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摘要：硅能增强农作物对干旱和重金属如铝、镉、锰等的抗性已得到大量的证实，但硅在草地生态系统中的作用及作用机理至今

没有明确。 将国内外有关硅对土壤质地、植物个体生长以及植物群落结构影响的最新研究进行归纳，以期为硅在草地生态系统

中的应用提供理论支持。 通过总结发现，硅能够提高土壤有机碳、硝态氮、铵态氮和速效磷含量；在施氮肥情况下，硅肥添加通

过改善植物群落的光照条件，提高杂类草的生长高度，从而缓解因氮肥添加导致的物种丰富度降低，提高植物群落的地上生产

力。 因此，硅在草地生态系统中具有非常重要的作用，今后应加强硅对植物生物量碳氮和土壤有机碳积累的调控作用、硅对草

地生态系统中碳、氮、磷元素的生物地球化学循环规律和生产力形成机制方面的研究工作。
关键词：硅； 土壤有机碳； 物种丰富度； 生物学功能； 草地生态系统
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硅是地壳中含量仅次于氧的元素［１⁃２］，约占地壳干重的 ２８．８％，广泛存在于岩石、砂砾、尘土之中。 在不同

土壤中硅的含量差异很大，例如：在有机土质中，硅所占的干重比例不足 １％［３］，在由石英质构成的沙质土壤

中，其干重所占比例则高达 ４５％［４］。 在不同草地生态系统中，硅在植物中含量差异也很大。 例如，在典型草

原，其地上部分硅含量为（６．５３±２．８８） ｇ ／ ｋｇ，在草甸草原，其地上部分硅含量为（２．１５±０．９２） ｇ ／ ｋｇ［５］。 另外，草
地的退化状况也影响着土壤中硅的含量。 硅含量不但影响草地土壤有机碳含量和碳氮循环，而且对草地生产

力和植物群落结构也有深远的影响［６⁃７］。 因此，硅在草地生态系统中碳氮循环和草地生产力中扮演着非常重

要的角色。 但大多数研究及综述性的文章都集中在硅增强植物对害虫与疾病的抵抗能力、降低金属毒性、增
强植物的耐寒性与耐旱性方面［７⁃８］，对于硅在土壤—植物—草地生态系统中的生物学功能研究甚少。 因此本

文在总结国内外相关研究成果的基础上，综述了硅的转运机理以及其在草地生态系统中的作用，为今后硅在

该系统中的应用提供理论依据。

１　 硅的转运机理

植物对硅的吸收与钾元素类似，属于主动运输，吸收的动力学过程符合米氏方程曲线。 硅在土壤中先以

不带电荷的原硅酸［Ｓｉ（ＯＨ） ４］形式被植物根部吸收，并随着植物的蒸腾作用运输到地上部分［８］。 在此过程，
植物体内硅的吸收量与体内转移蛋白对硅的亲和力和转运蛋白的数量有关［９⁃１０］。 同时，植物对硅的吸收也受

