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摘　要：硅虽然没有被列入植物生长的必需营养元素，但它在水稻生长发育、产量与品质形成以及水稻抗逆性方

面具有重要作用。文中综述了水稻硅的营养功能、施硅效应及硅肥的高效施用技术，并对水稻硅营养研究进行了

展望。
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硅（Si）是所有植物的有益元素之一，且是禾

本科（水稻、小麦等）、甜菜、木贼属植物及某些

硅藻品种植物的必须营养元素之一［1］。硅是植物细

胞壁的组成成分，参与植物碳水化合物的合成与转

运，对植物光合作用和蒸腾作用具有重要影响［2］。

植物缺硅时常常出现植株矮小，生长缓慢，易感

染病害等症状［3］。同时，硅与人的健康也密切相

关，硅是人体中含量较多的必需微量元素之一，它

在人体中参与骨的钙化过程，有助于结缔组织细胞

形成细胞外的软骨基质，维护心血管正常功能，并

有一定的抗衰老效果。人体缺硅会影响骨骼的正常

发育和导致冠心病等。人体自身不能合成硅元素，

必须通过摄取食物而获得，每天人体从食物中摄

取硅量 20 ～ 50 mg 就可以满足人体的正常生长发 

育［4-5］。水稻是我国三大粮食作物之一，在我国有

近 60% 的人口以稻米为主食，而水稻还是喜硅作

物，有“硅酸植物的代表”之称，同时硅又作为水

稻的第四大营养元素，对水稻生长发育及品质具有

重要影响。因此硅肥在水稻上的施用已成为水稻

养分管理领域研究的热点［6-7］。据统计，我国约有 

1 330 万 hm2 水稻田有缺硅现象［8］，严重制约了水

稻产量和品质的提升。因此，了解水稻硅营养，掌

握硅肥在水稻上的高效施用技术和管理对水稻高产

具有重要意义。本文综述了硅在水稻中的生理功

能、稻田土壤硅含量和缺硅诊断、水稻施硅效应及

硅肥的高效施用技术，并对水稻硅营养研究进行了

展望。

1　水稻硅营养特性

1.1　硅是细胞壁的组成成分

硅与植物体内果胶酸、多糖醛酸、糖脂等物质

有较高的亲和力，形成稳定性强、溶解度低的单、

双硅酸复合物并沉积在木质化细胞壁中，增强组织

的机械强度与稳定性，抵御病虫害入侵［9］。水稻

细胞壁中的二氧化硅与纤维素骨架结合形成硅沉积

物，使茎秆细胞壁加厚，维管束加粗，抗倒伏性能

力增强［10］。林熊［11］研究表明，硅可以增加茎秆

粗、茎壁厚、单位节间干重，提高茎秆中的二氧化

硅、纤维素含量，降低半纤维素含量，施硅处理抗

折力在齐穗期、齐穗 15 d、齐穗 30 d 较对照分别增

加了 19.6%、20.6% 和 40.9%。研究也发现水稻叶

片中硅的沉积增加了地上部茎叶的粗糙度和棘毛数

量，从而限制了害虫的危害［12-13］。

1.2　硅对光合作用的影响

植物叶片的硅化细胞对于散射光的透过量为绿

色细胞的 10 倍，能够增加能量的吸收，使其吸收

更多的光源，从而促进光合作用。陈伟等［14］研究

发现，干旱胁迫显著降低了水稻叶片的叶绿素含

量、叶绿素荧光参数 Fv（可变荧光）/F0（初始荧

光）和 Fv（可变荧光）/Fm（最大荧光）值，而施

硅处理显著提高了这些指标，与对照相比，两种

材料施硅后的 Fv/F0 和 Fv/Fm 值分别增加了 22.4%、
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24.6%，从而显著提高了水稻叶片的光合速率。在

