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[摘　 要]通过 １ ∶５００００ 耕地质量地球化学调查ꎬ获得了乌蒙山区大方县耕地土壤、农产品中元

素的高精度分析数据ꎮ 统计发现ꎬ大方县耕地土壤中硒元素平均含量为 ０􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇꎬ硒高含量

区与县内二叠系成土母岩、黄棕壤－黄壤、中－酸性土壤等分布紧密相关ꎮ 评价结果显示大方县

耕地土壤酸碱性环境以中－酸性为主ꎬ占比 ８５􀆰 ０４％ꎻ富硒耕地土壤面积 １ １３７􀆰 ７５ ｋｍ２ꎬ占比

９０􀆰 ５２％ꎻ富硒耕地土壤环境质量优先保护类－安全利用类占比 ８４􀆰 ８４％ꎬ富硒耕地土壤养分质量

丰富－较丰富等级占比 ７０􀆰 ６９％ꎬ共同表明全县富硒耕地具环境质量优越、养分条件好、总量大和

分布广的优势ꎮ 不同农产品对硒的富集程度受土壤酸碱性环境和有机质含量丰缺的影响显著ꎬ
可通过土壤酸碱度适宜改良和增施有机肥等调配好土壤 ｐＨ 值和有机质的含量ꎬ大力提升农产

品的绿色、富硒品质ꎮ 因此ꎬ本研究系统对富硒耕地土壤资源进行地球化学评价和分析ꎬ为大方

县及乌蒙山集中连片贫困区开发富硒耕地资源和发展特色农业产业提供依据具有重要意义ꎮ
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１　 引言

硒曾被誉为“生命的神奇元素”、“长寿元素”
(任榕娜等ꎬ１９９９ꎻ秦俊法ꎬ２００８)ꎬ人体或动物所需

的硒主要来源于膳食ꎬ而膳食又主要来源于农产

品ꎬ富硒耕地土壤是发展富硒农产品产业的物质

基础和宝贵资源ꎬ因此科学合理利用富硒耕地土

壤资源ꎬ已成为生产富硒农产品的重要途径(侯现

慧等ꎬ ２０１５ )ꎮ 本 文 依 托 贵 州 省 自 然 资 源 厅

２０１７—２０１９ 年组织实施的大方县 １ ∶５００００ 耕地质

量地球化学调查项目ꎬ通过对耕地土壤、农产品样

品中硒元素含量和分布特征的研究ꎬ系统评价全

县富硒耕地土壤资源ꎬ并进一步探讨土壤－作物系

统中硒、镉的转化利用ꎬ以期为乌蒙山区大方县及

相邻集中连片贫困区富硒耕地资源的开发利用和

绿色、富硒农产品产业的规划发展提供科学依据ꎮ

２　 采样与方法

２􀆰 １　 采样

大方县位于贵州省西北部、毕节市中东部ꎬ地
处乌蒙山脉东麓(１０５°１５′４７″ １０６°０８′０４″Ｅꎬ２６°
５０′０２″ ２７°３６′０４″Ｎ)的黔西高原向黔中山原丘陵

过渡的斜坡地带ꎬ地势中高、南北低ꎮ 全县下辖 ３６
个乡镇ꎬ国土面积 ３ ５０５􀆰 ２１ ｋｍ２(据大方县 ２０１５
年度土地利用变更成果资料)ꎬ属亚热带湿润季风

气候ꎬ气候温和ꎬ雨量充沛ꎻ河流属长江上游的赤

水河和乌江水系ꎻ土壤类型以黄壤、黄棕壤、石灰
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土、紫色土、水稻土为主ꎻ出露地层以二叠系、三叠

