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内容提要:
 

硒(Se)是人类和动物必需微量元素之一,为科学预测作物硒含量,实现富硒土地资源合理开发利用。
本研究系统采集并分析了 13042 个表层土壤样品和 313 套玉米、164 套马铃薯及其对应的根系土样品,研究了该区

土壤
 

Se
 

含量分布特征及影响因素,分别建立了马铃薯、玉米可食部分 Se 含量的 BP 神经网络预测模型,对富
 

Se 农

作物种植区进行了合理规划。 结果表明:土壤 Se 含量均值是 0. 164
  

μg / g,空间分布不均匀,研究区内清水河平原地

区出现富硒区且连片分布。 研究区土壤硒元素含量主要受其成土母质控制,岩石经风化剥蚀、随河水迁移和农业灌

溉,伴随着有机质含量增加,造成第四系冲洪积平原
 

Se
 

含量增加。 研究区马铃薯、玉米籽实富 Se
 

率分别为
 

82.
 

32%
 

和
 

38.
 

02%,且重金属含量不超标,具备开发富硒农产品的潜力。 农作物籽实
 

Se
 

含量主要与根系土中 Se、S、pH 和有

机质含量有关,通过作物籽实
 

Se
 

含量预测模型规划出研究区富
 

Se
 

马铃薯种植区面积为
 

1050. 11
 

km2 ,富
 

Se
 

玉米种

植区面积
 

19. 19
 

km2 。 该认识可为当地富硒农产品种植区规划及作物种植调整提供依据。

关键词:表层土壤;分布特征;富
 

Se
 

农作物;预测模型;宁夏固原

　 　 近年来,硒(Se)作为人类和动物必需微量元素

之一,与人类健康的关系日益受到人们的重视。 Se
的生物学功能具有多面性,适量的 Se 对于生物体具

有积极促进作用,可增强动物的免疫力,增强人体的

抗癌抗衰老能力 ( 张艳玲等, 2002; 刘军平等,
2020);过量的 Se 会导致慢性或急性中毒,甚至会影

响人类神经和智力发育 ( Rayman, 2000; Wilber,
1980);缺乏 Se 可导致人畜发生克山病、白肌病、大
骨节病等(张丽珊等,1990;吕瑶瑶等,2012;Adams

 

et
 

al. ,1999)。
众多土壤、环境等领域学者为查清土壤硒的含

量、形态、来源、空间分布特征及其控制因素等开展

了大量研究(孙朝等,2010;时章亮等,2020;王锐等,
2020;Qin

 

et
 

al. ,2013;梁楠等,2020;顾涛等,2020;
易芬等,2022)。 中国地质学会及时开展了天然富

硒土地认定工作(高梦瑶等,2020,2021)。 土壤作

为陆地系统元素表生地球化学循环的核心,为植物

生长提供养分,植物可以通过食物链提供 Se 以满足

人体需要(张艳玲等,2002)。 人们对补
 

Se
 

的认识

与需求越来越强,而进食富
 

Se
 

食物是日常生活中

最安全有效的补
 

Se
 

途径(Vu
 

et
 

al. ,
 

2019;高柱等,
2014),所以利用富

 

Se
 

土地种植和开发天然富 Se
 

农

产品具有重要意义。
固原市原州区地区土壤中重金属元素含量低、

有益元素含量高,尤其是
 

Se。 故该地区具有利用富
 

Se
 

土壤、优先规划和开发天然富
 

Se
 

农产品的巨大

潜力。 这是提高农产品经济价值、发展效益农业的

新途径。 本文以固原市原州区为研究区,在土地质

量地球化学调查取得的土壤主要理化指标以及大宗

农作物和根系土
 

Se
 

含量等数据,研究土壤
 

Se
 

分布

规律、大宗农作物籽实和根系土之间
 

Se
 

迁移转化

规律及其影响因素,建立大宗农作物籽实
 

Se
 

含量

的预测模型,以期为研究区合理开发利用富硒农产

品提供科学依据。

1　 材料和方法

1. 1　 研究区概况

固原市原州区地处宁夏回族自治区南部,总面



积 2739
 

km2,东经 105°08′ ~ 106°32′,北纬 35°34′ ~
36°38′。 区内主要水系是清水河,发源于六盘山(张

图
 

1
 

宁夏固原市原州区采样点分布、地质简图

Fig.
 

1
 

Sampling,
 

Geological
 

diagramlocations
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia

树海和魏固宁,2012)。 地貌类型以黄土丘陵为主,
占全区的总面积的 52. 3%。 地处黄土高原暖温半

干旱气候区,是典型的大陆性季风气候,年平均气温

5 ~ 7℃ ,区内年平均降水量 492. 2
 

mm,降水集中在

7、8、9 三个月。 区内黄绵土分布面积最大,约占全

面积的 64. 7%,其他土壤类型有黑垆土、新积土、潮
土、灰褐土和粗骨土(图 1a)。 主要土地利用方式为

旱地,主要大宗农作物为玉米和马铃薯。 该区成土

母岩复杂,出露的地层主要为第四纪风积物黄土,古
近系—新近系泥岩、砂岩;白垩纪泥岩、灰岩、页岩
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(图 1b)。

图 2
 

宁夏固原市原州区面积性土壤、农作物采样

Fig.
 

