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摘
 

要:
 

通过对三原—阎良地区土壤与农作物采样分析研究,发现该地区土壤环境总体清洁,足硒—富硒土壤占调

查区总面积的 94. 62%,富硒土壤分布广,具备了开发富硒农产品的基本土壤条件;大宗粮食作物均达富硒水平,其
中油菜富硒率 100%,小麦富硒率 99. 4%,玉米富硒率 88. 1%,大部分蔬菜也都达到了富硒蔬菜的标准,适合种植富

硒大宗粮食作物和蔬菜;农作物硒与土壤硒整体相关性较好,玉米硒含量与根系土硒含量相关系数为 0. 788,小麦

硒含量与根系土硒含量相关系数为 0. 612,富硒产业发展前景好。 三原—阎良地区是陕西省关中地区重要的粮食、
蔬菜产地,建议选择示范点开展富硒农产品种植试点,为关中地区富硒资源开发利用提供科学依据,在此基础上打

造建设一批富硒粮食、蔬菜产业基地,更好地支撑服务乡村振兴战略和精准脱贫攻坚战。
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0　 引言
  

硒作为人体必需的微量元素,因其可提高动物

体免疫功能和刺激蛋白、抗体的产生及特殊的抗氧

化、抗癌、解毒作用而备受关注,科学补硒可以预防

高血压、克山病等多种疾病[1 3] 。 随着人们对硒的

认识,富硒农产品也逐步热销,极大地提高了农产品

的附加值[4 7] 。 研究表明,植物中的硒主要来源于

土壤,并经食物链进入人体,土壤硒含量、形态转化

等影响到作物对土壤硒的吸收富集并最终影响人体

健康[2] ,因此研究土壤硒含量、赋存形态、迁移转化

及其影响因素等具有重要意义。
在三原—阎良地区开展了土壤和农作物样品系

统采集分析,查明了区内富硒土壤和富硒农作物分

布情况,提出了富硒农作物种植示范基地建设建议,
以期为富硒资源开发利用、种植结构调整与富硒产

业发展提供理论依据。

1　 研究区概况
  

研究区地处关中平原腹地,位于泾渭冲积平原

区,行政区划涉及三原、阎良等县,是陕西省重要的

粮食、蔬菜基地,调查面积约 1
 

255
 

km2。 研究区属

暖温带大陆性季风气候,四季分明,气候温和,多年

平均气温为 12 ~ 13℃ ,多年平均降水量 550 ~ 750
 

mm。 区内土地利用比较单一,主要以农用地为主。
区内交通条件较好,铁路纵横交错,高速公路、一级
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图 1　 研究区地理位置

Fig. 1　 Location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
公路四通八达,为富硒土壤资源开发利用提供了有

利条件(图 1)。
研究区以全新统冲积层为主,包括现代河床冲

积层及其下部冲积层,主要成分为浅黄褐色砂质黏

土、黏质砂土,夹粉砂土、砂砾层等,此外见少量未分

更新统风成黄土、上更新统风积层(马兰黄土)。 区

内土壤类型以塿土为主,黄绵土、新积土次之,其中

塿土熟化程度高,疏松易耕,适耕时间长,保水、保肥

能力好,土壤矿物质丰富,肥力较高,是适宜农业发

展的优质土类[8] 。

2　 研究方法

2. 1　 样品采集与分析测试
  

区域调查土壤样品采样密度为 4 件 / km2,采样

深度为 0 ~ 0. 2
 

m,采样方法为多坑组合法,样品质量

1
 

kg,共采集表层土壤样品 5
 

022 件。 根据区内农作

物类型、土壤类型、土地利用类型分布和土壤硒区域

分布采集作物样,在作物采样田块按照梅花形法或

交叉点法,采集大宗农作物小麦、玉米、油菜籽的籽

实以及芹菜、白菜、大蒜等蔬菜样品,采样时避开株

体过大或过小、遭受病虫害或机械损伤以及田边路

旁的植株。 作物样品质量大于 500
 

g,共采集 845 件

样品。 在采集农作物样品的同时采集相同点位的根

系土样品,样品质量 1
 

kg。
  

土壤样经自然风干,用木棒压碎团块,过 20 目

尼龙筛后,提取 500
 

g 送实验室分析。 植物样洗净

晾干,去掉非食用部分后剁碎或组织捣碎机捣碎,称
取适量试样,加硝酸浸泡过夜,再加双氧水,盖好内

盖,旋紧外套,放入微波消解仪器内消解 3 ~ 4
 

h 后,
取出冷却,转移溶液,稀释至一定体积进行分析。

  

