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中国南方典型富硒区土壤硒有效性调控与评价
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摘要：多目标区域地球化学调查发现中国南方酸性土壤的硒含量普遍较高，但其生物有效性一般较低，土壤

硒有效性直接关系到富硒土地资源的可利用性，而土壤酸碱度是影响土壤硒生物有效性的重要因素。本文

选取福建、海南富硒红壤（ｐＨ为３．９１～４．９８）、富硒水稻土（ｐＨ为４．３３～５．７５），以生石灰、燃煤炉渣为改良
剂，分别设置６个实验处理以调控土壤硒生物有效性。结果表明：添加生石灰和燃煤炉渣均能提升南方酸性
土壤的ｐＨ，上升幅度在１～２个 ｐＨ单位，从而有利于土壤中硒元素的活化，显著提高了土壤中硒元素的生
物有效性；燃煤炉渣用量与其１０倍的生石灰对提升土壤硒有效度的效果相当，而燃煤炉渣作为调控物料更
为经济、实用，既可以实现炉渣的有效利用，又可以改善土壤结构、提高土壤硒有效度。
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硒是人体必需的微量生命元素，人体内硒主要

来自于食物，食物硒含量水平直接影响到人体摄入

水平与健康［１］。研究发现，中国有近７亿人生活在
缺硒的环境中，７２％的县（市）存在不同程度的缺
硒，其中１／３为严重缺硒区，克山病和大骨节病分布
与中国低硒带具有很好的空间对应性，全世界则有

２／３的地区缺硒［２－３］。开发富硒农产品，通过食物

补硒是解决人体缺硒，增强免疫力，提高健康水平、

延年益寿的重要途径［４－５］。土壤硒含量及其生物有

效性是影响土壤－作物系统中硒迁移积累以及富硒
农产品产出与否的关键。近年来多目标区域地球化

学调查表明，中国南方红壤区土壤硒含量普遍较高，

土壤硒含量大于０．４ｍｇ／ｋｇ的“富硒土壤”呈大范
围区域分布［６］，为发展富硒农产品提供了基础条

件。然而，富硒农产品的产出不仅与土壤硒总量有

关，更大程度上与土壤硒生物有效性有关。已有研

究表明，土壤中能被植物吸收利用的有效硒非常少，

一般不到总硒的５％，与土壤性质及土壤硒的存在
形式密切有关［７－８］。中国南方地区广泛分布红壤，

红壤中的硒主要以四价（亚硒酸盐态）存在，容易被

红壤中大量存在的铁铝氧化物、黏土矿物吸附形成

铁铝复合体，导致红壤中硒生物有效性较低［９］，直

接影响到南方富硒土壤资源的有效利用。

大量研究表明，土壤酸碱度是影响土壤硒生物

有效性的重要因素。石灰、燃煤炉渣是土壤结构和

酸碱度的常用调节剂。根据土壤类型及其酸性状况

施用适量的石灰，能显著改变土壤酸碱度，改善土壤

中养分元素的有效性，提高土壤生产力，增加农作物

产量［１０－１１］。此外，施用石灰增加土壤ｐＨ，能够降低
Ｃｄ、Ｐｂ等有害重金属元素的活性，降低其生物有效
性［１２－１３］。农田施用炉渣大多以改良土壤结构、增加

黏性土壤的通透性为目的，也见有关炉渣对土壤溶

液中氨氮和磷吸附作用的研究［１４－１７］。赵娜等［１８］研

究发现，施用炉渣后土壤 ｐＨ会上升，且土壤 ｐＨ的
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提升幅度随炉渣施用量而增加。因此，通过调控土

壤理化性状提高土壤硒的生物有效性，对于富硒红

壤资源的开发利用具有重要的实际意义。本文以福

建龙海与诏安、海南万宁与琼海典型富硒区土壤为

研究对象，以生石灰、燃煤炉渣为调节剂，开展了土

壤硒生物有效性室内调控实验，以研究添加不同物

料及其剂量对土壤硒生物有效性的影响，拟为南方

红壤区富硒土壤开发利用提供基础依据。

１　实验部分
１．１　实验材料及预处理
１．１．１　土壤

９件实验土壤样品采自福建龙海、诏安及海南
万宁、海口富硒土壤区，土壤样品的理化性质见

表１。在选定的采样田块内，在约 １５ｍ范围内以
Ｓ形分布采集５点表层（０～２０ｃｍ）土壤，剔除植物
根系碎片、砾石和杂物，装入洁净布样袋，混合组成

１件样品，质量大于２ｋｇ。土壤样自然风干，用木棒
敲碎后过１０目（２ｍｍ）尼龙筛，混匀，备用。
１．１．２　生石灰

从市场购买生石灰粉末（ＣａＯ）５ｋｇ，装入布袋
研碎，过１０目筛，混匀，备用。

土壤改良和污染治理时生石灰施用量一般为

１～５吨／公顷［１９－２０］。本次实验生石灰施用量设置５
个浓度级，加上空白，共有６个处理，即０、０．５、１、２、
４、８吨／公顷（标识为Ｔ１～Ｔ６）。按耕层厚度２０ｃｍ、
土壤平均容重１．２ｇ／ｃｍ３，计算得出上述６个处理每
１００ｇ土壤样品的生石灰添加量分别为：０（空白）、
０．０２０８、０．０４１７、０．０８３３、０．１６６７、０．３３３３ｇ。实验时
每个烧杯装入１００ｇ过１０目筛的风干土，用精度为
１／１００００的电子天平称取需添加的生石灰量，加入

