
第 45 卷第6期 中 国 地 质 Vol.45, No.6

2018年12月 GEOLOGY IN CHINA Dec. , 2018

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(6)

doi: 10.12029/gc20180607

吴俊. 2018. 福建省寿宁县土壤硒分布特征及影响因素[J]. 中国地质, 45(6): 1167-1176.

Wu Jun. 2018. The distribution of soil selenium in Shouning County of Fujian Province and its influencing factors[J]. Geology in China, 45(6): 1167-

1176(in Chinese with English abstract).

福建省寿宁县土壤硒分布特征及影响因素

吴俊

（福建省地质调查研究院，福建 福州350013）

提要：通过福建省寿宁县多目标区域地球化学调查，查明了土壤硒分布和富集特征，研究了土壤硒与pH值及其他元

素的相关关系。结果表明，表层土壤硒含量为0.13~0.92 mg/kg，平均值为0.35 mg/kg，深层土壤硒含量为0.14~0.54

mg/kg，平均值为0.29 mg/kg，燕山晚期正常花岗岩(ξγK1)发育的土壤中硒含量最高，平均值为0.39mg/kg，其次为南

园组四段(J3n4)和小溪组上段(K1x2)发育的土壤，不同土壤类型硒平均含量呈现出黄壤＞红壤＞水稻土的特点。表层

土壤总体上属于富硒、足硒土壤，富硒土壤面积为405.04 km2，占28.24%，表层土壤硒含量相对于深层土壤表现出明

显的富集特征，强烈富集区域与富硒土壤区域基本吻合，具有开发富硒农产品的潜力。相关分析表明，土壤硒含量

与TOC、Al2O3、TFe2O3、Mn等呈显著正相关，与pH呈显著负相关，说明土壤理化性质、铁锰氧化物等对硒的表生地

球化学行为有重要影响。
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The distribution of soil selenium in Shouning County of Fujian Province and its
influencing factors
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(Fujian Institute of Geological Survey and Research, Fuzhou 350013, Fujian, China)

Abstract: Based on multi- purpose regional geochemical survey in Shouning County of Fujian Province, the authors found the

characteristics of selenium distribution and enrichment and the correlation between selenium and pH as well as other elements. The

results show that the selenium content in surface soil is from 0.13 mg/kg to 0.92 mg/kg, with the average value of 0.35 mg/kg. The

total selenium content in deep soil is from 0.14 mg/kg to 0.54 mg/kg, with the average value of 0.29 mg/kg. The selenium content in

the soil developed in late Yanshanian normal granite is the highest, with an average value of 0.39 mg/kg, followed by the soil

developed in 4th member of the Nanyuan Formation and the upper part of the Xiaoxi Formation. The selenium content of different

soil types shows that the content of yellow soil is higher than that of red soil, and that of red soil is higher than that of paddy soil.

The surface soil generally belongs to selenium- rich and selenium- sufficient soil, the area of selenium- rich soil contains
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405.04km2, accounting for 28.24%. The selenium content in the surface soil demonstrates an apparent feature of enrichment relative

to the content in the deep soil, with the strong enrichment area basically consistent with the area of selenium- rich soil with the

potential of developing selenium-rich agricultural products. The correlation analysis indicates that the selenium content in soil has a

significant positive correlation with organic carbon, aluminum oxide, total iron oxide and manganese, and has a negative correlation

significantly with pH, indicating that soil physical and chemical properties, iron and manganese oxides in the soil play important

roles in the geochemical behaviors of selenium.
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1 引 言

硒是人和动物所必须的一种重要微量元素，具

有保护心肌健康、抗氧化、防衰老、增强人体免疫

力、重金属解毒以及防癌、抗癌、治癌等功能的作用

(Rayman, 2000;Daniel, 2008)。20世纪70年代，我国

科学家发现克山病与人体缺硒有关(谭见安, 1996;

