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摘  要：为了查明安康市南部大巴山区硒过剩土壤分布特征和来源，为安康富硒土壤安全、合理开发和规划打下基础，采集了研究

区岩石、土壤样品，测定了硒含量，分析了岩石、土壤硒含量分布特征及其相互关系。结果表明：研究区土壤硒含量在 0.000 07 ~ 

36.69 mg/kg，均值 0.84 mg/kg，变幅大，呈现两条 NW—SE 向高硒区，高硒土壤面积占 73.09%，硒过剩土壤以斑块、斑点状分布，

面积占 0.91%；岩石硒含量范围 0.005 ~ 68.75 mg/kg，均值 5.83 mg/kg，变幅大，处于深水沉积环境下的震旦系上统灯影组和两期

大规模海侵阶段的寒武系下统鲁家坪组和志留系下统斑鸠关组岩石硒含量均值明显高于其他岩组，板岩、硅质岩、白云岩、正长斑

岩硒含量较高，尤其黄铁矿和石煤硒含量更高；岩石、土壤硒含量表现出强烈的正相关性。硒过剩土壤以斑块、斑点状分布于紫阳

县双安镇、汉王镇、焕古镇、洞河镇、蒿坪镇、瓦庙镇、麻柳镇、毛坝镇、高滩镇、界岭镇，岚皋县佐龙镇、城关镇，镇坪县城关

镇。土壤硒主要来源于岩石，震旦系上统灯影组含硒量高的碳质板岩，寒武系下统鲁家坪组含硒量高的黄铁矿、含碳板岩、碳质板

岩、硅质板岩、含碳硅质岩、硅质岩和志留系下统斑鸠关组硒量高的石煤、含碳板岩、含碳硅质板岩是硒过剩土壤的主要来源。 
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Abstract: In order to disclose the distribution characteristic and sources of selenium (Se) excess soils in Daba Mountain area of 

southern Ankang and lay the foundation for the rational development and planning of Se-enriched soils, rock and soil samples 

were collected and Se contents were determined, and the distribution characteristics and correlation between Se contents in rocks 

and soils were analyzed. The results show that soil Se is ranged from 0.000 07 to 36.69 mg/kg with an average of 0.84 mg/kg. 

Two NW–SE oriented high Se regions are found there. Se-enriched soil is occupied 73.09% of the total area, and Se excess soils 

are distributed in patches and spots with an area of 0.91%. Rock Se is ranged from 0.005 to 68.75 mg/kg with a mean of 5.83 

mg/kg. Rock Se are obviously higher in the upper Sinian Dengying formation and the lower Cambrian Lujiaping formation and 

the lower Silurian Banjiuguan formation in the deep-water sedimentary environment than in other formations. Se is higher in slate, 

siliceous rock, dolomite and syenite porphyry, especially in pyrite and stone coal, and rock and soil Se contents have significant 

positive correlation. Se excess soils are distributed in patches and spots in Shuang’an, Hanwang, Huangu, Donghe, Haoping, 

Wamiao, Maliu, Maoba, Gaotan and Jieling in Ziyang County, Zuolong and Chengguan in Langao County, Chengguan in 

Zhenping County. Soil Se is mainly derived from rocks, and the main sources of Se excess soil are carbonaceous slate with high 

Se content in the upper Sinian Dengying formation, Se-rich pyrite, carbonaceous slate, carbonaceous slate, siliceous slate, 



848 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

carbonaceous siliceous rock and siliceous rock in the lower Cambrian Lujiaping formation, Se-rich stone coal, carbonaceous slate 

and carbonaceous siliceous slate in the lower Silurian Banjiuguan formation. 

