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[摘　 要]通过广泛收集整理前人研究成果、紫云县地质、环境、自然地理、区域地质背景等资料ꎬ
测试分析区内 １ ∶５万耕地质量地球化学采集的 ５７２０ 件表层土壤样品ꎻ运用地球化学指标评价全

区硒元素地球化学等级ꎬ并基于 ＳＰＳＳ 软件对样品测试结果进行了聚类分析与相关性分析ꎮ 结

果表明:区内富硒耕地资源较为丰富ꎬ全区富硒耕地土壤达 ５３􀆰 ３６ 万亩ꎬ占全区耕地土壤面积

６６􀆰 ８１％ꎻ硒与镉元素伴生关系与所在的地质背景关系密切ꎬ碳酸盐岩富硒区易富集镉元素ꎬ而泥

页岩、煤系、硅质岩等富硒区镉元素含量则相对较低ꎮ 研究结果不仅能为区内富硒耕地土壤的

安全利用提供理论依据ꎬ也能推动区内发展高品质富硒农产品ꎬ促进当地农业产业结构良性调

整ꎬ加快当地经济发展ꎮ
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　 　 硒(Ｓｅ)元素是人体及动物重要的健康元素之

一ꎬ对人体及动物具有十分积极的意义(谭见安ꎬ
１９９６ꎻ李家熙 等ꎬ２０００ꎻ孙维侠 等ꎬ２００８ꎻ周琦ꎬ
２０２０)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ꎬ２０１７)ꎮ 前人研究显示硒元素在地球表层的分

