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摘要:以赣州市主要农作物 ９５４ 组水稻及根系土为研究对象ꎬ分析了水稻及根系土中硒的含量特征ꎬ并研究了赣州市富硒土壤

界限值ꎮ 结果表明ꎬ水稻籽实总体富硒概率为 ５３.７７％ ꎬ其中当根系土 Ｓｅ 含量≥０.４ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ水稻籽实的富硒比率高达

７９.７８％ ꎮ 但是在研究区足硒、潜在硒不足和缺硒的土壤中ꎬ也发现有一定数量的富硒水稻ꎬ说明以 ０.４ ｍｇ / ｋｇ 为界限划分富硒

土壤存在一定的漏判和误判ꎮ 通过水稻富硒率对比发现ꎬ赣州市水稻种植区富硒土壤标准下限值为 ０.３ ｍｇ / ｋｇꎬ此时水稻籽

实 Ｓｅ 平均含量为 ０.０７３ ｍｇ / ｋｇꎬ水稻富硒率为 ７２.１６％ ꎮ 研究结果对赣州市富硒土壤资源的科学利用和富硒水稻产业的发展

具有重要意义ꎮ
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　 　 硒(ＳｅｌｅｎｉｕｍꎬＳｅ)被誉为“抗癌之王”、“心脏守

护神”、“天然解毒剂”  １－４ ꎮ 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ
世界卫生组织宣布硒是人类必需的微量元素ꎬ男性

每日建议硒摄入量为 ４０ ~ ４００ μｇꎬ女性每日建议硒

摄入量为 ３０ ~ ４００ μｇ ５ ꎮ 硒摄入过低过高都会影响

人体健康ꎬ 当长期硒摄入过高时ꎬ 会导致硒中



毒 ６－７ ꎬ摄入不足时ꎬ会引起大骨节病、克山病等缺

硒疾病 ８－９ ꎮ 已有研究证实ꎬ食物是补充硒的重要

途径之一ꎬ而农作物中硒主要来源于土壤 １０ ꎬ因此

土壤中 Ｓｅ 含量的高低对于农作物中 Ｓｅ 含量至关重

要ꎮ 在中国ꎬ约有 ７２％ 的地区存在不同程度的硒缺

乏 １１－１２ ꎮ 中国人体硒摄入普遍不足为富硒土地资

源利用、天然富硒农产品开发奠定了广阔的市场ꎬ
成为地球化学调查成果资料转化应用的重要方

向 １３－１５ ꎮ 目前ꎬ对富硒土壤界定主要基于谭见安 １６ 

根据中国地方病与低硒环境提出的 Ｓｅ 元素生态景

观界限值ꎬ当土壤中 Ｓｅ 含量介于 ０.４ ~ ３.０ ｍｇ / ｋｇ 之

间时ꎬ划定为富硒土壤ꎮ ２０１９ 年ꎬ中国地质调查局

发布地质调查技术标准«天然富硒土地划定与标

识»(试行) (ＤＤ ２０１９—１０)①ꎬ对富硒土地进行划

定ꎮ 规范中说明ꎬ当土壤中 Ｓｅ 含量未达到富硒标准

阈值ꎬＣｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 元素含量符合«土壤环境

质量农用地土壤污染风险管控标准» (试行) «(ＧＢ
１５６１８—２０１８)»②ꎬ但种植的农作物富硒比例大于

７０％ 时ꎬ也可划入富硒土地ꎮ
水稻是中国最重要的粮食作物ꎬ富含蛋白质、

纤维、铁、钙和其他营养素的基本成分ꎬ其品质好坏

对人类健康极其重要 １７ ꎮ « 富硒稻谷» ( ＧＢ / Ｔ
２２４９９—２００８)③规定ꎬ富硒稻谷中 Ｓｅ 含量处于 ０.０４ ~
０.３０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ 由于中国幅员辽阔ꎬ不同地区气

