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北京大清河流域生态涵养区富硒土壤资源分布特征和
来源解析

冯辉１，张学君２，张群１，杜丽娜１

（１．北京市地质勘察技术院，北京 １００１２０；２．中国地质科学院，北京 １０００３７）

摘要：北京是典型的硒缺乏地理分布区，但近些年研究成果表明局部地区土壤达到富硒水平，掌握该区富硒

分布特征对于开展北京地区的富硒环境研究和开发利用富硒土地资源具有重要意义。本文以北京大清河流

域生态涵养区１６１５ｋｍ２地球化学调查数据为基础，采用原子荧光光谱（ＡＦＳ）等方法测定了研究区１２９７件表
层土壤、２５组玉米及对应根系土壤和１５件岩石中 Ｓｅ等地球化学指标；利用相关分析、多元统计分析方法，
结合ＧＩＳ技术，研究土壤和农作物中硒含量特征、富硒成因来源以及土壤硒与碳铁磷等其他元素的关系，
评价富硒土地的安全性。结果表明：研究区土壤硒含量区间为０．０５５～０．４６５ｍｇ／ｋｇ，背景值为０．２５７ｍｇ／ｋｇ，
呈现富硒特征，厘定出３６０．４ｋｍ２富硒土地资源。当地种植的玉米硒含量变化范围为０．０２８～０．７０ｍｇ／ｋｇ，几
何均值为０．２０ｍｇ／ｋｇ，８０％的玉米样本为富硒农产品，且土壤富硒与作物富硒空间分布一致，指示土壤硒是
作物体内硒的重要供给来源。研究认为，地质背景和成土母质是研究区富硒土地资源分布的主控因素，河流

相沉积的暗色岩系是重要的土壤硒来源。富硒土地整体环境质量清洁安全，仅３．２３ｋｍ２（面积占比０．２％）
土壤重金属（镉汞铅）含量超风险管控值，在土地开发过程中需重点关注。

关键词：富硒土壤；岩石；富硒农作物；生态涵养区；分布特征；原子荧光光谱法

要点：

（１）在北京大清河流域生态涵养区（１６１５ｋｍ２）厘定出３６０．４ｋｍ２的富硒土地资源。
（２）地质背景和成土母质是土壤富硒的主控因素。
（３）对富硒土地资源环境安全质量进行了评价。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

硒是生命必需元素，在植物、动物和人类的生长

发育、能量代谢、抗逆能力等方面发挥了重要的生物

化学作用［１］。然而，世界土壤硒分布极不均匀，其

含量范围在 ０．０１～２．０ｍｇ／ｋｇ之间，平均含量为
０．４ｍｇ／ｋｇ［２］，全球硒缺乏地理分布比硒富足更为广
泛，我国７２％的市县属于低硒或缺硒区，存在着一
条从东北地区的暗棕壤、黑土向西南方向经过黄土

高原的褐土、黑垆土到川滇地区的棕壤性紫色土、红

褐壤，再向西南延伸到西藏高原东部和南部的亚高

山草甸土和黑毡土的低硒带［３］。低硒环境极易对

人体造成不良影响，危害生命健康。为此，围绕富硒

资源的开发利用等研究工作一直是关注的焦点。

前人在富硒土壤分布特征、生物有效性和溯源

研究等方面取得了一定的研究进展。研究表明世界

多个国家存在富硒土壤［４］，包括美国、爱尔兰、英格

兰等地，土壤硒的平均含量在３ｍｇ／ｋｇ以上。日本
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的耕作土壤中硒含量平均值为０．５１ｍｇ／ｋｇ［５］，也达
到富硒水平。中国的富硒土壤呈现明显的地带性，

