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氮肥与硅肥配施对杂交稻冈优 725 干物质和镉积累的影响 
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(四川农业大学水稻研究所/农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室，四川 温江 611130) 
 

摘 要：以杂交籼稻冈优 725为材料，设置不同施氮量(0、90、180 kg/hm2)和施硅量(0、150、300 kg/hm2)，研

究氮硅配施对冈优 725干物质积累和镉吸收的影响。结果表明：各施氮水平下，施硅均能够显著促进水稻根系干

物质的积累和地上部氮的积累，施氮量为 0、90 kg/hm2时，施硅均能够显著促进地上部干物质的积累；施氮量相

同的条件下，与不施硅相比，施硅量为 150 kg/hm2处理可显著增加有效穗数，显著降低水稻千粒质量；施氮为 0

时，与不施硅相比，施硅可显著增加每穗粒数；各施氮水平下，水稻产量均随施硅量的增加而提高，但在施氮量

为 180 kg/hm2时，施硅的增产效果不明显；各施氮水平下，施硅能显著降低根、茎、穗、精米中镉的含量及地上

部镉的积累量，但叶片中镉含量升高，施氮量为 180 kg/hm2时，施硅量为 150 kg/hm2和 300 kg/hm2处理精米中镉

的含量差异不明显。综合本研究结果，施氮量 180 kg/hm2+施硅量 150 kg/hm2对冈优 725的增产降镉的效果较好。 
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Effects of combined application of nitrogen and silicon on dry matter and 
cadmium accumulation in hybrid rice (Oryza sativa L.) Gangyou725 
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(Rice Research Institute of Sichuan Agricultural University/Key Laboratory of Crop Physiology, Ecology, and Cultivation 
in Southwest China, Ministry of Agriculture, Wenjiang, Sichuan 611130, China) 
 

Abstract: A field experiment was conducted in cadmium contaminated paddy rice field to investigate the effects of 
combined application of nitrogen and silicon on growth and cadmium accumulation in hybrid rice cultivar Gangyou725. 
In the present study, three nitrogen (0, 90, 180 kg/hm2) and/or silicon (0, 150, 300 kg/hm2) levels were applied, dry matter 
weight, nitrogen accumulation in rice shoot, rice yield and its component factors, cadmium content and accumulation 
amount in rice root and shoot and cadmium content in polished rice were investigated. The results showed that under 3 
nitrogen application levels, silicon could improve the root dry matter weight significantly. But it only improved the shoot 
dry matter weight at 0 and 90 kg/hm2 nitrogen treatments. Under the three nitrogen treatments, the nitrogen accumulation 
in shoot of the rice was increasing with the silicon levels applying in the field. The yield component factors were 
significantly affected by combined application of nitrogen and silicon. Treatment with 150 kg/hm2 silicon could increase 
the effective panicle numbers under the same nitrogen levels, but decrease the 1000–grain weight compared to the 
treatments with 0 kg/hm2 silicon treatment. Under 0 kg/hm2 nitrogen treatment, applying 150 and 300 kg/hm2 silicon 
improved the spikelets per panicle significantly compared to the 0 kg/hm2 silicon treatment. Under each nitrogen level, 
rice yield was higher in 150 and 300 kg/hm2 silicon treatments compared with 0 kg/hm2 silicon treatment, but the effect 
was not significant under 180 kg/hm2 nitrogen treatment. The cadmium contents in root, stem, panicle and the cadmium 
accumulation amount were lower in treatment with 150 and 300 kg/hm2 silicon treatments than those in 0 kg/hm2 silicon 
treatment under each nitrogen level, but the cadmium content in 150 and 300 kg/hm2 silicon treatments was higher than in 
0 kg/hm2 silicon treatment. The cadmium contents in polished rice were decreased significantly by the silicon under the 
three nitrogen levels, there was no difference between the two silicon treatments under 180 kg/hm2 nitrogen treatment. 
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Based on the rice yield and cadmium content in panicle, combined application of 180 kg/hm2 with 150 kg/hm2 silicon 
could both improve rice yield and decrease cadmium in polished rice. 

