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摘
 

要:
 

天然富硒土壤的形成常受控于成土母质,空间上与黑色岩系、含煤岩系、炭质泥(页)岩、泥质灰岩、火山岩等

富硒岩石分布区密切相关。 不同成因类型的富硒土壤开发适宜性差异较大,但目前尚无天然富硒土壤系统的成因

分类方案。 本文通过整理我国主要天然富硒土壤成因,按土壤硒来源的主要控制因素———成土母质,在现有分类

方案基础上,将天然富硒土壤成因归纳为 3 个大类、10 个亚类。 对黑色岩系型、含煤岩系型、火山岩型、浅变质岩型

等 4 种重要亚类的富硒土壤主要特征及开发适宜性进行概略评述,并据此提出天然富硒土壤开发适宜性评价指标。
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0　 引言
  

硒是动物和人体生理必需的微量营养元素,是
人体谷胱甘肽过氧化物酶的组成部分,能调节维生

素 A、C、E、K 的吸收,具有阻断基因突变,抗氧化,
提高免疫力, 拮抗砷、 镉、 汞等重金属毒性的作

用[1 3] 。 人体缺硒易导致心血管病、糖尿病等,严重

时易引发大骨节病、克山病[4] 。 缺硒地区人群通过

适度补硒,尤其是食用天然富硒农产品,能达到预防

疾病的效果。 天然富硒土壤是指土壤中硒元素(或

有效态硒)含量达到某一特定范围值,具备生产富

硒农产品产地条件,并能生产天然富硒农产品的土

壤[5 6] 。 因此,富硒土壤是开发出天然富硒农产品

的先决条件,是稀缺的土壤资源,具有重要的农业经

济价值。
  

土壤硒来源、富硒土壤成因是决定土壤硒生物

有效性及富硒土地资源可利用性的根本原因[1] 。
不同成因类型的富硒土壤生产出的农产品富硒程度

不同[7] 。 因此,划分富硒土壤的成因类型,对分类

指导富硒土壤开发具有重要意义,但相关研究程度

还比较低。 不同研究者虽然从天然富硒土壤成因或

主要控制因素出发,对分类进行了探索[7 9] ,但这些

分类方案或适用范围较小,或分类标准不一,一定程

度上影响和制约了富硒土壤的评价与开发。 笔者总

结了我国主要天然富硒区富硒土壤成因与富硒土壤

分类研究进展,提出基于母岩———成土母质的天然

富硒土壤成因类型划分方案,并对黑色岩系型、含煤

岩系型、火山岩型、浅变质岩型等 4 种重要亚类的富

硒土壤特征及开发适宜性进行概略评述,提出天然

富硒土壤开发适宜性评价指标,以期为富硒土壤资

源科学利用提供依据。

1　 天然富硒土壤成因认识与分类研究现状

1. 1　 天然富硒土壤成因认识
  

岩石是决定多数地区土壤硒含量的关键因

素[1] 。 天然富硒土壤主要分布于富硒岩石、煤系地

层分布区及硒矿化、金属硫化物矿化区[4,10 12] 。 浙

西富硒土壤多与寒武系黑色岩系密切相关[13 14] ;浙
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北嘉善富硒土壤的形成与湖沼相沉积有关[15] 。 陕

