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恩施硒中毒区土壤高硒的成因：自然硒的证据 
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摘要：在湖北恩施渔塘坝土壤硒分布的调查过程中，发现不同地段田地土壤中存在异常高硒样品。其硒含量变 

化范围是346～2018 mg／kg，平均(899±548)mg／kg(n=11)，相对于坝内成土基岩和耕作土硒含量 0．5 mr,／kg 

与 3．5 mr,／kg的水平而言，表明这些土壤硒受到了外来源硒的严重污染。扫描电子显微镜的观察表明，这些土 

壤样品中均有大量晶体状 自然硒的出现，其特征类似燃煤型成因的自然硒，证实了上世纪 50年代后期恩施当 

地居民石煤火熏土作肥的耕作方式，并直接导致了田地土壤硒的骤然增加。渔塘坝当地居民在 1963年间的硒 

中毒爆发性流行，乃至恩施地区人畜硒中毒的普遍流行，极可能是人为因素引起。 
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湖北恩施是中国的高硒地区之一  ̈，广泛出 

露的富硒碳质岩在恩施地 区形成分布面积约 

2000 km 的高硒土壤。恩施硒中毒的发生均在 

高硒土壤的分布区，但并不是高硒土壤区就有硒 

中毒的发生。高硒土壤的形成和面积大小与富硒 

岩层的产状、岩性差异、出露面积及地形坡度等自 

然因素有关 。渔塘坝是湖北恩施州内典型的 

高硒区之一 4。，其北部出露的富硒碳质岩层通常 

被认为是渔塘坝土壤硒的主要来源，但在高硒土 

壤形成的源头机制研究上，一直未重视人为因素 

的作用结果，并且在人为因素导致坝内土壤高硒 

形成的机制上也缺乏直接的证据 。前期在渔 

塘坝岩石 一土壤硒分布的小尺度调查过程中，在 

不同地段的田地土壤中发现了异常的特高硒浓 

度，最高浓度达到了2018 mg／kg 。如此高的土 

壤硒样品，不足以使用富硒碳质岩中硒作为土壤 

硒的来源和成因解释。由此，在随意选定几个高 

硒土壤样品的基础上，应用扫描电镜等微束分析 

技术对渔塘坝土壤高硒的成因进行了再次研究。 
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本文报道了田地土壤中自然硒的发现，并以自然 

硒作为指示矿物，为恩施渔塘坝等高硒地区人为 

因素作用下的高硒土壤的形成机制认识，提供了 

直接的证据。 

1 样品选择与分析 

在我们前期调查渔塘坝土壤硒分布的过程 

中，采用了高分辩网格化布点(平均间距 40 m)的 

样品采集方式 J。通过对土壤的总硒分析，在渔 

塘坝上坝、下坝、北部和南部旱田地中均发现了异 

常的高硒点，硒含量变化范围346～2018 mg／kg， 

平均(899±548)mg／kg(n=l1)。在这些土壤样 

品间，随意挑选数个实验和参比样品，进一步进行 

扫描电镜分析。 

电镜下观察的样品是经过玛瑙研磨至 100目 

(0．15 mm)以上的土壤样品。样品粉末直接用导 

电碳胶带沾粘后用强气流吹扫表面，认为无漂浮 

颗粒时直接放在样品台上 未喷度碳膜)进行成 

分的定性鉴定和形貌观察。使用的扫描电镜是 

JEOL JSM-6460LV型，具有二次电子(SE)和背散 

射成像模式(BSC)，配备 EDAX能谱(元素范围是 

B—u)，工作电压 15 keV，电流75 A。 



398 矿 物 学 报 2008拄 

2 结果与讨论 

在选定的样品中，均发现了自然硒的晶体颗 

粒(图1)，自然硒颗粒的分布多少与硒含量有关。 

由于是碾磨后的粉末样品，自然硒晶体颗粒一般 

粒度为5～30 m，与经过石煤焙烤的参比样品中 

长约 150 Ixm的自然硒晶体相比(图2)，粒度较 

小，不过这是物理粉碎后的结果。观察这些 自然 

硒颗粒的结构，都具有共同的特点，均以自然硒晶 

体的方式产出，晶体具有一定晶面和晶棱，且有的 

保存比较好。这说明这些自然硒晶体的形成具有 

相同的成因，且来源相同。 

a．土壤样品93(右侧为EDX图谱) 

