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摘　要：以淄博市博山区土地质量调查工作为基础，研究了该区硒的地球化学特征，探讨了土壤

富硒来源和影响因素。研究发现：博山区土壤中硒的背景含量远高于全国土壤背景值，达到０．４３

ｍｇ·ｋｇ
－１；研究区５０．０９％的土壤处于足硒状态，４２．８９％的土壤处于富硒状态，富硒土地资源

丰富。土壤硒含量的分布受成土母质、土壤类型和有机质等影响明显，主要受成土母质控制，具

有明显的继承性；广泛出露的富硒岩层（特别是煤矿层）是影响土壤含硒量高低的主要因素。
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０　引言

生态环境中，微量元素硒与人和动植物的健康

存在着密不可分的关系。前人研究在提升人体免疫

力、扫除致癌物质自由基、提升人体对癌症的抵抗，

以及优化减缓放化疗的毒副作用等方面，硒元素发

挥着重要的作用［１－２］。

硒元素在土壤中普遍缺乏，世界变化范围介于

０．０１ｍｇ·ｋｇ
－１
～２．０ｍｇ·ｋｇ

－１之间，且分布十分

不均匀［３］。我国近７０％的土地不同程度地缺硒
［４］。

探究博山区土壤全硒含量的分布状况及影响因素，

对当地居民健康以及农业发展具有重要意义。然而

至今，有关博山区土壤中硒含量的分布状况及影响

因素鲜见报道。

笔者以淄博市博山区土地质量地球化学调查资

料为依据，初步分析博山区土壤硒地球化学特征，探

讨影响土壤硒含量富集的因素，并进行土壤硒地球

化学评价，为开发利用该区富硒土壤提供科学依据。

１　研究区概况

研究区属于山东省淄博市，位于山东省中部，鲁

中山区北部，淄博市南部，南与沂源县接壤，西南接

济南市莱芜区，西北与济南市章丘区交界，东部和北

部与淄川区毗邻（图１），总面积约６９８．２ｋｍ２。各类

用地差别极大，林地面积最大，占全区土地总面积的

５９％，其次为耕地、种植园用地等。耕地面积约１０９

ｋｍ２，其中基本农田９４ｋｍ２，人均仅有三分田。

研究区地貌以山地为主，总体地势为南高北低，

南、东、西三面中低山环绕，中间低山、丘陵、山涧、河

谷排列，北面为丘陵河谷地带，地势总变化在１３０ｍ



图１　研究区交通位置图
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图２　研究区地貌图
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～１１００ｍ之间（图２）。

１．１　地质矿产

研究区地层发育比较齐全，区内地层主要有寒

武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和第

四系（图３）。由老至新分别为：

１）古生界———寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系。

寒武系分布于石门、北博山、池上、源泉、岭西、南博

山等地。岩性下部为页岩夹灰岩，中部是厚层鲕状

灰岩及页岩与薄层灰岩互层，上部为泥质条带灰岩

夹薄层灰岩与页岩互层；奥陶系分布于石门、石马、

八陡、源泉、北博山等地。岩性为纯灰岩、泥灰岩、白

云质灰岩及白云岩；石炭系分布于八陡、山头、域城、

白塔等地。岩性为砂、页岩互层夹灰岩；二叠系分布

于八陡、山头、白塔、域城等地，岩性主要为砂岩、粉

砂岩及泥岩；三叠系分布于白塔、域城镇北部地区，

岩性主要为砂岩、粉砂岩，偶夹砾岩。

２）中生界。研究区境内只在域城镇蕉庄乡出露

侏罗系中、下统，由砂岩、页岩及炭质页岩组成，属河

湖沼泽沉积，含植物化石。

图３　研究区地质简图
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３）新生界。区内仅有第四系，广泛分布于河谷、

