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摘
 

要:
 

建立陕西省富硒小麦产地土壤硒阈值不仅关系到天然富硒小麦精益化、精细化、精确化生产,更能够提高富

硒土地利用效率,促进陕西富硒产业发展。 本文以 1 ∶ 25 万土地质量地球化学调查数据为基础,依托陕西省近年

来采集的 544 组土壤及其对应的小麦籽实样品硒含量数据,基于关中地区表层土壤硒地球化学异常下限和小麦—
土壤隶属函数结果,提出以 0. 27×10-6 作为陕西省富硒小麦产地土壤硒阈值。 实证研究发现,采用随机抽样得到的

验证集的小麦富硒率达到 83. 78%,第三方检验的富硒率高达 87. 14%,以该阈值圈定的土地生产出的小麦能够满

足中国营养学会规定的硒推荐摄入量(60
 

μg / d),土地面积约为 1
 

500
 

km2(225 万亩),比按 0. 3×10-6 圈出的富硒

土地增加了 640
 

km2(96 万亩)。 由此可见,按照农作物种类有针对性地界定富硒土壤界限值,能够较大程度地提

高富硒土地利用效率,促进富硒产业发展,为制定陕西省富硒土壤标准提供科学依据。
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0　 引言

硒是人体必需的微量营养元素[1-2] ,适量硒的

摄入对人体具有抗氧化、促生长、延缓衰老、保护心

血管及提高机体免疫能力等生理作用[3] ;硒的缺乏

则会引起克山病、大骨节病等疾病[4-5] 。 人类主要

通过食物链从土壤中获取硒[6-10] ,然而硒在地壳中

的丰度仅为 0. 05×10-6,世界上有 40 多个国家和地

区缺硒[11] ,约 15%的人口(5 ~ 10 亿人)面临缺硒问

题[12-13] 。 我国有 51%的地区存在不同程度的缺硒

或少硒, 约 39% ~ 61% 的人口日硒摄入量低于

WHO / FAO 的推荐标准(55
 

μg / d) [14-15] ,缺硒已经

成为影响国民健康的限制因子之一。
硒元素作用于人体生理的特性和富硒土壤的稀

缺性,使得天然富硒农产品有着潜在的巨大消费需

求和良好的开发前景。 富硒土壤能生产出天然富硒

农产品,并通过食物链将硒元素安全、有效地转移到

人体,保证人体健康。 习近平总书记明确指出要利

用好硒这一宝贵资源,把它转化为富硒产业。 截至

2018 年底,陕西省 1 ∶ 25 万土地质量地球化学调查

实现关中地区全覆盖,调查面积 3. 95 万 km2,区内

土壤基本呈碱性[16] ,按照中国地质调查局推荐的碱

性富硒土壤标准下限 0. 3×10-6 [17] ,协同《土壤环境

质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试行)》 ( GB
 

15618—2018)中规定的风险筛选值[18] ,共圈定富硒

土地 936. 75
 

km2(140. 51 万亩)。 同时,我们研究发

现,在土壤硒含量低于 0. 30×10-6 的耕地上,采集到

的 206 件小麦籽实样品中,有 119 件籽粒硒含量超

过陕西省富硒食品标准(0. 05×10-6 ) [19] ,富硒达标
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率为 56. 80%;有 42 件籽粒硒含量超过富硒农产品

