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改良剂与生物有机肥配施方式对强酸性高硒 
茶园土壤硒有效性的影响
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摘  要：通过田间试验，研究了 3 种碱性改良剂(秸秆炭、生石灰粉和钙镁磷肥)与“爸爱我”生物有机肥的不

同配施方式对强酸性高硒茶园土壤硒有效性的影响。结果表明：在无外源硒素添加的前提下，通过这种内源调控途径

能够有效提高强酸性高硒茶园土壤硒的生物有效性。秸秆炭、生石灰粉和钙镁磷肥与“爸爱我”生物有机肥的 3 个

错时配施处理对提高土壤硒有效性的效果最佳，分别使土壤有效硒含量提高 105.98、114.09 和 146.71 μg/kg，茶叶

中硒含量相应提高 0.96、1.14 和 1.24 μg/g，增幅均达到极显著水平(P<0.01)。 
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硒(Se)被科学家称为人体微量元素中的“抗癌
之王”。大量研究表明，许多疾病的发生与硒的摄入

量偏低有关，适量补硒可以提高人体对某些疾病的

抵抗能力，还可防止糖尿病、心脑血管疾病、克山

病、大骨节病等[1]。补硒的来源主要包括无机硒和

有机硒，其中因生物源有机硒安全性最高，不易发

生硒中毒，也易于被人体吸收，补硒效率高，所以

最受青睐。生物源有机硒的获得主要是利用不同生

物具有同化无机硒为有机硒的能力，而茶树正是天

然的富硒植物之一。茶树生长适宜的土壤 pH 范围
是 4.5 ~ 6.0，最适 pH在 5.5 左右[2]。但大量研究

表明，江苏茶园土壤酸化问题日益严峻[3–4]。茶园土

壤酸化不仅会破坏土壤微生物区系，影响土壤有机

质的矿化、养分的循环转化，阻碍茶树吸收养分，

不利于茶树生长[5]，更是影响土壤硒生物有效性的 

重要因素之一[6]。 
鉴于本课题组前期同时混施碱性改良剂和生物

有机肥来提高土壤硒生物有效性的效果不及单施生

物有机肥的效果好[7]，本试验试图在不添加外源硒素

的前提下，比较碱性改良剂与生物有机肥不同配施方

式的效果，旨在通过这种内源调控的途径来提高强酸

性高硒茶园土壤硒的生物有效性。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
田间试验布置于江苏省宜兴市灵谷有机茶场。该茶

场土壤全硒含量平均为 2.06 mg/kg，变幅为 0.450 ~ 
3.000 mg/kg，属于高硒土壤[8]，有效硒含量 128.32 μg/kg，
占全硒的  6.23%。该茶场土壤的基本理化性质见
表  1。 

表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soil 

试验茶场 pH 体积质量(g/cm3) 有机质(g/kg) 质地 类型 

宜兴灵谷有机茶场 3.99 1.33 21.86 中壤 棕红壤 

 
1.2  供试材料 

田间试验的供试材料主要有：①秸秆炭：徐州万

国生物能源科技有限公司生产，C含量≥150 g/kg；

②生石灰粉：衢州晶纳钙业有限公司生产，CaO含量
≥850 g/kg；③钙镁磷肥：荆门市高园磷肥有限公司
生产，有效磷 P2O5含量≥120 g/kg；④“爸爱我”功
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能型生物有机肥：江苏新天地生物肥料工程中心有限

公司生产，有效活菌数≥0.5亿/g，有机质≥250 g/kg，
NPK≥60 g/kg。供试材料 pH采用复合电极法测定(固
液比为 1︰10)，分别为：秸秆炭，pH 9.0；生石灰粉，
pH 12.0；钙镁磷肥，pH 9.3；“爸爱我”功能型生物
有机肥，pH 7.2。 
1.3  试验方法 

