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增施生物有机肥对食用木薯吸收利用土壤中硒的影响

曹　升 1，2，陈会鲜 1，3*，严华兵 1*，尚小红 1，曾文丹 1，陆柳英 1，肖　亮 1

（1．广西壮族自治区农业科学院经济作物研究所，广西　南宁　530007；2．广西作物遗传改良生物技术

重点开放实验室，广西　南宁　530007；3．广西南亚热带农业科学研究所，广西　龙州　532415）

摘　要：在不施外源硒和施用外源硒 2 种试验条件下，给食用木薯增施不同量的生物有机肥，研究土壤中总硒含

量、硒形态、土壤理化性质、块根中硒含量及有机硒占比，探究增施生物有机肥对食用木薯吸收利用土壤中硒的

影响。结果表明：（1）在不施外源硒和施用外源硒的 2 种试验条件下，食用木薯增施生物有机肥后，土壤中水溶

态硒、交换态硒、有效硒活化率、pH、阳离子交换量、有机质、块根硒含量、块根有机硒占比均大于对照，其中

水溶态硒、有效硒活化率、阳离子交换量、有机质、块根硒含量均在 600 和 900 kg/hm2 2 个处理下与对照的差异

达到显著或极显著水平；（2）在不施外源硒和施用外源硒的 2 种试验条件下，酸碱度、阳离子交换量、有机质与

有效硒活化率呈正相关关系，其中阳离子交换量和有机质与有效硒活化率的正相关关系均达到显著或极显著水平。

综上，食用木薯在种植过程中增施生物有机肥，可改善土壤理化性状，提高土壤中硒的有效性，促进块根吸收利

用土壤中的硒。
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食用木薯富含淀粉，是很多食品的加工原材

料，具有很大的开发前景。随着硒的生物学功能

不断被挖掘，“富硒”逐渐成为农产品炙手可热的

新卖点。当前，富硒农产品的生产方式主要有两

种，分别是天然富硒和外源硒生物强化。然而，在

本研究的前期研究中发现食用木薯的这两种富硒生

产方式都存在一定的不足，一方面，我国 72% 的

地区缺硒或低硒，可利用的天然硒量少且分布不 

均［1］，使得食用木薯天然种植很难达到富硒标准；

另一方面，食用木薯利用外源硒的效率很低，只能

达到 2% 左右［2］，使得大量的外源硒滞留在土壤

里，易造成环境污染。因此，提高食用木薯吸收利

用硒的效率，是食用木薯实现高效、绿色、提质富

硒化生产的关键。

植物对硒的吸收利用效率与硒的有效性有着密

切联系。近年来，科研人员通过研究发现了多种提

高土壤中硒有效性的方法。谢珊妮等［3］发现秸秆生

物质炭和钙镁磷肥的不同配施方式均能显著提高土

壤硒有效性及茶叶硒量；马迅等［4］通过盆栽试验发

现，在不添加外源硒的前提下，钙镁磷肥与氨基酸

叶面肥混施的 5 种不同的调控措施均能有效提高酸

性富硒土壤中硒的有效性，并显著提高水稻籽粒的

硒含量；诸旭东等［5］通过田间试验发现，内源调控

处理与外源补硒处理均能提高土壤中硒的化学有效

性，且都能使得水稻籽粒的硒含量升高；杨旎等［6］

通过试验发现秸秆炭、生石灰粉、钙镁磷肥等 3 种

改良剂与有机肥配施可以有效地提高强酸性高硒茶

园土壤硒的生物有效性。本研究是在充分借鉴前人

研究结果的基础上，结合食用木薯的生产实际，在

食用木薯块根膨大前期施入生物有机肥，探索生物

有机肥对食用木薯吸收利用硒的影响，以期在不施

用硒肥或施用少量硒肥就能有效地提高食用木薯硒

含量，为食用木薯富硒化生产提供技术参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验采用的供试品种为 NK-10，种茎由广西

