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生物质炭和钢渣对江西丰城典型富硒区土壤硒有效性的
调控效果与机理研究
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２．武汉中地格林环保科技有限公司，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：江西丰城富硒土壤中总硒含量较高，但能被植物直接吸收利用的有效态硒含量偏低。土壤中硒的生

物有效性是影响作物富硒的关键因素，寻找安全有效的改良剂对提高富硒土壤中硒的有效性至关重要。

本文以生物质炭和钢渣为改良剂，共设置了８个不同处理，通过室内土培试验和盆栽实验，原子荧光光谱法
测定有效态硒的含量，探究了两种改良剂在不同处理水平下对丰城富硒土壤中有效硒的调控效果。土培试

验结果表明，施加不同量的生物质炭和钢渣均能提高研究区土壤 ｐＨ，提升幅度为０．１～３．７９个单位。元素
形态分析结果表明，改良剂主要通过影响有机结合态硒来调控土壤有效态硒，施加生物质炭的土壤中有机质

含量显著增加，且有机质对硒表现为固定作用，导致有效态硒含量降幅为８．４％ ～１５．１％，使土壤有效硒含
量总体偏低；而钢渣对土壤ｐＨ的显著影响有利于活化土壤中的硒元素，土壤有效态硒含量可提高１．４～２．０
倍。盆栽实验结果表明，土壤经钢渣处理后小白菜硒含量提高３０％以上，而经生物质炭处理后小白菜硒含
量降幅在７．１４％～４２．８％之间。本研究认为，生物质炭不适用于调控研究区土壤中硒的有效性，钢渣可作
为研究区土壤硒有效性的调控材料，既实现了固废再利用，也提高了土壤中硒的有效度。

关键词：富硒土壤；有效硒；原子荧光光谱法；土壤改良剂；生物质炭；钢渣

要点：

（１）揭示了土壤理化性质（ｐＨ、有机质和阳离子交换量）对土壤有效硒的影响。
（２）对比了生物质炭和钢渣两种改良剂对富硒红壤中硒有效性的调控效果。
（３）钢渣可提高研究区土壤中硒的有效性，生物质炭不适合作为该地区土壤硒有效性的调控材料。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｓ１５１．９３ 文献标识码：Ａ

硒是人体必需的微量元素之一，影响着人体各项

生理系统［１］，硒的丰缺与人体健康程度密切相关。硒

含量过高将引起人出现脱发等不良反应［２］，而缺硒则

易引发克山病、大骨节病等１０余种疾病［３］。研究发

现我国三分之一的地区为严重缺硒区，导致当地居民

食物中硒的摄入量偏低［４］。农产品是居民食物的主

要来源，通过摄入富硒作物是解决人体缺硒最有效的

途径之一［５］。添加外源硒是目前常用的人工富硒方

式，郭文慧等［６］对紫甘薯的研究表明，施硒能增加作

物产量，同时能提高作物中硒的含量。适当喷施亚硒

酸钠可提高稻谷产量及其硒含量［７］。但不同作物对

硒的富集能力具有差异性，且不同类型土壤对外源硒

的储存、释放能力也不同，因而通过添加外源硒来生

产富硒农产品有一定弊端。
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土壤中硒的生物有效性是影响作物富硒的关键

因素之一，富硒土壤中能被作物吸收利用的有效硒不

到总硒的５％。曹容浩［３］发现土壤有效硒主要受总

硒、ｐＨ、有机质等因素影响，且土壤酸碱度是影响硒
生物有效性的主要因素。我国南方地区土壤多以红

壤为主，土壤中的硒大多以亚硒酸盐的形态存在，极

易被铁铝氧化物吸附，导致土壤中生物有效态硒含量

偏低［８］，严重影响了富硒土壤资源的开发利用。基于

此，有不少学者通过施加改良剂来提高土壤中硒的有

效性，如施加秸秆生物质炭、钙镁磷肥等［９］，谢邦廷

等［８］在土壤中添加生石灰和燃煤炉渣后，提高了ｐＨ
和有效硒含量。但长时间添加生石灰易引起土壤板

结，不利于作物生长，燃煤炉渣中可能含有放射性元

素［１０］，会对人体健康带来威胁；磷肥等肥料施入土壤

后易引起水体富营养化，也会在一定程度上提高土壤

中镉元素的含量［１１］。因此，寻找安全有效的改良剂

对提高富硒土壤中硒的有效性至关重要。

生物质炭是一种运用广泛的新兴土壤改良剂，

含大量碳酸盐等碱性物质，能明显改善土壤酸碱

度［１２］。钢渣中含有ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２等多种氧化物同
时存在少量植物生长必须的微量元素，钢渣对农田

