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摘　要：研究生物炭调理措施对红壤区富硒土壤硒形态及硒生物有效性的影响，为富硒土壤硒活化及硒资源高

效利用提供理论依据。通过盆栽试验，连续开展三批玉米苗期研究，设置 3 个生物炭添加水平：土壤质量 0.5%

（T1）、1.0%（T2）和 1.5%（T3），以不添加生物炭处理为对照（CK），分析生物炭添加对土壤硒形态及玉米硒素

营养的影响。结果表明：施用生物炭后，T1、T2 和 T3 的可溶态硒分别平均提高 0.46、0.42 和 0.43 个百分点；可

交换态硒分别平均提高 0.61、1.66 和 1.50 个百分点；降低了铁锰氧化物结合态硒的比例；有机结合态硒比例先降

低后逐渐提高，残渣态硒比例则先提高后逐渐降低。玉米根系硒含量与土壤可溶态、可交换态及有效硒含量均呈

显著线性正相关，玉米茎叶硒含量与土壤各硒形态之间的相关性不显著。施用生物炭能提高玉米植株体内的硒累

积量，T1、T2 和 T3 处理玉米植株平均硒累积量分别比 CK 提高 9.46%、31.00% 和 21.22%。可见，在红壤上施用生

物炭能有效提高土壤硒的生物有效性并促进硒在植物体内的累积，其中以添加土壤质量 1.0% 的生物炭效果最好。
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硒是人体必需的微量营养元素，它通过硒蛋白

形式参与人体代谢过程，是人体氧自由基清除酶——

谷胱甘肽过氧化物酶活性位点必要组成成分，具有

清除过氧化物、防止细胞损伤、延缓细胞衰老等作

用。全球有5～ 10亿人每日硒摄入量不足［1］，在中

国有61.1%地区的居民膳食摄入硒的量不足，44.4% 

地区的居民摄入量低于人体生理需求量［2］。植物硒

被认为是人体硒的主要来源［3］，当土壤全硒含量低

或土壤硒有效性低时均会引发植物硒含量低［4］。在

南方湿热铁铝土区域的土壤全硒含量普遍较高［5-7］， 

但土壤中的硒主要以亚硒酸盐态存在，且易被土壤

中存在的铁铝氧化物、黏土矿物所吸附而形成铁铝

复合体，使得红壤中硒的生物有效性较低［8］。有学

者对广西鹿寨县的稻田土壤及水稻硒含量分布特征

进行分析，研究发现采集的28个土壤样品中，硒

含量最小为0.36 mg/kg，最大为3.82 mg/kg，平均值

为1.00 mg/kg，但水稻籽粒硒含量最小为0.026 mg/kg，

最大为0.532 mg/kg，平均值仅为0.079 mg/kg［9］。根

据《广西土地质量地球化学评价报告（2016年）》数

据显示，广西在21个调查评价县共发现富硒土壤

134.53万 hm2，但对覆盖广西97%县份的3445份

农户种植大米调查结果显示，大米平均硒含量仅为 

0.04 mg/kg［10］。因此，在土壤富硒区域开展硒活化研

究对提高土壤硒资源高效利用有着重要意义。研究

表明轮作［11］、灌溉［12］、施肥管理［13-14］等均会影

响土壤硒的有效性。添加调理剂提高土壤pH值被

研究证实是提高土壤有效硒和作物硒吸收的有效方 

法［15-16］。但也有研究利用石灰和燃煤炉渣对中国南

方酸性典型富硒区土壤硒有效性进行调控，发现相同

的调控剂在不同的土壤上对有效硒的影响为或提高、

或降低，显示出不同的结果，相同的土壤上不同的调

理剂添加量对有效硒的影响也有很大差别［8］。这也

说明农业措施对土壤硒活化的效应还会受实际生产

条件的极大影响［17］。对于南方红壤，生物炭是较好

的土壤调理剂［18］，它一般呈碱性，能有效提高土壤

pH值，同时，因其有巨大的比表面积，一方面能改

善土壤结构，另一方面也对土壤营养有一定的吸附

作用，但其在富硒红壤上施用对土壤硒形态及作物

的硒素营养的影响还少见报道。本研究通过盆栽试
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验，研究施用生物炭对富硒红壤土壤pH值、土壤硒

