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皖南山区稻田土壤施用硅肥效应研究
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摘 要：本研究为了探索不同种类及不同用量硅肥对皖南山区稻田水稻产量的影响以及高效硅肥积累

水稻品种的筛选。根据土壤缺硅特性（有效硅含量为5.68±0.84 mg/kg），设计了不同硅肥种类及用量的

盆栽试验和不同水稻品种硅敏感性的大田试验。盆栽结果表明，不同硅肥种类及用量均可以显著增加

水稻产量，其中150 kg/hm2水溶性硅肥和钢渣硅肥处理比对照的水稻产量增产效果最为明显，分别多出

64.53%和23.49%，随着硅肥的用量增加并没有显著增加各硅肥处理水稻的产量；大田试验结果也表明，

钢渣硅肥施用对6个水稻品种的产量均有显著增加，其中‘苏秀867’对硅肥最为敏感，施硅肥处理产量

比不施硅肥的处理产量增加40.77%，为硅素高效吸收积累水稻品种。故对皖南山区稻田来说，适量的

硅肥利用以及高吸收硅的水稻品种选择，可以有效地提高稻季作物产量，增加经济效益。
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Abstract: The aims of this study were to explore the effect of different kinds and amounts of silicon fertilizers
on rice yield in the mountainous area of southern Anhui Province and select rice cultivars with high silicon
fertilizer accumulation. According to the silicon deficiency properties (available silicon content was 5.68 ±
0.84 mg/kg), a pot experiment with different kinds and amounts of silicon fertilizers and a field experiment on
rice cultivars with different silicon sensitivity were designed. The pot experiment results showed that different
kinds or amounts of silicon fertilizers could significantly increase rice yield, of which, treatments of 150 kg/hm2

water soluble silicon and slag silicon exerted more significant effect on rice yield than the control (no silicon
fertilizer) and the yield of the two treatments increased by 64.53% and 23.49%, respectively, but rice yield did
not increase with the application of increasing amount of silicon fertilizers. The field experiment results showed
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that the yield of 6 rice cultivars significantly increased as steel slag silicon fertilizer was applied, of which,‘Su
Xiu 867’appeared to be the most sensitive to silicon fertilizer, its yield increased by 40.77% compared with
the control, and it was a rice cultivar with high silicon uptake efficiency and accumulation. As the paddy field
in mountainous area of southern Anhui Province was concerned, the optimum application amount of silicon
fertilizer and the selection of cultivars with high silicon uptake could effectively improve the rice yield and
obtain high economic benefits.
Key words: water-soluble silicon fertilizer; slag silicon fertilizer; rice yield; rice cultivars; paddy soil

