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摘　要：硅（Si）元素被认为是 N、P、K 之后的第四大元素。硅肥有利于促进作物的生长和土壤环境的改善。为

了给硅肥利用的研究提供一定参考，通过文献综述的方法，总结了逆境条件下硅肥对低温胁迫的调控作用、对植

株病害的防效、对水分胁迫的调控作用以及对重金属胁迫的缓解效应。综合现有研究结果，认为增施硅肥具有提

高植株的耐盐胁迫、耐重金属胁迫、抗低温、抗病害等能力。此外，不同硅肥的调控效果不同，而且配施其他肥

料或者农艺措施等效果更佳。最后，对今后硅肥利用研究方面提出一些建议：（1）加强硅肥的相关机理研究，如

硅是如何改善土壤微环境的，纳米硅材料在植物体内的运输、积累及其对植物抗逆性能的作用机理研究；（2）开

展硅肥与非常规水资源安全利用的耦合研究，如何利用硅肥的特性来解决微咸水灌溉和再生水灌溉及其二者耦合

灌溉的问题；（3）加强硅肥的提质效应研究。

关键词：硅肥；盐胁迫；重金属胁迫；土壤；水分胁迫；产量；品质

硅（Si）可以存在于空气、水体和土壤中［1-3］。

Si 是岩石圈中第二丰富元素［1］，其含量仅次于氧

（O）元素。土壤中 Si 的质量分数为 0.5% ～ 48%，

平均为 28%。Si 在土壤中有 3 种存在形式，即固相、

液相、可吸附相，其中固相硅由结晶、微晶和无定

形组成，无定形硅主要与生物活性有关，产生二氧

化硅或硅藻土等［3］。一半以上的植物都是硅藻土

的生产者，硅藻土在植株和农业生产中的作用得到

很多学者的广泛认可［4-5］。硅有益于植物的生长发

育，研究证实，硅肥在很多方面都有利于植株的生

长发育、提高植物的生物量及产量，如硅肥可以加

强光合作用［6］，促进有益微生物的生长和共生［7］，

减少昆虫或病原菌的危害［8］，提高 P、Ca、K 等养

分利用率［9-10］，提高植株对盐胁迫和水分胁迫的

耐性，促进碳的固定［11-14］，缓解 Cd、As、Pb 等重

金属的毒害作用［6，15-16］等。随着科技的快速发展

和新型肥料的不断研发，硅肥愈加受到学者们的关

注，关于植物对硅的吸收机理、硅对植物生长发育

和土壤微环境的影响以及硅的一些抗逆性特征的研

究愈加深入。本文综述了逆境条件下硅肥对植物生

长的影响和作用机理等，以期为硅肥的研究利用提

供一定参考。

1　逆境条件下硅肥的调控效应与机制

逆境条件下，硅肥主要有抗寒性、抗病害性、

抗盐碱性、抗旱性和抗重金属性等主要功效（表

1）。对其作用机理虽然有一定的认识，但尚不完全

清楚，有待进一步研究与完善。

1.1　硅肥对低温胁迫的调控作用

植株抗寒性可以由丙二醛（MDA）含量、脯氨

酸含量、可溶性糖含量等指标表征，MDA 是在植

株遇冷时，细胞膜脂产生的过氧化物质。脯氨酸可

调节细胞渗透压平衡，当植物受到低温冷害时，脯

氨酸大量积累并作出调控，保持植物体内稳定的渗

透压和较高的水分，提高了植物的抗低温能力。一
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般来说，叶片可溶性糖含量越高，植株抗寒能力越

