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摘 要： 以重庆市典型农业区———南川区为研究区，系统采集了表层土壤样品，测定了 Ｓｅ 元素含量，分析讨论了土

壤 Ｓｅ 地球化学特征及其影响因素。 研究结果表明，南川区土壤 Ｓｅ 含量变化范围为（０．０５６～１０．８０）×１０－６，平均值为

０．４６ ×１０－６，高于全国土壤硒的平均值，其中富硒土壤面积占 ４２．３１％。 南川区土壤 Ｓｅ 含量在空间上呈现出“南高北

低”的特点，土壤高 Ｓｅ 区主要集中分布在南部的水江镇、南平镇、南川城区及金佛山地区，南川区城镇地区和工矿

区土壤 Ｓｅ 含量最高，农田用地土壤 Ｓｅ 含量最低。 南川区高 Ｓｅ 土壤主要分布在二叠系、三叠系（飞仙关组合嘉陵

江组）、志留系、奥陶系和寒武系地层，土壤 Ｓｅ 含量主要受成土母质控制，与土壤有机质呈显著的正相关关系，总体

上呈现出随海拔的增加而增加的趋势，但与土壤 ｐＨ 关系不显著。
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０　 引言

硒（Ｓｅ）是人类必需的微量营养元素，具有营

养、毒性和解毒三重生物学功能［１］。 Ｓｅ 摄入量过多

会导致急性或慢性中毒，我国湖北恩施和陕西紫阳、
美国加利福尼亚洲等地区均发生过人体或动物硒中

毒事件；而 Ｓｅ 的摄入量不足又会引发克山病和大骨

节病两类常见疾病，此外还有一些相关缺硒病症被

报道，如癌症、糖尿病、心血管病和免疫系统紊乱等

病症［２ ３］。 尤其是近年来，越来越多的临床研究数

据表明，人体补 Ｓｅ 可以显著降低癌症的发病率及死

亡率［４］，由此可见环境硒水平与人体健康密切相

关。 人体硒的摄入途径主要为食物链，植物中的硒

主要来自于所生长的土壤，土壤硒是人体摄入硒的

最终来源，因此研究土壤硒对于区域农产品及人体

健康具有重要意义。
世界土壤硒的分布极不均匀，其含量范围在（０．

０３０～２．０００） ×１０－６，平均含量为 ０．４０×１０－６ ［５］。 我国

是一个严重缺硒的国家，尤其是 ＮＥ—Ｗ 的缺硒带

分布最为严重［６］。 重庆位于我国西南地区，分布着

大面积的紫色土，属于“低 Ｓｅ”土类［７］，罗友进等［１］

研究指出三峡库区（重庆段）土壤 Ｓｅ 含量较低，但
赵婉彤［８］对重庆江津地区土壤 Ｓｅ 含量研究则发现

重庆市江津地区农业土壤 Ｓｅ 含量主要处于中等水

平。 Ｓｅ 作为一种变价元素（Ｓｅ２－、Ｓｅ０、Ｓｅ４＋、Ｓｅ６＋），既
是亲硫元素也是亲生物元素，在表生地球化学循环

过程中，易发生次生富集与贫化［９］，重庆不同地区

土壤 Ｓｅ 含量存在较大差异，这与土壤 Ｓｅ 含量受一

系列地质、地理等因素控制有关。 严明书等［１０］ 研究

认为重庆土壤 Ｓｅ 含量分布受地层、母岩岩性、土壤

类型、土壤层位等因素的影响；高 Ｓｅ 土壤主要分布
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在三叠系、二叠系、志留系、奥陶系及寒武系的石灰

土中，并指出重庆富硒土主要成片分布在綦江南

部—万盛—南川一带和巫山地区。
南川区位于重庆市南部，属于全国长江流域水

稻优势区，西南马铃薯、生猪优势区，云贵高原夏秋

蔬菜生产优势区域，长江中上游特色和出口绿茶重

点区域，是重庆市首批国家级现代农业示范区。 本

次研究通过对重庆市典型农业区———南川区土壤

Ｓｅ 的系统调查、采样和分析，研究土壤 Ｓｅ 的地球化

学特征，探讨土壤 Ｓｅ 的影响因素，为当地政府科学

利用富 Ｓｅ 土地资源，推动地方特色农业、生态旅游、
精准扶贫、地方疾病防治等工作提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

