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　　摘要：为揭示土壤有效硒在海南岛主要土壤类型剖面上的分布迁移规律及其影响因素，以便合理开发利用富硒土
地资源。采用野外采样调查、室内分析和地理信息系统（简称ＧＩＳ）作图相结合的方法，在分析不同土壤不同剖面土层
土壤有效硒含量的基础上，研究土壤有效硒含量与土壤有机质含量和ｐＨ值的相关性。结果表明，海南岛西北地区土
壤有效硒含量最低，东北地区最高；海相沉积物和沉积岩发育的土壤中有效硒含量低于其他成土母质发育的土壤；海

拔高度也是影响土壤有效硒含量的因素，随着海拔升高，砖红壤和水稻土土壤有效硒增量明显高于其他土壤类型；水

稻土改为旱地和园地后土壤有效硒含量明显提高；土壤有机质含量有助于提高各土壤有效硒含量，而土壤酸碱度的作

用则相反。
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　　土壤剖面是指从地面垂直向下的土壤纵切面，即完整的
垂直土层序列，是成土过程中土壤物质发生淋溶、淀积、迁移

和转化形成的。不同类型的土壤具有不同形态的土壤剖面，

土壤剖面可以表示土壤的外部特征，包括土壤的若干发生层

次、颜色、质地、结构、新生体等。在土壤形成过程中，由于物

质的迁移和转化，土壤分化成一系列组成、性质和形态各不相

同的层次，称为发生层。发生层的顺序及变化情况，不仅揭示

了土壤的形成过程，而且可以反映土壤的性质及组成。硒是

一种微量元素，在自然界稀少、分散，仅在地壳中分布。相关

研究表明，适量的硒不仅能提高人畜机体的免疫力和抗氧化

性，而且还能改善农产品品质、提高产量［１－３］。目前，已探明

全球有４０多个国家和地区缺硒，我国硒资源总量丰富，居世
界第４位，但分布极不均匀，低硒、缺硒土地面积约占国土面
积的７２％［４－５］。海南省富硒土壤分布较广，且集中连片，高

硒含量（０．４～３．０ｍｇ／ｋｇ）的土壤达９４５４ｋｍ２，约占海南省陆
地面积的２７％［６］。

土壤剖面养分含量分布规律与累积特征前人已作了较多

研究，取得了大量成果，而本试验以硒为对象，研究其在海南

岛主要类型土壤剖面的分布与累积特征，并分析影响其在土

壤中含量的因素，以期为海南岛富硒土壤资源的开发、利用和

保护提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
海南岛是海南省的主体，中国第二大岛屿，总面积约

３．４万ｋｍ２，东西长约２４０ｋｍ，南北宽约２１０ｋｍ，呈雪梨状。
地处热带，介于１０８°３７′～１１１°０３′Ｅ，１８°１０′～２０°１０′Ｎ，北靠广
东、广西２省（区），西与越南隔海相望，东为中国台湾、吕宋
岛，南临东南亚诸国。地势由中部高山向四周沿海逐渐降低，

岛上最高峰五指山海拔１８６７ｍ，年平均气温２３．８℃，夏无酷
暑，冬无严寒，雨量充沛，干湿季分明，具有得天独厚的气候优

势。在海南岛特定的环境条件影响下，岛上土壤类型表现非

常丰富。按全国第２次土壤普查工作方案要求，全岛土壤共
划分为１５个土类，２７个亚类８７个土属，其中砖红壤和水稻
土是海南岛的主要土壤类型，全岛１８个市（县）均有分布［７］。

１．２　供试土壤
于２０１３年１２月在海南岛范围内选取水稻土、砖红壤、赤

红壤、燥红土和滨海盐土５种主要土壤类型，布设５３个点，人
力挖开１个土壤剖面，现场记录剖面点的经纬度信息，按照发
生层次１层采集１个样品，每个样品采集３个平行样品，采用
文献［８］的方法带回室内处理。
１．３　分析方法

将土样风干、研磨、过筛后混匀装袋，送土壤农化分析化

验室化验，各指标的测定方法参照土壤农业化学分析方

法［９］。有效硒含量的测定：称取粒径小于２ｍｍ的供试土壤
５．００ｇ于 １５０ｍＬ塑料瓶中，加入 ２５ｍＬ的 ０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４，以２００ｒ／ｍｉｎ的速度振荡１ｈ，过滤后取滤液１０ｍＬ
于３０ｍＬ的塑料瓶中，加浓盐酸４ｍＬ、铁氰化钾溶液１ｍＬ混
匀待测，同时作标准系列曲线，以２０％ ＨＣｌ为载流，１５％硼氢
化钾为还原剂，在原子荧光光谱仪上测定；有机质含量的测定

