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施硒对中国水稻、小麦、玉米增产提质效应的 Ｍｅｔａ
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摘要：硒作为人体必需微量元素，在抗氧化、心血管保护、免疫增强及癌症预防等生理功能中具有关键作用。 针对我国 ７２％ 土

壤缺硒的现状，通过作物施硒转化为有机硒是安全经济的补硒途径。 本研究系统评估施硒对水稻、小麦、玉米的增产提质效应，
为科学施硒提供理论依据。 研究收集 ２０１３—２０２４ 年中国知网、维普、万方、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 及 ＰｕｂＭｅｄ 数据库中 １３４ 篇田间试

验文献，以 “硒”“ 小麦 ／ 玉米 ／ 水稻 ” “产量” 为关键词，采用响应比自然对数（ ｌｎＲ）作为效应值进行 Ｍｅｔａ 分析，借助

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ、Ｇｅｔ Ｄａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ、ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 等软件处理数据。 施硒总体使水稻、小麦、玉米增产 ５． ４１％（９５％ ＣＩ：
４．７４％—６．０８％，ＰＱ＜０．０１），其中小麦和水稻增产显著，分别提升 ８．７２％（９５％ ＣＩ：７．６９％—９．７５％）和 ６．３５％（９５％ ＣＩ：６．３４％—
７．７１％），玉米增产不明显，效应值仅为 ０．４６％（９５％ ＣＩ：－０．７１％—１．６３％）且 ｌｎＲ 的 ９５％ 置信区间下限小于 ０；施硒显著提升籽

粒硒含量（１６４． ０９％，９５％ ＣＩ：１５６． １５％—１６９． ２１％，ＰＱ ＜ ０． ０１），玉米提升效果最佳，效应值为 １７２． ９７％ （９５％ ＣＩ：１６４． ５５％—
１８１．３９％，ＰＱ＜０．０１）；籽粒淀粉含量提质效应为 ２．３９％（置信区间 １．７１％—３．０６％，ＰＱ ＜０．０５），仅玉米达到显著水平，效应值为

３．８７％（９５％ ＣＩ：２．８６％—４．８８％）；籽粒蛋白质含量提质有正效应且效应值为 ４．９９％（９５％ ＣＩ：３．７８％—６．２％，ＰＱ＞０．０５），其中玉米

最显著，效应值为 ８．９０％（９５％ ＣＩ：４．４５％—９．１７％）。 不同作物在施硒方式、地区和土壤硒含量等因素影响下表现各异。 施硒对

三种作物产量、硒含量、淀粉和蛋白质含量均有较大影响，是提升作物品质和产量的有效手段，但需依作物种类、地区和土壤条

件优化施硒策略，保障人体硒营养摄入和农业优质高产。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ （ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）， ｒｅｇｉｏｎ （Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｒｉｃｅ ／ ｗｈｅａｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｉｌｓ， ｍａｉｚｅ ｉｎ
ｌｏｗ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｉｌｓ） ． Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒｏｐ， ｒｅｇｉｏｎａｌ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｈｕｍａｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｗｈｅａｔ； ｍａｉｚｅ； ｒｉｃｅ； ｙｉｅｌｄ； ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｑｕａｌｉｔｙ； Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

硒（Ｓｅｌｅｎｉｕｍ）是土壤微生物、动物和人类生存所必需的微量营养元素，对人体生理机能的正常运转起着

至关重要的作用［１—３］。 人体缺硒会引发一系列严重疾病，如大骨节病、克山病、Ｋａｓｈｉｎ⁃Ｂｅｃｋ 病、心血管疾病及

癌症等［４—５］。 中国约 ７２％的土壤处于不同程度的缺硒状态［６］，据 ２０２０ 年《中国居民营养与慢性病状况报告》
显示，成人每日硒摄入量虽提高到 ４１．６ μｇ，但仍有约 ７ 亿人口低于 ＷＨＯ 推荐的 ５５ μｇ ／ ｄ 标准［７—８］，因此人体

需补充外源硒。 由于人体难以利用无机硒且其具有毒害作用，而向作物施硒转化为有机硒后再摄入人体是一

种安全经济的补硒方式［９］。 水稻、小麦和玉米作为人类主要的粮食作物，在中国农业生产中占据着极其重要

的地位。 研究表明，适量施硒对这三种作物增产提质效果显著，同时还能增强植物的抗氧化性和抗逆性。 通

过生产种植富硒粮食作物，将无机态硒转化为有机态硒，从而提高居民硒摄入量，是一种健康、经济、可持续且

易于实现的方式［１０—１１］。 鉴于硒肥的施用效果受作物种类、土壤硒含量、种植地区、施用方式等多种因素影响，
深入探究这些因素对施硒效果的影响，不仅可为合理利用硒肥促进作物增产提质提供科学依据，对保障国家

粮食安全和改善国民健康膳食结构也具有极为重要的意义。
在施硒对水稻、小麦、玉米影响的研究领域，前人已取得了丰硕的成果。 在水稻方面，已有研究表明硒能

够显著促进水稻生长发育，增强其抗氧化能力，有效减少氧化损伤，进而对水稻产量产生积极影响［１２］。 在品

质方面，部分研究指出硒有助于改善水稻籽粒品质［１３—１４］，研究显示施硒可在一定程度上调节水稻籽粒蛋白质

和淀粉的代谢过程，但具体影响因硒的施用量和水稻品种而异。 对于小麦，研究表明施硒可显著提高小麦产

量，在适宜硒浓度下，小麦的光合作用、养分吸收等生理过程得到显著增强，从而促进其生长和增产［１５］。 在品
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质方面，硒能够优化小麦籽粒的蛋白质组成和含量，有效提升小麦营养品质［１６］，但不同地区的土壤条件和小

麦品种会导致施硒效果存在差异［１７—１８］。 在玉米方面，一些研究关注到硒对玉米抗逆性的增强作用，研究表明

硒可显著增强玉米的抗氧化防御系统，提高其对逆境胁迫的耐受性［１９］，不过在产量和品质方面的研究结果相

对较为复杂，仍需进一步深入探究。 这些研究为进一步开展施硒对水稻、小麦、玉米增产提质的 Ｍｅｔａ 分析奠

定了重要基础，提供了宝贵的参考方向，有助于更全面深入地理解施硒在农业生产中的作用机制和效果差异。
目前，关于施硒对水稻、小麦、玉米产量、品质和硒含量的研究，大多局限于单一角度和特定试验地点，其结果

仅能反映特定环境下施硒对单一作物的影响，缺乏对不同品种施硒的综合性、区域性评价，且全国范围内施硒

对这三种作物增产提质的定量分析综述极为罕见。 为了全面定量分析全国范围内施硒对水稻、小麦、玉米的

影响效应，有必要系统整合全国符合要求的施硒试验数据，并运用 Ｍｅｔａ 分析方法进行深入研究。
本研究运用 Ｍｅｔａ 分析方法，全面搜集整理 ２０１３—２０２４ 年中国水稻、小麦、玉米施硒大田试验数据，深入