南川区土地总面积为 ２ ６０２ ｋｍ２，其中农用地面

积 ２３５ ７９１．８ 公顷，是渝南黔北的重要门户，地理坐

标介于东经 １０６°５４′ ～ １０７°２７′，北纬 ２８°４６′ ～ ２９°３０′
之间。 该区处于四川盆地东南边缘与云贵高原过渡

地带，地形以山为主，地势呈 ＥＳ 向 ＷＮ 倾斜，大体

以湘渝公路为界，公路以南属大娄山褶皱地带，呈中

山地貌，以北呈丘陵低山地貌（图 １）。 研究区沉积

岩广泛发育，主要包括寒武系（∈），奥陶系（Ｏ），志
留系 （ Ｓ），二叠系上统吴家坪组 （ Ｐ ３ｗ）、长兴组

（Ｐ ３ｃ）和中统梁山组（ Ｐ ２ ｌ）、栖霞组（ Ｐ ２ｑ）、茅口组

（Ｐ ２ｍ），三叠系下统大冶组（Ｔ１ｄ）、嘉陵江组（Ｔ１ ｊ），
中统巴东组（Ｔ２ｂ）和上统须家河组（Ｔ３ｘｊ），侏罗系下

统珍珠冲组（ Ｊ１ｚ）、自流井组（ Ｊ１ｚｌ），中统新田沟组

（Ｊ２ｘ）、沙溪庙组（ Ｊ２ｓ）和上统遂宁组（ Ｊ３ｓｎ）等。 侏

罗系地层岩性为长石石英砂岩、泥岩、粉砂岩，三叠

系—寒武系地层岩性为灰岩、中粒长石石英砂岩，下
部夹炭质页岩［１１］。 南川区矿产丰富，主要有煤、铝
土矿、含钾岩石等，其中铝土矿居全国第六位［１２］。
南川属亚热带湿润季风气候，具有气候温和、雨量充

沛 、立体差异明显、四季分明、无霜期长等特点。年

图 １　 研究区地理位置及地质简图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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均温 １６．６ ℃，极端最高温度 ３９．８ ℃，极端最低温度

－５．３ ℃，年降雨量 １ １８５ ｍｍ，年日照时数 １ ２７３ ｈ，无
霜期 ３０８ ｄ，相对湿度 ８０％。
１．２　 采样与分析方法

土壤样本采集严格按照中国地质调查局《土地

质量地球化学评估技术要求（试行）》 （ＤＤ２００８⁃０６）
中的规定，采用 １ ∶ ５０ ０００ 比例尺，按照 ４ ～ ６ 个点 ／
ｋｍ２ 采集 ０～２０ ｃｍ 表层土壤，样品采集以代表性为

主要原则，兼顾均匀性与合理性，采样时避开新近搬

运的堆积土和明显的局部污染区，每件样品由周围

５０ ｍ 范围内 ４～５ 个子样组合而成，共采集获得表层

土壤样品 ８ ９４６ 个。 为提高每个采样点上样品的代

表性，采样时刮去地表落叶、杂草等表面杂物及浮

土，并去除动植物残留体、砾石、肥料团块等杂物。
采样原始质量大于 １ ｋｇ，自然风干后，过 １０ 目尼龙

筛，按 ２５０ ｇ ／个送实验室进一步处理以便测试分析。
土壤样品测定了 ｐＨ、有机碳、总 Ｓｅ 等 ５４ 项指

标，样品分析由自然资源部重庆矿产资源监督检测

中心完成。 参照《ＤＺ ／ Ｔ ０２９５⁃２０１６ 土地质量地球化

学评价规范》，测试指标准确度和精密度的控制方

法为：以密码样插入 ４ 个与土壤酸碱性相匹配的国

家标准物质（ＧＢＷ）进行分析，每个指标的每次测试

分析结果计算测定值与标准值对数偏差（ΔｌｇＣ），用
来衡量样品分析的准确度。 选择 ４ 个不同国家一级

标准土壤，重复分析完毕后，计算重复样测量值对数

标准偏差（λ），用来衡量样品分析的精密度。 对数

偏差 （ ΔｌｇＣ） 和对数标准偏差 （ λ） 均小于 《 ＤＺ ／
Ｔ０２９５⁃２０１６ 土地质量地球化学评价规范》规定的允

许监控限值。 Ｓｅ、Ａｓ 和 Ｈｇ 采用原子荧光法（ＡＦＳ）
测定；ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 采用 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定； Ｎｉ
采样等离子体光量计法测定； Ｃｄ 采用电感耦合等

