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河南洛阳市土壤和农作物中钼分布规律与影响因素研究

夏炎，宋延斌，侯进凯，赵瑞，王喜宽

（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：钼是人体和农作物必需的有益元素，具有防癌抗癌作用。由于不同地区土壤中钼含量和土壤酸碱性

的不同，农作物中钼含量有很大差异，同时不同农作物对钼的吸收也不相同。研究不同农作物中钼富集规律

可以为健康地质发展、富钼农产品开发、功能农业发展、种植结构调整提供依据。本文以洛阳市硒资源详查

区及其他农业种植区为研究区，通过采集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）测定土壤和农作物钼含量，研究了不同农作物钼含量特征及其影响因素。结果表明：洛阳市土
壤钼含量较高，是中国土壤富钼特色地区。绿豆、豇豆、黑豆、黄豆、红小豆和花生是富集钼的主要农作物，钼

平均含量＞９ｍｇ／ｋｇ，富集系数＞５００％，属于钼的超富集农作物。芝麻、豆角、谷子、小麦、玉米和油菜籽钼含
量较高，钼含量均值介于０．４４６～２．４３７ｍｇ／ｋｇ，富集系数介于４０％～３００％，属于富钼农作物。辣椒、大蒜、红
薯、秋葵的钼含量介于０．１～０．３ｍｇ／ｋｇ，富集系数介于１０％～３０％，属于高钼农作物。苹果、梨、葡萄、石榴、
樱桃与中药材银条的钼含量＜０．０５ｍｇ／ｋｇ，富集系数＜５％，是低钼农作物。大多数农作物钼含量与根系土钼
含量呈正相关，而苹果、葡萄、石榴、樱桃等水果钼含量与根系土钼含量呈负相关。研究揭示了在碱性环境下土

壤中的钼更容易被农作物吸收。区内农作物与中国其他地区相比均呈富钼特征，是开发富钼农业产业的有利

地区。依据不同农作物钼含量，选择出绿豆、豇豆、黑豆、黄豆、红小豆和花生是研究区特色富钼农产品，芝麻、

豆角、谷子、小麦、玉米和油菜籽是富钼农产品，辣椒、大蒜、红薯、秋葵属于高钼农作物。本成果为研究区富钼

农产品开发、调整种植结构提供了科学依据。

关键词：洛阳市；农作物；钼；富集系数；健康地质；电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）绿豆、豇豆、黑豆、黄豆、红小豆和花生是钼的超富集农作物。芝麻、豆角、谷子、小麦、玉米和油菜籽是
富钼农作物。苹果、梨、葡萄、石榴、樱桃等水果与银条是低钼农作物。

（２）研究区是开发富钼农业产业的有利地区。
（３）各种农作物中钼含量特征是科学利用富钼土地、调整农业种植结构、建设富钼农业产业的重要依据。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

钼是瑞典化学家谢勒（Ｓｃｈｅｅｌｅ）于１７７８年发现
的，普遍存在于自然界的水体、岩石、土壤、大气飘尘

和动植物体中［１］。钼是动植物必需的微量元

素［２－３］，有防癌抗癌作用，胃癌、食管癌、宫颈癌死亡

率与钼含量呈显著负相关［４］。人体摄入钼不足时，

可造成癌症的发病率增高［５－７］；造成心肌坏死，免疫

功能降低，导致动脉硬化，引起甲状腺功能亢奋［７］。

钼酶缺乏会导致儿童智力发育迟缓［８］。钼中毒目

前很少有公开的报道，但经白鼠等动物实验，钼过量

会引起骨关节病变、损伤血细胞，导致心血管疾病、

损伤性机能［７］。人体内钼过多，黄嘌呤氧化酶活性

增加，生产尿酸过多，可导致痛风症［９］。

—０２８—



自１９３０年以来，人类知道除了少数蓝藻以外，
所有植物都需要钼，但钼对动物和人类的重要性直

到后来才被认识［２］。１９４９年 Ｗｅｓｔｅｒｆｅｌｄ和 Ｒｉｃｈｅｒｔ
发现了黄嘌呤氧化酶，是钼在动物营养中作用的第

一次证明［２］。随后世界各国对钼与人体健康影响

作了大量研究。在钼与农作物关系中，通过施加钼

肥提高农作物产量与品质、钼对固氮作用研究成为

重点［１０－１４］。２０世纪８０年代以来，中国针对微量元
素与人体健康的关系、农作物中微量元素含量及其

影响因素研究，主要集中于硒和镉等重金属元素，而

对于钼，主要是通过施加钼肥的试验研究其对农作

物的影响［１５－１７］。从时间段分析，２０世纪８０年代至
２１世纪初，重点是对钼与人体健康关系进行研
究［１，３－９］；２０００年至２０１５年，重点是通过施加钼肥
来研究钼对各种农作物品质、产量等的影响［１８－２１］；

２０１５年至今，对钼与农作物的研究集中在土壤钼及
有效态与烟草品质的相关关系方面［２２－２７］。

２０世纪７０年代以来，人们打破了微量、超微量
元素的分析禁区，为人类研究人体中的微量元素提

供了可能，其中电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）
作为一种高灵敏度的分析技术在痕量、超痕量无机

