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摘 要: 本文根据雷州半岛城月地区 1 ∶5万土地质量地球化学调查成果，对城月地区表层土壤硒含量、分布特征、土壤环境质
量、农产品的安全性及富硒耕地利用分区进行了研究。结果表明:城月地区土壤环境质量较好，表层土壤硒平均含量为 0. 546
μg /g，大宗农作物安全性高，富硒土壤面积占研究区总面积的 61. 52%。土壤 Se 与土壤酸碱度、有机质含量、Fe、Al 等密切相
关。根据重金属环境质量等级、硒元素含量等级、营养元素丰缺等级，将研究区内农用地分为:优质富硒农用地、一般农用地、
差等农用地。并在农用地分等的基础上，结合城月地区目前的农产品种植类型，以及田块是否富硒为主要划分依据，提出了
富硒农产品种植规划建议。将周宅－后泼村一带划分为富硒重点种植规划区( 一类区) ，建议开展绿色富硒农业种植。城月镇
北部、五里堂村两侧以及潭泮洋－庆丰村一带( 二类区) ，建议种植果蔗或者当地特色薯类。司马塘－农中－调丰村一带( 三类
区) ，建议发展优质水稻种植。广丰水库西侧以及合水村南部( 四类区) 及牛库水库－后泼村一带( 五类区) 建议微调现有种植
结构，在规避重金属元素高背景的同时，对富硒土地资源的合理利用。
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硒是人体必不可少的微量元素，具有抗癌、防
癌、增强人体免疫力、抗氧化、解毒等作用［1－3］。
1973年，世界卫生组织就宣布硒是人类生命活动中
不可缺少的重要元素之一。1988 年，中国营养学会
也将硒列入居民每日必须摄入的 15 种膳食元素
中［4－7］。我国属于缺硒国家，中国人硒的人均日摄
入量仅 26～32 μg /g，远低于中国营养学会推荐摄入
量［8］。硒元素在人体内具有重要的生物学功能，长
期摄入不足可导致缺硒病，如克山病、大骨节病等，
膳食补硒可以有效缓解和抑制缺硒病［9－14］。基于我
国普遍存在的缺硒现状，合理的开发富硒土地资

源、发展绿色富硒农产品是提升我国人均硒摄入水
平的重要途径，富硒土地质量评价与利用区划是土

地质量地球化学调查成果服务于区域农业全面升

级、特色农产品开发、实施乡村振兴战略的重要切
入点［15－18］。

1999年 ～ 2015 年，我国全面开展 1 ∶25 万多目
标区域地球化学调查发现了大面积的天然富硒土

壤。近年来，1 ∶5万土地质量地球化学调查精准的圈
定了富硒土壤的面积及分布。目前，国内学者对土
壤中硒元素的分布、转化、来源及影响因素等方面
进行了大量研究。蔡大为等［19］对贵州省土壤硒含
量背景值研究时发现，不同母质类型土壤，不同酸

碱度土壤和不同类型土壤中硒元素的背景值是不

同的。张立等［20］对黑龙江绥化大宗农作物硒含量
特征及影响因素研究发现，绥化地区土壤总硒与有

机质相关性较高，土壤有效硒与 pH 显著正相关; 农
作物硒含量与土壤离子交换态硒、有效硒、pH、Eh
和有机质均有不同程度的相关关系。杨志忠等［21］

研究发现镇远县耕地土壤硒含量受 pH、海拔、地形
地貌、成土母岩、土壤类型和土地利用类型的影响。
陈显著等［22］对广州市不同地区的土壤硒含量、分布
特点及影响因素进行研究。结果表明，广州地区表
层土壤的硒含量相对较高。富硒地区主要集中在
南沙区、番禺区南部及增城区东部。但我国富硒农
业的研究仍处于起步阶段，如何合理的开发利用富
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硒土地资源，开发安全的富硒农产品，相应的研究

