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摘要　系统总结了硅藻土基硅肥在提高植物的抗旱、抗病、抗虫、抗倒伏、抗盐、抗冻和抗重金属及增产增质等方面的作用机
理、硅藻土基硅肥的生产工艺和硅肥的分类及应用现状，通过对比了硅藻土基硅肥和其他硅肥的差异，剖析了硅藻土基硅肥

研究应用中存在的问题，为高品质硅肥的研究提供理论参考。

关键词　硅藻土；硅肥；土壤；农作物

引 言

保证国家粮食稳定供应是民生的根本，修复耕地、

提高耕地质量、实现粮食增产，肥料是不可忽视的一个

重要环节。但我国化肥使用仍然存在结构不合理、利

用率低、过量使用等问题。肥料施用量不合理增加的

背后原因是较低的化肥利用率，大量肥料通过淋溶、挥

发、径流等途径流失，造成土壤及水体的污染。土壤中

残留的氮、磷、钾等营养物质随径流进入水体中，不仅

影响了水体的水质，更造成了严重的水体富营养化。

化肥乱用滥施给土壤、水体、大气造成了不良影

响，粮食增产 －良田悖论使得传统化肥的施用陷入恶
性循环，为突破化肥困境寻求新的粮食增产点，功能型

硅肥的功效逐渐脱颖而出。植物中硅是必不可少的第

四元素，对植物质量、稳定性和生产率起着重要作用。

施用硅肥可以给植物、动物和人体输入有机硅［１］。硅

是植物细胞壁的重要构成元素，与水果酸、聚脲酸等植

物物质构成稳定性较高的细胞壁。硅与木材形成溶解

盘复合体，聚集在细胞壁上，提高组织的机械强度和稳

定性，防止害虫入侵，加厚表皮细胞壁；加粗维管束，抗

倒伏性能力增强，能有效提升作物产量，改善品

质［２－４］。硅酸能置换土壤中的磷酸根离子，从而增加

有效磷的释放。此外，施加硅肥能降低土壤对磷的吸

附结合能，从而增加了易解吸磷的含量，改善功能叶的

生态，促进对氮、磷、钾元素的吸收。硅肥对水稻的抗

逆增产、抗倒伏、抗病虫害、减轻 Ｆｅ、Ｍｎ毒害效果显
著［５－７］。硅还能增加叶面积指数，提高氨基酸产量和

转氨酶活性［８］，从而提高开花后干物质生成能力，提高

抗逆性和营养储存强度，最终提高种群质量。

硅素肥料虽然功能强大，可以一定程度促进作物

增产优品，但是目前主流硅肥存在一定的问题，如通过

锻造工业废渣制得的硅肥，可能存在重金属超标的隐

患，施入土壤中，会损害土壤性能，对环境造成污染；市

面上的硅复合肥尽管营养组分丰富，但有效硅的含量

较低，仅大于２０％；现代合成硅肥有效硅含量高，但由
于操作工艺复杂，成本较高，难以普及。

硅藻土是由硅藻遗骸和软泥固结形成的硅质沉积

岩。作为肥料载体和物质缓释调节剂，硅藻土可以增



强肥料的理化性能，抑制肥料中养分的释放，减少土壤

养分的外流，提高肥料的利用率。用硅藻土制作硅肥

的增产效果较好，肥料成本适宜，硅藻土缓释作用节约

肥料且肥力柔和，产出投入比远高于硅酸钠，且其呈弱

碱性的肥料特性，并符合农民的施用习惯，能与农民习

惯施用的碳酸氢铵等常规酸性肥料拌和而不影响肥

效。在硅营养缺乏的条件下，从目前市场产生的经济

效益来分析，除去肥料成本后，施用硅藻土能获得最佳

的施肥效益。硅藻土基硅肥拥有其他硅肥所不具有的

优良特性，故而对硅肥及硅藻土基硅肥的研究具有重

要的意义。

硅藻土基硅肥是活化土壤、修复土壤酸度、加速有

机物分解、提高农产品品质的高级肥料，并有利于贮存

和运输［９］，兼具硅藻土与硅肥的统一功效。硅藻土含

有丰富的有机质，又具有独特的多孔结构，可为微生物

菌剂的生长、繁殖和存活提供良好的微环境条件，是生

物菌肥的良好载体。硅藻土孔隙率高、持水性好，不仅

对长期保持菌肥内部的水分含量有利，同时还可为土

壤微生物生存提供良好的微环境条件，促进土壤自适

