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!!摘要!为探讨安徽石台仙寓地区土壤B作物系统中硒的富集及迁移特征#在该区系统采集了岩石+土壤+灌溉
水+农作物及根系土样品#研究土壤硒的地球化学特征+赋存状态+主要影响因素及生物有效性等*结果显示!研究
区表层土壤硒含量为#5"<":C5<EWS"QS#平均值为#5=<WS"QS#显著高于安徽省土壤背景值,土壤硒含量与有机
质呈显著正相关#但与M+值无相关性,不同基岩地层的硒含量差异显著#其中蓝田组+荷塘组及皮园村组碳质页
岩是该区土壤硒的主要物质来源,土壤硒形态主要为腐殖酸结合态+强有机结合态和残渣态#生物可直接利用形态
的硒约占$]*研究区稻谷+茶叶对硒的平均富集系数分别为#5":和#5#=#采集的水稻样品全部达到富硒标准#具
有良好的富硒产业开发优势*

关键词!硒,地球化学特征,生物效应,仙寓地区,安徽石台
中图分类号!DCEC,F:!"!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!"#E%B:=<:&"#"$'#"B:=%B::

!!硒&(I'是人体必需的微量元素之一#具有防衰
老+抗氧化+抗癌等功能#被称为(生命之火)$:B"%*研
究表明#中国人群硒摄入量仅:$5$%S"@#远低于世界
卫生组织推荐的成人硒摄入量&!#"!##%S"@'

$:%*
我国总体是一个缺硒的国家#约有<"]的人口生活
在土壤环境贫硒区#而硒摄入不足也是克山病+大
骨节病的重要病因$$B!%*人体主要通过农产品摄入
食物中的硒#富硒土壤是天然富硒农产品生产的物
质基础*近年来#通过开展土地质量地球化学调查
及相关富硒土地专项调查工作#圈定了大面积的富
硒土地$:#C%#为富硒农产品的开发及利用提供了科
学依据*土壤中的硒含量主要受地质背景+成土母
质+土壤类型+土壤理化性质及地理环境等因素影
响$%BE%#土壤有效硒与全硒含量呈正相关$:#B::%,土壤
有机质含量也是影响表层土壤硒含量的重要因素#
但在不同地区#土壤硒的赋存状态+主要影响因素
及生物效应有所差异$:"B:$%*

安徽省石台县富硒土壤资源丰富#前人$:!B:%%对

该区地质背景+土壤硒与其他元素的相关性进行了
研究#发现土壤硒含量与地质背景相关#不同土地
利用类型中土壤硒赋存状态也存在差异*为了进
一步研究石台县仙寓地区硒在土壤B作物系统中的
迁移及富集特征#通过开展岩石+土壤+灌溉水+农
作物及根系土样品采集与分析工作#探讨土壤硒的
地球化学特征+赋存状态+主要影响因素及生物有
效性#为区域农业发展规划+富硒土壤资源高效合
理利用提供参考*

!!研究区概况

!#!!地理概况

研究区位于安徽省南部石台县仙寓镇#面积约

"!QW"#属于皖南国际旅游文化示范区的核心区
&图:'#享有(中国原生态最美山乡)的美誉*区内地
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形复杂#海拔C#":###W#地貌上北西部为山地#中 间为河谷平原#-&向公信河是区内主要的灌溉水系*

图:!研究区交通位置图

TPS;:!)OKRRP[43[KJP383RJ?INJ7@ZKOIK

!#"!地质概况

研究区出露的地层由老至新依次为青白口系+
南华系+震旦系+寒武系+奥陶系及第四系#以寒武
系为主*青白口系主要为千枚岩,南华系休宁组以
粉砂岩+泥岩为主#雷公坞组多数为含砂砾岩,震旦
系蓝田组主要为条带灰岩+灰质白云岩+碳质硅质
页岩#皮园村组以硅质岩+碳质硅质页岩为主,寒武
系荷塘组主要为硅质页岩+碳质硅质岩+泥岩等#大
陈岭组-西阳山组主要为灰岩,奥陶系多见泥岩和
砂岩,第四系芜湖组主要为冲洪积物*区域断裂主
要为--&向+-&向及近(-向$组#局部出露侵
入岩&图"'*

