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[摘　 要]硒是重要的生命元素之一ꎬ对普定县耕地土壤硒分布特征进行研究有利于当地合理有

效的开发利用富硒土地资源ꎮ 本文通过对研究区 ３６１３ 件表层土壤样品中全硒含量进行检测分

析ꎬ发现硒在土壤中的分布特征表现为明显富集于表层土ꎬ表层土壤硒含量在不同类型的土壤

中的特征为:紫色土>黄壤>石灰土>水稻土ꎬ而在不同成土母岩的土壤中表现为:岩浆岩>白云岩

>碎屑岩>灰岩ꎻ土壤硒元素主要来源于成土母岩ꎬ硒在土壤中的分布则受到土壤性质的影响ꎬ主
要影响因素为 ｐＨ 值、土壤有机质及土壤磷的含量ꎻ本文调查发现研究区富硒(０ ４ ３ ０ ｍｇ /
ｋｇ)耕地面积为 ４５ ７４ 万亩ꎬ占全县耕地总面积的 ７５ ０５％ꎮ
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１　 引言

硒是重要的生命元素之一ꎬ适量地摄入硒ꎬ对
维持生命活动、保证身体健康具有重要作用ꎮ 同

时硒可以提高植物抗逆性ꎬ对种子萌发、根系活

力、叶绿素含量以及对植物生理功能有重要影响

(袁思莉等ꎬ２０１４ꎻ万海英等ꎬ２０１４)ꎮ 有关硒的环

境地球化学研究起始于 ２０ 世纪 ８０ 年代后期ꎬ硒
是分散元素ꎬ地壳中硒平均质量分数为 ０ ０５
０ ０９ ｍｇ / ｋｇ(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００１)ꎮ 我国是严重缺硒

的国家ꎬ缺硒、低硒地区面积约占国土总面积的

７２％ꎬ不同地区土壤硒含量分布极不均匀ꎬ仅有少

数地区硒充足(王幻麒等ꎬ２０２０)ꎮ 贵州土壤硒元

素背景值为 ０ ２９８ ４ ｍｇ / ｋｇ(中国环境监测总站ꎬ
１９９０)ꎬ从全国多目标地球化学调查数据来看ꎬ贵
州土壤中硒含量较高(王锐等ꎬ２０１７)ꎮ 土壤中硒

的来源有成土母质、化学肥料、大气沉降、人畜粪

便、灌溉水等ꎬ而成土母质是主要来源ꎬ土壤表层

硒主要是母质风化和植物富集的结果 (陆枫ꎬ

２０１０)ꎮ 不同母质、土壤类型及土地利用方式对土

壤 Ｓｅ 的含量及富集水平均造成不同程度的影响

(蔡立梅等ꎬ２０１９ꎻ李杰等ꎬ２０１２)ꎮ
研究耕地土壤硒的分布特征及其影响因素是

有效开发利用富硒土壤资源的基础ꎮ 而目前普定

县耕地硒的研究还较缺乏ꎬ本文选取贵州省普定

县作为研究区ꎬ对研究区耕地土壤 Ｓｅ 含量及空间

分布特征进行研究ꎬ以期为当地合理有效的开发

利用富硒土地资源及其选取优质的农作物提供

依据ꎮ

２　 研究区概况

普定县位于贵州省中部ꎬ境内各乡镇间都有

公路连接ꎬ交通便利ꎬ通达性较好ꎬ全县总面积

１ ０７９ ９３ ｋｍ２ꎬ全县户籍人口有 ４６ 万人ꎬ是一个多

民族聚居地区ꎮ 全县地势东、北、西三面高ꎬ南部

次之ꎬ中部最低ꎬ海拔高度在 １ ０４２ １ ８４６ ｍ 之

间ꎮ 普定县属亚热带湿润季风气候ꎬ冬无严寒、夏
无酷热ꎬ四季宜人ꎮ 年平均气温 １４ ９℃ꎬ最高气温
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３４ ６℃ꎬ最低气温－７ ６℃ꎮ 多年来平均降雨量 １
３６０ ５ ｍｍꎬ年最大降雨量 １ ５３５ １ ｍｍꎬ年最小降

