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摘　要：进行土壤硒分布及其影响因素研究，对掌握区域硒空间分布现状、区域农产品安全以及人体健康具有

重要意义。在遵义市采集了 701 个表层土壤样本，分析了样品中的硒含量。利用 GS+ 软件构建半变异函数模型，

采用克里格法预测了遵义市土壤硒含量空间分布特征，并进一步探讨土壤 pH 值、全氮、有机质、海拔高度和

成土母质等因素对硒含量及其空间分布的影响。结果表明：遵义市土壤硒含量变幅为 0.10 ～ 2.90 mg·kg-1，平

均值为 0.56 mg·kg-1，总体上处于足硒和富硒土壤范畴，缺硒与少硒土壤较少，西北部和南部边缘存在明显的

土壤富硒带，中部和东部地区土壤硒含量较低。土壤硒含量与 pH 值无相关关系，与土壤全氮、有机质和海拔

高度呈显著正相关关系。此外，遵义市富硒岩层和广泛出露含硒量高的煤矿层可能也是影响土壤含硒量的主要 

因素。
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硒是存在生物体内的一种微量元素，对生物体

的生长发育起着至关重要的作用［1］。但同时硒又

具有两面性：当植物和土壤中的硒超过一定浓度

时，被人和动物过多吸收就会导致硒中毒现象，出

现“碱性病”与“盲珊症”等疾病［2-3］。而硒含量

不足时也会导致人和动物出现多种病症，包括克山

病、白肌病、大骨节病等［4］。我国 72% 的地区都

属于硒资源匮乏地区，除了陕西紫阳县和湖北恩施

州，其它地区皆位于世界低硒带［5-6］，形成了硒含

量由中部地区逐渐向东南和西北递增的大致分布趋

势［7］。随着时间的推移，硒元素会在土壤—植物—

人体传播过程中累积，土壤成了人和动物摄取硒的

最终来源［8］。

遵义地区富硒土壤资源丰富，近几年，遵义市

积极规划富硒土壤农作物种植区，大力发展富硒农

作物种植，形成了一批质量安全达标、营养价值高

的富硒农产品（烟叶、茶叶等）［9-10］。但随着工业

污染、酸雨和富硒资源过度开发等环境问题不断凸

现，遵义地区土壤硒流失严重，进行富硒区域硒资

源的保护已刻不容缓。目前，国内外学者对土壤硒

的空间分布及其影响因素已展开了深入的研究，但

有关遵义市土壤中硒含量的研究比较少。遵义市地

形起伏明显，土地利用状况复杂，人为扰动大，准

确预测其土壤硒含量空间分布，对当地硒资源合理

开发利用、农产品质量安全、人体健康都有着重要

的意义。

本研究利用遵义市不同地区土壤硒含量数

据，通过拟合硒的半方差函数模型，分析其空间变

异特征，得出其空间分布规律，并对影响其分布

的主控因素进行研究，从而为当地规划富硒农作

物适宜种植区，建立农产品质量安全体制，合理

开发利用富硒资源，实施农业精准分区提供科学 

依据。

1　 材料与方法 

1.1　研究区概况

遵义市位于贵州省北部，地理位置介于东经

105°36′ ～ 108°13′、北纬 27°8′ ～ 29°12′之间，总

面积 30 753 km2，是典型的亚热带湿润季风气候

区，冬季寒冷湿润，夏季炎热多雨。地貌类型较为

复杂，地形起伏明显，从西到东逐渐变缓，山地、

丘陵、盆地及河谷坝子分别占总面积的 64.4%、

29.3%、6.3%。研究区主要分布着紫色土、石灰土、

水稻土和黄壤等土壤类型，母质主要有砂岩、页
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岩、砂页岩、石灰岩和第四纪红色黏土。

