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摘要:硒(Ｓｅ)是人和动物体必需的微量元素之一ꎮ 通过土地质量地球化学调查评价ꎬ发现新密市南部土壤富硒资源丰富ꎬ系
统采集并分析了代表性的土壤(表层和深层土样)、农作物(小麦)及岩石样品ꎬ探讨了土壤 Ｓｅ 元素的空间分布规律、富硒土壤

成因及其生物效应ꎮ 测试结果表明ꎬ土壤总 Ｓｅ 含量介于 ０.０６~ ３.９９ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬＳｅ 元素平均含量为 ０.４４ ｍｇ / ｋｇꎮ 根据河南省

富硒土壤评价标准ꎬ工作区圈定富硒土地面积 １０３.７ ｋｍ２ꎮ 对土壤－岩石地球化学剖面进行分析ꎬ推断工作区土壤硒异常主要

来源于成土母质、次生富集和人为作用ꎮ 工作区大宗粮食作物小麦中品质较好ꎬ５２.９４％ 的样品为富硒小麦ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ人类对 Ｓｅ 的认识发生了

很大的改变ꎬＳｅ 从有毒元素转变为生物体必需的有

益元素 １－４ ꎮ １９７３ 年ꎬ联合国卫生组织宣布 Ｓｅ 为人

体必需的微量元素之一ꎬ１９８８ 年中国营养学会将其

列入中国大众每日膳食营养元素之一 ５－６ ꎮ 人体缺

硒可引起癌症、克山病、心脑血管病、糖尿病、肝脏

疾病等ꎮ 硒对化学致癌物有抑制作用ꎬ可拮抗汞、
镉、砷等重金属的毒性 ７－９ ꎮ Ｓｅ 在机体内有抗氧化、
清除体内自由基、抗衰老等作用ꎬ可增强免疫力、心
肌机能ꎮ 所以ꎬ Ｓｅ 具有 “抗癌之王”、 “天然解毒

剂”、“生命之火”等美称ꎮ 然而ꎬ过量 Ｓｅ 的摄入也

会引起对细胞生化反应的干扰ꎬ出现明显的毒害作

用ꎮ Ｓｅ 的“缺乏”与“有毒”之间的“安全范围”非常

窄(０.１ ~ １ ｍｇ / ｋｇ)  １０－１１ ꎮ
地球表面土壤中 Ｓｅ 元素的含量分布极不均匀ꎬ

高硒土壤主要分布在美国的中西部、加拿大、委内

瑞拉、印度及中国的陕西紫阳、湖北恩施等地区ꎮ
世界上有 ４２ 个国家或地区缺硒ꎬ存在大面积的低硒

土壤区ꎮ 中国也有一条从东北到西南分布的低硒

带ꎬ约有 ２ / ３ 的人口存在不同程度的硒摄入量不

足 １２－１４ ꎮ 一般情况下ꎬ土壤硒来源于各种母质母

岩ꎮ 根据中国主要成土母质母岩土壤中硒背景值

均值数据比较ꎬ以松散母质类型的土壤 Ｓｅ 含量最

高ꎬ其次为沉积岩ꎬ火成岩最低 １５－１８ ꎮ
新密市位于河南郑州国家中心城市中心地带

和郑州航空港区经济圈ꎬ具有独特的区位优势ꎬ特
色农产品资源丰富ꎮ 河南省地质调查院开展的

１􀏑２５ 万土地质量调查在新密市南部圈出 Ｓｅ 元素

地球化学异常①ꎬ但是尚未开展过更大比例尺的土

地质量调查及富硒土壤成因等方面的研究工作ꎮ
本次工作以土壤为主要评价介质ꎬ兼顾水、农作物

等ꎬ开展新密市南部富硒区土壤硒地球化学特征和

分布规律研究ꎬ探讨富硒土壤的成因和生物效应ꎬ
为制定富硒土地资源开发利用规划ꎬ发展特色农业

提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

新密市交通便利ꎬ东临 １０７ 国道、京广铁路和京

珠高速公路ꎬ距郑州新郑国际机场 ３０ ｋｍꎬ北临 ３１０
国道ꎬ境内主干公路“七纵七横”ꎬ郑少高速公路、多
条省道横穿其境ꎮ 新密市地处嵩山低山丘陵区ꎬ海
拔 ２００ ~ ３５０ ｍꎬ地势西北高、东南低ꎬ西、北、南三面

