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四川昭觉县中部乡镇表层土壤硒地球化学特征

赵辰１，２，孙彬彬１，２，贺灵１，２，吴超１，２，成晓梦１，２，曾道明１，２，刘冬１，２

（１．自然资源部地球化学探测重点实验室，中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，
　河北 廊坊 ０６５０００；
２．联合国教科文组织全球尺度地球化学国际研究中心，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：硒元素是人体必需的微量元素之一，食用富硒农产品是人体获取和补充硒元素的主要途径，调查区域

硒地球化学特征是有效地利用富硒土地资源以及开发富硒农副产品的重要依据。本文选择四川省昭觉县域

内较为重要的农耕乡镇采集表层土壤样品，采用原子荧光光谱法、Ｘ射线荧光光谱法、电感耦合等离子体质
谱／发射光谱法等方法测定１３２８件土壤、１９件玉米及２０件土豆中硒等地球化学指标含量，利用相关分析与
统计学等方法，结合距离加权反比插值法，探讨研究区硒含量、分布和影响因素等地球化学特征，评价土壤与

作物的富硒情况及安全性。结果表明：①研究区表层土壤硒含量范围为 ０．０４～１．５０ｍｇ／ｋｇ，平均值为
０．３３ｍｇ／ｋｇ，划定富硒土壤面积为７．２３ｋｍ２，占全区土壤面积的３０．３１％，玄武岩发育的土壤硒含量最高，平
均值为０．４ｍｇ／ｋｇ，表明区内地质背景与土壤硒含量密切相关，区内富硒土壤主要受含玄武岩夹苦橄岩、凝灰
质砂泥岩的峨眉山玄武岩组地层控制；②不同的用地类型和土壤类型对硒元素的富集能力不同，人为农业活
动导致土壤对硒的吸附能力下降，黄棕壤土层中黏粒或铁氧化物等易与硒结合富集；酸性土壤中硒含量与

ｐＨ值成反比；土壤有机质与硒含量呈显著的正相关；土壤质地对硒含量具有一定的控制作用；③富硒土壤
产出的玉米和土豆富硒率极低。研究结果认为昭觉县在开发利用富硒土壤时，旱地与水田等农耕区应及时

补充有机肥并调节土壤酸碱度，并积极利用富硒资源开发其他农业产品。

关键词：富硒；表层土壤；地球化学特征；昭觉县；原子荧光光谱法；Ｘ射线荧光光谱法；电感耦合等离子
体质谱／发射光谱法
要点：

（１）研究区富硒土壤面积为７．２３ｋｍ２，空间上与二叠系峨眉山玄武岩组地层分布一致，有较强规律性。
（２）除成土母质外，用地类型、土壤类型、土壤ｐＨ值、土壤有机质及土壤质地等均对土壤硒的富集活化产生

影响。

（３）区内玉米和土豆作物重金属均未超标，但富硒率较低，其中玉米籽粒硒含量高于土豆。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

硒是生态环境中一个重要的微量元素，与人体

健康密切相关［１－２］，通过食物进入人体［３－４］。土壤

中硒元素的分布特征、影响因素及土壤 －作物系统
中硒的迁移转化规律等一直是研究热点。

大量研究调查掌握了不同地区硒元素含量和分

布情况，在国内外发现了许多典型富硒地区，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［５］；日本
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农耕区土壤硒含量范围为０．０５～２．８ｍｇ／ｋｇ，旱地土
壤硒含量高于水田［６］，关东、东北、北海道及九州等

地土壤硒含量丰富［７］；中国陕西紫阳县富硒土壤分

布区与黑色含碳岩系分布一致［８］。另有研究表明，

土壤中硒含量受到成土母质、地形地貌、土壤理化性

质及用地类型方式等多种因素的影响［９－１４］，但是其

影响程度却因为区域性差异而各不相同，戴慧敏认

为中国东北三省至云贵高原低硒带分布与季风气候

密切相关［１５］；吴兴盛在福建武平县表层土壤的研究

中指出，影响表层土壤硒含量的重要因素有土壤有

机质、铁氧化合物含量等［１６］；近年许多学者在不同

地区的调查还发现土壤中硒高含量与含黑色岩系地

层密切相关，并且通常与重金属元素共生［１７－２０］。

图１　研究区采样点位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

四川省昭觉县是中国最大的彝族聚居县，农业

生产是当地重要的经济来源，本文以昭觉县中部阿

并洛古、庆恒、特布洛及革吾四乡镇为研究区，采集

表层土壤样品后采用原子荧光光谱法、Ｘ射线荧光
光谱法、电感耦合等离子体质谱／发射光谱法及电位
法等方法测定 Ｓｅ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ｐＨ和 Ｃｏｒｇ
等地球化学指标，利用传统统计及相关性分析等方

法研究表层土壤的硒地球化学特征，着重讨论区内

土壤硒含量的影响因素，以期为整个昭觉县未来发

展富硒特色农业、提升用地类型价值、实现促进农业

农村优先发展提供科学依据。

１　实验部分
１．１　研究区概况

研究区位于四川省凉山彝族自治州昭觉县，主

要包括阿并洛古、庆恒、特布洛及革吾四乡，区内交

通相对较便利，主要以省道、县乡道为经络，省道

Ｓ２０８和 Ｓ３０７分别从南北、东西向穿过研究区。该
区属川西高原雅砻江温带气候，多年平均气温

１０．９℃，最暖年平均气温１１．６℃，最冷年平均气温
１０．１℃。区内地貌类型多样，以山原为主，东、南、西
三面海拔较高，地势相对高差大于１８００ｍ。用地类
型以林地、旱地、草地为主，共占研究区总面积的

９３．４％。土壤类型众多且复杂，主要以红壤、黄棕
壤、棕壤为主。

研究区地质环境相对简单（图１），东西边缘发
育有两条南北向断层。区内出露地层主要为古生

代—中生代地层，其中晚古生界二叠系峨眉山玄武

岩组（Ｐｅ）面积较大，为研究区主要的出露地层之
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一，岩性以玄武岩夹苦橄岩、凝灰质砂泥岩为主；

下三叠统飞仙关组、嘉陵江组并层（Ｔ１ｆ－ｊ）、下—中
三叠统飞仙关组、嘉陵江组、雷口坡组并层

（Ｔ１－２ｆ－ｌ）、中三叠统雷口坡组（Ｔ２ｌ）、上三叠统须家
河组（Ｔ３ｘｊ）、下—中侏罗统益门组（Ｊ１－２ｙ）及中侏罗
统新村组（Ｊ２ｘ）岩性主要以碳酸盐岩为主，另有少量
砂岩、泥岩、页岩等。

１．２　样品采集与处理
（１）土壤样品布设遵循网格控制与用地类型图

斑结合的原则，以农耕地为主、其他用地类型为辅布

设采样点位，并确保采样密度在空间上分布总体均

匀，密度控制在每平方千米４～１６个点左右，全区
２００ｋｍ２土地面积共采集表层土壤１３２８件，采样深度
为０～２０ｃｍ，样品原始质量约为１ｋｇ。无污染风干后
用尼龙筛筛分至１０目（＜２ｍｍ），过筛后充分伴匀、缩
分、称重，称取大于２００ｇ样品送至实验室分析测试。

