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秸秆和稻糠对稻田土壤硅素转化及水稻硅吸收的影响

杨丽雯，陈剑珠，宁川川，蔡昆争
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摘要 为促进有机物料循环利用、提高稻田土壤硅有效性，设计 2季水稻盆栽试验，试验设 7个处理：对照

（CK）、0.5% 秸秆（JG1）、1% 秸秆（JG2）、1.5% 秸秆（JG3）、0.5% 稻糠（DK1）、1% 稻糠（DK2）、1.5% 稻糠

（DK3），研究 2种有机物料稻秆和稻糠不同用量对土壤硅形态、水稻植株硅吸收和地上部干物质积累量、土壤肥

力的影响。结果显示，2种富硅有机物料显著提高土壤水溶性硅、有效硅、有机结合态硅、无定形硅含量，总体上

与用量成正比，以稻糠处理的提高幅度较高。与 CK 相比，1%、1.5% 稻糠施用分别使土壤水溶性硅含量提高

18.85%~46.58%，有效硅含量提高 11.51%~118.82%，有机结合态硅含量提高 21.88%~51.95%，铁锰氧化物

结合态硅含量提高 3.38%~19.17%，无定形硅含量提高 6.41%~22.14%。2种有机物料提高水稻茎叶硅含量和

积累量，稻糠施用效果更显著；与 CK 相比，秸秆和稻糠施用分别使水稻茎叶硅积累量显著提高 0.60~2.51倍、

1.33~4.08倍。2种有机物料提高水稻地上部干物质积累量，在不同程度上增加土壤有机质和速效氮、磷、钾养

分含量。综上，2种有机物料都能增加土壤肥力，提高土壤硅有效性，促进水稻对硅的吸收，其中稻糠的提高幅

度更大，但从实践应用的角度来看，秸秆更具有一定的应用前景。
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水稻（Oryza sativa L.）是典型的硅高累积植物，

其茎叶中二氧化硅的含量可达 10%~20%，相对于

秸秆，稻糠硅的积累量更大［1］。硅对水稻而言是必需

元素，硅能提高水稻植株的机械强度和韧性，提高水

稻对生物胁迫（病害、虫害等）和非生物胁迫（重金

属、盐、干旱、紫外辐射等）的抗性，从而促进其健康

生长［2-3］。土壤中硅的总含量很高，但可供植物吸收

利用的有效硅有限，加之水稻连续种植从土壤中带

走大量的硅，通常每季可带走 100~500 kg/hm2［4］。

如果不补充硅，容易导致稻田缺硅，尤其南方广泛分

布的由花岗岩、红砂岩以及红色黏土等母质发育而

成的土壤，据统计，我国大约 50% 的水田缺硅［5］。水

稻秸秆还田是补充土壤硅素的最简单有效的方法，

可在相当程度上缓解或消除土壤供硅不足的

问题［6-7］。

水稻产量不断提升的同时产生了大量的农业废

弃物。近年来，我国大力推行秸秆还田技术和机械

化，秸秆还田不仅能够促进农业生物质资源的有效

利用，还有助于农业生态环境的保护［8-9］。水稻秸秆

含有丰富的有机碳和氮、磷、钾及各种微量元素，还

田能将其自身的部分营养元素归还到土壤中，在一

定程度上缓解土壤养分下降；秸秆还田还能改善土

壤的结构和理化性状，增强土壤的保水保肥能力，增

强土壤微生物和酶活性，加速有机物分解和土壤养

分转化，长期实施秸秆还田能明显提升土壤肥力和

作物养分吸收［8， 10-11］。秸秆中的硅素是以植硅体的

形式归还土壤，植硅体是非水溶非晶态的SiO2，需经

若干年自然风化才能释放出硅酸供植物利用，但其

溶解速度要明显快于矿物风化速度［2］。尽管秸秆还

田对水稻硅营养的影响已有较多报道［12-14］，但对于

其如何干预土壤不稳定硅库和硅有效性仍缺乏系统

的研究。稻糠通常用作畜禽饲料不会返田，然而，稻

壳含有高浓度的硅、氮和钾，以及较低浓度的磷、硫

和锌，使其成为一种极具吸引力的土壤改良剂［1， 15］。

收稿日期：2024-04-02
基金项目：国家自然科学基金项目（32201328）
杨丽雯，E-mail：2836029586@qq.com
通信作者：蔡昆争，E-mail：kzcai@scau.edu.cn

