
  101 

中国土壤与肥料　2020  （4）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.19327

江西省旱地土壤有效硅含量的分布特征及其影响因素

卢志红 1，周慧梅 1，2，颜　晓 1，吴建富 1，李　琳 1

（1．江西农业大学国土资源与环境学院 / 江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室，江西　南昌　

330045；2．福建农林大学资源与环境学院 / 福建农林大学国际镁营养研究所，福建　福州　350002）

摘　要：了解江西旱地土壤有效硅含量分布规律及影响因素，可为今后江西省旱地土壤采取合理的硅肥施用措

施提供理论依据。本研究采用柠檬酸浸提—硅钼蓝比色法测定了江西省旱地耕层 185 个土样的有效硅含量，结果

表明：（1）江西旱地土壤有效硅含量范围在 12.7 ～ 192.0 mg·kg-1，空间分布存在较大差异，整体表现为北高南

低，西高东低，赣东北最低的分布特征。（2）赣东北、赣北、赣西土壤中有效硅含量随着土壤 pH 值升高而显著

（P<0.05）增加；赣南旱地土壤有效硅含量随碱解氮、有效磷的升高而显著（P<0.05）降低。（3）江西省除赣东北

土壤有效硅平均含量稻田高于旱地，其他 4 个区旱地土壤有效硅平均含量均高于稻田。且旱地土壤有效硅含量主

要集中在 25 ～ 115 mg·kg-1，而稻田土壤有效硅含量主要集中在 25 ～ 70 mg·kg-1，旱地有效硅含量缺（25 ～ 70 

mg·kg-1）与极缺（<25 mg·kg-1）的土壤占比分别比稻田低 7.09% 和 6.03%。但江西省旱地土壤有效硅含量缺和

极缺的也占 57.3%，超过一半，急需通过合理施肥提高其含量，保证作物的产量和品质。
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硅素对植物体的生长具有不可或缺的作用，是

