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Abstract 
Based on the geological survey project of land quality in Yuyao city, 1:50,000 soil geochemical 
sampling was carried out in the whole district of Yuyao city, and modern analysis and testing me-
thods were used to study the enrichment and distribution of high-precision soil selenium, which is 
significant for the development and utilization of characteristic land resources. Through the sta-
tistical analysis of the distribution characteristics and influencing factors of 4773 surface soil 
samples collected and analyzed systematically in Yuyao city, and with the soil geological back-
ground of Yuyao city, the results show that the distribution of total Se content in Yuyao city is high 
in the south, low in the east, and relatively higher in mountainous area compared to plain area. 
The total amount of selenium content in soil is mainly between 0.065 and 3.33 mg/kg, with an av-
erage value of 0.441 mg/kg, a standard deviation of 0.25, and a coefficient of variation of 0.57. 
There are significant differences in selenium content among different soil types, in which yellow 
soil > red soil > paddy soil > tidal soil > saline soil. The parent rock is the main factor affecting soil 
selenium content. The physical and chemical properties of iron-manganese oxide, organic matter 
and soil type have obvious enrichment effect on selenium. In addition, the soil selenium content in 
Yuyao city is significantly correlated with altitude and soil pH, but has no obvious relationship 
with heavy metal elements, and human activities and natural factors has a certain impaction on 
soil selenium enrichment. 
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摘  要 

基于余姚市土地质量地质调查项目，对余姚市全区进行1:5万土壤地球化学采样，并采用现代分析测试手

段进行高精度土壤硒的富集、分布研究，对特色土地资源开发利用具有重要意义。通过对余姚市系统的

采集并分析化验的4773件表层土壤样数据进行分布特征及影响因素的统计分析，并结合余姚市土壤地质

背景，结果表明，余姚市总体Se含量分布规律为南高东低，山区相对平原区较高。土壤硒全量主要在

0.065~3.33 mg/kg之间，平均值0.441 mg/kg，标准离差0.25，变异系数0.57。不同土壤类型中硒含量

差异显著，其中黄壤 > 红壤 > 水稻土 > 潮土 > 盐土。成土母岩是影响土壤硒含量的主要因素，铁锰

氧化物、有机质、土壤类型等理化性质对硒具有明显的富集作用，此外，余姚市土壤硒含量与海拔、土

壤pH有明显的相关关系，与重金属元素无明显关系，人类活动与自然因素对土壤硒的富集有一定的影响。 
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1. 引言 

前人研究表明微量元素硒是人体和动物所必须的一种元素，为人体提供营养能，也可以对镉、砷等

重金属元素中毒有明显的拮抗作用，是一种天然的对抗重金属的解毒剂，硒在体内能与重金属、蛋白质

结合成复合物而排出体外，对体内的汞、铅、砷、镉均有解毒作用。因此有学者称之为“生命保护剂”[1] 
[2] [3]，缺硒会引起人体和动物发生白肌病、克山病、大骨节病等多种疾病。但是硒元素又具有毒性，摄

