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摘  要：硒(Se)、锌(Zn)、钙(Ca)、铁(Fe)等元素对人体健康具有积极作用，这些功能矿物质营养在土壤中的含量一定程度上影响作

物中对应元素的含量。为了解藏东南地区农田土壤功能营养元素分布及可能的影响因素，本研究以西藏自治区林芝市 5 个县(区)的

农田土壤及作物为研究对象，分析土壤及作物中全量 Se、Zn、Ca、Fe 的含量水平。研究表明：研究区农田土壤 Se、Zn、Ca、Fe

含量范围分别为 0.00 ~ 0.48 mg/kg、37.96 ~ 194.17 mg/kg、2.41 ~ 7.30 g/kg、10.20 ~ 34.35 g/kg。供试土壤样品中，64% 尚未达到

Se 适量水平，85% 的 Fe 含量未达到中等水平，76% 的 Zn 含量达到中等及丰富水平。农田土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量有随海拔升

高而减少的趋势。作物籽粒中 Se、Zn、Ca 含量与土壤中对应元素含量间无显著相关性，土壤 Fe 含量与作物籽粒 Fe 含量显著正相

关(P<0.05)。综上，藏东南地区农田土壤整体上缺 Se、Fe，但存在较多富 Zn 土壤。部分区域的富 Zn 农田可进一步跟踪研究，充分

利用土壤资源开发地方特色农副产品。 
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Abstract: Selenium (Se), zinc (Zn), calcium (Ca), iron (Fe) and other elements have positive effects on human health, and the 

contents of these functional mineral nutrients in soil affects their contents in crops to a certain extent. In order to understand the 

distribution and possible influencing factors of functional nutrient elements in farmland soils and crops in Southeast Xizang, this 

study analyzed the contents of total Se, Zn, Ca and Fe in farmland soils and crops in 5 counties (districts) of Nyingchi City of 

Xizang. The results showed that the contents of total Se, Zn, Ca and Fe in farmland soils were 0–0.48 mg/kg, 37.96–194.17 mg/kg, 

2.41–7.30 g/kg and 10.20–34.35 g/kg, respectively. Among the tested soil samples, 64% did not reach the appropriate level of Se, 

85% did not reach the medium level of Fe, 76% reached the medium and abundant levels of Zn. The contents of Se, Zn, Ca and Fe 

in farmland soils decreased with the increase of altitude. There was no significant correlation in Se, Zn and Ca contents between 

grain and soil except Fe which had significant positive correlation (P<0.05). The above results showed that the farmland soil in 

Southeast Xizang is deficient in Se and Fe, but there are more Zn-rich soils. The zinc-rich farmlands in some areas can be further 

tracked and studied to make full use of regional soil resources to develop local characteristic agricultural and sideline products. 
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功能农业从狭义角度即指通过生物营养强化技

