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安徽石台地区富硒土壤分布及硒的富集迁移规律探讨
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摘
!

要*安徽省南部石台县是潜在的富硒地区"调查该区富硒土壤分布特征并研究
F7

元素的富集迁

移规律"对该区富硒农产品开发具有重要意义!笔者采用元素分析等技术对石台地区富硒土壤分布

特征及
F7

的富集迁移规律进行研究!结果表明"石台地区表层土壤
F7

含量平均值为
"*#'-

4

+

,

4

"明

显高于土壤富硒标准&

"*%-

4

+

,

4

'!石台县硒含量分布较不均匀"其中均值达到富硒标准的乡镇有
#

个*仙寓镇#大演乡#小河镇#丁香镇及仁里镇!该区高
F7

区主要集中于寒武系荷塘组和黄柏岭组"尤

其是石煤层出露区域"指示这些地层为石台地区土壤
F7

的主要来源!土壤中
F7

含量与
:

S

值#

N

#

F

及有机质含量有很好的相关性"表明土壤成分和性质对土壤中
F7

的迁移分布具有重要作用!石台地

区局部富
F7

地层&尤其是寒武系黄柏岭组'同时也富集
N?

#

S

4

等重金属元素"导致地层周边土壤富

F7

的同时还遭受重金属污染!该区发展富硒农业时应避开这些高重金属含量的区域!

关键词*石台%富硒土壤%分布规律%地球化学
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F7

是一种稀少的分散元素"在地壳中的丰度仅

为
"*"#-

4

+

,

4

"只有在十分特殊的情况下才有可能

形成富硒地质体!中国的硒资源分布很不均匀"主

要以缺硒区为主"全国缺硒区高达
+.1

"富硒区分

布范围较少&苏晓云"

!//)

'!越来越多的研究表明"

F7

是人体和动物体必需的微量元素"许多疾病的发

生与
F7

摄入量偏低有关"适当补
F7

不仅可以有效

的改善人体的免疫力"还可以提高人体抵抗癌症的

能力&郑宝山等"

!//(

%李家熙等"

."""

'!

F7

由外环

境到动物体和人体的传输是一条紧密相关的生态链

&李丽娟"

!//%

'"因此农产品中的
F7

含量高低决定

人体
F7

摄入量的多少"而农产品的
F7

元素含量高

低决定于土壤的
F7

含量&姬华伟等"

.".!

%张亚丽

等"

.".!

'!因此"富
F7

土壤作为一种稀缺的地质资

源"可以为当地发展特色农业产生巨大的推动作用!

位于皖南山区西部的石台县是潜在的富硒地区&吴

跃东等"

.""+

%夏琼等"

."!+

'"也曾是国家级贫困县"

山区经济发展需利用好生态资源"走优质化#品牌

化#绿色化发展道路"开发特色农业!因此"探讨石

台地区富
F7

土壤分布特征及土壤
F7

的富集迁移规

律"对该区富硒农产品的开发具有重要的指导意义!

!

!

区域地质概况

安徽石台地区在大地构造上隶属扬子陆块的下

扬子前陆带和江南隆起带&图
!=

'!江南深断裂沿

北东东$南西西向贯穿此区"横跨沿江坳陷带和皖

南 苏南坳陷带&图
!=

'!在地史演化过程中"该区

经历了多旋回构造演化阶段"地质构造较为复杂!

本区褶皱构造总体方位呈北东向%区内断裂构造发

育"不同性质的断裂相互错切限制"主要为北北东

向#北东向及近东西向&图
!O

'!断层性质有平移断

层#正断层及滑覆 拆离断层!

石台地区以北东东$南西西向展布的江南断裂

带&

_Q2

'为界&图
!=

'"横跨
.

个地层分区"即下扬子

和江南地层分区"分别位于北西和南东&图
!O

'!研

究区广泛出露中元古界到第四系&图
!O

'!石台县

的土 壤 共 划 分 为
+

种 类 型*地 带 性 土 壤 红 壤

&

%+*)#1

'和黄棕壤&

!*'"1

'"非地带性土壤水稻土

&

'*!/1

'#石灰岩土&

(!*!)1

'#潮土&

"*".1

'和石

质土&

#*'!1

'及受山地垂直生物#气候带影响而形

成的黄壤&

+*##1

'&汤明等"

."."

