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Abstract：A pot experiment, with four rates of selenium（Se）concentration（0.5, 1.0, 2.0 mg∙kg-1 and 4.0 mg∙kg-1）, was conducted to
investigate the effects of Se fertilization on the absorption and transport mechanisms of cadmium（Cd） in rice during two consecutive
seasons under moderately and severely Cd contaminated soils. The Cd and Se contents in rice plant tissues were determined. The results
showed that the Cd content of the current season rice grain decreased by 28.6% only when Se dose was 2.0 mg∙kg-1 under moderately Cd
contaminated paddy soil. However, the Cd content of rice under severely Cd polluted soil decreased by 36.1% only when the dose of Se was
1.0 mg ∙ kg-1. The Cd content of rice grains of the subsequent season significantly decreased by 30.9% - 50.7% in each Se treatment.
Application of 1.0 mg∙kg-1 and 2.0 mg∙kg-1 Se in the current season rice significantly reduced the transfer coefficient of Cd from roots to
shoots by 21.5%-28.3%, with no significant effect on Cd transport in the rice crop during the subsequent season. The Se content in all parts
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摘 要：为探讨施硒对当季和后茬水稻镉吸收转运的影响，本研究选取基本性质相似的中、重度镉污染稻田土壤为对象，采取盆

栽试验的方法，研究不同施硒量（0.5、1.0、2.0、4.0 mg·kg-1）对当季及后茬水稻各部位镉与硒含量的影响，并探讨其作用机理。结果

表明：中度镉污染稻田土壤仅施硒 2.0 mg∙kg-1处理使当季稻米镉含量降低 28.6%（P<0.05）；施硒对重度镉污染土壤当季稻米镉含

量均有降低作用，其中施硒1.0 mg∙kg-1处理的降镉效果显著，镉含量降低36.1%（P<0.05）；施硒处理使两种土壤后茬稻米镉含量显

著降低 30.9%~50.7%（P<0.05）。适量施硒（1.0、2.0 mg∙kg-1）使当季水稻镉TF茎/根降低 21.5%~28.3%（P<0.05），而对后茬水稻镉转运

则无显著影响。中、重度镉污染土壤施硒，可增加当季和后茬水稻植株各部位硒含量，硒含量增幅随施硒量增加而增加。稻米镉富

集系数随稻米硒含量增加呈自然对数降低（P<0.05）。中度镉污染土壤施硒0.5 mg∙kg-1、重度镉污染土壤施硒≤1.0 mg∙kg-1时，当季和

后茬稻米硒含量均低于1.0 mg∙kg-1。研究表明，施硒可通过降低水稻镉吸收而有效降低后茬稻米镉含量，但适宜的施硒量仍需田间

验证确定。
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我国耕地土壤镉（Cd）污染问题较突出，已严重

威胁到食品安全、粮食安全和人体健康[1]。据《全国

土壤污染状况调查公报》显示，我国土壤镉点位超标

率为 7.0%，耕地土壤镉点位超标率位居第一，且主要

分布在南方稻作区。我国稻米镉含量超过国家《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）
的比例高达 10%，稻米镉超标问题已引起全社会的广