农业科学院经济作物研究所提供；该品种的品质优

良，适合作为食品加工的原材料。所用的生物有机
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肥来自广西南宁金圣方肥业有限责任公司，其技术

指标为：有机质≥40%，N+P2O5+K2O ≥12%，有效

活菌数≥0.2 亿/g，pH 为 7.4。采用的硒肥来源于

苏州硒谷科技有限公司，由精选天然硒矿物研制而

成，以无机硒为主，其硒（Se）含量为 1 g/kg，pH
为 6.3。

1.2　试验设计

本试验于 2018 ～ 2019 年在广西农业科学院

里建基地进行，于当年 3 月种植，并于 12 月份收

获。该试验田的土壤背景 pH 为 6.7，全硒含量为 

0.48 mg/kg，土壤碱解氮 90.2 mg/kg，有效磷 40.8 mg/

kg，速效钾 47.21 mg/kg，有机质 26.09 g/kg。试验设

置不施硒肥和施入 300 kg/hm2 的硒肥 2 种试验条件，

每种条件下在块根膨大前期均施入 4 个施用量的生

物有机肥，共 8 个处理，各处理的施肥情况如表 1。

每个处理重复 3 次，共 24 个小区，各小区完全随机

区组排列，小区面积为 51 m2，设有保护行。食用木

薯的田间管理按照正常的高产栽培方法。

表 1　试验 8 个处理的具体施肥情况

处理编号 施肥种类及施肥量

CK 无

A 生物有机肥 300 kg/hm2

B 生物有机肥 600 kg/hm2

C 生物有机肥 900 kg/hm2

S+CK 硒肥 300 kg/hm2

S+A 硒肥 300 kg/hm2+ 生物有机肥 300 kg/hm2

S+B 硒肥 300 kg/hm2+ 生物有机肥 600 kg/hm2

S+C 硒肥 300 kg/hm2+ 生物有机肥 900 kg/hm2

1.3　测定方法

土壤全硒含量：土壤全硒含量采用微波消解 -

原子荧光光谱法测定。

硒形态的测定：水溶态的硒用 0.25 mol/L HCl

提取，测定方法同全硒；水溶态硒提取后的残渣

用 0.7 mol/L KH2PO4（pH=5.0）提 取 交 换 态 的 硒，

测定方法同全硒；交换态的硒提取后的残渣用 2.5  

mol/L HCl 提取铁锰结合态硒，测定方法同全硒；

铁锰结合态硒提取后的残渣用 5%K2S2O8 8 mL 和

HNO3（1∶1）提取有机结合态硒，测定方法同全硒；

提取有机结合态硒后的残渣，为残渣态的硒，测定

方法同全硒。硒的形态分析参照吴少尉等［7］和瞿

建国等［8］推荐的方法测定。

有效硒活化率（%）= 土壤中有效硒含量 / 土

壤中全硒含量 ×100。

土壤理化性质测定：参照《土壤农化分析》［9］

推荐的土壤理化性质测定方法，土壤 pH 采用电位

法测定，土壤有机质含量采用油浴加热重铬酸钾氧

化 - 容量法测定，土壤阳离子交换量采用乙酸铵交

换法测定。

块根中总硒含量的测定：采用国家标准方法

（GB 5009.93-2010）中的微波消解 - 氢化物原子荧

光光谱法测定硒含量。

块根有机硒占比的测定：无机硒采用王梅等［10］ 

推荐的方法测定，有机硒占比（%）=（块根总硒 -

块根无机硒）/ 块根总硒 ×100。

1.4　数据处理

采用SPSS 22.0统计分析软件进行差异显著性分

析，并用Excel 2002软件进行折线图和柱形图的制作。

2　结果与分析

2.1　增施生物有机肥对食用木薯种植地土壤中总

硒含量的影响

从图 1 可知，在不施硒肥的试验条件下，土壤

中总硒含量的变化趋势是随着生物有机肥施用量的

增加而先大幅度减小后略微增大，其中 CK 土壤中

总硒含量均极显著大于 A、B、C 3 个处理。从图

2 可知，在施入硒肥的试验条件下，增施生物有机