西紫阳富硒土壤与寒武—奥陶—志留系(除梅子垭

组)的黑色含炭岩系分布一致[16] 。 湖北恩施富硒土

壤与二叠系煤系地层及黑色岩系有关[4,17] 。 贵州富

硒土壤多与二叠系煤层、寒武系黑色岩系以及磷块

岩分布有关[18 19] 。 安徽省富硒土壤与震旦—二叠

系地层、侏罗系火山岩、燕山期侵入岩等高硒岩石分

布区空间分布一致,其中寒武系石煤、硅质岩、灰岩,
石炭系炭质页岩、钙质页岩,二叠系灰岩等岩石硒含

量较高(w(Se) >0. 12×10-6) [8] 。 福建寿宁富硒土壤

与侏罗系火山碎屑岩类有关[20] 。 海南富硒土壤主

要与变质岩(变质粉细砂岩、板岩等)有关[21] 。 广西

全州富硒土壤与二叠系黑色炭质岩系的高硒背景有

密切关系[22] ;南宁市富硒土壤主要由二叠系碳酸盐

岩和寒武系碎屑岩等高硒岩层引起[23] 。 江西龙南

县富硒土壤查证结果表明,富含硒的基岩(煤、炭碳

质岩类等岩石)是富硒土壤分布的控制因素[24] ;赣
南典型地区富硒土壤主要与煤系地层和石炭系页

岩、粉砂岩、灰岩等广泛分布有关[25] 。 上述典型地

区天然富硒土壤分布都受控于地质背景,黑色岩系、
煤系地层、炭质泥(页) 岩、火山碎屑岩、部分变质

岩、碳酸盐岩等富硒岩石风化后,易形成富硒土壤。
成土母质是岩石经过风化作用后,就地残积或

搬运后在地壳表层形成的疏松堆积物,是形成土壤

的物质基础。 成分不同的成土母质,发育形成的土

壤中元素含量差异较显著。 土壤硒常具有明显的继

承性,其含量高低更大程度上取决于成土母质硒含

量[13,22,26 27] 。 如花岗岩硒含量低,其形成的母质和

土壤硒含量都较低[14,25] ;而炭硅质岩类风化物、含
煤岩系风化物常形成富硒土壤[13,24] 。 由于成土母

质对土壤硒来源具有较好的指示意义,因此可根据

成土母质类型来进行天然富硒土壤成因分类。 值得

注意的是,运积母质通常是多种岩石风化的产物,因
此,残积母质较运积母质能更好地反映母岩的成分。
在天然富硒土壤成因、土壤硒来源判断上,要注意二

者差异。
1. 2　 天然富硒土壤成因分类研究现状

  

