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摘  要 

文章通过对关中地区8种主要农作物及对应根系土进行硒含量调查，8种农作物可分为四类，即籽粒类、

茎叶类、块茎类和果实类。结果表明，土壤硒含量在0.5264~0.6614 mg/kg之间，具体表现为籽粒类 >
块根类 > 茎叶类 > 果实类，且均为富硒土壤；农作物硒含量相差较大，最高硒含量为小麦0.4290 
mg/kg，最低硒含量为0.0106 mg/kg，总体呈现为小麦 > 大蒜 > 玉米 > 芹菜 > 菠菜 > 红薯 > 甜
椒 > 圣女果。根据《富硒含量食品与相关产品硒含量标准》(DB61/T 556-2018)规定可知，小麦、大

蒜、玉米、芹菜、菠菜、红薯均为富硒作物，而甜椒和圣女果则为含硒作物；农作物样品硒含量与对应

土壤硒含量呈显著正相关关系。 
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Abstract 
The article investigates the selenium content of 8 main crops and corresponding root soils in Gu-
anzhong area. The 8 crops can be divided into four categories, namely grains, stems and leaves, 
tubers and fruits. The results showed that the soil selenium content was between 0.5264~0.6614 
mg/kg, belonging to selenium-rich soils, and the specific manifestations were grains > roots > 
stems and leaves > fruits; the selenium content of crops varied greatly, and the highest selenium 
content was wheat 0.4290 mg/kg, the lowest selenium content is 0.0106 mg/kg, the overall ap-
pearance is wheat > garlic > corn > celery > spinach > sweet potato > sweet pepper > cherry toma-
toes. According to the “Standard for Selenium Content in Foods and Related Products with Sele-
nium Content” (DB61/T 556-2018), wheat, garlic, corn, celery, spinach, and sweet potatoes are all 
selenium-rich crops, while sweet peppers and cherry tomatoes are Selenium-containing crops; the 
selenium content of crop samples has a significant positive correlation with the corresponding soil 
selenium content. 
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1. 引言 

硒元素被认为是人体必需的微量元素之一[1]，对人类多种常见疾病都具有预防和免疫作用，对维持

人体健康和康养具有重要的作用[2]。人体并不能自主合成硒元素，因此人体内每日所需的硒元素必须依

靠食物的摄入[3] [4]。而植物体硒的含量又主要取决于土壤硒的富与缺以及植物的富硒能力强弱。研究表

明，陕西安康地区的土壤硒与主要农作物体内的硒含量成显著正相关，且不同植物的富硒能力应植物科

属和部位又有所差异。陕西省关中地区也属于土壤富硒区，硒资源较为丰富[5] [6] [7]，但该区域主要农

作物和经济作物的富硒能力研究还处于空白阶段，所以为进一步探究该区域不同类型作物富硒能力，加

速硒植物资源开发，有效推动当地经济发展，本研究对该区域 8 个典型的作物及根系土壤进行硒含量检

测，比较不同作物的富硒能力，为关中富硒区硒资源开发和利用提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集和测定 

在陕西省西安市临潼区北丁村作物种植区，分别选取以籽粒、茎叶、块根以及果实为食物的作物各

种，共 8 种作物作为研究对象，每种作物 4 个重复，按照随机采样法取完整植株样后，于作物根系采集

根系土(0~20 cm) 600 g 左右，获得植物样和根系土样各 32 份。采集的植物样洗净烘干(70℃，48 h)后，

粉碎用于植物硒含量的测定，土样自然风干后，过 2 mm 筛，用于土壤硒含量的测定。土壤硒及植物硒

含量测定均采用原子荧光光谱法，植物硒含量测定参照《食品安全国家标准食品中硒的测定》(GB 
5009.93-2010)，土壤硒含量测定参照《土壤中全硒的测定》(NY/T1104-2006)。 
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2.2. 数据处理 

