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摘要:为了配合赣州六县脱贫攻坚 １􀏑５ 万土地质量地球化学调查工作ꎬ选择江西瑞金和石城采集了表层土壤及 ７０ 件白莲－根

系土样品ꎬ测定了土壤和白莲果实中 Ｓｅ 等 ２３ 项元素指标ꎬ包括有益人体健康的 １０ 项微量元素ꎮ 调查结果表明:①石城县白

莲中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 五种重金属均低于 ＧＢ２７６２—２０１７ 标准中限量值ꎬ瑞金市白莲中除有 ３６％ Ｐｂ 超标现象外ꎬ其他重金属

都不超标ꎮ 其对应根系土中 ５ 种重金属含量低于筛选值ꎬ瑞金—石城表层土壤是绿色安全的ꎬ并分别圈定了绿色富硒基地 ２ 块ꎬ
面积分别为瑞金 ９２ ｋｍ２和石城 ５.６ ｋｍ２ꎻ②瑞金—石城白莲富硒率较高ꎬ达 ８０％ 以上ꎬ并富含人体所需的 １０ 项微量元素ꎬ这将为

开发富硒白莲提供技术支撑ꎻ③在非富硒土壤中发现了富硒白莲ꎬ可能主要与土壤中硒的生物有效性和白莲自身特性有关ꎮ
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　 　 Ｓｅ 是生物体必需的营养元素之一ꎬ主要以硒代

半胱氨酸( ｓｅｌｅｎｏｃｙｓｔｅｉｎｅꎬＳｅｃ)形式插入到硒蛋白中

发挥生物学作用ꎬ具有增强人体免疫力、抗氧化、重
金属解毒、阻断基因突变等功能 １－３ ꎮ 与其他营养

元素相比ꎬ硒的安全剂量范围较窄ꎬ人体缺硒容易

产生高血压ꎬ引起心脏病、大骨节病、克山病、癌症、
蛋白质营养不良等多种疾病ꎮ 硒不仅可预防镉中

毒ꎬ对汞毒性也有明显拮抗作用 ４－５ ꎮ 但摄入过量

硒也会引发中毒ꎬ导致头发和指甲脱落ꎬ神经系统

疾病等 ６ ꎮ 对于 １８ 岁以上成年人ꎬ大部分国家参考

摄入量在 ５０ ~ ７５ μｇ / ｄ ７ ꎮ １９９６ 年世界卫生组织

(ＷＨＯ)和联合国粮农组织(ＦＡＯ)提出成年男女每

日硒推荐摄入剂量分别为 ４０ μｇ / ｄ 和 ３０ μｇ / ｄ ８ ꎮ 中

国出版«中国居民膳食营养素参考摄入量(２０１３ 版)»
中ꎬ成人硒参考摄入量由５０ μｇ / ｄ  ９ 调整为６０ μｇ / ｄ １０ ꎮ

食物硒含量通常比水、大气硒含量高几个数量

级ꎬ食物是人体硒摄入的主要来源ꎬ约占人体硒摄

入量的 ８０％  １１ ꎮ 富硒农产品是人体补硒安全、有效

的途径ꎮ 随着社会经济的发展、生活质量的提高ꎬ
天然富硒农产品越来越成为社会关注的热点ꎬ与之

相应的富硒土壤也成为一种特殊的地质资源ꎮ 但

土壤全硒含量并不能反映硒的有效性ꎬ土壤硒生物

有效性与硒成因来源及地球化学景观制约下的土

壤理化性质有关 １２ (图 １)ꎮ 一些地区虽然土壤 Ｓｅ
全量低于 ０.４０ ｍｇ / ｋｇꎬ但由于硒生物有效性较高ꎬ土
壤硒有效量并不低ꎬ因而仍能产出富硒农产品ꎻ相
反ꎬ一些地区土壤 Ｓｅ 全量虽已达 ０.４０ ｍｇ / ｋｇ 以上ꎬ
但由于硒生物有效性低ꎬ土壤硒有效量不高ꎬ难以

