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硒在大庆市龙凤湿地环境－植物系统中的分配特征
齐艳萍１，２，武 瑞１，杨焕民１

（１．黑龙江八一农垦大学 动物科技学院，黑龙江 大庆１６３３１９；２．农业部 农产加工品质量监督检验测试中心（大庆），黑龙江 大庆１６３３１９）

摘　要：为了解硒元素在大庆市龙凤湿地环境—植物系统中的分配特征，于２０１１年春季采集了龙凤湿地

土壤、水、芦苇３种样品，采用原子吸收光谱法测定其中硒含量，应用统计学方法分析了３者之间的关系。

结果显示，龙凤湿地土壤硒含量均值介于１２９．６３～１４２．１８μｇ／ｋｇ，水硒含量在３．８７～７．０２μｇ／ｋｇ，芦苇根、

茎、叶硒含量分别为５０．１７，１８．２９，和１５．６８μｇ／ｋｇ。经分析表明，土壤硒含量与芦苇硒含量之间存在显著

正相关关系，并且芦苇对环境硒的富集能力较弱，属非富硒植物。
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　　硒（Ｓｅ）作为人和动物必需的微量元素，缺乏或富
集均与健康关系密切，如硒摄取不足会导致克山病、

大骨节病、白肌病等［１］，而硒过量则会发生脱发、皮肤

损伤、肝增大等［２］。环境中的硒主要源于土壤和水，

被植物吸收后通过食物链来满足人、动物对硒的营养

要求［３］。因此，硒在土壤—水—植物系统中的迁移决

定了硒的循环利用状况，以至于直接影响周边人群的
健康状况。大庆市龙凤湿地自然保护区是大庆市生
物多样性最为丰富的地区，由于湿地位于城区中，因
此湿地环境对大庆市的影响较为显著，并直接关系到
城区中人群的健康状况。

目前，尚未有人对龙凤湿地土壤—水—植物系统
间硒的相关关系进行过研究。为此本文进行该项研

究，以期为硒的分配、富集与循环对周边人类的安全
性进行评价。

１　研究地区概况

龙凤湿地自然保护区位于大庆市龙凤区境内东

南，是一处位于城区中的湿地，距离市中心仅８ｋｍ，
属于扎龙湿地边缘地区，地理坐标为东经１２５°０７′—

１２５°１５′，北纬４６°２８′—４６°３２′，总面积５　０５０．３９ｈｍ２，
地处中纬度地带，属温带大陆性季风气候区，四季明
显，温差较大。年平均气温４．５℃，极端最高气温

３９．８℃，极端最低气温－３９．２℃。年均４月中下旬解
冻开泡，１１月上旬结冰，无霜期１４９ｄ，结冰期１７６ｄ，年
平均降水量为４３５ｍｍ。保护区内地势低洼平坦，泡沼



相间，自然坡降小于１‰。植物以芦苇为主，土壤以
沼泽土为主要的土壤类型，分布面积约占自然保护区
总面积的８０％左右。

２　研究方法

２．１　样品采集与处理

２．２．１　土壤样品的采集与处理　原始土样采自

２０１１年春季，所采土样属于季节性冻土。采样时，将
湿地划分为４个样区，每个样区随机选择５个采样
点，每个样点按照０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ采集土
样，并将不同深度土样混合成一个土壤样品。每个土
壤样品自然风吹干、磨碎、过筛，保存待测。

２．２．２　水样的采集与处理　水样与土壤样品采自同
一样点。所采水样经滤膜过滤后，加硝酸酸化至１％
保存待测。

２．２．３　植物样品的采集与处理　植物选取龙凤湿地
优势物种（芦苇），与土壤样品采自同一样点。采样
后，洗净，烘干，用植物碎样机研碎后过筛，保存待测。

２．３　硒含量的测定
土壤硒含量采用氢化物发生—原子吸收光谱法

测定，结果精确到小数点后２位；水硒含量根据

ＧＢ／Ｔ１．１—２０００的规定，采用原子荧光光度法测定，

当水样浓度小于３００μｇ／ｋｇ时，相对标准偏差０．２１％

～４．４３％，加标回收率９５．２％～１０５．１％；植物硒硒含
量据ＧＢ／Ｔ５００９．９３—２００９规定，采用氢化物原子荧光
光谱法测定，在重复性条件下获得的２次独立测定结
果的绝对差值不得超过其算术平均值的１０％。