2
 

Area-based
 

soil
 

and
 

crop
 

sampling
 

maps
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

(a)
 

面积性土壤采样过程;(b)
 

面试性土壤采样样品;(c)
 

玉米采样过程;(d)
 

马铃薯采样过程

(a)
 

area
 

soil
 

sampling
 

process;
 

(b)interview
 

soil
 

sampling
 

sample;
 

(c)
 

maize
 

sampling
 

process;
 

(d)potato
 

sampling
 

process

1. 2　 样品采样处理

2019 年 5 ~ 12 月,中国地质调查局呼和浩特自

然资源综合调查中心根据《土地质量地球化学评价

规范》(DZ / T
 

0295—2016)(中华人民共和国国土资

源部,2016)和《多目标区域地球化学调查规范(
 

1:
250000)(DZ / T0258—2014) (中华人民共和国国土

资源部,2014)的有关要求,在固原市原州区(除六

盘山自然保护区)进行了 1:5 万土地质量地球化学

评价工作。 表层土壤采样点平均密度为 6 点 / km2,
其中,耕地的表层土壤采样密度为 8 点 / km2,非耕

地的采样密度为 4 点 / km2,采样深度为 0 ~ 20
 

cm,每
个样品由 3 ~ 5 个子样品等量混合而成(图 2a、2b)。
表层土壤样品总数为 13042 件。

在作物收获期,分别采集 313 套玉米、164 套马
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表 1
 

宁夏固原市原州区面积性表层土壤、农作物根系土壤元素分析

测试的准确度和精密度(单位 μg / g)(武芝亮等,2021)
Table

 

1
  

Accuracy
 

and
 

precision
 

of
 

soil
 

elemental
 

analysis
 

tests
 

for
 

area-based
 

topsoil
 

and
 

crop
 

root
 

system
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

(μg / g)(Wu
 

Zhiliang
 

et
 

al. ,
 

2021&)

元素

(指标)
检测方法

检出限

(DL )

RD
均值

(%)

△LgC
均值

(%)

SiO2 0. 06∗ 3. 84 1. 56
Al2 O3 0. 02∗ 2. 54 0. 90

P X
 

射线荧光光谱法(
 

XRF) 8 3. 39 1. 35
Mn 10 2. 60 0. 80
CaO 0. 03∗ 2. 84 0. 87
Cr 5 2. 74 0. 69
S 高频燃烧—红外吸收光谱法 IR 8 5. 48 1. 92
Se 0. 01 7. 56 1. 04
As 原子荧光光谱法 HG-AFS 0. 06 3. 89 0. 97
Hg 0. 0005 4. 37 1. 20

有机碳 重铬酸钾容量 VOL 0. 05∗ 3. 54 1. 23
pH 电位法 ISE 0. 1∗∗ 1. 26 0. 49

MgO 0. 03∗ 4. 40 1. 48
TFe2 O3 电感耦合等离子体原子 0. 04∗ 1. 26 1. 21
Na2 O 发射光谱法 ICP-OES 0. 04∗ 0. 40 1. 12
K2 O 0. 04∗ 0. 45 1. 17
Cd 石墨炉—原子吸收光谱法(GF-AAS) 0. 02 3. 62 1. 28
Pb 电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS) 2 2. 53 0. 92

注:
 

(1)“ ∗” 计量单位为%,
 

“ ∗∗” 为无量纲;( 2)
 

只对农作物根系土元素

TFe2 O3 、Na2 O、K2 O、SiO2 、 Al2 O3 进行了分析,面积性表层土壤未测试分析。 (1)
 

∗
  

unit
 

of
 

measurement
 

is
 

%,
 

∗∗
  

is
 

dimensionless;
 

(2)
  

only
 

crop
 

root
 

soil
 

elements
 

TFe2 O3 ,
 

Na2 O,
 

K2 O,
 

SiO2 ,
 

Al2 O3
 were

 

analysed,
 

area
 

topsoil
 

was
 

not
 

tested
 

and
 

analysed.

表 2
 

宁夏固原市原州区农作物籽实元素分析检出限(单位 μg / g)
Table

 

2
 

The
 

detection
 

limit
 

of
 

element
 

contents
 

in
 

crop
 

grains
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

元素

(指标)
检测方法

检出限

(DL )

RD
均值

(%)

△lgC
均值

As 0. 01 3. 84 1. 56
Hg 原子荧光光谱法 HG-AFS 0. 0005 8. 54 0. 90
Se 0. 005 7. 56 1. 04
Cd 0. 001 3. 39 1. 35
Pb 电感耦合等离子体质谱法 ICP-MS 0. 005 4. 24 1. 26
Cr 0. 5 5. 65 1. 49

铃薯,每件玉米和马铃薯样品由三个子样点的玉米

棒和马铃薯等量组成(图 2c、2d),将采集后的农作

物籽实放置于网兜内,悬挂于阴凉处,晾干脱粒后、
马铃薯清洗掉泥土后送实验室。 在采集农作物籽实

的同时,采集对应的根系土,将马铃薯、玉米根系拔

起之后,抖落根系的土壤,根系土采集深

度依农作物根系深度而定,所有分样点

抖落的土壤均匀混合后,采用四分法,选
取

 

1000
 

~
 

2000
 

g
 

样品,装入干净的布

袋内带回驻地阴干加工,方法同面积性

表层土壤。
1. 3　 分析质量控制

土壤样品分析由内蒙古自治区矿产

实验研究所承担,严格按照《多目标区

域地球化学调查规范(
 

1:250000)
 

》 (
 

DZ
 

/ T
 

0258—2014)(中华人民共和国国

土资源部,2014)、《生态地球化学评价

样品 分 析 技 术 要 求 (
 

试 行 )
 

