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摘 　 要:
  

选择典型富硒区———贵州省遵义市凤冈县西北部为研究区域,以主要农产品水稻和茶叶为研究对象,分析了不同农

作物中总硒的含量,以及根际土壤中总硒和有效硒的含量,并探讨了农作物对硒的富集能力和迁移能力。 结果表明:研究区

表层土壤中硒含量的平均值为 1. 56
 

mg / kg,属于典型富硒土壤。 同时土壤中有效态硒含量范围为 0. 007
 

64 ~ 0. 030
 

8
 

mg / kg,
只占到总硒含量的 0. 5% ~ 4. 45%,处于相对较低水平。 研究区内,影响硒生物有效性的主要因素为土壤总硒含量和土壤 pH
值,土壤中总硒含量与硒的活化率呈显著负相关,相关系数 r = - 0. 492( n = 106,P< 0. 01),土壤 pH 与硒活化率呈显著正相关,
相关系数 r = 0. 413(n = 106,P<0. 01)。 研究区农作物中,水稻各部位的富集特征为:根>籽实 >茎,水稻根系富集系数均值为

0. 221,分别是籽粒和茎平均值的 2. 87、4. 44 倍,差异显著。 茶叶的富集特征为:老叶>新叶,老叶和新叶的富硒系数范围分别

在 0. 018
 

4 ~ 0. 146
 

0 和 0. 003
 

2 ~ 0. 091
 

6 之间,水稻籽实达到了富硒农产品标准(0. 04 ~ 0. 30
 

mg / kg),但绝大部分茶叶样品的

硒含量都不在富硒茶的范围(0. 20 ~ 4. 00
 

mg / kg)。
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硒( Selenium,
 

Se) ,硒是一种在地壳中分布稀

散的准金属元素,在元素周期表中位于第四周期第

Ⅵ
 

A 主族,由于与硫属同族元素,其地球化学性质

与硫元素十分相似 [ 1] 。 最初,硒只被认为是一种对

人体有害的元素,直到 1973 年,人们才发现硒是人

体谷胱甘肽过氧化物酶 ( GSH2Px) 的重要组成部

分,具有提高人体免疫力、抗氧化和防癌等生物学

功能 [ 2] 。 人们主要通过进食来满足人体对硒的营

养摄入,因此,探究植物对土壤硒的富集转运特征

对富硒植物的开发与生产具有重要的指导意义。
影响植物对硒元素吸收的主要因素是硒在土壤中

含量及形态分布和植物本身的性质。 硒在土壤中

的含量和形态直接影响着植物的赋硒含量[ 3] 。 世界

土壤硒分布极不均匀,其含量范围在 0. 01 ~ 2. 0
 

mg /
kg 之间,均值为 0. 4

 

mg / kg,全球多个地区都存在硒

缺乏的现象[ 4] 。 而土壤中主要存在有硒酸盐、亚硒酸

盐、有机硒、元素硒等形式的硒,植物能够吸收利用的

主要 是 硒 酸 盐 和 亚 硒 酸 盐。 一 般 来 说, 相 比 于

Se(IV),Se(VI)更容易被植物吸收,因为前者易被铁

铝氧化物等矿物胶体吸附和固定,进而一定程度上降

低了硒的生物有效性[ 5] 。 植物种类的不同也会影响

其对硒的吸收富集,Thiry 等[ 6] 的研究发现,蔬菜中总

硒含量在 51 ~ 601
 

mg / kg,而粮食作物的籽粒总硒含

量却在 100
 

mg / kg 以内。 梁帅等[ 7] 在研究硒元素在

土壤-植物系统中的迁移富集规律时发现,黄豆和水

稻富硒占比相比其他作物要高。 对于同一植物,不同

部位的吸收能力也存在差异。 一般来说,作物非食用

部分吸收硒的能力要高于可食用部分。
贵州省遵义市凤冈县是有名的富硒作物种植

地,被誉为“中国富锌富硒有机茶之乡” [ 8] 。 富硒资

源丰富,发展潜力巨大,具备种植开发富硒农作物

的土壤条件。 而前人研究主要集中在土壤中总硒

含量以及硒元素对人体健康的影响等方面 [ 9] ,对于

不同农产品对硒的富集能力和转移能力以及影响

因素等研究相对薄弱。 因此,论文以该区域土壤 -
农作物为研究对象,开展不同作物对土壤硒的富集
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和转运特征研究,并探讨影响硒生物有效性的因

