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摘  要：为了解清镇市土壤硒(Se)含量特征与空间分布，明确其背景值与基准值，探明成土母岩、表生环境(土壤酸碱度、有机质、

土壤类型等)与人类活动(施肥、浇灌等)对土壤 Se 含量的影响，采集了清镇市表层(0 ~ 20 cm)土壤样品 4 637 件和深层(150 ~ 200 cm)

土壤样品 216 件，分析了土壤 pH、有机质、Se 含量等指标。结果表明：清镇市表层土壤 Se 含量高于深层土壤，表层与深层土壤

Se 含量空间分布趋势一致；Se 含量较高的区域集中分布在流长苗族乡、犁倭镇与站街镇接壤的区域；清镇市富硒(0.4 ~ 3.0 mg/kg)

土壤面积为 103 789.65 hm2，占调查总面积的 89.98%；清镇市土壤 Se 背景值为 0.56 mg/kg，土壤 Se 基准值为 0.35 mg/kg，该背景

值是全国土壤 Se 背景值的 1.93 倍，且高于贵州省土壤 Se 背景值。清镇市不同土地利用方式与黄壤、黄棕壤、石灰土和水稻土的

土壤 Se 背景变化率(ΔRCSe)均增加。2009—2019 年清镇市土壤 pH 降低了 0.15 个单位，表层土壤 Se 含量与 pH 负相关，与有机质

和深层土壤 Se 含量正相关，Se 元素更容易在酸性强、有机质丰富的土壤环境条件下积累富集。清镇市玄武岩发育的土壤 Se 含量

最高，紫色砂页岩发育的土壤 Se 含量最低；灌溉水与肥料均能向土壤带入 Se，灌溉水 Se 代入量较大，年均带入量为 2 205 mg/hm2。 

关键词：土壤；硒；空间分布；影响因素；背景值；基准值 

中图分类号：P595；X53     文献标志码：A 
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Abstract: In order to explore the characteristics and spatial distribution of soil Se content in Qingzhen, clarify its background 

and baseline values, and investigate the influences of soil parent rock, hypergene environment (soil pH, organic matter, soil type, 

etc.) and human activities (fertilization, irrigation, etc.) on soil Se content, in this study, 4 637 surface (0 – 20 cm) soil samples 

and 216 deep (150–200 cm) soil samples in Qingzhen were collected, and soil pH, organic matter, Se content and other indicators 

were determined. The results showed that the spatial distribution of Se content in surface and deep soils in Qingzhen were 

consistent, and the areas with high Se content were concentrated in the areas bordering Liuchang Township, Liwo Township and 

Zhanjie Township. The area of selenium-rich soil (0.4 – 3.0 mg/kg) in Qingzhen was 103 789.65 hm2, accounting for 89.98% of 

the total area surveyed, and the background value of soil Se in Qingzhen was 0.56 mg/kg, and the baseline value of soil Se was 

0.35 mg/kg. The background value of soil Se in Qingzhen was 1.93 times higher than the background value of soil Se in China, 

and higher than the background value of soil Se in Guizhou Province. The change rates of soil Se background (ΔRCSe) were 

increased in different land use patterns and yellow soil, yellow-brown soil, lime soil and paddy soil in Qingzhen. Soil pH in 

Qingzhen was decreased by 0.15 units from 2009 to 2019, and Se content of surface soil in Qingzhen was negatively correlated 

with pH and positively correlated with organic matter and deep soil Se content, and Se element was more likely to be accumulated 

and enriched in the environmental conditions of soils with strong acidity and rich organic matter. Se content was the highest in 
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soils derived from basalt and the lowest in soils derived from purple sand shale. Both irrigation water and fertilizers in Qingzhen 

could bring Se into the soil, and the amount of Se brought in by irrigation water was large, with an average annual amount of 

2 205 mg/hm2. 

