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Research progress on bioavailability and influencing factors of selenium in soil-plant systems
YANG Zhonglan1, ZHAI Fan1, WEN Li1, YAN Mengmeng1, XIAO Ying1, ZHANG Yonghao1, YAO Fengxian1*, ZENG Xibai2*

（1. National Navel Orange Engineering Research Center/School of Life Sciences, Gannan Normal University, Ganzhou 341000, China;
2. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,
China）
Abstract：Bioavailability of selenium is a key factor in determining the transport and accumulation of selenium in soil-plant system.
However, systematic summary data and discussion of research progress are scant. Based on the results of our previous investigation of
selenium-rich navel orange in Gannan, this study systematically summarizes and discusses the oxidation-reduction, absorption, and
transport processes of selenium in soil-plant system. Furthermore, this study discussed the effects of soil physical and chemical properties,
microorganisms, fertilization, agronomic management, and plant growth stages on the bioavailability and transport of selenium. Future hot
spots of selenium research are proposed and discussed. These include：the coupled relationship between soil microbial activity and
selenium in biogeochemical cycles; molecular mechanisms related to plant growth, fruit quality, and selenium metabolism; combined
isotope tracing technique and thin film diffusion gradient technique in situ to explore the attribution of selenium in biogeochemistry. This
study provides a theoretical reference for investigating the regulations of soil selenium bioavailability, effective accumulation of selenium in
plant systems, and agronomic bio-enrichment measures for selenium enrichment.
Keywords：selenium bioavailability; soil-plant systems; selenium transport; Gannan navel orange; selenium morphology
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摘 要：硒的生物有效性是决定硒在土壤-植物系统中转运、积累的关键因素，然而目前关于该方面研究进展还缺乏系统的总结

和论述。本文结合赣南富硒脐橙调查研究结果，以硒在土壤-植物系统中的运移为切入点，系统总结和论述了硒在土壤-植物系

统中的氧化-还原、吸收、转运过程，探讨了土壤理化性质、微生物、施肥、农艺管理和植物生长阶段等对硒生物有效性和迁移的影

响，并提出未来硒的研究热点：土壤微生物活性与硒生物地球化学循环的耦合关系；植物生长、果实品质与硒代谢相关的分子机

制；结合同位素示踪技术和薄膜扩散梯度（DGT）技术原位探究硒在生物地球化学中的归趋。本综述可为土壤硒生物有效性调控、

植物体系中硒的有效积累和农艺生物强化富硒措施方面的研究提供理论参考。
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硒（Se）是生物体必需的微量元素，其对提升生物

