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摘  要： 通过对兰州市主要农业区表层土壤总硒有效硒调查和部分农产品总硒有机硒测定，研究了兰州市碱性农田土壤

与农产品中硒的积累特征和分布规律。结果表明，兰州市农田表层土壤 pH 8.39±0.26，总硒含量为（0.179±0.066）mg/kg（n = 

473），处于全国中等水平。全市土壤总硒含量区域性差别较大，市辖区明显低于三县，榆中县居全市之首。土壤有效硒与总硒

含量显著正相关，有效硒占比为 4.63% ~ 15.8%，平均 8.27%。农产品中玫瑰（Rosa rugosa），部分西兰花（Brassica 

oleracea var.italica）和芹菜（Apium graveolens）样品硒含量高于 0.015 mg/kg，为该市天然富硒农产品。农产品中有机硒占总硒

比例较高，均值为 73.4%。从区域整体来看，土壤硒含量较高的县区农产品硒含量相对也较高，适合富有机硒优质农产品开发。 
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硒（Se）是人和动物必需、对植物有益的微量元

素[1]。硒在抵抗细胞衰老、增强机体免疫力、预防癌

症上有重要作用。严重缺硒是克山病、大骨节病两种

地方性疾病的主要原因，低硒摄入也会导致癌症、肝

病和眼病等疾病高发[2-3]。据调查中国有 72% 的县（市）

不同程度缺硒，其中 1/3 为严重缺硒区，全世界 2/3 的

地区缺硒[4]。膳食硒是人体硒的主要来源，食物硒的

含量很大程度上取决于土壤总硒含量，特别是生物有

效硒含量[5-6]。之前的研究多集中于较大区域土壤和成

土母质中硒背景值的调查分析[7-9]，工业生产对土壤硒

的污染和植物中硒含量的关系研究[10]，以及我国东部

部分酸性土壤与植物中硒关系的研究[11-12]；而对碱性

农耕土壤和农产品中硒的分布和形态研究较少。土壤

偏碱性，有利于提高植物对土壤中硒的吸收和利用[13]。

调查研究碱性土壤和农产品中硒含量间的关系，可为

今后农产品硒营养强化提供参考依据。 

兰州市位于中国甘肃省中部地区，祁连山东端，

陇西黄土高原西北部，农耕土壤为碱性土壤。区内海

拔高程为 1 500 ~ 2 500 m。由于海拔较高，日照时间长，

昼夜温差较大，农产品养分积累量大，品质优越；盛

产的农产品如玫瑰（R. rugosa）、百合（Lilium brownii）

等都是我国特色的农产品品种。据 20 世纪 80 年代的

调查资料显示，兰州地区位于我国低硒区[14]。本文对

兰州市主要农耕区的土壤和农产品的硒含量进行了系

统调查研究，旨在查明兰州碱性农耕土壤下主要农产

品的硒积累特征及空间分布规律，为兰州富硒优质特

色农产品的开发提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和处理 

兰州地处中纬度地带，远离海洋，为典型大陆季

风气候，日照强烈、干旱少雨、温差较大、积温较高。

全市土壤偏碱性，主要类型为灰钙土、栗钙土、灰褐

土、黄绵土、亚高山草甸土等。其中灰钙土是全市面

积最大的地带性土壤，占全市总面积的 66.21%。灰钙

土、栗钙土、黄绵土为主要农田土壤类型[15]。 

为了准确反映兰州农业土壤中硒含量情况，土壤

采集区域主要沿着该市主要农耕区分布，因此并不是

均匀分布。具体采集方法是：每 10 hm2 农田按“S”

形采集 10 个土壤点混合为 1 个土壤样品，并用 GPS

记录样品经纬度和海拔高度等信息。采集区域涉及兰

州市三县四区的主要农耕区，主要包含榆中县西南部，

皋兰县中部、南部，永登县东部一线，以及永登县北

部和南部，共计土壤样品 473 个（图 1）。 
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图 1  兰州市土壤样点分布图 

