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摘要:为促进富硒土壤资源的开发利用,基于贵州省印江县耕地质量地球化学调查评价项目的数据,分析土

壤中硒含量分布特征与成土母质、土壤类型、土地利用类型之间的关系,根据«土地质量地球化学评价规范»
(DZ/T０２９５－２０１６)和贵州省富硒土壤评价分级标准(试行),评价全区硒元素地球化学等级特征及富硒农产

品.结果表明,印江县土壤硒含量为０．０８~３．２２mg􀅰kg－１,平均值为０．３２mg􀅰kg－１,背景值为０．２９mg􀅰kg－１;
区内硒元素的分布与成土母岩、土壤类型、土地利用类型密切相关;土壤硒元素地球化学等级以含硒为主,含
硒土壤面积为４０７６０．００hm２,占比７５．６０％;富硒土壤面积为１０７８６．６６hm２,占比２０．００％,具有开发富硒农

产品的良好基础.同时,少量农产品富硒,研究区富硒土壤资源具有良好的开发利用前景.
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　　硒(Se)是对人体健康起着关键作用的一种微

量元素,在维持人体正常生理功能上发挥重要作

用[１].研究表明,人体摄入适量硒具有预防癌症

及心血管疾病、抗氧化、防衰老、增强人体免疫力、
拮抗重金属等功能,而摄入过量硒可能会造成“蹒
跚症”“碱毒症”等慢性中毒症,人体缺硒则会引起

白肌病、克山病和大骨节病等多种硒缺乏症.人

体硒最初来源于土壤,土壤中硒含量及空间分布

状况直接影响农作物的吸收,并通过食物链影响

人类健康[１Ｇ２].因此,研究土壤中硒的含量并对其

分布及影响因素进行相关评价具有重要意义.
以往研究表明,土壤母质硒含量与岩石类型

关系密切[３Ｇ４],土壤硒含量与成土母岩硒含量、化
学活动性密切相关[５],土壤硒元素主要往下游迁

移至低洼处富集,垂向剖面上硒元素主要向下迁

移,在中下部淋溶淀积层富集[６Ｇ７].土壤硒含量特

征及分布方面的研究通常是在全国范围、东北平

原、不同省份等大尺度范围进行,对县级层次的研

究较少,研究县级范围内硒元素分布特征及评价,
对区内富硒土壤的开发利用具有重要意义,能助

推当地经济发展.
本研究以贵州省印江县耕地质量地球化学调

查评价项目的评价数据为基础,结合区内地质、土

壤类型、土地利用类型及自然地理等因素,对本区

耕地土壤中硒含量分布特征及控制因素综合分析

与评价,圈定富硒土壤范围,以期为区内富硒土壤

合理规划利用提供科学依据,对促进当地农村经

济发展、助力乡村振兴具有重要意义.

１　研究区概况

研究区位于贵州省东北部,铜仁市西部,地处

贵州、湖南和重庆二省一市的结合部,地理坐标:

２７°３５′N~２８°２８′N,１０８°１７′E~１０８°４８′E,下辖街

道和乡镇有鹅岭街道、中兴街道、板溪镇、沙子坡

镇、天堂镇、木黄镇、合水镇、郎溪镇、缠溪镇、洋溪

镇、新寨镇、刀坝镇、杉树镇、紫薇镇、杨柳镇和罗

场乡,县域面积１９６９００hm２.年均气温１６．８℃,
属亚热带季风湿润气候,年均降雨量１１００mm.
该区地处贵州高原的东北边缘向四川盆地过渡的

斜坡地带,在武陵山脉的主峰梵净山的西麓,地形

呈东部和南部高、中部背状凸起,西部和西北部低

的倾斜之势,海拔高度一般５００~２０００m.由于

风化强烈,流水溶蚀、侵蚀严重,地中山、低山峡谷

和岩溶丘峰洼地地貌较多.
研究区出露地层从老至新分别有青白口系、

南华系、震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、二叠系、
三叠系及第四系;岩性主要为粉砂岩、白云岩、灰
岩,其次为页岩、炭质页岩及板岩、砾岩及炭质硅

