
第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期

２０２０ 年 ３ 月

地　 质　 通　 报

ＣＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.３９ Ｎｏｓ.２~ ３

Ｍａｒ. ２０２０

收稿日期:２０１９－０７－１２ꎻ修订日期:２０１９－１０－３０
资助项目:北京市政府公益性项目«北京市土壤地质环境监测网运行项目»(编号:ＰＸＭ２０１９＿１５８３０７＿０００００２)、«北京市土地资源质量综合

地质评价(第一阶段:生态地球化学子课题试点)» 和中国地质调查局项目 «全国地质灾害数据更新与服务» (编号:
ＤＤ２０１９０６３８)

作者简介:安永龙(１９８８－ )ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ从事地质学、环境地球化学、地质灾害等研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ａｙｌｚｆｊ＠１６３.ｃｏｍ

环境地质

北京房山南部地区富硒土壤生物有效性特征
及来源

安永龙１ꎬ２ꎬ黄　 勇２ꎬ张艳玲１ꎬ曲雪妍１

ＡＮ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ１ ２  ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ２  ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎｇ１  ＱＵ Ｘｕｅｙａｎ１

１.中国地质环境监测院ꎬ北京 １０００８１ꎻ
２.北京市地质勘察技术院ꎬ北京 １０２２１８
１.Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏ－ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０２２１８ꎬＣｈｉｎａ

摘要:依据北京房山南部地区详细的土壤地质调查数据ꎬ通过土壤有效 Ｓｅ 的累频分级ꎬ发现土壤 Ｓｅ 全量与有效 Ｓｅ 在空间分

布上呈现很好的一致性ꎮ 进一步的相关分析表明ꎬ表层土壤中元素 Ｃ、Ｎ、Ｓ、有机质及重金属元素 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量与土

壤 Ｓｅ 含量相关性较高ꎬ与元素 Ｐ 含量及 ｐＨ 值的相关性较低ꎮ 通过对研究区普遍种植的 ６ 种农作物、经济作物和蔬菜中 Ｓｅ 与

对应根系土中 Ｓｅ 含量的相关性研究ꎬ发现小麦和玉米的富 Ｓｅ 能力最强ꎬ是提升农产品附加值的备选品种ꎮ 土壤剖面 Ｓｅ 全量

的垂向分布特征表明ꎬＳｅ 属于表聚型ꎬ且随着远离山前ꎬＳｅ 有效态所占比例越来越高ꎬ难迁移态中的比例越来越低ꎻ最后结合

地质学、大地构造学、岩石地球化学等方面综合论证ꎬ得出研究区富 Ｓｅ 土壤中的 Ｓｅ 主要来自杨家屯煤系地层ꎬ途径以周口店

河和马刨泉河为主ꎬ大石河为辅ꎮ
关键词:北京房山ꎻ富硒土壤ꎻ生物有效性ꎻ相关性ꎻ来源分析
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　 　 硒(Ｓｅ)是一种生物必需的微量元素ꎬ是谷胱甘

肽过氧化物酶(ＧＳＨ－ｐｘ)的活性成分ꎬ是有机体的

一种重要的保护性因子 １ ꎮ 研究表明ꎬ硒具有抗衰

老、抗辐射、防癌、抗癌、增强机体免疫力等生物学

功能 ２－５ ꎬ因此享有“心脏守护神”“生命的火种”“天
然解毒剂”等美誉ꎮ 硒的过量或缺乏都会产生不同

的生物效应ꎬ生物体硒不足会引起克山病、大骨节

病、白肌病等地方性疾病或心脑血管、高血压类疾

病等ꎬ硒过量同样会导致“蹒跚症”“碱毒症”等慢性

中毒症的发生 ６－８ ꎮ
北京属于贫硒地区ꎬ位于中国北东—南西向低

硒带中 ９ ꎬ平原区 ９４％ 的土壤 Ｓｅ 含量低于 ０. ３ ×
１０－６ꎬ土壤 Ｓｅ 背景值仅为 ０.１８ ×１０－６ꎮ 因此北京房

山地区的富硒土地显得尤为珍贵ꎮ 此前有部分学

者对北京平原区富硒土壤进行了研究ꎮ 黄淇等 １０ 

在房山平原区以 ４ 个点 / ｋｍ２ 的采样密度采集表层

土壤样品 ２４３５ 件及部分农作物样品ꎬ采用全国 Ａ
层土壤背景值累频分级法划定出富硒区范围ꎬ并研

究了富硒区内农作物中 Ｓｅ 与土壤中 Ｓｅ 的空间对应

关系ꎻ郭莉等 １１ 利用 ２００５ 年对北京市平原区表层

和深层土壤所采样品数据进行研究分析ꎬ结合相关

性分析、地统计等方法得出ꎬ北京西部炭质页岩的

风化可能为平原区土壤硒的来源ꎮ 本次研究在以

往工作基础上ꎬ对研究区按照 ６４ 个点 / ｋｍ２ 的采样

点密度采样ꎬ局部地区可达 ４００ 件 / ｋｍ２ꎬ对于进一

步剖析房山地区富硒土地资源利用和功能性农产

品开发ꎬ重新认识富硒区硒的物质来源有着更精准

的意义ꎬ为政府今后提高富硒农产品附加值、打造

富硒特色小镇等服务首都建设工作奠定基础ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于北京市西南部ꎬ隶属于北京市房山

区ꎬ房山区面积为 ２０１９ ｋｍ２ꎬ地势西北高东南低ꎬ形
成西、北、东三面环山的地貌特征ꎮ 大房山、大安

山、三角山山脉等均系太行山分支ꎬ其中百花山为

最高峰ꎬ海拔 ２０３５ｍꎮ 农作物以小麦和玉米为主ꎬ经
济作物有磨盘柿子、花椒、核桃、梨等ꎮ 房山西北部

山区建有燕山石化原油储运厂和煤矿ꎬ因此享有京

郊“林果之乡” “ 煤炭之乡”之美誉ꎬ土壤类型以潮

土、褐土、水稻土、沼泽土为主ꎬ土壤亚类主要包括

壤质潮土、复石灰性褐土、湿潮土型水稻土、湿潮土

等 １２ 类ꎮ 土壤成土母质主要为马家沟组灰岩、白云

岩ꎬ石盒子组粉砂岩和粗砂岩ꎬ杨家屯组灰黑色砂

岩、页岩及煤层ꎬ窑坡组黑色粉砂岩、泥岩夹煤层ꎬ
以房山岩体等为主ꎮ 研究区位于房山区琉璃河镇

附近ꎬ区内水系以大石河、马刨泉河、周口店河为

主ꎬ马刨泉河上游建有牛口峪水库ꎮ

２　 材料和方法

２.１　 样品采集

本次研究于 ２０１６ 年 ４—７ 月共采集表层土壤样

品 ５５４１ 件(图 １)ꎮ 其中表层土壤采集深度为 ０ ~
２０ ｃｍꎬ采样时需向定位点四周辐射 １０ ｍ 左右ꎬ采
集３ ~ ５ 个分样点ꎬ等组分组合为一个组合样ꎬ每个