表１　土壤样品分析方法、检出限及数据合格率
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｄａｔａｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

分析指标 分析方法 检出限 单位
重复样合格率

（％）
分析指标 分析方法 检出限 单位

重复样合格率

（％）

Ａｓ ＨＧ－ＡＦＳ １ ｍｇ／ｋｇ ９８．５ Ｚｎ ＩＣＰ－ＭＳ ２ ｍｇ／ｋｇ ９９．５
Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ３０ μｇ／ｋｇ ９９．５ Ａｌ２Ｏ３ ＸＲＦ ０．０５ ％ １００
Ｃｒ ＸＲＦ ５ ｍｇ／ｋｇ ９８．５ ＴＦｅ２Ｏ３ ＸＲＦ ０．０５ ％ １００
Ｃｕ ＩＣＰ－ＭＳ １ ｍｇ／ｋｇ １００ ＳｉＯ２ ＸＲＦ ０．１ ％ １００
Ｈｇ ＣＶ－ＡＦＳ ０．５ μｇ／ｋｇ ９９．５ Ｓｅ ＡＦＳ ０．０１ ｍｇ／ｋｇ ９９．５
Ｎｉ ＩＣＰ－ＭＳ ２ ｍｇ／ｋｇ ９９．５ Ｃｏｒｇ ＰＯＴ ０．１ ％ ９９．３
Ｐｂ ＩＣＰ－ＭＳ ２ ｍｇ／ｋｇ １００ ｐＨ ＰＯＴ ０．１ ｍｇ／ｋｇ １００

注：ＨＧ－ＡＦＳ为氢化物发生原子荧光光谱法；ＩＣＰ－ＭＳ为电感耦合等离子体质谱法；ＸＲＦ为 Ｘ射线荧光光谱法；ＣＶ－ＡＦＳ为冷蒸汽原子

荧光光谱法；ＰＯＴ为电位法。

　　（２）作物样品在成熟期进行采集，根据采样点
地块实际情况采用棋盘法与梅花点法等方法进行多

点取样，然后等量混匀组成混合样品，质量大于

１．０ｋｇ即可，其中玉米１９件，土豆２０件。玉米样品
自然晾干后脱粒称取，土豆样品直接称取，每件样品

各称取２００ｇ，处理称量后送至实验室进一步分析。
１．３　样品分析测试

本次所有样品分析测试由河南岩石矿物测试中

心完成。严格按照《土地质量地球化学评价规划》

（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）、《多目标区域地区化学调查规
范》（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）和《生态地球化学评价样品
分析技术要求》（ＤＤ２００５－０３）执行。

（１）土壤样品分析测试。Ｓｅ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、
ＳｉＯ２、ｐＨ、Ｃｏｒｇ及重金属元素等指标的分析方法及
检出限见表１。取实验室内部监控和外部监控方案，

采用重复样等控制分析质量，本次样品分析测试方

法水平、重复样分析质量水平、样品分析准确度水平

均满足规范要求。

（２）作物样品 Ｓｅ及重金属元素含量分析。
具体分析方法见表２。作物样品的分析方法选择合
理、得当，分析过程质量控制措施实用、正确。其准

确度采用国家一级生物标准物质进行控制，用重复

性分析控制其精密度（表２）。所有标准物质和实验
室重复样品检测数据合格率均达到１００％。

表２　作物样品分析方法、检出限及数据合格率
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆ

ｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｓ

分析指标 分析方法 检出限
数据合格率（％）

ＣＲＭｓ 实验室重复样

Ａｓ ＨＧ－ＡＦＳ ０．０１ｍｇ／ｋｇ １００ １００

Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ １０μｇ／ｋｇ １００ １００

Ｃｒ ＩＣＰ－ＭＳ ０．２ｍｇ／ｋｇ １００ １００

Ｃｕ ＩＣＰ－ＭＳ １ｍｇ／ｋｇ １００ １００

Ｈｇ ＨＧ－ＡＦＳ ０．５μｇ／ｋｇ １００ １００

Ｎｉ ＩＣＰ－ＭＳ ０．２ｍｇ／ｋｇ １００ １００

Ｐｂ ＩＣＰ－ＭＳ ０ｍｇ／ｋｇ １００ １００

Ｚｎ ＩＣＰ－ＭＳ ２ｍｇ／ｋｇ １００ １００

Ｓｅ ＩＣＰ－ＭＳ ０．０１ｍｇ／ｋｇ １００ １００

注：ＨＧ－ＡＦＳ为氢化物发生原子荧光光谱法；ＩＣＰ－ＭＳ为电感耦合

等离子体质谱法；ＣＲＭｓ为国家标准物质。

１．４　数据处理
地球化学参数统计、多元统计及相关性分析利

用ＥＸＣＥＬ和 ＳＰＳＳ完成，统计前对所有数据进行正
态分布检验，原始数据经多次迭代剔除后均近似符

合正态分布；文中所有图件均使用 ＡｒｃＧＩＳ和
ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ完成。
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２　结果与讨论
２．１　表层土壤硒地球化学特征

经两次迭代剔除后的硒元素含量数据和四川

省、中国表层土壤背景值数据见表３。其中各指标
平均值为迭代剔除后所得算术平均值，可以代表研

究区内各元素含量状况。统计结果显示研究区表层

土壤硒含量范围为０．０４～１．５０ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
０．３３ｍｇ／ｋｇ，高于四川省和中国表层土壤均值。标
准差为０．１５，变异系数为０．４５，分布相对不均匀。

表３　表层土壤元素地球化学特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌ

指标 平均值 中位数 最大值 最小值 标准差 变异系数
四川表层土壤

平均值

中国表层土壤

平均值
Ｋ１ Ｋ２

Ｓｅ（ｍｇ／ｋｇ） ０．３３ ０．３２ １．５０ ０．０４ ０．１５ ０．４５ ０．２５ ０．２０ １．３４ １．６７
Ａｌ２Ｏ３（％） １６．４０ １６．７２ ２５．０９ ５．３０ ２．０２ ０．１２ １４．０４ １２．６ １．１７ １．３０
ＴＦｅ２Ｏ３（％） ８．８４ ７．７４ １７．１０ ２．８５ ３．０８ ０．３５ ５．５９ ４．７０ １．５８ １．８８
ＳｉＯ２（％） ５４．３０ ５５．９４ ８１．３６ ２１．３９ ９．７５ ０．１８ ６１．５９ ６５．０ ０．８８ ０．８４
ｐＨ ５．５３ ５．３５ ８．１１ ４．３４ ０．５７ ０．１０ ／ ／ ／ ／