样品分析由自然资源部西安矿产资源监督检测

中心承担。 土壤样品采用原子荧光光谱法(AFS)测

定 Se、As、Hg,采用 X 射线荧光光谱法( XRF) 测定

Cr、Cu、P、Pb、S、Zn、TFe2O3、K2O,采用等离子体发

射光谱法(ICP-AES)测定 MgO、CaO,采用氧化还原

容量法(VOL)测定 N、Corg,采用电感耦合等离子体

质谱法(ICP-MS)测定 Cd、Mo、Co、Ni,采用离子选择

性电极法(ISE)测定 F、pH 等共计 29 项元素。 土壤

水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、铁锰结合态、强
有机结合态、残渣态硒含量采用等离子体发射光谱

法(ICP-AES)测定。 植物样品采用原子荧光光谱法

(AFS)分析 Se、As、Sb、Hg,采用电感耦合等离子体

质谱法(ICP-MS)测定 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb,采用离

子选择性电极法(ISE)测定 F。 测试过程中随机加

入 4 个国家一级标准物 ( GBW07423、 GBW07430、
GBW07446、GBW07429)控制分析质量,所有样品的

报出率为 100%,准确度和精密度监控样合格率达

98%以上。
2. 2　 富硒土壤分级标准

   

硒在地壳中的丰度为 0. 13×10-6[9] ,全国土壤 A
层和 C 层背景值分别为 0. 290×10-6、0. 246×10-6,陕
西省土壤A层和C层背景值分别为0 . 115 × 10-6 、
0. 061×10-6 [10 11] ,由陕西省已完成的多目标区域地

球化学调查区硒元素地球化学统计及富硒农作物生

态效应验证,参照《土地质量地球化学评价规范》、
土壤硒含量划分标准与不同硒景观区划分标

准[12 13] ,综合考虑调查区土壤 pH 值及植物样品硒
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物　 探　 与　 化　 探 45 卷
 

　

含量等实际情况,本次工作把土壤 Se 含量大于 0. 2
×10-6 的土壤称为富硒土壤,把土壤硒含量小于等

于 0. 2×10-6 的土壤称为低硒土壤[14] 。

3　 结果讨论

3. 1　 土壤肥力及土壤环境质量评价
   

土壤肥力是土壤的基本属性,是土壤为植物生

长供应和协调养分、水分、空气和热量的能力,包括

水分、养分、空气和温度 4 大肥力因素,土壤肥力指

标一般包括土壤环境条件、土壤物理性状、土壤养分

(有机质、全氮、全磷、全钾)储量指标、养分有效态

等[15] 。 作为土壤肥力的重要组成部分,土壤养分的

丰缺程度及其供应能力直接影响作物的生长发育和

产量。 本次工作按照《土地质量地球化学评价规

范》要求,依据土壤中氮( N)、磷( P)、钾( K)、有机

质等指标的含量水平和丰缺分级标准,评价三原—
阎良地区土壤肥力,结果见表 1。 由表 1 可知,三
原—阎良地区土壤中必需大量元素含量总体较富

足,C、Ca、Mg、S 含量以丰富为主,其中 Ca、Mg、S 的

丰富和较丰富级土壤占全区的 100%,有机质和 K
含量以较丰富为主,N、P 的含量以中等为主。

  

根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》 ( GB
 

15618—2018),按照土壤 pH 值

选择 Cd、Hg、As、Pb 和 Cr 相应的风险筛选值及风险

管制值评价土壤环境质量。 由表 2、图 2 可知,三原

表 1　 三原—阎良地区肥力评价结果统计

Table
 

1　 Statistics
 

on
 

soil
 

fertility
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

area

元素
一等(丰富)

面积 / km2 比例 / %
二等(较丰富)

面积 / km2 比例 / %
三等(中等)

面积 / km2 比例 / %
四等(较缺乏)

面积 / km2 比例 / %
五等(缺乏)

面积 / km2 比例 / %
N 825. 62 65. 79 417. 87 33. 30 11. 40 0. 91
P 31. 39 2. 50 1033. 27 82. 34 190. 23 15. 16
K 1219. 06 97. 14 35. 83 2. 86

