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青海高原富硒土壤–小米系统矿物营养转化解析
① 

张亚峰1,2,3，施泽明1,4*，苗国文2,3*，金  戈1，马  强2,3，贺连珍2,3 

(1 成都理工大学地球与行星科学学院，成都  610059；2 青海省第五地质勘查院，西宁  810099；3 青海省富硒资源利用工程技术研究中

心，西宁  810099；4 地学核技术四川省重点实验室，成都  610059) 

摘  要：本文以青海高原“土壤–小米”系统为研究对象，通过测定土壤和小米中重金属及营养元素含量，运用标准比对、分级评

价及主成分分析等方法，评价土壤质量，识别小米营养功能，并进行营养源解析。结果表明，研究区土壤呈碱性，土壤环境质量好，

肥力中等，属天然富 Se 并伴高 Ca、Mg、Sr 等天然矿物资源。产出的小米重金属含量远低于国家限量标准，营养积累过程中存在

Mg、Mn、Cu、Zn 和 P 协同吸收组合序列。小米易集聚 Cu、K、Mg、P、Se 和 Zn 元素，具较强运送 Cu、Mg、P、Se 和 Zn 元素

的能力。土壤 Fe 活化程度高，Cd 活化程度低。营养源解析中识别出 4 种营养谱系，分 Zn、Cu、Mg、Mn、K、P 等基础营养源，

Fe、Ca 等强化营养源，Se 功能营养源和 Sr 功能营养源。研究区优质的土壤环境培育出了富 Se、Fe、Cu、Mg、Mn、P，含维生素

B1、叶酸、Zn、K 的优质功能小米，是人体补充 Se、Fe、Cu、Mg、Mn 等矿物营养的天然功能食品，可大力推广应用。 

关键词：青海高原；富硒土壤；富硒小米；矿物营养；功能解析 
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Mineral Nutrient Transformation in Selenium-rich Soil-Millet System on Qinghai Plateau 
ZHANG Yafeng1,2,3, SHI Zeming1,4*, MIAO Guowen 2,3*, JIN Ge1, MA Qiang2,3, HE Lianzhen2,3 
(1 School of Earth and Planetary Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu  610059, China; 2 The 5th Geological 
Exploration Institute of Qinghai Province, Xining  810099, China; 3 Qinghai Provincial Engineering Technology Research 
Center for Selenium-rich Resource Utilization, Xining  810099, China; 4 Sichuan Key Laboratory of Nuclear Technology in 
Geosciences, Chengdu  610059, China) 

Abstract: In this study, the soil-millet system in Ping’an District of Qinghai Province was taken as the research object, and the 

contents of heavy metals and nutrients in soil and millet were determined, and the methods of standard comparison, grading 

evaluation and principal component analysis were used to evaluate soil quality, identify the nutritional function of millet, and 

analyze the nutrient sources. The results showed that soil in the study area was alkaline, soil environment quality was good with 

moderate fertility, and was naturally rich in selenium (Se) with high Ca, Mg, Sr and other natural mineral resources. The heavy 

metals in millet were far lower than the national limit standards, and there was a synergistic absorption combination sequence of 

Mg, Mn, Cu, Zn and P in the process of nutrient accumulation. Millet demonstrated a tendency to accumulate Cu, K, Mg, P, Se 

and Zn elements, and exhibited a strong capacity to transport Cu, Mg, P, Se and Zn. The degree of Fe activation was high while 

the degree of Cd activation was low in soil. Four nutrient lineages were identified in the nutrient source analysis, which were 

divided into basic nutrient sources such as Zn, Cu, Mg, Mn, K, and P, fortified nutrient sources such as Fe and Ca, Se functional 

nutrient source, and Sr functional nutrient source. The high-quality soil environment in the study area cultivates high-quality 

agricultural products, which are rich in Se, Fe, Cu, Mg, Mn and P, containing vitamin B1, folic acid, Zn and K. It is a natural 

functional food for the human body to supplement mineral nutrients such as Se, Fe, Cu, Mg, and Mn, and can be vigorously 

promoted and applied. 

