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摘要　选取迄今世界上唯一发生过人群 Se 中毒的湖北恩施市双河乡渔塘坝为研究区.在渔塘坝 0. 01km 2 的微地域内,土壤 Se

的分布存在着显著的不均一性.控制渔塘坝土壤 Se 分布的 3个主要因素是地形,土壤粒度和成土母质的含 S e量及出露情况,

其中地形是最重要的控制因素.土壤 S e的分布规律表明,在表生的中强化学风化环境中 Se 是一种极为活泼的元素, 易于积累

Se 的负地形是最易于 S e中毒发生的地貌位置.
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Abstract　Yutangba w as selected as the research area, w hich is located at Shuanghe of En'shi

city in southw est of Hubei pr ovince, and is a w ell-known area for people suf fered f rom seleno-

sis. At Yutangba m ini-landscape of 0. 01km 2, dist ribut ion of Se in soil is signif icantly uneven,

and obviously contr olled by thr ee factors, w hich are topographic condit ion, soil g rain-size and Se

contents in soil-fo rming parent mater ial and its outcrop condit ion. Of them, topog raphic condi-

tion is the most important factor. The dist ribut ion of Se in soil indicates that Se is an act iv e ele-

ment in the supergene moderate-str ong chemical w eathering environment , and that low er area

w here Se accumulates easily are such sites where selenosis is ready to o ccur.

Keywords　selenium in soil, distr ibution, af fecting facto rs, m ini-landscape, t race element .

　　Se是人体和动物必需的微量营养元素,它

在自然环境中的缺乏和过剩均可导致不同的生

物、生态效应
[ 1]
.湖北省恩施渔塘坝因 60代末

爆发人畜地方性 Se中毒,以世界上首次发现人

的地方性Se 中毒及世界上含 Se 最高的岩石而

著称于世
[ 2]
. 本文通过对渔塘坝非原生高 Se环

境中土壤 Se 的研究, 确定了土壤 Se 的分布规

律及其影响因素.

1　研究方法

1. 1　渔塘坝地理及地质概况

地理及地质概况参见文献[ 3, 4] .

研究区地处渔塘坝上坝,位于富 Se岩层出

露处以南 210m, 是渔塘坝环形洼地的北侧部

分,面积约 0. 01km
2. 其基岩是含硒量较低的三

叠系大冶组石灰岩,含 Se量一般在 1mg·kg - 1

以下,土壤主要为黄壤,主要农作物为玉米.

1. 2　样品采集和分析

本项研究的采样控制面积约 0. 01km
2 ,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

10—15m .以 D01点为相对 0点,沿各采样线分

别测定样点间的直线距离、坡度、方位角等参

数,绘出样区地形图及采样点位图(图 1) . 为研

究 Se在土壤不同粒级中的分布, 追加了 S 采样

线,并布置了 7个采样点(图中未标出) .

图 1　渔塘坝上坝地形图及采样点位图

　　由于研究区土壤发育不甚充分, 未能形成

明显的土壤 A、B、C 层, 故一般均采集耕作层

0—30cm 的混合样.样品经自然风干,剔除植物

残根后. 用四分法取 100—200g 土样, 研磨至

100目( 0. 15mm)以上.

用岛津 RF-540 荧光检测仪, 并用 GF-

AAS 法进行了部分样品的对照分析.方法的精

密度 3. 6%( n= 6) ,样品中 Se回收率基本保持

在 90. 8%—100. 6% .

2　结果与讨论

2. 1　渔塘坝土壤中 Se 的分布

世界高 Se地区土壤平均 Se 含量的最低值

是 3. 1mg·kg
- 1[ 1] , 国内有人以土壤 Se3mg·

kg
- 1为划分 Se 过剩区的标准

[ 2] , Se 含量大于

1mg·kg- 1的土壤存在引起 Se中毒的危险[ 5] .

美国为西部各州确定的土壤 Se 最大上限是

1. 4mg·kg
- 1[ 6] . 渔塘坝土壤 Se 平均含量为

4. 06±1. 24mg·kg- 1 (表 1) ,属于高 Se 区.在

样点间最大间距为 150m 的范围内,成土母质

基本相同的条件下,土壤 Se 含量上下相差近 5

倍,造成这一差异的原因及其在生态环境上的

意义,值得进一步研究.