质岩等.区内土壤类型主要有黄壤、石灰土、紫色

土、潮土和水稻土;土地利用类型以林地、耕地、草
地及园地为主;农作物主要有水稻、茶叶、柑桔、玉
米等.本次研究对象主要是耕地和园地.
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２　方法

２．１　样品采集

２０１７－２０１９年,在研究区开展１∶５００００耕地

质量地球化学调查评价,采用１∶５００００地形图网

格与土地利用现状图及卫星遥感图相结合布设表

层土壤样品,采样深度２０cm,采用“S”形、“X”形
或棋盘形采集５个子样等量混合组成１件样品,
其质量≥１．５kg,一共采集样品５３０９件,采样密

度４~１６件􀅰km－２,平均点密度９件􀅰km－２.经

自然风干后,样品全部过２mm孔径泥笼筛,按四

分法取样５００g,其中２００g送实验室检测,剩余

的３００g装入副样瓶并送副样库留底保存.采用

梅花点、对角线法等多点等量混合方式采集农作

物样品７３件,其中水稻３３件,茶叶２１件,柑橘

１９件;采集农作物的同时采集对应的根系土壤样

品７３件.
２．２　样品测试

样品测试由湖北省地质实验测试中心和贵州

省地质矿产中心实验室完成,根据«土地质量地球

化学评价规范»(DZ/T０２９５－２０１６)和 «多目标区

域地球化学调查规范(１∶２５００００)»(DZ/T０２５８－
２０１４)要求,硒元素采用荧光光谱法(AFS)测定,
分析准确度和精确度均符合规范要求,样品分析

结果合格率１００％,测试数据真实可靠.
２．３　数据分析

采用Excel２００７和SPSS２０．０统计地球化学

参数,运用中国地质调查局发展研究中心研发的

土地质量地球化学调查与评价数据管理与维护

(应用)子系统软件绘制等级评价图.

３　结果与分析

３．１　地球化学参数统计

研究区土壤硒含量为０．０８~３．２２mg􀅰kg－１,
平均值为０．３２mg􀅰kg－１,背景值为０．２９mg􀅰kg－１,
平均值和背景值均小于贵州省土壤的对应值[８]

(平均值０．４８５mg􀅰kg－１,背景值０．４８２mg􀅰kg－１).
硒含量的最大值和最小值的差距较大,表明区

内硒元素分布并不均匀,变异系数为０􀆰５１,显
示区内 硒 元 素 分 布 具 有 一 定 变 化;而 偏 度 值

４􀆰４３,峰度值４４􀆰０２,说明硒含量存在部分 极

值(表１).
表１　研究区土壤硒元素地球化学参数统计

元素 样品数/件
最小值/

(mg􀅰kg－１)
最大值/

(mg􀅰kg－１)
均值/

(mg􀅰kg－１)
标准差/

(mg􀅰kg－１)
变异系数 峰度 偏度

背景值/
(mg􀅰kg－１)

Se ５３０９ ０．０８ ３．２２ ０．３２ ０．１６ ０．５１ ４４．０２ ４．４３ ０．２９

３．２　不同成土母质硒含量特征

按照成土母岩进行统计(表２),不同成土母质表

层土壤硒含量差异明显.硅质岩区的表层土壤硒含

量最高,均值达１．７５mg􀅰kg－１,粉砂岩、粘土岩区的

表层土壤硒含量最低,均值为０．２６mg􀅰kg－１,全区平

均硒含量为０．３２mg􀅰kg－１,反映出硅质岩硒背景

值和表层土壤硒含量相对较高.

