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江苏宜溧富硒稻米产区地质地球化学背景

廖启林 任静华 许伟伟 崔晓丹 金 洋 李文博 范 健 朱伯万

（江苏省地质调查研究院，江苏 南京 210018）

提要：江苏宜溧地区分布有400 km2多的富硒土壤，并产出天然富硒稻米。通过系统分析研究宜溧富硒稻米产地的

稻米、土壤、岩石、水样的Se等元素地球化学数据，探讨了控制宜溧地区富硒稻米产出的主要地质环境及地球化学

背景因素，总结了Se等元素在米-土-岩之间的分布迁移特征。结果显示：（1）宜溧地区产出的富硒稻米主要受富硒

耕地控制，稻米Se与耕地土壤Se、Corg.之间存在显著正相关性，米Se与土Se的相关系数R=0.81，土壤Se≥0.5 mg/kg

的耕地中富硒稻米检出率为100%；（2）二叠系煤系地层中的杂色泥质粉砂岩、页岩是主要富硒原岩，其平均Se含量

达到17.22 mg/kg，比当地土壤中Se高出5倍以上。富硒原岩沉积厚度越大，其上覆土壤的Se含量越高；（3）上述富

硒岩层中夹杂一层几到几十厘米厚的铁锰结核透镜状沉积物，富集Fe、Mn、Cd、S、P等，其风化形成土壤可能富集

Cd，但富硒稻米中未检测到Cd超标；（4）耕地土壤中有效 Se小于 0.02 mg/kg，有效 Se占土壤 Se的比例为 0.16%~

2%。富硒耕地土壤总体偏酸性，其pH一般介于4.6~6.5，富硒原岩更偏酸性，其pH一般介于4.2~5.5；（5）Se从源头

向耕地迁移也是一个不断均匀化的过程，地势、气候条件、断层等对富硒耕地的分布有影响，山间盆地、沟谷、山前平

原是形成天然富硒耕地的主要场所，特定断层可成为天然富硒耕地的边界。
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Geological and geochemical background of Se-rich rice production in Yili area,
Jiangsu Province
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Abstract: There exist abundant Se-rich soil resources over 400 km2 in the Yili area, Jiangsu Province, and a part of natural Se-rich

rice has been produced in this area. By systematically studying and analyzing newly-obtained elemental geochemical data from the

typical samples about rice seeds, soil, rock and soil solution related to Se-rich rice origin, this paper discusses the main controlling
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factors and geological environment or geochemical background for producing the natural Se- rich rice in the Yili area, and

summarizes distribution and migration characteristics of some trace elements such as Se within rice as well as soil and rock. Some

conclusions have been reached: (1) Se concentration in rice is significantly correlated to Se and TOC in soil, with the correlation

coefficient (R) being 0.81. Detection rate of Se-rich rice is 100% when Se concentration is more than 0.5 mg/kg in soil; (2) Permian

coal- bearing strata seem to be main primitive sources to form Se- rich soil, and the variegated argillaceous siltstone and shale

within the strata are important Se-rich rocks, and the average Se concentration is 17.22 mg/kg in these rocks, which is more than 5

times higher than the average Se concentration in the local soil; and there are some obvious positive correlation between rock

thickness and Se concentration in its overlying soil: where the sedimentary thickness of the Se- rich rock increases, the Se

concentration is higher in the overlying soil layer; (3) The above-mentioned Se-rich rock formation includes a layer of iron and

manganese nodule sediments lenticular in form, its thickness is about 5-30 cm, and there are abundant Fe, Mn, Cd, S, P and some

other elements in the nodule sediments; the weathering and transferring process to form soil may contain a part of Cd, but the Cd

that exceeds the value of the standard sample has not been yet detected in those relevant Se- rich rice seeds; (4) the available Se

concentration is lower than 0.02 mg/kg in the cultivated soil, and the ratio of the available Se concentration to Se concentration is

from 0.16% to 2% or so in the cultivated soil; and the most cultivated soils that enrich selenium are acidic, their pH values are

between 4.6 and 6.5; the original Se-rich rocks are more acidic, with their pH values being generally between 4.2 and 5.5; (5) Se

migration process is a series of continuous dilutions or homogeneous movements. Se-rich farmland distribution is influenced by the

terrain, rainfall, fault belt and some other factors. The natural Se- rich farmland is formed in the small basin in hills, valley and

piedmont plain with fault belts becoming the natural boundary of Se-rich farmland.
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硒（Se）作为与人体健康密切相关的微量元素，是

