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福建省龙海市表层土壤硒含量及影响因素研究

曹容浩

（福建省地质调查研究院，福建 福州 ３５００１３）

摘要：在龙海市土壤地球化学调查数据基础上，开展土壤硒含量特征、影响因素分析等项研究工作，可为研

究区富硒土地资源开发提供依据。本文通过采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）对福建省龙海市表层土壤４３９４件
样品硒全量进行了分析测试，结果表明：龙海市表层土壤的硒含量为０．０３１～２．３６１ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．３５４
ｍｇ／ｋｇ，足硒、富硒土壤面积占全地区面积的８８．６９％。同时发现，成土母质、土地利用方式、土壤ｐＨ、有机质
含量以及海拔高度是影响龙海市土壤硒含量的重要因素。火山凝灰岩区、花岗岩区成土母质发育的土壤硒

含量较高；在不同土地利用方式中，林地土壤的硒含量最高，园地、耕地土壤的硒含量适中；土壤硒含量与有

机质含量、海拔高度呈正相关，与 ｐＨ呈负相关，说明在酸性、富含有机质的土壤环境中硒元素易于富集，
尤其是高海拔的山地丘陵区土壤中硒的富集作用更加明显。本研究成果对龙海市土地的合理规划利用、富

硒产业的科学发展具有重要价值。
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硒是被世界卫生组织和国际营养组织确认

的人类与动物体内必须的微量元素之一，具有调

节并提高人体免疫力以及抗肿瘤的功能，其主要

机理是通过与蛋白质特别是酶蛋白结合发挥抗

氧化作用，同时对砷、汞等重金属毒性有显著的

拮抗作用。缺硒会导致大骨节病和地方性克山

病等疾病的发生［１－４］。人类和动物获取硒的主

要途径是食物，而食物中硒的来源是土壤，因此

土壤是硒生态循环中至关重要的环节。针对土壤

硒含量及其影响因素的研究已成为当今社会关注的

热点问题，前人对不同地区土壤的研究均表明土壤

中硒含量受多方面因素的制约。章海波等［５］对香

港土壤的研究表明，成土母质、土壤 ｐＨ、黏粒、有机
质和 Ｆｅ、Ａｌ含量是影响土壤硒元素含量的重要因
素；李杰等［６］通过研究南宁市土壤，提出影响土壤

硒的因素主要是土壤类型、成土母质以及土壤 ｐＨ、
总有机碳（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）等；杨忠芳等［７］对海南

省表层土壤硒元素的研究表明，土壤 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ２、

Ａｌ２Ｏ３含量是影响表层土壤硒含量的重要因素；龚河
阳等［８］对吉林西部土壤的研究表明，土壤铁锰结合

态硒与土壤 ｐＨ呈显著正相关，土壤强有机结合态
硒与土壤ｐＨ呈显著负相关，土壤残渣态硒、强有机
结合态硒、水溶态硒与土壤有机质含量、土壤腐植质

含量和土壤阳离子交换量呈显著正相关。可见，土

壤硒含量及影响因素因地区的不同呈现出较大的区

域差异性。

龙海市是福建省重要的农业区，关于该地区土

壤微量元素方面的研究，特别是硒元素的研究，对于

提升当地农产品品质发挥着关键作用。目前，有关

龙海市土壤元素的调查研究多集中在铅、镉、砷、汞

等重金属元素［９－１０］，而关于硒元素含量及影响因素

的研究未见相关报道。本文利用龙海市表层土壤

４３９４件样品硒全量的分析测试结果，调查了龙海市
土壤硒含量特征和富硒土壤的分布范围，具体分析

了影响土壤硒含量的各种因素，为今后科学开发当

地富硒土地资源提供了地球化学依据。
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１　研究区概况
福建省龙海市位于福建省东南沿海经济带，地

