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[摘　 要]通过 １ ∶５００００ 耕地质量地球化学调查评价ꎬ研究了赤水市耕(园)地土壤环境质量ꎬ硒
元素分布、影响因素及其生态效应ꎮ 结果表明ꎬ研究区耕(园)地土壤总体以酸性为主ꎬ无重金属

超标现象ꎬ土壤环境质量优良ꎮ 耕(园)地土壤硒平均含量为 ０􀆰 ４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ富硒及硒适量的耕

(园)地面积占全市耕地面积分别为 ４７􀆰 ８２％、５１􀆰 ７５％ꎮ 影响土壤硒元素含量的主要因素有成土

母质、土壤类型、土壤 ｐＨ 值及有机质含量等ꎮ 区内产出天然富硒稻谷、竹笋、金钗石斛等农作

物ꎬ但存在少数农作物镉元素超标现象ꎮ 赤水市耕地土壤环境质量优良ꎬ并且大面积分布富硒

土壤资源ꎬ开发富硒土壤和农产品具有优势和潜力ꎬ但同时应注意耕地土壤酸化趋势和个别农

产品重金属超标现象ꎮ
[关键词]富硒ꎻ耕地土壤ꎻ影响因素ꎻ生态效应ꎻ贵州赤水
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　 　 硒(Ｓｅ)被世界卫生组织(ＷＨＯ)认定为人体

必需营养元素之一ꎬ具有抗癌防癌ꎬ抗氧化ꎬ提高

免疫功能ꎬ促进机体基础代谢ꎬ拮抗砷、镉、汞等

的毒性等作用(廖金凤ꎬ２００２ꎻ鲍鹏等ꎬ２０１７ꎻ罗
程等ꎬ２０１７ꎻ谭见安等ꎬ１９９１ꎻ陈亮等ꎬ２００４)ꎮ 适

量的硒对农作物生长和产量也有促进作用ꎬ尤其

对提高水稻、小麦等作物的单产、降低空秕率有

明显作用(贾宏昉等ꎬ２００６)ꎮ 我国土壤整体贫

硒ꎬ缺硒省份有 ２２ 个ꎬ约占全国总面积的 ７２％ꎬ
２ / ３ 的人口硒摄入不足(郦逸根等ꎬ２００５ꎻ孙国新

等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ寻找并利用绿色富硒土地资

源ꎬ开发绿色富硒农产品ꎬ具有积极的经济价值

和社会价值ꎮ
笔者依托赤水市耕地质量地球化学调查评价

项目ꎬ对赤水市耕(园)地表层土壤硒的地球化学

特征、影响因素及生态效应进行研究ꎬ以期为赤水

市绿色富硒耕地土壤资源合理有效的开发利用、
优质特色农业的发展提供地球化学依据ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

赤水市位于贵州省北部ꎬ东南与贵州习水县接

壤ꎬ西北与四川省的古蔺、叙永、合江三县交界ꎬ地
理坐标为 １０５°３６′２５″Ｅ １０６°１４′５６″Ｅꎬ２８°１７′０２″Ｎ
２８°４５′５８″Ｎꎬ国土面积 １ ８５２ ｋｍ２ꎮ 全区地处四川盆

地南缘ꎬ紧靠黔北大娄山北麓ꎬ海拔 ２１６ １ ７２０ ｍꎬ
地势起伏大ꎬ总体东南高、北西低ꎮ 出露地层主要

有侏罗系沙溪庙组(Ｊ２ｓｈ)、遂宁组(Ｊ３ｓ)、蓬莱镇组

(Ｊ３ｐ)ꎬ白垩系嘉定组(Ｋｊｄ)ꎬ岩性均为河湖相沉积

的红色、紫色泥岩、粉砂质页岩、钙质泥岩及砂岩ꎬ
整体表现为不同地层砂、页岩不同比例组合ꎮ 全区

属亚热带湿润季风气候ꎬ湿润温和ꎬ年平均气温

１８􀆰 １℃ꎬ年均降雨量 １ １９５􀆰 ７ ｍｍꎮ 区内林地占国土

面积 ７８％ꎬ森林覆盖率大ꎬ生态环境良好ꎻ耕地占
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１２􀆰 ４％ꎬ面积约 ２３ ０００ ｈｍ２ꎬ人均不足 ０􀆰 ０７３ ｈｍ２ꎬ
耕地中又以水田为主ꎬ占耕地面积 ６４％ꎻ园地占

