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摘　要：有机硅土壤调理剂是一种新型肥料，具有改良盐碱土壤，促进作物生长的作用，研究其对盐碱土壤理化

性状、作物生物学性状的影响及机制对于新型肥料推广具有重要意义。采用有机硅产品 + 灌溉洗盐的大田试验方

法，2018 ～ 2019 年，在全国 6 个省 11 个县不同类型的典型盐碱土壤 6 种主推作物上开展了 13 个小区试验，研

究有机硅土壤调理剂对盐碱土壤理化性状、作物生物学性状及产量的影响。结果表明，与试验前本底土样相比，

施用有机硅土壤调理剂降低耕层容重 3.17% ～ 28.40%，降低耕层水溶性盐分总量 4.32% ～ 80.00%，降低耕层 pH 

0.10 ～ 1.32。与普通复合肥相比，施用有机硅土壤调理剂增加了水稻、玉米的株高、穗粒数、千粒重，增加了向

日葵的株高、茎粗、盘径、百粒重，增加了甜菜的单块根重、蜜瓜单瓜重；显著提高水稻产量 2.97% ～ 30.63%，

显著提高玉米产量 4.09% ～ 6.77%，显著提高向日葵产量 4.60% ～ 14.21%，显著提高蜜瓜产量 2.91% ～ 11.11%，

显著提高苹果产量 8.89% ～ 10.85%，显著提高甜菜产量 3.55% ～ 7.75%。上述结果表明，结合灌溉洗盐，施

用有机硅土壤调理剂可改善盐碱土壤理化性状，改善作物生物学性状，提高产量，是一项治理盐碱土壤的新 

技术。
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土壤盐碱化是一个世界范围的问题［1-2］，据

联合国科教文组织和粮农组织统计，全球约有 10 

亿 hm2 盐碱化土壤，占地球陆地面积的30%左右，

主要分布在干旱、半干旱地区，遍布世界100多个国

家和地区［3］，并且每年以100万～ 150万 hm2 的速

度增加［4-5］，呈现逐渐加重的趋势。因此，治理盐碱

化土壤，防止其进一步扩大成为全球迫在眉睫的问

题。我国盐碱化土壤约有9914万 hm2，主要分布在

包括东北平原，西北干旱、半干旱地区，黄淮海平

原及东部沿海地区在内的 17 个省份［6］，不仅造成

资源的破坏、农业生产的巨大损失，而且对生态环

境构成威胁，使环境和经济均受到危害。同时，我

国人口增长、经济发展和城镇化水平的提高对资源

环境特别是耕地、生态用地的压力越来越大。盐

碱地是我国重要的后备耕地战略资源，治理好盐碱

地，对补充我国耕地资源、保障国家粮食安全和重要

农产品有效供给、建设生态文明具有重要意义。国内

外对土壤盐渍化的治理从水利工程措施、农艺措施

和生物措施、化学措施等方面开展了大量研究［7-8］。 

水利工程措施主要建立地表排水系统和暗管排水等

系统，通过淋洗、以淡压咸方法排除土壤中的大量

盐分，降低土壤盐渍化程度［9-10］，但这种方法耗

淡水多，投资巨大，维护费用高，地下水位控制不

当易造成土壤次生盐渍化。农艺措施主要通过合理

轮作、深翻松耕、压沙等农艺措施降低盐碱危害

程度［11］，但其效果难尽人意，存在返盐的潜在危

险。生物措施主要是选育抗盐、耐盐植物品种来

实现［12-16］，但目前还未能实现规模化生产且见效

慢、周期长。化学措施主要是通过施用化学改良

剂，利用酸碱中和原理来改良盐碱土壤理化性状。

土壤改良剂的研究始于 19 世纪末［17］。其一方面可

改善土壤结构，增加孔隙度，提高盐碱土排盐降渍

的能力；另一方面增加盐基代换，调节土壤酸碱 

度［18-19］。据农业农村部肥料登记公告信息，我国

治理盐碱土壤调理剂的主要原料有以下几类：天然

矿石类（如火山岩 - 蒙脱石、麦饭石、石膏、白 
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云石、钾长石、沸石等）、动物残体类（如禽类羽