杨丽雯，陈剑珠，宁川川，等 .秸秆和稻糠对稻田土壤硅素转化及水稻硅吸收的影响［J］.华中农业大学学报，2025，44（1）：128⁃136.
DOI：10.13300/j.cnki.hnlkxb.2025.01.014



第 1 期 杨丽雯 等：秸秆和稻糠对稻田土壤硅素转化及水稻硅吸收的影响

秸秆和稻糠的直接施用对水稻硅吸收和土壤硅库的

作用值得研究。

本研究采用水稻盆栽试验，模拟秸秆和稻糠不

同用量还田对土壤不同形态硅含量、水稻硅养分吸

收和土壤肥力的影响，以期为合理秸秆还田和稻田

硅素补充提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验点基本概况

试验在广州市天河区北部（113°21ˊE，23°9ˊN）华

南农业大学生态系农场进行，该地属亚热带季风湿

润气候，光照充足，年平均气温 20~22 ℃，年平均降

雨量约1 720 mm。

1.2　试验材料

供试土壤取自华南农业大学启林北农场附近的

水稻田，其土壤基本理化性质如表 1所示。水稻品种

为华航31号（粤审稻2010022），由华南农业大学农学

院提供。所用的富硅有机物料（秸秆和稻糠）为华航

31号田间成熟后自留，秸秆用铡刀铡成约 1 cm的小

段，稻糠过筛去除杂质。秸秆和稻糠养分含量如表 1
所示。

1.3　试验设计

本研究共进行 2 季盆栽试验，以水稻为研究对

象，分别于 2022 年 8月至 11月（晚稻）和 2023年 3月

至 7月（早稻）在四周通风的大棚内开展试验。设置

秸秆用量水平与土壤质量比分别为 0.5%、1%、

1.5%，记为 JG1、JG2、JG3，稻糠用量水平与土壤质量

比分别为 0.5%、1%、1.5%，记为 DK1、DK2、DK3 以

及不施用秸秆和稻糠的对照组（CK），共 7个处理，每

个处理 4个重复，在成熟期取样，共 28盆。试验用盆

为 20 cm×28 cm×17 cm（下口径×上口径×高）的

黑色塑料盆，每盆装 7 kg过孔径 2 mm筛的干土（2季

的供试土壤不同），将秸秆和稻糠混入土中，加水搅

拌均匀浸泡 1周。水稻提前在秧田育苗，待其长到 3
叶 1心时移栽，每盆 3穴，每穴 2株秧苗，随机区组排

列。在移栽后 7 d 和抽穗期前 14 d 各施 6 g 复合肥

（15-15-15）和 3 g尿素。试验期间各处理的病虫害防

治等栽培管理措施一致。

1.4　水稻植株取样与测定

在水稻成熟期内，每盆各随机选取长势良好的 1
穴样株，用镰刀沿其土壤表面将稻株割下，带回实验

室。将水稻植株冲洗干净后，分成茎、叶、穗，并将新

鲜样品于 105 ℃的烘箱内杀青 30 min，于 75 ℃烘干至

恒质量，冷却后称取各部分干质量，相加得出水稻地

上部干物质总量。将茎、叶用小型万能粉碎机磨成

粉末，测定硅含量，并根据水稻植株硅含量和干质量

计算水稻茎叶部硅积累量。硅含量采用高温碱熔解

法测定［16］。

1.5　土壤取样与测定

水稻植株取样后，于 2穴水稻中间的位置，用土

钻从上到下取土柱，3个土柱混合成 1个土样，风干后

研磨过孔径 1 mm筛，用于测定 pH、有机质、碱解氮、

速效磷、速效钾以及不同形态硅含量。土壤 pH 用

pH 计（ST2100，奥豪斯仪器常州有限公司）测定，水

土质量比为 2.5∶1。土壤有机质用重铬酸钾容量法-
稀释热法测定；土壤碱解氮用碱解扩散法分析；土壤

速效磷采用NaHCO3提取，钼锑抗比色法测定；速效钾

采用NH4OAc浸提，火焰光度法测定［17］。土壤水溶性

硅采用0.02 mol/L CaCl2浸提-硅钼蓝比色法测定，根

据Song等［18］的逐级连续提取法，按有效态硅、有机结

合态硅、铁锰氧化物结合态硅、无定形硅的顺序提取，

提取后各种硅含量的测定采用硅钼蓝比色法测定。

1.6　统计分析

试验数据用 Microsoft Excel 2019 进行计算整

表1　土壤基本理化性质和有机物料养分含量

