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摘  要   基于香港地区 51 个剖面土壤和 44个表层土壤中总硒量的分析,对香港土壤硒含量、分布及

其影响因素进行研究。分析结果表明, 香港土壤总硒量变幅在 0107~ 2126 mg kg- 1,平均含量为 0176 mg kg- 1 ,

在湿润铁铝土中的硒含量最高, 平均为 11 05 mg kg- 1,含量最低的为旱耕人为土,平均为 0145 mg kg- 1; 在土壤

剖面中硒主要分布在心土层和底土层。林地土壤硒含量( 11 36 mg kg- 1)较高, 农业土壤较低( 0136 mg kg- 1)。

影响香港土壤硒含量及其分布的因素主要是成土母质。土壤 pH 值、有机质、粘粒和 Fe、Al的含量也是影响土

壤硒富集与分布的因素。

关键词   香港土壤; 硒;分布; 影响因素
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  香港地处珠江三角洲的东岸,气候上受亚热带

季风和热带海洋气团影响,有明显的干湿季节之分。

香港的城区面积只占 1/ 4 左右, 其余为山地丘

陵[ 1, 2]。香港土壤微量元素的调查研究已经有过一

些报道,但都是集中在一些有毒重金属元素,如 Cu、

Zn、Pb、Cd、Cr 和 Ni等[ 3, 4] ,对土壤硒( Se)元素的含

量和分布缺乏研究, 未见报道。

硒是人和动物必需的微量元素。缺硒会导致动

物产生数十种疾病, 如白肌病和胰肝纤维病变等, 人

类的克山病、大骨节病等都与缺硒密切相关[ 5] ; 此

外,硒还具有抗癌的作用[ 6]。但是,环境中的高硒又

会使人和动物产生毒害, 例如动物的蹒跚病, 人的毛

发脱落,指甲褪色、变脆等
[ 5, 7]
。硒对植物的必需性

虽然目前尚无定论, 但在许多研究中都发现适量的

硒肥对许多作物具有明显的增产效果, 对作物的品

质也有所改善, 还发现低浓度的硒对重金属如 As、

Cd、Pb、Hg 和Ag的毒性具有拮抗作用
[ 8]
。在硒的生

态循环中,土壤是至关重要的环节,人体和动物所需

的硒主要来自于土壤, 因为植物硒含量与土壤中的

总硒含量有显著的相关性, 在某些地区玉米、小麦、

水稻硒含量和土壤总硒含量的相关系数达到了

0181、0173和 0172[ 5, 8, 9] , 因而, 对土壤硒的研究已

经引起了世界各国的重视。

香港是中国珠江三角洲地区社会经济高速发展

地区之一,其社会经济发展与自然环境质量及生命

健康的关系日益引起人们的重视。开展香港地区土

壤与健康质量元素硒的含量、分布及其影响因素的

调查与研究,揭示 Se元素环境地球化学过程与土壤

环境健康质量的关系,具有明显科学价值和现实指

导意义。

1  材料与方法

根据香港地区的成土母质、海拔高度、坡向、植

被类型和土地利用方式等因素, 在香港全境郊野土

壤, 包括新界、九龙、香港岛和最大的离岛 ) ) ) 大屿
山, 共采集51个土壤剖面, 并按自然发生层取样, 同

时还采集 44个表层( 0~ 15 cm)土样,具体采样点的

定位参见图 1。研究区内的成土母质主要是凝灰

岩、花岗岩、砂岩和沉积物, 植被覆盖主要为人工次

生林和风水林、岗松和竹子等灌木群落以及芒萁等

草地生态群落。研究区土地的利用方式, 主要为郊
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野公园和自然保护区,有一小部分为农用地和荒地,

