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杭州市富阳区主要农产品硒含量分析及 

食用安全性评价 

袁新跃 1*, 袁燕村 1, 廖刘伟 1, 李海鹏 2, 周阳元 1, 季  昱 1, 胡路平 1, 
陈  瑜 1, 张培洪 1, 沈  莉 1 

(1. 杭州市富阳区食品安全检验检测中心, 富阳  311400; 2. 杭州市富阳区疾病预防控制中心, 富阳  311400) 

摘  要: 目的  评价杭州市富阳区居民农产品硒营养水平与食用安全性。方法  采用随机多点布局选取富阳

区主要农产品, 用超高压微波消解-电感耦合等离子体质谱法测定其硒元素含量及形态, 并以富阳区居民膳食

硒摄入量来评价富阳区农产品硒营养水平与食用安全性。结果   富阳区主要农产品中硒含量在 2.01~   

241.43 μg/kg, 不同类型的农产品中硒含量差距较大, 以有机硒的形式存在为主, 富阳区居民每日可以通过膳

食从食物中摄入硒 53.58 μg。结论  富阳区主要农产品中硒含量处于合理营养水平, 且主要以有机硒形式存

在, 安全性高, 符合人体健康补硒要求。富阳区居民每日通过膳食从食物中摄入硒量接近硒元素推荐日摄入量

55 μg, 具有较好的食用安全性。 
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Analysis of the selenium content in agricultural products and evaluation its 
edible safety in Fuyang district in Hangzhou 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the selenium nutrition level and edible safety about agricultural products in 

Fuyang district in Hangzhou. Methods  The main agricultural products in Fuyang district were selected by random 

multi-point layout. The content and morphology of selenium were determined by ultra-high pressure microwave 

digestion-inductively coupled plasma mass spectrometry. The dietary nutrient levels and safety edible of agricultural 

products in Fuyang district were evaluated by dietary selenium intake in Fuyang district. Results  The content of 

selenium in agricultural products was 2.01-241.43 μg/kg, with big difference in different agricultural products. The 

existing form of selenium was mainly organic selenium. The daily intake selenium content of residents at Fuyang 

district was 53.58 μg. Conclusion  The content of selenium in agricultural products in Fuyang district is reasonable 

and safe, with mainly organic selenium, which is suitable for body healthy of selenium supplementation. The daily 

intake selenium content of residents in Fuyang district is close to 55 μg, which is safe for body. 
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1  引  言 

硒是生态环境中重要的微量元素, 也是人和动植物

体内生理必需的微量元素之一[1,2], 自 1973 年, 世界卫生

组织将硒元素确认为人体必需的微量元素后, 大量研究已

表明硒对人体健康很重要[3], 摄入过量的硒会导致蹒跚病
[4], 摄入量不足又会直接导致克山病、大骨节病等疾病[5], 

而硒在预防癌症、心血管等疾病及延缓衰老方面也有肯定

功效[6,7]。食物是人体摄入硒的主要来源[8], 研究表明, 中

国 72%地区属于缺硒、低硒带, 硒膳食摄入量不足严重影

响着几亿人口的身体健康[9]。随着生活水平的改善, 富硒

食品走入千家万户, 人们越来越关注对硒的摄入补充[10]。 

硒与其他矿物元素一样具有两重性, 适量有益, 过量

则有害, 会引起人体硒中毒[11]。研究表明, 硒的日摄入量

≥200 μg/d 为高硒量, ≥800 μg/d 为硒中毒量[12], 建议人

体硒摄入量为 55 μg/d[13]。研究表明富阳区土壤中硒平均含

量为 0.374 mg/kg[14], 达到中硒土壤水平, 且农产品中硒含

量与土壤中硒含量存在显著的正相关[15]。因此开展我区农

产品中硒食用安全评价, 对保障人们硒元素健康摄入, 具

有重要的意义。 

目前, 测定硒的方法主要有联苯胺比色法[16]、石墨

炉原子吸收法[17]、分光光度法[18]、高效液相色谱法[19]、

氢化物-原子荧光光谱法 [20]和电感耦合等离子体质谱法
[21], 其中电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled 