肥，土壤中总硒含量的变化趋势是随着生物有机肥

施用量的增加而先增大后减小，其中 S+A、S+B、

S+C 3 个施肥处理下土壤总硒含量均显著大于

S+CK。因此，增施生物有机肥对试验中不同施硒

肥条件下土壤中总硒含量的影响呈现截然相反的作

图 1　在不施硒肥条件下增施生物有机肥的 

处理土壤中硒含量的变化

注：小、大写字母不同分别表示处理间差异达 0.05、 

0.01 显著水平。下同。
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图 2　施入硒肥和生物有机肥 

处理土壤中硒含量的变化

用，即在不施硒肥土壤中增施生物有机肥显著减少

了土壤中总硒含量，而在施硒肥土壤中增施生物有

机肥可显著增加土壤的总硒含量。

2.2　增施生物有机肥对食用木薯种植地土壤中硒

有效性的影响

硒形态是影响土壤中硒有效性和迁移转化最为

关键的因素之一［11］。土壤中硒形态主要分为水溶态

硒、交换态硒、铁锰结合态硒、有机结合态硒、残

渣态硒 5 种形态，其中水溶态硒、交换态硒因其溶

解性和移动性易被植物体吸收，被合称为土壤有效

硒［12］。由表 2 可知在不施硒肥的试验条件下，水

溶态硒、交换态硒、有效硒活化率均随着生物有机

肥施用量的增加而逐渐增加，其中水溶态硒和有效

硒活化率在 A、B、C 3 个处理下均极显著大于 CK；

铁锰结合态硒和有机结合态硒 2 个指标均会随着生

物有机肥施用量的增加而先增大后减小，其中铁锰

结合态硒在 A、B 2 个处理下极显著大于 CK；残渣

态硒的含量随着生物有机肥施用量的增加而先减小

后增大，且在 A、B 2 个处理下极显著小于 CK。由

表 2 可知在施用硒肥的试验条件下，水溶态硒、交

换态硒、铁锰结合态硒、有效硒活化率、有机结合

态硒均随着生物有机肥施用量的增加而呈现逐渐增

大的趋势，其中水溶态硒、交换态硒在 S+A、S+B、

S+ C 3 个处理下均极显著大于 CK，有机结合态硒在

S+B 和 S+ C 2 个处理下均极显著大于 CK；残渣态硒

在 S+ C 处理下均显著小于 CK、A、B 3 个处理。这

说明食用木薯增施生物有机肥，可以改变土壤中各

形态硒的分配比例，并有效地提高土壤中的有效硒

含量，提高有效硒的活化率。

表 2　不同试验处理土壤中硒的形态变化

试验处理
水溶态的硒

（μg/kg）

交换态的硒

（μg/kg）

铁锰结合态硒

（μg/kg）

有机结合态硒

（μg/kg）

残渣态硒

（μg/kg）

有效硒活化率

（%）

不施硒肥 CK 19.60±0.15Dd 24.23±0.73Aa 182.20±11.37Bb 38.40±1.82Aa 164.48±5.56Aa 10.50±0.26Bc

A 23.50±0.52Cc 25.50±0.77Aa 246.57±10.81Aa 41.73±1.23Aa 21.58±12.55Bb 13.36±0.31Ab

B 25.90±0.33Bb 25.53±3.22Aa 247.10±2.40Aa 39.50±6.85Aa 19.90±7.11Bb 14.36±1.03Aab

C 29.33±0.40Aa 27.20±0.67Aa 123.67±3.99Cc 34.67±2.92Aa 149.35±4.59Aa 15.53±0.64Aa

施硒肥 S+CK 21.33±0.85Cc 41.34±0.85Cc 337.57±16.21Bb 126.03±3.19Bc 401.30±19.71Aa 6.67±0.17Cd

S+A 31.98±0.28Bb 51.98±0.28Bb 369.37±9.07ABb 133.80±1.57ABbc 409.40±3.44Aa 8.43±0.11Bc

