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硒作为人和动物所必需的微量营养元素，是谷
胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)的重要组成元素 [1]，对
人体起到了平衡氧化还原，清除自由基，增强免疫
力，拮抗有害重金属等作用 [2]。 此外，适量的硒对水

稻、小麦等农作物生长和产量也具有促进作用 [3]。但
是，硒的缺乏和过剩也会对生态环境和人体健康有
害，过高的硒含量会引起慢性硒中毒，而缺硒则与
克山病、肝病以及多种癌症相联系 [4-6]。 联合国粮食
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摘要：本文总结了珠三角沿海地区土壤硒含量的分布特征及其与成土母质的关系，探讨了该区域土壤中硒的来源及富集影

响因素，提出珠三角地区土壤富硒是亚热带季风性气候湿热条件下花岗岩类强烈化学风化和富集改造的结果，土壤富硒作

用的实质是杂质元素从成土母质中大量活化并分离移出，从而使硒元素发生相对富集的过程。本文对珠三角沿海地区土壤

硒富集规律的总结显示该地区硒资源具有巨大潜力，具有广阔的开发富硒资源前景。
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Abstract: In this study, distribution of selenium in the soils from the Pearl River Delta and their relationship
with the parent materials are reviewed. By discussing the source of selenium in soils and impact factors of se-
lenium enrichment, we propose that the selenium-rich soils in the Pearl River Delta are the products of in-
tense chemical weathering of granitoids under subtropical mansoon. The essence of selenium enrichment in soil
is that impurity elements are activated and removed from the parent material, which results in relative enrich-
ment of selenium. Our studies for the regularities of selenium enrichment in soils of the Pearl River Delta sug-
gest that this area might have great prospecting potential for development of selenium-rich resources.
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及农业组织(FAO)基于不同年龄和性别，推荐人体
每天饮食摄取的硒含量应在 6 ~ 42 g/d 之间[7]。 我
国是缺硒大国，包括黑龙江、河南和四川等 22 个省
份缺硒， 约占 72%的国土面积存在不同程度的缺
硒，其中近 30%的地区严重缺硒，有近 7 亿人口生
活在缺硒的环境中，我国成人平均每天的硒摄取量
远低于 FAO的推荐值[7]。

土壤硒含量分布是反映区域生态质量的重要
指标，生物体所摄取的硒主要通过粮食、蔬菜、牧草
等食物从土壤获取。 因此，研究硒元素在土壤中的
分布特性、影响因素、迁移转化规律等环境地球化
学特征，对合理利用富硒地区土地资源优势，科学
改善区域生态环境和人民营养状况具有重要意义。
已有研究表明，土壤硒含量主要受成土母质和土壤
形成时地球化学环境约束[8]。已有的《广东省珠江三
角洲经济区多目标区域地球化学调查报告》[9]表明，
在珠三角地区具有丰富的硒资源，表层土壤硒含量
范围为 0.102 ~ 1.886 μg/g，平均为 0.789 μg/g。 全
区硒含量＞0.8 μg/g的土壤占陆域面积 31.1%，多数
土壤硒含量远高于地壳平均值(0.05 μg/g)[10-11]，属典
型高硒土壤区。 前人已对珠三角地区不同岩性、土
壤的硒含量特征、硒的地球化学行为等开展了一定
研究。然而，相对恩施等富硒地区而言，有关珠三角
地区土壤硒的研究程度仍相对有限，导致有关该地
区富硒土壤成因和来源、土壤硒含量与自然地理条
件之间的关系、富硒土壤的分布特点以及土壤硒的
富集影响因素等均不清楚。 例如，有关珠三角地区
硒的来源即存在岩浆岩来源 [12]和沉积岩来源[13]两种
截然不同的观点，这限制了对珠三角地区丰富的硒
自然资源进行合理开发利用以及未来在该区域寻
找优质富硒土壤取得突破。

基于此，本文结合作者近期对珠三角沿海的台
山、中山、珠海等地区优质富硒土壤开展的野外地
质调查和室内整理工作，总结了珠三角地区土壤硒
的含量分布与成土母质的关系，探讨了该区域土壤
中硒的来源及富集影响因素，为合理开发利用珠三
角地区的硒自然资源， 变资源优势为经济优势，发
展地方经济提供了理论依据。