形态、作物硒素营养等的影响，以明确生物炭对土壤

硒活化的效应，为红壤区土壤硒活化提供理论支撑。

1　材料及方法

1.1　试验材料

本研究于 2020 年 8—10 月在广西壮族自治区

农业科学院试验研究基地的网室大棚进行，采取盆

栽试验开展玉米栽培试验研究。盆栽试验土壤采集

于广西桂林市永福县百寿镇，土壤为第四纪红土发

育而成的红壤，土壤的基本理化性质为 pH 值 6.82，

有机质 2.20%，全氮 1.90 g/kg，全磷 1.34 g/kg，全钾

14.70 g/kg，全硒 0.79 mg/kg。施用的生物炭为木屑高

温厌氧煅烧而成，pH 值 8.0，有机碳 22.60%，全氮

0.36%，全磷 0.21%，全钾 0.26%，全硒 0.04 mg/kg。

栽培玉米品种为桂单 162。

1.2　试验设计

将采集的土壤晾干、粉碎、过 2  mm 筛；装入

直径为 32  cm、高为 25  cm 的盆中，每盆装土 10 

kg。试验设 3 个生物炭添加水平，分别是土壤质量

0.5%（T1）、1.0%（T2） 和 1.5%（T3）， 以 不 添

加生物炭处理为对照（CK），共 4 个处理，每个处

理 4 次重复。试验连续开展 3 批玉米苗期种植，每

批种植 30 d，生物炭在种植第一批玉米之前与土壤

充分混匀后装入盆中，之后种植的第二、三批玉米

不再添加生物炭。每批玉米种植只施基肥即复合肥

（15-15-15）3.00 g/ 盆，并于每批玉米种植之前与

土壤充分混匀。玉米生长过程中，每天以田间持水

量的 70% 进行灌溉补充水分。每盆播种玉米 5 粒，

当玉米长至 3 叶时间苗，每盆保留 2 株。

1.3　样品采集与分析方法

当每批玉米长至 30 d 时，分别收获玉米茎叶

和根系样品，用清水洗净后烘干、称重，粉碎后待

测全硒含量；每批玉米收获时同时采集适量土壤样

品，分析土壤理化性质、土壤硒形态含量等。植株

全硒含量采用《食品安全国家标准 食品中硒的测

定》（GB 5009.93—2017）中的氢化物原子荧光光谱

法测定。土壤硒形态采用五步连续浸提法浸提，即

准确称取风干过筛（0.15  mm）土样 1.000×g（精

确到 0.0001 g），置于 100 mL 聚乙烯离心管中，按

土液比 1∶10 的比例逐级加入浸提液连续浸提，再

分别经过恒温振荡和离心，最终分离出 5 种形态的

硒，具体步骤如下：①可溶态硒：向离心管中加入 

0.25 mol/L KCl 溶液于 25℃下浸提 1 h，于 4000 r/min 

离心 10 min 后收集上清液，于 4 ℃下储存待测； 

②可交换态硒：向第一步的土壤残留物中加入 0.7 

mol/L KH2PO4 （pH 值 5.0）溶液，于 25 ℃下浸提 4 h

后离心 10 min 并收集上清液；③铁锰氧化物结合态

硒：向第二步的土壤残留物中加入 2.5 mol/L HCl，于

90 ℃下浸提 4 h，离心 10 min 后收集上清液；④有

机结合态硒：向第三步的土壤残留物中加入 8 mL 5% 

K2S2O8 溶液和 2 mL（1∶1）HNO3，置于 90 ℃恒温水

浴锅中加热 3 h，离心 10 min 后取上清液；⑤残渣态

硒：第四步的土壤残渣烘干后按照土壤总硒的测定

方法《土壤中全硒的测定》（NY/T 1104—2006）消解

定容，用原子荧光光度计测定。可溶态硒与交换态

硒之和为有效硒含量。

1.4　数据分析

使用 Excel 2019、SPSS 22.0 对数据进行统计分

析和图表制作，用 LSD 法对各处理进行差异显著性

检验。

2　结果与分析

2.1　添加生物炭对土壤 pH 值的影响

添加生物炭会使土壤的 pH 值发生显著变化