Key words: Qinghai Plateau; Selenium-rich soils; Selenium-rich millet; Mineral nutrition; Functional analysis 
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硒(Se)是人体所必需的微量元素，有“生命元素”

之称，在维持机体正常生理功能和提升免疫、抗癌方

面具有重要作用[1-2]。研究发现，机体心肌病变、骨

肿大、甲状腺代谢异常、癌症及病毒性疾病的发生均

与缺 Se 有关[3]。无机态 Se (硒酸盐、亚硒酸盐)具有

一定毒性，不能直接用于人体 Se 的补充，必须经生

物转化后形成有机态 Se (如硒甲基硒代半胱氨酸、硒

代蛋氨酸、硒代胱氨酸等)才能发挥健康功效[4]。人

体日摄入 Se 量小于 40 μg 时被认为有缺 Se 风险，日

摄入 Se 量大于 400 μg 时被认为有 Se 中毒风险[5]。因

为 Se 有“有益–毒性”“量小–量大”的阈值限制，

且此值域还较为狭窄，因此逐渐有两种观念成为共

识，一是当作为日常健康、亚健康人群 Se 补给时，

优先选择天然富 Se 产品；二是 Se 用于辅助治疗某种

疾病时，优选特定剂量的有机 Se 生物产品[6-7]。 

青海省平安区拥有丰富的天然富 Se 资源，被誉

为“高原硒都”，有中国“十大富硒之乡”之称。平

安富 Se 资源具有沉积地层厚、Se 含量适中、有效

Se 高、重金属不伴生等优势，同时叠加青藏高原独

特的冷凉气候，具备开发天然高质富 Se 产品的独特

条件[8-9]。目前，平安区已通过中国地质学会认证天

然绿色富 Se 土地 14 万亩(15 亩=1 hm2)，认证区也是

青藏高原富 Se 产业的核心区[10]。近年来，国内外报

道 Se 的相关研究成果较多集中在 Se 生物强化方向，

且关于中酸性富 Se 土壤的研究相对偏多[10-13]。基于

碱性–强碱性富 Se 土壤的研究及天然 Se 产品的培育

报道较少，而同时叠加高原独特生态环境和气候的研

究则更少。本文在系统总结 Se 相关文献基础上，运

用地球化学、土壤学、生态学、植物营养学等交叉学

科知识体系，通过监测平安富 Se 小米中 Se 等营养元

素的传输、转运和富集特征，开展土壤质量评价、营

养功能识别及营养源解析，为地方 Se 资源高效利用、

富 Se 小米推广及富 Se 产业发展提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

平安区位于青海省东部、海东市中心腹地，西邻

西宁市，东连海东市乐都区，北接黄河一级支流湟水

河，南隔拉脊山脉；海拔 2 066~4 500 m，年均气温

6.4 ℃，年降水量 300~600 mm，属高原大陆性气候。

平安区土壤 Se 含量为 0.04~5.79 mg/kg，平均值为

0.29 mg/kg。平安区小峡镇、三合镇、平安街道、洪

水泉乡存在富 Se 土壤，其中三合镇是种植基础较好、

交通工业干扰较小、Se 品质较优的典型区，平安富

Se 小米即产自此地(图 1)。产地地貌类型为河流阶地，

海拔 2 500 m，无霜期 120 d 左右，土壤类型为栗钙

土，土地利用类型为水浇地，灌溉水源为祁家川河，

土壤 Se 含量介于 0.4~1.5 mg/kg，属平安区富 Se 土

壤核心区，也是富 Se 产业的重点孵化地。 

 

图 1  研究区土壤 Se 背景及空间位置 
Fig.1  Soil Se background and spatial location of study area 

 
1.2  样品采集与分析 

按地块采集小米和根系土同点配套样品。具体采

样方法：每个分析样均由 1 个主点和 4 个副点等量混

合而成，主副点选用梅花法在同一地块中确定；每个

分点各采集 5~6 株谷穗，根系土采集谷穗对应根系的

周围土体，一共采集 20 组样本。土样经自然阴干后

过孔径为 1 mm 的尼龙筛，取 200 g 置于 60 ℃的恒

温干燥箱内烘干。取烘干样 50 g 测定碱解氮、有效

磷、速效钾、CEC；部分烘干样继续过孔径为 0.25 mm

的尼龙筛后，取 50 g 测定全氮、全磷、全钾、有机

质和 pH；另取烘干样经玛瑙球磨机研磨至 0.074 mm

粒度，测定 Cd、Hg、As、Pb、Cr 等土壤环境指标

和 Se、Zn、Cu、Mn、Sr、I、MgO、CaO、Fe2O3 等

土壤营养指标。以空间均匀性为原则，选定 5 件根系

土测定土壤 Se 形态。小米样测定 Se、Zn、Mg、K、

P、Ca、Fe、Mn、I、Cu、Sr 等营养指标和 Cd、Hg、

As、Pb、Cr 等重金属指标；并选取 1 件小米样测定

能量、蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素 B1、维

生素 E 和叶酸等基础营养成分。 

土壤指标和小米元素含量指标由安徽省地质实
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验研究所测定。采用离子选择性电极法(ISE)测定 pH；

