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摘  要：厘清宜章县耕地土壤硒含量空间分布及影响因素，对开发特色富硒农产品和保障人体健康具有重大意义。采用野外调查采

样、实验室分析测定、数学统计和模型模拟等方法，分析宜章县耕地土壤硒含量分布特征及其影响因素。研究结果表明：①宜章县

耕层土壤硒含量平均值 0.64 mg/kg，变幅为 0.13 ~ 2.80 mg/kg，变异系数为 44.57%，属中等变异程度，耕地土壤硒含量高、耕地富

硒面积大；②土壤硒含量呈聚集性分布，中部有一条自东北向南从玉溪镇经梅田镇、浆水镇、长村乡、一六镇、笆篱镇、天塘乡的

中高富硒带，块金效应值为 0.505，说明宜章县土壤硒空间自相关性程度为中等，土壤硒含量受空间结构因素(自然因素)和随机因素

(人为因素)共同影响；③不同成土母质发育的土壤硒含量差异较大，板页岩发育的耕地土壤硒含量最高，平均硒含量达到 0.76 mg/kg；

④不同土壤类型对硒含量有明显影响，潮土和黑色石灰土的土壤硒平均含量最高，均达到了 0.68 mg/kg，紫色土和黄壤硒含量较低，

平均硒含量分别只有 0.54 mg/kg 和 0.53 mg/kg；⑤相关分析表明：土壤硒含量与 pH 呈显著负相关，与有机质、锰、铜、锌和 CEC

显著正相关。在富硒农产品开发时，须考虑土壤硒含量分布特征，并结合相应土壤管理、科学施肥、农艺措施等进行。 
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Abstract: Understanding the spatial distribution and influencing factors of selenium (Se) content in cultivated soil in Yizhang 

County is of great significance for the development of characteristic Se-rich agricultural products and the protection of human 

health. The distribution characteristics and influencing factors of Se content in cultivated soil in Yizhang County were analyzed 

by field investigation, laboratory analysis, mathematical statistics and model simulation. The results showed that: 1)The average 

Se content of topsoil in Yizhang County is 0.64 mg/kg, ranging from 0.13 to 2.80 mg/kg, and the coefficient of variation is 

44.57%, which is a moderate degree of variation. 2)There is a middle-high selenium-rich belt from Yuxi Town to Meitian Town, 

Jiangshui Town, Changcun Township, Yiliu Town, Fence Town and Tiantang Township from northeast to south in the middle. The 

nugget effect value is 0.505, indicating that the spatial autocorrelation degree of soil Se in Yizhang County is moderate, and soil 

Se content is affected by spatial structure factors (natural factors) and random factors (human factors). 3)There are significant 

differences in Se content in soils developed from different soil parent materials. Soil Se content of cultivated land developed from 

slate shale is the highest, with an average selenium content of 0.76 mg/kg. 4)Different soil types have obvious effects on selenium 

content, and the average content of Se in fluvo-aquic soil and black calcareous soil is the highest, reaching 0.68 mg/kg, and the 

average selenium content of purple soil and yellow soil is only 0.54 mg/kg and 0.53 mg/kg, respectively. 5)Correlation analysis 

showed that soil Se content is significantly negatively correlated with pH and positively correlated with organic matter, Mn, Cu, 
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Zn and CEC. In developing Se-rich agricultural products, the distribution characteristics of soil Se content should be considered, 

and the corresponding soil management, scientific fertilization and agronomic measures should be combined. 

Key words: Yizhang County; Soil selenium (Se); Spatial distribution; Influencing factors; Se-rich agricultural products 
 