离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定；有机碳采用硫酸亚铁

铵容量法测定；ｐＨ 采用 ｐＨ ／ ＩＳＥ 测试仪测定。

２　 结果与讨论

２．１　 土壤 Ｓｅ 含量及分布特征

重庆市南川区土壤 Ｓｅ 含量统计分析表明（表
１），研究区土壤 Ｓｅ 含量变化范围为（０．０５６ ～ １０．８０）
×１０－６，平均值为 ０．４６×１０－６，高于三峡库区（重庆段）
和重庆市江津区土壤 Ｓｅ 平均含量，是中国土壤 Ｓｅ
元素背景值的 １．５８ 倍［２１］，世界土壤 Ｓｅ 平均含量的

１．１５ 倍［５］。 与其他地区相关研究对比发现，重庆市

南川区土壤 Ｓｅ 含量总体较高，平均值虽然低于湖北

恩施、陕西紫阳、江西丰城和香港土壤 Ｓｅ 平均含量，
但高于贵州、广东、东北平原、北京平原和河北平原

等地区土壤 Ｓｅ 平均含量（表 １）。
根据谭见安［２２］ 对我国 Ｓｅ 的生态景观划分标

准，对本研究区土壤 Ｓｅ 含量进行分级，表 ２ 结果显

示南川区绝大多数土壤属于足 Ｓｅ 到富 Ｓｅ 土壤范

畴，其中足 Ｓｅ 的样品有 ４ ６５８ 个，占总样品数的

５４．８３％；富硒的样品为 ３ ５９５ 个，占总样品数的

４２．３１％。
研究区表层土壤 Ｓｅ 含量变化大，最大值与最小

值相差上百倍，变异系数为 ８３．３％，说明南川区存在

局部范围的 Ｓｅ 富集现象。 如图 ２ 所示，南川区土壤

Ｓｅ 在空间上呈现出南部高北部低的特点，土壤 Ｓｅ
高含量区主要集中分布在南部的水江镇、南平镇、南
川城区及金佛山地区。

表 １　 研究区与其他地区表层土壤 Ｓｅ 含量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

地区 含量范围 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 参考文献

重庆市南川区 ０．０５６～１０．８０ ０．４６ 本文

三峡库区（重庆段） ０．００６～５．７９ ０．１６ ［１］
重庆市江津区 ０．０４９～３．１１ ０．３２ ［８］

陕西紫阳 ０．００１５～３６．６８ ０．９４ ［１３］
湖北省恩施市 ２．７０～８７．３ ９．３６ ［１１］
江西省丰城市 ０．４０～０．９９ ０．５４ ［１５］

贵州 ０．０６～１．３３ ０．３７ ［１６］
广东 ０．０３～１．４２ ０．２８ ［１７］
香港 ０．０７～２．２６ ０．７６ ［１８］

黑龙江省 ０．００８～０．６６０ ０．１５ ［２］
东北平原 ０．０１～５．３ ０．１８ ［９］
北京平原 ０．０４～５．２６ ０．２ ［１９］
河北平原 ０．０５～０．３４ ０．１９ ［２０］

中国 ０．０５～０．９９ ０．２９ ［２１］
世界 ０．０３～２．００ ０．４ ［５］

·２３８·
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表 ２　 研究区土壤 Ｓｅ 含量分级［２２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

含量分级 硒含量阈值 ／ １０－６ 硒效应 比例 ／ ％

缺乏 ≤０．１２５ 缺 Ｓｅ １．７１
边缘 ０．１２５～０．１７５ 潜在缺 Ｓｅ ０．９６
中等 ０．１７５～０．４０ 足 Ｓｅ ５４．８３
高 ０．４０～３．０ 富 Ｓｅ ４２．３１