产出富硒农产品 １３ ꎬ这主要是因为农产品对土壤中

硒的吸收、转化与植物种类、土壤 Ｓｅ 含量、土壤质

地、ｐＨ、Ｅｈ、水分含量等因素有关 １４－１７ ꎮ
中国人体硒摄入普遍不足ꎬ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ꎮ
前人对土壤与农产品 Ｓｅ 含量关系进行过调查和研

究ꎬ探讨了土壤分布与地质背景和岩石地球化学

的关系  １８－２４ ꎬ但关于赣州瑞金和石城土壤和农作

物硒地球化学研究较少ꎮ 在 １􀏑５ 万土地质量地

图 １　 土壤硒化学形态及其生物有效性的主控因素 １２ 

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

球化学调查中发现ꎬ瑞金—石城地区土壤富硒率

低ꎬ但是农作物白莲富硒率却非常高ꎮ 本次系统

探讨瑞金—石城土壤与白莲硒及其有益元素各项

地球化学指标特征ꎬ为瑞金—石城地区开展土地

资源利用、农产品品质和安全性研究提供了可靠

的基础资料ꎬ为富硒产业发展提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

由于赣州市是自然灾害频发区ꎬ社会保障水平

不高ꎬ因灾因病返贫现象仍然突出ꎬ目前还有 １５ 万

多农村人口窝居深山区、库区和地质灾害频发区ꎬ
存在脱贫返贫的隐患ꎮ 经过长期以来扎实推进、重
点突破ꎬ赣州市扶贫开发已取得一定成效ꎬ但是到

目前为止ꎬ全市仍有贫困人口 ７０.２４ 万人ꎬ占全省

１ / ３ 多ꎻ省定贫困村 ９３２ 个ꎬ占全省近 １ / ３ꎬ赣州六县

贫困人口 ３８.６８ 万ꎬ贫困人口占赣州 ５５.０７％ ꎬ仍存

在贫困地区集中、贫困规模较大、经济基础差等现

状ꎬ脱贫解困任务艰巨ꎬ是赣州市脱贫攻坚的主战

场ꎬ扶贫开发任重道远ꎬ地质调查工作对支撑服务

赣南苏区如期脱贫显得尤为紧迫ꎮ
本次选择江西赣州瑞金和石城作为 １􀏑５ 万土
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地质量地球化学调查区ꎮ 瑞金位于赣州东部ꎬ武
夷山脉南段西麓ꎬ赣江东源贡水上游ꎬ出露地层主

要为第四系、白垩系、寒武系和震旦系ꎮ 石城县位

图 ２　 １􀏑５ 万土地质量地球化学调查工作区

Ｆｉｇ. ２　 １􀏑５００００ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｗｏｒｋ ａｒｅａｓ

于赣州市东北部ꎬ南抵瑞金市及福建省长汀县(图

２－ａ)ꎬ主要地层为震旦系坝里组和下白垩统赣州

群周田组下段ꎮ 该地区素有“中国白莲之乡”的美

誉ꎮ 石城县调查面积 ４００ ｋｍ２ꎬ占县域面积 ２５％ ꎬ
分布有龙岗乡、屏山镇、大由乡、横江镇、珠坑乡、
琴江镇、小松镇、长天乡、丰山乡 ９ 个乡镇ꎬ石城县

工作区如图 ２－ｂ 所示ꎮ 瑞金市调查面积 ４００ ｋｍ２ꎬ
主要为沙洲坝地区ꎬ瑞金工作区见图 ２－ｃꎮ

２　 样品采集与分析

２.１　 样品采集

１􀏑５ 万土地质量地球化学调查野外工作方法

执行中华人民共和国地质矿产行业标准«土地质量

地球化学评价规范» ( ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６) ①ꎮ 开展

了瑞金—石城地区 １􀏑５ 万土地质量地球化学调查ꎬ
系统采集了表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤 ６３９６ 个ꎮ 为了支

