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摘 要： 通过开展多目标区域地球化学调查，发现新疆天山北坡乌鲁木齐至沙湾地区分布大面积的富硒土壤，硒含

量水平较高，且富硒土壤中多种肥力元素含量较丰富。 研究发现硒主要富集在表层土壤中，与有机质含量呈正相

关关系；认为硒主要来源于成土母质，但决定硒富集的主控因素是当地典型河湖沉积相的表生地球化学环境。
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　 　 硒被国内外医药界和营养学界尊称为“生命的

火种”，享有“长寿元素”、“抗癌之王”、“心脏守护

神”、“天然解毒剂”等美誉。 我国人群硒摄入普遍

不足，补硒已经成为当下追寻健康的一种潮流，且通

过食用富硒农产品补硒是最为安全有效的补硒方法

之一［１ ２］。 富硒土壤是培育和种植生产天然富硒农

产品的宝贵资源基础，自 １９９９ 年以来，全国多目标

区域地球化学调查与生态地球化学评价工作得到全

面实施［３ ４］，各地陆续发现大面积富硒土壤分布，其
中浙江、江西、海南、青海等地区富硒土壤的开发利

用非常成功，已取得了良好的社会效应和经济效益。
跟随着全国多目标区域地球化学调查评价的战

略脚步［３ ４］，自 ２００８ 年起，新疆天山北坡乌昌地区、
呼图壁—沙湾地区陆续开展了多目标区域地球化学

调查工作，通过调查发现新疆天山北坡乌鲁木齐至

沙湾地区（以下简称乌沙地区）存在大面积的富硒

土壤。 乌沙地区是新疆重要的经济区，也是农业经

济大区，富硒土壤的发现对当地农业经济发展具有

重要的推动作用。 笔者旨在对乌沙地区富硒土壤地

球化学特征及成因进行初步分析和探讨，为当地富

硒土壤开发利用提供科学依据。

１　 自然地理与地质背景

研究区位于新疆维吾尔自治区北部、天山北坡

经济带中部、乌鲁木齐市至沙湾县沿线地区，是新疆

经济发展的核心区域，是第二座欧亚大陆桥的交通

枢纽。 研究区地处欧亚大陆腹地，远离海洋，属典型

的大陆性干旱半干旱气候，夏季酷热，冬季严寒，降
水稀少，蒸发强烈，气温变幅大，日照时间长，土地光

热等自然资源极其丰富。 区内地表水系主要包括乌

鲁木齐河、头屯河、三屯河、呼图壁河、塔西河、玛纳

斯河、金沟河、八音沟河等河流，均源于山区，受冰雪

融水补给，河水出山口后多被引入渠道灌溉农田或

汇入平原水库。 研究区地貌景观主要为绿洲平原

区。 地表出露地层主要为第四系冲洪积、冲湖积、风
积物，主要是砂砾石、黏土、粉质黏土、粉土、粉细砂

等。 土壤类型主要包括棕钙土、灰漠土、灌淤土、潮
土、水稻土、盐土、风沙土等。 土地资源利用情况主

要为农用水浇地、城镇住宅用地、盐碱地、沙地、草地

等。 农田区大宗农作物种类主要有棉花、玉米、小
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麦、葡萄、番茄、辣椒、水稻、甜菜等。

２　 样品采集与分析

２．１　 样品采集

野外调查采取双层网格化采样，采集表层土壤

样品和深层土壤样品。 表层土壤采样密度一般为 １
件 ／ ｋｍ２，多坑点采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 表层土壤组合而成；
深层土壤采样密度一般为 １ 件 ／ ４ ｋｍ２，根据土壤厚

度实际情况，采集地表 １００ ｃｍ 以下 １０ ～ ５０ ｃｍ 的土

柱。 采样物质为采样单元内主要类型土壤，采样时

避开明显的点状污染地段、垃圾堆及新近堆积土、田
埂等。 采集的样品晾晒干燥后，充分过 ２０ 目筛，表
层样品 １ 件 ／ ４ ｋｍ２ 组合，深层样品 １ 件 ／ １６ ｋｍ２ 组

合，密封包装后送检分析。
２．２　 检测分析

由新疆矿产实验研究所采用以 ＸＲＦ（Ｘ 射线荧

光光谱法）、 ＩＣＰ⁃ＭＳ （等离子体质谱法）、 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ
（等离子体光学发射光谱法）为主，以 ＡＦＳ、ＥＳ、Ｃｈ⁃
ＥＳ 、ＨＧ⁃ＡＦＳ 、ＣＯＬ 等分析方法相配合的配套分析