形成了东南湿润和西北干旱的富硒环境［６］，江西、

山东、福建、广东、广西、海口等均有富硒、足硒土壤。

硒的分布明显受到多种因素的控制，土壤有机质、阳

离子交换量、全磷、黏粒等土壤理化性质对硒的有效

性存在显著影响［７］，土壤总硒与有机碳、总氮［８］、铁

锰氧化物呈显著的正相关关系，与 ｐＨ呈显著负相
关关系［９］。但土壤硒主要来源于成土母质，如山东

淄博土壤硒含量与该地区丰富的煤炭资源密切相

关［８］；广东普宁以侏罗系页岩母质发育的土壤全硒

含量最高［１０］。这些结果表明，岩石的类型和成土母

质在很大程度上决定了土壤硒的含量水平。土壤硒

被植物吸收利用程度是生物体补硒的主要来源，也

是硒资源转化的意义所在。不同农作物硒含量差异

大，海口市富硒农田中花生、芝麻作物属于高硒作

物，稻谷含硒量较高［１１］；广西浔郁以种子为食用部

分的作物其天然富硒率最高，其中玉米富硒率为

１００％［１２］。以上地区富硒土壤的调查研究为富硒土

地资源开发利用提供了基础依据。

根据硒的化学地理特征，我国分布的东北—西

南走向，在纬度上跨度较大的自然环境低硒带，土

壤、粮食和人体毛发硒含量偏低，其分布与克山病和

大骨节病分布相吻合，北京是大骨节地方性疾病的

发病区之一，也属于自然环境低硒地区［１３］。近些

年，围绕富硒资源分布特征，在北京也开展了少量研

究工作。郭莉等［１４］发现北京平原区分布有高硒土

壤，沿平原区西部山前断续出现，市区内零星分布，

表层土壤硒含量平均值为０．２０ｍｇ／ｋｇ；黄淇等［１５］指

出北京房山平原区存在富硒土壤，硒含量在０．３～
０．６ｍｇ／ｋｇ范围的面积达到３９．１１ｋｍ２。本文选取北
京大清河流域生态涵养区作为研究对象，分别采集

表层土壤、玉米、岩石样本，对其中的硒含量进行分

析，研究土壤和农作物富硒的分布特征、硒与碳氮磷

硫等其他元素的关系、土壤硒来源分析以及富硒土

壤的安全性，以期为北京地区的富硒环境研究工作

提供基础数据，为发展富硒绿色产业提供参考。

１　研究区地质概况
大清河流域生态涵养区位于北京西南部，涵盖

房山区整个山区，并连接了门头沟区和丰台区的部

分山区范围，面积为１６１５ｋｍ２，是首都重要的生态屏
障，该区自然资源丰富，历史上曾大力发展煤炭和石

材等资源型产业，但矿山开发活动带来的地质环境

问题不容忽视，生态环境更加脆弱敏感。为了确保

“生态为基”，大清河流域生态涵养区进行了转型发

展的“蜕变”，关停“黑灰”矿产，大力发展生态绿色

产业。

研究区属太行山脉，温带大陆性季风气候，冬季

寒冷干燥，夏季炎热多雨，年平均气温１０．８℃，多年
平均降雨量为６４４．１ｍｍ。地貌类型以中低山为主，
由西北向东南海拔逐渐趋于平缓，分布有中山、低

山、丘陵、岗台地。区内主要河流有拒马河、大石河、

永定河和小清河。土壤类型由北至南分布有山地草

甸土、棕壤、褐土等类型，土壤 ｐＨ以中性 －偏碱性
为主。

研究区内地层出露较全，地层由老到新依次为：

太古界、长城系、蓟县系、青白口系、奥陶系、寒武系、

石炭—二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、第三系、第

四系，尤以中元古界最为发育。岩浆岩以侵入岩分

布范围较广泛，大多数为中、酸性岩石，火山岩分布

较少。其中房山岩体最为典型且出露面积最大，另

外还有“灯泡岩体”、“龙眼花岗岩”等小型侵入体。

２　实验部分
２．１　样品采集

土壤采样点位按照网格化方式布设，点位密度

为１点／ｋｍ２，样点尽量代表１ｋｍ２范围内主要成土母
质和土壤类型。采样层位０～２０ｃｍ，每件样品由周
边５０ｍ范围内３～５个同一取样深度的子样等量混
合均匀而成。共采集土壤样品１２９７件。采集的样
品经过自然风干、过筛、拌匀、称重、装袋后送分析，

样品加工和运输过程严禁污染。

在农业种植区采集玉米的可食用部分，取多点

等量混匀组成样品，同时配套采集作物根系土，采集

层位０～２０ｃｍ。样品采集后当天送往实验室进行处
理。共采集２５组玉米及对应根系土壤样品。

针对研究区内不同地层具代表性的岩石类型，

用地质锤采集未风化、未蚀变的新鲜断面岩石样品。

每件样品在采样点周围１０～２０ｍ范围内，采集３处
以上同一岩性的新鲜岩石碎块（直径应小于３０ｍｍ）
组合成一件样品，详细描述各采样点岩石剖面性状

与环境特征。

２．２　实验方法
样品的分析测试工作由北京一零一生态地质检

测有限公司完成，采用原子荧光光谱法测定 Ｓｅ含
—４９６—
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量［１６］。土壤样品还采用 Ｘ射线荧光光谱、发射光
谱、氢化物发生原子荧光光谱、催化光度法、泡沫塑

料吸附－石墨炉原子吸收光谱、酸度计、电感耦合等
离子体质谱、离子选择电极、管式炉燃烧红外吸收

法、氧化燃烧－气相色谱、电感耦合等离子体发射光
谱、微波消解等方法分析了有机碳（Ｃｏｒｇ）、Ｃ、Ｎ、Ｓ、
ｐＨ、重金属等 ５３项指标（其中有机质 ＝有机碳 ×
１．７２４）。数据处理分析采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＧｅｏＩＰＡＳ
Ｖ３．２软件，图件采用 ＭａｐＧＩＳ６７、ＣｏｒｅＤｒａｗＸ３和
Ｅｘｃｅｌ２０１０软件绘制。
２．３　质量控制

样品采集和分析测试严格执行《多目标区域地

球化学调查规范（１∶２５００００）》（ＤＤ２００５－０１）和
《生态地球化学评价样品分析技术》（ＤＤ２００５－０３）
要求。野外样点采集准确率１００％。测试工作用选
定分析方法对多个国家一级标准物质进行１２次分
析检验，分别计算各被测项目每个样品平均值与

