
　 第 ３８ 卷第 ６ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６　
　 ２０１４ 年 １２ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｄｅｃ．，２０１４　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．６．３０
杨志强，李杰，郑国东，等．广西北部湾沿海经济区富硒土壤地球化学特征［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１４，３８（６）：１２６０－１２６４，１２６９． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．６．３０
Ｙａｎｇ Ｚ Ｑ，Ｌｉ Ｊ，Ｚｈｅｎｇ Ｇ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（６）：１２６０－１２６４，１２６９．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．６．３０

广西北部湾沿海经济区富硒土壤地球化学特征

杨志强，李杰，郑国东，陈彪 钟晓宇
（广西地质勘查总院，广西 南宁　 ５３００２３）

摘 要： 通过对广西北部湾沿海经济区土壤硒含量调查，研究了土壤总硒含量的分布特征、成因来源及其与土壤理

化性质的关系。 研究结果表明，表层土壤总硒含量为（０．０６～０．９０）×１０－６，平均值为 ０．４４×１０－６，深层土壤总硒含量为

（０．０７～０．９２）×１０－６，平均值为 ０．４４×１０－６，研究区表层和深层土壤分别有 ６２．２％和 ６４．５％属于富硒土壤。 表层土壤

总硒对深层土壤总硒具有一定的继承性，土壤总硒主要受控于成土母质。 相关分析表明，土壤中总硒含量与 Ｃ、
ＯｒｇＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３ 等呈显著性正相关，说明土壤中有机碳、铁锰氧化物对硒的地球化学行为有重要影响。 研究区

生态环境质量优良，具有开发富硒农产品的潜力。
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　 　 硒是人体和动物所必需的一种微量元素，能提

高人体抗癌、抗衰老能力［１］ 和动物机体免疫力［２］，
对镉、砷、汞、银等重金属毒性具有明显的拮抗作

用［３］。 缺硒会引起人体和动物发生白肌病、克山

病、大骨节病等多种疾病［４－６］。 人体需要的硒主要

通过食物链从土壤获取。 因此，土壤中硒含量高低、
迁移转化规律、存在形态及其影响因素一直都是国

内外学者研究的热点［７－１０］。 笔者采用网格化方法，
首次系统采集了广西北部湾沿海经济区的高密度表

层和深层土壤样品，分析了土壤全硒含量的地球化

学分布特征、成因来源及其影响因素，为广西北部湾

沿海经济区提升土地利用价值和开发富硒产品提供

依据。

１　 研究区概况

本次工作范围选取以北海市、钦州市、防城港市

为中心的北部湾沿海经济区，覆盖面积约为 ４ ２００
ｋｍ２，地跨北纬 １０８°５′ ～ １０９°４３′，东经 ２１°３１′ ～ ２２°
４′。 研究区地处亚热带季风气候，以河流冲积平原、
海积平原和丘陵为主，是广西重要的工农业经济区。
成土母质主要为冲洪积砂砾岩、碎屑岩、侵入岩和硅

质岩。 主要土壤类型为赤红壤、紫色土、水稻土、砖
红壤、酸性硫酸盐土、滨海盐土、火山灰土。

２　 材料和方法

２．１　 样品采集与处理

采用双层网格化方法采样。 表层土壤样的采样

密度为 １ 个 ／ ｋｍ２，采样深度为 ０～２０ ｃｍ，在采样小格

中沿路线 ３～５ 处多点采集组合形成 １ 个样品，１ 个 ／
４ ｋｍ２ 组合分析。 深层样采样密度为 １ 个 ／ ４ ｋｍ２，采
样深度为 １５０ ～ ２００ ｃｍ（当遇土层发育较薄，４ ｋｍ２