目前尚无天然富硒土壤系统的成因分类方案。
大多数研究者都从土壤硒的来源或富硒土壤主控因

素出发,进行分类研究。
  

王锐等[9]按富硒土壤主要控制因素,将我国主

要农耕区土壤硒成因类型分为 4 种:①受煤系、黑色

地层影响及控制,②受沉积作用影响,③受土壤有机

质影响及控制,④受基性火山岩影响;并对每个成因

类型典型区土壤硒元素含量分布特征及来源等进行

了概述。 但其分类标准不统一,且对土壤硒的生物

有效性、农产品富硒特点及开发利用前景等未进行

评述,难以区分不同类型富硒土壤的可利用性。
  

贾十军[8]根据地质背景差异,将安徽省自然成

因富硒土壤分为两类,分别为高硒岩石风化形成和

特殊沉积环境形成,同时指出特殊沉积环境形成的

富硒土壤其沉积物母质的源区或水系上游,一般存

在高硒地层。 实际上这二类富硒土壤的成因相近,
只是前者为残积母质,后者为运积母质,该方案难以

区别不同高硒地层形成的富硒土壤差异。
  

宋明义[13] 通过对比各类富硒土壤差异,按不同

成土母质,将浙江省天然富硒土壤成因类型归纳为

4 种,即火山岩型、石煤型、燃煤型、湖沼型,并详细

对比了各类型富硒土壤的基本特征、土壤重金属及

有效硒含量、农产品硒含量、富硒土壤可开发利用程

度,认为石煤型富硒土壤的可利用性最高,其次为燃

煤型和湖沼型,火山岩型最低。 并提出针对不同类

型富硒土壤的开发利用建议,对浙江省富硒土壤开

发利用具有较好指导作用。 但从全国范围来看,富
硒土壤母质类型众多,仅按火山岩型、石煤型、燃煤

型、湖沼型无法完全归纳,如变质岩类风化物、碳酸

盐岩类风化物、泥页岩类风化物等形成的富硒土壤

都不属于上述分类范围,因此该分类方案还有待进

一步完善。

2　 基于母岩—母质的天然富硒土壤成因分
类

2. 1　 分类方案
  

如前所述,富硒土壤受控于地质背景,土壤硒主

要来自成土母质(母岩),若按土壤母岩成因先分大

类,再根据母质差异细分亚类,则富硒土壤成因的类

别较容易确定。
  

根据土壤母岩的成因,按岩石学分类方案,可将

天然富硒土壤分为沉积岩型、岩浆岩型、变质岩型 3
个类别(表 1)。 沉积岩型天然富硒土壤按成土母质

类型可分为表生沉积型、黑色岩系型、含煤岩系型、
碳酸盐岩型、碎屑岩型等 5 个亚类;岩浆岩型天然富

硒土壤可分为侵入岩型、火山岩型及次火山岩型 3
个亚类;变质岩型天然富硒土壤可分为浅变质岩型、
中深变质岩型 2 个亚类。
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表 1　 天然富硒土壤成因分类

Table
 

1　 Genetic
 

classification
 

of
 

natural
 

selenium-rich
 

soils

类 亚类 主要成土母质类型 代表性地区 参考文献

沉积岩型

表生沉积型

全新世洪冲积物 浙江常山 [14]
湖沼相沉积物 浙江嘉善 [15]
湖相沉积物 浙江宁波 [28]

早中更新世红土风化物 浙江金华 [26]

黑色岩系型 炭硅质岩类风化物
浙西地区,陕西紫阳,安徽石台,

湖北恩施,贵州开阳
[13],[16],[29],

[17],[19]
含煤岩系型 含煤岩系风化物 湖北恩施 [17 18]

碳酸盐岩型

白云岩类风化物 滇中易门,贵州开阳 [30],[19]
泥质灰岩类风化物 浙北 [10]

灰岩类风化物 安徽 [8]

碎屑岩型

泥页岩类风化物 赣南、青海东部 [25],[31]
砂泥岩类风化物 广西北部湾、江西丰城 [27],[32]

石灰性紫色泥岩类风化物 浙北 [10]

岩浆岩型

侵入岩型

酸性侵入岩类风化物 福建寿宁、海南 [20 21]
中性侵入岩类风化物 广东台山 [33]

基性—超基性侵入岩类风化物 广东台山 [33]

火山岩型

酸性火山岩类风化物 福建寿宁、浙东沿海 [20],[34]
中酸性火山岩类风化物 福建寿宁、浙东沿海 [20],[34]

玄武岩类风化物 海南 [21]

次火山岩型
酸性—中酸性次火山岩类风化物
基性—超基性次火山岩类风化物

变质岩型

浅变质岩型

千枚岩类风化物

蚀变凝灰岩类风化物 浙江常山 [14]
变质砂(泥)岩类风化物 海南 [21]

中深变质岩型

板岩类风化物 滇中易门 [30]
片岩类风化物 海南 [21]

角闪岩类风化物 浙江龙游 [35]
黑云斜长片麻岩类风化物 浙江龙游 [35]

　 　 注:成土母质的划分方案主要参考文献[34]。

2. 2　 分类方案对比
  

宋明义等[7]提出的火山岩型、石煤型、燃煤型、
湖沼型,分别相当于表 1 中岩浆岩型大类中的火山

岩型亚类,沉积岩型大类中的黑色岩系型、含煤岩系

型及表生沉积型 3 个亚类。
  

本方案新增加了碳酸盐岩型、碎屑岩型、侵入岩

型、次火山岩型、浅变质岩型、中深变质岩型 6 个亚

类。 这 6 个亚类都有相应的富硒土壤成土母质类

型,如碳酸盐岩型,较常见的成土母质有白云岩类风

化物[14] 、泥质灰岩类风化物、灰岩类风化物[8,23] 。
其他亚类对应的富硒土壤成土母质见表 1。 次火山

岩型、浅变质岩型(千枚岩类风化物)尚未见到公开

报道,但与火山岩、泥质岩类化学组成类似,推断存

在该类型富硒土壤。

3　 天然富硒土壤开发适宜性评价

3. 1　 天然富硒土壤重要亚类的主要特征
  

如前所述,炭质硅质岩、炭质页岩、煤及煤系地

层、磷酸盐岩、火山岩碎屑岩是形成土壤硒地质高背

景的主要原因[1,9] ,加之分布面积较广,是天然富硒

土壤的重要亚类。 尤其是黑色岩系,在云南、贵州、
广西、四川、湖南、湖北、江西、江苏、浙江、安徽等省

份都有分布。 此外,由于成土过程中硒的次生富集

作用[1] ,平原区也易形成富硒土壤,且开发条件好,
具有重要利用价值。
3. 1. 1　 黑色岩系型

  

