
２０２２年７月
Ｊｕｌｙ２０２２

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４
６５２－６６２

收稿日期：２０２１－０９－２８；修回日期：２０２１－１０－１１；接受日期：２０２２－０６－０１
基金项目：洛阳市硒资源详查项目（洛公交易采购［２０１８］０５３号）
第一作者：宋延斌，硕士，高级工程师，从事地质勘查和地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｙｂ２００７＠１２６．ｃｏｍ。
通信作者：王喜宽，博士，正高级工程师，长期从事地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｍｇｗｘｋ＠１２６．ｃｏｍ。

宋延斌，王喜宽，夏炎，等．河南洛阳市土壤和农作物中硒分布及富集特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２２，４１（４）：６５２－６６２．
ＳＯＮＧＹａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉｋｕａｎ，ＸＩＡＹａｎ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎＳｏｉｌａｎｄＣｒｏｐｓｉｎＬｕｏｙａｎｇ
Ｃｉｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２２，４１（４）：６５２－６６２．【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２１０９２８０１３０】

河南洛阳市土壤和农作物中硒分布及富集特征

宋延斌，王喜宽，夏炎，侯进凯，赵瑞

（河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产调查院，河南 洛阳 ４７１０２３）

摘要：研究分析某一地区种植的各种农作物中的硒富集特征，同时对施硒肥农作物硒含量进行调查评价，

可以为富硒特色农业开发提供依据。查明不同农作物中硒含量影响因素，对于开发富硒农产品具有重要的

意义。本文以河南省洛阳市硒资源详查项目区及其他农业种植区为研究对象，通过采集区内２２种大田种植
的农作物及其根系土，采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定土壤和农作物硒含量，研究了不同农作
物中硒富集特征。结果表明：研究区土壤硒平均值均接近河南省富硒土壤标准，在酸性土壤中富硒点位占比

２８．６１％，中性土壤中富硒点位占比４３．７２％，碱性土壤中富硒点位占比４１．９９％，总体土壤富硒点位占比
４０．５６％。根据各类作物的硒富集系数评价，研究区适合开发富硒豆类、油料类、小麦、谷子、红薯等特色农作
物和富硒中药材银条，不适宜开发富硒玉米。不同农作物中硒含量与土壤硒含量和酸碱度（ｐＨ）的相关性研
究表明，土壤硒含量是农作物中硒含量的决定因素，其次是土壤酸碱度。为促进研究区开发富硒农产品，可

以通过施硒肥改善农作物硒含量水平，低硒背景土壤种植的农作物特别是水果适合施加硒肥，高硒背景土壤

种植的谷子不适合施加硒肥。

关键词：洛阳市；农作物；硒；富集系数；电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）研究区豆类、花生、油菜籽、芝麻、小麦、谷子、红薯是富硒农作物，银条是富硒中药材，洛阳市是开发富硒
特色农业的有利地区。

（２）土壤硒含量是农作物中硒含量的决定因素，当土壤硒含量变化不显著的情况下，土壤ｐＨ是主要的影响
因素。

（３）通过施硒肥改善农作物硒含量水平的同时，要防止产生硒过量的危害，需经科学试验具体确定。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

硒是人体必需的微量元素之一。硒在增强人体

免疫功能、降低病毒感染、防治癌症、预防心血管疾

病，以及抗衰老等诸多方面有一定的积极作用［１］。

１９７３年国际卫生组织（ＷＨＯ）专家委员会将包括硒
在内的１４种元素确定为动物所必需的微量元素［２］。

缺硒与克山病、大骨节病、心脑血管疾病、癌症等疾

病的发生有密切的关系，但硒过量又会引起人和动

物硒中毒［３－４］。

１９９９年以来，中国地质调查局开展的多目标区

域地球化学调查发现了大量富硒土地资源。近十年

来，通过１∶５万土地质量地球化学调查进一步精准
圈出绿色富硒土地分布，发现了富硒粮食、蔬菜、水

果、茶叶、油料等大批富硒农产品［５－６］。农产品是人

类摄入硒的安全有效方式［７］，在土壤 －植物 －人和
动物生态系统中，土壤是硒的基本来源［８］。富硒耕

地开发利用、富硒农产品种植促进了对土壤中硒分

布特征及来源的研究［９－１２］、土壤中硒的形态有效态

研究［１３－１５］、农作物中硒的富集规律及其形态研
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究［１６－１７］、通过外源硒进行生物强化的研究［１８－１９］、

硒与镉拮抗作用的研究［２０－２１］等工作。

人体摄入农产品中丰富而不过量的硒会促进人

体健康，而农产品中硒缺乏与过量均会对人体健康

产生不利影响。硒的研究促进了相关分析技术的发

展。硒在农产品中含量较低，因此对分析方法的灵

敏度和准确度要求比较高［２２］。由于分析技术的发

展，促进了对农作物中硒含量及赋存状态的研究。

当前各地富硒土壤区开发生产富硒农产品，不少低

硒土壤区通过施硒肥提高农产品硒含量。研究在富

硒土壤中自然生长的各类农产品中硒的富集特征，

评价施加硒肥的各类农产品中硒的富集特征，对于

富硒农产品筛选与富硒农业开发具有重要意义。

本文以河南省洛阳市硒资源详查工作为基础，基本

查明了研究区２２种农作物中硒富集规律，了解不同
农作物施加硒肥结果，发现了一些富硒农作物，为当

地富硒农业开发、乡村振兴等方面提供科学依据。

１　实验部分
１．１　研究区概况

研究区位于河南省洛阳市伊洛河流域，涉及伊

川县大部，汝阳县、嵩县、孟津县和洛阳市区的部分

地区。研究区主要出露地层是上太古界、下中上元

古界、震旦系、寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠

系、白垩系、古近系、新近系、第四系。侵入岩主要是

太古代花岗岩、元古代片麻状花岗岩、晚元古代花岗

闪长岩、燕山晚期花岗煌斑岩、喜山早期玄武岩

（图１）。研究区主要分布在第四系、新近系和玄武
岩分布区，以洛阳市硒资源详查项目７７０ｋｍ２面积的
１∶５万调查区为主，洛阳市范围内的其他农业种植
区为辅，图１范围外有零星采样点。
１．２　样品采集