Key words: Soil; Selenium; Spatial distribution; Influencing factors; Geochemical background value; Baseline value 
 

硒(Se)是人体与动物必需的微量元素，对其健康

发挥着重要作用[1]。研究表明，摄入适量 Se 具有增

强免疫力、预防癌变、抗氧化、抗衰老等生物学功

能，然而摄入过量的 Se 或缺 Se 会导致人体健康风

险[2]。饮食摄入是缺 Se 人群补充 Se 最主要的途径

之一，而动植物和人体中的 Se 主要是通过食物链由

土壤供给[3]。土壤环境中 Se 含量由于受到成土过程、

土壤理化性质及气候条件等因素的影响，在土壤中的

分布并不均匀，存在很大的空间变异性[4-5]，各种因

素的共同作用决定了一个区域土壤 Se 的丰缺，但不

同地区的影响因素作用大小因地而异[6]。清镇市作为

贵阳市粮食蔬菜保供基地，明确其土壤 Se 含量状况

与影响因素，对清镇市富 Se 农产品基地规划与开发

具有重要意义。 

特定区域土壤 Se 背景值与基准值的确定，能够

为区域地方病防治与合理开发利用富 Se 土地资源提

供科学依据[7]。此外，土壤元素背景值与基准值是土

壤环境保护立法及执法标准制定的重要依据[8-9]。中

国地质调查局已明确提出“土壤元素地球化学基准

值”是反映第四纪地层地球化学本底的量值，由深层

(1.5 ~ 2 m)土壤采样分析统计取得，“土壤元素地球化

学背景值”是反映第四纪地层地球化学背景的量值，

由表层(0 ~ 20 cm)土壤采样分析统计取得[10-11]。因

此，本文利用清镇市表层(0 ~ 20 cm)土壤与深层(1.5 ~ 

2 m)土壤样品调查数据，开展清镇市土壤 Se 基准值

与背景值研究，并分析成土母岩、表生环境(土壤酸

碱度、有机质、土壤类型等)与人类活动(施肥、浇灌

等)对土壤 Se 含量的影响，以期为区域资源勘探、农

业生产和生态环境保护等奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

清镇市位于贵州省中部，地跨 26°21′00″ ~ 

26°59′09″ N，106°07′06″ ~ 106°33′00″ E，海拔范围

765 ~ 1 762.7 m，年均日照时数 1 277.3 h，年均气温

14.0 ℃，年均降水量 1 192.5 mm，年均径流深

564 mm，年均径流模数 564 000 m3/(km2·s)，土壤类

型主要有黄壤、石灰土、水稻土、黄棕壤与紫色土等。

全市土地总面积 138 659.97 hm2 ，其中，耕地

40 860 hm2，占总面积的 29.47%；园地 7 283.78 hm2，

占总面积的 5.25%；林地 67 506.3 hm2，占总面积的

48.68%。 

1.2  样品采集与处理 

于 2019 年，以清镇市水田、旱地、园地(果园、茶

园)与林地土壤为调查对象，面积共 115 347.47 hm2，其

中水田、旱地与园地按照每 10 hm2 布设 1 个表层点

位、每 200 hm2 布设 1 个深层点位，林地按照每

400 hm2 布设 1 个表层点位、每 4 000 hm2 布设 1 个

深层点位，根据每件样品最大限度地代表采样区域内

的主要土地利用方式与土壤类型的要求调整采样点

位，分别采集表层(0 ~ 20 cm)与深层(1.5 ~ 2 m)土壤

混合样品，并用四分法分别保留约 1 kg 装入布袋带

回实验室。样品自然风干后，使用三维震击式球磨仪

(TJS-325，天津市东方天净科技发展有限公司)研磨适

量土壤，过 10 目尼龙筛保存备用。本研究共采集 4 

637 个表层土壤样品、216 个深层土壤样品。此外，

采集了具有代表性的 25 个灌溉水样与 20 个肥料样

品。采集土壤样品数与样点分布图分别见表 1 与图 1。 

1.3  测定项目与方法 

土壤与肥料全 Se 含量的测定：取一定量预处理

好的土壤或肥料样品，用玛瑙研钵研磨，使之全部通

过 100 目尼龙筛；然后称取适量样品(土样 0.300 0 g，

肥料样 0.500 0 g)置于聚四氟乙烯消解内罐中，依次

加入 6 ml 12 mol/L 的 HCl 与 2 ml 16 mol/L HNO3， 

表 1  表层与深层土壤样品分布情况 
Table 1  Distribution of soil samples collected from surface and 

