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光碳核肥对土壤养分及青稞硒吸收转运的影响
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摘 要：为解决施用传统化肥对环境的不利影响及作物硒吸收效率低下的问题，在不添加外源硒的条件下，

试验设置 6 个光碳核肥施用量（0（CK）、600（G1）、750（G2）、900（G3）、1 050（G4）、1 200（G5）kg/hm2）。研究

新型有机肥料光碳核肥对天然富硒土壤养分改善及提升青稞硒吸收转运的能力，旨在为高效利用天然富硒

资源生产绿色安全的富硒农产品提供帮助。结果表明，施用适量光碳核肥可提高土壤的有机质、全氮、全磷、

全钾和速效养分含量，在 G3 处理下土壤综合肥力指数（IFI）达到最高（1.88），各处理间的土壤 pH 值无显著差

异。施用光碳核肥可显著提高土壤的全硒和有效硒含量，促进土壤硒的活化，有机质、碱解氮含量与有效硒

含量间呈极显著正相关。施用光碳核肥能提高青稞各器官的硒含量，大小依次为根>叶>茎>籽粒，籽粒有

机硒占比增至 67.9%。各器官的硒富集系数大小依次为根>叶>茎>籽粒；转运系数 TF 叶/茎值均大于 1，说
明硒更容易从作物的茎进入叶，但各处理间的转运系数 TF 籽粒/叶差异不显著，说明光碳核肥对叶向籽粒硒的

转运无显著作用。综上，底施 900 kg/hm2 光碳核肥（G3 处理）效果最佳，其可作为在天然富硒土壤下的栽培

管理措施。
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Abstract：In order to solve the adverse effects of application of traditional chemical fertilizers on the environment and the 
low efficiency of selenium absorption in crops, in this study, 6 application rates of photocarbon core fertilizer(0(CK), 600(G1), 
750(G2), 900(G3), 1 050(G4), and 1 200(G5) kg/ha) were set in the experiment, the ability of a new organic fertilizer, 
photocarbon core fertilizer, to improve the nutrients of naturally selenium-rich soil and enhance the absorption and transport of 
selenium in highland barley was evaluated without the addition of exogenous selenium, so as to provide a theoretical basis for 
the efficient use of natural selenium-rich resources to produce green and safe selenium-rich agricultural products. The results 
showed that application of appropriate photocarbon core fertilizer could increase the contents of soil organic matter, total 
nitrogen, total phosphorus, total potassium, and available nutrients, the soil integrated fertility index(IFI) under G3 treatment 
reached the highest value of 1.88, and there was no significant difference in soil pH among all treatments. Application of 
photocarbon core fertilizer could significantly increase the contents of total selenium and available selenium in soil, and promote 
the activation of selenium in soil. Organic matter and alkali-hydrolyzed nitrogen were extremely significantly positively 
correlated with available selenium content. Application of photocarbon core fertilizer could increase the selenium content of 

收 稿 日 期 ：2024-08-26
基 金 项 目 ：青海“昆仑英才·高端创新创业人才”计划特色人才项目（QHCH-2022-027）；青海省中央引导地方科技发展资金（2024ZY020）
作 者 简 介 ：苏　宁，在读硕士，研究方向：硒资源的开发利用，E-mail：2971954759@qq.com
通 信 作 者 ：耿贵工，副研究员，硕士生导师，主要从事农产品质量安全研究，E-mail：genggg-298@163.com

苏宁，谢惠春，蒋礼玲，等 . 光碳核肥对土壤养分及青稞硒吸收转运的影响[J]. 山西农业科学，2025，53（4）：64-72. 
SU N，XIE H C，JIANG L L，et al. Effects of photocarbon core fertilizer on soil nutrients and selenium absorption and transport of 
highland barley[J]. Journal of Shanxi Agricultural Sciences，2025，53（4）：64-72. 
doidoi:10.26942/j.cnki.issn.1002-2481.2025.04.08

··64



苏 宁等：光碳核肥对土壤养分及青稞硒吸收转运的影响

highland barley organs,the content was in the order of root > leaf > stem > grain, the proportion of organic selenium in grain 
increased to 67.9%. The bioconcentration factor(BCF) value of selenium in all organs was in the order of root > leaf > 
stem > grain, and the leaf/stem value of TF was greater than 1, indicating that selenium was more easily transferred from 
stem to leaf, but there was no significant difference among the treatments, revealing that photocarbon core fertilizer had no 
significant effect on the transfer of selenium from leaf to grain. In conclusion, the best effect was achieved when the basal 
application rate of photocarbon core fertilizer was 900 kg/ha(G3), which could be used as a cultivation management measure in 
naturally selenium-rich soil. 

