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外源硒与不同物料配施对水稻硒素营养及硒利用率的影响
① 

黄太庆，江泽普，廖  青，邢  颖，梁潘霞 

(广西农业科学院农业资源与环境研究所，南宁  530007) 

摘  要：施用外源硒是提高水稻硒含量的重要方法之一。通过盆栽试验，设置常规化肥(F)、化肥+有机肥(FO)

和化肥+生物质炭(FC)3种肥料管理模式，0(Se0)、0.2(Se1)、0.4(Se2)和 0.6 mg/kg(Se3)4个硒( )Ⅳ 添加水平，研究在不

同物料施用条件下，土施亚硒酸钠对水稻生长及硒吸收、转移和累积的影响。结果表明：施用适量外源硒对水稻产量

及生物量影响不显著，但显著提高水稻各部位硒的含量，并促进硒向籽粒转移。施用有机肥和生物质炭降低了水稻根

系对硒的吸收系数(RAI)。施用有机肥不利于硒由稻秆向糙米和精米中转移，但适当的外源硒与生物质炭配施有利于

提高硒由稻秆向糙米和精米转移系数。总之，有机肥与生物质炭的施用不能有效地提高水稻地上部，特别是籽粒的硒

含量，但因施用有机肥能显著提高作物产量，从而增加水稻硒的总累积量，而生物质炭的添加则不能。水稻对外源硒

的吸收利用率不超过 5%。 
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硒是人和动物体必需的微量营养元素。它通过硒

蛋白参与人体代谢过程，是人体氧自由基清除酶——

谷胱甘肽过氧化物酶活性位点必要组成成分，具有清

除过氧化物、防止细胞损伤、延缓细胞衰老等作用[1]。

研究认为我国 75% 的土类属于低硒土类区[2]，在低

硒土壤上生产出的农产品硒含量往往不高，此外，还

有研究认为土壤硒水平低下或者其有效性低均可导

致植物硒含量偏低[3]，因此，在很多硒含量较高的土

壤上生产出的农产品硒含量也较低[4]。土壤有机质[5]、

土壤黏粒含量[6]、铁铝氧化物[7-8]及 pH[9]等因素均对

土壤中硒的有效性产生影响。不同的物料投入对土壤

有效硒有较大影响，在强酸性高硒茶园土壤上，施用

土壤改良剂(秸秆炭、生石灰粉和钙镁磷肥等)和生物

有机肥均能不同程度地提高强酸性高硒茶园土壤中

硒的有效性[10-11]，施用硫肥，能降低油菜对外源硒的

吸收利用[12]。不同的富硒有机肥对作物硒素营养的

影响也不同，添加富硒奶牛粪处理的玉米对硒的吸收

富集效果优于添加富硒水稻秸秆生物质炭的处理，且

植株根部吸收硒后更易于转运到地上部，硒在玉米体

内的迁移率高[13]。通过施用含硒肥料等外源硒调控

措施，能有效提高作物中硒含量[14-15]。外源硒主要有

硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿粉以及硒含量高的有机物料，

其施入土壤后，有效性同样受到土壤理化性质的影

响。外源硒与不同物料配施后的有效性、对植物硒素

营养及其对作物生长的影响等方面少见报道。本研究

以不同物料与外源硒配施为切入点，探讨不同外源硒

施用方法对水稻硒素营养及外源硒的利用率状况的

影响，为富硒水稻生产及稻田合理利用外源硒提供理

论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验地点和供试材料 

试验于2015年4—7月在广西农业科学院科研核

心试验区的大棚内进行，盆栽土壤采自广西农业科学

院试验农场水稻田，土壤基本理化性质为：有机质

28.4 g/kg，全氮 1.9 g/kg，全磷 0.9 g/kg，全钾 13.0 g/kg，

速效氮 97 mg/kg，有效磷 44 mg/kg，速效钾 152 mg/kg，

pH 6.02，全硒 0.40 mg/kg。试验用的有机肥和生物质

炭的基本理化性质为，有机肥：有机质 450 g/kg，全

氮 35 g/kg，全磷 10 g/kg，全钾 13 g/kg，pH 5.8；生

物质炭：有机碳 532 g/kg，全氮 13 g/kg，全磷 9 g/kg，

全钾 16 g/kg，pH 9.3。盆栽种植常规优质籼稻品种：
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柳沙油占 202。 

1.2  试验设计 

试验将进行二因素试验设计，即投入物料因素和

外源硒因素。设置常规化肥(F)、化肥+有机肥(FO)和

化肥+生物质炭 (FC)3 种肥料管理模式，0(Se0)、

0.2(Se1)、0.4(Se2)和 0.6 mg/kg(Se3) 4个硒添加水平，

共 12个处理(表 1)。试验将通过盆栽试验完成，每个

处理 4个重复。 

表 1  盆栽试验各处理物料投入方式及外源硒用量 
Table 1  Treatments of different materials and exogenous Se input 

levels of pot experiment 

处理 投入物料 外源硒水平(mg/kg) 

F-Se0 常规化肥(F) 0 (Se0) 

F-Se1 常规化肥(F) 0.2 (Se1) 

F-Se2 常规化肥(F) 0.4 (Se2) 

F-Se3 常规化肥(F) 0.6 (Se3) 