硒是人类和动物都必需的一种微量营养元素，

国内外大量研究均证实硒可以提高人体免疫能力、

进行重金属解毒，同时在预防部分癌症和地方病等

方面也具有重要的功效[1-3]。硒缺失有可能引起关节

炎、克山病等疾病，而硒过量则会大大增加癌症的

发病率[4]。人类获取硒的途径主要是摄入食物，而食

物中硒来源于土壤，所以土壤中的硒才是人类获取硒

元素的最终来源[5-6]。与此同时，中国是全球缺硒 40

个国家之一，是严重缺硒的国家，2/3 地区缺硒，硒

的空间分布不均，且差距明显[7]。 

近年来对土壤硒元素含量的研究成果很多，众多

学者对不同地区的硒元素空间分布特征和影响因素

进行了大量的分析，一般都认为硒元素其影响因素主

要为成土母质、土壤类型、人为影响方式和土壤理化

性状[8]。朱建明等[9]在研究恩施富硒土壤的硒元素的

来源时，发现主要因素为人类活动与富硒地层的风化

作用，人类活动以物理堆积和迁移为主，同时由于在

耕地土壤中耕作，改变了土壤的理化性质，从而带来

农作物的富硒；商靖敏等[10]研究发现，在洋河流域

表层土壤中硒相关性最好的是土壤的黏粒性，pH 越

高，硒含量越低，同时随着海拔的升高硒含量有明显

的增加；姜磊[11]在万源富硒区土壤中硒的分析表明，

pH 的增高会导致硒元素的增加，有机质也是影响硒

含量的一个决定因素；郑新如等[12]在对石泉县中部

地区硒的影响因素分析中认为成土母质是导致硒含

量差异的主要因素，同时硒含量与主要重金属 As、

Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn、Pb 等元素存在着较强的

伴生关系。表明不同地区由于众多因素的影响下对硒

的因素分析也有不同的结果，具有一定的地区差异

性。本文以郴州市宜章县作为研究地区，采用网格布

点法布设样点进行采样分析测定及空间预测，以期弄

清宜章县耕地土壤硒资源分布情况和影响因素，为富

硒农产品开发和人体健康提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

宜章县位于湖南省的南部，隶属郴州市，地理位

置 112°37′ ~ 113°20′E、24°53′ ~ 25°41′N，总面积

2 117 km2，属于典型的亚热带湿润季风性气候。宜章

县地处南岭山脉中段，以山地类型为主，地势南北高、 

中间低，大致呈现出由南北西 3 个方向向中东部倾斜

的趋势。研究区内主要分布水稻土、红壤、红色石灰

土、紫色土等土壤类型；成土母质以石灰岩风化物、

板页岩风化物、近代河湖冲积物和沉积物以及花岗岩

风化物为主。宜章县是全国粮食生产大县、全国茶业

百强县和全国脐橙标准化生产示范县，同时还是全国

100 个重点产煤县之一和湖南省 10 个煤炭基地县之

一。自然资源丰富，产业发展潜力大，具有开发富硒

新兴产业和产品的潜力。 

1.2  样品的采集 

土壤样品采集布点使用全国第二次土地调查更

新后的土地利用现状图，采用网格布点法，综合考虑

地形地貌、土壤类型、农作物类型等因素，差异化布

设调查点位。其中研究区耕地布点密度为 11.91 km2 

一个样点，共采集了 2 437 个有效土壤样点，采用双

对角线五点混合采样法，采集耕作表层土壤 (0 ~ 

20 cm)，采样与分析时间为 2019 年。 

1.3  制样与测定方法 

将取回的土样放置在风干室内，剔除土壤中混杂

的砖瓦、石块、石灰结核、动植物残体等，室内自然

风干，研磨过筛。粗制完成的土壤样品按要求分为省

库样品、流转中心留存样品和实验室检测样品进行样

品装运。实验室检测样品经流转中心插入质控样品后

流转至检测实验室。 

pH 采用玻璃电极法测定，有机质采用重铬酸钾

容量法–外加热法测定，土壤全铜、全锌、全锰的测

定采用酸熔法，土壤阳离子交换容量(CEC)采用乙酸

铵法测定[13-14]，全硒测定参照 NY1104—2006《土壤

中全硒的测定》[15]。 

1.4  数据分析与统计 

本研究采用 IBM SPSS Statistics 23 进行数据描

述性统计和单因素方差分析，利用 GS+ 建立半方差

函数模型，采用 ArcGIS 10.5 进行 Moran’s I 指数分析

和冷热点分析；在半方差模型基础上用普通克里金插

值法绘制宜章县耕地土壤富硒水平分布图，Microsoft 

Excel 2016 绘制其余统计表格和图件。 

湖南省耕地基本上呈酸性，依据中国地质调查局

地质调查标准 DD 2019-10《天然富硒土地划定与标

识》[16]规定：在中酸性土壤(pH≤7.5)中，当土壤硒含

量达到 0.40 mg/kg 时，该土壤定义为富硒土壤。为了
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区别土壤富硒水平的高低，本研究以土壤富硒标准阈

