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摘 要：以揭东区为调查研究对象，采集 211个表层土壤样品（0~20 cm）和 52个深层土壤样品（>150 cm），测定了区域土壤全硒

含量，结合相关性分析、回归分析、地统计分析研究土壤硒的分布特征及其影响因素。结果表明，揭东区土壤全硒含量变化于 0.112~

1.315 mg/kg，平均值为 0.496 mg/kg，总体上处于中硒及高硒水平，不存在缺硒和硒过剩土壤。区域富集面积达 63%，强富集区域主要

分布在以花岗岩为母质的侏罗系和白垩系地层区。不同成土母质中，硒富集区域主要分布在以花岗岩为母质的侏罗系和白垩系地

层区；不同土壤类型中，花岗岩风化形成的黄壤硒含量最高，平均值为 0.729 mg/kg，以花岗岩为母质发育的赤红壤硒含量次之，平均

值达0.563 mg/kg；第四系沉积物发育形成的水稻土硒含量最低，平均值为0.408 mg/kg。回归分析表明，土壤全硒含量与铁铝含量、pH具

有极显著正相关。影响揭东土壤硒含量的主要因素是成土母质，土壤pH、铁铝含量、土地利用方式及海拔高度对土壤全硒含量分布与

富集也有一定的影响。
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Abstract：Taking Jiedong area as the research object, 211 top soil samples (0~20 cm) and 52 deep soil samples (>150 cm)
were collected, and the total selenium content of the soil was determined. The correlation analysis, regression analysis and geo⁃
statistics were combined to analyze the distribution characteristics of soil selenium and its influencing factors. The results
showed that the total selenium content in the soil of Jiedong varied from 0.112 mg/kg to 1.315 mg/kg, with an average of
0.496 mg/kg. It was generally in the middle selenium and high selenium levels, and there was no selenium and selenium
excess soil. The enriched area is 63%, and the strongly enriched area is mainly distributed in the Jurassic and Cretaceous strati⁃
graphic zones with granite as the parent material. Among the different soil parent materials, the selenium enrichment area is
mainly distributed in the Jurassic and Cretaceous stratigraphic zones with granite as the parent material. Among different soil
types, the yellow soil formed by granite weathering has the highest selenium content, with an average value of 0.729 mg/kg.
The selenium content of red soil in granite was followed, with an average of 0.563 mg/kg. The sediment content of the Quater⁃
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nary sediments was the lowest, with an average of 0.408 mg/kg. Regression analysis showed that the soil total selenium
content was significantly positively correlated with iron and aluminum content and pH. The main factor affecting the selenium
content in Jiedong soil is the parent material. Soil pH, iron and aluminum content, land use and altitude also have certain
effects on the distribution and enrichment level of soil selenium content.
Key word：Jiedong area, soil selenium; distribution characteristics; influencing factors