强，低温胁迫下，为适应环境叶片可溶性糖含量会

升高，促使脱落酸积累，间接诱导蛋白质的合成，

从而提高植物的抗寒性。

表 1　逆境条件下硅肥功效与作用机理

硅肥功效 作用机理

抗寒性 参与代谢，改变生理生化指标

抗病害性 物理屏障；参与代谢活动

抗盐碱性 削弱植物蒸腾旁路途径，减少 Na+ 随蒸腾流的吸收及

向地上部运输；

Si 沉积于根部表皮减少了 Na+ 质外运输途径的非选择

吸收

抗旱性 硅化作用，降低水分损失

参与植物代谢活动诸如渗透调节等，间接影响其抗旱性；

影响植物叶片气孔的关闭以及细胞液浓度，调节植物

体内矿质元素的平衡

抗重金属性 改善土壤理化性质；改变土壤重金属的形态

Si 通过在植物体内参与新陈代谢活动等方式

调节植物生理生化指标，进而提高植株的抗寒性。

戴青云等［17］研究表明，经过低温胁迫后，与不施

硅肥相比，施硅肥条件下，紫花苜蓿根茎部的可

溶性糖、游离脯氨酸含量有所提高，而 MDA 含量

有所降低，进而提高了紫花苜蓿的抗寒性。陈海 

燕［18］研究表明，低温胁迫时，增施硅制剂对水稻

抗低温生理指标和保护酶活性具有一定的积极作

用。其中，不耐冷品种抗低温效果以 Si-60（3- 缩

水甘油醚氧基丙基三甲氧基硅烷）为宜，耐冷品种

抗低温效果以 Si-60-G（含有环氧基团的纳米硅）

为宜。喷施不同硅肥，对作物的抗旱性能影响有所

不同，李鑫［19］研究表明，低温处理 3、5、7 d 时，

总体上，Si-60-G 对 MDA 含量的降低效果和过氧化

氢酶（CAT）活性的提升效果最佳，分别显著降低

了 15.81%、36.22%、60.77%（P<0.05）和分别提高

了 3.26%、2.30%、2.35%；Si-E-G（以稻壳灰为原

料制成的制剂）对脯氨酸含量的提升效果最佳，分

别显著增加了 28.82%、28.13%、30.49%（P<0.05）；

Si-La（硅与镧的复合制剂）对可溶性糖含量和过氧

化物酶（POD）的提升效果综合而言相对最佳，分

别 增 加 了 0.54%（P>0.05）、26.65%（P<0.05）、

24.05%（P<0.05）和分别提升了 17.01%、16.36%、

22.26%。兰倩［20］利用人工气候室开展低温胁迫处

理下土壤养分和水稻养分吸收对 5 种不同硅制剂

（氨丙基三乙氧基硅烷、3- 缩水甘油醚氧基丙基三

甲氧基硅烷、稻壳提取硅、氨基纳米硅、环氧基纳

米硅）的响应研究，结果表明低温胁迫条件下 5 种

不同硅制剂均能提高土壤速效养分含量，有效缓

解低温对水稻养分吸收的抑制作用，增加植株养分

（全氮、全钾、全磷）含量，进而提高产量及其构

成（有效穗数、穗粒数、结实率和千粒质量等），

但不同硅制剂的效应不同，就产量及其构成因素而

言，Si-60、Si-60-G 效果最佳。Qian 等［21］研究表

明，低温胁迫下施硅显著提高了竹叶的光合作用

速率，并且随着硅肥用量的增加，超氧化物歧化

酶（SOD）、POD 和 CAT 的活性增加，而 MDA 含

量和细胞膜通透性均随硅的降低而降低，表现出较

强的抗寒性，但施硅量超过一定量（8.0 g/kg）时会

出现竹子生物量下降的现象，建议竹子施硅量宜为

2.0 ～ 8.0 g/kg。

1.2　硅肥对植株病害的缓解作用

（1）Si 提高植株抗病害性能的作用机理。一

部分硅在植株细胞中聚集形成物理屏障，这种物

理屏障不仅抵御了真菌对植株的侵入，也减轻了

真菌对细胞壁的酶降解作用，且 Si 本身对细菌也

具有一定的毒性［22］；此外，Si 可能参与了植株和

病原物相互作用体系的代谢过程，经过一系列生

理生化反应和信号转导，激活寄主防卫基因，诱

导植株系统抗病性的表达，从而抑制植株病害的

发生。增施硅肥具有提高植株抗病能力、降低植

株发病率的功能效果，在不同植株中均有大量研

究证实了此功效。张国良等［23］研究表明，增施

硅肥明显降低植株的纹枯病病级和病情指数，说

明 Si 在叶表聚集具有物理屏障效果，提高了水稻

对纹枯病的抗性。杨艳芳等［24］研究表明，硅肥

能够显著降低感病小麦品种植株白粉病病情指数

11.20% ～ 41.01%，提高其对白粉病的抗病能力，

硅肥浓度以 1.7 mmol/L 为最佳，其相对免疫效果达

38.79%。王肇庆等［25］研究表明，外施 SiO2 溶液可

以显著减轻草地早熟禾白粉病的病情指数和病害程

度（P ≤ 0.05），且随着施硅量（0 ～ 275 mg/m2）

的增加，病情的减轻愈显著。硅肥在作物体内会产

生较硬的硅化细胞使植物不易被咬烂食用，也会产

生一种害虫厌烦的气味使害虫远离作物，进而提高

作物抗病虫害能力，尤其是稻瘟病。万跃明等［26］

研究表明，在糯稻种植中，增施硅肥后穗颈稻瘟

病株率和病情指数较不施硅肥分别下降了 80.65%

和 84.23%，纹枯病病株率和病情指数也分别降低
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了 51.93% 和 73.44%。根据鄢建宾等［27］研究，在