素,旨在为富硒区农产品的安全开发提供数据支撑

和理论依据。

1　 研究地区与研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 凤冈县位于贵州省东北部,介于东经 107° 31′
20″ ~ 107°56′42″和北纬 27°32′13″ ~ 28°21′14″之间,
被誉为“中国富锌富硒有机茶之乡” ,目前全县茶园

面积近 50 万亩。 研究区位于凤冈县境内西北部,地
形以丘陵、 盆坝为主, 平均海拔 945

 

m, 年均气温

14. 2
 

℃ ,属亚热带高原季风湿润气候区。 研究区农

作物主要以水稻、茶叶、马铃薯等为主,茶叶为该地

区主要经济作物,其中田坝村现有茶园 4. 4 万亩,通
过有机认证的茶园 2 万余亩,是西南地区最大的有

机茶生产基地 [ 10] 。

图 1　 采样点位置示意图

Fig. 1　 Map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

sampling
 

sites

1. 2　 样品采集与预处理

　 　 选择凤冈县西北部永安镇和绥阳镇辖区内的崇

新村、田坝村、龙山村、金鸡村为采样区域,进行样品

采集,共采集到 106 件土壤样品,以及对应的农作物

(茶叶+水稻),并将茶叶分作老叶和新叶,水稻分作

根、茎、叶。 采样区域及地质背景如图 1、图 2 所示。
1. 3　 测试方法

1. 3. 1　 土壤总硒与植物总硒

　 　 参考高温密闭消解法 [ 11] ,采用
 

HNO3 -HF(体积

比 3 ∶1)混合酸高温消解土壤及作物,消解完全后,
利用原子荧光光谱仪进行测定,样品测定过程中通

过标准物质 GBW07405( Se 质量分数为(1. 6±0. 2) ×
10- 6 ) 对土壤样品进行质量控制, 通过标准物质

GBW10194( Se 质量分数为(66 ± 7) × 10- 9 ) 控制植物

实验质量,标准样品回收率均达到实验要求。 同时

做空白样以消除试剂影响。 样品检测相对标准偏

差绝对值小于 10%。
1. 3. 2　 土壤有效硒含量的测定

　 　 用 10
 

mL
 

0. 5 mol / L 的磷酸二氢钾 ( KH2 PO4 )

对土样进行浸提 [ 12] 。 浸提完成后,用原子荧光光谱

仪测定,同时做空白样以消除试剂影响。 样品检测

相对标准偏差绝对值小于 10%。
1. 3. 3　 土壤理化参数的分析

　 　 土壤 pH 值采用 pH 计测定,土液比为 1 ∶ 5( v /
w) ;土壤有机质含量采用重铬酸钾法测定;速效钾

含量采用乙酸铵浸提原子吸收法测定;方法的具体

步骤参见《土壤农化分析》 。
1. 4　 数据作图与处理

　 　 采用变异系数(
 

Coefficient
 

of
 

Variation,CV) 评

价数据的离散程度,其计算方法为:

CV = σ
μ

× 100% (1)

式中,σ 表示样本的标准偏差,μ 表示样本均值。
采用 生 物 富 集 系 数 (

 

bioconcentration
 

factor,
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图 2　 研究区地层岩性图

Fig. 2　 Stratigraphic
 

lithology
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

BCF)评价作物中的硒富集程度,其计算方法为:

富集系数 = 植物地上部分某元素含量

根限土壤该元素含量
× 100%

(2)
　 　 采用活化率( activation

 

rate)评价硒在土壤中的

生物有效性,其计算方法为:

活化率 = 土壤有效态硒含量

土壤总硒含量
× 100% (3)