还比较少，类似研究主要集中在陕西安康和湖北恩

施两地［23］。珠江下游基本农田土地质量地球化学
调查发现，硒元素在城月地区存在明显的高值异常

区［24］。笔者在该区开展了 1 ∶5万土地质量地球化
学详查，调查面积约 50 km2。本次调查查明了城月
地区富硒土壤及富硒农作物的分布情况，提出了农

用地分等及富硒农产品的种植规划，为区域经济发

展和富硒土地资源利用规划及富硒产业发展提供

科学依据。

图 1 研究区地理位置图
Fig．1 Location of the study area

1 材料与方法
1. 1 研究区概况
雷州半岛城月镇位于遂溪县东南部，东经

109. 51°，北纬 21. 4°，为三市县交汇点，地理位置优
越，是广东及内地与海南经济大特区联络的必经之

路。属热带季风气候，气温年平均 22. 9 ℃，降雨量
年平均为 1 870. 8 mm，是广东省著名的水稻、蔬菜
种植基地。研究区地理位置图见图 1。地势北高南
低，总体较为平坦，属滨海与河流交互沉积相。土
壤类型以砖红壤、水稻土为主，对应土地利用类型
分别为旱地、水田。区内地质背景较为简单，东部、

北部湖光岩组玄武岩及火山碎屑岩广泛分布，中西

部主要为石卯岭组玄武岩，仅西南角有小范围第四

系北海组滨海－河流沉积分布。
1. 2 样品采集与测试
按照网格化方式布设土壤采样点，表层土壤采

样密度为 1个点 /km2，沿海滩涂和潮间带采样密度

为 1～4个点 /4 km2，采样深度为 0 ～ 20 cm。根据采
样小格( 1 km×1 km) 地形地貌、土地利用等布设采
样点，以具有代表性为主要原则，兼顾空间分布的

均匀性和合理性。植物样需采集成熟籽实，采样密
度为 1点 / ( 4～16 km2 ) ，在采样点 30 ～ 50 m 半径范
围内，以梅花型采集 5 ～ 10 个点，水稻样每一点取
10～15株合并为一个样，花生样 3～5 株合并为一个
样，采集完后晾干脱壳送样，干样重 1. 0 ～ 1. 5 kg。
共采集土壤样品 408 件，根系土样品 25 件，植物样
品 56件。采样时去除土壤样品中的杂物，混匀后用
四分法取约 1 kg土样装入样袋。样品自然风干，将
压碎的土样全部通过 2 mm 尼龙筛，过筛后送实验
室分析。严格执行野外工作三级质量检查制度和
原始资料验收制度，确保野外调查工作、样品分析
测试质量。
本次分析测试由广东省地质实验测试中心承
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担。测试前将自然风干的试样混匀后粗碎过 20 目
筛( 除去非土壤杂质) ，筛下试样混匀后分成两份，

一份直接用于 pH 的测定; 另一份用于土壤试样的
细碎，加工前在＜50 ℃恒温干燥器内充分烘干或晾
干。细碎的样品采用无污染刚玉圆盘粉碎机进行
破碎，每磨完一个样品均用石英砂和待加工样品磨

洗后，进行下一个样品的加工，加工粒度达到
－0. 074 mm( 200目) ，细碎后的样品用于分析元素
总量。为了保证加工粒度要求，质检人员每天在已
加工好的样品中随机抽取一定数量的样品( 3% ～
5%) ，从中分出 5 g过筛检查，过筛率保证在 95%以
上。样品加工合格后，按不同分析方法和测试项目
需要分装样品。为了防止样品污染、防止错号，样
品由专人负责妥善保管。测试方法及测试指标见
表 1。

表 1 测试分析方法
Table 1 Analytical methods

分析方法 项数 测定元素

X射线荧光光谱法( XＲF) 7
Al2O3、K2O、TFe2O3、P、

( Cr) 、( Cu) 、( Ni)

等离子体质谱法( ICP-MS) 2 Cd、( Pb)

等离子体光谱法( ICP-OES) 7
Cr、Cu、Ni、( Pb) 、( Zn) 、

( P) 、( K2O)

