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安徽省富硒土壤评价标准及富硒土壤成因浅析。

贾十军
(安徽省地质调查院，合肥230001)

摘要：富硒土壤作为提高农产品附加值的资源日益引起重视，如何界定富硒土壤没有相关标准。本文依据调

查分析数据，以地球化学统计为基础，以生态效应为检验标准，提出了安徽省硒元素景观分级及富硒土壤界定标

准。根据富硒土壤区表、深层土壤比值统计结果，提出了辨别自然成因或人为污染形成的富硒土壤定量标准，为建

立安徽省地方性富硒土壤评价标准提供了科学依据。
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在适度范围内，硒元素是人体必须的微量营养

元素，对机体的免疫功能和防御机能有重要影响，可

提高动物体免疫功能和刺激蛋白及抗体的产生，增

强免疫力[1]。近年来富硒农产品受到追捧，提高了

富硒农产品的附加值。目前富硒农产品的生产主要

有两种途径：一种是通过添加或喷施方式提高农产

品硒元素含量，一种是在天然富硒土壤中种植农作

物通过自然吸收而生产的天然富硒农产品。如何根

据土壤硒元素含量界定富硒土壤，目前我国没有统

一标准。本文基于安徽省多目标区域地球化学调查

及生态地球化学评价取得的丰富资料，对安徽省地

方性富硒土壤界定及富硒土壤成因判别标准进行讨

论。

1 富硒土壤界定标准

1．1富硒土壤标准定义

富硒土壤是生产天然富硒农产品的重要基础。

目前我国仅制订了富硒稻谷标准，对富硒土壤无行

业或国家标准。不同省份、不同地区土壤硒元素含

量都有所不同。土壤硒元素含量分级不但要考虑区

域硒元素含量地球化学分布特征，还要考虑硒元素

缺乏或过量对人体健康的影响程度，而富硒土壤的

界定应具有明显的生物有效性。基于上述两点，本

文富硒土壤分级标准采用了安徽省已完成的72 000

km2多目标区域地球化学调查表层土壤硒元素含

量数据进行统计[2]，同时参照国家富硒稻谷硒元素

含量标准[3]，根据富硒稻谷样品与根系土壤硒元素

相关性，综合考虑硒元素含量区域地球化学分布及

生物有效性两种因素，划定富硒土壤含量界线。本

文富硒土壤含义为：能够生产富硒稻谷的土壤硒元

素高含量区。该标准可作为省级地方性标准的制定

依据。

1．2样品采集及分析

安徽省多目标区域地球化学调查采用双层网格

法，以每平方千米采集一件o～20 cm深度的表层

(耕层)土壤样品，每4 Km2组合分析一件样品，共

获得表层土壤数据18 085个。以4 Km2采集一件

150～180 cm深度的深层土壤样品，每16 Km2组

合分析一件样品。土壤样品自然风干后过20目样

筛。以上述表层土壤硒元素含量数据作为区域统计

研究的基础数据。硒元素生态效应研究数据是按照

硒元素不同景观区采集了279件稻谷及根系土壤样

品。稻谷样品按照采样地块大小采用“五点梅花”采

样方法采集5处子样合并成一件样品，每个子样样

方为1m2，稻谷脱粒后自然风干，采用四分法进行缩

分，送实验室无污染加工成精米。根系土壤按照稻

米子样样方采集500 g共5件o～20 cm深度的耕
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层土壤样品合并成一件样品，样品自然干燥后过20

目样筛，用四分法进行缩分送验。样品由安徽省地

质实验研究所分析。土壤样品采用原子荧光法

(AFS)测定硒元素，方法检出限o．01×10一，方法

精密度△lgc为一o．03～o．06，准确度RsD％为

2．46～9．53。稻米样品采用原子荧光法(AFS)测定

硒元素，方法检出限(干基)o．01×10～，方法精密度

RE≤20％，准确度RSD≤15％。稻米样品分析质

量采用双份分析及插入GBW08502(大米粉)标样

监控分析质量，双份分析双差最大值40％，最小值

一18．53％，标样双差最大值14．89％，最小值

一8．16％。

1．3 土壤硒元素地球化学统计分级

按照地球化学统计原理，采用累频法、迭代剔除

统计两种方法确定的表层土壤硒元素含量分级界线

见表1。

表1安徽省表层土壤硒元素含量分级统计

Table．1 Gmm呜statisti璐of靶leni咖cont吼ts in the surfh∞layer舯iI of Anhui Pmvin∞

注：累频分级及迭代剔除统计法分级采用文献[4—5]