采用高温外热重铬酸钾氧化－容量法，ｐＨ值的测定采用玻璃
电位法。

１．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行经典统计分析，运用

Ｅｘｃｅｌ２００７进行柱状图和折线图的绘制，而采样点位分布图

—６７２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２４期



则采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２绘制。

２　结果与分析

２．１　土壤硒的描述性统计分析
从表１可以看出，土壤有效硒含量较丰富的市（县）有儋

州、三亚、东方、陵水和琼海。不同市（县）土壤淋溶层、积淀

层和母质层土壤有效硒含量均呈现出相似的分布规律，单从

含量来看，积淀层含量高于淋溶层，母质层基本高于积淀层，

即随着土壤层次深度的增加，有效硒含量也随之增加；各市

（县）土壤有效硒变异系数均处于中等变异状态，波动较小，

差异不显著，说明土壤中有效硒含量的高低可能与成土母质

的关系密切。

表１　海南岛各市（县）土壤剖面有效硒分布特征

市（县）
样点数

（个）

有效硒含量（μｇ／ｋｇ）
淋溶层 积淀层 母质层

白沙 ３ １１．８３ １２．０２ １６．６１
保亭 ３ ２４．９６ ２５．４３ ３３．７２
昌江 ２ ２９．８４ ３０．５９ ３３．８１
澄迈 ２ ２０．２２ ２５．５０ ３３．３０
儋州 ４ ４２．８５ ４７．９１ ３８．８５
定安 ２ ８．９０ ９．０７ １２．０２
东方 １ ３５．１７ ４７．８８ ５３．８２
海口 ３ ２５．２２ ２５．７０ ３４．０７
乐东 ３ １７．６１ ２１．６３ ２７．３２
临高 ５ １６．７５ １８．７４ ２３．７９
陵水 ５ ３１．７６ ４２．４６ ４４．６６
琼海 ４ ３１．５５ ３５．６２ ４４．１３
琼中 ３ ９．８５ １０．０２ １３．４５
三亚 ２ ３５．４０ ４１．４２ ５１．８９
屯昌 １ ２７．８５ ３５．３１ ４２．３２
万宁 ３ ２５．７５ ２９．９６ ３４．５２
文昌 ４ ２６．８０ ２７．１８ ３５．８６
五指山 ３ ２６．８０ ２７．１８ ３５．８６
平均值 ２４．３１ ２８．２８ ３３．８３
标准差 １０．８１ １３．１３ １３．８３
变异系数 ４４．５４ ４６．３４ ４０．８５

２．２　成土母质对剖面土壤有效硒含量的影响
图２显示，沉积岩发育的风沙土各土壤层次有效硒含量

最小，其次是海相沉积物发育的燥红土；而含量较高的土壤类

型是玄武岩发育的水稻土，总体而言，水稻土的有效硒含量普

遍高于其他土壤类型。成土母质是影响土壤有效硒含量最主

要的原因，各成土母质发育的不同土壤类型中有效硒含量最

低的均是淋溶层，可能与表层土壤的淋溶关系密切。一般而

言，表层土壤经淋溶作用，会表现出在下一层次集聚的现象，

但受蒸腾作用影响，部分土壤理化指标会出现表聚现象［１０］。

２．３　海拔高度对剖面土壤有效硒含量的影响
图３表明，砖红壤在不同海拔高度影响下土壤有效硒含

量差异较小，１００～２００ｍ海拔高度的水稻土有效硒含量较
高，总体的趋势是随着海拔高度的上升，土壤有效硒含量从表

层到母质层逐渐增加。海拔高度超过５０ｍ时，同一层次不同
海拔高度土壤有效硒含量变化规律不明显，有先升高后降低

的，也有一直处在上升状态的。

２．４　地理位置对剖面土壤有效硒含量的影响
从图４可以看出，分布在海南岛北部地区儋州市的风沙

土各土层有效硒含量极低，其次是西部东方市的燥红土以及

南部三亚市的砖红壤；海南岛东北地区琼海市的砖红壤各土

壤层次有效硒含量是最高的；同一种土壤类型从不同方位来

看，其含量还是有较大差异的：水稻土，南部陵水县土壤有效

硒含量明显低于其他地区；砖红壤，南部地区三亚市各层次有

效硒含量明显低于其他地区。
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２．５　土地利用方式对剖面土壤有效硒含量的影响
从图５可以看出，水稻土改为旱地和园地后土壤有效硒