认定值之间的对数差（ΔｌｇＣ）和相对标准偏差
（ＲＳＤ），方法的准确度和精密度均符合《规范》的要
求。测试的准确度控制是在每５００件样品中插入
１２个国家一级标准物质（ＧＢＷ系列）作为密码样，
共对２２件一级标准物质进行分析，标准物质合格率
和各元素合格率均为 １００％。精密度控制共插入
７６件监控样品，所有元素的对数偏差（ΔｌｇＣ）和对数
标准偏差（λ）均在允许限内，５４项元素指标的合格
率为１００％，报出率在９９．９５％以上。

３　结果与讨论
３．１　土壤硒的含量和分布特征

研究区１２９７个表层土壤数据，经逐步剔除平
均值加减两倍标准离差的样点数据后，土壤 Ｓｅ
含量符合对数正态分布，含量区间为 ０．０５５～
０．４６５ｍｇ／ｋｇ，背景值为 ０．２５７ｍｇ／ｋｇ，明显高于房
山平原区背景值 ０．１９０３ｍｇ／ｋｇ［１５］和北京市平原
区平均值 ０．２０ｍｇ／ｋｇ［１４］，低于全国土壤背景值
０．２９ｍｇ／ｋｇ［１７］，表明研究区土壤在北京地区呈现
相对的富硒特征。而且硒元素的变异系数为

４０％，元素含量变化中等起伏，属弱变异性，说明研
究区土壤中硒元素的分布较为均匀，人为活动干扰

程度影响较小。

依据谭见安［１８］和《土地质量地球化学评价规

范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）中土壤 Ｓｅ等级划分标准
（表１，图 １），研究区硒缺乏土壤（＜０．１２５ｍｇ／ｋｇ）

比例为３．２７％，边缘硒土壤（０．１２５～０．１７５ｍｇ／ｋｇ）
比例为７．３１％，适量硒土壤（０．１７５～０．４０ｍｇ／ｋｇ）比
例为６５．４８％，高硒土壤（０．４０～３．０ｍｇ／ｋｇ）比例为
２３．９３％，无硒过剩区。整体上以适量－高硒土壤为
主，其中高硒土壤分布面积为３６０．４ｋｍ２，在研究区
的东北—中部地区，呈东北—西南方向展布，空间分

布上与青白口系、石炭—二叠系、侏罗—白垩系的黑

色岩系地层有较好的空间耦合关系，反映了土壤硒

的成土母质来源。

表１　研究区表层土壤硒丰缺水平分布面积统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｌｅｖｅｌｉｎｔｏｐｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

测试项目
硒缺乏

土壤

边缘硒

土壤

适量硒

土壤

高硒

土壤

硒过

剩区

硒含量

（ｍｇ／ｋｇ） ≤０．１２５ ０．１２５～０．１７５ ０．１７５～０．４０ ０．４０～３．０ ＞３．０

面积（ｋｍ２） ４９．２ １１０．１ ９８６．１ ３６０．４ ０
面积占比

（％）
３．２７ ７．３１ ６５．４８ ２３．９３ ０

３．２　土壤硒与碳氮铁磷等元素的关系
土壤元素与指标的含量和组合特征在一定程度

上反映出元素之间的相互作用关系及其相似的地球

化学性质。土壤Ｓｅ与其他５３项元素指标的聚类分
析结果显示，在类间距离为０．６处，Ｓｅ与Ｃ、Ｃｏｒｇ、Ｎ、
Ｓ等元素归为一组，说明这些元素有着较强的共伴
生关系，在富含Ｃ、Ｃｏｒｇ、Ｎ、Ｆｅ等元素的深色岩石及
成土母质中明显浓集 Ｓｅ元素；在类间距离为０．２８
处，Ｐ与 Ｓｅ存在一定聚类关系，表明两者在化学行
为上具有相似性。

前人研究揭示了土壤Ｓｅ分布与土壤母质母岩、
成土过程、土壤质地、土壤有机质、ｐＨ和 Ｅｈ、黏土矿
物以及土壤中其他元素等存在密切关系［１９－２２］。

本次研究结果表明Ｓｅ与有机质、Ｃ、Ｎ、Ｐ、ＴＦｅ、ｐＨ等
元素指标呈显著相关关系（ｎ＝１２９７，Ｐ＜０．００１），相
关系数（Ｒ）分别为０．４７０２、０．３７４３、０．６３５０、０．３４５０、
０．１３２７、－０．２８１８（图３）。

土壤Ｓｅ与有机质两者呈线性正相关（图２ａ），
Ｒ＝０．４７０２（ｎ＝１２９７，Ｐ＜０．００１），表明土壤有机质
越高，硒含量越丰富，推断与有机质对硒的吸附和固

定作用有关［２３］。有研究［２４］表明，高硒区表层土壤

提取液中的硒，９８％以上为有机态（＋６价），反映出
硒多以有机结合态的方式存在，进一步说明有机质

含量是影响土壤硒含量的主要因素。
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图１　研究区表层土壤Ｓｅ元素丰缺分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　研究区表层土壤Ｓｅ与其他元素指标的相关关系
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｐｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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土壤硒的富集或贫化还与土壤中的氧化铁有关