元素分析方面被广泛应用［２８］。随着元素与人体健

康关系研究的深入，健康地质概念开始出现。健康

地质是在谋求人与自然和谐共生的大背景下，从地

球系统观出发，研究探索地质环境与人体健康的密

切关系［２９］。王学求等［３０］发现 ４０余种元素（包括
钼）在人体血液和土壤中具有高度相关性，揭示了

土壤中化学元素对生命物质组成和健康的重要性。

钼是人体重要的必需元素，对人体健康具有重要的

意义。目前对一个地区大田种植的、非施加钼肥的

各类农作物中的钼含量及其影响因素的研究较少。

本文依据《洛阳市硒资源详查》项目，通过系统采集

研究区大田种植的 ２２种农作物及其根系土，采用
ＩＣＰ－ＭＳ分析钼含量，研究土壤、农作物中钼分布特
征以及相互关系和影响因素，探讨钼在不同农作物

内的富集分布规律，发现富钼与贫钼农作物，为研究

区以及其他地区科学开发富钼农业产业及种植结构

调整提供依据，也为健康地质的深入研究、功能农业

开发、种植结构调整提供思路。

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，以及汝阳县、嵩县、孟津县和洛阳市区的

部分地区。研究区土壤类型以褐土、潮土、红黏土和

粗骨土为主（图１）。研究区地层有：新太古界太华
群、登封群；中元古界熊耳群、五佛山群、汝阳群；新

元古界洛峪群、震旦系；古生界寒武系、石炭系、二叠

系；中生界三叠系、白垩系；新生界古近系、新近系及

第四系。

研究区以洛阳市硒资源详查项目７７０ｋｍ２面积
的１∶５万调查区为主，洛阳市范围内的农业种植区
为辅，主要分布在第四系分布区，地形以第四系平

原、丘陵为主，１∶５万调查区上游５０千米左右的伏
牛山系是中国钼矿的矿集区。

１．２　样品采集
本次农作物及其根系土样品主要在１∶５万调

查区内采集，部分分布在洛阳市的其他种植区内，包

括粮食类、豆类、油料、蔬菜、水果、中药材银条

（ＳｔａｃｈｙｓｆｌｏｒｉｄａｎａＳｃｈｕｔｔｌ．ｅｘＢｅｎｔｈ）等２２种农作物。
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，有的只是在一块

地里发现有种植，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样品采集大于３０件；
种植面积较小的采集１０～２０件；其余样品数量小于
５件的，都是种植面积太小，无法采集到足够的样品
数量。

本次工作共采集１∶５万土地质量地球化学评
价土壤样品５７９４件，农作物样品及其根系土样品各
７１６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）。土壤样品采集严格执行
《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—
２０１６），各项工作质量均满足规范和设计要求。
１．３　样品分析测试

本次样品分析测试工作由华北有色地质勘查局

燕郊中心实验室、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。

１．３．１　样品制备
土壤：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
—１２８—

第６期 夏炎，等：河南洛阳市土壤和农作物中钼分布规律与影响因素研究 第４０卷



１—小麦样品采集点；２—玉米样品采集点；３—谷子样品采集点；４—花生样品采集点；５—芝麻样品采集点；６—油菜籽样品采集点；７—红薯

样品采集点；８—豆类样品采集点；９—其他作物样品采集点；１０—钼矿（化）点；１１—１∶５万硒资源详查范围；１２—棕壤；１３—褐土；

１４—黄棕壤；１５—潮土；１６—砂姜黑土；１７—水稻土；１８—红黏土；１９—紫色土；２０—火山灰土；２１—石质土；２２—粗骨土。

图１　研究区位置及农作物样品采集位置分布图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｒｏｐｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

酸－氢氟酸 －高氯酸）溶样，定容至 ２５ｍＬ后稀释
待测。

小麦、玉米、花生、芝麻、豆类：将样品用尼龙筛

筛去杂质，四分法缩分，分取于尼龙筛中，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℃烘箱中烘干。烘干样品经碎样机打碎
至４０目，密闭消解。

谷子：将样品用尼龙筛筛去泥土，四分法缩分，

分取试样于尼龙筛中，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４５℃烘箱
中烘干。经砻谷机脱壳后，用碎样机打碎，将碎好的

样品进行密闭消解。

水果、蔬菜：将样品用自来水冲洗干净，再用蒸

馏水冲洗，用粉碎机粉碎成浆状，将碎好的样品装入

螺口塑料瓶内，密闭消解。

１．３．２　样品分析及质量控制
根系土和农作物中的钼采用 ＩＣＰ－ＭＳ进行分

析。土壤样品报出率为１００％，同步测试的国家一
级标准物质（ＧＢＷ０７４０５、ＧＢＷ０７４０７、ＧＢＷ０７４２５、
ＧＢＷ０７４４７、ＧＢＷ０７４４９、ＧＢＷ０７４５１、ＧＢＷ０７４５２、
ＧＢＷ０７４５３、ＧＢＷ０７４５４），监 控 样 （ＧＢＷ０７３８５、
ＧＢＷ０７３８８、ＧＢＷ０７４５２、ＧＢＷ０７４５７）分析的对数标
准偏差合格率均为 １００％，每组监控样的标准差
（λ）、重复性检验和异常点抽查合格率满足《土地质

—２２８—
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量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）等相关
规范要求。

农作 物 样 品：插 入 国 家 一 级 标 准 物 质

（ＧＢＷ１００１０、ＧＢＷ１００１１）合格率均为１００％。重复
性检验相对双差（ＲＤ）合格率为１００％。本次样品
分析测试质量要求见表１，均满足各项规定要求，分
析质量可靠。共抽取３８件外检样品，对比数据见