b．土壤样品 11l’ c．土壤样品63 

图1 土壤样品中自然硒晶体的SEM图像 

Fig．1．SEM photographs of Se cryst'als in the No．93 soil sample． 

我们的前期研究表明，渔塘坝发现的自然硒 

按成因可以分为 3类，即原生型、次生型和“石 

煤”燃烧型l 。不同成因的自然硒其分布和结 

构有着明显的差异。原生型自然硒多是微小的无 

定型硒颗粒，次生型多是微小的针状晶体，这两种 

成因的自然硒多分布在富硒碳质岩石及其岩层的 

断裂面或裂隙内。“石煤”燃烧型 自然硒主要分 

布于昔日石灰窑的废渣堆和有过燃烧痕迹的废石 

煤堆。该成因的自然硒晶体颗粒粗大，纯净，多类 

似于参 比样品中的自然硒晶体颗粒(图 2)。此 

外，处于还原环境的高硒土壤中，微生物的作用也 

有能够形成自然硒，但这种成因的自然硒多以纳 

米微粒红硒的形式出现且在近地表环境中，且不 

稳定，容易氧化。无机氧化还原产生或硒化物氧 

化形成的自然硒多呈无定型，也发育有微小针状 

或棒状的自然硒，不具有明显的晶体外形且颗粒 

细微。由此，我们认为渔塘坝高硒土壤中的自然 

硒晶体与“石煤”燃烧型的自然硒应当属于同一 

系列成冈。 

渔塘坝村民采挖石煤与烧制石灰的历史久 

远。4O多年前当地农民为垦荒种田，习惯于石煤 

熏土作底肥，把采挖的石煤作为燃料，将土壤置于 

石煤火坑上熏炕，然后再将石煤灰渣和熏过的土 

壤(火土)当作肥料施于田地土壤中以增加肥力， 
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图2 土壤(样品 123)与火土(对照样品)中自然硒晶体的比较 

Fig．2．Comparison between Se crystals in soil samples and Se crystals in baked soil as reference． 

与此同时再向田地中施撒石灰来改 良土壤 。 。 

现今渔塘坝田地土壤中自然硒晶体的发现，不仅 

证实了当地村民过去的这种耕种方式，也给田地 

土壤中硒的来源和成因提供了直接证据，也就是 

渔塘坝田地富硒的形成主要是人为撒播高硒“火 

土”导致的，且当时“火土”内由“石煤”燃烧形成 

的自然硒晶体，部分仍在现今的土壤内完好保存， 

并没有随着田地的耕种被风化侵蚀，表明晶体自 

然硒在表生环境中是能够稳定保存的，同时也表 

明富硒岩层风化的自然来源硒的份额应当是较 

低的。 

杨光圻 于 1981年报道了上世纪60年代初 

期恩施渔塘坝人群硒中毒的爆发性流行，并认为 

导致硒中毒的硒来 自高硒石煤。然而，渔塘坝田 

地土壤中异常高硒样品的发现和大量自然硒的存 

在，说明当地村民石煤熏土作肥的土地耕种方式 

是导致田地中富硒的直接途径。该区硒中毒的爆 

发性流行，主要是当地村民使用石煤熏土作肥，在 

引人大量硒的前提下致使土壤硒的骤然增加，并 

进而引起硒在食物链中的急剧富集，从而导致了 

1963年秋后坝内村民的硒中毒爆发。因此，从某 

种程度上来说，当地村民的硒中毒应当是人为的。 

近年来地方经济的发展，村民私自开挖石煤层的 

事件时常发生，石煤作肥和高硒土壤复垦的现象 

也开始出现，人为因素在硒的迁移和利用上承担 

着愈来愈重要的角色。如果当地政府在硒资源的 

利用和开发上不能够保持合理的规划和使用，恩 

施所有的高硒区内依然存在硒中毒的高风险。 

3 结 论 

在恩施渔塘坝的田地土壤中发现了异常高硒 

的样品，这些样品中含有大量的晶体状 自然硒。 

自然硒的形貌特征与“石煤”燃烧型的自然硒特 

征类似，从而证实了上世纪50年代后期当地居民 

使用石煤熏土作肥的耕作习惯。这种耕种方式直 

接导致了田地土壤硒的骤然增加，是影响土壤硒 

富集的主要因素。当地居民在 1963年秋的硒中 

毒爆发性流行，乃至恩施地区人畜硒中毒的普遍 

流行，应当是当地居民不科学地使用资源导致了 

局域环境的高硒污染。 
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AN INVESTIGATION ON THE SOURCE OF SOIL SE YUTANGBA． 

ENSHI：EVn)ENCE FRoM NATIVE SELENIUM 
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Abstract：During a field—screening study to investigate the distribution of Se in soils and rocks in Yutangba，the a· 

nomalous levels of Se in soils were found in different croplands，which range from 346 to 20 18 mg／kg，with an aver- 

age of 899±548 mg／kg(n=1 1)，significantly greater than the average of 3．5 mg／kg Se in soil．SEM obserations 

showed that native Se crystals occurred in these samples，which are very similar to those reported Se crystals derived 

from natural conbustion of stone coal and found in abandoned stone coal spoils．The results indicated that the source of 

Se in cropland is different from that of soils，which was not cultivated by human activities，and confirmed that local 

villagers ever had the custom of baking soil Oil the stone coal fires and then the baked soil was dispersed on the crop— 

land as a fertilizer to improve soil fertility．This cultivating manner ever used by the villagers lived in Yutangba and 

other places introduced a large amount of Se into their cropland and made it further accumulated in their food chain． 

The occurrence of native Se crystals in Yutangba cropland explains the reason why sudden incidence of human Se poi- 

soning occused in some places like Yutangba in Enshi rather than in the whole high—Se areas． 

Key words：native selenium；selenium poisoning；Yutangba，China 