方案进行检测分析，其中硒全量检测分析方法为

ＨＧ⁃ＡＦＳ（氢化物—原子荧光光谱法），检出限为

０．０１０×１０－６。 样品测试的准确度、精密度和数据报

出率等均符合 《多目标区域地球化学调查规范》
［ＤＤ２００５⁃１］质量要求，分析质量可靠，分析数据准

确。

３　 富硒土壤地球化学特征

３．１　 富硒土壤标准

富硒土壤是一个相对性的概念，目前并无权威

性的规范或者标准给出明确的定义。 自 ２０ 世纪以

来，通过开展地球化学调查，国内各个地区在了解掌

握区域土壤硒含量、土壤有效硒含量、富硒农产品分

布等情况的基础上，普遍形成了表层土壤硒含量高

于 ０．３×１０－６ ～０．４×１０－６时即为富硒土壤的认识，只是

具体的划分标准有着微小的出入。 我国西北地区，
地处偏远，农田耕作历史较短，土壤肥力较低，富硒

土壤下限标准主要为 ０．３×１０－６。 新疆地处祖国西

北，绿洲平原区表层土壤硒含量背景值较低，但新疆

地区碱性土和氧化环境致使土壤中有效硒含量较

高，利于农作物吸收，故将表层土壤硒含量≥０．３×
１０－６的地区视为富硒土壤。
３．２　 富硒土壤分布特征

通过乌沙地区多目标区域地球化学调查圈出富

硒土壤面积约 １ ９６０ ｋｍ２（约 ２９４ 万亩），主要位于乌

鲁木齐、昌吉、呼图壁、玛纳斯、石河子及沙湾等地带

的北部农田区（图 １），硒含量均值约 ０．６３×１０－６，最
大值约 ８．７×１０－６。 富硒土壤地区地貌单元主要为冲

湖积、冲洪积平坦土质平原区，土壤类型主要为灌溉

土、潮土、水稻土等，土地利用主要为农用地，农作物

主要为棉花、小麦、玉米、辣椒、番茄、水稻等。

图 １　 乌沙地区富硒土壤分布

·４９８·
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３．３　 富硒土壤硒含量分布特征

３．３．１　 表层土壤硒含量特征

富硒土壤区与整个调查区元素含量平均值相

比，含量较高（比值在 １．０ ～ １．５ 之间）的元素指标有

Ｓｅ（比值 １．９９）、Ｃｏｒｇ（比值 １．８１）、Ｎ（比值 １．５９），这
主要是由于富硒区位于中部的冲湖积、冲洪积平原

区，土壤黏重，有机质含量高，大多数元素易于富集。
含量相对较低 （ 比值 ＜ ０ ． ９５ ） 的指标有Ｃｌ （ 比值

０．８７）、Ｎａ２Ｏ（比值 ０．９０）、ＳｉＯ２（比值 ０．９３），这主要

是由于调查区北部分布着大面积的盐渍化地区和沙

化地区，易溶盐分 Ｎａ、Ｃｌ 含量以及与土壤砂粒相关

的 ＳｉＯ２ 含量显著偏高，相比之下，富硒土壤所在的

中部平原区，这些元素含量就相对偏低。
　 　 乌沙地区富硒区多数元素含量平均值与全国土

壤背景值［５］ 的比值在 ０．９ ～ １．５ 之间（表 １），其中含

量显著偏高的主要是 Ｃｌ、Ｓ、ＣａＯ、ＭｇＯ（比值＞３），相
对较高的主要有 Ｓｅ、Ｎ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３（比值在 １．５ ～ ３
之间），相对较低的主要有 Ｐｂ、Ｉ（比值＜０．８），显著偏

低的主要是 Ｈｇ（比值为 ０．４９）。
总体上，富硒区 Ｃｌ、Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｅ、Ｎ、Ａｌ、Ｆｅ 等含