烧杯，用玻璃棒充分搅匀。

１．１．３　燃煤炉渣
燃煤炉渣取自中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所锅炉房，原煤产自山西大同。测得燃煤

炉渣ｐＨ为１１．０１，有机碳（ｏｒｇＣ）含量为６．４７％，总硒
含量为０．３７×１０－６，有效硒含量为０．０２８×１０－６。

考虑到燃煤炉渣的碱性不如生石灰，结合炉渣

或粉煤灰农用的通常施用量，实验时将炉渣添加量

设定为生石灰的１０倍，即炉渣添加量为：０（空白）、
５、１０、２０、４０、８０ｔ／公顷。计算出６个实验处理１００ｇ
土壤样品炉渣添加量分别为 ０（空白）、０２０８３、
０４１６７、０８３３３、１６６６７、３３３３３ｇ。实 验 时，用
１／１００００精度的电子天平称取燃煤炉渣，添加到装有
１００ｇ土壤的烧杯中，用玻璃棒充分搅拌均匀。
１．２　室内实验方法

用洒水器往每个烧怀中喷入去离子水２０～３０
ｍＬ，边喷边搅动，使实验土壤均匀润湿，盖上塑料布
保湿、防尘。在２５℃室温下培养３个月。每隔７天
左右，观察土壤湿润度。如果较为湿润，再次搅动土

壤；如果土壤变干，则再加入适量去离子水，使土壤

处于湿润状态，并搅动土壤。及时除去实验过程中

长出的杂草。３个月后，撤去塑料布，彻底风干烧怀
中土壤，取出土壤装于布样袋中，破碎过１０目筛，混
合均匀，分成３份。４０ｇ土壤一份，装入纸样袋，送
实验室测定ｐＨ、有机碳、阳离子交换量（ＣＥＣ）；３０ｇ
土壤一份，进一步研磨至２００目后，测定硒等元素全
量；另取３０ｇ样品，用玛瑙钵研磨至１００目，送实验
室测定土壤硒有效态。

１．３　土壤指标分析测试方法
实验样品送国土资源部郑州矿产资源监督检测

中心，依照《多目标区域地球化学调查规范》（ＤＺ／Ｔ

表 １　实验土壤样品理化性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样品编号 采样地区 地质成因 土地利用 土壤类型
全硒含量

（１０－６）
有机碳含量

（％）
ｐＨ

ＣＥＣ
［ｃｍｏｌ（＋）／ｋｇ］

Ｓ１ 龙海市角美镇 冲－洪积 旱地 水稻土 ０．６６ ２．３１ ５．７５ １０．９
Ｓ２ 龙海市颜厝镇 残坡积 果园 红壤 ０．８６ １．３０ ４．３９ ５．７４
Ｓ３ 龙海华侨农场 残坡积 果园 红壤 ０．７７ １．３３ ４．４６ ９．８１
Ｓ４ 龙海市东泗乡 残坡积 林地 红壤 ０．４２ １．１１ ４．９１ ７．４３
Ｓ５ 龙海市海澄镇 残积土 林地 红壤 １．１１ ０．８５ ４．４１ ７．９９
Ｓ６ 诏安县红星乡 残坡积 果园 红壤 ０．６０ ２．４１ ３．９１ １２．３
Ｓ７ 万宁市横岭村 冲洪积 水田 水稻土 １．２５ １．３０ ４．３３ ９．９７
Ｓ８ 万宁市横岭村 残坡积 果园 红壤 ２．４８ ０．４８ ４．５０ ６．６９
Ｓ９ 海口市琼山区 残坡积 旱地 红壤 ２．７２ ０．８２ ４．９８ １０．６
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０２５８—２０１４）及《生态地球化学评价样品分析技术
要求》（ＤＤ２００５－０３），测定土壤有机碳、ｐＨ、ＣＥＣ、
硒全量、有效态等指标。