Keywords：photocarbon core fertilizer; integrated fertility index; proportion of organic selenium; highland barley; concen⁃
tration factor

硒是人体不可或缺的微量元素之一,是人体

内多种酶的组成成分 [1]，缺硒容易引发地方性疾

病 [2]，如克山病、大骨节病等。我国营养学会推荐

人体膳食每日硒摄入量为 60~200 μg[3]，世界卫

生组织（WHO）将健康成人硒的推荐摄入量定为

55 μg/d[4]。为保证人体日常所需硒摄入量，可食

用富硒农产品来补充硒 [5]。我国 72% 地区都属于

低硒区 [6]，青海省的硒主要分布在海东市平安区、

乐都区，土壤硒含量在 0.23~1.50 mg/kg，平均硒

含量为 0.44 mg/kg[7]。天然富硒农产品是目前认

为最安全有效的补硒方式，而农作物吸收富集的

硒主要来源于富硒土壤，但它不能吸收全部形态

的硒。已有研究表明 [8-10]，作物对硒的累积程度取

决于硒的含量及其生物有效性。土壤有效硒含

量会受到多种因素的影响 [11-12]，包括成土母质、土

壤质地、土壤理化性质、pH 值、有机质含量以及

农作物种类等。因此，如何合理开发和有效利用

富硒土壤资源对供给人类所需硒元素有重要的

意义。

光碳核肥作为一种新型有机肥料，可将本来不

被植物所吸收的 65% 的营养成分转换成被植物能

利用的养分，增强根系对氮、磷、钾及微量元素的

吸收和运转。其中，含有有效活菌数≥5.0 亿个/g，
有机质≥50.0%[13]。

近年来，研究人员对有机肥在作物产量和土

壤肥力方面的研究较多。乔丙颖等 [14]研究发现，适

宜比例的有机肥可提高青稞产量和肥料利用率，

促进其对土壤养分的吸收利用。罗定祥等 [15]研究

发现，有机物料可以提高土壤有效硒和小麦籽粒

硒含量，并在一定程度下提高土壤硒的活化率。

曹升等 [16]研究表明，增施生物有机肥可改善土壤理

化性质、提高食用木薯块根硒含量，促使更多的硒

转化为有机硒。

本研究旨在探索在天然富硒土壤条件下，施

用光碳核肥对土壤理化性质和青稞有效硒的影

响，以及青稞体内硒吸收转运特征，为高效利用天

然富硒资源生产绿色安全的富硒农产品提供技术

参考。

1　  材料和方法

1.1　试验区概况

试验区位于青海省海东市平安区洪水泉乡永

安村（东经 102°03′，北纬 36°48′），该区域属于典型

的青藏高原气候，海拔为 2 860 m。日照时间长，太

阳辐射强，冬季寒冷漫长，年均每天光照 6.8~7.9 h，
年总太阳辐射量在 607~628 kJ/cm2，年总降水量

为 350~450 mm，典型雨养农作区，以种植青稞、小

麦、春油菜和牧草为主。供试土壤类型为栗钙土，

0~20 cm 土层的有机质含量为 9.77 g/kg，全氮含

量为 0.71 g/kg，全磷含量为 2.01 g/kg，全钾含量为

21.59 g/kg，碱解氮含量为 77 mg/kg，有效磷含量

为 19 mg/kg，速效钾含量为 285 mg/kg，全硒含量

为 0.31 mg/kg，pH 值为 8.5。
1.2　试验材料

供试肥料为光碳核肥（有效活菌数≥5.0亿个/g，
有机质≥50.0%），由北京光碳联盟生物科技有限

公司提供。供试化肥为尿素（N 含量 46%）、过磷

酸钙（P2O5 含量 12%）和氯化钾（K2O 含量 60%）。

供试青稞品种为柴青 1 号，由当地合作社提供。

1.3　试验设计

2023 年 4 月进行田间施肥播种试验，采用单因

素随机区组设计，在常规施肥（N 90 kg/hm2；P2O5 
45 kg/hm2；K2O 90 kg/hm2）的基础上设置 6 个光

碳核肥施用水平，分别为 0（CK）、600（G1）、750 
（G2）、900（G3）、1 050（G4）、1 200 kg/hm2（G5），

