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湖南隆回县土壤硒元素地球化学特征及其影响因素：
以石门－滩头镇为例
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摘要：湖南省隆回县石门－滩头两个乡镇的土地质量地球化学调查共采集表层土壤样品 ６９９ 件，农产品样 ４５ 件以及 ４ 个土
壤垂向剖面，系统分析了表层土壤以及农产品中硒元素的含量特征，并探讨了土壤硒元素含量与成土母质、土地利用方式、

土壤酸碱度以及有机质之间的关系。 结果表明：区内土壤表层硒含量平均值为 ０.６７ ｍｇ·ｋｇ－１，高于全国背景值，富硒土壤面

积比例达到 ８７.９６％；表层土壤硒含量主要受控于成土母质，即硒来源与硅质岩密切相关；土壤垂向剖面总体呈现硒元素的

表聚性；土地利用方式对土壤硒的富集也产生一定的影响；土壤硒含量与土壤 ｐＨ 值呈负相关，与有机质含量则呈显著的

正相关。 黄豆以及玉米富硒率非常高，同时这两种农产品大多数样品内重金属元素含量均符合国家食品安全标准。 这些研

究成果为当地富硒土壤资源开发利用等提供理论上的支持。
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ｔhｅｓｅ ｔｗo ｃｒoｐｓ ｍｅｅｔ ｔhｅ ｎａｔｉoｎａl ｆooｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｔhｅｓｅ ｒｅｓｕlｔｓ ｐｒoｖｉｄｅ ｔhｅoｒｅｔｉｃａl ｓｕｐｐoｒｔ ｆoｒ ｔhｅ ｄｅ-
ｖｅloｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉlｉzａｔｉoｎ oｆ loｃａl ｓｅlｅｎｉｕｍ－ｒｉｃh ｓoｉl ｒｅｓoｕｒｃｅｓ.
Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅlｅｎｉｕｍ －ｒｉｃh ｓoｉl； ｇｅoｃhｅｍｉｃａl ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ； ｉｎｆlｕｅｎｃｅ ｆａｃｔoｒ； Ｌoｎｇhｕｉ Coｕｎｔｙ oｆ Ｈｕｎａｎ
Pｒoｖｉｎｃｅ

硒（Ｓｅ）作为人类以及动物所必须的微量元素
之一，有提高免疫力、防止衰老以及预防癌症等功
效[１－２]。据统计，世界上有 ７０％以上的地区缺硒，中国
有 ７２％的县市不同程度的缺硒，其中 １ ／ ３ 为严重缺
硒区[３]。 人和动植物体内的硒主要来源于土壤，因此
土壤中硒的分布、赋存状态以及土壤－农产品系统中
硒的迁移转化规律一直是国内外研究的热点[４－５]。 全
球高硒地区主要为不同地质时代的页岩分布区 [６]。
国内学者冯彩霞等[７]、张光弟等[８]、樊海峰等[９]对渔塘

坝地区的硒地质成因、地球化学特征、表生地球化
学活动性等开展了研究。 杨忠芳等[４]对海南岛农田

土壤研究表明土壤 ｐＨ， 有机质等是影响土壤中硒
含量的重要因素。 黄钊等[１０]对云南新平县哀牢山地

区研究表明不同的土地利用方式也会影响土壤中

硒元素的含量。 周小娟等[１１]认为不同农产品对硒的

富集能力差异明显，其中农产品硒的含量与土壤中
硒的含量具有一定的正相关性。

本文依托湖南省隆回县土地质量调查项目所

取得的丰富资料，探讨研究区硒的地球化学特征及
其影响因素，为当地土地资源合理利用、名特优产
品的开发等提供科学依据。

１ 研究区概况

研究区位于湖南省中部隆回县的石门镇和滩

头镇，总面积 ２５９.６２ ｋｍ２，工作区地理坐标为东经
１１０°５７′～１１０°１３′，北纬 ２７°０３′～２７°２２′（图 １）。 区内
属中亚热带季风湿润气候，气候温和、四季分明、雨

图１ 研究区位置及采样点图

Ｆｉｇ. １ Ｌoｃａｔｉoｎ ａｎｄ ｓａｍｐlｉｎｇ ｐoｉｎｔ ｍａｐ oｆ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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量集中，前湿后干，且南北差异较大，年日平均气温
１１－１７℃， 年平均无霜期 ２８１.２ 天， 年平均降水量
１４２７.５ ｍｍ。 研究区主要出露泥盆纪、石炭纪、二叠
纪以及三叠纪地层（图 ２）。 根据第二次国土调查成
果显示，区内主要土地利用类型为果园、旱地、其他
林地、水田以及有林地。 农产品主要有水稻、玉米、
烟叶以及龙牙百合等。

