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摘  要：硅是土壤和岩石的一种基本成分，具有促进植物的生长、增强植物抗性、参与生物地球化学循环过程、调节全球碳

循环和缓解全球气候变暖趋势等方面的作用。本文在全面介绍土壤硅的形态、有效性及生物循环特征基础上，分析了我国不

同生态系统中土壤硅及植硅体含量状况，阐明了影响土壤有效硅及植硅体的因素，重点阐述了近年来有关稻田土壤有效硅与

水稻生长及森林土壤有效硅与林分植硅体形成关系，以及植硅体的形成机制及其在全球土壤碳汇中的重要作用，并提出需要

进一步研究的问题，可为未来我国开展土壤有效硅与植硅体研究提供借鉴。 
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Abstract: Silicon is a basic component of soil and rock. It can promote plant growth, enhance plant resistance, participate in 

biogeochemical cycle, regulate global carbon cycle and mitigate global warming trend. Based on the comprehensive introduction 

of fractions, availability, and biological cycling characteristics of soil silicon, this paper analyzes the contents of silicon and 

phytoliths in the soils of different ecosystems in China, and expounds the differences and influencing factors of available silicon 

and phytolith contents in the soils of different ecosystems in China. The research progress on the relationship between available 

silicon in paddy soils and rice growth, the relationship between available silicon in forest soils and the formation of phytoliths and 

in the forests are mainly discussed in this paper. The mechanisms of phytolith formation and its important role in global soil 

carbon sink are also pointed out. Some issues which are to be further studied proposed in the last section provide a good reference 

for the development of study on soil available silicon and phytoliths in China in the future. 
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硅（Si）是土壤的基本成分，也是土壤中最丰