撑服务赣州精准脱贫攻坚地质调查ꎬ在瑞金市和石

城县调查区同时采集了当地种植面积较广、具有地

方特色的农作物白莲及其根系土ꎬ共计 ７０ 件套ꎬ其
中瑞金 ３０ 件套ꎬ石城 ４０ 件套ꎬ白莲具体采样位置见

图 ３ꎮ 样品采集采用 ＧＰＳ 进行野外定点ꎬ对每个样

品均实地进行记录描述ꎬ其样品采集质量符合相应

规范要求ꎮ
２.２　 样品分析测试

表层土壤测试指标有 Ｎ、Ｐ、Ｋ２ Ｏ、Ｂ、Ｍｎ、Ｍｏ、

有机质、ｐＨ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓ 和 Ｓｅꎮ
根系土测试指标有 Ｎ、Ｐ、Ｋ２ Ｏ、Ｂ、Ｍｎ、Ｍｏ、有机质、
ｐＨ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓ 和 Ｓｅꎮ 白莲测

试指标有 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、
Ｓｅ、Ｇｅ、Ｃｕ、Ｍｎꎮ

样品分析测试由安徽省地质实验研究所承担ꎮ
测试方法依据«自然资源部行业标准«规范( ＤＺ /
Ｔ０２７９—２０１６)» ② 要求ꎬＡｓ、Ｈｇ、Ｇｅ、Ｓｅ 等指标用原

子荧光光谱法( ＡＦＳ)ꎻＮ 和有机质等指标用容量法

(ＶＯＬ)ꎻＣｄ 等指标为等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ
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图 ３　 瑞金(ａ)和石城(ｂ)调查区白莲采样位置

Ｆｉｇ. ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｏｔｕｓ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等

指标用电感耦合等离子体发射光谱法(ＩＣＰ－ＡＥＳ)ꎮ
样品的分析质量采用内部质量监控与外检相

结合进行控制ꎮ 样品测试的分析方法检出限、准确

度和精密度ꎬ监控样分析质量水平ꎬ均符合«多目标

区域 地 球 化 学 调 查 规 范 ( １ 􀏑 ２５００００ )» ( ＤＺ /
Ｔ０２５８—２０１４) ③、«生态地球化学评价样品分析方法

和技术要求» ( ＤＤ２００５—０３) ④、«土地质量地球化

学评价规范»(ＤＺ / Ｔ０２９５—２０１６) ①中土壤地球化学

样品分析测试质量要求及质量控制的有关规定ꎬ质
量可靠ꎬ分析数据准确ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 赣州瑞金—石城地区表层土壤硒分布特征

(１)表层土壤富硒特征

植物是人和动物摄入硒营养的主要来源ꎬ而植

物对硒的吸收主要来源于土壤ꎮ Ｓｅ 在地壳中的丰

度为 ０.０５ ｍｇ / ｋｇꎬ属于稀有分散元素ꎮ 其在土壤中

分布极不均匀ꎬ平均含量为 ０.４ ｍｇ / ｋｇꎬ变化范围为

０.０１ ~ ２.０ ｍｇ / ｋｇꎬ在高硒土壤中可达到 １２００ ｍｇ /
ｋｇ １４ ꎮ 采用中国 Ｓｅ 元素生态景观界限值作为富硒

土壤的分级标准 ２５ (表 １)ꎬ根据土壤中 Ｓｅ 含量制作

硒地球化学等级图ꎮ 目前对土壤 Ｓｅ 含量的分类研

究并不是从安全角度出发的ꎬ仅从土壤总 Ｓｅ 含量特

征分布角度出发ꎮ
瑞金和石城调查区表层土壤中 Ｓｅ 元素平均含

量分别为 ０.２６ ｍｇ / ｋｇ 和 ０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ低于全国土壤

平均含量值(０.２９ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 根据富硒土壤划分的标

准ꎬ对瑞金、石城地区富硒土壤丰缺分级进行统计

(表 ２)ꎬ瑞金和石城均未发现表层土壤硒过剩现

象ꎬ瑞金表层土壤高硒和硒适量的面积分别为 ４５
ｋｍ２和 ４７ ｋｍ２ꎬ两者之和占调查区(４００ ｋｍ２)面积的

２３％ ꎬ硒处于边缘的面积为 ２３８ ｋｍ２ꎬ占比 ６０％ ꎬ硒
缺乏面积占比 １７％ ꎬ即瑞金表层土壤潜在硒不足和

缺硒之和占比达 ７７％ ꎬ总体来说ꎬ瑞金表层土壤以

潜在硒不足或缺硒为主ꎮ 而石城表层土壤硒适量、
边缘和缺乏分别占总调查面积(４００ ｋｍ２ )的 ３６％ 、
３０％ 和 ３２％ ꎬ三者较接近ꎮ 图 ４ 为瑞金—石城表层