（图２ｂ），两者相关系数 Ｒ＝０．１３２７（ｎ＝１２９７，
Ｐ＜０．００１）。这可能与土壤中氧化铁较强的吸附能
力有关，致使土壤中硒与氧化铁结合或固定下来，不

易溶解迁移而淋溶流失［２５］。

研究区土壤ｐＨ值变化于５．０１～８．８３，平均值
７．９０，以中性 －偏碱性土为主。相关性分析结果
（图２ｃ）表明，土壤ｐＨ与硒呈负相关，Ｒ＝－０．２８１８
（ｎ＝１２９７，Ｐ＜０．００１），表明土壤ｐＨ越低，硒含量越
高，反之，ｐＨ越高，土壤中硒含量越低。可见，土壤
酸碱度也是影响土壤硒含量的重要因素［２６］。有研

究表明，土壤 ｐＨ可以影响土壤硒存在形态以及相
互之间的转化，中性和酸性土壤中的硒主要以四价

态的 ＳｅＯ２－３ 存在，而碱性条件下土壤硒则以迁移性
高的六价态为主；四价态硒更易被土壤有机质和黏

土矿物吸附而固定，而土壤对亚硒酸盐的吸附能力

会随着ｐＨ值的升高而降低，所以酸性土壤保硒能
力往往比碱性土壤强［２７］。

表２　土壤与玉米硒含量分级统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｄｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓ

土壤硒含量

分级标准［３１］

样本量

（件）

研究区内周口店农业种植区

根系土硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

根系土硒含量

平均值（ｍｇ／ｋｇ）

玉米硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

玉米硒含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

缺乏

（≤０．１２５ｍｇ／ｋｇ）
２ ０．０６０～０．０７５ ０．０６８ ０．０２８～０．３０ ０．１６

边缘

（０．１２５～０．１７５ｍｇ／ｋｇ）
２ ０．１５１～０．１５２ ０．１５２ ０．０３１～０．０７５ ０．０５３

中等

（０．１７５～０．４００ｍｇ／ｋｇ）
１２ ０．１８６～０．３８２ ０．２６８ ０．１２～０．５０ ０．１８

高

（０．４００～３．００ｍｇ／ｋｇ）
９ ０．４０１～０．８２０ ０．５８６ ０．１１～０．７０ ０．２６

过剩

（≥３．０ｍｇ／ｋｇ）
０ － － － －

硒和磷在土壤中的化学行为具有相似性，图２ｄ
中两者相关系数 Ｒ＝０．３４５（ｎ＝１２９７，Ｐ＜０．００１）。
磷和硒在土壤中均以含氧阴离子的形式存在，两者

之间的作用主要表现在土壤表面吸附及植物吸收利

用方面［２８］，硒和磷在土壤胶体表面通过竞争吸附行

为存在［２９］，同时作物对磷酸盐和亚硒酸盐的吸收可

能共同用一个转运通道，两者在作物吸收过程中也

存在竞争吸收作用［３０］，进一步证明了两者在相互作

用中的紧密关系。

３．３　农作物富硒特征
在富硒土地资源调查的基础上，开展农作物富

硒特征研究，对于开发利用富硒土地资源具有指导

意义。本次研究选取研究区东南部周口店镇周边农

业种植区采集分析了２５组玉米和根系土样品，根系
土硒含量变化范围为０．０６０～０．８２０ｍｇ／ｋｇ，平均含
量０．３５７ｍｇ／ｋｇ；玉米硒含量变化范围为 ０．０２８～
０．７０ｍｇ／ｋｇ，平均含量０．２０ｍｇ／ｋｇ；玉米对土壤硒的
平均吸收系数达５６％，表明玉米富硒能力强，有利
于产出富硒玉米，从而提高种植玉米的经济效益。

土壤与玉米硒的相关分析显示，两者之间呈显著线

性相关，Ｒ＝０．７０３（ｎ＝２２，Ｐ＜０．０１），表明土壤硒是
作物体内硒的重要供给来源。

按照谭见安［３１］提出的土壤硒分级标准，对周口

店地区２５组玉米根系土样品 Ｓｅ数据进行划分，并
分别统计各土壤硒分组的玉米硒含量水平。表２中
的数据表明，随着土壤硒含量的增高，玉米硒也基本

呈现同步增长的趋势。

按照谭见安［３１］提出的作物硒含量分级及效应

标准界定，土壤硒的中等和高区种植的玉米均达富

硒玉米水平，其中２０件玉米样品 Ｓｅ含量处于０．０７
～１．０ｍｇ／ｋｇ，为富硒农产品；２件玉米样品 Ｓｅ含量
处于０．０４～０．０７ｍｇ／ｋｇ，为足硒农产品；３件玉米样
品Ｓｅ含量处于０．０２５～０．０４ｍｇ／ｋｇ，为潜在硒不足
农产品。与土壤硒元素分布（图３）对比，富硒玉米
主要分布于周口店河上游的河流两侧，与富硒土壤

区空间分布一致。上述结果表明，天然富硒土壤区

生长的玉米硒含量明显高于非富硒区，且有部分样

本达到天然富硒农产品标准，说明富硒土壤对作物

硒富集起到促进作用［３２－３３］，大清河流域生态涵养区

富硒土壤具备开发富硒农产品的前景。

—７９６—
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土壤 Ｓｅ的成图数据来自本次研究同步采集的周口店地区 １９７件

０～２０ｃｍ的表层土壤（１∶１万调查精度）。

图３　周口店地区玉米硒与土壤硒的空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｏｐｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＺｈｏｕｋｏｕｄｉａｎａｒｅａ

