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磷硅肥配施对盐渍土壤水稻生长及养分吸收的影响
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摘要:针对滨海盐渍化稻田土壤根系易受盐碱胁迫、磷素养分含量及有效性低的问题,采用田间微区试验

研究磷肥与硅肥配施对滨海盐渍化稻田土壤水稻根系生长、土壤磷素含量、水稻磷营养、产量及经济效益

的作用。试验采用双因素设计,磷肥设2个水平:P1,P2O564kg/hm2;P2,P2O5128kg/hm2;硅肥分土施

和喷施,土施设3个水平:Si1,SiO20kg/hm2;Si2,SiO260kg/hm2;Si3,SiO2120kg/hm2;Si4为叶面喷施

SiO215kg/hm2。结果表明,喷施硅肥与低量磷肥配施的P1Si4处理在各生育时期的水稻总根长、总表面

积和总根体积均为最高,与P2Si4处理无显著性差异。同时,磷肥配施硅肥可有效提高滨海盐渍化水稻土

壤磷素有效性,其中P2Si4处理速效磷含量显著高于P1Si3、P2Si1,分别高出35.16%,27.47%;高磷处理的

土壤全磷含量高于低磷处理。且施用硅肥的P1Si3、P1Si4处理的水稻产量显著高于不施硅肥和少量施硅

的P1Si1、P1Si2处理,其中P2Si3水稻产量达9547.5kg/hm2;各处理的有效穗数无显著性差异,每穗实粒

数P2Si3处理最高,达162.47个/穗。P2Si3处理水稻籽粒中磷积累量最高,且显著高于其他处理,比

P1Si3、P2Si1处理分别高出8.46%,9.68%。在低磷或高磷施用条件下,叶面喷施硅肥(P1Si4、P2Si4)处理

收入分别达到14953.6,14323.2元/hm2。综上所述,与不施硅肥的处理相比,磷肥配施硅肥可显著促进滨

海盐渍化土壤水稻根系生长,提高磷素有效性、水稻产量及经济效益,其中以P1Si4处理(叶面喷硅,P2O5
64kg/hm2)处理最佳。
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EffectsofPhosphateandSiliconFertilizeronRiceGrowthand
NutrientAbsorptioninSalineSoil
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Abstract:Aimingattheproblemsofcoastalsalinesoilpaddysoilrootgrowthundersaline-alkalistress,low
nutrientcontentandlowavailability.Inthisresearch,fieldexperimentwasconductedtostudytheeffectsof
combinedapplicationofphosphatefertilizerandsiliconfertilizeronricerootgrowth,soilphosphoruscontent,

thericeabsorbsphosphorus,riceyield,andeconomicbenefitsofriceincoastalsalinesoil.Theexperiment
hastwofactors,includingtwophosphoruslevels:P1:64kg/hm2;P2:128kg/hm2;siliconfertilizeris
dividedintosoilapplicationandsprayapplication,threelevelsofsoilapplication:Si1,SiO20kg/hm2,Si2,

SiO260kg/hm2;Si3,SiO2120kg/hm2;SprayisSiO215kg/hm2,andappliedwith water-soluble
multieffectsiliconfertilizer(containingwater-solubleSiO2≥30%),whichwasdiluted500timesper100mL
andsprayedwith50Lperhectare.TheresultsindicatethattheP2Si3treatment’stotalrootlength,total
surfaceareaandtotalrootvolumeofriceweresignificantlyhigherthaneachotherperiodanditwasno
significantdifferencewithP2Si4treatment.Meanwhile,phosphatefertilizercombinedwithsiliconfertilizercan
effectivelyimprovetheavailabilityofphosphorusincoastalsalinizedricesoil,thecontentofavailable
phosphorusinP2Si3treatmentwassignificantlyhigherthanthatinP1Si3andP2Si1,respectivelyhigher
35.16%and27.47%;thetotalphosphoruscontentofsoiltreatedwithhighphosphorusfertilizerwashigher



thanthattreatedwithlowphosphorusfertilizer.Moreover,riceyieldwithP1Si3andP2Si4treatmentwas
significantlyhigherthanthatP1Si1andP1Si2treatment,theyieldofP2Si3treatmentwas9547.5kg/hm2

therewasnosignificantdifferenceintheeffectivespikenumberofeachtreatment,P2Si3treatmentwasthe
highestwith162.47grainsperpanicle.P2Si3treatment’saccumulationofpinricegrainsandwassignificantly
higherthanothertreatments,comparedwithP1Si3andP2Si1,itwas8.46%and9.68%higherrespectively.Under
loworhighphosphoruslevel,P1Si4,P2Si4treatment’sincomereached14953.6CNY/hm2and14323.2CNY/hm2.
Inconclusion,comparedtothetreatmentwithoutsiliconfertilizer,theapplicationofsiliconfertilizercansignificantly
promotetherootgrowthofrice,phosphorusavailability,riceyieldandeconomicbenefitincoastalsalinized
soil,amongthem,P2Si3treatment(siliconsprayedontheblade,P2O564kg/hm2)isthebesttreatment.
Keywords:salinizedsoil;phosphatefertilizer;foliarsiliconspraying;rootgrowth;yield

