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摘要：以广东省乳源瑶族自治县富硒（Se）土壤为研究对象，依据研究区 422 件表层土壤调查数据，探讨研究了土壤中不

同要素下 Se 元素含量的地球化学特征、空间分布特征及其影响因素。研究结果表明：研究区土壤 Se 元素平均含量为 0.65
mg·kg－1，分别是韶关市背景值、广东省背景值和全国丰度的 1.97、2.71 和 2.95 倍。富硒土壤主要分布在研究区的中西部

地区，共圈定 2 061.31 km2 富硒土壤，占研究区总面积的 89.66%。不同土地利用类型下，Se 含量整体呈现为林地＞园地＞

草地＞耕地。研究区土壤 Se 元素富集主要受到成土母质的控制，土壤中 Se 含量最高的成土母质类型为泥质岩类风化形成

的土壤，富硒率为 93.33%；其次受到研究区内表生地球化学作用及 S、N 等元素的吸附固定作用影响，有利于土壤 Se 元素

的富集。研究区土壤中 Se 与 pH 呈显著的负相关关系，即 pH 值越低，Se 含量越高。这些认识有利于对当地富硒土地资源

的合理规划利用提供一定科学依据，具有较好的农业经济意义。
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Abstract：A  survey  of  422  surface  soil  samples  in  the  Ruyuan  Yao  Autonomous  County  of  Guangdong  Province  was  done  to

determine the geochemistry and spatial distribution of Se, and to evaluate factors that could influence Se distributions in soils in the

study area. Results showed that the average content of Se in soil of the study area was 0.65 mg·kg－1, which was 1.97, 2.71 and 2.95

times that of the background values of Shaoguan City, Guangdong Province, and the national average, respectively. The selenium-

rich soil is mainly distributed in the central and western regions of the study area, and a total area of 2061.31 km2 of selenium-rich

soil is delineated, accounting for 89.66% of the total study area. Soil Se concentrations vary by land use type: forest land > garden
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land > grassland > cultivated land. The enrichment of Se in the soil of the study area is mainly controlled by the parent material. The

type of parent material with the highest soil Se content is soil formed by the weathering of argillaceous rocks, where soil selenium is

enriched 93.33% relative to parent rock. Secondly, it is affected by the supergene geochemistry and the adsorption and fixation of S,

N  and  other  elements  in  the  study  area,  which  is  conducive  to  the  enrichment  of  Se  in  soil.  There  was  a  significant  negative

correlation between Se and pH in the soil of the study area, that is, the lower the pH value, the higher the Se content. These insights

provide  a  scientific  basis  for  the  rational  planning  and  utilization  of  local  selenium-rich  land  resources,  especially  for  considering

agricultural land uses. Se can provide an essential nutrient or adversely affect crops, depending on Se concentrations and chemical

form.

Key words：selenium；soil；geochemistry；spatial distribution；Ruyuan Yao Autonomous County

 0　引言

硒（Se）是与人体健康密切相关的微量营养元

素之一（Keshavarzi  et  al.，2012；Ding et  al.，2018）。
缺硒会致使人体多种组织发生病变（敖亚平和陈伟，

2013），进而引发癌症、克山病、糖尿病和心脑血管

等疾病（毛香菊等，2021），当硒摄取量正常时，Se
元素具有预防衰老和癌症（Kohrle  et  al.， 2005；
Bridges, 2005）、降低人体中的重金属毒性（Gailer J，
2007；刘子宁等，2017）、提高人体抵抗艾滋病毒能