本文实验数据采用ＳＰＳＳ　１８．０统计分析软件进
行统计分析，采用平均值±标准差标示。

３　结果与分析

３．１　硒含量测定结果与分析
环境硒含量是决定人和动物健康的重要因素，主

要源于土壤和水。由表１可知，不同样区土壤硒含量
变化较大，均值介于１２９．６３±１６．７９μｇ／ｋｇ至１４２．１８
±１３．５８μｇ／ｋｇ，与土壤硒含量相比，水含硒量较低，

均值介于３．８７±０．５２μｇ／ｋｇ至７．０２±０．９７μｇ／ｋｇ。

表１　大庆龙凤湿地环境硒含量（ｎ＝２０）

样区
土壤硒含量／（μｇ·ｋｇ

－１）
均值 最大值 最小值

水体硒含量／（μｇ·ｋｇ
－１）

均值 最大值 最小值

１　１３６．３５±１８．６３　１５０．５２　１２３．７６　５．２９±０．８１　７．２８　 ３．５７
２　１４２．１８±１３．５８　１６３．４４　１２４．８９　７．０２±０．９７　９．２３　 ４．６６
３　１２９．６３±１６．７９　１５２．１５　１０６．５９　３．８７±０．５２　５．３３　 ２．５９
４　１３９．８５±１４．３６　１７４．８４　１１７．２２　４．６６±０．４９　６．８４　 ３．１１

　　硒是植物体内重要的微量元素之一，由表２可
知，不同样地植物的硒含量差别很大，即使在同一植
物体内，不同部位硒含量也同样有较大差异，其中芦
苇根的硒含量最大，平均可达５０．１７±７．０９μｇ／ｋｇ，
芦苇叶其次，均值为１８．２９±３．０７μｇ／ｋｇ，而芦苇茎
硒含量最低，平均仅为１５．６８±３．６８μｇ／ｋｇ。

表２　大庆市龙凤湿地植物硒含量（ｎ＝２０）

样区
芦苇硒含量／（μｇ·ｋｇ

－１）
根 茎 叶

１　 ４９．８５±７．５２　 ２０．８４±４．７８　 １４．２９±３．７７
２　 ３２．７２±４．８３　 １２．２７±３．３２　 １９．５５±２．２０
３　 ４１．１７±６．２７　 １７．８７±４．４２　 ２１．７４±２．６２
４　 ７６．９４±９．７４　 １１．７２±２．２１　 １７．５６±３．７０
均值 ５０．１７±７．０９　 １５．６８±３．６８　 １８．２９±３．０７

植物体内各部位对硒的富集、累积作用并不一
致，由结果可知，龙凤湿地芦苇不同部位的硒含量为
根＞叶＞茎，这一特点与李书鼎［４］对小麦试验结果完
全一样。这种富集作用通常用富集系数表示，即植物
各部位的硒含量与土壤硒含量的比值，其大小是由植
物和土壤中硒的质量比共同决定的［５］。由表１—２的
硒含量值经计算可以得出，龙凤湿地芦苇根、茎、叶的
富集系数分别为０．３９５，０．１１４，０．１３４，即根的富集系
数＞叶＞茎，可见同一植物的不同部分对硒的富集能
力差异较大。由于大量的微生物聚集在植物根部，增
强了根部对物质的吸收能力，因此根部对硒的富集作
用最强，只有在植物的根部累积大量的硒，才能进一
步满足茎和叶对硒的需求。此外，在不同地区同一植
物对硒的富集能力也存在不同程度的差异，经研究发
现，龙凤湿地芦苇根和叶的富集系数大于闽江口鳝鱼
滩湿地和蝙蝠洲湿地［６］，而茎的富集系数小于鳝鱼滩
湿地和蝙蝠洲湿地。由于湿地芦苇各部分对硒的富
集系数均小于０．５，可见湿地植物对硒吸收累积作用
较弱，属于非富硒植物。

