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叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶片光合性能及籽粒产量的影响 
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摘  要: 硅是作物生长的有益元素, 有助于缓解作物遭受的盐胁迫。本试验以大田试验种植的登海 605 为试验材料, 

分别于小喇叭口期(V9)、大喇叭口期(V12)和抽雄期(VT)进行喷施硅制剂(8 g L–1 SiO2)处理, 并以同期喷施等量清水

为对照, 旨在探讨不同时期叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶片光合性能及籽粒产量的影响, 为滨海盐碱地夏

玉米抗逆增产提供理论依据。结果表明, 与对照相比, 不同时期喷施叶面硅制剂, 均能够显著增加盐碱地夏玉米叶片

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性, 降低丙二醛(MDA)含量, 缓解光合器官的损伤和

光合色素的降解; V9、V12、VT期叶面喷施硅制剂处理 R6期, 叶面积指数 2年平均分别提高 6.28%、7.16%、6.66%, 

2023 年 R3 期叶绿素含量分别提高 6.62%、7.52%、7.47%。喷施硅制剂提高了叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、

气孔导度(Gs)以及胞间 CO2浓度(Ci); V9、V12、VT期叶面喷施硅制剂处理 R3期 Pn两年平均分别提高 11.64%、11.73%、

16.39%。光合速率提升促进了干物质积累及其向籽粒的转运, R6期干物质积累量分别提高 8.46%、8.88%、9.67%, 穗

粒数和千粒重显著提高, 最终籽粒产量在 2022年和 2023年分别提升了 7.24%、10.47%、12.94%和 6.23%、7.99%、

11.25%; 综上, 本试验条件下, 滨海轻中度盐碱地夏玉米生产过程中以 VT 期喷施叶面硅制剂的增产效果最佳, 主要

是缓解了氧化胁迫、提升了光合性能、促进了干物质积累与转运。 

关键词: 夏玉米; 滨海盐碱地; 硅; 光合性能; 产量 

Effects of foliar silicon sprays on leaf photosynthetic performance and grain 
yield of summer maize in coastal saline-alkali soil 
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Abstract: Silicon is a beneficial element for crop growth and can effectively alleviate salt stress in crops. This study aims to ex-
plore the alleviating effect of foliar spraying of silicon on salt stress in coastal saline-alkali summer maize in China, providing a 
theoretical basis for enhancing stress resistance and increasing yield in coastal saline-alkali summer maize. Denghai 605, planted 
in the field test, was selected as the test material. A silicon preparation (8 g L–1 SiO2) was sprayed at the V9, V12, and VT stages, 
while the control group was sprayed with the same amount of water. The effects of foliar spraying with silicon preparation at  
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different stages on leaf photosynthetic performance and grain yield of summer maize in coastal saline-alkali soil were investigated. 
The results demonstrated that foliar spraying of silicon preparations at different stages significantly increased the activities of 
superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT) in saline-alkali summer maize leaves compared to the control 
group. It also reduced the content of malondialdehyde (MDA), alleviating the damage to photosynthetic organs and the degrada-
tion of photosynthetic pigments. The leaf area index at the R6 stage increased by 6.28%, 7.16%, and 6.66% in the V9, V12, and 
VT stages, respectively, while the chlorophyll content at the R3 stage increased by 6.62%, 7.52%, and 7.47% in 2023. Silicon 
spraying increased the net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), and intercellular CO2 con-
centration (Ci) of leaves. Foliar spraying of silicon preparation at the V9, V12, and VT stages increased the Pn of the R3 stage by 
11.64%, 11.73%, and 16.39%, respectively. The biomass at the R6 stage increased by 8.46%, 8.88%, and 9.67%, respectively, and 
there was a significant increase in the number of grains per spike and 1000-grain weight. Ultimately, the grain yield increased by 
7.24%, 10.47%, 12.94%, 6.23%, 7.99%, and 11.25% in 2022 and 2023, respectively. In summary, under the conditions of this 
experiment, foliar spraying of silicon preparations at the VT stage had the most significant effect on increasing yield in summer 
maize production in coastal light to moderate saline-alkali soil. This effect was mainly attributed to the alleviation of oxidative 
stress, improvement of photosynthetic performance, and promotion of biomass accumulation and transportation. 
Keywords: summer maize; coastal saline-alkali soil; silicon; photosynthetic performance; yield 