处九龙江下游冲积平原，是福建省地势相对平缓的

地区之一，境内北部、西部、南部三面环山，中部为平

原，其中山地和丘陵是福建重要的林区和经济作物

产区，平原则是重要的粮食产区。

研究区位于闽东火山断拗带南段，以晚中生代

陆相酸性、中酸性火山岩以及燕山期花岗岩类大面

积分布为主，除此之外还发育着新近纪玄武岩、第四

纪沉积地层等。土壤类型主要为赤红壤、红壤，还见

有水稻土、潮土、滨海风砂土和滨海盐土。龙海市土

壤的形成受岩石类型影响极大，由于母质分布的区

域性不同，导致不同区域土壤变化过程具有明显的

差异，加上长期以来自然因素和人为因素的作用，形

成了土壤类型的多样性。

图 １　龙海市采样布点图
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＬｏｎｇｈａｉｃｉｔｙ

２　实验部分
２．１　表层土壤样品的布设与采集

表层土壤采样点布设以龙海市１∶５万土地利用
现状图的地块图斑为底图，同时综合考虑地形地貌、

土壤类型等因素。样品布设密度为每平方公里４个
采样点，共布设４３９４件样品（图１）。采样时去除地
表杂物，自地表垂直向下２０ｃｍ连续均匀采集样品，
采集的样品弃去动植物残留体、砾石、肥料团块等，原

始样品质量约１ｋｇ。为提高每个采样点上样品的代
表性，要求在采样点周围５０ｍ范围内３～５处多点采
集组合样品。在采集样品的同时，收集采样点成土母

质类型、海拔高度、土地利用方式等信息。

２．２　样品处理和测定方法
２．２．１　样品前处理

表层土壤样品的加工和分析测试是由福建省地

质测试研究中心完成。测试前先将每一个原始土壤

样品仔细挑出根、茎及各种新生体和侵入体，烘干后

重新混合均匀，经无污染加工至２０目，混匀缩分出
一部分作为 ｐＨ的检测，然后将其余样品进行无污
染加工至２００目（粒径０．０７４ｍｍ），以供化学测试。
其中，Ｘ射线荧光光谱法测试样１０ｇ，原子荧光光谱
法（ＡＦＳ）测试样５ｇ，其他项目测试样２０ｇ，余样作
为副样保留。为防止样品污染，工作场所应与加工

其他地质矿产样品严格隔离。每加工完一个样品，

均须彻底清洗所有机具，玛瑙罐、玛瑙球等须用水清

洗、烘干（或风干），刚玉罐、刚玉球等须用草酸浸

洗，立式、卧式刚玉质磨盘粉碎机须用石英砂或待加

工样品磨洗，清洗完成后方可进行下一个样品加工。

２．２．２　样品测试和质量监控
根据中国地调局地质调查技术标准 ＤＺ／Ｔ

０２５８—２０１５《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５
万）》对测试方法检出限的要求和工作区的元素背

景值，参考中国地质调查局区域化探样品质量检查
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组建议的最佳测试配套方案，硒元素全量采用 ＡＦＳ
法测定。具体测试方法为：称取 ０．２５ｇ样品于
２５ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，用少量水润湿，加入５ｍＬ
氢氟酸、１０ｍＬ硝酸、１ｍＬ高氯酸，置于电热板上加
热分解；蒸至刚冒尽白烟，用约５ｍＬ水冲杯壁，加入
１０ｍＬ盐酸，置于低温电热板加热 １０ｍｉｎ；取下冷却
后加入２．５ｍＬ铁盐溶液，用水转移至２５ｍＬ聚乙烯
试管中并稀释至刻度；摇匀、澄清后，于原子荧光光

