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[摘　 要]通过贵州省花溪区耕地质量地球化学调查评价项目成果数据进行整理ꎬ广泛收集花溪

区地质、自然地理、土壤类型、土地利用类型等资料ꎬ对该区硒元素分布特征进行了综合分析ꎬ运
用地球化学指标评价全区硒元素地球化学等级ꎮ 结果表明:区内硒元素含量平均值较高ꎬ为

０ ７１ ｍｇ / ｋｇꎻ全区硒元素的分布与地层、土地利用类型、土壤类型密切相关ꎻ富硒耕地面积

４１ ０４６ ６ 万亩ꎬ占全区耕地土壤面积 ８６ ６５％ꎬ富硒耕地资源丰富ꎮ 研究结果能为富硒特色耕地

开发提供重要资料ꎬ应用于区内农业产业结构优化和农产品品质提升ꎬ带动当地经济发展ꎬ助力

区内脱贫攻坚和乡村振兴战略的实施ꎮ
[关键词]花溪区ꎻ硒元素分布特征ꎻ地球化学ꎻ耕地土壤ꎻ富硒资源
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　 　 硒是人类生命活动所必需的微量元素(宫丽

２００７、刘义等 ２０１２)ꎬ能抑制某些致癌物的致癌作

用ꎬ区域性的硒生物利用度与当地居民癌症死亡

率呈明显的负相关性(陈亮 ２００４)ꎬ人体摄入的硒

主要由植物供给ꎬ来源于耕作的土壤ꎬ受一系列地

质、地理因素控制(王锐等 ２０１７)ꎮ
前人研究显示土壤母质的硒含量与其时代和

岩石类型密切相关(雒昆利等 ２００１、张光弟等 ２００１、
温汉捷等 ２００３)ꎬ而土壤的硒含量与其分布区地层

的原始含硒量和化学活动性密切相关(王世杰等

１９９９、雒昆利等 ２００２、李永华等 ２００４、朱建明等

２００７)ꎬ土壤硒元素迁移ꎬ主要是向下游迁移ꎬ在低

洼处富集ꎬ垂向土壤剖面硒元素主要是向下部迁

移ꎬ在中下部淋溶淀积层富集(宋明义等 ２００５、顾涛

等 ２０１９)ꎮ 研究硒元素在一定区域内的分布特征ꎬ
对于该区域内富硒土壤的开发和利用具有非常重

要的意义ꎬ能很好的推动当地的经济发展ꎮ
本次主要依托 ２０１７ 年开展的“贵州省耕地质

量地球化学调查评价”项目ꎬ以贵州省花溪区耕地

质量地球化学调查评价数据为基础ꎬ结合花溪区

地质、自然地理、土壤类型、土地利用类型等资料ꎬ

对该区硒元素分布特征进行了综合分析并评价富

硒资源ꎬ为区内富硒耕地的开发利用提供重要的

理论基础及科学依据ꎮ

１　 研究区概况

１ １　 自然地理

花溪区位于贵州高原中部ꎬ苗岭山系的中段ꎬ
长江水系清水江与珠江水系蒙江的分水岭地带ꎮ
山脉水系的展布均受地质构造与现代地貌作用的

控制ꎬ形成以低中山丘陵为主的丘原地貌ꎮ 境内

最低海拔 ９９９ ｍꎬ最高海拔 １ ６５５ ９ ｍꎮ 属亚热带

季风湿润区气候ꎬ具有明显的高原气候特点ꎬ冬暖

夏凉ꎬ春秋气候多变ꎮ 水热资源丰富ꎬ光能资源偏

少ꎬ无霜期长ꎬ光、热、水同季ꎬ垂直气候差异明显ꎮ
多年平均降水量为 １ １７８ １ ｍｍꎬ降雨多集中在

５—７ 月ꎬ占全年 ７８％ꎮ

１ ２　 地质

区内发育多个方向的断裂构造ꎬ以北东向为

０４３



主(图 １)ꎮ 出露的地层由老而新依次为:泥盆系、
石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、第四系ꎮ 泥盆系