S+B 36.79±0.87Aa 56.79±0.87Aa 370.33±13.04ABb 143.80±4.54Aab 428.10±11.26Aa 9.15±0.20Bb

S+C 38.78±0.27Aa 58.78±0.27Aa 418.90±12.73Aa 146.43±2.25Aa 294.40±19.44Bb 10.20±0.09Aa

注：同例数据后不同小、大写字母分别表示处理间达 0.05、0.01 显著水平。下同。

2.3　增施生物有机肥对食用木薯块根硒含量的影响

从图 3 可知，在不施硒肥条件下增施生物有机

肥的试验处理，食用木薯的块根硒含量随着生物有

机肥施用量的增加而呈现逐渐增大的变化趋势，并

且 A、B、C 3 个处理下的块根硒含量都极显著大于

CK。从图 4 可知，在同时施入硒肥和有机肥的试

验处理下，食用木薯块根硒含量会随着生物有机肥

施用量的增加而先增大后减小，其中在 S+B 和 S+C

处理下食用木薯块根硒含量显著大于 CK。综合图

3 和图 4 的试验结果可得，增施适量生物有机肥可

以有效提高木薯块根的硒含量。

图 3　在不施硒肥条件下增施生物有机肥的 

处理食用木薯块根硒含量的变化
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图 4　施入硒肥和生物有机肥的 

处理食用木薯块根硒含量的变化

2.4　增施生物有机肥对块根中有机硒和无机硒含

量的影响

植物体内的硒根据其化学形态，可分为无机硒

和有机硒两大类。有机硒容易吸收，且对人体有益；

而无机硒不易被人体吸收，并对人体的健康存在一

定的危害［13］，因而植物体内硒元素形态分析显得尤

为重要。从图 5 可知，在不施硒肥的试验条件下增施

生物有机肥后，食用木薯块根有机硒的占比均在 80%

以上，但 CK、A、B、C 间的差异不显著。从图 6 可

知，在施入硒肥的试验条件下增施生物有机肥后，

食用木薯块根有机硒的占比也都在 80% 以上，且

会随着生物有机肥施入量的增加而增加，其中 S+B 

和 S+C 2 个处理与 CK 的差异达到显著水平。这说明

增施生物有机肥对食用木薯块根中有机硒占比的影

响效应会因为不同施硒肥条件呈现不同。

2.5　增施生物有机肥对土壤理化性质的影响

Su 等［14］研究认为硒的赋存形态受土壤理化

性质影响。从表 3 可知，在不施硒肥的试验条件

下，pH 的变化不大，阳离子交换量的大小顺序是

B>A>C>CK，有机质的大小顺序是 C>B>A>CK，其

中 A、B、C 3 个处理的阳离子交换量和有机质都极

显著大于 CK；在施硒肥的试验条件下，pH 和阳离

子交换量的大小顺序为 C>B>A>CK，有机质含量的

大小顺序为 B>A>C>CK，其中 A、B、C 3 个处理的

pH、阳离子交换量、有机质均极显著大于 CK。因

此，增施适量的生物有机肥，可以提高阳离子交换

量和有机质，而对 pH 的影响大小会因为不同的施

肥种类而呈现不同的影响效果。

图 5　在不施硒肥条件下增施生物有机肥的 

处理食用木薯块根有机硒占比的变化

图 6　施入硒肥和生物有机肥的 

处理食用木薯块根有机硒占比的变化

表 3　不同试验处理下土壤理化性质的变化

试验处理
酸碱度

pH

阳离子交换量

（mmol/kg）

有机质

（g/kg）

不施硒肥 CK 7.30±0.01Aa 5.03±0.01Dd 23.32±0.11Dd

A 7.42±0.04Aa 6.53±0.03Bb 28.57±0.11Cc

B 7.29±0.23Aa 6.62±0.01Aa 31.36±0.05Bb

C 7.39±0.01Aa 5.89±0.03Cc 32.90±0.29Aa

施硒肥 S+CK 6.29±0.03Cc 3.13±0.04Dd 27.41±0.04Dd

S+A 6.56±0.04Bb 4.00±0.05Cc 30.53±0.18Bb

S+B 6.58±0.06Bb 4.59±0.04Bb 32.52±0.02Aa

S+C 6.94±0.03Aa 5.64±0.02Aa 29.49±0.04Cc 
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2.6　土壤理化性质与土壤硒有效性的相关性