表２　不同成土母质区表层土壤硒元素地球化学参数统计

成土母岩类型
样品数/

件

平均值/
(mg􀅰kg－１)

最小值/
(mg􀅰kg－１)

最大值/
(mg􀅰kg－１)

标准差/
(mg􀅰kg－１)

变异

系数

富集系数

(与全区相比)

粉砂岩、粘土岩 ２５４８ ０．２６ ０．０８ ２．５０ ０．１１ ０．４２ ０．８２

白云岩、灰岩 １４６１ ０．３６ ０．１０ ３．２２ ０．１７ ０．４７ １．１３

页岩 ８３６ ０．３３ ０．１０ １．６６ ０．１５ ０．４５ １．０４

含炭质页岩 ３７２ ０．４８ ０．１６ １．９８ ０．２４ ０．４９ １．４９

残坡积物 ４０ ０．３６ ０．１２ ０．９２ ０．１７ ０．４７ １．１２

砂岩 ３０ ０．４０ ０．２０ ０．８３ ０．１６ ０．４１ １．２５

板岩 １６ ０．４２ ０．２６ ０．６７ ０．１２ ０．２８ １．３２

砂质砾岩 ４ ０．７７ ０．３６ １．４９ ０．４４ ０．５７ ２．４２

硅质岩 ２ １．７５ ０．８７ ２．６４ ０．８９ ０．５１ ５．４８

　　以变异系数＜０．２５(均匀)、０．２５~０．５０(不均

匀)、０．５０~１．００(弱分异)、１．００~２．００(分异)、
＞２．００(强分异)作为离散程度评判标准,板岩、砂
岩、粉砂岩、粘土岩、页岩、白云岩、灰岩、残坡积
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物、含炭质页岩分布区的表层土壤硒含量呈现不

均匀特征,而硅质岩和砂质砾岩分布区的表层土

壤硒含量呈现弱分异特征.
以富集系数小于０．８０(贫化)、０．８０~１．２０

(正常)、＞１．２０(富集)作为硒元素富集特征评判

标准,区内硅质岩、砂质砾岩、含炭质页岩、板岩和

砂岩成土母岩区,表层土壤的富集系数均大于

１􀆰２,表现为富集特征,其中硅质岩区表层土壤硒

的富集系数最大,达５．４８,明显富集;残坡积物、
白云岩、灰岩、页岩和粉砂岩、粘土岩分布区表层

土壤硒富集系数为０．８２~１．１３,呈现正常特征.
土壤硒主要来源于成土母质[９Ｇ１０],表层土壤

硒主要是母质风化的结果[１１Ｇ１２],硅质岩(黑色岩

系)中富含 Mo、Se、As、Cd、Ni、Zn、Cu等多种金

属元素[１３],经风化成土作用后形成的土壤硒含量

均值较高[１４].
３．３　不同土壤类型硒含量特征

根据全国第二次土地调查资料,研究区土壤

类型主要有黄壤、水稻土、石灰土,其次为紫色土

和潮土.不同土壤类型硒含量也不一样(表３),
各类土壤硒平均含量由高到低依次为:石灰土＞
潮土＞黄壤＞水稻土＝紫色土.石灰土硒平均含

量最高,为０．３９mg􀅰kg－１,但尚未达到富硒下限

值(０．４０mg􀅰kg－１),水稻土和紫色土硒平均含量

最小,仅为０．２９mg􀅰kg－１,潮土、黄壤中硒平均含

量分别为０．３６和０．３３mg􀅰kg－１.
石灰土、黄壤多分布于地形较高坡地,气温较

低,岩石风化强烈,引起 Ca、K、Na、Mg等元素大

量流失,同时Si元素大量迁移,Fe、Al复合物相

对富集,形成的土层较厚,有机质、粘粒含量较高,
Fe、Al复合物与土壤中的硒相结合发生沉淀反

应,导致硒含量偏高[１５Ｇ１６];水稻土受人为耕作活

动影响,透水性、透气性较好,土壤硒易流失,长期

耕作使土壤硒被水稻不断吸收消耗,导致硒含量

偏低[１７];紫色土主要由紫红色砂质粘土岩、砂岩、
页岩风化而成,土壤含砂量高,而有机质较少,结
构松散,硒活动性强,易流失贫化,硒含量相对

较低[１７].
表３　不同土壤类型硒元素地球化学参数统计

土壤类型 样品数/件
平均值/

(mg􀅰kg－１)
最小值/

(mg􀅰kg－１)
最大值/

(mg􀅰kg－１)
标准差/

(mg􀅰kg－１)
变异

系数

富集系数

(与全区相比)