还有一处红树林湿地。采集的样品运回南京风干

后,过不同孔径的尼龙筛, 室温避光保存, 供土壤组

成和性质分析用。

图 1 采样点分布图
Fig. 1  Map of sampling sites

  本研究的土壤全量 Se的测定采用硝酸-高氯酸

消煮 ) 环己烷萃取 ) 荧光光度计测定的方法[ 21] ;土

壤Fe和 Al的全量采用盐酸-硝酸-高氯酸-氢氟酸消

解 ) ICP 测定方法。其他的土壤常规分析采用5土

壤农业化学分析方法6中的有关方法[ 10]。数据分析

和作图采用SPSS和 SigmaPlot等软件。

2  结果与讨论

211  香港土壤的基本性质
按照中国土壤系统分类标准,香港地区的土壤

类型主要有富铁土、铁铝土、淋溶土、雏形土和人为

土,其中凝灰岩和花岗岩发育的富铁土是境内主要

的土壤资源
[ 11]
。绝大多数的土壤酸性较强, 有机质

含量较高;土壤粘粒( < 01002 mm)含量变幅很大, 质

地以壤土为主。土壤的盐基离子大量被淋溶,铁、铝

相对富集(表 1)。
表 1  香港土壤的基本性质

Table 1  Basic properties of the soil in Hong Kong

土壤基本性质

Soil propert ies

平均值

Average value

最小值

Min1

最大值

Max1

变异系数

CV

pH ( H2O) 5109 4120 9117 1611

有机质O1M1 ( g kg- 1) 3516 2150 8319 5518

粘粒Clay ( % ) 2415 0120 4514 4013

Fe (g kg- 1) 2214 1150 6219 4911

Al (g kg- 1) 6911 11170 12210 3418

212  香港土壤的硒含量

中国土壤中硒含量的空间分布很不均匀, 谭见

安等[ 12]从我国克山病带和低硒环境的研究出发, 划

分出我国硒元素生态景观的界限值,其中土壤总硒

小于 01125 mg kg- 1的为缺硒土壤, 01125 ~ 01175
mg kg- 1的为少硒土壤, 01125~ 01450 mg kg- 1的为
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足硒土壤, 01450 ~ 21000 mg kg
- 1
的为富硒土壤,

21000~ 31000 mg kg- 1的为高硒土壤, 大于 31000
mg kg

- 1
的为过量硒土壤。根据这种划分,从图 2和

表2都可以看出,香港地区绝大多数土壤属于富硒土

壤,整个地区的平均含量要比同为华南地区的海南

图 2  香港土壤硒含量频度分布图
Fig. 2 Frequency of soil selenium content in Hong Kong

土壤
[ 18]
和贵州土壤

[ 22]
中的平均硒含量高 1~ 2 倍,

与我国内地土壤[ 13]的平均硒含量相比,也要高出 2

倍多, 同时也是地壳平均丰度
[ 13]
的 9 倍左右。因

此, 从土壤总硒水平来看,香港土壤属于富硒土壤。

213  香港土壤中硒的分布

21311  硒在不同土壤类型中的分布   不同类型
的土壤之间硒的含量分布有差异(表 3)。参照中国

土壤系统分类法, 可以将香港地区的土壤分为湿润

富铁土、湿润铁铝土、湿润淋溶土、湿润雏形土和旱

耕人为土等,其中以湿润富铁土和湿润铁铝土的面

积较大。从表 2可以看出,湿润铁铝土、湿润富铁土

和湿润淋溶土的硒含量较高, 平均在 110 mg kg- 1,

最高值为 2126 mg kg- 1,出现在湿润富铁土中; 而湿

润雏形土和旱耕人为土的硒含量较前三种土壤类型

为低,但仍然高出中国内地土壤硒含量平均水平的

1倍左右,并且湿润雏形土中的硒含量的变异很大,

最大值和最小值相差了 23倍,其原因可能是湿润雏

形土的发育时间较短,受母质的组成和性质影响较

大。

             表 2 中国香港与贵州、海南和中国内地的土壤硒含量比较

Table 2  Average selenium contents ( mg kg- 1) of the soils in Hong Kong, Guizhou Province, Hainan Province and in the Mainland, China

地区

Regions

平均值

Mean

中位数

Median

变异系数

CV ( % )

范围

Range

克拉克值

Clarke

中国香港

Hong Kong SAR
0176 0174 5418 0107~ 2126

贵州

Guizhou Province
0137 ) 5916 0106~ 1133

海南

Hainan Province
0130 ) ) 0104~ 0179

中国内地

Mainland China
0129 0121 8719 0105~ 0199

01082

表 3 香港地区不同土壤类型的硒含量差异
Table 3  Average selenium contents ( mg kg- 1) of soils different in type in Hong Kong