1.2　土壤样品的采集与测定

由于遵义市多山地，地形较为复杂，研究组依地

形进行布点，于2012年 9月 18日～ 26日在遵义12

个下属县（市、区）：道真县、务川县、凤冈县、湄

潭县、绥阳县、桐梓县、余庆县、正安县、播州区、

汇川区、红花岗区、仁怀市（由于项目实际需要和布

点相关原则，个别县市未进行布点）通过 GPS 开展

野外定点采样工作，在其表层共采集土壤样品 701

个，采样点位如图 1 所示。所采集的样品皆位于距

公路有一定距离的农田土壤，采集 0 ～ 20 cm 深的

土样，每份土样质量 300 ～ 500 g，记录点位坐标、

耕地类型、海拔高度等。采集的土壤样品经风干、

研磨、过筛，供土壤硒和相关理化指标测试分析。

土壤硒测定参照中华人民共和国国家环境保护

标准 HJ 680-2103《土壤和沉积物汞、砷、硒、铋、

锑的测定微波消解 / 原子荧光法》，采用氢化物发

生原子荧光（HG-AFS）法测定［11-12］，土壤 pH 值

在水土比为 2.5∶1 的条件下采用电位法测定［13］，

土壤全氮采用元素分析仪测定，土壤 pH 值和全氮

相关测试方法参见《土壤和固体废弃物监测分析技

术》，土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定。

图 1　样点分布图

1.3　数据处理与制图方法

本研究数据处理和制图均采用样点实测数据，

原始样点土壤属性数据经典统计分析和 Pearson 相

关分析均采用 SPSS 20.0 软件，半方差函数模型建

立与分析采用 GS+ 软件，确定合适的模型和参数

后，在 ArcGIS 10.0 平台上采用普通克里格（OK）

法绘制土壤硒含量分布图。

2　结果与分析

2.1　土壤硒的统计特征分析

对研究区 701 个土壤样本中硒含量进行描述性

统计分析见表 1。

表 1　土壤硒含量描述性统计特征值

采样数 极小值（mg·kg-1） 极大值（mg·kg-1） 平均值（mg·kg-1） 标准差 偏度 峰度 变异系数（%）

701 0.10 2.90 0.56 0.29 3.15 15.15 51.79

从表1得出，遵义市土壤硒含量变幅为0.10～2.90 

mg·kg-1，平均含量为 0.56 mg·kg-1，高出全国

（0.29 mg·kg-1）［14］和贵州省（0.369 mg·kg-1）［15］

土壤硒含量的均值。说明在一定的区域范围内，土

壤中的硒含量有着明显的累积效应。其中，正安县

土壤硒平均含量最高（0.75 mg·kg-1），湄潭县和
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仁怀市最低（0.47 mg·kg-1），不同地区土壤硒平