力等作用（Litov and Combs，1991；Rayman，2000；覃
建勋等，2020）。环境中的硒一般通过表生地球化

学作用，以水溶态形式被植物吸收，通过日常饮食

进入到人体内（王锐等，2018；Li et al., 2017）。中国

是缺 Se 大国，且土壤 Se 分布极不均匀，全国约

72% 土壤不同程度缺 Se（Wang and Gao，2001）。
鉴于 Se 对人体健康极为重要，针对土壤 Se 影

响因素的研究引起学者的极大关注（覃建勋等，

2020）。前人研究认为，表层土壤 Se 的含量受控于

地质背景（Supriatin et al.，2016；曾庆良等，2018；刘
永林等，2022；刘洪等，2020），不同地质背景下，表

层土壤中硒含量存在一定的差异（李玉超等，2020）。
一些学者的研究表明，土壤母质的硒含量与其时代

和岩石类型密切相关（雒昆利等，2001；张光弟等，

2001；温汉捷等 ， 2003；李樋等 ， 2021b； Li  et  al.,
2023），而土壤的硒含量与其分布区地层的原始含

硒量和化学活动性密切相关（杨磊等，2020；王世杰

等，1999；雒昆利等 2002；李永华等，2004；朱建明

等，2007）。
目前，我国多数地区对土壤 Se 元素展开的相

应研究工作较少，区域性土壤 Se 元素含量、空间

分布等特征及富硒土壤成因尚未明确。因此，本文

通过对广东省韶关市乳源瑶族自治县表层土壤系

统地网格化取样分析，以期探讨研究区内土壤中

Se 元素的含量水平、空间分布特征及富硒土壤的

影响因素。研究结果有利于对当地富硒土地资源

的合理规划利用提供一定科学依据，具有较好的农

业经济意义。

 1　研究区概况

研究区位于广东省韶关市乳源瑶族自治县，地

处广东省北部，韶关市西北部，南岭山脉骑田岭南

麓。东临韶关市浈江区、武江区，西接清远市阳山

县，南连曲江区罗坑镇、英德市波罗镇，北与乐昌

市及湖南省郴州市宜章县接壤（刘聪，2020），总面

积约 2 299 km2。研究区公路网发达，京港澳高速

公路、乐广高速公路穿过境内，交通十分便利（图

1a）。研究区地势西北高、东南低，自西向东倾斜，

总体上属中低山丘陵区，西北部溶蚀地貌显著，是

韶关市主要石灰岩地区之一。气候类型为中亚热

带季风性湿润气候，全县气候温和，四季分明，年平

均气温 20.6 ℃。降雨量东南部及西部山区偏多，

全年平均有 2 000 mm 以上；南部和北部降雨量偏

少，全年降雨量平均 1 400~1 500 mm。

研究区隶属华南地层大区的东南地层区的桂

湘赣地层分区，分属韶关地层小区及阳山小区，区

内地层发育较为齐全，从老到新出露有震旦纪、寒

武纪、泥盆纪、石炭纪、二叠纪、三叠纪、侏罗纪及

第四纪地层（图 1b）。

 2　样品采集及分析

 2.1　样品采集

土壤样品采样点按照网格化布置，先按照 4
km×4 km 划分采样大格，再按 2 km×2 km 划分采样

小格，根据地形地貌和主要土地利用类型进行布设。

采样密度为 1 个/4 km2，局部区域受地形地貌限制

 
186 沉积与特提斯地质 （1）



样品难以采集，进行了放稀处理，采样密度为 1 个/
8 km2，避免出现较多的空白区。样品采集以代表

性为主要原则，兼顾均匀性与合理性，采样时避开

人为污染区域及人工搬运土。去除地表凋落物，采

集 0~20 cm 的连续土柱，样品采集质量 1.5~2 kg，
确保过 20 目（0.8 mm）尼龙筛后重量大于 500 g。
共采集土壤样品 422 件（图 2）。
 2.2　测试分析

样品送至湖北省地质实验测试中心进行分析

测试，在样品测试分析过程中，根据相应的规范《地

质矿产实验室测试质量管理规范》（DZ/T 0130—
2006）和 《区域地球化学样品分析方法 》 （DT/T
0279—2016）进行分析测试及质量监控管理，共计

测定 Ag、As、Au 等 54 项指标。本次研究选取的

指标有 Se、Corg、S、N 和 pH，其中 Se 采用原子荧光

光谱法（AFS）测定，检出限为 0.01 mg·kg－1，Corg 和

N 的测试方法为容量法 （VOL），检出限依次为

0.02% 和 15 mg·kg－1，S 的测试方法为高频燃烧红

外分析法（HFIR），检出限为 15 mg·kg－1，pH 的检测

方法为离子选择性电极法（ISE），检出限为 0.01。
准确度和精密度采用国家一级标准物质进行控制

（GBW-05，GBW-027，GBW-038，GBW-049），元素

分析准确度和精密度合格率达到 100%；元素报出

率高于 99%。

 

图 1　研究区交通位置图（a）和研究区区域地质图（b）
Fig. 1　Traffic location map of the study area (a) and geological map of the study area (b)

 

图 2　研究区样点分布图

Fig. 2　Samples distribution map of the study area
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 2.3　数据处理

