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摘  要：富硒土壤是发展富硒产业的前提条件。以浔郁平原 1∶50 000 土地质量地球化学调查和多年定位试验结

果为基础，分析了浔郁平原富硒土壤比例，并初步探讨了富硒土壤成因及影响因素。结果表明，浔郁平原的覃塘、桂

平、平南和港南等 4 个县(市、区)的土壤硒含量明显高于全国平均水平(0.29 mg/kg)，最高的覃塘区达到 0.77 mg/kg。

覃塘、桂平、平南 3 区县硒含量≥0.4 mg/kg 的土壤均超过 50%，其中覃塘区高达 88.5%。桂平市的土壤对成土母质硒

元素具有明显的继承性。土壤 pH 与土壤硒呈明显负相关关系，pH＜5 的土壤硒含量高达 0.58 mg/kg。林地、草地、

果园和水田的土壤硒含量依次降低，水田土壤硒含量只有林地的 65.45%。因此，浔郁平原土壤硒资源丰富，成土母质、

土地利用方式及土壤 pH 是影响土壤硒水平的重要因素。 
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硒(Se)是一种人体所必需的微量元素，环境硒水

平与人和动物的健康密切相关[1]。对于缺硒人群，通

过饮食摄入补硒是最主要的补硒途径之一[2]。天然富

硒作物被认为是目前最安全有效的人体补硒来源[3]，

而作物硒含量则主要取决于土壤的硒背景值[4]。土壤

中的硒主要来源于成土母质及人为因素，其中成土母

质是最重要的来源[5]。迟凤琴等[1]关于黑龙江省土壤

硒的研究及李杰等[6]关于南宁市土壤硒的研究都印

证了这一观点。此外，土壤有机碳含量、黏粒含量、

pH、铁锰氧化物、土壤类型等因素对土壤硒富集的

影响也不容忽视[1,7]，各种因素的共同作用决定了土

壤硒的丰缺。研究发现，中国土壤硒元素背景值为

0.290 mg/kg，大多数土壤中的硒平均含量为 0.20 

mg/kg，约 72% 的市(县)存在不同程度的缺硒现象[8-9]。

硒在表生环境中的分布极不均一[10]。可见，加大调

查力度以发掘更多适合作物生产的富硒土壤资源具

有重要的现实意义。 

浔郁平原位于广西中南部，是浔江平原和郁江平

原的合称。该区土壤肥沃，素有广西“鱼米之乡”的

美誉，极其适宜农业生产。据广西地矿部门早期对南 

宁、钦州、北海和贵港 4个区域的调查结果，富硒土

壤面积高达 2.12×106 hm2，为目前全国圈定出的特

大连片富硒土壤分布区域[11]。浔郁平原作为其中一个

重要组成部分，其土壤硒资源值得进一步挖掘和开

发。秦勇新和陈彪[12]对贵港地区富硒土壤的地球化

学特征进行分析发现，该区土壤不仅富含硒元素，同

时还富含其他多种微量元素；此外，从硒与各元素相

关性的角度研究得出，该区富硒土壤一方面得益于成

土母岩的高硒性，另一方面离不开海洋物质的补充。

但浔郁平原各行政区县土壤的具体富硒情况、富硒土

壤形成的其他影响因素等仍需进一步探讨。为此，本

文以在浔郁平原开展的 1∶50 000土地质量地球化学

调查数据及笔者课题组在该平原多年的定位试验数

据为基础，总结分析该平原不同行政区县天然富硒土

壤资源的分布情况，兼以讨论富硒土壤的成因和影响

因素，为该区富硒产业的发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

浔郁平原位于广西中南部(22°30′ ~ 23°21′N，
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109°03′ ~ 110°03′E)，包括贵港市港南区、覃塘区、

