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稻壳可溶性硅肥对水稻抗倒伏能力及产量的影响
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(东北农业大学 资源与环境学院,黑龙江 哈尔滨150030)

摘要:为探究硅肥高效利用,促进水稻增产及提高水稻抗倒伏能力,以稻壳为原料的可溶性硅肥为研究对象,选
取五优稻4号为供试材料,通过对水稻不同时期及施用不同浓度稻壳可溶性硅肥探究其对水稻抗倒伏能力及产量

的影响。试验设置5个施肥处理,大区试验不设重复,于分蘖期(7月13日)分别喷施可溶性硅肥1.5L·hm-2(A)、

3.0L·hm-2(B),分蘖期和抽穗期(7月29日)两次喷施可溶性硅肥1.5L·hm-2(C)、3.0L·hm-2(D)及喷施

清水组(CK)。结果表明,分蘖期和抽穗期两次喷施可溶性硅肥3.0L·hm-2(D)处理水稻产量及糙米率均最

高,分别达到8389kg·hm-2及80.6%,其水稻倒数第二茎节长度为18.29cm较对照(CK)倒数第二茎节长

度24.58cm缩短6.29cm。分蘖期及抽穗期两次施用可溶性硅肥较分蘖期单次施用可溶性硅肥,对于水稻

增产及抗倒伏能力均有更好的促进效果。说明稻壳可溶性硅肥对寒地水稻增产及提高抗倒伏性能力有显著

效果。
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  水稻是典型的喜硅作物,有“硅酸植物的代

表”之称[1]。水稻在生长阶段和成熟阶段都需要

硅[2]。随着农业科技的发展,硅元素已经被全球

土壤学家们认为是第四种植物营养元素,许多发

达国家已经把硅肥当作第四种肥料施用[3]。硅肥

是一种以硅元素为主或含有硅元素的微碱性肥

料,我国硅肥研发起步晚,产品产量少,市场巨大。
硅肥是一种优秀的品质肥料、保健肥料和植物调

节性肥料,是其他化学肥料无法比拟的一种新型

多功能肥料,不仅为植物生长提供必不可少的养

分,又可以作为土壤调理剂,改良土壤。硅肥能提

供一种硅禾本科植物生长需要的硅元素,能有效

促进植物光合作用[4]。硅能提高水稻根系的活

力,提高水稻同化CO2的能力,减轻Fe2+、Mn2+

等重金属的毒害,改善作物磷素营养,提高水稻

抗倒伏与抗病害等能力。随着水稻先进栽培技术

的推广应用和水稻施硅肥量的逐年提高,硅肥的

作用日益突出,硅元素能够明显提高水稻产量、抵
御环境胁迫,增强抗倒伏能力。但现有硅肥普遍

存在可溶性低、利用率差等问题[5]。研究表明,
水稻吸收的硅超过氮、磷、钾三要素的总需求量,
每生产100kg水稻籽粒需22kg的硅,是氮、磷、
钾三要素总量的4.4倍[1,6]。张阳等[7]田间试验

