
摘 要：茶树根际效应影响茶园土壤的化学组成及特性。通过对江苏宜兴南部丘陵山区富硒茶园根际与非根际土壤采样调查，比

较茶树根际与非根际土壤硒特性，并探讨其与土壤化学性质的相关性，为富硒土壤地区开发生产富硒茶叶提供依据。结果表明：

大部分茶园茶树根际土壤全硒、有效硒含量及硒的活化率均高于非根际，茶树根际对土壤硒具有一定程度的富集与活化效应；根

际土壤全硒含量与非根际土壤全硒含量有关，而茶树非根际土壤有机质对土壤硒有一定的固持作用，所固持的硒可作为根际土壤

硒的来源，有利于根际硒的积累。根际土壤有效硒含量与全硒含量呈极显著正相关（P<0.01），相关系数达 0.938；土壤 pH、全磷、速

效磷含量未对根际硒的活化效应起主导作用，但根际 pH的降低具有降低有效硒含量的趋势。茶树根际特殊的聚铝特性对土壤硒

形态具有一定影响，其中以交换态铝（Ex-Al）对硒特性的影响最为显著，Ex-Al决定着土壤潜在酸度，影响土壤硒的有效性，根际土

壤Ex-Al的增加使这一影响更显著，与根际土壤全硒、有效硒含量呈显著负相关（P<0.05），相关系数分别为-0.646、-0.659。为提高

茶树根际土壤对硒素的利用，应重视茶园土壤酸化、铝毒问题，增加土壤有机质含量，同时调控土壤 pH，降低Ex-Al含量，以利于增

加根际土壤全硒、有效硒含量。
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Abstract：The "rhizosphere effect" of plants has been widely understood. However, there are few studies on the characteristics of selenium
in the rhizosphere and the bulk soil of tea gardens, where the soils are acidic, selenium-enriched, and aluminum-enriched. In this study,
the content and availability of selenium in the rhizosphere and the bulk soil from tea plantations, together with the chemical properties of the
soil, were investigated. The contents of total selenium, available selenium, and the activation rate of selenium were higher in the rhizospher⁃
ic soil, than in the bulk soil. The enrichment and activation of selenium occurred in the rhizospheric soil. The total selenium in the rhizo⁃
spheric soil was related to that of the non-rhizospheric soil. The organic matter of non-rhizospheric soils could fix soil selenium, the primary
source of rhizospheric selenium. The available selenium in rhizospheric soils had a significant positive correlation with the total selenium（P
<0.01）, with a correlation coefficient of 0.938. The pH, total phosphorus, and available phosphorus had little effects on the activation of rhi⁃
zospheric selenium. The decrease in soil pH could reduce the available selenium in the rhizospheric soil. In addition, the exchangeable alu⁃
minum（Ex-Al）was negatively correlated to the total and available selenium in rhizospheric soils, with correlation coefficients of -0.646
and -0.659, respectively. Our results can provide strategies for the production of selenium-enriched tea.
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茶树是一种天然富硒能力较强的植物，在富硒土