富的元素之一，其丰度约为 29.5%，广泛存在于 370

多个成岩矿物及植物体中[1-2]。硅虽不是必需元素，

但其在植物生长发育过程中的作用是多方面的，主

要表现在增加作物产量和提高产品品质及增强作物

抗逆性等[3-4]。增强作物抗逆性主要包括抗贫瘠胁迫、

盐分胁迫、干旱胁迫、重金属胁迫及机械胁迫等[5]。

硅在陆地生态系统内的迁移转化是维持地球化学循环

的重要过程，因而具有重要的生态和环境意义。硅通

过 CO2 从大气圈到岩石圈转移来调节大气中 CO2 的

浓度，从而来减缓大气中 CO2 的浓度[6-9]。土壤 Si 库

中的黏土矿物硅、溶解态硅（Dissolved silicon，DSi）

和淀积在其他矿物表面的无定形硅均源自硅酸盐矿

物的化学风化过程 [10]。陆地植被每年固定硅的量

（60～180 Tmol）[11]。植物在陆地生态系统和水生生

态系统硅的循环中均起着非常重要的作用[12]。陆地

植物从土壤生物硅（Biogenic silicon，BSi）库吸收

的硅量远超过从岩石风化释放吸收的硅量。 

鉴于不同生态系统的土壤全硅和有效硅含量

因成土母质气候、植物、施肥等因素而造成巨大的

差异，而不同植物对硅的需求也各不相同，本文综

述了不同生态系统土壤有效硅和植硅体含量的差

异及影响因素，重点阐述了最近几年来有关稻田土

壤有效硅与水稻生长及森林土壤有效硅与林分植

硅体形成关系的研究进展，并提出了需要进一步研

究的问题。 

1  土壤中的硅 

1.1  土壤中的硅库 

硅在植物生态系统中主要分布在植被、土壤有

机质、土壤矿物质和土壤溶液中。生态系统中的硅，

均来源于矿物风化及火山热液排放。全球硅可以分

成原生硅库和次生硅库。前者是指大陆和海洋地壳

岩石中的含硅矿物，后者是指岩石经风化过程产生

的含硅组分，主要包括溶解态硅以及大陆和海洋中

进一步通过地质、生物、化学等过程新形成的各种

含硅物质。 

1.2  土壤中硅存在的形态 

土壤中的硅形态是以有机态和无机态存在的，

以无机态硅为主。土体中硅主要包括矿物储库和生

物储库。生物硅库是从陆地生态系统到水生生态系

统 Si 通量的关键因素，而且是水溶性 Si 短期变化

的主要驱动因素[13]。交换态硅与水溶态硅保持着动

态平衡。水溶态硅是指溶于土壤溶液的硅，通常以

单硅酸（H4SiO4）形式存在，是土壤溶液的主要成

分。地球表面硅酸盐矿物质的风化为土壤中硅的主

要来源。可提取态硅包括水溶态硅、交换态硅、胶

体态硅和无定形硅。分步提取土壤中的 4 种形态硅

（AcidNaAc-Si、H2O2-Si、NH2OH·HCI-Si 和 NaOHSi）

分别代表有效硅、有机结合态硅、铁锰（氢）氧化

物结合态硅和无定形硅[14]。蔡彦彬[15]的研究显示，

5 种不同岩性类型土壤中主要可提取态的硅形态以

无定形硅（77.31%～94.16%）为主。 

1.3  土壤有效硅 

土壤中硅的存在形态对土壤中硅的植物有效性

以及淋溶流失行为有重要控制作用。土壤中的有效

硅包括水溶态、吸附态和部分矿物态硅等[9]。土壤

有效硅含量是衡量土壤供硅能力的重要指标[16]。可

被植物直接利用的有效硅仅占全硅的 0.02%～0.04%。

土壤中有效硅的含量一般仅为 50～250 mg·kg–1。全球

每年有 210～240 亿 t 的硅被植物从土壤中吸收[17]。

影响土壤中有效硅的含量的因素有： 

1）成土母质及过程：土壤中有效硅的含量主要

由成土母质的种类及成土过程决定[18]。 山东省不同

土类有效硅含量土壤有效硅含量从高到低依次为：

褐土（319.2 mg·kg–1）、 砂姜黑土（297.5 mg·kg–1）、

盐土（242.8 mg·kg–1）、潮土（227.8 mg·kg–1）、 棕

壤（150.6 mg·kg–1）、 粗骨土（113.3 mg·kg–1）； 

2）pH 及氧化铁铝：土壤中的硅酸盐、石英等

固态硅在强酸性（pH <2）或碱性（pH >8.5）时溶

解度相对较大； 

3）土壤 Eh：在低 Eh 的土壤溶液中，与铁结合

的硅被还原成溶解态硅； 

4）微生物：微生物能够通过分解植物凋落物使

其中的硅返还到土壤中； 

5）温度：土壤溶液中有效硅含量与土壤温度呈

正相关关系。 

1.4  植物-土壤硅循环 

在硅的生物循环中，储存在地壳中硅可通过风

化释放出来，最后经微生物的分解作用由动植物残

体或排泄物返回环境。硅酸盐矿物的化学风化是地

球表层所有次生 Si 的来源。植物生长过程中吸收土

壤中的 DSi 形成生物 Si，然后经微生物分解过程返
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还给土壤；地表径流将流域陆源 Si 以悬移质 Si 和