剖析不同作物种类、施肥方式、地区和土壤硒含量等因素对施硒效果的差异，详细阐明施硒对作物产量、品质

和硒含量的影响，旨在为合理利用硒肥、促进作物增产提质以及保障人体硒营养摄入提供科学的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源和收集方法

本研究系统收集了 ２０１３—２０２４ 年发表于中国知网、维普、万方数据库以及 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＰｕｂＭｅｄ 数据

库的中国大陆地区有关施硒对水稻、小麦、玉米产量、硒含量和品质影响的田间试验论文，并构建了专门的数

据库，同时检索了农业专业数据库 ＣＡＢ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，以增强文献覆盖的全面性。 搜索关键词涵盖“硒”、“小麦

（Ｗｈｅａｔ） ／玉米（Ｍａｉｚｅ） ／水稻（Ｒｉｃｅ）”、“产量（Ｙｉｅｌｄ）”、“淀粉（Ｓｔａｒｃｈ）”、“蛋白质（Ｐｒｏｔｅｉｎ）”及其组合。 选择

蛋白质和淀粉作为品质指标，主要原因如下：其一，淀粉作为谷物的主要成分，是人体重要的能量来源，而蛋白

质是人体必需的营养成分，对维持身体正常的生理功能、生长发育和组织修复起着关键作用；其二，施硒主要

通过影响谷物的氨基酸组分作用于蛋白质，进而对谷物品质产生影响，蛋白质与其他品质指标具有较高的相

关性，在反映作物品质方面具有较强的代表性；其三，在综述性研究中，数据的丰富详实是确保结论准确可靠

的关键，淀粉和蛋白质在相关文献中出现频率较高，而其他小麦品质指标的数据量相对较少。
为筛选出符合标准的高质量文献，获取准确的数据，制定了严格的筛选标准：（１）试验地点必须为中国室

外大田，并在文中详细注明试验地点或经纬度；（２）试验必须同时包含施硒和不施硒两种处理，且除施硒与否

外，其他管理措施（如灌溉、施肥、病虫害防治等）、取样与测定时间及方法等均需保持一致；（３）文中必须明确

硒肥的用量及施用方式；（４）试验测得的相关数据应具备标准差（或标准误）及样本数，或重复数至少为 ３ 次

且可直接获取或通过计算得到；（５）取得的数据至少包括水稻 ／小麦 ／玉米产量、籽粒硒含量、蛋白质含量或淀

粉含量中的一项。 经严格筛选，最终纳入分析范围的文献共 １３４ 篇（图 １），其中中文文献 １０２ 篇，英文文献 ３２
篇，收集的田间试验地点分布如图 ２ 所示。
１．２　 数据分析

将整合后的数据建立数据库，运用 Ｍｅｔａ 分析方法进行研究［２０］。 基于本研究目的，采用响应比（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＲＲ）的自然对数（ｌｎＲ）作为效应值来量化施硒对水稻、小麦、玉米不同反应变量（产量、籽粒硒含量、淀粉

含量和籽粒蛋白质含量）的影响，计算公式为：
ＲＲ＝ ｌｎＲ＝ ｌｎ Ｘ ｔ－ｌｎ Ｘｃ

式中：Ｘ ｔ为施硒的实验组处理指标的均值，Ｘｃ为不施硒肥的对照处理指标的均值。
因同一研究施硒会对水稻、小麦、玉米的产量、硒含量及品质产生一定差异，同时不同研究间的地区因素、

田间管理措施、土壤肥力等因素的差异， 研究结果之间存在很大的变异，因此选择随机效应模型计算综合效

应值。 利用 ９５％置信区间来判断产量效应的差异显著性，若 ｌｎＲ 的 ９５％置信区间下限大于 ０，则说明施硒有

正效应；若 ｌｎＲ 的 ９５％置信区间上限小于 ０，则说明施硒有负效应；若 ｌｎＲ 的 ９５％置信区间与 ０ 重合，则说明施
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图 １　 文献纳入流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 本文收集的施硒条件下水稻、小麦、玉米的总产量、硒含量、淀粉含量与蛋白质含量的田间试验点位置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｓｉｔｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｒｉｃｅ、Ｗｈｅａｔ、Ｍａｉｚｅ Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ， Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

硒无明显作用。 为更好地解释叶面施硒对不同反应变量的影响， 将 ｌｎＲ＋＋转换为相对变化率（Ｅ），计算公式

如下：
Ｅ＝［ｅｘｐ （ｌｎ Ｒ＋＋）－１］×１００％

数据异质性包括总体异质性（ｔｏｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）、组间异质性（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ）和组内异质性
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（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ），数值越大代表数据异质性越大。 本研究通过组间异质性，检验同一指标的效应

量在不同亚组之间的差异，分析各分组的组间异质性。 如果 ＰＱ ＜０．０５，则认为组间异质性显著，反之则不

显著［１５］。
１．３　 数据分类

将文献中采集的数据进行统计和分类，参考各项数据分级标准，及数据库中的数据分布情况对变量的分

组入表 １ 所示。
１．４　 数据处理

本研究借助 ＮｏｔｅＥｘｐｒｅｓｓ 和 ＥｎｄＮｏｔｅ 软件高效管理中英文文献；利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 进行数据收集、
数据库建立和基础计算；针对以图片形式呈现的数据，运用 Ｇｅｔ Ｄａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件进行转化提取；采用

ＭｅｔａＷｉｎ２．１ 软件开展 Ｍｅｔａ⁃数据分析和异质性检验，并进行发表偏倚检验；利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 软件绘制专业

图表。

表 １　 施硒对小麦 ／玉米 ／产量、籽粒硒含量、淀粉含量和蛋白质含量的数据库解释变量分类分组

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗｈｅａｔ ／ Ｍａｉｚｅ ／ Ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，

Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄａｔａｂａｓ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ 分组亚类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｇｒｏｕｐ

作物品种 Ｃｒｏｐ ｖａｒｉｅｔｙ 小麦、玉米、水稻 Ｗｈｅａｔ、Ｍａｉｚｅ、Ｒｉｃｅ

施肥方式 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 喷施、土施、喷施和土施 Ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ、Ｓｏｉｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 、Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

试验区域 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ
华东、华北、华南、华中、东北、西南、西北
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ、 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ、 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ、 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ、 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ、 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ、
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

土壤全硒 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｓｅ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≤０．１２５、０．１２５—０．１７５、０．１７５—０．４５０、≥０．４５０—３．００

