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摘　要　土壤中硒的甲基化可能会导致硒的挥发，加剧土壤硒的流失，而农田土壤硒的缺乏会造成农作

物中硒含量偏低. 施用硫肥是保障作物增产、增收的一种重要农艺措施，外源硫输入对土壤硒的含量可

能产生重要的调控作用. 本研究模拟稻田淹水环境，通过添加典型有机硫（甲硫氨酸）和无机硫（硫酸

钠），测定硒的挥发量以及土壤中残留的硒含量，以揭示外源硫输入对土壤硒流失的影响机制. 结果显

示，外源性有机硫和无机硫的输入均会促进土壤中硒的流失. 其中，甲硫氨酸的输入会导致土壤总硒含

量下降了 15.9%−35.7%，这可能是由于甲硫氨酸向土壤提供甲基供体并促进硒的甲基化（土壤硒挥发量

增加 88.4%−308%）；而添加硫酸盐可能会促进土壤亚硒酸盐的溶出，进而导致土壤总硒含量下降了

4.67%−25.5%. 以上结果表明农田土壤播撒硫肥所引起的“硒流失”应予以重视.
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Abstract　Selenium  methylation  can  promote  the  production  of  volatile  organic  selenium,  which
could  lead  to  selenium  loss  in  soils,  and  subsequently  result  in  lower  selenium  levels  in  crops.
Considering that applying sulfur fertilizers for a high and stable yield in crop production is common
in agricultural activities, the input of exogenous sulfur may play a key role in regulating the forms or
contents of selenium in soils. To explore the migration and transformation of selenium in response to
the exogenous sulfur input, we simulated flooded paddy soil environment, added organic sulfur (i.e.,
methionine)  and  inorganic  sulfur  (i.e.,  sodium sulfate)  in  paddy  soils  under  an  anaerobic  and  dark
condition, and determined the volatilization of selenium and residual selenium content in soils. Our
results indicate that the input of both inorganic and organic sulfur promoted the loss of selenium in
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paddy  soils.  Compared  with  the  blank  control  group,  methionine  input  enhanced  a  decrease  in
residual selenium content of 15.9%−35.7%, because selenium methylation provided large numbers of
methyl donors, leading to an increase in selenium volatilization of 88.4%−308%. While sulfate input
could promote the dissolution of selenite in soils, resulting in a reduction of 4.67%−25.5% in residual
selenium content.  Hence,  selenium loss  induced  by  sulfur  input  should  be  taken  into  consideration
when applying sulfur fertilizers in in farmland soil.
Keywords　selenium methylation，selenium deficiency，sulfur，paddy soil.

  

硒是人体生长必需的矿质元素，可抗氧化、抗肿瘤、抗衰老，对维持人体新陈代谢和生命健康具有

重要作用[1 − 3]. 农作物中的硒主要来自于土壤，土壤中硒的缺乏可能会影响农作物生理生长，并最终影

响种植作物的产量[4]. 例如，低硒土壤中施加适量浓度的硒可以促进叶绿素的合成、增强抗氧化能力，

从而促进农作物的生长和发育，显著提高水稻（10%−14%）、小麦（6%−12%）、小白菜（22%）等农作物的

产量[4 − 6]. 此外，土壤硒的含量决定了谷物、蔬菜中硒的浓度[7]，土壤硒含量的不足会导致农作物硒含量

偏低[8]. 我国被证实有一条低硒带（小于 0.175 mg·kg−1），从东北部的黑龙江省延伸至西南部的云南省，

覆盖了我国约 70% 农田和约 7 亿人口[9 − 13]. 人体硒的补充主要以膳食为主，缺硒可能会导致慢性软骨

病（大骨节病）、慢性心脏病（克山病）等人类缺硒疾病的发生[11 − 15]. 世界卫生组织建议人通过膳食摄入

硒的量为 50−200 μg·d−1，但目前多个国家和地区居民的硒摄入量普遍低于该推荐值，其中我国居民人

均硒摄入量仅为 44.4 μg·d−1[15 − 16]. 因此，关注土壤中硒含量对维系居民身体健康具有重要意义.
除了土壤成土母质和大气沉降外，土壤总硒含量主要受到硒挥发的影响[11,18]：土壤中各种形态的有