采用 Excle2010 对原始数据进行整理，原始数据经检验符合正态分布后进行下一步的数据处理，采

用 R 语言进行数据处理及图表制作。为了比较不同作物的富硒能力，本文引入土壤硒富集系数(Selenium 
accumulation coefficient, SAC) [8]。根据公式(1)可计算农作物对土壤硒的富硒能力。  

硒富集系数(SAC) = 作物硒含量/土壤硒含量                      (1) 

3. 结果与分析 

3.1. 各采集点位地理坐标和土壤硒含量情况 

将采集的 8 种植物根系土样分别进行土壤硒含量检测，检测结果如表 1 所示。关中地区 8 个地块采

样点位的土壤硒含量在 0.5264 ± 0.0591~0.6614 ± 0.0241 mg/kg 之间，土壤硒含量最高的是玉米地块为

0.6614 mg/kg，而最低的是甜椒地块的根系土为 0.5264 mg/kg。其中籽粒类的作物地块土壤硒含量最高，

为 0.6581 mg/kg，果实类地块土壤硒含量最低，为 0.5419 mg/kg，总体呈籽粒类 > 块根类 > 茎叶类 > 果
实类。根据李家熙[9]对土壤硒划分标准，把含量小于等于 0.2 mg/kg 的土壤称为低硒土壤，该地区 8 种

植物根系土样硒含量均大于 0.2 mg/kg，均属于富硒区土壤。 
 

Table 1. Soil selenium content at experimental collection points 
表 1. 试验采集点位土壤硒含量 

类型 采集点位 土壤硒含量(mg/kg) 土壤硒等级 

籽粒类 
小麦地块 0.6548 ± 0.0390 富硒 

玉米地块 0.6614 ± 0.0241 富硒 

茎叶类 
芹菜地块 0.6094 ± 0.0559 富硒 

菠菜地块 0.6075 ± 0.0567 富硒 

块根类 
大蒜地块 0.6523 ± 0.0124 富硒 

红薯地块 0.6400 ± 0.0082 富硒 

果实类 
甜椒地块 0.5264 ± 0.0591 富硒 

圣女果地块 0.5775 ± 0.1132 富硒 

3.2. 不同农作物富硒能力比较 

在上述 8 个样地分别对应采集了大蒜、小麦等 8 种农作物进行植物硒含量测定。根据《富硒含量食

品与相关产品硒含量标准》(DB61/T 556-2018)规定，≥0.05 mg/kg 的粮食或者≥0.02 mg/kg 的蔬菜定义为

富硒农作物，介于0.01~0.045 mg/kg之间的粮食作物和介于0.01~0.015 mg/kg之间的蔬菜定义为含硒作物。

由表 2 可知，籽粒类、茎叶类和块根类的植物均达到富硒作物水平，具备大规模富硒农业生产的可行性，

而果实类植物则为含硒植物。就硒富集系数来看，小麦的富硒能力最强为 0.6552，圣女果的富硒能力最

弱，仅为 0.0184，具体表现为小麦 > 大蒜 > 玉米 > 芹菜 > 菠菜 > 红薯 > 甜椒 > 圣女果。 

3.3. 农作物硒含量与土壤硒含量的相关性 

由图 1 可知，本研究采集的农作物样品硒含量与对应土壤硒含量呈显著正相关关系(P < 0.05)，相关

系数 r 为 0.3650。 
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为进一步验证上述结论，将农作物分为茎叶类、果实类、籽粒类和根茎类四大类，对农作物硒含量

