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摘要:土壤质量地球化学调查结果显示ꎬ青海省囊谦县城周边农耕区存在较大范围的足量(０.１５< Ｓｅ≤０.３０ ｍｇ / ｋｇ)－富硒(Ｓｅ>
０.３０ ｍｇ / ｋｇ)土地ꎮ 足－富硒土壤的分布对成土母质具有较好的继承性ꎮ 同时ꎬ土壤 Ｓｅ 含量还受地球化学环境、土壤类型与质

地、土壤性质等自然条件综合影响ꎮ 其中ꎬ富硒土的土壤类型主要为草甸土(Ｓｅ ＝０.０８ ~ ０.６９ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值 ０.２６ ｍｇ / ｋｇ)和栗

钙土(Ｓｅ ＝０.２０~ ０.４２ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值 ０.３２ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 土壤 Ｓｅ 含量通常随土壤 ｐＨ 值的增加而降低ꎮ 硒更易富集于土壤壤质化

程度较高、粒度较细的红粘土和黑粘土中ꎮ 富含有机质(１２.１ ~ ９８.６ ｇ / ｋｇꎬ平均值 ３０.８ ｇ / ｋｇ)和铁铝氧化物(铁氧化物含量

２.８６％ ~ ６.３４％ ꎬ平均值 ４.３４％ ꎬ铝氧化物含量 １０.０７％ ~ １７.８７％ ꎬ平均值 １３.５９％ )的土壤有利于土壤硒的富集ꎮ
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　 　 硒(Ｓｅ)是人体与动物必需的微量元素ꎬ是一种

有机体的重要保护性因子 １ ꎮ 硒缺乏或过量都会产

生不同的生物效应ꎮ 硒缺乏可引发克山病、大骨节

病、白肌病等地方性疾病 ２－３ ꎻ硒过量可导致“蹒跚

症”“碱毒症”等慢性中毒症的发生 ４－６ ꎬ体现在皮肤

褪色、指甲和手指变形、贫血、智力低下等 ７ ꎮ 土壤



Ｓｅ 含量及空间分布状况可直接影响到农作物的吸

收ꎬ进而通过食物链影响人体健康 ８ ꎮ
中国约 ７２％ 市(县)的土壤处于严重缺硒或低

硒状态 ９ ꎬ低硒带呈北东—南西走向ꎬ中国华北、东
部、西北属于缺硒地区 １０－１１ ꎮ 富硒土地主要分布在

我国东南部平原区 １２－１５ ꎬ其中以湖北恩施最著名 ７ ꎬ
西北平原区以陕西紫阳较为出名 １６ ꎬ而在高原地区

尤为罕见ꎬ仅在青海省海东市的平安－乐都 １７ 和玉

树州囊谦县 １８ 有富硒土的报道ꎮ

图 １　 研究区采样点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

青海省玉树州囊谦县地处青藏高原东部ꎬ南部

为横断山脉ꎬ北部毗邻青藏高原主体ꎬ是青海省通

往西藏地区的重要交通枢纽ꎮ 研究区位于囊谦县

及附近扎曲河谷区(东经 ９６°１７′００″ ~ ９６°３６′００″、北
纬 ３２°０６′００″ ~ ３２°２５′００″)ꎬ总体呈西北高、东南低ꎬ
河谷低、两侧高的特点ꎬ海拔高程在 ３６４０ ~ ４８００ ｍ
之间ꎮ

研究区地势高寒ꎬ太阳辐射强烈ꎬ日照时间较

长ꎬ多年平均气温 ３.７℃ꎬ平均降水量为５２５.２ ｍｍꎬ
平均蒸发量为 ８９９.４ ｍｍꎮ 全区地形复杂ꎬ各地气候

差异较大ꎮ 河谷地带多为小气候区ꎬ温暖而湿润ꎮ
研究区土层较薄ꎬ质地疏松ꎬ土壤类型主要有

高山寒漠土、高山草甸土、黑钙土、山地草甸土、灰
褐土、高山草原土、栗钙土 ７ 类ꎮ 农牧业是囊谦县的

支柱产业ꎬ占三产总产值比重为 ７９.０％ ꎬ集中在海拔

３８００ ｍ 以下的低山丘陵区、丘间洼地及河谷平原

区ꎮ 囊谦县还具有丰富的矿产资源(如金、银、铜、
铁、铅盐等矿产)ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样品采集