泛关注[2]。基于我国人多地少与粮食安全压力大的

现实，镉污染稻田安全利用策略是当前的必然选

择[3]。通过优化施肥等农艺措施阻控水稻对镉的吸

收和积累被认为是一项较为经济有效且易推广的技

术措施[4]。硒（Se）是人体必需且对水稻有益的微量

元素，具有抗氧化与增强免疫力等多种功能[5]。我国

超过 70% 的稻米硒含量低于人体的需求水平[6]，低

浓度硒可缓解镉胁迫，这使水稻“富硒降镉”成为可

能[7-8]。因此，施硒降镉成为具有推广前景的安全利

用技术。

近年来，研究者在外源施硒降低水稻镉积累方面

已开展了大量工作，证实外源施硒能缓解镉对水稻植

株的生物毒害，并可显著降低水稻对镉的吸收与积

累[9-10]。如在全镉含量为0~8 mg∙kg-1的土壤上种植的

水稻，其稻米镉含量随施硒量的增大而逐渐降低，最

大降幅可达 31.5%，稻米硒含量则逐渐增加，最大增

幅达 3倍[11]。硒可通过减少植物体内的自由基从而

减轻镉对植物的毒害[12]，施硒可改变镉在水稻根系细

胞中的分配，从而降低其向地上部的转运[13]。低硒施

用能降低菠菜叶中镉含量，但施硒量>2.0 mg∙kg-1时

会使菠菜叶中镉含量上升[14]。施硒降镉效果不稳定，

同时食品中硒安全范围非常窄，稻田硒施用还需要探

寻适用范围，但目前的相关研究主要集中在施硒的当

季效应，少有对后茬水稻种植镉积累的探讨。因此，

亟待开展稻田施硒降镉的适宜浓度与水稻连作的后

续效果研究，以优化完善镉污染稻田施硒降镉技术。

为此，本研究选取中、重度镉污染稻田土壤，对比

分析不同浓度外源硒对当季与后茬水稻镉吸收转运

以及稻米硒富集的影响，探究硒的适宜施用浓度，为

镉污染稻田水稻安全生产提供科学技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

盆栽试验在中国科学院长沙农业环境观测研究

站盆栽试验场（长沙县北山镇）开展，实施时间为

2017年 7月至 2018年 7月。该试验站位于中亚热带

季风气候区，年均降雨量 1 358.6 mm，年均气温

17.1 ℃，最冷月（1月）平均气温 5.0 ℃，最热月（7月）

平均气温 29.4 ℃。供试土壤采集于湖南省长沙县北

山镇（28°22′~28°27′N，112°58′~113°05′E）长期耕种

的稻田，该稻田的镉污染主要来自附近 20世纪 90年

代末关停的化工厂。2种供试土壤均为发育于花岗

岩风化物的麻沙泥，酸性强，土壤有机质与养分水平

较高（表 1），根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），2种土壤分

别属于中度与重度镉污染土壤。供试水稻品种：早稻

为株两优 189，由湖南希望种业科技有限公司选育；

土壤
Soil

中度镉污染土壤
Moderately Cd contaminated soil

重度镉污染土壤
Severely Cd contaminated soil

pH

4.94

5.18

有机质
Organic matter/

（g∙kg-1）

60.48

45.91

全氮
Total N/

（g∙kg-1）

2.31

2.03

全磷
Total P/

（g∙kg-1）

0.85

0.96

全钾
Total K/

（g∙kg-1）

36.42

43.99

全镉
Total Cd/

（mg∙kg-1）

1.33

2.62

全硒
Total Se/

（mg∙kg-1）

0.43

0.56

of rice plants under moderately and severely Cd contaminated soils during the current and subsequent seasons increased with Se
application rate. With the increase of Se content, the Cd enrichment coefficient of rice grain significantly decreased when the natural
logarithm was used. When the Se dose was 0.5 mg∙kg-1 in moderately Cd contaminated soil and ≤1.0 mg∙kg-1 in severely Cd contaminated
soil, the Se content in rice of the current and the subsequent seasons was less than 1.0 mg∙kg-1. Therefore, Se application can effectively
reduce the Cd content in subsequent rice by reducing Cd uptake by the rice crop, but the appropriate Se application level still needs to be
confirmed under field conditions.
Keywords：paddy soil; cadmium; selenium; current season rice; subsequent season rice; transfer coefficient

表1 供试土壤基本性质

Table 1 Basic properties of the tested soils
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晚稻为H优 518，由湖南农业大学和湖南省衡阳市农

