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　　摘要：通过检测分析青海省东部富硒土壤中硒的含量、赋存形态和价态，旨在为正确评价青海省东部土壤的富硒
状况，有效利用富硒土壤资源及富硒农产品的开发提供理论依据。结果表明，青海省东部富硒土壤全硒含量变幅为

０．３４２～０．７７０ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．４８７ｍｇ／ｋｇ，是我国土壤平均硒含量的１．６８倍，远大于全国土壤硒含量的平均值，属
于足硒到中等高硒水平。供试土壤中可溶态硒、可交换态及碳酸盐结合态硒和残渣态硒分别占全硒含量的

１０．９１％～２１．３５％、１１．５６％～２３．５２％、１１．６９％ ～２３．９８％，铁锰氧化物结合态硒含量最少，占全硒含量的３．５２％ ～
１１．８２％；而有机结合态硒占土壤全硒含量的比例高达２７．４９％～５０．６５％，平均值为３６．５５％，土壤中硒的赋存形态主
要以有机结合态为主。对土壤硒价态的研究表明，可溶态硒和可交换态及碳酸盐结合态硒中均存在 Ｓｅ４＋、Ｓｅ６＋，不存
在Ｓｅ２－，且以Ｓｅ６＋为主要赋存形态。青海省东部富硒土壤分布集中，含量适宜，供硒潜力巨大，具有良好的开发利用前景。
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　　硒是自然界中广泛分布的一种准金属元素，也是人体和
动物生命所必需的微量元素之一，硒缺乏或过量都会导致人

和动物产生疾病［１－４］。研究发现，硒与抗癌、防止心血管疾病

等有关［５］，适量的硒还能预防和抑制镉、砷、汞、银等重金属

元素对机体的毒害［６］。但硒缺乏（＜４０μｇ／ｄ）、充足（约
１１０μｇ／ｄ）、毒害（＞４００μｇ／ｄ）剂量间的差异较小［２，７］。

全球大部分地区环境中硒含量相对偏低，其中我国是一

个缺硒国家［８］，我国属于低硒或缺硒区的县（市、区）约占

７０％，其中约３０％的地区属于严重缺硒区［９］。土壤全硒含量

低或者其有效性硒含量低都可导致植物体内硒含量偏低［１０］，

而植物硒被认为是人体摄入硒的主要途径［１１］。土壤全硒含

量一般只能作为土壤中硒含量的容量指标，而不能直接反映

土壤对植物的供硒水平，因此常用土壤有效硒的含量来衡量

土壤的供硒能力［１２－１３］。同时，土壤中硒的生物有效性、摄入

量和新陈代谢均依赖于硒的赋存形态［１４－１５］。土壤中的硒按

价态可分为元素态硒（Ｓｅ０）、硒化物（Ｓｅ２－）、亚硒酸盐（Ｓｅ４＋）
和硒酸盐（Ｓｅ６＋）［１６－１７］，不同价态的硒在土壤中的移动性、生
物有效性及生物毒性各不相同；其中，亚硒酸盐和硒酸盐是自

然条件下作物吸收硒的主要形式［１８－１９］，但植物对二者的利用

能力却有较大的差别［２０］。

土壤中的硒能否被植物吸收利用不仅取决于土壤中全硒

含量，而且还依赖于其赋存的形态和价态，很多研究都已证实

对各形态和价态硒含量的研究比硒总量的研究更有意

义［２１－２３］。目前青海省仅仅完成了东部富硒地区的区域地球

化学调查工作，从宏观尺度上摸清了富硒土壤质量的家底，但

对富硒土壤中硒形态和价态方面的研究资料较少。本研究通

过检测分析青海省东部富硒土壤中硒的含量、赋存形态和价

态，旨在为正确评价青海省东部土壤的富硒状况，有效利用富

硒土壤资源及富硒农产品的开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
平安县位于１０１°４９′Ｅ、３６°１５′Ｎ，隶属于青海省西宁市，属