３．４　土壤硒来源分析
３．４．１　不同岩石类型硒的分布

研究区地貌以中低山为主，不同地层岩性的取

样分析结果见表３。可见，不同地层岩性中 Ｓｅ含量
存在明显差别，寒武—奥陶系碳酸盐岩、房山花岗岩

体中Ｓｅ平均值为０．０１６ｍｇ／ｋｇ和０．０２２ｍｇ／ｋｇ，明显
偏低；区内石炭—二叠系主要为一套深灰色与灰黑

色碎屑岩，下部杨家屯组发育有煤系地层，岩石 Ｓｅ
含量明显较高，为０．０７ｍｇ／ｋｇ；侏罗系窑坡组与龙门
组由暗色河流相泥砂岩组成，含煤层，硒含量为

０．０５７ｍｇ／ｋｇ；与煤层共生的煤矸石中硒含量极丰
富，平均值达０．１１ｍｇ／ｋｇ。虽未对青白口系地层岩
石进行采样分析，但按成土母质分区统计表明，青白

口系地层区土壤Ｓｅ呈明显富集特征，推断是由于该
套地层为深色含铁粉砂质黏土岩、页片岩，对硒等元

素具有明显的吸附固定作用所致。硒在岩石中的分

异是不均匀的，与岩性和组成有关，一般含炭质高的

细粒岩石或沉积物含硒高［３４］，如中生代黑色页岩和

煤等富硒的沉积岩层是硒的物质来源之一［３５－３６］；郭

莉等［１４］对房山部分岩石硒含量进行分析，认为煤层

和炭质页岩等岩石的风化是土壤硒的主要来源，这

与本次研究结果是相似的。

黄淇等［１５］在房山平原的富硒土壤主要分布在

石楼—窦店—琉璃河一带，土壤Ｓｅ含量≥０．３ｍｇ／ｋｇ
的面积为２８ｋｍ２，该区地处大石河、周口店河、东沙河

表３　研究区不同时代地层岩石中Ｓｅ含量分布特征
Ｔａｂｌｅ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｒａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

地层时代 岩石类型
样本量

（件）

硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）
硒含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

白云岩

灰岩
寒武—奥陶系

灰岩
４ ０．００７～０．０３４ ０．０１６

灰岩

千枚岩

千枚岩
石炭—二叠系

页岩
４ ０．０１６～０．１６ ０．０７

砂岩

砂岩
侏罗系

（窑坡组—龙门组）
泥页岩 ３ ０．０２３～０．０９３ ０．０５７
页岩

花岗岩 １ ０．０２２ ０．０２２
煤矸石 ３ ０．１６６～０．１６ ０．１１

和马跑刨泉河多条水系汇聚处，地势较低，山区富硒

成土母质及土壤随河流水系向下游平原迁移，在此

处沉淀形成富硒土壤。可见，房山平原的富硒土壤

与本研究的富硒土壤具有同源性，均来自于山区的

富含有机养分的暗色岩系的成土母岩。

３．４．２　不同成土母质硒的分布
成土母质是地表岩石经风化作用使岩石破碎形

成的松散碎屑风化物，是形成土壤的基本原始物质

基础。以不同地层岩性划分成土母质区，研究区分

为蓟县钙质岩、青白口页片岩、寒武—奥陶钙质岩、

石炭—二叠硅质岩、侏罗—白垩硅质岩、岩浆岩和第

四系７个成土母质区，统计不同分区表层土壤Ｓｅ元
素的平均含量见表４。结果显示，青白口系页片岩
成土母质区土壤明显富含 Ｓｅ元素，平均值为
０．４４４ｍｇ／ｋｇ；侏罗—白垩系硅质岩成土母质区次
之，平均值为 ０．３５２ｍｇ／ｋｇ；寒武—奥陶系钙质岩、
石炭—二叠系硅质岩成土母质土壤 Ｓｅ元素含量相
差不大，平均值分别为０．３１３ｍｇ／ｋｇ和０．３１１ｍｇ／ｋｇ；
明显偏低的是第四系土壤和岩浆岩成土母质区，平

均值分别为０．２６１ｍｇ／ｋｇ和０．２０２ｍｇ／ｋｇ。土壤成土
母质在一定程度上继承了母岩的特性［３７］，不同成土

母质土壤含硒量差异明显［３８］，总体反映出研究区青

白口系页片岩、石炭—二叠硅质岩（含煤系）和侏

罗—白垩硅质岩类成土母质区域的上覆土壤中硒元

素一般呈现较明显的富集特征。

综上可知，地质背景和成土母质是影响土壤硒

空间分布的决定性因素，河流相沉积的暗色岩系是

土壤硒的重要来源，也是控制土壤Ｓｅ分布的主要因
素。然而，上述硒富集的岩性地层中也往往富含重

—８９６—
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表４　研究区不同成土母质土壤Ｓｅ元素平均值
Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＳｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