Table 1　Basic physical and chemical properties of soil 
and nutrient content of organic materials

项目

Items

pH
有机质/(g/kg)
Organic matter

碱解氮/(mg/kg)
Alkali-hydrolyzable
 nitrogen

速效磷/(mg/kg)
Available phosphorus
速效钾/(mg/kg)
Available potassium
有效硅/(mg/kg)
Available silicon
全氮/(mg/g)
Total nitrogen
全磷/(mg/g)
Total phosphorus
全钾/(mg/g)
Total potassium
全硅/(mg/g)
Total silicon

2022年盆栽试验

 Pot trial in 2022
土壤

Soil
6.35

26.14

105

94.84

34.63

41.33

秸秆

Straw

9.23

0.46

28.30

19.90

稻糠

Husk

7.28

0.07

5.60

34.86

2023年盆栽试验

Pot trial in 2023
土壤

Soil
6.02

21.67

99.70

102.97

47.86

68.89

秸秆

Straw

8.73

1.26

21.38

14.52

稻糠

Husk

6.80

0.83

6.73

25.9
9
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理，用 SPSS 25.0 软件进行双因素方差分析、Dun⁃
can’s 多重比较和 Pearson 相关性分析，用 Origin 
2023b软件作图。图表中数据均为平均值±标准差。

2　结果与分析

2.1　秸秆和稻糠对土壤硅形态的影响

双因素方差分析结果显示，富硅有机物料类型

对土壤氧化物结合态硅、无定形硅影响极显著（P<
0.01），用量对土壤水溶性硅、有效硅、有机结合态硅、

铁锰氧化物结合态硅均影响极显著（P<0.01），二者

交互作用对铁锰氧化物结合态硅影响显著（P<
0.05）。在 2 季试验中，秸秆和稻糠施用均可以一定

程度上提高土壤不同形态硅含量（表 2）。富硅有机

物料处理下土壤水溶性硅含量高于 CK，增幅为

4.89%~46.58%，其中以稻糠施用的处理最为明显。

1.5%富硅有机物料用量处理的土壤水溶性硅含量均

显著高于 0.5% 用量（P<0.05）。土壤有效硅含量随

着富硅有机物料用量的增加而提高，2022 年晚稻在

富硅有机物料处理下，土壤有效硅含量与CK相比显

著提高（P<0.05）；在同等用量时，稻糠处理下有效

硅含量显著高于秸秆处理（P<0.05），且在不同用量

稻糠之间差异显著（P<0.05），如DK1、DK2、DK3有

效 硅 含 量 较 CK 分 别 增 加 71.03%、88.57%、

118.82%。可见，有机物料类型和用量对土壤有效硅

含量的变化有一定的影响。随着富硅有机物料的添

加，土壤有机结合态硅含量也相应增加，较CK处理，

秸秆和稻糠分别使有机结合态硅含量提高 1.28%~
56.44%、9.00%~51.95%。在 2023 年早稻试验中，

DK3处理下的土壤铁锰氧化物结合态硅含量显著高

于 CK，提高了 19.17%。土壤无定形硅含量随着富

硅有机物料用量的增加而增加，以 DK3 处理的土壤

无定形硅含量最高，其增幅高达 22.13%；在相同有

机物料用量条件下，稻糠处理的无定形硅含量均高

于秸秆，其原因可能与稻糠本身的硅含量较高

有关。

表2　秸秆和稻糠处理下土壤不同形态硅含量的变化

Table 2　Different fractions of silicon content in soil treated with straw and husk