体免疫系统至关重要[1]。膳食是人体硒的主要摄入

渠道，硒摄入不足已成为影响我国居民营养健康的潜

在威胁[2]。目前，我国39%~61%的居民每日硒摄入量

低于世界卫生组织（WHO）推荐的标准（26~34 µg∙
d-1）[3]。因此，有效提升土壤-植物系统中硒的生物有

效性是关键所在。目前关于硒生物有效性学者们已

开展了广泛的研究[4-6]，但仍有必要结合具体典型案

例，从应用的角度系统地论述和总结硒在土壤-植物

系统中的运移机制及影响因素。因此，本文结合国内

外最新研究进展，以前期针对赣南富硒脐橙的调查研

究为典型案例，系统归纳硒在土壤-植物系统中的环

境行为和吸收转运过程，并讨论了影响硒生物有效性

的因素，以期为提升硒生物有效性及其相关农艺措施

的探索提供理论参考。

1 赣南富硒脐橙调查研究案例

赣南地区是世界重要的优质脐橙生产基地和我

国重要的富硒红壤区（富硒耕地占比达30%）[7]。在结

合自身立地优势和天然禀赋的基础上，大力发展富硒

脐橙和打造富硒产业是赣南革命老区实现乡村振兴

和共同富裕的关键抓手。然而，关于赣南富硒脐橙现

状的基础数据还很缺乏，因此有必要开展相关的调查

研究。

本研究前期针对赣南地区 18个县市，开展了脐

橙果实中富硒特征的调查研究，共采集了 492个有效

样品，样点布局如图 1a所示[8]。研究分别对脐橙果肉

硒含量、脐橙果实综合品质相关指标（单果质量、横

径、纵径、果皮厚度、可溶性物含量、维生素C含量和

滴定酸含量）和果肉中关键营养元素（磷、钾、钙、镁、

铁、硼、锰、铜、锌和钼）含量进行分析。调查样品中脐

橙果肉硒含量最高达到 39.56 µg∙kg-1，平均含量为

4.92 µg∙kg-1，富硒脐橙（果肉总硒≥10 µg∙kg-1）占比仅

7.93%，其中于都县、瑞金市、宁都县等地脐橙硒含量

较高，而会昌县、大余县、石城县等地含量较低（图

1b）。同时，分别对普通脐橙（图 1c）和富硒脐橙（1d）
中的硒与果实质量和营养元素进行了皮尔逊相关性

分析。研究发现，富硒脐橙在果实品质和营养元素的

累积方面都略高于普通脐橙，其中富硒脐橙果肉中的

硒易受到铜、锌等元素的影响（P<0.05），磷、钾和镁之

间的耦合也间接影响硒的富集。

赣南富硒脐橙调查研究结果表明，硒的生物有效

性是影响富硒农业优质发展的关键因素。然而，目前

关于硒生物有效性相关理论认知还缺乏系统的梳理。

因此，有必要从应用的角度系统地论述和总结硒在土

壤-植物系统中的运移机制及影响因素。

2 土壤中的硒

2.1 土壤中硒的形态

硒的生物有效性不仅取决于土壤中硒的总量，而

且受硒价态和形态的影响[4]。硒是变价元素，自然界

中硒主要以硒酸盐 Se（Ⅵ）、亚硒酸盐 Se（Ⅳ）、有机或

无机硒化物 Se（-Ⅱ）和元素硒 Se（0）四个价态存在。

Se（Ⅳ）包括 SeO2-3 、HSeO-3、H2SeO3，是中性和酸性还原

性土壤的主要形态，容易被矿物固定而降低其溶解

性；Se（Ⅵ）包括 SeO2-4 、HSeO-4、H2SeO4，存在于碱性氧

化土壤溶液中，或以静电引力的形式与矿物结合，其

有效性较高[9]；Se（-Ⅱ）包括 H2Se、HSe-、Se2-[2]。无机

硒被植物吸收后主要以有机形式，如硒蛋氨酸

（SeMet）、硒半胱氨酸（SeCys）和甲基硒半胱氨酸

（SeMeCys）存在[10]。

硒形态是根据其结合的土壤组分的不同而划分

的，主要分为水溶态硒（Soluble Se，SOL-Se）、可交换态

硒（Exchangeable Se，EXC-Se）、铁/锰氧化物结合态硒

（Fe-Mn oxide-bound Se，FMO-Se）、有机结合态硒（Or⁃
ganic matter-bound Se，OM-Se）和残渣态硒（Residual
Se，RES-Se）[11]。SOL-Se是流动性最强、最容易被植物