采样单元内采集的土样类型尽量做到基本一致ꎬ采
样时尽量避开局部污染地区、垃圾堆放地区及回填

土地区ꎮ 随机选取 ２７８４ 件样品进行土壤有效 Ｓｅ
测试ꎮ

农作物样品采自表层土壤样品的同一点位ꎬ农
作物种类共 ６ 种ꎬ样品总数 ５３５ 件ꎬ优先考虑样品的

代表性ꎬ按照对角线法或“五点梅花”法选取 ５ ~ ６ 个

子样点ꎬ四周距地边 ２ ｍ 以上ꎬ每个样点采集 １ ｍ×
１ ｍ样方ꎬ然后混合为一个样品ꎬ样品重量至少为

５００ ｇꎮ 采集新鲜样品时ꎬ立即装入聚乙烯塑料袋ꎬ
扎紧袋口ꎬ以防水分蒸发ꎮ 样品在刚采集的新鲜状

态下冲洗ꎬ用湿布擦净表面污染物ꎬ然后再用蒸馏

水冲洗 １ ~ ２ 次ꎮ
２.２　 样品测试

表层土壤 １５ 项元素和有效 Ｓｅ 是由北京一零一

生态地质检测有限公司分析测试ꎬ采用 Ｘ 射线荧光

光谱法(ＸＲＦ)测定 Ｓ 元素ꎬ电感耦合等离子质谱法

测定土壤中 Ｃｄ 元素ꎬ管式炉燃烧红外吸收法测定

土壤中有机碳ꎬ氧化燃烧－气相色谱法测定 Ｎ、Ｃ 元

素ꎬ电感耦合等离子体光谱法测定土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｚｎ 元素ꎬ微波消解 / 原子荧光法测定 Ｈｇ、
Ａｓ、Ｓｅ 元素ꎮ
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图 １　 研究区范围及采样点位置

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

有效 Ｓｅ 测试方法:称风干土样(通过 ２ｍｍ 筛)
１０.０ ｇ 于 ５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 沸水ꎬ摇匀后ꎬ
置于 １６０℃电热板上加热ꎬ１０ ｍｉｎ 后取下ꎬ冷却后过

滤ꎬ取 ５ ｍＬ 滤液于聚四氟乙烯烧杯中ꎬ加 ＨＮＯ３、
Ｈ２Ｏ２ꎬ于 １００℃电热板蒸至小体积后ꎬ加(１＋１)盐酸

后加热还原ꎬ转移至比色管中ꎬ用 ＡＦＳ(原子荧光光

谱法)测定有效 Ｓｅꎮ
农作物由北京农业质量标准与检测技术研究

中心分析测试ꎬＳｅ 的测试方法采用氢化物发生原子

荧光光谱法ꎬ检出限为 ０.００１×１０－６ꎮ
Ｓｅ 七种形态(水溶态、离子交换态、碳酸盐结

合态、腐殖酸结合态、铁锰结合态、强有机结合态、
残渣态)分析测试由华北有色地质勘查局燕郊中

心实验室承担ꎬ采用连续提取法ꎬ提取试剂选择

水、 ＮａＡｃ 溶 液、 ＭｇＣｌ２ 溶 液、 ＨＯＮＨ３ Ｃｌ 溶 液、
Ｎａ４ Ｐ２ Ｏ７溶液等ꎬ随后采用 ＡＦＳ 法进行测定ꎮ
２.３　 数据处理

由于全国硒背景值含量分布存在较大差异ꎬ目
前还没有出台全国或北京地区玉米和小麦农产品

富硒标准ꎬ尽管陕西、湖南等省出台了地方标准ꎬ但
是不适用于北京地区ꎬ因此本次研究参考中国总膳

食调查成果 １２ ꎬ选定北方的河北省谷类每人日消费

量 ５８４.１ ｇꎬ蔬菜每人日消费量 ２８５.６ ｇ 计算得出玉

米、小麦和蔬菜的富硒推荐值ꎮ 选取中国营养学会

推荐 Ｓｅ 供给量 ５０ ×１０－６ ~ ２５０ ×１０－６ 为安全有效范

围ꎬ研究假设测定 Ｓｅ 中 ７０％ 的摄入量来自谷类ꎬ６％
的摄入量来自蔬菜进行计算ꎮ

计算公式为:
Ｉ ｉ ＝∑Ｃ ｉꎬｊＤｊ (１)

式中:Ｉ ｉ为元素 Ｉ 日摄入量ꎻＣ ｉꎬｊ为元素 Ｉ 在 ｊ 类食品

中的浓度ꎻＤｊ为 ｊ 类食品的日消费量ꎮ
计算得出 Ｓｅ 元素在谷类食物中的浓度为 ０.０６×

１０－６ꎬ在蔬菜中的浓度为 ０.０１ ×１０－６ꎬ即本次研究过

程中玉米、小麦和蔬菜的富硒下限值ꎮ
计算农作物中 Ｓｅ 的富集系数 １３ ꎬ计算公式

如下:

富集系数＝农作物中 Ｓｅ 含量
根系土 Ｓｅ 含量

×１００％ (２)
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本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 及 ＳＰＳＳ １３.０ 对数据进行

统计和差异显著性检验ꎻ应用 Ｍａｐｇｉｓ ６.７ 和 Ｇｒａｐｈｅｒ
８.０ 绘制相关图件ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土壤全硒含量特征

虽然土壤全 Ｓｅ 含量不能代表硒的生物有效性ꎬ
但它是衡量土壤潜在供应能力和储量的重要指

标 １４ ꎮ 前人对于富硒土地的划分有不同看法ꎬ本次

研究参照«土地质量地球化学评价规范» (ＤＺ / Ｔ
０２９５—２０１６)ꎬ定义 Ｓｅ 含量大于等于 ０.４×１０－６ 为富

硒土地ꎬ据此划定研究区富硒区范围ꎬ且为了突出

富硒程度ꎬ在分级中增加 ０.６×１０－６ 等级ꎬ进行 Ｓｅ 全

量的评价(表 １)ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ富硒土壤分布具有明显的沿河流

分布的特征ꎬ在东侧永定河流域 Ｓｅ 含量低ꎬ而在西

侧大石河流域的中下游含量偏高ꎬ呈较明显的带

状、椭圆状分布ꎬ面积约 ７.３ ｋｍ２ꎮ 本次研究实地

调查发现ꎬ富硒区内的琉璃河水泥厂地区、吉羊砖

厂地 区 和 王 家 场 地 区 均 为 建 筑 用 地ꎬ 面 积 约

１.３ ｋｍ２ꎬ因此研究区内真正具有可利用价值的富

硒土地面积约为 ６ ｋｍ２ꎮ 统计发现整个研究区满

足富硒标准的样品共计 ５９５ 件ꎬ占富硒区总样品

数的１０.７％ ꎬ平均值为 ０.２２３ ×１０－６ꎻ富硒区满足富

硒标准的样品数为 ４０８ 件ꎬ占富硒区总样品数的

８０.３％ ꎬ平均值为０.４７８×１０－６ꎬ标准离差 ０.１１６ꎬ变异

表 １　 Ｓｅ 元素评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｅ

等级
标准

[１５] [１６] [１７] [１８]
本次研究

缺硒(缺乏) ≤０.１ — <０.１２５ <０.１２５ <０.１２５

少硒(边缘)０.１ ~ ０.２ ０.１ ~ ０.２ ０.１２５ ~ ０.１７５ ０.１２５ ~ ０.１７５０.１２５ ~ ０.１７５

一般(适量) — — ０.１７５ ~ ０.２５ ０.１７５ ~ ０.４０ ０.１７５ ~ ０.４０

足硒(较高)０.２ ~ ０.４ ０.２ ~ ０.４ ０.２５ ~ ０.４ — ０.４０ ~ ０.６０

富硒(高) >０.４ >０.４ ０.４ ~ ３ >０.４ ~ ３.０ >０.６ ~ ３.０

过量硒(过剩) — — ≥３ >３.０ >３.０

　 　 注:“—”表示未提及ꎬ括号内为本次研究划分等级名称ꎬ单位

为 １０－６

系数 ０.２４２ꎬ含量较稳定ꎮ 可见富硒区内硒均值明显

高于研究区范围ꎬ表明富硒区的土壤地质条件异于

外围ꎮ
对研究区内的 １２ 种土壤亚类中 Ｓｅ 的分布特征

进行统计ꎬ土壤样品类型主要为壤质潮土、复石灰

性褐土、湿潮土型水稻土、湿潮土、硫酸盐盐潮土

(表 ２)ꎮ 单要素方差分析结果显示ꎬＦ ＝１５０.７ꎬｐ<０.
０５ꎬ判断土壤类型对土壤 Ｓｅ 含量具有显著性影响ꎮ
由 Ｓｅ 含量平均值可见ꎬ只有湿潮土和湿潮土型水稻