２　 结果分析

２．１　 施硒对我国水稻、小麦、玉米产量、籽粒硒含量、淀粉含量与蛋白质含量的综合效应

对施硒小麦、玉米和水稻的产量、籽粒硒含量、淀粉含量与蛋白质含量分别计算其异质性和发表偏倚检验

（表 ２）。 其中，与不施硒肥相比，施硒对水稻、小麦、玉米产量有正效应，总体为 ５．４１％（置信区间 ４．７４％—
６．０８％）且增产效应均显著（ＰＱ ＜０．０１）；对籽粒硒含量的提升影响显著为 １６４． ０９％（置信区间 １５６． １５％—
１６９．２１％，ＰＱ＜０．０１）；对籽粒淀粉含量提质效应影响显著，效应值为 ２．３９％（置信区间 １．７１％—３．０６％，ＰＱ ＜
０．０５）；对籽粒蛋白质含量提质有正效应，效应值为 ４．９９％（置信区间 ３．７８％—６．２％），但蛋白质提质效应不显

著（ＰＱ＞０．０５）。
表 ２ 中发表偏倚性检验结果显示，４ 个指标的安全系数（Ｎｆｓ）均大于最低阈值，不存在发表偏倚，即收集

的数据可靠。
２．２　 施硒对水稻、小麦、玉米产量效应的影响

从图 ３ 可以看出，施硒对水稻、小麦、玉米的总增产效应为 ５．４１％（９５％ ＣＩ：４．７４％—６．０８％，ＰＱ＜０．０１），且

９５％置信区间下限均大于 ０，表明整体具显著增产效应。 但种间差异显著。 其中，小麦对硒肥响应最敏感，增
产效应值达 ８．７２％（９５％ ＣＩ：７．６９％—９．７５％，ＰＱ＜０．０１），置信区间不跨零，统计与实际效应均显著。 水稻的增

产影响呈显著正效应，效应值为 ６．３４％（９５％ ＣＩ：４．９８％—７．７１％）。 施硒对玉米的增产效应值为 ０．４６％（９５％
ＣＩ：－０．７１％—１．６３％，ＰＱ＜０．０１），虽置信区间含零值（提示样本异质性高），但 ＰＱ＜０．０１ 的统计显著性结合后续

分层分析，支持“施硒对玉米存在条件性增产效应”。
从施硒方式看，不同施用方式对增产效应的影响呈现复杂特征：小麦、水稻增产效应值分别为，效应值分

别为 ８．７７％（９５％ ＣＩ：６．３１％—１１．２３％，ＰＱ ＝ ０．８６７＞０．０５）和 ６．７９％（９５％ ＣＩ：５．６％—７．９８％，ＰＱ ＝ ０３９７＞０．０５）但
因施硒浓度、生育期等异质性，ＰＱ均＞０．０５，未达显著；玉米喷施效应值 ０．７９％（９５％ ＣＩ：－０．３２％—１．９％），无显
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著作用。 土施中，水稻和小麦成正效应，效应值分别为 ６．１５％（９５％ ＣＩ：１．１８％—１１．１２％，ＰＱ＞０．０５）和 ８．３９％
（９５％ＣＩ：０．３７％—１６．４２％，ＰＱ＞０．０５），但同样因 ＰＱ＞０．０５，仅体现潜在增产趋势；玉米土施效应值－１．１９％（９５％
ＣＩ：－３．８５％—４２．３８％，ＰＱ＞０．０５）因置信区间跨零、ＰＱ＞０．０５，无显著减产证据，土施＋喷施对水稻和小麦的增产

效应分别为 １．３１％（９５％ＣＩ：－７．７２％—１０．３５％，ＰＱ＞０．０５）和 １４．８６（９５％ＣＩ：－１２．６６％—１６．４２％，ＰＱ＞０．０５），９５％
置信区间下限小于 ０，所以增产效果无显著变化。 由此可以看出，土施硒肥和叶面施硒对水稻和小麦产量有

显著正效应，且喷施效果均显著高于土施肥，土施硒对玉米产量呈现负效应，喷施对玉米的产量影响则不

显著。

表 ２　 施硒对水稻、小麦、玉米籽粒硒生物强化的综合效应量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｉｃｅ、 Ｗｈｅａｔ、Ｍａｉｚｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样本量
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

提高率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ ／ ％

异质性检验
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ

发表偏倚检验
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

Ｑ ＰＱ ５ｎ＋１０ 失安全数
Ｆａｉｌ⁃ｓａｆｅ ｎｕｍｂｅｒ

产量 Ｙｉｅｌｄ 总计 ７９０ ５．４１ １１０．６４ ＜０．０１ ３９６０ ７３０５４．２

水稻 １９９ ６．３４

小麦 ３４９ ８．７２

玉米 ２４２ ０．４６

籽粒 Ｓｅ 含量 总计 １０８１ １６４．０９ ４９．１２ ＜０．０１ ５４１５ １５７３６２７．７

Ｇｒａｉｎ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 水稻 ２３７ １３７．０４

小麦 ４０７ １５８．４５

玉米 ４３７ １８４．１１

籽粒淀粉含量 总计 １７９ ２．３９ １６．１９ ＜０．０５ ９０５ ３５０３．５

Ｇｒａｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ 水稻 ６３ ９．５

小麦 ４０ １．７８

玉米 ７６ ３．８７

籽粒蛋白质含量 总计 ２９９ ４．９９ ４．０７ ＞０．０５ １５０５ ６５８１．３

Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 水稻 ５９ ３．１７

小麦 １５４ ４．６７

玉米 ８６ ９．１７

从地区来看（图 ３），施硒对水稻、小麦、玉米产量的影响因地域生态差异（土壤硒本底、气候等）呈现显著

分化。 水稻施用硒肥在东北地区呈显著正效应，效应值为 １２．０６％（９５％ ＣＩ：１０．１７％—１３．９５％，ＰＱ＜０．０１）；其次

是西南地区、华东地区、华南地区和西北地区，效益值分别为 １０．１６％（９５％ＣＩ：３．３６％—１６．９５％）、６．４５％（９５％
ＣＩ：３．８９％—９．０１％）、５．０９％（９５％ＣＩ：３．１７％—７．０１％）和 ４．７７％（９５％ＣＩ：１．８３％—７．７７％），华北和华中地区效应

值分别为 ２．３２％（９５％ ＣＩ：－０．２２５％—６．８９％）和 ２．４８％（９５％ ＣＩ：－０．０８６％—５．８３％）虽效应值为正，但因置信

区间跨零影响则不显著，整体而言，水稻施硒增产呈现 “东北、西南主导”特征。 小麦施用硒肥，不同地区产量

影响有显著差异，其中华北地区的产量呈显著正效应，效应值为 １７．２７％（９５％ ＣＩ：１３．５６％—２０．９７％，ＰＱ ＜
０．０１），其次为西北地区，效应值为 ４．６％（９５％ ＣＩ：３．２０％—８．８８％，ＰＱ＜０．０１），其余地区因置信区间跨零，无显