应循环能力。硅藻土通透性优秀，能加快气体扩散，增

大氧气浓度，还可以吸附培养液中的氮、磷等营养物质

用来维持细菌的生长，所以硅藻土基硅肥在供给农作

物养分的同时还参与土壤微生物的养护，修复土壤，实

现１＋１＞２的功效。

１　硅藻土基硅肥与传统硅肥对比分析

１．１　传统硅肥与硅藻土基硅肥的定义

传统硅肥可分成三种：一是熔渣硅肥，熔渣硅肥主

要原料来自炼钢铁的副产品熔渣［１０］。在铁冶炼过程

中，铁矿石中的多种污染物不可避免地向钢铁渣中迁

移，导致ＢＦＳ（主要是Ｎｉ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｅ、
Ｆ、Ｃｌ）和ＳＳ（主要是Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｆ、Ｃ）中的污染物富
集，其中部分污染物（特别是 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｆ、Ｃｌ）超过了土壤
和地下水环境质量标准的限值，钢铁渣中锰、钡、钒的

元素含量高于土壤环境背景值［１１］。为保证土壤健康、

食品安全和环境质量，如果对钢铁渣等工业固体废弃

物不进行任何减少有害污染物的预处理，不能将其直

接用于农田土壤修复或固体废弃物处置，以防止污染

物进入食物链，危害人体健康。

第二种是水溶性硅肥。以硅酸钠、硅酸钾等为主，

其他辅助成分含量少，水溶性二氧化硅含量为５０％ ～
６０％，有效硅含量高，但成本较高［１２］。

第三种是硅复合肥，是将硅肥添加到 Ｎ、Ｐ、Ｋ复合
肥中经造粒而成，营养元素全面，非常适合测土配方施

肥［１３］。优点是含有营养元素，施用方便，农民易操作，

但其有效硅含量较低。

硅藻土基硅肥是一种新型可溶性硅缓释肥，用松

香包膜剂包被，经造粒制备而成。硅酸盐以硅藻土为

原料制备，有效硅含量高达７０％，同时硅藻土中各类
重金属含量低。这种肥料溶于水，能缓慢释放肥效，与

土壤的亲和性可以促进土壤团粒结构的形成［１４］。硅

藻土基硅肥用经过改性处理后的具有多孔结构的硅藻

土为承载体，其可以搭载硅藻等微生物和硅肥有机肥，

也可以吸附土壤重金属，具有优良的实用价值。四种

硅肥综合对比如表１所示。

表１　四种硅肥综合对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

种类 组成 优点 缺点 制作方法 主要特点

硅藻土

基硅肥
包括硅藻土和有机肥料

亲土性强，能促进土壤

团粒结构的形成。含硅

量高，不含有害物质

用水溶性有机硅肥作为包膜剂

包被肥料，经造粒而成

缓慢释放肥料，增产效果较好，

肥料成本适宜，符合农民施用

熔渣

硅肥

主要包括黄磷或磷酸生

产过程中的废渣

锰的耐受性高，养分齐

全

碱性较强，会加速土壤

矿化，且一些硅肥重金

属含量较高

利用物理方法，高温熔融，机械

磨细，其产品质量与机械磨细

程度有关 产品有效硅 ２０％以上、有效钙
２０％以上、有效镁 ５％以上，还
有Ｐ、Ｓ、Ｋ和其他有效态的微量
元素，养分齐备水溶性

硅肥

以泡花碱为主，主要以

包括硅酸钠、硅酸钾等

硅酸盐类化合物

水溶性二氧化硅含量

５０％ ～６０％，有效硅含
量高

成本较高 经过化学方法处理形成的硅肥

硅复

合肥
硅肥和氮磷钾复合肥

含有多种营养元素，施

用方便，农民易操作
有效硅含量低 由硅氮磷钾复合肥经造粒而成 与传统化肥相似
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１．２　硅藻土基硅肥与传统硅肥的对比