成土母质区
参与统计的

样本量（件）

硒含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

蓟县系钙质岩 ３７７ ０．３０２
青白口系页片岩 １８０ ０．４４４

寒武—奥陶系钙质岩

石炭—二叠系硅质岩（含煤系地层）

侏罗—白垩系硅质岩（含煤系地层）

岩浆岩
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２４８

１６４

３９

３０

１６５

０．３１３

０．３１１

０．３５２

０．２０２

０．２６１

金属元素，因此，在开发富硒土地资源的同时，一定

要对土壤环境质量进行科学评价。

３．５　富硒土地的安全性评价
前人研究表明，硒与重金属元素存在一定的伴

生关系［３９－４１］。为了合理利用清洁安全的富硒土地

资源，对研究区土壤进行了环境质量安全性评价。

区内土地利用以耕地、林地、园地、草地为主，建设用

地面积占比极小，为此，环境质量安全性评价采用

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）进行，评价指标包括 Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ八个重金属。

土壤重金属元素含量对照标准中的筛选值和管

控值，将土壤环境质量分为三区，统计各元素不同环

境质量分区样点数及占比见表５。研究区土壤中Ｃｄ
含量处于标准风险筛选值和风险管制值之间的样本

数为７３个，占比５．６３％，处于风险管制值以上的样
点数为５个，占比０．３９％；汞处于标准风险筛选值
和风险管制值之间的样本数为３个，占比０．２３％，
处于风险管制值以上的样点数为１个，占比０．０８％；
Ｐｂ处于标准风险筛选值和风险管制值之间的样本
数为４个，占比０．３１％，处于风险管制值以上的样
点数为１个，占比０．０８％；Ａｓ处于标准风险筛选值
和风险管制值之间的样本数为１１个，占比０．８５％，
处于风险管制值以上的样点数为０个；Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ
处于标准风险筛选值以上的样本数分别为１０、４和
９个，占比分别为０．７７％、０．３１％和０．６９％；Ｃｒ无超
过风险筛选值和风险管制值的样本。由统计结果可

知，研究区表层土壤重金属含量低于标准风险筛选

值的样本占比在９３％以上，表明整体环境质量清洁
安全，对土壤环境影响相对较大的元素是Ｃｄ。

绘制土壤重金属环境质量分区图，图４显示了
研究区土壤环境质量整体清洁安全，适合开发富硒

表５　研究区表层土壤重金属环境质量分区样点数及占比
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｐｓｏｉｌｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｒｅａ

重金属

元素

环境质量分区

质量安全区 风险筛选区 风险管控区

≤风险筛选
值样点数

（个）

占比

（％）

风险筛选值～
风险管制值

样点数（个）

占比

（％）

＞风险管制
值样点数

（个）

占比

（％）

Ｃｄ １２１９ ９３．９９ ７３ ５．６３ ５ ０．３９
Ｈｇ １２９３ ９９．６９ ３ ０．２３ １ ０．０８
Ａｓ １２８６ ９９．１５ １１ ０．８５ ０ ０．００
Ｐｂ １２９２ ９９．６１ ４ ０．３１ １ ０．０８
Ｃｒ １２９７ １００．００ ０ ０．００ ０ ０．００
Ｃｕ １２８７ ９９．２３ １０ ０．７７ － －
Ｎｉ １２９３ ９９．６９ ４ ０．３１ － －
Ｚｎ １２８８ ９９．３１ ９ ０．６９ － －

注：“－”表示《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》
（ＧＢ１５６１８—２０１８）标准中无对应的评价风险管制值标准。

土地资源。仅在蒲洼东南、史家营西、上方山、南窖

西北局部地区存在１．３５ｋｍ２土壤镉、０．４６ｋｍ２土壤汞
和１．４２ｋｍ２土壤铅元素的风险管控区（含量值大于
土壤风险管控值），具有一定的环境污染风险，重金

属风险管控区与富硒土壤在空间分布上局部重叠，

在土地开发利用过程中，需引起适当关注。

４　结论
北京大清河流域生态涵养区表层土壤硒全量变

幅为０．０５５～０．４６５ｍｇ／ｋｇ，背景值为 ０．２５７ｍｇ／ｋｇ，
其中３６０．４ｋｍ２达到富硒土壤标准（０．４ｍｇ／ｋｇ＜Ｓｅ
≤３．０ｍｇ／ｋｇ），其上种植的玉米硒含量变化范围为
０．０２８～０．７０ｍｇ／ｋｇ，平均含量０．２０ｍｇ／ｋｇ，吸收率为
５６％，２５件玉米样品有２０件达到天然富硒标准，富
硒率达８０％。作物与土壤富硒空间分布相吻合，玉
米Ｓｅ与根系土 Ｓｅ呈显著正相关，反映出土壤硒是
作物硒的重要供给来源，植物利用有效性高。

研究区富硒岩石类型包括石炭、二叠、侏罗系的

页岩、泥岩、千枚岩、砂岩，不同成土母质以青白口系

页片岩母质发育土壤硒含量最高（０．４４４ｍｇ／ｋｇ），岩
浆岩母质发育土壤的硒含量则最低（０．２０２ｍｇ／ｋｇ），
富硒土壤集中分布在青白口系、石炭—二叠系、侏

罗—白垩系等河流相沉积的含碳、泥质等暗色岩系

地区。影响大清河流域生态涵养区土壤硒含量的决

定性因素是地质背景和成土母质，土壤有机质、

ＴＦｅ、ｐＨ和Ｐ对土壤硒的分布也有一定影响。
大清河流域生态涵养区土壤重金属低于标准风

险筛选值的质量区面积为１６１２ｋｍ２，占研究区总面
—９９６—
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图４　研究区表层土壤重金属元素环境质量分区图
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