FO-Se0 化肥+有机肥(FO) 0 (Se0) 

FO-Se1 化肥+有机肥(FO) 0.2 (Se1) 

FO-Se2 化肥+有机肥(FO) 0.4 (Se2) 

FO-Se3 化肥+有机肥(FO) 0.6 (Se3) 

FC-Se0 化肥+生物质炭(FC) 0 (Se0) 

FC-Se1 化肥+生物质炭(FC) 0.2 (Se1) 

FC-Se2 化肥+生物质炭(FC) 0.4 (Se2) 

FC-Se3 化肥+生物质炭(FC) 0.6 (Se3) 

 
先将采集的土壤晾干、粉碎、过 2 mm筛；后装入

直径为 30 cm、高为 22 cm的盆中，装土量为 8 kg/盆。

水稻移栽前，使每盆保持水层 1 ~ 2 cm，将土壤浸泡

10 d以上，后将亚硒酸钠溶解，按试验方案添加到土

壤中；加入基肥，搅拌均匀；沉淀半天后，移栽水稻，

秧苗秧龄为 20 d，每盆种植两穴，每穴两苗。添加的

外源硒为亚硒酸钠(Na2SeO3)(由西亚试剂公司生产，

分析纯 98%，硒含量≥44.7%)。所有需使用化肥处

理的盆栽，化肥用量为：基肥为复合肥(15- 15-15) 

0.25 g/kg土；移栽后 10 d第一次追肥，尿素 0.09 g/kg

土；孕穗期进行第二次追肥，尿素 0.04 g/kg土，氯

化钾 0.06 g/kg土。根据常规稻田施肥水平，所有需

要使用有机肥处理的盆栽，有机肥用量为 1.25 g/kg

土，且全部作为基肥施用，有机肥的总养分含量

≥5.0%。参考前人研究结果[16-17]，所有需要添加生

物质炭的处理按土壤的 2% 添加，每盆用量为 20 g/kg

土，且全部作为基肥施用。除了在水稻分蘖够苗后

进行晒田 7 ~ 10 d，控制无效分蘖外，其余时间保持

水层 3 ~ 4 cm。 

1.3  样品采集与分析 

1.3.1  样品采集与制备   土壤样品：在水稻成熟后，

采集盆栽土壤 200 g左右，风干，过 2 mm筛，测定

pH(水土比为 2.5:1)。稻谷样品：水稻成熟后，剪下

每个有效穗，并进行脱粒，用水选法分离实粒和空瘪

粒，晒干后分别称重。利用砻谷机将全部稻谷脱去颖

壳，得到糙米；再称取 20 g 糙米，用精米机打成精

米；将空瘪粒与谷壳混匀，视为稻谷颖壳。糙米、精

米和谷壳分别称重后用粉碎机粉碎，制备得糙米、精

米和谷壳样品，待测。稻秆样品：由两部分组成，即

地上部的稻秆和脱粒后的穗枝，烘干后称重，粉碎制

备得样品，待测。根样品：水稻收获后，待盆栽土风

干后粉碎土壤，筛选出全部根系，用自来水冲洗附着

的土壤，后用去离子水冲洗一遍，烘干后称重，粉碎

制备得样品，待测。 

1.3.2  全硒含量的测定    称取植物样品 0.300 0 g

至微波消解管中，加入 8 ml浓硝酸，在 120 ℃ 电炉

下预消解 30 min，转移到微波消解炉中，消解条件为：

10 min功率加到 800 W，在 800 W保持 5 min；再需

10 min将功率提高至 1 400 W，保持 20 min；后冷却

至 60 ℃，取出样品。从微波消解炉中取出的样品还

需在 120 ℃ 的电炉上赶酸至液体体积剩下 2 ml，加

入 5 ml 1:1盐酸溶液，再消煮 15 min。之后把消煮液

转移至 50 ml容量瓶中，用水定容。摇匀后用原子荧

光光度计(吉天 AFS-8330)测定全硒含量。 

1.4  数据统计分析 

硒的转移系数[18-19]：硒从土壤转移到根系的过程

用根系吸收系数(RAI)表示，是根系硒含量与土壤硒

含量的比值，即 RAI=croot/csoil；硒从根系到水稻稻秆

的过程用初级转移系数(PTI)表示，是水稻稻秆硒含

量与根系硒含量的比值，即 PTI=cstraw/croot；硒从水

稻稻秆到籽粒的过程用次级转移系数(STI)表示，是

籽粒硒含量与水稻稻秆硒含量的比值，即 STI=cgrain/ 

cstraw。 

本研究把外源硒的吸收利用率按照各组织中累

积量计算，分为植株利用率、地上部利用率和籽粒利

用率，分析方法如下： 

(%) = [(

)

] 100%

外源硒利用率 外源硒处理各组织硒累积

量-对照处理对应部位硒累积量 /外源添加硒总

量

 

使用 Excel 2007、JMP7.0 等软件对数据进行分

析和图表制作，用 LSMeans Differences Student`s t 对

各处理进行显著性检验。 
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2  结果与分析 

2.1  外源硒与不同物料配施对土壤 pH 及水稻产

量和生物量的影响 

稻田管理方式的差异会影响土壤的 pH变化，而

pH 对土壤有效硒含量有重要影响。通过一季水稻盆

栽种植后，土壤 pH 均有较大的提高(表 2)，不同物

料添加，对土壤 pH 有显著影响，其中化肥+生物质

炭物料处理(FC)土壤的 pH 显著高于单施化肥处理(F)