２ 样品采集与分析测试

２．１ 样品采集与制备
土壤样品用 ＧPＳ 定位采集， 每个土壤样品采

样点采用对角线法设置 ４ 个不同的采样位置 （以
ＧPＳ 定位点为中心， 向四周辐射 ５０ ～ １００ ｍ 确定
分样点），每个位置采集 ０－２０ ｃｍ 的耕作层土壤，然
后将 ４ 个位置采集的土样充分混匀到一起作为一
个样本。 农产品样品采集时避开过大、过小和遭受
病虫害或机械损伤以及田边路旁的植株，并且进行
多植株多部位（植株的不同部位一般是指其根、茎、

叶、籽、果等）采样，分别组成组合样品，即把所选采
集对象不同植株上同一部位组合成一个样品，并把
这一批植株上不同部位的样品作为一组样品，以便
分析比较。

本次共采集面积性样品 ６９９ 个，农产品及其根
系土样 ４５组，其中玉米 ３０组，黄豆 １５组。
２．２ 分析方法

本次样品测试单位为国土资源部长沙矿产资

源监督检测中心（湖南省地质测试院）。土壤样品中
Cｒ、Cｄ、Pｂ、Ａｓ、Ｈｇ、ｐＨ 和有机质这 ７ 种指标测定采
用以电感耦合等离子体质谱法（ＩCP－ＭＳ）和电感耦
合等离子体发射光谱法（ＩCP－ＯＥＳ）为主，以原子荧
光法（ＡＦＳ） 、离子选择电极法（ＩＳＥ）、容量法（VＯＬ）
为辅的分析方法体系。Ａｓ、Ｈｇ测定首先加入 ５ｍＬ１＋
１ 王水，用原子荧光法测定 Ｈｇ，将测完 Ｈｇ的溶液抽
至剩下 ２０ ｍＬ，然后再用定量加液器准确加入 ５ ｍＬ
５％硫脲－抗坏血酸溶液，摇匀，澄清 ２ 小时，采用原
子荧光法测定 Ａｓ。 元素 Cｒ、Cｄ、Pｂ 含量的测试，首
先用 ＨNＯ３、ＨＦ、ＨClＯ４分解， 然后用ＩCP－ＯＥＳ 测定

图２ 研究区地质简图

Ｆｉｇ. ２ Ｇｅoloｇｉｃａl ｓｋｅｔｃh oｆ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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Cｒ， 用 ＩCP－ＭＳ 测定 Cｄ、Pｂ。 首先称取 ０.２０００ ｇ 样
品，加重铬酸钾－硫酸溶液、油浴加热消煮，用 VＯＬ
测定有机质。土壤 ｐＨ值用离子选择性电极法（ＩＳＥ）
测定。

农产品样品将其果实冲洗干净，除去黏附土壤
和因施肥、喷农药引起的污染，然后再用去离子水
冲洗 ２ 次， 在室温下晾干后在 ８０－９０ ℃烘箱中烘
１５－３０ ｍｉｎ，再降温至 ６０－７０℃烘 １２－２４ h 以逐尽水

分。 各分析样品按分析要求取足重量，直接用捣碎
机捣碎后消化分析。 电感耦合等离子体质谱法
（ＩCP－ＭＳ）测定 Cｒ、Cｄ、Pｂ；原子荧光光谱法（ＡＦＳ）
测定 Ａｓ、Ｈｇ。分析数据质量采用插入同类型标准物
质进行准确度和精密度监控， 按 ５％的比例抽取外
检样和异常点抽查进行样品分析质量监控。检测数
据均符合中国地质调查局生态地球化学调查标准

和规范的要求，具体方法和检出限见表 １。

３结果与分析

３．１ 土壤硒的含量特征
根据所采集的 ６９９组表层土壤样的测试结果，统

计出了研究区表层土壤硒元素的地球化学特征值

（表 ２）。 结果显示研究区表层土壤硒含量平均值为
０.６７ ｍｇ·ｋｇ－１，中位数 ０.５０ ｍｇ·ｋｇ－１，标准差 ０.５３ ｍｇ·ｋｇ－１。
研究区表层土壤硒元素含量高于全国土壤平均值