硒（selenium, Se）是人类和动物所必需的微量元

素之一[1]，在地壳中分布稀少且极不均匀，世界土壤硒

含量范围为0.03~2.00 mg/kg，我国土壤硒元素背景值

为 0.29 mg/kg，72%的地区处于缺硒和低硒状态[1-3]。

研究表明，硒可有效拮抗重金属、抗癌、防癌和防治

肝和心血管病，在抗衰老、增强免疫力等方面也发挥

重要作用[4-6]。食物是人体及动物获取硒的主要途

径，当其摄入量低于最适量时，可损害机体免疫系统

的发育和功能，高于最适量时则会导致急性或慢性

中毒[7-9]。土壤是食物硒的来源库，硒是亲硫元素也

是亲生物元素，在表生地球化学循环过程中其次生

富集贫化作用对土壤硒含量也有影响，而环境硒水

平与人体健康息息相关，因此研究区域硒生物地球

化学特性及影响因素具有极为重要的意义[10-12]。揭

阳市揭东区正处于传统农业向现代农业转型期，区

域自然资源丰富，立足此优势大力发展特色农产品

基地，如龙眼、茶叶、竹笋等，现享有“中国竹笋之

乡”、“鱼米之乡”的美誉，但目前对揭东区土壤硒的

研究未见报道。本文基于揭阳市揭东区农业地质与

生态地球化学调查结果，探究区域土壤硒含量、分布

特征及其影响因素，结果可为该地区富硒资源合理

开发及保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

揭阳市揭东区（116°07′16″~116°37′39″E，23°23′
40″~23°46′27″N）位于广东省东部，面积共 684 km2，

辖管1个街道，14个镇。区域属亚热带季风性海洋气

候，年均气温 21.5°，年均降雨量 1 722.6 mm。揭东

地处粤东榕江中游，潮汕平原中部；地质构造复杂，

低山高丘与谷地平原交错相间分布不均。区域主

要有第四系、白垩系、侏罗系、三叠系四大地层，第

四系大片式分布于东南部和中南部的榕江和滨海

冲积平原，岩性主要为砂岩、粉砂岩；白垩系主要分

布于中部和西南部丘陵附近，岩性有花岗岩、灰岩

及砾岩，伴有大量侵入岩；侏罗纪系集中分布于北

部山地，西南和东南有少量分布，花岗岩资源丰富，

并出露有少量侵入岩；三叠系分布于东部蛇地山、

磨山岭、大脊岭和宅下南山附近，岩性为泥岩和砂

岩。研究区土壤类型主要为黄壤、赤红壤和水稻土，

水稻为主要经济作物。

1.2 样品采集与处理

研究区样品均来自揭阳市农业地质与生态地球

化学调查，采取采样单元中主要土壤类型的耕层土。

表层土壤样的采样密度为 1个/km2（0~20 cm），1个样

品由主采样点周围 100 m范围内 3~5处多点采集组

合。深层土壤样采样密度为 1个/4 km2，低山丘陵土

层覆盖较薄地区，适当放稀，但保证每一采样大格（4
km×4 km）有样点分布，采样深度达到150 cm以下，人

工填土地区加大采样深度或移动点位。

表层土壤样按 4 km2格、深层土壤样按 16 km2大

格，格子内样品等重量组合成1个分析样品。共采集

表层土壤组合样 211个，深层母质土壤组合样 52个。

在农业区，采样点布置在农田、菜地、林（果）地、草地

及山地丘陵土层较厚地带等；在城镇区，采样位置选

择在公园、林地以及其它空旷地带等堆积历史较长的

土壤。避开明显点状污染地段、垃圾堆及新近堆积

土、田埂、水体等。表层土壤采样位置离开主干公路、

铁路 100 m以外，采样避开施肥期，深层土壤采样位

置偶尔布置在人工揭露剖面上，采样时去除剖面表

土。样品经充分晾干后过20目尼龙筛，按要求组合成

每个500 g，送样测试分析。

1.3 样品分析与数据处理

该研究区土壤样品分析严格按照《多目标区域地

球化学调查规范》（DD 2005-1）进行，土壤全硒含量

经氢氟酸-硝酸分解样品，高氯酸冒烟，盐酸溶解并加

入铁盐，硼氢化钾还原，原子荧光光谱法（AFS）测定，

检出限为 0.004 mg/kg；Al2O3、Fe2O3和 Ti的含量经粉

末压片（称样量4 g、硼酸镶边垫底），X射线荧光光谱

仪直接测定，对应检出限分别为 0.05%（质量分数）、

0.02%（质量分数）和10 mg/kg；经硫酸、重铬酸钾氧化

分解，硫酸亚铁铵滴定测得土壤有机碳含量，检出限

为 0.09%（质量分数）；称取 10 g样，加 25 mL蒸馏水，

搅拌1 min，静置30 min，离子选择电极测定pH值，检

出限为0.10。上述各种分析方法各元素检出限、准确

度、精密度等均满足或优于《多目标区域地球化学调

查规范》（DD 2005-1）的要求。对选用的国家一级标

准物质（从 16个土壤国家一级标准物质中选择 12个
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标准物质），用被选定分析方法对每一个标准物质进

行12次分析，并分别计算每个样品平均值与标准值之

间对数偏差（ΔlgC）；或平均值和标准值之间平均相对

误差（RE）。标准物质平均对数偏差（ΔlgC）及准确度

满足规范要求，分析数据可靠准确。

对所获得数据采用 SPSS 20.0和Microsoft Excel
2016等软件完成描述性统计分析、相关分析及方差分

析；运用GS+和ArcGIS 10.3等地统计软件进行半方

差分析、Kriging插值及制图分析。

2 结论与分析

2.1 土壤硒含量的分布特征

对采集到的211个表层土壤样品的硒含量进行统计

分析表明：表层土壤硒含量几何平均值为0.496 mg/kg，
变幅为0.112~1.315 mg/kg，中位数为0.428 mg/kg。与

我国其他地区全硒含量（表 1）相比，研究区域表层土

壤硒平均值与黄春雷等关于浙中典型富硒地区中金

华市土壤硒含量研究结果相近[13]，略低于其他富硒地

区丰城市[14]与南宁市[15]，远低于湖北恩施州硒毒地

区[16]，高于黑龙江省[17]和贵州省[18]，是我国土壤平均硒

含量的1.25倍[19]。
表1 研究区及其他地区土壤硒含量

Table 1 Soil selenium contents in the study area and other regions

地区

揭东（表层）

揭东（深层）

金华市

丰城市

南宁市

恩施州

黑龙江省

贵州

中国

平均值/(mg·kg-1)

