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摘　要：益阳市属于富硒土壤地区，为促进全市传统农业产业的提升发展，合理开发利用优质土地资源，打造富硒农产品品
牌．选择市内１８个农业产业园，开展１∶２０００富硒土壤详细调查，对表层土壤１９１６件样品进行了硒元素及有效硒实验分
析，结果表明：益阳地区表层土壤硒元素的分布整体呈中部高，东西两侧低的特点，１８个工作区内表层土壤硒元素各区硒有
效态含量变幅范围为０．００１～１０．６１９ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．０２７ｍｇ／ｋｇ，表明区内土壤硒元素分布较不均匀，不同地质背景对土
壤硒元素含量具有显著性影响，不同土壤类型和地质单元硒含量存在一定差异．
关键词：农业地质；硒元素；农业地球化学方法；农业产业园区
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硒元素Ｓｅ是一种稀少的分散元素，在地壳中的含量仅为０．０５ｍｇ／ｋｇ，只有在十分特殊的情况下才有
可能形成富硒地质体，有效硒为土壤中能够被植物吸收利用的硒．在国外，硒元素主要分布在北美、澳大利
亚和爱尔兰［１－２］，对硒元素的研究集中在对人类身体的药理性影响方面［３－５］．而我国由于医学技术和生活
水平的不断提高，对于硒元素的关注和研究逐渐从人体病理学转移到土壤、植被等领域，探索富硒土壤对

农作物的有益影响［６－８］．近年来，随着富硒产业的高速发展，关于土壤硒含量及其影响因素的研究成为业
内关注的热点问题之一．夏飞强等［９］通过对安徽宁国市土壤硒元素影响因素的研究，认为土壤硒含量主要

受成土母质控制，土地利用方式及有机质对土壤中硒含量的消长也起一定作用；张钟华等［１０］认为成土母

质是贵州省桐梓县土壤硒含量的主要影响因素，此外，土壤理化性质、地形地貌等也是影响土壤硒富集的

重要因素；范汝海等［１１］认为广西永福县表层土壤硒富集现象与其黑色岩系密切相关，其次地形地貌、土壤

类型、土壤ｐＨ也在一定程度上影响硒含量的分布［１２－１６］；颜少权等［１７］以表层、深层土壤的地球化学调查数

据结合数理统计方法，对硒元素的分布规律和影响因素进行了探讨．综上可知：影响土壤硒含量的因素存
在明显的区域差异性，要认识硒元素在基岩、土壤、植物的分异特征和迁移富集规律，就要通过农业地球化

学研究方法来掌握硒元素的整体动态和地球化学行为．
益阳市多数区域为富硒地区，随着现代农业的发展，迫切需要为传统农业产业的发展注入新鲜“血

液”，合理开发利用优质土地资源，打造富硒农产品品牌，加快现代农业发展，促进当地社会经济发展．近年
来，益阳市人民政府在赫山区、资阳区、高新区、沅江市、南县、安化县选定 １８个农业产业园区开展了
１∶２０００富硒土壤（农业地质）详细调查研究工作，查明区内土壤中硒的赋存形态、相态、分异特征和迁移
富集规律，提出工作区种植规划建议，以期为工作区的农业生产、农业科研、农业区划、农业结构和布局调

整提供科学依据．

１　研究区概况

研究区为益阳市赫山区、资阳区、高新区、沅江市、南县、安化县境内的１８个农业产业园区，研究面积
２８．８６ｋｍ２，地理坐标为Ｅ１１０°４３′０２″～１１２°５５′４８″，Ｎ２７°５８′３８″～２９°３１′４２″，属亚热带大陆性季风湿润气候，
年平均气温１６．１～１６．９℃，日照１３４８～１７７２ｈ，无霜期２６３～２７６ｄ，降雨量１２３０～１７００ｍｍ．益阳市由南至
北呈梯级倾斜，海拔最高点１６２１ｍ，最低点２６ｍ．市域南半部位于雪峰山余脉，属丘陵山区地貌类型；北半
部为洞庭湖淤积平原．