著增产作用。 玉米施用硒肥对华北地区产量呈显著正效应，效应值为 ２．０５％（９５％ ＣＩ：２．３０％—３．７３％，ＰＱ ＜
０．０５），华东地区效应值为 １１．２５％（９５％ＣＩ：４．４１％—１７．９４％）虽效应值高但样本量少（ｎｕｍｂｅｒ ＝ ８）异质性干扰

风险大，其他地区因效应值为负或置信区间跨零施硒肥对产量的影响不显著。 总体上看，不同地区施硒对水

稻、小麦、玉米产量的影响呈现鲜明地域分异特征：华北地区施硒后，小麦 １７．２７％的显著增产效应，显著高于

水稻（２．３２％）与玉米（２．０５％），成为小麦施硒响应最突出的核心区；华东地区玉米施硒呈现 １１．２５％ 的效应值

（虽受样本量掣肘存在异质性风险），显著优于水稻（６．４５％）和小麦（２．４２％），展现出玉米在该区域的施硒响

应优势。 而东北地区施硒后，玉米（３．１６％）、小麦（２．９％）均未呈现显著增产效果，反映出该区域生态因子（如
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低温气候、土壤硒－其他元素互作）可能对施硒效应存在抑制作用。
从不同土壤总硒含量来看，水稻和小麦在土壤硒含 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对产量有显著的正效应，

效应值分别为 ７．２８％（９５％ＣＩ：５．８４％—８．７２％）和 １５．４７％（９５％ＣＩ：１１．７５％—１９．１９％），其次是≥０．４５０—０．３００
ｍｇ ／ ｋｇ 和≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，其中≥０．４５０—０．３００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水稻和小麦的效应值分别为 ５．８５％（９５％ ＣＩ：
３．７３％—７．９６％）和 ８．０１％（９５％ ＣＩ：２．９５％—１３．０７％）；≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，水稻和小麦的效应值分别为 ４．３７％
（９５％ ＣＩ：０．３２％—８．１４％）和 ４．６８％（９５％ ＣＩ：－０．３０％—９．６５％）。 在土壤硒含量为 ０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，施
硒对小麦产量因置信区间跨零且效应值趋近于 ０，判定为无显著增产作用，效应值为 ０． ９９％ （９５％ ＣＩ：
－４．３７％—６．３４％）。 玉米在土壤硒含量≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，施硒对产量有正效应，效应值为 ２．０９％（９５％ ＣＩ：
０．２５％—３．９３％，ＰＱ＜０．０１），其它土壤硒含量范围条件下，施硒对玉米产量效应值呈负或置信区间跨零，故无明

显响应。

图 ３　 不同种类、不对施硒方式、不同地区和土壤总硒含量施硒对作物的产量效应值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ ｔｏ Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

“０ 线”表示无效线，误差线表示 ９５％置信区间，括号中的数字代表纳入的数据组数量和效应值

２．３　 施硒对水稻、小麦、玉米提高籽粒硒含量效应的影响

从图 ４ 可以看出，９５％置信区间的效应值下限均大于 ０，籽粒硒含量提升总效应为 １５６．５８％（９５％ＣＩ：
１５１．２６％—１６１．９０％，ＰＱ＜０．０１），说明施硒对我国水稻、小麦、玉米籽粒硒含量提高均有正效应。 其中，玉米对

硒富集响应最突出，籽粒硒含量提升效应值达 １７２．９７％（９５％ ＣＩ：１６４．５５％—１８１．３９％），其次是小麦和水稻，效
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应值分别为 １５５．０３％（９５％ＣＩ：１４６．３６％—１６３．７１％）和 １２９．５３％（９５％ＣＩ：１１８．１７％—１４０．９０％），上述结果表明，
施硒对禾谷类作物籽粒硒含量的提升效应存在显著种间差异，玉米对施硒的硒富集响应最为敏感。

图 ４　 不同种类、不对施硒方式、不同地区和土壤总硒含量施硒对籽粒硒含量效应值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ Ｓｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　

从施硒方式看（图 ４），喷施对水稻、小麦、玉米籽粒提升的效果均显著高于土施，其中喷施条件下施硒肥

对玉米籽粒硒含量提升的效应显著高于小麦和水稻，效应值分别为 １８６．９８％（９５％ＣＩ：１７７．５６％—１９６．４０％）、
１５７．０４％（９５％ＣＩ：１４８．８６％—１６５．２３％）、１３７．１８％（９５％ＣＩ：１２３．９８％—１５０．３７％）；土施对提升籽粒硒含量的效

应中小麦的效果更为显著，其次是水稻和玉米，效应值分别为 １３７． ７２％ （９５％ ＣＩ：１１５． ９５％—１５９． ４９％）、
１０８．４５％（９５％ＣＩ：７７．４３％—１３２．２７％）、９８．６１％（９５％ＣＩ：７６．５８％—１２０．６５％）。 土施＋喷施对小麦和水稻籽粒硒

含量的提升效应分别为 ９５．４８％和 ７７．６５％，由此可以看出，小麦提升效果较为显著，但低于喷施和土施。 水稻

在 ９５％置信区间下限（９５％ＣＩ：－１７．９０％—１７３．１９％）＜０，所以土施＋喷施情况下对水稻籽粒硒含量提升效果影

响并不显著。
从地区来看（图 ４），不同地区施硒对籽粒硒含量的提升效应呈现“华东地区全面主导” 特征，水稻籽粒硒

含量提升在华东地区最为显著，效应值为 １５７．９６％（９５％ ＣＩ：１３５．１７％—１８０．７５％）；其次是东北地区、华中地

区、华南地区、西南地区和西北地区，效应值分别为 １３２． ８５％ （１０３． ８２％—１６１． ８７％）、１３２． ５３％ （８５． ２３％—
１７９．８２％）、１１２．２１％（９０．５８％—１３３．８４％）、１０８．８５％（５９．８５％—１５７．８６％）和 ８６．９４％（４７．１７％—１２６．７２％）。 小

麦籽粒硒含量提升在华东地区呈显著正效应，效应值为 ２８２． ３２％（２５５． ９２％—３０８． ７％）；其次是华中地区

（１８９．９９％）、西北地区（１８４．７４％）、东北地区（１４０．３１％）、华北地区（１０９．８１％）和西南地区（７２．７２％）。 玉米籽
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粒硒含量提升在华东地区效应最为显著，效应值为 ３１６．２１％（９５％ＣＩ：２８０．７１％—３５１．７２％），其次是西南地区、
华南地区、华中地区、西北地区、华北地区和东北地区，效应值分别为 ２５５．５％、２３２．４３％、１８９．７５％、１５５．１１％、
１１２．４５％和 １０７．４６％。 由此看出华东地区对玉米、小麦、水稻籽粒硒含量的提升效应最为显著，玉米的提升效

果要显著高于小麦、水稻。
从土壤总硒含量来看（图 ４），水稻在土壤硒含量为≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，籽粒硒含量提升效果最为显著