和化肥+有机肥处理(FO)；而单施化肥处理(F)与化肥

+有机肥处理(FO)的 pH之间差异并不显著。 

从表 2可以看出，相同的物料投入条件下，不同的

外源硒对水稻产量、根系生物量和稻秆的生物量均没有

显著影响。FO 处理的水稻产量显著高于 F 处理及 FC

处理；FO 物料投入的水稻根系生物量分别比 F 和 FC

处理提高 79.6% 和 71.4%，稻秆的生物量分别提高

24.9% 和 11.5%。二因素方差分析结果表明(表 3)，物

料添加对盆栽水稻产量、根和稻秆干重均有极显著影

响；外源硒水平对三者的影响不显著；物料添加和硒 

水平的交互作用仅对产量的影响达显著水平，对根系

和稻秆干重均没有显著影响。可见，在本研究中影响

水稻生长的主要因素是物料投入，一定量的外源硒添

加对水稻生长的影响有限。 

2.2  外源硒与不同物料配施对水稻成熟期各主要

部位硒含量的影响 

从图 1 中可以看出，在相同的外源硒水平条件

下，不同物料投入对水稻各主要部位硒含量有重要影

响。除少数几个处理外，稻根、糙米和谷壳中硒含量

大小的关系呈现单施化肥(F)>化肥+有机肥(FO)>化

肥+生物质炭(FC)的趋势；而稻秆中除了外源 Se2 水

平，则表现为 FO> F> FC。精米中以施用 F处理的最

高；在 Se0、Se1 和 Se2 外源硒水平下，FO、FC 配

施处理的精米硒含量接近，但在 Se3外源硒水平下，

与 FO配施的精米硒含量显著高于与 FC配施的处理。

在水稻稻根、糙米和谷壳部位，除糙米的 Se1水平和

谷壳 Se0水平外，施用 FC处理以上 3个部位硒含量

显著低于施用 F或 FO，且施用 F和 FO处理之间差

异不显著(除了糙米的 Se3水平)。 

表 2  各处理土壤 pH 及水稻产量  
Table 2  Soils pH and dry weights of rice grain under different treatments 

处理 土壤 pH 水稻产量(g/pot) 根重(g/pot) 稻秆重 (g/pot) 

F-Se0 6.81 ± 0.07 b 54.09 ± 1.79 b 6.32 ± 0.83 d 60.90 ± 7.63 b 

F-Se1 6.81 ± 0.06 b 52.87 ± 5.52 b 6.15 ± 1.36 d 60.84 ± 3.41 b 

F-Se2 6.79 ± 0.03 b 47.67 ± 4.87 b 6.18 ± 0.77 d 64.13 ± 7.40 ab 

F-Se3 6.83 ± 0.05 b 47.09 ± 1.62 b 6.64 ± 0.96 d 66.78 ± 1.78 ab 

FO-Se0 6.80 ± 0.06 b 90.19 ± 1.60 a 13.24 ± 2.77 a 82.66 ± 4.43 a 

FO-Se1 6.81 ± 0.03 b 91.18 ± 7.30 a 11.85 ± 1.36 ab 82.29 ± 5.01 a 

FO-Se2 6.76 ± 0.06 b 79.73 ± 6.67 a 11.10 ± 1.34 abc 81.19 ± 6.21 ab 

FO-Se3 6.84 ± 0.09 b 82.53 ± 0.73 a 9.21 ± 1.19 bcd 69.44 ± 4.87 ab 

FC-Se0 7.05 ± 0.01 a 43.44 ± 6.03 b 6.49 ± 0.45 d 78.12 ± 15.87 ab 

FC-Se1 7.09 ± 0.03 a 45.75 ± 8.13 b 7.51 ± 0.84 cd 69.44 ± 4.87 ab 

FC-Se2 7.05 ± 0.06 a 49.32 ± 0.89 b 6.55 ± 1.12 d 71.38 ± 9.40 ab 

FC-Se3 7.07 ± 0.07 a 50.67 ± 1.18 b 5.94 ± 0.54 d 64.02 ± 2.13 ab 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

表 3  添加不同物料和外源硒水平对水稻产量及生物量影响的方差分析(F值) 
Table 3  F values of variance analysis on dry weights of rice grain and rice biomass under different treatments 

因子  自由度  水稻产量 根干重 稻秆干重 F0.05 F0.01 

物料 2 249.32** 59.68** 14.78** 3.40 5.61 

硒水平  3 1.71 2.3 1.67 3.01 4.72 

物料×硒水平  6 2.91* 1.94 1.61 2.51 3.67 

误差 24         

注：* 表示 P<0.05显著水平，** 表示 P<0.01显著水平，下表同。 
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(图中同一硒水平下小写字母不同表示差异显著(P<0.05)) 

图 1  各处理水稻主要部位硒含量 
Fig. 1  Se contents in different organs of rice under different treatments 