益阳市地层发育较全，除中生代大部分地层缺失外，其余时期地层均有分布．出露地层从老到新有元
古界冷家溪群、板溪群、震旦系，古生界寒武系至二叠系上统，中生界白垩系上统和新生界第四系（见图

１）．土壤类型以红壤、水稻土为主，其次为黄壤、潮土、黄棕壤等（见图２）．

图１　益阳地区地质
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图２　益阳地区１８个工作区与土壤类型分布

２　样品采集和分析

２．１　表层土壤采样
表层土壤样品的采样方法参照《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）规范，项目对所选

１８个工作区开展了 １∶２０００土地质量地球化学调查，调查总面积 ２８．８６ｋｍ２，土壤样点布置密度为
６４个／ｋｍ２，网格采用１２５ｍ×１２５ｍ，采集测试表层土壤样品１９１６件（见表１）．

表１　样品采集概况

工作区 位置 面积／ｋｍ２ 地层 土壤类型 地貌类型 样品数量／件

一区 安化县田庄乡 １．５２ Ｚ 黄壤 山地 １１１

二区 安化县仙溪镇 １．５７ Ｔ 黄壤 山地 １１３

三区 赫山区泥江口镇 １．８０ Ｚ＋Ｐ 水稻土 丘陵 １２０

四区 赫山区沧水铺镇 １．８２ Ｔ 红壤 平原 １１８

五区 资阳区新桥河镇 １．８３ Ｑｐ 水稻土 平原 １１８

六区 高新区邓石桥村 １．０４ Ｃｈ 水稻土 丘陵 ６７

七区 赫山区笔架山乡 ２．３４ Ｑｐ 水稻土 平原 １５１

八区 资阳区长春镇 １．４９ Ｑｐ 水稻土 平原 ９７

九区 资阳区长春镇 １．７１ Ｑｐ 水稻土 平原 １１０

十区 资阳区茈湖口镇 ２．５５ Ｑｐ 水稻土 平原 １６４

十一区 资阳区茈湖口镇 １．５４ Ｑｐ 水稻土 平原 １１９

十二区 沅江市南嘴镇 １．４７ Ｅ 水稻土 丘陵 ９４

十三区 沅江市草尾镇 １．９４ Ｑｈ 水稻土 平原 １２５

十四区 沅江市共华镇 ０．６８ Ｑｈ 水稻土 平原 ４８

十五区 沅江市泗湖山镇 １．３２ Ｑｈ 水稻土 平原 ８８

十六区 南县乌嘴乡 １．１８ Ｑｈ 水稻土 平原 ７６

十七区 南县麻河口镇 １．２７ Ｑｈ 水稻土 平原 ８２

十八区 南县浪拔湖镇 １．７９ Ｑｈ 水稻土 平原 １１５

合计 ／ ２８．８６ ／ ／ ／ １９１６

２．２　样品分析与测试
表层土壤样品数总计１９１６件，湖南省勘测设计院根据硒和有效硒的检测规范，使用原子荧光分光光

度计对土壤的硒元素进行检测（测试方法及检出限如表２），质量控制分为内部质量控制和外部质量控制，
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其中，内部质量控制采用空白试验、平行双样分析评价、标准物质合格率质控以及异常数据复测，而外部质

量控制采用飞行检查、留样复测以及多级系统审核等方法［１８－２２］．
实验结果：１８个工作区内表层土壤硒元素平均值为０．５４ｍｇ／ｋｇ，中位值为０．４４ｍｇ／ｋｇ，高于全国土壤

背景值（０．２９ｍｇ／ｋｇ）［１６］和洞庭湖区表层土壤背景值（０．３４ｍｇ／ｋｇ），变异系数为１６９．５１％（见表３），表明工
作区整体土壤硒元素分布较不均匀，且存在多个影响因素．

表２　土壤样品硒及有效硒测试方法及其检出限

检测参数 方法依据 检出限／（ｍｇ／ｋｇ） 检测仪器设备

硒 《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定微波消解／原子荧光法》ＨＪ６８０－２０１３① ０．０１ 原子荧光分光光度计