本次农作物及其根系土样品主要采集区包括粮

食类、豆类、油料、蔬菜、水果、银条等２２种农作物区
域。区内大面积种植的农作物主要是玉米、小麦、红

薯、花生、芝麻、谷子，其次是黄豆、梨、银条、大蒜、油

菜、苹果等，其余农作物种植面积较小，因此不同农作

物样品采集数量各不相同，大面积种植的农作物采集

大于３０件，种植面积较小的采集１０～２０件，种植面积
太小的样品数量小于５件。共采集土壤样品５７９４件。

农作物及其根系土主要采集１∶５万土地质量
地球化学调查７７０ｋｍ２面积内的大宗农作物。此外，
在１∶５万调查区之外（包括图１外部）的一些农业
示范区采集了农作物及其根系土样品，其中部分地

块施加了硒肥，包括石榴、葡萄、苹果、梨、红薯、谷子

的种植示范区均有叶面喷施硒肥地块。采集农作物

和根系土样品各７６４件。
农作物样品在成熟时集中采集，同时采集根系

土。采用棋盘法进行３～５点取样，然后等量混匀组
成１件样品。大型果实由５～１０棵以上植株组成，
小型果实由１０～２０棵以上植株组成。谷物、油料、
干果类采集质量为１ｋｇ（干质量），水果、蔬菜类采集
质量为２ｋｇ（鲜质量）。样品采集严格执行《土地质
量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）要求，各
项工作质量均满足规范和设计要求。

１．３　样品测试
测试样品包括１∶５万土壤样品（５７９４件）、农

作物根系土样品（７６４件）、农作物样品（７６４件）等。
由华北有色地质勘查局燕郊中心实验室承担１∶５
万土壤、根系土样品测试；河南省岩石矿物测试中

心、湖北省地质实验测试中心、河南省第一地质矿产

调查院实验室承担部分农作物样品测试。样品分析

准确度和精密度等质量要求按中国地质调查局

《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５万）》（ＤＺ／Ｔ
０２８５—２０１４）、《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ
０２９５—２０１６）等技术标准有关规定执行。
１．３．１　样品制备

土壤样品：野外采集的土壤样品在样品加工间

阴干过２０目尼龙筛混匀后，采用四分法将样品装袋
送交实验室。实验室用玛瑙研磨机将样品研磨至小

于２００目以后，称取０．１０００ｇ样品进行四酸（硝酸、
盐酸、氢氟酸、高氯酸）溶样，定容至 ２５ｍＬ后稀释
待测。

谷物与油料样品：小麦、玉米、花生、芝麻、油菜

籽、豆类、谷子样品用尼龙筛筛去杂质，四分法缩分，

用自来水多次清洗至水澄清，再用蒸馏水冲洗，置于

不锈钢托盘中，于６０℃（谷子于４５℃）烘箱中烘干。
烘干样品经玛瑙研磨机研磨至４０目，密闭消解。

果蔬类样品：水果、蔬菜样品用自来水冲洗干

净，再用蒸馏水冲洗，粉碎成浆状，将碎好的样品装

入螺口塑料瓶内，经密闭消解后测定元素指标。

１．３．２　样品分析及质量控制
土壤硒元素采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）分析。

农作物中硒依据《食品安全国家标准 食品中多元素

的测定》（ＧＢ５００９．２６８—２０１６）采用ＩＣＰ－ＭＳ分析。
土壤、农作物硒元素检出限分别为 ０．０１ｍｇ／ｋｇ、
０．００２ｍｇ／ｋｇ，与规范要求一致。土壤样品硒元素准
确度为 ０．００６，精密度为 ６．０１％；ｐＨ准确度为
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图１　研究区位置及农作物样品采集位置分布图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

０．００３，精密度为３．８８％，报出率为１００％，均符合规
范要求。农作物样品硒元素相对误差为４．３５％，精密
度为３．０３％，报出率为９８．１２％，均满足规范要求。

２　结果与讨论
２．１　研究区土壤硒元素地球化学特征

研究区土壤硒含量范围为０．０３３～５．６７ｍｇ／ｋｇ，
平均值０．２９７ｍｇ／ｋｇ，高于河南省及全国土壤硒平均
值，是河南省平均值０．１９ｍｇ／ｋｇ［２３］的１．５６倍，是全
国土壤硒平均值０．２２ｍｇ／ｋｇ［２３］的１．２８倍，呈富集
特征。研究区内土壤 ｐＨ值范围为４．５９～８．５６，平
均值７．５３，是河南省平均值８．０７［２３］的０．９３倍，是
全国平均值７．６７［２３］的０．９８倍。其中酸性土壤占比
１２．５５％，硒含量平均值０．３３ｍｇ／ｋｇ；中性土壤占比
１４．２９％，硒含量平均值０．３１５ｍｇ／ｋｇ；碱性土壤占比
７３．１６％，硒含量平均值０．２８８ｍｇ／ｋｇ。在不同土壤
酸碱性环境下，研究区土壤硒平均值均接近对应的

河南省富硒土壤标准。在酸性土壤中富硒点位占比

２８．６１％，中性土壤中富硒点位占比４３．７２％，碱性
土壤中富硒点位占比４１．９９％，总体土壤富硒点位
占比４０．５６％（表１）。采用河南省《富硒土壤硒含
量要求》（ＤＢ４１／Ｔ１８７１—２０１９），１∶５万研究区以采
样点所处地块统计，共圈出富硒土地（耕地、园地、