土壤的硒地球化学等级图ꎬ瑞金市富硒土壤面积

９２ ｋｍ２ꎬ集中分布于沙洲坝镇和云石山乡ꎬ以林地为主

表 １　 硒生态景观界限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｍｉｔｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

Ｓｅ 含量分级 表土总 Ｓｅ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) 硒效应

缺乏 ≤０.１２５ 硒反应病

边缘 ０.１２５ ~ ０.１７５ 潜在硒不足

中等 ０.１７５ ~ ０.３ 足硒

高 ０.３ ~ ０.４∗ 潜在富硒

高 ０.４ ~ ３.０ 富硒

过剩 ≥３.０ 硒中毒

　 　 注:根据江西信丰、福建大田和永定 ３ 个地区采集的水稻－根系

土配套样品及土壤垂向剖面ꎬ研究发现土壤富硒土壤标准划分为

０.３ ｍｇ / ｋｇꎬ能满足稳定生产出富硒稻谷要求ꎬ因此将 Ｓｅ 含量在０.３ ~
０.４ ｍｇ / ｋｇ 区间内的土壤ꎬ划分为潜在富硒土壤
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表 ２　 瑞金—石城调查区土壤中硒丰缺分级统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

调查区 过剩 高 适量 边缘 缺乏

瑞金
面积 / ｋｍ２ ０ ４５ ４７ ２３８ ７０

占比 / ％ ０ １１ １２ ６０ １７

石城
面积 / ｋｍ２ ０ ７ １４５ １２１ １２９

占比 / ％ ０ ２ ３６ ３０ ３２

(图 ４－ａ)ꎻ石城县富硒土壤面积 ５.６ ｋｍ２ꎬ集中分布

于河田村与上坑村(图 ４－ｂ)ꎮ
(２)绿色富硒基地圈定

按照土壤中 Ｓｅ 含量 ０.３ ~ ３.０ ｍｇ / ｋｇ 划分ꎬ结合

无公害绿色富硒土地资源评价ꎬ圈定了 ２ 处绿色富

硒基地ꎮ
瑞金市沙洲坝镇七堡－洁源村绿色富硒区:总

面积 ５.９６ ｋｍ２ꎬ区内地势平坦、交通便利、水源充

图 ４　 江西瑞金(ａ)和石城(ｂ)调查区表层土壤硒地球化学等级图

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａꎬＪｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

足、可开发利用程度高ꎮ 区内土壤养分元素中ꎬＳｅ
元素丰富ꎬＢ、Ｍｎ、Ｍｏ 元素丰富ꎬＮ、Ｐ 元素和有机

质较缺乏ꎬＫ 元素缺乏ꎻ土壤未见重金属污染ꎬ属
清洁土壤ꎮ 土壤中 Ｓｅ 平均含量约 ０.４ ｍｇ / ｋｇꎬ达到

了富硒土壤标准ꎮ 该区主要地层为第四系全新统

联圩组砾、砂、亚砂土、亚粘土ꎬ部分为第四系中更

新统进贤组网纹状红土、砂砾层ꎬ以及上石炭统梓

山组上段灰白色厚层状中细粒－粗粒石英砂岩、长
石石英砂岩夹粉砂岩、粉砂质页岩、炭质泥岩及透

镜状煤层、煤线ꎮ 土壤中硒主要来自于煤系地层ꎮ
石城县大由乡兰田村—下村绿色富硒区:总面

积 ０􀆰 ９５ ｋｍ２ꎬ区内地势平坦、交通便利、水源充足、
可开发利用程度高ꎮ 区内土壤养分元素中ꎬＳｅ 元素

丰富ꎬＢ、Ｍｏ、Ｚｎ 元素丰富ꎬＮ 元素、Ｐ 元素中等ꎬ有
机质较缺乏ꎬＫ 元素缺乏ꎻ土壤未见重金属污染ꎬ属
清洁土壤ꎮ 土壤中 Ｓｅ 元素含量 ０.３１ ｍｇ / ｋｇꎬ含量适

