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Abstract：To investigate the effects of basal and foliar selenium fertilizers in reducing cadmium and increasing selenium in rice grown in
selenium-enriched soil with mild cadmium contamination, in the present study, the yield of rice in the maturity stage, contents of cadmium
and selenium in various tissues, enrichment and transport coefficients, and morphology of cadmium in the soil were determined and
analyzed using field experiments. Three treatments（viz., basal selenium fertilizer, foliar selenium fertilizer, and basal selenium fertilizer +
foliar selenium fertilizer）were investigated, with conventional fertilizer application used as the control. The results showed that the foliar
selenium fertilizer significantly increased rice yield. After application of the basal selenium fertilizer, the soil pH value rose by 0.19 units,
an increase of 3.01%. The basal selenium fertilizer also reduced the weak acid extractable state of cadmium in the soil at a rate of 2.96%,
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摘 要：为探讨基施硒肥和叶面施硒肥在轻度镉污染的富硒土壤中对水稻降镉增硒的效果，在田间试验条件下，通过设置基施硒

肥、叶面施硒肥和基施硒肥+叶面施硒肥 3个处理，以常规施肥作为对照，对成熟期水稻产量、各部位镉和硒含量、富集与转运系数

以及土壤中镉的形态进行测定分析。结果表明：叶面施硒肥能显著提高水稻产量。基施硒肥后，土壤pH提高了0.19个单位，提高

率为 3.01%，同时降低了土壤中镉的弱酸提取态含量，降低率为 2.96%，促进了镉从弱酸提取态向可氧化态和残渣态转变，从而降

低了土壤中镉的有效性。而叶面施硒肥能显著降低水稻对镉转运特别是秸秆到糙米的转运系数，降低率达 15.13%，同时提高水

稻对硒的转运特别是根到秸秆的转运系数，提高率达 18.69%。不同硒肥处理下，糙米中镉含量为 0.159~0.183 mg·kg-1，硒含量为

0.216~0.244 mg·kg-1，不同硒肥处理均能使糙米达到降镉增硒的效果，且叶面施硒肥处理相较于基施硒肥处理的效果更好，并在基

施硒肥和叶面施硒肥同时使用下的效果最佳，其对糙米中镉含量的降低率达26.39%，硒含量的提升率达41.50%。综上，在轻度镉

污染的富硒土壤中，基施硒肥或叶面施硒肥均能有效降低水稻籽粒中镉含量并提高稻米对硒的富集，且基施硒肥+叶面施硒肥处

理是降低糙米镉含量与提高糙米硒含量综合效果最好的一种措施。

关键词：水稻；硒肥；镉；转运和累积
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硒（Se）是人类生存必不可少的微量营养元素之