低洼处，以粘质砂土为主，间夹砂砾层，厚约３ｍ～４

ｍ。

研究区岩浆岩较发育，主要分布于南部山区鲁

山一带，在域城镇南部也有少量出露。研究区岩浆

岩不仅岩石类型复杂，而且演化历史漫长，岩石类型

从超基性岩－基性岩－中性岩－酸性岩皆有，以中

酸性岩为主，形成时代主要为新太古代、古元古代及

中生代，以新太古代和古元古代最为发育，常见有蛇

纹石岩、透闪阳起片岩、变角闪石岩、变角闪辉长岩

及斜长角闪岩等。

研究区已发现矿产种类２５种（含亚矿种），查明

资源储量的矿产９种，占已发现矿种的３６％。按矿

产大类划分：能源矿产１种即煤；金属矿产２种（铁

矿、铝土矿）；非金属矿产５种（耐火粘土、陶瓷土、陶

粒用粘土、水泥用灰岩和水泥配料用黄土）；水气矿

产１种即矿泉水。具有一定储量优势的矿产有煤、

耐火粘土、陶粒用粘土、陶瓷土、石灰岩等，是研究区

矿业的支撑矿产。

１．２　土壤

研究区土壤分为褐土、棕壤土、粗骨土及潮土４

个土类（图４）。

褐土可进一步划分为灰质褐土（图４中代码

０６１，下同）、硅泥褐土（０６２）、洪积褐土（０６３）、黄土质

褐土（０６４）、灰质石灰性褐土（０７１）、灰质淋溶褐土

（０８１）、硅泥淋溶褐土（０８３）、黄土质淋溶褐土（０８５）

及灰质褐土性土（１０１）９个亚类，面积为３２５．８ｋｍ２，

占总面积的４５．７６％。其中灰质褐土性土由基性岩

风化物和钙质岩风化物发育形成，其特点是土层浅

薄，多含砾石，ｐＨ 值７．２左右，主要分布在在海拔
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４００ｍ～７００ｍ的坡岭、原山林场、青石山区村旁石