中ꎬ富硒土壤面积 ５.６ ｋｍ２ꎬ集中分布于大由乡、龙岗

乡和丰山乡ꎮ 此处以震旦系周潭岩组和早志留世

汤湖序列二长花岗岩为主ꎮ 周潭岩组是一套含石

榴子石黑云斜长片麻岩、含矽线石黑云斜长片麻

岩、含石榴子石黑云斜长变粒岩夹片岩、斜长角闪

岩等组合的深变质岩ꎮ 汤湖序列岩石类型主要为

英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩ꎮ 基地土壤

中硒主要受变质岩成土母质的影响ꎮ
３.２　 赣州瑞金—石城调查区白莲

(１)富硒特征

瑞金—石城采集的 ７０ 件白莲果实中湿基和干

基 Ｓｅ 含量及统计分析情况见表 ３ꎮ 参照江西省地

方标准«富硒食品硒含量分类标准»(ＤＢ３６ / Ｔ５６６—
２０１７) ⑤ꎬ干莲子参照豆类及制品 Ｓｅ 含量 ０.０７ ~ ０.３
ｍｇ / ｋｇ 评价标准ꎬ而湿莲子按照蔬菜(包括薯类及

制品)Ｓｅ 含量 ０.０１ ~ ０.１ ｍｇ / ｋｇ 评价标准ꎮ 结果显

示ꎬ瑞金和石城白莲样品干基中 Ｓｅ 平均含量分别为

０.１３ ｍｇ / ｋｇ和 ０.０４６ ｍｇ / ｋｇꎬ对应富硒率为 ９７％ 和

１５％ ꎻ瑞金和石城白莲样品湿基中 Ｓｅ 平均含量分别
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表 ３　 瑞金—石城调查区白莲富硒评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｉｔｅ
ｌｏｔｕｓ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

产地
白莲

样品数

富硒

样品数
元素

白莲 Ｓｅ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

最小值 最大值 平均值

富硒率

/ ％

瑞金 ３０
３０ Ｓｅ(湿基) ０.０６５ ０.２６５ ０.１３４ １００

２９ Ｓｅ(干基) ０.０３７ ０.１４１ ０.０７８ ９７

石城 ４０
３３ Ｓｅ(湿基) ０.０３０ ０.０９４ ０.０５０ ８２.５

６ Ｓｅ(干基) ０.００６ ０.０２５ ０.０１４ １５

为 ０.０８ ｍｇ / ｋｇ 和 ０.０１３ ｍｇ / ｋｇꎬ对应富硒率达到

１００％ 和 ８２.５％ ꎮ 由此表明ꎬ无论以干基还是湿基

作为评价标准ꎬ瑞金白莲富硒率都高达 ９７％ 以上ꎮ
但对于石城白莲ꎬ干基富硒率仅为 １５％ ꎬ而湿基富

硒率高达 ８２.５％ ꎬ采用不同评价标准其富硒率差

异较大ꎮ
白莲果实中硒主要来源于土壤ꎬ调查结果表

明ꎬ瑞金—石城表层土壤达到富硒标准的比例不足

４０％ ꎬ而瑞金—石城白莲湿基富硒率大于 ８０％ ꎬ这表

明植物硒累积程度与土壤中 Ｓｅ 总量和硒形态、分
布、生物有效性等因素密切相关ꎬ换言之ꎬ没有达到

富硒标准的土壤并不代表不能产出富硒农产品ꎮ
(２)矿物质营养元素

在测定瑞金市和石城县白莲果实 Ｓｅ 的同时ꎬ也
测定了 Ｃａ、Ｐ、Ｋ 等 １０ 种有益人体健康的元素ꎬ瑞金

白莲中 Ｃａ、Ｍｎ 和 Ｓｅ 含量为食物成分表中规定值的

３ 倍ꎬ石城县调查区白莲中 Ｃａ、Ｋ、Ｐ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量

约为食物成分表中规定值的 ２ 倍(表 ４)ꎮ
(３)重金属含量

依照食品安全国家标准食品中污染物限量(ＧＢ
２７６２—２０１７) ⑥对瑞金—石城调查区白莲进行评价ꎮ
结果表明ꎬ瑞金 ３０ 件白莲样品中 Ｐｂ 含量超标占比

３６％ꎬＣｄ、Ｈｇ、Ａｓ 和 Ｃｒ 含量均不超标ꎮ 石城县白莲 ４０
件样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 和 Ｃｒ 含量均不超标(表 ５)ꎮ

