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以银川平原大米为例探讨农业地球化学研究方法

李新虎>，)，岑况>
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摘 要：农作物生长中，对其品质影响因素较多，我们主要关注的因素为土壤及其地球化学环境对大米品质的影响。

从分析大米营养成分出发，推导出影响大米品质的一组特征元素，从而将农业问题转化为地球化学问题。从分析

土壤中特征元素的分布特征，推断出大米品质的产区分布，为农业规划及不同深加工目的服务，达到地球化学为农

业服务的目的。
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! ! 农作物生长中，影响因子较多（如气候、阳光、
种子、土壤及立地条件等），我们主要关注的为地质

因子，即农业地质研究。农作物在长期的生长过程

中，由于受地质地貌环境、水文地球化学、土壤类型

等诸多因素的影响，而形成在某一地区的特色作物，

这些作物与其长期生长的地质环境共同构成了适合

于本地区生长的独特生态环境，并以其不同的特征

元素循环组成在作物中的特殊营养成分（或称为

“道地性”）。如何找出这组特征元素并建立其影响

作物的关联性，这是目前农业地质仍至农业地球化

学研究中共同面对的问题。笔者从分析作物的性状

（主要为外观品质）及国家评定标准出发，推导出作

物主要的内在品质，进而确定其特征元素，将纯农业

问题转为对土壤地球化学元素的研究上。

>! 农业地球化学的定位与研究思想

农业地球化学乃至农业地质研究中，农业与地

球科学的学科分界本身并不太好把握，稍过之，则进

入农业科学、或土壤学范畴，如土壤学本身即从地质

学中分离出来；如仅为元素或区域地质背景的对比，

则是将地质或地球化学知识用于农业中而已。一般

说，农业地球化学应是对农业生产中受地质（地球

化学）因素控制的客观规律的探索和认识，所以，农

业地球化学的思想方法或研究方法正确与否，对它

的结果有直接的影响。

!’ !" 农业地球化学研究中的生态观
地质环境为作物的产生与发展提供了包括岩

石、土壤、水、大气和矿质元素等多种资源；另一方

面，作物对环境的生态适应过程，促进了物种的进

化［>］。每种生物对一种生态因子都有一定的适应

范围，当某种生态因子超过或不足而不能保持作物

的适应性时，作物在品质方面将出现某种适应其自

身生长的变化。具体到农业地球化学方面，某种个

体作物的生长，其较高品质的作物成长必有与之相

适应的特征元素组合。我们能够发现其中的特征元

素组合，并通过调节其周围的生态环境而达到规划

与服务的目的。

!’ #" 农业地球化学的研究思想
地球化学环境是生态环境的重要组成部分，因

为物质的循环可归结为元素的循环，元素在生物圈

中的循环，将影响到作物生长、人体健康、生态系统

的稳定等。同时改变着空气、土壤、水体、植被和食

物链的化学组成及质量。

理论与实际均表明：生物体中的元素含量与元

素的地球化学背景含量正相关；一定的生物群落、优

质的生物个体（如农产品）是在一定的地质地球化

学条件下形成的［)］。从生态系统的整体性和相互

依存性的观点出发，将农产品与地球化学环境联系

起来，以元素（及化合物）在农业生态系统中的循环

为基础，通过对元素在作物体及不同岩石、土壤、水

中的分布特征进行调查，分析研究元素在农业生态

系统中的迁移转化规律，可以从本质上揭示地质环

境对农产品的影响，为合理利用、农业结构调整提供

科学依据。

在农产品与地质体之间的关系研究中，简单的

地质体类比归纳，只能得出不同作物的地质体的类
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型及组合特点，而不能解释这些联系的原因，也不能

