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　　摘要：通过野外调查、样品采集与数据分析，对四川省巴中市各区县代表性作物及产地根系土壤Ｓｅ元素含量和作
物对Ｓｅ的富集特征进行分析。结果表明，巴中地区平均硒含量为０．１６５μｇ／ｇ，高于四川地区土壤平均值。巴中市各
县区中土壤平均含硒量最高的是通江县（０．０１８９μｇ／ｇ），最低的是南江县（０．００７２μｇ／ｇ）。不同土壤类型硒含量大小
顺序为黄棕壤＞黄壤＞紫色土。不同耕作程度土壤硒含量大小顺序为水耕＞旱作＞水旱。经检测，巴中富硒作物有
木耳、茶叶、水稻。茶叶对硒的富集系数最大，为２４．４８％，其次是水稻，为１４．３１％，番茄富集系数最小，为０．２４％。巴
中市代表性作物中木耳、茶叶、水稻属于富硒作物，茶叶、水稻对硒富集能力最强，可在巴中富硒地区广泛种植以获得

富硒农产品。
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　　硒（Ｓｅ）是维持生命有机体正常生理功能的必需微量元
素之一，是目前唯一一种进入分子水平研究的微量元素［１］。

作为人和动物所必需的营养元素，硒具有双重生物学功能，环

境中硒过量会导致人和动物中毒，硒缺乏则会导致白肌病、克

山病、大骨节病等地方病［２］。硒同时是是谷胱甘肽过氧化物

酶的主要成分，具有抗过氧化物的作用，破坏自由基，对人体

氧化过程中产生的有毒物质进行分解［３－４］。因此，研究硒资

源对人体健康具有重要意义。随着对硒生理功能等认识的逐

步加深，补硒理念开始被大多数人所接受［５］。Ｆｉｎｌｅｙ等研究
发现，进食生物硒为最安全有效的补硒途径［６］。人们对富硒

食品的需求日益增长，利用富硒地区硒资源开发，种植天然富

硒农作物，对满足人们、特别是缺硒地区居民的补硒需求具有

重要意义。巴中市地处四川省东北高硒地区边缘，且紧挨富

硒地区四川省万源市，因此研究其土壤中可能存在的丰富硒

资源和农作物中富硒状况对开展巴中市特色农业种植具有指

导意义，对推广巴中市富硒农产品、发展当地富硒产业和促进

当地经济发展具有重要作用。国内已有专家学者对我国硒资

源进行普查，结果为我国从东三省起斜穿至云贵高原，２／３以
上地区缺硒，其中５０％为严重缺硒区［７］。有研究证实，我国

境内湖北省恩施州、陕西省紫阳县、贵州省开阳县和安徽省石

台县为４处高硒区，浙江省龙游县、山东省枣庄市、四川省万
源市、江西省丰城市等为相对富硒区［８－９］。仝双梅等对贵州

省开阳县富硒岩石出露区出产的农作物进行研究，筛选了当

地可供开发种植的富硒农作物［５］。赵妍等对江苏省茶园土

壤硒分布特性及其有效性进行了研究，得出可通过改善土壤

环境条件来提高土壤硒有效性并提高茶叶中硒含量［１０］。刘

婷等对陕西省安康市１０个地区主要农作物硒含量进行了系
统分析，得出安康作物硒含量普遍高于我国平均水平，具有很

大的开发利用价值［８］。郭宇等对湖北省恩施地区典型农业

活动区土壤中硒含量进行调查，初步研究了Ｓｅ在土壤－植物
体系中的迁移转化规律［１１］。姜超强等研究了不同土壤硒含

量下水稻的富硒情况［１２］。巴中市正好处于川东北高硒地区

的边缘，同时紧挨万源市，目前对巴中地区土壤 Ｓｅ元素的研
究鲜有报道，特别是对该地区农作物硒含量与硒的富集特征

研究几乎没有。本研究对巴中市主要农产品及产地土壤硒元

素的地球化学特征进行了分析，考察其所产生的生态效应，筛

选出富硒经济作物类型，旨在理清巴中市境域内农作物Ｓｅ分
布特征，趋利避害，兼顾发展利用与生态保护，合理实施农业

特色种植与产业经济结构调整。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
巴中市位于四川盆地东北部，地处大巴山系米仓山南麓，