机硒或无机硒，在微生物（多种细菌、真菌和微藻）介导下被甲基化，生成挥发性二甲基硒和二甲基二

硒醚，从而造成土壤中硒的流失[19 − 20]. 由于硒和硫同为氧族元素并具有相似的化学性质，土壤硒可能具

有与硫类似的吸收、迁移和同化路径，并可能发生相互竞争作用[21 − 22]，因此，硫可能会对土壤中硒的形

态转化产生重要调控作用. 例如，在陆地系统中，各种形态的硫先转化成甲硫氨酸，并在甲硫氨酸裂解

酶的作用下转化为甲硫醇，然后以腺苷甲硫氨酸为甲基供体，在甲基转移酶的作用下转化为二甲基硫，

二甲基二硫醚则为甲硫醇的自动氧化产物，土壤硒可能也是通过竞争硫的甲基化通路以合成二甲基硒

和二甲基二硒醚[23]. 此外，我国缺硫耕地面积超过总耕地面积的 30% 且逐年扩大[24]，硫肥施用是促进

农作物增收、增产的重要农艺措施. 因此，有必要关注外源硫的输入对土壤中硒的形态和含量的调控

作用.
为了探究稻田土壤硒对外源硫输入的响应，本研究模拟稻田淹水环境，通过添加典型有机硫（甲硫

氨酸）和无机硫（硫酸钠），测定土壤硒挥发量以及土壤残留硒含量，以揭示外源硫输入对硒形态转化的

影响机制. 本研究将为土壤缺硒的原因提供科学认识，同时有助于全面评估硫肥施用带来潜在风险，为

制定科学、合理的农业措施提供支撑. 

1    材料和方法（Materials and methods）
 

1.1    供试土壤

供试土壤采集自江苏省宿迁市（34°45'7.52"N，118°27'49.64"E）某稻田的表层土壤（2−15 cm），此地

区位于低硒带. 土壤于实验室中自然风干，研磨均匀后过 2 mm 筛，保存于 4 ℃ 冰箱中待用. 供试土壤

理化性质见表 1. 

表 1    供试土壤的基本性质

Table 1    Basic properties of the studied soil
 

土壤基本性质Properties of soils 数值Values

黏粒/（g·kg−1） 332

粉粒/（g·kg−1） 446

砂粒/（g·kg−1） 222
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1.2    实验设计

为探究有机硫和无机硫的输入对土壤中硒甲基化和总硒含量的影响，本研究共设置了 4 个处理

组×4 个时间点×3 个平行：（1）对照组，即仅向模拟的稻田水土体系中添加一定量的硒；（2）灭菌组，即

向进行过灭菌处理（121℃、30 min）的水土体系中添加一定量的硒，以观察微生物在硒形态转化过程中

起到的作用；（3）甲硫氨酸组，即向模拟的稻田水土体系中添加一定量的硒，并添加甲硫氨酸，以观察甲

硫氨酸对硒形态转化的影响；（4）硫酸盐组，即向模拟的稻田水土体系中添加一定量的硒，并添加硫酸

钠，以观察硫酸盐对硒的影响. 4 个处理组中硒和硫的具体添加量见表 2. 选择硫酸盐和甲硫氨酸作为

受试硫形态的原因是，前者为广泛使用的无机硫肥，后者则是一种能促进农作物生长、控制水稻瘟病

的含硫氨基酸有机肥料[24]. 两种形态硫的添加剂量均为 3.3 nmol·L−1（以硫计），相当于向土壤中输入了

528 mg·kg−1 硫，这与我们收集的我国不同区域稻田土壤中溶解性硫酸盐含量范围基本一致（如 9−1355 mg·kg−1，
未发表数据）. 为防止因土壤硒老化而难以观察到硒的响应，在所有处理组中添加了硒，添加的形态为

亚硒酸钠，含量为 127 nmol·L−1（以硒计），相当于向土壤中输入了 0.05 mg·kg−1 的硒，远低于土壤自身硒

含量（0.26 mg·kg−1，表 1）.
 
