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摘 要：选取迄今世界上唯一发生过人群硒中毒爆发性流行的地区——期北思施市双河乡渔塘坝为研究区。研究表 

明。在表生中一强风化环境中。硒是一个相当活泼的元素。在渔塘坝0 Ol k 的微地域内，土壤硒、玉米硒的分布存 

在着显著的不均一性。微地形、淋失条件是影响二者硒台量及其分布的主要因素。土壤硒含量基本决定了玉米硒台 

量。渔塘坝中硒在玉米中的基本分布规律是雄花、雌蕊 )叶)籽 )根 )茎，上部叶片 >下部叶片、上部茎节 >下 

部茎节、果穗外表皮硒 )果穗内表皮硒。上述规律不仅间接证明硒有可能是植物生长中的必需元素，而且还表明， 

高硒背景、无蓄硒指示植物条件下，植物中相对累积硒的器官可以作为环境硒水平的敏感指标。 

关键词：圭宴堡皿 兰 ； !兰立：渔塘坝微地域；湖北省 
中图分类号：X142；P596 文献识别码：A 

0 引 言 

湖北恩施是中国最早发现的高硒地区It】。数 10 

年间，人硒中毒已发生477例，猪硒中毒估计发病数 

已在 1万头以上，并且至今仍有发生 ”。渔塘坝是恩 

施地区较为典型的高硒地区之一l2- ，也是迄今世界 

上唯一发生过人群硒中毒爆发性流行的地区⋯。坝 

中出露地层主要有三叠系、二叠系。硒主要赋存于 

其北部 211)m处的二叠系茅口组顶部碳质硅质岩 

中。在此层位，郑宝山等 I、宋成祖等 分别采到过 

含硒量为6 471 mg／kg、8 390 mg／kg的富硒碳质硅 

质岩样品，而杨光圻等⋯在坝中曾采到高达 84 123 

mg／kg的石煤样品。坝内基岩是含硒量一般在 1 

mg／kg以下的三叠系大冶组石灰岩 I。渔塘坝因其 

发育的特殊地貌形态，构成了一个完整的、高硒的地 

球化学景观 其北部出露的、含硒极高的二叠系茅 

口组、吴家坪组碳质硅质岩、碳质页岩，为渔塘坝中 

的土壤和植物提供了硒的物质来源。本项研究旨在 

探讨渔塘坝微景观中硒的分布规律、影响因素 土壤 

· 植物中硒的关系，为当地政府和有关部门防治硒 
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基盒项目：目家自然科学基金资助项目(49373186l 
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1)愚施州褚硒中毒的研究工作概要(内都赍料)．1997。 

象彩 礞 

中毒提供可靠的依据。 

1 样品采集和分析 

渔塘坝地处鄂西南恩施市双河乡北部，是一近 

于封闭的、北东一西南向延伸的条状小盆地，总面积 

约0．03 kin2。研究区在渔塘坝上坝，面积约0．01 km2 

(图 1)，在此范围内布置了7条采样线．33个采样 

点。每条样线上布置3—7个采样点，样点间距一般 

为 1O～15 m。每一样点分别采集土壤和玉米的根、 

茎、叶、籽等器官样品。样品总量为208个。土壤样品 

是采自耕作层0～30 cm的混合样。样品经自然风 

干，剔除植物残根后，用四分法取 100—200 g．研磨 

至过 100目(0．15 ram)筛，于室温下贮存。植物样品 

用自来水快速冲洗 3欢，再用去离子水冲洗 3欢，于 

40～50℃低温烘干后，用植物碎样机研碎至过80 

目(O．2 mm)筛。 所有样品分析主要用荧光分析法， 

使用仪器是岛津RF．540荧光检测仪。方法精密度 

3．6％(n=6)，硒回收率90．8％ ～100．6％。分析数 

据以大于空白测定值 10倍标准偏差0．17 rag／kg为 

定量检出数据 }，结果见表 1。 
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图l 渔塘坝上坝地形图及采 