全国第二大苏区———川陕革命根据地的中心和首府，素有

“红军之乡”“四川盆地北缘主要农作物基因库”等美誉［１３］。

下辖巴州区、恩阳区、通江县、南江县、平昌县，地处中国秦

岭—淮河南北分界线南，东邻四川省达州市，南接四川省南充

市，西抵四川省广元市，北接陕西省汉中市，面积１２３２５ｋｍ２，
属于亚热带大陆性湿润季风气候。该地区既是国家粮食储备

基地，又是商品粮输出基地，骨干经济作物中的茶叶、金银花、

食用菌、中药材、蔬菜、水果等已形成规模优势。巴中市气候

温和，多年平均气温１７．１℃，无霜期长，雨量充足，光热较好，
主要的４种土壤类型有水稻土、紫色土、黄壤、冲积土。可见
巴中市拥有有利于农业生产发展的气候条件与土壤条件。

１．２　样品采集与测定
对巴中市３４４份作物土壤样品硒含量及２１种作物硒元
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素富集特征进行研究，采用实地采样法和室内测定法。在巴

中市境内，针对不同物种和不同地区设立典型调查样地。确

保样株具有充分的代表性，选择样株的同时考虑群体密度、植

株长相、植株长势、生育期等一致性，采样时避开株体过大过

小、遭受病虫害或机械损伤以及田边路旁的植株，并采集到农

作物相应的根系土壤。采样按照蛇形路线多点采取，组成混

合样。样品采集后立即将植株样品根据需要按不同部位

（根、茎、叶、籽粒）分开，以免养分转移。所有采集样品进行

风干，必要时用油纸或报纸摊开，避免腐烂。硒元素采用原子

荧光分析方法进行测定。样品分析严格按照 ＤＤ２００５—０１
《多目标区域地球化学调查规范（试行）》进行［１４］。在主要作

物元素富集特征研究方面，采集了巴中市富有特色的产品２１
种共计５６件样品，包括粮油作物、茶叶、蔬菜、水果、食用菌、
川明参、金银花等。最后将所得资料回笼、分类、整理，并录入

计算机，建立详实的基础数据库。

１．３　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１６．０对所得数据分类汇总并进

行统计分析。

２　结果与分析

２．１　巴中土壤Ｓｅ含量特征
土壤中硒的含量水平直接决定植物、动物和人体内硒的

含量状况。表１为巴中市不同地区土壤Ｓｅ含量特征，根据谭
见安《中华人民共和国地方病与环境图集》的划分标准可知，

整个巴中地区平均硒含量为 ０．１６５μｇ／ｇ，属于潜在硒不足
（表２）。巴中地区不同区县土壤硒含量差异显著。南江县平
均硒含量最高，为０．１９２μｇ／ｇ，其次为通江县，为０．１６７μｇ／ｇ，
平昌县平均硒含量最低，为０．１４２μｇ／ｇ。除南江县为足硒水
平外，其他３个地区都为潜在硒不足。四川省土壤硒含量平
均值为０．０９５μｇ／ｇ，巴中市各县域土壤硒含量均高于四川省
平均值，表明巴中市土壤较四川省而言具有较高的硒含量。

