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提要：  【 研究目的 】查明承德地区土壤硒的分布特征及地质成因，为当地土壤硒的勘查及有效利用提供科学依

据。 【 研究方法 】通过地质调查查明该区成土母质类型，利用 X−射线荧光光谱法、电感耦合等离子体发射光谱

法、凯氏定氮法等获取了 553个土壤样品及 66件岩矿石样品中硒及多个元素的含量，并利用 SPSS软件分析数据，

结合地质作用分析地质成因。 【 研究结果 】研究区成土母质大致分为 9类，表层土壤中硒含量最小值为 0.016

mg/kg，最大值为 0.743 mg/kg，平均值为 0.17 mg/kg，土壤平均硒含量仅为全国土壤平均硒含量的 1/2，处于缺乏等

级。铁矿石、金矿石、铅锌矿石中硒含量均值分别为 0.860 mg/kg、1.233 mg/kg、3.365 mg/kg，明显高于各类矿石的

尾矿及围岩。 【 结论 】承德地区土壤硒整体含量很低，主要决定于成土母质，分布特征受控于地质建造。富硒土壤

区域集中在隆化县南部（A区）、承德市南部（B区）（双滦区、双桥区）、宽城县东部（C区）。C区属于“岩石风化

型”，与含硒量高的原生碳酸盐岩+碳质泥岩地层组合有关；B区属于“成矿伴生型”，与铅锌矿成矿过程中硒与金属

硫化物的伴生关系及硒与硫的替代关系有关；A区属于“河道沉积型”，与河道沉积过程中河湖冲动力驱动、有机质

的吸附作用有关。承德南部富硒区域具有发展林果经济的天然优势，围场县处于低硒环境，是引发克山病等地方病

流行的因素之一。
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创　新　点: （1）从土壤形成的地质作用角度研究土壤硒的分布成因。（2）对该富硒区域提出了 3种地质成因类型：

岩石风化型、 成矿伴生型、河道沉积型。（3) 评价了土壤硒分布对生态环境造成的影响。富硒区域植

物茂盛、生态优良，具有发展林果经济的天然优势，低硒环境容易引发地方病。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.
[Objective] The study aims to delineate the distribution characteristics and geological origins of selenium in the soil of the Chengde
area,  providing  a  scientific  foundation  for  the  exploration  and  effective  utilization  of  selenium  in  the  region's  soils.  [Methods]
Geological surveys were conducted to identify the types of soil  parent materials in the area. The content of selenium and multiple
elements in 553 soil samples and 66 rock/ore samples were determined using X−ray fluorescence spectrometry, inductively coupled
plasma emission spectrometry, and the Kjeldahl nitrogen method. Data analysis was performed using SPSS software, with geological
genesis  being  interpreted  in  conjunction  with  geological  processes.  [Results]  The  soil  parent  materials  in  the  Chengde  area  are
categorized into nine distinct groups. The selenium content in surface soils ranges from a minimum of 0.016 mg/kg to a maximum of
0.743 mg/kg, with an average value of 0.17 mg/kg. This average selenium content is half of the national average, indicating a state of
deficiency. The average selenium content in iron ore, gold ore, and lead−zinc ore are 0.860 mg/kg, 1.233 mg/kg, and 3.365 mg/kg,
respectively,  significantly higher than those in the tailings and wall  rocks associated with various ores. [Conclusions] The overall
selenium content  in  the  soils  of  Chengde is  very low,  primarily  determined by the  soil  parent  materials,  with  distribution patterns
influenced by geological formations. Selenium−rich soil areas are notably concentrated in the south of Longhua County (Area A), the
southern parts of Chengde City (Area B) including Shuangluan and Shuangqiao districts, and the eastern part of Kuancheng County
(Area C). Area C is characterized as “rock weathering type”, associated with the presence of selenium−enriched primary carbonate
rocks  and carbonaceous  mudstones.  Area  B is  classified  as “mineralization  associated  type” ,  linked to  the  symbiotic  relationship
between selenium and metal sulfides during lead−zinc mineralization, as well as the substitution relationship between selenium and
sulfur. Area A is defined as “river sedimentary type”, relating to the dynamics of river and lake sedimentation and the adsorption by
organic  matter.  The  selenium−rich  region  in  southern  Chengde  possesses  a  natural  advantage  for  developing  a  forest  and  fruit
economy.  Weichang  County,  situated  in  a  low  selenium  environment,  is  identified  as  a  contributing  factor  in  the  prevalence  of
Keshan disease and other endemic conditions.

Key  words: soil  selenium;  distribution  characteristics;  correlation  analysis;  geological  genesis;  agricultural  geological  survey
engineering; Chengde; Hebei Province
Highlights: (1) The distribution genesis of selenium in soil is studied from the perspective of geological process of soil formation.
(2)  Three  types  of  geological  genesis  are  proposed  for  the  selenium−rich  area  in  this  area:  Rock  weathering  type,  mineralization
associated type, and river sedimentary type. (3) The effects of soil selenium distribution on ecological environment were evaluated.
The selenium−rich area has lush plants and excellent ecology, and has the natural advantage of developing forest and fruit economy.
The low−selenium environment is easy to cause endemic diseases.
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1　引　言

硒是人体内必须的微量元素（Liu et al., 2021），
被称为 “生命保护剂”（宋晓珂等，2018）。其缺乏

（＜40 μg/d）、充足（110 μg/d）和毒害剂量（＞400
μg/d）间的差异非常小（Ellis  and Salt,  2003; Sager,
2006），硒缺乏或过量都会对人体健康造成危害