Fig. 1  Sampling sites in Lanzhou 

 

农产品样品采集已经成熟的农作物的可食部分。

同样以每 10 hm2农田为一个单位，在区域内采集同种

农作物的果实 3 份，混合为 1 个农产品样品。样点分

布与土壤样点基本一致，由于不同品种农作物成熟时

间不同，采集时间与土壤样点有差异。农产品样品总

计 122 个，包括玫瑰、枸杞、百合、娃娃菜和西兰花

等兰州特色农产品。 

土壤样品自然风干，充分研磨后过 100 目筛，装

袋置干燥器中待测。农产品样品用自来水和去离子水

依次冲洗 3 次晾干附着水分后，粉碎机粉碎湿样检测

硒含量。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品总硒测定    称取 0.2 g 样品于锥形瓶

中，用 v（HNO3）: v（HClO4）= 4:1 的混酸冷消解过夜，第

二天于电热板加热消解至溶液澄清，210℃赶酸至瓶中

有大量白烟，待溶液冷却加入 5 ml 浓盐酸，还原 3 h。

定容至 25 ml，用氢化物发生-原子荧光法（HG-AFS）

测定硒含量。消解过程采用国家土壤标准物质

（GBW07405）作为质量控制，设置样品空白，此方

法的回收率 85.5% ~ 117.8%。 

1.2.2  土壤 pH 值测定    称取 10 g 土壤于 50 ml 烧

杯中，加去离子水 25 ml，玻璃棒搅拌 1 min，静置 30 

min 待土液分层，用酸度计测定上层液 pH 值。 

1.2.3  土壤有效硒测定    称取 1 g 研磨过筛后土壤

样品，用 0.5 mol/L 的 KH2PO4溶液 15 ml 震荡提取 90 

min，离心后取 5 ml 上清液[16]，按照总硒测定方法处

理测定硒浓度，计算得土壤中有效硒含量。 

1.2.4  农产品有机硒测定    称取粉碎后样品 2 g 于

锥形瓶中，加水超声 30 min，再加热微沸 20 min，转

移至离心管 10 000 r/min 离心 1 h。取上清液用环己烷

萃取后，水相按照总硒测定步骤测定硒浓度，计算得

到样品中无机硒含量，同时测定样品总硒含量，差减

后得到有机硒含量[17]。消解过程采用国家生物标准物

质（GBW07602）作为质量控制，设置样品空白，此

方法的回收率 85.5% ~ 117.8%。 

1.2.5  数据处理    将样品经纬度记录信息导入

Arcgis8.0 软件处理，后结合兰州政区图得到样点分

布图。将样品经纬度信息和总硒含量一一对应导入

Arcgis8.0 软件，利用其图层分析功能，结合兰州政

区图，用反距离加权插值法制得兰州市土壤总硒含

量分布图，并用 SPSS13.0 软件对检测数据统计分

析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤总硒和有效硒含量 

2.1.1  土壤总硒含量及空间分布    对土样检测

分析，结果显示兰州主要农耕区表层土壤 pH 为 8.39

±0.26，总硒含量算术平均值为 0.179 mg/kg，中值

0.170 mg/kg，最小值 0.065 mg/kg，最大值 0.703 

mg/kg。兰州地区表层土壤平均总硒含量低于中国土

壤总硒背景值（0.210 mg/kg），略高于甘肃省土壤总

硒含量平均值（0.160 mg/kg），处于全国硒背景值

（0.04 ~ 9.93 mg/kg）和世界背景值范围（0.01 ~ 12 

mg/kg）之内[18]，高于东部沿海地区和东北地区，但

明显低于华北、南部沿海和西南地区，属全国中等

水平[19-22]。 

将土壤总硒含量和样品采集点经纬度记录信息

导入 Arcgis8.0 软件，图层分析得到兰州市土壤总硒