Keywords: rice; Gangyou725; nitrogen application rate; silicon application rate; dry matter; cadmium content 

 

2014年，由中国国土资源部和环境保护部联合
发布的《全国土壤污染状况调查公报》指出，中国

耕地土壤污染超标率为 19.4%，耕地土壤环境质量
堪忧，污染物以无机污染物为主，无机污染物超标

点位数占全部超标点位的 82.8%，其中，镉以 7%
的超标率成为首要无机污染物[1]。镉污染主要来源

于工业废气排放、矿渣的不合理利用、磷肥施用以

及污水灌溉等[2–3]。土壤中的镉因易溶和高迁移性

被植物根系吸收进入植物体内并向地上部运输，最

终对植物造成生理毒害[4]。20 世纪 60 年代发生在
日本的“痛痛病”就是因为当地居民长期食用被镉污
染的大米而导致的，因此，降低稻米中镉的积累，

保证粮食质量安全是农业科技工作者的重要目标

之一。氮肥的施用在一定范围内与水稻生物量及产

量密切相关[5]。有关氮肥对植物镉吸收积累的研究

表明，植物对镉的吸收与氮肥用量[6]、氮肥种类[7]、

植物种类[8]等有关。前人研究表明，增加施氮量能

够促进水稻对镉的吸收，最终导致籽粒中镉含量增

加[6]，因此，产量与品质安全的矛盾是水稻生产中

需要迫切解决的问题之一。硅有钝化重金属、与重

金属元素形成难溶的螯合物或共沉淀、促进细胞壁

形成、减少重金属元素进入等作用[9–12]，因此，硅

既能促进植物生长，又可减少植物对镉、锰、铝、

锌和铜等重金属的吸收，缓解重金属胁迫对植物的

伤害。关于氮硅配施对水稻生长及产量的影响研究

较多，但二者配施对水稻镉吸收的研究鲜见报道。

本研究中，以杂交籼稻冈优 725 为材料，研究氮硅
配施对其干物质及镉积累的影响效果，现将结果报

道如下。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试水稻品种为杂交籼稻冈优 725，是四川水
稻生产上大面积推广应用的品种。土壤全氮含量为

1.65 g/kg，速效磷含量为 27.8 mg/kg，速效钾含量
为 110 mg/kg，碱解氮含量为 101.3 mg/kg，有机质
含量为 25.4 g/kg，土壤全镉含量为 0.75 mg/kg，pH
值为 5.83，土壤有效硅含量为 178.4 mg/kg。按《土

壤环境质量标准(GB 15618—1995)》分类，属三级
土壤、中轻度镉污染田块。 

1.2 方法 

试验于 2014年在四川农业大学水稻研究所(温
江区)试验基地进行。采用裂区设计，施氮(尿素)量
为主区，设 0(N0)、90(N1)、180 kg/hm2 (N2)3个水
平；施硅 (Na2SiO3·9H2O)量为副区，设 0(S0)、
150(S1)、300 kg/hm2 (S2)3个水平，共 9个处理。
每个处理重复 3 次。小区面积 15.4 m2。于 4 月 7
日播种，旱育壮秧，5 月 9 日移栽。移栽行株距为
33.3 cm×16.7 cm。氮肥按基肥、分蘖肥、穗肥 3次
施用，施用质量比为 3∶3∶4；硅肥全部用作基肥；
磷肥用量 75 kg/hm2，钾肥用量 150 kg/hm2，全部用

作基肥。田间管理按常规高产栽培管理进行。 

1.3 测定项目与方法 

1) 植株干物质质量测定。成熟期，每小区以稻
株为中心，按 30 cm×15 cm、深 30 cm的规格，挖
取具有代表性的稻株 3株，分别置于孔径为 0.4 mm
的尼龙网袋中，用自来水冲洗干净，分开根、茎、

叶和穗，于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，调温至 75 ℃
烘干至恒重。测定植株各部位的干物质质量。 

2) 产量及其构成因素调查。成熟期，每个小区
计数 30 穴水稻的有效穗数，取平均值作为小区单
株有效穗。在成熟期各小区取 5株，晾干后室内考
种，调查穗粒数、实粒数、千粒质量等指标，并计

算结实率，各小区实打实收计产。 
3) 植株及精米中镉含量的测定。测干物质质量

的样品经粉碎，过孔径为 0.25 mm的筛，用于测定
植株各部位镉的含量。根据各部位镉的含量换算成

单位面积镉的积累量。取一部分收获的籽粒烘干，

用精米机制得精米，将精米粉碎，用于测定精米中

镉的含量。镉含量采用电感耦合等离子发射光谱仪

(ICP–AES，美国热电公司)测定。 
4) 植株含氮量的测定。准确称取粉碎样品

0.200 0 g，用浓 H2SO4 和定氮催化剂消煮，采用

FOSS–8400全自动凯氏定氮仪(Kjeltec 8400，丹麦)
测定，再换算成单位面积氮积累量。 
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1.4 数据处理 