样点位图 

Fig 1 Sampling sites and topo 

graphie map of山e upper part 

of Yuta『I舢  

样 号 土壤硒古量 样 号 根硒含量 样 号 茎硒含量 样 号 叶硒含量 样 号 籽硒含量 

A0I 6 54 A0l—l 8．94 A0I一2 5．28 A01—3 14 33 ^01—4 14．51 

^02 5 87 ^02—1 6 94 A02—2 7．35 ^02—3 9 7I A02—4 12 35 

^∞ 3 94 ^03一I 7 18 ^03—2 4．34 ^03—3 14．05 A03—4 9．80 

^04． 4 70 A04—1 5 95 A04—2 5 19 0̂4—3 16．88 A04．一4 11 36 

^05 3．82 A05—1 4 06 A05—2 2 44 Ao5—3 9．51 ^05—4 10 55 

9̂6 3．47 AO6一l O 14 ^06—2 0．09 A06—3 1 5O 0̂6—4 0．79 

BO1 4．62 B01—1 3 39 B01—2 3．90 B01—3 11 1I B0I一4 11．60 

BO2 4 02 B02—1 5 99 B02—2 4．49 B02—3 2 32 B02—4 5．27 

B03 3 13 B03一J 4 17 B03—2 1 68 B03—3 3 52 BO3—4 l3 03 

B04 4 03 B04—1 1 58 B04—2 0 82 B04—3 5．92 B04—4 3 29 

B 5 3．65 B∞ 一1 3 72 B 5—2 1 55 B05—3 7．7’ BO5—4 3 5o 

B06 3．88 B06一l 2．78 B06—2 2．56 B06—3 13 45 B06—4 8 02 

BO7 3 I4 B07一l 1_09 B07—2 0．48 B07—3 2．7l B97—4 1．66 

C01 5 99 C01一I 16 26 C01—2 7 42 C01—3 12．56 C01—4 l5 86 

C02 4 47 C02—1 4 93 C02—2 2．93 C02—3 8．30 C02—4 6 

C03 4．03 CO3—1 1．36 C03—2 0_73 C03—3 3．95 C03—4 2 22 

C04 3．44 C04—1 2．05 C04—2 0．08 C04—3 1 12 C04—4 0．30 

0)5 缺戋 C05一l 1 51 C05—2 1．51 C05—3 5．94 C05—4 3．29 

C06 缺先 C06—1 2 01 C06—2 1 14 C06—3 3．80 C06—4 4 83 

D01 4 37 D01—1 6 04 D01—2 4 43 D01—3 9．07 DO1—4 11．39 

D02 3．51 D∞ 一1 3．97 D∞ 一2 3．35 DO2—3 12 73 D02—4 76 

Do3 3 26 1203—1 5 53 I)03—2 2 55 D呻 一3 9 80 I)03—4 8．51 

D04 1 40 D04一1 0 38 D04—2 0 l0 D04—3 lJ 07 D04—4 0．40 

E01 4．49 E叭 一1 4 E0I一2 2．40 E01—3 9．64 E01—4 6 43 

E02 4．23 E02—1 3．45 E02—2 2．38 E02—3 12．71 E∞ 一4 6．57 

E03 2 59 E03一l 0 61 E03—2 0 31 E03—3 1 07 EO3—4 0．57 

FO, 4 67 m 1—1 4 48 F01—2 6 52 It01—3 21 81 FO,一4 12 59 

№  3．74 № 一I 7．52 F 2—2 3．81 F02—3 12 05 № 一4 10
． 34 

F03 1 67 F03—1 l_09 1；'03—2 0．47 F03—3 2 30 F03—4 1
． 21 

c01 6 9l GO1一l 5 18 GO 1—2 6．25 G01—3 5
． 45 C01—4 9．06 

GO2 驶失 G02—1 7 92 G02—2 6．51 C02—3 30 46 GO 2—4 16
． 29 

GO3 缺失 GO 3一l 缺失 GO 3—2 4 46 GO 3—3 32．41 GO3—4 16．88 

∞ 4 GO4一l 缺戋 Co4—2 3 32 C04—3 14 12 GO 4—4 I2 62 

28 4 06±1 24 31 4 36±3 27 33 3 06±2 24 33 9．79±7
． 62 33 8 07±5．02 
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2 渔塘坝微地域中硒的分布 

2．1 渔塘坝土壤硒的分布 

由表 1可知，渔塘坝中土壤硒含量的变化范围 

为 1．40—6．91 mg／kg，平均值为(4．06±1．24)mg／ 

kg，变异系数30．5％，这表明土壤中硒的分布是显 

著不均一的。研究中以渔螗坝土壤硒平均值加减 1 

倍标准偏差的值3 ／kg和5 mg／kg为界限值，将 

研究区划分出相对的低、中、高硒的土壤硒分布区 

(图 2)。 

吕 

艇 

距 离 (Ill1) 