玉米是我国第一大粮食作物, 我国玉米供求关

系长期处于“紧平衡”状态, 在耕地资源严重制约下, 

进一步提升单产是确保总产、保障国家粮食安全的

重要途径[1-2]。盐碱地是我国最主要的中低产田类型, 

总量高达 9.9×107公顷, 占我国耕地面积的 20%以上, 

并且呈现逐年增加的趋势, 而已开垦种植利用的盐

碱地仅占我国盐碱地总面积的 10% [3-4]。山东省盐

碱地面积约 5.93×105 hm2, 其中滨海盐碱地约占

75% [5]。滨海盐碱地受海潮和地下水的影响, 土壤盐

渍化严重, 理化性质不良, 养分释放缓慢 [6-7]; 土壤

含盐量高、pH高, 会对植物造成渗透胁迫、离子毒

害以及氧化损伤, 加速叶片衰老, 并降低气孔导度

和净光合速率, 影响植物养分吸收、生长发育, 妨碍

产量形成, 随着盐浓度的增加, 甚至会造成植株死

亡[8-10]。因此, 在我国耕地面积刚性限制下, 合理开

发利用滨海盐碱地, 采取一定技术措施缓解盐胁迫

对夏玉米生产胁迫效应, 提升滨海盐碱地夏玉米抗

逆增产性能, 对保障我国粮食安全, 促进农民增收

与农业可持续发展具有重要意义。 

硅 (Si)在土壤中的含量仅次于氧 , 占地壳的

28%, 土壤中的大多数硅以硅酸盐结晶或沉淀形式

存在, 而植物主要以单硅酸(H4SiO4)的形态吸收硅, 

所以土壤中能够被植物直接吸收利用的有效硅含量

较低[11]。硅不是植物生长的必需元素, 但是对植物

遭受的盐胁迫具有一定缓解作用[12]; 硅被植物吸收

后, 以水合无定形二氧化硅聚合物的形式积聚于各

种组织的表皮上, 修复植物受损结构, 维持植物细

胞和组织构造的完整性[13-14]; 硅可在细胞壁上形成

双层硅角质层, 使细胞壁矿化, 还可通过增加渗透

调节物质含量, 减少植物对盐离子的吸收和向地上

部的运输[15]。盐胁迫条件下小麦植株吸收的硅, 一

部分在细胞壁上沉积, 缓解盐胁迫造成的细胞损伤, 

另一部分可介导酶促反应、激活抗氧化系统以及产

生渗透产物等形式, 减少盐离子的吸收[16]。在水稻

中, 硅也是通过物理和生理生化途径增强植株耐盐

性 [17]。硅在植株体内的积累可以减少盐离子吸收 , 

增强质膜稳定性 ; 还可以通过调节抗氧化酶活性 , 

保持活性氧(ROS)代谢平衡 ; 缓解光合器官的损伤

和光合色素的降解, 保证植物光合作用正常进行[18]。

通过叶面喷施硅制剂 , 可以增加植物对硅的吸收 , 

一定程度缓解植物遭受的盐胁迫[13]。 

前人研究表明 , 硅对缓解玉米、小麦等禾本科

作物盐胁迫具有积极作用 [19-20], 然而 , 这些研究

多针对于不同硅制剂的施用浓度 , 但在玉米上硅

制剂的最佳喷施时期尚不明确 , 不同时期施用硅

制剂缓解玉米盐胁迫的生理机制 , 有待于进一步

深入研究。本试验通过设置 3 个不同的喷施硅制

剂时期 , 进行大田试验研究缓解滨海轻中度盐碱

地夏玉米盐胁迫的硅制剂最佳喷施时期 , 以期为

滨海盐碱地开发利用、提升盐碱地夏玉米产量提

供技术支持。  

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地点位于山东省西北部滨州市无棣县小泊

头镇(38°3'N, 117°36'E), 地处北温带东亚季风大陆性

气候区, 雨热同期, 土壤类型为棕壤土, 2022 年播前

0~20 cm耕作层土壤养分含量为: 有机质 13.91 g kg–1、

全氮 0.94 g kg–1、全磷 2.50 g kg–1、全钾 10.37 g kg–1、

碱解氮 80.50 mg kg–1、速效磷 6.03 mg kg–1、速效钾

143.61 mg kg–1, pH 8.5, 0~20 cm 土层含盐量为

1.5‰~3‰, 为轻中度盐碱地。 
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1.2  试验设计 