布、迁移、转化及生物有效性明显受制于其环境地

球化学性质和行为(余涛 等ꎬ２０１８)ꎮ 硒元素的亲

硫性及亲生物性便是其中的代表:在自然界中绝

大多数的硒元素被分散到硫化物矿物的晶格中ꎬ
只有硫浓度明显降低时ꎬ才较稀少地形成自己的

独立矿物(冯彩霞 等ꎬ２００２)ꎬ同时硒元素在富含

有机质的煤、碳质泥页岩和黑色岩系等地质体中

更易富集(Ｗａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１０)ꎬ往往导致富硒土

壤主要富集于区内二叠系、三叠系等地层区域ꎮ
我国大量学者对富硒土壤做过研究ꎬ富硒土壤的

开发和利用不仅有利于人体健康ꎬ而且对于地区

经济的发展有很好的推动作用(王锐 等ꎬ２０１７)ꎬ
比如作为“世界硒都”的湖北恩施地区、商业化种

植开发富硒米的江西鄱阳地区等ꎬ均依靠当地盛

产的富硒米推动着当地经济发展ꎻ但贵州省富硒

土壤的研究仍处于起始阶段ꎬ需要大量专家学者

投入更多的调查研究ꎮ
本研究依托始于 ２０１７ 年开展的“贵州省耕地

质量地球化学调查评价”项目ꎬ以贵州省紫云县耕

地质量地球化学调查评价数据为基础ꎬ结合紫云

县区域地质、地理、环境条件等资料ꎬ对研究区硒

元素分布特征及耕地土壤元素组合特征进行了综

合分析ꎬ旨在揭示当地耕地土壤硒元素分布的地

球化学特征ꎬ为当地耕地土壤硒的安全利用提供

重要的理论支持及科学依据ꎮ

１　 研究区概况

１􀆰 １　 自然地理概况

贵州省紫云县属安顺市一个县级行政区ꎬ位
于贵州省南部ꎬ地理坐标位置为东经 １０５°２９′
１０５°５５′ꎬ北纬 ２５°０３′ ２５°２１′ꎬ位于云贵高原东侧

向南倾斜的斜坡地带上ꎬ属云贵高原向广西丘陵

􀅰９３５􀅰



的过渡地带ꎬ地势南北高ꎬ中部平缓ꎬ东西两侧向

外倾斜ꎬ南北向呈马鞍状ꎬ东西向呈丘台状ꎮ 最高

海拔 １ ６８１ ｍꎬ最低海拔 ６２３ ｍꎬ境内大部分地区海

拔 １ ０００ １ ４５０ ｍ 之间ꎬ相对高差在 ５０ ２００ ｍ
之间ꎮ 研究区是典型的喀斯特地貌ꎬ岩溶地貌的

面积达 １１７２ ｋｍ２ꎬ占全县面积的 ５１％ꎮ 属亚热带

季风湿润型气候ꎬ为中亚热带与北亚热带的过渡

地带ꎬ多年平均气温为 １５􀆰 ３℃ꎬ年无霜期 ２８８ 天左

右ꎬ年平均日照时数为 １ ４５５ 小时ꎬ多年平均降雨

量为 １ ３３７ ｍｍꎬ相对湿度平均为 ７９％ꎮ 境内耕地

以黄壤为主ꎬ大宗农作物主要种植玉米、水稻ꎮ

１􀆰 ２　 地质概况

研究区大地构造位置处于扬子准地台上扬子

台褶带的西南端(贵州省地质矿产局ꎬ１９８７)ꎬ西侧

发育一条大型北西向水城—紫云—南丹深大裂陷

带ꎬ该断裂发育于晚志留世ꎬ经历了泥盆纪、石炭

纪、二叠纪、三叠纪的伸展运动ꎬ该断裂活动演化

制约着研究区的地层、古地理、岩浆、构造、矿床分

布(王立亭ꎬ１９９４)ꎮ 区内发育多个方向的断裂构

造ꎬ以北东向、北北东向、北西向和北北西向为主

(图 １)ꎮ 自泥盆系中统至第四系各地层层位中ꎬ

图 １　 紫云县地质及构造纲要图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｚｈｉｙｕｎ ｃｏｕｎｔｙ
１—Ｄ１－２ｈ 火烘组ꎻ２—Ｄ３ ｌ 榴江组ꎻ３—Ｄ３Ｃ１ｗｚ 五指山组ꎻ４—Ｃ１ｍ 睦化组ꎻ５—Ｃ１ｄｗ 打屋坝组ꎻ６—ＣＰ１ｗ 威宁组 ＣＰ１ｎ 南丹组ꎻ７—Ｐ１ｐ＋Ｐ１ｈ
平川组、猴子关组 Ｐ１－２ ｓ 四大寨组ꎻ８—Ｐ２ｗ 吴家坪组 Ｐ２－３１ｈ 领薅组ꎻ９—Ｔ１－２１ 罗楼组ꎻ１０—Ｔ２ｘ 新苑组ꎻ１１—Ｔ２ｂ 边阳组ꎻ１２—断层ꎻ１３—乡

镇界线

说明:南丹组、四大寨组及领薅组仅分布于火花镇至四大寨乡一带ꎮ 分副院长与威宁组、平川组与猴子关组及吴家坪组呈相带关系ꎮ
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除缺失侏罗系和白垩系外均有出露ꎮ
境内成土母岩均为沉积岩ꎬ主要成土母岩为

碎屑岩及碳酸盐岩(表 １)ꎮ

２　 样品采集及测试

２􀆰 １　 样品采集

测试样品均采集于县境内耕地土壤ꎬ样品包

括 １ ∶５万耕地质量地球化学采集的 ５７２０ 件表层土

壤样品(包括 ５２４６ 件基本表层土壤样、１０７ 件重

复表层土壤样、７９ 件根系土壤样、２８８ 件加密表层

土壤样)ꎮ
表层土壤样品布设以 １ ∶５００００ 土地利用现状

图(全省二调数据)及奥维地图卫星遥感图作为

工作底图ꎻ采样平均点密度达到了 ９􀆰 ５９ 个点 /
ｋｍ２ꎻ并按样品总数的 ２％布设了重复样ꎮ 样坑为

方坑ꎬ采样深度在耕作层深度小于 ２０ ｃｍ 时按照

耕作层深度进行采集ꎬ耕作层深度大于 ２０ ｃｍ 时ꎬ
自上而下采集 ０ ２０ ｃｍ 土柱ꎻ子样为 ４ 至 ６ 件ꎬ
且均在中心样点 ２０ ５０ ｍ 内ꎬ布设一般呈“Ｘ”
形或“Ｓ”形ꎬ部分呈其它形状ꎮ

２􀆰 ２　 样品测试分析

样品经野外自然通风晾干、锤打粉碎ꎬ采用四

分法粗加工后送检四川省地质矿产勘查开发局成

都综合岩矿测试中心ꎬ并按 ＤＺ / Ｔ ０２５８－２０１４、ＤＤ
２００５－０３、«地质矿产实验室测试质量管理规范»

(ＤＺ / Ｔ ０１３０－２００６)以及测试中心内部质量控制

要求分析各项指标ꎮ 耕地表层土壤样品全量分析

指标包括有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓｅ、
Ｇｅ、Ｉ、Ｆ、ｐＨ 值、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｌꎬ共
计 ２３ 项ꎮ

测试中心采用了以 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)
及电感耦合等离子体质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)为主ꎬ以原