２１７．２５％（９５％ＣＩ：１８３．０２％—２２４．００％），其次是 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 和≥０．４５０—３．００ ｍｇ ／ ｋｇ，效应值分别为

１２２．４６％（９５％ ＣＩ：１１２． ３２％—１３２． ６１％） 和 １１１． ７２％ （９５％ ＣＩ：９６． １３％—１２７． ３１％）。 小麦在土壤硒含量为

０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，施硒对籽粒硒含量提升效果呈显著正效应，效应值为 ２０３．５１％（９５％ ＣＩ：１８３．０２％—
２２４．００％），其次是 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ、≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ、≥０．４５０—３．００ ｍｇ ／ ｋｇ，效应值分别为 １７２．６６％（９５％
ＣＩ：１６２．０２％—１８３．２９％）、１６２．９４％（９５％ＣＩ：１４６．４４％—１７９．４４％）、１１１．８％（９５％ＣＩ：９３．９３％—１２９．７２％）。 在土

壤硒含量为 ０．１２５—０．１７５ｍｇ ／ ｋｇ 时，施硒对玉米籽粒硒含量提升效果最为显著，效应值为 ３２３．４９％（９５％ ＣＩ：
２９６．６１％—３５０． ３８％），其次为 ０． １７５—０． ４５０ ｍｇ ／ ｋｇ、≥０． ４５０—３． ００ ｍｇ ／ ｋｇ、≤０． １２５ ｍｇ ／ ｋｇ，效应值分别为

１８０．２６％（９５％ＣＩ：１６６．９０％—１９３．６２％）、１６４．４１％（９５％ＣＩ：１４９．０３％—１７９．７８％）、１４８．３１％（９５％ＣＩ：１３５．４８％—
１６１．１４％）。 其中，在 ０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 情况下施硒对小麦和玉米籽粒硒提升的效果

最为显著，且玉米籽粒硒含量提升的效果要显著高于小麦。

图 ５　 不同种类、不对施硒方式、不同地区和土壤总硒含量施硒对籽粒淀粉含量效应值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
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２．４　 施硒对水稻、小麦、玉米提高籽粒淀粉含量效应的影响

从（图 ５）可以看出，施硒作物籽粒淀粉含量在 ９５％置信区间的效应值下限大于 ０，呈正效应，效应值

２．３９％（９５％ＣＩ：１．７１％—３．０６％，ＰＱ＜０．０５），其中，施硒对玉米籽粒淀粉含量的影响呈显著正效应，效应值为

３．８７％（９５％ＣＩ：２．８６％—４．８８％）；施硒对水稻和小麦籽粒淀粉含量的影响不显著，提高幅度分别为 ２．６４％
（９５％ＣＩ：－０．５８％—９．５０％）和 １．７８％（９５％ＣＩ：－０．０８％—３．６４％）因置信区间下限小于 ０（含零值），无法判定显

著增益，反映水稻、小麦淀粉合成对施硒的响应弱于玉米（图 ５）。
从施硒方式来看（图 ５），喷施硒对水稻和小麦籽粒淀粉含量的影响不显著，效应值分别 １．３７％（９５％ＣＩ：

－０．２７％—３．０１％）和－０．０８％（９５％ＣＩ：－１．２７％—１．１％）；喷施硒对玉米籽粒淀粉含量的提升则呈显著正效应，
效应值为 １．８０％（９５％ＣＩ：０．３５％—３．２４％）。 土施硒对水稻籽粒淀粉含量的影响呈负效应，因置信区间跨零不

显著，效应值为－０．８２％（９５％ＣＩ：－５．０７％—３．４３％，ＰＱ＞０．０５）；土施硒对小麦和玉米籽粒淀粉含量的提升呈显

著正效应，效应值分别为 ５．６６％（９５％ＣＩ：０．６５％—１０．６７％）和 ５．０４％（９５％ＣＩ：３．８１％—６．２８％），施硒对籽粒淀

粉含量提升的影响，小麦要高于水稻。 土施＋喷施条件下，仅小麦有少量样本（ｎ ＝ ３），效应值为 １４．５９％（９５％
ＣＩ：－２．２３％—３１．４１％），因样本量极少、置信区间跨零，无显著增益作用（图 ５）。

从地区来看（图 ５），水稻籽粒淀粉含量响应呈现“华东地区显著、华南 ／西北负向趋势” 特征，在华东地区

有显著正效应，效应值为 ３．３２％（９５％ＣＩ：０．１０％—５．６４％），在华南地区和西北地区水稻淀粉含量的提升呈负

效应，效应值分别为－５．８５％和－４．４９％，其他地区则无显著影响且 ９５％置信区间的效应值下限小于 ０（图 ５）。
小麦在华北地区和西南地区施硒对籽粒淀粉的提升无显著影响，效应值分别为 ０．５％（９５％ＣＩ：－０．６５％—
１．６５％）和 １．９３％（９５％ＣＩ：－４．５６％—８．４３％）。 玉米在华北地区施硒对玉米籽粒淀粉含量的提升呈显著正效

应，效应值为 ５．４４％（９５％ＣＩ：４．２４％—６．６５％）；在华东地区和东北地区对玉米籽粒淀粉含量的提升影响因置

信区间跨零则不显著，效应值分别为 ３．７９％（－０．２７％—７．８４％）和 １．９１％（－２．８５％—６．７７％）；在西南地区施硒

对玉米籽粒淀粉含量的提升呈负效应，效应值为－２．２６％（９５％ＣＩ：－４．９５％—０．４４％）。
从土壤总硒含量来看（图 ５），水稻在土壤硒含量≥０．４５０—３．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对籽粒淀粉含量提升的影

响呈显著正效应，效应值为 ４．１４％（９５％ＣＩ：１．０９％—７．１９％）；在土壤硒含量为 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对

水稻籽粒淀粉含量的影响置信区间跨零不显著，效应值为 ０．７３％（－２．３５％—３．８０％）；在土壤硒含量≤０．１２５
ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对水稻籽粒淀粉含量的影响不显著，效应值为－０．４８％（－２．７９％—１．８２％），且 ９５％置信区间效应

值下限小于 ０。 小麦在土壤硒含量≥０．４５０—３．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对籽粒淀粉含量提升的影响呈正效应，效应值

为 ２．９５％（０．４６％—５．４３％）；在土壤硒含量 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对小麦籽粒淀粉含量提升的影响不显

著，效应值为－０．０６％（－１．４２％—１．３０％）。 玉米在土壤硒含量≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对籽粒淀粉含量的影响呈

显著正效应，效应值为 ６．１１％（０．６３％—１０．６４％）；在 ０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对玉

米籽粒淀粉含量的影响不显著，效应值分别为－０．３５％（－３．９４％—３．２４％）和 ２．７１％（－４．３３％—３．７１％），且 ９５％
置信区间＜０。 由此可见，水稻和小麦在土壤硒含量≥０．４５０—３．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，淀粉含量提升效果最好，且施硒