吸收的形态，可用于简单评估土壤硒的生物有效性[2]。

EXC-Se主要指被黏土矿物和腐殖质表面吸附的硒[8]，

其生物有效性远低于 SOL-Se，但可以被植物直接吸

收。土壤中 OM-Se 占总硒的 50% 以上，以富里酸

（FA）和胡敏酸（HA）结合的硒为主[4]，其中HA-Se很稳

定，难以分解；而FA-Se主要以低分子量的形式存在，

容易矿化为无机硒和硒氨基酸，使其生物有效性增强，

从而被植物吸收[9]。FMO-Se和RES-Se主要存在于

铁/锰氧化物和硅酸盐矿物中，很难被植物吸收[12]。

2.2 土壤中硒的环境行为

硒的生物有效性除了受土壤中硒形态的影响外，

也与土壤中硒的环境行为密切相关。但土壤硒的环

境行为易受到土壤有机质、土壤矿物、微生物等因素的

影响，发生吸附-解吸、络合反应、沉淀-溶解、氧化-还
原和甲基化-去甲基化等生物和非生物过程（图2）。
2.2.1 吸附-解吸

土壤对硒的吸附-解吸过程是控制硒生物有效

性的一个重要因素，并显著受土壤理化性质（如 pH、

Eh、铁氧化物、黏土矿物和有机物等）的影响。黏土、

—— 465



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第41卷·第2期

金属氧化物和有机物等土壤成分对 Se（Ⅳ）具有很强

的吸附能力，并可形成内圈络合物，而对 Se（Ⅵ）的吸

附作用很弱，仅形成外圈复合物[9]，因此 Se（Ⅳ）在土

壤中的流动性和生物有效性较低。硒的解吸率与金

属氧化物的含量呈负相关，与土壤 pH呈正相关，且受

土壤中盐基离子的调控[10]；在酸性土壤中，KH2PO4对

硒的解吸能力高于KCl，而在碱性土壤中则相反[13]。

2.2.2 络合反应

土壤中的硒可与有机质（OM）、铁铝氧化物发生

络合作用，从而降低硒的生物有效性。Bruggeman
等 [14]认为硒可直接与 HA 结构中的正电荷官能团络

合。此外，Dinh等[5]发现硒离子可与OM官能团和带

正电的金属结合，形成 Se-金属-OM三元络合物。因

此，铁氧化物能增强HA对 Se（Ⅳ）的吸附能力，且 FA
能提高水铁矿对 Se（Ⅳ）的吸附量[15]。但 Fe（Ⅲ）在硒

和HA/FA之间相互作用的机制还需进一步探究。

*P<0.05，**P<0.01.
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（a）赣南脐橙
采样点（n=492）

（b）脐橙果肉硒含量

（d）富硒脐橙（c）普通脐橙

Ganxian District：赣县区；Zhanggong District：章贡区；Nankang District：南康区；Xinfeng County：信丰县；Dayu County：大余县；Shangyou County：上犹
县；Chongyi County：崇义县；Anyuan County：安远县；Longnan City：龙南县；Dingnan County：定南县；Quannan County：全南县；Ningdu County：宁都县；

Shicheng County：石城县；Yudu County：于都县；Ruijin City：瑞金市；Huichang County：会昌县；Xunwu County：寻乌县；Xingguo County：兴国县

采样点
Sampling point

硒含量
Flesh selenium content/
（μg·kg-1）

图1 赣南脐橙采样点分布、脐橙果肉硒含量以及普通脐橙、富硒脐橙果实中硒与其质量指标和矿物质元素的相关性[8]

Figure 1 Sampling sites of Gannan navel orange，selenium content of navel orange pulp，correlation analysis of selenium with its quality
index and mineral elements in common and selenium-rich navel orange fruits[8]

高：39.56
低：0.874 6
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2.2.3 沉淀-溶解