生物体多种酶和蛋白质的重要成分，具有提高人体免

疫能力、抗衰老、预防癌变等多种生物学功能[1-4]。与

硒相关的地表分布、迁移等也一直是近代环境地球

化学的研究热点之一，特别是硒的环境地球化学行

为及生态环境中的硒对健康的影响更是前人的研

究重点，这方面的报道[1-7]也相当常见。土壤等地质

环境中的硒是通过食物链才进入人体，富硒稻米因

为具有更高的营养或生态价值，对于富硒土地资源

等开发利用具有特殊意义，故为多个研究领域所关

注。目前国内所报道的富硒大米以人工补硒产出

的富硒米偏多[8,9]，但此类富硒大米甚少与地质环境

发生直接联系，按照物以稀为贵的准则、其价值也

难与天然富硒米相提并论。胡秋辉等曾研究发现

天然富硒茶的硒利用率高于人工富硒茶[10]，说明天

然富硒食品确有优于人工富硒食品之处。天然富

硒稻米，就是指水稻在正常生长过程中没经过任何

人工补硒措施（如向水稻叶面喷施含硒试剂等）而

生成的达到富硒米标准的稻米（精米），通常是与富

硒土壤（或天然富硒耕地）有直接联系，而大片富硒

土壤的形成通常都与特殊的地质地球化学背景（或

环境）有关。国内目前有专门研究富硒地质环境[11]

的，也有专门研究富硒稻米的[8,9]，但专门研究富硒

稻米产出地质环境的尚不太多。

进入21世纪以来，中国地质调查领域大大加强

了农业地质环境调查研究的比重，以全国各地竞相

开展大规模多目标区域地球化学调查及其后续的

土地质量评估等为标志，围绕重金属污染等土地环

境质量评价正成为当代地质环境研究、特别是农业

地质调查研究的重要内容，地学期刊登载农业地质

研究领域的论文也越来越多[12-21]。江苏是全国率先

完成其全部陆域国土 1∶25万多目标区域地球化学

调查的省区，在土地重金属污染防治、天然富硒土

地资源开发应用等领域均有一定的探索及其资料

积累，笔者先前曾公开发表过相关研究结果[12,19-22]。

最近，本团队又在江苏宜溧地区新发现了天然富硒
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稻米，并初步证实这些富硒稻米的产出与特定的地