术或其他生物工程生产具有健康改善功能的农产品[1]，

通过食用这类农产品可改善身体健康，有效解决“隐

性饥饿”问题。在全球范围内，因功能营养缺乏而

处于“隐性饥饿”状态的人群比例高达 1/3。其中，

我国人群对硒(Se)、锌(Zn)、钙(Ca)、铁(Fe)等元素

的缺乏更为普遍[1]。Se、Zn、Ca、Fe 等功能营养元

素是植物生长发育必不可少的成分[2]，其在土壤中

的丰缺程度往往决定着当地人群的摄入水平，并关

系到人体健康状况。Se 与克山病及肿瘤的发生率密

切相关，施 Se 可使作物实现增产并提高品质[1]。Zn

对人体生长发育有重要作用，Zn 肥能促进植物花、

果实的生长发育，增强植物抗逆性[3]，并有提高作

物产量的作用[4]。Ca 在维持心脏节律和神经肌肉兴

奋方面发挥重要作用[5]，施 Ca 可防止作物多种生理

病害，蔬菜、水果缺 Ca 会导致裂果[6]。Fe 元素缺乏

会影响造血功能，严重会导致缺 Fe 性贫血[7]；Fe

也是叶绿素形成不可或缺的条件，并可增强植株抗

病性[6]。 

未来功能农产品有望被赋予特定功效，例如对特

定疾病具有预防和辅助治疗效果。功能农业目前尚处

于第一阶段，主要关注于实现对农产品中一些人体必

需营养素的定量提高，特别是 Se、Zn 等矿物质[8]。

现有研究表明，西藏土壤普遍缺 Se，从地理上，我

国存在一条从东北经黄土高原和四川盆地到西藏的

缺 Se 带，而西藏正是这条缺 Se 带上 Se 缺乏最严重

的地区[9]，从而导致大骨节病多有发生[10]。西藏土壤

Zn 背景值略高于全国平均水平[11]，土壤 Ca、Fe 含量 

分布相关数据未见报道。为此，本研究通过采集藏东

南地区农田土壤及其作物样本，明确藏东南地区农田

土壤 Se、Zn、Ca、Fe 空间分布特征，探析其可能的

影响因子。研究结果将有助于藏东南地区功能农业的

布局与发展，助力边境地区的乡村振兴。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

供试样品均采自西藏自治区藏东南地区的林芝

市。藏东南地区属高原气候类型，研究区域日照时数

1 563 ~ 2 022 h，最低为波密县，最高为巴宜区。全年

降水多发生在 6—9 月，年平均降水量 640.1 ~ 900 mm，

最少为工布江达县，最多为波密县。以色季拉山为界，

色季拉山以西的米林市、巴宜区及工布江达县气候温暖

且比较湿润，年平均气温 8.7 ℃，无霜期 167 ~ 172 d；

色季拉山以东的波密县及察隅县气候温暖湿润，年平均

气温在 11  ℃ 以上，无霜期 200 ~ 250 d[12]。研究区农作

物资源主要有冬小麦、青稞、龙爪稷等。相比内地平原，

西藏小麦具有穗大、粒多、千粒重高的特点[13]。青稞则

是西藏居民重要的粮食作物，且为全谷物，对人体具营

养和食疗价值[14]。察隅龙爪稷是林芝市察隅县特色农作

物，具有补中益气、厚肠胃的功效[15]。 

1.2  样品采集与测定 

在藏东南地区林芝市的巴宜区、工布江达县、波

密县、米林县级市、察隅县共 5 个县(区)进行农田土

壤及作物样品采集。由于藏东南属典型的高山峡谷

区，农用地主要在河谷中平地分布，因此采样点集中

在河谷(图 1)。采样点海拔范围 1 675 ~ 3 601 m，相 

 

图 1  采样点位置 
Fig.1  Sampling sites 
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对高差达 1 926 m (表 1)。于 2022 年 6—7 月间采集

了共 33 份农田土壤样品，并在作物收获季节采集青稞、

小麦、龙爪稷等共 33 份作物样品。每块样地均选取一

个 100 m2的采样单元，在采样单元内用梅花形布点法布

设 5 个点位，采集植物混合样品和表层(0 ~ 20 cm)土壤

混合样品，土样用四分法分别保留约 1 kg 装袋。将

土样和植物不同部位样本分别烘干过孔径 0.15 mm

尼龙筛，测定 Se、Zn、Ca、Fe 的养分含量。Se 采用

原子荧光光谱法测定[16]，Zn、Ca、Fe 采用原子吸收

分光光度法测定[17]。 

表 1  采样点基本信息 
Table 1  Basic information of sampling point  

取样点 县(区) 乡(镇) 

经纬度 海拔(m) 

