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摘  要：以重庆市黔江区为例，开展地质高背景区土壤硒(Cd)、镉(Se)的来源、伴生关系及作物吸收研究，结果显示：研究区土壤

Se 资源丰富，土壤 Cd 超过筛选值和管制值的比例分别为 30.81% 和 1.74%，且土壤以酸性为主；土壤 Se、Cd 含量主要受到二叠

系、泥盆系及寒武系地层分布的影响，在志留系地层中，农业活动也对土壤 Cd 含量具有一定的影响；土壤中 Cd 和 Se 伴生及表层

富集现象明显，可能与土壤中黏土矿物、有机质及铁锰氧化物的吸附作用有关。土壤铁锰氧化物及有机质含量对水稻 Cd 和 Se 的吸

收有抑制作用，土壤 pH 是影响水稻 Cd、Se 吸收的关键因子，碱性条件下水稻对 Cd 的吸收降低但有利于水稻对 Se 的吸收，因此，

土壤 pH 调节是富 Se 资源安全开发的关键。 
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Soil Cd and Se Associated Relationship and Crop Absorption in Geological High Background 
Area 
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Abstract: Taking Qianjiang District of Chongqing City as an example, this paper studied the source, associated relationship and crop 

absorption of soil Cd and Se in the high geological background area. The results showed that soil Se resources were abundant in the 

study area, the proportions of soil Cd exceeding the selected value and the controlled value were 30.81% and 1.74%, respectively, and 

soil was mainly acidic. Soil Se and Cd contents were mainly affected by the distribution of Permian, Devonian and Cambrian strata, and 

in Silurian strata, agricultural activities had a certain influence on soil Cd content. The associated and surface enrichment of Cd and Se in 

soil were obvious, which may be related to the adsorption of clay minerals, organic matter and Fe/Mn oxides in soil. The contents of Fe 

and Mn oxides and organic matter in soil inhibit Cd and Se absorption in rice, and soil pH is a key factor affecting the absorption of Cd 

and Se in rice. Alkaline conditions could reduce Cd absorptionand and promote Se absorption by rice. Therefore, the regulation of soil 

pH is key to the safe development of Se-rich resources. 
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土壤是人类赖以生存的基础，是动植物生长的重

要载体，由于土壤是大气圈–生物圈–岩石圈的过渡地

带，使其成为各类污染物的源和汇[1-2]。土壤供应和

协调植物生长发育所需水分、养分、部分空气和热量，

其质量直接影响着农产品的产量和质量，进而影响人

类的身体健康和生存状况[3-6]，而土壤中的硒(Se)、镉

(Cd)等微量元素是影响土壤质量、农产品安全和人体

健康的主要因子[7]。 

Se 被称为长寿元素，富 Se 资源是助力乡村振兴

的重要手段之一，但“Se、Cd 伴生”现象限制了多

地富 Se 资源的开发利用[8]。张运强等[9]研究发现，浙

江金华地区土壤 Se 资源丰富，主要与地质背景有关，

具有较好的富 Se 资源开发潜力，但存在明显的土壤

Cd 污染问题。湖北恩施被称为“世界硒都”，土壤

Se 继承了二叠系茅口组黑色页岩的地球化学特征，

但土壤 Se、Cd 含量呈显著正相关，土壤 Cd 超标限
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制了富 Se 土地资源的利用[10]。此外，海南[11]及陕西