水稻孕穗期喷施叶面 25% 速效硅（499.5 mL/hm2）

和酿造醋（1500 mL/hm2）时，水稻稻瘟病发病率

可以降低 61.5%。不同硅肥施用量对植株病害的缓

解功效亦有所不同。张舒等［28］研究表明，随着硅

肥用量（60 ～ 300 kg/hm2）的增加，水稻纹枯病

病株率和病情指数均呈下降趋势，分别显著降低

6.5% ～ 11.8% 和 20.53% ～ 43.3%，病丛率也呈下

降趋势，下降 4.36% ～ 40.26%，基于防治成本角

度考虑，施硅量以 120 ～ 240 kg/hm2 为宜。任海 

等［29］开展了不同施硅量对水稻病害（纹枯病和稻

瘟病）的影响研究，结果发现在基本苗一定（84

万株/hm2）时，不施硅肥处理的植株发病率和发

病指数分别为 9.4% 和 20.8%，而基施硅肥 900、

1350、1800 kg/hm2 和喷施 450（苗期）、900（拔节

期、抽穗期）、1350（苗期、拔节期、抽穗期）mL/

hm2 后植株发病率分别降低了 5.1%、7.9%、1.6%、

7.1%、3.1%、6.9%，发病指数分别降低了 17.6%、

19.7%、15.0%、18.5%、16.9%、18.9%，这说明适

度增施硅肥可以增强水稻抗病能力，抑制纹枯病和

稻瘟病的侵染，从而降低水稻病害损失。方至萍［30］

研究表明，稻田适量增施硅肥（23.40 kg/hm2）降低

了早稻的纹枯病病丛率、晚稻单位叶片胡麻叶斑病

病斑数，降幅达 17.94%、67.99%，显著提高了水

稻抗真菌病害的能力。

（2）科学的硅肥施用在增产的同时也可以有效

地降低稻瘟病的发生，是水稻种植中一种有效的减

药增效措施，尤其是配合其他措施效果更佳。张佑

宏等［31］研究表明，施硅肥在增产 4.59% ～ 7.78%

的基础上，对稻叶瘟和稻穗瘟具有防效作用，病

情指数分别为 6.09 ～ 10.64 和 5.52 ～ 8.94，防效

为 50.96% ～ 71.93% 和 39.21% ～ 62.31%。若是混

合施用硅肥、锌肥（硅 225 kg/hm2+ 锌 15 kg/hm2），

则能更好地抑制稻叶瘟和稻穗瘟的发生，病情指数

降低至 3.26 和 3.58，防效高达 84.98% 和 75.65%。

杨克泽等［32］认为，喷施硅肥对玉米茎基腐病有一

定的防效，防效为 34.0% ～ 47.6%，喷施浓度宜为

2000 mg/L，而且配施 18% 吡唑醚菌酯的防效更好，

防效为 64.0%。

（3）不同硅肥对植株病害的防效不同。在南非

地区，Keeping 等［33］通过盆栽试验研究了 4 种硅

源［美国硅酸钙、当地（南非）硅酸钙、矿渣和粉

煤灰］对甘蔗品种（2 个抗性和 2 个易感性）蔗螟

抗性的影响，结果表明，用当地硅酸钙处理过的植

物中硅含量增幅最大（特别是茎中），且高硅处理

可以显著降低螟的危害，易感品种的伤害降低了

34%，抗性品种的伤害降低了 26%，易感品种比抗

性品种更受益于硅处理。郭玉蓉等［34］研究表明，

硅酸钠、正硅酸和纳米氧化硅 3 种硅化物中，硅

酸钠处理对甜瓜白粉病的防效最高，为 70.8%，正

硅酸处理次之，为 56.2%，纳米氧化硅处理最低，

为 36.1%。魏国强等［35］研究表明，在黄瓜诱导接

种白粉菌时，以接种后第 4 和 7 d 的调查结果为

例，加硅处理的诱抗效果较不加硅处理分别提高了

53.07% 和 47.16%，显著降低了黄瓜的病情指数，

极大削弱了白粉病的危害。随着硅肥利用的推广，

对硅肥的改良也逐渐出现，其对植株病害的抑制作

用具有更好的效果。Wang 等［36］发现，与硅灰石和

钙渣硅肥相比，基于稻草生物炭的硅源改良剂可显

著提高多年生黑麦草组织中的硅水平，将灰叶斑点

症状的发生延迟 1 ～ 2 d，对灰叶斑发生率的抑制

作用增强 42% ～ 58%。

（4）尽管很多研究都证明了硅肥对病虫害具

有一定的防效。但是也有学者持怀疑态度。Horgan 

等［37］探讨了硅土改良剂和氮素对危害水稻幼苗的

苹果螺的影响，结果表明，当氮和硅一起施用时，

与单独施氮处理相比，硅的添加导致 YTH183 品种

水稻的幼苗生长量减少，但是 IR64 品种幼苗未观

察到相同的效果，表明硅的效应具有品种特异性反

应。此外，不论什么品种，在播种后 21 d 移植到苹

果螺感染的盆中，经硅处理的幼苗的生物量要比没

有硅处理的低；然而在感染苹果螺的小区试验中，

发现硅处理下苹果螺对 IR50 品种水稻幼苗的伤害

没有明显变化，在很大程度上不足以减少苹果螺对

水稻幼苗的损害。

1.3　硅肥对盐胁迫的调控作用

当土壤或水域中盐分浓度显著高于植物适宜生

长浓度时，会破坏植物质膜的选择透过性，胞内

溶质外渗，盐离子大量进入细胞，使植物遭受盐

害。在盐胁迫条件下，植物明显缺水，叶绿素含量

和光合作用相关酶活性降低，气孔关闭，叶绿体类

囊膜受损，光合速率降低，进而减缓地上部生长且

抑制根系生长，使叶片脱落，生物量下降。硅肥对

盐胁迫的调控作用机制主要包括两个方面，一方面

Si 在植物体内积累会降低蒸腾作用，削弱植物蒸

腾旁路途径，减少 Na+ 随蒸腾流的吸收及向地上部
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运输；Yeo 等［38］研究证实了硅酸盐通过部分阻止