预试验于 2022 年夏玉米播种前在试验区进行, 

预试验土壤理化性状与正式试验相同, 选用玉米品

种登海 6 0 5 为预试验材料 ,  设置不同硅制剂

(Na2SiO3)喷施浓度, 分别为 0.5 g L–1 SiO2 (S0.5); 1 g 

L–1 SiO2 (S1); 2 g L–1 SiO2 (S2); 4 g L–1 SiO2 (S4); 8 g  

L–1 SiO2 (S8); 12 g L–1 SiO2 (S12); 16 g L–1 SiO2 (S16),  

以喷施清水为对照(CK), 在拔节期(V6)进行喷施处

理, 于喷施后 7 d, 通过测定叶面积指数、SPAD 值

和净光合速率(Pn), 筛选本试验硅制剂最佳喷施浓

度。预试验结果如表 1 所示, 以叶面喷施硅制剂浓

度为 8 g L–1 SiO2效果最佳。 

 
表 1  不同浓度硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶面积指数、SPAD 值和净光合速率的影响 
Table 1  Effects of different concentrations of silicon preparation on leaf area index, SPAD value, and net photosynthetic rate of 
summer maize in coastal saline-alkali soil 

处理 

Treatment 

叶面积指数 

Leaf area index 

SPAD值 

SPAD value 

净光合速率 

Net photosynthetic rate (Pn) 

CK 0.98 e 42.17 b 25.77 c 

S0.5 1.00 e 42.33 b 25.93 c 

S1 1.07 d 43.60 ab 26.60 bc 

S2 1.09 cd 44.13 ab 26.63 bc 

S4 1.14 bc 45.13 a 28.17 ab 

S8 1.21 a 45.07 a 28.93 a 

S12 1.19 ab 44.10 ab 28.27 ab 

S16 1.12 cd 42.87 b 25.43 c 

同列标以不同小写字母表示在 0.05概率水平差异显著。CK: 喷施清水; S0.5: 喷施 0.5 g L–1 SiO2; S1: 喷施 1 g L–1 SiO2; S2: 喷施 2 g L–1 

SiO2; S4: 喷施 4 g L–1 SiO2; S8: 喷施 8 g L–1 SiO2; S12: 喷施 12 g L–1 SiO2; S16: 喷施 16 g L–1 SiO2。 

Different lowercase letters within the same column indicate significant difference at the 5% probability level. CK: spraying water; S0.5: 

spraying 0.5 g L–1 SiO2; S1: spraying 1 g L–1 SiO2; S2: spraying 2 g L–1 SiO2; S4: spraying 4 g L–1 SiO2; S8: spraying 8 g L–1 SiO2; S12: spraying 

12 g L–1 SiO2; S16: spraying 16 g L–1 SiO2. 

 
本试验于 2022年和 2023年 2个夏玉米生长季, 

选用玉米品种登海 605 为试验材料, 采用裂区设计, 

主区为是否喷施硅制剂, 依据前期试验结果确定硅

制剂(Na2SiO3)喷施浓度为 8 g L–1 SiO2, 以相同时期

喷施清水处理为对照; 裂区为喷施时期, 分别于小

喇叭口期(V9)、大喇叭口期(V12)和抽雄期(VT)喷

施。试验设置 3 次重复, 共 18 个小区; 小区面积

150 m2 (长 25 m、宽 6 m)。处理时使用电动喷雾器

进行喷施, 喷施量为 600 L hm–2。该试验除喷施硅制

剂外, 生长期内不使用其他化控试剂。种植密度为

67,500株 hm–2, 行距 60 cm, 株距 25 cm; 所用肥料

为活性腐殖酸复合肥(N∶P2O5∶K2O=25∶12∶5), 

施用量为 900 kg hm–2, 于播前一次性施入。 

1.3  测定项目和方法 

1.3.1  叶面积指数    各处理于小喇叭口期处理后

7 d (V9+7 d)、大喇叭口期处理后 7 d (V12+7 d)、抽

雄期处理后 7 d (VT+7 d)、乳熟期(R3)、成熟期(R6), 

在田间选取 5 株长势均匀有代表性的植株, 测量其

全部叶片的叶长、叶宽, 计算叶面积指数。 

完全展开叶单叶叶面积 (cm2)=叶长 (cm)×叶宽

(cm)×0.75;  