年份

Year

2022

2023

处理

Treatments

CK
JG1
JG2
JG3
DK1
DK2
DK3
材料类型 Material type
用量 Addition rate
材料类型×用量

Material type×Addition rate
CK
JG1
JG2
JG3
DK1
DK2
DK3
材料类型 Material type
用量 Addition rate
材料类型×用量Material type×Addition rate

水溶性硅/
(mg/kg)

Water-soluble Si

6.14±0.37d
6.44±0.53cd
7.52±0.16b
8.50±0.43a

7.24±0.65bc
8.88±0.33a
9.00±1.24a

*
**

ns

7.16±0.26d
7.80±0.19cd
8.76±0.15b
8.37±0.43bc
7.67±0.24cd
8.51±0.23bc
9.98±0.27a

ns
**
**

有效硅/(mg/kg)
Available Si

34.48±1.55e
52.02±5.54d
54.74±1.36cd
54.96±0.93cd
58.97±1.55c
65.02±6.36b
75.45±3.29a

**
**

**

80.37±3.03cd
79.86±3.40d

82.94±0.98bcd
92.19±3.69b
79.34±2.14d
89.62±3.61bc
102.98±3.56a

ns
**
ns

有机结合态硅/
(mg/kg)

Organic Si

48.28±2.21e
56.63±1.11d
70.30±5.01bc
75.53±3.01a
68.84±2.49c

70.66±0.43bc
73.36±2.36ab

*
**

**

79.86±2.12d
80.88±1.29cd
83.46±3.41cd
90.65±4.89bc
87.05±2.12cd
97.33±1.76ab
100.93±4.28a

**
**
ns

铁锰氧化物结合

态硅/(mg/kg)
Fe/Mn-oxide Si

133.70±1.57a
136.55±3.03a
137.68±1.97a
137.92±2.40a
133.70±8.81a
138.22±6.23a
141.32±6.20a

**
**

*

80.37±0.84b
89.62±1.78ab
97.33±1.76a

90.65±4..67ab
68.04±6.77c
87.0±1.75ab
95.78±1.97a

**
**
**

无定形硅/
(g/kg)

Amorphous Si

1.31±0.01cd
1.33±0.01cd
1.42±0.01d
1.56±0.03b
1.39±0.04c
1.46±0.01c
1.60±0.02a

**
**

ns

2.34±0.06b
2.35±0.05b
2.37±0.01b
2.49±0.04ab
2.41±0.02b
2.49±0.03ab
2.59±0.09a

**
ns
ns

注：不同小写字母分别表示处理之间差异显著（P<0.05）；*和**分别表示在 0.05显著和 0.01水平极显著，ns表示不显著。下同。Note：
Different lowercase letters indicate the significance of the difference between different treatments （P<0.05）. * and ** indicate a significant at 
the 0.05 level and a very significant difference at the 0.01 level， respectively； ns indicates no significant difference.The same as follows.
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2.2　富硅有机物料对水稻植株硅养分含量和积累

量的影响

双因素方差分析结果显示，富硅有机物料类型

和用量对水稻茎叶部硅含量（图 1）和积累量（图 2）均

影响极显著（P<0.01），且二者间交互作用极显著

（P<0.01）。随着富硅有机物料的添加，水稻茎叶硅

含量也相应增加。富硅有机物料处理下水稻茎、叶

硅含量与 CK 相比均显著提高（P<0.05），秸秆和稻

糠处理下叶片硅含量分别增加 0.36~1.58倍、0.93~
2.64 倍，茎的硅含量分别增加 0.45~2.06 倍、0.55~
2.41倍；在用量相同条件下，稻糠处理的叶片硅含量