大陆性半干旱气候，年均温度 ０．３～６．４℃，年均降水量
２４８～６００ｍｍ。乐都区位于１０２°４０′Ｅ、３６°４８′Ｎ，隶属于青海
省海东市，大部分地区海拔在２０６６～２３００ｍ之间，为内陆半
干旱性气候，年均温度６．９℃，年均降水量３３５．４ｍｍ。
１．２　土壤样品采集与处理

土壤样品于２０１６年３月采集于青海省平安县、乐都区９
个村庄的农田中，每块样地按“Ｓ”形布置５个取样点，采集农
田耕层（０～２０ｃｍ）土壤，混匀，采用四分法，取土样约１ｋｇ带
回实验室，去除植物残体后，在室内阴凉处自然风干，分别过

６０、１００目尼龙筛，装自封袋备用，并参考《土壤农业化学分析
方法》［２４］测定土壤的理化性质，测定结果如表１所示。
１．３　试验方法
１．３．１　土壤中各形态硒的提取与测定　土壤硒形态分级及
处理参照瞿建国等的逐级连续浸提方法［２５］，经５步分级浸提
将土壤中的硒分为５种结合形态。首先称取过０．１５ｍｍ筛
土壤样品１．００００ｇ于５０ｍＬ聚乙烯离心管中。第一步，可溶
态硒（ｓｏｌｕｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍ，简称ＳＯＬ－Ｓｅ）的提取，用０．２５ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ于２５℃浸提１ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。第二步，可交
换态及碳酸盐结合态硒（ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｂｏｕｎｄ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ，简称ＥＸ－Ｓｅ）的提取，用０．７ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４（ｐＨ值
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表１　供试土壤理化性质的测定结果

采样

区域

采样

地点
ｐＨ值

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碳酸钙

含量

（ｇ／ｋｇ）

阳离子

交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

黏粒

含量

（％）

全硒

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

乐都区 西门村 ８．４４ １６．８ １３５．０ ３２．３ ３９．２ ０．４４０
刘家村 ８．４０ ２４．８ １４６．０ １８．７ ２８．４ ０．４５４
崖湾村 ８．２８ １６．４ １２９．７ ２３．５ ２７．４ ０．３６５
洪庄村 ８．４１ １８．３ １３５．８ ２４．８ ３１．７ ０．３４２

平安县 上店村 ８．３８ ２０．０ １３６．０ ３７．０ ２４．８ ０．７７０
骆驼堡村 ８．３０ ２３．０ １６７．４ ２３．４ ４４．１ ０．４６０
白家村 ８．４６ ３０．４ １６８．５ ３０．８ ２９．９ ０．４５５
洪水泉村 ８．３４ １７．６ １１２．６ ３１．３ ２７．７ ０．５８２
宜麻村 ８．５７ １７．９ １６４．０ １５．７ ３５．０ ０．５１８

为５．０）于２５℃浸提４ｈ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。第三步，
铁锰氧化物结合态硒（ｉｒｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ－ｂｏｕｎｄ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ，简称ＦＭＯ－Ｓｅ）的提取，用２．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ于９０℃浸
提４ｈ，间歇振荡，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。第四步，有机结合
态硒（ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ－ｂｏｕｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍ，简称 ＯＭ－Ｓｅ）的提取，
先在离心管中加入用 ８ｍＬ５％ Ｋ２Ｓ２Ｏ８，再加入 ２ｍＬ５０％
ＨＮＯ３，然后置于 ９０℃恒温水浴中加热 ３ｈ，并间歇振荡，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ。第 五 步，残 渣 态 硒 （ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ，简称ＲＥＳ－Ｓｅ）的测定方法详见“１．３．２”节中所述。
前４步提取的上清液均采用瞿建国等的方法［２６］进行处理后，

用原子荧光光度计测定硒的含量。

１．３．２　土壤全硒和残渣态硒含量的测定　准确称取
（０．２５００±０．０００５）ｇ土壤样品（或残渣态土壤样品）于聚四
氟乙烯消化罐内，加入７ｍＬ硝酸和１ｍＬ氢氟酸，放置片刻，
加盖密封，放入微波消解炉中按表２中的消解条件进行消解。
消解结束后，取出罐体，放至室温。然后将罐体中的消解液转