谱仪上，按仪器工作条件参数上机测量。此外，ｐＨ
采用离子选择电化学法（ＩＳＥ）测定；土壤有机质用
定量的重铬酸钾硫酸溶液，在电砂浴加热条件下，使

用氧化还原容量法（ＶＯＬ）测定。
在样品分析测试过程中，采用国家一级标准物

质和重复样监控分析质量。经检查，各质量参数均

达到ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１５的要求。其中硒元素全量的
分析方法检出限达到了此规范要求的检出限（０．０１
ｍｇ／ｋｇ），报出率为 １００％；准确度监控超差个数为
０，合格率为１００％；精密度监控超差个数为０，合格
率为１００％；重复样测试合格率为１００％。测试质量
参数均达到规范要求，成果数据真实、可靠。

３　结果与讨论
３．１　土壤硒含量分布特征

福建省沿海经济带１∶２５万多目标区域地球化
学调查成果表明，福建沿海地区是中国土壤硒地球

化学高背景区，区域内土壤硒含量平均值为 ０３１
ｍｇ／ｋｇ，是全国土壤硒含量平均值的１５５倍。本次
研究表明，龙海市表层土壤的硒含量范围在００３１
～２３６１ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为０３５４ｍｇ／ｋｇ（剔除
±３倍标准差），标准离差为０１８，变异系数为０５。
龙海市土壤硒平均含量是全国土壤硒含量背景值

（０２０ｍｇ／ｋｇ）的１７７倍，总体上高于福建沿海地区
平均水平。

参照《土地质量地球化学评价规范》（２０１４年
１２月报批稿）和谭见安［１１］的划分标准，对龙海市土

壤硒元素含量进行丰缺划分。由表１可以看出，龙
海市无硒过量土壤，大部分地区土壤的硒含量范围

介于０１７５～０４ｍｇ／ｋｇ，硒含量等级属适量等级，
为足硒土壤；硒含量等级为高（０４～３ｍｇ／ｋｇ）的地
区占比也较大，面积约占全市总面积的３６２３％，这
些地区的土壤均为富硒土壤；足硒、富硒土壤面积占

全市总面积的８８６９％。缺硒、少硒土壤的地区较
少，仅占全市总面积的１１３１％。总体来看，龙海市
富硒土地资源较为丰富。

表 １　土壤硒丰缺划分界限值
Ｔａｂｌｅ１　Ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ

硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）
含量等级 土壤富硒水平

龙海土壤硒含量

累频（％）

＜０１２５ 缺乏 缺硒土壤 ３６４
０．１２５～０．１７５ 边缘 少硒土壤 ７．６７
０．１７５～０．４ 适量 足硒土壤 ５２．４６
０．４～３．０ 高 富硒土壤 ３６．２３
＞３．０ 过剩 过量硒土壤 ０