蒸腾旁路途径减少 Na+ 的运输。另一方面，Si 沉积

于根部表皮减少了 Na+ 的质外运输途径的非选择吸

收；Gong 等［39］研究表明，NaCl 胁迫下，硅在外皮

层和内胚层中的沉积减少了水稻幼苗对钠的吸收，

这是通过减少整个根部的质外性转运来实现的。

硅肥能够改善植物的光合作用，提高植物的

耐盐性。Xie 等［40］研究表明，在盐碱土种植玉米

时，一定剂量的硅肥能够提高玉米的光合速率、

气孔导度和胞间 CO2 浓度，同时显著降低玉米的

蒸腾速率，这意味着在不同生长阶段施用适量硅

肥可显著提高盐碱胁迫下玉米的光合效率，最佳

施 硅 量（SiO2） 为 150 kg/hm2。 贺 月［41］ 研 究 表

明，硅肥具有缓解盐胁迫对桃苗伤害的作用，显

著提高桃苗 SPAD 值 15.9% ～ 32.6%、净光合速

率 31.8% ～ 45.5%，显著降低叶片相对电导率

23.4% ～ 27.7%，缓解了叶片细胞膜受伤害程度，

显著降低了叶片和根系中的 Na+ 含量，减轻了离子

毒害作用，亦可以提高叶片的气孔导度、胞间 CO2

浓度、蒸腾速率、水分利用效率和桃苗干鲜重。

Kumar 等［42］研究发现 PGPR 制剂（聚蓖麻酸甘油

酯）和硅肥的组合应用可以提高盐渍土壤中野豌豆

的生长、产量和生物化学性能。顾跃等［43］研究表

明，盐胁迫（0 ～ 11.25 g/L）条件下，施硅肥可以

降低狗牙根草坪草叶中脯氨酸、电解质渗出率和根

中 Na+ 含量，同时增加叶片叶绿素含量、相对含水

率及根干质量、根中 K+ 含量，进而提高狗牙根草

坪草对盐胁迫的适应能力。

不同类型的硅肥，其效果有一定的差异，纳米

硅肥对盐胁迫的效果更加理想。Kalteh 等［44］通过

不同硅肥类型（不施硅、普通硅肥和纳米硅肥）和

盐胁迫水平（1、3 和 6 dS/m）的三阶重复析因试验

发现，盐分胁迫下，生长发育指数显著下降，而随

着硅肥的施加，叶片干重、鲜重和脯氨酸含量显著

增加，提高了植物的耐受性，尤其纳米硅肥效果更

佳；同时，纳米硅肥还能显著提高叶绿素含量，而

普通硅肥虽然也能一定程度上提高叶绿素 b 含量，

但是会降低叶绿素 a 含量。

1.4　硅肥对水分胁迫的调控作用

田间水分胁迫是作物生产中普遍存在的问题，

尤其是在干旱和半干旱地区，人们普遍认为 Si 可

以减轻植物的水分胁迫。Si 减轻植物水分胁迫的机

理，一方面在于硅化作用，Si 在植物体内沉积形成

角质 - 双硅层以降低水分损失；另一方面在于 Si

参与植物代谢活动诸如渗透调节等，从而间接减轻

水分胁迫的不利影响；此外，Si 在植物体内积累会

影响植物叶片气孔的关闭以及细胞液浓度，调节植

物体内矿质元素的平衡。朱瑾［45］研究表明，干旱

胁迫条件下，施硅肥在一定程度上可以抑制干旱引

发的膜脂过氧化损害，减缓叶片水分的散失，提高

叶绿素含量，提高苗期抗旱能力，其中叶面喷施有

机硅肥最佳，叶施无机硅肥次之，土施无机硅肥效

果相对最差，但对土壤水分和土壤电解质的影响不

明显；同时施用有机硅肥在早熟禾叶片形态变化及

逆境后补偿生长效应方面卓有成效，无机硅更有利

于根系构型的优化。龚束芳等［46］研究表明，干旱

胁迫下增施纳米硅肥显著促进了远东芨芨草幼苗的

生长发育，株高、根长、鲜质量和相对含水率均有

显著提高，生理指标如可溶性糖、可溶性蛋白、游

离脯氨酸含量和酶活性也有显著提高，此外，增

施硅肥还降低了 MDA 含量，提高幼苗的抗逆境胁

迫能力。吴淼等［47］研究表明，干旱胁迫下适宜浓

度的硅使紫花苜蓿种子发芽情况有所改善，POD、

SOD 和 CAT 活性增加，而 MDA 含量降低，进而提

高其抗旱性。Eneji 等［48］评估了某些硅源（K2SiO3、

CaSiO3 和硅胶）在适当和亏缺灌溉下对 4 种草的生

长和养分吸收的影响，结果表明对于所有物种，亏

缺灌溉下施硅处理的生物产量响应均明显好于充分

灌溉的，亏缺灌溉下的较高响应表明植物对 Si 的

依赖更大，可以承受干旱胁迫，此外 Si 的吸收与

氮（N）和磷（P）的吸收之间都有很强的联系，但

是在缺水情况下钾（K）的吸收与硅吸收之间的联

系比在充分灌溉下更为紧密。

在玉米苗期生理生化性状对硅肥的响应方面，

林少雯等［49］研究表明在一定水分胁迫下随着硅肥

用量（0、0.133、0.266 g/kg 单硅酸）的增加，株

高、叶面积、茎粗、根系长度、根系活力、叶绿素

含量均有所增加，而 MDA 以及脯氨酸含量有不同

程度的降低，减缓了膜脂过氧化，缓解了玉米植株

缺水的症状，增强了玉米植株的抗旱性。

1.5　硅肥对重金属胁迫的缓解效应与机制

（1）硅肥在重金属污染土壤修复中具有明显

的效果。硅肥可以改善土壤理化性质，改变土壤

重金属的形态。Si（OH）4 对 Cd2+ 具有配位能力，

SiO2 对 Cd2+ 具有吸附能力［50］。硅肥属于碱性肥

料，增施硅肥可以提高土壤 pH，进而降低 Cd 的活
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性。王昊等［51］研究表明，硅酸盐处理使水稻根际