重铬酸钾氧化还原容量法测定有机质；经硫酸分解、

加浓碱蒸馏后用酸碱滴定容量法测定全氮；碱解扩散

法测定碱解氮；碳酸氢钠提取–钼锑抗比色法(Olsen

法)测定有效磷；醋酸铵浸提–火焰光度计法测定速效

钾；三氯化六氨合钴浸提–分光光度法测定 CEC。采

用原子荧光光谱法(AFS)测定 Se、As、Hg；X 射线荧

光光谱法(XRF)测定 Cr、Cu、Pb、Zn、Mn、Sr、CaO、

MgO、Fe2O3；等离子质谱法(ICP-MS)测定 Cd；催化

比色法(COL)测定 I。采用连续提取法分析土壤 Se 形

态，经水处理后提取水溶态 Se(Sol-Se)，经氯化镁处

理后提取离子交换态 Se(Ex-Se)，经醋酸钠处理后提

取碳酸盐结合态 Se(Can-Se)，经焦磷酸钠处理后提取

腐殖质结合态 Se(Hab-Se)，经盐酸羟胺–盐酸处理后

提取铁锰氧化物结合态 Se(Ox-Se)，经过氧化氢处理

后提取强有机结合态 Se(SOM-Se)，经氢氟酸处理后

提取残渣态 Se(Re-Se)，AFS 测定各形态 Se 含量。采

用硝酸溶液浸提，加王水、高氯酸加热消化至冒高氯

酸白烟后采用 AFS 测定浸提性 Se。检测指标报出率

均为 100%，原始数据一次性合格率为 100%。采用

插入重复样分析监控质量，分析精密度和准确度均满

足 DZ/T0258—2014《多目标区域地球化学调查规

范(1∶250 000)》[14]要求。质量可靠，满足研究需要。 

小米营养成分由通标标准技术服务(青岛)有限

公司(SGS)检测。蛋白质采用凯氏定氮法(GB 5009.5—

2016)[15]测定，脂肪采用索氏抽提法 (GB 5009.6—

2016)[16]测定，水分采用直接干燥法 (GB 5009.3—

2016)[17]测定，灰分采用食品中总灰分检测法 (GB 

5009.4—2016)[18]测定，维生素 E 采用反向高效液相

色谱法(GB 5009.82—2016)[19]测定，维生素 B1 采用高

效液相色谱法(GB 5009.84—2016)[20]测定，叶酸参照

GB 5009.211—2022[21]测定。 

1.3  数据处理 

1.3.1  数据预处理    采用 Excel 2016 软件进行数据

整理和特征值计算；运用 SPSS Statistics 26.0 软件进行

数据分析，包括数据检验、Pearson 相关性分析、主成

分分析等。采用 Origin 10.5 和 ArcGIS 10.1 绘制图件。 

1.3.2  富集、转运系数及活化率    生物富集系数

(Bioaccumulation factor，BCF)是表征元素或化合物在

生物体积累趋势的重要指标，一般用生物体中元素或

化合物含量与供源介质中对应元素或化合物含量的

比值百分比表示 [22]。生物转运系数 (Translocation 

factor，TF)是表征元素或化合物被生物体转运的效率

和能力，一般用生物的地上部分元素或化合物含量与地

下部分对应元素或化合物含量的比值百分比表示[23]。

活化率(Activation rate，AR)是表征土壤中元素或化合

物的生物有效程度的指标，一般用土壤中元素或化合

物的有效态含量与土壤中元素或化合物的总量比值

百分比表示[24]。 
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式中：BCFi 指小米中 i 元素或化合物的富集系数(%)；

CM-i 指小米中 i 元素或化合物的含量测定值(mg/kg)；

CS-i 指根系土中 i 元素或化合物的含量测定值

(mg/kg)；TFi 指小米中 i 元素或化合物的转运系数

(%)；CR-i 指小米植株根部 i 元素或化合物的含量测定

值(mg/kg)；ARi 指土壤中 i 元素或化合物的活化率

(%)；CA-i 指土壤中 i 元素或化合物的有效量测定值

(mg/kg)。 

1.3.3  营养素占比     营养素参考值 (Nutrient 

reference values，NRV)专用于食品营养标签，是用于

比较食品营养成分含量的参考值。营养素占比是食品营

养成分表中用于衡量食品营养成分的重要指标，一般以

营养素含量占该营养素参考值的百分比表示[25]。 

NRV (%) i
i

i

C

B
   (4) 