１．３．１　样品前处理与指标测定
经过３个月实验后的样品，取小于２ｍｍ的土壤

样１０ｇ以土∶液比１∶２５（ｗ／Ｖ）提取，振荡３０ｍｉｎ，
以ｐＨＳ－３Ｃ型数字酸度计测定土壤ｐＨ，测定精度为
００１ｐＨ单位。取１０ｍｇ土壤以氧化热解法测定有机
碳，检出限为０１％。称取０２５ｇ研磨至２００目的土
壤样品，用硝酸－高氯酸分解，在盐酸溶液中与硼氢
化钾反应生成氢化物气体，使用ＡＦＳ－８３３０双道原子
荧光光度计测定硒含量，方法限为００１ｍｇ／ｋｇ。取
２５ｇ土壤样品，采用滴定法测定土壤阳离子交换量
（ＣＥＣ）。称取１０ｇ土壤样品，采用０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸
二氢钾溶液浸提土壤硒有效态量，使用ＡＦＳ－８３３０双
道原子荧光光度计测定硒含量［２１－２２］。

１．３．２　分析质量控制
分析时插入国家一级标准物质监控分析质量，

分析合格率达１００％，重复样合格率均为１００％，分
析检出限、报出率以及正确度、精密度等参数全部达

到了 ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１５多目标区域地球化学调查
规范（１∶２５万）要求，分析质量满足本次研究需要。

２　结果与讨论
２．１　添加物料对土壤ｐＨ的影响
２．１．１　添加生石灰

由表１可知，本次实验的９件土壤样品均为酸
性（ｐＨ＜６５）土壤，其中８件为强酸性（ｐＨ＜５０）
土壤。添加生石灰后，土壤 ｐＨ均有所上升（表２），
且随生石灰添加量的增加，ｐＨ上升程度也相应增
加。与土壤初始ｐＨ相比，添加生石灰可使土壤 ｐＨ
提升０８３～２４８个单位不等；土壤 ｐＨ初始值越
高，添加生石灰ｐＨ提升幅度越小。

虽然，添加不同量的生石灰后土壤 ｐＨ均有所
上升，但其最高值为７０，仍为中性土，适合绝大多
数作物生长对土壤 ｐＨ的要求。例如，水稻生长的
最适宜ｐＨ为６０～７０［２３］。因此，施加适量生石灰
不会对农业生产造成明显的负面影响。

２．１．２　添加燃煤炉渣
添加炉渣对土壤ｐＨ的影响如表２所示。可见

经过燃煤炉渣调控后，土壤 ｐＨ均有所上升。与空
白相比，土壤样品 ｐＨ提升１２～２８个单位不等。
与生石灰组实验结果相同，土壤 ｐＨ初始值最高的
Ｓ１号土壤样品ｐＨ增加量最少，并且对于同一件土

表 ２　生石灰及炉渣添加量对土壤ｐＨ的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｑｕｉｃｋｌｉｍｅａｎｄｃｉｎｄｅｒａｄｄｅｄｏｎ

ｐＨｏｆｓｏｉｌ

处理

编号

生石灰添加量

（ｇ／１００ｇ土）

ｐＨ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

Ｔ１ ０ ５．７５４．３９４．４６４．９１４．４１３．９１４．３３４．５０４．９８
Ｔ２ ０．０２０８ ５．７４４．４７４．５２５．０３４．２７４．７０４．５７４．５６５．０７
Ｔ３ ０．０４１７ ５．７８４．８１４．６４５．１３４．５５４．９５４．６８４．６８５．１５
Ｔ４ ０．０８３３ ５．９２５．０８５．２０５．９７５．０５４．６０５．０１４．９４５．４６
Ｔ５ ０．１６６７ ６．１１５．５１５．４８６．３０５．４５５．１４６．０３５．４４５．９５
Ｔ６ ０．３３３３ ６．５８６．３６５．９７７．００６．５３５．７４６．８１５．９５６．３１
最大提升单位 ０．８３１．９７１．５１２．０９２．１２１．８３２．４８１．４５１．３３

处理

编号

炉渣添加量

（ｇ／１００ｇ土）

ｐＨ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

Ｔ１ ０ ５．７２４．４１４．５５４．８０４．１５４．０１４．１４４．４８４．９９
Ｔ２ ０．２０８３ ５．７６４．７９４．６０５．１１４．６２４．２４４．６５４．５９５．０５
Ｔ３ ０．４１６７ ５．８６４．８５４．７３５．５０４．６１４．４３４．８５４．７６５．２８
Ｔ４ ０．８３３３ ６．００５．３２５．１７６．１８４．９４４．７０５．４０５．０５５．４９
Ｔ５ １．６６６７ ６．２６５．６９５．６０７．１０５．４１５．６２６．３５５．６１５．９１
Ｔ６ ３．３３３３ ６．９２６．４４６．３８７．６０６．２４５．３９６．８２６．４１６．２５
最大提升单位 １．２０２．０３１．８３２．８０２．０９１．３８２．６８１．９３１．２６