一，在人体内的多种生理过程中发挥着重要作用，具

有抗氧化、抗癌、增强免疫力等多种功效[1-3]。硒缺失

会增加得多种疾病的风险，包括免疫功能障碍、癌症、

心血管疾病、心脏病以及克山病和大骨节病等[4-5]。

对于大多数人而言，饮食特别是农产品是硒摄入的主

要来源，因此，富硒食物对人类的硒营养十分重

要[6-7]。根据中国营养学会营养调查报告可知，中国

成年人每天硒的摄入量仅为 26.63 μg，36%~61% 的

居民每日摄硒量不足，与中国营养学会推荐的人均每

天 60~240 μg的硒摄入量相差甚远[3，8]。大米作为我

国最主要的粮食作物，是我国居民摄入硒的主要来

源[9-11]。因此，在富硒地区发展富硒水稻，通过提高稻

谷中硒的含量来提高我国居民摄硒量是一可行措

施[12]。

由于地质原因，天然富硒土壤中通常伴随着镉

（Cd）等重金属[13-15]，镉在土壤中会被植物根系吸收，

再转移到植物地上部并在可食用部分积累，最终通过

食用进入人体[16-17]。长期食用镉含量超标食品会导

致例如骨质疏松、肝肾功能受损等多种疾病，严重威

胁人类的健康[18-19]。研究表明，食用大米是镉进入人

体的主要来源，因为水稻比其他谷物更容易吸收和积

累镉[20-24]。富硒农田土壤由于地质因素易伴生镉而

导致农田土壤存在一定镉污染，从而易导致水稻籽粒

中镉含量超标，这使得在富硒地区种植水稻、发展富

硒农产品存在一定的障碍[6，25-26]。

镉与硒存在一定的拮抗作用[27]，但天然富硒地区

仍存在水稻籽粒中镉含量超标现象[26]。为降低天然

富硒地区水稻籽粒中镉含量，减少富硒地区农产品重

金属超标风险，需采取相应措施阻止水稻对镉的吸

收。在中、轻度镉污染条件下，硒肥的施用能在一定

程度上缓解重金属对植物的毒害，并降低植物对土壤

中重金属的吸收，从而有效降低水稻籽粒对镉的积

累[28]，同时硒肥还能提高水稻产量和水稻籽粒中硒含

量[29-30]。然而研究表明，硒肥的不同施用方式会对作

物产生不同的影响[31]。潘荣庆等[32]发现叶面施硒肥

可以很好地阻控水稻糙米对镉的富集。Hu等[33]发现

土壤中施入硒肥不仅可以有效降低糙米中镉的含量，

而且也能提高糙米中硒的含量。

不同硒肥运用于天然富硒地区的田间试验研究

相对较少，其在富硒农田土壤中的效应需要进一步在

田间试验中验证，并对其作用机制进行系统化研究和

深入探讨。本文研究单施叶面硒肥、基施硒肥及二者

联合对我国南方典型中、轻度镉污染富硒农田中稻米

镉的阻控效果及其机制，探究硒肥的不同施用方式在

富硒镉污染农田条件下水稻镉、硒积累特征，以期为

富硒镉污染农田稻米降镉增硒技术提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2021年在安徽省池州市石台县进行，该地

区为亚热带湿润气候，光照充足，四季分明，且冬夏长，

春秋短，年平均气温为 16 ℃，平均降水量为 1 626.4
mm。在试验小区划分前，对整块试验小区按照五点

取样法采集 0~20 cm 的 1 个混合土壤样品作背景土

壤，测定指标背景值。经测定该小区土壤理化性质

为：pH 6.19，有机质为 25.6 g·kg-1，全氮为 2.02 g·kg-1，

碱解氮为 141.2 mg·kg-1，有效磷为 23.6 mg·kg-1，速效

钾为 140.0 mg·kg-1，总硒为 0.57 mg·kg-1，总镉为 0.68
mg·kg-1，有效态镉为0.255 mg·kg-1。

promoting the transition of cadmium from the weak acid extractable state to the oxidizable and residual states, thereby reducing the
effectiveness of the heavy metal in the soil. The foliar selenium fertilizer significantly reduced the cadmium transfer coefficient of rice,
especially from straw to brown rice, with a reduction rate of 15.13%. Additionally, it improved the selenium transfer coefficient of rice,
especially from root to straw, with an increase rate of 18.69%. Under the different selenium fertilizer treatments, the cadmium content in
brown rice ranged from 0.159 mg·kg-1 to 0.183 mg·kg-1 and the selenium content ranged from 0.216 mg·kg-1 to 0.244 mg·kg-1. The
different selenium fertilizer treatments were able to achieve the effects of reducing cadmium and enhancing selenium in brown rice, with
the foliar selenium fertilizer producing better effects than the basal selenium fertilizer. The effects were the best when both fertilizers were
used simultaneously, whereupon the cadmium content in brown rice was reduced by 26.39% and the selenium content was enhanced by
41.50%. It can be seen that in selenium-rich soil with mild cadmium contamination, either the basal selenium fertilizer or foliar selenium
fertilizer can effectively reduce the cadmium content in rice grains and improve their enrichment of selenium, with the simultaneous
application of both fertilizers yielding the best results. In conclusion, the simultaneous application of the two selenium fertilizers yields the
best combination of reducing the cadmium content and increasing the selenium content in brown rice.
Keywords：rice; selenium fertilization; cadmium; transport and accumulation
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1.2 试验材料与设计