土壤 pH 提高了 0.15 ～ 0.31 个单位，土壤 Cd 的存

在形态由可交换态向碳酸盐结合态和有机结合态转

变。李园星露等［52］研究表明，增施硅肥较对照相

比土壤 pH 提高了 0.22 ～ 0.39 个单位，土壤中有

效态、酸可提取态和毒性淋溶（TCLP）提取态 Cd

含量下降了 19.71% ～ 28.87%、15.53% ～ 26.16%、

21.82% ～ 37.02%。Neumann 等［53］ 研 究 表 明，Si

在双子叶植物叶片表皮的细胞壁产生硅酸锌沉淀，

改变了重金属 Zn 的存在形态。Savant 等［54］和顾明

华等［55］研究表明，Si 与 Al 通过化合或络合反应形

成 Si-Al 络合物或硅酸铝复合物，进而固定重金属

Al，降低 Al 的危害。郭俊霞等［56］研究表明，喷施

硅肥可以有效降低土壤有效 Cd 的比重。

硅肥影响重金属污染土壤中重金属在植物体

内的转移和累积。郭俊霞等［56］研究表明，喷施硅

肥可以有效降低药材根茎和茎叶中的含 Cd 量。梅

鑫［57］研究表明，在土壤 Pb、Cd 胁迫条件下，增

施硅肥显著降低了大蒜各器官 Pb、Cd 含量。Wang

等［58］研究表明 Cd 胁迫下，叶面喷施纳米硅降低

了 Cd 从水稻根到芽的积累和转运。陈蕊［59］研究

表明，Cd 胁迫条件下，施硅（0.5 ～ 2 mmol/L）显

著抑制了 Cd 由根系向地上部分的转运，有效缓解

了 Cd 胁迫的抑制作用。Zhang 等［60］研究表明，固

态或液态硅肥可使水稻地上部分的 Cd 积累降低

26% ～ 52%。Cd 污染稻田中，添加硅肥可以显著

降低水稻根和稻米中 Cd 的吸收系数（P<0.05）［61］。

彭鸥等［62］研究发现，在 Cd 胁迫下，硅肥（0～40 

mg/L）可以有效降低水稻根系、茎鞘、叶片以及糙

米、稻壳和低伤流液中的含镉量，施硅量越高，降

低镉效果越好；就转运系数而言，施硅能阻止 Cd

从根系向茎鞘、茎鞘向糙米中转移，且总体上施硅

量越大效果越好，而低浓度（10 μg/L）Cd 胁迫下

施硅可以降低从茎鞘向叶片和稻壳转移的 Cd 量，

但是高浓度（>10 μg/L）Cd 胁迫下尚无明显规律。

魏晓等［63］在中、高度 Cd 胁迫试验中表明，不同

程度 Cd 胁迫对土壤 - 水稻系统中 Cd 的吸收和转

运的影响是不同的。中度 Cd 胁迫时共质体中可溶

性 Cd 占主导，施用富硅物质可以降低土壤 Cd 的移

动性和水稻根及幼苗中 Cd 的积累，而高度 Cd 胁迫

时施硅可以降低根和芽中 Cd 的积累，使 Cd 大量积

累在根及其共质体中，并降低根及其共质体中 Cd

的转换和积累。付洁［64］通过水稻盆栽试验研究表

明，轻、中、高度 As 胁迫条件下，糙米和精米中