土壤类型

Soil suborder

Se含量范围

Range

平均 Se 含量1)

Average content

样本数

Sample numbers

湿润富铁土 Udic Ferrisols 0122~ 2126 0184 ? 0139 83

湿润铁铝土 Udic Ferral isols 0184~ 1141 1105 ? 0125 4

湿润淋溶土 Udic Luvisols 0146~ 1155 0199 ? 0137 11

湿润雏形土 Udic Cambisols 0107~ 1159 0147 ? 0141 28

旱耕人为土 Orthic Spodosols 0125~ 0172 0145 ? 0123 5

  1) 平均值? 标准差 Mean ? SD
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21312  硒在土壤剖面中的分布   硒在土壤剖面
中的分布受多因子的影响而表现出多样性。大致可

以归为如下几类
[ 13]

: ( 1)表聚性,即随着土壤深度的

增加而降低, 干旱、半干旱地区的土壤属于此类;

( 2)心土层聚集类,这类土壤由于心土层有粘粒或铁

氧化物等聚集, 从而与硒结合发生聚集,南方铁铝土

和富铁土一般属于此类; ( 3)均匀分布类; ( 4)随土壤

深度的增加而增加的分布类型。图 3是香港土壤剖

面中硒的分布情况。从图 3中可以看出, 除湿润富

铁土以外, 其他几种类型的土壤的表层硒含量都要

小于下面层次的含量。其原因可能是表层土壤处于

氧化条件, 有利于硒的向下迁移[ 14]。在向下迁移的

过程中又在心土层或底土层发生聚集, 构成香港土

壤剖面中硒含量的心土层聚集型或底聚型。

图 3 香港土壤剖面中硒的分布
Fig. 3  Soil selenium content distribution in Hong Kong soil prof iles

21313  香港土壤硒的垂直分布   香港地区的地

势起伏较大, 有沿海岸线平坦的低地, 也有海拔

300~ 400 m的丘陵,最高峰为海拔 931 m的大帽山。

对采自不同海拔高度的香港表层土壤中的硒与对应

的海拔高度作相关性分析表明,表层土壤的硒含量

随着海拔高度的增高而极显著地增加( R
2
= 01567,

p< 0101) (图 4)。张晓平和张玉霞[ 15]在研究西藏土

壤的硒元素时, 也观察到硒含量在高原土壤上明显

的垂直分布特征。其原因可能为,随着海拔高度的

上升, 气温下降,土壤有机质的分解减缓, 因而与有

机质结合的有机复合态的硒向水溶态的硒转化就减

少[ 23] ,从而土壤中被淋溶和植物吸收的硒的含量也

相应的减少,使土壤硒得以富集[ 24]。

图 4 香港地区表层土壤Se含量与海拔高度的相关性

Fig. 4  Correlat ion between surface soil Se content and elevat ion in

Hong Kong

214  影响香港土壤中硒含量及其分布的因素
21411  成土母质的影响   香港地区主要的成土

母质为凝灰岩和花岗岩风化物, 还有一些砂岩风化

物和冲积物母质。表 4的结果显示,凝灰岩母质发

育的土壤具有较高的硒水平, 花岗岩和砂岩发育的

土壤的硒含量相当,而冲积母质发育的土壤的硒含

量最低。不同母质发育的土壤硒含量具有极显著的

差异( p < 0101) ,成土母质对土壤中硒含量的影响是
主要的。母岩富硒的地区, 其土壤的硒含量也会很

高[ 13]。

表 4 不同母质类型发育土壤的硒含量
Table 4 Average selenium contents (mg kg- 1) of soils developed

from different parent materials

母质类型

Parent materials

Se 含量范围

Range

平均 Se 含量1)

Average content

样本数

Sample numbers

花岗岩 Granite 0125~ 1141 0155 ? 0132 18

凝灰岩 Tuff 0118~ 2126 0187 ? 0140 94

砂  岩 Sandstone 0110~ 1104 0148 ? 0134 14

冲积物 Alluvial deposit 0107~ 0147 0125 ? 0116 5

  1) 平均值 ? 标准差 Mean ? SD

21412  土壤 pH、粘粒和有机质的影响   香港地

区表层土壤的硒含量与土壤 pH、粘粒和有机质的相

关性分析表明, 土壤硒含量与土壤 pH 呈极显著的

负相关 ( r = - 01539, p < 0101) , 而与土壤粘粒
( < 01002 mm) ( r = 01570, p < 0101)和有机质( r =

