
第
 

6 6 卷 　 第
 

3
 

期

2 0 2 0 年 5 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Vol.
 

66　 No.
 

3
May ,

 

2 0 2 0

 

注:
  

本文为云南省国土资源厅基金项目“云南省 1 ∶ 5 万撒马基幅、因民幅、贵城幅、舒姑幅区域地质调查(编号:D201905)”及中国地质调

查局项目“云南 1 ∶ 5 万二街、易门、鸣矣河、上浦贝幅区域地质调查” (编号:DD20160017)、“云南区域地质调查片区总结与服务产品开

发”(编号:121201102000150012-02)的成果。
收稿日期:2019-10-31;改回日期:2020-02-17;责任编辑:章雨旭。 Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2020. 03. 018
作者简介:刘军平,男,1983 年生,硕士,高级工程师,主要从事区域地质与构造地质调查研究;

 

Email:271090834@ qq. com。
 

滇中易门地区富硒土壤物质来源及其天然富硒
野生菌初步研究

刘军平1,2) ,李静1,2) ,段向东2,3) ,曹晓民1,2) ,胡绍斌1,2) ,李开毕2,5) ,王路1,2) ,
关学卿1) ,曾文涛2,4) ,刘发刚2,5) ,张虎1,2) ,俞赛赢1,2)

1)
 

云南省地质调查院,昆明,650216;
2)国土资源部三江成矿作用及资源勘查利用重点实验室,昆明,650051;

3)
 

云南省国土规划设计院,昆明,650216;4)
  

云南省地质环境监测院,昆明,650216
5)

 

云南省地质调查局,昆明,650051

内容提要:
 