'!这些土壤的成

土母质主要有
%

种类型"分别是岩石风化形成的泥

质岩类残坡积物#碳酸盐岩类残坡积#酸性结晶岩类

残坡积物和第四纪红色黏土!

.

!

样品和分析方法

!#"

!

样品采集

在石台县区域按网格化均匀分布采样&

!

点+

,-

.

'"共采集样品
!"""

件!采样点一般布设于水

田#菜地#旱地#茶园#果园和林地中!每件样品由在

同一块田中的
(

!

%

个采点组成"采集
"

!

."P-

耕

层土壤!采样时"避开明显点状污染地段#垃圾土或

新进堆积土#田埂"用取土器垂直均匀取土"并去除

动植物残体#石块等杂物"采样兼顾不同土壤类型!

用
GXF

记录下每个采样点的位置"并对采样位置所

处地貌环境#岩性#成因及母岩类型进行详细描述!

采集的未加工土样重量大于
.,

4

"样品干燥后"用

."

目尼龙筛过筛"将小于
."

目筛孔部分收集到纸

袋中"过筛后要求样品重量大于
#""

4

!

!#!

!

测试方法

F7

含量的测定在安徽省地质实验研究所完成!

土壤经硝酸 氯酸化溶解后"用原子荧光光谱法测定

F7

的总含量"检出限为
"*".-

4

+

,

4

!采用平行样

品及标准参比物进行质量控制"标准样品符合规定

误差要求"每次样品中插入一定比例的标准物质"用

标准物质的标准值来衡量分析方法的精确性和准确

#).

!
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性"内检样品的合格率不小于
/"1

!

(

!

结果与讨论

$#"

!

石台地区土壤中
?:

含量分布特征

依据中国地质调查局发布的最新规范,土地质

量地球化学评价规范-&

Jd

+

5"./#

$

."!'

'"富硒土

地类型的划定指标见表
!

!

表
"

!

富硒土地类型划分标准表

5=O*!

!

F@=>?=9?A89@67P;=CC3A3P=@38>8AC7;7>3B-Z93P6;=>?C

分类 缺乏 边缘 适量 高 过剩

F7

&

-

4

+

,

4

'

#

"*!.#"*!.#

!

"*!+# "*!+#

!

"*%" "*%"

!

(*"

$

(*"

石台全县土壤
F7

含量总体平均值为
"*#'"

-

4

+

,

4

"超过土壤富硒标准阈值&

"*%"" -

4

+

,

4

'!

全县均值达到富硒土地标准的乡镇有
#

个*仙寓镇#

大演乡#小河镇#丁香镇#仁里镇 &表
.

'!该
#

个乡

镇主要分布在县域的西部"尤其是西南部的仙寓镇

和大演乡"为著名的天方富硒茶的产地"东部的七都

镇土壤
F7

含量较低!仙寓镇
!'+

件样品的
F7

含量

为
"*!("

!

!#*!!"-

4

+

,

4

"均值为
"*/!"-

4

+

,

4

%大

演乡
+.

件样品的
F7

含量为
"*!%/

!

.!*%)%-

4

+

,

4

"均值为
"*)#+-

4

+

,

4

%小河镇
!%%

件样品的
F7

含量为
"*"/!

!

'*%./-

4

+

,

4

"均值为
"*'+/-

4

+

,

4

%

丁香镇
!!(

件样品的
F7

含量为
"*")'

!

#%*!/#-

4

+

').

西
!

北
!

地
!

质
!!

QRM5STKF5KMQGKRURGV
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表
!

!

安徽省石台县各乡镇土壤
?:

含量特征统计表&

E

;

+

I

;

'

5=O*.

!

