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　 　 摘要:　 华南地区酸性土壤硒有效性低ꎬ本研究旨在探讨石灰、磷酸盐及硅酸盐类土壤改良物质对酸性水稻土

硒有效性及水稻吸收硒的影响ꎮ 结果表明ꎬ在施 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒基础上ꎬ石灰、硅酸钠、磷酸氢二钠以及三者配合施

用对水稻单株产量影响不大ꎻ对大米硒含量提升效果以石灰、硅酸钠及石灰、硅酸钠、磷酸氢二钠三者配合施用的

处理较好ꎻ酸性土壤中各形态硒的含量高低依次为有机物 /硫化物结合态硒、残渣态硒、铁锰氧化物结合态硒、交换

态硒和水溶态硒ꎮ 石灰、磷酸氢二钠处理显著提升易被植物吸收的水溶态硒及交换态硒含量ꎬ显著降低难利用残

渣态硒含量ꎻ石灰、硅酸钠、磷酸氢二钠三者配合施用的处理显著降低了有机物 /硫化物结合态硒的含量ꎮ 施用石

灰以及施用磷酸氢二钠均可有效提升土壤硒的有效性ꎬ并促进水稻对硒的吸收ꎬ施用硅酸盐对土壤硒有效性影响

不大ꎬ但能促进水稻对硒的累积ꎮ
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　 　 硒是人体所必需的营养元素ꎬ适当摄入硒不仅

能够降低患心血管疾病的概率ꎬ还能提高人体免疫

力[１]ꎮ 中国有近 ２ / ３ 土壤缺硒ꎬ缺硒造成各种健康

问题严重困扰着超过１.５×１０８ 人[２]ꎮ 人体内硒的主

要来源是粮食作物中的有机硒[３]ꎬ是作物通过吸收

转化土壤中的无机硒所得[４]ꎮ 中国华南地区土壤

普遍呈酸性ꎬ大部分的硒被固定在土壤中[５]ꎬ施加

外源硒如液面喷施硒肥、土壤基施硒肥等ꎬ虽然能一

定程度上提高作物硒含量ꎬ但也仅有 ５％ ~３０％能被

植物吸收ꎬ稍有不慎便会造成资源浪费和硒污染等

各种问题[６]ꎮ 土壤全硒含量即便能够达到富硒水

平ꎬ其中有效硒含量也不一定如一些足硒或少硒地

区土壤[７￣８]ꎬ因此土壤全硒量并不能完全用来评价土

壤的供硒能力ꎮ 提升作物硒含量ꎬ关键在于如何提

高酸性土壤中硒的有效性ꎮ 酸性土壤中占主导地位

的四价硒的溶解度会大大降低ꎬ究其原因是绝大部

分的四价硒都会被黏土矿物吸附ꎬ被 Ｆｅ、Ａｌ 的氧化

物固定ꎬ或者与有机质发生络合作用而被固定[９]ꎮ
酸性土壤中亚硒酸盐与磷酸盐都能够被土壤中的铁

铝氧化物与黏粒矿物吸附ꎬ但对磷酸盐的吸附能力

大于亚硒酸盐ꎬ磷酸盐与亚硒酸盐竞争结合位

点[１０]ꎮ 硅酸盐在阴离子吸附位点的竞争能力次于

磷酸盐但强于亚硒酸盐ꎬ硅酸盐与铁氧化物的结合

能阻止亚硒酸盐与铁氧化物的结合ꎬ且能解除被铁

氧化物所吸附的亚硒酸盐[１１]ꎮ 当前的研究多集中

在改变 ｐＨ、磷酸盐含量和硅酸盐含量之后对硒的有

效性的影响状况ꎬ但是并未揭示改变以上因素之后ꎬ
土壤硒各种形态的转化及其在植株体内的迁移特

征ꎮ 因此ꎬ本研究通过盆栽试验ꎬ明确石灰、磷酸盐

及硅酸盐类土壤改良物质对土壤硒形态转化以及对

水稻吸收累积硒的影响ꎬ为提升酸性土壤中稻米硒

含量提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本研究于 ２０２０ 年７－１１ 月在广东省农业科学院