  磷素作为水稻生长发育所必需的营养元素之一,
是构成水稻大分子物质和多种重要化合物的主要成

分,同时参与水稻体内的新陈代谢[1]。有研究[2]表

明,当水稻植株缺磷时极易导致水稻生理紊乱,分蘖

数少等症状,影响其产量。黄河三角洲地区,由于其

成土特性、土壤剖面结构单一,导致当地磷素有效性

低及较大磷素淋失风险[3]。因此,采取适当的方式提

高盐碱地稻田土壤磷素有效性,提高水稻对磷素吸收

能力,进而增加其产量,是实施当地水稻种植高产稳

产的重要举措。
水稻作为一种典型的喜硅作物,施用硅肥后对水

稻高产、稳产具有重要意义[4]。有研究[5]表明,硅肥

施用对水稻生长发育及养分吸收影响较大,土壤施硅

能够促进土壤磷素转化、提高有效磷含量,同时提高

水稻对磷素吸收与利用,促进水稻生长和籽粒产量增

加。水稻叶面喷施硅肥,可弥补由于水稻根系衰老,
养分吸收能力减弱的问题,进而提高水稻产量[6]。根

际土壤界面是根系与土壤接触的范围,是作物吸收养

分和水分的主要来源[7]。由于盐渍土壤中含盐量较

高,极易导致水稻根系生长受到抑制,施用硅肥能够

提高水稻根系活力及抗逆性[8],使水稻体内通气性增

强,预防根系腐烂和早衰。黄河三角洲稻田土壤含盐

量较大、pH较高等特点[9],导致水稻根系生长所需

生长环境较差,水稻生长受到抑制。因此,探究不同

硅肥施用方式(叶面喷施硅肥与土壤施硅)对盐碱地

种植水稻过程中增加土壤磷素有效性、促进根系生长

及提高产量具有重大意义。
目前,在黄河三角洲盐渍化稻田土壤,探究不同硅

肥施用方式结合磷肥施用水平对稻田土壤磷素有效

性、水稻根系发育及磷吸收利用的影响鲜有报道。针

对上述问题,本研究通过大田试验(2017年),明确不

同磷肥施用条件下,土施和叶面喷施硅肥对滨海盐渍

化土壤水稻根系生长、磷素含量、水稻磷素吸收及水

稻产量的影响,以期在滨海盐渍化土壤水稻高效种植

过程中提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试 验 地 点 位 于 山 东 省 东 营 市 垦 利 县 李 王 村

(37°31'16.17″N,118°32'28.96″E),属温带大陆性季

风气候,年平均气温12.8 ℃,年平均降水量 55.9
mm,土壤为轻度盐渍化滨海盐化潮土,根据卡庆斯

基制中物理性黏粒(<0.25mm),土壤质地为砂质壤

土,0—20cm 土层土壤基本理化性质:有机质含量

8.40g/kg,全氮含量1.12g/kg,全磷含量0.34g/kg,
全钾含量1.10g/kg,速效磷含量17.0mg/kg,速效

钾含量229mg/kg,含盐量0.3%,pH8.1。

1.2 试验设计

本试验设磷肥和硅肥2个因素,磷肥设2个水平:

P1,P2O564kg/hm2;P2,P2O5128kg/hm2;硅肥分

土施和喷施,包括3个土壤施硅处理和1个叶面施

硅处理:Si1,SiO20kg/hm2;Si2,SiO260kg/hm2;