平南县及桂平市 4个县(市、区)，土壤质量地球化学

调查面积 3 600 km2。该区年均气温 21.5 ℃，年均降

雨量 1 600 mm。研究区土壤肥沃，经济发达，是广

西重要的商品粮、糖、果、茶、菜和禽畜、水产生产

基地，盛产优质大米、白砂糖、荔枝、龙眼等特色农

产品，素有广西“鱼米之乡”、“中国糖城”的美誉。 

研究区在大地构造上属南华活动带的西南部，为

NE(北偏东)向展布的十万大山构造盆地与 NW(北偏

西) 走向的南丹-昆仑关褶断带东南端的复合区。主

要出露寒武系、泥盆系、石炭系、白垩系、第三系、

第四系地层。岩性主要有灰岩、白云岩、白云质灰岩、

硅质岩、紫红色砾岩、砂岩夹砂质泥岩、泥岩、页岩

以及砂砾石等[12]。 

1.2  数据来源 

研究区样品来源于广西《土地质量地球化学评

价》项目成果及长期定位试验，涵盖贵港市港南区、

覃塘区、平南县及桂平市的研究成果。广西《土地质

量地球化学评价》项目样品采集根据《地球化学普查

规范(1∶50 000)》(DZ/T 0011—2015)[13]进行；定位

试验样品以梅花形多点采样法采样，垂直采集地表至

20 cm深处的土柱，保证上下采集均匀，去除草根、

砾石、砖块等杂物，混匀并用四分法取约 2 kg土样。

采用原子荧光法测定硒，pH计电极法测定土壤 pH。 

1.3  数据处理 

数据统计分析及作图均采用 Microsoft Excel 

2013软件。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤硒的分布特征 

硒元素广泛分布于各种介质中，且在不同介质中

的硒含量差异较大。土壤作为硒的重要储存库之一，

在环境硒的迁移转化过程中具有举足轻重的作用，更

是硒通过植物进入食物链的重要物质基础。虽然土壤

硒的形态和价态对其有效性和迁移转化具有重要影

响，但总体来看，土壤硒含量高，所生产出来的农产

品硒含量也高[14]。土壤总硒的丰缺往往是决定一个

地区环境与生物是否缺硒的重要指示指标[15]，因此

将土壤按硒含量的多少划分等级是辨别一个地区缺

硒或者富硒的重要标准。按硒含量将土壤分类，在我

国应用比较多的是谭见安 [16]和李嘉熙 [17]的划分标

准，两者虽然有所差异，但大体上相近，尤其是在富

硒(高硒)土壤的划定上，都以 0.4 mg/kg 为界限。基

于此，本文按硒含量 0.4 mg/kg为界限将浔郁平原土

壤分为富硒土壤 (Se≥ 0.4 mg/kg)和非富硒土壤

(Se<0.4 mg/kg)两种类型进行统计。结果发现，该平

原具有丰富的富硒土壤资源，覃塘、桂平和平南 3

个县(市、区)硒含量≥0.4 mg/kg的土壤均超过 50%，

其中最高的覃塘区富硒土壤比例达 88.5%，而最低的

港南区富硒土壤比例也接近 40%(图 1)，这一比例相对

约 72% 的市(县)存在缺硒的中国来说是非常高的。 

 

图 1  浔郁平原不同地区富硒土壤比例 
Fig. 1  Proportions of selenium-rich soils in different areas of 

Xunyu plain 

 
浔郁平原 4个县(市、区)土壤 Se≥0.4 mg/kg的

比例由大到小的顺序依次是覃塘区>平南县>桂平市

>港南区(图 1)，各个县(市、区)的土壤硒含量平均值

也依此顺序逐渐下降(表 1)，其中覃塘区土壤硒含量

平均值最高，达 0.77 mg/kg，港南区最低，为 0.41 

mg/kg(表 1)，但均明显高于魏复盛等[8]研究得出的全

国土壤硒含量背景值 0.290 mg/kg，也高于 Tan等[18]

对我国土壤硒含量调查得出的平均值(0.239 mg/kg)。

此外，仅从土壤硒含量平均值来看，与我国其他天然

富硒地区相比，如湖北恩施州(0.6 mg/kg)[19]、陕西安

康市(0.568 mg/kg)[20]、贵州乌蒙山区(0.42 mg/kg)[21]