plasma mass spectrometry, ICP-MS)具有操作简单、高效、

精确、分析速度快的特点[22]。本研究主要以超高压微波

消解前处理法结合电感耦合等离子体质谱法, 快速、准

确地分析杭州市富阳区主要农产品中有机硒和无机硒

的含量, 为评价该区主要农产品中硒食用安全提供数据

依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器、试剂与材料 

2.1.1  仪器与试剂 

Easyprep™超高压微波消解仪(最高压力 80 bar, 美国

CEM 公司); Nexion 300D ICP-MS(美国 PE 公司); AL204 电

子天平(瑞士 Mettler Toledo 公司); SIGAM 4-16KS 离心机

(德国 Sigma 公司); 69%硝酸(优级纯, 德国默克公司); 30%

双氧水(优级纯, 国药集团); 1 mg/mL 硒(Se)标准溶液(中国

计量科学研究院)。 

2.1.2  材  料 

随机多点布局, 采集当地大米、蔬菜、水果、草虾及

特色食品豆腐皮共 100 份, 每份样品数量均不少于 500 g。

大米、蔬菜、水果等样品均采自于当地农民家或是蔬菜水

果生产基地; 豆腐皮采自当地豆制品企业; 草虾样品采自

当地水产农贸市场。 

2.2  实验方法 

2.2.1  总硒的测定  

称取 0.2~1.0 g 样品于聚四氟乙烯微波消解管中, 分

别加入浓硝酸 4 mL 和 30%双氧水 2 mL, 放进 Easyprep™

微波消解仪中, 以表 1 升温程序进行消解, 消解完成后, 

待消解管冷却到 60 ℃以下, 取出消解管, 在 180 ℃温度

下赶酸, 待消解液小于 0.5 mL, 将消解液转移至 25 mL容

量瓶, 用 1%的硝酸溶液定容至 25 mL, 供 ICP-MS 测定硒

含量。 

 
表 1  Easyprep™消解升温程序 

Table 1  Temperature program of Easyprep™ 

时间/min 温度/℃ 保持时间/min 

0 室温 / 

10 130 5 

15 235 10 

 
2.2.2  无机硒的测定   

称取 0.2~1.0 g 样品于 50 mL 离心管中, 加去离子水

15 mL 超纯水并混合均匀, 于水浴锅中(100 ℃)加热至形成

匀浆(切勿蒸干), 然后加入 20 mL 无水乙醇, 超声提取 30 

min 后, 以 4000 r/min 离心 30 min, 取清液于 100 mL 三角

瓶中, 剩余残渣反复用无水乙醇进行上述提取 2 次, 合并

上清液。加热蒸去大部分无水乙醇, 再按照 2.2.1 方法测定

上清液中硒元素的含量, 即无机硒的含量[20]。 

2.2.3  有机硒的测定  

根据 2.2.1 和 2.2.2 方法利用差减法换算出有机硒的含

量(有机硒含量=总硒含量-无机硒含量)。 

2.2.4  ICP-MS 仪器条件 

采用 1 μg/L 质谱调谐液(含有 Be、Mg、In、Ce、Pb、

U)对仪器进行调谐优化, 仪器灵敏度 In≥40,000 cps/ppb, 

氧化物 CeO/Ce≤2.5%, 双电荷 Ce++/Ce≤3%。为了去除质

谱干扰得到较高的灵敏度, 满足食品中硒元素的测定要求, 

本实验选择 80Se 质量数, 在动态反应池(dynamic reaction 

cell, DRC)条件下 , 采用甲烷 (CH4)作为反应气来消除
80Ar+Ar+的干扰。实验采用 5%硝酸溶液配制 10 μg/L 硒元

素标准溶液对仪器进行优化, 通过优化后得出, CH4 流量

为 0.8 mL/min, Rpq 电压为 0.7 时硒元素的信号最强, 背景

浓度最低, 具体参数设置见表 2。 
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表 2  ICP-MS 工作参数 
    Table 2  Working Parameters of ICP-MS 

仪器参数 设定值 仪器参数 设定值 

RF 功率 1100 W 模拟电压 -1859 V 

雾化气流量 1.00 L/min 脉冲电压 1306 V 

等离子气流量 14 L/min 扫描方式 Peaking 

CH4 流量 0.8 L/min 扫描次数 20 次 

RPq 值 0.7 读数 1 次 

透镜电压 6.80 V 重复次数 3 次 

 