０􀆰 ７２％ꎬ面积为 １ ３４０ ｈｍ２ꎮ 土壤类型有紫色土、黄
壤、水稻土、黄棕壤及潮土ꎻ其中紫色土分布范围

最广ꎬ占全市土壤总面积的 ６０􀆰 ６１％ꎻ其次为水稻

土及 黄 壤ꎬ 分 别 占 全 市 土 壤 面 积 ２７􀆰 ７８％ 和

１９􀆰 ２％ꎬ黄棕壤及潮土零星分布ꎮ 主要农业种植

为水稻、红薯、蔬菜、水果(龙眼、柚子)及中药材

等ꎬ竹笋制品及金钗石斛种植为赤水市重点发展

的农业产业ꎮ

１􀆰 ２　 样品采集

研究区开展 １ ∶ ５００００ 耕地质量地球化学调

查ꎬ按«土地质量地球化学评价规范»( ＤＺ / Ｔ０２９５
－２０１６)要求ꎬ表层土壤采样点按照 １ / ９ 平方千米

的网格化布设ꎬ采样对象主要为农用耕地和园地

的表层土壤ꎬ全市范围内采集表层土壤样品 ２３１６
件ꎬ采样密度为 ９􀆰 ４ 件 / ｋｍ２ꎬ采样深度 ０ ２０ ｃｍꎬ
采样质量 １ ０００ ｇꎬ每个样品由 ３ ５ 个子样组成ꎬ
采样注重样品的代表性、均匀性和控制性ꎬ避开人

为污染及近期堆积土ꎮ 土壤样品自然风干后ꎬ过
１０ 目尼龙筛ꎬ称取筛下部分 ２００ ｇ 装入纸口袋送

实验分析ꎬ副样(重量不低于 ３００ ｇ)装入干净塑料

瓶送样品库保存ꎮ
农作物样品采集于农作物收获期ꎬ采样对象

选择该市大宗粮食作物水稻、特色农产品竹笋、金
钗石斛、龙眼等农作物ꎬ在其种植区地块内优选

０􀆰 １ ０􀆰 ２ ｈｍ２ 范围布置采样点ꎮ 视实地情况采

用梅花点法或对角线法ꎬ采集 １０ ２０ 株代表性农

作物的可食部分进行多点取样ꎬ等量混匀组成混

合样品ꎬ样品重量为 １ ０００ ｇꎬ送交实验室进行处理

分析ꎮ 本次工作采集稻谷 ４８ 件、竹笋 ２１ 件、金钗

石斛 ２０ 件、龙眼 ２０ 件ꎬ农作物样对应采集根系土

壤样ꎮ
同时选择在赤水市两河口镇西部、宝源乡中

部及大同镇南部土壤富硒区域内测制土壤垂向剖

面 ５ 条ꎮ

１􀆰 ３　 样品测试

样品的分析测试由贵州省地矿局中心实验室

所承担ꎬ测试分析过程严格按照生态地球化学评

价样品分析方法和技术要求进行ꎬ采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ
(电感耦合等离子体原子发射光谱法)测定 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ 等元素含量ꎬ采用 ＩＣＰ －ＭＳ(电感耦

合等离子体质谱法)测定 Ｃｄ 元素含量ꎬ采用 ＡＦＳ
(原子荧光光谱法)分析 Ａｓ、Ｓｅ、Ｈｇ 元素ꎬ采用容

量法分析有机质元素ꎬ采用 ｐＨ 计电极法测定 ｐＨ
值ꎮ 农作物中 Ｓｅ 及金属元素采用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎮ

表层土壤以国家一级土壤标准物质(ＧＢＷ 系

列)进行准确度、精密度监控ꎮ 以 ４９ 件(２％)重复

样和 １１４ 件(５％)重复分析来评定采样和分析误

差ꎬ随机抽查异常点重复性检验监控分析质量ꎻ经
检查ꎬ报出率、准确度、精密度及重复样测试合格

率均为 １００％ꎮ 农产品分析选取国家标准物质

ＧＳＢ７ 进行准确度、精密度监控ꎬ对于检测结果超

过«食品安全国家标准 食品中污染物限量» (ＧＢ
２７６２－２０１２)中规定限量的部分样品ꎬ进行第三者

复检ꎻ农作物样检测质量监控指标合格率均为

１００％ꎮ 确保了数据分析质量和全国范围的可

比性ꎮ

１􀆰 ４　 数据处理

主要采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 和 ＳＰＳＳ 处理统计地球化

学参数(平均值、标准差、变异系数等)ꎬ由 ＭａｐＧＩＳ
软件、土地质量地球化学调查与评价数据管理与

维护(应用)子系统、绘制表层土壤全硒含量等级

图、土壤酸碱度等级图等ꎮ

２　 耕地土壤地球化学特征

２􀆰 １　 耕地土壤酸碱性及环境质量

赤水市耕 (园) 地表层土壤 ｐＨ 值在 ３􀆰 ７４ －
８􀆰 ７３ 之间ꎬ平均值 ５􀆰 ４９ꎬ总体为酸性环境ꎮ 其中ꎬ
强碱性、碱性、中性、 酸性、强酸性土壤分别占全

区 耕 地 总 面 积 的 ３􀆰 ４３％、 １６􀆰 ７０％、 ９􀆰 ４４％、
５４􀆰 ０８％ꎮ １６􀆰 ３５％ꎬ耕地表层土壤以酸性、强酸性

为主ꎬ占全市耕地面积 ７０􀆰 ４３％ꎬ碱性、强碱性土壤

仅占全区的 ２０􀆰 １３％ꎬ耕(园)地酸性土壤占比较

大ꎬ总体偏酸性(图 １)ꎮ
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图 １　 赤水市耕地土壤酸碱性(ｐＨ值)分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ－ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ (ｐＨ ｖａｌｕｅ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ

　 　 赤水市耕(园)地表层土壤环境重金属元素

平均值均低于贵州省表生沉积物背景值(何邵

麟ꎬ１９９８)ꎻＣｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ 高于全国 Ａ 层土壤

均值ꎬＡｓ、Ｃｒ、Ｃｕ 明显低于全国 Ａ 层土壤均值

(表 １)ꎮ 据 农 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准

(ＧＢ１５６１８－２０１８)ꎬ区内环境元素最大值均未超

过污染风险管制值ꎮ 综合评价结果可知ꎬ赤水市

耕地土壤环境质量等级 Ｉ 类(优先保护类:风险

无或可忽略)占全市耕地面积 ５７􀆰 ５２％ꎬＩＩ 类(安
全利用类:风险可控)占 ４２􀆰 ４８％ꎬ无 ＩＩＩ 类(严格

管控类:风险较大)耕地ꎬ耕地土壤环境质量整

体优良ꎬ清洁无污染ꎮ
表 １　 赤水市耕地表层土壤环境元素参数特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

元素指标 最小值 最大值 中值 平均值 标准差 变异系数

剔除异常值(Ｘ±３Ｓ)