刘冬提出一种硅藻土基硅肥的通用制备方法［１５］，

其包括：将硅藻土浸置于碱性溶液中，一般为含钾、钠

离子等溶解度较大的强碱性溶液。形成悬浊液后对悬

浊液进行充分的加热处理，提取出有效硅成分。然后

冷却静置进行过滤，取出上层滤液。向滤液中加入适

量生石灰充分反应一段时间后，冷却静置过滤，取滤渣

干燥后研磨即为缓释硅钙盐。以畜禽粪便、作物秸秆、

餐厨垃圾等有机废物为材料，通过官能团的定向改造

和微生物靶向赋能，创制集氮磷流失阻控、土壤重金属

钝化、微生物活化于一体的氮磷重金属多向阻控有机

肥。然后将硅钙盐、硅藻土、多向阻控有机肥充分均匀

进行造粒，并用黏结剂作为支撑层、石蜡作为有机外层

的复合包膜，最终形成一种硅藻土基缓释多向阻控复

合硅肥。

重庆大学张育新团队研制出得一款硅藻土基硅

肥，具体执行细节如下：所述强碱性溶液一般为含钾、

钠离子等溶解度较大的能与二氧化硅反应的强碱性溶

液，该碱性溶液加入量与改性后的硅藻土的比例有关，

能使得硅藻土中有效硅大部分被溶解出来。将硅藻土

和碱溶液充分混合得到的悬浊液进行加热（温度９０～
１００℃为宜），以加快反应速度。冷却静置处理后进行
过滤，需反复粗滤后再进行精滤得到上层清液。向上

层清液中加入生石灰，有效硅将以固态的硅酸盐形式

产出，取滤渣清洗后干燥处理，再研磨成细粉状。造粒

成分为硅钙盐、硅藻土、有机肥填料，将三者混合均匀

备用，用凹凸棒粉作为支撑层，石蜡作为有机外层，通

过高速搅拌机将凹凸棒粉分散在熔融的石蜡溶液中，

制备复合包膜液进行包膜，该硅肥有效硅含量高达

７０％以上。
相比之下，目前国内多数小型硅肥厂，生产硅肥的

原料主要有４个来源［１６］：（１）炼铁过程中产生的有效
硅含量仅为２５％ ～３０％的高炉熔渣；（２）黄磷或磷酸
生产中产生的有效硅含量达２０％ ～３０％的废渣；（３）
粉煤灰，有效硅含量达１５％～２０％；（４）钾长石。高炉
熔渣、黄磷渣和粉煤灰是废弃资源综合利用，生产成本