毛、牡蛎壳等）、工农业废弃物类（如味精发酵尾

液、氨基酸发酵尾液、燃煤烟气脱硫石膏等）、天

然活性物质类（如生化黄腐酸等）、人工合成聚合

物类（如聚马来酸等）。但存在以下问题：施用量

大，使用成本高，治理周期长、效果差；某些产品

长期使用会破坏土壤结构，造成土壤板结；有的产

品潜在环境风险很大，尤其是以固体废弃物和高分

子聚合物为原料的调理剂［20］；此外，以天然矿物

为原料的调理剂，施用后分解释放的阳离子对土壤

也可能产生毒害作用［21］；同时，调理剂施用与农

艺技术相脱离，实用性不够，影响了实际应用。截

止到目前，利用有机硅作为主要原料的调理剂来治

理盐碱土壤的研究，国内外鲜见报道。大量研究均

表明，硅元素几乎对所有作物都有促进生长、提

高产量、改善品质、提高作物抗逆性的作用［22-24］。

引入有机硅进行盐碱土壤治理，进一步放大了硅

的作用和效应。本研究采用大田试验的方法，于

2018 ～ 2019 年连续 2 年在全国不同类型的典型盐

碱土壤主推作物上开展了试验示范，旨在为有机硅

调理剂的推广应用提供理论和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验时间、地点、供试作物

本试验为田间小区试验。在农业农村部耕地质

量检测保护中心支持下，2018 年度安排试验 4 个

（表 1），2019 年度安排试验 9 个（表 2）。

表 1　2018 年小区试验基本情况

试验地点 试验作物 试验设计

辽宁大洼

吉林洮北

甘肃高台

甘肃临泽

水稻

玉米

甜菜

处理 1：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）

（600 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒） 

（150 kg/hm2）；

处理 2：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）

（900 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒） 

（225 kg/hm2）；

处理 3（CK）：与处理 1 同等 N、P、K 养

分的普通肥料

表 2　2019 年小区试验基本情况

试验地点 试验作物 试验设计

宁夏平罗

黑龙江林甸

吉林大安

吉林前郭

水稻 处理 1：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（750 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（225 kg/hm2）；

处理 2：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（1125 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（225 kg/hm2）；

处理 3（CK）：与处理 1 同等 N、P、K 养分的普通肥料

内蒙古五原

内蒙古临河

蜜瓜 处理 1：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（600 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（375 kg/hm2）；

处理 2：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（900 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（375 kg/hm2）；

处理 3（CK）：与处理 1 同等 N、P、K 养分的普通肥料

内蒙古五原

内蒙古临河

向日葵 处理 1：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（450 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（75 kg/hm2）；

处理 2：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（750 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（75 kg/hm2）；

处理 3（CK）：与处理 1 同等 N、P、K 养分的普通肥料

甘肃靖远 苹果 处理 1：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（750 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（750 kg/hm2）；

