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[摘　 要]本次研究在开阳县采集 ６８３６ 件耕地表层土壤样、１６０ 件农作物样和 １６０ 件根系土样ꎮ
耕地表层土壤 Ｓｅ 含量变化范围较大ꎬ介于 ０ ０９ ７ ３８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ背景值为 ０ ５３ ｍｇ / ｋｇꎮ 耕

地土壤硒地球化学等级以二级(０ ５<Ｓｅ≤０ ８ ｍｇ / ｋｇ)、三级(０ ４<Ｓｅ≤０ ５ ｍｇ / ｋｇ)和含硒为主

(０ ２<Ｓｅ≤０ ４ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ富硒耕地(０ ４≤Ｓｅ<３ ０ ｍｇ / ｋｇ)面积为 ８８ ０５ 万亩ꎮ 耕地土壤中硒含量

受地层控制明显ꎬ其中碳酸盐岩(灰岩、白云岩)、碎屑岩(砂岩、泥岩、炭质页岩)形成的土壤富硒

含量较高ꎮ 土壤类型差异对耕地土壤硒地球化学特征影响较小ꎮ 农产品中茶叶和油菜籽具有

良好的富硒效应ꎬ李子和枇杷富硒能力较弱ꎮ 不同耕地土地利用类型中茶园的土壤硒含量最

高ꎬ农产品富硒情况与根系土富硒情况及作物种类有关ꎮ
[关键词]耕地ꎻ硒元素ꎻ影响因素ꎻ富硒农产品ꎻ开阳县ꎻ贵州
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　 　 硒是人体必需微量元素之一ꎬ硒的缺乏与过

剩都会影响人体健康(李军 等ꎬ２０１１)ꎮ 食物硒含

量直接决定了人体硒的营养水平ꎬ而土壤中的硒

又是植物吸收利用的直接来源 (陈显著 等ꎬ
２０１６)ꎬ不同地区影响硒水平的因素有所不同(周
墨 等ꎬ２０１８)ꎮ 湖北恩施是目前已发现的全世界

硒含量最高地区(王鸿发 等ꎬ１９９６ꎻ朱建明 等ꎬ
２００４)ꎬ随着调查的扩大及深入ꎬ在全国范围内陆

续发现了陕西紫阳县、湖南桃源及贵州开阳等富

硒地区ꎮ 开阳县富硒的报道最早见于 ２００１ 年汪

境仁为开阳县所做 １ ∶２５ 万土地调查ꎬ通过调查发

现开阳县耕地土壤硒含量平均值为 ０ ６１ ｍｇ / ｋｇ
(汪境仁 等ꎬ２００１)ꎬ远高于贵州省耕地硒含量平

均值(王甘露 等ꎬ２００３)ꎮ 此后ꎬ李娟(李娟 等ꎬ
２００４)和任海利(任海利 等ꎬ２０１２)研究了开阳县

富硒地层和土壤的地球化学特征ꎬ其结果表明开

阳县灯影组、牛蹄塘组等地层富集硒元素ꎬ土壤中

硒的背景值高ꎬ其含量远高于全国土壤背景值ꎮ
本次研究通过划分开阳县耕地土壤中硒地球化学

等级ꎬ对开阳县耕地土壤及农作物中硒的含量进

行统计分析ꎬ探索影响开阳县硒元素富集的因素ꎬ
可以为合理开发利用当地丰富的硒资源、变资源

优势为经济优势和发展地方经济提供有力地理论

支持ꎮ

１　 研究区概况

开阳县地处黔中腹地ꎬ位于贵阳市东北部ꎮ
地理坐标为东经 １０６°４５′ １０７°１７′ꎬ北纬 ２６°４８′
２７°２２′ꎬ南距省会城市贵阳 ６６ 公里ꎬ北距历史名城