含量分布图（图 2）。参考中国土壤硒含量环境质量

标准[23]，即土壤总硒含量小于 0.125 mg/kg，兰州市

农耕土壤缺硒区域面积很小，主要位于城关区与皋

兰县结合部，在永登县北部，榆中县西南部，七里

河区有零星分布；土壤总硒含量低于兰州市平均值

面积相对较大，主要分布于永登县西部和北部，红

古区西部，城关区、七里河区大部，皋兰县中部和

榆中县西南部；土壤总硒含量正常区域，硒含量小

于 0.235 mg/kg，高于平均值而低于 90% 频度值，

占兰州市总面积的三分之一以上，主要分布在永登

县东部和南部，皋兰县中西部以及榆中县东部和中

部地区。上述 3 个县各有一个土壤总硒含量较高区

域点，土壤总硒含量介于 90% ~ 95% 频度值区间内，

分别位于永登县南部，皋兰县东部，榆中县西部，

尤其榆中县西部的土壤总硒含量位于兰州市之首，且

有多个土壤总硒含量较高点。 
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图 2  兰州市农业土壤总硒含量空间分布图（mg/kg） 

Fig. 2  Spatial distribution of soil total selenium contents  

in agricultural areas in Lanzhou 

 

2.1.2  兰州市各区县和乡镇土壤总硒含量    兰州 

市土壤样点总硒含量频度分布图（图 3）显示，兰州

市土壤表层总硒含量成正偏态分布：硒含量较高样点

所占比例很小，硒含量 0.150 ~ 0.200 mg/kg 的样点占

全市 60% 以上。参照市辖区和各县土壤总硒含量频度

图，市辖区 90% 以上样点硒含量低于 0.200 mg/kg，

只有一个样点偏高。各个县区中，永登县和皋兰县土

壤总硒含量频度分布特性较为一致，土壤总硒频度图

最接近于正态分布，这表明该县区内不同区域土壤总

硒含量差异不大。而榆中县 0.300 mg/kg 以上样点频度

明显高于市辖区和另外两个县区，而且在 0.170 ~ 0.200 

mg/kg 之间有一个频度小于 10% 的样点区，表明榆中

县境内不同区域土壤总硒含量差异较大。总体来看兰

州市城乡之间土壤总硒含量有较大差异，各个县区明

显高于市辖区（图 3）。 

    

 
 

（a 兰州全市，b 市辖区，c 永登县，d 皋兰县，e 榆中县） 

 

图 3  兰州市以及各县区土壤总硒含量频度图 

Fig. 3  Frequency distribution of soil total selenium content distribution in Lanzhou 

  

兰州市辖区的 6 个乡镇只有平安镇土壤总硒含

量接近全市平均值，而且有两个乡镇低于缺硒土壤

线。其他 3 县的 23 个乡镇中，皋兰县的什川镇处于

缺硒土壤线以下。土壤总硒含量在全市均值附近的

有 11 个乡镇。有 10 个乡镇高于兰州市平均值。榆

中县的土壤总硒含量较高的乡镇最多，其中金崖镇

土壤总硒 0.329 mg/kg，居兰州市各乡镇的表层土壤

之首（表 1）。 

2.1.3  土壤有效硒与总硒关系分析    在 473 个土

壤样品中抽取 40 个土壤样品进行有效态硒浸提实验，

所抽取土壤样品覆盖兰州各个县区。结果表明，兰州

土壤有效态硒含量为 0.009 ~ 0.047 mg/kg，有效态硒占

总硒比例范围 4.6% ~ 15.8%，平均为 8.27% ± 2.7%。

土壤有效态硒（x）和总硒（y）含量呈显著正相关（图

4）。这一结果与国内其他地区土壤有效硒和总硒相关

性关系类似[24]。 
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表 1   兰州市各乡镇土壤总硒含量（mg/kg） 