壤上开发生产富硒茶叶具有很大潜力。茶树根际效

应影响土壤的化学组成及特性，关系到土壤中硒素的

利用。通常将距离根系几毫米范围内的土壤视为根

际土壤，这是土壤受根系自身新陈代谢活动影响最直

接、最强烈的区域[1]。所谓根际效应就是在根际范围

内由于土壤微生物种类与数量、pH及氧化还原条件、

根系分泌物等因素使植物根系产生对外界环境适应

性的反应[2]，由此导致根际与非根际土壤中土壤理化

性质与元素分布存在一定差异[3]，这种差异又间接影

响根际土壤硒的有效性与迁移性。硒的化学特性与

土壤 pH、有机质、磷含量等因素的关系已有报道[4-5]，

但在根际土壤中这些因素对硒的影响研究较少。茶

树是典型的喜酸性聚铝植物[5]，根际与非根际不同形

态铝含量的变化对土壤铝氧化物的吸附能力具有重要

意义[6]，而土壤中亚硒酸盐易受铝氧化物吸附[7]，铝的

含量与活性很大程度上决定着土壤硒的有效性。此

外，活性铝影响茶树根系低分子有机酸的分泌[8]，也可

能间接影响硒的有效性。

目前国内外对土壤硒特性研究进展较快 [9-12]，但

对于植物尤其是茶树根际微环境中的硒特性研究很

少。本研究通过对江苏宜兴南部丘陵山区富硒茶园

根际与非根际土壤采样调查，比较茶树根际与非根际

土壤硒特性，并探讨其与土壤化学性质的相关性，分

析茶树根际土壤硒特性的影响因素，旨在为进一步研

究茶树根际微环境中硒的环境行为及其生物有效性

提供基础，并为生产中提高茶树对土壤硒素资源利用

率提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集

根据文献[13]及本课题组[12]前期对江苏较大规模

茶场进行实地调查结果：江苏宜兴地区茶园土壤普遍

富硒，土壤全硒平均含量为 0.88 mg·kg-1，明显高于江

苏其他地区平均值 0.25 mg·kg-1。因此，本研究供试

土壤均采自江苏宜兴境内的富硒茶场，包括无锡茶科

所、长征茶场、大潮山茶场等 8个茶场，选择茶树种植

年限相对较长（20年左右）的茶园共 10个。每个茶园

中间选择周围较为开阔的茶垄，在离茶垄滴水线 30~
35 cm处，挖除 0~20 cm表层土壤以去除杂草根系，在

20~30 cm茶树根系较为丰富的土层[14]挖取茶树根系，

轻轻抖去大土块土粒，将剩余在根表几毫米厚的土体

用刷子刷下，收集起来。为凸显茶树根际效应，在远

离茶垄树根部 1 m左右挖取 20~30 cm相对无根系土

壤作为非根际土样。每个茶园挖取 3~5棵茶树，混合

样品，收集根际与非根际土壤各 500 g。将土样带回

实验室，风干，磨碎，根据检测指标分别过 10 目、20
目、60目和100目筛，保存备用。

1.2 分析测定方法

1.2.1 土壤常规化学指标的测定

参照《土壤农化分析》[15]，土壤 pH值测定采用水

浸提电位法（水土比 2.5∶1）；有机质含量测定采用浓

硫酸-重铬酸钾油浴-容量法；速效磷含量测定采用

0.05 mol·L-1 HCl-0.025 mol·L-1 H2SO4（1/2H2SO4）浸

提，钼锑抗比色法；全磷含量测定采用 HClO4-H2SO4
消煮，钼锑抗比色法。

1.2.2 土壤硒全量与有效态含量测定

土壤全硒和有效态硒的测定参照瞿建国等[16]的