水稻土 １８９５ ０．２９ ０．１０ １．６６ ０．１３ ０．４３ ０．９１

石灰土 １９７ ０．３９ ０．１５ ０．９８ ０．１４ ０．３７ １．２２

黄壤 ３０６７ ０．３３ ０．０８ ３．２２ ０．１８ ０．５５ １．０３

紫色土 １４３ ０．２９ ０．１２ １．４８ ０．１５ ０．５２ ０．９１

潮土 ７ ０．３６ ０．１８ ０．９２ ０．２５ ０．６８ １．１３

３．４　不同土地利用类型硒含量

不同的土地利用类型及耕作条件,土壤的生

物、化学、物理变化过程存在差异,硒元素的流失与

富集程度不同,土壤中硒含量呈现差异.由表４可

知,不同土地利用类型硒平均含量由高到低的顺序

为茶园(０．３４mg􀅰kg－１)＞水田(０．３０mg􀅰kg－１)＝
旱地(０．３０mg􀅰kg－１)＞果园(０．２９mg􀅰kg－１),变
异系数表现为水田＞旱地＞茶园＞果园.茶园

的海拔较高,气温较低,土壤中有机质分解缓

慢,有利于土壤中有机复合态硒积累,土壤中易

被淋溶和植物吸收的硒减少,使硒得以富集[１８].
同时,植被给土壤提供遮荫条件,可有效减少土

壤中硒的流失[１９],据此推断可能是由于分布密

度较大的茶树对土地遮荫作用大于分布密度较

小的果数乔木,从而使茶园土壤硒流失较少,造
成茶园土壤硒含量高于果园土壤.水田、旱地

土壤硒含量较低,可能与农作物对硒的长期吸

收利用有关.
表４　不同土地利用类型硒元素地球化学参数统计

土地利用类型 样品数/件
平均值/

(mg􀅰kg－１)
最小值/

(mg􀅰kg－１)
最大值/

(mg􀅰kg－１)
标准差/

(mg􀅰kg－１)
变异系数

富集系数

(与全区相比)

水田 １５２９ ０．３０ ０．１０ ３．２２ ０．１６ ０．５５ ０．９４

旱地 １５８０ ０．３０ ０．１２ １．９８ ０．１６ ０．５３ ０．９４

茶园 ２１２０ ０．３４ ０．０８ ２．５０ ０．１６ ０．４７ １．０６

果园 ８０ ０．２９ ０．１４ ０．８０ ０．１２ ０．４１ ０．９１
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３．５　土壤硒等级评价

３．５．１　土壤硒评价等级划分　参照«贵州省富硒

土壤评价分级标准(试行)»,将研究区土壤硒划分

为低硒、含硒、三级、二级、一级、特级和过剩７个

等级(表５),三级、二级、一级和特级为富硒土壤.
表５　贵州省富硒土壤分级标准(试行)

级别 含量/(mg􀅰kg－１)

低硒 ≤０．２

含硒 ０．２~０．４

三级 ０．４~０．５

二级 ０．５~０．８

一级 ０．８~１．２

特级 １．２~３．０

过剩 ＞３．０

３．５．２　土壤硒评价结果　由图１可知,研究区

表层土壤硒元素含量总体表现为北高南低.富

硒土壤面积１０７８６．６７hm２,主要分布于沙子坡

镇、刀坝镇、木黄镇、板溪镇,占比２０􀆰００％.其

中,特 级 等 级 面 积 ５３．３３hm２,占 比 ０．１０％;
一级等级面积２４６．６７hm２,占比０．４５％;二级

等级面积３５７３．３３hm２,占比６􀆰６３％;三级等级

面积６９１３．３３hm２,占比１２􀆰８２％.含硒等级面

积最大,为４０７６０．００hm２,占比７５．６０％;低硒

等级面积２３７３．３３hm２,占比４．４０％.

图１　研究区土壤硒等级评价图

３．５．３　富硒农产品评价　本次调查的农产品测

试结果显示,茶叶富硒率为４．７６％,水稻富硒率

为３􀆰０３％,柑橘未达到富硒标准(表６).