系分布最广ꎬ矿产资源以煤矿、硫铁矿为主ꎻ农产

品种类丰富多样ꎬ有天麻之乡、皱椒之乡等美誉

(唐承顺等ꎬ２０１４)ꎮ
研究区为大方县的耕地、园地、裸地及采矿用

地ꎬ总面积１ ２５６􀆰 ８１ ｋｍ２ꎮ 其中耕地面积１ ２２９􀆰 ９２ ｋｍ２ꎬ
占国土面积的 ３５􀆰 ０９％ꎮ 在研究区以网格化 ４
１６ 件 / ｋｍ２ 密度共布设采集耕地土壤样 １２０５４ 件ꎬ
农产品包括玉米样 ４１ 件、前胡中药材 ２０ 件(图
１)ꎮ 土壤样采集半径 ５０ ｍ 范围内耕作层(０ ２０
ｃｍ)５ 点以上组合ꎬ重量≥１ ０００ ｇꎬ土壤样品经自

然晒干ꎬ人工机械破碎 ２ ｍｍ 孔径过筛和缩分后送

实验室ꎻ农产品采集半径 ２０ ５０ ｍ 范围内主要农

产品及对应根系土ꎬ以对角线或菱形采集 １０ ２０
株代表性农产品的可食部分ꎬ重量≥５００ ｇꎬ根系

土壤采集与土壤样一致ꎮ 采样过程注重样品的代

表性、均匀性、控制性、合理性ꎬ避开主要交通干

线、人为污染源、近期堆积土和施肥ꎮ

２􀆰 ２　 方法

２􀆰 ２􀆰 １　 样品分析

土壤、农产品样品中各项指标的检测分析均

由贵州省地质矿产中心实验室完成ꎮ 土壤中各指

标测定方法:ｐＨ 为电位法( ＩＳＥ)ꎻ有机质、Ｎ 为容

量法(ＶＯＬ)ꎻＰ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 为电感耦合等离子

体原子发射光谱( ＩＣＰ－ＯＥＳ)ꎻＣｄ、Ｐｂ 为电感耦合

等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎻＳｅ、Ａｓ、Ｈｇ 为原子荧

光光谱法(ＡＦＳ)ꎮ 农产品中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、
Ｓｅ、Ｇｅ 均采用电感耦合等离子体质谱法 ( ＩＣＰ －
ＭＳ)测定ꎮ 以国家一级标准物质进行准确度、精
密度监控ꎬ以重复样相对双差、相关系数等评定采

样和分析误差ꎬ内部及外部质量控制样合格率的

测定ꎬ随机抽查异常点监控分析质量ꎬ确保了样品

测试数据结果的质量ꎮ

图 １　 大方县采样点位分布图
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２􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理

采用中国地质调查局发展研究中心编制的地

球化学找矿一体化处理子系统(ＧｅｏＣｈｅｍ ｓｔｕｄｉｏ)
与 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ 软件相结合分析统计土壤、农产品样

品中元素的地球化学参数ꎬ并结合中国地质大学

ＭａｐＧｉｓ 软件平台编制图件ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 评价过程

在 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ２ 平台下ꎬ利用大方县 ２０１５ 年

度土地变更调查成果图斑数据ꎬ运用“土地质量地

球化学评价管理与维护(应用)子系统”ꎬ依据«土
地质量地球化学调查评价规范» ( ＤＺ / Ｔ ０２９５ －
２０１６)ꎬ系统进行富硒耕地土壤质量评价ꎮ

其中ꎬ土壤硒含量划分为 ７ 个等级(表 １)ꎮ
以土壤硒含量>０􀆰 ４ ３􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ 划定富硒ꎬ包括

了“特级、一级、二级和三级”４ 个等级ꎮ
富硒耕地土壤环境评价是在 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、

Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 单指标富硒耕地土壤环境质量等

级划分基础上ꎬ每个评价单元的富硒土壤环境质

量等级等同于单指标划分出的环境等级最差的

等级ꎮ 富硒耕地土壤中污染物含量 ( Ｃｉ) 对照

«土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)»(ＧＢ１５６１８－２０１８)中的筛选值( Ｓｉ)和管