有效硒 《土壤中全硒的测定》ＮＹ／Ｔ１１０４－２００６② ／ 原子荧光分光光度计

表３　１８个工作区硒元素基本统计量

元素 平均值／（ｍｇ／ｋｇ） 湖南土壤／（ｍｇ／ｋｇ）中国土壤／（ｍｇ／ｋｇ） 中位值／（ｍｇ／ｋｇ） 最小值／（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数／％ 标准差

硒 ０．５４０ ０．２７③ ０．２９④ ０．４４０ ０．０３２０ １６９．５１ ０．９２

有效硒 ０．０２７ ／ ／ ０．００９ ０．０００１ ９８３．２８ ０．２６

在湖南省已开展调查的区域中，工作区的表层土壤富硒程度较高，如表４所示．
表４　湖南已调查区域硒元素含量（数据截止２０２１年底）

地区 均值／（ｍｇ／ｋｇ） 面积／ｋｍ２ 数量 年份 资料提供单位

洞庭湖地区 ０．４０⑤ ３９６００ ９７００ ２００６—２００９ 湖南省地质科学研究院

湘西州 ０．３４⑥ １５４６２ ５９０ ２００７—２００９ 吉首大学

慈利县重点区 ０．５４⑦ ９６０ ９００ ２０１５ 湖南省地质科学研究院

新田县 ０．２９⑧ １０２２ ５５７１ ２０１１—２０１３ 湖南省地球物理地球化学勘查院

涟源市 ０．３３⑨ １８９７ ６１６８ ２０１４—２０１５ 湖南省地质调查院

石门县 ０．３１⑩ ３９７３ ９００ ２０１６—２０１７ 湖南省地质科学研究院

　　注：①～⑩的数据均来自中国土壤元素相关标准及湖南省土壤调查标准

３　讨论

３．１　硒元素分布规律
１９１６件表层土壤中硒元素含量频率呈正态分布（见图３），其中以０．４～０．６ｍｇ／ｋｇ范围内样品数居

多，达６９８件，出现概率由中间最高往两侧逐渐减少．
目前，国家对富硒土壤尚无标准，但由于富硒产业的快速发展，各地根据当地实际情况制定了相应的

富硒地方标准［２３－２６］．根据李家熙等［１７］的划分，分为低硒土壤（０．１～０．２ｍｇ／ｋｇ）、中硒土壤（０．２～０．４ｍｇ／
ｋｇ）、富硒土壤（０．４～３．０ｍｇ／ｋｇ）以及高硒土壤（＞３．０ｍｇ／ｋｇ）．按此标准，区内土壤样品中有２１１件属低硒
土壤，约占１１．０１％；中硒土壤样品５７４件，占２９．９６％；富硒土壤样品１０４４件，占５４．４９％；高硒土壤样品８７
件，占４．５４％（见图４）．富硒土壤面积约１５．７３ｋｍ２，范围较广泛，１８个工作区硒含量等级如图５所示．

图３　土壤含硒量频率直方图 图４　表层土壤富硒划分
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图５　１８个工作区硒含量等级

按区来看，硒含量均值最高为十一区，为 １．４５ｍｇ／ｋｇ；其次为一区和三区，硒平均含量分别为 ０．８５，
１．０３ｍｇ／ｋｇ；最低为十三区、十五区与十八区，分别为０．２３，０．１９，０．２１ｍｇ／ｋｇ．其中十区、十一区土壤富硒率
达到９０％以上，即此区域采集的土壤样品基本全部达到富硒标准，一区、三区、四区、五区、七区、八区土壤
富硒率达到８０％以上（见图６），说明该研究区土壤富硒率较高，可考虑对该研究区进行富硒土壤开发．