有机质（％） ２．３４ １．９５ １２．８０ ０．３６ １．３５ ０．５７ １．４６ ０．３５ １．６０ ６．６９
Ａｓ（ｍｇ／ｋｇ） １０．０３ ８．８６ ３９．１１ １．１４ ６．８０ ０．６８ ９．５０ １０．０ １．０６ １．００
Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ） ０．２６ ０．２３ ２．８４ ０．０４ ０．１６ ０．６３ ０．３４ ０．０９ ０．７６ ２．８８
Ｃｒ（ｍｇ／ｋｇ） ９２．１ ８４．５ ３９５ ２５．８ ３８．１ ０．４１ ８２．０ ６５．０ １．１２ １．４２
Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ９６．９ ５３．３ １０６７ １４．９ ８８．３ ０．９１ ３２．０ ２４．０ ３．０３ ４．０４
Ｈｇ（ｍｇ／ｋｇ） ０．０９ ０．０９ ０．２５ ０．０２ ０．０４ ０．４５ ０．１０ ０．０４ ０．９９ ２．３７
Ｎｉ（ｍｇ／ｋｇ） ４３．５ ４２．１ １１２ １７．０ １２．８ ０．３０ ３６．０ ２６．０ １．２１ １．６７
Ｐｂ（ｍｇ／ｋｇ） ３０．９ ３１．２ ８８．５ ９．３３ ８．４３ ０．２７ ３８．０ ２３．０ ０．８１ １．３４
Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） １０８ ９５．９ ２５５ ３８．４ ３５．９ ０．３３ ９０．０ ６８．０ １．２０ １．５９

注：四川表层土壤平均值引自《中国土壤地球化学参数》（侯青叶、杨忠芳等，２０２０）；中国表层土壤平均值引自《中国土壤元素背景值》

（魏复盛，１９９０）。Ｋ１为本区表层土壤平均值／四川表层土壤平均值；Ｋ２为本区表层土壤平均值／中国表层土壤平均值；“／”表示无此数据。

依据谭建安等［２１］提出的土壤硒生态景观划分

界限值对土壤中硒含量进行等级划分，利用距离加

权反比插值法对研究区无采样点图斑进行插值，以

土壤硒含量划分界限值为等值线，绘制研究区土壤

硒含量的空间分布图（图２）。依据该分界限值研究
区土壤硒含量没有过剩情况，富硒土壤面积约为

６７．２３ｋｍ２，占全区土壤面积的３０．３１％，主要分布在
研究区西南部，呈 ＮＷ方向条带状分布。足硒土壤
面积约为１４０．８７ｋｍ２，占研究区大部分土壤面积，边
缘与缺乏硒土壤占比较少，共６．１９％，主要分布在
庆恒乡中部和阿并洛古乡西北部地区。富硒土壤连

续成片，具备开发该资源的潜力。

２．２　表层土壤硒含量影响因素
为研究川西南典型农耕区表层土壤中硒含量与

土壤性质的关系，本文探讨了研究区内成土母质、用

地类型、土壤类型及土壤相关理化性质等条件对表

层土壤中硒含量的影响。

２．２．１　成土母质
成土母质是土壤形成的物质基础和大多数植物

矿质养分元素的最初来源，不同成土母质所含成分

的差别导致了风化后发育的土壤中元素含量存在显

著的差异［２２］。研究区地处中国四川盆地西南边缘

高海拔山区，风化作用强烈，土壤淋滤作用较强，区

内土壤的主要来源为基岩风化剥蚀产生的碎屑，物

质继承性较强。

对比研究区内几种母质发育的表层土壤中硒元

素含量（图 ３）发现，研究区峨眉山玄武岩组地层
（Ｐｅ）发育土壤硒元素的平均含量最高，达到
０．４ｍｇ／ｋｇ，其岩性主要为玄武岩夹苦橄岩、凝灰质砂
泥岩；下三叠统飞仙关组、嘉陵江组并层（Ｔ１ｆ－ｊ）发育
的土壤硒含量最低，平均含量为０．２ｍｇ／ｋｇ，其他地层
发育土壤硒含量均值由高到低的排序为：下－中三叠
统飞仙关组、嘉陵江组、雷口坡组并层（Ｔ１－２ｆ－ｌ）
（０．３３ｍｇ／ｋｇ）＞中三叠统雷口坡组（Ｔ２ｌ）（０．３１
ｍｇ／ｋｇ）＞上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ）（０．２９ｍｇ／ｋｇ）
＞下－中侏罗统益门组（Ｊ１－２ｙ）及中侏罗统新村组
（Ｊ２ｘ）（０．２６ｍｇ／ｋｇ），无论是二叠系、三叠系还是侏罗
系地层，土壤硒平均含量均低于０．４ｍｇ／ｋｇ，其岩性以
灰岩、白云岩、页岩、泥岩及砂岩为主。结合表层土壤

硒的空间分布特征，研究区不同成土母质发育土壤硒

含量差异明显，富硒土地与峨眉山玄武岩地层的广泛

分布密切相关，在地层较老的玄武岩地区更容易富集

硒。多数学者认为硒与峨眉山玄武岩的喷发相
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图２　研究区表层土壤硒空间分布图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

相关［２３－２４］，火山及热水活动从地幔带来了大量的硒

和铬等元素，虽然玄武岩中硒元素平均含量与其他岩

类相比并不高，但是玄武岩类属不稳定的岩石类型，

易风化或蚀变，有利于硒元素析出，析出的硒迅速被

有机质吸附而沉积下来［２５］。而地层较新的灰岩、白

云岩等地区土壤硒富集能力较弱。

２．２．２　用地类型与土壤类型
用地类型可能导致土壤性质和土地生产力发生

改变，从而影响土壤质量和环境［２６］，不同的用地类

型能够在一定程度上反映人为活动对土壤性质的影

响，硒含量往往在不同用地类型条件下存在较大差

异［２７］，研究区内用地类型主要分为旱地、水田、林地

和草地。

经统计（表４），草地及林地表层土壤中硒含量
明显高于旱地与水田。草地与林地多分布于地势较

高的山坡与山顶，受人为干扰程度低，富硒母岩风化

后硒元素在表层土壤产生富集［２８］，且草地和林地分

布区表层土壤中腐植层较厚，有机质含量高，对土壤

硒有固定及吸附作用，降低了硒元素的迁移转化能

力。而在农田系统中，长期耕作活动促使土壤结构、

成分组成及理化性质发生变化，影响表层土壤中硒

的赋存形态，同时作物根系作用吸收了土壤中的硒
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图３　研究区不同地质单元表层土壤硒含量
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

元素［２９］，从而导致旱地和水田土壤中硒含量相对较

低。其中水田土壤在淹水条件下硒元素会由于下渗

等原因发生流失，导硒含量低于旱地土壤［３０］。用地

类型对土壤中硒含量的影响是各种因素综合作用的

结果，对于耕作习惯、施肥情况等具体影响因素有待

更深入的研究。

表４　不同用地类型和土壤类型表层土壤中硒含量特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｐｓｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