1 研究区概况

研究区位于珠江三角洲南部，行政区块主要隶

属于广东南部沿海江门市、中山市、珠海市等。研究
区气候上属典型的亚热带海洋性季风气候，年平均
气温 21 ~ 26 ℃， 年降雨量达 1000 ~ 2500 mm，年
相对湿度 75% ~ 85%。

地势上主要包括丘陵、低山、山谷冲积平原和
三角洲平原，丘陵地主要分布在西部的古兜山和东
部的五桂山，中部主要以山谷冲积平原和三角洲平
原为主，是耕地的主要分布区，耕地以种植水稻为
主，优质稻比例约占总产量的 90%以上。 土壤类型
以水稻土、赤红壤分布面积最广。

研究区大地构造位置属于华南武夷-云开加里
东褶皱系中南部，属增城-台山隆起区。区域性深大
断裂发育相对较少。 地层由老到新包括寒武系、泥
盆系、侏罗系、白垩系、古近系和第四系等。 寒武系
为一套细粒碎屑岩组合，岩性包括页岩、细粒石英
砂岩、长石石英砂岩，顶部发育一套含蓝晶石绢云
母千枚岩；中泥盆统与下伏上寒武统之间呈断层接
触关系，岩性主要为泥质粉砂岩、粉砂质页岩等；上
侏罗统与下伏地层之间呈不整合接触， 为一套火
山-沉积岩， 岩性包括含安山质角砾岩屑晶屑凝灰
岩、细粒石英砂岩、粉砂质页岩等；下白垩统与下伏
地层之间呈不整合接触，岩性为粉砂质页岩、砂质
长石粉砂岩、杂砂岩、长石石英砂岩、砾岩等；最上
部为第四系沉积物， 与下伏岩层呈平行不整合接
触，岩性为黏土质砂砾、卵石、淤泥、粘土、粘土质粉
砂、淤泥质粉砂等。 总体来看地层发育与地貌相关
性明显，丘陵台地区寒武系浅变质岩与河谷冲积平
原区的第四系松散沉积物控制了研究区主要的地
层发育。 侵入岩主要包括古兜山岩体、五桂山岩体
以及珠海-澳门一带的唐家岩体。 岩体主要侵入寒
武系浅变质粉砂岩和泥盆系含砾砂岩、 粉砂岩中。
三个岩体岩性相似， 均以黑云角闪二长花岗岩为
主，主要造岩矿物包括石英 (20% ~ 25%)、钾长石
(25% ~ 35%)、斜长石(30% ~40%)、角闪石(~5%)和
黑云母(~3%)。前人依据花岗岩岩石学特点，将该地
区花岗岩形成时代归为晚侏罗世到早白垩世[14]。

2珠三角沿海地区富硒土壤的分布特点

《粤港澳大湾区自然资源与环境图集》[15] 对研
究区土壤硒含量进行了系统分级，并依据硒的含量
由高到低初步将珠三角地区土壤划分为优质富硒

442

万方数据



第 35 卷第 4期

土壤、富硒土壤和非富硒土壤三个级别，并在此基
础上绘制了珠三角经济区富硒土壤资源图。前人研
究结果表明，珠三角地区岩石普遍富硒，且硒含量
与岩性和形成时代密切相关，具体表现为地层时代
越老硒含量越高，同时岩性上浅变质泥岩到泥质粉
砂岩到花岗岩中硒含量逐渐降低 [12]。 传统观点认为
土壤硒含量取决于成土母质，即成土母质类型控制
了区域上土壤硒的含量高低分布 [16]。 然而，不同成
土母质类型土壤剖面硒含量分布实际可能存在明
显差异，对于珠三角沿海地区来说，不同岩性的成
土母质所形成的土壤中硒含量是否也如传统观点
所认为的决定了土壤中硒的含量分布，目前还不清
楚。 因此，为更好理解本区优质富硒土壤的分布特
点及其与成土母质之间的关系，本文将研究区富硒
土壤资源图和区域地质图两者进行了对照 (图 1)。
结果表明，珠三角沿海地区主要优质富硒土壤的分
布并不在沉积地层出露区，反而与区域上花岗岩岩体
(例如古兜山、五桂山、唐家岩体等)出露区高度吻合，
而非富硒土壤则主要分布于第四系沿海滩涂区域。