植物体的重要组分。已有研究证实：硅具有保持细

胞活性、维持细胞体结构，有利于植物体茎秆、叶

片保持直立，增加光能吸收，提高光合效率，且

能提高植物根系活力，增加植物对矿质养分的吸 

收，增强植物体的抗逆性，从而提高作物产量和品

质［1-4］。此外，还有研究表明硅具有活化土壤磷的作

用［5］。而植物体生长期间对硅的吸收多少，主要取

决于土壤有效硅的含量，而土壤有效硅的供应主要

受土壤类型，尤其是土壤母质和土壤本身的理化性

质（如pH值、质地、有机质含量等）的影响［6-7］。 

江西土壤类型众多，母质类型有花岗岩、红砂岩、

石英岩、泥质岩、紫色岩、石灰岩、河流冲积物、

湖积物、第四纪红粘土、下蜀系黄土等多种，而且

不同土壤质地也不尽相同，曾有研究表明，红砂岩

发育或浅海沉积物发育的砂壤土以及花岗岩、片麻

岩发育的粉砂壤土、轻质第四纪红色黏土发育的黏

壤土供硅能力低，黏质第四纪红色黏土发育的黏壤

土供硅能力中等，而玄武岩发育的黏质土和江湖沉

积物或江河下游三角洲沉积物或紫色岩发育的黏壤

土供硅能力高［8］。贺立源等［9］研究表明一般土体

越黏重其供硅能力也越强，而砂性越强有效硅含量

则越低；土壤 pH 值增加其有效硅含量增加。因此

江西省不同土壤有效硅含量差异很大。

20 世纪 50 年代，日本首先对硅元素作为肥料

进行研究，之后迅速在朝鲜、韩国、菲律宾等国开

展相关研究和推广，我国于 20 世纪 70 年代在中国

科学院南京土壤所与原化工部等多地研究，而后又

在浙江、江苏、江西等地开展试验研究及推广，继

蔡德龙［10］引进钢渣造硅肥技术之后，国内开始大

规模开展硅肥相关研究，包括对各类植物生长及抗

逆性的促进、改良土壤结构、改善土壤重金属污染

等方面。其中有效硅的研究多集中于水稻抗逆增

产，硅肥与其他元素配施以及对土壤重金属的螯合

以降低污染等方面［10-14］，也有研究表明硅元素对

多种旱地植物（大豆、黄瓜、绿肥、甘蔗、荞麦、

油菜、花生等）有促进生长并提高其抗逆性等作 

用［3-4，15-21］ 。故本研究通过测定江西旱地土壤中有

效硅含量，分析其区域分布特征及影响因素，为今

后江西省旱地土壤采取合理有效的施肥方法与农田

管理措施提供理论依据，以促进作物稳产高产及改

善农产品品质。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　土壤样品的采集

采集江西省 94 个县市具有代表性的稻田和旱地

耕层（0 ～ 25 cm）土样，共计 370 个，本试验重点

分析其中 185 个旱地土样。样点分布见图 1。用 GPS 

记录采样点的坐标，每个土样样点均采用 5 点取样

法，将所取耕层土样进行混合，通过四分法每样点

取 1 kg 左右的土装袋、贴好标签带回实验室。

图 1　江西省典型土壤耕层采样点的空间分布［22］

1.1.2　土壤样品的预处理

采集的土样拿回实验室及时处理，放在阴凉、

通风、干燥且无药品的实验室内，平铺于干净的塑

料膜上，摊成薄层（厚约 2 cm），进行风干。在此

期间尽可能将肉眼所见的动物残体、枯枝落叶、根

茎和小石子等杂物剔除。阴干后，将土样碾磨过尼

龙筛，制备成 1 和 0.25 mm 的分析样品待用。

1.2　土壤有效硅的测定

有效硅的测定普遍使用的有醋酸铵浸提—硅钼

蓝比色法与柠檬酸浸提—硅钼蓝比色法，但前者多

运用于碱性土壤，后者运用更广泛，其适用于各类

土壤，且用该法所浸提出的有效硅含量与植物所吸

收的有效硅含量接近，故本试验选取柠檬酸浸提—

硅钼蓝比色法测定有效硅［23］。

1.2.1　操作步骤

（1）称取过 1 mm 筛孔的风干土 5.00 g，置于

100 mL 塑料瓶中，再加柠檬酸浸提剂 50 mL，塞好

瓶塞并摇匀后，放于预先调置 30℃的恒温箱中保温

5 h，注意每隔 1 h 摇动一次，再取出后用滤纸过滤。

（2）用移液管吸取滤液 5 mL，至 50 mL 容量

瓶中，用蒸馏水稀释至 15 mL 左右；再依次加入

0.6 mol·L-1（1/2 H2SO4）溶液 5 mL，在 30℃下放

置 15 min；加钼酸铵溶液 5 mL，摇匀后放置 5 min；

依次加入草酸溶液 5 mL 和抗坏血酸溶液 5 mL，用

水定容；放置 20 min 后在分光光度计 700 nm 波长

处比色，同时做空白试验。

（3）在样品测定的同时配制 0.00、0.25、0.50、

1.00、1.50、2.00、2.5 μg·mL-1 的硅标准系列浓

度，建立回归方程，或以硅浓度为横坐标，吸收值

为纵坐标，绘制工作曲线。

1.2.2　计算公式

土壤有效硅 Si 含量（mg·kg-1）=C×V×TS/（m×k）

C— 标 准 曲 线 或 回 归 方 程 硅 的 质 量 浓 度

（μg·mL-1）

V—测定时定容体积（mL）

TS—分取倍数
m—风干土重（g）

k—水分系数

1.3　土壤养分的测定

土壤碱解氮、速效钾、有效磷、有机质、pH

值等均采用常规方法测定［23］。

1.4　分级标准

土壤养分分级标准参考《中国土壤》［24］，将

有效硅分为 5 级，见表 1。

 表 1　土壤有效硅养分等级划分 （mg·kg-1）

级别 极丰富 丰富 中 缺 极缺

有效硅含量 >230 115 ～ 230 70 ～ 115 25 ～ 70 <25

注：各指标数值分级区间的分界点包含关系均为下（限）含，上（限）不含。

1.5　数据处理

用 Excel 2007 和 SPSS 17.0 软件进行数据分析。

2　结果与分析

2.1　江西省旱地土壤有效硅含量地区分布特征

由表 2 数据统计分析可知：江西旱地土壤有效

硅含量范围在 12.7 ～ 192.0 mg·kg-1，且含量相差

大、分布不均。所测土壤有效硅含量没有高于 230 

mg·kg-1 的，全省旱地土壤有效硅平均含量为 70.2 

mg·kg-1，多介于 25 ～ 115 mg·kg-1，占比高达

84.2 %，有效硅最高含量是最低含量的 15 倍。

表2还可反映出江西旱地土壤有效硅空间分
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布存在较大差异，将所测样点划分为赣东北、赣