田间试验在茶园常规施肥管理的基础上，除对照

(CK，不施加改良剂和生物有机肥)外，设置了秸秆炭、
生石灰粉、钙镁磷肥和“爸爱我”生物有机肥的不同

施用方式共 7个处理。第一种方式是单施生物有机肥
(1个处理)：BIO，0.2 kg/m2。第二种方式是错位配施

改良剂和生物有机肥(3个处理)：SC+BIO，错位分别
施用秸秆炭与生物有机肥，1 kg/m2 + 0.2 kg/m2；QL+ 
BIO，错位分别施用生石灰粉与生物有机肥，0.2 kg/m2 + 
0.2 kg/m2；FC+BIO，错位分别施用钙镁磷肥与生物
有机肥，0.2 kg/m2+ 0.2 kg/m2。第三种方式是错时配

施改良剂和生物有机肥(3个处理)：SC-BIO，先施秸
秆炭后施生物有机肥，1 kg/m2 + 0.2kg/m2；QL-BIO，
先施生石灰粉后施生物有机肥，0.2 kg/m2 + 0.2 kg/m2；

FC-BIO，先施钙镁磷肥后施生物有机肥，0.2 kg/m2 + 
0.2 kg/m2。 

各处理均设 3次重复，共 24个小区，按随机区
组设计布置试验小区。茶场中的茶垄为南北走向，每

3条 9 m长的茶垄为一个小区，每个小区 45 m2，小

区间东西向间隔两条茶垄，南北向有 2 m 宽的隔离
区。将供试材料分别条施于行间茶垄滴水线内侧预先

犁好的 20 cm左右的两条沟中，施入后用土覆盖。第
一种方式单施生物有机肥的时间与茶园秋季施肥的

时间同步；第二种方式是将改良剂和生物有机肥同时

错位分别施于茶垄两侧的沟中，施用时间与茶园秋季

施肥的时间同步；第三种方式是先在茶园秋季施肥时

将秸秆炭、生石灰粉和钙镁磷肥 3种改良剂施于茶垄
一侧的沟中，一个月后在茶垄另一侧的沟中施入生物

有机肥。大田试验于 2011年 11月至 12月布置完成，
并于次年 2012年 5月采茶时期再进行土壤、茶树根系
及茶叶样品的采集。在各小区中间茶垄两侧的滴水线内

侧分设多个采样分点采集表层混合土样(0 ~ 20 cm)，分
别磨碎过 20目筛和 100目筛待测；采集茶树根尖起
10 cm完整根系，保鲜待测；采集茶树上一芽两叶的
茶叶鲜样，杀青烘干后待测。2012 年秋又重复了上
述试验，取得了趋势一致的试验效果。 

1.4  测定项目与方法 
土壤 pH：参照《土壤农化分析》[9]中的复合电

极法测定。 
土壤有效硒：参照文献[10-13]推荐的方法测定。

称取 4.000 g 左右的土壤样品，以 1︰15 的固液比，
加入 60 ml 0.7 mol/L KH2PO4 溶液，在 30  ℃ 条件下

以 210 r/min 的转速振荡 90 min 浸提土壤中有效
态硒，用定量滤纸过滤，取 10 ml 浸出液置于 50 ml 
石英烧杯中；加入 4.5 mol/L HCl 0.5 ml 和 5% K2S2O8 

1 ml，摇匀，并置于微沸水浴中加热 l h，分解浸出
液中的有机质，并把有机硒转化为 Se6+，然后加入 
3% H2C2O4 1 ml，继续加热 30 min；再加入 7.5 ml 浓 
HCl 后加热 15 min，冷却并用高纯水稀释至 25 ml，
摇匀，最后用原子荧光光度计测定。 

茶叶硒含量：参照马作江等[14]推荐的方法测定。 
硒的形态分析：参照瞿建国等 [13]推荐的方法

测定。  
根系活力：参照《植物生理生化实验原理和技术》[15]

中的 TTC 法。 
微生物数量：参照《农业微生物学实验技术》[16]