业科学研究所选育。试验选用的硒为亚硒酸钠，纯度

为99%，生产厂家为山东西亚化学工业有限公司。

1.2 试验设计

盆栽试验设置 5 个处理，分别施硒 0、0.5、1.0、
2.0、4.0 mg∙kg-1（风干土基），每个处理4次重复，随机区

组排列。

试验用塑料盆直径为 25 cm、高为 20 cm，每盆装

风干土 5 kg，可满足多季试验需要。供试土壤装盆

前，将土壤铺于塑料布上，将不同浓度亚硒酸钠溶液

均匀地喷洒在土壤中；同时按照N 150 mg∙kg-1、P2O5
100 mg∙kg-1、K2O 100 mg∙kg-1的用量施入基肥；混合

均匀后装入盆中，其后不再施用硒肥。淹水平衡 3 d
后，按照每盆 3株移栽第一季水稻秧苗。在第二季水

稻种植前，参照第一季水稻肥料用量添加氮、磷、钾

肥，同样搅拌均匀、淹水平衡 3 d后，移栽秧苗。两季

水分管理均为淹水5 cm，待盆中表土无明水时补充水

分至淹水5 cm；病虫草害防治等参照当地田间水稻管

理方式。

1.3 样品采集与分析

在当季（2017年 11月初）和后茬（2018年 7月初）

水稻成熟期，分别单独采集全部水稻植株样品（残留

部分根茬），植株样品用去离子水清洗干净后分为根、

茎、叶和籽粒，使用DCB（Dithionite-Citrate-Bicarbon⁃
ate）提取液提取根表吸附的元素，将脱壳籽粒、根、

茎、叶烘干用破碎机打成粉末后待测。同时，利用小

型土钻（直径 2 cm）采用梅花五点法采集 0~20 cm土

壤样品 200 g。土壤样品充分混匀，自然风干，研磨过

20目筛，用于测定土壤 pH和提取态镉含量；采用棋

盘多点法选取约 50 g过 20目筛的土壤样品，将其研

磨至全部通过 100目筛，用于测定土壤全镉、全硒、全

氮、全磷、全钾和有机质等指标。

土壤 pH值采用 pH计（上海雷兹 pHs-3C pH计）

测定，土水比为 1∶2.5。土壤氮、磷、钾与有机质等按

照《土壤农化分析》[15]测定。土壤有效态镉采用 0.01
mol ∙L-1 CaCl2 提取法测定：土液比为 1∶5，溶液于

25 ℃、160 r∙min-1下振荡 2 h后经定量滤纸过滤，利用

电感耦合等离子体光谱发生仪（ICP-OES 5110，美国

安捷伦）测定滤液中的镉含量。

水稻植株样品各部位镉含量测定：称取 0.200 0 g
水稻样品于消解管中，加入硝酸-过氧化氢（8∶1）混

合酸微波消解[16]，消解液移入 25 mL比色管定容，定

量滤纸过滤，采用电感耦合等离子体发射质谱仪

（ICP-MS，Varian，美国）测定滤液中镉含量。水稻样

品硒含量测定：称取 0.500 0 g水稻样品于 50 mL三角

瓶中，加入硝酸-高氯酸（4∶1）的混合酸 10 mL进行消

解，消解液移入 25 mL比色管定容，定量滤纸过滤，使

用原子荧光光度计（AFS-830）测定滤液中硒含量。

在土壤与植株样品检测分析过程中，采用空白对照、

样品2次重复、标准曲线校正等进行数据质量控制。

水稻各部位间的镉转运系数（Transport coeffi⁃
cient，TF）是评价镉从植物地下部向地上部运输能力

的指标，由水稻植株相邻部位平均镉含量（mg∙kg-1）

的比值表征。稻米镉富集系数（Bioaccumulation fac⁃
tor，BCF）是评价植物对镉富集程度高低或富集能力

强弱的指标，由稻米镉含量（mg∙kg-1）与土壤镉含量

（mg∙kg-1）的比值表征。

1.4 数据处理

利用Excel 2010进行数据整理与制图，数据以平

均值±标准误差表示。不同处理间各指标的差异分

析利用 SPSS 22.0 软件采用多重比较和最小极差法

（LSD）进行统计分析，采用 Pearson 相关和非线性回

归等方法进行指标间的关系评价。

2 结果与分析

2.1 施硒对植株各部位镉含量的影响

中度镉污染土壤各处理水稻植株不同部位镉含

量均表现为根>茎>叶>米（图 1a），表明水稻主要通过

根系吸收镉，并向上运输。在第一季水稻中，除 2.0
mg∙kg-1硒处理外，其余硒处理均显著增加了根与茎

中的镉含量；仅 2.0 mg∙kg-1硒处理使米镉含量显著降