供试的水稻品种为在当地适宜种植的玉针香。

叶面硒肥为安徽罗壳智沣农业科技有限公司提供的

有机富硒液体肥（含硒量≥5 g·L-1，pH 6.0~7.0）；富硒

有机肥料由山东绿福地生物科技有限公司提供（N、

P、K≥5%，有机质≥45%，Se≥0.1%，pH 6.2）；复合肥

（17-17-17）以及追肥所需的尿素（N≥46.0%）均来自

当地农资市场。试验共设计 4个处理：对照（CK），基

施 450 kg·hm-2复合肥；基施硒肥（JS），基施 300 kg·
hm-2复合肥与150 kg·hm-1富硒有机肥料；叶面施硒肥

（YM），基施 450 kg·hm-2复合肥，孕穗期、灌浆期分别

叶面喷施 1 500 mL·hm-2有机富硒液体肥；基施硒肥+
叶面施硒肥（JY），基施 300 kg·hm-2复合肥与 150 kg·
hm-2 富硒有机肥料，孕穗期、灌浆期分别叶面喷施

1 500 mL·hm-2有机富硒液体肥。

富硒有机肥在种植前 2~3 d 同复合肥一起均匀

施入。有机富硒液体肥每 1 500 mL加水 600 kg，稀释

400倍，人工均匀喷施于水稻叶面正反面及稻穗上。

各小区于水稻分蘖期追施 75 kg·hm-2尿素。试验小

区面积为 20 m2（4 m×5 m），每个处理设置 3次重复，

随机排列，小区四周起垄并用聚乙烯薄膜相互间隔，

防止小区之间水肥相互渗透。各小区苗数一致，水稻

其他日常管理根据当地的常规标准进行。成熟后各

小区水稻单打单收进行测产。

1.3 样品采集与测定

于 10月下旬水稻成熟期分别采集植株样品和土

壤样品，各小区以五点取样法采集水稻样品，土壤样

品为水稻样根部周围土壤。采集后的水稻植株按根

部、茎叶和籽粒分离，各部位先后用自来水和去离子

水清洗干净，根部与茎叶于 105 ℃下杀青 30 min，再
降到 40 ℃下烘干至恒质量，籽粒自然风干后分别制

成糙米、精米和米壳。所有植株样品粉碎后过筛，装

于干燥自封袋备用。植株不同部位样品中总镉和总

硒的测定参照《食品安全国家标准 食品中镉的测定》

（GB 5009.15—2014）和《食品安全国家标准 食品中硒

的测定》（GB 5009.93—2017）。土壤样品采集后在阴

凉处风干，风干期间除去土壤中根系等杂物，并将大土

块破碎为小土块，完全风干后粉碎研磨单独过 2 mm
（10目）和 0.149 mm（100目）尼龙网筛，装入自封袋备

用。土壤中总镉和总硒的测定参照《土壤质量 镉、铅

的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》（GB/T 17141—
1997）和《土壤中全硒的测定》（NY/T 1104—2006）。

土壤中不同形态镉参照改进后的BCR法进行处理得

试剂溶液[34]。植株和土壤中镉含量采用德国耶拿

Z700P原子吸收分光光度计进行测定，植株和土壤中

硒含量采用原子荧光光度计（普析通用 PF5）进行测

定。土壤其他基本理化性质参照鲍士旦[35]的《土壤农

化分析》。在样品检测分析过程中，采用空白对照和

平行样品进行数据质量控制。

1.4 数据分析

采用 Excel 2016 进行数据整理，试验数据通过

SPPS 22.0进行方差分析，采用 Origin 2018制图。用

Duncan检验显著性差异，文中提到的差异具有显著

性均指 P<0.05。利用水稻的富集系数（BCF）和迁移

系数（TF）分别表征水稻对镉的吸收和转运能力。糙

米富集系数（BFC糙米）为糙米中镉含量（mg·kg-1）与土

壤总镉含量（mg·kg-1）的比值；根到茎叶的转运系数

（TF茎叶/根）为茎叶中镉含量（mg·kg-1）与根中镉含量

（mg·kg-1）的比值；茎叶到籽粒的转运系数（TF籽粒/茎叶）

为糙米中镉含量（mg·kg-1）与茎叶中镉含量（mg·
kg-1）的比值。

2 结果与分析

2.1 不同硒肥对水稻产量的影响

图 1为不同处理下水稻产量的变化，可见各处理

下水稻产量范围为 7 809.30~8 834.25 kg·hm-2，CK处

理水稻产量为 7 928.45 kg·hm-2。相较于 CK，JS 和

YM处理均能提高水稻产量，但YM处理水稻增产效

果更好，提升率为 6.10%，JS处理水稻产量提升幅度

仅为 1.64%，效果不显著，而 JY处理却导致水稻产量

JS为基施硒肥，YM为叶面施硒肥，JY为基施硒肥+叶面施硒肥。不同
字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

JS is the base of selenium fertilizer，YM is leaf surface selenium fertilizer，
JY is base application of selenium fertilizer + foliar selenium fertilizer.