 
外源硒无论与何种物料配施，随外源硒添加量的

增加，各部位硒含量也随之增加(图 1)。分别对水稻

成熟期根系、稻秆、糙米、精米和谷壳的硒含量进行

二因素方差分析，结果表明施用物料类型、添加外源

硒水平及二者的交互作用均对以上 5 个部位的硒含

量有极显著影响(表 4)。 

表 4  物料投入和外源硒水平对水稻主要部位硒含量影响的方差分析(F 值) 
Table 4  Values of variance analysis on Se contents in different rice organs under different treatments 

因子 自由度 稻根 稻秆 糙米 精米  谷壳  F0.05 F0.01 

物料  2 29.28** 41.06** 37.36** 35.26** 26.80** 3.40 5.61 

硒水平  3 135.54** 86.87** 97.66** 99.20** 60.87** 3.01 4.72 

物料×硒水平  6 3.74** 6.93** 11.27** 10.83** 4.93** 2.51 3.67 

误差 24        

 

2.3  外源硒与不同物料配施条件下水稻体内的硒

转移特征 

从土壤中吸收的硒在水稻植株内转化与运输，其

转移效率决定各个组织硒的含量，从各组织中硒的含

量也能了解硒在水稻植株内的转移特征。转移系数是

描述其转移特征的方法之一。从表 5可以知道，亚硒

酸钠与 3种物料配施均表现为添加外源硒处理(Se1、

Se2 和 Se3)的水稻 RAI 高于未添加外源硒的处理
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(Se0)，说明外源硒的添加，能促进根系对硒的吸收。

在相同的外源硒添加水平下，水稻根系的 RAI 均表

现为 F>FO>FC，说明相对单施化肥的管理，有机肥

和生物质炭的添加阻碍了水稻根系对硒的吸收速率，

而添加生物质炭的阻碍作用更大。分别对 F、FO 和

FC 3种物料不同外源硒投入水平(x)与 RAI(y)进行回

归分析，其回归方程分别为 y = –3.373x2+4.261x+ 

1.299(R2=0.997 3，P<0.01)，y = –6.359x2+6.027x+1.032 

(R2=0.998 2，P<0.01)和 y = –1.639x2+2.322x+0.933 

(R2=0.998 2，P<0.01)，说明外源硒添加与根系吸收

系数之间呈极显著的抛物线关系，过量的外源硒添

加，水稻根系吸收硒的效率反而降低。 

表 5  不同处理下硒在水稻体内的转移系数 
Table 5  Se transport indexes in rice under different exogenous Se treatments 

