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摘要：开展了广东省普宁市区域土壤硒调查研究，采集了 ４１３个表层土壤样品（０～２０ｃｍ）和 １０３个深层土壤样品
（＞１５０ｃｍ），测定了土壤全硒含量，据此研究土壤硒分布特征及其影响因素。结果表明，普宁市土壤全硒含量变化于
０１６～２０１ｍｇ／ｋｇ，平均值为０６３ｍｇ／ｋｇ，总体上处于中硒及高硒水平，不存在缺硒和硒过剩土壤。砂页岩风化形成的
赤红壤全硒含量较高，平均值达０８６ｍｇ／ｋｇ，以侏罗系页岩母质发育的土壤全硒含量最高，平均值达０８９ｍｇ／ｋｇ；三
角洲第四系沉积物发育形成的水稻土全硒含量最低，平均值为０４１ｍｇ／ｋｇ。回归分析表明，土壤全硒含量与铁铝含量、
有机碳含量具有极显著正相关，与ｐＨ呈极显著负相关。影响普宁市土壤硒含量的主要因素是成土母质，土壤 ｐＨ、有
机碳和铁铝含量及土地利用方式对土壤全硒含量分布与富集也有一定的影响。
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０　引　言
硒（Ｓｅ）是一种稀散非金属元素，在地壳中分

布极不均匀，世界上绝大多数土壤硒含量为００１
～２００ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ０４０ｍｇ／ｋｇ［１］。硒作为
人体和动物必需的微量元素，在维持人体和动物

健康方面具有十分重要的作用［２－３］。硒具有抗氧

化的作用和调节蛋白质合成的能力［４－５］，对体内

的汞、砷、铅、镉等重金属具有拮抗作用［６］。研

究表明，缺硒是发生克山病和大骨节病的重要原

因［７－９］，而硒过量又会引起中毒，表现为脱发、

脱甲、皮肤损伤及神经系统异常等［１０］。硒在表生

地球化学循环过程中，易发生次生富集与贫

化［１１］。人类和动物摄入硒的最重要来源是植物

硒，而植物硒又来源于土壤，因此，探究土壤硒

的含量分布及其影响因素，对区域内的农产品安

全以及维护人群健康具有十分重要的意义。广东

省普宁市是我国特色农产品基地，素有“水果之

乡”的美称，但到目前为止，有关普宁市土壤硒方

面的研究还鲜有报道。本文以普宁市多目标地球

化学调查结果为基础，对全市土壤硒含量、分布

特征及其影响因素进行研究，结果可为该地区富

硒资源的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
普宁市（１１５°４３′１０″～１１６°２１′０２″Ｅ，２３°０５′４０″

～２３°３１′４８″Ｎ）是广东省揭阳市下辖的县级市，位
于广东省东南部、潮汕平原西缘，面积１６２０ｋｍ２。
普宁市辖 ７个街道、１７个镇、１个乡（

!

溪）、３
个林场。普宁市受海洋暖湿气流的调节及较均匀

的下垫面温湿属性作用，全年气候温和湿润，光

照强，热量足，雨量充沛，属亚热带季风性湿润

气候。全市诸山为莲花山脉向东南延伸的支脉。

地势自西南向东北倾斜，坡度和缓。普宁地质构

造独特，处于东潮安—普宁断裂带，地质断裂主

要位于普宁市的西南侧。区内出露有第四系、侏

罗系、三叠系地层。第四系分布在练江平原及山

间谷地，为桂洲群大湾镇组，侏罗系地层分布于

南水凹—蕉园—五峰尖等地，三叠系地层分布于

大坝镇—太径山等地。区内岩浆岩广泛分布，为

白垩纪及侏罗纪入侵，分布于西北部及北部，南

部少量分布，岩性为石英斑岩、花岗岩、闪长岩、

二长花岗岩、石英闪长岩、辉绿玢岩等。土壤类

型多为赤红壤、水稻土，局部为黄壤。普宁市是

著名的水果之乡，优势农产品主要有蕉柑、青梅、

青榄、荔枝等。先后被国家有关部门命名为“中国

青梅之乡”、“中国蕉柑之乡”、“中国青榄之乡”