变异系数表示调查区内土壤Ｓｅ分布的离散程度，由表１、表２
可知，通江县和南江县土壤硒分布属分异，其土壤硒含量分布

较为离散，最大值与最小值差异显著；巴州区和平昌县属基本

均匀，土壤硒含量分布较均匀，含量大小起伏变化较小；整个

巴中地区土壤硒分布属不均匀。

表１　巴中不同地区土壤Ｓｅ含量特征

地区
平均值

（μｇ／ｇ）
中位数

（μｇ／ｇ）
标准差

（μｇ／ｇ）
变异

系数

最大值

（μｇ／ｇ）
最小值

（μｇ／ｇ）
样本数

（个）

通江县 ０．１６７ ０．１４７ ０．１３６ ０．８１０ １．１５０ ０．０４２ １２２
南江县 ０．１９２ ０．１５６ ０．１４８ ０．７７１ １．０６０ ０．０５２ ８３
巴州区 ０．１６０ ０．１５５ ０．０４０ ０．２５６ ０．２６２ ０．０６３ ４８
平昌县 ０．１４２ ０．１４０ ０．０３７ ０．２６４ ０．２５５ ０．０５８ ９１
巴中市 ０．１６５ ０．１４８ ０．１１２ ０．６７９ １．１５０ ０．０４２ ３４４
四川省 ０．０９５ ０．０８３ ０．０５５ ０．２７３ ０．０２３ ５８

表２　土壤Ｓｅ丰缺划分界限值

含量分级
Ｓｅ含量
（μｇ／ｇ） Ｓｅ环境效应

缺乏 ≤０．１２５ 硒不足

边缘 ０．１２６～０．１７５ 潜在硒不足

中等 ０．１７６～０．４００ 足硒

高 ０．４０１～３．００ 富硒

过剩 ＞３．００ 硒中毒

　　按土壤类型可将研究区内土壤分为黄壤、黄棕壤、紫色土
３类。如表３所示，巴中不同土壤类型硒含量不同，黄棕壤的
平均硒含量最高，为 ０．１７２μｇ／ｇ，其次是黄壤，平均值为
０．１５９μｇ／ｇ，硒含量最低的土壤类型为紫色土，平均值为
０．１４８μｇ／ｇ，这３种类型的土壤都属潜在硒不足。与全国背
景值比较，只有黄棕壤的硒含量高于全国背景值，黄壤和紫色

土均低于全国背景值。黄棕壤硒含量的最大值为１．１５μｇ／ｇ，
属富硒水平，其所处采样点为通江县空山乡龙池村，主要种植

作物为土豆；黄壤硒含量最大值为０．６３３μｇ／ｇ，属富硒水平，
采样点为南江县下两乡元顶子村，主要种植茶；紫色土硒含量

最大值为０．３５２μｇ／ｇ，也属富硒水平，采样点位于南江县关田
乡西坪村水稻田。根据变异系数可知，黄壤和黄棕壤的硒含

量分布不均匀，紫色土硒含量分布基本均匀。

表３　巴中不同土壤类型Ｓｅ含量特征

土壤类型
平均值

（μｇ／ｇ）
中位数

（μｇ／ｇ）
标准差

（μｇ／ｇ） 变异系数
最大值

（μｇ／ｇ）
最小值

（μｇ／ｇ）
样本数

（个）

全国背景值

（μｇ／ｇ）

黄壤 ０．１５９ ０．１５０ ０．０８９ ０．５５８ ０．６３３ ０．０５２ ４６ ０．４８８
黄棕壤 ０．１７２ ０．１５１ ０．１３０ ０．７５２ １．１５０ ０．０４２ ２２７ ０．３３３
紫色土 ０．１４８ ０．１４０ ０．０４５ ０．３０５ ０．３５２ ０．０６０ ７１ ０．１９１

　　按耕作程度将研究区内土壤分为旱作、水耕、水旱３种类
型。如表４所示，耕作程度不同，土壤硒含量也不同。水耕土
壤平均硒含量最高，为０．１９１μｇ／ｇ，属足硒水平；其次是旱作
土壤，硒含量平均值为０．１６７μｇ／ｇ，属潜在硒不足；水旱土壤
平均硒含量为０．１５４μｇ／ｇ，也属潜在硒不足。旱作土壤中有
１１个采样点土壤为富硒，分别位于通江县空山乡中坝村和龙
池村以及南江县下两乡元顶子村、赶场乡鹿角垭村、流坝乡金