氢化物发生-原子荧光光度法。

全硒：称取100目土样0.500 g于聚四氟乙烯坩埚中，

采用HNO3-HClO4-HF消化，160 ℃蒸至白烟冒尽，溶

液呈淡黄色黏稠状，用 5 mol·L-1 HCl 转移至比色管

中，定容至 25 mL，取适量溶液沸水浴 30 min，将六价

硒还原成四价硒，冷却后用原子荧光光度计测定。

有效硒：称取 20目土样 4.000 g于 100 mL离心管

中，加入 60 mL 0.5 mol·L-1 KH2PO4，30 ℃下 210 r·
min-1振荡 90 min提取有效态硒，离心后取 10 mL上清

液于试管中，加入 1 mL 5% K2S2O8沸水浴 1 h分解有

机硒，5 mol·L-1 HCl条件下沸水浴 30 min，将六价硒

还原成四价硒，冷却后定容至 25 mL，用原子荧光光

度计测定。

1.2.3 土壤全铝与活性铝含量测定

全铝：参照范丽新等[17]的测定方法并改进。称取

100目土样 0.500 g于聚四氟乙烯坩埚中，采用HNO3-
H2SO4-HF消化，视情况补加少量水和硝酸，蒸至白烟

冒尽，溶液呈灰白色黏稠状，冷却后加水溶解，定容至

100 mL，用电感耦合等离子体发射光谱仪测定。

活性铝：参照邵宗臣等[6] 推荐的连续分级提取方

法。①交换态铝（Ex-Al）：称取风干 60 目土壤样品

1.0 g 于 50 mL 塑料离心管中，加入 10 mL 1 mol·L-1

KCl，25 ℃下 210 r·min-1振荡 30 min，6000 r·min-1离

心分离 10 min；②无机态羟基铝（Hy-Al）：10 mL 0.2
mol·L-1 HCl溶液振荡 30 min，离心分离；③有机配合

态铝（Or-Al）：20 mL 0.1 mol·L-1 Na4P2O7溶液，振荡 2
h，离心分离。

样品溶液经电感耦合等离子体发射光谱仪测定。
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表1 茶树根际与非根际土壤全硒、有效硒含量及活化率

Table 1 Total selenium，available selenium content and activation rate in rhizosphere and bulk soil of tea garden

注：R表示根际土壤；S表示非根际土壤；R/S表示根际与非根际比值；同一茶园根际与非根际的字母不同表示差异达到P<0.05显著水平。下同。

1.3 数据处理与分析

应用Excel进行数据处理计算，计算公式为：

土壤硒活化率=有效硒含量
全硒含量

×100%
应用 SPSS软件对单独茶园根际与非根际土壤样

品进行单因素方差分析并进行 t检验，对土壤硒特性

与化学性质进行Pearson相关性分析。

2 结果与讨论

2.1 茶树根际与非根际土壤硒含量及活化率的差异

由于茶树根际效应，根际与非根际土壤硒特性存

在差异，结果如表 1所示。本研究中 10个茶园土壤均

为天然富硒土壤，茶树根际土壤全硒含量为 0.511~
1.029 mg·kg-1，非根际全硒含量为 0.261~1.019 mg·
kg-1。10个茶园中，长征茶场 1号根际全硒含量显著