处理 2：底施有机硅土壤调理剂（粉剂）（1125 kg/hm2）+ 追施有机硅功能肥（颗粒）（750 kg/hm2）；

处理 3（CK）：与处理 1 同等 N、P、K 养分的普通肥料

1.2　供试肥料

供试肥料由河北省硅谷农业科学研究院提供。

有机硅系列肥料（包括有机硅复合肥、有机硅水溶

肥、有机硅土壤调理剂、有机硅功能肥等）含有机

硅及氮磷钾等多种植物所需的营养成分，是一种完

全水溶，并具有一定缓释性能的复合肥［25］。有机

硅土壤调理剂主要技术指标：N+P2O5+K2O ≥ 45%，

有机质≥ 15.0%，有机硅≥ 3.0%，黄腐酸≥ 1.0%，

Ca ≥ 0.5%，粉剂。有机硅功能肥 N+P2O5+K2O 含量 

为 50%（20-10-20），颗粒。

1.3　试验设计

试验设 3 个处理，每个处理 3 次重复，采用完

全随机区组排列。小区面积一致，水稻小区面积

20 ～ 50 m2，其他作物小区面积 40 ～ 50 m2，小区

宽度不小于 3 m。果树小区面积 50 ～ 200 m2，小区

内果树数量不少于 5 棵，树势一致。处理：（1）底

施有机硅土壤调理剂（低用量）+ 追施有机硅功能

肥（低用量），处理简称低用量处理；（2）底施有



  274 

中国土壤与肥料　2021  （3）

机硅土壤调理剂（高用量）+ 追施有机硅功能肥

（高用量），处理简称高用量处理；（3）与处理 1

同等氮、磷、钾养分的普通肥料，处理简称 CK。

施用方法：（1）有机硅土壤调理剂。在作物种

植前，均匀撒于地表，旋耕后浇透水一次，当墒情

适宜时种植。（2）有机硅功能肥。结合浇水追施。

其他田间管理措施一致，按丰产田要求管理。

1.4　测定项目及方法

在整地施肥前和作物收获后，测定每个小区

耕层的容重（环刀法），同时，用五点取样法采集

0 ～ 20 cm 土样，过 2 mm 孔径筛，运用常规方法

进行土壤 pH（电位法）、水溶性盐总量（质量法）

的测定［26］。2018 年各理化性状由试验承担单位测

定，2019 年容重由试验承担单位测定，pH、水溶

性盐总量由潍坊信博理化检测有限公司测定。

各小区进行单独收获，计算产量。

1.5　数据统计分析

试验数据处理采用 Excel 2016 和 SPSS 20.0 进

行统计分析，采用 PLSD 法进行平均值的差异显著

性比较。

2　结果与分析

2.1　不同处理对土壤耕作层理化性状的影响

2.1.1　不同处理对土壤耕作层容重的影响

有机硅土壤调理剂可以破除土壤板结（表 3）。

所测定的 10 个不同试验点的土壤容重，施用调理

剂的处理均比本底值有所降低，而 CK 变化不明

显。其中低用量处理降低 0.04（甘肃高台点）～ 0.41 

g/cm3（内蒙古临河向日葵点），平均降低 0.168  

g/cm3，降幅为 3.17%～24.26%，平均降幅 10.88%；

高用量处理降低 0.06（甘肃高台点）～ 0.48 g/cm3

（内蒙古临河向日葵点），平均降低 0.229 g/cm3，降

幅为 4.76% ～ 28.40%，平均降幅 15.14%。与 CK

相比，低用量处理降低 0.02（甘肃高台点）～ 0.40 

g/cm3（内蒙古临河向日葵点、五原蜜瓜点），平均

降低 0.163 g/cm3，平均降幅 11.12%；1 个点差异不

显著，9 个点差异显著。高用量处理降低 0.04（甘

肃高台点）～ 0.47 g/cm3（内蒙古临河向日葵点），

平均降低 0.224 g/cm3，平均降幅 15.28%，差异显

著。高用量处理与低用量处理相比，4 个点差异不

显著，6 个点差异显著，平均降低 0.061 g/cm3，平

均降幅 4.68%。说明增加调理剂用量对降低土壤容

重有一定的影响。

2.1.2　不同处理对土壤耕作层水溶性盐的影响

从 13 个试验点的土壤水溶性盐总量测定结果

可以看出，施用调理剂的处理均比本底值有所降低，

而 CK 变化不明显（表 3）。其中低用量处理降低

0.18（甘肃临泽点）～ 2.10 g/kg（内蒙古临河向日葵

点），平均降低 0.827 g/kg，降幅为 4.32%（甘肃高

台点）～ 60.00%（辽宁大洼点），平均降幅 27.16%；

高用量处理降低 0.20（内蒙古临河蜜瓜点）～ 2.20 

g/kg（内蒙古临河向日葵点），平均降低 0.907 g/kg，

降幅为5.78%（甘肃临泽点）～80.00%（辽宁大洼点），

平均降幅 30.95%。与 CK 相比，低用量处理降低

0.40（内蒙古五原向日葵点）～ 2.20 g/kg（内蒙古临

河向日葵点），平均降低 0.877 g/kg，降幅为 2.93%

（甘肃临泽点）～ 60.00%（辽宁大洼、内蒙古临河

蜜瓜点），平均降幅 26.84%；2 个点差异不显著，

11 个点差异显著。高用量处理降低 0.18（甘肃临泽

点）～ 2.60 g/kg（内蒙古临河蜜瓜点），平均降低

0.958 g/kg，降幅为 4.40%（甘肃临泽点）～ 80.00%

（辽宁大洼点），平均降幅 30.89%，差异显著。高

用量处理与低用量处理相比，4 个点差异不显著，2

个点大于低用量处理且差异显著，7 个点小于低用

量处理且差异显著，平均降低 0.081 g/kg，平均降幅

0.24%，效果不明显。说明增加调理剂用量对降低土

壤水溶性盐总量影响不大。

2.1.3　不同处理对土壤耕作层 pH 的影响

施用调理剂可以降低土壤pH（表3）。施用调理

剂的处理pH均比本底值有所降低，而CK变化不明

显。其中低用量处理降低0.18（吉林前郭点）～1.31

个单位（吉林洮北点），平均降低0.417个单位；高

用量处理降低0.10（内蒙古五原向日葵点）～1.32个

单位（吉林洮北点），平均降低0.452个单位。与CK

相比，低用量处理降低0.06（甘肃高台点）～1.31个

单位（吉林洮北点），平均降低0.451个单位；6个点

差异不显著，7个点差异显著。与CK相比，高用量处

理降低0.14（甘肃高台点）～1.32个单位（吉林洮北

点），平均降低0.486个单位；3个点差异不显著，10

个点差异显著。高用量处理与低用量处理相比，平均

降低0.035个单位，11个点差异不显著，2个点差异

显著。说明增加调理剂用量对降低土壤pH影响不大。
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表 3　不同处理对土壤耕作层理化性状的影响