土壤具有良好的改良效果，是一种潜在的多金属复

合污染土壤改良剂。施加钢渣可有效提高土壤 ｐＨ
值和有效硅含量，并增加农作物产量［１３］。如邓腾灏

博等［１４］研究表明土壤中施加钢渣后ｐＨ可从３．５提
升到７．０，显著提高了酸性土壤的碱性，同时降低了
土壤有效态重金属的含量及稻米中重金属的浓度。

丰城市境内存在大面积富硒土壤，平均硒含量

为 ０．４９ｍｇ／ｋｇ［１５］，属富硒地带 （０．４００～３．００
ｍｇ／ｋｇ）［１６］。但该地区土壤主要以红壤为主，铁、铝
氧化物含量较高，土质透气透水性能差、土质黏重，

极大限制了土壤中硒的有效性。目前，诸旭东等［１７］

通过添加钙镁磷肥、叶面喷硒等调控措施提高了该

地区大米中的硒含量，但添加外源硒成本较高，不易

大面积使用。本文以江西丰城富硒区土壤为研究对

象，通过施加生物质炭、钢渣调控土壤理化性质，研

究不同改良剂对土壤中硒生物有效性的影响，并探

究不同类型生物质炭对土壤有效硒的调控是否具有

相同效果，以期为富硒农产品的开发利用提供参考

依据。

１　实验部分
１．１　研究区域与样品采集

董家镇位于丰城市西北边陲，处丰城、高安两市

交界处，气候类型为亚热带湿润气候，雨量充沛、四

季分明，气候温和，该地区生态环境保护良好，素有

“绿水青山”的美称。全镇有４９平方多公里的富硒
土壤资源，是“中国生态硒谷”核心区。

在前期调查的基础上，２０１８年７月，于董家镇
泉南村富硒园地内，按梅花布点法采集园地表层土

壤（０～２０ｃｍ）各１ｋｇ左右，混合均匀后用四分法取
２～３ｋｇ土壤为供试样品带回实验室。剔除植物根
系、石块等杂物，置于阴凉处，自然风干过程中用木

棒将土壤敲碎后，过１０、２０、６０目筛、混匀、备用。供
试土壤ｐＨ４．２４，总硒量为０．７２ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
为３．２８％，阳离子交换量（ＣＥＣ）为４．２ｃｍｏｌ／ｋｇ。
１．２　供试改良剂
１．２．１　生物质炭

从市场购买约３ｋｇ生物质炭粉末（江苏华丰农
业生物工程有限公司），去除大块杂质，过６０目筛
备用，ｐＨ＝１０．５。生物质炭的施加量会影响其对土
壤理化性质的改良效果，当施加量为１０ｇ／ｋｇ时，其
对土壤理化性质的影响不太明显，基于此，本次试验

设置３个不同梯度，即２ｇ／ｋｇ、１０ｇ／ｋｇ、３０ｇ／ｋｇ（记为
处理１～３）。试验时每个塑料烧杯中加入１００ｇ过
１０目筛的供试土壤，并分别添加 ０．２ｇ、１．０ｇ、３．０ｇ
生物质炭于烧杯后，用玻璃棒搅拌均匀。

１．２．２　钢渣
钢渣采自南昌市钢铁厂，采回的钢渣经研磨后

过６０目筛，混匀，备用，测得ｐＨ为９．２，总硒含量为
０．４２ｍｇ／ｋｇ。同时测定了钢渣中部分重金属含量
Ｃｒ（１３１．２ｍｇ／ｋｇ）、Ａｓ（２２．７ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｄ（０．１８
ｍｇ／ｋｇ）、Ｈｇ（１．２０ｍｇ／ｋｇ）和Ｐｂ（３３．２ｍｇ／ｋｇ）几种重
金属含量值均在《肥料中砷、镉、铅、铬、汞生态指

标》（ＧＢ／Ｔ２３３４９—２００９）的限定值内 （Ｃｒ：５００
ｍｇ／ｋｇ、Ａｓ：５０ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ：１０ｍｇ／ｋｇ、Ｈｇ：５ｍｇ／ｋｇ和
Ｐｂ：２００ｍｇ／ｋｇ），因此，本实验所选钢渣可适用于土
壤中。土壤改良时钢渣用量一般低于 １０ｇ／ｋｇ［１４］。
实验设置 ３个不同梯度的钢渣添加量，即 １、５、１５
ｇ／ｋｇ（记为处理６～８）。实验时每个塑料烧杯中加
入１００ｇ过１０目筛的供试土壤，同时分别加入０．１、
０．５、１．５ｇ钢渣至烧杯后，用玻璃棒充分搅拌均匀。