土 Ｓｅ 含量大于 ０.３×１０－６ꎬ这 ２ 类土壤的粒度较细且

富含有机质较高ꎬ因此对 Ｓｅ 有较好的吸附作用ꎬ是
典型的富硒土壤类型 １９－２０ ꎮ 统计发现ꎬ此次划分出

的富硒区主要土壤类型为壤质潮土、湿潮土、湿潮

土型水稻土ꎬ与分析结果一致ꎮ

图 ２　 Ｓｅ 元素地球化学分级图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｅ

０９３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



表 ２　 研究区 Ｓｅ 元素在不同土壤类型中的分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

土壤类型
计数

/ 件

最小值

/ １０－６

最大值

/ １０－６

中位数

/ １０－６

平均值

/ １０－６

草甸沼泽土 １９３ ０.０６４ ０.６５２ ０.１７７ ０.１８２

潮褐土 １２４ ０.０７７ ０.５１２ ０.１８６ ０.２０９

冲积物脱潮土 ２６ ０.０８１ ０.８８５ ０.２３３ ０.２４６

复石灰性褐土 １２５６ ０.０２８ １.０３３ ０.２０４ ０.２２４

洪积冲积物脱潮土 ５９ ０.０６５ ０.３１３ ０.１８６ ０.１８８

流动风沙土 １７ ０.０７７ ０.４６５ ０.１３９ ０.１６

硫酸盐盐潮土 ４０６ ０.０８６ ０.３６２ ０.１９１ ０.１９１

壤质潮土 ２００４ ０.０３５ ０.８６６ ０.１５５ ０.１７５

砂质潮土 ２６ ０.０６９ ０.２５４ ０.１４ ０.１５２

湿潮土 ５５５ ０.０４５ ０.８５１ ０.３４８ ０.３４５

湿潮土型水稻土 ７７７ ０.０４７ １.５６ ０.３１４ ０.３０２

粘质潮土 ９８ ０.０２９ ０.３７５ ０.１８６ ０.１８２

图 ３　 有效 Ｓｅ 地球化学分级图

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｓｅ

３.２　 土壤有效 Ｓｅ 含量特征

自然界中ꎬ农作物可以直接吸收利用土壤中的

有效 Ｓｅꎬ是食物链传递 Ｓｅ 的关键环节 ２１ ꎮ 本次研

究对 ２７８４ 个点进行土壤有效 Ｓｅ 测试ꎬ统计后发现

研究区表层土壤中有效 Ｓｅ 含量范围为 ０.００１×１０－６ ~
０.０９４×１０－６ꎬ约占土壤 Ｓｅ 全量的 ５.９２％ ꎬ该比例与前

人研究结果一致 ２２ ꎮ 富硒区共有土壤有效 Ｓｅ 样品

２３３ 件ꎬ土壤中有效 Ｓｅ 含量为 ０.００６ ×１０－６ ~ ０.０９４ ×
１０－６ꎬ平均值为 ０.０２２×１０－６ꎬ略大于 ０.０２×１０－６  ２３ ꎬ可
见有效 Ｓｅ 含量较高ꎮ 参照«土地质量地球化学评价

规范(２０１６)»ꎬ对全部数据采用平均值±３ 倍离差连

续剔除异常数据ꎬ直至服从正态分布ꎬ之后按照

２０％ 、４０％ 、６０％ 、８０％ 百分位值进行适当调整ꎬ给出

有效 Ｓｅ 五等划分标准(图 ３)ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ有效 Ｓｅ
高值区分布范围与富硒区分布范围存在一致性ꎬ但
也有局部地区存在差异ꎬ正因如此ꎬ本次研究中富

硒区以外局部地区仍分布有呈片状的富硒农产品ꎬ
主要原因是分布有高含量有效 Ｓｅꎮ 例如在西地附

近有 ７ 件富硒玉米样品ꎬ南洛以南地区有 ５ 件富硒

小麦样品ꎮ
土壤中有效 Ｓｅ 含量受 Ｓｅ 全量的控制ꎬ有时两

者之间也可以相互转化ꎬ如图 ４ꎬ本次研究发现两者

之间存在显著的正相关关系ꎬ相关系数 Ｒ ＝０.７０６ꎮ
因此土壤中 Ｓｅ 全量高时有利于向农作物提供更多

的有效 Ｓｅꎮ
３.３　 影响土壤 Ｓｅ 含量变化的因素

相关研究认为ꎬＣ、Ｎ、 Ｓ、Ｐ 和有机质 ( ８０％ ~
９０％ 为腐殖质)、ｐＨ 值及部分重金属元素与土壤 Ｓｅ
具有一定的相关性 ２４－２６ ꎬ一般土壤有机质对硒具有

很强的吸附作用ꎬ并且在有机质分解过程中可能会

促进硒的活化 ２７ ꎬ故而有机质含量与土壤 Ｓｅ 含量

呈正相关关系ꎬ但是由于硒一般以和腐殖质缔合的

形态存在ꎬ有机质含量如果较高ꎬ硒的生物有效性

就会降低 ２８ ꎮ 选取 ５５４１ 件土壤样品进行统计ꎬ结
果显示ꎬＳｅ 与 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｐ 和有机质都具有非常显著

的相关性ꎬ有机质>Ｎ>Ｃ>Ｓ>Ｐꎬ其中有机质相关系

数(Ｒ)高达 ０.８０８ꎬ两者拟合为一条很好的直线(图
５)ꎬ可见研究区有机质对 Ｓｅ 的吸附作用很强ꎬ符合
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图 ４　 Ｓｅ 元素与有效 Ｓｅ 相关性图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｓｅ

房山地区表层土壤 Ｓｅ 的表生富集规律ꎮ ８ 项金属

元素中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 与 Ｓｅ 具有较强的相关性ꎬ
其中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的相关性最明显ꎬ相关系数(Ｒ)分

别为０.６９２和 ０.７２３ꎮ 此外ꎬ这 ４ 种重金属元素之间

也存在显著的相关性(表 ３)ꎬ表明 Ｓｅ 与 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ 的来源可能相同  ２９ ꎮ 煤炭和黑色页岩风化