低，但粉煤灰用量大、肥效低，而以钾长石为原料生产

的硅肥活性硅含量达 ３５％，但是其养分有部分水溶
态，总养分含量较低。小规模的硅肥厂都是用球磨机

处理原料，造粒后当作硅肥出售。制得的硅肥比土壤

中的硅更易被吸收，但由于其溶解度非常低，植物吸收

非常缓慢，施用后效果甚微。

相比其他硅源，硅藻土作为一种十分丰富的矿产

资源，由于其具有多孔性、吸附力强、质轻、化学性能稳

定、有效硅含量高等特点，非常适合与肥料相结合应用

于农业生产。广西勤德亚热带作物研究院通过对硅藻

土矿产进行一系列科学化精细加工，在生产应用上使

其与有机肥、无机肥、复混肥产品相结合，达到了保水

保肥、化肥缓控释放以及为作物大量补充硅元素的多

重功效［１７］。硅藻土制成肥料成本适宜，硅藻土缓释作

用节约肥料且肥力柔和，并符合农民的施用习惯，产出

投入比远高于硅酸钠，且其呈弱碱性的肥料特性，能与

农民习惯施用的碳酸氢铵等常规肥料拌和而不影响肥

效［１８］。

２　硅藻土基硅肥的作用原理

２．１　硅藻土基硅肥提高植物抗病、抗虫、抗旱的
原理

　　施加硅藻土基硅肥能够对植物茎腐病、小麦菌核
病、白叶枯病、胡麻叶斑产生抗性。这种阻力抗性是由

于细胞质硅浓度增加导致细胞中硅层厚度增加，进而

导致叶结构发生变化产生的。其抗病性主要是通过增

强硅对细菌细胞入侵的结构应激抵抗力，促进细菌免

疫物质的分泌和释放，调节生理代谢，从而减少细菌的

伤害。硅藻土基硅肥无定形 ＳｉＯ２含量很高，这些硅素
积极参与了生物化学防御过程，可以诱导感病植物产

生酚醛类、黄酮类等抗毒素物质［１９］。

抗虫害方面，施用硅藻土基硅肥可以增加根部厚

度、内源干重，增加内部硅酸盐和纤维素含量，降低半

纤维素含量，提高抗弯强度，因此硅在一定程度上增加

了植物的抗性，降低了植物害虫的选择性，赋予植物对

外界害虫特定的物理抗性，从而降低害虫的入侵程度。

而且，富含硅的植物降低了昆虫的消化能力，从而降低

害虫生长繁育速度，增加了对害虫的抵抗力［２０］。此外

硅藻土基硅肥中保留部分完整的硅藻土多孔颗粒，毛

细作用使得其可以通过孔道吸收水分或肥料进入其空

腔内部，这种强烈的吸水性，可对根部害虫进行体液消

耗，同时微观上硅藻土具有锐利的微小边缘，能刺破害

虫体表，对根系防治害虫具有显著功效。

硅藻土基硅肥对植物的抗旱作用主要是通过提供

高质量的有效硅增加根系的数量和长度，增加足够的

接触面积，吸收更多水分。同时，由于硅藻土空腔可以

贮存一定量的水或肥料，使得植物在抗旱阶段可以有

重要补给。硅藻土基硅肥中的硅素能通过减少膜的氧

化损伤，提高了植物对水分胁迫的耐受力，从而提高了

根的透水系数。硅藻土基硅肥中的硅素处理不会直接
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促进根系生长，但会提高植物根系的分枝率，增加水分

