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摘要：硒是人体和动物必需的微量有益元素，摄入适量硒是提高人群生活质量的重要标志。食用富硒农产

品是缺硒地区人体获取和补充硒元素的重要途径。调查土壤硒的含量特征、圈定富硒土壤资源分布区、查明

土壤硒迁移富集的影响因素，是高效利用富硒土壤资源和科学开发富硒农产品的重要依据。本文选择四川

省沐川县西部地区采集土壤样品，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
谱法等方法测定土壤中Ｓｅ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＯｒｇＣ、Ｃｄ等元素含量和 ｐＨ值，利用统计学及相关分析等方法研
究了土壤硒等元素含量和分布特征，并对土壤硒含量的主要影响因素进行探讨。结果表明：①研究区表层土
壤硒含量范围为 ０．０８～１．３０ｍｇ／ｋｇ，平均含量为 ０．３９±０．１５ｍｇ／ｋｇ，满足富硒土壤条件的土壤面积为
１１２ｋｍ２，占研究区总面积的５２％，其中无公害富硒土壤面积为３５ｋｍ２。土壤Ｃｄ含量是造成富硒土壤和无公
害富硒土壤面积具有较大差异性的主要因素。②地质背景与土壤硒含量密切相关，富硒土壤主要受含碳酸
盐岩及夹碳质地层的砂岩、粉砂岩等地层控制，土壤硒来源稳定；③土壤硒含量随ｐＨ值、风化程度的降低而
升高，随有机质、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｓ含量的升高而升高，其中有机质对土壤硒的影响显著大于 ＴＦｅ２Ｏ３，表明该区域铁
氧化物对硒的吸附能力低于有机质。综上所述，研究区富硒土壤资源丰富，建议当地充分利用相关资源开发

富硒农产品，同时应注重有机肥的平衡施肥，并进一步加强土壤 －作物系统中硒迁移富集影响因素的协同
分析。

关键词：土壤硒；影响因素；成土母质；沐川县；原子荧光光谱法；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１１２ｋｍ２，其中无公害富硒土壤面积为３５ｋｍ２，富硒土壤资源丰富。
（２）地质背景与土壤硒含量密切相关，富硒土壤主要受含碳酸盐岩及夹碳质地层的砂岩、粉砂岩等地层

控制。

（３）土壤 ｐＨ、有机质、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｓ及土壤风化程度均对土壤硒的富集活化产生影响，其中铁氧化物对硒的吸
附能力低于有机质。

中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

硒（Ｓｅ）是人体和动物必需的微量营养元素之
一，国内外大量研究证实硒在增强人体免疫力、抗氧

化、重金属解毒、预防癌症和地方病等方面具有重要

功效［１－３］。硒属于分散元素，世界上土壤硒含量变

化于０．０１～２．０ｍｇ／ｋｇ，平均含量约为０．４ｍｇ／ｋｇ［４］。
中国是全球４０个缺硒国家之一，土壤硒的空间分布
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极不均匀，平均含量仅为０．２４ｍｇ／ｋｇ［５］，全国贫硒国
土面积约为３０％［６］。据统计，中国约３６６个县１．０５
亿人群因硒摄入不足而需要关注健康影响［７］。人

体硒的营养水平主要取决于饮食中的硒摄入量，而

食物中的硒主要来源于土壤［８－９］，因此调查土壤中

硒的含量水平，圈出富硒土壤资源并加以开发利用，

是近年来国内外研究的热点。

图１　研究区地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

通常自然状态下，土壤硒含量受地质背景、地理

景观条件、土壤类型等因素制约［１０－１２］。任海利

等［１３］、刘才泽等［１４］、宋明义等［１５］研究均表明土壤硒

高含量与黑色岩系密切相关；吴兴盛［１６］对武平县表

层土壤研究指出，土壤有机质、铁氧化物含量是影响

表层土壤硒含量的重要因素；Ｂｌａｚｉｎａ等［１７］认为中国

东北三省至西南的云贵高原低硒带分布与季风气候

有关；也有研究显示，土壤硒含量受 ｐＨ值影响显
著［１８－２０］。近年的调查研究还发现，中国许多地区富

硒土壤通常与重金属共生［２１］，因此查明富硒土壤中

硒迁移富集的影响因素，对富硒土壤资源的科学利

用具有重要的现实意义。

本文以四川省沐川县开展的１∶５万土地质量
地球化学调查数据为基础，采用原子荧光光谱、Ｘ射
线荧光光谱、电感耦合等离子体质谱／发射光谱等方

法测定土壤样品中 Ｓｅ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＯｒｇＣ、Ｃｄ、ｐＨ
等指标。利用统计学及相关分析等方法，在分析土

壤硒等元素含量与分布特征的基础上，对土壤硒含

量的主要影响因素进行了讨论，以期为当地富硒土

壤资源的高效利用提供科学依据。

１　研究区概况
研究区位于四川省西南部的沐川县，地处四川

盆地西南边缘向凉山山地过渡地带（图１），属于亚
热带季风气候。地貌主要以平坝、低山和低中山为

主。土壤类型多为水稻土、紫色土和黄壤。土地利

用方式以旱地和水田为主，主要种植水稻、玉米等作

物。耕地较为分散，主要为山间梯田。区内出露地

层主要有：侏罗系蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）、遂宁组（Ｊ３ｓｎ）、沙
溪庙组（Ｊ２ｓ）和自流井组（Ｊ１ｚ），岩性以泥岩、砂岩和
粉砂岩为主；三叠系须家河组（Ｔ３ｘ）和垮洪洞组—
须家河组并层（Ｔ３ｋ－ｘ），岩性主要为砂岩、粉砂岩、
泥岩及煤层组成的沉积旋回；三叠系雷口坡组