由表1可见，两种方法统计的低背景区、背景

区、高背景区、异常区界限值极为一致。根据区域地

球化学统计结果，安徽省富硒土壤的界定以异常下

限作为分级较为合理。

1．4土壤硒元素生态效应

地球化学统计划分的土壤硒元素分级与谭见安

等[6。]在湖北省恩施地区地方病调查中，根据硒元素

丰缺及其对人体健康的影响而提出的景观硒划分标

准对比(表2)，前者的土壤高硒和中等含量级的上

限稍低，土壤中等含量级下限、边缘级和缺乏级的上

下界含量略高，但总体上两者接近。

调查区采集的279件稻谷及根系土壤样品分析

数据经剔除平均值加减3倍标准离差(X±3×S)的

离散数据后，保留259件统计样本进行统计。结果

如图1所示，根系土壤与稻米硒元素具正相关，按照

富硒稻谷标准对稻米样品进行分类，并对其根系土

壤的硒元素含量按照<o．35×10一、≥o．35×10-6

分别进行了统计，统计结果见表3。

由表3显示，调查区稻米硒元素含量为非富硒

稻谷(低准<O．04×10-6国家标准)的样品29件，稻

米硒元素平均含量为O．033×10一，对应的根系土

图1稻米及根系土壤散点图

Fig．1 Scatter diagram showing the pertinence between

rice and rhizospheric soil

壤平均含量o．334×10～，其中土壤硒元素含量低

于O．35×10_6的有20件，即68．97％的非富硒稻米

产于非富硒土壤(土壤硒元素含量<o．35×10_6)

区。稻米硒元素含量高于o．04×10一6的样品230

件，平均含量o．073×10～，对应的根系土壤硒元素

平均含量o．509×10～，其中土壤硒元素含量高于

0．35×10_6的样品173件，即75．22％的富硒稻米

产于富硒土壤(土壤硒元素含量≥o．35×10_6)区。
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可见，在土壤硒元素含量大于o．35×10-6的地

区，稻米达标比例远高于非富硒土壤区。

1．5安徽省表层土壤硒元素分级标准

由安徽省已完成多目标区域地球化学调查区土

壤硒元素地球化学统计及富硒稻谷生态效应验证，

安徽省土壤硒元素分级建议采用表4标准。其中土

壤生态效应中富硒土壤根据本区富硒稻谷实际生态

效应进行定义，其他生态效应定义主要引用谭见安

等[61不同硒景观区划分标准。

据标准释义，地球化学低值区和低背景区土壤

硒元素极缺乏和缺乏，其生态效应表现为人体摄入

潜在硒不足。地球化学背景区和高背景区土壤硒元

素含量中等(适度)和丰富，能够满足生物需求。地

球化学异常区土硒元素含量极丰富，其含量为(o．35

～3．o)×10一，可以生产天然富硒稻谷，此类土壤定

义为富硒土壤。硒元素含量≥3．o×10-6的土壤，其

中硒通过植物等途径传导，可能对生物产生危害，生

态效应表现为硒元素过量或硒元素中毒。

表4安徽省地方性土壤硒元素丰缺标准

TabIe．4 Richne辎or denciency stalIdard of辩lenium in m-

gionaI soil of Anhui Pr0Vince

表层土壤总硒含量 丰缺定义地竺警学生态效应
^匕一)L

2富硒土壤成因判别标准

2．1表层富硒土壤成因分类

区域调查资料显示根据富硒土壤区地质背景，

区内富硒土壤成因主要可以分为自然背景及人为污

染两大类。自然背景成因富硒土壤根据地质背景可

以分为两个亚类：第一亚类是硒高背景岩石风化形

成的富硒土壤，另一亚类是特殊沉积环境下形成的

富硒土壤。

第一亚类富硒土壤多分布于丘陵山区。不同地

质背景区表层土壤硒元素含量特征见表5。由表5

可知，安徽省内侏罗纪火山岩、震旦纪一三叠纪地

层、白垩及侏罗纪燕山期侵入岩对应的表层土壤硒

元素含量较高，空间上富硒土壤的分布与上述地层

分布区一致。根据富硒土壤区不同地层岩石资

料[8’9](表6)，含碳质岩石的地层硒元素含量相对较

高。该类富硒土壤硒元素富集主要与下述因素有

关：一是硅质、碳质岩石硒元素含量相对较高，为硒

元素提供了物质基础；二是这些硒元素高背景岩石

常和碳酸岩地层组合在一起分布于同一地区，岩石

风化过程中风化土壤基质组分大量淋失，形成粘质

碱性土壤，硒元素易被岩石上覆残坡积土壤粘土矿

物吸附富集，自土壤母质层至表层土壤表现出硒元

素含量逐渐升高的特征。该类型富硒土壤是安徽省

内主要的富硒土壤，在皖南山区分布较为广泛。另

外，侏罗纪火山岩区也有富硒土壤分布，该类地质背

景区常有各类金属硫化物或金属矿床分布，而硒地

球化学性质与硫相似，且易与硫形成类质同象而存
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在于硫化物矿物中，矿山开采带来的污染，使这些地

