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珠江三角洲崖门镇地区水稻田土壤 －植物系统中硒元素分布
特征及迁移规律研究

顾涛１，赵信文１，雷晓庆２，黄长生１，曾敏１，刘学浩１，王节涛１

（１．中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 ４３０２０５；
２．中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质实验室，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：硒在自然环境中的分布及迁移规律一直是研究热点。多目标区域地球化学调查成果表明，珠三角地

区土壤硒含量较为丰富，适宜富硒特色农产品种植，但土壤－植物系统中硒的迁移转化规律尚不清楚。本文
以典型富硒区—江门市崖门镇为例，系统采集了岩石、风化土、稻田土壤、浅层地下水、灌溉水及水稻样品，应

用原子荧光光谱法进行硒含量测试，探讨土壤－植物系统中硒元素分布特征及迁移规律。结果表明：崖门镇
花岗岩、花岗岩风化土、稻田表层土壤、剖面土壤、浅层地下水、灌溉水、大米硒含量平均值分别为０．０２０８
ｍｇ／ｋｇ、０．２３２５ｍｇ／ｋｇ、０．５０６０ｍｇ／ｋｇ、０．８３ｍｇ／ｋｇ、０．０００３ｍｇ／Ｌ、０．０００４ｍｇ／Ｌ、０．０５８ｍｇ／ｋｇ，表层土壤硒含量与
珠江三角洲土壤地球化学背景值（０．５１ｍｇ／ｋｇ）相当，大米硒含量达到富硒稻谷标准。土壤 －植物系统中硒
元素迁移规律为：土壤剖面硒元素向下部迁移，沿径流方向硒向下游迁移。土壤硒较易向水稻根部迁移，较

难从根部向水稻地上部分迁移。本研究获得的土壤－植物系统硒元素分布与迁移规律可为该地区富硒资源
开发利用提供科学依据。

关键词：水稻田；硒；原子荧光光谱法；土壤－植物系统；分布；迁移
要点：

（１）花岗岩风化成土过程中导致了硒元素的富集并形成富硒土壤。
（２）土壤剖面硒元素向下部迁移，沿径流方向向下游迁移。
（３）水稻不同部位硒含量为：根＞茎叶＞大米＞稻壳。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

硒是生态环境中一个重要的微量元素，其丰缺

与人和动植物的健康有着密切关系，硒元素生物地

球化学循环过程及健康风险评价一直是研究热

点［１－３］。研究富硒地区土壤－植物系统中硒的分布
特征及迁移规律，对识别硒元素生物地球化学循环

过程、指导富硒农产品开发种植具有重要意义。以

往研究者围绕硒在自然环境中的分布及迁移规律开

展了较多的研究工作，主要集中在两个方面。第一，

开展硒元素调查，掌握不同地区硒元素含量和分布

情况。通过调查研究发现了一些典型富硒地区，如

英国东北部诺森伯兰郡石炭系煤层中硒异常丰富，

平均值达１２．１ｍｇ／ｋｇ，富含黄铁矿的煤层硒较高［４］；

日本农业区土壤硒为 ０．０５～２．８ｍｇ／ｋｇ，平均值
０．５１ｍｇ／ｋｇ，旱地土壤硒高于水田土壤硒［５］，关东、

东北、北海道、九州的土壤硒较高［６］。我国湖北恩

施渔塘坝地区土壤、岩石中存在异常高硒样品，土壤
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中硒含量变化范围为３４６～２０１８ｍｇ／ｋｇ，富硒岩石中
硒为６４７１～８３９０ｍｇ／ｋｇ［７－８］；陕西紫阳县土壤硒为
０．００１５～３６．６８５４ｍｇ／ｋｇ，平均值０．９４２９ｍｇ／ｋｇ，呈南
北高、中间低分布，硒分布区与寒武—奥陶—志留系

的黑色含碳岩系分布一致［９］；安徽石台县土壤硒含

量平均值为 ０．５６ｍｇ／ｋｇ，达到富硒水平［１０］；福建省

龙海市表层土壤硒为０．０３１～２．３６１ｍｇ／ｋｇ，平均值
０．３５４ｍｇ／ｋｇ，富硒、足硒土壤面积占全地区面积的
８８．６９％［１１］。

另有研究发现了一些典型低硒地区，如沙特阿

拉伯西北部萨米尔地区土壤硒为未检出 ～０．１９
ｍｇ／ｋｇ，平均值０．０３ｍｇ／ｋｇ，玉米嫩芽中硒为未检出
～０．００８ｍｇ／ｋｇ，平均值０．００１ｍｇ／ｋｇ［１２］；波兰弗罗茨
瓦夫附近耕地土壤硒为０．０８１～０．４４９ｍｇ／ｋｇ，平均
值０．２０２ｍｇ／ｋｇ，沙壤土中硒较低，平均值 ０．１７４
ｍｇ／ｋｇ［１３］；我国川西高原大骨节病集中区域水体中
硒较低，地表水硒为 ０．００１～０．１４８μｇ／Ｌ，平均值
０．０２２１μｇ／Ｌ，地下水硒为０．００１～０．２１０μｇ／Ｌ，平均值
０．０５２３μｇ／Ｌ，硒的分布受地质背景、地理条件以及水
体地球化学影响［１４］；黑龙江省土壤总体上处于缺硒