deep layers 

采集样品数(个)样品分类 面积 
(hm2) 表层 深层

水田 7 774.75 1 056 72 

旱地 32 782.64 2 805 99 

园地 7 283.78 612 31 

土地利用方式 

林地 67 506.3 164 14 

水稻土 – 1 056 72 

黄壤 – 1 661 77 

石灰土 – 1 659 53 

黄棕壤 – 155 8 

土壤类型 

紫色土 – 106 6 

注：“–”表示未统计面积。 
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图 1  表层与深层采样点位分布示意图 
Fig. 1  Diagrams of distributions of surface and deep soil sampling points 

 

静置 24 h；将消解内罐嵌入消解外罐和保护支架，一

并置于微波消解仪中消解 30 min，之后原子荧光光谱

法(AFS，AFS-920，北京吉天仪器有限公司)测定样

品中 Se 含量[12]。 

土壤 pH 的测定：称取过 10 目尼龙筛预处理好

的土样 10.0 g，加入 25 ml 重蒸水，磁力搅拌器剧烈

搅拌 2 min，静置 30 min 后，在 1 h 内用 pH 计电极

法测定完成[13]；土壤有机质的测定：称取 0.500 0 g

通过 100 目尼龙筛的土壤样品，加入 1 mol/L(1/6 

K2Cr2O7)溶液 10 ml，然后加入浓硫酸 20 ml，加热

约 30 min，加水稀释至 250 ml，加 2-羧基代二苯胺

指示剂 12 ~ 15 滴，然后用 0.5 mol/L FeSO4 标准溶

液滴定[16]。 

灌溉水全 Se 含量的测定：将灌溉水经 0.2 μm 水

系滤膜过滤后，量取 20.0 ml 置于 150 ml 锥形瓶内，

加 10 ml 16 mol/L HNO3，摇匀后置于电热板上加热

消解至溶液澄清透明，并蒸发至近干，冷却，转入

25 ml 刻度试管中，加入 5 ml 12 mol/L HCl，用水稀

释至刻度，放置 10 min 后，用原子荧光光谱法(AFS，

AFS-920，北京吉天仪器有限公司)测定其 Se 含量[14]。 

1.4  数据处理 

1.4.1  化学元素背景变化率    土壤化学元素背景

值受成土母质影响，反映的是一种自然地质背景，土

壤化学元素的自然背景会随着人类活动的加强而发

生改变。为了客观评价自然背景的变化程度，用化学

元素自然背景的变化率(ΔRCi)来度量元素自然背景

的变化程度[15-16]，其计算公式为： 

ΔRCi=((GBLi–GBGi)/GBGi)×100% 

式中：ΔRCi 是指元素 i 自然背景变化率；GBLi 是指

元素 i 土壤背景值；GBGi 是指元素 i 土壤基准值。

ΔRCi>0 表示 i 元素地球化学背景增加，ΔRCi=0 表示

i 元素地球化学背景未发生变化，ΔRCi<0 表示 i 元素

地球化学背景下降；0<|ΔRCi|<50 表示 i 元素处于增

加或减少状态，50≤|ΔRCi|<100 表示 i 元素处于显著

增加或减少状态，|ΔRCi|≥100 表示 i 元素处于极显

著增加或减少状态。 

1.4.2  异常值剔除方法与背景值和基准值确定   本

研究对表层土壤与深层土壤检测数据均采用域法(M 

± 2S)(M 为算数平均值，S 为算数标准差)剔除异常值，

连续剔除至无异常值为止[8,17]。通过对地球化学数据
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分布形式(正态或对数正态)进行检验，来计算地球化

