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青海柴达木盆地绿洲农业区硒地球化学特征
———以诺木洪绿洲为例

姬丙艳，沈骁，姚振，田滔，马风娟，邱瑜
（青海省第五地质矿产勘查院，青海 西宁　 ８１００９９）

摘 要： 通过对青海柴达木盆地诺木洪绿洲农业区土壤、作物等样品的系统采样分析，研究该地区硒的地球化学特

征，探讨富硒土壤成因，查明富硒枸杞产出及开发利用前景。 结果表明：研究区富硒土壤面积有 ４１３．６ ｋｍ２，硒含量

在 ０．２３×１０－６ ～２．８×１０－６之间，平均值为 ０．４７×１０－６；富硒土壤呈碱性，肥力元素丰富，土壤环境清洁；研究区土壤硒来

源为第四系湖相沉积物，盐渍化作用、土壤粒度、有机质含量等对硒的迁移和富集有显著影响；作物中诺木洪枸杞

清洁无污染，富硒比例高，与土壤硒显著正相关，具有较大的开发利用前景。
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０　 引言

硒是人体生命活动中不可或缺的必需微量元素。
部分缺硒引起的疾病已经被认识， 如克山病、地方性

心肌病、大骨节病、变形性关节炎等［１ ２］。 现代医学研

究证实，硒在抗氧化、调节免疫功能、预防心血管疾

病、抗病毒、抗衰老、抗癌等诸多方面均具有一定的积

极作用［３ ７］。 全国 ７２％的土壤存在不同程度的缺硒，
约有 １ 亿多人口的膳食结构中硒含量不足，造成人体

低硒状态［８ ９］。 天然富硒土壤是一种珍贵的、具有较

高经济价值的资源，是培育和种植天然富硒产品的资

源基础。 随着 １９９９ 年全国多目标区域地球化学调查

与生态地球化学评价工作的全面实施［１０］，全国范围

内相继在湖北、陕西、浙江、江西、海南、青海、湖南等

地区发现了富硒土壤分布［１１］。
２０１０ 年青海省第五地质勘查院依托多目标及

生态地球化学调查评价项目，在海东市平安区发现

了 ６００ 多平方千米的富硒土壤。 近年来，在平安区

政府的大力推动下，平安区富硒产业取得了良好的

社会和经济效益，现已成为西北乃至全国富硒土地

开发利用的成功范例。 ２０１５ 年以来，青海省国土资

源厅聚焦柴达木盆地绿洲农业区，首次在都兰、格尔

木、德令哈—乌兰地区探明了 ５４４．１ ｋｍ２ 的绿色富硒

土壤资源，这是继青海省东部地区发现大面积富硒

土壤资源后的又一重大成果突破［１２］。 柴达木盆地

位于青海省西北部，是省内重要的经济区和绿洲农

业区，富硒土壤的发现对当地绿洲农业经济可持续

发展具有重要的推动作用。 本次研究选择以都兰县

诺木洪典型富硒区为例，初步探讨富硒土壤地球化

学特征、生态效应及成因，为柴达木盆地富硒土壤开

发利用提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于柴达木盆地东南部，行政上属青海

海西州都兰县，面积为 ７８３ ｋｍ２。 研究区地处高原，
深居内陆，终年干旱少雨、多风、光照充足，紫外线

强，冬寒夏凉，昼夜温差大，属典型的荒漠大陆性气

候。 诺木洪河是研究区主要的河流，发源于南部昆
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仑山，依靠冰雪融水补给，是研究区重要的灌溉水