（表 1），经过玉米苗期 30 d 的生长后，添加 0.5%

和 1.5% 生物炭处理的土壤 pH 值显著高于对照处

理，添加 1.0% 处理的土壤 pH 值与对照差异不显

著，但也高 0.18。种植第二和第三批玉米苗期后，

虽然添加生物炭处理的土壤 pH 值还高于对照处理，

但各处理之间的差异均不显著。从表 1 还可看出，

随着继续种植玉米，无论是添加生物炭还是对照

处理，土壤的 pH 值也逐渐降低，至第三批玉米苗

收获后，对照处理的 pH 值较第一批收获后的降低

0.21，而 T1、T2、T3 处理的分别降低 0.46、0.32、

0.29，这可能是由于每批玉米种植之前都投入一定

量的化肥，加上玉米根系分泌物及灌溉等综合因素

所导致。

表 1　不同生物炭处理的土壤 pH 值

处理 第一批 第二批 第三批

CK 7.19±0.11b 7.15±0.16a 6.98±0.15a

T1 7.50±0.09a 7.21±0.12a 7.04±0.26a

T2   7.37±0.19ab 7.27±0.12a 7.05±0.14a

T3 7.44±0.13a 7.30±0.16a 7.15±0.21a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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2.2　施用生物炭对玉米苗期硒含量的影响

如图 1 所示，生物炭添加会对玉米苗期硒素

营养产生影响，其中对玉米根系硒含量的影响要

高于对茎叶硒含量的影响。但由于玉米生长期气

候因素的差异，不同批次的玉米硒含量之间也存

在较大差异。第一批玉米添加生物炭处理的根系

硒含量均高于对照处理，T1、T2、T3 处理的根系

硒含量分别比对照高 1.04%、37.73%、23.83%，其

中 T2 和 T3 处理的根系硒含量均显著高于对照处

理；而添加生物炭处理的茎叶硒含量则低于对照

处理，T1、T2、T3 处理的茎叶硒含量分别比对照

低 13.10%、8.99%、11.32%，但各处理之间的差异

不显著。第二批玉米苗添加生物炭处理的根系硒含

量也均高于对照处理，T1、T2、T3 处理的根系硒

含量分别比对照高 41.21%、30.59%、9.83%，其中

T1 和 T2 处理的根系硒含量显著高于对照处理；而

添加生物炭处理的茎叶硒含量则要高于对照处理，

T1、T2、T3 处理的茎叶硒含量分别比对照的高

11.44%、4.92%、17.00%，但各处理之间的差异不

显著。第三批玉米苗中，T2 和 T3 处理的根系硒含

量比对照的高 31.03% 和 14.22%，T1 的根系硒含量

要低于对照，并且 T2 处理与对照处理之间的差异

呈显著水平；在茎叶硒含量上，T1 和 T2 处理的茎

叶硒含量分别比对照的高 10.85% 和 27.63%，T3 处

理的比对照的低 4.39%，所有处理之间的差异均不 

显著。

从连续的三批苗期玉米看，在红壤上添加

1% 生物炭处理更有利于提高土壤硒的生物有效

性，有利于促进玉米对土壤硒的吸收。对作物硒

含量与土壤 pH 值进行线性相关分析表明，苗期

玉米根系和茎叶硒含量与土壤 pH 值均呈极显著

线性正相关关系（图 2），表明添加生物炭后，提

高土壤 pH 值是其提高土壤硒生物有效性的重要 

原因。
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图 1　各处理连续三批玉米苗期的硒含量

注：相同批次相同部位柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.3　施用生物炭对玉米生物量及其硒累积量的影响