0 引言

水稻是喜硅作物[1]，整个生育期需要从土壤吸收

大量的硅，产量越高，连作年限越长，带走的硅素也越

多，另外土壤中有效硅含量受到多种因素的影响，如风

化、淋溶、成土母质、灌溉条件、气象条件等等[2]，如果

土壤不能及时补充硅元素将导致土壤硅含量严重缺

乏，严重影响水稻产量和品质[3]。一般认为水稻土壤

中SiO2含量小于90 mg/kg时，施用硅肥就有明显增产

的效果[4]。硅肥施入土壤后通过作物吸收可以促进水

稻早发，增加植株细胞壁强度[5]，促使水稻植株结构更

为合理[6-7]，进一步改善了田间通气条件，更有利光合作

用[8]，水稻籽粒更加充实，千粒重更高[9]，从而达到稻谷

成熟度整齐以及多穗高产[10-11]。特别是土壤有效硅含

量较低的田块，硅肥的利用可以增加水稻产量10%左

右[3]，张磊等[12]在三江农业科学研究所试验地研究表明

硅肥利用可以使水稻增产14.5%，李亚超等[2]在咸宁试

验表明硅肥的施用可以增加水稻产量16.01%。

另有研究表明不同水稻品种对硅的敏感性是不同

的，水稻品种间对硅素的吸收积累存在显著或极显著

差异[13]，王伟[14]研究结果表明施硅后，高效吸收硅水稻

品种的产量可以提高 44.2%，Ma等[15]研究表明籽粒中

硅素含量的多少由遗传基因控制，另外 Deren 等 [16]、

Winslow等[17-18]研究认为粳稻比籼稻吸收积累硅素高，

所以可以通过品种筛选得到高吸收积累硅素的水稻品

种。故高吸收积累硅的水稻品种不仅可以减少硅肥施

用量，提高硅肥的利用率，也可以为进一步研究水稻硅

吸收特征和硅营养机理提供基础。

皖南丘陵地区年平均气温 16℃左右，≥10℃积温

4800~5200℃，一月平均气温 3℃左右，气候温暖湿润，

属于亚热带湿润地区，是中国重要的优质稻米产地之

一。丘陵谷地冲积母质上发育的水稻土土壤肥沃，稻

米生产潜力高。但是曹克丽[19]对安徽省长江流域水稻

土进行监测，发现土壤缺硅严重，平均为 26.5 mg/kg，

而笔者对安徽宣城皖南地区沪皖现代烟草农业高科技

示范地园区的土壤进行调查时发现，土壤有效硅含量

仅为5.68±0.84 mg/kg，当地土壤的有效硅含量极低，远

远小于土壤效硅的临界值(90 mg/kg)，明显不能满足水

稻生长对硅元素的需要，而且目前当地农户对硅肥的

利用认识度还不够，较少施用硅肥，同时当地水稻品种

选择也相对较传统，主要以籼稻为主。因此本研究旨

在通过盆栽和田间试验，研究观测不同水稻品种、施用

不同量和种类硅肥对水稻产量的效应，筛选高产优质

易吸收硅的水稻品种，为皖南地区硅肥的科学施用，提

高水稻产量和品质，增加农民收益提供科学研究。

1 材料与方法

1.1 材料

选择了皖南地区适栽的优质水稻品种，分别‘嘉禾

58’、‘秀水519’、‘南粳5055’、‘南粳46’、‘苏秀867’和‘嘉

禾218’。硅肥采用钢渣硅肥（辽宁省鞍山秦和农业科技

有限公司）和纯硅肥（江苏省南通市港闸区幸福农用新养

分有限公司）2种，其SiO2含量分别30.3%和34.8%。

1.2 盆栽试验

选取安徽省宣城市皖南烟稻轮作地区缺硅土壤（土

壤基本理化性状见表1），进行盆栽试验，设置1、CK（不施

硅）；2、低硅肥（以 SiO2计）(150 kg/hm2)；3、中量硅肥

(300 kg/hm2)；4、高量硅肥(600 kg/hm2)。2种肥料（S：水溶

性硅肥和G：钢渣硅肥），3次重复，共24个处理。盆钵为

容积0.0175 m3的塑料桶，称取12 kg土壤与肥料充分混匀

后装盆。水稻品种为‘南粳46’，常规肥料用量，其中氮肥

40%基施，30%于分蘖期追施和30%于孕穗期追施；磷肥

和钾肥作基肥一次性施入，各处理随机排列，整个生育期

按常规管理，水溶性硅肥试验水稻于2013年10月26日收

获，钢渣硅肥试验水稻于2014年10月28日收获。

1.3 大田试验

试验设在安徽省宣城市沪皖现代烟草农业高科技

示范地园区内，土壤类型红壤性水稻土，土壤基本理化

性状见表 1。采用 6 个水稻品种，设对照和施用

300 kg/hm2（以SiO2计）钢渣硅肥2个处理，3次重复，共

36个小区，试验小区面积为 30 m2，硅肥为钢渣硅肥，

作基肥一次放入，于2014年11月25日收获。

1.4 统计方法

统计方法为 EXEL作图统计法及 SPSS17.0相关
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性分析。

