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摘 要：浙东南是我国东南沿海重要的生态屏障与特色农业资源富集区，具有丰富的硒资源。然而，针对该区域土壤硒空间

分布格局及其关键驱动因子的系统性研究仍较缺乏。本研究选取典型区域温州市为对象，基于《1∶50000 土地质量地球化

学调查技术规范》，自行设计并采集了 25753 份表层土壤样品。综合运用现场地质地貌勘查、土壤养分与重金属分析、土壤

硒含量测定等方法，通过 GIS 空间分析、相关分析及多元回归等方法，探讨温州市土壤硒的空间分布特征及其主要控制因

素。结果表明：温州市表层土壤硒含量均值为 0.32 mg·kg-1，变化范围为 0.03～2.54 mg·kg-1，变异系数为 40%，属于中等变

异水平；其中，富硒土壤（≥0.4 mg·kg-1）占全区面积的 25.6%。土壤硒空间分布具有显著的自相关性，呈现中部（以瓯海、

瑞安等低山丘陵区为主）高、东、西两侧低的区域分异格局。地层、成土母质、地貌类型、土壤类型、土地利用类型和土壤

质地均对土壤硒空间变异有显著影响，尤以成土母质作用最为突出。此外，土壤硒含量与土壤 pH 显著负相关，而与有机质、

全氮、重金属含量显著正相关。多元回归结果表明，土壤类型、成土母质、pH 和砷含量是调控土壤硒空间分异的主要驱动

因子。综上，温州市表层土壤硒的空间分异是地质背景、土壤理化性质及人为活动等多种因素共同作用的结果。本研究结果

可为区域土地质量评价与富硒特色农业的合理开发利用提供科学依据。 
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Abstract:【Objective】Southeast Zhejiang is an important ecological barrier and an enrichment area of characteristic agricultural 

resources along the southeast coast of China, possessing rich selenium (Se) resources. A detailed understanding of the spatial 

heterogeneity of soil selenium and its controlling factors is fundamental for planning Se-enriched agriculture and managing land 

resources sustainably. However, systematic investigations on the spatial distribution patterns of soil selenium and its key driving 
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factors in this region remain insufficient. 【Method】This study selected Wenzhou City, a representative area with complex geology 

and diverse land use within southeastern Zhejiang, as the research focus. The primary objectives were to: 1) characterize the spatial 

distribution of Se in surface soils; 2) evaluate the influences of various natural and anthropogenic factors on soil Se content; and 3) 

identify the dominant factors controlling its spatial variability. Following the technical specifications for 1:50,000 land quality 

geochemical surveys, a systematic sampling strategy was designed and implemented, collecting 25,753 topsoil samples (0–20 cm 

depth). Field investigations of geology and geomorphology, laboratory analyses of soil nutrients, heavy metals, and selenium content, 

as well as GIS-based spatial analysis, correlation analysis, and multiple regressions, were comprehensively integrated to 

systematically explore the spatial distribution patterns of soil Se and its primary controlling factors in Wenzhou.【Result】The results 

revealed that the average Se content in the topsoil soils of Wenzhou City was 0.32 mg·kg⁻¹, with a range of 0.03 to 2.54 mg·kg⁻¹.The 

coefficient of variation was 40%, indicating a moderate degree of variability. The Se-rich soil (selenium content ≥ 0.4 mg·kg⁻¹) 

accounted for 25.6% of the total area of the region.Also, the geostatistical analysis demonstrated a strong spatial autocorrelation for 

soil Se, with an effective range of approximately 13.35 km based on the best-fitted exponential semivariogram model (R2=0.994). In 

addition, the spatial distribution exhibited a clear regional pattern, characterized by significantly higher Se levels predominantly in 

the central part of the city, encompassing low mountainous and hilly areas like Ouhai and Ruian, compared to the eastern and 

western regions. Stratigraphic unit, soil parent material, geomorphic type, soil type, land use type, and soil texture all had significant 

effects on soil Se variation, among which parent material played the most dominant role. Soil Se content was significantly negatively 

correlated with soil pH, while showing significant positive correlations with organic matter, total nitrogen, and heavy metals. 

