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摘  要: 在富硒潮土中施加磷酸二氢钙和硫磺, 进行室内模拟试验, 分析了土壤中水溶态硒和交换态硒含

量的变化。结果表明,在潮土中施加磷酸二氢钙和硫磺对土壤中的水溶态硒含量变化影响不显著, 适量施

加磷酸二氢钙可提高土壤中交换态硒含量,施加硫磺的提高作用稍弱; 施加 0. 12%的磷酸二氢钙, 或者施

加 0. 12%磷酸二氢钙加 0. 011%硫磺的方式, 能有效地提高潮土中交换态硒的含量。试验结果对合理利

用含硒土壤资源,科学施肥, 开发富硒农产品具有指导意义。
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Abstract: Changes in the contents of aqueo us and ex chang eable selenium in Fluv o-aquic so il w ere studied by

indoor simulated experiment . Calcium dihy dro gen phosphate and sulphur w ere added to the so il. Experimen-

tal r esults show ed that the variat ion of aqueous selenium content w as not signif icant in the soil w ith the add-i

t ion o f calcium dihydrogen pho sphate and sulphur. T he pr oper addit ion of calcium dihy dro gen phosphate in-

creased ex changeable selenium content , but the addition of sulphur sho wed a w eaker effect . The content o f

ex changeable selenium in so il increased ef fect ively if 0. 12% calcium dihydr ogen phosphate w as added, or

0. 12% calcium dihydr ogen pho sphate and 0. 011% sulphur w ere added. The results w ere sig nif icant o f the

ut ilizat io n of selenium-rich soil resources and the development of selenium-rich foo d.
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  硒是人和动物必须的微量元素之一。在土壤 )