2 结果与分析

2.1 水溶性硅肥施用对水稻生物量及产量的影响

施用不同用量的水溶性硅肥均可以显著增加水稻

的生物量，特别是150 kg/hm2的硅肥处理S1，比对照的

生物量多出 6.45 t/hm2，提高了 46.07%，显著增加了水

稻的生物量，而硅肥处理 S2和 S3分别比对照生物量

高出 4.32 t/hm2 和 4.50 t/hm2，比对照生物量提高

30.86%和32.14%（见表2）。然而随着硅肥用量的增加

水稻生物量并没有显著提高，所以过量的硅肥利用并

不能显著增加水稻的生物量，同样地，不同用量硅肥的

利用对株高和穗长的影响不是很大，虽然生物学统计

没有显著差异，但是有提高水稻农艺数据的趋势。就

水稻千粒重的数据而言，150 kg/hm2的硅肥处理S1，比

对照的千粒重多出 3.58 g/盆，提高了 14.82%，显著提

高水稻千粒重。对水稻产量影响见图 1，产量的数据

变化趋势和生物量基本相似，也是 150 kg/hm2的硅肥

处理S1的产量最高，比对照的产量多出 3.61 t/hm2，提

高了 64.46%，显著增加了水稻的产量，而硅肥处理S2

和 S3分别比对照产量高出 2.27 t/hm2和 2.17 t/hm2，比

土壤类型

红壤性水稻土

pH

4.62

Eh/mV

230

有机质/(g/kg)

28.89±1.21

全磷/(g/kg)

0.18±0.01

有效磷/(mg/kg)

17.44±1.54

全钾/(g/kg)

52.49±0.80

有效钾/(mg/kg)

210.0±0.00

有效硅/(mg/kg)

5.67±0.84

处理

CK

S1

S2

S3

生物量总重/(t/hm2)

14.00±1.61c

20.45±1.24a

18.32±0.32b

18.50±1.78ab

株高/cm

69.69±3.99a

73.98±3.02a

70.77±1.24a

72.40±0.91a

穗长/cm

13.25±0.29b

13.23±0.08b

12.88±0.58b

14.46±0.60a

千粒重/(g/盆)

24.15±3.84ab

27.73±0.40a

24.88±1.55b

24.50±0.67b

处理

CK

G1

G2

G3

生物量总重/(t/hm2)

16.74±2.36a

19.43±1.74a

18.80±1.67a

19.40±0.77a

15株生物量重/g

104.50±21.17a

88.37±5.37a

100.71±6.34a

98.75±10.49a

株高/cm

78.47±5.52a

78.83±2.21a

82.37±4.09a

82.43±2.25a

穗长/cm

13.03±0.64b

15.57±0.96a

13.93±1.16b

15.03±0.51a

表1 皖南烟稻轮作区域土壤基本理化性质

表2 不同硅肥处理水稻生长影响（S：水溶性硅肥）

对照产量提高40.54%和38.75%。

2.2 钢渣硅肥施用对水稻生物量及产量的影响

施用不同用量的钢渣硅肥没有显著增加水稻的生

物量，但是有提高水稻生物量的趋势，150 kg/hm2的硅肥

处理G1的生物量最高（见表3），比对照的生物量多出

2.69 t/hm2，提高了16.07%，而硅肥处理G2和G3分别比

对照生物量高出2.06 t/hm2和2.66 t/hm2，比对照生物量

提高12.31%和15.89%。同样地，不同用量硅肥的利用

对株高和穗长等农艺数据的影响不是很大，所以钢渣硅

肥利用并不能显著增加水稻的生物量。对水稻产量影

响见图2，3种钢渣硅肥用量均可以显著提高水稻产量，

随着硅肥用量增加并没有显著增加水稻产量，其中

150 kg/hm2的硅肥处理G1的产量最高，比对照的产量多

出1.66 t/hm2，提高了23.38%，显著增加了水稻的产量，

而硅肥处理G2和G3分别比对照产量高出0.88 t/hm2和

1.06 t/hm2，比对照产量提高12.39%和14.93%。

2.3 不同水稻品种对硅肥的敏感特性

不同水稻品种施用硅肥处理后的水稻生物学指标

图1 不同用量的水溶性硅肥对水稻产量的影响

表3 不同硅肥处理对水稻生长影响（G：钢渣硅肥）
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和产量见表4。‘嘉58’、‘秀水519’、‘南粳5055’、‘南粳