转移系数 处理 

RAI PTI STI 糙米 STI 精米 STI 谷壳 

F-Se0 1.29 def 0.52 cde 0.77 abc 0.62 bcd 0.53 a 

F-Se1 2.05 abc 0.62 abcd 0.77 abc 0.80 b 0.47 a 

F-Se2 2.43 ab 0.52 cde 0.88 ab 0.83 ab 0.55 a 

F-Se3 2.65 a 0.64 abc 0.95 a 0.85 ab 0.54 a 

FO-Se0 1.02 ef 0.76 a 0.61 bc 0.39 d 0.21 b 

FO-Se1 2.01 bc 0.66 abc 0.64 bc 0.43 d 0.37 ab 

FO-Se2 2.39 ab 0.45 e 0.60 bc 0.43 d 0.38 ab 

FO-Se3 2.36 ab 0.69 ab 0.61 bc 0.62 cd 0.37 ab 

FC-Se0 0.94 f 0.54 bcde 0.57 c 0.54 cd 0.44 a 

FC-Se1 1.31 def 0.49 cde 1.05 a 0.83 ab 0.46 a 

FC-Se2 1.62 cde 0.38 e 1.06 a 1.08 a 0.53 a 

FC-Se3 1.73 cd 0.45 de 0.78 abc 0.74 bc 0.55 a 

注：RAI、PTI 和 STI分别表示根系吸收系数(根系中硒含量/土壤硒含量)、初级转移系数(稻秆中硒含量/根系中硒含量)和次级转移

系数(籽粒中硒含量/稻秆硒含量)。STI 糙米、STI 精米、STI 谷壳 分别表示糙米、精米、谷壳中硒含量/稻秆硒含量。 
 

从表 5 可以看出，在 F、FO 和 FC 物料投入条

件下，水稻植株的初级转移系数(PTI)的变化范围分

别为 0.52 ~ 0.64，0.45 ~ 0 .76和 0.38 ~ 0.54。在 F和

FC 物料投入条件下，其各自外源硒水平之间的 PTI

没有显著差异；而 FO投入下，Se2水平的 PTI显著

低于其他 3个水平，其大小关系为Se0>Se3>Se1>Se2。

在相同外源硒水平下，不同物料投入间比较发现，在

没有添加外源硒的 Se0 水平，FO 和 FC 物料投入处

理的 PTI高于 F投入物料处理，说明在自然土壤上有

机肥和生物质炭的施用，根系吸收的硒往稻秆转移的

比例增大。添加外源硒 Se1、Se2和 Se3水平条件下，

FO物料投入处理的 PTI分别比 F的高 5.7%、低 13.7% 

和高 8.6%；FC 物料投入处理的 PTI 分别比 F 的低

20.7%、26.2% 和 29.0%，说明施用有机肥在外源硒

Se1和 Se3添加水平下有利于根系吸收的硒向稻秆转

移，而生物质炭与外源硒配施不利于根系吸收的硒向

稻秆转移。 

硒由稻秆向籽粒的转移过程中，由于籽粒通常可

以制成谷壳(米糠)、糙米和精米 3种产品，谷壳作为

水稻颗粒的外保护颖壳，一般不为人所食用；糙米是

包括水稻果皮、种皮及精米部分，可以为人食用；但

日常食用最多的是精米部分。因此分别分析硒向糙

米、精米和谷壳的转移，将有不同的意义。从表 5

可以看出，除了 F-Se1处理，其他各处理间均表现为

STI 糙米>STI 精米>STI 谷壳，说明水稻中硒更容易向籽粒

的果皮和种皮中转移。相同的外源硒添加水平下比

较，在 Se0 水平(即没有外源硒添加)中，STI 糙米表现

为 F>FO>FC，说明在自然土壤上，施入有机肥和生

物质炭不利于硒由稻秆向糙米转移。而添加 Se1、Se2

和 Se3外源硒水平中，FC物料投入处理的 STI 糙米分

别比 F的高 35.4%、20.4% 和 18.0%，FO比 F的低

17.2%、31.6% 和 35.8%，说明添加外源硒 Se1和 Se2

水平条件下，生物质炭投入更有利于硒由稻秆向糙米

转移，而添加 Se3水平外源硒的时候，施用生物质炭

又不利于其转移；有机肥投入不利于硒由稻秆向糙米

转移。在外源硒与化肥、化肥+有机肥及化肥+生物

质炭三种物料配施方式下，物料配施方式及外源硒水

平对 STI 精米的影响规律与对 STI 糙米的影响相似，这可

能与糙米中精米质量占比达 80% 以上有关。稻秆向

谷壳的转移系数(STI 谷壳)，在相同的外源硒水平下均表

现为 F> FC > FO，F、FO和 FC物料添加的 STI 谷壳值

变化范围为 0.47 ~ 0.55、0.21 ~ 0.38和 0.44 ~ 0.55，说
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明在添加外源硒条件下，相对常规单施化肥处理，施

用化肥+生物质炭和化肥+有机肥处理更加不利于硒

由稻秆向谷壳转移，有机肥的添加，这种效果更为明

显。 

在不同的外源硒添加水平下，除了少数几个处

理，试验结果均显示外源硒(Se1、Se2和 Se3)添加处

理的 STI 糙米、STI 精米、STI 谷壳高于未添加外源硒(Se0)

处理，说明外源硒添加对硒向籽粒的转移有促进作

用。而在化肥+生物质炭处理中，Se3水平下 STI 糙米、

STI 精米、STI 谷壳均有下降，说明在一定的土壤环境条

件下，外源硒添加量超过一定水平，硒向籽粒转移的

效率又逐渐下降。 

2.4  外源硒与不同物料配施条件下硒在水稻植株

内的累积  

硒在水稻植株内总的累积随着外源硒添加量的

增加而增大(表 6)。在相同外源硒添加水平下，不同

的添加物料组合表现为 FO>F>FC；在 Se0水平，FO 

和 F物料投入处理水稻总累积硒的量分别比 FC物料

投入的增加 92.4% 和 28.9%；Se1水平，FO和 F分

别比 FC增加 145.2% 和 76.1%；Se2水平，FO和 F

分别比 FC增加 90.5% 和 75.2%；Se3水平，FO和 F

分别比 FC增加 132.0% 和 123.3%。说明有机肥的施

用能增加当季水稻硒的累积，而生物质炭的添加不利

于硒在当季水稻的累积。  

从表 6还可以看出，水稻各主要部位硒累积占比

中，以稻秆最高，其次为籽粒，最低为稻根。各处理

间水稻根系硒累积占比差异不显著，但相同的外源硒

水平下，不同的物料投入表现为与 FO和 FC配施根

硒累积占比均高于与 F配施的累积占比，说明有机肥

和生物质炭添加有提高水稻根系硒累积占比的趋势。

稻秆中硒累积占比中，除了 FC-Se0处理的较高外，

其他各处理间差异不显著。而硒在水稻籽粒中累积的

占比，除了 FC-Se0处理的较低以外，其他各处理间

差异也不显著。 

表 6  外源硒与不同物料配施处理硒在水稻植株内的累积状况  
Table 6  Se accumulation in rice under different materials and exogenous Se input treatments 

处理 植株累积 Se总量(μg) 根硒占比(%) 稻秆硒占比(%) 籽粒硒占比(%) 