总之ꎬ瑞金市调查区大部分农产品ꎬ石城县所

有农产品都是绿色、无污染ꎬ富含人体所需 １０ 种微

量元素ꎬ且 Ｃａ、Ｋ、Ｐ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 等元素含量远高于

食物营养成分表规定值ꎬ这为地方发展特色农业产

业提供了方向和基础数据支撑ꎮ
３.３　 赣州瑞金—石城调查区白莲根系土

(１)富硒特征

对瑞金—石城白莲样品相对应的根系土中 Ｓｅ
的含量进行统计分析ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

瑞金白莲根系土:莲子根系土中 Ｓｅ 元素的含量

范围为 ０.１４ ~ ０.５２ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０.２４ ｍｇ / ｋｇꎬ略
低于瑞金调查区表层土壤 Ｓｅ 含量均值 ０.２６ ｍｇ / ｋｇꎬ
平均值未达到一般富硒土壤标准(０.３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ据统

计ꎬ瑞金白莲根系土富硒率为 ２０％ ꎮ
石城白莲根系土:莲子根系土中 Ｓｅ 元素含量范

围为 ０.１０ ~ ０.２５ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０.１６ ｍｇ / ｋｇꎬ略高

于石城调查区表层土壤 Ｓｅ 含量平均值 ０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ
其平均值约为一般富硒土壤标准(０.３ ｍｇ / ｋｇ)的一

半ꎬ据统计ꎬ石城白莲根系土富硒率为 ０ꎮ
调查结果表明ꎬ瑞金调查区白莲根系土富硒率

仅为 ２０％ ꎬ但瑞金白莲富硒率高达 ９７％ 以上ꎬ石城

调查区白莲根系土富硒率为 ０％ ꎬ但石城白莲干基

富硒率 １５％ ꎬ而对应湿基富硒率 ８２.５％ ꎬ这也进一步

说明ꎬ虽然瑞金土壤硒含量低于 ０.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ但由于

硒生物有效性较高ꎬ土壤硒有效量并不低ꎬ因而仍

能产出高富硒率的白莲ꎮ
(２)重金属含量

农作物中营养元素主要来源于土壤供给ꎬ土
壤中元素含量对农作物的生长具有重要影响ꎮ 土

壤中重金属等有害元素可通过农作物富集ꎬ进一

步通过食物链间接影响人体健康ꎮ 按照«土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)»
(ＧＢ１５６１８—２０１８) ⑦对瑞金和石城调查区采集的 ７０
件植物根系土中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ａｓ 五种重金属元

素进行评价ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 瑞金市和石城县调查区

内根系土中 Ｃｄ 含量为 ０.０６６３ ~ ０.５９８ ｍｇ / ｋｇꎬ平均

值为 ０. １５６ ｍｇ / ｋｇꎬ 只有 １ 件样品超标ꎬ 超标率

１.４％ ꎮ 根系土中 Ｈｇ 含量为 ０.０４~０.４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值

表 ４　 瑞金—石城调查区白莲矿物质营养元素特征(以每 １００ ｇ 可食部分计)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｌｏｔｕｓ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

产地 数量 / 个 Ｃａ / ｍｇ Ｐ / ｍｇ Ｋ / ｍｇ Ｍｇ / ｍｇ Ｆｅ / ｍｇ Ｚｎ / ｍｇ Ｓｅ / μｇ Ｇｅ / μｇ Ｃｕ / ｍｇ Ｍｎ / ｍｇ
瑞金 ３０ ３３０ ８３３ ２０４６ ２７５.６ ６.６ ４.４ １３.６ ０.４５ ２.０２ ３０.６
石城 ４０ １５８ ９４９ １９５８ ２６３ ５ ４ ４.９ －０.４ １ １５