46’、‘苏秀 867’和‘嘉 218’的施硅处理比不施硅处理

的生物学指标虽然没有显著性差异，但是都有提高的

趋势，其产量也有相同趋势，这6个品种未施硅处理的

产量分别为6.08、6.46、5.60、4.60、6.10、8.04 t/hm2，而施

硅肥处理的产量分别为 7.41、8.44、7.51、5.54、8.58、

8.83 t/hm2，施硅处理产量比不施硅处理产量分别高出

了21.87%、30.65%、34.11%、20.43%、40.66%和9.83%，

统计呈显著性差异，故硅肥利用可以显著提高水稻的

产量，从增产比率来看，6个品种的水稻增产效率是不

相同的，‘苏秀 867’>‘南粳 5055’>‘秀水 519’>‘嘉

58’>‘南粳46’>‘嘉218’，说明不同水稻品种对硅肥的

敏感性是不相同的，‘苏秀867’对硅肥最敏感，增产率

为 40.66%，‘嘉 218’对硅肥最不敏感，增产率仅为

9.83%。

根据施用硅肥和不施用硅肥的水稻产量以及稻谷

市场均价，计算每公顷水稻可以增收的效益，再扣除硅

肥的费用，得到表 5，从实际的增收效益栏，能看到硅

肥的施用可以使 6个品种的水稻都增加了效益，幅度

为 1024.5~5239.5元/hm2，所以硅肥的施用是既可提高

水稻产量，并增加农民收益的。

3 结论与讨论

本研究结果表明，无论是水溶性硅肥还是钢渣硅

肥，硅肥用量为150 kg/hm2时，水稻产量与对照水稻产

量相比增加最多，增幅分别为 64.53%和 23.49%（图 1

品种名称

嘉58

秀水519

南粳5055

南粳46

苏秀867

嘉218

处理

不施硅

施硅

不施硅

施硅

不施硅

施硅

不施硅

施硅

不施硅

施硅

不施硅

施硅

株高/cm

60.70±4.49a

61.33±3.56a

53.75±6.61a

60.53±6.15a

69.30±2.75a

71.71±5.01a

68.97±2.99a

68.06±6.22a

61.02±5.25a

57.93±4.99a

59.83±3.72a

60.63±5.73a

穗长/cm

12.57±1.69a

13.97±0.97a

11.98±1.62a

13.47±1.96a

14.60±1.33a

13.73±1.24a

13.13±0.95a

12.35±1.60a

14.06±0.89a

13.57±1.41a

16.10±1.90a

17.23±1.82a

15株总重/g

41.65

53.00

53.57

59.17

52.79

54.48

47.35

48.75

49.53

47.80

52.01

53.96

总生物量/(t/hm2)

11.50±0.38b

12.22±0.25a

10.92±0.54b

14.39±1.96a

10.66±2.21a

11.96±0.41a

9.92±2.13a

11.50±0.38a

9.48±0.79b

13.92±0.73a

12.97±0.71b

14.16±0.62a

产量/(t/hm2)

6.08±0.06b

7.41±0.15a

6.46±0.32b

8.44±1.15a

5.60±1.16b

7.51±0.25a

4.60±0.99b

5.54±0.18a

6.10±0.51b

8.58±0.45a

8.04±0.44b

8.83±0.39a

品种名称

嘉58

秀水519

南粳5055

南粳46

苏秀867

嘉218

施硅肥与不施硅肥产量差/(t/hm2)