子荧光法(ＡＦＳ)、发射光谱法(ＥＳ)、离子选择性

电极法(ＩＳＥ)、容量法(ＶＯＬ)为辅的分析方法配套

方案ꎮ 并按照«规范(ＤＺ / Ｔ０２５８－２０１４)»要求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

２􀆰 ３　 控制质量评述

研究过程为保证成果质量ꎬ对野外采样及样

品加工工作采取了多项措施ꎬ严格执行三级质量

管理制度(任明强 等ꎬ２０２０)ꎮ 并采取重复样进行

相对双差合格率分析ꎬ结果显示所有元素控制质

量均合格(表 ２)ꎮ

３　 耕地土壤元素组合特征

３􀆰 １　 基于 ＳＰＳＳ 软件的聚类分析

耕地土壤中硒元素的含量及其与其他元素的

组合特征不仅与元素本身地球化学特征相关ꎬ与
表生地球化学条件和人类活动的影响也密切相关

(余涛 等ꎬ２０１８)ꎮ
表 １　 紫云县各地层成土母岩类型及耕地土壤地球化学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｚｈｉｙｕｎ ｃｏｕｎｔｙ

岩石单位 主要成土母岩类型 岩石地层单位 样品个数

碎屑岩 砂岩、页岩、粘土岩 边阳组、新苑组、领薅组、四大寨组、打屋坝组、火烘组 ２０５６

碳酸盐岩 石灰岩、礁灰岩、白云岩
罗楼组、吴家坪组、猴子关组、平川组、威宁组、

南丹组、睦化组、五指山组
３５９４

硅质岩 硅质岩 榴江组 ７０

表 ２　 重复性分析精密度控制

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素符号 Ａｓ Ｂ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆ Ｇｅ Ｈｇ Ｉ Ｋ
ＲＤ≥４０％数量 １ ９ ６ ４ ４ ３ ２ ２ ６ １３ ３
ＲＤ 合格率 ９９􀆰 ０７％ ９１􀆰 ５９％ ９４􀆰 ３９％ ９６􀆰 ２６％ ９６􀆰 ２６％ ９７􀆰 ２０％ ９８􀆰 １３％ ９８􀆰 １３％ ９４􀆰 ３９％ ８７􀆰 ８５％ ９７􀆰 ２０％
元素符号 Ｍｎ Ｍｏ Ｎ Ｎｉ Ｐ Ｐｂ ｐＨ Ｓｅ Ｔｌ Ｖ Ｚｎ ＳＯＭ

ＲＤ≥４０％数量 １１ ４ ４ ３ ２ ２ ０ ７ ２ ２ ２ １
ＲＤ 合格率 ８９􀆰 ７２％ ９６􀆰 ２６％ ９６􀆰 ２６％ ９７􀆰 ２０％ ９８􀆰 １３％ ９８􀆰 １３％ １００􀆰 ００％ ９３􀆰 ４６％ ９８􀆰 １３％ ９８􀆰 １３％ ９８􀆰 １３％ ９９􀆰 ０７％
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图 ２　 耕地土壤元素聚类谱系图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｅｎｅａｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