对这些现象进行去伪存真的甄别。只有弄清了由于

不同的生态地球化学环境、不同作物的生理与生化

反应机制、造成不同作物的元素组合与品质特征这

样一条因果联系的脉络之后，才能揭示作物品质与

地质环境之间的内在联系。近几年来，笔者借助地

球化学的优势，将农产品内在品质问题转化为农业

地球化学性质的课题，将地球化学的理论、方法和技

术应用于宁夏农业地质研究中，在“岩石—土壤—

作物”体系中，以元素的迁移和分配为红线，系统采

样，尽可能对样品进行全面的分析测试，采用计算机

处理数据，利用聚类分析、因子分析、相关分析等综

合提取有用的信息，系统讨论元素在土壤与岩石、水

系沉积物、土壤元素全量与有效量、土壤与作物等的

依存关系，探讨元素地球化学条件对宁夏枸杞、大米

等作物品质的影响，得出了一些有重要参考价值的

结论。

所谓“易地而竭，隔界不长”，这种地域性的选择

性，很大程度上是元素地球化学背景所制约。如宁

夏枸杞中外驰名，但其公认的道地性产地为宁夏中

宁，是因为其地处黄土高原边缘和黄河冲积平原交

互地带，形成土壤中钾元素极高而其他营养元素也

较高的独特景观环境，造就了这一区域中生长的枸

杞“味甜而后微苦”的独特吃味［"］。再如湖南江永

香米，仅限于两丘田中，而该田正好有浸提了下泥盆

统含砾砂岩及深部的寒武系黑色岩系的某些化学元

素的地下水涌出，这些特有的元素组合与特定的土

壤、气候一道，造就了该处稻米特有的芳香［#］。

因此，以元素在农业地质体系的循环运动为记

录，将影响农业的其他各种自然因素与地球化学元

素相互转化，用地球化学观点思考农业地质问题，可

发现最优种植区、土壤有害元素超标区、营养元素及

有益元素的丰缺区，并据此对农业种植进行重新调

整和布局，科学施肥、改良土壤，可实现作物的优质

高产。

综上所述，实际对农业地球化学的研究转化为

如何找到影响作物优质高产的最起作用的一组特征

营养元素，也就相应地发现了农业与地质的有机结

合点。

$! 农业地球化学研究的一个实例

!% "# 大米的产地背景、性状分析及优质大米的意义
$% &% &! 产地地质背景
银川平原位于黄河上游中部，总体面积约 ’ $((

)*$，北北东走向，东为鄂尔多斯台地，西为贺兰山。

由于贺兰山阻挡了西部的腾格里沙漠的东侵，加之

黄河泥沙淤积，在平原中部形成最大厚度可达千米

的巨厚第四系；$ ((( 多年的人为耕作改造，形成较
为肥沃的平原区灌淤土壤，是宁夏乃至西北地区的

重要粮仓；其间由于地下水较丰及排水不畅，造成大

面积的盐碱化，部分地带更形成白僵土；近几十年来

的工业发展，造成部分地区的土壤和水质的污染。

由于上述及其他原因，银川平原所产大米从原来的

贡米（珍珠米）品质不断下降，价格较低，因此自治

区政府提出了重振宁夏大米的目标，本研究项目就

是在此基础上进行的。

$% &% $! 大米性状特征
大米品质性状包括有粒长、粒宽、长宽比、垩白

率、垩白大小、垩白度、糙米率、精米率、整精米率、碱

消值、胶稠度、直链淀粉含量、蛋白质含量等［+］。

从大米性状聚类分析图解看（图 &），其主要性
状分为以垩白及糙米等为主的外观品质和以淀粉、

蛋白质为主的蒸煮及营养成分的内在品质，二者之

间为显著的负相关，说明大米的内在品质与外观品

质不可能同时达到最好，而只能达到在某种条件下

的最佳平衡。

图 "# 大米性状聚类分析谱系

对大米性状进行主成分因子分析，保留原信息

的 ,(-，所有性状组合为 # 个新变量（表 &）
因子 & 以垩白为代表；因子 $ 反映了出米率情

况；因子 " 反映了内在营养成分（或蒸煮品质），而
且，淀粉与蛋白质之间呈反消长关系；因子 # 反映了
籽粒性状特征。

因子分析表明，评价大米品质应从垩白、出米

率、蒸煮和营养品质及粒度大小 # 个方面来进行评
定，这与国家评定标准是相一致的。但与农业地球

化学有关的主要是因子 "（内在品质），即蒸煮、营养

·&’$·
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表 !" 大米各性状正交因子载荷

变量 $% $& $" $’

粒长 #( )*%
粒宽 + #( ’%, #( ’%* + #( -.&
长宽比 #( )))
垩白率 + #( *&,
垩白大小 + #( ,*" + #( -&-
垩白度 + #( *"
糙米率 #( ),"
精米率 #( *#.
整精米率 #( .,-
碱消值 #( -.-
胶稠度 #( )"*
直链淀粉 + #( ’ #( -*-
蛋白质 #( ."-