样本数 平均值

贵州表生沉积
物背景值∗

全国 Ａ 层
土壤均值∗∗

Ｃｄ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３８ ２ ３０５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０９
Ｈｇ ０􀆰 ０２ １􀆰 ０４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５８ ２ ２６２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０４
Ａｓ ０􀆰 ２７ ４５􀆰 ６０ ５􀆰 １２ ５􀆰 ４９ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ５０ ２ ２４０ ５􀆰 １９ １４􀆰 ８９ １０
Ｐｂ １３􀆰 ４０ ８２􀆰 ６０ ２８􀆰 ２０ ２８􀆰 ００ ５􀆰 ７０ ０􀆰 ２０ ２ ３０２ ２７􀆰 ９０ ２９􀆰 ３９ ２３
Ｃｒ ２２􀆰 ６０ １０２􀆰 ００ ５９􀆰 ８０ ５９􀆰 ５０ １３􀆰 ９０ ０􀆰 ２３ ２ ３１５ ５９􀆰 ４０ ７９􀆰 ４２ ６５
Ｃｕ ８􀆰 ０４ ６９􀆰 ８０ １８􀆰 ９０ １９􀆰 ８１ ５􀆰 ９７ ０􀆰 ３０ ２ ２９４ １９􀆰 ５８ ２９􀆰 ４３ ２４
Ｎｉ ８􀆰 ３５ ５６􀆰 ２０ ２５􀆰 ６５ ２６􀆰 ５３ ８􀆰 ４０ ０􀆰 ３２ ２ ３１５ ２６􀆰 ５１ ３２􀆰 ８４ ２６
Ｚｎ ２７􀆰 ６０ ２３８􀆰 ００ ７４􀆰 ４０ ７４􀆰 ４０ １９􀆰 ６０ ０􀆰 ２６ ２ ３１２ ７４􀆰 ２０ ８９􀆰 ９４ ６８

　 　 注:原始样本数为 ２３１６ꎬ元素含量单位均为 ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ∗何邵麟ꎬ１９９８ꎻ∗∗鄢明才ꎬ１９９７ꎮ
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２􀆰 ２　 耕地土壤硒元素地球化学特征

对全市 ２３１６ 件土壤样品硒含量进行统计(表
２)ꎬ耕(园) 地土壤硒含量最大值为 １􀆰 １８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ最小值为 ０􀆰 ０３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ剔除异常值(Ｘ±
３Ｓ)后的算术平均值为 ０􀆰 ４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ中值为

０􀆰 ３８ꎬ众值为 ０􀆰 ３ꎬ标准差为 ０􀆰 １４ꎬ大部分样品硒

含量介于 ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎮ 评价区表层

土壤硒含量平均值高于世界表层土壤平均值 ０􀆰 ４０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１(Ｆｏｒｄｙｃｅ Ｆ Ｍꎬ２０１３)和全国土壤 Ａ 层平

均值 ０􀆰 ２９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(刘铮ꎬ１９９６)ꎮ

表 ２　 赤水市耕地表层土壤硒元素地球化学参数特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

硒元素 样本数
ω(Ｓｅ) / ｍｇ􀅰ｋｇ－１

最小值 最大值 中值 众数 算术平均值

标准差 变异系数

原始样本 ２３１６ ０􀆰 ０３３ １􀆰 １８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３９
剔除异常值(Ｘ±３Ｓ) ２２５５ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３５

图 ２　 赤水市耕地土壤硒含量分级及富硒农产品分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

表 ３　 赤水市耕地土壤硒含量分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

分级 总硒 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 面积 / ｋｍ２ 比例 / ％
富硒 ０􀆰 ４－３ １１６􀆰 ８２ ４７􀆰 ８２

硒适量 ０􀆰 １７５－０􀆰 ４ １２６􀆰 ４４ ５１􀆰 ７５
低硒 ０􀆰 １２５－０􀆰 １７５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ２３
缺硒 ≤０􀆰 １２５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２０

　 　 根据规范(ＤＺ / Ｔ０２９５－２０１６)土壤硒含量分级

标准ꎬ赤水市耕(园)地表层土壤硒地球化学等级如

图 ２、表 ３ꎮ 全区含硒量>０􀆰 ４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１富硒耕(园)
地土壤为 １１６􀆰 ８２ ｋｍ２ꎬ占全市 耕 (园) 地 面 积

４７􀆰 ８２％ꎬ较集中分布于赤水市西部宝源乡、两河口

镇、大同镇及复兴镇南部ꎬ在金华街道、天台镇东

部、旺隆镇东北、葫市镇北部及白云乡、长沙镇亦有
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较大面积富硒耕(园)地分布ꎻ硒适量耕(园)地土

