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摘  要：硒是人体的必需元素，硒缺乏会造成多种疾病。通过摄入农产品适量补充硒，能保证人体健康。对作

物补充适量硒肥，是增加农产品硒含量的有效措施。作物吸收硒与土壤因素及肥料因素关系密切，判断哪个因素是影

响作物吸收硒最关键的因素值得探讨。通过对文献系统调研发现，影响作物吸收硒的土肥因素中，土壤本身的硒含量

及硒肥量最关键，土壤 pH 及有机质含量为活化土壤硒的间接因素，硒肥种类及施肥方式为配合硒肥量的补充因素。

促进作物对硒的吸收要结合土壤性质、硒肥量、施肥方式等因素综合考虑，以达到富硒农产品高产高效的目的。 
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硒是世界公认的健康元素，硒蛋白和人体健康关

系密切[1]。硒的抗氧化作用促进人体健康[2]，硒在细

胞增殖和细胞凋亡的过程中起作用，可以预防某些类

型的癌症[3]。人类通过食物适量补充硒素[4]，能预防

“硒隐性饥饿”[5]。中国硒资源分布不均，造成了既

存在硒资源，又有多数人口缺硒的现状[6]。对作物补

充硒肥能增加农产品的硒含量[7]。影响作物吸收硒的

土壤因素包括土壤本身的硒含量、pH、有机质及营

养元素等，影响作物吸收硒的肥料因素包括施肥量、

肥料种类及施肥方式等。判断哪个土肥因素是影响作

物吸收硒最关键的因素，对富硒农作物高产高效具有

指导意义。 

1  土壤性质对作物吸收硒的影响 

土壤性质主要包括土壤本身的硒含量、pH、有

机质及营养元素等。有研究指出，小麦籽粒中的硒含

量与土壤中硒含量、pH、正磷酸盐含量密切相关[8]。 

1.1  土壤硒含量 

水稻根系、茎叶和籽粒中的硒含量均随着土壤

硒含量增加而增加[9]。在富硒土壤上种植红衣花生，

不施用硒肥时，花生仁硒含量也达到富硒农产品标

准[10]。小麦籽粒中的硒含量受到土壤中生物可利用

硒的强烈影响[8]。在不同植物间进行比较，总硒含

量及可用硒含量在整个生长季对植物累积硒效果相

似[11]。在低硒土壤中硒的总量和生物可利用硒含量

之间大致呈线性关系，然而在总硒含量 > 2 mg/kg的

土壤中，硒的总量和生物可利用硒含量不相关[12]。  

1.2  土壤理化性质 

1.2.1  pH   研究指出在缺硒或潜在缺硒为主的三

峡库区(重庆段)，表层土壤硒含量随着 pH 的增加而

减少[13]，在缺硒或潜在缺硒为主的黑龙江地区土壤

全硒含量与土壤 pH呈极显著负相关[14]。硒的化学形

态受土壤 pH影响，极易被吸附在土壤中的铝、铁或

锰的氢氧化物上[15]。低硒土壤中不同 pH影响作物对

硒的吸收[16]，环境中无机硒的移动性和生物可利用

性随土壤 pH的增加而增加[6]。周鑫斌等[17]报道，中

性紫色土对硒的吸附量随着土壤溶液 pH 升高而减

少，并指出是因为土壤 pH直接影响土壤溶液中亚硒

酸盐的浓度，进而影响植物对土壤有效硒的吸收。 

1.2.2  有机质    土壤有机质对硒具有明显的富集

作用[18]，土壤全硒含量与土壤有机碳具有极显著正

相关关系[14]。土壤有机质与土壤硒的固化有关[19]，
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在土壤有机质含量低时，作物对硒吸收量增加，但当