　 　 采用 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

26 软件对土壤硒含

量、有效硒含量、理化性质与植物硒含量进行方差

分析和相关性分析,利用 ArcGIS
 

10. 1 和 Origin
 

2021
作图,其他数据用 Excel

 

2010 软件进行处理。

表 1　 研究区不同村的土壤样本数据描述性统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

soil
 

sample
 

data
 

from
 

different
 

villages
 

in
 

the
 

study
 

area

采样点 样本数 / 件 平均值 / ( mg / kg) 范围 / ( mg / kg) 标准差 偏度 峰度 变异系数 / %
金鸡村 40 1. 68 0. 52 ~ 2. 91 0. 63 -0. 35 -1. 04 38
田坝村 21 1. 75 1. 29 ~ 2. 34 0. 31 0. 09 -0. 87 18
龙山村 24 1. 31 0. 91 ~ 1. 78 0. 22 -0. 01 -0. 38 17
崇新村 21 1. 42 1. 11 ~ 1. 72 0. 20 -0. 19 -1. 46 14

2　 结果与讨论

2. 1　 根际土壤总硒含量

　 　 统计研究区农田土壤的硒含量(表 1) ,硒含量

范围
 

0. 52
 

~
 

2. 91
 

mg / kg,均值 1. 56
 

mg / kg,是世界

土壤硒含量(0. 4
 

mg / kg)的 3. 9 倍,是我国农田土壤

表层硒含量( 0. 217
 

mg / kg) 的 7. 2 倍 [ 13] ,是贵州耕

地土壤硒含量( 0. 482
 

mg / kg) 的 3. 2 倍 [ 14] ,土壤硒

含量样品处于足硒和富硒水平。 根据我国 Se 元素

生态景观界限值标准,土壤硒含量界限值划分为

5 个 等 级, 分 别 为 缺 硒 ( < 0. 125
 

mg / kg ) 、 少 硒

(0. 125 ~ 0. 175
 

mg / kg)、适量( 0. 175 ~ 0. 40
 

mg / kg)、
高硒( 0. 40 ~ 3. 0

 

mg / kg) 、过剩( ≥3. 0
 

mg / kg) [ 15] 。
由此研究区土壤硒含量样品均处于高硒水平。

为了反映变量数据的离散程度,采用变异系数

来描述硒在土壤中的分布特征,当 CV < 10%为弱变

异性,10% < CV < 100% 为中等变异性, CV > 100% 为

强变异性,当变异系数值越大,则表示其空间分布

越不均匀。 从表 1 可以看出,各村样品的变异系数

都不大,不属于强变异,说明研究区内土壤硒的分

布较为均匀,元素含量变幅较小。 不同村之间土壤

Se 含量表现出差异性,其平均含量的大小顺序表现

为田坝村>金鸡村>崇新村>龙山村。
成土母质被认为是影响土壤总硒含量的最主

要因素,土壤依赖于成土母质来提升硒含量 [ 16] 。 高

硒地区的成土基岩一般为沉积岩 [ 17] 。 研究区岩石

类型主要是以寒武系、奥陶系、二叠系、三叠系地层

出露的灰岩、碎屑岩、白云岩为主。 其中,寒武系地

层出露的白云岩、灰岩所形成的土壤硒含量最高。
前人研究表明,富硒成土母质主要为硅质页岩和炭

质页岩,我国的恩施和紫阳即为典型的高硒炭质页

岩类土,其次为长兴灰岩和玄武质火山岩。 魏泽权
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等 [ 18] 在调查遵义地区耕地土壤硒含量分布规律时