根据对研究区耕地土壤元素 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

聚类分析容易看出研究区元素按照有无相关性大

致可以归纳为两类ꎬ见图 ２(红线以上归为 Ｉ 类ꎬ红
线以下归为 ＩＩ 类)ꎮ 其中 Ｉ 类中以镉、锌、铅、锰及

磷元素相关性较大ꎬ相关性数值大约 ０􀆰 ７５ 以上ꎬ
并据此归为 Ｉ１ 类ꎬ其余元素单独划类ꎬ这与当地

的地质条件是密切相关的ꎮ 结合前人研究成果分

析研究(Ｗａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１０)ꎬ认为区内受地层条

件影响ꎬ在石炭系及二叠系等黑色岩系中ꎬ镉、锌、
铅、锰等元素通常伴生关系较强ꎬ而黑色岩系中硒

元素含量也更为丰富ꎬ受其风化形成的耕地土壤

则易表现为富硒高镉现象ꎻＩＩ 类中以钴、铜、钒及

镍元素相关系稍大ꎬ相关性数值大约 ０􀆰 ７５ 以上ꎬ
可归为 ＩＩ１ 类ꎬ而锗、氟、钾元素与之相关性较小ꎬ
单独划类ꎬ可能与土壤中粘土矿物的吸附作用有

关ꎮ 据此ꎬ研究认为研究区内的耕地土壤元素的

组合特征主要受控于元素地球化学性质、黑色岩

系及粘土矿物等的影响ꎮ

３􀆰 ２　 元素相关性分析

根据对研究区耕地土壤元素地球化学特征

分析ꎬ全区耕地土壤富硒样品普遍镉含量也较

高ꎬ而铅锌元素也大多富集ꎬ与聚类谱系图研究

成果一致ꎮ 为进一步研究富硒区镉元素情况ꎬ进
行了元素相关性分析ꎮ 研究成果显示:全区硒元

素与铅、锌、镉元素相关性均较差ꎬ在 ０􀆰 ０１ 水平

(双侧)上相关性数值均不大于 ０􀆰 １ꎻ而铅、锌、镉
三元素之间相关性则仍较高ꎬ在 ０􀆰 ０１ 水平(双

侧)上显著相关ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关性数值基本高达

０􀆰 ８(表 ３)ꎬ这主要是由于区内存在大面积的二

叠系灰岩成土母岩含镉却不富硒ꎬ导致区内土壤

富硒高镉、含镉却不一定富硒的特征ꎬ即区内整

体上表现为铅、锌、镉三元素之间相关性高ꎬ而与

硒元素相关性较差ꎮ
综上ꎬ全区耕地土壤富硒样品普遍镉含量较

高ꎬ而含镉区内却仅有黑色岩系区域富硒ꎬ导致二

者之间并不存在好的正相关关系ꎬ结合前人研究

成果(侯少范 等ꎬ１９９０ꎻ张光弟 等ꎬ２００１ꎻ杨良策ꎬ
２０１５)ꎬ认为区内耕地土壤中硒与镉元素含量与地

质背景关系较大ꎬ黑色岩系中碳酸盐岩富硒地区

同时富集镉元素ꎬ而泥页岩、煤系、硅质岩富硒地

区则并不富集镉元素ꎬ这一伴生成因将为区内高

硒耕地土壤的安全利用奠定良好基础ꎮ
表 ３　 耕地土壤部分元素相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

相关性 Ｓｅ Ｃｄ Ｚｎ Ｐｂ

Ｓｅ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １
显著性(双侧)

Ｎ ５ ３４８

Ｃｄ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ０５８∗∗ １
显著性(双侧) ０􀆰 ０００

Ｎ ５ ３４８ ５ ３４８

Ｚｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ０９８∗∗ ０􀆰 ８３２∗∗ １
显著性(双侧) ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

Ｎ ５ ３４８ ５ ３４８ ５ ３４８

Ｐｂ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ７９７∗∗ ０􀆰 ７９３∗∗ １
显著性(双侧) ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

Ｎ ５ ３４８ ５ ３４８ ５ ３４８ ５ ３４８

　 　 注:∗∗０􀆰 在 ０􀆰 ０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
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４　 硒元素分布特征及地球化学

等级评价

　 　 成土母质硒元素含量是决定土壤硒元素含量水

平的主要控制因素ꎬ而成土过程、土壤有机质、人类活

动、气候条件等也是重要影响因素(王锐 等ꎬ２０１７)ꎮ

４􀆰 １　 硒元素分布特征

区内数据统计显示全区硒元素平均含量为

０􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎬ高于 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ 的富 Ｓｅ 土壤标准ꎬ中

值为 ０􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇꎬ远大于中国耕地土壤(Ａ 层)中值

０􀆰 ２０７ ｍｇ / ｋｇꎮ 含量最小 ０􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇꎬ最大 ４􀆰 ４６
ｍｇ / ｋｇꎬ相差 ６３􀆰 ７ 倍ꎬ背景值(蔡大为 等ꎬ２０２０)
０􀆰 ４９ ｍｇ / ｋｇꎬ显示全区硒元素分布并不均匀ꎬ评价

指标变异系数 ５９％ꎬ也证实全区范围内分布存在一

定的变化ꎻ而偏度值 ３􀆰 ５９、峰度值 ２４􀆰 ９０ꎬ表明元素

含量在全区范围内存在部分极值(表 ４)ꎬ这与研究

区地处云贵高原自然地理条件密切相关ꎮ 研究区

耕地土壤有机质含量较丰富ꎬ平均含量为 ２９􀆰 ９７ ｇ /
ｋｇꎬ远大于全国表层土壤元素含量平均值 １１􀆰 ５１２ ｇ /
ｋｇꎬ也是硒元素含量丰富的成因之一ꎮ

表 ４　 紫云县硒元素地球化学特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ Ｚｈｉｙｕｎ ｃｏｕｎｔｙ

元素
(ｎ＝ ５３５５)