农业 资 源 与 环 境 研 究 所 温 室 基 地 ( ２３° ７′ Ｎꎬ
１１３°１５′Ｅ)内采用盆栽试验进行ꎬ以水稻为研究载

体ꎬ于 ７ 月 １５ 日育苗ꎬ８ 月 １３ 日移栽ꎬ收获日期为

１１ 月 １８ 日ꎮ 供试土壤为广东省台山市都斛镇的黏

壤土ꎬ基本理化性质为: ｐＨ 值 ５􀆰 ０１、有机质含量

３􀆰 ２５％、碱解氮含量 １８２􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇ、有效磷含量

３５􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ２４２􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇ、总硒含量

０􀆰 ３８ ｍｇ / ｋｇꎮ 盆栽器具为高密度聚乙烯桶ꎬ底面半

径 ８􀆰 ０ ｃｍꎬ桶口半径 １０􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １９􀆰 ０ ｃｍꎬ每盆盛土

３ ｋｇꎬ每盆栽种水稻 １ 穴ꎮ 共设置 ６ 个处理ꎬ对照不

施硒(Ｔ１)、０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒(Ｔ２)、０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋１􀆰 ００
ｇ / ｋｇ石灰( Ｔ３)、０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋ １􀆰 ００ ｇ / ｋｇ 硅酸钠

(Ｔ４)、０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋０􀆰 ４０ ｇ / ｋｇ磷酸氢二钠(Ｔ５)、
０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋ １􀆰 ００ ｇ / ｋｇ石灰＋１􀆰 ００ ｇ / ｋｇ硅酸钠＋
０􀆰 ４０ ｇ / ｋｇ磷酸氢二钠(Ｔ６)ꎮ 各处理重复 ８ 次ꎬ其中

４ 个重复进行水稻栽培ꎬ另外 ４ 个重复为不栽培水

稻的空白对照ꎬ空白对照水分管理与栽培水稻的处

理保持一致ꎮ 硒肥为分析纯亚硒酸钠(Ｎａ２ ＳｅＯ３)ꎬ
大量元素肥料分别为尿素、磷酸氢二铵、氯化钾ꎬＮ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 用量分别为每 １ ｋｇ 土壤施 ０􀆰 ３０ ｇ、０􀆰 １５
ｇ、０􀆰 ２０ ｇꎮ 每 １ ｋｇ 土补充 １ ｍｌ 浓缩１ ０００倍的 Ａｒｎｏｎ
微量元素营养液ꎬ以保证水稻生长期间微量元素充

足ꎬ营养液成分根据南方酸性土壤特性适当调整ꎬ去
除影响试验结果的成分ꎬ以保证试验结果的准确性ꎮ
供试水稻品种为美香占ꎬ在 ２５ ｄ 苗龄时进行移栽ꎬ
自然光照ꎬ定量浇灌水ꎬ严格进行病虫害防控ꎮ
１.２　 样品采集与测定方法

水稻成熟后采集水稻植株样品ꎬ将水稻植株分为

根、茎叶、籽粒(大米、谷壳)ꎬ先用自来水冲洗再用去离

子水润洗ꎬ放入烘箱中烘干至恒质量ꎬ并记录各部位干

质量ꎮ 烘干后的植株样品ꎬ粉碎过 １００ 目筛ꎬ而后装入

密封袋中ꎬ标明信息ꎬ保存待测ꎮ 同时采集各处理不栽

培水稻空白处理的土壤样品ꎬ风干过筛备测ꎮ
水稻各部位的硒含量测定按照国家标准 ＧＢ / Ｔ

２１７２９－２００８ 进行[１２]:称取样品０.１~ ０􀆰 ２ ｇ(精确至
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０􀆰 ００１ ｇ)置于微波消解罐中ꎬ依次添加 ＨＮＯ３ ４ ｍｌ
和 Ｈ２Ｏ２ ２ ｍｌꎬ然后进行微波消解消化ꎬ待消解液冷