封山，面积为５５．４２ｋｍ２；灰质淋溶褐土、硅泥淋溶

褐土、黄土质淋溶褐土由洪积物母质形成并受淋溶

作用影响，其特点是土层深厚，１００ｃｍ以上无石灰

反应。主要分布在区内白塔、域城河谷地带和石马

镇、岳庄镇等地，面积约５０ｋｍ２；灰质褐土、硅泥褐

土、洪积褐土、黄土质褐土、灰质石灰性褐土由洪积

物母质发育形成，土体基本层段明显，其特点是土层

深厚，中下部有钙积物，石灰反应强烈。主要分布在

区境中、北部和淄河、孝妇河沿河阶地或坡麓阶地。

棕壤又分为麻砂棕壤（０１１）、麻砂棕壤性土

（０５１）２个亚类，面积约７７．３８ｋｍ２，占总面积的

１０．８７％，主要分布在鲁山林场。其中麻砂棕壤性土

由酸性岩风化物和玄武岩等基性岩类风化物发育形

成，其特点是土层浅薄、质地差、无石灰反应，水土流

失较重；麻砂棕壤由洪积物母质发育形成，另有少量

人工堆积物。其特点是土层深厚，无石灰反应，ｐＨ

值６．１左右，淋溶作用强烈。粗骨土又分为酸性粗

骨土（１７）、石灰岩钙质粗骨土（１９１）、砂页岩类钙质

粗骨土（１９２）及砂页岩类中性粗骨土（１８２）４个亚

类，面积为２８４．６１ｋｍ２，占总面积的３９．９７％，主要

分布在研究区南部。其中酸性粗骨土多发育在花岗

岩或片麻岩等酸性岩残坡积风化物之上，土壤受侵

蚀，发育程度弱，低缓丘陵上多被垦为低产农田或果

园，质地为砂质壤土和壤质砂土；石灰岩钙质粗骨

土、砂页岩类钙质粗骨土多以石灰岩及其他富含石

灰岩石的残坡积物发育的土壤，其碳酸钙含量在

０．５％以上，研究区钙质粗骨土的成土母质为石灰

岩，质地多为砂质粘壤土；砂页岩类中性粗骨土在白

塔镇北部零星分布，多为基性岩残坡积物发育的土

壤，土壤碳酸盐含量在０．５％以下，土壤盐基饱和，

ｐＨ在６．５～７．５之间，质地多为砂质粘壤土。

潮土类土仅有１个亚类为砂质河潮土（２３６），在

源泉镇周边，主要沿河流分布，为河流冲积母质，受

地下水影响，并经长期的旱耕熟化而形成的一类土

壤，面积约２４．８３ｋｍ２，占总面积的３．４９％。土壤类

型单一，潮土呈中性至碱性反应、ｐＨ有较大的范围

值，一般为６．５～８．５。

２　材料与分析

２．１　样品采集与处理

本次工作的比例尺为１∶５００００，按照《土地质

量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５－２０１６）要求，

图４　研究区土壤类型图
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图５　样品采集位置图
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在布设的采样点上，以ＧＰＳ定位点为中心，向四周

辐射２０ｍ～５０ｍ确定分样点，等份组合成一个混合

样。采样地块近似长方形时，采用“Ｓ”形布设分样

点。采样地块近似正方形时，采用“Ｘ”形或棋盘形

布设分样点。

大田及果园地采集耕层土壤，由５个子样等量

混合组成１件样品；林地、草地及建设用地的土壤，

由３个子样等量混合组成１件样品。采样深度均为

０ｃｍ～２０ｃｍ。

采集的各分样点土壤掰碎，挑出根系、秸秆、石

块、虫体等杂物，充分混合后，四分法留取１．０ｋｇ～

１．５ｋｇ装入样品袋。样品袋为干净结实的棉布袋，

潮湿样品装袋后外套塑料袋以防跟其他样品互相污

染。共采集表层土壤样品３６０２件，平均采样密度

为５．１６／ｋｍ２，采样点位置见图５。

２．２　样品测试分析

样品由中国冶金地质总局一局环境科技有限测
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试中心分析，为了提高数据分析的可靠性，分析测试