（Ｔ２ｌ），岩性为粉砂岩与白云岩、泥质灰岩互层，夹黑
色碳质页岩；三叠系飞仙关组—嘉陵江组—雷口坡

组并层（Ｔ１－２ｆ－ｌ）和飞仙关组 －嘉陵江组并层
（Ｔ１ｆ－ｊ），岩性主要为白云岩、灰岩、页岩；二叠系宣
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威组（Ｐ２ｘ），岩性为黄绿色砂、粉砂岩，夹泥岩及煤；
二叠系峨眉山玄武岩组（Ｐｅ），岩性为灰绿色致密、杏
仁状玄武岩，夹苦橄岩、凝灰质砂泥岩、煤线及硅质

岩；研究区中部小面积出露白垩系窝头山组（Ｋ１ｗ），
岩性主要为砖红色块状细粒长石石英砂岩（图１）。

２　实验部分
２．１　样品采集

采取网格控制与土地利用图斑相结合的原则，

以农用地为主、其他用地类型为辅布设采样点，确保

采样点空间分布总体均匀。整体采样密度控制在

４～１６个点／ｋｍ２，共采集表层土壤样品１３２８件，实
际控制面积２１６ｋｍ２。每件样品由 ＧＰＳ定位点及其
附近５０ｍ范围内４个子样等量混合而成，采样深度
为０～２０ｃｍ，样品原始质量约为１ｋｇ。采集的土壤样
品经自然风干后去除石块、碎屑等杂质，充分破碎后

全部过１０目筛，混匀、称重、装入聚乙烯样品瓶后送
至实验室分析。

２．２　样品分析测试方法
本项研究依据《土地质量地球化学评价规范》

（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６），采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）
测定 Ｓｅ、Ａｓ和 Ｈｇ含量；电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）测定Ｃｄ和 Ｐｂ含量；Ｘ射线荧光光谱法
（ＸＲＦ）测定 Ｃｒ、Ａｌ２Ｏ３和 ＴＦｅ２Ｏ３含量；电感耦合等
离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定Ｓ含量；电位法
测定土壤ｐＨ值（水、土比例为２．５∶１）；高频红外碳
硫分析仪测定有机碳（ＯｒｇＣ）含量。各指标分析测
试的检出限见表１。

表１　各指标分析测试的检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

分析项目 检出限 分析项目 检出限

Ａｓ ０．３ｍｇ／ｋｇ Ａｌ２Ｏ３ ０．０５％
Ｃｄ ０．０３ｍｇ／ｋｇ ＴＦｅ２Ｏ３ ０．０５％
Ｃｒ ３ｍｇ／ｋｇ Ｓ ３０ｍｇ／ｋｇ
Ｈｇ ０．０００５ｍｇ／ｋｇ ｐＨ ０．１
Ｐｂ ２ｍｇ／ｋｇ ＯｒｇＣ ０．１％
Ｓｅ ０．０１ｍｇ／ｋｇ

样品分析测试工作由中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所分析测试研究中心完成。分析

质量控制严格执行《土地质量地球化学评价规范》

（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）和《多目标区域地球化学调查
规范》（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）。样品分析过程中，按照
规范 插 入 国 家 一 级 标 准 物 质 （ＧＢＷ０７４０１～

ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４２３～ＧＢＷ０７４２６）和重复样，用
于监控分析测试的准确度和精密度。各元素的分析

检出限、准确度和精密度均达到或优于 ＤＺ／Ｔ
０２５８—２０１４的要求，分析数据质量可靠。
２．３　土壤硒含量评价方法
２．３．１　富硒土壤划定阈值

谭见安［２２］基于地理区划理论和方法，提出了土

壤硒生态景观等级划分界限值，见表２。本文参照
该依据，将土壤中硒含量在０．４～３．０ｍｇ／ｋｇ之间的
土壤划定为富硒土壤。

表２　土壤硒含量划分界限值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｔｗｅｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ

土壤硒等级 硒含量（ｍｇ／ｋｇ） 硒总体情况

缺乏 ≤０．１２５ 缺硒

边缘 ０．１２５～０．１７５ 硒潜在不足

适量 ０．１７５～０．４０ 足硒

高 ０．４～３．０ 富硒

过剩 ＞３．０ 硒中毒

２．３．２　无公害富硒土壤划定阈值
按照《天然富硒土地划定与标识（试行）》（ＤＤ

２０１９－１０）的规定：无公害富硒土壤是指含有丰富
天然硒元素（中酸性土壤，ｐＨ≤７．５，土壤硒标准阈
值≥０．４０ｍｇ／ｋｇ；碱性土壤，ｐＨ＞７．５，土壤硒标准阈
值≥０．３０ｍｇ／ｋｇ），且有害重金属元素（镉、汞、砷、
铅、铬）含量小于《土壤环境质量　农用地土壤污染
风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）规定的农
用地土壤污染风险筛选值，灌溉水同时满足 ＮＹ／Ｔ
５０１０—２０１６标准的土壤。
２．４　数据统计分析

使用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行描述性统计，ＳＰＳＳ１９．０进
行相关性分析；地质简图、土壤硒空间分布特征与无

公害富硒土壤评价图用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２制作，后期使
用ＣｏｒｅｌＤＲＡＷＸ８进行图形处理。