Si3,SiO2120kg/hm2;Si4为喷施SiO215kg/hm2,采用

水溶性多效硅肥(其含水溶性SiO2≥30%),每100mL
稀释500倍后叶面喷施,喷施浓度为50L/hm2。具体处

理为 P1Si1、P1Si2、P1Si3、P1Si4、P2Si1、P2Si2、P2Si3、

P2Si4共8个处理,每个处理3次重复,随机排列,共24
个小区,小区面积15m2(3m 5́m)。土施硅肥以硅酸

钠(Na2SiO3·9H2O)形式施入,在整地耘田时施用,而
叶面喷施硅肥采用在分蘖期、孕穗期、抽穗期、灌浆期

各1次;磷肥全部作基肥。氮素(N)255kg/hm2,钾
素(K2O)229kg/hm2,氮肥做基肥(插秧后返青肥面

施)、分蘖肥(分蘖初期面施)、穗肥(幼穗分化期面施)
和粒肥(抽穗期面施)施 用,施 用 量 分 别 为20%,

20%,40%和20%;钾肥分2次施用,分蘖肥和穗肥

各50%;基肥施用硫酸锌7.5kg/hm2。
本试验于2017年6,7,8,10月取水稻植株及土壤

样品,并于2017年11月在青岛农业大学生物楼进行

样品指标的测定。水稻种植制度为单季稻,供试水稻

品种为“津粳253”,进行插秧栽培方式,每穴插秧5
株,行距13cm,株距25cm。供试肥料为常规化肥:
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尿素(含N46%)、过磷酸钙(含P2O512%)、硫酸钾

(含K2O50%)。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 根系形态指标的测定 分别于水稻分蘖期、
孕穗期、抽穗期、成熟期时取水稻植株,用缓慢的水流

将根系洗净,将每株水稻秧苗根系不定根剪下,于盛

有去离子水的无色透明水槽中,用镊子调整根的位置

避 免 交 叉 重 叠。 使 用 根 系 扫 描 仪 (日 本

EPSON1680)扫描水稻根系,利用 WinRHIZO根系

分析系统(RegentInstrumentsInc,Canada)分析扫

描的根系图片,获得根系形态指标数据。水稻秧苗根

系形态性状包括根长度、根表面积和根体积。每小区

3株水稻秧苗根系各项指标平均值,为该小区水稻秧

苗根系形态指标数据。

1.3.2 稻田土壤中速效磷、全磷含量的测定 参考

鲍士旦[10]《土壤农化分析》。

1.3.3 水稻产量及其构成因素的测定 水稻成熟

时,每个小区分别选取有代表性的植株6穴和有代表

性的1m2水稻植株,带回室内考察农艺性状和产量

性状。其中有代表性的6穴植株测定指标主要有穗

数、穗长、一次枝梗数、二次枝梗数、实粒数,计算结实

率、千粒质量;取回1m2水稻植株晾干后称取每平方

米水稻籽粒质量,计算出产量。

1.3.4 水稻成熟期籽粒中养分含量的测定 将水稻

籽粒在105℃杀青30min,65℃烘干至恒重,计算其

生物量;然后将籽粒研磨粉碎,用于全磷的测定[10],
计算出籽粒中磷积累量。

1.4 数据统计方法

所有数据采用 Office2010和SPSS(IMBSPSS
Statistics22)软件进行数据处理及双因素显著性检验。
不同处理采用多重比较LSD法在0.05水平进行差异显

著性检验,多重比较采用Duncan新复极差法。

2 结果与分析
2.1 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻各生育期根系总

根长的影响

从表1可以看出,各时期不同磷水平下水稻根系

总根长平均值无显著性差异。与土壤施硅相比,喷施

硅肥水稻生育期根系的总根长最长,且与Si3处理相

比差异性显著。以孕穗期、抽穗期为例,孕穗期时,

P1水平,Si4处理水稻根系总根长显著高于Si2、Si3
处理17.37%和17.71%。在P2水平下,Si4处理水

稻根系总根长显著高于Si2、Si3处理;方差分析可

知,磷与硅对水稻根系总根长影响差异极其显著,磷
与硅的交互作用对水稻根系的总根长无显著性影响。
抽穗期时,在P1水平下,Si4处理的根系总根长达各生

育期最高值69.44m,显著高于Si2、Si3处理16.02%,

20.37%;在P2水平下,Si4处理的根系总根长显著高于

Si1、Si2、Si3处理;方差分析可知,磷与硅对水稻根系

总根长影响差异显著,磷与硅的交互作用对水稻根系

的总根长无显著性影响。
表1 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻各生育期根系总根长的影响 单位:m

时期
P1

Si0 Si1 Si2 Si3
平均

P2
Si0 Si1 Si2 Si3

平均
方差分析F

P Si P×Si
分蘖期 40.99±1.02c 48.43±2.14ab 42.91±4.45bc 54.25±4.99a 46.65±0.99A 41.95±4.07b 47.83±6.17ab 41.23±1.34b 52.93±6.03a 45.99±3.38A NS *** NS
孕穗期 41.86±2.21c 51.82±4.68b 51.67±5.02b 60.82±4.04a 51.54±1.73A 42.79±3.01c 50.44±3.61b 50.50±3.50b 59.17±4.66a 50.72±1.34A *** *** NS
抽穗期 56.13±6.35b 59.85±3.78ab 57.69±6.14b 69.44±5.12a 60.78±1.93A 54.81±4.69b 58.43±3.67b 56.18±5.50b 67.16±4.20a 59.14±2.38A * * NS
成熟期 43.80±2.31c 55.96±5.94b 50.73±5.16bc 68.66±9.06a 54.79±4.46A 42.38±5.01c 54.65±4.64b 49.04±4.65bc 65.75±4.86a 52.95±3.20A *** *** NS