中的稀释平板法，细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂平板

表面涂布法，真菌采用马丁氏( Martin)培养基平板
表面涂布法，放线菌采用改良高氏一号培养基平板

表面涂布法，结果以每克鲜土所含微生物菌落形成单

位数量(colony forming unit per gram fresh soil, cfu/g) 
表示。 

1.5  数据处理 
采用 Microsoft Excel 2003软件进行数据处理与

图表制作，通过 SPSS 17.0软件进行差异显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同配施方式对土壤硒化学和生物有效性的
影响 

2.1.1  土壤硒化学有效性的变化    土壤中硒的化
学有效性是直接影响其生物有效性的关键，也是决定

食物链硒水平的关键因素[17]。KH2PO4 浸提剂提取的

有效硒与作物吸收的硒存在良好的相关性，可以反映

作物从土壤中吸收硒的情况[18]。改良剂和生物有机

肥施用后对土壤中硒的存在形态能否产生影响并提

高有效硒含量，这是评价改良效果的重要指标。从图

1可以看出，不同改良剂和生物有机肥处理下土壤中
有效硒的含量均有不同程度的提高，与 CK相比，提
高幅度均达到了极显著水平(P<0.01)。总体来看，错
位配施改良剂与生物有机肥的处理对土壤有效硒含

量的提高效果并未比单施生物有机肥的效果更好，这

一结果与本课题组 2010—2011 年在同一茶场进行的 
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(柱图上方不同小、大写字母分别表示处理间差异在 P<0.05、P<0.01水平显著，下同) 

图 1  不同处理对土壤有效硒含量的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on soil available Se 

 
大田试验结果相一致[7]，该研究中单施“爸爱我”生

物有机肥(0.08 kg/m2)的处理对土壤有效硒含量的提
高效果比另外 3个复合处理的效果更好，相比 CK提
高了 35.65 μg/kg，达到极显著水平(P<0.01)。而本研
究提出的错时配施改良剂和生物有机肥的处理提高

效果均比其他 4个处理更好，SC-BIO、QL-BIO和 FC- 
BIO 这 3 个错时配施的处理分别使土壤有效硒含量

提高了 105.98、114.09 和 146.71 μg/kg，分别是 CK
的 1.81、1.88和 2.12倍。 

为认识土壤中有效硒含量发生变化的机理，进一

步分析不同处理条件下土壤中硒的形态(表 2)。结果
表明：在茶园土壤硒的 5种形态中，不同处理下可溶
态硒和有机物–硫化物结合态及元素态硒含量有较明
显的改变。 

表 2  土壤中各形态硒含量(μg/kg)及其分配系数(%) 
Table 2  Contents and distribution coefficients of selenium species in soils 

处理 特征值 可溶态 可交换态及 
碳酸盐结合态 

铁–锰氧化物结合态 有机物–硫化物结合
态及元素态 

残渣态 合计 

含量 32.67 ± 3.88 e 96.13 ± 4.84 bc 112.17 ± 1.21 a 936.82 ± 20.09 a 820.79 ± 2.84 a CK 

分配系数 1.63 e 4.81 b 5.61 a 46.87 a 41.07 a 

1 998.59 ± 29.53

含量 95.05 ± 3.47 d 129.95 ± 13.12 a 109.89 ± 3.87 a 887.20 ± 7.44 c 797.85 ± 2.63 a BIO 

分配系数 4.71 d 6.43 a 5.44 a 43.92 d 39.50 bc 

2 019.93 ± 8.82

含量 106.15 ± 10.08 cd 121.85 ± 8.62 a 109.88 ± 1.56 a 925.41 ± 7.96 ab 805.88 ± 12.71 a SC+BIO 

分配系数 5.13 cd 5.89 b 5.31 a 44.72 bc 38.95 c 

2 069.17 ± 36.26

含量 106.41 ± 4.61 cd 73.46 ± 4.19 c 114.56 ± 6.36 a 910.19 ± 21.75 ab 816.08 ± 20.05 a QL+BIO 