壤样品而言，土壤 ｐＨ也是随着燃煤炉渣添加量的
增加而上升。

农学研究表明，各种农作物的种植需要适宜的

土壤ｐＨ值范围，强酸性土壤对于许多农作物生长
是不利的。因此，通过施用生石灰或燃煤炉渣等碱

性物料，适度提高土壤 ｐＨ值，改良土壤理化性状，
从而有利于土壤中硒元素的活化，显著提升了土壤

中硒元素的生物有效性。

２．２　添加物料对土壤硒有效度的影响
通常以有效度来表征土壤元素的生物有效性高

低。土壤硒有效度（％）是土壤中硒元素有效态量
与硒全量的比值，以百分比表示。

２．２．１　添加生石灰
由表３可见，除了Ｓ１（龙海市角美镇水稻土）和

Ｓ３（龙海市华侨农场红壤）外，其他７件土壤样品添
加生石灰后土壤硒有效度平均值或最高值得到不同

程度的提升。此外，样品Ｓ１的土壤硒有效度平均值
增幅最大达１５２倍；Ｓ２为１４１倍；样品Ｓ４至Ｓ９分
别增加了 １４８倍、１４１倍、１２６倍、２０６倍、２１７
倍和１６８倍。样品Ｓ３土壤添加生石灰后硒有效度
未增反降，暂未得到合理解释。

分析９件实验土壤硒有效度与生石灰量添加量
的关系（表３）可以发现，大部分土壤硒有效度随生
石灰量添加量的增加表现为先升后降的变化规律，

即在较低添加比例时，硒有效度随生石灰量的增加

—５７２—
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而上升，但当生石灰添加量达到一定量后，硒有效度

并不随之继续增长，甚至有时反而下降。这意味着

采用适当的生石灰添加量，才能有效提升土壤硒生

物有效性，并不是生石灰添加得越多越好。因此，在

采用生石灰调控土壤酸碱度提升土壤硒生物有效性

时，应通过深入的实验研究确定最佳的生石灰添加

比例，以达到经济有效的目的。

２．２．２　添加燃煤炉渣
由于燃煤炉渣的化学成分较为复杂，添加燃煤

炉渣的量相对较大，在改变土壤酸碱度的同时，也改

变了土壤物理性质和化学组成，例如增加土壤有机

碳含量，从而影响土壤硒赋存形态及其生物有效性。

９件样品６种炉渣添加量处理的土壤硒有效度
见表４。虽然，添加燃煤炉渣后土壤硒有效度总体
有所上升，但与添加生石灰实验结果（表３）相比较，

添加炉渣对土壤硒有效度的影响规律比较复杂，不

同土壤间的差异性较大。添加燃煤炉渣后，９件土
壤硒有效度的变化可分为以下三种情况：一是随炉

渣添加量的增加而升高，如 Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６；二是随炉渣
添加量的增加而降低，如Ｓ３、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９；三是先升高
后降低，如 Ｓ１、Ｓ４。各种添加处理土壤硒有效度最
大增幅分别为：Ｓ１土壤样品提高约２１倍；Ｓ２提高
约１３２４倍；Ｓ３提高约１３４倍；Ｓ４提高约２６５倍；
Ｓ５提高约 １５２倍；Ｓ６提高约 １０９倍；Ｓ７提高约
１０４倍；Ｓ９提高约１４４倍。

由上可知，实验土壤添加燃煤炉渣后可提高土

壤硒的有效度。且与生石灰相似，炉渣添加量并不

是越多越好，除Ｓ５、Ｓ６号样品土壤硒有效度随炉渣
量升高而增高外，其余土壤样品的炉渣添加量需控

表 ３　添加生石灰对土壤硒有效度的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕｉｃｋｌｉｍｅａｄｄｅｄｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ

样品编号 处理编号
总硒含量

（１０－６）

硒有效量

（１０－６）

硒有效度

（％）

Ｓ１

Ｔ１ ０．５０７ ０．０１５ ２．９８
Ｔ２ ０．４８７ ０．００７６ １．５６
Ｔ３ ０．４８７ ０．０１４ ２．８５
Ｔ４ ０．４９４ ０．０１２ ２．４７
Ｔ５ ０．５０７ ０．０２３ ４．５３
Ｔ６ ０．５０６ ０．０１３ ２．５６

Ｓ２

Ｔ１ ０．６５４ ０．０３１ ４．６８
Ｔ２ ０．６２０ ０．０４１ ６．５６
Ｔ３ ０．６３０ ０．０３９ ６．１６
Ｔ４ ０．６２７ ０．０４０ ６．４２
Ｔ５ ０．６２４ ０．０４１ ６．６２
Ｔ６ ０．６５６ ０．０３４ ５．２３

Ｓ３

Ｔ１ ０．６５９ ０．０５０ ７．５２
Ｔ２ ０．６５８ ０．０２４ ３．６５
Ｔ３ ０．６２１ ０．００７４ １．２０
Ｔ４ ０．６４６ ０．０４０ ６．１７
Ｔ５ ０．６８１ ０．０４５ ６．６８
Ｔ６ ０．６７３ ０．０３２ ４．７２

Ｓ４

Ｔ１ ０．３２０ ０．０２９ ９．００
Ｔ２ ０．３２９ ０．０２８ ８．４３
Ｔ３ ０．３２２ ０．０１６ ４．８２
Ｔ４ ０．３２８ ０．０３４ １０．３８
Ｔ５ ０．３２８ ０．０４４ １３．３０
Ｔ６ ０．３１１ ０．０３３ １０．７３