源。 研究区地貌以洪积扇扇缘绿洲平原为主，南部

为扇中戈壁，北部为柴达木湖盆。 地表出露地层主

要为第四系冲洪积、冲湖积、湖积、风积物，物质组成

主要为砂砾石、黏土、细砂土、粉砂土等。 土壤类型

包括漠土、棕钙土、风沙土、盐土等。 土地利用情况

主要为农用水浇地、盐碱地、沙地、牧草地、灌木林

地、城镇用地等。 农田区主要出产枸杞，研究区是海

西州最大规模的连片枸杞种植基地，农田区以北为

灌木林地及天然牧草地，有黑枸杞、白刺果、麻黄草

等野生作物资源分布。

２　 样品采集与分析

按照中国地质调查局《土地质量地球化学评价

规范》 （ＤＺ ／ Ｔ ０２９５⁃２０１６） 的要求，以农田区 ４ 件 ／
ｋｍ２ 和非农田区 １ 件 ／ ｋｍ２ 的采样密度共采集表层

土壤 １ ２４２ 件，采样深度 ０～２０ ｃｍ，采样质量 １ ｋｇ，土
壤样品在自然条件下风干，过 １０ 目尼龙晒后，装

２５０ ｇ 送实验室检测。 为研究富硒土壤成因及其生

态效应，布设垂向剖面 ５ 个，采集样品 １００ 件。 １ ∶１
万路线地质调查 １９ ｋｍ，采集土壤样 ２２ 件。 水平剖

面 １ 条，采集土壤样 １５０ 件。 采集区内主要经济农

产品枸杞 ２００ 件，样品采集、切割、洗涤和保存等各

环节严格按照《区域生态地球化学评价技术要求》
（ＤＺＴ０２８９⁃２０１５）执行。 样品采样点位置见图 １。
　 　 样品测试由安徽省地质实验测试研究所完成。
土壤样经艾斯卡试剂熔样处理后，采用原子荧光光

谱法（ＡＦＳ）测定 Ｓｅ，检出限为 ０．００８×１０－６。 农作物

样品采取微波消解法溶样处理后，采用电感耦合等

离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定 Ｓｅ， 检出限为 ０．００５×
１０－６。 样品分析时插入国家一级标准物质（ＧＢＷ 系

列）监控分析准确度和精密度，以重复样和重复分

析检验评价分析误差。 经检测，所有样品检出率为

１００％，准确度和精密度合格率均为 １００％，重复性检

验合格率 １００％，样品分析质量符合《生态地球化学

样品分析技术要求（试行）》 （ＤＤ２００５⁃０３）要求，分
析质量可靠，分析数据准确。

图 １　 诺木洪富硒土壤、枸杞分布及样品采集点位

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ、ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｎｏｍｈｏｎ

３　 土壤硒的地球化学分布特征

３．１　 富硒土壤标准

富硒土壤是生产天然富硒农产品的重要基础。
目前我国对富硒土壤尚无国家标准。 随着对硒研究

的不断深入，富硒产业在全国各地快速发展，各地也

制定了符合当地实际的富硒地方标准。 西北地区较

早制定的富硒地方标准有陕西省 ＤＢ６１ ／ Ｔ５５６⁃２０１２［１３］

以及青海省 ＤＢ３６ ／ Ｔ５６６⁃２００９［１４］等。 笔者以青海省东

部农业区富硒标准为基础，结合柴达木盆地土壤硒地

球化学特征、有效硒含量、土壤酸碱度、枸杞等作物响

应情况，提出了柴达木盆地富硒枸杞干果（ｗ（Ｓｅ）≥
０．０５×１０－６）及富硒土壤（ｗ（Ｓｅ）≥０．２３×１０－６）建议标

准［１５］，作为本次研究的参考标准。
３．２　 富硒土壤空间分布及含量特征

诺木洪地区富硒土壤分布于诺木洪农场北部

（图 １），其中富硒耕地 ２１．３ ｋｍ２，呈条带状分布于五

大队—二大队北；富硒林草地 ３９２．３ ｋｍ２，呈面状分

布于农耕区北部田格里村—艾斯里金村。 富硒区

内，硒含量在 ０．２３×１０－６ ～ ２．８×１０－６ 之间，平均值为

０．４７×１０－６。

·００２·
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按照富硒区土地利用状况，分耕地和林草地对

诺木洪富硒区表层土壤地球化学特征进行讨论。 由

表 １ 可以看出，诺木洪富硒耕地中多数元素均值与

全国表层土壤背景值［１６］比值在 ０．８ ～ １．５ 之间，其中

显著高于全国土壤背景的元素有 Ｃｌ、Ｓ、ＭｇＯ、ＣａＯ
（比值＞２），显著低于全国土壤背景的元素有 Ｈｇ、
Ｍｏ、Ｇｅ、Ｉ 等（比值＜０．８）。

由表 ２ 可以看出，诺木洪富硒林草地中元素含

量明显高于全国土壤背景的有 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｂ、
Ｃｌ、Ｓ、Ｓｒ 等，与富硒耕地相比，这些元素具有更高的

含量。 含量明显低于全国土壤背景的元素有 ＳｉＯ２、
Ｇｅ 、Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｉ 等（比值＜０．８）。

