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摘  要 

研究不同肥源对玉米籽粒硒和镉含量的影响，为高硒低镉玉米生产的合理施肥提供科学指导。在施用农

家肥、有机无机肥、复合肥和硒肥的处理下发现，单独施用化肥对玉米籽粒硒含量没有显著影响(P > 0.05)，
但会不同程度地引起镉含量升高，特别是使用农家肥时，镉含量会显著升高(P < 0.01)。叶面喷施硒肥可

以显著地提高玉米籽粒硒含量(P < 0.01)，同时还会降低玉米籽粒的镉含量。不同浓度的硒肥处理表明，

所有玉米籽粒硒含量均达到了富硒食品的要求。当硒肥浓度为0.2、0.4和0.6 g/L时，玉米籽粒镉含量随

硒含量升高而降低，而在0.8和1 g/L时，镉会随硒含量升高而显著升高。研究结果表明，叶面喷施硒肥

可以作为生产富硒玉米的优先措施，同时也应合理选择化肥种类和叶面喷施硒肥的浓度以控制玉米籽粒

的镉含量。 
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Abstract 
The effects of different fertilizer sources on selenium and cadmium content in corn grain were 
studied to provide scientific guidance for rational fertilization in maize production with high sele-
nium and low cadmium. Under the treatment of farm manure, organic and inorganic fertilizer, 
compound fertilizer and selenium fertilizer, it was found that chemical fertilizer alone had no sig-
nificant effect on selenium content of corn grain (P > 0.05), but it could cause cadmium content in-
crease to different degrees, especially when using farm manure, cadmium content would increase 
significantly (P < 0.01). Foliar spraying of selenium fertilizer can significantly increase the sele-
nium content of corn grain (P < 0.01), and also reduce the cadmium content of corn grain. Under 
different concentrations of selenium fertilizer, the selenium content of all corn grains reached the 
requirement of selenium enrichment. When the concentration of selenium fertilizer was 0.2, 0.4 
and 0.6 g/L, the cadmium content in corn grain decreased with the increase of selenium content, 
while at 0.8 and 1 g/L, the cadmium content increased significantly with the increase of selenium 
content. The results showed that foliar spraying of selenium fertilizer could be the preferred me-
thod to produce selenium enriched maize, additionally, fertilizer types and concentration of sele-
nium fertilizer should be selected rationally to control the cadmium content of corn grain. 
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1. 引言 

硒(selenium, Se)作为一种必需的微量元素，能提高人体的免疫力且与人体的健康密不可分[1]。人体

缺硒会引起如大骨节病和克山病等疾病[2] [3]，但过量的摄取硒反而会使人体中毒[4]。镉(cadmium, Cd)
作为一种重金属，长期摄取镉超标的食物会导致一系列的疾病。据调查，我国处于缺硒状态的土地大约

有 72%，其中三分之一的面积缺硒较为严重，同时我国已有 7%耕地受到了重金属镉的污染[5] [6]。玉米

作为我国主要的粮食作物，在我国有着广大的消费基础和群体。因此，提高玉米的硒含量，通过饮食增

加人体摄硒量是重要的补硒途径。万源地区是我国为数不多的富硒地之一，富硒农产品是当地积极推广

富硒经济作物之一[7]。但镉在万源富硒种植区土壤中具有较高的自然本底值[8]。基于此，如何使玉米籽

粒中的硒含量达到较高的水平，同时又能控制镉在玉米籽粒中的富集是当前富硒农作物的研究热点[9]。
有研究表明，硒与镉在植物体内的积累有一定的相互作用[10]。由于地理位置等原因，万源地区近年来玉