表２，计算外检结果与原始值的相对双差均小于
３０％，外检合格率１００％。

２　结果与讨论
研究区１∶５万土壤样品５７９４件、农作物根系

土样品７１６件钼元素地球化学特征值（钼含量、有
机质含量、ｐＨ值）的测定结果见表３。

表１　土壤和农作物钼元素分析质量要求
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓ

样品种类
要求检出限

（ｍｇ／ｋｇ）

分析检出限

（ｍｇ／ｋｇ）

准确度

（△ｌｇＣ）

准确度（△ｌｇＣ）

合格率（％）

ＲＳＤ

（％）

精密度

合格率（％）

土壤 ０．３ ０．３ ０．００５ １００ ５．４５ １００
农产品 － ０．００２ ０．０４ １００ ６．０２ １００

表２　农作物中钼元素外检分析结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｃｒｏｐｓ

序号
原始样钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

外检样钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

相对双差

（％）
序号

原始样钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

外检样钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

相对双差

（％）

１ １．５８ １．７７ １１．３４ ２０ １．０８ １．１７ ８．００
２ ０．１４ ０．１３ ７．４１ ２１ ０．０８ ０．０８ ０．００
３ １ １．０７ ６．７６ ２２ ６．６２ ６．２３ ６．０７
４ ０．９１ １．０９ １８．００ ２３ １．４ １．６３ １５．１８
５ ０．８９ ０．９２ ３．３１ ２４ １．０２ ０．８７ １５．８７
６ ０．７１ ０．８４ １６．７７ ２５ ０．８９ ０．７３ １９．７５
７ １．４３ １．４５ １．３９ ２６ ０．８５ ０．７４ １３．８４
８ ０．４２ ０．３４ ２１．０５ ２７ ０．８９ ０．８８ １．１３
９ ０．１２ ０．１３ ８．００ ２８ １．６５ １．６６ ０．６０
１０ １．１７ １．３４ １３．５５ ２９ １．３６ １．３３ ２．２３
１１ １．５５ １．２８ １９．０８ ３０ １１．４ １１ ３．５７
１２ １．５６ １．４５ ７．３１ ３１ ２０．２ ２０．４ ０．９９
１３ １．０４ ０．８７ １７．８０ ３２ １．３ １．０５ ２１．２８
１４ ７．２９ ９．０７ ２１．７６ ３３ ０．４ ０．３４ １６．２２
１５ ８．８７ １１．２ ２３．２２ ３４ ０．０８ ０．０８ ０．００
１６ １．３９ １．２８ ８．２４ ３５ ０．０８ ０．０８ ０．００
１７ １．０２ １．１９ １５．３８ ３６ １．３７ １．２ １３．２３
１８ １．８１ ２．１７ １８．０９ ３７ １．７２ １．５３ １１．６９
１９ １８．８４ ２２．５ １７．７１ ３８ ０．８５ ０．７２ １６．５６

表３　研究区土壤钼元素地球化学特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

测定参数
样品数

（件）

研究区土壤

平均值

研究区土壤

特征值范围

河南省土壤

背景值

中国土壤

背景值［３１］

研究区土壤平均值／

河南省土壤背景值

研究区土壤平均值／

中国土壤背景值

土壤钼含量（ｍｇ／ｋｇ） ５７９４ １．２９ ０．４３～２３．２ ０．５５ ０．６７ ２．３５ １．９３
根系土钼含量（ｍｇ／ｋｇ） ７１６ １．５５ ０．５５～６７．７ ０．５５ ０．６７ ２．８２ ２．３１
有机质含量（％） ５７９４ １．８９ ０．１７～１７．４３ １．５５ １．８４ １．２２ １．０３
土壤ｐＨ ５７９４ ７．５３ ４．５９～８．５６ ８．０７ ７．６７ ０．９３ ０．９８
根系土ｐＨ ７１６ ７．６５ ４．５９～８．５６ ８．０７ ７．６７ ０．９５ ０．９９７
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２．１　研究区土壤钼地球化学特征
研究区土壤中钼含量平均值是河南省土壤背景

值的２．３５倍，是中国土壤背景值的１．９３倍，明显呈
富集特征。研究区内根系土中钼含量平均值是河南

省土壤背景值的２．８２倍，是中国土壤背景值的２．３１
倍，均明显呈富集特征。研究区西部伊河上游是中

国重要的钼矿集聚区，因此在矿区周边及下游分布

着较大范围的土壤高背景钼。

表４　洛阳市不同农作物及根土钼含量和富集特征
Ｔａｂｌｅ４　ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎＬｕｏｙａｎｇＣｉｔｙ

农作物

种类

样品数

（件）

根系土钼均值

（ｍｇ／ｋｇ）

根系土钼含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

农作物钼均值

（ｍｇ／ｋｇ）

农作物钼含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

生物富集系数

均值（％）

生物富集系数

范围（％）

绿豆 ４ １．３８ ０．８９～２．５ １４．６８ ９．６６～１８．８４ １３２６．７５ ３８６．４８～２０３８．６９
豇豆 １ ０．８１ － １４．１４ － １７５４．４ －
黑豆 ４ ０．７５ ０．５７～１．００ ９．２２ ７．２１～１１．０１ １２６１．１１ ９８７．９２～１６４４．４８
黄豆 ２０ １．０９ ０．７２～３．１２ １０．９７ ０．３２～２２．００ １０９７．８９ ８０．５８～２２９１．６７
红小豆 １ １．９０ － ９．６ － ５０５．２５ －
花生 ４９ １．７１ ０．６１～５．０４ ９．７１ ０．４４～２９．３４ ６７５．９１ ５４．７５～１６３０．１１
豆角 ２ ０．７３ ０．７０～０．７５ ２．０６ １．８０～２．３１ ２８４．６９ ２４０．５９～３２８．７８
芝麻 ３５ １．７８ ０．６８～４．４０ ２．４３７ ０．３１～６．９３ １５８．３９ ２９．１９～３７９．２１
谷子 ３４ １．４５ ０．７９～３．５３ １．３ ０．３２～２．６３ ９８．４５ ２５．１１～２３５．００
小麦 １７４ １．３７ ０．５７～１１．２ １．０３ ０．１２～３．０８ ９２．５６ ７．９７～２５４．９１
玉米 １７５ ２．０８ ０．６８～６７．７ ０．６０３ ０．０５～３．８６ ４４．０４ ５．４７～１２７．６８
油菜籽 １５ １．１９ ０．６４～３．１０ ０．４４６ ０．３８～０．６４９ ４５．２４ １４．６６～７９．１４
辣椒 ２ １．００ ０．９２～１．０８ ０．２６６ ０．２３８～０．２９３ ２６．４８ ２５．８２～２７．１４
大蒜 １６ １．２３ ０．８５～１．８２ ０．２０２ ０．０５６～０．５２ １５．６７ ５．１４～２８．５７
红薯 １２５ １．５２ ０．６７～１３．４ ０．１７８ ０．０３３～０．７３５ １３．９１ １．４３～３４．７０
秋葵 １ ０．８４ － ０．１１８ － １４．０２ －
银条 １７ １．００ ０．６４～１．７４ ０．０４２ ０．０１６～０．１０９ ４．３０ １．７１～７．４４
石榴 ３ ０．９４ ０．８４～１．０２ ０．０３６ ０．０３２～０．０３９ ３．８３ ３．１６～４．７２
葡萄 ３ ０．８８ ０．８４～０．９０ ０．０２４ ０．０１３～０．０４３ ２．７７ １．４５～５．１３
苹果 １３ ０．７０ ０．５７～０．７９ ０．０１２ ０．００５～０．０２２ １．７４ ０．６８～３．１４
梨 ２０ ０．７５ ０．５５～１．１６ ０．０１１ ０．００４～０．０２１ １．４３ ０．４９～３．０２
樱桃 ２ ０．７６ ０．７５～０．７７ ０．００８５ ０．００６～０．０１１ １．１２ ０．８～１．４４