吸收，增强植物营养素的摄入。研究表明，硅藻土基硅

肥中的硅酸盐处理后的植物可以保持较高的气孔导

性、蒸腾率、叶片含水量、根和植物整体水力传导

性［２１］。

２．２　硅藻土基硅肥减缓重金属毒害的原理

硅藻土基硅肥的应用可以有效减少土壤中特定重

金属的毒性作用，对土壤重金属吸附率高达７０％。硅
酸根离子螯合会形成重金属硅酸盐化合物，通过影响

根的氧化力减少重金属的活动。植物对重金属的吸收

受土壤ｐＨ的影响，而硅藻土基硅肥呈现弱碱性可以
调节土壤酸碱度来促进重金属的钝化，硅素可以影响

植物内蛋白质的含量，来增强其对重金属的抗性。硅

藻土基硅肥中的硅藻土成分运用水滑石 ＬＤＨ靶向改
性技术，使得硅藻土进一步增大表面孔隙率，可针对性

地吸附绝大部分重金属离子。硅藻土基硅肥释放的硅

素在植株地上部分的沉淀，从而阻碍重金属向地上部

分的迁移或雨水冲刷重金属到地下水的流动。研究表

明，施用硅藻土基硅肥可有效降低水稻对土壤中镉、铅

的吸收以及减弱对植物的毒性［２２－２３］。许凤丽发现不

同形式的硅肥对砷也有不同的影响［２４］。由于硅和砷

对土壤测试物质的相互吸附，施用硅藻土可使土壤中

硅的浓度提高到适合植物生长的水平，同时也能减少

砷的摄入量。硅藻土基硅肥处理后，随着光照强度的

增加，羧化酶活性、可溶性蛋白含量、根干鲜重和成熟

黄瓜叶片对重金属的抗性均增加。

２．３　硅藻土基硅肥增产的原理

研究表明，硅藻土基硅肥中的硅有助于将碳水化

合物运输到果实中。主要原因包括：硅藻土基硅肥中

的硅改善了根的活动并防止它们在后期老化；施用硅

藻土基硅肥后的植物的机械组织坚挺，迎光面积大光

线较好，同时叶绿体的大小增加，基粒的大小增加，进

而产量增加。硅藻土基硅肥的缓释效果促进每株烟草

植物的叶片数量增加，延迟成熟，使得烟草叶片纯熟晚

于茎枝，这不仅保证了烟草叶片营养充分，延缓生长发

育期，推迟早期生长，为烟草叶片的生长提供充分的保

障，提高养分浓度，从而保证烟叶的品质和产量［２５］。

肖尚华等［２６］发现，在土壤中施加硅藻土基硅肥后可以

提高根系细胞的氧化力，在土壤中增加了根部细胞的

氧化作用，降低了重金属元素和还原剂对根系的毒性，

而硅藻土基硅肥中负载的活性硅藻能够进行光合作

用，为根系供应充分的氧气，强化根系生理作用吸收养

料。邓接楼［２］注意到使用硅藻土基硅肥有助于提高膜

脂过氧化作用，减少功能叶片的老化，改善植物干物质

的组成和积累，增加酸度；同时通过提高酸性蔗糖转化

酶、蔗糖磷酸合成酶等相关酶活性，促进了可溶性糖向

淀粉的转移。

２．４　硅藻土基硅肥减少化肥的原理

由于硅藻土基硅肥中的硅与其他养分相互作用，

硅藻土基硅肥的施用可以调节植物对氮、磷的过量吸

收，增强了植物对高氮的抵抗能力，缓解因为施用氮肥

不当而引发的贪青晚熟和倒伏［２７－２９］。硅藻土肥料具

有纳米级、表面积大、微孔多、天然重金属吸附性、游离

氨分子吸附强度达８０％以上等优势。氨分子可在常
温下被吸附储存，延长氮肥释放时间。硅藻土中富含

有机质，其中以蛋白质为主。氮、磷、钾的含量也比较

丰富，此外还含有丰富无机盐成分，可为土壤微生物的

生长繁殖提供良好的营养条件，可活化土壤中被固定

的营养元素，刺激根系的生长和吸收，可以减少相应营

养元素的施肥量。总的来说，硅藻土基硅肥中的硅在

所有被分析的植物种类和所有土壤类型中是相似的，

影响着植物对养分的吸收。ＭａｒｉａＧｒｅｇｅｒ等［３０］研究表

明，硅提高了土壤中 Ｃａ、Ｐ、Ｓ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ的有效
性，Ｃｌ、Ｆｅ的有效性有提高的趋势；硅对钾、镁的有效性
影响不大；Ｓ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ营养元素的吸收量增
加，Ｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｋ、Ｐ营养元素的吸收量减少，Ｃｌ、Ｍｏ营养
元素的吸收量不受影响。Ｍｇ、Ｃａ、Ｓ、Ｍｎ、Ｍｏ等向地上
部运输量增加，Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ营养元素的运输量减少，Ｋ、
Ｐ、Ｎ、Ｃｌ、Ｂ营养元素的运输量不受影响。结果表明，在
土壤中培养植物，硅藻土基硅肥中的硅素能保持土壤

溶液中养分的有效性，能够弥补这些营养元素在植物

组织浓度的降低。

２．５　硅藻土基硅肥节水及土壤改良的原理

硅藻土基硅肥能影响农作物蒸腾作用，以及提高

根系导水率，可节约水资源。硅化细胞能增强植物细

胞壁的强度。植株大，茎叶直，光照条件、通风条件大

大改善［３１］。ＹｕＳｈｉ［２１］研究表明，硅藻土基硅肥中的硅
加入，解决了番茄生长和光合作用受限的问题，改善了

水分胁迫下番茄的水分状况。水分胁迫使番茄根系导

水率下降，施硅显著提高了根系导水率。水分胁迫增

加了活性氧类的产生并诱导了氧化损伤，而硅则逆转

了这些过程。此外，施硅还能提高根系中超氧化物歧

化酶和过氧化氢酶的活性，增加抗坏血酸和谷胱甘肽

的含量。Ｃｏｓｋｕｎｄｅｖｉｒｍ［３２］研究还表明，硅藻土基硅肥
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中的硅使细胞膜氧化损伤的减少、根系导水率的增加，