质地球化学背景有关，特将新发现的富硒稻米产地

所获取的相关地质地球化学资料整理成文，期望能

为各地开发利用有限的富硒土地资源、认识天然富

硒稻米的成因及其立地条件等提供部分参考或

借鉴。

1 研究区概况

宜溧地区位于太湖西侧的江苏西南部，地处

苏、浙、皖三省交界处，受无锡宜兴市和常州溧阳市

管辖。南部为低山丘陵，北部属冲积平原。当地气

候温润，雨水充沛，地势舒缓，海拔高程最高处 611

m，大部分海拔高度约5 m，交通发达，人口密集，生

态环境总体优良，是江苏境内不多见的集山-水-
林-田-湖为一体的旅游胜地。本区处于下扬子构

造活动带的东段，区内地质构造复杂，断裂发育，出

露了从晚奥陶世—古新世的一系列地层，总体以晚

古生代地层偏多，出露基岩以碎屑岩、碳酸盐岩为

主，包括灰岩、砂岩、砂页岩、粉砂质泥岩、泥页岩、

火山岩夹层等，其中晚古生代地层中还发育一套煤

系地层。局部出露有极少量的燕山中期中酸性侵

入岩。区内第四系十分发育，沉积厚度一般 150～

200 m，可划分为若干个更次级的沉积单元，丘陵地

区以坡积物、冲洪积物为主，平原地区以河湖相沉

积物为主。本区还是江苏全省土壤类型最丰富的

地区，在江苏目前所确定的近 20个土壤大类、44个

土壤亚类、90多个土属、200多个土种当中，大多数

土壤大类或亚类在区内都能见到。不同地段土壤

分布种类有一定差异，平原区主要分布的是水稻

土，丘陵区主要分布的是黄壤、红壤、黄褐土、粗骨

土等，红壤分布较广是当地成土的一大特色。其土

地资源分为耕地、建筑用地、林地、养殖区、湖塘等，

其人均耕地资源偏低、后备耕地资源不足，对土地

集约与节约利用要求较高。当地农耕历史悠久，主

产水稻，另外还出产小麦、油菜、茶叶、红薯、板栗、

竹笋、药材、水果、花卉苗木等，大多实行一年两熟

制，是太湖鱼米之乡的组成部分。通过多目标区域

地球化学调查、农业地质环境评价等工作，曾在当

地圈定了大片富硒土壤及天然富硒茶叶[21]，在 2010

年前后发现了区内天然富硒稻米的线索，之后随即

开展了系列解剖探究。

采用随机抽样的形式，在富硒稻米产地及其附

近一次性采样分析测试稻米-根系土样品180多套、

岩石及其风化产物样品 100 个、水化学（含土壤溶

液）样80个、土壤沉积柱样品200多个（100 cm以上

深度平均 10 cm厚 1个样、100 cm以下深度平均 20

cm厚1个样），其中有关稻米-根系土调查的采样点

分布情况如图1所示。上述样品采集与分析测试严

格按照生态地球化学评价相关行业技术标准进行，

样品化验委托国土资源部南京矿产资源监督检测

中心完成。其中岩石样品 pH 测定方法采用：样品

风干后，先经过鄂式破碎机粗碎至 1~30 mm，再经

过鄂式破碎机粗碎至<1~20 mm，接着经过对辊破碎

机中碎至<1 mm，缩分取出500 g再经盘磨机细碎至

0.84 mm(20目），从所磨细至 20目的岩粉中称出 10

g置于 50 mL烧杯中，加蒸馏水 25 mL搅拌混匀，静

置 30 min，用校正过的 pH计测定悬液的 pH值。测

定时把电极插入待测液中，轻轻摇动烧杯以除去电

极上的水膜，促使其快速平衡，静置片刻，按下读数

开关，待仪器读数稳定后（5 s内变化不超过0.02）时

记下pH。土壤、农产品等元素含量分析测试方法与

上述岩石 pH 测试类似，全部由专业人员按照规范

流程操作获取实验数据。这些最新地球化学调查

数据及实地获取的第一手地质环境资料构成了本

文的数据基础。

2 天然富硒稻米产出特征

宜溧地区已经发现多处天然富硒稻米产地，包

括宜兴太华、张渚和溧阳戴埠、天目湖等地，主要富

硒稻米产地如图1所示。所产稻米的硒含量普遍大

于 0.04 mg/kg（GB/T 22499-2008 规定的富硒米下

限），稻米Se最高可达0.3 mg/kg，大部分富硒米样品

的 Se介于 0.04~0.1 mg/kg，且富硒米中Cd、Hg等重

金属含量甚少超标。有关稻米硒（Se）分布统计结

果列于表1。分析对比本区富硒米及其对应根系土

样品的元素含量分布等数据，发现天然富硒米具有

以下特点：

（1）稻米中Se与土壤中（根系土）Se呈显著正相

关性，其相关系数R=0.81；稻米Se与土壤Corg（有机

碳）也呈现正相关性，其相关系数R=0.68（图2）。除

此之外，稻米Se与土壤pH、CEC、Fe、Mn、Zn、速效K

之间均不存在显著正相关或负相关性。相比而言，
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稻米 Se 与土壤 Fe 的相关性要比稻米 Fe 与土壤 Fe

