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摘要：富硒（Ｓｅ）的土地常常富镉（Ｃｄ），如何从该类土地中过滤掉 Ｃｄ而安全地利用 Ｓｅ是农业生产的关键。本文以水

稻种植为切入点，选取了 ７ 种水稻品种，以硅肥调节和农家常规种植方式作为对照进行了实验田与对照田实验。实

验结果发现：（１）硅肥具有通过调节土壤理化性质、促进 Ｓｅ和 Ｃｄ有效态的释放以及通过与 Ｃｄ２ ＋反应降低 Ｃｄ有效态

的双重效果，使水稻更有利于富集 Ｓｅ而不富集 Ｃｄ；（２）“深两优 ５８１４”和“Ｃ两优华占”水稻品种，在富集 Ｓｅ 和抑制

Ｃｄ方面的效果上较好。
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０　 序言
　 　 人体中适量 Ｓｅ 有利于人体健康，而缺 Ｓｅ 会引
起某些身体疾病，如克山病（Ｃｏｍｂｓ ｅｔ ａｌ．，１９８７；
Ｙａｎｇ，１９８７；Ｂｕｒｋ，１９９４），但过量 Ｓｅ 也会引发脱发、
指甲变脆等疾病（林年丰，１９９１）。土地中较高含量
Ｓｅ，能通过“农作物—人体”食物链，使人体摄入适
量 Ｓｅ，而不会因农作物施用硒肥后使人体摄入过量
Ｓｅ而产生疾病（张玉革等，２００５）。重金属 Ｃｄ 的毒
性在日本“痛痛病”被发现以来，受到广为关注

（Ｆｒｉｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，１９７４；赵伯阳，１９８３；王克跃等，１９９４；
程金金等，２０１３）。水稻是我国第一大粮食作物，全
国有 ６０％以上的人口以大米为主食，也是全人类的
主要的粮食作物。随着物质生活水平的提高，在满

足水稻食物属性的基础上，对水稻的营养和安全性

提出了更高的要求。四川省宜宾市山区普遍高 Ｃｄ
和高 Ｓｅ（张华等，２０１５）。该地区水稻在富集有益 Ｓｅ
的同时，也易富集重金属 Ｃｄ，产生生态健康风险（刘
才泽等，２０２０；曾琴琴等，２０２０）。前人的研究工作

大多集中在土壤的理化性质对水稻 Ｃｄ 富集的影
响，但较少考虑水稻品种间的差异造成的 Ｃｄ 或 Ｓｅ
的富集差异。本文通过种植实验，采用施用硅肥来

调节水稻种植土壤的理化性质，改变 Ｓｅ 和 Ｃｄ 的有
效态的含量，调控水稻对 Ｓｅ和 Ｃｄ的吸收效果；此外
通过多水稻品种对比，以此方式探讨更有利于 Ｓｅ 富
集而不利 Ｃｄ 富集的种植方式和水稻品种，从而实
现高 Ｃｄ富 Ｓｅ地区的富硒土地安全利用。

１　 研究区概况

研究区位于四川省宜宾市兴文县王山镇境

内，区域上受珙长背斜的影响，白垩系、侏罗系紫色

岩层分布在县境南北两翼，基本对称；三叠系、二叠

系及志留系在区内南北对称，形成一个倒“Ｖ”字形；
寒武、奥陶系位于背斜核部，区域上出露地层从新

到老依次有：第四系（Ｑ）冲洪积砾石细沙，中侏罗系
沙溪庙组（Ｊ２ ｓ）紫红色砂质泥岩等，下侏罗系自流井
组（Ｊ１２ ｚ）紫红色、暗紫色泥岩、砂质泥岩等，中上三
叠系雷口坡组和须家河组（Ｔ２３ ｌ ＋ ｘｊ）白云岩、灰岩
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等，下三叠系嘉陵江组（Ｔ１ ｊ）白云岩、灰岩等和飞仙
关组（Ｔ１ ｆ）暗紫红色粉砂岩、泥岩等，二叠系栖霞组、
茅口组、龙滩组和长兴组（Ｐ１２ ｑ ＋ ｍ ＋ ｌ ＋ ｃ）灰褐、灰
黑色砂岩、深灰色灰岩、生物碎屑灰岩等，志留系龙