本研究按照 «土地质量地球化学评价规范»
(ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)  １９ ꎬ避开明显点状污染地段、
垃圾堆ꎬ以及新堆积的土壤、田埂等ꎬ对重点耕地及

开发利用条件相对较好的草地采用网格布点法(取

样密度为 ４ 点 / ｋｍ２)布设采样点(图 １)ꎮ 于 ２０１８ 年

６ ~ ９ 月在囊谦县城周边农耕区采集表层(采样深度

为０ ~ ２０ ｃｍ)农田土壤样品共 ４００ 组(图 １)ꎬ采样点

控制面积约 １００ ｋｍ２ꎮ 土壤样品采集后混合均匀ꎬ
现场编录后用优质厚棉布采样袋收集ꎬ１１℃密封避

光保存ꎮ 样品置于室内阴凉处充分风干ꎬ压碎ꎬ剔
除碎石、砂砾、植物残体等杂物ꎬ研磨、过 ２００ 目筛

后ꎬ保证样品重量大于 ５００ ｇꎬ送检ꎮ
２.２　 样品测试

土壤样品经过混合酸溶液(９ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３ ＋ ２
ｍＬ ＨＣｌＯ４ ＋ ３ ｍＬ ＨＦ)和 ＨＣｌ 在 １８０℃下消解 ２４ ｈ
后ꎬ采用非色散原子荧光光谱法(ＨＧ－ＡＦＳ)测定总

Ｓｅ 含量ꎬ检出限为 ０.０１ ｍｇ / ｋｇꎻ称取 ０.５ ｇ 土壤样品

经过上述方法消解蒸干并用 ５０ ｍＬ ２％ ＨＮＯ３ 溶
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解ꎬ采用电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)进行

微量元素分析ꎻ经 Ｈ２ＳＯ４、Ｋ２ＣｒＯ４氧化分解后ꎬ采用

硫酸亚铁铵滴定法测定土壤总有机碳( Ｃｏｒｇ )含量ꎬ
检出限为 ０.１０ ｍｇ / ｋｇꎻ土壤腐殖质采用 ＶＯＬ 法测

定ꎻ采用离子选择电极( ＩＳＥ)法测定土壤 ｐＨ 值ꎬ检
出限为 ０.１ꎻ经过称重(４ ｇ)、粉末压片后ꎬ采用 Ｘ 射

线荧光光谱仪(ＸＲＦ)直接测定土壤 Ｆｅ２ Ｏ３、Ａｌ２ Ｏ３、
ＳｉＯ２含量和重金属元素中的 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 含量ꎬ采
用电感耦合等离子体原子发射光谱法( ＩＣＰ－ＡＥＳ)
测定土壤 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２ Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 含量和土壤有效

硫、硅、铁、硼、锰、钼、铜、锌含量ꎻ采用原子荧光光

谱法(ＡＦＳ)测定重金属元素中的 Ａｓ 和 Ｈｇ 含量ꎬ采
用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定重金属元素中的 Ｃｄ 和 Ｎｉ 含量ꎮ
２.３　 数据处理

本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计并用 ＳＰＳＳ
１７. ０ 进行方差分析和显著性水平检验ꎬ 利用

ＭａｐＧＩＳ ６.７ 软件采用评价网格法进行数据的统计

与分析ꎮ 研究区每个网格控制面积为 ０.２５ ｋｍ２ꎬ共
１００ 个控制点(４００ 个网格)ꎬ总控制面积 １００ ｋｍ２ꎬ
对各控制点进行剔除异常值求平均值ꎬ之后进行各

