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摘要：以章丘地区土壤为对象，系统分析了表层、深层土壤及８条剖面土壤中Ｓｅ元素的含量水平，研究了土壤中Ｓｅ
的分布特征及其与土壤类型、成土母质、地形地貌和土壤理化性质及组分的关系。结果表明：章丘地区表层土壤中

Ｓｅ含量在０．１～０．８ｍｇ／ｋｇ之间，以中硒土壤为主，富硒土壤面积１７３ｋｍ２。土壤类型中，水稻土Ｓｅ平均含量水平最
高，为０．５５ｍｇ／ｋｇ；成土母质中以石炭—二叠纪泥页岩发育的土壤Ｓｅ含量最高；剖面土壤中的Ｓｅ主要在表层富集。
影响章丘地区土壤Ｓｅ含量分布的主要因素是成土母质、地形地貌、土壤 ｐＨ、有机质及土壤中硫、铁铝氧化物等组
分。
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　　１９９９年至今，我国已完成１∶２５万多目标区域
地球化学调查面积１６５万 ｋｍ２［１］。调查数据显示，
在浙江、江西、青海等部分省市表层土壤中发现硒元

素富集区［２４］，并开展了富硒土壤评价。

章丘地区曾进行过两次土壤地球化学测量，其

中山东省地质科学研究院在２００１年开展过“四珍一
特”农业地质背景调查，山东省地质调查院于２００６
年在山东省黄河下游流域１∶２５万多目标区域地球
化学调查的基础上，在章丘市中北部开展了面积为

１０２７ｋｍ２的１∶５万土壤地球化学调查，发现了富硒
土壤１６８ｋｍ２。王存龙等研究了章丘大葱品质与富
硒土壤环境的关系［５］。该文通过对章丘全区土壤

中硒的分布及影响因素研究，为该区特色农产品种

植规划，富硒土壤资源评价及富硒农产品开发提供

基础地球化学依据。

１　材料与方法

１．１　调查区概况

章丘市位于山东省济南市东 ４５ｋｍ，面积

１８５５ｋｍ２。属于中纬度地区，气候变化受季风影响
较大，属暖温带季风区中的大陆性气候。调查区北

部地势平坦，属微倾斜平原，中部为山前倾斜平原，

海拔标高为６０ｍ左右，大部分为第四纪地层沉积物
覆盖，绣惠镇女郎山地区有三叠纪紫红色砂页岩出

露；南部低山丘陵区海拔标高可达到１００ｍ以上，最
高峰是位于南部的鸡爪顶，海拔９２４ｍ。南部低山
丘陵区出露少量石炭纪、二叠纪地层，山区主要为奥

陶纪灰岩以及少量石炭纪泥岩、砂岩；东部白垩纪火

山岩系发育，并伴有少量侏罗纪闪长岩类和三叠纪

辉长岩类。

１．２　样品采集与分析

根据中国地质调查局多目标区域地球化学调查

规范（ＤＤ２００５ ０１）要求，采集了表层、深层土壤样
和垂向剖面土壤样。表层土壤样的采样密度为１个
样／ｋｍ２，采样深度为０～２０ｃｍ，按照１个样／４ｋｍ２

组合分析。深层土壤样品采样密度为１个样／４ｋｍ２，
采样深度为１５０～２００ｃｍ，按照１个样／１６ｋｍ２组合
分析，剖面土壤分层取样。
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土壤样品元素分析由国土资源部武汉综合岩矿

测试中心完成，并严格按照多目标区域地球化学调

查规范（ＤＤ２００５ ０１）进行。Ｓｅ元素采用原子荧光
光谱法（ＡＦＳ）进行，检出限为０．０１ｍｇ／ｋｇ；Ｘ射线荧
光光谱法分析 Ａｌ２Ｏ３，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｍｎ，检出限分别为
０．０２％，０．０２％，５ｍｇ／ｋｇ；用离子电极法测试 ｐＨ，检
出限为０．０１；容量法测定土壤中的有机碳，检出限
为０．０２％。分析质量采用了全国质量监控制度进
行控制，元素分析方法实际检出限、准确度、精密度