总体上，诺木洪富硒土壤中 Ｃｌ、Ｓ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、
ＣａＯ 等的显著高含量反映了研究区表层土壤强烈的

盐渍化，富硒耕地由于农业耕作，其盐渍化较富硒林

草地有了很大程度的改善。

表 １　 诺木洪富硒耕地主要元素含量与全国土壤背景值对比

Ｔａｂｌｅ １　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｐｌｏｕｇｈ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｏｍｈｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

指标 背景值
标准
离差

变异
系数

全国

背景［１６］ 比值 指标 背景值
标准
离差

变异
系数

全国

背景［１６］ 比值

Ａｌ２Ｏ３ １０．６０ ０．５８ ０．０５ ６．６２ １．６０ Ｃｄ １６８．１ ４８．１ ０．２９ ９７ １．７３
ＣａＯ ９．３０ ０．９７ ０．１０ １．５４ ６．０４ Ｆ ６３１．９ １０４．９ ０．１７ ４７８ １．３２
Ｆｅ２Ｏ３ ４．０４ ０．５８ ０．１４ ２．９４ １．３７ Ｇｅ １．１４ ０．０７ ０．０６ １．７ ０．６７
Ｋ２Ｏ ２．４１ ０．２２ ０．０９ １．８６ １．３０ Ｈｇ ２１．７ ６．１２ ０．２８ ６５ ０．３３
ＭｇＯ ３．０８ ０．５２ ０．１７ ０．７８ ３．９５ Ｉ ２．５７ ０．９３ ０．３６ ３．７６ ０．６８
Ｎａ２Ｏ １．６８ ０．１４ ０．０８ １．０２ １．６５ Ｍｎ ５４９ ９５ ０．１７ ５８３ ０．９４
ＳｉＯ２ ５５．０ ３．０１ ０．０５ ５９．９ ０．９２ Ｍｏ １．１７ ０．２４ ０．２０ ２ ０．５９

有机质 １．４８ ０．６１ ０．４１ Ｎ ８００ ３２８ ０．４１ ６２５．６ １．２８
ｐＨ ８．３ ０．２７ ０．０３ ６．７ １．２４ Ｐ １０２７ ４７７ ０．４６ ８３６．１ １．２３
Ａｓ １２．８２ ２．７９ ０．２２ １１．２ １．１４ Ｓ ６５２ ３２１ ０．４９ ２８７．９３ ２．２６
Ｂ ５５．９３ １２．８５ ０．２３ ４７．８ １．１７ Ｓｅ ０．３３ ０．１ ０．３ ０．２９ １．１４
Ｃ ２．６１ ０．８６ ０．３３ Ｓｒ ２７３．７ １７ ０．０６ １６７ １．６４
Ｃｌ ６２５．３ ５１４ ０．８２ ６８ ９．２０ Ｐｂ ２２．３ １．７３ ０．０８ ２６ ０．８６
Ｃｕ ２３．５ ４．８１ ０．２ ２２．６ １．０４ Ｚｎ ６６．２ １２．６ ０．１９ ７４．２ ０．８９

　 　 注：ｐＨ 值无量纲，氧化物、有机质含量单位 １０－２，Ｃｄ、Ｈｇ 为 １０－９，其他元素为 １０－６

表 ２　 诺木洪富硒林草地主要元素含量与全国土壤背景值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ
Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｏｍｈｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

指标 背景值
标准
离差

变异
系数

全国

背景［１６］ 比值 指标 背景值
标准
离差

变异
系数

全国

背景［１６］ 比值

Ａｌ２Ｏ３ ９．０２ １．５６ ０．１７ ６．６２ １．３６ Ｃｄ １２０．７ ３１．３ ０．２６ ９７ １．２４
ＣａＯ ９．８６ ２．９３ ０．３０ １．５４ ６．４０ Ｆ ６３２．３ １９４．５ ０．３１ ４７８ １．３２
Ｆｅ２Ｏ３ ３．２５ ０．６２ ０．１９ ２．９４ １．１１ Ｇｅ ０．８６ ０．１６ ０．１９ １．７ ０．５１
Ｋ２Ｏ １．７５ ０．３９ ０．２３ １．８６ ０．９４ Ｈｇ １９．２３ ５．７３ ０．３０ ６５ ０．３０
ＭｇＯ ５．３６ １．５０ ０．２８ ０．７８ ６．８７ Ｉ １．１５ ０．５８ ０．５１ ３．７６ ０．３１
Ｎａ２Ｏ ５．５４ ３．２２ ０．５８ １．０２ ５．４３ Ｍｎ ４０３．９ ８６．８ ０．２１ ５８３ ０．６９
ＳｉＯ２ ４０．８４ ６．６８ ０．１６ ５９．９ ０．６８ Ｍｏ ２．２９ １．０８ ０．４７ ２ １．１５