工作严格按照《地质矿产实验室测试质量管理规范》

（ＤＺ／Ｔ０１３０－２００６）、《土地质量地球化学评价规

范》（ＤＺ／Ｔ０２９５－２０１６）、《多目标区域地球化学调

查规范（１∶２５００００）》（ＤＺ／Ｔ０２５８－２０１４）、《农用

地土壤污染状况详查质量保证与质量控制技术规

定》、《生态地球化学评价样品分析技术要求》

（ＤＤ２００５－０３）、《区域地球化学样品分析方法》

（ＤＺ／Ｔ０２７９－２０１６）等相关技术标准执行。通过标

准参考物、实验室内部检查、密码抽查、外部检查等

手段，对各种样品分析质量进行严格监控，并通过了

验收和数据库入库审核。

这里相关图件由ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件绘制，数据

结果采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件和ＳＰＳＳ２２软件进行统

计分析。

３　富硒土壤分布特征

通过统计得出研究区表层土壤Ｓｅ含量算术平

均值为０．４３１ｍｇ·ｋｇ
－１，剔除异常值（Ｘ±３Ｓ）后的

算术背景平均值为０．３６５ｍｇ·ｋｇ
－１。

研究区表层土壤硒平均值约是东北地区（０．１１

ｍｇ·ｋｇ
－１）、陕西（０．１２ｍｇ·ｋｇ

－１）、南京（０．１８ｍｇ

·ｋｇ
－１）和西藏（０．１５ｍｇ·ｋｇ

－１）等地平均值的２

倍以上，是山东省平均硒含量（０．１８ｍｇ·ｋｇ
－１）的

２．３８倍，是全国平均值（０．２９ｍｇ·ｋｇ
－１）［５］的１．４８

倍，是世界平均值（０．２０ｍｇ·ｋｇ
－１）［６］的２．１５倍。

研究区土壤硒元素含量空间分布情况（图６）表

现为：总体上呈现北高南低，从北到南呈下降趋势；

其中高硒（硒含量＞０．６４ｍｇ·ｋｇ
－１）土壤主要集中

在北部的丘陵地域（图２）；低硒（硒含量＜０．２４ｍｇ

·ｋｇ
－１）土壤主要出现在南部的溶蚀－切割中山地

区，中部的剥蚀平原地区和西北的溶蚀－剥蚀低山

的硒浓度多呈背景分布（硒含量０．４０ｍｇ·ｋｇ
－１
～

０．５２ｍｇ·ｋｇ
－１）。

根据国家相关规范制定的硒分级标准，编制了

研究区表层土壤Ｓｅ地球化学等级评价图（图７）。

结果显示富硒土壤（０．４ｍｇ·ｋｇ
－１
～３．０ｍｇ·

ｋｇ
－１）主要分布在博山区中北部白塔－八陡一带奥

陶系灰岩地区中，其他地区有连片分布，占比

４２．８９％。足硒土壤（０．１７５ｍｇ·ｋｇ
－１
～０．４０ｍｇ·

ｋｇ
－１）主要分布在博山区西部、中南部灰岩、白云岩

出露地区，占比５０．０９％。潜在硒不足（０．１２５ｍｇ·

ｋｇ
－１
～０．１７５ｍｇ·ｋｇ

－１）及硒缺乏（≤０．１２５ｍｇ·

图６　博山区表层土壤硒元素地球化学图

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｉｎ

　　ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆＢｏｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃ

图７　博山区表层土壤硒元素地球化学等级图

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｇｒａｄｅｍａｐｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔ

　　ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆＢｏｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｋｇ
－１）地区主要分布在南部花岗岩出露的中低山地

区。表明研究区内含有丰富的富硒土壤资源，可供

高附加值种植业开发利用，以造福当地人民，助力乡

村振兴。

４　富硒土壤发育因素分析

本次研究了成土母质、土壤类型、土壤ｐＨ值和

土壤有机质对研究区土壤硒含量的影响。

４．１　成土母质对土壤硒元素的影响

土壤是长期地质作用下，由基岩（成土母质）在

物理、化学、生物等共同作用下风化发育形成的各种

松散沉积物组成的自然介质［７］。

研究区不同成土母质（岩层）中，Ｓｅ平均值为

０．１６ｍｇ·ｋｇ
－１，但Ｓｅ含量差别极大。最低仅仅为

０．０２３ｍｇ·ｋｇ
－１，出现在古元古代侵入岩（二长花
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岗岩类）中，最高则高达０．５２ｍｇ·ｋｇ
－１，出现在石