用地类型
样品数量

（件）

Ｓｅ含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｅ含量中位数

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｅ含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

研究区Ｓｅ含量

背景值（ｍｇ／ｋｇ）

旱地 ６３２ ０．２９ ０．２７ ０．０６～１．０５ ０．１３ ０．４５
水田 １３ ０．２４ ０．２１ ０．０９～０．３２ ０．０６ ０．２７
草地 ５５４ ０．３９ ０．３７ ０．０５～１．１０ ０．１４ ０．３７

０．３３

林地 １２９ ０．３４ ０．３０ ０．０３～１．５０ ０．１９ ０．５８

土壤类型
样品数量

（件）

Ｓｅ含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｅ含量中位数

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｅ含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

研究区Ｓｅ含量

背景值（ｍｇ／ｋｇ）

黄壤 ６４８ ０．３４ ０．３３ ０．１０～１．１０ ０．１２ ０．３６
红壤 ６３ ０．２３ ０．１６ ０．０４～１．５０ ０．２１ ０．９４
黄棕壤 ５４５ ０．３６ ０．３５ ０．０６～０．９４ ０．１６ ０．４６ ０．３３
紫色土 ５０ ０．１７ ０．１６ ０．０５～０．３６ ０．０８ ０．４６
其他 ２２ ０．２２ ０．２１ ０．０９～０．３２ ０．０６ ０．２８

不同类型土壤的硒含量不同，研究区内土壤类

型主要分为黄壤、黄棕壤、红壤、紫色土等。由表４
可知，硒含量大小关系为：黄棕壤＞黄壤＞红壤＞其
他＞紫色土，表层土壤中黄棕壤和黄壤的硒含量较
高，均值分别为０．３６ｍｇ／ｋｇ和０．３４ｍｇ／ｋｇ，高于区内
硒背景值，变异程度较小；红壤、紫色土和其他土壤

的硒含量略低，平均值小于０．２５ｍｇ／ｋｇ，并且红壤变
异程度大，紫色土和其他土壤中没有样点达到富硒

土壤标准。黄棕壤、黄壤和红壤分布与高海拔坡地，

植被覆盖茂盛，岩石风化更为强烈，易富集硒［３１］。

２．２．３　土壤有机质
土壤有机质是表征土壤肥力和质量的重要因

子，也是陆地生态系统中碳循环的重要源与

汇［３２－３３］，包括动植物残体、微生物体和生物残体在

不同分解阶段的产物，以及由分解产物合成的腐植

质等［３４］。较多研究者认为土壤有机质对硒全量有

较显著影响［３５－３７］。

将成土母质、用地类型和土壤类型分别作为统

计单元，探讨表层土壤硒与有机质的相关性。由

表５可见，除水田外，各种统计单元表层土壤中硒含
量与有机质含量具有显著的正相关关系，其中紫色

土中硒与有机质相关性最高，相关系数达到０．９１３，
足以表明硒能以与腐植质结合的形态存在，在表层

土壤中固定下来［１２］。也有研究表明，土壤中大部分

硒与腐植质结合，植物能够吸收的硒多与富里酸结

合，但是与胡敏酸结合的硒难以被吸收，由此可以推

断土壤有机质能促进硒含量，但同时也抑制着植物

表５　不同统计单元表层土壤硒与有机质相关关系

Ｔａｂｌｅ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｕｎｉｔｓ

统计单元
样品数量

（件）
相关系数 统计单元

样品数量

（件）
相关系数

Ｐｅ ５１８ ０．５０８ 草地 ５５４ ０．５８７
Ｔ１ｆ－ｊ １１９ ０．４９２ 林地 １２９ ０．４８９
Ｔ１－２ｆ－ｌ １７３ ０．７５１ 黄壤 ６４８ ０．５４５
Ｔ２ｌ ２３５ ０．５６９ 红壤 ６３ ０．５１０
Ｔ３ｘｊ ２６４ ０．６４１ 黄棕壤 ５４５ ０．７２１

旱地 ６３２ ０．６９１ 紫色土 ５０ ０．９１３

水田 １３ ０．４５１　 汇总 １３２８ ０．６１５

注：“”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。
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对硒的吸收［３８］。对富硒土壤进行开发时，需要通过

合理调节有机质含量水平来调整土壤硒含量，从而

提高农作物产品对土壤硒的利用率。

２．２．４　土壤酸碱度

图４　不同酸碱度表层土壤ｐＨ与Ｓｅ散点图
Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｐｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

土壤酸碱度被认为是影响土壤硒含量的重要因

素之一，通过控制土壤元素的活性（生物有效性）进

而影响作物中硒的含量［３４］。参考《土地质量地球化

学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６），以研究区内表层
土壤酸碱度为划分依据绘制表层土壤硒含量与 ｐＨ
值的散点图。从图４可知，不同酸碱度土壤中Ｓｅ含
量与ｐＨ值关系具有明显变化规律，在强酸性土壤
（ｐＨ＜５．０）中，Ｓｅ含量较低，变化范围不大，呈正相

关趋势；在酸性土壤（５．０≤ｐＨ＜６．５）中，Ｓｅ含量迅
速增加，变化拐点出现在 ｐＨ为５．０时，整体呈负相
关趋势；在中性（６．５≤ｐＨ＜７．５）和碱性（７．５≤ｐＨ
＜８．５）土壤中，Ｓｅ含量变换趋势不明显。说明Ｓｅ在
中性、碱性土壤中基本不受 ｐＨ制约，而在土壤酸性
条件下，随着 ｐＨ值的下降，土壤中 Ｓｅ含量增加。
前人研究表明，酸性土壤中 Ｓｅ主要以亚硒酸盐
（ＳｅＯ２－３ ）形式存在，与吸附物质有较强的亲和力，
易受黏粒矿物和被半氧化物固定；而在碱性土壤中，

Ｓｅ主要以硒酸态（ＳｅＯ２－４ ）形式存在，与吸附物质间

的亲和力较弱，溶解度大，更易被植物吸收［３９－４０］。

因此，ｐＨ越高，硒越容易淋失［４１－４２］。

—８１４—
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２．２．５　土壤质地
土壤质地是土壤理化性质之一，指土壤中不同

大小直径的矿物颗粒的组合状况。有研究表明，土

壤中ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等常量组分的含量比值可
以间接反映土壤质地，ＳｉＯ２含量越高，ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３
等组分越低，表明土壤质地偏向于砂质、粉砂质，反

之土壤质地偏向于黏土质，黏质组分比例越高、土壤

质地越细［４３］。一般来说，黏质土壤硒含量稍高，砂

质土壤硒含量较低，土壤中黏粒含量越多，越黏重，

硒元素易被吸附、固定，导致硒含量升高［２７，４４］。

图５　表层土壤铁、铝、硅氧化物与硒含量相关关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｒｏｎ，ａｌｕｍｉｎｕｍ，ｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｐｓｏｉｌ

图５为表层土壤中Ｓｅ与ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３及
其组合的关系，从中可以看出，研究区土壤 Ｓｅ含量
与ＳｉＯ２含量呈显著负相关（Ｒ