有机质 １．７３ ０．７３ ０．４２ Ｎ ６４９．９ ２８６ ０．４４ ６２５．６ １．０４
ｐＨ ８．５３ ０．２７ ０．０３ ６．７ １．２７ Ｐ ６０２．８ １０１．５ ０．１７ ８３６．１ ０．７２
Ａｓ １０．９１ ２．１５ ０．２０ １１．２ ０．９７ Ｓ ２３９５５ １７４１８ ０．７３ ２８７．９３ ８３．２
Ｂ １１９．７ ４７．２ ０．３９ ４７．８ ２．５０ Ｓｅ ０．４０ ０．１６ ０．４１ ０．２９ １．３８
Ｃ ２．２５ １．０７ ０．４７ Ｓｒ ９２８．２ ６０８．６ ０．６６ １６７ ５．５６
Ｃｌ ３５８６３ ２６５１３ ０．７４ ６８ ５２７．４ Ｐｂ １７．９０ ２．４８ ０．１４ ２６ ０．６９
Ｃｕ １９．５４ ３．８１ ０．１９ ２２．６ ０．８６ Ｚｎ ５４．５０ ９．９６ ０．１８ ７４．２ ０．７３

　 　 注：ｐＨ 值无量纲，氧化物及有机质含量单位 １０－２，Ｃｄ、Ｈｇ 为 １０－９，其他元素为 １０－６
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　 　 按照 《土地质量地球化学评价规范》 （ ＤＺ ／ Ｔ
０２９５⁃２０１６） ［１７］，对富硒耕地内土壤养分的丰缺程度

进行评价，ＣａＯ（＞５．５４×１０－２）、ＭｇＯ（ ＞２．１５×１０－２）、
Ｍｏ（＞０．８５×１０－６）、Ｓ（＞３４３×１０－６）含量等级为丰富，
Ｆｅ２Ｏ３（＞４．６×１０

－２ ～ ５．３×１０－２）含量等级为较丰富，Ｂ
（＞５５×１０－６ ～６５×１０－６）、Ｍｎ（＞５００×１０－６ ～６００×１０－６）、
Ｃｕ（＞２１×１０－６ ～２４×１０－６）、Ｚｎ（＞６２×１０－６ ～７１×１０－６）含
量等级为中等，Ｇｅ（≤１．２×１０－６）含量为缺乏；依据《土
壤环境质量标准》，富硒区土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｚｎ 等重金属元素含量均未超标［１８］，富硒土壤环境十

分清洁。
３．３　 水平剖面硒含量特征

水平土壤剖面由北至南穿越农场二大队硒异常

区（图 １），根据成土母质、土壤物理特征、土地利用

类型详细划分层位，基本采样间距 ４０ ｍ。 土壤粒

度、土地利用状况具明显垂向分带明显特征：Ｙ１ ～
Ｙ６４ 为盐碱化林草地，土壤质地主要为棕黄色黏土，
黑果枸杞及白刺果等野生植物生长；Ｙ６５ ～ Ｙ１５０ 为

农业种植区，土壤质地为粉砂质黏土、黏土、含粉砂

黏土交替出现，是红果枸杞的主要产区。
从图 ２、表 ３ 看出，Ｓｅ、Ｍｏ、Ｂ、Ｉ、Ｃｌ、Ｓ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ

等元素分布规律相似，在北部林草地的含量显著高

于南部水浇地，且存在较为明显的波动；南部农耕区

各元素含量曲线较为平稳，其中 Ｃｄ、Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 等

含量明显高于北部。 Ｓｅ 含量由北至南逐渐降低，在
①段硒均值为 ０． ５９２ × １０－６，②段硒均值为 ０． ３１２ ×
１０－６，③～⑨段硒含量降为 ０．１４５×１０－６ ～０．２０６×１０－６，
黏土层中硒含量高于砂质黏土。