等，浔郁平原的天然富硒资源优势更为明显。可见，

在全国范围内，浔郁平原富硒土壤的比例处于较高水

平，为富硒产业的发展提供了宝贵资源和基础。 

表 1  浔郁平原不同地区土壤硒含量 
Table 1  Soil selenium contents in different areas of Xunyu plain 

地区 平均值(mg/kg) 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg)

覃塘区 0.77 0.01 6.1 

平南县 0.53 0.05 4.23 

桂平市 0.473 0.06 10.12 

港南区 0.406 0.05 20 

全国[8] 0.290 0.006 9.13 
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2.2  土壤硒的成因分析 

2.2.1  成土母质    硒在环境中的分布受多种自然和

人为因素的影响，包括成土母质、成土过程、土壤质

地、土壤理化性质和人类活动等[22]，其中成土母质的

性质和组成在很大程度上决定了土壤硒的含量[23]。研

究发现，硒在地壳中的丰度为 0.05 ~ 0.09 mg/kg，在地

表的地质地理分布极不均匀，其中碳酸盐岩以及磷酸盐

岩中的硒含量相对较高，范围依次是 0.1 ~ 675 mg/kg

和 1 ~ 300 mg/kg[24]。 

位于浔郁平原的桂平市不同地层间的硒含量差

异较大，硒含量由大到小依次是：泥盆系>第四系≈

古近系>白垩系>全国背景值(图 2)。同时研究也发现，

泥盆系地层岩性中部和下部均为碳酸盐岩、砂岩及页

岩，上部为碳酸盐岩、硅质岩，可见，硒高值区主要

与碳酸盐系有关。 

整体来看桂平市岩石硒的分布与硒在岩石中的

富集趋向相符。成土母质中元素的含量对形成的土壤

中该元素的含量具有重要的决定性作用，因此母质中

的硒含量对所形成土壤的硒含量的贡献也极大。对桂

平市各地层岩石样品及相应地层内表层土壤样品硒

元素的平均值进行对比后发现，岩石硒含量最高的泥

盆系形成的土壤硒含量也最高，并且包括其他地层在

内的各岩石与相应土壤硒含量的大小变化具有近似

一致的关系，各个地层的土壤硒含量均高于对应地层

的岩石硒含量(图 2)。表明硒的物质来源与特定的地

层有关，硒在岩石-土壤系统中具有较为明显的物质

继承性。成土母质对土壤硒的主要决定作用也得到了

王子健[24]、王美珠和章明奎[25]的证实。 

 

(图中误差线为标准差，下同；C1：泥盆系桂林组、东村组、额头村组并层；C2：泥盆系莲花山组；C3：泥盆系郁江组；C4：泥盆系榴

江组、五指山组并层；C5：泥盆系榴江组；D1：白垩系新隆组；E1：第四系桂平组；F1：古近系邕宁群) 

图 2  不同地层中岩石及土壤硒含量的比较(桂平市) 
Fig. 2  Selenium contents in rocks and soils in different stratums (Guiping City)  

 
2.2.2  其他    Sun 等[26]将我国土壤硒含量分布图

与土壤母质母岩图进行直观比较后发现，土壤硒含量

分布和母质分布并不完全一致。岩石在成土后土壤中

的硒有可能发生比较大范围的迁移行为。本研究也发

现，港南区采集的泥盆系莲花山组-那高岭组并层、

石炭系大埔组-黄龙组并层和白垩系新隆组岩石硒含

量和对应土壤硒含量没有明显的相关性，岩石硒含量

最低的石炭系大埔-黄龙组并层所对应的土壤硒含量

反而最高，土壤中的硒含量远大于其所在母岩中的硒

含量(图 3)。可见该地层区的土壤硒含量受母岩的影

响较小，其土壤富硒主要得益于母岩之外的硒补充。 

已有研究发现，土壤硒的形成也和风化、淋溶作

用的强弱有关[24]，生物、气候和地形等对土壤硒含

量的消长具有一定的作用[25]。在生物地球化学循环

中，降雨是导致硒元素输入土壤系统的重要过程之

一，大气中的硒容易伴随雨水进入土壤。中国降水中

硒含量的实测结果表明，降水中的硒含量为 0.03 ~ 

 