却后再加 ５ ｍｌ ６ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液ꎬ持续加热使样品

至无色透明状态ꎬ冷却后转移至 ２５ ｍｌ 聚乙烯管中ꎬ
最后加入 ２􀆰 ５ ｍｌ １００ ｇ / Ｌ铁氯化钾ꎬ用去离子水定容

待测ꎮ
土壤空白处理的土壤样品进行 ｐＨ 值测定和硒

的形态分析ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定ꎬ５ ∶ １ 水

土比浸提[１３]ꎮ 土壤不同形态硒分析采用连续化学

浸提法ꎬ分为水溶态、交换态、铁锰氧化物结合态、有
机物硫化物结合态以及残渣态 ５ 种形态ꎬ前 ４ 种形

态的 硒 分 别 用 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 和 ０􀆰 ７０ ｍｏｌ / Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４、２􀆰 ５０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ、５％ Ｋ２ Ｓ２Ｏ８ ＋ＮＨＯ３(水与

浓硝酸１ ∶ １)进行浸提ꎬ浸提液采用 ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４进

行消解ꎬ测定残渣态硒的土壤用 ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４ 进行

消解[１４]ꎮ 各级提取的硒均由北京吉天仪器有限公

司采用 ＡＦＳ￣８２３０ 双道原子荧光光度计进行测定ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １２.０ 进行统计分析ꎬ各处理的多重

比较采用 ＬＳＤ￣ｔｅｓｔ (Ｐ<０􀆰 ０５)法ꎬ采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５
进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同种类土壤改良物质对水稻单株产量的

影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ与对照(Ｔ１)相比ꎬ单独施硒(Ｔ２)、
硒＋石灰( Ｔ３)、硒＋硅酸钠( Ｔ４)、硒＋磷酸氢二钠

(Ｔ５)处理ꎬ以及硒＋石灰＋硅酸钠＋磷酸氢二钠(Ｔ６)
处理对水稻单株产量均未产生显著影响ꎮ
２.２　 不同种类土壤改良物质对土壤 ｐＨ 值的影响

如图 ２ 所示ꎬ单独施硒处理(Ｔ２)对于土壤 ｐＨ
值影响不大ꎬ施用硒＋石灰(Ｔ３)、硒＋硅酸钠(Ｔ４)处
理以及硒＋石灰＋硅酸钠＋磷酸氢二钠(Ｔ６)处理均显

著提高了土壤 ｐＨ 值ꎬ其中 Ｔ６ 处理 ｐＨ 值提升幅度

最大ꎮ
２.３　 不同种类土壤改良物质对水稻各部位硒含量

的影响

　 　 如图 ３Ａ 所示ꎬ与对照(Ｔ１)相比ꎬ其他 ５ 个处理

均显著提高了水稻根系硒含量ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 分

别提高 ９７􀆰 ０％、１２９􀆰 ６％、１２０􀆰 ５％、１５４􀆰 ７％、１１８􀆰 ９％ꎮ
与单施硒处理(Ｔ２)相比ꎬＴ５ 处理根系硒含量提升

幅度达 ２９􀆰 ３％ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理的地上部茎

Ｔ１:不施硒对照ꎻＴ２:施 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒ꎻＴ３:施 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒 ＋

１􀆰 ００ ｇ / ｋｇ生石灰ꎻＴ４:施 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋１􀆰 ００ ｇ / ｋｇ硅酸钠ꎻＴ５:施
０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋ ０􀆰 ４０ ｇ / ｋｇ磷酸氢二钠ꎻＴ６:施 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒 ＋

１􀆰 ００ ｇ / ｋｇ生石灰＋１􀆰 ００ ｇ / ｋｇ硅酸钠＋０􀆰 ４０ ｇ / ｋｇ磷酸氢二钠ꎻ图
柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理对水稻单株产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