原子荧光光谱法( AFS) 3 As、Hg、Se

离子选择性电极法( ISE) 1 pH

高频红外碳硫分析仪红外吸收法 1 TC

容量法( VOL) 1 N、Corg．

注:“( ) ”项目为补充验证方案。

样品检测严格按照中国地质调查局《多目标区
域地球化学调查规范( 1 ∶ 25 万) 》( DZ /T 0258 －
2014) ［25］和《地质矿产实验室测试质量管理规范》
( DZ /T 0130－2006) ［26］等标准、规范要求执行。所
获得数据符合相关要求、合理可用，并通过了中国
地质调查局专家组的评审。重复样双差合格率≥
85%，测试质量良好。
1. 3 评价方法
1. 3. 1 土壤养分等级划分与方法
根据《土地质量地球化学评价规范》( DZ /T

0295－2016) ［27］，土壤养分地球化学综合等级划分
是在在氮、磷、钾土壤单指标养分等级划分基础上，
按照如下公式计算土壤养分地球化学综合得

分 f养综:

f养综 =∑
n

i=1
Ki fi ( 1)

式中，f养综为土壤 N、P、K 评价总得分，1≤ f养综≤ 5;

Ki 为 N、P、K权重系数，分别为 0. 4、0. 4和 0. 2; fi 分
别为土壤 N、P、K的单元素等级得分。
土壤养分地球化学综合等级划分见表 2。

表 2 土样养分地球化学综合等级划分表
Table 2 Comprehensive classification of soil nutrient

geochemistry

等级 一等 二等 三等 四等 五等

f养综 ≥4. 5 4. 5～3. 5 3. 5～2. 5 2. 5～1. 5 ＜1. 5

含义 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

1. 3. 2 土壤环境等级划分与方法
如表 3 中所示，根据《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准( 试行) 》( GB15618－2018) ［28］

中规定的农用地土壤污染风险筛选值和管控值，针

对土壤中重金属元素进行土壤环境质量分级评价。
在单指标土壤环境地球化学等级划分基础上，每个

评价单元的土壤环境地球化学综合等级等同于单

指标划分出的环境等级最差的等级。

表 3 土壤环境地球化学等级划分表
Table 3 Classification of the soil environmental

geochemical grade

土壤环境地球化学等级 一等 二等 三等

污染风险 无风险 风险可控 风险较高

划分方法 Ci≤Si Si≤Ci≤Gi Ci＞Gi

注: Ci 为土壤中 i指标的实测浓度，Si 为筛选值，Gi 为管制值。

2 结果与讨论
2. 1 土壤养分及土壤质量地球化学评价
土壤养分包括有机质、全氮、全磷，全钾等储量

指标及养分有效态等，其含量状况是土壤肥力的重

要方面，直接影响着作物的生长发育和产量［29－30］。
对城月地区土壤养分丰缺程度进行评价，结果见图

2。由图 2可知，研究区土壤养分良好，养分丰富的
土壤面积为 3. 63 km2，占总面积的 7. 11%; 养分中
等土壤面积为 35. 13 km2，占总面积的 68. 87%; 养
分缺乏及较缺乏土壤占比较小。
根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准( 试行) 》( GB15618 － 2018 ) ［28］按照 pH 选择
As、Hg、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr 等元素的管控值及风
险筛选值对研究区的环境质量进行评价。由图 3可
知，研究区内土壤环境质量较好，主要以无风险土

壤和污染可控土壤为主。无风险土壤面积
13. 48 km2，占研究区总面积 26. 96%，沿城月镇－陈
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图 2 土壤养分综合等级图
Fig．2 Comprehensive grade map of the soil nutrient in Chengyue area

图 3 城月地区土壤环境综合等级图
Fig．3 Comprehensive grade map of the soil environment in Chengyue area

家村呈片状分布; 其余均为污染风险可控土壤，面

积 36. 52 km2，占总面积的 73. 04%; 研究区无污染
风险较高土壤分布。影响研究区土壤环境质量的
元素主要是 Ni，其次为 Cr、Cu，而 As、Hg、Cd、Pb、Zn
环境质量均无污染风险。

