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广西马山县岩溶区土壤硒含量分布及影响因素研究
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（１．中国地质科学院岩溶地质研究所 自然资源部广西岩溶动力学重点实验室，广西 桂林 ５４１００４；
２．联合国科教文组织国际岩溶研究中心，广西 桂林　 ５４１００４）

摘 要： 为调查广西马山县岩溶区土壤全硒含量分布特征，探讨不同成土母质、土地利用方式和土壤类型对土壤硒

含量的影响，采集马山县北部表层土壤（０～２０ ｃｍ）样品 ４９２ 个，采用统计学方法对土壤硒含量进行空间分布特征研

究。 结果表明：土壤硒含量变幅为（０．２０～３．５４）×１０－６，平均值为 ０．７６ ×１０－６，富硒面积占到 ９８．２９％，变异系数为 ３４．
４９％。 研究区含有黑色页岩和煤系地层的二叠系合山组发育的土壤硒含量最高，平均为 １．１７×１０－６；石炭系马平组

最低，平均为 ０．６４ ×１０－６。 赤红壤硒含量最高，平均值为 １．０４×１０－６；而潮土硒含量最低，平均值为 ０．５６×１０－６。 不同

土地利用方式间以林地与果园表层土壤中硒含量相对较高，水田、草地和旱地土壤硒含量低。 影响土壤硒含量的

主要因素是成土母质，有机质含量对土壤硒富集也有一定影响。
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０　 引言

硒元素通过食物链进入人体，发挥抗氧化、增强

免疫和重金属解毒等多种生物学作用，是生物体必

需的微量元素之一［１］。 我国有 ２８ 个省（直辖市、自
治区）约 ７２％县的饲料和牧草中硒含量处于缺乏或

严重缺乏状态［２］，存在由东北到西南以棕褐土系为

中心的低硒生态景观带，土壤中硒的平均含量小于

０．１７×１０－６ ［３］，土壤中生物学驱动的硒挥发速率抵消

了东亚季风有关的硒沉降速率，被认为是中国中部

表层土壤硒贫化的主要原因［４］。 但低硒带的有机

质较高、淋滤较强和碳酸盐母质地区也存在富硒土

壤［５］，土壤硒含量在区域上的空间差异主要受成土

母质影响［６ ８］。 硒能够以有机结合态、螯合态、吸附

态富集存在于煤层和一些富含有机质的地层中［９］，
由此硅质岩、磷块岩、炭质页岩和碳酸盐岩及其变质

岩也具有较高的硒含量。 碳酸盐岩风化过程中，碱
土元素被强烈淋溶，而粘土矿物及含铁矿物高度富

集，增强了对硒的吸附作用，导致岩溶区土壤硒表现

出高度富集特征［１０］。
广西是全国连片富硒土壤面积最大、中国长寿

之乡最多的区域，也是西南地区碳酸盐岩集中分布

的省份之一。 多位学者从土地利用、成土母质、土壤

理化性质或流域尺度等方面对广西土壤硒含量空间

分布特征及相关性进行了研究［１０ １６］。 土壤硒继承

了成土母岩的特点［１１］，以酸态硒为主，其次是亚硒

酸态和腐殖酸结合态硒［１３］。 土壤硒含量与 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、有机碳和 ｐＨ 值等有关［１２］，且不同成土母岩

下土壤理化性质等影响因素也不同［８，１０，１３，１７］。 不同

成土母质土壤中硒含量、形态及有效性存在差异，开
展土地利用和土壤类型对土壤全硒空间分布特征研

究，可以为富硒土壤资源的有效利用提供支撑。 本

研究选取广西马山县北部岩溶区，对比分析不同成
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土母质、土壤类型和土地利用方式下土壤硒地球化

学特征，为富硒农业发展提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于广西马山县北部（图 １），地处东经

１０８．０９° ～ １０８．２°，北纬 ２３．７３° ～ ２３．８５°，属于南亚热

带季风气候，年平均气温为 ２１．３ ℃，年降雨量 １ ４８０
～１ ６６７ ｍｍ。

研究区出露地层有二叠系、三叠系以及石炭系，
主要包括石炭系上统马平组（Ｃ２ｍｐ），二叠系上统合

山组（Ｐ ３ｈ）、下统茅口组（Ｐ １ｍ）和栖霞组（Ｐ １ｑ），三
叠系下统罗楼组（Ｔ１ ｌ）等。 土地利用方式多样，水田

多位于岩溶谷地，主要土壤类型为水稻土；旱地分布

在谷地两侧山坡或岩溶洼地底部，土壤类型为红壤、
赤红壤或棕色石灰土；灌木林地分布在岩溶区山体，
草地分布在石漠化区域，土壤类型均为棕色石灰土。

图 １　 工作区位置示意（ａ）及主要土地利用方式（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ（ｂ）