及潜在缺硒土壤范畴，土壤硒为０．００８～０．６６０ｍｇ／ｋｇ，
平均值０．１４７ｍｇ／ｋｇ，几乎不存在高硒土壤［１５］。

第二，针对富硒地区，开展不同系统中硒的迁移

转化研究，揭示硒元素在环境与生物体之间的迁移

转化规律及影响因素。如 Ｅｉｃｈｅ等［１６］对印度旁遮

普省富硒地区小麦和芥菜中硒的研究表明，该地区

种植小麦土壤硒为１３．７±０．０７ｍｇ／ｋｇ，种植芥菜土
壤硒为６．８±０．０１ｍｇ／ｋｇ，小麦和芥菜各部分（根、
茎、叶、花、谷粒）中硒为１３３～９３１ｍｇ／ｋｇ，含量顺序
为叶＞花＞根＞茎，土壤中硒酸盐和有机硒是植物
体利用硒的主要形态；Ｊｕｎｉｏｒ等［１７］对巴西亚马逊生

态保护区种植的巴西坚果调查研究表明，研究区土

壤硒较低，９８％土壤的硒含量均小于０．６ｍｇ／ｋｇ，但
在该地区种植的巴西坚果硒含量较高，尤其是亚马

逊州和阿马帕州坚果硒的中值分别为６６．１ｍｇ／ｋｇ和
５１．２ｍｇ／ｋｇ，富硒特征明显，均达到该地区土壤硒的
１００多倍，坚果中硒随着土壤总硒增加而增加，随土
壤ｐＨ降低而降低。马迅等［１８］研究表明江西丰城

土壤全硒达到富硒土壤标准，易被生物利用的水溶

态硒和可交换态硒质量比较少，全硒较高的土壤能

够向作物提供较多的有效硒；王驰等［１９］研究表明湖

北恩施玉米种植地土壤均达到富硒土壤标准，但其

上生长的玉米中硒含量存在较大差异，玉米对硒的

富集受到土壤硒含量、种植时间以及 ｐＨ值的共同

影响；廖启林等［２０］指出江苏宜溧富硒稻米产区的富

硒稻米主要受富硒耕地控制，地势、气候条件、断层

等对富硒耕地的分布均有影响。

对于珠江三角洲富硒地区土壤－植物系统中硒
的迁移规律研究则报道较少。据《广东省珠江三角

洲经济区多目标区域地球化学调查报告》表明，珠

三角地区土壤硒较为丰富，表层土壤硒含量范围为

０．１０２～１．８８６ｍｇ／ｋｇ，平均值０．７８９ｍｇ／ｋｇ，而富硒优
质土壤主要分布在江门、肇庆、惠州等地市。本文选

取江门市新会区崖门镇作为研究区域，采集水稻田

土壤、水稻不同部位样品和当地水样，利用原子荧光

光谱、发射光谱和质谱等分析技术测定样品中的

Ｓｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ等元素含量［２１－２３］，

深入开展土壤－植物系统中硒元素分布特征研究及
迁移规律研究，拟为当地硒资源的开发利用、优质粮

工程实施、沿海和潭江流域优质稻米产业带发展提

供科学依据。

１　研究区概况
研究区位于珠江三角洲西南部，地处潭江下游，

崖门水道东岸，属亚热带季风气候，年降雨量

１７８０ｍｍ，平均气温 ２１．８℃。农、林、牧、渔业发达，
属于华南双季稻稻作区、闽粤桂台平原丘陵双季稻

亚区，十分适合水稻生长［２４］。地势西高东低，丘陵

地主要分布在西部的古兜山脉，中东部主要以山谷

冲积平原和三角洲平原为主，是耕地的主要分布区，

耕地以种植水稻为主，优质稻比例约占总产量的

９０％以上。西部丘陵区地表出露地层岩性主要为晚
侏罗世黑云母二长花岗岩，表层已强烈风化成松散

土状；中东部平原区主要出露为黄褐色砂质黏性土，

成土母质主要为花岗岩风化物；靠近崖门水道两岸

局部出露有第四纪全新世淤泥质黏土、淤泥质粉细

砂层，为河流冲积物和海相沉积物。研究区以水稻

土、赤红壤分布面积最广，灌溉水源为上游水库水。

２　实验部分
２．１　样品采集与制备

样品采集于２０１７年７月，早稻成熟时节。采样
点位于江门市新会区崖门镇周边水稻田，如图 １
所示。

采集水稻田表层（０～２０ｃｍ）土壤样品 １０件。
采集与制备方法参照《土地质量地球化学评价规

范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６），每个样为４点混合样，每
个样品１ｋｇ。

—６４５—
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图１　研究区采样点位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

采集水稻不同部位（根、茎叶、稻壳、大米）样品，

水稻样品为即将收割的水稻，每个样品为一块稻田内

４个子样的混合样，采样点与表层土壤采样点对应，
共采集样品４０组，采集与制备方法参照《生态地球化
学评价动植物样品分析方法》（ＤＺ／Ｔ０２５３—２０１４），
用自来水将水稻的根、茎叶、果实多次冲洗干净后，再

用蒸馏水冲洗干净，晾干，称其鲜样质量，用剪刀剪成

细片，置于６０℃烘箱中烘干。烘干样用高速破碎机
制成粉状，用纸袋外套塑料袋封装保存。水稻样品采

集点与表层土壤样品采集点对应。

图２　研究区三个土壤剖面柱状图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

采集水稻田三个典型土壤剖面共计１２件土壤
样品，剖面柱状图如图２所示，三个剖面位于山间平
原地带，６、４、３号剖面相对位置分别位于上中下游，
剖面间距约 ５００ｍ，每个剖面分别采集 ０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ样品各一件，将样
品均匀化后，剔除砾石和植物根系，每一层取样

