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[摘　 要]通过贵州省桐梓县 １ ∶５万土地质量地球化学调查评价工作ꎬ查明了境内耕地与园地表

层土壤中硒的地球化学分布特征ꎬ探讨了影响表层土壤硒含量高低的因素ꎬ发现了富硒水稻与

方竹笋ꎮ 结果表明ꎬ全区耕地与园地表层土壤硒含量在 ０􀆰 ０２ ６􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ平均值为 ０􀆰 ５８
ｍｇ / ｋｇꎬ二叠系龙潭组发育的土壤中硒含量最高ꎬ平均值在 １􀆰 １０ １􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ侏罗系发育

的土壤中硒含量最低ꎬ平均值在 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ其余地层发育的土壤硒平均值在 ０􀆰 ４２
０􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ 表层土壤整体上属于富硒土壤ꎬ富硒面积 ７０ ５３５􀆰 ５２ 公顷ꎬ占总评价面积的

７０􀆰 ９２％ꎬ富硒资源丰富ꎮ 富硒方竹笋硒含量在 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ富硒率 １７􀆰 ４％ꎻ富硒

水稻硒含量在 ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ富硒率 １３􀆰 ５％ꎬ水稻平均生物富集系数大于方竹笋ꎮ
土壤硒含量高低主要受成土母质影响ꎬ土壤理化性质、全氮、全磷、铁锰氧化物、地形地貌与海拔

高度等也是影响土壤表层土壤硒富集的重要因素ꎮ
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１　 引言

硒是对人体健康有广泛影响的微量元素ꎬ人
体含有 ２０ 多种含硒的酶ꎬ硒对甲状腺激素代谢、
抗氧化和免疫系统功能起重要作用( Ｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ
Ｔａｉｔ Ｓ Ｊꎬ２０１１)ꎬ人体摄入硒含量过低ꎬ会引发克山

