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摘要：为了解广西钦州典型农业区表层土壤中Ｓｅ含量水平和空间分布特征，系统分析Ｓｅ含量分布的影响因素，为富硒
土地的规划利用提供科学依据，在钦州市新光农场采集３４８件表层土壤样品，利用多元统计分析、冷热点分析、地理探测
器等方法，讨论不同因素对Ｓｅ元素分布的影响。结果表明：研究区表层土壤中Ｓｅ含量为０．０７～２．５６ｍｇ／ｋｇ，平均值为
０．９１ｍｇ／ｋｇ，８９．３８％的土壤样品符合富硒标准；Ｓｅ含量在空间上呈聚集分布状态，热点区域主要位于研究区西部和西
北部；数理统计分析表明，以泥盆纪碎屑岩、碳酸盐岩为成土母质的土壤具有较高的Ｓｅ含量，Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３与Ｓｅ含量
相关性显著；地理探测器分析表明，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、成土母质和有机质含量对Ｓｅ含量的空间变异能力解释能力较强。综
合分析表明，成土母质和土壤理化性质是土壤Ｓｅ含量空间分布的主要影响因素，研究对钦州富硒土地调查与利用有较
好的参考价值。
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０　引言

Ｓｅ是一种对人体很重要的非金属元素，可以提
高机体免疫力、提升机体抗癌抗衰老能力［１－２］，人

体需要的 Ｓｅ主要通过食物链从土壤中获取［３－４］。

近年来，多地纷纷开展富硒土地调查评价工作，为

生态文明建设贡献力量。时章亮等［５］对四川雷波

县农耕区土壤 Ｓｅ含量进行调查评价，认为其受成
土母质控制，与有机质、亲硫元素密切相关；牛雪

等［６］利用因子分析、聚类分析对三江平原土壤 Ｓｅ
来源进行分析，认为其主要受表层土壤有机质及黏

土吸附作用影响；马骁等［７］对福建蒲城耕地土壤

开展评价，在圈定富硒土地基础上，对富硒土地和

农产品开发提出了合理建议。

钦州市是广西壮族自治区主要的农业产区，具

有多个特色农业产业园，对该区进行土地质量调查

评价，对助力乡村振兴，服务生态文明建设具有重

要意义。本文通过对钦州市典型农业区新光农场

进行调查评价，研究其Ｓｅ含量水平及分布特征，分
析其形成原因及影响因素，旨在为提升钦州市乃至

北部湾地区富硒土地的利用作出贡献。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
新光农场位于钦州市钦北区与灵山县交界处

（图１），地处亚热带季风气候区，地貌类型以河流冲
洪积平原和丘陵为主，出露主要地层为志留纪碎屑

岩、泥盆纪碳酸盐岩和碎屑岩、三叠纪酸性侵入岩、
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白垩纪紫红色碎屑岩、古近纪土黄色砂砾岩、第四纪

冲洪积砂土层等。土壤类型主要为赤红壤、小部分

为水稻土，主要土地利用类型为林地、园地、耕地。

研究区农作物以荔枝、龙眼、水稻为主。

１．第四系；２．古近系；３．白垩系；４．泥盆系；５．志留系；６．三叠纪
花岗岩；７．地名

图１　研究区地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　样品采集与处理
２０１９年１０月，采用网格布点法采集研究区

农用地表层土壤样品 ３４８件，采样深度为 ０～
２０ｃｍ，平均采样密度为４件／ｋｍ２。采用四分法采
样，在采样点 １０～２０ｍ内向四周辐射 ４个采样
点，等份混合成一个样品。样品重量大于２ｋｇ，样
品置于布袋内系紧，现场记录并标记。样品经过

充分自然晾干后过１０目筛，取４００ｇ置入聚乙烯
瓶中，送入实验室测试。

１．３　检测项目与测试方法
土壤样品主要测试氧化物、微量元素、ｐＨ值、

有机质等２８个指标。样品分析由南宁矿产资源监
督检测中心负责。Ｓｅ测定采用氢化物发生 －原子
荧光光谱法，主要氧化物、Ｓ等元素测定由 Ｘ射线
荧光光谱法完成，Ｇｅ、Ｚｎ、Ｎｉ元素测定采用耦合等
离子体质谱法，ｐＨ值采用 ｐＨ计测定，有机质由滴
定管测定。测试过程中利用 ＧＳＳ－２２、ＧＳＳ－２３、
ＧＳＳ－２９、ＧＳＳ－３０控制测试质量，精密度和准确度
的计算公式为
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式中：ΔｌｇＣ
－
为准确度；ＲＳＤ为精密度，％；Ｃｉ为标