３．２　硒含量分配特征与关系
岩石风化形成土壤过程中，将硒元素沉积其中，

小部分溶解于水中，从物质循环角度看，植物从沉积
物和水中吸取硒元素，把硒元素从厌氧性的沉积物中
带到地表系统，并且在其死亡后又将硒元素贮存在厌
氧性沉积物中，这构成了硒元素的土壤—水—植物循
环系统［７］。由表３可知，土壤—水—植物系统中，各
组分间存在一定的相关关系，其中土壤硒含量与植物
总硒含量（根、茎、叶硒含量之和）之间存在明显的正相
关关系，相关系数为０．８５７（ｐ＜０．０５），而水与植物之间
没有明显的相关关系（ｒ＝０．３２９，ｐ＞０．０５）。作为环境
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的２个要素，即土壤与水之间也存在着一定的正相关
关系，但尚未达到显著水平（ｒ＝０．５８３，ｐ＞０．０５）。

表３　土壤、水及植物硒含量之间的相关关系

类 型　 土壤硒 水硒 植物总硒

土壤硒　 — ０．５８３　 ０．８５７＊

水 硒　　 ０．５８３ — ０．３２９
植物总硒 ０．８５７＊ ０．３２９ —

　　注：＊表示两者之间差异显著。

由于土壤来源于岩石，因而土壤微量元素的丰缺
常与地质情况有密切关系，土壤微量元素的含量分布
反映了特定地区环境状况的一个重要侧面，对于研究
土壤环境质量演变及人为活动对土壤质量的影响以及

合理开发和利用土地资源具有重要意义。土壤是植物
的立足点和所需养分的主要来源，因而土壤硒元素的
供给情况与植物和以植物为食的动物的生长，以及人
类的健康都有密切的关系。硒浓度过低或过高均会
导致各种疾病的发生，如缺硒可导致白肌病、肝坏死
等，而硒摄入过多可导致硒中毒，并有致癌、致突变和
致畸胎的危险性。随着硒研究的深入，逐渐将环境—
植物系统作为一个整体考虑。学者们通过对植物硒
的来源、累积和迁移的研究，推测植物硒主要来源于
环境（即土壤和水）。该研究中，大庆龙凤湿地土壤硒
含量最高可达１７４．８４μｇ／ｋｇ，植物根、茎、叶的硒含
量均值分别为５０．１７±７．０９，１５．６８±３．６８和１８．２９
±３．０７μｇ／ｋｇ，而水硒含量最高只有９．２３μｇ／ｋｇ，这
一结果说明土壤硒是生态系统中硒物质循环的基础。
硒通过土壤—植物传输的间接行为，在植物体内转换
累积，并通过食物链来满足人和动物对硒的营养需
求，因此植物、水、土壤三者构成了硒的累积、流动和
循环系统［８］。通过对植物、水、土壤三者之间相关关
系的分析表明，环境两大要素土壤和水之间呈正相关
关系（ｒ＝０．５８３，ｐ＞０．０５），这是因为天然水体中的
硒主要来源于对岩石硒的萃取和土壤的淋溶，同时湿
地生态系统湿度大，地质条件特殊，使得土壤与水之
间存在着一定的正相关关系，也进一步证实了土壤是
硒的主要来源。
将我国河北恩施地区与陕西克山病病区的土壤

硒、植物硒进行对比可以发现［９－１０］，土壤硒水平高的
地区，其上生长的植物的硒含量明显高于土壤硒水平
低的地区，即土壤、水与植物之间硒含量存在一定的
必然联系。该研究中，植物与土壤之间存在明显的正
相关关系（ｒ＝０．８５７，ｐ＜０．０５），而植物与水之间的
相关关系（ｒ＝０．３２９，ｐ＞０．０５）不明显，与陈金等［１１］

对春大豆的研究结果一致，在某些区域，土壤硒含量

与玉米、小麦、水稻等植物硒含量的相关系数最高可
达０．９９６，０．９９５和０．９９５［１２］。曾有人发现种植在恩
施地区的遏蓝菜富集硒的能力极强，属于硒超富集植
物，但种植在其他非富硒地区的遏蓝菜则几乎不含
硒，这都说明植物硒主要来源于土壤，并且植物对硒
的富集能力取决于土壤硒水平。由于黑龙江地处缺
硒地带，为了补硒，人们大力开发富硒的动植物产品，
如富硒茶、富硒蛋等［１３］。目前认为将硒补充到环境
和植物中，以满足人、动物饮食中硒之不足，是较持久

