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摘  要：以“南粳 9108”为材料，在巢湖流域研究田间条件下不同供硒水平(Se 0、20、40和 60 g/hm
2
)以及等量硒肥二次施用对水稻

产量和硒吸收、累积、转运及分配的影响。结果表明：一次性施用不同浓度硒肥对水稻有增产作用，但是增产效果甚微；施用硒肥

能够显著促进水稻茎、叶和穗的硒含量，但随着时间的推移，茎、叶和穗的含硒量均出现上升再下降趋势；稻谷、糙米及精米中的

硒含量与硒肥施用量呈显著正相关，硒肥处理平均硒含量依次为 0.279、0.150、0.055 mg/kg，分别较对照不施硒肥高 309%、142% 

和 333%；地上部硒累积量与施硒水平呈极显著的正相关，随着施硒量的增加，尽管硒的表观利用率是增加的，但硒转运系数和硒

的收获指数显著下降。等量硒肥二次分施较一次性施用对产量有较为显著的促进作用，该处理下水稻产量较对照增加 15%；等量硒

肥二次施用增加了稻壳和米糠中的硒含量，精米中的硒没有增加；较一次施用，等量硒肥二次施用肥料表观利用率较高，硒肥的收

获指数和转运系数显著下降，地上部累积更多的硒在稻草中。综上所述，外源硒的添加确实能增加大米硒含量，使其达到国家富硒

大米硒含量标准范围；但结果同时显示水稻中的硒相当大的一部分累积在谷壳、谷糠及稻草中，可考虑充分利用。 
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Abstract: In this study, a field experiment was conducted in Chaohu Lake Basin with rice variety “Nangjing 9108” as the test material 

to investigate rice yield and selenium (Se) uptake, accumulation, translocation and distribution in rice under different Se supplying levels 

(0, 20, 40 and 60 g/hm2) with single and two-time fertilization. The results showed that under single Se fertilization, there was no 

significant increase in rice yield between different Se supplying levels. Se supplying significantly increased Se contents in stems, leaves 

and panicles of rice, but they also showed the trend of increasing and decreasing with time. Se contents in rice, brown rice and milled 

rice were positively correlated with Se supplying levels, and the average Se contents in rice, brown rice and milled rice with Se supplying 

were 0.279, 0.150 and 0.055 mg/kg, respectively, which was 309%, 142% and 333% higher than that of CK (no Se fertilizer). Se 

accumulation in rice shoots was positively correlated with Se supplying level, and Se transport coefficient and harvest index significantly 

decreased, although Se apparent utilization rate was increased with the increase of Se supplying levels. Two-time fertilization increased 

significantly rice yield than single fertilization, and rice yield increased by 15% compared with CK. Compared with single fertilization, 

two-time fertilization increased Se contents in rice husk and rice bran while not in milled rice. The harvest index and transporting 

coefficient of Se fertilizer significantly decreased with higher apparent utilization rate of Se fertilizer, which indicated more Se 

accumulated in straws. In conclusion, exogenous Se can increase Se content in rice and makes it meet the national standard of 

selenium-rich rice, however, a significant amount of Se is accumulated in hull, chaff and straw, which is need to be used fully. 
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硒是人体中重要的微量元素，能提高人的免疫

力，还能对一些癌症、心脑血管疾病等起到预防作用。

世界卫生组织公布的资料表明，全球有 40 多个国家

属于低硒或缺硒地区，中国是国际公认的“缺硒大

国”之一，有 72% 的县(市)低硒或缺硒，其中 30% 

为严重缺硒地区，7亿多人口存在不同程度的硒摄

入不足 [1]。据中国营养学会报道，人均硒摄入总量仅

有 26 ~ 32 µg/d，远低于建议每日摄入量 55 µg/d
[2]。 

水稻是中国的主要粮食作物之一，其硒含量高

低与全国大多数人口硒营养状况密切相关。对水稻施

用硒肥生产富硒水稻已是最便捷、最大众化的补硒方

式。目前关于水稻施用硒肥的研究较多，诸如 Wang

等[3]发现抽穗期后对水稻喷施硒叶面肥(40 mg/L，Se 

10.5 g/hm
2
)，水稻籽粒硒含量从 0.03 µg/g 提高到

1.54 µg/g；Giacosa 等 [4]发现叶面喷施 Na2SeO4(Se 

10.5 g/hm
2
)，使糙米中硒含量从 0.36 mg/kg 提高到

1.64 mg/kg。但是，不同水稻对硒的吸收能力不同，

不同土壤上水稻对肥料硒的吸收也不一样，不同供硒

水平下，水稻对硒的吸收也有一定的差异。例如耿建

梅等 [5]研究表明，同种处理下水稻品种捷丰优 629

和谷丰优 8312 在成熟期不同器官硒含量差异显

著；黄青青等 [6]报道在水稻成熟期，施用硒肥(Se
4+

)