Table 1  Average soil selenium concentrations of towns in Lanzhou 

县/市辖区 乡镇 样品数 平均值 

城关区 青白石乡 15 0.103 ± 0.015 

红古乡 12 0.142 ± 0.013 

花庄镇 16 0.159 ± 0.018 

红古区 

平安镇 13 0.177 ± 0.019 

七里河区 西果园镇 20 0.125 ± 0.018 

西固区 金沟乡 15 0.144 ± 0.070 

什川镇 15 0.119 ± 0.017 

水阜乡 30 0.167 ± 0.043 

黑石乡 10 0.171 ± 0.035 

西岔镇 30 0.194 ± 0.013 

皋兰县 

石洞镇 15 0.21 ± 0.054 

城关镇 10 0.138 ± 0.014 

上川镇 30 0.175 ± 0.027 

武胜驿镇 15 0.176 ± 0.036 

中川镇 30 0.177 ± 0.016 

秦川镇 30 0.179 ± 0.020 

永登县 

苦水镇 30 0.217 ± 0.028 

马坡乡 13 0.139 ± 0.033 

小康营乡 3 0.152 ± 0.019 

城关镇 2 0.152 ± 0.001 

新营乡 15 0.155 ± 0.049 

和平镇 15 0.157 ± 0.021 

连搭乡 15 0.181 ± 0.028 

定远镇 15 0.189 ± 0.017 

来紫堡乡 15 0.207 ± 0.077 

清水乡 15 0.212 ± 0.060 

三角城乡 12 0.212 ± 0.012 

夏官营镇 2 0.224 ± 0.083 

榆中县 

金崖镇 15 0.329 ± 0.060 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  土壤总硒和有效态硒相关性 