本实验以０．１ｇ钢渣＋２ｇ生物质炭记为处理４，
设一组空白对照，记为处理 ＢＫ／５，每个处理重复
３次。
１．３　土培试验

称取１００ｇ供试土壤于塑料烧杯中，添加改良剂
并搅拌均匀后，用量筒量取约３４ｍＬ纯水缓慢加入
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烧杯中，边加边搅拌，使供试土壤被均匀润湿，盖上

塑料薄膜保湿。实验过程中观察土壤湿度，若发现

土壤有变干的趋势及时加入适量纯水，每隔三天用

称量法补充蒸发损失的水分，保证土壤润湿度，同时

每隔７ｄ搅拌一次土壤，并及时去除长出的杂草。土
培实验持续时间为６０ｄ，于１５、４５和６０ｄ各取样一
次。取出的土壤置于干燥通风处自然风干后研磨过

２０目和６０目，装袋备用。
１．４　盆栽实验

试验于２０１８年９月１５号在南昌大学环境楼楼
顶进行。共设置７个处理和一个空白，试验用盆为
聚乙烯材质（直径１８ｃｍ，高１９．５ｃｍ），每盆装土１ｋｇ。
将小白菜种子在３５℃催芽处理，小白菜种子发芽后
的第二天将其移至土壤中种植，每盆定植５株，定期
浇纯水，直至成熟。为防止试验过程中蔬菜营养匮

乏，实验开始时每盆施加定量的有机肥作为底肥，每

天定期浇水，保持土壤湿度，蔬菜生长中期追加底

肥，蔬菜整个生长成熟期为４５ｄ，成熟后采摘蔬菜可
食用部分，同时将收获小白菜后的土壤风干磨碎过

筛待测其中的有效态硒。

表１　土壤中各形态硒含量
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｏｉｌ

处理

编号

水溶态硒（
"

ｇ／ｋｇ） 可交换态硒（
"

ｇ／ｋｇ） 铁锰氧化物结合态硒（
"

ｇ／ｋｇ） 有机结合态硒（
"

ｇ／ｋｇ） 残渣态硒（
"

ｇ／ｋｇ）

１５ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ４５ｄ ６０ｄ

１ １０．５２ ９．７８ ８．６１ １０．７６ １０．０７ ９．３３ ６４．８８ ６５．５２ ６６．０１ ３０２．６４３０５．１６３０９．７８ ３３１．２０ ３２９．４７３２６．４７
２ １０．４６ ９．６４ ８．４６ １０．９８ ９．６９ ９．０１ ６４．６２ ６５．７２ ６５．７２ ３０３．６２３０７．２０３１０．９８ ３３０．３２ ３２７．７５３２６．０３
３ ９．７０ ８．８０ ８．０２ ９．４０ ９．１６ ８．６２ ６４．３０ ６５．２６ ６６．９８ ３０５．８４３１１．９８３１４．６４ ３３０．７６ ３２４．８０３２１．９４
４ １０．４２ ８．４３ ７．１１ １０．４９ ７．７４ ８．１６ ６５．２７ ６４．８９ ６４．２６ ３１１．０６３１９．８５３１５．８４ ３２２．７６ ３１９．１０３２４．６４
５ １０．０５ １０．０９ １０．５４ １０．２１ ９．５４ ９．１２ ６４．０２ ６５．１７ ６６．７３ ３１２．５８３０８．７６３０６．２２ ３２３．１５ ３２６．４３３２７．６９
６ １０．７２ １１．５２ １２．０１ ９．８１ １０．５８ １０．０３ ６８．９６ ６７．８２ ６７．０２ ３０８．５０３０４．２２３０２．３２ ３２２．０１ ３２５．８６３２５．６７
７ １２．０６ １５．４６ １７．７８ １０．６３ １１．３９ １２．５５ ７５．４０ ７４．７２ ７４．１６ ３０９．２０３０５．７４３０１．７６ ３２２．７０ ３２２．６７３２６．７５
８ １５．１６ １９．０４ ２３．６４ １２．８２ １５．４０ １７．３４ ７５．４８ ７４．５６ ７４．６８ ３０７．００３０２．３０２９５．０８ ３２７．５３ ３２８．６８３２９．２６