而硅通过提高番茄植株的根系导水率和吸水量来提高

植株的抗逆性。另外硅藻土基硅肥中的硅藻土具有优

良的吸水性，能够有效缓解水分下渗、蒸发。

硅藻土基硅肥进入土壤后，可以直接释放硅酸根

离子，充分调动土壤中硫酸盐、磷酸盐、硼酸盐等阴离

子的活动，调节土壤阴离子和阳离子的平衡。硅藻土

基硅肥携带的钙、镁、铁、铜等阳离子也可使土壤元素

更均衡化，硅藻土基硅肥是一种呈碱性的纳米级肥料，

能有效改善土壤的酸度（我国南方土壤普遍偏酸性）、

促进有机质降解、抑制土壤基质板结［３３］，使得土壤的

毛细管孔隙度总量在所有土壤高度，特别是０～２０ｃｍ
处增加，毛细管孔隙度和总量位于１０～２０ｃｍ高度的
土壤增加最多，孔隙度增加达到５．４７％。硅藻土基硅
肥表现出水溶性，可以大幅度改善土壤透过性和土壤

特性［３４－３５］。

图１　各类胁迫下硅藻土基硅肥增产修复
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅ－ｂａｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

３　硅藻土基硅肥研究与应用分析

３．１　硅藻土基硅肥研究分析

研究员刘冬［１５］提出了一种硅藻土基硅肥制备方

法，以硅藻土为硅素来源，制备了一种易于作物吸收的

可多样化施用的硅藻土基硅肥，从来源上降低有害杂

质含量，同时制备的有效硅易于吸收。张育新团队在

此基础上开创了“硅三角一体化”的技术体系，开创性

地将“硅藻—硅藻土—硅酸盐”构建闭环：以硅藻土作

为硅素来源制备硅酸盐，同时作为优良载体搭载硅酸

盐便于造粒，硅藻土在土壤碱化作用下分解为硅酸盐

再次被利用；硅藻作为土壤中唯一能够进行光合自养

的土壤微生物能够为土壤提供有机质，增加土壤氧气

量，修复土壤微生物群落；硅酸盐由硅藻土制备，有害

杂质含量低，可直接被作物吸收提升抗逆性以及调节

光合作用和蒸腾作用，也是硅藻繁育所必需的营养元

素。硅藻土基硅肥应用功效在于既解决现有硅肥使用

弊端又强化了硅肥对植物的功能作用，同时硅三角体

系拓展了硅藻土基肥料的研究意义，为进一步深入研

究提供了思路。

３．２　硅藻土基硅肥在果园、菜园中的应用

硅藻土基硅肥可广泛适用于苹果、梨、桃、葡萄、枣

树、香蕉、柑橘、荔枝、龙眼、石榴、杨梅、芒果等多种果

树［３６］。蔡德龙［３７］证明，硅藻土基硅肥在苹果上的施用

可使产量提高１０％以上。蔡德龙［３８］研究表明，施用硅

藻土基硅肥后，草莓产量增加约 ２３．９％。与此一致，
硅藻土基硅肥可以显著提高对番茄、香蕉、枣和葡萄的

产量［３９］。

硅藻土基硅肥可改善蔬菜品质。闫素芹［４０］发现，

给韭菜施用０．２７％浓度的硅藻土基硅肥可溶性蛋白
含量增加６２．５％，维生素 Ｃ含量增加１９．８％，可溶性
糖含量增加６９％，韭菜品质得到巨大优化。

菜园、果园施用方法：施硅可分三季点施和沟施，

单独施用或与其他肥料混施均可，但硅藻土基硅肥与

氮磷肥配合施用比单独施用硅藻土基硅肥的增产效果

和经济效益好。常见施用方法有穴施法、环状沟施法、

放射状沟施法、条状沟施法、全园施肥法［４１］。

３．３　硅藻土基硅肥在大田农作物中的应用

推广使用硅藻土基硅肥最适合的农作物是水稻。