过剩 ≥３．０ Ｓｅ 中毒 ０．１９

图 ２　 研究区土壤硒含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 不同地层土壤 Ｓｅ 含量特征

研究区出露的地层主要包括侏罗系（ Ｊ３ｓｎ、Ｊ３ｐ、

Ｊ２ｓ、Ｊ１⁃２ｚ）、三叠系（Ｔ３ｘｊ、Ｔ２ ｌ、Ｔ１ ｊ、Ｔ１ ｆ）、二叠系、志留

系、奥陶系和寒武系等多个地层。 对南川区不同地

层区土壤 Ｓｅ 含量进行统计（表 ３），各地层土壤 Ｓｅ

平均含量水平排序依次为：Ｐ＞Ｔ１ ｆ＞Ｔ１ ｊ＞Ｓ＞Ｏ＞∈＞Ｔ２ ｌ
＞Ｔ３ｘｊ＞Ｊ１ｚ⁃Ｊ２ｘ＞Ｊ３ｓｎ＞Ｊ３ｐ＞Ｊ２ｓ。 二叠系地层土壤 Ｓｅ 平

均含量水平总体最高，达 １．０２６×１０－６；其次是三叠系

飞仙关组 （ ０． ９０２ × １０－６ ） 和嘉陵江 组 （ ０． ７５４ ×
１ ０－６）；志留系（０．５７３×１０－６）、奥陶系（０．４７９×１０－６）
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表 ３　 研究区不同地层出露区土壤 Ｓｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地层 最小值 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 标准差 ／ １０－６ 变异系数 ／ ％ 样本数

Ｊ３ｐ ０．０６４ ０．２４３ ０．５９３ ０．０６ ２４．６２ ６５３
Ｊ３ ｓｎ ０．０７５ ０．２５１ ０．７８３ ０．０７ ２７．４１ ６０２
Ｊ２ ｓ ０．０７１ ０．２３５ ４．１５４ ０．１３ ５３．６ １６０９

Ｊ１ ｚ⁃Ｊ２ｘ ０．０５６ ０．３２６ ２．７０８ ０．１９ ５７．９７ ５４７
Ｔ３ｘｊ ０．０６２ ０．３９１ １．７７３ ０．２２ ５５．８３ ４００
Ｔ２ ｌ ０．１２４ ０．４１１ ２．５６５ ０．２３ ５５．１２ ３０１
Ｔ１ ｊ ０．１０８ ０．７３４ １０．８０２ ０．６６ ８９．２９ ５６２
Ｔ１ ｆ ０．０９８ ０．９０２ ３．４３９ ０．４８ ５３．０３ ２１１
Ｐ ０．１２３ １．０２６ ５．１５ ０．５９４ ５７．９０３ ４９８
Ｏ ０．０８４ ０．４７９ ３．２２７ ０．２７ ５５．５３ １６０４
Ｓ ０．０５６ ０．５７３ ５．１６６ ０．３７ ６４．２７ １５０９
∈ ０．０６６ ０．４７５ ３．３８８ ０．２６ ５４．５２ ４５０