（Winkel et al., 2012），尤其是缺硒会引发克山病等

地方性疾病（Joseph and Loscalzo, 2013; Xing et al.,
2015）。人体从植物中摄取的硒元素主要来自于土

壤中，因此土壤是供给人类硒的主要来源（陈东平

等，2012）。近年来我国土地质量地球化学调查显

示各地区土壤含硒量分布很不均匀 ， Fordyce
（2007）查明中国大部分土壤中硒元素含量为 0.01~
2.0 mg/kg，总体硒含量偏低。尤其是北东−南西向

形成一条遍布 22个省的缺硒带，约占全国总面积

的 72%（吴兴盛，2021）。因此硒是我国非常关键的

稀缺元素之一。土壤硒元素的环境地球化学研究

成为国内外学者们研究的热点（吴俊，2018； Xu et
al., 2020; 赵君等，2021; 毛香菊等，2021），包括土壤

硒的含量 （Fordyce， 2007）、分布特征 （Yu  et  al.,
2014; 李晓慧等，2018）、化学形态（黄春雷等，2013；
王锐等, 2018; Chang et al., 2019）等。特别是近年来

众多学者从土壤、生态学角度研究土壤硒含量的影

响因素取得了较多成果（刘道荣和焦森，2021；丁秋

红等，2021; 姬华伟等，2021），认为影响土壤硒含量

的自然因素包括成土母质、土壤结构、理化性质等

（Mast  et  al.,  2014;  Winkel  et  al.,  2015;  Xu  et  al.,
2020）。而从地质作用角度研究土壤硒的影响因素

较为薄弱，以承德市为例，地质建造变化多端，区域

矿床或矿点较多，成岩成矿地质作用复杂，必然引

发成土母质类型多样，所以该区土壤硒的分布特征

尤其是高异常区域间接受到地质作用影响，但前人

针对土壤硒分布特征的地质成因研究较为薄弱，针

对承德地区土壤富硒等级及主要受哪些地质作用

的影响等方面资料缺乏，所以，本文通过对承德地

区地球化学调查，查明区域土壤硒的分布特征，从

地质学角度出发研究土壤硒分布的地质影响因素，

并进行成因分类，为当地土壤硒的勘查及有效利用

提供科学依据，这对生态文明建设大背景下改善生

态环境、保障人民健康及助力乡村振兴具有重要

意义。 

2　研究区概况

承德地区地处内蒙古高原、冀北山地、松辽平

原的交界处，境内地形复杂，山脉纵横，河流交错。

地理位置介于 40°12′~42°37′N，115°54′~119°15′E。
地貌整体趋势西北高、东南低。大部分地区为山

地，西北小部分为坝上高原（图 1a）。冀北山地相对

高差较大，河谷阶地海拔较低，地势平坦。该区水

资源丰富，潮河、滦河、辽河、大凌河四大水系水量

充沛，年平均产水量达 3.76×109 m3。气候冷凉，年

平均气温 5.6 ℃，无霜期 140~160 d，属于寒温带、

半干旱向半湿润过渡的大陆性季风型气候。土地

利用方式以林地和草地为主，耕地和建设用地占比

较少。

区内地质建造分为堆积建造、碳酸盐岩建造、

碎屑岩建造、花岗岩类建造、火山岩建造、片麻岩

建造等（图 1b，卫晓锋等，2020）。本次经地质调查

查明承德地区成土母质类型主要有 9种类型：河湖

冲积物、风积黄土、基性玄武岩等残坡积、中性安

山岩残坡积、酸性花岗岩和钾长花岗岩残坡积、安

山质流纹质火山碎屑岩残坡积、碳酸盐岩残坡积、

砂页（砾）残坡积、片麻岩变质岩残坡积。 

3　样品采集及分析测试
 

3.1  样品采集

根据承德地形地貌和地表岩石的分布特征，以

成土母质为单元，利用 GPS在承德地区全域共布

置 553个土壤样品采样点，每个采样点在直径

10~100 m范围内由 4~5个分点混合而成，采集样品

时首先去除表面碎石团块、植物残骸等杂质，然

后采集不同成土母质区表层样品（0~20 cm）大于

1 kg进行全硒分析。在重点富硒隆化县南部铅锌

矿区（A区）采集 16件土壤样品和各类矿石及围岩

样品 66件，南部伊逊河流域（B区）河漫滩和一级阶
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地上布置垂向剖面共计 9个，每个剖面按照 10~30
cm间隔采集土壤样品 74件，进行重点区土壤硒的