田间硅营养充足情况下，水稻叶片直立，植株受光

姿态好，可以增加受光面积，从而间接增加光合作 

用［2］。高尔明等［15］在抽花期测定水稻倒二叶着生

角度发现，施硅水稻倒二叶的着生角度较对照减小

了 1.9°，因此增加了叶片受光面积，提高了光合效

率。施硅还能提高叶片中叶绿素含量和剑叶光合速

率，抑制基部叶片过氧化物酶（POD）活性，通过

测定水稻基部叶片 POD 活性发现，施硅处理的水稻

平基叶 POD 活性降低了 4.7 和 3.3 OD470/（g·min），

这表明施硅可以抑制基部叶片 POD 活性，减轻木质

化程度，延缓基叶早衰［16］。

1.3　硅对蒸腾作用的影响

植物吸收硅养分后，以硅酸形式随着蒸腾液流

上升到地上部，水分最终散失，而大部分硅酸沉积

在表皮细胞的角质层中，使细胞质中充满硅形成纤

维膜，同时部分硅沉积在叶片表面，形成“角质－

双硅层”结构，这种结构可以降低气孔蒸腾速率和

水分渗透，从而降低蒸腾作用［17］。陈伟等［14］研

究发现，在干旱胁迫下两个抗旱品种水稻的蒸腾速

率均有所下降，分别降低了 25.6%、24.4%，而施

硅后两个品种的蒸腾速率均有所上升，分别增加了

15.6%、23.7%。因为抗旱品种本身具有抗旱特性，

所以在干旱胁迫下蒸腾速率会下降以减轻干旱胁

迫，而施硅后水稻叶片蒸腾速率上升是因为施硅提

高了水稻叶片水势和保水能力，要保证叶片内蒸腾

速率的相对稳定，所以蒸腾速率会有所上升。同时

Agarie 等［18］在大田试验条件下研究发现，常规水

稻施用硅肥明显降低了水稻整片叶的蒸腾速率，在

精确调控条件下，通过对比水稻叶片在缺硅和不缺

硅条件下表皮电导率和叶片电导率发现缺硅叶片的

电导率值越高，气孔导度越高。结果表明，施用二

氧化硅降低蒸腾速率的主要原因是气孔蒸腾速率的

降低。同时，硅还能促使碳水化合物向结实器官转

运。这种转运的原因一般认为有 3 个：硅提高了后

期根系活力，防止水稻早衰；施硅后水稻机械组织

加强，茎叶挺拔，受光姿态好，而且叶细胞的叶绿

体较大，基粒较多，有利于光能利用；硅在叶片表

层形成硅化细胞能起透镜作用［19］。研究发现，施

用生物硅肥促进了膜脂脱氧化作用，延缓功能叶片

的衰老；提高了植株干物质的合成与积累，同时通

过提高酸性蔗糖转化酶、蔗糖磷酸合成酶等相关酶

活性，促进了可溶性糖向淀粉的转移和碳水化合物

的运输，协调了源、库关系［20-21］。

2　硅的吸收与利用