２＝０．２６１，Ｐ＜０．０１），
与Ａｌ２Ｏ３含量呈显著正相关（Ｒ

２＝０．３７４，Ｐ＜０．０１），
与 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３相关系数最大（Ｒ

２ ＝０．４１１，Ｐ＜
０．０１）。表明研究区土壤质地对硒含量有一定控制
作用。Ｓｅ含量与 ＴＦｅ２Ｏ３相关性较低（Ｒ

２＝０．０７５，
Ｐ＜０．０１），指示铁氧化物对硒的吸附作用明显小于
铝氧化物。有研究表明，铁（氢）氧化物对土壤硒酸

盐的吸附能力受到 ｐＨ的强烈影响，随着 ｐＨ的升
高，铁氧化物对硒的吸附能力降低［４５］，研究区土壤

表层土壤以酸性为主（５．０≤ｐＨ＜６．５），影响了铁氧
化物对硒的控制作用。

２．３　土地安全性评价
已有研究表明，富硒土壤通常与碳酸盐岩、玄武

岩、含煤系地层等地质背景高度相关［４６］，且硒元素

往往与重金属元素 Ｃｄ存在一定的伴生关系［４７－４８］。

在富硒土壤开发利用过程中应密切关注土壤重金属

超标的潜在风险。

参照《土壤环境质量　农用地土壤污染风险管
控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）对土地资源进行安全性
评价，评价指标包括Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ八
个重金属元素。利用研究区表层土壤重金属含量分

析结果在评价系统中对区内图斑进行赋值和插值处

理后评价，结果统计于表６。研究区表层土壤中Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｚｎ风险等级全部为无风险；Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ无风险土壤
占比分别为９９．７４％、９９．１１％、９６．５７％，风险可控的
土壤面积分布极小，对土壤产生的污染影响微乎其

微；Ｃｄ无风险土壤面积为１７８．００ｋｍ２，占比８０．２５％，
风险可控土壤面积为４３．８０ｋｍ２，占比１９．７５％；Ｃｕ无
风险土壤面积为１５７．０４ｋｍ２，占比７０．８０％，风险可控
土壤面积为６４．７７ｋｍ２，占比２９．２０％。

—９１４—
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表６　研究区表层土壤环境地球化学等级划分
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｇｒａｄｅｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

重金属

元素

无风险 风险可控

面积（ｋｍ２） 比例（％） 面积（ｋｍ２） 比例（％）

Ａｓ ２２１．２２ ９９．７４ ０．５８ ０．２６
Ｃｄ １７８．００ ８０．２５ ４３．８０ １９．７５
Ｃｒ ２１９．８２ ９９．１１ １．９８ ０．８９
Ｃｕ １５７．０４ ７０．８０ ６４．７７ ２９．２０
Ｈｇ ２２１．８１ １００．００ ０ ０．００
Ｎｉ ２１４．２０ ９６．５７ ７．６０ ３．４３
Ｐｂ ２２１．８１ １００．００ ０ ０．００
Ｚｎ ２２１．８１ １００．００ ０ ０．００

研究区内影响土壤环境质量的元素主要为 Ｃｄ
和Ｃｕ，通过其地球化学等级评价图（图６）发现，Ｃｄ、
Ｃｕ重金属元素风险可控区与富硒土壤在空间分布
上大面积重叠，主要位于阿并洛古乡东部、特布洛乡

西南部、庆恒乡东南部。但多项研究表明，在天然的

地质高背景地区，其生物有效性通常很低，尤其研究

区内多种植玉米、土豆等作物，对重金属元素的敏感

度不高［４９－５０］。因此，研究区内富硒土壤仍具有开发

利用前景。

图６　研究区表层土壤Ｃｄ、Ｃｕ环境地球化学等级图
Ｆｉｇ．６　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｇｒａｄｅｍａｐｓｏｆＣｄａｎｄＣｕｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．４　作物富硒及安全性评价
作物中硒含量达到丰富水平并且符合食品安全

规范时被称为富硒作物，具有较高的营养价值，对富

硒土地的开发利用同样有着重要的意义。一般来

讲，富硒土壤产出作物更易富硒。研究区土壤硒含

量较高且富硒土壤与峨眉山玄武岩地层空间分布极

为相似，为探讨其土壤硒的开发利用，提高产出作物

价值，将参照《富硒农产品标准》（ＤＢ５０／Ｔ７０５—
２０１６）对研究区内所采集的玉米和土豆进行富硒评
价，富硒玉米、富硒土豆的硒含量限定范围均为

０．０２μｇ／ｇ～０．１０ｍｇ／ｋｇ。
经统计，区内玉米 Ｓｅ元素含量范围在０．００３６

～０．０３８４ｍｇ／ｋｇ，均值为０．０１４ｍｇ／ｋｇ，整体未达到富
硒水平；土豆 Ｓｅ元素含量范围在０．００１３～０．００７１
ｍｇ／ｋｇ，均值为 ０．００３２ｍｇ／ｋｇ，整体 Ｓｅ含量更低。
１９件玉米中富硒样品为４件，其中３件产于富硒土
地；２０件土豆均不富硒。

不同农作物对土壤硒元素的富集能力有所差

异，由强到弱依次为：十字花科（白菜等）＞豆科
（大豆等）＞谷类（玉米、水稻等）＞水果类（苹果
等）［５１］。本次调查显示，研究区内土豆不易富硒，玉

米富硒能力稍强于土豆，两种作物均未达富硒作物

标准，除作物自身不易富硒外，区内土壤有机质含量

较高及ｐＨ值较低的特征也影响了 Ｓｅ元素在土壤
－作物系统的迁移过程，在种植施肥过程中要注意
减少生物肥的使用并且适度调节农田土壤酸碱度。

与此同时，将Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ含量与《食品安
全国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—２０１７）
进行对照（表７），研究区内所有作物样品中未发现
重金属含量超标，均符合国家食品安全标准。

国家标准中未制定作物中 Ｃｕ限量值，但从作
物中 Ｃｕ元素含量统计值可以看出，玄武岩区产出
作物Ｃｕ含量比非玄武岩区略高；玉米中Ｃｕ含量

—０２４—
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表７　研究区不同作物重金属元素含量
Ｔａｂｌｅ７　 Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

作物种类 含量特征 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

玉米

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ０．００８ ０．００１ ０．０７０ １．２３ ０．００１ ０．０２ ０．００５ １３．３８
最大值（ｍｇ／ｋｇ） ０．０３０ ０．０１５ ０．１０８ ４．８９ ０．００３ ０．２７ ０．０８６ ３１．５３
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．０１７ ０．００４ ０．０７９ ２．１７ ０．００１ ０．０７ ０．０２８ １９．１７
中位数（ｍｇ／ｋｇ） ０．０１７ ０．００３ ０．０７８ １．９６ ０．００１ ０．０５ ０．０１７ １８．１５
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．００５ ０．００４ ０．００９ ０．８１ ０．００１ ０．０６ ０．０２５ ４．１２
变异系数 ０．３０ ０．８２ ０．１１ ０．３７ ０．５７ ０．８６ ０．９０ ０．２２