基因的调控。 在对水稻研究中表明，硅的转移蛋白基因 ＬＳｉ１ 与 ＬＳｉ２ 是控制植物侧根高效吸收硅的两个重要

因子。 其中 ＬＳｉ１ 编码的转移蛋白负责从土壤向植物体内转运硅酸，而 ＬＳｉ２ 负责向体外转移硅酸，这两种转移

蛋白都属于膜蛋白，定位于植物根部的外皮层与内皮层［１１］。
植物将土壤中的硅转移到皮层细胞并运输到木质部，该运输过程在不同植物中有不同的转运机制。 例如

在水稻体内，硅从皮层细胞到木质部的运输属于主动运输，即由一个特定的转运蛋白负责转运；在黄瓜与西红

柿体内，其运输属于被动运输，即是一个简单的扩散行为。 这也从另一方面解释为何水稻芽中会有更高浓度

的硅［１２］。
木质部的硅最终通过蒸腾作用运输到植物的叶和芽中，在外界硅浓度较低和蒸腾作用不明显时，吸收到

植物体内的硅会转移到新叶片。 而在硅浓度充沛和蒸腾作用较高时，硅则会转移到老叶中［１３］。 转运到叶片

中的硅，最终发生硅化作用形成胶状硅，胶状硅在植物抗胁迫时发挥着重要的作用［１４］。

２　 硅与草地土壤养分含量

２．１　 硅在草地中的含量及与土壤有机碳

草地生态系统中土壤硅的含量差异很大，例如在中国的草甸草原，土壤中硅含量在 ０．１８—５７．７ ｇ ／ ｋｇ 之

间，在典型草原其含量在 ０．１２—３６．８ ｇ ／ ｋｇ 之间［５］。 而在欧洲温带大草原，土壤中硅含量变化在 １．９６—２４．９ ｇ ／
ｋｇ［１５］。 另外，草地的退化程度也影响着土壤中硅的含量，例如 Ｐａｎ 等［６］研究发现，在未退化草地、轻度退化草

地、中度退化草地和重度退化草地，其 ０—１０ ｃｍ 土壤中生物可利用性硅含量分别为 ９５．５、１１７．４、１１５．２３、１０７．３
ｍｇ ／ ｋｇ，说明生物可利用性硅在轻度退化草地中最高。 造成土壤中硅含量差异大的原因主要是由于植物群落

物种组成的不同和环境条件的差异引起的。 植物群落中有些植物是硅积累者如木贼类植物和禾本科植物、有
些植物是硅调节者如甘蔗、而有些植物是硅排斥者如大多数双子叶植物。 以硅积累者为优势种的草地其土壤

中硅含量较高，反之亦然［１５］。
硅添加显著增加了土壤有机碳含量以及植硅体碳稳定性。 植物性硅和土壤有机碳含量随着土壤深度的

增加而减少，且植物性硅与土壤有机碳之间有显著的正相关关系。 说明土壤有机碳的稳定性和分布与植物性

硅的转化有密切的相关性［５，１５⁃１８］。 在青藏高原高寒草甸中，硅单独添加、硅与氮肥或者硅与磷肥同时添加，对
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土壤有机碳含量没有显著的影响［１８⁃１９］。 研究结果的不一致可能与草地类型和施肥年限有关，因为土壤碳含

量是相当稳定的，１—２ 年的硅添加对土壤碳含量的影响不大［１９⁃２０］。 长期的监测发现，硅可以通过影响土壤有

机碳的稳定性直接影响土壤有机碳含量［２１］，或者通过调节土壤中铁的行为［１５］ 和控制土壤团聚体的稳定性间

接地影响土壤有机碳的稳定性和含量［２１］。
２．２　 土壤氮含量与氮矿化速率

氮肥是限制植物生长的最主要的元素，尤其在草地生态系统中［２２⁃２４］。 宾振钧等［１８，１９］研究发现，与单独添

加 ２００、４００、６００ ｋｇ ／ ｈｍ２硝酸铵相比，２００、４００ 和 ６００ ｋｇ ／ ｈｍ２硝酸铵与 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２硅酸同时添加，其土壤铵态氮

和硝态氮含量分别提高了 １０．７１％和 ２１．６５％、１７．１０％和 ２９．４３％以及 １７．９５％和 ２３．９４％。 磷硅配施能提高土壤

中硝态氮含量，例如与单独添加 ４００、８００、１２００ ｋｇ ／ ｈｍ２磷酸二氢钙相比，４００、８００、１２００ ｋｇ ／ ｈｍ２磷酸二氢钙与

４０ ｋｇ ／ ｈｍ２硅酸同时添加，其土壤硝态氮分别提高了 ６．９１％、９．９８％和 １２．７９％［１８］。 另外，氮硅配施能促进土壤

氮矿化速率，例如牟静等［２５］研究发现，与单独添加 ６００ ｋｇ ／ ｈｍ２硝酸铵相比，６００ ｋｇ ／ ｈｍ２硝酸铵与 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２硅