王延亮等, 2010;安永会等, 2010)。近年来，随着硒

的毒性生理学和营养学功能研究的逐渐深入，硒的

医疗和保健作用也得以认识，并经得到广泛的实践

验证。土壤硒水平低下或者其有效性低均可导致

植物硒含量偏低，而植物硒被认为是人体摄入硒的

主要来源。硒在世界土壤分布中具有明显的地带

性差异，绝大多数的土壤硒含量为 0.01~2.0 mg/kg，

平均值约为 0.40 mg/kg(Zhu, et al., 2009)，我国从东

北的黑龙江省到云南省的西南部存在一条明显的

缺硒地带，约占全国总面积72%的地区处于不同程

度缺硒状态，其中约有 30%缺硒较为严重(侯少范,

2000)，因此，土壤硒含量、迁移转化、存在形态及其

影响因素一直都是国内外学者研究的热点，Gunnar

（1971）研究认为土壤结构和 pH值对植物提高硒含

量具有重要影响；宋明义等（2011）、郭莉（2012）、李

杰等（2012）、杨志强等（2014）、文帮勇等（2014）研

究发现影响土壤硒含量的主要因素是成土母质，土

壤pH、有机碳及铁和铝的含量对土壤全硒含量的富

集与分布也有一定影响；王世纪等（2004）、廖启林

等（2007）、黄淇等（2013）、陶春军等（2014）系统研

究了土壤及其植物中硒含量，为富硒产品开发的定

位提供了一定的理论依据。还有很多学者对硒在

土壤中的迁移转化因素做过研究，魏然等（2012）对

江西省鄱阳湖流域根系土中硒的进行形态分析发

现，根系土中硒的强有机态、腐植酸结合态和残渣

态均与根系土硒全量呈极显著的线性正相关；孙朝

等（2010）以四川省成都经济区为例，通过研究土壤

中全量硒、有效硒的含量，摸清该地区硒元素的分

布规律，通过土壤溶液实验得到了土壤中硒的迁移

转化规律，并探讨土壤中可能影响硒元素迁移转化

规律的因素。2012年，在寿宁县全境范围内开展了

1∶25万多目标区域地球化学调查工作，系统采集了

表层和深层土壤样品，本文以该数据对寿宁县土壤

硒的含量进行统计分析，探讨寿宁县土壤硒分布特

征及影响因素，为寿宁县提升土地利用价值和开发

富硒产品提供依据。

2 研究区概况

寿宁县位于福建省宁德市北部，面积为 1424.4

km2，介于东经119°14′~119°44′、北纬27°11′~27°41′，

北部与浙江省接壤，南部连福安市、周宁县，西傍南

平市的政和县。该县素有“八山一水一分田”之称，

有林地面积 880 km2，森林覆盖率达 74.8%，水田

215.605 km2，占全区面积的 15.14%，茶园 132.614

km2，占全区面积的9.3%。其地貌类型以中山、中低

山和丘陵为主，整体地势从西北向东南倾斜。该县

主要粮食作物有水稻、甘薯及马铃薯等，主要经济

作物有茶叶、太子参等，主要特色农产品为茶叶如

福鼎大白毫、福鼎大毫茶、福云品系等品种。全区

土壤类型以红壤为主，其次为黄壤和水稻土。地质

构造上属于寿宁—屏南—永定—抚市华夏系隆起

带，中生代以来，岩浆活动频繁、强烈，尤以火山活

动更为突出，形成了分布广泛、厚度巨大的一套陆

相沉积-火山岩系，出露的主要地层和岩体有侏罗

系南园组第四段（流纹质火山碎屑岩、凝灰熔岩、碎
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斑熔岩、流纹岩，夹凝灰质粉砂岩）、南园组第三段