移至聚四氟乙烯坩埚中，加１ｍＬ高氯酸，将坩埚放于电热板
上赶酸，赶酸温度调节至１５０℃，待消化液剩余约１ｍＬ时停
止赶酸，将聚四氟乙烯坩埚冷却至室温后用超纯水将消解液

转移至２５ｍＬ容量瓶内定容，定容后消解液经０．４５μｍ滤膜
抽滤１０ｍＬ于离心管中，用原子荧光光度计测定硒的含量。
同时作空白对照，除了不在聚四氟乙烯消化罐内加入土壤样

品（或残渣态土壤样品）外，其他操作均与土壤全硒含量的测

定过程相同。

表２　土壤样品微波消解条件

步骤
升温时间

（ｍｉｎ）
温度

（℃）
保持时间

（ｍｉｎ）

１ ５ １２０ ５
２ ５ １５０ ５
３ ５ １８０ ２０

２　结果与分析

２．１　富硒土壤中全硒含量及其分布
对青海省东部富硒地区农田土壤样品进行检测，结果表

明，农田表层土壤全硒含量变化范围为０．３４２～０．７７０ｍｇ／ｋｇ，
平均值为 ０．４８７ｍｇ／ｋｇ，而我国土壤全硒含量平均值为
０．２９０ｍｇ／ｋｇ［２７］。青海省东部富硒地区农田土壤全硒含量平

均值为全国土壤全硒含量平均值的１．６８倍，可见所检测区域
内农田土壤的全硒含量远大于全国土壤全硒含量。根据谭见

安从我国克山病病带和低硒环境研究划分的我国硒元素生态

景观的界限值［２８］，对所调查的青海省东部富硒地区的农田土

壤进行了全硒含量分布的频度分析。由图１可知，研究区域
内乐都区农田表层土壤 ２５％属于足硒土壤（０．１７６～
０．４５０ｍｇ／ｋｇ），７５％属于高硒土壤（０．４５１～３．０００ｍｇ／ｋｇ）；平
安县农田表层土壤均属于高硒土壤（０．４５１～３．０００ｍｇ／ｋｇ）。
相关调查表明，平安县至乐都区一带富硒区，土壤中硒元素来

源为古近纪西宁群红层，红层厚度达数百米，可以为富硒区土

壤提供稳定的硒元素，为富硒土壤的长期开发利用奠定了

基础［２９］。

　　随着社会经济的发展、生活质量的提高，天然富硒农产品
越来越成为社会关注的热点，与之相应的富硒土壤自然成为

一种特殊的地质资源［３０］。２０１０年通过多目标区域地球化学
调查，在青海省平安－乐都一带发现的大约８４０ｋｍ２的富硒
土壤资源，成为我国又一个新发现的富硒区。该富硒土壤区

域是青海省的粮食及农作物主产区，所以将资源优势变为经

济优势意义重大。

２．２　土壤中各形态硒含量的分布特征
由表３可知，供试土壤中可溶态硒、可交换态及碳酸盐结

合态硒、残渣态硒占全硒含量（表１）的比例较接近，分别为
１０．９１％ ～２１．３５％、１１．５６％ ～２３．５２％、１１．６９％ ～２３．９８％，
含量最少的为铁锰氧化物结合态硒，占全硒含量的３．５２％ ～
１１．８２％；有机结合态硒占土壤全硒含量的比例高达
２７．４９％～５０．６５％，平均值为３６．５５％。由此可知，该供试土
壤中硒的赋存形态主要以有机结合态为主，与以往不同类型