更密切，前者相关系数 R=0.42、后者 R 仅为-0.19。

说明土壤Fe对稻米Se的影响要强于对稻米Fe分布

的影响，这可能与稻米吸收土壤Se更容易受土壤的

氧化还原条件控制有一定关系。

（2）稻米中 As、Cd、Hg、Cu、Pb、Zn、Cr、Ni 等重

金属与其根系土的元素含量之间也不存在显著相

关性，其相关系数绝对值最大不超过0.3，稻米Se与

米中 As、Cd、Hg、Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Fe、Mn 等元素

之间也不存在显著相关性，指示富硒米总体相对

“干净”（除富Se外）。说明稻米天然富硒，有可能抑

制稻米从土壤中吸收Cd、Zn等重金属。

（3）不同产地的富硒米，其富Se程度有较大差

别。在宜兴市太华镇砺山脚下，有一片富硒稻米产

地，其精米Se为 0.085~0.3 mg/kg，稻米Se平均含量

达到0.17 mg/kg，其米Se是其他地区富硒米的2.5倍

多，该富硒米产地距离富硒原岩也最近。

3 地质地球化学背景

3.1 土壤环境

宜溧地区表层土壤相对富硒程度远高于江苏

其他地区，其 20 cm 以上深度的土壤 Se 一般大于

0.4 mg/kg，累计富硒土壤分布区（Se≥0.4 mg/kg）面

积超过 400 km2，其范围向南已经延伸到浙江境

图1 宜溧地区富硒稻米产地土地利用状况
Fig.1 The map of land utilization in the Yili Se-rich rice area
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内[22]。山区土壤相对更富硒，富硒米产地土壤还相

对富有机质。富硒米产地土壤还具以下特点：

（1）富硒土壤通常都有一定沉积厚度、并非仅

限于 0~20 cm的表层土壤范围。多数情况下，天然

富硒米产地的土壤 Se 大于 0.4 mg/kg、最高可达

3 mg/kg 以上，其富硒土壤沉积厚度大多超过 50

cm、最厚可超过200 cm甚至更深，在200 cm深的土

壤沉积柱连续取样分析时找不到只有表土才相对

“富硒”的拐点，有可能越往深部、土壤Se相对越高

（表 2），但不同深度土壤的元素分布差异性依然存

在，如耕作层土壤相对富有机碳等。

（2）富硒土壤总体偏酸性，其土壤 pH大多小于

6.5、最低 pH 小于 5.0。低山丘陵区土壤的 pH 普遍

低于平原区（即图1中南部地区的土壤pH明显低于

图2 稻米Se与土壤Se（a）、Corg（b）相关性分析结果
Fig.2 Correlation between Se concentration of rice and Se (a) and organic carbon (b) concentration within the cultivated soil in the

Yili area

图3 宜溧富硒米产地土壤酸碱度（pH）分布图
Fig.3 The distribution of pH in topsoil from the Yili Se-rich rice area
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北部地区），在南部地区又呈现为土壤pH相对越低