标准(0. 10×10-6 ) [20] ;说明对富硒土壤“一刀切”式

的评价,势必会出现一定程度的误判和漏判。 研究

发现,不同植物对土壤硒的吸收转化能力有很大差

异[21] ,如农作物中的十字花科对土壤硒具有较强的

吸收转化能力,其次是豆科、菊科等植物,禾本科的

则相对较弱[22-23] 。 因此,在圈定富硒土壤时,应根

据不同农作物规定相应的富硒土壤标准,以实现富

硒农作物的精益化、精细化、精确化生产。
笔者在陕西关中地区 1 ∶ 25 万土地质量地球化

学调查表层土壤数据基础上,系统整理了该地区近

10 年采集的 544 组小麦籽粒硒含量数据及其根系

土硒含量、pH 值数据,对如何界定小麦对应的富硒

土壤标准进行了探讨。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

关中地区位于陕西省中部,西起宝鸡,东至潼

关,南接秦岭,北到陕北高原,包括西安市、铜川市、
宝鸡市、咸阳市、渭南市、韩城市和杨凌示范区,面积

为 39
 

500
 

km2(图 1)。 受大陆季风气候影响,区内

四季分明,日照充足,年平均气温为 12 ~ 13
 

℃ ,年平

均降水量 550 ~ 750
 

mm。 关中地区自古灌溉发达,
物产丰富,是陕西省乃至全国重要的商品粮产区,根
据《陕西统计年鉴》(2021 年)各市(区)粮食产量统

计,关中地区小麦产量占到全省的 90. 14%[24] 。

图 1　 关中地区行政区划

Fig. 1　 Administrative
 

division
 

of
 

Guanzhong
 

region

1. 2　 样品采集与分析测试

1. 2. 1　 样品采集

陕西省 1 ∶ 25 万土地质量地球化学调查采用网

格化方式开展土壤测量工作,表层(0~20
 

cm)土壤样

品的采样密度为 1 个点 / km2,每 4
 

km2 组合分析一件

样品,共获得表层土壤数据 10
 

114 个。 将上述表层土

壤硒元素含量数据作为区域统计研究的基础数据。
按照土壤硒含量不同区间采集土壤和对应小麦

的籽粒样品各 544 组。 小麦样品采用梅花点法进行

多点采样,然后等量混匀组成 1 件混合样品,样品质

量大于 500
 

g。 与农作物样品采集相配套,同时采集

相同点位的农作物根系土,样品质量大于 1
 

000
 

kg。
1. 2. 2　 样品分析及质量控制

样品分析由自然资源部西安矿产资源检测中心

承担。 植物和土壤样品均分析全硒含量,分析方法

为原子荧光光谱法( AFS)。 另外,用 pH 计电极法

(ISE)测定土壤样的 pH 值。 测试过程中加入国家

一级标准物质进行分析质量控制,准确度和精密度

监控样合格率达 98%以上。

2　 结果与分析

2. 1　 关中地区表层土壤硒地球化学含量特征

关中地区表层土壤硒含量为( 0. 03 ~ 2. 63) ×
10-6,平均含量为 0. 17×10-6,分别是陕西省表层土

壤背景值(0. 115×10-6 ) [25] 的 1. 48 倍、全国表层土

壤背景值(0. 29
 

×10-6 )的 0. 59 倍。 按照地球化学

统计原理, 采用累积频率法确定硒元素分级界

线[26] ,得到了关中地区表层土壤硒含量分级统计结

果(表 1)。
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根据表 1 确定 85
 

%累积频率对应的 0. 22×10-6

为关中地区表层土壤硒元素异常下限值,以此作为

确定富硒土壤阈值的重要参考依据。

表 1　 关中地区表层土壤硒含量分级统计

Table
 

1　 Classification
 

statistics
 

of
 

selenium
 

content
 

in
 

surface
 

soil
 

计算方法 地球化学定义 区间划分 表层 Se 含量区间 / 10-6

累积频率法
(n= 10

 

114)

低值区 <5% w(Se) <0. 11
低背景区 5% ~ <25% 0. 11≤w(Se) <0. 14
背景区 25% ~ <75% 0. 14≤w(Se) <0. 20

高背景区 75% ~ <85% 0. 20≤w(Se) <0. 22
弱异常区 85% ~ <95% 0. 22≤w(Se) <0. 28
异常区 95% ~ <98. 5% 0. 28≤w(Se) <0. 37

强异常区 ≥98. 5% w(Se)≥0. 37

2. 2　 小麦硒—土壤硒隶属函数模型

2. 2. 1　 单因素方差分析

将调查区采集的 544 组小麦及根系土壤样品分

析数据采用 X ± 3S 方法剔除异常数据,保留 535 组

数据进行单因素方差分析。 将数据按根系土中硒含

量分为 6 组,由表 2 可知:关中地区的小麦硒含量与

土壤中的硒含量呈现出较好的对应性,即小麦籽粒

中硒含量随着土壤硒含量的增加有增加的趋势。
为了说明土壤硒含量对小麦硒含量有显著影

响,采用单因素方差分析法证明不同土壤组别的小

麦硒含量间存在显著差异。 首先使用方差齐性检

验,检验 p 值为 0,小于显著性水平 0. 05,说明方差

不齐。

表 2　 小麦样品数据分组统计

Table
 

2　 Group
 

statistics
 

of
 

wheat
 

samples
 

data 10-6

土壤分组 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组

根系土硒含量 0. 1≤w(Se) <0. 2 0. 2≤w(Se) <0. 3 0. 3≤w(Se) <0. 4 0. 4≤w(Se) <0. 5 0. 5≤w(Se) <0. 6 w(Se) >0. 6
样本量 32 174 139 78 46 66