小区面积为 24 m2（3 m×8 m），中间缓冲带为 0.6 m，

每个小区按常规播种量（262 kg/hm2）撒播，有机肥

和化肥依照当地青稞施肥习惯作基肥一次性施
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入，田间管理按常规方式进行。

1.4　测定项目及方法

在青稞成熟期采用五点取样法采集耕层土壤

（0~20 cm）样品，同时分别采集青稞根、茎、叶和籽

粒样品，去杂后带回实验室自然风干，土壤样品进

行理化性状、全硒和有效硒含量测定，植物样品用

于全硒和有机硒含量的测定。

土壤全硒及有效硒参照《土壤中全硒的测定》

（NY/T 1104—2006）标准测定，植物全硒含量测

定参照《食品安全国家标准食品中硒的测定》（GB 
5009.93—2017），作物籽粒有机硒参照《稻米中有

机硒和无机硒含量的测定》（DB 3301/T 117—
2007），均采用原子荧光光谱法 [17]测定。土壤理化

性质测试分别采用凯氏定氮法、HClO4-H2SO4 钼

锑抗比色法、NH4OAc火焰光度计法、硫酸钠-纳氏

试剂比色法、NH4OAc 火焰光度计法、碳酸氢钠浸

提法、重铬酸钾容量法和土壤原位 pH 计测定土壤

全氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）、碱解氮（AN）、

速 效 钾（AK）、有 效 磷（AP）、有 机 质（OM）和

pH 值。

1.4.1　土壤综合肥力指数（IFI）　土壤养分指标

以全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、有机

质、土壤 pH 值为评价因子，采用内梅罗指数法评

价青稞各施肥处理的土壤综合肥力。
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2 +( x - xc ) / ( xp - xc ) ( xa < x < xp )
3                                                     ( x > xp )

（1）　

式中，IFIi 为分肥力系数，x 为各指标测定数

值，xa为分级标准下限值，xp为分级标准上限值，xc

介于 xa 和 xp 之间。各分肥力属性值分级标准（xa、

xp、xc）参考第 2 次全国土壤普查标准（表 1）。

IFI [ 18 ] = IFIiave
2 + IFIimin

2

2 × n - 1
n

（2）　

式中，IFI 为土壤综合肥力指数，IFIiave为土壤

各属性分肥力系数均值，IFIimin 为各分肥力系数中

最小值，n 为评价因子数量。

1.4.2　富集系数（BCF）和转运系数（TF）[19]

富集系数（BCF）=农作物硒含量/土壤硒含

量 （3）　

土壤硒的活化率=有效硒含量/全硒含量×
100% （4）　

TF 叶/根=叶硒含量/根系硒含量 （5）　

TF 叶/茎=叶硒含量/茎硒含量 （6）　

TF 籽粒/叶=籽粒硒含量/叶硒含量 （7）　

1.5　统计分析

采用 Excel 2016 整理数据；使用 SPSS 25.0 对

土 壤 和 青 稞 植 株 数 据 进 行 方 差 分 析 ，并 应 用

Duncan 法进行多重比较，P<0.05 表示差异显著；

利用 Origin 2021 软件作图。

2　  结果与分析

2.1　光碳核肥对土壤肥力指标的影响

2.1.1　土壤理化性质　从表 2 可以看出，施用光碳

核肥可显著增加土壤有机质（P<0.05），G3 处理下

有机质含量达到峰值，为 16.12 g/kg。各施肥处理

的土壤有机质含量较 CK 分别增加 8.7%、22.8%、

36.8%、29.4%、25.4%。土壤全氮、全磷和全钾含量

均随光碳核肥用量的增加呈先增后减的趋势，较 CK
分别增加 3.4%~20.6%、2.8%~16.9% 和 9.0%~
19.8%。G1~G5处理的土壤碱解氮、有效磷和速效