 

表 2    处理组设置

Table 2    Settings of treatments
 

名称
Name

灭菌情况
Sterilization situation

硒添加量 /（mg·kg−1）
Se addition amount

硫添加量 /（mg·kg−1）
S addition amount

对照组 Control 否 0.05 0

灭菌组 Sterilization 是 0.05 0

甲硫氨酸组Methionine 否 0.05 528

硫酸盐组 Na2SO4 否 0.05 528
 
 

具体实验操作过程如下：在 20 mL 顶空样品瓶中加入 1 g 受试土壤，然后在厌氧手套箱中加入 4.5 mL
经过灭菌和脱氧处理的超纯水（水土质量比为 4.5∶1），以模拟稻田淹水土壤体系. 添加完对应含量的

硫酸钠、甲硫氨酸以及亚硒酸钠后，立即盖紧瓶盖，充分混匀，用锡纸包裹进行避光处理后，放置在厌

氧箱手套中进行培养（25 ℃）. 在第 1、2、3 天和第 9 天，进行样品收集. 从厌氧手套箱中取出样品瓶后，

直接使用固相微萃取气相色谱质谱联用法从样品瓶的顶端空气中萃取挥发性硫甲基化产物和挥发性

硒甲基化产物进行测定，测定的产物包括二甲基硫、二甲基二硫醚、二甲基硒、二甲基二硒醚和二甲

基亚硒砜；其中，二甲基亚硒砜为二甲基二硫醚和二甲基二硒醚同时存在时以 1∶1 的比例反应生成的

挥发性产物，因此，结果中提及的二甲基二硫醚产量是二甲基二硫醚与二甲基亚硒砜测定值的总和，二

甲基二硒醚产量则是二甲基二硒醚与二甲基亚硒砜测定值的总和[25]. 测完顶端挥发性气体后，在厌氧

手套箱中将剩余水土全部转移至 50 mL 离心管，离心（10 min，4000 r·min−1），留取土壤颗粒，用于测定

土壤总硒含量.
 

 

续表 1

土壤基本性质Properties of soils 数值Values

阳离子交换量/（cmol·kg−1） 25.1

总硫/（g·kg−1） 0.4

总氮/（g·kg−1） 2

总碳/（g·kg−1） 21

pH 6.5

总有机质/（g·kg−1） 38

溶解性硫酸盐/（mg·kg−1） 174

总硒/（mg·kg−1） 0.26

　　注：表1中总硒含量和溶解性硫酸盐含量为土壤自身硒和硫的含量，不包含外源添加量。
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1.3    分析方法 

1.3.1    挥发性有机硒和有机硫的测定

采用固相微萃取气相色谱质谱联用法 SPME-GC-MSD （SPME-fiber, polydimethylsiloxane, Carbox-
en®; GC, Agilent 7890A; MSD, Agilent 5977），SPME 萃取顶空样品瓶中顶部气体，测定培养过程中二甲

基硫、二甲基二硫醚、二甲基硒、二甲基二硒醚和二甲基亚硒砜的挥发量（载气：氦气；气流量：1 mL·min−1；
柱子升温程序：35℃ 保持 4 min，后以 7 ℃·min−1 的速度升温至 140 ℃，再以 25 ℃·min−1 的速度升温至

280 ℃，维持 1 min；进样口温度为 300 ℃）. 二甲基硫、二甲基二硫醚、二甲基硒以及二甲基二硒醚的加

标回收率分别为 88%−124%、88%−100%、92%−101% 和 85%−109%；由于自然环境中一般不存在纯二

甲基亚硒砜，且无法购买到纯二甲基亚硒砜试剂，因此无法检测其加标回收率. 二甲基亚硒砜的标准曲

线是根据二甲基二硫醚和二甲基二硒醚的标准曲线并采用线性插值法计算而来[25]. 

1.3.2    土壤总硒的测定

往土壤样品中加入 5 mL 王水，并在微波消解仪（Milestone 1200 mega）中消解培养后剩余全部土壤[26].
消解后将样品转移至 50 mL 离心管，用超纯水定容至 50 mL；离心（10 min，4000 r·min−1），过滤（0.45 µm）

取上清液. 采用电感耦合等离子体串联质谱仪（ICP−MS/MS，Agilent 8800）测定上清液中总硒含量. 

1.4    数据分析

通过 IBM SPSS Statistics 22 进行单因素标准差分析（one-way ANOVA）；使用 SigmaPlot 14.0 进行

图形绘制. 