遵义 １１０ 公里ꎮ 面积 ２０２６ 平方公里ꎬ境内地形地

貌变化多样ꎬ地形起伏大ꎬ西高东低ꎬ呈斜坡状ꎬ由
于风化强烈ꎬ流水侵蚀、溶蚀严重ꎬ岩溶较为发育ꎮ
区内海拔为 ７００ １ ８００ ｍꎬ属于北亚热带湿润季

风气候ꎬ年平均气温 １３ ０℃ꎬ年平均降水量 ９２６ ５
１ ４１９ ２ ｍｍꎮ 成土母岩以砂页岩为主ꎬ其中寒

武系牛蹄塘组黑色硅质碳质页岩地层为富硒地层

(李娟 等ꎬ２００３)ꎮ 土壤类型以黄壤、水稻土、石灰

土、粗骨土为主ꎮ
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２　 样品采集和分析测试

２ １　 样品采集

开阳县实测耕地(水田、旱地)及园地(果园、
茶园)面积总计 ６９６ ６３ ｋｍ２ꎬ本次表土样品共计采

集 ６８３６ 件ꎬ平均采样密度为 ９ ６６ 个 / ｋｍ２ꎬ耕地取

样深度为 ０ ２０ ｃｍꎮ 表层土壤样品采集使用不

锈钢铁铲ꎬ并以竹片采取挖槽形式取样ꎬ避免污

染ꎬ采样点采用多点组合方式采集ꎬ由 ５ 个子样混

合组成 １ 件样品ꎮ 农作物样品采集单元为 ０ １
０ ２ ｈｍ２ꎬ在农作物收获期采集ꎬ根据区域作物分

布情况采用棋盘法、梅花点法、对角线法进行多点

取样ꎬ等量均匀混合组成一个混合样品ꎮ 谷物、茶
叶为 ３００ １ ０００ ｇ(干重样)ꎬ水果、蔬菜类为 １
２ ｋｇ(鲜重样)ꎮ 采集农作物的同时采集有代表性

的根系土壤样ꎮ

２ ２　 样品测试

表层土壤样品和农作物样品测试在国土资源

部成都综合岩矿测试中心完成ꎮ 耕地表层土壤及

根系土样 Ｓｅ 元素采用原子荧光光谱法(ＡＦＳ)测

试ꎬ样品检出限 ０ ０１ ｍｇ / ｋｇꎬＳｅ 元素总报出率均

为 １００％ꎮ 基本分析完成后ꎬ对部分特高和特低试

样进行异常点重复性检验ꎬ异常点重复性检验合

格率≥８５％ꎮ 农作物样品 Ｓｅ 元素分析采用 ＧＢ

５００９ ９３－２０１０ 规定的原子荧光光谱法(ＡＦＳ)测

试ꎬ样品检出限 ０ ００５ ｍｇ / ｋｇꎮ

３　 耕地土壤和农作物硒地球化

学特征

　 　 开阳县耕地表层土壤 Ｓｅ 元素全部测试数据

原始参数统计最大植、最小值、平均值、中位值、标
准离差、变异系数ꎬ采用拉伊达法(平均值±３ 倍标

准差)反复剔除离群样品ꎬ剔除离群样品后分别统

计剩余样品数、样品离群率、背景值三个参数ꎮ 农

作物样品全部测试数据统计最大植、最小值和平

均值ꎮ

３ １　 表层土壤硒地球化学特征

开阳县耕地表层土壤样品 Ｓｅ 含量分析测试

数据统计结果见表 １ꎮ 本次调查表明ꎬ６８３６ 件表

土样品的土壤硒(Ｓｅ)含量变化范围介于 ０ ０９
７ ３８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ变异系数为 ５６％ꎬ背景值为

０ ５３ ｍｇ / ｋｇꎬ约为全国平均值(０ ２９ ｍｇ / ｋｇꎻ魏复

盛 等ꎬ１９９１)的 ２ 倍ꎬ这表明开阳县为全国土壤硒

元素含量较高的地区ꎮ 开阳县耕地土壤中的硒含

量背景值略高于贵州省耕地表层土壤硒含量背景

值(０ ４８ ｍｇ / ｋｇꎻ蔡大为 等ꎬ２０２０)ꎬ略低于贵阳市

耕地土壤硒含量背景值(０ ５６ ｍｇ / ｋｇꎻ王金元 等ꎬ
２０２０)ꎬ这说明开阳地区也是贵州土壤硒元素含量

较高的区域ꎮ
表 １　 开阳县耕地表层土壤和 Ｓｅ地球化学参数表(剔除离群样品后统计值)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
(ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｏｕｔｌｉｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ)