３　结果与讨论
３．１　表层土壤硒含量与分布特征

对研究区表层土壤样品原始数据进行迭代剔除

（均值±３倍标准偏差）处理后，各项指标数据均符
合或近似符合正态分布，故采用各指标的算术平均

值作为统计参数。研究区表层土壤硒含量范围为

０．０８～１．３０ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．３９±０．１５ｍｇ／ｋｇ，远
—０１８—
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高于中国土壤硒含量平均值（０．２０ｍｇ／ｋｇ）［２３］和
四川省土壤硒含量平均值（０．２１ｍｇ／ｋｇ）［２４］。变异
系数为３６％，表明研究区表层土壤硒分布不均匀。

中国一般采用谭见安［２２］提出的土壤硒生态景

观等级划分界限值对富硒土壤进行划分。依据该限

值，研究区表层土壤硒含量主要为适量等级，样品数

为６７９件，占总数的５１％；４８％的土壤样品硒含量
大于０．４ｍｇ／ｋｇ，属于高硒等级；硒含量属于边缘和
缺乏等级的土壤样品仅占总数的０．９％，无硒过剩
土壤样品，表明研究区富硒土壤资源丰富，具备开发

富硒土壤的潜力。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空间分布图

（图２ａ）。从图中可以看出，研究区表层土壤硒含量
具有明显的空间差异性，总体以足硒和富硒土壤为

主。其中富硒土壤面积约为１１２ｋｍ２，占研究区总面
积的５２％，主要分布于舟坝镇—杨村乡、凤村乡西
部和利店镇南部，空间上与须家河组（Ｔ３ｘ）、垮洪洞
组—须家河组（Ｔ３ｋ－ｘ）、雷口坡组（Ｔ２ｌ）、飞仙关
组—嘉陵江组—雷口坡组（Ｔ１－２ｆ－ｌ）、飞仙关组—
嘉陵江组（Ｔ１ｆ－ｊ）、宣威组（Ｐ２ｘ）和峨眉山玄武岩组
（Ｐｅ）等地层分布具有高度一致性，表明研究区土壤
硒含量可能主要受地质背景控制。

图２　研究区土壤硒空间分布特征与无公害富硒土壤评价
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｕｉｓａｎｃｅｌｅｓｓｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄ

已有研究显示，富硒土壤产出通常与碳酸盐岩、

玄武岩、含煤系地层等地质背景高度相关，且往往具

有硒与镉等重金属元素共生的特点［２５－２６］。因此在

开发利用这类富硒土壤时，应密切关注重金属超标

的潜在风险。参照ＤＤ２０１９－１０标准对研究区富硒

土壤进行划定，从图２ｂ可知，研究区无公害富硒土
壤面积仅为３５ｋｍ２，约占富硒土壤面积的３１％，空间
上主要与垮洪洞组—须家河组（Ｔ３ｋ－ｘ）和须家河
组（Ｔ３ｘ）相对应。经统计，富硒土壤中 Ｃｄ含量超土
壤污染筛选值最为显著，Ｃｒ和 Ｐｂ存在小部分超标
点位，Ａｓ和 Ｈｇ含量均低于土壤污染风险筛选值。
由此可见，土壤 Ｃｄ含量是造成富硒土壤和无公害
富硒土壤面积具有较大差异性的主要因素。从图３
可以看出，富硒土壤中 Ｃｄ含量变化范围为０．０５～
１．４４ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．３８ｍｇ／ｋｇ，超标点位分布于
雷口坡组（Ｔ２ｌ）、飞仙关组—嘉陵江组—雷口坡组
（Ｔ１－２ｆ－ｌ）和飞仙关组—嘉陵江组（Ｔ１ｆ－ｊ）、宣威组
（Ｐ２ｘ）和峨眉山玄武岩组（Ｐｅ）地层区，岩性以粉砂
岩、白云岩、灰岩、玄武岩和含煤层的碳质页岩为主。

但多项研究均表明，尽管碳酸盐岩、玄武岩、碳质页

岩区土壤重金属具有天然的地质高背景属性，但由于

其生物有效性通常较低，未对作物的质量安全造成显

著影响［２７－２８］。因此，研究区与上述地层具有成因联

系的富硒土壤仍具有一定的开发利用前景，今后工作

中应进一步加强土壤－作物系统的协同调查研究。
３．２　土壤硒含量的影响因素
３．２．１　成土母质

受成土母质和表生地球化学环境的影响，土壤

硒含量通常具有很大的空间变异性。原生地质环境

中的硒主要来源于岩石，富硒土壤往往与硫化物矿

床、煤系地层、黑色泥页岩和有机质丰富的湖相沉积

物等成土母岩的风化成土有关［２９］。

对研究区主要成土母质地层区土壤硒含量统计
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图３　各成土母岩区土壤Ｃｄ含量箱式图
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓ

结果（表３）显示，二叠系及三叠系地层发育土壤中
硒平均含量均超过０．４ｍｇ／ｋｇ，侏罗系及白垩系地层
发育土壤中硒含量相对较低。二叠系宣威组（Ｐ２ｘ）
地层区土壤硒含量最高，平均值为 ０．６７±０．２５
ｍｇ／ｋｇ，其中硒含量大于 ０．４ｍｇ／ｋｇ的样品数为
２４件，占该地层内土壤样品总数的８９％。三叠系须
家河组（Ｔ３ｘ）、垮洪洞组—须家河组（Ｔ３ｋ－ｘ）、雷口
坡组 （Ｔ２ｌ）、飞仙关组—嘉陵江组—雷口坡组
（Ｔ１－２ｆ－ｌ）和飞仙关组—嘉陵江组（Ｔ１ｆ－ｊ）地层区
土壤硒平均含量范围为０．４６～０．６３ｍｇ／ｋｇ，相应地
层单元区土壤样品富硒率分别为６９％、８４％、８９％、
９４％和８９％。结合地层岩性可知，研究区表层土壤
中硒含量较高的地层以碳酸盐岩及夹碳质地层的砂