食物成分表规定值 ２０ ９７ ５５０ ８４６ ２４２ ３.６ ２.８ ３.４ － １.３３ ８.２３
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表 ５　 瑞金—石城调查区白莲重金属平均含量及风险评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｌｏｔｕｓ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

ｍｇ / ｋｇ

产地 Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ Ａｓ

瑞金
ｎ ＝３０ ０.１１０ ０.３３３ ０.０００４ ０.２１ ０.０３８

超标率 ３６％

石城
ｎ ＝４０ ０.０２５ ０.０８６ ０.００１ ０.００４ ０.０１４

超标率 ０ ０ ０ ０ ０

限量值 １８ ０.０５ ０.５ ０.０１(总汞) ０.２ ０.５

表 ６　 瑞金—石城调查区白莲根系土 Ｓｅ 含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｏｆｗｈｉｔｅ ｌｏｔｕｓ ｉｎ
Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

ｍｇ / ｋｇ

根系土壤 样品数
根系土壤 Ｓｅ 含量

最大值 最小值 平均值

表层土壤硒

含量平均值

瑞金白莲田 ３０ ０.５２ ０.１４ ０.２４ ０.２６
石城白莲田 ４０ ０.２５ ０.１０ ０.１６ ０.１５

为 ０.１２７ ｍｇ / ｋｇꎬ根系土中 Ｐｂ 含量为２１.０ ~ ６８.２ ｍｇ /
ｋｇꎬ平均值为 ３３. ８ ｍｇ / ｋｇꎬ 根系土中 Ｃｒ 含量为

１６.１ ~１１１.４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ４０.３ ｍｇ / ｋｇꎬ根系土中

Ａｓ 含量为 ０.００１４ ~ １４.４ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ４.５３ ｍｇ /
ｋｇꎮ ７０ 件根系土中ꎬ仅发现 １ 件本产品中 Ｃｄ 超标ꎬ
其他样品中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ａｓ 重金属都未出现超