土壤添加生物炭会影响玉米苗期生物量的生

长（表 2），种植第一批玉米时，添加生物炭处

理的玉米苗期根系干重均显著高于对照，提高幅

度为 21.67% ～ 33.33%；而茎叶的干重提高范围

为 10.42% ～ 14.61%，差异不显著；添加生物炭

的 T1、T2 和 T3 处理的总生物量分别比对照提

高 15.93%、16.03% 和 14.17%， 其 中 T1 和 T2 处

理显著高于对照。在第二批玉米苗期收获后发

现，除 T2 处理的根系、茎叶和总生物量均略高

于对照处理外，添加生物炭处理的 T1 和 T3 处理

的根系、茎叶和总生物量均低于对照处理，试验

所有处理间的差异均不显著。对连续种植的第三

批玉米分析表明，T3 处理的根、茎叶和总生物

量均显著高于对照，分别提高 21.88%、20.04%

和 20.44%；虽然 T2 处理根、茎叶和总生物量也

分 别 比 对 照 提 高 10.94%、3.27% 和 4.94%， 但

差异并不显著；T1 处理的根干重低于对照，茎叶

和总生物量分别比对照提高 5.45% 和 2.56%。另

外，从表 2 还可知道，随着玉米的连续种植，各

批次玉米苗期的生物量有着巨大差异，越往后

期，玉米苗期的生物量越低，这主要原因在于越

往后期，玉米生长环境的气温越低、光照越弱所 

导致。

 表 2　不同处理玉米苗期不同部位的生物量 （g/ 株）

批次 处理  根干重 茎叶干重 总生物量

第一批 CK 1.80±0.09b 7.87±0.74a    9.67±0.81b

T1 2.19±0.24a 9.02±0.80a 11.21±0.99a

T2 2.40±0.08a 8.83±0.59a 11.22±0.61a

T3 2.36±0.24a 8.69±0.60a    11.04±0.474ab

第二批 CK 1.50±0.12a 7.17±0.20a 8.67±0.17a

T1 1.40±0.23a 7.03±0.47a 8.42±0.70a

T2 1.54±0.16a 7.32±0.50a 8.85±1.12a

T3 1.42±0.10a 6.95±0.80a 8.37±0.89a

第三批 CK 1.28±0.13b 4.59±0.28b 5.87±0.41b

T1 1.18±0.15b 4.84±0.51ab 6.02±0.48b

T2   1.42±0.10ab 4.74±0.01b 6.16±0.08b

T3 1.56±0.17a 5.51±0.52a 7.07±0.63a

注：相同批次相同部位不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

添加生物炭处理的苗期玉米植株硒总累积量

均高于对照处理（表 3），在第一批玉米中，T2 和

T3 处理的植株硒总累积量比对照显著提高 35.78%

和 24.47%，T1 处理比对照提高 8.65%，没有显著

差异；第二批玉米中，T1 和 T2 处理的植株硒总

累积量比对照显著提高 17.01% 和 16.52%，T3 处

理的比对照提高 9.70%，差异不显著；第三批玉米

的 T2 和 T3 处理的植株硒总累积量比对照显著提高

40.70% 和 29.48%，T1 处理比对照提高 2.73%，差

异不显著。分到各个部位，第一批苗期玉米各处理

根系硒累积量变化规律与植株硒总累积量的规律相

似，其大小顺序为 T2>T3>T1>CK，且 T2 和 T3 处

理的显著高于对照；第二批玉米根系硒累积量的大

小规律为 T2>T1>T3>CK，T1 和 T2 处理的较对照显

著提高 31.38% 和 32.92%；第三批玉米根系硒含量

大小为 T2>T3>CK>T1，且 T2 和 T3 处理比对照显

著提高 46.97% 和 40.24%，T1 处理与对照处理差异

不显著。对于硒在茎叶的累积，第一批和第二批内

各处理之间没有显著差异，第三批 T1、T2 和 T3 处

理苗期玉米茎叶硒累积量分别比对照提高 17.09%、

32.23% 和 14.95%，T2 处理与对照差异显著，其

他各处理之间的差异不显著。综合分析表明，1%

的生物炭添加量最有利于提高硒在玉米植株的 

累积。
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 表 3　不同处理玉米苗期不同部位的硒累积量 （μg/ 株）