（英安质火山碎屑岩、英安岩、中酸性碎斑熔岩、凝

灰熔岩，夹流纹质火山碎屑岩）、晚侏罗世酸性粒状

碎斑熔岩，以及白垩系寨下组下段（紫灰、灰绿色流

纹岩、流纹质凝灰熔岩、石泡流纹岩、石英粗面岩，底

部偶见玄武岩）、黄坑组上段（紫灰、紫红色英安岩、英

安质熔结凝灰岩，偶夹流纹岩，底部见安山玄武岩）、

小溪组上段（灰、紫灰色流纹质晶屑凝灰岩、熔结凝灰

岩、流纹岩，夹凝灰质砂岩）、燕山晚期的正长花岗

岩。区内晚侏罗世南园组中性、中酸性、酸性火山碎

屑岩、火山碎屑熔岩夹火山碎屑岩分布广泛，约占全

县三分之二面积，其次为白垩世陆相杂色、红色沉

积-火山岩系。矿产资源储量丰富，已发现银、金、铜、

铅、锌、钨、钼、铁、锰等金属矿产9 种，主要分布大安、

南阳一带。分布于大安东北方向的银矿在明清时期

已有开采记录，其他矿种均为矿（化）点。

3 样品采集与分析

3.1 样品采集

按照中国地质调查局《多目标区域地球化学调

查规范》( DD2005-01) 的要求，福建省地质调查研

究院于 2012年对寿宁县进行表层和深层土壤样品

采集。表层土壤采样密度为 1 个点/km2，采样深度

为0~20 cm，1个/4 km2组合分析；深层土壤采样密度

为 1 个点/4 km2，采样深度为 150~200 cm，1 个/16

km2组合分析。共采集表层土壤组合样品413件，深

层土壤组合样品114件。

3.2 分析测试

土壤样品分析由福建省地质测试研究中心承

担，测试过程严格执行中国地质调查局颁布的《多

目 标 区 域 地 球 化 学 调 查 规 范（1∶250 000）》

(DD2005-01)，采用原子荧光分光光度法（AFS）测

定 Se、Hg、As，X-荧光光谱法（XRF）测定 S、Mn、

TFe2O3、Al2O3、Zn、Pb、Cr、Ni，封闭熔矿电感耦合等

离子体质谱法（ICP- MS）测定 Cd，化学容量法

（VOL）测定TOC，离子选择性电极法（ISE）测定 pH

值。测试过程严格执行中国地质调查局地质调查

技术标准《DD2005-01多目标区域地球化学调查规

范（1:250 000）》中“土壤地球化学分析测试质量要

求及质量控制”和《DD2005-03生态地球化学评价

样品分析技术要求（试行）》的有关规定,测试结果表

明，土壤样品各分析项目的方法检出限均达到或优

于规范要求，报出率都在 99.43%以上，总平均报出

率为 99.75%，内部准确度监控各参数、内部精密度

监控各参数、内检分析质量参数和异常抽查分析质

量参数完全满足规范要求。各元素具体分析方法

及检出限见表1。

3.3 数据处理

剔除异常值后统计地球化学特征参数，采用

MapGIS软件中Kring泛克里格法网格化模型绘制表

层土壤全硒含量和深层土壤全硒含量分布图。数据

统计分析采用SPSS19.0和Excel 2007软件处理。

4 结果与分析

4.1 土壤硒含量特征

分别对寿宁县表层土壤413件样品和深层土壤

114件样品的全量硒含量按平均值加（减）3倍标准

离差剔除异常值，统计了404件表层土壤样品和114

件深层土壤样品的地球化学参数（表2）。表层土壤

Se含量最小值为 0.13 mg/kg，最大值为 0.92 mg/kg，

表1 样品分析方法及检出限
Table 1 Analytical methods and detection limits of the samples

注：氧化物及TOC表示单位为10-2，pH为无量纲单位，其余元素的表示单位均为

10-6。VOL为化学容量法，XRF为X-荧光光谱法，AFS为原子荧光分光光度法，ISE为

离子选择性电极法，ICP-MS为电感耦合等离子体质谱法。
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算术平均值为 0.35 mg/kg，中值 0.32 mg/kg，标准差