本次研究中，数据描述统计分析采用 SPSS
25.0 和 Origin  2021 软件 ，半方差函数拟合采用

GS+ 9.0 软件，Se 元素的空间分布特征采用 ArcGIS
10.8 软件 ，部分图件的整饰在 CorelDRAW  2022
完成。

 3　结果

 3.1　土壤 Se地球化学含量特征

研究区土壤 Se 元素地球化学特征如表 1 所示，

Se 元素的平均含量在 0.06~2.59 mg·kg－1 之间，平

均值为 0.65 mg·kg－1。在我国，硒的含量范围很广，

学者李家熙最早给出了我国硒含量范围（李家熙等，

2000），将土壤中 Se 元素含量等级划分为：Ⅰ.极低

硒/缺乏（＜0.125 mg·kg－1）、Ⅱ.低硒 /边缘（0.125~
0.175 mg·kg－1）、Ⅲ.中硒/适量（0.175~0.400 mg·kg－1）、

Ⅳ.高硒/丰富（0.400~3.000 mg·kg－1）、Ⅴ.硒过剩/过
剩（＞3.000 mg·kg－1）五类，《土地质量地球化学评

价规范》（DZ/T0295—2016），也采用同样的阈值将

土壤中 Se 元素含量等级分为缺乏、边缘、适量、丰

富和过剩五类。目前，在研究中一般认为，硒含量

在 0.400~3.000 mg·kg－1 范围内的土壤为富硒土壤

（毛香菊等，2021；刘子宁等，2014；郦逸根等，2005），
本次研究也以上述划分标准为依据展开研究。可

以看出，乳源地区 Se 含量的平均值分别是韶关市

背景值、广东省背景值和全国丰度的 1.97、2.71 和

2.95 倍，属于强富集元素。研究区土壤酸碱度 pH
值介于 4.01~8.30 之间，平均值为 5.58，整体呈弱酸

性，符合我国土壤“南酸北碱”的分布特征。

 3.2　不同成土母质条件下 Se含量特征

以研究区区域地质图（图 1b）为基础，依据一

定地质历史时期构造沉积环境形成的有成因联系

的岩石组合进行成土母质单元划分。研究区共划

分出第四系、砂岩类、泥质岩类、碳酸盐岩类、酸

性岩类和变质岩类 6 类成土母质单元，不同成土母

质类型发育的土壤中 Se 含量统计如表 2 所示，盒

须图可以更好地表达其含量特征（图 3）。其中变

质岩类成土母质发育的土壤 Se 元素含量最高，平

均值为 0.92 mg·kg－1，其次为酸性岩类和泥质岩类，

平均值依次为 0.75 mg·kg－1 和 0.73 mg·kg－1。以上

述硒元素含量划分标准为基础，从富硒率来看，泥

质岩类富硒率最高，为 93.33%，其次为变质岩类和

砂岩类，富硒率依次为 93.02% 和 90.63%。土壤

Se 含量最低的是第四系成土母质单元，Se 含量平

均值为 0.38 mg·kg－1，但其含量仍高于广东省及全

国土壤 A 层背景值。

 3.3　不同土地利用类型下 Se含量特征

研究区不同土地利用类型下，土壤中 Se 含量
 

表 1　研究区土壤硒元素及相应指标地球化学参数

Table 1　Geochemical parameters of Se and corresponding indices in the study area

指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 /% K1 K2 K3
Se 0.06 2.59 0.65 0.39 60.62 0.33 0.24 0.22
S 66.20 1 538.00 280.07 126.35 45.11 214.05 104.00 —
N 177.00 6 218.00 1 647.89 819.72 49.74 1 109.31 347.00 —

Corg 0.15 9.61 1.97 1.22 61.95 1.20 0.22 2.49
pH 4.01 8.30 5.58 1.15 20.54 5.54 6.03 5.10

注：样本数n=422件，Se、S、N单位为mg·kg－ 1
，Corg单位为%，pH无量纲。K1表示韶关市土壤背景值、K2表示广

东省土壤背景值、K3表示中国土壤背景值（张伟等，2021），“—”表示无数据。

 

表 2　不同成土母质单元下土壤硒元素地球化学参数

Table 2　Geochemical parameters of Se in different soil parent material units

成土母质单元 样本数 /件 最小值 /mg·kg－ 1
最大值 /mg·kg－ 1

均值 /mg·kg－ 1
方差 /(mg·kg－ 1)2

富硒样本数 /件 富硒率 /%
第四系 46 0.14 0.90 0.38 0.03 29 63.04
砂岩类 32 0.20 1.63 0.66 0.14 29 90.63