有机质 134. 48 10. 72 786. 61 62. 68 329. 87 26. 29 3. 92 0. 31
C 1185. 54 94. 47 68. 78 5. 48 0. 57 0. 05
Ca 661. 29 52. 70 593. 60 47. 30
Mg 979. 85 78. 08 275. 05 21. 92
S 1231. 84 98. 16 23. 05 1. 84

表 2　 三原—阎良地区土壤环境质量评价结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

soil
 

environmental
 

quality
 

assessment
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

area

元素

一等(无风险)
Ci≤Si

面积 / km2 比例 / %

二等(风险可控)
Si<Ci≤Gi

面积 / km2 比例 / %

三等(风险较高)
Ci>Gi

面积 / km2 比例 / %
Cd 1245. 190 99. 227 9. 582 0. 764 0. 120 0. 010
Hg 1254. 892 100 0 0 0 0
As 1254. 892 100 0 0 0 0
Pb 1254. 892 100 0 0 0 0
Cr 1254. 830 99. 995 0. 062 0. 005 0 0

综合等级 1245. 128 99. 222 9. 644 0. 769 0. 120 0. 010
　 　 注:Ci 为土壤中 i 指标的实测浓度;Si 为筛选值;Gi 为管制值;综合等级等同于单元素划分出的环境等级最差的等级。

图 2　 三原—阎良地区土壤环境质量综合评价

Fig. 2　 Comprehensive
 

evaluation
 

map
 

of
 

soil
 

environmental
 

quality
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

area
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—阎良地区土壤基本清洁,无风险土壤面积占全区

面积的 99. 222%;风险可控土壤面积占全区面积的
 

0. 769%,超标元素主要为 Cd;风险较高土壤仅占全

区面积的 0. 010%,超标元素为 Cd,主要分布在城镇

人口密集区,推测与工业加工或人为活动关系密切。
3. 2　 土壤硒含量及其分布特征

   

根据三原—阎良地区土地质量地球化学调查与

评价结果,结合本次富硒土壤定义可知,三原—阎良

地区以富硒土壤为主,占研究区总面积
 

95. 04%,其
中硒含量为(0. 2 ~ 0. 3) ×10-6 的土壤面积为 850. 98

 

km2,占全区的 67. 81%,在区内广泛分布;硒含量大

于0 . 4 × 10-6 的土壤面积为76 . 55
 

km2 ,占全区的

6. 10%,主要分布在三原县高渠乡、泾阳县南部、新

市镇及相桥镇—田市镇一带;硒含量为(0. 3 ~ 0. 4)
× 10-6 的土壤占21. 13% ,主要分布在硒含量大于

0. 4×10-6 的土壤周边,在该区中部也有零散分布;
低硒土壤面积较小,仅占全区的 4. 96%,在研究区

周边零散分布(表 3)。 此外,研究区表层土壤 Se 含

量为(0. 023 ~ 3. 060) ×10-6,背景值为 0. 267×10-6,
土壤 Se 含量分别是关中地区土壤 Se 背景值 0. 164
×10-6 的 1. 63 倍,陕西省土壤 Se 背景值 0. 115×10-6