2. 2 土壤硒含量及其分布特征
根据《天然富硒土地划定与标识 ( 试行) 》

( DD2019－10) ［31］，将研究区硒含量大于 0. 4 μg /g
土壤划定为富硒土壤，硒含量小于 0. 4 μg /g 的土壤
划分为非富硒土壤。
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研究发现，城月地区表层土壤硒平均含量为

( 0. 546±0. 30) μg /g，其含量是雷州半岛土壤硒背景
值 0. 34 μg /g 的 1. 61 倍。共圈定富硒土壤面积
31. 38 km2，占研究区总面积的 61. 52%，主要分布在
研究区中部和东北部。说明城月地区富硒土壤分
布面积广泛，适合大范围推广富硒农作物种植，见

图 4。

2. 3 土壤硒含量影响因子
大量研究表明，表层土壤硒含量与成土母质、

土壤 pH、有机质含量等因素有关［32－35］。研究区成
土母质类型单一，以玄武岩母质为主，第四纪沉积

物母质分布极少，因此本次研究暂不考虑成土母质

对硒元素的影响。研究区表层土壤 pH 平均值为
5. 32，呈弱酸性。由图 5 可知，土壤中硒与 pH 相关

图 4 城月地区硒含量等级分布图
Fig．4 Distribution of selenium content grades in Chengyue area

图 5 富硒土壤中 Se含量与 Al2O3、TFe2O3、pH、有机质的相关性

Fig．5 Correlations between Se and Al2O3，TFe2O3，pH，organic matter in selenium-enriched soil
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系数为－0. 34，说明在一定的酸碱度范围内 pH 越
高，土壤硒含量越低。土壤 Se 与 Fe、Al 关系密切，
相关系数分别为 0. 74、0. 73，呈显著正相关关系。
土壤有机质与 Se 呈正相关，相关系数为 0. 66。这
可能是由于研究区弱酸性的土壤环境使亚硒酸盐

容易被地表土固定，硒优先进入低分子量的腐殖质

中，有机质对土壤中硒具有固定作用，从而引起土

壤中的硒富集。
2. 4 农作物安全性评价
由表 4可知，研究区农作物样品均无重金属元

素超标，合格率为 100%。参考《土壤环境质量农用
地土壤污染风险管控标准》( GB 15618－2018) ［28］，
研究区内农作物对应的根系土中，无重金属元素含

量高于农用地土壤污染风险管制值。
生物富集系数是农作物中元素含量与下部根系

土对应元素含量的比值，该指标可视为农作物对土壤

化学元素的蓄积率［36］。通过对研究区农作物的生物
富集系数的研究发现( 表 5) ，研究区各元素生物富集
程度不一，富集系数较低的元素为砷、铬、镍、铅、汞、
锗、铜。锌在农作物中富集能力较强，富集系数在
12. 41%～121. 84%之间;镉是农作物富集能力最强的
重金属元素，富集系数最高达 170. 00%，是对应根系
土镉含量的 1. 7 倍，属于高蓄积度重金属元素，也应
当引起重视。此外，硒元素富集能力也较强，富集系
数在 4. 59%～68. 43%之间。
2. 5 研究区农用地分等级富硒农产品种植规划
2. 5. 1 农用地分等
针对田块重金属环境质量等级、硒元素含量等

级、营养元素丰缺等特征，对城月地区农用地作了
质量分等( 图 6) ，主要分为以下几类:①优质富硒农
用地( 硒含量达富硒标准以上( 大于 0. 4 μg /g) 、土
壤环境质量等级中等及以上、土壤养分综合等级中
等及以上) : 该类农用地分布于钱串－五里堂－陈家