１．５　土壤各项指标测试方法
土壤 ｐＨ的测定参照标准 ＮＹ／Ｔ１３７７—２００７

《土壤的测定》：称取过２０目筛的土壤样品１０．０ｇ于
离心管中，按土液比１∶２．５浸提，剧烈振荡５ｍｉｎ后
静置１～３ｈ，测定土壤上清液ｐＨ，测定精度为０．０１。

土壤有机质的测定参照标准 ＨＪ６１５—２０１１
《土壤 有机碳的测定 重铬酸钾氧化 －分光光度
法》：称取一定试样于１００ｍＬ具塞消解管中，分别加
入０．１ｇ硫酸汞和 ５．０ｍＬ重铬酸钾溶液，再加入
７．５ｍＬ硫酸，摇匀后置于１３５℃恒温加热器中开塞加
热半小时，冷却定容。

阳离子交换量（ＣＥＣ）的测定由江西索立德环保

服务有限公司完成，分析方法参照 ＬＹ／Ｔ１２４３—
１９９９《森林土壤 阳离子交换量的测定》。

有效态硒的提取和测定：称取过 ２０目筛土壤
３．０００ｇ，用０．７ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾溶液浸提土壤有效
态硒［１８］，提取的上清液经消化处理后用 ＡＦＳ－８２３０
双通道原子荧光光度计测定硒含量［１８－１９］。

１．６　分析质量控制
样品分析时，插入土壤标准物质（ＧＢＷ０７４０８）

进行质控分析。经检查，样品重复率为１００％，合格
率为１００％，分析精密度、报出率、检出限及相关参
数均达到了《多目标区域地球化学调查规范

（１∶２５００００）》（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）的要求。分析结
果满足本次研究所需。

２　两种改良剂对硒有效性的影响及作用
机理

２．１　不同处理对土壤硒有效性的影响
土壤中硒的生物有效性与其不同的赋存形态有

关。由硒在土壤中不同形态的分布结果（表 １）可
知，土壤中的硒主要以有机结合态和残渣态形式存

在，水溶态和可交换态硒含量较少。添加改良剂后

供试土壤中硒的形态分布比例有所不同，其中以水

溶态和有机结合态硒的变化最显著。土壤中施加生

物质炭后，水溶态硒的含量随时间推移逐渐减少，有

机结合态硒含量则有所上升；添加钢渣后，水溶态和

可交换态硒含量有所增加，有机结合态硒含量呈下

降的趋势。铁锰氧化物结合态和残渣态在此次实验

中基本没什么变化。由本实验结果可发现，当土壤

环境变化时，有机结合态硒易转化为其他形态硒。

土壤中有效硒含量的高低可以反映植物对硒的

吸收富集水平，是决定植物中硒含量的主要因素。

本实验中，不同处理下土壤有效硒含量呈现不同的

变化趋势（图１）。土壤中施加生物质炭后，有效硒

—７０７—
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含量随培养时间的推移呈逐渐下降的趋势，且当生

物质炭添加量增大时，有效硒含量的下降幅度也越

大。土培实验结束后，处理１～４中土壤有效硒含量
降幅分别为 ８．４％、１０．８％、１５．１％和 ２３．６％
（图１ａ）。而谢珊妮等［９］用秸秆生物质炭改良强酸

性高硒茶园土壤有效硒时发现，土壤中施加秸秆生

物质炭，６０ｄ后土壤有效硒提升的幅度大于土培至
３０ｄ土壤有效硒含量提高的幅度，与本文得出的结
论不一致。这可能与秸秆生物质炭的原料、制备条

件、添加量及土壤本身的性质有关。制备生物质炭

的原料和条件不同时，其孔隙结构、比表面积、ｐＨ等
理化性质也将表现出显著的差异［２０］。赵世翔等［２１］

研究发现制备生物质炭的温度从 ３００℃升高至
６００℃时，其比表面积可由 ２．３５ｍ２／ｇ增大到 １０７．
７６ｍ２／ｇ，当制备温度由５００℃增至６００℃时，生物质
炭的比表面积增幅可达到９４２．１７％。生物质炭表
面碱性官能团的含量随制备温度的升高而增大［２２］。

本试验所用生物质炭 ｐＨ为 １０．５，制备温度为
５５０℃，而谢珊妮等［９］所用秸秆生物质炭 ｐＨ为
７．８７。本研究土培实验结束后，空白组与添加３ｇ／ｋｇ
生物质炭实验组中土壤富里酸含量分别为 ４．４３
ｇ／ｋｇ和７．０８ｇ／ｋｇ，胡敏酸含量分别为 ６．２１ｇ／ｋｇ和
１１．３２ｇ／ｋｇ。富里酸能提高土壤中硒的有效性，而胡
敏酸则会降低土壤有效硒含量［２３］。因此，本实验使