》 (
 

DD2005—03)(中国地质调查局,2005)、
《区域地球化学勘查规范》 (

 

DZ
 

/ T
 

0167—2006) (中华人民共和国国土资

源部,2006)和《区域地球化学样品分析

方法》(
 

DZ
 

/ T
 

0279—2016) (中华人民

共和国国土资源部,2016) 中地球化学

样品分析测试质量要求及质量控制的有

关规定执行。 在实验试验过程中,采用

12 个 国 家 一 级 标 准 物 质 控 制 样 品

(GSS1-12 ) 和 重 复 样 品 进 行 准 确 度

(△LgC)和精密度(RD)的控制。
ΔlgC= lgC i-lgCs (1)

其中
 

C i 为标准样品的检验结果,Cs 为

标准值;

RD=
A1 -A2 A1 +A2

2
×100 (2)

其中 A1 和 A2 分别为基本分析样品和重

复样品的测试结果。
重要的是要确保各项指标的通过率

达到 98%以上,各项质量指标均达到或

超过《多目标区域地球化学调查规范(
 

1:250000)》 ( DZ / T0258—2014) ( 中华

人民共和国国土资源部,2014)的要求。
表层土壤、农作物根系土土壤、农作物籽

实样品元素分析检出限分别见表
 

1、表
 

2。 表层土壤、农作物根系土各元素分析

的准确度(△LgC)在
 

0. 49%
 

~
 

1. 92%之间,精密度

在
 

0. 40%
 

~
 

7. 56%
 

之间;农作物籽实样品各元素

分析的准确度在
 

0. 90%
 

~
 

1. 56%之间,精密度在

3. 39%
 

~
 

8. 54%
 

之间。 所有样品分析测试的准确

度和精密度满足规范要求,分析质量可靠。
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1. 4　 数据处理

用元素富集系数 BCF(Bioconcentration
 

Factors)
来表示作物样品中元素含量与根系土中相应元素含

量的比率,可以反映作物对土壤元素的吸收富集能

力和元素的生物有效性,BCF 值越高代表植物富硒

能力越强(Chopra
 

and
 

Pathak,2015),公式如下:

BCF=
w农作物

w土壤

(3)

式中,BCF 表示元素的富集系数;w农作物为 Se 在作物

中的质量分数,单位为
  

μg / g;w土壤为 Se 元素在根系

土中的质量分数,单位为
 

μg / g。

表 3
 

土壤硒分级标准(μg / g)
Table

 

3
 

Classification
 

standard
 

of
 

soil
 

selenium(μg / g)
土地质量地球化学评价 缺乏 边缘 适量 高 过剩

规范土壤硒分级标准 ≤
 

0. 125 0. 125 ~ 0. 175 0. 175 ~ 0. 40 0. 40 ~ 3. 0 >
 

3. 0
宁夏富硒土壤标准 Ⅳ级(缺硒) Ⅲ级(低硒) Ⅱ级(足硒) Ⅰ级(富硒)

<0. 116 0. 116 ~ 0. 175 0. 175 ~ 0. 222 >
 

0. 222
原州区土壤硒 五等(缺硒) 四等(低硒) 三等(足硒) 二等(富硒) 一等(过剩)

丰缺等级 ≤
 

0. 125 0. 125 ~ 0. 175 0. 175 ~ 0. 222 0. 222 ~ 0. 300 >
 

3. 0

BP(Back
 

Propagation) 神经网络模型是由输入

层、隐藏层和输出层组成的神经网络周政,2008)。
神经网络上一层各神经元通过传递函数实现对下一

层各神经元的全连接,同层神经元之间没有连接。
训练过程主要是依据神经网络实际输出与期望输出

之间误差的负梯度方向,从后往前逐层迭代修正各

层神经元之间的连接权重。
使用 Rstudio 中的神经网络工具箱,对研究区马

铃薯和玉米籽实中 Se 的富集系数集进行神经网络

的学习训练。 神经网络的隐藏层神经元个数的确定

过程较为复杂,目前如何选取最优的隐藏层神经元

个数还没有完善的理论指导。 为保证神经网络快速

收敛及准确度,神经网络隐藏层的神经元个数设置

为输 入 层 神 经 元 个 数 n + 1, 采 用 Levenberg—
Marquardt 算法,隐藏层和输出层中神经元之间采用

的激活函数为 sigmoid 函数(周政,2008):

F(x) = 1
1 + e -x

 

(4)

选取与玉米籽实 Se、马铃薯 Se 积累密切相关

的土壤性质作为预测玉米籽实 Se、马铃薯 Se 生物

富集因子(BCF)的输入数据。 将研究区内的样本数

据集进行随机八二抽样,即将 80%的数据作为训练

数据集,20%的数据作为验证数据集。 对输入数据

进行对数处理,提高神经网络模型的准确性。 训练

集用于发现输入和观察到的输出之间的关系,测试

集用于评估神经网络

模型的性能。
为了衡量模型的

准确度和精确度,选
取了相关系数(R)、
平 均 绝 对 误 差

(MAE)、均方根误差

(RMSE)、 平均相对

误差(MRE)为评价指标(侯艺璇等,2018;
 

Mosaffaei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 各指标计算公式如下:

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
ei -oi (5)

RMSE =
　

1
n ∑

n

i = 1
(ei -oi) 2 (6)

MRE = 1
n ∑

n

i = 1

ei -oi

oi

×100% (7)