酸同时添加，在 ０—２０ ｃｍ 土壤净硝化速率和净氨化速率分别增加 ３５．８８％和 ２７．４１％。 这说明氮硅配施不但

能提高土壤氮含量，而且能提高土壤氮矿化速率，对大气氮沉降有一定的缓解作用。 Ｒｅｉｔｈｍａｉｅｒ［２６］ 等研究发

现，硅添加后可溶性的硅通过与其他元素竞争有机质和矿物质表面的结合点位，把氮元素从束缚状态转变成

植物可利用的状态，从而提高土壤中氮素含量和氮矿化速率。
２．３　 土壤磷素

磷是植物生长所必需的三大营养元素之一，不仅以多种途径参与植物体内的各种代谢过程，而且是植物

体内许多重要化合物的组成成分。 青藏高原草地生产力不但受氮元素限制，同时也受磷元素的限制，但过多

的磷肥输入会改变群落结构，降低草地植物群落生物多样性，引起土壤非点源污染［２７］。 硅和磷分子结构相

似［２８］，不仅能够促进土壤中磷［２９］的活化和植物对磷的吸收，而且能避免氮磷过量使用引起的土壤污染问题。
例如，宾振钧等［１８⁃１９］发现，与单独添加 ４００、８００、１２００ ｋｇ ／ ｈｍ２磷酸二氢钙相比，４００、８００、１２００ ｋｇ ／ ｈｍ２磷酸二氢

钙与 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２硅酸同时添加，其土壤全磷和速效磷分别提高了 １２．０５％和 １３．８１％、９．３７％和 １８．３９％以及

１８．３９％和 ２５．６０％。 不同水平的硅磷配施对水稻土中磷组分的含量产生不同影响。 中磷水平下（０．４ ｇ ／ ｋｇ 的

磷酸二氢钙）增施硅肥可提高磷肥的有效性，减少土壤中磷的固定，但在高磷高硅水平下（０．８ ｇ ／ ｋｇ 的磷酸二

氢钙和 ２ ｇ ／ ｋｇ 的硅酸钠），可能会降低土壤磷的有效性和土壤中有效磷含量，并抑制水稻植株对水稻土中有

效磷的吸收，降低其他形态的磷向有效态磷的转换［３０］。 这主要是因为硅酸的亲和力比磷小，硅通过与磷元素

竞争有机质和矿物质表面的结合点位，从而将磷从不可利用的状态置换成可利用的状态，从而提高土壤中有

效磷的含量，促进植物对磷的吸收［３１］。

３　 硅与草地植物个体的生长和植物群落结构

３．１　 叶片中氮磷元素含量及摄取

硅添加能提高植物叶片中氮含量。 例如，司晓林等［３２］发现，硅单独添加或者硅氮同时添加都能提高高寒

草地垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）叶片氮含量［７］。 陈进红等［３３］ 认为硅添加使杂交粳稻全株氮含量增加了

３．７３％。 Ｄｅｔｍａｎｎ 等发现施硅能提高水稻对氮的利用效率［３４］。 氮肥不足容易引起作物减产，硅添加能提高植

物对氮的利用，从而促进植物生长［３５］。 氮过量添加会引起植物叶片下垂和植物倒伏，添加硅能抑制植物对氮

的过量吸收，降低叶片和茎中氮化合物的含量，使植物叶片直立从而提高植物的抗倒伏能力［３６］。 这就充分说

明，土壤氮供应充分时，硅添加能抑制植物对氮的过量摄取。 而在土壤氮匮乏情况下，硅添加能提高植物对氮

的吸收。 总而言之，对大量的数据总结发现，硅能提高植物叶片氮含量的报道大约占硅对植物有益影响报道

的 ７０％，硅能提高植物叶片对氮吸收的报道大约占硅对植物有益影响报道的 ９０％［３７］。 Ｓｏｎｇ 等［３８］最近研究表

明，大量硅添加能促进植物对硝酸盐的吸收，从而减少一氧化二氮的释放和土壤潜在的反硝化作用，促进氮的

生物地球化学循环，主要是因为硅能促进氮从土壤向植物中转化。
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硅在植物中的积累能抑制植物对磷的过量摄取，从而降低枝条中磷的浓度［３９⁃４２］。 也有研究发现硅添加

能提高植物对磷的吸收，特别是在土壤缺磷的情况下［７，４３］。 例如，宾振钧等研究发现，在青藏高原无论是硅单

独添加还是与磷同时添加，都可以提高垂穗披碱草（Ｅ． ｎｕｔａｎｓ）叶片中磷的含量，促进植物对磷元素的吸

收［１８⁃１９］。 可以预言，土壤磷含量丰富时，硅添加能抑制植物对磷的过量摄取，从而降低植物叶片中磷元素的

含量。 而在土壤缺磷的情况下，硅添加能提高植物对磷的吸收，提高植物叶片中磷元素的含量［３７］。 这主要是

因为从禾本科植物到双子叶植物，植物对磷的需求量变化很大，植物地上部分磷含量在低水平和中等水平下，
使硅能抑制和提高植物对磷吸收作用同时存在［４３⁃４４］。 其调节机理主要如下：在磷供给充分的条件下，水稻通