批次 处理 根硒累积量 茎叶硒累积量 植株硒总累积量

第一批 CK   495.63±90.32b 704.01±90.07a 1199.64±151.25c

T1 601.33±9.94b 702.04±10.66a 1303.37±18.23bc

T2   905.01±92.89a 723.91±84.20a 1628.92±167.28a

T3     800.84±129.74a 692.30±26.60a   1493.14±145.67ab

第二批 CK   207.24±13.34b 353.86±39.32a 560.10±46.98b

T1   272.26±60.98a 383.09±60.98a 655.35±30.53a

T2   275.47±15.73a 377.17±24.64a 652.64±25.83a

T3   215.40±20.87b 399.06±30.85a   614.45±37.93ab

第三批 CK 176.95±2.40b 131.10±19.00b 308.05±21.19b

T1   162.96±20.33b   153.51±11.78ab 316.47±21.80b

T2   260.06±34.14a 173.35±20.80a 433.41±41.47a

T3   248.16±27.88a   150.70±13.98ab 398.86±40.53a

注：相同批次相同部位不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

2.4　施用生物炭对土壤硒形态的影响

土壤中生物炭的添加对土壤硒形态组成有显著

影响（图 3），尤其对土壤可溶态硒和可交换态硒

含量的影响较大，这种影响规律也随着生物炭施入

时间的延长而发生变化。第一批玉米采收时，即生

物炭施入土壤 30 d 后，土壤可溶态硒含量占比为

0.46% ～ 0.53%，相较于对照处理均有所提高，其中

T3 处理提高显著；添加生物炭处理的可交换态硒含

量占比为 0.61% ～ 1.51%，T1 处理的略低于对照的

0.65%，T2 和 T3 处理的则显著高于对照 0.41 ～ 0.86

个百分点；添加生物炭措施降低了铁锰氧化物结合

态硒的含量占比，增加了残渣态硒的含量占比，对

有机结合态硒的含量占比影响不显著。当生物炭施

入土壤60 d后（第二批玉米苗收获时），土壤可溶态

硒和可交换态硒的含量占比分别为1.00%～ 1.41%和

3.63%～ 5.53%，均显著高于对照的0.13%和 2.20%；
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图 3　不同批次玉米收获时各处理的土壤硒形态

注：相同批次相同形态不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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铁锰氧化物结合态硒的含量占比均有所降低，T1

处理的降低显著；T1 处理的有机结合态硒含量占比

显著高于对照，其他处理之间差异不显著；添加生

物炭 60 d 后，对土壤残渣态硒的含量占比没有显著

影响。生物炭施入土壤 90 d 后（第三批玉米苗收

获时），土壤可溶态硒含量占比为 0.23% ～ 0.47%，

T2 处理最高，比对照高 0.35 个百分点，T1 处理

最低，比对照高 0.11 个百分点，3 个水平处理

均显著高于对照；土壤可交换态硒含量占比为

3.53% ～ 4.76%，T3 和 T2 处理的交换态硒显著高

于对照处理；添加生物炭 90 d 后，土壤铁锰氧化

物结合态硒含量占比与对照的没有显著差异，但均

显著增加了有机结合态硒含量占比，降低了残渣态

硒含量占比，T3 和 T2 处理的残渣态硒占比显著低

于对照。总之，在富硒红壤上添加生物炭后，T1、

T2 和 T3 处理的可溶态硒含量分别平均比对照提高

0.46、0.42 和 0.43 个百分点，交换态硒分别比对照

提高 0.61、1.66 和 1.50 个百分点，铁锰氧化物结合

态硒则分别平均降低 2.61、1.88 和 3.79 个百分点，

并且随着时间的延长，相比对照处理，土壤可溶性

 表 4　添加生物炭各处理的土壤有效硒含量 （μg/kg）

处理
批次

第一批 第二批 第三批

CK   8.31±1.09c 24.85±6.39c 23.63±2.71c

T1   8.58±1.41c 39.41±5.17b 28.43±1.41b

T2 12.42±1.70b 54.25±4.85a 38.51±3.22a

T3 16.11±2.19a 42.59±0.78b 40.83±2.46a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