分配系数 5.27 cd 3.64 c 5.67 a 45.04 b 40.39 ab 

2 020.70 ± 46.80

含量 114.95 ± 7.51 c 98.88 ± 1.74 b 106.82 ± 3.34 a 891.39 ± 18.43 c 809.97 ± 14.94 a FC+BIO 

分配系数 5.69 c 4.89 b 5.28 a 44.08 cd 40.06 ab 

2 022.02 ± 44.72

含量 137.25 ± 7.80 b 98.97 ± 10.77 b 104.20 ± 5.33 b 896.57 ± 28.25 bc 787.78 ± 22.14 b SC-BIO 

分配系数 6.78 b 4.89 b 5.15 b 44.28 bc 38.91 c 

2 024.79 ± 29.79

含量 161.23 ± 4.40 a 82.56 ± 4.54 c 101.07 ± 1.15 b 879.46 ± 16.24 cd 804.32 ± 18.78 a QL-BIO 

分配系数 7.95 a 4.07 b 4.98 b 43.35 d 39.65 bc 

2 028.65 ± 8.37

含量 175.20 ± 15.16 a 104.75 ± 11.71 b 89.47 ± 1.75 c 868.65 ± 13.18 d 796.94 ± 8.63 a FC-BIO 

分配系数 8.61 a 5.15 b 4.40 c 42.69 d 39.16 bc 

2 035.01 ± 26.70

 注：表中不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05 水平显著。 

 
可溶态硒是被铁锰氧化物、黏土及有机质等矿物

弱吸附或溶解于土壤溶液中的硒氧离子及有机硒，是

最易迁移和被植物利用的[19]。如表 2，本试验中 CK
的可溶态硒含量平均为 32.67 μg/kg，仅占全硒含量
的 1.63%，可见改良前该茶园土壤中能直接供给植物

吸收利用的硒只占总硒的很小一部分。在历经半年的

改良后，各种处理均对茶园土壤中可溶态硒的含量起

到提高作用，尤其是 FC-BIO处理，使土壤中可溶态
硒含量提高了 4倍之多，占各形态硒含量总和的比例
达到了 8.61%，其次是 QL-BIO和 SC-BIO处理。 
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各种处理的土壤中，有机物–硫化物结合态及元
素态硒含量占总硒含量的 42.69% ~ 46.87%，是灵谷
茶场土壤硒的主要存在形式，说明有机质是土壤中固

定和贮存硒的重要介质[20–21]。通常有机结合态硒是

土壤环境中易发生转化的那部分硒，处于土壤耕作层

中的有机质，易于在耕作过程中暴露于空气而被氧化

分解为小分子或完全降解释放其结合的硒；而难以利

用的硫化物结合态硒和元素态硒通常存在于强还原

性条件下，在本试验条件下含量低[19]。可以推测，

有机物–硫化物结合态及元素态硒这部分含量变化的
主要来源是有机结合态硒。从表 2 可以看出，与 CK 
相比，各处理中有机物–硫化物结合态及元素态硒含
量均有不同程度的下降，其中 FC-BIO 处理的效果最
明显，该处理下有机物–硫化物结合态及元素态硒含
量下降了 68.17 μg/kg，分配系数下降了 4.18%，其
次是 QL-BIO 处理和 BIO 处理下降程度较明显，其
含量分别下降 57.36 μg/kg 和 49.62 μg/kg，分配系数
分别下降 3.52% 和 2.95%。 