FB--=9

<

8AF7P8>@7>@C

&

-

4

+

,

4

'

3>@67C83;8A?3AA797>@@8[>C

+

@8[>C63

:

C3>F63@=3P8B>@

<

"

L>6B3

:

98W3>P7

乡镇 仙寓镇 大演乡 小河镇 丁香镇 仁里镇 横渡镇 七都镇 矶滩乡

样品数
!'+ +. !%% !!( )" !"+ !++ ')

最小值
"*!(" "*!%/ "*"/! "*")' "*!() "*!%# "*"'# "*"+#

最大值
!#*!!" .!*%)% '*%./ #%*!/# (*%"% )*+"% "*+() "*)'%

平均值
"*/!" "*)#+ "*'+/ "*#.% "*#"+ "*(// "*.#! "*.+'

标准差
!*#!' .*##! %*#") "*+/) "*#") "*)## "*")# "*!+'

变异系数
!*'+ .*// '*#/ !*#. !*"" .*!! "*(% "*'.

,

4

"均值为
"*#.%-

4

+

,

4

%仁里镇
)"

件样品的
F7

含

量为
"*!()

!

(*%"%-

4

+

,

4

"均值为
"*#"+-

4

+

,

4

!

其余
(

个乡镇"横渡镇
!"+

件样品的
F7

含量为

"*!%#

!

)*+"%-

4

+

,

4

"均值为
"*(//-

4

+

,

4

%七都

镇
!++

件样品的
F7

含量为
"*"'#

!

"*+()-

4

+

,

4

"

均值为
"*.#!-

4

+

,

4

%矶滩乡
')

件样品的
F7

含量

为
"*"+#

!

"*)'%-

4

+

,

4

"均值为
"*.+'-

4

+

,

4

!总

体上"石台地区
F7

极高区面积为
!*)/,-

.

"占总面

积的
"*!%1

%高
F7

区的面积是
%"(*!(,-

.

"占总面

积的
.)*+(1

%中
F7

区有
/%)*+'#,-

.

"占总面积的

'+*'.1

%低
F7

区 有
%/*.!# ,-

.

"占 总 面 积 的

(*#!1

"该县无极低
F7

区&图
.

'!高
F7

区对应的

土壤类型主要为石灰土和红壤土"成土母质主要为

碳酸盐岩类和泥质岩类残坡积物!

$#!

!

石台地区富硒土壤分布规律

富硒土壤的形成受多种因素的影响!由于富硒

土壤来自于母岩的风化"土壤中的各元素含量对母岩

有继承性"同时又受后期地表风化林滤作用的影响而

发生迁移!在表生作用过程中"土壤的理化性质也是

影响土壤中
F7

迁移分布的重要因素!大量研究表

明"除成土母质外"土壤
F7

含量分布情况受
:

S

值#

含
N

量#有机质及含
F

量的影响&陈继平等"

."."

'!

极低硒#低硒#中硒#高硒以及极高硒分别对应,土地质量地球化学评价规范-中的边缘#缺乏#适量#高及

过剩的
F7

含量划分标准&表
!

'

图
!

!

安徽石台地区土壤
?:

含量分布图

23

4

*.

!

J3C@93OB@38>-=

:

8AF7P8>@7>@C3>@67C83;8A@67F63@=3=97=

"

L>6B3

:

98W3>P7

+).

!
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!!

成土母质是土壤的主要来源"因而也是决定土

壤微量元素含量的重要因素!石台地区地处中亚热

带"湿润多雨的季风气候和山地地形导致区内的风

化作用强烈"基岩风化剥蚀产生的碎屑和溶解物是

当地土壤的主要物质来源"而土壤的理化性质与其

下伏基岩关系密切&吴跃东等"

.""+

'!区内出露地

层复杂"不同地史时期形成的岩石"即使岩石类型相

同"各种元素含量也有不小的差异!这种差异通过

岩石的风化传播到就近形成的土壤中"导致该区不

同地点土壤中微量元素的含量也存在着明显的区

别"呈现出分布不均匀的情况!

石台地区富硒土壤
F7

含量分布图&图
.

