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生态环境中硒素循环及其调控

吴　箐　　仇荣亮
(中山大学地球与环境科技应用中心 /环境科学系 , 广州 510275)

摘　要　本文对近年来岩石、 土壤、 水、 大气、 植物等生态环境介质中的硒含量及其循环
转化规律、 影响硒迁移转化和生物利用度的因素及不同硒水平地区的硒素调控措施进行了

综述 , 并对硒素研究方向及当前富硒产品开发应注意的问题等进行了探讨 .

关键词　硒素 , 生态环境 , 生物地球化学循环 , 调控

硒是生态环境中重要的微量元素和必需的生命元素 , 环境中硒的过量或缺乏均会导

致人体和动物产生疾病
[1 ]

. 30年代 ,美欧一些地区由于过量硒引起的牲畜“碱毒病” ( Alka-

line Disease) 和 “蹒跚症” ( Blind Stagger) 使硒的毒害问题引起关注 , 迄止 50年代 , 硒

一直被认为是重要的环境污染元素
[2 ]

. 1957年 Schw ar z和 Flo tz首次证明动物需要硒素

营养 , 其后 Rotruck ( 1973) 和 Aw osthi ( 1975)分别确定了硒是谷胱甘肽过氧化酶的重

要组成成分 [3 ] , 缺硒会引起牲畜白肌病 . 从此 , 硒在人畜健康、 农业生产、环境保护等领

域受到普遍重视 , 世界卫生组织也已确认硒是动物必需的营养元素 [4 ] .

我国硒素研究始于 60年代 ,研究发现 ,中国存在一条从东北向西南延伸的低硒地带 ,

广泛分布于十多个省区的克山病 ( KSD)、 大骨节病 ( KBD) 及动物白肌病 ( AM D) 的

发病带与低硒土壤生态环境的分布极为吻合 [ 5] .近期研究还发现 ,食物和饮用水缺硒与人

体的心血管疾病、 婴幼儿猝死症及肝癌的高发病率有关
[1 ]

.

与其它环境元素不同 , 生物硒素需求特点在于其需硒量与缺硒量之间的允许幅度极

小 , 一般认为饲料植物中含 Se 0. 05～ 0. 1mg /kg为缺乏界线 , 5mg /kg以上即为毒害界

线 , 国际上广泛认同的人体每天最适膳食摄硒量为 50～ 250μg. 因此 , 研究生态环境中硒

素状况、 迁移转化规律及硒素营养调控具有重要的实践意义 .

1　环境介质中硒素含量
环境中硒素状况很大程度上取决于岩石硒含量 . 硒是亲硫元素 , 地壳中大部分硒与

硫化物共生 , 或在硫化物岩石中作为杂质而存在 , 其地壳丰度为 0. 05～ 0. 09mg /kg.

一般火成岩含硒 0. 05mg /kg左右 ,变质岩和沉积岩则多在 0. 05～ 1. 0mg /kg之间 ,砂岩
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和页岩平均含量可达 0. 5m g /kg以上
[6 ]

. 我国东北地区岩石平均含硒量为 0. 12mg /kg , 其

中火成岩平均含硒 0. 019m g /kg , 沉积岩为 0. 171mg /kg , 变质岩为 0. 142mg /kg, 均低于

世界岩石中的平均含量 ,常被认为是我国低硒环境形成的基本原因 [7 ] .湖北恩施 [8 ]和陕西

紫阳
[9 ]
岩石含硒量则可达 5. 63～ 32. 06mg /kg , 从而形成了两个著名的富硒生态环境区 .