而稳妥的办法。依据植物从土壤中富集硒的营养特
性，通过食物链系统，促进硒从土壤向食物链迁移，以
便更好地发挥硒有益于人和动物的生物学效益，因此
研究硒在环境—植物系统的分配特征十分必要。本

文对这一系统中硒的分配研究发现，龙凤湿地属于少
硒环境［１４］，并且芦苇对硒的富集能力较弱，因此该地

区应充分利用土壤与植物的高度相关性，通过调控土
壤硒含量，可以达到调节和提高植物的硒含量，从而
达到改善人和动物硒营养缺乏的现状，满足硒营养水

平要求的目的，但由于硒对生物具有二重性［１５］，为确
保人和动物的安全，应严格控制补充量，从而达到满

意的效果。

４　结 论

（１）龙凤湿地土壤硒含量均值介于１２９．６３～
１４２．１８μｇ／ｋｇ，水体硒含量在３．８７～７．０２μｇ／ｋｇ，一
般来说，土壤总硒小于１２５μｇ／ｋｇ的为缺硒土壤，

０．１２５～０．１７５μｇ／ｋｇ的为少硒土壤
［５］。根据这种划

分，龙凤湿地土壤属于少硒土壤，但比较接近缺硒

土壤。
（２）龙凤湿地芦苇根、茎、叶对环境硒的富集系

数分别为０．３９５，０．１１４，０．１３４，其富集能力能力较
弱，属于非富硒植物。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　蒋彬，李志刚，叶正钱，等．硒从土壤向食物链的迁移

［Ｊ］．土壤通报，２００２，３３（２）：１４９－１５２．
［２］　林年丰．医学环境地球化学［Ｍ］．长春：吉林科学技术出

版社，１９９１：３０６－３０７．
［３］　唐玉霞，王慧敏，刘巧玲，等．土壤和植物硒素研究综述

［Ｊ］．河北农业科学，２００８，１２（５）：４３－４５．
［４］　李书鼎．污染生态物理化学［Ｍ］．北京：中国环境科学出

版社，２００２：１３９－１４０．
［５］　韦朝阳，陈同斌．重金属超富集植物及植物修复技术研

究进展［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（７）：１１９６－１２０３．
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广播、电视、报刊、杂志、公益性广告、画册、专栏等各
种宣传媒体加强农业知识以及农业法律法规的宣传，
增强珍惜和合理利用土地对维护国家粮食安全和社

会稳定的重要性的认识，增强耕地的忧患意识，提高全
民保护耕地的主动性和积极性。只有当节约用地和保
护耕地成为全社会的共识，耕地的可持续利用才能成
为可能，耕地资源保护才能真正实现。同时，耕地面
积的减少与耕地的监管状况有着非常密切的关系，可
以通过建立健全执法监督制度，强化对耕地的监管，还
可以运用一系列先进技术，建立贵阳市耕地的动态监
测系统，增强对耕地监管的准确性和时效性。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　李卫海，李阳兵，周炎，等．１９９１—２００６年贵阳市土地利

用变化及其驱动因素分析［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（１２）：

１８９０－１８９６．
［２］　苏维词．贵阳城市土地利用变化及其环境效应［Ｊ］．地理

科学，２０００，２０（５）：４６２－４６８．
［３］　张凤荣，王印传，齐伟．耕地资源持续利用管理评价指标

体系初探［Ｊ］．地理学与国土研究，２００２，１８（１）：５０－５３．
［４］　李平，李秀彬，刘学军．中国现阶段土地利用变化驱动力
的宏观分析［Ｊ］．地理研究，２００１，２０（２）：１２９－３８．