壤面积占比 ５１􀆰 ７５％ꎬ较集中于赤水市中部、南部及

东部乡镇ꎻ低硒和缺硒等级占比为 ０􀆰 ２３％、０􀆰 ２０％ꎬ
零星分布于赤水市西北、中南部及东部地区ꎮ

土壤垂向剖面分析结果表明ꎬ土壤硒元素含

量垂向变化明显ꎬ随深度变深依次降低ꎬ表层土壤

(淋溶层)硒含量最高ꎬ母质层硒含量最低ꎬ硒元

素的表生富集明显(图 ３、表 ４)ꎮ 可能与硒元素的

生物地球化学作用相关ꎬ生物生长活动对硒元素

的吸附致使硒元素在表层富集ꎮ

３　 土壤硒元素含量影响因素分析

土壤硒含量与表生环境中硒的迁移循环过程

有关(宋明义ꎬ２０１１)ꎻ土壤中硒的净积累受大气沉

降、灌溉水、施肥(化学肥料、农用石灰等)及硒的挥

发影响(孙国新等ꎬ２０１７)ꎻ大量研究表明成土母质

(地质背景)对土壤硒含量起决定作用(宋明义等ꎬ

２０１１ꎻ黄春雷等ꎬ２０１３ꎻ曾庆良等ꎬ２０１８)ꎮ 本次研究

探讨了不同成土母质、土壤类型及土壤有机质含

量、ｐＨ 值等因素对赤水市土壤硒含量的影响ꎮ

图 ３　 土壤硒含量垂向变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

表 ４　 垂向剖面不同土层及对应成土母岩硒含量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

土壤剖面
ω(Ｓｅ) / ｍｇ􀅰ｋｇ－１

１ＴＸＰＭ１ １ＴＸＰＭ２ １ＴＸＰＭ３ １ＴＸＰＭ４ １ＴＸＰＭ５
平均值 / ｍｇ􀅰ｋｇ－１

淋溶层 ０􀆰 ９７ １􀆰 ３２ １􀆰 １４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ８６

淀积层 ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４２

母质层 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２８

成土母岩 ０􀆰 ０６９∗ ０􀆰 １３∗∗ ０􀆰 ０６８∗ ０􀆰 ０７３∗ ０􀆰 ０４７∗∗∗ ０􀆰 ０７７

　 　 注:∗Ｋｊｄ(砂岩)∗∗Ｋｊｄ(粘土岩)∗∗∗Ｊ３ｓ(钙质粘土岩)

３􀆰 １　 成土母质

据不同地层区土壤硒含量进行统计ꎬ不同地

层分布区存在一定差异(图 ４)ꎬ其中白垩系嘉定

组(Ｋｊｄ) 地层区表层土壤硒含量最高ꎬ平均为

０􀆰 ４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最低为蓬莱镇组( Ｊ３ｐ)地层分布

区ꎬ为 ０􀆰 ３７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
在赤水市西部两河口、宝源富硒区采集的表

层土壤样与在同一点位对应采集的成土母岩进行

对比分析ꎬ两者具有明显正相关性(Ｒ ＝ ０􀆰 ５４ꎬＰ <
０􀆰 ０５ꎬｎ＝ １６)ꎬ成土母岩硒含量多少影响表层土壤

硒含量高低ꎮ

３􀆰 ２　 土壤类型

根据土壤类型分类统计显示ꎬ赤水市不同土

类硒含量略有差异(表 ５)ꎬ可能与不同土壤中粘

粒含量及理化性质差异有关ꎮ 土壤硒含量依次为

黄壤>黄棕壤>水稻土>紫色土ꎬ其中黄壤硒含量

最高ꎬ平均值为 ０􀆰 ４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ紫色土硒含量最

低ꎬ平均值为 ０􀆰 ３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

图 ４　 不同地层区表层土壤 Ｓｅ含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
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表 ５　 不同土壤类型硒含量特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

土壤类型 样本数 /件 统计样本数 /件
ω(Ｓｅ) / ｍｇ􀅰ｋｇ－１

最小值 最大值 均值
标准离差 变异系数 全区平均值

紫色土 １ ４７３ １ ４３９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ３５
水稻土 ６３９ ６３０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ３３
黄壤 １６３ １６３ ０􀆰 １８ １􀆰 ０８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ４２