入量过大或摄入时间过长，会导致急性或慢性中毒。因此科学安全的摄入硒元素才具有重要的意义。尹

昭汉等学者研究认为，Se 是亲硫元素也是亲生物元素，对人体作用机理是通过植物体进入食物链，硒在

植物中的含量受一系列地质背景和地理环境等因素控制，植物体内的 Se 含量除与植物本身的种属与生长

环境有关外，还与土壤中有效硒含量及形态密切相关[4]；王松山等认为有机质、无定形铁、pH 和黏粒对

硒在土壤中的富集具有重要的影响[5]；李杰等[6]通过研究得出和王松山学者相近的结论，认为影响南宁

市土壤硒含量的主要因素是成土母质，土壤 pH、有机碳等，铁的含量对土壤全硒含量的富集与分布也有

一定影响。因此，土壤、植物系统中硒环境效应、全量硒、有效硒含量及影响因素等对硒元素富集转化

的研究早已全面开展[7] [8] [9] [10]。全球大多数土壤中硒平均含量为 0.20 mg∙kg−1，中国土壤硒元素背景

值为 0.29 mg∙kg−1 [11]。 
自上世纪 70 年代起，余姚市先后完成了区域地质、矿产、水工环、物化探等基础地质调查工作，查

明了该区及周边区域地层、岩性、构造、第四纪沉积物特征、工程地质水文地质特征、区域重力、磁场、

水系沉积物地球化学等物化探特征。但余姚市未系统开展土壤方面的研究工作。以《浙江省土地质量地

质调查行动计划(2016~2020 年)》为背景，本次研究依托于《余姚市土地质量地质调查》项目，本文以该
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项目数据对余姚市土壤硒的含量进行统计分析，探讨余姚市土壤硒分布特征及影响因素，为合理地人工

补硒、农田施硒肥以及农业种植结构调整、地方性疾病防治等提供地球化学依据。 

2. 研究区概况 

余姚市地处四明山北麓，宁绍平原中部，钱塘江杭州湾南岸，地处长江三角洲南翼，行政隶属宁波

市。全市土地面积 1443.85 km2。余姚市属浙东低山丘陵盆地与浙北宁绍平原的接壤地带，其中南部山区

地貌上属浙东低山丘陵区，北部属浙北平原区，地貌类型主要由侵蚀剥蚀低山、侵蚀剥蚀丘陵、玄武岩

台地、冲湖积平原、冲海积平原、山前及沟谷坡洪积斜地和沟谷冲积平原等。地势南高北低，由西南倾

向北东。 
余姚市属华南地层区，出露地层以中生界火山岩系与新生界第四系为主，占总面积的 95%以上，另

外还出露中元古代变质岩，中生代火山岩、沉积岩，新生代沉积层及燕山晚期侵入岩。余姚市由于地形

复杂，耕地母质多样，残积母质可划分为砂岩类风化物、酸性火山岩类风化物、酸性侵入岩类风化物 3
种类型。山、丘地耕地母质多为红黄壤再积体和坡残积物母质，一般以凝灰岩风化而成，土粒较细，土

壤质地粘，流纹岩、石英砂岩风化的土壤土粒粗，质地偏砂。山区河谷盆地水田母质以洪冲积物为主，

砾石含量较高，土壤质地偏砂。水网平原耕地(水田)的土壤母质以河相母质、湖海相交母质、湖沼相母质

为主，其中湖海(沼)沉积物的质地最粘，富含有机质，但土壤通气性差。新浅海沉母质的质地相对较砂[12]。 

3. 实验部分 

3.1. 样品采集 

土壤样采样点大多位于水田、旱地，少量位于园地及林地中。水田和旱地表土样采样密度约 10件/km2，

由多坑点采集 0~20 cm 表层土壤组合而成。本次共采集表层土壤样 4773 件。采集的样品在单元内具有代

表性，特别是土地利用情况；避开垃圾和可能存在污染的土壤，避开人为搬运的堆积土；采样时以 GPS
定位点为中心，向四周辐射 20~50 m 确定分样点，等量组合成一个混合样；采样时按实际情况采用“S”
形、“X”形或棋盘形布设分样点。土壤样品晾干过筛后充分混匀、缩分、称重，分为正、副两个样品。

正样外送分析，用袋盛装；副样(重量不低于 500 g)装入干净塑料瓶，送样品库保存。 

3.2. 测定方法 

表层土壤样品在国土资源部长沙矿产资源监督检测中心(湖南省地质测试研究院)分析测试。土壤中硒

含量测定采用原子荧光光谱法(AFS)。具体操作如下：称取 0.2000 g 样品，用水润湿，加 10 ml 硝酸、5 ml
氢氟酸、1 ml 高氯酸置于电热板上加热分解，蒸至刚冒尽白烟，加入 10 ml 盐酸置于低温电热板加热 10
分钟，取下冷却后加入 2.5 ml 铁盐溶液，用去离子水转移至 25 ml 聚乙烯试管中并稀释至刻度，摇匀、

澄清，测定 Se。方法检出限为 0.01 × 10−6。 
其他部分化学元素分析方法如下：称取 0.1000 g 样品，用水润湿，用 HNO3、HF、HClO4分解，赶