Fig. 4  Correlation between total selenium and bioavailable selenium 

contents in soil in Lanzhou 

2.2  农产品硒含量 

在调查的 19 种农产品中，硒含量范围为 0.001 1 ~ 

0.076 7 mg/kg，农产品硒含量在品种之间和产地之间均

有较大差异。永登县农产品的硒含量最高，平均值为

0.028 8 mg/kg；榆中县次之，皋兰县和西固区的硒含量

平均值较为接近，分别为 0.005 4 和 0.005 1 mg/kg；而

在市辖区，红古区和七里河区的农产品硒含量相对较

低，分别为 0.002 8 和 0.003 7 mg/kg。 

调查涉及硒含量高于 0.015 mg/kg 的农产品主要

分布于永登县和榆中县境内。如永登县玫瑰，含量最

高农产品位于本县苦水乡，即兰州的特色农产品苦水

玫瑰。榆中县的芹菜和西兰花有部分样品硒含量也高

于 0.015 mg/kg，分布于榆中县土壤总硒含量较高区内。

皋兰县没有农产品硒含量高于 0.015 mg/kg。整体土壤

总硒含量相对较低的市辖区没有发现农产品硒含量达

到 0.015 mg/kg（表 2）。 

兰州农产品有机硒比例为 73.4%±18.7%。其中玫

瑰有机硒比例最高，平均 88.7%，有机硒比例最高达

到 94.3%。西兰花有机硒比例较低，多数低于 50%，

也是兰州农产品中唯一有机硒比例均值低于 50% 的

农产品（表 3）。 

2.3  土壤总硒与农产品硒关系 

调查涉及农产品中，单个农产品硒含量与对应的

土壤总硒含量无明显的正相关性，但在乡镇区域水平

上，同种农产品硒含量均值与土壤总硒含量变化基本

一致。如，玫瑰采集涉及的 3 个乡镇中，苦水乡玫瑰

硒含量显著高于秦川镇和中川镇的玫瑰，这与苦水乡

土壤总硒高于另外两镇相一致。百合、马铃薯也有类

似的规律。同时，区域农产品硒含量与土壤总硒含量

均值并不是完全正相关。如，秦川玫瑰与中川玫瑰土壤

总硒含量相当，农产品中硒含量却有较大差别；榆中县

三角城乡与永登县秦川的马铃薯，农产品与土壤总硒则

是负相关；另外榆中县三角城乡与皋兰县石洞乡土壤总

硒含量相当，但马铃薯的硒含量有较大差别（表 4）。 

3  讨论与结论 

布和敖斯尔等[25]将中国 41 个土壤类型按照硒含

量水平分为 3 个类型区域。此次调查涉及的主要土壤

类型有灰钙土、栗钙土、灰褐土和亚高山草甸土等，

均属于低硒土类区。兰州市碱性农耕土壤总硒含量

0.179 mg/kg，位于农牧业用土壤总硒含量安全阈值范

围内[23]，但含量偏低。其中市辖区部分土壤总硒含量

低于安全阈值，因为面积小、分布较为分散，且在兰

州市农产品生产中不占主导地位，不会引起硒缺乏症。   

y = 5.036x + 0.120 
R² = 0.716 
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表 2  兰州市农产品硒含量 （鲜重含量） 

Table 2  Selenium concentration of agricultural products in Lanzhou 

农产品 样品数 平均硒含量（mg/kg） 最大值（mg/kg） 最小值（mg/kg） 

花椰菜 Brassica.oleracea var.botrytis 11 5.41×10-3 10.86×10-3 2.55×10-3 

大白菜 B.campestris 1 2.03×10-3 - - 

大芥蓝 B.albograbra 3 4.46×10-3 6.99×10-3 2.23×10-3 

甘蓝 B.oleracea 5 2.90×10-3 4.21×10-3 1.69×10-3 

娃娃菜 B. pekinensis 9 2.91×10-3 6.23×10-3 1.11×10-3 

西兰花 B.oleracea var.italica 7 14.63×10-3 44.59×10-3 6.05×10-3 

紫甘蓝 B.oleracea var.capitata f.rubra 1 8.16×10-3 - - 

百合 Lilium brownii 10 4.36×10-3 12.87×10-3 1.22×10-3 

菠菜 Spinacia oleracea 1 10.07×10-3 - - 

刀豆 Canavalia gladiata 1 3.01×10-3 - - 

枸杞 Lycium barbarum 5 3.90×10-3 5.89×10-3 2.64×10-3 

胡萝卜 Daucus carota 11 5.04×10-3 10.04×10-3 1.92×10-3 

绿萝卜 Raphanus sativus 2 2.33×10-3 2.39×10-3 2.27×10-3 

马铃薯 Solanum tuberosum 13 5.69×10-3 11.07×10-3 1.08×10-3 

芹菜 Apium graveolens 4 13.53×10-3 33.20×10-3 5.56×10-3 

西芹 A.graveolens var.dulce 4 8.15×10-3 19.71×10-3 2.95×10-3 

玫瑰 Rosa rugosa 30 16.67×10-3 22.52×10-3 5.06×10-3 

葡萄 Vitis vinifera 3 2.43×10-3 2.97×10-3 1.66×10-3 

西葫芦 Cucurbita pepo 1 5.20×10-3 - - 

 

表 3  兰州部分农产品有机硒占总硒的比例（%） 

Table 3  Proportion of organic selenium in total selenium of agricultural products 

农产品 样品数 平均有机硒比例 最大值 最小值 

玫瑰 R.rugosa 8 88.75 94.33 75.04 

花椰菜 B.oleracea var.botrytis 1 74.21 - - 

芹菜 A.graveolens 2 73.08 78.23 67.93 

百合 L.brownii 1 71.33 - - 

枸杞 L. barbarum 2 70.69 74.67 66.71 

马铃薯 S.tuberosum 1 51.03 - - 

西兰花 B.oleracea var.italica 4 45.61 60.62 37.63 

 