和石炭系地层均出露在花溪区东南部及西南一

角ꎬ侏罗系地层出露在花溪区东北部ꎬ其它区域出

露二叠系至三叠系地层ꎮ

图 １　 花溪区地质图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕａｘｉｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
１—第四系ꎻ２—侏罗系自流井组ꎻ３—三叠系三桥组ꎻ４—三叠系改茶组ꎻ５—三叠系花溪组ꎻ６—三叠系安顺组ꎻ７—三叠系大冶组ꎻ８—二叠系

合山组ꎻ９—二叠系茅口组ꎻ１０—二叠系栖霞组ꎻ１１—马平组ꎻ１２—石炭系黄龙组ꎻ１３—石炭系摆佐组ꎻ１４—石炭系祥摆组ꎻ１５—泥盆系高坡

场组ꎻ１６—泥盆系独山组ꎻ１７—地质界线ꎻ１８—断层ꎻ１９—行政区位置

表 １　 花溪区地层及成土母岩特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

系 组 代号 主要成土母岩 岩性简述

侏罗系 自流井组 Ｊ１－２ ｚ 碎屑岩 紫红色砂页岩夹灰岩

三叠系

三桥组 Ｔ３ ｓ 碎屑岩 钙质泥质砂岩与生物屑灰岩互层

改茶组 Ｔ２－３ｇ 碳酸盐岩 砂岩与白云岩、灰岩

花溪组 Ｔ２ｈ 碳酸盐岩 泥质灰岩、白云岩、白云质灰岩

安顺组 Ｔ１－２ａ 碳酸盐岩 白云岩、角砾白云岩

大冶组 Ｔ１ｄ 碳酸盐岩 薄层泥晶灰岩

二叠系

合山组 Ｐ３ｈ 碎屑岩 灰岩夹页岩、炭质页岩夹煤

茅口组 Ｐ２ｍ 碳酸盐岩 灰岩

栖霞组 Ｐ２ｑ 碳酸盐岩 燧石灰岩夹泥质灰岩

马平组 Ｃ２Ｐ１ｍ 碳酸盐岩 生物屑灰岩

石炭系

黄龙组 Ｃ２ｈ 碳酸盐岩 白云岩夹灰岩

摆佐组 Ｃｂ 碳酸盐岩 白云岩、白云质灰岩及灰岩

祥摆组 Ｃ１ｘ 碎屑岩 石英砂岩夹页岩

泥盆系
高坡场组 Ｄ３ｇｐ 碳酸盐岩 灰岩及白云岩

〗独山组 Ｄ２ｄ 碳酸盐岩 灰岩泥质灰岩及砂岩
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１ ３　 土壤类型、土地利用状况

区内土壤类型主要有黄壤、黄棕壤、石灰土、
紫色土、水稻土 ５ 个土类ꎮ 受地形、气候、植被与

成土母质(母岩)的影响ꎬ在地势平缓处ꎬ多分布

着黄壤、黄棕壤等地带性土壤ꎬ其面积占调查区土

壤总面积的 ４５ ２０％ꎻ在坡度较大、侵蚀较重的地

方ꎬ土壤性质受母岩影响较大ꎬ形成石灰土、紫色

土等岩性土壤ꎬ其面积约调查区土壤总面积的

２９ ９２％ꎻ水稻土则是受人为因素影响ꎬ强烈水耕

熟化形成ꎬ占调查土壤面积的 ２４ ８８％ꎮ
区内调查评价耕地面积 ３１５ ８１ ｋｍ２ꎮ 其中:

旱地 １９３ ９０ ｋｍ２ꎬ占评价耕地面积的 ６１ ４０％ꎻ水
田 １１０ ５４ ｋｍ２ꎬ占 ３５ ００％ꎻ园地 １１ ３７ ｋｍ２ꎬ占

３ ６０％ꎻ区内大宗农作物主要为水稻、玉米ꎮ

２　 样品采集及测试

２０１７—２０１９ 年ꎬ在研究区内开展了 １ ∶ ５００００
耕地质量地球化学调查ꎮ 实际采集 ３１４２ 件表层

土壤样品ꎬ平均点密度为 ９ ７５ 件 / ｋｍ２ꎮ 另采集

８２ 件农作物样ꎬ其中水稻样 ３３ 件、玉米样 ３３ 件、
茶叶样 １６ 件ꎮ

样品测试分析由四川省地质矿产勘查开发局

成都综合岩矿测试中心完成ꎬ土壤硒元素采用原

子荧光光谱法(ＡＦＳ)测定ꎮ 以国家一级土壤标准

物质(ＧＢＷ 系列)进行准确度、精密度监控ꎬ采用

外部质量控制和内部质量监控相结合的方法控制

分析质量ꎬ测试数据质量可靠ꎮ

３　 硒元素分布特征

区内数据统计显示(表 ２)ꎬ全区硒元素含量

为 ０ １１ ８ ９６ ｍｇ / ｋｇꎬ平均 ０ ７１ ｍｇ / ｋｇꎬ远高于

０ ４ ｍｇ / ｋｇ 的富 Ｓｅ 土壤标准ꎻ最大值 ８ ９６ ｍｇ /
ｋｇꎬ超过 ３ ００ ｍｇ / ｋｇ 的土壤 Ｓｅ 元素过剩标准ꎻ中
值为 ０ ６０ ｍｇ / ｋｇꎬ大于中国耕地土壤(Ａ 层)中值

０ ２０７ ｍｇ / ｋｇꎮ 含量最小值和最大值差距较大ꎬ显
示全区硒元素分布并不均匀ꎬ评价指标变异系数

７０％ꎬ也证实全区范围内分布存在一定的变化ꎻ而
偏度值 ６ ３８、峰度值 ７７ ４８ꎬ表明元素含量在全区

范围内存在部分极值ꎬ这与贵州独特的自然地理

条件密切相关ꎮ
通过地质背景特征、土地利用类型、土壤类型

分析发现(表 ３、表 ４、表 ５)ꎬ研究区硒元素含量与地

层相关性较好ꎬ硒元素全量高值区主要分布在二叠

系、三叠系地层分布区域ꎬ其中二叠系合山组含煤

炭质页岩分布区平均含量最高ꎬ达 １ １８ ｍｇ / ｋｇꎬ低
值区主要分布在侏罗系、泥盆系区域ꎬ其中侏罗系

自流井组地层分布区域平均含量最低ꎬ为 ０ ３２ ｍｇ /
ｋｇꎮ 研究区硒元素含量受土地利用类型有一定影

响ꎬ在旱地、林地、园地等干旱耕地含量略高ꎬ其中

果园最高ꎬ为 ０ ８３ ｍｇ / ｋｇꎮ 在水田地平均值略低ꎬ
为 ０ ６４ ｍｇ / ｋｇꎮ 研究区硒元素含量受土壤类型影

响明显ꎬ在黄棕壤中最高ꎬ为 ０ ８７ ｍｇ / ｋｇꎬ在侏罗系

紫色土中平均值略低ꎬ为 ０ ３７ ｍｇ / ｋｇꎮ
表 ２　 花溪区耕地土壤地球化学参数表 (ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ(ｍｇ / ｋｇ)

元素指标 样点数 平均值 中值 最大值 最小值 标准差 变异系数 偏度 峰度 背景值

Ｓｅ ３１４２ ０ ７１ ０ ６０ ８ ９６ ０ １１ ０ ４９ ０ ７０ ６ ３８ ７７ ４８ ０ ６３

表 ３　 花溪区各成土母岩耕地土壤地球化学参数表 (ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｍｏｔｈｅｒ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ(ｍｇ / ｋｇ)

成土母岩 碳酸盐岩 碎屑岩

样点数 ２３１１ ８２８
元素指标 平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差

Ｓｅ ０ ６２ ８ １８ ０ １１ ０ ３３ ０ ９５ ８ ９６ ０ １６ ０ ７４

表 ４　 花溪区各土地利用方式耕地土壤地球化学参数表 (ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ(ｍｇ / ｋｇ)

利用类型 旱地 水田 茶园 果园 林地

样点数 １ ７８２ １ １５９ ３０ ６４ ５３
元素指标 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｓｅ ０ ７４ ０ ５１ ０ ６４ ０ ４４ ０ ７１ ０ １８ ０ ８３ ０ ９８ ０ ７７ ０ ４９

２４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ５　 花溪区各土壤类型耕地土壤地球化学参数表 (ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ(ｍｇ / ｋｇ)

土壤类型 黄壤 黄棕壤 石灰土 水稻土 紫色土

样点数 ４０６ １１０６ ７２５ ８８２ ２０
指标 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｓｅ ０ ６２ ０ ２７ ０ ８７ ０ ６４ ０ ５９ ０ ２３ ０ ６５ ０ ４７ ０ ３７ ０ １９