炭系月门沟群（主要由灰色铝土质泥岩、杂色泥岩及

泥质粉砂岩组成，含煤线）中；级差超过一个数量级

（表１）。

全区不同岩层分布区土壤中硒含量统计（狀＞１０

件）显示（图８，表１），土壤硒平均含量大多高于０．４

ｍｇ·ｋｇ
－１。硒高值分布区与二叠系、石炭系地层分

布有着很好的对应关系，以二叠系石盒子群及石炭

系月门沟群土壤中硒含量最高；岩性多以石英砂岩、

页岩、粉砂岩为主，该区煤矿分布较多，在研究区煤

矿生产区（北部区域）中Ｓｅ的含量范围
［６］分别为０．

１４９ｍｇ·ｋｇ
－１
～１．４６ｍｇ·ｋｇ

－１、０．７２３ｍｇ·ｋｇ
－１、

０．１２６ｍｇ·ｋｇ
－１
～１．２１ｍｇ·ｋｇ

－１。

另外，从表１看出，研究区不同成土母质形成的

土壤Ｓｅ含量高低与母岩总体对应，且发生了程度不

同的明显富集，其中石盒子群（砂岩、泥岩及砂质泥

岩，含煤线）、月门沟群（泥页岩、粉砂岩夹多层灰岩

及煤层）分布区土壤中Ｓｅ元素背景值承继了原岩的

特点，继续保持着很高的水平，相对全区土壤背景值

明显偏高１．８１倍～１．８８倍。因此，这些高Ｓｅ含量

的岩层构成了研究区富硒土壤形成的硒源。

博山区煤炭探明储量有３×１０８ｔ，主要赋存在

石盒子群和月门沟群中，煤中硒含量范围０．９０ｍｇ

·ｋｇ
－１
～６．６０ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值为３．２４±０．１３ｍｇ

·ｋｇ
－１［８］，根据《煤中硒含量分级》（ＭＴ／Ｔ１０２８－

２００６）中的划分，属于中硒煤；邻区相同煤组中煤矸

石（煤渣）中硒含量也高达８．３１ｍｇ·ｋｇ
－１
～１３．１１

ｍｇ·ｋｇ
－１，是硒含量很高的物质［９］。

盛产时期研究区曾经有１１３个大小煤矿同时生

产，广泛分布于研究区北部镇村，虽然现在绝大多数

企业已经停产转型，但近百年的生产经营导致区域

土壤矿物质含量丰富［６］，而煤矿遗留下来的大量煤

渣等高硒元素含量的物质，对研究区北部土壤仍然

具有长远的影响，从而也是导致该区域内土壤硒富

集的重要因素。

结合研究区富硒土壤分布特征（表１、图６）中富

硒、足硒所对应的地质单元，说明博山区表层富硒土

壤分布主要受控于二叠－石炭系的成土母质。

４．２　不同土壤类型对土壤硒元素的影响

博山区境内土壤类型主要分为褐土（亚类代码

６１、６２、６３、６４、７１、８１、８３、８５、１０１）、棕壤土（亚类代码

１１、５１）、粗骨土（亚类代码１７、１８２、１９１、１９２）及潮土

（亚类代码２３６）４个土类，并进一步细分为１６个亚

图８　主要地质单元与土壤硒元素平均含量关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

　　ｕｎｉｔｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｅｌｅｎｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ

类（图４和表２）。

对比研究区以上四种主要土壤类型中硒元素含

量（图９）发现：① 占全区面积４５．７６％的褐土类土

壤中，Ｓｅ元素含量明显偏高，构成了全区主要的富

硒土类。其中，洪积褐土、灰质淋溶褐土土壤硒平均

含量为全区最高和次高，分别达到了０．６９６ｍｇ·

ｋｇ
－１和０．６８８ｍｇ·ｋｇ

－１，主要受灰岩和玄武岩等成

土母质的影响；② 占全区面积１０．８７％的棕壤土类

主要由酸性侵入岩风化而成，Ｓｅ元素含量最低；③

占全区面积３９．９７％的粗骨土类的近半数发育在花

岗岩或片麻岩等酸性岩残坡积风化物之上，质地为

砂质壤土和壤质砂土，Ｓｅ元素含量相对偏低；④ 潮

土类主要是河流冲积物发育或沉积形成，受河水的

溶解作用，Ｓｅ元素含量亦偏低。

另外，砂页岩类钙质粗骨土和砂页岩类中性粗

骨土因样品数量未达到３０件本次未做整体统计，但

其土壤硒含量平均值同样表现较高，分别为１．０９３

ｍｇ·ｋｇ
－１和０．５０９ｍｇ·ｋｇ

－１（表２）。表明粗骨土

类中的硒含量高低的影响因素主要还是成土母质。

在花岗岩基础上发育的土壤（麻砂棕壤、麻砂棕

壤性土及酸性粗骨土）全硒含量较低，平均含量分别

为０．２２７ｍｇ·ｋｇ
－１、０．２３５ｍｇ·ｋｇ

－１和０．２３６ｍｇ

·ｋｇ
－１，印证了在研究区花岗岩是低硒的成土母

质。

４．３　有机质、总氮及ｐＨ值对土壤硒元素影响

有机质、全氮、ｐＨ 值等是土壤重要的理化指

标，对土壤硒含量有不同程度的影响［１０－１４］。本次研

究了博山区表层土壤硒含量与ｐＨ 值、有机质和全

氮含量的相关性（表３）。
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表１　研究区主要成土母质与其对应的土壤中Ｓｅ含量特征

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＳｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

时代 地层名称 岩性
样本

／件

成土

母质
土壤

标准

离差

变异

系数

第四系 大站组Ｑｐｄ 亚砂土、亚黏土夹砂砾层 ７１４ － ０．４９ ０．３９０９ ０．７９

侏罗纪 淄博群三台组（Ｊ３－Ｋ１ｓ） 紫红色砾岩、砂岩及黄绿色页岩 ３５ ０．０７４ ０．４８ ０．２２５ ０．４７

三叠系 石千峰群Ｔ１^ｓ 紫红色泥岩，粉砂岩、细砂岩 ４６ ０．０８８ ０．５ ０．１６９６ ０．３４

二叠系 石盒子群Ｐ２－３^ｓ
厚层石英砂岩；杂色泥岩、黄绿色砂岩含铝土

矿；黄绿色厚层砂岩及暗灰色泥岩，含煤线
９５ ０．３８０ ０．７８ ０．６６３５ ０．８５

石炭系 月门沟群Ｃ２－Ｐ２Ｙ
灰至灰黑色泥页岩、粉砂岩夹多层灰岩及煤

层；紫色页岩，铝土质泥岩，夹铝土矿
９６ ０．５２ ０．８１ ０．６７６１ ０．８３

奥陶系 马家沟群Ｏ２－３Ｍ
厚层云斑灰岩及白云岩、角砾状泥云岩，夹少

量燧石
１０１６ ０．２０５ ０．５３ ０．３２２９ ０．６１

寒武系

九龙群∈３－Ｏ１Ｊ

白云岩、燧石结核白云岩；砾屑灰岩、云斑虫

迹灰岩、叠层石灰岩；薄至中厚层砾屑灰岩，

条带状泥质灰岩、页岩

５９７ ０．０４９ ０．３４ ０．２０８１ ０．６１

长清群∈２－３^Ｃ
紫灰色砂质页岩，泥云岩夹砂岩、鲕粒灰岩；

砂屑灰岩、白云质灰岩，白云岩、页岩
１６７ ０．０７２ ０．３２ ０．１６７ ０．５２

燕山晚期 中生代侵入岩
以花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩等中基性岩

为主
１９ ０．０３３ ０．５２ ０．１９２８ ０．３７

吕梁期 古元古代侵入岩 以二长花岗岩类为主 ７１６ ０．０２３ ０．２３ ０．１１１５ ０．４９

含量值为算术平均值，单位为ｍｇ·ｋｇ－１

表２　博山区各土壤类型面积统计表

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆａｒｅａｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｔｙｐｅｉｎＢｏｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