后，红壤、黑土、灰钙土中水稻籽粒硒含量分别由

对照中的 0.34、0.05和 0.05 mg/kg增加到 0.94、0.14

和 0.20 mg/kg；在吴永饶等[7]研究中，水稻供硒水平

0.5 ~ 30 mg/kg，籽粒含硒量 4.057 ~ 35.716 mg/kg。

Williams 等[8]分析了来自中国、美国、埃及等 11 个

国家的 1 092份水稻材料粳米中硒的含量，结果发现，

埃及的稻米中硒平均含量最低，只有 9 ng/g，83% 的

稻米硒含量低于 10 ng/g；美国的水稻粳米中硒平均

含量最高，为 180 ng/g；中国的水稻粳米硒含量变化

最大，最高值与最低值间相差 1 368 ng/g。可见，我

国稻米硒含量波动范围较大，硒肥供应水平控制不好

可能会导致稻米硒含量超过国家允许的富硒稻米标

准[9]，食用后对人体健康造成危害。 

由此，本文主要研究不同供硒水平下，适合巢湖

流域生长的水稻对硒的吸收、累积、转运和利用特性，

为该地区生产安全可靠的富硒大米提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

巢湖位于长江水系的下游，流域面积为 12 938 km
2，

集水范围包括合肥、巢湖、肥东、肥西、庐江、舒城、

无为等两市五县，灌溉面积达 400 多万亩 (15 亩= 

1 hm
2
)。巢湖年均气温 16.0 ℃，年均降雨量 1 046 mm。

试验于 2017 年在安徽省巢湖市坝镇兆河农场进行。

较以往相比，2017年水稻灌浆期阴雨天稍多，9—10

月份雨天达到 25 d，对水稻产量有一定影响。 

1.2  供试材料 

供试水稻品种为南粳 9108，由安徽光明槐祥工贸

集团有限公司提供。田间小区试验供试土壤为水稻土，

理化性质：pH 5.5，有机质 18.4 g/kg，全氮 1.02 g/kg，

碱解氮 107.30 mg/kg，有效磷 7.64 mg/kg，速效钾 

69.10 mg/kg，全硒 0.21 mg/kg。试验用硒肥为叶面

肥，主要成分为纳米单质硒和复合稳定剂，由巢湖学

院研制，含硒量 10 g/kg。 

1.3  试验设计 

根据硒肥施用量及施用次数不同，共设置 5个处

理：L0(Se 0 g/hm
2
)、L1(Se 20 g/hm

2
)、 L2(Se 40 

g/hm
2
)、L3(Se 60 g/hm

2
)和 L2t(Se 40 g/hm

2，两次施

用)。前 4 个处理中硒肥作一次于齐穗期(9 月 20 日)

