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北京市挂甲峪地区土壤全硒含量分布特征
① 

崔  萌1，孙向阳1*，姜新福2，李素艳1，杨少斌1，李  松1，龚小强1，张  乐1 

(1 北京林业大学林学院，北京  100083；2 北京市通州区林业种子苗木服务中心，北京  101100) 

摘  要：为调查北京市挂甲峪地区土壤全硒含量分布特征，探讨不同土地利用方式和海拔高度对土壤全硒含量

的影响，采集挂甲峪地区表层土壤(0 ~ 20 cm)样品 122个，采用 GIS方法对土壤全硒含量进行了空间分布特征研究。

结果表明：挂甲峪地区土壤全硒含量变幅为 0. 06 ~ 0.76 mg/kg，平均值为 0. 30 mg/kg。86.88% 的土壤全硒含量处于

足硒及以上水平(> 0.175 mg/kg)，其中有 20.49% 的土壤属于富硒含量(0.40 ~ 0.30 mg/kg)。不同土地利用类型间以草

地土壤全硒含量平均值最高(0.40 mg/kg)，其次是林地(0.37 mg/kg)，最低为园地(0.25 mg/kg)。表层土壤全硒含量随海

拔高度的增加呈上升趋势。土壤硒元素的块金值为 0.001 4，块金系数为 88.10%，空间相关性弱。挂甲峪地区整体上

呈北西向带状分布，存在富硒土壤。 
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硒(Se)是生物体必需的微量元素之一，是环境中

重要的生命元素[1-2]。土壤中的硒元素被植物吸收后

通过食物链进入人体，发挥增强免疫、抗氧化和重金

属解毒等多种生物学作用[3]，但其过量或缺乏都会导

致人体产生多种病症[4-5]。研究表明，贯穿我国从东

北到西南的低硒带与我国克山病和大骨节病带的分

布完全吻合[6-7]。自然土壤中的硒元素主要来源于土

壤母质和岩石，不同地区土壤中硒的含量分布极不均

匀，从世界范围来看，全球地壳中硒的平均丰度为

0.13 mg/kg，普遍缺乏[8]。我国是世界上公认的严重

缺硒国家之一，约有 72% 的地区处于缺硒和低硒状

态，其中约有 30% 以上为严重缺硒[9]。 

在以往研究中，北京地区土壤硒含量分布规律差异

较大。戴昭华和黄衍初[10]调查发现，北京地区表层土壤

硒含量在 0.05 ~ 0.48 mg/kg，平均值为 0.275 mg/kg。郭

莉等[11]调查发现，北京平原地区有高硒土壤，沿平

原区西部山前断续出现，并在市区零星分布，硒在土

壤表层富集。邓厚培和陈庆中[12]对北京东郊顺义调

查发现，土壤硒含量在 0.041 ~ 0.133 mg/kg，含量较

低。黄淇等[13]对北京市房山平原区调查发现，该区

域存在富硒土壤，土壤硒含量受山区成土母质的影响

较大。李娜等[14]对北京周口店地区调查发现土壤环

境呈低硒状态，且当地居民血清硒水平普遍处于缺乏

状态。可见，当前针对北京土壤硒的含量及分布已有

较多相关研究，北京地区土壤硒含量整体上属于缺乏

水平，局部地区硒含量差异较大。但对硒元素存在的

地区空间分布特征及系统性深入调查还不够充分。 

平谷是北京地区桃的主产区，平谷挂甲峪具有

“平谷大桃村”之称，果品年总产量可达 150万 kg，

是北京市重要的水果产出地区之一，“挂甲峪名果”

等名牌享誉国内外[15]。本研究拟以北京挂甲峪地区

为例，采集该区域表层土壤(0 ~ 20 cm)，测定土壤全

硒含量，分析硒元素的空间分布特征，为地方发展富

硒农产品以及合理利用硒资源等提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

挂甲峪地区 (117°05′27.90 ~ 117°06′32.50″E，

40°15′08.15″ ~ 40°16′15.11″N)位于北京市平谷区北

部，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，海拔 123.18 ~ 

371.62 m，年均气温 10 ~ 20 ℃，年均降水量 644 mm，

面积 2.411 km2[15]。该区域北、东、南三面环山，中

间为一狭小的丘陵盆地。土壤岩性以砂岩、砂质砾岩、

砂质及粉砂质页岩、碳酸盐岩、黏土质岩石等沉积岩
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为主。土壤母质为洪积冲积物、残积物和坡积物，土壤