等分析方法各项质量指标达到或优于规范要求。取

得土壤数据质量可靠，满足要求。数据统计利用

Ｓｐｓｓ１７和Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理，采用 ＭａｐＧＩＳ６．７软
件绘制元素含量分布图。

２　结果与讨论

２．１　土壤Ｓｅ含量分布

全区表层和深层土壤样品中 Ｓｅ的含量平均值
分别为０．３２ｍｇ／ｋｇ和０．１３ｍｇ／ｋｇ（表１），表层土壤
Ｓｅ含量是深层土壤的２．５倍，是山东土壤 Ｓｅ背景
含量的 ２．５倍（山东土壤 Ｓｅ背景值 ０．１３ｍｇ／
ｋｇ）［６］，比全国土壤 Ｓｅ背景含量略高（全国土壤 Ｓｅ
背景值０．２９ｍｇ／ｋｇ）［７］，表明章丘地区表层土壤中
Ｓｅ相对全省土壤背景Ｓｅ含量呈显著富集的特征。

表１　章丘地区表层与深层土壤中Ｓｅ含量对比

元素 深度 样品数
Ｓｅ含量　ｍｇ／ｋｇ

最大值最小值 均值 中值 标准方差

Ｓｅ
０～２０ｃｍ ４２４ ０．８０ ０．１０ ０．３２ ０．２９ ０．１５
１５０～２００ｃｍ １０７ ０．３４ ０．０６ ０．１３ ０．１２ ０．０６

依据李家熙对低硒土壤（０．１～０．２ｍｇ／ｋｇ）、中
硒土壤（０．２～０．４ｍｇ／ｋｇ）、富硒土壤（＞０．４ｍｇ／ｋｇ）
的划分［８］，将全区表层土壤中Ｓｅ含量绘制地球化学
图（图１）。研究发现，区内土壤Ｓｅ含量的分布以中
硒土壤为主，面积 １２４６ｋｍ２，富硒土壤面积 １７３
ｋｍ２，主要分布在绣惠镇、相公镇至官庄、埠村镇及
文祖镇等地。低硒土壤集中分布在研究区北部吕家

寨、高官寨等乡镇，这与该地区土壤母质为黄河冲积

物，土壤肥力较低有关。

２．２　不同类型土壤中Ｓｅ的分布

不同土壤类型中Ｓｅ的含量分布具有差异，参照
中国土壤系统分类法，可以将章丘地区的土壤分为

棕壤、褐土、潮土、砂浆黑土、水稻土及风砂土等，其

图１　章丘地区表层土壤Ｓｅ分布图

中以褐土和潮土的面积较大，分别占总面积的

７１．２９％，１９．８１％。从表２可以看出，不同类型的土
壤中Ｓｅ平均含量差异较大，水稻土中 Ｓｅ的平均含
量最高，达到０．５５ｍｇ／ｋｇ，褐土与砂浆黑土次之，风
砂土中Ｓｅ含量最低，为０．１２ｍｇ／ｋｇ。与全省土壤的
Ｓｅ背景含量（０．１３ｍｇ／ｋｇ）相比，除风砂土略低外，
其他类型土壤中Ｓｅ含量均高于全省土壤Ｓｅ背景含
量。不同类型土壤中Ｓｅ的富集程度差别较大，其富
集水平大小顺序为水稻土＞褐土＞砂浆黑土＞棕壤
＞潮土＞风砂土。
表２　不同土壤类型中Ｓｅ元素含量统计　ｍｇ／ｋｇ

土壤类型 样品数 最大值 最小值 平均值 富集系数

水稻土 ７ １．１２ ０．１４ ０．５５ ４．２３
褐土 ２９９ ０．８０ ０．１０ ０．３２ ２．４６
棕壤 １５ ０．２５ ０．１４ ０．２０ １．５４
潮土 ８５ ０．３３ ０．１０ ０．１７ １．３０