表明,叶面喷施硅肥的水稻植株颜色更绿、茎秆更

粗壮且抗倒伏,分蘖数、穗数、每穗的实粒数、千粒

重及产量均有提高。肖路飞等[8]研究表明,稻壳

中含有约20%的二氧化硅等无机成分;稻壳在进

行能源化利用时,稻壳灰是其主要的固态副产物。
稻壳中积累了大量的硅,其灰分含量较高约为质

量的20%,通过碱化灼烧可以将其中硅转化成可

溶性能够被植物利用的形式。因此将稻壳中的硅

作为肥料返回原始稻田,是一种可行性强、潜力大

且生态环保的技术手段。
水稻受遗传特性、植株形态等内在因素,自然

条件、耕作栽培条件和措施等外在因素影响,会导

致不同程度的倒伏现象,从而降低产量、影响稻米

品质[9]。据相关资料显示,由于部分水稻熟期晚、
耐肥性差,育苗时播种量过大导致秧苗素质弱且

不均,为了追求高产大量施用氮肥,田间管理措施

不当,受秋季大风、强降雨天气等影响,极易倒

伏[10]。因此,需通过施肥等田间管理,提高其抗

倒伏能力改善稻米品质。黑龙江省五常市现种植

面积最大的品种为五优稻4号,其香味特殊、品
质优越,被市场广泛认可[10]。本研究选用五优稻

4号作为供试品种,通过对寒地水稻不同时期及

施用不同浓度稻壳可溶性硅肥探究其对水稻抗倒
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伏能力及产量的影响,旨在为促进硅肥高效利用

及水稻增产、抗倒伏提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

水稻试验地设在黑龙江省五常市营城子乡靠

河屯(45°10'37″N,126°52'35″E,海拔164m)。试

验区域的主要气候为中温带大陆性季风气候,其
特点是春季多风,夏季炎热,秋季干旱,冬季严寒。
多年平均气温3.5℃,一年活动积温为2948℃,
日照时间是2443h,年平均降水量为606mm,全
年无霜期在160d左右。该试验区作物的种植方式

为一年一熟。试验地土壤的理化性质详见表1。

表1 试验地土壤基本理化性质

土壤类型 pH 有机质/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1)速效磷/(mg·kg-1)速效钾/(mg·kg-1) 容重/(g·cm-3)

黑土 6.9 36.30 2.12 131.90 59.40 114.00 1.37

1.2 材料

本试验选用水稻品种五优稻4号。
自制稻壳可溶性硅肥(哈尔滨工大华实环保

科技有限公司)。其中,稻壳纳米硅主要成分为纳

米二氧化硅(其中SiO2含量在95.64%~97.94%,浓
度为120g·L-1),粉状,其BET单点比表面积为

86.516m2·g-1,吸附平均孔径为6.118nm,一次

粒径30~50nm,拥有天然三维纳米级孔洞,重金

属含量达到食品添加剂标准,铅为0.3mg·kg-1,
重金属(以Pb计)<30mg·kg-1。

1.3 方法

1.3.1 试验设计 由表2可知,本研究设5个处

理,大区试验不设重复,各处理面积1000m2。可

溶性硅肥分别于分蘖期(7月13日)和抽穗期(7月

29日)喷施。各处理常规施肥施用尿素(总氮质量分

数≥46%)150kg·hm-2,其中30%基施、40%拔

节期追施、30%分蘖期追施;磷酸二铵(总氮质量分

数≥18%,P2O5质量分数≥46%)60kg·hm-2,全
部基施;氯化钾(K2O质量分数≥60%)75kg·hm-2,
其中70%基施、30%分蘖期追施。

表2 不同硅肥处理具体施肥方式用量及时期

处理 施肥方式 硅肥种类 硅肥浓度/(L·hm-2) 施硅肥时期

A 常规施肥+硅肥 自制稻壳可溶性硅肥 1.5 分蘖期喷施

B 常规施肥+硅肥 自制稻壳可溶性硅肥 3.0 分蘖期喷施

C 常规施肥+硅肥 自制稻壳可溶性硅肥 1.5 分蘖期和抽穗期分两次喷施

D 常规施肥+硅肥 自制稻壳可溶性硅肥 3.0 分蘖期和抽穗期分两次喷施

CK 常规施肥+硅肥 清水

1.3.2 测定项目及方法 产量及构成因素测定:
在水稻成熟期测定产量、穗数、穗粒数和千粒重。

茎节长度测量:每个处理中随机选取样本,截
取水稻倒数第二茎节,测量茎节长度取平均值。

糙米率测定:成熟期,稻谷试样完全脱壳后,
称量并计算糙米率(糙米质量占原始试样质量的

百分率)。

1.3.3 数据分析 利用Excel2007进行试验数

据统计分析和作图,利用SPSS20进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 可溶性硅肥对水稻产量的影响