Ｓ５

Ｔ１ ０．８１０ ０．０２８ ３．４５
Ｔ２ ０．７９６ ０．０３８ ４．７４
Ｔ３ ０．８３５ ０．０１９ ２．２７
Ｔ４ ０．８３１ ０．０１９ ２．２４
Ｔ５ ０．８０５ ０．０３９ ４．８６
Ｔ６ ０．８５１ ０．０４１ ４．７７

样品编号 处理编号
总硒含量

（１０－６）

硒有效量

（１０－６）

硒有效度

（％）

Ｓ６

Ｔ１ ０．４８７ ０．０５２ １０．６８
Ｔ２ ０．４６９ ０．０４４ ９．３８
Ｔ３ ０．４７７ ０．０６４ １３．４２
Ｔ４ ０．４７６ ０．０５９ １２．４１
Ｔ５ ０．５０８ ０．０５７ １１．１８
Ｔ６ ０．４９８ ０．０５６ １１．２０

Ｓ７

Ｔ１ １．４９０ ０．０２４ １．６１
Ｔ２ １．６８２ ０．０３７ ２．１８
Ｔ３ １．８３８ ０．０３６ １．９５
Ｔ４ １．９８５ ０．０３０ １．５０
Ｔ５ １．６７７ ０．０２７ １．６３
Ｔ６ １．７５０ ０．０５８ ３．３２

Ｓ８

Ｔ１ １．１１７ ０．０３３ ２．９５
Ｔ２ １．０９２ ０．０５０ ４．５５
Ｔ３ １．０７７ ０．０５２ ４．８２
Ｔ４ １．０８８ ０．０４３ ３．９５
Ｔ５ １．０５５ ０．０６８ ６．４２
Ｔ６ １．１７１ ０．０３７ ３．１３

Ｓ９

Ｔ１ ２．５３８ ０．０５７ ２．２４
Ｔ２ ２．５２７ ０．０３８ １．５１
Ｔ３ ２．５７５ ０．０７７ ２．９９
Ｔ４ ２．３６３ ０．０８９ ３．７６
Ｔ５ ２．５１２ ０．０５８ ２．３０
Ｔ６ ２．４６５ ０．０５５ ２．２４
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表 ４　添加炉渣对土壤硒有效度的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｎｄｅｒａｄｄｅｄｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ

样品编号 处理编号
总硒含量

（１０－６）

硒有效量

（１０－６）

硒有效度

（％）

Ｓ１

Ｔ１ ０．４９９ ０．０１８ ３．５１
Ｔ２ ０．５１５ ０．０１６ ３．１４
Ｔ３ ０．５０６ ０．０１３ ２．５４
Ｔ４ ０．４８１ ０．０２３ ４．７０
Ｔ５ ０．４５２ ０．０３３ ７．３９
Ｔ６ ０．４５７ ０．０１８ ４．０１

Ｓ２

Ｔ１ ０．６４８ ０．００４７ ０．７３
Ｔ２ ０．６６０ ０．０１３ １．９７
Ｔ３ ０．６２３ ０．０３９ ６．１８
Ｔ４ ０．６３１ ０．０１３ ２．１０
Ｔ５ ０．６３８ ０．０１２ １．８１
Ｔ６ ０．６３０ ０．０６１ ９．６７

Ｓ３

Ｔ１ ０．６８６ ０．０４４ ６．３６
Ｔ２ ０．６８３ ０．０２９ ４．１７
Ｔ３ ０．７０９ ０．０６０ ８．５１
Ｔ４ ０．６６９ ０．０５３ ７．９３
Ｔ５ ０．６５１ ０．０４４ ６．７０
Ｔ６ ０．６８３ ０．０４２ ６．１３

Ｓ４

Ｔ１ ０．３１５ ０．０１５ ４．７８
Ｔ２ ０．３１６ ０．０３３ １０．５１
Ｔ３ ０．３１４ ０．０２７ ８．４８
Ｔ４ ０．３１１ ０．０３９ １２．６５
Ｔ５ ０．２９９ ０．０３６ １１．８９
Ｔ６ ０．３２２ ０．０３２ ９．９２