测试指标含量的分析ꎬ并利用 Ｇｒａｐｈｅｒ １０.０ 绘制相

关散点图ꎮ
２.４　 土壤 Ｓｅ 元素富集等级划分

依照 « 天然富硒土地划定与标识 ( 试行)»
(ＤＤ２０１９－１０) ①ꎬ结合青海省土壤 Ｓｅ 含量背景值 ９ 

和青藏高原地区土壤 Ｓｅ 含量平均值 ２０ ꎬ并参考«土

地质量地球化学评价规范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５－２０１６)ꎬ对
土壤 Ｓｅ 元素富集等级进行划分(表 １)ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土壤 Ｓｅ 空间分布特征

土壤全 Ｓｅ 含量可衡量土壤 Ｓｅ 潜在供应能力和

储量 ２１ ꎮ 研究区土壤 Ｓｅ 含量为 ０.０８ ~ ０.６９ ｍｇ / ｋｇꎬ
平均值为 ０.２５ ｍｇ / ｋｇꎬ略低于全国土壤 Ｓｅ 平均含量

(０.２９ ｍｇ / ｋｇ)  ２２ ꎬ高于青海省 ９ 和青藏高原的土壤

Ｓｅ 平均含量(均为 ０.１５ ｍｇ / ｋｇ)  ２０ ꎮ 基于前期土壤

表 １　 土壤硒元素富集等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

等级 缺乏－边缘 适量 高 过剩

Ｓｅ 含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )
Ｓｅ≤０.１５

０.１５<Ｓｅ
≤０.３０

０.３０<Ｓｅ
≤３.０

Ｓｅ>３.０

Ｓｅ 元素富集等级评价结果 １８ (图 ２)ꎬ研究区土壤 Ｓｅ
含量以足 －高硒为主 ( 占 ８３. ８４％ )ꎬ 其中足硒占

５２.５３％ 、高硒占 ３１.３１％ ꎬ硒缺乏－边缘土地占１６.１６％ ꎬ
无硒过剩区ꎮ

区内高硒土壤主要分布于扎曲(Ｓｅ 含量 ０.１２ ~
０. ３６ ｍｇ / ｋｇꎬ 平 均 值 ０. ２７ ｍｇ / ｋｇꎬ 高 硒 土 占

３７.２１％ )、香曲(Ｓｅ 含量 ０.０８ ~ ０.６９ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值

