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提要：有关生态地球化学调查工程的成果应用已经受到高度关注。本文以江苏区域生态地球化学调查工程所获取

的土壤、岩石等元素含量数据为基础，探讨了富硒土壤的分布特点、元素地球化学特征、物质来源与成因类型。研究

结果显示：（1）全省富硒土壤的Se含量一般介于0.3~15 mg/kg，同时伴有 S、TOC、Zn、Sb、Cd、Pb、As、Cr、Ni、Fe等相

对富集；（2）富硒土壤可分为原岩风化残积型、煤矸石风化迁移型、湖相沉积型、粉煤灰型、污染叠加型、多金属矿化

伴生型等6个成因类型，以产于苏南酸性土壤环境的原岩风化残积型富硒土壤利用价值最高，该类富硒土壤也是天

然富硒农产品的主要产地；（3）富硒土壤物质来源具有多源复合性，表现为先天性物质来源（自然）、后天性物质来源

（人为）及复合性物质来源（自然与人为叠加）等3种形式；（4）在先天性物质来源所形成的富硒土壤中，Se与S、TOC

等呈显著正相关性，且Cd、Zn、Pb、As等未超标，富硒土壤厚度不受耕作层限制、深度可超过2 m。
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Abstract: The problem of how to use geological results or data, especially from the eco-geochemical survey engineering, has been

an issue attracting extensive attention since the 21th Century. By studying the regional eco-geochemical survey and some petro-
geochemical survey data of Se distribution in soil, the authors investigated and summarized relevant selenium- rich soil space

distribution characteristics in Jiangsu Province, element geochemistry, material sources and genetic types, and some other problems.

The main research results are as follows: 1) The proportion of selenium-enriched soil is less than 3% in Jiangsu Province, and Se
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concentration in the selenium-enriched soil is generally 0.3-15.0 mg/kg. In addition,, there are restively higher element values of S,

TOC (total organic carbon), Zn, Sb, Cd, Pb, As, Cr, Ni, Fe, etc., in the soil; 2) the above selenium-enriched soil can be divided into

6 genetic types，i.e., the original rock weathering residual type, coal gangue weathering migration type, local lacustrine sediments

Se-rich type, coal flyash type, superposition type of some heavy metals pollution, and polymetallic mineralization associated type.

Meanwhile, the utilization values of the original rock weathering residual type selenium-rich soil are the highest and it is mainly

from acid soil environment in southern Jiangsu Province, and this type Se-rich soil is the main production area of Jiangsu’s natural

selenium-rich agricultural products; 3) the material sources present multi-origin compound attributes in the Se-rich soil, and they

are manifested as three main material forms in the Se-rich soil, namely the congenital materials sources of natural origin , acquired

materials sources of man-made origin, and compound materials sources of natural and man-made common origin; 4) there exist

significant positive correlation between Se and S, TOC, etc., in the Se-rich soil formed by congenital materials sources of natural

origin, and the values of some heavy metals such as Cd, Zn, Pb and As rarely exceed the standards of national farmland security

utilization in this kind of Se- rich soil. Moreover, the category or thickness of this kind of Se- rich soil are not restricted by the

cultivated layer, and the most thick soil of Se-rich areas can exceed 2 meters in depth.
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1 引 言