  注:不同小写字母表示在给定磷肥水平下配施硅肥的所有处理差异显著(p<0.05);不同大写字母表示在每个磷肥水平下的平均值差异显著

(p<0.05);***、**、*和NS分别代表达到0.1%,1%,5%显著水平与不显著。下同。

2.2 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻各生育期根系总

表面积的影响

从表2可以看出,各时期不同磷水平下水稻根系

总表面积平均值无显著性差异。分蘖期时,2个磷水

平下,Si4处理的根系总表面积均显著高于Si2、Si3
处理,而Si2、Si3处理间无显著性差异,二者根系总

表面积均显著高于不施用硅肥处理。孕穗期时,P1
水平下,Si4处理的水稻根系总表面积最大,高出

Si2、Si3处理11.73%,16.83%。抽穗期时,在P1水

平下,Si4处理水稻根系总表面积显著高出Si2、Si3
处理18.69%和23.31%,Si2、Si3处理无显著性差异;
在P2水平下,Si4处理水稻根系总表面积显著高出

Si2、Si3处理17.79%和23.54%;施用硅肥处理根系

总表面积均显著高于不施用硅肥各处理。成熟期时,

Si4处理的根系总表面积均显著高于Si2、Si3处理,
各处理的总表面积均有所减小,可能是根系活力降

低、衰老所致。方差分析可知,硅对水稻根系总表面

积的影响极其显著。

2.3 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻各生育期根系总

体积的影响

从表3可以看出,分蘖期时,P1水平下,Si2、Si4
处理间无显著性差异,Si4处理显著提高于Si3处理;
在P2水平下,Si4处理水稻根系总表面积显著高出

Si2、Si3处理28.90%和34.22%。孕穗期与抽穗期
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时,2个磷水平下,Si4处理水稻根系总表面积均显著

高于Si2、Si3处理,Si2、Si3处理无显著性差异。成熟

期时,在P1水平下,Si4处理水稻根系总表面积均显

著高于Si2、Si3处理,分别高出14.05%和22.27%;
在P2水平下,Si4处理显著高于Si3处理,高出17.29%,

Si2、Si3处理无显著性差异。
由方差分析可知,磷对各生育期水稻根系总体积

均无显著性影响,硅对各生育期水稻根系总体积影响

达到极其显著水平,磷与硅的交互作用对土壤全磷含

量无显著性影响。
表2 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻各生育期根系总表面积的影响 单位:cm2

时期
P1

Si0 Si1 Si2 Si3
平均

P2
Si0 Si1 Si2 Si3

平均
方差分析F

P Si P×Si
分蘖期 7.23±1.37c 12.47±0.50b 11.10±1.02b 15.88±1.82a 11.67±0.77A 7.84±2.37b 11.74±1.10b 10.34±2.52b 15.89±1.84a 11.45±1.56A NS *** NS
孕穗期 9.06±1.01b 16.28±1.11a 15.57±1.40a 18.19±1.92a 14.78±1.32A 8.60±1.45c 16.63±1.48ab 13.26±2.18b 17.75±2.63a 14.06±1.84A NS *** NS
抽穗期 15.73±1.61c 22.42±1.41b 21.58±2.73b 26.61±2.44a 21.59±1.51A 13.49±1.31c 21.92±1.89b 20.90±2.53b 25.82±1.42a 20.53±1.69A NS *** NS
成熟期 12.62±1.47c 20.45±1.27b 19.49±2.17b 23.86±1.80a 19.11±1.63A 11.71±1.58c 19.13±2.51b 17.72±1.11b 23.28±2.43a 17.96±1.30A NS *** NS

表3 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻各生育期根系总体积的影响 单位:cm3

时期
P1

Si0 Si1 Si2 Si3
平均

P2
Si0 Si1 Si2 Si3

平均
方差分析F

P Si P×Si
分蘖期 20.71±1.46b 23.66±1.16ab 20.90±4.53b 27.73±1.26a 23.25±1.32A 20.04±1.66b 21.21±4.00b 20.37±2.02b 27.34±1.54a 22.24±1.54A NS *** NS
孕穗期 28.66±2.51c 42.53±2.25b 41.66±2.09b 47.96±1.94a 40.20±0.64A 27.96±1.00c 42.14±2.41b 40.81±2.87b 46.82±1.42a 39.43±0.99A NS *** NS
抽穗期 33.37±2.58c 62.35±6.45b 60.33±6.10b 76.86±6.08a 58.23±4.60A 31.04±2.71c 61.36±7.62b 59.89±8.00b 74.19±3.70a 56.62±4.77A NS *** NS
成熟期 46.9±1.85d 95.51±5.28bc 89.09±3.14c 108.93±10.70a 85.11±5.00A 46.39±4.60d 94.76±4.64bc 86.56±2.98c 101.53±8.84ab 82.31±3.79A NS *** NS