未完全展开叶单叶叶面积(cm2)=叶长(cm)×叶宽

(cm)×0.5;  
叶面积指数=(单株叶面积×小区株数)/小区面积。 

1.3.2  叶绿素含量    各处理于 V9+7 d、V12+7 d、

VT+7 d、R3期选取长势均匀有代表性的植株测定穗

位叶(吐丝前测定最上面一片完全展开叶)叶绿素含

量。采用乙醇丙酮法 [21]提取 , 用紫外分光光度计

(UV-2450, 日本)测定吸光度, 计算叶绿素含量。 

1.3.3  气体交换参数    各处理于 VT+7 d、R3 期

使用 CIRAS-II光合仪(PP Systems, 美国), 选择晴天

10:00—12:00在 1600 µmol m–2 s–1光照强度条件下

测定, 每个小区选取长势均匀有代表性的植株, 测

定植株穗位叶净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔

导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)。 

1.3.4  抗氧化酶活性和丙二醛(MDA)含量    各处

理于 VT+7 d、R3 期选取长势均匀有代表性的植株, 

取穗位叶, 去离子水洗净后用滤纸将表面水分吸干, 

液氮速冻后保存于超低温冰箱用于测定叶片相关生

理指标。采用氮蓝四唑(NBT)法测定超氧化物歧化酶

(SOD)活性 [22], 采用愈创木酚法测定过氧化物酶

(POD)活性 [22], 采用紫外吸收法测定过氧化氢酶
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(CAT)活性 [22], 采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛

(MDA)含量[23]。 

1.3.5  干物质积累量     于 V9+7 d、V12+7 d、

VT+7 d、R3 期、R6 期取样, 各处理选取 5 株长势

均匀有代表性的植株, 将地上部按茎秆、叶片、雌

穗、雄穗和苞叶分开, 105℃杀青 30 min后 80℃烘至

恒重, 称重。 

1.3.6  籽粒产量及产量构成因素    于 R6 期, 在

每个处理内选取 5个 9 m2 (5.0 m×1.8 m)具有代表性

的玉米样方, 将其全部果穗收获、晾晒, 测定其产量

及产量构成因素。 

1.4  数据处理 

采用Microsoft Excel和 Origin 2021软件进行处

理与绘图, 运用 SPSS 26.0软件进行统计分析, 并采

用 LSD法进行差异比较。 

2  结果与分析 

2.1  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶面

积指数的影响 

如图 1 所示, 随着生育进程的推进, 叶面积指

数呈先升高后降低的趋势。除 2022 年 V9+7 d 时硅

制剂对叶面积指数无显著影响外, 其他各处理均显 

著提高了夏玉米叶面积指数, 而不同时期之间以及

硅制剂与时期互作对叶面积指数无显著影响。2022

年和 2023年, 与对照相比, V9、V12期喷施硅制剂

处理在 VT+7 d 时叶面积指数分别增加了 4.45%、

5.65%和 6.43%、5.77%; V9、V12、VT期喷施硅制

剂处理在 R3 期叶面积指数分别增加了 4.88%、

5.04%、3.01%和 8.28%、6.74%、7.22%; R6期叶面

积指数分别增加了 5.87%、6.71%、6.91%和 6.68%、

7.61%、6.41%。 

2.2  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶绿

素含量的影响 

如图 2 所示, 从 V9+7 d 时到 R3 期, 盐碱地夏

玉米叶片叶绿素含量逐渐升高; 喷施硅制剂对夏玉

米叶片叶绿素含量的提高具有极显著影响, 而不同

时期之间以及硅制剂与时期互作对叶片叶绿素含量

的提高只在VT+7 d时具有显著影响。2022年和 2023

年 , 与对照相比 , V9、V12 期喷施硅制剂处理在

VT+7 d 时叶片叶绿素含量分别增加了 9.80%、

11.57%和 8.93%、8.36%; V9、V12、VT期喷施硅制

剂处理在 R3期叶片叶绿素含量 2022年和 2023年分

别增加了 11.17%、 7.24%、 6.85%和 6.62%、

7.52%、7.47%。 

 