Multiple regression analysis indicated that soil type, parent material, pH, and arsenic content were the primary factors controlling soil 

Se spatial differentiation.【Conclusion】The spatial differentiation of surface soil Se in Wenzhou City is the result of the combined 

action of multiple factors such as geological background, soil physical and chemical properties, and human activities. These findings 

provide a scientific basis for regional land quality evaluation and the rational development and utilization of Se-rich characteristic 

agriculture. 
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硒是地壳中的微量元素（平均约0.05 mg·kg-1），其来源主要包括成土母质风化、大气沉降和生物循环

等自然过程，以及农业生产活动中带入的硒，多重来源共同决定土壤硒的本底水平[1-2]。全球硒资源地理分

布呈现高度异质性，土壤硒积累受风化、吸附-解吸、有机质络合等生物地球化学过程控制，常通过与土壤

黏粒、有机质、铁锰氧化物或微生物结合转化为有机硒，影响其有效性[3-4]。硒含量的高低直接调控植物对

硒的吸收效率，进而通过土壤-植物-人体食物链影响人体健康。适量硒可优化土壤微生物群落结构，提升

土壤肥力，促进植物光合作用与抗逆性；过量则导致土壤生态功能退化，引发植物毒害效应[3]。同时，硒

在人体抗氧化防御、免疫调节及疾病预防中不可或缺。缺硒会增加克山病、大骨节病等风险，而我国72%

的国土缺硒，近7亿人口处于低硒暴露状态，成人膳食硒摄入不足比例达78.7%[5-7]。因此，系统阐明土壤

硒的空间格局及影响因素，是推进富硒农业精准发展和硒资源合理利用的科学基础。 

土壤硒空间分异受多种因素驱动，可归纳为自然环境（如成土母质、地形地貌、地层）、土壤理化性

质（如pH、有机质、质地等）及人为活动（土地利用类型、农业管理措施）三大类。然而，不同区域的主

导因素差异显著[8-12]。例如迟凤琴等[9]与Jones等[10]认为土壤有机质和pH是影响土壤硒含量变化的关键因子；

而夏飞强等[11]发现土壤硒含量主要受成土母质和土地利用类型控制，同时与有机质、重金属呈明显正相关

性，但与土壤pH并没有相关性；商靖敏等[12]则指出土壤硒含量的高低与土壤pH、理化性质和土壤质地相

关，而与成土母质和土壤类型无显著相关性。近期研究进一步揭示了母质风化、地形、气候的影响。Liu

等[13]通过研究发现土壤硒的空间分布是母质风化、土地利用和地形气候共同作用的结果，而Qin等[14]研究

则指出土壤硒主要受有机质、pH、土地利用方式、成土母质控制，而地形和气候的影响可忽略。这类结论

差异源于土壤硒积累过程中环境因素的复杂性[15]，其区域间调控因子差异显著，且受多因素交互调控，因

此需要综合考虑多因素的交互作用以揭示其空间分布规律。 

浙东南温州市发育自中生代火山岩基底的富硒成土系统，具有由西南向东北梯级倾斜的地貌特征。其

硒富集机制显著区别于湖北恩施、陕西紫阳等南方沉积型富硒区，独特的亚热带高温多雨气候与酸性火山

岩风化过程在此形成成因耦合。浙江省地质院对全市土地质量的调查结果显示，温州境内25.6%的国土面

积具备培育天然富硒农产品的资源优势，该比例在浙东南乃至全国均具典型性，彰显巨大的富硒特色农业



 

开发潜力。然而，对温州特色地球化学背景下表层土壤硒空间分布规律及其主导驱动机制的研究仍存在明

显空白。为此，本研究以在温州市开展的1:50000土地质量地球化学调查数据及多年定位实验数据为基础，

运用统计学、GIS空间分析技术等方法，查明区域内表层土壤硒的空间分异特征，并结合土地利用方式、

成土母质、土壤类型、土壤质地、地层类型、地形地貌和理化因子等多元因子，深度探讨驱动温州市表层

土壤硒空间分异的多尺度耦合机制，旨在为温州市富硒土壤资源开发利用和发展富硒农业提供理论指导和

技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

温州市位于浙江省东南部，东濒东海，南毗福建省宁德市，西及西北部与丽水市相连，北和东北部与

台州市接壤。作为浙东南重要的特色农产品生产区域，其地理坐标位于27°03′～28°36′N、119°37′～121°18′E

之间。该区域属亚热带海洋季风气候，多年平均气温17.3～19.4℃，年降水量1 113～2 494 mm，无霜期241～

326 d，全年日照数1 442～2 264 h。地形地貌呈西南向东北阶梯状倾斜，西部为海拔超过1 000 m的中山山

地，中部主要为海拔500～1 000 m的低山、丘陵及山间盆地，东部则为海拔低于20 m的山前冲积平原、海

积平原及河口三角洲（图1a）。土壤类型以红壤和水稻土为主，二者合计占温州市土壤总面积的70%以上

（图1b）。土壤母质复杂多样，主要由滨海相沉积物、湖沼相沉积物、河流相冲（洪）积物、碳酸岩类风

化物、火山碎屑岩类风化物及火山侵入类风化物等6种类型构成（图1c）。区域地层可划分为第四系和前

第四系地层，第四系广泛分布于平原盆地区，主要由平原区海陆交互沉积/冲积层及山麓沟谷区坡积、洪积

层构成；前第四系主要出露于基岩山区，属华南地层区浙东南分区，主体为下白垩统磨石山群及永康群火

山-沉积岩系，局部见上古生界变质杂岩零星分布（图1d）。 



 