（０.２９ ｍｇ·ｋｇ－１）。
依据 《天然富硒土地划定与标识》（ＤＤ２０１９－

１０） [１２]规定的硒评价划分标准（表 ３），得出研究区
富硒土壤的样本数达到了 ５５９ 组，占到总样本数的

７９.９７％，显示石门－滩头镇存在大面积的富硒土壤。
为了解研究区土壤硒元素含量空间分布情况，

依据表 ３ 的划分指标绘制出研究区表层土壤硒含
量评价图（图 ３）。 从空间分布上看，研究区主要以
富硒土壤为主，一般土壤主要分布在研究区的东北
和西南部分地区。
３．２ 不同成土母质对土壤硒元素的影响

成土母质是土壤中各种物质的最初来源，不同成
土母质经风化后形成的土壤， 其各元素含量也存在
着显著的差距[１４]。 对研究区内几种主要的成土母质
（样品数量大于 １０件）发育的土壤硒元素进行统计分
析（表 ５）。可以看出研究区内主要成土母质所发育的

类型 元素 测试方法 检出限 类型 元素 分析方法 检出限

土

壤

Cｒ
Cｄ
Pｂ
Ａｓ
Ｈｇ
Ｓｅ

有机质

ｐＨ

ＩCP－ＯＥＳ
ＩCP－ＭＳ
ＩCP－ＭＳ
ＡＦＳ
ＡＦＳ
ＡＦＳ
VＯＬ
ＩＳＥ

２
０.０１７
２
０.５

０.０００４７
０.０１
０.０５*
０.１０**

农

产

品

Cｒ
Cｄ
Pｂ
Ａｓ
Ｈｇ
Ｓｅ

ＩCP－ＭＳ
ＩCP－ＭＳ
ＩCP－ＭＳ
ＡＦＳ
ＡＦＳ
ＡＦＳ

０.０８
０.０１
０.０３
０.０２
０.０００８
０.００３

元素
样本数

（件）

平均值

(ｍｇ·ｋｇ－１)
变化范围

(ｍｇ·ｋｇ－１)
中值

(ｍｇ·ｋｇ－１)
标准偏差

(ｍｇ·ｋｇ－１)
变异系数

(％)
全国土壤背景值

(ｍｇ·ｋｇ－１)

Ｓｅ ６９９ ０.６７ ０.１８－４.７８ ０.５０ ０.５３ ７９ ０.２９

表１ 各样品测试方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

注：检出限单位为％，标 * 单位为 １０－２，标 ** 单位为无量纲，其他元素单位为 ｍｇ·ｋｇ－１

表２ 表层土壤硒元素地球化学特征值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ

注：全国土壤背景值引自文献[１３].

８６
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土壤中硒元素含量普遍都大于 ０.４ ｍｇ·ｋｇ－１，即达到富
硒程度，同时从表中可以得出，在区内整个地质历
史时期出现了一个明显的富硒高峰，即二叠系的龙
潭组和小江边组。 其中龙潭组岩性为长石石英砂
岩、粉砂岩、页岩以及硅质岩，土壤硒含量平均为
０.８５６ ｍｇ·ｋｇ－１；小江边组为泥岩、页岩、硅质岩以及
硅质灰岩，土壤硒含量平均为 １.０７８ ｍｇ·ｋｇ－１。 这一
结果与牛志军等 [１５]在湖北建始、朱建明等 [１６－２０]在湖