的 2. 32 倍[16] ,富硒程度优势明显,结合土壤肥力、
土壤环境评价结果可知,三原—阎良地区土壤总体

非常清洁,清洁土壤面积占全区面积大于 99%,具
备了开发绿色安全富硒食品的土壤环境条件。

表 3　 三原—阎良地区土壤 Se 元素含量统计

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

Se
 

element
 

content
 

in
 

soil
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

region

元素

富硒

>0. 4×10-6 0. 3×10-6 <Se≤0. 4×10-6 0. 2×10-6 <Se≤0. 3×10-6

面积 / km2 比例 / % 面积 / km2 比例 / % 面积 / km2 比例 / %

低硒

≤0. 2×10-6

面积 / km2 比例 / %

Se 76. 55
 

6. 10
 

265. 11
 

21. 13
 

850. 98
 

67. 81
 

62. 25
 

4. 96
 

3. 3　 土壤 pH 值、有机质含量与分布
  

大量研究表明,土壤 Se 有效性与土壤 pH 值、
有机质等理化性质密切有关。 调查结果显示区内表

层土壤 pH 值为 7. 23 ~ 9. 28,其中近 80%土壤 pH 值

为 7. 5 ~ 8. 5,属于碱性、强碱性土壤。 一般认为碱性

土壤中 Se 主要以硒酸盐形态存在,有效性很高[17] ,
因此,三原—阎良地区碱性土壤有利于植物对土壤

Se 的吸收利用。
  

此外,由表 1 可知区内表层土壤有机质丰缺等

级以二级和三级为主,一级次之,四级分布较少,土
壤有机质含量总体丰富。 对区内土壤有机质与土壤

全量 Se 进行相关性计算可知 r= 0. 355,二者呈显著

相关关系(P<0. 01)。 土壤有机质对土壤 Se 的吸附

和固定起重要作用,除成土母质的影响,土壤有机质

可能是土壤硒含量最重要的影响因素。 通常有机质

含量越高的土壤对 Se 的吸附能力越强,土壤中 Se
的含量也相对较高[18] ,其原因可能是土壤有机质具

有一定的活化作用将非有效态硒活化为有效态硒,
也有可能在微生物生理代谢活动过程中影响着硒形

态的转化,分解出一部分有效态硒[19] 。 也有研究认

为表层土壤的 Se 有 80% 以上是与有机质相结合

的[20] 。
3. 4　 农作物富硒率评价

3. 4. 1　 农作物硒含量与富硒率
  

依据中国富硒食品硒含量行业标准( HB001 /
T—2013)统计农作物富硒率,各类作物硒含量最小

值、最大值、平均值、中位数、富硒样品数及富硒率结

果见表 4。 由表可知,研究区大宗作物小麦、油菜、
玉米富硒率都很高,其中油菜样品富硒率 100%,小
麦样品富硒率 99. 4%,玉米样品富硒率 88. 1%,富
硒能力为小麦>油菜籽>玉米,大宗作物的富硒能力

相差不大。 但不同蔬菜的富硒能力差异大,大蒜富

硒能力最强,富硒率达 100%,大葱、芹菜、白萝卜、
豆角、白菜均达到富硒标准,富硒率大于 50%,花

白、辣椒、菜花也达到富硒标准,但富硒率为 30% ~
50%,黄瓜、西红柿、茄子的硒含量平均值未达到富

硒标准,富硒率也较低,各类蔬菜富硒能力见图 3。
上述农作物的富硒能力集中体现了三原—阎良地区

有发展富硒产业的前途,明确了适合大力推广种植

的富硒农作物和蔬菜种类。
3. 4. 2　 农作物与土壤硒相关性

  

有研究表明,农作物硒含量与土壤硒含量呈正

相关关系,土壤硒含量及其存在形态直接影响农作

物硒含量及其对硒的吸收和迁移转化[21 24] 。 以玉

米、小麦为例,统计三原—阎良地区不同硒含量土壤

中玉米、小麦两种农作物硒含量(见表 5),发现当土

壤硒含量大于 0. 2×10-6 时,玉米富硒率明显提高,
小麦的富硒率提升不明显,但是当土壤硒含量小于

0. 2×10-6 时,小麦的硒吸附量一般小于 0. 12×10-6,
麦粒的硒吸附量一般小于 0. 01×10-6。 而当土壤中

硒含量大于0. 2 × 10-6 时,小麦硒吸附量一般大于

0. 054×10-6,麦粒的硒吸附量一般大于 0. 057×10-6。
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表 4　 农作物富硒含量与富硒率统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

selenium-rich
 

content
 

and
 

selenium-rich
 

rate
 

of
 

crops

作物种类 最大值 / 10-6 最小值 / 10-6 中位数 / 10-6 平均数 / 10-6 富硒样品数 富硒率 / % HB001 / T—2013

大宗
作物

小麦 1. 025
 

0. 011
 

0. 106
 

0. 159
 

466 99. 36
 

玉米 0. 316
 

0. 009
 

0. 051
 

0. 064
 

223 88. 14
 

油菜 0. 359
 

0. 060
 

0. 171
 

0. 153
 

12 100. 00
(0. 02~ 0. 28) ×10-6

蔬菜

大蒜 0. 083
 

0. 024
 

0. 056
 

0. 059
 

11 100. 00
大葱 0. 044

 

0. 008
 

0. 030
 

0. 028
 

3 75. 00
 

芹菜 0. 146
 

0. 007
 

0. 014
 

0. 029
 

30 73. 17
 

白萝卜 0. 022
 

0. 007
 

0. 011
 

0. 012
 

10 62. 50
 

豆角 0. 038
 

0. 004
 

0. 016
 

0. 018
 

4 57. 14
白菜 0. 041

 