式中:ei 为第 i 件农作物样品富集系数的预测

值,o j 为第 i 件农作物样品富集系数实测值,
 

n 为实

测的样品数量。 MAE 表示预测值和实测值之间绝

对误差的平均值,RMSE 表示预测值与实测值之间

的偏差程度,能很好地反映预测模型的精度,MRE
表示预测值的离散程度。 这三个参数越小,则表示

模型越好。
  

借 助
 

Word
 

Processing
 

System 和
 

IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

23 完成了描述统计、Pearson 相关分析、散
点图绘制,用

 

ArcGIS10. 2 软件分别完成了图件绘

制。

2　 结果和讨论

2. 1　 土壤中 Se 含量及分布特征

按照表层土壤 Se 含量平均值加减 3 倍标准差

剔除 Se 含量异常值,剔除后计算得到研究区表层土

壤 Se 含量背景值是 0. 164
  

μg / g,略低于中国土壤

Se 含量均值(0. 200
  

μg / g),而与中国黄土 Se 含量

平均值(0. 160
  

μg / g)一致(黄淇等,2013),含量变

化范围不大,介于 0. 157 ~ 0. 187
  

μg / g。 中位值是

0. 161
 

μg / g,中位值略小于平均值,标准差为 0. 037
  

μg / g,变异系数为 25. 89%,属于中等变异程度,表
明研究区表层土壤 Se 的空间分布并不均匀。 研究

区土壤 pH 均值为 8. 5,变化范围为 7. 5
 

~ 10. 1,属
碱性土壤。

富硒土壤的圈定主要依据富硒土壤的划分标准

(黄淇等,2013)。 因我国地域辽阔,土壤类型多样,
因此要结合所在地区区域土壤硒含量资料来确定
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富硒土壤的划分标准,故本研

究结合《土地质量地球化学评

价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016)
(中华人民共和国国土资源

部,2016)和《宁夏富硒土壤标

准》 ( DB64 / T1220—2016) (宁

夏回族自治区质量技术监督

局,2017) 中给出的土壤硒分

级标准,得到原州区土壤硒丰

缺等级标准(表 3)。 研究区

一等过剩( >
 

0. 300
  

μg / g) 面

积为 23. 85
 

km2,占总面积的

1. 06%; 二等富硒 ( 0. 222
 

~
 

0. 300
  

μg / g) 的面积为 89. 57
 

km2,占总面积的 3. 99%。 三

等足硒(0. 175
 

~
 

0. 222
  

μg / g)
的面积为 594. 78

 

km2,占总面

积的 26. 48%。 研究区表层土

壤 Se 的空间分布并不均匀

(图 3),土壤中 Se 含量空间上

由西到东呈现出土壤硒含量

逐渐降低的趋势。 土壤 Se 含

量高值区主要分布在清水河

平原地区,在北部黄铎堡—三

营镇、中部彭堡镇以北,在固

原市南部清水河上游地区也

有高值区零星分布,在张易镇

主要沿马连川河分布。 总体

而言,研究区
 

Se
 

含量适中及

以上的表层土壤所占比例约

30%,且具有连片分布的特

点,具备一定的开发富
 

Se
 

土

地资源和农产品的潜力。
成土母质通常是影响土

壤硒含量高低的主要原因(刘

晓波等, 2017; 田欢, 2017 )。
研究表明,我国高硒、低硒土

壤的形成与母岩类型密切相

关(王美珠,1996),恩施黑色

页岩中 Se 平均含量可达数百
 

μg / g,是高硒土壤形成的重要

条件(余涛等,2018;李家熙,
2000)。 富含泥质、炭质和有

机质的沉积岩中硒含量较
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表 4
 

宁夏固原市原州区不同地层土壤中
 

Se 含量

Table
 

4
 

Se
 

content
 

in
 

rocks
 

and
 

soil
 

of
 

different
 

strata
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

系 地层 岩性 样品数量
最小值

(μg / g)
最大值

(μg / g)
平均值

(μg / g)
标准差

(μg / g)
变异系数

(%)

三桥组、和尚铺组 砂砾岩、泥岩、泥灰岩、灰岩 39 0. 117 0. 237 0. 177 0. 027 15. 25
白垩系 马东山组 泥页岩、泥灰岩、灰岩与油页岩 343 0. 056 0. 381 0. 159 0. 047 29. 56

乃家河组 砂岩、泥岩、泥灰岩、灰岩及石膏层 39 0. 097 0. 294 0. 157 0. 044 28. 03
红柳沟组 砂砾岩、沙质泥岩、粉砂岩 131 0. 085 0. 244 0. 161 0. 039 24. 22

第三系 清水营组 泥岩、砂岩、石膏层 931 0. 045 1. 506 0. 160 0. 074 46. 25
寺口子组 砂砾岩、粉砂岩、泥岩 131 0. 066 0. 527 0. 167 0. 069 41. 32

第四系 风积层 黄土 6377 0. 073 0. 594 0. 157 0. 038 24. 2
冲积层、洪积层 砂砾石、粘质砂土 4884 0. 06 1. 886 0. 183 0. 074 40. 44

图 4
 

宁夏固原市原州区土壤中 Se 与有机碳的相关关系图

Fig.
 