２．２　研究区土壤有机质和酸碱性特征
研究区１∶５万土壤有机质明显高于河南省平

均值，略高于全国平均值，研究区有机质含量呈正常

水平。研究区１∶５万土壤以碱性（ｐＨ７．５～８．５）为
主，占比６８．１６％，其次为酸性（ｐＨ５．０～６．５）和中
性（ｐＨ６．５～７．５），占比分别为１７．１２％、１４．３３％，
强酸性（ｐＨ＜５．０）占比 ０．３９％，没有强碱性
（ｐＨ＞８．５）土壤。农作物根系土 ｐＨ值以中性（ｐＨ
６．５～７．５）为主，占比７３．０４％，其次为碱性（ｐＨ７．５
～８．５），占比１８．３％，强碱性（ｐＨ＞８．５）土壤占比
２．３７％，酸性（ｐＨ５．０～６．５）土壤占比６．２８％，没有
强酸性土壤。总体上，土壤 ｐＨ值呈中性偏碱的
特征。

２．３　研究区农作物中钼元素分布特征
２．３．１　不同农作物中钼含量特征

根据对不同农作物和根系土中钼含量统计

（表４），豆类作物和花生是富集钼的主要农作物，钼
含量＞９ｍｇ／ｋｇ。芝麻、豆角、谷子、小麦中钼含量均
值范围为１．０３～２．４３７ｍｇ／ｋｇ，其中豆角比豆类低，
主要包括新鲜豆角全部，富含水分较多。玉米和油

菜籽钼含量均值分别为０．６０３ｍｇ／ｋｇ和０．４４６ｍｇ／ｋｇ，
高于其他蔬菜（钼含量介于０．１～０．３ｍｇ／ｋｇ），低于
小麦。辣椒、大蒜、红薯、秋葵等蔬菜的钼含量均值

为０．１１８～０．２６６ｍｇ／ｋｇ，各种水果与银条的钼含量
均小于０．０５ｍｇ／ｋｇ，其中最低的是樱桃，其钼含量小
于０．０１ｍｇ／ｋｇ。总体上农作物钼含量特征是：豆类
和花生＞芝麻、豆角 ＞谷子、小麦 ＞玉米、油菜籽 ＞
辣椒、大蒜、红薯、秋葵＞银条、石榴、葡萄、苹果、梨、
樱桃。豆类和花生的钼含量是粮食类农作物钼含量

的７～２５倍，是蔬菜类农作物钼含量的３４～１２２倍，
是水果钼含量的２６３～１７２８倍。绿豆、黑豆、葡萄、
石榴、豆角、樱桃、辣椒、毛豆、秋葵、红小豆、豇豆样

品数小于５件，从统计学上可靠度不够，但样品的钼
含量反映了客观规律，可以作为参考依据。
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２．３．２　不同农作物中钼元素富集特征
生物富集系数（ＢＣＦ）是表征土壤中元素含量分

布对食物链影响程度的参数，客观反映了农产品从

土壤环境中吸收或摄取微量元素的能力，是现代环

境地球化学研究土壤元素行为的常用指标之一［３２］。

ＢＣＦ计算公式为：

ＢＣＦ＝农作物中元素含量
土壤中元素含量

×１００％

一般地，ＢＣＦ＞５％为富集特征。本文实验统计
结果显示，豇豆、绿豆、黑豆、黄豆的 ＢＣＦ＞１０００％，
红小豆、花生的 ＢＣＦ＞５００％，豆类和花生是钼的超
富集农作物。豆角、芝麻中钼的 ＢＣＦ值分别为
２８４．６９％和１５８．３９％，谷子、小麦中钼的 ＢＣＦ值分
别为９８．４５％和 ９２．５６％，都是富钼农作物。油菜
籽、玉米、辣椒、大蒜、秋葵、红薯中钼的 ＢＣＦ值介于
１０％～５０％，属于高钼农作物。银条、石榴、葡萄、苹
果、梨、樱桃中钼的 ＢＣＦ值小于５％，属于贫钼农作
物，除银条是中药材外均是水果。

表５　洛阳市根系土钼含量及ｐＨ值与农作物钼含量的关系
Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｌａｔｏｉｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐＨｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｓｉｎＬｕｏｙａｎｇＣｉｔｙ

农作物

种类

样品数

（件）

根系土钼含量与

农作物钼含量关系
Ｒ２

农作物钼含量与

土壤ｐＨ值关系
Ｒ２

玉米 １７５ ｙ＝０．０５５６ｘ＋０．４８６５ ０．４９７ ｙ＝０．００４７ｘ２．３３０７ ０．１４８
小麦 １７４ ｙ＝０．３６３９ｌｎｘ＋０．９８１３ ０．１４４ ｙ＝０．００２２ｘ２．９４７１ ０．２４４
红薯 １２５ ｙ＝０．０４３２ｘ＋０．１１２２ ０．３５２ ｙ＝２×１０－５ｘ４．４９８３ ０．２６３
花生 ４９ ｙ＝１．７７７９ｘ＋６．６７６６ ０．１０５ ｙ＝８×１０－５ｘ５．７５６３ ０．３５９
芝麻 ３５ ｙ＝１．６７１１ｘ０．４４８２ ０．１４３ ｙ＝０．００７４ｅ０．７４２５ｘ ０．５２４
谷子 ３４ ｙ＝０．９８５ｘ０．５５６８ ０．１９７ ｙ＝０．０９７１ｘ１．２２０３ ０．０３５
黄豆 ２０ ｙ＝９．１８６１ｘ０．２９７５ ０．０１５ ｙ＝７．７９３５ｘ－４８．７２４ ０．３０７
梨 ２０ ｙ＝０．０１ｘ０．３２７２ ０．００９７ ｙ＝２×１０－７ｘ５．３２９４ ０．１７５
银条 １７ ｙ＝０．０２７７ｘ＋０．０１３９ ０．１９２ ｙ＝３×１０－７ｘ５．７７７６ ０．１６２
大蒜 １６ ｙ＝０．５７５５ｘ２－１．２４８８ｘ＋０．８０８６ ０．６ ｙ＝１．４４６７ｘ２－２３．５３３ｘ＋９５．８４１ ０．１２９
油菜籽 １５ ｙ＝０．０４１３ｘ＋０．３９７ ０．１８３ ｙ＝－０．２５３９ｘ２＋３．６５６５ｘ－１２．６６９ ０．２６
苹果 １３ ｙ＝０．２０１１ｅ－４．１６６ｘ ０．２１６ ｙ＝７×１０－９ｘ６．９１５３ ０．１９４
绿豆 ４ ｙ＝２１．９９１ｅ－０．３１６ｘ ０．６３２ ｙ＝０．０７３７ｅ０．６７９６ｘ ０．６３
黑豆 ４ ｙ＝４２．７１８ｘ２－６３．４１７ｘ＋３１．７３１５ ０．７１３ ｙ＝３．４４４９ｘ－１５．４５２ ０．９４７
石榴 ３ ｙ＝－０．０３８ｘ＋０．０７１３ ０．９９２ ｙ＝０．０００４ｅ０．５７１２ｘ ０．９３６
葡萄 ３ ｙ＝－０．５３７４ｘ＋０．４９５４ ０．９９２ ｙ＝－０．００６１ｘ＋０．０７１２ ０．００５４
豆角 ２ ｙ＝１．０５４５ｘ－０．３０４５ １ ｙ＝－５．９７５５ｘ＋１３．７５６ １
辣椒 ２ ｙ＝－０．６８４７ｘ＋１．６０７７ １ ｙ＝－７．０９１７ｘ＋１４．４２２ １
樱桃 ２ ｙ＝－０．７６３８ｘ＋１．５３３８ １ ｙ＝－７．４０８８ｘ＋４．８２４ １