马溪组、石牛栏组和韩家店组（Ｓ１２ ｌ ＋ ｓ ＋ ｈ）黑色笔
石页岩夹黑色泥灰质透镜体、灰绿色砂质页岩等，

奥陶系宝塔组、红花组和湄潭组（Ｏ１３ｂ ＋ ｈ ＋ ｍ）石英
砂岩、灰绿色页岩、灰色瘤状灰岩等，中上寒武系娄

山关组（∈２３ ｌｓ）白云岩等（图 １）。区内有断层分
布。根据《四川省宜宾市兴文县农业地质调查评价

报告》，该地区奥陶系的灰岩地层分布区土壤 Ｓｅ 元
素平均含量 ０ ５５ ｍｇ ／ ｋｇ，达到了《天然富硒土地划
定与标识（试行）》（ＤＤ ２０１９—１０）的富硒土地标
准，但土壤 Ｃｄ 元素平均含量 ０ ４７ ｍｇ ／ ｋｇ，处于《土
壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（ＧＢ １５６１８—２０１８）的风险筛查值边缘。
研究区水稻田主要分布在丘陵沟部的第四系

沉积物上，其成土母质来自周边地势相对较高的志

留系和奥陶系岩石，继承了高 Ｓｅ 和高 Ｃｄ 的地球化
学特征。

图 １　 研究区区域地质图
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 实验及样品采样、测试方法

２ １　 实验方法
分别对研究区实验田和对照田，采用不同的施

肥方案和水稻品种进行实验，方法如下：

实验田：（１）施肥方案：播种前，亩施“５７％复合
肥（１９１２２６）”２５ｋｇ、“３０％螯合颗粒锌”０ ２５ｋｇ、底

肥“２７％颗粒硅”１ｋｇ，秧苗移栽后 １５ 天，亩施追肥
“尿素”６ｋｇ；（２）水稻品种：“Ｃ 两优华占”、“深两优
５８１４”、“丰两优四号”、“德优 ４７２７”、“准两优
１１０２”、“川优 ８３７７”、“田丰粳 １０ 号”共 ７ 种。

对照田：施肥方案和水田品种选择均为普通农

户自主选择，通常农户施用肥料为复合肥和尿素，

没有锌和硅肥。
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２ ２　 采样方法
１ｍ２范围内，等量获取 ３ 株水稻谷穗，以及相应

根系土，分别混匀组合成 １ 套样品。在实验田中，分
别对 ７ 种品种水稻，各采集 ５ 套样品，共 ３５ 套；在对
照水田中，共采集 ７２套样品，对照区采样点位见图 ２。

图 ２　 实验区采样相对位置示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

２ ３　 测试方法及质量控制
根系土与水稻谷穗样品由四川省地质矿产勘

查开发局成都综合岩矿测试中心分析测试。

根系土样品经烘干、捣碎、拌匀、四分法分样及

玛瑙研磨机研磨至 ０ ０７４ ｍｍ 前处理后，采用王水
融样，利用电感耦合等离子体质谱法测试 Ｃｄ 元素

和氢化物，利用原子荧光光谱法测试 Ｓｅ 元素。Ｃｄ
和 Ｓｅ检出限分别为 ０ ０７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０ ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，其
报出率和合格率均为 １００％。

水稻谷穗经四分法分样、砻谷机脱壳、清水清

洗、去离子水冲洗 ３ 遍后晾干，用专用粉碎机无污染
加工至 ０ ２５ ｍｍ，再分析测试。其分析测试方法与
根系土样品测试 Ｃｄ和 Ｓｅ元素的方法相同，且其 Ｃｄ
和 Ｓｅ元素的报出率和合格率均为 １００％。