钾含量较 CK分别显著提高 4.6%~24.8%、12.8%~
111.7% 和 6.6%~56.0%（P<0.05），其中在 G3 处

理下碱解氮含量最高，为 99.00 mg/kg。G4、G5 处

理的有效磷含量和 G3、G4、G5 处理的速效钾含量

显著高于其他处理（P<0.05）。土壤 pH 值在各处

理间无显著差异。

表 1 不同土壤指标分级标准

Tab.1 Classification standards of different soil indexes

土壤属性
Soil attributes

xa

xc

xp

TN/（g/kg）

0.75

1.00

1.50

TP/（g/kg）

0.7

1.5

2.0

TK/（g/kg）

10

15

20

AN/（mg/kg）

60

120

180

AP/（mg/kg）

5

10

20

AK/（mg/kg）

50

100

150

OM/（g/kg）

10

20

30

pH

4.5

6.5

8.5
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2.1.2　土壤综合肥力评价　光碳核肥施用下土壤

综合肥力指数的变化如图 1 所示。

土壤肥力作为生产的基础，供给植物所需养

分和生物物质，其高低可反映土壤肥沃程度，土壤

肥力质量综合指数可客观表征土壤肥力质量 [20]。

施用光碳核肥可极显著提高土壤综合肥力指数

（P<0.01），相较于 CK，增加了 4.2%~14.0%。各

施肥处理的土壤综合肥力指数（IFI）介于 1.72~
1.88，在 G3 处理下达到最高，为 1.88（图 1）。

2.2　光碳核肥对土壤硒及其有效性的影响

2.2.1　土壤全硒和有效硒含量　由图 2 可知，施用

光碳核肥可以显著提高土壤全硒含量（P<0.05），

G1~G5 处理较 CK 增加了 1.4%~7.8%，最高达到

0.277 mg/kg。在 G3 处理下青稞土壤有效硒含量

为 57.94 μg/kg，达到峰值，较 CK 提升了 21.7%。

土壤硒活化率可直观反映土壤中硒的有效硒程度

和土壤供硒潜力，施肥处理硒活化率呈先升后降

的趋势，最高达到了 20.3%。

不同大写字母表示各处理间差异极显著（P<0.01）
Different capital letters indicated significant differences among 
the treatments(P<0.01)

图 1　光碳核肥施用下土壤综合肥力指数的变化

Fig.1　Changes of soil integrated fertility index under
 application of photocarbon core fertilizer

表 2 不同光碳核肥施用下土壤理化性质变化

Tab.2 Changes of soil physicochemical properties under different application of photocarbon core fertilizer

处理
Treatment

CK
G1
G2
G3
G4
G5

OM/（g/kg）

11.79±0.33d
12.82±0.47c
14.47±0.53b
16.12±0.20a
15.25±0.58b
14.78±0.46b

pH

8.60±0.11a
8.63±0.02a
8.64±0.04a
8.62±0.08a
8.66±0.03a
8.71±0.02a

TN/（g/kg）

0.97±0.04c
1.01±0.03bc
1.05±0.03b
1.17±0.03a
1.14±0.03a
1.01±0.02bc

TP/（g/kg）

2.13±0.16c
2.19±0.08bc
2.19±0.07bc
2.34±0.07ab
2.49±0.11a
2.44±0.08a

TK/（g/kg）

20.25±1.72b
22.07±2.19ab
22.57±0.62ab
24.26±2.24a
23.32±1.57ab
23.25±1.18ab

AN/（mg/kg）

79.33±3.21c
83.00±2.00c
93.33±2.08b
99.00±3.00a
84.00±2.65c
92.00±3.61b

AP/（mg/kg）

21.70±4.60d
24.47±1.42cd
29.20±2.00c
36.90±3.01b
45.93±3.19a
44.90±5.45a

AK/（mg/kg）

327.33±15.95c
349.00±16.00c
382.33±17.95b
494.00±12.00a
510.67±11.06a
495.67±12.66a

注：不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。表 3 同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differences among  the treatments(P<0.05). The same as Tab.3.