量较高，其他各种肥力元素含量也相对较为丰富。 Ｐｂ、
Ｉ 等含量较低，尤其是 Ｈｇ 背景较低。

表 １　 乌沙地区富硒区主要元素含量与全国土壤背景值对比

指标 均值 标准差 最大值
全国土壤 Ａ
层背景值［５］ 比值 指标 均值 标准差 最大值

全国土壤 Ａ
层背景值［５］ 比值

Ａｓ １３．０ ４．１６ ５６．６ １１．２ １．１６ Ｓｅ ０．６３ ０．３２ ８．７ ０．２９ ２．１７
Ｃｄ ０．１８６ ０．０４７ ０．９４ ０．０９７ １．９２ Ｃｏｒｇ １．２５ ０．７５ ４．３５ １．８ ０．７０
Ｃｒ ５６．２ ７．０５ ８０．６ ６１ ０．９２ Ｂ ６５．３ １４．６ １３８ ４７．８ １．３７
Ｃｕ ３２．０ １０．４ ２３８ ２２．６ １．４２ Ｍｏ １．９２ １．２９ １０．６ ２ ０．９６
Ｈｇ ０．０３２ ０．０２５ ０．２７９ ０．０６５ ０．４９ Ｍｎ ８４７．４ １５０．８ ２４８６ ５８３ １．４５
Ｎｉ ２７．４ ４．４６ ４３．９ ２６．９ １．０２ Ｃｏ １１．９７ ２．３４ ５０．３ １２．７ ０．９４
Ｐｂ １９．２ ２．７７ ４２．７ ２６ ０．７４ Ａｌ２Ｏ３ １２．２ １．２３ １５．７ ６．６２ １．８４
Ｚｎ ８３．１ １２．５ ２１６ ７４．２ １．１２ ＣａＯ ７．２２ ２．４２ ２０．５２ １．５４ ４．６９
Ｆ ６７９．３ １９６ ３８９０ ４７８ １．４２ Ｆｅ２Ｏ３ ４．６１ ０．６８ ９．１８ ２．９４ １．５７
Ｉ ２．６６ １．０１ ７．８ ３．７６ ０．７１ Ｋ２Ｏ ２．５７ ０．２７ ３．３８ １．８６ １．３８
Ｃｌ ６５４．７ ９５３ ７５４８ ６８ ９．６３ ＭｇＯ ３．０３ ０．７８ ７．４ ０．７８ ３．８９
Ｓ ２６４５．１ ３１３５．６ ２４４８５ ２８７．９３ ９．１９ Ｎａ２Ｏ ２．０９ ０．３ ３．２ １．０２ ２．０５
Ｎ １１５９．８ ６０４．４ ４２０２ ６２５．６ １．８５ ＳｉＯ２ ５６ ４．５ ６６．９ ５９．９ ０．９４
Ｐ １０３１．６ １７４．８ １８０４ ８３６．１ １．２３ Ｐｈ ８．１６ — ９．５ — —

　 　 注：ｐＨ 值无量纲，氧化物、Ｃｏｒｇ 含量单位为 １０－２，其他元素含量单位为 １０－６

３．３．２　 深层土壤硒含量特征

研究区深层土壤富硒区域面积约 ２００ ｋｍ２，主要分

布在乌鲁木齐市青格达湖乡北部、石河子市北部，与表

层土壤富硒区域基本对应，体现了表层土壤富硒的继

承性和持久性。 以往研究表明［６ ９］，硒多表现为在表层

土壤中富集。 乌沙富硒区土壤中硒含量垂向分布见图

２。 从图中可以看出，硒含量自表层至深层，总体趋势

为递减，１ｍ 以下土壤元素含量变化幅度相对较小。 总

体上，乌沙地区表层土壤硒较之深层土壤有一定程度

的富集；同时，在表层土壤硒富集区，深层土壤中硒也

呈现富集分布特征。
３．４　 富硒土壤硒含量水平

目前国内富硒土壤含量排在前列的主要为湖北恩

施、陕西紫阳、安徽石台、江西宜春、广西巴马等地（其
含量均值在 １×１０－６ ～１５×１０－６），其次是海南定安、贵州

开阳、浙江瑞安、青海西宁等地（其含量均值在 ０．４×１０－６

～１×１０－６）。 全国土壤硒背景值约 ０．３×１０－６，新疆天山北

坡土壤硒背景值约 ０．２×１０－６，乌鲁木齐至沙湾一带富硒
图 ２　 乌沙地区富硒区硒含量重向变化趋势
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土壤地区硒含量均值约 ０．６３×１０－６，最大值约 ８．７×１０－６，
与国内部分富硒地区硒含量对比情况见图 ３。 总体上，
新疆乌沙地区富硒区硒含量较高，属中上等富硒水平，
其中乌沙地区各富硒区硒含量对比情况见表 ２，富硒含

量较高区域主要在乌鲁木齐北部青格达湖乡地区和石

河子北部农田区。
图 ３　 国内部分富硒地区硒含量对比

表 ２　 乌沙地区富硒区硒含量对比

富硒地区 乌鲁木齐 石河子 沙湾 呼图壁 玛纳斯 昌吉 合计

面积 ／ ｋｍ２ ７８５ ３３８ ２０５ ２８０ ２２４ １２８ １９６０
样品数 ４７９ ８３７ １６０ １３５ １３５ ３６ １７８２

均值 ／ １０－６ ０．７１ ０．７１ ０．５３ ０．４０ ０．３９ ０．３７ ０．６３
最大值 ／ １０－６ ８．７ ８．２ ３．４ ２．５ ３．２ ０．５ ８．７