2    结果与讨论（Results）
 

2.1    外源硫的输入对土壤硒甲基化的影响

土壤环境中硒和硫的甲基化是一个微生物介导的过程. 由图 1 可知，硫的甲基化产物如挥发性二

甲基硫和二甲基二硫醚以及硒的甲基化产物如挥发性二甲基硒和二甲基二硒醚均在对照组中检测出.
而在灭菌组中，未检测到挥发性硒产生，且在整个培养期间与对照组相比存在显著性差异（P<0.05）；除

第 9 天检测到少量挥发性硫产生外，灭菌组中也未检测到挥发性硫的产生，并在培养前期与对照组存

在显著性差异（P<0.05）. 研究表明，在土壤和植物根际环境中，进入土壤介质的硒是在硒还原菌的作用

下被进一步还原，发生甲基化作用，生成挥发性的二甲基硒、二甲基二硒醚和二甲基亚硒砜[27].
 
 

图 1    培养时间内挥发性硒 (a) 和硫产量 (b) 的变化（以 Se 和 S 计）

图 b 中甲硫氨酸组和硫酸盐组数据为测试值的 1/100
Fig.1    Variations of volatile selenium (a) and sulfur (b) production during the incubation
The data of methionine treatment and Na2SO4 treatment is 1/100 of actual measured value. 

 

不同形态的硫对土壤中硒甲基化具有不同作用. 在微生物介导下，甲硫氨酸（有机硫）输入可显著

促进硒甲基化（图 1a），而硫酸盐（无机硫）输入则可显著抑制硒甲基化（图 1a）. 甲硫氨酸输入可显著促

进甲基化挥发性硒和硫的产生. 与对照组相比，甲硫氨酸处理组中挥发性甲基化硫的产量（以硫计）显

著 增 加 9291%−263725%（ P<0.05， 图 1b） ； 挥 发 性 甲 基 化 硒 产 量 （ 以 硒 计 ） 从 第 2 天 起 显 著 增 加

88.4%−308%（P<0.05， 图 1a） ， 其 中 二 甲 基 硒 和 二 甲 基 二 硒 醚 的 挥 发 量 分 别 增 加 了 63.0%−149% 和

71.5%−4100%. 已有研究表明，土壤中含甲硫氨酸的物质的输入能促进二甲基硫和二甲基二硫醚生成[28]，
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并能在土壤中检测到二甲基硒和二甲基二硒醚[28]. 而硫酸盐输入可显著抑制硒甲基化，对硫甲基化无

显 著 影 响 . 与 对 照 组 相 比 ， 硫 酸 盐 处 理 组 中 挥 发 性 甲 基 化 硒 产 量 （ 以 硒 计 ） 从 第 2 天 起 显 著 减 少

22.2%−61.4%（P<0.05，图 1a），其中二甲基硒挥发量减少 29.0%，二甲基二硒醚挥发量减少 17.7%−
96.1%；而挥发性硫的总产量（以硫计）并没有表现出显著性差异（P<0.05，图 1b），这可能与高浓度亚硫

酸盐或硫酸盐的输入可几乎完全抑制亚硒酸盐产生二甲基硒化物有关[28]. 甲硫氨酸的输入与硫酸盐的

输入对于硒甲基化的影响存在显著差异，其中，硫酸盐组挥发性硒总产量仅为甲硫氨酸组的 20.0%−
42.4%，而硫酸盐对挥发性硫产量并无促进作用，且硫酸盐组挥发性硫总产量仅为甲硫氨酸组的

0.079%−5.5%.
由于硫与硒具有相同的甲基化通路，甲硫氨酸进入土壤后与硒代甲硫氨酸竞争相同的转运蛋白和

酶，以合成二甲基硫和二甲基二硫醚（图 2）[29 − 30]. 理论上，由于这种竞争，甲硫氨酸输入本该导致挥发

性硒化合物产量减少、挥发性硫化合物产量增加，但事实上二者产量却同时增加，这可能来自于两个

方面的原因：（1）研究表明，甲硫氨酸不仅是合成二甲基硫的重要前体物质，也是二甲基硒和二甲基二

硒醚合成过程中重要的甲基供体[23, 29, 31]. 在淹水环境中，部分甲硫氨酸可能迅速与硒反应并生成硒代甲

硫氨酸，硒代甲硫氨酸与剩余甲硫氨酸共同竞争甲基化代谢通路，加速二甲基硒和二甲基二硒醚的合

成进程，从而提高二甲基硒和二甲基二硒醚的产量. （2）同时，由于受试土壤自身甲硫氨酸含量不足，硫

甲基化通路中甲硫氨酸所对应的转运蛋白和酶可能不饱和，因此甲硫氨酸与硒代甲硫氨酸之间虽然存

在竞争关系但并不激烈，二者都进入甲基化通路，在硒代甲硫氨酸促进挥发性硒生成的同时（图 1a），

甲硫氨酸也促进了挥发性硫的大量生成（图 1b）.
 