DSi 的形式输入河流、海洋。 

在各种物理、化学和生物过程的作用下，硅会

在土壤、植物系统中发生迁移转化，并以各种形式

的含硅矿物组分或形态保存下来。植物以溶解态单

硅酸（Si（OH）4）的形式从土壤溶液中吸收溶解态

硅，并通过木质部导管随着蒸腾流输送到植物各器

官形成生物硅，植物体死亡后，随着凋落物的分解

而进入土壤中。 

2  我国不同生态系统中土壤硅 

我国幅员辽阔，植物生态和土壤类型众多，由

北到南横跨寒带、温带、亚热带和热带，因此土壤

全硅和有效硅的含量变幅极大。不同生态类型的土

壤全硅含量变动于 244.5～757.5 g·kg–1，而土壤有效

硅含量变动于 2.1～681.4 mg·kg–1（表 1）。随着土壤

酸化和作物收获以及森林采伐的不断加强，土壤中 

可提取态硅因植被吸收和淋溶作用而呈亏损趋势。

我国土壤有效硅含量变化范围为 15.7～725.5  mg·kg–1，

缺硅土壤（土壤有效硅含量低于 100 mg·kg–1）占农

业土壤面积的 40%以上[19]。 

2.1  湿地与草地 

湿地土壤也是重要的硅汇。硅在湿地生态系统

中的迁移转化是一个反复的过程。湿地类型和所在

地域不同，土壤全硅含量差异极大。我国白洋淀湿

地土壤全硅含量变动于 506～555 g·kg–1，平均含量

为 528 g·kg–1[21]，但西溪湿地土壤全硅平均含量仅

113 g·kg–1[22]。然而，这两个湿地土壤的有效硅的含

量却差异很小（表 1）。东北芦苇湿地土壤 pH 与有

效硅为正相关[40]。 

草地退化可以显著影响全球草地 Si 循环。施肥

和避免过度放牧等可使土壤中非晶硅的含量和储存

增加一倍，从而提高土壤 Si 的生物利用度 17%[40]。 

2.2  稻田 

2.2.1  稻田土壤硅素状况     中国水稻种植面积

3 300 多万 hm2，占全国粮食作物播种面积的 1/4，

占全世界水稻面积的 23%，其产量约占全国粮食总

产量的 1/2，占全世界水稻总产量的 39%[43]。黄智

刚和胡克林 [37]的研究显示，稻田土壤全硅含量为

244～235 g·kg–1，平均为 96 g·kg–1。据估算，高产水

稻一个生长季可从土壤中吸收带走硅（SiO2）75～

130 kg ·hm–2[44]。总体而言，水稻土生态系统的输出

大于输入。在表 1 所列的几个生态体系中，水稻土

的有效硅含量较低，其范围为 2.7～150.2 mg·kg–1，

9 个研究结果的平均为 162.3 mg·kg–1（表 1）。 

我国存在大面积的缺硅水稻土，水稻土有效硅

含量低于临界指标（100 mg·kg–1）的土壤占总面积

的 50%以上。湖北、湖南、安徽土壤中有效硅含量

低于 100 mg·kg–1 的面积占 40%左右[45-46]。据估算，

我国长江以南的缺硅水稻土就有 1.33×106 hm2[47]。江

西土壤有效硅含量低于 100 mg·kg–1 的面积占 80%以

上[48]，福建土壤有效硅含量多在 100 mg·kg–1 以下[49]。 

2.2.2  影响水稻土壤有效硅含量的因素    影响因

素主要有： 

地带性：我国水稻土有效硅含量总体呈由南向

北增加的趋势（表 1）。 

土壤类型：张翠珍等[27]对山东省水稻土的研究

结果表明，湿潮土、砂姜黑土、盐化潮土、棕壤的

有效硅含量分别为 328.2、306.5、170.4、110.9 mg·kg–1；

宁波市耕地有效硅含量：滨海盐土（133 mg·kg–1）

高于潮土（110 mg·kg–1）和水稻土（6l mg·kg–1）[31]。 

地貌类型：不同地貌的土壤有效硅含量有效硅

含量次序递减：滨海平原（109 mg·kg–1）、水网平原

（67 mg·kg–1）、河谷平原（50 mg·kg–1）、丘陵山区

（49 mg·kg–1）[31]。 

环境温度：温度的升高有利于土壤可溶性硅的

释放。黑土型水稻土中，在 5～40 ℃范围内，温度

每提高 l ℃，可溶性硅的释放量增加 0.64 mg·kg–1。 

成土母质：安徽省发育于不同成土母质的土壤

按如下次序递减：淮河冲积物（163 mg·kg–1）、花岗岩

（101 mg·kg–1）、Q3 黄土（98 mg·kg–1）、长江冲积物

（41mg·kg–1）、山河冲积物（26 mg·kg–1）、湖积物

（22 mg·kg–1）[50]。 

土壤性质：pH 越高，黏粒含量越多，土壤有效