0. 002
 

0. 010
 

0. 013
 

11 50. 00
 

花白 0. 101
 

0. 001
 

0. 010
 

0. 014
 

13 46. 43
辣椒 0. 023

 

0. 001
 

0. 008
 

0. 010
 

8 40. 00
 

菜花 0. 101
 

0. 001
 

0. 006
 

0. 014
 

10 32. 26
 

黄瓜 0. 013
 

0. 001
 

0. 005
 

0. 006
 

2 28. 57
西红柿 0. 021

 

0. 002
 

0. 004
 

0. 006
 

3 17. 65
 

茄子 0. 019
 

0. 001
 

0. 004
 

0. 005
 

1 7. 14

(0. 01 ~ 0. 9) ×10-6

图 3　 三原阎良地区各类蔬菜硒含量平均值

Fig. 3　 Average
 

value
 

of
 

selenium
 

content
 

in
 

various
 

vegetables
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

area

随着土壤硒含量升高,小麦麦粒硒含量有明显的增

加[15] 。
以土壤硒含量为横坐标,对应的玉米、小麦籽实

硒含量为纵坐标,分别绘制两种农作物硒含量散点

图。 由图 4 可知,玉米籽实、小麦籽实硒含量与其土

壤硒含量线性关系均较好,r 值分别为 0. 621、0. 382
(表 6),均达显著相关(置信度 0. 01),玉米与土壤

硒相关性优于小麦,说明农作物硒与土壤硒整体相

关性较好。
  

农作物对土壤 Se 吸收量与土壤 Se 的形态组成

密切有关[25] 。 三原地区 22 个碱性根系土壤 Se 全

量及 7 种形态 Se 含量如表 7 所示,土壤 Se 全量均

值为
 

0. 230,其中残渣态、强有机结合态含量最高,
分别占总量的 38. 46%和 31. 36%,其次是腐殖酸结

合态,占 13. 83%,而水溶态(占 5. 70%)、铁锰氧化

结合态(占 1. 45%)、碳酸盐结合态(占
 

3. 55%)和

离子交换态(占 5. 66%)组分较少。 且土壤强有机

结合态和残渣态 Se 与 Se 全量呈显著正相关关系,
其中有机结合态 Se 可提供大量可溶性有机和无机

Se 为植物利用[8] ,而残渣态 Se 虽然难于被农作物

直接吸收利用,但可以在长期的土壤熟化过程中被

逐渐释放出来,是土壤 Se 的储备库源[26 27] 。 其他

形态虽然占全量比值较低,但与全量 Se 相关程度

高,易于被植物所吸收利用。
表 5　 土壤硒与农作物硒含量统计

Table
 

5　 Statistics
 

of
 

soil
 

selenium
 

and
 

plant
 

selenium
 

content

土壤硒
含量

作物
样品数

/ 件
作物

w(Se)≥0. 02×10-6
作物富硒率

/ %

<0. 2×10-6
小麦 30 29 96. 67
玉米 2 0 0

≥0. 2×10-6
小麦 438 434 99. 09
玉米 251 223 88. 84

表 6　 玉米和小麦硒含量与根系土硒含量相关系数

Table
 

6　 The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

corn
 

and
 

wheat
 

grains
 

with
 

its
 

contents
 

in
 

soils

作物 样本数量 r 值

玉米 253 0. 788∗∗

小麦 468 0. 612∗∗

　 　 注:“∗∗”表示在 0. 01 水平(双侧)
 

显著相关。
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图 4　 玉米、小麦硒含量与其根系土硒含量关系

Fig. 4　 The
 

relation
 

of
 

selenium
 

contents
 

in
 

corn
 

and
 

wheat
 

grains
 

with
 

its
 

contents
 

in
 

soils

表 7　 表层土壤中硒赋存形态统计

Table
 

7　 Statistics
 

of
 

selenium
 

speciation
 

in
 

surface
 

soil
 

Se 形态
Se 含量 / 10-6

最大值 最小值 平均值 标准差
占比 / % 与全量的

相关系数

全量 0. 3637 0. 0841 0. 2304 0. 0705
水溶态 0. 0201 0. 0067 0. 0131 0. 0038 5. 70

 