病、大骨节病等多种缺硒疾病(张丽珊等 １９９０)ꎬ
食物与水中硒含量过低ꎬ容易让人产生癌症等多

种疾病(Ｒａｙｍａｎ Ｍ Ｐꎬ２０００)ꎬ世界卫生组织推荐

人体每天硒的摄入量为 ５０ ２００ μｇꎮ 因此ꎬ研究

土壤中硒元素的分布规律ꎬ农产品富硒情况是近

年来的研究热点ꎮ 按照土地质量地球化学调查评

价规范 (ＤＺ / Ｔ ０２９５ － ２０１６) 的要求ꎬ２０１７—２０１９
年ꎬ在桐梓县境内开展了 １ ∶５万土地质量地球化学

调查评价工作ꎬ调查了耕地与园地ꎬ评价面积 ９９

４５８􀆰 ２５ ｈｍ２ꎮ 系统采集了表层土壤样、土壤剖面

样与母岩样、农作物与根系土样ꎮ 本文以该数据

对桐梓县表层土壤硒含量进行了统计分析ꎬ探讨

桐梓县表层土壤硒地球化学特征、分布规律及影

响因素ꎬ对农产品安全性、特色性进行了评价ꎬ为
桐梓县开发富硒产业ꎬ发展山地高效农业提供

依据ꎮ

２　 研究区概况

桐梓县位于贵州省北部ꎬ隶属遵义市ꎮ 地处

东经 １０６°２６′ １０７°１６′ꎬ北纬 ２７°５７′ ２８°５４′ꎬ国
土面积 ３ ２０７􀆰 ６０ ｋｍ２ꎮ 全县土壤类型以黄壤为

主ꎬ其次为石灰土、紫色土、水稻土、粗骨土与黄棕

壤ꎮ 土地利用现状以林地为主ꎬ其次为耕地ꎬ分别

占全县国土面积的 ５１􀆰 ４％、３１􀆰 ５％ꎬ园地面积较

􀅰９８２􀅰



少ꎬ仅 ７９１􀆰 ５１ ｈｍ２ꎮ 全县 ２０１８ 年末总人口 ７４􀆰 ５
万余人ꎬ其中农村人口 ４９􀆰 ５ 万余人ꎮ 主要粮食作

物有玉米、水稻与高粱ꎬ主要经济作物为烤烟ꎬ特
色农产品为方竹笋ꎮ

大地构造单元位于上扬子陆块黔北隆起区ꎬ
全区出露地层由老到新为寒武系、奥陶系、志留

系、二叠系、三叠系与侏罗系ꎮ 岩性主要为碳酸性

岩与陆源碎屑岩ꎮ

３　 研究方法

３􀆰 １　 样品采集

本次调查对象是耕地(水田、旱地与水浇地)
和园地(茶园、果园与其他园地)ꎬ由于桐梓县地

处岩溶山区ꎬ耕地与园地零碎、分散ꎮ 本次表层土

壤样品采集以 １ ｋｍ２ 为调查采样单元ꎬ１ / ９ ｋｍ２ 为

调查采样小格ꎬ在每个采样小格中根据以往土地

利用现状选择最大块耕地或园地进行采样ꎬ采样

深度 ０ ２０ ｃｍꎬ平均点密度 ９􀆰 ４０ 件 / ｋｍ２ꎬ每个采

样点以主样点为中心ꎬ向四周 ２０ ５０ ｍ 范围同一

地类采集 ４ 个子样点等量组合成 １ 件样品ꎬ重量

≥１ ｋｇꎬ避开人为施肥、污染等ꎬ注重样品的代表

性、均匀性和控制性ꎬ共采集表层土壤样品 ９７８８
件(重复样 １９９ 件)ꎮ

土壤剖面样与岩石样依据表层土壤样分析结

果ꎬ在表层土壤硒异常区进行采集ꎬ采集的土壤剖

面深度以见到基岩为准ꎬ土壤剖面自上而下分腐

殖层、淋溶层、淀积层与母质层ꎬ每层连续刻槽采

集 １ 件样品ꎬ重量≥１ ｋｇꎬ同时在底部基岩采集 １
件岩石样ꎬ岩石样采用连续打块法采样ꎬ覆盖全区

主要时代地层ꎬ共采集土壤剖面样 ７６ 件ꎬ成土母

岩样 １９ 件ꎮ
农作物样依据区内农业种植及分布情况ꎬ采

集了水稻和方竹笋ꎬ样品于 ２０１８ 年 ９ 月采集ꎬ以
０􀆰 １ ０􀆰 ２ ｈｍ２ 为采样单元ꎬ采用棋盘法选取 ５
９ 个样品多点取样ꎬ组合为 １ 件样品ꎬ重量大于

５００ ｇꎮ 方竹笋在狮溪镇(方竹笋之乡)采集ꎬ共采

集 ２３ 件方竹笋鲜样ꎬ去皮后立即装入聚乙烯塑料

袋ꎬ２４ 小时内送往实验室ꎻ水稻在九坝、楚米与高

桥等乡镇采集ꎬ采取稻穗组合为 １ 件样品ꎬ共采集

３７ 件水稻样ꎬ稻穗风干后送往实验室ꎮ 采集农作

物时ꎬ同时采集根系土样 ６０ 件ꎮ

３􀆰 ２　 分析测试

全部样品分析测试由贵州省地质矿产中心实

验室完成ꎬ土壤与岩石样中 Ｓｅ 采用原子荧光分光

光度法(ＡＦＳ)测定ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐ 等元素

采样电感耦合等离子体原子发射光谱法( ＩＣＰ －
ＯＥＳ)测定ꎬＣｏ、Ｍｏ、Ｃｄ 等元素采用电感耦合等离

子体质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ农作物中 Ｓｅ、Ｃｄ 等采

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(ＧＷＢ 系列)进行准确度和精

密度监控ꎬ以重复样和重复分析进行重复性检验

和分析误差评定ꎮ 结果表明ꎬ全部样品的报出率

为 １００％ꎬ准确度与精密度合格率均为 １００％ꎬ全部

样品的重复性检查合格率、异常检查合格率均完

全满足规范要求ꎬ样品分析质量符合土地质量地

球化学调查评价规范(ＤＺ / Ｔ ０２９５－２０１６)中样品

处理与分析的规定ꎬ分析质量可靠ꎮ

３􀆰 ３　 数据处理

采用 ｓｐｓｓ１８􀆰 ０ 软件与 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件统计地

球化学特征参数等ꎬ用 Ｇｅｏｃｈｅｍ Ｓｔｕｄｉｏ 软件生成

硒元素地球化学图ꎬ用土地质量地球化学调查与

评价数据管理与维护(应用)子系统生成地球化

学评价等级图ꎮ

４　 结果与分析

４􀆰 １　 土壤酸碱度与环境元素地球化

学特征

　 　 对全区表层土壤样品的 ｐＨ 与 Ｃｄ、Ｈｇ 等 ８ 个

环境元素进行了地球化学特征参数统计(表 １)ꎬ
全区表层土壤 ｐＨ 在 ４􀆰 ０１ ８􀆰 ７８ 之间ꎬ平均值为

６􀆰 ３３ꎬ表层土壤中 Ｃｄ 最大值 １３􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值

０􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇꎬＨｇ 最大值 ５􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值 ０􀆰 １２１
ｍｇ / ｋｇꎬＣｄ 元素变异系数最大ꎬ为 １􀆰 １５ꎬ空间分布

及不均匀ꎮ
对土壤酸碱度进行了丰缺度评价ꎬ强酸性、酸

性、中性、碱性与强碱性分别占全县评价面积的

１１􀆰 ３％、６１􀆰 ２４％、１􀆰 ２４％、１９􀆰 ３５％、８􀆰 ２４％、０􀆰 ０３％ꎬ
土壤总体为酸性环境ꎮ

依据土壤中 ８ 种环境元素的含量ꎬ对照«土壤

环境质量 农用土壤污染风险管控标准(试行)»