有不少研究[18,22–24]报道，可交换态及碳酸盐结合

态硒和铁-锰氧化物结合态硒的含量与土壤 pH 存在
一定的联系。但本试验中，各处理下的土壤中这两种

形态的硒并没有呈现有规律的变化，可能与土壤 pH 
变化幅度小有关。残渣态硒以较稳定的化合物和固定

在晶格中的形式存在，难溶解于水和一般的酸碱性溶

液，不能为植物所利用，但这部分硒是土壤硒的重要

储备库源，随着岩石风化、土壤熟化过程逐步释放出

来[25]。本试验由于改良时间和供试材料的特性所限，

残渣态硒含量亦变化有限。 
2.1.2  土壤硒的生物有效性    茶叶中的硒含量是
本试验通过内源调控强酸性高硒茶园土壤中硒生物

有效性效果的最重要的指标。由图 2可以看出，不同
处理对茶叶硒含量的影响与对土壤有效硒含量的影

响趋势基本一致，但是茶叶硒含量的提高效果更明

显，与 CK 相比均达到了极显著水平(P<0.01)，茶叶
硒含量的提高效果由低到高依次是：QL+BIO、SC+ 
BIO、FC+BIO、BIO、SC-BIO、QL-BIO、FC-BIO，
根据农业部颁布的《富硒茶 NY/T 600-2002》标准，
均达到了富硒茶标准 (0.25 ~ 4.00 μg/g)。其中
FC-BIO处理使硒在茶叶中的积累量达到了 CK的 3
倍以上。本试验中提出的错时配施的 3 个处理对
提高茶园土壤硒生物有效性的效果最佳，使茶叶

硒含量分别提高了 0.96、1.14 和 1.24 μg/g，其次
是 BIO 处理，其提高效果略优于错位配施的 SC+ 
BIO、QL+BIO、FC+ BIO 3个处理。结合本课题组前
期的田间试验结果[7]，单施生物有机肥(0.08 kg/m2)
的处理对茶叶硒含量的提高量为 0.24 μg/g，达到极显
著性水平(P<0.01)，优于粉煤灰–生物肥(7.5 kg/m2 + 
0.08 kg/m2)、秸秆干馏液–生物肥(12 L/m2 + 0.08 kg/m2)
和粉煤灰–秸秆干馏液–生物肥(7.5 kg/m2 + 2.25 L/m2 + 
0.08 kg/m2)3个复合处理，说明利用生物有机肥提高
茶园土壤硒生物有效性的效果与施用方式和施用量

有关。 

 

图 2  不同处理对茶叶硒含量的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on Se contents in tea 

 
2.2  不同配施方式影响硒生物有效性的机理 
2.2.1  对土壤 pH的影响    从改良剂和生物有机肥
施入到次年采茶历时半年多，不同处理下茶园土壤

pH测定结果见图 3。CK的 pH为 4.03，各配施处理
对茶园土壤 pH 均有不同程度的提高，除了 BIO 和
SC+BIO处理，其余处理的提高效果均达到了显著水

平(P<0.05)，QL-BIO和 FC-BIO这两个处理甚至达到
了极显著水平(P<0.01)，分别使 pH提高了 0.37和 0.44
单位，其中错时配施方式对中和土壤酸性的效果比单

施生物有机肥或错位配施的效果更好，由此也证实了

本试验设计的预期。 
土壤 pH直接影响的是硒的存在价态和土壤对硒
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的吸附固定作用，酸性土壤中的硒以迁移性较 Se6+ 

低的 Se4+ 为主，而铁锰铝等氧化物和腐殖质对 Se4+

的吸附作用大于 Se6+，且吸附能力随 pH的升高而降
低[26]，因此 pH在很大程度上影响着硒的有效性。通过
回归分析，本试验中土壤可溶态硒含量与pH呈正相关，
回归方程和系数分别为 y = 319.51x – 1 252.6，R2 = 
0.964，这一结论与瞿建国等[18]的研究结果相一致，说

明土壤中硒的存在形态与土壤 pH是密切相关的。 
由于土壤 pH是一个动态变化的过程，因此，试验

结束后测定的土壤 pH 可能不能反映改良剂和生物有
机肥实际能够起到的效果，本试验中各处理对土壤有

效硒和茶叶硒含量的提高效果也因此明显优于对土壤

pH的提高效果。为了缓解日益酸化的茶园土壤，笔者
建议可以定期重复施用碱性改良剂，这既可以中和土

壤酸度，又可以提高茶园土壤硒的活性。根据本研究

的结果，钙镁磷肥是比较理想的碱性改良剂，它不仅

可以通过中和土壤中的酸来活化硒，还可以为茶树生

长提供更多的营养元素，促进茶树生长，提高茶叶品质。 

 