表 4  兰州不同区域农产品总硒与土壤总硒含量（mg/kg） 

Table 4  Total selenium contents in agricultural products and soils in Lanzhou 

农产品 乡镇 平均硒含量 土壤总硒 

苦水乡 54.73×10-3 217×10-3 

秦川镇 26.16×10-3 179×10-3 

玫瑰 R.rugosa 

中川镇 37.31×10-3 177×10-3 

西果园镇 3.13×10-3 125×10-3 百合 L.brownii 

金沟乡 5.60×10-3 144×10-3 

新营乡 2.14×10-3 155×10-3 

三角城乡 3.49×10-3 212×10-3 

黑石乡 5.80×10-3 171×10-3 

石洞镇 7.15×10-3 210×10-3 

马铃薯 S.tuberosum 

秦川镇 7.96×10-3 179×10-3 

兰州市表层农田土壤总硒含量分布不均匀，城乡差异

很大。永登、皋兰和榆中 3 个县的表层土壤总硒含量

明显高于市辖区，其中以榆中县最高，永登县和皋兰

县次之。土壤有效硒与土壤总硒含量显著相关。 

Johnsson 等[26]研究表明，偏碱性、有机质含量较

低而且砂质含量较高土壤，有利于土壤中硒向植物可

利用的形态转化，促进植物对硒的吸收和积累。兰州

市土壤偏碱性，主要土壤类型为灰钙土，在该地区种

植的作物对土壤中的硒有较高的利用效率。因此利用

人工硒强化技术，开发富硒农产品，在兰州市有很好

的前景。 

调查涉及的农产品中玫瑰和芹菜等达到兰州市富
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硒农产品标准，是兰州是天然的富硒农产品。另有 74% 

的农产品未达到富硒标准。但其农产品中有机硒所占

比例较高，多数在 70% 以上，只有个别品种低于 50%。

针对该市硒含量较低的碱性农田土壤中种植生产出天

然富硒农产品的现象，有待于进一步调查研究。 

该市农产品硒含量与土壤中总硒含量在一定区域

水平上的变化正相关，如 3 个乡镇的玫瑰硒含量与土

壤总硒含量。但有例外证明农产品中硒与所调查土壤

总硒只有较小相关性，尤其是部分品种单个农产品与

对应的土壤样品的硒含量。说明农产品中的硒含量并

不只受土壤总硒含量的影响，同时各种外界因子，如

耕作方式、水肥管理和微域环境变化等，也对农产品

硒含量有一定的影响。若该市通过人工硒强化技术种

植富硒农产品，不但应注意种植地的土壤总硒含量背

景值，还应该考虑不同农艺措施对农产品中硒含量的

影响。关于后者还需进一步深入调查研究。 
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Spatial Distribution and Speciation of Selenium in Alkaline Soils and Agricultural Products of Lanzhou 
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Abstract:  To know the spatial distribution of soil total Se and Se speciation in agricultural products, totally 473 Lanzhou soils and 122 

agricultural products were sampled and analyzed. The results showed that the average total Se concentration of the topsoil in Lanzhou was (0.179±

0.066) mg/kg (n=473), which ranked in middle level of China. Soil pH value was 8.39±0.26. Soil Se varied significantly among sampling sites, and 

the highest averaged soil Se was found in Yuzhong Area. The bioavailable Se of soils ranged from 4.63% to15.8%, averagely 8.27% of the total Se. A 

significantly positive correlation between bioavilable Se and toal Se in soils was observed. For the agricultural products, the total Se in rose (Rosa 

rugosa), Chinese wolfberry (Lycium barbarum), broccoli (Brassica oleracea var.italica) and celery (Apium graveolens) exceeded 0.015 mg/kg (a 

standard value for Se-enriched products in China). The organic Se covered averagely 73.4% of the total Se in these agricultural products. Generally, 

the areas with higher soil Se in Lanzhou could grow higher Se products. Because of alkaline properties of Lanzhou soil, it has a significant advantage 

in developing Se biofortification agricultural products. 

Key words:  Lanzhou, Alkaline Soil, Agricultural product, Total selenium, Selenium speciation 

 

 
 

 

 

 

 