北、赣西、赣南和赣中5个区，整体表现为赣北 > 赣 

南>赣西 > 赣中 > 赣东北，可见赣东北最低，其他4

个区有效硅含量呈中间低四周高的分布特征。由各区

域旱地土壤有效硅不同含量土样占比分析可知：各区

有效硅含量丰富的占比介于9.1%～14.3%，差异相对

较小；而各区有效硅含量中等的占比相差较大，表现

为赣北（51.6%）>赣南（42.4%）>赣东北（25.5%）> 

赣中（23.8%）>赣西（21.9%），其中赣北、赣南旱

地土壤有效硅含量在中等以上的占比均高于50%，分

别达61.3%和51.5%；各区旱地土壤有效硅含量缺

（25～70 mg·kg-1）的占比赣西与赣东北大致相当，达

60%左右，赣南与赣中约48%，赣北最低，为35.5%；

各区旱地土壤有效硅含量极缺（<25 mg·kg-1）的，赣

南没有，赣中占比最高，为14.3%，而赣东北、赣北、

赣西3区占比在2.1%～3.2%。

表 2　江西省旱地土壤有效硅含量区域分布

区域
土样数

（个）

含量范围

（mg·kg-1）

平均数

（mg·kg-1）

标准差

（mg·kg-1）

不同含量土样的百分率（%）

>230  

mg·kg-1

115 ～ 230

mg·kg-1

70 ～ 115

mg·kg-1

25 ～ 70

mg·kg-1

<25

mg·kg-1

赣南 33 25.1 ～ 182.0 72.3 110.9 0.00 9.09 42.42 48.48   0.00

赣北 31 13.1 ～ 140.6 78.4 90.11 0.00 9.68 51.61 35.48   3.23

赣中 42 12.7 ～ 158.5 65.0 103.09 0.00 14.29 23.81 47.62 14.29

赣西 32 24.8 ～ 192.0 70.8 118.23 0.00 12.50 21.88 62.50   3.13

赣东北 47 19.4 ～ 155.3 64.3   96.11 0.00 10.64 25.53 61.70   2.13

2.2　影响旱地土壤有效硅含量的因素

表 3 相关分析结果表明：赣东北、赣北、赣

西旱地土壤的 pH 值与土壤有效硅含量呈极显著

（P<0.01）正相关，赣南旱地土壤有效硅含量与土

壤碱解氮、有效磷呈显著（P<0.05）负相关，除此，

江西其他旱地土壤有效硅与土壤有机质、碱解氮、

全氮、全磷、全钾不同程度相关，而且有的表现为

正相关，有的表现为负相关，但相关性均不显著。

表 3　江西省旱地土壤有效硅与土壤养分的相关分析

区域 pH 值 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 全氮 全磷 全钾

赣南 -0.047 -0.254 -0.363* -0.345* -0.132 -0.147 -0.045 -0.231

赣北 0.598** -0.082 -0.311 0.344 0.111 -0.293 -0.053 0.017

赣中 0.221 -0.187 -0.274 0.021 -0.130 -0.256 -0.197 -0.080

赣西 0.632** 0.244 0.213 0.146 0.271 0.210 0.335 0.203

赣东北 0.702** 0.278 -0.052 0.030 -0.095 0.189 0.089 0.079

注：** 表示在 0.01 水平上显著相关，* 表示在 0.05 水平上显著相关。

2.3　江西省旱地与稻田土壤有效硅含量的差异

表4所示稻田土壤有效硅含量范围在11.1～ 292.1 

mg·kg-1 之间，平均含量为62.4 mg·kg-1，有效硅含量

变幅很大，最高含量是最低含量的 26 倍，除赣东北

最高，其他各区呈中间高周围低的趋势，具体表现

为赣东北 > 赣中 > 赣北 > 赣南 > 赣西，且整体有效

硅含量主要集中于 25 ～ 75 mg·kg-1 范围内，但赣

中稻田土壤有效硅含量 >230 mg·kg-1 占 4.76%。可

见旱地与稻田土壤相比，其各区土壤有效硅含量表

现规律恰恰相反，赣东北最低，其他 4 个区呈中间

低四周高的分布特征，且旱地土壤有效硅含量变幅

比稻田小，其有效硅含量集中在 25 ～ 115 mg·kg-1，

旱地有效硅含量缺与极缺的土壤占比分别比稻田低

7.09% 和 6.03%。
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表 4　江西省旱地与稻田土壤有效硅含量区域分布