Ｔ１~Ｔ６ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ

叶硒含量与对照(Ｔ１)相比均有显著提高(图 ３Ｂ)ꎬ
增幅分别为 ３１７􀆰 ７％、 ５８８􀆰 ５％、 ４０９􀆰 ５％、 ３７５􀆰 ８％、
６４６􀆰 ３％ꎻ与单施硒处理(Ｔ２)相比ꎬＴ３、Ｔ６ 处理地上

部茎叶硒含量分别提高 ６３􀆰 ９％和 ７７􀆰 ７％ꎬ而 Ｔ５ 处

理也有所提升ꎬ但差异不显著ꎮ 如图 ３Ｃ 所示ꎬ与对

照(Ｔ１)相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理大米硒含量分

别 提 高 ２４３􀆰 ３％、 ３５８􀆰 ６％、 ３２９􀆰 ６％、 ２８４􀆰 ４％、
３６０􀆰 ２％ꎻ与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ６ 处理大米硒含

量都有不同程度的显著提高ꎬ提升幅度为 ３４􀆰 ２％、
２５􀆰 ７％、３４􀆰 ７％ꎮ 施硒显著提高了谷壳硒含量(图

３Ｄ)ꎬ与对照(Ｔ１)相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理谷壳

硒含量提高了 ９１􀆰 ３％、２５５􀆰 ２％、１５３􀆰 ３％、１３５􀆰 ２％、
２５６􀆰 ６％ꎻ与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３ 和 Ｔ６ 处理谷壳硒含量

分别提高 ３４􀆰 ２％和 ３４􀆰 ７％ꎮ
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Ｔ１~Ｔ６ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理对水稻各组织硒含量影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

２.４　 不同种类土壤改良物质对土壤硒赋存形态的

影响

　 　 如图 ４Ａ 所示ꎬ与对照(Ｔ１)相比ꎬＴ３、Ｔ５、Ｔ６ 处

理水溶态硒显著提高ꎬ提高幅度分别为 ３５􀆰 ４％、
２５􀆰 ６％、１６􀆰 ８％ꎻ与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ３、Ｔ５ 处理达到了