硅含量越高。土壤可溶性硅与土壤溶液 pH 呈正相

关[51]，许景钢等[23]的研究结果则相反，当 pH 在 4.5～

9.0 范围内，黑土型水稻土中可溶性硅释放随 pH 的

升高呈下降趋势。施用磷肥可增加土壤中水溶性硅

和活性硅的含量，从而提高硅的有效性[24]。 

水浆管理：许景钢等[23]的研究显示，水稻土中，

有效硅含量以渗育水稻士最高（88 mg·kg–1），淹育

水稻土最低（49 mg·kg–1）。 

施肥：施硅钙钾镁肥可使 0～15 cm 和 15～ 
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表 1  中国不同生态系统中土壤 SiO2 和有效硅含量 

Table 1  The contents of SiO2 and available Si in the soils of different ecosystems in China 

SiO2/ 

 （g·kg–1） 

有效硅  

Available Si/（mg·kg–1） 生态系统 

Ecosystem 

地区  

Area 

样品数

Sample 

number 
范围 

Range 

均值 

Mean 

范围 

Range 

均值 

Mean 

文献 

Reference 

草地 Grassland 内蒙东部 12 697～758 556 ― ― [20] 

白洋淀 7 506～555 528 ― ― [21] 
湿地 Wetland 

西溪湿地 6 ― ― ― ― [22] 

黑龙江 1 ― ― ― ― [23] 

辽宁 4 ― ― 140～273 236 [24] 

湖北潜江 100 244～235 96 ― ― [25] 

黄河流域 1 ― ― ― 128 [26] 

山东 3 ― ― 111～328 229 [27] 

洞庭湖区 146 ― ― 21～574 170 [28] 

海南岛 179 ― ― 2.1～245 32 [29] 

稻田 

Rice field 

辽宁 24 ―  150～432 231 [30] 

浙江宁波 747 ― ― 10～405 68 [31] 

江苏如皋 290 ― ― ― 144 [32] 

山东 1818 ― ― 15.3～780 234 [18] 

稻田、旱地 

Rice field，upland 

陕西 159 ― ― 75～980 391 [33] 

苹果园 Apple orchard 新疆石河子 205 ― ― 113～748 313 [34] 

陕西洛川 180 ― ― 63～77 67 [35] 
烟区 Tobacco area 

贵州遵义 87 ― ― 30～445 170 [36] 

蔗区 Sugarcane area 广西 175 ― ― 10～375 118 [37] 

菜地 Vegetable land 辽宁 7 ― ― 62～335 127 [38] 

漳江流域 ― ― ― 34～67 59 [39] 亚热带林 

Subtropical forest 浙江临安 8 182.3～225 208.6 ― ― [40] 

毛竹林 Phyllostachys edulis forest 浙江 5 286～879.5 788 42～238 92 [15] 

福建 14 ― ― 0.6～11.4 12.4 [41] 
丛生竹林 Sympodial bamboo forest

南方五省 8 440～584 534 19～87 44 [42] 

雷竹林 Phyllostachys praecox forest 西天目 12 633～687 6545 840～31 171 [14] 

 

30 cm 土层土壤 pH 分别提高了 1.22～1.58 和 0.35～

0.64 个单位[52]。稻壳是最有效的土壤改良剂，因为

它们释放的有效硅量最高[53]。 

2.2.3  水稻土壤有效硅含量的测定方法及缺硅的临

界值    通常将有效硅作为衡量土壤供硅能力的指

标。测定土壤有效硅含量的方法很多，但其测量结

果差异较大。土样浸提剂及土壤的初始 pH 不同，

测得的土壤中有效硅含量差别可达 10 倍以上[54]。目

前有效硅测定方法有乙酸缓冲液浸提-硅钼蓝比色

法；柠檬酸浸提-硅钼蓝比色法；稀硫酸浸提一硅钼
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蓝比色法，以乙酸缓冲液浸提法和柠檬酸浸提法应用