的地段多集中在山顶、山坡上（图 3）。酸性土壤分

布区出现天然富硒稻米的概率远高于碱性土壤区，

本次共圈定了 8片富硒稻米产地，有 7片产地的土

壤pH低于6.5（表1）。

（3）富硒土壤中有效Se含量普遍不高，有效Se

仅占土壤总硒的 2%不足、最低有效 Se 占比仅为

0.16%，局地土壤有效Se与总Se之间存在显著正相

关性。

（4）大多数富硒米产地土壤相对清洁，其土壤

重金属（As、Cd、Hg、Pb、Cr等）总体偏低，富硒稻米

产地土壤的重金属超标率均不超过25%。

3.2 岩石地球化学背景

宜溧地区岩石种类繁多，主体为晚古生代沉积

岩。当地常见岩石的Se丰度（平均含量）对比见图

4，可看出产于煤系地层中的泥岩、粉砂岩、砂页岩、

泥页岩等 Se丰度明显偏高，这些岩石的 Se丰度多

在1.0 mg/kg以上，是当地正常土壤Se含量的2.5倍

以上。安山岩等火山岩、比较纯的石英砂岩、灰岩

等碳酸盐岩基本不富硒，这些岩石的Se丰度多小于

0.5 mg/kg或更低。二叠系龙潭组是当地最主要的

含煤地层，也是当地最主要的富硒原岩。

岩层富硒是形成富硒土壤的物质基础，从国内

已经报道的几个主要富硒区域的地质背景资料来

看，含煤等黑色沉积岩富硒都有其先例[23-25]。本区

也发育至少一套富硒原岩，就是二叠系龙潭组的含

煤黑色（或杂色）岩系，以泥质砂、页岩（或粉砂质

泥、页岩）为主，其岩石Se含量最高达到30 mg/kg以

上、平均在5 mg/kg以上。这些富硒岩石的pH多小

于5.5、且普遍低于土壤pH。岩石成分越杂、其相对

富硒程度越高。富硒岩石大多未聚集过量的重金

属，其附近相关区域（浙江、安徽等地）也少见富硒

岩石富集重金属的报道。富硒岩石附近的土壤Se

含量明显偏高。为了研究富硒原岩与富硒土壤之

间的关系，利用自然掌子面从底部的富硒原岩到顶

部的表层土壤进行连续取样，其测试分析结果列于

表3。对比分析表3中的数据不难看出：

（1）从上到下、从土壤到岩石，该剖面中所有岩

石、土壤样品都极富硒，上部厚约 100 cm的土层Se

均量达到3.03 mg/kg，下部厚约650 cm的岩层Se均

量达到 17.22 mg/kg，土壤越靠近岩石其 Se 相对越

富，岩石Se通常是土壤Se的 5倍以上，岩石风化产

物Se介于岩石与土壤之间，说明富硒土壤与富硒岩

石之间有密切成因联系。

（2）土壤 pH介于 5.06~5.22，岩石 pH介于 4.24~

5.2，岩石比土壤更酸性、与前面的相关结果一致；土

壤中Si、Al、K、Na、Mg、Fe等趋于稳定，岩石中的Fe总

体要高于其上覆的土壤，而岩石中的Ca、Mn总体要

低于其上覆的土壤。指示岩石风化成土过程中淋失

了Fe、聚集了Ca和Mn，表明上部的富硒土壤的确由

下部富硒岩石逐步风化堆积而成。土壤相对富Ca，

或与特定的微生物条件（煤层风化）或植物群落（竹

林）等有关，具体原因有待深入研究去揭示。

（3）在500~520 cm深处发育一层薄层状铁锰结

注：表中稻米Se的Min为最小值、Max为最大值、Cv为变异系数、占比为富硒米样点占比（%）；根系土的Se为硒平均量（mg/kg）、

占比指富硒土壤样品占比（%）、pH指土壤平均酸碱度（无量纲）。

表1 研究区典型稻米及其土壤样品硒（Se）等分布统计
Table1 Statistical results of Se content from some samples about Se-rich rice and its cultivated soil
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核透镜体（或沉积物、简称铁锰结核，余同），其Fe高

达 26.94%、Mn 高达 1.46%，而其 Si、Al、K、Na、Ca、

Mg、Se、As等都明显偏低，该铁锰结核还相对富集

Cd、S、P等，其Cd高达 2.22 mg/kg、远高于其他富硒

岩石，指示富硒岩层中可能夹杂不富Se而富Cd的

夹层。在铁锰结核下部岩石中，S、As呈明显增加趋

势。除了该铁锰结核外，其余富硒岩石的 Cd、Hg、

Cu、Pb、Zn等重金属均不高。这与未在本区发现富

硒岩石中存在聚集过量重金属的结果一致，也与天

然富硒产地大部分土壤的重金属超标率偏低（小于

10%）相吻合。

（4）富硒岩层的厚度与土壤Se浓度有联系，富

硒岩层越厚的地段、其土壤中Se相对越高。如在另

外一条土壤-岩石垂向剖面中，其富硒岩层厚度不

超过1.5 m，在上覆土壤中的Se最高才1.2 mg/kg、平

均只有0.8 mg/kg左右，与表3所列的典型剖面有显

著差别。

上述岩石地球化学解剖结果显示，富硒岩层即

二叠系龙潭组含煤地层中的杂色或黑色砂质泥页

岩等是宜溧地区的富硒原岩，天然富硒耕地的硒多

与此有关。

3.3 景观地球化学特征

来自富硒耕地的土壤溶液样品多未检出Se，表

明当地土壤中的Se很少进入土壤溶液，这与土壤中

有效Se占比极低是一致的。但地势或地貌、气候条

件、河谷等景观地球化学因素对富硒耕地的形成有

影响，主要表现在：

图4 宜溧地区不同岩石硒（Se）丰度对比
Fig.4 Se abundance contrast of different kinds of rocks in the

Yili area

表2 典型富硒米产地土壤沉积柱样品分析结果（mg/kg）
Table 2 Analytical results (10-6) of the sedimentary soil core from the typical Se-rich site（mg/kg）