值的 2 倍和 3 倍为界，定义了 4 个富硒级别：非富硒

(Se < 0.4 mg/kg)、低富硒(0.4 mg/kg ≤ Se < 0.8 mg/kg)、

中富硒(0.8 mg/kg ≤ Se < 1.2 mg/kg)、高富硒(Se ≥ 

1.2 mg/kg)。 

2  结果与分析 

2.1  耕地土壤硒含量总体分布特征 

根据表 1 可知，宜章县耕地土壤硒含量变幅为

0.13 ~ 2.80 mg/kg，硒平均值为 0.64 mg/kg，是全国

表层土壤硒平均值(0.29 mg/kg)[17]的 2.2 倍。其中，

水田硒含量的变幅为 0.13 ~ 2.80 mg/kg，平均值为

0.63 mg/kg，略低于耕地平均值；旱地硒含量变幅为

0.21 ~ 2.64 mg/kg，平均值为 0.65 mg/kg，略高于耕

地硒含量平均值；旱地和水田硒含量变异系数分别为

44.08% 和 44.89%，呈中等变异程度。 

根据本研究定义的富硒级别划分标准，宜章县土

壤样本中硒含量达到高富硒水平有 98 个样点，占比

4.02%(图 1)；423 个样点达到中富硒水平，占比

17.36%；达到低富硒水平有 1 537 个样点，占比

63.07%；达到富硒水平的三者合计高达 84.45%。仅

有 379 个样点为非富硒水平，占比 15.55%。宜章县

耕地土壤总体处于富硒水平，以低富硒水平为主，富

硒耕地资源比较丰富。 

表 1  硒含量描述性统计特征 
Table 1  Descriptive statistical characteristics of Se contents in different land use types 

土地利用类型 样点数 最大值(mg/kg) 最小值(mg/kg) 平均值(mg/kg) 标准差(mg/kg) 变异系数(%) 

旱地 938 2.64 0.21 0.65 0.284 6 44.08 

水田 1 499 2.80 0.13 0.63 0.284 7 44.89 

耕地 2 437 2.80 0.13 0.64 0.284 6 44.57 

 

 

图 1  土壤硒含量频率分布图 
Fig. 1  Frequency distribution of soil Se content 

 

2.2  耕地土壤硒的空间结构特征及其分布特征 

2.2.1  全局自相关分析    为了进一步研究宜章县

耕地土壤硒在区域内的空间聚集程度和相关性，运用

Moran’s I 指数对耕地中硒含量分布进行全局自相关

分析，同时运用热点分析指标(Getis-Ord Gi)分析局部

空间自相关程度。全局自相关分析结果显示，Moran’s I

指数为 0.237，P<0.01，Zscore 为 32.67>2.58，具有统

计意义，表明宜章县耕地土壤硒含量具有显著的空间

自相关性，具有一定强度的空间集聚性。 

2.2.2  局部冷热点分析    在进行 Moran’s I 指数计

算后，再通过冷热点分析进一步研究宜章县耕地土壤

硒含量在区域范围内的集聚性，同时绘制了 P<0.01

的空间分布图(图 2)。宜章县土壤热点区集中分布在 

 

图 2  冷热点分析图 
Fig. 2  Cold hot spot analysis chart 

 

中部(天塘镇、长村乡、岩泉镇)、中西部地区(梅田镇、

浆水乡、玉溪镇)，而冷点区主要分布在东北部(瑶岗

仙镇、里田镇、赤石乡、杨梅山镇)、东部(栗源镇、

关溪乡、笆篱镇)、西部(黄沙镇)。 

2.2.3  半方差函数分析    半方差函数是地统计学

中研究土壤空间变异性的一个重要函数，可以用来分



第 3 期 丁庭康等：宜章县耕地土壤硒含量空间分布特征及成因 629 

 