试验地点 处理
容重（g/cm3） 水溶性盐总量（g/kg） pH

本底值 试验后 本底值 试验后 本底值 试验后

辽宁大洼 低用量处理 1.0 0.4b 7.95 7.10a

高用量处理 1.0 0.2a 7.95 7.05a

CK 1.0 1.0c 7.95 7.93b

吉林洮北 低用量处理 5.0 4.0a 8.81 7.50a

高用量处理 5.0 4.0a 8.81 7.49a

CK 5.0 5.0b 8.81 8.81b

甘肃高台 低用量处理 1.26 1.22b 4.6 4.4b 8.54 8.28a

高用量处理 1.26 1.20a 4.6 4.4a 8.54 8.20a

CK 1.26 1.24b 4.6 4.6b 8.54 8.34a

甘肃临泽 低用量处理 4.2 4.0b 8.30 8.05b

高用量处理 4.2 3.9a 8.30 7.92a

CK 4.2 4.1b 8.30 8.16b

宁夏平罗 低用量处理 1.32 1.23b 3.6 2.3b 8.50 8.20ab

高用量处理 1.32 1.11a 3.6 1.9a 8.50 8.00a

CK 1.32 1.32c 3.6 3.4c 8.50 8.50b

吉林大安 低用量处理 1.46 1.37a 3.4 2.1a 9.34 9.01a

高用量处理 1.46 1.34a 3.4 2.2a 9.34 9.14a

CK 1.46 1.47b 3.4 3.4b 9.34 9.64b

吉林前郭 低用量处理 1.38 1.25b 3.4 2.7a 8.76 8.58ab

高用量处理 1.38 1.19a 3.4 2.9b 8.76 8.34a

CK 1.38 1.38c 3.4 3.3c 8.76 8.78b

黑龙江林甸 低用量处理 1.37 1.21a 1.9 1.3b 8.26 8.07b

高用量处理 1.37 1.17a 1.9 1.1a 8.26 7.91a

CK 1.37 1.38b 1.9 1.9c 8.26 8.25b

内蒙古五原 低用量处理 1.65 1.25a 4.9 4.2a 8.70 8.50a

高用量处理 1.65 1.23a 4.9 4.2a 8.70 8.50a

CK 1.65 1.65b 4.9 5.0b 8.70 8.70a

内蒙古临河 低用量处理 1.66 1.52b 2.6 2.0a 8.40 8.10a

高用量处理 1.66 1.43a 2.6 2.4b 8.40 8.10a

CK 1.66 1.63c 2.6 5.0c 8.40 8.80b

内蒙古五原 低用量处理 1.63 1.48b 3.0 2.2b 8.60 8.30a

高用量处理 1.63 1.44a 3.0 1.7a 8.60 8.50ab

CK 1.63 1.62c 3.0 2.6c 8.60 8.70b

内蒙古临河 低用量处理 1.69 1.28a 5.1 3.0a 8.60 8.20a

高用量处理 1.69 1.21a 5.1 2.9a 8.60 8.20a

CK 1.69 1.68b 5.1 5.2b 8.60 8.60b

甘肃靖远 低用量处理 1.29 1.22b 2.11 1.39b 8.45 7.90a

高用量处理 1.29 1.10a 2.11 1.25a 8.45 7.98a

CK 1.29 1.29c 2.11 1.99c 8.45 8.44b

注：表中各列字母表示各处理间 0.05 水平差异显著性，相同字母表示差异不显著。下同。
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2.2　不同处理对作物生物学性状的影响