类型为褐土。土地利用方式主要为林地、园地和草地，

林地大部分位于中低山区，园地主要分布在浅山区，草

地分布以山前区、川谷及地势较平缓的岗台地带为主。

区内林果业发达，林木覆盖率达到 70% 以上。  

1.2  样品采集与测定 

2016年 8月对调查区 0 ~ 20 cm土壤进行样品采

集，采用 100 m × 100 m的网格，避开房屋及道路等

设施，共采集样品 122个。采样点分布如图 1所示。

采用 GPS 定位记录取样点空间坐标。土壤样品经风 

  
图 1  研究区采样点分布 

干、磨碎后过 100目筛，土壤全硒含量测定采用 NY/ 

T1104—2006氢化物发生-原子荧光光谱法(HG-AFS)。 
1.3  数据处理 

数据采用 SPSS 21.0和 Excel 2007进行整理与统

计分析，采用 GS+7.0对硒元素进行空间结构性分析。

采用单样本非参数检验法(One-Sample Kolmogorov- 

Smirnov Test)对样本数据进行正态分布检验 (P＜

0.05，2-tailed＝[16]，硒元素服从 K-S正态分布。以残

差(RSS)最小和决定系数(R2)最大为原则，选择最佳的

半变异函数拟合模型[17]。其中，块金值(C0)通常由测

量误差和取样引起的随机变异组成；块金系数

(C0/(C0+C))表示随机部分引起的空间异质性占系统

总变异的比例[18]。利用 ArcGIS 10.2.2软件对土壤硒

元素进行克里金空间插值。 

2  结果与分析 

2.1  挂甲峪地区不同土地利用方式土壤全硒含量

比较 

不同土地利用方式的土壤全硒含量见表 1，林地

土壤全硒含量变化范围为 0.10 ~ 0.76 mg/kg，均值为

0.37 mg/kg；园地变化范围为 0.06 ~ 0.56 mg/kg，均

值为 0.25 mg/kg；草地变化范围为 0.11 ~ 0.57 mg/kg，

均值为 0.40 mg/kg。不同土地利用方式中草地全硒含

量平均值最高，其次是林地，最低为园地。全硒含量

最高值出现在林地，最低值出现在园地。全硒含量变

异系数为草地(0.40)>林地(0.35)>园地(0.33)，分布较

均匀。 

表 1  挂甲峪地区不同土地利用方式土壤全硒含量比较 

土地利用 样本数 极小值(mg/kg) 极大值(mg/kg) 均值(mg/kg) 标准差 偏度 峰度 变异系数 

林地 38 0.10 0.76 0.37 0.13 0.37 1.46 0.35 

园地 73 0.06 0.56 0.25 0.08 1.18 2.77 0.33 

草地 11 0.11 0.57 0.40 0.16 –0.66 –0.47 0.40 

注：本研究参照土地利用现状分类标准 GB/T21010—2007[19]对土壤样品进行分类。 
 

2.2  挂甲峪地区不同海拔土壤全硒含量比较  

不同海拔土壤全硒含量统计分析结果见表 2，海

拔在 100 ~ 200 m的土壤全硒含量变化范围为 0.11 ~ 

0.39 mg/kg，均值为 0.23 mg/kg；海拔在 200 ~ 300 m

的土壤全硒含量变化范围为 0.06 ~ 0.76 mg/kg，均值

为 0.30 mg/kg；海拔在 300 ~ 400 m的土壤全硒含量

变化范围为 0.10 ~ 0.57 mg/kg，均值为 0.37 mg/kg。

土壤全硒平均含量表现为海拔 300 ~ 400 m > 海拔

200 ~300 m > 海拔 100 ~ 200 m。 

对挂甲峪地区土壤全硒含量与海拔做相关性分析(图 

2)，结果表明，土壤全硒含量与海拔高度呈显著正相关关

系(P<0.01)，即土壤全硒含量随着海拔增高有增加趋势。 

2.3  挂甲峪地区土壤全硒含量总体特征 

由挂甲峪地区与其他地区表层土壤硒含量比较

(表 3)可知，该地区土壤全硒含量平均值为 0.30 mg/kg，

变幅为 0.06 ~ 0.76 mg/kg，平均值高于北京市平原

区[11]、内蒙古武川县[20]、黑龙江[21]、广东[22]和三峡

区(重庆段)[23]等地区，同时高于我国土壤背景值[24]