２　 材料与方法

２．１　 样品采集与处理

土壤样品采集和加工按照《土地质量地球化学

评价规范》 （ＤＺ ／ Ｔ ０２９５—２０１６） 于 ２０１７ 年 ６ 月进

行。 在叠加了等高线的 １ ∶５万土地利用现状图上，
兼顾地层及土壤类型，按 ４ ～ １２ 个点 ／ ｋｍ２ 采样。 样

品布设在土壤易于汇集的平缓坡地、山间平坝、低洼

地带等部位，采样深度为 ２０ ｃｍ，在同一类土地利用

方式中采用“Ｓ”形、“Ｘ”形或棋盘形向四周辐射 ２０
～５０ ｍ 采集 ３～５ 等份子样组合成一个混合样，剔除

落叶、石块、根系等杂物。 农田样品避开施肥期，避
开沟渠、林带、田埂、路边、旧房基、粪堆及微地形高

低不平无代表性地段，最大程度地反映区域内土壤

环境状况。

采回的土壤样品自然风干，用木棍碾压，采用静

电吸附法清除细小已断的植物须根，土样全部通过

２ ｍｍ 的孔径尼龙筛。
２．２　 样品分析与数据处理

土壤 ｐＨ（土水比 １ ∶２．５）采用离子选择电极法

测试，有机质采用重铬酸钾氧化—硫酸亚铁铵法滴

定。 ＸＲＦ 法测定土壤样中的 Ｋ２Ｏ、Ｍｎ 等指标，原子

荧光法（ＡＦＳ）测定 Ｓｅ、Ｈｇ。 分析测试质量控制遵循

行业标准 （ ＤＺ ／ Ｔ ０２５８—２０１４） 的有关要求， Ｋ２Ｏ、
Ｍｎ、Ｓｅ、Ｈｇ 的检出限分别为 ０．０１×１０－２、９．８ × １０－６、
０．０１×１０－６和 ０．０００ ５×１０－６，准确度、精密度报出率和

监控样合格率、重复样合格率均达到或优于《土地

质量地球化学评价规范》 （ＤＺ ／ Ｔ ０２９５—２０１６）的要

求，数据可靠。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理及作图， ＳＰＳＳ

１８．０ 进行描述性统计分析、正态分布检验（Ｋ⁃Ｓ 检

·８９４１·
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验），Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 进行空间插值，运用 ＧＳ＋７．０ 进行半

方差分析及理论模型的建立。

３　 结果与讨论

３．１　 土壤硒含量特征及空间结构特征

本次研究共采集表层土壤样品 ４９２ 件，土壤硒

含量最大值为 ３．５４×１０－６，最小值为 ０．２０×１０－６，中值

为 ０．７４×１０－６，剔除异常值（Ｘ±３Ｓ） 后的算术平均值

为 ０．７６×１０－６，标准差为 ０．２６×１０－６，变异系数为 ３４．
４９％，各级含量水平的分布频率符合正态分布。 硒

含量平均值高于世界表层土壤平均值 （ ０．４０ ×
１０－６） ［１８］和全国土壤 Ａ 层平均值（０．２９×１０－６） ［１９］。

从半方差函数拟合结果可以看出（表 １），土壤

硒空间分布的最优模型为球状模型，决定系数 Ｒ２ 为

０．９８１，残差 ＲＳＳ 为 ４．６３×１０－５，趋近于 ０，表明其拟合

精度较高，能够较好地反映土壤硒的空间结构特征。

硒的块金效应为 ７４．１０％，属于中等空间变异性，表
明硒具有较强空间相关性，主要受结构性因素影响。
土壤硒变程为 ２．３７ ｋｍ，说明硒的空间自相关范围较

大。
根据 《土地质量地球化学评价规范》 （ ＤＺ ／ Ｔ

０２９５—２０１６）制定的土壤硒分级标准：缺硒（＜０．１２５
×１０－６ ） 、低硒（ ０ ． １２５ × １０－６ ～ ０ ． １７５ × １０－６ ） 、足硒

