
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!"

"

#

#$

""!$""%

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

&'()*+,-!./0123(445,678"#79"%367-"37:3778

硅磷配施对水稻土中速效养分和水稻产量的影响
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摘要! 为探讨硅肥添加对磷肥利用率的提高效应! 采用盆栽试验的方法! 分别设立硅肥和磷肥
/

个不同水平$二氧

化硅施用量分别为
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! 五氧化二磷施用量分别为
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个处理! 研究不同硅磷配施比例对水稻
6$57& 3&4-2&

土中速效养分和水稻产量的影响( 结果表明$ 硅磷配施提

高了土壤
=>

值) 碱解氮) 有效磷和速效钾的质量分数( 在低磷和中磷条件下! 有效硅质量分数随着硅磷配施水平

的提高而提高* 但高磷条件下! 趋势不明显( 硅磷配施也提高了水稻收获期的植株干物质积累总量和糙米产量(

在低硅和中硅"或低磷和中磷&水平下! 随着磷肥"或硅肥&的施用! 干物质质量随之增加! 但在高硅"或高磷&水平

下有减少趋势( 在低硅和中硅水平下! 水稻产量随着磷肥水平的提高而增加! 在中硅高磷配施处理下达到最高(

因此! 本试验土壤有效磷为
09 ?;

'

<;

$-

! 有效硅为
-"9 ?;

'

<;

$-条件下! 硅磷配施能够显著提高水稻土中有效磷及

其他有效养分的质量分数) 水稻干物质总质量和糙米产量( 表
:
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水稻
!"#$% &%'()%

是重要的粮食作物# 就栽培面积和总产量而言# 在世界粮食作物生产中排名第
!

位$ 在中国# 水稻生产尤为重要# 稻谷产量占全国粮食总产量的
I"5INJ

!

P

"

$ 中国的水稻土存在养分缺乏

问题# 其中磷的缺乏情况尤为严重!

!

"

$ 磷作为植物生长发育所必需的营养元素之一# 不仅是植物体内许

多重要化合物的组分# 而且在作物的产量和品质形成等方面都有着重要的作用!

!

"

$ 但是磷肥进入土壤中

易被固定# 当季利用率只有
P"J!!$J

# 因此# 大量施用磷肥是解决土壤缺磷% 维持和提高产量的传统

途径$ 但磷肥是以磷矿为原料生产的化肥# 而磷矿属不可再生资源# 过量施磷会造成磷源浪费枯竭% 环

境污染以及农业生产成本增加等一系列问题!

N

"

$ 因而如何提高磷肥利用率是当前亟需解决的重要课题和

热点问题!

I

"

$

PQ!R

年# 美国
2(::,-

率先提出硅是水稻良好生长所必需的元素之后# 人们对硅元素的研

究逐渐受到重视!

$

"

$ 研究发现# 水稻施硅能改善植株体内的营养条件# 增加生育后期植株功能叶的叶绿

素含量和水稻根系活力!

R

"

& 提高稻米香味和整精米率# 改善加工品质# 提高稻米蒸煮品质!

H

"

$

!"

世纪
$"

年代在应用含硅炉渣改良退化稻田成功后# 有关土壤和水稻中硅的研究文献日渐增多$

H"

年代后# 一

些主要产稻国已将施用硅肥作为提高水稻产量的重要措施!

%"Q

"

$ 近年研究发现# 硅可以加强水稻抗病性#

而磷则可以提高水稻的光合作用# 两者同时作用可提高产量!

%

"

& 在磷肥施用的基础上增施硅肥# 可以提

高水稻植株对磷的吸收# 提高磷肥利用率!

%

"

$ 国内研究表明' 硅磷混合施用能够提高土壤酶活性!

P"

"

# 增

强光能利用率和水分利用率# 减少叶面蒸腾# 有利于碳水化合物的合成与运转# 增强水稻土中磷元素的

解吸# 提高水稻土磷活性!