!#$!土壤概况

研究区成土母质主要以碳酸盐岩类风化物为

主#含少量洪冲积物和浅色碎屑岩类风化物*土壤
类型主要有石灰岩土+红壤+粗骨土及水稻土
&图$'#其中石灰岩土较多#沿北东方向大面积分布
在研究区内#红壤和粗骨土主要分布在北西部山
地#潴育型水稻土沿公信河流域分布在研究区中
部#也是区内主要的农业土壤资源*土地利用类型
以林地为主#其次为水田和旱地#主要分布于山间
盆地*水稻和茶叶是该区最主要的农作物*

"!研究方法

"#!!样品采集与处理

综合考虑研究区的地质背景+土壤类型+土地
利用类型及种植方式等#在该区采集表层土壤样品

:E$件+岩石样品:"件+土壤垂向剖面样品$:件
&表:'+灌溉水样品"#件+水稻及其根系土样品各

!$件+茶叶及其根系土样品各:=件&图!'*

表!!土壤垂向剖面采样信息

E4A?-!!E1-.50),:49.)5)0=-,9.B4?(,)0.?-)091-*).?

样品

编号

采样深

度"[W
样品数

量"件 地层
表层土壤

类型

土地利用

现状

DU#: =C $ 皮园村组 粗骨土 林地

DU#" <C $ 荷塘组 粗骨土 林地

DU#$ =C ! 华严寺组 石灰岩土 茶园地

DU#! :## C 华严寺组 石灰岩土 茶园地

DU#C :"C % 西阳山组 石灰岩土 旱地

DU#% "## :# 芜湖组 水稻土 水田

!!表层土壤由$"C个等量子样混合组成:件样
品#按土壤发生分层采集$个以上土壤垂向剖面样
品#每件土壤样品质量不少于:###S#并经自然风

<=:
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:;芜湖组,";印渚埠组,$;西阳山组,!;华严寺组,C;杨柳岗组,%;大陈岭组,<;荷塘组,=;皮园村组,E;蓝田组,:#;雷公坞组,

::;休宁组,:";青白口系,:$;闪长玢岩,:!;断层,:C;地质界线,:%;产状,:<;研究区,:=;水系

图"!研究区地质简图

TPS;"!.I343SP[K4NQIJ[?3RJ?INJ7@ZKOIK

图$!研究区土壤类型分布图

TPS;$!(3P4JZMIN3RJ?INJ7@ZKOIK
图!!研究区采样点位置分布图

TPS;!!(KWM4P8SNPJIN3RJ?INJ7@ZKOIK
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干后过:#目筛送检分析*岩石样品采自不同地层
新鲜的基岩#由多点均匀采集组合而成*水稻和茶
叶以五点取样法在田块中分散采集并等量组成:个
样品#新鲜样品总质量不少于:###S*灌溉水采自
区内主要河流+小溪及灌渠*

"#"!样品检测方法与质量控制

"5"5:!检测方法
土壤样品分析指标为M+值+有机质含量+(I

含量+有效硒含量+硒形态等,岩石+农产品样品分
析(I等指标,灌溉水样品测定M+值+(I含量等*

M+值测试采用玻璃电极法#检出限为#5:,有机质
测试采用容量法#检出限为#5:],(I含量测试采用
原子荧光光谱法#检出限为#5#:WS"QS,采用硝酸
溶液浸提B原子荧光法测定有效(I,农作物根系土
样品以水+氯化镁+醋酸钠+焦磷酸钠+盐酸羟胺+过
氧化氢为提取剂#提取制备水溶态+离子交换态+碳
酸盐结合态+腐殖酸结合态+铁锰氧化物结合态+强
有机结合态分析液#取适量形态提取后的残渣#用
盐酸+硝酸+高氯酸+氢氟酸处理后制备残渣态分析
液#采用原子荧光光谱法测定土壤硒形态*
"5"5"!质量控制

在安徽省地质实验研究所&国土资源部合肥矿
产资源监督检测中心'完成样品测试*测试过程采

用国家一级标准物质&.fg#<$=%-.fg#<$=E+

.fg#<!C=-.fg#<!%:'进行质量控制#土壤各指标
分析方法准确度控制在#5#:"#5#%#精密度控制在

E]以下,农作物硒分析方法准确度控制在#5#:"
"5""#精密度控制在::]以下,土壤硒不同形态分析
方法准确度控制在#5#:":C5$=#精密度控制在:<]
以下*以上测试均符合09H")#"EC-"#:%土地质量
地球化学评价规范1$:<%要求#数据可靠*