无机 As 含量均符合食品污染物砷的限量标准（GB 

2762-2017，无机 As 含量≤ 0.2 mg/kg），米糠中的

无机 As 含量在轻度 As 胁迫条件下除施硅 100 mg/

kg 没有降低至标准限值外，其他施硅量均降至标准

限值内，在中度 As 胁迫条件下施硅量超过 100 mg/

kg 则会显著增加米糠中无机 As 含量（P<0.05），

且超过食品安全限值，重度 As 胁迫条件下除施硅

25 mg/kg 外其他均超过了食品安全限量标准。此

外，Yu 等［65］通过为期 45 d 的盆栽试验发现，不

同 As 剂量水平下，硅肥的施用不仅促进了水芹的

生长，而且显著降低了植物对 As 的吸收。但是，

也有学者认为硅肥对 As 的毒害作用没有效果，甚

至会加强 As 的毒害作用。比如，Lee 等［66］研究结

果表明，As 污染稻田，在施用 Si 后，由于 As 和 Si

在土壤固体上的竞争性吸附，土壤溶液中 As 和 Si

的浓度均会增加，水稻幼苗积累了更多的 As，As

的毒害作用会有所增强，其生长受到施硅的抑制。

硅肥可以刺激植物体的生理代谢活动，减缓重

金属的毒害作用。在植物体生理过程中，施硅可以

改善细胞超微结构，增强抗氧化系统酶活性，提

高清除自由基能力等，进而减缓重金属的毒害［67］。

施硅增加了叶片的厚度，加粗了维管束，提高了

线粒体数量，增大了叶绿体，提高了叶片腺嘌呤

核苷三磷酸含量［68］；施硅可提高叶片对光的吸收

效率，延缓叶片衰老时间，提高光合效率［69］，而

光合作用与水稻糙米 Cr 含量显著负相关［70］。梅 

鑫［57］研究表明，土壤 Pb、Cd 胁迫条件下，增施

硅肥提高了大蒜的叶片色素含量、光合速率和叶

绿素光化学活性，增强了 SOD、POD、CAT 的活

性，降低了 MDA 含量。胡瑞芝等［71］研究表明，Si

通过与 MDA 发生络合反应降低 MDA 含量，提高

SOD 活性，减轻重金属毒害作用。Wang 等［58］研

究发现，Cd 胁迫下叶面喷施纳米硅降低了水稻幼

苗的 MDA 含量，但具有较高的谷胱甘肽含量和不

同的抗氧化酶活性，表明它们对镉的耐受性较高。

陈蕊［59］研究表明，Cd 胁迫条件下，施硅显著提高

了水稻幼苗 POD 活性和可溶性蛋白含量，显著降

低了 MDA 含量，有效缓解了 Cd 胁迫的抑制作用。

（2）在作物不同生育期施适量的硅肥，对重金

属胁迫的缓解作用也不同，其是一种降低重金属

污染土壤中作物可食部位重金属含量的有效措施。

Rehman 等［72］研究发现 Cd 胁迫条件下，与其他施
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用硅的组合相比，在水稻 3 个生长期（移栽、分