珠三角沿海地区优质富硒土壤的分布特点表
明，该地区土壤硒含量可能并不主要受控于其成土
母质中的硒含量，硒元素在珠三角沿海地区土壤中
的富集过程受到其他因素影响，具有复杂性。

3 珠三角沿海地区土壤硒来源分析

土壤中硒的来源很大程度上与成土母质密切

相关[17]。 研究区西、北部寒武系出露区与优质富硒
土壤区具有一定的吻合度，可能是由于寒武系中相
对最高的硒含量所致。 然而，珠三角沿海地区大面
积富硒土壤分布与花岗岩出露区相吻合，暗示珠三
角沿海地区土壤硒来源更可能主要与该区燕山期
花岗岩类相关。

珠三角地区整体属于武夷-云开造山带， 长期
处于大陆边缘隆起区，因而成为岩浆活动的主要场
所。珠三角沿海一带及部分海岛广泛分布各类燕山
期花岗岩，组成规模不等的杂岩体，主要包括古兜
山、五桂山、唐家岩体等。 研究区位于粤西鹤山-台
山稀有金属-钨锡成矿带内， 区域上广泛出露的燕
山期二长花岗岩、黑云母花岗岩以及钠长石化高分
异淡色花岗岩被认为与铌钽、锡矿床的形成有密切
成因联系。 已有资料表明，珠三角沿海一带燕山期
花岗岩中相对富集铌钽、锡等元素，且存在锡、铌钽
的残积和坡积砂矿 [18]。 众所周知，硒与锡等元素在
地球化学亲和性分类上同属于亲硫元素，因而它们
之间具有相似的地球化学性质，在土壤、岩石中的
含量往往密切相关。 例如，湖南省桃源县境内具有
沃溪等一批大、中型金-锑-钨-锡矿床，已有研究表
明该地区土壤硒含量高，尤其是赋矿层位形成的土
壤中硒含量高达 294.45 ~ 1103.86 μg/g [19]。 付建明
等对华南中生代花岗岩成因和钨锡成矿进行了系
统总结，将华南燕山期花岗岩分为三类：壳源重熔
型、壳幔混合型以及铝质 A 型花岗岩，并认为锡多
金属矿床的形成与壳幔混合型和铝质 A 型花岗岩

图1 珠三角沿海地区优质富硒土壤分布图 (绿色透明区域为优质富硒土壤；红色透明区域为不富硒土壤)

Fig. 1 Distribution map of high-quality selenium-rich soil in the coastal area of the Pearl River Delta
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关系密切，而非传统壳源 S 型花岗岩，强调了幔源
岩浆对锡成矿作用的贡献[20]。 华南晚中生代大规模
岩浆作用形成的动力学机制普遍被认为可能与古
太平洋板块向华南陆块的俯冲作用有关 [21]。 晚侏罗
世时期， 华南陆块内广泛发育双峰式火山作用、巨
型链状火山岩带和 A 型花岗岩带[22]，以及多期基性
岩浆活动 [23]，这表明华南晚中生代处于伸展背景，
晚燕山期， 尤其是晚侏罗世到早白垩世 （160 ~ 140
Ma）造山后高钾钙碱性花岗岩的侵位与华南大规模
锡矿形成密切相关。笔者在野外地质调查过程可见
珠三角沿海地区花岗岩类中普遍存在暗色微粒包
体(图 2a)，已有研究也显示这些花岗岩在形成过程
中可能存在幔源岩浆的加入[24]。这与最近对研究区花
岗岩开展的同位素年代学和地球化学结果相一致[14]，
该研究表明，粤东沿海地区花岗岩形成时代在 146
~ 141 Ma 之间，形成于拉张构造背景下，且与锡的
成矿密切相关。

另一方面，初步的土壤元素地球化学分析显示
珠三角沿海地区土壤硒的含量与铬(Cr)、镍(Ni)、钒
(V)等具有明显相关性(顾涛，未发表数据)，这些元
素均为典型的幔源元素，在地幔地核中的含量远高
于地壳，同样暗示地幔物质可能对区域上土壤中硒
的来源具有重要贡献。显然上述这些证据均表明燕
山期中酸性岩体为区内锡、 铌钽等的含矿母岩，且