农作物对应的根系土钼含量大于研究区平均值

的是玉米、红小豆、芝麻、花生、红薯、谷子、绿豆、小

麦种植区，这些农作物种植区处于富钼区域；稍低于

研究区土壤平均值的是大蒜、油菜籽种植区；低于研

究区土壤平均值的是黄豆、辣椒、银条、石榴、葡萄、

秋葵、豇豆、樱桃、黑豆、梨、豆角、苹果种植区，其中

石榴、葡萄、秋葵、豇豆、樱桃、黑豆、梨、豆角、苹果种

植区域内土壤钼含量远低于研究区平均值，但高于

中国土壤平均值和河南省土壤平均值，这些农作物

中豇豆、黑豆、豆角的ＢＣＦ值高，其他农作物的 ＢＣＦ
值低，钼含量也低。总体上根系土钼含量高，对应农

作物钼含量也高，但黄豆、豇豆、黑豆、豆角的钼含量

较高而对应根系土钼含量较低，说明豆类作物对钼

有吸附专属性。目前中国没有钼的土壤环境容量限

值，贾婷［３３］于２０１４年对福建省不同农作物钼富集
规律开展了研究，推断出钼土壤环境限量为

９．１３ｍｇ／ｋｇ。研究区不同农作物根系土中，玉米有４
件、小麦有１件、红薯有２件土壤的钼含量大于９．１３
ｍｇ／ｋｇ。除小麦钼含量不是最大值外，玉米和红薯
钼含量是最大值，说明高钼土壤生长着高钼农作物。

２．４　研究区根系土钼含量及 ｐＨ值与农作物钼含
量的关系
对农作物通过散点图进行根系土钼含量与农作

物中钼含量、根系土 ｐＨ值与农作物中钼含量的相
关性分析，建立相应的最优拟合方程，目的是探究农

作物中钼含量的影响因素。其中绿豆、黑豆、石榴、

葡萄、豆角、辣椒、樱桃数量小于５件，结果供参考。
２．４．１　根系土钼含量与农作物钼含量的关系

从表５中的数据可看出（由于豇豆、红小豆、秋
葵各只有１件样品，所以未列入表格），绝大部分农
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作物中钼与土壤中钼是呈正相关关系，即土壤中钼

含量增加，农作物中钼含量也增加。其中 Ｒ２＞０．３
呈较强正相关的农作物是黑豆、绿豆、大蒜、玉米、红

薯；Ｒ２值介于０．１～０．３呈弱正相关的农作物是谷
子、银条、油菜籽、小麦、芝麻、花生。黄豆中钼与土

壤中钼无相关性。在中国首次发现苹果、石榴、葡

萄、樱桃中钼与根系土中钼呈强的负相关关系，虽然

样品数较少，但多年生木本水果除梨无相关性外均

呈现相同特征。这些水果生长的土壤中钼含量均较

低，推断是由于果树属于多年生长，一直吸收营养来

维持生长，果实中钼含量越高，摄取土壤中的钼越

多，造成土壤中钼含量越低。

２．４．２　根系土ｐＨ值与农作物钼含量的关系

表６　研究区与福建省农作物及根系土钼含量对比
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｒｏｐｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

农作物

种类

本研究农作物

钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

福建农作物

钼含量［３３］

（ｍｇ／ｋｇ）

本研究／

福建

本研究根系土

钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

福建根系土

钼含量［３３］

（ｍｇ／ｋｇ）

本研究／

福建

洛阳

ＢＣＦ
福建［３３］

ＢＣＦ

本研究／

福建

豇豆 １４．１４ ３．５５ ３．９８ ０．８１ ３．８３ ０．２１ １７４５．６８ ９２．６９ １８．８３
黄豆 １０．９７ １．４９ ７．３６ １．０９ １．４１ ０．７７ １００６．４２ １０５．６７ ９．５２
花生 ９．７１ １．０８ ８．９９ １．７１ １．４ １．２２ ５６７．８４ ７７．１４ ７．３６

在根系土ｐＨ值与农作物的相关关系中，绝大
多数农作物中钼与土壤 ｐＨ值呈正相关（表５），与
贾婷［３３］研究结果相似。其中 Ｒ２＞０．３呈较强正相
关的农作物是黑豆、石榴、绿豆、芝麻、花生、黄豆；

Ｒ２介于０．１～０．３呈弱正相关的农作物是红薯、小
麦、苹果、梨、银条、玉米。研究区主要处于中、碱性

环境中，有利于农作物对钼元素的吸附。油菜籽、大

蒜在线性、指数、对数、幂函数条件下均无相关性，但

用多项式函数呈曲线相关。油菜籽是在 ｐＨ值呈中
性条件下钼含量最高，在弱酸性与弱碱性环境下钼

含量较低。大蒜在土壤呈弱碱性 （７．８＜ｐＨ
＜８．１２）条件下，钼与 ｐＨ呈负相关；在土壤呈碱性
（ｐＨ＞８．１２）条件下，钼与 ｐＨ呈正相关。谷子、葡
萄中钼与ｐＨ没有相关性。豆角、辣椒、樱桃中钼与
ｐＨ呈强负相关，由于样品只有２件，仅供参考。
２．５　研究区农作物中钼含量与其他地区对比