低于非根际，新街茶场 1号、红岭茶场根际全硒含量

与非根际无显著差异，其他茶园根际全硒均显著高于

非根际。茶树根际土壤有效硒含量为 17.46~106.31
μg·kg-1，非根际有效硒含量为 4.78~97.37 μg·kg-1。其

中，新街茶场 1号、林场茶场茶树根际土壤有效硒含

量低于非根际土壤，其他茶园茶树根际有效硒含量均

显著高于非根际，因此导致新街 1号、林场茶场茶树

根际土壤硒活化率也低于非根际，其他茶园根际土壤

硒活化率均高于非根际。 综上所述，大部分茶树根

际土壤全硒、有效硒含量及活化率均大于非根际，茶

树根际对土壤硒表现出一定程度的富集与活化效应，

与秦恩华等[18]的研究结果相似。

2.2 硒的根际效应与土壤化学性质的关系

茶树根际与非根际土壤化学性质差异可能是影

响根际土壤硒富集与活化的重要因素（部分化学性质

测定结果见图 1）。由于茶树的泌酸特性，有 7个茶园

茶树根际土壤 pH显著低于非根际土壤，pH低于 4.5
的茶园中茶树根际与非根际土壤 pH无明显差异，如

红岭茶场和林场茶场。本研究所调查区域茶园土壤

酸化较为严重[19]，根际土壤 pH的变化是茶园土壤酸

化的内因表现。除长征茶场 1号，其他茶园中茶树根

际土壤有机质含量显著高于非根际，这是由于茶树根

系分解、根系分泌物以及根际微生物的作用[20]。除了

灵谷茶场，大部分茶场的茶树根际全磷含量显著高于

非根际，且除了林场茶场，速效磷含量也符合这一规

律，与周牮君[21]的研究结果相似。总体来说，本研究

中茶树根际土壤 pH低于非根际，根际土壤有机质、全

磷、速效磷含量高于非根际。

通过对茶树根际与非根际土壤全硒、有效硒与化

学性质的相关分析，探究土壤化学性质对茶树根际与

非根际硒特性的影响，结果见表 2。无论茶树根际还

是非根际土壤，有效硒与 pH均呈正相关但未达到显

著水平，说明随着 pH的降低土壤有效硒含量具有降

低的趋势，与戴慧敏等[22]的研究结果一致。本研究所

选择的供试茶园土壤本体 pH值较低，一定程度上削

弱了这种效应，在 pH较高的土壤中，pH的降低对有

效硒的抑制更为明显[23]。根际土壤全硒与pH呈现弱正

相关，有研究者[5，23]从吸附解吸的角度分析，pH 4.5~
6.0范围内，随 pH降低，SeO2-3 与吸附质间的亲和力越

强，硒的迁移性越易受黏粒矿物与有机质固定的影响

而降低，由此可能导致土壤硒由非根际向根际迁移积

累呈现减少趋势。在本研究条件下，pH未表现出对

硒根际效应的主导作用，但茶园土壤酸化具有降低茶

茶园

茶科所

长征1
长征2
大潮山

新街1
新街2
灵谷

阳羡

红岭

林场

全硒/mg·kg-1

R
0.800±0.013a
0.853±0.010b
1.029±0.014a
0.511±0.019a
0.788±0.025a
0.620±0.026a
0.750 ±0.054a
0.654±0.008a
0.778±0.034a
0.678±0.021a

S
0.708±0.022b
1.019±0.010a
0.952 ±0.023b
0.261 ±0.009b
0.808±0.074a
0.451±0.020b
0.600±0.022b
0.538±0.006b
0.748±0.004a
0.601±0.034b

R/S
1.13
0.84
1.08
1.96
0.98
1.37
1.25
1.22
1.04
1.13

有效硒/μg·kg-1

R
48.90 ±3.23a
65.51±2.54a
106.31±2.33a
17.46±2.38a
44.26±4.07b
25.95±1.11a
61.19±0.44a
33.66±4.10a
52.74±1.45a
25.75±2.52b

S
26.94±1.29b
15.45 ±3.40b
97.37±5.70b
4.78±0.60b
63.15±3.91a
18.16±1.37b
53.12±5.08b
16.45±0.63b
12.04±1.77b
30.21±0.78a

R/S
1.82
4.24
1.09
3.66
0.70
1.43
1.15
2.05
4.38
0.85

活化率/%
R

6.11
7.68
10.33
3.42
6.04
4.19
8.16
5.97
6.78
3.80

S
3.51
1.52
10.23
1.83
7.82
4.03
7.59
3.06
1.61
4.31

R/S
1.74
5.05
1.01
1.87
0.77
1.04
1.08
1.95
4.21
0.88
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表2 茶树根际与非根际土壤全硒、有效硒与土壤性质

相关性分析

Table 2 Correlation analysis of total selenium，available selenium
and soil properties in rhizosphere and bulk soil of tea garden