 

图 1 研究区地质地貌和土壤类型等概况及采样点分布示意图（以彩图发表） 

Fig. 1 Schematic map showing the geology, geomorphology, soil types, and distribution of sampling sites in the study are

1.2 样品采集与分析 

基于高分辨率遥感影像及自然资源基础数据，本研究依据《地球化学普查规范（1∶50000）》

（DZ/T0011—2015），设计并实施了表层土壤样品采集方案。具体流程如下：项目样品采集以1 km × 1 km

网格为基本单元，每个网格内初步规划9个采样点的室内预布设，同时充分结合交通、居民点、工矿企业

分布、地形、土地利用和河流水系等分布及野外踏勘结果，对预布点位置进行精细调整，确保点位的实际

可操作性和环境代表性。进行优化调整后，全区共布设有效土壤采样点25753个（图1a）。野外样品采集

严格使用高精度手持GPS设备进行点位定位，并确保其位置与室内优化后的预设点坐标在预设点位误差范

围内一致，采集0～20 cm耕作层土壤样品时严格遵循最小人为干扰原则，选择远离道路、建筑及污染源的

典型区域。采用梅花形多点采样法等距离采集土壤表层样品5份并混合均匀，混合样品随即使用四分法进

行缩分，最终保留约2 kg具有代表性的土壤装入防污染聚乙烯密封袋，并立即标记唯一编码。同时详细填

写标准化采样属性记录表，准确记载样点坐标、土地利用类型、周边环境特征及地质地貌信息等。采集的



 

样品运回实验室后，置于阴凉、清洁、通风环境中自然风干，使用无毒材料的研磨工具仔细碾碎风干土样，

过2 mm孔径（10目）尼龙筛，取筛下细土作为备用样品。所有采样点均为本次研究现场采集，未使用历史

数据，确保数据一致性和可靠性，同时严格实施全过程质量控制包括预留足量样品用于测试及复核，以确

保分析结果的准确性和可靠性。 

本研究涉及的地层、成土母质、土壤类型、土地利用类型、地形地貌及土壤质地等基础数据，均依托

于《温州市1∶50000土地质量地质调查》项目，分类依据严格遵循国家/行业标准及区域地质特征：地层基

于《温州市1∶50000区域地质调查图》及野外剖面实测，参照《中国地层指南及说明书（修订版）》；成

土母质依托《温州市1∶250000多目标区域地球化学调查》成果，按《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295

—2016）及母质成因、岩性特征划分；土壤类型以第二次土壤普查数据为基础，结合土地质量调查剖面采

样分析，依据《中国土壤系统分类检索（第三版）》划分为水稻土、红壤等七类；土地利用类型参考温州

市土地利用变更调查结果及野外核查，按《土地利用现状分类》（GB/T21010-2017）确定为乔木林地、水

田等类型；地形地貌通过地理空间数据云30 m分辨率遥感影像解译与野外实地调查验证，参照《地貌类型

划分规范》（GB/T32399-2015）及研究区地形特征，按海拔与形态划分为山地、丘陵等六类；在野外采样

过程中，聘请经验丰富的土壤学专家参照《土壤质地分类标准》（GB/T19341-2017），通过指测法对每个

采样点的土壤质地进行了现场定性鉴定与分类（砂土、壤土、黏土），并详细记录，并由省级质量控制组

复核。 

1.3 项目测定与方法 

土壤全硒（Se）含量测定严格依据《NY 1104−2006 土壤中全硒的测定》[16]，称取风干过筛土壤样品2 

g（精确至0.0002 g）于消解罐内，加入15 ml硝酸-高氯酸混合酸，按推荐的升温程序在微波消解仪上进行

消解，冷却后用去离子水定容至50 ml，取上层清液于原子荧光光谱仪（AFS-820，北京吉天）上测定硒含

量；土壤镉（Cd）、铜（Cu）、铬（Cr）、镍（Ni）、铅（Pb）、锌（Zn）和钼（Mo）测定采用电感耦

合等离子体质谱法（ICP-MS）[17]；土壤砷（As）和汞（Hg）测定采用原子荧光光谱法（AFS）；土壤pH

采用复合电极法测定，水土比为2.5:1；土壤全氮（N）采用凯氏定氮法消解蒸馏测定；土壤有机质（SOM）

采用重铬酸钾外加热-容量法[18]。针对每批次样品均插入不少于10%的国家一级标准物质（GSS 系列）和

空白样，所有检测项目的标准物质分析结果与标准值相比的对数偏差（ΔlgC）和相对标准偏差（RSD）值

均满足《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295—2016）所规定的要求，样品合格率超过90%，确保数