对水稻产生的效果更好，玉米在土壤硒含量≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对淀粉含量提升的效果最好。
２．５　 施硒对水稻、小麦、玉米提高籽粒蛋白质含量效应的影响

从（图 ６）可以看出，施硒对作物籽粒蛋白质含量的影响均有正效应，且 ９５ 置信区间的效应值下限大于 ０，
总效应为 ４．９９％（９５％ＣＩ：１．０９％—７．１９％，ＰＱ ＝ ０．１５３＞０．０５），虽异质性检验无显著差异，但整体呈显著正效应。
其中施硒对玉米籽粒蛋白质含量的正效应最为显著，效应值为 ９．１７％（９５％ＣＩ：４．４５％—１３．８９％），其次时小麦

和水稻，效应值分别为 ４．６７％（９５％ＣＩ：２．９６％—６．３９％）和 ３．１７％（９５％ＣＩ：０．３５％—５．９８％）。
从施硒方式来看（图 ６），喷施硒对水稻和小麦籽粒蛋白质含量均有显著正效应，效应值分别为 ６．１６％

（９５％ＣＩ：３．９９％—７．１９％，ＰＱ＜０．０１）和 ４．６２％（９５％ＣＩ：３．０７％—６．１７％）；喷施硒对玉米籽粒蛋白质含量无显著

影响，效应值为 ０．５６％（９５％ＣＩ：－２．３６％—３．４８％），９５％置信区间跨零且效应值趋近于 ０，无显著影响（图 ６）。
土施硒对小麦和玉米籽粒蛋白质含量有显著正效应，效应值分别为 ７． ８５％ （９５％ＣＩ：０． ６９％—１５． ０１％）和
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２１．２４％（９５％ＣＩ：２．５８％—２５．８３％），且玉米籽粒蛋白质含量提升显著高于小麦籽粒蛋白质含量；土施硒对水稻

籽粒蛋白质含量则呈现负效应，效应值为－１．９８％（９５％ＣＩ：－６．４２％—２．４７％）。
从地区来看（图 ６），施硒对水稻、小麦、玉米籽粒蛋白质含量的影响呈现显著地域分化，水稻在东北地区

籽粒蛋白质含量呈显著正效应，效应值为 １１．５３％（９５％ＣＩ：６．７５％—１６．３２％，ＰＱ＜０．０１），其次是华东地区３．８８％
（１．５０％—６．２６％）；水稻在华南地区和西南地区施硒对籽粒蛋白质含量的影响呈负效应，效应值为－７．３２％（－
２９．６１％—１４．９６％）和－３．８４％（－１２．６１％—４．９２％）。 小麦在华东地区施硒对籽粒蛋白质含量呈正效应且最显

著，效应值为 １１．８３％（９５％ＣＩ：７．５１％—１６．１４％，ＰＱ＜０．０１），其次是西南地区、华北地区，效应值分别为 ９．７３％
（０．０８％—１９．３８％）和 ５．５２％（２．８５％—８．１８％）；小麦在西北地区和东北地区施硒对籽粒蛋白质含量因置信区

间跨零无显著影响，效应值分别为 ２．２９％（－０．１％—４．６８％）和 ２．１２％（－２．０１％—６．２５％）。 玉米在华东地区施

硒对籽粒蛋白质含量影响呈显著正效应，效应值为 ３９．４６％（９５％ ＣＩ：２．８２％—５０．７２％，ＰＱ＜０．０５），其次是华北

地区，效应值分别为 １７．３３％（１４．１９％—２０．４６％）；玉米在东北地区施硒对籽粒蛋白质含量影响因置信区间跨

零，无显著增益证据，效应值为 ５．６％（－１０．３７％—２１．５８％）；玉米在西南地区和华南地区施硒对籽粒蛋白质含

量影响呈显著负效应，效应值分别为－４．０１％（－６．０６％—１．１１％）和－２．９７％（－７．９９％—０．０３％）。

图 ６　 不同种类、不对施硒方式、不同地区和土壤总硒含量施硒对籽粒蛋白质含量效应值的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ Ｓｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

从土壤总硒含量来看（图 ６），水稻籽粒蛋白质响应呈现 “中硒土壤（０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ）显著增益、高低

硒土壤负向”特征，水稻在土壤硒含量为 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对水稻籽粒蛋白质含量的影响呈显著正

效应，效应值为 １２． ６３％ （９５％ ＣＩ：８． ４０％—１６． ８７％，ＰＱ ＜ ０． ０５）；在在土壤硒含量≥０． ４５０—３． ００ ｍｇ ／ ｋｇ 和
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≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ时施硒对水稻籽粒蛋白质含量的影响呈负效应，效应值为 － ５． ０３％ （ － １２． ７７％—２． ７１％） 和

－０．３６％（－３．１８％—２．４５％）。 小麦在土壤硒含量为 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对小麦籽粒蛋白质含量提升的

效应最显著，效应值为 ９．３２％（９５％ ＣＩ：７．２３％—１１．４０％，ＰＱ＜０．０１），在土壤硒含量≤０．１２５ｍｇ ／ ｋｇ、０．１２５—０．１７５
ｍｇ ／ ｋｇ 和≥０．４５０—３．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对小麦籽粒蛋白质含量的影响因置信区间跨零、ＰＱ＞０．０５，无显著影响，
效应值分别为 １．０９％（－３．８０％—５．９７％）、４．４２％（－０．２５％—９．０９％）和 １．４１％（－１．１０％—３．９３％）。 由此可见水

稻在土壤硒含量为 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对籽粒蛋白质含量提升要优于小麦。 在玉米在土壤硒含量

≤０．１２５ｍｇ ／ ｋｇ时施硒对籽粒蛋白质含量影响呈显著正效应，效应值为 １８．８９％（９５％ＣＩ：１２．５７％—２５．２１％，ＰＱ＜
０．０１）；在土壤硒含量为 ０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 施硒对玉米籽粒蛋白质含量呈显著负效应，效应值为－６．２９％
（９５％ＣＩ：－１５．５０％—２．９２％）；在土壤硒含量为 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时施硒对玉米籽粒蛋白质含量影响不效应

值为 ５．５０％（９５％ＣＩ：－１．６０％—１２．６１％），因置信区间跨零，无显著增益证据，玉米在低硒土壤（≤０．１２５ ｍｇ ／
ｋｇ）中蛋白质含量提升 １８．８９％，但在 ０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤中转为－６．２９％，可能与中硒土壤中硒－铁 ／铝氧