硒(ｍｇ / ｋｇ) 最大值 最小值 平均值 中位值 标准离差 变异系数 剩余样品 样品离群率 背景值 全国平均值

土壤 ７ ３８ ０ ０９ ０ ５９ ０ ５３ ０ ３３ ０ ５６ ６４９３ ５ ０２ ０ ５３ ０ ２９
茶叶 ０ ２４６ ０ ０６ ０ １４４ － － － ２１ ０ － －
李子 ０ ０１３ <０ ００５ － － － － ２０ ０ － －
枇杷 ０ ０１ ０ ００７ ０ ００８ － － － ２０ ０ － －
水稻 ０ １０６ ０ ０１１ ０ ０３９ － － － ４０ ０ － －

油菜籽 ０ ３５８ ０ ０４３ ０ １２２ － － － ２６ ０ － －
玉米 ０ ０７９ <０ ００５ － － － － ３３ ０ － －

　 　 目前全国先后有湖北恩施、广西永福、陕西紫

阳、湖南新田、青海平安和四川万源等地报道了富

硒耕地资源调查成果ꎬ而本次表层土壤多目标区

域地球化学调查ꎬ贵州省耕地调查办工室通过“贵
州省富硒土壤评价分级标准讨论意见”给出贵州

省耕地土壤特色元素 Ｓｅ 分级标准(表 ２)ꎮ
开阳县耕地土壤硒(Ｓｅ)地球化学等级总体上

以二级、三级、含硒土壤为主(图 １)ꎬ占耕地面积

比例达 ８８ ３７％ꎮ 二级土壤面积 ５２ １８ 万亩ꎬ占耕

地面积 ４９ ９４％ꎬ分布面积大ꎻ三级土壤面积 ２４ １１
万亩ꎬ占耕地面积 ２３ ０７％ꎻ含硒土壤面积 １６ １６
万亩ꎬ占耕地面积 １５ ４６％ꎬ开阳县各乡镇皆有分

布ꎻ过剩土壤面积 ０ １２ 万亩ꎬ占耕地面积 ０ １１％ꎬ
主要分布在禾丰北部的田冲村ꎻ特级土壤面积 ２ ５４
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表 ２　 耕地表层土壤硒地球化学等级划分(来源贵州省富硒土壤评价分级标准讨论意见)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ

等别
一等

过剩

二等

特级

三等

一级

四等

二级

五等

三级

六等

含硒

七等

低硒

范围(ｍｇ / ｋｇ) >３ ０ １ ２ ３ ０ ８ １ ２ ０ ５ ０ ８ ０ ４ ０ ５ ０ ２ ０ ４ ≤０ ２
颜色

Ｒ:Ｇ:Ｂ ０:３５:０ ７９:９８:４０ １２２:１４６:６０ １７８:２０４:７６ １９４:２１４:１５５ ２１４:２２７:１８８ ２３４:２４１:２２１
面积 /万亩 ０ １２ ２ ５４ ９ ２２ ５２ １８ ２４ １１ １６ １６ ０ １７
占比 / ％ ０ １１ ２ ４３ ８ ８３ ４９ ９４ ２３ ０７ １５ ４６ ０ １６

图 １　 开阳县耕地土壤硒地球化学等级图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
１—过剩(Ｓｅ≥３ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ２—特级(１ ２<Ｓｅ≤３ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ３—一级(０ ８<Ｓｅ≤１ ２ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ４—二级(０ ５<Ｓｅ≤０ ８ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ５—三级(０ ４<Ｓｅ≤
０ ５ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ６—含硒(０ ４<Ｓｅ≤０ ５ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ７—低硒(Ｓｅ≤０ ２ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ８—非耕地ꎻ９—乡镇界线
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万亩ꎬ占耕地面积 ２ ４３％ꎬ主要分布在禾丰、南江、
冯三和楠木渡一带ꎬ其它乡镇有零星分布ꎻ一级土