栽培 

作物 

朱拉乡 30.06°N，93.60°E 3 495.3 小麦 

朱拉乡 30.06°N，93.48°E 3 601.4 青稞 

工布江

达县 

错高乡 29.99°N，93.77°E 3 403.8 小麦 

 巴河镇 29.95°N，93.66°E 3 331.9 青稞 

29.43°N，94.50°E 2 952.8 青稞 羌纳乡 

29.37°N，94.44°E 2 944.9 小麦 

29.13°N，93.73°E 2 985.5 青稞 卧龙镇 

29.13°N，93.73°E 2 982.8 小麦 

里龙乡 29.12°N，93.88°E 2 990.4 青稞 

29.20°N，94.20°E 2 935.6 小麦 米林镇 

29.29°N，94.32°E 2 935.5 小麦 

扎西绕登乡 29.23°N，94.20°E 2 951.7 小麦 

29.57°N，94.43°E 2 931.0 小麦 

29.42°N，94.45°E 2 926.0 小麦 

米林市 

布久乡 

29.43°N，94.45°E 2 927.4 小麦 

29.80°N，93.88°E 3 140.6 小麦 百巴镇 

29.79°N，93.98°E 3 112.1 青稞 

更章乡 29.75°N，94.15°E 3 082.9 小麦 

29.47°N，94.45°E 2 933.0 小麦 

29.47°N，94.45°E 2 935.0 青稞 

巴宜区 

米瑞乡 

29.49°N，94.61°E 2 944.0 青稞 

30.27°N，94.82°E 2 229.0 青稞 

30.27°N，94.82°E 2 217.0 青稞 

易贡乡 

30.24°N，94.82°E 2 228.0 小麦 

松宗镇 29.74°N，96.01°E 3 006.9 小麦 

玉许乡 30.28°N，95.36°E 3 113.1 小麦 

波密县 

倾多镇 30.02°N，95.61°E 2 736.0 小麦 

28.68°N，96.87°E 1 692.0 龙爪稷

28.68°N，96.80°E 1 680.2 粟 

上察隅镇 

28.66°N，96.91°E 1 731.3 粟 

下察隅镇 28.26°N，96.99°E 1 675.3 龙爪稷

28.98°N，97.41°E 2 856.0 小麦 

察隅县 

古玉乡 

29.17°N，97.17°E 3 414.3 小麦 

1.3  土壤功能营养含量水平的分级标准 

土壤 Se 含量参考谭建安等[18]建议标准进行分级

(表 2)，土壤 Fe、Zn 含量根据《土地质量地球化学评

价规范》(DZ/T 0295—2016)[19]中养分等级划分标准

划分为 5 个等级(表 3)。 

表 2  Se 含量等级划分标准 
Table 2  Classification criterion of soil total Se content 

指标 过量 高 适量 边缘 缺乏 

Se(mg/kg) >3.000 0.450 ~ 3.000 0.175 ~ 
0.450 

0.125 ~ 
0.175

≤0.125

表 3  Zn 和 Fe 含量等级划分标准 
Table 3  Classification criteria of soil total Zn and Fe contents 

指标 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 

Zn(mg/kg) >84 71 ~ 84 62 ~ 71 50 ~ 62 ≤50 

Fe(g/kg) >37.1 32.2 ~ 37.1 29.1 ~ 32.2 23.8 ~ 29.1 ≤23.8 

 
1.4  数据处理与分析 

采用 Arcmap10.8 软件制作采样点位置图。采用

Excel 2016 和 Origin 2022 软件进行数据整理和图表

绘制，采用 SPSS 20.0 软件进行显著性差异分析及

Pearson 相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  农田土壤功能营养含量 

所采集的土壤样品中，对比土壤功能营养含量划

分标准(表 2，表 3)，64% 的样点土壤 Se 含量未达到

适量水平(表 4)，仅有 1 处位于波密县倾多镇的农田

达到富 Se 水平；76% 的样点土壤 Zn 含量处于中等

及以上水平，富 Zn 土壤样点多位于波密县和察隅县；

仅有 15% 的样点土壤 Fe 含量达到中等及以上水平，

Fe 缺乏较为严重，且缺 Fe 土壤样点多位于巴宜区和

察隅县。 

2.2  不同县(区)农田土壤功能营养状况 

张晓平[11]对西藏土壤背景值的调查研究表明，

西藏土壤全 Se 含量平均值约为 0.15 mg/kg。本研究

所调查的农田土壤 Se 含量范围为 0.00 ~ 0.48 mg/kg 

(表 5)，平均值为 0.16 mg/kg，略高于西藏土壤 Se 含

量平均值。不同县(区)间土壤 Se 含量无显著差异(表 6)。 

土壤 Zn 含量范围为 37.96 ~ 194.17 mg/kg(表 5)。

察隅县农田土壤 Zn 含量最高(表 6)，与我国土壤 Zn

背景值(74.20 ± 32.78 mg/kg)[20]存在偏差，其余县(区)

土壤 Zn 平均值与我国土壤 Zn 背景值相近。 

所调查农田土壤 Ca 含量范围在 2.41 ~ 7.30 g/kg 

(表 5)，平均值 5.28 g/kg。米林市农田土壤 Ca 含量最

高，巴宜区农田土壤 Ca 含量最低，两者之间存在显 
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表 4  土壤 Se、Zn 和 Fe 含量统计 
Table 4  Statistics of soil total Se, Zn and Fe contents in Nyingchi  

Se 含量 Zn 含量 Fe 含量 

等级 样点数 平均含量(mg/kg) 等级 样点数 平均含量(mg/kg) 等级 样点数 平均含量(g/kg) 