根系土硒均值 0. 156
 

0. 249
 

0. 346
 

0. 441
 

0. 537
 

0. 808
 

小麦硒均值 0. 079 0. 086 0. 133 0. 207 0. 255 0. 488
小麦硒最小值 0. 018 0. 011 0. 011 0. 027 0. 050 0. 059
小麦硒最大值 0. 339 0. 590 0. 525 0. 472 0. 856 1. 395

　 　 在方差不齐的情况下,采用 Games-Howell 检验

不同组间的统计差异,由于自变量(根系土硒含量)
分为 6 组,因此因变量小麦硒含量均值共有 15 种不

同的组间组合。 除小麦组 1 和组 2,组 4 和组 5 的检

验 p 值大于显著性水平 0. 05,其余 13 种组合的检验

p 值均小于显著性水平 0. 05,说明其余 13 种组合间

的均值差异显著,检验结果见表 3。

表 3　 小麦硒含量的多重比较检验

Table
 

3　 Multiple
 

comparative
 

tests
 

of
 

selenium
 

content
 

in
 

wheat

根系土硒
含量组别

小麦硒含
量组别

显著性
根系土硒
含量组别

小麦硒含
量组别

显著性

1

2 0. 996
3 0. 009
4 0
5 0
6 0

4

1 0
2 0
3 0
5 0. 461
6 0

2

1 0. 996
3 0
4 0
5 0
6 0

5

1 0
2 0
3 0
4 0. 461
6 0

3

1 0. 009
2 0
4 0
5 0
6 0

6

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0

　 　 此外,由不同土壤中小麦硒含量均值折线图

(图 2)也可以看出,除组 1 和组 2、组 4 和组 5 之间

的均值差异不显著外,其余组两两之间的均值差异

均较大。 由单因素方差分析检验可知至少一组与其

他一组存在显著性差异,则可认为关中地区土壤硒

含量对小麦中硒含量有显著影响。

图 2　 不同土壤中小麦硒含量均值折线

Fig. 2　 Broken
 

line
 

graph
 

of
 

wheat
 

selenium
 

content
 

in
 

different
 

soils

2. 2. 2　 土壤—小麦硒含量相关性分析

应用双变量相关分析检验指标间的相关性,结
果显示:土壤硒含量和小麦中硒含量的相关系数为

0. 750,所以,关中地区的小麦籽粒中的硒含量与土

·6531·
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壤中的硒含量呈现出显著的线性相关性。
2. 2. 3　 土壤硒临界值的确定

对 535 组小麦及根系土壤样品硒数据,使用随

机抽样程序,随机选取 59 组样本作为验证集,应用

476 组样本数据建立回归模型。 由前述相关分析可

知,小麦中的硒含量与土壤中的硒含量呈现出显著

的线性相关性,因此对其建立一元线性回归模型,回
归方程如下:

Y
 

=
 

0. 624X-0. 071,
其中:X 表示土壤硒含量;Y 表示小麦硒含量。

检验可决系数 R2 值为 0. 552,说明土壤硒含量

和小麦硒含量之间是正比关系,而且极显著,其相关

性见图 3。
根据此回归方程,当 Y(小麦籽粒硒含量) 为

0. 10×10-6 时,可确定对应 X(土壤硒含量)为 0. 27×
10-6。

图 3　 土壤—小麦硒含量相关性

Fig
 

3　 Correlation
 

map
 

of
 

soil-wheat
 

selenium
 

content

2. 3　 富硒土壤分级指标的确定

根据富硒小麦标准下限值 0. 10 × 10-6,计算出

对应的土壤硒含量 0. 27×10-6,高出关中表层土壤

硒元素地球化学异常下限值 0. 22×10-6,确定小麦

产地富硒土壤的下限值为 0. 27×10-6。
由于我国在《食品安全国家标准

 

食品中污染物

限量》( GB
 

2762—2012)中取消了食品中硒的限量

规定,因此,不设小麦产地富硒土壤的上限值。
2018 年,我国推出了《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准(试行)》 ( GB
 