"#$!数据处理

采用&L[I4+(D((软件进行地球化学特征参数
统计及相关性分析#利用UKM.,(+.I3,D'(软件制
作地质简图+土壤硒分布特征与富硒土壤评价图#
后期使用*3OI49X'g软件进行图形处理*

$!土壤硒地球化学特征

$#!!表层土壤硒含量特征

研究区表层土壤(I含量为#5"<":C5<EWS"QS
&表"'#平均值为#5=<WS"QS#中位数为#5CCWS"QS#
均高于中国土壤背景值$:=%和安徽省土壤背景值$E%#
反映区内硒元素富集特征较明显*表层土壤硒元
素变异系数为:5CC#表现为强变异#说明其分布空
间变异较大*

表"!研究区土壤硒含量统计结果
E4A?-"!P949.*9.B*)0*).?*-?-5.+:B)59-59*.591-*9+6D4,-4

样品数量"件
硒含量"&WS3QSc:'

最大值 最小值 平均值 中位数
标准离差 变异系数

中国土壤"
&WS3QSc:'

安徽省土壤"
&WS3QSc:'

:E$ :C5<E #5"< #5=< #5CC :5$C :5CC #5"% #5$#

$#"!土壤硒空间分布特征

综合分析研究区土壤硒元素地球化学图&图C'
和地质简图&图"'#发现表层土壤硒在北侧+西北侧
南华系休宁组-震旦系荷塘组中总体呈-&向条带
状或串珠状高背景B高值区分布#含量为#5=%WS"QS
以上,在中部芦村-南陵山一带#土壤硒总体呈-&
向串珠状低背景B低值区分布#与华严寺组-西阳山
组分布区域较为吻合,沿公信河流域芜湖组总体呈
中B高背景分布*采用土壤硒评价等级标准$:<%编制

研究区土壤硒含量等级图&图%'#可见区内土壤硒
含量均在适量以上#其中硒高含量土壤呈大面积分
布#占研究区总面积的E"]#表明该区富硒土壤资

源丰富*

$#$!土壤垂向剖面硒含量特征

根据土壤发生层位特征分别采集土壤剖面样

品#从而判断硒元素含量的变化趋势#解析富硒土
壤成因*土壤垂向剖面土壤硒含量变化趋势如图<
所示#总体上由深至浅#土壤硒含量呈递增的趋势#
表层土壤硒含量均明显高于母质层*其中皮园村
组&碳质硅质页岩'深层土壤硒含量为#5!"WS"QS#
荷塘组&碳质页岩'深层土壤硒含量为#5C=WS"QS#
显示硒在母质层具有高含量的特征*在第四系芜
湖组土壤垂向剖面中#硒含量略有变化#且在表层
土壤中富集趋势明显*土壤硒含量在(母质层-淀

E=:
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图C!研究区土壤硒元素地球化学图

TPS;C!.I3[?IWPNJOZ3RN3P4NI4I8P7WP8J?INJ7@ZKOIK

图%!研究区土壤硒含量评价等级图

TPS;%!.OK@I3RNI4I8P7W[38JI8JP8J?INJ7@ZKOIK

积层&淋溶层'-腐殖层)中稳定上升*在水田中#
深层土壤为黏土时#硒含量略有波动*此外#在垂
向上#土壤硒含量与有机质含量呈明显的正相关#
说明表层土壤中的硒不仅继承了母质层硒元素的

迁移转化#还受到后期次生富集作用的影响*

%!土壤硒含量影响因素

%#!!岩石地层

研究区基岩的硒含量为#5#$"C5#$WS"QS#与

图<!土壤垂向剖面硒含量变化趋势图

TPS;<!2KOPKJP38JOI8@3RNI4I8P7W[38JI8JNP8YKOP37N
N3P4MO3RP4IN

中国东部上陆壳的硒丰度$:E%相比#南华系硒含量略
低#震旦系+寒武系硒含量略高#其中皮园村组碳质
硅质页岩+荷塘组碳质页岩和蓝田组碳质页岩中的
硒浓集系数为!%5!#":##5%"&表$'#蓝田组上段微
晶灰岩+大陈岭组白云质灰岩+华严寺组微晶灰岩+
西阳山组泥质灰岩中的硒浓集系数为"5:%"<5<!#
表明震旦系+寒武系碳质页岩+灰岩等硒高背景基
岩经风化作用后#为区内富硒土壤的形成提供重要
物质来源*