'显示"

高硒区主要分布于该区西南部!通过与该区地层情

况&图
!O

'对比发现"这些高硒区主要出露寒武系"

包括荷塘组#黄柏岭组#大陈岭组#杨柳岗组#华严寺

组#团山组及青坑组等含碳地层!虽然该区东北部

大量出露寒武系青坑组#团山组#大陈岭组及杨柳岗

组"但土壤中
F7

的背景值仍较低"这说明这些地层

可能并不富硒"因而也不可能是该区西南部富硒土

壤的主要来源!笔者也统计了不同成土母岩对应土

壤的
F7

含量平均值"结果表明*孤峰组#皮园村组#

荷塘组#南沱组#蓝田组和栖霞组
F7

含量相对较高

&图
(

'"其他地层
F7

含量均比较低!虽然孤峰组#

皮园村组#南沱组#蓝田组和栖霞组等具有高
F7

含

汤头$五峰*汤头组与五峰组并层%胡乐$砚瓦山*胡乐组与砚瓦山组并层%大湾$牯牛潭*大湾组与牯牛潭组并层

图
$

!

石台不同地层中土壤
?:

含量对比图

23

4

*(

!

N8-

:

=93C8>8AF7P8>@7>@3>@67C83;CP8997C

:

8>?3>

4

@8?3AA797>@C@9=@=3>@67F63@=3=97=

量"但是这些地层在整个石台地区并未广泛出露"因

而也不可能是高硒区土壤
F7

的来源!所以"石台地

区西南部高硒区土壤中
F7

只可能来自在该区还广

泛出露的寒武系荷塘组和黄柏岭组&图
.

'!荷塘组

和黄柏岭组以黑色岩系为主!黄柏岭组下部为黑色

碳质夹硅质页岩"底为透镜状石煤层%中部为灰色中

厚层微晶灰岩和黑色碳质页岩%上部为黄绿色泥岩

夹粉砂岩!荷塘组下部为碳硅质泥岩夹灰岩段%中

部为碳质泥岩段"中部下段碳质富集形成石煤层"上

部为具水平纹层泥岩段!前人的研究也表明高硒土

壤很多继承于碳质石煤层!吴跃东等&

.""+

'对石台

大山地区含煤岩系中灰岩#石煤及硅质岩中
F7

含量

的测试结果证实了荷塘组的石煤层高度富
F7

!含

煤岩系在地表受风化作用影响"其风化产物在流水#

风力和重力作用下发生迁移#搬运"在适宜的条件下

发生沉积"再经过成土作用形成富
F7

土壤!

$#$

!

土壤
?:

富集迁移规律

主要与土壤
F7

元素富集有关的因素*

#

碳质#

硅质地层岩石
F7

元素含量相对较高"是土壤
F7

的

主要来源!

$

这些富集
F7

元素的岩石常与碳酸岩+

页岩地层共同分布于同一地区"岩石风化过程中
F7

元素易被岩石上覆残坡积土壤黏土矿物吸附富集

&贾十军"

."!(

'!母岩被风化为成土母质"成土母质

在气象和生物的作用下"表层逐渐转变成土壤"因此

成土母质是形成土壤的物质基础!由于各类土壤成

土母质所含成分不同"其风化物对土壤中微量元素

的含量和分布可产生不同影响!自然土壤中
F7

的

含量随成土母质成分变化而变化"二者存在明显的

依存关系"即表现为土壤微量元素对成土母质的继

承性!石煤地层中的
F7

以还原态硫化物的形式存

在"随后在地表水#氧气等的作用下发生氧化分解"

以致矿物固结态形式的
F7

被释放进入土壤或水体

)).

西
!

北
!

地
!

质
!!

QRM5STKF5KMQGKRURGV

!!!!!!!!!!!!

."..

年
!



等表生生态环境中!

石台地区表层土壤
:

S

测试结果显示"土壤总

体呈中酸性&面积占比
//*!)1

'&汤明等"

."!/

'"各

区域
:

S

值差异性不明显!但是该区土壤剖面自深

部母质层至表层表现出
:

S

值逐渐降低的趋势&图

%

'"同时
F7

元素含量逐渐升高"

:

S

值与
F7

含量呈

现显著的负相关关系!这说明土壤
:

S

对土壤中

F7

的迁移分布起着关键作用!

F7

在土壤中通常以

g%

价的亚硒酸盐&

F7R

.Y

(

'或者
g'

价的硒酸盐

&

F7R

.Y

%

'形式存在!亚硒酸盐在偏酸性条件下稳定

存在"易与土壤中
27

和
L;

的半倍氧化物&

27

.