据准确可靠。 

1.4 土壤硒含量分级与富硒标准 

土壤硒含量分级标准在不同研究中虽存在细微差异，但核心划分逻辑一致，尤其在富硒土壤界定上，

普遍以0.4 mg·kg-1作为关键阈值。基于《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-2016）及相关研究[19-21]，

结合温州市耕地土壤特征，本文以硒含量0.4 mg·kg-1 为界限将温州市耕地土壤分为过剩土壤（≥3 mg·kg-1）、

富硒土壤（0.4～3 mg·kg-1）、适量土壤（0.175～0.4 mg·kg-1）、边缘土壤（0.125～0.175 mg·kg-1）和非富

硒土壤（<0.125 mg·kg-1）五种类型进行统计。 

1.5 数据处理 

为确保分析数据的统计学可靠性，本研究严格遵循质量控制与预处理流程：首先基于拉依达准则（Pauta 

Criterion）对原始数据进行异常值识别和剔除，剔除后保留有效样点25511个，经异常值处理后研究区土壤

硒含量经Kolmogorov-Smirnov检验符合正态性假设（P>0.05），满足参数统计分析要求。采用SPSS 23.0软

件进行试验数据处理，通过单因素方差分析（one-way ANOVA）检验土壤硒与各项参数下硒含量的组间差

异显著性（Duncan 法，P<0.05）。空间异质性分析采用GS+9.0 软件执行地统计学半方差分析，并基于块

金值（C0）、基台值（C0+C）、结构比例[C/（C0+C）]及变程（A）等要素定量解析硒空间自相关的强度、

尺度、空间依赖性贡献率及主导格局，并通过最小残差平方和（RSS）与决定系数（R²）选取最优理论模

型。基于优化的半方差模型参数，运用ArcGIS 10.8软件的普通克里金插值法构建土壤硒空间分布格局图。

采用相关性分析解析土壤硒与土壤理化性质之间的关系。采用逐步回归分析方法明确影响土壤硒的关键驱

动因子，该方法可有效规避共线性干扰并筛选核心解释变量。本研究将自变量分为概念型指标与数值型指



 

标两类：其中概念型指标指无法直接用数值量化、以定性分类描述为主的指标（如地层、成土母质、地貌

类型等），与pH、土壤硒含量等可直接量化的数值型指标相对应，本文中地层、成土母质、地貌类型、土

壤类型、土地利用类型和土壤质地为定性变量，采用虚拟变量进行赋值[22]。全部可视化图均由Origin 2022b

软件制图。 

2 结 果 

2.1 温州市及其辖区土壤硒含量统计特征 

研究结果显示温州市土壤硒含量平均值为0.32 mg·kg-1，变化范围为0.03～2.54 mg·kg-1，变异系数为

40%，属中等变异强度。其中，富硒（≥0.4 mg·kg-1）土壤面积占比为25.57%。温州市12个县（市、区）

土壤硒含量平均值在0.21 mg·kg-1（龙港市）至0.49 mg·kg-1（瓯海区）之间，存在显著差异（P<0.05）。富

硒土壤（≥0.4 mg·kg-1）的比例由大到小顺序依次是瓯海＞鹿城＞龙湾＞瑞安＞苍南＞乐清＞洞头＞平阳

＞泰顺＞文成＞永嘉＞龙港（表1）。 

表 1 温州市及其辖区土壤硒统计特征 

Table 1 Statistical characteristics of soil selenium distribution in Wenzhou city and its constituent districts 