%#"!土壤类型

研究区不同土壤类型中硒含量特征&表!'表
明#土壤硒含量受土壤类型影响较大*红壤中的硒
含量平均值为"5C<WS"QS#粗骨土中的硒含量平均
值为"5!EWS"QS#明显高于全区硒含量水平,水稻
土中的硒含量平均值为#5<!WS"QS#石灰岩土中的
硒含量平均值为#5C!WS"QS#均小于全区硒含量
&#5=!WS"QS',红壤中的硒含量标准离差为$5<E#
粗骨土中的硒含量标准离差为$5=<#说明红壤及粗
骨土中的硒含量变化波动较大*结合研究区地质
背景可知#红壤的成土母岩主要为南华系粉砂岩+
震旦系硅质页岩等#粗骨土的成土母岩主要为寒武
系碳质页岩+硅质页岩+白云岩等#石灰岩土的成土
母岩主要寒武系-奥陶系灰岩,水稻土的母质较复
杂#与区内母岩均有关#亦受地形及次生富集作用
影响#这也是造成区内不同土壤类型硒含量存在差

#E:
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异的主要原因*此外#不同土壤类型中的有机质含
量平均值表现为粗骨土$红壤$石灰岩土$水稻

土#说明有机质对不同土壤类型的硒含量也存在一
定影响$:"%*

表$!研究区不同地层硒含量浓集系数统计结果
E4A?-$!H)5B-59,49.)5B)-00.B.-59)0*-?-5.+:B)59-59.5=4,.)+**9,494.591-*9+6D4,-4

样品编号 地层 岩性
硒含量"

&WS3QSc:'
陆壳丰度"
&WS3QSc:' 浓集系数

土壤硒含量"
&WS3QSc:'

1(#: 休宁组 粉砂岩 #5#$ #5C" #5C=

1(#" 雷公坞组 含砾粉砂岩 #5#! #5=% #5<:

1(#$ 蓝田组 碳质泥岩 #5#C :5#" #5%C

1(#! 蓝田组 微晶灰岩 #5:" "5$" #5C$

1(#C 皮园村组 硅质岩 #5#% :5"! #5="

1(#% 皮园村组 碳质硅质页岩 "5$"
#5#C

!%5!# "5!:

1(#< 蓝田组 碳质页岩 C5#$ :##5%" ::5=C

1(#= 荷塘组 碳质页岩 "5C: C#5"% "5C=

1(#E 大陈岭组 白云质灰岩 #5:! "5<# :5$:

1(:# 杨柳岗组 厚层灰岩 #5#< :5!= #5CC

1(:: 华严寺组 微晶灰岩 #5$E <5<! #5C$

1(:" 西阳山组 泥质灰岩 #5:: "5:% #5%:

!!注!蓝田组岩石样品$件#皮园村组"件#荷塘组+休宁组+雷公坞组+大陈岭组+杨柳岗组+华严寺
组+西阳山组均为:件*

表%!研究区不同土壤类型的硒含量特征
E4A?-%!P949.*9.B*)0*-?-5.+:B)59-59.56.00-,-599D(-*)0*).?*.591-*9+6D4,-4

土壤类型
样品数量"
件

最大值"
&WS3QSc:'

最小值"
&WS3QSc:'

平均值"
&WS3QSc:'

中位数"
&WS3QSc:'

标准离差"
&WS3QSc:' 变异系数

粗骨土 :< ::5=C #5$< "5!C :5#: $5=< :5C=

红壤 :E :C5<E #5C# "5C< #5EC $5<E :5!<

石灰岩土 %" :5"! #5"= #5C! #5!< #5"" #5!:

