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元素硒（Se）是对生命体一个极为重要的微量

营养元素，研究表明硒具有抗氧化、抗衰老、抗辐

射、抗病毒、保护视力以及提高人体免疫力功能，还

能预防和抑制镉、砷、汞等有毒重金属元素对机体

的伤害[1-11]。硒属于分散元素，其在大陆地壳中含量

很低，世界上绝大多数土壤硒含量为0.1~2.0 ng/kg，

平均 0.2 ng/kg，且分布极不均匀。中国处于地球低

硒带，全国 72%国土面积存在不同程度的缺硒现

象[12]，约有1亿多人口的膳食结构中硒含量不足，造

成人体低硒状态。由此可见，富硒农产品开发前景

非常广阔。

1 研究区概况

龙南县位于江西省南部，处于中纬度偏南区，

属典型的亚热带湿润季风气候，日照充足，温暖多

雨，气候宜人。年平均气温为18.9℃，年平均降雨量

为1509.7 mm。

江西省地质调查院于2010年开展了《江西大余

—南康地区 1∶25万区域地球化学调查》，初步发现

赣州龙南县表层土壤中存在较大面积的富硒土壤，

其中富硒土壤（Se含量>0.4 mg/kg）面积约392 km2，

占龙南县国土面积的23.9%。综合考虑富硒土壤的

空间分布、土地利用情况及交通枢纽位置，本文选

择龙南县东北的里仁镇—东坑镇一带（图1）作为典

型地区来探讨富硒土壤的开发。该区地貌以低山、

丘陵为主；广布红壤、水稻土；区内地层较为发育，

以侏罗系为主，震旦系、石炭系和第四系等次之，其

中石炭统在研究区北部及中心地带较发育，且有煤

层出露；京九铁路、高速及国道贯穿南北，交通便

利；农作物主要为谷类、油菜、大豆、花生、西瓜等。

2 样品采集及分析测试

江西省地质调查院于 2010年在研究区的多目

标区域地球化学调查中采集表层土壤样品30件、深

层土壤 7件，并于 2011年 10-12月的异常查证工作

中，在研究区采集水稻13件、大豆7件、岩石8件、土

壤（包括根系土、垂向剖面土壤）53件，其中表层土

壤样为 0~20 cm 的耕作层土壤，深层土壤为 150~
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200 cm 的土壤，垂向剖面土壤样的剖面深度为

150~200 cm或以见到潜水面、基岩为准，土壤分层

明显时，分层采样，若分层不明显，采样密度为 1件

样/50 cm。土壤、植物样品采集、切割、洗涤和保存

等各环节严格按照《区域生态地球化学评价技术要

求》执行。

采集的岩石、土壤元素全量分析由国土资源部

南昌矿产资源监督检测中心完成，农作物元素分析

及土壤有效态分析均由国土资源部合肥矿产资源

监督检测中心完成。土壤样品主要分析了Se、As、

Cd、Cr、Hg 和 pH 等元素和指标，植物样品分析了

Se、As、Cd、Cr、Hg等元素。不同样品的分析方法、

检出限见表1。所有测试结果都满足DD2005-3《生

态地球化学评价样品分析技术要求》所规定分析方

法的精密度和准确度要求。对重复样相对偏差

RD=|A1-A2|/（A1+A2）×100的统计分析表明，所有样

品的合格率都超过85%，检测结果可信。

3 土壤中Se等元素含量特征

只有良好的生态环境，才能生产出优质农产

品。富硒土壤的开发，除了土壤中需富硒外，生产

基地中土壤环境质量也应达到国家土壤环境质量

GB15618-1995二级标准。从区域地球化学调查中

Se等元素在深表层土壤中的分布特征参数统计表

（表 2）可以看出：①研究区深层和表层 pH较低，如

表层土壤pH范围为4.73~5.86，土壤酸化较严重，对

土壤的潜在危害较大[13-15]；②研究区表层土壤Se含

量均值为0.34 mg/kg，范围为0.17~0.79 mg/kg，其含

图1 研究区样点位置图
Fig.1 Sampling location in the study area

表1 样品分析方法及检出限要求（mg/kg）
Table 1 Analytical method and detection limits of the samples(mg/kg)