总体上，硒在表层土壤中的水平分布特征反映

了其地球化学行为：
１） 表层土壤硒呈“北高南低”的水平分布规

律，这与土壤母质成因类型相对应，研究区南部土壤

洪积成因，北部逐渐过渡至滨湖相沉积，高硒土壤主

要分布于滨湖相沉积区域，这表明硒的来源与湖相

沉积物有关。
２ ）硒更易富集于黏土中。土壤壤化程度高，粒

图 ２　 诺木洪水平土壤剖面元素含量曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｎｏｍｕｈｏｎ

表 ３　 诺木洪水平土壤剖面硒含量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｏｍｕｈｏｎ

样点编号 １～６４ ６５～８６ ８７～９４ ９５～１０３ １０４～１１４ １１５～１１６ １１６～１２６ １２７～１３０ １３１～１５０

分段编号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
土地利用 灌木林地 水浇地 水浇地 水浇地 水浇地 水浇地 水浇地 水浇地 水浇地

土壤质地 黏土 含砂黏土 砂质黏土 黏土 含粉砂黏土 粉砂土 砂质黏土 黏土 砂质黏土

Ｓｅ 均值 ／ １０－６ ０．５９２ ０．３１２ ０．１７６ ０．２０６ ０．１８８ ０．１６５ ０．１４５ ０．１５８ ０．１４９
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度越细，有机质含量也相对丰富，研究区土壤有机质

与硒含量呈显著正相关关系（图 ３），有机质是形成

富硒土壤的有利因素，土壤中的硒能够以与腐殖质

结合的形式存在，因此有机质对硒有一定的吸附与

固定作用，使其在土壤中快速固定下来从而间接影

响土壤中全硒的含量［１９］。

图 ３　 诺木洪土壤硒与有机质关系

Ｆｉｇ．３　 ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎｏｍｈｏｎ

３．４　 垂向剖面硒含量特征

在诺木洪富硒区测制垂直土壤剖面 ５ 条（图
１），垂直土壤剖面深度 ２ ｍ，观测并记录土壤发生学

层位，采样基本间距为 １０ ｃｍ，不跨层采样。 从各元

素含量曲线图（图 ４）可以看出，每条土壤垂向剖面中

Ｓｅ 含量曲线由下部至上部均逐渐升高，说明 Ｓｅ 易于

在表层土壤中富集；Ｂ、Ｍｏ、Ｓｒ、Ｃｌ、Ｓ、Ｎａ２Ｏ 等含量曲线

与 Ｓｅ 表现出极为相似的分布特征。 根据前人研究，
Ｓｅ、Ｂ、Ｍｏ、Ｓｒ、Ｃｌ、Ｓ、Ｎａ２Ｏ 等在柴达木盐湖卤水及沉积

物中具有较高的含量［２０ ２４］，这表明诺木洪地区富硒

土壤的成因与湖积母质和盐渍化作用有关。
ＳｉＯ２、Ｆｅ、Ｍｎ 等则表现出相反的分布规律，由土

层深部至表层逐渐递减。 ＳｉＯ２ 含量曲线反映了由

深至浅土壤的砂质成分逐渐减少，部分剖面表层出

现盐类结晶层，所以 Ｆｅ、Ｍｎ 等土壤主要矿质元素表

现出相对的亏损。

４　 土壤硒成因分析

４．１　 成土母质

相关研究表明，成土母质（母岩）是导致土壤硒

含量高低的主要原因，成土母质（母岩）中硒含量与

其形成时代有关，从变质岩到岩浆岩、沉积岩，硒丰

度下降；在岩浆岩系列中由酸性岩至基性岩硒含量

递增；富含泥质、炭质和有机质的沉积岩中硒含量较

高，如中生代的黑页岩和煤层等，而砂岩中硒含量较

低［２５ ２８］。 诺木洪富硒土壤主要分布于洪积扇边缘

与柴达木湖盆边缘之间，向湖盆内部未封闭，对应的

成土母质为洪积黏土及湖积黏土，水平土壤剖面显

示南部洪积黏土中土壤硒含量明显低于北部湖积黏

土，且未达到富硒土壤标准，故洪积黏土不是本区土

图 ４　 诺木洪土壤垂直剖面元素含量曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎｏｍｈｏｎ
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壤硒的主要来源。 因此根据诺木洪田格里地区路线