发现,白云岩、灰岩为母质的耕地土壤,硒含量为中

上水平。 因此本研究区域土壤的成土母质能够为

富硒土壤的形成提供客观条件。
2. 2　 土壤有效态硒的含量

　 　 土壤有效硒含量为 0. 007 64 ~ 0. 030 8
 

mg / kg,
平均值和中位数分别为 0. 016 3

 

mg / kg 和 0. 016 1
 

mg / kg。 有效态硒与总硒的分布呈现明显的差异

性,总硒含量高的采样点有效硒含量不一定高。 为

了能够直观地揭示土壤硒的有效程度和反映土壤

的供硒能力,本文引用了活化率指标。 活化率是指

土壤有效硒含量在总硒含量中的占比,其范围为

0. 5% ~ 4. 45%, 平均值和中位数分别为 1. 14% 和

0. 99%。 与中国其他富硒地区相比,如福建省大田

县茶园土壤硒的活化率均值为 20. 23% [ 19] ,湖北恩

施地区富硒土壤硒活化率均值为 14. 14%,紫阳富

硒核心区土壤硒活化率均值为 2. 99% [ 20] 。 研究区

农田土壤中有效硒比率明显处于较低水平,这可能

也是研究区作物不富硒的原因之一。 对土壤硒活

化率作频数分析可知,其小于 1%的样本有 55 个,占
样品总数的 51. 9%,在 1% ~ 2% 范围的样品有 44
个,占样品总数的 41. 5%;大于 2%范围的样品仅有