图 1  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶面积指数的影响 
Fig. 1  Effects of foliar silicon sprays on leaf area index of summer maize in coastal saline-alkali soil 
V9-W: 小喇叭口期喷施清水; V9-Si: 小喇叭口期喷施硅制剂; V12-W: 大喇叭口期喷施清水; V12-Si: 大喇叭口期喷施硅制剂; VT-W: 
抽雄期喷施清水; VT-Si: 抽雄期喷施硅制剂。V9+7 d、V12+7 d、VT+7 d、R3和 R6分别代表小喇叭口期处理后 7 d、大喇叭口期处
理后 7 d、抽雄期处理后 7 d、乳熟期和成熟期。S: 硅制剂; P: 喷施时期。*: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: 无显著差异。 
V9-W: spraying water in 9-leaf stage; V9-Si: spraying silicon preparation in 9-leaf stage; V12-W: spraying water in 12-leaf stage; V12-Si: 
spraying silicon preparation in 12-leaf stage; VT-W: spraying water in tasseling stage; VT-Si: spraying silicon preparation in tasseling stage. 
V9+7 d, V12+7 d, VT+7 d, R3 and R6 represent 7 days after treatment of the 9-leaf stage, 7 days after treatment of the 12-leaf stage, 7 days 
after treatment of the tasseling stage, milking stage, and maturity stage, respectively. S: silicon; P: spraying stage. *: P < 0.05; **: P < 0.01; 
NS: no significance. 
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图 2  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶绿素含量的影响 
Fig. 2  Effects of foliar silicon sprays on chlorophyll content of summer maize in coastal saline-alkali soil 
处理同图 1。V9+7 d、V12+7 d、VT+7 d和 R3分别代表小喇叭口期处理后 7 d、大喇叭口期处理后 7 d、抽雄期处理后 7 d和乳熟期。
S: 硅制剂; P: 喷施时期。*: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: 无显著差异。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. V9+7 d, V12+7 d, VT+7 d, and R3 represent 7 days after treatment of the 9-leaf stage, 7 
days after treatment of the 12-leaf stage, 7 days after treatment of the tasseling stage, and milking stage, respectively. S: silicon; P: spraying 
stage. *: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: no significance. 