􀅰０９２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



(ＧＢ１５６１８－２０１８)中的筛选值和管制值ꎬ将土壤风

险程度分为三类(优先保护、安全利用、严格管

控)ꎮ 结果表明ꎬ表层土壤中 Ｃｄ 以优先保护类为

主ꎬ占全县评价面积的 ６６􀆰 ７％ꎬ安全利用类占全县

评价面积的 ３１􀆰 １６％ꎬ少量严格管控类耕地分布ꎻ
Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 优先保护类面积占比大于 ９９％ꎬＣｕ
优先保护类面积占比 ８３􀆰 ４０％ꎬＡｓ 优先保护类面

积占 比 ９６􀆰 ５７％ꎬ Ｎｉ 优 先 保 护 类 面 积 占 比

９３􀆰 ０３％ꎮ 总体而言ꎬ区内除 Ｃｄ 平均含量相对较

高外ꎬ其余元素平均含量相对较低ꎮ 土壤环境综

合质量等级评价表明ꎬ优先保护类、安全利用类、
严格管控类面积分别占全县评价面积的 ５７􀆰 ６２％、
４０􀆰 ２３％、２􀆰 １５％ꎬ土壤环境质量整体较好ꎮ

４􀆰 ２　 表层土壤硒元素地球化学特征

全县表层土壤硒含量平均值 ０􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇꎬ高

于全国土壤 Ａ 层硒平均含量 ０􀆰 ２９ ｍｇ / ｋｇ(刘铮ꎬ
１９９６)ꎬ中值 ０􀆰 ４８ ｍｇ / ｋｇꎬ方差 ０􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇꎬ最小值

０􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇꎬ最大值 ６􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇꎬ变异系数 ０􀆰 ６１ꎬ
空间分布相对不均匀(表 ２)ꎮ

按照岩石地层单元、成土母岩统计了不同地质

背景下发育的土壤硒含量水平ꎬ发现二叠系龙潭－
长兴组发育的土壤中硒平均含量最高ꎬ平均值在

１􀆰 １０ １􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ其次为二叠系茅口组发育

的土壤ꎬ平均值为 ０􀆰 ９６ ｍｇ / ｋｇꎻ侏罗系发育的土壤

中硒含量最低ꎬ平均值在 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ
寒武、奥陶与志留系地层发育的土壤硒平均含量在

０􀆰 ４２ ０􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ三叠系夜郎、嘉陵江组发

育的土壤中硒平均含量在 ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ三叠

系关岭、杨柳井与二桥组发育的土壤中硒平均含量

在 ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ 不同地层单元、不同

成土母质发育的土壤硒含量有差异ꎮ
表 １　 表层土壤环境元素地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素或指标 最小值 最大值 平均值 中值 标准差 方差 变异系数
剔除特异值后

样本数 平均值

Ｚｎ ２５􀆰 １ ３８３ １００􀆰 ８１ ９９􀆰 ３ ２５􀆰 ０４ ６２７􀆰 １３ ０􀆰 ２５ ９ ５２８ ９９􀆰 ８９
Ｃｄ ０􀆰 ０６ １３􀆰 ８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３４ １􀆰 １５ ９ ２８６ ０􀆰 ３５
Ｈｇ ０􀆰 ０１２ ５􀆰 ４３ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８６ ９ ５１１ ０􀆰 １１
Ａｓ １􀆰 ０ １２５ １２􀆰 ５ １０􀆰 ６ ７􀆰 ８３ ６１􀆰 ３５ ０􀆰 ６３ ９ ５０２ １２􀆰 ０
Ｎｉ ８􀆰 ０ １６６ ４５􀆰 １ ４０􀆰 １ １９􀆰 ０７ ３６３􀆰 ６ ０􀆰 ４２ ９ ４９３ ４３􀆰 ４
Ｐｂ ８􀆰 ７ ９２２ ３３􀆰 ４ ３２ １３􀆰 ６ １８５􀆰 ０３ ０􀆰 ４１ ９ ５１１ ３２􀆰 ２
Ｃｒ １９􀆰 ８ ４４３ ９８􀆰 ５ ９２􀆰 ３ ３４􀆰 １８ １ １６８􀆰 ２２ ０􀆰 ３５ ９ ４６８ ９５􀆰 ６
Ｃｕ ４􀆰 ５ ２７１ ４２􀆰 ６ ３１􀆰 ６ ３０􀆰 １６ ９０９􀆰 ５４ ０􀆰 ７１ ９ ４２６ ２９􀆰 ９
ｐＨ ４􀆰 ０１ ８􀆰 ７８ ６􀆰 ３３ ６􀆰 ０９ １􀆰 ０８ １􀆰 １６ ０􀆰 １７ ９ ５８９ ６􀆰 ３３