代表性地区为浙江湖州、杭州、衢州,安徽石台,
陕西安康,鄂西地区,贵州开阳等。 主要富硒地层为

寒武系下统荷塘组、留茶坡组、牛蹄塘组、鲁家坪组、
剪竹坝组,二叠系中统孤峰组、大隆组,岩性以硅质

岩、炭质硅质岩、硅质页岩、炭质页岩、含炭粉砂质泥

岩、泥灰岩等为主。 土壤硒含量高,局部达到毒硒程

度(w(Se)>3. 0×10-6 )。 土壤有效硒含量高,农产品

富硒 率 高, 如 浙 江 安 吉 富 硒 区 稻 米 富 硒 率 为

100%[36] 。 富硒土地常分布在丘陵盆地区,相对集中

连片,源岩风化区土壤重金属含量高,农产品中存在

一定程度的重金属超标现象;异地沉积区富硒土壤重
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金属含量较源岩风化区显著降低,开发适宜性高[7] 。
3. 1. 2　 含煤岩系型

  

代表性地区为浙江长兴、福建三明[37] 、湖北恩

施。 主要富硒地层为二叠系龙潭组、梁山组、翠屏山

组,发育砂、泥岩夹煤线或透镜状煤层。 土壤硒含量

中等,有效硒含量中等,如长兴富硒区表层土壤硒极

大值为 1. 78×10-6,有效硒平均含量为 0. 02×10-6,
最大值为 0. 08×10-6 [38] 。 土壤重金属含量较低,农
产品富硒率低—中等,如恩施沙地,玉米籽实硒含量

等级处于 “ 中等” 和 “ 高” 的样品所占比例
 

为

65. 33%[39] 。 富硒土地常分布在丘陵山区,集中连

片程度低—中等,开发适宜性中等。
3. 1. 3　 表生沉积型

  

代表性地区有浙江嘉兴、金华、常山、宁波,广东

石鼓等地。 主要富硒地层为第四系,土壤母质有湖

沼相富含有机质砂泥质沉积物、全新世洪冲积物、湖
相沉积物、早中更新世红土风化物等。 土壤硒全量

稍低,如嘉善富硒区硒含量 0. 40 × 10-6 ~ 1. 296 ×
10-6,变异系数 9. 4%,硒含量空间变化小[40] 。 土壤

有机质含量较高,重金属含量低;农产品富硒率中等

( >60%),重金属超标率低。 富硒土地大多位于平

原区,相对集中连片,开发适宜性中等—高。
3. 1. 4　 火山岩型

  

代表性地区有福建寿宁、浙东沿海、海南等地。
主要富硒地层为侏罗系、白垩系,岩性以酸性火山

岩、中酸性火山岩及玄武岩类为主。 土壤硒含量中

等—高,有效硒含量低—中等。 土壤呈酸性、强酸性

(pH
 

4 ~ 6),重金属含量低,农产品富硒率低—高,变
化较大。 如寿宁富硒土壤研究区硒含量平均值为

0. 44 × 10-6,稻米富硒率达到 83. 33%,茶叶不富

硒[20] ;海南岛基性火山岩区土壤硒平均值为 1. 07×
1 0-6 ,而有效硒平均值为0. 012

 

9 × 10-6 ,有效度仅

1. 21%。 富硒土地常分布在丘陵山区,少数在平原

区,集中连片程度差异大,开发适宜性较差—中等。
  

上述 4 个富硒土壤亚类特征表明,影响富硒土

壤开发的因素,除了土壤硒含量、硒的有效性外,还
与土壤环境质量(重金属含量)、富硒土地面积、集
中连片程度及富硒土地所处地貌景观等因素有关,
其中土壤重金属含量的高低,即土壤污染风险高低