尽酸，5% HNO3 溶液提取，定容至 25 ml，摇匀，澄清，电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)测定 Ca、
Cr、Cu、K、Mg、Fe、Mn、Ni、P、V、Zn；移取上清液 5.00 ml 于聚乙烯试管中，用稀硝酸定容至 20.0 
ml，摇匀，电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)测定 Pb、Mo、Cd、Co。 

4. 结果与讨论 

4.1. 测定结果及分布特征 

本次研究对余姚市采集表层土壤样 4773 件，除 Se 外，还分析测试了 N、P、K、B、Mn、Zn、Cu、

https://doi.org/10.12677/ag.2020.107062


付立冬 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2020.107062 632 地球科学前沿 
 

Mo、Ge、As、Cd、Cr、Hg、Pb、Ni、Co、V、pH 值、有机质等。对分析数据统计表明，土壤硒质量分

数在 0.065~3.33 mg/kg 之间，平均值 0.441 mg/kg，标准离差 0.25，变异系数 0.57 (表 1)。标准离差与变

异系数均较大，说明在空间分布上，硒含量波动较大。富硒区土壤硒含量总体较高，远高于全国背景值

0.29 mg/kg [11]，与浙北地区 Se 含量 0.43 mg/kg 相近[13]。分析结果表显示，余姚市总体 Se 含量分布规

律为南高北低，山区相对平原区较高(图 1(a))。 
 

 
Figure 1. (a) Se geochemical map of Yuyao city; (b) Distribution of soil types in Yuyao city 
图 1. (a) 余姚市 Se 地球化学图；(b) 余姚市土壤类型分布图 
 
Table 1. Selenium content in different types of soil/(mg/kg) 
表 1. 不同类型土壤的硒含量/(mg/kg) 

土壤类型 最小值 算术平均值 最大值 标准离差 富集系数 变异系数 样品数 

黄壤 0.151 0.835 3.331 0.371 13.47 0.44 369 

红壤 0.1 0.591 2.239 0.269 9.53 0.46 755 

水稻土 0.067 0.427 2.614 0.15 6.89 0.35 2638 

潮土 0.072 0.246 1.947 0.093 3.96 0.38 637 

盐土 0.065 0.163 1.536 0.108 2.63 0.66 329 

其他 0.08 0.325 1.24 0.241 5.24 0.74 45 

注：土壤类型中的“其他”主要为湖、河、水库等岸边人工堆积的土壤。 

4.2. 土壤硒的富集特征 

余姚市土壤分布自北向南总体为盐土–潮土–水稻土–红壤–黄壤(图 1(b))。由土壤硒含量富集系数
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及算数平均值大小结果可以看出(表 1)，各类型土壤硒背景值差异明显。余姚市范围内硒在空间上的分布

规律为：由山区土壤(黄壤、红壤)–平原区土壤(水稻土)–滨海区(潮土、盐土)逐步降低的趋势。 
硒的高含量呈条带状和面状分布的特点，与余姚市黄壤红壤的分布基本吻合，黄壤硒背景值最高，

达 0.835 mg/kg，红壤次之，达 0.591 mg/kg (图 2)。黄红及红壤成土母质一般为酸性火山岩类风化物，岩

性主要为晚侏罗世九里坪组(J3j)、西山头组(J3x)流纹岩、流纹质晶屑玻屑凝灰岩、流纹质含角砾熔结凝灰

岩等。土壤呈酸性，质地粘重[14]。而铁活化度、络合态铁占游离态铁的百分比及氧化铁的水合系数都是

黄壤高于红壤[15]，活化后的氧化铁或氧化锰具有巨大的比表面积和很强的表面化学活性，能吸附硒[16]，
其成土母质中硒含量较高，本地区的山区土壤，尤其是黄壤相比其他类型土壤富集了更高的硒。 

因此土壤类型、成土母质及铁的氧化物与土壤硒的富集密切相关。戴慧敏等(2015)认为土壤硒主要来

自于成土母质，而土壤表层硒主要是母质风化和植物富集的结果[17] [18]，综合现阶段的研究分析，推测

余姚土壤硒含量受成土母质影响较大。 
 

 

 