地质成因分析。 研究区样品布置见图 2。 

3.2  样品测试

（1）土壤中全 Se的测定：将土壤样品细碎至

200目，取 0.5000 g，置于坩埚中，润湿后加入硝酸、

高氯酸及氢氟酸，并进行低温加热，10 min后，加入

（1+1）盐酸，再加热 10 min，冷却干锅。将溶液移入

50 mL试管中，加入铁盐溶液，以硼氢化钾溶液作还

原剂，用原子荧光光谱仪（XRF）测定 Se。
（2）其他成分测定：将土壤样品细碎至 200目，

用硝酸−盐酸−氢氟酸−高氯酸消解，消解完的试样

溶液用凯氏定氮仪测定 N， 回收率≥99.5%，重复性

误差：±0.5%；将 pH电极插入试料溶液中读取 pH。

有机质采用容量法测定，用硫酸亚铁标准溶液滴定

至溶液由橙黄色经蓝绿色到棕红色为止，有机质

（%）=有机碳（%）×1.724；SiO2、Al2O3、MgO、Na2O、

Ti的测定采用粉末试样压片制样，用 X−射线荧光

光谱仪直接测定，各分析元素采用经验系数法和散

射线内标法校正元素间的基体效应。Mn、P、TFe2O3、

K2O、CaO、Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Ni、Co、Cr采用电

感耦合等离子体发射光谱法测定。 

4　结果
 

4.1  承德地区土壤硒元素空间分布特征

通过对承德地区 553件土壤表层样品（0~20
cm）测试分析，得出承德市表层土壤中硒含量普遍

较 低 ， 最 小 值 为 0.016  mg/kg， 最 大 值 为 0.743
mg/kg，平均值为 0.17  mg/kg（表 1，表 2），方差为

0.012，标准偏差为 0.109，测试数据的离散程度较

小。表 1列出全国土壤平均硒含量为 0.29 mg/kg
（何振立，1998），承德市土壤平均硒含量仅为全国土

壤平均硒含量的 1/2，相比其他省份和地区承德平

均硒含量也是最低；表 1列出的国外平均硒含量，

承德仅略高于比利时。可见承德市土壤总硒含量

处于很低的水平。根据《土地质量地球化学评价规

范 》中硒含量划分为四个等级 ，缺乏 （≤0.125
mg/kg） ，边缘 （ 0.125~0.175  mg/kg） ，适量 （ 0.175~
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图 1  承德市地形地貌图（a）及地质建造图（b）（据卫晓锋等，2020）
a：1—承德市；2—水库；3—市界；4—省界；5—滦河流域边界；b：1—粗碎屑沉积物堆积；2—细碎屑沉积物；3—砂（砾）岩−粉砂岩建造；4—砂岩
建造；5—页岩建造；6—灰岩建造；7—白云岩建造；8—铁锰白云岩建造；9—角闪岩−变粒岩建造；10—片麻岩建造；11—玄武岩建造；12—安山

岩建造；13—英安岩−流纹岩建造；14—花岗岩建造；15—二长花岗岩建造
Fig.1  Topographic map (a) and geological construction map of Chengde City (b) (after Wei Xiaofeng et al., 2020)

a:  1−Chengde  City;  2−Reservoir;  3−City  boundary;  4−Provincial  boundary;  5−Luanhe  River  Basin  boundary;  b:  1−Coarse  clastic  sediment
accumulation;  2−Fine  clastic  sediments;  3−Sand  (gravel)  rock−siltstone  formation;  4−Sandstone  formation;  5−Shale  formation;  6−Limestone
formation; 7−Dolomite formation; 8−Ferromanganese dolomite formation; 9−Amphibole−metamorphic formation; 10−Gneiss formation; 11−Basalt

formation; 12−Andesite formation; 13−Dacite−rhyolite formation; 14−Granite formation; 15−Monzonitic granite formation
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0.40 mg/kg），高（＞0.4 mg/kg），得到承德市表层土

壤富硒等级图（图 3a），显示：承德北部地区，尤其是

围场县的土壤中硒含量普遍偏低，多属于缺乏等

级，南部少量的达到适量级别。在隆化县南部

（A区）、承德市南部（B区）（双滦区、双桥区）、宽城

县东部（C区）等地出现多处高硒等级。 

4.2  不同成土母质土壤硒元素空间分布特征

对不同成土母质区的硒元素含量统计（表 2，
图 3）发现：碳酸岩盐母质区硒 Se平均含量较高，

为 0.20 mg/kg，富集系数（Ei）为 1.07，大于 1，相对全

国土壤背景值呈现富集特征。河湖冲积相母质区

Se最小值为 0.04 mg/kg，最大值为 0.73 mg/kg，平均

值为 0.18 mg/kg，富集系数为 0.93，接近 1，与全国

土壤背景相当。风积黄土母质区 Se最小值为 0.06
mg/kg，最大值为 0.21 mg/kg，平均值为 0.12 mg/kg，
富集系数为 0.63，明显小于 1，呈现亏损特征。变异

系数反映了样本的平均变异程度，变异系数越大则

样本分布差异越大，CV 均大于 50%，表明土壤 Se 元
素空间变异性较高，空间差异性大。 

4.3  不同矿床或矿化点中土壤硒元素分布特征

野外调查发现隆化县南部（A区）分布多个铅锌

矿化点或矿床，根据土壤硒测试结果（表 2，图 3）发
现矿化点周边集中分布有富硒土地。另外该区域

存在较大面积适量硒区域，与区域铅锌矿、金矿等

 

N
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图 2  承德市表层土壤采样点分布图
Fig.2  Distribution map of surface soil sampling points in Chengde City

 

表 1  承德市表层（0~20 cm）土壤硒含量（n=553 个）及
其他国家和地区土壤硒含量统计

Table 1  Statistics of selenium content in surface layer (0−20
cm) soil of Chengde City (n=553)

地区
最小值

/(mg/kg)
最大值

/(mg/kg）
均值

/(mg/kg） 参考文献

承德 0.016 0.734 0.170 本文

中国 0.05 0.99 0.29 何振立，1998
世界 0.03 2.00 0.40 Fordyce, 2007
美国 — — >3 冯辉等，2019
英格兰 — — >3 冯辉等，2019

日本耕作土壤 — — 0.51 Yanai et al., 2015
比利时 0.04 0.27 0.11 Robberecht et al., 1982

黑龙江松嫩平原

南部土壤
— — 0.20 夏学齐等, 2012

重庆市江津区 — — 0.27 付婷婷等, 2019
浙江中部典型

富硒区土壤
— — 0.40 黄春雷等, 2013

宁夏青铜峡

农耕土土壤
— — 0.23 李晓慧等, 2018

广东 0.03 1.42 0.28 陈俊坚等, 2012
贵州 — — 0.37 何亚琳, 1996
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矿区区域比较吻合，为了研究不同的矿床对土壤硒