PP

"

$ 由此可见# 硅磷配施对于水稻的生长和产量形成均有积极作用$ 尽管对于

硅和磷对水稻产量的影响有不少研究# 但不同比例硅磷肥配施的互作研究则鲜见报道$ 因此# 本研究采

用盆栽试验# 研究不同比例硅磷配施对水稻土中速效养分和水稻生长的影响# 为水稻磷% 硅肥的合理配

施提供理论依据$

P

材料和方法

*+*

试验材料

本试验于
!"PN

年
I

月至
!"PN

年
%

月在浙江农林大学东湖校区进行(

!Q#$R$SN"#!H$B

#

PP%#$P$SPPQ#

$!$T

)$ 该地属中纬度北亚热带季风气候# 四季分明# 气候温和# 雨水充沛# 气候在垂直方向上差异悬

殊$ 多年平均气温为
P$5% %

# 历年平均日照
P QNQ5" 0

# 无霜期
!NI5" )

$ 供试土壤取自该校试验基地#

为典型红壤$ 供试土壤基本理化性质为'

=> $5NI

# 有机质
!$5%" 1

*

U1

"P

# 全氮
P5RQ 1

*

U1

"P

# 碱解氮

P""5H" :1

*

U1

"P

# 有效磷
NH5P$ :1

*

U1

"P

# 速效钾
R!5!Q :1

*

U1

"P

# 有效硅
P$H5!% :1

*

U1

"P

$ 试验中施用的硅

肥为硅酸钠(含二氧化硅
!$J

)# 磷肥为磷酸二氢钙(含五氧化二磷
$"J

)# 氮肥为尿素(含纯氮
IRJ

)#

钾肥为氯化钾(含氧化钾
R"J

)$ 所用水稻品种为 +嘉育
!$N

,$

$$!
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试验设计

试验设
!

个硅肥水平!

!

个磷肥水平! 共
$

个处理"表
%

#$

&

盆%处理!%

$ 土壤按
'(& )*

%盆!%装入塑

料盆中$ 试验前取土后粉碎均匀! 风干后按不同的处理与肥料混匀后装盆! 加水沉实后待用$ 硅& 磷&

钾肥均作为基肥一次性施入! 其中钾肥施用量为氧化钾'

+

"

,

(

-("& *

%

)*

!%

'风干土#! 氮肥基肥施入量为

纯氮'

.

#

-("- *

%

)*

!%

'风干土#! 分蘖期追施同样质量分数氮肥$ 移苗后水稻定植
#

株%盆/%

! 栽培管理方

式参照大田$

表
!

不同施肥处理及施肥方案

01234 % 56774849: :841:;49:< =7 748:636>1:6=9 1??36@1:6=9 19A A4<6*969* <@B4;4
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说明)

B

表示高!

;

表示中!

-

表示低$
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样品采集及分析方法

%(!(%

样品采集 水稻于
"-%!

年
'

月
%-

日成熟收获!

&

盆重复中随机抽取
!

盆考种记产& 采集土样及

水稻样品供实验室分析$ 土壤样品采集) 均匀收集盆栽中的水稻土! 风干后粉碎过筛! 分别保留过
"

;;

孔径粗土及过
% ;;

孔径细土$ 植物样品采集) 将成熟的水稻收割! 并根据不同的器官分为) 剑叶&

其余叶& 茎& 鞘& 穗轴& 壳及糙米! 烘干粉碎后! 装入塑封袋中备用$

%(!("

实验分析方法 碱解氮采用碱解扩散法测定* 有效磷采用氟化铵
"

氯化氢"

.F

#

G"FH3

(浸提! 钼锑

抗比色法测定* 速效钾采用醋酸铵浸提
"

火焰光度计法测定* 有效硅采用醋酸钠
"

乙酸"

.1,I@"F,I@

(缓

冲液提取有效态硅! 分光光度计法测定其中的硅质量分数$

!"%

统计方法

试验数据采用
JK@43 "--!