Key words: Excess selenium; Soil; Distribution characteristics; Source; Southern Ankang; Daba Mountain 
 

硒是动物和人体所必需的微量元素之一[1]。目

前，硒已被世界卫生组织认定为是一种必需的微量元

素，硒代半胱氨酸被称为第 21 种必需氨基酸[2]。环

境中硒过量或缺乏会导致机体产生疾病[3-7]。硒在地

表环境中分布非常不均匀，地壳中硒的丰度为

0.13 mg/kg[8]，很难单独成矿。世界土壤硒的平均含

量为 0.4 mg/kg，据统计，全球有 40 多个国家和地区

缺硒，我国有 51% 的地区处于缺硒和低硒状态，但

也存在小范围的硒过量和天然富硒地区[9]。 

安康市南部大巴山区位于陕、川、渝、鄂 4 省交

界区，为长江流域的一部分，是我国天然富硒区，有

“中国硒谷”之称，区内广泛出露碳硅质岩、碳质板

岩等黑色岩系，其硒含量一般是地壳平均硒含量的数

倍[10-12]。该区山大沟深，岩石裸露，湿热多雨的北亚

热带季风气候和山地地形导致区内的风化作用强烈，

基岩风化剥蚀产生的碎屑和溶解物是当地土壤的主

要物质来源。原生环境为境内的土壤和植物生长提供

了丰富的硒来源，同时也给局部地区带来了一系列的

健康问题，在紫阳县及其邻近地区发生过人畜硒中毒

现象[10,13]，因此安康市南部大巴山区环境中硒的来

源、分布及环境效应一直是关注的焦点问题。 

雒昆利等[11-12]研究发现，安康市紫阳县双安镇闹

热村硒中毒区出露的地层主要为晚震旦世和早寒武

世鲁家坪组的富硒高硫黄铁矿化黑色碳质硅质板岩

和黄铁矿化火山凝灰岩。王浩东等[14]研究发现，安

康地区土壤硒资源分布不均匀，表现为“南高北低”，

土壤平均硒含量为 0.567 7 mg/kg。Hao 等[15]和张建

东等[16-17]探讨了岚皋县、紫阳县岩石、土壤和农产品

硒含量水平及分布特征，土壤硒含量分布不均，超过

70% 的土壤面积达到富硒水平，土壤硒含量与岩石

硒含量关系密切。张志敏等[18]研究发现，安康西部

地区鲁家坪组、毛坝关组、黑水河组等地层是土壤中

硒的主要来源。这些研究对安康市环境中硒的空间分

布特征进行了概括性的描述，但在硒过剩(>3 mg/kg)