缺乏 12 0.07 ± 0.04 缺乏 3 42.35 ± 3.79 缺乏 20 16.98 ± 4.51 

边缘 9 0.15 ± 0.02 较缺乏 5 56.83 ± 4.50 较缺乏 8 26.15 ± 1.39 

适量 11 0.22 ± 0.04 中等 5 66.40 ± 2.60 中等 3 30.15 ± 0.54 

高 1 0.47 ± 0.01 较丰富 5 75.75 ± 2.97 较丰富 2 33.45 ± 0.90 

   丰富 15 120.78 ± 34.80    

表 5  藏东南农田土壤 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量范围 
Table 5  Soil total Se, Zn, Ca and Fe contents in farmlands in southeast Xizang 

Se (mg/kg) Zn (mg/kg) Ca (g/kg) Fe (g/kg) 

0.00 ~ 0.48 37.96 ~ 194.17 2.41 ~ 7.30 10.20 ~ 34.35 

表 6  不同县(区)农田土壤 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量 
Table 6  Soil total Se, Zn, Ca and Fe contents in farmlands in different counties in Nyingchi 

县(区) Se(mg/kg) Zn(mg/kg) Ca (g/kg) Fe (g/kg) 

波密县 0.22 ± 0.15 a 102.39 ± 15.69 ab 5.45 ± 0.73 ab 23.16 ± 2.56 ab 

米林市 0.13 ± 0.07 a 66.66 ± 17.82 bc 5.74 ± 0.86 a 26.33 ± 5.72 a 

工布江达县 0.13 ± 0.08 a 84.42 ± 31.50 abc 5.26 ± 1.64 ab 22.98 ± 6.71 abc 

巴宜区 0.12 ± 0.09 a 58.87 ± 14.74 c 4.47 ± 1.38 b 17.49 ± 4.76 bc 

察隅县 0.19 ± 0.10 a 128.83 ± 60.07 a 4.68 ± 1.42 ab 16.85 ± 5.97 c 

注：表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据小写字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同。 

 

著差异，与其他 3 个县间无显著差异(表 6)。5 个县(区)

的土壤 Ca 含量和藏东南农田土壤 Ca 含量平均值处于

我国土壤 Ca 背景值(0.1 ~ 48 g/kg)[20]中的较低水平。土

壤 Fe 含量范围为 10.20 ~ 34.35 g/kg(表 5)，平均值为

21.93 g/kg，与我国土壤 Fe 背景值(10.5 ~ 48.4 g/kg) [20]

相近。 

2.3  主要作物农田土壤功能营养含量 

藏东南地区青稞栽培农田土壤样品不同采样县(区)

间 Se、Zn、Ca、Fe 含量范围分别为 0.09 ~ 0.30 mg/kg、

64.27 ~ 94.81 mg/kg、4.05 ~ 5.68 g/kg 和17.79 ~ 26.05 g/kg，

均不存在显著差异(表 7)。藏东南地区小麦栽培农田

土壤 Se含量范围为 0.12 ~ 0.22 mg/kg，5个采样县(区)

间无显著差异；Zn 含量范围为 52.72 ~ 122.24 mg/kg，

察隅县和波密县的小麦栽培农田土壤 Zn 含量显著高

于米林市和巴宜区；Ca 含量范围为 3.81 ~ 6.48 g/kg，

工布江达县小麦栽培土壤 Ca 含量最高，与巴宜区和

察隅县差异显著；Fe 含量为 15.41 ~ 28.18 g/kg，工

布江达县和米林市显著高于巴宜区，其他县(区)不存

在显著差异(表 8)。相同区域小麦栽培土壤 Se、Zn、

Ca、Fe 含量整体略高于青稞栽培土壤(图 2)，小麦籽

粒 Se、Zn 含量整体高于青稞籽粒(图 3)。土壤元素含

量的高低与作物籽粒含量的分布不完全一致。 

表 7  不同县(区)青稞样地土壤 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量 
Table 7  Soil total Se, Zn, Ca and Fe contents in highland barley fields in different counties of Nyingchi 

县(区) Se 含量(mg/kg) Zn 含量(mg/kg) Ca 含量 (g/kg) Fe 含量(g/kg) 