豆类是富集钼的主要农作物，各地豆类的钼含

量也不同。如黄豆中的钼含量，在黄土丘陵区为

１０．６ｍｇ／ｋｇ［１５］，福建为 １．４９ｍｇ／ｋｇ［３３］，江西进贤为
４．６６ｍｇ／ｋｇ，江西新建为 ０．８５ｍｇ／ｋｇ，东北地区为
１１．２ｍｇ／ｋｇ［３４］，广西为３．１６ｍｇ／ｋｇ［３５］。洛阳市与东
北大豆中的钼含量相近，远高于其他地区黄豆。

本次工作与他人研究成果一致，豆类是吸收钼最高

的作物，但与福建不同豆类相比［３３］（表６），研究区
根系土钼含量较低，豇豆、黄豆、花生根系土钼含量

只是福建的０．２１、０．７７、１．２２倍，但农作物钼含量是
福建地区的３．９８、７．３６、８．９９倍。豇豆、黄豆、花生
在本研究区的 ＢＣＦ值是福建的 １８．８３、９．５２、７．３６
倍，豆类比福建地区富集钼的能力更强。与福建相

比，研究区豇豆、黄豆、花生根系土 ｐＨ值平均值分
别为７．７２、７．６６、７．４０，呈中性。福建地区根系土
ｐＨ值为３．７１～７．３５，平均值为５．６４［３３］，呈酸性，说
明了碱性环境下农作物更容易吸收钼。

小麦作为主要的粮食作物，在各地区的钼含量

也不相同。与陕西延安地区 ０．７５４ｍｇ／ｋｇ［３６］、山东
地区０．６４ｍｇ／ｋｇ［３７］、河北大城０．８２４ｍｇ／ｋｇ、江苏宿
迁０．３６７ｍｇ／ｋｇ、山东鄄城１．９２１ｍｇ／ｋｇ［３８］、天津宝坻
０．６２ｍｇ／ｋｇ［３９］、法国 ０．５２ｍｇ／ｋｇ［４０］相比，研究区小
麦钼含量除低于山东鄄城外，均高于其他地区。

玉米的钼含量，在黄土丘陵区［１５］为 ０．４６２
ｍｇ／ｋｇ，广西［３５］为 ０．１２ｍｇ／ｋｇ，天津宝坻［３９］为０．３７
ｍｇ／ｋｇ，远低于本研究区。花生的钼含量，在福建［３３］

为１．０８ｍｇ／ｋｇ，广西［３５］为１．０２ｍｇ／ｋｇ，远低于本研究
区。谷子的钼含量，在黄土丘陵区［１５］为 ０．３６１
ｍｇ／ｋｇ，远低于本研究区。

王夔［４１］总结了胡萝卜、西红柿、青椒、黄瓜等蔬

菜钼含量在０．１ｍｇ／ｋｇ以内，为典型低钼食物。研究
区不同种类蔬菜中钼含量平均值（表 ４）为：红薯
０．１７８ｍｇ／ｋｇ，辣椒０．２６６ｍｇ／ｋｇ，秋葵０．１１８ｍｇ／ｋｇ，大
蒜０．２０２ｍｇ／ｋｇ，豆角２．０６ｍｇ／ｋｇ，均大于０．１ｍｇ／ｋｇ，富
集系数在１０％～３０％之间，呈高钼特征，说明研究区
蔬菜也富钼。只有石榴、苹果、梨、葡萄、樱桃等水果

钼含量均小于０．０４ｍｇ／ｋｇ，是低钼农作物。
之前国外研究表明，日本［４２］各种农作物的钼含

量为：芝麻１．４８ｍｇ／ｋｇ，豆类３．４２ｍｇ／ｋｇ，红豆 ３．６１
ｍｇ／ｋｇ，小麦和小麦产品 ０．１ｍｇ／ｋｇ，蔬菜（干重）
０．０５ｍｇ／ｋｇ，水果（干重）０．０５ｍｇ／ｋｇ。韩国［４３］各种
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农作物的钼含量为：玉米０．０１５８ｍｇ／ｋｇ，绿豆０．２６７
ｍｇ／ｋｇ，红豆 ０．１６３７ｍｇ／ｋｇ，苹果 ０．０００３ｍｇ／ｋｇ，
梨０．００１６ｍｇ／ｋｇ，小麦 ０．０１３３ｍｇ／ｋｇ，花生 ０．２０６５
ｍｇ／ｋｇ。可见韩国农作物中的钼含量明显低于本研
究区。

通过上述各地主要农作物钼含量对比结果表

明，本研究区是种植富钼粮食、油料、蔬菜等农作物

的有利地区。

２．６　研究区农作物中钼含量的影响因素
已有研究表明，土壤全钼含量是有效钼的基础，

有效钼含量与土壤钼全量呈线性正相关［４４－４５］，与土

壤ｐＨ值的关系表现为有效钼含量随着 ｐＨ增大而
增高，在碱性土壤中有效钼含量较高［４６］，在酸性土

壤中则呈不相关［４４］，或者在酸性土壤的有效钼很

少［４７］，甚至在水稻土中呈负相关［４８］。这些成果与

研究区土壤呈中、碱性特征下的农作物钼含量明显

高于其他地区的特征相符，说明研究区内有效态钼

较高。同时，位于栾川县钼矿集中区附近采集２个
点位的玉米根系土钼含量最高分别为 ６７．７ｍｇ／ｋｇ
和１５．５ｍｇ／ｋｇ，玉米钼含量也是研究区最高，分别
是３．８６ｍｇ／ｋｇ和２．４６ｍｇ／ｋｇ，说明土壤全钼的高含量
是农作物中钼含量的基础。本次研究表明大多数农

作物中钼含量与 ｐＨ值呈正相关关系，研究区属于
碱性、中性为主的地区，适合农作物对钼的吸收，因

此属于农作物吸收钼的有利土壤环境。

为了对研究区富钼地块和非富钼地块中农作物

钼含量特征进行对比，根据《土地质量地球化学评

价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）中土地质量养分等级
钼元素划分标准，将钼含量≥０．８５ｍｇ／ｋｇ作为富钼
土壤，钼含量＜０．８５ｍｇ／ｋｇ作为非富钼土壤，统计各
种农作物中的钼含量特征。大蒜、苹果、绿豆、葡萄、