硒（Se）作为与人体健康密切相关的微量元素，

是生物体多种酶和蛋白质的重要组分，具有提高人

体免疫能力、抗衰老、预防癌变等多种生物学功能

(Tan et al.，1991；Rayman M，2000；Letavayova L et

al.，2006)。富硒土壤作为一种十分重要的农业地质

资源，近期曾被中国地学领域的相关学者做过大量

研究（文帮勇等，2014；戴慧敏等，2015；刘永贤等，

2018；余涛等，2018；胡居吾等，2019；王昌宇等，

2019）。查清土壤硒的生态效应、分布特点及其控

制因素等，既是有效开发利用富硒土壤资源的先决

条件，也是现代应用地球化学服务社会的重要方

向，一直是土壤学、环境地球化学等持续探讨的热

点（Cao et al.，2011；Qin et al.，2013；孙朝等，2010；

胡婷等，2014；韩笑等，2018；吴俊，2018；陈锦平等，

2019；田义超等，2019；杨生吉等，2019）。进入21世

纪，中国区域地球化学调查经历了由偏重资源到偏

重环境，再到偏重生态的多次转型或跨越，但表生

地球化学循环的理念一直未变，支撑经济社会发展

的土壤元素分布等应用地球化学研究一直在不断

深入与扩展（徐友宁等，2013；周国华等，2015；崔邢

涛等，2016；代杰瑞等，2018；严洪泽等，2018；陈松等，

2019），为系统总结土壤中包含硒等在内的微量元素

分布规律、认识地表硒迁移循环等提供了重要线索。

中国在过去十多年内实施了多项地质调查工

程，区域生态地球化学调查就是其中之一。江苏是

最先结束区域生态地球化学调查工程的省区，积累

了丰富的土壤元素分布等调查数据。对于富硒土

壤资源不丰富、但土壤等地球化学调查数据相对丰

富的江苏而言，总结其富硒土壤元素分布特征、成

因类型等具有现实意义。本文拟以所积累的相关

土壤等元素地球化学调查数据为基础，专门对江苏

境内有关富硒土壤的地球化学分布、元素组合及其

成因来源等做一归纳分析，期望能为相关地区开发

利用珍贵富硒土地资源、促进硒等微量元素的生态

环境地球化学深入研究等提供部分借鉴或参考。

2 研究区概况及研究资料来源

江苏地处中国东部沿海地区，是当前长三角经

济区的重要组成部分和有名的“鱼米之乡”，也是全

国著名的平原省份、唯一的通江达海省区，工农业

生产发达，交通方便，人口密集。全省国土面积

10.26万km2，行政区由13个省辖市组成。全省地壳
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演化历史漫长，强烈的构造运动，形成了跨越华北

陆块、苏鲁造山带及扬子陆块等三大地质构造单元

且构造分异明显的大地构造格局。全省境内少崇

山峻岭，多名川巨泽，湖荡众多、水网密布、河道纵

横。根据地形、地貌特征与成因等要素，全省从北

向南可分为沂沭低山丘陵平原、徐淮黄泛平原、里

下河浅洼平原、苏北滨海平原、沿江冲积平原、宁镇

扬丘陵岗地、太湖水网平原等 7个地貌单元。江苏

还是中国气候南、北方的过渡带，黄淮地区偏北方、

农业以旱作为主；沿江地区偏南方、以水田等耕种

为主。全省基岩出露区面积不到 20%，80％以上陆

域为第四系（第四纪地层）覆盖。第四系成因类型

复杂，沉积相主要有河流相、河湖相、海相等，岩性

主要有黏土、淤泥质黏土、亚黏土、亚砂土、砂土

等。基岩出露区分布有各类沉积岩、岩浆岩、变质

岩等，其中不乏少量富硒岩石。

全省区域地质调查背景资料显示（图 1），富硒

土壤多伴随沉积岩分布区产出，沉积岩相对最集中

的地段，多为富硒土壤的主产地，像江苏南部的宜

溧地区、茅山地区、苏北铜山地区等，因为出露煤系

图1 江苏省区域地质背景简图
1—全新统；2—更新统鬲湖组；3—更新统戚咀组；4—更新统下蜀组；5—沉积岩；6—变质岩；7—侵入岩；8—火山岩；9—冲积；10—冲湖积；

11—湖积；12—海积；13—冲海积；14—断裂及编号；15—地质界线；16—岩相界线；17—土壤硒丰富区

Fig.1 Sketch map of geological background in Jiangsu Province
1-Holocene；2-Members in Gehu Formation；3-Members in Qizui Formation；4-Members in Xiashu Formation；5-Sedimentary rock；6-Metamorphic

rock；7-Intrusive rock；8-Volcanic rock；9-Alluvium deposit；10-Alluvial-marine deposit；11-Lacustrine deposit；12-Marine deposit；13-Alluvial-

marine deposit；14-Fault and its serial number；15-Geological boundary；16-Boundary of lithology and lithofacies；17-Soil in selenium-rich area