R

(

#

L;

.

R

(

等'形成难溶的配合物和化合物&姚林波等"

!///

'"并以化学吸附的形式被土壤中的黏粒吸附%

而硒酸盐在偏碱性条件下稳定存在"不形成稳定的

半倍氧的复合物"与吸附质的亲和力较弱"因而在所

有
F7

形态中迁移能力最强"具有很高的溶解度!所

以当土壤
:

S

升高时"难溶的亚硒酸盐逐渐转化为

易溶的硒酸盐"容易经雨水淋滤而流失"导致下层偏

碱性的土壤
F7

含量逐渐降低!

图
%

!

安徽石台地区土壤剖面平均

A

V

值以及硒#碳#硫含量变化图

23

4

*%

!

f=93=@38>8A=W79=

4

7

:

SW=;B7

"

=>?C7;7>3B-

"

P=9O8>=>?CB;AB9P8>@7>@C8A@67C83;

:
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F63@=3=97=

"

L>6B3X98W3>P7

此外"石台地区土壤中
N

#

F

含量与
F7

含量体

表现出正相关性"含量随深度增加而降低&图
%

'"这

表明土壤
F7

的富集迁移还受控于土壤中的有机质

和硫化物含量!石台地区富硒地层$$$寒武纪荷塘

组中石煤层中含
F

量普遍较高&吴跃东等"

.""+

'"其

F

含量为
!"(*)

!

%('%*!-

4

+

,

4

!前人研究也认

为"

F7

含量与
N

#

F

和有机质含量有很好的相关性"

尤其是与有机质含量之间呈明显的正相关关系&王

金达等"

."""

%蔡子华等"

."!!

'!事实上"该区土壤

的
N

#

F

含量与
:

S

值还呈现明显负相关关系"这说

明土壤中有机质和硫化物等可能是影响土壤
:

S

的

主要因素"含量越高"则土壤
:

S

值越低!前人研究

也表明"土壤理化性质在不同程度上影响着土壤有

机碳及硫化物等含量"而土壤有机碳和硫化物等含

量的变化又会对该区域土壤理化性质有着明显的调

节作用"两者相互联系并且相互影响"共同制约着土

壤在生态系统中的演变&郑维熙等"

.".!

'!宋明义

等&

."!!

'研究结果表明"有机碳与
F7

的相关性比全

碳与
F7

的相关性更好"这是因为有机质还可以作为

一种有机无机复合体黏粒吸附环境中的
F7

"且在其

他因素&低
:

S

值'的综合影响下"对
F7

产生强烈的

吸附与固定作用"充当了
F7

的捕集器"这也是该区

F7

元素表生富集的原因!

$#%

!

石台地区富硒土壤中的重金属元素

大量研究表明"各种因素导致农田土壤重金属

积累量增加"使富硒地区存在较大的重金属威胁&陈

继平等"

.".!

'!黑色岩系形成的土壤富含
F7

的同

时也会富集重金属元素!例如"同处于下扬子地区

的浙江中部地区"富
F7

土壤就存在
N?

超标的情况

&成晓梦等"

.".!

'"在此基础上种植的富硒农产品因

而也存在重金属超标的风险!依据汤明等&

."!/

'研

究"石台地区
N?

平均含量大于
#"">

4

+

4

的土壤对

应的是早寒武世和晚震旦世及早寒武世相对较老地

层"包括黄柏岭组#荷塘组#杨柳岗组#南沱组#蓝田

组等%岩性主要为一套石煤#硅质岩#碳质页岩#钙质

页岩灰岩#泥岩#砂岩等!从空间分布看"这些地层

分布区正好与土壤
N?

污染区十分吻合!

根据安徽省国土资源厅(安徽省石台县南村幅#

丁香幅
!I#

万区域矿产地质调查)项目"下扬子地

层分区石台地区早寒武世黑色岩系荷塘组+黄柏岭

组明显富集重金属元素&图
#

'%岩性主要为含硅质

碳质页岩和碳质页岩!黄柏岭组中
N?

#

S

4

等重金

属元素含量显著高于荷塘组"其中硅质碳质页岩
N?

含量最高达
'."+%>

4

+

4

"其次为砂屑硅质岩!因

此"石台地区
N?