注：pH无量纲，其他元素单位为mg/kg；*为中位值。

表2 区域地球化学调查土壤Se等元素含量统计
Table 2 Content statistics of Se and some other

elements in surface soil and deep soil
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量适中，达到足硒水平，其中在研究区中部地区和

北部的东坑地区达到富硒水平；深层土壤中Se含量

均值为0.31 mg/kg；③对重金属元素而言，深层和表

层土壤中的元素从高到低依次均为：Cr>Pb>As>

Cd>Hg，其中表层土壤Cr平均含量为 91.34 mg/kg，

范围为 19.30~284.50 mg/kg，而深层土壤中 Cr 含量

为 69.80 mg/kg，在成土过程中，耕作层土壤中Cr元

素表现出富集的趋势，同样As、Cd、Hg元素也有略

微富集。

参照国家土壤环境质量标准 GB15618-1995，

土壤在pH<6.5的酸性环境下，其起始污染下限取值

分别为 Hg 0.30 mg/kg、Cd 0.30 mg/kg、Pb 250 mg/

kg、As 30 mg/kg、Cr 250 mg/kg。深层土壤各重金属

元素含量均在限量值范围内，而表层土壤中As、Cd、

Cr与Hg元素的含量均有 1~2件样品超标。采用单

项污染指数法和内梅罗综合污染指数法对研究区

的土壤进行统计评价，表层土壤中As、Cd、Cr、Hg与

Pb 的单项污染指数分别为 0.79、0.87、0.85、0.80 和

0.21，综合污染指数为0.79，各指数值均小于1，说明

研究区表层土壤重金属元素局部存在轻微污染，但

总体较为安全。

农田生态系统是自然地质地球化学作用和人

类生产活动共同作用的产物。农田生态系统中土

壤Se元素自然来源主要为岩石的风化作用，土壤中

Se元素含量与母质岩性和成土过程密切相关。土

壤异常查证主要利用“横拉纵切”的“T”型剖面追踪

法，即采用表层土壤水平剖面测量加深层垂直剖面

测量的方法。针对研究区Se异常分布、所处地质环

境背景等地质地球化学特点及地貌形态，在研究区

选择了3条剖面来剖析。

A剖面位于研究区北面的东坑附近，该处微地

貌为山间盆地，成土母质低处为第四纪红土，四周

高处为石炭系粉砂质、炭质页岩；B剖面位于研究区

西南的里仁附近，该处微地貌为冲积平原，地势较

为平缓，成土母质为第四纪水稻土，但剖面东北面

（由角）的低山区有石炭系出露；C剖面位于研究区

东南的中兴村附近，该处微地貌为丘陵—低山区，

成土母质为侏罗系板岩及火山岩。从表 3可知，A

剖面表层土壤中Se均值含量最高，为0.51 mg/kg，范

围为0.39~0.58 mg/kg，达到富硒水平的样品8件，富

硒率88.89%；B剖面土壤中Se平均含量0.40 mg/kg，

范围为 0.30~0.50 mg/kg，达到富硒水平的样品 10

件，富硒率 52.63%，其中有 8件富硒样品位于剖面

东段，该处为由角（低山区）岩石风化的沉积区；C剖

面Se含量最低，均值为0.35 mg/kg，有3件样品达到

富硒水平，富硒率30.00%。岩石样分析结果显示，A

剖面中炭质泥岩Se含量为 0.60 mg/kg，含炭硅质泥

岩为 1.93 mg/kg，煤为 0.48 mg/kg，而B剖面出露的

杂砂岩、砾岩和C剖面的板岩Se元素含量较低，均

约为0.06 mg/kg。这说明研究区土壤中的Se元素是

富含硒的基岩（如煤、炭质岩等）岩石风化后的产

物，其含量空间分布受基岩Se含量制约。

土壤垂向剖面测量结果（图 2）表明，各垂向剖

面上Se含量的变化趋势非常相似，即由上而下均表

现为先升后降的规律，且在 40~50 cm 深处富集最

高，随后随着剖面深度的增加Se含量逐渐降低，如

表3 水平剖面表层土壤Se元素含量统计表（mg/kg）
Table3 Se content of surface soil in horizontal section(mg/kg)