土壤的空间分布和来源方面研究还不够深入，在分析

高硒土壤来源时大多研究认为和早古生代黑色岩系

有关[12-13,15]，而早古生代黑色岩系在大巴山区海相沉

积构造环境下形成的岩层分布较广、构成复杂，安康

南部大巴山区硒过剩土壤面积有多少、如何分布？岩

石–土壤的相关关系如何？高硒土壤对应的岩层具体

是在地质构造过程中什么时代、什么岩性？这些问题

需进一步回答。因此，本研究选择安康市南部大巴山

区紫阳县、岚皋县、平利县、镇坪县，开展土壤、岩

石硒含量调查研究，并深入分析硒过剩土壤的来源，

为掌握该区富硒资源的本底，安全、合理开发利用当

地富硒资源提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省安康市南部，陕、川、渝、鄂

4 省市邻接地带，大巴山北麓、汉江以南，介于 31.71° ~ 

32.8° N、108.09° ~ 109.64° E，包括紫阳县、岚皋县、

平利县、镇坪县，面积 0.83×104 km2，气候属北亚热

带季风气候，年均气温 15 ~ 17℃，年均降水量

1 050 mm，水资源丰富，是南水北调中线工程的核心

水源区，承担着“一江清水供北京”的光荣使命和政

治责任。该区海拔 高 2 896 m， 低 304 m，高差

2 592 m，主要有亚高山、中山、低山、宽谷、岩溶、

山地古冰川等地貌。土层较薄、土壤贫瘠，耕地以山

坡地和沟谷边地的小面积田块为主，较少有大的连片

土地，土壤类型主要有潮土、水稻土、黄棕壤、棕壤、

灰化土、山地草甸土。森林覆盖率高，植物资源极其

丰富，为秦巴山区生物多样性功能区的核心区，陕西

省及西北地区 主要的茶叶、蚕丝、油桐、生漆、中

药材、魔芋等的主产区。矿产资源主要有汞、锑、锌、

重晶石、毒重石、石灰岩、瓦板岩、石煤等。 

研究区大地构造隶属于秦岭褶皱系北大巴山加

里东褶皱带，红椿坝–曾家坝断裂带将其分为紫阳–

平利褶皱束和高滩–兵房街褶皱束两个构造单元，主

要分布和发育着晚前寒武纪耀岭河群、埃迪卡拉纪和

早古生代地层，由于受褶曲和断层影响，地层具有明

显多旋回发展的特征，不同时期地层沿北西—南东向

(NW—SE)呈条状多次重复出现，以火山碎屑岩、海

相细碎屑岩、碳硅板岩和碳酸盐类为主，夹有多层碳

质岩和石煤。海、陆相碎屑沉积物，河湖相松散沉积

物及火山侵入体等甚至可以在微地域内交错共存，土

壤母质复杂多变。 

1.2  研究方法 

本研究采用典型结合随机方法完成土壤样品采

集，用区域布点法(1 km2 采集混合土样 1 份)在坡度
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较小、土层较厚的农田和园地采样，在坡度大、海拔

较高的林地随机采样，采样点分布见图 1。每份土壤

样品采用梅花布点法采集混合样，在采样点中心及四

周 10 m 范围取 5 个小样(0 ~ 20 cm 土壤)，充分混合

后按照四分法取 300 ~ 500 g，共采集土壤样品 2 101

份。土样于室内晾干后研磨过筛至 100 目待测。 

岩石样品采集按照安康市区域分幅 1∶50 000地

质图在紫阳县、岚皋县一系列 NW—SE 走向多次重

复出现的地层和岩脉中自北向南在新鲜出露的地层

和岩浆岩中采集不同地层时代、不同岩性岩石及对应

表层土壤样品 96 组(图 2)，岩石用自来水、去离子水

冲洗干净，在室内晾干后粉碎过筛至 100 目待测。 

 

图 1  土壤采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of soil sampling sites 

 

图 2  岩石采样点分布图 
Fig. 2  Distribution of rock sampling sites 

 

处理好的样品参考土壤中全硒的测定 (NY/T 

1104—2006)[19]、食品安全国家标准–食品中硒的测定

(GB 5009.93—2017)[20]，运用氢化物发生–原子荧光

光谱法(HG-AFS，海光，AFS—9780)测定总硒含量。
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样品测定过程中通过土壤标准物质(GBW07403)和平

行样测定进行质量控制，同时做空白样测定去除试剂

影响，平行样品检测的相对标准偏差小于 10%。 

1.3  数据处理与统计分析 

土壤硒含量数据对数转换后符合正态分布，在地

统计学软件 GS+9.0 中构建各向同性的变异函数，采

用 ArcGIS 10.5 OK(普通克里格)法[21-22]，高级参数中

设置构建的变异函数值，绘制表层土壤硒含量分布

图，描述硒过剩土壤分布特征。统计描述不同时代、

不同岩性岩石硒含量特征和高硒岩石分布状况，在

Origin 2017 中对岩石和对应表层土壤硒含量相关性

进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤硒含量分布特征 

2.1.1  土壤硒含量水平     研究区土壤硒含量在

0.000 07 ~ 36.69 mg/kg，均值 0.84 mg/kg，高于全国

土壤硒含量均值(0.29 mg/kg)[23]和陕西省土壤硒含量

均值(0.118 mg/kg)[24]；4 个县土壤硒含量均值都大于

0.4 mg/kg，从大到小依次为：紫阳县、岚皋县、镇坪

县、平利县；硒含量中位值接近 0.4 mg/kg，变异系

数 4.47，变化幅度大，4 个县均存在高硒土壤和硒缺

乏土壤， 大值和 小值相差上万倍，数据分布不均

匀(表 1)。 

表 1  土壤硒含量统计特征 
Table 1  Statistical characteristics of soil Se content 

研究区 样本数 小值(mg/kg) 大值(mg/kg) 均值(mg/kg) 中值(mg/kg) 标准差(mg/kg) 变异系数 

岚皋县 527 0.000 07 33.4 0.89 0.39 2.03 2.27 

平利县 558 0.03 5.79 0.65 0.38 0.71 1.08 

镇坪县 157 0.08 7.73 0.7 0.44 0.8 1.15 

紫阳县 859 0.002 36.69 0.94 0.38 2.08 2.21 

总计 2 101 0.000 07 36.69 0.84 0.39 1.74 4.47 

 

