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[摘　 要]本文以水稻、玉米、葡萄共 １４４ 件农作物样品及其对应的 １４４ 件根系土样品作为研究

对象ꎬ研究农作物中 Ｓｅ 的富集程度ꎬ为凯里市富硒农作物的科学种植提供依据ꎮ 研究表明ꎬ在凯

里地区碳酸盐岩性上覆土壤和黄壤中农作物水稻的 Ｓｅ 含量较高ꎬ分别为 ０􀆰 ０７７ ｍｇ / ｋｇ 和 ０􀆰 ０７９
ｍｇ / ｋｇꎮ 在研究的 １４４ 件农作物样品中ꎬ水稻籽实平均 Ｓｅ 含量为 ０􀆰 ０６８ ｍｇ / ｋｇꎬ是同比研究农作

物中最高ꎬ且其籽实与其对应根系土中 Ｓｅ 含量在同比农作物中也具有较强的相关性ꎮ 结合凯里

市地质背景、地层岩性及当地交通情况及居民的农作物种植情况等ꎬ可以在舟溪镇发展富硒农

产品ꎬ在龙场镇发展冷水田富硒大米ꎮ
[关键词]凯里市ꎻ籽实ꎻ根系土ꎻ硒
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　 　 硒元素是地球上一种稀有且分散的元素ꎬ是
维持人体和动物必须的微量元素ꎮ 硒能改善动物

机体的免疫能力ꎬ提高人体抗癌能力ꎬ抑制镉、砷、
贡、银等重金属毒性ꎮ 缺硒可引起克山病、大骨节

病等地方病(陈婕 等ꎬ２０１８)ꎮ
硒在地壳中存在量极少ꎬ大约只有 ９×１０－８ꎬ多

集中在硫酸盐矿物中ꎬ与硫伴生 (王景怀 等ꎬ
２００５)ꎮ 研究表明ꎬ我国从东三省起ꎬ斜穿云贵高

原ꎬ２ / ３ 以上地区缺硒ꎬ其中 ５０％为严重缺硒区(布
和敖斯尔 等ꎬ１９９５)ꎮ 农作物中富硒在一定程度上

能改善缺硒的状况ꎬ在缺硒的地区提供相对富集的

硒农作物产品利于改善缺硒的状况ꎬ有益于人体健

康ꎮ 鉴于此ꎬ农作物中硒含量的研究成为相关领域

学者的焦点ꎬ开展对农作物硒含量的调研能为特色

土地资源规划和开发利用提供建议ꎬ为硒资源的开

发利用及地方经济发展提供重要的科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于贵州省东南部的凯里市ꎮ 出露地

层以寒武系娄山关组、石冷水组、高台组和清虚洞

组为主ꎬ次为青白口系下江群、奥陶系桐梓组、红
花园组及大湾组和泥盆系蟒山群、高坡场组ꎬ另有

第四系零星分布ꎮ 出露岩性主要为:碳酸盐岩ꎬ次
为碎屑岩ꎬ少量分布有变质岩及黑色岩系ꎮ

研究区土壤以石灰土、黄壤为主ꎬ水稻土次

之ꎬ粗骨土最少ꎮ 石灰土主要分布在区内中部炉

山、大风洞、鸭塘等地ꎮ 黄壤主要分布于西部、西
北部、东部ꎮ 水稻土成片分布于区内山间盆地和

河谷阶地ꎻ粗骨土分布在西部ꎮ
研究区主要农作物以水稻为主ꎬ玉米次之ꎬ呈

北东至南西向分布ꎬ其中中心城区由于城市建设

等原因ꎬ农作物分布较少ꎮ

２　 样品采集与分析方法

２􀆰 １　 样品采集

本研究采集了地区具有代表性农作物 １４４ 件

(水稻 ６４ 件、玉米 ６４ 件、葡萄 １６ 件)及相应的根系

􀅰２３５􀅰



图 １　 凯里市主要农作物分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｉｌｉ ｃｉｔｙ
１—水稻ꎻ２—玉米ꎻ３—水果ꎻ４—茶叶ꎻ５—花卉ꎻ６—葡萄ꎻ７—蔬菜ꎻ８—其他

图 ２　 研究区农作物采样点位图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｅａ
１—玉米采样点ꎻ２—水稻采样点ꎻ３—葡萄采样点
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土壤样(１４４ 件)ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 农作物样品采集