用的生物质炭对硒主要表现为固定吸附性。

土壤中添加钢渣后，有效硒含量有不同程度的

提升，且有效硒含量随土培时间的推移有逐渐上升

的趋势。土培实验结束时，处理７和８中有效硒含
量分别为 ２７．４１μｇ／ｋｇ、３８．９８μｇ／ｋｇ，与对照组
（１９．３６μｇ／ｋｇ）相比（图１ｂ），有效硒含量是对照组
的１．４倍和２．０倍。

实验发现，处理４中有效硒含量降得最多。由
土壤中各形态含量结果表明，添加钢渣后可在一定

程度上提高土壤中水溶态硒的含量，但因生物质炭

具有较强的吸附固定作用，导致处理４土壤中的有
效硒含量下降较快。

２．２　不同处理影响土壤中硒有效性的机理
２．２．１　改良剂对土壤ｐＨ的影响

本实验的供试土壤为酸性土，经生物质炭调控

处理后，ｐＨ值均有所上升，且随生物质炭添加量的
增加而增大（图２ａ）。土培实验进行至６０ｄ时，添加
生物质炭使土壤 ｐＨ提升了 ０．１～０．６１个单位不
等。生物质炭是目前运用最广的一种土壤改良剂，

其表面含有大量羟基、酚羟基等含氧官能团，这些官

图１　两种改良剂对土壤有效硒的调控效果
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏａｍｅｎｄｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ

ｓｏｉｌ

能团与Ｈ＋发生络合反应，达到中和土壤酸度的目
的［２４］，另一方面生物质炭中丰富的钾、钠盐基离子

通过吸持作用降低了土壤中交换性 Ｈ＋、Ａｌ３＋的
水平［２５］。

添加钢渣后，土壤 ｐＨ也呈上升趋势（图２ｂ），
ｐＨ上升程度与钢渣的添加量成正比。土培实验结
束时，与对照组相比，土壤 ｐＨ提升幅度为 ０．３８～
３．７９个单位。相比于生物质炭，钢渣对土壤 ｐＨ的
改良效果更显著。钢渣中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ等多种氧化物
经水解后释放出的 ＯＨ－中和了土壤中的 Ｈ＋，同时
含硅物质会抑制Ａｌ３＋的活性［２６］。由图２ｂ中可以看
出，当钢渣施用量超过 ０．５％时，将大幅度改善
土壤ｐＨ。

ｐＨ是影响土壤理化性质最重要的参数之一。
ｐＨ通过改变土壤表面电荷进而影响土壤对硒的吸
附能力［９］，ｐＨ升高时，土壤表面的 ＯＨ－也有所增
加，释放出的 ＯＨ－会竞争土壤表面的吸附位点，降
低铁铝氧化物对硒的吸附能力［２７］，从而提高有效硒

含量。实验结果表明，两种改良剂均能提高土壤

ｐＨ。由添加生物质炭和钢渣后土壤ｐＨ随时间的动
态变化（图２）可以看出，土壤 ｐＨ随土培时间呈下
降的趋势。培养结束时，以空白对照组为例，ｐＨ由

—８０７—
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初始４．２４降为４．０７，下降了０．１７个单位。这主要
是因为表层耕地土壤中有一定量的铵态氮残留，土

培过程中因铵态氮逐渐发生硝化反应释放出的质子

导致ｐＨ下降［２８］。图３结果显示，土培实验结束后
空白组与添加改良剂的土壤中铵态氮含量低于硝态

氮，土培过程中土壤的硝化反应导致了ｐＨ下降。

图２　两种改良剂对土壤ｐＨ的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏａｍｅｎｄｅｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐＨ

图３　土培结束时土壤铵态氮和硝态氮含量

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌＮＨ＋４ －ＮａｎｄＮＯ
－
３ ｉｎｓｏｉｌａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