注：表中pH为无量纲, CEC(阳离子交换量)单位是mmol/kg, Corg(有机碳)、K、Fe、Al、Ca含量单位为%；本沉积柱采自宜兴市太华镇

砺山脚下富硒耕地,采样时间2013年2月。
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（1）地势控制。天然富硒耕地主要分布于山间

盆地、沟谷、山前平原或河谷阶地，因为富硒原岩多

发育在低山丘陵区，这些地段更容易聚集或存储富

硒原岩的输出产品。例如，在宜兴太华镇砺山脚下

针对一片天然富硒耕地布设了一条土壤地球化学

剖面，全长约 3000 m（图 5），富硒耕地中土壤 Se约

1.5 mg/kg，其西侧约2000 m范围内山坡（或山顶）土

壤中的 Se普遍大于 4 mg/kg、最高可达 30 mg/kg以

上，其东边500 m外有一条河流截断、过河之后的耕

地土壤都不富硒，说明从富硒源头随风化成土、搬

运、迁移至再沉积的过程，也是Se不断均匀化的过

程，地势对富硒耕地的形成有显著影响。

（2）气候条件的影响。本区植被发育、降雨充

沛、四季温差明显，为地表物质循环及Se等元素迁

移富集提供了外生地质作用的动力，也为低山丘陵

区种植水稻提供了便利。

（3）断层等构造控制。河谷通常也是断裂活动

的产物，对天然富硒耕地的分布有制约作用。在一

大片富硒土壤中，能形成富硒耕地的比较有限，而

以河谷为标志的断层就是其重要边界，如上述太华

镇砺山脚下河东的耕地就是如此。此外，因为其他

构造活动（如褶皱等），也限制了富硒岩层的分布范

围或微地貌的分布，进而影响富硒耕地的分布。

4 讨 论

不考虑地质地球化学背景，仅仅依赖人工补硒

生成富硒稻米相对比较容易，若要生产天然富硒稻

米则必须考虑地质环境因素。产出天然富硒稻米

的先决条件是必须找到天然富硒耕地，当前宜溧地

区所生产的富硒稻米无疑是满足这一条件的。土

壤中的 Se 分布是不均匀的、成土过程也是一个 Se

在地表再迁移再分配的过程 [26,27]，生成了富硒土壤

才具备了形成富硒耕地的基础。宜溧地区的富硒

土壤是相对丰富的，至少在江苏境内是富硒土壤资

源相对最集中的[22]，但其富硒耕地的分布范围要远

远小于富硒土壤，这是因为形成富硒耕地要受更多

地质地球化学条件或背景因素所限制。

土壤作为植物吸收Se的主要供给者[28-31]，土壤

环境要素[28]（如酸碱度、土壤类型、有机质等）对稻米

从耕地吸收Se自然有一定影响。就宜溧地区的富

硒稻米而言，稻米Se主要受耕层土壤的相关因素制

约，其稻米Se同土壤Se、有机碳（Corg.）均具有显著

正相关性，在有大片富硒耕地的地区，基本都能找

到天然富硒稻米。一次性抽查结果（135个样点）显

示，有100个耕地土壤样品达到富硒土壤标准（Se≥
0.4 mg/kg），其稻米中有 89个样品达到富硒精米标

准（米Se≥0.04 mg/kg），吻合率为 89%；当其耕地土

壤 Se≥0.5 mg/kg 时，其稻米全部达到富硒精米标

准，吻合率为 100%。尽管宜溧地区富硒耕地中有

效Se含量普遍偏低，但富硒耕地产出天然富硒米的

概率却很大。

富硒耕地的物质来源是寻找天然富硒耕地必

须考虑的另一个重要因素，二叠系龙潭组含煤岩系

是宜溧地区的富硒原岩已经得到证实，Se、pH、Fe、

Mn、重金属（Cd、Zn等）、地势等多方面的要素相互

吻合，都能确定上述煤系地层中的杂色砂岩、页岩、

泥岩等是本区重要的富硒原岩。前人曾报道过在

环太湖周边存在湖沼相富硒土壤[32]，宜溧地区地处

太湖西侧，本次研究也专门在太湖西部的厚层第四

系分布区开展了寻找天然富硒土壤的工作，但结果

并不理想，施工了一个 70 m厚的第四纪钻孔、全岩

心取样测试土壤样品 130个，发现上述样品中没有

一个 Se超过 0.4 mg/kg、其平均 Se才 0.11 mg/kg，且