植物生态系统中,土壤全硒代表土壤中各种形态硒的

总和,并不代表土壤中有效硒的含量, 与植物的吸收

往往没有直接的关系。土壤中的硒以多种形态存在,

其中水溶态硒是最易被植物吸收的有效态硒,包括可

溶性无机硒和可溶性有机硒, 是土壤中最直接的有效

硒;交换态硒主要指那些被水合氧化物、黏土矿物及

腐殖质表面吸附的 4价态硒酸离子,其在一定条件下

可被植物吸收[ 1-2] 。

因此,研究硒在土壤 ) 植物生态系统中的循环途

径及影响土壤硒对植物有效性的因素, 以及如何调节

土壤和植物中硒的含量, 使之处于适宜的水平, 已引

起了国内外学术界的普遍关注[ 3-5] 。

1  材料与方法

1. 1  供试土壤

土壤采自浙江省瑞安市飞云江流域, 属潮土; 供

试土壤的基本性质为: pH 值 8. 0, 有机质含量

1. 80% ,阳离子交换量( CEC)为 147 mmo l/ kg; 土壤

样品中全硒含量为 0. 57 m g/ kg。

1. 2  研究方法

在供试土壤中施加不同量的磷酸二氢钙和硫磺,



分别获得处理 1, 2, 3, 4, 5, 6;对各处理样品实施室内

模拟试验,分析处理样品中水溶态硒和交换态硒含量

的变化。

原始供试土壤样品经自然风干, 粉碎过 0. 25

mm 筛后,贮于磨口广口瓶中。

采用二因素回归最优设计,即土壤中磷酸二氢钙

施加量( x 1 )、硫磺施加量( x 2 )为二因素,土壤中水溶

态硒含量( y 1)、交换态硒含量( y 2 )为目标值函数。室

内模拟培养在培养皿中进行, 称取< 0. 25 mm 土样

50. 0 g,磷酸二氢钙和硫磺最小用量均为 0,最大用量

分别为 61. 0 和 8. 0 mg。根据二因素回归最优设计,

得到试验设计如表 1所示。各处理重复 3次,用蒸馏

水干湿交替培养, 28 e 恒温下培养 30 d。

室内模拟培养试验样品经风干磨细后,进行样品

中水溶态硒和交换态硒的测定。水溶态硒、交换态硒

的提取参照有关文献提出的方法[ 6] , 水溶态硒和交换

态硒含量用原子荧光分光光度法测定。

2  结果与分析

土壤样品中水溶态硒、交换态硒含量变化的测定

结果如表 2所示。表 3是二因素二次回归的计算结

果,为了试验设计的完整性设对照组(表 3中 x 0 ) , 对

照组不进入回归计算。

表 1 二因素水平编码与实际取值

试验号
设计编码值

x 1 x 2

实际施加量

x 1/ % x 2 / %

1 - 1 - 1 0 0

2 1 - 1 0. 12 0

3 - 1 1 0 0. 016

4 - 0. 131 5 - 0. 131 5 0. 053 0. 007

5 1 0. 394 5 0. 120 0. 011

6 0. 394 5 1 0. 085 0. 016

  注: x 1 为磷酸二氢钙施加量; x 2 为硫磺施加量。

表 2 土壤水溶态硒、交换态硒含量 Lg / kg

试验

号

水溶态硒

Ñ Ò Ó

交换态硒

Ñ Ò Ó

1 2. 55 2. 82 2. 41 8. 47 7. 68 7. 86

2 2. 69 2. 75 2. 66 12. 60 12. 30 12. 60

3 2. 55 2. 62 2. 62 8. 19 7. 99 8. 48

4 2. 22 2. 26 2. 32 8. 80 8. 80 9. 22

5 2. 32 2. 35 2. 26 12. 00 12. 50 12. 60

6 2. 76 2. 43 2. 48 11. 2 10. 80 10. 50

表 3  最优设计的计算方法

试验号 x 0 x 1 x 2 x 2
1 x 2

2 x 1 x 2 y 1 y 2

1 1 - 1 - 1 1 1  1 2. 59 8. 00

2 1 1 - 1 1 1 - 1 2. 70 12. 50

3 1 - 1 1 1 1 - 1 2. 60 8. 22

4 1 - 0. 131 5 - 0. 131 5 0. 017 3 0. 017 3 0. 017 3 2. 27 8. 94

5 1 1 0. 394 5 1 0. 155 6 0. 394 5 2. 31 12. 37

6 1 0. 394 5 1 0. 155 6 1 0. 394 5 2. 56 10. 83

2. 1  水溶态硒、交换态硒含量与磷酸二氢钙、硫磺施

加量之间的数学模型建立

  根据水溶态硒、交换态硒含量分析结果(取平均

值) , 应用二次回归最优设计的统计分析,建立了土壤

中水溶态硒( y 1)、交换态硒含量( y 2)与施磷酸二氢钙

量( x 1 )、施硫磺量( x 2 )间的二元二次回归模型为:

y 1= 2. 20+ 0. 026x 1- 0. 026x 2+ 0. 045x
2
1 +

0. 37x
2
2- 0. 027x 1x 2       (1)

y 2= 9. 16+ 2. 29x 1+ 0. 151x 2+ 0. 76x
2
1+

0. 48x 2
2+ 0. 043x 1x 2      (2)

对模型(1)的回归式显著性测定结果(表 4) , 样本

容量 n= 18, 显著性水平 A= 0. 01, 检验值 F t= 6. 55,

大于临界值 F(0. 01, 5, 12)= 5. 06, F t> F(0.01, 5, 12) ,

说明此回归方程式关系显著,能很好地反映实际情况,

可以进行田间预测及因素控制。采用 t值测定法对各

回归系数的显著性测定结果,磷酸二氢钙( x 1)的一次

项系数对应的 t 值为 0. 711,小于 t0. 05 = 2. 179 ( f =

10) ,该项回归系数不显著,为弱的正效应; 硫磺( x2 )的

一次项系数对应的 t值为- 0. 717, | t| 小于 t0. 05 ,说明

硫磺为弱的负效应;磷酸二氢钙、硫磺交互作用项系数

( t= - 0. 671),不显著,显示弱的负交互作用;磷酸二氢

钙、硫磺的二次项系数对应的 t 值分别为 0. 628 和

4. 625,相比较硫磺有较显著的影响作用。

同样, 对模型( 2)的回归式显著性测定结果(表

5) ,样本容量 n= 18, 显著性水平 A= 0. 01, 检验值

F t= 136. 08, 查 F 值表得临界值 F ( 0. 01, 5, 12) =
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5. 06, F t> F (0. 01, 5, 12) , 说明此回归方程式关系极