行政区 Districts 样本数 
Number 

/（份） 

最小值 
Minimum 

/（mg·kg-1） 
 

最大值 
Maximum 

/（mg·kg-1） 
 

平均值 
Average 

/（mg·kg-1） 

标准差 
Standard 
deviation 

/（mg·kg-1） 

变异系数
Variable 

coefficient 
/% 

硒含量分级面积比例 
Area proportion of Se 

富硒 

High 

/% 

适量

Moderation 

/% 

边缘

Edge 

/% 

缺乏

Absence 

/% 

瓯海区 Ouhai 817 0.11 1.31 0.49a 0.19 0.38 68.39 30.99 0.62 0.00 

鹿城区 Lucheng 536 0.03 1.17 0.42b 0.18 0.43 52.44 46.13 0.06 0.76 

龙湾区 Longwan 392 0.10 2.50 0.35d 0.25 0.72 34.64 42.92 21.19 1.25 

瑞安市 Ruan 3657 0.08 2.54 0.39c 0.22 0.57 32.94 53.19 12.96 0.91 

乐清市 Yueqing 2960 0.09 1.82 0.37c 0.19 0.49 24.73 72.39 2.86 0.02 

洞头区 Dongtou 254 0.09 0.88 0.33ef 0.16 0.49 24.27 61.73 12.86 1.14 

龙港市 Longgang 186 0.08 0.33 0.21h 0.04 0.19 0 83.96 16.04 0.00 

苍南县 Cangnan 3107 0.06 2.54 0.35d 0.19 0.53 25.01 71.47 3.19 0.33 

平阳县 Pingyang 2811 0.04 1.90 0.34de 0.17 0.51 22.04 74.03 3.41 0.52 

泰顺县 Taishun 3529 0.07 2.15 0.31g 0.17 0.55 19.07 63.23 15.51 2.19 

文成县 Wencheng 3461 0.05 1.73 0.32f 0.17 0.52 17.51 73.90 7.43 1.16 

永嘉县 Yongjia 3801 0.07 2.19 0.30g 0.14 0.47 16.03 76.14 6.94 0.88 

温州市 Wenzhou 25511 0.03 2.54 0.32 0.13 0.40 25.57 66.22 2.87 0.78 

注：不同小写字母表示不同县（市、区）土地之间差异显著（P<0.05）。 Note：Lowercase letters denote statistically significant differences (P <0.05) across 

counties, county-level cities, and urban districts. 

2.2 土壤硒空间分布特征 

土壤硒空间分布的最优模型为指数模型，决定系数（R2）为0.994，残差（RSS）为2.968×10-7，趋近于

0，表明该模型可高精度解析土壤硒的空间结构特征（表2）。半方差分析结果表明，块金值（C0）<0.25）

表明土壤硒具有强烈的空间自相关性，其空间变异性主要由结构性因素（如母岩属性、地形、气候）驱动。

块金效应（C0/（C0+C）=0.14）显示随机性因素（如人为活动）对空间变异的贡献率仅为14%，而结构性

因素主导（贡献率达86%）硒的空间分布格局。 

基于最优半方差函数模型参数，运用普通克里格法对温州市表层土壤硒含量进行空间插值，生成其空

间分布格局图（图2）。富硒土壤（≥0.4 mg·kg-1）占总面积的25.57%，主要分布在瑞安、苍南、平阳、瓯

海等地中西部低山丘陵区；适量硒土壤（0.175～0.4 mg·kg-1）占比66.22%，主要分布在瑞安市、乐清市、



 

永嘉县、平阳县、苍南县、文成县、泰顺县地势较低的平原区；边缘硒土壤（0.125～0.175 mg·kg-1）占比

7.43%，主要分布在瑞安市、永嘉县、泰顺县低山区；而缺乏硒土壤（<0.125 mg·kg-1）等级仅占0.78%，

主要在西部低山区。全市未发现硒过剩土壤（>3.0 mg·kg-1）。土壤硒高值区受地形地貌特征、地质背景等

因素控制明显。 

 

图 2 温州市表层土壤硒元素评价图（以彩图发表） 

Fig. 2 Geochemical evaluation map of selenium in surface soils in Wenzhou city 

表 2 土壤硒的半方差函数模型及相应参数 

Table 2 Fitted variogram model for soil selenium and the associated parameters 

模型 

Model 

块金值 

Nugget variance（C0） 

基台值 

Sill（C0+C） 

块金效应 

Nugget/SillC0/

（C0+C） 

变程 

Range/m 

拟合系数 

R2  

残差 

Residual（RSS） 

高斯模型 

Gaussian model 

0.0039 0.0100 0.39 9751 0.975 1.173×10-6 

球状模型 

Spherical model 

0.0031 0.0101 0.31 12210 0.983 7.907×10-7 

指数模型 

Exponential model 

0.0015 0.0104 0.14 13350 0.994 2.968×10-7 

线性模型 

Linear model 

0.0053 0.0114 0.46 18906 0.794 9.622×10-6 

2.3 概念型指标对土壤硒含量的影响 

表层土壤硒含量在不同地层、成土母质、地貌类型间均存在极显著差异（图3）。地层类别对表层土

壤硒含量具有显著性影响（F=463，P<0.01），呈现规律如下：震旦系（0.453 mg·kg-1）＞侏罗系（0.346 mg·kg-1）

＞白垩系（0.335 mg·kg-1）＞第四系（0.293 mg·kg-1）。整体上看不同成土母质之间硒含量差异显著（F=3396，

P<0.01），硒含量从高到低依次是：中酸性火山碎屑岩类风化物（0.457 mg·kg-1）、中酸性侵入岩类风化

物（0.448 mg·kg-1）、湖沼相沉积物（0.357 mg·kg-1）、紫色碎屑岩类风化物（0.322 mg·kg-1）、河流相冲

（洪）积物（0.297 mg·kg-1）和滨海相沉积物（0.252 mg·kg-1）。地貌类型对表层土壤硒含量也有极显著影

响（F=717，P<0.01），不同地貌表层土壤硒含量分布表现为：岗地（0.463 mg·kg-1）＞山地（0.431 mg·kg-1）

＞丘陵（0.391 mg·kg-1）＞盆地（0.321 mg·kg-1）≈谷地（0.329 mg·kg-1）＞平原（0.286 mg·kg-1）。 



 