喷施；选取 L2 水平对照，L2t 处理中硒肥于齐穗期

和齐穗期后 7 d二次喷施(60%+40%)，每处理重复 3次，

随机区组排列，共 15个小区，每小区面积为 42 m
2。

硒肥根据处理用量稀释于 2.5 L水中喷施于叶面之上。 

根据当地习惯，水稻采取撒播方式种植。水稻生

长中于 9月 20日(施肥前)、10月 6日和 10月 18日

随机取样一把(约 20根)，洗净分茎、叶和穗 70 ℃ 烘

干至恒重后粉碎制样。水稻成熟后在每个小区中间收获 

3 m
2
 以测稻谷、稻草产量，并取稻谷、稻草各 2 kg，

风干后测干重以测定含水量，并留样测含硒量。 

1.4  分析方法 

植物样品中硒含量测定依据 GB 5009.93—2010

测定，即用 9 + 1 (V + V)的 HNO3 + HClO4 混酸于 

170 ℃ 下，采用电热板进行消解。溶液中硒含量均

采用氢化物发生-原子荧光光度法测定[10]。 

1.5  数据处理 

所有数据采用 Excel和 spss16.0 软件进行统计

分析。 

2  结果 

2.1  施硒量对水稻产量的影响 

由于 2017 年天气原因，水稻产量总体不是很

高，各处理水稻产量为 5 606 ~ 6 980 kg/hm
2，多数

为 6 000 kg/hm
2左右(图 1)。硒肥施用对水稻增产作

用甚微，L3处理，即施硒量为 60 g/hm
2
 时，产量

略高一点。二次喷施硒肥可使水稻产量较对照增加

899 kg/hm
2。 

https://baike.baidu.com/item/%E8%88%92%E5%9F%8E%E5%8E%BF
https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A0%E4%B8%BA%E5%8E%BF
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(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05显著水平，下同) 

图 1  不同供硒水平下水稻产量 

Fig. 1  Rice yields under different Se supplying levels 

2.2  不同施硒量下水稻茎、叶、穗硒含量动态变化 

图 2 反映施肥后两次取样中穗、茎和叶的硒含量

动态变化。硒在叶片中含量最大，其次是穗，茎中含量

最低。施用硒肥可以极显著地增加穗、茎和叶中的硒含

量，且施肥量和硒含量呈正比。施用硒肥 20 ~ 60 g/hm
2 

(Se)，第一次取样中叶、穗和茎中硒含量分别较不施硒

肥增加 0.71 ~ 2.65、0.12 ~ 0.26、0.07 ~ 0.10 mg/kg；随

着时间的推移，第二次取样可见茎和叶的硒含量大量下

降，可能是硒向穗转运导致；除了二次施肥和对照处理，

穗的硒含量也略微下降，可能是籽粒灌浆稀释了硒的浓

度。硒肥二次施用可有效提高茎、叶和穗中的硒含量。 

 

图 2  不同供硒水平下水稻茎、叶、穗硒含量动态变化 

Fig. 2  Se contents in stems, leaves and ears of rice under different Se supplying levels 

 

2.3  施硒量对水稻籽粒硒富集的影响 

图 3为各施硒量处理下水稻稻谷、糙米和精米的

硒含量。由图可见，稻谷含硒量明显高于糙米，而糙

米含硒量又明显高于精米。硒肥施用下，稻谷、糙米

和精米的平均硒含量为 0.279、0.150、0.055 mg/kg，

分别较对照不施硒肥高 0.211、0.088和 0.042 mg/kg。

稻谷和糙米的平均硒含量分别是精米的 5.07 倍和

2.73倍。可见在水稻籽粒中，硒主要富集在稻壳中，

其次是米糠，而供人食用的精米中硒富集量很低。 

 

图 3  不同供硒水平下水稻稻谷、糙米和精米的含硒量 

Fig. 3  Se contents in rice, brown rice and milled rice under different 

Se supplying levels 
 

不施硒肥对照处理，稻谷、糙米和精米硒含量分

别仅有 0.068、0.062和 0.013 mg/kg。稻谷、糙米和

精米硒含量均随着硒肥用量的增加而显著提高，至 L3

处理最高。L2 和 L3 处理精米硒含量达到国家富硒水

稻标准含量的下限，分别是 0.05 g/kg和 0.09 g/kg，效

果不是很显著。图中还显示，硒肥分二次施用更有利

于籽粒中的硒富集在稻壳中。 

2.4  施硒量对水稻硒分配的影响 

各施硒量处理中，水稻的收获指数介于 0.41 ~ 

0.46，即稻草占据了较大部分重量。不论是稻谷还

是稻草，硒累积量均随施硒量的增加而增加(图 4)。

值得注意的是，硒肥分二次施用可显著增加水稻地

上部硒累积量，特别是稻草的硒累积量，L2t 处理

中稻草的硒累积量是 L2 的 2.2 倍，而稻谷硒累积

量略高。 

 

图 4  不同供硒水平下水稻稻谷和稻草的硒累积量 

Fig. 4  Se accumulation in rice and rice straws under different Se 

supplying levels 
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除对照外，施肥处理中稻草的硒含量显著高于稻

谷。硒收获指数是水稻稻谷硒累积量与地上部硒累积

量的比值，表示硒在稻谷和稻草之间的分配比例。由

图 4和表 1可见，水稻地上部的硒 60% 以上分布在

稻草中。L2t 与 L2 处理相比，硒肥分两次施用较一

次施用富集在稻草中的比例更大，达到 83.9%。 

表 1  不同供硒水平下水稻硒收获指数、 

转运系数和表观利用率 
Table 1  Se harvest indexes, transport coefficients and apparent 

utilization rates of rice under different Se supplying levels 

处理 硒水平
(g/hm2) 