台村、流江乡金台村。根据变异系数可知，旱作土壤硒含量大

小分布不均匀，水耕和水旱土壤硒含量分布基本均匀（表５）。
２．２　巴中主要作物Ｓｅ含量特征

表６为巴中市各农作物硒含量，不同农作物硒含量差异
较大，硒含量范围为０．０００８～０．５０７μｇ／ｇ，各种作物的平均

表４　巴中不同耕作程度土壤Ｓｅ含量特征

耕作

程度

平均值

（μｇ／ｇ）
中位数

（μｇ／ｇ）
标准差

（μｇ／ｇ）变异系数
最大值

（μｇ／ｇ）
最小值

（μｇ／ｇ）
样本数

（个）

旱作 ０．１６７ ０．１４６ ０．１２ ０．７１９ １．１５０ ０．０４２ ２９３
水耕 ０．１９２ ０．１６７ ０．０８７ ０．４５２ ０．３５２ ０．１０４ ６
水旱 ０．１５４ ０．１５５ ０．０４４ ０．２８９ ０．２６２ ０．０５８ ４５

硒含量大小顺序为木耳 ＞茶叶 ＞水稻 ＞金银花 ＞银耳 ＞玉
米＞川明参＞苦瓜＞豇豆＞芦笋＞莴笋＞甘薯＞马铃薯＞青
椒＞葡萄＞黄瓜＞猕猴桃＞番茄＞梨＞萝卜＞茄子。安康市
ＤＢ６１２４．０１—２０１０《富硒食品硒含量分类标准》是目前我国
公认的富硒食品分类标准［１５］（表７），与表６各农作物的平均
硒含量对比得出，巴中木耳为富硒木耳，茶叶为富硒茶叶，水
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表５　变异系数分级标准

变异系数 均匀性等级

＜２５％ 均匀

２５％～４４％ 基本均匀

４５％～７４％ 不均匀

７５％～９９％ 分异

１００％～１５０％ 强分异

＞１５０％ 极强分异

表６　巴中各种农作物含硒量统计

作物名称
平均含硒量

（μｇ／ｇ） 作物名称
平均含硒量

（μｇ／ｇ）

金银花 ０．０２１７ 马铃薯 ０．００２７
川明参 ０．００７９ 青椒 ０．００２１
茶叶 ０．０４９０ 黄瓜 ０．００１９
葡萄 ０．００２０ 番茄 ０．００１７
猕猴桃 ０．００１８ 萝卜 ０．００１５
梨 ０．００１６ 茄子 ０．０００８
苦瓜 ０．００５５ 水稻 ０．０２３４
豇豆 ０．００４０ 玉米 ０．０１６９
芦笋 ０．００４０ 木耳 ０．０５０７
莴笋 ０．００３２ 银耳 ０．０１９３
甘薯 ０．００２８

稻为富硒水稻；巴中玉米硒含量为 ０．０１６９μｇ／ｇ，小于
０．０２μｇ／ｇ，因此玉米不属于富硒作物；巴中银耳含硒量为
００１９３μｇ／ｇ，小于０．０５μｇ／ｇ，因此银耳不属于富硒作物，金
银花与川明参硒含量均小于０．０５μｇ／ｇ，不属于富硒作物；葡
萄、猕猴桃、梨硒含量均小于０．０１μｇ／ｇ，不属于富硒水果；豇
豆、苦瓜、芦笋、莴笋、甘薯、马铃薯、青椒、黄瓜、番茄、萝卜、茄

子硒含量均小于０．０１μｇ／ｇ，均不属于富硒蔬菜。因此，巴中
地区主要农作物中，只有木耳、茶叶、水稻为当地富硒作物，其

余１８种作物均未达到富硒水平。
不同地区同种作物的硒含量也存在一定差别。以水稻为

例，巴州区水稻硒含量为０．０２５μｇ／ｇ、平昌县为０．０２１μｇ／ｇ、
南江县为０．０４μｇ／ｇ、通江县为０．０１８２μｇ／ｇ。玉米在巴州区
的含硒量为 ０．０２１μｇ／ｇ、平昌县为 ０．０２６μｇ／ｇ、通江县为
０．０１６１μｇ／ｇ。分析对比其他作物，也可得出类似结论。