和世界土壤平均硒含量[28]，但低于我国江西省丰城

市[24]及香港等富硒地区[25]。 
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表 2  挂甲峪地区不同海拔土壤全硒含量比较 

海拔(m) 样本数 极小值(mg/kg) 极大值(mg/kg) 均值(mg/kg) 标准差 偏度 峰度 变异系数

100 ~ 200 32 0.11  0.39  0.23  0.07  0.74  0.04  0.30  

200 ~ 300 59 0.06  0.76  0.30  0.12  1.13  2.39  0.40  

300 ~ 400 31 0.10  0.57  0.37  0.12  –0.19  –0.61  0.34  

 

 

图 2  表层土壤全硒含量与海拔的相关关系 

表 3  挂甲峪地区与其他地区表层土壤硒含量比较(mg/kg) 

地区 样本数 极小值 极大值 均值 参考文献

挂甲峪地区 122 0.06 0.76 0.30 本文 

北京市平原区 1700 0.04 5.26 0.2 [11] 

内蒙古武川县 237 0.2 0.711 0.157 [20] 

黑龙江 370 0.008 0.66 0.147 [21] 

广东省 260 0.13 0.41 0.23 [22] 

三峡区(重庆段) 3085 0.006 5.79 0.16 [23] 

香港 44 0.07 2.26 0.76 [25] 

江西丰城市 96 0.4 0.99 0.538 [24] 

全国 2939 0.006 9.13 0.29 [24] 

世界    0.200 [26] 

根据谭见安[27]的土壤硒含量分级方法，对采集

的土壤样品全硒含量划分为 5个等级(表 4)，调查样

点中有 20.49% 的土壤样品全硒含量处于富硒水平，有

66.39% 的土壤样品处于足硒水平，10.66% 的土壤样

品处于潜在硒不足，2.46% 的土壤样品处于硒含量缺

乏水平，所采集样品中未发现硒含量过剩土壤。可见，

挂甲峪地区存在大面积足硒土壤和富硒土壤。 

2.4  挂甲峪地区土壤硒元素的空间变异特征 

利用 GS+7.0对硒元素进行空间结构性分析，不

同模型拟合参数见表 5。不同模型中残差(RSS)最小

为 0.000 008 15，决定系数(R2)最大为 0.912，即指数

模型为硒元素的最佳半变异函数拟合模型。该模型

中，块金值为 0.001 4，块金值较小，表明采样方案

可以较好地反映土壤全硒元素的变异程度；块金系数

大于 75%，表明硒元素空间相关性弱，其原有的空间

分布格局受到人为因素的干扰。 

采用 ArcGis10.2.2软件克里金插值方法绘制土

壤全硒含量分布图(图 3)。由图 3 可知，挂甲峪地

区土壤硒含量分布不均匀，整体上呈北西向带状分

布。高硒土壤主要分布在区域西南角(林全亭的西

北方向)、北侧山坡上和东侧山坡上，空间分布比

较集中。 

表 4  挂甲峪地区土壤硒含量分级 

含量分级 含量范围(mg/kg) 硒效应 样品数  占样品总数百分比(%) 平均值(mg/kg) 

过剩 > 3.0 硒中毒 0 0.00 0 

高 0.400 ~ 3.0 富硒 25 20.49 0.48 

中等 0.175 ~ 0.400 足硒 81 66.39 0.27 

边缘 0.125 ~ 0.175 潜在硒不足 13 10.66 0.16 

缺乏 < 0.125 硒不足 3 2.46 0.09 

表 5  硒元素不同模型拟合参数结果 

拟合模型 块金值(C0) 基台值(C0+C) 块金系数(C0 /(C0+C))(%) 变程(m) 决定系数 R2 残差值 RSS 

线性模型 0.007 4 0.013 1 44.20 1137.31 0.565 4.06×10–5 

球状模型 0.003 3 0.011 7 71.40 502.00 0.908 8.59×10–5 

指数模型 0.001 4 0.011 8 88.10 513.00 0.912 8.15×10–6 

高斯模型 0.004 6 0.011 7 60.70 426.08 0.879 9.63×10–6 
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图 3  挂甲峪地区土壤全硒空间分布图 
 