　 　 注:ｐＨ 为无量纲、其余元素单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ２　 不同地质背景下表层土壤硒含量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

地质背景 岩性 样本数 平均值 中值 最小值 最大值 标准差 方差 变异系数

全区 ９ ５８９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０２ ６􀆰 ５９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ６１

３－４Ｏ１ ｌ １ ５３９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １０ １􀆰 ５２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３３

Ｏ１－３

２ １ ３７８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０４ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４５
３ ７１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ４２
５ ４９４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ０７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３７
４ １６８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １２ １􀆰 ０５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３４

Ｓ１
２ １ ０４８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １０ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４９
５ １ ０１５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ５０

Ｐ２ｍ ２ １ １１０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０７ ４􀆰 ３０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ４４

Ｐ３ ｌ ｃ
２ ２５３ １􀆰 １８ １􀆰 １０ ０􀆰 ３２ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４６
５ １３６ １􀆰 １０ １􀆰 ０１ ０􀆰 ３０ ６􀆰 ５９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６６

Ｔ１ｙ ｃ
２ ６０５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０２ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４４
５ ４３２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２４ １􀆰 ５７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３８
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　 续表

地质背景 岩性 样本数 平均值 中值 最小值 最大值 标准差 方差 变异系数

Ｔ１－２ ｊ ｃ
２ ７４１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １２ ３􀆰 ６１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３７
５ ４９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２８ １􀆰 １７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３６

Ｔ２ｇ ｙ
１ ２６５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １７ １􀆰 ３３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３６
２ ３３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３３
５ ３２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２４ １􀆰 ３４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４４

Ｔ３Ｊ１ｅ ３ ９７ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３７

Ｊ１－２ ｚ
３ ３５６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １２ １􀆰 ５５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４４
５ ５７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３１
４ ６７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０９ １􀆰 ５３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６３

Ｊ２ ｓ ５ ５６０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０６ １􀆰 ２４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４５
Ｊ３ｐ ４ ８３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３０

　 　 注:元素含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎬ岩性中 １ 为白云岩ꎬ２ 为灰岩ꎬ３ 为砂岩ꎬ４ 为粘土岩ꎬ５ 为砂岩与粘土岩ꎮ

　 　 按照地域分布情况(图 １)ꎬ硒元素高背景区

主要集中分布在容光镇、花秋镇与燎原镇等乡镇ꎬ
低背景区主要集中分布在夜郎镇、新站镇、高桥镇

与水坝塘－芭蕉－狮溪镇一带ꎮ 总体而言ꎬ表层土

壤硒地球化学分布特征与地质背景(地层单元、成
土母质)关系密切ꎮ

依据(谭建安等ꎬ１９８９)划分标准(表 ３)ꎬ对桐

梓县表层土壤硒丰缺度进行了评价 ꎮ 发现桐梓

县表层土壤硒含量以富硒等级为主ꎬ全县富硒面

积 ７０ ５３５􀆰 ５２ 公顷ꎬ占总评价面积的 ７０􀆰 ９２％ꎬ足硒

面积占比 ２７􀆰 ７７％ꎮ 表层土壤富硒资源丰富ꎬ发展

富硒产业前景广阔ꎮ
表 ３　 土壤硒丰缺划分界限值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ

硒效应 总硒含量(ｍｇ / ｋｇ) 耕地面积(公顷) 全县占比(％)
硒中毒 >３􀆰 ０ ４１􀆰 ６７ ０􀆰 ０４
富硒 ０􀆰 ４ ３􀆰 ０ ７０ ５３５􀆰 ５２ ７０􀆰 ９２
足硒 ０􀆰 １７５ ０􀆰 ４ ２７ ６１８􀆰 ９４ ２７􀆰 ７７

潜在硒不足 ０􀆰 １２５ ０􀆰 １７５ １ １３８􀆰 ６ １􀆰 １５
硒不足 ≤０􀆰 １２５ １２３􀆰 ５３ ０􀆰 １２

４􀆰 ３　 成土母岩中硒地球化学特征

通过在区内不同成土母岩区采集的 １９ 件岩

石样品(表 ４)ꎬ岩石样品基本覆盖了全区不同时

代地层单元ꎬ其硒元素在不同成土母岩中含量特

征简述如下:
与大陆地壳丰度值 ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｋｇ 相比ꎬ在寒武

系娄山关组白云岩、奥陶系白云岩、志留系韩家店

粘土岩与三叠系关岭组灰岩中ꎬ硒含量表现为亏

损ꎬ其余成土母岩中整体表现为富集ꎮ
二叠系龙潭组炭质粘土岩中ꎬ岩石硒含量分

别为 ５􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇ、３􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇꎬ比大陆地壳丰度值

富集 １０８ 倍、６２ 倍ꎬ龙潭组细砂岩中ꎬ硒含量明显

较低ꎬ岩石中硒含量为 ０􀆰 ０６８ ｍｇ / ｋｇꎬ比大陆地壳

富集 １􀆰 ３６ 倍ꎻ二叠系茅口组灰岩硒含量在 ０􀆰 １１
０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ比大陆地壳丰度值富集 ２ ５
倍ꎻ其余不同成土母岩中ꎬ岩石硒含量在 ０􀆰 ０３３