土壤硒素含量是决定硒素生态循环的中心环节 , 成土母质或母岩则对土壤硒含量高

低具有决定性的影响 . Ba rrow认为世界土壤硒的自然含量为 0. 1～ 2. 0m g /kg , 典型含量

0. 5mg /kg , Shacklet te研究了美国大陆 912个土壤样品 ,其硒含量范围在 0. 1～ 4. 3mg /kg ,

平均值为 0. 3mg /kg,日本土壤含硒范围为 0. 13～ 2. 82m g /kg ,墨西哥土壤含硒则为 0. 4～

3. 5mg /kg. 我国主要土壤类型表层土壤硒含量范围在 0. 05～ 0. 80mg /kg , 几何均值为

0. 25m g /kg
[ 10] . 其中以砖红壤、 红壤、 黑土含硒量比较高 , 草甸黑钙土含硒量最低 , 从

东北地区的暗棕壤、黑土向西南方向经过黄土高原的褐土、黑垆土到川滇地区的紫色土、

褐红壤再向西南延伸到西藏高原东部和南部的亚高山草甸土和黑毡土形成以土壤—植物

—生物低硒为特征的中国低硒带 , 低硒带土壤硒含量均值仅为 0. 1mg /kg. 西北克山病区

土壤含硒量更低至 0. 012～ 0. 075mg /kg , 平均 0. 036mg /kg[7 ] , 远低于世界和中国其它地

区土壤硒含量的下限 .

大气硒主要来自矿物燃料的燃烧 ,其次是有色金属冶炼和玻璃、陶瓷制品加工业 ,也

有部分来自植物、 动物、 土壤与沉积物中微生物引起的挥发释放 [ 11] . 清洁大气平均硒含

量小于 0. 04ng /m
3
, 而在火山地区和人口稠密地区稍高 , 但一般不超过 10ng /m

3
. 由于煤

炭和石油中的硒含量一般较高 , 可分别达 0. 04～ 10mg /kg和 0. 01～ 1. 4mg /kg , 因此 , 工

业化过程 , 如燃煤和燃油等 , 可能对区域乃至全球生态环境中的硒通量产生显著影响 .

硒在大部分天燃水中的含量范围为 0. 04～ 5μg /L ,最高值为 9000μg /L.由于允许的地

表水最大污染浓度为 10μg /L
[4 ] , 硒所引起的水污染问题尚不重要 , 在中国生态环境中尤

其如此 .统计表明 ,中国大部分城市和正常地区饮水含硒量的均值为 0. 65± 1. 06μg /L,显

著高于低硒带大骨节病区 ( 0. 11± 0. 08μg /L)和克山病区 ( 0. 16± 0. 20μg /L)的均值 . 农

业灌溉用水的最大允许含硒量中国为 10μg /L, 美国为 50μg /L. 而中国局部富硒地区饮水

中的硒含量则可高达 m g /L数量级 , 如陕西紫阳为 8. 4mg /L, 湖北恩施为 72mg /L, 恩施

曾发生的硒中毒与饮水硒过量有关 .

硒是植物的必需元素 , 因此 , 植物体内都含有硒 . 植物硒含量与土壤硒形态及含量

密切相关 , 同种生态环境中则取决于植物种属 . 一般植物的含硒量在 0. 05～ 0. 20m g /kg

左右 , 在农作物中 , 十字花科植物含量最高 , 其次是豆科植物 , 谷类植物较低 , 蔬菜、 水

果中含硒量更少 . 植物含硒量最高的为黄芪属植物 , 可达几十 m g /kg至几千 mg /kg , 是

典型的富硒植物
[12 ]

.

2　环境中硒的生物地球化学循环
硒的生物地球化学循环以淋溶、 流失、 挥发和植物吸收较为引起关注 . 硒是多价态

元素 , 研究表明 , 负二价硒主要以金属硒化物形态存在 , 由于溶解度低 (如 K sp CuSe=

10- 49 ) 而较难迁移或为植物吸收 . 高价硒以亚硒酸、 硒酸盐和酸根离子形式存在 , 其中

部分盐由于溶解度较低而迁移度和生物利用度均较低 (如 K spFe
2
( SeO

3
)

3
= 10

- 31
) . 四价硒与
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倍半氧化物有强烈的亲和作用 , 因此易被粘土矿物吸附 . 六价硒的酸盐一般不形成难溶

盐 , 和粘土矿物的作用也不强烈 , 因此生物利用度和迁移度均较高 [13 ] .