不同地区、不同层位土壤中硒含量分布不均匀,依据局部富硒土壤线索开发不同的天然富硒食品是

发展当地特色农业研究的一个重要方向。 云南省 1 ∶ 25 万昆明—玉溪多目标地球化学调查及云南 1 ∶ 5 万二街幅等

四幅区域地质调查项目资料显示,尽管云南省表层土壤总体相对贫硒,但在滇中易门普家村—铜厂乡—西山村—狮

子山—禄丰土官镇一带局部低山丘陵地区存在约 400
 

km2 的富硒土壤,土壤硒平均含量达 0. 54
 

μg / g,而普家村菜子

山一带土壤硒含量最高达 136
 

μg / g;各地球化学剖面均显示出硒元素呈现出表聚性规律,硒元素在表层土壤中均大

于深层土壤,而深层土壤硒含量则大于母岩硒含量,不同的基岩岩性硒含量表现出炭质板岩大于泥质板岩大于粉砂

质板岩大于白云岩,与炭质、黏土质、泥质、有机质呈正相关性。 并据此线索在当地新发现了大批天然富硒微生物

(野生菌)及蔬菜。 初步研究表明当地富硒土壤的形成与特定地质背景有关,而生产天然富硒野生菌及蔬菜的土壤

环境相对优越。

关键词:硒;富硒土壤;天然富硒野生菌;区域地质调查;滇中易门地区

　 　 硒作为人体必备微量元素之一,从 1817 年人类

首次发现至今,已经历了 200 多年,通过多年的不断

探索和研究,人们对硒的认识上升到了更高水平,硒
对维持人体正常生理功能至关重要,具有保护心肌

健康、防衰老、抗氧化、增强人体免疫力、重金属解毒

以及防癌、抗癌、治癌等功能(廖金凤,2002;罗程

等,2017);人体中缺硒或摄入过量硒都会产生严重

疾病,前人已经从不同角度对硒在环境中的地球化

学行为进行过一系列研究 ( Ajwa
 

et
 

al. , 1998;
Rayman,2000;雒昆利等,2001;张艳玲等,2002;王
世纪等,2004;廖启林等,2005,2007)。 人体硒主要

来源于食物,而植物性食物(作物)中的硒主要来源

于土壤,因此土壤硒含量的高低直接影响作物硒含

量。 土壤硒分布具有明显的地带性特征,土壤硒含

量多数在 0. 01
 

μg / g ~ 2. 0
 

μg / g 之间。 中国多数地

区土壤相对缺硒,我国土壤硒平均值约为 0. 29
 

μg /
g ( 郑达贤等, 1986; 瞿建国等, 1998; 张艳玲等,
2002)。

云南更是中国主要缺硒土壤分布区之一,目前

为止,云南省昭通地区、文山地区及宣威地区查明存

在富硒土壤外,其它地区均未报道;云南昭通地区富

硒土壤种植的苹果为富硒苹果;云南文山地区土地

质量地球化学调查表明富硒(大于 0. 4
 

μg / g)土地

面积约 1342
 

km2,为富硒三七特色植物种植提供有

利条件;云南宣威地区圈定富硒土壤约 4670
 

km2,
很大程度上有力助推着宣威的富硒烟叶生产发展;
在总体贫硒的背景下,局部地段分布有富硒土壤,是
发展绿色健康食品的基础,符合云南省打造绿色食

品的发展理念(廖启林等,2007;刘道荣等,2019)。
2012 年云南 1 ∶ 25 万昆明—玉溪多目标区域



地球化学调查发现,易门县表层土壤硒含量较高,富
硒土壤分布面积较大,但由于采样密度较稀,工作程

度较低,数据资料难于直接用来指导富硒土地资源

的开发利用❶。 2016 年通过云南省 1 ∶ 5 万二街、易
门县等四幅区域地质调查项目进一步详查❸,在滇

中易门普家村—铜厂乡—西山村—狮子山—禄丰土

官镇一带的低山丘陵地段新发现局部富硒土壤,部
分地段可作富硒有机化肥,开发利用前景良好,同时

在当地富硒土壤中首次发现了天然富硒野外菌(微

生物)及食用蔬菜。 笔者等以易门县典型富硒区数

据资料为依据,分析了易门县富硒土壤的分布特征、
土壤硒含量的影响因素、地质背景及富硒农产品状

况,以及为富硒土壤开发与保护及特色富硒农产品

种植提供技术支撑。

1　 研究区地质概况

近期云南省地质调查院在进行《云南省区域地

质志》(第二版,修编)、云南省 1 ∶ 5 万二街、易门县

等 4 幅区域地质调查项目的工作中❷❸,通过野外地

质调查、地球化学及系统的锆石 U-Pb 同位素年代

学研究,发现滇中地区真正的中元古界出露面积很

小;除汤丹—因民、晋宁—玉溪两个片区外,滇中其

它地区出露的前寒武系浅变质岩系属中太古界—古

元古界,由此新建立了中太古界元江群、新太古界普

渡河群、古元古界易门群 3 个群级岩石地层单元,并
进一步细分为 15 个组,由此解决了长期所谓“正八

组”与“倒八组”的争议,它们记录了板块构造体制

的启动、中太古代晚期蓝绿藻的大爆发、新太古代的

大氧化事件、真核生物的首现、古元古代 Huronian
冰期事件、古元古代多细胞生物的首现、Lomagundi
事件、Columbia 超大陆事件等一系列地球早期的重