和
CECC %'(-

进行统计分析$

"

结果与分析

#"!

硅磷配施对水稻土
&'

值和速效养分的影响

"(%(%

硅磷配施对土壤
?F

值的影响 跟试验前比较! 所有处理土壤
?F

值都有所提高! 原因是淹水后

造成$ 在低硅和中硅水平下! 随施磷量的增加!

?F

值有增加趋势! 但高硅水平下无明显规律$ 在相同

磷水平下! 随施硅量增加!

?F

值呈上升趋势! 且各处理之间差异达显著水平"表
"

($

"(%("

硅磷配施对土壤碱解氮的影响 除高硅低磷"

C6

B

E

-

(和高硅中磷"

C6

B

E

;

(外! 在相同硅水平下! 随着

施磷量的增加! 土壤碱解氮质量分数逐渐增加! 尤其在中硅水平下! 处理之间差异达显著水平$ 在相同

的低磷和中磷水平下施硅量的多少并不影响土壤碱解氮的质量分数"表
"

(! 但在高磷水平下! 随着施硅

量的增加! 土壤碱解氮的质量分数出现先增加后降低趋势! 其中在中硅高磷水平下质量分数为最高! 与

对照相比! 差异显著$

"(%(!

硅磷配施对土壤有效磷的影响 在同一磷肥水平下! 随着施硅量的增加! 土壤中有效磷的质量分

数明显增加! 各处理之间差异显著"表
"

($ 在相同硅肥水平下! 随着施磷量的增加! 土壤中有效磷质量

分数显著增加! 但高磷高硅水平下! 则有下降趋势$ 其中! 高硅高磷"

C6

B

E

B

(下土壤有效磷质量分数最高!

硅磷配施效应显著$

"(%(#

硅磷配施对土壤速效钾的影响 低硅水平下! 随着施磷量的增加! 土壤速效钾有减少趋势! 但差

孙 颖等) 硅磷配施对水稻土中速效养分和水稻产量的影响
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表
!

不同硅磷配施条件下水稻土
"#

值和速效养分质量分数

'()*+ ! ,-.* /0 1(*2+ (34 (1(.*()*+ 3256.+357 8-35+357 234+6 4.99+6+35 *+1+*7 -9 ,. (34 : (//*.8(5.-3

处理
/0

值 碱解氮
;

!

<=

"

>=

!?

# 有效磷
;

!

<=

"

>=

!?

# 速效钾
;

!

<=

"

>=

!?

# 有效硅
;

!

<=

"

>=

!?

#

,.

"

:

"

$@AB 4 #&C@CB 8 #&@!$ 4 $C@DB 8 #&!@A$ 84

,.

&

:

<

$@$& 4 #&A@#E )8 #A@$% 8 $&@CC 8 ##!@!C 8

,.

&

:

F

$@$E 84 ?"B@A" ) ?B@%A ) A$@CC 84 ??"@!$ 8

,.

<

:

"

$@DB 8 E%@%? 8 ?A@!C 8 $C@DB 8 ?!C@A% )8

,.

<

:

<

$@B? 8 ???@%B ) ?B@!! ) DC@"" )8 ?C!@BE )

,.

<

:

F

$@BB 8 ?!B@B! ( ?E@!B ( DE@"" ) ?CC@!% )

,.

F

:

"

D@AE ( E%@?B 8 ?A@!E 8 B%@CC ( ?A!@?A ()

,.

F

:

<

D@!! ) E%@B$ 8 ?%@"D () BD@DB ( ?$C@%C (

,.

F

:

F

D@C% () ???@?C ) !"@CC ( BE@DB ( ?$$@!! (

说明$

(G )G 8

等不同字母表示处理间达到
$H

显著性差异%

F

表示高&

<

表示中&

&

表示低%

异不显著' 中硅水平下& 随施磷量的增加& 土壤速效钾质量分数增加显著' 而高硅水平下& 不同供磷水

平对土壤速效钾的影响较小!表
!