紫阳地区[12]虽然土壤 Se 含量达到富 Se 标准，但部

分地区仍存在土壤 Cd 超标的问题。土壤的“Se、Cd

伴生”现象同样会延续到农产品中，进而影响农产品

品质，王锐等[13]对恩施地区沙地乡辣椒、土豆等进

行了采样分析，发现农产品中 Se 含量均较高，部分

达到了富 Se 标准，具有生产高山富 Se 辣椒、土豆的

潜力，但同时部分样品存在一定程度的 Cd 超标情况。

覃建勋等[14]对广西岩溶地区土壤及农产品 Se、Cd 的

地球化学特征进行了研究，同样发现了上述问题。目

前，关于土壤–农产品中 Se、Cd 的研究主要集中在

含量特征的评价方面，关于 Se、Cd 伴生及其原因，

以及如何趋利避害利用地质高背景区富 Se 土地资源

鲜有探讨，严重限制了富 Se 土地资源的利用。 

重庆市黔江区已开展的 1∶25 万土地质量调

查结果显示，该地区土壤中 Se 含量丰富，但部分

地区土壤 Cd 存在超标情况。因此，本研究选择以 

黔江区为例，通过系统分析表层土壤中 Cd 和 Se

的含量及空间分布特征对其来源进行了解析，通过

分析二者在垂直剖面上的变化规律及相关性探讨

了二者伴生的机理，以及通过研究影响该区水稻籽

实吸收二者的因素探究了影响富 Se 农产品安全生

产的关键因子，以期为研究区富 Se 资源的安全利

用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黔江区位于重庆市东南部，地处 108°28 ′E ~ 

108°56′E，29°04′N ~ 29°52′N，是渝、鄂、湘、黔四

省市的结合部，东临湖北省的咸丰县，西接彭水县，

南连酉阳土家族苗族自治县，北接湖北利川市。区内

主要分布地层有寒武系、奥陶系、志留系、二叠系和

三叠系等，岩性以灰岩、砂岩和泥页岩为主，其中志

留系是黔江区耕地资源的主要分布区域(图 1)。黔江 

 

图 1  黔江区地层分布 
Fig. 1  Stratigraphic distribution in Qianjiang District 
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区属中亚热带湿润季风性气候，境内地势较为复杂，