和寒武系（０．４７５×１０－６）地层土壤 Ｓｅ 含量也在研究

区平均水平（０．４６０×１０－６）之上；侏罗系地层土壤 Ｓｅ
含量明显较低。

南川区土壤 Ｓｅ 的空间分布特征高度受地层控

制，南部出露三叠系、二叠系、志留系、奥陶系和寒武

系老地层出露区土壤 Ｓｅ 含量高，北部侏罗系新地层

主要出露区土壤 Ｓｅ 含量相对较低。 水江镇、南平

镇、南川城区及金佛山地区主要出露二叠系、三叠系

（飞仙关组和嘉陵江组）和志留系地层，为南川区土

壤 Ｓｅ 含量水平最高的地层。
２．３　 土壤 Ｓｅ 含量的影响因素

２．３．１　 成土母质

影响土壤 Ｓｅ 含量的因素主要有成土母质、土壤

性质、气候以及人为因素等，土壤 Ｓｅ 含量主要来自

于成土母质，而表层土壤中 Ｓｅ 主要是母质风化和植

物富集的结果［１］。 严明书等［１０］曾研究指出，重庆土

壤 Ｓｅ 含量分布受地层、母岩岩性、土壤类型、土壤

层位等因素的影响；高 Ｓｅ 土壤主要分布在三叠系、
二叠系、志留系、奥陶系及寒武系的石灰土中。 罗友

进等［１］对三峡库区（重庆段）土壤硒分布特征及影

响因素研究指出二叠系母质发育的表层土壤中 Ｓｅ
要明显高于其他地层母质发育的土壤，其次是发育

于三叠系下统飞仙关组、大冶组、嘉陵江组的土壤。
南川区二叠系地层土壤 Ｓｅ 平均含量水平总体

最高，其次是三叠系（飞仙关组和嘉陵江组）、志留

系、奥陶系和寒武系，含量水平最低的是中侏罗系沙

溪庙组。 与湖北恩施富硒土壤 Ｓｅ 含量相似，高硒含

量土壤主要位于二叠系和三叠系地层［２３］。 研究区

三叠—寒武系地层碳酸盐岩发育，碳酸岩在风化过

程中所产生的次生矿物及其土壤溶液，造成了有利

于 Ｓｅ 残留富集的表生地球化学环境，即在岩石风化

成土过程中，Ｓｅ 的淋滤流失少，残留富集多，导致土

壤 Ｓｅ 含量富集。
２．３．２　 土壤性质

土壤性质是影响土壤 Ｓｅ 含量的重要因素，通过

对本区域表层土壤 Ｓｅ 含量与土壤常量元素的相关

分析（表 ４）表明，表层土壤 Ｓｅ 含量与 Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｆｅ、
Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ 等含量呈显著正相关关系，与 Ｓｉ 等呈显

著负相关关系，与 Ａｌ、Ｋ、Ｎａ 相关性不明显；同时也

发现与土壤中主要重金属均存在显著正相关关系

（表 ５），即表明存在伴生关系。 土壤中 Ｓｅ 含量与

Ｎ、Ｐ、Ｓ 呈正相关，与有机质吸附固定硒作用关系较

大［２］；与 Ｆｅ、Ｍｎ 成正相关，与铁锰氧化物能够强烈

吸附四价硒有较大关系［２４］；与 Ｃａ、Ｍｇ 呈正相关，可
能与粘土矿物的吸附作用有关［２９］；与 Ｓｉ 成负相关，
可能是因为高硅土壤（ＳｉＯ２ 平均值 ６５．１０％）质地较

粗，吸附性低。 而土壤 Ｓｅ 与土壤主要重金属的伴生

关系密切，建议地方在发展富硒产业时考虑重金属

元素的影响。
在土壤理化性质中，土壤 ｐＨ 和有机质是影响

土壤元素赋存形态和有效性的两个重要因素。 土壤

ｐＨ 是控制亚硒酸和硒酸盐之间转化的重要因素，亚
硒酸盐一般存在于酸性和中性土壤中，受黏粒矿物

和铁氧化物固定，常与铁形成了溶解性极低的氧化

物和水合氧化物而使其有效性大大降低；而在通风

较好的碱性土壤中，硒酸盐与吸附物质间亲和力较

差且溶解度大，易迁移且易被植物吸收利用［２５］。 杨

忠芳等研究则认为在中碱性土壤中 Ｓｅ 含量基本不

受 ｐＨ 制约，而酸性土壤条件下，随着 ｐＨ 下降土壤

Ｓｅ 含量可迅速增加［２４］。 研究区无论酸性或者碱性

土壤，Ｓｅ 含量与土壤 ｐＨ 均没有发现显著的相关关

系（图 ３），这可能是土壤 ｐＨ 对土壤 Ｓｅ 含量的影响

涉及降水、土壤氧化还原电位等因素综合作用的影

响，所以其影响机理还有待进一步探究［１］。
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表 ４　 土壤 Ｓｅ 与常量元素的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标 Ｎ Ｐ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