第47卷 第6期 1815廖启林等：江苏富硒土壤元素地球化学特征及主要来源



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

地层或产有煤矿，分布了主要富硒区域。此外，在

苏中里下河洼地局部地区因为发育第四纪潟湖相

等，也是土壤硒高背景主要分布区、偶尔产有局地

富硒土壤。总体看来，大面积的富硒土壤分布与地

质背景密切相关。硒多与含煤岩系有内在联系，沉

积岩因为可伴生含煤岩层，所以沉积岩地区是富硒

土壤的主产地。同样，因为江苏的沉积岩分布范围

有限，导致全省富硒土壤不甚丰富。

进入21世纪以来，中国地质调查工作不断与时

俱进。在中国地质调查局组织实施的多项地质调

查工程的推动下，江苏省于2008年率先结束全省陆

域国土的 1∶250000多目标区域生态地球化学调查

（或区域生态地球化学调查），收集到全省表层土壤

（相当于耕作层、采样深度 0~20 cm、主要针对人为

活动环境）24186个样品、深层土壤（相当于母质层、

采样深度 150~200 cm、主要针对自然环境）6127个

样品的系统的元素分布等数据，其中就包含了全省

双层土壤的 Se 及其相关微量元素含量分布数据。

之后，又通过开展局部生态地球化学评价和特色农

业地质资源开发应用示范等，收集到江苏部分地区

的水系沉积物、岩石、土壤沉积剖面、大气降尘、农

产品（稻米等）等Se及其微量元素的分布数据，共收

集到来自全省土壤环境的有关Se分布的元素地球

化学数据6万余条、还有同Se表生环境行为密切相

关的其他微量元素分布数据数十万条，数据获取都

严格按照生态地球化学调查及评价的相关行业规

范执行、并经历了国内同行业严格的实验测试分析

质量验收。这些丰富的土壤环境等微量元素分布

数据，构成了本次研究的数据或资料基础。最近10

多年来，本团队也曾借助上述所获的相关资料进行

过局地富硒土地资源开发利用等尝试、并报道过其

研究成果（廖启林等，2007；廖启林等，2011；廖启林

等，2015；廖启林等，2016）。

3 土壤Se分布及其主要富硒区

3.1 江苏土壤Se分布特征

江苏境内的土壤Se分布极不均匀，Se含量最高

的土壤与Se含量最低的土壤之间、Se含量可以相差

数百倍。按照目前国内生态地球化学领域常用的

标准暨土壤Se含量≥0.4 mg/kg就属于富硒土壤，在

平均1个样/4 km2的多目标地球化学调查数据中、全

省富硒土壤占比不足3%。全省表层土壤Se含量分

布范围通常为 0.048~18 mg/kg，深层土壤Se含量分

布范围通常为0.014~1.55 mg/kg。对江苏土壤Se分

布做一宏观分析后发现：

（1）表层土壤的Se总体要比深层土壤的高。全

省表层土壤的Se均量是 0.18 mg/kg、比江苏深层土

壤的Se均量0.08 mg/kg高出1.25倍。

（2）酸性土壤的Se总体要比碱性土壤的高。土

壤pH小于7.0者、其Se含量多大于0.15 mg/kg，集中

在长江以南地区；土壤 pH大于 7.0者、其Se含量多

小于0.15 mg/kg，集中在长江以北地区。

（3）陆地土壤（含湖积物）的Se总体要比沿海滩

涂土壤（含浅海沉积物）的高。沿海滩涂土壤中Se

均量甚少超过0.1 mg/kg，而陆地土壤中Se均量超过

0.1 mg/kg者较常见，说明江苏富硒土壤的形成与现

代海洋环境的关系不密切。

（4）红壤、黄棕壤、石灰岩土是相对富硒的土壤

种类。全省有 210 多个土种、44 个土壤亚类，其中

深、表层土壤Se均量全部大于0.1 mg/kg的土类（大

类+主要亚类）有 7个。有关土壤种类 Se含量分布

的地球化学参数统计结果见表1，从中可看出，红壤

是江苏相对最富硒的土类，不同土类Se含量存在较

大差异，江苏相对最富硒的水稻土之Se均量低于全

国水稻土的Se均量。

3.2 主要富硒土壤区

目前江苏境内已经确定的富硒土壤区主要有6

片，其大致分布情况如图 2所示。各地富硒土壤区

的情况不尽相同，所确定的 6片富硒土壤及其基本

情况如下：

（1）宜溧低山—丘陵区：是江苏境内最大一片

富硒土壤分布区，控制土地面积超过 700 km2，向南

已经延伸到浙江境内。该富硒土壤区具有环境优

美、雨水充沛、农作物种类多、适宜康养、土壤富硒

物质来源相对清晰等特点，目前全省纯天然的富硒

米生产示范基地就位于本区。

（2）徐州铜山—贾汪产煤区附近的富硒土壤

区：分布在微山湖以南的徐州城区附近，是江苏碱

性土壤环境富硒区的代表，以旱作为主，目前圈定

的富硒土壤分布区范围排在全省第二。

（3）宁镇丘陵岗地煤系地层发育区：主要分布

在南京—镇江丘岗地带发育有煤系地层的地段，富
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硒土壤多呈点状或散块出现，水田、旱地均存，富硒

土壤区段有时还伴生有多金属矿点。

（4）茅山泥盆系杂砂岩分布区附近：这是新近

发现的一片富硒土壤区，出现在常州金坛市，范围

比较有限，富硒土壤主要围绕一套泥盆系的杂砂岩

分布，水田、旱地均存。

（5）里下河边缘潟湖相沉积区：主要分布在泰

州市海陵区，范围不大，土壤Se多介于 0.3~0.5 mg/

kg，基本接近或达到了富硒土壤的要求，但相比于

周围其它土壤、则呈明显的相对富硒特点，以水田

为主。里下河洼地的湖相沉积较广，但发现的富硒

土壤则有限。

（6）镇江谏壁大型热电厂周边区：该富硒土壤

分布区呈一近似条带状，土壤Se含量相对较高，但

富硒土壤深度主要局限在耕作层，已经在当地发现

了富硒稻米、小麦等。

除上述6片富硒土壤区外，还有一些工矿企业、

多金属矿山附近也存在小范围的富硒土壤，但这些

富硒土壤可能同时富集重金属、农业开发利用的前

景待定，非本文讨论的重点。

4 富硒土壤元素地球化学特征

4.1 富硒土壤元素等分布特征

富硒土壤不应是一个孤立的现象，除了土壤Se

相对富集外，还同时会伴随其他相关元素的相对富

集或地球化学变化。表2列出的是上述两个主要富

硒土壤区的部分采样分析结果，不难看出：（1）江苏

的富硒土壤可分为酸性与碱性两大环境，酸性富硒

土壤环境中，土壤Se含量普遍大于 0.4 mg/kg、最高

可达 4.01 mg/kg，而 As、P 等含量相对要偏低一些。

而碱性土壤环境中，土壤 Se 含量普遍大于 0.3 mg/

kg、最高可达 15.0 mg/kg，但土壤中 As、P 等含量相

图2 江苏省主要富硒土壤区分布示意图
1—硒缺乏区；2—硒高背景区；3—硒丰富区；4—富硒土壤集中分布区

Fig.2 Spatial distribution of the main Se-rich soil areas in Jiangsu Province
1-Selenium deficient area；2-High background area of selenium；3-Selenium-rich area；4-Main distribution areas of selenium-rich soil
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对要偏高一些；（2）部分富硒土壤中的确存在相对