大地质事件(高林志等,2018;李静等,2018;刘军平

等,2018a,c,2019,2020a,b)。
研究区位于滇中易门地区,位于扬子陆块区之

上扬子古陆块的康滇基底断隆带,地层区划隶属华

南地层大区扬子地层区康滇地层分区之昆明地层小

区。 研究区出露地层主要有中太古界元江群、新太

古界普渡河群、古元古界易门群、中元古界昆阳群及

寒武系筇竹寺组(刘军平等,2020b) (图 1a)。 中太

古界元江群自下而上可划分为曼林组、迤纳厂组、岔
河组、狮子山组、鹅头厂组、绿汁江组等 6 个组级岩

石地层单位,为一套浅变质的陆源碎屑—碳酸盐

岩—火山岩建造;新太古界普渡河群自下而上划分

为茂麓组、龙头山组、麻地组等 3 个组级岩石地层单

位,为一套黑色碎屑岩—碳酸盐岩建造;古元古界易

门群自下而上划分为阿不都组、罗洼垤组、亮山组、
永靖哨组、西山村组、杉木箐组等 6 个组级岩石地层

单元,总体为一套浅变质的陆源碎屑—碳酸盐岩夹

火山岩建造;中元古界昆阳群自下而上划分为黄草

岭组、黑山头组、富良棚组、大龙口组及美党组,为一

套浅变质的陆源碎屑—碳酸盐岩及少量火山岩(李

静等,2018;刘军平等,2018b,2020a);寒武系筇竹寺

组为一套半深海相黑色页岩—粉砂岩组合❷❸。

2　 样品采集与分析

2. 1　 样品采集

本次研究的样品均采自易门—罗茨断裂以西,
主要地层为古元古界易门群西山村组及寒武系筇竹

寺组;其中表层土壤采样点按照网格化布设,采样布

局兼顾均匀性与合理性,以便最大限度地控制测量

面积,样品兼顾分布面积较大的林地、耕地、庄稼地

等。 庄稼地采样密度为 4 件 / km2,林地、耕地采样

密度为 1 件 / km2,样品采集以代表性为主要原则,
由多坑点采集 0 ~ 40

 

cm 表层土壤组合而成,共采集

样品
 

200 件,每件野外质量 300
 

g。 采样时避开明显

污染点(化工厂、牲口养殖区等)、新近搬运外来土

和垃圾堆等。 采集的土壤样品晾干后,过 20 目筛,
外送国土资源部昆明矿产资源监督检测中心分析。

野生菌(微生物) 及食用蔬菜鲜样的采集则在

每个采样点均匀、随机选择树势一致、无病虫害和机

械损伤的 10 个以上植株,采集野生菌及蔬菜鲜样,
每个鲜样重 100

 

g,装入保鲜袋,两天内送达国土资

源部昆明矿产资源监督检测中心进行分析。 本次研

究总共采集微生物(野生菌)样品 100 件、蔬菜类样

品 120 件。
2. 2　 分析测试

2. 2. 1　 土壤样品分析测试

土壤样品过 20 目筛后送检样经无污染加工至

200 目,供化学测试。 取试样 5
 

g,采用原子荧光分

光光度法( AFS)测定 Se、Hg、As;取试样 10
 

g,采用

封闭熔矿电感耦合等离子体质谱法(
 

ICP-MS)
 

测定

Cd;称取适当样量,测定其他项目,其中 X 衍射分析

仪器为日本理学 DMAX-ⅢA 型,工作电压:40
 

kV,
电流 20

 

mA。
基岩样品薄片(光片) 由南京宏创地矿实验室

和湖北省地质实验室测试中心岩石矿物研究室完

成,一般采手标本大小 3×6×9
  

cm3,磨片大小 2. 4×
2. 4

 

cm2,厚度 0. 03
 

mm。 在显微镜下确定岩石的矿
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图 1
 

研究区地质简图及采样位置(a)、云南省昆明—玉溪地区硒含量分布图(b)、富硒基岩(c)、富硒土壤(d)、
富硒野生菌(e)及富硒芋头(f)野外照片

Fig.
 

1
 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

sampling
 

location
 

(a);
 

distribution
 

of
 

selenium
 

content
 

in
 

Kunming—Yuxi
 

area,
 

Yunnan
 

(b);
 

selenium-rich
 

bedrock
 

(c);
 

selenium-rich
 

soil
 

(d);
 

selenium-rich
 

field
 

bacteria
 

(e)
 

and
 

selenium
 

taro
 

(f)
Ar—太古宇;

 

Pt2 —中元古界;
 

Pt1y—古元古界易门群永靖哨组;
 

Pt1x—古元古界易门群

西山村组;
 

1q—寒武系筇竹寺组;
 

K—J—白垩纪—侏罗纪地层

Ar—Archean;
 

Pt2 —Mesoproterozoic;
 

Pt1y—
 

Yongjingshao
 

Formation,
 

Paleoproterozoic
 

Yimen
 

Group;
 