　　由表 1中可以看出,渔塘坝 A、B、C、D、E、

F采样线上所布样点土壤Se都有着相似的变

表 1　渔塘坝土壤 Se含量( n= 28) / mg·kg - 1

样品号 土壤 Se 含量 样品号 土壤 S e含量

A01 6. 54 C02 4. 47

A02 5. 87 C03 4. 03

A03 3. 94 C04 3. 44

A04 4. 70 D01 4. 37

A05 3. 82 D02 3. 51

A06 3. 47 D03 3. 26

B01 4. 62 D04 1. 40

B02 4. 02 E01 4. 49

B03 3. 13 E02 4. 23

B04 4. 03 E03 2. 59

B05 3. 65 F01 4. 67

B06 3. 88 F02 3. 74

B07 3. 14 E03 1. 67

C01 5. 99 G01 6. 91

算术均值 4. 06 标准偏差 1. 24

几何均值 3. 85 几何偏差 1. 41

化规律, 即从地势较低的采样起点( X01)至地

势较高的采样终点( X0x ) , 土壤 Se 含量逐渐降

低,其中 C、D、E、F 采样线上样点土壤 Se 含量

的这一趋势特别明显. 大致以渔塘坝土壤 Se平

均值加减 1倍标准偏差的值 3mg·kg
- 1和 5mg

·kg - 1为界限值,划分出相对的低、中、高土壤

Se分布区(图 2) .

图 2　渔塘坝上坝土壤 Se水平分布图

　　由图 2中可以看出,渔塘坝中相对较低的

土壤硒分布在渔塘坝的东北角,相对较高的土

壤 Se则主要分布在渔塘坝的南部,相对中等的

土壤 Se分布区明显大于相对低 Se、高 Se 的分

布区. 渔塘坝土壤 Se 分布的总趋势是东北低,

西南和南部较高,基本与地形变化的趋势相反,

而且距离富 Se岩层出露区越远的土壤 Se 含量

越高.

2. 2　渔塘坝土壤 Se分布的影响因素

( 1)渔塘坝土壤 Se 含量与地形高度、坡度

的关系　由图3知, 采样线A上样点相对高度
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图 3　渔塘坝各样线样点土壤 Se含量与相对高度关系

的增加与对应点土壤 Se

含量的降低基本一致. 2

者的线性拟合方程 Y硒值

= 6. 268 - 0. 287x高度 , r

= - 0. 824( P < 0. 05) ,

是显著的负相关关系

(表 2) ,这说明在采样线

A 上地形相对高度的变

化影响了土壤 Se含量的

分布, 并且与采样线 A

上土壤Se 含量的变化趋

势相反. 图 3的 B、C、D、

E、F 采样线上, 样点相

对高度的增加与对应点

土壤Se含量变化的关系

与样线 A 相同, 表明地

形高低的变化影响着土

壤 Se含量的分布.

对每条采样线上各

样点土壤Se含量与样点

相对标高进行了线性回

归分析(表 2) ,在回归方

程中, 斜率的实际含义

是采样点相对高度每增

加 1m, 土壤Se 含量减少

的数量.可以发现,坡度越大,斜率越大.二者的

线性回归方程为: Y斜率= - 2. 343+ 0. 177x坡度

( r= 0. 882, P< 0. 05) .这表明在坡度较陡的区

域,土壤 Se含量的增加量要低于坡度平缓的区

域,即坡度平缓有利于硒的再分配,再分配越充

分,越有利于土壤的 Se 含量达到更高的水平.

由表 2还可看出, 地形越平缓, Se 的再分

配就越充分,相同背景条件下, 土壤 Se含量也

越稳定; 而在地形较陡区域, Se 的再分配不充

分,成土过程中随机地混入上部富Se 或就地低

Se 原岩风化产物的机会更多, 由此土壤中 Se

含量的分布差异不明显且变化剧烈.

( 2)渔塘坝土壤 Se 含量与土壤粒度的关系

　在 S 采样线 6个混合土壤样中, 用 40目筛

( 0. 45mm)分选出 2类粒度样品. 测定发现,同

一点位样品中,粒度较细土壤样比较粗土壤样

富硒. 均值分别为 3. 33±1. 27mg·kg- 1 ( n=

6)、3. 53±0. 61mg·kg - 1 ( n= 6) , 并且粗粒土

壤 Se含量有较高的变异系数( 38. 1% ) ,明显受

样品中富 Se 炭质岩石碎块、碎屑的扰动和影

响,而细粒土壤 Se 含量相对稳定, 可能是地势

低洼处淤积土壤(粒度很细)富 Se的原因之一.