图 2 渔塘坝上坝土壤硒水平分布图 

Fig．2 Spatial dlstslbufion of Se sol1 in the upper part of Yutangba 

A．高硒分布区；B 中硒丹布区{C 低硒分布区。 

由图 2可看出，渔塘坝中土壤硒分布是东北 

低，西南和南部较高，并且随着地形由高到低的变化 

(图 1)，呈现出相反的分布趋势，而且距离富硒岩层 

出露区越远的土壤硒含量相对也越高。 

2．2 渔塘坝玉米硒的分布 

玉米硒值为(6．47±4．29)mg／kg(根-茎·叶-籽硒 

含量的算术均值)。由于玉米是恩施州内农村居民 

的主粮．根据玉米硒、器官硒与土壤硒的线性关系 

(表 2)，研究中给出玉米硒水平分布图(图3)，由图 

3可知，玉米硒的分布是东北低，西南和南部高，总 

趋势是南高北低，与渔塘坝中土壤硒的分布类似。 

玉米根 ．茎 ．叶 ．籽的硒水平分布类似与玉米硒水 

平分布．也存在相同分布规律 (表2)。不过，玉米硒 

水平相对于土壤硒的变化，呈现两极分化的趋势，即 

土壤硒低时，玉米硒更低；土壤硒高时，玉米硒则趋 

向更高，土壤硒的微小变化在玉米硒上表现为较大 

幅度的变化(表2)。 
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距 离(m) 

图3 渔塘坝玉米均硒水平分布图 

Fig 3 Spmtial dlsMbution ofthe⋯ Seia cm  

ia the uppeT part of Yutangba 

图3中从相对低硒至高硒区时．玉米硒表现为 

倍数级增长，并且两者间的中硒分布区非常窄小．与 

土壤硒的中硒分布区明显不同，而且低硒分布区中， 

3．0 mg／kg和最低硒分布区的划分值 1．0 mg／kg也 

已相当于谭见安等所给的高含量、过剩区划分的标 

准值⋯。 

世 苎耋 地曼二l二 妻 至 苎 互 硒在玉米中的分布 比较富硒的
。 玉米根、茎、叶、籽中的平均硒含量分 ⋯  ～ ⋯ ⋯ ⋯ 

别是 (4．36±3．27)mg／kg、(3．06±2．24)mg／kg、 由表 1可以看出，硒倾向在玉米叶和籽中累积． 

(9．79±7．62)mg／kg、(8．07±5．02)mg／kg(表 1)， 根其次，茎最低。根、茎、叶硒的平均含量分别是籽 

裹 2 玉米根．茎-叶-籽硒与土壤硒的线性关系 (H=28) 

Table1 Liae~~gression equations between Sein soft andia different ⅡB of一 ( 28 

注：括号内为玉米各器官硒分布区划丹选取的近似值。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 球 化 学 20OO妊 

硒的0．54、0．38和 1．21倍，玉米中硒的分布是叶 

>籽 >根 >茎 就同株玉米不同茎节及不同器官 

硒含量而言，由表 3、表4可知，在不同土壤硒水平 

(F02点、F03点)条件下，都是越向植株上部，越新 

鲜的茎、叶和其他器官硒含量越高。这说明生长代 

谢比较旺盛的器官中硒容易累积。硒在玉米中的基 

本分布规律是雄花、雌蕊 >叶 >籽 >根 >茎，上 

部叶片 >下部叶片、上部茎节 >下部茎节、果穗外 

表皮硒 >果穗内表皮硒。 

此外，研究中还发现另一有趣的现象(图4)。在 

采样线上，从样线起点、处于地势低处或洼地处土壤 

富含硒的样点向地势高处，特别是向样线终点、土壤 

表3 F02、F03点同株玉米不同茎节、叶片硒含量 (mg／kg) 

Table 3 Se in different leaves sad~ talk fractions of on piece of~OI52 O12日ⅢpIing sites F02 and F03(mg／kg) 

表 4 F02、F03点同株玉米不同部位器官确含量 (mg／kg) 

Table 4 Se in different organs of⋯  sampling 9it∞F02 and F03(mg／kg 

AIA2A3A4A5A6BI B2 B3 B4B5 B6 B7 Cl C2 C3 C4 Dl D2D3D4 E1 E2 E3 Fl F2 F3 

采样点 

图4 各样线样点土壤硒含量与玉米叶／籽硒对比图 

n}4 Plm h g th lati。ns p betw~㈨th 。r几leaP
- Se／seed—Se mtlo and Se il㈣  昌吕mpling line 

i叶硒／籽硒；2土壤硒。 

一 、 Ⅲ)棚姐龋群州 

靼 龋饕 *垌 
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含硒较低的样点过渡时，玉米叶硒与籽硒比值明显 