天然水中硒主要来源于岩石的侵蚀 ,因此含硒量取决于流域岩石类型和水的 pH值 .

美国富硒铁地带的科罗拉多州 , 地表水 pH值小于 7时 , 含硒量几乎都低于 1μg /L, 而 p H

为 7. 8～ 8. 2时 ,由于亚硒酸盐可氧化成易溶于水的硒酸盐 , 水中含硒就高于 1μg /L,甚至

达几百μg /L
[14 ] . 可以看出 , 微碱性水环境中 , 由于表面层 Eh较高 , 硒多以氧化态硒酸

盐存在 , 增加了可溶性和水流迁移能力 . 还原性水层中 ,由于 Fe
2+
和 S

2-
的存在 , 高价态

硒被还原为 Se
0
和 Se

2-
,易形成难溶性硒化物与 FeS等沉淀 ,从而被底质中的粘土矿物强

烈吸附 [15 ] . 底质沉积物中的无机硒化合物可通过甲基化反应被释放 . 甲基化是一个生物

过程 , 多在酸性水环境中 ( p H= 3. 5～ 7. 0) 发生 , 生成各种甲基硒、 二甲基硒等挥发性

化合物 , 目前这方面研究还不多 .

作为生态环境中硒的最大接受体土壤 , 其硒素循环主要取决于硒的赋存状态、 土壤

固定和淋溶作用强弱及生物吸收能力等因素 . 硒的赋存状态决定了土壤硒的迁移度和生

物利用度 . Se
4+
在土壤中往往以溶解度很低的亚硒酸盐形态被束缚于土壤中 ,尤其易累积

固定于含 Fe, M n, Al较高的富铁层或剖面中 . 碱性土壤中 , 氧化反应 2SeO
2+
3 + O2→

2SeO
2-
4 很容易发生 , 硒被氧化成易溶的硒酸盐形态 , 同时由于倍半氧化物含量较低 , 硒

很易通过淋溶作用由土壤中排出 , 因此碱性较强的土壤往往含硒较少 .

影响土壤硒素固定和淋溶作用的因子随生态类型而异 . 高原生态环境中硒以原生矿

物的风化淋溶为主 , 森林生态系统中则以风化—— 植物吸收—— 腐殖化——有机物矿化

为主 , 有机质含量是控制硒素含量的主要因子 . 南方土壤对外源性输入硒的固定作用主

要体现在以铁、 铝、 锰为主的倍半氧化物的吸附 . 研究表明 , Fe, Al氧化物对 SeO
2-
3 的

吸附能力远高于粘土矿物 , 表现为倍半氧化物 高岭石> 蛭石> 蒙脱石 [16 ] , 因此 , 南方

土壤全硒含量与土壤发育程度密切相关 ,呈现地带性变化规律 (r= 0. 631
* *

, p= 0. 01) .

从我国土壤生态系统分布区域看 , 控制硒淋溶流失的化学因子在东南湿润半湿润酸性土

壤区为 Fe, Al和 M n的氧化物及其矿物 , 在西北干旱、 半干旱碱性土壤区为 Ca , Mg和

K的化合物及其矿物 , 在东北地区则由有机物的形成、 降解和矿化作用确定 . 同时 , 硒

淋溶流失与土壤 p H呈正相关 ,和土壤粒度、倍半氧化物含量、土壤硒吸附系数呈负相关 .

KSD病区 Se淋溶率均高于 1% ,非病区则小于 1% .固定淋溶作用对植物硒吸收利用的影

响则有待进一步研究 .