标现象ꎮ 瑞金—石城中白莲对土壤中不同元素的

吸收利用率存在一定差异ꎮ 瑞金白莲中有 ３６％ 的

Ｐｂ 超标ꎬ这也说明ꎬ虽然根系土中重金属 Ｐｂ 总量不

超标ꎬ但其可能铅生物有效性比较高ꎬ导致白莲对

Ｐｂ 容易累积富集ꎬ下一步要加强对重金属形态的分

析和关注ꎮ

３.４　 Ｓｅ 含量低地区富硒农产品特征

作物硒主要来自于土壤ꎬ但作物对硒的吸收除

受土壤 Ｓｅ 含量及其有效性影响外ꎬ同时还与植物种

类、土壤质地、ｐＨ、Ｅｈ、水分含量等因素有关ꎮ 如果

说农田生态环境中 Ｓｅ 含量是影响农产品 Ｓｅ 含量的

外部条件ꎬ那么作物类型与品种就是决定农产品 Ｓｅ
含量的内在因素ꎮ

调查结果表明ꎬ瑞金—石城白莲所生长的土

壤尽管 Ｓｅ 含量尚未达到富硒土壤标准ꎬ但果实的

富硒率较高ꎮ 瑞金地区白莲相对应根系土中富硒

率仅为 ２０％ ~ ３０％ ꎬ白莲富硒率高达 ９７％ ꎻ石城白

莲对应根系土富硒率 ０％ ꎬ但白莲富硒率为 １５％ ꎮ
因此ꎬ农作物果实中 Ｓｅ 含量水平与所种植作物对

硒吸收特性有关ꎮ 仅从总 Ｓｅ 含量这一单独指标并

不能保证栽培出的作物中的 Ｓｅ 含量达到相应富硒

标准ꎮ 土壤中 Ｓｅ 的总量只能看作是土壤潜在供应

能力和储量的指标ꎬ植物能直接吸收、利用的是土

壤溶液中的有效态硒ꎮ 大量的研究证明ꎬ农产品

与土壤全硒之间关系复杂ꎬ土壤富硒但农产品不

富硒是常态ꎬ反之亦然 １２ ꎮ 植物对硒的吸收主要取

决于环境条件、土壤、植物等因素ꎬ其中最重要的是

硒在土壤中的存在形态和浓度ꎮ 因为作物吸收量

直接取决于土壤硒有效态含量ꎮ 土壤 Ｓｅ 全量相同

时ꎬ有效性决定了土壤硒有效量的高低ꎮ 瑞金白莲

根系土大多位于瑞金盆地ꎬ受白垩红层影响 Ｓｅ 含量

较低ꎬ根系土富硒率仅为 ７％ ~ ２０％ ꎬ因此在布局富

硒产业发展时既要考虑成土母质地质背景、土壤富

硒状况ꎬ结合影响植物硒吸收和转化的因素ꎬ为了

使作物达到更优质的富硒效果ꎬ物种筛选、硒代谢

调控、土壤性质调整、施肥管理等方向值得进一步

探究ꎮ

表 ７　 瑞金—石城调查区白莲根系土的污染风险评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｏｔｕｓ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ－Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

根系土 样品数量 ｐＨ 值
Ｃｄ 平均

含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

Ｃｒ 平均含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

Ｈｇ 平均

含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

Ｐｂ 平均

含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

Ａｓ 平均含量

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

石城

根系土

筛选值 １９ 

污染风险

４０ ４.６ ~ ８.０

０.１２６ ３１.５ ０.１２９ ３６.０ ２.８７

０.３ / ０.６ １５０ / ２００ / ２５０ １.３ / １.８ / ２.４ / ３.４ ７０ / ９０ / １２０ / １７０ ４０ / ３０ / ２５

安全 安全 安全 安全 安全

瑞金

根系土

筛选值 １９ 

污染风险

３０ ４.６ ~ ８.０

０.１９６ ５３.６ ０.１２０ ３２.９ ６.７５

０.３ / ０.６ １５０ / ２００ / ２５０ １.３ / １.８ / ２.４ / ３.４ ７０ / ９０ / １２０ / １７０ ４０ / ３０ / ２５

安全 安全 安全 安全 安全
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４　 结　 论

(１)石城县白莲果实中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 五
种重金属均低于 ＧＢ２７６２—２０１７ 标准中限量值ꎬ而
瑞金市白莲果实中除有 ３６％ 的 Ｐｂ 超标现象外ꎬＣｄ、
Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 都不超标ꎮ 其对应的根系土中 ５ 种重

金属含量低于筛选值ꎬ瑞金—石城表层土壤处于绿

色安全状态ꎮ
(２)瑞金—石城白莲中富硒率较高ꎬ达 ８０％ 以

上ꎬ且富含人体所需 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ｓｅ 和 Ｇｅ 共 １０ 种微量元素ꎬ其中石城县白莲果实中

Ｓｅ 含量是中国食物成分表中平均含量 ２ ~４ 倍ꎬＺｎ 含

量是中国食物成分表中平均含量的 １~１.５倍ꎮ
(３)在非富硒土壤中发现了富硒白莲特色农产

品ꎬ白莲富硒更多可能是因为白莲自身的特性ꎬ容
易利用土壤中硒的生物有效性ꎮ

(４)按照土壤中 Ｓｅ 含量为 ０.３ ~ ３.０ ｍｇ / ｋｇ 划

分ꎬ结合无公害绿色富硒土地资源评价ꎬ圈定了 ２ 处

瑞金—石城富硒莲子种植基地:瑞金市沙洲坝镇七

堡—洁源村绿色富硒区 ５.９６ ｋｍ２ 和石城县大由乡

兰田村—下村绿色富硒区 ０.９５ ｋｍ２ꎬ区内地势平坦、
交通便利、水源充足、可开发利用程度高ꎬ为地方开

发富硒莲子种植提供了技术支撑ꎮ
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土地质量地球化学评价规范 ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６ .２０１６.
②中华人民共和国国土资源部.中国人民共和国地质矿产行业标准
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壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准  试行  ＧＢ １５６１８—
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