(G1：石炭系大埔组–黄龙组并层；C6：泥盆系莲花山组–那高岭

组并层；D2：白垩系新隆组) 

图 3  不同地层中岩石及土壤硒含量的比较(港南区) 
Fig. 3  Selenium contents in rocks and soils in different stratums 

(Gangnan District)  
 

0.59 μg/L，一般为 0.1 ~ 0.2 μg/L，硒含量的大小受到

人类活动、风沙、海洋及土壤微生物等因素不同程度

的影响[27]。浔郁平原位于我国东南部，降水量大，

因此降雨所带来的硒沉降也是该地区土壤高硒分布

的重要影响因素之一[26,28]。另一方面，降雨在对土壤
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带来硒沉降输入的同时，也能够对土壤进行淋溶，造

成土壤硒的迁移流失，下游低洼地区土壤则能通过固

持水体带来的硒而相对富硒[29]。 

综上可见，浔郁平原中桂平市的土壤硒对成土母

质硒元素具有明显的继承性，而港南区部分富硒土壤

的形成受母岩影响较小，其富硒土壤的形成得益于其

他过程所带来的硒的补充。 

2.3  土壤硒的影响因素分析 

成土母质经风化沉积形成土壤主体后，土壤中的

硒元素较岩石更为活跃，其富集和贫化趋势与所处区

域的自然和人为作用过程密不可分。一般情况下，硒

在土壤的迁移转化过程受到多方面的影响，包括气候

与降雨、土壤理化性质、微生物、植物和人为活动等。

研究表明，气候是决定一个地区降雨特征的最主要因

素，也是影响硒在环境中迁移转化的最重要因素之

一，由气候决定的降雨、干旱、蒸散作用等因素均是

驱动土壤硒变化的重要因子[30-31]。此外，不同的土壤

类型和理化性质，对于硒在土壤的迁移行为的影响也

极为明显。王五一等[32]研究发现，不同土壤类型的

硒淋溶率大小顺序为：紫色土>褐土>暗棕壤>黑钙土

>黑土>红壤、砖红壤>灰钙土；同时，土壤 pH、黏

粒含量、Al2O3等倍半氧化物、土壤硒的吸附系数和

有机质等理化性质对土壤硒的淋溶迁移也具有重要

的影响，其中与土壤 pH呈正相关关系，即 pH越小，

土壤硒的淋溶率越低。 

2.3.1  土壤 pH    土壤 pH 是体现土壤酸碱度的指

标，可以通过影响土壤中硒的形态和价态间接改变土

壤硒的迁移转化能力，再经其他生物、降雨等作用过

程最终改变土壤硒含量。桂平市的调查结果表明，不

同 pH 土壤中硒的平均含量存在明显差异，pH 越低

土壤硒的平均含量越高，在 pH＜5 的强酸性环境下

硒的平均含量高达 0.58 mg/kg，而在 pH＞8.5的碱性

条件下硒平均含量低至 0.11 mg/kg(图 4)。黄春雷等[33]