波密县 0.30 ± 0.01 a 94.81 ± 8.32 a 5.68 ± 0.28 a 25.81 ± 0.79 a 

米林市 0.09 ± 0.08 b 64.27 ± 24.15 a 5.62 ± 0.80 a 26.05 ± 5.56 a 

工布江达县 0.11 ± 0.13 ab 68.99 ± 24.40 a 4.05 ± 1.45 a 17.79 ± 4.86 a 

巴宜区 0.12 ± 0.07 ab 65.02 ± 8.03 a 5.12 ± 0.19 a 19.56 ± 0.56 a 

表 8  不同县(区)小麦样地土壤 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量 
Table8  Soil total Se, Zn, Ca and Fe contents in wheat fields in different counties of Nyingchi 

县(区) Se 含量(mg/kg) Zn 含量(mg/kg) Ca 含量 (g/kg) Fe 含量(g/kg) 

波密县 0.22 ± 0.18 a 108.39 ± 14.27 a 5.18 ± 0.63 abc 22.05 ± 0.32 ab 

米林市 0.14 ± 0.07 a 67.56 ± 16.84 bc 5.79 ± 0.94 ab 26.44 ± 0.33 a 

工布江达县 0.14 ± 0.05 a 99.83 ± 37.82 ab 6.48 ± 0.12 a 28.18 ± 0.09 a 

巴宜区 0.12 ± 0.12 a 52.72 ± 20.87 c 3.81 ± 1.98 c 15.41 ± 1.40 b 

察隅县 0.15 ± 0.11 a 122.24 ± 36.48 a 4.61 ± 0.82 bc 20.77 ± 0.58 ab 
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图 2  相同区域栽培青稞、小麦土壤 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量 
Fig.2  Soil total Se, Zn, Ca and Fe contents in highland barley fields and wheat fields at same site 

 

图 3  相同区域栽培青稞、小麦籽粒 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量 
Fig.3  Total Se, Zn, Ca and Fe contents in highland barley and wheat grains at same site 

 

2.4  不同海拔农田土壤功能营养含量差异 

海拔 2 500 m 以下的农田土壤 Se 含量显著高于

海拔 3 500 m 以上土壤，与海拔 2 500 ~ 3 500 m 的农

田土壤间无显著差异；海拔 2 000 m 以下农田土壤

Zn 含量与海拔 2 500 ~ 3 000 m 及 3 500 m 以上土壤

之间存在显著差异；海拔 2 000 ~ 3 500 m 范围内农

田土壤 Ca 含量与海拔高于 3 500 m 的农田土壤存在

显著差异，与海拔低于 2 000 m 的农田土壤差异不显

著；海拔为 2 500 ~ 3 000 m 的农田土壤 Fe 含量与海

拔 2 000 ~ 2 500 m 和 3 000 ~ 3 500 m 农田土壤之间

差异不显著，与海拔低于 2 000 m 和高于 3 500 m 的

农田土壤 Fe 含量差异显著(图 4)。Se、Zn、Ca、Fe
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含量整体上表现为随海拔的升高而降低的总趋势。 

2.5  功能营养元素在作物不同部位的分布 

Se 在作物体内主要分布于根和茎，总体表现为

根>叶>籽粒>茎(图 5)；Zn 相较于其他 3 种元素在籽

粒中的富集更为明显，Zn 在根中的富集量最高，总体

表现为根>籽粒>叶>茎；Ca 在作物体内更多分布在叶

片部分，总体表现为叶>根>籽粒>茎；Fe 在根部的富

集量明显多于其他部位，总体表现为根>叶>籽粒>茎。 

 
(图中小写字母不同表示不同海拔间差异显著(P<0.05)) 

图 4  不同海拔土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量分布 
Fig. 4  Total Se, Zn, Ca and Fe contents in soils at different altitudinal gradients 

 

图 5  Se、Zn、Ca、Fe 在作物体内的分布 
Fig. 5  Total Se, Zn, Ca and Fe contents in different crop organs 
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2.6  作物与土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量相关性 

相关性分析结果显示，土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量与

作物不同部位含量均为正相关(图 6)。土壤 Se、Zn、Ca

含量与作物籽粒对应含量间相关性未达到显著水平，土壤

Fe 含量与作物籽粒 Fe 含量显著正相关(P<0.05，

R2=0.144)；土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量与栽培作物叶片及

根部对应元素含量间均无显著相关性。土壤 Se、Ca 含量

与栽培作物茎秆对应含量无显著相关性；土壤 Zn 含量与

茎秆 Zn 含量呈极显著正相关(P<0.01，R2=0.464)；土壤

Fe 含量与茎 Fe 含量呈极显著正相关(P<0.01，R2=0.35)。 

 