农作物采集了调查区特色农作物葡萄及大宗

农作物水稻和玉米ꎬ采用了棋盘法、梅花点法等对

分样点进行了布置ꎬ对 ９－１５ 个分样点进行采集ꎬ然
后等量混匀组成一个混合样品ꎮ 每个农作物样品

采集时避开了病虫害、腐烂等不可食用的样品ꎬ采
集样品的总重量一般大于 ２􀆰 ５ ｋｇ(严琦 等ꎬ２０１９)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 农作物根系土样采集

采集农作物样品的同时进行根系土的采集工

作ꎬ分样点数量和位置与农作物对应一致ꎬ采样位

置位于分样点农作物根部ꎬ每个分样点采集的根

系土壤重量一致ꎬ将采集的子样点土壤掰碎ꎬ挑出

了根系、石块、虫体等杂物ꎬ混合均匀后ꎬ组成了一

个根系土壤样品ꎮ 若土壤较为潮湿ꎬ则用清洁的

塑料袋套在样品外部ꎮ

２􀆰 ２　 样品加工及分析方法

２􀆰 ２􀆰 １　 样品加工

２􀆰 ２􀆰 １􀆰 １　 鲜基样的加工

将样品用自来水冲洗ꎬ除去粘附的土壤和因

施肥、喷农药等引起的污染ꎬ然后再用纯水冲洗干

净ꎬ在室温下晾干ꎮ 分取需检测部位(葡萄是分析

其果实)ꎬ切块后直接用捣碎机捣碎或打浆ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ２　 干基样的加工