限量值（ｍｇ／ｋｇ） ０．５ ０．１ １．０ ／ ０．０２ ／ ０．２ ／

土豆

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ０．００７ ０．００５ ０．００５ ０．３５ ０．００００２ ０．０１ ０．００２ １．５６
最大值（ｍｇ／ｋｇ） ０．０１３ ０．０６７ ０．０１１ １．６５ ０．００００９ ０．２１ ０．０２７ ３．６０
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．００９ ０．０１６ ０．００７ ０．７９ ０．００００３ ０．０５ ０．００５ ２．２３
中位数（ｍｇ／ｋｇ） ０．００９ ０．０１３ ０．００７ ０．７３ ０．００００３ ０．０３ ０．００４ ２．１０
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．００１ ０．０１４ ０．００２ ０．３１ ０．００００２ ０．０５ ０．００６ ０．５０
变异系数 ０．１３ ０．８４ ０．２１ ０．３９ ０．４９ １．００ １．０５ ０．２２

限量值（ｍｇ／ｋｇ） ０．５ ０．１ ０．５ ／ ０．０１ ／ ０．２ ／

高于土豆。说明区内玉米富集重金属的能力比土豆

更强，玄武岩区所产作物的安全性也高于非玄武岩

区。同时也有研究发现，Ｓｅ元素对重金属的毒性有
一定的抑制作用，可能在一定程度上缓解了重金属

对作物自身的毒害［５２－５４］。

３　结论
对四川省昭觉县中部农耕区土壤硒元素含量特

征、分布特征及理化性质等进行分析，查明了研究区

土壤硒地球化学特征，探讨区内土壤硒含量的主要

影响因素，为富硒土壤开发利用提出建议。结果表

明：①研究区土壤以足硒土壤为主，富硒土壤呈片连
续分布，范围与区内峨眉山玄武岩组地层的分布范

围一致，显示区内表层土壤硒含量与成土母质关系

密切；②除成土母质主控因素外，用地类型与土壤类
型、土壤有机质、土壤酸碱度及土壤质地均能对土壤

硒的富集活化产生一定程度影响，其中草地与林地

等非农业区土壤硒易富集，黄棕壤土层中黏粒或铁

氧化物等易与硒结合富集；酸性土壤中硒含量与ｐＨ
值成反比；土壤有机质与硒含量呈显著正相关；土壤

质地对硒含量具有一定的控制作用，硒含量与

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３呈显著负相关；③研究区土壤 Ｃｄ、Ｃｕ含
量较高是影响富硒土壤质量的主要地球化学问题，

富硒区产出玉米及土豆未见重金属元素超标情况，

但其富硒率较低。

本文研究成果讨论了研究区表层土壤硒元素的

地球化学特征以及主要作物的富硒特征与安全性评

价，为当地土地资源管理、农业种植规划提供了科学

依据。在将来的研究中，应进一步探讨土壤 －作物
系统中硒元素的迁移转化规律以及农田表层土壤中

硒元素的形态特征，为当地土地资源管理和农业种

植规划提供更全面的依据。
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，１５（１）：１１７－１３２．

［２］　 韩晓霞，魏洪义．硒的营养生物学研究进展［Ｊ］．南方
农业学报，２０１５，４６（１０）：１７９８－１８０４．
ＨａｎＸＸ，ＷｅｉＨＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１５，４６（１０）：１７９８－１８０４．

［３］　 ＲａｙｍａｎＭＰ．Ｆｏｏｄ－ｃｈａｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ：
Ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｉｎｔａｋｅ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２００８，１００（２）：２５４－２６８．

［４］　 ＢｕｌｌｏｃｋＬＡ，ＪｏｈｎＰ，ＭａｇａｌｉＰ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｎｏｒｔｈｕｍｂｅｒｌａｎｄ，Ｎｏｒｔｈ
ＥａｓｔＥｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，１９５：６１－７４．

［５］　 ＹａｎａｉＪ，ＭｉｚｕｈａｒａＳ，ＹａｍａｄａＨ．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎＪａｐａｎａｎｄｉｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｏｉｌｔｙｐｅ，ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，６１（２）：３１２－３１８．

［６］　 ＹａｍａｄａＨ，ＫａｍａｄａＡ，ＵｓｕｋｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００９，５５（５）：６１６－６２２．

［７］　 ＺｈｕＪＭ，ＺｈｅｎｇＢＳ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｓｏｉｌｉｎｔｈｅｈｉｇｈ－Ｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
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Ｙｕｔａｎｇｂａｍｉｎｉ－ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：４６－４８．

［８］　 张建东，王丽，王浩东，等．紫阳县土壤硒的分布特征
研究［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８（６）：１４０４－１４０８．
ＺｈａｎｇＪＤ，ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＨＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＺｉｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４８（６）：１４０４－１４０８．

［９］　 徐强，迟凤琴，匡恩俊，等．方正县土壤硒的分布特征
及其与土壤性质的关系［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（３）：
５９７－６０２．
Ｘｕ Ｑ，ＣｈｉＦ Ｑ，ＫｕａｎｇＥ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＦａｎｇｚｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙａｎｄｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４６（３）：５９７－６０２．

［１０］　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
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍｖａｌｌｅｙ，
Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１７（４）：１５８８－１５９３．

［１１］　息朝庄，张鹏飞，吴林锋，等．贵州省惠水县涟江大坝
土壤硒分布特征及影响因素研究［Ｊ／ＯＬ］．中国地质，
ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ． ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１１６７． Ｐ．
２０２１０３０１．１６２２．００８．ｈｔｍｌ．
ＸｉＣ Ｚ，ＺｈａｎｇＰ Ｆ，ＷｕＬ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ
ｆｒｏｍＬｉａｎｊｉａｎｇＤａｍ，ＨｕｉｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／
ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１１６７．Ｐ．２０２１０３０１．１６２２．００８．ｈｔｍｌ．

［１２］　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，２０１２，２６（５）：８３７－８４９．
ＹａｎｇＺ Ｆ，Ｙｕ Ｔ，Ｈｏｕ Ｑ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＨａｉｎａｎ
Ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６（５）：８３７－８４９．

［１３］　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．

［１４］　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．
［１５］　戴慧敏，宫传东，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．

［１６］　吴兴盛．福建省武平县富硒土壤特征及成因分析
［Ｊ］．物探与化探，２０２１，４５（３）：７７８－７８４．
ＷｕＸＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｓｏｉｌｉｎＷｕｐｉｎｇａｒｅａ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４５（３）：７７８－７８４．