草地、林地、滩涂、裸地）１９５ｋｍ２（２９．２５万亩），其中
富硒耕地、园地分别为１７０２５０亩、１４１０亩，说明研
究区分布广泛的富硒土壤。

２．２　农作物中硒元素特征
２．２．１　各种农作物中硒元素含量特征

不同农作物及其根系土中硒元素含量统计见

表２（其中豇豆、红小豆、毛豆、秋葵由于种植面积
小，各只采集到１件样品，仅供参考）。结果表明，
黄豆、绿豆、油菜籽、花生和施加硒肥的玉米、谷子、

红薯硒含量 ＞０．１ｍｇ／ｋｇ，除施加硒肥的农作物外，
其余农作物属于富硒农作物；豇豆、芝麻、小麦、
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表１　不同酸碱性土壤硒元素地球化学特征值
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ

土壤酸碱性
样品数量

（件）

占比

（％）

硒含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数 富硒点数

富硒率

（％）

河南省富硒土壤

硒含量标准（ｍｇ／ｋｇ）

酸性（ｐＨ＜６．５） ７２７ １２．５５ ０．３３ ０．３３２ ２０８ ２８．６１ ≥０．３５
中性（ｐＨ６．５～７．５） ８２８ １４．２９ ０．３１５ ０．４２９ ３６２ ４３．７２ ≥０．３２
碱性（ｐＨ＞７．５） ４２３９ ７３．１６ ０．２８８ ０．４７８ １７８０ ４１．９９ ≥０．３０

全区 ５７９４ １００ ０．２９７ ０．４５４ ２３５０ ４０．５６ －

黑豆、谷子和施硒肥石榴中硒平均含量在 ０．０６～
０．１ｍｇ／ｋｇ之间，除硒肥石榴外，其余属于较富硒农作
物；红小豆、银条、玉米中硒平均含量在０．０４～０．０６
ｍｇ／ｋｇ之间，属于相对富硒农作物；红薯、毛豆、大蒜、
沙梨和施硒肥葡萄中硒平均含量在 ０．０１～０．０４
ｍｇ／ｋｇ之间，是足硒农作物；豆角、樱桃、辣椒、苹果、
梨、秋葵和施硒肥梨、苹果中硒含量＜０．０１ｍｇ／ｋｇ，是
贫硒农作物。施硒肥的谷子、玉米、红薯、梨、苹果分

别是未施硒肥的 ２５．３３倍、８．５８倍、５．８２倍、２．０
倍、１．９６倍，显示硒含量高的农作物施加硒肥后硒
含量更高。洛阳市未施加硒肥的农作物中硒含量从

大到小排列为：黄豆＞绿豆 ＞油菜籽 ＞花生 ＞豇豆
＞芝麻＞小麦＞黑豆＞谷子＞红小豆＞银条＞玉米
＞红薯＞毛豆＞大蒜＞沙梨＞豆角＞樱桃＞辣椒＞
梨＞苹果＞秋葵；施加硒肥的农作物硒含量从大到
小排列为：谷子＞玉米＞红薯＞石榴＞葡萄 ＞梨 ＞

表２　洛阳市不同农作物及根系土硒含量和富集特征
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎＬｕｏｙａｎｇＣｉｔｙ

农作物

种类

样品数量

（件）

根系土硒含量

平均值（ｍｇ／ｋｇ）

根系土硒含量

范围（ｍｇ／ｋｇ）

农作物硒含量

平均值（ｍｇ／ｋｇ）

农作物硒含量

范围（ｍｇ／ｋｇ）

ＢＣＦ

（％）

ＢＣＦ范围

（％）

黄豆 ２０ ０．３８ ０．１５～０．５９ ０．１３ ０．０３～０．５８ ３２．３９ １６．６１～９８．８１
绿豆 ４ ０．３２ ０．２６～０．３７ ０．１２ ０．０８～０．１６ ３６．８６ ２５．７５～４５．４７
油菜籽 １５ ０．３１ ０．２３～０．５０ ０．１１ ０．０４～０．６７ ３５．４４ １０．４４～２０４．０６
花生 ４９ ０．３４４ ０．１１～０．７０ ０．１０ ０．０１７～０．９９ ２９．７５ ８．４２～７３．４７
豇豆 １ ０．２９ － ０．０８５ － ２９．２４ －
芝麻 ３５ ０．３２ ０．２２～０．４２ ０．０８１ ０．０１～０．２０ ２６．０８ ３．８７～７９．７２
小麦 １７４ ０．４２ ０．０７４～０．９６ ０．０８ ０．００９～０．５２ １８．３８ ２．６２～９９．７２
黑豆 ４ ０．１９ ０．１３～０．２９ ０．０７１ ０．０５～０．１２ ３６．１８ ２６．７３～４３．４５
谷子 ３４ ０．３１ ０．１６～０．４８ ０．０６０ ０．０２４～０．１２ １９．４６ ７．６７～４４．４５
红小豆 １ ０．３４ － ０．０５３ － １５．５４ －
银条 １７ ０．２４ ０．１１～０．３１ ０．０４２ ０．００２～０．０１１ ４．３ １．０２～８．８１
玉米 １７５ ０．４０ ０．１５～１．２８ ０．０４０ ０．００３～０．７４ ７．５５ ０．６６～７３．８０
红薯 １２５ ０．４０ ０．１２６～１．５９ ０．０２２ ０．００６～０．２２ ２．８０ １．３７～６７．７８
毛豆 １ ０．５６ － ０．０１６ － ２．８９ －
大蒜 １６ ０．２０ ０．１３～０．２４ ０．０１３ ０．００３～０．０２８ ６．４６ １．４１～１２．５６
沙梨 ３ ０．１４ ０．１２～０．１６ ０．０１２ ０．０００１～０．０３２ ９．４２ ０．０７～２６．３３
豆角 ２ ０．１６ ０．１５～０．１７ ０．０１０ ０．００９～０．０１１ ５．９０ ５．１３～６．６７
樱桃 ２ ０．２６ ０．２４～０．２７ ０．００８３ ０．００８～０．００８６ ３．３２ ３．０３～３．６１
辣椒 ２ ０．２５ ０．２５～０．２６ ０．００８５ ０．００６～０．０１１ ３．２８ ２．１４～４．４０
梨 １７ ０．２１ ０．１３～０．３３ ０．００３ ０．０００３～０．００７ １．５８ ０．１１～４．４７
苹果 １７ ０．１７ ０．０８１～０．８４ ０．００２８ ０．０００１～０．００５１ ２．２７ ０．０４～４．５２
秋葵 １ ０．２４ － ０．００２ － ０．８１ －