（０．１７５×１０－６ ～ ０．４０×１０－６）、富硒（０．４０×１０－６ ～ ３．０×
１０－６）和硒过剩（≥３．０×１０－６），编制了研究区表层土

壤硒地球化学分级图。 研究区土壤硒含量总体较高

（图 ２），富硒土壤面积为 ６１． １２ ｋｍ２，占研究区的

９８ ． ２９％ ，足硒和硒过剩面积分别为０ ． ９５ ｋｍ２ 和

０．１１ ｋｍ２，分别占 １．５３％和 ０．１８％。 从图 ２ 可以看

出，研究区表层土壤硒含量空间分布存在明显差异，
总体上呈条带状结合斑块状分布，在都安—马山大

断裂北段东分支两侧的合山组、罗楼组和茅口阶区

域相对较高，在红水河沿岸相对较低。

表 １　 土壤硒的半方差函数模型及相应参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 块金值 基台值 块金效应 变程 ／ ｋｍ 拟合系数 残差

球状模型 ０．０１８８ ０．０７２７ ７４．１０％ ２．３７ ０．９８１ ４．６３×１０－５

高斯模型 ０．０２６４ ０．０７２６ ６３．６０％ １．９６ ０．９８ ４．８９×１０－５

指数模型 ０．００８７ ０．０７３３ ８８．１０％ ２．４６ ０．９６８ ７．８１×１０－５

线性模型 ０．０５１５ ０．０８００ ３５．６０％ ６．８２ ０．４４７ １．３２×１０－３

图 ２　 研究区土壤硒分级评价

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｉｎｇｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 不同成土母质土壤硒含量与影响因素

不同成土母质土壤中硒含量存在着显著性差

异，碎屑岩（（０．９６±０．４５） ×１０－６，平均值±标准差，下

同 ） ＞碳酸盐岩（ （ ０ ．７５±０ ．３４） ×１０－６ ） ＞冲积物（
（０．６４±０．３４）×１０－６），碳酸盐岩母质土壤硒含量和研

究区平均值相当，碎屑岩和冲积物土壤中硒含量分

别高于或低于平均值。 不同地层上覆土壤中硒含量

存在着较大差异，合山组 （（１． １７ ± ０． ４７） × １０－６ ） ＞
罗楼组（ （ ０ ． ９１ ± ０ ． １７） × １０－６ ） ＞茅口组（ （ ０ ． ８９ ±
０．４７）×１０－６）＞栖霞组（（０．６５±０．１８） ×１０－６） ＞马平组

（（０．６４±０．１８）×１０－６），罗楼组和茅口组之间差异不

显著，栖霞组和马平组之间差异不显著。
成土母质是土壤形成的物质基础，土壤硒含量

主要受成土母质控制［８，１３，１５］。 研究区二叠系合山组

黑色岩系发育的土壤中硒含量要明显高于其他地层

发育的土壤（图 ３），该地层中、下部为黑色炭质页

岩、含燧石灰岩夹煤层，上部为灰黑色泥岩夹少量煤

层。 西南地区上二叠统陆生环境中硒含量较高，陆
生植物中砷、硒含量也随之增加，其生成的煤中硒含

量也较高［２０］，从而导致二叠系含煤地层的合山组发

育的土壤硒含量较高［２１ ２３］。 研究区马平组为灰白

色中厚层泥晶灰岩、微晶灰岩、生物屑灰岩和白云质

灰岩，有机质含量较低，不利于硒富集，而罗楼组分

布有铝土矿，有利于硒富集。
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图 ３　 不同类型样品土壤硒含量箱型图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

３．３　 不同土壤类型硒含量与影响因素

根据全国第二次土壤普查资料，研究区土壤类

型主要为水稻土、红壤、赤红壤、石灰土和潮土。 统

计分析显示，研究区不同土壤类型的硒含量存在较

大差异（图 ３），表现为赤红壤（（１．０４±０．４８）×１０－６）＞
红壤（（０．８５±０．４１） ×１０－６） ＞水稻土（（０．８３±０．３４） ×
１０－６）＞石灰土（（０．７７±０．３８）×１０－６）＞潮土（（０．５６±０．
２７）×１０－６），其中红壤和水稻土及石灰土间差异不