富集程度的影响，在隆化县南部（A）区采集了 66件

铅锌矿、金矿、铁矿的矿石及围岩样品测试硒的含

量（表 3）。由表 3和图 4可知，各矿种的矿石中硒

含量平均值最高，尾矿硒含量平均值次之，围岩硒

含量平均值最少。其中铅锌矿石中硒含量平均值

明显高于金矿及铁矿。具体如下： 

4.3.1 铁矿

承德市铁矿床主要分为两类：①超贫钒钛磁铁

矿，矿床成因类型分为与基性—超基性岩有关的岩

 

表 2  承德市表层（0~20 cm）不同成土母质区土壤硒含量统计（n=553 个）（mg/kg）
Table 2  Statistics of selenium content in different soil−forming parent material areas in the surface layer (0−20 cm) of

Chengde City (n=553) (mg/kg)
序号 母质类型 代号 位置 样品数量 最小值 最大值 均值 标准偏差 方差 变异系数（CV）/% 富集系数（Ei）

1 河湖冲积物
A 围场县外 72 0.04 0.73 0.18 0.12 0.015 70.20 0.93
A 围场县 41 0.01 0.25 0.10 0.05 0.002 51.37 0.51

2 风积黄土
B 围场县外 8 0.06 0.21 0.12 0.05 0.003 46.06 0.63
B 围场县 57 0.02 0.17 0.08 0.04 0.002 51.43 0.42

3 基性岩残积
C 围场县外 14 0.02 0.34 0.13 0.09 0.008 67.75 0.71
C 围场县 27 0.02 0.21 0.09 0.05 0.003 54.67 0.49

4 中性岩残积
D 围场县外 61 0.02 0.59 0.17 0.12 0.015 73.78 0.87
D 围场县 18 0.04 0.15 0.09 0.03 0.001 30.22 0.49

5 酸性岩残积
E 围场县外 78 0.02 0.38 0.16 0.08 0.007 49.91 0.85
E 围场县 10 0.03 0.38 0.14 0.10 0.010 68.36 0.75

6 火山碎屑岩
F 围场县外 63 0.02 0.47 0.16 0.10 0.010 62.88 0.83
F 围场县 30 0.02 0.29 0.11 0.07 0.005 67.10 0.57

7 碳酸盐岩 G 围场县外 66 0.02 0.50 0.20 0.13 0.016 61.76 1.07
8 砂页岩残积 H 围场县外 63 0.02 0.57 0.17 0.10 0.011 61.75 0.89
9 片麻岩变质岩 L 围场县外 64 0.02 0.63 0.18 0.13 0.019 70.29 0.97
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图 3  承德市表层土壤富硒等级图（a）和成土母质分布图（b）
a：1—缺乏 (≤0.125 mg/kg); 2—边缘 (0.125~0.175 mg/kg); 3—适量 ( 0.175~0.40 mg/kg); 4—高 ( > 0.4 mg/kg)；b：1—冲湖积物母质；2—风积黄
土母质；3—基性岩残积母质；4—中性岩残积母质；5—酸性岩残积母质；6—火山碎屑岩母质；7—砂页岩母质；8—碳酸盐岩母质；9—片麻岩变

质岩母质
Fig.3  Se-rich level map (a) and parent material distribution map (b) of topsoil in Chengde City

a:1−Lack (≤0.125 mg/kg); 2−Edge (0.125−0.175 mg/kg); 3−Moderate ( 0.175−0.40 mg/kg); 4−High ( > 0.4 mg/kg); b:1−Alluvial sediments parent
material; 2−Aeolian loess parent material; 3−Basic rock residual parent material; 4−Neutral rock residual parent material; 5−Acid rock residual parent
material;  6−Volcanic clastic  rock parent  material;  7−Sand shale parent  material;  8−Carbonate parent  material;  9−Gneiss metamorphic rocks parent

material
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浆型，主要分布在承德中部滦平红旗至大黑山一

带，金属矿物除了磁铁矿，包括黄铁矿、磁黄铁矿、

黄铜矿单矿物。矿石中硒含量为 0.180~3.380
mg/kg，平均含量为 0.860 mg/kg，值相对较低，仅两

个值出现异常高值，围岩硒含量为 0.100~0.140
mg/kg，平均含量为 0.120 mg/kg，尾矿中硒含量为

0.01~1.180 mg/kg，平均含量为 0.280 mg/kg。②沉

积变质型铁矿，主要分布于兴隆沙坡峪—烂石沟一

带和宽城豆子沟—北大岭一带，金属矿物主要为磁

铁矿氧化物（郭静粉和张立剑，2016），其他金属硫化

物成分较少，相应硒含量极低。 

4.3.2 造山型金矿

造山型金矿的金属矿物以黄铁矿为主，次为黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿、银金矿、碲铋矿等，偶见自