 

图 2    微生物体内的硒甲基化通路以及硫酸盐和甲硫氨酸的干扰位点
图形修改自文献 [30]：其中，ATP，腺嘌呤核苷三磷酸；AMP，腺嘌呤核苷一磷酸；APSe，adenosine 5’-phospho-selenate，5’-磷硒酸腺苷；

GSH，(red)-glutathione，还原型谷胱甘肽；GSSG，(ox)-glutathione，氧化型谷胱甘肽；O-acetyl-L-serine，O-乙酰-L-丝氨酸；acetate，
醋酸盐；Ala，alanine，丙氨酸；Se-Cys，seleno-cystenine，硒代半胱氨酸；Se-Met，Seleno-Methionine，硒代甲硫氨酸；MSeCys，
methyl seleno-cystenine，甲基硒代半胱氨酸；MSeCysSeO，methyl-seleno-cystenine selenoxide，甲基硒代半胱氨酸亚硒砜；

acrylic acid，丙烯酸；Se-methylseleno-L-Cys， L-甲基硒代半胱氨酸.

Fig.2    Pathways of selenium methylation in microbes and potential interference sites of methionine and sulfate in pathways [30]. 

 

造成硫酸盐的输入对硒甲基化产生抑制作用的原因可能为：（1）硫酸盐是硫甲基化通路中最初始

的硫形态，进一步转化成亚硫酸盐后，与亚硒酸盐产生竞争[30]，促进挥发性硫的产生，二甲基硫产量较

对照组仍有所上升（图 1b），但硫酸盐向二甲基硫的前体物质—半胱氨酸和甲硫氨酸转化的过程复杂

且缓慢（图 2），无法迅速产生大量甲硫氨酸，难以给硒提供大量甲基供体以合成二甲基硒和二甲基二

硒醚，因此抑制了硒甲基化（图 1a）. （2）本实验受试土壤硫酸盐含量充足（(174 ± 8.70) mg·kg−1），远高于

硒含量，甲基化通路中硫酸盐对应的转运蛋白相对饱和，硒与硫之间的竞争十分激烈. 在低硒高硫的条

件下，硫酸盐由于数量优势而具有更大的竞争力，生物对硫的吸收会增加，对硒的吸收会减少，最终导
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致硒甲基化被抑制[32]. 

2.2    外源硫输入对土壤总硒含量的影响

土壤环境中硒的迁移和转化是一个微生物介导的过程. 对照组中土壤总硒含量从第 3 天起显著高

于灭菌组（4.73%−48.8%，P<0.05，图 3），这表明微生物可能会影响硒在不同环境介质（如固相和液相）

中的分配. 有研究表明，尽管亚硒酸盐具有高水溶性，能溶解于土壤孔隙水或稻田上覆水中，但亚硒酸

盐还原菌等土壤微生物会促进亚硒酸盐向元素硒的转化，从而将亚硒酸盐从水中去除，显著增加硒在

土壤介质中的分配[33 − 34].
  

图 3    培养时间内土壤中总硒含量的变化

Fig.3    Variations of total selenium content in soils during the incubation 

 

但这种分配作用可能还受到硫输入影响，甲硫氨酸显著促进土壤总硒含量下降，与对照组相比，除

第 2 天外，甲硫氨酸组土壤总硒含量显著减少 15.9%−35.7%（P<0.05，图 3）. 与对照组相比，硫酸盐组土

壤总硒含量在第 9 天显著下降了 25.5%（P<0.05，图 3）. 此外，在整个培养期间（除第 2 天），灭菌组、甲

硫氨酸组和硫酸盐组 3 个处理组土壤总硒含量之间不存在显著性差异（P>0.05）.
甲硫氨酸和硫酸盐的输入都会显著降低土壤总硒含量，但可能会存在不同驱动机制：（1）甲硫氨酸