显著，潮土显著低于其他类型土壤硒含量，且低于研

究区平均值。
研究区不同类型土壤的硒含量均属于富硒范

围。 砂页岩风化形成的酸性土壤铁铝含量、泥质、炭
质和 有 机 质 含 量 较 高， 有 利 于 对 硒 的 吸 附 作

用［２４－２５］。 潮土主要由第四纪沉积物发育而成，其黏

粒及有机质含量都较低［２６］，对硒的吸附能力低，硒
的迁移能力相对较强，故硒含量低。
３．４　 不同土地利用类型土壤硒含量与影响因素

不同土地利用方式土壤中硒含量存在着较大差

异，有林地（（１．１６±０．４４） ×１０－６） ＞灌木林地（（０．９８±
０．５７）×１０－６）＞果园（（０．９５±０．４２） ×１０－６） ＞水田（（０．
８０±０．３１） ×１０－６） ＞草地（（０．７９±０．２４） ×１０－６） ＞旱地

（（０．７５±０．３８）×１０－６），除有林地土壤硒含量显著高

于旱地、草地、水田外，其他土地利用方式土壤硒含

量差异不显著，仅旱地土壤硒含量低于研究区平均

值。
在有林地、灌木林地、园地等人为活动影响较小

的土地利用类型土壤中硒能够快速转化到有机物

中，造成土壤硒的富集［２７］，而水田、旱地等受到人类

活动影响强烈的耕地，土壤中的硒以腐殖质化为主，
有利于植物吸收消耗，而常规施肥不能补足损失的

硒，土壤硒含量总体偏低［２８－２９］。 人类活动造成土壤

硒含量在土地利用方式上的差异在北部湾钦江流域

和雷波县等地也得到证实［１４，２２］，但东北耕地土壤硒

含量高于其他土地利用方式，被认为是土壤粘粒、有
机质和 ｐＨ 的变化造成耕地土壤硒的富集［３０］。
３．５　 土壤理化性质对土壤硒含量的影响

土壤 ｐＨ、有机质、氧化物等指标与硒相关分析

结果见表 ２。 土壤硒含量与有机质、Ｈｇ 总体上呈正

相关关系，与 Ｍｎ、Ｋ２Ｏ 呈负相关关系，而与 ｐＨ 相关

性不明显。
土壤物理化学条件（如 ｐＨ 和有机物等）同样影

响着硒的分布，土壤有机质、ｐＨ、金属氧化物和粘土

矿物对硒的吸附影响了其迁移过程［１５，１７，３１］。 硒是亲

生物元素，在生物地球化学循环过程中发生次生富

集或贫化作用。 无论以成土母质或土壤类型作为统

计单元，表层土壤中硒含量与有机质均具有显著正
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表 ２　 不同样品类型土壤硒与其他指标相关系数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

样品类型 样品数量 Ｈｇ Ｍｎ Ｋ２Ｏ 有机质 ｐＨ

整体 ４９２ ０．１０２∗ －０．２４６∗∗ －０．１９１∗∗ ０．２１６∗∗ ０．００３
水田 ９８ －０．０４３ －０．２０６∗ －０．１９２ ０．３０７∗∗ －０．０２２
旱地 ２５５ ０．１６２∗∗ －０．２１９∗∗ －０．３３４∗∗ ０．５０５∗∗ ０．０３８
果园 ２６ ０．２５ －０．３８６ －０．６０２∗∗ ０．０９７ －０．２４５

有林地 ６２ ０．３２５∗ －０．２３７ －０．３８９∗∗ ０．０５４ ０．０７５
灌木林地 ４３ －０．０４５ －０．４６６∗∗ －０．３２０∗ －０．０１７ ０．０７

草地 ８ ０．０５１ －０．１７５ －０．５０９ ０．５９８ ０．０７４
碳酸盐岩 １５１ ０．１９２∗ －０．１８４∗ －０．１８２∗ ０．２１３∗∗ ０．２３８∗∗

砂页岩 ２６４ ０．１４０∗ －０．２７０∗∗ －０．１６０∗∗ ０．１３８∗ －０．０７
冲积物 ７７ ０．６０３∗∗ －０．１３５ －０．３６９∗∗ ０．４１７∗∗ ０．３１１∗∗