均含量差异明显（图 2），按照谭见安教授［16］的

划分标准（表 2），遵义市土壤硒含量数据有33%

属于足硒水平，有62%属于富硒水平。研究区硒变

异系数为（CV）51.79%，结合一般的CV评估标准

（CV<0.1为弱变异程度，0.1<CV<1为中等变异程度，

CV>1 为强变异程度［17-18］），研究区硒空间变异程

度为中等变异程度，变异性较强，据此推断研究区

土壤硒来源丰富，人类的生产生活活动都对土壤硒

含量和分布产生了较大的影响。

图 2　遵义市硒平均含量分布图

表 2　我国硒元素生态景观的界限值

土壤硒含量（mg·kg-1） <0.125 0.125 ～ 0.175 0.175 ～ 0.450 0.450 ～ 2.000 2.000 ～ 3.000

划分等级 缺硒 少硒 足硒 富硒 高硒

2.2　硒的空间变异特征分析

对研究区硒的空间结构特征进行分析，是空

间预测的基础性工作，决定了 OK 法空间的插值精

度。本研究通过对硒含量进行半变异函数模型拟合

得出其相关拟合参数（表 3）和半变异函数拟合图

（图 3）。从表 3、图 3 可以看出，研究区土壤中的

硒半方差函数拟合模型符合指数（Exponential）模

型，其表达式为：

r（h）=C0+C［1-exp（-h/a）］  （1）

式中，r（h）表示间隔距离为 h 时的半方差，

C0 表示块金值（块金方差），C0+C 为基台值，C 表

示基台值与块金值之差（结构方差），a 为变程，

当指数模型中的有效变程为 3a 时，硒的含量是空

间自相关的，观测点之间存在着一定的相关性。

图 3 所示指数模型变异函数的块金值（C0）和

基台值（C0+C）比较明显，表明遵义市土壤硒空间

分布的结构性特征比较突出，研究区块金效应值为

0.153，表明研究区土地资源受人类开发利用时间

较短，硒空间变异受一些随机性因素（土地利用方

式、耕作施肥）影响比较小，主要是由成土母质、

地形地貌、气候条件、土壤类型等结构性因素引起

的。研究表明［19］，地质背景和成土母质是制约土

壤中硒含量和分布的主要因素，而对于冲积母质

层，其表层的土壤硒含量较低［20］。变程是衡量土

壤属性特征空间自相关性范围的定量指标，研究区

硒的变程为 5 700 m，说明半方差函数在间隔距离

为 5 700 m 时达到平稳阶段，硒在该尺度内存在较

强的连续性。
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表 3　硒半方差函数模型及参数

理论模型 块金值（C0） 基台值（C0+C） 块金效应值［C0/（C0+C）］ 变程（m） 决定系数（R2） 残差（RSS）

指数模型 0.014 0.091 0.153 5 700 0.662 5.194×10-4

图 3　指数模型变异函数

2.3　土壤硒含量分布特征

根据所得的半方差函数模型和参数，在 ArcGIS 

10.0 软件中用 OK 法选用指数模型，设置相应块金

效应、变程和空间异质性等高级参数，绘制遵义市

土壤硒含量空间分布图（图 4），由于赤水市、习

水县缺乏样点数据，未作插值分析。按照表 2 的分

类标准，研究区西北部和南部边缘呈现出明显的连

续分布的土壤富硒带，中部和东部地区有明显的土

壤硒含量低值区，少数地区出现硒富集现象。遵义

市 95% 的土壤硒含量达到足硒及以上水平，其中

有 18 996 km² 的土壤分布属于富硒水平，占遵义市

总面积的 61.77%；硒中毒区域主要分布在桐梓县

和正安县中部地区、播州区南部地区，占遵义市总

面积的 0.57%。

图 4　遵义市土壤硒含量分布

2.4　影响土壤硒含量及分布的主要因素

2.4.1　土壤pH值、全氮和有机质对土壤硒含量的影响

土壤是在生物、气候、地形、母质、时间 5 大

成土因素共同作用下形成的自然历史综合体［21］，

不同区域的土壤其理化性质差异明显，这种差异直

接或间接影响了土壤中的硒含量水平。为探讨遵义

市表层土壤理化性质对硒含量和分布产生的影响，

本研究对表层土壤硒含量与 pH 值、全氮和土壤有

机质进行 Pearson 相关性分析（表 4）。

表 4　土壤硒含量与 pH 值、全氮和有机质的相关性

土壤属性 Se pH 值 全氮 有机质

Se 1 0.083 0.242** 0.479**

pH 值 0.083 1 0.026 0.037

全氮 0.242** 0.026 1 0.515**

有机质 0.479** 0.037 0.515** 1

注：** 表示在 0.01 水平上显著相关。
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从表 4 可以看出，土壤硒含量与 pH 值相关性