０􀆰 ０６０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ与茅口组灰岩硒含量相差 １０
倍以上ꎬ与龙潭组炭质粘土岩硒含量相差 １００ 倍

以上ꎮ 总体而言ꎬ岩石中硒含量在龙潭组炭质粘

土岩中最高ꎮ
已有研究表明ꎬ如 (徐春燕ꎬ２０１８)、 (程湘ꎬ

２０１９)等ꎬ认为湖北省富硒岩石主要为炭质页岩ꎬ
炭质硅质岩等ꎬ富硒地层主要分布在寒武系、二叠

系地层ꎬ富硒土壤与富硒地层、极高富硒土壤与富

硒岩石相吻合ꎮ
桐梓县的极高富硒土壤同样分布在二叠系龙

潭组地层ꎬ岩石硒含量最高的同样为富含炭质的

岩石ꎮ 从全区来看ꎬ在奥陶系、志留系等地层中ꎬ
也含有炭质岩石ꎬ本次工作未采集ꎬ其余地层中富

含炭质的岩石硒含量也可能较高ꎮ

４􀆰 ４　 母岩－土壤中硒含量变化特征

由图 ２ 可知ꎬ一般地ꎬ从腐殖层－淋溶层－淀积

􀅰２９２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



层－母质层到基岩ꎬ硒元素含量逐渐降低ꎬ除龙潭

组炭质粘土岩发育的土壤中ꎬ母岩硒含量高于腐

殖层外ꎬ其余不同成土母岩发育的土壤ꎬ母岩硒含

量均低于腐殖层ꎬ硒在腐殖层中发生了不同程度

的富集作用ꎮ 岩石中硒含量最高为龙潭组炭质粘

土岩ꎬ相应发育的土壤中硒含量也最高ꎻ其次茅口

组灰岩发育的土壤中硒含量也相对较高ꎬ其腐殖

层硒含量多大于 １􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ可能与区内地形起伏

较大ꎬ土壤多为残坡积物ꎬ土壤中风化残留有龙潭

组成土母质有关ꎮ

图 １　 桐梓县表层土壤硒地球化学图
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表 ４　 桐梓县不同成土母岩硒含量统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｉ ｃｏｕｎｔｙ

顺序号 样品数 硒平均含量(范围)ｍｇ / ｋｇ 地层岩性

１ １ ０􀆰 ０３３ 寒武系娄山关组白云岩

２ ２ ０􀆰 ０３３(０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３４) 奥陶系白云岩

３ ２ ０􀆰 ０５３(０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０６) 志留系韩家店组粘土岩

４ ５ ０􀆰 １９(０􀆰 １１ ０􀆰 ２７) 二叠系茅口组灰岩

５ ２ ４􀆰 ２５(３􀆰 ０８ ５􀆰 ４２) 二叠系龙潭组炭质粘土岩

６ １ ０􀆰 ０６８ 二叠系龙潭组细砂岩

７ １ ０􀆰 ０６ 三叠系夜郎组钙质页岩

８ １ ０􀆰 ０６ 三叠系嘉陵江组溶塌角砾岩

９ ２ ０􀆰 ０２９(０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０３７) 三叠系关岭组灰岩

１０ １ ０􀆰 ０６９ 三叠系二桥组砂岩

１１ １ ０􀆰 ０５４ 侏罗系蓬莱组粉砂岩

图 ２　 桐梓县耕地土壤与岩石中硒含量对比图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｉ ｃｏｕｎｔｙ