http://soils.issas.ac.cn 

析土壤元素的空间分布结构特征和随机性特征[18]。

通过对 4 个模型进行半方差函数建立，如表 2 所示，

指数模型的决定系数 R2 最高为 0.856，残差(RSS)为

4.774 × 10–4，趋势最接近于 0，拟合效果最好，能够

准确地反映土壤硒的空间分布特征。半方差函数模型

的块金效应值是指随机因素(人类行为活动)引起的

空间变异占系统总变异的比值，随机因素引起的变异

程度越高，块金效应值就越大；相反，块金效应值越

小，则表明研究区由结构性因素(成土母质、土壤类

型等)引起的变异程度较大[19]。研究区块金效应值为

0.505，介于 0.25 ~ 0.75，表明研究区土壤硒元素空间

自相关性程度为中等，受结构性因素影响的同时也受

随机因素的影响[20]。变程为 3.07 km，说明硒的空间

自相关范围比较大。 

表 2  土壤硒的半方差函数模型和相关参数 
Table 2  Semi-variance function model and related parameters of soil Se 

理论模型 块金值 C0 基台值 C0+C 块金效应值 C0/C0+C 变程(km) 决定系数 R2 残差 RSS(×10–4)

指数模型 0.048 0.097 0.505 3.07 0.856 4.774 

高斯模型 0.048 0.098 0.505 2.43 0.844 6.991 

球状模型 0.044 0.098 0.556 3.60 0.813 5.754 

线性模型 0.064 0.103 0.369 4.39 0.622 1.146 

 
2.3  土壤硒含量空间分布特征 

根据半方差函数分析的指数模型为基础，采用普

通克里金插值法得到宜章县耕地土壤硒含量空间分

布结果示意图(图 3)。由图可知，宜章县大部分耕地

处于低富硒水平，在中部有一条自东北向南从玉溪镇

经梅田镇、浆水镇、长村乡、一六镇、笆篱镇、天塘

镇的中高富硒带。其中，高富硒水平耕地主要分布在

宜章县中西部，位于梅田镇西部和玉溪镇西部；中富

硒耕地分布在中部和西部的连片耕地上，主要分布在

一六镇、天塘镇和长村乡，在梅田镇和玉溪镇同样也

有中富硒耕地分布，呈现出很高的集聚状态。少量非

富硒水平的耕地分布在北部区域，主要分布在东北部

赤石乡，在中部笆篱镇和白石渡镇也有小块集聚分

布，占全县耕地比仅 2.2%。全县分布最多的低富硒

水平耕地基本全覆盖，面积占比高达 83%。总体看来

宜章县耕地土壤硒含量比较高，富硒耕地资源丰富，

具有很大的富硒产业发展前景。 

2.3.1  不同成土母质发育的耕地土壤硒含量的变化    

土壤的形成与成土母质密切联系，所以土壤硒含量与

成土母质含硒量也同样相关，通过对宜章县的样本分

析中得出成土母质硒含量表现为：板页岩风化物>石

灰岩风化物>砂岩风化物>河湖冲沉积物>花岗岩风

化物>紫色砂页岩风化物(表 3)。研究区以板页岩风化

物母质发育的耕地土壤硒含量平均值最高，达到了

0.76 mg/kg，接近于中富硒水平。这是由于在板页岩

风化物母质发育的泥质岩类风化物中带有碎屑物和

次生矿物，以团聚结构为主，有机质比较丰富[21]，

对硒的吸附作用较强，所以板页岩风化物母质中硒含

量显著高于其他母质，是所有成土母质中硒含量最高

的。方差分析也表明板页岩与其他母质具有显著性差

异，其余成土母质平均硒含量差异较小，但也都处在

低富硒水平。紫色砂页岩风化物平均硒含量最低，为

0.59 mg/kg，但是也达到了富硒水平，说明宜章县耕

地土壤硒含量整体比较丰富。 

 

图 3  耕地土壤硒含量等级分布图 
Fig. 3  Distribution map of Se content in cultivated land soil 

 
2.3.2  不同土壤类型的硒含量特征    土壤硒含量

同时也与土壤质地、土壤熟化程度、地力等级、气候

等有关系[22]，根据全国第二次土壤普查的数据得知，

研究区土地类型主要以水稻土、红壤、红色石灰土、

黄壤、紫色土、黑色石灰土为主。按照土壤类型进行

了研究区内硒含量平均值的描述性统计(表 4)，可以

看出在不同土壤类型中，潮土、黑色石灰土和红壤硒

含量较高。宜章县地处亚热带湿润季风气候，淋溶作 
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表 3  不同成土母质耕地硒含量 
Table 3  Se contents in cultivated lands with different soil parent materials 