很可能是区内土壤中硒的主要源岩。
由于酸性（花岗质）岩浆自身携带有亲硫亲铁

元素，在岩浆上升侵位过程中这些元素会与岩浆中
的热、汽、水、卤族元素发生化学反应，形成含矿热
液。珠三角沿海地区花岗岩类多侵入寒武纪地层中，
已有研究均表明， 寒武纪地层中绢云母千枚岩、粉
砂质板岩等岩石具有区内相对最高的硒含量[13, 25]。当
酸性岩浆因侵位而与围岩接触时，通常在两者侵入
接触部位产生不同程度的接触变质作用，造成亲硫
元素的进一步活化迁移， 此时富 SiO2和 H2O 的岩
浆热液会与较强化学活泼性的寒武系围岩(如绢云
母千枚岩、板岩等 )发生化学交代作用，形成绿泥
石、滑石等，同时也会将围岩中硒、锡、钒等元素萃
取出来，成为含矿热液。最初，岩浆和这些含矿热液
处在深部封闭或半封闭高温高压环境下，岩浆热液
中含有较多的游离氧和挥发性物质， 因而活动性
强，使其向上迁移，在随后的上侵迁移过程中，岩浆
热液仍不断从围岩中萃取硒等元素，最后在适宜的
构造薄弱带(如断层)中发生聚集，使得本区广泛分
布的花岗岩成为土壤的富硒源岩。笔者在野外地质
调查过程中在花岗岩断层发育处也见有矿化蚀变
现象(图 2b)，包括有钠长石化、云英岩化等，并有单
质硫的大量析出(图 2c)，硫和硒属同一主族，化学
性质相似，同样暗示硒的局部富集可能与花岗岩类

图2 珠三角沿海地区花岗岩类野外照片

Fig. 2 Field outcrop of the granitoids in the coastal area of the Pearl River Delta
(a) 花岗岩中暗色微粒包体；(b) 花岗岩类钠长石化蚀变，并存在金属硫化物矿化现象；(c) 花岗岩岩体内断层附近硫的析出；(d) 花岗

岩中长石结晶颗粒大，组成比例高
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关系密切。区内众多含锡岩体为区域上富硒土壤的
形成提供了物质来源，创造了良好的条件。 这一推
断得到了近年来多目标地球化学调查结果的支持，
包括在广东省、广西省以及云南省均发现有连片出
露的富硒富锗优良土壤， 锗与锡属同一主族元素，
因此，富锗富硒土壤本质上可能与华南中生代的锡
矿床相关。

另一方面，珠三角沿海地区拥有丰富的地热资
源，新一轮开展的珠三角经济区环境地质综合调查
结果显示， 区内地热资源总量可达 14000×1015 焦
耳，可能与火山活动密切相关的热(温)泉在研究区
多地出露，地下热水可开采热量约每年 5.5×1015焦
耳， 包括水温介于 90°C 至 150°C 的中温地热田多
处，例如中山市虎池围温泉（水温 99°C），中山市三
乡泉眼温泉（水温 95°C）等；另有 25°C 至 90°C 的
低温地热田数十处， 主要分布于中东部的广州、佛
山、东莞、深圳，西南部的中山、珠海、江门的恩平和
台山等地区。在火山作用及与之相关的喷气活动产
物中，硒是典型富集元素[26]。 因此，区域上现今还在
进行的这些热水作用(热、温泉)，也可能为本区土壤
中硒提供了一定的物质来源。