２．２．２　改良剂对土壤有机质和ＣＥＣ的影响
土壤有效硒受土壤总硒、ｐＨ和Ｅｈ、化学矿物组

成、有机质、阳离子交换量、土壤黏粒、土壤中离子竞

争等因素的影响。本研究中，改良剂施入土壤后有

机质含量变化（表２）显示，添加少量生物质炭对土
壤有机质的影响并不明显，当添加量较大时，土壤有

机质含量有所上升，且有机质含量随生物质炭施加

量的增加明显增大。而钢渣对土壤有机质的影响并

不显著。在改善土壤有机质方面，生物质炭中含有

较高的碳，其自身缓慢的分解有利于土壤腐植质的

形成［２９］，从而可显著提高土壤有机质含量。因钢渣

自身存在的特性，钢渣施加进土壤后，对土壤有机质

基本无显著影响。

有机质对土壤中硒的吸附作用由有机质的组分

和量所决定，并对硒的影响表现出双重性：一方面与

有机质结合的硒经矿化作用可转变为亚硒酸等可溶

性硒释放到土壤中［３０］，提升土壤中可溶性硒的含

量，另一方面有机质具有较强的固定性，会降低土壤

有效硒含量［２］。研究表明有机质对硒的影响主要

表现为固定作用［３１］。

土壤ＣＥＣ是土壤主要理化性质之一，不同土壤
中ＣＥＣ含量也不同，其主要受ｐＨ、土壤质地和有机
质含量的影响［３］。本实验中添加少量生物质炭、钢

渣对土壤ＣＥＣ的影响都较小，但随两种改良剂添加
量的增大，土壤 ＣＥＣ也随之增大，且钢渣的影响效
果明显高于生物质炭（表２）。王文艳等［３２］发现 ｐＨ
对ＣＥＣ的贡献最为显著，且土壤ｐＨ与ＣＥＣ具有显
著的正相关关系。因此，钢渣在提高土壤 ｐＨ时，也
将明显增加ＣＥＣ的含量。ＣＥＣ含量越高时，土壤表
面所含的负电荷量也越多，对硒的吸附量则会降低，

有利于提高土壤有效硒的含量。

表２　不同处理对土壤性质的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理方法
有机质含量（％） ＣＥＣ（ｍｏｌ／ｋｇ）

１５ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ４５ｄ ６０ｄ

生物质炭０．２％ ３．２１ ３．１１ ２．６３ ４．０ ３．９ ３．７
生物质炭１．０％ ３．３８ ３．２２ ２．７７ ４．２ ４．２ ４．３
生物质炭３．０％ ５．５２ ４．８１ ４．５４ ４．８ ４．５ ４．３

生物质炭２％＋钢渣０．１％ ３．３０ ３．１２ ２．６６ ４．４ ４．２ ４．３
空白对照组（ＢＫ） ３．２８ ２．８０ ２．６６ ４．２ ４．１ ４．０
钢渣０．１％ ３．２３ ３．００ ２．８０ ４．０ ４．２ ３．９
钢渣０．５％ ３．０９ ２．８２ ２．７９ ６．７ ６．８ ６．２
钢渣１．５％ ２．９０ ２．８６ ２．７９ ９．８ ９．０ ８．８

为明确土壤理化性质与有效硒之间的关系，本

文对两者进行了相关性分析。结果表明，有效硒含

量与ｐＨ、ＣＥＣ呈显著正相关，相关系数分别为０．７８７
—９０７—
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和０．７８０（ｐ＜０．０１），与有机质呈负相关，相关系数
为０．３８２（ｐ＜０．０５）。

３　两种改良剂提高土壤有效硒的效果评价
不同处理下，土壤有效硒含量在土培试验过程

中表现出一定的差异性（图４）。土培结束后，８个
处理中，除处理７、８外，其他处理对土壤有效硒的影
响较为相近，均呈下降的趋势。添加生物质炭可在

一定程度上提高土壤ｐＨ，但本实验所用生物质炭的
孔隙度和比表面积较大，且生物质炭施入土壤后会

提高土壤中富里酸的含量。因此，随生物质炭添加

量的增加，土壤中有效硒含量降得也越快。钢渣能

有效改善土壤酸碱度，有助于硒元素的活化，并提高

土壤中硒的有效性。实验结果显示，当钢渣添加量

为０．５％和 １．５％时，土壤 ｐＨ值分别为 ５．８２和
７．８８，而大部分植物生长的最适 ｐＨ在５．０～７．０之
间。本实验的两种调控材料，生物质炭主要表现为

固定性，不适合用来改善研究区土壤中硒的有效性，

钢渣作为调控材料，能显著提高研究区土壤有效硒

含量，但应根据植物生长条件来确定钢渣的添加量。

本文建议钢渣使用量不应超过１．５％。

图４　不同处理对土壤有效硒的改良效果
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍ

ｉｎｓｏｉｌ

４　盆栽小白菜富硒试验
蔬菜是人类生存所必需的食物，不同蔬菜品种

对硒的吸收性能也不同。十字花科植物对硒有较强

的富集能力，而小白菜是常见的十字花科蔬菜，是人

体补硒的理想硒源，且其生长周期短、适于四季栽

种，有利于大规模生产。本文盆栽实验以小白菜为

试验蔬菜，研究两种改良剂不同添加量对小白菜富

硒的影响效果。

土壤有效态硒的含量是影响植物中硒含量的主

要因素，且土壤中化学有效态硒含量的增加可直接

影响硒的生物有效性［９］。盆栽试验结果（图 ５）显
示，与对照组相比，处理７和８中小白菜硒含量增幅
分别为３０．０％和５８．８％，处理１、处理２和处理６中
虽均未提高小白菜硒含量，但种植出的小白菜基本