 

图 3 不同地层、成土母质及地貌类型下的表层土壤硒含量分布特征 

Fig. 3 Distribution characteristics of selenium content in the surface soil under different stratigraphic, parent materials and 

geomorphic types  

注:不同小写字母表示各类型土壤硒含量之间差异显著（P<0.05）。下同。 Notes：Different lowercase letters indicate significant differences in Se content 

among various types of soil at the 0.05 level. The same below 

表层土壤硒含量在不同土壤类型、土地利用类型、土壤质地中均存在极显著差异（图4）。全市主要

七类土壤类型中均存在极显著差异（F=552，P<0.01），其含量由高至低依次为：粗骨土≈黄壤＞红壤＞水

稻土＞紫色土≈潮土＞滨海盐土。不同土地利用方式下土壤硒含量亦存在显著差异（F=817，P<0.01），表

现为：乔木林地（0.62 mg·kg-1）≈茶园（0.61 mg·kg-1）＞灌木林地（0.53 mg·kg-1）≈果园（0.47 mg·kg-1）≈

旱地（0.44 mg·kg-1）＞水田（0.29 mg·kg-1）。此外，不同质地土壤硒含量亦呈现极显著差异（F=136，P<0.01），

壤土含量最高（0.38 mg·kg-1），次为黏土（0.34 mg·kg-1），砂土含量最低（0.29 mg·kg-1）。 

 

图 4 不同土壤类型、土地利用类型及土壤质地下表层土壤硒含量分布特征 

Fig. 4 Distribution characteristics of selenium content in the surface soil under different soil types, land use types and soil textures 

2.4 概念型指标与数值型指标对土壤硒含量的调控关系 

Pearson相关性分析揭示了数值型指标与土壤硒含量的关联性（图5）。土壤硒含量与pH和镍元素呈极

显著负相关（P<0.01），与土壤有机质及全氮含量呈极显著正相关（P<0.01），而与钼、锌、铅、砷、汞

等重金属元素呈极显著正相关（P<0.01）。 

为深入解析概念型指标的类型约束与数值型指标的梯度控制对硒空间格局的联合驱动机制，用虚拟变

量编码法对定性的概念型指标进行定量转化，遴选与硒显著相关的因子为自变量（X）、表层土壤硒含量

为因变量（Y），构建多元回归模型，通过比较标准化回归系数确定因子贡献度并筛选主导因子。结果显

示（表3），最终的回归方程中包含土壤类型、成土母质、pH和砷含量4个因子（F=645.11，P<0.01），共

同解释了土壤硒含量总变异的39.1%。为评估单独利用数值型指标对硒含量的预测能力，本研究额外构建

了一个仅包含数值型指标的多元线性回归模型，结果表明若完全忽略由地质背景和成土过程所决定的概念

型指标，模型对硒空间变异的解释能力将下降约20%。 



 

 
 

 

图 5 表层土壤硒与土壤数值型指标参数相关性（以彩图发表） 

Fig. 5 Correlation between surface soil selenium and quantitative soil index parameters 

注：Org：有机质; “*”在 0.05 水平下相关性显著，“**”在 0.01 水平下相关性显著。Notes: Org：soil organic matter “*”Significant at the level of 0.05；

“**”Significant at the 0.01 level. 

表 3 数值型指标和概念型指标与土壤硒含量之间的多元线性回归模型 

Table 3 Multiple linear regression models predicting soil selenium content from quantitative and conceptual indicators 

 指标类型 

Variable type 

回归方程 

Regression equation 

R2 重要性排序 

Importance ranking 

土壤硒 

Total selenium 

概念型+数值型 

Conceptual type+ Quantitative type 

Y=2.25-0.15TRMZ-0.17pH+0.01As-0.19TRLX 0.391 TRLX>pH>TRMZ>As 

数值型 

Quantitative type 

Y=0.435-0.018pH+0.006As-0.032Cd+0.019Hg+0.01

Pb 

0.295 pH>As>Cd>Hg>Pb 

注:TRMZ：成土母质类型；TRLX:土壤类型。Notes：TRMZ：Parent material; TRLX：Soil type. 