２ｋｇ，其中１ｋｇ供元素含量分析用，另１ｋｇ供颗粒分
析用。土壤样品经阴干（防止阳光直射和尘土落

入）、无污染处理后进行分析。将土壤样品压碎，过

２ｍｍ孔径筛，除去砂砾和生物残体。反复按四分法

—７４５—
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缩分，留下缩分后样品磨细，过 １６０目筛，混匀、装
瓶，测定备用。

依据《水质采样技术指导》（ＨＪ４９４—２００９）及
《水质 采样样品的保存和管理技术规定》（ＨＪ４９３—
２００９）采集研究区灌溉水样４件、浅层地下水样品
２件（通过人工浅钻揭露地下水，钻孔深８０ｃｍ），各
１０００ｍＬ，于规定时间内送至实验室检测。在研究区
北、西、南部采石场采集新鲜花岗岩样品４件，对应
点采集花岗岩风化土样品 ４件，每件样品 １ｋｇ，岩
石、风化土样品为单点采集。

２．２　样品测定
水稻田浅层地下水、灌溉水、水稻根、茎叶、

稻壳、大米样品分析测试由广东地质实验测试中心

承担。浅层地下水、灌溉水样品测试指标为Ｓｅ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ，测试方法参照《食品安
全国家标准饮用天然矿泉水检验方法》（ＧＢ８５３８—
２０１６）、《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）。
水稻根、茎叶、稻壳、大米样品测试指标为硒，测试方

法参照《生态地球化学评价动植物样品分析方法：

硒量的测定原子荧光光谱法》（ＤＺ／Ｔ０２５３．２—
２０１４）。

表１　研究区土壤和水体硒及重金属含量描述性统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

样品类型 测试参数 Ｓｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

表层土壤样品

（ｎ＝１０）
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．５０６０ ２６．９２００ ５１．５９００ ５５．９７００ ３０．２３００ １３．３８７０ ０．２２００ ５．４３９０ ０．１９８１
变异系数（％） ４７．５２４１ ４２．６７７６ ７８．９０７１ ２９．００４２ ４７．９２５７ ４３．２９１２ ２１．３２０１ ４６．７４９９ ５０．４５９６

剖面（０～２０ｃｍ）
土壤样品（ｎ＝３）

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．３５００ ２１．０７００ ２７．００００ ４８．５０００ ２２．３３００ １０．９６００ ０．２０００ ４．９７００ ０．１９００
变异系数（％） １７．２９００ ３３．４５００ ３８．９７００ ４２．９５００ ３５．７０００ ３８．８５００ ３０．４１００ ２８．９０００ ５５．０１００

剖面（２０～４０ｃｍ）
土壤样品（ｎ＝３）

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．４２３３ １０．４６６７ ２６．１３３３ ２７．７３３３ １３．９６６７ ６．５８００ ０．１５００ ３．２６００ ０．１６０７
变异系数（％） ５０．６８２０ ３０．２２３８ ４１．９９１４ ３９．９５９６ ３．３８３６ ２１．３４８１ １７．６３８３ ３４．５３６１ ６９．７５７７

剖面（４０～６０ｃｍ）
土壤样品（ｎ＝３）

平均值（ｍｇ／ｋｇ） １．５５６７ １０．４４６７ ３１．５６６７ ３６．１６６７ ２６．９３３３ ９．８９３３ ０．１６６７ ４．４８００ ０．２０２０
变异系数（％） ５７．７１７０ ３４．３８９６ １．８５６２ １９．４９３３ ３３．０７８６ ３０．４３１１ １８．３３０３ ７５．２０３０ ９３．８４０３

剖面（６０～８０ｃｍ）
土壤样品（ｎ＝３）

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．９８６７ ８．１５００ ２６．２３３３ ３５．８３３３ ２３．９６６７ １０．０１６７ ０．１４６７ ５．４２００ ０．１４３０
变异系数（％） ５５．６７２６ ２９．０３８８ ４０．６０４５ ３０．３１５２ ３４．０５４４ ５５．３３６３ ２０．８２９９ ９８．０８２０ ７６．９１３５

浅层地下水

样品（ｎ＝２）
平均值（ｍｇ／Ｌ） ０．０００３ ０．００３０ ０．００１４ ０．０１１３５ ０．０１４５ ０．００１５ ０．０００２ ＜０．０００１ ＜０．００００５
变异系数（％） ０．００００ ６４．７１００ ７０．７１００ ７０．４０００ ４．８８００ １８．８６００ ４７．１４００ － －

灌溉水样品

（ｎ＝４）
平均值（ｍｇ／Ｌ） ０．０００４ ０．００１９ ０．０００４ ０．０１２１ ０．００２５ ０．０００９ ＜０．０００１ ０．０００５ ＜０．００００５
变异系数（％） ２０．４１２４ ４０．３２００ ７０．７１００ ４６．４７００ １４．９５００ ２０．２９００ － ７４．８３００ －

注：ｎ为样品组数，“－”表示无相关数据。

岩石、风化土、表层土壤、剖面土壤样品分析测

试由中南矿产资源监督检测中心承担。岩石、风化

土样品测试指标为 Ｓｅ，测试方法参照《岩石和矿石
化学分析方法》（ＧＢ／Ｔ１４５０６—２０１０）。表层土壤、
剖面土壤样品测试指标为Ｓｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、
Ａｓ、Ｈｇ和ｐＨ值，测试指标参照《土壤检测》（ＮＹ／Ｔ

