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Abstract 
The field experiment was conducted to study the effects of sodium selenite application on the se-
lenium content in Taishan Nv’er Tea, with 4 treatments of sodium selenite application rates: CK, 
500, 1000, 1500, 2000 g-Se/hm2. The results showed that the soil application of sodium selenite 
did not have a significant impact on the yield and could significantly improve the selenium content 
in the tea, and it increased with the increase of sodium selenite application rates. The annual ab-
sorption rate of new shoots ranged from 0.040% to 0.066% and the selenium utilization rate of 
selenite through soil application was low. 
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摘  要 

本文通过大田试验研究土壤施用亚硒酸钠对泰山女儿茶硒含量的影响。设置亚硒酸钠施用量CK (0 
g-Se/hm2)、S1 (500 g-Se/hm2)、S2 (1000 g-Se/hm2)、S3 (2000 g-Se/hm2) 4个处理。结果表明，土

壤施用亚硒酸钠对茶叶产量没有显著影响，但是可以显著提高茶叶的硒含量，提高幅度随着亚硒酸钠施
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用量的增加而增加。土壤施硒处理，当年茶叶硒肥新稍吸收率在0.038%~0.062%之间，土壤施用亚硒

酸钠时硒的利用率较低。 
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硒，泰山女儿茶，富硒茶，硒含量 
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1. 引言 

硒对人类和动物维持正常的生理活动有重要影响，是人体每日必需的 18 种元素之一，具有抗癌、防

衰老和保护人体免疫力等功能[1]，被誉为“长寿之星”、“月光元素”和“抗癌之王”。据调查，我国

72%以上地区属于缺硒、低硒地区[2]，人体缺硒会导致多种如克山病、大骨节病等地方性疾病，而补硒

有益于运动机体提高免疫力[3]。人体缺硒，在补硒过程中食用亚硒酸钠容易造成硒中毒，因此寻找合适

的，天然的富硒食品已成为人们关注的焦点。 
茶树是一种富硒能力较强的植物，能将吸收的无机态硒 80%转化为有机态硒[4]。茶叶中的硒大部分

为有机硒，无毒且易被人体吸收，是人们较为理想的补硒资源。方兴汉等[5]认为富硒茶叶的硒含量应在

0.2~1.5 μg/g。尽管目前对富硒茶的适宜含硒量还存在争议，但是它对人体的营养和保健作用已得到公认。

在我国只有陕西紫阳、湖北恩施和贵州开阳等几个天然富硒地区出产富硒茶，其它地方的茶叶含硒量一

般都很低。由于天然富硒茶受到土壤地理条件的限制，产量极其有限，因此，通过科学施用硒肥在低硒

土壤茶区研发生产富硒茶是未来发展方向。这既可提高茶叶的经济价值和营养价值，又可满足人们补硒

的需求，具有十分重要的有理论意义和实际意义。泰山女儿茶是泰山特产之一，其产地在我国北方，位

于泰山景区，海拔高，昼夜温差大，茶叶自然品质形成好，素有“茶中板栗”之美称；且营养成分含量

高，富含钾、钠、锌、铁、锰等微量元素，常饮有清心提神、软化血管等功效。为进一步提升泰山女儿

茶的品质及其经济价值，本研究通过大田试验研究土壤施用亚硒酸钠对泰山女儿茶硒含量的影响，进而

探讨研发生产富硒泰山女儿茶的可行性方法。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

大田试验布置于山东省泰安市大津口乡泰山女儿茶产业基地，东经 116˚20'，北纬 35˚38'，海拔 300 m。

该乡年平均气温 12.8℃，年平均降水量 730 mm，雨季在 6~8 月，日照时数为 2494.1 h。试验茶树品种为

黄山群体种，树龄 6 年，生态环境和茶树长势均匀一致，茶园实施常规管理。土壤为花岗岩母质上发育

的棕壤，试验前茶园耕层土壤基础理化性状见表 1。 
试验茶园年施纯 N 140 kg∙hm−2、P2O5 80 kg∙hm−2、K2O 80 kg∙hm−2，肥料种类为市售 K2SO4 型复合肥

(N:P2O5:K2O = 15%:15%:15%)和大颗粒尿素。分基肥(占总量的 40%，于 12 月下旬施用)、催芽肥(占总量

的 30%，于 3 月上旬施用)、夏茶追肥(占总量的 15%，于 6 月下旬施用)和秋茶追肥(占总量的 15%，于 8
月下旬施用) 4 次施用。 
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Table 1. Physico-chemical properties of soil in the selected tea garden 
表 1. 供试茶园土壤基础理化性状 