对富硒土壤开发利用影响最大。 基于风险管控原

则[41-42] ,可将天然富硒土地按土壤污染风险高低划

分为:
  

优先保护类富硒土地(或称为绿色富硒土地):
土壤中污染物(主要指重金属,下同)的含量不超过

土壤污染风险筛选值时,土壤污染风险低,一般情况

下土壤污染风险可以忽略的天然富硒土地。
  

安全利用类富硒土地:土壤中的污染物含量超

过风险筛选值,但低于土壤污染管制值时,可能导致

食用农产品不符合质量安全标准的天然富硒土地。
  

严格管控类富硒土地:土壤中污染物含量高于

风险管制值,土壤污染风险高,难以保证农产品食用

安全性的天然富硒土地。
3. 2　 天然富硒土壤开发适宜性评价指标体系

  

按上述富硒土地类别划分原则,绿色富硒土地

应首先开发利用,安全利用类富硒土地在一定条件

下可开发利用,而严格管控类富硒土地一般不适合

开发利用。 因此,天然富硒土壤开发适宜性评价指

标体系主要适用于绿色富硒土地和安全利用类富硒

土地。
3. 2. 1　 绿色富硒土地开发适宜性评价

  

根据富硒土壤资源的分布情况、土壤安全类别

划定成果,可将绿色富硒土地按开发条件(影响富

硒土地开发要素)进行规划分区、利用。 开发条件

包括:富硒土地面积、地形地貌、富硒土地集中连片

程度、农作物富硒率、农业生产设施条件等 5 个要

素。 对各要素进行开发适宜性评价,分为适宜、较适

宜、不适宜三级,分别赋值 3、1、0,各要素适宜性判

别标准如表 2。

y = 
5

i = 1
xi。

式中:y 为富硒土地开发适宜程度;x 为影响富硒土

地开发要素的取值。 当 y≥13 时,为适宜开发;7≤y
<13 且富硒土地面积≥300 亩时,为较适宜开发;富
硒土地面积<300 亩或 y<7 时,为不适宜开发。
　 　 采用上述标准,对浙江海盐县澉浦镇富硒土壤

开发适宜性进行评价。 澉浦镇平原区富硒土壤面积

约 8
 

000 亩[43] ,土壤硒含量 0. 40×10-6 ~ 0. 79×10-6,
富硒区地势平坦,富硒土地集中连片分布在茶院、六
里村等地,土壤重金属含量低,为绿色富硒土地,农
业生产设施较完善,周边无潜在污染源,但稻米富硒

率约 64%,按表 2 逐项打分,结果显示富硒土地较适

宜开发(y= 12),需要筛选更易富硒作物。 目前,澉
浦镇富硒土地已进行商业开发,并生产出富硒芦笋、
富硒稻米及富硒果蔬等农产品。
3. 2. 2　 安全利用类富硒土地开发适宜性评价

  