仍属于富硒蔬菜（富硒蔬菜的硒含量≥０．０１
ｍｇ／ｋｇ），而处理３和处理４中的小白菜硒含量都低
于０．０１ｍｇ／ｋｇ。本实验中，碱性改良剂钢渣通过提
高土壤硒的有效性，进而提高了小白菜中硒的含量，

可使当地的硒资源得到充分利用，为进一步开发富

硒蔬菜提供了依据。

图５　不同处理下小白菜可食用部分硒含量
Ｆｉｇ．５　ＳｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

５　结论
利用改良剂调控富硒土壤中硒生物有效性的土

培模拟实验结果表明，施加生物质炭和钢渣均能提

高酸性土壤ｐＨ和ＣＥＣ含量，并能在一定程度上提
升硒的有效性，但施加生物质炭后土壤中有机质含

量显著增加，且有机质对硒表现为固定作用，导致土

壤有效硒含量总体偏低，而钢渣对 ｐＨ和 ＣＥＣ的影
响效果更明显，并能显著活化硒的有效性。因此，钢

渣较生物质炭更适合作为该地区土壤硒有效性的调

控材料。根据蔬菜生长的 ｐＨ环境，本研究建议钢
渣的使用量不要超过１．５％。

土壤自身具有吸附 －解吸作用，并含有多种还
原性微生物，能将土壤中有效硒含量维持在一定的

水平。土壤中添加钢渣后可将有效硒含量提升至一
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定程度，同时促进作物对硒的吸收利用，有利于富硒

农产品的生产。但改良剂对土壤有效硒活化的机理

及其变化规律十分复杂，今后还需进一步研究。
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特征及其预测［Ｍ］．北京：地质出版社，２０００．
ＬｉＪＸ，ＺｈａｎｇＧＤ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ＨｕｍａｎＳｅｌｅｎｉｕｍ ＤｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＥｘｃｅｓｓＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０００．

［１７］　诸旭东，宗良纲，马迅，等．内源调控与外源补硒对红
壤中硒有效性及水稻产量的影响［Ｊ］．土壤通报，
２０１６，４７（２）：３９８－４０４．
ＺｈｕＸＤ，ＺｏｎｇＬＧ，ＭａＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４７（２）：３９８－４０４．

［１８］　瞿建国，徐伯兴，龚书椿．连续浸提技术测定土壤和
沉积物中硒的形态［Ｊ］．环境化学，１９９７，１６（３）：
２７７－２８３．
ＱｕＪＧ，ＸｕＢＸ，ＧｏｎｇＳＣ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎ
ｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，
１６（３）：２７７－２８３．

［１９］　贺攀红，杨珍，荣耀，等．氢化物发生 －电感耦合等离
子体发射光谱法测定铀矿地质样品中痕量硒［Ｊ］．岩
矿测试，２０１６，３５（２）：１３９－１４４．
ＨｅＰＨ，ＹａｎｇＺ，ＲｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－
ｏｐｔｉｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（２）：１３９－１４４．

［２０］　陈再明，陈宝梁，周丹丹．水稻秸秆生物碳的结构特
征及其对有机污染物的吸附性能［Ｊ］．环境科学学报，
２０１３，３３（１）：９－１９．
ＣｈｅｎＺＭ，ＣｈｅｎＢＬ，ＺｈｏｕＤ Ｄ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ－ｓｔｒａｗｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（１）：９－１９．

［２１］　赵世翔，于小玲，李忠徽，等．不同温度制备的生物质
炭对土壤有机碳及其组分的影响：对土壤活性有机碳

的影响［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（１）：３３３－３４２．
ＺｈａｏＳＸ，ＹｕＸＬ，ＬｉＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ｐｙｒｏｌｙｚｅｄａｔｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｏｉｌａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（１）：
３３３－３４２．