１１２１—２００６）。
送检实验室均已通过国家计量认证，分析方法

均为国家或行业标准，并且在检测实验室的资质认

定范围内。样品测试时严格按照国家或行业标准进

行质量控制，包括插入国家标准物质、样品加标回

收、抽取密码重复样和空白试验。质量控制严格按

照《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５００００）》
（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）和《生态地球化学评价样品分
析技术要求》（ＤＤ２００５－０３）中关于分析过程准确
度、精密度和空白试验的要求进行，所有样品报出率

为１００％，准确度和精密度监控样合格率达９５％，检
测结果可靠。

３　结果与讨论
３．１　水土中硒元素含量特征

研究区表层土壤、剖面土壤、浅层地下水、灌溉

水样品中硒、铜、铅、锌、铬、镍、镉、砷、汞９种元素含
量描述性统计结果列于表１。研究区１０个表层土
壤样品硒含量范围为 ０．２３～１．０４ｍｇ／ｋｇ，平均值
０．５０６０ｍｇ／ｋｇ，变异系数为４７．５２４１％。尽管表层土
壤硒含量变异系数偏高，但样品中的硒均值明显高

于我国表层土壤中的硒平均含量（０．２９ｍｇ／ｋｇ）［２５］。
根据我国学者研究成果［２６］，我国土壤中的硒按照质

量分数高低划分为：缺硒土壤（＜０．１２５ｍｇ／ｋｇ）、少
硒土壤（０．１２５～０．１７５ｍｇ／ｋｇ）、足硒土壤（０．１７５～
０．４５ｍｇ／ｋｇ）、富硒土壤（０．４５～２．０ｍｇ／ｋｇ）和高硒土
壤（２～３．０ｍｇ／ｋｇ）。研究区１０组表层土壤中有５组
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硒含量达到富硒土壤标准，占比为５０％，其余５组
均达到足硒土壤标准。研究区三个典型剖面的

１２个土壤样品硒含量为０．２８～２．５９ｍｇ／ｋｇ，平均值
０．８３ｍｇ／ｋｇ，变异系数为 ８２．５５％。１２组剖面土壤
中，有７组达到富硒土壤标准，占比５８．３％，另外５
组达到足硒土壤标准。以上表层土壤和剖面土壤硒

含量表明，研究区土壤硒含量丰富，整体上处于高硒

环境，有利于富硒土地资源的形成。

与土壤硒含量相比，浅层地下水与灌溉水样品

硒含量均较低。两个浅层地下水样品硒含量均为

０．０００３ｍｇ／Ｌ，４个灌溉水样品硒含量平均值为
０．０００４ｍｇ／Ｌ。
３．２　水土中重金属含量特征

富硒土地资源的开发，除了土壤中的硒达到富

硒水平外，还需要考虑研究区水土环境质量状况。

表层土壤中重金属分析结果（表１）表明，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ和Ｈｇ等７种重金属含量均未超过农用地
土壤污染风险筛选值《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８），只有
两组采集于公路附近的表层土壤铅含量达到

１３７ｍｇ／ｋｇ和１１３ｍｇ／ｋｇ，略微超过《土壤环境质量农
用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—
２０１８）中的农用地土壤污染风险筛选值１００ｍｇ／ｋｇ，
但未超过ＧＢ１５６１８—２０１８农用地土壤污染风险管
制值５００ｍｇ／ｋｇ。

剖面土壤中 ８种重金属含量均未超过 ＧＢ
１５６１８—２０１８农用地土壤污染风险筛选值。剖面０３
点、０４点浅层地下水分析结果，参照《地下水质量标
准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７），７种重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ都为Ⅰ类，都低于《农田灌溉水质标
准》（ＧＢ５０８４—２００５）限值；Ｃｒ含量也较低，两件浅
层地下水 Ｃｒ总量平均值为 ０．０１４５ｍｇ／Ｌ，远低于
《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—２００５）中六价铬的
限值０．１ｍｇ／ｋｇ。所采集的４件灌溉水样中铜、铅、
锌、铬、镉、砷和汞７种重金属含量均达到《农田灌
溉水质标准》（ＧＢ５０８４—２００５）限值，镍含量也较
低，平均值为０．０００９ｍｇ／Ｌ，达到《地下水质量标准》
（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）Ⅰ类地下水标准。

从以上数据分析可见，研究区表层土壤、剖面土

壤中重金属含量整体上低于 ＧＢ１５６１８—２０１８农用
土壤地土壤污染风险筛选值，浅层地下水和灌溉水

满足《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—２００５），总体
较为安全，土壤硒含量较高，适宜发展富硒水稻

种植。

３．３　硒元素迁移特征
３．３．１　岩石－土壤硒元素迁移特征

研究区新鲜花岗岩及对应点风化土中 Ｓｅ含量
见表２。研究区４件岩石样品均为晚侏罗系黑云母
二长花岗岩，Ｓｅ含量范围为０．０１９～０．０２５ｍｇ／ｋｇ，变
异系数（１３．８４％）较小，平均含量仅为 ０．０２０８
ｍｇ／ｋｇ，低于地壳丰度（０．０５ｍｇ／ｋｇ）［２７］。该分析结
果与其他研究者关于该地区岩石中 Ｓｅ的研究结果
一致。例如，刘子宁等［２７］研究表明江门市台山地区