北鱼塘坝、林治家等 [２１]在湖南涟源研究的结果一

致。 而其他几类风化母质土壤中硒的含量相对较
低，其中与小江边组为成土母质的土壤比较，硒含
量最高相差将近 ３ 倍，反映出成土母质对土壤中硒
含量控制特征明显。

综上所述，石门—滩头镇不同成土母质发育的
土壤硒含量存在明显的差异，研究区土壤中硒元素
含量受控于成土母质，即硒来源与硅质岩密切相关。

类型 土壤类型 ｐＨ
土壤硒标准

阈值（ｍｇ/ｋｇ）
条 件

富

硒

土

地

绿色富硒土地
中酸性土壤

碱性土壤

≤７.５
＞７.５

≥０.４０
≥０.３０

镉、汞、砷、铅和铬重金属元素含量符合 ＧＢ １５６１８ 标准。 农

田灌溉水水质和土壤肥力同时满足 NＹ/Ｔ ３９１ 要求。

无公害富硒土地
中酸性土壤

碱性土壤

≤７.５
＞７.５

≥０.４０
≥０.３０

镉、汞、砷、铅和铬重金属元素含量符合 ＧＢ １５６１８ 标准。 农

田灌溉水水质同时满足 NＹ/Ｔ ５０１０ 要求。

一般富硒土地
中酸性土壤

碱性土壤

≤７.５
＞７.５

≥０.４０
≥０.３０

镉、汞、砷、铅和铬重金属元素含量符合 ＧＢ １５６１８ 标准。

图３ 研究区土壤表层硒元素地球化学等级图

Ｆｉｇ. ３ Ｇｅoｃhｅｍｉｃａl ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ ｍａｐ oｆ ｓｅlｅｎｉｕｍ ｃoｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔoｐｓoｉl ｉｎ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表３ 富硒土地类型划分指标[１２]

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｉｃｈ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

宋江涛等：湖南隆回县土壤硒元素地球化学特征及其影响因素：以石门－滩头镇为例 ８７
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２０２１年华 南 地 质

时代 地层名称 岩性
样本/
件

平均值/
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变化范围/
（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准偏差/
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数/
％

三叠系 大冶组 泥晶灰岩夹泥灰岩、页岩 １４ ０.６７３ ０.３５－１.６７ ０.３５ ５１.９０

二叠系

龙潭组

小江边组

栖霞组

马坪组

长石石英砂岩、粉砂岩、页岩，硅质岩

泥岩、页岩、硅质岩、硅质灰岩

生物屑泥晶灰岩、硅质岩、粉砂岩

灰岩夹白云岩

１８２
３０
４９
７８

０.８５６
１.０７８
０.７０２
０.６１５

０.２６－１.６７
０.３１－１.６７
０.４２－１.５７
０.２８－１.６７

０.４２
０.３９
０.２９
０.２８

４８.８３
３６.１８
４１.３１
４５.５７

石炭系

大埔组

梓门桥组

石磴子组

马栏边组

白云岩夹灰质云岩

石英砂岩、粉砂岩、页岩

泥晶灰岩、生物屑泥粉晶灰岩

生物屑泥粉晶灰岩、钙质泥岩

９８
３７
３８
３０

０.４７９
０.４５０
０.４０１
０.４０７

０.２３－０.８１
０.２７－０.６６
０.２１－０.５９
０.２２－０.６０

０.１１
０.０９
０.０８
０.０９

２２.５５
１９.５６
１９.９５
２２.０８

泥盆系

孟公坳组

佘田桥组

锡矿山组

石英砂岩、粉砂质页岩、泥灰岩

泥灰岩、钙质页岩、生物屑泥晶灰岩

泥灰岩、钙质页岩、泥晶灰岩

３１
２１
９３

０.４１７
０.５６２
０.３８３

０.２２－０.５７
０.２２－１.１３
０.４２－１.５７

０.１０
０.２３
０.０７

２２.７５
４０.９３
１８.２８

表５ 不同成土母质土壤硒元素地球化学特征值

Ｔａｂｌｅ ５ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．３ 土壤硒含量的垂向变化特征
王美珠等 [２２]对我国一些主要土壤含硒量的分

析测定表明，由于生物积累作用和淋溶作用相对强
弱的差别，硒在土壤剖面中的分布常可归结为 ３ 种
形式：①上高下低，生物积累大于淋溶作用；② 上

低下高，生物积累小于淋溶作用；③上下相近，生物
积累等于淋溶作用。

在调查区 ４ 个典型的垂向土壤剖面硒含量随
深度的变化曲线（图 ４）。 可以看出：龙潭组土壤剖
面硒的含量变化范围为 ０.１２－０.７０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值
为 ０.２２ ｍｇ·ｋｇ－１，０－４０ ｃｍ 范围内硒含量富集，平均
值为 ０.５４ ｍｇ·ｋｇ－１； 大隆组土壤剖面硒的含量变化
范围为 ０.３４－１.６２ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ０.９２ ｍｇ·ｋｇ－１，
０－５０ ｃｍ范围内硒含量富集，平均值为１.２１ ｍｇ·ｋｇ－１；
茅口组土壤剖面的硒含量变化范围为 ０.２５ －
０.５５ ｍｇ·ｋｇ－１， 平均值为 ０.３７ ｍｇ·ｋｇ－１，０－４０ ｃｍ 范
围内硒含量富集，平均值为 ０.４７ ｍｇ·ｋｇ－１；吴家坪组
土壤剖面硒的含量变化范围为 ０.１７－０.５０ ｍｇ·ｋｇ－１，
平均值为 ０.２９ ｍｇ·ｋｇ－１，０－２０ ｃｍ 范围内硒含量富
集，平均值为 ０.４５ ｍｇ·ｋｇ－１。总体上看四个剖面在垂
向上变化趋势基本一致， 均呈现出表聚性的特点，
表层土壤硒的含量高于下层，即生物积累大于淋溶
作用。
３．４不同土地利用类型硒含量特征