图2 土壤剖面Se含量垂向变化特征
Fig.2 Distribution of total Se in soil section
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A剖面中的耕作层、45 cm、95 cm、140 cm处的Se含

量分别为 0.57 mg/kg、0.71 mg/kg、0.64 mg/kg、0.44

mg/kg，而前人研究[13-15]表明Se在表层土壤中富集显

著，造成这一差异的原因可能与研究区的降雨量

大、淋溶作用强有关[2.9]。与水平剖面相似，在A水平

剖面处的垂直土壤剖面Se含量最高，C剖面处的含

量最低。

4 农作物中Se等元素含量特征

植物在Se循环生态链中占有十分重要的地位，

是Se生态链上不可缺少的关键环节。植物是动物

摄入 Se的主要直接 Se源。人体所摄入的 Se，也主

要是直接或间接来源于植物，人体Se水平决定于所

食用的植物性或动物性食物的含Se量。

通过生物地球化学调查，经水稻、大豆采样测

试发现了天然富硒大米、富硒大豆优质特色农产

品。从表 4 可知，水稻中 Se 含量范围为 0.02~0.10

mg/kg，平均为 0.05 mg/kg，其生物富集系数为

13.72%；大豆中 Se含量范围为 0.10~0.13 mg/kg，平

均为 0.11 mg/kg，生物富集系数为 26.99%。大豆中

Se的含量及其富集能力大约是水稻的2倍。按照国

家标准GB/T 22499-2008（粮食、豆类富硒食品限量

值0.04mg/kg）衡量，8件水稻样品达到富硒水平，富

硒率为61.54%；7件大豆样品达到富硒水平，富硒率

100.00%，作物中Se高含量高富集特征为开发水稻、

大豆富Se农产品提供物质前提。

目前食品生产所面临的主要问题之一就是食品

安全问题，在追求营养丰富的同时，还要注意食品中

有毒有害重金属元素的含量水平。农作物中Cr含

量最高，水稻Cr均值为0.14 mg/kg，大豆为0.18 mg/

kg；其次为Cd，水稻Cd含量为 0.09 mg/kg，大豆Cd

为0.10 mg/kg；Hg含量最低，水稻、大豆Hg含量均为

0.01 mg/kg。根据绿色食品标准NY/T 419-2006、粮

食卫生标准GB 2715-2005衡量，水稻中As、Pb、Cd

的含量均符合绿色食品标准，水稻中Hg有1件样品

达到无公害食品要求，其他均符合绿色食品标准；根

据绿色食品标准NY/T1049-2006衡量，大豆中各重

金属的含量均低于绿色食品标准；水稻、大豆中Cr

含量符合国家卫生食品限量标准。水稻、大豆中重

金属元素含量总体较低，其安全性高。

5 土壤-农作物中Se元素迁移规律

饮食是人体摄取Se的主要途径，土壤-植物系

统中 Se的迁移累积规律以及主要影响因素，是 Se

生态地球化学与生命健康研究的热点。Se在土壤

中以硒酸盐(Se6+)、亚硒酸盐(Se4+)、元素硒、硒化物、

有机硒和气态硒等多种形式存在，其中亚硒酸盐、

硒酸盐和有机态硒是植物主要的吸收形态。研究

区表层土壤有效Se含量范围为0.010~0.034 mg/kg，

约占土壤总Se含量的2.47%~6.05%，这一比例要略

高于前人的研究结果[21-23]，这很可能与本文提取能

力较强的浸提剂——稀硝酸有关。

大量研究表明，Se 的有效性除受形态影响之

外，还与土壤质地、pH、Eh、阳离子交换量（CEC）、有

机质、氧化物等有关[2-5]。对土壤有效 Se与总 Se等

元素或指标作相关性分析，结果表明（图3~4），研究

区表层土壤中有效Se与总Se有着极显著的正相关