由图1可知,4个硅肥处理较CK对照组产

量均有明显提高,CK、A、B、C、D处理水稻产量分

别为4131,6209,6540,7717和8389kg·hm-2,
说明可溶性硅肥对水稻增产有明显促进效果,并
且不同时期喷施可溶性硅肥、不同可溶性硅肥喷

施量均可显著影响水稻产量。

图1 不同可溶性硅肥处理对水稻产量的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05
水平差异显著。下同。
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通过对比发现,B处理较A处理、D处理较C
处理产量均有一定提高,说明同时期施硅肥浓度

越高增产效果越明显,但差异不显著。其中D处理

两次喷施自制可溶性硅肥3.0L·hm-2的产量最高,
达到8389kg·hm-2,较CK显著提高103.07%。
分蘖期和抽穗期两次喷施可溶性硅肥的C处理、

D处理,产量仅比分蘖期喷施的A处理和B处理

可溶性硅肥显著提高。

2.2 可溶性硅肥对水稻产量构成因子的影响

2.2.1 穗数 由表3可知,在水稻分蘖期和抽穗

期两次喷施可溶性硅肥的C处理和D处理可以

提高水稻穗数,但未达到显著水平,A处理和B
处理并未达到提高水稻穗数的效果。D处理水稻

穗数最多,且显著高于A处理、B处理,较CK提高

19%,但差异不显著。C处理对比除D处理外的其

余处理水稻穗数有所增加,但只显著高于A处理,
与其余处理差异不显著。分蘖期喷施自制可溶性

硅肥3.0L·hm-2的B处理,水稻穗数最少。

表3 不同可溶性硅肥处理对水稻产量构成因子的影响

处理 穗数 穗粒数 千粒重/g

CK 289abc 62a 23.24a

A 241ab 109c 23.56a

B 177a 92b 25.82a

C 310bc 102bc 24.27a

D 344c 99bc 24.72a

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.2.2 穗粒数 硅肥处理较CK对照组水稻穗

粒数均有显著提高,即分蘖期和抽穗期喷施可溶

性硅肥可显著提高水稻穗粒数。其中 A处理水

稻穗粒数最多,较CK对照提高75.8%,且达到

显著水平。对比C处理与A处理、D处理与B处

理,分蘖期单次施用可溶性硅肥与分蘖期和抽穗期

两次施用同浓度可溶性硅肥的施用效果相差不大。
同时对比A处理与B处理、C处理与D处理,可以看

出1.5L·hm-2的可溶性硅肥喷施量对水稻穗粒数

的增加效果更加明显(表3)。

2.2.3 千粒重 不同硅肥处理使水稻千粒重较

CK均有增加,但影响均不显著。喷施可溶性硅

肥3.0L·hm-2的B处理和D处理较喷施可溶性

硅肥1.5L·hm-2的 A处理和C处理有一定提

高,但差异不显著。其中B处理水稻千粒重最

高,达25.82g,较CK对照提高11.10%但未达

到显著水平(表3)。

2.3 可溶性硅肥对水稻倒数第二茎节长度的

影响

  由图2可知,各处理水稻倒数第二茎节长度

较CK均有下降,CK、A、B、C、D处理水稻倒数第

二茎节长度分别为24.58,22.36,21.54,19.28和

18.29cm,除A处理长度虽然降低但与CK差异

不显著以外,其他各处理显著低于CK。C、D处

理较A、B处理,分别显著降低了倒数第二茎节长

度,说明两次施用对降低水稻倒数第二茎节长度

效果更显著。其中D处理两次喷施自制可溶性

硅肥3.0L·hm-2时水稻倒数第二茎节长度最短,
为18.29cm,较CK对照显著降低25.59%。由

此表明,硅元素的添加可以通过缩短水稻基部的

长度来降低水稻的重心,达到抗倒伏的目的。

图2 不同可溶性硅肥处理对水稻

倒数第二茎节长度的影响

2.4 可溶性硅肥对水稻糙米率的影响

由图3可知,不同硅肥处理水稻糙米率较

CK均有提高,即分蘖期单次或分蘖期和抽穗期

两次喷施可溶性硅肥1.5和3.0L·hm-2均可提

高水稻糙米率。C处理高于A处理,且D处理显

著高于B处理,说明分蘖期及抽穗期两次施用可

溶性硅肥较分蘖期单次施用可溶性硅肥对提高水

稻糙米率效果更显著。其中D处理两次喷施自

制可溶性硅肥3.0L·hm-2时水稻糙米率最高达

到80.6%,显著高于其他处理,并且较CK对照

提高9.1%。C处理两次喷施自制可溶性硅肥

1.5L·hm-2时水稻糙米率为77.4%,较CK显著

提高4.7%。
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图3 不同可溶性硅肥处理对水稻糙米率的影响

3 讨论

3.1 硅肥对水稻产量的影响

硅肥的施用量对水稻产量有着显著影响。任

学坤等[11]研究表明,硅肥可以增加水稻的产量及

其构成,如穗数、穗粒数、千粒重、结实率。马波[12]

研究指出施用硅肥能显著增加糙米率、每穗粒数、
千粒重,但不能增加有效穗数。魏晓东等[13]研究

结果显示,施用硅肥有使稻米糙米率和精米率下

降的趋势。姜灏[14]的研究显示喷施液体硅肥处

理的水稻精米率、整精米率、正常粒率较常规对照

有明显提高,说明液体硅肥有改善水稻碾磨品质

及外观品质的作用。蒋亚等[15]研究表明增施硅

肥能够增加土壤有机质含量、全氮含量和阳离子

交换量,水稻茎叶和籽粒中全氮、全磷、全钾含量

随硅肥施用量的增加而增加;增施硅肥可提高水

稻穗数和穗粒数从而促进水稻增产。杨国英等[16]