沉淀和溶解反应是直接影响土壤溶液中硒有

效性的重要过程。在硫化物溶液中，Se（Ⅳ）被还原成

Se（0）或形成 Se-S沉淀而降低硒的生物利用率。pH
是调控硒沉淀的重要因素，如酸性环境（pH=4）比中

性环境（pH=7）更有利于 Se-S沉淀的形成[16]。在还原

条件下，金属硒化物（如 FeSe和 FeSe2）的形成可显著

降低硒的生物有效性。但有机物中由低分子量和高

分子量的腐殖质化合物组成的溶解性有机碳（DOC）
能阻止硒被Al/Fe/Mn等氧化物吸附或共沉淀，进而提

高硒的溶解性[5]。

2.2.4 氧化-还原

在还原条件下，Se（Ⅳ）是土壤溶液中热力学最

稳定和最主要的价态，而 Se（Ⅵ）是氧化条件下最主

要的价态。在土壤中，硒的还原作用大于氧化作用，

Se（Ⅵ）可还原为 Se（Ⅳ）并进一步还原成 Se（0），且该

过程受微生物、竞争性电子受体和环境条件的影

响[17]。Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）在微生物同化硒的过程中被

还原成 Se（-Ⅱ）并运输到植物细胞[18]，而铁氧化物促

进 Se（Ⅵ）还原为 Se（-Ⅱ），但硝酸盐会抑制 Se（Ⅵ）的

还原。除了同化还原，硒的异化还原也是调节硒生物

有效性的重要过程。在缺氧条件下，Se（Ⅳ）被化学还

原剂（如硫化物或羟胺）或生化还原剂（如谷胱甘肽还

原酶）异化还原成Se（0），从而降低硒的有效性。

在土壤 pH增加且通气良好的条件下，根际微生

物活性增强，促进 Se（0）和 Se（Ⅳ）氧化为 Se（Ⅵ），从

而提高硒的生物利用率[2]，但该过程受微生物种类、

环境条件和氧化剂的影响。随着温度的升高，过硫酸

盐离子也能促进硒的氧化[19]。硒的生物氧化过程比

Se（Ⅵ）还原过程慢，因此在自然环境中 Se（Ⅳ）与 Se
（Ⅵ）共存。

2.2.5 甲基化-去甲基化

甲基化是降低硒的毒性并调控土壤硒挥发的关

键过程，但其易受硒形态、微生物活性、OM和各种环

境条件的制约[20]。研究表明，多种微生物介导体系

（包括细菌、微藻、真菌和植物等）都能够进行硒生物

甲基化[21]。但目前关于硒甲基化的产物还未有统一

的认识，有研究认为甲基化反应过程是 H2Se→
CH3SeH→（CH3）2Se→（CH3）3Se+ [1]，但也有研究提出甲

基化反应最终产物是二甲基硒，而不是三甲基硒[9]。

图2 硒在土壤中的环境行为

Figure 2 Environmental behavior of selenium in soil

Se（Ⅳ）

Se（Ⅳ）

Se（Ⅵ）

Se（-Ⅱ）

Se（Ⅳ）

Se（Ⅳ） Se（Ⅵ）

Se（Ⅵ） Se（Ⅳ）

—— 467



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第41卷·第2期
硒的去甲基化与甲基化是相反的微生物过程，其在有