准样品的检测结果；Ｃｓ为标准值。
计算结果见表１，质量控制均符合规范要求。

表１　研究区主要测试指标检出限、准确度、精密度
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

测试指标 检出限（μｇ／ｇ） 准确度 精密度／％
Ａｌ２Ｏ３ ０．０２ ０．００９ ３．０５
Ｆｅ２Ｏ３ ０．０５ ０．０００ ０．２８
Ｋ２Ｏ ０．０５ ０．０２１ ６．２５
有机质 ０．１０ ０．０１７ ４．１５
Ｇｅ ０．１０ ０．００５ ２．８５
Ｎｉ ２．００ ０．０３０ ７．８１
Ｓ ３０．００ ０．０３３ ７．９８
Ｓｅ ０．０１ ０．０１６ ７．７０
Ｚｎ ４．００ ０．００８ ２．３１
ｐＨ值 ０．１０ ０．００３ ０．７６

　　注：“”单位为％，“”为无量纲。

１．４　地理探测器
地理探测器是探测空间分异性及其驱动力的

统计学方法，要求因变量为连续变量，自变量为类

型变量［８］。对于为连续变量的自变量，通常利用

ＡｒｃＧＩＳ中的自然断点法转化为类型变量［９］。本文利

用地理探测器中的因子探测和交互探测进行分析。

１．４．１　因子探测
因子探测的目的是为了了解各自变量因子对

因变量结果是否具有解释力以及解释力的大小，其

理论模型为
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式中：ｈ为因子 Ｘ的分类；Ｎｈ和 Ｎ分别为分类 ｈ
的数量和全部的数量；σｈ

２和 σ２分别为分类 ｈ的
方差和全域 Ｙ值的方差；ＳＳＷ和 ＳＳＴ分别为层内
方差之和和全区总方差；ｑ值越大，表明该自变量
Ｘ对Ｙ的解释力越强。
１．４．２　交互探测

交互探测目的是识别不同因子之间的相互作

用，即不同因子共同作用时是否会增强或减弱对因

变量的解释力。不同因子之间的交互作用可分为

非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独

立、非线性增强５种。

·０７·
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１．５　全局莫兰指数和热点分析
１．５．１　全局莫兰指数

全局莫兰指数是空间相关性检验的常用方法，可

以表示属性值在空间上是否聚集［１０－１１］。其公式为
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式中：Ｉ为全局莫兰指数，ｘｉ、ｘｊ分别为位置ｉ、ｊ的属

性值，ｘ－为所有ｉ、ｊ点属性的平均值，ｎ为数据个数。
ｗｉ，ｊ为栅格单元的权重；Ｚ为莫兰指数显著性检验
得分，Ｅ（Ｉ）和 ｖａｒ（Ｉ）为莫兰指数的期望值和变异
数。莫兰指数小于０表示数据空间负相关，等于０
表示不相关，大于０表示正相关。当｜Ｚ｜分别大于
１６５、１９６、２５８时，表明显著性检验Ｐ值分别小于
０１，００５，００１。
１．５．２　热点分析

全局莫兰指数可以反映属性的空间聚集情况，

不能确定具体聚集的区域，利用热点分析（Ｇｅｔｉｓ－
ＯｒｄＧｉ）可以有效识别空间具有统计显著性的聚类
区域［１１－１２］。其公式为
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式中：Ｇｉ 为热点指数，Ｚ（Ｇｉ）为标准化的热点指
数，Ｅ（Ｇｉ）和ｖａｒ（Ｇｉ）分别为 Ｇｉ 的期望数和变异
数，其余指标含义同上文。若 Ｚ（Ｇｉ）＞０，表明位
置ｉ周围值高于均值，属于高值聚集热点区；若
Ｚ（Ｇｉ）＜０，表明位置ｉ周围值低于均值，属于低值
聚集冷点区Ｚ（Ｇｉ）与显著性检验 Ｇｉ（Ｐ）的关系
如上文。

２　结果与讨论

２．１　表层土壤Ｓｅ含量特征
研究区表层土壤中Ｓｅ含量为０．０７～２．５６ｍｇ／ｋｇ，

平均值为０．９１ｍｇ／ｋｇ，标准差为０．４１。变异系数
为０．４５，表明空间分布受到多种因素影响［１３］。研

究区表层土壤Ｓｅ平均值高于全国Ａ层土壤背景值
（０．２９ｍｇ／ｋｇ）［１４］、北 部 湾地区土壤背景 值
（０．４４ｍｇ／ｋｇ）［１５］ 和 南 宁 市 土 壤 背 景 值