水稻土 E! =5#$ #5"< #5<! #5C= #5=# :5#=

全区 :E$ :C5<E #5"< #5=< #5CC :5$C :5CC

%#$!土壤理化性质

土壤M+值和有机质等理化指标对土壤硒吸
附+活化迁移具有重要影响#也是控制土壤有效硒
的主要因素*研究区表层土壤有机质含量为

#5%E]"<5":]#平均值为"5C<]*根据土壤有机
质分级评价标准$:<%#该区土壤有机质含量总体较
高#中等B丰富等级的土壤占<C],硒含量与有机质
相关系数为#5$%!&M'#5#:'#具有相关性&图='#说
明有机质含量的高低对土壤中的硒含量存在影响*
通常土壤有机质在腐殖化过程中可以产生腐殖酸

与细粒胶体#能改善土壤团粒结构#从而提升土壤

对硒的吸附能力$:#%*
通过分析研究区不同酸碱度条件下表层土壤

的硒含量特征&表C'可知#区内表层土壤以酸性土
壤为主#=#]的表层土壤样品M+值'%5C#中性土
壤及碱性土壤较少*表层土壤在强酸性&M+值)
C5C'环境下#硒含量平均值为:5$#WS"QS#明显高
于其他酸碱度条件下表层土壤的硒含量平均值#这
是因为酸性环境下硒主要以亚硒酸盐形式存在#易
受土壤黏粒及氧化物固定$=%*区内土壤硒含量随着

M+值的升高呈先降后升的趋势#土壤酸碱度与硒
含量相关性不显著#这与浙江常山$=%+嘉善$"#%等地

区的土壤特征类似*

:E:
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图=!土壤硒与有机质含量相关关系图

TPS;=!*3OOI4KJP38@PKSOKWaIJVII8N3P4NI4I8P7WK8@
3OSK8P[WKJJIO[38JI8J

表L!研究区不同酸碱度条件下的土壤硒含量
E4A?-L!P-?-5.+:B)59-59*.5*).?8.916.00-,-59(;=4?+-*.591-

*9+6D4,-4

酸碱度 M+值分级
样品数

量"件
土壤硒含量"&WS3QSc:'

最大值 最小值 平均值

强酸性 M+值)C5C <: :C5<E #5"< :5$#

酸性 C5C'M+值)%5C =! :5$= #5"= #5%#

中性 %5C'M+值)<5C $" =5%! #5$# #5E%

碱性 M+值$<5C % :5"< #5$: #5EC

全区 :E$ :C5<E #5"< #5=<

%#%!土壤硒形态组成分析

土壤中的硒以多种形态存在#主要受土壤理化
条件控制#不同形态硒的生态效应不同*通常将土
壤硒分为水溶态+离子交换态+碳酸盐结合态+腐殖
酸结合态+铁锰氧化物结合态+强有机结合态+残渣
态<种形态#其中水溶态+离子交换态和碳酸盐结合
态生物有效性最强#而呈残渣态的硒性质较稳定#
难以被生物利用$:"%*

由土壤硒不同形态构成图&图E'可知#区内土
壤硒主要为腐殖酸结合态+强有机结合态和残渣态#

是水稻根系土中硒元素的主要赋存形态#分别占硒
全量的"E5==]+$"5=$]和$C5CE],在茶叶根系土
则分别占$:5!:]+:=5#%]和!=5$]*总体来看#
土壤中可被植物直接利用的形态硒仅占全量的

$]#要种植出天然富硒农产品#土壤硒含量必须达
到一定的水平*

图E!土壤硒不同形态构成图

TPS;E!UKMN?3VP8S@PRRIOI8JR3OWN3RNI4I8P7WP8N3P4

%#L!灌溉水硒含量特征

研究区灌溉水样品的M+值为%5E$"=5!C#平
均值为<5CE,硒含量为#5:%"#5C!%S"0#平均值为

#5"<%S"0*灌溉水中M+ 值及硒含量均满足

0.fC#=!-"#":农田灌溉水质标准1$":%限值要求#
但其硒含量较低#对该区土壤硒含量变化总体影响
较小*

L!生物效应

L#!!农作物富硒特征

研究区主要农作物的硒含量统计结果&表%'表
明#稻谷与茶叶中的硒含量差异明显!稻谷硒含量
为#5#%"#5$<WS"QS#平均值为#5:CWS"QS,茶叶
硒含量为#5#""#5:!WS"QS#平均值为#5#!WS"QS*
根据0.f")""!EE-"##=富硒稻谷标准1$""%和0-1B
)%##-"##"富硒茶1$"$%#区内!$件稻谷样品全部
达到富硒稻谷标准&#5#!WS"QS'#富硒率达:##]#
茶叶样品未达到富硒茶叶标准*