#% 相同的低磷!不施磷肥#水平下& 低硅和中硅处理之间的土壤速效钾

质量分数无变化& 而高硅处理则显著提高& 在中磷和高磷水平下& 随着施硅量的增加& 速效钾质量分数

显著提高& 硅磷配施效果明显%

!@?@$

硅磷配施对土壤有效硅的影响 在同一硅肥水平下& 增施磷肥提高了土壤中有效硅的质量分数&

但中磷和高磷之间无显著差异% 同一磷肥水平下& 随着施硅量的增加& 土壤有效硅质量分数显著增加&

其中高硅高磷水平下的土壤有效硅质量分数为最高!表
!

#& 说明硅肥施用可显著提高土壤中有效硅的质

量分数%

!$!

硅磷配施对水稻各部位干物质积累的影响

硅磷配施对剑叶( 其余叶影干物质质量无明显影响& 但显著地提高了穗部和水稻的总干物质质量%

在低硅水平下& 随施磷量的提高& 水稻的穗部及干物质总质量增加明显& 但在相同的中硅和高硅水平

下& 随着施磷量的增加& 干物质总质量呈现先增高再下降趋势!表
C

#% 在同一磷肥水平下& 随硅肥水平

的提高& 水稻干物质总质量变化趋势相似& 即在中硅中磷水平下最高%

水稻的穗部质量变化表现出与干物质总质量相似的规律& 即在同一磷肥水平情况下& 施硅量的增加

会显著提高穗量& 但在同一硅肥水平下& 过高的磷素供应则有降低趋势%

表
%

硅磷配施对水稻各部位干物质积累的影响

'()*+ C I99+85 -9 <.J.3= 9+65.*.K(5.-3 -9 ,. (34 : -3 46L <(55+6 M+.=F5.3 4.99+6+35 6.8+ -6=(37

处理
干物质质量

;

!

=

"盆!?

#

剑叶 其余叶 茎鞘 穗部 总干物质

,.

&

:

&

$@D$ )8 ?!@A& 8 $$@D! ) ?&!@!& 8 ?B$@%% )

,.

&

:

<

D@!& () ?$@AD ( $C@DA ) ??B@&$ )8 ?E!@C$ (

,.

&

:

F

$@$C ) ?$@BD ( $?@$C ) ?C&@CE ( !&C@!? (

,.

<

:

&

A@%? 8 E@E% 4 A!@%& 8 ??&@$$ 8 ?D%@?A )8

,.

<

:

<

$@$C )8 ?$@!! ( $$@%? ) ?CD@A! ( !?!@E% (

,.

<

:

F

$@D& )8 ?A@CA ) AE@CD )8 ?A?@DE ( !?&@EE (

,.

F

:

&

A@B! 8 ?!@CE 8 AB@E? )8 ??B@D& )8 ?%!@D? ()

,.

F

:

<

B@&% ( ?$@$E ( $E@$$ () ?!E@$? () !??@BC (

,.

F

:

F

$@$& )8 ?$@?$ ( D!@!% ( ??A@!C )8 ?EB@?$ (

说明$

(G )G 8

等不同字母表示处理间达到
$H

显著性差异%

F

表示高&

<

表示中&

&

表示低%

!$%

硅磷配施对水稻产量性状的影响

低硅水平下& 随着施磷量的增加& 糙米和株高都呈现上升的趋势& 特别是糙米的产量显著提高!表

A

#% 在中硅水平下& 趋势相似% 而在高硅水平下& 随磷肥施用的增加& 效果不明显!表
A

#% 在低磷和中

磷水平下& 糙米的产量随着硅肥使用量的增加有明显提高& 特别是低磷水平下& 施硅各处理之间差异显

$$A



第
!"