同步富集Cd、Pb、Zn等重金属的趋向，如其中一个

酸性富硒土壤样点的Cd可达到0.62 mg/kg、某个碱

性富硒土壤样点的Zn可达到 230 mg/kg，说明形成

局地富硒土壤的过程中有可能伴随着富集部分Cd、

Zn等重金属，这与自然界Se、Zn、Cd等元素地球化

学习性相近有关；（3）富硒土壤中的有机碳（Corg.或

TOC）、阳离子交换量（CEC）等可能存在较大的差

异，如酸性富硒土壤中的 TOC 从 1.94%到 4.61%都

有分布，碱性富硒土壤中的CEC从52.8 mmol/kg到

254 mmol/kg都有分布。另外，富硒土壤中的S、Fe、

Mn等含量也存在较大变化范围，都指示富硒土壤

的元素含量分布具有较大的可变性。

不同产地的富硒土壤，其元素组合也有明显差

异。在苏北碱性土壤环境中，其富硒土壤元素组合

为 Se-TOC-Cd-Pb-Zn-Cu-S，Se 与 TOC 呈显著

正相关性，而与Cd、Pb、Zn、Cu、S呈正相关性；在苏

南酸性土壤环境中，其富硒土壤元素组合为Se-S-
TOC-As-Cd-Zn-Cr-Ni-Fe，Se 与 S、TOC 呈显著

正相关性，而与 As、Cd、Zn、Cr、Ni、Fe 等呈正相关

性。此外，在苏南某重金属污染区出现了Se与重金

属同富集的现象（简称其为富硒土壤污染区），此地

土壤 Se 与 Zn、Sb 、Cd、Pb、As 呈显著正相关性，与

TOC 呈正相关性，元素组合表现为 Se-Zn-Sb-
Cd-Pb-As-TOC；在太湖西侧某Cd污染农田区，发

现其土壤 Se 与 Cd 呈显著正相关性，与 Cr、Pb、Ni、

Zn 呈正相关性，此地土壤 Se 也达到了富硒土壤标

准、其元素组合为 Se-Cd-Cr-Pb-Ni-Zn。图 3 展

示了上述 4个地区土壤中 Se与其相关性最密切的

两个元素的相关分析统计分析结果，可看出 Cd、

TOC、S、Zn、Sb、Cr等是最易伴随富硒土壤出现的元

素，局地土壤中Se与Cd的相关系数R可达到0.97。

通过上述富硒土壤的元素组合及其相关性统

计分析还发现：相对清洁的富硒土壤中（重金属无

中度以上污染），Se与TOC的正相关性更密切；重金

属污染明显的富硒土壤中，Se 与 TOC 的正相关性

则不甚明密切。Cd基本上与每个地区的土壤Se之

间都能找到一定的正相关性。

4.2 典型土壤沉积柱Se含量变化

不同地区的富硒土壤，其土壤沉积剖面（或土

壤沉积柱，余同）的 Se 含量分布特征也不尽相同。

如图 4所示：伴随重金属污染出现的富硒土壤区即

富硒土壤污染区，其农田中采集的土壤沉积柱，Se

主要富集于浅表 20 cm以上深度，富硒土壤厚度不

超过 30 cm（图 4a、b），30 cm 以下深度的土壤中 Se

含量与正常地区暨非富硒土壤环境的Se分布一致；

非富硒土壤区，其农田中采集的土壤沉积柱，Se含

量从表至深都未出现达到富硒标准的样品，但 20

cm以上深度的耕作层环境Se有微弱相对富集趋势

（图4c），指示人类活动对农田耕作层土壤还是有一

定的影响；正常富硒土壤区，不论土壤环境是酸性

是还是碱性，其农田中采集的土壤沉积柱、Se含量

统计单元

全省土壤

红壤

黄棕壤

石灰岩土

火山灰(基性岩)土

沼泽土

潜育水稻土

脱潜水稻土

沿海滩涂沉积物

浅海沉积物

太湖沉积物

洪泽湖沉积物

全国水稻土

深层土壤

N

6217

11

70

17

42

20

90

378

160

24

78

69

142

含量范围

0.014~1.55

0.077~0.38

0.024~0.59

0.062~0.29

0.045~0.18

0.076~0.35

0.042~0.41

0.029~0.47

0.031~0.17

0.05~0.13

0.052~0.31

0.073~0.39

0.012~1.06

平均值

0.08

0.21

0.14

0.12

0.11

0.13

0.11

0.11

0.06

0.09

0.16

0.16

0.214

Cv

0.29

0.47

0.45

0.32

0.25

0.30

0.36

0.27

0.34

0.26

0.31

0.28

0.78

表层土壤

N

24186

37

329

54

160

111

362

1499

1199

123

560

346

337

含量范围

0.048~6.18

0.23~1.69

0.11~5.39

0.13~6.18

0.097~0.38

0.096~0.62

0.12~0.53

0.062~3.02

0.029~0.21

0.022~0.23

0.04~0.37

0.08~0.92

0.008~1.000

平均值

0.18

0.51

0.28

0.33

0.16

0.21

0.24

0.21

0.06

0.08

0.15

0.20

0.267

Cv

0.20

0.33

0.24

0.36

0.11

0.16

0.20

0.18

0.39

0.47

0.37

0.38

0.53

注：表中N为参与统计的样品数，Cv为元素含量变异系数，样品数小于10的土类未

参与统计。“浅海沉积物”采自江苏沿海20 m水深以浅的黄海中。“全国水稻土”数据引自

《中国土壤元素背景值》P134、136。

表1 江苏部分土类双层土壤硒含量（mg/kg）分布特征参数统计结果
Table 1 Eigenvalue statistics of Se concentrations（mg/kg）in some genetic types of double-layer soil in Jiangsu Province
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从表至深都偏高（全部达到富硒标准），且越向深部