比较广泛[55-56]。经过相关性分析，在测量碱性土壤中

有效硅含量时，0.01 mol·L–1 硫酸法较其他方较好[57]。

于淼[58]对辽宁地区水稻土有效硅 6 种浸提剂的比较

显示，水浸法测得的土壤有效硅含量与水稻植相对产

量相关性最好。安徽省水稻土有效硅测定以浓度 1%

柠檬酸法和 pH 4.0 醋酸-醋酸钠浸提剂最好[46]。 

目前一般认为，土壤有效硅含量小于 50 mg·kg–1

为严重缺硅土壤，50～100 mg·kg–1 为缺硅土壤，大

于 100 mg·kg–1 为不缺硅土壤[46]。我国大多将有效

硅含量低于 100 mg·kg–1 作为临界指标[49，51，59-61]。

然而，许多研究表明，有效硅含量高于 100 mg·kg–1

时，施用硅肥仍有增产效果，如商全玉等[62]在有效

硅含量为 119.5 mg·kg–1 的稻田中施用硅肥可以使水

稻产量提高，同时改善稻米品质；吴英等[63]在黑龙

江有效硅含量为 200～300 mg·kg–1 的水稻土施硅仍

有增产效果；张翠珍等[27]对山东省水稻土研究结果

表明，湿潮土、砂姜黑土、盐化潮土、棕壤的有效

硅含量分别为 328.2、306.5、170.4、110.9 mg·kg–1

时，施硅对水稻均有增产效果。 

2.3  蔗区、烟区、设施蔬菜 

甘蔗的吸硅量是其所有营养元素吸收量中最多

的。每年能从土壤中带走 500～700 kg Si。广西中部

蔗区土壤有效硅平均含量 117.7 mg·kg–1，接近土壤

临界值 100 mg·kg–1。蔗区土壤有效硅含量变幅（10～

375 mg·kg–1）较大；在 175 个土样中，低于临界值

的占 52%[37]。  

洛川县永乡乡阿寺村 5 年生苹果园土壤的土壤

有效硅含量 66～77 mg·kg–1，平均 67 mg·kg–1。5、

20、60 年生苹果园土壤的土壤有效硅含量没有显著

性差异[35]。 

贵州遵义县和仁怀市 87 份烟区耕层土样的分

析结果表明[36]，土壤有效硅含量为 30～445 mg·kg–1，

平 均 值 为 170 mg·kg–1 。 土 壤 有 效 硅 含 量 低 于

100 mg·kg–1 的土壤样品占 21%。不同类型土壤有效

硅含量平均值：黄壤最高（191 mg·kg–1），石灰土次

之（168 mg·kg–1），水稻土最低（147 mg·kg–1）。不

同母质发育的土壤有效硅含量从高到低依次为：页

岩（230 mg·kg–1）、石灰岩（182 mg·kg–1）、白云岩

（168 mg·kg–1）、泥灰岩（153 mg·kg–1）、白云质灰岩

（148 mg·kg–1）、第四纪黏土（120 mg·kg–1）、黄色砂

岩（30mg·kg–1）。在酸性至中性土壤中，有效硅含