３　 结果
作者对研究区水稻样品的 Ｓｅ 和 Ｃｄ 元素，分别

以《富硒稻谷》（ＧＢ ／ Ｔ ２２４９９—２００８）和《食品安全
国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ ２７６２—２０１７）标
准评价，对根系土 Ｓｅ 和 Ｃｄ 元素分别以《天然富硒
土地划定与标识（试行）》（ＤＤ ２０１９—１０）和《土壤
环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（ＧＢ １５６１８—２０１８）标准评价。
　 　 实验田所有品种大米 Ｓｅ 含量 ０ ０４ ～ ０ １２ ｍｇ ／
ｋｇ，均为富硒大米；Ｃｄ最大值为 ０ １４ ｍｇ ／ ｋｇ，均为绿
色食品。根系土 Ｓｅ含量的中位数为 ０ ５７ ｍｇ ／ ｋｇ，总
体为富硒土壤，但存在小于 ０ ４ ｍｇ ／ ｋｇ 的非富硒土
壤样品；而 Ｃｄ元素含量中位数为 ０ ５１ ｍｇ ／ ｋｇ，总体
高于风险筛查限量值。见表 １。

表 １　 实验田水稻及根系土分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

统计参数
水稻 根系土 富集系数

ＺＳｅ ＺＣｄ ＴＳｅ ＴＣｄ ＴｐＨ ＺＳｅ ／ ＴＳｅ ＺＣｄ ／ ＴＣｄ

范围 ０ ０４ ～ ０ １２ ０ ０１ ～ ０ １４ ０ ２４ ～ ０ ７８ ０ １５ ～ ０ ６３ ４ ３９ ～ ５ ３８ ０ ０７ ～ ０ ５ ０ ０２ ～ ０ ９３

均值 ０ ０７ ０ ０３ ０ ５６ ０ ４９ ４ ７４ ０ １４ ０ ０８

中位数 ０ ０７ ０ ０１ ０ ５７ ０ ５１ ４ ７４ ０ １１ ０ ０２

标准差 ０ ０２ ０ ０３ ０ １２ ０ １ ０ ２１ ０ ０８ ０ １６

变异系数 ０ ２９ １ ０ ２１ ０ ２ ０ ０４ ０ ５７ ２

注：元素前 Ｚ代表植物样品，Ｔ代表根系土样品。元素含量单位为 ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ无量纲。

表 ２　 对照田水稻及根系土检测结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄ

统计参数
水稻 根系土 富集系数

ＺＳｅ ＺＣｄ ＴＳｅ ＴＣｄ ＴｐＨ ＺＳｅ ／ ＴＳｅ ＺＣｄ ／ ＴＣｄ

范围 ０ ０４ ～ ０ １２ ０ ０１ ～ ０ ８ ０ ３ ～ １ ３ ０ ２ ～ ０ ９８ ４ ３４ ～ ７ ８２ ０ ０５ ～ ０ ２８ ０ ０１ ～ １ ６２

均值 ０ ０７ ０ ０７ ０ ７１ ０ ５４ ５ ２５ ０ １１ ０ １５

中位数 ０ ０７ ０ ０２ ０ ６９ ０ ５２ ５ ０７ ０ １ ０ ０５

标准差 ０ ０２ ０ １２ ０ ２１ ０ １４ ０ ７２ ０ ０５ ０ ２６

变异系数 ０ ２７ １ ８ ０ ２９ ０ ２６ ０ １４ ０ ４３ １ ８

注：元素前 Ｚ代表植物样品，Ｔ代表根系土样品。元素含量单位为 ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ无量纲。

０５６
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图 ３　 实验田大米和对照田大米中 Ｃｄ 和 Ｓｅ 含量频率分
布图

Ｆｉｇ ３ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ
ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ

图 ４　 实验田根系土和对照田根系土中 Ｃｄ 和 Ｓｅ 含量频率
分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ
ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ

图 ５　 实验田大米和对照田大米对 Ｃｄ 和 Ｓｅ 富集系数的频
率分布图

Ｆｉｇ ５ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｓｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ

　 　 对照田中所有品种的大米样品 Ｓｅ 含量 ０ ０４ ～
０ １２ ｍｇ ／ ｋｇ，均为富硒大米；Ｃｄ 含量范围为 ０ ０１ ～
０ ８ ｍｇ ／ ｋｇ，存在大于 ０ ２ ｍｇ ／ ｋｇ 的超标大米。根系
土 Ｓｅ含量的中位数为 ０ ６９ ｍｇ ／ ｋｇ，总体为富硒土壤
样品，但存在小于 ０ ４ ｍｇ ／ ｋｇ 的非富硒样品；Ｃｄ 元