为 0.13 mg/kg，空间分布相对不均匀，变异系数为

38.02%，各级含量水平的分布频率基本符合正态分

布（图 1）。深层土壤 Se 含量最小值为 0.14 mg/kg，

最大值为 0.54 mg/kg，算术平均值为 0.29 mg/kg，中

值 0.27 mg/kg，标准差为 0.09 mg/kg，空间分布也相

对不均匀，变异系数为 31.29%，各级含量水平的分

布频率基本符合正态分布（图2）。表层土壤Se含量

平均值略低于世界土壤表层平均值 0.40 mg/kg

(Fiona M. Fordyce,2013)，高于全国土壤A层平均含

量0.29 mg/kg (刘铮,1996)。

统计了研究区主要地质背景下发育土壤的硒

含量水平，统计情况见表 3，按平均值含量统计，燕

山晚期正长花岗岩和侏罗系南园组四段发育的土

壤中硒含量最高，平均值分别为 0.39 mg/kg和 0.38

mg/kg；其次为白垩系小溪组上段和侏罗系南园组

三段发育的土壤，平均值分别为 0.37 mg/kg和 0.35

mg/kg；晚侏罗世酸性粒状碎斑熔岩发育的土壤中

硒含量最低，平均值为 0.27 mg/kg。统计了研究区

不同土壤类型硒含量水平，统计情况见表4，结果表

明，研究区不同土壤类型硒含量呈现出黄壤＞红壤

＞水稻土的特点，黄壤的硒含量最高，平均值为

0.48 mg/kg，红壤次之，平均值为0.33 mg/kg，水稻土

含量最低，平均值为0.29 mg/kg。

图2 寿宁县深层土壤硒含量频数分布图
Fig.2 Frequency distribution of selenium content in deep soil,

Shouning

图1 寿宁县表层土壤硒含量频数分布图
Fig.1 Frequency distribution of selenium content in surface

soil, Shouning

表2 寿宁县表层土壤和深层土壤硒元素(mg/kg)地球化学参数
Table 2 Geochemical parameter of selenium(mg/kg) in surface soil and deep soil, Shouning

表3 不同地质背景下表层土壤硒含量（mg/kg）特征
Table 3 Selenium content (mg/kg) in different geological

backgrounds
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4.2 土壤硒的空间分布特征

谭见安(1990)根据我国克山病带和低硒环境的

研究结果，划分出我国硒元素生态景观的界限值：硒

不足 (<0.125 mg/kg)、潜在硒不足 (0.125~0.175 mg/

kg)、足硒(0.175~0.40 mg/kg)、富硒(0.4~3.0 mg/kg)、

硒中毒(≥3.0 mg/kg)。依据这种划分，分别编制表层

和深层土壤硒元素含量分布图（图3，图4）。可以看

图3 寿宁县表层土壤硒含量分布特征
Fig.3 Distribution of selenium content in surface soil in Shouning

表4 不同土壤类型中表层土壤硒含量（mg/kg）特征
Table 4 Selenium content (mg/kg) in different types of

soils
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出，寿宁县表层土壤总体上属于富硒、足硒土壤，足

硒以上级别占98.63%，其中富硒土壤面积为405.04

km2，占 28.24%，主要分布于寿宁县北部的坑底乡，

大安乡与犀溪镇、鳌阳镇、南阳镇接壤地带以及清

源乡与竹管垄乡接壤地带，潜在硒不足土壤面积占

1.37%，无硒不足和硒中毒土壤；深层土壤对应的富

硒、足硒和潜在硒不足土壤面积分别占 7.05%、

91.44%和 1.05%，无硒反应不足和硒中毒土壤（表

5）。从空间分布上看，表层土壤和深层土壤总硒含

量在空间上吻合，这表明表层土壤的硒对深层土壤

硒存在一定继承性，并且在表层土壤富集。总体

上，研究区土壤面积基本属于富硒和足硒土壤，具

有开发富硒农产品的潜力。

4.3 土壤中硒的富集特征

表层土壤易受人类活动的影响，而深层土壤则

不受人类活动的影响，其元素分布反映了土壤硒元

图4 寿宁县深土壤硒含量分布特征
Fig.4 Distribution of selenium content in deep soil in Shouning
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素原始特征，故采用富集系数(K)(廖启林等, 2005)