0.496

0.498

0.480

0.538

0.570

9.360

0.147

0.370

0.290

变幅/(mg·kg-1)

0.112~1.315

0.160~1.130

0.200~1.010

0.400~0.990

0.090~1.340

2.700~87.30

0.008~0.660

0.060~1.330

0.050~0.990

数据来源

本文

本文

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

依据谭建安对我国硒元素生态景观安全阈值的

划分[20],同时考虑到硒的次生富集贫化作用，作如下调

整：缺硒土壤（≤0.125 mg/kg）、边缘硒土壤（0.125~
0.175 mg/kg）、中等硒土壤（0.175~0.60 mg/kg）、高硒

土壤（0.60~3.00 mg/kg）、过量硒土壤（≥3.00 mg/kg），

以0.60 mg/kg作为富硒土壤标准阈值的下限，有助于

更好地识别和开发研究区内更具有开发价值的富硒

土壤资源区，依据这种划分，揭东区表层土壤整体上

属于中等硒土壤和高硒土壤范畴。利用半方差分析

和地统计分析克里金插值法绘制出揭东区表层土壤

全硒含量分布图（图 1），结合表 2可知揭东区表层

69.67%的土壤属于足硒土壤，中部大面积地区及东南

部都属足硒土壤范畴，富硒土壤占揭东地区总面积的

29.39%，集中分布在山地丘陵区，主要覆盖研究区西

南地区的龙尾镇及与白塔镇的交界区，和玉湖镇、新亨

镇、埔田镇的东北部及云路镇的西北部。研究区域表

层和深层土壤均不存在硒过剩（硒中毒）土壤，中等硒

土壤和高硒土壤分别占深层土壤65.39%和32.69%，深

层土壤不受人类活动影响，硒元素分布反映了成土的

原始母岩特征。对表层土壤全量硒与深层土壤全量硒

进行线性回归分析，得到 X表=0.509 9X深+0.247 9（r=
0.35,n=211,p<0.01）的线性方程，X表和X深分别是表层

土壤和深层土壤硒含量，说明表层土壤硒含量受控于

深层土壤硒含量较强，即继承成土母岩的程度较强。

表2 研究区土壤硒安全阈值划分
Table 2 Soil selenium safety threshold division in Jiedong area

土壤分级

缺硒土壤

边缘硒土壤

中等硒土壤

高硒土壤

过量硒土壤

硒含量阈值/（mg·kg-1）

≤0.125
0.125~0.175

0.175~0.60

0.60~3.00

≥3.00

硒效应

硒反应不足

硒潜在不足

足硒

富硒

硒中毒

面积比例/%

表层

0.47

0.47

69.67

29.39

0

深层

0

1.92

65.39

32.69

0

根据 1991年广东省第二次土壤普查结果及我国

土壤分类标准[21]，研究区主要的土壤类型为花岗岩风

化而成的黄壤、赤红壤和水稻土，统计不同土壤类型

全硒含量对比显示（表 3），硒含量在不同的土壤类型

中表现出一定的差异性，黄壤硒含量最高，赤红壤其

次，水稻土最低。硒元素在各类土壤类型中的变异系

数范围为 35.12%~44.76%，变异系数反映土壤硒元素

含量的离散程度，根据变异系数通常的分级标准，属

于中等变异[22]。黄壤和赤红壤硒含量高可能是受地

形因素影响，地势高母质风化较弱，土壤质地黏重，对

硒的吸附作用大于淋溶作用而导致；水稻土由于受人

为活动影响大，土壤有机质被消耗，经过土壤水耕熟

化和氧化还原过程，母质组分和理化性质差异明显，

造成不同地域全硒含量差异显著[23-25]。

2.2 土壤硒的富集特征

表层土壤为土壤农作物系统的第一环境，人为因

张晓慧，等 广东揭东土壤硒的分布特征及影响因素研究 191
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素作用于自然环境反映的土壤状态，采用同一空间同