7 个,仅仅占样品总数的 6. 6%。 由此可见,虽然研

究区土壤富硒,但土壤有效硒含量及硒活化率偏

低,因此存在较大的提升空间。
水田旱地两种土壤利用类型的硒活化率呈现

明显的差异性,茶叶土壤的有效性相比于水稻土壤

普遍偏低,水稻土壤活化率分别为金鸡村 2. 03% 、
崇新 1. 22% 、龙山 1. 17% ,而其茶叶土壤则分别为

金 鸡 0. 82% 、 龙 山 0. 90% 、 崇 新 0. 97% 、 田 坝

1. 06% 。 这可能是因为土壤耕作方式不同而造成

的。 有研究表明,水分条件变化频繁是水田区别

于旱地的最大特点,干湿交替循环的土壤环境促

进了水田土壤中硒的活化,使得土壤中的硒向有

效性更高的可溶态和可交换态转化 [ 21] 。 水田相对

于旱地还有着更强的累积有机质的能力,有机质

会促进土壤中游离态硒的释放 [ 22] ,从而提高硒的

生物有性。
2. 3　 土壤有效硒的影响因素

　 　 土壤中硒的生物有效性是指土壤有效硒与总

硒的比值,硒在土壤中的有效形态及总硒含量共同

决定着土壤硒元素生物有效性,而土壤总硒含量高

的地区,有效硒含量不一定高,故本研究选用土壤

有效硒的活化率来揭示各影响因子对土壤硒有效

性的影响程度,并选择土壤理化性质、总硒含量作

为影响因子与富硒区土壤硒的活化率进行相关性

分析,探究其对土壤中硒的生物有效性的作用效

果。 将土壤硒的活化率与土壤理化性质和总硒含

量作相关分析,结果见表 2。

表 2　 土壤硒活化率与理化性质和总硒相关系数统计

Table
 

2　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

selenium
 

activation
 

rate
 

with
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

as
 

well
 

as
 

total
 

selenium
 

concentration
 

项目 活化率 pH 有机质 速效钾 总硒

活化率 1　

pH 0. 413∗∗ 1　

有机质 0. 037 0. 144 1　

速效钾 -0. 019 0. 059 0. 202∗ 1　

总硒 -0. 492∗∗ 0. 459∗∗ 0. 34 0. 106 1

注:∗∗表示极显著相关(P<0. 01) ,∗表示显著相关(P<0. 05) 。

　 　 根据硒在土壤中的溶解性、移动性和有效性大

小,可将硒分为可溶态、交换态、铁锰氧化物结合

态、有机结合态和残渣态五种形态 [ 23] 。 水溶态和交

换态以及部分有机态可被称为有效态硒,是植物最

易吸收利用的形态 [ 24] 。 通过对研究区
 

106 件表层

土壤样品中硒的活化率与总硒含量的相关性分析

发现,硒活化率与总硒含量呈显著负相关,相关系

数 r = -0. 492(n = 106,P<0. 01) ,随着土壤中总硒含

量的增加,硒的活化率反而降低了。 这说明总硒含

量高的土壤,其生物有效性不一定高。 它还受到其

他土壤理化性质的制约。 因此,土壤全硒含量一般

不能很好地反映土壤对植物的供硒水平,还需要结

合其它因素进行分析。
土壤 pH 可以影响土壤氧化物、有机质和粘粒

矿物对土壤硒的吸附,从而影响硒元素的生物有效

性 [ 25] 。 为了进一步地了解研究区的土壤酸碱度情

况,本文对土壤 pH 值作分段统计,结果见表 3。 pH
在 5. 0 以 下 为 强 酸 性 土, 供 试 土 壤 样 品 占 比

43. 40%;40. 57% 土壤 pH 在 5. 0 ~ 6. 5,为酸性土;
15. 09%样品 pH 在 6. 5 ~ 7. 5,为中性土;仅有 0. 94%
土样 pH 在 7. 5 ~ 8. 5,属于碱性土。 从表 3 中可以

看出,随着 pH 的降低,硒的活化率也随之降低。 研

究区供试土壤类型为淹水期水稻土和茶土,水稻土

一般呈弱酸性或中性,茶土为酸性土,部分点位土

壤呈碱性原因可能与土壤管理方式有关。 整体而

言,研究区土壤的酸性较强。
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表 3　 土壤 pH 值频数分布与硒活化率关系表

Table
 

3　 Relationship
 

between
 

pH
 

frequency
 

distribution
 

and
 

selenium
 

activation
 

rate
 

in
 

soils

土壤性质 强酸性 酸性 中性 碱性

pH 值 <5. 0 5. 0 ~ <6. 5 6. 5 ~ <7. 5 7. 5 ~ <8. 5
样品数 / 件 46 43 16 1
占比 / % 43. 40 40. 57 15. 09 0. 94

硒活化率均值 / % 0. 9 1. 2 1. 3 4. 5

　 　 将活化率与土壤 pH 值进行相关性分析,发现

土壤中硒的活化率与 pH 值呈显著正相关,相关系

数 r = 0. 413(n = 106,p<0. 01) ,硒的活化率随着土壤

pH 值升高而升高,这与前人的研究一致。 处于碱性

条件时,亚硒酸盐将会转换为硒酸盐,从而提高了

硒的生物有效性 [ 26] 。

表 4　 土壤有机质含量频数分布与硒活化率关系表

Table
 

4　 Relationship
 

between
 

frequency
 

distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

selenium
 

activation
 

rate

有机质含量 / % 分级 样品数 / 件 占比 / % 硒活化率均值 / %
>4 1

 

64 60. 38 1. 2
3 ~ 4 2 22 20. 75 1. 1
2 ~ 3 3 15 14. 15

 

1. 0
1 ~ 2 4 4 3. 77

 

0. 8
0. 6 ~ 1 5 1 0. 94

 