4
 

Correlation
 

between
 

Se
 

and
 

organic
 

carbon
 

in
 

soils
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia

高,如中生代的黑页岩和煤层等,而砂岩中硒含量较

低(宋明义等,2012;宋明义等,2013)。 硒元素从岩

石到土壤的迁移一方面与富硒岩石风化成壤作用有

关,另一方面与水系沉积物和底泥为介质、水流搬运

堆积有关(王锐等,2017;杨映春等,2017)。 本研究

中 Se 含量高值区主要与第四系冲积物和洪积物(清
水河、马连川河)、古近系清水营组的分布相吻合

(图 1b、图 3)。 故高值区土壤 Se 富集一方面受控于

上游岩石风化剥蚀成壤作用,因白垩系马东山组、乃
家河组,古近系清水营组、寺口子组地层岩石中都具

有较高的 Se 含量(表 4);另一方面,河流两岸土壤

多为水浇地等耕作土,上游岩石的高含量的 Se 通过

河流的搬运作用以及农业灌溉,造成了第四纪冲洪

积平原的富集。 再者,土壤中含有较高的

有机质,分析表明土壤中 Se 与有机质呈正

相关关系(图 4),Se 为亲生物元素,伴随

着有机质含量增加,在土壤中 Se 的含量也

相应增加 ( 刘晓波等, 2017; 时章亮等,
2020)。 高值区土壤 Se 均有丰富而稳定的

硒来源,并决定了富硒土壤可持久利用。
2. 2　 农作物籽实

 

Se
 

含量特征

参照宁夏富硒农产品标准 ( DB64 / T
 

1221—2016) (宁夏回族自治区质量技术

监督局,2017)、安康市富硒食品硒含量分

类标准( DB6124. 01—2010) (安康市质量

技术监督局,2017)和中国食品成分表(杨

月欣,2019),对本次采集的马铃薯、玉米

的硒元素富集状况进行了分析评价 (表

5),结果表明,玉米籽实 Se 含量均值为

0. 050
 

μg / g,马铃薯 Se 含量均值为 0. 028
 

μg / g。 玉米、马铃薯都有一定的富硒样

本,马铃薯的富硒件数为 135,玉米的富硒件数为

119。 富硒率:马铃薯>玉米籽实。
根据宁夏富硒农产品标准 ( DB64 / T

 

1221—
2016)(宁夏回族自治区质量技术监督局,2017),富
硒玉米的硒含量为

 

0. 04
 

~
 

0. 30
  

μg / g,38. 02%的玉

米籽实符合富硒玉米的标准。 玉米籽实 Se 含量高

于 0. 04
  

μg / g
 

的样品在富硒土壤(Se
 

≥
 

0. 222
  

μg /
g)中占比 69. 35%(86 件)(图 5a),但在非富硒土壤

中(Se
 

≤
 

0. 222
  

μg / g)占比 17. 46%(33 件)。 同时,
8. 95%(28 件)玉米籽实 Se 含量低于 0. 04

 

μg / g
 

存

在于富硒土壤中。
根据 安 康 市 富 硒 食 品 硒 含 量 分 类 标 准

( DB6124. 01—2010 ) ( 安康市质量技术监督局,
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图 5
 

宁夏固原市原州区农作物籽实 Se 与根系土 Se 含量关系散点图(a)玉米、(b)马铃薯

Fig.
 

5
 

The
 

relationship
 

between
 

Se
 

content
 

in
 

the
 

root
 

soil
 

and
 

maize
 

grains,
 

potato:
 

(a)Maize;
 

(b)Potato
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

2017)和中国食品成分表(杨月欣,2019),富硒马铃

薯的硒含量为
 

0. 01
 

~
 

0. 10
  

μg / g,82. 32%的马铃薯

符合富硒马铃薯的标准。 马铃薯 Se 含量高于 0. 01
 

μg / g
 

样品在富硒土壤( Se
 

≥
 

0. 222
  

μg / g) 中占比

90. 91%(30 件)(图 5b),但在非富硒土壤中( Se
 

≤
 

0. 222
  

μg / g) 占比高达 80. 15% ( 105 件)。 同时,
9. 09%(3 件)马铃薯 Se 含量低于 0. 01

 

μg / g
 

存在于

富硒土壤中。
以上结果表明,传统的基于土壤全硒含量的方

法开发天然富硒玉米和富硒马铃薯,导致非富硒地

区的 “ 遗漏” 和 “ 误判” ( 图 5a、 5b ) ( Ma
 

et
 

al. ,
 

2022),富硒农作物并不一定生产在富硒土壤,反而

非富硒土壤中也会存在富硒农作物。 所以仅利用土

壤中 Se 含量水平仍不能准确地判断是否能生产出

富硒农产品。
另外,根据《食品安全国家标准

 

食品中污染物

限量》(
 

GB2762—2017)(国家卫生和计划生育委员

会,2017)对研究区的马铃薯、玉米籽实的
 

Pb、Cd、
Hg、Ni

 

和 As
 

元素含量超标状况进行统计,结果表明

研究区马铃薯、玉米籽实几乎无重金属元素超标情

况(表 6),仅 Cr 在少量农作物中超标,超标率较低。
并且研究区所有土壤样品 5 项重金属元素含量均低

于《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》
(GB15618—2018)(生态环境部,2018)中风险筛选