学背景值与基准值。若数据符合正态分布，则用算数

平均值代表背景值或基准值；若数据符合对数正态分

布，则用几何平均值代表背景值或基准值；若数据既

不服从正态分布又不服从对数正态分布，则用中位值

和绝对中位值差的稳健统计方法来估算背景值或基

准值[16-19]。 

本文数据均采用 Office 2010 软件进行处理，运用

SPSS20 软件进行正态分布概率检验与相关性分析，采

用 Sigmaplot 14.0 软件与 ArcGIS 10.2 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1   土壤 Se 含量与空间分布 

2.1.1  县域土壤Se含量特征    土壤Se含量统计结

果见表 2。由表 2 可知，与剔除异常值前相比，剔除

异常值后表层与深层土壤 Se 含量中位数、算数平均

值、几何平均值与变异系数均有所降低，变异系数降

幅最大，说明通过异常值剔除，表层与深层土壤 Se

含量的离散程度均有所降低。异常值剔除前后，深层

土壤 Se 含量算数平均值与几何平均值均低于表层土

壤。异常值剔除后，表层与深层土壤 Se 含量的中位

数均与算数平均值相等。据 K-S 正态分布概率检验，

P表层=0.941>0.05(图 2A)，P深层=0.54>0.05(图 2B)；正

态分布曲线拟合结果显示，r表层=0.848(P<0.001)，r深层

=0.954(P<0.001)，说明表层与深层土壤 Se 含量均服

从正态分布。根据土壤元素背景值与基准值的确定方

法，清镇市土壤 Se 背景值为 0.56 mg/kg，基准值为

0.35 mg/kg。 

从世界范围看，土壤 Se 缺乏较普遍，中国约 72% 

的县(市)处于缺 Se 状态，其中 1/3 的地方严重缺

Se[20-21]。本研究与其他区域土壤 Se 含量差异见表 3，

可见，清镇市土壤 Se 背景值是全国土壤 Se 背景值[25]

的 1.93 倍，且高于贵州省土壤 Se 背景值[23-24]，与 2017

年“耕地质量地球化学调查”项目贵阳市土壤 Se 背

景值[7]相等，低于 2008 年“贵阳市 1∶250 000 多目

标区域地球化学调查”项目贵阳市土壤 Se 背景值[22]；

清镇市土壤 Se 基准值与贵阳市土壤 Se 基准值

(0.38 mg/kg)[22]差异不大。清镇市土壤 Se 背景值与基

准值分别是渝西经济区[11]的 2.2 倍与 3.2 倍，说明清

镇市土壤 Se 含量较高。 

2.1.2  不同土地利用方式土壤 Se 含量特征    不同

土地利用方式土壤 Se 含量统计结果见表 4，可见，

水田、旱地、园地与林地表层土壤 Se 含量均值均高

于深层土壤，不同土地利用方式表层土壤 Se 含量变

异系数为 0.17 ~ 0.29，深层土壤 Se 含量变异系数为

0.29 ~ 0.44，表层土壤 Se 含量变异系数低于深层土 

表 2  土壤 Se 含量统计特征(mg/kg) 
Table 2  Statistical characteristics of Se contents in soils 

土层 异常值剔除 最小值 最大值 中位数 绝对中位值差 算数平均值 算数标准差 几何平均值 几何标准差 变异系数

剔除前 0.085 8.62 0.61 0.107 0.71 0.43 0.64 1.54 0.61 表层 

剔除后 0.35 0.77 0.56 0.002 0.56 0.10 0.55 1.21 0.18 

剔除前 0.07 3.56 0.39 0.103 0.49 0.37 0.40 1.85 0.76 深层 

剔除后 0.09 0.62 0.35 0.005 0.35 0.13 0.33 1.54 0.38 

 

图 2  数据正态分布图 
Fig. 2  Data normal distribution diagram 
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表 3  研究区与其他地区土壤 Se 含量比较 
Table 3  Comparison of Se contents in soils between study area and other areas 