３．２　土壤硒含量的影响因素
土壤是母质、母岩在生物、气候、地形等综合影

响作用下形成的自然综合体，成土过程及土壤的基

本性质直接影响着元素在土壤中的含量水平［５，８，１２］。

为探究研究区富硒土壤的来源和成因，本次研究探

讨了不同成土母质、海拔高度、土壤 ｐＨ和有机质含
量以及土地利用方式等因素对龙海市土壤硒含量的

影响。

３．２．１　成土母质的影响
岩石风化物在不同地质背景中堆积形成土壤母

质层，该母质层自表层到深层经历进一步的风化和

淋溶作用，原生矿物被破坏分解形成次生黏土矿物、

铁铝氧化物和可溶性及亚溶性矿物，构成土壤的主

要成分。因此，成土母质母岩是土壤硒的最主要来

源，成土母质母岩的硒含量较高是高硒土壤形成的

重要条件。王美珠等［１３］对中国部分地区高硒低硒

土壤的形成原因研究表明了母质母岩类型是导致土

壤含硒量高低的主要原因，而生物、气候、地形等对

土壤含硒量也有一定影响。

龙海市地区发育的成土母质有花岗岩风化物、

火山凝灰岩风化物、冲洪积物、海积物以及少量玄武

岩风化物和沉积岩风化物。通过对比不同成土母质

发育土壤的硒含量（表２），发现火山凝灰岩成土母
质发育的土壤硒含量最高，花岗岩母质发育的土壤

硒含量次之，为典型的火山岩型富硒土壤［１４］，这是

因为这类地质背景区常有各类金属硫化物和金属矿

床分布，而硒地球化学性质和硫相似，易与硫形成类

质同象而存在于硫化物矿物中［１５］，加上矿化作用的

影响，致使火山岩区硒的背景值较高，而研究区岩石

类型则以此类花岗岩和中酸性、酸性火山岩为主，成

为研究区土壤硒元素的主要来源。海积物和冲、洪

积物母质发育的土壤硒含量较低。研究区不同成土

母质发育的土壤硒含量具有明显差异，也再次印证

了成土母质是土壤硒含量的重要影响因素，在成土
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表 ２　龙海市不同成土母质发育土壤的硒含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

主要成土

母质类型

硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）
硒平均含量①

（ｍｇ／ｋｇ）
样本数

花岗岩 ０．０６６～１．０５０ ０．３６０±０．１７８ １７０７
火山凝灰岩 ０．１０３～１．４００ ０．４７２±０．１６６ ２４９
冲、洪积物 ０．１２６～０．６２３ ０．２５５±０．１１５ ８４
海积物 ０．０５８～０．６９１ ０．２５９±０．０８１ ２８６

注：①平均值±标准差。

母质的基础上，其他环境条件再使地表硒进行重新

分配。

３．２．２　土壤ｐＨ、有机质的影响
ｐＨ和有机质含量是土壤重要的理化指标。

龙海市是中国典型的红壤区，土壤以酸性的赤红壤、

红壤为主。本实验对龙海市表层土壤硒含量与ｐＨ、
有机质含量进行相关性分析，结果表明，土壤硒含量

与土壤 ｐＨ呈显著负相关（ｒ＝－０３７７，ｐ＜００１），
而与土壤有机质含量呈显著正相关（ｒ＝０３１４，
ｐ＜００１）。其相关性矩阵见表３。

表 ３　龙海市表层土壤硒含量与 ｐＨ值、有机质的相关性
（ｎ＝４３９４）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌａｎｄｐＨ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ

项目 硒 ｐＨ 有机质

硒 １
ｐＨ值 －０．３７７ １
有机质 　０．３１４ －０．１１５ １

注：“”为显著性水平（ｐ＜０．０１）。

土壤中硒的存在形式主要有硒化物、有机硒化

物、元素硒、亚硒酸盐和硒酸盐。而 ｐＨ则是影响硒
存在形式的主要因素，因为 ｐＨ决定了土壤中亚硒
酸盐和硒酸盐之间的转化。亚硒酸盐在酸性、中性

的土壤中普遍存在，与吸附质的亲和作用较强，易与

土壤中金属氧化物和有机质结合而稳定存在；而在

碱性土壤中，硒的存在形式以硒酸盐为主，硒酸盐溶

解性好且不易被金属氧化物固定，与吸附质的亲和

力较弱。因此，ｐＨ越高，土壤中的硒元素越容易被
淋失，导致硒含量减少。除此之外，较高的 ｐＨ也影
响着土壤硒的甲基化程度，在一定范围内土壤硒的

甲基化随着ｐＨ的增加而加强［１２］，导致土壤硒的移

动和流失。

土壤有机质不仅可以表征土壤肥力水平，而且

对元素地球化学行为具有显著影响。已有研究表

明，土壤中约８０％的硒与有机质结合，在福建典型
的酸性且富含有机质的土壤中，亚硒酸盐通过微生

物的还原作用大部分被地表土所固定，硒优先进入

低分子量的腐植质组分中，呈现与金属腐植质复合

体的无机复合状态［１６－１８］，因此有机质对土壤硒起明

显的吸附和固定作用，使硒易于富集在土壤中。相

对应的，土壤有机质含量的降低大多源于有机质分

解，土壤有机质在自身的分解过程中会将已结合的

部分硒释放出来，其腐解过程中产生的中间产物或

其他新产物也可能促进硒的活化，导致土壤硒含量

的下降。许多研究认为有机质与土壤硒含量密切相

关［５，７，８，１９－２１］，本研究也证实了此观点，有机质含量

与土壤硒含量呈现出显著的正相关关系，随着土壤

有机质的增加，土壤硒含量也会增加。

３．２．３　海拔高度的影响
本实验分别选取海拔高度在０～２０ｍ、２０～４０

ｍ、４０～６０ｍ、６０～８０ｍ、…区间内的表层土壤硒含
量的平均值进行研究，分析海拔高度与土壤硒含量

的相关性，得出线性回归方程为 ｙ＝００００３ｘ＋
０３１９（Ｒ２＝０５１３，ｐ＜００１）。可见，龙海市表层土
壤硒含量随着海拔升高而明显增加，说明土壤硒含

量与海拔高度具极显著的正相关关系。这与商靖敏

等［１２］在研究洋河流域土壤硒元素分布时，发现表层

土壤硒与海拔高度呈极显著的正相关关系的结论是

一致的。究其原因，本研究认为是随着海拔升高，气

温降低，土壤有机质分解减缓，这不利于有机复合态

的硒向水溶态的硒转化［５］，使得土壤中被淋溶和被

冲刷的硒含量也相应地减少，进而富集、累积下来，

呈现出明显的垂直分布特征。

３．２．４　土地利用方式的影响
土地利用类型对土壤元素含量的影响是多方面

综合的结果，主要体现为人类活动对土壤的干扰。

不同土地利用方式下的土壤硒含量差异较大，从表

４统计结果可以看出：龙海市林地土壤中的硒含量
最高，这是由于在森林生态系统中，富硒母岩经风化

堆积作用转化为土壤硒源，经植物吸收后存在于枯

枝败叶中返回地表，再经过腐植化过程和有机质矿

化过程，形成土壤—植物—土壤的反复循环［２２－２３］，

进而累积、富集在地表土壤中，再加上林地土壤受人

类开发活动的影响较小，导致林地土壤硒含量升高；

草地土壤中硒含量最低，只达到林地土壤硒含量平

均值的一半，可能主要的原因是福建地区山火焚烧

加速了土壤中有机结合态硒的分解，导致硒元素大
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量流失；建设用地土壤硒含量较低的原因是由于人

工开挖、填土等人为建设活动造成了硒的流失；园地

和耕地土壤的硒含量适中，这是因为二者均为开发

程度较高的土壤，表层土壤经长期耕作种植使得土

壤有机质在人为干扰下分解速度加快，进而使有机

结合态的硒发生迁移和被吸收，造成土壤硒含量不

高，这种情况在耕地农田中体现得尤为明显。但农

田表层成熟度较高的耕种层中的硒更利于植物的吸

收［１６］，具有较好的生物有效性，因此可选取部分土

壤硒含量较高的农田地块开展富硒农产品种植试

验，为进一步的开发利用提供支撑。此外，耕地土壤

的硒含量范围波动较大，这可能是由于部分农田受

到施肥和灌溉水的影响导致其极值较高。

表 ４　不同土地利用方式下龙海市表层土壤硒含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ

ｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＬｏｎｇｈａｉｃｉｔｙ

主要土地

利用方式

硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）
硒平均含量①

（ｍｇ／ｋｇ）
样本数

耕地 ０．０４７～２．３６１ ０．３１４±０．１５５ ９５２
林地 ０．０５７～１．４３３ ０．４３５±０．１９３ ５６１
园地 ０．０８８～１．８６６ ０．３６７±０．１８５ １７１３
草地 ０．０３１～０．７９１ ０．２２２±０．２１０ １１