村一带，以及北部望楼、潭泮洋村附近。②一般农
用地( 土壤环境综合等级在中等及以上，土壤养分

综合等级以中等为主) : 该类农用地分布较为广泛，

在研究区中部和北部大面积分布。③差等农用地
( 土壤环境质量较差，但污染风险可控，土壤养分较

为缺乏) : 主要分布在牛路水库西侧－广丰糖厂－后
泼村一带，总体上南北向带状分布。
2. 5. 2 富硒农产品种植规划建议
在农用地分等的基础上，结合城月地区目前的

农产品种植类型，以田块是否富硒为主要划分依

据，提出了富硒农产品种植规划建议［37］。由图 7 可
知，富硒重点种植规划区( 一类区) 主要位于周宅－
后泼村一带，覆盖土地面积 527公顷，区内目前以水
稻、花生、蔬菜种植为主，由于该区地势较为低洼，
南部有城月河流经，土壤硒含量较高，发展富硒水

稻种植有较好的前景，建议开展绿色富硒农业种

植，以水稻种植为主。城月镇北部，五里堂村两侧
( 二类区) ，覆盖土地面积约 467 公顷，以旱地、园地
为主，目前主要种植甘蔗、红薯、瓜豆类等，该区土
壤中硒含量较高，建议引进遂溪红心番薯等特色农

产品，在土质疏松、砂质成分较多的坡地种植，在水
田、水浇地发展富硒蔬菜种植; 潭泮洋－庆丰村一带
( 二类区) ，覆盖土地面积约 366 公顷，区内目前种
植甘蔗，局部种植水稻，建议将现有的糖蔗种植，改

为种植果蔗或者当地特色薯类，实现富硒土地资源

最大限度开发利用，增强农产品附加值。城月镇东
北部以及司马塘－农中－调丰村一带( 三类区) ，覆盖
土地面积 1 200公顷，该种植区土壤环境质量较好，
但土壤养分水平一般，主要缺乏速效钾，硒含量以

适量区为主，局部地区硒含量较高。目前以水稻种
植为主，据当地居民反映，调丰村－岭北镇一带所产
出稻米口感较好，在周边有一定的知名度。建议在
三类区全面补充钾素，改善土壤养分水平，并选择

表 4 评价区农作物重金属元素含量统计表
Table 4 Statistical tables of heavy metal contents of crops in the evaluation study area mg /kg

农作物 元素 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

水稻

花生

最大值 0. 16 0. 078 0. 34 4. 47 0. 018 0. 56 0. 19 23. 50
最小值 0. 03 0. 004 0. 05 0. 59 0. 001 0. 07 0. 02 10. 30
平均值 0. 08 0. 024 0. 11 2. 15 0. 003 0. 21 0. 08 16. 59
限量标准 0. 2 0. 2 1. 0 － 0. 02 － 0. 2 －
最大值 0. 06 0. 065 0. 83 8. 55 0. 003 5. 28 0. 06 31. 80
最小值 0. 02 0. 023 0. 64 4. 82 0. 001 1. 31 0. 02 24. 20
平均值 0. 04 0. 044 0. 71 6. 43 0. 002 2. 48 0. 04 26. 90
限量标准 0. 5 0. 5 1. 0 － 0. 02 － 0. 2 －
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图 6 城月地区农用地分等图
Fig．6 Agricultural land grading map in Chengyue area

图 7 城月地区富硒农产品种植规划图
Fig．7 Planting plan of selenium-enriched agricultural products in Chengyue area

适合的水稻品种，发展优质水稻种植。
广丰水库西侧以及合水村南部( 四类区) ，覆盖

土地面积约 447 公顷，以甘蔗、香蕉种植为主，土壤
环境质量一般，土壤养分普遍较差。牛库水库－后
泼村一带( 五类区) ，南北向带状分布，区内分布有

若干水库以及广丰糖厂，种植香蕉、甘蔗等旱生作
物; 土壤质量综合等级较差，主要受铜、镍等元素影
响; 但其含量对农作物食用安全性并无影响，同时

该区硒含量较高，因此划分为安全利用种植区，建

议微调现有种植结构，在规避重金属元素高背景的
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同时，对富硒土地资源的合理利用。