（０．５７ｍｇ／ｋｇ）［１６］。研究区表层土壤较高的 Ｓｅ含
量可能与其成土母质沉积 －构造背景密切相关。
根据硒生态景观分级标准对硒进行评价［８，１７］，显示

绝大多数土壤属于足硒－富硒土壤范围（表２）。

表２　研究区Ｓｅ含量等级表
Ｔａｂ．２　Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

含量分级
分级标准／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

硒效应 样品数 比例／％

缺乏 （０，０．１２５］ 硒不足 ３ ０．８４

边缘 （０．１２５－０．１７５］潜在硒不足 ３ ０．８４

中等 （０．１７５－０．４００］足硒 ３２ ８．９４

高 （０．４００－３．０００］富硒 ３２０ ８９．３８

过剩 ≥３０００ 硒中毒 ０ ０．００

２．２　表层土壤Ｓｅ空间分布
利用ＡｒｃＧＩＳ１０．７克里金插值法，得到表层土

壤Ｓｅ含量平面分布图（图２）。研究区西部存在Ｓｅ
分布的高值区，含量为１．３４～１．４８ｍｇ／ｋｇ，其余高
值区在研究区西北部和东部零星分布；Ｓｅ含量低
值区主要分布在研究区南部，部分分布在研究区中

部，Ｓｅ含量多为０．０７～０．６４ｍｇ／ｋｇ。利用莫兰指
数进行全局空间自相关分析，莫兰指数为０．４３２，Ｚ
得分为８．３４４，Ｐ＜０．０５，具有统计学意义，表明表
层土壤中 Ｓｅ含量分布具有显著的空间自相关
性［１８］。冷热点分析表明（图３）：热点区域Ｇｉ（Ｐ）＜
０．０１的样品点占比为６．１４％，主要位于研究区西部，
Ｇｉ（Ｐ）＜０．０５的样品点占比为３．３５％，主要分布在研
究区西部和西北部；冷点区域Ｇｉ（Ｐ）＜０．０５的样品
点占比为５．５９％，主要分布在研究区中部和南部。

图２　研究区表层土壤Ｓｅ含量分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图３　研究区Ｓｅ含量冷热点分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄａｎｄｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｌｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．３　土壤Ｓｅ含量分布影响因素
土壤中Ｓｅ含量分布呈现明显的自相关，且冷

热点区域与Ｓｅ含量分布的低值区和高值区具有较
好的对应关系，这为系统讨论土壤中 Ｓｅ的来源提
供了较好的基础。

２．３．１　成土母质
土壤中的Ｓｅ常与地质背景有关，主要来源于

成土母质，并与土壤性质、气候等相关［１９－２１］。本次

统计了研究区不同母质土壤中 Ｓｅ含量，平均含量
由高到低依次为泥盆纪碎屑岩和碳酸盐岩母质、志

留纪碎屑岩母质、三叠纪花岗岩母质、第四纪冲洪

积层母质、古近纪碎屑岩母质、白垩纪碎屑岩母质

（图４）。第四纪冲洪积层由于成土时间短，其物质
组成及元素含量与上游地层密切相关［２２］，钦江流

域上游主要为志留纪碎屑岩。Ｓｅ含量最高的为泥
盆纪碎屑岩和碳酸盐岩母质，含量达 １．３９±
０．４６ｍｇ／ｋｇ，该区域为热点区；Ｓｅ含量最低的为白
垩纪碎屑岩母质，为０．４５±０．２０ｍｇ／ｋｇ，为主要的
冷点区。这表明土壤中Ｓｅ含量主要受土壤母质控
制。志留纪和泥盆纪碳酸盐岩、碎屑岩为母质的土

壤，Ｓｅ含量较高，总体表现为不同成土母质Ｓｅ含量
碳酸盐岩＞碎屑岩＞酸性岩浆岩的特征，这表明不
同的沉积－构造背景形成的岩石系列组合，对 Ｓｅ
含量有着控制作用。有研究认为，碳酸盐岩母质的