硒、可交换态硒和有机结合态硒含量占比逐渐提

高，而残渣态硒的含量占比则逐渐降低。

由于可溶态硒和可交换态硒易被植物吸收利

用，而通常被称认为土壤的有效硒，土壤添加生物

炭对土壤有效硒含量有显著影响（表 4）。三批玉

米收获时，添加生物炭处理的土壤有效硒含量均高

于对照，第一批玉米收获时土壤有效硒含量大小

为 T3>T2>T1>CK，T1、T2 和 T3 处理分别比对照

高 3.25%、49.46% 和 93.86%，其中 T3、T2 处理与

CK 差异显著；第二批玉米收获时，土壤有效硒含

量规律为 T2>T3>T1>CK，T1、T2 和 T3 处理分别比

对照高 58.59%、118.31% 和 71.39%，添加生物炭

的 3 个处理均显著高于对照；第三批玉米收获时，

土壤有效硒含量大小顺序为 T3>T2>T1>CK，T1、

T2 和 T3 处 理 分 别 比 对 照 高 20.31%、62.97% 和

72.79%，对照处理的有效硒含量显著低于添加生物

炭的处理。综上可看出，添加 1.0% 和 1.5% 生物炭

处理能较大幅度提高土壤有效硒含量，但不同批次

之间，有效硒含量差别也较大，这可能与土壤微生

物、气候、水分及玉米对硒的吸收有关。

2.5　作物硒素营养与土壤硒形态之间的关系

由于受气温和水分等因素的影响，不同批次间

玉米植株的硒含量有较大差异（图1），因此，分别

对每批次的作物硒含量与土壤硒形态之间的相关性

进行分析，结果如表5所示。土壤硒形态含量占比与

玉米根系硒含量关系密切，而与茎叶硒含量的相关

性均不显著。可溶态硒含量占比与三批玉米根系硒

含量均呈显著线性正相关，其中第一、三批达到了

表 5　土壤不同硒形态占比与玉米根、茎叶硒含量之间的线性相关系数

批次 指标 可溶态硒占比 交换态硒占比 铁锰氧化物结合态硒占比 有机结合态硒占比 残渣态硒占比 有效硒占比

第一批 根硒含量 0.631** 0.653** -0.638** -0.220 0.713** 0.667**

茎叶硒含量 0.357 -0.124 0.125 -0.390 0.040 -0.082

第二批 根硒含量 0.554* 0.474 -0.627** 0.523* -0.375 0.563*

茎叶硒含量 0.118 0.267 -0.469 0.440 -0.265 0.286

第三批  根硒含量 0.785** 0.556* 0.154 0.069 -0.480 0.607*

茎叶硒含量 0.423 0.247 0.126 0.068 -0.301 0.283

注：* 和 ** 分别表示相关性达显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）水平。n=16。
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极显著水平；可交换态硒含量占比与第一批玉米根系

硒含量呈极显著线性正相关，与第三批的呈显著正相

关；铁锰氧化物结合态硒含量占比与第一、二批玉米

根系硒含量呈极显著负相关，与第三批的相关性不显

著；有机结合态硒和残渣态硒含量占比分别只与第二

批和第一批玉米根系硒含量的相关性达显著水平；在

有效硒上，三批次的分析结果均显示呈显著线性正相

关，其中第一批的相关性达极显著水平。虽然玉米茎

叶硒含量与土壤硒形态线性相关不显著，但玉米根系

硒含量与玉米茎叶硒含量之间的相关性呈极显著线性

正相关（图4），说明作物根系吸收的硒运输到茎叶

还受多因素复杂影响，土壤有效硒含量通过影响根系

硒吸收而间接影响地上部硒含量。
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图 4　玉米根硒与茎叶硒含量的相关性