Pt1x—
 

Xishancun
 

Formation,
 

Paleoproterozoic
 

Yimen
 

Group;
 

1q—Cambrian
 

Qiongzhusi
 

Formation,
 

K—J—Cretaceous—Jurassic;
 

硒过剩区—Excess
 

selenium
 

area;
 

富硒区—

Selenium-rich
 

area;
 

足硒区—Selenium
 

area;
 

硒不足区—Selenium
 

insufficient
 

area;
 

硒缺乏区—Selenium
 

deficiency
 

area

物或碎屑颗粒的种类、结构、构造、矿物共生组合,对
岩石定名、分类;测定岩石的沉积、变质变形等显微

结构构造特征;鉴定岩石后期交代及矿化,测定不透

明矿物的种类及含量,矿物共生组合特征;测定矿物

的晶形、粒度、构造、蚀变、光性、物理性质等特征等。

表 1
 

滇中易门普家村一带古元古界易门群西山村组土壤及基岩硒含量特征表

Table
 

1
 

Table
 

of
 

selenium
 

contents
 

of
 

soil
 

and
 

bedrock
 

of
 

the
 

Xishancun
 

Formation,
 

Paleoproterozoic
 

Yimen
 

Group,
 

in
 

Pujia
 

Village,
 

Yimen
 

County,
 

central
 

Yunnan

土
壤
种
类

炭
质
板
岩
土
壤
样
品

蔬
菜
样

样品编号 岩性及采样深度
硒含量

(μg / g)
稀土含量

(μg / g)

D6869-13 土壤样(表层) 36. 3
 

588
 

D6869-14 土壤样(2
 

cm) 34. 9
 

327
 

D6869-20 土壤样(5
 

cm) 24. 9
 

239
 

D6869-9 土壤样(7
 

cm) 22. 4
 

334
 

D6869-4 土壤样(10
 

cm) 11. 5
 

414
 

D6869-2 土壤样(15
 

cm) 10. 3
 

337
 

D6869-11 土壤样(20
 

cm) 9. 17
 

414
 

D6869-5 芋头 29. 0
 

451
 

D6869-7 玉米 38. 5
 

555
 

D6869-1 土豆 20. 0 350

土
壤
种
类

基
岩
样

土
壤
样

基
岩
样

土
壤
样

样品编号 岩性及采样深度
硒含量

(μg / g)
稀土含量

(μg / g)

D6869-8 炭质板岩(30
 

cm) 25. 2
 

402
 

D6869-12 炭质板岩(40
 

cm) 23. 7
 

475
 

D6869-6 黏土化粉砂质板岩 22. 1
 

399
 

D6869-3 粉砂质板岩 18. 2
 

398
 

D6869-10 高岭土化炭化白云岩 11. 3
 

376
 

D6869-15 风化白云岩样 3. 51
 

408
 

D6869-16 半风化白云岩样 0. 34
 

36. 4
 

D6869-17 白云岩样 1. 01
 

356
 

D6869-19
灰黄色含炭质粉砂质

泥质板岩
10. 7

 

219
 

D6869-21 土壤样(表层) 136 900

2. 2. 2　 微生物(野生菌)及食用蔬菜分析测试

样品原样称重后于烘箱 50℃ 烘干,再称重,计
算含水率,于高速破碎机制成粉样,样品用纸袋外套

塑料袋封装于干燥器中保存。 以上样品干基制备所

用的各种器具均选用惰性材料陶瓷进行封装,以避

免样品间的污染。 采用高压消解和微波消解相结合

的方法进行预处理,采用电感耦合等离子体质谱法

(
 

ICP-MS)
 

测定农作物样品中 Se、Cd、Cr、As、Ni,采
用原子荧光光谱法(

 