分取需检测部位ꎬ粮食等粒状样品直接风干ꎬ
其它样品切剪成小块或条状ꎬ于 ８０℃ ９０℃鼓风

烘 １５ ３０ ｍｉｎꎬ再于 ６０℃鼓风干燥 ２４ ４８ ｈꎮ 用

玛瑙研钵或食品加工机加工至全部通过 ２０ 目－４０
目(０􀆰 ８４ ０􀆰 ４２ ｍｍ)ꎬ混匀ꎬ分取适量装袋或瓶供

分析用ꎮ 剩余试样作副样保存ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １􀆰 ３　 根系土的加工

剔除根系土中杂质ꎬ并捶打研磨ꎬ使之通过

０􀆰 ２５ ｍｍ(６０ 目)孔径筛ꎮ 然后用无污染磨样机

(玛瑙罐)磨细ꎬ使之全部通过 ０􀆰 ０７４ (２００ 目)孔
径筛ꎮ 分取适量装袋或瓶供分析用ꎮ 剩余试样作

副样保存ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 分析方法

用原子荧光光谱法 ( ＡＦＳ) 进行硒元素的

分析ꎮ
原子荧光光谱法(ＡＦＳ)是一种通过测量元素

在辐射能激发下所发射原子荧光强度进行元素定

量分析的仪器分析方法(王晓辉ꎬ２０１１)ꎮ 对 Ｓｅ 元

素测定具有很高的灵敏度(刘勇 等ꎬ２００８)ꎮ
以 ０􀆰 ５００ ０ ｇ 样品硝酸、氢氟酸处理溶样ꎬ用

ＫＢＨ４ 作为还原剂ꎬ于原子荧光光谱仪上测定样

品中的 Ｓｅ 元素ꎮ
同时对采用外部和内部质量控制ꎬ保证准确

度、精密度和合格率ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 外部质量控制

按照«规范(ＤＺ / Ｔ０２５８２０１４)»要求ꎬ在样品分

析前ꎬ由本实验室向廊坊物化探所购买密码控制

样ꎬ每 ５０ 个号码密码插入 ４ 件外部控制样ꎮ 随样

品一次分析ꎻ密码控制样测试结果的合格率、相关

系数 ｒ 等测试质量技术指标由中国地质调查局化

探样品分析质量监督检查组统计ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 内部质量控制

按照«规范(ＤＤ２００５－０３)»要求ꎬ保证准确度

和精密度ꎮ 其中准确度控制是取每一批分析样

品ꎬ插入同类标准物质 １－２ 件与样品同时分析ꎬ并
计算单个样品单次测定值与标准物质推存值的相

对误差 ＲＥꎬ要求 ＲＥ ≦ ３０％ꎬ若无标准物质可供

选择时ꎬ则采取加标回收法控制ꎬ每一分析批加入

２ 份已知浓度标准溶液ꎬ与样品同时分析ꎬ加标回

收率应控制在 ９０％ １１０％之间ꎮ 精确度控制ꎬ采
用重复分析法控制ꎮ 每件样品进行 １００％的重复

分析ꎬ双份分析的相对偏差 ＲＥ ≦ ３０％ꎮ

３　 样品数据及处理

３􀆰 １　 处理 Ｓｅ 元素的软件

Ｓｅ 元素的含量统计是在 Ｅｘｃｅｌ 中完成ꎬ地球化

学图的绘制是在Ｍａｐｇｉｓ 中完成ꎬ土地质量地球化学

评价图件的数据处理和表达是由中国地质调查局

发展研究中心«土地质量地球化学评价管理与维护

(应用)子系统»及 Ａｒｃｇｉｓ １０􀆰 ２ 软件联合处理完成ꎮ

３􀆰 ２　 农作物富 Ｓｅ 的标准

水稻富硒标准采用的是国家富硒稻谷(ＧＢ /
Ｔ２２４９９－２００８)ꎬ在 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇ 为富硒水稻ꎮ
玉米和葡萄采用的是中国食品工业协会花卉食品

专业委员会发布的行业标准«天然富硒食品硒含量

分类标准»(ＨＢ００１ / Ｔ－２０１３)在 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇ
的玉米为富硒玉米ꎬ在 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４８ ｍｇ / ｋｇ 的葡萄

为富硒水果ꎮ
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４　 结果与分析

４􀆰 １　 不同岩性上覆土壤和农作物硒

含量特征

　 　 在碳酸盐岩上覆土壤中ꎬ农作物的富硒能力

较强ꎮ 同时ꎬ在不同农作物中ꎬ水稻富硒含量较

高ꎬ为 ０􀆰 ０７４ ｍｇ / ｋｇꎮ 说明在碳酸盐岩上覆土壤中

更适合种植出硒含量高的水稻ꎮ

４􀆰 ２　 不同土壤类型和农作物硒含量

特征

　 　 在黄壤中ꎬ农作物的富硒能力较强ꎮ 同时ꎬ在
不同农作物中ꎬ水稻中硒含量较高ꎬ为 ０􀆰 ０７９ｍｇ /
ｋｇꎮ 说明在黄壤上更适合种植出富硒水稻ꎮ

表 １　 不同岩性上覆土壤和农作物硒含量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

岩性 农作物 样品数
农产品硒含量平均值

(ｍｇ / ｋｇ)
根系土硒含量平均值

(ｍｇ / ｋｇ)

碳酸盐岩

水稻 ４６ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ５３
玉米 ４８ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ６０
葡萄 １６ ０􀆰 ００９ ６ ０􀆰 ４３

碎屑岩

水稻 １３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ３６
玉米 ８ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ５５
葡萄 ０ ０ ０

黑色岩系

水稻 ２ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ４３
玉米 １ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４６
葡萄 ０ ０ ０

变质岩

水稻 ３ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ４３
玉米 ７ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ４１
葡萄 ０ ０ ０

　 　 注:原始数据由华北有色地质勘查局燕郊中心实验室分析ꎮ

表 ２　 不同土壤类型和农作物硒含量表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

岩性 农作物 样品数
农产品硒含量平均值

(ｍｇ / ｋｇ)
根系土硒含量平均值

(ｍｇ / ｋｇ)

黄壤

水稻 ４０ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ５２
玉米 ４２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ５９
葡萄 １６ ０􀆰 ００９ ６ ０􀆰 ４３

石灰土

水稻 １９ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ４３
玉米 １７ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ５６
葡萄 ０ ０ ０

水稻土

水稻 ５ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ４２
玉米 ５ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ４７
葡萄 ０ ０ ０

　 　 注:原始数据由华北有色地质勘查局燕郊中心实验室分析ꎮ

　 　 综上可知ꎬ不同岩性上覆土壤、不同土壤类型

及不同农作物中硒含量不同ꎮ 由此可看出在碳酸

岩岩性上覆土壤和黄壤中ꎬ更有利于种植出硒含

量较高的水稻ꎮ 这和王玥琳等研究成果相似ꎮ 即

不同土壤类型硒含量不同ꎬ由于土壤类型由成土

母质决定ꎬ成土母质不同ꎬ以及土壤上种植植物不

同ꎬ造成硒含量不同(王玥琳 等ꎬ２０１６)ꎮ

４􀆰 ３　 农产品富硒情况

本次研究区共采集水稻样品 ６４ 件ꎬ其中富硒

水稻 ４４ 件ꎬ占采集水稻比例的 ６８􀆰 ７５％ꎮ 农产品

富硒情况详见下表 ３ꎮ
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表 ３　 农产品富硒评价统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

农作物 样品数 富硒样品数 富硒比例(％) 富硒标准(ｍｇ / ｋｇ)
水稻 ６４ ４４ ６８􀆰 ７５ ０􀆰 ０４－０􀆰 ３
玉米 ６４ ２４ ３７􀆰 ５０ ０􀆰 ０２－０􀆰 ２８
葡萄 １６ ５ ３１􀆰 ２５ ０􀆰 ０１－０􀆰 ４８