候、地质背景和土壤理化性质等存在明显差异ꎬ使
用同一标准存在一定的局限性ꎮ 已有学者发现ꎬ在
实际工作中ꎬ发现在足硒、硒适量的土壤中也存在

一定比例的富硒农作物ꎬ对富硒产业的开发和规划

带来一定的不确定性 １８ ꎮ
本文依托赣州地区开展 １􀏑５ 万土地质量地球

化学调查工作ꎬ对赣州市土壤－水稻生态系统中硒

含量的分布特征及影响因素进行了研究ꎬ初步探

讨了适宜赣州市发展富硒水稻产业的富硒土壤标

准ꎬ为赣州市开发天然富硒水稻产业提供科学

依据ꎮ

１　 研究区概况

赣州市位于江西省最南部ꎬ也称赣南ꎬ是江西

省面积最大、人口最多的城市ꎬ下辖 ３ 个市辖区、１４
个县、１ 个县级市、２ 个功能区ꎮ 赣州市地理位置位

于北纬 ２４°２９′~ ２７°０９′、东经 １１３°５４′~ １１６°３８′ꎬ海拔

高度平均为 ３００ ~ ５００ ｍꎬ地处中亚热带南缘ꎬ属典

型的亚热带湿润季风气候ꎮ 年平均气温在１９.１ ~
２０.８ ℃之间ꎬ年平均降水量为 １３１８.９ ｍｍꎮ 地貌类

型以山地、丘陵和盆地为主ꎮ 土壤类型主要为水稻

土和红壤ꎮ 研究区河网密布ꎬ水系发育ꎬ水系呈辐

射状由中心向章贡区汇集ꎮ 区域内地层发育较全ꎬ
各时期地层均有出露ꎬ岩浆岩以花岗岩类为主ꎮ 赣

州地区现已发现矿产约 １０５ 种ꎬ其中黑钨储量全国

第一ꎬ稀土储量全国第二ꎬ素有“世界钨都”、“稀土

王国”之誉ꎮ

２　 材料和方法

２.１　 样品采集

２０１６—２０１８ 年在赣州地区主要农耕区采集水

稻及其根系土样品 ９５４ 组(图 １)ꎮ 采用 ＧＰＳ 定位

采样点ꎬ每个水稻籽实样点由 ３ ~ ５ 个子样本混合

成一个主样本ꎬ同时采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕作层土壤ꎬ用
竹铲收集 ３ ~ ５ 个子样本混合成一个主样本ꎮ 采

集样本的地点远离明显的人类污染区域ꎬ土壤样

品需用 １０ 目尼龙网筛剔除根系、碎片和石头后ꎬ
在阴凉处彻底风干ꎮ 筛过的表土样品储存在干

净的聚乙烯袋中ꎮ 分析前ꎬ将约 ２００ ｇ 的表土样品

在 ４０℃以下烘干并研磨成细粉(<０.０７４ ｍｍ)进行

化学分析ꎮ 用自来水仔细冲洗水稻籽实ꎬ用去离子

水清洗ꎬ随后在 ６０℃以下干燥至恒重ꎮ 然后把没有

外壳的水稻籽实磨成细碎的粉末( <０.２５ ｍｍ) ꎬ
置于清 洁 的 塑 胶 袋 内ꎬ以 便 作 进 一 步 的 化 学

分析ꎮ
２.２　 样品的分析检测与质量控制

本研究所有样品均严格按照中国地质调查局

地质调查技术标准«多目标区域地球化学调查规范

(１􀏑２５００００)» (ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４)④的要求执行ꎮ
分析测试方法及检出限见表 １ꎮ 本次土壤样品、水
稻籽实样品等分析测试方法水平、重复样分析质量

水平、样品分析准确度水平均符合«生态地球化学

评价样品分析方法和技术要求» (ＤＤ ２００５—０３)⑤

的质量要求ꎬ采用中国标准物质和内外重复样品验

证分析的准确性和精密度ꎬ元素准确度、精密度国

家一级标准物质合格率均为 １００％ ꎮ
本文相关图件用 ＡｒｃＧＩＳ １０. ２ (ＥＲＳＩ 公司ꎬ美

国)软件绘制ꎬ数据结果采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９(Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
公司ꎬ美国)软件和 ＳＰＳＳ ２２( ＩＢＭ 公司ꎬ美国)软件

进行统计分析ꎮ
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图 １　 研究区采样点位分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结果与讨论

３.１　 水稻籽实与对应根系土壤中 Ｓｅ 含量特征

对赣州市主要水稻种植区水稻籽实和对应根

系土壤中 Ｓｅ 含量进行统计(表 ２)ꎮ 研究区水稻籽

实中 Ｓｅ 平均含量为 ０.０５６ ｍｇ / ｋｇꎬ中位数为 ０.０４４
ｍｇ / ｋｇꎬ含量介于 ０.００１ ~ ２.１９８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ 对应

根系土壤中 Ｓｅ 平均含量为 ０.２７３ ｍｇ / ｋｇꎬ中位数为

０.２４７ ｍｇ / ｋｇꎬ含量介于 ０.０８８ ~ ２.５００ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ
土壤作为农作物吸收 Ｓｅ 元素的主要来源ꎬ是开发富