硒含量(mg/kg) 母质类型 样点数 

最大值 最小值 平均值 

标准偏差(mg/kg) 变异系数(%) 

板页岩风化物 228 2.24 0.19 0.76 a 0.33 43.42 

石灰岩风化物 1 703 2.75 0.13 0.63 b 0.28 43.94 

砂岩风化物 54 2.29 0.17 0.62 b 0.33 52.66 

河湖冲沉积物 236 1.75 0.17 0.61 b 0.26 41.86 

花岗岩风化物 150 2.80 0.25 0.60 b 0.29 47.91 

紫色砂页岩风化物 66 1.83 0.23 0.59 b 0.25 42.13 

注：表中同列数据小写字母不同表示各成土母质之间差异显著(P<0.05)。 

表 4  不同土壤类型耕地硒含量 
Table 4  Se contents in cultivated lands with different soil types 

硒含量 (mg/kg) 土壤类型 样本数 

最大值 最小值 平均值 

标准差(mg/kg) 变异系数(%) 

潮土 10 1.24 0.35 0.68 0.25 37.03 

黑色石灰土 16 1.04 0.35 0.68 0.24 35.94 

红壤 720 2.64 0.21 0.66 0.29 43.28 

红色石灰土 129 2.29 0.24 0.59 0.27 45.42 

黄壤 39 2.13 0.22 0.53 0.31 59.21 

水稻土 1 499 2.80 0.13 0.63 0.28 44.89 

紫色土 24 0.88 0.28 0.54 0.16 29.97 

 
用强，但是红壤成土母质大都为石灰岩风化物，由石

灰岩风化物发育的红壤质地黏重，对于硒的吸附作用

大于淋溶作用，所以硒含量较高[23]。紫色土和黄壤

硒含量均值比较低，分别为 0.54 mg/kg和 0.53 mg/kg。

紫色土是由紫色砂页岩风化物发育而成，紫色岩是

中、新生代的产物，成岩年龄较小，土壤固结性一般，

土体更新快，也容易产生水土流失，母岩中的碳酸钙

一定程度地淋失，形成的土壤有机质积累量较低[24]，

导致土壤硒含量较低。宜章县不同土壤类型硒含量为

0.53 ~ 0.68 mg/kg，总体变幅比较小，变异系数也都

处在 10% ~ 100%，属中等变异程度。 

2.4  耕地土壤硒含量成因分析 

2.4.1  土壤矿质元素、CEC 对土壤硒含量的影响     

相关性分析(表 5)发现硒与 Mn、Cu、Zn 具有极显著

的正相关性，其中 Cu2+与硒含量相关性最高，相关

系数达到了 0.469；其次为 Zn2+，相关系数为 0.366；

Mn2+相关系数为 0.290；矿质离子的增加会增加硒的

含量，Cu、Zn、Mn 三者之间也互相呈现出极显著的

正相关关系，说明土壤硒与矿质离子具有相同的来

源，均来自于成土母质。土壤中硒和矿质元素均对成

土母质有较好的继承性，二者呈现出较好的协同作

用，矿质元素的增加将会随之带来更多的硒，这与湖

北恩施[25]、陕西紫阳[26]和广西都安[27]等高地质背景 

表 5  耕地土壤硒含量与 pH、SOM、Mn、Cu、Zn 和 CEC
的相关性 

Table 5  Correlation of Se content with pH, SOM, Mn, Cu, Zn and 
CEC in cultivated soil 