F-Se0 30.74 ± 3.54 f 10.54 ± 0.84 a 52.94 ± 6.05 b 36.52 ± 6.26 a 

F-Se1 88.60 ± 12.17 d 9.37 ± 1.62 a 54.31 ± 1.96 b 36.12 ± 0.36 a 

F-Se2 116.68 ± 4.12 bc 10.20 ± 0.58 a 54.52 ± 4.69 b 35.28 ± 4.12 a 

F-Se3 205.32 ± 12.58 a 8.53 ± 0.71 a 55.06 ± 3.78 b 36.41 ± 3.14 a 

FO-Se0 45.88 ± 1.65 ef 11.87 ± 2.87 a 55.56 ± 2.97 ab 32.57 ± 3.30 ab 

FO-Se1 123.36 ± 2.42 b 11.53 ± 0.51 a 52.89 ± 2.02 b 35.58 ± 2.05 a 

FO-Se2 126.89 ± 17.36 b 10.90 ± 2.76 a 57.34 ± 2.86 ab 31.76 ± 1.82 ab 

FO-Se3 213.33 ± 14.28 a 10.32 ± 2.35 a 52.68 ± 2.67 b 37.01 ± 1.70 a 

FC-Se0 23.85 ± 5.11 f 11.44 ± 1.93 a 65.55 ± 2.33 a 23.01 ± 4.18 b 

FC-Se1 50.31 ± 3.01 ef 11.71 ± 0.62 a 53.50 ± 6.10 b 34.79 ± 6.50 a 

FC-Se2 66.60 ± 7.28 de 12.45 ± 1.41 a 51.56 ± 1.11 b 35.99 ± 1.37 a 

FC-Se3 91.94 ± 8.74 cd 11.12 ± 0.66 a 54.51 ± 1.04 b 34.37 ± 0.45 a 

 

2.5  不同物料添加条件下水稻对外源硒的利用率 

不同物料与外源硒配施显著影响水稻植株对外

源硒的利用率，在相同的外源硒添加水平条件下，与

F和 FO物料配施水稻植株对外源硒的吸收利用率显

著高于与 FC 物料配施(图 2)；与 F、FO 和 FC 物料

配施水稻植株对外源硒的利用率分别为 2.69% ~ 

3.64%、2.55% ~ 4.43% 和 1.34% ~ 1.65%。不同物料

与外源硒配施条件下，水稻稻秆对外源硒的利用率的

规律与水稻植株的相似，外源硒与 F、FO和 FC物料

配施，水稻稻秆对外源硒的吸收利用率分别为 2.42% ~ 

3.34%、2.26% ~ 4.07% 和 1.16% ~ 1.46%。在精米与

糙米对外源硒的利用率上，相同的外源硒添加水平，

与 F和 FO物料配施中水稻对外源硒的利用率高于与

FC物料配施处理，其中 Se1和 Se3外源硒添加水平

的差异均达到显著水平，外源硒与 F、FO和 FC物料

配施水稻精米对外源硒的吸收利用率分别为 0.62% ~ 

1.02%、0.43% ~ 1.03% 和 0.24% ~ 0.37%；糙米对外

源硒的吸收利用率分别为 0.94% ~ 1.32%、0.79% ~ 

1.81% 和 0.55% ~ 0.75%。 

3  讨论 

3.1  外源硒与不同物料配施对水稻生长的影响   

在本研究中，影响水稻生物量及产量的因素主要

是肥料管理中物料的添加，而外源硒对其影响不显著 
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(图中小写字母不同表示同一水稻部位不同物料添加处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  水稻主要部位对外源硒的利用率 
Fig. 2  Utilization efficiencies of exogenous Se in main rice organs 

 

(表 2，表 3)。有机肥和化肥配施能增加水稻产量的

研究已经有很多报道[20]。生物质炭施用对许多作物

生长及产量有促进作用，但其具体影响还与作物种

类、生物质炭用量、生物质炭类型及土壤条件等因素

有关[21]，之前进行的盆栽试验也表明，生物质炭的

添加能增加玉米苗期的生物量[22]，本研究中化肥+生

物质炭处理的水稻根系和稻秆的生物量比单纯使用

化肥处理高 4.7% 和 12.0%，而籽粒产量略低 6.6%。

目前，还没有证据证明硒是植物所必需的营养元素，

但有研究认为，硒肥施用条件、施用方式、施用时期

及施用量均对水稻产量和品质有明显影响[23]。硒在

水稻体内主要影响抗氧化体系的代谢功能，并保护细

胞免受氧化而遭到的损伤，对水稻光合作用和呼吸作

用等能量代谢过程也有影响[24]。很多研究认为，适

量的外源硒添加对作物生长有正效应，而高剂量的添

加对作物的生长有毒害作用[25-26]。董广辉等[27]认为，

硒对植物产量和品质的影响可能是通过间接作用实

现的。在镉污染的稻田，硒可减轻镉胁迫对水稻株高

的抑制，提高叶绿素含量，增加叶片干物质累积，提

高叶片还原糖含量，降低丙二醛含量与过氧化物酶活

性，提高超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性 [28]。

Broyer 等[29]认为硒对紫云英属植物生长刺激作用归

因于营养液中硒抵消磷毒害，当磷浓度低时，施硒处

理不能使植物增产。本研究中，土壤全硒含量的背景

值较高，硒没有成为植物生长的限制因子，而外源硒

添加的最大剂量为 0.6 mg/kg土，远未达到报道的硒

产生毒害的水平[30]，因此本研究中，外源硒添加对

水稻生物量及产量没有显著影响。 

3.2  外源硒与不同物料配施对水稻硒吸收及转移

的影响  

本研究表明，外源亚硒酸钠的施用能显著增加水

稻各部位硒含量(图 1，表 4)。因为四价硒是作物可

利用的硒形态之一，添加外源亚硒酸钠，提高了土壤

四价硒的含量，因此，水稻各部位硒含量显著增加。

在本研究中，亚硒酸钠与不同物料配施会导致水稻各

部位硒含量不同，其趋势为单施化肥(F)>化肥+有机

肥(FO)>化肥+生物质炭(FC)(图 1)。氧化还原电位(Eh)