污染区内土壤
N?

元素主要来源于

富含
N?

等重金属的成土母岩寒武系黑色岩系"其

中黄柏岭组硅质碳质页岩含
N?

最高!

/).

!

第
.

期 高雅等*安徽石台地区富硒土壤分布及硒的富集迁移规律探讨



图
&

!

石台地区下寒武统黑色岩系不同地层+岩性
+=

#

V

;

含量对比图
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4

*#

!
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!!

由于石台地区黑色岩系富
F7

地层&尤其是黄柏

岭组'同时也具有高的重金属含量"这些重金属进入

土壤后容易导致土壤重金属污染!而且石台地区表

层土壤
:

S

值偏酸性"容易激活重金属的活性并造

成农产品中重金属尤其是
N?

元素的超标"然后进

一步对人体健康造成伤害!但是石台地区至今鲜有

N?

中毒事件发生"而且黑色岩系广泛出露的高硒地

区大山村还是远近闻名的(长寿村)#(抗癌村)"人均

年龄在
)"

岁以上!这主要是由于
F7

和
N?

元素可

产生 拮 抗 效 应 &

23;7,7@=;*

"

."")

%胡 居 吾 等"

."!/

'"进而减少植物对
N?

的吸收"进而降低对人

的伤害!尽管如此"在发展特色富硒农业的同时"仍

应注意重金属超标的风险!结合该区富
F7

土壤分布

情况及不同地层中重金属元素含量进行分析"认为石

台地区发展富硒农业#种植富硒农产品的理想区域应

是出露寒武系荷塘组的周边富
F7

土地"同时也应避

开寒武系黄柏岭组周边
N?

#

S

4

超标+污染的土地!

虽然石台地区表层土壤具有高的
F7

含量"但是

由于其总体偏酸性"不利于土壤中
F7

元素的释放迁

移反而还会激发重金属活性!因而在种植富硒农产

品时"可以考虑通过施肥灌溉适当增加土壤碱性"在

促进土壤硒迁出#增强农作物
F7

吸收的同时"还可

抑制重金属在农作物中富集"真正实现绿色富硒!

%

!

结论

&

!

'石台地区表层土壤中总
F7

含量较高"平均值

为
"*#'"-

4

+

,

4

"各个区域
F7

含量分布较不均!土壤

F7

含量均值达到富硒标准的乡镇有
#

个*仙寓镇#大演

乡#小河镇#丁香镇以及仁里镇!高硒区主要分布于寒

武系荷塘组和黄柏岭组"尤其是石煤层出露区域!

&

.

'石台地区土壤剖面中
F7

与
:

S

值#

N

#

F

和

有机质含量有较好的相关性"说明土壤理化性质变

化对
F7

的迁移富集具有重要的控制作用!

&

(

'该区寒武系黄柏岭组富
F7

的同时还富集
N?

#

S

4

等重金属元素"周边土地可能并不适合用于开发富

硒农产品!因此"石台地区发展富硒农业时应重点利

用寒武系荷塘组出露的周边土地"并通过增施碱性肥

料"促进植物对
F7

的吸收"并抑制重金属富集!
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dŜ N=>P=>

"

7@=;*F@B?

<

8>

@67M7;=@38>C63

:

O7@[77>F83;X6

<

C3P=;=>?N67-3P=;N6=9=PZ

@793C@3PC=>?F83;R9

4

=>3PN=9O8>N8>@7>@3>k=9C@L97=

.

_

/

`

K>W398>-7>@=;FP37>P7c57P6>8;8

4<

"

.".!

"

%%

&

"+

'*

/!Z//̀

23;7,D

"

k7C,3>7>M

"

S=9@3,=3>7>S

"

7@=;*567

:

98@7P@3W798;7

8AC7;7>3B-3>9=

:

7C77?;3>

4

CCBO

E

7P@7?@8P=?-3B-C@97CC

.

_

/

_̀8B9>=;8AX;=>@X6

<

C38;8

4<

"

."")

"

!'#

&

)

'*

)((Z%%*

!/.

!

第
.

期 高雅等*安徽石台地区富硒土壤分布及硒的富集迁移规律探讨