2.4 磷肥配施硅肥对盐渍土壤速效磷含量的影响

从表4可以看出,与未施用硅肥相比,硅肥的施用

可提高土壤速效磷含量,且不同施硅方式对土壤中速

效磷含量影响不同。各生育期不同磷水平下土壤速

效磷含量平均值无显著性差异,且低磷(P1)水平时

叶面喷硅(Si4)与土壤施硅(Si2、Si3)处理相比能

显著提高水稻分蘖期、孕穗期和抽穗期时土壤中速

效磷含量。以分蘖期为例,在P1水平下,Si4处理速

效磷含量显著高于Si2、Si3处理,分别高出35.16%,

27.47%。P2水平时,叶面喷施硅肥显著提高了分蘖

期土壤速效磷含量,而不同施硅方式对水稻孕穗期、
成熟期土壤速效磷则差异性不显著。由方差分析可

知,水稻4个生育期中,磷对水稻土壤中速效磷含量

无显著性影响,而硅对土壤速效磷含量影响极其显

著,孕穗期磷与硅的交互作用对土壤中速效磷含量有

显著性影响,其他时期无显著性影响。综上,土壤施

硅可提高土壤中速效磷含量,且喷施硅肥对提高稻田

土壤速效磷含量效果更佳。
表4 磷肥配施硅肥对盐渍土壤速效磷含量的影响 单位:mg/kg

时期
P1

Si0 Si1 Si2 Si3
平均

P2
Si0 Si1 Si2 Si3

平均
方差分析F

P Si P×Si
分蘖期 6.03±0.05c 10.61±0.54b 11.25±2.22b 14.34±1.16a 10.56±0.60A 8.42±0.52c 11.54±0.80b 12.12±0.83bc 13.36±0.62a 11.36±0.35A NS *** NS
孕穗期 5.82±0.75c 10.02±1.03b 11.01±1.02b 13.53±1.85a 10.10±1.06A 7.94±0.91b 11.04±1.06a 11.06±0.91a 12.14±1.22a 10.55±0.57aA NS *** *
抽穗期 5.21±0.71c 9.54±0.50b 10.42±0.52b 12.06±1.09a 9.31±0.27A 6.46±0.50c 10.54±0.94ab 10.41±0.52b 11.96±1.00a 9.84±0.53A NS *** NS
成熟期 5.03±0.96c 8.89±1.02b 9.85±0.79ab 11.16±0.77a 8.73±0.67A 5.46±0.50b 9.39±0.54a 9.86±1.22a 10.06±1.91a 8.69±0.76A NS *** NS

2.5 磷肥配施硅肥对盐渍土壤全磷含量的影响

从表5可以看出,土壤中土施和喷施硅肥,均可提

高土壤磷含量。各生育期不同磷水平下土壤全磷含

量平均值无显著性差异。分蘖期与孕穗期时,不同磷

水平下施用硅肥处理土壤全磷含量显著高于不施用

硅肥处理,且施用不同施硅处理间无显著性差异。抽

穗期时,在P1水平下,施用硅肥的Si2、Si3、Si4处理土壤

全磷含量相比于Si1处理提高19.93%~33.89%;在P2
水平下,施用硅肥的Si2、Si3、Si4处理土壤全磷含量相比

于Si1处理提高35.49%~46.54%,且达到显著性水平。
成熟期时,在P1水平下,土壤施用硅肥处理的含量显著

高于不施用硅肥的处理,且各时期土壤全磷含量均低于

其他3个时期。由方差分析可得,磷与硅对土壤全磷含

量影响均达到极其显著水平,磷与硅的交互作用对土壤

全磷含量无显著性影响。综上,不同磷水平下土施和

喷施硅肥,可显著提高土壤全磷含量,硅肥施用提高

水稻土中磷素含量。
2.6 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻产量及籽粒磷累

积量的影响

土壤施硅肥可以显著提高水稻产量,不同的施硅

方式对水稻产量影响具有差异性。由图1a可知,在
P1水平下,Si2、Si3和Si4处理间无显著性差异,且
理均显著高于Si1处理,分别高出21.12%,15.45%
和16.75%。在P2水平下,Si2、Si3和Si2处理间无

显著性差异,3个处理均显著高于Si1处理,分别高

出22.48%,15.85%和17.49%。各相同硅肥处理下,
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不同磷肥处理间均无显著性差异,表明土壤施硅肥可