和 pH等因素对土壤硒的生物有效性及价态转化有重

要影响[31]。水分是决定稻田土壤 Eh的关键因素，施

肥对 Eh的影响仅在水稻返青期、分蘖初期和烤田期

对 Eh变化起显著作用[32]，而水稻中硒的累积主要发

生在水稻生长后期，因此在本研究中，Eh 不是影响

硒累积的关键因素。碱性土壤(pH 7.5 ~ 8.5)中 Se(VI)

是硒存在的主要形态，其有效性高；在中性和酸性条

件下 Se(IV) 形态占了大部分，Se(IV) 常常被土壤黏

粒或氧化物胶体吸附固定，其有效性显著降低[33]。

在本研究中，经过一季水稻盆栽种植，土壤 pH趋于

中性，其中添加生物质炭处理的 pH显著高于施有机

肥和单施化肥处理，但化肥+生物质炭(FC)处理的水

稻硒含量反而最低，说明其提高的 pH并不足以提高

土壤有效硒含量，而影响其有效性的可能还有其他因

素。土壤有机质会增加土壤中硒的滞留，植物对硒生

物利用效率与其生长环境中的有机质含量一般呈现

负相关关系[34]，有机肥的施用，提高了土壤有机质

含量。生物质炭通常具有较为发达的孔隙结构和丰富

的表面官能团[35]，其不仅可产生负电荷，也可产生
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正电荷，因而生物质炭不仅吸持有机质吸持的养分，