3　讨论

3.1　生物炭调控与土壤硒形态转化

生物炭一方面能改善土壤结构，提高土壤 pH

值，改变土壤微生物生境等作用［19］，另一方面因

其巨大的比表面积、较高的孔隙度和丰富的官能团

而具有很强的吸附作用［20-21］，而土壤中硒形态的

转化受土壤 pH 值、土壤水分、土壤有机 - 无机吸

附、土壤微生物等多种因素的影响［22］。本研究表

明不管是否添加生物炭，均提高了土壤可溶态硒和

可交换态硒含量，且随着时间的延长，增加越显著

（表 4）。土壤中的无机硒在微生物的作用下不断地

释放，而有机硒经微生物的矿化作用转化为无机

硒，从而导致土壤中有效硒含量增加。另外干湿交

替也促进自然富硒土壤硒的活化［23］。王兆双等［24］

培养试验表明，未添加调理剂的旱地土壤的有效硒

含量在培养开始的 7 d 仅为 4.92 μg/kg，到培养结

束的 90 d 有效硒含量达到了 23.13 μg/kg。本研究

也得到相似的结果，未添加生物炭且种植第三批玉

米的土壤有效硒含量为种植第一批玉米的土壤有效

硒含量的 2.84 倍。玉米种植过程中，频繁的灌水

导致土壤中硒的溶解和释放。生物炭施用会改善土

壤的环境，促进微生物的活动，从而使土壤中难溶

态硒向水溶态硒和交换态硒转化。本研究中，添

加 1.0% ～ 1.5% 土壤质量的生物炭显著增加了土壤

中的有效硒含量，第二批、第三批玉米收获后土壤

有效硒含量为第一批有效硒的 2.5 ～ 4.6 倍。生物

炭属于碱性，可提高土壤的 pH 值，促进土壤硒的

溶解和释放。有关生物炭对土壤有效硒影响的研究

报道较少，但对土壤重金属的研究结果显示，添加

生物炭通常能明显降低大部分重金属的有效形态，

减少其生物有效性［25］；但会提高土壤有效砷的含 

量［26］。可见土壤中硒的行为过程与砷的相似，这

是因为生物炭含有较多带负电荷的羟基、羧基等官

能团［27］，可以直接与重金属结合为较为稳定的络

合物，或者是生物炭提高了土壤的 pH 值，使土壤

OH-、CO3
2-、SiO3

2-、PO4
3- 含量提高［28-29］，这些离

子能与重金属结合生成不溶化合物，减少了游离态

和可交换态金属离子的含量。Se 和 As 在土壤中与

氧结合为阴离子而存在，并被作物吸收，施用生物

炭后，其可能主要通过范德华力物理吸附于生物炭

表面，随着施用时间的延长，生物炭孔隙中微生物

生长、生物炭结构的变化和养分的释放，部分硒也

逐渐的释放，另一部分硒则与有机碳结合得更为紧

密，因此，在添加生物炭的早期会提高残渣态硒含

量占比，但随着时间延长，残渣态硒含量占比与对

照相比逐渐降低，有机结合态硒含量占比逐渐增加

（图 3）。至于土壤中硒与生物炭结合的机理有待进

一步研究。

3.2　生物炭调控与玉米硒素营养

施用生物炭通过改变土壤硒形态组成来影响植

物的硒素营养过程，本研究表明施用生物炭基本能

提高玉米根系的硒含量，有些处理增加显著；而地

上部的硒含量增幅较小，甚至还有所降低（图 1）。

这是因为施用生物炭后，提高了土壤的可溶态硒和

可交换态硒含量，这两种硒形态容易被植物吸收利

用，一般也被认为是土壤的有效硒［30］。玉米根系

直接接触土壤中的各种硒形态并加以吸收利用，因

此玉米根系硒含量与可溶态硒、可交换态硒及有

效硒呈显著正相关（表 5）；而进入根系的硒还需

经过复杂的转化与运输过程才能达到地上部，所

以玉米茎叶的硒含量与根系硒含量呈显著正相关

（图 4），与土壤的各种硒形态含量之间相关性不高
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（表 5）。施用生物炭后一方面提高了玉米地上部的