积的９９．８％，环境质量整体上是清洁安全的，但仍
存在３．２３ｋｍ２（面积占比０．２％）土壤重金属超风险
管控值，重点关注Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ元素。

综合研究区土壤硒分布及来源、作物有效性与

富硒土地资源的安全性，认为本次发现的大面积的

富硒土地具有较好的开发利用前景，应加强对富硒

土地的有效保护和科学开发，发掘富硒土地的潜在

价值。

—００７—
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｉｎＸｕｎｙｕＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０（６）：
１１５５－１１５９．

［１３］　李海蓉，杨林生，谭见安，等．我国地理环境硒缺乏与
健康研究进展［Ｊ］．生物技术进展，２０１７，７（５）：
３８１－３８６．
ＬｉＨＲ，ＹａｎｇＬＳ，ＴａｎＪＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｈｅａｌｔｈ
ｉｍｐａｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７
（５）：３８１－３８６．

［１４］　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．

［１５］　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．
ＨｕａｎｇＱ，ＣｈｅｎｇＨＸ，ＣｈｅｎＣＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎＦａｎｇｓｈａｎ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，３７（５）：８８９－８９４．

［１６］　ＧｒｅｃｏＡＤＳ，ＳａｎｊｉｎｅｚＡｒｇａｎｄｏｎａＥＪ，ＣｏｒａｚｚａＭＺ，ｅｔ
ａｌ．ＵｓｅｏｆｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｔｏｏｌｓｆｏｒＨＧ－ＡＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｅｉｎｎｕｔｓｇｒｏｗｎｉｎ
Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（６）：
２５１－２５７．

［１７］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．
北京：中国环境科学出版社，１９９０．
Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｒｅ．

—１０７—
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ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＶａｌｕｅｓｏｆＳｏｉｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０．

［１８］　谭见安．环境生命元素与克山病：生态化学地理研究
［Ｍ］．北京：中国医药科技出版社，１９９６．
ＴａｎＪＡ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＬｉｆｅＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＫｅｓｈａｎ
Ｄｉｓｅａｓｅ：Ｅｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９６．

［１９］　邹辉，王卉，段碧辉，等．恩施州宣恩地区富硒土壤硒
含量特征及影响因素研究［Ｊ］．资源环境与工程，
２０１８，３２（４）：５４６－５５０．
ＺｏｕＨ，ＷａｎｇＨ，ＤｕａｎＢＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎＸｕａｎｅｎ
ＡｒｅａｏｆＥｎｓｈｉａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３２（４）：５４６－５５０．

［２０］　曹容浩．福建省龙海市表层土壤硒含量及影响因素
研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（３）：２８２－２８８．
ＣａｏＲＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎ
Ｌｏｎｇｈａｉ，Ｆｕｊｉａｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（３）：２８２－２８８．

［２１］　王秋爽，罗杰，蔡立梅，等．广东省揭西县土壤硒的
分布特征及影响因素研究［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（６）：
１１２６－１１３３．
ＷａｎｇＱＳ，ＬｕｏＪ，ＣａｉＬＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＪｉｅｘｉＣｏｕｎｔｙ，
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０（６）：
１１２６－１１３３．

［２２］　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．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，５３
（５）：１２６２－１２７４．

［２３］　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．

［２４］　周越，吴文良，孟凡乔，等．土壤中硒含量、形态及有
效性分析［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１４，３１（６）：
５２７－５３２．
ＺｈｏｕＹ，ＷｕＷ Ｌ，ＭｅｎｇＦＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３１（６）：５２７－５３２．

［２５］　韩笑，周越，吴文良，等．富硒土壤硒含量及其与土壤
理化性状的关系———以江西丰城为例［Ｊ］．农业环境

科学学报，２０１８，３７（６）：１１７７－１１８３．
ＨａｎＸ，ＺｈｏｕＹ，ＷｕＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３７（６）：１１７７－１１８３．

［２６］　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．

［２７］　严佳，宗良纲，杨旎，等．不同 ｐＨ条件和 Ｐ－Ｓｅ交互
作用对茶园土壤Ｓｅ（Ⅳ）吸附行为的影响［Ｊ］．农业环
境科学学报，２０１４，３３（５）：９３５－９４２．
ＹａｎＪ，ＺｏｎｇＬＧ，ＹａｎｇＮ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎＳｅ（Ⅳ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｔｅａｇａｒｄｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（５）：
９３５－９４２．

［２８］　沈方科．土壤理化性质及磷硫水平对水稻吸收累积
硒的影响［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１７．
Ｓｈｅｎ Ｆ Ｋ．ＳｏｉｌＦａｃｔｏｒｓ，Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇＳｅｌｅｎｉｕｍＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＰａｄｄｙ
Ｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２９］　严佳．磷 －硒交互作用对茶园土壤硒吸附行为及有
效性的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４：１０－１１．
ＹａｎＪ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－Ｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎ
ｔｈｅＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｏｎ
ＴｅａＧａｒｄｅｎＳｏｉｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：１０－１１．