显著性差异ꎬ增幅为 ２２􀆰 ７％、１３􀆰 ８％ꎮ 与不施硒对照

(Ｔ１)相比(图 ４Ｂ)ꎬＴ３、Ｔ５ 处理显著提高了交换态

硒含量ꎬ提升幅度分别为 ２４􀆰 ８％和 １４􀆰 ９％ꎻ与单独

施硒处理(Ｔ２)相比ꎬＴ３、Ｔ５ 处理显著提高了交换态

硒含量ꎬ增幅分别为 ２１􀆰 ５％和 １１􀆰 ７％ꎮ 与不施硒对

照(Ｔ１)相比(图 ４Ｃ)ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理对土壤

铁锰氧化物结合态硒含量均有显著提升作用ꎬ增幅

分 别 为 １０７􀆰 ５％、 １０７􀆰 ７％、 １０７􀆰 ８％、 １２６􀆰 ９％、
１１８􀆰 ３％ꎻ与单独施硒处理(Ｔ２)相比ꎬ仅 Ｔ５ 处理铁

锰氧化物结合态硒含量有显著增加ꎮ 如图 ４Ｄ 所

示ꎬ各施硒处理均显著提高了土壤有机物 /硫化物结

合态硒的含量ꎬ提升幅度分别为 ３１􀆰 ０％、２７􀆰 ２％、
３０􀆰 ７％、２９􀆰 ３％、２０􀆰 １％ꎻ在所有的施硒处理中ꎬ仅有

Ｔ６ 处理较 Ｔ２ 处理降低了 ８􀆰 ３％ꎮ 与不施硒对照

(Ｔ１)相比(图 ４Ｅ)ꎬＴ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理残渣态硒含

量达到了显著性差异ꎻ在施硒处理中ꎬＴ３、Ｔ５ 处理残

渣态硒较 Ｔ２ 处理分别降低了 ２３􀆰 ４％和 １７􀆰 ５％ꎮ
２.５　 不同种类土壤改良物质对土壤各形态硒分配

比例的影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ与不施硒对照(Ｔ１)相比ꎬ水溶态

硒占比以 Ｔ３ 处理最高、Ｔ２ 处理最低ꎻ交换态硒含量

以 Ｔ３ 处理最高ꎬ其他处理均有所降低ꎻＴ２、Ｔ３、Ｔ４ 处

理铁锰氧化物结合态硒占比有所降低ꎬＴ５ 与 Ｔ６ 处

理有所提高ꎻＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理有机物 /硫化物结合

态硒占比有不同程度的提高ꎬＴ６ 处理有所降低ꎻＴ２、
Ｔ４、Ｔ６ 处理残渣态硒占比有所提升ꎬ而 Ｔ３、Ｔ５ 处理

有所降低ꎮ 与单独施硒(Ｔ２)处理相比ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６ 处理水溶态硒、交换态硒占比均有所提升ꎻＴ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理铁锰氧化物结合态硒占比有不同程度提

升ꎻＴ３ 处理有机物 /硫化物结合态硒占比有所提升ꎬ
而 Ｔ６ 处理则有所降低ꎻＴ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理残渣态硒

占比有不同程度的降低ꎬ其中 Ｔ３、Ｔ５ 处理有较大的

降幅ꎮ

３　 讨 论

硒是有益元素ꎬ低浓度硒可以促进种子发芽、增
强植物抗氧化能力、提升作物产量以及缓解重金属

胁迫[１５￣１７]ꎮ 本试验中ꎬ施硒对水稻各组织中硒的含

量均有显著提升作用ꎬ对水稻单株产量无显著提升

作用ꎮ 华南地区酸性土壤中硒的有效性较低ꎬ大多

转化为植物难以吸收利用的铁锰氧化物结合态、有
机物 /硫化物结合态、残渣态硒ꎬ而易被植物吸收利

用的水溶态及交换态硒占比则相对偏低[１８]ꎮ 在生

产富硒稻米时非常有必要通过外源手段提升酸性土

壤中硒的有效性ꎬ促进水稻对硒的吸收ꎮ
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Ｔ１~Ｔ６ 见图 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理对土壤水溶态、交换态、铁锰氧化物结合态、有机物 /硫化物结合态和残渣态硒含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｉｒｏｎ￣ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｂｏｕｎｄ ｓｅｌｅ￣
ｎｉｕｍꎬ ｏｒｇａｎｉｃ / ｓｕｌｆｉｄｅ ｂｏｕｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ

Ｔ１~Ｔ６ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 不同处理对不同形态硒占比的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