岩石Ｓｅ含量为０．０１～１．３４ｍｇ／ｋｇ，Ｓｅ含量较低的岩
石主要为富硅岩以及花岗岩，其中三件花岗岩样品

Ｓｅ含量分别为０．０３ｍｇ／ｋｇ、０．０１ｍｇ／ｋｇ、０．０１ｍｇ／ｋｇ。
《广东省珠江三角洲经济区局部生态地球化学评价

报告》表明江门市台山地区花岗岩中 Ｓｅ偏低，Ｓｅ含
量范围为０．０２～０．２５ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．０６ｍｇ／ｋｇ，
中位值为０．０４ｍｇ／ｋｇ，变异系数较大，达到７７％；岩
石硒含量与岩性和形成时代密切相关，在该地区采

集的花岗岩样品涵盖了三叠纪、白垩纪、侏罗纪等地

层，花岗岩形成时代差异较大，固硒含量变异系数

较大。

表２　岩石和风化土中Ｓｅ含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓ

花岗岩样品
Ｓｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

风化土样品
Ｓｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

花岗岩１ ０．０２５ 风化土１ ０．３０
花岗岩２ ０．０１９ 风化土２ ０．１２
花岗岩３ ０．０２０ 风化土３ ０．１７
花岗岩４ ０．０１９ 风化土４ ０．３４

相比于岩石中的Ｓｅ，研究区所采集的花岗岩对
应的４个风化土样品中 Ｓｅ含量平均值为０．２３２５
ｍｇ／ｋｇ，是岩石平均含量的１１．２倍。根据这个研究
数据，基本上可以推断岩石风化成土过程是Ｓｅ元素
富集过程。研究区温暖湿润气候条件下，花岗岩体

遭受长期而又强烈的风化作用，形成土壤母质，在长

期水岩相互作用下，盐基离子大量淋失，活性元素

（如Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｓｉ等强迁移与易迁移元素）的淋
失较快，稳定性元素的淋失较慢，结果会造成稳定性

元素富集，易溶性元素亏损［２８－３０］。因此，风化土中

稳定性元素 Ｓｅ显著高于新鲜花岗岩中 Ｓｅ，又由于
风化淋溶程度及母岩Ｓｅ含量差异，４个风化土中Ｓｅ
含量的差异较大。研究区表层土壤 Ｓｅ含量平均值
为０．５０６ｍｇ／ｋｇ，为风化土 Ｓｅ平均含量的 ２．２倍。
其主要原因是，研究区风化土变为水稻土的过程中，
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风化淋溶作用持续进行，加之稻田的水耕熟化作用，

促使Ｓｅ在表层土壤中积累，使得表层土壤中 Ｓｅ高
于风化土中Ｓｅ［３１］。当然土壤发育程度及稻田的水
耕熟化作用是存在差异的，从而 １０个表层土壤中
Ｓｅ含量变异系数较大，达到４７．５％。由上可知，研
究区岩石风化成土过程为Ｓｅ元素富集过程，主要受
风化淋溶作用控制。

３．３．２　土壤剖面硒迁移特征
针对研究区所处地质环境特点及地貌形态，在

研究区的上、中、下游选择了三条剖面来剖析，０６剖
面、０４剖面、０３剖面分别位于研究区上、中、下游，成
土母质均为花岗岩残积土。研究区三个典型土壤剖

面中Ｓｅ含量分布如图３所示。三个剖面Ｓｅ含量呈
现出相似特征，从上到下，先增大后减小。Ｓｅ含量
平均值由大到小顺序为：０３号剖面＞０６号剖面＞０４
号剖面，平均值分别为 １．３２５ｍｇ／ｋｇ、０．６０ｍｇ／ｋｇ、
０．５６５ｍｇ／ｋｇ，处于下游的０３号剖面土壤 Ｓｅ整体含
量较高。梁若玉等［３２］报道了地形条件也能影响地

表Ｓｅ重新分配，０３号剖面地势相对低洼，相对位置
处于０６号剖面、０４号剖面下游，在低洼处易接受其
他物质，故Ｓｅ常趋向积聚，含量较高。

三个剖面同一深度 Ｓｅ含量由大到小顺序为：
４０～６０ｃｍ＞６０～８０ｃｍ＞２０～４０ｃｍ＞０～２０ｃｍ，平均
值分别为：１．５５７ｍｇ／ｋｇ、０．９８７ｍｇ／ｋｇ、０．４２３ｍｇ／ｋｇ、
０．３５３ｍｇ／ｋｇ，平均含量由上到下呈现出先增大后减
小的特征，表现为在中下部富集，即出现 Ｓｅ在中下
部淋溶淀积层富集的现象。与文帮勇等［３３］的研究

结果类似，可能与研究区降雨量大、淋溶作用强

有关［３４－３５］。

图３　剖面不同深度土壤硒含量垂向分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ　　

从图４剖面颗粒组成可以看出，研究区土壤剖
面粗粒组（粒径 ＞０．０７５ｍｍ）含量占比较大，含量范
围为４８．２％～８９．４％，平均值为７３％；细粒组（粒径
＜０．０７５ｍｍ）含量范围为１０．６％ ～５１．８％，平均值
为２７％。三个剖面土壤均以粗粒土为主，剖面渗透
性好，在研究区降雨量大因素影响下，淋溶作用较