降水和降尘是土壤系统硒素输入的重要过程 , 中国内陆地区降水和降尘中硒通量为

0. 5～ 3g /hm
2 a,略低于淋溶流失量 [ 11] . 但由目前研究看 ,土壤硒含量变化与降水硒含量

尚无直接联系 . 硒的甲基化作用引起的挥发则是土壤硒输出的过程之一 , 其挥发作用与

土壤微生物量、 湿度、 温度、 土壤质地、 土壤溶液硒形态等均有关系 . 由挥发过程导致

的土壤硒输出量约为 0. 08～ 0. 20 g /hm
2
 a

[17 ]
.

硒是以硒酸盐、 亚硒酸盐或有机态被植物吸收 , 植物吸收的硒主要结合于植物蛋白

中以硒蛋氨酸形态存在 . 高硒土壤上的富硒指示植物对硒有很高的耐受力 , 主要是能将

大量的硒贮存于非生物活性的氨基酸中 , 这类植物的组织中含有大量的多种有机硒化合

物 , 牲畜吃了就会发生硒中毒 . 而多数栽培作物、 谷类和天然禾木科草类吸收累积硒的
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量较少 , 这类植物中硒主要与植物蛋白质结合 . 天然植物中硒的含量一般表现为: 针叶

林> 阔叶林> 灌木> 草木 ,在植物体内则多为地下部分高于地上部分 ,根> 茎叶> 果 .以

水稻为例 , 其 Se含量分布为根 ( 0. 44mg /kg ) > 茎 ( 0. 41mg /kg ) > 糙米 ( 0. 29mg /

kg ) > 谷壳 ( 0. 14mg /kg ) .

植物体内硒的迁移转化与供给的硒化物形态密切相关 . 根吸收 SeO
2-
3 和 SeO

2-
4 是以

不同的模式进行 , 吸收 SeO
2-
4 需要能量 , 而吸收 SeO

2-
3 不需要能量 . 当给离体根供应 Se

(Ⅵ )时 , 根内硒浓度大于根外硒浓度 , 而供应 Se (Ⅳ ) 时相反 . 植物硒素吸收与许多因

子有关 , 一般认为 , 蛋白质、 氨基酸和水溶性氮素可促进硒的吸收
[18 ]

, 氮肥则视类型种

类而异 , ( N H4 ) 2 SO4可降低 Se的吸收 , Ca( NO3 ) 2则可促进植物 Se的吸收
[19 ] .另外 P, Zn,

Fe, M n, Cu等与 Se素吸收也有一定关系 , 但尚无定论 [20 ] .

3　硒水平的调控
3. 1　硒毒害区的控制和开发利用

目前 , 世界硒直接毒害区面积不大 , 对硒特高的地区可做小面积拦隔以排除牲畜主

要毒害源 , 明显毒害区应禁止种植食用植物或作控制性放牧
[14 ]

. 同时 , 用化学除草剂消

灭聚硒的自然植物 , 避免施用石灰和生理碱性肥料 , 增施硫肥、有机肥及微量元素肥料 .

此外 , 还可通过将富硒植物改种吸硒能力较低的禾木科或豆科牧草 , 或与低硒区生产的

谷物、 饲料等混合食用 .

3. 2　缺硒带硒水平的调控

鉴于世界范围内缺硒或表现缺硒面积远大于富硒区面积 , 因而对缺硒带硒水平调节

更有重要实际意义 . 目前认为将硒补充到土壤和植物中 , 以满足人、 动物饮食中硒之不

足 , 是较持久而稳妥的办法 .

由于自然环境生态条件、土壤性状和施用硒形态不同 , 施用量差异很大 . Rajan认为

有效硒低的地区施用 0. 1～ 0. 3mg /kg Se较适宜 ,对生长的作物及杂草均不至达到毒害浓

度
[20 ]

. 另外 , 还可以进行叶面喷施 , 新西兰曾用 90～ 180mg Se /hm
2
进行喷施或与过磷酸

钙混合追施于牧草上 ,可有效地防止动物硒反应失调症 . 我国 KSD地区自 1976年以来用

Na2 SeO3喷洒于谷类作物上 ,对预防 KSD有一定效果 [5 ] ,但叶面施用量应低于毒害水平 .

