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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。
关键词： 北部湾沿海经济区；土壤环境调查；土壤地球化学；硒
中图分类号： Ｐ６３２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０１４）０６－１２６０－０５

　 　 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。

参考文献：
［１］ 　 Ｋｏｌａｃｈｉ Ｎ Ｆ， Ｋａｚｉ Ｔ Ｇ， Ｗａｄｈｗａ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉ⁃

ｕｍ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｅｍａｌｅ ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｋｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｋｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｐａ⁃
ｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２０１１，４０９（１７）：３０９２－３０９７．

［２］ 　 Ｂｅｎ Ａ Ｉ， Ｔｒｏｕｄｉ Ａ， Ｇａｒｏｕｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｏｎ ｍｅｔｈｉｍａｚｏｌｅ ｎｅｐｈｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｒａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｅｘｐ Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｐａｔｈｏｌ， ２０１１，６３（６）：５５３－５６１．

［３］ 　 Ｊａｒｚｙｎｓｋａ Ｇ， Ｆａｌａｎｄｙｓｚ Ｊ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ １７ ｏｔｈｅｒ ｌａｒｇｅｌｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｍｅａｔｓ ｏｆ Ｒｅｄ Ｄｅｅｒ （Ｃｅｒｖｕｓ
ｅｌａｐｈｕｓ）———ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｉｎｔ，
２０１１，３７（５）：８８２－８８８．

［４］ 　 谭见安， 朱文郁． 克山病与环境硒等生命元素的关系［Ｊ］ ．中国

地方病学杂志， １９９１，１０（５）：２６９－２７４．
［５］ 　 何锦， 安永会， 贾小丰， 等．阿坝州饮水中硒和氟元素与大骨

节病关系研究［Ｊ］ ．地下水， ２０１２（２）：９－１０．
［６］ 　 刘晓庆， 王斌， 雷艳霞．硒、碘、氟与大骨节病关系的研究进展

［Ｊ］ ．国外医学：医学地理分册， ２０１２，３３（２）：８３－８５．
［７］ 　 黄淇， 成杭新， 陈出新， 等．北京市房山区富硒土壤调查与评

价［Ｊ］ ．物探与化探， ２０１３，３７（５）：８８９－８９４．
［８］ 　 王增辉， 张华平， 王存龙， 等．山东省章丘富硒大葱产地土壤

地球化学环境及适宜性研究［ Ｊ］ ．物探与化探， ２０１３，３７（１）：
１２２－１２７．

［９］ 　 蔡子华， 宋明义， 胡艳华， 等．湖沼相富硒土壤的发现及其生

态学意义［Ｊ］ ．物探与化探， ２０１１，３５（２）：２４８－２５３．
［１０］ 魏然， 侯青叶， 杨忠芳， 等．江西省鄱阳湖流域根系土硒形态

分析及其迁移富集规律［ Ｊ］ ．物探与化探， ２０１２，３５（１）：１０９－
１１３．

［１１］ Ｌｉｓｋ Ｄ Ｊ．Ｔｒａｃｅ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ， Ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ Ａｎｉｍａｌｓ［Ｇ］ ／ ／ Ｎ． Ｃ
Ｂ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７２：２６７－３２５．

［１２］ 刘铮．中国土壤微量元素［Ｍ］．南京： 江苏科学技术出版社，
１９９６．

［１３］ 李杰， 杨志强， 刘枝刚， 等．南宁市土壤硒分布特征及其影响

因素探讨［Ｊ］ ．土壤学报， ２０１２（０５）：１０１２－１０２０．
［１４］ 李杰， 郑国东， 杨志强， 等．广西北部湾沿海经济区水稻及根

系土硒含量特征［Ｊ］ ．地球与环境， ２０１３（０３）：２２６－２３２．
［１５］ 谭见安．中华人民共和国地方病与环境图集［Ｍ］．北京： 科学

出版社， １９９０．
［１６］ 王子健， 赵利华， 彭安．低硒带土壤中硒的挥发过程研究［ Ｊ］ ．

环境化学， １９８９（０２）：７－１１．
［１７］ 侯少范， 李德珠， 王丽珍， 等．暖温带地理景观中土壤硒的分

异特征［Ｊ］ ．地理学报， １９９２（０１）：３１－３９．
［１８］ 杨忠芳， 余涛， 侯青叶， 等．海南岛农田土壤 Ｓｅ 的地球化学特

征［Ｊ］ ．现代地质， ２０１２（０５）：８３７－８４９．
［１９］ 王子健．中国低硒带生态环境中硒的环境行为研究进展［ Ｊ］ ．环

境化学， １９９３，１２（３）：２３７－２４３．
［２０］ 赵文龙，胡斌，王嘉薇，等．磷与四价硒的共存对小白菜磷、硒吸

收及转运的影响［Ｊ］ ．环境科学学报， ２０１３（０７）： ２０２０－２０２６．
［２１］ 朱建明， 梁小兵， 凌宏文， 等．环境中硒存在形式的研究现状

［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报， ２００３，２２（１）：７５－８１．
［２２］ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｍａｒｔíｎ Ｊ Ａ， Ａｒｉａｓ Ｍ Ｌ， Ｇｒａｕ Ｃｏｒｂí Ｊ Ｍ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｐｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｒｏ ｂａｓｉｎ （Ｓｐａｉｎ） ． Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｇｅｏｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００６， １４４ （ ３）： １００１ －
１０１２．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｃｏａｓｔａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

ＹＡＮＧ Ｚｈｉ⁃Ｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｊｉｅ，ＺＨＥＮＧ Ｇｕｏ⁃Ｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｂｉａｏ，ＺＨＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃Ｙｕ
（Ｇｕａｎｇｘｉ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｎｉｎｇ　 ５３００２３， Ｃｈｉｎａ）

下转 １２６９ 页

·４６２１·



　 ６ 期 杨萍等：防渗膜渗漏偶极子检测的应用

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｐｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＹＡＮＧ Ｐｉｎｇ１， ＫＯＮＧ Ｂｏ２， ＪＩＡＮＧ Ｙｕ⁃Ｘｉａｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｙａｎ⁃Ｎｉ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１０１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎ⁃
ｔｉｎｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｉｐｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒ⁃
ｍｅａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｐｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ＇ｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｂｕｔ ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ， ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｒｏａｃ⁃
ｈｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ； ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｄｉｐｏｌｅ

作者简介： 杨萍（１９７４－ ），女，河南新县人，副教授，博士，主要从事信息采集与环境监测方面的研究。

􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦

上接 １２６４ 页

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅ⁃
ｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｆｒｏｍ ０．０６×１０－６ ｔｏ ０．９０×１０－６， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．４４×１０－６ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ
ｓｏｉｌ ｉｓ ｆｒｏｍ ０．０７×１０－６ ｔｏ ０．９２×１０－６， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．４４×１０－６ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘ⁃
ｔｅｎｔ ｈａｓ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｈａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔ ｐｌａｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ．
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ； ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ；ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｓｅｌｅｎｉｕｍ

作者简介： 杨志强（１９６３－），男，教授级高级工程师，本科，地球化学专业，主要研究方向为矿产资源勘查和勘查地球化学。 Ｅ－
ｍａｉｌ：ｚｙｙａｎｇｚｑ＠ １６３．ｃｏｍ

·９６２１·


	h×:-1260-1264

