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中山市神湾菠萝产区硒的地球化学分布特征
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硒是生态环境中一个重要的微量元素，其丰缺

与人和动植物的健康有着密切关系，研究富硒地区

水-土壤-植物系统中硒的分布特征及迁移规律，对

识别硒元素生物地球化学循环过程、指导富硒农产

品开发种植具有重要意义。据《广东省珠江三角洲

经济区农业地质与生态地球化学调查报告》（杜海

燕等，2012）❶，珠三角地区土壤硒较为丰富，表

层土壤硒含量范围为 0.102~1.886 mg/kg，平均为

0.789 mg/kg，达到富硒土壤标准（0.4 mg/kg）。

神湾镇位于珠三角中山市与珠海市交界，其盛

产神湾菠萝作为中山的一张特色名片，是当地主要

的特色农产品之一，现已纳入国家地理标志产品保

护，但目前对神湾菠萝产区硒的地球化学特征少有

研究。为此，本文通过对神湾菠萝产区岩石、土壤、

水、菠萝、剖面等样品进行系统采样分析，对该地

区硒的地球化学分布特征进行研究，以期为该地区

“富硒菠萝”打造和进一步提高神湾菠萝产业的品牌

效应，助推农民增收和乡村振兴发展提供科学依

据。

1 研究区地质概况

研究区位于中山市南部，在珠江三角洲西江出

海口东岸，与珠海斗门隔江相望，属亚热带季风气

候，其光照充足，气候温暖湿润，降水充沛，特别

适宜菠萝生长。神湾菠萝主要种植于坡地上，土壤

类型以红壤为主，土壤质地为沙壤或壤土，土壤母

质来源为附近山体风化残坡积土。神湾菠萝种植区

地表出露地层岩性主要有第四系松散沉积物（Q4，

冲洪积物和残坡积物），寒武系沉积岩（Єbc，主

要为细粒长石石英砂岩、粉砂岩、千枚岩、页岩）

和燕山期花岗岩（主要为中粗粒黑云母二长花岗

岩），岩体风化强烈，风化层较厚。

2 样品采集及测试

根据神湾菠萝种植区分布及区域地层岩性特

征，于菠萝成熟时节，在中山市神湾镇神湾菠萝主

产区进行岩石、表层土壤、菠萝、剖面样品采集，

于枯水期对研究区灌溉水样进行采集，灌溉水为基

岩裂隙水，取样点位于山间溪沟。共计采集岩石样

品 32 组，表层土壤样品 36 组，成熟菠萝样品 13

组，灌溉水样 12 组，剖面样品 26 组。样品在规定

的时间内送至已通过国家计量认证的实验室检测，

分析方法均为国家或行业标准，并且在检测实验室

的资质认定范围内。样品测试时，严格按照国家或

行业标准进行质量控制，准确度和精密度监控样合

格率达 95%以上，检测结果可靠。

3 结果与讨论

3.1 灌溉水、菠萝样品中硒含量特征

经过测试分析，灌溉水样品中的硒含量较低，

12组灌溉水样品中硒含量最大值为 0.62 ug/L，最小

值为 0.095 ug/L，平均值为 0.417 ug/L，均达到地下

水 质 量 标 准 Ⅰ 类 标 准 （ Se≤10 mg/L （ GB/T
14848-2017）），也达到生活饮用水卫生标准限值

（Se=10 mg/kg（GB 5749-2006））。采集的 13组
成熟菠萝样品硒含量最大值为 0.01 mg/kg，最小值

为 0.0057 mg/kg，平均值为 0.0075 mg/kg。与江西

省地方标准《富硒食品硒含量分类标准》（DB36
T566-2017）对比，所采集的菠萝样品中有 1 组样

品达到富硒水果含量要求，其余 12 组样品接近富

硒水果含量要求，为含硒菠萝。
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3.2 岩石、土壤中硒含量特征

32 组岩石样品中硒的含量最大值为 1.64
mg/kg，最小值为 0.068 mg/kg，平均值为 0.342
mg/kg，与地壳丰度值（0.08 mg/kg)比较，绝大部