根据农民施氮磷肥的习惯，配合施用硅藻土基硅肥对

水稻增产增收有显著影响，不仅能提高株高、有效穗

数、每穗粒数等水稻生物学特性，也提高了水稻抗旱、

抗病虫害的能力。硅藻土基硅肥的施用可以加快水稻

的成熟，硅源富足的水稻，植株坚挺、叶尖直立、叶片迎

光性好，光合作用效果佳；根系稳固透水性好吸收养料

活性强。硅素不充分的水稻一般具有下垂的叶子、细

茎、短根、弱的抗病性和容易倒伏。严重的硅缺乏会导

致叶片早衰和自下而上的位错，结实稻粒小，呈褐色。

而使用硅藻土基硅肥能够有效解决缺硅导致的铁和锰

中毒、根肿胀、根腐烂、水稻早期老化等问题。硅藻土

基硅肥与氮磷肥配合施用比单独施用硅藻土基硅肥的

增产效果和经济效益好，少量分次施用比一次性底施

效果好。此外，硅藻土基硅肥中的硅藻土的介孔特性

使得其成为适用于农业应用的不同分子的纳米载体，

对促进植物发育、提高植物生产力具有广阔应用前

景［４２］。

３．４　施用方法

硅藻土基硅肥是功能肥料，必须与主流营养肥料
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配合，实行氮、磷、钾、硅肥科学地配合施用，决不能用

硅藻土基硅肥来代替氮、磷、钾肥。硅藻土基硅肥能改

良土壤，价格便宜，最好每季连续施用。硅藻土基硅肥

不易板结、不易失效、舒缓释放肥效稳定性好，也不会

有下渗、挥发等损失，具有肥效期长的特点。硅藻土基

硅肥虽具有多种作用，但施用时需注意以下几点：（１）
硅藻土基硅肥虽然具有抗病虫害作用，但不能完全代

替农药；（２）氮、磷、钾肥不能代替硅藻土基硅肥，必须
科学配合施用；（３）普通常规硅肥会造成碳铵中氨的
挥发，降低氮的利用率，但是硅藻土基硅肥整体呈现中

性或弱碱性，因此硅藻土基硅肥可以与碳铵肥混合施

用；（４）因为硅藻土基硅肥粉呈粒状，所以使用时最好
将其和适量的湿土或氮、磷、钾肥混施造粒，避免粉尘

飞扬，且减少被雨水冲刷而流失营养。

４　结论与展望

当前有关硅藻土基硅肥的问题包括：探索硅藻土

改性处理方法，进一步改善其介孔性使得能够负载更

广泛的改良添加剂；为改善作物产量而进行的研究越

来越多，但为改善作物质量而进行的研究却不足。硅

肥应用存在南北差异，在长江流域和南部较多，但在北

方则分布较少；禾本科等粮食农作物比其他经济作物

研究热度更高，不利于推广拓展硅藻土基硅肥潜在研

究价值；对硅藻土基硅肥的研究尚处在初级阶段，理论

原理有待进一步验证开发以及施用验证。另外，硅与

其他营养元素的相互作用、硅参与下植物周期性转化

的机制以及改善土壤的机制尚不清楚。目前普遍认

为，硅的作用是通过提高细胞壁强度来增强生物抗压

能力，但很难确定硅是否在分子防御信号转导途径中

也起直接作用，这应该与硅对叶子组织提供额外物理

保护的作用无关，但是这样可以提高植物对疾病的抵

抗力，大幅减少杀菌剂的使用。硅对植物病害抗性的

调节机制不止一个方面，物理屏障保护机制与生化保

护过程可能同时存在。硅与植物关键的压力信号转导

系统相互作用，最终可能诱发对病原菌的抵制，但该领

域的确切机制尚不清楚，是未来研究的热点。
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