区域
利用

类型

土样

数

（个）

含量范围

（mg·kg-1）

平均数

（mg·kg-1）

标准差

（mg·kg-1）

不同含量土样的百分率（%）

> 230

mg·kg-1

115 ～ 230

mg·kg-1

70 ～ 115

mg·kg-1

25 ～ 70

mg·kg-1

<25

mg·kg-1

赣南 稻田 33 21.5 ～ 118.6 57.5 68.62 0 6.06 24.24 63.64 6.06

旱地 33 25.1 ～ 182.0 72.3 110.9 0 9.09 42.42 48.48 0

赣北 稻田 31 15.0 ～ 143.1 59.7 90.55 0 6.45 22.58 67.74 3.23

旱地 31 13.1 ～ 140.6 78.4 90.11 0 9.68 51.61 35.48 3.23

赣中 稻田 42 14.2 ～ 292.1 64.4 196.46 4.76 4.76 23.81 42.86 21.43

旱地 42 12.7 ～ 158.5 65.0 103.09 0 14.29 23.81 47.62 14.29

赣西 稻田 32 11.1 ～ 112.0 56.1 71.35 0 0 31.25 56.25 12.5

旱地 32 24.8 ～ 192.0 70.8 118.23 0 12.5 21.88 62.5 3.13

赣东北 稻田 47 20.2 ～ 148.7 74.1 90.82 0 6.38 21.28 63.83 8.51

旱地 47 19.4 ～ 155.3 64.3 96.11 0 10.64 25.53 61.7 2.13

3　讨论

土壤中的硅主要由母质风化释放而来，其次近

年来硅肥施入量的增加，成为了土壤硅的主要来

源，而现有研究均表明硅在作物生长以及抗逆性方

面有着不可替代的作用。本试验结果表明：江西旱

地土壤有效硅含量范围在 12.7 ～ 192.0 mg·kg-1，

且含量相差大、分布不均，有效硅最高含量是最低

含量的 15 倍。而且江西旱地土壤有效硅空间分布

存在较大差异，整体表现为赣北 > 赣南 > 赣西 > 赣

中 > 赣东北，其中赣东北最低，其他 4 个区有效

硅含量呈中间低四周高的分布特征。赣北、赣南旱

地土壤有效硅含量中等以上即大于 70 mg·kg-1 的

占比均高于 50%，而赣西、赣东北和赣中旱地土

壤有效硅含量缺（25 ～ 70 mg·kg-1）与极缺（<25 

mg·kg-1）占比均超过 60%。究其原因，可能与江

西各地旱地土壤母质不同密切相关，李祖章等［6］

研究表明，江西省各地不同母质土壤有效硅含量

分布呈现出：下蜀系黄土母质 > 石灰岩 > 紫色岩 >

第四纪红粘土 > 湖积物 > 泥质岩 > 红砂岩 > 河流

冲积物 > 花岗岩类≈石英岩类，本研究各区域旱

地土壤母质存在差异，其中赣北的丘岗地区母质

主要是新生代第四系河湖沉积物和下蜀系黄土母

质，赣南一带母质主要为中生代沉积层的白垩纪

砂岩、紫色岩、页岩与火山灰及流纹岩，赣西母

质主要分布一些元古代变质岩、石灰岩以及火成

岩侵入岩类的花岗岩，赣东北主要分布第三系红

色砂岩、砂页岩，赣中从古老变质岩系到第四纪

新老沉积物（主要包括花岗岩、石英岩、红砂岩、

泥页岩）［25］，可见，江西省旱地土壤有效硅含量

与其土壤母质的关联与李祖章等［6］研究结论大体 

一致。

土壤有效硅含量除受各地土壤母质影响外，还

受土壤 pH 值及其他养分含量影响，但各因素对土

壤有效硅含量影响程度不一。本试验得出江西旱地

土壤有效硅含量除赣南外，赣东北、赣北、赣西、

赣中均与土壤 pH 值呈正相关，其中赣东北、赣北、

赣西旱地土壤有效硅含量随着土壤 pH 值升高而显

著增加，这与历年众多研究结论［26-32］基本一致。

其原因可能是旱地土壤随着 pH 值升高，土壤胶体

上硅吸附位点趋于变多，有效硅吸附位点增加从而

使有效硅含量增加。另李祖章等［6］和秦方锦等［28］ 

研究结果表明，土壤有效硅含量与土壤有机质呈显

著正相关，而与土壤速效氮、磷、钾含量无相关

性，而本试验结果得出赣南旱地土壤有效硅含量随

土壤碱解氮、有效磷的升高而显著降低，这一结论

与熊丽萍等［33］研究结论相似。其原因可能与土壤

中碱解氮、有效磷含量高能促进作物前期的营养生

长，同时也会增加作物对有效硅的吸收，继而减少

土壤中有效硅含量［34-35］，另外，硅与磷的结构性

质相似，土壤有效硅占据磷酸盐的吸附配位点，减

少了土壤对磷酸根的吸附，且胶体状态的硅可吸附

磷酸根离子，从而产生化学固定，使磷的有效性降 

低［36］等相关。 
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本研究还表明，耕作制度对土壤有效硅含量影