低 28.6%（P<0.05），尽管 0.5 mg∙kg-1和 1.0 mg∙kg-1硒

处理使米镉含量增加了 25.6%和 35.2%（P<0.05），但

其含量仍然低于食品安全国家标准限量值（≤0.2 mg∙
kg-1，GB 2762—2017）。在第二季水稻中，施硒处理对

水稻多部位镉含量有显著降低效果。其中，0.5、1.0、
4.0 mg∙kg-1硒处理与对照相比使根镉含量显著降低

27.9%~30.8%（P<0.05）；茎镉在≥1.0 mg∙kg-1硒处理下

显著降低 31.9%~34.3%（P<0.05）；各处理间叶镉含量

无显著差异（P>0.05）；各施硒处理均显著降低了米镉

含量，降幅为 41.2%~50.7%（P<0.05），且米镉含量由

对照组的 0.26 mg∙kg-1均降低到食品安全国家标准限

量值以下。

重度镉污染土壤上的水稻各部位镉含量同样呈

现出根>茎>叶>米的规律（图 1b）。在第一季水稻中，

与对照相比，各施硒处理对根镉含量无显著影响；0.5
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mg∙kg-1 和 1.0 mg∙kg-1 硒处理茎镉含量降低 35.8%
和 39.5%（P<0.05），叶镉含量降低 39.5% 和 32.2%
（P<0.05）；米镉含量在各硒处理下均呈下降趋势，但

仅 1.0 mg∙kg-1 硒处理米镉含量显著降低，降幅为

36.1%（P<0.05）。在第二季水稻中，与对照相比，2.0
mg∙kg-1和 4.0 mg∙kg-1硒处理使根镉含量降低 23.2%
和 27.9%（P<0.05），0.5 mg∙kg-1硒处理使茎镉含量降

低 37.9%（P<0.05）；各施硒处理叶镉含量均呈降低趋

势，但差异不显著；各施硒处理米镉含量均显著降低，

降幅为 30.9%~38.7%，其中 1.0 mg∙kg-1硒处理降镉效

果最好。

2.2 施硒对水稻镉转运系数的影响

对于中度镉污染土壤第一季水稻，≤2.0 mg∙kg-1

各施硒处理镉 TF茎/根呈现出随硒施用量增加而降低

的趋势，其中 1.0 mg∙kg-1 和 2.0 mg∙kg-1 硒处理使

TF茎/根显著降低 21.5%与 28.3%（P<0.05，图 2a）。与对

照相比，仅 4.0 mg∙kg-1硒处理下TF米/茎和TF叶/茎显著降

低了 30.8%和 40.1%（P<0.05）。对于第二季水稻，虽

然各施硒处理对水稻多部位镉含量有显著降低效果，

但是波动较大，致使各处理间的水稻不同部位转运系

数差异不显著（图1a和图2a）。

对于重度镉污染土壤第一季水稻，施硒对 TF茎/根
的影响与中度镉污染土壤相似，1.0 mg∙kg-1和2.0 mg∙
kg-1硒处理 TF茎/根降低达 34.0%和 41.5%（P<0.05），说

明适量施硒可有效降低镉从水稻根部向茎部的转运

（图 2b），但硒施用对 TF米/茎与 TF叶/茎没有显著影响。

对于第二季水稻，施硒对水稻不同部位镉转运系数的

影响与中度镉污染土壤相似，施硒处理与对照相比各

部位镉转运系数均无显著差异。

2.3 施硒对植株各部位硒含量的影响

施硒 1.0~4.0 mg∙kg-1可显著增加水稻各部位的

硒含量，且硒含量随施硒量的增大而增加（图 3）。对

于中度镉污染土壤第一季水稻，与对照相比，0.5 mg∙
kg-1硒处理使根硒含量增加到 4倍（P<0.05，图 3a），而

茎、叶和米的硒含量无显著增加；1.0~4.0 mg∙kg-1硒处

理使根、茎、叶和米的硒含量显著增加到 7~26、7~29、
5~28、25~93 倍（P<0.05）。对于第二季水稻，各施硒

处理使，根、茎、叶和米的硒含量显著增加到 2~13、5~

不同小写字母表示同季同土壤各处理间差异显著（P<0.05）；数据为平均值±标准误差。下同。
Different letters indicate significant differences between treatments for each rice season for the same soil（P<0.05）.