土壤往往由较厚的原岩形成，因此 Ｓｅ形成了初次
富集［２３］，成土过程中碳酸盐的大量淋失，形成二次

富集［１８］。杨志强等［１５］对研究区南部和北部湾沿海

地区土壤硒元素成土母质分析表明，Ｓｅ含量具有随
沉积时代由老到新逐渐降低的趋势，其研究的志留

纪和泥盆纪碎屑岩 Ｓｅ含量为０．５３ｍｇ／ｋｇ，比本文
同时代地层土壤 Ｓｅ含量低，这表明还存在其他因
素控制Ｓｅ的分布。

图４　研究区不同成土母质Ｓｅ含量统计
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．３．２　土壤类型
研究区主要土壤类型为赤红壤，少量为水稻土。

根据统计结果，水稻土中 Ｓｅ含量为 ０．８４±
０．２２ｍｇ／ｋｇ，赤红壤中Ｓｅ含量为０．９１±０．４２ｍｇ／ｋｇ
（图５）。赤红壤中Ｓｅ含量变化范围较大，变异系数
较高，表明受人类活动影响较大。与研究区南部滨

海地区滨海盐土相比，研究区 Ｓｅ含量明显偏高，这
可能是由于滨海盐土呈碱性，土壤淋滤作用强，Ｓｅ
易发生迁移淋滤［１６］。以上对比表明，土壤类型对

Ｓｅ含量分布有一定影响作用。

图５　研究区不同土地利用和土壤类型Ｓｅ含量统计
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．３．３　土地利用类型
耕地、林地、园地中表层土壤 Ｓｅ含量分别为
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０．８０±０．３９ｍｇ／ｋｇ、１．０１±０．４９ｍｇ／ｋｇ、０．９４±
０．３５ｍｇ／ｋｇ（图５）。受人类活动影响较小的林地
Ｓｅ含量大于人类活动影响较大的耕地，表明人类活
动对Ｓｅ含量有一定的影响。林地中受人类活动较
小，形成土壤—植物—土壤的循环作用，使得 Ｓｅ富
集于表层土壤，而耕地由于人类活动加速土壤中有

机质分解，导致Ｓｅ迁移和被吸收［２４］。不同植物对

Ｓｅ的吸收效率不同，也可能导致不同土地类型 Ｓｅ
含量的差异。

２．３．４　土壤理化性质
土壤理化性质是影响Ｓｅ含量及利用效率的关

键因素之一［５－６］。表层土壤中 Ｓｅ含量与 Ｎｉ、Ｚｎ及
有机质含量相关性显著，表明其可能主要来自成土

母质和有机质的富集［２５］。研究区土壤中 Ｓｅ含量
与Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｓ等指标相关性显著（图６），与前
人认为的铝、铁等氧化物对 Ｓｅ有较明显的吸附作
用结论相一致［１９－２０］，这主要是由于 Ｓｅ容易与 Ｆｅ
的硫化物、氧化物发生沉淀反应，使土壤中 Ｓｅ含量
增加。Ｓｅ含量与 Ｋ呈负相关，与 Ａｌ２Ｏ３正相关，表
明黏土矿物对Ｓｅ的吸附作用较强，长石类对 Ｓｅ吸
附较弱［２６］。前人研究认为，有机质、铁铝矿物对 Ｓｅ
的吸附与ｐＨ值密切相关，在 ｐＨ值为４～６时吸附
最大［２７］，本次研究ｐＨ值为３．１９～８．１９，中位数为
４．８３，总体为酸性环境。在碱性土壤中，Ｓｅ含量基
本不受ｐＨ值影响，多以硒酸盐形式存在，易被植物
吸收，但同时也容易流失，不易保存；酸性土壤中，Ｓｅ
含量与ｐＨ值呈负相关，而此时Ｓｅ多以亚硒酸盐形
式存在，生物有效性较低［２７－２８］，可能不利于植物的

吸收。研究认为通过合理施肥，控制土壤的ｐＨ值和
有机质含量，可能有利于作物对Ｓｅ的吸收［１５］。

图６　研究区不同指标与Ｓｅ相关性热图
Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．４　各因子影响程度分析
利用地理探测器对研究区表层土壤中 Ｓｅ含量

的影响因素进行分析，将 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、有机质含
量、ｐＨ值、采样高程５个指标利用自然断点法分别
分为５类，成土母质、土壤类型和土地利用类型按
实际分类。