Ｓ５

Ｔ１ ０．８４５ ０．０３２ ３．７３
Ｔ２ ０．８５４ ０．０４１ ４．８０
Ｔ３ ０．８７４ ０．０３２ ３．６１
Ｔ４ ０．８５６ ０．０３７ ４．２７
Ｔ５ ０．８６１ ０．０４４ ５．１１
Ｔ６ ０．８５４ ０．０４９ ５．６９

样品编号 处理编号
总硒含量

（１０－６）

硒有效量

（１０－６）

硒有效度

（％）

Ｓ６

Ｔ１ ０．５０１ ０．０６３ １２．６１
Ｔ２ ０．５１７ ０．０３９ ７．６２
Ｔ３ ０．４９４ ０．０３９ ７．８７
Ｔ４ ０．４９０ ０．０５１ １０．３７
Ｔ５ ０．４９０ ０．０４６ ９．３６
Ｔ６ ０．４８９ ０．０６８ １３．８３

Ｓ７

Ｔ１ １．９０２ ０．０５２ ２．７５
Ｔ２ １．７２７ ０．０２１ １．２３
Ｔ３ １．７０２ ０．０４９ ２．８５
Ｔ４ １．７６８ ０．０２８ １．５９
Ｔ５ １．７２５ ０．００７０ ０．４０
Ｔ６ １．７６９ ０．００４５ ０．２５

Ｓ８

Ｔ１ １．１６７ ０．０４４ ３．８０
Ｔ２ １．１３２ ０．０３２ ２．８６
Ｔ３ １．５１８ ０．０３０ ２．０１
Ｔ４ １．３２５ ０．０１５ １．１０
Ｔ５ １．１６７ ０．０２４ ２．０７
Ｔ６ １．１６７ ０．０２１ １．８２

Ｓ９

Ｔ１ ２．４３６ ０．０４７ １．９４
Ｔ２ ２．４９０ ０．０４６ １．８７
Ｔ３ ２．４７６ ０．０６９ ２．８０
Ｔ４ ２．４７６ ０．０３９ １．５９
Ｔ５ ２．３７０ ０．０３７ １．５５
Ｔ６ ２．３５８ ０．０４２ １．７６

制在适当范围内，才能达到最佳效果。这是因为添

加燃煤炉渣一方面可提高土壤 ｐＨ值、改变结构等
土壤理化性状，有利于土壤中 Ｓｅ元素的活化，增加
其生物有效性；另一方面，燃煤炉渣含有较高的有机

质，随炉渣添加量的增加，有机质对土壤硒的固定作

用也会逐渐体现。

２．３　两组物料对提高土壤硒有效度的效果评价
２．３．１　两组物料的土壤硒有效度分析

随着生石灰添加量的增加，土壤硒有效性变化

较为复杂，有些情况下添加生石灰较空白处理的硒

有效度还要低（如 Ｓ１样品的 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６处理，Ｓ５样
品的Ｔ３、Ｔ４处理）。这是因为采用０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸
二氢钾溶液浸提的土壤硒有效态含量，不仅受到土

壤理化性状及其所决定的土壤硒赋存形态的影响，

而且也与实验操作过程中提取液中硒元素有可能发

生二次吸附沉淀有关，再者提取液中有效态硒浓度

很低，分析测试结果易受到分析测试偶然误差的

影响。

分析统计添加生石灰与燃煤炉渣的６种浓度处
理后９件样品土壤硒有效度的中位数，结果见图１。
由图可见：一是当生石灰与燃煤炉渣的添加比例为

１∶１０时，除了 Ｔ２、Ｔ５处理外，其他 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６处理
的两种物料对土壤硒有效态的影响程度比较接近，

说明炉渣调控效率大致相当于生石灰的１／１０；二是
生石灰对土壤有效度的影响显示出跳跃性，Ｔ２、Ｔ５
处理异常高，而Ｔ６反常地低。这可能是与生石灰添
加量少，不易与土壤充分混匀，导致实验反应和采样

存在不均匀性有关。而同一级次处理的炉渣添加量

是生石灰的１０倍，易与土壤充分混匀和接触反应，
添加炉渣对土壤硒有效度的影响则显得很有规律，
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随添加量的增加而依次增加。添加炉渣一方面可提

高土壤ｐＨ值、改变结构等土壤理化性状，有利于土
壤中Ｓｅ元素的活化，增加其生物有效性；另一方面，
燃煤炉渣含有较高的有机质，随炉渣添加量的增加，

有机质对土壤硒的固定作用也会逐渐体现。土壤硒

有效度随燃煤炉渣添加量逐渐上升，意味着在炉渣

例添加量不至于影响到土壤耕作性能时，适当增加

添加比例是有利于提升土壤硒有效性的。因此，建

议使用量为 ２０～４０吨／公顷（相当于 １３～２７
吨／亩）。

图 １　生石灰组与炉渣组土壤硒有效度中位数的对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎＳｅｉｎｓｏｉｌ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｑｕｉｃｋｌｉｍｅａｎｄｃｉｎｄｅｒ