有土壤Se含量不降反升的趋势，此时的富硒土壤厚

度已远远超过正常耕作层土壤厚度所控制的范畴

（图 4d、e）。上述土壤沉积柱所代表的Se含量随深

度变化的特征不一样，实质上揭示了富硒土壤的成

因与物质来源的差异。

5 富硒土壤物质来源与成因

5.1 主要物质来源

随着以人工干预的方式生产富硒食品的技术

越来越多（Deng et al.,2017；史雅静等,2019），有关富

硒土壤资源的利用价值也受到部分挑战，但纯天然

富硒食品依然最受欢迎。准确界定天然富硒食品

与人工干预富硒食品的营养价值差异目前还有难

度，而研究富硒土壤的成因及其物质来源就成为了

非常关键的工作。因为只有认识到富硒土壤形成

之不易，才能对纯天然富硒食品的珍贵性有透彻了

解，也才能对天然富硒食品所依赖的富硒土壤资源

有更加准确的评价与认识。而这一切都必须建立

在掌握富硒土壤物质来源之基础上，之前认为富硒

样号

TNR46

TNR50

TNR66

TNR67

TNR88

TNR94

TNR108

TNR117

TNR118

TNR119

TNR130

TNR144

TNR145

TNR146

TNR147

TNR151

TNR152

TNR153

TNR157

TNR159

TS0025

TS0703

TS0767

TS0791

TS0895

TS1060

TS1295

TS1356

TS1446

TS1658

TS2008

TS2038

TS2617

TS2797

TS2988

TS3102

pH

5.62

5.80

5.95

5.60

5.97

6.34

5.92

5.40

5.15

5.30

5.46

5.00

5.81

5.37

6.08

5.44

5.30

4.98

6.88

5.54

8.04

7.94

8.21

8.17

8.16

8.62

8.92

7.98

8.42

8.09

8.03

7.68

8.29

8.16

8.35

8.36

Se

0.63

0.44

0.48

0.52

0.49

0.45

0.50

0.48

0.51

0.53

0.45

1.68

4.01

2.05

2.84

1.71

2.65

1.93

0.56

0.46

0.37

0.36

1.12

0.39

0.56

15.0

5.24

0.9

0.76

0.48

0.45

3.19

1.68

0.42

0.84

0.35

S

494

398

439

431

386

555

773

402

461

441

829

1335

1909

1606

2134

1152

1458

1435

799

654

933

642

387

616

674

774

362

916

410

689

633

1028

477

1117

320

340

P

609

656

720

683

637

981

674

853

669

896

1097

668

656

688

708

651

628

597

831

796

1550

3166

2411

1259

1524

1048

1269

1540

992

1312

1446

1847

1087

1523

720

1110

Mn

492

250

333

343

337

494

195

360

374

533

344

288

520

302

408

130

182

177

289

365

926

717

790

565

937

221

206

535

723

472

539

402

708

503

830

760

Fe

3.08

2.18

2.91

2.73

2.47

2.32

1.80

2.36

3.12

3.04

2.79

3.32

4.74

3.82

3.98

2.48

3.21

2.98

2.29

2.8

4.79

3.6

4.13

3.13

4.77

3.37

2.7

3.38

3.81

2.85

3.24

3.06

3.79

2.66

4.09

3.6

As

10.1

8.06

9.71

8.53

7.48

5.29

5.19

6.39

8.92

8.04

6.35

8.7

12.2

12.2

11

7.87

9.99

9.25

6.04

9.01

17.6

14

13.9

12.6

20.1

15.5

11.7

12.9

13.6

9.25

14.2

10

17.7

8.42

18.2

13.9

Cd

0.62

0.18

0.19

0.17

0.24

0.34

0.21

0.16

0.18

0.24

0.22

0.29

0.50

0.29

0.45

0.28

0.56

0.29

0.33

0.23

0.3

0.35

0.24

0.2

0.37

0.56

0.44

0.26

0.25

0.18

0.22

0.26

0.24

0.21

0.36

0.25

Hg

0.068

0.072

0.085

0.14

0.13

0.27

0.15

0.26

0.15

0.16

0.18

0.13

0.10

0.14

0.17

0.17

0.14

0.15

0.2

0.12

0.045

0.074

0.038

0.041

0.059

0.13