表７　安康市富硒食品硒含量分类标准

类别
指标

（μｇ／ｇ）

成品粮及制品：成品粮 ０．０２０～０．３００
　　　 　　　粮食加工制品 ０．００５～０．３００
蔬菜及制品：鲜蔬菜 ０．０１０～０．１００
　　　 　　蔬菜制品 ０．０２０～２．０００
水果及制品：水果 ０．０１０～０．０５０
　　　 　　水果制品 ０．００５～０．０５０
饮料类 ０．０１０～０．０５０
魔芋制品：粉类 ０．５００～１０．０００
　　　 　食品类 ０．０２０～０．５００
茶叶、代用茶及含茶制品 ０．０５０～５．０００
食用菌：干基 ０．１００～１０．０００
　 　　湿基 ０．０５０～５．０００

２．３　作物Ｓｅ富集特征
巴中市４区县作物的平均含硒量分布十分分散，其中含

量最高的是通江县，为 ０．０１８９μｇ／ｇ，最低的是南江县，为
０．００７２μｇ／ｇ。不同作物类型含硒量的地区分布差异较大
（表８）。南江县的农作物含硒量最高，达到０．０４０４μｇ／ｇ，平
昌县和巴中区的农作物含量均超过０．０２μｇ／ｇ，达到富硒标
准，而通江县的农作物硒含量为０．０１６４μｇ／ｇ，达不到富硒标
准。在蔬菜、水果、中药材种类的硒含量比较上，尽管各地区

差异较大，但都未达到富硒标准。饮品类比较中，南江县的硒

含量达到０．０９０８μｇ／ｇ，属于富硒水平，通江县的硒含量为
０．０３５μｇ／ｇ，不属于富硒。

表８　巴中不同地区不同作物类型Ｓｅ含量分布与富集系数统计

作物类型 地区
作物Ｓｅ含量
（μｇ／ｇ）

土壤Ｓｅ含量
（μｇ／ｇ）

富集系数

（％）

农作物 南江县 ０．０４０４ ０．２２６０ １７．８７
平昌县 ０．０２３６ ０．１２００ １９．６４
巴州区 ０．０２２７ ０．１７３０ １３．１５
通江县 ０．０１６４ ０．１３２９ １２．３５

蔬菜 巴州区 ０．００４０ ０．１６１０ ２．４６
平昌县 ０．００３０ ０．１３２８ ２．２２
通江县 ０．００２７ ０．３１６５ ０．８４
南江县 ０．００２１ ０．１６２８ １．２９

水果 巴州区 ０．００２０ ０．１１６０ １．７０
平昌县 ０．００１６ ０．１３１０ １．２２

饮品 南江县 ０．０９０８ ０．１６８０ ５４．０５
通江县 ０．０３５０ ０．２１０７ １６．６２

中药材 南江县 ０．０２１７ ０．２１５３ １０．０８
巴州区 ０．００７９ ０．１３８０ ５．７１

　　作物中硒的主要来源是其根系土壤中的硒。作物从土壤
中吸收硒能力的大小，通常用生物吸收系数（Ａｘ）来表示［１６］，

即富集系数，其反映了作物对硒的富集能力，是筛选与评价富

硒作物的关键性参数。富集系数（Ａｘ）的计算公式为：

Ａｘ＝ 作物硒含量

对应土壤硒含量
×１００％。

　　图１为巴中市不同作物对Ｓｅ的富集系数，不同作物对硒
的富集系数差异显著。茶叶富集系数最大，为２４．４８％，其次
是水稻，为１４．３１％，这２种作物对硒的富集能力最强；富集
系数最小的是番茄，为０．２４％，对硒的富集能力最弱。不同
作物对硒的富集能力大小依次为茶叶 ＞水稻 ＞玉米 ＞金银
花＞豇豆＞川明参＞苦瓜＞芦笋＞猕猴桃＞青椒＞莴笋＞黄
瓜＞甘薯＞葡萄＞萝卜＞马铃薯＞梨＞茄子＞番茄。
　　从表８同时可知，同类型作物在不同地区对硒的富集系
数也有较大差异，饮品类作物在南江县的富集系数最大，为