和土壤硒含量进行相关性分析，如图 2 所示。结果表明，茎叶类、果实类、和根茎类四大类农作物硒含

量与土壤硒含量存在正相关趋势，尽管统计上没达到显著水平，籽粒类植物硒含量与土壤硒含量不存在

明显的相关性。 
 

Table 2. Selenium content of different varieties of crops 
表 2. 不同品种农作物硒含量情况 

类型 作物名称学名 作物硒含量(mg/kg) 硒富集系数 
SAC 

富硒 > 0.05 
mg/kg 

含硒 0.015~0.045 
mg/kg 

籽粒类 
小麦(Triticum aestivum L.) 0.4290 ± 0.1233 0.6552 富硒 / 

玉米(Zea mays L.) 0.1890 ± 0.0063 0.2858 富硒 / 

茎叶类 
芹菜(Apium graveolens L.) 0.0463 ± 0.0048 0.0760 富硒 / 

菠菜(Spinacia oleracea L.) 0.0330 ± 0.0197 0.0543 富硒 / 

块根类 
大蒜(Allium sativum L.) 0.2385 ± 0.0080 0.3656 富硒 / 

红薯(Ipomoea batatas (L.) Lam.) 0.0268 ± 0.0037 0.0419 含硒 / 

果实类 
甜椒(Capsicum annuum L. var. grossum 

(Willd.) Sendtn.) 0.0145 ± 0.0031 0.0275 / 含硒 

圣女果(Lycopersicon esculentum Mill.) 0.0106 ± 0.0015 0.0184 / 含硒 

 

 
Figure 1. Correlation between crop selenium content and soil sele-
nium content 
图 1. 农作物硒含量与土壤硒含量的相关性 

 

 

https://doi.org/10.12677/hjas.2021.1110124


王健 

 

 

DOI: 10.12677/hjas.2021.1110124 940 农业科学 
 

 
Figure 2. Correlation analysis of selenium content in four types of crops and soil selenium content 
图 2. 四类农作物硒含量与土壤硒含量的相关性分析 

4. 讨论与结论 

随着人们生活质量的逐步提高，对硒元素与人体健康认识的加深，硒元素研究成为日益关注的研究

热点，如硒的有效性、生理转化及富硒农产品开发[10] [11] [12]等。在富硒地区开展富硒农作物种植示范

研究，对土壤成份进行分析，科学规划发展富硒功能型产业[13]，具有较大意义。 
本文通过对关中地区 8 个富硒地块的 8 种主要农作物进行富硒能力调查研究，发现不同食用部位作

物的地块土壤硒含量存在显著差异，具体表现为籽粒类 > 块根类 > 茎叶类 > 果实类，但 4 种类型的地

块均为富硒土壤。该区域土壤含硒量远超我国平均水平，与该区域的岩石构造、土壤厚度、植被利用均

有一定的关系。研究发现农作物之间富硒能力存在明显差异，说明农作物硒含量不仅与土壤硒含量有关

系，还有植物本身的富硒能力密切相关[14]，植物硒富集系数(表 2)以及植物硒含量与土壤硒含量之间(图
1)的相关性也证明了这一点。可见，关中地区农作物绿色清洁且存在多种农作物富硒的现象，关中地区

作为天然富硒区，土壤硒元素含量丰富[15]，生态环境良好，以富硒产业为主导的特色农业发展潜力巨大。 
本研究发现该区域农作物样品硒含量与对应土壤硒含量呈显著正相关关系，表明，对广大缺硒地区

来说，要么改变缺硒土壤状况，要么让缺硒人群补硒，显然，优先开发利用富硒土壤，促进植物富硒，

进而改善缺硒人群的营养状况。 
调查结果表明，小麦、大蒜、玉米、芹菜、菠菜、红薯均为富硒作物，富硒率高达 100%，建议当地

农户适当调整农业种植结构，优先发展产业附加值较大的富硒农作物。此项调查可以为后续的农作物的

富硒栽培研究和富硒新品种筛选提供理论依据，为富硒农作物产业发展提供科技支撑。然而，本文仅研

究了关中地区局部小区域的土壤富硒情况和植物硒富集能力，其调查研究范围有待进一步扩大至整个关

中盆地，此外，本研究仅调查了 8 种作物的硒含量及富硒能力，而对于盛产水果，如葡萄、石榴、猕猴

桃等的关中地区，接下来应进一步扩大研究范围。 
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