性，与CEC、N、P有较显著的正相关性，与有机质、

pH无显著相关性，如有效Se与总Se的相关方程为

y=0.0414x + 0.0025，相关系数 r 为 0.72（p=0.01，n=

20）。总体上，有效 Se 含量随总 Se 含量增大而增

加，但直线斜率比较低，其增加的幅度较小，而有效

Se含量对土壤CEC变化敏感。土壤矿质颗粒和有

机质颗粒都带负电，对土壤中的阳离子有吸附性，

土壤粘粒所能吸附的盐基阳离子总量称为阳离子

交换量(CEC)，土壤CEC与有效Se具有较好的正相

关性，说明土壤无机矿质粘粒和有机质粘粒能提高

土壤有效Se含量，从而促进植物对Se的吸收。

土壤中的氮素，能被植物直接吸收利用的无机

态氮仅占总氮量的 5％左右，而绝大部分是以有机

形态存在[19]，有研究[20-24]表明，Se具有亲生物性，易

被有机质富集，土壤中约80%的Se以与腐殖质缔合

表4 水稻、大豆Se等元素含量特征表（mg/kg）
Table 4 Content of Se and some other elements

in crops(mg/kg)
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的形态赋存，一般认为与富里酸结合的硒能被植物

吸收，而与胡敏酸结合的硒植物难以吸收。表层土

壤中有效Se与N的正相关关系，说明研究区表层土

壤中氮能增加土壤中有效Se的含量，因直线斜率极

低，意味着有效Se含量随之增加的幅度亦极小；有

效 Se与有机质无显著相关关系，这可能是有效 Se

中可被提取的与富里酸结合的有机态Se所占比例

较低，或绝大部分Se以与胡敏酸结合的形态在土壤

中被固定下来。

在碱性土壤中，硒酸盐含量较高，迁移能力较

强，较容易被植物吸收；在酸性条件下，Se多以亚硒

酸盐形式存在，虽易溶于水，易被植物直接吸收，但

更易被土壤粘粒、氧化物等吸附而降低生物有效

性[21-23]，研究区土壤酸化较严重，土壤中Se倾向于以

亚硒酸盐形式存在。有研究表明[21]，土壤中P主要

以磷灰石形式存在，且磷灰石易吸附亚硒酸盐，而

几乎不吸附硒酸盐，也有人认为[23]磷酸盐易于被土

壤吸附，取代了土壤中固结的亚硒酸盐，从而提高

了Se的生物可利用性。研究区表层土壤中有效Se

与 P呈正相关说明研究区土壤中有效Se可能主要

以亚硒酸盐形式存在。

土壤中元素含量高低、理化性质等都制约着植

物对元素的吸收或富集能力。据相关性分析，水

稻、大豆Se的生物富集系数与土壤中总Se、N显著

负相关，与K2O显著正相关（图5），如水稻Se的生物

富集系数与土壤 Se 的相关方程为 y = -0.3841x +

0.2994，相关系数 r 为 0.63（p=0.01，n=13）。钾是作

物必须的大量营养元素，它能促进作物根系发育，

能促使水果和谷物籽实增大，从而促使了作物对Se

的吸收，土壤中 K2O 的含量从 1.74%上升至 2.79%

时，水稻对 Se 的生物富集系数从 10.72%上升至

18.51%；氮素虽也是作物必须的大量营养元素，但

主要以有机态的形式存在土壤中，总氮的含量越

高，有机态氮也越高，即有机质含量越高，被有机质

固定的Se越多，可被作物吸收的越少；有效Se随总

Se含量的增大而增多，但增加的幅度极小，这意味

着随着总Se的增加，有效Se含量占总Se的比例越

来越低，即Se的生物有效性降低。

图4 土壤中有效Se与N、P的散点图
Fig.4 Scatter plot between available Se and total N, P in surface soil