黄棕壤 ４１ ４１ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ３７

０􀆰 ４１

３􀆰 ３　 硒与 ｐＨ 值、有机质相关性分析

对测试结果统计分析显示ꎬ土壤 Ｓｅ 含量与

ｐＨ 值呈明显负相关关系(Ｒ＝ －０􀆰 ４４ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎬ与
有机质含量表现为显著的正相关性(Ｒ ＝ ０􀆰 ７１ꎬＰ<
０􀆰 ０１)(图 ５)ꎮ

图 ５　 赤水市耕地土壤 Ｓｅ含量与 ｐＨ、有机质相关关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

　 　 土壤酸碱度(ｐＨ 值)被认为是影响土壤硒含

量的重要因素之一ꎬ通过控制土壤硒元素的活性

和迁移性ꎬ进而影响土壤硒含量ꎮ 这是由于在一

定范围内ꎬ随着 ｐＨ 值增加ꎬＳｅＯ２
－３转化为 ＳｅＯ２

－４

后溶解度增大ꎬ易流失ꎻ同时土壤 Ｓｅ 的甲基化也

开始加强ꎬ甲基化使土壤中的 Ｓｅ 转移和挥发的可

能性增加(王莹ꎬ２００８)ꎬ而在酸性环境中硒的甲基

化弱ꎬ使土壤中硒能够稳定存在ꎬ从而使土壤硒相

对富集ꎮ 赤水市耕地土壤整体呈酸性ꎬ更利于硒

元素在表土中的富集ꎮ
土壤有机质增加ꎬ能改善土壤结构ꎬ促进团粒

结构的形成ꎬ增加黏结力ꎬ加大对硒的吸附与固定

作用ꎬ同时微生物的还原作用促使大部分亚硒酸

盐被地表土固定ꎬ硒优先进入低分子量的腐殖质

组分中ꎬ与金属腐殖质复合体一起呈现出无机复

合状态ꎬ因此有机质对土壤中硒起吸附和固定作

用ꎬ从而使硒富集在土壤中(曾庆良等ꎬ２０１８)ꎮ

４　 硒的生态效应

通过农作物的采样、测试分析表明ꎬ区内能产

出天然富硒稻谷、富硒竹笋及富硒金钗石斛(图
２、表 ６)ꎮ 采集的稻谷样中硒平均含量为 ０􀆰 ０５４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ含量范围在 ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ２０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１之

间ꎬ稻谷硒含量达到富硒标准的有 ３３ 件ꎬ富硒率

６８􀆰 ７５％ꎬ富硒稻谷硒平均含量为 ０􀆰 ０６６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
表 ６　 赤水市富硒农产品标准及富硒率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

农作物 标准(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 样本数
(件)

富硒样本数
(件)

富硒样本平均硒含量
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

富硒率
(％)

稻谷 ０􀆰 ０４－０􀆰 ３０∗ ４８ ３３ ０􀆰 ０６６ ６８􀆰 ７５
竹笋 ０􀆰 ０２－０􀆰 １０∗∗ ２１ ７ ０􀆰 ０３０ ３３􀆰 ３３

金钗石斛 ０􀆰 ０２－０􀆰 ３０∗∗ ２０ ７ ０􀆰 ０３９ ３５
龙眼 ０􀆰 ０１－０􀆰 ５０∗∗ ２０ ０ － －

　 　 注:∗«富硒稻谷»(ＧＢ / Ｔ２２４９９－２００８)国家标准ꎻ∗∗«富硒农产品»(ＤＢ５０ / Ｔ７０５－２０１５)重庆地方标准
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富硒稻谷中有 ９ 件重金属镉元素超标 (标准:
ＧＢ２７６２－２０１７)ꎬ主要分布于赤水市东部及南部ꎬ
其中有 ３ 件水稻样镉含量大于 ３ 倍限量值(位于

东北部长沙镇)应引起重视ꎮ 竹笋样硒元素含量

范围 ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均含量 ０􀆰 ０１９ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ达到富硒标准的有 ７ 件样品ꎬ富硒率