0.12

0.17

0.052

0.082

0.076

0.069

0.039

0.037

0.044

0.041

Cu

22.5

19.1

22

22.7

49.5

35.7

16.9

22.3

25

25.7

29.7

23.5

25.5

21.8

26.6

24

28.4

25.3

42.9

30.4

44.4

48.8

41.2

22.1

37.6

82

84.4

29.5

28.2

22.2

24.6

27.4

31.2

19.5

37.5

32.5

Pb

31.6

28.8

33.1

33.8

37

42.1

36.8

37.5

40.2

40

35

33.7

32.8

36.3

35.8

43.4

40

38.7

47.6

32.8

35.2

34.9

36.8

26

35.9

85.9

83.3

31.6

32.4

34.1

28.3

30.4

28.8

22.6

28.8

24.2

Zn

65.8

59.6

62.9

55.8

76.5

85.5

53

62

64

79.4

90.2

76.2

85.6

70.2

86.7

74.3

86.2

78

82.8

75.3

105

230

114

68.4

108

111

102

83

82.9

70.3

88.6

87.9

86.6

64.1

118

97.4

Cr

70.5

57.2

66.5

62.9

55.8

55.6

49.4

62.8

71.2

69.7

73.5

74.1

96.2

81.7

82.4

76.2

84.2

76.2

59.3

71.7

92.3

76

82.5

69.2

95

88

87.4

75.2

77.8

69.1

70.1

72.8

81.6

65.6

84.9

77.5

Ni

26.7

16.8

25.5

22.5

18.4

17.2

16.0

19.0

23.7

26.6

28.2

26

34.5

27.9

32.6

24.8

31.2

26.7

18.3

27.1

47.4

32.0

39.0

31.2

50.6

30.5

23.7

33.9

35.5

28.9

33.4

30.3

39.9

25.6

41.9

36.3

Corg.

1.94

2.06

2.06

2.00

2.22

2.51

2.46

2.40

2.22

2.51

2.66

3.05

3.59

4.61

3.76

3.50

3.34

3.08

3.07

2.24

3.42

2.89

1.59

1.72

3.14

5.12

2.86

1.74

2.05

2.37

2.09

2.48

1.68

2.01

1.21

1.28

CEC

140

108

130

129

126

192

117

137

148

150

201

165

189

168

186

160

180

156

155

176

309

199

235

96

186

52.8

57

110

254

117

132

144

142

96.6

165

146

表2 江苏典型富硒土壤区元素分布等采样分析结果（mg/kg）
Table 2 Analytical results of some elements concentrations（mg/kg）from the typical Se-enriched soils in Jiangsu Province

注：表中“TNR-”系列土壤样品采自苏南富硒土壤区，“TS-”系列土壤样品采自苏北富硒土壤区；Fe、

Corg.含量单位为%，CEC含量单位为mmol/kg；Corg.指土壤总有机碳，CEC为土壤阳离子交换量。
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土壤的成因及其物质来源多源于富硒岩石的风化、

将富硒岩石（或富硒矿物等，余同）看作是富硒土壤

的主要物质基础（廖启林等，2007；Zhu et al.，2012），

但富硒岩石是否为富硒土壤的唯一物质来源尚无

定论。目前在江苏境内发现的富硒岩石不少于 10

种，认定富硒岩石的标准有两点，其一是岩石Se均

量达到土壤富硒标准，其二是岩石Se最高含量高出

地壳丰度近20倍。

图3 典型区富硒土壤中Se与其它元素相关性统计分析结果
a1、a2—太湖西侧某镉污染农田区；b1、b2—苏北碱性富硒土壤区；c1、c2—苏南某富硒土壤污染区；d1、d2—苏南酸性富硒土壤区

Fig.3 Correlation between Se and other element concentrations in typical Se-enriched soil
a1,a2-Cd-contaminated farmland in western Taihu Lake area; b1,b2-Se-rich alkaline soils in northern Jiangsu; c1,c2-Se-rich soils polluted by

heavy metals in southern Jiangsu; d1,d2-Se-rich acid soils in southern Jiangsu
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相关富硒岩石的部分元素含量分析结果统计