量与 pH 存在极显著的正相关。 

设施蔬菜栽培具有采用人工控制、集约化程度

和复种指数高、蔬菜种类单一等特点。设施蔬菜施

肥量大、灌溉频繁、土壤受外界气候变化影响小。

设施内部形成了一个特殊的生态微环境导致了连作

障碍的加剧和土壤环境的恶化。氮肥或生理酸性化

肥施用过多致使土壤酸根离子积累过多，pH 明显下

降，造成土壤酸化[64]。赵庚星等[65]在山东青州市耕

地不同利用方式的土壤有硅含量的比较发现，菜地

的 土 壤 硅 含 量 （ 200 mg·kg–1 ） 显 著 低 于 粮 田

（ >30 mg·kg–1 ）； 菜 地 中 ， 露 天 菜 地 土 壤 硅 含 量

（198 mg·kg–1）高于设施菜地（188 mg·kg–1）。 

王程秀等[38]的研究发现，温室土壤水溶态硅、

活性硅含量与有效硅含量之间分别呈极显著的直线

和对数正相关。0～20 cm 土层土壤有效硅含量与土

壤 pH 之间呈极显著的幂函数正相关。 

2.4  森林 

不同的森林系统中，可溶性硅的分布和来源不

同。我国森林生态系统土壤全硅含量为 56～788 g·kg–1，

平均含量 464 g·kg–1，有效硅含量 0.6～84.0 mg·kg–1，

平均含量 79.8 mg·kg–1（表 1）。 

在森林生态系统硅循环中，参与循环的硅多来

自于硅酸体的释放而非含硅岩石的风化。研究表明，

热带雨林生态系统中，来自于硅酸体所释放的硅是

岩石风化所释放的硅的 2 倍多[12]。热带森林土壤中

可溶性和无定形 Si 浓度在局部和区域尺度上的变化

与土壤风化阶段、土壤化学和降雨密切相关[66]。土

壤全硅含量主要取决于土壤母质。不同岩性条件下

发育的各种土壤的总硅含量差异很大，最低玄武岩

仅 286 g·kg–1，而最高凝灰岩却高达 879 g·kg–1，但

有效硅含量却是玄武岩的最高，凝灰岩的最低[15]。

刘俊霞[67]对浙江安吉雷竹林下发育不同母岩的研究

也证明了这一点：土壤 SiO2 含量从高到低依次为：

花岗岩（537 g·kg–1）、砂页岩（522 g·kg–1）、凝灰岩

（424 g·kg–1）；浙江省临安不同林分下土壤中的 SiO2

含量从高到低依次为：毛竹林（225 g·kg–1）、马尾

松林（219 g·kg–1）、杉木林（197 g·kg–1）、青冈林

（193 g·kg–1）。 

张金林[68]研究发现，麻竹林下 0～100 cm 土体

中的 SiO2 均随土层深度的增加而降低。赵送来等[14]

的研究显示，雷竹林表层土壤无定形硅含量（2.6～

5.2 g·kg–1）随种植年限的增加呈上升趋势，雷竹林
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土壤不同土层有效态硅的含量（84～318 mg·kg–1）