土壤中硒形态的研究结果［１６，３１－３２］相似，但 Ｓｈａｒｍａｓａｒｋａｒ等对
美国不同性质的牧区和矿区高硒土壤的研究结果却表明土壤

中以残渣态硒为主［３３］，说明土壤中硒的形态分布并不受土壤

全硒含量的影响［３４］。

　　硒在土壤中的存在形态主要受岩石风化、微生物活动和
腐质化过程的影响［３４］。其中，岩石风化导致结合于矿物晶格

中的硒释放出来并转化为硫化物、碳酸盐、铁锰氧化物结合

态，而通过微生物活动和腐殖化过程的影响使其进一步将无

机结合态硒转变为有机物结合态硒［３５］。土壤中的有机质不

仅会增加对硒的吸附固定［３６－３９］，而且由于植物腐殖化和微生

物作用可使硒的价态发生变化或形成络合物而富集，从而决

定了土壤中硒主要以有机结合态存在［３４］。在土壤形成过程中，
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表３　供试土壤中各形态硒的含量

采样区域 采样地点
不同形态硒含量（ｍｇ／ｋｇ）

ＳＯＬ－Ｓｅ ＥＸ－Ｓｅ ＦＭＯ－Ｓｅ ＯＭ－Ｓｅ ＲＥＳ－Ｓｅ
乐都区 西门村 ０．０９０ ０．０８３ ０．０３４ ０．１６５ ０．０８８

刘家村 ０．０８２ ０．０７０ ０．０２８ ０．２０３ ０．１０２
崖湾村 ０．０７６ ０．０７２ ０．０２２ ０．１５４ ０．０７４
洪庄村 ０．０７３ ０．０７５ ０．０１６ ０．０９４ ０．０８２

平安县 上店村 ０．０８４ ０．０８９ ０．０９１ ０．３９０ ０．０９０
洪水泉村 ０．０７１ ０．０９７ ０．０３１ ０．１６５ ０．０８７
宜麻村 ０．０７６ ０．１０７ ０．０１６ ０．１３７ ０．０９７
骆驼堡村 ０．０８３ ０．１１３ ０．０３８ ０．２８５ ０．０９７
白家村 ０．０７６ ０．１１９ ０．０２２ ０．２２５ ０．０７２

由于生物作用是重要的成土因素之一，所以成土过程中硒必

然在有机组分中富集，因此也能较好地解释有机结合态硒是

很多土壤中赋存的主要硒形态。

２．３　可溶态硒和可交换态及碳酸盐结合态硒中各价态硒的
分布特征

由表４可知，可溶态硒中 Ｓｅ４＋含量非常低，只占全硒含
量的０．２０％～０．４６％，平均值为０．３２％，而 Ｓｅ６＋含量明显高
于 Ｓｅ４＋，占全硒含量的 １０．６４％ ～２０．９７％，平均值为

１６．６３％；可交换态及碳酸盐结合态硒中 Ｓｅ４＋略高于可溶态
硒中 Ｓｅ４＋含量，占全硒含量的 ０．６０％ ～１．０６％，平均值为
０．７５％，Ｓｅ６＋占全硒含量的 １０．８３％ ～２２．７４％，平均值为
１８．６２％，与可溶态硒中Ｓｅ６＋含量接近。结果表明，供试土壤
以上２种形态硒中均存在 Ｓｅ４＋和 Ｓｅ６＋，不存在 Ｓｅ２－，且以
Ｓｅ６＋为主要赋存形态。有研究表明，可溶态硒主要对应于土
壤颗粒表面非专性吸附的硒，Ｓｅ６＋是其主要存在形态［４０－４１］。

表４　供试土壤中各价态硒的分布特征

采样地点

可溶态硒 可交换及碳酸盐结合态硒

Ｓｅ４＋含量
（μｇ／ｋｇ）

Ｓｅ４＋／全硒
（％）

Ｓｅ６＋含量
（μｇ／ｋｇ）

Ｓｅ６＋／全硒
（％）

Ｓｅ４＋含量
（μｇ／ｋｇ）

Ｓｅ４＋／全硒
（％）

Ｓｅ６＋含量
（μｇ／ｋｇ）

Ｓｅ６＋／全硒
（％）

乐都区 西门村 ２．０４ ０．４６ ８８．１１ ２０．０２ ３．３２ ０．７５ ７９．９１ １８．１７
刘家村 １．６４ ０．３５ ８０．３０ １７．６８ ３．４４ ０．７４ ６６．７２ １４．６８
崖湾村 １．６１ ０．４４ ７４．０４ ２０．２８ ２．５２ ０．６９ ６９．５５ １９．０３
洪庄村 １．３２ ０．３７ ７１．７４ ２０．９７ ２．９１ ０．８５ ７１．９４ ２１．０１