硒农产品的基础 １９ ꎮ 依据谭见安 １６ 提出的中国 Ｓｅ
元素生态景观界限值ꎬ将研究区土壤中 Ｓｅ 含量等级划

分为硒缺乏(<０.１２５ ｍｇ / ｋｇ)、潜在硒不足(０.１２５ ~
０.１７５ ｍｇ / ｋｇ)、足硒(０.１７５~０.４ ｍｇ / ｋｇ)、富硒(０.４ ~ ３.０
ｍｇ / ｋｇ)４ 个等级ꎮ 研究区水稻根系土以足硒为主ꎬ

表 １　 指标的分析方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

品种 元素 分析方法 检出限 品种 元素 分析方法 检出限

土壤
Ｓｅ ＡＦＳ ０.０１ 水稻籽实 Ｓｅ ＡＦＳ ０.０１
ｐＨ ＩＳＥ ０.１∗∗

　 　 注:“∗∗”为无量纲ꎬＳｅ 元素单位为 ｍｇ / ｋｇꎻＡＦＳ 为原子荧光光

谱法ꎬＩＳＥ 为离子选择性电极法

占比 ７５.０５％ ꎬ富硒土壤占比 ９.３３％ ꎬ潜在硒不足土

壤占 １３.１％ ꎬ而缺硒土壤仅占总样品数的 ２.５２％ ꎮ
赣州市采集的 ９５４ 件水稻中有 ５１３ 件达到中国富硒

水稻标准(０.０４ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ占到总样品数的 ５３.７７％ ꎬ
但是富硒水稻对应根系土壤中仅有 ８９ 件土壤 Ｓｅ 含

量高于富硒土壤标准 ０.４ ｍｇ / ｋｇ(表 ３)ꎮ
从统计结果可以看出ꎬ赣州市水稻籽实中 Ｓｅ 的

表 ２　 赣州市水稻籽实和对应根系土

Ｓｅ 含量特征(ｎ＝９５４ 件)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｈａｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

测试项
水稻籽实 Ｓｅ 含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

根系土壤 Ｓｅ 含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

平均值 ０.０５６ ０.２７３

中位数 ０.０４４ ０.２４７

最小值 ０.００１ ０.０８８

最大值 ２.１９８ ２.５００

标准偏差 ０.０８４ ０.１５４

变异系数 １.５１４ ０.５６３
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平均含量和中位数均高于中国富硒稻谷标准(０.０４ ~
０.３０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ但根系土壤中无论是 Ｓｅ 平均含量还

是中位数均低于中国富硒土壤标准(０.４~３.０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ
且水稻籽实富硒率远大于土壤的富硒率ꎮ
３.２　 不同地质背景对水稻籽实和根系土壤 Ｓｅ 含量

的影响

　 　 赣州地区位于中国南方低山丘陵区ꎬ湿润多雨

导致区内风化作用强烈ꎬ土壤淋溶作用较强ꎬ基岩

风化剥蚀产生的碎屑物和溶解物是当地土壤主要

的物质来源ꎬ因此ꎬ土壤 Ｓｅ 元素的含量与地质背景

关系密切 ２０ ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ土壤中 Ｓｅ 含量最高的是

二叠系发育的表层土壤ꎬＳｅ 平均含量为 ０.４６７ ｍｇ / ｋｇꎬ
其次为石炭系ꎬ土壤 Ｓｅ 平均含量为 ０.３２３ ｍｇ / ｋｇꎬ其
余地层发育土壤 Ｓｅ 含量均低于 ０.３０ ｍｇ / ｋｇꎮ 水稻