４􀆰 ４　 农产品与根系土关系

农产品与根系土和相关系数是根据根系土中

硒含量和对应的籽实中硒含量作的散点图ꎮ 详见

下图 ３、图 ４、图 ５ꎮ

图 ３　 水稻根系土和籽实 Ｓｅ含量散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ

图 ４　 玉米根系土和籽实 Ｓｅ含量散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ

图 ５　 葡萄根系土和籽实 Ｓｅ含量散点图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ

验证农产品与根系土的相关性如表 ４、表 ５、
表 ６ꎮ

表 ４　 水稻农产品与根系土相关性检测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ

相关性

水稻根系土 Ｓｅ 水稻农产品硒

水稻根系土 Ｓｅ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０􀆰 ２７５∗

显著性 (双尾) ０􀆰 ０３１
Ｎ ６４ ６４

水稻农产品硒 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ２７５∗ １
显著性 (双尾) ０􀆰 ０３１

Ｎ ６４ ６４

　 　 ∗ 在置信度(双测)为 ０􀆰 ０５ 时ꎬ相关性是显著的ꎮ

表 ５　 玉米农产品与根系土相关性检测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ

相关性

玉米根系土 Ｓｅ 玉米农产品硒

玉米根系土 Ｓｅ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０􀆰 ２８２∗

显著性 (双尾) ０􀆰 ０２４
Ｎ ６４ ６４

玉米农产品硒 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ２８２∗ １
显著性 (双尾) ０􀆰 ０２４

Ｎ ６４ ６４

　 　 ∗ 在置信度(双测)为 ０􀆰 ０５ 时ꎬ相关性是显著的ꎮ

表 ６　 葡萄农产品与根系土相关性检测

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ

相关性

葡萄根系土 Ｓｅ 葡萄农产品硒

葡萄根系土 Ｓｅ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０􀆰 ０８
显著性 (双尾) ０􀆰 ７６９

Ｎ １６ １６
葡萄农产品硒 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０􀆰 ０８ １

显著性 (双尾) ０􀆰 ７６９
Ｎ １６ １６

由图 ３、４、５ 和表 ４、５、６ 得出水稻和玉米籽实

中 Ｓｅ 含量与其根系土中 Ｓｅ 含量的相关系数分别

为 ０􀆰 ２７ 和 ０􀆰 ２８ꎬ在 ｐ<０􀆰 ０５ 时ꎬ呈显著相关程度ꎬ
而葡萄籽实中 Ｓｅ 含量与其根系土中 Ｓｅ 含量的相
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关系数为 ０􀆰 ０８ꎬ不具有显著相关性ꎮ 对于水稻、玉
米葡萄中其中个别硒含量较高ꎬ可能是与土壤本

身理化性质有关(尹猛 等ꎬ２０１７)ꎮ

４􀆰 ５　 农作物生物富集系数

生物富集系数又称生物浓缩系数ꎬ生物浓缩

率等ꎬ可表示生物富集、浓缩等与程度的数量关

系ꎮ 农作物和土壤间的富集系数是农作物灰分中

某物质的浓度与其生长的土壤中该物质浓度的比

值ꎬ是评价农作物吸收富集能力的评价指标ꎬ农作

物对某中元素的生物富集系数越高表明农作物对

该元素的吸收能力越强(李振宁ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ生
物富集系数可以很好的衡量农产品对硒元素富集

能力ꎮ
将根系土与农产品的硒含量求平均值ꎬ再用

农产品中硒含量 /根系土硒含量得到各农作物中

硒的生物富集系数(尚翎 等ꎬ１９９７)ꎮ 详见表 ７ꎮ

表 ７　 农作物与其根系土中硒含量的平均值及其生物富集系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ

农作物 根系土硒含量平均值 (ｍｇ / ｋｇ) 籽实硒含量平均值(ｍｇ / ｋｇ) 生物富集系数

水稻 ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 １４
玉米 ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４
葡萄 ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２