相对高度差较大，气候具有随海拔高度变化的立体规

律，是典型的山地气候，多年平均降水量为 1 200.1 ~ 

1 389 mm，主要集中在夏季。地貌总体景观为褶皱山，

背斜大部为山、向斜多数为谷，山脉走向与地质构造

线方向总体一致，呈北北东—南南西向。区内土壤分

布有黄壤土、紫泥土、红壤土、黄棕壤土、石灰岩土、

冲积土、水稻土 7 个土类，黄壤土占总面积的 80% 以

上。受成土母质和气候的影响，区内土地资源水土流

失严重，耕地不断减少，后备资源缺乏，主产作物为

水稻、小麦、油菜、柑橘等。 

1.2  样品采集与分析 

采用 1∶50 000 比例尺，参照 DZ/T 0295—2016

《土地质量地球化学评价规范》[15]进行样点布设，

样点覆盖研究区主要的地层分布，共采集表层土壤

(0 ~ 20 cm)样品 8 789 件，同一样点采集 4 ~ 6 个子

样充分混合均匀，去除样品内的石块、植物根系等杂

质，利用四分法取样约 1 ~ 1.5 kg 装袋。根据田块特

点采用星形法、蛇形法等，采集大宗农作物水稻样品

160 件，多株水稻籽实样品充分混合均匀后，四分法

留取样品。同时，在水稻样点的同一点位采集根系土

样品，采样时将水稻植株连根拔出，将附着在根系上

的土壤抖落在干净的一次性塑料布上，多株农作物根

系土充分混合均匀后，四分法留取 1 ~ 1.5 kg 装入样

品袋。在自然林地布设 2 个土壤垂向剖面，挖掘深度

直至母岩层，采样间隔 20 cm，每件样品为等体积采

集，样品采集后按照由上至下顺序编号，CP01 和

CP02 剖面挖掘深度分别为 160 和 220 cm。 

土壤样品在自然条件下阴干，在此过程中经常揉

搓，以免胶结，并去除土壤中的砾石以及植物根系。晾

干后的样品在过筛前用木槌轻轻敲打，以便使土壤样品

恢复至自然粒级状态，随后研磨所有样品过 2 mm (10 

目)粒级的尼龙筛，取 500 g 装瓶待测。水稻样品在

无污染、无扬尘、通风的条件下自然风干后，脱粒，

送至实验室进一步处理。各类样品分析测试由国土资

源部重庆矿产资源监督检测中心完成。土壤样品分析

方法及检出限见表 1。 

水稻样品利用微波消解法进行处理，分析方法为

等离子质谱法(ICP-MS)，Cd、Se 的检出限分别为

0.000 2、0.005 mg/kg，符合文献[16]的要求。 

表 1  土壤指标分析方法检出限 
Table 1  Detection limits of soil index analysis methods 

指标 分析方法[16] 样品处理方法 
要求检 

出限[17] 

配套方法 

检出限 
测定范围 

Cd HCl-HNO3-HF-HClO4 溶样 0.03 0.02 0.02 ~ 4.0 

Mn 

等离子质谱法(ICP-MS) 

粉末压片法 10 5 5 ~ 2 500 

Se 原子荧光法(AFS) 王水溶样 0.01 0.008 0.008 ~ 100 

S 30 20 20 ~ 2 000 

SiO2 0.1 0.05 0.05 ~ 90 

TFe2O3 0.05 0.05 0.05 ~ 30 

Al2O3 

X 射线荧光光谱法(XRF) 粉末压片法 

0.05 0.05 0.05 ~ 30 

Corg 氧化还原容量法(VOL) 重铬酸钾氧化 1.0 0.5 0.5 ~ 100 

土壤 pH 离子电极法(ISE) 蒸馏水浸提 0.10 0.1 0.1 ~ 14.0 

注：除土壤 pH 外，其余指标均为土壤全量。氧化物计量单位为质量分数(%)；Corg 为有机质，计量单位 g/kg；pH 无量纲；其余

指标为 mg/kg。 
 

1.3  数据处理方法 

数据整理利用 Excel 2010 及 SPSS 25.0 完成，数

据空间结构分析利用 GS+ 9.0 完成，图件绘制利用

ArcGIS 10.2 和 Excel 2010 完成，数据检验、相关性

分析利用 SPSS 25.0 完成。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤 Cd、Se 的含量 

统计研究区土壤中 Cd 和 Se 的含量及土壤 pH，

结果见表 2。土壤中 Cd、Se 的平均值和中位值均大

于全国背景值[18]，说明研究区土壤中 Cd 和 Se 的背

景含量较高。土壤 Cd、Se 的平均值均大于中位值且

变异系数均大于 1，说明土壤中 Cd 和 Se 的含量呈右

偏分布，存在异常高值点，空间分布不均匀[19]。 

与 GB 15618—2018《土壤环境质量  农用地

土壤污染风险管控标准 (试行 )》 [20]中给出的风险

筛选值和管制值对比发现，研究区土壤 Cd 超过筛

选值的比例为 30.81%，超过管制值的比例为

1.74%，说明黔江区部分地区土壤中 Cd 含量较高，

对农产品质量安全、农作物生长或土壤生态环境
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可能存风险。  

参照文献[15]对土壤中 Se的含量及 pH等级进行

划分，结果显示，研究区土壤 Se 处于过剩、高、适

量点位占比分别为 0.13%、40.44% 和 55.67%，可见，

黔江区土壤 Se 资源丰富。研究区强酸性和酸性土壤

点位所占比例分别为 50.11% 和 25.05%，土壤以酸

性为主。 

2.2  土壤 Cd、Se 的来源解析 

对土壤 Cd 及 Se 元素含量进行正态分布检验发

现，二者均不符合正态分布；将两数据进行自然对数

变换后发现，Cd 和 Se 数据的 K-S 检验结果分别为

0.03 和 0.04，接近 0.05(表 3)，基本符合正态分布。 

表 2  土壤中 Cd、Se 含量及 pH 
Table 2  Cd and Se contents and pH in soil 

指标 最小值 最大值 平均值 中位值 变异系数 全国背景值[18] 