15618—2018),
旨在对农用地进行分类管理,以保障农产品质量安

全。 鉴于此,小麦产地富硒土壤标准还对土壤中镉、
汞、砷、铅、铬、铜、镍和锌共 8 种元素含量作了要求,
见表 4。

表 4　 陕西小麦产地富硒土壤分级指标

Table
 

4　 Grading
 

index
 

of
 

selenium-rich
 

soil
 

in
 

wheat
 

production
 

area
 

of
 

Shaanxi

指标要求
土壤硒含量 /

10-6 土壤环境质量

富硒 w(Se)≥0. 27

镉、汞、砷、铅、铬、铜、镍
和锌元素含量低于 GB

 

15618—2018 标准中农用
地土壤污染风险筛选值

2. 4　 实证研究

2. 4. 1　 验证集检验

在建立回归模型之前,先使用随机抽样程序,随
机选取 59 组样本作为验证集(样本分布位置见图

4),对模型的富硒率进行检验,其中根系土壤硒含

量大于(等于)临界值 0. 27×10-6 的 37 件小麦样品

中,31 件小麦样品硒含量高于富硒标准下限值 0. 10

图 4　 验证样本分布位置示意

Fig. 4　 Distribution
 

map
 

of
 

verificaton
 

samples
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×10-6,小麦富硒率达 83. 78
 

%。
2. 4. 2　 第三方检验

从西北农林科技大学收集到 76 组小麦及其根

系土样品(分布位置见图 4)测试数据(统计结果见

表 5),对模型的富硒率进行检验,其中根系土硒含

量大于(等于)临界值 0. 27×10-6 的 69 组小麦样品

中,61 组小麦样品硒含量高于富硒标准 0. 10×10-6,
样品中富硒率达 87. 14

 

%。

表 5　 小麦样品数据统计表(n=76)
Table

 

5　 Statistics
 

of
 

wheat
 

sample
 

data(n=76)