化物结合导致有效性下降有关，同时 ０．１２５—０．１７５ ｍｇ ／ ｋｇ 区间样本量较少（ｎ＝ １５），异质性较高。

３　 讨论

３．１　 施硒对水稻、小麦、玉米增产效应及因素分析

总体上，施硒对我国水稻、小麦、玉米均呈现总体正向增产效应（总效应 ５．４１％，ＰＱ＜０．０１），但种间差异显

著［２１］。 小麦增产效应值达 ８．７２％（９５％ＣＩ：７．６９％—９．７５％），显著高于水稻（６．３４％）与玉米（０．４６％）。 这种差

异与作物生理特性密切相关：小麦施硒增产效果最为显著，可能是因为硒增强了小麦的光合作用、养分吸收及

抗逆能力，促进了其生长发育［２２］。 有研究指出，硒能增加小麦叶片中叶绿素的含量，提高光反应效率，从而为

光合作用提供更多能量和还原力［２３］，同时，硒还能促进小麦根系对氮、磷、钾等养分的吸收，为植株生长提供

充足的营养［２４］，而玉米增产不明显，或许与玉米自身的生理特性和对硒的吸收利用机制有关，其在硒的作用

下，代谢过程和生长调节未产生明显的增产效果［２５］，可能是玉米对硒的吸收存在阈值，当施硒量超过一定范

围后，多余的硒无法被有效利用，甚至可能对玉米的生理过程产生负面影响［２６］。
从施硒方式看，喷施效应值（小麦 ８．７７％、水稻 ６．７９％）高于土施（小麦 ８．３９％、水稻 ６．１５％），这可能是由

于喷施能使硒更直接、快速地被叶片吸收利用，及时参与作物的生理代谢过程［２７—２９］，叶片表面具有丰富的气

孔和角质层，喷施的硒肥可以通过气孔或角质层扩散进入叶片细胞，迅速发挥作用［３０］；而土施硒可能在土壤

中发生固定或转化，影响了作物对硒的吸收效率，例如，土壤中的铁、铝氧化物等可能与硒发生吸附或共沉淀

反应，降低硒的有效性［３１］。 但对于玉米，土施和喷施均未产生显著增产效果，需进一步探究更适宜玉米的施

硒技术，如采用分次施硒或与其他肥料配合施用的方式，以提高玉米对硒的吸收和利用效率［３２—３３］。
不同地区的增产效应差异显著。 东北地区水稻施硒增产效应突出（效应值为 １２．０６％），可能得益于当地

的气候、土壤条件与硒的协同作用，促进了水稻生长，东北地区夏季长日照（日均日照≥１０ｈ）与低温（日均温

２０—２５℃）延长光合产物积累期，有利于水稻光合作用产物的积累，适量的硒硒通过增强抗氧化酶活性（如
ＳＯＤ）减轻高温强光胁迫，形成协同增益，可能进一步增强了水稻的光合作用和抗逆性［２３］；华北地区小麦施硒

增产效应显著（１７．２７％），或许与当地的农业管理措施和土壤环境适配性高有关［２８］；而东北地区玉米呈负效

应（－４．０３％），可能是由于该地区土壤或气候因素使得硒对玉米生长产生了负面干扰，具体原因有待深入研

究，例如，东北地区土壤的酸碱度、微生物群落等可能影响了硒的形态和有效性，进而影响玉米对硒的吸收和

利用［３４］。
土壤硒含量对增产效应的调控呈现“钟形曲线”特征。 水稻和小麦在 ０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时增产效应最

佳（水稻 ７．２８％、小麦 １５．４７％），因该区间土壤有效硒（水溶态＋交换态）占比达 ３０％—４０％，既能满足作物需

求，又避免硒毒性（如高硒诱导活性氧积累），说明适量的土壤硒背景有利于施硒发挥增产作用，过高或过低

的土壤硒可能影响作物对硒的吸收及生理响应，进而影响产量［２８，３４，３５］。 玉米在低硒土壤中施硒有一定增产
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效果，但在其他含量范围呈负效应，需精准调控施硒量以适应不同土壤硒环境［２９］，例如，在高硒土壤中，可以

通过添加改良剂来降低硒的有效性，减少硒对玉米的负面影响［３５］。
３．２　 施硒对水稻、小麦、玉米籽粒硒含量效应及因素分析

施硒显著提高了三种作物籽粒硒含量，玉米提升效果最佳（总效应 １７２．９７％），显著高于小麦（１５５．０３％）
和水稻（１２９．５３％）。 这种差异源于作物硒吸收转运机制的分化：玉米对硒的吸收转运能力较强，能更高效地

将土壤或喷施的硒积累在籽粒中，玉米根系具有特殊的转运蛋白，能够优先将硒吸收并转运到地上部分，再分

配到籽粒中［３６—３７］；而水稻和小麦相对较弱，但仍有明显提升，表明施硒可有效实现作物硒生物强化。
不同施硒方式对籽粒硒含量的影响呈现 “喷施主导、土施分化、组合待优化”特征，喷施对三种作物籽粒

硒含量提升效果优于土施，原因是喷施能避免土壤固定，使硒更直接地进入植物体内参与代谢积累［２８］；土施

在提升小麦籽粒硒含量上效果相对较好，可能与小麦根系对土壤硒的吸收特性有关［３８］，但总体仍低于喷施，
小麦根系发达，根际环境中的微生物群落可能与小麦根系协同作用，促进了对土壤硒的吸收。 土施＋喷施对

小麦有一定提升作用，但对水稻不显著，需优化组合施硒方式以提高水稻籽粒硒富集效果，例如，可以调整土

施和喷施的比例和时间，以达到最佳的硒富集效果［３９］。
在地区方面，华东地区对三种作物籽粒硒含量提升最为显著，可能是该地区的农业生态环境、土壤性质及

气候条件有利于硒的吸收转化，促进了作物对硒的积累。 华东地区土壤质地疏松，透气性好，有利于作物根系

的生长和对硒的吸收。 同时，该地区的气候温和湿润，也为硒的吸收和转化提供了适宜的环境［４０］；不同地区

土壤和气候的差异会影响硒的有效性及作物吸收，导致提升效果不同，在施硒实践中应因地制宜。
土壤硒含量不同，各作物籽粒硒含量提升效果不同。 水稻在低硒土壤中提升显著，说明低硒土壤背景下

施硒更易被水稻吸收积累，可能是在低硒土壤中，水稻根系会通过调节自身的生理代谢，增强对硒的吸收能

力［４１］；小麦和玉米在特定中等硒含量区间提升效果突出，反映了其对硒含量的适应性和吸收规律［４２］，为精准

施硒提供了依据，为精准施硒提供了依据。 例如，在中等硒含量土壤中，小麦和玉米的根系可能会分泌一些物

质，促进硒的溶解和吸［４３］。
３．３　 施硒对水稻、小麦、玉米籽粒淀粉含量效应及因素分析

施硒对玉米籽粒淀粉含量有显著正效应，对水稻和小麦不显著。 玉米可能在硒的作用下，淀粉合成相关

酶活性或代谢途径发生了积极改变，研究发现，施硒能提高玉米中腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ＡＧＰａｓｅ）等
关键酶的活性，促进淀粉的合成［４４］；而水稻和小麦的淀粉合成过程受硒影响较小，可能是其自身的淀粉合成