式中：NRVi 指小米中 i 营养素占该营养素参考值的

百分比(%)；Bi 指 GB28050—2011《食品安全国家标

准 预包装食品营养标签通则》[26]中给定的 i 营养素

的参考值(NRV)，具体 Se 为 50 μg，Mg 为 300 mg，

Zn 和 Fe 为 15 mg，Cu 为 1.5 mg，Mn 为 3 mg，Ca

为 800 mg，P 为 700 mg，K 为 2 000 mg；Ci 指小米

中 i 营养素的含量值(μg/100g 或 mg/100g)。 

2  结果与分析 

2.1  土壤元素含量特征 

2.1.1  土壤环境质量评价    研究区根系土壤 pH介

于 8.23~8.59，平均值为 8.41，土壤处于碱性环境。

土壤重金属元素含量特征统计见表 1。结果显示，土

壤中 Cd、Hg、As、Pb 和 Cr 含量均低于 GB15618—

2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》[27]规定的筛选值，判定土壤无污染风险。与

中国土壤平均值[28]相比，研究区土壤 Cd、As 和 Cr

平均值增幅分别为 9%、79% 和 11%，而 Hg 和 Pb
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降幅为 54% 和 25%，As 和 Hg 的变化幅度均大于

50%，可判定研究区为富 As 贫 Hg 的环境。与青海

省东部土壤平均值[29]相比，研究区土壤 Cd、Hg 和

As 含量平均值均有增加，增幅分别为 22%、25% 和

31%，土壤 Pb 和 Cr 呈持平状态。因研究区处于耕地

区，推测部分重金属的小幅增加与农耕活动有关。  

表 1  土壤重金属含量统计分析 
Table 1  Statistics analysis of soil heavy metal contents 

重金属 最大值 最小值 平均值 筛选值[27] 青海省东部土壤平均值[29] 中国土壤平均值[28]

Cd(mg/kg) 0.262 0.195 0.223 0.600 0.183 0.205 

Hg(mg/kg) 0.093 0.016 0.035 3.400 0.028 0.076 

As(mg/kg) 20.0 14.5 18.4 25.0 14.0 10.3 

Pb(mg/kg) 24.1 19.2 22.5 170.0 22.6 30.0 

Cr(mg/kg) 80.6 62.6 73.3 250.0 74.3 66.0 

注：筛选值指 GB15618—2018[27]中规定的土壤污染风险筛选值。 

 
2.1.2  土壤肥力评价    研究区根系土肥力指标统

计见表 2。对照我国第二次土壤普查肥力分级标准，

判定研究区土壤有机质、全氮处于中等水平，土壤全

磷、全钾、有效磷及速效钾处于丰富水平，碱解氮处

于缺乏水平。土壤中阳离子的交换性能通常用阳离子

交换量(CEC)表示，CEC 是土壤胶体表面所吸附各种阳

离子的总和，反映土壤保育能力和缓冲性能。研究区

CEC 处于 10.2~17.6 cmol/kg，平均值为 15.0 cmol/kg，

处于中等水平。 

2.1.3  土壤其他营养供给水平    研究区根系土其

他营养指标含量统计见表 3。土壤 Se、Cu、Zn、Fe、

Mg、Ca 和 Sr 含量均高于青海东部土壤平均值和中国

土壤平均值，而土壤 I 含量低于青海东部土壤平均值和

中国土壤平均值。土壤 Se 含量平均值为 0.757 mg/kg，

是青海东部土壤 Se 含量平均值的 4.0 倍，中国土壤

Se 平均值的 2.9 倍，高于 DZ/T 0380—2021《天然富硒

土地划定与标识》[30]中碱性土壤富 Se 阈值 0.300 mg/kg

标准的 2.5 倍，属天然富 Se 土壤。为进一步分析研

究区土壤营养元素的富集贫化程度，采用了两个比值

指标：研究区土壤营养元素平均值与青海省东部土壤

平均值的比值 K1 和研究区营养元素平均值与中国土

壤平均值的比值 K2。根据 K1 值大小将营养元素分为

3 类，即 K1≥2 的元素为 Se，1≤K1<2 的元素为 Cu、

Zn、Fe、Mg、Mn、Ca 和 Sr，K1<1 的元素为 I，并

分别表示各元素相对青海东部土壤丰度属于丰富级、

充足级和匮乏级。根据 K2 值大小将营养元素也分为

3 类，即 K2≥2 的元素为 Ca、Mg、Se 和 Sr，1≤K2<2

的元素有 Zn、Fe、Cu 和 Mn，K2<1 的元素为 I，并

分别表示各元素相对中国土壤丰度属丰富级、充足级

和匮乏级。综合 K1 和 K2 表达的信息，提取研究区主

要优势营养元素为 Se，其次为 Ca、Mg 和 Sr。研究

区属富 Se 并伴高 Ca、Mg、Sr 的天然矿物资源。 

表 2  土壤肥力指标统计分析 
Table 2  Statistics analysis of soil fertility indicators 

项目 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

CEC 
(cmol/kg) 