Different letters indicate significant difference among treatments
（P<0.05）. The same below.

图1 不同处理对水稻产量的影响

Figure 1 Effects of different treatments on rice yield
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下降1.84%，但产量与CK处理相比差异不显著。

2.2 不同硒肥对水稻各部位镉、硒含量和富集、转运

的影响

2.2.1 水稻不同部位镉含量的差异

表 1为不同处理下水稻各部位的镉含量，在水稻

各部位中镉的分布规律为根部>茎叶>糙米>精米>
壳。CK处理下糙米中镉含量为 0.216 mg·kg-1，超过

了我国《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2022）中所规定的糙米中镉限量值（0.2 mg·
kg-1），打磨成精米后，镉含量降低到 0.199 mg·kg-1，虽

降低到限量值以下，但降低镉含量效果并不显著，仍

存在一定超标风险。

添加硒肥后糙米中镉含量为0.159~0.182 mg·kg-1，

显著低于CK处理，达到了我国食品卫生安全标准。镉

含量的降低效果为 JY>YM>JS，其中 JY处理对降低水

稻糙米中镉含量效果最好，降低率达到26.39%，而YM
处理对降低糙米中镉含量的效果相较 JS处理更好。将

糙米打磨成精米后，镉含量进一步降低为0.154~0.159
mg·kg-1，各处理的降低效果为JY>YM>JS。

水稻根、茎叶和壳中的镉含量在添加硒肥后同样

有所降低，降低效果最好的仍为 JY处理，降低率分别

为 15.40%、21.13% 和 11.11%。与籽粒不同的是，JS
处理相较于YM处理能更有效地降低水稻根、茎叶和

壳中的镉含量。

2.2.2 水稻不同部位硒含量的差异

自然富硒地区种植的水稻籽粒中硒含量相较于

一般地区高，所有处理下糙米和精米中硒含量为

0.173~0.244 mg·kg-1和 0.102~0.160 mg·kg-1（表 2），均

符合《富硒稻谷》（GB/T 22499—2008）中大米硒含量

0.04~0.30 mg·kg-1的标准。添加硒肥后，各处理糙米

和精米中硒含量相较于 CK 分别提高了 25.09%~
41.50% 和 32.03%~56.86%，3个处理提升效果为 JY>
YM>JS，以 JY处理对糙米和精米的增硒效果最好，硒