品质性状。

&( %( "! 大米营养成分特征
对大米营养成分进行 /0型聚类分析（图 & ）可

以看出，在 1 ! 1 2 #( "-（临界值）时，明显分为 & 组物
质：一组以粗蛋白为代表，它和粗脂肪表现为正相

关；另一组以淀粉为代表，表现为与上组物质为明显

的负相关。

图 #" 大米营养成分聚类分析谱系

蛋白质，作为机体的组成成分是必需的，同时它

也是机体的能量来源。作为能量源使用时，如果蛋

白质的供给量不足，将引起机体合成时氮的平衡被

破坏，出现氮不足的情形。淀粉可以提供蛋白质所

产生的这部分能量，从而减少蛋白质的使用量，起到

一种节约的作用。这对于机体的合成反应是有意义

的［,］。

&( %( ’! 营养组分和大米内在品质的关系
内在品质中主要为蒸煮食味品质和营养品质。

与蒸煮食味有关的因素为淀粉（直链淀粉）含

量、胶稠度和糊化温度等，我区大米中淀粉平均含量

为 )%( ".3，直链淀粉平均含量为 %.( ),3，属于低
含量类型，为北方消费者所偏好［.］；胶稠度为糊化

后的米胶软硬程度，较软的低淀粉的胶稠度受消费

者欢迎；糊化指淀粉在适当温度下形成糊状溶液的

过程，当然以糊化温度低或中等为最好［)］。因此，

食品中淀粉含量较低为好，但淀粉作为碳水化合物，

应当成为主要的能量构成成分，并且营养专家强调

食品原料不要过于精细，从而可以达到在既获得能

量的同时，又能在营养素的其他方面得到有益的补

充来源。

大米营养成分包括淀粉、蛋白质、脂肪、维生素

和矿物质等，但主要以大米蛋白质含量与蛋白质质

量作为大米营养品质的指标。蛋白质含量越高，其

营养价值越高。

&( %( -! 优质大米的意义
对大米品质的要求上，应为大米中含有较高的

蛋白质和较低的淀粉，由于人体能量及机体其他方

面的补充，要保持自身的平衡也为一个主要的因素，

故优质大米品质除淀粉与蛋白质总量的要求外，它

们之间的二元平衡也是另一个主要的因素。

综上所述，本研究重点转为：找到一种能有效地

调节大米中蛋白质和淀粉总量的方法，使蛋白质含

量提高并使淀粉含量降低，并达到一定的二元平衡，

也就相应地保持了作物的内在品质，达到规划利用

的目的。

#( #" 影响大米内在品质的地球化学元素
矿质元素进入植物体内，有些是主动吸收进来

的，必然会与植物中有机物存在某种内在联系，有些

是被迫积累的，一般说关系不大，但长期积累、积累

过多，也会对品质产生一定影响。故特征元素的确

定主要反映在 " 个方面：!作物（包括果、叶）中矿
质元素丰度（含量大小）；"植物从土壤中吸收元素
的强度（吸收系数）；#元素和营养成分的相关
性［*］。

&( &( %! 稻谷中元素丰度
按元素在大米、叶、糠中的含量大小排序。元素

在不同器官中含量是不同的，但各品种在不同地区

相同器官中元素出现的元素个数、种类、含量顺序基

本一致，仅个别相邻元素顺序不一致，说明品种对元

素丰度排序无重要影响，这些可以用各器官平均值

来代表（表 &）。大米是主要的可食部分，糠与大米
不可分割，叶是光合作用的重要场所。通过综合考

虑，根据各器官平均值，以果实为主，取含量最高的

4、5、67、8、6、9:、;<、4<、$=、>?、9@、A@、B 元素作为
首选特征元素。这些元素也都为土壤和地壳表层中

表 #" 元素在水稻中含量排序 %# +,

植物部位 2 %### 2 %## 2 %#

大米
4、5、67、8、6、
9: ;<、4< $=、>?、9@、A@

叶
67、4、8、;<、
9:、6、5 4<、9@、$=、>? B、A@

糠
67、8、4、5、;<、
9:

6、$=、>?、4<、
9@ A@、B

·&.&·
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丰度最高元素，可间接证明土壤地质背景和大米生

长有密切关系。

植物中的元素大部分来自土壤，它们在植物体

中的含量大小虽不能完全反映作物对其需要的程

度，但可说明它们能影响植株的生长，以及对有机质

的合成起到较大作用。

#$ #$ #! 植物对元素的选择吸收
吸收系数（!）表示植物从土壤中摄取元素强烈

程度的概念（! % "植物 # "土壤）。按吸收系数的大小，
分为 & 个等级：!级———强烈摄取（ ! ’ (）；"
级———中等摄取（! ) *$ (）；#级———微弱摄取（! ’
*$ *(）；$级———极弱摄取（! ) *$ *(）。
吸收系数表示了植物对元素的必需程度，一般

说，中等吸收以上的元素，是植物从土壤中主动选择

吸收进来的，应该是其生理所必须的元素。

大米各器官对元素的吸收变化较大，即使同一

器官在不同产地，其吸收系数也有较大差异，但总体

吸收系数的排序不变，这与各地土壤中元素含量大

小有关，为消取这一因素影响，我们取各器官平均值

来确定特征元素（表 "），取吸收系数较大者并按出
现次数多少排序，共有 +、,、-、-.、/0 及 12、34、56
元素作为特征候选目标。

表 !" 水稻对元素的富集系数（由大至小）排序

植物部位 强摄取（% ’ (） 中等摄取（% ’ *$ (）

大米 +、,、- -.、34、56、12

糠 +、,、- 34、7、-.、8、56、/4、/0、-9、
12、1:、,;

叶 +、-、,、/0 /4、8、56、<=、7、-.、12、34、
-9、1:

#$ #$ "! 元素与营养成分的相关性
在株体中，虽然有些元素是大米生长或形成优

质的营养过程中必需的，却因其需要量甚微，只在植

物中少量存在，但是，可通过吸收系数与相关性来筛

选［(*］。

取相关系数 > & > ’ *$ "（显著相关，表 &），以 +、
34、-为代表的绝大多数元素表现为与蛋白质和脂
肪为正相关，而与淀粉表现为反相关；?; 元素则表
现为相反的性质；-. 表现为只与粗纤维和脂肪有
关；部分元素如 <@等则与所有的有机物表现为不明
显的相关性。

将各元素与有机物的相关性绝对值相加，其总

和表现出该元素与有机物相关性方面的重要性（表

& 最后一列）。取相关系数总和大于等于 ( 的 +、
34、?;、-、/6、+; 元素作为候选特征元素。

表 #" 元素与大米有机物相关系数

元素 粗蛋白 淀粉 粗脂肪 粗纤维 相关和

+ *$ AB& C *$ &"&" *$ "AD" ($ D(EF
34 *$ EFB& C *$ "F# *$ &AAD ($ &#*(
?; C *$ E### *$ &DB# C *$ "(AD ($ "#*(
- *$ AEE& *$ &("( ($ #FAE
/6 *$ F**# C *$ "#DD *$ "#BF ($ #EDE
+; *$ F*F *$ "*A *$ B(&
-9 *$ E&EE *$ "#*" *$ AFEA
, *$ &FF *$ "*AF *$ DD&F
/4 *$ FDD& *$ FDD&
-. *$ #B"B *$ "#" *$ F(FB
G9 C *$ #B#D *$ "*&( *$ EBFA
12 *$ EFF" *$ EFF"
,; *$ E*(F *$ E*(F
GH *$ &BDA *$ &BDA
/0 *$ &A(" *$ &A("
8 *$ &FD" *$ &FD"
56 *$ &E(D *$ &E(D
I. *$ &"BE *$ &"BE
? *$ &(A" *$ &(A"
+H *$ "BAD *$ "BAD
1H *$ "#& *$ "#&
<@
<=
7
1:

! ! 注：取 > & > ’ *$ " 时的相关系数（显著相关）

#$ #$ &! 特征元素的确定
将上述候选特征元素按 (** 分向下给出顺序

分，并给出相关系数的权数为 *$ E，吸收系数的权数
为 *$ "，丰度权数为 *$ #，将各元素加权分之和排序，
结果如表 E 所示。

表 $" 大米特征元素确定

确定因子 特征元素

相关性 +（E*）、34（&A）、?;（&E）、-（&"）、/6（&*）、+;（"A）

吸收系数
+（"*）、,（#D）、-（#&）、-.（#(）、/0（(A）、12（(E）、34
（(&）、56（(#）

丰度
+（#*）、,（(A）、-9（(F）、8（(&）、-（(#）、/6（(*）、1H
（A）、+H（F）、I.（E）、<@（&）、/4（"）、34（#）、7（(）

特征元素 +、-、34、/6、?;、,、+;、-.、/0

! ! 注：括号内数据为各因子得分值

最后，确定 +、-、34、/6、?;、,、+;、-.、/0 作为
大米特征组合元素。

土壤中所有元素相关性聚类分析结果见图 "，
结合上述各元素在大米中特征和元素聚类分析结

果，对特征元素进行了分类。特征元素按其本身地

球化学性质和对大米性状的影响，可分为以下 E 组。
（(）-、-.：表现为与蛋白质明显正相关，而与
淀粉为不明显负相关。本区盐碱化较普遍，在土壤中
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图 !" 土壤中元素聚类分析谱系

含量也极高，它们是盐碱化土壤的指示元素，更可能

表现为被动吸收和起普遍作用的元素，属土壤指示

元素，也说明了大米的耐盐碱性。

（$）%、&：属作物结构性营养元素，与蛋白质正
相关，促进蛋白质的合成。本区 &、% 在土壤中含量
不高，对植物的供给主要为人为施肥，在区域土壤中

表现为严重缺乏，并且其本身为植物结构性营养元

素，需要量极大，其在植物体内含量约为土壤中的

$# 倍之多，同时在大米中的营养平衡中起极大的作
用，应给予重视，同时在施肥时应考虑其协调性。

（"）’(、)*、’+：与蛋白质呈正相关而与淀粉呈
负相关，是较重要的微量特征元素。资料表明 ’(
与胶稠度明显为负相关，在食物蒸煮中起重要作

用［,］。)*在相关性、吸收系数及丰度上都有较高的
表现，应予以重视。

（,）稀土元素 -.：表现为与其他元素相反的特
性，即与蛋白质呈负相关而与淀粉呈正相关，对大米

的生长及内在品质的二元酸碱平衡起重要的调节作

用。-.与大米淀粉呈明显正相关，推断 -. 对于营
养成分的合成起积极作用。

（/）稀有元素 &.：其在作物中表现不明。
&、%、0、’( 属于作物结构性营养元素，一般作

物需要量较大。属微量元素的有 )*、&.、01、’+ 和
-.，表现较为重要的为 )*、’+ 和 -.，其中 -. 表现
为相反的调节关系。

$2 $2 /! 优质大米产区的划分
根据本区大米中的蛋白质和淀粉的含量、大米

中特征元素及其在土壤中的含量、土壤中元素全量

与有效量的相关性，以及元素全量对土壤和作物的

有效供给、金属元素的污染及营养和有益元素的丰

缺等指标，划分了本区的大米质量分区（图 ,），以指
导本区的种植布局及规划。

图 #" 宁夏大米质量分区

"! 结语

“农业3地质”系统是一个复杂系统，常用的地球
化学对比方法不一定有效，并且不能得出令人信服

的结论。必须从对农作物本身的特性研究出发，用

元素地球化学迁移转化的观点进行解剖，方可抓住

研究的实质。

作物生长的过程，与土壤环境的相互依存形成

了一个长期稳定的整体生态环境的平衡，而土壤性

质又受地质构造、岩石背景、水文条件、生物作用、人

为污染及气候等诸多因素的影响。因而必须建立有

相当可信程度的作物与土壤的相关性，这种关系必

须以元素地球化学的迁移为基础。影响作物生长的

元素较多，但是不同作物对部分元素较敏感，即特征

元素；通过对特征元素的研究，将研究问题的实质从

农业转化为地球化学问题。

笔者根据水稻对元素富集系数的排序和元素对

反映大米品质的蛋白质、淀粉、粗脂肪和粗纤维的相

关性指示，确定了大米的特征元素为 &、0、)*、’(、
-.、%、&.、01、’+。
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