泥质岩类 45 0.21 1.67 0.73 0.15 42 93.33
碳酸盐岩类 122 0.19 1.49 0.51 0.04 110 90.16
酸性岩类 134 0.21 2.31 0.75 0.19 119 88.81
变质岩类 43 0.06 2.59 0.92 0.27 40 93.02
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特征如图 4 所示。Se 含量整体呈现为林地＞园地

＞草地＞耕地。即使土地利用类型为耕地的土壤

中 Se 含量最低，但是其含量值也达到 0.39 mg·kg－1，

明显高于研究区的土壤背景值，更是全国丰度的

1.77 倍。

 3.4　土壤 Se空间变异特征

在土壤元素空间变异特征分析时，多采用地统

计学中的半方差函数进行（李樋等，2022）。半方差

函数的一些重要参数，如块金值、基台值和变程等

可以用来表示区域化变量在一定尺度上的空间变

异和相关程度，它是研究土壤特性空间变异性的关

键，同时也是进行精确 Kriging 插值的基础（王政权，

1999；李樋等，2020；，2022）。
对韶关市乳源地区土壤中 Se 元素进行半方差

函数分析，结果见表 3。最佳模型的选择以决定系

数最大、残差最小原则进行（Wang et al，2012），由
表 3 可以看出，研究区土壤 Se 最佳拟合模型为球

状模型。块金系数可以反映变量的空间自相关性，

一般认为块金系数小于 25% 时，说明空间变量具

有强烈的空间自相关性；若块金系数在 25%～75%

之间时，变量具有中等程度空间自相关；若比值大

于 75%，则表示该变量空间相关性弱（张志坚等，

2018），Se 元素的块金系数为 49.84%，呈中度自相

关性。

 3.5　土壤 Se空间分布特征

根据半方差分析确定的最佳球状拟合模型，

在 ArcGIS 10.6 中，利用 Geostatistics analysis 模块

中 Kriging 插值方法进行土壤 Se 元素空间分布特

征分析（李樋等，2021a；李帅等，2023）。研究区土

壤 Se 含量分级及空间分布特征如图 5 所示。以上

述硒含量划分标准中硒含量在 0.400~3.000 mg·kg－1

范围內的土壤为富硒土壤，据此，研究区圈定富硒

土壤面积共计 2 061.31 km2，占研究区总面积的

89.66%。富硒土壤主要分布在研究区中西部地区。

 3.6　表层土壤 Se相关性

研究区表层样品地球化学数据统计详见表 1，
数据分析显示，表层土壤中 Se 元素与 Corg、S、N 呈

现显著的正相关关系，与 pH 呈明显的负相关关系

（表 4），且 pH 越高，Se 元素含量整体呈现降低趋势，

相关系数（r）见图 6。

 4　富硒土壤成因讨论

Se 元素在自然界中为亲 S 元素，与 S 属于同

族元素（Jiang et al.，2022），具有相似的化学性质。

 

表 3　土壤硒元素半方差函数特征

Table 3　Semi-variance function characteristics of Se in soil

元素 模型 块金值C0 基台值C0+C 块金系数 /% 变程 /km 决定系数 残差

Se 线性 0.251 9 0.331 06 76.09 0.034 9 0.323 0.017

Se 球状 0.157 2 0.315 4 49.84 0.014 1 0.875 3.216×10－ 3

Se 指数 0.112 8 0.315 6 35.74 0.013 0 0.817 4.676×10－ 3

Se 高斯 0.158 1 0.317 2 49.84 0.011 0 0.864 4.185×10－ 3

 

图 3　不同成土母质单元下硒元素含量特征盒须图

Fig. 3　Box  plots  of  Se  content  in  different  soil  parent
material units

 

图 4　研究区不同土地利用类型下土壤 Se含量分布

Fig. 4　Distribution  plots  of  Se  content  of  soil  in  different
land use types in the study area
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已有学者研究表明，土壤中的 Se 元素主要来源于