丰富 >40 >2 >1 >25 >150 >40 >200 >30 

较丰富 30~40 1.5~2 0.8~1 20~25 120~150 20~40 150~200 20~30 

中等 20~30 1~1.5 0.6~0.8 15~20 90~120 10~20 100~150 15~20 

较缺 10~20 0.75~1 0.4~0.6 10~15 60~90 5~10 50~100 10~15 

缺乏 6~10 0.5~0.75 0.2~0.4 5~10 30~60 3~5 30~50 <10 

分级

标准 

极缺 <6 <0.5 <0.2 <5 <30 <3 <30 – 

平均值 20 1.23 1.24 22 70 56 339 15 肥力

评价 
等级 中等 中等 丰富 丰富 较缺 丰富 丰富 中等 
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表 3  土壤其他营养元素统计分析 
Table 3  Statistic analysis of contents of other nutrient elements in soil 

元素 最大值 最小值 平均值 青海省东部土壤平均值[29] 中国土壤平均值[28] K1 K2 

Se(mg/kg) 0.917 0.632 0.757 0.190 0.260 4.0 2.9 

Cu(mg/kg) 42.2 25.8 30.4 25 25 1.2 1.2 

Zn(mg/kg) 92.6 63.7 75.4 70 71 1.1 1.1 

Fe2O3(g/kg) 53.7 42.5 47.7 44.6 44.9 1.1 1.1 

MgO(g/kg) 33.6 28.1 29.8 23.2 14.8 1.3 2.0 

Mn(mg/kg) 752 604 669 657 580 1.0 1.2 

CaO(g/kg) 90.6 68.8 77.4 60.1 28.5 1.3 2.7 

Sr(mg/kg) 705.4 277.2 339.4 223.2 154 1.5 2.2 

I(mg/kg) 2.85 1.62 2.13 2.46 2.40 0.9 0.9 

注：K1 是土壤元素平均值与青海省东部土壤平均值的比值；K2 是土壤元素平均值与中国土壤平均值的比值。 

 
2.1.4  土壤 Se 形态    为进一步揭示研究区土壤 Se

的天然储备优势，通过分析土壤 Se 的形态来评价其

品质和评估富 Se 农产品的潜力。结果表明，研究区

土壤 Se 的 7 种形态表现出残渣态(Re-Se)>强有机结

合态(SOM-Se)>腐殖质结合态(Hab-Se)>水溶态(Sol- 

Se)=离子交换态(Ex-Se)>碳酸盐结合态(Can-Se)>铁

锰氧化物结合态(Ox-Se)的特征(图 2)。水溶态 Se 是

最易被作物转化的 Se，李永华[31]将水溶态 Se 划分为

缺乏、边缘、中等、高 Se 和 Se 中毒 5 个等级，对应

含量分别为 <0.003 、 0.003~0.006 、 0.006~0.008 、

0.008~0.020 和≥0.020 mg/kg。研究区水溶态 Se 平均

值为 0.011 mg/kg，属高 Se 范围。离子交换态也是有

效 Se 的重要形态，碳酸盐结合态是有效 Se 的潜在可利

用形态。以水溶态、离子交换态和碳酸盐结合态作为有

效Se的评价指标，研究区有效Se平均值为0.032 mg/kg，

占总 Se 的 4.23%。浸取性 Se 平均值为 0.023 mg/kg，

占总 Se 的 3.04%。对比说明碳酸盐结合态 Se 部分参 

 

图 2  研究区土壤不同 Se 形态含量 
Fig.2  Contents of various Se forms in soil in study area 

与了浸取。因此，可通过活化碳酸盐结合态 Se 来增

加有效 Se 量，以达到提高 Se 生物利用率的效果。 

2.2  小米营养元素含量特征 

小米营养元素含量、富集系数、转运系数特征统

计见表 4。结果表明，小米中 As、Cd、Cr、Hg 和 Pb

含量远低于 GB2762—2022《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》[32]规定值，小米安全无风险。小