　 　 注:原始数据由华北有色地质勘查局燕郊中心实验室分析

　 　 由表 ７ 中可以看出ꎬ水稻中硒的生物富集系数

为 ０􀆰 １４ꎬ其次为玉米 ０􀆰 ０４ꎬ葡萄最低ꎬ仅 ０􀆰 ０２ꎮ 根据

生物富集系数 < ０􀆰 ０１５ 为弱吸收强度ꎬ０􀆰 ０１５
０􀆰 ０４５ 为中等吸收度ꎬ>０􀆰 ０４５ 为强吸收强度(余忠

珍 等ꎬ２０１３)ꎬ得出水稻为强吸收强度ꎬ玉米为中等

吸收强度ꎬ葡萄为中等吸收强度ꎮ 说明ꎬ不同农作

物对硒元素的富集能力不同ꎬ具有一定差异性ꎮ

４􀆰 ６　 富硒水稻分布情况

富硒水稻主要沿北东至南西向分布ꎬ相对集

中分布的有龙场镇和舟溪镇ꎬ富硒比例高达采样

数量的 ６８􀆰 ７５％ꎬ如图 ６ꎮ
由图 ６ 可看出ꎬ全市富硒水稻相对集中ꎬ可集

中发展富硒水稻ꎮ

图 ６　 凯里市富硒水稻分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ－ｒｉｃｈ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｋａｉｌｉ ｃｉｔｙ
１—富硒水稻ꎻ２—一般水稻
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４􀆰 ７　 农作物富硒生态效应的应用及

推广

　 　 富 Ｓｅ 水稻相对集中分布的有龙场镇和舟溪

镇ꎬ可以着重发展其富硒农产品ꎮ 结合凯里市地

质背景、地层岩性及当地交通情况及居民的农作

物种植情况等ꎬ可以在舟溪镇发展富硒农产品ꎬ在
龙场镇发展冷水田富硒大米ꎮ

利用其交通地理优势ꎬ向非富硒地区提供优

质的富硒农作物ꎬ以此保证缺硒地区对硒的补充ꎬ
同时ꎬ土壤养分含量多少会明显影响农作物的产

量与品质ꎬ对于含量较低的养分可通过科学施肥

提高其含量(骆珊 等ꎬ２０２０)ꎮ 并进一步运用推

广ꎬ为硒的开发利用及地方经济发展提供重要的

资源ꎮ

５　 结论

研究表明ꎬ不同岩性上覆土壤不同、土壤类型

不同ꎬ土壤中硒含量不同ꎬ农作物中硒含量差异性

较大ꎮ 其中土壤中硒含量很大程度继承了母岩含

量ꎬ并在土壤中发生了明显的富集作用(张钟华

等ꎬ２０２０)ꎮ
在凯里代表性农作物中ꎬ其碳酸盐岩上覆土

壤和黄壤中水稻硒含量较高ꎮ 说明在其碳酸盐岩

上覆土壤和黄壤中ꎬ更容易产出硒含量较高的水

稻ꎮ 同时ꎬ水稻的富硒能力较强ꎬ且富硒地区相对

集中ꎮ 结合凯里市地质背景、当地居民的农作物

种植情况、富硒水稻的分布区域及当地的交通条

件ꎬ可以在舟溪镇ꎬ利用地理、交通、资源优势ꎬ着
重发展富硒农产品ꎻ在龙场镇ꎬ地理条件较差ꎬ主
要发展冷水田富硒大米ꎮ
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Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｚｉｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＯＵ Ｚｅ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｙｕａｎ－ｘｕｅ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｌｅｉ２ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈａｉ－ｘｉａ２

(１. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ ＧｕｉＹａｎｇ ５５００００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｔｅａｍ １７４ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ ＧｕｉＹａｎｇ ５５００００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｚｉｙｕｎ ｃｏｕｎｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｏｒｔｅｄ ｏｕｔ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５３５５ ｔｏｐｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ １ ∶５００００ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｍａｓｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ.Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ.
Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｈａｓ ｓｏｉｌ ｏｆ ５３３ ６００ ｍｕꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６６.８１％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔ￣
ｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ.Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓ ｅａｓｙ
ｔｏ ｂｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－
ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｄ ｓｈａｌｅꎬ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ.Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｂｅｎｉｇｎ ａｄ￣
ｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｓｏｉｌꎻ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ
Ｚｉｙｕｎ ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(上接第 ５３８ 页)
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｋａｉｌｉ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ０.０７７ ｍｇ / ｋｇ ａｎｄ
０.０７９ ｍｇ / ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １４４ ｃｒｏｐ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ０.０６８
ｍｇ / ｋｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｓｔ ｙｅａｒ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｓｔ ｙｅａｒ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋａｉｌｉ ｃｉｔｙꎬ ｌｏｃａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ’
ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｘｉ Ｔｏｗｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｒｉｃｅ ｉｎ
ｌｏｎｇｃｈａｎｇ Ｔｏｗｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｋａｉｌｉ Ｃｉｔｙꎻ Ｓｅｅｄｓꎻ Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
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