岩、粉砂岩等为主。多项研究表明，黑色岩系中硒含

量通常较高，是形成富硒土壤的重要因素之

一［３０－３１］，这与其形成于还原性沉积环境有关，即大

表３　主要成土母岩区土壤硒地球化学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓ

地层
样本数

（件）

Ｓｅ含量（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值

标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）

变异

系数

白垩系 Ｋ１ｗ ２６ ０．６５ ０．３０ ０．３８ ０．０７ ０．１９
Ｊ３ｐ ８７ ０．５２ ０．１５ ０．３３ ０．０７ ０．２２

侏罗系
Ｊ３ｓｎ ９０ ０．６６ ０．１４ ０．３３ ０．０９ ０．２８
Ｊ２ｓ ３８３ ０．６７ ０．０８ ０．３２ ０．０８ ０．２５
Ｊ１ｚ ２４３ １．１３ ０．０９ ０．３９ ０．１１ ０．２８
Ｔ３ｘ １３８ １．０８ ０．１２ ０．４６ ０．１４ ０．３１
Ｔ３ｋ－ｘ １７０ ０．７８ ０．２５ ０．４７ ０．０９ ０．２０

三叠系 Ｔ２ｌ ７９ ０．７８ ０．３５ ０．５３ ０．１１ ０．２１
Ｔ１－２ｆ－ｌ ５２ １．３０ ０．３１ ０．６３ ０．２０ ０．３１
Ｔ１ｆ－ｊ ２７ ０．７０ ０．３２ ０．４８ ０．０９ ０．１８

二叠系 Ｐ２ｘ ２７ １．１６ ０．３３ ０．６７ ０．２５ ０．３７

量的有机质携带硒沉积，富含硒的岩石经风化成土

作用形成富硒土壤。韩伟等［３２］研究也证实，沐川县

富硒土壤与成土母岩密切相关。

由此可见，研究区表层土壤硒含量明显富集于

含碳酸盐岩及夹碳质地层的砂岩、粉砂岩区，反映了

富硒土壤分布对富硒成土母岩分布的高度空间对应

性，显示出成土母岩对土壤硒含量的控制作用。

３．２．２　土壤类型
研究区土壤类型主要为紫色土（４４９件）和水稻

土（６５１件），其次为黄壤（２２１件），统计结果显示不
同类型土壤中硒含量存在显著差异。其中，黄壤硒

含量平均值为０．５０±０．１４ｍｇ／ｋｇ，超过富硒土壤标
准（０．４ｍｇ／ｋｇ），明显大于水稻土（０．３９±０．１４
ｍｇ／ｋｇ）和紫色土（０．３８±０．１５ｍｇ／ｋｇ）硒含量平均
值。对比发现，研究区黄壤海拔最高，平均海拔为

６４８ｍ，由于黄壤分布地势较高，气温较低，相对于水
稻土和紫色土而言，黄壤中有机质分解缓慢，从而降

低了有机结合态硒向水溶态硒的转化速率［３３］，土壤

中被淋溶的硒也相应减少，使得黄壤中硒含量相对

较高。

３．２．３　土地利用方式
研究区土地利用方式主要为旱地、水田和茶园，

分别占研究区总面积的 ６８．２１％、１４．５４％ 和
１１．３１％。从表４可知，茶园土壤硒平均含量最高，
为０．４７±０．１９ｍｇ／ｋｇ，其次为旱地和水田。相关性
分析显示，茶园土壤硒含量与有机质呈显著正相关

（ｒ＝０．６５１，ｐ＜０．０１）。一般认为土壤有机质对硒具
有固定和吸附作用，一方面富含有机质会增大土壤

中团粒结构表面积，使硒更容易固定在土壤中；另一

方面硒能够以与腐植酸结合的形式存在，从而降低

硒的迁移性［３４］。加之茶园种植过程中每年修剪导

致茶园土壤大量堆积凋落物后原地腐化，致使土壤

有机质的含量较高。旱地和水田土壤硒平均含量分

别为０．４１±０．１６ｍｇ／ｋｇ和０．３９±０．１０ｍｇ／ｋｇ，均低
于茶园土壤硒含量，可能是受长期耕作活动影响，使

表４　不同土地利用方式土壤硒地球化学参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利

用方式

样本数

（件）

Ｓｅ含量（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值

标准偏差

（ｍｇ／ｋｇ）

变异

系数

水田 ３８６ ０．７３ ０．１３ ０．３９ ０．１０ ０．２６
旱地 ７９８ １．３０ ０．０９ ０．４１ ０．１６ ０．３８
茶园 １０８ １．２０ ０．２４ ０．４７ ０．１９ ０．３９
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土壤结构、理化性状及其有机质组成发生了改变，影

响到土壤硒存在形态、迁移循环及其富集贫化，从而

导致旱地和水田中硒含量相对较低［３５］。此外，水田

种植过程中反复积水排水，可能带走一部分硒，进一

步降低了土壤中硒含量。

图４　研究区土壤ｐＨ与Ｓｅ含量散点图
Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐＨａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ

３．２．４　土壤理化性质
土壤物理和化学性质对硒的吸附固定、活化迁

移有重要影响，并由此决定了土壤硒的富集与贫化。

统计分析表明研究区表层土壤硒与 ｐＨ、有机质、
ＴＦｅ２Ｏ３等理化性质具有显著相关性，说明土壤硒含
量除了受成土母质控制外，土壤理化性质也对土壤

硒含量有重要影响。

（１）酸碱度（ｐＨ）
研究区表层土壤 ｐＨ值在３．８３～８．７３之间，中

位值为５．１１，近８４％的土壤样品ｐＨ值小于６．５，以
酸性土壤为主。一般认为，土壤对阴离子的吸附能

力随ｐＨ的升高而降低。首先，将研究区土壤按 ｐＨ
值分为酸性土壤（ｐＨ＜６．５）和中 －碱性土壤
（ｐＨ＞６．５）两组；其次，以土壤 ｐＨ值０．１为分段间
隔，分段统计ｐＨ值的中位数。由图４可知，酸性土
壤和中 －碱性土壤中硒与 ｐＨ均呈显著负相关
（ｐ＜０．０１），相关系数分别为０．８３和０．６９。已有研

究表明，硒元素主要以硒化物、单质硒、亚硒酸盐

（Ｓｅ４＋）、硒酸盐（Ｓｅ６＋）和有机硒等形式赋存于土壤
中［３６］。酸性还原土壤环境中的硒主要以亚硒酸盐

形式存在，Ｓｅ４＋与土壤颗粒表面配位基的交换吸附
作用强烈，且随着土壤酸性增强而增强，易与土壤中

的铁（氢）氧化物络合形成Ｆｅ２（ＯＨ）４ＳｅＯ３类的极难
溶物而次生富集［３７］。相反，碱性氧化土壤环境中，

随着ｐＨ值的升高，土壤表面的负电荷增加，难溶性
的Ｓｅ４＋被氧化为易溶的Ｓｅ６＋，土壤对硒的吸附力降
低。此外，土壤 ｐＨ值越大，硒的甲基化越强，从而
加快了土壤中硒的溢出［３１］。董旭等［３８］、杨志忠

等［３９］对不同地区研究均表明土壤中硒含量与 ｐＨ
呈著负相关。

（２）有机质
硒是典型的亲生物元素，其有机亲和指数高达

８９００［４０］，因此地质历史中，岩石中高含量的硒通常
与碳富集的黑色岩系相伴生，在表生地球化学环境

中，则表现为硒易在富含有机质的土壤中累积。

研究区土壤有机质含量在０．３９％ ～８．１５％之
间，平均值为２．５２％ ±１．０５％，高于四川省有机质
平均含量（１．８４％）［２４］。参照 ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６中
土壤有机质分级标准，研究区土壤有机质含量总体

较高，中等－丰富等级的样品占比７４％，富硒区土
壤有机质含量则以丰富－较丰富等级为主。相关分
析显示研究区表层土壤中硒含量与有机质显著相关

（ｒ＝０．６３８，ｐ＜０．０１），说明有机质含量高低对土壤
中硒含量具有重要的影响。通常土壤有机质在腐植

化过程中可以产生腐植酸与细粒胶体，能快速、大量

吸附土壤溶液中的硒并与之结合形成硒化物。实验

也证实，外来硒进入土壤后可以快速被有机质吸附

固定［４１］。此外，土壤有机质含量在一定程度上可以

反映土壤氧化电位的高低，通常有机质含量较高的

土壤其氧化电位较低，有利于亚硒酸盐沉淀［４２］。

（３）铁、铝氧化物（ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３）
研究区表层土壤硒含量与ＴＦｅ２Ｏ３呈较好的正相

关性（ｒ＝０．２０８，ｐ＜０．０１），指示 ＴＦｅ２Ｏ３对硒有较强
的吸附力和亲和力。Ｓｅ与Ｆｅ、Ａｌ的偏相关分析显示，
在控制Ａｌ２Ｏ３的情况下，Ｓｅ与ＴＦｅ２Ｏ３的偏相关系数
为０．２２９，在控制ＴＦｅ２Ｏ３的情况下，Ｓｅ与Ａｌ２Ｏ３的偏
相关系数为－０．０９８，表明ＴＦｅ２Ｏ３对硒的吸附作用明
显大于铝氧化物，即ＴＦｅ２Ｏ３对硒的吸附能力远超过
黏土矿物。吸附实验揭示，当土壤中存在氧化铁时，

硒的含量显著增加［４３］。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，在
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ｐＨ３～５范围内吸附能力最强，随着 ｐＨ的升高，铁
（氢）氧化物对硒的吸附能力降低［４４］。研究区表层土

壤以酸性为主，因此有利于ＴＦｅ２Ｏ３对硒的吸附。
如图５所示，不同成土母岩发育土壤中有机质

和ＴＦｅ２Ｏ３含量具有显著差异。由前述可知，二叠系
和三叠系地层发育土壤中硒平均含量均达到富硒标

准，其有机质和ＴＦｅ２Ｏ３含量显著高于侏罗系和白垩
系地层发育土壤。在有机质与铁氧化物共存的表生

环境中，研究区土壤有机质与硒的偏相关系数

（ｒ＝０．６８７）明 显 大 于 铁 与 硒 的 偏 相 关 系 数
（ｒ＝０．３８４），指示有机质对土壤中硒的控制作用大
于铁，这与Ｃｏｐｐｉｎ等［４５］发现的铁、铝氧化物对硒的