增大．呈现出递增趋势，表现出倾向在叶中累积；反 

之，地势较低处的玉米，其叶硒与籽硒比值却偏小 

(≤1)，倾向在叶籽中均匀分布或在籽中累积。这种 

现象在水系近侧 c样线上C01～C04点表现的尤为 

明显。这表明高硒环境中，玉米对土壤硒的吸收会 

达到某种程度上的饱和，但对于产生这种现象的原 

因，还有待我们进一步的研究 

3 分析与讨论 

已有的研究成果显示，硒在土壤中的地球化 

学行为主要受 pH、Eh、土壤组成及微生物的影 

响 ⋯。在渔塘坝面积仅为0．01 km 、最大样间距为 

150／In的微地域内，pH、Eh、土壤组成及微生物量不 

可能有显著的差异，但土壤硒含量的分布存在如此 

大的差异，这说明还存在其他的影响因素。业已证 

明，渔塘坝基岩影响土壤硒的含量．微地形则是控制 

土壤硒分布和再分配的主要因素”l。土壤硒主要赋 

存于有机及硫化物结合态和残余态中。 Zawislanski 

a1．1 ”、Tokunaga f a1．1” ’的研究均表明，土壤、 

沉积物中硒极易在空气中氧化，发生赋存状态的 

转变，并认为时间和温度是影响土壤残余态硒转化 

为水溶态硒的主要因素。渔塘坝年平均降雨量超过 

1 300 I11111，平均温度 12．7～17．2 ，属中 ．强化学 

风化区，这样的表生环境能够使硒成为一个相当 

活泼的元素，鄂西新鲜富硒岩石的含硒量远远高 

于风化岩石的含硒量也证实了这一点 · ·”J。所以， 

土壤硒可以从不可给态 (有机及硫化物结合态和 

残余态硒)转化为水溶及可交换态硒 (水溶硒)而 

淋溶流失。淋失条件影响着土壤硒的含量，又受着 

地形的控制 · l。这样，渔塘坝中处于高地势土壤中 

的硒(土壤水不饱和)易于氧化、淋溶流失而贫化，处 

于低地势土壤中的硒(土壤水相对饱和)则容易积累 

而富集，从而形成土壤硒分布的显著差异。 

植物对土壤硒的可利用性取决于植物种类、硒 

形态、土壤组成及 pH、Eh等条件 -”·”- 】。渔塘坝微 

地域中土壤组成及pH、Eh条件不存在明显差异， 

研究中选择的玉米是单一植物。由表 2可知，土壤硒 

与玉米均硒之间存在显著的正相关关系，但土壤硒 

的微小变化而导致玉米硒显著变化的原因可能取决 

于水溶硒在土壤中的滞留时间和滞留量。本研究中 

玉米硒与土壤水溶硒的关系并不明显，但并不否认 

玉米利用土壤硒的主要方式是水溶性硒。Gisse1． 

Niels口 a1．1【9 的实验研究证 明，在开放的田间，植 

物与土壤水溶性硒的相关性并不明显，而在相对封 

闭的盆栽实验中二者却有显著的相关性。因此，我 

们在研究中认为，相对动态(水溶硒迁移或流动速率 

大1和封闭 (水溶硒迁移或流动速率微小)环境条件 

下+植物硒与水溶硒的关系并不相同。玉米吸收土 

壤硒的主要方式仍是水溶硒，并受微地形和淋失条 

件的影响。所以．一方面高地势土壤的水溶硒易淋 

溶流失，另一方面土壤中存在不可给态硒向水溶态 

硒的转化，这部分硒滞留时间短，滞留量小且易淋 

失；而低地势处的土壤硒恰恰相反，因此，在渔塘坝 

中形成了土壤硒低，玉米硒更低；土壤硒高，玉米硒 

更高的分布格局。 

硒在植物中的分布受植物生长期、种类、气候及 

土壤等诸因素的影响 -”】。一般条件下，植物蓄积硒 

的最大部位是植物根组织。J0hnson et a1． 的研究 

结果都表明牧草和作物的根部比顶部易累积硒 (低 

硒条件)，但在渔塘坝这种特殊的高硒环境中，硒在 

玉米中的分布与上述结果并不符合，而且与正常条 

件下农作物中根硒 >茎叶硒 >果实硒 的分布也 

并不相同。这说明高硒环境中，植物对硒的吸收及 

其生理机理有别于低硒环境。从硒在渔塘坝玉米各 

器官中的分布来看，不同土壤硒含量条件下生长的 

玉米雄花、雌蕊中硒含量均相对最高(表4)。这表明 

玉米不同器官、不同部位中，生命活动越旺盛的部位 

硒含量越高。延续与繁殖是生命活动的核心，也是 

生命的本质所在，一棵植物整个生长的中心是保证 

延续和繁殖过程的进行。因此有理由相信，凡是参 

与植物繁殖过程，为其所不可缺少的物质，在完成植 

物繁殖过程的器官中也应相对富集。硒在玉米中的 

分布规律间接地证明硒不仅是人和动物生命的必需 

元素，也有可能是植物生长中的必需元素。 

研究表明，土壤硒与植物硒之间一般存在正相 

关关系 ，本研究中也不例外。由方程(表2)可以 

看出，土壤硒含量基本决定了玉米硒含量，但土壤硒 

的较小变化，即可以引起玉米硒含量的急剧变化，尤 

其是玉米叶硒、籽硒含量的变化，而且后者更灵敏地 

反映了土壤硒水平的变化。这不仅表明植物的器官 

硒 (繁殖器官硒)是环境硒水平的良好标志，同时也 

说明我国科学工作者长期以来对中国粮食硒水平与 

缺硒性疾病关系的研究在研究思路和结果上是正确 

的。在无蓄硒指示植物的情况下，一般植物的器官 

硒，特别是植物中相对累积硒的器官，有可能可以作 

为环境硒水平变化的敏感指标。 
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4 结 论 

(1)渔塘坝中土壤硒、玉米硒的分布类似，均可 

划分出相对低、中、高硒的分布区。土壤硒与玉米硒 

间为显著正相关关系，土壤硒含量基本决定了玉米 

硒含量。 

(2)渔塘坝中硒在玉米中的基本分布规律是雄 

花、雌蕊 >叶 >籽 >根 >茎，上部叶片 >下部叶 

片、上部茎节 >下部茎节、果穗外表皮硒 >果穗内 

表皮硒，总体规律是玉米上部硒含量 >下部硒含 

量。上述规律间接证明硒有可能也是植物生长中的 

必需元素。 

(3)表生环境中，硒是一个相当活泼的元素。微 

地域中地形、淋失条件不仅影响土壤硒的分布，而且 

还影响植物硒的含量及其分布。 