图 3  不同处理对土壤 pH 的影响 
Fig. 3  Effects of different treatments on soil pH 

 
2.2.2  对茶树根际微生物群落结构的影响    表 3
中不同改良剂和生物有机肥配施方式下根际土壤的

细菌、真菌和放线菌的数量测定结果表明：不同处理

对茶树根际土壤微生物群落结构产生不同的影响。与

CK相比，各种配施处理均使根际微生物数量有增加
的趋势，使土壤中的细菌、真菌和放线菌分别增加了

1.6 ~ 43.2倍，0.3 ~ 3.2倍和 0.5 ~ 7.3倍，其中对细
菌数量提高最显著的是 SC-BIO和 QL-BIO处理，除
此，FC-BIO、 FC+BIO和 BIO 3种处理也均达到了
极显著的效果(P<0.01)，其余效果不显著；对真菌数
量影响最大的是 FC+BIO 处理，其余除了 QL+BIO 

表 3  不同处理对茶树根际土壤微生物数量的影响 
Table 3  Effects of different treatments on microorganism numbers 

in the tea rhizosphere soils 

处理 细菌(×107 cfu/g) 真菌(×104 cfu/g) 放线菌(×106 cfu/g)

CK 0.14 ± 0.04 dC 0.90 ± 0.24 eD 0.24 ± 0.04 dC 

BIO 3.15 ± 0.28 cB 1.65 ± 0.10 dC 0.37 ± 0.03 cdC

SC+BIO 0.74 ± 0.06 dC 2.44 ± 0.16 cB 0.68 ± 0.03 cBC

QL+BIO 0.37 ± 0.06 dC 1.20 ± 0.35 deCD 0.67 ± 0.04 cBC

FC+BIO 2.92 ± 0.27 cB 3.30 ± 0.03 bA 1.06 ± 0.03 bB 

SC-BIO 6.19 ± 0.11 aA 3.77 ± 0.02 aA 1.99 ± 0.06 aA 

QL-BIO 6.08 ± 1.13 aA 3.16 ± 0.08 bA 1.17 ± 0.24 bB 

FC-BIO 4.92 ± 0.08 bA 3.78 ± 0.30 aA 1.82 ± 0.37 aA 

注：表中不同小、大写字母分别表示不同处理间差异在 
P<0.05 水平显著、在 P<0.01 水平极显著。 

处理效果不显著外，也都达到了极显著水平(P<0.01)；
对放线菌数量提高达到极显著水平(P<0.01)的是 SC- 
BIO、FC-BIO、QL-BIO和 FC+BIO处理，达到显著
水平(P<0.05)的是 SC+BIO和 QL+BIO处理。由此可
以看出，先施用碱性改良剂中和土壤酸性，能为生物

有机肥提供更易适应的土壤环境，显著提高土壤中原

有微生物的活性与繁殖能力，使土壤微生物数量大幅

提高，改善茶树根际土壤微生物群落结构。 
不同处理条件下土壤中硒形态(表 2)分析的结果

显示，处理后的土壤中有机物–硫化物结合态及元素
态硒含量呈现下降趋势。研究表明有机结合态硒主要

赋存在土壤腐殖质胡敏酸和富里酸中，胡敏酸结合

态硒难以被植物吸收利用，而富里酸结合态硒容易

矿化分解成无机硒和低分子有机硒，容易被植物吸

收利用[27]。因此微生物对土壤物质的生物转化作用

不可忽视，有机质可以在微生物的矿化作用下分解释

放出硒。总体上看，3个错时配施处理对土壤微生物
数量影响最大，也对土壤中硒的形态变化产生了较大

的影响，使有机物–硫化物结合态及元素态硒含量下
降的同时，可溶态硒含量有了较大的提高。 
2.2.3  对茶树根系活力的影响    根系活力是指根
系新陈代谢的活动能力，是反映根系吸收功能的一项