研究表明,施用硅肥可促进水稻生长,提高水稻养

分的积累量和吸收利用率,提高单位面积有效穗

数、每穗粒数、结实率和产量。本研究表明,稻壳

可溶性硅肥能够使水稻穗粒数显著增加,千粒重

增大,糙米率提高,而对有效穗数的影响不显著,
说明可溶性硅肥主要通过提高有效穗粒数来实现

水稻产量的增加。因此施用硅肥对水稻产量构成

因素的改善及水稻增产至关重要。同时在实际生

产中,硅肥的应用要结合土壤有效硅含量以及作

物吸收硅元素效率,来制定合适的硅肥施用量及

施肥技术以达到增加产量的效果。

3.2 硅肥对水稻茎秆抗倒伏特性的影响

水稻的茎秆长度与其抗倒伏能力密切相关。

王艳红等[17]研究认为水稻喷施叶面硅肥能够促

进茎秆增粗,增强茎秆强度,提高抗倒伏能力,
田间抗病能力也有所增强,对水稻高产起到了至

关重要的作用。郑路等[18]研究表明,大田倒伏水

稻样品的成熟期茎叶中硅含量仅6.76%,低于施

硅处理样品而与未施硅的对照样品相当,缺硅会

使水稻容易倒伏。孙羽等[19]研究认为,要根据一

定比例施肥来保证均衡施肥,增加硅肥能提高植

株的抗倒性,防止水稻倒伏。于广武等[20]研究认

为硅素能够增强植株基部的秸秆强度,提高水稻

内部的通气性和水稻导管的刚性,防止根系早衰

与腐烂,使根系发达进而增强水稻的抗倒伏能力。
水稻倒伏发生在茎秆强度不足以支撑外界环境

(大风、暴雨等)对植株压力的情况下,因此增强茎

秆的机械强度是提高水稻抗倒伏能力的重要途

径[21]。本研究表明,施用可溶性硅肥后,各处理

水稻倒数第二茎节长度较对照都有降低,并且随

着硅肥施用量和施用次数的增加,降低趋势更加

明显。由此可见稻壳可溶性硅肥对寒地水稻植株

形态的影响较大,对于解决寒地水稻易倒伏问题

及抵抗恶劣环境有重要作用。

3.3 不同时期施用硅肥的产量效应

水稻对于硅元素的吸收,随着其生育进程推

进呈现出不同的吸收特点[22]。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,约为硅总吸收量的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%[5]。宋合林等[23]研究表明,
在不同的生育期施硅肥,对水稻的生长和产量都

有很好的促进作用,尤其是在拔节前施硅肥的效

果最为显著。龚金龙等[24]研究表明,施用硅肥具

有显著的增产效果,较对照增产4.59%~19.54%,
随着硅肥施用时期的推迟,产量呈先增后减趋势。
金正勋等[25]研究表明,在寒地水稻栽培上分蘖期

至幼穗分化始期适量施用可溶性硅肥是提高水稻

单产及抗倒性的重要栽培措施。吴如华[26]研究

表明,在一定范围内,随着硅肥施用量的增加,水
稻的产量也得到相应的提高,同时随着硅肥施用

期的延迟,水稻增产效果有较好的上升趋势,且单

次使用的效果没有多次使用的效果明显。吴倩[27]

研究表明,水稻孕穗期施用硅肥可以达到增产效

果,同时能够促进稻穗的生长,提高水稻穗粒数。
杨卫健等[28]根据其研究结果建议在水稻中后期
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喷施1~2次硅肥,对提高水稻产量有积极意义。
本研究发现,分蘖期及抽穗期两次施用可溶性硅