值(表 6),表明研究区土地绿色清洁无污染,在发展

绿色农业方面具有先天优势。 因此,研究区有开发

富
 

Se
 

农产品的巨大潜力,为了提高土地利用效率

和农业生产力,必须探索新方式,在研究区高效、精
确地生产富硒玉米和富硒马铃薯。

表 6
 

宁夏固原市原州区土壤、玉米籽实和马铃薯中

重金属元素限量标准与超标率

Table
 

6
 

Limits
 

and
 

exceedances
 

of
 

limits
 

for
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil,
 

maize
 

seeds
 

and
 

potatoes
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

类型 元素 Pb Cd Hg As Cr

标准(μg / g) 170 0. 8 3. 4 25 250
土壤,

 

n= 13042 超标数 0 0 0 0 0
比例(%) 0 0 0 0 0

标准(μg / g) 0. 2 0. 1 0. 02 0. 5 1
玉米,n= 313 超标数 0 0 0 0 3

比例(%) 0 0 0 0 0. 96
标准(μg / g) 0. 2 0. 1 0. 01 0. 5 0. 5

马铃薯,n= 164 超标数 0 0 0 0 10
比例(%) 0 0 0 0 6. 09

注:
 

研究区的 pH 均在 7. 5
 

以上,故选用《土壤环境质量农

用地土壤污染风险管控标准》 ( GB15618- 2018) 中的
 

pH>
7. 5 时的风险筛选值。 The

 

pH
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

above
 

7.
5,

 

so
 

the
 

risk
 

screening
 

value
 

for
 

pH
 

>
 

7. 5
 

in
 

the
 

Soil
 

environmental
 

quality - Risk
 

control
 

standard
 

for
 

soil
 

contamination
 

of
 

agricultural
 

land
 

( Trial)
 

( GB
 

15618-2018)
 

was
 

used.

2. 3　 农作物籽实
 

Se
 

富集能力及影响因素

为了表征农作物
 

Se 含量相对于土壤
 

Se 含量的

富集程度,本文采用富集系数 BCF 衡量作物籽实吸

收 Se
 

能力的大小,由公式(3)计算可知,马铃薯和
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玉米籽实 Se 富集系数 BCF 的变化范围分别为

0. 014 ~ 0. 0566、 0. 016 ~ 0. 598, 平 均 值 分 别 为
 

0. 159、0. 147(表 7)。 结果表明,在硒元素吸收富集

能力上,玉米吸收能力较强,马铃薯次之。 对比农作

物 Se 的生物富集系数和富硒率可以看出(表 5、表
7),农作物富硒比例与富硒程度一方面与农作物对

硒的吸收程度有关,一方面也与土壤 Se 的总量或生

物活性有关(Dinh
 

et
 

al. ,2019)。

表 7
 

宁夏固原市原州区农作物 Se 富集系数 BCF
Table

 

7
 

Crop
 

Se
 

enrichment
 

factor
 

BCF
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

农作物 件数 BCF 最小值 BCF 最大值 BCF 平均值

玉米 313 0. 014 0. 566 0. 159
马铃薯 164 0. 016 0. 598 0. 147

由表 8 可见,使用皮尔逊相关系数来评价农作

物 Se
 

的 BCF 与土壤性质之间的关系。 玉米籽实
 

Se
 

富集系数与土壤 CaO、pH 和
 

SiO2
 呈显著正相关,与

有机碳、Al2O3、TFe2O3、Mn、S
 

和
 

P
 

呈负相关。 马铃

薯
 

Se
 

富集系数与土壤
 

CaO、pH
 

呈正相关,与
 

Na2O、
TFe2O3、K2O、有机碳、Mn、S

 

和
 

SiO2
 呈负相关。

表 8
 

宁夏固原市原州区农作物 Se 富集系数 BCF
 

与土壤性质相关系数表

Table
 

8
 

Table
 

of
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

crop
 

Se
 

enrichment
 

factor
 

BCF
 

and
 

soil
 

properties
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

农作物 Na2 O Al2 O3 TFe2 O3 MgO CaO K2 O

玉米 -0. 097 -0. 505∗∗ -0. 339∗∗ -0. 021 0. 004 -0. 285∗∗

马铃薯 -0. 190∗ -0. 139 -0. 190∗ -0. 05 0. 115 -0. 403∗∗

农作物 有机碳. Mn P S pH SiO2

玉米 -0. 244∗∗ -0. 532∗∗ -0. 295∗∗ -0. 114∗ 0. 353∗∗ 0. 175∗∗

马铃薯 -0. 488∗∗ -0. 250∗∗ -0. 089 -0. 214∗∗ 0. 024 -0. 192∗∗

注:
 ∗∗

 

在
 

P<0. 01
 

水平下显著相关;∗
 

在
 

P<0. 05
 

水平下显著相关。 除 pH 外,
其他土壤性质的数据均进行了对数变换。∗∗

 

Significantly
 

correlated
 

at
 

the
 

P<0. 01
 

level;
 ∗

 

significantly
 

correlated
 

at
 

the
  

P< 0. 05
 

level.
 

Except
 

for
 

pH,
 

other
 

data
 

are
 

logarithmically
 

transformed

Se 生物富集系数与有机碳呈负相关关系,表明

土壤有机碳对马铃薯和玉米吸收 Se 均显示了明显

的抑制作用,这与瞿建国等人的研究发现可溶态 Se
与有机质含量呈负相关的结果一致 ( 瞿建国等,
1998;瞿建国等,1997),原因可能是有机物与金属结

合形成的复合体可以提供重要的硒吸附基团,从而

使土壤可溶态硒含量降低减少,抑制农作物对 Se 的

吸收。 Se 和 S 两种元素的化学性质相似,且两者之

间可以相互吸附、固定,易以类质同象共存(谢薇

等,
 

2019),土壤中 S 元素的赋存有利于

Se 元素的富集,但有研究表明,当 S 元

素含量过高时,Se 和 S 会产生一定的拮

抗作用,可能导致农作物对 Se 的吸收减

少(安永龙,
 

2020),原因是农作物对
 

Se
 

的吸收主要受硫酸盐转运的影响,当土

壤 S 和 Se 的 浓 度 较 高 时, SO4
2-

 