硒肥谷子 ４０ ０．３１ ０．１２～０．４０ １．５２ ０．０７５～４．９２ ５０７．８３ ２２．３５～１５０３．３６
硒肥玉米 ２ ０．５０ ０．３２～０．６７ ０．３４ ０．００７８～０．６８ ５１．５２ ２．４０～１００．６４
硒肥红薯 ６ ０．２４ ０．１４～０．３０ ０．１３ ０．０７～０．２３ ５４．０９ ２８．８８～８７．７５
硒肥石榴 ３ ０．１５ ０．１１～０．１９ ０．０６７ ０．０５４～０．０７７ ４７．２０ ３６．４８～３７．２２
硒肥葡萄 ３ ０．４８ ０．４７～０．５１ ０．０１３ ０．０１０～０．０１６ ２．６６ ２．０７～３．３８
硒肥梨 ３ ０．０６４ ０．０５～０．０７６ ０．００６ ０．００３６～０．００７３ ９．５９ ５．５７～１４．５１
硒肥苹果 ４ ０．０７６ ０．０６４～０．０８９ ０．００５５ ０．０００６～０．０１０ ７．２４ ０．９２～１３．２１
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苹果。中国土壤硒含量最高的湖北省恩施地区［２４］

土壤硒含量＞０．４ｍｇ／ｋｇ的农作物硒含量从大到小
为：水稻（０．４３２ｍｇ／ｋｇ）＞玉米（０．２７８ｍｇ／ｋｇ）＞茶
叶（０．１１９ｍｇ／ｋｇ）＞萝卜（０．１０７ｍｇ／ｋｇ）＞魔芋
（０．０９４ｍｇ／ｋｇ）＞白菜（０．０６９ｍｇ／ｋｇ）＞土豆（０．０１６
ｍｇ／ｋｇ），其玉米硒含量明显高于本区。

与全国其他富硒土壤区农作物硒含量对比

（表３），研究区土壤硒含量平均值相对较低。各种农
作物的硒含量，小麦、玉米比成都、湖北、绥化地区高，

低于陕西三原—阎良地区；油菜籽、大蒜、豆角低于陕

西三原—阎良地区，花生、芝麻低于海口，豆类与海口

接近。红薯高于邢台威县和海南澄迈县，辣椒高于海

口，稍低于陕西三原—阎良地区，黄豆稍高于湖北省，

谷子稍低于河南、河北、山西、山东谷子主产区。

表３　洛阳市与其他地区不同农作物硒含量对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｉｎＬｕｏｙａｎｇＣｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒａｒｅａｓ

样品类型
本区硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）

其他地区硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）
参考文献 样品类型

本区硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）

其他地区硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）
参考文献

０．３４（成都） ［８］ 油菜籽 ０．１１ ０．１５３（陕西） ［１２］

土壤 ０．２９７
０．２６７（陕西） ［１２］ 大蒜 ０．０１３ ０．０５９（陕西） ［１２］
０．３５（海口） ［２５］ 豆角 ０．０１ ０．０１８（陕西） ［１２］
０．３２（绥化） ［２６］ 花生 ０．１０１ ０．２４３（海口） ［２５］
０．０７５（成都） ［８］ 芝麻 ０．０８１ ０．１９４（海口） ［２５］

小麦 ０．０８ ０．１５９（陕西） ［１２］ 豆类 ０．１３ ０．１３２（海口） ［２５］
０．０７３（湖北） ［２７］

红薯 ０．０２２
０．０１（邢台威县） ［２８］

小麦ＢＣＦ １８．３８％ １９．５１％（成都） ［８］ ０．００９（海南澄迈县） ［２８］
０．０２８（成都） ［８］

辣椒 ０．００８
０．０１陕西） ［１２］

玉米 ０．０４
０．０６４（陕西） ［１２］ ０．０５７（海口） ［２５］
０．０２８（绥化） ［２６］

黄豆 ０．１３２ ０．１１１（湖北） ［２７］
０．０３６（湖北） ［２７］

玉米ＢＣＦ ７．５５％ ０．２８％（成都） ［８］ 谷子 ０．０６ ０．０８４（河南、河北、山西、山东） ［２９］

以往研究证明了几乎所有的研究报告都将土壤

ｐＨ值列为影响植物对重金属吸收的最主要的土壤
因素［３０］。陕西三原—阎良地区 ｐＨ值为 ７．２３～
９．２８，其中近８０％土壤 ｐＨ值为７．５～８．５，属于碱
性、强碱性土壤［１２］；绥化地区ｐＨ值为６．３９，属于弱
酸性土壤［２６］；海南省内土壤整体偏酸性［３１－３３］。土