AFS)测定 Hg。

3　 易门地区富硒土壤的基本特征

3. 1　 易门地区富硒土壤母源分析

通过云南昭通、易门地区的 1 / 5 区调工作表

明❸❹,云南富硒土壤的成因可分为风化次生富集和

富硒基岩的风化富集两种。 云南昭通地区富硒苹

果、文山小草坝富硒天麻富硒土壤均为表生地质作

用下,可溶性岩石化学风化的残留物,搬运堆积形成

富硒红土。 形成过程为碎屑岩的物理风化,粗碎屑

残留在原地,细碎屑被搬运→在盆地边缘沉淀下来,
形成富硒土壤。 昭通地区的富硒土壤成因,蒙自、文
山等碳酸盐岩广泛分布区的富硒土壤也可能是类似

成因。 易门地区的 1 / 5 万区调工作表明❷,富硒土

壤是富硒基岩风化的产物;易门地区硒主要赋存于

古元古界易门群西山村组黑色板岩及寒武系筇竹寺

组黑色页岩中,易门普家村一带基岩硒含量一般 10
~ 30

  

μg / g,平均 15
  

μg / g,风化后土壤硒平均含量 30
  

μg / g,最高达 136
  

μg / g(如表 1),接近湖北恩施独立

硒矿床的矿化品位 ( 雒昆利等, 2001; 赵晗等,
2018),与湖北恩施地区二叠系炭质页岩高硒土壤
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相似(杨良策等,2015),有发展有机硒肥产业的基

础。 古元古界易门群西山村组中硒是 2. 0
 

Ga 前一

次全球性的缺氧—富硒沉积事件,应属大氧化事件

结束后,全球富氧大气崩溃,大气—海洋系统再次转

为还原环境的记录,在波罗的海沿岸国家广泛分布

(李静等,2018;刘军平等,2020a,b)。 寒武系筇竹

寺组黑色页岩赋存硒是 500
 

Ma 前左右一次全球性

的缺氧—富硒沉积产物❷。

表 2
 

云南易门地区铜厂乡及西山村生长的富硒蔬菜及

野生食用菌土壤样测试结果

Table
 

2
 

Test
 

results
 

of
 

soil
 

samples
 

of
 

selenium-enriched
 

vegetables
 

and
 

wild
 

edible
 

fungi
 

grown
 

in
 

Tongchang
 

Township
 

and
 

Xishan
 

Village
 

in
 

Yimen
 

area,
Yunnan

样品采集地

西
山
村
土
壤
样

铜
厂
乡
土
壤
样

铜
厂
乡

土
壤
样

西
山
村
土
壤
样

样品编号
镉(Cd) 汞(Hg) 银(Ag) 硒(Se)

(μg / g)
对应生长植物

XSCJY-001 0. 02 0. 38 0. 09 0. 57 豌豆

XSCTR-002 0. 07 0. 15 0. 08 0. 64 白菜

XSCTR-003 0. 33 0. 14 0. 09 0. 19 苦菜

XSCTR-004 0. 25 0. 12 0. 07 0. 18 油菜

XSCTR-005 0. 25 0. 074 0. 08 0. 16 辣椒

TCJY-006 0. 09 0. 21 0. 14 0. 65 蒜

TCFT-007 0. 18 0. 19 0. 40 0. 61 茴香

TCTR-008 0. 77 0. 42 0. 14 0. 79 大葱

TCTR-009 0. 68 0. 27 0. 12 0. 61 蒜苗

TCTR-010 0. 31 0. 18 0. 23 1. 23 苦菜

YJSTR-06 0. 02 0. 058 0. 04 0. 40
青头菌

Russula
 

virescens

YJSTR-09 0. 01 0. 159 0. 12 0. 52
干巴菌 Thelephora

 

ganbajun
 

Zang

D8837-1-1 0. 22 0. 05 0. 030 0. 38
青头菌

Russula
 

virescens

D8837-2 0. 33 0. 032 0. 06 0. 40
鸡油菌

cantharelluscibariusfr

D8837-3 0. 34 0. 05 0. 035 0. 45
松茸菌 Tricholoma

 