参照 DZ/T 0295—2016《土地质量地球化学评价

规 范 》 [25] ， 土 壤 硒 含 量 从 低 到 高 分 为 缺 乏

(<0.125 mg/kg)、边缘(0.125 ~ 0.175 mg/kg)、适量

(0.175 ~ 0.4 mg/kg)、高硒(0.4 ~ 3 mg/kg)、硒过剩

(>3 mg/kg)5 个等级，研究区硒缺乏样品占 11.09%、

硒边缘样品占 8.52%、硒过剩样品占 3.71%、适量和

高硒样品分别占 31.65% 和 45.03%(图 3)，76.68% 的

土壤硒含量达到硒适宜水平(0.175 ~ 3 mg/kg)。 

 

图 3  土壤硒含量频数分布 
Fig. 3  Frequency distribution of soil Se content 

 

2.1.2  土壤硒含量分布    在 GS+9.0 中构建硒含

量变异函数，指数模型拟合效果 好，空间异质性指

数(C0/(C0+C))为 0.38，表现出强烈的空间相关性，说

明成土母质、土壤类型和结构及地形等结构性因子是

引起土壤中硒空间变异的主要原因 [16,26] 。运用

ArcGIS10.5 绘制土壤硒含量分布图(图 4)可以看出，

研究区土壤硒含量分布整体以适量和高硒为主，分别

占 23.85% 和 73.09%；存在局部斑块、斑点状硒过剩

区域，占 0.91%；也存在斑块状硒缺乏区域，硒缺乏

和边缘土壤面积占 0.91%、1.24%；4 个县高硒土壤

面积占比均超过 70%。 

土壤硒含量分布大体呈现出两条 NW—SE 向的

高硒带，北部从紫阳县汉王镇、双安镇、焕古镇、

蒿坪镇、城关镇、洞河镇到岚皋县大道河镇、佐龙

镇、城关镇延伸到平利县三阳镇、大贵镇、洛河镇、

城关镇；南部从紫阳县瓦庙镇、毛坝镇、麻柳镇、

高滩镇、界岭镇到岚皋县官元镇、孟石岭镇延伸到

平利县八仙镇、镇坪县曾家镇、城关镇。硒过剩区域

也主要分布在这两条高硒带上，面积达到 75.79 km2，

呈斑块、斑点状分布于紫阳县的双安镇、汉王镇、

焕古镇、洞河镇、蒿坪镇、瓦庙镇、麻柳镇、毛坝

镇、高滩镇、界岭镇，岚皋县佐龙镇、城关镇，镇

坪县城关镇，其中紫阳县双安镇、汉王镇、焕古镇

交界处，麻柳镇，岚皋县佐龙镇硒过剩土壤分布集

中、面积较大。硒缺乏土壤主要分布于平利县北部

西河镇、老县镇。 

2.2  岩石硒含量分布特征 

2.2.1  岩石硒含量水平    研究区采集的岩石硒含

量范围 0.005 ~ 68.75 mg/kg，均值 5.83 mg/kg(表 2)， 
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图 4  土壤硒含量(mg/kg)分布图 
Fig. 4  Distribution of soil Se content 

 