岩石的风化成土作用，富 Se 土壤主要与硫化物矿

床、煤系地层、泥页岩以及有机质含量较高的河湖

相沉积物等成土母岩的风化有关（李玉超等 ，

2020）。

 4.1　成土母质

成土母质是土壤形成的基础物质来源，决定着

土壤中各元素含量的地球化学特征，不同成因及化

学组成的成土母质可以使土壤中部分元素的含量

特征产生明显的差异（郦逸根等，2005；李玉超等，

2020），成土母质类型与不同的成土母岩类型及形

成时代有关（李玉超等，2020），笔者在对珠江三角

洲台山地区硒的地球化学特征的研究也证实了这

点，在各时代形成的岩石中，上寒武统浅变质岩含

硒量最高，而不同岩性含硒量的规律呈现“浅变质

泥岩＞泥质粉砂岩＞凝灰岩＞花岗岩”这一分布

特征，土壤中硒含量与成土母岩受到的岩浆活动及

区域变质作用有一定的关系（刘子宁等，2014）。研

究区土壤从富硒率来看，泥质岩类成土母质富硒率

最高，为 93.33%，其次为变质岩类和陆源碎屑岩类，

富硒率依次为 93.02% 和 90.63%，结合野外调查实

际，这几类成土母质单元内含有一定的煤层并且有

机质含量较高，为 Se 元素的富集提供了物质来源

（张飘飘等，2022）。

 

表 4　Se与 Corg、S、N和 pH值的 Pearson相关性

Table 4　Pearson correlation of Se with Corg, S, N and pH

Corg S N pH

Se 0.439** 0.364** 0.411**
－0.394**

注：
**
表示显著性水平p＜0.01。

 

图 5　研究区 Se含量等级及空间分布

Fig. 5　Se  content  grade  and  spatial  distribution  in  the
study area

 

图 6　研究区表层土壤中 Se与其他元素质量分数及 pH相关性散点图

Fig. 6　Scatter plots of correlation between Se and other elements and pH in the study area
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 4.2　Corg、S、N含量及 pH值

土壤 Se 和 Corg 具有明显的相关性，这表明土

壤有机碳对 Se 元素具有很强烈的吸附作用（杨忠

芳等，2012；杨志强等，2014）。通过相关关系散点

图可以看出（图 6a），Se 和 Corg 相关性明显，表生地

球化学作用过程中与有机质的富集关系十分密切，

说明研究区内表生地球化学作用对土壤表层土壤

中的 Se 元素具有一定的富集作用 （李玉超等 ，

2020）。
由表 4 和图 5 可以看出，Se 元素与 S 元素呈

明显的正相关关系（图 6b），表明 S 和 Se 元素相互

吸附固定，有利于土壤中 Se 元素的富集（李玉超等，

2020）。N 元素与 Se 元素也具有显著的相关性（图

6c），可能为 N 和 Se 之间的协同关系导致（李玉超

等，2020）。
研究表明，pH 值是控制土壤中 Se 含量的重要

因素之一（何振立，1998），土壤 pH 的变化，会影响

金属氧化物对亚硝酸根离子的吸附（姜磊，2010；Li
et al.，2022）。此外，也有研究表明，土壤 pH 值可以

直接或间接通过控制离子吸附与解吸过程，以及土

壤理化性质来影响土壤中 Se 的状态（朱建明等，

2003；李玉超等，2020）。在酸性条件下，Se 呈亚硒

酸态存在，易被氧化物、黏土矿物和有机质吸附和

络合；而在碱性条件下，Se 较强，容易发生迁移淋

溶（郦逸根等 ， 2005）。研究区土壤 pH 值介于

4.01~8.30 之间，平均值为 5.58，整体呈弱酸性（表

1），研究区土壤中 Se 元素与 pH 呈负相关关系（图

6d），呈现出土壤 pH 越小，Se 含量越高的特征。

 5　结论

（1）研 究 区 土 壤 Se 元 素 平 均 含 量 为 0.65
mg·kg－1，分别是韶关市背景值、广东省背景值和全

国丰度的 1.97、2.71 和 2.95 倍。

（2）根据富硒土壤 Se 含量标准，研究区圈定

2 061.31 km2 富硒土壤，占研究区总面积的 89.66%，

不同土地利用类型下，Se 含量整体呈现为林地＞

园地＞草地＞耕地。

（3）研究区富硒土壤主要受到成土母质的控制，

土壤 Se 含量最高的成土母质类型为泥质岩类风化

形成的土壤，富硒率为 93.33%，其次受到 Corg、S、
N 等有机质及元素的吸附固定作用影响。研究区

土壤中 Se 与 pH 呈显著的负相关关系，即 pH 值越

低，Se 含量越高。
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