比
 

SeO4
2-先进入农作物体内,进而抑制农

作物对
 

SeO4
2-

 

的吸收,而当土壤 S 和 Se
浓度较低时,SO4

2-与 SeO4
2-

 

同时进入农

作物体内,有利于农作物对 SeO4
2-

 

的吸

收。 ( Girling, 1984; 武芝亮等, 2021)。
研究区为碱性土壤环境,研究表明碱性

环境下的土壤 Se 容易遭到淋失,不利于土壤
 

Se 的

固定,但可能有益于植物 Se 吸收利用(刘晓波等,
2017)。 土壤 Mn 对 Se 含量的控制作用主要是由于

土壤中含 Mn 的氧化物对 Se 的吸附作用或者与 Se
形成难溶配合物导致了土壤 Se 的富集(刘晓波等,
2017)。 所以,在富 Se 土地评价与开发利用中,要综

合考虑土壤中 Se 含量水平与土壤其他组分含量的

影响。
2. 4　 作物籽实

 

Se
 

含量预测模型建立与验证

为了研究区特色富硒农产品开发利用,基于土

壤—玉米籽实和土壤—马铃薯预测模型计算的土壤

Se 含量应当被准确预测。 因此,根据土壤理化性

质,选取玉米籽实和马铃薯 BCF-Se 的影响因子,构
建神经网络预测模型,对研究区中玉米籽实和马铃

薯的 BCF-Se 进行预测,并根据结果确定其农作物富

硒最佳种植位置。
玉米籽实和马铃薯的 BCF-Se 往往是多种因素

共同作用的结果,其作用机理较为复杂,很难估计它

们的独立作用,需要综合考虑各影响因子间的交互

作用。 由表 8 可知,玉米和马铃薯 BCF-Se 与土壤理

化性质具有不同的相关系数,表明不同的农作物具

有不同的影响因子。 因此选取了与 BCF-Se 相关性

较高的因子作为神经网络模型的输入因子,如表 9
所示。

玉米籽实和马铃薯的 BCF-Se 预测模型的绝对

误差均值 MAE 分别为 0. 1766、0. 1279,预测值与实

测值 之 间 的 偏 差 程 度 RMSE 分 别 为 0. 2111、
0. 1499,离散程度 MRE 分别为 0. 3763、0. 2656(表

10),说明两个预测模型的准确度和精确度都比较

好。 马铃薯和玉米籽实 BCF-Se 的预测值与实测值
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表 9
 

宁夏固原市原州区不同农作物 Se 富集系数的

神经网络模型输入因子

Table
 

9
 

Neural
 

network
 

model
 

input
 

factors
 

for
 

Se
 

enrichment
 

coefficients
 

of
 

different
 

crops
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

玉米 马铃薯

变量 因子 变量 因子

X1 有机碳 X1 有机碳

X2 pH X2 Mn
X3 P X3 S
X4 Mn X4

注:
 

除 pH 外,各项指标均经过了对数变换。 Except
 

for
 

pH,
 

other
 

data
 

are
 

logarithmically
 

transformed.

表 10
 

宁夏固原市原州区农作物-根系土 Se
神经网络模型精度评价指标

Table
 

10
 

Crop-root
 

soil
 

Se
 

neural
 

network
 

model
 

accuracy
 

evaluation
 

index
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

农作物类型 n R
RMSE
(%)

MAE
(%)

MRE
(%)

玉米 62 0. 614 21. 11 17. 66 37. 63
马铃薯 33 0. 638 14. 99 12. 79 26. 56

相关性非常好,相关系数分别为 R
 

=
 

0. 614 ( 图

6a)、R
 

=
 

0. 638(图 6b),均达到
 

0.
 

01
 

水平上的显

著相关,表明所建模型能够较好地预测马铃薯和玉

米籽实的 BCF-Se。

图 6
 

宁夏固原市原州区不同农作物 BCF-Se 预测值和实测值的散点图(归一化):(a)玉米、(b)马铃薯

Fig.
 

6
 

Scatter
 

plot
 

of
 

predicted
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

BCF- Se
 for

 

different
 

crops
 

(normalized):
 

(a)Maize;
 

(b)Potato
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia
 

如前 2. 2 所述,土壤中 Se 含量水平高并不能

完全等同于能够生产出富硒农产品,利用构建的马

铃薯和玉米籽实的 BCF-Se 预测模型和土地质量地

球化学调查获得的面积性土壤元素含量,就可以得

到富硒马铃薯和富硒玉米生产种植区域。 根据宁夏

富硒农产品标准( DB64 / T
 

1221—2016) (宁夏回族

自治区质量技术监督局,2017)、安康市富硒食品硒

含量分类标准( DB6124. 01—2010) (安康市质量技

术监督局, 2017 ) 和中国食品成分表 ( 杨月欣,
2019),分别按照马铃薯 Se 含量大于 0. 01

  

μg / g,玉
米籽实 Se 含量大于 0. 04

  