４􀆰 ５　 表层土壤硒含量影响因素

(１)土壤硒含量与成土母岩的关系

表层土壤中硒含量高低整体受控于成土母

岩ꎬ母岩中硒含量较高ꎬ其发育的土壤中硒含量也

较高ꎬ土壤中硒含量很大程度继承了母岩含量ꎬ并
在土壤中发生了明显的富集作用ꎬ不同成土母岩

发育的土壤ꎬ其富集贫化趋势不一ꎮ
(２)土壤硒含量与有机质、ｐＨ 值等的关系

由全县表层样品聚类分析可知ꎬ硒与有机质、
全氮、全磷元素间呈显著正相关ꎻ与 ｐＨ 值呈负相

关(图 ３)ꎮ 依据根系土样分析数据ꎬ硒还与铁、锰
呈显著正相关(图 ４)ꎮ

以往研究也表明土壤硒含量与 ｐＨ 呈负相关

关系ꎬ但相关程度有所差异(胡艳华等ꎬ２０１０)ꎮ 硒

与有机质呈显著正相关ꎬ表明有机质对硒具有一

定的吸附与固结作用ꎬ研究表明ꎬ硒能够与腐殖质

缔合的形态存在ꎬ在土壤中快速固定下来ꎬ土壤中

约 ８０％ 的硒与腐殖质结合ꎬ一般情况下ꎬ与富里

酸结合的硒能被植物吸收ꎬ而与胡敏酸结合的硒

植物难以吸收(王子健ꎬ１９９３)ꎮ

图 ３　 桐梓县表层土壤样聚类分析图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｉ ｃｏｕｎｔｙ

表层土壤中硒含量与铁、锰呈正相关ꎬ表明土

壤中铁锰氧化物对硒具有吸附作用ꎮ 研究表明ꎬ
在湿润和酸性土壤中 Ｓｅ 主要以亚硒酸盐形式存

在ꎬ且倾向于与铁、锰氧化物形成比较难溶的配合

物和化合物ꎬ或被金属氢氧化物(特别是 Ｆｅ(ＯＨ)
３)所捕获ꎮ 因此ꎬ在富铁、锰等的酸性环境中ꎬ硒
元素容易富集(杨忠芳等ꎬ２０１２)ꎮ

表层土壤中硒含量与全氮、全磷具有显著的

正相关关系(Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ而表层土壤中全氮、全磷

含量高低主要受人类生产活动影响ꎮ 土壤全氮可

通过影响有机质含量从而间接影响土壤硒含量

(肖春艳等ꎬ２０１３)ꎬ土壤中无机磷多以磷灰石形式

存在ꎬ磷灰石易吸附硒(杨忠芳等ꎬ２０１２)ꎮ 说明表

层土壤中氮、磷含量高低对硒也具有一定的富集

作用ꎮ

􀅰４９２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



图 ４　 桐梓县根系土壤样硒与铁、锰元素散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｅꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｉ ｃｏｕｎｔｙ

　 　 (３)其他影响因素

土壤中硒含量高低还与地形地貌、土壤粘粒、
海拔高度等因素有关ꎮ 同种母质坡地土壤硒含量

要低于凹地ꎬ河谷阶地与坡地土壤粘粒易被淋失

而造成硒的损失ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ随着海拔高度的

增加ꎬ硒平均含量有逐渐增加的趋势ꎬ在 ５００
６００ ｍ 之间ꎬ硒平均含量最低ꎬ为 ０􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ海
拔高度≥１ ６００ ｍ 时ꎬ硒平均含量最高ꎬ为 ０􀆰 ８５
ｍｇ / ｋｇꎮ 已有研究表明ꎬ当海拔高度增加后ꎬ气温

将降低ꎬ有机质分解速率降低ꎬ表层土壤中硒多被

有机质吸附和固定ꎬ进而使得植物吸收的硒含量

以及土壤中被淋溶的硒含量减少ꎬ使得表层土壤

硒富集(章海波等ꎬ２００５)ꎮ

表 ５　 桐梓县不同海拔高度硒平均含量(ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｉｎ Ｔｏｎｇｚｉ ｃｏｕｎｔｙ

海拔高度 平均值 样本数(ｎ)
<５００ ｍ ０􀆰 ５４ ２５０

５００ ６００ ｍ ０􀆰 ４０ ５１０
６００ ７００ ｍ ０􀆰 ４１ ７５０
７００ ８００ ｍ ０􀆰 ５０ ９０２
８００ ９００ ｍ ０􀆰 ５６ １ １５２
９００ １ ０００ ｍ ０􀆰 ６２ １ ５６４
１０００ １ １００ ｍ ０􀆰 ５９ １ ５０２
１１００ １ ２００ ｍ ０􀆰 ６０ １ ２５４
１２００ １ ３００ ｍ ０􀆰 ６２ ９０４
１３００ １ ４００ ｍ ０􀆰 ７０ ４８９
１４００ １ ５００ ｍ ０􀆰 ７９ ２１３
１５００ １ ６００ ｍ ０􀆰 ７７ ６３

≥１ ６００ ｍ ０􀆰 ８５ ３６

４􀆰 ６　 农产品特色性、安全性评价

对区内采集的 ３７ 件水稻与 ２３ 件方竹笋分析

了 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ 与 Ｓｅ 含量ꎮ 结果表明ꎬ水

稻、方竹笋中 Ａｓ 含量在 ０􀆰 ００５ ０􀆰 １４４ ｍｇ / ｋｇ 之

间ꎬＣｒ 含量在 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬＰｂ 含量在

０􀆰 ０２ ０􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ Ｈｇ 含量在 ０􀆰 ００２
０􀆰 ００５ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬＣｄ 含量在 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２７７ ｍｇ /
ｋｇ 之间ꎬ依据«食品安全国家标准食品中污染物

限量»(ＧＢ ２７６２－２０１７)ꎬ发现农产品中 ２ 件水稻

Ｃｄ 轻度超标ꎬ其余元素均未超标ꎮ
方竹笋硒含量为 ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇꎬ平均