范围内多次试探挖不到 １５０ ｃｍ 厚的土层时，采集地

表 １２０ ｃｍ 以下的土柱），１ 个 ／ １６ ｋｍ２ 组合分析。 共

采集到表层组合样 １ ０８４ 个，深层组合样 ３２７ 个。
采样点一般布设于农田、园地、林地、草地及山地丘

陵等土层较厚地带，采样时避开新近搬运的堆积土、
垃圾堆和局部污染明显的地区；老城区在历史较长

的公园、林地以及其他空旷地带采样；新城区（或开

发区）在尚未开发利用的农用地中采样。 采集的样

品充分晾干后过 ２００ 目筛，按要求组合成每个样

４００ ｇ，送样测试分析。 组合样点成土母质类型以单

点类型所占比例最多的一类作为其类型，当４个单
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点样为不同类型时，根据区域成土母质的变化趋势，
判定组合样所属类型。
２．２　 样品测试分析

土壤样品分析由安徽地质试验研究所承担，测
试过程严格按照《多目标区域地球化学调查规范》
（ＤＤ２００５⁃１）进行，采用 ＡＦＳ 原子荧光光谱法测定土

壤全硒，检出限为 ０．００８×１０－６，容量法测定 Ｃ，检出

限为 ０．０５％，ｐＨ 计电极法测定土壤 ｐＨ 值，检出限为

０．０８。 元素实际检出限、准确度、精密度等质量指标

达到或优于 《多目标区域地球化学调查规范》
（ＤＤ２００５⁃１）的要求。 所有样品报出率为 １００％，准
确度和精密度监控样合格率 １００％。
２．３　 数据处理

统计前对所有数据进行异常值剔除，采用 Ｍａｐ⁃
ＧＩＳ 软件中的泛克里格法网格化模型绘制全硒含量

分布图，数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３
软件完成。

３　 土壤硒区域地球化学特征

３．１　 含量分布特征

分别对研究区表层土壤 １ ０８４ 件样品和深层

３２７ 件样品的全量硒按平均值加（减）３ 倍标准偏差

剔除异常值，统计了 １ ０７１ 件表层土壤样品和 ３２１
件深层样品的地球化学参数。 表层土壤 Ｓｅ 含量最

小值为 ０．０６×１０－６，最大值为 ０．９０×１０－６，算术平均值

为 ０．４４×１０－６，中值 ０．４３×１０－６，标准差 ０．１５，偏度系

数 ０．２８７，峰度系数－０．１０７，各级含量水平的分布频

率呈正态分布。 深层土壤 Ｓｅ 含量最小值为 ０．０７×
１０－６，最大值 ０．９２×１０－６，算术平均值 ０．４４×１０－６，中值

０．４２×１０－６，标准差 ０．１６，偏度系数 ０．４１３，峰度系数

０．００８，各级含量水平的分布频率呈正态分布。 表层

土壤总硒含量平均值高于世界土壤表层平均值 ０．２０
×１０－６ ［１１］和全国土壤 Ａ 层平均含量 ０．２９×１０－６ ［１２］，
低于广西境内南宁地区表层土壤的平均值［１３］ 和研

图 １　 北部湾沿海经济区表层和深层土壤总硒分布
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究区水稻根系土的平均值［１４］。
国内外学者对富硒土壤已经做了很多研究报

道，但对富硒土壤的含量界定还没有统一的标准。
谭见安［１５］通过研究我国硒缺乏地方病，划分出硒的

生态景观类型为：硒不足（ ＜０．１２５×１０－６）、潜在硒不

足（（０．１２５ ～ ０．１７５） ×１０－６）、足硒（（０．１７５ ～ ０．４０） ×
１０－６）、富硒（（０． ４ ～ ３． ０） × １０－６ ）、硒中毒 （≥３． ０ ×
１０－６）。 依据这种划分，分别对表层和深层土壤总硒