雨量 １ ０６７ ６ ｍｍꎮ 普定县是一个山区农业县ꎬ人
均占有土地和耕地量少ꎬ土壤种类主要有黄壤、石
灰土、黄棕壤、紫色土、潮土、水稻土等ꎮ 耕地中水

田少ꎬ旱地多ꎬ坡耕地占旱地的三分之一ꎮ

３　 样品的采集与测定

３ １　 样品采集

表层土壤样品采样点区域的点密度为 ８ ８９
个点 / ｋｍ２ꎬ采样单元按全国第二次土地调查图斑

进行布设ꎬ根据 １ ｋｍ２范围内二调图斑多少不同ꎬ
样品数有所不同ꎬ在考虑样品代表性的同时兼顾

均匀性与合理性ꎬ最大限度控制调查单元ꎮ
全县共完成 １ ∶ ５万耕地、园地土壤调查面积

４０６ ３３ ｋｍ２ꎬ完成耕地深度为 ０ ２０ ｃｍ 的表层土

壤样品采集 ３６１３ 件ꎬ土壤剖面样 ２４ 件ꎬ成土母岩

样品 ６ 件ꎮ

３ ２　 样品分析

土壤和岩石样品的分析测试均由四川省地质

矿产勘查开发局成都综合岩矿测试中心承担ꎮ 采

用原子荧光光谱法(ＡＦＳ)测定土壤、岩石中的全

硒含量ꎬ氧化还原容量法(ＶＯＬ)测定土壤中的有

机质ꎬＸ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)测定土壤中的全

磷含量ꎬｐＨ 计电极法(ＩＳＥ)测定土壤中的 ｐＨ 值ꎮ
样品的分析质量采用外部质量控制和内部质量监

控相结合的方法控制ꎬ外部质量控制采取插入外

部标准控制样和送测外检样两种方式ꎬ合格率均

为 １００％ꎻ内部质量监控从检出限高低、准确度、精
密度、数据报出率、异常点检查和重复性检验等质

量参数进行监控ꎬ合格率均在 ９５ ％以上ꎮ
表 １　 土壤样品分析测试方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

序号 处理方法 测定方法 分析项目

１ ５ ０ ｇ 样品 粉末压片法 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ) Ｐ
２ ０ ５００ ０ ｇ 样品硝酸、高氯酸溶样 ＫＢＨ４ 还原、氢化法 原子荧光光谱法(ＡＦＳ) Ｓｅ
３ ０ ５００ ０ ｇ 样品硫酸分解 重铬酸钾氧化 氧化还原容量法(ＶＯＬ) Ｃｏｒｇ
４ １０ ０ ｇ 样品ꎬ水浸取 直接测定 ｐＨ 计电极法(ＩＳＥ) ｐＨ

３ ３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１４ 等软件完成数据相

关统计分析ꎬ运用中国地质调查局发展研究中心

“土地质量地球化学评价管理与维护(应用)子系

统”及 Ａｒｃｇｉｓ １０ ２ 软件完成硒地球化学等级评价

图件的制作ꎬ相关分析用 ＳＰＳＳ ２２ꎮ

４　 结果与分析

４ １　 土壤中硒元素含量及分布特征

４ １ １　 硒元素空间分布特征

研究区土壤中 Ｓｅ 元素的最大值为 ３ ６４ ｍｇ /
ｋｇꎬ最小值为 ０ ０８ ｍｇ / ｋｇꎬ全县平均值为 ０ ５８ ｍｇ /
ｋｇꎬ以平均值±３ 倍标准差迭代剔除后ꎬ全县土壤

Ｓｅ 含量平均值为 ０ ５４ ｍｇ / ｋｇꎬ最大值为 １ ２５ ｍｇ /
ｋｇꎬ最小值为 ０ ０８ ｍｇ / ｋｇꎮ 根据土壤样品中的 Ｓｅ
含量ꎬ利用半变异函数模型及克里金插值绘制出