土壤 Se 含量(mg/kg) 区域 

背景值 基准值 

数据来源 参考文献 

清镇市 0.56 0.35 – 本研究 

贵阳市 0.56 – 2017 年耕地质量地球化学调查 [7] 

贵阳市 0.64 0.38 2008 年 1∶250 000 多目标区域地球化学调查 [22] 

贵州省 0.48 – 2017 年耕地质量地球化学调查 [23] 

贵州省 0.39 – 2000 年全省 947 件土壤样品 [24] 

渝西经济区 0.25 0.11 2008 年 1∶250 000 多目标区域地球化学调查 [11] 

全国 0.29 – – [25] 

表 4  不同土地利用方式土壤 Se 含量统计特征(mg/kg) 
Table 4  Statistical characteristics of soil Se contents in different land use patterns 

水田 旱地 园地 林地 项目 

表层 深层 表层 深层 表层 深层 表层 深层 

样本数 957 57 1 931 80 455 29 137 11 

最小值 0.33 0.09 0.36 0.14 0.34 0.13 0.27 0.14 

最大值 0.82 0.59 0.75 0.59 0.79 0.67 0.99 0.63 

中位数 0.57 0.32 0.56 0.36 0.57 0.33 0.59 0.46 

绝对中位值差 0.005 0.003 0.002 0.005 0.001 0.024 0.023 0.012 

算数平均值 0.57 0.32 0.56 0.36 0.56 0.35 0.61 0.45 

算数标准差 0.12 0.13 0.09 0.11 0.11 0.16 0.18 0.16 

几何平均值 0.56 0.29 0.55 0.34 0.55 0.32 0.58 0.41 

几何标准差 1.24 1.61 1.19 1.37 1.22 1.60 1.37 1.61 

变异系数 0.21 0.41 0.17 0.29 0.19 0.44 0.29 0.37 

数据类型 正态 正态 对数正态 正态 正态 正态 正态 正态 

 
壤，但均属于中等变异[6]。旱地表层土壤 Se 含量服

从对数正态分布，水田、园地、林地的表层与深层土

壤及旱地深层土壤的 Se 含量均服从正态分布。根据

土壤元素背景值与基准值的确定方法，研究区水田、

旱地、园地与林地的土壤 Se 背景值分别为 0.57、0.55、

0.56、0.61 mg/kg，Se 基准值分别为 0.32、0.36、0.35、

0.45 mg/kg。 

2.1.3  不同土壤类型土壤 Se 含量特征    土壤环境

中的 Se 含量由于受成土母质和土壤形成条件的地球

化学环境的影响，在不同的土壤环境中 Se 的分布并

不均匀，存在很大的空间变异性[3]。不同类型土壤 Se

含量统计结果见表 5。由表 5 可知，水稻土、黄壤、

石灰土与黄棕壤表层土壤 Se 含量均值均高于深层土

壤，而紫色土表层土壤 Se 含量均值低于深层土壤；

不同土壤类型表层土壤 Se 含量变异系数为 0.16 ~ 

0.25，深层土壤 Se 含量变异系数为 0.10 ~ 0.46，均属

于中等变异[6]；水稻土、黄壤、石灰土、黄棕壤表层

与深层土壤及紫色土表层土壤 Se 含量均服从正态分

布，而紫色土深层土壤既不服从正态分布又不服从对

数正态分布。根据土壤元素背景值与基准值的确定方

法，研究区水稻土、黄壤、石灰土、黄棕壤与紫色土

土壤 Se 背景值分别为 0.57、0.57、0.56、0.63、

0.51 mg/kg，Se 基准值分别为 0.32、0.38、0.35、0.38、

0.55 mg/kg。 

2.1.4  县域土壤 Se 空间分布特征    谭见安[26]将

我国 Se 元素划分为 5 个范畴，分别为缺 Se(≤

0.125 mg/kg)、潜在缺 Se(0.125 ~ 0.175 mg/kg)、足