的土壤中重金属较富集  ３０－３１ ꎬ研究区西北部山区

出露大量杨家屯煤系地层(Ｃ２＋３)ꎬ主要为煤层及

黑色页岩层ꎬ也可作为本次研究中硒来源于杨家

屯煤系地层的证据ꎮ
土壤中能被农作物直接吸收利用的有机态氮

非常少ꎬ大部分以无机态存在ꎬ表层土壤中 Ｓｅ 与 Ｎ
呈显著性正相关关系ꎬ表明研究区表层土壤中 Ｎ 能

协同土壤中 Ｓｅ 含量的增加ꎮ
由于在元素周期表中 Ｓｅ 与 Ｓ 同属一族元素ꎬ化

学性质相似ꎬ两者呈显著的相关关系ꎬ相关系数 Ｒ ＝
０.５６ꎬ土壤中 Ｓ 与 Ｓｅ 之间能够相互吸附固定ꎬ有利

于 Ｓｅ 元素的富集ꎮ 但是在 Ｓ 元素过高时ꎬ两者会产

生局部拮抗作用ꎬ会抑制农作物对 Ｓｅ 的吸收ꎮ

表 ３　 四种重金属元素之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ

Ｃｕ １

Ｐｂ ０.６１４ １

Ｚｎ ０.６８７ ０.６４６ １

Ｃｄ ０.５４０ ０.６３０ ０.５６７ １

土壤中 Ｐ 元素与有效 Ｓｅ 同样具有弱相关关系ꎬ
相关系数 Ｒ ＝０.２７１ꎬ一般情况下ꎬ土壤中磷灰石是 Ｐ
元素的主要赋存形式ꎬ但是磷灰石更易吸附土壤中

的亚硒酸盐ꎬ与 Ｓｅ 之间存在竞争吸附关系ꎮ 因此推

测ꎬ研究区土壤中亚硒酸盐是 Ｓｅ 的主要存在形

式 ２２ ３２ ꎮ 有关研究表明ꎬ在一定条件下 Ｐ 与 Ｓｅ 之间

会产生相互拮抗作用或促进作用ꎬ土壤中 Ｓｅ 含量较

低和使用低浓度硒肥时ꎬＰ 可促进农作物体对 Ｓｅ 的

吸收ꎬ反之ꎬＰ 会对 Ｓｅ 的吸收产生抑制作用 ３３ ꎮ
ｐＨ 值是土壤中重要的理化性指标之一ꎬ有效

Ｓｅ 的存在形式与生物可利用性受其影响较大ꎬ是亚

硒酸盐与硒酸盐之间的转化剂ꎮ 在碱性土壤中无

机硒易被氧化为迁移能力较强的硒酸盐(ＳｅＯ２－
４ )ꎬ

硒酸盐是一种可溶性硒ꎬ易被农作物吸收利用ꎮ 在

酸性或中性土壤中无机硒一般转化为易被土壤中

胶体复合物吸附的亚硒酸盐(ＳｅＯ２－
３ )ꎬ与某些氢氧

化物反应形成难溶性复合体ꎮ 大量研究表明ꎬ随着

ｐＨ 值的不断降低ꎬ这种吸附作用会不断升高ꎬ使硒

的生物可利用性降低ꎮ 本次研究发现ꎬｐＨ 值与有

效 Ｓｅ 呈低负相关关系ꎬ可能是由于在多雨季碱性环

境下的有效 Ｓｅ 易被淋滤的缘故ꎮ 此外ꎬ如果 ｐＨ 值

较高ꎬ会加速土壤中硒的运移和溢出ꎬ当 ｐＨ 值大于

７.５ 时ꎬＳｅ 易挥发 ３４－３５ ꎬ还会受海拔 ３６－３８ 、温度、人为

活动 １９ ３９－４０ 等外界条件的控制ꎮ
相关研究表明ꎬ如果 Ｓｅ 含量达到一定的上限

值ꎬ农作物体对重金属的吸收会降低ꎬ甚至出现拮

抗作用ꎮ 赵淑章等 ４１ 认为ꎬ小麦中过氧化氢酶的活

性会被 Ｈｇ 抑制ꎬ因此 Ｓｅ 对 Ｈｇ 具有明显的拮抗作

用ꎬ并且在有机酸作用下ꎬＳｅ 和 Ｈｇ 在土壤中易形成

难溶于水的 ＨｇＳｅꎮ 李春喜等 ４２ 认为ꎬ一定条件下ꎬ
Ｓｅ 与 Ａｓ 在农作物体中可能会形成一种稳定的 Ｓｅ－
Ａｓ 复合物ꎮ 当 Ｓｅ 含量超过一定值时ꎬ会降低农作

物对 Ｃｄ 的吸收与积累 ４３ ꎮ
在一定程度上ꎬ适当增加土壤中有机质、施用

氮、磷肥ꎬ减小土壤酸碱度有助于土壤有效 Ｓｅ 的

提高ꎮ
３.４　 土壤－农作物中 Ｓｅ 元素迁移规律

在土壤中ꎬ不是所有形式的硒都能被农作物体

所利用ꎬ这要取决于不同状态硒的溶解性和存在形

态ꎮ 按价态划分硒的形态主要包括硒化物(Ｓｅ２－)、
元素 态 硒 ( Ｓｅ０ )、 亚 硒 酸 盐 ( ＳｅＯ２－

３ )、 硒 酸 盐

(ＳｅＯ２－
４ )、有机态硒化物、挥发态硒等  ４４ ꎬ其中亚硒
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图 ５　 土壤 Ｓｅ 元素与几种因素之间的相关关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｓｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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酸盐和硒酸盐溶于水ꎬ易被农作物吸收利用ꎬ其余

类型均不易被农作物直接吸收利用ꎬ除非在强酸、
强碱、风化淋滤作用等特殊条件下ꎬ矿物晶格受到

破坏 ３４ ꎬ硒才能再次被农作物体利用ꎬ因此硒的可

溶性和生物有效性的变异程度较大 ４５ ꎮ
不同种类农作物对土壤硒的富集及吸收能力

存在差异ꎮ 本次研究分别采集 ２０３ 件小麦、２０４ 件

玉米、２８ 件柿子、３５ 件茄子、３９ 件豆角、２６ 件西红柿

样品ꎬ同时测试分析了其对应的根系土样品ꎬ通过

研究不同种类农作物与根系土之间的相关性及农

作物中 Ｓｅ 含量对土壤硒的富集系数全面讨论土壤

的富硒潜力及如何提高农作物的附加值ꎮ
将所测农作物 Ｓｅ 含量值对比前面计算出的 ３

类富硒下限值ꎬ发现研究区玉米富硒率为 ５０％ 、小
麦富硒率为 ２０％ ꎬ蔬菜富硒率为 ０％ ꎮ 结果可能是

由于蔬菜类农作物较粮食作物生长周期短且本身

水分量较大的缘故ꎮ 将全部农作物的根系土全量

与其有效 Ｓｅ 含量进行相关分析ꎬ二者均呈现显著的

正相关关系ꎬ相关系数(Ｒ)均大于 ０.６ꎻ将农作物中

Ｓｅ 含量和对应根系土中有效 Ｓｅ 进行相关分析ꎬ发
现柿子、茄子和西红柿为负相关关系ꎬ其余为正相

关关系ꎬ且除小麦(Ｒ ＝ ０.２４５)和玉米(Ｒ ＝ ０.３０６)
低度相关外ꎬ其余不显著ꎬ可见小麦和玉米对根系

土中的有效 Ｓｅ 利用率较高ꎻ将农作物中 Ｓｅ 含量和

对应根系土中 Ｓｅ 全量进行相关分析ꎬ发现柿子、茄
子和西红柿仍为负相关关系ꎬ其余为正相关关系ꎬ
且除小麦 ( Ｒ ＝ ０. ２４５)、玉米 ( Ｒ ＝ ０.３０６) 和茄子