蘖、抽穗期）分阶段施用硅是改善植物生长和降低

Cd 含量的最佳方法，可以将谷物中的 Cd 浓度降低

到阈值水平（0.2 mg/kg）以下，并在试验条件下降

低 Cd 健康风险指数。张世杰等［73］研究表明，冬

小麦不同生育期配施硅肥对籽粒和秸秆中的 Cd、

Pb、As 含量阻控效果不同，通过聚类分析可知拔

节期施硅２次最佳，为冬小麦籽粒、秸秆中 Cd、

Pb、As 低含量类群。李嘉琳等［74］研究表明，在水

稻分蘖期 - 拔节期喷施叶面硅肥没有明显的促生效

果，虽然显著降低了根系 Cd 向地上部位迁移的能

力，但对 Cd 从茎叶到籽粒中的转运无显著影响，

籽粒中 Cd 的累积没有明显的降低。

（3）硅肥对重金属胁迫具有一定的缓解作用，

可以降低土壤和植株各组织中的重金属含量，配

施其他措施的效果则更加明显。先前的研究［58，75］ 

表明，硅肥可以减少水稻籽粒中 As 和 Cd 的积累。

Pan 等［76］研究了铁改性生物质炭和硅溶胶组合或

单独施用对水稻籽粒中 As 和 Cd 积累的影响，结

果表明，在为期 2 年的田间试验中，相比单施硅溶

胶处理，铁改性生物炭加硅溶胶处理的谷物产量更

高，糙米中 As 和 Cd 的含量更低，可见，同时使

用铁改性生物炭和硅溶胶可以进一步减少稻米中

As 和 Cd 的积累。根据湖南省株洲市南洲镇五家桥

村试验结果［77］可知，Cd 胁迫条件下，硅肥可以

降低稻田土壤有效态 Cd 含量，早、晚稻田分别降

低 17.09%、18.26%，而硅肥结合水分管理的降幅

还可以进一步提高，分别为 17.95%、30.43%；Cd

胁迫条件下，硅肥可以降低水稻根系、茎鞘、叶

片、稻壳和糙米 Cd 含量，其中糙米 Cd 含量最高

降幅为 49.23%，而硅肥结合水分管理效果更佳，

糙米 Cd 含量降幅为 60.34% ～ 78.46%。李园星露 

等［52］在重金属 As、Cd 复合污染稻田土中开展了

硅肥耦合水分管理的试验研究，结果表明，硅肥耦

合淹水能够有效阻止稻米 As、Cd 复合污染，且以

速溶硅肥 + 矿化硅肥与淹水耦合的效果最佳，较对

照湿润灌溉相比，糙米中的 Cd、As 含量分别降低

了 65.05%、47.62%。邓晓霞等［78］通过 Cd 污染稻

田中硅肥配施土壤调控剂的试验表明，硅肥可以降

低土壤酸可提取态 Cd、根系和糙米 Cd 含量，提高

产量和茎叶 Cd 含量（在国家食品污染物限量标准

GB 2762-2012 以内），而配施土壤调理剂时土壤酸

可提取态 Cd、糙米 Cd 含量的降幅和产量的增幅更

大，且以叶面硅肥配施 2/3 纳米活性炭 +1/3 硅钾钙

镁肥最佳。

（4）不同类型的硅肥，对重金属胁迫的缓解作

用亦有所不同。Wang 等［79］田间试验表明，不同

硅肥中，高施硅钾肥（9000 kg/hm2）显著降低了稻

米中的 As 含量，最高可达 20.1%；除偏硅酸钠之

外，试验条件下所有硅肥均具有降低水稻籽粒中

Cd 含量的能力，其中硅钙肥料在缓解水稻籽粒中

Cd 浓度方面最有效。王昊等［51］基于盆栽试验，研

究了 3 种硅酸盐的复配组合［海泡石（SP）、海泡

石 + 硅钙复合矿物（SPC）和海泡石 + 硅钙复合矿

物 + 水溶硅肥（SCY）］对稻田 Cd 的迁移影响，结

果表明，3 种硅酸盐的不同组合均可使土壤 Cd 由

可交换态向碳酸盐结合态和有机结合态转变，以及

降低籽粒的 Cd 含量，但是 SP 对土壤中 Cd 的钝化

效果和籽粒中 Cd 的降幅不明显，而 SPC 或 SCY 的

钝化效果和降幅显著。Huang 等［80］通过 2 种有机

硅肥（OSiF1、OSiF2）与无机硅肥的对比试验发

现，有机硅肥 OSiF1、OSiF2 和无机硅肥的灰色关

联度分别为 0.72、0.77 和 0.61，表明有机硅肥对小

麦中 Cd 和 Pb 的解毒效果可能优于无机硅肥，但

是增施有机硅肥 OSiF1、OSiF2 和无机硅肥均可以

促进小麦根和芽对 Si 的吸收，从而降低芽、麸皮

和面粉中 Cd 和 Pb 的积累，特别是面粉 Cd 含量分

别降低 17%、10% 和 31%，Pb 含量分别降低 74%、

53% 和 48%，进而降低了 Cd 和 Pb 的健康风险 

指数。

随着硅肥的不断研发，提出了一种新的硅

肥——纳米硅肥。Liu 等［75］研究表明，纳米硅溶胶

的叶面施用显著提高了谷物产量，同时降低了糙米

中的 As 含量，在芽的细胞壁上诱导了更多的 As 结

合，降低了根中的电解质渗漏量和 MDA 含量，并增

加了含 As 的水稻幼苗根部抗氧化酶（SOD、POD、

CAT、抗坏血酸过氧化物酶）的活性，进而减轻水

稻中 As 的毒性和积累。钢渣已被广泛用作改良剂

和硅肥，以减轻土壤中重金属的迁移率和生物利用

度。钢渣的施用一定程度上可以降低土壤酸度，提

高植物对 Si 的利用率，促进植株生长，并抑制 Cd

在土壤－植物系统中向籽粒的运输。Ning 等［81］研

究表明，施用矿渣可以提高土壤 pH 和植株有效硅

含量，并降低金属的生物利用度，且粉状矿渣比粒

状矿渣更有效。施用粉状矿渣时，土壤中酸可提

取态 Cd 含量显著降低，水稻组织中 Cd、Cu 和 Zn
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含量分别降低 82.6% ～ 92.9%、88.4% ～ 95.6% 和