Se(0.175 ~ 0.400 mg/kg)、富 Se(0.40 ~ 3.00 mg/kg)与

Se 过剩(>3.00 mg/kg)，依据其划分标准对清镇市表层

土壤 Se 含量进行划分，表层与深层土壤 Se 含量空间

分布特征分别见图 3A 与图 3B。清镇市富 Se 土壤面

积为 103 789.65 hm2，占调查总面积的 89.98%，同时

存在缺 Se 土壤与 Se 过剩土壤，但占比较小。表层土

壤高 Se 含量集中分布在流长苗族乡、犁倭镇与站街

镇接壤的区域，在新店镇、暗流镇、麦格苗族布依族

乡与红枫湖镇有零星分布；深层土壤高 Se 含量区域

与表层土壤分布相似，也集中分布在流长苗族乡、犁

倭镇与站街镇接壤的区域。 
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表 5  不同土壤类型土壤 Se 含量统计特征(mg/kg) 
Table 5  Statistical characteristics of Se contents in different soil types  

水稻土 黄壤 石灰土 黄棕壤 紫色土 项目 

表层 深层 表层 深层 表层 深层 表层 深层 表层 深层 

样本数 957 57 1 161 64 1313 50 129 8 88 5 

最小值 0.33 0.09 0.29 0.09 0.37 0.13 0.33 0.27 0.29 0.48 

最大值 0.82 0.59 0.86 0.71 0.74 0.59 0.94 0.48 0.73 0.58 

中位数 0.57 0.32 0.57 0.36 0.55 0.34 0.63 0.4 0.50 0.55 

绝对中位值差 0.005 0.003 0.008 0.017 0.001 0.010 0.006 0.01 0.006 0.01 

算数平均值 0.57 0.32 0.57 0.38 0.56 0.35 0.63 0.38 0.51 0.53 

算数标准差 0.12 0.13 0.14 0.17 0.09 0.12 0.16 0.08 0.10 0.05 

几何平均值 0.56 0.29 0.56 0.34 0.55 0.33 0.61 0.37 0.50 0.53 

几何标准差 1.24 1.61 1.29 1.68 1.18 1.44 1.29 1.25 1.22 1.10 

变异系数 0.21 0.41 0.24 0.46 0.16 0.33 0.25 0.22 0.19 0.10 

数据类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 其他 

 

（A：表层；B：深层） 

图 3  土壤 Se 含量空间分布 
Fig. 3  Spatial distribution of Se content in soil 

 

2.2  土壤 Se 背景变化率 

研究区土壤 Se 背景变化率(ΔRCSe)见图 4。由

图 4 可知，县域及水田、旱地、园地 ΔRCSe 分别为

60.00%、78.12%、52.77%、60.00%，说明县域及水

田、旱地与园地土壤 Se 地球化学背景呈显著增加趋

势，林地 ΔRCSe 为 35.55%，说明林地土壤 Se 地球化

学背景呈增加趋势，但不显著；水稻土、黄壤、石灰

土、黄棕壤与紫色土 ΔRCSe 分别为 78.12%、50.00%、

60.00%、65.79% 与 –7.27%，说明水稻土、黄壤、

石灰土与黄棕壤 Se 地球化学背景呈显著增加趋势，

紫色土 Se 地球化学背景呈降低趋势。 

2.3  土壤 Se 含量的影响因素 

2.3.1  土壤理化性质    对清镇市 2009 年表层土壤

pH 数据(1 267 个)[27]与 2019 年表层土壤 pH 数据 
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图 4  土壤 Se 背景变化率 
Fig. 4  Change rate of Se background in soils 

 