显著高于秸秆处理（P<0.05）。可见，与秸秆相比，

稻糠处理下水稻植株茎叶硅含量增加效果更显著。

从水稻植株硅积累量来看，较 CK 处理，富硅有机物

料显著增加水稻茎叶硅积累量（P<0.05），秸秆增加

0.60~2.51 倍，稻糠 1.33~4.08 倍；同水平用量条件

下，秸秆和稻糠处理之间差异显著（P<0.05），同一

富硅有机物料不同用量之间也存在显著差异（P<
0.05）。这说明，富硅有机物料用量及类型对水稻植

株硅吸收累积有一定影响，1.5% 稻糠施用（DK3）可

以促进水稻对土壤硅养分的吸收。

2.3　富硅有机物料对水稻植株地上部干物质积累

量的影响

双因素方差分析结果显示，富硅有机物料类型

和用量对水稻地上部干物质积累量的影响在不同季

节呈现不同的效果（图 3）。2022年晚稻试验中，富硅

有机物料类型对地上部干物质积累量影响显著（P<
0.05）；2023 年早稻试验中，富硅有机物料用量对地

上部干物质积累量影响极显著（P<0.01）。在 2022
年晚稻试验中，秸秆和稻糠处理下地上部干物质积

累量均高于 CK，其中 DK2、DK3 显著提高 6.94%、

30.81%。而在 2023 年早稻试验中，除 DK2 和 DK3
处理外，其他处理的地上部干物质积累量均低于

CK，其原因可能是富硅有机物料中的有机物质在分

解过程中会消耗土壤中的氮素等养分，导致可供水

稻吸收的速效养分减少，且在分解过程中可能会产

生一些对水稻生长不利的物质，如有机酸、酚类化

合物等，从而抑制了水稻植株生物量的增长。

2.4　富硅有机物料对土壤化学特性的影响

双因素方差分析结果显示，富硅有机物料类型对

土壤有机质、速效钾含量影响极显著（P<0.01），用量

对土壤化学特性影响均极显著（P<0.01），二者间交

互作用对土壤速效钾影响极显著（P<0.01）（表 3）。

图1 秸秆和稻糠处理下水稻植株叶（A）和茎（B）硅含量的变化

Fig.1 Silicon content in leaves（A） and stems（B） treated with straw and husk

图2 秸秆和稻糠处理下水稻植株茎叶部硅积累量的变化

Fig.2 Silicon accumulation in stems and leaves 
treated with straw and husk

131



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

富硅有机物料处理下土壤pH和土壤养分含量有一定

程度提高，具体表现在富硅有机物料施用使土壤有机

质、碱解氮、速效钾含量分别提高 1.29%~29.41%、

0.57%~13.51%，-4.52%~105.63%；在 2022 年晚

稻试验中，较CK组，稻糠处理下土壤pH、速效磷含量

增加显著（P<0.05）。土壤有机质和速效钾含量随着

富硅有机物料的增加而增加，JG3处理显著高于其他

处理（P<0.05）。
2.5　土壤各形态硅含量与土壤化学特性、硅吸收

量及生物量的相关性分析

相关分析结果显示，土壤有效硅与水溶性硅、有

机结合态硅、无定形硅呈极显著正相关（P<0.01）。

水稻茎叶硅积累量与土壤 pH、土壤有机质、水溶性

硅、铁锰氧化物结合态硅含量、地上部干物质总积累量

呈极显著正相关（P<0.01）（表4）。表明水稻对硅的吸

收积累量与土壤中形态硅含量有不可分割的关系。

图3 秸秆和稻糠处理下水稻植株地上

部干物质积累量的变化

Fig.3 The aboveground dry matter accumulation