显著,能很好地反映实际情况, 可以进行田间预测及

因素控制。采用 t值测定法对各回归系数的显著性

测定结果, 磷酸二氢钙( x 1 )的一次项系数对应的 t值

为 24. 48, t大于 t 0. 01 = 3. 055 ( f = 10) , 该项回归系

数达 1% 显著水平, 说明磷酸二氢钙为显著的正效

应,有利于交换态硒含量的上升; 硫磺( x 2 )的一次项

系数对应的 t值为 1. 65,小于临界值 t0. 05 ,说明硫磺

为弱的正效应; 磷酸二氢钙、硫磺交互作用项系数 t

= 0. 41,显示弱的正交互作用。

表 4  回归式(1)方差分析

变异原因 自由度 偏差平方和 均方 F t

回归分析 5 0. 455 0. 091 0 6. 55

残差 ) 0. 167 0. 013 9 )

表 5  回归式(2)方差分析

变异原因 自由度 偏差平方和 均方 F t

回归分析 5 62. 100 12. 420 136. 08

残 差 12 1. 095 0. 0913 )

2. 2  作用效应分析

图 1为不同处理样品的水溶态硒、交换态硒含量

以及二者之和的分布情况, 从图中可以看到, 处理

1 ) 6号中水溶态硒含量变化范围较小。

处理 2 ) 6的交换态硒含量均大于处理 1(不加

磷酸二氢钙和硫磺的处理)的含量, 其中以 2号处理

和 5号处理的含量值较高。2 号处理为施加最高试

验量的磷酸二氢钙( 0. 12% ) , 无硫磺施加量; 5 号处

理为施加最高试验量的磷酸二氢钙( 0. 12%)、较高试

验量的硫磺施加( 0. 011% )。因此, 采用施加 0. 12%

的磷酸二氢钙, 或者 0. 12%磷酸二氢钙加 0. 011%硫

磺的方式,可有效提升土壤中交换态硒的含量。对各

个处理的水溶态硒、交换态硒二者含量之和进行分

析,结果与交换态硒含量的情况相同。

土壤中不同形态硒含量与土壤性质有密切关

系[ 2, 7]。磷酸二氢钙是酸性物质, 施入土壤后将改变

土壤 pH 值,例如 2号处理试验土壤的 pH 值从原始

的 8. 0变化为处理后的 6. 8, 5号处理土壤从 8. 0变

化为 6. 6。土壤酸碱度的变化可对土壤表面可交换

电荷变化产生影响, 从而对土壤中交换态硒含量变化

起影响作用。土壤中硫的含量及其存在形态是衡量

土壤硫肥力的重要指标, 硫与土壤中其它营养元素如

硒等的互相作用机制研究,目前大多停留在个体研究

水平及对有关表现现象的描述阶段[ 8-9] , 其影响机理

有待于进一步研究。

图 1  不同处理的有效态硒含量分布

3  结 语

经模拟试验研究表明,适量施加磷酸二氢钙可有

效提升土壤中的交换态硒含量,施加硫磺对提升交换

态硒含量有弱的促进作用;施加磷酸二氢钙和硫磺对

潮土中水溶态硒含量的变化影响不显著。施加磷酸

二氢钙的主要作用是改变潮土的 pH 值。试验研究

结果对合理利用富硒土壤, 科学施肥,开发富硒农作

物有指导作用。
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