1. 2

土壤有机质是土壤的重要组成成分,其含量是

体现土壤肥力的重要指标之一,动植物及微生物残

体是有机质的主要来源 [ 27] 。 土壤有机质不但能影

响土壤渗透性、吸附性等理化性质,还可以与土壤

中的一些元素形成络合物从而影响元素的形态转

化及其在土壤中的迁移活动 [ 28] 。 对研究区农用表

层土壤 有 机 质 含 量 进 行 统 计 分 析, 其 平 均 值 为

4. 92%,变化范围较大,为 0. 94% ~ 15. 20%,变异系

数为 46%,属于中等变异程度。 参照 《 全国第二次

土壤普查养分分级标准》 中有机质的分级标准,明

确土壤有机质含量特征,等级分布占比(表 4) 。 供

试土壤有机质含量总体较丰富,大多处于 1、2 和 3
级,60. 38%的样品为 1 级水平,从表中可看出硒活

化率的变化趋势是随有机质的降低而逐渐减少的。
这可能是因为土壤中有机质的矿化会引起部分有

机结合态硒转化为可溶态和可交换态硒,在一定程

度上提高土壤中有效硒的含量 [ 29] 。 有相关研究表

明,土壤有机质组成成分中的富啡酸比例越高,有

效性硒含量越高,当胡敏酸比例升高时,有效性硒

含量则降低 [ 30] ,说明土壤硒的生物有效性不仅与土

壤有机质含量高低有关,而且与有机质的组成有关。
本研究对土壤有机质与硒活化率进行了相关

性分析,结果显示土壤硒的活化率随着有机质含量

的增加而升高,这与谢薇等 [ 31] 对天津市蓟州富硒区

土壤硒有效性的调查研究结果一致。 出现这一现

象可能与土壤微生物生理代谢活动或土壤有机质

对硒的活化作用有关 [ 32] 。 而本研究中土壤硒活化

率与有机质的相关性并不显著,可能是因为土壤有

机质对土壤硒生物有效性的影响复杂,土壤硒有效

性受有机质含量和组成的双重制约,一方面土壤有

机质可与硒形成有机金属化合物而降低土壤硒的

生物有效性,另一方面有机结合态硒又是有效态硒

的潜在来源 [ 33] 。
2. 4　 水稻与茶叶硒的含量分布特征

2. 4. 1　 水稻
 

　 　 本文采集了研究区的主要农作物 ( 水稻、 茶

叶) ,对其硒含量进行测定。 水稻分为根、茎、籽实,
水稻根系平均硒含量较高,为 0. 203 6

 

mg / kg,范围

介于 0. 069 5 ~ 0. 365 0
 

mg / kg 之间,籽粒次之,其硒

含量集中在 0. 075 7
 

mg / kg,变化范围为 0. 042 0 ~
0. 176 0

 

mg / kg, 茎硒含量最低, 范围在 0. 001 5 ~
0. 153 5

 

mg / kg 之间,均值仅为 0. 055 0
 

mg / kg。 根

据国家现行富硒水稻标准界限( 0. 04 ~ 0. 3
 

mg / kg) ,
对水稻籽粒硒含量分布进行等级评级,其 100% 的

样本达到富硒水平,未出现硒超标稻谷。
根据本次水稻样品硒测定结果,结合本课题

组同步测定的土壤硒含量,计算了各采样点水稻

对硒的富集系数,结果如图 3a 所示。 水稻根系富

集能 力 远 高 于 籽 粒 和 茎, 其 平 均 富 硒 系 数 为

0. 221,分别是籽粒和茎的 2. 87 倍和 4. 44 倍,且

系数范围存在较大的变化区间,最大可达 68. 9% ,
最小仅为 5. 7% 。 说明同一采样区域水稻富集能

力也存在较大差异,这可能是土壤中可利用硒含

量存在空间差异所致。
2. 4. 2　 茶叶

　 　 茶 叶 分 为 新 叶 和 老 叶, 新 叶 硒 含 量 均 值 为

0. 068 7
 

mg / kg,范围介于 0. 005 5 ~ 0. 183 5
 

mg / kg 之

间,老叶的含量普遍比新叶高, 其硒含量范围为

0. 026 5 ~ 0. 332 0
 

mg / kg,平均值为 0. 111 8
 

mg / kg。
我国茶叶富硒标准规定:茶叶硒含量在 0. 20 ~ 4. 00

 

mg / kg 范围内的,可称为富硒茶。 对茶叶硒含量分

布进行等级评级,绝大部分茶叶样品未达到富硒标

准。 可见,研究区茶园土壤的硒生物有效性还不够

高,而土壤硒的活化率偏低是其主要原因之一。 目

前添加土壤调理剂和外源添加硒是增加土壤硒生
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图 3　 茶叶和水稻各部位硒的富集系数