壤硒含量比研究区稍低但更碱性的陕西三原—阎良

地区农作物中硒含量高于本研究区，说明适宜农作

物生长的土壤碱性环境中农作物更容易吸收硒。但

海口土壤虽呈酸性，土壤硒含量明显超出本研究区，

农作物中硒含量也高于本研究区，说明土壤硒含量

是农作物中硒含量的决定因素，ｐＨ是影响农作物硒
含量的重要因素。

２．２．２　农作物中硒元素富集能力评价
富集系数用来表征农作物中元素的富集特征，

富集系数ＢＣＦ＝（农作物中硒含量／根土中硒含量）
×１００％。本次将农作物硒的 ＢＣＦ值分级为：２０％
～５０％是较强富集，１０％ ～２０％是富集，５％ ～１０％
是弱富集，１％ ～５％是正常累积，＜１％是不富集硒
农作物。绿豆、黑豆、油菜籽、黄豆、豇豆、芝麻、花生

是较强富集硒农作物；谷子、小麦、红小豆是富集硒

农作物；沙梨、玉米、大蒜、豆角是弱富集硒农作物；

银条、樱桃、辣椒、红薯、梨是硒正常农作物；秋葵是

不富集硒农作物。

目前中国只有稻谷、马铃薯、茶叶、大蒜富硒标

准。湖北、陕西、青海、重庆、江西、广西等省市建立

了各自的地方富硒农产品标准。河南省还未建立本

省的富硒农产品标准，在洛阳市富硒产业协会制定

的《富 硒 农 产 品 及 其 加 工 品 硒 含 量 标 准》

（Ｔ／ＬＲＳＩＡ００１—２０１９）中，硒含量高出其他省市区标
准数倍，主要是针对外源硒。本文选择陕西省、江西

省、重庆市富硒农产品标准来综合评价洛阳市的富

硒农产品（表４）。
从表４可见，豆类作物硒富集系数大于３０％，

硒含量均达到各省富硒标准，研究区适合开发富硒

豆类。油料类作物硒富集系数均大于２０％，硒平均
含量均大于其他省份富硒标准，研究区适合开发油

菜籽、花生、芝麻等富硒油料。小麦硒含量均高于各

省富硒标准，适合开发富硒小麦。谷子硒含量低于

江西省富硒标准，高于陕西省和重庆市富硒标准，是

富硒农作物。玉米硒富集系数为７．５５％，硒含量仅
高于重庆市富硒标准，低于其他各省富硒标准，属于

弱富集硒农作物，不适宜开发富硒玉米。

蔬菜样品采自于足硒土壤，蔬菜硒含量均没有
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表４　洛阳市不同农作物硒含量与其他省富硒标准对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｉｎＬｕｏｙａｎｇＣｉｔｙｗｉｔｈｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｔｈｅｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

农作物

种类

农作物

名称
样本

根系土硒含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

农作物硒含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＢＣＦ
（％）

陕西省硒含量①

（ｍｇ／ｋｇ）
江西省硒含量②

（ｍｇ／ｋｇ）
重庆市硒含量③

（ｍｇ／ｋｇ）
洛阳市硒含量④

（ｍｇ／ｋｇ）

黄豆 ２０ ０．３８ ０．１３２ ３２．３９
豆类 绿豆 ４ ０．３２ ０．１１７ ３６．８６ ≥０．０２ ０．０７～０．３ ０．０５～０．３ ０．２～２

黑豆 ４ ０．１９ ０．０７ ３６．１８
油菜籽 １５ ０．３１ ０．１１ ３５．４４ ０．０２～０．３０

油料类 花生 ４０ ０．３４ ０．１０１ ２４．８９ ≥０．０２ ０．０７～０．３ ０．０５～０．３０ ０．３～５
芝麻 ３５ ０．３２ ０．０８１ ２６．０８ ０．０２～０．３０
小麦 １７４ ０．４２ ０．０８ １８．３８
谷子 ３４ ０．３１ ０．０６ １９．４６

粮食类 玉米 １７５ ０．４ ０．０４ ７．５５ ≥０．０５ ０．０７～０．３
稻谷（０．０４～０．３０）
玉米（０．０２～０．３０）

０．２～２
硒肥玉米 ２ ０．４９８ ０．３４３ ５１．５２
硒肥谷子 ４０ ０．３１ １．５２ ５０７．８３
大蒜⑤ １６ ０．２ ０．０１３１ ６．４６ ≥０．０３ ≥０．０３ ≥０．０３ ≥０．０３

蔬菜类 豆角 ２ ０．１６ ０．００９６ ５．９
≥０．０２ ０．０１～０．１ ０．０２～０．１ ０．０５～０．２

辣椒 ２ ０．２５ ０．００８ ３．２８

根茎类
红薯 １２４ ０．４ ０．０２２ ２．８

≥０．０２ ０．０５～０．１ ０．０２～０．１ ０．０５～０．２
硒肥红薯 ６ ０．２４ ０．１２８ ５４．０９

中草药 偃师银条 １７ ０．２４ ０．０４２ ４．３ ≥０．０２ － － ０．３～５
樱桃 ２ ０．２６ ０．００８３ ３．３２
沙梨 ３ ０．１４３ ０．０１２ ９．４
苹果 １７ ０．１５ ０．００３３ ３．２２

水果类
梨 ２０ ０．２１ ０．００３ １．５８

≥０．０２ ０．０１～０．０５ ０．０１～０．５ ０．０５～０．２
硒肥石榴 ３ ０．１５ ０．０６７ ４７．２
硒肥葡萄 ３ ０．４８ ０．０１２８ ２．６６
硒肥梨 ３ ０．０６４ ０．００６ ９．５９
硒肥苹果 ４ ０．０７６ ０．００５５ ７．２４