Data are presented with mean±standard error（SE）. The same below.
图1 水稻各部位镉含量

Figure 1 Cd contents in different tissues of rice
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图3 施硒对植株各部位硒含量的影响
Figure 3 Effects of Se fertilization on Se content in different parts of rice
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图2 施硒对水稻镉转运系数的影响
Figure 2 Effects of Se fertilization on the Cd transport coefficient of rice
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54、9~72、4~40倍（P<0.05）。

对于重度镉污染土壤第一季水稻，与对照相比，

1.0~4.0 mg∙kg-1硒处理使根和叶的硒含量增加到 6~
26倍和 4~19倍（P<0.05，图 3b）；2.0~4.0 mg∙kg-1硒处

理使茎和米的硒含量增加到 7~19倍和 20~38倍（P<
0.05）。对于第二季水稻，0.5~4.0 mg∙kg-1硒处理使根

硒含量增加到 3~12倍（P<0.05）；1.0~4.0 mg∙kg-1硒处

理使茎、叶、米的硒含量分别增加到 7~23、4~7、6~21
倍（P<0.05）。

鉴于硒是人体必需且对水稻有益的微量元素、我

国超过 70%的稻米硒含量低于人体需求水平、《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》自 2013年取消对

硒的强制性限量要求，本文参照我国南方最新《富硒

农产品硒含量要求》[T/HNFX 001—2017（V01）]，稻米

硒含量应≤1.0 mg∙kg-1。中度镉污染土壤施硒量为

1.0 mg∙kg-1时，稻米硒含量为 0.66~1.27 mg∙kg-1，部分

超过限量值；施硒量>1.0 mg∙kg-1 时稻米硒含量为

1.21~4.75 mg∙kg-1，均超过限量值；而施硒 0.5 mg∙kg-1

时稻米硒含量为 0.27~0.49 mg∙kg-1，均未超标，说明

此类土壤施硒量不宜超过 0.5 mg∙kg-1（图 3a）。对于

重度镉污染土壤，施硒量≤1.0 mg∙kg-1时稻米硒含量

为 0.17~0.65 mg∙kg-1，均未超标，说明此类土壤施硒

量不宜超过1.0 mg∙kg-1（图3b）。

2.4 施硒对土壤pH和有效态镉的影响

中度镉污染土壤仅 4.0 mg∙kg-1施硒处理的 pH与

对照相比在第一季显著降低 0.13个单位（P<0.05），其

他施硒处理土壤 pH和有效态镉含量在第一季和第二

季均与对照无显著差异（表 2）。重度镉污染土壤仅

0.5 mg∙kg-1与 2.0 mg∙kg-1施硒处理与对照相比在第

一季显著提高土壤 pH 0.14~0.22 个单位（P<0.05），

0.5 mg∙kg-1 施硒处理土壤有效态镉含量显著降低

21.1%（P<0.05）；而仅 2.0 mg∙kg-1施硒处理在第二季

使土壤有效态镉含量显著提高 9.7%（P<0.05）。从整

体来看，施硒对土壤 pH和有效态镉含量无显著影响，

但土壤 pH与有效态镉含量在不同季别间存在显著差

异。与第一季相比，第二季中度、重度镉污染土壤 pH
分别降低 0.16~0.43、0.44~0.59个单位，土壤有效态镉

含量分别增加62.2%~76.7%、48.8%~87.5%。

处理Treatment
中度镉污染土壤
Moderately Cd

contaminated soil

重度镉污染土壤
Severely Cd contaminated soil

第一季
Current season

第二季
Subsequent season

第一季
Current season

第二季
Subsequent season

CK
0.5 mg·kg-1

1.0 mg·kg-1

2.0 mg·kg-1

4.0 mg·kg-1

CK
0.5 mg·kg-1

1.0 mg·kg-1

2.0 mg·kg-1

4.0 mg·kg-1

CK
0.5 mg·kg-1

1.0 mg·kg-1

2.0 mg·kg-1

4.0 mg·kg-1

CK
0.5 mg·kg-1

1.0 mg·kg-1

2.0 mg·kg-1

4.0 mg·kg-1

pH
5.03±0.01a
5.06±0.04a
5.02±0.02a
5.05±0.05a
4.90±0.04b
4.68±0.05a
4.69±0.07a
4.67±<0.01a
4.62±0.07a
4.74±0.05a
5.21±0.03c
5.43±0.03a
5.30±0.03bc
5.35±0.03ab
5.23±0.01c
4.75±0.03ab
4.86±0.04a
4.86±0.05a
4.69±0.05b
4.64±0.06b

有效态镉Available Cd/（mg∙kg-1）

0.23±<0.01a
0.23±0.02a
0.24±0.02a
0.24±0.01a
0.23±0.02a
0.39±0.02a
0.41±0.05a
0.41±0.01a
0.39±<0.01a
0.39±0.03a
0.76±0.03a
0.60±0.09b
0.70±0.05ab
0.68±0.08ab
0.76±0.06a
1.14±0.09bc
1.13±0.07bc
1.11±0.06c
1.25±0.08a
1.23±0.05ab