平安县 上店村 １．５０ ０．２０ ８２．０３ １０．６４ ５．４２ ０．７０ ８３．４２ １０．８３
洪水泉村 １．０５ ０．２２ ７０．２５ １５．２７ ２．８４ ０．６０ ９４．０４ ２０．４３
宜麻村 １．１４ ０．２４ ７５．２６ １６．５２ ３．０８ ０．６６ １０３．５３ ２２．７４
骆驼堡村 １．４４ ０．２５ ８１．３７ １３．９７ ６．２０ １．０６ １０７．１７ １８．４０
白家村 １．７２ ０．３２ ７４．３０ １４．３５ ３．６３ ０．６９ １１５．４２ ２２．２８

　　土壤中植物吸收硒的主要形态为亚硒酸盐（Ｓｅ４＋）和硒
酸盐（Ｓｅ６＋）［１９］，在土培条件下的试验表明，由于 Ｓｅ４＋容易被
土壤吸附使其有效性降低，而 Ｓｅ６＋仍保持较高的有效性［４２］。

因此，同等浓度条件下，土壤中Ｓｅ６＋的生物有效性高于 Ｓｅ４＋。
许多以硒酸盐和亚硒酸盐为外源硒来模拟研究植物体对硒的

吸收和累积，结果表明，以硒酸盐处理的土壤中，植物吸收的

硒含量一般都高于亚硒酸盐处理的土壤［４３］，主要是由于亚硒

酸盐施加到土壤后容易被土壤中其他组分强烈吸附固定［４４］，

因而降低了土壤中Ｓｅ４＋的生物有效性。另外，植物根系吸收
的硒酸盐可以很容易以Ｓｅ６＋的形式转运到地上部分，吸收的
亚硒酸盐则要经过转化为Ｓｅ６＋才能转运到地上部，而根系中
亚硒酸盐易被还原为有机硒形态（硒代蛋氨酸、硒代半胱氨

酸等）而累积在根部［４５－４６］。但是也有研究结果显示，土壤对

Ｓｅ６＋的吸附明显受ｐＨ值的影响［４７］，当ｐＨ值为２～３时，土壤
黏粒对硒的吸附量较大；而后随着 ｐＨ值的升高吸附量逐渐
降低，当 ｐＨ值为６～８时，Ｓｅ６＋的吸附量基本趋于平衡［４８］。

该研究区域土壤ｐＨ值在８．２８～８．５７之间，而且可溶态硒和
可交换态及碳酸盐结合态硒中均以 Ｓｅ６＋为主，所以土壤中硒

的生物有效性较高。综合以上分析，青海省东部富硒土壤分

布集中，含量适宜，供硒潜力巨大，且该地区处于青藏高原东

北部，环境独特，受外界环境污染较少，具有良好的开发利用

前景。

３　结论

青海省东部富硒土壤中全硒含量变化范围为 ０．３４２～
０．７７０ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．４８７ｍｇ／ｋｇ，是我国土壤全硒含量平
均值的１．６８倍，远大于全国土壤全硒含量平均值。研究区域
内乐都区农田表层土壤 ２５％属于足硒土壤（０．１７６～
０．４５０ｍｇ／ｋｇ），７５％属于高硒土壤（０．４５１～３．０００ｍｇ／ｋｇ）；研
究区平安县农田表层土壤均属于高硒土壤（０．４５１～
３．０００ｍｇ／ｋｇ）。