2.2.1　不同处理对水稻生物学性状的影响  

施用调理剂促进了水稻的生长（表 4）。成熟

期测定水稻株高结果显示，与 CK 相比，低用量处

理有 4 个点降低，但差异不显著，2 个点株高显著

增加，平均增加 1.01%；高用量处理各点均有所增

加，2 个点差异不显著，4 个点差异显著，平均增

加 6.24%。高用量处理与低用量处理相比，各点均

有所增加，2 个点差异不显著，4 个点差异显著，

平均增加 4.68%。说明增加调理剂施用量，可以增

加水稻株高。

施用调理剂增加了水稻穗粒数（表 4）。成熟

期 5 个点室内考种结果显示，与 CK 相比，低用量

处理有 1 个点降低，但差异不显著，4 个点增加，

其中 1 个点差异不显著，3 个点差异显著，平均增

加 7.70%；高用量处理均有所增加，1 个点差异不

显著，4 个点差异显著，平均增加 8.14%。高用量

处理与低用量处理相比，1 个点显著降低，2 个点

显著增加，2 个点差异不显著，平均增加 1.19%，

说明增加调理剂用量对穗粒数有一定影响。

施用调理剂增加了水稻千粒重（表 4）。成熟

期考种结果显示，与 CK 相比，低用量处理有 2

个点持平，2 个点降低，2 个点增加，平均增加

0.16%，差异均不显著；高用量处理有 1 个点持平，

2 个点降低（差异不显著），3 个点增加（2 个点

差异不显著，1 个点差异显著），平均增加 0.76%。

高用量处理与低用量处理相比，差异不显著。说明

施用调理剂对千粒重影响不大。

表 4　不同处理对水稻生物学性状的影响

试验地点 处理 株高（cm） 与 CK 差值（cm） 穗粒数（粒） 与 CK 差值（粒） 千粒重（g） 与 CK 差值（g）

辽宁大洼 低用量处理 99.3ab -0.4 25.2a 0.0

高用量处理 102.3b +2.6 25.5a +0.3

CK 99.7a 25.2a

吉林洮北 低用量处理 75.7a -0.3 92.8ab +2.2 22.3a -0.1

高用量处理 89.0b +13.0 93.7b +3.2 22.2a -0.2

CK 76.0a 90.6a 22.4a

宁夏平罗 低用量处理 103.5a -2.1 140.5c +27.2 23.5ab +0.4

高用量处理 107.1b +1.5 123.3b +10.0 23.9b +0.9

CK 105.6ab 113.3a 23.1a

黑龙江林甸 低用量处理 98.9a -1.4 99.0b +4.0 22.1a +0.2

高用量处理 100.9a +0.6 102.0c +7.0 22.2a +0.3

CK 100.3a 95.0a 21.9a

吉林大安 低用量处理 55.6b +3.4 109.0b +8.9 23.6a -0.4

高用量处理 58.0c +5.8 120.0c +19.9 23.8a -0.2

CK 52.2a 100.1a 24.0a

吉林前郭 低用量处理 105.6b +3.8 123.0a -1.3 24.0a 0.0

高用量处理 106.5b +4.7 126.7a +2.4 24.0a 0.0

CK 101.8a 124.3a 24.0a

另外，施用有机硅土壤调理剂的处理，在水稻

生长中后期，群体长势好，植株整齐，叶色较深，

稻瘟病较轻。吉林洮北试验点报告，施用有机硅土

壤调理剂的处理，分蘖均比 CK 多，低用量处理多

0.9 个，高用量处理多 0.7 个。

2.2.2　不同处理对向日葵生物学性状的影响

施用调理剂促进了向日葵的生长（表 5）。

成熟期测定结果显示，与 CK 相比，株高、茎

粗、盘径、百粒重，低用量处理分别增加 0.69%、

12.53%、2.90%、0.05%； 高 用 量 处 理 分 别 增 加

4.06%、12.53%、5.55%、3.80%。高用量处理与低

用量处理相比，分别增加 3.28%、0.00%、2.06%、

3.79%。说明施用调理剂可显著增加茎粗，但增加

施用量，差异不显著。
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表 5　不同处理对向日葵生物学性状的影响