和“中国青梅种植资源基地”，“普宁蕉柑”、“普

宁青梅”先后获得国家地理标志产品保护［１２］。

１２　样品采集与分析
普宁市农业地质与生态地球化学调查采集了

表层土壤样和深层母质样。表层土壤样的采样密

度为１个／ｋｍ２，采样深度为０～２０ｃｍ，１个样品
由主采样点周围１００ｍ范围内３～５处多点采集组
合。深层土壤样采样密度为１个／４ｋｍ２，低山丘陵
土层覆盖较薄地区，适当放稀，但保证采样大格

（４ｋｍ×４ｋｍ）有样点分布，采样深度达到１５０ｃｍ
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４ｋｍ２大格、深层土壤样按１６ｋｍ２

大格，格子内样品等质量组合成 １个分析样品。
共采集表层土壤组合样４１３个，深层母质土壤组
合样１０３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、林地以及其他

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、田埂等。表层

土壤采样位置离开主干公路、铁路 １００ｍ以外，
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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，按要求组合成每个样
品质量为５００ｇ，送样测试分析。

土壤样品分析严格按照 《多目标区域地球化

学调查规范》（ＤＤ２００５—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
解并入铁盐，硼氢化钾还原，原子荧光光谱法

（ＡＦＳ）测定，检出限为 ０００４ｍｇ／ｋｇ；Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３和 Ｔｉ的含量经粉末压片（称样量４ｇ、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１０ｍｇ／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１０ｇ样，加２５ｍＬ蒸馏
水，搅拌１ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ，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》（ＤＤ２００５—１）的要求。
均采用密码插入国家一级土壤标准物质检验分析

方法、监控分析质量。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。
１３　数据处理

采用ＳＰＳＳ２００和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７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ＡｒｃＧＩＳ１００等地统计软件进行半方差分
析、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值及制图。

２　结果与分析
２１　土壤Ｓｅ含量分布特征

统计获得普宁市表层土壤硒含量平均值为

０６３ｍｇ／ｋｇ，变幅为 ０１６～２０１ｍｇ／ｋｇ。与我国
其他地区土壤全硒含量相比，研究区表层土壤硒

平均值仅次于海南省［１３］和香港［１４］，远高于北京

市［１５］、黑龙江省［１６］等，是我国土壤［１７］平均硒含

量的２１７倍，是世界土壤［１］平均硒含量的 １５８
倍（表１）。以谭见安［１８］提出的我国硒元素生态景

观划分标准为依据，考虑到富铁铝的黏质红壤易

富集硒，且硒生物有效性较低［１９］，故适当提高了

富硒土壤的评价标准。且若仍以其０４０ｍｇ／ｋｇ作
为当地富硒土壤标准的下限，则相对偏低的富硒

标准不利于识别全市更具开发价值的高硒土壤区，

进而制约富硒土壤资源的开发利用［２０］，故将标准

中富硒一级由０４０ｍｇ／ｋｇ定为０６０ｍｇ／ｋｇ，再根
据标准将本区土壤硒含量分为缺乏、边缘、中等、

高硒、过剩５级（表２）。依据这种划分，普宁市表
层土壤总体上属于富硒土壤。利用半方差分析和

普通克里金插值对研究区４１３个表层土壤样的硒
含量制作了空间分布图（图１）。据表１和图１可以
看出，区内土壤不存在硒过剩（硒毒）。表层土壤

中，中等含硒面积８０６６ｋｍ２，占４９７９％，富硒
土壤面积８１３４ｋｍ２，占到５０２１％；深层土壤中，
中等硒和富硒范围分别达到了６１９２％和３８０８％，
深层土壤富硒意味着表层富硒不是受人为污染所

致，有利于富硒土壤的长期持续开发利用。表层

富硒土壤主要集中分布于测区南部花岗岩地区，

包括大坪镇、梅林镇、船埔镇、云落镇等，而北

部大部分为非富硒区域（图１）。

表１　研究区及其他地区土壤硒含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｏｔｈｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｓ

地区 平均值／（ｍｇ／ｋｇ） 变幅／（ｍｇ／ｋｇ） 数据来源

普宁市（表层） ０６３０ ０１６～２０１ 本文

普宁市（深层） ０５９１ ０１７～１２１ 本文

海南省 ０７６５ ００５５～２２３１ ［１３］

香港 ０７６０ ００７～２２６ ［１４］

北京市 ０２００ ００４～５２６ ［１５］

黑龙江省 ０１４７ ０００８～０６６０ ［１６］

南宁市 ０５７０ ００９～１３４ ［２１］

西藏 ０１５０ ００４９～０３６５ ［２２］

张家口市 ０１３６ ００４３～０２６３ ［２３］

中国 ０２９０ ００５０～０９９０ ［１７］

世界 ０４００ — ［１］

地壳丰度 ０１３０ — ［２４］

表２　土壤硒丰缺划分界限值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｔｗｅｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ

含量

分级
全量硒／（ｍｇ／ｋｇ） 硒效应

面积比例／％

表层土壤 深层土壤

缺乏 ＜０１２５ 硒反应不足 ０ ０

边缘 ０１２５～０１７５ 硒潜在不足 ０ ０

中等 ０１７５～０６０ 足硒　　　 ４９７９ ６１９２

高硒 ０６０～３０ 富硒　　　 ５０２１ ３８０８

过剩 ＞３０ 硒中毒　　 ０ ０
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图１　普宁市表层土壤硒分布图
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｏｆＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ

２２　不同类型土壤Ｓｅ的含量变化
土壤中硒含量主要受成土母质、土壤质地、

土壤有机质、人类活动等的影响［２５］。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［２６］，研究区土壤类型主要为赤红壤和水稻土。

统计了不同类型土壤全硒含量（表３），从统计结
果可见，花岗岩风化形成的赤红壤硒平均值明显

大于水稻土，说明富硒土壤的形成有丰实的物源

支持。

表３　普宁市不同类型土壤全硒分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

ｉｎＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ

土壤

类型

样品数

／个
硒含量／（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值

标准

偏差

变异系

数／％

赤红壤ａ ２５８ １３４ ０１９ ０７９ ０２９ ３７

赤红壤ｂ ６２ ２０１ ０４０ ０８６ ０２８ ３３

水稻土 ９３ １００ ０１６ ０４１ ０１５ ３７

研究区 ４１３ ２０１ ０１６ ０６３ ０２７ ４３

　　注：ａ表示由花岗岩风化形成的赤红壤；ｂ表示由砂页岩风化

形成的赤红壤。

变异系数可反映土壤硒含量的离散程度。硒

元素在各类土壤类型中的变异系数范围为３３％ ～
３７％，依据变异系数大小通常的分级标准［２７］，均

属于中等变异。表３结果显示，全硒含量在水稻
土和由花岗岩风化形成的赤红壤中的变异系数相

当，但都大于砂页岩风化形成的赤红壤。由于水

稻土的形成受人为活动影响大，土壤水耕熟化程

度高，并且不同地段土壤质地因水耕分选作用而

有所差异，这就造成了研究区不同地域的水稻土

全硒含量存在较大差异。

２３　土壤Ｓｅ的富集特征
表层土壤相对于深层土壤硒的富集水平可用

富集系数（ｋ）来表示［２８］，即：

ｋ＝表层土壤Ｓｅ含量／表层土壤Ｔｉ含量
深层土壤Ｓｅ含量／深层土壤Ｔｉ含量

其中，每４ｋｍ２的表层土壤样和其所处的１６ｋｍ２

单元格深层母质样相对应。分别以１０≤ｋ＜１５、
１５≤ｋ＜２０和 ｋ≥２０作为土壤硒弱富集、中富
集和强富集的划分依据。普宁土壤硒的富集系数

变化范围为０１８～５１４，平均值为１３７，标准偏
差为０７２，变异系数达５３％，根据前文的分级标
准属于中等变异。富集系数平均值属于弱富集，

表明表层土壤中硒的富集程度相对较低，中等变

异反映了不同地段富集程度差异较大，大多处于

弱富集状态和中富集状态。图 ２中 ｋ≥２的区域
为硒强富集区，该富集区主要位于以侏罗系碎屑
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图２　普宁市表层土壤硒富集系数
Ｆｉｇ２　ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｏｆＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ

岩、侏罗系花岗岩和白垩系花岗岩为母质的土

壤区。

２４　土壤Ｓｅ含量的影响因素
２４１　成土母质的影响

图３是研究区深层土壤全硒含量的空间分布
图，对比图１和图３可以看出，表层与深层土壤
全硒含量的空间分布较为吻合。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
结果表明，表层与深层土壤全硒含量显著相关

（ｒ＝０２５１，ｐ＜００１），意味着深层土壤（相当于
成土母质层）对表土全硒含量有重要影响，深层土

壤硒含量高的地区，其表层土壤的全硒含量也很

高，这与郭莉等［１５］在北京的研究一致。不同成土

母质发育的表层土壤全硒含量存在较大差异（表

４），除第四系沉积物母质发育的土壤全硒含量低
于０６０ｍｇ／ｋｇ外，其余成土母质发育的土壤全硒
含量都高于富硒土壤临界值０６０ｍｇ／ｋｇ。不同母
质发育的土壤全硒含量（算术平均值）由高到低的

顺序为：侏罗系页岩母质（０８９ｍｇ／ｋｇ）＞侏罗系
碎屑岩母质（０８３ｍｇ／ｋｇ）＞白垩系花岗岩母质
（０７３ｍｇ／ｋｇ）＞侏罗系花岗岩母质（０６５ｍｇ／ｋｇ）
＞第四系沉积物母质（０４１ｍｇ／ｋｇ）。本区内出露
地层复杂，使得研究区表层土壤全硒含量在不同

成土母质区出现较大差异。

表４　普宁市不同类型成土母质发育土壤的全硒含量
　Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ

母质
样品数

／个
硒含量／（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值

标准

偏差

变异系

数／％

侏罗系页岩　 　６ １１０ ０７３ ０８９ ０１８ ２０

侏罗系碎屑岩 ５２ ２０１ ０３３ ０８３ ０３０ ３６

侏罗系花岗岩 ２３２ １３４ ０１６ ０６５ ０２３ ３５

白垩系花岗岩 ３３ １２６ ０１９ ０７３ ０２７ ３７

第四系沉积物 ９０ １００ ０１７ ０４１ ０１４ ３４

研究区　　　 ４１３ ２０１ ０１６ ０６３ ０２７ ４３

２４２　土壤理化性质的影响
利用回归分析对普宁市表层土壤全硒含量与

ｐＨ、土壤有机碳（ＳＯＣ）、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３含量进行
分析，得到图４。如图４（ａ）所示，普宁市表层土
壤中全硒含量与 ｐＨ呈较强的显著负相关性（ｒ＝
－０６２１，ｐ＜００１）。一般来说，在碱性土壤中，
难溶性的亚硒酸盐（ＳｅＯ３

２－）易被氧化为易溶性的

硒酸盐（ＳｅＯ４
２－），易发生迁移且易被植物吸收利

用。此外，土壤ｐＨ越高，硒的甲基化越强，从而
加快土壤中硒的溢出；而在酸性和中性（ｐＨ＝４～
７）土壤中，亚硒酸盐（ＳｅＯ３

２－）是其主要的存在形

式，并且土壤对阴离子的吸附量随着ｐＨ的降低而
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图３　普宁市深层土壤硒分布图
Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｅｅｐｓｏｉｌｓｏｆＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ

图４　普宁市表层土壤硒含量与ｐＨ（ａ）、ＳＯＣ（ｂ）、Ｆｅ２Ｏ３（ｃ）、Ａｌ２Ｏ３（ｄ）的关系

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｐＨ（ａ），ＳＯＣ（ｂ），Ｆｅ２Ｏ３（ｃ），Ａｌ２Ｏ３（ｄ）ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｏｆＰｕｎｉｎｇＣｉｔｙ