水稻吸收硅的部位主要是侧根［22］。硅主要是

以单硅酸（H4SiO4）分子的形式通过转运蛋白运载

进入根部，是一个消耗能量的主动吸收过程［23］。

硅是通过水甘油通道被水稻根部吸收后，在两个转

运子（Lsi1、Lsi2）的调控下进行吸收转运的。在

吸收转运过程中 Lsi1 将根部溶液中的硅元素转入到

外皮层的细胞，同一细胞上的 Lsi2 将硅元素转出，

硅元素穿过辐射状排列的通气组织，运至内皮层，

内皮层细胞的 Lsi1 再将其转入，由同一细胞的 Lsi2
转出从而释放到中柱，再经木质部装载，随蒸腾作

用运输到茎、叶，进而被水稻吸收利用［24-27］。

水稻对硅的吸收能力在不同生育时期差异较

大，水稻在分蘖－抽穗期对硅的吸收能力最强，约

为总吸硅量的 65.3% ～ 66.5%，在移栽－分蘖期对

硅的吸收能力最弱，约为 9.1% ～ 9.6%，成熟期吸

收能力在两者之间，约为 23.8% ～ 25.6%［28］。当

硅酸被转运到木质部后，硅酸在蒸腾拉力的作用下

被很快转运到地上部各个组织器官中积累［29］。硅

在水稻中的分配利用状况因水稻生育期而不同，杨

建堂等［30］研究发现，水稻孕穗前，硅主要分配在

叶鞘中，其中叶鞘与叶片的分配比例为 7∶3；分

蘖至拔节期，叶鞘中的硅逐渐向叶片转移，此时硅

在叶鞘和叶片中的分配比例为 4.5∶5.3；孕穗期后，

硅开始向穗转移。整个水稻生育期，硅的分配与利

用经历了由叶鞘到叶片，再由叶片到穗的分配和转

运过程。

3　土壤硅含量及水稻硅素营养诊断

硅是地壳中含量最丰富的元素之一，占元素

总量的 26.4%，仅次于氧，但土壤中的硅大部分为

无效态，不能被作物直接吸收利用［31］。在土壤溶

液中硅主要以单硅酸的形态存在，其浓度平均为

14 ～ 20 mg/L。土壤中 SiO2 含量很高，占总量的

50% ～ 70%，是土壤养分的主要成分之一，但能

被植物吸收利用的有效硅只有 50 ～ 250 mg/kg［32］。

因此施用硅肥对作物极为重要，但硅肥进入土壤会

发生一系列物理化学变化后才能被作物吸收利用。

硅肥主要以硅酸化合物的形式进入土壤，被土壤水

溶液溶解后形成单硅酸（H4SiO4），单硅酸可聚合

为多硅酸，分子增大后形成硅酸溶胶，在土壤中胶
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体态的二氧化硅主要以水合态单硅酸存在，这种形