0. 523∗

离子交换态 0. 0195 0. 0076 0. 0130 0. 004 5. 66
 

0. 628∗∗

碳酸盐结合态 0. 0258 0. 0012 0. 0082 0. 0067 3. 55
 

0. 631∗∗

腐殖酸结合态 0. 0534 0. 0089 0. 0319 0. 013 13. 83
 

0. 861∗∗

铁锰氧化结合态 0. 0069 0. 0012 0. 0033 0. 0015 1. 45
 

0. 800∗∗

强有机结合态 0. 1383 0. 015 0. 0722 0. 0299 31. 36
 

0. 953∗∗

残渣态 0. 1233 0. 038 0. 0886 0. 0226 38. 46
 

0. 924∗∗

　 　 注:
 

“∗∗”表示相关性在 0. 01 上显著,“∗”表示相关性在 0. 05 上显著。

3. 5　 作物安全性分析
  

根据三原—阎良地区小麦、玉米与蔬菜重金属

元素含量,参照《食品中污染物限量》 ( GB
 

2762—
2017)评价标准(表 8)。 小麦样品中有 4 件样品 As
含量高出安全阈值,2 件样品 Cd 含量高出安全阈

值,29 件样品 Pb 含量高出安全阈值,As 样品超标

率为 0. 94%,Cd 样品超标率为 0. 47%。
Pb 样品超标率为 6. 8%,可能与人为活动、农田

施肥等污染影响有关。 多数油菜样品 Pb、Zn 含量

高出安全阈值,油菜样品 Pb、Zn 普遍超标可能因为

Pb、Zn 易在油菜籽中积累[28 30] ,其余样品各元素含

量均低于国家食品卫生限量标准,达到了安全食品

标准。
3. 6　 富硒土壤开发利用区划建议

   

实施乡村振兴战略,是新时代做好“三农”工作

的总抓手,支撑服务“乡村振兴战略”,民生地质大

有可为[31] 。 目前国内富硒农产品市场前景广阔、发
展潜力巨大,是实现农民增收、乡村振兴的朝阳产

表 8　 作物中重金属元素含量统计

Table
 

8　 Statistics
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

contents
 

in
 

crops

样品类别 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

小麦 0. 721 0. 14 0. 806 9. 41 0. 009 6. 577 0. 307 46. 514
玉米 0. 07 0. 012 0. 405 2. 45 0. 005 0. 181 0. 173 24. 81
油菜 0. 032 0. 025 0. 142 3. 673 0. 007 0. 053 0. 384 42. 492
大蒜 0. 035 0. 013 0. 019 1. 867 0. 001 0. 097 0. 027 7. 983
芹菜 0. 047

 

0. 025
 

0. 446
 

1. 701
 

0. 002
 

0. 272
 

0. 079
 

3. 763
 

萝卜 0. 005 0. 001 0. 039 0. 264 0 0. 045 0. 028 2. 126
花白 0. 004 0 0. 037 0. 169 0 0. 055 0. 015 0. 979
菜花 0. 006 0 0. 055 0. 28 0 0. 045 0. 031 1. 631
白菜 0. 005 0. 001 0. 052 0. 209 0 0. 046 0. 023 1. 694

食品中污染物限量 / 10-6 ≤0. 5 ≤0. 1 ≤1 ≤0. 02 ≤0. 2
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业,富硒土地资源的开发利用日益重要。 综合土地