５４．０５％，蔬菜类在通江县的富集系数最小，为０．８４％。不同
作物类型在各区县的富集系数范围为，农作物类１２．３５％ ～
１７．８７％，蔬菜类０．８４％～２．４６％，水果类１．２２％～１．７％，饮
品类１６．６２％～５４．０５％，中药材类５．７１％ ～１０．０８％。各种
作物类型的富集能力大小顺序为饮品类＞农作物＞中药材＞
水果＞蔬菜。

除木耳外，茶叶的含硒量和其对硒的富集能力均最高，水

稻硒含量和富集系数仅次于茶叶，这２种作物均属富硒作物，
且对硒的富集能力也较其他农作物强。因此选择茶叶和水稻

在巴中富硒地区进行广泛种植，既可以获得富硒农产品，为人

们提供天然有机硒，又可以促进当地的经济发展。
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３　讨论

通过对巴中市各区县土壤硒含量测定分析得出，巴中地

区平均硒含量为０．１６５μｇ／ｇ，较整个四川地区而言具有较高
的硒含量，但仍属于潜在硒不足。巴中市各区县间土壤硒含

量差异较大，土壤硒含量分布较分散。不同土壤类型硒含量

不同，由于土壤类型由成土母质决定，成土母质不同，以及土

壤上的种植植物不同，造成硒含量不同，与金兴钰等得出的因

土壤母质不同导致土壤硒质量分数不同的研究结果［１７］相似。

不同耕作程度土壤硒含量也有差异，因为不同耕作制度的土

壤所种植的植物不同，人类的干预程度不同，对土壤灌溉方式

不同，影响表生环境中硒的迁移循环过程，造成土壤硒含量不

同。郦逸根等研究指出红壤与水稻土耕作方式与种植作物不

同导致土壤中硒的赋存形态及含量不同，这与本研究结果相

似［１８］。巴中地区不同土壤类型或旱作土壤均存在达富硒水

平的土壤，如通江县空山乡龙池村、南江县下两乡元顶子村

等，这些地方土壤属富硒土壤，可充分发挥其资源优势，种植

富硒作物，对硒资源进行合理开发利用。

巴中市作物硒含量分散，不同区县、不同作物硒含量差异

较大。通江县所产作物平均含硒量最高，而南江县的饮品类

作物含硒量最高。巴中市代表性作物中，木耳、茶叶、水稻均

达到富硒标准，属于富硒作物，茶叶对硒的富集能力最强，其

次为水稻，因此选择木耳、茶叶和水稻在巴中土壤富硒地区进

行广泛种植，可充分利用土壤中丰富的硒资源，获得富硒农产

品，科学、健康地开发利用当地硒资源。

巴中作为农业大市，研究其代表性作物 Ｓｅ及产地土壤
Ｓｅ含量特征及硒的富集能力，筛选出富硒土壤和富硒作物，
为种植富硒产品的合理布局和科学施肥提供依据，对规划实

施巴中特色农业种植和调整产业经济结构具有重要的指导意

义。因此，今后应对巴中市存在的其他地理标志证明商标，如

对“南江核桃”这样的代表性经济作物的硒含量及产地土壤

硒含量特征进行探讨，便于今后在农业生产中对单项优势作

物的选择。

４　结论

巴中市土壤及作物硒含量分散，不同区县、不同作物硒含

量差异较大。巴中市代表性作物中木耳、茶叶、水稻属于富硒

作物，茶叶、水稻对硒富集能力最强，可在巴中富硒地区广泛

种植以获得富硒农产品。
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