壤面积 ９ ２２ 万亩ꎬ占耕地面积 ８ ８３％ꎬ主要分布

在龙岗、高寨、毛云、双流、楠木渡、冯三等乡镇ꎬ其
它乡镇有零星分布ꎻ低硒土壤面积 ０ １７ 万亩ꎬ占
耕地面积 ０ １６％ꎬ主要分布在花梨、南龙、南江和

米坪ꎮ 富硒耕地包括二等、三等、四等和五等耕

地ꎬ面积 ８８ ０５ 万亩ꎬ占耕地面积比例为 ８４ ２７％ꎮ

３ ２　 农产品富硒特征

本次采集的农产品有 ６ 类ꎬ分别是枇杷、李
子、油菜籽、茶叶、玉米、水稻ꎮ 从表 １ 可以看出开

阳县农作物中 Ｓｅ 含量依次排序:茶叶>油菜籽>水
稻>枇杷 >玉米 >李子ꎬＳｅ 含量均值从 ０ ００５
０ １４４ ｍｇ / ｋｇ 依次递减ꎮ

开阳县农产品富硒评价重点评价农产品的富

硒特性ꎮ 评价依据是农产品富硒行业标准(供销

合作行业富硒茶标准(ＧＨ / Ｔ１０９０－２０１４))、地方

标准 (重庆市富硒农产品标准 ( ＤＢ５０ / Ｔ ７０５ －
２０１６)ꎬ江西省富硒食品硒含量分类标准(ＤＢ３６ / Ｔ
５６６－２０１７)ꎬ陕西省富硒双低菜籽油标准(ＤＢ６１ / Ｔ
５０８.６ － ２０１１))和国家标准(富硒稻谷国家标准

(ＧＢ / Ｔ ２２４９９－２００８))规定的富硒农产品硒含量

标准ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 开阳县农产品硒含量及农产品富硒标准要求

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｅ－ｒｉｃｈ ａｎｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

农产品种类 样品数
富硒农产品标准(ｍｇ / ｋｇ)

① ② ③ ④ ⑤
茶叶 ２１ ０ １ ５ ０ — ０ ５ ３ ００ ０ ２ ４ ００ —

评价结果 １９ ０ ３
油菜籽 ２６ ０ ０２ ０ ０３ — — — ≥０ ０２

评价结果 ２６ ２６
枇杷 ２０ ０ ０１ ０ ５０ — ０ ０１ ０ ０５ — —

评价结果 ２ ２
李子 ２０ ０ ０１ ０ ５０ — ０ ０１ ０ ０５ — —

评价结果 ３ ３
水稻 ４０ ０ ０４ ０ ３０ ０ ０４ ０ ３０ ０ ０７ ０ ３０ — —

评价结果 １６ １６ ２
玉米 ３３ ０ ０２ ０ ３０ — — — —

评价结果 １５
　 　 注:①—重庆市富硒农产品标准(ＤＢ５０ / Ｔ ７０５－２０１６)ꎻ②—富硒稻谷国家标准(ＧＢ / Ｔ ２２４９９－２００８)ꎻ③—江西省富硒食品硒含量分类

标准(ＤＢ３６ / Ｔ ５６６－２０１７)ꎻ④—供销合作行业富硒茶标准(ＧＨ / Ｔ１０９０－２０１４)ꎻ⑤—陕西省富硒双低菜籽油标准(ＤＢ６１ / Ｔ ５０８ ６－２０１１)ꎮ