辣椒、毛豆根系土钼含量均≥０．８５ｍｇ／ｋｇ，豆角、樱
桃、秋葵、红小豆、豇豆根系土钼含量均 ＜０．８５
ｍｇ／ｋｇ，其余农作物钼含量见表７。绝大多数农作物
钼含量在富钼土壤高于非富钼土壤，只有石榴、梨钼

含量在非富钼土壤稍高于富钼土壤。上述特征说明

绝大多数农作物中钼含量是受土壤中钼含量影响。

石榴、葡萄、樱桃、苹果中钼含量与土壤中钼含量均

呈负相关，梨无相关性，这些水果位于研究区土壤钼

含量正常环境中，在土壤中钼含量超过富钼土壤标

准后，如超出贾婷［３３］推断的钼土壤环境限量为

９．１３ｍｇ／ｋｇ后是否还存在负相关关系，需要进行调
查研究。

表７　研究区不同土壤钼含量对应的农作物钼含量
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓ

农作物

种类

富钼土壤 非富钼土壤

样品数

（件）

根系土

钼含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

农作物

钼含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

样品数

（件）

根系土

钼含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

农作物

钼含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

玉米 １４５ ２．３４ ０．６４ ３０ ０．７９ ０．４２
小麦 １２６ １．６ １．１２ ４８ ０．７６ ０．７９
红薯 １０５ １．６６ ０．１９ ２０ ０．７９ ０．１３
花生 ４２ １．８７ １０．５９ ７ ０．７５ ４．４７
芝麻 ２９ １．９８ ２．６８ ６ ０．７９ １．２４
谷子 ３２ １．４９ １．３６ ２ ０．８０３ ０．３２７
黄豆 １６ １．１７ １２．０７ ４ ０．７６ ６．５４
银条 ９ １．２７ ０．０４９ ８ ０．７ ０．０３４
油菜籽 ９ １．４９ ０．４５ ６ ０．７５ ０．４４
黑豆 １ ０．９９８ １１．０１ ３ ０．６７ ８．６３
梨 ４ ０．９６ ０．００８９ １６ ０．７ ０．０１１
石榴 ２ ０．９９３ ０．０３４ １ ０．８４ ０．０３９

３　进一步研究建议
《洛阳市硒资源详查》项目在调查评价研究区

硒资源的同时，根据《土地质量地球化学评价规范》

（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）中土地质量养分等级钼元素划
分标准，以钼含量≥０．８５ｍｇ／ｋｇ作为富钼土壤标准，
在７７０ｋｍ２调查面积内圈定出富钼土壤 ４１９．２２ｋｍ２

（６２８８３０亩），显示研究区具有开发富钼农产品的潜
力。在今后的工作中，还需从以下方面进行深入

研究。

（１）苹果、葡萄、樱桃、梨是研究区贫钼农产品，
可以通过在钼矿区周边的土壤钼高值区进行种植，

研究是否能够形成自然富钼水果，从而通过充分利

用自然资源优势，调整种植结构，形成富钼水果的产

业经济优势。

（２）本次在研究区未发现，但在洛阳市行政区
内还有如土豆以及其他种类蔬菜未进行采集，需要

后期进一步研究分析这些农作物中钼含量分布特

征，为富钼农业产业开发提供科学支撑。

（３）对本次采集数量较少的农作物获得的结
论，可作为参考，今后工作通过增加样品量，完善本

次工作成果。

（４）借鉴富硒土地资源利用规划［４９］方法，来加

强研究区以及洛阳市钼矿集区周边富钼土壤区土地

资源评价研究，以富钼土地资源评价成果为基础，进

一步研究富钼土壤分布以及集中连片程度、土壤环

境质量、土壤肥力、农田耕作等条件，综合土壤钼生
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物有效性、农产品富钼率、农产品食用安全性、作物

种植适宜性等情况，对富钼土地资源可利用性进行

评判和分类分区，提出富钼农产品种植规划建议。

４　结论
利用１∶５万土地质量地球化学评价方法，在研

究区采集大田种植的２２种农作物及其根系土分析
钼含量，研究了根系土与不同农作物中钼的相关关

系以及土壤 ｐＨ值对各类农作物中钼含量的影响，
分析了富钼土壤与非富钼土壤特征下农作物中钼含

量的差异，以及农作物中钼含量影响因素。研究表

明，研究区内土壤中钼含量总体呈高背景特征，豆类

和花生是钼的超富集农作物；芝麻、谷子、小麦、玉

米、油菜籽是钼的富集农作物；蔬菜中大蒜、红薯属

于高钼农作物；银条、苹果、梨属于贫钼农作物。绝

大部分农作物中钼含量与土壤中钼含量、土壤 ｐＨ
值呈正相关关系。本研究区土壤富钼，土壤以中性、

碱性特征为主，农作物中钼含量高于中国其他地区，

是开发富钼农业的有利地区。
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１５２－１５３．
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ＺｈｏｕＳＭ，ＦａｎＨ，ＧｕｏＪＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｎｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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６－８．
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含量与烟叶硼、钼含量的关系分析［Ｊ］．中国土壤与
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ＱｉＹＢ．Ｒｅｓｏｌｕｔｅｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｓｐｉｒｉｔｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈ
ｐｌｅｎａｒｙｓｅｓｓｉｏｎ，ｔｏｐｒｏｍｏｔｅｈｅａｌｔｈｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｗｏｒｋ［Ｎ］．
ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＮｅｗｓ，２０２０－１２－７（１）．

—９２８—

第６期 夏炎，等：河南洛阳市土壤和农作物中钼分布规律与影响因素研究 第４０卷



［３０］　王学求，柳青青，刘汉粮，等．关键元素与生命健康：
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ｆｏｒａｇｅｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９２，１１（４）：５３－５８．

［３６］　李芳亭．延安地区农作物施钼与人体健康的关系
［Ｊ］．农业环境保护，１９９４，１３（５）：６８－６９．
ＬｉＦＴ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｃｒｏｐｓａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｎＹａｎａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ａｇｒｏ－
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９４，１３（５）：６８－６９．