 Se pH SOM Mn Cu Zn CEC

Se 1 –0.094** 0.266** 0.290** 0.469** 0.366** 0.153**

pH 1 0.317** 0.036 –0.041* 0.014 0.298**

SOM  1 –0.052* 0.153** 0.131** 0.445**

Mn   1 0.342** 0.334** 0.110**

Cu    1 0.654** 0.156**

Zn     1 0.169**

CEC      1 

注：*、**分别表示相关性达P<0.05 和P<0.01 显著水平(双尾)。 
 

成因的富硒土壤同时富集矿质元素的特征一致。 

CEC 是指带负电荷的土壤胶体借静电引力吸附

土壤溶液中各种阳离子的数量，是土壤缓冲性能的主

要来源[28]。对硒与 CEC 的相关性分析中，宜章县耕

地土壤中硒含量与 CEC 呈极显著正相关，相关系数

为 0.153(P<0.01)，说明伴随着 CEC 的增加，也会增

加土壤中硒的含量。这可能是由于研究区内耕地主要

以壤质土为主，土壤中黏粒较高，吸附阳离子较多，

与此同时也加强了对硒元素的吸收和固定。 

2.4.2  土壤 pH 对土壤硒含量的影响    土壤 pH 是

影响土壤硒含量的一个重要因素[29]。根据表 5 相关
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性分析可知 pH 与土壤硒呈显著负相关(P<0.01)，相

关系数为 –0.094。研究区内土壤 pH 最高为 8.7，最

低 3.9，平均值为 6.3，进一步研究 pH 与土壤硒含

量的关系，对 pH 从小到大进行排序，按照 0.6 和

0.8 个单位进行分组划分，统计组内硒含量的平均

值(图 4)。结果表明，在 pH<5.5 的情况下，土壤硒

含量随 pH 的升高而大幅减少；pH>5.5 后，土壤硒含

量随 pH 升高而降低的幅度有所缓和。 

 

图 4  土壤硒与 pH 的关系 
Fig. 4  Relationship between soil Se and pH 

 

2.4.3  土壤有机质对土壤硒含量的影响    土壤有

机质是自然环境中的一种还原性物质，有机质在腐

质化的时候会产生腐殖酸和颗粒物体，容易吸收硒

元素[30]。根据表 6 对有机质与土壤硒相关性分析发

现二者呈显著的正相关关系。原因在于土壤有机质可

以使土壤硒与腐殖质结合为有机复合体的难溶化合

物，提高了对土壤硒的吸附与固定[31]。为了进一步

探究宜章县土壤有机质与土壤硒的关系，以有机质含

量从小到大的顺序，按照 8 g/kg 和 10 g/kg 为间隔进

行有机质分组，保证每个区间有超过 30 个样本量统

计土壤硒含量的平均值。结果(图 5)表明：SOM<20 

g/kg 的情况下，土壤硒含量随着有机质的升高而降

低；而在 SOM>20 g/kg 的情况下，土壤硒含量随着

有机质的增加而显著增加，一般情况下，有机质含量

越高，硒含量越高[32]。 

3  讨论 

3.1  耕地土壤硒的空间分布特征 

宜章县内耕地土壤硒含量为 0.13 ~ 2.80 mg/kg，

平均值 0.64 mg/kg，是全国土壤平均硒含量(0.29 mg/kg)

的 2.2 倍，变异系数为 44.57%，属中等程度变异。

按照本文划分标准富硒水平下，富硒土壤样品数

2 058，占比 84.45%，其中高富硒 4.02%，中富硒

17.36%，低富硒 63.07%。宜章县富硒耕地资源丰富，

可以因地制宜发展相关产品，提高富硒农产品经济效

益的同时保障人体健康。 

 

图 5  土壤硒与有机质的关系 
Fig. 5  Relationship between soil Se and organic matter 

 