态硅较易溶解，易被水稻吸收利用［33］。长期以来，

南方的酸性、微酸性土壤由于强烈的脱硅富铝化作

用，土壤的有效硅含量较低。因此，酸性、微酸性

土壤与砖红嚷、红壤、红黄壤等土壤缺硅，据粗略

估计我国有 1 330 万 hm2 稻田土壤有缺硅现象［8］。

水稻硅营养的丰缺程度主要是从稻田土壤有效

硅含量及水稻植株硅含量两个指标进行评价的。土

壤有效硅含量能反映土壤的实际供硅能力，不同测

定方法得到临界值不同，刘鸣达等［34］研究得出我

国南方有效硅临界值为 90 mg/kg，当有效硅含量低

于此临界值时（pH=4.0 醋酸缓冲液浸提），说明水

稻有缺硅现象。而往往稻草含硅量和土壤有效硅含

量关系密切，李发林［35］研究发现，当水稻剑叶中

SiO2 含量低于 12%、茎秆中 SiO2 含量低于 10% 时，

水稻表现为缺硅；石伟勇［2］研究认为当稻草含硅

量低于 11% 时即可说明水稻有缺硅现象。

4　水稻施硅效果

4.1　施硅对水稻产量的影响

水稻施用硅肥具有一定的增产效果，各地均有

报道。但因稻田土壤中有效硅含量以及地理、气候

差异，增产效果不同，一般增产 10% ～ 25% 之间，

在极其缺硅地区，施硅可以增产近一倍［36］。张斌

等［37］发现在安徽省沿江有效硅含量低的地区水稻

施用硅肥可增产 9.8% ～ 21.8%。龚金龙等［38］在江

苏地区试验表明施硅对武运粳 24 和淮稻 9 号较对

照增产 4.6% ～ 19.5%。张军等［39］在黑龙江八五九

农场研究发现施用硅肥可以增加水稻有效穗数，进

而起到了明显的增产效果。蔡德龙等［40］在北亚热

带地区的河南省信阳地区潴育性水稻土上的试验表

明，在杂交水稻上施用硅肥不仅可以提高水稻的株

高，还可以增加有效穗数、穗粒数、实粒数、千粒

重等，从而提高稻谷产量 19.8% ～ 24.7%。因此，

不同水稻种植区因土壤硅供应情况不同所产生增产

效果也有所不同。同时，研究也发现不同水稻品种

对硅肥的响应效果也不同，如图 1 所示，在同一水

稻种植区施用等量硅肥水稻的增产效果不同，如金

正勋等［41］在黑龙江研究发现施等量硅肥下垦稻 12

的增产效果显著高于空育 131 和龙粳 21 品种，同

时在湖北、浙江的试验研究也发现，不同水稻品种

对硅肥的响应效果也不同。

图 1　不同水稻品种对硅肥的响应及差异［41-44］

硅肥施用效果受施用量的影响较大。如图 2 所

示，随着施硅量的增加，水稻增产率也呈现先增加

后降低的趋势，但最佳施硅量却不相同。如陈进红

等［42］研究发现，当施硅量超过 225 kg/hm2 时，水

稻产量有所下降；而王远敏［45］发现，施硅量超过

150 kg/hm2 时水稻产量有所下降；Cuong 等［46］在越

南试验中也发现施硅对水稻产量有显著的正相关关

系，产量随着施硅量的增加而持续增加，但当施硅

量超过 300 kg/hm2 时，水稻产量会呈现下降趋势。

不同试验中最佳施硅量不同，可能是由于土壤供应

硅的能力及地理、气候的差异造成的，因此硅肥的

施用应考虑当地土壤供硅能力、气候等因素，因地

制宜，合理施用硅肥才能起到好的增产效果，反之

过量施硅可能会导致水稻减产。

水稻产量是由穗数、穗粒数、结实率和千粒重

4 个因素构成的，因此施硅增产机理也有所不同。

张国良等［49］、黄秋婵等［50］研究认为，水稻施硅

增产是因提高了水稻分蘖数及成穗数而导致的。施
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硅可以明显增加单位面积群体总颖花数和结实粒