是地壳硒平均丰度 0.13 mg/kg 的 45 倍[8]，低于湖北

恩施岩石平均硒含量(38.02 mg/kg)[27]；其变异系数

2.07，表面该区地质构造、岩层的形成环境复杂多变，

不同时代、岩性岩层硒含量差异大。 

2.2.2  不同时代岩层硒含量    研究区在震旦系初

期属沉降盆地，是一片汪洋大海，受吕梁运动影响，

发生强烈海底火山喷发活动，形成上统耀岭河群以中

基性凝灰岩、片岩为主(硒含量均值 0.12 mg/kg)、南

沱组以砂岩、砂质板岩和白云岩为主(硒含量均值

2.02 mg/kg)的岩层(表 2)；火山喷发停止后，地壳略

有上升，经短期剥蚀，海水由浅变深，沉积了上统灯

影组一套白云岩为主的泥质碳酸盐质海相建造，夹有

碳质板岩(硒含量均值 7.81 mg/kg)。震旦系末，由于

地壳上升，海水退出，所以缺少晚震旦系后期地层。

寒武系初期，地壳下降、大量海水侵入，沉积物多为

陆源物质及有机质，在深水稳定的还原条件下主要沉

积了上统鲁家坪组黑色碳质(含碳)板岩、硅质板岩、

黑色含碳硅质岩与碳酸盐岩互层 ( 硒含量均值

15.38 mg/kg)以及箭竹坝组灰岩为主 (硒含量均值

1.38 mg/kg)的岩层；中期，地壳继续下降、海水逐渐

加深，碳质和泥质沉积物逐渐被碳酸盐质所代替，主

要以中统毛坝关组、八卦庙组的黏板岩和灰岩为主

(硒含量均值 0.26 mg/kg)；末期，海水变浅，主要为

泥质和碎屑沉积，形成了黑水河组钙板岩和灰岩为主

的岩层(硒含量均值 0.24 mg/kg)。奥陶系初期地层抬

升幅度不大，在上寒武系地层之上连续沉积以泥质为

主的浅海相沉积岩：高桥组以灰岩和板岩为主(硒含

量均值 0.22 mg/kg)、洞河群以板岩、千枚岩、粉砂

岩为主(硒含量均值 2.73 mg/kg)；中后期地壳强烈上

升，地表处于侵蚀阶段，形成与下志留统间的不整合

接触，南秦岭北西向构造带红椿坝–曾家坝大断裂也

已显现。志留系初期，又开始大规模海侵，伴有海底

火山喷发，形成以上统斑鸠关组灰黑色含碳板岩、含

碳硅质板岩、沿断裂喷出及侵入的粗面岩和正长斑岩

夹石煤(硒含量均值 9.9 mg/kg)、陡山沟组粉砂岩、沿

断裂喷出及侵入的辉绿岩和辉长岩 (硒含量均值

0.23 mg/kg)、梅子垭组灰绿色绢云绿泥千枚岩为主的

岩层(硒含量均值 0.12 mg/kg)，此阶段地壳运动区域

性差异明显，在南部主要分布斑鸠关组和陡山沟组岩

石，北部主要分布梅子垭组岩石，硒含量差异大；中

期，凤凰山–牛山隆起、平利–轿顶山隆起继续上升， 

隆起带两侧处于浅海陆源相沉积，主要形成了中统五

侠河组黏板岩和灰岩为主的地层 ( 硒含量均值

0.03 mg/kg)，中志留系后未见有沉积记录[28]。 

研究区不同地层时代岩石硒含量结果(表 2)表

明，寒武系岩石硒含量均值 高 9.65 mg/kg，志留系 
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硒含量 5.51 mg/kg，震旦系硒含量 3.72 mg/kg，奥陶