建设用地 ０．０３９～０．６７１ ０．２７７±０．１３１ １１６

注：①平均值±标准差。

综上所述，在成土母岩的基础上，龙海市酸性的

红壤、赤红壤以及相对较高的有机质含量是其土壤

富硒的重要原因，特别是在海拔较高的森林区，人为

干扰较少，积累了更多的有机质，使得土壤硒大量累

积下来，形成富硒土壤。但杨忠芳等［７］研究发现，

土壤有机质含量增加虽然可以提高硒含量水平，但

在有机质含量较高的土壤中，由于硒通常与腐植质

缔合的形态存在，硒的生物有效性反而会下降。

宋明义等［１４］研究也表明，火山岩型的富硒土壤呈强

酸－酸性，富含铁铝质和铁锰质，多发育在山地、丘
陵地区，其中硒含量很高，但这类富硒土壤的种植适

应性却很窄，仅适宜种植杨梅等木本植物。而本研

究区的园地、农田土壤的硒含量适中，虽然不及林地

土壤含量高，但凭借着较好作物的吸收利用率，也是

开发富硒农产品的重要资源。因此，在对研究区土

壤硒的生物有效性进行进一步实验验证的基础上，

今后有必要对龙海市富硒土壤的开发利用开展科

学、合理的规划。

４　结论
本文通过研究福建省龙海市表层土壤样品的分

析测试成果，查明了龙海市表层土壤硒含量和影响

因素。结果表明龙海市表层土壤硒含量较为丰富，

其平均值达到了０．３５４ｍｇ／ｋｇ，是全国土壤硒背景
值的１．７７倍，富硒土壤面积较广。成土母质类型、
土壤ｐＨ和有机质、海拔高度、土地利用方式是影响
土壤中硒元素富集的重要因素。本研究成果为龙海

市富硒土壤资源的开发利用提供了技术和数据

支持。
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ＷａｎｇＴＹ，ＺｈｏｕＧＨ，ＳｕｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｒｉｃｅｉｎｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：２９５－３０１．

［１０］　陈穗玲，李锦文，邓红梅．福建沿海地区农田土壤理
化性质与重金属含量的关系［Ｊ］．湖北农业科学，
２０１４，５３（１３）：３０２５－３０２９．
ＣｈｅｎＳＬ，ＬｉＪＷ，ＤｅｎｇＨＭ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．Ｈｕｂｅｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５３（１３）：３０２５－３０２９．

［１１］　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，１９８９：３９．
ＴａｎＪＡ．ＴｈｅＡｔｌａｓｏｆＥｎｄｅｍｉｃＤｉｓｅａｓｅｓａｎｄＴｈｅｉｒ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９８９：３９．

［１２］　商靖敏，罗维，吴光红，等．洋河流域不同土地利用类
型土壤硒（Ｓｅ）分布及影响因素［Ｊ］．环境科学，２０１５，
３６（１）：３０１－３０８．
ＳｈａｎｇＪＭ，ＬｕｏＷ，ＷｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Ｓｅｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＹａｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（１）：３０１－３０８．

［１３］　王美珠，章明奎．我国部分高硒低硒土壤的成因初探
［Ｊ］．浙江农业大学学报，１９９６，２２（１）：８９－９３．
ＷａｎｇＭＺ，ＺｈａｎｇＭＫ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｏｆ
ｈｉｇｈＳｅａｎｄｌｏｗ Ｓｅｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９６，２２（１）：８９－９３．

［１４］　宋明义，黄春雷，董岩翔，等．浙江富硒土壤成因分类
及开发利用现状［Ｊ］．上海地质，２０１０，３１（增刊）：
１０７－１１０．
ＳｏｎｇＭ Ｙ，ＨｕａｎｇＣＬ，ＤｏｎｇＹ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈ
ｓｏｉｌｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，
３１（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１０７－１１０．