试验地点 处理
株高

（cm）

与 CK 差值

（cm）

茎粗

（cm）

与 CK 差值

（cm）

盘径

（cm）

与 CK 差值

（cm）

百粒重

（g）

与 CK 差值

（g）

内蒙古

临河

低用量处理 200.0ab +5.0 7.5b +1.0 25.6b +2.1 21.0ab +0.3

高用量处理 210.0b +15.0 7.5b +1.0 27.5c +4.0 21.9b +1.2

CK 195.0a 6.5a 23.5a 20.7a

内蒙古

五原

低用量处理 208.3a -2.5 3.4b +0.3 27.8a -0.9 26.7a -0.4

高用量处理 211.7a +0.9 3.4b +0.3 27.0a -1.7 27.6a +0.5

CK 210.8a 3.1a 28.7a 27.1a

2.2.3　不同处理对玉米生物学性状的影响

施用调理剂促进了玉米的生长（表 6）。成

熟期测定结果及考种结果显示，与 CK 相比，株

高、茎粗、穗粒数、千粒重，低用量处理分别增

加 1.46%、2.18%、3.47%、0.67%；高用量处理分

别增加 3.11%、6.55%、4.25%、2.51%。高用量处

理与低用量处理相比，分别增加 1.62%、4.27%、

0.75%、1.82%。说明施用调理剂可显著增加穗粒

数，但增加施用量，差异不显著。

2.2.4　不同处理对甜菜生物学性状的影响

表 7 显示，施用调理剂的处理生物学性状均优

于 CK，与 CK 相比，块根径、块根长、单块根重，

低用量处理增加 1.83%、3.09%、3.56%；高用量处

理增加 0.42%、5.00%、7.75%。高用量处理与低用

量处理相比，分别增加 -1.39%、1.85%、4.05%。

说明施用调理剂可显著增加块根长、单块根重，但

对块根径影响未达到显著水平。

表 6　不同处理对玉米生物学性状的影响

试验

地点
处理

株高

（cm）

与 CK 差值

（cm）

茎粗

（cm）

与 CK 差值

（cm）

穗粒数

（粒）

与 CK 差值

（粒）

千粒重

（g）

与 CK 差值

（g）

甘肃

高台

低用量处理 270.8a +3.9 2.34ab +0.05 557.2b +18.7 285.2a +1.9

高用量处理 275.2a +8.3 2.44b +0.15 561.4b +22.9 290.4a +7.1

CK 266.9a 2.29a 538.5a 283.3a

表 7　不同处理对甜菜生物学性状的影响

试验地点 处理 块根径（cm） 与 CK 差值（cm） 块根长（cm） 与 CK 差值（cm） 单块根重（g） 与 CK 差值（g）

甘肃临泽 低用量处理 12.22a +0.22 22.66b +0.68 1136b +39

高用量处理 12.05a +0.05 23.08b +1.10 1182c +85

CK 12.00a 21.98a 1097a

2.2.5　不同处理对蜜瓜生物学性状的影响

表8显示，施用调理剂的处理单瓜重均优于CK，

低用量处理增加2.78%，高用量处理增加6.75%。高

用量处理与低用量处理相比，增加3.86%。说明增加

调理剂施用量，可增加蜜瓜单瓜重。

2.3　不同处理对作物产量的影响

2.3.1　不同处理对水稻产量的影响 

从图1可以看出，施用有机硅调理剂的处理均

比CK增产，低用量处理增产286.5（辽宁大洼点）～ 

1273.5 kg/hm2（吉林洮北点），平均增产640.3 kg/hm2，

表 8　不同处理对蜜瓜生物学性状的影响

试验地点 处理 单瓜重（g） 与 CK 差值（g）

内蒙古五原 低用量处理 2590a +70

高用量处理 2690b +170

CK 2520a

增 幅为2.97% ～ 28.9%，平均增幅达10.90%；与

CK相比，6个点差异均显著。高用量处理增产

463.2（宁夏平罗点）～ 1489.5 kg/hm2（吉林前郭
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点），平均增产 899.7 kg/hm2，增幅 5.47%（宁夏

平罗点）～ 30.63%（吉林洮北点），平均增幅达

14.82%；与 CK 相比，6 个点差异均显著。高用量

与低用量相比，3 个点差异不显著，3 个点差异显

著，平均增产 3.53%。说明增加调理剂施用量可提

高水稻产量。
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图 1　不同处理对水稻产量的影响

注：图中柱上字母表示各处理间 0.05 水平差异显著性，具有相同字母表示差异不显著。下同。

2.3.2　不同处理对玉米产量的影响

图 2 显示，施用调理剂的处理均比 CK 增产，

低用量处理增产 438.0 kg/hm2，增产率 4.09%，高用

量处理增产 724.5 kg/hm2，增产率 6.77%。与 CK 相

比，差异显著。高用量处理与低用量处理相比，差

异不显著。
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图 2　不同处理对玉米产量的影响（甘肃高台）

2.3.3　不同处理对向日葵产量的影响

从图 3 可以看出，施用调理剂的处理均比 CK

增产，低用量处理增产 184.5 ～ 336.0 kg/hm2，平

均增产 260.3 kg/hm2，增幅 4.60% ～ 7.82%，平均

增幅达 6.21%；与 CK 相比，2 个点差异均显著。

高用量处理增产 361.5 ～ 610.5 kg/hm2，平均增产

486.0 kg/hm2，增幅 9.01% ～ 14.21%，平均增幅达

11.61%；与 CK 相比，2 个点差异均显著。高用量

处理与低用量处理相比，1 个点差异不显著，1 个点

差异显著，平均增产 5.07%。说明增加调理剂施用

量可提高向日葵产量。
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图 3　不同处理对向日葵产量的影响

2.3.4　不同处理对蜜瓜产量的影响

从图 4 可以看出，施用调理剂的处理均比 CK

增产，低用量处理增产 1042.5 ～ 4066.5 kg/hm2，平

均增产 2554.5 kg/hm2，增幅 2.91% ～ 10.04%，平

均增幅达 6.48%；与 CK 相比，2 个点差异均显

著。高用量处理增产 2506.5 ～ 4503.0 kg/hm2，平

均增产 3504.8 kg/hm2，增幅 7.00% ～ 11.11%，平

均增幅达9.06%；与CK相比，2个点差异都显著。

高用量处理与低用量处理相比，2个点差异都不 

显著。
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图 4　不同处理对蜜瓜产量的影响

2.3.5　不同处理对甜菜产量的影响

图 5 显示，施用调理剂的处理均比 CK 增产，

低用量处理增产 2982.0 kg/hm2，增产率 3.55%，差

异显著；高用量处理增产 6507.0 kg/hm2，增产率

7.75%，差异显著。高用量处理与低用量处理相比，

差异不显著。

2.3.6　不同处理对苹果产量及品质的影响

图 6 显示，施用调理剂的处理均比 CK 增产，

低用量处理增产 2715.0 kg/hm2，增产率 8.89%，差

异显著；高用量处理增产 3310.5 kg/hm2，增产率

10.85%，差异显著。高用量处理与低用量处理相比，

差异不显著。

另外，施用有机硅调理剂后，苹果的外观、品

质均较 CK 有较大改善。详见表 9。
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图 5　不同处理对甜菜产量的影响（甘肃临泽）
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图 6　不同处理对苹果产量的影响（甘肃靖远）