系硒含量 0.92 mg/kg；不同岩组平均硒含量从大到小

依次为：鲁家坪组、斑鸠关组、灯影组、洞河群、南

沱组、箭竹坝组、毛坝关组、黑水河组、陡山沟组、

高桥组、八卦庙组、耀岭河群、梅子垭组、权河口组、

五侠河组，其中震旦系上统灯影组、寒武系下统鲁家

坪组和志留系下统斑鸠关组岩石硒含量均值明显高

于其他组岩石。 

2.2.3  不同岩性岩石硒含量    采集岩石样品中变

质岩平均硒含量 4.93 mg/kg，沉积岩平均硒含量

2.27 mg/kg，岩浆岩平均硒含量 1.43 mg/kg(表 2)。其

中黄铁矿和石煤硒含量均值 高，分别可达 42.59、

25.48 mg/kg。黄铁矿主要位于鲁家坪组中，是高硒区

岩石中硒的主要载体之一，紫阳县双安镇闹热村出露

有大面积的富含黄铁矿的凝灰质岩石。研究区 85% 

的石煤产于斑鸠关组粗面岩旁侧的碳质板岩中，其余

的产于斑鸠关组、陡山沟组的正长斑岩、辉绿岩脉附

近的碳质板岩或者构造碳化带中。 

变质岩中板岩硒含量 高 6.53 mg/kg，白云岩硒

含量 4.82 mg/kg，千枚岩硒含量 2.57 mg/kg，片岩硒

含量 低 0.12 mg/kg。板岩中组成成分和含碳量不同

硒含量差异很大：含碳硅质板岩硒含量 19.54 mg/kg，

碳质板岩硒含量 15.23 mg/kg，含碳板岩硒含量

13.68 mg/kg，硅质板岩硒含量 1.31 mg/kg，钙质板岩

硒含量 0.36 mg/kg，粘板岩硒含量 0.35 mg/kg，一般

板岩硒含量 0.11 mg/kg，砂质板岩硒含量 低

0.08 mg/kg，板岩硒含量与碳含量呈正线性相关[12]。 

沉积岩中硅质岩硒含量 高 10.55 mg/kg，灰岩

和砂岩硒含量低，均值分别为 0.57、0.11 mg/kg。其

中一般硅质岩硒含量 13.41 mg/kg，含碳硅质岩硒含

量 12.55 mg/kg，相差不大。 

岩浆岩中辉绿岩平均硒含量 0.34 mg/kg，辉长岩

平 均 硒 含 量 0.04 mg/kg ， 粗 面 岩 平 均 硒 含 量

0.1 mg/kg，正长斑岩平均硒含量 8.27 mg/kg，在蒿坪

镇断层带与含碳板岩接触的正长斑岩硒含量可达

16.29 mg/kg。 

2.2.4  高硒岩石分布    对照研究区岩石硒含量统

计表(表 2)和地层岩石分布图(图 2)，安康市南部一系

列 NW—SE 走向多次重复出现的地层和岩脉中，志

留系下统斑鸠关组主要岩性为黑色碳质板岩、碳硅质

板岩与灰色–灰黑色粗面岩、粗面质凝灰岩、粗面质

火山角砾岩互层，夹灰岩透镜体，产石煤及板材，自

北向南沿 NW—SE 重复出现 2 条大的条带：北部穿

过汉阴县汉阳镇，紫阳县汉王镇、焕古镇、双安镇、

蒿坪镇，到汉滨区洪山镇，以及平利县三阳镇、大贵

镇和城关区；中部穿过紫阳县红椿镇、向阳镇、高桥

镇、双桥镇、洄水镇，岚皋县堰门镇、民主镇、石门

镇、四季镇、城关镇、孟石岭镇。 

寒武系下统鲁家坪组主要岩性为：上段是灰黑色

含碳板岩夹硅质岩条带，产石煤，下段是灰黑色中–

厚层状硅质岩，上部为灰黑色碳硅质板岩夹薄层硅质

岩。自北向南沿 NW—SE 重复出现 3 条小的条带：

北部穿过紫阳县汉王镇、焕古镇、双安镇，到汉滨区

洪山镇；中部穿过紫阳县洞河镇，岚皋县佐龙镇、双

龙镇，到平利县三阳镇、大贵镇；南部穿过紫阳县瓦

庙镇、麻柳镇、毛坝镇、高滩镇、界岭镇，岚皋县孟

石岭镇，平利县八仙镇、正阳镇，到镇坪县曙坪镇、

钟宝镇、华坪镇。 

震旦系上统灯影组主要以白云岩夹灰岩和板

岩，主要分布于紫阳县南部瓦庙镇、毛坝镇、麻柳

镇，岚皋县佐龙镇、城关镇、民主镇，平利县三阳

镇、大贵镇。 

对照土壤硒含量分布(图 4)，硒过剩土壤主要分

布于震旦系上统灯影组、寒武系下统鲁家坪组和志留

系下统斑鸠关组岩层之上。 

2.3  岩石–土壤硒含量关系  

在安康市南部大巴山区，从紫阳县、岚皋县自北