本研究中，Moran’s I 指数为 0.237，块金效应值

为 0.505，介于 0.25 ~ 0.75，说明研究区土壤硒空间

自相关性程度为中等，表明土壤硒含量受空间结构因

素和随机因素共同影响。本研究结果与朱青等[33]研

究结果一致，同牟叶果等[34]研究结果有不同，可能

是由于研究区域差异较大，宜章县地处湖南南部，属

亚热带季风性气候，土壤硒含量影响因素与贵州地区

有不同。 

在空间分布上，宜章县耕地以低富硒水平耕地为

主，占比达 83%；中、高富硒水平耕地土壤分布少数

几个乡镇(梅田镇、玉溪镇、天塘镇)。建议合理布局

富硒农产品的资源，优化产业链，注意水土保持的同

时提高富硒农产品的经济价值。非富硒水平耕地仅在

赤石乡有集中分布，可以通过调节 pH 和增加有机质

含量来提高耕地土壤硒含量，预防缺硒疾病的发生。 

3.2  耕地土壤硒含量的成因分析 

土壤是成土母岩在风化作用下而形成的产物，

由于成土母质中各种成分含量的差别，导致不同母

质发育的土壤中各元素的含量差异也不同[35]。土壤

硒含量对成土母质通常情况下具有非常明显的继承

性[36]，席冬梅等[37]也在研究中发现成土母质是土壤

中硒元素的决定性来源。本研究中，板页岩风化物的

成土母质硒含量最高，且与其他母质具有显著性的差

异，但是在本研究中成土母质并不能完全解释土壤中

硒的含量差异。除板页岩风化物之外的其他成土母质

硒含量差异性并不明显，这也与孙国新和张召阳[38]
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在对比全国土壤硒含量与母质硒含量的分布中有相

似的结论，戴慧敏等[39]在东北平原上研究硒含量也

发现硒对成土母质的继承性并不是很明显。 

不同土壤类型中，黄壤硒含量最低，这与蔡立梅

等[40]和罗海怡等[41]的研究中黄壤硒含量较高的结果

有差异。据分析，研究区内黄壤含矿质离子含量较少，

从而导致硒元素的集聚效应变小，所以黄壤中硒含量

比较低。紫色土硒含量也较低，此结果与李杰等[24]

和蔡大为等[42]研究结果相符，紫色土容易发生水土

流失，土壤结构较差，有机质含量比较低，导致硒含

量也比较低，这也与成土母质中紫色砂页岩风化物发

育的土壤硒含量较低达成一致。 

宜章县耕地土壤硒含量与 pH 呈负相关关系，尤

其在强酸环境下(pH<5.5)，土壤硒含量随着 pH 的增

加明显下降。这与李晓慧等[30]研究结果一致，土壤

硒含量与 pH 呈极显著负相关；而郑新如等[12]在对 pH

与硒含量的相关分析中发现两者呈正相关关系。在偏

碱性土壤环境中，硒主要以硒酸态为主，酸性和中性

土壤环境中亚硒酸盐存在较多。亚硒酸盐与吸附质的

亲和力较强，而硒酸态与吸附质的亲和力较弱，溶解

度大[31]，在一般情况下，土壤的 pH 越高，也就是越

偏碱性的环境中，土壤中的硒越容易溶解，硒的淋溶

性也越高，这些都容易导致硒的流失。除此之外，硒

的甲基化程度也是影响硒含量的一个重要因素，土壤

中的 pH 越高，硒的甲基化能力就会越强，使得土壤

中硒的流转速率变快，硒元素流失得也越快，土壤中

硒的含量也就会变得越低[32]。 

土壤有机质与土壤硒含量呈显著正相关，但是在

SOM<20 g/kg 的时候对土壤硒含量有抑制作用。在李

永华和王五一[31]的研究中，对有机质对硒的影响分

析中得出有机质对硒含量的集聚具有两面性，当它只

作为阴离子的环境物质时，会降低硒的迁移和传输能

力，植物也难以进行吸收；当有机质作为媒介可以吸

附阴离子的时候，同时也会吸附硒元素，增强对硒的

吸收和固定作用。因此，在富硒资源开发中，要合理

利用二者的关系。 

4  结论 

1)宜章县耕地土壤硒含量比较丰富，适合发展富

硒产业，对提高当地经济水平和改善人体健康具有重

大作用。 

2)在空间分布上，宜章县耕地土壤硒含量具有强

烈的空间自相关性，分布状况聚集，以低富硒耕地为

主，中高富硒耕地分布于中部和西部，富硒耕地资源

丰富，具有很大的开发潜力。 

3)土壤硒含量与 pH 呈负相关关系，与有机质、

Cu、Zn、Mn 和 CEC 呈显著正相关，板页岩风化物

硒含量明显高于其他母质，紫色土发育土壤硒含量较

低，与紫色砂页岩母质硒含量较低一致，宜章县耕地

土壤硒含量的空间变异性是在随机因素(土壤理化性

状)和结构性因素(成土母质、土壤类型)共同作用下的

结果。 
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