　 　 根据这些标准ꎬ开阳县 ２１ 件茶叶样品有 １９
件达到重庆市富硒茶地方标准ꎬ３ 件达到富硒茶

供销合作行业标准(表 ３)ꎮ 油菜籽全部达到重庆

市和陕西省富硒油菜籽地方标准ꎮ 枇杷、李子样

品中ꎬ２ 件枇杷、３ 件李子样品达到重庆市富硒水

果地方标准和江西省富硒水果地方标准ꎬ全部枇

杷样品 Ｓｅ≥０.００７ｍｇ / ｋｇꎬ非常接近富硒水果地方

标准ꎮ 开阳县 ４０ 件水稻样品有 １６ 件达到重庆市

富硒水稻地方标准和富硒稻谷国家标准ꎬ２ 件达

到江西省富硒稻谷地方标准ꎮ 开阳县 ３３ 件玉米

有 １５ 件达到重庆市富硒玉米地方标准ꎮ

４　 硒含量影响因素分析

４ １　 表层土壤硒含量影响因素分析

开阳县成土母岩种类繁多ꎬ地球化学环境复

杂多变ꎮ 前人对贵州省富硒地层研究发现ꎬ寒武

系牛蹄塘组和二叠系的龙潭组为富集 Ｓｅ 元素的

地层(陈武 等ꎬ２０１５)ꎮ 将开阳县地层界限叠加到

开阳县耕地土壤硒含量的等值线图上(图 ２)发

现ꎬ硒含量与地层吻合度较高ꎮ 震旦系、寒武系、
石炭系、二叠系地层岩石发育的土壤明显富硒ꎬ而
新元古界下江群、南华系、奥陶系、三叠系地层发

育的土壤硒含量明显要低于其他地层ꎮ 大量的研

究表明ꎬ土壤中硒元素的含量与成土母质硒含量

有关(赵成义ꎬ２００４)ꎮ 根据开阳县主要成土母岩

发育的土壤硒元素含量统计发现(表 ４)ꎬ样品成

土母岩为碳酸盐岩占采样总数的 ７４ ２２％ꎬ样品硒

平均含量为 ０ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ成土母岩为碎屑岩的样品

占表土总样品数的 ２５ ７１％ꎬ样品硒平均含量为

０ ５５ ｍｇ / ｋｇꎬ成土母岩为变质岩的样品硒含量平

均为 ０ ３４ ｍｇ / ｋｇꎮ 由此可见开阳县表土富硒含量

与成土母岩的类型相关ꎮ
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图 ２　 叠加地层界线的硒含量等值线图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
１—地层代号ꎻ２—乡镇界线ꎻ３—村寨界线

　 　 根据野外采样记录及样品测试分析数据统计

各土壤类型样品硒含量范围及其硒含量平均值发

现(表 ５)ꎬ开阳县耕地的黄壤、水稻土、石灰土和

潮土硒含量均值与开阳县耕地土壤硒含量的均值

非常接近ꎬ而粗骨土硒含量均值略低(０ ４７ ｍｇ /
ｋｇ)ꎮ 开阳县耕地不同土壤类型硒含量分析结果

表明ꎬ土壤类型差异对耕地土壤硒地球化学特征

影响较小ꎮ

２２５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ４　 开阳县各地层背景耕地土壤硒含量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

地层 岩性 表土采样数 均值 最大值 最小值

Ｚｂｎ
ｑ 变余凝灰岩 ９ ０ ５１９ ０ ９２７ ０ ４０６

Ｚ３ｎ 紫色砂泥岩 １６ ０ ５９７ １ １１ ０ ４０３
Ｚ２ｄｙ 颗粒白云岩 ２０６ ０ ８４ ７ ３８ ０ ４０１

２ ｍ－ｊ 粉砂岩、砂质页岩及石英砂岩 １６６ ０ ５６９ ３ ０８ ０ ４

１－２ｎ 黑色炭质页岩 ４１６ ０ ７０２ ２ ９１ ０ ４

２ｑ 灰岩、白云岩 ４０４ ０ ６２７ ２ ７４ ０ ４０１

３ｇ 白云岩 ２２５ ０ ５５６ １ ６７ ０ ４

３－４ ｌｓ 白云岩 ２１０４ ０ ６０９ ２ ９４ ０ ４
Ｏ１ ｔ 白云岩夹泥质白云岩 ２ ０ ４２４ ０ ４４７ ０ ４０１
Ｐ３β 块状拉斑玄武岩 ３６ ０ ７３５ ２ ０８ ０ ４２１
Ｐ３ｗ 砂泥岩 ２４８ ０ ７８５ ２ ７９ ０ ４
Ｐ２ ｌ 砂页岩、硅质岩 ２０２ ０ ７８２ ４ ７８ ０ ４０２
Ｐ２ｑ 石灰岩 ３４ ０ ９４１ ３ ３６ ０ ４０５
Ｐ２ｍ 石灰岩 ４８４ ０ ８１４ ３ ９ ０ ４０１
Ｐ３ｃ 灰岩 １１１ ０ ７８３ ３ ０１ ０ ４３２
Ｔ１ｄ 泥灰岩 ３８５ ０ ６１２ ５ ０３ ０ ４０１
Ｔ１ｍ 灰岩、白云岩 ４９ ０ ４８６ ０ ６６３ ０ ４０９
Ｔ１ｙ 钙质页岩及灰岩 １３３ ０ ５９１ ４ ０８ ０ ４０１
Ｔ２ｇ 泥质白云岩、白云岩 ５０ ０ ５０８ ０ ７４４ ０ ４
Ｅ 松散堆积物 １１ ０ ８３８ ２ １ ０ ４１６

表 ５　 开阳县不同土壤类型和耕地利用方式土壤 Ｓｅ元素地球化学特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