含量做等值线分布（图 １）。 可以看出，表层土壤总

体上属于富硒土壤（占 ６２．２３％），足硒、潜在硒不足

和硒不足土壤面积分别占总面积的 ３７．１３％、０．３４％
和 ０．３１％；深层土壤对应的富硒、足硒、潜在硒不足

和硒不足土壤面积分别占 ６４．５４％、３５．０３％、０．４３％
和 ０．０１％。 从空间分布上看，表层和深层土壤总硒

含量具有高度的空间一致性，说明表层土壤硒对深

层硒有一定的继承性。 研究表明，硒在土壤中的分

布受成土母质、成土过程、生物过程以及硒的地球化

学性等多种因素影响，呈现出同一地层不同采样点

或不同地层中土壤总硒含量存在一定的差异。 总体

上，研究区大部分土壤面积属于富硒和足硒土壤，缺
硒地区主要分布在东兴市沿珍珠港一端。
３．２　 富硒土壤成因分析

成土母质是岩石经过风化作用后，就地残积或

搬运再积在地壳表层的，可形成未来土壤的疏松堆

积物。 笔者依据不同形成时代和岩性划分了研究区

的成土母质，以深层土壤（１５０～２００ ｃｍ）元素含量表

征成土母质元素含量，统计了不同成土母质的硒含

量（表 １）。 硒含量由高到低依次为：二叠系内源沉

积岩＞志留系陆源碎屑岩＞三叠系陆源碎屑岩＞泥盆

系陆源碎屑岩＞志留系中—酸性侵入岩＞侏罗系陆

源碎屑岩＞古近系陆源碎屑岩＞第四系陆源碎屑岩＞
白垩系陆源碎屑岩＞二叠系中—酸性侵入岩＞泥盆

系内源沉积岩。 由于母岩种类、物质来源、物质组成

以及不同地层年代气候、生物，地形、构造运动等的

差异，使得研究区不同成土母质的总硒含量呈现出

一定的差异性。 在样品数相当的情况下，总硒含量

随着沉积时代由新到老有增高的变化趋势，如志留

系陆源碎屑岩硒含量高于第四系陆源碎屑岩，泥盆

系陆源碎屑岩硒含量高于白垩系陆源碎屑岩。
表 ２ 统计了全区以及分布面积最广的 ３ 种成土

母质对应的表层和深层总硒含量的对比情况。 表层

土壤总硒含量与深层土壤总硒含量均达到显著相

关，表明表层土壤总硒含量总体上受控于深层土壤

总硒含量。 不同成土母质对应的表层土壤总硒含量

富集贫化趋势不同（图 ２）。 总体上，研究区表层土

壤硒富集作用不明显。 这与研究区气候属于亚热带

表 １　 北部湾沿海经济区不同成土母质硒含量统计

成土母质 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 样品数 标准偏差 变异系数

二叠系内源沉积岩 ０．５４ ０．５８ ０．５６ ２ ０．０２ ４．４１％
志留系陆源碎屑岩 ０．１３ ０．９０ ０．５３ １０６ ０．１６ ３０．５２％
三叠系陆源碎屑岩 ０．４７ ０．５１ ０．４９ ３ ０．０２ ４．１０％
泥盆系陆源碎屑岩 ０．２８ ０．８１ ０．４８ １８ ０．１５ ３０．５５％

志留系纪中—酸性侵入岩 ０．４３ ０．４３ ０．４３ １
侏罗系陆源碎屑岩 ０．２３ ０．９２ ０．４２ ２５ ０．１４ ３２．３１％
古近系陆源碎屑岩 ０．１１ ０．６６ ０．３８ ３７ ０．１４ ３６．９３％
第四系陆源碎屑岩 ０．０７ ０．８５ ０．３８ １１５ ０．１４ ３７．００％
白垩系陆源碎屑岩 ０．１８ ０．４８ ０．３３ ９ ０．１０ ２８．８９％

二叠系中—酸性侵入岩 ０．２８ ０．２８ ０．２８ １
泥盆系内源沉积岩 ０．１７ ０．３７ ０．２７ ４ ０．１０ ３９．１５％

表 ２　 北部湾沿海经济区不同成土母质形成的表层与深层

土壤总硒含量对比

成土母质 土壤深度 均值 ／ １０－６ 相关系数 样品数

全区
表层 ０．４４
深层 ０．４４

０．４５５∗∗ １０７１

志留系陆源碎屑岩
表层 ０．５１
深层 ０．５３

０．４３９∗∗ ３６６

古近系陆源碎屑岩
表层 ０．３６
深层 ０．３８

０．３０８∗∗ １４１

第四系陆源碎屑岩
表层 ０．４２
深层 ０．３８

０．３８０∗∗ ３７４

　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。
图 ２　 北部湾沿海经济区表层与深层土壤总硒散点分布
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海洋性季风气候，风化作用强烈，降雨量大，土壤中