［５］　何蔓，张军岩．全球土地利用与覆被变化研究及其进展
［Ｊ］．国土资源，２００５（９）：２２－２５．

［６］　顾朝林．北京市土地利用／覆被变化机制研究［Ｊ］．自然资

源学报，１９９９，１４（４）：３０７－３１２．
［７］　张凤荣，薛永森．中国耕地的数量与质量变化分析［Ｊ］．资

源科学，１９９８，２０（５）：３２－３９．
［８］　汪微，景高，石鹏，等．耕地利用变化与人文驱动因素的

灰色关联分析［Ｊ］．华中师范大学学报：自然科学版，

２００８，４２（４）：６３６－６４９．
［９］　朱红波．中国耕地资源安全研究［Ｍ］．成都：四川大学出

版社，２００８：１５０－１５１．
［１０］　许月卿，李秀彬．河北省耕地数量动态变化及驱动因子

分析［Ｊ］．资源科学，２００１，２３（５）：
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２８－３２．
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４　结 论
（１）山区崩塌滑坡主要沿河流分布，地形对其影

响较大，而地震诱发的崩塌滑坡则突出显示为沿活动
断裂呈带状分布，并随距断裂带的距离逐渐衰减。

（２）坡度对崩塌滑坡的发生具有控制作用，震前
为坡度较缓的崩塌滑坡不敏感区，在震后仍表现为不
敏感区。

（３）活动断裂对崩塌滑坡敏感性的影响表现在：

靠近活动断裂的区域，崩塌滑坡的敏感性等级升高，甚
至低敏感的区域也可以转换为极高敏感区；而远离活
动断裂的区域，崩塌滑坡的敏感性等级则相应降低。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　国家防汛抗旱总指挥部办公室，中国科学院水利部成都
山地灾害与环境研究所．山洪泥石流滑坡灾害及防治
［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２５８－２６０．

［２］　乔建平，蒲晓虹．川滇地震滑坡分布规律探讨［Ｊ］．地震
研究，１９９２，１５（４）：４１２－４１７．

［３］　祁生文，许强，刘春玲，等．汶川地震极重灾区地质背景
及次生斜坡灾害空间发育规律［Ｊ］．工程地质学报，

２００９，１７（１）：３９－４９．
［４］　金文正，汤良杰，杨克明，等．川西龙门山褶皱冲断带分

带性变形特征［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（８）：１０７３－１０８０．
［５］　崔鹏，韦方强，何思明，等．“５·１２”汶川地震诱发的山

地灾害及减灾措施［Ｊ］．山地学报，２００８，２６（３）：２８０－

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２８２．
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［６］　宋萍，封磊，洪伟，等．闽江口湿地主要土壤—植物系统

硒的分配特征［Ｊ］．华侨大学学报，２００９，３０（６）：６７３－６７６．
［７］　吕宪国．湿地生态系统保护与管理［Ｍ］．北京：化学工业

出版社，２００４：１９－２０．
［８］　王永华，王五一，雒昆利，等．大巴山区土镶中的硒和氟

［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（ｌ）：６１－６７．
［９］　郭宇，鲍征宇，马真真，等．湖北恩施地区土壤—植物系

统中Ｓｅ元素的地球化学特征［Ｊ］．地质通报，２０１２，３１
（１）：１５１－１５５．

［１０］　朱建宏，杨杰，何新科，等．陕西省克山病病区粮食和人

群硒水平调查［Ｊ］．中国地方病防治杂志，２０１０，２５（６）：

４３８－４４０．

［１１］　陈金，潘根兴，王雅玲．土壤硒水平对两种春大豆硒吸

收与转化的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（２）：４２８－
４３２．

［１２］　吴永尧，卢向阳，彭振坤，等．Ｓｅ在水稻的生理生化作

用探讨［Ｊ］．中国农业科学，２０００，３（１）：１００－１０３．
［１３］　王美珠．茶叶含硒量的研究［Ｊ］．浙江农业大学学报，

１９９１，１７（３）：２５０－２５４．
［１４］　章海波，骆永明，吴龙华，等．香港土壤研究：土壤硒的

含量、分布及其影响因素［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（３）：

４０４－４１０．
［１５］　潘金德，俞洁勤，毛春国，等．潮土中水溶态硒和交换态

硒含量变化的试验研究［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９
（１）：９６－９８．
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