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Abstract: To explore the effect of selenium fertilizer on the selenium content of 

Chinese yam in Guangxi region, field experiment was applied in this study. The study 

areas were Lijian Town in Nanning and RenHou Town in Yulin. GuiHuai 7 and Ziyu 

Chinese yam were taken as experiment materials, both grew in two study areas. Then 

the selenium fertilizer was sprayed at the tuber early stage, tuber enlargement stage 

and tubers maturation stage, and the amount respectively was 0 kg/hm2, 10 kg/hm2 

and 25 kg/hm2. In Nanning study area, spraying selenium fertilizer on the leaves at 

the tuber early stage and tuber enlargement stage could significantly increase the 

selenium content of Chinese yam, which was 6.5 times and 9.8 times of the control 

group (p<0.05), and the tuber enlargement stage was significantly higher than the early 

(p<0.05); The selenium content of Chinese yam was significantly increased by spraying 
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10 kg/hm2 and 25 kg/hm2 selenium fertilizer, which was 9.2 times and 10.4 times of the 

control group (p<0.05), but there was no significant difference between the two. The 

average selenium content in Guihuai 7 was higher than that in Ziyu. In Yulin study 

area, spraying selenium fertilizer on the leaves at the tuber early stage significantly 

increased selenium content of Chinese yam, which was 3.7 times that of control 

group (p<0.05); Application of 25 kg/hm2 selenium fertilizer significantly increased 

selenium content of Chinese yam to 4.2 times of the control group (p<0.05); The 

average selenium content in Ziyu was higher than that in Guihuai 7. It is suitable to 

plant Guihuai 7 in Nanning area, and spraying 10 kg/hm2 selenium fertilizer at tuber 

enlargement stage has the best effect. And it is suitable to plant Ziyu in Yulin area, 

and spraying 25 kg/ hm2 selenium fertilizer at tuber early stage has the best effect. The 

results of this study have guiding effects on the planting and foliar spraying of Chinese 

yam in Nanning and Yulin, Guangxi.

Key words: Selenium biofortification; Foliar spraying; Chinese yam varieties; Field 

test; Accumulation of selenium
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摘  要：为了探究广西地区叶面喷施硒肥对淮山硒含量的影响，本研究采用大

田试验，研究区域为南宁市武鸣县里建镇和和玉林市玉州区仁厚镇，在两个试

验地均种植桂淮 7 号和紫玉淮山，并分别在块茎初期、块茎膨大期和块茎成熟

期喷施硒肥，硒肥喷施量分别为 0 kg/hm2、10 kg/hm2 和 25 kg/hm2。结果表明，

南宁试验地在块茎初期和块茎膨大期叶面喷施硒肥均可显著提高淮山硒含量，

为对照组的 6.5 倍和 9.8 倍（p<0.05），且块茎膨大期显著高于块茎初期（p<0.05）；

喷施 10 kg/hm2 和 25 kg/hm2 硒肥，淮山硒含量均显著提高，为对照组的 9.2 倍

和 10.4 倍（p<0.05），但两者之间没有显著差异；成熟后桂淮 7 号平均硒含量

高于紫玉淮山。玉林试验地在块茎初期喷施叶面硒肥，可显著提高淮山硒含量，

为对照组的 3.7 倍（p<0.05）；喷施 25 kg/hm2 硒肥可将淮山硒含量显著提高为

对照组的 4.2 倍（p<0.05）；成熟后紫玉淮山平均硒含量高于桂淮 7 号。因此，

南宁地区适宜种植桂淮 7 号，并在块茎膨大期喷施 10 kg/hm2 硒肥效果最佳；玉

林地区适宜种植紫玉淮山，并在块茎初期喷施 25 kg/hm2 的硒肥效果最佳。本研

究结果对广西南宁、玉林地区的淮山种植和叶面喷施硒肥具有指导意义。
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1  引言

硒（Se）是人体必需的微量元素，环境的硒低水平是导致地方性疾病如克
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山病、大骨节病、地方性癌等的重要因素之一［1］［2］［3］［4］。但人体