氧和无氧条件下都可以发生。如在缺氧沉积物中二

甲基硒易被微生物（甲烷菌和硫酸盐还原菌）迅速去

甲基化，形成毒性更大的硒化氢；而二甲基硒的有氧

去甲基化可以产生Se（Ⅵ）[17]。

3 硒在土壤-植物系统中的运移机制

硒作为植物体必需的微量元素，对植物的生长发

育起着非常重要的调控作用，主要体现在以下方面：

①提高谷胱甘肽过氧化物酶、超氧化物歧化酶的活性

和含量，清除活性氧，增强植物的抗氧化性和抗衰老能

力[1]；②提高植物对环境胁迫（如高辐射、极端温度、干

旱、高盐度）的抵抗力，消除自由基[22-23]；③调节植物中

卟啉的生物合成，促进叶绿素的形成，激发植物的光合

作用，提高淀粉和糖的积累，促进植物的生长和发

育[24]；④促进种子萌发、幼苗生长、植物蛋白质的合成，

并改善作物的品质[22]。而此过程中，土壤中硒的生物

有效性是主导植物体对硒吸收、积累的关键因素，因此

明确硒在土壤-植物系统中的环境行为和吸收转运过

程，以及影响硒生物有效性的因素至关重要。硒在土

壤-植物系统中的运移机制如图3所示。

3.1 吸收和运输

Se（Ⅵ）、Se（Ⅳ）、SeCys和 SeMet等可以被植物直

接吸收，但植物对不同形态的硒吸收速率存在差异，

且运输速率取决于木质部的负载率和蒸腾作用[25]。

相比于 Se（Ⅳ），植物根部更易吸收 Se（Ⅵ），对有机硒

的吸收速率介于Se（Ⅵ）和Se（Ⅳ）之间[26]。

土壤中的 Se（Ⅵ）通过硫转运通道以主动耗能的

形式被植物根系吸收，其中硫转运子 SULTR1；1 和

SULTR1；2参与根系的吸收，而SULTR2；1、SULTR2；2、
SULTR3；1、SULTR4；1和 SULTR4；2参与植物体内硒

的运输[27]。Se（Ⅵ）被植物根部吸收进入共质体后，通

过硫酸盐转运体运输到木质部维管系统中，进入叶

肉细胞和叶绿体[26]，在ATP硫酸化酶（APS）和APS还

原酶（APR）介导下被还原为 Se（Ⅳ）[28]，最终同化为

SeCys和SeMet等有机硒化合物[29]。根系通过被动扩散

或主动吸收摄入土壤中的Se（Ⅳ），水通道（OsNIP2；1）、

硅转运子（LSI1）、磷转运子（OsPT2、OsPT8）参与根系

对硒的吸收[12]。植物吸收有机硒可能是通过氨基酸

渗透、蛋氨酸转运蛋白转运过程或水通道、钾通道进

行运输[30]，但具体机制还需进一步证实。

3.2 积累

不同植物对硒的积累和同化能力差异显著。依

据植物对硒的富集能力，可将其分为非富集硒植物

（<100 mg·kg-1，以干质量计，下同）、次富集硒植物

（100~1 000 mg·kg-1）和超富集硒植物（>1 000 mg·

图3 硒在土壤-植物系统中的运移机制[1]

Figure 3 Selenium transport metabolism in soil-plant system[1]
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kg-1）[31]。不同物种体内硒含量差异较大，且植物体