土壤类型 土壤亚类代码及名称 面积／ｋｍ２ 占全区比例／％ ｐＨ平均值 Ｓｅ元素平均值／１０－６

棕壤土
１１麻砂棕壤 ２４．２７ ３．４１ ６．１２ ０．２２７

５１麻砂棕壤性土 ５３．１１ ７．４６ ６．４６ ０．２３５

褐土

６１灰质褐土 ６６．０１ ９．２７ ６．９５ ０．５４７

６２硅泥褐土 ４５．３５ ６．３７ ７．１８ ０．６４３

６３洪积褐土 ２２．７５ ３．２０ ６．７４ ０．６９６

６４黄土质褐土 １５．４８ ２．１７ ７．２８ ０．３９５

７１灰质石灰性褐土 ７０．７５ ９．９４ ７．２５ ０．４４６

８１灰质淋溶褐土 ２５．５５ ３．５９ ７．０５ ０．６８８

８３硅泥淋溶褐土 １１．３３ １．５９ ７．３３ ０．５２５

８５黄土质淋溶褐土 １３．１７ １．８５ ７．２５ ０．５１７

１０１灰质褐土性土 ５５．４２ ７．７８ ７．２４ ０．４８６

粗骨土

１７酸性粗骨土 １２９．４１ １８．１８ ５．１７ ０．２３６

１８２砂页岩类中性粗骨土 ７７．４０ １０．８７ ６．６２ ０．５０９

１９１石灰岩钙质粗骨土 ２１．１７ ２．９７ ７．１８ ０．３９５

１９２砂页岩类钙质粗骨土 ５６．６３ ７．９５ ５．７９ １．０９３

２３６砂质河潮土 ２４．８３ ３．４９ ７．０９ ０．３２９
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图９　不同土壤类型表层土壤硒平均含量统计图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｌｅｎｉｕｍ
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　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

图１０　研究区土壤有机质与硒含量相关关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
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表３　表层土壤硒含量与ｐＨ值、有机质、总氮的相关性

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　ｉｎｔｏｐｓｏｉｌｗｉｔｈｐＨｖａｌｕｅ，ｏｒｇａｎｉｃ

　　ｍａｔｔｅｒｓａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐＨ 有机质 全氮

Ｓｅ ０．１７５ ０．７３４ ０．４９８

图１１　研究区土壤全氮与硒含量相关关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

　　ａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

研究表明，土壤硒含量与土壤有机质呈极显著

相关（表３、图１０），相关系数为０．７３４（犘＜０．０１）；土

壤硒含量与土壤全氮相关系数为０．４９８（犘＜０．０１），

相关性非常显著（表３、图１１）。以前大多数研究表

明，土壤ｐＨ值和土壤硒之间存在显著的负相关关

系［１５－１７］，ｐＨ 值范围与Ｓｅ含量之间相关性分别是

７．１８～８．６５（相关性－０．６２７）、６．２６～７．４９（相关性

－０．４７５）和４．２～８．１５（相关性－０．４３３）。但本次

研究区可能因为土壤ｐＨ 值处于５．１７～７．３３之间

（表２），多以中性为主（占比５０．８１％），酸性（占比

２８．２４％）、碱性（占比２０．９５％）土壤偏少且土壤ｐＨ

值整体没有较大的波动，或因为农田用地受人为干

扰等因素有关，因此没有显示出显著的相关性，这也

与其他研究者在本区域得出的结果［６］（相关性－０．

０９９）较一致。据此推断，ｐＨ 值对土壤硒元素的影

响是有一个尺度的，土壤酸性或碱性都或对土壤元

素的活性产生一定效应。

５　结论

研究区表层土壤中硒平均含量为０．４３１ｍｇ·

ｋｇ
－１，总体以足硒、富硒为主，其中富硒土壤（０．４

ｍｇ·ｋｇ
－１
～３．０ｍｇ·ｋｇ

－１）面积为２９９．５ｋｍ２，占

比４２．８９％。表明博山地区具有丰富的富硒土壤资

源，具有很大的开发潜力。

研究区土壤硒含量主要受控于成土母质，石炭、

二叠系碳酸盐岩和含煤地层为富硒土壤的形成提供

了硒源；其中石河子群、月门沟群分布区发育的土壤

硒含量显著高于其他成土母质发育的土壤。不同土

壤类型对土壤硒的富集也具有一定的影响，褐土类

土壤较其他类型土壤更加容易富集硒元素。研究区

土壤硒含量还与土壤中有机质、全氮存在极显著的

正相关关系，与ｐＨ值没有显著的相关性。
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