向南按照不同地层时代及岩性采集岩石和对应表层

土壤 96 组，统计不同时代地层和岩脉上发育的土壤

硒含量，其在 0.02 ~ 37.09 mg/kg，变异系数 1.96，

均值 2.96 mg/kg。对 96 组岩石及对应表层土壤硒含

量进行相关分析(图 5)，可以看到，岩石、土壤硒含

量表现出强烈的正相关性，R2 达 0.66，P<0.01，表明

表层土壤中硒主要来源于岩石，土壤硒表现出良好的

成土母质继承性[15-17]。震旦系上统灯影组含硒量高的

碳质板岩，寒武系下统鲁家坪组含硒量高的黄铁矿、

含碳板岩、碳质板岩、硅质板岩、含碳硅质岩、硅质

岩和志留系下统斑鸠关组硒量高的石煤、含碳板岩、

含碳硅质板岩是硒过剩土壤的主要来源。 

2.4  讨论  

硒中毒事件 早于 20 世纪 80 年代在紫阳县发

现。雒昆利[10]研究发现，安康市紫阳县双安镇闹热

村硒中毒区出露的地层主要为晚震旦世和早寒武世

鲁家坪组的富硒高硫黄铁矿化黑色碳质硅质板岩和

黄铁矿化火山凝灰岩，硒含量 10 ~ 56 mg/kg。后来

经过安康市土壤硒资源普查发现，高硒区主要分布在

安康市南部，本研究重点以安康市南部大巴山区为研

究对象，发现土壤硒含量 >3 mg/kg 的硒过剩土壤不 
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图 5  岩石和土壤中硒含量关系 
Fig. 5  Relationship between Se contents in rock and soil 

 

仅在紫阳县双安镇分布，在其他县区也有分布，其中

紫阳县双安镇硒过剩土壤对应的地层与雒昆利[10]研

究结果一致，同时发现震旦系上统灯影组和志留系

下统斑鸠关组岩层上也发育有硒过剩土壤。根据研

究区地质成因发现鲁家坪组和斑鸠关组地层形成于

两期快速沉降的海侵阶段，以稳定还原沉积为主，

灯影组地层形成于深水沉积环境中，且斑鸠关组火

山活动强烈，硒是火山喷气的主要元素，中新元古

代和早志留系的火山活动给盆地带来了大量的硒，

快速沉积的深水环境底部缺氧，沉积物不易被分解，

利于硒的富集，藻类和黏土的吸附作用也使硒在本

区地层中富集[11-12]。并且在研究过程中发现，处于

断裂带的碳质板岩、正长斑岩硒含量高，断裂构造

运动及侵入岩蚀变对岩石硒含量的影响还需进一

步研究。 

3  结论 

1) 安 康 市 南 部 大 巴 山 区 土 壤 硒 含 量 均 值

0.84 mg/kg，高于全国和陕西省均值，变化大，分布

整体以适量和高硒为主，在两条 NW—SE 向的高硒

带存在硒过剩土壤，面积 75.79 km2，占研究区面积

的 0.91%，呈斑块、斑点状分布于紫阳县的双安镇、

汉王镇、焕古镇、洞河镇、蒿坪镇、瓦庙镇、麻柳镇、

毛坝镇、高滩镇、界岭镇，岚皋县佐龙镇、城关镇，

镇坪县城关镇，其中紫阳县双安镇、汉王镇、焕古镇

交界处及麻柳镇和岚皋县佐龙镇硒过剩土壤分布集

中、面积较大。 

2) 安 康 市 南 部 大 巴 山 区 岩 石 硒 含 量 均 值

5.83 mg/kg，变幅大，处于深水沉积环境下的震旦系

上统灯影组和两期大规模海侵阶段的寒武系下统鲁

家坪组和志留系下统斑鸠关组且富含有机质的岩石

硒含量均值明显高于其他岩组；三大岩类平均硒含量

自大到小为变质岩、沉积岩、岩浆岩，板岩、硅质岩、

白云岩、正长斑岩硒含量较高，尤其黄铁矿和石煤硒

含量更高；板岩硒含量与含碳量有明显关系，在断层

带与含碳板岩接触的正长斑岩硒含量较高。 

3)岩石、土壤硒含量表现出强烈的正相关性，土

壤硒主要来源于岩石。震旦系上统灯影组含硒量高的

碳质板岩，寒武系下统鲁家坪组含硒量高的黄铁矿、

含碳板岩、碳质板岩、硅质岩、含碳硅质岩、硅质岩

和志留系下统斑鸠关组硒量高的石煤、含碳板岩、含

碳硅质板岩是硒过剩土壤的主要来源。 
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