图3 土壤有效Se与总Se、CEC的散点图
Fig.3 Scatter plot between available Se and total Se, CEC in surface soil
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6 结论及建议

（1）区域地球化学调查数据显示研究区深表层

土壤酸化趋势明显，表层土壤Se含量为0.34 mg/kg，

在研究区中部地区和北部的东坑地区达到富硒水

平，表层土壤重金属元素局部存在轻微污染，但总

体较为安全。研究区表层土壤Se含量总体达到足

硒，局部达到富硒水平，具备了开发富硒农产品的

Se贮量资源。

表层土壤水平剖面表明，在成土母岩富硒的地

区，土壤中Se含量较高，如东坑附近Se含量为 0.51

mg/kg；垂向剖面表明，由上而下土壤Se含量变化表

现为先升后降的规律，在 40~50 cm深处富集最高。

成土母质中 Se的含量是土壤 Se的持续供给来源，

故富硒土壤的开发应尽量选择在富Se基岩所风化

土壤中。

（2）经生物地球化学调查发现：水稻中Se含量

为 0.05 mg/kg，生物富集系数为 13.72%，富硒率为

61.54%；大豆中 Se 含量为 0.11 mg/kg，生物富集系

数为 26.99%，富硒率达 100%；水稻、大豆中重金属

元素含量总体偏低，其安全性极高。作物中Se高含

量高富集特征为开发水稻、大豆富Se农产品提供物

质前提。

（3）研究区表层土壤中有效 Se 与总 Se 有着极

显著的正相关性，说明有效 Se含量随总 Se含量增

大而增加，但直线斜率比较低，其增加的幅度较小；

有效Se与CEC、N、P有较显著的正相关性，说明土

壤中具有吸附性的粘土矿物、有机质粘粒能增加土

壤中有效 Se的含量，且土壤中有效 Se主要以亚硒

酸盐形式存在。因此，富硒农产品开发区，应选择

图5 作物中Se的生物富集系数与土壤总Se、N、K2O含量的散点图
Fig.5 Scatter plot between enrichment factors of Se in crops and total Se, N, K2O in soil
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土壤中CEC、P、有机质含量略低地区。

水稻、大豆中Se的生物富集系数与土壤总Se、

N具有显著负相关关系，与K2O有显著的正相关关

系。土壤钾含量丰富地区，作物对Se的富集能力较

强，故在钾含量不足或贫乏地区，可以适量增施钾

肥。在异常查证工作中所采集的水稻、大豆样品数

略少，可能会影响到土壤—作物间Se迁移受控因素

的可靠性。
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A feasibility study of selenium-rich soil development in Longnan County of
Jiangxi Province

WEN Bang-yong1, ZHANG Tao-liang1, LI Xi-zhou2, XIE Zheng-dong1

(1. Jiangxi Institute of Geological Survey, Nanchang 330030, Jiangxi, China; 2. Geophysical and Geochemical

Exploration Party, Shaanxi Bureau of Geology and Mineral Exploration, Xi'an 710000, Shaanxi, China)

Abstract：The results of regional geochemical survey show that selenium content of topsoil is 0.34 mg/kg, which indicates that the

soil in the study area is selenium-sufficient or selenium-rich. The results also show that the content of heavy metals in soil is at a

safe level. Geochemical anomaly inspection reveals that the Se- rich bedrock controls the distribution of Se- rich soils. There are

many kinds of selenium-rich and high-quality agricultural products in the study area, such as selenium-rich rice and soybean, with

the proportion of the selenium-enriched soybean reaching 100%. There is a significant positive correlation between plant available

selenium and total selenium, and a remarkable correlation between plant available selenium and soil CEC, N and P; the clay

minerals and organic matters in soils have a strong adsorption and solidification function for selenium. The available selenium

mainly exists in the form of selenite. The biological enrichment coefficients of selenium show a significant negative correlation with

soil total selenium and nitrogen but a positive correlation with K2O.
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