含量比水田有很大提高，就水田来看砖红壤水田土壤各层次

有效硒含量最高，其次是水稻土，然后是滨海盐土，最小的是

风沙土水田；从有林地的利用方式来看，赤红壤有林地土壤有

效硒含量最高，其次是燥红土，最小是砖红壤有林地；总体来

看，所有土地利用类型中，旱地含量最高，其次是园地。

２．６　不同土壤层次土壤有效硒含量相关性分析
从表２可以看出，土壤ｐＨ值、土壤有机质含量和土壤有

效硒含量３个指标在３个土壤层次中各自均表现出正相关关
系，且相关性均达到极显著水平。土壤 ｐＨ值与土壤有机质
含量、土壤有效硒含量均呈现负相关关系（积淀层ｐＨ值与母
质层有效硒含量为正相关关系），而土壤有机质含量与土壤

有效硒含量呈正相关关系。从土层剖面可以看出，ｐＨ值在３
个土壤层次里均表现出极显著正相关关系，尤其是母质层与

积淀层关系最为密切，其原因可能是这２个层次不像淋溶层
容易受外界影响。众所周知，施肥等措施极易改变土壤淋溶

层的酸碱反应，而积淀层和母质层基本不受外界影响；有机质

含量的变化规律与 ｐＨ值相反，有机质的成因造成其主要累
积在土壤表层，不论什么样的土壤基本都是随着土壤的深入

有机质含量减少，因此，本研究中的结论母质层有机质含量相

比积淀层与淋溶层有机质含量的相关性相对较弱，是符合实

际的。土壤中的有效硒含量也是层层呈显著相关性的，一般

而言，土壤有效硒含量主要取决于成土母质，淋溶层的含量完

全取决于积淀层，积淀层含量完全取决于母质层。

表２　各土壤剖面层次有效硒含量与ｐＨ值和有机质含量的相关性矩阵

指标
与ｐＨ值的相关系数 与有机质含量的相关系数 与有效硒含量的相关系数

淋溶层 积淀层 母质层 淋溶层 积淀层 母质层 淋溶层 积淀层 母质层

ｐＨ值（淋溶层） １．００
ｐＨ值（积淀层） ０．８５ １．００
ｐＨ值（母质层） ０．８０ ０．９５ １．００
有机质含量（淋溶层） －０．３３ －０．２２ －０．２１ １．００
有机质含量（积淀层） －０．２９ －０．２９ －０．３５ ０．９１ １．００
有机质含量（母质层） －０．２２ －０．２２ －０．３０ ０．７６ ０．９１ １．００
有效硒含量（淋溶层） －０．２２ －０．１０ －０．１８ ０．３９ ０．４７ ０．４８ １．００
有效硒含量（积淀层） －０．２７ －０．１９ －０．２６ ０．３８ ０．５０ ０．５０ ０．９２ １．００
有效硒含量（母质层） －０．０６ ０．０４ －０．０７ ０．２９ ０．４１ ０．４９ ０．８９ ０．９１ １．００