素含量总体高于风险筛查值。见表 ２。
　 　 此外，实验田大米较对照田大米 Ｃｄ 含量更集
中分布在低于 ０ ２ ｍｇ ／ ｋｇ 的未超标区域，而实验田
大米与对照田大米的 Ｓｅ含量分布相似，均接近正态
分布（图 ３）。实验田根系土与对照田根系土的 Ｃｄ
与 Ｓｅ 含量分布相似，均接近正态分布，但实验田比
对照田的 Ｃｄ 和 Ｓｅ 含量方差小而更集中分布（图
４）。实验田大米 Ｃｄ的富集系数比对照田的富集系
数低，而 Ｓｅ的富集系数较高（图 ５）。

４　 讨论
４ １　 对照条件

虽然对照实验是在富硒且高镉的较大空间范

围的土壤环境条件下进行，而非以盆栽方式进行，

但研究区水稻土壤具有相同的成因和物源，因而空

间因素不会造成土壤成分的较大差异。根据实验

田根系土与对照田根系土中 Ｓｅ 和 Ｃｄ 的含量，分别
剔除异常值后，其试验田与对照田根系土 Ｓｅ含量的
方差分析结果 ｐ 值为 ０ ９８，而 Ｃｄ 含量的方差分析
结果 ｐ值为 ０ ０７。其 ｐ值均大于 ０ ０５，说明在 ９５％
置信区间上试验田和对照田根系土 Ｓｅ 含量之间和
Ｃｄ含量之间差异不显著（图 ６），也说明对照条件
可靠。

图 ６　 实验田根系土与对照田根系土中 Ｓｅ 和 Ｃｄ 含量均值
图（置信区间为 ９５％）
Ｆｉｇ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ，ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

４ ２　 相关性分析
施肥和田间管理方式统一的实验田较普通农

户自行管理的对照田，大米样品与根系土样品指标

间的相关性更好，且相关性检验更显著可靠（图 ７
和图 ８）。在实验田或对照田中，大米样品的 Ｓｅ 和
Ｃｄ 间的相关系数（ｒ）值较大，且相关性检验结果的
ｐ值远小于 ０ ００１，显示较好且可靠的正相关性，水
稻对 Ｓｅ和 Ｃｄ具有相似的吸收富集效应。但实验田
大米 Ｓｅ和 Ｃｄ的含量与对应根系土中元素含量总体
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呈显著性的负相关关系（见图 ７），而对照田大米 Ｓｅ
和 Ｃｄ 的含量与对应根系土中元素含量的相关性不

显著。可见：施用硅肥的实验田与未施用硅肥的对

照田中水稻对 Ｓｅ和 Ｃｄ元素的吸收效率不同。

图 ７　 试验田中大米及根系土指标间相关性对角矩阵图
Ｆｉｇ ７　 Ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 对照田中大米及根系土指标间相关性对角矩阵图
Ｆｉｇ ８　 Ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄ
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４ ３　 硅肥的影响
元素的存在形式会受到土壤环境的理化性质

的影响，而达到一定的平衡状态（图 ９；图 １０）。硅
肥作为硅酸类的碱性物质可以提高土壤 ｐＨ（高宇
等，２０１７），影响相平衡。王松山等（２０１０）认为 Ｓｅ
在土壤中的迁移转化及生物有效性不仅取决于含

量，还依赖于化学形态和价态，受到多种因素的影

响。Ｓｅ有多种存在形式，能够被水稻较好吸收的水
溶态和可交换态的 Ｓｅ是以以亚硒酸盐（四价硒）和
硒酸盐（六价硒）形式存在，因而虽然根系土 Ｓｅ 含
量增加，但可吸收的有效态 Ｓｅ 含量没有明显增加，
所以大米中的 Ｓｅ含量没有随着根系土 Ｓｅ 含量的增
加而增加。

此外，土壤的 Ｅｈ 值一般在 － ０ ０７ ～ ０ ６７ Ｖ（丁
昌璞，２００８），且实验田根系土 ｐＨ 值介于 ４ ～ ６ 之
间，在 Ｓｅ和 Ｃｄ的 Ｅｈ—ｐＨ 相图中，位于随着 ｐＨ 值
升高，Ｓｅ 元素的有效态 ＨＳｅＯ３