情况列于表3，对比该表不难看出：

（1）富硒岩石的Se含量分布也极不均匀，以变

质岩（角岩等）的相对富硒程度最高，其次为沉积岩

（砂页岩等），再次为岩浆岩（花岗斑岩等）。富硒岩

石的时间跨度包含了中生代至早古生代。

（2）部分富硒岩石中除了 Se 含量高外，其 S 含

量也甚高，Se与S存在同步富集现象。

（3）富硒岩石中的 Cd、Pb 等重金属并不高，与

地壳丰度处于同一个数量级水平，预示通过富硒岩

石风化形成富硒土壤时、带来土壤重金属污染的概

率并不高。

相关岩石地球化学调查结果还证实，富硒岩层

的厚度与土壤 Se 浓度有联系，富硒岩层越厚的地

段、其土壤中Se相对越高；土壤越靠近富硒岩石其

Se相对越富，岩石Se通常是土壤Se的 5倍以上，岩

石风化产物Se介于岩石与土壤之间，指示土壤与岩

石富硒之间有密切成因联系。除了富硒岩石能成

为富硒土壤的物质来源外，粉煤灰（包含煤矸石等）

也能成为富硒土壤的物质来源，一些特定的第四纪

沉积相（因为细菌作用及氧化还原环境变化等）也

可能是富硒土壤的物质来源，局部重金属污染农田

中也发现了土壤 Se明显增高、表明土壤富 Se有可

能和重金属污染同时出现。这些线索均说明了江

苏富硒土壤的物质来源应该是多源的，而且不同物

质来源之富硒土壤的利用价值应该是不一样的。

总体而言，江苏富硒土壤的物质来源可分为先

天性物质来源（富硒岩石等）及后天性物质来源（人

为活动因素），就前述江苏境内所发现的6片富硒土

壤主产区而言，宜溧低山—丘陵区和里下河边缘潟

湖相沉积区是先天性物质来源的代表，而镇江谏壁

大型热电厂周边区则是后天性物质来源的代表。

5.2 富硒土壤成因类型

江苏富硒土壤的物质来源分为两个方面，其一

是与富硒岩石有关的先天来源，其二是后天来源，

主要与人类活动有关。依据江苏目前所发现的富

硒土壤的物质来源、形成富硒土壤的过程及地球化

学特征等差异，可将全省富硒土壤归纳为 6个成因

类型（表4）。

对不同成因类型的富硒土壤做一宏观分析与

对比，可初步得出：

（1）原岩风化残积型富硒土壤最具有开发利用

图4 典型土壤沉积柱Se含量随深度变化图
a—太湖西侧某镉污染农田区；b—苏南某富硒土壤污染农田区；c—苏南非富硒土壤农田区；d—苏南酸性富硒土壤农田区；

e—苏北碱性富硒土壤农田区

Fig.4 Variation of Se concentrations in typical soil sediment section with depths
a-Cd-contaminated farmland in western Taihu Lake areas; b-Se-rich farmland soils polluted by heavy metals in southern Jiangsu; c—Normal

farmland soils in southern Jiangsu; d-Se-rich acid farmland soils in southern Jiangsu’s farmland; e-Se-rich alkaline farmland soils in northern

Jiangsu
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价值，不仅分布范围最广，而且富硒土壤厚度大。