(Ｒ ＝０.２２３)低度相关外ꎬ其余相关不显著(表 ４)ꎮ
富硒系数(富集系数)是反映农作物吸收 Ｓｅ 强

弱的指标ꎮ 统计研究区中 ５３５ 组农作物与根系土的

配套数据ꎬ富硒系数分布特征见表 ５ꎮ 富硒系数平

均值由大到小依次为:小麦>玉米>豆角>西红柿>柿
子>茄子ꎬ可见农作物中玉米和小麦富硒效果最好ꎮ
主要是由于大宗类农作物相比蔬菜作物具有较长

的生长周期ꎬ能够对土壤中的有效 Ｓｅ 进行充分吸收

积累ꎮ
因此对研究区的小麦和玉米进一步统计分析ꎬ

可见根系土中 Ｓｅ 全量大于 ０.４×１０－６ 的地区和有效

Ｓｅ 大于 １４.８ ×１０－９ 的地区ꎬ玉米和小麦富硒比例远

高于非富硒区ꎮ 并且玉米和小麦富硒根系土中有

效 Ｓｅ 所占比例为 Ｓｅ 全量的 ２ 倍以上ꎬ说明有效 Ｓｅ
对于富硒玉米和小麦的分布起关键性作用(表 ６)ꎮ

表 ４　 研究区 Ｓｅ 元素回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

参数 方程式
农作物

种类

样本

数(Ｎ)
相关系

数(Ｒ)

Ｙ:土壤 Ｓｅ 全量

Ｘ:土壤有效 Ｓｅ 含量

ｙ ＝０.０１５６ｘ＋０.０１７ 小麦 ２０３ ０.６３１

ｙ ＝０.０１３８ｘ＋０.０３８２ 玉米 ２０４ ０.６３７

ｙ ＝０.０１０９ｘ＋０.０５９３ 柿子 ２８ ０.８２１

ｙ ＝０.０１０９ｘ＋０.０５６７ 茄子 ３５ ０.７４２

ｙ ＝ ０.０１０８ｘ＋０.０６１１ 豆角 ３９ ０.６７５

ｙ ＝ ０.０１２２ｘ＋０.０２８１ 西红柿 ２６ ０.７９６

Ｙ:作物中 Ｓｅ 元素含量

Ｘ:土壤有效 Ｓｅ 含量

ｙ ＝０.０００７ｘ＋０.０３０６ 小麦 ２０３ ０.２４５

ｙ ＝０.００１９ｘ＋０.００６８ 玉米 ２０４ ０.３０６

ｙ ＝－０.０３１７ｘ＋５.６３４９ 柿子 ２８ ０.０８４

ｙ ＝－０.０５９４ｘ＋５.８７８５ 茄子 ３５ ０.１５

ｙ ＝０.０２２５ｘ＋５.５９８９ 豆角 ３９ ０.０６１

ｙ ＝－０.００１７ｘ＋５.０２１２ 西红柿 ２６ ０.００６

Ｙ:作物中 Ｓｅ 元素含量

Ｘ:土壤 Ｓｅ 全量

ｙ ＝０.０２５８ｘ＋０.０３４２ 小麦 ２０３ ０.２２６

ｙ ＝０.０９９３ｘ＋０.０１０９ 玉米 ２０４ ０.３４３

ｙ ＝－３.７４４ｘ＋６.０１８４ 柿子 ２８ ０.１３１

ｙ ＝ －６.０１７１ｘ＋６.３１６７ 茄子 ３５ ０.２２３

ｙ ＝ ２.４３８３ｘ＋５.３９１ 豆角 ３９ ０.１０６

ｙ ＝ －１.１０６６ｘ＋５.２５２ 西红柿 ２６ ０.０６１

　 　 注:土壤 Ｓｅ 全量单位为 １０－６ꎬ有效 Ｓｅ 含量单位为 １０－９ꎬ作物中

Ｓｅ 含量中小麦和玉米单位为 １０－６ꎬ其余单位为 １０－９

表 ５　 不同作物 Ｓｅ 含量及富硒系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

作物种类
样本

数(Ｎ)
富硒系数

最小值 / ％
富硒系数

最大值 / ％
富硒系数

中位数 / ％
富硒系数

平均值 / ％

小麦 ２０３ ５.２７ ４９.３１ １８.９０ １９.３２

玉米 ２０４ ２.４２ １５５.３３ １２.６５ １６.０４

柿子 ２８ ０.３８ ９.９１ ２.２５ ２.４２

茄子 ３５ ０.４２ ５.２５ ２.１８ ２.３６

豆角 ３９ １.０３ ８.１２ ２.７８ ３.０２

西红柿 ２６ ０.６２ ６.３５ ２.２４ ２.５１
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表 ６　 作物及根系土壤分类统计参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｓ
ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌｓ

作物种类 非富硒玉米 富硒玉米 非富硒小麦富硒小麦

样品数 / 件 １８１ ２３ １９０ １３

作物硒平均值 / １０－６ ０.０２５ ０.１０２ ０.０３９ ０.０６５

土壤硒全量平均值 / １０－６ ０.２２２ ０.３１６ ０.２３２ ０.３１６

根系土壤全量分类
≥０.４×１０－６

<０.４×１０－６

样品数 / 件
１３ ７ ２０ ４

１６８ １６ １７０ ９

比例 / ％
７.２ ３０.４ １０.５３ ３０.７７

９２.８ ６９.６ ８９.４７ ６９.２３

土壤有效 Ｓｅ 平均值 / １０－９ １３.６９ １７.７４ １３.９０ １７.９２

根系土壤有效 Ｓｅ 分类
≥１４.８×１０－９

<１４.８×１０－９

样品数 / 件
７０ １７ ６９ ９

１１１ ６ １２１ ４

比例 / ％
３８.６７ ７３.９７ ３６.３１ ６９.２３

６１.３３ ２６.０３ ６３.６９ ３０.７７

综上所述ꎬ对研究区所采农作物与根系土的

相关性分析ꎬ认为研究区种植玉米、小麦等大宗作

物会有效提高农产品附加值ꎬ可以将土壤中的 Ｓｅ
元素充分利用ꎬ最大限度地转化到农作物中ꎬ通过

向食物链迁移进而转化到人体中  ４６－４７ ꎮ
３.５　 研究区 Ｓｅ 元素来源分析

土壤中 Ｓｅ 的主要来源一般为成土母质、大气干

湿沉降 ４８－５０ 、灌溉水、人为因素 ２３－２４ ５１ 等ꎬ其中成土

母质是土壤中微量元素的主要来源ꎬ是决定土壤微

量元素含量与分布特征的重要因素ꎮ
不同学者对土壤剖面中 Ｓｅ 含量的变化模式进

行过大量的研究 ５２－５３ ꎬ总结为 ４ 种类型:①均匀型ꎬ
由表层至底层含量变化不明显ꎻ②表聚型ꎬ随着深

度增加含量逐渐降低ꎻ③中间突变型ꎬ土壤受淋滤

作用影响较大ꎬ元素向下迁移ꎻ④递增型ꎬ随着深度

增加含量逐渐升高ꎮ
本次研究从土壤地球化学方面探讨富硒区硒

的来源ꎬ沿马刨泉河由上游牛口峪水库附近开始至

下游刘李店村附近ꎬ依次均匀布设了 ７ 条垂向剖面

(Ｙ１ ~ Ｙ７) (图 １)ꎬ对样品进行测试分析ꎮ Ｙ２ ~ Ｙ７
各剖面深度均为 ２ ｍꎬ按地表以下 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~