Ｓｅ ０．５７７∗∗ ０．４０２∗∗ ０．６６２∗∗ －０．２６７∗∗ －０．０２７ ０．３４４∗∗ ０．０５７∗∗ ０．１２６∗∗ －０．２７６ －０．１５２

　 　 注：“∗∗”表示在 ０．０１ 检验水平（双侧）显著相关

表 ５　 土壤 Ｓｅ 与重金属元素之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ

Ｓｅ ０．３０１∗∗ ０．５０１∗∗ ０．４６３∗∗ ０．３８２∗∗ ０．０６５∗∗ ０．３１３∗∗ ０．１９４∗∗ ０．１９０∗∗

　 　 注：“∗∗”表示在 ０．０１ 检验水平（双侧）显著相关

图 ３　 研究区土壤 Ｓｅ 含量与土壤有机质、ｐＨ 的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｒ ｐＨ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 土壤有机质是表征土壤肥力和质量的重要因

子，一般认为土壤有机质能吸附固定土壤 Ｓｅ，土壤

有机质含量越高，对土壤中 Ｓｅ 的吸附能力越强，大
量研究表明土壤有机质与土壤 Ｓｅ 含量呈正相

关［１ ２，２６ ２７］。 南川区土壤 Ｓｅ 含量与有机质呈显著的

正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４８５）也进一步证明了这一观点。
２．３．３　 海拔对土壤 Ｓｅ 的影响

南川区土壤 Ｓｅ 含量随海拔变化较大，土壤 Ｓｅ
含量值总体上呈现出随海拔的增加而增加的趋势，
在海拔 ２ ０００ ｍ 以上达到最大值，其平均含量水平为

１．３８×１０－６，在海拔为 ０ ～ ５００ ｍ 范围内平均含量最

低，为 ０．３１×１０－６（表 ６）。 笔者认为其可能的原因是

研究区南部地势较高但同时也是富硒地层岩石的分

布区，同时随着海拔高度的增加、气温降低，致使有

机质分解缓慢，有利于土壤有机复合态 Ｓｅ 的累积，
土壤中易被淋溶和植物吸收的 Ｓｅ 含量减少，最终使

土壤 Ｓｅ 得以富集［１，２８ ２９］。 在海拔低于 １ ０００ ｍ 范围

内，土壤 Ｓｅ 的变异系数明显大于高海拔地区，说明

低海拔地区土壤 Ｓｅ 含量更容易受到其他因素（比如

人类活动）的影响。

２．３．４　 人为因素

研究发现，Ｓｅ 是受人类活动影响最大的元素之

一，可以作为反映人类活动对土壤环境影响程度的

敏感地球化学因子［３０］。 土地利用方式不同，对土壤

性质的影响也不同，人类通过土地利用影响土壤环

境，从而影响土壤中 Ｓｅ 的含量［９］。 石油及煤燃烧排

放废气沉降落到土壤上，常此以往可能会导致土壤

中 Ｓｅ 含量增加［３１ ３２］；此外，城镇垃圾的堆放也可能

会增加土壤 Ｓｅ 的含量［３３］。 南川区土地利用方式主

要有农田、旱地、林地、园地、草地、村庄、城镇、工矿

区和其他未利用地，其中土壤 Ｓｅ 平均含量最高为城

镇用地（０．９０×１０－６），其次为工矿区（０．６９×１０－６），农
田用地最低（０．４×１０－６）（表 ７）。 南川区矿产资源丰

富，城镇地区和工矿区土壤 Ｓｅ 富集可能与工业企业

三废排放、城镇垃圾堆放等因素有较大关系，例如南

川区土壤 Ｓｅ 富集区之一的水江地区是重庆市工业

集中区，存在一批以煤和石油为能源的矿石冶炼企

业，这些企业排放的废气、废水和垃圾可能会导致周

围土壤 Ｓｅ 含量的增加；此外，南川城区及金佛山地

区等人为活动较多的地区土壤 Ｓｅ 含量明显较高（图
２）。
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表 ６　 研究区不同海拔范围土壤 Ｓｅ 平均含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

海拔 ／ ｍ 最小值 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 标准差 ／ １０－６ 变异系数 ／ ％ 样品数