然金，矿石典型元素组合为 Au−Ag−As−Bi−Cu−Pb−
Mo−Sn−Se−Te（王卓，2020）。金矿矿石中硒含量为

0.229~2.942 mg/kg，平均含量为 1.233 mg/kg；围岩

硒含量为 0.087~0.173  mg/kg，平均含量为 0.141
mg/kg；尾矿中硒含量为 0.268~0.754 mg/kg，平均含

量为 0.528 mg/kg。 

4.3.3 铅锌矿

铅锌矿床的成因类型为与火山作用有关的中

低温浅层热液型，金属矿物主要为方铅矿、闪锌矿、

黄铁矿，部分矿化体中可见黄铜矿、白铅矿、辉银矿

等矿物（许振海和吴丽娜，2012）。铅锌矿矿石中硒

含量为 1.336~7.685 mg/kg，平均含量为 3.365 mg/kg，
围岩硒含量为 0.347~2.129  mg/kg，平均含量为

1.472 mg/kg；尾矿中硒含量为 1.489~1.687 mg/kg，
平均含量为 1.558 mg/kg。富硒的铅锌矿中，硒很可

能是以类质同象的形式存在闪锌矿晶格中（周家喜

等，2021）。 

5　讨　论
 

5.1  地质建造及成土母质的影响

多数学者认为土壤硒含量差异化主要和成土

母质有关（王世纪等，2004；杨志忠等，2012）。而成

土母质来源于地质建造。山地表生带土壤多为基

岩就近风化形成，所以表生土壤养分元素特征主要

决定于地质建造特征，尤其是区域上基岩的类型及

分布特征控制了成土母质发育程度，而区域土壤成

土母质决定了区域土壤元素含量的原生背景特征

（Brantley et al., 2007; Hewawasam et al., 2013）。卫

晓锋等（2020）将承德地区划分为六大类地质建造

（表 4）。对应 9种成土母质：河湖冲积物、风积黄

土、基性玄武岩残坡积、中性安山岩残坡积、酸性

花岗岩和钾长花岗岩残坡积、安山质流纹质火山碎

屑岩残坡积、碳酸盐岩残坡积、砂页（砾）残坡积、

片麻岩变质岩残坡积（图 3b）。根据承德地区成土

母质分布图，并对比不同成土母质硒含量与承德地

区表层土壤硒含量，可知，承德地区土壤硒元素分

布特征主要受控于成土母质的影响，硒含量少的成

土母质区表层土壤硒含量相应较少。所以，承德地

 

表 3  承德主要矿床类型中 Se 含量统计

Table 3  Selenium content statistics in major ore deposits of
Chengde City

样品类型 个数(N)
最小值

/(mg/kg)
最大值

/(mg/kg)
均值

/(mg/kg)
标准

偏差
方差

铁矿石 18 0.180 3.380 0.860 0.930 0.860
铁矿围岩 6 0.100 0.140 0.120 0.020 0.000
铁矿尾矿 15 0.010 1.180 0.280 0.410 0.170
金矿石 3 0.229 2.942 1.233 1.214 1.475
金矿围岩 3 0.087 0.173 0.141 0.039 0.001
金矿尾矿 5 0.268 0.754 0.528 0.158 0.025
铅锌矿 7 1.336 7.685 3.365 2.284 5.217
锌矿围岩 6 0.347 2.129 1.472 0.918 0.843
铅锌矿尾矿 3 1.489 1.687 1.558 0.091 0.008

 

2
3
4
5
6
7
8

1

9

S
e
/(

m
g

/k
g

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Pba Pbb Pbc Aua Aub

矿床类型
Auc Fea Feb  Fec

图 4  承德市主要矿床类型的硒含量等级图
Pba—铅锌矿石； Pbb—铅锌矿围岩；Pbc—铅锌矿尾矿；Aua—金矿
矿石；Aub—金矿围岩；Auc—金矿尾矿；Fea—铁矿矿石；Feb—铁矿

围岩；Fec—铁矿尾矿
Fig.4  Selenium content grade diagram of main deposit types in

Chengde City
Pba−Lead−zinc  ore;  Pbb−Lead−zinc  rock;  Pbc−Lead−zinc  mine
tailings; Aua−Gold ore; Aub−Host rock of gold deposit; Auc−Tailings
from  gold  deposit;  Fea−Iron  ore;  Feb−Host  rock  of  iron  deposit;

Fec−Tailings from iron ore
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区表层土壤较低的背景值主要决定于成土母质，分