含量 ０􀆰 ０１１ ｍｇ / ｋｇꎬ生物富集系数在 ０􀆰 １９％
４􀆰 ５５％之间ꎬ平均生物富集系数 ０􀆰 ８５％ꎻ水稻硒含

量为 ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０５４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均含量 ０􀆰 ０２４ ｍｇ /
ｋｇꎬ生物富集系数在 ２􀆰 ３２％ １９􀆰 ２０％之间ꎬ平均

生物富集系数为 ６􀆰 ００％ꎮ 水稻平均生物富集系数

明显大于方竹笋ꎬ说明不同农作物对土壤硒的吸

收富集能力不同ꎬ水稻对土壤中硒的吸收富集能

力大于方竹笋ꎮ
水稻富硒标准依据 «富硒稻谷国家标准»

(ＤＢ / Ｔ ２２４９９－２００８)的规定ꎬ方竹笋富硒标准依

据«安康市地方标准» (ＤＢ６１２４􀆰 ０１ － ２０１０) 的规

定ꎮ 发现采集的农产品中ꎬ４ 件方竹笋、５ 件水稻

富硒ꎮ
方竹笋中根系土硒含量为 ０􀆰 ９４ ３􀆰 ０９ ｍｇ /

ｋｇꎬ平均值 １􀆰 ４５ ｍｇ / ｋｇꎬ全部为富硒土壤ꎬ富硒方

竹笋硒含量在 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ富硒率

１７􀆰 ４％ꎻ水稻中根系土硒含量为 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９４ ｍｇ /
ｋｇꎬ平均值 ０􀆰 ４４ ｍｇ / ｋｇꎬ足硒土壤 １８ 件ꎬ富硒水稻

硒含量在 ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ富硒率

１３􀆰 ５％ꎬ除 １ 件富硒水稻在足硒土壤中ꎬ其余富硒

水稻均分布在富硒土壤中ꎮ

５　 结论

(１)桐梓县表层土壤硒平均含量 ０􀆰 ５８ ｍｇ /
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ｋｇꎬ高于全国土壤 Ａ 层平均含量 ０􀆰 ２９ ｍｇ / ｋｇꎬ富硒

耕地面积 ７０ ５３５􀆰 ５２ 公顷ꎬ占全县评价面积的

７０􀆰 ９２％ꎬ表层土壤富硒资源丰富ꎬ开发富硒农产

品潜力大ꎮ
(２)桐梓县表层土壤硒含量整体受控于成土

母岩ꎬ土壤硒含量很大程度继承了母岩含量ꎬ并在

土壤中发生了明显的富集作用ꎮ 通过土壤－母岩

硒含量对比ꎬ发现龙潭组炭质粘土岩中硒含量最

高(平均值为 ４􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ相应发育的土壤中硒

含量也最高(平均值为 ２􀆰 １６ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 不同地质

背景下表层土壤硒含量差异性明显ꎬ二叠系龙潭

组发育的土壤中硒平均含量最高ꎬ平均值范围为

１􀆰 １０ １􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇꎬ其次表层土壤硒平均含量较

高的为二叠系茅口组灰岩发育的土壤ꎬ平均值为

０􀆰 ９６ ｍｇ / ｋｇꎻ侏罗系发育的土壤硒平均含量最低ꎬ
平均值范围为 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇꎮ

(３)硒与有机质、铁锰氧化物、全氮、全磷具有

显著正相关关系ꎬ与 ｐＨ 呈负相关关系ꎬ是影响表

层土壤硒富集的重要因素ꎮ 表层土壤硒含量高低

还与地形地貌、土壤粘粒、海拔高度等因素有关ꎮ
海拔高度在 ５００ ６００ ｍ 时ꎬ硒平均含量最低ꎬ为
０􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ海拔高度≥１ ６００ ｍ 时ꎬ硒平均含量

最高ꎬ为 ０􀆰 ８５ ｍｇ / ｋｇꎮ
(４)发现了 ４ 件方竹笋、５ 件水稻富硒ꎮ 富硒

方竹笋硒含量在 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ富硒

率 １７􀆰 ４％ꎻ富硒水稻硒含量在 ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５０ ｍｇ /
ｋｇ 之间ꎬ富硒率为 １３􀆰 ５％ꎬ水稻平均生物富集系

数大于方竹笋ꎬ除 １ 件富硒水稻位于足硒土壤外ꎬ

其余富硒农产品全部位于富硒土壤中ꎮ

致谢:本文撰写过程中得到何邵麟、曾昭光研

究员的悉心指导ꎬ以及桐梓县耕地质量地球化学

调查评价项目部全体同仁的帮助ꎬ在此表示衷心

感谢!