matsutake

3. 2　 易门地区土壤硒含量影响因素

本次研究表明滇中易门地区富硒土壤总体表现

为硒元素在表层土壤中均大于深层土壤,而深层土

壤硒含量则大于母岩硒含量,不同的基岩岩性硒含

量表现出炭质板岩大于泥质板岩大于粉砂质板岩大

于白云岩,与炭质、黏土质、有机质、泥质呈正相关

性,且与稀土含量也呈正相关性(表 1),部分地段稀

土含量达到最低工业品位(标准 500
  

μg / g),土壤中

硒往往与镉、汞、铬、砷和镍等重金属元素表现出一

定的正相关关系,但本区重金属元素并未超标。
通过对黏土岩化炭质板岩风化土壤进行 X 衍

射分析,结果表明富硒矿土壤中矿物主要有有机质

(30% ~ 40%)、伊利石(20% ~ 25%)、绿泥石(10% ~
15%)、石英(10% ~ 15%)、钾长石(5% ~ 10%);结合

上述测试结果,笔者认为硒与伊利石、有机质有关,
且存在一定的正相关性,初步认为硒可能以离子吸

附形式存在(表 1),可能与滇中地区沉积吸附型锂

赋存形式相似(Sun
 

Baidong
 

et
 

al. ,2019),但还有待

进一步研究证实。

4　 易门地区富硒农作物

4. 1　 易门地区天然富硒野生菌(微生物)
云南野生食用菌,生于山林、长于山林,是天然

绿色食品,它富含多种维生素、优质蛋白及其它有益

于人体的成分,营养丰富,风味独特,有的食用菌还

有治疗癌症和多种疾病的药理作用,云南由此被誉

为“真菌王国”。
本次对易门县铜厂乡、普子哨村及西山村等地

富硒土壤(含 Se 均大于 0. 4
 

μg / g,表 2)生长的野生

食用菌(微生物)进行多次有针对性随机抽样调查

后,发现了野生食用菌含硒量

普遍较高,含量 0. 05 ~ 15
 

μg /
g,均为富硒食用菌 ( 刘书畅

等,2018),其中干巴菌硒含量

最高达 2 ~ 10
 

μg / g。 研究表

明,易门地区野生食用菌对硒

元素的富集能力较强,吸附效

率高、选择性较好(表 3);且野

生食用菌硒含量是其对应生长

土壤硒含量的 10 倍左右,部分

达 20 倍 左 右, 如 干 巴 菌

( Thelephora
 

ganbajun
 

Zang ),
这是目前云南发现对硒吸附能

力最强的微生物;食用菌细胞

壁上硫基、氨基等离子基团的

存在使生物吸附成为其高效富

集硒的最主原因之一(郑达贤

等,1986),但具体吸附原因还

有待研究。
众所周知,食用菌本身具

有很高的营养、经济价值,本次

富硒的发现,可兼具其自身和

硒两大优点,因此富硒食用菌

具有很大的市场前景。
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表 3
 

云南易门地区富硒蔬菜及野生食用菌测试结果

Table
 

3
 

Test
 

results
 

of
 

selenium-enriched
 

vegetables
 

and
 

Wild
 

edible
 

fungus
 

inYimen
 

area,Yunnan

样品

采集地

西
山
村
蔬
菜
样

铜
厂
乡
蔬
菜
样

西
山
村
野
生

食
用
菌
样

铜
厂
乡
野
生

食
用
菌
样

样品编号
砷(As) 汞(Hg) 硒(Se) 镉(Cd) 铬(Cr) 镍(Ni)