肥较分蘖期单次施用可溶性硅肥对水稻产量、穗
数、糙米率均有显著提高作用,对水稻倒数第二节

茎节长度也有显著改善,而对于水稻穗粒数及千

粒重的影响未达到显著水平,可见分蘖期和抽穗

期施用硅肥对水稻产量有积极的促进作用。

3.4 自制稻壳可溶性硅肥应用于提升水稻产量

和抗倒伏能力的可行性探讨

  本研究自制的可溶性硅肥来源于植物,可溶

于水能够被农作物直接吸收,肥料利用率较高,因
此试验中可不考虑人工回收硅肥的问题[29]。目

前,国内硅肥生产工艺主要有两种:一是,人工合

成的水溶性硅肥,以泡花碱等为原料经过结晶造

粒或喷雾干燥等方法制成,如硅酸钠、硅酸钾、过
二硅酸钠、偏硅酸钠和主要成分为硅酸钠及偏硅

酸钠的高效硅肥等,这种硅肥有效硅含量高,总硅

含量在50% 左右;二是,利用炼铁厂、发电厂、磷
酸厂等厂家生产加工过程中产生的固体废料加入

一定量的添加剂,利用机械磨细加工而成的硅肥。
第一类人工合成的硅肥生产过程中会耗费大量石

英矿石,资源消耗量较大,成本较高。第二类利用

固体废料添加助剂磨细加工而成的硅肥的生产工

艺基本是采用“自然风干炉渣-球磨-过筛-干燥”的
流程,该方法生产的硅肥有效硅含量低,重金属含

量难以控制,效益低[4]。国内稻壳产量逐年增加,
对其加以回收利用不仅能提高资源利用价值,也能

有效降低稻壳丢弃造成的环境污染,是有助于实现

经济可持续发展、绿色发展理念的重要实践[29-30]。
研究表明,水稻抗倒伏能力与基部第一、第二

伸长节间长度呈显著负相关[31-32]。对于水稻的

茎秆来说,抗倒性与基部第一、第二节有紧密的关

系。茎秆的伸长节长度越小,水稻越不容易倒伏,
尤其是基部伸长节第一、第二节的长度变化,会影

响到整个植株的抗倒伏能力,所以伸长节要控制

在一定的生长范围内。同时,也有研究表明茎秆

粗度越大,抗倒伏能力并不会有明显的提高[32]。
因此在抗倒伏育种中,要注重缩短基部倒数第一、
第二节间长度。本研究对自制稻壳可溶性硅肥对

水稻抗倒伏能力进行了初步研究,后续研究中应

该考虑节间强度、株高、重心高度、茎粗以及茎壁

厚度等相关倒伏指标,同时还需要针对不同品种

以及不同区域的水稻特点、抗性以及其他指标进

行研究分析。

4 结论

本研究表明,施用可溶性硅肥对水稻具有显著

的增产效果,分蘖期和抽穗期两次喷施可溶性硅肥

3.0L·hm-2(处理D)较CK产量提高103.07%,随
硅肥施用量的增加,水稻产量、穗数、千粒重及糙

米率都有相应比例的增加。施用可溶性硅肥可以

缩短水稻基部的长度,各处理水稻倒数第二茎节

长度较对照有所降低,说明对于增强水稻抗倒伏

能力有良好效果。分蘖期及抽穗期两次施用可溶

性硅肥较分蘖期单次施用可溶性硅肥,对于水稻

产量及抗倒伏能力具有更好的促进效果。
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EffectsofRiceHuskSolubleSiliconFertilizeron
LodgingResistanceandYieldofRice

SUHeng,MAXianfa,CHENBaiyang,ZHANGHemu,XIEYingxuan,MAOYinuo
(ResourceandEnvironmentCollege,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:Siliconfertilizeristhefourthlargeamountofelementalfertilizerforriceyieldincrease,andsilicon
significantlyimprovesriceyieldincrease,resistsenvironmentalstress,andenhancestheabilitytoresist