采用 Excel 2013 进行数据整理和作图；采用
DPS 7.05进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 氮硅配施对水稻根系及地上部干物质质量的

影响 

从表 1可以看出，氮以及氮硅的互作效应对根
系和地上部的干物质质量有极显著的影响，施硅量

仅对根系干物质质量有极显著影响。施氮量为 0时，
施硅量为 150、300 kg/hm2处理的根系干物质质量

分别比不施硅的高 26.5%、17.2%；施氮量为 90 

表 1 氮硅配施下供试水稻的干物质质量及其方差

分析结果 
Table 1 Effects of combined application of nitrogen and silicon 

on the dry matter weight of root and shoot in rice and 

the analysis of variance 
干物质质量/ (t·hm–2) 施氮量/ 

(kg·hm–2) 
施硅量/ 

(kg·hm–2) 根系 地上部 
  0   0 0.36 c 12.13 b 

 150 0.45 b 12.10 b 
 300 0.51 a 13.07 a 

 90   0 0.41 c 16.97 b 
 150 0.49 b 17.60 a 
 300 0.57 a 17.47 a 

180   0 0.47 b 18.97 a 
 150 0.49 b 18.30 b 

  300 0.64 a 18.53 ab 
施氮量 37.89** 215.17** 
施硅量 427.84** 3.64ns 
氮硅互作 16.20** 6.24** 

不同字母表示相同施氮量下不同施硅量之间差异显著(P＜

0.05)；“**”表示在 0.01水平上影响显著；“ns”表示影响不显著。  

kg/hm2时，施硅量为 150、300 kg/hm2处理的根系

干物质质量分别比不施硅的高 22.3%、17.6%；施氮
量为 180 kg/hm2时，施硅量为 150、300 kg/hm2处

理的根系干物质质量分别比不施硅处理高 1.9%、
37.3%。在不施氮条件下，施硅量为 300 kg/hm2处

理能显著提高冈优 725地上部的干物质质量；在施
氮量为 90 kg/hm2时，施硅量为 150、300 kg/hm2处

理分别比不施硅处理的干物质质量高3.5%和2.9%；
在施氮量为 180 kg/hm2时，不施硅处理地上部的干

物质质量最高，而施硅量为 150 kg/hm2处理的干物

质质量比不施硅处理的低 3.7%，两者差异显著。 

2.2 氮硅配施对水稻产量及其构成因子的影响 

从表 2 中可以看出，氮和硅对有效穗数、每穗
粒数、千粒质量、产量及结实率有显著或极显著的

影响，氮硅互作效应对水稻的有效穗数、每穗粒数、

结实率有极显著影响。各施氮水平下，均以施硅量

为 150 kg/hm2的有效穗数最高。相同施氮水平下，

施硅量为 150 kg/hm2的千粒质量与不施硅的差异显

著。在施氮量为 90 kg/hm2时，施硅量为 150 kg/hm2

处理的每穗粒数比不施硅处理的高 12.8%。施氮量为
0 时，施硅量为 150、300 kg/hm2处理的结实率比不

施硅处理的低 5.9%、4.4%；施氮量为 90 kg/hm2时，

与不施硅处理相比，施硅量为 150 kg/hm2的结实率

显著下降，而施硅量为 300 kg/hm2处理的结实率显

著升高。施氮为 0时，施硅能显著提高水稻的产量；
施氮量为 90 kg/hm2时，施硅量为 300 kg/hm2处理的

产量比不施硅处理的高 4.2%，且差异达显著水平。 

表 2 氮硅配施供试水稻的产量及其构成因子及方差分析结果 
Table 2 Yield and yield components on rice and the ananlysis of variance under combined application of nitrogen and silicon  

施氮量/(kg·hm–2) 施硅量/(kg·hm–2) 有效穗/( ×106·hm–2) 千粒质量/g 每穗粒数 结实率/% 产量/(t·hm–2) 
  0   0 1.34 b 28.00 a 210 b 86.11 a 6.75 b 