研究区表层土壤 Ｓｅ 含量的空间分布图(图 １)ꎮ

研究区耕地土壤中硒含量的空间分布特征则表现

出硒含量较高的耕地土壤主要分布在研究区东北

和西方向ꎬ其中东北部猴场乡耕地土壤中的硒平

均含量最高ꎬ为 ０ ８７ ｍｇ / ｋｇꎻ在研究区中部以及南

部的耕地土壤中硒含量相对较低ꎬ而定南街道耕

地土壤中的硒平均含量最低ꎬ为 ０ ３７ ｍｇ / ｋｇꎮ Ｓｅ
元素高值的表土主要分布在二叠系茅口组、龙潭

组、长兴组及峨眉山玄武岩组ꎬ低值区主要分布在

二叠系关岭组ꎮ
４ １ ２　 研究区剖面土壤硒含量特征

土壤剖面 Ｓｅ 的分布在一定程度上反映了土

壤发育和生物学过程对土壤中 Ｓｅ 的平衡的影响ꎬ
根据区内土壤垂向剖面调查结果(图 ２)ꎬ总体来

看各地层 Ｓｅ 分布富集在表层土壤ꎬ表深层 Ｓｅ 含

量值差异较大ꎬ表层土壤中的硒元素含量大于深

层土壤中硒元素含量ꎬ这可能是土壤在不断耕作

和熟化过程中土壤有机质不断地增加ꎬ会将硒吸

附和固定在表层土壤中ꎬ从而使得土壤中硒含量

增加(李娟等ꎬ２００５)ꎮ
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图 １　 普定县耕地土壤硒(Ｓｅ)含量分布特征图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

图 ２　 剖面样硒元素特征表

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

４ １ ３　 不同土壤类型中硒元素分布特征

贵州黄壤面积最大ꎬ其次为石灰土和水稻土ꎬ
分别占土地总面积的 ４６ ４％、１７ ５％和 ９ ７％ꎬ熟
化土壤占比较大ꎬ有利于硒的富集 (张庆华等ꎬ
２０１９)ꎮ 普定县土壤以石灰土的比重最大ꎬ其次为

黄壤ꎬ再次为水稻土、紫色土ꎮ 本次调查对普定县

３６１３ 个耕地土壤样品中 Ｓｅ 含量进行统计分析得

出:土壤 Ｓｅ 含量在 ０ ０８ ３ ６３ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ平均

含量为 ０ ５７ ｍｇ / ｋｇꎻ不同土壤类型中 Ｓｅ 含量不同

(表 ２)ꎬ各类土壤中 Ｓｅ 含量平均值由高到低依次

为:紫色土(０ ６３ ｍｇ / ｋｇ) >黄壤(０ ６１ｍｇ / ｋｇ) >石
灰土(０ ５２ ｍｇ / ｋｇ) >水稻土(０ ５１ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 而不

同母质的土壤中 Ｓｅ 含量也存在差异ꎬ不同母质土

壤中 Ｓｅ 含量平均值由高到低依次为:岩浆岩

(０ ８２ ｍｇ / ｋｇ) > 白云岩 ( ０ ８１ｍｇ / ｋｇ) > 碎屑岩

(０ ６２ ｍｇ / ｋｇ)>灰岩(０ ５５ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 成土母岩为

岩浆岩的土壤硒含量最高ꎬ成土母岩为岩浆岩的

耕地土壤硒含量最高ꎬ有研究表明富硒土壤表现

出对成土母岩的继承性ꎬ主要和基性火山岩有关

(王锐等ꎬ２０１２)ꎮ
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表 ２　 不同土壤类型及母质类型下土壤 Ｓｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤类型
样品数
(个)

最大值
(ｍｇ / ｋｇ)

最小值
(ｍｇ / ｋｇ)

平均值
(ｍｇ / ｋｇ) 标准差 变异系数

以(平均值±３ 倍标准差)
迭代剔除后平均值(ｍｇ / ｋｇ)