米生产面积逐年增加。因此，本研究以万源市某乡镇种植的玉米为研究对象，在分析土壤理化性质的基

础上，通过基施不同种类化肥及在玉米喇叭口期叶面喷施硒肥，研究不同肥源及叶面喷施硒肥对玉米籽

粒硒和镉含量的影响。并进一步探索硒与镉之间的相互作用，为合理施肥提供指导。本文可为玉米种植

提供高硒低镉的施肥技术，为该地区科学施肥及优质的富硒玉米持续健康发展提供科学支撑。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验材料 

实验于 2020 年 4 月~8 月在万源市某乡镇进行。实验场地为万源某乡镇农田，实验玉米品种为中单
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808。该品种玉米幼苗叶鞘绿色，成株株高 314 cm 左右，穗位 147 cm 左右。雄穗分枝多，花药绿色，花

丝绿色，生育期 126 天左右。中单 808 具有一定的抗病性，如抗小斑病、茎腐病和矮花叶病等。叶面喷

施硒肥为绿维康有机富硒肥(200 mL/瓶)，购买于陕西杨凌澳邦生物科学有限公司。复合肥(N + P2O5 + K2O 
= 45%)和有机无机肥(N + P2O5 + K2O = 25%)购买于四川省珙县中正化学工业有限公司。农家肥为当地农

户提供。试验场地土壤基本理化性质如表 1 所示。 
 
Table 1. Properties of the tested soils 
表 1. 供试土壤基本理化性质 

项目 有机质
(g/kg) 

水解氮
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

硒 
(mg/kg) 

镉 
(mg/kg) pH 

含量 26.63 324.52 43.56 256.71 0.47 0.25 6.78 

2.2. 实验方法 

实验共设 8 个处理组，每个处理组 3 个重复，具体如下；农家肥，有机无机肥，复合肥，农家肥 +
硒肥，有机无机肥+硒肥，复合肥+硒肥，硒肥和清水对照组(CK)，共 24 个处理小区。每个小区面积为 9 
m2 并固定种植 50 株。所有小区都在同一实验农田中，小区之间采用大行距加以区分。农家肥，有机无

机肥和复合肥均基施入土，一次性施肥，化肥使用量均为 1 kg。叶面喷施硒肥的时间为晴朗天 17:00 后，

喷施时期为玉米的喇叭口期，硒肥喷施浓度为 0.4 g/L。为进一步研究喷施硒肥对玉米籽粒中的硒和镉含

量，实验研究了喷施不同浓度硒肥对结果的影响。叶面硒肥的浓度设为 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 g/L 的

五个组，每组 3 个重复，叶面硒肥喷施时间及时期均与上述处理相同。样品中的硒和镉的分析测定参考

黄爱花[11]等人的分析方法。 

2.3. 数据分析 

使用 Excel 2013 进行数据整理，采用 SPSS 24.0 进行统计分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同肥源对玉米籽粒中硒及镉含量的影响 

不同施肥条件下，玉米籽粒中硒和镉含量如表 2 所示。由表 2 可知不同施肥条件下玉米籽粒中的硒

含量均有所提升(0.021~0.291 mg/kg)，特别是在基施化肥后并进行叶面喷施硒肥的处理下，玉米籽粒中的

硒含量较对照组(0.017 mg/kg)有显著增加(P < 0.01)。在叶面喷施硒肥的条件下，有机无机肥处理较农家

肥和复合肥更能增加玉米籽粒中的硒含量，在不同的处理下基本上满足以下特征：硒肥 > 有机无机肥 > 
复合肥 > 农家肥 > 不施肥。单独使用化肥时，玉米籽粒对硒的富集作用较小，相比于对照组，玉米籽

粒中的硒含量有轻微上升(0.021~0.028 mg/kg)，但结果并不显著(P > 0.05)。另外，只在喇叭口期对叶面喷

施硒肥，却能显著增加玉米籽粒中的硒含量(P < 0.01)，但其玉米籽粒中硒含量略低于“基施化肥+喷施硒

肥”处理后的玉米籽粒。这表明硒肥能显著提高玉米籽粒中的硒含量，而且基施化肥可以促进玉米籽粒

对硒的吸收，这与李圣男等人[12]的研究结果一致。不同处理后的玉米籽粒中的镉含量(0.018~0.068 mg/kg)
较对照组中玉米籽粒中的镉含量(0.019 mg/kg)有轻微上升。表明基施化肥和叶面喷施硒肥均能影响玉米