布特征受控于地质建造。

根据承德市表层土壤富硒等级图（图 3）可知，

在宽城县东部（C区）存在富硒土壤。对照地质建造

图（图 1b）可知，该区域地质建造为白云岩+页岩亚

建造，经地质调查查明出露地层为碳酸盐岩+炭质

页岩等岩石组合，对应碳酸盐岩成矿母质。比较不

同成土母质区，本区土壤硒平均含量最高，富集系

数（Ei）为 1.07，大于 1（表 2）。在原生地质环境中，

硒（Se）是一种典型的稀散元素（涂光炽等, 2003），硒
的主要来源为富硒的沉积岩，如黑色页岩和煤系地

层，碳酸盐岩以及磷酸盐岩中的硒含量相对较高

（Girling, 1984; 谢薇等，2019），甚至可以形成硒矿

床，如渔塘坝硒矿床、拉尔玛硒金矿床和遵义镍钼

硒矿床（温汉捷等, 2019）。中国许多富硒土壤都是

以黑色页岩或碳酸盐岩为背景。如浙江中部典型

黑色岩系分布区土壤（成晓梦等，2021），粤北山区连

州市浅海相碳酸盐岩区土壤（陈东平等，2012），湖北

恩施双河地区含炭硅质岩区（万传杰等，2019）。所

以，承德东南部富硒主要与大面积出露的碳酸盐岩

及炭质泥岩有关。这类岩石经过长期的风化淋滤，

基质组分大量淋失，形成富含黏土矿物及炭质的碱

性黏质土壤，黏土矿物对硒的吸附作用可能是形成

富硒土壤的重要原因。另外，片麻岩变质岩残坡积

区土壤也具有较高的硒富集系数（表 2）。以往研究

表明，成土母岩地层越老，越有利于 Se 的富集（成晓

梦等，2021），所以在承德地区的片麻岩变质岩老地

层区硒含量会相对比较富集。

总体来看，本区地质建造因不同的基岩类型、

原生硒含量不同导致成土母岩在风化过程中，硒元

素的交换和迁移程度也不同，基岩地质建造的多样

性、低硒性整体上控制了承德地区土壤硒的分布特

征及土壤硒含量普遍较低的背景。以宽城县东部

（C区）为代表，主要受地质建造基岩原生硒含量影

响形成的富硒土壤可以称之为“岩石风化型”。 

5.2  成矿作用的影响

隆化县南部（A区）分布较多的金属矿床或矿

点，其中小型铅锌矿床（点）7处，且该区铅锌矿为浅

成低温热液型（许振海和吴丽娜，2012）。Cook et
al.（2009）和 Lin et al.（2011）指出硒可以共（伴）生在

铅锌矿床中，其中浅成低温热液型铅锌矿床含硒量

最高。由表 3可知，对于硒的含量各类矿石中最

高，尾矿次之，围岩最少，说明成矿过程对硒的富集

作用明显。其中铅锌矿石中硒含量明显高于金矿

及铁矿，铅锌矿对表层土壤中硒的富集能力影响更

为显著。

该区土壤中高硒含量可能主要与铅锌矿的成

矿过程有关。为了研究成矿过程对土壤富硒能力

的影响，选择隆化县南部铅锌矿周边超梁沟、茅茨

路一带采集土壤样品 16件，分析富硒土壤区元素

组合特点。由隆化县南部铅锌矿集中区表层土壤

富硒统计 （表 5）可知 ，土壤中硒最小值为 0.41
mg/kg， 最 大 值 为 0.98  mg/kg， 平 均 值 为 0.52
mg/kg。富硒土壤元素的相关性分析表明（表 6），硒
（Se）同铅（Pb）、锌（Zn）、钼（Mo）、锰（Mn）、镉

（Cd）、汞（Hg）元素存在极显著相关性，且均呈正显

著相关，相关系数分别为 r=0.90，P＜0.01；r=0.87，
P＜0.01； r=0.72，P＜0.01； r=0.69，P＜0.01； r=0.93，
P＜0.01；r=0.64，P＜0.01；形成 Se−Pb−Zn−Mn−Mo−
Hg−Cd元素组合，硒与其他元素无明显相关性。

研究表明镉、汞、铅、砷和锌等金属矿床多由

硫化物组成，而硒和硫具有相似的化学性质，两者

易以类质同象共存，所以原生矿物中硒与上述金属

元素存在着一定的伴生关系，容易具有显著相关

性。岩矿石虽在风化形成土壤时发生了一系列的

崩解和分解作用，但由于土壤对成土母质的继承

性，土壤中硒往往与镉、汞、铅、砷和锌等重金属元

素表现出一定的正相关关系。

由于硒在地壳中主要以硒化物形式存在，形成

硒铅矿、硒银矿、硒铅汞矿、硒铜矿等，与铅锌银多

金属硫化物矿产黄铜矿（CuFeS2）、黄铁矿（FeS2）
共伴生，很少独立成矿（龙泽东，2020），因此硒含量

与金属矿床中金属硫化物的组合类型和含量密切

相关。而该区铁矿主要类型为超贫钒钛磁铁矿及

 

表 4  承德地区地质建造（据卫晓锋等，2020）
Table 4  Geological formations in Chengde area (after Wei

Xiaofeng et al., 2020)
序号 大类地质建造 亚建造

1 堆积建造 砂−砾石、砂−亚黏土亚建造

2 碳酸盐岩建造 灰岩、白云岩、铁锰白云岩亚建造

3 碎屑岩建造 砂岩、粉砂岩、页岩亚建造

4 花岗岩类建造 花岗岩、 二长花岗岩亚建造

5 火山岩建造 英安岩−流纹岩、安山岩、玄武岩亚建造

6 片麻岩建造 片麻岩、角闪变粒岩亚建造
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沉积变质型铁矿，这两种类型铁矿金属硫化物含量

非常少，所以，硒的含量相对较少。而金矿中金属

硫化物含量介于铅锌矿及铁矿之间，所以金矿硒含

量介于铅锌矿与铁矿之间。

以上说明铅锌成矿过程中伴生形成大量的硒

化物，在岩石风化和地表水流冲刷携带作用下，导

致土壤中硒含量较高。承德地区隆化县南部（A区）

富硒土壤的高等级主要与铅锌矿成矿作用有关，土

壤硒的成因类型可以概括为“成矿伴生型”。 

5.3  河道沉积作用

图 3a显示在承德市南部（B区，包括双滦区、

双桥区）具有不均匀分布的富硒土壤，主要沿伊逊

河流域分布，因此定义为“河道沉积型”。其中承德

市南部伊逊河流域的陈栅子乡一带河道两侧的河

漫滩和一级阶地上的 74件表层土壤中，硒含量最

小值为 0.41 mg/kg，最大值为 2.86 mg/kg，平均值为

0.61 mg/kg（表 7）。通过不同深度的垂向剖面土壤

元素测量值显示（图 5），在 0~0.8 m内硒含量值为

0.42~0.66 mg/kg，达到富硒土壤标准，随着深度降

低，硒的含量为 0.04~0.36 mg/kg，逐渐衰减。

通过富硒土壤元素的相关性分析（表 8）：硒同

磷（P）、钾 (K)、有机质（SOM）、铜（Cu）元素之间存

在极显著相关性，其中与磷（P）、有机质（SOM）、铜

（Cu）呈显著正相关，相关系数分别为：r=0.33，P＜
0.01；r=0.37，P＜0.01，r=0.36，P＜0.01；与钾（K）呈

显著负相关，相关系数为：r=−0.51，P＜0.01。硒同

 

表 5  隆化县铅锌矿区土壤元素统计

Table 5  Statistical analysis of soil elements in the lead−zinc mine area of Longhua County
元素 个数(N) 最小值 最大值 均值 标准偏差 方差