４　 硒元素地球化学等级评价

本次土壤中硒分级标准是贵州省耕调项目办

公室按照现行规范再结合贵州省实际硒元素特征

划分的ꎬ等级标准与图示见表 ６ꎮ 其中硒元素等级

为特级、一级、二级和三级的耕地为富硒耕地ꎬ含硒

和低硒未达到富硒标准ꎬ过剩为超过富硒标准ꎮ
表 ６　 耕地土壤硒元素地球化学等级评价表 (ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ (ｍｇ / ｋｇ)

硒元素等级 低硒 含硒 三级 二级 一级 特级 过剩

硒元素含量标准值 ≤０ ２ ０ ２－０ ４ ０ ４－０ ５ ０ ５－０ ８ ０ ８－１ ２ １ ２－３ ０ >３ ０

　 　 评价结果显示(图 ２)ꎬ研究区耕地土壤硒元

素总体表现为西高东低、北高南低ꎮ 富硒耕地面

积 ４１ ０４６ ６ 万亩ꎬ占比 ８６ ６５％ꎻ硒元素过剩等级

耕地面积为 ０ １１３ ５ 万亩ꎬ占比 ０ ２４％ꎻ硒元素含

硒等级面积为 ６ ０１３ ０ 万亩ꎬ占比 １２ ６９％ꎻ硒元

素低硒等级面积为 ０ １９７ ８ 万亩ꎬ占比 ０ ４２％ꎮ
富硒耕地大面积分布于久安、麦坪、石板、党

武、湖潮、燕楼、青岩等乡镇ꎬ富硒耕地资源丰富ꎮ
富硒耕地区域与地质图对比(图 １)ꎬ基本与二叠

系及三叠系地层分布区域吻合ꎮ

图 ２　 花溪区耕地土壤硒等级图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｇｒａｄｅ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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５　 结论

(１)研究样品包括 ３１４２ 件表层土壤样品ꎬ其
采集及分析测试均严格遵照标准ꎬ通过验收ꎬ质量

合格ꎮ
(２)区内硒元素含量平均值高值区按地层分

布于二叠系地层分布区域ꎬ按土地利用类型分布

于旱地、园地类型ꎬ按土壤类型分布于黄棕壤类

型ꎻ低值区按地层分布于侏罗系、石炭系和泥盆系

地层分布区域ꎬ按土地利用类型分布于水田类型ꎬ
按土壤类型分布于紫色土类型ꎻ结合全区变异系

数、偏度及峰度等指标ꎬ硒元素含量分布较稳定ꎬ
有少量极值存在ꎮ

(３)区内硒元素含量平均值较高ꎬ为 ０ ７１ ｍｇ /
ｋｇꎬ因花溪区出露地层广ꎬ土壤类型多等原因ꎬ在全

区范围内分布存在一定的变化和极值ꎮ 富硒耕地

面积 ４１ ０４６ ６ 万亩ꎬ占全区耕地土壤面积 ８６ ６５％ꎬ
区内富硒耕地资源丰富ꎬ有较大的开发价值ꎮ

(４)本次采集的农作物中:水稻样 ３３ 件ꎬ富硒

１８ 件ꎬ富硒比例 ４８％ꎻ玉米样 ３３ 件ꎬ富硒 ９ 件ꎬ富
硒比例 ２４％ꎮ 农作物整体富硒情况较好ꎬ下一步

应充分发挥富硒耕地优势ꎬ增加富硒农产品调查ꎬ
选择适宜本地的优质特色农产品ꎬ发展地方特色

产业ꎬ提高农产品附加值ꎮ
(５)硒元素能提高人体免疫力ꎬ对多种癌症具

有明显的抑制和防护的作用ꎬ具有抗氧化的功效ꎬ
减轻和缓解重金属毒性的作用ꎬ因此ꎬ补硒已经成

为大众追寻健康的一种潮流ꎮ 同时ꎬ花溪区少量

区域富硒耕地也伴生镉元素ꎬ但含量较低ꎬ在安全

利用范围ꎬ可通过农艺调整、风险控制加以利用ꎮ
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[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌꎻ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔ￣
ｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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