不同土地利用方式对土壤硒的富集以及迁移

往往有不可忽视的影响[２３]。 研究区内主要的土地利
用方式为果园、旱地、水田以及有林地。对区内这几
种主要土地利用方式表层土壤硒含量分别进行统

计（表 ６）。 从表中可知：土壤中硒含量最高的是有
林地，平均含量为 ０.７７ ｍｇ·ｋｇ－１，主要原因可能为林
地区人为干扰因素较少，同时本地区富硒母岩原地
风化后硒元素在表层土壤中富集，最终使得林地区
土壤硒含量高于其他土地利用类型[２４－２５]。 旱地土壤
中硒元素仅次于有林地，平均含量为 ０.７６ ｍｇ·ｋｇ－１，
可能与人为干扰较少， 同时旱地土壤通气条件较
好，氧化还原电位较其他土地利用类型高，导致土
壤中的硒容易被粘土矿物吸收[１３]。 水田和果园的硒
含量最低，主要原因可能是在淹水条件下，土壤中
的硒元素由于下渗等原因而发生流失，最终导致硒
元素含量低于有林地和旱地土壤[２６]。 这与本次得出
的结果一致。

３．５ ｐＨ 值和有机质对土壤硒元素影响
土壤中有机质和 ｐＨ 值是土壤重要的理化指

标，对土壤中硒元素具有不同程度的影响[２７]。 对研
究区表层土壤硒含量与 ｐＨ 值、有机质含量进行相
关性分析（图 ５）。 结果表明，研究区土壤硒含量与
土壤有机质和 ｐＨ 值都存在明显的相关性，其中与
有机质含量存在显著的正相关性 ， 相关系数为
０.６７，与 ｐＨ值则为明显的负相关性。

土壤有机质是土壤中含碳有机化合物的总称，

８８
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土地利用方式
平均值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
最大值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
最小值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
标准偏差

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数

(％)
果园

旱地

水田

有林地

０.６２
０.７６
０.６３
０.７７

０.８２
４.７８
３.８８
４.４９

０.４７
０.２２
０.１８
０.２２

０.１２
０.５９
０.４２
０.５６

１９.２３
７９.００
６６.６８
７２.９５

包括动植物残体、微生物体和生物残体在不同分解
阶段的产物， 以及由分解产物合成的腐殖质等[２８]。
有机质含量高的地方往往土壤硒的含量也较高[２９]。
从图 ４可以看出，土壤硒与有机质含量呈现出极显
著的正相关性（P＜０.０１），相关系数达到了 ０.６７，说
明本区土壤硒的富集与有机质的关系密切，主要的
原因可能为在有机质增加的情况下促进了土壤微

生物的活性，加强了土壤中硒元素的吸附和固定作
用，从而使硒快速固定富集在表层土壤中[３０]。

许多研究成果认为土壤中 ｐＨ 值与硒具有显
著的负相关性[４， １０]，本文与前人研究结果一致。造成
这现象的主要原因为通气良好的碱性环境土壤中，
硒主要以硒酸盐（ Ｓｅ６＋） 形式存在，硒溶解度高、迁

移性较强且不易被金属氧化物固定，相反，在酸性
土壤中，主要以亚硒酸盐（ Ｓｅ４＋ ）的形式存在[３１－３２]，容
易与土壤中金属氧化物和有机质结合而稳定存在。
本区主要以酸性土壤为主，因此在表层土壤中存在
大面积的富硒土壤。
３．６研究区主要农产品硒含量及重金属特征

本次在研究区共采集玉米和花生两种农产品。农
产品中硒的平均含量变化范围为 ０.０６～０.１２ ｍｇ·ｋｇ－１，
根系土硒平均含量变化范围为 ０.３６～０.４２ ｍｇ·ｋｇ－１。
无论是根系土中的硒含量还是农产品中的硒含量，
黄豆均高于玉米。 参照国家稻谷富硒标准 ＧＢ ／ Ｔ
２２４９９－２００８ [３３]，研究区玉米样品有 ３０ 件达到富硒
标准（ ０.０７～０.３ ｍｇ·ｋｇ－１） ，富硒率为 １００％；黄豆样