［１５］　贾十军．安徽省富硒土壤评价标准及富硒土壤成因
浅析［Ｊ］．资源调查与环境，２０１３，３４（２）：１３３－１３７．
ＪｉａＳＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈ

ｓｏｉｌｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，３４（２）：１３３－１３７．

［１６］　陈显著，李就好．广州市土壤硒含量的分布及其影响
因素研究［Ｊ］．福建农业学报，２０１６，３１（４）：４０１－４０７．
ＣｈｅｎＸ Ｚ，ＬｉＪＨ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．
ＦｕｊｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３１（４）：
４０１－４０７．

［１７］　仝双梅，连国奇，秦趣，等．贵州省开阳县土壤硒含量
及其制约因素研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１３，４８
（２）：１０５－１０９．
ＴｏｎｇＳＭ，ＬｉａｎＧＱ，ＱｉｎＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｉｎ
ＫａｉｙａｎｇｏｆＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４８（２）：１０５－１０９．

［１８］　赵西强，张贵丽．章丘地区土壤硒的含量分布及影响
因素［Ｊ］．山东国土资源，２０１５，３１（３）：４６－４９．
ＺｈａｏＸ Ｑ，ＺｈａｎｇＧ Ｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＺｈａｎｇｑｉｕ
ａｒｅａ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３１（３）：
４６－４９．

［１９］　戴慧敏，龚传东，董北，等．东北平原土壤硒分布特征
及影响因素［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（６）：１３５６－
１３６４．
ＤａｉＨＭ，ＧｏｎｇＣＤ，ＤｏｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｐｌａｉｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（６）：
１３５６－１３６４．

［２０］　方金梅．福州市土壤硒形态分析及其迁移富集规律
［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（２）：１０３－１０７．
Ｆａｎｇ Ｊ Ｍ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｏｆＦｕｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７（２）：１０３－１０７．

［２１］　黄春雷，宋明义，魏迎春．浙中典型富硒土壤区土壤
硒含量的影响因素探讨［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４
（１１）：４４０５－４４１０．
ＨｕａｎｇＣＬ，ＳｏｎｇＭ Ｙ，ＷｅｉＹＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅａ
ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（１１）：４４０５－４４１０．

［２２］　ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＪＰ，ＪａｃｋｓＧ，ＳｔｅｇｍａｎｎＢ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｃｉｄｉｔｙ
ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄａｎｉｏｎｓｉｎＳｗｅｄｉｓｈｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
１９９３，４７（２）：１０３－１１５．

［２３］　ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＪＰ，ＪｏｈｎｓｓｏｎＬ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃｏｆＳｗｅｄｉｓｈｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９２，４３：４６１－４７２．
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ＳｔｕｄｙｏｎＳｅｌｅｎｉｕｍ ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌｓｉｎＬｏｎｇｈａｉ，ＦｕｊｉａｎａｎｄＩｔｓ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ

ＣＡＯＲｏｎｇｈａｏ
（ＦｕｊｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＴｈｅｒｅａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＬｏｎｇｈａｉＣｉｔｙ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ３５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ
ａｒｅａｏｆｔｈｅｃｉｔｙ．

· ＴｕｆｆｉｓｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈｓｏｉｌｓｉｎＬｏｎｇｈａｉＣｉｔｙ．

· Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ｐＨｏｆｓｏｉｌ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬｏｎｇｈａｉＣｉｔｙ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｓｉｎＬｏｎｇｈａｉ，
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｓｏｉｌｓａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈ ｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ４３９４ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
Ｌｏｎｇｈａｉ，Ｆｕｊｉａｎ ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＳ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ
０．０３１ｔｏ２．３６１ｍｇ／ｋｇａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｉｓ０．３５４ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｓｏｉｌａｒｅａｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｒｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ８８．６９％ ｏｆＬｏｎｇｈａｉＣｉｔｙａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ，
ｓｏｉｌｐＨ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
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