(4)高硒环境，植物对硒的吸收有别于低硒环 

境。在无蓄硒指示植物条件下，植物中相对累积硒 

的器官可能可以作为环境硒水平的敏感指标。 

写作过程中得到党志研究员、王世杰研究员的 

帮助和指导，谨此致谢。 
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Landscape geochemistry of distribution of selenium in Yutangba milIi-lan dscape· 

Enshi，Hubei Province，China 

ZHU Jian—ruing ． ZHENG Bao—shah ， MAO Da-jtm2， SU Hong—can 

(I．State Key"Laboratory ofEnvironment Geochemistry,l~liatte Geochemist~,Chinese Academy ~ nces， iya 550002，China； 

2 Sanitary and Antlepidemle Station ofEnshih 嘶H Er~hi，H曲 445000，China；3．Materrd~y and Child cⅡre CeraerinEnshi 

Profeau~,Enshi．Habei 445000，Ch／na) 

Abstract：Yutangba，where a sudden incidence of selenium poisoning occurred in 1963，is located in the northern 

part of Shuanghe Township about 81 km east of Enshi City in the southwest of Hubei Province，Chinm The average 

concentrations of selenium in Yu~ngba aIe(4．06±1．24)mg／ks for soft， (4．36±3．27)mg／ks for coin root， 

(3．06±2．24)mg／kgfortoni stem，(9．79±7．62)mg／kgfor coinleafand(8．07±5．02)mg／kgfor coin seed． 

The study shows that selenium is an active element in the supergene moderate—strong chemically weathering 

cnvironment in a srnall area of 0．01 km in Yutangba．The spatial distribution of selenium in soil and corn is 

signifieandy uneven．Relatively low—Se，median —Se and high—Se subregions call be distinguished according to soil 

and COIn Se concentrations． Microtopographlc features an d leaching conditions arc the primary factors not only 

governing the selenium concentration in soil an d COIn，but also affecting its distribution
．
Selenium concentration in 

soil basically controls that in coin． 

Selenium concentrations differ significantly among the organs of corn an d decrease in the following order：tassel 

(male flowerJ， silk (female flower)>leaf>seed>root>stalk>l曲 husk of the eale． The selenium 

concentrations in the upper leaves and stalks&re greater than those in their lower cognates
， and the outer leafy husk 

0f tl1e car has a greater selenium concentration than the inner le日如 husk．This distributi0n not on1v indicates that 

selenium is probably an essential element for com，but also that
， under high．Se background and no Se．accumulatinE 

indicator plant conditions，these plant organs with relatively high selenium concentrations may be used as a sensi~ve 

Indicator of selenium leveIs in the environment． 

Key words：selenium in soil；selenium in conl；selenium distribution；Yutan【gba mini．1an dSCape：Hubei Province 
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