研究也发现，浙中典型富硒土壤区的旱地土壤 pH与

硒含量呈现显著的负相关关系。已有研究表明，酸性

条件下土壤在增加 H+ 的同时，减少了土壤表面的负

电荷，使得以阴离子形式存在的硒酸根更容易发生吸

附作用，从而降低硒的有效性和迁移性，使其更稳定

地固着在土壤中，最终影响土壤的硒含量[34]。但值得

一提的是，若外来输入的硒对土壤起的补给作用较大，

足以抵消其他作用过程造成的土壤硒的流失量，那么

即使在碱性的土壤条件下，土壤也能很好地富集硒。 

2.3.2  土地利用方式    植物是土壤硒在生物圈循

环的重要枢纽，对土壤硒的迁移转化也具有重要影 

响。植物除了能吸收转化土壤中的生物有效硒外，对

土壤还具有提供遮阴的作用，可有效减少土壤硒元素

的流失[35]。因此，土壤表面植被的不同可能会造成

土壤硒较大的差异[36]。港南区的研究结果表明，林地、

草地、园地和水田的土壤硒含量依次下降，水田土壤

硒含量只有林地的 65.45%(表 2)。这可能与水稻较高

的硒吸收能力及其每年两茬的收割处理有关，由此可

造成水田土壤的硒长期受到水稻植株的吸收移除。 

 

图 4  不同 pH 土壤中硒含量比较 
Fig. 4  Selenium contents in soils with different pH values 

表 2  不同土地利用方式土壤的硒含量 
Table 2  Selenium contents in soils under different land use types 

土地利用方式 平均值(mg/kg) 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg)

林地 0.55 0.09 7.29 

草地 0.44 0.08 3.5 

果园 0.42 0.09 5.07 

水田 0.36 0.06 3.22 

 
此外，人类的耕作活动对于硒在地表的迁移循环

同样具有重要影响[37]。煤的燃烧和铜矿的冶炼等可

能会增加空气中粉尘的量以及硒含量，并最终经降雨

过程转移到土壤中，增加土壤硒含量。其次人们特殊

的耕作施肥方式也不容忽视，含硒肥料的施用有时候

也会成为改变土壤硒含量的最主要因素。由此可见，

只有综合考虑气候、土壤、生物和人为活动等因素，

才能更好地达到调控土壤硒元素、提高作物及人体硒

含量的目的，实现富硒土壤资源的可持续发展利用。 

3  结论 

浔郁平原的覃塘、桂平、平南和港南 4个县(市、区)

的土壤硒含量均明显高于全国平均水平(0.29 mg/kg)，最

高的覃塘区达到 0.77 mg/kg。覃塘、桂平、平南 3个

县(市、区)硒含量≥0.4 mg/kg的土壤均超过 50%，覃

塘区最高，达到 88.5%，可见该平原具有很好的富硒

土壤资源，在发展富硒产业上极具优势。 
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比较发现，桂平市土壤对成土母质硒元素具有明

显的继承性。土壤 pH对土壤硒影响较大，pH越低，

硒含量越高， pH＜5的土壤硒含量高达 0.58 mg/kg。

林地、草地、果园和水田的土壤硒含量依次降低，水

田土壤硒含量只有林地的 65.45%。 

综上，浔郁平原土壤硒含量极为丰富，具有发展

富硒产业的土壤资源。成土母质、土地利用方式及土

壤 pH是影响土壤硒水平的重要因子。 
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Abstract: Selenium (Se)-rich soil is the precondition of selenium-rich industry. Based on the 1︰50 000 geochemical 

survey of soil environmental quality and long-term positioning observation, the proportion of Se-rich soil and the causes and 

influential factors of Se-rich soils in Xunyu plain were studied. The results showed that soil Se contents in Qintang, Guiping, 

Pingnan and Gangnan were higher than national average (0.29 mg/kg). Se content in Qintang was the highest (0.77 mg/kg). The 

proportion of the soils with Se content more than 0.4 mg/kg in Qintang, Guiping and Pingnan all exceeded 50%, highest in 

Qingtang (88.5%). Topsoil Se in Guiping was mainly inherited from parent material. Soil Se content was negatively related to pH. 

Se contents reached 0.58 mg/kg in soils with pH<5. Soil Se content was in an order of forest land > grassland > garden plot > 

paddy field. Soil Se content in paddy field was 65.45% of the forest land. These results indicate that the soils in the Xunyu plain 

are rich in Se, soil parent material, land use type and soil pH are important influential factors on soil Se content. 

Key words: Xunyu plain; Selenium-rich soil; Causes; pH 

 