图６　各区土壤硒含量均值

３．２　有效硒分布特征
有效硒一般以硒酸盐、亚硒酸盐以及有机态硒化物形式存在，约占土壤全硒的１％～８％，有效硒与全

硒量之间呈良好的规律性关系［２７－３０］．另外，各区硒有效态含量平均值为０．０２７ｍｇ／ｋｇ，含量范围为０．００１～
１０．６１９ｍｇ／ｋｇ，中位值为０．００９ｍｇ／ｋｇ，占全硒量平均值的０．９９％．变异系数为９８３．２８％，离散性大，分布不
均匀．通过计算，土壤有效硒含量与全硒量相关系数为０．３８，相关性为一般（见图７）．此外，有效硒含量与全
硒量在地区间呈现一定规律．十二区～十八区的有效硒含量与全硒量明显低于一区～十一区（见图８）．十
二区～十八区均分布在水域附近（见图２），初步推断是由于淋溶作用导致水域附近土壤中的硒含量偏低．
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图７　土壤全硒量与有效硒含量散点图与线性回归

图８　不同地区有效硒与全硒元素含量关系

３．３　土壤Ｓｅ含量的影响因素
３．３．１　地质背景

益阳地区表层土壤硒元素的分布整体呈中部高，东西两侧低的特点（见图９），益阳市从震旦系到第四
系均有出露分布，结合研究区地质图，得出各地质背景下，各区土壤硒元素含量呈现差异．各地层中第四系
（Ｑ）土壤硒含量最高，平均值为１．０３１ｍｇ／ｋｇ，其次为寒武系（∈），平均值为０．８１２ｍｇ／ｋｇ，最低为三叠系
（Ｔ），为０．２４３ｍｇ／ｋｇ．可见，不同地质背景虽不同，但表层土壤总体硒含量较高，其均值全部达到富硒标准．
从地层来看，寒武系、第四系中各元素含量较高．白垩系富硒率最高，达到９６．７７％，寒武系和奥陶系（Ｏ）次
之，分别为８６．６７％和８６．４９％．由单要素方差分析结果显示Ｆ＝２．３５９，ｐ＜０．０５，判断地质背景对土壤硒元素
含量具有显著性影响．由硒元素含量均值可知：第四系、寒武系地质背景中硒元素含量较高．

图９　不同地质背景土壤硒元素含量

３．３．２　土壤类型
根据不同的土壤类型，分析得知，水稻土硒含量最高，达０．８５ｍｇ／ｋｇ，其次为黄壤（０．４９ｍｇ／ｋｇ），最低

为潮土（０．２５ｍｇ／ｋｇ）（见表５、图１０），土壤类型的含硒量高低决定了表层土壤的硒含量．当水稻土进行灌
溉时，由氧化状态转变为还原状态，导致了硒酸盐向亚硒酸盐的转变，硒含量在土壤中富集．根据地层与土
壤类型的图层空间叠加，结合两者统计数据（见表５）得出以下规律：第四系及白垩系对应水稻土、三叠系
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对应红壤、奥陶系对应红壤、寒武系对应黄棕壤、震旦系对应黄壤，即土壤硒元素含量在土壤中的分布与地

层分布基本相对应，说明各类型土壤的形成与地质背景存在一定联系．
表５　各区不同土壤类型区硒元素含量

土壤类型 暗黄棕壤 潮土 红壤 黄壤 水稻土

有效硒／（ｍｇ／ｋｇ） ０．３８ ０．２５ ０．４２ ０．４９ ０．８５

富硒率／％ ８１．２５ １３．５１ ８７．９２ ８０．２１ ７２．５３

图１０　益阳地区硒元素含量分布

４　结论

１）益阳地区表层土壤硒元素的分布整体呈中部高，东西两侧低的特点，土壤硒元素平均值
０．５４ｍｇ／ｋｇ，中位值为０．４４ｍｇ／ｋｇ，高于湖南省多数已调查的区域．

２）在各地质背景中，第四系土壤硒含量最高，其次为寒武系，三叠系最低．
３）研究区土壤类型与表层土壤中的硒元素存在一致性，均在潜育性水稻土中最高，在潮土中最低，土

壤类型的含硒量高低决定了表层土壤的硒含量．
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