collapse.However,theexistingsiliconfertilizergenerallyhaslowsolubilityandpoorutilization.Inorderto
explorehowtoefficientlyutilizesiliconfertilizertoachievericeyieldincreaseandimprovetheresistancetocollapse.
Inthisexperiment,thesolublesiliconfertilizermadefromricehuskwasusedastheresearchobject,andthe
riceWuyoudao4wasselectedasthetestcropvarietytoinvestigatetheeffectofricehusksolublesiliconfertilizerof
differentfertilizationperiodsanddiferentconcentrationonthelodgingresistanceandyieldofrice.Fivefertilization
treatmentsweresetupintheexperiment,withnoreplicationsinthelarge-areaexperiment.1.5L·ha-1(A)

and3.0L·ha-1(B)ofsolublesiliconfertilizerweresprayedatthetilleringstage(July13),and1.5L·ha-1(C)

and3.0L·ha-1(D)ofsolublesiliconfertilizerweresprayedatthetilleringstageandthetasselingstage(July29),

aswellasthegroupofsprayingclearwater(CK).Thehighestyieldandbrownricerateof8389kg·ha-1and
80.6% wereobtainedwith3.0L·ha-1(D)sprayedatbothtilleringandtasselingstages,andthelengthof
penultimatenodeofricewas18.29cm,whichwas6.29cmshorterthanthatofthecontrol(CK)withpenultimate
nodelengthof24.58cm.Theresultsshowedthattheapplicationofsolublesilicafertilizerinbothtilleringand
tasselingstagewasmoreefficientthanthatofthecontrolgroup.Theapplicationofsolublesiliconfertilizerat
thetilleringandtasselingstageswasmoreeffectivethanthatatthecontrol(CK).Theresultsofthisstudy
showedthatsolublesilicafertilizerwithricehuskhadasignificanteffectonincreasingyieldandimprovingthe
lodgingresistanceofriceincoldregion.
Keywords:solublesiliconfertilizer;rice;yield;lodgingresistance
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