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摘  要：作物中的硒含量是影响食物链硒水平的关键因素。以浔郁平原土地质量地球化学评价项目中的农作物

调查结果和多年定位试验结果为基础，探究不同作物对土壤硒的富集特征及其影响因素。结果表明：浔郁平原的覃塘、

港南、桂平市和平南县等 4个县(市、区)的水稻富硒率均高于 86%。花生、黄豆、玉米和水稻的天然富硒率最高，富

硒率依次为 100%、100%、100% 和 89%。水稻根、茎、籽粒的生物富集系数依次下降，分别为 0.663、0.130和 0.108，

水稻籽粒的生物富集系数远高于龙眼、荔枝和甘蔗。根系土与水稻籽粒硒含量的相关系数为 0.660，远高于龙眼和荔

枝。港南区作物硒与土壤 pH相关系数为 0.342，在碱性土壤中甘蔗茎的硒含量(0.012 1 mg/kg)最高，在酸性土壤中水

稻的硒含量(0.065 3 mg/kg)最高。本研究中，以种子为可食部分的作物其天然富硒率较高，土壤硒含量和土壤酸碱性

对水稻籽粒硒含量影响较大。 
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硒是动物和人体的一种必需营养元素[1]，与人体

健康息息相关，缺硒不仅导致免疫功能下降，还会引

发疾病，有“生命的火种”、“心脏的守护神”和“抗

癌之王”等美誉[2]。在世界范围内土壤硒缺乏极为普

遍，有 2/3的地区缺硒，硒摄入不足严重威胁着人类

健康的发展，近 10 亿人受此影响[3]。植物中的硒含

量是影响食物链硒水平的关键环节，人和动物体内获

得硒的来源都是直接或间接从植物中摄取，因此食用

富硒农作物是缺硒人群最主要的补硒方法。 

充分利用富硒地区的富硒土壤资源开展天然富

硒农作物的生产研究，以满足缺硒地区人们对膳食补

硒的需要，具有极其重要的现实意义。浔郁平原是浔

江平原与郁江平原的合称，位于广西中南部，是我国

为数不多的优质天然富硒区之一，拥有全国最大连片

的平坦优质自然富硒土壤资源，具有得天独厚的土壤

资源与农业产业基础，在生产富硒农产品上极具优

势[4]。从 2014年开始到 2015年底该平原区域内就有

21家龙头企业带头创建了 1 266.7 hm2的富硒产业示

范基地，并形成富硒十大优势产业[5]。但该平原生产

的作物天然富硒情况尚未开展较为全面的调查，影响

该平原作物硒吸收的关键因素也缺乏深入探讨。为了

进一步探究该富硒地区在生产天然富硒农产品上的

潜力，以浔郁平原“土地质量地球化学评价”项目中

的农作物地球化学调查数据与多年的定位试验调查

研究数据等为基础，总结分析不同农作物对土壤硒的

富集特征，兼以讨论土壤硒在农作物上的迁移特征及

其影响因素，为该区科学合理开发天然富硒农产品提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区 (浔郁平原 )位于广西中南部 (22°30′~ 

23°21′N，109°03′~ 110°03′E)，包括贵港市港南区、

覃塘区、平南县及桂平市 4个县(市、区)。该区土壤

肥沃，经济发达，是广西重要的商品粮、糖、果、茶、

菜和禽畜、水产生产基地，盛产优质大米、白砂糖、

荔枝、龙眼等特色农产品，素有广西“鱼米之乡”、

“中国糖城”的美誉。年均气温 21.5 ℃，年均降雨
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量 1 600 mm。 