随种植年限和有机物覆盖年限的增加呈先下降后上

升趋势。森林植被可提高土壤中含硅岩石的风化率。

Schaller 等 [66]的研究表明，土壤矿物质的风化强度，

落叶林生态系统至少是针叶林生态系统的 5.3 倍，

落叶林生态系统地上生物量中硅含量也是针叶林的

2 倍多。 

不同气候带和不同森林类型在土壤所累积的硅

通量差异极大：热带和亚热带竹林土壤中硅的累积

通量（Si 210～485 kg·hm–2·a–1）远高于赤道雨林土

壤中硅（4～6 kg·hm-2·a–1），温带草原土壤中的累积

通量（4～16 kg·hm–2·a–1）以及温带落叶阔叶林土壤

的累积通量（0 kg·hm–2·a–1）和针叶林土壤的累积通

量（1 kg·hm–2·a–1）。覆盖有机物可同时促进无定形

硅向有效态硅、有机结合态硅、铁锰（氢）氧化物结

合态硅转变。赵送来等[14]的研究发现，覆盖有机物

可提高雷竹林土壤硅的有效性。毛竹生长过程中易吸

收土壤中的有效态硅而使其损耗，使得竹林土壤中有

效硅的含量降低。同时毛竹根部分泌的有机酸会加速

结晶态硅酸盐的分解风化又增加了无定形硅[69]。 

3  我国不同生态系统土壤植硅体 

3.1  植硅体的形成机制及其在全球土壤碳汇中的

重要作用 

植物从土壤中吸收的可溶性单硅酸（H4SiO4），

通过蒸腾作用在植物体内沉淀并硅化而成植硅体

（phytolith）[70-71]。植物残体腐烂分解后释放到土壤

表层成为土壤中的植硅体。土壤中植硅体量通常低

于土壤质量的 3.0%[72]。研究表明，在热带雨林中由

枯枝落叶等释放到土壤中的植硅体有 92.5%溶解后

又被植物重新吸收，仅 7.5%的植硅体保存在林地土

壤中，成为稳定硅库的一部分[12，73]。 

植物体内的植硅体在其形成过程中包裹了部分

有 机 碳 （ 0.1%～ 6.0% ） 而 成 为 植 硅 体 闭 蓄 态 碳

（Phytolith-occluded organic carbon，Phyt OC），简称

植硅体碳。植硅体碳在植硅体抗腐蚀、抗氧化的保

护下，能长时间的保存在土壤中。土壤植硅体碳占

土壤总碳的比例将随着土壤年龄的增加而升高。全

球平均土壤有机碳积累率达 24 kg·hm–2·a–1，其中植

硅体态碳的封存率占 15%～37%[73]。虽然植硅体碳

仅占 SOC 的 0.72%～9.26%[70]，但其周转期要较其

他 SOC 长两个数量级以上，因此植硅体碳稳定性对

全球陆地土壤碳库贡献比植硅体碳封存速率要大得

多[71，74]。植硅体碳是陆地生态系统中千年甚至万年

尺度的固碳重要机制之一，在调节全球碳循环和缓

解全球气候变暖趋势等方面具有重要作用[8，70]。 

3.2  我国不同生态系统中土壤植硅体含量 

我国不同生态系统中的植硅体含量的变动范围

为 1.5～68.3 g·kg–1，平均为 23.6 mg·kg–1（表 2）。

土壤植硅体仅占土壤全硅含量的 0.51%～4.80%[75]。

对草原、稻田、湿地生态系统土壤中植硅体分布的

研究发现，随着土壤深度的增加，植硅体占全硅的

比例逐渐减少[74-77]。但杨杰等[77]的研究发现，苦竹

林土壤中植硅体含量的变化范围在 6.7～32.1 g·kg–1

之 间 。 发 育 于 供 Si 能 力 较 强 的 流 纹 岩 （ SiO2 

73.37%～77.08%）的土壤植硅体含量显著高于发育

于砂页岩和凝灰岩土壤植硅体含量[78]。 

3.3  我国不同生态系统中植硅体的积累及其因素

影响 

许多研究发现，气候、植物种类、土壤条件（例

如 pH，溶解态硅浓度）及植硅体本身化学组成成分

通常会影响植硅体的生物地球化学稳定性[12，66，81-84]。

Alexandre 等[12]报道植物产生的大量植硅体中，大约

8%具有较强的抗分解和抗氧化能力。 

植硅体在土壤中的积累速率主要取决于植物残

体输入和植硅体自身生物地球化学稳定性之间的动态

平衡[12，66，81]。不同生态系统中植硅体的积累速率差异

很大，例如，在生物地球化学稳定性相对较低的热带

雨林土壤植硅体的积累通量为 4～6 kg·hm–2·a–1 [12]，而

温带落叶阔叶和针叶森林土壤中的植硅体积累通量

仅分别为 0 和 1 kg·hm–2·a–1 [66]；草原生态系统中的植

硅体积累通量为 4～16 kg·hm–2·a–1[12]。相反，在一些