过在嫩枝积累大量的硅来下调根系中无机磷的载运基因，从而抑制水稻对磷元素的过量吸收［３７，４２］。 在土壤

磷缺乏的情况下，硅通过提高根系有机酸分泌物来激活根际周围的无机磷和上调根系中无机磷的载运基因，
从而提高植物对磷元素的吸收［４２］。 因此，硅通过调节磷在植物中的含量、植物磷元素的摄取和吸收、植物生

理代谢，从而影响磷元素的生物地球化学循环。
３．２　 植物的光合作用和碳水化合物的代谢

植物生长和生物量的积累主要取决于光合速率和碳水化合物同化速率。 大量的研究证实硅添加能提高

植物的净光合速率［７，３１］，例如 Ｘｕ 等［７］发现，与单独氮添加相比，硅氮同时添加使青藏高原高寒草甸植物垂穗

披碱草（Ｅ． ｎｕｔａｎｓ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）和 甘肃棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）叶片的净光合速率分别

提高了 １６．７％、１０．４％和 ４２％。 植物主要是通过其叶片中磷的含量来提高叶片净光合速率，因为植物叶片中

磷含量与叶片净光合速率呈显著的正相关。 另外，硅添加能提高植物的水分利用效率［４５］，例如在土壤含水量

为田间最大持水量的 ５０％和 ６５％的条件下，硅添加使紫花苜蓿的水分利用效率分别提高了 ３５％和 ２０％。 主

要途径是通过降低叶片蒸腾速率提高水分利用效率［４５］。 研究认为，硅对植物光合速率和水分利用效率的提

高主要机制如下： （１）硅通过保护光合系统酶活性，同时清除自由基来提高净光合速率；（２）硅改善了叶片着

生姿态，提高了植物的抗倒伏性，从而进一步改善了植物在群落中对光照资源的利用和竞争能力［７］；（３）硅可

使叶表皮细胞硅质化提高透光性，同时提高光合系统酶活性来促进植物的光合作用［３７］；（４）外源硅添加促进

了一些有关植物净光合速率（如光合色素）的关键基因的表达［３９⁃４０］；（５）硅对植物净二氧化碳同化速率的正反

馈刺激作用与叶片叶肉导度提高有关，叶肉细胞导度的提高致使叶绿体二氧化碳的浓度和羧化作用的速率达

到最大［４１⁃４２］。
另外，硅添加能使植物中碳水化合物和氨基酸在根系和枝条之间再活化，如硅添加使干旱和盐胁迫下黄

瓜和水稻叶片中可溶性碳水化合物含量增加［４３⁃４４］。 Ｄｅｔｍａｎｎ 等［３４］发现，硅添加使水稻旗叶中蔗糖、果糖和葡

萄糖的含量下降的同时，而叶片中其中几个氨基酸含量也相应的下降。 在稻秆和湿地植物物种中，硅含量与

木质素的衍生物⁃酚类化合物的含量呈显著的负相关关系。 因此，硅添加能降低植物组织的木质化速度，减轻

植物由于过量的木质素生物合成而造成的矮小化。 如硅对植物机械应力的调节能减少木质素在烟草中的积

累，同时硅缺乏能刺激木质素在水稻叶片中的积累［４５⁃４８］。 硅可以加速低分子量的碳水化合物和有机氮化合

物合成高分子的化合物（如蛋白质、淀粉和纤维素），促进枝条和根系中碳水化合物结合和氨基酸再活

化［３９，４５］，减少植物叶片中可溶性碳水化合物的含量，增加结构性碳水化合物如纤维素的含量，从而提高植物

结构完整性［４６］。 因此，硅添加及在植物中的积累能刺激植物保持较高的光合同化和转移速率，在生物量碳固

定和积累上发挥正反馈作用［４７⁃４８］。
３．３　 群落生物量和群落结构

硅添加能提高植物群落生物量的积累，包括地上和地下生物量［７，４９⁃５２］。 例如，Ｌｉ 等［５１］ 发现，与对照相比，
硅添加分别提高整株植物生物量、地上生物量、根系生物量以及群落生物量的 ３６％、３４％、３５％和 ２１％。 Ｘｕ
等［７，５２］对高寒草甸研究发现，与单独添加 ２００、４００、６００ ｋｇ ／ ｈｍ２硝酸铵相比，２００、４００、６００ ｋｇ ／ ｈｍ２硝酸铵与 ４０