统计量
小麦籽粒硒 /

10-6
根系土硒 /

10-6 土壤 pH

最小值 0. 014
 

0. 102
 

7. 670
 

最大值 0. 165
 

1. 674
 

8. 670
 

中位数 0. 053
 

0. 754
 

8. 185
 

平均值 0. 056
 

0. 781
 

8. 163
 

标准差 0. 031
 

0. 390
 

0. 214
 

3　 讨论

大量研究表明,土壤酸碱度对土壤—作物体系

中硒的迁移转化特别是有效性起着重要作用。 在酸

性和中性土壤中,硒多以亚硒酸盐形式存在,与铁铝

等形成难溶的氧化物或水合氧化物,不易被植物吸

收利用;在碱性土壤中,硒多以硒酸盐形式存在,水
溶性较高,容易被植物吸收利用[27-28] ,且在一定程

度上硒有效性随着 pH 的升高而增高[29] 。 鉴于陕

西省 90
 

%的小麦产地位于关中平原和渭北旱塬地

区,多为石灰性土壤(pH≥7. 5),故在确定富硒土壤

划定指标时,不考虑地貌景观、土壤理化性质等因

素,最终仅采用土地硒含量作为划定指标。
实际应用方面,根据中国居民膳食指南[30] ,我

国居民每人每日应摄入的谷物在 250 ~ 400
 

g,谷物

硒约占日均硒摄入量的 1 / 4,按照陕西省富硒小麦

标准下限值 0. 10×10-6,对应的居民日均硒摄入量

在 100 ~ 160
 

μg / d,满足中国营养学会规定的推荐摄

入量(60
 

μg / d)。 因此本次富硒土壤划定工作选用

0. 10×10-6 作为富硒小麦的下限值。

4　 结论

农产品市场是开放型完全竞争市场,农产品产

量大、可替代性高,因同类农产品上市时间无法拉开

距离,因此其市场风险可想而知。 富硒农产品自身

具有无可替代的属性,加之市场需求逐渐走高,与普

通农产品差异较大,因此其市场供求风险相对较小,

且有着较大的市场需求空间。 同时,伴随着中国老

龄化社会的不断发展,人民生活水平的不断提高,健
康养生产品更加受到青睐,日益增长的市场需求为

富硒农业发展奠定了坚实的基础。
根据本文提出的富硒小麦产地土壤硒含量阈值

0. 27×10-6,结合《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风

险管控标准(试行)》(GB
 

15618—2018)中规定的风

险筛选值,在关中地区共圈定富硒土地 1
 

500
 

km2

(225 万亩),该面积比之按 0. 3×10-6 圈出的富硒土

地增加了 640
 

km2(96 万亩)。 由此可见,按照农作

物种类有针对性地界定富硒土壤界限值,能够较大

程度地提高富硒土地利用效率,促进富硒产业发展。
依据陕西省富硒农作物种植示范基地实测数

据[31] :普通面粉价格 2. 5 元 / 斤,富硒面粉参考价格

4. 5 元 / 斤,增收 2 元 / 斤。 以亩产 800 斤、出粉率

60%、种植成本增加 160 元 / 亩计算,每亩预计增收 2
×800×0. 6-160 = 800 元。 在圈定的富硒小麦产地上

种植 1 万亩小麦,将比普通小麦增收约 800 万元,因
此,该标准如果推广到全省,并形成市场认可的陕西

富硒小麦品牌,获得的产值将大幅度地增加陕西农

业和农民收入,助力健康陕西行动和乡村振兴战略。
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area,
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A
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of
 

wheat
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Abstract:
 

Establishing
 

the
 

selenium
 

threshold
 

for
 

soils
 

in
 

selenium-rich
 

wheat
 

producing
 

areas
 

in
 

Shaanxi
 

Province
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

lean,
 

fine-scale,
 

and
 

accurate
 

production
 

of
 

natural
 

selenium-rich
 

wheat.
 

Moreover,
 

it
 

can
 

improve
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

sele-
nium-rich

 

land,
 

thus
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

selenium-rich
 

industry
 

in
 

this
 

province.
 

This
 

study
 

determined
 

the
 

selenium
 

thresh-
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old
 

of
 

soils
 

in
 

selenium-rich
 

wheat
 

producing
 

areas
 

in
 

Shaanxi
 

at
 

0. 27×10-6
 

based
 

on
 

the
 

1 ∶250
 

000
 

land
 

quality
 

geochemical
 

survey
 

data,
 

the
 

selenium
 

concentration
 

data
 

of
 

544
 

sets
 

of
 

soil
 

samples
 

and
 

corresponding
 

wheat
 

seed
 

samples
 

collected
 

in
 

Shaanxi
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

geochemical
 

anomalies
 

of
 

selenium
 

in
 

topsoil
 

in
 

the
 

Guanzhong
 

area,
 

and
 

the
 

wheat-soil
 

function.
 

The
 

empiri-
cal

 

study
 

showed
 

that
 

the
 

validation
 

set
 

formed
 

via
 

random
 

sampling
 

yielded
 

a
 

selenium
 

accumulation
 

rate
 

of
 

83. 78%,
 

while
 

the
 

third-
party

 

inspection
 

yielded
 

a
 

selenium
 

accumulation
 

rate
 

of
 

87. 14%.
 

The
 

wheat
 

produced
 

from
 

selenium-rich
 

land
 

delineated
 

based
 

on
 

the
 

selenium
 

threshold
 

0. 27×10-6
 

satisfies
 

the
 

recommended
 

nutrient
 

intake
 

of
 

selenium
 

(60
 

μg / d)
 

stipulated
 

by
 

the
 

Chinese
 

Nutrition
 

So-
ciety.

 

Furthermore,
 

the
 

area
 

of
 

the
 

selenium-rich
 

land
 

is
 

about
 

1
 

500
 

km2
 

(2
 

250
 

000
 

mu),
 

increasing
 

by
 

640
 

km2
 

(960
 

000
 

mu)
 

com-
pared

 

with
 

that
 

of
 

land
 

delineated
 

based
 

on
 

a
 

selenium
 

threshold
 

of
 

0. 3×10-6 .
 

Therefore,
 

determining
 

selenium-rich
 

soil
 

threshold
 

by
 

crop
 

species
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

selenium-rich
 

land,
 

thus
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

the
 

selenium-rich
 

industry.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

setting
 

selenium
 

enrichment
 

criteria
 

for
 

soils
 

in
 

Shaanxi
 

Province.
Key

 

words:
 

selenium-rich
 

soil;
 

evaluation
 

criterion;
 

Guanzhong
 

area
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