数，提高成穗率，同时还可以提高叶面积指数，进

而提高开花后干物质的生产积累能力，并改善茎秆

抗折力，提高抗倒伏能力，从而提高群体质量，最

终实现增产［51］。瞿廷广等［52］研究认为，施硅能

明显增加水稻的结实率、千粒重而使产量提高。王

思哲等［53］研究发现施硅的增产作用主要是由有效

穗数和穗粒数的增加而实现的，对千粒重的影响不

大。Ma 等［54］采用不同的施硅量进行大田水稻生

产，发现穗数略有增加，但产量提高了 17%。此

外，实验室和田间试验的研究都广泛阐述了许多作

物的正常生长和发育需要硅，而在可持续水稻生

产系统中，为了获得更高的水稻产量，需要更多 

的硅［55］。

4.2　施硅对稻米品质的影响

水稻的品质是由多种因素共同影响的，除了水

稻品种的遗传特性外，外界环境条件和栽培措施尤

其是人工施入化肥等对稻米的品质也有较大的影 

响［56-58］。大量研究表明，施硅可以改善稻米的

品质。邓接楼等［59］研究表明，施硅显著提高了

稻米碱消值，与对照相比提高了 9.3%。也有研

究发现，施硅在一定程度上降低了直链淀粉含量

和水稻垩白率及垩白度，分别较对照平均降低了

11.0%、3.3% 和 2.3%，从而提高稻米的食味品质

和外观品质。任海等［60］研究认为施硅后，能够

降低稻米的裂纹米率，提高稻米的透明度和胶稠

度，改善稻米的外观品质，同时还可增加稻米的

蛋白质含量，提高稻米营养品质。而对于稻米品

质形成的硅素调控机理，目前研究报道的较少。

江立庚等［61］研究发现，硅可以提高谷氨酸、丙

氨酸、氨基转移酶（GPT）和 Q 酶活性，促进了

水稻对氮的吸收。因此促进了水稻光合物质的积

累，提高了稻米的整精米率，降低了稻米的垩白

米率，并且使蛋白质含量略增，改善了稻米的品

质。Emam 等［62］研究发现硅肥在水稻上应用增强

籽粒中酚类和黄酮的产生，提高了植酸且降低了

草酸含量，从而改善了稻米品质。Ahmad 等［63］

在盆栽试验中发现在水稻孕穗期喷洒 1.0% 的液

态硅后水稻籽粒的蛋白质含量较不施硅的处理显

著提高 5.3%，淀粉含量较不施硅显著提高 7.7%。 

Uchimura 等［64］在日本研究发现施硅的水稻适口性

优于不施硅的水稻，硅的施用降低了精米的蛋白质

含量，增加了最大粘度。因此，他们认为，施硅直

播栽培水稻的适口性优势是由于蛋白质含量的降

低和最大粘度的增加，这与籽粒灌浆的程度密切 

相关。

4.3　施硅对水稻生物或非生物胁迫的影响

充足的硅肥可以显著减轻水稻的生物和非生

物胁迫［65］。水稻施硅对生物胁迫的影响：（1）抗

虫：有关研究表明硅对植物抗虫性有直接或间接的

影响，包括在一定程度上增强植物的抗生性，降低

植食性昆虫的选择性［66］。Garbuzov 等［67］研究发

现，水稻施硅，使水稻叶鞘细胞硅质化，形成硅化

层，能够充当机械屏障，对外界食草性昆虫具有一

定的物理抵御作用，由此降低了昆虫对水稻的侵

害。Kvedaras 等［68］也发现，富含硅的水稻会使昆

虫消化能力下降，不能满足昆虫生长发育所需营

养，导致生长率下降，从而增加了水稻对虫害的

抗性。（2）抗病：张翠珍等［69］研究发现，施硅对

植物茎腐病、小麦菌核病、白叶枯病、胡麻叶斑

图 2　硅肥施用量对水稻产量的影响
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病、稻曲病、穗颈瘟、叶瘟病、纹枯病、白粉病等