一片土壤中表层土壤相对于深层土壤硒的富集水平

来反映自然及人为要素对表层土壤硒的作用结果。

富集水平可用富集系数(K)来表示：

K = Xi表 / Ti表

Xi深 / Ti深
（1）

式（1）中，每 4 km2的表层土壤样和其所处的 1
km2单元格的深层母质样相对应，Xi表和Xi深分别是 i点
表层土壤和深层土壤中的Se含量，Ti表和Ti深分别对应

i点表层土壤和深层土壤中的Ti含量。

将得到的富集系数分为4个等级，K≤1.0为贫化，

1.0≤K<1.5为弱富集，1.5≤K<2.0为中富集和K≥2.0为

强富集[26]。研究区土壤硒的富集系数变化为 0.42~
7.98，几何平均值为 1.47，标准偏差为 1，变异系数达

68%，属中等变异，表明揭东区不同区域富集程度差异

较大。区域富集面积达 63%，属弱富集和中富集范

畴，整个区域的富集系数平均值属弱富集，37%的贫

化区集中分布于研究区东部平原地带，与第四纪地质

密切相关[27]。结合图2可以看出揭东区表层土壤的富

集程度相对较低，强富集面积为17%，强富集区域主要

分布在以花岗岩为母质的侏罗系和白垩系地层区。

2.3 土壤硒的影响因素

2.3.1 成土母质

成土母质是土壤硒含量的主要决定因素[28]。图3
是研究区深层土壤全硒含量的空间分布图。根据前

文所作相关分析表明，表层与深层全硒含量显著相

关，深层母质对表层土壤全硒含量的高低有重要影

响，结合图3与图1可以看出，深层土壤硒含量高的地

区，表层土壤硒含量也很高，体现表层土壤硒对深层

的继承性，这与戴慧敏等在东北平原研究的结果相一

致[29]。成土地质背景对硒含量水平有很强的控制作

用（表 4），不同母质发育的土壤全硒含量由高到低的

顺序为：白垩系砾岩（0.708 mg/kg）>侏罗系花岗岩

（0.598 mg/kg）>白垩系花岗岩（0.552 mg/kg）>三叠系

砂岩（0.472 mg/kg）>第四系沉积物（0.390 mg/kg）。研

究区出露地层复杂，不同地层年代气候、生物、地形、

构造运动及古地理条件的不同，使得全硒含量在不同

成土母质中表现有较大差异性。

土壤类型

赤红壤

水稻土

黄壤

研究区

样品点数

109
97
5

211

硒含量/（mg·kg-1）

最小值

0.135
0.112
0.451
0.112

最大值

1.315
1.168
1.212
1.315

平均值

0.563
0.408
0.729
0.496

标准偏差

0.224
0.179
0.256
0.223

变异系数/%

43.87
39.79
35.12
44.76

成土母质

白垩系花岗岩

白垩系砾岩

侏罗纪花岗岩

三叠系砂岩

第四系沉积物

样品点数

73
8
33
7
90

硒含量/（mg·kg-1）

最小值

0.219
0.536
0.112
0.264
0.135

最大值

1.168
0.849
1.315
0.843
1.009

平均值

0.552
0.708
0.598
0.472
0.396

标准偏差

0.225
0.096
0.275
0.188
0.151

变异系数/%

40.76
13.56
45.99
39.83
38.13

表3 揭东区不同土壤类型硒含量特征
Table 3 Total selenium contents in different types of soil in Jiedong area

表4 揭东区不同类型成土母质发育土壤硒含量特征
Table 4 Total selenium contents in the surface soil of different parent materials in Jiedong area
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2.3.2 土壤理化性质