环山ꎬ中部丘壑相间ꎬ东部地势较平坦ꎬ属亚热带大

陆性气候区ꎬ夏季炎热ꎬ冬季干冷ꎮ 年平均降水量

５７９ ｍｍꎬ集中在七、八、九月份ꎮ 本次工作的典型区

域位于新密市东南部地区ꎬ区内沟壑较多ꎬ地形破

碎ꎬ以农用地和建设用地为主ꎬ农田与林地呈小型

斑块状分布ꎬ土地利用率较高ꎬ区内的主要土壤类

型为褐土ꎮ
区域地质背景以碳酸岩－碎屑沉积建造为主ꎬ

山前岗坡及河流两岸分布有松散堆积物ꎬ土壤类型

为棕红色、灰黄色粘土ꎬ以及亚粘土、粉砂土ꎬ夹砂

砾石层ꎮ 境内煤炭资源丰富ꎬ多分布在超化镇、平
陌镇、来集镇、牛店镇、岳村镇等乡镇ꎬ埋藏浅、易开

采ꎬ几十年来一直是全国重点产煤市之一ꎮ

２　 样品采集和测试方法

在研究区采集表层土壤、深层土壤、岩石和农

作物样品(图 １)ꎬ使用 １􀏑５ 万地形图为手图ꎬ采用

ＧＰＳ 定位和采样记录表登记采样信息ꎮ
２.１　 土壤样品采集

表层土壤采样点按照网格化布置ꎬ主要布设在

农用地ꎬ采样密度为 ４ 个样 / ｋｍ２ꎻ建设用地与未利

用地采样密度放稀ꎬ避免出现较多的空白区ꎮ 表层

土壤样品采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土柱ꎬ除去杂草、草根、砾
石、砖块、肥料团块等杂物ꎬ使用竹铲、竹片直接采

取样品ꎬ每个样品由 ５ 个子样等量混合组成 １ 件样

品(对角线－五点法采样)ꎬ１.０ ~ １.５ ｋｇꎮ 共采集 ３８６
件表层土样ꎮ

深层土壤样品是为了研究 Ｓｅ 元素在土壤中的

垂向分布规律ꎬ因此ꎬ在表层土壤 Ｓｅ 元素测试结果

的基础上ꎬ选择富硒区采集 ０ ~ ２５０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ
间隔 ５０ ｃｍꎬ依次采集 ０ ｃｍ、－５０ ｃｍ、－１００ ｃｍ、－１５０
ｃｍ、－２００ ｃｍ 和－２５０ ｃｍ 的土壤样品ꎮ 共采集 １２ 件

深层土壤样品ꎮ 样品采集后ꎬ装入统一的包装袋ꎬ
密封贴上标签ꎬ并做好记录与描述ꎮ
２.２　 农作物样品采集

在收获期采集研究区大宗粮食作物小麦样品

１７ 件ꎬ选择较大面积地块ꎬ采集无检疫性病虫害的

小麦籽实样品ꎬ并在同点位采集对应的根际土壤样

品ꎮ 在采样点地块进行五点取样ꎬ等量混匀成 １ 个

混合样品ꎬ样品重量大于 ２ ｋｇꎮ
２.３　 岩石样品采集

选择地质背景具代表性的地段ꎬ采集岩石样
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图 １　 研究区实际样品采样点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

品ꎬ研究岩石风化过程中有益元素的迁移转化、分
散富集规律及其影响因素ꎮ 根据地层、岩性出露情

况ꎬ以连续拣块法采集 ５ ~ ７ 块新鲜岩石组成 １ 件样

品ꎬ样品重量大于 １ ｋｇꎮ
２.４　 样品测试

土壤、岩石和农作物样品测试由河南省岩石矿

物测试中心按照 «土地质量地球化学评价规范»
(ＤＺＴ ０２９５—２０１６)执行ꎬ准确度和精密度采用国家

一级标准物质进行控制ꎬ元素分析准确度和精密度

合格率达到 １００％ ꎻ元素报出率高于 ９９％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 土壤 Ｓｅ 元素地球化学特征