从表 4 的相关性分析结果可知，在不施硒肥的

试验条件下，酸碱度、阳离子交换量、有机质与有

效硒活化率呈正相关关系，且阳离子交换量和有机

质与其相关性达到显著或极显著水平；在施硒肥的

试验条件下，酸碱度、阳离子交换量、有机质与有

效硒活化率也呈正相关关系，且酸碱度和阳离子交

换量与其相关性达到极显著水平，有机质与其相关

性达显著水平。这说明土壤理化性质与土壤硒有效

性有着密切的联系。

表 4　土壤理化性质与土壤有效硒活化率的相关关系

试验处理 项目 酸碱度 pH 阳离子交换量 有机质

不施硒肥 有效硒活化率 0.279 0.591* 0.901**

施硒肥 有效硒活化率 0.941** 0.986** 0.556*

注：* 和 ** 分别代表显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）相关。

3　讨论

3.1　食用木薯增施生物有机肥对土壤中总硒含量

的影响

通过对比发现，在不施外源硒的条件下，食用

木薯增施生物有机肥后，土壤中总硒含量显著小于

对照；而在施入外源硒的条件下，增施生物有机肥

后土壤中的总硒含量显著大于对照。造成这一截然

不同结果的原因可能有两方面，一方面，在不施外

源硒条件下，土壤中总硒的含量有限，而增施生物

有机肥后土壤中有效硒含量增加，使得更多的硒被

植物所吸收，木薯收获后留在土壤中的硒含量就相

应地减少了；另一方面，在施入外源硒的试验条件

下，土壤中总硒的含量很高，除了植物吸收的部分

硒外，还有大量的硒留在土壤中，而生物有机肥中

的有机物官能团能够吸附土壤中的无机硒形成有机

物 - 硒复合体［15］，能减少外源硒肥的淋溶。这说

明增施适量生物有机肥能促进食用木薯吸收土壤中

的硒，并能减少外源硒的淋溶。

3.2　食用木薯增施生物有机肥对土壤中硒的有效

性及块根中硒含量的影响

与对照相比，食用木薯增施生物有机肥后，土

壤中硒的有效性和块根硒的含量显著增加。前人在

研究不同施肥方式对茶园土壤硒有效性的调控效果

中也得出相类似的结果。赵妍等［16］在研究 4 种调

控措施对茶园酸性土壤中硒有效性的影响时发现，

单独施用生物有机肥能显著地提高茶园土壤中硒的

有效性，显著地增加了茶叶中硒的含量，并且其作

用效果优于其他 3 种调控措施；杨旎等［6］通过对

比发现，在无外源硒添加的前提下，单施生物有机

肥能显著提高茶园土壤中有效硒的含量和硒活化

率，明显提高茶叶中硒含量；姚欢等［17］在研究增

施磷肥对提高强酸性高硒茶园土壤硒有效性的效果

时发现，伴有生物有机肥的磷肥处理对提高土壤中

有效硒质量比的效果要好于单独施用磷肥的效果。

这说明增施有机肥可以提高土壤中硒的有效性，有

利于提高食用木薯块根硒含量。

究其原因，这可能与增施生物有机肥后土壤的

理化性质发生了改变有关。因为在本试验中，食用

木薯增施生物有机肥后，土壤的 pH、有机质、阳

离子交换量都有所升高，并且相关性分析结果也表

明土壤的 pH、有机质、阳离子交换量与土壤有效

硒活化率呈正相关关系。现有的研究也证实了 pH、

阳离子交换量、有机质与土壤硒有效性有着密切的

联系。Wang 等［18］认为 pH 越高越有利于土壤中硒

有效性的提高；马迅等［19］研究影响土壤硒有效性

的因素时发现阳离子交换量与土壤有效硒含量呈显

著正相关关系；Li 等［20］和 Dinh 等［21］都一致认为

有机质对于土壤硒有效性的影响具有双重作用，在

pH 较低的土壤环境下有机质越多越能提高土壤硒

的有效性，在 pH 较高土壤环境下有机质越多土壤

硒的有效性越低。因此，生物有机肥是通过改善土

壤的理化性质来提高土壤中硒的有效性。此外，土

壤中硒的有效性大小是决定食物中硒水平高低的关

键因素，因而增施生物有机肥也能提高食用木薯块

根硒含量。

3.3　增施生物有机肥对食用木薯块根中有机硒含

量的影响

无论是在不施外源硒还是在施入外源硒条件

下，食用木薯块根的有机硒占比均随着有机肥施

入量的增加而增大，且在施入外源硒条件下作用

效果达到显著水平。这可能与有机硒在植物体内
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合成条件有关。在前人的研究中发现，植物中硒

的代谢过程主要有 2 条途径，分别是有机硒和无

机硒路径，但因为无机硒代谢路径相比有机硒代

谢路径受更多的酶限制，使得植物体吸收的硒主

要转换成有机硒［22］。而本试验增施生物有机肥后，

促进了食用木薯对硒的吸收，促使更多的硒转换

成有机硒，从而提高了食用木薯块根里有机硒的 

占比。

4　结论

食用木薯在种植过程中增施生物有机肥，可

以改善土壤的理化性质，提高土壤中硒的有效

性，促进块根吸收土壤中的硒，并可防止外源硒

肥的淋溶，提高食用木薯块根的硒含量和有机硒 

占比。
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Effect of adding bio-organic fertilizer on selenium absorption and utilization efficiency of edible cassava