米中 Ca 含量平均值为 606 mg/kg，Cu 含量平均值为

7.31 mg/kg，Fe 含量平均值为 78.0 mg/kg，I 含量平均

值为 0.041 mg/kg，K 含量平均值为 3 831 mg/kg，Mg 含

量平均值为 1 861 mg/kg，Mn 含量平均值为17.6 mg/kg，

P含量平均值为4 566 mg/kg，Se含量平均值为0.28 mg/kg，

Sr 含量平均值为 4.15 mg/kg，Zn 含量平均值为 35.6 

mg/kg。小米对各元素的富集能力有所差异，其中富

集系数大于 10% 的元素有 Cu、K、Mg、P、Se 和

Zn，且呈现 P>Zn>Se>Cu>K>Mg 的规律。转运系数

大于 100% 的元素有 Cu、Mg、P、Se 和 Zn，且呈现

P>Zn>Cu>Mg>Se 的规律。小米植株对应根系土中 Fe

的活化率最高，Cd 的活化率最低。 

2.3  小米营养元素主成分分析 

2.3.1  相关性分析    图 3 反映了研究区小米中 11 种

营养元素间的相关关系，用相关系数 r 值表征两种重金

属之间的关联程度，揭示两种或多种元素在地球化学行

为上的同源性或协同性[33-35]。Se 与其他元素均不具有

显著相关性，指示 Se 在小米生长过程中的转化富集具

有独立性。Fe 与 Ca 和 Mn 在 P<0.01 水平显著正相关；

Cu 与 Zn、Mg、Mn、K、P 和 Sr 在 P<0.01 水平显著正

相关；Zn 与 Mg、Mn、K、P 和 Cu 在 P<0.01 水平显

著正相关；Mg 与 Mn、K 和、P、Cu 和 Zn 在 P<0.01

水平显著正相关；Mn 与 P、N、Cu、Fe、Mg 和 Zn 在

P<0.01 水平显著正相关；K 与 P、Sr、Mg、Cu 和 Zn 



186 土      壤 第 58 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 4  小米营养元素含量统计分析 
Table 4  Statistical analysis of nutrient contents in millet 

元素 最大值(mg/kg) 最小值(mg/kg) 平均值(mg/kg) 限量标准[32](mg/kg) 富集系数 BCF(%) 转运系数 TF(%) 活化率 AR(%)

As 0.129 0.063 0.095 0.500 0.5 27.9 – 

Cd 0.034 0.013 0.019 0.100 8.5 26.9 0.01 

Hg 0.003 6 0.003 2 0.003 4 0.020 9.7 26.4 – 

Pb 0.150 0.055 0.090 0.200 0.4 29.0 4.31 

Cr 0.706 0.122 0.285 1.000 0.4 14.8 0.02 

Ca 875 446 606 – 1.1 28.5 – 

Cu 9.02 5.64 7.31 – 24.1 201.5 4.47 

Fe 99.5 55.6 78.0 – 0.2 8.46 131.28 

I 0.051 0.036 0.041 – 1.9 17.2 – 

K 4 898 3 043 3 831 – 17.5 36.6 – 

Mg 2 509 1 584 1 861 – 10.4 164.1 – 

Mn 23.8 13.3 17.6 – 2.6 89.8 8.23 

P 6 353 3 727 4 566 – 369.7 847.5 5.75 

Se 0.38 0.16 0.28 – 37.5 163.9 4.10 

Sr 7.32 2.77 4.15 – 1.2 30.6 – 

Zn 47.4 24.3 35.6 – 47.2 743.5 1.72 

注：限量标准指 GB2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》[32]规定值；“–”指无标准值或未测定。 

 

(*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平) 

图 3  研究区小米营养元素相关关系 
Fig. 3  Correlation diagram of nutrient elements in millet in study area 

 
在 P<0.01 水平显著正相关。其中，Mg、Mn、Cu、Zn

和 P 相互间均显著正相关，说明 5 种元素具有强烈的

协同效应，推断小米在营养积累过程中存在 Mg、Mn、

Cu、Zn、P 吸收组合序列，更进一步推测土壤 P 的充

足供应，可提高小米对 Mg、Mn、Cu、Zn 营养的吸

收率。另外，Sr 和 K 在 P<0.01 水平呈显著正相关，

说明 Sr 与 K 具吸收一致性或同源性。进一步结合研

究区土壤的成土母质为古近系干旱咸水湖沉积型泥岩

风化物，Sr 和 K 属同期演化产物，也印证了以上推测。 

2.3.2  主成分分析    为进一步确定研究区小米中

营养元素及其他元素的吸收机制和来源，采用主成分

分析对小米中 17 种元素进行降维处理，对源的分类

进行揭示和解析[36]。研究区各元素含量的巴特利特

球形度(Bartlett 球形度)检验结果为 0(<0.05)，KMO
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度量值检验结果为 0.61(>0.5)，说明各元素数据间存