３.１.１　 表层土壤 Ｓｅ 元素含量特征

土壤 Ｓｅ 元素地球化学特征值见表 １ꎮ 可以看

出ꎬ该区土壤中 Ｓｅ 元素含量介于 ０.０６ ~ ３.９９ ｍｇ / ｋｇ
之间ꎬＳｅ 元素平均含量为 ０.４４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值高于

全国土壤丰度和河南省背景值ꎬＫ 值(Ｋ ＝算术平均

值 / 全国丰度)大于 ２.０ꎬ属于强富集元素ꎮ

表 １　 研究区表层土壤地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

元素
原始数据 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

最大值 最小值 平均值 标准差 中值 变异系数

全国丰度

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ１

河南省背景值

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ２

Ｓｅ ３.９９ ０.０６ ０.４４ ０.３０ ０.４１ ６７.４５ ０.２０ ２.２２ ０.２０１ ２.１９

　 　 注:Ｋ１ 为研究区表层土壤 Ｓｅ 元素含量平均值与全国土壤 Ｓｅ 丰度的比值ꎻＫ２ 为研究区表层土壤 Ｓｅ 元素含量平均值与河南省土壤 Ｓｅ 背景

值的比值
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３.１.２　 不同地质及 Ｓｅ 元素特征

研究区的地层主要为第四系、二叠系、石炭系、
奥陶系和寒武系ꎬ不同背景发育的土壤中 Ｓｅ 含量统

计情况见表 ２ꎮ 其中石炭系土壤 Ｓｅ 含量最高ꎬ平均

值为 ０.５０ ｍｇ / ｋｇꎬ富硒率同样最高ꎬ达 ９１.３０％ꎻ其次为

第四系ꎬ为 ０.４８ ｍｇ / ｋｇꎻ最低为奥陶系ꎬ为０.３５ ｍｇ / ｋｇꎬ
但仍高于全国土壤 Ａ 层背景值ꎮ
３.１.３　 不同土壤类型 Ｓｅ 元素特征

按河南省土种编码分类方案ꎬ研究区土壤类型

主要有 ４ 种:褐土、潮壤土、潮土、红粘土ꎬ不同类型

土壤 Ｓｅ 平均含量顺序依次为红粘土>潮壤土>褐土＝
潮土ꎬ富硒率依次为红粘土>潮壤土>褐土>潮土ꎮ

据相关文献报道 １９－２０ ꎬ土壤中腐殖质和活化的

氧化铁对硒具有吸附作用ꎮ 研究区红粘土、潮壤土

和褐土中有机质含量高ꎬ尤其是红粘土中氧化铁的

含量最高ꎬ因而对硒的吸附作用远大于淋溶作用ꎬ
富积了较高含量的硒(表 ３)ꎮ
３.１.４　 不同土地利用类型 Ｓｅ 元素特征

研究区不同土地利用条件的土壤中硒中值含

量状况如图 ２ 所示ꎮ Ｓｅ 含量总体呈现林地>耕地>
草地>园地的趋势ꎮ

表 ２　 研究区各地质背景表层土壤样品中 Ｓｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地层 样本数
最小值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

最大值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

平均值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

富硒

样品数

富硒率

/ ％

寒武系 ２３ ０.０７ ０.７４ ０.３７ １６ ６９.５６

奥陶系 １７ ０.１１ ０.５６ ０.３５ １２ ７０.５９

石炭系 ２３ ０.２７ １.０６ ０.５ ２１ ９１.３０

二叠系 ８６ ０.０７ １.３６ ０.３７ ５１ ５９.３０

第四系 ２３３ ０.０６ ３.９９ ０.４８ ３ ７５.００

３.２　 土壤硒的空间分布特征

参考地矿行业标准«土地质量地球化学调查规

范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)ꎮ 将区内土壤硒划分为五

等:缺乏区(Ｓｅ≤０.１２５ ｍｇ / ｋｇ)、边缘区(Ｓｅ ０.１２５ ~
０.１７５ ｍｇ / ｋｇ)、适量区(Ｓｅ ０.１７５ ~ ０.３０ ｍｇ / ｋｇ)、丰富

区 Ｓｅ(０.３０~３.０ ｍｇ / ｋｇ)、过剩区(Ｓｅ>３.０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 研