其pH普遍大于7.5。在宜溧地区的平原地段是否存

在湖沼相富硒土壤还很难确定，但至少可以判断平

原区富硒土壤和山区富硒土壤应有较大的差别，它

们所代表的富硒耕地的利用前景也应该有所区

别。富硒耕地的开发利用正在成为当代农业地质

调查成果转化与应用的主要支撑点，许多地区都加

大了对天然富硒耕地资源的评价研究力度[33]。在目

图5 典型土壤剖面硒（Se）含量变化（横穿富硒耕地）
Fig.5 Se concentration variation in the typical soil profile

across some Se-rich rice sites
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前尚不能完全确定宜溧地区富硒耕地的利用潜力

的情况下（因为富硒耕地的物质来源未完全掌握），

如何合理利用本区的珍贵富硒耕地资源是应该慎

重考虑的，但充分考虑山区、平原等地质地球化学

背景差异无疑是一个正确的方向。

前人还发现水稻生长过程中Se与Cd存在一定

的拮抗作用 [21,34]，耕地富硒有可能抑制稻米从土壤

中吸收Cd。本次研究未发现土壤富硒能直接抑制

稻米吸收 Cd 的证据，但有两个相关的线索值得关

注。一是新发现的天然富硒稻米都不存在Cd超标、

而且这批稻米样品中的Cd同其根系土的Cd之间不

存在显著相关性；二是二叠系龙潭组含煤岩系、这

套富硒原岩的主体本身未富集Cd等重金属，而其中

的薄层状铁锰结核则富集Cd、S、P等元素，说明煤

系地层的各种原岩在风化、剥蚀、迁移直至生成富

硒土壤的同时，也可能供给部分Cd等微量元素，但

此时耕地中Cd的危害性通常不及正常的Cd污染土

壤。上述线索从侧面反映耕地若先天富Se、应该对

抑制稻米吸收土壤Cd有一定帮助。这对于开发利

用天然富硒耕地资源是一个利好信息。

总之，宜溧地区产出的天然富硒稻米是其富硒

耕地的产物，富硒耕地的形成首先得益于当地存在

大片富硒土壤，其次与富硒原岩、特殊的地质地球

化学环境（地势、断层等）等背景因素密切相关。充

分考虑地质地球化学背景的差异，对于合理开发利

用天然富硒耕地资源可望收事半功倍之效。

5 结 论

（1）宜溧地区产出的富硒稻米主要受富硒耕地

控制，分布有富硒耕地的地区绝大多数都能检测到

富硒稻米。稻米 Se与耕地土壤 Se、Corg.之间存在

显著正相关性，米 Se 与土 Se 的相关系数 R=0.81。

在耕地土壤Se≥0.5 mg/kg的地区，其富硒稻米检出

率达到100%。

（2）晚古生代煤系地层（二叠系龙潭组）中的杂

色泥质粉砂岩、页岩或砂质泥页岩是宜溧地区的主

要富硒原岩，这套富硒原岩的平均 Se 含量达到

17.22 mg/kg、比当地土壤中Se高出5倍以上。距离

富硒原岩越近、其土壤Se越高，富硒原岩沉积厚度

越大、其上覆土壤中Se含量越高。

（3）富硒原岩的主体未富集Cd等重金属，但富

硒岩层中夹杂有一层几到几十厘米厚的铁锰结核

（呈透镜体状），富集Fe、Mn、Cd、S、P等，其风化成土

过程中可能向耕地输送部分Cd，目前尚未发现天然

富硒稻米中出现Cd超标。

（4）耕地土壤中有效Se普遍小于0.02 mg/kg，有

效 Se 占土壤 Se 的比例最高不足 2%、最低只有

0.16%。富硒耕地土壤总体偏酸性，其 pH 多小于

6.5、最低不到 5.0。富硒原岩相对更偏酸性，其 pH

多小于5.5、最低只有4.2。

（5）Se从源头向耕地迁移的过程也是一个不断

贫化或均匀化的过程，地势（或地貌）、气候条件、构

造等对富硒耕地的分布有制约作用。山间盆地、沟

谷、山前平原或河谷阶地是形成天然富硒耕地的主

要场所，特定断层可成为天然富硒耕地的边界。
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