自身无法合成所需的硒，只能通过膳食摄入。我国约有 72% 地区属于低硒和缺

硒地区［5］，天然条件下，从食物中摄入硒含量，无法满足人体需求。因此，

通过外源添加硒来提高土壤、作物的硒含量，是解决人体缺硒问题的有效途径。

叶面喷施硒肥是国内外均有应用的外源硒强化技术，具有针对性强、养分

吸收运转快等优点［6］。早在 1981 年，Gissel-Nielsen 等［7］发现叶面喷施硒

肥 5 g/hm2 可以使大麦、燕麦和小麦可食部分硒含量满足人和动物的营养要求。

我国学者发现叶面喷施硒肥不仅可以提高水稻［8］［9］、小麦［10］、玉米

［11］等主粮作物的硒含量，且对产量和经济效益有显著影响。除主粮作物外，

叶面喷施硒肥还可提高荞麦硒含量［12］，对番茄、胡萝卜、大蒜等蔬菜的硒

含量也有显著提高［13］。

目前，叶面喷施硒肥的研究多集中于水稻、小麦等主粮，杂粮和蔬菜等作物。

富硒山药能够增强山药本身营养和药用价值［14］，高浓度时有保护小鼠急性

肝损伤的作用［15］。采用叶面喷施技术，开展淮山硒生物营养强化研究较少，

但广西是我国农业大省，也是富硒土壤面积最大的省份［16］，水稻、玉米、

薯类、水果等均有广泛种植，是开发富硒农产品的绝佳之地。本研究选取南宁

和玉林两地，进行大间试验，选取桂淮 7 号和紫玉淮山两种淮山，在块茎初期、

块茎膨大期和块茎成熟期分别叶面喷施 0 kg/hm2、10 kg/hm2 和 20 kg/hm2，通过

测定淮山中硒含量，筛选出较好的品种、较适的施肥时期和施肥量。本研究不

仅可以优化外源喷施硒肥条件，充实外源硒强化技术研究范围，同时可以为生

产实践提供指导。

2  材料和方法

2.1  研究区域概况

本文研究区域选在广西壮族自治区南宁市和玉林市，均属亚热带季风性气

候区。大间试验地执行具体地点选在南宁市武鸣县里建镇和玉林市玉州区仁厚
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镇。里建镇试验地土壤总硒含量为 544.4 μg/kg，有效硒含量为 61.8 μg/kg，土

壤类型为壤土，pH 为 6.2。仁厚镇试验地土壤总硒含量为 183.7 μg/kg，有效硒

含量为 12.1 μg/kg，土壤类型为沙土，pH 为 4.9。

2.2  试验设计

大田试验所用淮山品种为“桂淮 7 号”和“紫玉淮山”，“桂淮 7 号”（以

下简称 GH）由桂平市金田村家春合作社提供，“紫玉淮山”（以下简称 ZY）

由玉林市兴业县大水庄园提供。2019 年 4 月 30 日，基施淮山生长必需的氮磷钾

肥和有机肥，在里建镇和仁厚镇分别播种“桂淮 7 号”和“紫玉淮山”，并分

别在块茎初期（2019 年 8 月 20 日）、块茎膨大期（2019 年 9 月 30 日）、块茎

成熟期（2019 年 11 月 30 日）叶面喷施硒浓度为 2000 mg/kg 的液态硒肥（由广

西农科院资源与环境研究所提供，为氨基酸螯合态硒），试验设 3 个处理：CK（不

施加硒肥）、低硒组（10 kg/hm2）、高硒组（25 kg/hm2），具体处理方法见表 1。

试验田划分为多个小区，每个小区 60 m2，随机排列，3 次重复，各小区田埂用

塑料薄膜进行包裹隔离，淮山生长过程中按大田常规栽培管理操作。

表 1  南宁和玉林大田试验处理方式

Table 1  Treatment method of Nanning and Yulin field test

施肥时间
Fertilization time

叶面喷施 Spraying on the leaf
（kg/hm2）

GH ZY

块茎初期
Tubers early stage

CK 0 0
低硒 10 10
高硒 25 25

块茎膨大期
Tuber enlargement stage

CK 0 0
低硒 10 10
高硒 25 25

块茎成熟期
Tuber maturation stage

CK 0 0
低硒 10 10
高硒 25 25
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2.3  样品采集、处理和硒浓度检测