4 珠三角地区土壤硒的富集影响因素

4.1 气候因素
珠三角沿海地区属典型亚热带海洋性季风气

候，年平均气温 21 ~ 26 ℃，7 月气温最高，平均气
温可达 32 ℃，降雨量 1000 ~ 2500 mm，年相对湿
度 75% ~ 85%，在这种炎热潮湿气候条件下，岩石
的化学风化作用极为强烈，与沉积地层相比，区内
花岗岩遭受的风化作用影响更为强烈，区内沉积岩
以细粒碎屑沉积岩(如页岩、板岩、粉砂岩等)为主，
粘土矿物含量相对较高， 抗风化能力相对较强，而
花岗岩类岩性以黑云母二长花岗岩为主，岩石中长
石含量高，可达 50% ~ 70% (图 2d)，这些长石在湿
热气候下极容易发生高岭土化和(或)绢云母化，导
致岩石疏松，风化壳厚度大，也使得水循环作用在
花岗岩出露区更为流畅，杂质元素从花岗质岩石体
系中大量活化并分离移出。 与此同时，珠三角地区
夏季台风频繁，暴雨和大暴雨天气也较多，地面受
强烈冲刷，加大了杂质元素如钾、钠等的移出，从而
使硒等相对不活跃元素发生相对富集。

另一方面，在湿热气候条件下，花岗岩风化过
程中一、二价阳离子组成的盐类被大量淋失，岩石
风化后剩下的三价的铁铝等化合物，尤其是铝的氧
化物及其盐类易发生水解产生氢离子，使土壤发生
相对酸化，因此，珠三角地区土壤普遍酸性较强，有
些甚至呈酸性反应，pH 值在 6.0 以下。 pH 值作为
影响土壤硒含量的重要因素之一，主要影响了硒的
存在形态和迁移活性，土壤 pH 值越大，土壤硒的
甲基化越多，硒的移动性也越强 [27]，此外硒在酸性
条件下以亚硒酸盐形式存在，淋溶迁移性弱，而碱性
条件下主要以硒酸盐形式存在，容易迁移[28]。 由于湿
热气候造成珠三角地区土壤酸化，土壤甲基化较少，
硒以亚硒酸盐形式存在， 在淋溶作用中的移动性处
于较低水平，从而使区内土壤中硒相对富集。
4.2 土壤颗粒粒度及矿物组成因素
4.2.1 土壤颗粒粒度的影响

土壤颗粒粒度和矿物组成也会对硒含量产生
影响，细粒的粘土矿物被认为是土壤保留硒的主要
矿物组分[29]。 研究区表层土壤粒度偏细，内含大量
粘土矿物， 这些粘土矿物易于吸附固定硒元素，从
而使土壤中硒产生进一步富集。刘子宁等对台山地
区 171 件作物根系土的土壤粒度与硒含量关系进
行了梳理分析，结果表明，随着土壤质地由粗砂土
逐渐变细转为壤土，土壤中硒的含量也随之由 0.28
μg/g 提高至 0.54 μg/g [12]，表明细粒、含粘土矿物组
分更多的土壤更易于吸附固定硒元素，促使硒元素
在土壤的进一步富集。
4.2.2 土壤中铁-锰(铝)氧化物的吸附

金属氧化物对表生环境中硒的行为有明显影
响，由于其独特的结构和优异的性质，对自然环境
中硒和有害重金属元素均具有较强的吸附固定能
力，进而影响它们在土壤中的浓度以及迁移能力[30]。
章海波等对香港富硒土壤研究时发现，土壤中硒的
含量与土壤中铁和铝的含量之间呈显著相关性 [31]。
土壤中各形态的硒都能与铁锰(铝)的复合氧化物发
生反应而沉淀下来，因而铁锰(铝)的金属氧化物对硒
有着很强的吸附能力，甚至强于粘土矿物。

珠三角沿海地区土壤类型以赤红壤和水稻土
为主，铁锰(铝)氧化物作为该类土壤中的最常见氧
化物之一，具有稳定的电荷零点、比表面积大、表面
活性强的特点，成为良好的对硒和重金属元素的吸
附载体矿物，甚至相关的复合矿物材料已被广泛应
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用于环境污染修复之中 [32 -33]。 例如 ，Szlachta 和
Chubar 制备了一种含水铁锰氧化物， 该氧化物对
Se (IV)有很好的吸附性能，最大吸附量可达 41.02
μg/g (pH=4 时) [34]。铁氧化物形态以及 pH 值是铁锰
(铝) 氧化物对土壤硒的吸附行为的重要影响因素。
已有研究显示，随着晶形向无定形态转变，铁氧化
物比表面积增大，吸附量也增加。 此外，在 pH 值
为~5.0的酸性土壤中铁锰氧化物的吸附能力最强，
与此同时，随着土壤体系 pH 值(＞5.5)升高，吸附容
量明显降低，铁锰氧化物在不同 pH条件下吸附性能
的差别可能受电荷零点及所带电荷性质的影响 [35]。在
热力学和动力学方面，Freundlich 模型可描述铁氧
化物对硒的吸附行为，而假二级动力学方程则描述
了对其吸附过程 [36]。 因此，珠三角沿海地区土壤中
铁锰(铝)氧化物的吸附作用也是其硒得以富集的重
要因素之一。
4.3 地貌因素