来反映表层土壤硒的富集程度以及自然和人为因

素对表层土壤硒的作用结果。

K= 表层土壤硒含量
深层土壤硒含量

其中，深层数据按表层数据网格精度采用克里格

内插网格化方法，得到与表层采样点对应的深层每4

km21个点的数据。将富集系数分为6个区间：极强富

集（>4.0）、强烈富集（1.5~4.0）、弱富集（1.15~1.5）、背

景（0.85~1.15）、弱贫化（0.6~0.85）、强烈贫化（< 0.6）。

寿宁县土壤中硒的富集系数平均值为 1.26，属

于弱富集，变化范围为0.51~3.73，标准离差为0.46，

变异系数达 36.89%，空间变异程度较强，反映了不

同地段富集程度差异较大。总体上，表层土壤硒含

量相对于深层土壤表现出明显的富集特征，弱贫化

及强烈贫化区呈星点状分布于研究区，富集面积达

到了 52.64%，其中强烈富集面积达到了 16.65%，强

烈富集区域与富硒土壤区域基本吻合（图 5，表 6）。

硒富集区主要位于以晚侏罗世南园组三段、四段流

纹质、英安质火山碎屑岩、凝灰熔岩、碎斑熔岩和燕

山晚期正长花岗岩为母质的土壤区。

4.4 土壤硒含量的影响因素

表 7为表层土壤硒与 pH 值及其他元素的相关

系数。寿宁县表层土壤硒与 pH(p＜0.01) 呈显著负

相关，这主要因为酸性和中性条件下硒主要以亚硒

酸盐形式存在，迁移淋溶较弱，生物有效性低，而在

碱性条件下主要以硒酸盐形式存在，容易迁移且易

被植物吸收利用。以往研究也表明土壤硒含量与

pH 呈负相关关系，但相关程度有所差异，体现了不

同区域的地理环境导致硒在土壤中赋存状态的差

异(章海波等,2005; 胡艳华等,2010)。硒与 TOC 具

有显著的正相关关系(p＜0.01)，表明有机质对硒具

有一定的吸附和固定作用，硒能够以腐殖质缔合的

形态存在并在土壤中固定下来,硒与N 呈也显著正

相关关系(p＜0.01)，说明N对硒也具有一定的吸附

和固定作用，土壤中大量N的存在不利于土壤硒向

植物迁移转化。

硒与 Al2O3、TFe2O3 和 Mn 呈显著正相关关系

(p＜0.01)，表明土壤中铁、锰氧化物及黏土矿物对硒

具有吸附作用。土壤Fe、Mn与Se的相关性要略强

于Al与 Se的相关性，这可能是由于铁铝氧化物对

硒的亲和力和吸附能力不同引起的。研究表明，在

湿润和酸性土壤中，硒主要以亚硒酸盐形式存在，

且倾向于与铁、锰、铝的半倍氧化物形成较难溶的

配合物和化合物，或被金属氢氧化物捕获(杨忠芳

等,2012)。

硒与S、As、Cd、Hg、Pb和Zn 呈显著正相关(p＜

0.01)，这与它们属于亲硫元素，在原生矿物中它们

存在着一定的伴生关系，虽在演变形成土壤中发生

了一系列的崩解和分解作用，但由于成土母质的继

承性，土壤中硒仍与S、As、Cd、Hg、Pb和Zn等表现

出一定的正相关关系。硒与Cr和Ni呈显著正相关

(p＜0.01)，表明硒主要来源于成土母质，这是由于

Cr 和Ni 属于亲铁元素。

表5 表层土壤和深层土壤硒丰缺划分结果
Table 5 Abundance and deficiency of selenium in surface soil and deep soil

表6 土壤硒表层生富集系数分类及富集面积
Table 6 Classification of supergene concentration
coefficients of soil selenium and area of each grade
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图5 寿宁县土壤硒富集系数分布
Fig.5 Distribution of supergene concentration coefficients of soil selenium in Shouning

表7 寿宁县表层土壤中全硒含量与其他元素含量的相关性
Table 7 Correlation coefficients between selenium and other indicators in the surface soils of Shouning

注：**表示在 0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在 0.05水平（双侧）上显著相关。
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5 结 论

（1）寿宁县表层土壤硒含量平均值高于世界土

壤表层平均值0.20 mg/kg和全国土壤A层平均含量

0.29 mg/kg，总体上属于富硒、足硒土壤，富硒土壤

面积为 405.04 km2（28.24%），足硒土壤面积为

1002.55 km2（70.38%），极具开发价值。

（2）寿宁县燕山晚期正常花岗岩(ξγK1)发育的

土壤中硒含量最高，平均值为0.39 mg/kg，其次为南

园组四段(J3n4)和小溪组上段(K1x2)发育的土壤；不同

土壤类型硒平均含量呈现出黄壤＞红壤＞水稻土

的特点。

（3）表层土壤硒含量相对于深层土壤表现出明

显的富集特征，富集面积达到了 52.64%，其中强烈

富集面积达到16.65%，强烈富集区域与富硒土壤区

域基本吻合。

（4）硒与铁锰氧化物、有机质等理化性指标具

有显著的正相关关系，表明对土壤硒具有一定的吸

附和固定作用，是硒表生富集的主要因素之一，而

硒与pH呈显著负相关，说明对硒具有贫化作用。
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