注：①陕西省地方标准，《富硒含硒食品与相关产品硒含量标准》（ＤＢ６１／Ｔ５５６—２０１８）；②江西省地方标准，《富硒食品硒含量分类标准》（ＤＢ３６／Ｔ

５６６—２０１７）；③重庆市地方标准，《富硒农产品》（ＤＢ５０／Ｔ７０５—２０１６）；④洛阳市行业标准，《富硒农产品及其加工品硒含量标准》

（Ｔ／ＬＲＳＩＡ００１—２０１９）；⑤大蒜采用农业行业标准《富硒大蒜》（ＮＹ／Ｔ３１１５—２０１７）。

达到富硒标准。大蒜、豆角硒富集系数大于 ５％，
在富硒土壤区有希望达到富硒标准。红薯样品采自

于富硒土壤，硒含量低于江西省富硒标准，高于陕西

省和重庆市富硒标准，是富硒红薯。银条产自于非

富硒土壤，但其硒含量超出陕西省富硒标准，在富硒

土壤环境中能达到富硒标准。樱桃、苹果和梨种植

在非富硒土壤环境中，硒含量远低于富硒标准。

２．２．３　不同土壤和农作物体系中硒迁移规律
对采集样品数４件及以上的农作物进行土壤与

农作物、ｐＨ与 ＢＣＦ（富集系数）之间的回归模型分
析，结果见表５。豆类作物和小麦中硒主要决定于
土壤硒含量，同时与土壤 ｐＨ呈正相关。玉米中硒
主要决定于土壤硒含量，与土壤 ｐＨ无相关性。大
蒜中硒与土壤硒含量、土壤 ｐＨ均呈正相关，但与
ｐＨ的相关性高于土壤硒含量，说明 ｐＨ对大蒜中硒
含量影响更大。花生中硒与土壤硒含量呈弱相关，

表５　研究区不同土壤和农作物系统中硒迁移回归方程

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

农作物
样品数

（件）

土壤硒与农作物

硒回归模型
Ｒ

ｐＨ与农作物硒

ＢＣＦ回归模型
Ｒ

黑豆 ４ ｙ＝０．４４２ｘ－０．０１５１ ０．９０９ ｙ＝１０．７１８ｘ－４０．５８４ ０．６１６
绿豆 ４ ｙ＝０．５７８９ｘ－０．０６５４ ０．６９５ ｙ＝１１．３１ｘ－５０．７０５ ０．４５０
黄豆 ２０ ｙ＝０．５４８６ｘ－０．０７５６ ０．６５１ ｙ＝９．６１５９ｘ－４１．２６１ ０．１８５
小麦 １７４ ｙ＝０．２８４７ｘ－０．０４０５ ０．５５８ ｙ＝７．５６５７ｘ－４０．３５５ ０．３４４
玉米 １７５ ｙ＝０．２２１１ｘ－０．０４６１ ０．５３０ ｙ＝０．８２０４ｘ＋３．５０７５ ０．０５５
大蒜 １６ ｙ＝０．０５０１ｘ＋０．００２９ ０．２２８ ｙ＝６．８５４５ｘ－４９．５６６ ０．４６８
花生 ４９ ｙ＝０．１６３ｘ＋０．０４５１ ０．１１１ ｙ＝－４．５６５４ｘ＋６３．５５４－０．０７９
红薯 １２５ ｙ＝－０．０２３４ｘ＋０．０３５８ －０．０７７ ｙ＝１６．０３ｘ－１０９．０４ ０．０８２
银条 １７ ｙ＝０．６７８５ｘ－２．４６５２ ０．０７５ ｙ＝－０．０２２７ｘ＋０．０１１３－０．４４６
油菜籽 １５ ｙ＝０．０６４１ｘ＋０．０８９３ ０．０２６ ｙ＝３５．２０８ｘ－２２３．２４ ０．３１４
谷子 ３４ ｙ＝－０．００４２ｘ＋０．０５９２ －０．０１０ ｙ＝－５．７９９ｘ＋６３．４３９ －０．３６８
梨 １７ ｙ＝０．０００２ｘ＋０．００３１ ０．００６ ｙ＝－１．０９５５ｘ＋１０．２４８－０．３６４
苹果 １７ ｙ＝０．００００４ｘ＋０．００２８ ０．００４ ｙ＝１．２６３７ｘ－７．５５８２ ０．５２２
芝麻 ３５ ｙ＝－０．０００８ｘ＋０．０８１２ －０．００１ ｙ＝３．９０４４ｘ－３．４１７６ ０．１６１
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与ｐＨ无相关。红薯中硒与土壤硒含量、ｐＨ均无相
关性。银条、谷子、梨与土壤硒含量无相关性，与ｐＨ
均呈负相关。油菜籽、苹果、芝麻与土壤硒含量无相