1.2  数据来源 

研究区样品来源于广西《土地质量地球化学评

价》项目成果中的农作物调查结果和多年定位试验结

果，涵盖贵港市港南区、覃塘区、平南县及桂平市的

研究成果。土壤样品以梅花形多点采样法采样，垂直

采集地表至 20 cm深处的土柱，保证上下采集均匀，

去除草根、砾石、砖块等杂物，混匀并用四分法取约

2 kg土样。采集的农作物有水稻、花生、黄豆、玉米、

甘蔗、莲藕、蔬菜、荔枝、淮山、木薯和龙眼等共

11种。采用原子荧光法测定样品硒含量，pH计电极

法测定土壤 pH。 

1.3  数据处理 

数据统计分析及作图均采用 Microsoft Excel 

2013软件。 

2  结果与讨论 

2.1  主要作物的富硒特征 

一般来说，植物中的无机化学组分都是从土壤中

得到的，尽管硒元素尚未确定是否是植物的必需元

素，但植物只要种植在含硒土壤中都会或多或少地吸

收一些土壤中的硒。植物对硒的吸收程度取决于植物

的种类，根据植物对硒的吸收能力大小可以将植物分

为 3种类型，即累积植物(指示植物)、中度含硒植物

与低度含硒植物[6]。一般累积硒植物对硒的吸收和耐

受能力都很强，而大部分栽培作物吸收累积硒的能力

都较差，南京市某设施蔬菜种植基地蔬菜硒含量范围

为 26.4 ~ 64.2 μg/kg[7]。除植物因素外，土壤中的硒

含量也是影响植物对土壤硒吸收转化最重要的因素

之一[8-9]。浔郁平原具有丰富的优质富硒土壤资源，

作物天然富硒的可能性也因此较大。以国家《富硒稻

谷》(GB/T22499—2008)规定的水稻硒含量 0.04 ~ 

0.30 mg/kg为富硒标准，调查发现，该平原内的覃塘

区、港南区、桂平市和平南县等 4个县(市、区)的水

稻天然富硒率极高且差别不大，均在 86%以上，覃塘

区、桂平市的水稻富硒率都超过 90%(图 1)。在港南

区的 75件水稻样品中，硒含量范围在 0.037 ~ 0.340 

mg/kg，硒平均含量达到 0.064 mg/kg，可见这些水稻

样品中即使硒含量最低的样品其硒含量也极为接近

富硒标准(0.04 mg/kg)，浔郁平原生产天然富硒水稻

的优势非常明显。 

综合覃塘、桂平、港南和平南 4个县(市、区)的

作物数据进行统计发现，除水稻外，花生、黄豆和玉

米的富硒率也极高，均达到了 100%，甘蔗、莲藕、

蔬菜、荔枝、淮山、木薯和龙眼的富硒率依次降低，

其中淮山、木薯和龙眼的富硒率都低于 10%(图 2)(以

安康市《富硒食品硒含量分类标准》(DB6124.01—

2010)划分)。在港南区的 110件甘蔗样品中，硒含量

范围为 0.003 ~ 0.041 mg/kg，平均硒含量 0.011 mg/kg。

可见即使生长在相同的富硒土壤环境中，作物间的天

然富硒水平仍然存在较大差异，对浔郁平原来说，粮

食作物中以籽粒为食用部分的作物类型(花生、黄豆、

玉米和水稻)其天然富硒率最高。可能是因为这些可食

用的籽粒同时也是该作物的种子，因此籽粒是这些作

物最重要的营养储存器官，在成熟时其他器官中大部

分可溶性硒化物被转移到籽粒中[10]。大体来看，粮食

作物中籽粒或种子的含硒量大于茎秆[11]。 

 

图 1  浔郁平原不同区县的水稻富硒率 
Fig. 1  Se-rich proportions of rice in different areas of Xunyu plain 

 

图 2  不同作物的富硒率 
Fig. 2  Se-rich proportions in different crops 

 

2.2  不同作物的硒富集能力 

生物富集系数是反映植物对元素富集程度的高

低或富集能力强弱的一项重要指标，不同物种或者同

一植株的不同部位积累某一元素的能力不同，其生物

富集系数差异也较大，生物富集系数越大，表明该作

物对元素吸收的能力越强。计算方法为：作物对硒的

生物富集系数(BCF)=根或地上器官硒含量(mg/kg)/

土壤硒含量(mg/kg)[12]。 
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对平南县采集的 70个水稻样品进行统计分析发