μg / g 给出了研究区富硒

马铃薯、富硒玉米生产规划图(图 7)。
从预测结果可知,研究区富硒马铃薯种植面积

为 1050. 11
 

km2 ( 1575163. 02 亩), 占耕地面积的

93. 73%,主要分布于研究区西部地区的黄铎堡镇、
三营镇、头营镇、彭堡镇和张易镇等地区(图 7a),马
铃薯可作为研究区主要的富硒农作物。 研究区富硒

玉米种植面积 19. 19
 

km2(28790. 58 亩),占耕地面

积的 1. 71%,零星分布于黄铎堡镇、三营镇、头营

镇、彭堡镇和张易镇等(图 7b)。

3　 结论

(1)
 

宁夏固原原州区土壤 Se 含量均值是 0. 164
  

μg / g,空间分布不均匀,研究区内清水河平原地区

出现富硒区且连片分布,具备开发富 Se 土地资源和

农产品的潜力。 研究区土壤硒元素含量主要受成土

01 地　 质　 论　 评 2023 年



图 7 宁夏固原市原州区富硒马铃薯(a)、富硒玉米(b)种植建议图

Fig.
 

7
 

Suggested
 

map
 

of
 

Se-rich
 

potato(a)
 

,Se-rich
 

maize(b)
 

cultivation
 

in
 

Yuanzhou
 

District,
 

Guyuan
 

City,
 

Ningxia

母质控制,页岩、灰岩、泥灰岩风化形成的土壤中 Se
平均含量较高。 富硒区主要沿河流分布,说明经岩

石风化剥蚀、随河水迁移的 Se 发生了沉淀进入沉积

物中,伴随着有机质含量增加,造成第四系冲洪积平

原的 Se 的富集。
2)宁夏固原原州区玉米籽实

 

Se
 

平均含量为
 

0.
 

050
  

μg / g,富硒率为
 

38.
 

02%
 

;
 

马铃薯
 

Se
 

平均含量

为
 

0.
 

028
 

μg / g,富硒率为
 

82. 32%。 农作物籽实
 

Se
 

含量预测模型表明,根系土中
 

Se、S、pH 和有机质含

量等是作物籽实
 

Se
 

含量的主要影响因素。
3)利用构建的马铃薯和玉米籽实

 

Se
 

含量预测

模型和研究区表层土壤元素指标数据,给出研究区

富
 

Se
 

马铃薯种植面积
 

1050. 11
 

km2,富
 

Se
 

玉米种

植面积
 

19. 19
 

km2。 该研究成果可为研究区富硒土

地规划和特色农产品开发提供了指导与科学依据。
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and
 

its
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in
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Yongchun1) ,
 

GAO
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Objectives:Selenium
 

( Se)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

essential
 

trace
 

elements
 

for
 

humans
 

and
 

animals.
 

In
 

order
 

to
 

scientifically
 

predict
 

the
 

Se
 

content
 

of
 

crops
 

and
 

achieve
 

rational
 

exploitation
 

of
 

Se-rich
 

land
 

resources.
Methods:

 

This
 

study
 

systematically
 

collected
 

and
 

analyzed
 

13042
 

top
 

soil
 

samples,
 

313
 

sets
 

of
 

maize,
 

164
 

sets
 

of
 

potatoes
 

and
 

their
 

corresponding
 

root
 

soil
 

samples,
 

studied
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

soil
 

Se
 

content
 

in
 

the
 

area.
 

The
 

BP
 

neural
 

network
 

prediction
 

model
 

for
 

Se
 

content
 

of
 

potato
 

and
 

maize
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

rational
 

planning
 

of
 

Se
 

rich
 

cropping
 

areas
 

was
 

carried
 

out.
 

Results:
 

The
 

mean
 

value
 

of
 

soil
 

Se
 

content
 

was
 

0. 164
  

μg / g
 

with
 

uneven
 

spatial
 

distribution.
 

The
 

Se-rich
 

areas
 

were
 

found
 

in
 

the
 

Qingshui
 

River
 

Plain
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

distributed
 

in
 

successive
 

patches.
  

The
 

Se
 

content
 

of
 

soils
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

mainly
 

controlled
 

by
 

soil
 

parent
 

material,
 

weathering
 

and
 

denudation
 

of
 

rocks,
 

migration
 

with
 

river
 

water,
 

and
 

agricutural
 

irrigation,
 

accopanied
 

by
 

an
 

increase
 

in
 

organic
 

matter
 

content,
 

resulting
 

in
 

an
 

enrichment
 

of
 

Se
 

in
 

Quaternay
 

alluvial
 

and
 

diluvial
 

plain.
 

The
 

Se
 

enrichment
 

rates
 

of
 

potato
 

and
 

maize
 

grain
 

samples
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

82. 32%
 

and
 

38. 02%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

potato
 

and
 

maize
 

grains
 

do
 

not
 

exceed
 

the
 

national
 

food
 

safety
 

standard,
 

which
 

indicated
 

that
 

Se-rich
 

crops
 

planting
 

could
 

be
 

developed
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

Conclusions:
 

Se
 

content
 

of
 

potato
 

and
 

maize
 

grains
 

are
 

mainly
 

related
 

to
 

the
 

content
 

Se,
 

S,
 

pH
 

and
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

corresponding
 

root
 

soil.
 

According
 

to
 

the
 

prediction
 

models,
 

the
  

planting
 

area
 

of
 

Se-rich
 

potato
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

1050. 11
 

km2
 

and
 

the
 

planting
 

area
 

of
 

Se-rich
 

maize
 

for
 

crop
 

grains
 

19. 19
 

km2 .
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

planning
 

of
 

local
 

planting
 

areas
 

and
 

crop
 

adjustment.
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