对揭东区表层土壤全硒含量以pH、土壤有机碳、

Fe2O3和Al2O3含量为指标作回归分析（图 4），结果表

明，揭东区表层土壤硒含量与 Fe2O3（图 4(a)）、Al2O3

（图 4(b)）呈显著性正相关关系。分析可能是因为铁

铝氧化物对硒有吸附作用[30]，但全硒含量与Al的相关

性高于与Fe的相关性，说明铁铝氧化物对硒的亲和力

和吸附能力不同可能引起差异。图4(c)显示土壤全硒

含量与 pH呈负相关，最大吸附量在 pH=4~6之间，在

酸性和中性土壤中，亚硒酸盐（SeO3
2-）是其主要的存

在形式，土壤对阴离子的吸附量随着 pH的降低而增

加，迁移淋溶作用较弱；在碱性土壤中，以硒酸盐的形

式存在，与吸附质的亲和力较弱，容易迁移被植物吸

收利用；这对土壤中铁铝的相对富集也有影响[31]，共

同促成土壤富硒环境的形成。图 4(d)中有机碳与硒

表现出弱的负相关，相关系数为-0.038，体现有机质

的积累过程对研究区土壤硒的吸附与固定作用不明

显，可能是区域不同的地理环境导致[13，31]。因此成土

过程中的铁铝氧化物对硒的富集作用是揭东区土壤

中硒累积的重要因素。

土壤利用方式

农耕用地

建设用地

未利用地

样品点数

17

40

154

硒含量/（mg·kg-1）

最小值

0.294

0.135

0.112

最大值

1.168

1.315

1.212

平均值

0.614

0.435

0.499

标准偏差

0.253

0.211

0.215

变异系数/%

41.21

48.51

43.09

2.3.3 土地利用方式

土地利用方式是改变土壤性质和土壤生产力，进而影

响土壤质量和土壤环境变迁的主要因素，人类活动对土壤

环境的影响通过土地利用来体现[32，33]。根据研究区土地

利用方式特点，将对土壤的利用分为农耕用地、建设用地

及未利用地3类，并统计3种方式的全硒含量特征（表5）。

表5 揭东区不同土壤利用类型土壤硒含量
Table 5 Selenium content in soil relative to type of land use

其中农耕用地全硒含量平均值最高，为0.614mg/kg，
高于富硒土壤的临界值0.60 mg/kg；未利用地次之，为

0.499 mg/kg，与研究区全硒含量平均值相当，受人类

活动影响较弱；建设用地最低，为 0.435 mg/kg。影响

土壤硒含量人为因素在建设用地区域较复杂，亟待进

一步研究。农耕用地因土壤质地发生变化，黏粒增加

或减少带来土壤结构的变化，影响土壤硒含量的高

低，耕种方式也会使土壤酸碱度发生变化，土壤酸化

使得硒含量增加，耕种过程中施肥也能导致硒元素富

集而令土壤硒含量增加。

2.3.4 海拔高度

地形对土壤形成的影响主要是通过引起物质、能
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量的再分配而间接地作用于土壤的。皮尔逊相关分

析表明，海拔高度与表层土壤全硒含量呈极显著正相

关关系（r=0.410，p<0.01），海拔高度的变化影响表层

土壤全硒含量，这与以往关于土壤硒与海拔高度的研

究成果相一致[31,34]。表 6为揭东区不同海拔高度的土

壤全硒含量对比情况，可以看出海拔升高，土壤全硒

含量也会随之升高。海拔高度增加，气温变冷湿，影

响土壤的水热条件进而影响土壤硒含量。不同于低

海拔地区，坡地与山区因土壤质地较粗，有机质分解

速率比较慢，在土壤中有机复合态硒逐渐积累，且pH
随海拔升高而降低，迁移淋溶作用较弱，进而导致土

壤中硒元素富集。

表6 揭东区不同海拔高度发育的土壤硒含量
Table 6 Selenium content in soil relative to type of altitude

海拔高度/m

0~200

200~400

400~600

600~800

800~1 000

样品点数

169

20

9

9

4

硒含量/（mg·kg-1）

最小值

0.135

0.112

0.545

0.341

0.450

最大值

1.168

1.030

1.051

1.315

1.212

平均值

0.450

0.675

0.691

0.661

0.735

标准偏差

0.196

0.218

0.163

0.257

0.288

变异系数/%

43.56

32.30

23.59

38.88

39.18

3 结论

揭东区土壤全硒含量变幅在0.112~1.315 mg/kg，
平均值为 0.496 mg/kg，整体属于足硒与富硒土壤范

畴。区域表层土壤以足硒与富硒土壤为主要分布特

征，不存在硒过剩现象，表层与深层土壤在空间分布

上较为一致，土壤硒富集分布在以花岗岩为母质发育

的龙尾镇，白塔镇西北边缘，以及新亨镇和玉湖镇的

东北地区。不同母质、土壤类型、土地利用类型间表

层土壤Se含量存在显著差异。具体表现为：不同母质

间Se平均含量由高到低依次排序为：砾岩>花岗岩>
砂岩>第四系沉积物；各土壤类型中，黄壤的 Se含量

最高，依次为赤红壤、水稻土；各土壤利用方式中，农

耕用地硒含量显著高于建筑用地和未利用地。不同

母质、土壤及土地利用类型中，深层与表层土壤Se含
量特征表现一致。揭东区土壤Se含量空间上存在含

量及富集的差异，还与土壤理化性质（pH、Fe2O3、Al2O3

等）以及海拔高度有关。因此在揭东区农业的进一步

发展下，综合区域土壤硒地球化学特征，建议发掘富

硒土地的潜在价值实现对富硒土地科学开发保护，对

于硒含量低的地区，通过补充外源硒或者调整土壤结

构和理化性质的方式，因地制宜地改善现状。
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