黄壤 ２ ５５５ ３ ６３ ０ ０８ ０ ６１ ０ ３４ ０ ５６ ０ ５７

石灰土 ４８８ １ ６７ ０ １２ ０ ５２ ０ ２４ ０ ４７ ０ ４９

水稻土 ５１０ ２ ０３ ０ １４ ０ ５１ ０ ２７ ０ ５３ ０ ４５

紫色土 ５３ ２ ３４ ０ ２３ ０ ６３ ０ ３２ ０ ５１ ０ ５９

岩浆岩 １２９ ３ ６３ ０ １９ ０ ８２ ０ ４４ ０ ５４ ０ ７７

碎屑岩 ４１６ ２ ９１ ０ １１ ０ ６９ ０ ３１ ０ ４５ ０ ６８

灰岩 ３ ００７ ３ ６３ ０ ０８ ０ ５５ ０ ３１ ０ ５６ ０ ５

白云岩 ６１ １ ５５ ０ ２２ ０ ８１ ０ ３２ ０ ３９ ０ ８１

４ ２　 土壤中硒元素含量分布的主要

因素分析

４ ２ １　 成土母岩

土壤硒来源于各种母岩ꎬ土壤中硒含量在很

大程度上决定于其母质母岩本身的硒含量(张艳

玲等ꎬ２００２)ꎮ 从土壤硒的分布特征中可以看出ꎬ
Ｓｅ 元素高值的表土主要分布在二叠系茅口组、龙
潭组、长兴组及峨眉山玄武岩组ꎮ Ｓｅ 是亲地核元

素ꎬ万传杰等(万传杰等ꎬ２０１９)研究表明火山作用

是硒的一个重要源泉ꎬ早二叠世峨眉山玄武岩大

规模喷发是 Ｓｅ 元素富集的物质来源ꎮ Ｈｕａｎｇ
Ｓｈｕｎｓｈｅｎｇ 等(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００９)研究表明高硒土