在相关性且相关程度无大差异，可进行主成分分析。

对因子进行正交旋转后，得出 4 个主成分，累计贡献

率达到 77%，基本可以概况解释大部分信息。 

主成分载荷矩阵结果显示(表 5)，第一主成分中

载荷较高的因子为 Zn、Cu、Mg、Mn、K、P。这 6

种元素包含 K、P、Mg 3 种大量营养元素和 Zn、Cu、

Mn 3 种微量元素，其迁移转化行为具有一致性，与

相关性分析结果一致。说明这 6 种元素在小米生产过

程中具有同步协调性，也指示在小米产地营养肥料补

给方面，要确保这 6 种元素的比例一致性，避免因一

种或几种营养元素的不足造成限制性营养，影响小米

籽粒的成熟和品质。综合来看，第一主成分表征的信

息属小米的基础营养源。第二主成分中载荷较大的为

Fe、Ca 和 As 3 种正载荷因子，反映研究区 Fe、Ca

和 As 的吸收一致性。Fe 和 Ca 为小米生长有益营养

源，As 为小米营养有害源，两类元素相互协同吸收

却又发挥相反作用影响小米营养积累。综合来看，第

二主成分表征的信息属小米的补充营养源。第三主成

分中载荷较大的为正载荷因子 Se 和负载荷因子 Cd。

已有研究表明，Se 与重金属间具有拮抗作用，研究

区土壤 Cd 含量属低背景，叠加 Se 发挥拮抗效应，

最终实现了研究区小米的高 Se 低 Cd 特征。综合来

看，第三主成分反映了小米富 Se 抗 Cd 的富集机制。

第四主成分中载荷较大的为正载荷因子 Sr 和负载荷

因子 N，推断 Sr 吸收过程中可能与蛋白质合成存在

一定排异性。综合来看，第四主成分反映了小米富

Sr 抗 N 的富集机制。                                     

表 5  主成分因子载荷矩阵 
Table 5  Principal component factor loading matrix 

元素 Z1 Z2 Z3 Z4 

Se –0.16 0.02 0.63 0.24 

Sr 0.53 –0.25 0.21 0.61 

I 0.57 0.23 –0.09 0.07 

Fe 0.68 0.67 0.03 –0.10 

Zn 0.80 –0.49 0.13 –0.22 

Cu 0.85 –0.37 0.15 –0.16 

Mg 0.93 –0.02 0.18 0.05 

Mn 0.93 –0.00 –0.18 –0.14 

Ca 0.43 0.75 0.24 0.07 

Mo 0.58 0.06 –0.45 0.42 

K 0.83 –0.28 0.21 0.31 

P 0.93 –0.20 0.18 –0.05 

N 0.46 –0.24 –0.35 –0.71 

Cd 0.29 –0.04 –0.63 0.13 

Cr 0.45 0.50 –0.35 0.09 

Pb 0.22 0.49 0.51 –0.50 

As 0.17 0.82 –0.10 0.09 

方差贡献率(%) 40 17 11 9 

累积贡献率(%) 40 57 68 77 
 

2.4  小米营养成分标签 

GB28050—2011《食品安全国家标准 预包装食

品营养标签通则》[26]规定了食品中营养成分的标注

要求，并规定了营养素 NRV 值≥30% 可称为富营养

素，NRV 值介于 15%~ 30% 可称为含营养素。其中

能量、蛋白质、脂肪、碳水化合物、Na 这 5 项指标

为必标注项，其他营养素为选标注项。为突出研究区

小米的营养功能成分，选定能量、蛋白质、脂肪、碳

水化合物、Na、维生素 B1、维生素 E、叶酸、Se、

Cu、Fe、Mg、Mn、Zn、Ca、K 和 P 共 17 项指标制

定小米营养成分标签(表 6)。结果显示，除必标的 5

项基本指标外，NRV≥30% 的指标有 Se、Fe、Cu、

Mg、Mn 和 P，说明小米富 Se、Fe、Cu、Mg、Mn、

P；NRV 介于 15%~30% 的指标有维生素 B1、叶酸、

Zn 和 K，说明小米含维生素 B1、叶酸、Zn、K。必标

的 5 项基本指标中，蛋白质和能量 NRV 为 18%，碳

水化合物 NRV 为 24%。综合来看，研究区产出的小

米具有独特的营养功能，不但富 Se，还同时富 Fe、

Cu、Mg、Mn、P 等，具有丰富的矿物营养，是人体

补充 Se、Fe、Cu、Mg、Mn 等的天然功能食品。 
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表 6  小米营养成分标签 
Table 6  Nutrition label of millet 