调控机制相对稳定，不易受硒干扰。
喷施对玉米淀粉含量提升有显著正效应，对水稻和小麦不显著甚至有负效应，表明不同作物对喷施硒的

响应不同，喷施的硒可能通过影响玉米叶片的光合作用和同化物的转运，间接影响淀粉的合成。 而对于水稻

和小麦，喷施的硒可能干扰了其正常的生理代谢过程，对淀粉合成产生不利影响。 土施对小麦和玉米淀粉含

量提升显著，对水稻呈负效应，可能与不同作物根系对土壤硒的吸收及转运至淀粉合成部位的效率有关，小麦

和玉米根系对土壤硒的吸收和转运能力较强，能够将硒有效地运输到籽粒中，参与淀粉的合成过程［４６］。 而水

稻根系可能在吸收和转运硒的过程中存在障碍，导致硒无法有效促进淀粉合成，甚至可能产生负面影响，需针

对不同作物优化施硒策略，如根据作物的生长阶段和需求，调整施硒方式和施硒量。
在地区方面，水稻在华东地区淀粉含量提升显著，在华南和西北地区呈负效应，可能与地区间温度、光照、

水分等环境因素和硒的交互作用有关，华东地区的温度、光照和水分条件适宜，与硒协同作用，促进了水稻淀

粉的合成。 而在华南和西北地区，可能由于高温、干旱或其他环境因素，影响了硒的作用效果，导致淀粉含量

下降；小麦和玉米在不同地区的淀粉含量变化也受环境和土壤因素影响，说明环境因素在施硒对淀粉含量影

响中起关键作用［４６—４７］。 例如，在光照充足的地区，小麦和玉米的光合作用较强，为淀粉合成提供了更多的底

物，施硒可能进一步促进了淀粉的合成；而在干旱地区，水分胁迫可能抑制了作物的生长和淀粉合成，施硒的

效果也会受到影响［４８］。
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土壤硒含量方面，水稻和小麦在高硒土壤中施硒对淀粉含量提升效果较好，玉米在低硒土壤中提升显著，
这与作物对不同土壤硒环境的适应性及硒对淀粉代谢的作用机制有关［５０］，应根据土壤硒状况调整施硒措

施［５０］，在高硒土壤中，水稻和小麦可能通过自身的调节机制，有效地利用硒来促进淀粉合成。 而玉米在低硒

土壤中，施硒能够激活其淀粉合成相关的生理过程，提高淀粉含量［２９］。

３．４　 施硒对水稻、小麦、玉米籽粒蛋白质含量效应及因素分析

施硒对三种作物籽粒蛋白质含量均有正效应，玉米最为显著。 硒可能参与了作物蛋白质合成过程，如影

响氨基酸代谢、蛋白质翻译等环节［２７，３９］，在玉米中，硒可能促进了氮的吸收和转化，为蛋白质合成提供了更多

的氮源，同时调节了蛋白质合成相关基因的表达，提高了蛋白质的合成效率［３２］。 玉米在这一过程中对硒的响

应更为敏感，使得蛋白质含量提升幅度更大。
喷施对水稻和小麦蛋白质含量有显著正效应，对玉米不显著；土施对小麦和玉米有显著正效应，对水稻呈

负效应。 这表明不同施硒方式对作物蛋白质合成的影响因作物而异［２７］，可能与作物叶片和根系对硒的吸收

及转运至蛋白质合成部位的效率和机制不同有关［５０—５１］。 喷施的硒可能通过叶片的吸收和转运，直接参与水

稻和小麦叶片中的蛋白质合成过程。 而土施的硒在小麦和玉米根系吸收后，能够有效地运输到籽粒中，促进

蛋白质合成［２３］。 对于水稻，土施的硒可能在根系中发生了转化或积累，无法有效地运输到籽粒中参与蛋白质

合成，甚至可能对根系的生理功能产生负面影响［５１］。
在地区方面，水稻在东北地区蛋白质含量提升显著，在华南和西南地区呈负效应；小麦在华东地区提升最

显著，在西北和东北地区不显著；玉米在华东地区提升显著，在西南和华南地区呈负效应。 地区间环境因素与

硒相互作用，影响了作物蛋白质合成代谢，在施硒时需考虑地区差异，东北地区的低温环境可能延缓了水稻的

生长发育，使水稻有更多的时间积累蛋白质，而施硒进一步促进了这一过程。 在华南和西南地区，高温高湿的

环境可能加速了水稻的生长，导致蛋白质合成相对不足，施硒的效果也受到影响。 对于小麦和玉米，华东地区

的土壤肥力、光照和水分等条件适宜，与硒协同作用，促进了蛋白质的合成；而在其他地区，环境因素可能限制

了硒的作用效果［１７］。
土壤硒含量方面，水稻和小麦在中硒土壤（０．１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ）含量区间施硒对蛋白质含量影响显著，

玉米在低硒土壤（≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ）中施硒提升显著。 这反映了不同作物蛋白质合成对土壤硒含量的要求不

同，应依据土壤硒检测结果合理施硒，在适宜的土壤硒含量下，水稻和小麦能够有效地利用硒来调节蛋白质合

成相关的生理过程。 而玉米在低硒土壤中，施硒能够激活其蛋白质合成的关键酶和基因表达，从而提高蛋白

质含量［３５］。

４　 结论

本研究通过 Ｍｅｔａ 分析，探究了施硒对我国水稻、小麦和玉米的影响。 施硒对这三种作物的产量、籽粒硒

含量、淀粉含量和蛋白质含量均产生作用。
施硒总体增产 ５．４１％，小麦和水稻增产显著，玉米不明显。 施硒效果受方式、地区和土壤硒含量影响，如

喷施对水稻和小麦增产优于土施，东北水稻、华北小麦施硒增产突出，东北玉米施硒减产，水稻和小麦在 ０．
１７５—０．４５０ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤中，玉米在≤０．１２５ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤中施硒增产效果较好；施硒显著提升籽粒硒含量含量，
玉米提升效果最佳。 喷施效果优于土施，华东地区提升效果最显著，不同作物在不同土壤硒含量区间提升效

果不同；施硒仅对玉米淀粉含量有显著正效应，对三种作物蛋白质含量均有正效应且玉米最显著。 二者受施

硒方式、地区和土壤硒含量影响情况各异。
综上，施硒是提升作物品质和产量的有效手段，但不同作物响应存在一定差异。 在农业生产中，需根据作

物种类、地区环境和土壤条件优化施硒策略，如小麦和水稻优先喷施并按需调整用量，玉米探索新施硒技术，
从而实现硒的高效利用，保障作物优质高产，为人体硒营养摄入提供保障。
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