土壤有机质含量高于某一值时，作物对硒的吸收量就

会减少[20]。有研究指出，土壤硒的有效性在不同土

壤中影响因素不同。在有机质含量不高的土壤中，土

壤硒的有效性与土壤有效磷、速效钾和土壤电导率显

著负相关，在有机质含量高的土壤中土壤硒的有效性

随土壤有机质的增加而增加[21]。因此，环境因素的

变化会导致土壤有机质关联和聚合程度的改变，从而

导致硒移动性和生物可利用性的改变[22]。土壤有机

质可以通过生物和非生物机制使土壤中的硒固定，并

减少硒生物可利用性[23]。耕作层的硒浓度主要与土

壤有机碳含量有关，随着土壤有机碳的积累，抑制作

物对硒的吸收[24]。土壤可提取亚硒酸盐与土壤有机

质的变化规律恰好相反[25]。 

1.2.3  营养元素    预测植物吸收量的预测模型应

该包括作为硒累积的影响因子的土壤硫[11]。英国小麦

地土壤上常常施用硫，硫对籽粒中硒的浓度有不同的

影响，这取决于土壤硫的形态、pH 以及可能的其

他因素[26]。施用六价硒的处理对硒的累积最少，硒

的种类和土壤硫是重要的土壤参数[11]。此外，主要

土壤养分的不足也降低了籽粒硒的浓度，尤其是磷

的缺乏 [24]。环境中无机硒的移动性和生物可利用性

随着氧化铁的增加而减少[27]。铁锰氧化物对硒具有

明显的富集作用[18]。将同位素示踪法用于追踪农业

土壤的生物化学过程，发现有机态的硒比水溶性的硒

更轻，与不同土壤深度的碳氮比密切相关，原因为因

氧化还原反应发生的硒的固化控制硒在土壤中的生

物地球化学循环过程[28]。 

2  肥料性质对作物吸收硒的影响 

施用硒肥是一种有效提高作物硒含量的生物强

化措施。优化肥料配方、施肥量和施肥时期等施肥条

件，能有效调高肥料利用率，使植株叶片和硒肥的吸

收率达到最高[29]。在芬兰，自 1984年以来，为了增

加国内食物的硒含量，并提高人口的硒摄入量，所有

的农业复合肥料都添加硒酸钠[7]。在贫硒地区施用硒

肥可以提高小扁豆生物量及产量，并增加果实含硒量

提高果实品质；两种施肥方式(叶面施肥及土壤施肥)

及两种硒肥形态(硒酸钾及亚硒酸钾) 都能提高籽粒

中的有机硒含量[30]。硒肥能增强小麦抗逆性[31]，不

同用量、不同浓度的含硒叶面肥对降低稻米重金属镉

含量差异显著[32]。适量增施硒肥可有效减少烤烟病

害的发生，提高烤烟产量与质量，提高烤烟硒含量，

改善内在品质[33]。追施不同状态硒肥能提高马铃薯块

茎维生素 C 含量[34]。硒肥可以提高小麦籽粒中的硒含

量，低浓度硒处理可以提高小麦籽粒的百粒重[35]。 

2.1  硒肥量 

硒肥量与小麦硒含量关系密切，二者一般呈正相

关关系，籽粒中总硒和有机硒含量随施硒量增加而增

大 [36]。施硒可显著提高紫甘薯薯块硒含量 [37]。水

稻和小麦籽粒的硒含量和施硒肥量之间呈显著的

正相关关系[38]。大豆各器官的硒含量随着外源硒肥

浓度的增加呈递增的趋势[39]。随着施硒量的增加，

紫云英含硒量也随之增加，两者相关性达到极显著

水平 [40]。有研究指出，烤后烟叶硒含量随土壤施硒

量增加呈现抛物线趋势[41]。但也有研究指出，施硒

肥量较小时，梨硒含量与施硒肥量呈正相关；但当施

肥量较高时，梨硒含量反而会下降[42]。 

2.2  硒肥种类 

硒肥的种类较多，按照施肥方式、物料状况及

肥料的化学成分可分为不同种类硒肥以及新型硒

肥料，其中新型硒肥包括生物硒肥、纳米硒肥及缓

释硒肥[43]。 

2.2.1  无机硒肥    研究显示，硒粉(分析纯)对小麦

生长没有显著影响，硒矿(硒含量 4 054.12 mg/kg)促

进小麦生长，硒酸钠(分析纯)和亚硒酸钠(分析纯)适

宜浓度促进小麦生长，抗氧化酶的活性增强，浓度过

大抑制小麦生长[44]。六价硒因其在土壤中的低吸附

性，可被植物有效利用。作物生长期在土壤中加入六

价硒，能有效提高粮食作物抗性水平[45]。硒的形态

和浓度都将影响作物对硒的吸收、分配和代谢，在低

浓度下，亚硒酸盐要比硒酸盐更易吸收，硒酸盐可能

抑制根对亚硒酸盐的吸收[46]。但也有研究指出，无

机硒比有机硒更具有生物活性，能高出 3 ~ 6倍。在

黏土中无机硒往往会提高所有植物硒的浓度和所有

生长阶段硒的浓度，有机硒远不如无机硒能提高植

物中的硒含量，因此，建议使用无机硒来进行生物

强化[47]。 

2.2.2  有机硒肥    有机形式的硒比无机形式具有

更大的速率被吸收，亚硒酸盐要比硒酸盐有更大的吸

收速率，而硒代蛋氨酸的吸收效率则更高[48]。世界

各地的缺硒地区，主要是由将无机硒添加到土壤中，

进行硒生物强化。添加有机原料硒，可以作为一种改

良含硒食品的替代方案[49]。富硒的超积累植物是健

康有机硒肥，可以作为一种很有价值的土壤改良剂，

让胡萝卜生长得更健康[50]。用富硒秸秆作为基质种

植蘑菇，由这些蘑菇积累的硒引起的抗氧化活性增

加，表明了生物系统中硒的抗氧化性。使用积累硒的
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农业残留物作为基质生产富硒蘑菇可以作为补充硒