在淮山成熟时（2020 年 1 月 10 日）进行采样，采样时，每个试验小区内采

集 3 个淮山成熟块茎样品，密封保鲜，带回实验室。将所有样品用清水反复冲洗，

再用去离子水冲洗，低温烘干，研磨，过 200 目筛，同一试验小区内的 3 个样

品等质量混匀作为 1 个样品。样品干燥后进行粉碎，过 100 目筛，称取约 1.0 g

样品置于锥形瓶中，加入 8 mL 浓硝酸和 2 mL 高氯酸混合制成的混酸消解过夜，

继续在电热板上梯度加热进行消解至冒白烟，取下冷却。加入 5 mL 盐酸，并用

18.2 MΩ·cm 超纯水定容至 25 mL，采用氢化物发生原子荧光光谱法（HG-AFS）

测定样本的总硒含量［17］。

2.4  数据分析和处理

本研究中，采用 Excel 2019 软件整理数据，并计算平均值和标准偏差，并

绘制图件。此外，在不同实验条件下，成熟期淮山中硒含量，采用 SPSS 25.0 软

件 ANOVA（Duncan’s 法）进行显著性差异检验。

3  结果与分析

3.1  施肥时期对淮山硒积累的影响

从表 2 可知，在南宁里建镇试验田，在块茎初期和块茎膨大期喷施叶面

硒 肥， 淮 山 硒 含 量 分 别 为 157.4±45.4 μg/kg 和 238.3±51.8 μg/kg， 而 CK 组

为 24.4±4.9 μg/kg，淮山硒含量显著提高，约 6.5 倍和 9.8 倍（p<0.05），且

块茎膨大期组显著高于块茎初期组。但在块茎成熟期喷施硒肥，淮山硒含量为

32.0±5.8μg/kg，与 CK 组无显著差异，由此说明在块茎初期和块茎膨大期叶面

喷施硒肥可以有效提高淮山硒含量，并在块茎膨大期喷施效果最佳。

在 玉 林 仁 厚 镇 试 验 田， 块 茎 初 期 喷 施 叶 面 硒 肥， 淮 山 硒 含 量 为

64.1±35.4 μg/kg，为 CK 组（17.1±0.9 μg/kg）的 3.7 倍（p<0.05），而块
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茎膨大期和块茎成熟期喷施所得淮山硒含量为 35.8±17.4 μg/kg 和 24.1±7.2 

μg/kg，与 CK 组无显著差异，说明在块茎初期喷施硒肥最有利于提高淮山硒

含量。

表 2  不同时间施肥后最终成熟淮山硒含量（μg/kg）

Table 2  Selenium content of mature Chinese yam after fertilization at different 

time (μg/kg)

施肥时间
Fertilization time

研究地点 Study area
南宁 Nanning 玉林 Yulin

对照
CK

24.4±4.9 C 17.1±0.9 b

块茎初期
Tubers early stage

157.4±45.4 B 64.1±35.4 a

块茎膨大期
Tuber enlargement stage

238.3±51.8 A 35.8±17.4 ab

块茎成熟期
Tuber maturation stage

32.0±5.8 C 24.1±7.2 ab

注：数据后大写字母不同表示南宁各处理组间差异显著（p<0.05，n=8），数据后小写

字母不同表示玉林各处理组间差异显著（p<0.05，n=8）。

3.2  施肥量对淮山硒积累的影响

针对南宁试验地，在块茎膨大期分别喷施 10 kg/hm2（低硒）和 25 kg/hm2（高

硒）硒肥，淮山硒含量分别为 223.8±66.2 μg/kg 和 252.9±35.1 μg/kg，均显著

提高为 CK 组（24.4±4.9 μg/kg）的 9.2 倍和 10.4 倍（p<0.05）（表 3），但低

硒组和高硒组之间没有显著差异。

针对玉林试验地，在块茎初期分别喷施 10 kg/hm2（低硒）和 25 kg/hm2（高硒）

硒肥，低硒组淮山硒含量为 53.2±41.7 μg/kg，与 CK 组（17.1±0.9 μg/kg）无

显著差异，但高硒组淮山硒含量显著提高至 74.9±29.1 μg/kg，为 CK 组的 4.2

倍（p<0.05）（表 3）。
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表 3  南宁膨大期和玉林初期施加不同量硒肥后的成熟淮山硒含量（μg/kg）

Table 3  Selenium content of Chinese yam between tuber enlargement stage 

in Nanning and tuber early stage in Yulin after different selenium fertilization 

amount (μg/kg)