不明显，与土壤全氮和有机质呈极显著正相关性。

前人研究发现［8］，土壤 pH 值越高，土壤中的硒含

量越低。一方面，随着土壤碱性增强，硒在土壤中

的形态从不易溶解和转移的亚硒酸盐（SeO3
2-）向

着易溶解和转移的硒酸态（SeO4
2-）转化［21-22］，土

壤中的硒容易遭地下水或地表水淋失导致含量下

降［23］。另一方面，土壤 pH 值可以通过影响硒的甲

基化的强度从而改变其在土壤中的迁移能力，土壤

pH 值越高，硒的甲基化能力越强，其在土壤中的

迁移能力就越强，硒元素流失就越严重，土壤中硒

的含量就越低［24］。但本研究中土壤硒含量与土壤

pH 值相关系数为 0.083（表 4），相关性并不显著。

可能与研究区所布点位均位于农田，土地利用状况

复杂，人类活动干扰较大有关，这与王晓杰等［21］

的研究结果一致。

土壤硒含量与土壤全氮相关系数为 0.242，两

者之间呈极显著正相关关系，推断土壤全氮含量高

的地区其土壤硒浓度相对较高，这与李杰等［25］的

研究结果一致。由表 4 可知土壤有机质与全氮的

相关系数为 0.515，两者之间存在极显著正相关性，

土壤全氮可能通过影响土壤有机质含量从而间接影

响土壤中的硒含量，这与肖春艳等［26］的研究结果 

相同。

除成土母质外，有机质可能是影响土壤硒含量

及其分布的另一主要因素，有机质可能通过以下两

方面影响着土壤硒含量及其分布：（1）当有机质作

为有机—无机复合态的黏粒时，其对阴离子的吸附

固定作用变强，使硒在土壤中的循环过程加强，从

而增加了硒的有效性。（2）当有机质作为阴离子的

环境物质时，可能成为硒在土壤传输过程中的屏 

障［24］，使硒在土壤中富集，且有机质能吸附和固

定大部分硒，一般来说，有机质含量高的地区其土

壤硒浓度相对较高。本研究中土壤硒与有机质的相

关系数为 0.479，呈极显著正相关性，即土壤中硒

的含量随着有机质含量的增加而增加。

2.4.2　海拔高度对土壤硒含量的影响

海拔高度对土壤硒含量也具有二重性影响，一

方面随着海拔高度的增加，气温降低，有机质分解

速率变低，土壤表层中大部分硒被有机质吸附和固

定，进而使得植物吸收的硒含量以及土壤中被淋溶

的硒含量减少，使得表层土壤硒富集［20，27］。另一

方面，温新平等［28］研究表明，土壤硒含量随着海

拔的升高而降低，可能是由于在地形地貌变化复杂

的区域，局部小气候现象明显，降雨比较充沛，加

之硒元素在地质环境中易迁移特性，容易发生淋溶

而导致海拔高的地区硒元素匮乏。

对遵义市土壤硒含量与海拔高度做相关分析

（图 5）发现，遵义市土壤硒含量与海拔高度相关

系数为 0.305，呈显著正相关关系，即土壤硒含量

随着海拔的增高有增加趋势。遵义地区地形起伏较

大，由西至东逐渐变缓。本研究采集的土壤样品海

拔在 461 ～ 1 658 m 之间。随着海拔的升高温度降

低，有机质分解缓慢使得有机复合态与硒结合减

弱，进一步使得植物获取的硒减少，硒在土壤中富

集，表现出表层土壤硒含量随着海拔的升高有增

加的趋势。从遵义市土壤硒含量分布图（图 4）可

知，西部高海拔地区土壤硒含量普遍较高，东部低

海拔地区土壤硒含量普遍较低，这与上述分析基本

一致。

图 5　表层土壤硒含量与海拔的相关关系

2.4.3　成土母质对土壤硒含量的影响

土壤是母质层岩石经风化形成，成土母质直接

制约着土壤硒含量及其分布［29］，一般来说，母质

岩影响着其上覆表层土壤硒含量，土壤中硒的含量

与基岩的含硒量成正比，李娟等［30］研究表明，贵

州省开阳地区成土母质硒含量控制着土壤硒含量，

两者呈显著正相关性。基岩的硒含量成为土壤硒含

量的最终来源，其含硒量与其所处地质背景、气候

环境及岩石性质密不可分。除在盆地、谷地等地势

较低地区发育的冲积土壤外，贵州省内的土壤多在

原地基岩基础上风化形成。王甘露等［31］对贵州省

内的砂页岩、碳酸盐岩、煤矿层等不同基岩含硒量

进行比较分析，结果表明煤矿层广泛出露的地区其
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土壤硒含量最高，其顺序为煤矿层 > 碳酸盐岩 > 砂