treated with straw and husk

表3　秸秆和稻糠处理下土壤化学特性的变化

Table 3　Soil chemical properties treated with straw and husk

年份

Year

2022

2023

处理

Treatments

CK

JG1

JG2

JG3

DK1

DK2

DK3

材料类型 Material type

用量 Addition rate

材料类型×用量

Material type×Addition rate

CK

JG1

JG2

JG3

DK1

DK2

DK3

材料类型 Material type

用量 Addition rate

材料类型×用量

Material type×Addition rate

pH

6.60±0.03c

6.63±0.03c

6.73±0.04b

6.76±0.02b

6.72±0.05b

6.78±0.07b

6.90±0.05a

**

**

**

6.12±0.01ab

6.11±0.02bc

6.04±0.02cd

6.11±0.01bc

5.98±0.03d

5.99±0.04d

6.19±0.02a

ns

**

**

有机质 /(g/kg)
Organic matter

27.11±0.35d

30.46±0.21b

30.89±0.48ab

31.80±1.43a

27.46±0.26d

28.21±0.79cd

28.77±1.10c

**

**

**

23.39±0.01c

25.45±1.43bc

28.55±1.03ab

30.27±2.03a

23.73±1.42c

24.08±1.32c

26.83±0.40abc

**

**

ns

碱解氮/(mg/kg)
Alkali-hydrolyzable 

nitrogen

109.38±1.31c

111.00±3.49bc

114.63±4.40ab

116.63±3.64a

110.00±3.34bc

111.50±1.00bc

113.13±1.60abc

ns

**

ns

97.13±1.68d

99.75±3.03cd

110.25±2.26a

107.63±0.88ab

105.00±1.43abc

101.75±1.64bcd

100.63±1.68cd

ns

**

**

速效磷/(mg/kg)
Available 

phosphorus

88.59±3.29c

90.03±0.71c

92.93±1.15bc

97.39±0.98ab

99.94±4.69a

98.78±4.58ab

96.70±6.45ab

**

**

*

96.92±3.35b

99.24±2.57a

89.69±1.11c

90.52±0.90bc

89.03±0.49c

85.13±0.75c

96.25±2.49ab

ns

**

**

速效钾/(mg/kg)
Available 
potassium

32.84±0.45d

40.93±0.72c

50.86±3.91b

67.53±6.85a

33.40±0.46d

33.76±0.88d

34.19±0.65d

**

**

**

36.26±0.92c

52.57±12.70b

53.13±10.03b

70.59±8.26a

34.62±4.49c

35.05±1.11c

35.60±2.58c