强，土壤中Ｓｅ较易向下迁移，三个剖面土壤Ｓｅ主要
在中下部淋溶淀积层富集。

综上，土壤Ｓｅ元素迁移，径流方向，主要是向下
游迁移，在低洼处富集，垂向土壤剖面硒元素主要是

向下部迁移，在中下部淋溶淀积层富集。

３．３．３　水稻硒元素迁移特征
研究区采集的水稻样品各部分 Ｓｅ含量统计结

果列于表 ３。根据《富硒稻谷》（ＧＢ／Ｔ２２４９９—
２００８）标准，以大米Ｓｅ含量在０．０４～０．３ｍｇ／ｋｇ判定
为富硒大米，所采集的１０件样品大米 Ｓｅ含量平均
值为０．０５８ｍｇ／ｋｇ，达到了富 Ｓｅ大米标准。从水稻
各部位Ｓｅ含量平均值来看，研究区水稻不同部位
Ｓｅ含量为：根 ＞茎叶 ＞大米 ＞稻壳，与其他相关研
究报道结果一致［３６－３９］。

植物迁移系数［４０］用来反映某种元素在植物体

中的迁移能力，它是植物地上部分中某元素含量与

其根部中该元素含量比值。通过计算，水稻地上部

分Ｓｅ含量低于水稻根部 Ｓｅ含量，平均迁移系数为
０．１９，远小于１，说明 Ｓｅ在水稻中不容易从根部向
地上部分迁移［４１］。水稻根部 Ｓｅ含量较高，是因为
水稻生长过程中，根部聚集了大量的微生物，增强了

根部对Ｓｅ的吸收能力［４２－４３］，因此根部对Ｓｅ的富集
作用最强。只有在根部累积了大量的 Ｓｅ，才能进一
步向茎和叶及果实部位迁移。

表３　水稻不同部位硒含量
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｒｉｃｅ

样品介质
Ｓｅ含量（ｍｇ／ｋｇ）

平均值（ｎ＝１０） 最大值（ｎ＝１０） 最小值（ｎ＝１０）

水稻根 ０．３２０ ０．３６０ ０．３００
水稻茎叶 ０．０７５ ０．０９０ ０．０５４
大米 ０．０５８ ０．０７２ ０．０４５

水稻稻壳 ０．０５３ ０．０７２ ０．０３８

３．３．４　土壤－水稻系统中硒元素迁移特征
将水稻各部分硒含量（表３）与对应点的表层土

壤硒含量（表１）进行对比分析，探讨该研究区水稻
对硒元素的富集能力。从富集系数［３２，３４］（即水稻各

部位的硒含量与对应点土壤硒含量的比值）来看，
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图４　研究区土壤剖面颗粒组成
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

研究区水稻根、茎叶、稻壳、大米富集系数平均值分

别为０．６５７、０．１６５、０．１２０、０．１２６，可见研究区水稻
不同部位对Ｓｅ的富集能力并不一致，其中根的富集
系数远大于其他三个部分，说明土壤Ｓｅ较易向水稻
根部迁移，在根部富集，较不易进入水稻茎叶及大米

部位。水稻各部分富集系数均小于１，尤其是水稻
茎叶、稻壳、大米富集系数远小于１，说明土壤中 Ｓｅ
含量高于水稻各部分 Ｓｅ含量，土壤中的 Ｓｅ是研究
区土壤－植物系统中Ｓｅ的物质循环基础。

４　结论
研究表明崖门镇周边水稻田土壤、大米硒含量

较高，土壤、水环境质量较好，总体较为安全，适宜发

展富硒水稻种植。研究区花岗岩风化成土过程中硒

元素不断迁移富集，形成富硒土壤。沿地下水径流

方向，土壤 Ｓｅ元素主要是向下游迁移，在低洼处富

集；沿土壤剖面垂向，土壤 Ｓｅ元素主要是向下部迁
移，在中下部淋溶淀积层富集。水稻不同部位Ｓｅ的
含量为：根 ＞茎叶 ＞大米 ＞稻壳，土壤 Ｓｅ较易向水
稻根部迁移，较难从根部向水稻地上部分迁移。因

此，建议当地充分利用富硒土地资源，发展富硒水稻

种植，优先选种富硒水稻品种，做好水土环境质量保

护，以提高富硒水稻品质，助力打造潭江流域优质稻

米产业带。
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ｓｏｉｌｓｎｅａｒＷｒｏｃｌａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２００９，
１４（４）：７５５－７６２．

［１４］　李杰，刘久臣，汤奇峰，等．川西高原地区水体中硒含
量及分布特征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（２）：
１８３－１９２．
ＬｉＪ，ＬｉｕＪＣ，ＴａｎｇＱＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＫａｓｃｈｉｎ
ｂｅｃｋｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７
（２）：１８３－１９２．

［１５］　迟凤琴，徐强，匡恩俊，等．黑龙江省土壤硒分布及其
影响 因 素 研 究 ［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１６，５３（５）：
１２６２－１２７４．
ＣｈｉＦＱ，ＸｕＱ，ＫｕａｎｇＥＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，５３
（５）：１２６２－１２７４．

［１６］　ＥｉｃｈｅＥ，ＢａｒｄｅｌｌｉＦ，ＮｏｔｈｓｔｅｉｎＡＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｐａｒｔｓｏｆｗｈｅａｔ
（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）ａｎｄＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｊｕｎｃｅａ）ｆｒｏｍａｓｅｌｅｎｉｆｅｒｏｕｓａｒｅａｏｆＰｕｎｊａｂ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５０５：９５２－９６１．

［１７］　ＪｕｎｉｏｒＥＣＳ，ＷａｄｔＬＨＯ，ＳｉｌｖａＫＥ．Ｎａｔｕｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＢｒａｚｉｌｎｕｔｓａｎｄｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＡｍａｚｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８８：６５０－６５８．