图 6  作物不同部位与其栽培土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量的关系 
Fig.6  Relationships between contents of total Se, Zn, Ca and Fe in different organs of crops and farmland soil 

 
 

3  讨论 

3.1  土壤和作物 Se、Zn、Ca 和 Fe 含量分布特征 

本研究调查范围内，64% 的样点土壤 Se 含量低

于适量标准，仅在波密县倾多镇发现一处富 Se 土壤，

这一结果与前人发现西藏东南低 Se 区域存在少量全

Se 含量较高的土壤[21]，且富 Se 土壤区主要在雅鲁藏

布江以南的结果[12]一致。这种分布差异可能与欧亚、

印度板块相撞后使得雅鲁藏布江两岸成土母质不同

有关[22]，且雅鲁藏布江两岸环境 Se 的分布与大骨节

病区分布吻合[10]。色季拉山以东县(区)土壤 Se 含量

高于色季拉山以西县(区)，符合土壤 Se 含量由东向

西减少的趋势。藏东南地区农田 45% 的土壤达到富

Zn 水平，其中 64% 位于色季拉山以东南的波密县和

察隅县，该区域样点中分别有 83% 和 75% 达到 Zn

丰富水平，同 Se 呈现一致的变化趋势。但本研究测

试的均为全量元素，土壤全 Zn 含量与作物籽粒 Zn

含量间无显著相关关系，作物果实 Zn 含量主要与土

壤有效 Zn 含量相关[23]，且有研究表明土壤有效 Zn

含量与青稞籽粒 Zn 含量呈极显著正相关[24]。藏东南

地区农田土壤 Fe 缺乏情况较为严重，巴宜区农田土

壤均属于 Fe 缺乏土壤，察隅县农田土壤有 88% 为

Fe 缺乏。 

微量元素的有效态含量与土壤有机质含量呈正

相关，有机质中有机酸和氨基酸可降低土壤 pH，促

进 Fe 还原，从而增加其有效性[25]。有机质分解过程

可增加土壤微生物多样性，从而促进微生物对 Zn 的

活化[26]；缺磷也是导致 Zn 活化系数低的重要原因，

适当施用磷肥也可增加 Zn 的生物有效性[27]。因此，

可通过土壤培肥增加土壤中有机质含量，从而改善微

量养分的有效性。研究区域 Se、Fe 普遍不丰富，施

肥时可采用土壤施用和叶面喷施结合的方式对缺乏

元素适当进行补充，并增加有机肥的施用比例[28]。

但土壤有机质和微量元素的管理应分类，测土配方施

肥，土壤全量 Se、Zn、Ca、Fe 较丰富的土壤，需进

一步研究其有效成分的含量，也可通过适当增加有机
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肥施用比例的方式增加其有效性。 