含量分别达到 0.244 mg·kg-1和 0.160 mg·kg-1，提升幅

度达到 41.50%和 56.86%，而YM处理相较于 JS处理

增加糙米和精米中硒含量的效果更好。

硒肥的使用同样提高了水稻根、茎叶和壳中的硒

含量，与镉相同，土壤中硒在被水稻吸收后主要集中

在水稻根部，JS、YM和 JY 3个处理下根中硒含量相较

于 CK 分别提升了 18.50%、5.29% 和 16.85%，提升效

果为 JS>JY>YM，可以看出 JS处理能更好地促进根对

硒的吸收，而YM处理则是更多地促进了水稻茎叶、

籽粒和壳对硒的吸收。

2.2.3 水稻各部位镉的富集和转运系数差异

为进一步分析不同硒肥处理对水稻体内镉积累

的影响，采用富集系数（BCF）和转运系数（TF）来反映

镉在水稻各部位的富集和转移能力（表 3）。CK处理

下水稻对镉的 BCF糙米 、TF茎叶/根 和 TF糙米/茎叶 分别为

0.379、0.318 和 0.253。 使 用 硒 肥 后 水 稻 对 镉 的

BCF糙米、TF茎叶/根和TF糙米/茎叶均得到了显著降低。BCF糙米

的降低幅度为 15.57%~23.39%，TF茎叶/根的降低幅度为

1.83%~6.78%，TF糙米/茎叶 降低幅度为 0.33%~15.07%。

处理
Treatment

CK
JS
YM
JY

糙米
brown rice

0.173±0.002d
0.216±0.004c
0.223±0.003b
0.244±0.003a

精米
white rice

0.102±0.001d
0.135±0.001c
0.143±0.002b
0.160±0.004a

壳
shell

0.101±0.003c
0.133±0.002b
0.152±0.008a
0.146±0.008a

茎叶
stem and leaf
0.233±0.003c
0.283±0.003b
0.292±0.006ab
0.293±0.005a

根
root

0.807±0.004c
0.957±0.003a
0.850±0.003b
0.943±0.006a

处理Treatment
CK
JS
YM
JY

糙米Brown rice
0.216±0.003a
0.182±0.005b
0.167±0.003c
0.159±0.002d

精米White rice
0.199±0.003a
0.159±0.003b
0.155±0.003b
0.154±0.003b

壳Shell
0.063±0.002a
0.057±0.003a
0.060±0.001a
0.056±0.010a

茎叶Stem and leaf
0.852±0.006a
0.723±0.011c
0.775±0.009b
0.672±0.005d

根Root
2.681±0.044a
2.317±0.031c
2.555±0.028b
2.268±0.019c

表2 不同处理对水稻各部位硒含量的影响（mg·kg-1）

Table 2 Effects of different treatments on the Se content in each part of rice（mg·kg-1）

表1 不同处理对水稻各部位镉含量的影响（mg·kg-1）

Table 1 Effects of different treatments on the Cd content of each part of rice（mg·kg-1）

注：数据为平均值±标准差（n=3）。不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Data are represented with mean±standard deviation（n=3）. Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.The same

below.
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其中对BCF糙米和TF茎叶/根的降低效果最好的均为 JY处