亚热带和温带植物凋落量输入相对较大的生态系统

中，其植硅体积累速率相对较高。例如：在种植 50

年的稻田 0～10 cm 土壤中植硅体的积累通量为

40.4 kg·hm–2·a–1 [83]，而在土壤沉积年龄为 100 a 的

白洋淀芦苇湿地生态系统中，0～15 cm 土壤植硅体

积累通量高达 337 kg·hm–2·a–1 [21]。 

3.4  土壤中硅含量与植物植硅体含量之间的相关性 

植物体中的 Si 约有 90%都是以植硅体的形式

存在，而植硅体中的含 Si 量大于 90%[83]。由于植

物中植硅体含量与 Si 含量之间存在的显著正相关

性[7，38，40，78-79]，因此，国内外一些学者用植物中的 
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表 2  中国不同生态系统中土壤的 SiO2 和植硅体含量 

Table 2  The contents of SiO2 and phytoliths in the soils of different ecosystems in China 

     SiO2/（g·kg–1） 植硅体 Phytolith/（g·kg–1） 
生态系统 

Ecosystem 

地区 

Area 

样品数

Sample 

number 

范围 

Range 

均值 

Mean 

范围 

Rang 

均值 

Mean 

文献 

Reference 

湿地①  白洋淀 7 506～555 528 14.8～25.1 20.0 [21] 

雷琼地区 5 329～415 333.8 1.54～21.95 6.9 [75] 
热带林②  

海南岛  3   256～401 341 5.9～54.0 20.5 [76] 

竹林③ 浙江 ― 479～680 581 8.0～125 35.6 [79] 

麻竹林④ 福建南靖 4 172～351 245 14.7～38.3 24.8 [68] 

绿竹林⑤ 浙江苍南  4 427～446 338 10.6～43.0 20.2 [80] 

雷竹林⑥ 浙江安吉  12 439～545 429 19.8～68.3 41.3 [67] 

苦竹林⑦  杭州余杭 10 56～59 ― 6.7～32.1 ― [77] 

①Wetland；②Tropical forest；③Bamboo forest；④Dendrocalamus latiflorus Munro forest；⑤Dendrocalamopsis oldhami forest；

⑥Phyllostachys praecox forest；⑦Pleioblastus amarus forest. 

 

Si 含量来估算植物中植硅体含量[7，84]。 

由于植物中 Si 来自土壤，因此植物植硅体含

量与土壤中硅含量之间也存在着显著的相关性。杨

杰 [77]等和尹帅 [41]的研究发现，竹类植硅体的含量

并非取决于土壤中总硅含量，而是取决于土壤中植

物可利用硅。 

4  需要进一步研究的问题 

1）系统研究不同生态系统和不同类型土壤的硅

素状况，尤其是土壤有效硅含量和植硅体含量，以

便根据土壤有效硅含量和植硅体含量之间的转换系

数更精准地估算不同生态系统和不同类型土壤的硅

储量及土壤封存长期稳定的植硅体碳的潜力； 

2）利用不同时间序列的不同生态系统的土壤剖

面，研究我国不同生态系统土壤硅的演变趋势及硅

在土壤剖面上的移动，以便为生态系统土壤硅施肥

管理提供科学依据； 

3）为了使植硅体碳汇在全球碳汇中发挥最大的

潜力，应开展不同生态系统，尤其是不同林分下土

壤植硅体碳稳定性的研究，以便更准确估算和评价

全球植物的植硅体碳（Phyt OC）的封存潜力； 

4）鉴于设施蔬菜生态系统集约化程度和复种指

数高及施肥量大、灌溉频繁等特点，今后应当加强

设施蔬菜生态系统土壤硅素状况和不同蔬菜的土壤

缺硅临界值的研究； 

5）植硅体作为陆地生态系统硅—碳耦合生物地

球化学循环的重要参与者，应当重视森林生态系统

和草地生态系统中植硅体碳封存潜力较高的植物的

研究； 

6）应当进一步开展通过合理施用硅肥、覆盖有

机物等有效管理措施来提高植物植硅体碳封存潜力

的研究。 
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