页岩。

遵义地区大部分成土母岩发育成寒武系地层的

沉积岩，成土物质主要为寒武系高台组、清虚洞

组、金顶山组中的风化堆积物［32］。遵义地区二叠

系、寒武纪黑色页岩系硒含量较高，一些富硒岩石

和矿石在风化作用下形成含硒量较高的土壤，导致

土壤硒在一定区域富集。同时，遵义市煤矿层广泛

出露地表，受地表径流侵蚀和风化作用影响，矿物

中的硒元素被大量释放到土壤中，造成硒在煤矿层

分布较广地区富集。因此，遵义市富硒岩层和广泛

出露含硒量高的煤矿层也是影响土壤含硒量的主要

因素。

3　结论

本研究通过对遵义市土壤硒含量空间分布及其

影响因素进行分析，得出以下结论：

（1）遵义市土壤硒含量平均值为 0.56 mg·kg-1，

高出全国（0.29 mg·kg-1）和贵州省（0.369 mg·kg-1）

土壤硒含量的均值。遵义市 95% 的土壤硒含量达

到足硒及以上水平，其中有 18 996 km² 的土壤属于

富硒水平。

（2）研究区西北部和南部边缘呈现出明显的连

续分布的土壤富硒带，中部和东部地区有明显的土

壤硒含量低值区，少数地区出现硒富集现象，其空

间变异主要是由一些结构性因素引起的。

（3）土壤全氮、有机质、海拔高度和成土母质

对土壤硒含量及分布有显著影响，遵义市富硒岩层

和广泛出露含硒量高的煤矿层也是影响土壤含硒量

的主要因素。

（4）由于遵义市复杂的地形条件，以及不同植

被和土壤性状差异，使得土壤硒的空间分布呈现较

强的复杂性和变异性，今后需要结合更多土壤性状

指标和植物吸收等过程，才能对该地区土壤硒的分

布得出全面、准确的认识。
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Soil selenium distribution and its influencing factors in Zunyi city
DENG Jun1，SHI Hua-ding2，ZHAO Jian3，HAN Xiao-bin3，PENG Yu-long3，LIU Jing3，MA Jin2*（1．Chongqing 

Vocational  Institute of Engineering，Chongqing 402260；2．Chinese Research Academy of Environmental Sciences，

Beijing 100012；3．Zunyi Branch Company of Guizhou Tobacco Company，Zunyi Guizhou 563000）

Abstract：The study of soil selenium distribution and its  influencing factors  is of great significance for understanding the 

spatial distribution of selenium in certain regions，regional agricultural product safety and human health．The study collected 

701 representative surface soil samples in Zunyi，and analyzed their selenium concentrations．GS+ software was used to 

build a semi variant function model，and the ordinary kriging method was used to predict the spatial distribution of selenium 

in the surface soil of Zunyi．In addition，the potential effects of soil pH，soil TN，soil organic matter，altitude and soil 

parent material on the concentration and distribution of soil selenium were also discussed．The results show that the total soil 

selenium content in Zunyi is ranged from 0.10 to 2.90 mg·kg-1 with the mean value of 0.56 mg·kg-1，which belongs to the 

category of enough selenium soil and rich selenium soil．There is a soil selenium rich zone in the northwestern and southern 

region of Zunyi．The content of soil total selenium has no correlation with pH，but has a significant positive correlation with 

soil TN，soil organic matter and altitude．In addition，the selenium rich strata and the widely exposed coal seam with high 

selenium content in Zunyi are also suspected to be the main factors which affect the the selenium concentrations in the soil．

Key words：Zunyi；soil；selenium；variation characteristics；ordinary kriging method；space distribution