平均值 背景值 最小值 中值 最大值
中国耕地土壤
(Ａ 层)中值

标准差 σ 变异系数 ＣＶ
无量纲

偏度 ＳＫ 峰度 ＫＵ

有机质含量单位:ｇ / ｋｇꎬ硒元素含量单位:ｍｇ / ｋｇ
Ｓｅ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４７ ４􀆰 ４６ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ３２ ５９％ ３􀆰 ５９ ２４􀆰 ９０

有机质 ２９􀆰 ９７ ２９􀆰 ４１ ４􀆰 ５０ ２８􀆰 ７０ １１１􀆰 ４０ １１􀆰 ５１２(全国均值) ８􀆰 ９２ ３０％ １􀆰 １０ ３􀆰 ６２

４􀆰 ２　 硒元素地球化学等级评价

本研究硒元素地球化学等级分级标准采用

“贵州省耕地质量地球化学调查评价项目”统一

的 ７ 个等级分级标准(表 ５)ꎮ 其中五级至二级为

富硒耕地土壤ꎬ七级至六级未达到富硒标准ꎬ一级

则含量过剩ꎮ

表 ５　 耕地土壤硒元素地球化学等级评价表(ｍｇ / ｋｇ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (ｍｇ / ｋｇ)

硒元素等别
七

低硒

六

含硒

五

三级

四

二级

三

一级

二

特级

一

过剩

硒 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

　 　 研究显示ꎬ研究区富硒耕地土壤共 ５３􀆰 ３６ 万

亩ꎬ占全区耕地土壤面积 ６６􀆰 ８１％ꎬ硒含量总体较

为丰富ꎬ其中优质的富硒耕地土壤主要分布于区

内的火花镇、格凸河镇及猫营镇等ꎻ过剩等级耕地

土壤面积为 ０􀆰 ０７８ 万亩ꎬ占比 ０􀆰 １０％ꎻ含硒土壤面

积为 ２５􀆰 ７７ 万亩ꎬ占比 ３２􀆰 ２７％ꎻ低硒土壤面积为

０􀆰 ６６ 万亩ꎬ占比 ０􀆰 ８３％ꎮ 且通过与研究区地质及

构造纲要图对比分析易看出富硒区大多分布于二

叠系及石炭系碳酸盐岩地区ꎬ少部分分布于泥盆

系煤系、泥页岩地区(图 １、图 ３)ꎮ

５　 结论

(１)研究区耕地土壤中硒与镉元素含量与地

质背景关系较大ꎬ黑色岩系中碳酸盐岩富硒地区

易富集镉元素ꎬ而泥页岩、煤系、硅质岩富硒地区

镉元素含量则相对较低ꎬ可指导区内富硒耕地土

壤的安全利用ꎮ
(２)研究区硒元素含量平均值较高ꎬ全区范围

内分布存在一定的变化及部分极值ꎮ 富硒耕地土

壤共 ５３􀆰 ３６ 万亩ꎬ占全区耕地土壤面积 ６６􀆰 ８１％ꎬ
硒含量总体较为丰富ꎮ

(３)研究区富硒耕地土壤的研究将为该区域

富硒耕地土壤的安全利用提供理论依据ꎻ但仍亟

需广大专家学者加强硒元素的研究及普及ꎬ尤其

要联合地质及农业等多行业ꎬ共同推动富硒耕地

土壤的安全开发与利用ꎬ发展高品质富硒农产品ꎮ
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图 ３　 紫云县耕地土壤(硒)等级图
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ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ １ ∶５００００ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｍａｓｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ.Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ.
Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｈａｓ ｓｏｉｌ ｏｆ ５３３ ６００ ｍｕꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６６.８１％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔ￣
ｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ.Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓ ｅａｓｙ
ｔｏ ｂｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－
ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｄ ｓｈａｌｅꎬ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ.Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｂｅｎｉｇｎ ａｄ￣
ｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｓｏｉｌꎻ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ
Ｚｉｙｕｎ ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(上接第 ５３８ 页)
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｋａｉｌｉ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ０.０７７ ｍｇ / ｋｇ ａｎｄ
０.０７９ ｍｇ / ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １４４ ｃｒｏｐ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ０.０６８
ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｓｔ ｙｅａｒ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｓｔ ｙｅａｒ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋａｉｌｉ ｃｉｔｙꎬ ｌｏｃａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ’
ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｘｉ Ｔｏｗｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｒｉｃｅ ｉｎ
ｌｏｎｇｃｈａｎｇ Ｔｏｗｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｋａｉｌｉ Ｃｉｔｙꎻ Ｓｅｅｄｓꎻ Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
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