Cd(mg/kg) 0.009 47.46 0.44 0.29 1.89 0.14 

Se(mg/kg) 0.02 52.19 0.43 0.30 1.66 0.17 

pH 4.07 9.68 – 5.51 – 8.0 

表 3  土壤 Cd 和 Se 正态分布检验结果 
Table 3  Test results of soil Cd and Se normal distribution 

原始数据 自然对数变换后 指标 

偏度 峰度 K-S(P) 偏度 峰度 K-S(P) 

Cd(mg/kg) 31.45 1513.40 0.00 0.58 1.19 0.03 

Se(mg/kg) 45.62 3131.61 0.00 0.81 1.06 0.04 

 
利用 GS+ 9.0 软件，对土壤 Cd 及 Se 含量进行空

间结构分析，结果见表 3。土壤 Cd 和 Se 含量均以指

数函数拟合效果较好，决定系数分别为 0.907 和

0.894。块金系数表示元素空间异质性程度，是反映

区域化变量空间相关性程度的指标。块金系数小于

0.25，说明区域化变量空间变异性主要受自然因素控

制(成土母质、地形等)，各变量之间具有强烈的空间

自相关性；0.25<块金系数<0.75，说明区域化变量空

间自相关性中等，受到自然因素和随机因素(耕作、

施肥、点状污染等)的共同影响；块金系数大于 0.75，

说明区域化变量空间自相关性较弱，主要受随机因素

的影响[21]。从本研究分析结果看，土壤 Cd 含量的块

金系数为 0.498，说明其受到自然因素和随机因素的

共同影响，Se 含量的块金系数为 0.139，说明其空间

自相关性强，主要受到自然因素的影响。 

利用 ArcGIS 10.2 软件，对土壤 Cd 和 Se 含量

进行空间插值，结果见图 2，可以看出，土壤 Se、

Cd 含量的空间分布趋势与地层分布规律基本一

致，土壤 Cd、Se 高含量区基本集中在二叠系及以

下的老地层区。 

表 4  土壤 Cd 及 Se 含量空间结构分析结果 
Table 4  Analysis results of soil Cd and Se spatial structure 

指标 函数模型 块金值(C0) 基台值(C0+C) 块金系数(C0/(C0+C)) 变程(m) R2 RSS 

Cd(mg/kg) 指数函数 0.269 0.540 0.498 20 760 0.907 0.005 

Se(mg/kg) 指数函数 0.053 0.380 0.139 6 210 0.894 0.018 

 
利用 ArcGIS 10.2 对土壤点位和地层进行空间

连接，获取每个土壤点位所在地层，统计不同地层

土壤中 Cd、Se 等元素的含量，结果见图 3。由图 3

可以看出，土壤 Cd、Se 含量均表现为在二叠系、

泥盆系和寒武系等地层中相对富集。说明土壤中 Cd

和 Se 的含量与地层分布密切相关，其受到成土母质

的影响。 

空间结构分析结果表明，土壤 Cd 元素的来源可

能受到一定程度的随机性因素的影响。从图 3 可知，

志留系地层中，Cd 含量相对较低，成土母质对 Cd

元素含量贡献较低。志留系是耕地主要分布的地层，

统计志留系地层分布区不同用地类型土壤 Cd 含量，

发现耕地土壤 Cd 的平均含量为 0.37 mg/kg，林地土

壤 Cd 的平均含量为 0.31 mg/kg，说明农业活动对土

壤 Cd 含量具有一定的影响。 

2.3  土壤 Cd、Se 的伴生关系 

从空间分布可以看出，黔江区土壤 Cd、Se 的空

间分布规律相似，且表层土壤中 Cd、Se 含量存在明

显的正相关关系(Sig.=0.000，P<0.01)(图 4)，说明黔

江区存在土壤 Se、Cd 伴生的现象。 
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图 2  土壤 Se、Cd 含量空间分布 
Fig. 2  The spatial distributions of soil Se and Cd contents  