土 
壤 
性 
质 

有机质 pH 有效氮 速效磷 速效钾 全硒 水溶性硒 

(g/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (μg/g) (μg/g) 

4.25 6.91 99.96 21.05 56.40 0.121 0.007 

2.2. 试验设计 

设置 4 个施硒水平，分别为 CK (0 g-Se/hm2)、S1 (500 g-Se/hm2)、S2 (1000 g-Se/hm2)和 S3 (2000 
g-Se/hm2)，试验用硒源为亚硒酸钠(Na2SeO3 分析纯)。小区面积 50 m2，3 次重复，随机区组排列。Na2SeO3

溶解于水后(500 L/hm2)，在距离茶树根部 20 cm 处开 5 cm 浅沟均匀浇施。Na2SeO3 施用时间为 2015 年 3
月上旬与春茶催芽肥施用时间同步。茶园其它管理措施一致。 

2.3.分析方法 

茶叶产量测定：分别于 4 月 15 日(春茶)、7 月 20 日(夏茶)和 10 月 15 日(秋茶)采摘中小开面 1 芽 3
叶新稍测定鲜叶产量，并取样烘干测定含水量，计算采摘茶叶干重。 

茶叶硒含量的测定：在茶叶采摘时分小区取茶叶鲜叶 200 g 左右，在 80℃下一次性烘干粉碎。准确

称取 0.2000 g 茶叶样品于消化管中，加入 5 mL 混合酸溶液(HNO3:HClO3 = 9:1)，放置过夜，将消化管置

于加热板上 160℃加热，且要及时补加混合酸，以免蒸干发生爆炸危险，加热至溶液呈清亮无色时。为

消化完全，继续加热至剩余体积 2~3 mL，加入 6 mol∙L−1 的 HCl 10 mL，样品中的硒要用足量盐酸还原，

以免还原不彻底。再加热至溶液变为清亮并伴有白烟出现，取下并转移至 50 mL 容量瓶中，加 2 mL HCl
后用超纯水定容至刻度，混匀[6]，用 ICP-MS 测定。 

2.4. 试验数据计算与处理方法 

茶叶新稍硒累积量 = 茶叶产量(干重) × 茶叶硒含量；硒肥新梢吸收率(%) = (施硒处理小区新梢硒累

积量 − 对照小区新稍硒累积量)/硒肥施用量 × 100。 
试验数据用 Excel 2010 和 DPS 7.0 数据处理软件进行数据计算和方差分析，用 LSD 法比较处理间的

平均数。表中的数据均采用平均值±标准差(M ± SD)表示，差异显著水平为 P < 0.05。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤施硒对茶叶产量的影响 

测定了土壤施用亚硒酸钠后茶叶产量(干毛茶)的变化，结果见图 1。从图 1 可以看出，不同茶叶生产

季节中，春茶产量最高、秋茶次之，夏茶最低；根据各处理的春茶、夏茶和秋茶三季茶叶的测定结果可

知，土壤施用亚硒酸钠对茶叶产量均没有显著影响。 

3.2. 土壤施硒对泰山女儿茶硒含量的影响 

各茶季泰山女儿茶茶叶中硒含量的测定结果见图 2。由图 2 可见，春茶 S1、S2、S3 三个处理的茶叶

硒含量分别比对照 CK 提高了 28.92%、45.85%和 80.89%，其中 S2、S3 处理与对照差异显著；夏茶 S1、
S2、S3 三个处理的茶叶硒含量分别比对照 CK 提高了 31.98%、61.92%和 102.96%，只有 S3 处理与对照

差异显著；秋茶 S1、S2、S3 三个处理的茶叶硒含量分别比对照 CK 提高了 14.02%、25.91%和 47.01%，

但处理间差异不显著。试验结果说明，土壤施用亚硒酸钠可以提高茶叶的硒含量，提高幅度随着亚硒酸 
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Figure 1. Effects of selenium application in soil on tea yield 
图 1. 土壤施硒对茶叶产量的影响 

 

 
Figure 2. Effects of selenium application in soil on selenium content in tea leaves 
图 2. 土壤施硒对茶叶硒含量的影响 

 