ｋｇ ／ ｈｍ２硅酸同时添加，其群落地上生物量分别提高了 １３．７９％、１６．１３％、２０．０８％；与单独添加 ４００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ８００
ｋｇ ／ ｈｍ２磷酸二氢钙相比，４００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ８００ ｋｇ ／ ｈｍ２磷酸二氢钙与 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２硅酸同时添加，其群落地上生物量
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分别提高了 １４．４６％和 ５．５９％。 硅主要通过提高一些杂类草的生长高度和丰富度来提高植物群落的地上生物

量。 刘慧霞等［４５］研究表明施硅能促进紫花苜蓿株高生长和分枝数的增加，从而促进地上生物量的积累。 硅

添加使植物生物量中的硅含量增加。 对生物量碳减少与硅积累权衡方面的研究表明，植物硅含量平均增加

１％，生物量碳则减少量小于 １％。 硅添加能使植物生物量碳、地上生物量碳和地下生物量碳分别提高了 ３５％、
３３％和 ３４％［５２］。 总之，硅不仅能提高植物植物群落地上生物量，而且能促进地下生物量碳的固定，特别是促

进根系碳储量进入土壤有机碳库［１９］。 未来应在大田和草地中加强硅在生物量调节、增加幅度与生物碳积累

中的贡献研究［５３］。
氮肥和磷肥的添加能够短时间内提高草地生产力，但过多地氮磷肥输入改变了土壤的营养状况，降低了

物种丰富度，改变了植物群落结构。 硅单独添加在提高高寒草地植物群落生物量的同时，对植物群落结构没

有显著的影响；硅氮同时添加能减缓大量氮添加引起的物种丰富多度的下降［７，５２，５４］。 Ｋａｕｆｍａｎ 等［５５］认为硅主

要是通过提高植物的光合作用来维持植物群落结构的稳定性，而且对硅增强植物光合能力提出了“窗户假

说”，即在叶片角质层下方沉淀的硅酸，有效提高细胞壁的机械性，就像“窗户”一样通过增加光的通透性来增

强植物对光的利用能力。 另外，硅在茎秆细胞壁上的沉淀可以增加其机械强度，增强植物抗倒伏能力，改变植

物叶片的着生角度，增加一些低矮植物的高度，改善植物群落的光照条件，从而提高物种的竞争能力和生存

能力［７］。

４　 研究展望

关于硅添加在草地生态系统中的作用及作用机理方面的研究虽然取得了一定成果，但仍存在一些亟待解

决的问题。 如不同浓度氮⁃硅 ／磷硅添加下，植物群落结构的变化特点、土壤质地和养分的变化特点及二者之

间的关系仍不明确；硅在土壤和植物中是否可能存在着尚未发现的其他有益作用及作用机制等，都有待于进

一步探讨。 因此，未来的研究工作可以从以下几个方面展开：（１）硅添加对土壤质地、营养元素的影响机制复

杂多样，其中最主要的机制之一就是可溶性的硅通过与其他元素竞争有机质和矿物质表面的结合点位来提高

营养元素的可利用性。 该过程与土壤中的其他微量元素含量有关，如铁、锰等，而有关硅添加与土壤中微量元

素含量、土壤质地之间的关系有待于进一步研究；（２）研究硅在植物群落不同功能群（豆科、杂类草和禾草）植
物不同部位（如根系、叶片、茎等）的含量和存在形式，能够为进一步揭示植物积累硅的生理生态作用提供强

有力的证据；（３）研究长期硅添加对土壤碳氮含量、植物群落碳氮含量以及植物群落枯落物分解速率的影响。
不仅能揭示硅对植物生物量碳氮和土壤有机碳积累的调控作用，而且对了解草地生态系统中元素的生物地球

化学循环规律和生产力的形成机制等具有重要意义。
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