硒收获 

指数 

硒转运 

系数 

硒表观利

用率(%) 

L0 0 0.366 a 0.733 a – 

L1 20 0.244 b 0.414 b 11.4 b 

L2 40 0.248 b 0.386 c 15.4 b 

L3 60 0.200 c 0.365 c 16.1 b 

L2t 40 0.161 d 0.243 d 33.4 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05

显著水平。 

 

2.5  施硒量对水稻硒转运及表观利用率的影响 

硒转运系数为籽粒中硒浓度与茎叶中硒浓度之

比，反映作物由营养器官向生殖器官运转硒的能力[11]。

表 1可见，不施硒肥时，茎叶中的硒向籽粒中转运能

力最强；随着施硒量的增加，茎叶中硒向籽粒中转运

能力下降，硒肥二次施用时硒转运最低，更多地保留

在稻草中。硒肥表观利用率是施硒肥区与不施硒肥区

硒素累积量之差占施硒量的百分比。由表 1可见，硒

肥表观利用率整体不高，随着施硒量的增加，硒肥表

观利用率呈略增加的趋势，但是，硒肥二次施用的表

观利用率较一次施用增加一倍。 

3  讨论 

很多研究[7,12-16]表明施用硒肥可以显著增加水稻

产量，但是施用量过高又会对产量产生抑制作用。本

研究结果表明一次性施用不同浓度硒肥对水稻有增

产作用，但是增产效果甚微，抑制作用未有体现，同

周鑫斌[17]和韦叶娜等[14]的田间试验结果相似。周鑫

斌 [17]研究表明江苏省苏南地区水稻“龙晴  4 号”、

“86 优 8 ”和“丙 9 652”叶面喷施亚硒酸钠后，

水稻籽粒硒含量显著增加，但是产量没有显著差异变

化。韦叶娜等[14]的研究中水稻品种“泰选 1号”在不同

硒浓度处理下产量均有提高，但差异均不显著；“粳

选 1 号”在不同硒浓度处理下产量却呈增加趋势。

施用硒肥促进水稻增产作用可能与水稻品种有一

定关系。 

同多数研究[1,15,18]结果一样，施用硒肥能够显著

促进水稻茎、叶和穗的硒含量，但随着时间的推移，

茎和叶的硒因向穗转移而迅速下降，稻穗因籽粒的充

实，含硒量可能因被稀释而略降。稻谷、糙米及精米

中的硒含量与硒肥施用量呈显著的正相关性。且硒含

量高低为：稻谷>糙米>精米，显然，稻壳中含有大

量的硒，这与李玉梅等[15]的报道一致。其次，米糠

中存有的硒也较精米高，姜超强等[19]的研究表明硒

含量在米糠中最高，但稻壳和精米没有差异，究其原

因，可能是因水稻品种不同，这在周鑫斌等[1]的研究

中也有所反映。 

地上部硒累积量与施硒水平呈极显著的正相关，

随着施硒量的增加，硒转运系数显著下降，这与姜超

强等[19]的研究报道相反，可能是硒肥叶面喷施和土

壤供硒的差异。尽管硒的表观利用率是增加的，但是，

硒的收获指数在下降，显然，与稻谷相比，增加的硒

肥更多累积在稻草中。 

本研究发现增加等量硒肥二次分施较一次性施

用对水稻产量有较为显著的促进作用。由于是硒肥二

次施用，灌浆期中水稻茎、叶含硒量下降略慢，穗中

硒含量未有下降。但是硒肥二次施用只是增加了稻壳

和米糠中的硒含量，精米中的硒并没有增加。尽管硒

肥二次施用肥料表观利用率较高，但是较一次施用，

硒肥的收获指数和转运系数显著下降；因产水稻量增

加的原因，稻谷的硒累积量较一次施用高，但地上部

累积更多的硒在稻草中。 

研究表明外源硒的添加确实能增加大米硒含量，

使其达到国家富硒大米硒含量标准范围，但结果同时

显示水稻中的硒相当大的一部分集中在稻草中，谷

壳、谷糠及稻草含有大量的硒元素，可考虑充分利用。 
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