地质调查 Ｌ１（图 １）来探讨本区土壤硒的成因和来

源。
地质路线上出露的湖积层位在垂向上可划分为

三层，上部为土黄色黏土；中上部为水平层理清晰的

青灰色黏土，在局部地段可见灰褐色黏土层，含大量

黑色腐殖质及生物碎屑；下部为棕黄色黏土层，局部

有粉砂透镜体。 在整条路线共采集湖积母质 ２２ 件，
上部土黄色黏土层 ８ 件样品的 Ｓｅ 含量均值为 １．１４７
×１０－６，最大值为 ３．５７×１０－６；中部青灰色黏土层 ８ 件

样品 Ｓｅ 含量均值为 ０．７３５×１０－６，最高值为１．９８３ ×
１０－６；青灰色—灰褐色黏土透镜体中 ２ 件样品 Ｓｅ 含

量分别为 ０．７４４×１０－６和 ２．３７×１０－６；下部棕黄色黏土

３件样品中Ｓｅ含量均值为０ ． ３６６ × １０－６ ，最大值为

０．５６３×１０－６。 湖积物中硒含量高，富硒土壤的硒来

自于第四系湖积物。
４．２　 表生地球化学环境

研究区土壤硒主要来自第四系湖积母质，但是

表生地球化学环境也是影响土壤硒富集的关键因

素。 诺木洪富硒区处于洪积扇扇缘沉积相及湖相沉

积的过渡带上，硒主要来源于湖相沉积层，洪积扇扇

缘细土绿洲带硒的高含量与其垂向迁移有关，从本

区硒的水平和垂向分布特征可以看出，Ｓｅ 与 Ｃｌ、Ｓ、
Ｎａ２Ｏ 等均有在表层集聚的特征，在测区极度干旱的

气候条件下，硒等元素随着强烈的蒸发，通过毛细作

用迁移至地表，形成富集；此外，硒更倾向于富集在

黏土中，这是由于黏土中有机质含量较高，为硒的赋

存提供了保存条件。

５　 硒的生态效应

在诺木洪按照 ３～ ４ 点 ／ ｋｍ２ 密度采集了 ２００ 件

枸杞，枸杞采集选择健康植株 ５ ～ １０ 株分上、中、下
层均匀组合采集，并同点采集根系土样品。 诺木洪

枸杞硒含量范围为 ０．０２６×１０－６ ～０．１６２×１０－６，平均值

为 ０．０５１×１０－６。 依据柴达木枸杞干果富硒建议标准

（表 １），共有 ８３ 件枸杞样品达到富硒产品标准，富
硒率 ４１．５％，富硒样本 ９０％分布于研究区北部富硒

土壤区域（图 １），枸杞 Ｓｅ 与根系土壤 Ｓｅ 呈显著正

相关关系，相关系数为 ０．４７（图 ５），表明本区天然富

硒土壤是产出富硒枸杞的有利条件。 按照绿色食品

卫生标准、食品中污染物限量标准［２９ ３０］，２００ 件枸杞

样本中 ４ 种重金属 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ 含量均不超标，说
明研究区产出的富硒枸杞安全性高，绿色无污染。

图 ５　 诺木洪枸杞硒与根系土硒的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｕｍｈｏｎ

６　 结论

１） 在诺木洪地区探明富硒土壤 ４１３．６ ｋｍ２，其
中富硒耕地 ２１．３ ｋｍ２，富硒林草地 ３９２．３ ｋｍ２。 富硒

土壤主要分布于研究区北部，硒含量在 ０．２３×１０－６ ～
２．８×１０－６之间，平均值为 ０．４７×１０－６。

２） 诺木洪富硒土壤中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｏ、Ｓ、Ｆｅ 等养分

元素含量相对丰富，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属

元素含量极低，土壤环境十分清洁，为绿色富硒土

壤。
３） 诺木洪富硒区处于典型湖相的表生地球化

学环境，土壤硒来源于第四系湖积母质，成盐作用、
土壤粒度、有机质含量等对硒的迁移和富集有显著

影响。
４） 研究区枸杞清洁无污染，富硒比例高，与土

壤硒显著正相关，具有较大的开发利用前景。
致谢：在研究过程中得到了中国地质调查局、中

国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所、中国

地质大学（北京）、青海省地质调查局、青海省地质

矿产勘查开发局、青海省第五地质勘查院等单位相

关领导和专家的悉心指导，以及“都兰县绿洲农业

生态地球化学评价”项目组的大力支持，样品测试

工作由自然资源部合肥矿产资源监督检测中心完

成，在此一并表示衷心的感谢！
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