区的富硒土壤常具有自然背景与人为污染复合成因

特征，该类富硒土壤集中分布于宁芜、庐纵、晓天等

火山岩盆地。

表5不同时代地层区表层土壤硒元素含量统计

TabIe．5 Selenium cOntentS in surficiaJ∞il of stratum with differellt ag笛

白垩纪赤山组砂砾岩 O．089 石炭纪碳质页岩 o．34 志留纪砂岩 0．082 寒武纪硅质岩 o．34

二叠纪灰岩 o．27 石炭纪钙质页岩 o．12 寒武纪石煤 16．94 寒武纪灰岩 o．22

第二亚类富硒土壤多分布于河流或山前冲积平

原，一般在其沉积物母质的源区或水系上游分布有

硒元素高背景地层，在母质有机质较丰富的条件下

亦可形成富硒土壤，如原丹阳湖区、龙感湖周围及水

阳江流域的富硒土壤即是该种成因。

调查发现富硒土壤不仅与地质背景密切相关，

围绕市县所在地也存在因人为污染形成的富硒土

壤，如合肥市周边地区，在相同地质背景(第四纪下

蜀组地层)及大面积硒元素高背景的基础上，围绕合

肥市形成了近300 km2的富硒土壤区。此外在县

城所在地，均存在规模不等的硒元素高背景土壤区。

该类富硒土壤区均为人为污染形成，常伴有重金属

污染，不适宜作为富硒土壤开发利用。

2．2不同富硒土壤区成因判别标准

判别自然背景与人为污染富硒土壤的成因可以

结合富硒土壤区地质背景等情况进行定性判别。本

文依据安徽省多目标区域地球化学调查采集的土壤

背景资料给出了定量标准。

以深层土壤与对应的4个表层土壤数据配对进

行数据预处理，计算硒元素表、深层土壤比值。对区

内圈定的13个富硒土壤区(包括人为污染及自然成

因的富硒土壤区)内数据进行筛选，根据成因分类分

别进行统计。其中人为污染形成的富硒土壤区3

处，包括合肥市、淮南市、马鞍山市三个富硒土壤区，

自然背景形成的富硒土壤区10个。迭代剔除统计

结果见表7。

表7不同成因富硒土壤硒元素富集系数统计

Table．7 C仰centmti蚰c∞fficientS of鸵Ienium in蹄Ienium-rich∞i1 with di仃erent gen皓iS

由表7可以看出，污染成因的富硒土壤由于硒

元素仅存在于表层土壤，其表、深层土壤比值(富集

系数)相对较大，自然成因的富硒土壤，由于母质层

硒元素含量亦较高，其表、深层土壤比值(富集系数)

相对较小。

把表、深层土壤比值数据按照自大到小的顺序

排列，对人为污染区、自然背景区表深层土壤硒元素

比值分别进行累积频率统计，人为污染富硒土壤区
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累频25％处比值系数为4．48，说明在人为污染形成

的富硒土壤区，有85％的表深层土壤硒元素比值数

据大于4．48。自然成因富硒土壤表深层土壤比值

累频85％处比值系数为4．27，说明自然成因的富硒

土壤区85％的表深层土壤硒元素比值系数小于

4．48。综合上述数据特征，认为以表、深层土壤比值

4．5作为区分人为污染和自然背景土壤标准较为合

理，>4．5为人为污染成因，<4．5为自然成因。

上述判别标准应结合富硒土壤区实际情况使

用，如自然背景富硒土壤区往往与成矿元素高背景

区伴生，矿山采冶及运输可造成表层土壤污染，使

表、深比值增大而出现异常数据，形成自然背景与污

染叠加的复合成因的富硒土壤。

3 结 语

(1)以地球化学统计法提出了安徽省土壤硒元

素分级方案，结合生态效应验证提出安徽省地方性

富硒土壤划分标准为表层土壤硒元素含量≥o．35×

10一，在此含量以上富硒土壤生产的天然稻谷75％

可达到《富硒稻谷》GBT22499—2008标准要求。

(2)富硒土壤成因有自然背景及人为污染两类，

自然背景形成的富硒土壤由于背景较高，其表、深层

土壤比值较小，而人为污染富硒土壤表层土壤硒元

素含量较高，背景土壤较低，其表、深层土壤比值较

大，在分类统计研究的基础上提出以硒元素表、深层

土壤比值4．5为界定标准，小于4．5可认为富硒土

壤由自然背景形成，大于4．5由人为污染或复合成

因形成。
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EValuation standards and genesis of selenium‘rich soil in Anhui ProVince

JIA ShHun

(A砌谢j竹s矗f铭招D厂＆DZD垂cnf S越r锄缈，H咖i，23000l，C矗i咒岔)

Abstract

Selenium—rich soil， being regarded as a resource that can improve the additional value of agricultural

product，has been attracted more and more attentions in recent years． However，it has no relevant stand—

ards how to define selenium—rich soil in Anhui province． With the data analysis，geochemical statistics and

ecological effect inspection standard，this paper puts forward a criteria on the surrounding 1andscape grade

scale of selenium element and selenium—rich soil definition。 Based on the statistics of the ratio of surficial

soil and deep soil in selenium—rich soil region，a quantitative standard for differentiating the selenium—rich

soil caused by natural factors or human-borne contamination was presented． These findings provide scien—

tific evidence for establishing valuation standards of endemic selenium—rich soil area existed in Anhui prov—

ince．

Key words：selenium—rich soil；genesis；standard；Anhui ProVince
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