均有一定的抵抗作用。纹枯病的抗性是可以通过施

用硅肥来提高的。研究认为这种抗性是由于叶片结

构发生了变化，叶肉细胞硅层厚度增加随细胞质硅

浓度增加而增加。通过叶片糖含量和感染后光合速

率的测定，发现硅对纹枯病菌的这些保护作用与叶

片硅浓度有关。叶片硅含量高导致可溶性糖浓度

增加，褐斑严重程度降低，但二者的作用是独立 

的［70］。大量研究也表明，硅肥的施加，还可以

提高水稻对稻瘟病、纹枯病、白叶枯病的抵抗能 

力［71］。这些抗病性的途径主要是由于硅增强了细

胞结构抗性，抵御病菌的入侵和通过调节生理代谢

促进病菌免疫物质的分泌与释放，降低并消除了病

菌的危害而导致的［72］。由于硅可在水稻叶片表皮

细胞上形成“角质－硅双层”结构，因而增强了水

稻对病原菌和害虫的抵抗能力。虽然硅的作用是通

过提高叶片强度，导致生物抗逆性增加是无可争议

的，但很难确定硅是否在分子防御相关的信号通路

中也有直接作用。这必须独立于硅在为叶片组织提

供更多物理保护方面的作用［65］。在缺硅土壤中施

用硅肥，可以增强作物对病害的抵抗能力，从而大

量降低杀菌剂的使用。关于硅调节植物抗病性机

理，不能单一归因于某一方面，物理屏障防御机制

与生物化学防御过程兼在。硅可能与关键的植物胁

迫信号系统相互作用，而最终诱导产生对病原菌的

抵抗，但是这方面的确切机制还不是很清楚，是今

后的研究重点［73］。

水稻施硅对非生物胁迫的影响：（1）抗旱：这

种“角质－硅双层”结构可以减少叶面水分消耗，

降低呼吸速率，在短期干旱时保证植物的正常生

长，从而减轻植物的凋萎。因此，水稻吸收硅后，

提高了抗旱、抗干热风和抗低温能力。（2）减缓重

金属毒害：土壤中的重金属污染已是农产品安全重

要威胁之一。研究发现施用硅肥可以有效降低土壤

中一些重金属的毒害作用。贾倩等［74］研究表明施

入硅钙肥可以有效地降低水稻对土壤中镉、铅的吸

收，减小对水稻的毒害。不同形态的硅肥对镉的

影响不同。魏晓等［75］研究也发现，固态和液态硅

的应用可以减少土壤中镉的移动和潜在移动，单

硅酸与镉反应形成不溶性硅酸盐；其次，土壤镉

可以被富硅物质吸附，从而降低镉的移动性；硅

素还可以增加水稻质外体和共质体中单硅酸的浓

度，从而使大部分镉积累在根部质外体中，有效降

低镉在水稻组织中的迁移，硅也可因此降低水稻

籽粒中镉的含量［76］。硅肥可以减少水稻对镉的吸

收和运输，并增强对镉的耐受性，但其机理尚不清

楚。有研究认为硅与细胞壁半纤维素关联，这些

硅配合物在细胞壁上的负电荷可能导致镉结合增

强，从而抑制水稻体内镉的转运［77-79］。施硅也可

以降低水稻铝的毒害，Browne 等［80］研究发现，硅

酸盐可以与金属铝反应生成新的硅酸铝复合物，从

而降低铝的毒性。Lee 等［81］在研究不同土壤中砷

的释放和植物毒性的影响时发现，施硅后，由于

硅和砷在土壤固体上的竞争性吸附作用，土壤溶

液中砷的浓度增加，土壤溶液中硅的浓度也提高

到有利于水稻生长的水平，从而增加水稻对砷的

吸收，减轻土壤中砷的浓度，减小污染。水稻在

高锰胁迫下，叶绿素、类胡萝卜素浓度和净光合

作用随叶绿体降解而降低。高锰浓度可能通过多

种机制抑制光合作用，包括抑制叶绿素和 ATP 合

成，减少光收集过程，破坏光系统 I（PSI）的稳

定性和结构，以及减缓磷酸激酶的活性。硅通过

提高叶绿素浓度、光能利用率、ATP 浓度、稳定

PSI 结构、促进 CO2 同化，有效地提高了锰的耐 

受性［82］。

5　硅肥

根据硅肥生产所用原材料和生产工艺的不同，

目前我国生产的硅肥可分成 3 种：一是熔渣硅肥。

主要利用炼钢铁的副产品熔渣作为原料，通过物理

或化学方法制成的，主要包括黄磷或磷酸生产过程

中的废渣。其中物理方法主要利用机械磨细的方

式，其产品质量与机械磨细程度有关，产品越细，

有效硅含量越高，产品质量越好；另一种是经过化

学方法处理形成的一种硅肥。以上两种方法制造的

硅肥，其主要特点是产品中有效硅含量在 20% 以

上，有效钙在 20% 以上，有效镁在 5% 以上，还

含有磷、硫、钾和其它有效态的微量元素，养分齐

全。二是水溶性硅肥。它是以泡花碱为主，主要包

括硅酸钠、硅酸钾等硅酸盐类化合物，不含其它副

成分，水溶性二氧化硅含量 50% ～ 60%，有效硅

含量高，但成本较高，主要包括硅酸钠、硅酸钾等

硅酸盐。三是硅复合肥，它是由氮磷钾等复合肥添

加硅肥经造粒而成，主要有硅钙肥、硅钾肥等，优

点是含有氮、磷、钾营养元素，施用方便，农民易

接受，但其有效硅含量较低［83］。
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6　硅肥的高效施用技术