究区土壤 Ｓｅ 含量分级如图 ３ 所示ꎮ 根据河南省地

方标准«富硒土壤硒含量要求» (ＤＢ４１ / Ｔ １８７１—
２０１９)确定研究区土壤硒的分级标准ꎬ研究区圈定

富硒土壤 １０３.７ ｋｍ２(Ｓｅ 含量在 ０.３０ ~ ３.０ ｍｇ / ｋｇ 之

表 ３　 研究区主要土壤类型中硒等指标含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤类型 统计参数
有机质

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｆｅ２ Ｏ３

/ ％
ｐＨ

Ｓｅ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
富硒样品个数

富硒率

/ ％

褐土

(ｎ ＝３８７)

均值 ３１.６４ ４.１９ ８.２９ ０.４２

中值 ２５.８１ ４.１７ ８.２１ ０.３７

最小值 ２.７８ ３.１０ ７.１９ ０.０６

最大值 ３０６.３０ ８.９１ ９.４６ １.３６

２５４ ６５.６３

潮壤土(ｎ ＝２２)

均值 ３９.５０ ４.１８ ８.３０ ０.５７

中值 ３３.００ ４.１６ ８.３０ ０.４７

最小值 ５.９６ ３.７８ ７.７１ ０.０９

最大值 １４７.７２ ５.６５ ８.５５ ２.７０

１９ ８６.３６

红粘土(ｎ ＝１５)

均值 ３４.９６ ４.６１ ８.００ ０.８０

中值 ３３.１９ ４.４９ ７.９７ ０.６０

最小值 １３.９０ ３.９１ ５.９８ ０.２０

最大值 ５４.２０ ９.４３ ８.５０ ３.９９

５ ６２.５０

潮土

(ｎ ＝８)

均值 ２９.５６ ４.１７ ８.４０ ０.４２

中值 ２３.４９ ４.１５ ８.４０ ０.３２

最小值 ５.２５ ３.３９ ７.９９ ０.０７

最大值 ５３.９２ ４.６７ ８.５７ ０.８７

１３ ８６.６７
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图 ２　 研究区不同土地利用条件下土壤 Ｓｅ 含量分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

间即为富硒土壤)ꎬ占研究区总面积的 ９７.８３％ ꎮ

图 ３　 研究区土壤 Ｓｅ 含量等级

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.３　 农作物中 Ｓｅ 元素含量特征

富硒土壤里的有效性硒ꎬ可通过植物根部进入

植物的内循环系统ꎬ以硒蛋白的形式保存在各组织

中ꎮ 其可食部位若富集一定水平的硒ꎬ则是补硒佳

品ꎮ 研究区表层土壤中 Ｓｅ 元素含量达到了丰富水

平ꎬ其上生长的农产品有可能富含 Ｓｅ 元素ꎬ因而具

有较大的开发利用价值ꎮ
由于目前尚无富硒小麦的国家标准ꎬ小麦硒含

量参 照 国 家 标 准 « 富 硒 稻 谷 » ( ＧＢ / Ｔ ２２４９９—
２００８)ꎬ另外根据陕西省地方标准«富硒含硒食品与

相关产品硒含量标准» (ＤＢ６１ / Ｔ ５５６—２０１８)将农

副产品细分为富硒或含硒ꎮ 通过研究区农作物地

球化学调查ꎬ发现了天然富硒小麦、富硒核桃和含

硒玉米ꎮ 小麦 Ｓｅ 含量介于 ０.０４ ~ ０.２０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ
平均含量为 ０.１１２ ｍｇ / ｋｇꎬ在 １７ 件小麦样品中ꎬ有 ９
件 Ｓｅ 含量达到了国家富硒标准限值(０. ０４ ~ ０. ３０
ｍｇ / ｋｇ)ꎬ富硒率在 ５２.９４％ 以上ꎮ 根据陕西省地方
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标准ꎬ１７ 个小麦样品中ꎬ６ 个为富硒小麦ꎬ１１ 个为含

硒小麦ꎮ
根据«食品安全国家标准 食品中污染物限量»

图 ４　 岩石及土壤水平剖面 Ｓｅ 元素含量对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
∈２ ｚｈ—中寒武统张夏组ꎻＯ２ ｍ—中奥陶统马家沟组ꎻＣ２＋３—中－上石炭统ꎻＰ１—下二叠统ꎻＰ２ ｓ１—上二叠统石盒子组