表 9　不同处理对苹果品质的影响

试验地点 处理 ≥ 80#（%）
与 CK 差值

（%）
果形

与 CK 差值

（%）
含糖量（%）

与 CK 差值

（%）
酸度（%）

与 CK 差值

（%）

甘肃

靖远

低用量处理 58.5 +3.2 0.84 +0.03 14.6 +0.4 0.38 -0.02

高用量处理 61.3 +6.0 0.86 +0.05 14.9 +0.7 0.36 -0.04

CK 55.3 0.81 14.2 0.40

3　讨论

在田间试验条件下，研究了有机硅土壤调理剂配

施有机硅功能肥对不同类型盐碱土壤耕层容重、水溶

性盐总量、pH及水稻、玉米、向日葵、蜜瓜、甜菜、

苹果等作物（瓜果）生物学性状、产量的影响。

3.1　有机硅产品对土壤耕作层容重的影响

本研究条件下，与本底值相比，土壤容重降低

3.17% ～ 28.4%（表 3）。这可能是因为有机硅产品

中的有机硅高分子化合物含有多个 Si-O 键和 O-H

基团，O-H 基团的活泼 H 在一定条件下很容易发

生缩合反应，可以将硅网结构接到线性聚合物主链

上，生成网状结构的髙分子化合物，使有机硅分子

形成多个吸附位点，依靠多点吸附包络作用破坏土

壤颗粒的动力学稳定性。活性基团将土壤中细小颗

粒脱稳吸附在胶体或微粒表面，再通过有机硅高分

子化合物的长链将凝聚脱稳微粒吸附架桥，提高有

机硅使土壤团粒化的效率，促进土壤形成团聚体，

显著改善耕层土壤物理性状，降低土壤容重。结果

与王倩［27］硅酸盐增加土壤的孔隙度，降低土壤容

重的研究结果一致。另外，调理剂含有的腐植酸有

机胶体与土壤中的 Ca2+ 结合形成絮状黏胶，能把土
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粒胶结起来，增加土壤水稳性团粒结构，降低土壤