 
Figure 2. Histogram of Se content distribution in the whole region and different soil types 
图 2. 全区及不同土壤类型中 Se 含量分布直方图 
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4.3. 土壤硒含量其他影响因素 

4.3.1. 人类活动及自然因素 
本地区水稻土成土物质来源类型多样，主要以脱潜水稻土和潴育水稻土为主，长期淹水种稻条件下，

受到人为活动和自然成土因素的双重作用。人为周期性耕作、轮作下，常年淹水使土壤硒淋溶作用增强，

土壤有机质含量高，土壤中硒含量相对黄壤和红壤低，且差异较大，土壤硒背景值为 0.427 mg/kg。 
本地区潮土和盐土质地较轻，以粉砂为主，粘粒含量低，土体疏松，土壤呈碱性，加之海水淋洗作

用，使土壤中硒易于迁移贫化。潮土和滨海盐土区土壤硒含量较低，潮土硒背景值为 0.264 mg/kg，盐土

为 0.163 mg/kg。 
因此人类活动和自然因素对土壤硒的含量有一定的影响。 

4.3.2. 土壤有机质 
有学者认为影响土壤硒富集的因素主要有气候、成土母质、土壤质地、有机质及人为因素等[19]。土

壤中有机质是 C 元素的最大载体，因此为保证在同一土壤类型下，将余姚市黄壤中有机碳(OrgC)与 Se
数据进行相关关系投图发现，Se 与 C 具有良好的正相关性(图 3(a))，说明在表层土壤中硒的富集与含碳

物质关系密切，有机质对 Se 元素具有强烈的吸附与固定作用。 

4.3.3. 土壤 pH 
大部分学者认为土壤 pH 对土壤硒含量的富集与分布也有一定的影响，中碱性土壤硒含量基本不受

pH 制约，而酸性条件下，随着 pH 下降，土壤 Se 含量可迅速增加[20]，也有学者认为土壤全硒含量与 pH
呈显著的负相关关系[21]。因此此次实验选取余姚地区黄壤作为研究对象，pH 值均小于 7 呈酸性，但通

过 pH 与硒含量的相关性分析发现，余姚地区土壤硒的含量与 pH 呈负相关关系(图 3(b))。 
 

 
Figure 3. (a) Correlation diagram between Se and OrgC; (b) Correlation diagram between Se and pH 
图 3. (a) Se 与 OrgC 相关性图解；(b) Se 与 pH 相关性图解 

4.3.4. 土壤重金属元素含量 
重金属元素是影响土地质量的一个重要因素，若硒与重金属元素呈负相关，硒高的土壤重金属低，

土壤清洁，易于开发利用。但从 Se 与 Cu 和 Cd 的相关性图解中，无明显的相关关系，因此余姚地区的

Se 元素的富集和土壤中重金属含量并无直接的联系(图 4)。 

5. 结论 

本文研究是基于前人对硒元素研究的基础上，但对于余姚市硒元素分布特征和影响元素的系统研究

还属首次，研究表明余姚市的硒元素富集具有明显的地域特征。 
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Figure 4. (a) Correlation diagram between Se and Cu; (b) Correlation diagram between Se and Cd 
图 4. (a) Se 与 Cu 相关性图解；(b) Se 与 Cd 相关性图解 
 

综上所述，余姚市表层土壤硒平均含量高于中国硒含量的平均值土壤硒含量，具有南高东低、山地

高于平原的特点。并且不同土壤类型、成土母质、铁锰氧化物等影响因素与硒的富集密切相关，人类活

动与自然因素对土壤的改造程度也对硒富集产生一定的影响。另外，土壤有机质与土壤硒含量呈正相关，

随着有机质含量的增多，硒含量不断增加；pH 与土壤硒呈负相关关系，在酸性条件下，随着 pH 的升高，

硒含量有减少的趋势。但土壤重金属元素与土壤硒含量无明显相关关系。高密度土壤硒的分布、富集特

征及影响因素是余姚市土地管理、基本农田保护的基础信息，综合植物种属本身与硒含量关系研究，可

为因地制宜、合理调整农业种植结构提供依据。在富硒土壤开发利用及生态文明建设中起积极作用。 
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