制值(Ｇｉ)将土壤风险程度分为 ３ 类:优先保护

类:Ｃｉ≤Ｓｉꎬ无土壤污染风险或风险很低可忽略ꎻ
安全利用类:Ｓｉ<Ｃｉ≤Ｇｉꎬ存在或可能存在土壤污

染风险ꎬ但风险较低ꎻ严格管控类:Ｃｉ>Ｇｉꎬ风险

较高ꎮ
富硒耕地土壤养分评价选取 Ｎ、Ｐ、Ｋ 单指标

养分等级ꎬ按照下列公式计算富硒耕地土壤养分

地球化学综合得分 ｆ养综ꎬ进行土壤养分综合等级

划分(表 ２)ꎮ

ｆ养综 ＝􀰐
ｎ

ｉ
ｋｉ ｆｉ

式中ꎬｆ养综为评价总得分 １≤ｆ养综≤５ꎻｋｉ 为氮、
磷、钾权重系数ꎬ分别为 ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ３ꎻ ｆｉ 为为

Ｎ、Ｐ、Ｋ 的单指标等级得分ꎬ分别为 １、２、３、４、５ 分ꎮ
表 １　 土壤硒等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

含量区间(ｍｇ / ｋｇ) >３􀆰 ０ >１􀆰 ２ ３􀆰 ０ >０􀆰 ８ １􀆰 ２ >０􀆰 ５ ０􀆰 ８ >０􀆰 ４ ０􀆰 ５ >０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ≤０􀆰 ２
含义 过剩 特级 一级 二级 三级 含硒 低硒

表 ２　 土壤养分综合等级划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｆ养综 ≥４􀆰 ５ <４􀆰 ５ ３􀆰 ５ <３􀆰 ５ ２􀆰 ５ <２􀆰 ５ １􀆰 ５ <１􀆰 ５
含义 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土壤环境酸碱性评价

大方县耕地土壤酸碱度( ｐＨ) 值在 ３􀆰 ７１
８􀆰 ６６ 之间ꎬ中位值为 ５􀆰 ９５ꎬ总体为偏弱酸性环境ꎮ
其中ꎬ碱性、中性、酸性耕地土壤分别占比 ８􀆰 ９４％、
２２􀆰 ３９％和 ６２􀆰 ６５％ꎬ耕地土壤以中－酸性为主ꎬ占
比 ８５􀆰 ０４％ꎬ土壤酸碱性环境总体较好(图 ２)ꎮ

３􀆰 ２　 土壤硒地球化学特征

３􀆰 ２􀆰 １　 土壤硒含量

大方县耕地土壤中硒元素含量区间为 ０􀆰 ０６
７􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇꎬ多集中于 ０􀆰 ５ １􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ(表 ３)ꎬ

平均值为 ０􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇꎬ标准差为 ０􀆰 ４０ꎬ背景值为

０􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ (剔除 ２５０ 个特异值后的算数平均

值)ꎬ对比全国 Ａ 层土壤硒背景值 ０􀆰 ２９ ｍｇ / ｋｇ(魏
复盛等ꎬ１９９１)和贵州土壤硒平均含量 ０􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ
(何亚琳ꎬ１９９６)ꎬ可得出大方县耕地土壤中硒含量

处于较高水平ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 自然分布情况

大方县耕地土壤中硒含量在中部大方－东关

－安乐－六龙ꎬ北部兴隆－长石ꎬ西南部猫场－高店

等地较高ꎬ在西北部响水－八堡、东南部黄泥塘－
鸡场等地较低(图 ３)ꎮ 影响土壤硒含量和分布的

自然因素有成土母岩、土壤类型、土壤酸碱性环

境、土地利用方式等(孙朝等ꎬ２０１０ꎻ刘强等ꎬ２０１７ꎻ
周墨等ꎬ２０１８)ꎬ而成土母岩是最主要的因素(严明

书等ꎬ２０１８)ꎮ 统计土壤中硒含量与成土母岩的关

系(表 ４)ꎬ发现以二叠纪(Ｐ)辉绿岩、峨眉山玄武

岩、灰岩及含煤砂泥岩为成土母岩的土壤中硒含量

较高ꎬ集中于大方县中部和西南部ꎬ平均值分别为

２􀆰 ７５ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇ、 １􀆰 １１ ｍｇ / ｋｇꎻ
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图 ２　 大方县耕地土壤酸碱性(ｐＨ)分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
表 ３　 土壤硒含量区间及样本量统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