内的硒含量与土壤中硒含量呈显著正相关：农作物对

硒的积累能力表现为十字花科植物>黑麦草>豆科植

物>谷类；蔬菜作物中，硒含量最高的是大蒜[2]。蔬菜

可食用部分硒含量由高到低依次为葱蒜类>白菜类>
绿叶菜类>豆类>瓜类>薯芋类>茄果类[28，32]。

同种植物的不同部位对硒的积累量也存在差异：

在幼苗生长期，嫩叶比成熟叶富集的硒更多[33]；水稻

各部位硒含量依次为根>茎>叶>果实（籽粒）[29]；大蒜

各部位的硒含量依次为鳞茎>茎>叶>根[2]。蔬菜不可

食用部位硒含量高于可食用部位硒含量。同种植物

的不同品种对硒的吸收与积累也存在差异，其中生菜

对硒的吸收转化能力大小顺序为玻璃生菜>奶油生

菜>红叶生菜[34]。植株体内所含的硒分为有机硒和无

机硒，大多数植物体的有机硒以 SeMet形式存在。无

论是稻谷、水果还是蔬菜，植株有机硒的转化率均在

70%以上[13]。

植物基因型对硒积累的影响目前具有争议。

Nelson等[35]的研究指出不同小麦栽培品种的硒浓度

无显著差异，但 Pu等[36]认为不同基因型的小麦中存

在明显的硒浓度差异。这可能是由于植物在进化过

程中，个别基因型受自然选择的压力而改变了特定物

种积累硒的能力，但具体原因还需进一步探究。

4 硒生物有效性的影响因素

4.1 pH和Eh
土壤 pH、Eh是调控土壤中硒的生物有效性和价

态的关键因素。当 pE+pH>15时，去质子化的 Se（Ⅵ）

是主要的价态，而当 7<pE+pH<15时 Se（Ⅳ）是主要价

态。在相同的 pE 下，pH 与还原硒的量呈负相关[2]。

pH影响土壤表面净电荷，因此当 pH值增加时，土壤

与带负电的 Se（Ⅵ）和 Se（Ⅳ）发生静电排斥，从而降

低其对硒的吸附量[10]；当 pH降低时，Se（Ⅳ）更容易被

吸附并固定在土壤固相中，导致其生物有效性降

低[10]。土壤 pH不仅影响吸附过程，也影响硒在土壤

微孔中的扩散和沉淀。当土壤 pH值远低于重金属的

pKa时，硒在土壤表面的络合、沉淀及微孔扩散过程随

着pH的增加而加强，从而降低硒的生物有效性[37]。

硒的生物有效性随着Eh的降低而降低。在氧化

条件（Eh 500 mV）下，Se（Ⅵ）是主要的可溶态；在中度

还原条件（0<Eh<200 mV）下，Se（Ⅳ）是主要价态；在

强还原条件下（Eh<-200 mV），硒主要以 Se（0）和金属

硒化物形态存在[38]。土壤 pH和 Eh的综合作用可以

直接调控硒的价态转化，并改变硒的生物有效性。

4.2 有机质

土壤有机质（OM）在调节土壤硒的迁移和生物有

效性中具有重要作用。有机物包括低分子量和高分

子量的腐殖质化合物，其化学（如官能团、疏水性）、物

理（如尺寸）特性和结构的不同，导致OM在调控硒的

有效性方面具有双重作用[5]。一方面，高分子量有机

物具有较大的比表面积和较强的螯合能力，降低了硒

的生物利用率；另一方面，低分子量可溶性有机质可

以溶解土壤中结合态的硒，提高其生物利用率[39]。土

壤OM可以通过产生负表面电荷增强对硒离子的排

斥性，从而提高硒的利用率。同时OM能与土壤中的

黏土矿物和氧化物形成有机-无机化合物胶体，增加

土壤颗粒的比表面积和表面活性，从而固定游离态的

硒，并在适当条件下再次释放到土壤溶液中，增加硒

的可利用性[40]。此外，70%以上的根系分泌物是疏水

性有机物，这也影响了土壤中硒的生物利用率[10]。除

了化学过程，微生物也会影响土壤的矿化过程，改变

OM的含量和组成，进而调控OM结合态硒向无机硒

的转化[4]。同时在有氧条件下，Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）可作

为微生物呼吸过程中的电子终端受体[5]。因此，硒和

OM之间的相互作用体现在三个方面：①硒与OM的

吸附位点络合；②硒与OM-金属的间接络合；③硒在

OM调控下的微生物还原。

4.3 铁氧化物

铁氧化物具有较大的比表面积和吸附能力，因此

可以调控硒的生物有效性。带负电荷的 Se（Ⅳ）和

Se（Ⅵ）首先通过静电作用吸附于铁氧化物表面官能

团（Fe-OH）并形成外圈络合物[10]，但随着无定形铁氧

化物向晶质铁氧化物的转化，稳定的内圈络合物逐

渐形成。Li等[15]对我国 18种土壤进行研究发现无定

形铁与 Se（Ⅳ）共沉淀，可降低土壤中硒的生物有效

性。但随着无定形铁氧化物表面质子的解离和结合，

部分被固定的硒会重新释放到溶液中，其生物有效性

提高。

4.4 黏土矿物

黏土矿物对硒有很强的亲和力，是降低硒生物有

效性和移动性的关键因素，同时其对硒的吸附能力与

土壤 pH呈负相关[13]。随土壤 pH降低，黏土表面（如

铝和硅氧化物）负电荷减少，其对硒的吸附增强[13]。

同时，硒也易被带正电荷的高岭土八面体铝层矿物吸

附，其中 Se（Ⅳ）易与蒙脱石结合形成外圈和内圈络

合物[24]。此外，黏土颗粒的大小在硒的吸附和固定中
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起着重要作用。粒径大于 1 mm的土壤颗粒对硒没有