壤主要来源于富硒岩石和煤系地层ꎬ研究区二叠

系茅口组、龙潭组、长兴组为含煤地层ꎬ故推断研

究区表层土硒的含量受成土母岩的影响ꎮ
４ ２ ２　 土壤性质

由研究区表土硒含量与土壤性质相关性分析

(表 ３)ꎬ可看出土壤硒含量与 ｐＨ 呈明显负相关ꎬ
这是由于在中性及酸性条件下ꎬ硒的主要存在形

态为亚硒酸盐(ＳｅＯ３
２－)ꎬ不易迁移和淋溶流失ꎬ而

在碱性条件下ꎬ硒的主要存在形态为硒酸盐

(ＳｅＯ４
２－)ꎬ活性和生物可利用性大ꎬ容易迁移流

失ꎮ 土壤硒含量与土壤有机质呈明显正相关ꎬ相
关系数为 ０ ４８ꎬ有机质对硒有很强的吸附能力ꎬ有
机质对硒的吸附是土壤富集硒的一个重要因素

(ＲＥＮ ｅｔ ａｌꎬ２０１４)ꎮ 土壤中磷含量也与土壤硒呈

正相关ꎬ磷在土壤中主要以磷灰石的形式存在ꎬ可
以吸附 Ｓｅ４＋ꎬ而几乎不吸附 Ｓｅ６＋(邹辉等ꎬ２０１８)ꎬ
所以可以推断出土壤硒被磷灰石吸附ꎬ同时ꎬ土壤

硒主要以 Ｓｅ４＋存在ꎮ

表 ３　 硒和土壤相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
　

Ｐ Ｓｅ 有机质含量 ｐＨ

Ｐ １ ０ ３２４∗∗ ０ ４０６∗∗ －０ ３２１∗∗

Ｓｅ １ ０ ４８０∗∗ －０ ３２４∗∗

有机质含量 １ －０ １１６∗∗

ｐＨ １

　 　 ∗∗  相关性在 ０ ０１ 水平显著

综上所述ꎬ研究区成土母质是土壤硒的主要

来源ꎬ硒在土壤中的分布受到土壤 ｐＨ 值、土壤有

机质和土壤磷的影响ꎮ

４ ３　 富硒土壤资源评价

对于富硒土壤我国尚无统一的行业和国家标

准ꎬ大多数的研究划分标准为含量≥０ ４ ｍｇ / ｋｇ 为

富硒土壤(邹辉等ꎬ２０１８ꎻ李家熙ꎬ２０００)ꎮ 参照«土
地质量地球化学调查评价规范» (ＤＺ / Ｔ ０２９５—
２０１６)中富硒土壤标准ꎬ同时依据贵州省已完成的

多目标地球化学调查报告ꎬ把研究区土壤硒含量划

分为七个等级(表 ３)ꎮ 其中三级到特级(０ ４ ３ ０
ｍｇ / ｋｇ)为富硒土壤ꎬ低硒和含硒(≤０ ４ ｍｇ / ｋｇ)为
硒不足ꎬ过剩为硒过剩(>３ ０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

研究区硒不足的耕地面积为 １５ ２１ 万亩ꎬ占
全县耕地总面积的 ２４ ９％ꎬ 富硒耕地面积为

４５ ７４ 万亩ꎬ占全县耕地总面积的 ７５ ０５％ꎬ主要

分布在马场镇的下管村、马场村、龙场乡的波堕

村、鸡场坡乡的羊场村、猫洞乡的新民村、白岩镇

的白岩场村ꎻ硒过剩耕地的面积为 ０ ０３ 万亩ꎬ占
全县耕地面积的 ０ ０５％ꎬ主要分布在马场镇、鸡场

坡乡、坪上乡ꎮ
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表 ４　 普定县富硒土壤等级划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

硒元素等别
七 六 五 四 三 二 一

低硒 含硒 三级 二级 一级 特级 过剩

值 / (ｍｇ / ｋｇ) ≤０ ２ ０ ２－０ ４ ０ ４－０ ５ ０ ５－０ ８ ０ ８－１ ２ １ ２－３ ０ >３ ０

图 ３　 普定县耕地土壤硒(Ｓｅ)等级图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

５　 结论

(１)研究区硒在表层土壤中明显富集ꎬ表层土

壤 Ｓｅ 含量在不同类型的土壤中的特征为:紫色土

(０ ６３ ｍｇ / ｋｇ)>黄壤(０ ６１ ｍｇ / ｋｇ) >石灰土(０ ５２
ｍｇ / ｋｇ)>水稻土(０ ５１ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ而在不同成土母

岩的土壤中表现为:岩浆岩(０ ８２ ｍｇ / ｋｇ)>白云岩

(０ ８１ ｍｇ / ｋｇ)>碎屑岩(０ ６２ ｍｇ / ｋｇ) >灰岩(０ ５５
ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

(２)研究区土壤硒主要来源于成土母岩ꎬ在土

壤中的迁移转化则受到土壤性质的影响ꎬ主要为

ｐＨ 值、土壤有机质及土壤磷ꎮ

(３)研究区富硒(０ ４ ３ ０ ｍｇ / ｋｇ)耕地面积

为 ４５ ７４ 万亩ꎬ占全县耕地总面积的 ７５ ０５％ꎬ而
硒过剩耕地的面积为 ０ ０３ 万亩ꎬ占全县耕地面积

的 ０ ０５％ꎮ

致谢:感谢省耕地调查办、安顺市耕地调查

办、普定县耕地调查办、安顺市农业局、普定县农

业局的相关领导及技术人员对该项工作的支持ꎬ
感谢贵州煤矿地质工程咨询与地质环境监测中

心和贵州荣源环保科技有限公司人员参与野外

调查与数据处理ꎬ感谢四川省地质矿产勘查开发

局成都综合岩矿测试中心对本项目样品的测试

分析ꎮ
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ｆｏｒ ７５.０５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ Ｐｕｄｉｎｇꎻ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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