含量区间(ｍｇ / ｋｇ) 平均值(ｍｇ / ｋｇ) 标准差 样本量(件) 占总样本量比例(％)
>３􀆰 ０ ４􀆰 ０５ １􀆰 ０８ ３２ ０􀆰 ２７

>１􀆰 ２ ３􀆰 ０ １􀆰 ４８ ０􀆰 ３２ １ ３５６ １１􀆰 ２５
>０􀆰 ８ １􀆰 ２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 １１ ２ ４２３ ２０􀆰 １０
>０􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０３ ４ ６１９ ３８􀆰 ３２
>０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０３ ２ ０５０ １７􀆰 ０１
>０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０５ １ ４８５ １２􀆰 ３２

≤０􀆰 ２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ８９ ０􀆰 ７４

表 ４　 土壤硒含量与成土母岩关系统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ

统计指标 Ｘ Ｋ１ Ｘ Ｋ１ Ｘ Ｋ１ Ｘ Ｋ１
成土母岩 Ｔ－Ｊ 砂泥岩 Ｔ 灰岩、白云岩 Ｔ 砂泥岩 Ｐ 含煤砂泥岩

耕地土壤
Ｎ＝ ４３１ Ｎ＝ ５ ３８７ Ｎ＝ １ ６３２ Ｎ＝ １ ３３４

０􀆰 ２８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８８ １􀆰 １２ １􀆰 ５１
成土母岩 辉绿岩 Ｐ 玄武岩 Ｐ 灰岩 Ｃ 泥岩

耕地土壤
Ｎ＝ １６ Ｎ＝ １５４ Ｎ＝ ２ ２４５ Ｎ＝ ７３

２􀆰 ７５ ３􀆰 ７２ １􀆰 １９ １􀆰 ６１ １􀆰 １２ １􀆰 ５０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９１
成土母岩 Ｏ 砂页岩 －Ｏ 白云岩 砂泥岩 灰岩

耕地土壤
Ｎ＝ ９０ Ｎ＝ ６６７ Ｎ＝ １１ Ｎ＝ １４

０􀆰 ８８ １􀆰 １９ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９５

　 　 注:Ｘ 为成土母岩上覆耕地土壤中硒元素平均含量值ꎬ单位为 ｍｇ / ｋｇꎻＫ１ 为 Ｘ 和全县耕地土壤硒平均含量之比值ꎻ样本量 Ｎ 单位为

件ꎻ －Ｊ 为地质年代代号ꎮ
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图 ３　 大方县土壤硒地质地球化学略图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

硒低含量区主要集中于以三叠纪－侏罗纪(Ｔ－Ｊ)砂
泥岩等为成土母岩的分布区域ꎬ即大方县东南部和

西北部、北部ꎻ各土壤类型分布区耕地土壤中硒平

均含量差异较大ꎬ呈现黄棕壤(０􀆰 ７６ ｍｇ / ｋｇ) >黄壤

(０􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇ)>石灰岩土、粗骨土(０􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇ)>水
稻土(０􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇ)>紫色土(０􀆰 ４６ ｍｇ / ｋｇ)的变化特

点ꎻ不同酸碱性土壤中硒平均含量差异显著ꎬ在强

碱性土壤中为 ０􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇ、碱性土壤中为 ０􀆰 ６２ ｍｇ /
ｋｇ、中性土壤中为 ０􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ、酸性土壤中为 ０􀆰 ７５
ｍｇ / ｋｇꎻ不同土地利用方式中土壤硒平均含量从高

到低为茶园 １􀆰 ３３ ｍｇ / ｋｇ、采矿用地 １􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇ、裸
地 ０􀆰 ８６ ｍｇ / ｋｇ、水浇地 ０􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ、旱地 ０􀆰 ７９ ｍｇ /
ｋｇ、果园 ０􀆰 ７３ ｍｇ / ｋｇ、水田 ０􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇꎮ

大方县耕地土壤中硒高含量区主要集中于中

部、北部和西南部ꎬ硒高含量区与分布广泛的二叠

系成土母岩、黄棕壤－黄壤、中－酸性土壤等关系

紧密ꎬ表明全县具有富硒特色耕地土壤分布的优

越基础和条件ꎮ

３􀆰 ３　 富硒耕地土壤评价

３􀆰 ３􀆰 １　 土壤富硒评价结果

大方县耕地土壤富硒评价结果为:特级 １３２􀆰 ８８
ｋｍ２ꎬ占比 １０􀆰 ５７％ꎻ一级 ２７９􀆰 １３ ｋｍ２ꎬ占比 ２２􀆰 ２１％ꎻ
二级 ５１６􀆰 ５５ ｋｍ２ꎬ占比 ４１􀆰 １０％ꎻ三级 ２０９􀆰 １９ ｋｍ２ꎬ
占比 １６􀆰 ６４％ꎮ 富硒耕地面积共１ １３７􀆰 ７５ ｋｍ２ꎬ占比

高达 ９０􀆰 ５２％ꎬ其中“特级”主要分布于猫场－绿塘、
高店－东关－安乐－凤山－六龙、八堡－兴隆－长石等

地ꎬ“一级、二级、三级”除西北部响水－八堡、东南

部鸡场及北部果瓦以外全县均有分布(图 ４)ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 富硒土壤环境质量

大方县富硒耕地土壤环境质量评价结果为:
优先保护类 ６２􀆰 ４７ ｋｍ２ꎬ占比 ４􀆰 ９７％ꎻ安全利用类

１ ００３􀆰 ８７ ｋｍ２ꎬ占比 ７９􀆰 ８７％ꎬ优先保护类－安全利

用类富硒耕地共计占比 ８４􀆰 ８４％ꎬ其中优先保护类

耕地主要集中于核桃－达溪－八堡－兴隆、沙厂－大
水、黄泥塘－理化以及马场－牛场等(图 ５)ꎮ
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图 ４　 大方县耕地土壤富硒评价结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

图 ５　 大方县富硒耕地土壤环境质量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
图 ６　 大方县富硒耕地土壤养分质量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
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３􀆰 ３􀆰 ３　 富硒土壤养分质量

大方县富硒耕地土壤养分质量评价结果为:
丰富 ５５􀆰 ６６ ｋｍ２ꎬ占比 ４􀆰 ４３％ꎻ较丰富 ８３２􀆰 ７５ ｋｍ２ꎬ
占比 ６６􀆰 ２６％ꎻ中等 ２３６􀆰 ０５ ｋｍ２ꎬ占比 １８􀆰 ７８％ꎻ较
缺乏 １３􀆰 ０４ ｋｍ２ꎬ占比 １􀆰 ０４％ꎻ缺乏 ０􀆰 ２６ ｋｍ２ꎬ占比

０􀆰 ０２％ꎮ 养分丰富富硒耕地集中于黄泥塘－理化

－羊场以及瓢井－兴隆等地ꎻ养分较缺乏－缺乏富

硒耕地占比 １􀆰 ０６％ꎬ集中于东关－安乐、长石－大
山以及黄泥－雨冲等地(图 ６)ꎮ 据养分 Ｎ、Ｐ、Ｋ
单指标评价结果ꎬ氮较缺乏 －缺乏占比不足

０􀆰 ６％ꎬ而磷较缺乏－缺乏占比为 １０􀆰 ２１％、钾较

缺乏－缺乏占比为 ３９􀆰 ９４％ꎬ表明磷和钾含量丰

缺是影响富硒耕地土壤养分质量的重要因素ꎬ可

能与该县农业施肥不足或调配不均的影响有关

(高雪等ꎬ２０１３)ꎮ

３􀆰 ４　 土壤－作物硒富集特征

４１ 件玉米样品中硒含量范围为 ０􀆰 ００７
０􀆰 ４３４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０􀆰 ０４８ ｍｇ / ｋｇꎬ其根系土