分岩石样品中硒的含量高于地壳丰度值。其中寒武

系沉积岩区硒的含量较高，20组岩石样品硒含量平

均值为 0.473 mg/kg，燕山期花岗岩硒的含量较低，

12组岩石样品硒含量平均值为 0.122 mg/kg。
36 组表层土壤样品中硒含量最大值为 1.327

mg/kg，最小值为0.390 mg/kg，平均值为0.87 mg/kg，
明显高于我国表层土壤中硒的平均含量（0.217
mg/kg）。研究区 36 组表层土壤样品中有 33 组硒

含量达到富硒土壤标准（0.45~2.0 mg/kg），占比为

91.7%，其余 3组含量达到足硒土壤标准（0.175~0.45
mg/kg），说明研究区表层土壤硒含量丰富，整体

处于富硒环境。就表层土壤硒含量分布特征而言，

寒武系沉积岩区（0.944 mg/kg）＞燕山期花岗岩区

（0.853 mg/kg）＞第四系松散层区（0.603 mg/kg），

与文献报道富硒土壤区地貌类型主要为低山—丘

陵区结果一致。燕山期花岗岩分布区表层土壤与岩

石硒的含量比值为 6.99，寒武系沉积岩分布区表层

土壤与岩石硒的比值为 2，说明燕山期花岗岩分布

区岩石风化成土壤后硒富集倍数较高。

3.3 剖面中硒含量特征

在研究区选取 3 个典型燕山期花岗岩剖面，1
个寒武系沉积岩剖面，分淋溶层、淀积层、半风化

层、基岩层分别采样，共采集 26 组剖面样品，对

其硒含量进行测试分析。就燕山期花岗岩剖面而

言，相对于下伏基岩，上层风化物样品中硒元素含

量有不同程度的富集，其中淋溶层和淀积层中硒含

量较高，平均含量达到 0.77 mg/kg，半风化层中硒

平均含量较低，为 0.15 mg/kg，花岗岩基岩中硒平

均含量为 0.15 mg/kg。寒武系沉积岩区剖面不同层

位硒含量变化较大，规律性不明显，淋溶层和淀积

层中硒含量为 1.092 mg/kg，基岩层中红色粉砂岩硒

含量为 0.452 mg/kg，黑色粉砂岩中硒含量为 1.116
mg/kg。
3.4 花岗岩分布区土壤富硒机制初探

宏观层面，研究区整体处于一个酸性、偏氧化

的环境，土壤中硒以+4价为主，溶解性较差，有利

于硒的固定。其次，温暖湿润气候条件下，花岗岩

体遭受长期而又强烈的风化作用，在长期水岩相互

作用下，盐基离子大量淋失，常量元素中绝大部分

元素在风化过程中发生了迁移淋失，易迁移元素

（如 Ca、Na、Mg、K、Si等强迁移与易迁移元素）

的淋失较快，稳定性元素的淋失较慢，结果会造成

稳定性元素富集，易溶性元素亏损。可以说，研究

区花岗岩风化过程导致了土壤硒元素富集，形成富

硒土壤。微观层面，通过对花岗岩剖面样品中黏土

矿物组成分析发现，剖面黏土矿物含量变化规律与

硒含量变化规律一致，推测在花岗岩风化成土过程

中，硒主要以黏土矿物作为载体富集，尤其是长石

风化形成的高岭石，因其具有较大的比表面积、带

有不饱和电荷、含有大量表面羟基等，使得它具有

优异的吸附性能，对硒产生强烈的吸持作用，在风

化成土过程中，将硒固定在土壤中，形成富硒土壤。

4 结论

在温暖湿润气候条件下，花岗岩体遭受强烈的

风化作用导致土壤硒元素的富集。酸性、偏氧化的

环境有利于硒的固定，使得研究区花岗岩硒含量较

低，但花岗岩区土壤硒含量较高。

花岗岩风化成土形成的黏土矿物（高岭石）对

硒产生强烈的吸持作用，硒以黏土矿物（高岭石）

作为载体进行富集。

注 释 / Notes
❶中国地质调查局.2012.广东省珠江三角洲经济区农业地质与生态地球

化学调查报告.
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