增加，因此迁移溶淋作用较弱［２９－３１］。

图４（ｂ）表明，普宁市土壤表层中硒含量与土
壤有机碳呈显著正相关（ｒ＝０３６０，ｐ＜００１）。以

往研究也发现有机碳与土壤全硒含量存在一定的

相关性［１４，２１，３２］，主要是由于土壤有机质对硒具有

强烈的吸附与固定作用，同时土壤中部分硒以有
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机物结合态存在。但相关程度有所差异，体现了

不同区域的地理环境及土壤有机质导致硒含量存

在差异性。

土壤中Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３含量与 Ｓｅ全量有显著正
相关性（图 ４（ｃ）、（ｄ）），但 Ｆｅ与 Ｓｅ的相关性
（ｒ＝０４９４，ｐ＜００１）略强于 Ａｌ与 Ｓｅ的相关性
（ｒ＝０４２５，ｐ＜００１），这可能是由于 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３对硒的亲和力和吸附能力存在差异引起
的［３３－３４］。同时，铁铝氧化物对硒的吸附受到土壤

ｐＨ的影响较为强烈，其最大吸附量出现在 ｐＨ为
４～６之间［１７］。另一方面，经过盐基离子淋失后土

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。

２４３　土地利用方式的影响
土地利用方式对土壤硒含量的影响体现在多

个方面。土地利用是人类影响土壤环境的主要途

径，土地利用方式导致土壤性质变化和土地生产

力改变，进而影响土壤质量和土壤环境变迁［３５］。

本文根据普宁土地利用方式的特点，将普宁市土

地利用方式划分为 ３类：农耕用地、建设用地、
未利用地。按土地利用方式分别统计了其表层土

壤全硒含量（表５），其中未利用地的全硒含量最

表５　不同土地利用方式硒含量水平
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ

土地利

用方式

样品数

／个
硒含量／（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值

标准

偏差

变异系

数／％

农耕用地 １１８ １４３ ０２ ０６１ ０２５ ４１

建设用地 ８９ １３４ ０１７ ０５２ ０２３ ４４

未利用地 ２０６ ２０１ ０１６ ０６９ ０２７ ３９

研究区　 ４１３ ２０１ ０１６ ０６３ ０２７ ４３

高，平均值为０６９ｍｇ／ｋｇ，耕地硒含量平均值次
之，为０６１ｍｇ／ｋｇ，建设用地硒含量平均值最低，
为０５２ｍｇ／ｋｇ。这表明不同土地利用方式使土地
硒含量产生了分异。影响建设用地土壤硒含量的

因素比较复杂，还需要进一步的研究阐明。未利

用地受人为影响最弱，其全硒含量主要受成土母

质决定。耕地通过长期的耕种，首先使土壤质地

发生变化，其次耕层土壤硒以腐殖质化为主［１３］，

有利于植物吸收，长期耕作导致土壤硒被植物收

割消耗，而施肥不足以补足消耗的硒［２５，３６］，从而

致使耕地硒含量的减少。

３　结　论
普宁市土壤全硒含量变化幅度为０１６～２０１

ｍｇ／ｋｇ，平均值为０６３ｍｇ／ｋｇ，明显高于全国土壤
平均水平。普宁市土壤以中等硒和高硒为主要特

征，不存在硒缺乏和过剩现象，总体上属于富硒

土壤。表层富硒土壤主要集中分布在南部花岗岩

地区，包括大坪镇、梅林镇、船埔镇、云落镇等。

不同类型土壤中以砂页岩风化形成的赤红壤硒最

高（０８６ｍｇ／ｋｇ），三角洲沉积物发育形成的水稻
土硒最低（０４１ｍｇ／ｋｇ）；成土母质以侏罗系页岩
母质发育土壤的硒含量最高（０８９ｍｇ／ｋｇ），第四
系沉积物母质发育土壤的硒含量则最低（０４１
ｍｇ／ｋｇ）。影响普宁市土壤硒含量的主要因素是成
土母质，土壤ｐＨ、有机碳含量、铁铝含量，土地
利用方式对土壤硒分布与富集也有一定影响。综

合研究区土壤硒分布情况以及其他地球化学信息，

认为研究区大部分地区为富硒土壤区，建议对富

硒土地进行有效保护和科学开发，以充分发掘富

硒土地的潜在价值。
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