综合指标。根系活力大则根系代谢、吸收能力强，反

之则弱。由图 4可以看出，与 CK相比，在对茶园土
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壤进行半年多的改良后，茶树根系活力均有不同程度

的提高，提高效果最佳的是 FC-BIO处理，该处理下
的茶树根系活力是 CK的 2.5倍，提高效果达到了极
显著水平(P<0.01)，此外，QL-BIO、SC-BIO、FC+BIO
和 BIO 处理下根系活力分别是 CK 的 2.2、1.8、1.6

和 1.6倍，提高效果也均达到了极显著水平(P<0.01)，
其余达到显著水平(P<0.05)。李巨[28]有关茶树有机种

植的试验结果也表明，生物有机肥能够促进根系生

长，增强根系活力，扩大根系的吸收面积，提高茶树

抗病能力，增加植株产量和提高茶叶质量。 

 

图 4  不同处理对茶树根系活力的影响 
Fig. 4  Effects of different treatments on tea root vitalities 

 

3  结论 

(1) 改良剂和生物有机肥不同配施方式均能不
同程度地提高强酸性高硒茶园土壤中硒的有效性，其

中 SC-BIO、QL-BIO和 FC-BIO 3个错时配施的处理
效果最佳，分别使土壤有效硒含量提高 105.98、
114.09和 146.71 μg/kg，使茶叶硒含量提高 0.96、1.14
和 1.24 μg/g，增幅均达到极显著水平(P<0.01)，说明
通过内源调控土壤硒的有效性是可行的。 

(2) 不同处理对土壤硒生物有效性的提高，是在
改良土壤的物理、化学和生物学性质的基础上，通过

提高土壤中硒的化学有效性和增强茶树自身的吸收

能力来实现的。错时配施的方式通过先施入碱性改良

剂中和土壤酸度，使土壤硒的化学有效性得到提高；

同时缓解了由于土壤低 pH和碱性改良剂对生物有机
肥的影响，使其能够更好地适应茶园土壤环境；追施

生物有机肥后，茶树根际土壤微生物群落结构得到改

善，进一步活化了土壤中的硒，并且促进茶树根系生

长，提高了茶树吸收硒等营养元素的能力，从而提高

了强酸性高硒茶园土壤硒的生物有效性。 
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Effects of Applying Modes of Bio-organic Fertilizer and  
Conditioners on Selenium Bioavailability of Highly  

Acidid Se-rich Soil in Tea Gardens 

YANG Ni1, ZONG Liang-gang1*, YAN Jia 1, YAO Huan1, MA Ai-jun2, HE Ren-hong2 
(1 College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China;  

2 Jiangsu Polytechnic College of Agriculture and Forestry, Jurong, Jiangsu  212400, China) 

 

Abstract: A series of field experiments were carried out to study the effects of different applying modes of conditioners on 

selenium (Se) availability of highly acidic Se-rich soil in tea gardens. And for reaching this goal, 3 alkaline conditioners (straw 

charcoal, lime and calcium-magnesium phosphate) and “BIO” bio-organic fertilizer were used. The results showed that the 

endogenous regulations to tea garden soil were able to improve Se bioavailability on the premise of not adding exogenous Se. 3 

treatments that combined straw charcoal, lime and calcium-magnesium phosphate with bio-organic fertilizer respectively at 

intervals worked most effectively, which increased the content of soil available Se by 105.98, 114.09 and 146.71 μg/kg 

respectively, increased the content of Se in tea by 0.96, 1.14 and 1.24 μg/g correspondingly, and these enhancements all reached 

the extremely significant level (P <0.01). 

Key words: Soil conditioner, Bio-organic fertilizer, Endogenous regulation, Effective selenium, Selenium species 
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