响也较大，结果显示土壤有效硅平均含量除赣东北

的稻田高于旱地，其他 4 个区旱地均高于稻田，这

与李祖章等［6］、李家书等［31］研究结果一致，各区

不同耕作制度表现差异，主要原因是稻田土壤一年

两熟或三熟种植水稻，对土体有效硅吸收造成土壤

硅损失，加之疏于施硅肥造成的，现今生产上常用

的硅肥有硅酸钠、硅镁肥、硅锰肥以及液体型速效

硅肥等，通常可基施或叶面喷施或与氮肥、磷肥等

配合施用，而且硅肥多数呈碱性，施用在江西酸性

土壤中，不仅可提供作物硅素营养，而且也有利于

缓解土壤酸化现象。

4　 结论

本研究结果表明：（1）江西旱地土壤有效硅含

量范围在 12.7 ～ 192.0 mg·kg-1，且含量相差大、

分布不均，其有效硅最高含量是最低含量的 15 倍。

江西省旱地与稻田土壤有效硅含量相比，旱地土壤

有效硅含量主要集中在 25 ～ 115 mg·kg-1，而稻田

土壤有效硅含量主要集中在 25 ～ 70 mg·kg-1，有

效硅含量缺与极缺的土壤占比稻田大于旱地。（2）

江西旱地有效硅空间分布存在较大差异，整体表现

北高南低，西高东低，赣东北最低的分布特征。赣

北、赣南旱地土壤有效硅含量中等以上的占比高于

50%，而赣西、赣东北和赣中旱地土壤有效硅含量

缺与极缺占比超过 60%，这与江西各地旱地土壤母

质、pH 值、土壤其他养分含量对有效硅含量影响

程度不一密切相关。
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The distribution characteristics and influence factors of available silicon content in upland soil in Jiangxi province
LU Zhi-hong1，ZHOU Hui-mei1，2，YAN Xiao1，WU Jian-fu1，LI Lin1（1．College of Land Resources and Environment/

Jiangxi Province Key Laboratory of Poyang Lake Basin Agricultural Resource and Ecology，Jiangxi Agricultural University，

Nanchang Jiangxi 330045；2．College of　Resources and Environment，Fujian Agriculture and Forestry University/

International Magnesium Institute，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou Fujian 350002）

Abstract：Understanding  the distribution  law and  influencing  factors  of  available  silicon content  in  Jiangxi upland 

soil can provide  theoretical basis  for adopting  reasonable silicon  fertilizer application measures  in Jiangxi upland soil 

in  the  future.  In  this study，citric acid extraction-silicon molybdenum blue colorimetric method was used  to determine 

the available  silicon content  of 185 soil  samples  in  the upland plough  layer of  Jiangxi province. The  results  showed 

that：（1）The available  silicon content  in  the upland  soil  of  Jiangxi province  ranges  from 12.7 mg·kg-1  to 192.0 

mg·kg-1，and  there are  significant differences  in  its  spatial distribution. The overall distribution characteristics  of 

soil  available  silicon content  are higher  in  the north  region and west  region，lower  in  the  south  region and  the east 

region，while  the  lowest area  locates  in  the northeast of  Jiangxi province.（2）The available  silicon contents  in  the 

soils of northeast  Jiangxi，north  Jiangxi and west  Jiangxi  increase significantly（P < 0.05）with  the  increase of  soil 

pH value. The content of available silicon  in upland soil  in southern Jiangxi decreases significantly（P < 0.05）with 

the  increase of available nitrogen and available phosphorus.（3）The average content of available silicon  in upland soil 

except northeast Jiangxi  is higher  than  that  in paddy  field  in Jiangxi province. Moreover，the available silicon content 

in upland soil  is mainly concentrated  in  the range of 25 ～ 115 mg·kg-1，while  the available silicon content  in paddy 

soil  is mainly concentrated in the range of 25 ～ 70 mg·kg-1. The proportion of soil with deficient（25 ～ 70 mg·kg-1） 

and extremely deficient （< 25 mg·kg-1） available silicon content in upland is 7.09% and 6.03% lower than that in paddy 

field，respectively . However，the proportion of soil with deficient and extremely deficient available silicon content in upland 

field in Jiangxi province is 57.3% and more than half. It needs to be improved through reasonable fertilization to ensure crop 

yield and quality.

Key words：Jiangxi；upland soil；effective silicon；influence factor