２．３．２　两组物料实际使用效果评价
多数情况下，两组实验调控后的土壤硒有效度

均有所提升，但调控后土壤硒有效度都在 １０％以
内。土壤似乎存在某种调节机制，如土壤中的一些

还原微生物（嗜泉古菌界）对硒具有还原作用，可将

硒酸盐、亚硒酸盐还原成元素硒［２４］，以及土壤的吸

附－解吸作用［２５］将土壤有效硒维持在一定的平衡

水平上。因此，通过添加生石灰、燃煤炉渣等物料方

法，只能在一定程度上提升土壤硒的有效度。然而，

我们认为适度提升土壤硒有效度是有益的，既可适

度增加作物对土壤硒的吸收利用，有利于富硒农产

品的产出，也可避免土壤硒大量活化淋失以及作物

过量吸收导致农产品中硒含量过高的风险。此外，

与添加生石灰情况相似，土壤硒有效度随燃煤炉渣

添加量的变化也受到土壤硒活化作用机理、实验分

析测试误差的影响，有效度的变化规律十分复杂，仍

需作进一步研究。

虽然由于缺乏土壤有效硒与作物硒含量关系模

型，无法给出土壤硒有效度最适宜范围。但是土壤

硒有效度适当增加，是有利于富硒农产品的产出的。

而且土壤硒有效度增加的有限性既可避免土壤硒大

量活化淋失（及其带来的生态污染风险），也可规避

作物过量吸收硒造成农产品硒过量及其带来的中毒

风险。

因此，对于理化性质与福建、海南红壤相似的土

壤，可通过添加生石灰或燃煤炉渣来提高土壤硒有

效度。而选择燃煤炉渣作为调控物料更加经济、实

用，既可以实现炉渣的有效利用，减少炉渣堆存处置

问题，又可以改善红壤土壤结构、提高土壤硒有效

度。而且，燃煤炉渣含有丰富的有机碳，施用燃煤炉

渣还能适当增加土壤有机碳含量。

３　结论
利用天然物料生石灰和燃煤炉渣调控中国南方

红壤酸碱度，并由此提升土壤硒的生物有效性，这一

研究在国内外还不多见。本文开展的土壤硒生物有

效性室内调控实验表明，添加生石灰和燃煤炉渣均

能有效提升南方酸性土壤的ｐＨ，同时能显著提升土
壤中硒元素的生态有效性，提升土壤硒的可利用性，

为改良中国南方红壤强酸性的不利土壤性状、有效

利用富硒土地资源开发富硒农产品提供了一种重要

的技术途径。本研究表明，燃煤炉渣用量为生石灰

的１０倍时，燃煤炉渣对土壤硒有效度的提升效果与
添加生石灰相当，建议实际使用时生石灰用量为

２～４吨／公顷，或燃煤炉渣使用量为 ２０～４０
吨／公顷。相对来说，选择燃煤炉渣作为调控物料更
为经济、有效。

需要指出的是，由于受样本代表性和实验周期

的限制，土壤硒有效性与添加物料剂量间关系、作用

机理、稳定及持久性尚难以作出科学解释和判断，有

待进一步开展深入、细致的实验研究。
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２００６，２５（４）：８６１－８６５．

ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＪＭ，ＸｕＭＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

ｏｎｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄｚｉｎｃｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（４）：８６１－８６５．

［１５］　杨金辉，陈思光，虢青伟，等．煤渣对水中氨氮和总磷

吸附的试验研究［Ｊ］．铀矿冶，２０１１，３０（４）：２２１－

２２４．

ＹａｎｇＪＨ，ＣｈｅｎＳＧ，ＧｕｏＱＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆａｄｓｏｒｂｉｎｇａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｗａｔｅｒ

ｂｙｃｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１１，

３０（４）：２２１－２２４．

［１６］　马万征，赵光雷，何会民，等．煤渣对废水中氨氮吸附

效果的影响因素研究［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１３，３０

（４）：３４６－３４８．

ＭａＷ Ｚ，ＺｈａｏＧＬ，ＨｅＨＭ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｃｉｎｄｅｒａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

Ｈｅａｌｔｈ，２０１３，３０（４）：３４６－３４８．

［１７］　黄泽辉，韩宝军，邓登飞，等．煤渣过滤调酸钨冶炼废

水的研究［Ｊ］．赣南师范学院学报，２０１４（６）：４６－４８．

ＨｕａｎｇＺＨ，ＨａｎＢＪ，ＤｅｎｇＤＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｃｏａｌｃｉｎｄｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｃｉｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｓｍｅｌｔｉｎｇ
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４（６）：４６－４８．

［１８］　赵娜，李鹏飞，林德华，等．炉渣对调节稻田土壤 ｐＨ
和盐度的有效性分析［Ｊ］．亚热带农业研究，２０１０，６
（４）：２６４－２６６．
ＺｈａｏＮ，ＬｉＰＦ，ＬｉｎＤＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｌａｇｏｎｐＨａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６（４）：２６４－２６６．