显著提高水稻产量,相较于土施硅肥,喷施硅肥的处

理产量提高效果更佳。
喷施或土施硅后可提高籽粒中磷含量,由图1b可

知,不同磷水平下,施用硅肥处理磷积累量均显著高

于不施用硅肥处理。在P1水平下,Si2、Si3处理间无

显著性差异,Si4处理速效磷含量比Si2、Si3处理显

著高出8.46%和9.68%;在P2水平下,Si2、Si3处理

间无显著性差异,Si4处理速效磷含量比Si2、Si3处

理显著高出9.23%,5.70%。综上所述,水稻施用硅

肥,可显著提高籽粒中磷含量,其中喷硅肥对提高水

稻籽粒中磷含量最有效。
表5 磷肥配施硅肥对盐渍土壤全磷含量的影响 单位:g/kg

时期
P1

Si0 Si1 Si2 Si3
平均

P2
Si0 Si1 Si2 Si3

平均
方差分析F

P Si P×Si
分蘖期 0.62±0.03b 0.79±0.08a 0.83±0.07a 0.86±0.04a 0.77±0.03A 0.62±0.04b 0.94±0.05a 0.96±0.05a 0.97±0.03a 0.87±0.03A *** *** NS
孕穗期 0.61±0.09b 0.77±0.06a 0.78±0.07a 0.81±0.08a 0.74±0.06A 0.60±0.04b 0.89±0.08a 0.90±0.04a 0.96±0.05a 0.84±0.04A *** *** NS
抽穗期 0.60±0.05c 0.72±0.04b 0.76±0.04ab 0.81±0.02a 0.72±0.03A 0.62±0.07b 0.85±0.05a 0.86±0.05a 0.91±0.01a 0.81±0.03A *** *** NS
成熟期 0.53±0.03b 0.70±0.05a 0.71±0.04a 0.75±0.05a 0.67±0.02A 0.59±0.03c 0.81±0.04b 0.85±0.05ab 0.90±0.06a 0.79±0.02A *** *** NS

  注:不同小写字母表示在给定磷肥水平下配施硅肥的所有处理差异显著(p<0.05);不同大写字母表示在给定硅水平下配施磷肥的所有处理

差异显著(p<0.05)。

图1 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻产量及籽粒磷积累量的影响

2.7 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻产量构成因素的影

由表6可知,各生育期不同磷水平下水稻有效穗

数和穗长平均值间无显著性差异。不同磷水平下,各
处理水稻有效穗数和穗长间均无显著性差异。从千

粒重看,在P1水平下,千粒重为Si4>Si2>Si3>Si1,且
均达显著性水平,其中Si4比Si2增加12.13%;在P2
水平下,Si4处理水稻结实率显著高于Si2、Si3处理

9.31%和14.59%,Si2、Si3处理间无显著性差异。二

次枝梗数在P2水平下,Si2、Si3和Si4处理间无显著

性差异,三者均显著高于Si2。在P1水平下,Si4处

理穗实数粒数最高,显著高于Si1、Si2和Si3处理;在

P2水平下,施用硅肥处理,显著高于不施用硅肥处

理。不同磷水平下均为Si4处理结实率最高,其中

P1水平下达到显著水平。由方差分析可知,磷对水

稻千粒重无显著性影响,硅对水稻千粒重、穗实粒数

及结实率有极其显著性影响。
表6 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻产量构成因素的影响

时期
P1

Si0 Si1 Si2 Si3
平均

P2
Si0 Si1 Si2 Si3

平均
方差分析F

P Si P×Si
有效穗数 12.00±2.00b 12.60±0.36ab 12.30±0.52ab 14.20±0.35a 12.78±0.66A 12.25±1.64a 12.56±1.15a 12.80±2.71a 13.30±1.21a 12.73±0.55A NS NS NS

穗长 13.03±1.78b 14.63±1.09ab 14.07±0.90ab 15.87±1.51a 14.40±0.92A 13.27±1.42a 14.86±0.80a 14.16±0.77a 15.36±2.56a 14.41±0.94A NS * NS
千粒重 18.86±0.80d 22.84±0.77b 21.34±0.59c 25.61±054a 22.16±0.62A 18.03±1.05c 22.56±0.51b 21.52±0.50b 24.66±0.57a 21.69±0.42A NS *** NS