3  讨论 

挂甲峪地区土壤全硒含量范围为 0.06 ~ 0.76 mg/kg，

硒含量高的区域岩性以灰岩、泥岩、泥灰岩互层和砂

岩等沉积岩为主，这些沉积岩中含有丰富的黏土矿

物，有利于硒元素在土壤中吸附固定。土壤母质影响

土壤硒元素的含量与分布，这与前人调查一致。王美

珠和章明奎[28]及陈俊坚等[22]调查发现，土壤母质是

造成自然土壤中硒含量高低的主要因素，土壤硒元素

的含量和分布在很大程度上取决于成土母质的组成

和性质。迟凤琴等[21]对黑龙江省土壤硒的调查发现，

土壤中丰富的黏土矿物和有机质有利于硒酸盐等的

累积。  
挂甲峪地区林地土壤全硒含量平均值为 0.37 mg/kg，

是园地平均值的 1.48 倍。草地土壤硒全量平均值为

0.40 mg/kg，是园地平均含量的 1.60倍。说明不同土

地利用方式和人类活动强弱会影响硒元素分布的不

均一性和多变性[29]。林地和草地分别位于海拔较高

的中低山区和地势较平缓的地区，硒含量受人类干扰

较少，生态系统中的硒通过山地侵蚀、风化、腐殖化、

有机物矿化等作用向表层土壤富集，其中少量硒元素

被植物吸收利用[16]，这可能是引起林地和草地土壤

富集硒元素的原因。园地土壤中有机肥和化肥的定期

施用会增加土壤中硒元素向水溶态转化的速度，使得

土壤中的硒元素易于向植物体迁移转化，这可能是引

起该类型土壤硒元素较低的原因。 

挂甲峪地区土壤硒含量随海拔的升高有增加趋

势，这与王晓杰等[20]、章海波等[25]、张晓平和张玉

霞[30]、武少兴等[31]调查结果一致。原因可能是：该

地区气候属大陆性季风气候，降水较少，淋溶作用较

弱，硒元素的迁移作用减弱，且北、东、南三面环山，

随着海拔的增加温度降低，有机质分解减慢，有机复

合态的硒与有机质结合减少，导致植物吸收的水溶态

硒和土壤中被淋溶的硒含量减少，使得硒元素在高海

拔地区更易于富集。 

4  结论 

挂甲峪地区表层土壤硒含量高于我国和世界土

壤硒含量平均值，调查点有 20.49% 的土壤处于富硒

水平(0.40 ~ 3.00 mg/kg)，有 66.39% 的土壤处于足硒

状态(0.175 ~ 0.400 mg/kg)，仅 2.46% 的土壤处于硒

含量缺乏水平(<0.125 mg/kg)，未发现硒含量过剩土

壤，即该地区存在大面积足硒土壤和富硒土壤。不同

的土地利用方式表层土壤硒含量存在差异，草地土壤

硒水平最高，林地次之，园地最低。表层土壤全硒含

量随海拔的增加而增加。挂甲峪地区硒元素整体上呈

北西向带状分布，高硒土壤的空间分布较集中。土壤

母质对全硒含量及分布的影响最大，硒元素空间变异

受人为因素、土地利用方式、地形条件和人为管理方

式的影响。 
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Distribution Pattern of Soil Total Selenium in  
Guajiayu Area of Beijing 
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(1 College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China; 2 Forest Seed and Seedling  
Service Center of Tongzhou District in Beijing, Beijing  101100, China) 

 

Abstract: To illustrate the distribution characteristics of soil total selenium (Se), 122 samples of topsoils (0–20 cm) were 

collected from Guajiayu area in Beijing to analyze the spatial distribution characteristics of soil total Se content with GIS and its 

relationship with altitude and land use type. The results showed that total Se content ranged from 0.06 to 0.76 mg/kg with the 

average value of 0.30 mg/kg. 86.88% of soil samples belonged to Se-sufficient and above levels (>0.175 mg/kg), among of which 

20.49% of soil samples belonged to Se-enriched level (0.40 – 0.30 mg/kg). Grassland had the highest total Se content (0.40 

mg/kg), followed by woodland (0.37 mg/kg), and the lowest was orchard (0.25 mg/kg). Soil total Se content had a significant 

positive correlation with altitude. Furthermore, spatial variability indicated that spatial correlation of Se element was weak, with 

the nugget (C0) and the coefficient of nugget (C0/(C0+C)) were 0.001 4 and 88.10%, respectively. The distribution of soil total Se 

generally showed a northwest zonal distribution trend, and Se-rich soils are obviously existed in the area. 

Key words: Guajiayu; Spatial correlation; Selenium(Se) 

 