研究区域土壤中可溶态硒、可交换态及碳酸盐结合态硒、

残渣态硒占全硒含量的比例较接近，分别为 １０．９１％ ～
２１．３５％、１１．５６％～２３．５２％、１１．６９％～２３．９８％，铁锰氧化物
结合态硒含量最少，占全硒含量的３．５２％ ～１１．８２％。而有
机结合态硒占土壤全硒含量的比例高达２７．４９％ ～５０．６５％，
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平均值为３６．５５％。该供试土壤中硒的赋存形态主要以有机
结合态为主。供试土壤中可溶态硒中 Ｓｅ４＋含量非常低，只占
全硒含量的０．２０％ ～０．４６％，平均值为０．３２％，而 Ｓｅ６＋含量
明显高于Ｓｅ４＋，占全硒含量的１０．６４％ ～２０．９７％，平均值为
１６．６３％；可交换态及碳酸盐结合态硒中 Ｓｅ４＋占全硒含量的
０．６０％ ～１．０６％，平均值为 ０．７５％，Ｓｅ６＋占全硒含量的
１０．８３％～２２．７４％，平均值为１８．６２％。供试土壤可溶态硒、
可交换态及碳酸盐结合态硒中均存在 Ｓｅ４＋和 Ｓｅ６＋，不存在
Ｓｅ２－，且以Ｓｅ６＋为主要赋存形态。
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［１９］ＮｏｗａｋＪ，ＫａｋｌｅｗｓｋｉＫ，ＬｉｇｏｃｋｉＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｏｘｉｄｏ－
ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３６（１０）：１５５３－１５５８．

［２０］薛瑞玲，梁东丽，王松山，等．外源亚硒酸盐和硒酸盐在土壤中
的价态转化及其生物有效性［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（６）：
１７２６－１７３３．　

［２１］ＺｈａｎｇＹＱ，ＭｏｏｒｅＪＮ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎａ
ｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，
３０（８）：２６１３－２６１９．

［２２］ＳａｌｈａｎｉＮ，ＢｏｕｌｙｇａＳＦ，ＳｔｅｎｇｅｌＥ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙ
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Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５０（８）：９６７－９７３．
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ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００８，７２（５）：１２８１－１２９４．

［２４］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出
版社，２０００．

［２５］瞿建国，徐伯兴，龚书椿．连续浸提技术测定土壤和沉积物中硒
的形态［Ｊ］．环境化学，１９９７，１６（３）：２７７－２８３．

［２６］瞿建国，徐伯兴，龚书椿．氢化物发生－无色散原子荧光光度法
测定土壤中有效态硒和全硒［Ｊ］．土壤通报，１９９８，２９（１）：４７－
５３．　

［２７］何振立，周启星，谢正苗．污染及有益元素的土壤化学平衡
［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９８：３４５．

［２８］谭见安．环境生命元素与克山病［Ｍ］．北京：中国医药科技出
版社，１９９６．

［２９］张海虎．青海再次发现大规模连片富硒土壤资源［Ｎ］．青海日
报，２０１５－１０－０４．

［３０］赵成义．土壤硒的生物有效性研究［Ｊ］．中国环境科学，２００４，
２４（２）：１８４－１８７．

［３１］瞿建国，徐伯兴，龚书椿．上海不同地区土壤中硒的形态分布及
其有效性研究［Ｊ］．土壤学报，１９９８，３５（３）：３９８－４０３．

［３２］朱建明，秦海波，李　璐，等．湖北恩施渔塘坝高硒土壤中硒的
结合态［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（４）：７７２－７７７．

［３３］ＳｈａｒｍａｓａｒｋａｒＳ，ＶａｎｃｅＧＦ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１６０（１）：４３－５５．

［３４］张艳玲，潘根兴，胡秋辉，等．江苏省几种低硒土壤中硒的形态
分布及生物有效性［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（３）：
３５５－３５９．　

［３５］王子健，孙喜平，孙景芳．土壤样品中硒的结合态分析［Ｊ］．中
国环境科学，１９８８，８（６）：５１－５４．

［３６］ＰｅｚｚａｒｏｓｓａＢ，ＰｉｃｃｏｔｉｎｏＤ，ＰｅｔｒｕｚｚｅｌｌｉＧ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
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ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９９，３０（１９／
２０）：２６６９－２６７９．　