**

**

**
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3　讨 论

3.1　富硅有机物料对土壤硅有效性的影响

硅是植物生长的有益元素，土壤中硅的形态和

有效性对生态系统功能的影响至关重要。水稻从土

壤溶液中吸收的溶解硅的形式为单硅酸［3， 19］。土壤

水溶性硅通常以单硅酸的形式存在，其浓度范围在

0.1~0.6 nmol/L，能够被作物直接吸收和利用［20］，并

与其他形态的硅保持着动态平衡。在分级提取的 4
种土壤非晶态硅中，有效硅是当季作物能直接吸收

利用的硅素，其有效性最高；有机结合态硅是活性硅

的一部分，可以转化为植物可吸收的水溶性硅，从而

成为土壤中水溶性硅的一个关键储备来源；铁锰氧

化物结合态硅主要是指吸附在黏粒 Fe/Mn-O 表面

的硅酸，其活性低；无定形硅溶解度低，但在特定条

件下能转化为有效硅［6， 18］。各形态硅对水稻硅素营

养的供应具有重要的作用，它们之间存在着相互转

化的动态平衡关系。高明等［12］的大田和盆栽试验结

果均表明施用水稻秸秆后，土壤有效硅含量提高

10%~35%，水溶性硅含量增加 6%~104%。Song
等［21］研究表明，与单独施氮、磷、钾相比，稻草还田显

著提高了土壤生物利用硅的水平，从 29.9% 提高到

61.6%。本试验结果表明，秸秆和稻糠施用显著提高

土壤水溶性硅、有效硅、有机结合态硅和无定形硅含

量；与秸秆相比，稻糠的效果更好，如秸秆和稻糠施

用分别使土壤水溶性硅含量增加 4.89%~38.44%和

7.12%~46.58%，无 定 形 硅 含 量 增 加 0.43%~
19.08%和 3.00%~22.14%（表 3）。其原因一方面是

富硅有机物料施用后，自身含有的水溶性硅会逐渐

释放到土壤溶液中，使土壤水溶性硅含量得以较大

幅度提高［13， 22］；另一方面水稻植株中的硅主要属于

无定形硅［2］，而土壤有效硅和水溶性硅主要来源于无

定形硅的转化。另外，富硅有机物料施用后，有机物

的分解有助于增加腐殖质，与土壤中的硅结合形成

有机结合态硅，从而促进土壤活性硅的积累。

Meunier等［23］研究指出，在pH 4~9范围内，金属氧化

物对硅酸的吸附作用与土壤 pH呈正相关，这会导致

土壤中硅的有效性降低。本研究中有机物料施用后

对铁锰氧化物结合态硅的影响不显著，可能是土壤

pH的变化幅度有限，但其影响机制有待进一步研究。

相关性分析表明，土壤无定形硅与土壤水溶性硅、有

效硅、有机结合态硅极显著正相关（P<0.01）。有研

究指出，无定形硅的分解和迁移对土壤有效硅的分

布产生显著影响，富硅有机物料长期还田能够显著

提高土壤无定形硅、有机结合态硅、铁锰氧化物结合

态硅含量，从而增强土壤有效硅库［7］。因此，富硅有

机物料施用可以通过促进土壤中非晶态硅含量的提

高，从而增强土壤中硅的有效性。

3.2　富硅有机物料对水稻植株硅吸收的影响

秸秆还田能显著增加土壤有机质含量，同时也

能提高土壤中氮、磷等养分的含量，这主要是因为秸

秆中的有机物质在分解过程中释放了多种营养元

素，从而提高了土壤的肥力，促进作物生长［8， 11］。本

试验中，富硅有机物料提高了土壤pH、土壤有机质和

速效养分含量（表 3），为水稻生长提供良好的外部环

表4　土壤各形态硅含量与土壤化学特性、硅吸收量及生物量的相关性分析

Table 4　Correlation analysis of silica content in various forms of soil with soil chemical characteristics，
silicon uptake and biomass