 

图 3  不同地层土壤 Cd、Se 元素含量 
Fig. 3  Soil Cd and Se contents in different strata 

 

 

图 4  土壤 Se、Cd 含量的相关关系 
Fig. 4  Correlation between soil Se and Cd contents 

 

图 5 为土壤 Cd、Se 含量在垂直方向上的变化情

况(均为二叠系地层，母质为灰岩)，可以看出，40 cm

以下深度的样品中，土壤 Cd、Se 的含量变化程度不

大，但在 0 ~ 40 cm 深度，Cd、Se 元素含量骤增，说

明土壤 Cd、Se 元素表现出明显的表层次生富集现象。 

现场调查发现，研究区二叠系和寒武系地层主要

以灰岩为主。由于黔江区降水丰富，且地形以山地为

主，灰岩在风化过程中，一些可溶性的矿物，如白云

石、方解石等发生淋溶作用而流失，而一些难溶性成

分，如三水铝石、针铁矿等则残留在表层，Cd、Se 
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图 5  土壤 Se、Cd 含量在垂直方向上的变化 
Fig. 5  Vertical changes of soil Se and Cd contents 

 
被束缚在矿物晶格中，迁移能力减弱，造成表层土壤

中 Cd、Se 的富集[22] 

相关分析表明(表 5)，土壤 Cd、Se 和土壤 Mn

和 Al2O3 的相关性较高，主要原因可能是土壤在成土

过程中，会发生淋滤作用，尤其是在雨水充沛且气温

较高的地区，土壤中的盐基离子(K+、Na+、Ca2+及

Mg2+)会不断淋失，而 Mn、Al 的氧化物和氢氧化物

不易溶于水而残留在原地，这些物质能提供化学吸附

的表面位点，使得 Cd 等元素在土壤中出现专性吸附，

不易淋失，导致在表层出现富集现象。土壤有机质是

吸附重金属离子的主要土壤组分之一，其含有多种类

型的含氧官能团，例如羟基、羧基等，这些官能团会

与重金属离子发生配位反应或者螯合反应，使得重金

属离子被固定[23]。因此，铁锰氧化物、土壤有机质

和黏土矿物可能是造成研究区表层土壤 Cd、Se 等元

素伴生和富集的主要原因。 

表 5  土壤各指标间的相关系数 
Table 5  Correlation coefficients of soil indicators 

 Cd Se Mn Al2O3 TFe2O3 Corg

Cd 1      

Se 0.402** 1     

Mn 0.164** 0.046 1    

Al2O3 0.180** 0.132** 0.188** 1   

TFe2O3 0.011 0.007 0.386** 0.729** 1  

Corg 0.193** 0.228** 0.113** 0.069* 0.042 1 

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平显著相关；下同。 

 