不同小写字母表示各处理间差异显著（P＜0.05）。图 4同
Different lowercase letters indicated significant differences between treatments(P<0.05). The same as Fig.4

图 2　施用光碳核肥对青稞土壤全硒和有效硒的作用

Fig.2　Effect of application of photocarbon core fertilizer on total selenium and available selenium in highland barley soil
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2.2.2　土壤有效硒与土壤理化性质之间的相关

性　土壤有效硒是决定农产品中硒含量高低的关

键要素。图 3 结果显示，土壤理化性质与土壤有效

硒呈正相关，其中，与有机质和碱解氮的相关系数

分别为 0.62 和 0.80，达到极显著水平（P<0.01）。

表明土壤中有机质与碱解氮含量的增加能有效提

高青稞土壤的有效硒含量，实现对土壤硒的高效

利用。

2.3　青稞各器官的硒吸收转运作用

2.3.1　青稞根、茎、叶、籽粒的硒含量　施用光碳

核肥对青稞各器官硒含量的作用如图 4 所示。

从图 4 可以看出，施用光碳核肥后青稞成熟期

各器官硒含量均有变化，各施肥处理较 CK 呈先增

后 降 的 趋 势 ，不 同 处 理 间 达 到 显 著 水 平（P<
0.05）。青稞根、茎、叶、籽粒的硒含量各施肥处理

较 CK 分别提高了 4.2%~59.9%、10.6%~42.5%、

2.3%~32.5%、10.1%~25.4%，同一 处 理 下 青 稞

各器官硒含量大小表现为根 > 叶 > 茎 > 籽粒。

天然富硒土壤下青稞籽粒硒含量为 0.07 mg/kg，
达到足硒水平，G1~G5 处理青稞的籽粒达到富硒

标准 [21]，最高达 0.09 mg/kg。
2.3.2　籽粒有机硒占比　我国人群摄入膳食硒的

主要来源以禾谷类食物为主，食物来源的硒划分

为有机硒和无机硒 [22]。有机硒是指含有碳—硒键

的化合物，常见的有机硒包括硒蛋白、硒多糖和硒

代氨基酸等 [23]，与无机硒相比较，有机硒具有更高

的生物活性以及更低的毒性，因此，有机硒更易被

生物体吸收利用 [24]。从图 5 可以看出，施肥处理青

稞籽粒有机硒占比较 CK 有所提升，介于 64.3%~
67.9%，最高达到 67.9%。因此，在天然富硒土壤

上施用光碳核肥可提高青稞籽粒有机硒的占比，

促进作物籽粒硒的生物强化作用。

2.3.3　各器官对硒的富集和转运作用　由表 3 可

知，施用光碳核肥能有效提高青稞各器官硒的富

集系数，不同处理下青稞各器官中硒 BCF 值大小

依次为根>叶>茎>籽粒，各器官施肥处理 BCF
与 CK 间均达到显著差异（P<0.05），其中，G3 处

理 BCF 值最高，体现在根、茎、叶 3 种器官上，籽粒

图 4　施用光碳核肥对青稞各器官硒含量的作用

Fig.4　  Comprison of selenium contents in organs of
 highland barley after application of photocarbon

 core fertilizer

*P≤0.05，**P≤0.01，***P≤0.001

图 3　土壤有效硒与土壤理化性质的相关性

Fig.3　Correlation between soil available selenium and
 soil physicochemical properties

图 5　光碳核肥施用下籽粒有机硒与无机硒占比

Fig.5　Proportion of organic selenium and inorganic
 selenium in grain under application of photocarbon

 kernel fertilizer
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BCF 值在各施肥处理间无显著差异，G1~G5 处理 均显著高于 CK（P<0.05）。

在施用光碳核肥后，青稞 TF 叶/根介于 0.79~
0.95，且 G3、G4 处理值显著低于其他处理（P<
0.05），较 CK 分别降低了 16.8% 和 10.1%，表明