［１７］　任海利，高军波，龙杰，等．贵州开阳地区富硒地层及
风化土壤地球化学特征［Ｊ］．地球与环境，２０１２，４０
（２）：１６１－１７０．
ＲｅｎＨ Ｌ，ＧａｏＪＢ，ＬｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｔｒａｔａａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｓｏｉｌｆｒｏｍＫａｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４０（２）：１６１－１７０．

［１８］　刘才泽，王永华，曾琴琴，等．成渝典型地区土壤硒地
球化学特征及其成因分析［Ｊ］．物探与化探，２０１８，４２
（６）：１２８９－１２９５．
ＬｉｕＣＺ，ＷａｎｇＹＨ，ＺｅｎｇＱＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｏｆ
Ｃｈｅｎｇｄｕ—ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２（６）：１２８９－１２９５．

［１９］　宋明义，李恒溪，魏迎春，等．浙江省龙游志棠地区硒
的地球化学研究［Ｊ］．贵州地质，２００５，２２（３）：
１７６－１８０．
ＳｏｎｇＭＹ，ＬｉＨＸ，ＷｅｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ，Ｚｈｉｔａｎｇ Ｔｏｗｎ，Ｌｏｎｇｙｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２（３）：
１７６－１８０．

［２０］　周国华．富硒土地资源研究进展与评价方法［Ｊ］．
岩矿测试，２０２０，３９（３）：３１９－３３６．
ＺｈｏｕＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（３）：３１９－３３６．

［２１］　谭建安．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．Ｔｈｅａｔｌａｓｏｆｅｎｄｅｍｉｃｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８９．

［２２］　魏振山，涂其军，唐蜀虹，等．天山北坡乌鲁木齐至沙
湾地区富硒土壤地球化学特征及成因探讨［Ｊ］．物探
与化探，２０１６，４０（５）：８９３－８９８．
ＷｅｉＺＳ，ＴｕＱＪ，ＴａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｏｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ
Ｕｒｕｍｑｉｔｏ Ｓｈａｗａｎ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，４０（５）：８９３－８９８．

［２３］　冯彩霞，刘家军，刘木焱，渔等．塘坝硒矿硅质岩的地
球化学特征及成因［Ｊ］．沉积学报，２００２，２０（４）：
７２７－７３２．
ＦｅｎｇＣＸ，ＬｉｕＪＪ，ＬｉｕＭＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｉｇｇｉｎｇｓｉｎ
Ｙｕｔａｎｇｂａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，２０
（４）：７２７－７３２．

［２４］　郑翔，钱汉东，吴雪枚．湖北恩施双河硒矿床地球化
学特征及成因探讨［Ｊ］．高校地质学报，２００６，１２（１）：
８３－９２．
ＺｈｅｎｇＸ，ＱｉａｎＨＤ，ＷｕＸＭ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈｕａｎｇｈｅ，
Ｅｎｓｈｉ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００６，１２（１）：８３－９２．

［２５］　牛志军，徐安武，段其发，等．湖北建始北部二叠纪地
层硒的来源与富集［Ｊ］．中国区域地质，２０００，１９（４）：
３９６－４０１．
ＮｉｕＺＪ，ＸｕＡＷ，ＤｕａｎＱＦ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎＰｅｒｍｉａｎｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆ
Ｊｉａｎｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０００，１９
（４）：３９６－４０１．

［２６］　吴文斌，杨鹏，唐华俊，等．土地利用对土壤性质影响
的区域差异研究［Ｊ］．中国农业科学，２００７（８）：
１６９７－１７０２．
ＷｕＷＢ，ＹａｎｇＰ，ＴａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００７（８）：１６９７－１７０２．

［２７］　童建川．重庆紫色土硒分布、迁移富集及影响因子研
究［Ｄ］：重庆：西南大学，２００９．
ＴｏｎｇＪＣ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｉｃｈｍｅｎｔ
ｌａｗａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｅｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｄ］：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２８］　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．

［２９］　ＱｉｎＨＢ，ＺｈｕＪＭ，ＸｕＷＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｌｅｎｉｆｅｒｏｕｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘ － ｒａｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０１７，２２５：３６１－３６９．

［３０］　ＹａｍａｄａＨ，ＫａｍａｄａＡ，ＵｓｕｋｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎＪａｐａｎ（ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ）［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２００９，５５（５）：６１６－６２２．

［３１］　蒋惠俏，陆国斌，赵震云，等．广西钟山县主要农用地
土壤硒的地球化学特征［Ｊ］．矿产与地质，２０２０，３４

（２）：３３９－３４６．
ＪｉａｎｇＨ Ｑ，ＬｕＧ Ｂ，ＺｈａｏＺＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｏｆｍａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ
ｉｎＺｈｏｎｇｓｈａｎＣｏｕｎｔｙｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，３４（２）：３３９－３４６．

［３２］　ＢａｔｊｅｓＮＨ．Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６５
（１）：２－３．

［３３］　ＷｒｉｇｈｔＡＬ，ＨｏｎｓＦＭ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００５，６９（１）：
１４１－１４７．

［３４］　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，ＳｏｎｇＭＹ，ＷｅｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｓｏｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，３４（１１）：４４０５－４４１０．

［３５］　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．
ＣａｉＺＨ，ＳｏｎｇＭＹ，ＨｕＹＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｌａｋｅ
ｆａｃｉｅｓｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，３５
（２）：２４８－２５３．

［３６］　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．

［３７］　王金达，于君宝，张学林．黄土高原土壤中硒等元素
的地球化学特征［Ｊ］．地理科学，２０００，２０（５）：
４６９－４７３．
ＷａｎｇＪＤ，ＹｕＪＢ，ＺｈａｎｇＸＬ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｅｔｃ．ｉｎｓｏｉｌｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２０（５）：４６９－４７３．

［３８］　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，１９８９，８（２）：７－１１．
ＷａｎｇＺＪ，ＺｈａｏＬＨ，ＰｅｎｇＡ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｅｖａｐｏｒｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｓｏｉｌｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｅ－ｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，８（２）：７－１１．

［３９］　ＺｈａｎｇＬＨ，ＳｈｉＷＭ，ＷａｎｇＸＣ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｏｔｓｏｆｔｗｏｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００６（５）：６４６－６５３．

［４０］　章海波，骆永明，吴龙华，等．香港土壤研究Ⅱ．土壤
硒的含量、分布及其影响因素［Ｊ］．土壤学报，２００５，
４２（３）：４０４－４１０．
ＺｈａｎｇＨＢ，ＬｕｏＹＭ，ＷｕＬＨ，ｅｔａｌ．ＨｏｎｇＫｏｎｇｓｏｉｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓⅡ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，４２（３）：
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４０４－４１０．
［４１］　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，（１）：
７５－８１．
ＺｈｕＪＭ，ＬｉａｎｇＸＢ，ＬｉｎｇＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｓｔｕｄｙｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，２２（１）：７５－８１．