土壤供硅能力是确定是否施用硅肥的重要依

据。土壤缺硅程度越大，施硅肥增产效果越好，因

此，硅肥应优先分配到缺硅土壤上。

硅肥施用技术：硅肥一般以 3 种方式施用。 

（1）基施：由于硅肥不易结块、不易变质、稳定性

好，也不会下渗、挥发等损失，所以在土壤中保留

时间很长，具有肥效期很长的特点。因此，硅肥不

必年年施用，最好间隔 2 ～ 3 年施用。其施用方法

可以与有机肥、氮、磷、钾肥一起作基肥施用；养

分含量高的水溶态的硅肥既可以作基肥也可以作追

肥，但追肥时期应尽量提前。在水稻生产中应在水

稻孕穗之前施用，以更好地发挥硅肥肥效。（2）追

施：水稻在不同生育期硅的施用效果不同。陈绍荣

等［84］研究发现，硅肥与缓控肥料一起施用，并在

秧苗期、分蘖期和孕穗期各喷施 1 次液体硅肥，这

样可以使水稻籽粒达 9 000 kg/hm2 以上。（3）配施：

硅肥还可以和氮、磷、钾肥配合施用。郭彬等［85］

研究表明，氮肥与硅肥配合施用，水稻的有效穗

数、穗粒数、千粒重、产量以及植株体内氮、磷、

钾、硅的含量均高于氮肥、硅肥单独施用。孔宇 

等［86］研究发现硅肥与钾肥配施也具有增产效果。

硅肥施用量：一般根据土壤中有效硅含量以及

硅肥硅含量确定施用量，原则上重缺重施，轻缺轻

施。有效硅含量 50% ～ 60% 的水溶态硅肥，每公

顷可施 90 ～ 150 kg；有效硅含量为 30% ～ 40% 的

钢渣硅肥，每公顷可施用 450 ～ 750 kg；有效硅含

量低于 30%，每公顷可施用 750 ～ 1 500 kg［9］。硅

肥用量过多不会出现肥害，喷洒在叶面上也不会 

烧苗。

硅肥施用注意事项：硅肥具有多种作用，但施

用时也应注意一些问题：（1）虽然硅肥具有抗病虫

害作用，但不能完全代替农药。（2）氮、磷、钾肥

不能代替硅肥，必须科学配合施用。（3）由于硅肥

会造成碳铵中氨的挥发，降低氮的利用率，因此硅

肥不宜与碳铵混合施用。（4）施用粉状硅肥时，最

好将硅肥和适量的湿土或氮、磷、钾肥混施，避免

粉尘飞扬［87］。

7　展望

纵观水稻硅营养研究历程，自 20 世纪 70 年代

我国开始对水稻硅营养进行研究，通过科研工作

者 40 多年的努力，目前对水稻营养功能、生理机

制、增产机制及抗逆性研究已取得瞩目成果。但是

硅肥在提升稻米品质及稻米品质形成的硅素调控机

理方面的研究还不够清晰明确，因此，硅营养如何

提高水稻品质和硅素对水稻品质调控机理研究还需

进一步深入。其次由于水稻栽培方式及施肥措施的

改变，原有的土壤有效硅临界指标已不能满足现在

生产需要，加之目前全国水稻种植区稻田土壤有效

硅含量尚不明确，难以科学指导施用硅肥，严重制

约了硅肥在水稻上的应用，影响我国水稻产量及

品质，因此需要重新研究确立稻田土壤有效硅临

界指标评价体系并开展水稻产区土壤有效硅含量

调查研究，实现水稻因时因地“精确”施硅，为

生产出高产、优质、高效、生态的水稻做出应有 

贡献。
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Research progress on silicon nutrition and efficient application of silicon fertilizer in rice
ZHANG Wan-yang1，LI Xiao-kun1，2*［1．College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University/

Key Laboratory of Arable Land Conservation（Middle and Lower Reaches of Yangtze River），Ministry of Agriculture and 

Rural Affairs/Microelement Research Center，Huazhong Agricultural University，Wuhan Hubei 430070；2．Shuangshui  

Shuanglv Institute，Huazhong Agricultural University，Wuhan Hubei 430070］

Abstract：Although silicon is not listed as an essential nutrient for plant growth，it plays an important role in rice growth，

yield，quality，and stress resistance ability. In this paper，the nutritional functions，silicon application effects and high- 

efficiency application techniques of silicon fertilizer were reviewed，and the research on rice silicon nutrition was prospected.

Key words：rice；silicon；yield；quality；biotic stress；fertilization technology
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