质量地球化学调查评价结果可知,三原—阎良地区

土壤环境清洁,土壤硒有效性较强,农作物富硒率

高,作为关中地区重要的粮食、蔬菜产地,具有大力

发展富硒农业产业的条件。
建议合理开展三原—阎良地区富硒土地开发利

用空间规划(见图 5),根据土地质量地球化学调查

评价综合结果,在武屯乡—相桥镇—田市镇一带,新
市镇周边、大程镇、泾阳县西部及南部,三原县西南

一带富硒重点种植规划区(一类区)开展绿色富硒

农业种植,其中云阳镇为国家农业蔬菜示范基地,建
议打造“云阳绿色富硒蔬菜示范基地”,其余富硒区

作为关中地区粮食主产区,建议开展富硒绿色粮食

类农产品种植。 在富硒种植规划区(二类区)开展

无公害富硒农业种植,除云阳镇、康桥乡、北屯乡东

南部周边主要种植蔬菜以外,其余地区主要种植小

麦、玉米。 在绿色种植规划区(三类区)开展一般富

硒农业种植计划,主要分布在云阳镇—扫宋乡、阎良

区北部、雨金镇东部、田市镇南部地区,主要种植小

麦、玉米。
  

同时建议在三原县南部、新市镇、关山镇南部优

选一批示范点,重点开展小麦、玉米、洋葱、大蒜、油
菜等富硒能力较强的大宗农作物、蔬菜类经济作物

种植工作,研究作物富硒规律和种植方法,建设成为

高标准化富硒农业种植示范基地,为关中地区富硒

产业发展和技术推广提供科学依据,更好地以民生地

质工作支撑服务乡村振兴战略和精准脱贫攻坚战。

图 5　 三原—阎良地区富硒土地开发利用空间规划

Fig. 5　 Spatial
 

planning
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

selenium-rich
 

land
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

area

4　 结论
  

1)土地质量地球化学调查评价表明,三原—阎
良地区土壤中各养分元素含量总体充足,土壤环境

总体清洁,富硒土壤广泛分布,具备了开发富硒农产

品的基本土壤条件。
  

2)农作物调查表明,三原—阎良地区大宗农作

物均为富硒农作物,大部分蔬菜也都达到了富硒蔬

菜的标准,农作物硒含量与土壤总硒、土壤形态硒整

体相关性较好,大宗农作物及蔬菜类除油菜外,均符

合食品卫生安全标准。
  

3)三原—阎良地区为关中地区重要的粮食、蔬
菜产地,富硒土壤具有生产富硒农作物的潜力,建议

重点打造建设一批富硒粮食、蔬菜产业基地,为陕西

省富硒资源开发利用提供科学依据,更好地以民生

地质工作支撑服务乡村振兴战略和精准脱贫攻坚

战。
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Abstract:
 

Through
 

the
 

sampling
 

and
 

analysis
 

of
 

soil
 

and
 

crops
 

in
 

Sanyuan-Yanliang
 

area,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

soil
 

environment
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

generally
 

clean. The
 

medium-rich
 

selenium
 

soil
 

accounts
 

for
 

94. 62%
 

of
 

the
 

total
 

survey
 

area,
 

selenium-rich
 

soil
 

is
 

widely
 

distributed
 

and
 

has
 

the
 

basic
 

soil
 

conditions
 

for
 

the
 

development
 

of
 

selenium-rich
 

crop.
 

It
 

has
 

the
 

basic
 

soil
 

conditions
 

for
 

developing
 

selenium-enriched
 

foods.
 

For
 

the
 

analysis
 

of
 

crop
 

products,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

bulk
 

crops
 

are
 

selenium-rich
 

crops,
 

and
 

the
 

seleni-
um-enriched

 

level
 

is
 

relatively
 

stable.
 

Some
 

vegetables
 

have
 

also
 

reached
 

the
 

standard
 

of
 

selenium-enriched
 

vegetables.
 

The
 

selenium
 

in
 

crops
 

has
 

a
 

good
 

correlation
 

with
 

soil
 

selenium.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

selenium
 

content
 

of
 

corn
 

and
 

that
 

of
 

root
 

soil
 

is
 

0. 788,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

selenium
 

content
 

of
 

wheat
 

and
 

that
 

of
 

root
 

soil
 

is
 

0. 612.
 

Hence
 

the
 

study
 

area
 

has
 

a
 

future
 

for
 

the
 

development
 

of
 

selenium-enriched
 

industries.
 

Guanzhon
 

is
 

suitable
 

for
 

vigorously
 

promoting
 

the
 

cultivation
 

of
 

selenium-
enriched

 

crops
 

and
 

vegetables
 

as
 

an
 

important
 

food
 

and
 

vegetable.
 

The
 

production
 

area
 

has
 

great
 

potential
 

for
 

the
 

development
 

of
 

seleni-
um-enriched

 

crops.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

select
 

demonstration
 

sites
 

to
 

carry
 

out
 

selenium-enriched
 

planting
 

work,
 

and
 

to
 

focus
 

on
 

building
 

a
 

group
 

of
 

selenium-rich
 

grain
 

and
 

vegetable
 

industry
 

bases
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utiliza-
tion

 

of
 

selenium-rich
 

resources
 

in
 

Guanzhong,
 

Shaanxi
 

Province,
 

thus
 

supporting
 

the
 

rural
 

revitalization
 

strategy
 

and
 

the
 

precise
 

poverty
 

alleviation
 

battle.
Key

 

words:
 

Sanyuan-Yanliang
 

area;
 

selenium-rich
 

soil;
 

selenium-rich
 

crop;
 

development
 

and
 

utilization;
 

rural
 

revitalization
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