的营养食品的潜在来源[51]。 

2.2.3  其他种类硒肥    研究显示，使用缓释硒肥

可有效增加菠菜产量及菠菜体内硒含量，提高菠菜

品质 [52]。保水缓释硒肥与硒酸钠硒肥及亚硒酸钠硒

肥相比，更能增加马铃薯产量[53]。细菌合成的纳米

硒具有无毒、稳定、较高生物活性等特性[54]，纳米

硒可以在短期的高或低的脉冲后改善番茄植株生长

参数[55]。 

2.3  施肥方式 

目前常用的施肥方式种类较多，有拌种、包衣、

基施、追施、滴灌、淋施及喷施等。无论哪种施肥方

式，只要将硒肥施入土壤，肥效必将受到土壤理化性

质的影响，不接触土壤肥效才能不受土壤理化性质

的影响，因此可将施肥方式归为接触土壤类及不接

触土壤类两种。研究表明，叶面喷施亚硒酸钠也可

以有效提高胡萝卜的硒含量 [56]和生物量 [57]，叶面

喷施硒肥比在土壤中施硒肥对提高小麦籽粒硒含

量更有效 [31]，叶面喷施硒肥比淋根施硒肥方式更能

显著提高双低油菜含硒量[58]。与土施相比，喷施处

理后梨对硒的吸收快、吸收和积累效率高、硒利用率

高[42]。叶面喷施硒肥比根部淋施更能促进红衣花生

对硒的吸收[10]。龙友华等[59]对猕猴桃施用硒肥的研

究结果显示，综合施肥方式优于单一施肥方式，不同

施硒方式的综合效果顺序为叶面喷施+土壤穴施>叶

面喷施>土壤穴施。 

3  问题与展望 

影响作物吸收硒的土壤因素中土壤本身的硒含

量起到关键作用，作物硒含量随着土壤硒含量增加

而增加，富硒土壤生长的作物易达到富硒标准[9-10]。

在土壤理化性质中，土壤 pH 越高，越利于作物吸

收硒 [13-17]，多数情况下土壤有机质含量低利于作物

吸收硒[18-25]。因此，一般情况下土壤条件为本身硒含

量高、pH 高、有机质含量低利于作物对硒吸收。

土壤硒含量低，可以外源添加硒肥，或者通过调节

土壤 pH 及有机质含量等手段活化土壤硒以利于作

物吸收。 

为了提高作物对硒的吸收，外源添加硒肥涉及

到硒肥量、硒肥种类以及施肥方式等，这些统称为

影响作物吸收硒的肥料因素。其中硒肥量为关键因

素，在一定范围内硒肥量越高，作物吸收硒越多，

但超过一定范围作物硒含量反而下降[36-42]。所有种

类硒肥在合理的浓度范围内均能促进作物对硒的

吸收，不同硒肥对作物的作用及作物的吸收性不一

而足，哪种硒肥最易促进作物吸收还没有统一结

论，但是人们对更优质新品种硒肥的开发在不断探

索[44-55]。施肥方式也是较关键因素，不接触土壤喷

施，比多种土施方式更有利于作物对硒的吸收，但

将二者综合使用效果更优[56-59]。 

综上，影响作物吸收硒的土肥因素中，土壤本身

的硒含量及硒肥量最关键，土壤 pH及有机质含量为

活化土壤硒的间接因素，硒肥种类及施肥方式为配合

硒肥量的补充因素。促进作物对硒的吸收要结合土壤

性质、硒肥量、施肥方式等因素综合考虑，以达到富

硒农产品高产高效的目的。当前，有关硒的研究虽然

得到了大量的结果和结论，但从长远发展来看还存在

亟待解决的问题，如如何开发作物更易吸收的新型硒

肥种类是目前研究人员面临的挑战；仅靠开采陆地富

硒地区的硒资源作为硒肥，长此以往必将存在陆地硒

资源枯竭的危机，如何将大量的海洋硒资源补充到陆

地，丰富陆地硒资源值得关注[60]。 
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Abstract: Selenium (Se) is an essential element in the human body, and Se deficiency can cause many diseases. 

Replenishing appropriate Se by taking in agricultural products can ensure human health. Fertilize proper Se is an effective 

measure to increase Se content in agricultural products. The relationship is close between crop Se absorption and the properties of 

soil and fertilizers. Systematic analysis of the literatures found that soil Se content and the dosage of Se fertilizer are the most 

critical factors on Se absorption of crops, soil pH and organic matter content are the indirect factors to activate soil Se, and the 

type and fertilization method of Se fertilizer are the supplementary factors to cooperate with the dosage of Se fertilizer. It is 

necessary to combine soil property, the dosage and fertilization pattern of selenium fertilizer to promote Se absorption of crops for 

high yield and high efficiency of Se-rich agricultural products. 

Key words: Selenium fertilizer; Soil properties; Fertilizer rate; Selenium fertilizer types; Fertilization methods 

 