Fig. 3　 Enrichment
 

coefficient
 

of
 

selenium
 

in
 

tea
 

and
 

rice

物有效性的主要方式 [ 34] ,而长期施加硒肥会对环境

以及人体健康造成潜在风险 [ 35] ,添加土壤改良剂的

方法相对安全。 张志敏等 [ 36] 通过施加粉煤灰、生物

炭和磷矿粉,研究其对土壤硒的生物有效性的影

响。 结果表明,3 种添加剂均可不同程度提高土壤

中硒的生物有效性。 因此,选择什么样的土壤改良

剂需要因地制宜,本研究区茶园土壤酸化现象较严

重,可以通过改良土壤酸化程度提高 pH,增加土壤

有效硒水平,从而提高农作物硒含量。

图 4　 土壤有效硒含量与茶叶硒含量相关性图

Fig. 4　 Correlation
 

between
 

bioavailable
 

selenium
 

content
 

in
 

soils
 

and
 

tea
 

selenium
 

content

对采样区域茶老叶的富集系数做分析,结果如

图 3b 所示。 老叶的富集系数为 0. 018 4 ~ 0. 146 0,

均值为 0. 061 0;崇新村为 0. 018 8 ~ 0. 146 0,均值为

0. 058 4; 龙 山 村 为 0. 018 4 ~ 0. 146 0, 平 均 值 为

0. 039 2,其富集能力处于较低水平;田坝村平均为

0. 027 4 ~ 0. 090 4,金鸡村富集系数的范围区间为

0. 033 0 ~ 0. 104 8。 从新老叶富集系数来看,老叶对

硒的富集能力总是强于新叶。 前人研究发现,随着茶

树叶片的成熟老化,体内的硒会向结合态转变,逐渐

形成不易流动的大分子硒蛋白[ 37] 。 这可能是导致新

老茶叶对土壤硒富集能力表现不同的主要原因。
2. 4. 3　 水稻与茶叶硒富集规律差异分析

　 　 茶树中老叶和新叶硒含量算术平均值分别为
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0. 112 和 0. 069
 

mg / kg,水稻籽实硒含量平均值为

0. 076
 

mg / kg。 总体来看,茶树可食部分的硒含量要

高于水稻,前人研究表明,农作物一般比蔬菜作物

等对硒的吸收能力相对要低一些,农作物含硒量顺

序一般为:
 

油菜籽>大豆>小麦>稻谷>蚕豆 [ 38] 。 而

不同类型蔬菜可食用部分富硒能力依次为:葱蒜类

>白菜类 > 绿叶菜类 > 豆类 > 瓜类 > 薯芋类 > 茄果

类 [ 39] 。 硒被植物摄入的途径主要是转运蛋白的吸

收和转运 [ 40] ,因此茶树体内积累的硒含量高于水稻

的原因可能是它们的转运蛋白具有不同的选择性

和转运能力。
通过对研究区茶叶样品中硒的含量与对应土

壤中有效态硒含量的相关性分析发现,茶叶(老叶+
新叶)与土壤的有效态硒含量呈显著正相关,相关

系数 r = 0. 304( n = 70,P < 0. 05) ,如图 4 所示,茶叶

的硒含量随着土壤中有效态硒含量的升高而升高。
而水稻籽实硒含量与土壤中有效态硒含量并无显

著的相关性。

3　 结论

　 　 1)研究区表层农田土壤中硒含量的平均值为

1. 56
 

mg / kg,明显高于我国表层土壤硒含量平均值,
属于典型富硒土壤,具有很大的硒农业发展潜力。

土壤有效硒含量为 0. 007 64 ~ 0. 030 8
 

mg / kg,仅占

总硒含量的 0. 5% ~ 4. 45%,有效性较低。 两种土地

利用类型中,水稻田土壤的硒活化率均值( 1. 49%)
比茶园土壤(0. 96%)的高。

2)研究区内,影响硒生物有效性的主要因素为

土壤总硒含量和土壤
 

pH
 

值。 总硒含量与硒的活化

率相关系数为 r = - 0. 49( n = 106,P< 0. 01) ,呈显著

负相关,硒的活化率随土壤总硒的升高而降低。 土

壤 pH 与硒活化率呈显著正相关, 相关 系 数 r =
0. 413(n = 106,P<0. 01) ,与前人研究结果一致。 土

壤有机质含量为 0. 94% ~ 15. 20%,其与土壤硒的活

化率相关性并不显著。
3)研究区采集的农作物中,水稻各部位的富集

特征为:根>籽实>茎,根系富集系数均值为 0. 221,
分别是籽粒和茎平均值的 2. 87、4. 44 倍,差异显著。
茶叶的富集特征为:老叶>新叶,老叶和新叶的富硒