01514, p< 0101)的含量呈极显著的正相关。其相
关性矩阵见表 5。
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表 5 香港地区表层土壤 Se含量与土壤 pH、有机质

和粘粒的相关性

Table 5 Correlation matrix between Se content and pH, OM

and clay content in surface soil

Se pH (H2O) 有机质O1M1 粘粒Clay

Se 11000
pH ( H2O) - 01539* * 11000

有机质O1M1 01514* * - 01228 11000

粘  粒Clay 01570* * - 01589* * 01029 11000

  * * 显著性水平( p< 0101) * * Significance level ( p< 0101)

土壤 pH 是控制亚硒酸盐和硒酸盐之间转化的

主要因素, 酸性和中性的土壤中亚硒酸盐( SeO3
2- )

普遍存在,而在通气良好的碱性土壤中,硒主要以硒

酸态( SeO4
2- )存在[ 16]。一般而言, SeO3

2- 与吸附质

间的亲和力较强,受粘粒矿物和倍半氧化物固定, 而

SeO4
2- 与吸附质的亲和力较弱,溶解度大, 因此 pH

越高, 土壤中的硒越容易遭淋失[ 13]。此外, 土壤 pH

对土壤Se的甲基化也有影响,在一定范围内土壤Se

的甲基化随着 pH 的增加而加强, 而甲基化使硒的

移动性和从表土中溢出的可能性增加[ 17]。土壤粘

粒对硒有吸附作用, 廖金凤[ 18]在对海南土壤硒的研

究时也发现粘粒( < 01001 mm)含硒量为土壤平均含

硒量的4倍,这说明粘粒对硒具有显著的富集作用。

土壤有机质对土壤硒的影响具有二重性: 当它作为

有机-无机复合体的一部分并且吸附阴离子时, 可能

有利于硒的循环;当它作为阴离子的环境物质时, 则

可能成为屏障从而影响硒的传输[ 17]。实验结果证

实,后者占主导地位,即有机质对硒的影响主要表现

为固定
[ 19]
。

因此,香港地区的强酸性和酸性土壤,以及相对

较高的有机质和粘粒含量是香港土壤中硒易累积的

重要因素, 尤其在海拔较高的地区, 相对较低的温

度,较大的湿度和较多积累的有机质,土壤硒的富集

更明显,如在海拔931m的大帽山顶表层土壤硒的含量

达到了 1163 mg kg- 1,明显高于整个香港地区土壤的平

均水平( 0176mg kg
- 1
)。

21413 土壤 Fe、Al 的作用   从图 5的相关分析

可以看出,香港土壤中的 Se 含量与土壤中的 Fe、Al

全量之间都有极显著的相关性( p< 0101) ,决定系数
( r

2
)分别为 01532和 01520 (图 5) , 土壤 Fe与 Se的

相关性要略强于 Al与Se的相关性。这可能是由于

不同的氧化物对硒的亲和力和吸附能力不同引起

的。氧化铁吸附硒的过程中, 是硒进入表面配位层

产生专性吸附, 当对亚硒酸根吸附时,易形成/双齿0

配位的亚硒酸铁复合物, 呈极稳定的六元环结构, 且

能在常见的 pH 值范围内发生, 因此它所吸附的

SeO3
2- 极难被解析下来; 而氧化铝对硒的吸附一方

面是氧化铝可以带正电,通过静电引力吸附硒, 另一

方面是置换氢氧基, 这是主要的方面, 但它是一种

/单齿0配位的专性吸附,易于被解析下来[ 13]。

图 5 香港地区土壤Se含量与土壤Fe和Al全量的相关性

Fig. 5  Correlation between soil Se contents and Fe or Al contents

inHong Kong surface soil

铁铝氧化物对硒的吸附强烈地受到土壤 pH 的

影响, 其最大吸附量出现在 pH ( H2O) 为 4 ~ 6 之

间[ 13]。香港土壤的平均 pH(H2O)在 511左右; 另一

方面,土壤中的 Fe 和 Al在盐基离子被淋失后相对

富集,这些因素构成了有利于土壤硒富集的地球化

学吸附垒。

21414  土地利用方式对土壤硒含量的影响   土地
利用方式对土壤硒含量的影响是多方面综合的结果。

从表 6中可以看出,农业土壤由于受到的人为干扰较

大,土壤逐渐趋于中性,表层的有机质在人为干扰下

分解加快,积累减少,这些都会导致土壤中的硒含量

减少;而香港的草地土壤的硒含量比林地土壤低 1倍

左右,其原因可能是由于香港地区在每年的 10月到

次年的 4月的干季是香港山火的多发时节,香港的草

地生态系统可以说是山火环境影响后的极点群落
[ 2]
,

山火焚烧后会使土壤的有机质分解加快[ 20] , 从而可

能使有机结合态的硒被释放而损失[ 23]。

表 6  不同土地利用方式下香港表层土壤的 Se含量

Table 6  Selenium contents ( mg kg- 1) in surface soil under

different land use patterns in Hong Kong

土地利用方式

Land use

Se 含量范围

Range

平均 Se 含量1)

Average content

样本数

Sample numbers

林地Woodland 0158~ 1185 1136 ? 0141 7

草地Grassland 0110~ 1129 0167 ? 0128 23