关性，与ｐＨ均呈正相关。说明不同农作物在土壤
－农作物迁移体系中具有不同的迁移富集特征，受
ｐＨ的影响也各不相同。鲁晋秀等［３４］研究发现小麦

籽粒富硒程度与土壤硒含量呈显著正相关。廖

彪［３５］研究发现玉米硒含量与土壤硒含量呈正相关，

均与本次研究相同。赵宇等［２９］研究了河南、河北、

山西、山东四省谷子主产区中土壤硒含量是影响小

米硒含量的决定性因素，小米硒含量随着土壤硒含

量的增加而显著提高。研究区谷子中硒与土壤中硒

含量无相关性，主要是因为本区谷子种植区土壤硒

含量的变化幅度较小，而赵宇等［２９］研究的四省区土

壤硒含量差异达到极显著水平。

理论上土壤硒含量是决定农作物硒含量的主要

因素，而研究区内的红薯、银条、油菜籽、谷子、梨、苹

果、芝麻硒与土壤硒无相关性，除了农作物种类不同

外，主要还是由于研究区内土壤硒含量差异变化小。

金兴钰等［８］研究了成都地区土壤硒含量范围为

０．０５５～１９．７６ｍｇ／ｋｇ；姬丙艳等［１０］研究了青海诺木

洪绿洲富硒土壤硒含量在０．２３～２．８ｍｇ／ｋｇ之间；
乔新星等［１２］研究了陕西关中三原—阎良地区土壤

硒含量在０．０２３～３．０６ｍｇ／ｋｇ之间；张百忍等［１６］研

究了陕西秦巴山区土壤硒含量变化在 ０．１３４７～
１４．４１９ｍｇ／ｋｇ之间。这些地区土壤硒含量比研究区
变化均显著，因此土壤硒含量与农作物硒含量呈正

相关特征。研究区红薯、银条、油菜籽、谷子、梨、苹

果、芝麻在土壤硒含量变化不显著的情况下，土壤

ｐＨ成为主要的影响因素。
２．２．４　施硒肥对农作物硒含量的影响

通过施硒肥生产富硒农产品是目前不少地区采

用的主要方法。研究区也有农业示范区通过施硒肥

开发富硒农产品，主要是谷子、玉米、红薯、石榴、葡

萄、苹果和梨。施硒肥的谷子硒含量最高，平均值

１．５２ｍｇ／ｋｇ，最高值４．９２ｍｇ／ｋｇ。施硒肥谷子、玉米、
红薯硒含量分别是未施硒肥的２５．３３倍、８．５８倍、
５．９１倍。施硒肥和未施硒肥谷子的土壤硒含量均
接近或者达到富硒土壤标准，施硒肥谷子硒含量均

值已超出富硒食品标准上限，说明谷子容易吸收硒

肥中的硒，研究区富硒土壤环境下种植谷子再施加

硒肥容易造成硒超标。施硒肥的石榴硒含量是施硒

肥苹果、梨的１２．５倍、１１．７倍，是未施硒肥苹果、梨
的２５倍、２３．３倍，与黑豆硒含量接近，反映了石榴

较容易吸收硒肥。施硒肥葡萄硒含量是未施硒肥的

苹果、梨硒含量的４．６４倍、４．３３倍。说明谷子、玉
米、红薯、石榴对硒肥有较强的吸收能力，葡萄对硒

肥吸收能力相对较弱。

研究区多种农作物施加硒肥结果显示要防止产

生硒过量的危害。在富硒土壤中种植谷子，不必再

施加硒肥，在足硒环境中需要进行科学试验。足硒

土壤施硒肥红薯硒含量已超出江西省、青海省、重庆

市的富硒标准上限，研究区对红薯施硒肥一定要经

过综合试验评价，科学施肥。

富硒土壤中施硒肥的葡萄硒含量低于陕西省富

硒标准，略高于其他省富硒标准下限，说明葡萄对硒

肥的吸收较低，施硒肥的效果较差。施硒肥梨、苹果

均未达到富硒水果标准，说明梨、苹果不容易通过施

硒肥达到富硒标准。要使梨、苹果、葡萄达到富硒标

准，则需要增加施硒量和施硒次数，通过科学试验来

完成。

３　结论
通过对洛阳市硒资源详查区为主的农业种植

区，以及其他地区土壤和不同农作物硒含量及富集

特征的调查评价，研究区的中部到北部地区的土壤

以碱性为主，南部土壤偏弱酸性。根据各类农作物

硒含量与全国相关省市富硒标准对比，研究区适合

开发富硒豆类、富硒油料类、富硒小麦、富硒谷子、富

硒红薯等特色农作物，不适宜开发富硒玉米；非富硒

土壤中银条硒含量超出陕西省富硒标准，表明研究

区银条属于富硒银条。

不同农作物硒与土壤硒和 ｐＨ值的相关性各不
相同。总体而言，土壤硒含量是农作物中硒含量的

决定因素，ｐＨ是影响农作物硒含量的重要因素。
通过施硒肥是生产富硒农产品的主要方法，但同时

要防止产生硒过量的危害，需经科学试验具体确定，

低硒背景土壤种植的农作物特别是水果适合施加硒

肥，高硒背景土壤种植的谷子不适合施加硒肥。
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镉地球化学特征［Ｊ］．物探与化探，２０２０，４４（３）：
６０７－６１４．
ＴａｎｇＳＱ，ＷａｎＮ，ＺｅｎｇＭ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｓｏｉｌａｎｄ
ｃｒｏｐｓｉｎＥｎｓｈｉａｒｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４４（３）：６０７－６１４．

［２２］　朱帅，沈亚婷，贾静，等．液相色谱 －高分辨质谱法在
中国东北地区农作物有机硒形态分析中的应用［Ｊ］．
岩矿测试，２０２１，４０（２）：２６２－２７２．
ＺｈｕＳ，ＳｈｅｎＹＴ，ＪｉａＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｒｏｐｓｂｙｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
－ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ／ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｒｂｉｔｒａｐ ｈｉｇｈ －
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（２）：２６２－２７２．

［２３］　侯青叶，杨忠芳，余涛，等．中国土壤地球化学参数
［Ｍ］．北京．地质出版社，２０２０：２６－４１，１７．

ＨｏｕＱＹ，ＹａｎｇＺＦ，ＹｕＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｓｅｔ
ｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０２０：２６－４１，１７．

［２４］　袁知洋，许克元，黄彬，等．恩施富硒土壤区绿色富硒
农作物筛选研究［Ｊ］．资源环境与工程，２０１８，３２（４）：
５６９－５７５．
ＹｕａｎＺＹ，ＸｕＫＹ，ＨｕａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｃｒｏｐｓｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈａｎｄｈｉｇｈｃａｄｍｉｕｍｓｏｉｌａｒｅａ
ｏｆＥｎｓｈｉ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，３２（４）：５６９－５７５．