3 讨 论 

温州市表层土壤硒平均含量达到0.32 mg·kg-1，呈现中等变异强度，与全球土壤平均硒浓度（0.32 mg·kg-1）
[10,23]基本持平，高于中国土壤硒含量平均水平（0.290 mg·kg-1）[24]。依据本研究分级标准，研究区土壤以

适硒为主，富硒面积占比25.57%，高于江西丰城的18.0%[25]，是中国主要农耕区富硒土壤面积（8.7%）的

2.9倍[26]。富硒区主要分布于永嘉与乐清交界的低山区、瓯海-平阳-苍南西部、苍南南部以及龙湾一带（表

1和图2），说明全市富硒土壤分布广、潜力大，产业开发前景显著。研究结果为温州市富硒土壤资源的科

学评估及后续的开发利用保护提供了重要依据，助力区域农业可持续发展。 

本研究发现地质背景与成土母质对硒分布具有显著控制作用，震旦系与侏罗系土壤往往表现出较高的

硒含量，而白垩系与第四系则相对较低（图3），体现母岩地球化学特征的继承性，土壤母质类型结果可

印证此结论。研究发现，土壤硒含量呈现：中酸性火山碎屑岩类风化物＞中酸性侵入岩类风化物＞湖沼相

沉积物＞紫色碎屑岩类风化物＞河流相冲（洪）积物＞滨海相沉积物。这主要因为中酸性火成岩因火山/



 