G1~G5 处 理 会 降 低 硒 从 根 向 叶 转 运 的 能 力 。

TF 叶/茎在 1.02~1.30，均大于 1，因此，硒更容易从

作物的茎进入叶，对于 TF 籽粒/叶各处理间差异不显

著，说明施肥处理对叶向籽粒硒的转运无明显

作用。

3　  结论与讨论

3.1　光碳核肥对土壤肥力指标的影响

土壤有机质是评价土壤肥力和持续利用能力

的重要指标，农田施用有机肥有利于改善土壤结

构，影响土壤的生物学特性，促进微生物活性 [25]。

本研究表明，施用光碳核肥可显著提高青稞土壤

有机质含量，这可能与肥料中富含大量活性有机

物质有关。李文等 [26]研究表明，化肥减施配合有机

肥可显著提高高寒区燕麦 0~10 cm 土层土壤的有

机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷和速效钾含量，

且有机质在单施生物有机肥处理中最高。

土壤中速效养分是能被当季作物直接吸收利

用的养分，其含量高低是表征土壤养分供给能力

的强弱程度，是植物生长所需必要营养元素的来

源 [18]。土壤中的碱解氮、有效磷和速效钾直接影响

着作物的生长速度、产量和品质。裴雪霞等 [27]研究

认为，有机肥替代化肥可以增加作物氮磷钾的积

累量，提高养分利用效率。本研究中光碳核肥可

提高土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量，这与前人

研究结果相一致 [28-29]。其中有效磷含量增幅最大，

较 CK 提高了 12.8%~111.7%。与普通有机肥相

比，光碳核肥含有硅酸盐细菌、溶磷菌、光合细菌

和假单胞菌等一些有益菌，这些微生物可以产生

大量活性物质，具有溶磷、解钾的能力，通过降低

土壤对磷的固定来提高土壤有效磷的含量。光碳

核肥能补充土壤有机质含量，有机质经微生物分

解后，可缩合成新的腐殖质，与土壤中其他物质结

合，形成有机无机复合体，促进土壤中微团粒结构

的形成，从而可以协调土壤中水、肥、气、热的矛

盾，改善土壤结构，使土壤疏松，提高耕性。

3.2　光碳核肥对土壤硒有效性的影响

本研究表明，施用适量的光碳核肥可显著提

高土壤全硒和有效硒含量，且土壤硒活化率随光

碳核肥用量的提高呈先升后降的态势，这与已有

的研究结果相似。曹升等 [16]研究认为，在不施用外

源硒的条件下，土壤有效硒含量及活化率随着生

物有机肥浓度的增加而增加。杨旎等 [30]在研究生

物有机肥与 3 种碱性改良剂配施对茶园土壤有效

硒的作用时发现，不添加外源硒条件下，通过内源

调控可以有效提高土壤硒的有效性。马迅 [31]也研

究认为，不同内源调控措施能在不同程度提高酸

性富硒土壤中硒的有效性，从而提高水稻籽粒硒

含量，最高可达到 0.093 mg/kg，满足我国富硒大

米标准。可见，在无外源硒补充条件下，单施有机

肥可以有效促进土壤硒的活化，从而提高土壤有

效硒含量及其利用率。究其原因，这可能与施用

光碳核肥后土壤的理化指标的变化相关。

本研究中，青稞土壤有效硒与有机质和碱解

氮相关性极显著。陈雪龙等 [32]研究认为,土壤中全

硒、有效硒含量受土壤理化性质的影响,以有机质

影响最为显著，且均与土壤有机质呈极显著正相

表 3 光碳核肥对青稞硒富集和转运的作用

Tab.3 Effects of photocarbon core fertilizer on selenium enrichment and transfer in highland barley