现，水稻根系土硒含量为 0.546 mg/kg，水稻根、茎、

籽粒的生物富集系数依次下降，根部富集系数高达

0.663，但茎和籽粒的只有 0.130和 0.108(图 3)。可见

水稻从根系土到根、茎、籽粒的硒含量是一个递减的

过程，而且从根到茎的减少幅度最大，说明水稻从土

里吸收的硒元素有很大一部分积累在了根部，限制了

绝大部分硒往地上器官的转移。姜超强等[12]和钟松

臻等[13]的研究也发现，水稻根系、茎叶和籽粒中的

硒含量也呈现根系＞茎叶＞籽粒的特点，这与张城铭

等[14]的研究结果一致。籽粒硒含量较低可能是水稻

的一种保护机制，植株为了防止地上部分重要的生理

器官受到过量硒的损害而减少转运，也可能与水稻植

株对不同土壤形态硒的迁移转化机制有所差异有关。

研究发现，植物根部吸收硒酸盐后可以将大部分硒酸

盐转移到地上部分[15]。而对于亚硒酸盐态硒则不然，

植物根部吸收的亚硒酸盐极易转化成有机态硒。

Huang等[15]对小麦进行 3 d的亚硒酸盐处理后其有机

硒含量即接近于总硒的 90%，而这些生成的有机硒大

部分可以直接积累在根部，因此不容易转移到地上部

分[16-17]。水稻土由于长期处于滞水状态，因此其还原

性较强，土壤硒主要以亚硒酸盐的形式存在，吸收的

亚硒酸盐大部分在根部即转化成有机硒进行积累，所

以造成地上部分的硒生物富集系数偏低。  

 

图 3  水稻不同部位的硒富集系数 
Fig. 3  Se bioconcentration factors in different organs of rice 

 

只从食用部分来看，与平南县的龙眼、荔枝以及

港南区的甘蔗的生物富集系数相比，水稻的生物富集

系数远远高于其他作物 (图 4)。这也可以看出水稻对

土壤硒的富集能力要高于龙眼、荔枝和甘蔗。 

2.3  影响作物硒含量的因素 

2.3.1  土壤硒含量    植物吸收的硒主要来源于土

壤，因此土壤硒含量、土壤质地、pH、土壤水分含

量、土壤盐度和土壤氧化还原电位等都与植物对土壤

硒的吸收转化过程密切相关[18]。尽管植物能够吸收 

 

图 4  不同作物的硒富集系数 
Fig. 4  Se bioconcentration factors in different crops 

 
利用的只是土壤中的有效硒，但土壤有效硒含量水平

与土壤全硒含量仍具有显著相关关系[19]。因此，土

壤全硒对作物硒含量具有重要的影响作用，但根据作

物的不同也有所差异。 

对平南县主要农作物食用部位及其根系土中 Se

含量的关系进行相关性分析发现，水稻、龙眼和荔枝

的根系土硒含量依次为 0.546、0.430和 0.818 mg/kg，

水稻籽粒硒含量与土壤硒的相关系数为 0.660，远高

于龙眼和荔枝(表 1)。可见根系土中的硒含量对水稻

籽粒硒含量具有重要的决定性作用，想要提高水稻籽

粒硒含量，增加土壤的硒是一个行之有效的方法，对

龙眼和荔枝则效果较差。耿建梅等[20]研究两个水稻

品种对土壤硒的吸收也发现，高硒土壤的水稻硒累积

量、糙米和精米的硒含量与有机硒含量都显著高于低

硒土壤。 

表 1  作物硒含量与土壤硒含量的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between Se contents in  

crops and soil  

作物 根系土硒含量(mg/kg) 相关系数 

水稻 0.546 0.660 

龙眼 0.430 0.070 

荔枝 0.818 0.111 

 

2.3.2  土壤酸碱性    土壤理化性质通过影响土壤

硒形态而间接影响植物对土壤硒的吸收转化。其中土

壤酸碱性在很大程度上决定了硒在土壤的存在形态，

并由此影响硒的有效性，在碱性和氧化条件下，硒酸

盐是土壤硒的主要形态[21]。很多研究表明，硒酸盐

的生物有效性要高于亚硒酸盐，因此植物对硒酸盐的

吸收速率大于亚硒酸盐[22-24]。本研究对港南区采集的

110 件甘蔗茎样品及其土壤酸碱性进行统计分析发

现，甘蔗茎硒含量在碱性土壤中较高，其硒含量均值

最大，达到 0.012 1 mg/kg(表 2)。这可能是因为碱性

土壤中的硒主要以硒酸盐态存在，因此更有利于甘蔗

的吸收转运。 
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表 2  不同酸碱性土壤的作物硒含量 
Table 2  Crop Se contents in soils with different pH values  