４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ、６０ ~ １００ ｃｍ、１００ ~ １５０ ｃｍ、１５０ ~
２００ ｃｍ 进行采样ꎬ Ｙ１ 剖面总长 ３ｍꎬ增加 ２００ ~
２５０ ｃｍ和 ２５０ ~ ３００ ｃｍ 两件样品ꎬ共采集样品 ４４
件ꎬ保证同层样品均匀混合ꎬ测试 Ｓｅ 全量和形态ꎬＳｅ
全量在各条剖面上的变化趋势见图 ６ꎮ

本次研究发现 ７ 条剖面均显示表层土壤中 Ｓｅ
含量最高ꎬ随深度增加含量不断降低ꎬ属于表聚型ꎮ
但剖面 Ｙ１ 在 ２ ｍ 以下有增加趋势ꎬ主要是因为 Ｙ１
位于山前地带ꎬ坡积物堆积较薄ꎬ０ ~ ２ ｍ 基本以棕

黄色粘质砂土为主ꎬ而 ２ ｍ 以下多以棕灰色砂土为

主ꎬ含有大量砾石ꎬ砾石成分以灰黑色粉砂岩、页岩

为主ꎬ属于杨家屯煤系地层ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ将 ７ 条剖

面的表层土壤 Ｓｅ 全量作为研究对象ꎬ结合河流流向

及土壤质地进行研究ꎬ发现粘土较砂土更容易富集

硒ꎬ粘土的颗粒较细ꎬ因而表面能较大ꎬ可以吸收汇

聚大量的有机质 ５４ ꎬ从而吸附更多的 Ｓｅꎮ 所以河流

将上游地区富含硒的母源层剥蚀搬运ꎬ当遇到土壤

质地较细的粘土时会大量沉积形成富硒土壤 ５５ ꎮ
Ｓｅ 的 ７ 种形态中ꎬ按照农作物吸收的难易程度

及在土壤中可迁移能力的大小可分为 ２ 类ꎬ即易被

农作物直接吸收利用的有效态(水溶态、离子交换

态、碳酸盐结合态)和化学性质较稳定且不易被农

作物直接吸收利用的难迁移态(腐殖酸结合态、铁
锰结合态、强有机结合态、残渣态)ꎮ ７ 条垂向剖面

有效态硒分布如图 ８ 所示ꎬ可见剖面 Ｙ１、Ｙ６、Ｙ７ 属

于表聚型ꎬ其余属于中间突变型ꎬ说明有效态容易

受到淋滤作用的影响而发生垂向迁移ꎮ 难迁移态

硒垂向分布如图 ９ 所示ꎬＹ１ 与全量 Ｓｅ 分布相似ꎬＹ２
和 Ｙ３ 属于表聚型ꎬ其余属于均匀型ꎮ 发现了不同

硒形态在不断迁移过程中的特点ꎬ即位于山前的剖

面 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 在有效态中所占比例较低ꎬ但在难迁

移态中的比例较高ꎻ与此相反ꎬ位于平原区的剖面

Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７ 在有效态中所占比例较高ꎬ但在难

迁移态中的比例较低ꎮ
从地质学方面分析ꎬ经过实地调查发现ꎬ土壤

Ｓｅ 在房山平原西北部的山前地带含量偏高ꎬ而该山

前地带出露石炭系—二叠系含煤地层ꎮ 据前人研

究ꎬ煤系地层中明显富集 Ｓｅ、Ｓ 元素ꎬ两者是类质同

象关系ꎬ呈显著共消长关系ꎮ 研究区上游有 ３ 条河

流ꎬ分别是位于周口店附近的周口店河与马刨泉

河、坨里附近的大石河ꎬ该地区的土壤 Ｓｅ 都处于富集
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图 ６　 土壤垂向样品 Ｓｅ 元素含量

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

状态ꎮ 本次研究实地发现ꎬ这 ３ 条河流都流经含煤

地层ꎬ尤其是杨家屯煤系地层(Ｃ２＋３)ꎬ周口店河与马

刨泉河位于大石河以西约 ４ ｋｍ 和约 ８ ｋｍ 处ꎬ而且

位于马刨泉河上游的牛口峪水库就建于杨家屯煤

系地层之上ꎮ 周口店河与马刨泉河出山后先行汇

合ꎬ再与大石河于石楼镇吉羊村汇合ꎬ然后河流流

向在琉璃河镇老泗城由自北向南改为自西向东ꎬ形
成一个大拐弯ꎬ岩石破碎产物在河流的冲刷沉积作

用下ꎬ细粒物质在河流汇合的下游地区沉积ꎬ导致

石楼镇吉羊村与琉璃河镇西部土壤 Ｓｅ 富集ꎬ成为富

硒区ꎮ 由于大石河出山口距离河流汇合处的富硒

区更远ꎬ成土母岩的风化产物被河流搬运的路径更

长ꎬ导致大石河流域土壤 Ｓｅ 具有被稀释的特点ꎬ即
对下游研究区土壤富硒的影响程度不如周口店河

与马刨泉河明显ꎮ 因此可以判断ꎬ研究区土壤 Ｓｅ 的

来源主要是周口店河与马刨泉河携带的成土母质ꎬ

其次是大石河携带成土母质ꎮ
从大地构造方面分析ꎬ研究区周边的含煤岩

系地层受形成太平山帚状断裂带的影响ꎬ含煤岩

系地层多次重复出现ꎬ并增加了母源层的破碎程

度  ５６ ꎬ从而使后期河流与之充分接触并搬运ꎮ 加

之燕山期的房山岩体与石炭系含煤地层接触ꎬ地
层发生浅区域变质ꎬ硒的沸点为 ６８２.９℃ꎬ实验证

明ꎬ在高温条件下能扩大硒的类质同象的范围ꎬ因
此受燕山期房山岩体侵位的影响ꎬ岩体与太原组

含煤地层发生热接触作用ꎬ造成地层内部硒进一

步活化迁移  ５７－５８ ꎮ
从岩石学地球化学方面分析ꎬ大量研究表明ꎬ

黑色页岩和煤层系是富硒土壤中 Ｓｅ 的主要来

源 ５９－６２ ꎮ 郭莉等 １１ 对房山大石河流域各类岩石进

行了取样ꎬ并分析了 Ｓｅ 含量ꎬ测试结果显示侏罗系

煤层中 Ｓｅ 含量为 ０.２５６×１０－６ꎬ石炭系太原组煤层中

６９３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 ７　 硒来源分析图

Ｆｉｇ. ７　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｓｅ ｓｏｕｒｃｅ

图 ８　 土壤剖面有效态硒随深度变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｓｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ９　 土壤剖面难迁移态硒随深度变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｓｅ 含量高达 １.１７８ ×１０－６ꎬ其余组系砂岩、灰岩等含