和 Ｃｄ 元素有效态

Ｃｄ２ ＋面积更大的区域，即位于该 Ｅｈ值和 ｐＨ值范围
内，ｐＨ 值越高，Ｓｅ 和 Ｃｄ 元素的有效态总量占比越
高，越有利于水稻的吸收（图 ９，图 １０）。根据实验
结果显示，在一定范围内，根系土 ｐＨ 值与大米 Ｓｅ
和 Ｃｄ含量呈显著正相关（图 ７），这样印证了 ｐＨ 值
越高，Ｓｅ可溶性越强（沈燕春，２０１１）。

图 ９　 Ｓｅ元素相图

Ｆｉｇ ９　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２００１）

　 　 施用过硅肥的实验田 Ｓｅ与 Ｃｄ的富集系数方差
检验显著（ｐ ＝ ０ ０４５），说明实验田中水稻对 Ｓｅ 的
富集效果比对 Ｃｄ 好；而没有施用过硅肥的对照田，
Ｓｅ与 Ｃｄ的富集系数方差检验不显著（ｐ ＝ ０ ２１），说
明对照田水稻总体对 Ｃｄ 的富集效果比对 Ｓｅ 好（图

１１）。虽然硅肥中碱性物质能通过提高土壤 ｐＨ 值，
促进 Ｃｄ和 Ｓｅ元素活动态生成，不利于水稻降低 Ｃｄ
元素富集，但硅肥中的硅酸根离子能与 Ｃｄ２ ＋发生反
应，产生不利于水稻吸收的硅酸化合物（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００１；Ｓｏｎｇ Ａ ｅｔ ａｌ，２００９；黄秋婵等，２０１１；黄崇玲等，
２０１３）。此外，施有硅肥的实验田 Ｃｄ 富集系数总体
低于未施硅肥的对照田 Ｃｄ的富集系数（图 ５），这与
硅肥可以降低水稻中 Ｃｄ 含量的观点一致（佟倩，
２００８；文晓慧等，２０１１；黄崇玲等，２０１３）。

图 １０　 Ｃｄ元素相图

Ｆｉｇ １０　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｓａｏ ｅｔ ａｌ．，１９８０）

　 　 因此，硅肥通过其中所含的碱性物质调节土壤
理化性质来促进 Ｓｅ 的富集，通过硅酸根离子与
Ｃｄ２ ＋发生化学反应来抑制 Ｃｄ 的吸收，从而促使水
稻富 Ｓｅ贫 Ｃｄ。

图 １１　 试验田与对照田 Ｓｅ富集系数和 Ｃｄ富集系数含 ９５％

置信区间均值图

Ｆｉｇ １１ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｃｄ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄ，ｗｉｔｈ ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

４ ４　 水稻品种影响
不同植物对元素的吸收具有差异性，不同的水

稻品种对 Ｓｅ和 Ｃｄ富集效应也具有差异性。在根系
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土 ｐＨ 值介于 ４ ５ ～ ４ ９ 之间（数据集中分布的区
间，图 １２ 和图 １３ 红色虚线间），“丰两优四号”和
“德优 ４７２７”水稻品种对 Ｓｅ 和 Ｃｄ 的富集效果都较
其他品种要好；“田丰粳 １０ 号”水稻品种对 Ｃｄ 富集
效果较其他品种要好，对 Ｓｅ富集效果相对较差；“深
两优 ５８１４”和“Ｃ 两优华占”水稻品种对 Ｓｅ 富集效
果相对较好，对 Ｃｄ富集效果相对较差。

总的来说，“深两优 ５８１４”和“Ｃ两优华占”相较
于其余水稻品种，在富集 Ｓｅ 和抑制 Ｃｄ 的效果上
最优。

图 １２　 实验田根系土 ｐＨ值与各品种大米中 Ｓｅ含量关系图
Ｆｉｇ １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

图 １３　 实验田根系土 ｐＨ与各品种大米中 Ｃｄ含量关系图
Ｆｉｇ １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

５　 结论
硅肥的使用有利于改变土壤理化性质，促进水

稻富 Ｓｅ 贫 Ｃｄ，其中“深两优 ５８１４”和“Ｃ 两优华
占”，这两种水稻具有产出大米富 Ｓｅ 贫 Ｃｄ 的特性，
可以作为研究区建议种植的水稻品种。
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