卷第
#

期

著! 但高磷条件下! 随着施硅量的增加! 产量有降低趋势"表
#

#$ 其中! 中硅高磷"

$%

&

'

(

%处理下! 糙米

产量达到最高$

!

讨论与结论

已有研究表明& 硅' 磷元素由于化学性质相似! 存在着相互促进肥效的关系(

)*!)"

)

$ 在本试验中! 硅

磷配施后水稻土中的碱解氮' 有效磷和速效钾质量分数均有不同程度的提高! 为水稻生长发育提供了养

分基础$ 但需要注意的是! 过高的硅肥施加则可能产生负作用! 如在本试验中! 土壤碱解氮质量分数在

高硅添加下有降低趋势$ 此外! 硅磷互作还能提高水稻土壤的
+,

值! 这可能由于本试验中所用硅肥为

碱性! 也是硅肥在酸性水稻土上肥效显著的原因之一$ 另外! 从本实验中可以看出& 水稻施用硅肥后!

土壤有效磷质量分数增加明显! 并且在高硅高磷处理中! 有效磷质量分数达到最高*

"*-!! &.

+

/.

!)

%! 相

比于低硅高磷! 其处理效果明显$ 这主要是因为硅磷相似的化学性质! 施用硅肥后土壤固定和吸附部分

硅! 从而减少了土壤对磷的吸附和固定! 使得土壤中释放较多的有效磷! 从而提高了土壤磷酸盐的有效

性! 这与前人的研究结果一致(

))

)

$

硅能使水稻体内磷酸的移动顺利进行! 在磷酸盐供应量少时! 可促进稻体内磷酸利用率的提高(

)"

)

!

但是一旦硅的供给不足则会引起生育不良! 诸如稻叶似柳条一样下垂! 分蘖以及每穗上的小穗数减少!

结实率降低! 产量下降等现象(

)!

)

$ 水稻施用硅肥增产效果与土壤有效硅含量的相关性! 国内外有一定的

报道! 但由于地区和土壤质地的不同! 其试验结果也有差别$ 黑龙江农科院通过试验得出& 土壤有效硅

为
"**-**"!**-** &.

+

/.

!)以下时! 施用硅肥有效, 吉林' 辽宁' 山东等地的试验结果表明& 土壤有效硅

为
"**-** &.

+

/.

!) 以下时! 施用硅肥有效, 河南省硅肥工程技术研究中心在华北平原上的试验结果表

明& 土壤有效硅达
!**-** &.

+

/.

!)时! 施用硅肥仍有效$ 南方地区的研究结果与北方有所差异! 如浙江

嵊县农科所试验表明! 在当地土壤有效硅大于
)**-** &.

+

/.

!)时! 施用硅肥增产效果不明显(

0

!

1!2

)

$

长期栽种水稻的土壤! 由于每年均有大量的有效硅被吸收! 另有一部分有效硅淋洗损失! 很可能导

致水稻土缺硅$ 本试验中! 土壤有效磷为
!3-)0 &.

+

/.

!)

! 有效硅为
)03-"1 &.

+

/.

!)条件下! 施用硅肥和

磷肥后! 显著提高了水稻干物质总质量和糙米产量! 说明硅肥施加仍有效果$ 本试验结果还表明& 硅磷

配施效果比单施用磷肥! 或者单施硅肥效果好$ 硅磷配施能够显著提高水稻土中有效磷及其他有效养分

的质量分数! 其中在中硅高磷的处理下! 水稻获得最高产量$ 由此说明& 硅肥和磷肥配施效果明显! 但

硅磷互作的效应在中硅高磷下最为显著! 过高的硅肥供应则有使产量下降趋势$ 因此! 在实际大田应用

中! 要结合当地土壤地力条件下! 注意硅磷配施的合理比例和用量$

#
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SA&

每盆总分蘖数 糙米产量
S
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'
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