０.２７ ｍｇ / ｋｇꎬ高硒土占 ３４.６２％ )和牙不曲－强曲(高

硒土占 ２２.２２％ )ꎮ
其中ꎬ富硒土壤质地以红粘土为主ꎬ主要分

布在扎曲的西岸( 图 ３) ꎬ为主要的农 / 牧业活动

区域ꎮ
研究区土壤 ｐＨ(６.５５ ~ ８.７０)中位值为 ８.３１ꎬ整

体呈碱性ꎬ 酸碱度适中ꎮ 其中ꎬ 强碱性土壤占

１６.１６％ ꎬ碱性土壤占 ７４. ８４％ ꎬ 中 －酸性土壤占

９.００％ ꎮ
研究区土壤有机质(１２.１ ~ ９８.６ ｇ / ｋｇ)中位值为

３２.３ ｇ / ｋｇꎬ高于青海省中位值 ２９.１０ ｇ / ｋｇ ９ ꎮ 区内

土壤有机质含量总体较高ꎬ中等－丰富占 ８３.５１％ ꎬ较
缺乏－缺乏占 １６.４９％ ꎬ富硒区土壤有机质以较丰

富－丰富为主 １８ ꎮ
相对硒缺乏－边缘土壤ꎬ足－富硒土壤具有相对

较高的有机质(平均值 ３２. ２ ｇ / ｋｇ)、总铁(平均值

３０.７ ｇ / ｋｇ)、Ｆｅ２Ｏ３(４３.８ ｇ / ｋｇ)、Ａｌ２ Ｏ３(１３.７ ｇ / ｋｇ)、
ＳＯ２－

４ (平均值 ７８０ ｍｇ / ｋｇ)含量ꎮ
３.２　 土壤 Ｓｅ 含量的影响因素

３.２.１　 成土母质

受成土母质和表生地球化学环境控制ꎬ天然成

因的土壤 Ｓｅ 元素分布存在较大的空间变异性 １２ ꎮ
原生地质环境中的 Ｓｅ 主要来自富硒沉积岩(如

黑色岩系或含煤系地层)  ２３ 和富硒基性火山岩 ２４ ꎮ
富硒地质体的风化淋滤是土壤 Ｓｅ 富集的重要原

因 ２５ ꎮ 结合研究区区域地质(图 ２)ꎬ可见足－富硒

土壤的分布对成土母质具有较好的继承性ꎬ其分布

整体与侵入岩ꎬ石炭系灰岩、砂质灰岩、砂岩ꎬ古近

系红色泥岩等一致(图 ３)ꎮ
３.２.２　 土壤类型与质地

(１)土壤类型

研究区内ꎬ不同类型的土壤 Ｓｅ 含量特征具有一

定的 差 异 ( 表 ２ )ꎬ 富 硒 土 占 比 依 次 为 草 甸 土

(２４.２４％ )>栗钙土(６.０６％ ) >灰褐土(１.０１％ ) >高山

草原土(０.００％ )ꎮ
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图 ２　 研究区地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ｎ１ —新近系碎屑岩、泥质岩、碳酸盐岩ꎻＥｔ—古近系碎屑岩、泥质岩、碳酸盐岩夹石膏ꎻＥ３ —古近系碎屑岩、泥质岩、碳酸盐岩ꎻＥ２ —古近系碳

酸盐岩、碎屑岩、泥质岩ꎻＫ２ —上白垩统碎屑岩、泥质岩、碳酸盐岩夹石膏ꎻＫ１ —下白垩统陆相火山岩泥质岩、碳酸盐岩ꎻＪ２ —中侏罗统陆相碎屑

岩夹煤层、碳酸盐岩ꎻＴ３ —上三叠统陆相中酸性火山岩、海相碎屑岩、碳酸盐岩夹中基性火山岩及煤层ꎻＰ１ —下二叠统碎屑岩、碳酸盐岩、火山

碎屑岩ꎻＣ２ —中石炭统碳酸盐岩、碎屑岩、火山碎屑岩ꎻＣ１ —下石炭统碳酸盐岩、碎屑岩、中基性火山岩及煤层

表 ２　 不同土壤类型 Ｓｅ 含量统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

统计特征值 栗钙土

草甸土

高山草

甸土

山地草

甸土

灰褐土
高山草

原土

样本数 / 个 １７ ４８ ２２ ６ ６

最大值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) ０.４２ ０.６９ ０.５６ ０.４０ ０.２８

最小值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) ０.２０ ０.０８ ０.１２ ０.０８ ０.０９

平均值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) ０.３２ ０.２６ ０.２４ ０.２０ ０.２０

标准差 ０.１２ ０.１３ ０.１１ ０.１１ ０.０７

变异系数 / ％ ４２.９５ ４９.５９ ４５.０１ ５４.２７ ３７.４２

偏度 １.３３ １.１６ １.６８ １.３４ －０.１５

峰度 ２.０１ １.３９ ２.７３ ２.４４ －０.７５

该类土样中富硒

土比值 / ％
３５.２９ ３７.５０ ２７.２７ １６.６７ ０.００

总土样中富

硒土比值 / ％
６.０６ １８.１８ ６.０６ １.０１ ０.００

富硒土的土壤类型主要为草甸土(Ｓｅ 含量范围

０.０８ ~ ０.６９ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０.２６ ｍｇ / ｋｇ)和栗钙土

(Ｓｅ 含量范围 ０. ２０ ~ ０. ４２ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０. ３２
ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 其 中ꎬ 以 高 山 草 甸 土 富 硒 占 比 最 高