籽实中 Ｓｅ 平均含量由高到低依次为二叠系、石炭

系、震旦系、寒武系、白垩系、泥盆系、侏罗系、花岗

岩ꎬ其中ꎬ仅侏罗系和花岗岩岩体发育土壤种植水

稻籽实未达到富硒水稻标准ꎬ二叠系发育土壤种植

水稻籽实 Ｓｅ 平均含量高达 ０.１１１ ｍｇ / ｋｇꎮ 对比不同

地层发育水稻籽实富硒率可知(图 ２)ꎬ二叠系发育

土壤种植水稻籽实富硒率高达 ９２.４５％ ꎬ其次为石炭

系ꎬ发育土壤种植水稻籽实富硒率为 ８３.７６％ ꎮ 泥盆

系发育土壤种植水稻籽实富硒率也达到了 ７５.００％ ꎮ
综上ꎬ赣州地区水稻籽实及根系土壤中 Ｓｅ 含量受地

质背景影响显著ꎮ

表 ３　 不同地质背景发育土壤和种植水稻籽实 Ｓｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

ｍｇ / ｋｇ

水稻籽实 根系土壤
地层 样品数

平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值

白垩系 １７９ ０.０５４ ０.００２ ０.４５０ ０.２４０ ０.０９９ ０.７１５

侏罗系 ４７ ０.０３７ ０.００８ ０.１１９ ０.２２８ ０.０９９ ０.４４０

二叠系 ５３ ０.１１１ ０.０３４ ０.５０９ ０.４６７ ０.１２５ ２.５００

石炭系 １９７ ０.０７０ ０.０２０ ０.２３４ ０.３２３ ０.１１７ ０.８５６

泥盆系 ３２ ０.０６６ ０.０１４ ０.１８ ０.２６４ ０.１５３ ０.５９７

寒武系 １００ ０.０４１ ０.００３ ０.１５９ ０.２５４ ０.１２０ ０.４６０

震旦系 １０２ ０.０４０ ０.００１ ０.１７４ ０.２４１ ０.１１０ ０.５５０

花岗岩 ２０１ ０.０３４ ０.００１ ０.１１６ ０.２４６ ０.０８８ ０.５５４

图 ２　 不同地质背景发育土壤种植水稻籽实富硒率对比图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

３.３　 土壤富硒界限值划定

研究区足硒、潜在硒不足和缺硒的土壤中ꎬ也
发现有一定数量的富硒水稻ꎬ说明以 ０.４ ｍｇ / ｋｇ 为

依据划分富硒土壤存在一定的漏判和误判(图 ３)ꎮ
研究区硒缺乏、潜在硒不足、足硒和富硒土壤中水

稻籽实的富硒率分别为 ２９.１７％ 、４１.６０％ 、５３.４９％ 和

７９.７８％ (表 ４)ꎬ说明随着土壤中 Ｓｅ 含量的不断增

加ꎬ水稻中 Ｓｅ 含量显著增加ꎬ富硒率显著提高ꎮ 为

了进一步确定研究区富硒土壤界限值ꎬ以 ０.０１ ｍｇ / ｋｇ
分级ꎬ统计根系土壤 Ｓｅ 含量介于 ０.２ ~ ０.４ ｍｇ / ｋｇ 之

间的水稻籽实的富硒率ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ水稻富硒率

随根系土 Ｓｅ 含量增加呈上升趋势ꎮ 当根系土中 Ｓｅ
含量为 ０.２６ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ水稻富硒率为 ６４.４９％ ꎬ当根

系土中 Ｓｅ 含量达到 ０.３ ｍｇ / ｋｇ 及以上时ꎬ富硒率均

高于 ７０％ ꎮ «中国地质调查局地质调查技术标准天

表 ４　 不同土壤硒分级水稻富硒比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｒａｄｅｓ

根系土 Ｓｅ 含量

(ｍｇ / ｋｇ)
分级

样本数

/ 件
富硒水稻

个数 / 件
富硒

率 / ％

Ｓｅ 含量<０.１２５ 缺乏 ２４ ７ ２９.１７

０.１２５ ≤ Ｓｅ 含量

<０.１７５
潜在硒

不足
１２５ ５２ ４１.６０

０.１７５ ≤ Ｓｅ 含量<０.４ 足硒 ７１６ ３８３ ５３.４９

０.４ ≤ Ｓｅ 含量<３.０ 富硒 ８９ ７１ ７９.７８
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图 ３　 赣州市水稻籽实 Ｓｅ 含量协调分析

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

图 ４　 根系土 Ｓｅ 含量与水稻籽实富硒率相关图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ
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然富硒土地划定与标识» (ＤＤ ２０１９—１０)明确指

出ꎬ当种植的农作物富硒比例大于 ７０％ 时ꎬ也可划

入富硒土地ꎮ

４　 结　 论

(１)研究区水稻籽实中 Ｓｅ 的平均含量为 ０.０５６
ｍｇ / ｋｇꎬ对应根系土壤中 Ｓｅ 的平均含量为 ０. ２７３
ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤总体以足硒为主ꎬ不存在缺硒现象ꎮ
其中达到中国富硒水稻标准 ０.０４ ｍｇ / ｋｇ 的水稻数

量占到总样品数的 ５３.７７％ ꎮ
(２)水稻籽实和根系土壤中 Ｓｅ 含量受地质背景

影响显著ꎬ二叠系发育土壤种植水稻籽实富硒率最高ꎮ
(３)初步建议赣州市水稻种植区富硒土壤标准

下限值为 ０.３ ｍｇ / ｋｇꎬ此时水稻富硒率为 ７２.１６％ ꎮ
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