 150 1.51 a 26.87 b 243 a 81.01 c 7.23 a 
 300 1.47 a 26.85 b 249 a 82.28 b 7.47 a 

 90   0 1.76 b 27.09 a 250 b 83.81 b 9.62 b 
 150 1.82 a 25.48 c 282 a 79.56 c 9.70 ab 
 300 1.80 ab 26.23 b 257 b 86.52 a 10.04a 

180   0 1.84 ab 26.96 a 266  83.30 b 10.29  
 150 1.87 a 26.21 b 263  84.87 ab 10.39  
 300 1.82 b 26.40 ab 257  85.76 a 10.68  

施氮量 435.17** 47.25** 35.54** 10.36* 132.31** 
施硅量 16.99** 31.38** 36.26** 30.22** 10.56** 
氮硅互作 8.95** 2.13ns 22.74** 24.04** 0.79ns 

不同字母表示相同施氮量下不同施硅量之间差异显著(P＜0.05)；“*”表示在 0.05水平上影响显著；“**”表示在 0.01水平上影响显著；
“ns”表示影响不显著。  
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2.3 氮硅配施对水稻地上部氮积累量的影响 

从图 1可以看出，随着施氮量的增加，冈优 725
地上部的氮积累量显著升高。施氮量为 0 kg/hm2时，

施硅量 300 kg/hm2处理的氮素积累量显著高于其他

2个处理；施氮量为 90 kg/hm2时，施硅量为 150、
300 kg/hm2处理的氮素积累量分别比不施硅处理的

高 7.7%、14.2%；在施氮量为 180 kg/hm2时，施硅

300 kg/hm2的氮素积累量比不施硅处理的高 6.1%，
差异显著。 
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图 1  氮硅配施下供试水稻地上部的氮积累量 

Fig.1 Nitrogen accumulation in the shoot of rice under application 

of nitrogen and silicon  

2.4 氮硅配施对水稻各器官镉含量和积累量的影响 

从表 3 可以看出，氮、硅及二者的互作效应均
极显著影响水稻根、茎、叶和穗中的镉含量以及根

系和地上部的镉积累量。在 3 种施氮水平下，与不
施硅相比，150、300 kg/hm2处理水稻根和茎中的镉

含量显著降低，以施硅量为 300 kg/hm2处理的降幅

最大。施氮量为 0、90 kg/hm2时，施硅量为 300 kg/hm2

处理叶片中的镉含量较高，比不施硅处理的分别升

高了 11.7%和 26.0%；施氮量 180 kg/hm2时，施硅量

为 150 kg/hm2处理叶片的镉含量最高，比不施硅处

理高 67.3%。施氮量为 0和 90 kg/hm2时，施硅量为

300 kg/hm2处理降低穗部镉含量的效果较优；施氮量

为 180 kg/hm2时，施硅量为 150 、300 kg/hm2处理

在降低穗部镉含量的效果上差异不明显。 
在施氮量为 0时，施硅量为 150 kg/hm2处理根

系的镉累积量比不施硅处理的高 12.8%，施硅量为
300 kg/hm2处理根系的镉积累量比不施硅处理的低

6.8%；施氮量为 90 kg/hm2时，施硅量为 150和 300 
kg/hm2处理根系的镉积累量则显著升高，分别比不

施硅处理的高 12.2%、14.5%；施氮量为 180 kg/hm2

时，施硅量为 150 kg/hm2处理根系的镉积累量显著

低于不施硅处理的，施硅 300 kg/hm2处理的根系镉

积累量显著高于不施硅处理。在施氮量相同条件

下，施硅量为 150和 300 kg/hm2都能降低水稻地上部

的镉积累量，且以施硅量为 300 kg/hm2的效果较好。 

表 3 氮硅配施下供试水稻的镉含量和镉积累量及其方差分析结果 
Table 3 Cadmium content and accumulation amount in different parts of rice under combined application of nitrogen and silicon and 

analysis of variance 
镉含量/ (mg·kg–1) 镉积累量/ (g·hm–2) 

施氮量/(kg·hm–2) 施硅量/(kg·hm–2) 
根系 茎 叶 穗 根系 地上部 

  0   0 31.00 a 12.12 a 2.65 b 1.15 a 11.22 b 44.33 a 
 150 27.87 b 9.45 b 2.70 b 1.08 b 12.65 a 38.96 b 
 300 20.41 c 6.68 c 2.96 a 0.91 c 10.46 c 36.01 c 