还可吸持土壤有机质不吸持的磷素养分[36]，对 NH4
+ 

和 NO– 
3也有较强吸附作用[37-38]。因此，有机肥和生物

质炭的施入增加了对硒的吸附固定，降低了土壤硒的

有效性，导致水稻根系的吸收系数降低(表 5)，进而

导致水稻硒含量降低。水稻根系对硒的吸收系数与外

源硒添加量呈极显著的抛物线关系(表 5)，研究认为

亚硒酸盐以被动吸收形式进入水稻体内[39]，本研究

中，随着外源硒添加量的增加，土壤 Se4+ 含量随之

增加，在 Se4+ 被动吸收的情况下，浓度越高，吸收

系数越大；但过量的硒会对水稻产生毒害作用，从而

降低对硒的吸收。 

本研究结果显示，在自然土壤上，施用有机肥和

生物质炭处理的初级转移系数(PTI)大于单施化肥处

理(表 5)，说明施用有机肥或生物质炭有利于根系吸收

的硒向稻秆转移。这是由于硒进入植物根系后，硒酸

盐向地上部转移的速率和比例要高于亚硒酸盐[40]，而

土壤中亚硒酸盐的吸附量大于硒酸盐[41]，在有机肥

和生物质炭添加的条件下，土壤吸附了更多四价硒，

从而导致水稻植株相对更多地吸收六价硒，硒在水稻

体内更容易发生转移和传输。当给植物供应亚硒酸盐

时，吸收的亚硒酸盐转化为硒酸盐和其他硒化物形

态，再向地上部转移，最后再转化为有机硒形态，参

与植物的代谢[42]。在对小麦的研究中，也表明亚硒

酸盐被植物根部吸收后很容易转化成其他形态，包括

硒代蛋氨酸及其氧化物、硒甲基半胱氨酸等，这些物

质主要累积在根部，极小部分转运到地上部[43]，因

此在添加有机肥或生物质炭处理中，外源硒添加处理

(Se1、Se2 和 Se3)的 PTI 要低于不添加外源硒处理

(Se0)(表 5)，但是在单施化肥处理中，外源硒添加处

理的 PTI高于不添加外源硒处理，这可能是水稻本身

的保护机制，在单施化肥处理中水稻根部位硒含量均

较高(图 1)，为避免局部四价硒过高的胁迫，促使硒

向地上部运输，此外，与有机肥配施的外源硒，可能

在土壤中与有机肥分解形成的物质形成有机硒形态，

在植物吸收后，毒性降低，并在根部累积。但其中具

体机制有待进一步研究。  

有研究认为，在土壤硒含量较高条件下，硒由稻

秆转运到籽粒的能力有所增强，籽粒富集硒的能力增

强[19]，而本研究也表明，与 Se0相比，添加 Se1、Se2

和 Se3硒水平的 STI 糙米、STI 精米、STI 谷壳均较高(表 5)，

说明添加外源硒有促进硒向籽粒转移的趋势。硒在水

稻体内有再运转过程，在水稻灌浆期之后，剑叶内的

硒会向水稻籽粒转移，不同水稻品种对硒的再转运存

在差异[44]，施肥管理也会影响硒向籽粒的转移，在

高外源硒处理时，增施磷肥抑制了硒从地上部向稻穗

中转移，减少了水稻穗中硒的含量[45]。本研究结果

表明，施用有机肥的 STI 糙米和 STI 精米较单施化肥的低

(表 5)，说明有机肥施用不利于硒由稻秆向糙米和精

米中转移；在 Se1和 Se2外源硒条件下，生物质炭投

入的 STI 糙米和 STI 精米，高于单施化肥处理(表 5)，说

明适当的外源硒量与生物质炭配施有利于硒由稻秆

向糙米转移。对于硒在籽粒内的运输和分配的研究较

少，除了以上所说的水稻品种之外，可能还与水稻吸

收的硒形态及数量有关。 

3.3  水稻对硒的累积及外源硒的吸收利用率 

在相同的土壤硒条件下，施用有机肥(FO)的水稻

硒总累积量最大，其次为常规化肥处理(F)，最小的

为使用了生物质炭的处理(FC)(表 6)，因为 FO处理的

生物量和产量高于 F处理(表 1)，而在生物量和产量相

近的 F和 FC处理，水稻各部位硒含量 F>FC(图 1)。各

处理水稻主要部位硒累积占比相对稳定，以秸秆的占

比最高，往后依次为籽粒和稻根，说明在常规稻田耕

作中，水稻累积的硒，绝大部分会随着稻秆还田而返

还于稻田之中。 

本研究中，在稻田外源添加亚硒酸钠时，水稻对

外源硒的当季利用率不超过 5%(图 2)。亚硒酸盐施入

石灰性土壤后主要以可交换态及碳酸盐结合态形式

存在，并由可溶态转化为其他土壤形态，从而降低了

其生物有效性[46]。在旱地作物施用硒酸钠，硒的当

季利用率会高些，但也仅有 7% ~ 31%，还有 60% ~ 

90% 的硒会残留在土壤或挥发到空气中[47]。因此，

绝大部分外源硒会流失于生态环境中，给生态环境带

来一定风险。外源硒与不同物料配施，其利用率不同，

当与常规化肥配施时，其利用率为 2.7% ~ 3.6%；与

化肥+有机肥配施时，为 2.5% ~ 4.4%；与化肥+生物

质炭配施时，为 1.3% ~ 1.7%(图 2)。一方面，如前所

述，与不同物料配施，影响了外源硒的有效性，从而

影响水稻植株硒含量；另一方面，在水稻种植中不同的

物料管理方式，对水稻生物量有重要影响。因此，在外

源硒使用过程中，要同时考虑硒在土壤中的有效性和作

物生物量及产量等问题，以提高外源硒的利用率。 

4  结论  

适量的外源硒施用对水稻产量及生物量影响不

显著，但显著提高水稻各部位硒的含量。不同的物料

投入对水稻产量、生物量和各部位硒含量均有显著影

响。有机肥和生物质炭投入降低了水稻地上部硒含量
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和水稻根系对硒的吸收系数(RAI)；施用有机肥不利

于硒由稻秆向糙米和精米中转移，适量的外源硒与生

物质炭配施有利于硒由稻秆向糙米和精米转移。 

水稻的产量、生物量及各部位硒的累积量共同影

响硒在水稻植株内的累积及水稻对外源硒的吸收利

用率。水稻根系、秸秆和籽粒中的硒累积量占比相对

稳定，分别为 8.5% ~ 12.5%、51.6% ~ 65.6%和 23.0% ~ 

37.0%。外源亚硒酸钠与不同物料配施时，当季水稻

对外源硒的利用率不超过 5%，其中单施化肥(F)、化

肥+有机肥(FO) 和化肥+生物质炭(FC)处理对外源硒

的利用率分别为 2.69% ~ 3.64%、2.55% ~ 4.43%和

1.34% ~ 1.65%。由此可见，提高作物硒含量及作物

产量，是提高外源硒利用率的有效途径。同时，在使

用外源硒时，应考虑对生态环境的影响。 
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Effects of Exogenous Selenium Added with Different Materials to Soil 
on Rice Selenium (Se) Nutrition and Utilization 

HUANG Taiqing, JIANG Zepu, LIAO Qing, XING Ying, LIANG Panxia 
(Agricultural Resource and Environment Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning  530007, China) 

 

Abstract: Exogenous selenium (Se) input is one of the most important ways to improve Se content in rice. A pot 

experiment was conducted to study the effects of exogenous Se input with different materials to soil on rice growth, Se adsorption, 

transportation and accumulation by rice. The treatments were designed as follows : three fertilization patterns of chemical 

fertilizer (F), F + organic fertilizer (FO) and F + biochar (FC); four exogenous selenium(IV) levels of 0 mg/kg soil (Se0), 0.2 

mg/kg soil (Se1), 0.4 mg/kg soil (Se2) and 0.6 mg/kg soil (Se3). The results showed that appropriate exogenous Se didn’t 

influence significantly rice yield and biomass, but improved Se content in rice significantly and promoted Se in stems and leaves 

transported to grain. FO and FC treatments decreased root absorption index (RAI) of Se. FO treatment hindered Se in stems and 

leaves transported to rice grains, but input of appropriate exogenous Se with FC could enhance it. In a word, FO and FC 

treatments could not improve Se content in the above-ground part of rice, especially reduced Se content in rice grain. Organic 

fertilizer improved rice yield significantly so it accumulated more Se in rice biomass, but biochar had no such effect. Exogenous 

Se utilization by rice is below 5%. 

Key words: Selenite (Se); Transport index; Rice; Se accumulation; Se utilization 

 