67.4% ～ 81.4%；另外，1% 粉状炉渣会显著促进水

稻的生长，而 3% 粉状炉渣会限制水稻的生长。同

时，Ning 等［82］研究发现，当有效硅（SiO2）施量

不低于 1600 mg/kg 时，在土壤中未发现 Cd 和 Pb

的大量积累；相反，可交换态 Cd 显著下降，且水

稻籽粒中的 Cd 含量也显著降低。Ji 等［83］研究了

不同类型的富硅土壤改良剂（矿渣、地面矿渣和硅

藻土）和肥料（活性矿渣、地面活性矿渣和商业

化硅肥）对长期 Cd 污染稻田水稻分蘖期重金属的

耐受性，结果表明富硅物质将水稻生物量提高了

15.5%，使叶片总 Cd 量降低了 8.5% ～ 21.9%，且

以商业硅肥效果最明显。

2　结论与展望

基于现有研究结果，增施硅肥具有提高植株的

耐盐胁迫、耐寒胁迫、耐重金属胁迫、抗低温、抗

病害等能力。此外，不同硅肥的调控效果不同，而

且配施其他肥料或者农艺措施等效果更佳。虽然，

硅肥的利用研究在很多方面已经取得了大量成果，

但是仍有以下一些问题需要深入研究。

（1）硅肥的一些相关机理研究。目前已有的硅

肥研究中，更多的是偏向于实际应用，缺乏机理研

究。例如，硅元素与其他矿质元素的互相作用机理

和硅在植物体内的循环与转化机理，以及硅提高植

株抗逆性能的机理等，尚不完全清楚。

（2）硅肥与非常规水资源安全利用的耦合研

究。硅肥可以提高植株的耐盐性和缓解重金属的毒

害作用，而非常规水资源（微咸水、再生水、养殖

废水、雨水等）中，微咸水灌溉会引发土壤次生盐

渍化的风险，再生水中的重金属存在植株富集的危

害，如何利用硅肥的特性来解决微咸水灌溉和再生

水灌溉及其二者耦合灌溉的问题，对于非常规水资

源的安全利用具有重要的参考价值。

（3）对纳米硅材料在植物体内的运输、积累及

其对植物抗逆性能的作用机理研究。纳米技术是一

个有前途的跨学科研究领域，为医学、制药、电子

和农业等多个领域开辟了道路。硅纳米技术有可能

改变农业和植物生物技术等各个领域中使用的现有

技术。硅纳米粒子介导的生物分子靶向将有助于开

发新的抵抗各种生物和非生物胁迫的硅肥。这些纳

米硅肥可以在不损害自然的前提下，为各种化肥提

供绿色环保的替代品。

（4）硅肥对产品品质提升、改善的研究。当

前，随着经济和生活水平的不断提高，人们对农作

物的品质和安全愈加重视。在提高植株抗逆性能保

障稳产或不显著减产的基础上，如何提升果实品质

愈来愈受到青睐。目前，总体上硅肥研究多侧重于

提高逆境下的稳产增产，改善产品品质的研究相对

较少。因此，弄清楚硅肥对农作物品质的提升、改

善机理，筛选出不同作物适宜的低成本硅肥具有重

要的现实意义。
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Advances in the regulation effects of silicon fertilizer under adversity stress
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Abstract：Silicon（Si）is considered to be the fourth largest element after N，P，and K．Silicon fertilizer  is beneficial 

to promote  the growth of crops and improve soil environment．In order  to provide a certain reference for  the research on 

the utilization of Si  fertilizer，through the method of  literature review，under the conditions of adverse environment，the 

regulation effects on low temperature stress and water stress，the control effect on plant diseases，and the mitigation effect 

on heavy metal stress of Si  fertilizer are elaborated．Based on the existing research results，increasing the application of 

Si fertilizer can improve plants’ ability of resistance to salt stress，heavy metal stress，low temperature stress and disease． 

Further more，different  types of Si  fertilizer have different  regulation effects，and the better effects could be gained by 

coupling other fertilizers or agronomic measures．Finally，some suggestions about Si fertilizer utilization are put forward in 

the future research：（1）strengthen the research on the related mechanism of Si  fertilizer，such as how silicon improves 

the soil microenvironment，or the mechanism of  the transportation and accumulation of  the nano Si material  in plants and 

its effect on plants；（2）carry out  the coupling research on  the safe utilization of Si  fertilizer and unconventional water 

resources，for example，how to use the characteristics of Si fertilizer to solve the problems of brackish water irrigation and 

reclaimed water irrigation as well as their coupling irrigation；（3）strengthen Si fertilizer research on the improvement effect 

of product quality.

Key words：silicon fertilizer；salt stress；heavy metal stress；soil；water stress；yield；quality