 90   0 32.88 a 13.59 a 2.65 c 1.53 a 13.44 b 79.15 a 
 150 30.89 b 11.89 b 3.21 b 1.39 b 15.08 a 75.75 a 
 300 26.81 c 8.25 c 3.34 a 1.24 c 15.39 a 66.21 b 

180   0 44.61 a 17.15 a 2.94 c 1.29 a 21.19 b 122.59 a 
 150 43.17 b 14.26 b 4.92 a 0.90 b 20.10 c 90.00 b 
 300 36.36 c 9.91 c 3.22 b 0.94 b 22.87 a 79.28 c 

施氮量 439.36** 902.95** 995.31** 412.34** 243.23** 568.96** 
施硅量 507.82** 2 872.76** 782.31** 253.25** 12.82** 165.50** 
氮硅互作 12.88** 32.55** 572.66** 26.65** 31.44** 49.87** 

不同字母表示相同施氮量下不同施硅量之间差异显著(P＜0.05)；“*”表示在 0.05水平上影响显著；“**”表示在 0.01水平上影响显著；

“ns”表示影响不显著。  

2.5 氮硅配施对水稻精米镉含量的影响 

由图 2可以看出，在施氮量相同的条件下，与
不施硅相比，施硅处理均能显著降低水稻精米中的

镉含量。不施氮时，施硅量为 150和 300 kg/hm2处

理精米中的镉含量比不施硅处理的低了 33.3%和
40.0%；施氮量为 90 kg/hm2时，施硅量为 150和 300 
kg/hm2 处理精米中的镉含量比不施硅处理的低

9.6%和 25.3%；施氮量为 180 kg/hm2时，施硅量为
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150和 300 kg/hm2处理精米中的镉含量比不施硅处

理的低 45.7%和 50.0%。 

 

a

a

a

b

b

bc

c

b

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

N0 N1 N2

镉
含
量

/(
m

g·
kg

–1
)

S1 S2 S3

 
图 2 氮硅配施下供试水稻精米中镉的含量 

Fig.2 Cd content in polished rice under nitrogen and silicon  

3 结论与讨论 

本研究结果表明，施氮提高了冈优 725的有效
穗、每穗粒数和结实率，但降低了千粒质量，可能

是氮肥导致了水稻的“库”增大而“源”相对不足。随
着施氮量的增加，冈优 725的根、茎和叶中的镉含
量呈上升趋势，可能与施氮导致土壤 pH 下降，土
壤中的有效态镉含量增加有关[13]。3 种施氮量下，
施硅处理的千粒质量均比不施硅处理的低，这与吴

建富等[14]的研究结果不同，可能是硅导致了水稻籽粒

中Q酶活性迅速下降，从而影响水稻的灌浆过程[15]。

在 3种施氮量下，施硅量为 150和 300 kg/hm2处理

水稻叶片中的镉含量比不施硅处理的高，可能是因

为叶片中的硅与镉形成惰性的硅镉复合物积累在

了叶片细胞壁中[16]，从而导致叶片中镉浓度增加。

在 3种施氮量下，随着施硅量的增加，水稻穗部镉
含量均较不施硅时显著下降，可能是硅促进了水稻

穗部生物量增加而造成的“稀释效应”所致。本研究
结果表明，不同施氮条件下，硅对冈优 725根系镉
积累量的影响不一致，可能是不同用量的氮与硅肥

作用导致土壤 pH、氧化还原电位、土壤团粒结构
等不一致，从而影响了土壤中镉的有效性，进而影

响水稻根系镉的积累。不施氮时，水稻穗粒数随施

硅量的增加而增加，施氮量为 180 kg/hm2时，施硅

对穗粒数没有影响，说明适宜的氮硅配比才有助于

水稻穗粒数的增加。本研究在不施氮和施氮量为 90 
kg/hm2时，施硅量为 150 kg/hm2的结实率显著低于

另外 2个处理，可能是水稻光合生产不足，导致灌
浆能力不足。在同一施氮水平下，施硅能促进冈优

725 地上部氮的积累，可能是硅使水稻体内硝酸还
原酶活性增强[17–18]所致。 
综合本试验结果，在施氮 180 kg/hm2+施硅 150 

kg/hm2条件下冈优 725的增产降镉的效果较好。 
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