砂浆黑土 １４ ０．３９ ０．１５ ０．２９ ２．２３
风砂土 ４ ０．１４ ０．１０ ０．１２ ０．９２

２．３　Ｓｅ在土壤剖面中的分布

土壤剖面中Ｓｅ的分布特征反映了成土母质组
成及成壤作用的改造程度。有研究表明［９１０］，剖面

土壤中Ｓｅ的分布因生物累积作用和淋漓作用的相
对强弱而归结为３种表现形式：表聚型即上高下低；
上低下高，即土壤中 Ｓｅ含量随深度增加而增高；均
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匀分布型。图２为章丘地区土壤剖面中 Ｓｅ的分布
情况。从图中可看出，章丘地区土壤剖面中Ｓｅ的分
布除ｐ５剖面外均表现为表层富集，即上层土壤中Ｓｅ
的相对含量是趋向增加的。Ｓｅ在土壤剖面中分布
的多样性是受多种因素影响所致，其中成土母质为

最重要的因素之一。

图２　章丘地区土壤剖面中Ｓｅ的含量分布

２．４　影响土壤中Ｓｅ含量及其分布的因素

土壤中Ｓｅ的含量分布除受成土母质影响较大
外，还受到区域地形地貌特征、土壤理化性质、元素

Ｓｅ的形态及土地利用方式等因素的影响［１１］。

２．４．１　地形地貌对土壤Ｓｅ分布的影响
章丘市总体具有南高北低的态势，坡度由北至

南逐渐增大。区内第四纪地貌特征按成因可以分为

６个单元：黄河冲积平原、山前冲积 洪积平原、山间

冲积 洪积平原、剥蚀溶蚀丘陵、低山及中山（表３）。
表３　不同地貌类型土壤的Ｓｅ含量

地貌类型 Ｓｅ含量范围
Ｓｅ

平均值

标准

方差
样本

黄河冲积平原 ０．１０～０．２０ ０．１５ ０．０２７ ５９
山前冲洪积平原 ０．１３～０．５９ ０．２７ ０．０７２ １１６
山间冲洪积平原 ０．１３～０．７６ ０．３５ ０．１１ ９６

丘陵 ０．１９～０．８０ ０．３７ ０．１３ ２７
低山 ０．１９～０．５４ ０．３２ ０．０６５ ６３
中山 ０．１０～０．４１ ０．２８ ０．０７１ ５８

由表３可见，山间冲积 洪积平原、丘陵及低山

区土壤具有较高的 Ｓｅ含量，山前冲积 洪积平原与

中山区土壤Ｓｅ含量相当，而黄河冲积平原发育的土
壤Ｓｅ含量水平较低。不同地貌类型的土壤Ｓｅ含量
具有明显差异性，土壤中Ｓｅ含量随海拔增高有增加
的趋势。章海波等在研究香港土壤的 Ｓｅ元素含量

分布时，也发现表层土壤中Ｓｅ含量与海拔高度呈显
著正相关［１２］。

２．４．２　成土母质对土壤Ｓｅ分布的影响
章丘地区主要的成土母质为三叠纪砂页岩、奥

陶纪灰岩和白垩纪火山岩风化物，还有部分泰山岩

群变质岩、石炭 二叠纪泥页岩（含煤地层）和冲积

物母质。以砂页岩、泥页岩、灰岩、火山岩及变质岩

中Ｓｅ元素的平均含量水平表征Ｓｅ元素在成土母质
中的含量，冲积物母质以其发育的深层土壤（１５０～
２００ｃｍ）中Ｓｅ含量来反映［１３］，并对不同母质类型发

育的土壤中 Ｓｅ平均含量进行对比（图３）。由图３
可以看出，三叠纪砂页岩及石炭 二叠纪泥页岩发育

的土壤中具有较高的 Ｓｅ水平，并与表层富 Ｓｅ土壤
区相对应，而冲积物发育的土壤中Ｓｅ含量较低。因
此，土壤 Ｓｅ含量水平受成土母质的影响显著，母岩
中Ｓｅ含量高的地区，其发育的土壤中 Ｓｅ更易于富
集［９］。