安全利用类富硒土地开发适宜性评价可参照绿

色富硒土地开发适宜性评价方法,各要素判别标准

参照表 2 执行,但适宜开发程度(y)标准有所不同。
当 y≥13 时,为较适宜开发;y< 13 时,为不适宜开

发。
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表 2　 绿色富硒土地开发要素适宜性评价

Table
 

2　 Suitability
 

evaluation
 

of
 

green
 

selenium-rich
 

land
 

development
 

factors

要素 评价标准 开发适宜性 赋值

富硒土地面积
≥300 亩
<300 亩

适宜
不适宜

3
0

地形地貌
平原、盆地等地势平坦,坡度<6°
谷地、丘陵、岗地等地势起伏较小,坡度 6° ~ 15°
山地等地势起伏大,坡度>15°

适宜
较适宜
不适宜

3
1
0

集中连片程度
富硒土地集中连片,土地利用现状图斑细碎化程度低
富硒土地相对集中,图斑细碎化程度中
富硒土地分散,图斑细碎化程度高

适宜
较适宜
不适宜

3
1
0

农作物富硒率
≥70%
<70%

适宜
不适宜

3
0

农业生产设施条件
排涝能力强,基础设施完备,周边无潜在污染源
排涝能力中等,基础设施基本齐全,周边无潜在污染源
排涝能力低,基础设施不齐全,周边可能有潜在污染源

适宜
较适宜
不适宜

3
1
0

　 　 注:富硒土地面积、农作物富硒率评价标准取自文献[42]。
  

　 　 特殊情况下,当绿色富硒土地被安全利用类富

硒土地分割或绿色富硒土地与安全利用类富硒土地

紧邻,但绿色富硒土地和安全利用类富硒土地各自

面积都小于 300 亩,而二者之和超过 300 亩时,可统

一按安全利用类富硒土地评价其开发适宜性。

4　 结论
  

天然富硒土壤常受控成土母质,基于母质差异,
可将其分为沉积岩型、岩浆岩型及变质岩型等 3 类,
进一步可细分为表生沉积型、黑色岩系型、含煤岩系

型等 10 个亚类。 不同成因类型的天然富硒土壤特

征及开发适宜性差异较大,异地沉积的黑色岩系型、
表生沉积型等绿色富硒土地开发适宜性高。

  

天然富硒土地开发适宜性可在富硒土地安全类

别划分基础上,根据富硒土地面积、地形地貌、富硒

土地集中连片程度、农作物富硒率、农业生产设施条

件等 5 个要素的评价结果确定。
  

由于天然富硒土壤成土母质类型众多,本分类

方案中的成因亚类还可根据新的富硒土壤母质类型

进行补充,使该分类方案更加完善。
致谢:论文编写过程中得到浙江省地质调查院

宋明义教授级高级工程师、康占军高级工程师的帮
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Assessment
 

of
 

genetic
 

classification
 

and
 

development
 

suitability
 

of
 

natural
 

selenium-rich
 

soil

LIU
 

Dao-Rong1,
 

JIAO
 

Sen2
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Geological
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and
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Abstract:
 

The
 

formation
 

of
 

natural
 

selenium-rich
 

soiltends
 

to
 

be
 

controlled
 

by
 

the
 

parent
 

materials.
 

Spatially,
 

it
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

distribution
 

areas
 

of
 

selenium-rich
 

rocks
 

such
 

as
 

black
 

rock
 

series,
 

coal-bearing
 

rock
 

series,
 

carbonaceous
 

mudstones
 

(shales),
 

argil-
laceous

 

limestones,
 

and
 

volcanic
 

rocks.
 

Selenium-rich
 

soil
 

of
 

different
 

genetic
 

types
 

greatly
 

differs
 

in
 

development
 

suitability.
 

Howev-
er,agenetic

 

classification
 

scheme
 

of
 

natural
 

selenium-rich
 

soil
 

is
 

yet
 

to
 

be
 

developed.
 

This
 

paper
 

sorted
 

out
 

the
 

genesis
 

of
 

natural
 

seleni-
um-rich

 

soil
 

and
 

divided
 

it
 

into
 

three
 

categories
 

and
 

10
 

subclasses
 

according
 

to
 

the
 

major
 

controlling
 

factor
 

of
 

selenium
 

source
 

in
 

soil
 

(parent
 

materials)
 

based
 

on
 

existing
 

classification
 

schemes.
 

Then
 

it
 

briefly
 

reviewed
 

the
 

primary
 

characteristics
 

and
 

development
 

suita-
bility

 

of
 

selenium-rich
 

soils
 

of
 

four
 

major
 

subclasses,
 

i. e. ,
 

black
 

rock
 

series,
 

coal-bearing
 

rock
 

series,
 

volcanic
 

rocks,
 

and
 

epimeta-
morphic

 

rocks. Based
 

on
 

this,
 

this
 

study
 

proposed
 

assessment
 

indices
 

of
 

the
 

development
 

suitability
 

of
 

natural
 

selenium-rich
 

soil.
Key

 

words:
 

natural
 

selenium-rich
 

soil;
 

parent
 

materials;
 

genetic
 

classification;
 

development
 

suitability
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