水稻土 １１８ －０．１２７ －０．２８６∗∗ －０．１６６ ０．１８５∗ －０．１６３
红壤 ６５ ０．２５７∗ －０．１０６ ０．１４０ ０．２９８∗ ０．２９６∗

赤红壤 １３８ ０．０５１ －０．４１１∗∗ －０．２１２∗ ０．３５１∗∗ －０．０７７
石灰土 １１１ ０．２１６∗ －０．１８２ －０．２５２∗∗ ０．２４０∗ ０．２２４∗

潮土 ６０ ０．５３３∗∗ －０．３７１∗∗ －０．２１２ ０．３８７∗∗ －０．２２９
　 　 注：“∗∗”和“∗”分别表示在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

相关关系，这和前人研究结果一致［５］；硒和有机质

的相关性被认为是硒能够与腐殖质结合固定在土壤

中［３２］。 而以不同土地利用方式作为统计单元时，林
地和果园土壤中 Ｓｅ 含量和有机质相关性不明显，可
能是在土壤—植物体系有机质积累和硒的循环出现

解耦，如植物对不同有机结合态硒的吸收能力不

同［３３］。 本研究区土壤硒与 Ｍｎ、Ｃｏｒｇ 的偏相关系数

分 别为 － ０ ． ２４６和０ ． ２１６ ，而与ｐＨ相关系数仅为

０．００３，说明硒的富集主要受有机质和锰结核吸附影

响。 冲积物和潮土的有机质与 Ｓｅ 含量的相关系数

在相应统计单元中较高，说明有机质的侵蚀流失是

硒流失的关键。
土壤 ｐＨ 值影响硒的溶解度和有效性，湿润和

酸性土壤中硒主要以亚硒酸盐形式存在，硒溶解度

最低，倾向于和 Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ 的半氧化物形成比较难

溶的配合物和化合物或被金属氢氧化物捕获，在富

铁、锰和富铝环境中，硒容易富集［３２］，而在碱性土壤

中，硒以易于作物吸收的可溶性硒酸盐形式存在，有
效性较高［３４］。 本研究发现仅碳酸盐岩和冲积物成

土母质发育的土壤硒和 ｐＨ 显著正相关，对应的石

灰土和红壤中两者也存在正相关外，其他类型样品

及总体样本土壤硒含量和 ｐＨ 相关性不明显。 时章

亮等［２２］在四川雷波县发现酸性和碱性土壤中硒与

ｐＨ 负相关，在中性土壤中相关性不明显。
研究区土壤硒总体上和 Ｈｇ 正相关，和 Ｋ２Ｏ 负

相关。 有林地和红壤中硒高含量区域受煤矿影响，
和 Ｈｇ 显著正相关，Ｓｅ、Ｈｇ 可通过大气沉降及地表水

在煤—大气—土壤—水体系迁移［３５］。 Ｋ 属于碱金

属，沙化和盐碱化对硒具有贫化作用［３０］，还可能与

风化成土过程中含钾矿物水化淋失，而残留的金属

氧化物和粘土矿物对硒的吸附富集有关。

４　 结论

１）研究区土壤全硒含量范围为０ ． ２０ × １０－６ ～
３．５４×１０－６，平均值为 ０．７６×１０－６，表层土壤硒的平均

含量高于世界表层土壤和全国 Ａ 层土壤平均值，富
硒土地资源丰富，足硒和富硒土壤面积占总面积的

９９．２６％。
２） 表层土壤硒分布主要受控于成土母质，二叠

系黑色炭质岩系硒高背景值与富硒土壤的形成存在

密切联系。 红壤、石灰（ 岩） 土等黏粒多的土壤类

型有利于硒的吸附富集，而砂粒多、淋滤强的潮土等

易使硒流失。
３） 土壤硒含量和有机质呈正相关，林地等受人

类活动影响较小的土地利用类型土壤硒含量较高，
表层有机质的积累有助于土壤硒富集；研究区耕地

中有机质含量较低，应加强有机质补给以减缓土壤

硒的流失。
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ｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎ ｓｏｉｌ ｂｅｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｌｅｎｉｕｍ； ｓｏｉｌ； ｋａｒｓｔ； ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｌａｎｄ ｕｓｅ

（本文编辑：蒋实）
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