吸附能力低于有机质结论相一致。牛雪等［４６］研究

同样证实，土壤中硒含量主要受有机质吸附作用影

响，铁等氧化物对硒富集具有一定影响，但作用较

小。由此推测，研究区表层土壤硒含量富集主要受

土壤中有机质吸附作用影响，其次为ＴＦｅ２Ｏ３。

Ｋ１ｗ：窝头山组；Ｊ３ｐ：蓬莱镇组；Ｊ３ｓｎ：遂宁组；Ｊ２ｓ：沙溪庙组；

Ｊ１ｚ：自流井组；Ｔ３ｘ：须家河组；Ｔ３ｋ－ｘ：垮洪洞组—须家河组并层；

Ｔ２ｌ：雷口坡组；Ｔ１－２ｆ－ｌ：飞仙关组—嘉陵江组—雷口坡组并层；

Ｔ１ｆ－ｊ：飞仙关组—嘉陵江组并层；Ｐ２ｘ：宣威组。

图５　各成土母岩区土壤有机质和ＴＦｅ２Ｏ３平均含量
Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄＴＦｅ２Ｏ３ｉｎ

ｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓ

（４）硫（Ｓ）
硒和硫具有类似的化学性质，可与硫形成广泛

的类质同象置换，绝大部分硒赋存在硫化物矿物晶

格中。朱建明等［４７］对湖北恩施渔塘坝富硒黑色岩

石中硒形态分析表明，有机结合态和硫化物（硒化

物）是此类岩石中硒的主要赋存形式。当岩石风化

成土时，硫化物（硒化物）中的硒逐渐氧化释放，在

有机质充当还原剂的条件下，氧化形成的硒离子被

快速吸附沉淀［４８］，由此解释了研究区表层土壤硒含

量与硫（ｒ＝０．２７２，ｐ＜０．０１）和有机质呈显著正相关
的成因机理。

（５）风化程度
风化作用是改变地表化学组成的重要过程，通

常采用风化淋溶系数（ｂａ）来表示土壤的风化程
度［４９］，ｂａ值越小，表示土壤风化程度越强。研究区
表层土壤硒含量与 ｂａ呈负相关（ｒ＝－０．１０８，
ｐ＜０．０１），土壤硒含量随着风化程度的增强而增加，
因此成土过程次生富集是研究区土壤富硒的又一影

响因素，这与余飞等［５０］在重庆农耕区研究结果一

致。研究区地处中国南方低山丘陵区，为典型的亚

热带季风气候，湿热条件导致区内风化及土壤淋溶

作用强烈，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等盐基离子淋失后土壤 Ｆｅ、Ａｌ
相对富集，这些因素共同构成了有利于土壤硒富集

的地球化学环境，土壤硒和 ＴＦｅ２Ｏ３、ｂａ之间呈较强
的相关关系进一步佐证了土壤硒富集的成因机理。

４　结论
本文对四川省沐川县西部地区土壤硒等元素含

量特征、理化性质开展分析，查明研究区土壤硒元素

分布特征，探讨了土壤硒含量的主要影响因素，并为

富硒土壤开发利用提出建议。结果表明：①研究区
表层土壤硒含量范围为０．０８～１．３０ｍｇ／ｋｇ，平均值
为０．３９±０．１５ｍｇ／ｋｇ，高于中国全国和四川省土壤
硒平均含量；②以０．４ｍｇ／ｋｇ为界限值，研究区划定
富硒土壤面积１１２ｋｍ２，占研究区总面积的５２％。富
硒土壤分布区与须家河组（Ｔ３ｘ）、垮洪洞组—须家
河组（Ｔ３ｋ－ｘ）、雷口坡组（Ｔ２ｌ）、飞仙关组—嘉陵江
组—雷口坡组（Ｔ１－２ｆ－ｌ）、飞仙关组—嘉陵江组
（Ｔ１ｆ－ｊ）、宣威组（Ｐ２ｘ）等地层分布具有高度一致
性，岩性以碳酸盐岩及夹碳质地层的砂岩、粉砂岩等

为主。综合考虑重金属含量等因素，划定无公害富

硒土壤面积３５ｋｍ２，空间上主要与垮洪洞组—须家
河组（Ｔ３ｋ－ｘ）和须家河组（Ｔ３ｘ）相对应，土壤 Ｃｄ含
量是造成富硒土壤和无公害富硒土壤面积具有较大

差异性的主要因素；③土壤硒含量影响因素研究表
明，除地质背景主控因素外，土壤 ｐＨ、有机质、
ＴＦｅ２Ｏ３、Ｓ及土壤风化程度均能对土壤硒的富集活
化产生一定的影响。土壤硒含量随 ｐＨ、ｂａ值降低
而升高，随有机质、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｓ含量的升高而升高，其
原因主要受吸附与解吸控制及次生富集作用的影响，

其中有机质对土壤硒的影响作用显著大于ＴＦｅ２Ｏ３。
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针对研究结果，建议当地政府对富硒土壤采取

措施予以保护，并积极开发富硒农产品，在开发利用

富硒土壤的同时，要注重有机肥的平衡施肥。值得

一提的是，本项研究仅讨论了土壤硒迁移富集的可

能影响因素，今后应进一步加强土壤 －作物系统中
硒迁移富集影响因素的协同分析。
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４４（５）：１２５３－１２６０．

［１３］　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．

［１４］　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
ａｎｄｓｏｕｒｃｅ ｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｏｆ
Ｃｈｅｎｇｄｕ—Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２（６）：１２８９－１２９５．

［１５］　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．

［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］　ＢｌａｚｉｎａＴ，ＳｕｎＹＢ，ＶｏｅｇｅｌｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｌｉｎｋｅｄｔｏ
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ｍｏｎｓｏｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，
５：４７１７．

［１８］　冯辉，张学君，张群，等．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［Ｊ］．岩矿测试，
２０１９，３８（６）：６９３－７０４．
ＦｅｎｇＨ，ＺｈａｎｇＸ Ｊ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－
ｒｉｃｈｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅ
ＤａｑｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（６）：６９３－７０４．