硒多以易淋失的阴离子盐存在，与铁铝化合物、粘土

矿物一起淋失向下迁移，造成表层土壤硒富集程度

不明显有关。
由图 １ 看出，研究区缺硒地区主要分布在东兴

市沿珍珠港一端，成土母质主要为第四系陆源碎屑

岩，而同一母质发育的中部和东南端，同在沿海地区

却是富硒土壤，其主要原因是缺硒地区的土壤类型

为滨海盐土，富硒地区土壤类型为砖红壤。 滨海盐

土偏碱性，土壤淋滤作用强，硒主要以硒酸盐形式存

在，容易发生迁移淋溶和被植物吸收，而砖红壤普遍

硒含量高。 可见气候因素在一定程度上造成同一母

质发育形成的不同土壤类型，其硒含量会有差异。
综上所述，研究区地处海洋性季风气候，成土母

质风化强烈，易造成土壤总硒的风化流失和气体挥

发，王子健等［１６］对低硒带土壤硒的挥发过程研究表

明，增加湿度有利于土壤硒的挥发，但在土壤湿度进

一步增加时（＞３５％），硒的挥发受到抑制，在适合微

生物生长的湿度范围内，升高温度对硒的挥发有利。
但通过调查发现，研究区表层土壤总体上属于富硒

土壤。 以往研究表明，质地细的粒级具有富集硒的

特性，与铁、铝、钙相关关联的化合物，特别是氧化物

和次生矿物对土壤保留硒具有非常重要的作用，对
土壤总硒的贡献率随海拔高度降低而增加，至平原

区最大［１７］。 研究区地处冲积平原区，高硒成土母质

岩性主要以灰色含砾砂岩、细砂岩、粉砂岩为主，并
且深层铁铝氧化物相对富集，土壤淋溶物、胶体黏粒

及有机体在深层土壤大量累积，这些因素使得硒能

够在土壤中固定下来，进一步说明研究区土壤硒可

能与高硒岩层有关。
３．３　 土壤硒含量与土壤性质、组分的关系

表 ３ 为表层土壤各元素及 ｐＨ 值与硒的相关系

数。 从统计结果可以看出，研究区土壤硒与 Ｃ 和

ＯｒｇＣ 具有显著的正相关关系（ｐ＜０．０１），表明有机质

对硒具有一定的吸附和固定作用，硒能够以腐殖质

缔合的形态存在并在土壤中固定下来。 以往研究表

明，有机质通过静电吸附大量硒，阻止了硒向植物的

迁移，造成有机质虽然增加了土壤硒含量，但抑制了

植物对硒的吸收［１８－１９］。 李杰等［１４］ 通过水稻与根系

土富集程度研究，说明了富集系数与根系土有机质

含量成负相关。

表 ３　 北部湾沿海经济区表层土壤总硒含量与其他元素含量的相关性

元素 Ｃ ＯｒｇＣ Ｎ Ｐ ＣａＯ ｐＨ Ｍｎ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３

相关系数 ０．６２８∗∗ ０．５７８∗∗ ０．６０８∗∗ ０．３５０∗∗ －０．０７８∗ －０．２５８∗∗ ０．１３２∗∗ ０．６０６∗∗ ０．５３８∗∗

元素 Ｓ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ
相关系数 －０．１１４∗∗ ０．２７２∗∗ ０．１００∗∗ ０．５４７∗∗ ０．２２１∗∗ ０．１０２∗∗ ０．１７７∗∗ ０．１８２∗∗ ０．３１６∗∗