　　注：、表示在０．０１、０．０５水平（双侧）上显著相关。

３　结论与讨论

从土壤有效硒含量的描述性统计分析来看，有效硒含量

丰富的市（县）有儋州、三亚、东方、陵水和琼海。积淀层土壤

有效硒含量的分布规律与淋溶层相似，土壤有效硒的平均含

量高于淋溶层；母质层各市（县）土壤有效硒含量均高于上述

２层，总体呈现出随着土壤深度的增加土壤有效硒含量增加
的趋势；各市（县）土壤有效硒含量变异系数均处于中等变异

状态，波动较小，差异不显著，说明土壤中有效硒含量可能与

成土母质关系密切。

不同因素对土壤有效硒含量的影响研究表明，海相沉积

物和沉积岩发育的土壤，其各土层土壤有效硒含量低于其他

成土母质发育的各种土壤类型；砖红壤和水稻土土壤有效硒

含量的总体变化趋势是随着海拔高度的上升而增加，但同一

层次不同海拔高度土壤有效硒含量变化规律不明显，有先升

高后降低的，也有一直处在上升状态的。不同地理位置气候

的局部差异，造就了土壤有效硒含量的差异，西北地区最低，

东北地区最高；从土地利用方式看，水稻土改为旱地和园地后

土壤有效硒含量明显提高。

相关性分析表明，土壤有机质含量有助于提高各土壤层

次有效硒含量；土壤酸碱度与土壤有效硒含量呈负相关关系，

但相关性未达到显著水平。
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（河南理工大学矿山空间信息国家测绘与地理信息局重点实验室，河南焦作４５４０００）

　　摘要：农牧交错带是典型的生态脆弱区和环境变化敏感区，有气象－环境放大镜作用，及时准确地了解农牧交错
带的气候时空变异状况，对环境响应全球气候变化具有重要的生态学意义。利用中国大陆７５２个站点１９８２—２０１２年
的逐年降水、气温数据资料，运用反距离空间加权法、掩膜提取、变异系数运算等对中国北方和川滇农牧交错带降水、

气温进行分区对比分析。结果表明：（１）除北方农牧交错带丘陵草原区（Ⅳ区）降水量增加外，其他４区均呈减少趋
势，气候变化对北方农牧交错带草甸草原区（Ⅰ区）影响最大（降水量变异系数 ＶＣｐ＝１８％），川滇农牧交错带山地草

原区（Ⅴ区）受其波动性最小（ＶＣｐ＝７％）。（２）１９８２—２０１２年间，研究区总体增温速率为０．４５℃／１０年，总体变异系

数达２９％；３０年平均变异系数空间上存在差异性，表现为草甸草原区（Ⅰ区）（温度变异系数 ＶＣｔ＝１４％）＞丘陵草原

区（Ⅳ区）（ＶＣｔ＝１２％）＞荒漠草原区（Ⅲ区）（ＶＣｔ＝９％）＞灌丛草原区（Ⅱ区）（ＶＣｔ＝７％）＞山地草原区（Ⅴ区）

（ＶＣｔ＝６％）。（３）３０年来４００ｍｍ等雨量线有向东、向北发展趋势，空间动态变化范围（１０２°～１１１°Ｅ、３５°～４０°Ｎ）与

北方农牧交错带区域（１０５°４５′～１２４°４２′Ｅ、３６°０１′～４９°３６′Ｎ）重合度达８９％，且重合度有升高之势。
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　　我国农牧交错带是从半干旱区向干旱区过渡的广阔地带，
该地带具有较强的过渡性和波动性，在一定程度上决定了人类

活动方式的不稳定性，进而导致该区域生态环境容易受到冲击

和破坏，而将潜在的自然环境脆弱性转化为现实的破坏。农牧

交错带生态环境表现出敏感性强、退化趋势明显等脆弱特

征［１］。因此，开展中国农牧交错带响应全球变化影响研究对于

科学合理地利用、管理交错带，改善生态环境等具有重要的意义。

过去对北方农牧交错带，从土地利用［２－３］、边界判定与变

化［４－８］、生态环境变化［９－１３］等单方面进行研究，但对于不同

植被类型交错带气候变化对比研究及对川滇农牧交错带研究

比较薄弱。既然农牧交错带是典型的生态脆弱区和环境变化

敏感区，其对气候变化的响应程度必然与其他地区有所不同，

因此把２个交错带统一起来，分析北方、西南生态脆弱地区对
气候变化的响应更有意义。本研究综合利用反映气候变化特

点的遥感数据信息，通过采用反距离加权空间插值方法以及

变异系数运算，分析中国农牧交错带时空分布的气候变化状

况及３０年来研究区变异系数动态趋势，研究４００ｍｍ等雨量
线在农牧交错带区域动态变化的地理空间格局特征。为该区

土地利用、生态恢复等提供一定的指导依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
本研究的研究区域是依据杨秀春等所划分的范围［１４－１５］

而确定的。农牧交错带既是地理分区，也是文化分区，更是生

态分区。北方农牧交错带即北起大兴安岭西麓的呼伦贝尔，

向西南延伸，经内蒙东南、冀北、晋北直到鄂尔多斯陕北，位于

华北与内蒙的交界区上，跨越内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、河
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