硒含量 ( mg/kg ) 组别 

甘蔗茎 水稻籽粒 

总平均值 0.010 6 0.063 8 

酸性土壤 0.008 9 0.065 3 

碱性土壤 0.012 1 0.061 3 

 
然而，与同在港南区采集的甘蔗相比，水稻籽粒

(75件)的硒含量则在酸性土壤中较高，酸性土壤中水

稻硒含量均值达到 0.065 3 mg/kg，碱性土壤则为

0.061 3 mg/kg(表 2)。 

由此可见，土壤酸碱性对不同作物硒吸收的影响

存在较大差异，对甘蔗和水稻的影响作用相反。这可

能与两者生长环境的水分条件存在较大差异有关，甘

蔗是在旱地生长，水稻生长环境为滞水水田，水淹或

滞水土壤其还原性也较强[25]。土壤水分通过影响土

壤氧化还原条件又能间接影响土壤硒形态。在土壤水

淹条件下，水稻土中存在 Se6+/Se4+ 的还原体系，因

此水稻土和旱地土壤的硒形态会存在较大的差别，水

稻土以亚硒酸盐态硒为主[26]。基于作物对自己长期

生长环境的一种适应，研究表明旱地作物和水生植物

对硒酸盐和亚硒酸盐的吸收转移规律不同[27-28]。通常

情况下旱地植物对硒酸盐的吸收能力要高于亚硒酸

盐，而水生植物对亚硒酸盐的吸收速率则更快[24]。

不仅如此，还有学者研究发现，在不同 pH环境下，

亚硒酸盐会以不同的形式存在，且水稻对不同形式的

亚硒酸盐具有不同的吸收机制，整体来看，水稻根系

对硒的吸收能力在不同 pH 条件下的大小顺序为 pH 

3.0 > pH 5.0 > pH 8.0[29]。总的来说，不管是旱地作物

还是水生作物，土壤酸碱性对作物的硒含量都具有重

要影响。 

进一步对港南区采集的 225 件农作物硒含量与

土壤 pH的关系进行分析发现，农作物硒含量与土壤

pH的相关系数为 0.342(数据未列出)。综上，土壤 pH

在作物对土壤硒的吸收上扮演着重要角色，但影响作

用因物种而异，尤其对生长环境差异较大的不同物种

来说，土壤酸碱性的影响作用有可能是相反的。 

3  结论 

浔郁平原的水稻天然富硒率极高，覃塘、港南、

桂平和平南 4个县(市、区)的水稻富硒率均在 86% 以

上。以种子为食用部分的作物其天然富硒率最高，花

生、黄豆、玉米和水稻的富硒率依次为 100%、100%、

100% 和 89%。水稻根、茎、籽粒的生物富集系数依

次下降，依次为 0.663，0.130和 0.108。 

水稻籽粒与根系土硒含量的相关系数为 0.660，

远高于龙眼和荔枝，根系土中的硒含量对水稻硒含量

具有重要的决定性作用。土壤 pH对农作物硒含量的

影响较大，作物硒与土壤 pH 相关系数为 0.342。土

壤酸碱性对甘蔗和水稻的影响作用相反，在碱性土壤

中甘蔗茎的硒含量(0.012 1 mg/kg)最高，在酸性土壤

中水稻的硒含量(0.065 3 mg/kg)最高。 

综上，浔郁平原极适宜生产天然的富硒花生、富

硒黄豆、富硒玉米和富硒水稻，以种子为食用部位的

作物可重点研发；土壤硒含量和土壤酸碱性对水稻籽

粒硒含量影响较大。 
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Abstract: Selenium (Se) content in crop is one key factor affecting Se level in food chains. Based on the results of 

geochemical survey of soil environmental quality regarding crops and long-term positioning observation in Xunyu plain, Se 

accumulation characteristics of crops and influential factors were studied. Results showed that more than 86% of the rice were 

rich in Se in Qingtang, Gangnan, Guiping and Pingnan. In the studied area, the proportions of Se-rich peanut, soybean, corn and 

rice were 100%, 100%, 100% and 89%, respectively. Se bioconcentration factors of the root, stem, and grain of rice were 0.663, 

0.130 and 0.108, respectively. Se bioconcentration factor of rice grain was much higher than those of longan, litchi and sugarcane. 

The correlation coefficient between Se contents in the rice grain and rice rhizosphere soil was 0.660, higher than those of longan 

and litchi. The correlation coefficient between Se contents in crops and soil pH was 0.342 in Gangnan. Se content in sugarcane 

stem (0.012 1 mg/kg) was higher in the alkaline soils than in other crops, whereas in the acid soils Se content in rice grain (0.065 3 

mg/kg) was the highest among all the crops. These results indicated that the crops with seeds as edible part are generally rich in 

Se in the Xunyu plain, and Se content in rice is largely affected by soil Se content and pH. 

Key words: Xunyu plain; Crop; Selenium accumulation characteristic; pH value 

 