该类富硒土壤主要对应苏南酸性富硒土壤，是目前

江苏天然富硒稻米与茶叶的主要产地。

（2）煤矸石风化迁移型富硒土壤主要对应苏北碱

性富硒土壤，富硒土壤厚度也不仅仅限于耕作层。因

为是旱地为主，如何开发利用还需要进一步探索。

（3）湖相沉积型富硒土壤主要分布在平原地

区，土壤Se含量不是很高，其平均含量刚打到富硒

土壤的标准下限、最高含量也不超过富硒土壤标准

的2倍，但意义很大。

（4）粉煤灰型、污染叠加型、多金属矿化伴生型

富硒土壤往往伴生重金属（或存在重金属超标），目

前除确定粉煤灰型富硒土壤有一定利用价值外，其

余都暂时难作为富硒土地资源加以开发利用。

5.3 成因差异对富硒土壤开发利用的影响

上述富硒土壤的成因类型与其物质来源是紧

密相关的，不同物质来源的富硒土壤，其元素地球

化学特征有差异，开发利用前景也不尽相同，这是

由富硒土壤的形成过程及其代表的地质环境演化

历史所决定的。寻求天然富硒土壤、且富硒土壤要

相对干净（重金属等达标）应是富硒土地开发利用

的主攻方向，因为天然富硒土壤是由地质作用过程

自然演化而成、基本不受后天人为活动的影响，这

种富硒土壤纯粹是大自然的馈赠，其珍贵价值绝非

人工干预的富硒土壤可比。富硒土壤的地球化学

特征及其成因物源研究是合理开发利用富硒土地

资源的基础，就表生地球化学的元素迁移、转化等

而论，局地富硒土壤的形成极少是一个孤立的元素

地球化学事件，土壤Se及其相关元素分布不均匀应

具有普遍性（Sun et al., 2009；廖启林等，2016），江苏

的富硒土壤在这一点上也不例外。查清控制土壤

Se分布与迁移的主要地球化学因素也是开发利用

富硒土地资源的重要环节。前人研究证实土壤酸

碱度（pH）、有机碳（TOC）、阳离子交换量（CEC）及

相关微量元素（含元素之间的拮抗作用，余同）等是

控制土壤 Se 分布与迁移的重要因素（Johnsson，

1991；史艳芙等，2018），就目前江苏已发现的富硒

土壤来看，TOC与S对原岩风化残积型富硒土壤、煤

矸石风化迁移型富硒土壤等有一定控制效果，表现

为土壤 Se 同 TOC、S 等呈显著正相关，而 pH、CEC

等和土壤Se并无显著相关性、指示 pH和CEC对土

壤Se分布迁移的影响力甚小。部分土壤环境中，重

金属元素与土壤Se倒是存在显著正相关性，但此类

富硒土壤尚难以确定其开发利用价值。

天然富硒土壤多远离工矿聚集地（或城区），其

土壤富硒主要由富硒岩石或特定的第四纪沉积相

时代

中

生

代

晚

古

生

代

早

古

生

代

地壳丰度（泰勒，1964）

岩石类型

（或名称）

花岗斑岩

闪长玢岩

陆相火山岩

安山岩

炭质角岩

红柱石角岩

炭质砂页岩

炭质泥岩岩

煤层砂页岩

黑色细砂岩

炭质泥页岩

石英砂岩

长石石英砂岩

杂色砂页岩

样品数/个

4

3

5

6

7

12

10

10

5

6

3

4

4

3

Se

含量范围

0.1~0.92

0.15~0.88

0.3~1.78

0.25~1.53

8.9~155

11~100

2.62~32.6

1.16~32.0

0.65~4.47

0.55~0.94

0.60~1.63

0.38~1.45

0.45~1.75

0.71~1.96

0.05

均值

0.48

0.53

0.86

1.12

111.6

40.3

15.0

18.77

1.98

0.68

1.12

1.06

1.22

1.37

S

含量范围

69~180

84~215

88~220

67~104

6312~20324

19176~40316

156~856

236~2508

185~810

40~79

250～420

280~486

237~521

286~589

260

均值

135

149

175

92

14464

27668

381

1324

372

60

310

351

369

432

Cd

含量范围

0.12~0.38

0.09~0.35

0.14~0.28

0.06~0.10

0.15~0.6

0.27~0.59

0.08~0.15

0.07~2.22

0.05~0.24

0.15～0.36

0.12~0.19

0.14~0.22

0.09~0.27

0.11~0.33

0.2

均值

0.25

0.21

0.22

0.07

0.32

0.38

0.12

0.31

0.17

0.19

0.14

0.18

0.16

0.21

Pb

含量范围

23~45

29~41

26~46

13~36

15~30

28~67

23~49

27~58

28~44

27~93

33~66

31~42

23~54

24~35

12.5

均值

31

34

33

27

21.3

46.4

39

43

37

41

47

36

37

29

表3 江苏省部分富硒岩石Se等元素含量（mg/kg）统计对比
Table 3 The statistics of relevant element content (mg/kg) in some Se-enriched rock in Jiangsu Province

注：表中“均值”是参与统计的岩石样品之元素含量算术平均值。
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（如潟湖相等）所致，土壤中所含重金属有限，是最

具开发利用价值的资源；后天富硒土壤虽然也富

硒，但重金属（Cd、As、Pb等）也相对富集，此类富硒

土壤可能也具有一定利用价值，但同时也不能排除

重金属污染的风险。开发富硒土壤资源应该首选

天然富硒土壤（不含或基本不含重金属污染），其次

才是后天成因的富硒土壤，后天富硒土壤要先控制

其可能存在的重金属污染风险，进而再谈开发利

用。鉴别天然富硒土壤与后天富硒土壤，先看地质

背景，其次可以看富硒土壤的元素组合。

6 结 论

（1）江苏土壤Se分布极不均匀、富硒土壤占比

低于 3%。富硒土壤除Se含量相对偏高外，通常还

伴随S、TOC、Zn、Sb、Cd、Pb、As、Cr、Ni、Fe等相对富

集，富硒土壤区Se含量一般介于0.3~15 mg/kg，pH、

CEC、多数常量元素与土壤Se的相关性不明显，可

分为原岩风化残积型、煤矸石风化迁移型、湖相沉

积型、粉煤灰型、污染叠加型、多金属矿化伴生型等

6个成因类型，原岩风化残积型富硒土壤利用价值

最高、多产于苏南酸性土壤环境，其次为煤矸石风

化迁移型、多产于苏北碱性土壤环境。

（2）富硒土壤物质来源表现为多源性，主要包

含先天性（自然）、后天性（人为）及复合性（自然+人

为）等3种形式，先天性物质来源的富硒土壤通常表

现为 Se 与 S、TOC 等呈显著正相关性，且富硒土壤

不受耕作层土壤范畴所限、最厚可达到数米深度以

下；后天性物质来源的富硒土壤通常表现为 Se 与

Cd、Zn、Pb、As等具有更好的正相关性，而土壤Se富

集范围主要与耕作层吻合、厚度一般不超过 30 cm

深度。复合性物质来源的富硒土壤通常兼具上述

先天与后天来源的叠加特点。

（3）由富硒岩石风化并就近迁移、聚集等形成

的天然富硒土壤暨原岩风化残积型富硒土壤，不仅

甚少出现Cd、Zn、Pb、As等重金属超标，还是目前江

苏天然富硒农产品（大米、茶叶等）的主要生产场

所，属于自然地质环境或作用对人类的馈赠，宜倍

加珍惜。
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