1.33

1.98

1.91

0.94

2.49

0.80

水稻增加效益/（元/hm2）

3313.5

4954.5

4782.0

2353.5

6214.5

1999.5

肥料价格/（元/hm2）

975.0

实际增加的效益/（元/hm2）

2338.5

3979.5

3807.0

1378.5

5239.5

1024.5

图2 不同用量的钢渣硅肥对水稻产量的影响

表4 钢渣硅肥处理后大田水稻农艺数据及产量

表5 施用硅肥后不同水稻品种增加的经济效益
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和图2），随着硅肥的用量增加并没有显著增加水稻产

量，张磊等 [12]也研究表明 225 kg/hm2 硅肥利用增产

14.5%，而 375 kg/hm2的硅肥施用增产为 10.1%，同样

地，吴海兵等[20]也建议施用 225 kg/hm2矿物硅就具有

很好的增产效果且最经济，说明过量的硅肥施用对水

稻产量的再次提高没有显著影响。别外150 kg/hm2水

溶性硅肥施用的水稻产量比对照高出 64.53%，而

150 kg/hm2 钢渣硅肥施用的水稻产量比对照高出

23.49%，数据表明水溶性硅肥在水稻产量增加率要高

于钢渣硅肥的增加率，这可能是由于钢渣硅肥当季硅

元素释放有关。宁东峰等[21]研究表明钢渣硅素释放受

培养介质和温度以及粒径的影响，粉末状比粒状更有

利于硅素的释放。但是总的来说，硅肥的利用可以显

著提高水稻的产量，在本试验研究结果表明，无论是水

溶性硅肥还是钢渣硅肥，硅肥用量为 150 kg/hm2时对

水稻产量增加效果最好。

大田高吸收硅肥水稻品种筛选试验数据得出，硅

肥的施用显著提高了所有供试品种水稻的生物学指标

和产量，但是施硅肥处理比不施硅处理的对不同水稻

产量增加率是不相同的，增产率分别为 10%~40%，刘

辉等[13]在28个水稻品种中筛选到5个硅素高效吸收积

累品种，4个硅素低效吸收积累品种，并证明水稻品种

间对硅素的吸收积累存在显著或极显著差异；王伟

等[14]研究结果也表明在 25个海南主要栽培水稻品种

得到10个高效水稻品种（系），而且高效吸收硅水稻品

种在硅肥施用后的产量可以提高 44.2%；Ma等[15]研究

表明子粒中硅素含量的多少由遗传基因控制，所以可

以通过品种筛选得到高吸收积累硅素的水稻品种，另

外Deren等[16]、Winslow等[17-18]研究认为粳稻比籼稻吸

收积累硅素高，本研究的6个水稻品种均为中晚粳稻，

结果发现‘苏秀867’对硅肥最敏感，增产率为40.66%，

‘嘉218’对硅肥最不敏感，增产率仅为9.83%。就宣城

地区而言[22]，水稻种植面积为15.3万hm2，2010年水稻

产量为 6.62 t/hm2，如果在其基础上补充适量的硅元

素，根据大田施用硅肥可以使 6个品种的水稻产量增

加 10%~40%的数据，可以增加该地区水稻产量为

0.65~2.70 t/hm2，仅此一项可以增产 9.95万 t~41.29万 t

稻谷。据此认为，在皖南及与此类似的其他等丘陵谷

地缺硅的水稻土确保粮食安全是很有意义的、并可产

生非常明显的经济和社会效益。

本研究结果表明2种硅肥均是低量的硅肥施用就

可以显著提高作物产量，并不是最佳硅肥用量，在以后

的工作中应该涉及此项研究，另外水稻品种筛选试验

仅仅是水稻品种对硅吸收积累的表象，不同水稻品种

对硅的敏感性不尽相同，具体的机理还需要进一步的

研究。综上所述，笔者认为对于缺硅土壤硅素的补充

及高效硅积累品种的筛选可以为稻田生态系统的高产

稳产打下良好的基础。
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