［１８］　马迅，宗良纲，诸旭东，等．江西丰城生态硒谷土壤硒
有效性及其影响因素［Ｊ］．安全与环境学报，２０１７，１７
（４）：１５８８－１５９３．
ＭａＸ，ＺｏｎｇＬＧ，ＺｈｕＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｅｌｅｎｉｕｍ ｖａｌｌｅｙ，
Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１７（４）：１５８８－１５９３．

［１９］　王驰，何慧，张久亮，等．恩施鱼塘坝玉米硒富集及玉
米肽抗氧化活性研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１６，３１
（９）：７５－８０．
ＷａｎｇＣ，ＨｅＨ，ＺｈａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎ ｉｎ Ｙｕｔａｎｇｂａ，Ｅｎｓｈｉａｎｄ ｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｒｎｐｅｐｔｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１６，３１（９）：
７５－８０．

［２０］　廖启林，任静华，许伟伟，等．江苏宜溧富硒稻米产区地
质地球化学背景［Ｊ］．中国地质，２０１６，４３（５）：１７９１－１８０２．
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ＬｉａｏＱＬ，ＲｅｎＪＨ，ＸｕＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＳｅ－ｒｉｃｈｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
Ｙｉｌｉａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６，
４３（５）：１７９１－１８０２．

［２１］　ＴｈａｋｕｒＲ，ＴａｒａｆｄｅｒＰＫ，ＪｈａＲＲ．ＡｎｅｖｏｌｖｅｄＧＦＡＡＳ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｃｅａｎｄｕｌｔｒａｔｒａｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅲ）
ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ｉｎｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（３）：
１２６－１３６．

［２２］　ＳａｔｙａｎａｒａｙａｎａｎＭ，ＢａｌａｒａｍＶ，ＳａｗａｎｔＳＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓ，ＰＧＥｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（１）：１－１５．

［２３］　ＹｕｋｓｅｌＢ，ＡｒｉｃａＥ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｏｘｉｃ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌ，ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｉｎＬａｋｅＥｙｍｉｒａｎｄＭｏｇａｎ
ｉｎＡｎｋａｒａ，Ｔｕｒｋｅｙ：Ａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（５）：１７９－１８４．

［２４］　罗杰，王佳媛，游远航，等．硒在土壤 －水稻系统中的
迁移转化规律［Ｊ］．西南师范大学学报（自然科学
版），２０１２，３７（３）：６０－６６．
ＬｕｏＪ，ＷａｎｇＪＹ，ＹｏｕＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３７（３）：６０－６６．

［２５］　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．

［２６］　郭宇，鲍征宇，马真真，等．湖北恩施地区土壤 －植物
系统中Ｓｅ元素的地球化学特征［Ｊ］．地质通报，２０１２，
３１（１）：１５１－１５５．
ＧｕｏＹ，Ｂａｏ Ｚ Ｙ，Ｍａ Ｚ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｓｙｓｔｅｍｏｆ
Ｅｎｓｈｉａｒｅａ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１２，３１（１）：１５１－１５５．

［２７］　刘子宁，窦磊，游远航．珠江三角洲台山地区硒的地
球化学特征［Ｊ］．现代地质，２０１４，２８（５）：９２８－９３４．
ＬｉｕＺＮ，ＤｏｕＬ，ＹｏｕＹＨ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＴａｉｓｈａｎＲｅｇｉｏｎｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２８（５）：９２８－９３４．

［２８］　熊平生．江西赣县花岗岩型红土剖面常量元素地球
化学特征［Ｊ］．高校地质学报，２０１５，２１（３）：５５３－５５８．
ＸｉｏｎｇＰＳ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ－ｔｙｐｅｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＧａｎＸｉａｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２０１５，２１（３）：５５３－５５８．

［２９］　陈俊坚，张会化，余炜敏，等．广东省土壤硒空间分布
及潜在环境风险分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１
（６）：１１１５－１１２０．
ＣｈｅｎＪＪ，ＺｈａｎｇＨＨ，ＹｕＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（６）：１１１５－１１２０．

［３０］　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．

［３１］　郭莉，杨忠芳，阮起和，等．北京市平原区土壤中硒的
含量和分布［Ｊ］．现代地质，２０１２，２６（５）：８５９－８６４．
ＧｕｏＬ，ＹａｎｇＺＦ，ＲｕａｎＱ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＰｌａｉｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６（５）：８５９－８６４．

［３２］　梁若玉，和娇，史雅娟，等．典型富硒农业基地土壤硒
的生物有效性与剖面分布分析［Ｊ］．环境化学，２０１７，
３６（７）：１５８８－１５９５．
ＬｉａｎｇＲＹ，ＨｅＪ，ＳｈｉＹＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＳｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂａｓｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６
（７）：１５８８－１５９５．

［３３］　文帮勇，张涛亮，李西周，等．江西龙南地区富硒土壤
资源开发可行性研究［Ｊ］．中国地质，２０１４，４１（１）：
２５６－２６３．
ＷｅｎＢＹ，ＺｈａｎｇＴＬ，ＬｉＸＺ，ｅｔａｌ．Ａｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＬｏｎｇｎａｎＣｏｕｎｔｙｏｆ
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１４，４１（１）：
２５６－２６３．