理，其次为YM处理。而对于TF糙米/茎叶降低效果最好的

为 YM 处理，相较于 CK 下降了 0.038。而 JS 处理的

TF茎叶/根和TF糙米/茎叶与CK处理差异均不显著。

2.2.4 水稻各部位硒的富集和转运系数差异

不同硒肥的施用，不仅可以降低水稻对镉的吸收

和转运，同时还能促进水稻对硒的吸收和转运（表

4）。相较于 CK，各处理对硒 BCF糙米的提升幅度为

25.13%~41.53%，TF茎叶/根 的 提 升 幅 度 为 2.47%~
18.71%，TF糙米/茎叶的提升幅度为 3.11%~10.14%。其中

JY处理对BCF糙米和TF糙米/茎叶的提升效果最好，提升幅

度分别为 41.53% 和 10.14%。但对于 TF糙米/茎叶，JS 和

YM 处理的提升幅度分别为 3.11% 和 3.51%，处理之

间并无显著差异。而对于 TF茎叶/根则以YM处理的效

果最好，提升幅度为18.71%。

2.3 不同硒肥对土壤pH、有机质及镉形态的影响

2.3.1 土壤pH及有机质的变化

土壤 pH 和有机质是影响土壤中重金属有效性

的重要因素，不同处理对水稻根际土壤 pH和有机质

的影响如图 2所示。相较于CK处理，JS和 JY两个处

理导致土壤 pH 分别显著上升 0.19 个和 0.17 个单位

（图 2A），提升幅度为 3.01%和 2.74%；同时有机质含

量也分别上升了 1.43 g·kg-1和 0.61 g·kg-1（图 2B），提

升幅度为 8.17%和 3.51%，但有机质提升效果无显著

性差异。而YM处理下对土壤 pH和有机质均无显著

变化。

2.3.2 水稻根际土壤中镉形态的变化

利用改进的 BCR 提取法，可将土壤中的镉分为

弱酸提取态、可氧化态、可还原态和残渣态，不同形态

的镉在土壤中的迁移率有很大的区别，其中弱酸提取

态的迁移率最高，也是最容易被植物吸收的，而残渣

态则最不易被植物吸收利用。由图 3 中 CK 可以看

出，供试土壤中的镉主要以弱酸提取态为主，达 45%
以上，这表明土壤中镉的生物有效性较高，水稻更容

易吸收重金属镉，其次为可还原态和残渣态，分别占

20.72%和 22.14%，两者占比之和也达到 40%以上，而

可氧化态占比较小。添加硒肥后，在 JS和 JY处理下，

土壤中镉的弱酸提取态和可氧化态相较于CK均有所

降低，弱酸提取态分别下降了2.96%和4.34%，可氧化

态分别下降了 0.89%和 0.28%；而可还原态和残渣态

则有所提高，可还原态分别提高了2.15%和2.51%，残

渣态分别提高了 1.70%和 2.11%。YM处理对土壤中

镉的各个形态几乎都没有影响。

3 讨论

3.1 不同硒肥对水稻产量的影响

硒在植物体内可以抑制镉诱导自由基对植物的

处理Treatment
CK
JS
YM
JY

BCF糙米

0.379±0.006a
0.320±0.009b
0.292±0.006c
0.279±0.003d

TF茎叶/根

0.318±0.007a
0.312±0.001a
0.303±0.003b
0.296±0.004b

TF糙米/茎叶

0.253±0.015a
0.252±0.010a
0.215±0.016c
0.237±0.012b

处理Treatment
CK
JS
YM
JY

BCF糙米

0.557±0.005d
0.697±0.013c
0.720±0.010b
0.788±0.008a

TF茎叶/根

0.289±0.004c
0.296±0.005c
0.343±0.005a
0.311±0.003b

TF糙米/茎叶

0.740±0.008b
0.763±0.018b
0.766±0.016b
0.815±0.017a

表3 不同处理对水稻镉富集和转运系数的影响

Table 3 Effects of different treatments on the enrichment and
transport coefficients of Cd in rice

表4 不同处理对水稻硒富集和转运系数的影响

Table 4 Effects of different treatments on the enrichment and
transport coefficients of Se in rice

图2 不同处理对水稻根际土壤pH和有机质的影响

Figure 2 Effects of different treatments on pH and organic matter
of rice rhizosphere soil
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危害，或通过调控植物螯合态酶的活性，使镉离子在