［３０］　王鹏，侯振安，冶军，等．磷和不同价态硒对小麦硒吸
收转运的影响［Ｊ］．新疆农业学报，２０１８，５５（１）：
３３－４３．
ＷａｎｇＰ，ＨｏｕＺＡ，ＹｅＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｅｎｃｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，５５（１）：３３－４３．

［３１］　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．
ＴａｎＪＡ．ＡｔｌａｓｏｆＥｎｄｅｍｉｃＤｉｓｅａｓｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９８９．

［３２］　李金峰，聂兆君，赵鹏，等．土壤 －植物系统中硒营养
的研究进展［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，４７（５）：
６４９－６５６．
ＬｉＪＦ，ＮｉｅＺＪ，ＺｈａｏＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，４７（５）：６４９－６５６．
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［３３］　朱薇，杨守祥，刘庆．影响植物富硒因素的研究进展
［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），２０１６，４７（４）：
６３６－６４０．
ＺｈｕＷ，ＹａｎｇＳＸ，ＬｉｕＱ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，
４７（４）：６３６－６４０．

［３４］　谭见安．地球环境与健康［Ｍ］．北京：化学工业出版
社，２００４．
ＴａｎＪＡ．ＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．

［３５］　夏卫平，谭见安．中国一些岩类中硒的比较研究［Ｊ］．
环境科学学报，１９９０，１０（２）：１２５－１３１．
ＸｉａＷ Ｐ，ＴａｎＪＡ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，１９９０，１０（２）：１２５－１３１．

［３６］　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．
ＬｉａｏＱＬ，ＲｅｎＪＨ，ＸｕＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＳｅ－ｒｉｃｈｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
Ｙｉｌｉａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，
４３（５）：１７９１－１８０２．

［３７］　刘晓波，张华，金立新，等．四川省屏山县土壤硒地球
化学特征及影响因素［Ｊ］．环境化学，２０１７，３６（１０）：
２２４６－２２５２．
ＬｉｕＸ Ｂ，ＺｈａｎｇＨ，ＪｉｎＬ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ
Ｐｉｎｇｓｈａｎ ｏｆＳｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１０）：２２４６－２２５２．
［３８］　田欢．典型富硒区岩石 －土壤 －植物中硒的赋存状

态及环境行为研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１７：
３０－３１．
ＴｉａｎＨ．ＴｈｅＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅＳｔａｔｅａｎｄＳｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄＩｔｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｅｈａｖｉｏｒｓｉｎＲｏｃｋ－Ｓｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ
ｆｒｏｍＴｙｐｉｃａｌＨｉｇｈ－ＳｅＡｒｅａｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７：３０－３１．

［３９］　余涛，杨忠芳，王锐，等．恩施典型富硒区土壤硒与其
他元素组合特征及来源分析［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（６）：
１１１９－１１２５．
ＹｕＴ，ＹａｎｇＺＦ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｈｉｇｈｓｅｌｅｎｉｕｍｓｏｉｌａｒｅａｏｆＥｎｓｈｉ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０（６）：
１１１９－１１２５．

［４０］　郭跃品，傅杨荣，何玉生，等．琼北火山岩区农田土壤
重金属和硒含量评价及来源研究［Ｊ］．安全与环境学
报，２０１５，１５（１）：３３０－３３４．
ＧｕｏＹＰ，ＦｕＹＲ，ＨｅＹＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｏｉｌｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１５（１）：３３０－３３４．

［４１］　耿建梅，王文斌，温翠萍，等．海南稻田土壤硒与重金
属的含量、分布及其安全性［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２
（１１）：３４７７－３４８６．
ＧｅｎｇＪＭ，ＷａｎｇＷ Ｂ，ＷｅｎＣＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＨａｉｎａｎ
ｐａｄｄｙｓｏｉｌａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１１）：３４７７－３４８６．

—３０７—
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ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｏｕｒｃｅｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
Ｓｏｉｌｓｉｎ ｔｈｅ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＦＥＮＧＨｕｉ１，ＺＨＡＮＧＸｕｅ－ｊｕｎ２，ＺＨＡＮＧＱｕｎ１，ＤＵＬｉ－ｎａ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏ－ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆ３６０．４ｋｍ２ｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｅｃｏ－ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｑｉｎｇｈｅ

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ（１６１５ｋｍ２）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．
（２）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
（３）Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｆｅｔｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｂｅｉｊｉｎｇｉｓａｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｓｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｃａｒｂｏｎ，ｉｒｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｎｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｓａｍｐｌｅｓｏｆ１２９７ｔｏｐｓｏｉｌ，２５ｓｅｔｓｏｆｃｏｒｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄ１５ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｃｏ－ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｑｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｅ
ｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓ，
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｃａｒｂｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｓｕｌｆｕｒ，ａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．０５５ｔｏ０．４６５ｍｇ／ｋｇａｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｗａｓ０．２５７ｍｇ／ｋｇ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．３６０．４ｋｍ２ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｎｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．０２８ｔｏ０．７０ｍｇ／ｋｇ，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ
ｗａｓ０．２０ｍｇ／ｋｇ．８０％ ｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌａｎｄｔｈｅ
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