施肥量
Fertilization amount

研究地点及时期 Study area and time
南宁—膨大期

Nanning-enlargement stage
玉林—初期

Yulin-early stage
对照
CK

24.4±4.9 B 17.1±0.9 b

低硒
Low selenium 

223.8±66.2 A 53.2±41.7 ab

高硒
High selenium

252.9±35.1 A 74.9±29.1 a

注：数据后大写字母不同表示南宁各处理组间差异显著（p<0.05，n=4），数据后小写

字母不同表示玉林各处理组间差异显著（p<0.05，n=4）。

3.3  淮山品种对硒积累的影响

根据淮山施肥时期和施肥量的结果，选择南宁里建镇淮山块茎膨大期喷施

10 kg/hm2 和玉林仁厚镇淮山块茎初期喷施 25 kg/hm2 作为本试验最佳施肥时期的

最佳施肥量组，对比 GH 与 ZY 硒积累情况。由表 4 可知，在南宁里建镇试验田

块茎膨大期喷施 10 kg/hm2 硒肥，GH 硒含量为 249.8±25.7 μg/kg，ZY 硒含量为

197.8±82.2 μg/kg，两者之间没有显著差异。在玉林仁厚镇试验田块茎初期喷施

25 kg/hm2 硒肥，GH 硒含量为 54.3±17.6 μg/kg，ZY 硒含量为 95.5±23.2 μg/kg，

两者之间没有显著差异。

表 4  不同品种经施肥处理后的成熟淮山硒含量（μg/kg）

Table 4  Selenium content in different varieties of Chinese yam after different 

selenium fertilization treatment (μg/kg)

品种
Variety

研究地点及时期 Study area and time
南宁—CK

Nanning-CK
南宁—膨大期

Nanning-enlargement stage
玉林—CK
Yulin-CK

玉林—初期
Yulin-early stage

桂淮 7 号
GH

19.8±2.2 C 249.8±25.7 A 16.4±0.5 b 54.3±17.6 ab
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品种
Variety

研究地点及时期 Study area and time
南宁—CK

Nanning-CK
南宁—膨大期

Nanning-enlargement stage
玉林—CK
Yulin-CK

玉林—初期
Yulin-early stage

紫玉淮山
ZY

28.9±1.4 BC 197.8±82.2 AB 17.8±0.5 b 95.5±23.2 a

注：数据后大写字母不同表示南宁各处理组间差异显著（p<0.05，n=4），数据后小写

字母不同表示玉林不同处理组的品种间差异显著（p<0.05，n=4）。

4  讨论

叶面喷施硒肥可以提高淮山硒含量，是外源硒强化的有效途径。赵玉文

等［18］在马铃薯发棵期、现蕾—结薯期叶面喷施硒肥，马铃薯硒含量达

0.02 ～ 0.07 mg/kg，达到富硒马铃薯标准。臧传江等［19］对山药进行叶面

喷施硒肥 200 倍液，山药含硒量为 0.27 mg/kg，比无喷施组增加 170%，与本

试验结果一致。但是，过早进行叶面喷施硒肥并不一定有利于作物对外源硒

的积累。不同处理下冬枣的硒含量依次为果实膨大期 > 白熟期 > 幼果期 > 展

叶期，果实膨大期喷施硒肥，冬枣中总硒和有机硒含量的增幅最大，其中总硒

量由 25 µg/kg 提高到 76 µg/kg［20］。

本研究中在淮山块茎初期、块茎膨大期和块茎成熟期分别喷施硒肥，硒含

量存在明显差异，其中南宁里建镇试验田在块茎膨大期喷施效果更好，玉林仁

厚镇试验田在块茎初期喷施效果更好（表 2），由此说明，在淮山块茎初期和块

茎膨大期喷施硒肥淮山硒含量更高。地区间的差异可能是因土壤因素导致，由 1.1

内容可知，南宁试验地土壤总硒和有效硒含量显著高于玉林试验地（p<0.05），

土壤硒含量较高，对作物的硒供应较充足，作物对叶面硒的富集能力主要取决

于个体大小和叶龄［21］，因此块茎初期对外源硒的富集能力弱，而在块茎膨

大期淮山个体增大，富集能力增强，此时施硒可以显著提高淮山硒含量。

玉林仁厚镇试验田土壤总硒和有效硒含量较低，在低硒土壤条件下，土壤

硒供应不足，施硒可以有效增加叶长、叶宽等［21］，并且块茎初期未成熟的

叶片角质层有大量空隙，幼龄叶的吸收功能较强［22］，因此，在块茎初期施

硒更有利于促进植株生长并提高对硒的富集能力。此外，两地适宜施肥时期不

续表
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同还可能与地区气温、降水量、土壤类型、土壤 pH 等因素有密切关系。