一次枝梗数 10.02±1.75a 11.08±1.67a 11.08±1.01a 12.74±2.21a 11.23±1.28A 10.43±1.25a 11.86±2.41a 10.86±1.03a 10.18±1.74a 10.83±0.72A NS NS NS
二次枝梗数 13.72±1.44c 19.65±1.51ab 17.07±1.67bc 21.75±3.93a 18.05±0.96A 13.21±1.54b 19.08±1.88a 19.04±2.60a 20.52±2.82a 17.96±1.16A NS *** NS
穗实粒数 142.20±2.03c 154.83±2.50b 152.55±5.49b 162.47±2.73a 153.01±0.82A 139.67±6.51b 152.33±2.61a 151.98±2.52a 156.43±1.40a 150.10±0.97A NS *** NS
结实率 79.71±2.15c 88.05±2.68b 88.55±2.59b 94.93±2.90a 87.81±2.27A 79.45±3.35b 87.08±4.71ab 86.07±5.17ab 92.03±2.05a 86.16±1.42A NS *** NS

2.8 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻经济效益的影响

从经济效益角度(表7)来看,水稻种植过程中机械

化、肥料投入支出比重较大。本试验条件下,土施硅肥

处理纯收入高于不施用硅肥处理时,表明滨海盐碱地稻

田土壤增施硅肥,尽管由于硅肥投入增加成本,但经济

效益显著提高。而在低磷或高磷施用条件下,叶面喷施

硅肥(P1Si4、P2Si4)处理收入分别达到14953.6,14323.2
元/hm2,由于水稻叶面喷施硅肥支出较低,同时水稻产

量增加,经济效益最佳;由于低磷条件下,磷肥投入低,
同时叶面喷施硅肥(P1Si4处理)时水稻经济效益最高。
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表7 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻经济效益的影响

处理
肥料投入/(元·hm-2)

氮肥 磷肥 钾肥 硅肥

其他投入/

(元·hm-2)
总投入/

(元·hm-2)
总收入/

(元·hm-2)
纯收入/

(元·hm-2)

P1

Si1 1385.0 500.0 2015.4 0 4000.0 7900.4 18918.0 11017.6
Si2 1385.0 500.0 2015.4 750 4000.0 8650.4 18651.6 10001.2
Si3 1385.0 500.0 2015.4 1500 4000.0 9400.4 22086.0 12685.6
Si4 1385.0 500.0 2015.4 60 4000.0 7960.4 21913.2 13952.8

P2

Si1 1385.0 1000.0 2015.4 0 4000.0 7900.4 21841.2 13940.8
Si2 1385.0 1000.0 2015.4 750 4000.0 8650.4 21607.2 12956.8
Si3 1385.0 1000.0 2015.4 1500 4000.0 9400.4 22914.0 13513.6
Si4 1385.0 1000.0 2015.4 60 4000.0 7960.4 22843.5 14883.1