输入加剧硒流失，其原因在于，甲硫氨酸作为甲基供体对硒甲基化产生促进作用，从而促进了硒的挥

发，最终导致土壤总硒含量下降. 需要说明的是，甲硫氨酸组中挥发性硒的增加量和土壤总硒的减少量

并不相等. 这是由于实验产生的二甲基硒和二甲基二硒醚无法同真实环境中一样及时排放入大气中，

在厌氧土壤环境中发生反应，生成了其他形态的挥发性硒. 有研究发现，在厌氧条件下元素硒、硒酸

盐、亚硒酸盐及硒代胱氨酸均可转化为挥发性硒化氢[28]；在厌氧沉积物中，产甲烷菌和硫酸盐还原菌

的作用之下，二甲基硒可以迅速去甲基化，转化成甲烷、二氧化碳和硒化氢[35]. （2）硫酸盐输入加剧土

壤硒流失，其可能的原因为：硫酸盐的输入可能抑制了高水溶性亚硒酸盐向挥发性硒形态的转化. 研究

表明，无机硫肥的输入可以减弱亚硒酸盐在土壤中的吸附，并显著促进土壤中亚硒酸盐的溶出 [28, 36]. 在
这个前提下，未被甲基化的亚硒酸盐还可能进入非甲基化通路，有研究表明，在还原条件下，亚硒酸盐

在被微生物还原为不溶解的零价硒固定于土壤中后，可被微生物进一步还原为具有水溶性的硒化物[37]，

这同样也会减少硒在淹水环境条件下稻田土壤中的分配. 因此，即使硫酸盐如上述抑制了硒甲基化，也

会导致土壤硒流失.
需要强调的是，实际稻田环境是一个存在好氧厌氧条件交替的开放系统，但本研究（严格厌氧条件

下的封闭体系）的结论仍然具有很好的指示意义：（1）在氧化性较高的好氧土壤环境中，亚硒酸盐也会

在厌氧区被逐渐还原[36]，其转化通路与厌氧环境中的转化通路差异较小. （2）实际的稻田土壤环境中有

较为短暂的好氧期，研究表明，厌氧土壤样品中亚硒酸盐在矿物土壤上的吸附会随着培养时间的增长

而减少，而在好氧条件下亚硒酸盐的吸附随培养时间的增长而增加[36]. 因此，在好氧厌氧交替条件下，

溶解在稻田上覆水中的亚硒酸盐含量可能会略低于严格厌氧条件，而土壤总硒含量则可能会略低于严

格厌氧条件. （3）本研究为控制严格厌氧而设置了封闭体系，硒甲基化产物在挥发进入样品瓶的顶端空

气后，无法排出体系外，挥发性硒出现了重新降解进入水相和固相介质的现象，其含量随着培养时间的
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增长有所降低（图 1a）；实际稻田环境为开放体系，硒甲基化产生的挥发性产物可及时向大气中挥发，

挥发性硒的产量会更高. 由于水稻生长周期内根际土壤环境的厌氧期远远长于好氧期，前期好氧条件

对土壤硒形态的干扰时期较为短暂，因此本研究的结论仍可很好地指示稻田淹水环境中硫输入对硒的

影响.
在农业活动中，甲硫氨酸不仅可以促进植物生长，也可以控制水稻稻瘟病[37]；而硫酸盐则是土壤中

一种最常见硫形态，所有的无机硫肥在施加进土壤后，必需先转化成硫酸盐才能被生物吸收和利用[34].
因此，在缺硒地区推广甲硫氨酸以及使用无机硫肥需慎重考虑，硫肥施用可能是导致目前我国农田土

壤普遍缺硒的重要影响因素之一，在低硒带进行农业活动时应充分考虑硫输入带来的潜在负面影响.
未来研究还可从以下几个方面开展：（1）本研究供试土壤硫酸盐含量充足，未来可对缺硫土壤进行探

究，以验证缺硫环境中硫肥施用对硒形态和含量的影响；（2）考察更多形态硫肥（如元素硫、硫酸钾、硫

包衣尿素等）的输入对土壤中硒形态和含量的影响，以寻找普适性规律；3）分析硒添加对土壤中硫形态

及含量的影响，有助于同步解决土壤缺硒和缺硫问题. 

3    结论（Conclusions）

（1）甲硫氨酸的输入可促进硒甲基化，并提升硒的挥发量（88.4%−308%），最终导致稻田土壤中硒

含量下降（15.9%−35.7%）.
（2）硫酸盐大量输入虽然抑制了硒甲基化、降低硒的挥发量（22.1%−61.4%），但仍然能够导致土壤

总硒含量下降（4.67%−25.5%）.
（3）在低硒带稻田土壤中播撒含硫肥料时，应考虑硫肥在稻田可能引起的“硒流失”效应.
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