［１９］　周殷竹，刘义，王彪，等．青海省囊谦县农耕区土壤硒
的富 集 因 素 ［Ｊ］．地 质 通 报，２０２０，３９（１２）：
１９５２－１９５９．
ＺｈｏｕＹＺ，ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｏｆＮａｎｇｑｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３９
（１２）：１９５２－１９５９．

［２０］　张立，刘国栋，吕石佳，等．黑龙江省海伦市农耕区土
壤硒分布特征及影响因素［Ｊ］．现代地质，２０１９，３３
（５）：１０４６－１０５４．
Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｌｉｕ Ｇ Ｄ，Ｌｖ Ｓ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＨａｉｌｕｎＣｏｕｎｔｙｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３３（５）：１０４６－１０５４．

［２１］　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．

［２２］　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．

［２３］　迟清华，鄢明才．应用地球化学元素丰度数据手册
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００７．
ＣｈｉＱＨ，ＹａｎＭＣ．Ａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａｂｏｏｋｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２００７．

［２４］　侯青叶，杨忠芳，余涛，等．中国土壤地球化学参数
［Ｍ］．北京：地质出版社，２０２０．
ＨｏｕＱＹ，ＹａｎｇＺＦ，ＹｕＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０２０．

［２５］　韩伟，王成文，彭敏，等．川南山区土壤与农作物重金
属特征及成因 ［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（５）：
２４８０－２４８９．
ＨａｎＷ，ＷａｎｇＣＷ，ＰｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，４２（５）：２４８０－２４８９．

［２６］　贺灵，吴超，曾道明，等．中国西南典型地质背景区土
壤重金属分布及生态风险特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，
４０（３）：３９５－４０７．
ＨｅＬ，ＷｕＣ，ＺｅｎｇＤＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（３）：３９５－４０７．

［２７］　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，ＬｖＸＰ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍａｎ
ａｒｅａｗｉｔｈｈｉｇｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３４（５）：９１７－９２７．

［２８］　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．

［２９］　杨忠芳，汤奇峰，成杭新，等．爱恨交织的化学元素
［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１９．
ＹａｎｇＺＦ，ＴａｎｇＱＦ，ＣｈｅｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｖｅ－ｈａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１９．

［３０］　ＦａｎｇＷＸ，ＷｕＰＷ．Ｅｌｅｖａｔｅｄｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅ
－ｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｉｎ
ｂｏｎｅｃｏａｌｓｉｔｅｓｉｎＨａｏｐｉｎｇａｒｅａ，ＺｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００４，２６１：１３５－１４６．

［３１］　蒋慧豪，罗杰，蔡立梅，等．广东省普宁市土壤硒的分
布特征及影响因素研究［Ｊ］．现代地质，２０１９，３３（１）：
１６１－１６８．
ＪｉａｎｇＨＨ，ＬｕｏＪ，ＣａｉＬＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ，
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３３（１）：
１６１－１６８．

［３２］　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
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＭｕｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４５
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（１）：２１５－２２２．
［３３］　曹荣浩．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．

［３４］　黄春雷，魏迎春，简中华，等．浙中典型富硒区土壤硒
含量及形态特征［Ｊ］．地球与环境，２０１３，４１（２）：
１５５－１５９．
ＨｕａｎｇＣＬ，ＷｅｉＹＣ，ＪｉａｎＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｓｏｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４１（２）：１５５－１５９．

［３５］　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．

［３６］　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，２００３，２２（１）：
７５－８１．
ＺｈｕＪＭ，ＬｉａｎｇＸＢ，ＬｉｎｇＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｓｔｕｄｙｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，２２（１）：７５－８１．

［３７］　ＦｏｒｄｙｃｅＦＭ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒ
－ｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］／／ＳｅｌｉｎｕｓＯ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｅｄｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ
（ＲｅｖｉｓｅｄＥｄｉｔｉｏｎ）．ＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１３．

［３８］　董旭，姜明亮，汤明．安徽省金寨县土壤硒分布特征
及影响因素研究［Ｊ］．东华理工大学学报（自然科学
版），２０２１，４４（１）：４８－５３．
ＤｏｎｇＸ，ＪｉａｎｇＭＬ，ＴａｎｇＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｉｎ
ＪｉｎｚｈａｉＣｏｕｎｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
２０２１，４４（１）：４８－５３．

［３９］　杨志忠，周文龙，罗勇军，等．贵州镇远县耕地土壤中
硒的分布特征及控制因素［Ｊ］．现代地质，２０２１，３５
（２）：４３４－４４２．
ＹａｎｇＺＺ，ＺｈｏｕＷＬ，ＬｕｏＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ＺｈｅｎｙｕａｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
３５（２）：４３４－４４２．

［４０］　成晓梦，吴超，孙彬彬，等．浙江中部典型黑色岩系分
布区土壤 －作物富硒特征与重金属风险评价［Ｊ］．

现代地质，２０２１，３５（２）：４２５－４３３．
ＣｈｅｎｇＸＭ，ＷｕＣ，ＳｕｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｉｎａｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｈａｌｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｒｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
３５（２）：４２５－４３３．

［４１］　ＴｕｌｌｏＰＤ，ＰａｎｎｉｅｒＦ，ＴｈｉｒｙＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｏｆｔｉｍｅ
－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｌｅｎｉｕｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｌｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｓｔａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｔｅｔｒａｃｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６２：２８０－２８８．