  注:肥料价格为当地肥料平均售价,水稻价格为收获当年本地水稻平均价格。

3 讨 论

3.1 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻土壤磷有效性的

影响

磷是作物生长发育所必须的营养元素,在土壤中

移动性较差,易被土壤固定,进而影响土壤中磷的有

效性[11]。土壤中有效磷的含量影响着作物的生长发

育,而硅肥可显著提高土壤中磷素的有效性,不同的

施硅方式对土壤中磷素的有效性影响不同[12]。有研

究[13]表明,施硅可显著提高土壤中速效磷含量。相

比于土施硅肥,喷施硅肥对水稻土壤中磷素有效性提

升较显著[14]。本研究表明,施用相同磷肥的处理,配
合施用硅肥的土壤中有效磷含量显著高于不配施硅

肥处理,这与前人[15]研究结果相似。分蘖期、孕穗期

和成熟 期,P1Si4处 理 的 有 效 磷 含 量 均 显 著 高 于

P1Si2、P1Si3处理,可见低磷条件下,喷施硅肥对水

稻的土壤中磷有效性提高效果最佳,较优于土施硅肥

处理。1991年Jianfeng等[16]发现,在低磷水平时,施
用硅肥减少铁、锰等金属离子对植物毒害,提高缺磷

植株体内磷酸的移动性和利用率;屠雯雯等[17]研究

表明,土壤中施用硅肥降低土壤有机结合态磷含量,
促使磷转化为有效磷,提高有效磷含量,使作物吸收

的磷含量增加。本研究发现,稻田土壤喷硅后,土壤

中磷有效性含量高于土施硅肥的处理,其原因可能是

水稻喷硅后,影响水稻养分的纵向运输,进而影响水

稻根系分泌物,使盐碱土壤中pH 降低,使得土壤中

磷酸盐活性增加,这有待进一步研究。在相同的硅肥

处理下,施用不同量的磷肥,在水稻籽粒中养分的积

累量不同,这与前人[18]研究结果相似。本试验中,施
用128kg/hm2磷肥的处理,籽粒中磷的积累量要低

于施用64kg/hm2磷肥的处理,其原因可能是磷肥的

过量施用影响了水稻的生理作用,促使养分向籽粒中

运移数量减少。由土壤全磷数据可知,施用128kg/

hm2磷的P1Si4、P2Si2及P2Si4处理的全磷含量较高

于施用64kg/hm2磷的P1Si2、P1Si3及P1Si4处理

的全磷含量,可见过多磷肥的施用会提高土壤中全磷

含量,但对土壤中速效磷含量提高效果不佳,其原因

可能是过多磷肥的施用,土壤被固定的磷也有所增

加,并不会使得土壤中有效态磷含量增加。

3.2 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻根系生长的影响

根系是水稻吸收养分的主要器官,根长、根表面积

和根体积在水稻吸收养分方面起着举足轻重的作

用[19]。在土壤中施用硅肥,可提高土壤中有效磷的

含量,进而促进水稻根系的生长。有研究[20]表明,稻
田中施用硅肥,可促进作物根系的生长,提高根系活

力。本研究表明,施用硅肥的各处理,水稻根系的总

根长、总体积和总表面积均高于不施用硅肥的各处

理,且P1Si4处理的总根长、总体积和总表面积均高

于其他处理,与 P2Si4处理无显著性差异,这与前

人[21]研究结果相似。试验处理P1Si4、P2Si4的根系

总根长、总体积和总表面积在生育后期,减小趋势较

小,其原因可能是:(1)喷施硅肥后,硅元素参与植物

体养分的代谢,调节抗氧化酶活性,可增强水稻的抗

逆境能力,从而延缓了根系的衰老[22]。(2)施用硅肥

可使水稻体内的通气性增强,增强根系的氧化能力,
进而促进根系的生长,延缓根系衰老[23]。根系的生

长优劣影响着水稻产量,本试验中,在盐碱地中施用

硅肥可显著促进水稻根系的生长,提高水稻根系吸收

养分的面积,从而提高养分利用,提高水稻产量。

3.3 磷肥配施硅肥对盐渍土壤水稻产量及其构成因

素的影响

水稻作为一种典型的喜硅作物,在稻田中施用硅

肥可提高水稻产量[24]。有研究[25]表明,水稻土壤中

施用硅肥可显著提高水稻产量,且随施用量变化而变

化。本研究表明,土壤中施用硅肥的水稻产量显著高

于不施用硅肥的P1Si1、P2Si1处理,P1Si2~P2Si4处

理的水稻产量无显著性差异,这与前人[26]研究结果

相似。水稻产量提升的原因可能是施用硅肥后提高
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了水稻的有效穗数、实粒数及结实率,进而提高水稻

产量[27]。本研究中,喷施硅肥的P1Si4处理水稻的

有效穗数最高,P1Si4、P2Si4处理的千粒重显著高于

其他处理,P1Si4处理的每穗实粒数最高,显著高于

其他处理。土施硅肥及喷施硅肥的处理,土壤中磷素

含量均高于不施用硅肥的处理。有研究[28]表明,水
稻产量与土壤有效磷含量呈正相关关系。本研究中,
施用硅肥的处理在养分的有效性及根系的生长方面

均呈现出较佳状态,养分有效性高的土壤会促进水稻

根系的生长,而根系生长好得水稻对提高水稻产量提

升有促进作用[29],这可能是本试验中施用硅肥水稻

产量高的原因。

4 结 论
(1)滨海盐渍化稻田土壤中不同磷水平配施硅肥可

增加水稻根系的总根长、总根表面积、总根体积。本试

验条件下,以P1Si4处理(叶面喷硅,磷64kg/hm2)效果

最佳,P1Si4与P2Si4处理间无显著性差异。
(2)滨海盐渍化稻田土壤中不同磷水平配施硅肥

可显著提高土壤磷含量及籽粒磷积累量,且喷施效果

更佳。本试验条件下,以P1Si4处理(叶面喷硅,磷

64kg/hm2)效果最佳。
(3)滨海盐渍化稻田土壤中不同磷水平配施硅肥

可提高水稻产量、有效穗数及实粒数。本试验条件

下,使用硅肥的各处理水稻产量均显著高于不施用硅

肥处理,施用硅肥处理间无显著性差异。
(4)滨海盐渍化稻田土壤中不同磷水平配施硅肥

可提高水稻经济效益,喷施硅肥的经济效益最佳,

P1Si4处理带来的经济效益最高。
综上,在滨海盐渍化稻田土壤中,不同磷水平配施

硅肥可显著提高土壤有效磷含量,促进根系生长,提
高水稻产量,提高水稻经济效益,且喷施硅肥效果总

体上优于土施处理。在本试验条件下,P1Si4处理,
喷施硅肥与磷64kg/hm2效果最佳。
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