(μg / g)
蔬菜或野生食用菌名称

XSCSC-001 0. 45
 

0. 005
 

0. 012
 

0. 39
 

0. 41
 

3. 16
 

豌豆

XSCSC-002 0. 30
 

0. 048
 

0. 006
 

0. 68
 

1. 34
 

2. 11
 

白菜

XSCSC-003 0. 41
 

0. 006
 

0. 013
 

0. 33
 

0. 07
 

2. 13
 

苦菜

XSCSC-004 0. 28
 

0. 006
 

0. 009
 

0. 58
 

0. 74
 

2. 19
 

油菜

XSCSC-005 0. 37
 

0. 005
 

0. 011
 

0. 27
 

0. 55
 

3. 06
 

辣椒

XSCSC-006 0. 52
 

0. 003
 

0. 010
 

1. 22
 

0. 08
 

1. 47
 

蒜

XSCSC-007 0. 86
 

0. 003
 

0. 012
 

0. 06
 

0. 79
 

2. 51
 

茴香

XSCSC-008 0. 95
 

0. 004
 

0. 010
 

0. 12
 

0. 86
 

1. 01
 

大葱

XSCSC-009 0. 94
 

0. 005
 

0. 019
 

0. 08
 

3. 72
 

2. 29
 

蒜苗

XSCSC-010 0. 35
 

0. 007
 

0. 036
 

0. 30
 

0. 07
 

1. 73
 

苦菜

XSCSC-011 0. 23
 

0. 003
 

0. 010
 

0. 05
 

0. 07
 

1. 46
 

豌豆

XSCSC-012 0. 26
 

0. 004
 

0. 016
 

0. 10
 

0. 55
 

0. 99
 

大白菜

D8836-1-1 0. 50 0. 91 0. 80 0. 39 2. 58 0. 64 黄牛肝菌 Boletus
 

edulis
D8836-1-2 1. 05 0. 60 1. 53 0. 31 4. 30 2. 86 黄牛肝菌 Boletus

 

edulis
D8836-2-1 2. 11 0. 93 1. 68 1. 54 2. 57 1. 70 青头菌

 

Russula
 

virescens
D8836-2-2 1. 73 0. 94 0. 50 0. 87 3. 87 1. 26 青头菌

 

Russula
 

virescens
D8836-2-3 0. 96 1. 91 0. 05 1. 05 5. 18 1. 55 青头菌

 

Russula
 

virescens
D8836-6-4 1. 16 0. 04 6. 35 2. 25 2. 65 1. 44 干巴菌

 

Thelephora
 

ganbajun
 

Zang
D8837-1-3 0. 53 0. 22 0. 36 2. 61 1. 35 0. 65 松茸菌

 

Tricholoma
 

matsutake
D8840-10-2 1. 01 0. 15 0. 95 0. 36 4. 26 2. 77 松茸菌

 

Tricholoma
 

matsutake

4. 2　 易门地区富硒食用蔬菜

由湖北省地质实验测试中心及国土资源部昆明

矿产资源监督检测中心通过对富硒土壤种植的蔬菜

进行随机硒含量分析,蔬菜硒含量 0. 006 ~ 0. 036
 

μg / g,表明蔬菜均为高富硒蔬菜,其中苦菜硒含量

最高达 0. 036
 

μg / g(赵晗等,2018;王锐等,2018),
为易门地区发展富硒农作物提供有利支撑;择代表

性样品分析结果见表 3。

5　 结论

(1)通过系统的路线追索及岩石地球化学剖面

测制,查明了古元古界西山村组及寒武系筇竹寺组

为富硒地层,古元古界西山村组为区内主要的富硒

母源,富硒土壤面积约 400
 

km2,且圈定了一处富硒

有机化肥产地,为易门地区划定永久基本农田、发展

特色农业提供服务;为开发利用云南富硒土壤提供

重要资料。
(2)查明了易门地区富硒土壤中硒元素在表层

土壤中均大于深层土壤,而深层土壤硒含量则大于

母岩硒含量,不同的基岩岩性硒含量表现出炭质板

岩大于泥质板岩大于粉砂质板岩大于白云岩,与有

机质、炭质、黏土质、泥质呈正相关性,且与稀土含量

也呈正相关性,初步认为硒可能以离子吸附形式存

在。
(3)查明了易门地区富硒土壤种植的蔬菜及野

生食用菌(微生物)均为高富硒产品,且蔬菜中以苦

菜为最富硒,野生食用菌中以干巴菌 ( Thelephora
 

ganbajun
 

Zang)为最富硒,为易门地区特色农业种植

指明方向。
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sources
 

of
 

selenium-rich
 

soil
 

and
 

its
 

natural
 

selenium-rich
 

wild
 

bacteria
 

in
 

Yimen
 

area,central
 

Yunnan
LIU

 