　 　 土壤 ｐＨ 值是硒有效性的决定性因素ꎬ对土壤

ｐＨ 进行调节ꎬ是提升土壤硒有效性的重要手段[１９]ꎮ

土壤中的水溶态、交换态硒通常是由呈四价或者六

价的无机硒构成[２０]ꎬ不同价态硒的溶解性差异明

显ꎬ硒的价态越低溶解性越差ꎻ当土壤呈碱性时ꎬ六
价硒是土壤中的主要硒形态ꎬ随着 ｐＨ 值下降ꎬ土壤

中硒会逐步转变成低价态硒ꎬ溶解性也随之下

降[２１]ꎮ 在本试验的酸性土壤环境中ꎬ土壤中的水溶

态硒及交换态硒总体占比较低ꎬ二者合计占比不足

２５％ꎬ植物难以吸收利用形态的硒占比高达 ７５％以

上ꎮ 土壤 ｐＨ 能改变硒在土壤中与其他离子的竞争

吸附能力ꎮ 酸性环境中硒易被铁铝氧化物吸附或与

有机质络合导致有效性降低[２２]ꎬｐＨ 值逐渐升高时

土壤中与硒竞争吸附的离子增多ꎬ竞争离子代替硒

被吸附ꎬ减少硒的固定[２３]ꎮ 同时土壤表面官能团发

生质子分离而带负电ꎬ与土壤中带负电的硒酸根、亚
硒酸根离子相互排斥ꎬ土壤中自由的硒含量增多ꎬ从
而提高土壤有效硒ꎮ 土壤 ｐＨ 还能通过改变具有可

变电荷的土壤表面的净电荷量来调控硒的有效

性[２４]ꎮ 本研究中ꎬ施用石灰处理的土壤 ｐＨ 值均有

提升ꎬ有效态硒含量及相应占比也得到提高ꎬ水稻根

系、茎叶、糙米及谷壳硒含量均大幅增加ꎮ
亚硒酸盐和磷酸盐在土壤环境中存在着较为复
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杂的化学关系ꎬ在土壤中竞争相同的吸附位点ꎬ土壤

对磷酸盐的吸附作用大于亚硒酸盐[２５]ꎮ 磷酸盐可

能会优先占据吸附位点ꎬ适量添加磷酸盐可能会提

升土壤硒的生物有效性ꎻ在植物吸收层面ꎬ植物通过

磷酸盐转运蛋白吸收亚硒酸盐ꎬ两者拥有相同的转

运通道ꎬ因此在植物营养元素吸收上又存在竞争关

系[２６]ꎮ 本试验结果与之相符ꎬ添加磷酸盐的处理显

著提高了土壤有效硒的含量ꎬ同时也增加了水稻根

系中硒的含量ꎬ表明在本试验中磷酸盐促进水稻吸

收硒的作用占主导地位ꎮ
土壤中硅酸盐与亚硒酸盐之间也存在着竞争吸

附的关系ꎬ在吸附能力上硅酸盐强于亚硒酸盐ꎬ硅酸

盐与碱性土壤中的金属氧化物的结合优先于亚硒酸

盐与铁氧化物的结合ꎬ且能解除铁氧化物对亚硒酸

盐的吸附ꎬ硅酸盐能够将被固定的硒重新析出[１１]ꎮ
但是ꎬ在本研究中硅酸盐对土壤有效硒提升效果不

显著ꎬ可能硅酸盐与硒酸盐之间的竞争关系转化与

土壤理化性质有关ꎬ本试验中供试土壤为华南地区

脱硅富铝化的酸性土壤ꎮ ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇ硒＋１􀆰 ００ ｇ / ｋｇ
硅酸钠的处理对水稻根系、茎叶、稻米及谷壳硒含量

均有不同程度提升ꎬ表明硅酸盐能通过其他路径促

进水稻对硒的吸收ꎮ 水稻中的硅是通过运输蛋白

ＯｓＮＩＰ２ꎻ１ 进入植物内部的ꎬ有研究者指出亚硒酸盐

也能够通过此运输蛋白进入水稻体内ꎬ或许对硒的

吸收转运具有促进作用ꎬ本研究中水稻组织硒含量

有所提升可能与该过程有关[２７]ꎮ 值得注意的是ꎬ石
灰、硅酸盐及磷酸盐配合施用处理在对土壤硒有效

性提升方面以及水稻吸收硒方面均发挥一定的作

用ꎬ但并未实现三者效应的叠加放大ꎮ

４　 结 论

硒与石灰、硅酸钠、磷酸氢二钠及其 ３ 种土壤改

良物质配施对水稻根、茎叶、谷壳及大米的硒含量均

有提升作用ꎬ其中硒与石灰及 ３ 种土壤改良物质配

施对稻米硒含量提升效果较好ꎻ石灰以及磷酸氢二

钠均可有效提升土壤硒的有效性ꎬ并促进水稻对硒

的吸收ꎬ硅酸盐对土壤硒有效性影响不大ꎬ但能促进

水稻对硒的累积ꎮ 综合水稻栽培试验和不栽培水稻

土壤培养试验结果得出以下结论:磷酸盐类物质增

加水稻对硒的累积可能是源于促进土壤硒有效性的

提升ꎬ而硅酸盐类物质增加水稻对硒的累积可能是

源于在代谢过程中促进水稻对硒的吸收转运ꎮ
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