黄壤 水稻土 石灰土 紫色土 粗骨土 潮土 其它

平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值

背景值

０ ５９ １ １０ ０ ５９ １ １０ ０ ５６ １ ０５ ０ ４８ ０ ９０ ０ ４７ ０ ８８ ０ ４８ ０ ９０ ０ ６４ １ １９ ０ ５３
旱地 水田 果园 茶园 其它

平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值 平均值 比值

背景值

０ ５８ １ ０９ ０ ５８ １ ０９ ０ ５２ ０ ９８ ０ ７５ １ ４０ ０ ６３ １ １８ ０ ５３

　 　 不同的耕地利用方式所采用的耕作和管理措

施存在差异ꎬ这些差异对土壤硒含量可能有一定

的影响ꎮ 经统计开阳县野外调查记录卡中不同地

类的土壤硒含量发现ꎬ开阳县旱地、水田、果园、茶
园的硒平均含量均达到富硒标准ꎬ其中以茶园的

硒含量最高ꎬ平均为 ０ ７５ ｍｇ / ｋｇ(表 ５)ꎮ

４ ２　 农产品硒含量影响因素分析

根系土硒( Ｓｅ)养分丰缺等级以一级、二级、
三级和含硒为主ꎬ其余 ３ 类占比不足 １０％ꎮ 通过

表 １ 和表 ６ 发现ꎬ开阳县农作物根系土硒含量的

均值与开阳县耕地表层土壤硒含量均值接近ꎮ
前人对开阳硒资源的研究表明ꎬ开阳县农作物硒

含量与表土硒含量大致呈正相关ꎬ即表土硒含量

高植物样品中硒含量也相应较高(仝双梅 等ꎬ
２０１３ꎻ李娟 等ꎬ２００４)ꎮ 本次采集的样品中ꎬ２１
件茶叶达到富硒标准ꎬ其周围根系土均为富硒土

壤ꎮ ２６ 件油菜籽样品全部达到富硒标准ꎬ富硒

油菜籽根系土和周边小范围内耕地土壤均富硒

的有 １９ 件ꎮ ３３ 件玉米样品中ꎬ１５ 件玉米样品富

硒ꎬ富硒玉米根系土和周边小范围内耕地土壤均

富硒的有 １４ 件ꎬ根系土不富硒但周边小范围内

耕地土壤富硒的有 １ 件ꎮ ４０ 件水稻样品ꎬ１６ 件

达到富硒标准ꎬ富硒水稻根系土和周边小范围内

耕地土壤均富硒的有 １４ 件ꎮ ２０ 件李子样品ꎬ３
件达到富硒标准ꎬ其中 ２ 件样品根系土也富硒ꎮ
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２０ 件枇杷样品ꎬ均未达到富硒标准ꎬ枇杷的根系

土和周边耕地土壤富硒和不富硒土壤均有分布ꎮ
由此可见ꎬ农产品富硒情况与根系土富硒情况及

作物种类有关ꎮ
表 ６　 开阳县农作物根系土 Ｓｅ含量及地球化学等级统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ Ｓｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

类别
平均值
(ｍｇ / ｋｇ)

含量范围
(ｍｇ / ｋｇ)

丰缺等级
一等
过剩

二等
特级

三等
一级

四等
二级

五等
三级

六等
含硒

七等
低硒

含量范围 Ｓｅ>３ １ ２<
Ｓｅ≤３

０ ８<
Ｓｅ≤１ ２

０ ５<
Ｓｅ≤０ ８

０ ４<
Ｓｅ≤０ ５

０ ２<
Ｓｅ≤０ ４ Ｓｅ≤０ ２

合计

根系土 ０ ５９ ０ １９ １ ９５
样品数 /件 ０ ６ １６ ７５ ３０ ３２ １ １６０
占比 / ％ ０ ００ ３ ７５ １０ ００ ４６ ８８ １８ ７５ ２０ ００ ０ ６３ １００

５　 结论

开阳耕地表层土壤硒(Ｓｅ)含量变化范围较大ꎬ
介于 ０ ０９ ７ ３８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ背景值为 ０ ５３ ｍｇ /
ｋｇꎬ约为全国平均值(０ ２９ ｍｇ / ｋｇ)的 ２ 倍ꎬ开阳县

土壤硒元素背景值较高ꎮ 开阳县农作物中 Ｓｅ 含量

依次排序:茶叶>油菜籽>水稻>枇杷>玉米>李子ꎬ
Ｓｅ 含量均值从 ０ ００５ ０ １４４ ｍｇ / ｋｇ 依次递减ꎮ ６
大农作物中茶叶、油菜籽、稻谷、玉米均具有良好富