［３７］李永华，王五一．硒的土壤环境化学研究进展［Ｊ］．土壤通报，
２００２，３３（３）：２３０－２３３．

［３８］ＬｅｖｅｓｑｕｅＭ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ
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１９７４，５４（２）：２０５－２１４．
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［９］余晓斌，卞玉荣，全文海，等．细菌纤维素高产菌的选育［Ｊ］．纤
维素科学与技术，１９９９，７（４）：６３－６６．

［１０］杜双奎，李志西，毋锐琴，等．细菌纤维素菌株超高压诱变选育
及其发酵培养基的优化［Ｊ］．高压物理学报，２０１１，２５（１）：７９－
８８．　

［１１］葛含静．细菌纤维素高产菌株高压诱变选育及其机理研究
［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．

［１２］ＳｏｎＨＪ，ＨｅｏＭＳ，ＫｉｍＹＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３３（１）：１－５．

［１３］ＭｃＫｅｎｎａＢＡ，ＭｉｋｋｅｌｓｅｎＤ，ＷｅｈｒＪＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ
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ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＧｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｘｙｌｉｎｕｓｓｔｒａｉｎＡＴＣＣ５３５２４［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２００９，１６（６）：１０４７－１０５５．

［１４］熊　犍，王紫蓉，叶　君．Ｎａｔａ气凝胶的制备及结构分析［Ｊ］．
现代食品科技，２０１６，３２（５）：１４４－１５０．

［１５］马建锋，杨淑敏，田根林，等．拉曼光谱在天然纤维素结构研究
中的应用进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１６，３６（６）：１７３４－
１７３９．　

［１６］ＩｍａｉＴ，ＳｕｇｉｙａｍａＪ．ＮａｎｏｄｏｍａｉｎｓｏｆＩαａｎｄＩβｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎａｌｇａｌ
ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９９８，３１（１８）：６２７５－６２７９．

［１７］ＳａｘｅｎａＩＭ，ＢｒｏｗｎＲＭＪｒ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｖｉｅｗｓａｎｄ
ｅｖｏｌｖｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｎｔａｎｙ，２００５，９６（１）：９－２１．

［１８］何建新，王善元．天然纤维素的核磁共振碳谱表征［Ｊ］．纺织学
报，２００８，２９（５）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
１－５．
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ａｎｄｓｅｌｅｎａｔｅｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，１３２
（２）：１３４－１４１．

［４０］廖金凤．海南省土壤中的硒［Ｊ］．地域研究与开发，１９９８，１７
（２）：６５－６８．

［４１］ＭａｒｔｅｎｓＤＡ，ＳｕａｒｅｚＤＬ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ／ｓｅｄｉｍｅｎｔ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３１（１）：１３３－１３９．
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ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００７，７１（２３）：
５７５０－５７６２．　

［４３］ＺｈｕＹＧ，Ｐｉｌｏｎ－ＳｍｉｔｓＥＡ，ＺｈａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｈｉｇｈｅｒ
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［４４］Ｋａｍｅｉ－ＩｓｈｉｋａｗａＮ，ＴａｇａｍｉＫ，ＵｃｈｉｄａＳ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｈｕｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，２７４（３）：５５５－５６１．

［４５］ＬｉＨＦ，ＭｃｇｒａｔｈＳＰ，ＺｈａｏＦＪ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｕｐｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｓｅｌｅｎａｔｅｏｒｓｅｌｅｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００８，１７８（１）：９２－１０２．

［４６］ＴｅｒｒｙＮ，ＺａｙｅｄＡＭ，ｄｅＳｏｕｚａＭＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，５１：４０１－４３２．

［４７］赵美芝．影响土壤中硒有效性的若干因子［Ｊ］．土壤，１９９１（５）：
２３６－２４０．

［４８］廖金凤．土壤粒度级和酸度对硒吸附固定的影响［Ｊ］．广东微
量元素科学，１９９６，６（１）：４７－４９．
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