处理
Treatment

CK

G1

G2

G3

G4

G5

BCF
根

Root
0.42±0.02c

0.53±0.01b

0.53±0.01b

0.63±0.03a

0.54±0.01b

0.42±0.02c

茎
Stem

0.32±0.03c

0.35±0.03bc

0.39±0.02ab

0.42±0.02a

0.39±0.02a

0.39±0.02ab

叶
Leaf

0.40±0.01c

0.45±0.00b

0.46±0.03ab

0.49±0.03a

0.46±0.02ab

0.39±0.01c

籽粒
Grain

0.28±0.01c

0.30±0.00ab

0.31±0.01ab

0.33±0.02a

0.32±0.02a

0.30±0.01b

TF
叶/根

Leaf/Root
0.95±0.05a

0.86±0.02b

0.86±0.04b

0.79±0.01c

0.85±0.01bc

0.94±0.04a

叶/茎
Leaf/Stem

1.26±0.12a

1.30±0.10a

1.18±0.04a

1.17±0.02a

1.18±0.01a

1.02±0.03b

籽粒/叶
Grain/Leaf

0.70±0.05ab

0.67±0.02b

0.67±0.05b

0.66±0.07b

0.70±0.03ab

0.77±0.02a
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关。相关研究亦表明 [33-34]，有机质与有效硒呈极显

著正相关，这可能因为有机质含有大量官能团 (酚
羟基、羧基、醚基等)和巨大的表面积，在植物腐殖

化过程和微生物共同作用下，通过络合、螯合等作

用影响硒元素生物有效性。潘丽萍等 [35]研究发现，

在砂页岩母质土壤中，速效氮对 EX-Se 的影响大

于 pH 和全磷。陈玉真等 [36]研究表明，土壤可交换

态及碳酸盐结合态硒与土壤碱解氮和铵态氮之间

呈显著正相关。这可能因为氮和硫元素相关，而

硫硒为同族元素，其转运通道相同。因此，氮含量

的增加有利于载体蛋白的合成，从而促进其与硒

结合进入植物体内。

3.3　光碳核肥对作物硒吸收转运的影响

本研究发现，施用光碳核肥在一定程度影响

着青稞对硒的吸收和转运作用。同一处理下各器

官硒含量大小表现为根>叶>茎>籽粒，表明在

青稞成熟期中硒元素主要积累在根部和叶部，籽

粒分配的硒最少，这与宋晓珂等 [8]的研究结果相一

致。王敏 [37]在研究不同施硒方式对小麦硒吸收、转

运及分配的影响时发现，无论叶面喷施的时期、外

源硒浓度和外源硒种类如何，叶面喷施外源硒对

TF 籽粒/叶片无显著影响。本研究亦表明，TF 叶/茎和

TF 籽粒/叶各处理间差异不显著，说明施肥处理对茎

向叶片和叶向籽粒硒的转运无影响。

青稞作为藏区人民饮食结构中占据重要地位

的作物，籽粒硒生物强化为安全有效的食物补硒

措施。相关研究表明 [15]，施用不同有机物料鸡粪有

机肥和矿源腐殖酸小麦籽粒硒含量，较未添加处

理分别提高 34.5%、27.6%，并显著提高了籽粒硒

的富集系数。冯时钦等 [38]在研究增施有机肥对水

稻生长及硒、镉富集的影响时发现，增施有机肥后

水稻籽粒硒含量各处理间差异显著，较 CK 增幅在

19.4%~122.6%，富 集 系 数 较 CK 增 加 10.1%~
108.7%。这与本研究结果相一致，施用适宜用量

光碳核肥后，青稞籽粒硒含量显著增加，同时提高

了青稞对硒的富集能力。可能因为光碳核肥通过

改善土壤理化性质，提高了土壤硒的生物有效性，

进而促进了水稻对土壤硒的吸收。

施用光碳核肥可以显著提高青稞田土壤养

分，提升土壤肥力水平；促进土壤硒的活化，进而提

高了土壤硒含量及其生物有效性。光碳核肥可提

高青稞各器官对硒的富集系数，其大小表现为根>
叶>茎>籽粒，但硒从根向叶片的转运能力显著

降低，硒更容易从作物的茎进入叶，叶向籽粒硒的

转运无显著差异。综上，青稞在施用 900 kg/hm2

光碳核肥（G3 处理）下效果最佳，可作为在天然富

硒土壤下的栽培管理措施来改善土壤理化性质，

提高硒的生物有效性，促进作物对硒的吸收。
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