籽粒中的镉含量。由表 2 可知，仅基施不同种类的化肥的玉米籽粒镉含量要略高于“基施化肥 + 喷施硒

肥”处理后的玉米籽粒中的镉含量。同时，在使用农家肥与“农家肥 + 喷施硒肥”的处理组中的玉米籽

粒镉含量(0.068 mg/kg 和 0.051 mg/kg)较对照组中的玉米籽粒镉含量有显著上升(P < 0.01)，这可能与农家
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肥中含有较高浓度的重金属有关[13]。通过表 2 的结果可知，叶面施硒对于增加玉米的硒含量非常有效，

经过叶面施硒的玉米籽粒中硒含量均达到了富硒的要求。但在施肥过程中需注意不同化肥与硒肥的合理

搭配，同时应注意农家肥可能会增加玉米籽粒中重金属的含量。 
 

Table 2. Selenium and cadmium contents in corn grain under different fertilizer sources 
表 2. 不同肥源下玉米籽粒中的硒和镉含量 

施肥种类 不施肥 农家肥 有机无机肥 复合肥 农家肥 
+硒肥 

有机无机肥 
+硒肥 

复合肥 
+硒肥 硒肥 

硒含量 
(mg/kg) 0.017 ± 0.003 0.021 ± 0.006 0.028 ± 0.008 0.027 ± 0.010 0.251 ± 0.012ab 0.291 ± 0.018ab 0.287 ± 0.016ab 0.214 ± 0.011ab 

镉含量 
(mg/kg) 0.019 ± 0.004 0.068 ± 0.009ab 0.035 ± 0.004a 0.035 ± 0.004a 0.051 ± 0.002ab 0.021 ± 0.003 0.030 ± 0.003a 0.018 ± 0.002 

注：a 表示差异显著(P < 0.05)，b 表示差异极显著(P < 0.01)。 

3.2. 不同浓度的硒肥对玉米籽粒中硒和镉含量的影响 

为进一步研究不同浓度硒肥对玉米籽粒硒含量的影响以及硒和镉在玉米籽粒中之间的累积关系，指

导富硒玉米的合理施肥，本文将叶面喷施硒肥的浓度设为 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1 g/L 5 个水平。由表 3
可知，随硒肥浓度的增加，玉米籽粒硒含量也随之增加，但镉含量呈现出先降低后增加的现象。当硒肥

浓度为 1 g/L 时，镉含量达到了 0.087mg/kg，但未超过 GB 2762-2012《食品中污染限量》中的镉含量的

限定值(0.1 mg/kg)。在不同浓度的硒肥处理下，玉米籽粒硒含量介于 0.185~0.486 mg/kg 之间，符合 GB 
28050-2011《预包装食品营养标签通则》的硒含量要求(0.15~0.50 mg/kg)，属于富硒产品。同时，在叶面

喷施的硒肥浓度为 0.2 和 0.4 g/L 时，玉米籽粒硒含量增加较为缓慢，但当叶面肥为 0.6、0.8 和 1 g/L 时，

玉米籽粒硒含量出现了显著增加(P < 0.05)，特别是在叶面肥为 1 g/L 时，玉米籽粒硒含量已经较为接近

0.50 mg/kg 的上限值。有研究表明过量摄入硒同样会产生毒害作用，同时可能导致玉米减产和影响玉米

品质等问题[14]，因此在叶面喷施硒肥时需严格控制施肥浓度，避免玉米籽粒中硒含量过高。 
 
Table 3. Selenium and cadmium contents in corn grain under different concentrations of selenium fertilizer 
表 3. 不同浓度硒肥时玉米籽粒硒和镉的含量 