２．４．１　因子探测
研究区因子探测结果显示，土壤类型对土壤

Ｓｅ含量不具有解释力。（Ｐ＝０．５８８，Ｐ值确保解
释力有意义，Ｐ值大于 ０．０５则无解释力），土地
利用类型对土壤中 Ｓｅ含量解释力相对较差
（Ｐ＝０．０００３，ｑ＝０．０４），其余因子对土壤中 Ｓｅ
含量解释力相对较好（Ｐ＝０）。其中 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、成土母质、有机质含量具有较高的解释
力，ｑ值分别为 ０．４９７、０．３９３、０．３４５、０．２０７
（图７），而土壤的 ｐＨ值和高程对土壤 Ｓｅ含量的
解释力则相对较低，ｑ值分别为０．０８２和０．０６６。
这表明成土母质和土壤理化性质对土壤中 Ｓｅ含
量具有较好的控制作用。

图７　研究区因子探测雷达图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．４．２　交互探测
研究区交互探测结果见图８。不同因子交互

探测作用显示，其解释力均高于单个因子的解释

力，均为双因子增强或非线性增强，无非线性减弱

和单因子非线性减弱。其中双因子增强指的是交

互作用解释力大于双因子最大解释力，非线性增

强指的是交互作用解释力大于双因子解释力之

和。Ａｌ２Ｏ３与其他因子交互作用具有较强的解释
力，ｑ值均大于０．５，其中与有机质含量因子交互
作用 ｑ值最高，达０．５８８。成土母质和 Ｆｅ２Ｏ３与其
他因子交互作用也具有较高的解释力，均大于
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０．３５５。研究区表层土壤中有机质含量与土壤 ｐＨ
值、土壤类型、土地利用类型交互作用显示解释力

较弱，ｑ值均小于 ０．３０，而与采样高程具有较高的
解释力，ｑ值为０．３４７。ｐＨ值、土壤类型、土地利
用类型、采样高程两两之间交互作用显示解释能

力较弱，ｑ值均小于０．１５。研究表明，在热带亚热
带地区，土壤中 Ｓｅ、Ｇｅ等更容易被黏土矿物和
Ｆｅ－Ｍｎ氧化物吸附［２９－３０］。广西较强的土壤风化

作用以及成土母质中的方解石、白云石、长石等矿

物分解，使得 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ大量流失，生成大
量含 Ａｌ和 Ｆｅ次生矿物，强烈的吸附作用造成土
壤中 Ｓｅ的富集［２６］。

图８　研究区交互探测热图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｍａｐｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　结论

（１）研究区表层土壤中 Ｓｅ含量为 ０．０７～
２．５６ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．９１ｍｇ／ｋｇ，高于北部湾地
区和南宁市土壤背景值。根据 Ｓｅ景观评价，
８９．３８％ 的土壤样品属于富硒水平。

（２）研究区表层土壤全局莫兰指数和冷热点分
析表明，Ｓｅ的空间分布具有明显的空间自相关性，
热点区域主要位于研究区西部和西北部。泥盆纪

碎屑岩和碳酸盐岩为成土母质的土壤具有较高的

Ｓｅ含量；白垩纪碎屑岩形成的土壤则具有较低的
Ｓｅ含量。土地利用类型和土壤类型对Ｓｅ含量分布
影响相对较小。

（３）地理探测器因子探测表明，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
成土母质和有机质含量对 Ｓｅ含量的空间分布具

有较高的解释力；交互探测显示，成土母质与土

壤理化性质对 Ｓｅ含量的空间分布具有双因子增
强作用。
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ＱｉｎＪＸ，ＦｕＷ，ＺｈｅｎｇＧＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｋａｒｓｔａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｘｉａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆＷｕｍｉｎｇｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，
５７（５）：１２９９－１３１０．

［２７］朱建明，梁小兵，凌宏文，等．环境中硒存在形式的研究现
状［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００３，２２（１）：７５－８１．
ＺｈｕＪＭ，ＬｉａｎｇＸＢ，ＬｉｎｇＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｏｃｃｕｒ
ｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏ
ｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２２（１）：７５－８１．

［２８］ＺｈａｎｇＬＨ，ＳｈｉＷＭ，ＷａｎｇＸＣ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｏｔｓｏｆｔｗｏｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，
１６（５）：６４６－６５３．

［２９］杨忠芳，余涛，侯青叶，等．海南岛农田土壤 Ｓｅ的地球化学特
征［Ｊ］．现代地质，２０１２，２６（５）：８３７－８４９．
ＹａｎｇＺＦ，ＹｕＴ，ＨｏｕＱＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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２６（５）：８３７－８４９．
［３０］段轶仁，杨忠芳，杨琼，等．广西北部湾地区土壤锗分布特征、

影响因素及其生态环境评价［Ｊ］．中国地质，２０２０，４７（６）：
１８２６－１８３７．
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