［２５］　李福燕，漆智平，李许明．海口市农田土壤硒含量特
征与农作物硒特征［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（３）：
６３０－６３５．
ＬｉＦＹ，ＱｉＺＰ，ＬｉＸＭ．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｏｆＨａｉｋｏｕ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４７（３）：
６３０－６３５．

［２６］　张立，杨晨梦，孙广义，等．黑龙江绥化大宗农作物硒
含量特征及影响因素分析［Ｊ］．地球与环境，２０２１，４９
（５）：５１０－５１９．
ＺｈａｎｇＬ，ＹａｎｇＣＭ，ＳｕｎＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔａｐｌｅｃｒｏｐｓｉｎ
ＳｕｉｈｕａａｒｅａｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，４９（５）：５１０－５１９．

［２７］　闫加力，徐春燕，杨军，等．湖北省不同农作物对土壤
硒吸收富集规律的研究［Ｊ］．资源环境与工程，２０１９，
３３（４）：４８１－４８５．
ＹａｎＪＬ，ＸｕＣＹ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｉｎＨｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，３３（４）：４８１－４８５．

［２８］　刘芳，张磊，张晓彬，等．威县枣园乡魏家寨村红薯中
硒含量的测定［Ｊ］．农产品加工，２０１９（６）：６１－６５．
ＬｉｕＦ，ＺｈａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＸＢ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｏｆ
ＷｅｉｊｉａｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅｉｎＷｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＦａｒｍＰｒｏｄｕｃｔｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９（６）：６１－６５．

［２９］　赵宇，崔纪菡，李顺国，等．不同品种（系）和地区对小
米硒含量的影响［Ｊ］．河北农业科学，２０１７（４）：１－４．
ＺｈａｏＹ，ＣｕｉＪＨ，ＬｉＳＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＦｏｘｔａｉｌ
Ｍｉｌｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７
（４）：１－４．

［３０］　王祖伟，李宗梅，王景刚，等．天津污灌区土壤重金属
含量与理化性质对小麦吸收重金属的影响［Ｊ］．农业
环境科学学报，２００７，２６（４）：１４０６－１４１０．
ＷａｎｇＺＷ，ＬｉＺＭ，ＷａｎｇＪＧ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｂｙｗｈｅａｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｅｗａｇｅ－

—０６６—
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ｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２６（４）：１４０６－１４１０．

［３１］　郭素霞，程志号，孙佩光，等．海南１７ａ宿根巴西蕉园
土壤微生物特征及土壤 ｐＨ周年变化特征分析［Ｊ］．
热带作物学报，２０２１，４２（８）：２４１３－２４２１．
ＧｕｏＳＸ，ＣｈｅｎｇＺＨ，ＳｕｎＰＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａａｎｄ
ｐＨａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１７ｙｅａｒｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｂａｎａｎａｆｉｅｌｄｉｎＨａｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓ，２０２１，４２（８）：２４１３－２４２１．

［３２］　吴小芳，张振山，范琼，等．海南省果园土壤肥力综合
评价研究 ［Ｊ］．热带作物学 报，２０２１，４２（７）：
２１０９－２１１８．
ＷｕＸ Ｆ，ＺｈａｎｇＺＳ，ＦａｎＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｏｆＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓ，２０２１，４２（７）：
２１０９－２１１８．

［３３］　李福燕，李许明．海口市农用地土壤硒含量与土壤理

化性质的相关性研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０２０，４８
（１４）：４２－４７，５２．
ＬｉＦＹ，ＬｉＸＭ．Ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｏｆＨａｉｋｏｕ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８
（１４）：４２－４７，５２．

［３４］　鲁晋秀，闫秋艳，杨峰，等．土壤硒含量显著影响黑小
麦与普通小麦的硒吸收［Ｊ］．生态环境学报，２０１８，２７
（１０）：１９６６－１９７１．
ＬｕＪＸ，ＹａｎＱＹ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
ａｆｆｅｃｔｓｓｅｌｅｎｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｅｄｓｏｆｔｒｉｔｉｃａｌｅａｎｄ
ｂｒｅａｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８，２７（１０）：１９６６－１９７１．

［３５］　廖彪．玉米硒含量与土壤硒含量的相关性［Ｊ］．贵州
农业科学，２０２１，４９（１）：３４－３７．
ＬｉａｏＢ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎａｎｄｓｏｉｌＳｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
ＧｕｉｚｈｏｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，４９（１）：３４－３７．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎＳｏｉｌａｎｄＣｒｏｐｓ
ｉｎＬｕｏｙａｎｇＣｉｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳＯＮＧＹａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉｋｕａｎ，ＸＩＡＹａｎ，ＨＯＵＪｉｎｋａｉ，ＺＨＡＯＲｕｉ
（Ｎｏ．１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙ，ＨｅｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｂｅａｎｓ，ｐｅａｎｕｔｓ，ｒａｐｅｓｅｅｄ，ｓｅｓａｍｅ，ｗｈｅａｔ，ｍｉｌｌｅｔａｎｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏａｒｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ，ａｎｄＳｔａｃｈｙｓｆｌｏｒｉｄａｎａＳｃｈｕｔｔｌ．ｅｘＢｅｎｔｈｉｓａｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌ．Ｌｕｏｙａｎｇｉｓ
ａｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

（２）Ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｏｐｓ．Ｗｈｅｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｓｏｉｌｐＨｉｓｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ．

（３）Ｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｃｒｏｐｓｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅ
ｈａｒｍｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

—１６６—
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