硒肥浓度(g/L) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

硒含量(mg/kg) 0.018 ± 0.002 0.185 ± 0.003 0.214 ± 0.004 0.374 ± 0.002a 0.436 ± 0.005a 0.486 ± 0.005ab 

镉含量(mg/kg) 0.017 ± 0.002 0.019 ± 0.003 0.017 ± 0.002 0.012 ± 0.003a 0.072 ± 0.004ab 0.087 ± 0.003ab 

注：a 表示差异显著(P < 0.05)，b 表示差异极显著(P < 0.01)。 

3.3. 玉米籽粒中硒与镉之间的相互作用 

研究表明[15]，植物对硒和镉的吸收积累具有一定的机理特性。硒与镉之间存在一定的相互作用，富

硒能减弱镉的毒害作用。但硒与镉之间是拮抗还是伴随作用，目前的研究还没有形成统一观点。黄爱花

等人[11]认为硒与镉之间的相互作用与硒肥的喷施时期有关，其研究表明在拔节期和喇叭口期喷施硒肥会

促进镉的吸收，而抽雄期硒肥处理会对镉的吸收产生拮抗作用。另外也有研究表明[10] [16]施用硒肥可以

对重金属镉产生拮抗作用。本研究在仅基施不同化肥时发现与对照组相比，三种肥源都引起了硒与镉含

量的升高，表明在施用农家肥、有机无机肥和复合肥时，镉与硒是伴随作用。但在“基施化肥 + 喷施硒

肥”的处理下，玉米籽粒镉含量较仅施用化肥时有轻微的下降，表明叶面喷施硒肥将对玉米籽粒镉含量
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有一定的影响。仅叶面喷施硒肥时，当叶面肥浓度为 0.2、0.4 和 0.6 g/L 时，玉米籽粒硒含量逐渐增加，

但镉含量逐渐降低，特别是在叶面硒肥为 0.6 g/L 时，镉含量仅为 0.012 mg/kg，较对照组显著降低(P < 0.05)。
因此在上述 3 个浓度范围内，玉米籽粒硒将会对镉的富集产生拮抗作用。但当硒肥浓度为 0.8 和 1 g/L 时，

随着硒含量的增加，镉含量表现出显著增加，根据相关性分析，两者呈现出显著的正相关(r = 0.543, P < 
0.01)，说明在 0.8 和 1 g/L 时，硒与镉表现为伴随作用，硒将会促进镉的吸收，这一现象与曾宇斌等人[17]
的研究一致。因此，喷施硒肥时，在关注硒含量的基础上，还需注意镉含量升高等问题。 

4. 结论 

通过叶面喷施硒肥和基施不同化肥，研究了不同肥源对玉米籽粒硒和镉含量的影响。结果表明叶面

喷施硒肥和基施不同化肥均能增加玉米籽粒内的硒含量，但仅基施化肥时，硒含量增加并不明显，而仅

叶面喷施硒肥和“基施化肥 + 叶面喷施硒肥”处理时的硒含量均超过了 0.15 mg/kg，达到了富硒产品的

标准。基施化肥会不同程度地引起镉含量的增加，特别是基施农家肥时，玉米籽粒镉含量达到了 0.068 
mg/kg，但均未超过相应标准。玉米硒含量随叶面喷施硒肥的浓度的增加而不同程度地增加，当硒肥浓度

在 0.6 g/L 以下时，镉在玉米籽粒内的积累会受到硒的阻碍，而硒肥浓度在 0.8~1 g/L 时，硒会促进镉的

吸收。因此通过叶面喷施硒肥可作为生产富硒玉米的优先措施，但在施用不同肥源及叶面喷施硒肥时，

应该综合考虑硒和镉的含量，实现玉米硒含量高而重金属镉含量低的优质富硒玉米。 
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