(4 637 个)进行分析，10 年间表层土壤 pH 由 6.51 降

低至 6.36，降低 0.15 个单位(图 5A)。10 年间中性土

壤(6.5<pH≤7.5)占比降低，降幅为 18.18%；强酸性

土壤(pH≤5.5)、弱酸性土壤(5.5<pH≤6.5)与碱性土

壤(pH>7.5)占比增加，增幅分别为 6.57%、6.38% 与

5.23%(图 5B)。结果表明，清镇市表层土壤整体呈现

酸化趋势，这与黄至颖等[28]对贵州省 pH 变化特征分

析结果一致。2019 年表层与深层土壤 pH 见图 5C，

可见，表层与深层土壤 pH 均值分别为 6.36 与 6.47，

相差为 0.11，说明表层土壤出现酸化现象。清镇市

2010 年地力评价结果显示，三等地力以上耕地占比

为 51.63%，仍有约 48.37% 的耕地地力水平不高[27]，

因此，农户需要通过大量施用化肥获得高产，而过量

施用化肥是导致土壤酸化的主要原因之一[29]。此外，

贵州省近年来降水量与温度增加，也是造成土壤酸化

的主要原因之一[28]。 

 

图 5  不同年份不同土层土壤 pH 
Fig. 5  pH of different soil layers in different year  

 

土壤中 Se 的存在形态主要有硒化物、有机硒化

物、亚硒酸盐(SeO3
2–)和硒酸盐(SeO4

2–)等。在酸性或

中性条件下，Se 主要以 SeO3
2–的形态存在，SeO3

2–容

易被吸附固定在土壤中的铝、铁或锰的氢氧化物上，

其迁移淋溶作用较弱；而在通气状况良好的碱性土壤

中，Se 主要以 SeO4
2–的形态存在，SeO4

2–溶解性好且

不易被金属氧化物固定，移动性较强[4]。因此，土壤

pH 越低，土壤中 Se 元素含量越高。本研究中，表层

土壤 Se 含量与 pH 呈极显著负相关(表 6)，证实了这

一观点。本研究中表层土壤出现酸化趋势，约 79.35% 

的土壤属于酸性或中性(图 5)，大气沉降或农业投入

土壤中 Se 主要以 SeO3
2–的形态存在，不易迁移淋溶，

这是表层土壤 Se 含量高于深层土壤的主要原因之

一。土壤有机质是影响土壤 Se 赋存形态和有效性的

重要因素，当有机质分解时，能够将结合的部分 Se

释放出来，并且在氧化还原的作用下，影响 Se 的活

性[5]。陈东平等[5]分析土壤 Se 的形态特征发现，腐殖

酸结合态和强有机质结合态是主要的 Se 形态，约占

Se 总量的 50%，本研究中表层土壤 Se 含量与有机质

呈极显著正相关(表 6)，即随着土壤有机质含量的增

加，土壤 Se 含量也随之增加，这与前人的研究结果

一致[5-6]。此外，表层土壤 Se 含量发生次生富集高于
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深层土壤，相关性分析结果显示，表层土壤 Se 含量

与深层土壤 Se 含量呈极显著正相关(表 6)，表层土壤

Se 含量与深层土壤 Se 含量空间分布相一致(图 3)也

说明表层与深层土壤存在正相关。综上，清镇市土壤

中的 Se 元素更容易在酸性强、有机质丰富的土壤环

境条件下积累富集。 

表 6  土壤表层 Se 含量与土壤性质的相关性 
Table 6  Correlation between Se content and soil properties in 

surface soil 

 表层 pH 表层有机质 深层 Se 含量 

表层 Se 含量 –0.555** 0.426** 0.478** 

注：**表示相关性极显著(P<0.01)。 

 

2.3.2  成土母岩    成土母岩是土壤形成的原始物

质，其性状和分布对土壤的物质组成、理化性质和分

布有重要影响[30]。陈东平等[5]与王锐等[21]均分析发

现，成土母岩是影响土壤 Se 空间分布的决定性因素。

贵州省主要以残积、坡积和残坡积成土类型为主，土

壤在成土过程中一般迁移不大，土壤元素地球化学特

征继承了成土母岩的特征，不同母岩区土壤具有不同

的元素组成特征。马义波等[30]对贵州成土母岩类型

调查发现，灰岩、白云岩与泥(页)岩是贵州省主要的

成土母岩，占比分别为 35.42%、26.48% 与 12.15%，

清镇市主要的成土母岩也是灰岩、白云岩与泥(页)