　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

　 　 研究区土壤硒与 Ｎ 和 Ｐ 呈显著正相关关系（ｐ＜
０．０１），说明土壤中大量 Ｎ、Ｐ 的存在不利于土壤硒

向植物迁移转化。 赵文龙等研究发现小白菜对磷酸

盐的选择性吸收要强于亚硒酸盐，且高浓度磷能抑

制硒由小白菜的地下部向地上部转运［２０］。 研究表

明，磷灰石易吸附 Ｓｅ４＋，而几乎不吸收 Ｓｅ６＋，说明研

究区土壤中的硒主要以亚硒酸盐形式存在［１８］。
硒与 ＣａＯ（ｐ＜０．０５）和 ｐＨ（ｐ＜０．０１）呈显著负相

关，这主要因为硒在酸性和中性条件下主要以亚硒

酸盐形式存在，迁移淋溶较弱，生物有效性低；在碱

性条件下主要以硒酸盐形式存在，容易迁移且易被

植物吸收利用［２１］。 硒与 Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３ 和 Ｍｎ 呈显

著正相关（ｐ＜０．０１），表明在富铁、锰和铝的环境中，
硒易于富集。 研究表明，在湿润和酸性土壤中，硒主

要以亚硒酸盐形式存在，且倾向于与铁、锰、铝的半

倍氧化物形成较难溶的配合物和化合物，或被金属

氢氧化物捕获［１８］。 随着土壤风化程度增加，硒含量

随之增加。 相关系数大小差异，可能是由于铁、锰、

铝氧化物对硒的亲和力和吸附力不同引起。
硒与 Ｓ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 呈显著正相关

（ｐ＜０．０１），这与它们属于亲硫元素，具有相似的地

球化学性质有关。 硒与 Ｃｒ 和 Ｎｉ 呈显著正相关（ｐ＜
０．０１），表明硒主要来源于成土母质，这是由于 Ｃｒ 和
Ｎｉ 属于亲铁元素，研究认为土壤 Ｃｒ、Ｎｉ 主要受控于

成土母质［２２］。
３．４　 硒的生态效应评价

在研究区采集 ７０ 件水稻样品，发现 ５９ 件样品

为天然富硒水稻，有 ６ 件样品 Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｐｂ 呈现不

同程度的超标［１４］。 依据土壤环境质量标准（ＧＢ１５６⁃
１９９５），对研究区表层土壤环境质量进行评价，研究

区Ⅰ、Ⅱ类土壤面积占到总面积的 ９８％，Ⅲ类土壤

面积占总面积的近 ２％，Ⅳ类土壤面积极少。 可见，
研究区土地质量良好，为开发富硒农产品提供了有

利条件。 研究区土壤普遍呈酸性且富铁、铝，易于硒

在土壤中固定下来。 为了使硒更好地向植物中迁

移，在日常施肥过程中，应合理施肥，改良土壤酸碱
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性，控制 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等大量进入农田，增加植物对土壤

硒的吸收。

４　 结论

（１）研究区表层和深层土壤总硒平均含量均高

于 ０． ４ × １０－６，高于全国土壤 Ａ 层平均含量 ０． ２９ ×
１０－６，土壤总体上属于富硒土壤（６２．２３％）和足硒土

壤（３７．１３％）。
（２）表层土壤受控于深层土壤，成土母质中二

叠系内源沉积岩和志留系陆源碎屑岩硒含量最高，
总硒含量随着沉积时代由新到老有增高的变化趋

势。 缺硒地区土壤类型为滨海盐土，受气候条件的

影响，造成硒易迁移淋溶。 考虑到母岩种类、物质来

源、物质组成以及不同地层年代、气候及土壤化学组

分等对土壤硒含量分布特征的影响，初步推断土壤

硒主要来源于富硒岩层。
（３）硒与土壤中 Ｃ、ＯｒｇＣ、Ｎ、Ｐ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、

Ｍｎ、Ｓ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 呈显著正相关，与
ＣａＯ 和 ｐＨ 呈负相关。 研究区土壤环境质量优良，
土壤富铁、铝，硒易于在土壤中固定下来，且发现天

然富硒水稻，具有开发富硒农产品的潜力。
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