图３　不同母质类型的土壤Ｓｅ含量

２．４．３　土壤理化性质及组分的影响
章丘地区表层土壤中 Ｓｅ含量与土壤 ｐＨ、有机

碳及其他元素的相关性分析表明（表４），土壤Ｓｅ含
量与土壤ｐＨ呈显著负相关（ｒ＝ ０．３１９，ｐ＜０．０１），
而与土壤中 Ｃｏｒｇ呈极显著正相关（ｒ＝０．８４２，ｐ
＜０．０１）。
表４　章丘地区表层土壤Ｓｅ含量与其他元素的相关性

元素 Ｍｎ Ｍｏ Ｓ Ｃｏｒｇ ｐＨ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３

Ｓｅ ０．３４８ ０．５７１ ０．６２１ ０．８４２ ０．３１９ ０．４１７ ０．４４６

　注：表中数据在０．０１水平（单侧）上显著相关

土壤ｐＨ、有机质是重要的理化指标，其中土壤
ｐＨ对土壤Ｓｅ的形态影响很大，在通气良好的碱性
土壤中，难溶性的 ＳｅＯ２３ 被氧化为易溶的 ＳｅＯ

２
４；而

在中性和酸性土壤中，ＳｅＯ２３ 是主要的存在形式。通
常，土壤对阴离子的吸附量是随土壤 ｐＨ的降低而
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增加的；土壤有机质在腐殖化过程中可产生腐殖酸

和细颗粒胶体，增加了有机物结合态Ｓｅ的含量［１４］。

与土壤Ｓｅ含量相关性较高的土壤元素还有 Ｓ
（ｒ＝０．６２１，ｐ＜０．０１），Ｍｏ（ｒ＝０．５７１，ｐ＜０．０１），Ｍｎ
（ｒ＝０．３４８，ｐ＜０．０１），ＴＦｅ２Ｏ３（ｒ＝０．４４６，ｐ＜０．０１）
和Ａｌ２Ｏ３（ｒ＝０．４１７，ｐ＜０．０１）等。以往的研究者也
发现土壤中 Ｓｅ含量与全硫呈显著性相关关系［１２］。

土壤中Ｆｅ，Ｍｎ，Ａｌ的全量与 Ｓｅ含量均有极显著的
相关性，但Ｆｅ与Ｓｅ的相关性强于Ａｌ，Ｍｎ与Ｓｅ的相
关性，这可能是由于不同的氧化物对Ｓｅ的吸附能力
不同引起的。同时，土壤中Ｆｅ，Ａｌ氧化物对Ｓｅ的吸
附受到土壤 ｐＨ和氧化还原电位的影响，在相对还
原环境下，活性 Ｆｅ３＋易还原为 Ｆｅ２＋，就大大降低了
对Ｓｅ的吸附能力［１５］。另一方面，土壤中被盐基离

子淋失后的 Ｆｅ和 Ａｌ相对富集，这些因素形成了有
利于土壤Ｓｅ富集的地球化学环境。因此章丘土壤
中有机质及硫等有益元素的高背景也是土壤 Ｓｅ易
富集的重要因素。

３　结论

章丘地区土壤 Ｓｅ含量在 ０．１～０．８ｍｇ／ｋｇ之
间，总体上属于中Ｓｅ土壤。不同土壤类型中水稻土
中Ｓｅ平均含量最高；成土母质以石炭 二叠纪泥页

岩发育的土壤Ｓｅ含量最高，亦是表层土壤 Ｓｅ富集
的重要因素。地形地貌、成土母质和土壤理化性及

组分对Ｓｅ的分布有较大影响。
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