Se 16 0.41 0.98 0.52 0.16 0.03
N 16 72.00 5966.00 3874.00 1764.84 3114655.87
P 16 562.40 6578.00 1400.09 1445.21 2088635.36
K 16 96547.77 246579.36 206628.17 44717.99 1999698188.87
Ca 16 8390.50 101986.73 23392.05 29104.36 847063811.70
S 16 331.60 7092.00 1276.56 2094.22 4385749.64
Fe 16 26485.11 96322.20 40044.84 21897.69 479508864.22
Mn 16 1312.00 3105.00 1899.19 564.51 318671.90
Cu 16 18.69 191.40 41.62 44.66 1994.93
Zn 16 97.41 1208.00 272.76 326.23 106428.78
Mo 16 0.20 4.05 1.16 0.92 0.85
B 16 2.27 45.52 32.23 12.79 163.70
Ge 16 1.01 1.50 1.23 0.13 0.02
F 16 359.32 1568.27 583.20 314.04 98623.72

Som 16 0.15 12.80 8.29 3.97 15.74
pH 16 6.25 9.08 7.01 0.79 0.62
YXN 16 6.01 540.54 339.53 159.74 25517.82
YXP 16 0.10 29.04 10.58 7.66 58.69
YXK 16 15.15 798.38 389.36 220.96 48825.33
Cr 16 49.15 78.01 59.66 8.00 63.93
Cd 16 0.11 6.85 1.21 1.93 3.71
Ni 16 21.90 48.52 28.96 6.99 48.80
Co 16 8.67 100.60 20.67 26.40 696.78
Pb 16 2.39 2539.00 334.26 734.15 538978.03
As 16 1.07 14.16 8.18 3.40 11.59
Hg 16 0.00 0.44 0.09 0.10 0.01

　　注：Som、YXN、YXP、YXK单位为10−2，pH无单位，其他为10−6。

 

表 6  隆化县铅锌矿区土壤元素相关性系数统计

Table 6  Correlation coefficient statistics for soil elements in the lead−zinc mining area of Longhua County
元素 Se N P K Ca S B Ge F Som YXN YXP YXK

r — −0.15 −0.15 0.05 −0.10 −0.02 0.17 −0.21 −0.02 −0.21 −0.15 −0.09 −0.23
P 0.58 0.58 0.86 0.71 0.93 0.53 0.44 0.93 0.42 0.57 0.73 0.39

元素 pH Cr Cd Ni Co Pb As Hg Cu Zn Mo Fe Mn
r −0.26 −0.02 0.93 −0.12 −0.02 0.90 0.40 0.64 0.09 0.87 0.72 −0.04 0.69
P 0.33 0.95 0.00 0.65 0.95 ＜0.01 0.13 0.01 0.73 ＜0.01 0.00 0.87 0.00

　　注：r—相关系数；p—显著性水平。
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表 7  承德市南部伊逊河流域河漫滩和一级阶地上表层土壤元素含量

Table 7  Contents of surface soil elements on the floodplain and first-level terraces of the Yixun River Basin in the south of
Chengde City

元素 个数（N） 最小值 最大值 均值 标准偏差 方差
Se 74 0.41 2.86 0.61 0.41 0.17
N 74 159.00 2926.00 1381.65 513.55 263731.85
P 74 80.99 2441.00 941.37 445.21 198214.84
K 74 49193.82 289570.45 227101.59 48196.07 2322860843.44
Ca 74 9355.34 221197.57 26912.80 36120.70 1304704614.85
S 74 149.70 6312.00 527.44 1024.33 1049244.02
Fe 74 18523.50 113797.20 44684.99 13371.47 178796189.17
Mn 74 376.80 2999.00 810.45 392.00 153660.85
Cu 74 13.97 77.56 36.35 10.92 119.27
Zn 74 19.19 498.20 104.04 53.57 2869.43
Mo 74 0.18 3.30 1.39 0.55 0.30
B 74 15.89 88.31 37.78 8.91 79.31
Ge 74 0.12 2.07 1.35 0.26 0.07
F 74 375.75 9366.18 828.88 1027.89 1056550.71

Som 74 0.36 8.54 3.13 1.59 2.51
pH 74 5.70 9.40 7.94 0.54 0.30
YXN 74 9.71 277.22 113.72 50.08 2507.84
YXP 74 0.68 353.40 26.96 55.19 3046.11
YXK 74 35.71 734.80 219.74 131.96 17412.65
Cr 74 47.96 614.80 100.34 83.62 6992.48
Cd 74 0.01 0.37 0.19 0.06 0.00
Ni 74 5.11 47.06 30.98 7.98 63.64
Co 74 8.59 23.16 15.00 3.15 9.95
Pb 74 1.85 95.58 27.85 10.61 112.51
As 74 0.35 15.92 10.13 3.51 12.30
Hg 74 0.00 0.80 0.08 0.11 0.01

　　注：Som、YXN、YXP、YXK单位为10−2，pH无单位，其他为10−6。
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图 5  承德市南部（B区）河道沉积型土壤不同元素的垂向剖面测量值
Fig.5  Vertical profile measurement values of different elements in river sedimentary soil in the southern part of Chengde City (Zone B)

　  第 51 卷 第 4 期 魏浩等：河北承德地区土壤硒元素地球化学特征、地质成因及其生态环境评价 1299　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