项目

Items

pH

有机质 Organic matter

水溶性硅 Water-soluble Si

有效硅 Available Si

有机结合态硅 Organic Si

铁锰氧化物结合态硅

Fe/Mn-oxide Si

无定形硅 Amorphous Si

硅积累量 Silicon accumulation

干物质总量 Dry matter weight

水溶性硅

Water-soluble
Si

-0.137

0.047

1

有效硅

Available
Si

-0.677**

-0.341*

0.613**

1

有机结合态硅

Organic
Si

-0.659**

-0.277*

0.648**

0.881**

1

铁锰氧化物结合

态硅

Fe/Mn-oxide Si

0.954**

0.585**

-0.131

-0.676**

-0.659**

1

无定形硅

Amorphous
Si

-0.916**

-0.538**

0.378**

0.858**

0.831**

-0.920**

1

硅积累量

Silicon 
accumulation

0.665**

0.348**

0.404**

-0.039

-0.057

0.631**

-0.440**

1

干物质总量

Dry matter 
weight

0.579**

0.237

0.143

-0.248

-0.306*

0.594**

-0.491**

0.582**

1
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境。水稻良好生长是高产的前提，秸秆还田对水稻

生长的影响已有较多研究［24-26］，但对水稻硅素营养

的研究较少。有机物料中硅的含量水平反映了水稻

硅素营养的供应状况。Koyama等［27］研究指出，有机

物料还田能够通过提供营养元素来增加植物的生物

量，促进植物对硅的吸收和积累。宁东峰等［28］研究

指出，施用硅肥后水稻秸秆中的硅含量有增加的趋

势。在低氮水平下，水稻秸秆中的硅含量与施硅量

呈正比［29］。本研究与前人的研究结果［30］相似，与富

硅有机物料不施用处理相比，施用有机物料使水稻

茎叶硅含量和积累量显著增加（P<0.05），水稻茎叶

硅积累量随富硅有机物料用量的增加而增加，稻糠

对水稻硅营养的影响更大（图 1、图 2）。究其原因，除

了生物量差异外，硅含量增加，导致硅积累量在处理

间差异显著。相关分析表明，水稻硅积累量与水稻

地上部干物质积累量、土壤有机质、土壤水溶性硅、

铁锰氧化物结合态硅呈极显著正相关（P<0.01）。

综合分析，在农业生产实践中，可以把富硅有机物料

作为补充土壤硅的肥料。

秸秆和稻糠施用在不同程度上增加了土壤 pH、

有机质和速效养分含量，从而提高了土壤肥力。同

时，除了铁锰氧化物结合态硅，富硅有机物料（特别

是 1.5%稻糠）施用显著增加土壤水溶性硅、有效硅、

有机结合态硅及无定形硅含量，总体上这些硅含量

随着用量的增加而增加。秸秆和稻糠施用均能显著

增加水稻茎叶硅养分吸收和累积，稻糠施用更有利

于水稻吸收硅。综合本研究结果，2种富硅有机物料

能够丰富土壤不稳定硅库，增加土壤硅有效性，促进

水稻对硅素的吸收。从硅的有效性方面来看，稻糠

比秸秆提高的幅度更大，但是综合考虑到稻糠的成

本问题，从生产实践的角度来看，秸秆更适合回田补

充硅养分。
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Effects of straw and rice bran on conversion of silicon in paddy soil 
and absorption of silicon by rice

YANG Liwen,CHEN Jianzhu,NING Chuanchuan,CAI Kunzheng

College of Natural Resources and Environment/Ministry of Agriculture and Rural Affairs 
Key laboratory of Tropical Agro-Environment/Guangdong Province Key Laboratory 

of Eco-Circular Agriculture， South China Agricultural University， Guangzhou 510642， China

Abstract Rice residues are rich in silicon， which is one of the main agricultural wastes， and its re⁃
turn to the field is considered to be a cost-effective silica supplementation measure. A pot experiment of rice 
for two seasons was conducted to promote the recycling of organic materials and improve the availability of 
silicon in paddy soil. 7 treatments including the control （CK）， 0.5% straw （JG1）， 1% straw （JG2）， 
1.5% straw （JG3）， 0.5% rice bran （DK1）， 1% rice bran （DK2）， and 1.5% rice bran （DK3） were set 
up to study the effects of different dosages of two organic materials including rice straw and rice bran on the 
silicon morphology in soil， the absorption of silicon by rice， the aboveground accumulation of dry matter， 
and the fertility in soil. The results showed that 2 types of silicon abundant organic materials significantly in⁃
creased the content of water-soluble silicon， available silicon， organic bound silicon， and amorphous silicon 
in soil， which was generally proportional to the dosage used， with a higher increase observed in the treat⁃
ment with rice bran. Compared with CK， DK2 and DK2 significantly increased the content of water-soluble 
silicon in soil by 18.85%-46.58%， the content of available silicon by 11.51%-118.82%， the content of or⁃
ganic bound silicon by 21.88%-51.95%， the content of iron manganese oxide bound silicon by 3.38%
-19.17%， and the content of amorphous silicon by 6.41%-22.14%， respectively. The two types of organic 
materials significantly increased the content of silicon and the accumulation of silicon in rice stems and 
leaves， and the application of rice bran had a more significant effect. Compared with CK， application of rice 
straw and rice bran increased the accumulation of silicon in stems and leaves by 0.60-2.51 times and 1.33-
4.08 times， respectively. The two types of organic materials increased the accumulation of dry matter in the 
aboveground part of rice and the content of organic matter and available nitrogen， phosphorus， and potassi⁃
um nutrients in soil to some degrees. It is indicated that both rice straw and rice bran can increase the fertili⁃
ty in soil， improve the silicon availability in soil， and promote the absorption of silicon by rice， among 
which the improvement of rice bran is greater， but rice straw is more suitable for application in practice.

Keywords rice； straw； rice bran； silicon morphology in soil； availability of silicon； absorption of sil⁃
icon

（责任编辑：张志钰）

136