叶面喷施可以有效提高作物硒含量，但并不是施肥量越高效果就越好。李

磊等［23］对辣椒喷施 5.00 mg/L 的硒溶液，辣椒的产量、硒含量和品质均有显

著提高，但当施硒量过高时对辣椒并无增产作用。杨益花等［24］对稻谷进行

不同施肥量（7.5、15.0、22.5 g/hm2）试验，结果表明 22.5 g/hm2 无法显著提高水

稻产量和硒含量，最终选择了经济施用量 15.0 g/hm2。本研究在南宁块茎膨大期

和玉林块茎初期探究不同施硒量对淮山硒含量的影响，发现在南宁试验田喷施

10 kg/hm2（低硒）和 25 kg/ hm2（高硒）硒肥均可以提高淮山硒含量，但与低硒组

相比，高硒组淮山硒含量无显著提高（表 3）；在玉林试验田喷施硒肥 10 kg/ hm2，

淮山硒含量较 CK 组无显著提高，喷施硒肥 25 kg/ hm2，可以显著提高淮山硒含

量（表 3）。淮山的生长情况会影响其自身对硒的吸收，土壤中硒含量不足，外

源硒含量高有利于促进植物生长发育［25］，但喷施硒肥过量有可能会造成毒

害作用［26］。因此，玉林试验田宜喷施高浓度硒肥，南宁试验田宜喷施低浓

度硒肥。

陈文红等［27］研究不同品种马铃薯的最佳施肥时期，结果表明不同时期

喷施硒肥均能提高紫色马铃薯块茎的硒含量，但其硒含量增加的幅度各不相同，

在花期喷施硒肥，可以最大幅度增加黑美人块茎硒的含量，在蕾期施肥，反而

紫云一号块茎硒含量增加效果最好，说明施肥效果的最佳时期与马铃薯品种有

关。结合研究地点、施肥时期和施肥量等因素，本研究选择了南宁块茎膨大期

喷施硒肥 10 kg/hm2，玉林块茎初期喷施硒肥 25 kg/hm2 作为最佳施肥时期的最

佳施肥量组进行品种间对比。结果如表 4 所示，在南宁试验田的最佳时期喷施

10 kg/hm2 硒肥，GH 平均硒含量高于 ZY，在玉林试验田块茎初期喷施 25 kg/hm2

硒肥，ZY 平均硒含量高于 GH。由此可知，在南宁试验地 GH 为优势品种，在

玉林试验地 ZY 为优势品种。

5  结论

虽然叶面喷施硒肥是提高作物硒含量的有效途径，但不同地区间的最佳施

肥时期不同，且施肥量也不是越高越好，应结合地区土壤性质与实际种植情况，
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综合考虑施肥期和生产成本等因素，选择最佳的施肥方案。本研究结果表明：

在南宁地区，推荐种植“桂淮 7 号”，并在块茎膨大期叶面喷施 10 kg/hm2 的硒肥。

在玉林地区，推荐种植“紫玉淮山”，并在块茎初期叶面喷施 25 kg/hm2 的硒肥，

可以产出硒含量较高的淮山，以上结论对于实际生产活动具有一定的指导意义。

6  问题与展望

本研究为一年田间试验，虽得到了初步结果，但是，在南宁地区种植“桂

淮 7 号”并在块茎膨大期叶面喷施 10 kg/hm2 的硒肥、在玉林地区种植“紫玉淮

山”并在块茎初期叶面喷施 25 kg/hm2 的硒肥，是否为两地富硒淮山种植的最佳

方案还有待进一步研究。后续可以继续进行田间试验，在南宁和玉林地区种植

“桂淮 7 号”和“紫玉淮山”，并设置叶面喷施硒肥浓度梯度为 0、10、15、20

和 25 kg/hm2，有利于得出更准确、科学的结论，指导广西地区的富硒淮山种植。
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