３３􀆰 ３３％ꎮ 金钗石斛中硒平均含量 ０􀆰 ０２１ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ含量范围 ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０５２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ作为代

用茶使用有 ７ 件达到富硒标准ꎬ富硒率 ３５％ꎮ 龙

眼有 １ 件硒含量为 ０􀆰 ００８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其余 １９ 件样

品硒含量小于 ０􀆰 ００５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

通过对不同类型农产品硒含量特征和硒富

集系数的统计显示(表 ７)ꎬ区内稻谷硒含量及硒

富集系数均为最高ꎬ其次为金钗石斛ꎬ竹笋较低ꎬ
龙眼最低ꎮ 综合富硒作物分布特征、农作物安全

性、土壤硒含量分布特征及土地开发利用现状ꎬ
认为在赤水市西部宝源、大同、两河口三镇富硒

土壤集中且产清洁富硒稻谷ꎬ适宜大面积的开发

富硒稻谷产业ꎻ富硒竹笋可集中在中西部地区发

展ꎻ旺隆镇、官渡镇金钗石斛产业园产富硒石斛ꎬ
可进一步开发以提升相应作物的品牌价值和经

济效益ꎮ
表 ７　 不同农产品硒含量及硒生物富集系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

农产品种类
样本数
(件)

农作物硒(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 根系土壤硒(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 富集系数(％)

含量范围 平均值 含量范围 平均值 范围 均值

稻谷 ４８ ０􀆰 ０１７－０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 １９－０􀆰 ７６ ０􀆰 ４４４ ４􀆰 ６５－２９􀆰 ７１ １２􀆰 １６
竹笋 ２１ ０􀆰 ００９－０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ４０－１􀆰 ４６ ０􀆰 ８５２ １􀆰 １０－９􀆰 ３８ ２􀆰 ２３

金钗石斛 ２０ ０􀆰 ００８－０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １３－０􀆰 ７７∗ ０􀆰 ３６４∗ １􀆰 ７９－２９􀆰 ３５ ５􀆰 ７７
龙眼 ２０ <０􀆰 ００５－０􀆰 ００８ － ０􀆰 １８－０􀆰 ５５ ０􀆰 ３５９ － －

　 　 注:∗金钗石斛生长环境特殊ꎬ均种植或生长于砂岩石之上ꎬ对应根系土指岩石原地半风化松散产物ꎮ

５　 结论

(１)赤水市耕(园)地土壤总体以酸性为主ꎬ
土壤重金属含量较低ꎬ无超污染风险管制值现象ꎬ
土壤环境质量优良ꎮ

(２)赤水市富硒土壤资源丰富ꎬ耕(园)地表

层土壤硒平均含量 ０􀆰 ４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ富硒耕(园)地
面积占全市耕(园)地面积 ４７􀆰 ８２％ꎮ 土壤垂向剖

面统计分析显示ꎬ硒元素表生富集明显ꎮ
(２)不同成土母岩、土壤类型、土壤 ｐＨ 值及

有机质含量是影响赤水市土壤硒含量的重要因

素ꎮ 土壤硒含量与 ｐＨ 呈负相关关系ꎬ土壤酸化有

利于 Ｓｅ 元素在土壤中富集ꎻ与有机质呈明显正相

关关系ꎮ
(４)赤水市能产出天然富硒稻谷、竹笋、金钗

石斛ꎬ在不同类型农作物中水稻稻谷硒含量及富

集系数最高ꎬ次为金钗石斛ꎬ竹笋较低ꎮ 区内可分

区域开发不同富硒农产品ꎬ有利于提升农产品品

牌价值和经济效益ꎮ 但个别农产品有重金属镉元

素超标情况ꎬ应引起重视ꎬ注意监测ꎮ
(５)赤水市森林覆盖率大ꎬ耕地稀少ꎬ生态环

境优越ꎬ耕地土壤环境质量优良且大面积天然富

硒ꎬ富硒农产品丰富ꎬ具有良好的开发前景和经济

意义ꎻ建议地方政府及有关部门重视和利用好本

市的富硒土壤资源ꎬ做到科学规划、合理利用ꎮ
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