另外 , 在田间管理上 , 还可以增施 N肥和 P肥 , 尤其是生理碱性肥料 , 促进土壤中硒元

素的释放 , 以增加进入食物链的硒通量 . 总之 , 改善硒素状况首先应探明是属于何种范

围 , 有的放矢地进行 . 由于生物对硒极为敏感 , 需量甚微 , 为避免发生毒害症和缺乏症 ,

促进动物、 人体生长发育 , 必需严格控制牧草和农作物中硒的容许浓度 .

3. 3　富硒产品开发前景及注意问题

鉴于硒对人体健康的重要性 , 目前正大力开发富硒植物产品如富硒茶、 香烟、 蔬菜

等
[21 ]

. 由于茶叶作为饮料在我国已有传统的历史 , 富硒茶除具有一般茶叶所共有的各种

营养化学成分和保健功能外 , 较一般茶叶更具增强免疫力、阻断亚硝胺合成、抗肿瘤、抗

氧化、 抗衰老、 修复辐射损伤等功效而被认为是人体较之药物更主动、 安全、 不间断的

天然补硒途径
[22 ]

. 方兴汉对我国的主要茶类含硒量进行分析 , 即近 80%的茶含硒量小于

0. 2mg /kg , 含硒量高于此范围的茶样则绝大部分出自高硒区 , 因而开发富硒茶具有广阔
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的应用前景 .

但是 ,由于硒对生物具有二重性 [2 ] ,在开发富硒产品时要注意硒质量指标的控制 . 研

究认为含硒量 0. 2～ 1. 5mg /kg的茶叶可作为富硒茶 , 1. 5～ 5mg /kg的茶则为高硒茶 , 两

者分别具预防及冶疗疾病的作用 , 同时 ,为保证长期饮用的安全性 , 高于 5m g /kg的茶应

与其它低硒茶混合拼配 , 以达到辅助冶疗和良好的保健作用
[23 ]

.

4　硒素研究的动向和展望
由于缺硒地区更为广泛 , 近年来硒素研究重点已从对它的毒害作用更多地转向其有

益功能方面 , 因此硒的生态循环和调控愈来愈受到重视 , 但由于这方面研究目前仅是开

端 , 仍有待进一步深入研究 .

( 1) 硒是环境中极重要的生命元素 , 世界范围内的生态环境缺硒已导致多达 40多种

人畜病 , 其中硒与克山病、 大骨节病的关系最引人注目 , 但硒的生理作用 , 防癌作用及

植物营养机理等尚需进一步研究确定 .

( 2) 向低硒带土壤—植物系统中添加无机硒是改善食物链中硒水平可行方法 , 但远

非最佳方法 .

( 3) 食物链中硒素状况既受植物种类影响 , 也在很大程度上取决于根际微域环境中

硒的释放量 , 但目前少有从系统角度研究硒素循环速率及影响因子 .

( 4) 土壤有效硒而非土壤全硒是决定食物链系统中硒水平的关键因素 . 其中 , 硒的

结合态分级尤其是土壤有效态硒通用浸提剂方法的建立是亟待解决的问题 .

( 5) 对局部硒中毒区土壤和植物产品中硒资源的开发应持审慎态度 , 同时应加强质

量控制指标的研究 .

( 6) 应重视大气、 水体中硒素迁移、 转化、 固定及扩散规律的研究 , 从而确定其对

循环通量及生态功效的贡献 .
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Cycle and Control of Selenium in Ecological Environment

Wu Qing
 　 Qiu Rongliang

Abstract　 This paper summ arized the late studies on Se contents and cycling regularities

in ro cks, soils , w ater, ai r and plants, factors affecting selenium mig ration, t ranslocation

and biological utili za tion, selenium control in selenium - rich and selenium- low regions.

Meanw hi le, it also discussed the further resea rch directions and problems on the devel-

opment of selenium rich products.

Keywords　 ecological env ironment , selenium , biog eochemical cycling , cont rol
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