表K!研究区主要农作物的硒含量统计结果
E4A?-K!P-?-5.+:B)59-59*)0:4.5B,)(*.591-*9+6D4,-4

农作物
样品数量"
件

最大值"
&WS3QSc:'

最小值"
&WS3QSc:'

平均值"
&WS3QSc:' 标准差 变异系数

参考值"
&WS3QSc:' 富硒率"]

稻谷 !$ #5$< #5#% #5:C #5#< #5!= #5#! :##

茶叶 := #5:! #5#" #5#! #5#$ #5%= #5"C c

"E:
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!!土壤是植物硒的主要来源#农产品中的硒含量
与土壤中的硒含量关系密切$"!B$#%*为了研究农作
物从土壤中吸收+富集硒元素的能力#利用生物富
集系数&f*T'表征农作物对土壤硒的吸收富集程
度#公式为

f*Tb*M
*N

# &:'

式中!*M为生物体&农产品'中元素的浓度#WS"QS,
*N为环境&土壤'中元素的浓度#WS"QS*

由研究区主要农作物硒元素生物富集系数&表
<'可知!稻谷对硒的生物富集系数为#5:""#5!<#
平均值为#5":,茶叶对硒的生物富集系数为#5#!"
#5:$#平均值仅为#5#=#表明研究区水稻对土壤硒
的吸收富集能力明显优于茶叶*

表T!研究区主要农作物硒元素生物富集系数
E4A?-T!S.)?)2.B4?B)5B-59,49.)504B9),)0*-?-5.+:.5:4.5B,)(*.591-*9+6D4,-4

农作物 样品数量"件
*M"&WS3QSc:' *N"&WS3QSc:' f*T

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 平均值

稻谷 !$ #5$< #5#% :5": #5!# #5!< #5:" #5":

茶叶 := #5:! #5#" :5!# #5": #5:$ #5#! #5#=

L#"!农作物与根系土硒含量相关性

一般认为#土壤是农作物中硒的主要来源#多数情
况下农作物与土壤硒含量具有较好的正消长关系$:%*
研究区土壤垂向剖面中的硒含量变化趋势及不同地层

基岩中硒含量分析结果表明#土壤硒含量主要受地质
背景控制#农作物根系土壤中的硒含量较高*

由研究区稻谷+茶叶硒含量与根系土硒含量相

关关系图&图:#'可知#研究区农作物与根系土中的
硒含量具有显著的相关性#其中稻谷中的硒含量与
根系土中的硒含量的相关系数为#5C%=&D'#5#:'#
茶叶中的硒含量与根系土中的硒含量的相关系数

为#5=!"&D'#5#:'#表明稻谷及茶叶中的硒主要来
自于土壤#但稻谷和茶叶对硒的富集能力存在差
异#富硒生物效应不同*

图:#!研究区稻谷&K'+茶叶&a'硒含量与根系土硒含量相关关系图

TPS;:#!)?I[3OOI4KJP38@PKSOKWNaIJVII8NI4I8P7WP8MK@@ZK8@O33JN3P4&K'#K8@J?KJaIJVII8JIKK8@O33JN3P4&a'

K!结论

&:'安徽石台仙寓地区的表层土壤中硒含量为

#5"<":C5<EWS"QS#平均值为#5=<WS"QS#明显高于
中国土壤背景值和安徽省土壤背景值*垂向剖面土壤
硒含量由深至浅总体呈递增趋势#在表层土壤富集*

&"'震旦系+寒武系基岩中的硒强烈富集#是仙
寓地区富硒土壤的重要物质来源*红壤+粗骨土中
的硒含量较高#而水稻土和石灰岩土中的硒含量较

低*表层土壤硒含量与有机质相关#与M+值无相
关性#硒主要以腐殖酸结合态+强有机态和残渣态
存在#生物可直接利用的硒约占全量的$]*

&$'仙寓地区稻谷+茶叶对硒的生物富集系数
分别为#5":和#5#=#稻谷样品均达到富硒标准#且
硒含量平均值达到#5:CWS"QS#具有良好的富硒稻
米开发潜力*
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