硒效应ꎬ其中茶叶富硒率达 １００％ꎮ 耕地土壤中硒

元素含量受地层硒含量控制明显ꎬ成土母岩为碳酸

盐岩、碎屑岩的土壤富硒含量相对成土母岩为变质

岩的土壤富硒含量高ꎮ 土壤类型差异对耕地土壤

硒地球化学特征影响较小ꎮ 不同耕地土地利用类

型中茶园的土壤硒含量最高ꎬ农产品富硒情况与根

系土富硒情况及作物种类有关ꎮ
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王甘露ꎬ朱笑青  ２００３ 贵州省土壤硒的背景值研究[ Ｊ]  环境科

学研究ꎬ１６(１):２３－２６
王金元ꎬ袁颖ꎬ何承真ꎬ等  ２０２０ 贵阳市表层耕地土壤硒的地球化

学特征[Ｊ] 贵州地质ꎬ３７(３):３３４－３３９
魏复盛ꎬ陈静生ꎬ吴燕玉ꎬ等  １９９１ 中国土壤环境背景值研究

[Ｊ] 环境科学ꎬ(４):１２－１９
赵成义  ２００４ 土壤硒的生物有效性研究[ Ｊ]  中国环境科学ꎬ２４

(２):１８４－１８７
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(０６):１８７－１９６

朱建明ꎬ李社红ꎬ左维ꎬ等  ２００４ 恩施渔塘坝富硒碳质岩中硒的赋

存状态[Ｊ] 地球化学ꎬ０３３(００６):６３４－６４０

Ｔｈｅ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ
Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＵＯ Ｙｏｎｇ－ｆｕꎬ ＨＥ Ｃｈｅｎｇ－ｚｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎ－ｙｕａｎꎬ ＲＥＮ Ｗｅｎ－ｌｉｎꎬ
ＺＨＯＵ Ｇｕｏ－ｚｈｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇ－ｑｉｎｇ

(Ｔｅａｍ １５９ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ６ ８３６ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄꎬ １６０ ｃｒｏｐ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ １６０ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ. Ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０.０９ ｔｏ ７.３８ ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｉｔｈ ａ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０.５３ ｍｇ / ｋｇ. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｇｒａｄｅ ｔｗｏ (０.５<Ｓｅ≤０.８ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ ｇｒａｄｅ ｔｈｒｅｅ (０.４<Ｓｅ≤０.５ ｍｇ / ｋｇ) ａｎｄ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (０.２<Ｓｅ≤０.４ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ (０.４≤Ｓｅ<３.０ ｍｇ / ｋｇ) ｉｓ
８８０ ５００ ｍｕ. Ｔｅａ ａｎｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ａｌｌ ｔｅａ ａｎｄ ｍｏｓｔ
ｒａｐｅｓｅｅｄｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｙｅ ｌｉｍｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ( ｌｉｍｅｓｔｏｎｅꎬ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ) ａｎｄ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ( ｓａｎｄｓｔｏｎｅꎬ ｍｕｄｓｔｏｎｅꎬ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ) ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅ￣
ｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻＳｅｌｅｎｉｕｍꎻＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻＳｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻＫａｉｙａｎｇ
ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(上接第 ５１１ 页)

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＵＯ Ｚｈｅｎ－ｈｕａꎬ ＷＡＮＧ Ｂｉａｏꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＬＩ Ｙｕａｎ－ｙｕａｎꎬ ＧＵＯ Ｐｅｉ－ｐｅｉꎬ
ＺＥＮＧ Ｇｕｏ－ｌｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎ－ｌｉａｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｃｈｅｎ

(１１３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆꎬ Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ ５５３０００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｗｅｒｅ ｍａｔｉ￣
ｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ０.６３
ｍｇ / ｋｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ６５.１９％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ８８.３５％ꎬｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣
ｕｓꎬ Ｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍꎬ Ｉｏｄｉｎｅꎬ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍꎬ Ｍｅｒｃｕｒｙꎬ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ Ａｒｓｅｎｉｃꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ Ｂｏｒｏｎꎬ Ｆｌｕｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｐＨ. Ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｃｏｒｎ ｈａｓ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎻ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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