［４２］　刘铮．中国土壤微量元素［Ｍ］．南京：江苏科学技术
出版社，１９９６．
ＬｉｕＺ．ＳｏｉｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９６．

［４３］　孙彬彬，周国华，刘占元，等．黄河下游山东段沿岸土
壤中重金属元素异常的成因［Ｊ］．地质通报，２００８，２７
（２）：２６５－２７０．
ＳｕｎＢＢ，ＺｈｏｕＧＨ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｏｉｌｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，
２００８，２７（２）：２６５－２７０．

［４４］　黄锦法，洪春来，陈轶平，等．浙北嘉兴平原土壤和作
物硒元素研究初报［Ｊ］．浙江农业科学，２０１０（６）：
１３５６－１３５８．
ＨｕａｎｇＪＦ，ＨｏｎｇＣＬ，ＣｈｅｎＹＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ
ｃｒｏｐｓｏｆＪｉａｘｉｎｇＰｌａｉｎＲｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０（６）：１３５６－１３５８．

［４５］　ＳｅｌｉｎｕｓＯ，ＡｌｌｏｗａｙＢ，ＣｅｎｔｅｎｏＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｆ
ｍｅｄｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ：Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ
ｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈ［Ｍ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００５．

［４６］　韩伟，王乔林，宋云涛，等．四川省沐川县北部土壤硒
地球化学特征与成因探讨［Ｊ］．物探与化探，２０２１，４５
（１）：２１５－２２２．
ＨａｎＷ，ＷａｎｇＱ Ｌ，ＳｏｎｇＹ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＭｕｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４５（１）：２１５－２２２．

［４７］　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］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１１）：３４７７－３４８６．

［４８］　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
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｔｈｅ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１５（１）：
３３０－３３４．

［４９］　马宏宏，彭敏，刘飞，等．广西典型碳酸盐岩区农田土
壤－作物系统重金属生物有效性及迁移富集特征
［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（１）：４４９－４５９．
ＭａＨ Ｈ，ＰｅｎｇＭ，Ｌｉｕ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎａｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋａｒｅａｉｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，４１（１）：４４９－４５９．

［５０］　唐瑞玲，王惠艳，吕许朋，等．西南重金属高背景区农
田系统土壤重金属生态风险评价［Ｊ］．现代地质，
２０２０，３４（５）：９１７－９２７．
ＴａｎｇＲＬ，ＷａｎｇＨＹ，ＬｙｕＸＰ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍａｎ
ａｒｅａｗｉｔｈｈｉｇｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３４（５）：９１７－９２７．

［５１］　安梦鱼，张青，王煌平，等．土壤植物系统硒累积迁移
的影响因素及调控［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３
（１１）：６４－６８．
ＡｎＭ Ｙ，ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＨ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ：
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，３３（１１）：６４－６８．

［５２］　ＷａｎＹ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙ，２０１６，１３３：１２７－１３４．

［５３］　郑淑华，朱凰榕，李榕，等．自然富硒土中Ｓｅ对不同水
稻籽粒吸收 Ｃｄ的影响［Ｊ］．环境保护科学，２０１４，４０
（５）：７４－７６，８０．
ＺｈｅｎｇＳＨ，ＺｈｕＨＲ，ＬｉＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅｉｎｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｒｉｃｅ
ｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４０
（５）：７４－７６，８０．

［５４］　周墨，陈国光，张明，等．赣南地区土壤硒元素地球化
学特征及其影响因素研究：以青塘—梅窖地区为例

［Ｊ］．现代地质，２０１８，３２（６）：１２９２－１３０１．
ＺｈｏｕＭ，ＣｈｅｎＧ Ｇ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｓｏｉｌｓｏｆｓｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ａ ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆ
Ｑｉｎｇｔａｎｇ—Ｍｅｉｊｉａｏ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（６）：
１２９２－１３０１．
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ
ＴｏｗｎｓｈｉｐｓｉｎＺｈａｏｊｕｅＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＯＣｈｅｎ１，２，ＳＵＮＢｉｎｂｉｎ１，２，ＨＥＬｉｎｇ１，２，ＷＵＣｈａｏ１，２，ＣＨＥＮＧＸｉａｏｍｅｎｇ１，２，

ＺＥＮＧＤａｏｍｉｎｇ１，２，ＬＩＵＤｏｎｇ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵＮＥＳＣＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｏｎＧｌｏｂａｌ－ｓｃａｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｓ７．２３ｋｍ２，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎ

ｂａｓａｌｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｓｐａｃｅ．
（２）Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｓｏｉｌｔｙｐｅ，ｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅａｌｌａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ．
（３）Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｎａｎｄｐｏｔａｔｏｅｓｄｉｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｌｏｗ，

ａｎｄｓｉｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｃｏｒｎｔｈａｎｉｎｐｏｔａｔｏｅｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ｓｅ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｕｍａｎｓ，ａｎｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｆｏｒ
ｈｕｍａｎｓｔｏｏｂｔａｉｎａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓｂｙｅａｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｓｉｄｅｌｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＳｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｃｅｎｔｒａｌｖｉｌｌａｇｅｏｆＺｈａｏｊｕｅＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．
ＡＦＳ，ＸＲＦａｎｄＩＣＰ－ＭＳｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｅ，Ａｌ２Ｏ３，ＴＦｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２，
ＯｒｇＣ，ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．
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ＲＥＳＵＬＴＳ：（１）Ｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．０４ｔｏ１．５０ｍｇ／ｋｇ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｏｆ０．３３ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｄｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌａｒｅａｗａｓ７．２３ｋｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ３０．３１％ ｏｆｔｈｅ
ｔｏｔａｌｓｏｉｌａｒｅａ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｂａｓａｌｔｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ０．４ｍｇ／ｋｇ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅａｒｅａｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ
Ｓｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅａｒｅａｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｄｂａｓａｌｔ
ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｐｉｃｒｉｔｅａｎｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ．（２）Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｖａｒｉｅｄｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｈｕｍａｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｃｌａｙｅｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｒｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗ－ｂｒｏｗｎｌｏａｍｌａｙｅｒｗｅｒｅｅａｓｙｔｏｃｏｍｂｉｎｅａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｓｅｌｅｎｉｕｍ．ＴｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｉｌｗａｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｐＨｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ．Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｈａｄａｃｅｒｔａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ．（３）Ｃｏｒｎａｎｄｐｏｔａｔｏｅｓｆｒｏｍｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｓｈａｄｖｅｒｙｌｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌ，ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅ
ａｄｄｅｄｉｎｔｉｍｅａｎｄｓｏｉｌｐＨｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓｓｕｃｈａｓｄｒｙｌａｎｄａｎｄｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ，ａｎｄｏｔｈｅｒ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ：ｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｅｎｒｉｃｈｅｄ；ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＺｈａｏｊｕｅＣｏｕｎｔｙ；ａｔｏｍｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ／
ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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