氮（N）、破解氮（YXN）、钙 (Ca)、硫（S）、铅（Pb）、砷

（As）、铁（Fe）、钼（Mo）元素呈显著相关性，其中与

钙（Ca）、硫（S）、钼（Mo）呈显著正相关性，相关系数

分别为： r=0.24，P＜0.05； r=0.31，P＜0.05； r=0.25，
P＜0.05；与氮（N）、破解氮（YXN）、砷（As）呈显著

负相关性 ，相关系数分别为 ： r=−0.29， P＜ 0.05；
r=−0.31，P＜0.05，r=−0.25，P＜0.05；与氟、镉、镍、

汞、锌等元素均无相关性。形成 Se−P−SOM−Ca−
S−Mo元素组合。

河流沉积的物质是在流动的水体中以机械方

式沉积的碎屑物，所以沉积物在深度上其成分含量

常具有明显的韵律，显示一定的沉积特点。承德市

南部“河道沉积型”土壤中的硒含量在深度上逐渐

递减，说明该区土壤硒受基岩影响较小。硒与有机

质、P、Ca具有显著的相关性，而这些元素往往是河

道沉积物中的主要成分，说明河道沉积作用对

Se的富集影响较大。前人研究表明，土壤中有机质

可以吸附或固定硒（王金达等，2000；胡艳华等，

2010），有机质含量越丰富，土壤中吸附的硒就会越

多，硒含量也会相对较高。本文“河道沉积型”土壤

植被比较发育，尤其是河漫滩及一级阶地耕作层及

槽沟中有机质含量丰富，在湿热环境中，岩石风化

成土壤导致硒进入地表系统，并在河湖冲动力驱动

下沉积富集，沉积物中分散的硒被有机质吸附，形

成了富硒土壤。因此，该区域土壤硒的高异常主要

是因为河道沉积作用引起的。 

5.4  对生态环境的影响与评价

通过以上分析可知，承德地区表层土壤中硒含

量普遍较低，分布不均匀，北部围场县区域最低，中

南部地区硒含量相对较高。硒元素的不均匀分布

影响承德区域生态环境及人体健康。承德南部燕

山山地为特色农产品集中分布区，与硒元素分布具

有空间耦合性。硒具有抗真菌病害、拮抗环境毒

害、抗氧化、调节叶绿素合成的作用，因此，天然富

硒区域，硒元素能够促进植物生长，提高农作物品

质。如承德南部兴隆—宽城一带为碳酸盐岩+片麻

岩建造，土壤富硒，植被茂盛，山清水秀，是河北名

特优农产品优质板栗、山楂和核桃等特色果品种植

区，有“中国板栗之乡”之称，是我国重要的板栗出

口基地。调查发现：该区域板栗总体 Se含量介于

1.38~40.33 μg/kg，平均含量为 11.60 μg/kg；山楂样

品总体含量介于 0.84~22.64 μg/kg，平均含量 11.88
μg/kg，与板栗样品 Se含量相近 （笔者另文发

表）。参考富硒农产品标准（DB36T 566−2009 及
DB42/211−2002等），水果 Se含量≥0.01 mg/kg，即
属于富 Se水果。陕西富硒含硒食品地方标准（DB
61/T 556−2018）规定坚果富硒标准为 Se含量≥0.02
mg/kg， 含 硒 标 准 为 0.010~0.015  mg/kg。 据 此 ，

41.67%板栗样品达到坚果含硒标准，8.33%的板栗

样品达到坚果富硒标准；57.14%山楂样品达到富硒

水果标准。因此，该区土壤富硒的天然背景，具有

发展林果经济的天然优势，生态农业已成为该区经

济发展和乡村振兴的重要产业。

另外，硒是一种生命健康元素，与人体健康密

切相关，缺硒会导致克山病、大骨节病等地方病的

发生，严重影响人体寿命。克山病是一种原因不明

的地方性心肌病，在承德地区已有数十年的流行

史，曾多次发生克山病暴发性流行，病死率高，严重

威胁病区人民的身体健康。据统计，承德地区

20世纪 50年代至 80年代共发生急性克山病

12191人，死亡 4367人，病死率 35.82%（董汇秋和

刘中忱，1995）。流行病调查显示克山病及大骨节

病主要发病区为围场县（鲁清等，1987；董汇秋和刘

中忱，1995）。本文研究显示围场县，尤其是御道口

牧场一带硒含量最低，属于低 Se 环境，证实环境低

Se是引发克山病等地方病流行的因素之一。 

6　结　论

（1）承德地区表层土壤中硒含量最小值为 0.016
mg/kg， 最 大 值 为 0.743  mg/kg， 平 均 值 为 0.17

 

表 8  陈栅子乡一带土壤元素相关性系数统计

Table 8  Statistics of correlation coefficients of soil elements in Chenzhazi township
元素 Se N P K Ca S B Ge F SOM YXN YXP YXJ

r 1 −0.29 0.33 −0.51 0.24 0.31 0.21 0.22 0.04 0.37 −0.31 −0.06 0.08
P 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.07 0.06 0.75 0.00 0.01 0.60 0.51

元素 pH Cr Cd Ni Co Pb As Hg Cu Zn Fe Mn Mo
r 0.21 0.22 −0.08 −0.06 0.05 0.15 −0.25 0.06 0.36 −0.04 0.18 0.13 0.24
P 0.08 0.06 0.52 0.64 0.71 0.21 0.03 0.61 0.00 0.76 0.12 0.27 0.05
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mg/kg，土壤平均硒含量仅为全国土壤平均硒含量

的 1/2，处于缺乏等级。

（2）承德地区土壤硒低背景值主要决定于成土

母质，分布特征受控于地质建造。在隆化县南部

（A区）、承德市南部（B区）（双滦区和双桥区）、宽

城县东部（C区）等地出现多处高硒等级。高硒异常

地质成因：C区属于“岩石风化型”，与含硒量高的

原生碳酸盐岩+碳质泥岩地层组合有关；B区属于

“成矿伴生型”，与铅锌矿成矿过程中硒与金属硫化

物的伴生关系及硒与硫的替代关系有关；A区属于

“河道沉积型”，与河道沉积过程中河湖冲动力驱

动、有机质的吸附作用有关。

（3）承德南部土壤富硒的天然背景，可以促进植

物生长，提升农作物品质，对生态环境有改善作用，

承德南部具有发展林果经济的天然优势，北部围场

县处于低硒环境，是引发克山病等地方病流行的因

素之一。
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