４　 富硒成因探讨

已有许多专家学者围绕富硒土壤成因进行了大量

的探讨研究。 总的认为，富硒土壤的形成除了与成土

母质有关外，还与表生环境中硒的迁移循环过程有关。
在硒的来源方面，除了成土母质外，还有大气沉降、灌
溉水、人工加硒等［６ ９］。
４．１　 成土母质

成土母质是土壤形成的物质基础和大多植物矿质

养分元素的最初来源，成土母质元素含量是决定土壤

元素含量的重要因素。 由于成土母质成因及其化学组

成的差别，导致土壤中部分元素含量存在显著的差异

性［１０］。 相关研究表明，成土母质中硒含量与岩石的岩

性和形成时代有关，从变质岩到岩浆岩和沉积岩，硒丰

度下降；在岩浆岩系列中由酸性岩至基性岩硒含量递

增；硒的另一重要来源是富硒的沉积岩层，如中生代的

黑页岩和煤层等［９ １０］。 如石河子地区地处天山北坡的

玛纳斯河流域，地势南高北低，地表水结合地下水将富

含硒的母质源源不断的向下游搬运，在地势低洼的湖

泊和细土平原沉积下来，并不断富集，最终形成了硒富

集区。
４．２　 表生地球化学环境

虽然，土壤硒主要来自成土母质，但是表生地球化

学环境是影响土壤硒富集的关键因素。 研究区内的富

硒区所处地貌单元主要是冲湖积、冲洪积平原（图 ４），
属典型的河湖沉积相地貌，这些地区地势低洼、土壤肥

图 ４　 乌沙地区地貌分布
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沃，几十年前主要为地下水的溢出带，后因农田开荒耕

作，水库、水渠、灌溉水井等水利设施大力修建，古河道

逐渐缩小，地下水位逐渐下降，苇湖地带逐渐干涸，开
发成为农田。 因此从地质背景上，这些地区主要属静

水沉积区，土壤黏重，地表水系及地表径流携带的物质

得以在此聚集。 同时在生物作用及还原性条件下，有
机质也易积累，随着积水蒸发、淤积物增厚，其中富含

的物质则留存在洼地内。 在后期的成土作用中，由于

沉积物颗粒较细，同时富含有机质等吸附载体，使先期

积累的元素及后期加入的元素不易淋失而继续在洼地

富集［１１ １２］。 此外，新疆特殊的干旱、偏碱性、氧化环境

也有利于硒富集［１０］。
相关研究表明，硒多富集于表层土壤中，主要与表

层土壤有机质（８０％～９０％为腐殖质）丰富有关，说明土

壤硒在很大程度上赋存于土壤腐殖质中［１０］。 对乌沙富

硒区的聚类分析表明，Ｓｅ 与 Ｃｏｒｇ、Ｎ 相关性较为密切，
从有机质（Ｃｏｒｇ）与 Ｓｅ 含量散点图（图 ５）可以看出，两
者呈明显正相关关系，说明有机质对 Ｓｅ 具有强烈吸附

和固定作用［８ １２］，而有机质丰富正源于特殊的表生地

球化学环境。

图 ５　 乌沙地区富硒区 Ｓｅ与 Ｃｏｒｇ含量相关性分析

４．３　 人类活动

除了基础地质背景条件以外，人类活动对硒的富

集也有一定的影响作用。 根据研究区大气降尘数据分

析显示，大气降尘中硒含量比对应点土壤中元素含量

要高出 ２～８ 倍左右，其中城镇居民区大气降尘中硒含

量衬度值要更高，农田区则相对较小，体现出人类活动

集中区对大气降尘中硒含量贡献更高一些，总体也说

明人类活动引起的降尘硒富集对土壤硒含量有一定的

输入贡献；此外，农业活动和大量施肥对硒富集也有着

或多或少的间接影响［９ １２］。

５　 结论

１） 初步查明乌沙地区富硒土壤面积约 １ ９６０ ｋｍ２，
主要位于乌鲁木齐、昌吉、呼图壁、玛纳斯、石河子及沙

湾等地带的北部农田区。
２） 乌沙富硒土壤地区多种元素含量均相对富集，

尤其是 Ｓｅ、Ｃｏｒｇ、Ｎ 等；而相对于全国 Ａ 层土壤背景值，
乌沙富硒区 Ｃｌ、Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｅ、Ｎ、Ａｌ、Ｆｅ 等含量较高，其
他各类肥力元素含量也较为丰富，仅 Ｐｂ、Ｉ 等含量相对

缺乏，尤其是 Ｈｇ 含量较低。
３） 全国土壤硒背景值约 ０．３×１０－６，新疆天山北坡

土壤硒背景值约０．２×１０－６，乌沙富硒区硒含量均值约

０．６４×１０－６，最大值约 ８．７×１０－６，与国内报道的富硒地区

土壤硒含量对比，新疆乌沙地区富硒区土壤硒含量较

高，属中上等富硒水平，主要分布在乌鲁木齐北部青格

达湖乡地区以及石河子北部地区。
４） 通过初步研究，乌沙地区硒富集的原因主要是

该区处于典型河湖沉积相的表生地球化学环境，其来

源主要是成土母质，人类活动对硒的富集也有一定的

贡献作用。
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