CAO Sheng1，2，CHEN Hui-xian1，3*，YAN Hua-bing1*，SHANG Xiao-hong1，ZENG Wen-dan1，LU Liu-ying1，

XIAO Liang1（1．Cash Crops Research  Institute，Guangxi Academy of Agricultural  Sciences，Nanning Guangxi 

530007；2．Guangxi Crop Genetic  Improvement  and Biotechnology Key Laboratory，Nanning Guangxi  530007； 

3．Guangxi South Subtropical Agricultural Science Research Institute，Longzhou Guangxi 532415）

Abstract：In  this  experiment，edible  cassava was added with different  amounts  of bio-organic  fertilizer under  two 
experimental conditions：no exogenous selenium and exogenous selenium．The soil’s  total selenium content，selenium 

form，soil physical and chemical properties，selenium content and proportion of organic selenium in roots were studied to 
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explored the effects of increased application of bio-organic fertilizer on selenium absorption and utilization of edible cassava． 

The results showed that：（1）under the  two test conditions，water-soluble selenium，exchangeable selenium，effective 

selenium activation rate，pH，and cation exchange capacity，organic matter，root selenium content，root organic selenium 

ratio were  larger  than the control after cassava was added with biological organic  fertilizer．Among them，water-soluble 
selenium，effective selenium activation rate，cation exchange capacity，organic matter，and root selenium content were 

all significantly or extremely significantly  larger  than the control group under  the  two treatments of 600 and 900 kg/hm2． 

（2）under the two test conditions，pH，cation exchange capacity and organic matter were positively correlated with effective 

selenium activation rate，among them，the positive correlation between the amount of cation exchange，organic matter and 

the effective selenium activation rate reached significant or extremely significant  levels．In summary，adding bio-organic 
fertilizer  to  the edible cassava during  the planting process can  improve  the physical and chemical properties of  the soil，

increase the availability of selenium in the soil，and promote edible cassava’s root absorb and utilize selenium in the soil．

Key words：edible cassava；biological organic fertilizer；absorption and utilization；selenium