固定作用，而小于 0.025 mm的黏土对硒的吸附能力

较强，能降低硒的生物有效性[41]。

4.5 微生物

硒的生物地球化学循环是个复杂的过程，土壤微

生物在此过程中发挥着重要作用，进而深刻影响着硒

的形态转化和有效性[42]。其主要包括以下过程：①微

生物随着土壤环境的变化直接或间接参与 Se（Ⅳ）、

Se（Ⅵ）和 Se（0）等不同价态硒的氧化还原反应 [18]；

②土壤微生物的呼吸、代谢可以调整土壤理化性质，

进而影响硒的生物有效性[36，39]；③微生物群落将土壤

中的有机肥、秸秆等分解为可被植物吸收的有机质，

提高OM-Se组分含量从而降低硒的迁移能力[17]；④微

生物介导的硒生物甲基化和挥发是硒富集植物体内

的解毒过程[21，43]。

4.6 施肥

有机肥和无机肥的施用会影响土壤-植物体系

中硒的迁移和生物有效性，但该过程受到肥料类型、

用量和施用方式等影响[1]。其中N、P和 S等无机肥可

通过以下机制影响硒的生物有效性：①无机肥与硒竞

争土壤颗粒位点[10]；②Se与 S和 P竞争转运通道从而

调控植物对硒的吸收[1]；③无机肥调控土壤性质，如

土壤 pH降低会增强土壤对硒的固定而降低植物的吸

收[2]。同时有机肥和秸秆中的低分子量有机酸可以通

过络合或溶解作用提高土壤溶液中的硒含量，但高分

子量有机酸会与硒发生沉淀而降低硒的有效性[10]。此

外，富硒的有机物也可作为缺硒土壤的补充剂。有机、

无机肥的施用对植物吸收和积累硒有很大影响，因此

在追求高产量以满足粮食需求的同时，应考虑作物对

硒的富集和营养需求之间的平衡。

4.7 农艺管理

土壤中硒的生物有效性受到农业管理措施的影

响，如耕作方式、灌溉、轮作及间作管理等。传统的耕

作会改变土壤的氧含量，破坏土壤聚集体，调控土壤

pH、OM含量、微生物群落多样性、酶活性和作物根系

分布[2]，硒可以从深层释放到表层土壤，并消除非根

际和根际土壤中硒含量的差异，从而促进作物对土壤

中硒的吸收和利用。

灌溉措施主要通过以下机制调控土壤中硒的有

效性：①灌溉水可作为硒的输入源，增加土壤硒的含

量；②灌溉会激发土壤结合态硒的释放，提升土壤水溶

态硒含量[1，44]；③灌溉可改变土壤理化性质和土壤微生

物活性，进而影响硒的形态转化和有效性[44]；④灌溉水

中的元素会潜在增加与硒的离子竞争，对硒的有效性

产生抑制作用[4]。此外，不同灌溉方式也会对硒的有

效性产生影响。如 Suarez等[45]发现，喷灌比漫灌更能

增加植物对硒的吸收，减少硒的渗透损失。冬小麦-
夏玉米轮作系统中玉米季的生物量和硒积累量高于

小麦季，且间作体系土壤中的硒被植物吸收后，补偿的

硒不足，会降低土壤中有效硒的含量[26，36]。

4.8 植物生长阶段

土壤中硒的生物有效性和迁移性提升会促进植

物对硒的吸收和累积。在植物的不同生长阶段硒在

植物体中的分布展现不同特征[46]。如用 Se（Ⅵ）处理

西兰花、紫甘蓝、芥菜、胡萝卜和小麦三周后，所有植

物的芽和根中的硒含量随着生长而持续下降；但使用

Se（Ⅳ）处理时，植物根和芽中的硒含量随着生长而逐

渐增加，但随后芽中的硒含量下降[46-49]。拔节期到抽

穗期是提高水稻中硒含量的关键时期[50]。小麦根系

对硒的吸收在苗期、伸长期、抽穗期和开花期较高，这

是小麦吸收硒的敏感期[51]。作物对硒的吸收和转化

能力与其生长阶段密切相关，通常在植物经济器官形

成至贮藏物质积累时期对硒的吸收效率较高。

5 展望

本研究从应用角度出发，结合大尺度调查研究的

典型案例，从宏观层面更加全面剖析土壤-植物系统

中硒的生物地球化学过程。土壤中可利用硒的价态

和形态决定了植物对硒的吸收能力，且吸收量受土壤

环境的复杂性以及土壤化学反应的影响。因此在今

后的研究中，需要关注以下几方面：

（1）利用同位素探究硒在土壤-植物系统中的积

累、转化和运输途径，以期为硒的归趋提供新的视

角，以加深对环境中硒的生物地球化学循环的理解。

（2）利用宏基因组学、转录组学和蛋白质组学，进

一步分析和阐明微生物转化硒过程中的关键功能

基因或代谢通路，更好地了解土壤微生物组与硒循环

在分子、生理和群落水平上的相互作用，从而调节富

硒土壤中硒的生物有效性，提高作物可食用部分的硒

含量。

（3）分析植物体中与硒代谢相关的基因的表达和

转录，探究硒调控植物生长、品质和富集硒的关键基

因、酶和代谢物的转化机制。

（4）利用原位表征手段，如薄膜扩散梯度（DGT）
技术，探究富硒土壤中不同土层硒的分布和有效性差

异，以准确评估有效态硒的分布和迁移规律，为发展
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富硒产业提供理论支撑。
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