Junping1,2) ,LI
 

Jing1,2) ,DUAN
 

Xiangdong2,3) ,CAO
 

Xiaomin1,2) ,HU
 

Shaobin1,2) ,LI
 

Kaibi2,5) ,
WANG

 

Lu1,2) ,
 

GUAN
 

Xueqing1) ,ZENG
 

Wentao2,4) ,
 

LIU
 

Fagang2,5) ,ZHANG
 

Hu1,2) ,
 

YU
 

Saiying1,2)

1)
 

Yunnan
 

Institute
 

of
 

Geological
 

Survey,
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650216;
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MLR
 

Key
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Sanjiang
 

Metallogeny
 

and
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Exploration
 

and
 

Utilization,
 

Kunming,
  

650051;
 

3)
  

Yunnan
 

Institute
 

of
 

Land
 

and
 

Resources
 

Planning
 

and
 

Design,
 

Kunming,
  

650216;
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Institute
 

of
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Objectives:The
 

distribution
 

of
 

selenium
 

in
 

different
 

regions
 

and
 

different
 

layers
 

of
 

soil
 

is
 

uneven.
 

The
 

development
 

of
 

different
 

natural
 

selenium-enriched
 

foods
 

based
 

on
 

local
 

selenium-enriched
 

soil
 

clues
 

is
 

an
 

important
 

direction
 

for
 

the
 

development
 

of
 

local
 

characteristic
 

agricultural
 

research.
 

According
 

to
 

the
 

data
 

of
 

1 ∶ 250000
 

target
 

geochemical
 

surveys
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

and
 

1 ∶ 50000
 

four
 

regional
 

geological
 

surveys
 

in
 

Yunnan,
 

the
 

surface
 

soil
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

is
 

relatively
 

lean
 

in
 

selenium,
 

but
 

in
 

the
 

Yimen
 

Pujia
 

Village—Tongchang
 

township—Xishan
 

Village—Shizishan—Lufeng
 

tuguan
 

town, There
 

are
 

about
 

400
 

km2
 

of
 

selenium-
 

enriched
 

soil
 

in
 

the
 

local
 

low
 

mountain
 

.
 

Results:
 

The
 

average
 

selenium
 

content
 

of
 

soil
 

is
 

0. 54
 

μg / g,
 

and
 

the
 

selenium
 

content
 

of
 

local
 

soil
 

is
 

136
 

μg /
g.

 

The
 

profiles
 

show
 

that
 

the
 

selenium
 

element
 

exhibits
 

the
 

phenomenon
 

of
 

surface
 

aggregation.
 

Selenium
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

deep
 

soil
 

in
 

the
 

topsoil,
 

while
 

the
 

selenium
 

content
 

in
 

the
 

deep
 

soil
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

parent
 

rock.
  

Conclusions:The
 

selenite
 

content
 

of
 

different
 

bedrocks
 

shows
 

carbonaceous
 

slate.
 

It
 

is
 

larger
 

than
 

argillaceous
 

slate
 

and
 

larger
 

than
 

silty
 

slate,
 

which
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

carbonaceous,
 

clayey
 

and
 

muddy.
 

According
 

to
 

this
 

clue,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

natural
 

selenium-enriched
 

wild
 

mushrooms
 

and
 

vegetables
 

were
 

newly
 

discovered
 

in
 

the
 

397第
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local
 

area.
 

Preliminary
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

formation
 

of
 

local
 

selenium-enriched
 

soil
 

is
 

related
 

to
 

the
 

specific
 

geological
 

background,
 

while
 

the
 

soil
 

environment
 

for
 

producing
 

natural
 

selenium-enriched
 

wild
 

mushrooms
 

and
 

vegetables
 

is
 

relatively
 

superior.
Keywords:selenium;
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natural
 

selenium-enriched
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geological
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Yimen
 

area
 

of
 

central
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