钠施用量的增加而增加，但随着时间的推移，增加幅度逐渐降低。 

3.3. 施硒水平对茶叶硒肥效率的影响 

根据茶叶采摘新稍产量和茶叶硒含量计算各处理茶叶新稍的硒累积量，结果见表 2。从表 2 可以看出，

各处理全年新稍茶叶硒累积量在 99.027~179.075 mg/hm2 之间，且随着施硒水平的提高而增加，其中处理

S2、S3 与对照 CK 的差异达到显著水平。根据公式硒肥新梢吸收率(%) = (施硒处理小区新梢硒累积量−对
照小区新稍硒累积量)/硒肥施用量 × 100 来计算土壤施用亚硒酸钠的硒肥新稍吸收率，结果见表 2。土壤施

硒处理，当年茶叶硒肥新稍吸收率在 0.038%~0.062%之间，且随着亚硒酸钠施用量的增加而降低。这说明

土壤施用亚硒酸钠，硒的利用率很低，这可能是茶园酸性土壤将有效硒固定，硒施入土壤后，大部分被土

壤迅速吸收固定，使得可溶解的硒含量减少。因此，土壤施硒对提高泰山女儿茶茶叶硒含量的效果较小。 

4. 讨论 

4.1. 施硒对泰山女儿茶茶叶产量的影响 

硒是茶树的非必须元素[7]，目前已有很多关于土壤施硒对茶树生长及茶叶产量影响的报道。方兴汉 
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Table 2. Effects of selenium levels on selenium fertilization efficiency of tea 
表 2. 施硒水平对茶叶硒肥效率的影响 

处 
理 

新稍硒累积量(mg/hm2)  硒肥新稍吸收率(%) 

春茶 夏茶 秋茶 全年 春茶 夏茶 秋茶 全年 

CK 49.831 ± 1.401 24.964 ± 3.831 22.976 ± 3.723 99.027 ± 3.978 - - - - 

S1 65.945 ± 1.496 39.585 ± 4.279 32.875 ± 4.901 132.087 ± 9.201 0.032 ± 0.002 0.018 ± 0.007 0.016 ± 0.003 0.068 ± 0.012 

S2 76.089 ± 6.027 41.521 ± 6.031 33.912 ± 4.602 152.350 ± 10.859 0.028 ± 0.006 0.015 ± 0.002 0.012 ± 0.006 0.049 ± 0.012 

S3 88.021 ± 9.705 49.925 ± 17.013 40.982 ± 14.062 179.075 ± 39.896 0.019 ± 0.008 0.013 ± 0.009 0.010 ± 0.006 0.042 ± 0.017 

 

[7]等研究发现土壤施硒量为 5.67 mg/cm3 对提高茶叶中硒含量的效果不明显，但是可使茶叶减产 20%；

唐颢[8]等认为，在低浓度(1.30~3.90 mg/kg)施硒，茶叶含硒量随着施硒浓度的提高而增加，但是当施硒浓

度达到 5.20 mg/kg 时，茶叶含硒量反而下降，这表明施硒浓度过高反而不利于茶叶对硒的吸收利用；然

而许春霞[9]、胡秋辉[10]等的研究结果则表明茶树含硒量随着施硒量的提高而增加。在本研究中，土壤

施硒量在 500~2000 g/hm2 没有对茶树生长和茶叶产量产生显著的影响。 

4.2. 土壤施硒对茶叶含硒量的影响 

茶树对硒的吸收是一个主动过程，土壤中的硒是茶叶中硒的主要来源。茶树对硒的吸收与土壤中硒

的形态有很重要的关系。影响土壤中硒的有效形态的因素有很多：土壤质地、pH、CEC、土壤有机质、

土壤粒径等。林小鸣[11]等研究发现，土壤中有效硒含量和土壤中的全硒、土壤有机质呈显著的正相关关

系；在酸性土壤中 Se4+的吸附固定作用很强烈，硒的生物利用率较低。已有研究表明当土壤溶液呈酸性

到中性时，土壤中硒的有效性降低，随着 pH 升高，硒的有效性会相应提高[12]；赵妍[13]等对江苏省 22
个典型茶园土壤的调查研究发现，土壤有效硒与土壤 pH、CEC 呈极显著正相关；在本研究中，全年茶树

采摘新稍对硒的吸收量仅占施硒量的 0.009%~0.026%，硒的吸收率仅为 0.040%~0.066%。这说明，土壤

施硒对提高茶叶硒含量的效果很小，这可能与本试验茶园土壤的 pH (4.06)较低有关系。 
茶园长期和较大面积施用硒肥(亚硒酸钠)很容易造成环境的污染，因此，在研究开发富硒泰山女儿茶

时，必须要对茶园系统的硒含量和累积情况做定期的检测分析，制定茶园土壤施硒水平的调控模式，通

过提高土壤硒的生物有效性来开发富硒泰山女儿茶是今后研究的重点。 
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