生物量（表 2），从而稀释了其体内的硒浓度；另一

方面可能是施用生物炭后改变了有效硒的成分，导

致根系吸收的硒不能有效转移至地上部，Li 等［31］

的研究也表明亚硒酸盐被小麦根部吸收后很容易转

化成其他形态，包括硒代蛋氨酸及其氧化物、硒甲

基半胱氨酸等，这些物质主要累积在根部，极小部

分转运到地上部。本研究还表明不同的生物炭施用

量对玉米硒素营养的影响也不同，其中 1% 的生物

炭施用量对提高玉米植株硒含量的效果最好（图

1），这可能是较低生物炭添加量不能充分激发其

硒活化的潜力，而过多的生物量添加增加了生物炭

对土壤硒的吸附作用。总之而言，本研究施用生物

炭均提高了玉米植株硒的总累积量（表 3），说明

施用生物炭提高了土壤硒的生物有效性，促进硒在

植物体内的累积。

4　结论

施用生物炭能提高土壤 pH 值，从而提高富硒

土壤有效硒含量（可溶态硒与可交换态硒之和），

增幅为 3.25% ～ 118.31%。玉米苗期根系硒含量与

土壤可溶态硒、可交换态硒及有效硒含量均呈显著

线性正相关。生物炭处理的植株硒累积量均高于

对照，T1、T2 和 T3 处理的玉米植株平均硒总累积

量分别平均比对照提高 9.46%、31.00% 和 21.22%，

说明施用生物炭提高了土壤硒的生物有效性，其中

T2 处理提高的效果最好。
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Effects of biochar application on selenium bioavailability in selenium-enrich red soils
LU Dan1，2，HUANG Tai-qing3，4*，CHEN Jin-ping3，4，LIAO Qing3，4，WEI Yan-yan1，2，XING Ying3，4，LIANG Pan-
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Guangxi 530004；2. Guangxi Key Laboratory of Agro-environment and Agro-products Safety，Nanning Guangxi 530004； 
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530007；4. Guangxi Selenium-Rich Agricultural Research Center，Nanning Guangxi 530007）

Abstract： The effects of biochar application on selenium forms and bioavailability in selenium-enrich soil in red soil region 
were studied， in order to provide a theoretical basis for selenium activation and efficient utilization of selenium resources in 

selenium-enriched soil. In this paper， a pot experiment was conducted with four biochar adding levels at 0.0%（CK）， 0.5%

（T1）， 1.0% （T2） and 1.5% （T3） of soil weight. The effects of biochar addition on soil selenium forms and maize selenium 

nutrition were consecutively analyzed with three batches of maize seedlings. The results showed that the content of soluble 

selenium with T1， T2 and T3 was  increased by 0.46， 0.42 and 0.43 percentage on average， respectively； exchangeable 

selenium was increased by 0.61， 1.66 and 1.50 percentage on average， respectively， after biochar application. The proportion 

of iron-manganese combined selenium was decreased， the proportion of organic matter-bond selenium was decreased and then 

increased gradually， while  the proportion of residual selenium was increased and then decreased gradually. The selenium 

content of maize root was significantly positively correlated with the contents of soluble selenium， exchangeable selenium 

and available selenium of soil， while the selenium contents of maize stem and leaf were not related to the different forms of 

selenium in soil. Biochar application could increase the selenium accumulation in maize plants， and T1， T2 and T3 treatments 

were  increased by 10.03%， 31.30% and 21.21%， compared with CK， respectively. In conclusion， applying biochar can 

effectively improve the selenium bioavailable in red soil and promote the accumulation of selenium in plant， among them the 

effect of adding biochar at 1.0% of soil weight is the best. 

Key words：biochar；selenium form；selenium-enrich soil；effective selenium