下段ꎻＰ２ ｓ２—上二叠统石盒子组上段ꎻＰ２ ｓｈ—上二叠统石千峰组

(ＧＢ２７６２—２０１７)、«农产品安全质量 无公害水果安

全要求»(ＧＢ１８４０６.２—２００１)、«绿色食品 根菜类蔬

菜»(ＮＹ / Ｔ７４５—２０１２)等标准ꎬ对农作物中重金属

砷、镉、铬、汞和铅在不同作物中含量及超标的情况

进行计算ꎬ结果发现ꎬ研究区农作物品质优越ꎬ未发

现重金属超标ꎬ食品安全性较高ꎮ

４　 富硒土壤成因

通过对比同点采集的岩石及土壤样品的含量ꎬ
研究导致硒异常形成的原因ꎮ 土壤 Ｓｅ 含量与母岩

Ｓｅ 含量具有良好的对应性ꎬ母岩硒含量高ꎬ其风化

土壤 Ｓｅ 含量同样较高(图 ４)ꎮ 另外ꎬ研究区处于华

北台地南部登密坳陷内ꎬ夹于嵩山隆起和箕山隆起

之间ꎮ 自北西向东南穿过的绥水河ꎬ为 Ｓｅ 元素的迁

移提供了动力ꎬ部分种类土壤本身 Ｓｅ 含量较低ꎬ然
而由于地形条件影响ꎬ周边富硒岩层中 Ｓｅ 元素受搬

运沉积最终累积在地势较低的土壤中ꎬ使土壤 Ｓｅ 含

量得到较大提升ꎮ 加之研究区存在煤层ꎬ煤矿数量

众多ꎬ由于人为采矿和燃煤的影响ꎬ含 Ｓｅ 元素粉尘

扩散至空气中ꎬ并降落至附近的土壤ꎬ也使土壤 Ｓｅ
含量升高ꎮ

研究区土壤硒的垂向分布特征如图 ５ 所示ꎮ 各

垂向剖面 Ｓｅ 元素分布规律类似ꎬ为深层 Ｓｅ 含量<表
层土壤 Ｓｅ 含量ꎬＳｅ 元素呈现出表聚性的规律ꎬ在表

层土壤中相对富集ꎬ随深度减小递降ꎬ深层土壤 Ｓｅ
含量较低ꎮ 这与表层土壤中含有较高含量的腐殖

质和氧化铁ꎬ对硒具有更强的吸附作用有关ꎮ

５　 结　 论

(１)研究区土壤中 Ｓｅ 元素含量平均值为 ０.４４
ｍｇ / ｋｇꎬ分别是河南省背景值和全国土壤丰度的

２.１９倍和 ２.２２ 倍ꎮ
(２)根据河南省富硒土壤 Ｓｅ 含量标准ꎬ研究区

圈定富硒土壤 １０３. ７ ｋｍ２ꎬ 占研究区总面积的

９７.８３％ ꎬＳｅ 含量最高的成土母质主要为石炭系残坡

积风化土壤ꎬ不同类型土壤 Ｓｅ 平均含量顺序依次为

红粘土>潮壤土>褐土＝潮土ꎮ
(３)通过对土壤－岩石地球化学剖面研究分析ꎬ

研究区土壤硒异常主要来源于成土母质、搬运沉

积ꎬ以及人为煤矿开采、燃煤活动ꎮ
(４)通过研究区农作物调查ꎬ大宗农作物小麦
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图 ５　 土壤垂直剖面 Ｓｅ 元素含量特征(Ａ 和 Ｂ 剖面)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ (ｐｒｏｆｉｌｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ)

中有益元素 Ｓｅ 最大值为 ０.２０ ｍｇ / ｋｇꎬ平均含量达

０.１１ ｍｇ / ｋｇꎬ根据陕西省地方标准ꎬ３５.２９％ 为富硒小

麦ꎬ６４.７０％ 为含硒小麦ꎮ 表明研究区大宗农作物样

品小麦富硒状况良好ꎮ 通过对农作物中重金属元

素的研究发现ꎬ研究区农作物重金属元素含量低于

国家相关食品安全标准ꎬ安全性较高ꎬ适宜富硒农

产品开发ꎮ
致谢:富硒土壤调查评价工作得到河南省地质

调查院张燕平、胡永华教授级高工及河南省地矿局

第二环境地质调查院郭坤、韩芳伟工程师等的指导

和支持ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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