注：n=10，*、**分别表示显著差异水平为 0.05、0.01，相关系数临界
值分别为0.632、0.765。下同。

项目

全硒

有效硒

R
S
R
S

pH
0.312
0.166
0.416
0.385

有机质

0.052
0.636*
-0.129
-0.169

全磷

-0.203
0.130
-0.384
0.120

速效磷

-0.282
-0.002
-0.445
0.019

全硒

—

—

0.938**
0.535

树根际土壤全硒、有效硒含量的趋势，导致根际土壤

富集率降低，应予以重视。

茶树非根际土壤全硒与有机质呈显著正相关关

系，相关系数为 0.636，而在根际土壤中二者未呈现相

关性，可能是由于有机质组分不同所致。有机质对硒

的作用具有二重性，一方面通过吸附和络合作用表现

出对硒的固定，另一方面，土壤有机质可促进有机硒

的形成，增加硒的有效性[24]。本研究中茶树根际与非

根际土壤有效硒与有机质几乎没有相关性，有机质主

要表现出对非根际土壤硒的固持作用，长征茶场 1号

非根际土壤有机质含量显著高于根际，或许这正是其

非根际全硒高于根际的原因之一。

非根际土壤硒与磷未呈现相关关系，而根际土壤

有效硒与全磷、速效磷含量呈负相关但未达到显著水

平。研究表明[25]，土壤中PO3-4 可以通过与 Se（Ⅳ）竞争

土壤胶体表面的吸附位点而减少对Se（Ⅳ）的吸附，增

加硒的有效性，但本研究中茶树根际磷与硒的相互关

系具有相反趋势，相关系数未通过显著性检验，其原

因有待进一步探究。新街茶场 1号根际与非根际全

磷、速效磷含量差异均最大，可能这是导致其根际有

效硒低于非根际的原因。

土壤有效硒与全硒呈极显著正相关，并在根际

土壤中达到极显著水平，相关系数为 0.938，说明茶

树根际土壤有效硒含量主要取决于全硒含量。这与

王玉荣等[26]的结果一致，土壤全硒是有效硒的来源和

基础。研究表明[27]根际土壤营养元素含量取决于非

根际土壤溶液中离子浓度以及向根迁移速率，而土壤

溶液中离子浓度又很大程度上受元素全量的影响。

实际上，本研究中茶树根际土壤全硒与非根际全硒也

具有极显著的正相关性，相关系数为0.919。

图1 茶树根际与非根际土壤化学性质差异

Figure 1 Chemical properties in rhizosphere and bulk soil of tea garden
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表3 茶树根际与非根际土壤全硒、有效硒与铝形态的

相关性分析

Table 3 Correlation analysis of total selenium，available selenium
and forms of aluminum in rhizosphere and bulk soil of tea garden