岩浆侵入的热液活动促使硒在气-液界面富集，其残积母质中硒与铁氧化物共沉淀形成稳定结合态，从而维

持较高水平[1,27]。紫色碎屑岩类风化物则受限于物理风化主导的快速崩解，搬运距离有限，其快速的物理

形成过程和较弱的化学风化过程对富硒原岩具有明显继承性[28-29]。然而，运积型母质如河流相冲（洪）积

物和滨海相沉积物在搬运过程中发生水力分选，经历了较多的分散和稀释作用，轻质有机质及吸附态硒优

先流失，造成土壤硒含量较少。同时，本研究发现随海拔升高出现的硒富集现象，这与前人研究结果基本

一致[6,25]，主要源于以下三方面耦合：（1）随海拔升高温度下降抑制微生物矿化作用，利于有机结合态硒

保存[5]；（2）高海拔区域往往伴随着更强的降水和风力作用，随母岩物理风化程度加深而逐步累积，形成

土壤硒富集[30]；（3）坡积环境下黏粒定向迁移，导致硒在缓坡区表层富集。 

本研究发现土壤硒在不同土壤类型的富集顺序为：粗骨土≈黄壤＞红壤＞水稻土＞紫色土≈潮土＞滨海

盐土。粗骨土多为残积物或坡积物，其成土过程相对缓慢，其高硒反映年轻土壤的母质继承优势[31-32]。然

而，黄壤在强烈淋溶下仍维持硒储量的关键机制在于：（1）2:1型黏土矿物对硒的选择性吸附较为强烈；

（2）富铝化过程产生的非晶态Al(OH)₃形成硒的封闭微区[33-34]。红壤成土母质为第四系红土砾石层及凝灰

岩、花岗岩的风化物，盐基淋溶，富铝化现象明显，虽与黄壤一样主要为中酸性火山岩岩石风化产物，但

红壤硒含量低于黄壤，这源于：（1）红壤多分布于500 m以下低山丘陵区，高温高湿下深度风化，盐基淋

溶与富铝化显著，黏粒流失，进而降低硒持留能力和有效性；（2）黄壤主要分布于海拔500 m以上的丘陵

山地和高原区域，气候湿润，植被生长茂盛，植物残体分解后归还土壤的有机物质较多，有机质对硒有一

定的吸附和固定作用，有助于提高土壤硒含量[15]。本研究红壤有机质平均值（24.18 g·kg-1）显著低于黄壤

（30.62 g·kg-1）也起到间接佐证作用。滨海盐土硒含量背景值最低，这是由于滨海盐土是由近代海相或冲

海相沉积物经盐渍化、脱盐化过程发育而成，土壤pH介于7.5～8.5，偏碱性，土壤淋溶作用强，硒主要以

硒酸盐形式存在，相较于酸性环境中的亚硒酸盐形态更容易发生迁移淋溶和被植物吸收[35]。 

土地利用类型主要体现为人类活动对土壤硒的干扰作用，研究发现土壤硒含量呈现以下趋势（图4）：

乔木林地（0.62 mg·kg-1）≈茶园＞灌木林地（0.53 mg·kg-1）≈果园≈旱地＞水田（0.29 mg·kg-1）。林地和茶

园所在区域多以碎屑岩类作为成土母质，风化后形成的土壤本身硒含量丰富，同时丰富的植被可从深层母

质吸取硒封存于枯枝败叶后返回地表，经过腐殖质化和有机质矿化过程释放硒[36]。而水田低硒则源于：（1）

频繁的淹水状态可降低Eh，促进硒的还原，并随排水迁移；（2）长期耕作种植活动使大部分硒被植物吸

收而收获。本研究中土壤质地分类主要依赖于野外定性鉴定，虽揭示了质地类型对硒含量的显著影响（图

4），但难以精确量化不同粒级组分的具体效应。该定性数据初步印证了黏粒可能通过吸附作用影响硒的

固存，为进一步研究提供了方向。未来研究需结合实验室的颗粒组成定量分析（如吸管法或激光粒度仪），

以更精确地解析黏粒、粉粒含量与硒吸附、迁移之间的定量关系，从而深入揭示质地对硒生物有效性的微

观机制。 

相关分析结果表明，土壤有机质与土壤硒呈显著正相关，这与韩笑等[37]、黄春雷等[38]的研究结论一致。

其主要原因是土壤有机质比表面积大、络合能力强，高分子量有机酸能够与土壤硒络合形成难溶化合物，

显著提升硒的固定能力[39]。土壤全氮（N）与硒的显著正相关本质上是有机质介导的生物地球化学耦合过

程，有机质矿化过程中，微生物分泌的胞外酶分解含氮有机物，同步释放结合态硒。土壤pH与硒含量呈显

著负相关（图5），这主要是由于研究区表层土壤pH介于3.59～9.61，平均值为5.25，整体呈酸性，研究区

土壤中硒元素与pH呈负相关关系，呈现出土壤pH越小，硒含量越高的特征，与前人的研究一致[15,40]。其主

要原因可能是在酸性条件下，硒以亚硒酸（H2SeO3）形态存在，易被铁锰氧化物、黏土矿物和有机质通过

吸附或络合作用固定；而在碱性条件下，硒主要以硒酸（H2SeO4）形态存在，其水溶性较强且带负电荷，

与土壤胶体间的静电斥力增大，导致吸附能力显著下降，进而易发生迁移淋溶[41-42]。值得注意的是，表层

土壤硒含量与砷、铅等重金属呈正相关性，这与前人研究一致[25,39]，系内在的硒-重金属共生效应所致，表

现为硒与砷铅等重金属元素普遍存在共生现象，重金属元素多以硫化物形式存在，硒与硫易以类质同象伴

生，且硒与砷、铅的析出电位相近，具有强亲和力，硒易与上述金属元素结合形成化合物，岩石风化形成

的土壤继承了原生矿物中的元素伴生关系[43-44]。此外，相关研究发现有机质和Zn等重金属可以通过形成有

机物-阳离子-硒三元配合物的方式捕获硒氧阴离子，从而促进土壤硒的富集[23-24]。 



 

 
 

综上，硒元素在空间分布上呈斑块状分布格局，土壤硒的C/（C0+C）为14%，揭示强烈空间自相关性，

印证了空间变异主要由结构性因素造成。同时，纯数值型模型与综合模型的对比结果有力地证明，土壤硒

的空间分异是地表地球化学过程与深层地质背景共同作用的结果。回归方程结果进一步表明驱动土壤全硒

空间变异的主要驱动因子依次是：土壤类型、pH、成土母质和砷元素（表3）。以上共同印证了土壤类型

和成土母质等结构性因子通过母质遗传奠定了硒分布的宏观格局，而人类活动（如灌溉耕作）与土壤理化

性质（pH、有机质）则通过次生过程在局部尺度上改造硒的生物有效性[14,26]。 

4 结 论 

温州市表层土壤硒含量平均值为0.32 mg·kg-1，参照分级标准处于适量水平，高于全国背景值（0.29 

mg·kg-1），其中富硒土壤（≥0.4 mg·kg-1）面积约占耕地的25.6%，主要分布在瓯海、瑞安、苍南、平阳

等中西部低山丘陵区。研究表明成土母质、土地利用类型、地貌类型、土壤质地和土壤类型均显著影响土

壤硒的空间分布，其中成土母质的作用最为突出。土壤 pH、有机质含量及部分重金属元素也与硒分布存

在显著相关性。逐步回归发现，土壤类型、成土母质、pH 及砷元素是驱动温州市土壤硒含量变化的核心

要素，硒的空间分布格局是由多种因素共同作用的结果，其中结构性因子和次生过程均发挥了重要作用。

本研究系统阐明了温州市土壤硒的分布规律与主控机制，为区域富硒资源的科学开发、农业产业规划及生

态环境保护提供了重要依据，后续可结合硒赋存形态分析，深入探究其迁移转化机制。 
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