2.4  水稻对土壤 Cd、Se 的吸收 

水稻对土壤 Cd、Se 的吸收程度可以从两个方面

进行解释，一方面是土壤中元素的生物有效态(即可

以直接被植物吸收的形态)含量，有效态含量越高，

越易被植物吸收，其生物有效性越高；另一方面是元

素在农作物中的迁移系数(K)，K=Ccrop/Csoil
[24]，其中，

Ccrop 表示农作物籽实中某元素的含量，Csoil 表示土壤

中对应元素的含量，K 值越大，植物吸收能力越强。 

计算研究区水稻对 Se、Cd 的迁移系数，结果显

示，水稻 Se 的迁移系数变化范围为 0.023 ~ 0.507，

平均值为 0.127，水稻 Cd 迁移系数的变化范围为

0.007 ~ 1.766，平均值为 0.55，说明水稻对 Se 的富集

能力小于 Cd。 

分析水稻 Cd、Se 迁移系数(K)与根系土中其他化

学指标的相关性，结果见表 6。由表 6 数据可知，土

壤 pH 与 Cd、Se 的迁移系数相关性显著，酸性条件

下，Cd 的迁移系数较高，随着 pH 的升高，Cd 的迁

移系数下降，而 Se 的迁移系数不断升高。其主要原

因为在酸性条件下，土壤中 H+ 含量较高，H+ 的电

负性远高于 Cd2+，使得土壤颗粒表面的吸附位点多

被 H+ 占据，导致土壤中的 Cd 多以游离态形式存在

于土壤溶液当中，生物有效性提高，而在碱性条件下，

土壤中的胶体、团聚体和金属氢氧化物含量增加，

对 Cd2+ 具有较强的吸附作用，使得其生物有效性

降低[25]。在酸性条件下，土壤中的 Se 主要以亚硒酸

盐的形态存在，不易被植物直接吸收利用，而在碱性

条件下，Se 主要以硒酸盐的形式存在，该形态的 Se

溶解和迁移能力强，易被植物吸收[26]。因此，土壤

pH 的调节是趋利避害利用富 Se 资源的关键因素之

一。土壤有机质对 Se、Cd 的吸收均具有抑制作用，

主要原因为有机质对 Se、Cd 具有吸附作用，从而形

成难溶的络合物，难以被农作物吸收。因此，适当施

用有机肥能一定程度控制农作物的 Cd 污染[27]。SiO2

含量对 Se、Cd 的吸收具有促进作用，Al2O3 含量对

Se、Cd 的吸收具有抑制作用，主要原因为土壤 Si 含

量较高时，土壤偏砂质，黏性物质含量下降，土壤颗

粒对 Se、Cd 的吸附作用减少，土壤 Al 的作用则相

反[28]。土壤中铁锰氧化物会形成结核，对土壤元素

有着明显的吸附固定作用，从而土壤铁锰含量对 Se、

Cd 的吸收均具有抑制作用[29]。因此，在黔江区开展

富 Se 农作物的安全开发，调节土壤 pH、防止土壤酸

化是十分必要的。 

3  结论 

1) 研究区土壤中 Cd、Se 含量的平均值和中位值

均大于全国背景值，背景含量较高，且其空间分布不 
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表 6  水稻 Cd、Se 生物有效性的影响因素 
Table 6  Factors affecting the bioavailability of Cd and Se in rice 

 pH S SiO2 Mn TFe2O3 Corg Al2O3 

KCd –0.568** –0.357** 0.473** –0.483** –0.294 –0.319* –0.325** 

KSe 0.309** –0.524* 0.408** –0.262* –0.244 –0.612** –0.107* 

 
均匀。土壤 Cd 含量超过筛选值和管制值的比例分别

为 30.81% 和 1.74%；土壤 Se 含量处于过剩、高、

适量的点位占比分别为 0.13%、40.44% 和 55.67%，

土壤 Se 资源丰富，且土壤以酸性为主。 

2) 土壤 Se、Cd 含量的空间自相关性强，主要受

到二叠系、泥盆系及寒武系地层分布的影响。在志留

系地层中，土壤 Cd 含量相对较低，成土母质对 Cd

元素含量贡献较低；该地层区域耕地土壤 Cd 含量明

显高于林地土壤，说明农业活动对土壤 Cd 含量具有

一定的影响。 

3) 土壤中 Cd 和 Se 含量的空间分布规律基本一

致，且二者具有明显的正相关关系，伴生现象明显。

土壤 Cd、Se 含量在 0 ~ 40 cm 土层深度显著高于 40 

cm 以下，而土壤中黏土矿物、有机质及铁锰氧化物

的吸附作用可能是造成 Cd、Se 表层富集的主要原因。 

4) 研究区水稻对 Cd 的富集能力显著高于 Se，

土壤铁锰氧化物及有机质含量对 Cd 和 Se 的作物吸

收有抑制作用，碱性条件下水稻对 Cd 的吸收程度会

降低但有利于水稻对 Se 的吸收，因此，土壤 pH 调

节是富 Se 资源安全开发的关键。 
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