表2 土壤pH与有效态镉含量
Table 2 Soil pH and available Cd content

注：不同小写字母表示同季同土壤各处理间差异显著（P<0.05）；数据为平均值±标准误差。
Note：Different letters indicate significant differences between treatments for each rice season for the same soil（P<0.05）. Data are presented with mean±

standard error（SE）.
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图4 稻米镉富集系数与其硒含量的关系
Figure 4 Relationship of Cd bioaccumulation factor with Se concentration in brown rice grain
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2.5 稻米镉富集系数与硒含量的关系

为进一步探讨施硒对稻米积累镉的影响，分季别

分析了稻米镉富集系数与其硒含量的关系（图 4）。

相关性分析显示，稻米镉富集系数与其硒含量呈负相

关关系，第一季水稻 Pearson 相关系数为-0.37（P<
0.05，n=40），第二季水稻相关系数为-0.54（P<0.01，n=
40）。回归分析显示，稻米镉富集系数随其硒含量的增

加呈自然对数降低，且第二季的降低速率明显大于第

一季。这说明施硒可通过增加水稻硒吸收与稻米硒

积累降低稻米镉的积累，且该作用在第二季更强。

3 讨论

本研究探讨了施用不同浓度硒对中、重度镉污染

稻田土壤当季与后茬水稻镉吸收转运的影响。两季

水稻各部位镉含量均呈现根>茎>叶>米的规律（图

1），这与以往的研究结果一致[17]，说明本研究中水稻

植株镉主要来自土壤，并从根系向上部转运。土壤施

硒可影响水稻根系镉吸收和不同部位间的镉转运系

数，进而影响稻米镉含量，且对当季和后茬水稻的作

用程度不同（图1和图2），该作用值得深入研究探讨。

在当季水稻中，中、重度镉污染土壤施硒 1.0、2.0
mg∙kg-1使镉 TF茎/根降低 21.5%~28.3%，在施硒量增加

到 4.0 mg∙kg-1时镉 TF茎/根反弹至对照水平（图 2）。这

说明镉污染稻田土壤适量施硒可有效降低镉由根向

茎的转运。徐境懋等[18]的研究表明，在镉污染土壤中

施硒（2.5 mg∙kg-1）能有效抑制镉从水稻根系向地上

部转运并降低籽粒镉积累，从而缓解镉毒害，这与本

研究结果基本一致。硒能使根系非蛋白巯基物质

（NPT）含量增加，NPT能钝化细胞镉并将其转运到液

泡中储存[19-20]，使硒更多地停留在根中。此外适量施

硒可抑制 OsIRT1、OsIRT2、OsLCT1和 OsNramp5等水

稻镉转运基因的表达[21-22]，从而降低了镉向上运输，

这能解释当季水稻中 TF茎/根的下降。而高硒时转运

系数反弹可能是外源施硒过多，加强了植物区隔化机

制，而此机制会使根系吸收的重金属多数转运到地上

部分贮存，因而带动镉向地上部转运，使地上部镉含

量增加[23-24]。然而，在季别和水稻品种的综合影响

下，施硒对后茬水稻不同部位镉转运无显著影响。

在本研究中，中度镉污染土壤施硒 2.0 mg∙kg-1时

当季稻米镉含量显著降低 28.6%，而其他施用量下稻

米镉含量无显著降低，但均低于 0.2 mg∙kg-1；重度镉

污染土壤在施硒下当季稻米镉含量呈降低趋势，其中

施硒 1.0 mg∙kg-1 使稻米镉含量显著降低 36.1%；而

中、重度镉污染土壤施硒 0.5~4.0 mg∙kg-1均降低后茬

稻米镉含量，降幅为 30.9%~50.7%（图 1）。通常土壤

适量施硒可显著增加水稻各部位的硒含量。在本研

究中，1.0~4.0 mg∙kg-1硒处理使根、茎、叶和米硒含量