系数分别在 0. 018 4 ~ 0. 146 0 和 0. 003 2 ~ 0. 091 6
之间。 水稻籽实皆达到了富硒产品标准 ( 0. 04 ~
0. 30

 

mg / kg) ,而茶叶样品绝大多数都未达到富硒标

准(0. 20 ~ 4. 00
 

mg / kg) 。
4)研究区内茶园土壤中硒的生物有效性较低,

可以通过施加碱性土壤改良剂等手段,调控土壤的

酸碱性,以提高硒元素的生物有效性。
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Abstract:
  

To
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

crops
 

on
 

selenium
 

( Se)
 

enrichment
 

and
 

migration,
 

total
 

Se
 

contents
 

in
 

the
 

major
 

agricultural
 

products,
 

i. e.
 

rice
 

and
 

tea,
 

as
 

well
 

as
 

total
 

and
 

bioavailable
 

Se
 

contents
 

in
 

rhizosphere
 

soils
 

from
 

a
 

typical
 

Se-rich
 

area,
 

northwestern
 

Fenggang
 

County,
 

Zunyi
 

City,
 

Guizhou
 

Province
 

were
 

investigated.
 

The
 

surface
 

soil
 

from
 

the
 

investigated
 

area
 

had
 

a
 

mean
 

Se
 

content
 

of
 

1. 56
 

mg / kg,
 

which
 

is
 

a
 

typical
 

Se-rich
 

soil.
 

Meanwhile,
 

the
 

bioavailable
 

Se
 

content
 

in
 

the
 

soil
 

ranged
 

from
 

0. 007
 

64
 

to
 

0. 030
 

8
 

mg / kg,
 

which
 

only
 

accounted
 

for
 

0. 5%
 

to
 

4. 45%
 

of
 

the
 

total
 

Se
 

content
 

and
 

was
 

at
 

a
 

relatively
 

low
 

level.
 

The
 

major
 

factors
 

affecting
 

the
 

Se
 

bioavailability
 

were
 

soil
 

total
 

Se
 

content
 

and
 

soil
 

pH
 

value.
 

Soil
 

activation
 

rate
 

correlated
 

negatively
 

with
 

soil
 

total
 

Se
 

( r =
-0. 492,

 

n = 106,
 

p<0. 01)
 

but
 

positively
 

with
 

soil
 

pH
 

( r = 0. 413,
 

n = 106,
 

p< 0. 01) .
 

The
 

Se
 

enrichment
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

rice
 

were
 

generally
 

in
 

the
 

order
 

of
 

root
 

>
 

seed
 

>
 

stem.
 

The
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

rice
 

root
 

averaged
 

0. 221
 

which
 

was
 

respectively
 

2. 87
 

and
 

4. 44
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

grain
 

and
 

stem.
 

The
 

Se
 

enrichment
 

of
 

tea
 

leaves
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

old
 

>
 

new
 

leaves
 

and
 

the
 

Se
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

old
 

and
 

new
 

tea
 

leaves
 

ranged
 

respectively
 

from
 

0. 018
 

4
 

to
 

0. 146
 

0
 

and
 

0. 003
 

2
 

to
 

0. 091
 

6.
 

The
 

rice
 

grain
 

met
 

the
 

standard
 

for
 

Se-rich
 

agricultural
 

products
 

(0. 04-0. 30
 

mg / kg) ,
 

whereas
 

the
 

vast
 

majority
 

of
 

tea
 

samples
 

investigated
 

were
 

not
 

in
 

the
 

range
 

of
 

Se-rich
 

tea
 

(0. 20-4. 00
 

mg / kg) .
Key

 

words:
 

total
 

selenium;
 

tea
 

leaf;
 

rice;
 

enrichment;
 

migration
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