０～５００ ０．０９ ０．３１ １．７６ ０．２７ ０．８７ ６２５
５００～１０００ ０．０６ ０．４３ １０．８ ０．３８ ０．９ ６８２５
１０００～１５００ ０．０６ ０．５４ ３．４ ０．３２ ０．５９ １３４３
１５００～２０００ ０．２ ０．９９ ４．４４ ０．６ ０．６１ １２９

≥２０００ ０．６４ １．３８ ２．８９ ０．５３ ０．３８ ２３

表 ７　 研究区不同土地利用方式下土壤 Ｓｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型 农田 旱地 林地 园地 草地 村庄 城镇 工矿区 其他用地

样品数 ２８３１ ２１９３ ２８４９ ２５０ １９２ ４５６ ５６ ９ １１０
平均含量 ／ １０－６ ０．４ ０．４６ ０．４５ ０．４４ ０．４５ ０．５１ ０．９ ０．６９ ０．５

３　 结论

１） 南川区土壤 Ｓｅ 平均含量（０．４６×１０－６）是中

国土壤 Ｓｅ 背景值的 １．５８ 倍，与我国其他地方土壤

Ｓｅ 含量相比，重庆市南川区土壤中 Ｓｅ 含量总体水

平较高。
２） 南川区足 Ｓｅ 和富 Ｓｅ 土壤分别占 ５４．８３％和

４２．３１％。 南部的水江镇、南平镇、南川城区及金佛

山地区土壤 Ｓｅ 含量高于北部，城镇地区和工矿区土

壤 Ｓｅ 含量最高。
３） 南川区南部主要出露三叠系、二叠系、志留

系、奥陶系和寒武系老地层，该区域土壤 Ｓｅ 含量高；
而北部主要出露侏罗系地层，土壤 Ｓｅ 含量相对较

低；反映了南川区土壤 Ｓｅ 含量主要受成土母质控

制。 除成土母质外，研究区土壤 Ｓｅ 与土壤有机质呈

显著的正相关关系，总体上呈现出随海拔的增加而

增加的趋势，城镇和工矿区受人为因素影响较大。
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Ｇｕｏ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｙｕａｎ Ｑ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２６（５）：
８５９ ８６４．

［２０］ 李振宁． 河北省平原区土壤中硒异常源追踪及生态效应评价

［Ｄ］． 石家庄： 石家庄经济学院， ２０１０．
Ｌｉ Ｚ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｓｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｒａｉｓａｌ ｉｎ ｐｌａｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ［Ｄ］． Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ： Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１０．

［２１］ 刘铮． 中国土壤微量元素［Ｍ］． 南京： 江苏科学技术出版社，
１９９６．
Ｌｉｕ Ｚ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｊｉａｎｇｓｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９６．

［２２］ 谭见安． 环境生命元素与克山病［Ｍ］． 北京：中国医药科技出

版社，１９９６．
Ｔａｎ Ｊ Ａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓａｎｄ Ｋｅｓｈａｎ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｍ］．
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Ｙｕ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
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［２４］ 杨忠芳， 余涛， 侯青叶， 等． 海南岛农田土壤 Ｓｅ 的地球化学特
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Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｙｕ Ｔ， Ｈｏｕ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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［２５］ 田欢． 典型富硒区岩石—土壤—植物中硒的赋存状态及环境
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６０２．

［２７］ Ｇａｂｏｓ Ｍ Ｂ， Ａｌｌｅｏｎｉ Ｌ Ｒ Ｆ， Ａｂｒｅｕ Ｃ Ａ． Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｌｅ⁃
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ｓｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ２１（４）：
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＹＵ Ｆｅｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ⁃Ｌｅｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃Ｗｅｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｒｕｉ１，３， ＷＡＮＧ Ｊｉａ⁃Ｂｉｎ１

（１．Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒ⁃
ｖｅｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００３８， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎａｎｃｈｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８ ４９６ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（０～ ２０ ｃｍ）ａｌｌ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ Ｎａｎｃｈｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｐＨ ａｎｄ Ｃｏｒｇ）， ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０．
０５６×１０－６ ｔｏ １０．８０×１０－６ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．４６×１０－６， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ Ｓｅ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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