［３７］　王振林．冬小麦微量元素吸收特点的研究［Ｊ］．山东
农业大学学报，１９８９（３）：２７－３２．
ＷａｎｇＺＬ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｙ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８９（３）：２７－３２．

［３８］　陈祥友．不同产地小麦３３种元素分析［Ｊ］．世界元素
医学，２０１１，１８（３－４）：３６－３７．

ＣｈｅｎＸ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３３ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＥｌｅｍｅｎｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１１，１８
（３－４）：３６－３７．

［３９］　曹淑萍，卢煜文．微量元素 Ｍｏ对宝坻大蒜生长的影
响研究［Ｊ］．天津农业科学，２０１１，１８（１）：１０６－１０８．
ＣａｏＳＰ，ＬｕＹＷ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｏｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＢａｏｄｉ
ｇａｒｌｉｃ［Ｊ］．ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１８（１）：
１０６－１０８．

［４０］　王恕．２３种中国和法国小麦及小麦面粉样品中九种
元素的分析［Ｊ］．广东微量元素科学，１９９９，６（４）：
５４－５８．
ＷａｎｇＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ９ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ２３ｋｉｎｄｓｏｆ
ｗｈｅａｔａｎｄｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｆｒｏｍ ＣｈｉｎａａｎｄＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，６（４）：
５４－５８．

［４１］　王夔．生命科学中的微量元素分析与数据手册［Ｍ］．
北京：中国计量出版社，１９９８：１５６，３６０－３７８．
ＷａｎｇＫ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄａｔａｈａｎｄｂｏｏｋｉｎ
ｔｈｅｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，
１９９８：１５６，３６０－３７８．

［４２］　ＨｉｒｏｙｕｋｉＨ，ＡｋａｎｅＡ，ＣｈｉｃＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏ
－ｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｆｏｏｄｓａｎｄｈｕｍａｎｍｉｌｋ，ａｎｄａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆ
ａｖｅｒａｇｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｔａｋｅｉｎｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＶｉｔａｍｉｎｏｌｏｇｙ，
２００４，５０（６）：４０４－４０９．

［４３］　ＣｈｏｉＭ，ＫａｎｇＭ，ＫｉｍＭ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｓｅｌｅ－
ｎｉｕｍ，ａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｃｏｎｓｕｍｅｄ
ｆｏｏｄｓａｎｄａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅｉｎＫｏｒｅａｎ
ａｄｕｌｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１２８
（２）：１０４－１１７．

［４４］　叶欣，郭雅玲，王果，等．福建省铁观音茶园土壤钼含
量状况调查与分析［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，
１７（６）：１３７２－１３７８．
ＹｅＸ，ＧｕｏＹＬ，ＷａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｓｏｉｌｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｔｈｅＴｉｅｇｕａｎｙｉｎｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｆ
ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１７（６）：１３７２－１３７８．

［４５］　施宪，王冬艳，李月芬，等．吉林西部锰、钼元素土壤
地球化学特征 ［Ｊ］．世界 地 质，２０１０，２９（２）：
２５６－２６１．
ＳｈｉＸ，ＷａｎｇＤ Ｙ，ＬｉＹ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＭｎ，ＭｏｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（２）：２５６－２６１．

［４６］　曾昭华．农业生态与土壤环境中钼元素的关系［Ｊ］．
湖南地质，２０００，１９（３）：１４９－１５０．
Ｚｅｎｇ Ｚ Ｈ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，
２０００，１９（３）：１４９－１５０．
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［４７］　刘铮，朱其清，徐俊祥，等．中国土壤中钼的含量与分
布规律［Ｊ］．环境科学学报，１９９０，１０（２）：１３２－１３７．
ＬｉｕＺ，ＺｈｕＱＱ，ＸｕＪＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＭｏ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，１９９０，１０（２）：１３２－１３７．

［４８］　张璐，蔡泽江，王慧颖，等．中国稻田土壤有效态中量
和微量元素含量分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，
３６（１６）：６２－７０．
ＺｈａｎｇＬ，ＣａｉＺＪ，ＷａｎｇＨＹ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３６（１６）：
６２－７０．

［４９］　周国华．富硒土地资源研究进展与评价方法［Ｊ］．岩
矿测试，２０２０，３９（３）：３１９－３３６．
ＺｈｏｕＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（３）：３１９－３３６．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＬａｗａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｎＳｏｉｌｓａｎｄ
ＣｒｏｐｓｉｎＬｕｏｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＸＩＡＹａｎ，ＳＯＮＧＹａｎ－ｂｉｎ，ＨＯＵＪｉｎ－ｋａｉ，ＺＨＡＯＲｕｉ，ＷＡＮＧＸｉ－ｋｕａｎ

（Ｎｏ．１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙ，ＨｅｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｍｕｎｇｂｅａｎ，ｃｏｗｐｅａ，ｂｌａｃｋｂｅａｎ，ｙｅｌｌｏｗｂｅａｎ，ｒｅｄｂｅａｎａｎｄｐｅａｎｕｔｓａｒｅｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ．

Ｓｅｓａｍｅ，ｌｏｎｇｂｅａｎ，ｍｉｌｌｅｔ，ｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄａｒｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ－ｒｉｃｈｃｒｏｐｓ．Ｆｒｕｉｔｓｓｕｃｈａｓａｐｐｌｅｓ，
ｐｅａｒｓ，ｇｒａｐｅｓ，ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｓ，ｃｈｅｒｒｉｅｓａｎｄＳｔａｃｈｙｓｆｌｏｒｉｄａｎａＳｃｈｕｔｔｌ．ｅｘＢｅｎｔｈａｒｅｌｏｗ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｒｏｐｓ．

（２）Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓａｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ－ｒｉｃｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ．
（３）Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｍｏ－ｒｉｃｈｌａｎｄ，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａＭｏ－ｒｉｃｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
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ｃａｎｃｅｒｅｆｆｅｃｔ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｔｈｅｐＨｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｃｒｏｐｓｖａｒｉｅｓｇｒｅａｔｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｈａｖｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｈｅａｌｔｈｙｇｅｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ－ｒｉｃｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
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