容重，这与顾鑫等［28］腐植酸显著降低土壤体积质

量的研究结果一致。

3.2　有机硅产品对土壤耕作层水溶性盐总量的 

影响

本研究条件下，与本底值相比，耕作层水溶性

盐总量降低 4.32% ～ 80.00%（表 3）。土壤板结是

盐碱土壤主要障碍性因子之一，板结土壤的毛细管

较细，含盐的地下水上升速度较快，高度也高。施

用有机硅产品后，土壤容重降低，土壤疏松，孔隙

度增加，耕作层团粒结构更趋合理，土壤通透性增

强，毛细管结构得到改善，含盐地下水攀升受阻，

降低了耕作层次生盐渍化程度；同时灌溉水或雨水

容易下渗，带动盐分下移，降低耕作层盐分浓度。

另一方面，有机硅土壤调理剂中的腐植酸是一种带

负电的胶体，能够增加土壤阳离子吸附量，提高土

壤盐分淋洗量和排盐效率，降低盐分含量。这与袁

英等［29］、黄瑞瑞［30］研究结果一致。

3.3　有机硅产品对土壤耕作层酸碱度的影响

本研究条件下，与本底值相比，土壤 pH 降低

0.10 ～ 1.32 个单位（表 3）。一方面，这可能是因

为有机硅产品中的有机硅是两性物质，具有超强的

缓冲性，可以调节土壤 pH 值，这与蔡德龙［24］研

究结果一致。另一方面，调理剂含有的腐植酸是弱

酸，是大分子有机两性物质，其酸性功能团释放出

的 H+ 可与土壤中碱性物质发生中和反应生成 H2O，

降低土壤碱度。腐植酸中的醛基、羧基等功能团与

土壤中各种阳离子结合生成腐植酸盐，形成腐植

酸 - 腐植酸盐相互转化的缓冲系统，从而调节土

壤酸碱度。这与杨浈［31］、Sarwar 等［32］研究结果 

一致。

3.4　有机硅产品对作物产量的影响

本研究条件下，施用有机硅土壤调理剂+有机

硅功能肥，显著提高作物（瓜果）产量。与常规施

肥相比，显著提高水稻产量2.97% ～ 30.63%，显著

提高玉米产量4.09%～ 6.77%，显著提高向日葵产量

4.60%～14.21%，显著提高蜜瓜产量2.91%～11.11%，

显著提高苹果产量8.89% ～ 10.85%，显著提高甜

菜产量3.55% ～ 7.75%。其机制首先是调理剂改善

了盐碱地理化性状，土壤盐分、pH、容重降低，土

壤水肥气热协调［33］，微生物代谢旺盛，为作物

根系生长创造了良好的环境［34］。其次，调理剂

中的硅和腐植酸促进了作物生长，产量因子得

到提升。与常规施肥相比，水稻的穗粒数增加

7.7% ～ 8.14%、千粒重增加 0.16% ～ 0.76%（表 4）， 

结果与商全玉等［35］、王茂辉等［36］对硅肥的研

究、胡志华等［37］对硅肥、腐植酸的研究、孙克

刚等［38］对腐植酸的研究结果一致。玉米株高、茎

粗、 穗粒数、千粒重分别增加 1.46% ～ 3.11%、

2.18% ～ 6.55%、3.47% ～ 4.25%、0.67% ～ 2.51% 

（表6），结果与田平等［39］对硅肥的研究、郝青等［40］

对腐植酸的研究结果一致。向日葵株高、茎粗、盘

径、百粒重分 别 增 加 0.69% ～ 4.06%、12.53%、

2.90% ～ 5.55%、0.05% ～ 3.80%（ 表 5）， 这 与

祁建勋等［41-42］研究结果一致。杨发文等［43］、朱

从桦等［44］、黄衡亮等［45］、祁建勋等［41-42］、张亚

建等［46］研究指出，硅肥促进了作物（苹果树）对

养分的吸收，最终提高了产量。另外，有机硅还有

可能通过对作物生理生化性状的调节，提高作物耐

盐碱性和缓解水分胁迫及其他抗逆性。刘铎等［47］

报道，在盐碱胁迫下外源硅能增加植物的叶绿素含

量，改善光合作用，提高植物抗氧活性，减少活性

氧的过多积累，促进植物相关渗透调节物质合成，

促进植物矿质营养元素平衡，从而达到提高植物耐

盐碱性的目的。林少雯等［48］研究表明，在同一水

分处理条件下随着施用硅素的增加，玉米株高、叶

面积、茎粗、根系长度、根系活力、叶绿素含量均

有不同程度的增加，而丙二醛含量以及脯氨酸含量

有不同程度的减小，表明施用硅素可以缓解玉米水

分胁迫的逆境。龚金龙等［49］报道，硅通过物理途

径或生理生化途径增强水稻对重金属、盐渍、干

旱、紫外线、高温、倒伏等非生物胁迫以及病虫生

物胁迫的抵抗力。

4　结论

有机硅产品可改善盐碱土壤理化性状，降低土

壤容重、水溶性盐分、pH，促进作物生长，改善作

物生物学性状，提高产量，是一项治理盐碱土壤的

新技术。
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Preliminary study on the treatment of saline alkali soil with organosilicon-containing soil conditioner 
SONG Fu-ru1，SONG Li-qiang1，CAO Zi-ku2*，SONG Zhi-qiang1，SONG  Ju-qiang1，ZHANG Hong-jun1，NIE 

Hong-min1，WANG Jun-sheng2（1．Hebei Silicon Valley Academy of Agricultural Sciences，Handan Hebei 057151； 

2．Agricultural and Rural Bureau of Yongnian District，Handan Hebei 057150）

Abstract：Organosilicon-containing soil conditioner is a new type of  fertilizer，which has the function of  improving saline 

alkali soil and promoting crop growth．It is of great significance for the popularizing of new fertilizers to study the effects of 

this new type of fertilizer on physical and chemical properties of saline alkali soil and biological properties of crops．Field 

experiments with 13 plots were carried out on 6 main crops of different  types of  typical saline alkali soil  in 11 counties 

involving 6 provinces of China from 2018 to 2019．In these plot experiments，the effects of organosilicon-containing soil 
conditioner on physical and chemical properties of saline alkali soil，biological properties of crops and yields were studied．The 

results showed  that compared with  the background values，the application of organosilicon-containing soil conditioner 
reduced the bulk density of the plough layer by 3.17% ～ 28.40%，the total amount of water-soluble salt in the plough layer 
by 4.32% ～ 80.00%，and the pH of the plough layer by 0.10 ～ 1.32．Compared with the common compound fertilizer，the 

application of organosilicon-containing soil conditioner increased the plant height，grain number per ear，1000 grain weight 

of rice and corn，plant height，stem diameter，disk diameter，100 grain weight of sunflower，single root weight of beet 

and single melon weight of honeydew melon．The application of organosilicon-containing soil conditioner also significantly 
increased  the yields of  rice by 2.97% ～ 30.63%，the yields of corn by 4.09% ～ 6.77%，the yields of sunflower by 

4.60% ～ 14.21%，the yields of melon by 2.91% ～ 11.11%，the yields of apple by 8.89% ～ 10.85%，and the yields of 

beet by 3.55% ～ 7.75%．All the results showed that the application of organosilicon-containing soil conditioner can improve 

the physical and chemical properties of saline alkali soil，improve the biological properties of crops，and increase the yield，

which is a new technology for the treatment of saline alkali soil.

Key words：organosilicon；soil conditioner；saline alkali soil；crop