图４ 土壤剖面中硒含量变化特征分布

Ｆｉｇ. ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｍ oｆ ｓｅlｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓoｉl ｐｒoｆｉlｅ

表６ 不同土地利用方式下表层土壤硒含量

Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

宋江涛等：湖南隆回县土壤硒元素地球化学特征及其影响因素：以石门－滩头镇为例 ８９
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指标
样本数

（件）

平均值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
最小值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
最大值

（ｍｇ·ｋｇ－１）
玉米硒

根系土硒

黄豆硒

根系土硒

３０
３０
１５
１５

０.０６
０.３６
０.１２
０.４２

０.０３
０.１５
０.０５
０.３２

０.１６
０.６９
０.１７
０.６８

标准偏差

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数

（％）
富集系数

０.０３
０.１３
０.０３
０.０９

５２.７７
３６.０９
２７.５６
２０.４８

０.１５

０.２４

０
０

３１
１６

１
０

３０
１４

２
２

３２
１６

０
０

指标

玉米

黄豆

３２
１６

０
０

３２
１６

超标

Cｒ
未超标 超标

Cｄ
未超标 超标

Pｂ
未超标 超标

Ａｓ
未超标 超标

Ｈｇ
未超标

图５ 研究区土壤有机质、ｐＨ与硒含量相关关系

Ｆｉｇ. ５ Coｒｒｅlａｔｉoｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓoｉl oｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｐＨ ａｎｄ ｓｅlｅｎｉｕｍ ｃoｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔhｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

品有 １２ 件达到富硒标准（０.０４～０.３ ｍｇ·ｋｇ－１） ，富硒
率也达到 ８０％。

农产品中硒的主要来源是其根系土壤中的硒。
作物从土壤吸收硒能力的大小，通常用生物吸收系
数来表示，即富集系数 [３４]，其反应了作物对硒的富
集能力，是筛选与评价富硒作物的关键性参数。 富
硒系数的计算公式为农产品硒含量 ／对应土壤硒含
量×１００％。 每种农产品对其土壤中硒元素的富集能
力是不同的，其中十字花科最强，而水果的富硒能
力则最差[２９]。 本次调查结果显示（表 ７） ，黄豆根系
土硒含量为 ０.４２ ｍｇ·ｋｇ－１，富集系数为 ０.２４；玉米根

系土硒平均含量较低，仅 ０.３６ ｍｇ·ｋｇ－１，并未达到富
硒土壤标准，但富集系数却达到 ０.１５。 农产品中硒
高含量和高富集的特征为研究区开发富硒玉米和

黄豆等农产品提供了基础。
与此同时，农产品重金属污染问题也一直是富

硒农产品开发所面临的重要问题。参照食品安全国
家标准 ＧＢ２７６２－２０１７[３５]，研究区内玉米和黄豆仅仅
有 ２件样品 Cｄ超标，１件玉米样品 Cｒ 超标（表 ８），
这两种农产品重金属超标现象不明显。

总体上看，研究区内的玉米和黄豆样品富硒率高，
同时重金属超标现象不明显，即为绿色富硒农产品。

表７ 不同农产品及根系土硒含量特征

Ｔａｂｌｅ ７ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌｓ

表８ 农产品重金属含量特征统计表

Ｔａｂｌｅ ８ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｒｏｐｓ

９０
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４ 结论

（１）隆回县石门－滩头镇土壤硒含量主体变化范
围在 ０.１８－４.７８ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均为 ０.６７ ｍｇ·ｋｇ－１，远高
于全国土壤硒的背景值 ０.２９ ｍｇ·ｋｇ－１，总体上以富硒
土壤为主，具有一定的富硒土壤资源开发潜力。

（２） 研究区土壤硒含量主要受控于成土母质，
与硅质岩的分布密切相关，龙潭组与小江边组发育
的土壤硒含量显著高于其他成土母质发育土壤。土
地利用方式对硒元素的富集也产生一定的影响，其
中林地比农田更容易富集硒元素。研究区土壤硒含
量与有机质存在极显著的正相关性，与 ｐＨ 值呈负
相关性。

（３）研究区黄豆及玉米富硒率非常高，并且这
两种农产品对其土壤中硒元素的吸收能力较强。通
过对农产品中重金属元素研究发现，所采农产品安
全性较高。这为开发绿色富硒玉米和黄豆等农产品
提供了理论指导。
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