研究区优质富硒土壤圈定区主要在丘陵、低山
区， 而非富硒土壤则集中分布于三角洲平原区、海
滨一带，表明地貌因素对于区域上土壤硒的富集可
能也起到了一定作用。除不同地貌区其成土母质岩
性不同导致的自身硒含量差异因素外， 另一方面，
珠三角沿海地区的三角洲平原区、滩涂区以第四系
为主，主要为海陆交互相堆积物 [37]，海水的潮汐作
用以及对这些松散沉积地层反复的冲刷作用可能
会影响区内土壤硒的富集。 此外，海水的入侵过程
也会带来大量一、二价阳离子组成盐类，从而使土
壤中硒含量相对减少。类似的情况也在其他地区出
现。例如，对浙江省瑞安市土壤硒含量的研究显示，
瑞安市土壤硒含量与地貌特点关系明显，具体表现
为东部沿海滩涂为硒缺乏区，滨海平原区为硒不足
区，而西部山区则为富硒土壤区[38]。

总体来看，珠三角地区土壤硒富集的本质是亚
热带海洋性季风气候湿热条件下壳幔混合和(或)铝
质 A 型花岗岩强烈化学风化和富集改造的结果，
土壤硒元素富集的实质是杂质元素从成土母质(花
岗质岩石体系)中大量活化并分离移出、从而使土
壤中硒元素发生相对富集的过程。

5珠三角地区下一步富硒土壤寻找方向

近年来，随着人们对硒元素在生态环境效应中

认识的逐步加深，对富硒土壤的综合调查及其开发
价值的研究也逐渐开展。 近年来，我国越来越多的
富硒土壤逐渐被发现和发掘，并在这些富硒地区发
展了优质特色农产业，推动了当地经济发展。

在珠三角地区寻找更多优质富硒土壤，对于粤
港澳大湾区绿色生态发展、建设特色农业现代化产
业基地等均具有重要意义。依据上述对珠三角地区
土壤硒来源和富集影响因素的分析，本文认为下一
步应加大对珠三角地区燕山期花岗岩，尤其是晚侏
罗世二长花岗岩作为成土母质所形成的土壤调查，
并将区域上构造发育、地热资源丰富的地方作为重
点进行调查。珠三角地区第四系松散沉积物无论在
岩石还是土壤中均具有较低硒含量，不具备形成富
硒土壤的有利条件。

6 结论

根据上述讨论，本文获得如下主要结论：
(1) 珠三角沿海地区优质富硒土壤的分布与区

域上花岗岩岩体出露区相吻合，而非富硒土壤则主
要分布于第四系出露区，该地区土壤硒含量可能并
不主要受控于其成土母质中的硒含量，硒元素在珠
三角沿海地区土壤中的富集过程具有复杂性。

(2) 珠三角沿海地区燕山期中酸性花岗岩类可
能是区内土壤中硒的主要源岩。花岗质岩浆在侵位
时萃取围岩中的硒元素，从而使得岩浆热液流体中
硒发生相对聚集。

(3) 珠三角地区土壤富硒是亚热带海洋季风性
气候湿热条件下花岗岩类强烈化学风化和富集改
造的结果，在湿热条件下花岗岩类中杂质元素活化
并移出，而硒元素在土壤中呈亚硒酸盐被粘土矿物
和(或)铁锰(铝)氧化物吸附从而发生相对富集。

野外地质考察过程中得到了中国地质调查局
武汉地质调查中心赵信文高级工程师、顾涛工程师
和杨梅工程师的鼎力协助，感谢顾涛工程师在论文
撰写过程中提供的无私帮助。
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