壤硒含量范围为 ０􀆰 ３７ ２􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为

０􀆰 ８７ ｍｇ / ｋｇꎬ在普底一带所产出的玉米硒含量较

高ꎬ可达 ０􀆰 ４３４ ｍｇ / ｋｇꎬ其成土母岩为二叠系含煤

砂泥岩ꎻ２０ 件前胡中药材样品中硒含量范围为

０􀆰 ００９ ０􀆰 ０３２ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０􀆰 ０１８ ｍｇ / ｋｇꎬ其
根系土壤硒含量范围为 ０􀆰 ７３ １􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ平均

值为 １􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇꎬ其成土母岩均为三叠系灰岩ꎮ
表 ５　 生物富集系数与根系土壤 ｐＨ、有机质相关系数(Ｎ为样本量)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

相关系数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ Ｓｅ Ｇｅ
玉米

(Ｎ＝ ４１ 件)
ｐＨ ０􀆰 ０２ －０􀆰 ４７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２２ －０􀆰 ０２ ０􀆰 １４

有机质 ０􀆰 ４５ ０􀆰 １３ －０􀆰 １３ ０􀆰 ２１ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２
前胡

(Ｎ＝ ２０ 件)
ｐＨ －０􀆰 ４６ －０􀆰 ７０ －０􀆰 ２６ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４３ －０􀆰 ０３ ０􀆰 １２

有机质 －０􀆰 １３ －０􀆰 ２３ ０􀆰 ２６ －０􀆰 １６ －０􀆰 ０４ －０􀆰 ３９ －０􀆰 ３３

　 　 通过分析作物与根系土壤中的硒含量的浓度

比值关系(何邵麟等ꎬ２０１７)ꎬ玉米硒的富集系数变

化在 １􀆰 ０９％ ３０􀆰 ７８％ꎬ平均值为 ５􀆰 ０３％ꎬ前胡硒

的富集系数变化在 ０􀆰 ８０％ ３􀆰 ６３％ꎬ平均值为

１􀆰 ７４％ꎮ 分析生物富集系数与根系土壤 ｐＨ、有机

质的相关系数特征(表 ５)ꎬ发现玉米、前胡中镉显

示与 ｐＨ 呈较强的负相关性ꎬ而硒在玉米中与有机

质呈正相关性、在前胡中与有机质呈负相关性ꎬ表
明不同农产品受土壤本身理化性质影响亦不尽相

同ꎬ如增加根系土有机质含量可提升玉米对硒的

吸收利用率ꎬ而降低根系土有机质含量可提高前

胡对硒元素的利用率ꎬ但两种情况均易引起作物

对镉元素吸收率的加强ꎮ 因此ꎬ通过酸碱度适宜

改良和增施有机肥等调配好土壤 ｐＨ 值和有机质

的含量ꎬ一方面能很好的抑制有害元素吸收从而

保障农产品的安全性ꎬ另一方面促进营养元素的

吸收进而大力提升农产品的品质ꎮ

４　 讨论与结论

(１)大方县共调查采集土壤样品 １２０５４ 件ꎬ统
计发现ꎬ其中 １０４４８ 件样品富硒ꎬ富硒率达 ８６􀆰 ６８％ꎮ
土壤中硒含量平均值为 ０􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇ、背景值为 ０􀆰 ７０
ｍｇ / ｋｇꎬ对比全国 Ａ 层土壤和贵州省耕地土壤ꎬ全