( 3)　渔塘坝土壤 Se含量与成土母质的关

系　图 2中已指出,渔塘坝东北角土壤 Se 含量

较低,这实际上与东北角出露含 Se极低的三叠

系大冶组石灰岩有关. 恩施地区土壤 Se含量因

不同母岩出露区而变化[ 7] .灰岩和沙岩出露区

耕作层 Se含量变化范围分别在 0. 42—0. 95mg

·kg - 1 ( n = 19)、0. 06—0. 27mg·kg - 1 ( n =

10 ) , 石 煤出露区耕作 层 Se 含 量 1. 00—

37. 25mg·kg
- 1
( n= 186) ,远高于其它岩石出
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露区耕作层硒含量. 在渔塘坝, 高 Se 岩层风化

产物直接补给采样区西北部、北部的土壤, 而不

易补给采样区东北部的土壤. 采样区东北部的

土壤受着东北部、东部出露的大冶组低 Se 石灰

岩的影响.因此, 渔塘坝东北部石灰岩的出露可

能是造成此区土壤低 Se的最直接原因.

表 2　土壤 Se含量与样点相对高度的线性回归方程

采样线 拟合方程 斜率 坡度 r P n

A YSe= 6. 268- 0. 287X高度 - 0. 278 10. 5° - 0. 824 0. 04 6

B YSe= 4. 294- 0. 116X高度 - 0. 116 12. 6° - 0. 529 0. 36 5

C YSe= 5. 738- 1. 797X高度 - 1. 797 3. 4° - 0. 967 0. 033 4

D YSe= 4. 438- 1. 079X高度 - 1. 079 6. 3° - 0. 959 0. 041 4

E YSe= 4. 613- 0. 798X高度 - 0. 798 7. 2° - 0. 988 0. 098 3

F YSe= 4. 472- 1. 412X高度 - 1. 412 8. 5° - 0. 989 0. 093 3

斜率排序 K B> K A> K E> K D> K F> K C

2. 3　讨论

许多研究者都曾在鄂西南高 Se 区采到含

Se甚高的土壤[ 3, 7] ,样品采自富 Se 岩层的残积

剖面, 是直接从富 Se 层上发育而成的土壤.如

前所述,富 Se岩层的厚度是 13m 左右, 患病居

民不可能固定长期食用在如此狭窄范围内的植

物而患 Se 中毒. 另外, 富 Se 岩层多出露在山

区,地貌上多形成山坡上的凹沟,不适合种植粮

食作物.因此,关于原生富 Se 岩层、土壤与 Se

中毒发生间的直接联系问题一直未能解决.

在恩施地区,尽管富 Se 岩层一直存在,但

半个世纪以来只有 470余人发生 Se 中毒, 且只

有在 1963年发生 Se中毒的爆发性流行.因此,

本项研究表明:

( 1)富 Se岩层的风化产物经搬运后在渔塘

坝内堆积,形成土壤的含 Se 量尽管低于原生富

Se 岩层上发育的土壤 Se 含量,但也远远高于

正常土壤Se 含量,并且又发生了 Se 的再分配.

在 Se含量相对稳定的区域内,当地居民稳定地

通过高 Se 土壤上生长的植物摄取过量的 Se,

并因此导致 Se中毒.

( 2)在渔塘坝 0. 01km
2
的微域内, 土壤 Se

含量上下差别 5倍,这种情况说明在表生的中-

强化学风化环境中, Se 是一个相当活泼的元

素,自然条件的微小变化即可导致土壤Se 含量

的明显变化.因此, 不同年份的气温、降雨及富

Se岩层风化、淋溶等条件的变化,导致土壤 Se

含量的重大变化, 这种情况可能是导致Se 中毒

爆发性流行的原因.

( 3)在 150m 采样距离内,在相对稳定的成

土母质情况下,土壤 Se 含量上下相差 5倍,这

一情况也有可能在低 Se 地区存在. 土壤中 Se

的淋失条件影响着土壤 Se 含量,而这明显地受

着地形的控制,并且这一规律在陕北大骨节病

区的研究中也得到了证明[ 8] . 渔塘坝微地域中

土壤 Se 的分布规律表明,在表生的中-强化学

风化环境中, Se 是一个相当活泼的元素.在有

富 Se 物质来源的情况下,易于积累 Se 的负地

形(封闭半封闭凹地)是最易于 Se 中毒发生的

地貌位置.
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