［２２］　赵世翔，于小玲，李忠徽，等．不同温度制备的生物质

炭对土壤有机碳及其组分的影响：对土壤腐殖物质组

成及性质的影响［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（２）：
７６９－７８２．
ＺｈａｏＳＸ，ＹｕＸＬ，ＬｉＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ｐｙｒｏｌｙｚｅｄａｔｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（２）：７６９－７８２．

［２３］　ＷａｎｇＤ，ＸｕｅＭＹ，ＷａｎｇＹＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｇｉｎｇｉｎｓｏｉｌｓｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１９，６５７（２０）：８７１－８８１．

［２４］　袁金华，徐仁扣．生物质炭对酸性土壤改良作用的研
究进展［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（４）：５４１－５４７．
ＹｕａｎＪＨ，ＸｕＲＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｏｎａｃｉｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ，２０１２，４４（４）：
５４１－５４７．

［２５］　韩学博．不同生物质炭对植烟土壤理化性状、重金属
生物有效性及烤烟生长的影响［Ｄ］．临安：浙江农林
大学，２０１７．
ＨａｎＸＢ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＢｉｏｃｈａｒｓｏｎＳｏｉｌＰｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ＴｏｂａｃｃｏＧｒｏｗｔｈ［Ｄ］．Ｌｉｎ’ａｎ：ＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２６］　朱李俊，刘国威，王磊，等．钢渣对稀土矿区酸性土壤
的改良效果［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（６）：１５９－
１６２．
ＺｈｕＬＪ，ＬｉｕＧＷ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｔｅｅｌｓｌａｇｏｎａｃｉｄｓｏｉｌｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４４（６）：
１５９－１６２．

［２７］　Ｋａｍｅｉ－ＩｓｈｉｋａｗａＮ，ＴａｇａｍｉＫ，ＵｃｈｉｄａＳ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎｈｕｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，２７４（３）：
５５５－５６１．

［２８］　卢再亮，李九玉，徐仁扣．钢渣与生物质炭配合施用
对红壤酸度的改良效果［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（４）：
７２２－７２６．
ＬｕＺＬ，ＬｉＪＹ，ＸｕＲＫ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒｏｎｒｅｄｓｏｉｌａｃｉｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ，２０１３，
４５（４）：７２２－７２６．

［２９］　花莉，金素素，唐志刚．生物质炭输入对土壤ＣＯ２释放
影响的研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（１１）：
６５０１－６５０３．
ＨｕａＬ，ＪｉｎＳＳ，ＴａｎｇＺＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏ－ｃｈａｒｃｏａｌｏｎ
ｒｅｌｅａｓｅｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０（１１）：６５０１－６５０３．

［３０］　何振立，杨肖娥，祝军，等．中国几种土壤中的有机态
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硒及其分布特征［Ｊ］．环境科学学报，１９９３，１３（３）：
２８１－２８７．
ＨｅＺＬ，ＹａｎｇＸＥ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，１３（３）：２８１－２８７．

［３１］　章海波，骆永明，吴龙华，等．香港土壤研究 Ⅱ．土壤
硒的含量、分布及其影响因素［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２
（３）：４０４－４１０．
ＺｈａｎｇＨＢ，ＬｕｏＹＭ，ＷｕＬＨ，ｅｔａｌ．ＨｏｎｇＫｏｎｇｓｏｉｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓⅡ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，４２（３）：４０４－４１０．

［３２］　王文艳，张丽萍，刘俏．黄土高原小流域土壤阳离子
交换量分布特征及影响因子［Ｊ］．水土保持学报，
２０１２，２６（５）：１２３－１２７．
ＷａｎｇＷＹ，ＺｈａｎｇＬＰ，ＬｉｕＱ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆ
ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，２６（５）：１２３－１２７．

ＥｆｆｅｃｔａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＢｉｏｍａｓｓＣａｒｂｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＳｌａｇａｓＡｍｅｌｉｏｒａｎｔｓ
ｏｎＳｏｉｌＳｅｌｅｎｉｕｍ ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎａＴｙｐｉｃａｌＳｅ－ｒｉｃｈＡｒｅａｏｆＦｅｎｇｃｈｅｎｇ
Ｃｉｔｙ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＫＵＡＮＧＱｉｎ１，ＷＵＳｈａｎ１，ＨＵＡＮＧＴｉｎｇ１，ＷＵＤａｉ－ｓｈｅ１，ＸＩＡＮＧＪｉｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＷｕｈａｎＺｏｎｇｄｙＧｒｅｅｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，ＬＴＤ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ（ｐＨ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ）ｏｎｓｏｉｌ

ｓｅｌｅｎｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ
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