［１９］　蔡东，肖文芳，李国怀，等．施用石灰改良酸性土壤的
研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（９）：２０６－２１３．
ＣａｉＤ，ＸｉａｏＷ Ｆ，ＬｉＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｏｎｓｔｕｄｙｏｆ
ｌｉｍｉｎｇｏｎａｃｉｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（９）：２０６－２１３．

［２０］　胡德春，李贤胜，尚健，等．不同改良剂对棕红壤酸性
的改良效果［Ｊ］．土壤，２００６，３８（２）：２０６－２０９．
ＨｕＤＣ，ＬｉＸＳ，ＳｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｒｓｏｎａｃｉｄｉｔｙｏｆｂｒｏｗｎｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２００６，３８
（２）：２０６－２０９．

［２１］　王腾云，周国华，孙彬彬，等．福建沿海地区土壤 －稻
谷重金属含量关系与影响因素研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（３）：２９５－３０１．
ＷａｎｇＴＹ，ＺｈｏｕＧＨ，ＳｕｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｒｉｃｅｉｎｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：２９５－３０１．

［２２］　陈志慧，孙洛新，钟莅湘，等．快速催化极谱法测定土
壤中的有效态钼［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（４）：
５８４－５８８．
ＣｈｅｎＺＨ，ＳｕｎＬＸ，ＺｈｏｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｂｙ ｒａｐｉｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｏｌａｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３
（４）：５８４－５８８．

［２３］　鲁如坤．土壤 －植物营养学原理和施肥［Ｍ］．北京：
化学工业出版社，１９９８．
Ｌｕ Ｒ Ｋ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＳｏｉｌＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
１９９８．

［２４］　邹宇，于俊林，徐晶．硒及微生物富硒研究进展［Ｊ］．
食品研究与开发，２００６，２７（９）：１７１－１７３．
ＺｏｕＹ，ＹｕＪＬ，ＸｕＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｆｍｉｃｒｏｂｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，２７（９）：１７１－１７３．

［２５］　ＤｈｉｌｌｏｎＫＳ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｉｎｓｏｍｅｓｏｉｌｓｏｆＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９９，９３：１９－３１．

—０８２—
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ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｅｒｉｃｈＳｏｉｌｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ＸＩＥＢａｎｇｔｉｎｇ１，ＨＥＬｉｎｇ２，ＪＩＡＮＧＧｕａｎｊｕｎ１，ＳＵＮＢｉｎｂｉｎ１，２，ＺＥＮＧＤａｏｍｉｎｇ２，
ＺＨＯＵＧｕｏｈｕａ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＣｏａｌｃｉｎｄｅｒａｎｄｑｕｉｃｋｌｉｍｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｒｅｄｓｏｉｌｐＨａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．

· ＳｏｉｌｐＨｆｒｏｍＦｕｊｉａｎａｎｄＨａｉｎａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｃｉｎｄｅｒａｎｄｑｕｉｃｋｌｉｍｅ．

· Ｓｅｌｅｎｉｕｍｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓｅｎｈａｎｃｅｄａｓｍｏｄｅｒａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆｑｕｉｃｋｌｉｍｅｏｒｃｏａｌｃｉｎｄｅｒａｄｄｅｄ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎａｃｉｄｓｏｉｌｉｎ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｉｇｈ，ｂｕｔｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ｕｓａｇｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈｓｏｉｌ．ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｅｒｉｃｈｒｅｄ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｐＨｏｆ３．９１－４．９８ａｎｄＳｅｒｉｃｈｐａｄｄｙｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｐＨｏｆ４．３３－５．７５ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ
ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．Ｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｌｉｍｅａｎｄｃｏａｌｓｌａｇａｓｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｒｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｏｉｌｐＨｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｌｅｖａｔｅｄｂｙ１ｔｏ２
ｕｎｉｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｒｓ，ｗｈｉｃｈａｄｖａｎｃｅｓｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆＳｅｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｓｅｌｅｎｉｕｍｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｓｏｉｌｓ．Ｃｏａｌｃｉｎｄｅｒａｎｄ１０ｔｉｍｅｓｗｅｉｇｈｔｓｏｆｑｕｉｃｋｌｉｍｅｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｅｆｆｅｃｔｔｏｐｒｏｍｏｔｅｓｅｌｅｎｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｃｏａｌｃｉｎｄｅｒａｓａｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｉｓｍｏｒｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ．Ｉｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｃｉｎｄｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ；ｃｏａｌｃｉｎｄｅｒ；ｓｅｌｅｎｉｕｍｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
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