岩。成土母岩的类型直接影响土壤 Se 在不同地域空

间的分布，清镇市不同成土母岩发育的表层土壤 Se

含 量 顺 序 为 玄 武 岩 (0.938 mg/kg)> 泥 ( 页 ) 岩

(0.897 mg/kg)>砂岩 (含硅质岩 )(0.585 mg/kg)>灰岩

(0.566 mg/kg)> 白 云 岩 (0.527)> 紫 红 色 砂 页 岩

(0.510 mg/kg)(图 6)，与马义波等[30]研究结果相一致。

在成土过程中，灰岩区 CaO 等大量流失导致 Se 元素

相对富集，前人研究发现，当碳酸盐岩中泥质成分较

高时，其 Se 元素含量随之迅速增高[11]。紫红色砂页

岩发育为紫色土，紫色土 Se 含量最低(表 5、图 6)，

可能是由于有机质和黏粒含量较低所致，因为有机质

与黏粒含量的增加有助于提升土壤 Se 含量[5]。 

2.3.3  肥料、灌溉水    表层土壤 Se 含量高于深层

土壤，不仅与土壤次生富集相关[31]，还与人为活动

相关[21]。另外，受土壤胶体吸附、络合和螯合等作

用，大部分 Se 被固定在土壤表层，而深层土壤更加

紧实，Se 向下迁移难度加大，也是导致 Se 在表层富

集的原因。本研究采集了清镇市 20 个肥料样品与 25

个灌溉水样，其 Se 含量统计结果见表 7。由表 7 可

知，清镇市肥料 Se 含量为 0.01 ~ 1.03 mg/kg。贵州

厂家生产的肥料 Se 含量较高，过磷酸钙中 Se 含量达

1.03 mg/kg，其由硫酸分解磷矿制备而得，这与前人

报道磷酸盐岩中 Se 含量通常较高[32]相一致。按亩均

年施用过磷酸钙 100 kg 计算，施用过磷酸钙年均带

入 Se 为 1 545 mg/hm2。清镇市灌溉水 Se 含量为 0.10 

~ 1.72 μg/L，其算数平均值为 0.49 μg/L，按贵州亩均

年用水量 300 m3 计算[33]，灌溉水年均带入 Se 约

2 205 mg/hm2。说明人为活动向土壤中带入了 Se，其

中灌溉水代入量较大。 

 

图 6  不同成土母岩发育土壤 Se 含量 
Fig. 6  Se contents of soils derived from different parent rocks 

表 7  肥料与灌溉水 Se 含量  
Table 7  Se contents in fertilizers and irrigation water 

项目 样品数量

(个) 

最小值 最大值 算数平

均值 

算数 

标准差

变异

系数

肥料(mg/kg) 20 0.01 1.03 0.36 0.46 1.27

灌溉水(μg/L) 25 0.10 1.72 0.49 0.51 1.05

3  结论 

清镇市表层与深层土壤高 Se 含量分布区域相

似，集中分布在流长苗族乡、犁倭镇与站街镇接壤的

区域，其表层土壤 Se 含量为 0.085 ~ 8.62 mg/kg，富

Se 土壤面积为 103 789.65 hm2；土壤 Se 背景值与基

准值分别为 0.56 mg/kg 与 0.35 mg/kg；表层土壤呈现

酸化趋势，2009—2019 年表层土壤 pH 降低了 0.15

个单位，表层土壤 Se 含量与 pH 呈极显著负相关，

与有机质和深层土壤 Se 含量呈极显著正相关，Se 元

素更容易在酸性强、有机质丰富的土壤环境条件下积

累富集；玄武岩发育的土壤 Se 含量最高，紫色砂页

岩发育的土壤 Se 含量最低；灌溉水与肥料均能向土

壤带入 Se，灌溉水代入量较大。 
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