公园绿地Country park 0141~ 1100 0180 ? 0124 5

农业用地Farmland 0107~ 0174 0136 ? 0125 8

  1) 平均值 ? 标准差 Mean ? SD
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3  结  论

香港土壤的硒含量变幅在 0107~ 2126 mg kg- 1,

平均为 0176 mg kg- 1, 总体上属于富硒土壤。湿润

铁铝土和湿润富铁土的硒含量较高, 旱耕人为土的

硒含量相对较低。大多数类型的土壤剖面中表层土

壤硒的含量明显低于底下层次的含量, 硒分布呈现

心土层聚集型和底聚型。香港土壤硒的垂直地理分

布特性明显。成土母质对土壤 Se 含量及分布的影

响突出,土壤 pH、有机质、粘粒以及 Fe、Al的含量也

影响土壤硒的含量及其分布。
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HONG KONG SOIL RESEARCHES

Ò 1 DISTRIBUTION AND CONTENT OF SELENIUM IN SOILS

Zhang Haibo1, 3  Luo Yongming1, 3  Wu Longhua1, 3  Zhang Ganling1, 3  Zhao Qiguo1, 3  Wong Minghung2

( 1 Soil and Environmental Bioremediation Center of Institute of Soil Science , CAS , Soil and Environment Joint OpenLaboratory,

Key State Laboratory of Soil and Agricultural Sustainable Development , Nanjing  210008, China )

( 2 Croucher Institute for Environmental Science , Hong Kong Baptist University , K owloonTong , HongKong , China )

( 3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100039, China )

Abstract   The main objective of this project is to study distribution and concentration of selenium (Se) and its affecting

factors in Hong Kong soils1 Soil samples were collected from fifty- one soil profiles and 44 surface soil layers at 44 sampling sites

throughout Hong Kong for analysis of total Se with the aid of the induct ively coupled plasma spectrophotometry1 The results ind-i
cate that Se was mainly distributed in B and C horizon1 Concentrations of total Se in all the soil samples ranged from 0107
mg kg- 1 to 2126 mg kg- 1( dry wt1 ) , with the lowest and highest concentrat ions recorded in Orthic Anthrosols ( average 0145
mg kg- 1, dry wt1) and Udic Ferralisols ( average 1105 mg kg- 1, dry wt1) respectively1 In terms of land use, the highest and

lowest concentrations were recorded in forest soil ( average 1136 mg kg- 1 , dry wt1 ) , and agricultural soil ( average 0136 mg

kg
- 1

, dry wt1 ) respect ively1 Themain factor that influences Se concentration and distribution in Hong Kong soils was the parent

material1 Other soil factors such as soil pH, organic matter, clay fraction, iron and aluminum also played relatively important

roles1
Key words  Hong Kong soil; Selenium ( Se) ; Distribution; Influencing factors
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