显著增加 2.3~93.1倍（P<0.05，图 3）；且稻米镉富集系

数与其硒含量呈对数降低关系（图 4），说明适量施硒

可有效降低稻米镉累积。但本研究中度镉污染土壤

当季水稻降镉效果不佳，而后茬降镉效果良好，这与

前期研究并不一致[25]。这可能与不同水稻品种对硒

的响应存在一定差异有关，如施硒 0.4 mg∙kg-1时，早

籼 788 稻米镉含量降低 23.5%[26]；而施硒 0.5 mg∙kg-1

时，宜香 99E-4 稻米镉含量仅降低 17.3%[19]。万亚

男[13]的研究表明，亚硒酸盐的添加会增加水稻幼苗根

系对镉的吸收能力，长时间培养下降低了根系对镉的

吸收与向上转运过程。本研究中当季水稻可能在亚

硒酸盐施用下根系镉吸收能力增强较多，使根系镉含

量升高（图 1），致使当季稻米降镉效果较差。受季节

交替与前茬植株根系分泌物等的影响，后茬土壤 pH
比前茬明显降低、有效态镉含量明显增加（表 2），施

硒处理不同部位镉转运系数无显著变化（图 2），但后

茬水稻根系镉含量整体降低、稻米镉含量均显著降低
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（图 1），说明镉污染水稻土施硒主要是通过降低根系

对镉的吸收从而显著降低后茬稻米镉累积。这主要

是由于施用的亚硒酸盐可快速被土壤吸附，且在酸性

（pH 4.5~5.0）条件下 HSeO-3形态比例高[27]，有利于农

作物吸收，进而对后茬稻米有很好的降镉效果。另

外，前茬作物油菜可显著减少后茬水稻对镉、铅的吸

收，进而显著降低后茬水稻秸秆与籽粒中镉、铅含

量[28]，这与本研究结果一致。值得注意的是，不同施

硒量下，后茬稻米镉含量无显著差异，因此可结合经

济因素来降低土壤施硒量。

整体上，施硒对土壤 pH和有效态镉含量无显著

影响，但后茬土壤 pH明显低于当季，土壤有效态镉含

量则明显高于当季（表 2）。一方面，作物生长期间，

根系不断吸收 K+等碱基离子并向根际释放有机酸，

致使土壤酸化。如程晨等[29]进行伴矿景天与水稻轮

作时发现第二季土壤 pH显著低于第一季，可能是因

为第一季根际分泌的有机酸降低了土壤 pH。另一方

面，后茬水稻移栽前的氮磷钾肥施加也对土壤 pH有

降低效果[30]。土壤有效镉含量与土壤 pH呈负相关关

系[31]，后茬土壤 pH明显降低，土壤酸化加重致使其镉

活性增强。

目前我国 70% 的稻米硒含量水平低下，施硒降

镉技术仍有较大推广应用空间，人体适量摄入硒能提

高免疫力，但过量摄入会导致器官损伤[32]。在推行施

硒降镉技术时，需考虑土壤本身硒含量及其有效性，

谨防稻米硒含量超出安全阈值。本研究中，中度镉污

染土壤施硒 0.5 mg∙kg-1、重度镉污染土壤施硒≤1.0
mg∙kg-1时，稻米硒含量为 0.17~0.65 mg∙kg-1，参照《富

硒农产品硒含量要求》（≤1.0 mg∙kg-1），以上处理硒含

量均未超标（图 3）。因此，中度镉污染土壤施硒量不

宜超过 0.5 mg∙kg-1，而重度镉污染土壤施硒量不宜超

过 1.0 mg∙kg-1。值得注意的是，增硒降镉效果受土壤

理化性状与水稻品种等因素影响[19]，且盆栽与田间条

件存在一定差异，应针对不同土壤类型与水稻品种进

一步开展多点、长期田间试验，验证并确定适宜且经

济安全的施硒用量。

4 结论

（1）中、重度镉污染稻田土壤适量施硒，可降低当

季水稻根镉向茎的转运，中度镉污染稻田土壤米镉含

量虽然增加但仍低于食品安全国家标准限量值。

（2）中、重度镉污染稻田土壤适量施硒，可降低后

茬水稻根和米的镉含量，使中度镉污染稻田土壤米镉

含量降至食品安全国家标准限量值以下。

（3）中度镉污染土壤施硒0.5 mg∙kg-1、重度镉污染

土壤施硒≤1.0 mg∙kg-1时，当季和后茬稻米硒含量均低

于1.0 mg∙kg-1，但适宜施硒量仍需田间验证确定。
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