县耕地土壤中硒含量处于较高水平ꎮ 县内不同成

土母岩、土壤类型、酸碱性环境和土地利用方式是

影响土壤硒含量及分布的重要因素ꎬ其高含量区

与全县分布广泛的二叠系成土母岩、黄棕壤－黄
壤、中－酸性土壤等关系紧密ꎬ共同表明全县具富

硒特色耕地土壤分布的优越基础和条件ꎮ
(２)评价发现ꎬ大方县富硒耕地面积 １ １３７􀆰 ７５

ｋｍ２ꎬ占总面积的 ９０􀆰 ５２％ꎬ除西北部响水－八堡、
东南部鸡场及北部果瓦以外全县均有分布ꎻ全县

耕地土壤以中－酸性为主ꎬ占比 ８５􀆰 ０４％ꎬ环境优先

保护类－安全利用类富硒耕地占比 ８４􀆰 ８４％ꎬ养分

丰富－较丰富富硒耕地占比 ７０􀆰 ６９％ꎬ共同反映县

内富硒特色耕地具环境质量优越、养分条件好、总
量大和分布广的优势ꎮ

(３)通过分析生物富集系数与根系土壤 ｐＨ、
有机质的相关系数特征ꎬ表明不同农产品对硒、镉
的富集程度受土壤酸碱性环境和有机质含量高低

的影响不尽相同ꎮ 因此ꎬ可通过土壤酸碱度适宜

改良和增施有机肥等调配好土壤 ｐＨ 值和有机质

的含量ꎬ大力提升农产品的绿色、富硒品质ꎮ
(４)大方县地理区位、自然环境条件优越ꎬ利

用天然的富硒耕地土壤资源开发富硒农产品的价

值巨大ꎬ如县内相对高寒地区是国家重要的地道

中药材种植基地ꎬ中药材资源十分丰富ꎬ科学打造
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绿色富硒中药材品牌将对全县经济发展起到很好

的促进作用ꎮ 建议进一步科学规划、合理利用富

硒耕地土壤资源ꎬ因地制宜ꎬ选择具有地方特色的

农产品大力开发绿色、富硒农产品和发展特色农

业产业ꎮ
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硒－锌分布特征研究[Ｊ]􀆰 生物技术进展ꎬ７(０５):５５７－５６２􀆰
侯现慧ꎬ王占岐ꎬ杨俊 􀆰 ２０１５􀆰 富硒区耕地质量评价及利用分区研

究———以福建省三元区为例[ Ｊ] 􀆰 资源科学ꎬ３７( ０７):１３６７
－１３７５􀆰

刘强ꎬ杨东 􀆰 ２０１７􀆰 不同土壤类型有效微量元素的空间特征———以

张掖市临泽县为例[Ｊ]􀆰 水土保持研究ꎬ２４(６):２０５－２１５􀆰
孙朝ꎬ侯青叶ꎬ杨忠芳ꎬ等 􀆰 ２０１０􀆰 典型土壤环境中硒的迁移转化影

响因素研究———以四川省成都经济区为例[Ｊ]􀆰 中国地质ꎬ３７
(６):１７６０－１７６８􀆰

秦俊法 􀆰 ２００８􀆰 中国的百岁老人研究Ⅴ􀆰 微量元素—长寿的重要

物质基础[Ｊ]􀆰 广东微量元素科学ꎬ(０２):１５－３２􀆰
任榕娜ꎬ陈新民 􀆰 １９９９􀆰 微量元素硒与人类疾病[ Ｊ] 􀆰 微量元素与

健康研究ꎬ(０２):７８－８０􀆰
唐承顺ꎬ盛良学ꎬ孙愈 􀆰 ２０１４􀆰 浅谈大方县特色农产品发展现状和

方向[Ｊ]􀆰 农业科技通讯ꎬ(１０):４８－５１􀆰
魏复盛ꎬ杨国治ꎬ蒋德珍ꎬ等 􀆰 １９９１􀆰 中国土壤元素背景值基本统计

量及其特征[Ｊ]􀆰 中国环境监测ꎬ(０１):１－６􀆰
严明书ꎬ黄剑ꎬ何忠庠ꎬ等 􀆰 ２０１８􀆰 地质背景对土壤微量元素的影

响———以渝北地区为例[ Ｊ] 􀆰 物探与化探ꎬ４２(０１):１９９－２０５
＋２１９􀆰

周墨ꎬ陈国光ꎬ张明ꎬ等 􀆰 ２０１８􀆰 赣南地区土壤硒元素地球化学特征

及其影响因素研究:以青塘—梅窖地区为例[ Ｊ] 􀆰 现代地质ꎬ
３２(６):１２９２－１３０１􀆰

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｗｕｍｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ
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(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｕｒｖｅｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬＣｈｉｎａ)
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０.７４ ｍｇ / ｋｇ.Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅａ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｏｉｌꎬ ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ
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ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ８４.８４％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗａｓ ７０.６９％ꎬｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
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ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
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