3  结果与分析 

3.1  主要农产品中硒含量及其形态分析 

在富阳区范围内随机多点布局, 采集富阳区生产的

主要农产品 100 份, 其中大米 20 份, 蔬菜(西红柿、土豆、

竹笋、番薯和黄瓜)30 份, 水果(草莓、葡萄、桃子)30 份, 豆

腐皮 10 份和草虾 10 份, 采用超高压微波消解-电感耦合等

离子体质谱法测定其中总硒及无机硒的含量(见表 3), 富

阳区大米总硒含量范围在 28.30~97.28 μg/kg, 均值为 59.06 

μg/kg; 蔬菜中总硒含量范围在 28.30~97.28 μg/kg, 均值为

32.49 μg/kg; 水果中硒含量范围在 2.01~14.11 μg/kg, 均值

为 5.89 μg/kg; 豆腐皮中总硒含量范围在 73.47~241.43 

μg/kg, 均值为 119.78 μg/kg; 草虾中总硒含量范围在

24.63~46.10 μg/kg, 均值为 38.83 μg/kg。不同产品类型中总

硒的含量差别较大, 这其中有作物品种对硒元素富集效果

的差异, 也有产品中含水量高低导致; 相同类别产品中硒

元素的含量差异也比较大, 可能是富阳地区土壤中硒含量

差异所致[14]。由表 4 可以看出, 富阳区主要农产品硒元素

主要以有机硒的形态存在, 其中, 大米中有机硒含量占总

硒含量的 98.5%, 蔬菜中有机硒含量占总硒含量的 95.8%, 

水果中有机硒含量占总硒含量的 100.0%, 豆腐皮中有机硒

含量占总硒含量的 97.6%, 草虾中有机硒含量占总硒含量

的 98.5%。从以上数据可以看出, 富阳区主要农产品中硒

元素主要以有机硒的形态存在。 

3.2  食用安全性评价 

人们主要通过膳食中的植物来获取人体所需要的硒, 

结合中国居民膳食营养推荐食物摄入量要求(见表 5), 中

国居民每日摄入谷物类食品 300~500 g/d, 蔬菜类食品

400~500 g/d, 水果类食品 100~200 g/d, 豆制品类食品 50 

g/d, 鱼虾类食品 50 g/d。再结合富阳区主要农产品中总硒

及有机硒的含量, 按照各类食品日摄入量最大值, 计算出

富阳区居民每日从膳食中摄入的总硒含量为 54.89 μg, 其

中有机硒的含量为 53.58 μg。从计算结果来看, 富阳区居

民每日从膳食中摄入的总硒含量为 54.89 μg, 接近人体硒

元素日摄入量推荐值 55 μg/d[10], 处于一个比较合理的水

平, 此外, 居民摄入的总硒含量中又以有机硒为主, 占总

硒比例的 97%, 具有较好的食用安全性。 

 
 

表 3  富阳区主要农产品中总硒和无机硒含量 
Table 3  The content of total selenium and inorganic in agricultural products in Fuyang district 

农产品种类 样本量(n) 总硒含量/(μg/kg) 总硒含量均值/(μg/kg) 无机硒含量/(μg/kg) 无机硒含量均值/(μg/kg) 

大米 20 28.30~97.28 59.06 <0.4~2.26 0.90 

蔬菜 30 11.84~60.45 32.49 <0.4~2.14 1.37 

水果 30 2.01~14.11 5.89 <0.4 <0.4 

豆腐皮 10 73.47~241.43 119.78 <0.4~9.01 2.82 

草虾 10 24.63~46.10 38.83 <0.4~1.27 0.57 

 

 
表 4  富阳区主要农产品中无机硒和有机硒占比 

Table 4  The occupies compares of organic Selenium and inorganic Selenium in agricultural products in Fuyang district 

农产品种类 
总硒含量均值 

/(μg/kg) 
无机硒含量均值 

/(μg/kg) 
有机硒含量均值 

/(μg/kg) 
无机硒含量/总硒含量 

/% 
有机硒含量/总硒含量

/% 

大米 59.06 0.90 58.16 1.5 98.5 

蔬菜 32.49 1.37 31.12 4.2 95.8 

水果 5.89 <0.4 5.89 0.0 100.0 

豆腐皮 119.78 2.82 116.96 2.4 97.6 

草虾 38.83 0.57 38.26 1.5 98.5 
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表 5  中国居民膳食营养合理摄入量参考标准 
Table 5  The reference standard about reasonable dietary 

nutrition of Chinese 

食物类别 参考日均摄入量/(g/d) 

谷物类 300~500 

蔬菜类 400~500 

水果类 100~200 

豆类及豆制品 50 

鱼虾类 50 

 

4  结论与讨论 

本研究分析了富阳区主要农产品中硒含量, 及硒元

素主要存在形态 , 发现富阳区主要农产品中硒含量为

2.01~241.43 μg/kg, 不同类型的农产品中硒含量差异较大, 

这主要跟不同产品中的含水量高低有关, 但是总体处于一

个合理安全的水平。中国营养学会对我国部分城市所做的

营养调查报告指出中国成人硒摄入量不足 27 μg/d[8], 结合

中国居民膳食营养推荐食物摄入量要求, 富阳区居民每日

从膳食中摄入硒的含量为 54.89 μg, 远高出我国城市成人

硒摄入量值, 此外, 对照中国人体硒科学含量的相关标准

(表 6)提出了成人硒摄入量为 50~400 μg/d[10], 人体最低硒

需求量为 17 μg/d, 推荐人体硒元素日摄入量为 55 μg/d, 膳

食硒最高安全摄入量为 400 μg/d, 富阳区居民每日从膳食

食物中摄入硒量远高于人体最低值, 接近推荐值, 又远低

于最高安全摄入值, 处于一个非常合理的水平。此外, 人

们主要通过膳食中的植物来获取人体所需的硒, 然而科

学、合理的硒摄入并非取决于食物中总硒的含量, 更为关

键的是硒的存在形态, 这直接决定了人体对硒的吸收效果
[23], 因为不同形态的硒的安全性、生物功能性存在较大的

差异, 无机硒的吸收效果及安全性远不如有机硒, 而富阳

区主要农产品中硒的存在形态主要以有机硒为主, 具有较

好的食用安全性。 

 
表 6  中国成人硒摄入量的相关标准 

Table 6  The relative standards about selenium intake of China adult 

成人硒相关生理量 
人体最低硒 

需求量 

人体生理硒 

需求量 
推荐硒摄入量 膳食硒供给量 

膳食硒最高 

安全摄入量 

人体硒中毒 

界限量 

硒摄入量/(μg/d) 17 40 55 50~250 400 800 
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