土壤 Ca 含量随海拔升高先增后减，与前人研究结

果一致[29]。土壤 Ca 含量最大值分布在 2 000 ~ 2 500 m

海拔高度，土壤Fe含量最大值分布于 2 500 ~ 3 000 m，

4 种元素含量最低值均分布在海拔高于 3 500 m 的梯

度。海拔 2 500 m 以下的农田土壤 Se 含量显著高于

海拔 3 000 m 以上的农田土壤，与海拔 2 500 ~ 3 500 m

的农田土壤无显著差异，4 种功能营养元素的含量均

表现出与海拔高度呈负相关的趋势(图 4)。该结论与

前人发现西藏土壤 Se 含量的分布与由东向西地势的

变化有关的结论相符，且随地势的升高呈现垂直变化

规律，其本质是土壤类型垂直带谱的变化[21]。例如

察隅地区的土壤垂直带谱中，土壤 Se 含量随海拔未

呈现出规律变化，但该垂直带谱中黄壤、黄棕壤、棕

壤、暗棕壤和亚高山草甸间土壤 Se 含量因土壤类型

的不同表现出差异。土壤矿物质成分含量与土壤类型

关系密切，而本研究中海拔梯度的划分未结合土壤类

型，无法与 Tan 等[9]调查结果进行比较。但依据察隅

地区垂直带谱上土壤 Se 含量情况，藏东南地区不同

海拔土壤 Se含量与察隅地区垂直带土壤 Se含量呈现

一致性，均表现为土壤 Se 含量随海拔升高整体呈下

降趋势，但各海拔梯度土壤 Se 含量不随海拔高度呈

现有规律的变化。 

研究结果表明，Se 在作物体内主要分布于根和茎

秆部位，总体表现为根>叶>籽粒>茎，这与张化[30]对春

小麦的研究结果一致。Zn 在作物体内分布总体表现

为根>籽粒>叶>茎，与吴永尧等[31]对莼菜体内 Zn 的

研究结果虽然存在差异，但相同之处在于都表明作物

茎中的 Zn 富集量最少。此外，本研究和张化等[30]

对未施 Zn 肥处理小麦体内 Zn 元素分布的结果相同，

但该研究中未测定小麦根系中 Zn 含量，因此无法对

根部 Zn 含量进行比较。Ca 在作物体内分布为叶>根

>籽粒>茎，与番茄植株中 Ca 分布[32]的结果不一致，

但与该研究结果中叶片 Ca 富集量最多的结果一致。

Fe 在作物体内多富集于根部，总体表现为根>叶片>

籽粒>茎，与不施肥条件下水稻成熟期各器官中 Fe

分配情况[33]存在较大差异。该差异可能是由于本研

究的样本量相对较少。但相较于前人对西藏种植作物

的研究，本研究采集了作物多个部位加以分析，整体

上对功能营养元素在作物体内的分布情况有了一定

了解。同时，这也说明了不同作物对同一元素的富集

能力具有差异，且作物不同部位对同一元素的富集能

力不同。 

相同区域内小麦栽培土壤 Se、Zn、Ca、Fe 的含

量整体表现为略高于同一区域内青稞栽培土壤。相同

区域内种植的青稞和小麦植株体内分别富集的 Se、

Zn、Ca 和 Fe 含量无明显差异，但部分青稞栽培土壤

Ca、Fe 含量低于小麦栽培土壤，且这部分青稞籽粒

中元素富集量明显高于同区域内栽培小麦籽粒中

Ca、Fe 含量。依据同为葫芦科的苦瓜对 Se 的富集能

力大于丝瓜[34]，推测同为禾本科的青稞相较于小麦

可能对 Ca、Fe 两种元素具有更强的富集能力。 

3.2  作物与土壤 Se、Zn、Ca、Fe 含量相关性 

研究结果表明，土壤 Se 含量与作物籽粒 Se 含量

没有显著相关性，这与曲航等[22]和李爽等[24]的调查

结果不一致，与李明伟等[35]对恩施茶园土壤 Se 的研

究结果一致，这可能是由于本研究区内土壤有效态

Se 含量与全 Se 含量分布不一致，但本研究未测定土

壤有效 Se 含量，需开展进一步调查。土壤全 Zn 含

量与作物籽粒 Zn 含量无显著相关性，这与前人调查

结果[36]相符，后续应进行土壤有效 Zn 含量的测定，

以便更准确地评价土壤 Zn 含量与作物籽粒 Zn 含量

的关系。陈向阳等[37]的研究表明，喷施 Fe 肥可显著

提高谷子茎秆中 Fe 含量，且随喷施浓度增加而上升。

本研究结果也发现，土壤 Fe 含量与作物茎秆 Fe 含量

呈极显著正相关，说明土壤中的 Fe 和外源施用 Fe

肥均可增加作物中 Fe 含量。对作物和土壤营养元素

相关性的讨论可为改良土壤、提高元素有效态含量及

合理施肥提供依据。 

4  结论 

藏东南农田土壤 Zn 含量总体较高，Se 含量处

于边缘水平，Fe 含量则较为缺乏。土壤 Se 和 Zn

的分布以色季拉山为界东多西少，Ca、Fe 则无明

显分布特征，但均表现为随海拔升高而减少的趋

势。作物籽粒中 Fe 含量与土壤中 Fe 含量显著正

相关，其余元素与土壤中对应元素无显著相关性；

茎秆 Zn、Fe 含量与土壤中 Zn、Fe 含量极显著正

相关。今后，可充分利用藏东南地区 Zn 丰富土壤

进行农副产品开发，同时还可适当利用 Se、Fe 功

能肥料，补充土壤缺乏养分，助力地方功能农业

发展。  
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