植物体内形成螯合蛋白，从而减轻镉对植物的毒

害[36]。Boldrin 等[37]研究发现亚硒酸盐或硒酸盐应用

于土壤或水稻叶面均能增加水稻籽粒产量，且叶面施

用硒提升效果更显著，另外施用硒肥还可以通过提高

植物叶绿素水平，改善光合作用，减弱镉对植物生长

的抑制，提高水稻硒含量[38-39]。本试验结果表明，叶

面施硒肥显著提高了水稻产量，基施硒肥处理虽然也

提高了水稻产量但相较对照处理并无显著变化。基

施硒肥与叶面施硒肥同时使用后，水稻产量相较于对

照处理反而降低，这可能是由于在富硒土壤上使用基

施硒肥和叶面施硒肥后，植物在吸收较多的硒后会抑

制自身的生长发育[40-41]，导致水稻产量下降。前人研

究也发现，硒对作物生长存在双重作用，适量可促进

产量的增加，而浓度过高则会产生抑制作用[42]。

3.2 不同硒肥影响水稻各部位对镉的吸收

本试验中，添加两种硒肥显著降低了水稻糙米和

精米中镉含量，但作用机理不同。Huang等[43]发现土

壤中添加外源硒后，硒酸盐及其在土壤中的产物可能

与镉发生热力学反应，形成植物无法直接吸收的Cd-
Se复合物，从而降低水稻根系对镉的吸收。采用基

施硒肥后，土壤中的镉由弱酸提取态向还原态和残渣

态转变，镉的生物可利用性降低，水稻根对镉的吸收

也显著降低，进而降低了作物籽粒中的镉含量[44]。还

有研究表明，根表面的铁斑能阻止根对重金属的吸

收，硒肥的施用会增加铁斑从而减少根对镉的吸

收[45-46]。其次，外源硒的施用还可能会影响根际微环

境[47]，基施外源硒可通过提高土壤 pH来固定土壤中

的镉，减少土壤溶液中的镉含量[43]。这与本试验结果

一致，基施硒肥和基施硒肥+叶面施硒肥处理分别使

土壤 pH提升了 0.19个和 0.17个单位，但单独叶面施

硒肥对土壤 pH无影响，因此土壤 pH的提升主要是由

于采用了基施硒肥。

叶面施硒肥可以通过降低水稻镉转运系数从而

降低水稻籽粒中镉的含量[48]，本研究也得到相同的结

果。叶面喷施硒肥后，水稻根对镉的吸收同样减少，

但效果不显著，而根到茎叶特别是茎叶到籽粒的转运

系数显著下降。此外，低浓度的镉会显著抑制水稻的

生长与光合作用[49]。而Gao等[50]通过研究发现叶面施

硒肥不仅可以减少镉从根到茎、从茎到糙米的迁移，

同时糙米中的镉含量还与光合作用呈负相关，叶面施

硒肥能够改善光合作用，减少水稻对镉的吸收。

3.3 不同硒肥影响水稻各部位对硒的吸收

施用硒肥能提高水稻籽粒中硒的含量。研究发

现，pH是影响土壤中硒的价态和溶解度的重要因素，

硒在中性至碱性环境中主要以硒酸盐的形式存在，而

在酸性条件下则主要以亚硒酸盐的形式存在，尽管硒

酸盐与亚硒酸盐都具有高度水溶性，但亚硒酸盐易被

土壤中如铁氧化物、黏土矿物等固相强烈吸附，导致

在土壤中的溶解度较低，因而硒酸盐相较于亚硒酸盐

更容易被水稻吸收[51-53]。Eich-Greatorex等[54]也发现，

在 pH 5~7范围内，随着 pH值的增加，土壤中硒的利

用率增加。在基施硒肥后，土壤 pH得到提高，促进了

水稻对硒的吸收，提高了水稻糙米、精米等各部位的

硒含量。其次，基施硒肥还可以增加土壤中有效态硒

的含量[55]，促进水稻对硒的吸收。

叶面施硒肥同样提高了水稻糙米、精米等各部位

的硒含量，这与前人研究结果相似[56-57]，且叶面施硒

肥相较于基施硒肥水稻籽粒硒含量更高。有研究表

明水稻籽粒中硒的含量受硒的施用方式、来源以及这

些因素之间的相互作用的影响，虽然土壤和叶面硒的

施用均能提高水稻籽粒硒含量，但土壤中施用硒酸盐

对于提高水稻籽粒中硒含量效果更好[37]。这与本研

究结果不同，可能是由于硒肥的种类、施用量和土壤

中硒的背景值等因素的不同，导致叶面施硒肥的施用

效果更好。同时在镉胁迫下，硒在水稻中的吸收和转

运同样受镉的影响[27，39]。并在基施硒肥和叶面施硒

肥后，两者相互作用使得该处理相较于单施一种硒肥

水稻中硒含量更高。

在轻度镉污染自然富硒土壤条件下，施用硒肥能

有效降低水稻糙米和精米中镉含量，同时进一步提高

图3 不同处理对水稻根际土壤中镉形态分级的影响

Figure 3 Effects of different treatments on the classification of
cadmium forms in rice rhizosphere soil
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糙米中的硒含量。但硒肥的不同施用方式，以及土壤

中硒的形态均会对水稻的降镉增硒效果产生不同的

影响。后续可进一步探究硒肥种类、施用方式、用量

以及硒形态对水稻糙米中镉、硒含量和土壤中镉的影

响和作用机理，根据土壤和种植环境的实际情况进行

综合考虑，从而更好地达到降镉增硒的效果。

4 结论

（1）在轻度镉污染富硒土壤下，叶面施硒肥对水

稻有一定的增产效果，基施硒肥与基施硒肥+叶面施

硒肥对水稻产量无显著影响。

（2）硒肥的施用可使糙米中的镉含量降低至我国

食品安全限量标准以内。基施硒肥能通过提高土壤

pH、降低有效态镉含量和水稻对镉的吸收，从而降低

糙米中的镉含量，而叶面施硒肥主要通过降低水稻对

镉的转运来降低糙米中的镉含量，并在两种硒肥同时

施用时效果最好。

（3）硒肥的施用还提高了水稻对硒的吸收，增加

了糙米中的硒含量。叶面施硒肥相较于基施硒肥对

水稻籽粒中硒含量的提升效果更好，同样以基施硒肥

和叶面施硒肥同时使用的水稻籽粒硒含量最高。
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