项目

全硒

有效硒

R
S
R
S

Ex-Al
-0.646*
-0.502
-0.659*
-0.458

Hy-Al
0.192
0.635*
0.076
0.201

Or-Al
0.036
0.421
-0.173
0.009

全Al
-0.123
0.058
-0.166
0.281

2.3 硒的根际效应与土壤铝特性的关系

图 2为茶树根际与非根际土壤活性铝、全铝含量

差异。除长征 1号茶园根际Hy-Al和Or-Al显著低于

非根际，林场茶场根际Or-Al显著低于非根际，其他

茶园根际活性铝和全铝含量均明显高于非根际或无

显著差异，与苗宵霖[28]的研究结果相似。土壤 pH影

响土壤溶液中铝的形态，随着 pH降低，Ex-Al的比例

增加，而羟基态铝和腐植酸铝所占比例减少[29]，其中

Ex-Al决定着土壤的交换性酸度，同时制约土壤 pH
值。除此之外，土壤有机质的增加也会增加Or-Al的
含量[30]，根际土壤中根系分泌物可促进土壤中铝向腐

植酸态铝转化[28]，由此导致茶树根际土壤铝的富集，

Ex-Al、Hy-Al、Or-Al三种活性铝含量也具有一定程

度的增加。

通过分析茶树根际与非根际土壤全硒、有效硒与

土壤铝的相关关系，探究土壤活性铝形态及含量对根

际土壤硒特性的影响，结果见表 3。茶树根际和非根

际全硒与Ex-Al均呈负相关，在根际土壤中达到显著

水平，相关系数为-0.646，有效硒同样与 Ex-Al呈负

相关，并且在根际土壤中达到显著水平，相关系数为

-0.659。这说明随 Ex-Al的增加，土壤全硒、有效硒

含量均具有下降趋势，并且在根际土壤中这种关系更

为显著。有研究表明[6]土壤中Ex-Al与黏土矿物存在

负相关性，土壤 Ex-Al 的增加可能减少黏土矿物组

分，导致土壤对硒的吸附能力减弱，从而造成全硒含

量的下降。Ex-Al与土壤pH密切相关，其对土壤硒的

影响与前文pH对土壤硒的影响一致，茶树根际Ex-Al
的增加相应加剧了这一影响。此外，研究表明[31]Al3+

可能与 SeO2-3 生成 Al2（SeO3）3难溶物，影响硒的有效

性。与 pH一样，在酸性茶园土壤环境中 Ex-Al未表

现出对硒根际效应的主导作用，但具有降低根际土壤

全硒与有效硒含量的趋势。

Hy-Al主要是羟基铝和氢氧化铝，具有极强的吸

附能力，非根际土壤中，Hy-Al与全硒含量呈显著正

图2 茶树根际与非根际土壤活性铝、全铝含量差异

Figure 2 Content difference of aluminum in rhizosphere and bulk soil of tea garden
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表4 茶园土壤全硒含量R/S值、硒活化率R/S值与铝形态的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of R/S value and forms of aluminum in rhizosphere and bulk soil of tea garden
项目

全硒R/S
硒活化率R/S

Ex-Al
R

0.146
0.089

S
0.162
-0.208

Hy-Al
R

-0.244
0.057

S
-0.520
0.489

Or-Al
R

-0.413
-0.104

S
-0.497
0.141

全Al
R

0.481
0.169

S
-0.118
0.463

相关，相关系数为 0.635，而根际土壤中未呈现这一规

律，可能是由于根系分泌物的影响，这一效应与前文

中有机质对非根际硒的固持作用类似。Or-Al与土

壤有机质含量密切相关，其与土壤硒的关系可看作是

有机质的影响结果。实际生产中，茶园管理施用有机

肥以及土壤酸化调控，以降低 Ex-Al含量，促进铝形

态向Hy-Al和Or-Al转化，将有助于提高茶园土壤对

硒的固持作用，增加根际土壤全硒和有效硒含量，并

缓解铝毒。茶树根际和非根际土壤全硒、有效硒与土

壤全铝未呈现相关性。这与童建川[24]对重庆紫色土

壤硒的研究结果相似，土壤中金属氧化物对硒的吸附

受活性态金属制约，而与金属全量几乎没有相关性。

以全硒含量R/S值和硒活化率R/S值分别表征茶

树根际对硒的富集和活化效应，其与土壤铝的相关分

析见表 4。其中，以非根际Hy-Al对硒根际效应的影

响最为明显，与根际富集效应呈现负相关，与活化效

应呈现正相关，但均未达到显著水平，非根际Hy-Al
可能是通过影响非根际全硒含量而使根际表现出对

硒的富集趋势，同时具有降低活化效应的趋势。由于

研究样本较少，相关系数未通过显著性检验，存在不

确定性，有待进一步探究。

3 结论

（1）茶树根际土壤全硒、有效硒含量及硒的活化

率高于非根际土壤，茶树根际表现出对硒一定程度的

富集与活化效应。

（2）根际土壤全硒含量与非根际土壤全硒含量有

关，而茶树非根际土壤有机质对土壤硒有一定的固

持作用，所固持的硒可作为根际土壤硒的来源，有利

于根际硒的积累。根际有效硒含量主要取决于根际

全硒含量，但根际 pH 降低时，有效硒含量也有降低

趋势。

（3）土壤Ex-Al抑制土壤全硒与有效硒含量，根际

Ex-Al的增加使这一影响更为显著。Hy-Al、Or-Al主
要与非根际全硒含量有关，间接影响土壤硒在根际的

富集。增加土壤有机质含量，同时调控土壤 pH，降低

Ex-Al含量，促进土壤铝向 Hy-Al、Or-Al转化，将有

利于增加根际土壤全硒、有效硒含量，并缓解铝毒。
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