表６　不同农产品硒元素地球化学参数统计

农产品类型 样品数/件
平均值/

(mg􀅰kg－１)
最小值/

(mg􀅰kg－１)
最大值/

(mg􀅰kg－１)
富硒样品

数/件
富硒比例/％

　水稻 ３３ ０．０１８ ０．００５ ０．０４４ １ ３．０３

　茶叶 ２１ ０．０９６ ０．００５ ０．２６３ １ ４．７６

　柑橘 １９ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０ ０

４　结论

研究区土壤硒含量变幅为０．０８~３．２２mg􀅰kg－１,
平均值为０．３２mg􀅰kg－１,低于贵州省土壤的背景
值(０．４８２mg􀅰kg－１),总体表现为北高南低,弱分

异分布,存在部分极值.
土壤硒含量受成土母岩与土壤类型控制,成

土母岩是土壤中硒元素的主要来源,区内硅质岩、
砂质砾岩和含炭质页岩母岩发育土壤硒平均含量

明显高于其他成土母质发育的土壤,石灰土中硒

平均含量高于其他土壤类型.土壤利用现状对土

壤硒迁移、富集产生一定影响,茶园对土壤硒的富

集略有优势.
研究区内土壤硒含量等级以含硒为主,含硒

土壤面积为４０７６０．００hm２,占比７５．６０％;富硒

土壤面积为１０７８６．６７hm２,占比２０．００％,主要

分布于沙子坡镇、刀坝镇、木黄镇、板溪镇,可作为

今后开发富硒农产品的优选区域.
本研 究 采 集 的 农 产 品 中,茶 叶 富 硒 率 为

４􀆰７６％,水稻富硒率为３．０３％,柑橘未达到富硒

标准,下一步应增加富硒农产品调查,改良酸性土

壤,提高土壤有效态硒含量,发展地方富硒特色农

产品,提高产品附加值.
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GeochemicalCharacteristicsandEvaluationsofSoilSeleniumin
YinjiangCountyofGuizhouProvince

LINZeyuan,LIYonggang,RAOHongjuan,LIRenqi,WANGWenjie
(１０１GeologicalParty,GuizhouBureauofGeologyandMineralExplorationandDevelopment,Kaili５５６０００,

China)

Abstract:InordertopromotethedevelopmentandutilizationofseleniumＧrichsoilresources,basedonthe

projectofgeochemicalinvestigationandevaluationofcultivatedlandqualityinYinjiangCounty,GuizhouProvince,

analyzetherelationshipbetweenthecontentanddistributioncharacteristicsofseleniuminsoilandsoilparent

material,soiltypeandlandusetype,accordingtothe‘LandQualityGeochemicalEvaluationSpecification’

(DZ/T０２９５－２０１６)andthegradingstandardofseleniumＧrichsoilinGuizhouProvince(Trial),toevaluate

thegeochemicalgradecharacteristicsofselenium elementsandseleniumＧrichagriculturalproductsinthe

region．TheresultsshowedthatthesoilseleniumcontentinYinjiangCountywas０．０８Ｇ３．２２mg􀅰kg－１,the

averagevaluewas０．３２mg􀅰kg－１andthebackgroundvaluewas０．２９mg􀅰kg－１．Thedistributionofseleniumin

theregionwascloselyrelatedtotheparentrock,soiltypeandlandusetype．Thegeochemicalgradeof

seleniumelementinthesoilwasmainlyseleniumＧcontaining,withanareaof４０７６０．００haand７５．６０％ofthe

totalarea．Amongthem,theareaofseleniumＧrichsoilwas１０７８６．６６haand２０．００％ofthetotalarea,which

hadagoodbasisfordevelopingseleniumＧrichagriculturalproducts．Sincesomeoftheagriculturalproducts

wereseleniumＧrich,theseleniumＧrichsoilresourcesinthestudyareahavegoodprospectsfordevelopmentand

utilization．

Keywords:selenium;geochemicalcharacteristics;seleniumＧrichstandard;YinjiangCounty
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