[参考文献]

程湘ꎬ李福林ꎬ王成刚ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 鄂西地层硒的分布富硒岩石成因

及硒的来源[Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ３８(２):４５－５２􀆰
胡艳华ꎬ王加恩ꎬ蔡子华 􀆰 ２０１０􀆰 浙北嘉善地区土壤硒的含量、分布

及其影响因素初探[Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ２９(６):８４－８８􀆰
刘铮 􀆰 １９９６􀆰 中国土壤微量元素[Ｍ] 􀆰 南京:江苏科学技术出版

社 􀆰
王子健 􀆰 １９９３􀆰 中国低 Ｓｅ 带生态环境中 Ｓｅ 的环境行为研究进展

[Ｊ]􀆰 环境化学ꎬ １２(３):２３７－２４３􀆰
肖春艳ꎬ武俐ꎬ赵同谦ꎬ等 􀆰 ２０１３􀆰 南水北调中线源头区蓄水前土壤

氮磷分布特征[Ｊ]􀆰 中国环境科学ꎬ３３(１０):１８１４－１８２０􀆰
徐春燕ꎬ丁晓英ꎬ闫加力 􀆰 ２０１８􀆰 湖北省富硒资源的地质特征及利

用规划[Ｊ]􀆰 世界地质ꎬ３７(１):１４０－１４７􀆰
杨忠芳ꎬ余涛ꎬ候青叶ꎬ等 􀆰 ２０１２􀆰 海南岛农田土壤 Ｓｅ 的地球化学

特征[Ｊ]􀆰 现代地质ꎬ２６(４):８３７－８４９􀆰
张丽珊ꎬ朱岩ꎬ可夫ꎬ等 􀆰 １９９０􀆰 东北大骨节病区主要土壤腐殖酸

Ｓｅ 与大骨节病关系的研究[ Ｊ] 􀆰 应用生态学报ꎬ１( ４):３３３
－３３７􀆰

章海波ꎬ骆永明ꎬ吴龙华ꎬ等 􀆰 ２００５􀆰 香港土壤研究Ⅱ􀆰 土壤硒的含

量、分布及其影响因素[Ｊ]􀆰 土壤学报ꎬ ４２(３):４０４－４１０􀆰
Ｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ Ｔａｉｔ Ｓ ＪꎬＢａｏ ＹꎬＢｒｏａｄｌｅｙ Ｍ Ｒꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１１􀆰 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ

ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ􀆰 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ＆Ｒｅｄｏｘ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ[Ｊ]􀆰 １４
(７):１３３７－１３８３􀆰

Ｒａｙｍａｎ Ｍ Ｐ􀆰 ２０００􀆰 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ [Ｊ]􀆰
Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔꎬ３５６:２３３－２４１􀆰

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｚｉ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ－ｈｕａ１ꎬ ＪＩ Ｇｕｏ－ｓｏｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ－ｈｏｎｇ１ꎬ ＡＮ Ｑｕａｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｈａｏ１ꎬ ＰＡＮ Ｙｏｕ－ｌｉａｎｇ１ꎬ
ＷＵ Ｐｅｎｇ１ꎬ ＸＩＡＯ Ｂｏ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ１ꎬ ＬＵＯ Ｊｉａｎ－ｊｕｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａ－ｂｉｎ１

(１.１１７ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬ ＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ ２.１０２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌ ＥｘｐｌｏｒａＴｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｚｕｎｙｉ ５６３０００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ] 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ １ ∶ ５００００ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｉ
Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
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ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｉｃｈ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ０２ ６􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｉｔｈ
ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｅｌｅｎｉ￣
ｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １􀆰 １０ １􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｅｌｅ￣
ｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒａｔａ ｈａｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
０􀆰 ４２ ０􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ. Ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ７０ ５３５􀆰 ５２ ｈｅｃｔａｒｅｓꎬ ａｃ￣
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７０􀆰 ９２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ
ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｓ １７􀆰 ４％ꎻ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ
ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５０ ｍｇ / ｋｇꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｓ １３􀆰 ５％ 􀆰 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｘｉｄｅｓꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ ] 　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｒｉｃｅꎻ Ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓꎻ
Ｔｏｎｇｚｉ ｃｏｕｎｔｙ

(上接第 ３３３ 页)

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ ｉｎ Ｌｏｎｇｌｉ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＨＵ ＱｉｕꎬＷＥＩ Ｙｏｎｇ－ｈｕａꎬＷＥＮ Ｊｉｎ－ｋｕｉꎬＬＯＵ ＨａｏꎬＷＡＮＧ Ｈａｏ

(Ｔｈｅ ７ｔｈ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００５ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ０００ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉ￣
ｃａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ. Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｌｏｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ０.０２ ６.５１ ｍｇ / ｋｇꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０.６５ ｍｇ /
ｋｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ０.７４. Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｅｄ ｓｈａｌｅ (ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ) ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ . Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌꎬａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ. Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＨꎬ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｆｅ－Ａｌ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｏｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ ａｒｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｓｏｉｌ ＰＨꎬ ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｏｉｌꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｌｏｎｇｌｉ ｃｏｕｎｔｙ
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