项目指标 含量 NRV(%) 项目指标 含量 NRV(%) 

能量 1 549 kJ/100g 18 Cu 0.7 mg/100g 47 

蛋白质 10.8 g/100g 18 Fe 23.1 mg/100g 154 

脂肪 4.4 g/100g 7 Mg 181 mg/100g 60 

碳水化合物 70.8 g/100g 24 Mn 2.1 mg/100g 70 

Na 0 mg/100g 0 Zn 3.0 mg/100g 20 

维生素 B1 0.34 mg/100g 25 Ca 109 mg/100g 14 

维生素 E α-TE 0.98 mg/100g 7 K 419 mg/100g 21 

叶酸 DFE 78.5 μg/100g 20 P 397 mg/100g 57 

Se 28.1 μg/100g 56    

 

3  讨论 

研究区土壤环境有 4 个方面的优势特征，具体表

现为：重金属含量背景值低；肥力整体较好；属天然

富 Se 土地，水溶性 Se 呈高水平状态，有效 Se 含量

高；伴有高 Ca、Mg、Sr 等天然矿物营养。据报道，

富 Se 土地与成土母质关系密切，多产自黑色岩系、

硫化物、煤系地层等母质风化物。湖北恩施 Se 资源

即是以黑色岩系为容矿围岩的独立 Se 矿床[37]；陕西

安康 Se 资源是以下寒武系的一套碳质板岩为源[38]；

海南岛 Se 资源是以火山岩为源[39]；青海拉脊山 Se

资源是一套硫化物矿化岩系为源[40]。以上这些富 Se

资源均有重金属相伴生，湖北恩施土壤偏酸性，且

Se 与 Cd 伴生；陕西安康土壤偏中酸性，Se 与 Cd 伴

生。中酸性土壤中 Se 以亚硒酸盐占主导，Se 的活性

降低，转化到农产品的 Se 有限，加之还存在土壤 Cd

的富集风险；而碱性土壤中硒酸盐比例显著提升，Se

的活性进一步激发[41]，增强了 Se 到农产品中的转化

率，碱性环境重金属则表现出惰性增加，迁移变缓的

运移特性。因此，研究区在地形、气候、古地理等有

利因素作用下，成就了低重金属、高有效 Se 的高品

质资源。其次，Se 沉积环境是一个古咸水湖干旱炎

热的退缩盆地[42-43]，伴随 Se 的富集，还有 Ca、Mg、

Sr、K 等盐类物质同时沉积，这成为研究区叠加其他

有益矿物元素的又一优势。再者，土壤 Se 的水溶态

高、Fe 的活化率高、Cd 的活化率低是土壤质量的第

三大优势，具有培育富 Se、富 Fe 和低 Cd 农产品的

生态潜力。 

研究区产出的小米重金属含量低，且富 Se、Fe、

Cu、Mg、Mn、P。究其原因，与青海高原冷凉气候

紧密相关。冷凉气候直接对小米成分的影响主要表现

在 2 个方面：①能拉长小米的生长周期，增加小米中

营养成分的储集量；②因昼夜温差大，可能会激活小

米的代谢机制，间接影响小米对土壤营养元素的转化

率。因此，以此思路，可以利用土壤元素活化率、产

品富集和运移元素的能力构建“土壤–农产品”系统

中的矿物营养评价体系。 

4  结论 

基于青海平安富硒小米品质评价和营养功能源

解析，得出研究区在优质绿色土壤环境条件下，产出

了优质的富 Se 产品。研究区土壤具有重金属含量背

景值低，肥力好，天然富 Se，高 Ca、Sr 等天然矿物

营养等 4 种优势特征。产出的小米重金属含量低，且

富含 Se、Fe、Cu、Mg、Mn、P，营养转化过程中存

在 Mg、Mn、Cu、Zn、P 和 Sr、K 两组协同吸收序

列；营养源解析中识别出 4 种营养谱系，分 Zn、Cu、

Mg、Mn、K、P 等基础营养源，Fe、Ca 等强化营养

源，Se 功能营养源和 Sr 功能营养源。研究区优质的

土壤环境培育出了优质功能农产品，这为后续产品推

广提供了科学依据。建议进一步结合地方气候、土壤

特征，研究土壤–小米系统中营养转化机理，为开发

出健康生物产品做技术保障。 
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