(１８.１８％ )且具有最高的土壤 Ｓｅ 含量ꎬ栗钙土具有

最高的土壤 Ｓｅ 含量平均值(０.３２ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 从偏度

上看ꎬ栗钙土、草甸土和灰褐土的土壤 Ａｓ 含量均属

于正偏离ꎬ其中ꎬ山地草甸土有较大的正偏离ꎬ其分

布较正态分布向右偏离ꎻ高山草原土 Ｓｅ 含量偏度较

低ꎬ接近对称分布ꎮ Ｗｉｌｄｉｎｇ ２４ 将变异系数(ＣＶ)分

为高变异水平( ＣＶ >３６％ )、中等变异水平(１６％ <
ＣＶ<３６％ )和低变异水平(ＣＶ<１６％ )ꎮ 研究区不同

类型的土壤 Ｓｅ 含量均属于高变异水平ꎬ其中灰褐土

的变异水平最强ꎬ空间相关性最弱ꎮ
其中ꎬ草甸土的成土母质多为坡积或残坡积

物ꎬ具有较高的有机质(平均含量 ３３.７ ｍｇ / ｋｇ)及腐

殖质(１９.５ ｍｇ / ｋｇ)和较强的肥力ꎬ土壤较肥沃ꎬ草甸

５５９１　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 周殷竹等 青海省囊谦县农耕区土壤硒的富集因素



图 ３　 研究区地层岩性与足－富硒土地分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ / ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ

土的腐殖质组成中ꎬ活性腐殖质含量较低ꎮ 山地草

甸土有机质积累、分解和转化都强于高山草甸土ꎮ
栗钙土(有机质平均含量 ３５.５ ｍｇ / ｋｇꎬ腐殖质平均

含量 ２０.６ ｍｇ / ｋｇ)主要沿河流两侧的漫滩、阶地分

布ꎮ 土体具有较明显的腐殖质累积过程ꎬ属较肥沃

的土壤ꎮ
(２)土壤质地

研究区富硒土壤质地主要为研究区山区内广

泛分布的红粘土(由砂泥岩经风化逐渐堆积形成)
和有机质含量较高的黑粘土(图 ４)ꎬ土质密实ꎮ
３.２.３　 土壤性质

(１)土壤 ｐＨ 值

Ｓｅ 元素主要以硒酸盐、亚硒酸盐、元素 Ｓｅ、硒化

合物等形式存在于土壤中 ２５ ꎮ 其中ꎬ中－酸性土(４<
ｐＨ≤７.５)中 Ｓｅ 的主要形态为亚硒酸盐ꎬ在通气良

好的碱性土壤(ｐＨ>７.５)中ꎬ难溶性的 ＳｅＯ２－
３ 被氧化

为易溶的 ＳｅＯ２－
４ ꎬＳｅ 的主要形态为硒酸盐 ２６ ꎮ

土壤对阴离子的吸附量通常随土壤 ｐＨ 的增加

而降低 ２７ ꎮ 研究区足－富硒土壤的 Ｓｅ 含量与土壤

ｐＨ 值呈较好的负相关关系(Ｒ２ ＝０.２０３２ꎬｐ<０.１ꎬｎ ＝
８０)(图 ５－ａ)ꎬ相对低硒土壤(ｐＨ 平均值为 ８.２６)ꎬ
高硒土壤具有较低的 ｐＨ 值(平均值为 ８.０７)ꎮ 这是

由于碱性环境下 Ｓｅ 的迁移淋滤作用较强ꎬ易使 Ｓｅ
产生淋滤消耗ꎬ不利于土壤中 Ｓｅ 的固定ꎮ 迁移淋滤
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图 ４　 研究区土壤质地与足－富硒土地分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ / ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ

作用随着 ｐＨ 值增加一定程度上增强ꎬ使土壤 Ｓｅ 含

量降低ꎮ
(２)有机质含量与类型

土壤养分地球化学评价结果显示ꎬ富硒区土壤

有机质以较丰富－丰富为主ꎬ除个别点外ꎬ土壤 Ｓｅ 含

量与土壤有机质含量呈较好的正相关性 ( Ｒ２ ＝
０.１８５９ꎬｐ<０.０５ꎬｎ ＝８０) (图 ５－ｂ)ꎬ说明有机质是形

成富硒土壤的有利因素ꎮ 通常ꎬ土壤有机质对 Ｓｅ 具

有很强的吸附作用 ２８ ꎬ并且在有机质分解过程中可

能会促进 Ｓｅ 的活化 ２９ ꎮ 研究区足－富硒土壤有机

质中ꎬ腐殖质约占 ６０.０％ ꎬ为主要的有机质组成ꎮ 土

壤有机质在腐殖化过程中可产生溶解性腐殖酸和

细颗粒胶体 ２７ ꎬ土壤中溶解性腐殖质由于具有多种

有效官能团 ３０ ꎬ可与 Ｓｅ 以腐殖质结合的形式存在ꎬ
一定程度上可以吸附 / 固定土壤中的 Ｓｅꎬ间接影响

土壤中的 Ｓｅ 含量 ３１ ꎮ 而放牧干扰、开垦草地、草地

自然退化均可不同程度使土壤表层土发生剥蚀ꎬ土
壤固碳能力下降 ３２ ꎬ有机质含量降低ꎬ进而影响土

壤 Ｓｅ 的固定ꎮ
(３)氧化物矿物种类 / 含量
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图 ５　 土壤 ｐＨ 值(ａ)、土壤有机质含量(ｂ)、土壤铁氧化物含量(ｃ)、土壤铝氧化物含量(ｄ)与土壤 Ｓｅ 含量相关性图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ(ａ)ꎬｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ(ｂ)ꎬｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ(ｃ)ꎬａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅｓ(ｄ)ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

足－富硒土壤的 Ｓｅ 含量与土壤 Ｆｅ２ Ｏ３ 含量

(Ｒ２ ＝０.１７６１ꎬｐ>０.１ꎬｎ ＝８０)和 Ａｌ２ Ｏ３ 含量( Ｒ２ ＝ ０.
２１１５ꎬｐ<０.１ꎬｎ ＝８０)呈较好的正相关性(图 ５－ｃ、ｄ)ꎬ
说明铁铝氧化物对 Ｓｅ 有较强的吸附力和亲和力ꎮ
此外ꎬ土壤中铁铝氧化物对 Ｓｅ 的吸附还受土壤 ｐＨ
和氧化还原电位的影响ꎮ 还原环境易使 Ｆｅ３＋还原为

Ｆｅ２＋ꎬ其吸附 Ｓｅ 的能力降低 ３３ ꎮ 经盐基离子淋失后

的土壤铁、铝元素相对富集ꎬ形成利于土壤 Ｓｅ 富集

的地球化学环境 ３４ ꎮ Ｓｅ 更容易在土壤壤质化程度

较高、粒度较细的粘土中富集ꎮ 红粘土中较高含量

的铁、无定型铝、铁铝氧化物矿物对土壤 Ｓｅ 有较强

的吸附作用ꎬ其利于 Ｓｅ 的富集ꎻ同时ꎬ红粘土对土壤

溶解性有机碳具有较大的吸附量ꎬ较高的土壤有机

质 / 有机碳有利于土壤 Ｓｅ 的富集ꎮ 黑粘土具有较高

含量的有机质ꎬ其利于土壤中 Ｓｅ 的吸附和固定ꎮ
综上说明ꎬ除成土母质和自然环境外ꎬ土壤理

化性质是土壤 Ｓｅ 富集的重要因素ꎮ

４　 结　 论

(１)研究区土壤 Ｓｅ 含量以足 －高硒为主 (占

８５９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



８３.８４％ )ꎬ其中足硒占 ５２.５３％ 、高硒占 ３１.３１％ ꎬ硒缺

乏－边缘土地占 １６.１６％ ꎬ无硒过剩区ꎮ
(２)足－富硒土壤的分布对成土母质具有较好

的继承性ꎬ其分布整体与侵入岩及石炭系灰岩、砂
质灰岩、砂岩和古近系红色泥岩等一致ꎮ

(３)富硒土的土壤类型主要为草甸土和栗钙

土ꎬ主要的土壤质地为红粘土和黑粘土ꎮ
(４)碱性环境下 Ｓｅ 的迁移淋滤作用较强ꎬ不利

于土壤中 Ｓｅ 的固定ꎻＳｅ 更容易在土壤壤质化程度

较高、粒度较细、铁铝氧化物矿物含量较高的粘土

中富集ꎮ
致谢:感谢中国地质环境监测院赵凯高级工程

师对本文提出的宝贵意见ꎮ
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