量为 ０.０２×１０－６ ~ ０.０８６×１０－６ꎮ 由此可知ꎬ富硒区内

的硒主要来源于西北部山区中的含煤层ꎮ 含煤岩

系地层出露较多ꎬ煤层中的有机质和成岩期形成的

矿物质充当了硒的捕集器 ６３ ꎮ
综上所述ꎬ就成土母质方面ꎬ无论从地质学、大

地构造角度ꎬ还是从岩石地球化学角度进行分析ꎬ
都证明研究区富硒土壤中的 Ｓｅ 来自杨家屯煤系地

层ꎬ其中以周口店河和马刨泉河来源途径为主ꎬ而
大石河为辅ꎮ

４　 结　 论

(１)分级评价后确定研究区具有可利用价值的

富硒土地面积为 ６ ｋｍ２ꎬＳｅ 全量与有效 Ｓｅ 在空间分

布上存在一致性ꎬ两者具有显著的相关关系ꎬ空间

上富硒玉米和小麦的分布主要取决于有效 Ｓｅ 的

分布ꎮ
(２)表层土壤中元素 Ｃ、Ｎ、Ｓ、有机质及重金属

元素 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 与土壤 Ｓｅ 具有显著的正相关

关系ꎬＰ 与有效 Ｓｅ 具有低正相关关系ꎬｐＨ 值与有效

Ｓｅ 呈低负相关关系ꎮ
(３)６ 种农作物中玉米和小麦中的 Ｓｅ 元素含量

与土壤中的有效 Ｓｅ 含量、Ｓｅ 全量的相关性比其他

作物显著ꎬ并且 Ｓｅ 的富集系数较高ꎬ玉米和小麦在

富硒区内的富硒比例远高于非富硒区ꎬ因此研究区

种植玉米和小麦这类大宗作物会有效提高农产品

附加值ꎮ
(４)成土母质成因方面ꎬ从 ７ 条土壤剖面 Ｓｅ 全

量水平及垂向分布特点可以判定 Ｓｅ 属于表聚型分

布ꎬ硒形态垂向分布特点是随着远离山前的距离不

断增加ꎬＳｅ 有效态所占比例越来越高ꎬ难迁移态中

的比例越来越低ꎬ呈反向趋势ꎻ同时结合地质学、大
地构造学、岩石地球化学共同论证出研究区富硒土

壤中的 Ｓｅ 来自杨家屯煤系地层ꎬ其中以周口店河和

马刨泉河来源途径为主ꎬ大石河为辅ꎮ
致谢:感谢中国地质环境监测院李瑞敏教授对

本文提出的宝贵意见ꎮ

参考文献

 １ 陈怀满.环境土壤学 第二版  Ｍ .北京 科学出版社 ２００５.
 ２ Ｒａｙｍａｎ Ｍ.Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ Ｊ .Ｌａｎｃｅｔ 

２０００ ３５６ ２３３－２４１.
 ３ Ｃａｏ Ｚ Ｈ Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ Ｙａｏ Ｄ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ

７９３　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 安永龙等:北京房山南部地区富硒土壤生物有效性特征及来源



ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｊ .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０１１ ２６ 
３３５－３３９.

 ４ Ｃａｒｅｙ Ａ Ｍ Ｌｏｍｂｉ Ｅ Ｄｏｎｎｅｒ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ Ｊ . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１２ ４０２  １０  
３２７５－３２８６.

 ５ 魏振山 涂其军 唐蜀虹 等.乌鲁木齐至沙湾地区平原绿洲带富硒

土壤特征及生物效应研究 Ｊ .新疆地质 ２０１７ ３５ ２  １９６－２００.
 ６ 王延亮 侯伟 侯占清 等.略论吉林省大骨节病与地质环境的关

系 Ｊ .中国地质 ２０１０ ３７ ３  ５７７－５８１.
 ７ Ｚｈｕ Ｊ Ｍ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｔ Ｍ Ｆｉｎｋｅｌｍａｎ Ｒ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｓｅ －ｒｉｃｈ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌｓ ｓｐｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｙｕｔａｎｇｂａ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２  １   
２７－３８.

 ８ Ｌｅｎｚ Ｍ Ｌｅｎｓ Ｐ Ｎ Ｌ.Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２００９ ４０７ １２  ３６２０－３６３３.

 ９ 刘小明 李泽琴 沈松.土壤中硒的生物可利用性研究进展 Ｊ .江西

农业学报 ２０１２ ２４ ９  １２０－１２３.
 １０ 黄淇 成杭新 陈出新 等.北京市房山区富硒土壤调查与评价 Ｊ .

物探与化探 ２０１３  ５  ８８９－８９４.
 １１ 郭莉 杨忠芳 阮起和 等.北京市平原区土壤中硒的含量和分

布 Ｊ .现代地质 ２０１２  ５  ８５９－８６４.
 １２ 诸洪达 高俊全 尹协瑜 等.中国人膳食组成及食入元素和放射

性核素摄入量研究  一 全国性调查结果  Ｊ . 辐射防护通讯 
１９９６  ２  ２－２５.

 １３ 杨德平 周成河 饶莉 等.玉米籽粒含硒量与土壤硒的关系及施

硒肥的富硒效应 Ｊ .安徽农业科学 ２０１５ ４３ ３３  １９５－１９６.
 １４ 张栋 翟勇 张妮 等.新疆水稻主产区土壤硒含量与水稻籽粒硒

含量的相关性 Ｊ .中国土壤与肥料 ２０１７  １  １３９－１４３.
 １５ Ｂｌａｚｉｎａ Ｔ Ｓｕｎ Ｙ Ｖｏｅｇｅｌｉｎ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ２０１４  ５  １７－４７.

 １６ 李家熙 张光弟 葛晓立 等.人体硒缺乏与过剩的地球化学环境

特征及其预测 Ｍ .北京 地质出版社 ２０００.
 １７ 谭见安 李日邦.环境硒与健康 Ｍ .北京 人民卫生出版社 １９８９.
 １８ «土地质量地球化学评价规范»  ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６ .中华人民

共和国国土资源部.
 １９ 戴慧敏 宫传东 董北 等.东北平原土壤硒分布特征及影响因

素 Ｊ .土壤学报 ２０１５ ５２ ６  １３５６－１３６４.
 ２０ 何伟燕 王占岐.福建典型富硒区表层土壤全硒含量的分布特

征 Ｊ .贵州农业科学 ２０１５ ４３ ３  ８６－９０ ９５.
 ２１ 唐玉霞 王慧敏 刘巧玲 等.土壤和植物硒素研究综述 Ｊ .河北农

业科学 ２００８  ５  ４３－４５.
 ２２ 文帮勇 张涛亮 李西周 等.江西龙南地区富硒土壤资源开发可

行性研究 Ｊ .中国地质 ２０１４ ４１ １  ２５６－２６３.
 ２３ 蔡子华 宋明义 胡艳华 等.湖沼相富硒土壤的发现及其生态学

意义 Ｊ .物探与化探 ２０１１ ３５ ２  ２４８－２５３.
 ２４ 魏振山 涂其军 唐蜀虹 等.天山北坡乌鲁木齐至沙湾地区富硒

土壤地球化学特征及成因探讨  Ｊ . 物探与化探 ２０１６ ４０  ５   

８９３－８９８.
 ２５ Ｕｍｅｓｈ Ｃ Ｇ Ｓｕｂｈａｓ Ｃ Ｇ.Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ

ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ Ｊ .Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１０ ６ ４  ２６８－２８０.

 ２６ 张东威.中国土壤中硒及其土壤环境质量标准研究 简报  Ｊ .水
土保持研究 １９９４ １ ５  １１２.