表 5 评价区元素生物富集系数统计表
Table 5 Statistics of elemental bioconcentration factors

in the study area %

元素 最小值 最大值 中位值 均值

砷* 0. 39 22. 73 3. 82 5. 9
铬 0. 02 1. 21 0. 06 0. 17
镉 3. 33 170 26. 11 43. 5
铜 1. 88 62. 41 6. 05 9. 74
锌 12. 4 121. 84 32. 89 38. 88
镍 0. 04 16. 2 0. 24 1. 21
铅 0. 07 1. 82 0. 48 0. 57
硒 4. 69 68. 42 13. 61 16. 77
汞 0. 85 18. 18 3. 71 4. 26
锗 0. 04 1. 06 0. 29 0. 36

注: * 水稻样品测试无机砷。

3 结论
1) 研究区土壤环境质量良好，硒平均含量为

0. 546 μg /g，农作物安全性较高。土壤 Se 与土壤酸
碱度、有机质含量、Fe、Al 等密切相关。本次研究圈
定富硒土壤面积占研究区总面积的 61. 52%。

2) 根据重金属环境质量等级、硒元素含量等
级、营养元素丰缺等特征的不同，将研究区内农用
地分为: 优质富硒农用地、一般农用地、差等农用
地。在此基础上，结合城月地区目前的农产品种植
类型，以田块是否富硒为主要划分依据，提出了富

硒农产品种植规划建议。为科学开发富硒土地资
源、发展绿色富硒农产品、推动雷州半岛农业全面
升级，实施乡村振兴战略提供策略。
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Geochemical Evaluation of the Land Quality and Classification of
the Selenium-enriched Soils in Chengyue Area，Leizhou Peninsula

LI Tingting1，2，3，JIA Lili3，ZHU Xin3，ZHANG Xinchang4

( 1． Key Laboratory of Ocean and Marginal Sea Geology，South China Sea Institute of Oceanology Chinese Academy of Sciences，
Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510301，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，
China; 3． Geologic Survey Institute，Guangzhou 510080，China; 4． Key Laboratory of Ocean and Marginal Sea Geology，

Guangzhou Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract: Based on the results of land quality geochemical survey with a scale of 1 ∶50，000 in Chengyue region of Leizhou Peninsula，
the selenium content of surface soil and its distribution and environmental quality，as well as the utilization zoning of selenium-enriched
cultivated land were studied． Ｒesults showed that the soil environmental quality of the Chengyue region is good，with 61. 52% of the to-
tal area is selenium-enriched and the average selenium content in surface soil is 0. 546 μg /g． Based on the environmental quality grade
of heavy metals，selenium content，and the abundance of nutrients，the agricultural land in Chengyue region was divided into three
types，including the high-quality selenium-enriched agricultural land，the general agricultural land，and the poor agricultural land． Mo-
reover，the planting plan of selenium-enriched agricultural products can be pointed out when combined the land type and the current
type of agricultural products planting in Chengyue region． Based on the investigation in this study，Zhouzhai-Houpu Village is classified
as key selenium-enriched planting planning areas ( Class I area) ，and it is recommended to plant green selenium-enriched agricultural
products; the areas in the north of Jingyue Town and in both sides of Wulitang Village，as well as the Tanpanyang-Qingfeng Village are
classified as Class II area，where is recommended to plant sugarcane or local characteristic potato; the Simatang-Nongzhong-Shuangfeng
Village are classified as Class Ⅲ area，it is suggested to develop high-quality rice planting; As for the areas in the west side of Guang-
feng Ｒeservoir and in the south of Heshui Village ( Class Ⅳ area) and the area of Niuku Ｒeservoir-Houpu Village ( Class Ⅴ area) ，it
is suggested to fine-tune the existing planting structure to make the reasonable use of selenium-enriched land resources while avoiding
the high background of heavy metal elements．
Key words: Se-enriched soil; planting design; rural revitalization; Chengyue area of Leizhou Peninsula
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