［４２］　瞿建国，徐伯兴，龚书椿．上海不同地区土壤中硒的
形态分布及其有效性研究［Ｊ］．土壤学报，１９９８，３５
（３）：３９８－４０３．
ＱｕＪＧ，ＸｕＢ Ｘ，ＧｏｎｇＳＣ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
ｏｆＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，３５（３）：
３９８－４０３．

［４３］　ＧｏｌｄｂｅｒｇＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｌｅｎｉｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓ
ｏｎｏｘｉｄｅｓ，ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒｉｐｌｅｌａｙｅｒ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，
２０１４，７７：６４－７１．

［４４］　ＳｅｌｉｎｕｓＯ，ＡｌｌｏｗａｙＢ，ＣｅｎｔｅｎｏＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｅｄｉｃａｌ
ｇｅｏｌｏｇｙ：Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｐｕｂｌｉｃ
ｈｅａｌｔｈ［Ｍ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００５．

［４５］　ＣｏｐｐｉｎＦ，ＣｈａｂｒｏｕｌｌｅｔＣ，Ｍａｒｔｉｎ－ＧａｒｉｎＡ．Ｓｅｌｅｎｉｔｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｏｍｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃａｎｄｍｉｎｅｒａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ ａｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，６０：３６９－３７６．

［４６］　牛雪，何锦，庞雅婕，等．三江平原西部土壤硒分布特
征及其影响因素［Ｊ］．物探与化探，２０２１，４５（１）：
２２３－２２９．
ＮｉｕＸ，ＨｅＪ，ＰａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｗｅｓｔＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２１，４５（１）：２２３－２２９．

［４７］　朱建明，郑宝山，苏宏灿，等．恩施渔塘坝自然硒的发
现及其初步研究［Ｊ］．地球化学，２００１，３０（３）：
２３６－２４１．
ＺｈｕＪＭ，ＺｈｅｎｇＢＳ，ＳｕＨＣ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ｎａｔｉｖｅｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００１，３０（３）：２３６－２４１．

［４８］　韩文亮，朱建明，秦海波，等．恩施渔塘坝富硒碳质岩
石中硒的形态分析［Ｊ］．矿物学报，２００７，２７（１）：
９１－９７．
ＨａｎＷＬ，ＺｈｕＪＭ，ＱｉｎＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ｉｎＳｅ－ｒｉｃｈｒｏｃｋｓａｔＹｕｔａｎｇｂａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２７（１）：８９－９５．

［４９］　黄昌勇，徐建明．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版
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社，２０１０．
ＨｕａｎｇＣＹ，ＸｕＪＭ．Ｐｅｄｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２０１０．

［５０］　余飞，张风雷，张永文，等．重庆典型农业区土壤硒地
球化学特征及影响因素［Ｊ］．物探与化探，２０２０，４４

（４）：８３０－８３８．
ＹｕＦ，ＺｈａｎｇＦＬ，ＺｈａｎｇＹ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４４（４）：８３０－８３８．

ＣｏｎｔｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌＳｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ＷｅｓｔｅｒｎＭｕｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＨＥＮＧＸｉａｏ－ｍｅｎｇ１，２，３，ＳＵＮＢｉｎ－ｂｉｎ１，２，３，ＨＥＬｉｎｇ１，２，３，ＷＵＣｈａｏ１，２，３，ＺＨＡＯＣｈｅｎ１，３，
ＺＥＮＧＤａｏ－ｍｉｎｇ１，２，３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ
０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｎＧｌｏｂａｌＳｃａｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＵＮＥＳＣＯ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ
０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｃｏｖｅｒｓ１１２ｋｍ２，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ３５ｋｍ２ｎｕｉｓａｎｃｅｌｅｓｓｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－

ｒｉｃｈｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
（２）Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔａ．
（３）ＳｏｉｌｐＨ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎＴＦｅ２Ｏ３．
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ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ｓｅ）ｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｈｕｍａｎａｎｄａｎｉｍａｌｓ；ｔａｋｉｎｇａｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｆｅ．Ｅａｔｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｆｏｒｈｕｍａｎｓｔｏｏｂｔａｉｎａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｌｏｗ－Ｓｅｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ，ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｏｕｎｄｂａｓｉｓ
ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＳｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＭｕｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡＦＳ，
ＩＣＰ－ＭＳａｎｄＸＲＦｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ（Ｓｅ，Ａｌ２Ｏ３，ＴＦｅ２Ｏ３，ＯｒｇＣ，Ｃｄ）ａｎｄｐＨ
ｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．０８ｔｏ１．３０
ｍｇ／ｋｇ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．３９±０．１５ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｗａｓ１１２ｋｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ５２％ ｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｎｕｉｓａｎｃｅｌｅｓｓｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｌａｎｄｗａｓ３５ｋｍ２．ＳｏｉｌＣｄｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒ
ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｓｏｉｌａｎｄｎｕｉｓａｎｃｅｌｅｓｓｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌ．（２）Ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔａ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｗａｓｓｔａｂｌｅ．
（３）ＴｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｐＨａｎｄｂａｖａｌｕｅ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈＴＦｅ２Ｏ３ａｎｄＳ
ｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎＴＦｅ２Ｏ３，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴＦｅ２Ｏ３ｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｉｓａｒｅａｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ
ｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ．Ｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ；ＭｕｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ；ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ／ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—９１８—

第６期 成晓梦，等：四川省沐川县西部地区土壤硒含量特征及影响因素 第４０卷