［３４］　赵少华，宇万太，张璐，等．环境中硒的生物地球化学
循环和营养调控及分异成因［Ｊ］．生态学杂志，２００５，
２４（１０）：１１９７－１２０３．
ＺｈａｏＳＨ，ＹｕＷ Ｔ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｅａｌ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ， ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，２４（１０）：１１９７－１２０３．

［３５］　谢邦廷，贺灵，江官军，等．中国南方典型富硒区土壤
硒有效性调控与评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（３）：
２７３－２８１．
ＸｉｅＢＴ，ＨｅＬ，ＪｉａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｅ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（３）：
２７３－２８１．
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［３６］　周骏，刘兆云，孟立丰，等．土壤性质对土壤
"

水稻系

统中硒迁移的影响［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（４）：７３４－７４１．
ＺｈｏｕＪ，ＬｉｕＺＹ，ＭｅｎｇＬＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ
ｓｏｉｌ－ｐａｄｄｙｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１６，４８（４）：７３４－７４１．

［３７］　姜超强，沈嘉，祖朝龙．水稻对天然富硒土壤硒的吸
收及转运［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（３）：８０９－８１６．
ＪｉａｎｇＣＱ，ＳｈｅｎＪ，ＺｕＣＬ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（３）：
８０９－８１６．

［３８］　张靖源，陈剑平，黄邵华，等．广西鹿寨水稻及其种植
土壤中硒含量分布特征分析［Ｊ］．南方农业学报，
２０１６，４７（１１）：１８５６－１８６０．
ＺｈａｎｇＪＹ，ＣｈｅｎＪＰ，ＨｕａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｉｎＬｕｚｈａｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，４７（１１）：１８５６－１８６０．

［３９］　黄太庆，江泽普，邢颖，等．水稻对外源硒的吸收利用
研究［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１７，３４（５）：
４４９－４５５．
ＨｕａｎｇＴＱ，ＪｉａｎｇＺＰ，ＸｉｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｐａｄｄｙｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ，ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｕｐｔａｋｅａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３４（５）：４４９－４５５．
［４０］　李玲，张国平，刘虹，等．广西大厂矿区土壤 －植物系

统中Ｓｂ、Ａｓ的迁移转化特征［Ｊ］．环境科学学报，
２０１０，３０（１１）：２３０５－２３１３．
ＬｉＬ，ＺｈａｎｇＧＰ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＳｂａｎｄＡｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅＤａｃｈａｎｇｍｕｌｔｉ
－ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓｍｉｎｅａｒｅａ，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１０，３０（１１）：２３０５－２３１３．

［４１］　吴汉福，田玲，翁贵英，等．煤矸石山优势植物对重金
属吸收及富集特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（２）：
３１７－３２２．
ＷｕＨＦ，ＴｉａｎＬ，ＷｅｎｇＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｌａｎｔｓｓｐｅｃｉｅｓｓｅｔｔｌｅｄｎａｔｕｒａｌｌｙｏｎｃｏａｌｇａｎｇｕｅｐｉｌｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，３０（２）：
３１７－３２２．

［４２］　ＷｈｉｔｅＰＪ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ
ｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１６，１１７：２１７－２３５．

［４３］　徐聪，刘媛媛，孟凡乔，等．农产品硒含量及与土壤硒
的关系［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（７）：９６－１０３．
ＸｕＣ，ＬｉｕＹＹ，ＭｅｎｇＦＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１８，３４（７）：９６－１０３．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＭｉｇｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅＳｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ
ＳｙｓｔｅｍｏｆＰａｄｄｙＦｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ＹａｍｅｎＴｏｗｎ

ＧＵＴａｏ１，ＺＨＡＯＸｉｎ－ｗｅｎ１，ＬＥＩＸｉａｏ－ｑｉｎｇ２，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇ－ｓｈｅｎｇ１，ＺＥＮＧＭｉｎ１，
ＬＩＵＸｕｅ－ｈａｏ１，ＷＡＮＧＪｉｅ－ｔａｏ１

（１．ＷｕｈａｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），
Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｏｃｋｓｔｏｓｏｉｌｓｌｅｄｔｏｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ

ｓｏｉｌｓ．
（２）Ｓｅｌｅｎｉｕｍｍｉｇｒａｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆ．
（３）Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｒｉｃｅｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｒｏｏｔ，ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆ，ｒｉｃｅｇｒａｉｎ，ｒｉｃｅｈｕｌｌ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓａｈｏｔｔｏｐｉｃ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆａｍｕｌｔｉ－ｐｕｒｐｏｓｅ，ｒｅｇｉｏｎａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
Ｒｅｇｉｏｎｓｏｉｌｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｕｌｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｙｅｔｃｌｅａｒ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴａｋｉｎｇＹａｍｅｎＴｏｗｎ，ＪｉａｎｇｍｅｎＣｉｔｙ，ａｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈａｒｅａｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｏｃｋｓ，ｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓ，ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ，ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄ
ｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｒｏｃｋｓ，ｇｒａｎｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓ，ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓ，ｐｒｏｆｉｌｅ
ｓｏｉｌｓ，ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｒｉｃｅｏｆＹａｍｅｎＴｏｗｎｗｅｒｅ０．０２０８ｍｇ／ｋｇ，０．２３２５ｍｇ／ｋｇ，０．５０６０
ｍｇ／ｋｇ，０．８３ｍｇ／ｋｇ，０．０００３ｍｇ／Ｌ，０．０００４ｍｇ／Ｌａｎｄ０．０５８ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｗｅｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ（０．５１ｍｇ／ｋｇ），ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ
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