 ２７ 唐玉霞 王慧敏 刘巧玲 等.河北省麦田土壤硒的含量、形态及其

有效性研究 Ｊ .华北农学报 ２０１０ ２５ Ｓ１  １９４－１９７.
 ２８ 杨忠芳 余涛 侯青叶 等. 海南岛农田土壤 Ｓｅ 的地球化学特

征 Ｊ .现代地质 ２０１２  ５  ８３７－８４９.
 ２９ 朱建军 崔保山 杨志峰 等.纵向岭谷区公路沿线土壤表层重金

属空间分异特征 Ｊ .生态学报 ２００６  １  １４６－１５３.
 ３０ 谢淑容 彭渤 唐晓燕 等.湘中地区发育于黑色页岩上的土壤重

金属污染特征 Ｊ .土壤通报 ２００８  １  １３７－１４２.
 ３１ 杨晓燕 刘小真 杜翔 等.江西地域煤炭中重金属元素分布研

究 Ｊ .环境科学与技术 ２００９ ３２ １  １１５－１１７.
 ３２ 杨良策 李明龙 陈林 等.恩施市高 Ｓｅ 区农田土壤 Ｓｅ 地球化学特

征 Ｊ .资源环境与工程 ２０１６  ６  ８５２－８５５ ８９４.
 ３３ 邢丹英 许少华 高剑华 等.不同硒源后效应对小麦农艺性状与

富硒量的影响 Ｊ .湖北农业科学 ２０１０ ４９ １２  ３００９－３０１０ ３０１４.
 ３４ 王世纪 吴小勇 刘军保.浙北地区土壤硒元素特征及其生态环境

效应评价 Ｊ .中国地质 ２００４  Ｓ１  １１８－１２５.
 ３５ 陈显著 李就好. 广州市土壤硒含量的分布及其影响因素研

究 Ｊ .福建农业学报 ２０１６ ３１ ４  ４０１－４０７.
 ３６ 章海波 骆永明 吴龙华 等.香港土壤研究Ⅱ.土壤硒的含量、分

布及其影响因素 Ｊ .土壤学报 ２００５  ３  ４０４－４１０.
 ３７ 商靖敏 罗维 吴光红 等.洋河流域不同土地利用类型土壤硒

 Ｓｅ 分布及影响因素 Ｊ .环境科学 ２０１５ ３６ １  ３０１－３０８.
 ３８ 曹容浩.福建省龙海市表层土壤硒含量及影响因素研究 Ｊ .岩矿

测试 ２０１７ ３６ ３  ２８２－２８８.
 ３９ Ｂｒａｉｍｏｈ Ａ Ｋ Ｖｌｅｋ Ｐ Ｌ Ｇ.Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｈａｎａ Ｊ .Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 
２００４ １５ １  ６５－７４.

 ４０ 吴文斌 杨鹏 唐华俊 等.土地利用对土壤性质影响的区域差异

研究 Ｊ .中国农业科学 ２００７  ８  １６９７－１７０２.
 ４１ 赵淑章 王绍中 武素琴 等.小麦富硒研究概述与展望 Ｊ .中国农

学通报 ２０１５ ３１ ２４  ３３－３６.
 ４２ 李春喜 蒿宝珍 姜丽娜 等.小麦生长发育过程中硒的研究进

展 Ｊ .安徽农业科学 ２００７  １３  ３８１１－３８１４.
 ４３ Ｈｅ Ｐ Ｐ Ｌｖ Ｘ Ｚ Ｗａｎｇ Ｇ Ｙ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ Ｚｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ ａｇａｉｎｓｔ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ  Ｊ  . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２００４ ３０ ２  １６７－１７２.

 ４４ 李慧 魏昌华 鲍征宇 等.恩施富硒茶叶中 Ｓｅ 含量与对应土壤中

Ｓｅ 及重金属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｕ 的关系  Ｊ .地质科技情报 ２０１１ ３０
 ３  １０３－１０７.

 ４５ 张玉革 刘艳军 张玉龙.Ｓｅ 和 Ｃｄ 在土壤－植物系统中的迁移与

食品安全 Ｊ .土壤通报 ２００５  ５  １４０－１４６.
 ４６ 李瑞敏 王支农 曹峰 等.晋北大同盆地土地生态安全评价中的

土壤 Ｓｅ 指标 Ｊ .地质通报 ２００７ ２６ １１  １４２４－１４２８.
 ４７ 李瑞敏 刘永生 陈有鑑 等.农业地质地球化学评价方法研究 土

８９３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



地生态安全之地学探索 Ｍ .北京 地质出版社 ２００７.
 ４８ Ｓｕｎ Ｇ Ｘ Ｍｅｈａｒｇ Ａ Ａ Ｌｉ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１６ ６ １  ２０９５３.

 ４９ Ｗｅｎ Ｈ Ｃａｒｉｇｎａｎ Ｊ.Ｏｃｅａｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｅ ａｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｌｉｃｈｅｎｓ  Ｊ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ２００９ １５７ 
２７９０－２７９７.

 ５０ Ｂｌａｚｉｎａ Ｔ Ｓｕｎ Ｙ Ｖｏｅｇｅｌｉｎ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ２０１４ ５ ４７１７.

 ５１ 李静贤 刘家军.硒矿产资源研究现状  Ｊ .资源与产业 ２０１４ １６
 ２  ９０－９７.

 ５２ 王美珠 章明奎.我国部分高硒低硒土壤的成因初探 Ｊ .浙江农

业大学学报 农业与生命科学版  １９９６ ２２ １  ８９－９３.
 ５３ 王莹. 硒的土壤地球化学特征  Ｊ . 现代农业科技 ２００８  １７  

２３３ ２３６.
 ５４ 曾强 吴平 陈星峰 等.南平植烟土壤质地状况及其与土壤养分

的关系 Ｊ .安徽农业科学 ２０１２ ４０ ５  ２７６３－２７６５.
 ５５ 王雅玲 潘根兴 刘洪莲 等.皖南茶区土壤硒含量及其与茶叶中

硒的关系 Ｊ .农村生态环境 ２００５  ２  ５４－５７.

 ５６ 李东旭.北京房山北岭向斜形成与形变综合解析 Ｊ .现代地质 
２０１５ ２９ ３  ４８１－４９３.

 ５７ 刘子宁 窦磊 游远航.珠江三角洲台山地区硒的地球化学特

征 Ｊ .现代地质 ２０１４ ２８ ５  ９２８－９３４.
 ５８ 刘英俊 曹励明 李兆麟 等.元素地球化学  Ｍ .北京 科学出版

社 １９８４.
 ５９  Ｐａｒｋａ Ｍ Ｃｈｏｎ Ｈ Ｔ Ｍａｒｔｏｎ Ｌ. Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｏｃｋｓ / ｓｏｉｌ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｋｏｒｅａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１０ １０７ ２  １６１－１６８.

 ６０ Ａｄｒｉａｎｏ Ｄ Ｃ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍ .Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ １９８６ １－５３３.

 ６１ 徐明星 潘卫丰 岑静 等.浙北平原富硒土壤资源区硒来源的定

量分离 Ｊ .环境科学 ２０１３ ３４ ７  ２７７５－２７８１.
 ６２ 王轶 王祎萍.黄淮海平原土壤硒环境图 １１１５００００  Ｃ / / 郝爱兵 

李瑞敏.中国地质环境图系.北京 地质出版社 ２０１８.
 ６３ 吴跃东.安徽石台大山地区硒的地球化学研究 Ｃ / / 安徽省地质

学会 加强地质工作促进社会经济和谐发展———２００７ 年华东六

省一市地学科技论坛论文集.２００７ ６.

９９３　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 安永龙等:北京房山南部地区富硒土壤生物有效性特征及来源