 
2.3  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶片

气体交换参数的影响 

2.3.1  净光合速率(Pn)    不同时期喷施硅制剂均

显著提高了叶片Pn (图 3-A, B)。2年数据显示, VT+7 d

时和 R3期 Pn均为 VT期喷施硅制剂处理表现最好。

与对照相比, 2022年和 2023年 V9、V12、VT期喷施

硅制剂处理叶片 Pn在 VT+7 d 时分别提高 12.48%、

12.39%、15.95%和 13.35%、11.74%、14.62%; 叶片

Pn在R3期分别提高 7.73%、8.00%、14.49%和 15.54%、

15.46%、18.29%。以 VT 期喷施硅制剂对 Pn的提升

效果最佳, 为增加干物质积累及转运奠定了基础。 

2.3.2  蒸腾速率(Tr)    与对照相比 , 除 2022 年

VT+7 d时 V9、VT期喷施硅制剂处理外, 不同时期

喷施硅制剂均显著提高了叶片 Tr (图 3-C, D)。与对

照相比, 2022年和 2023年 V9、V12、VT期喷施硅

制剂处理叶片 Tr 在 VT+7 d 时分别提高 9.49%、

15.88%、8.12%和 14.29%、15.10%、20.00%; 叶片

Tr 在 R3 期分别提高 30.33%、27.10%、27.16%和

17.94%、22.91%、26.07%。2022年趋势不明显, 但

整体表现为 VT-Si>V12-Si>V9-Si。 

2.3.3  气孔导度(Gs)    与对照相比 , 不同时期喷

施硅制剂显著提高叶片 Gs (图 3-E, F)。与对照相比, 

2022年和 2023年 V9、V12、VT期喷施硅制剂处理

叶片 Gs在 VT+7 d 时分别提高 22.76%、22.56%、

10.84%和 16.31%、18.67%、18.61%; 叶片 Gs在 R3

期分别提高 18.86%、21.40%、37.38%和 16.24%、

16.88%、19.17%。整体表现为 VT-Si>V12-Si>V9-Si。 

2.3.4  胞间 CO2 浓度(Ci)    随生育进程推进, 叶

片 Ci 逐渐降低, 与对照相比, 不同时期喷施硅制剂

显著提高叶片 Ci (图 3-G, H)。与对照相比, 2022年和

2023年 V9、V12、VT期喷施硅制剂处理叶片 Ci在

VT+7 d 时分别提高 5.65%、 11.09%、 12.90%和

9.39%、11.12%、12.64%; 叶片 Ci在 R3期分别提高

12.70%、15.59%、19.79%和 11.81%、12.29%、19.52%。

2年数据表明, VT期喷施硅制剂效果最好。 

2.4  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶片

抗氧化酶活性和 MDA含量的影响 

2.4.1  超氧化物歧化酶(SOD)活性    不同时期叶

面喷施硅制剂后提高了叶片 SOD活性, 但只有 2022

年 VT+7 d时 V12-Si处理、R3期 V9-Si处理和 2023

年 VT-Si处理达到显著水平(图 4-A, B)。与对照相比, 

2022年和 2023年 V9、V12、VT期喷施硅制剂处理

叶片 SOD 活性在 VT+7 d 时分别提高 12.33%、

21.19%、18.38%和 11.02%、13.67%、20.44%; 叶片

SOD活性在 R3期分别提高 25.68%、22.53%、16.12%

和 7.72%、8.78%、15.31%。 
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图 3  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米气体交换参数的影响 
Fig. 3  Effects of foliar silicon sprays on gas exchange parameters of summer maize in coastal saline-alkali soil 
处理同图 1。VT+7 d和 R3分别代表抽雄期处理后 7 d和乳熟期。图中不同小写字母表示不同处理间在 0.05概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. VT+7 d and R3 represent 7 days after treatment of the tasseling stage and milking stage, 
respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at P < 0.05. 



第 9期 孙照华等: 叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶片光合性能及籽粒产量的影响 2389 

 

 

 

图 4  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米 SOD、POD、CAT 活性和 MDA 含量的影响 
Fig. 4  Effects of foliar silicon sprays on SOD, POD, CAT activity, and MDA content of summer maize in coastal saline-alkali soil 
处理同图 1。VT+7 d和 R3分别代表抽雄期处理后 7 d和乳熟期。图中不同小写字母表示不同处理间在 0.05概率水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. VT+7 d and R3 represent 7 days after treatment of the tasseling stage and milking stage, 
respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at P < 0.05. 
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2.4.2  过氧化物酶(POD)活性    不同时期叶面喷

施硅制剂后提高了叶片 POD活性(图 4-C, D)。与对

照相比, 2022年和 2023年 V9、V12、VT期喷施硅

制剂处理叶片 POD 活性在 VT+7 d 时分别提高

18.80%、13.33%、31.49%和 35.02%、26.20%、28.36%; 

叶片 POD活性在 R3期分别提高 28.69%、25.98%、

14.99%和 19.53%、14.09%、28.06%。 

2.4.3  过氧化氢酶(CAT)活性    除 2022 年 R3 期

外 , 不同时期叶面喷施硅制剂后均显著提高叶片

CAT 活性(图 4-E, F)。与对照相比, 2022 年和 2023

年 V9、V12、VT 期喷施硅制剂处理叶片 CAT 活性

在 VT+7d 时分别提高 15.66%、17.35%、14.74%和

25.69%、28.45%、33.82%; 2023年叶片 CAT活性在

R3期分别提高 17.24%、16.30%、20.70%。 

2.4.4  丙二醛(MDA)含量    不同时期叶面喷施硅

制剂后降低叶片 MDA含量(图 4-G, H)。与对照相比, 

2022年和 2023年 V9、V12、VT期喷施硅制剂处理

叶片 MDA 含量在 VT+7d 时分别降低 19.69%、

6.93%、12.05%和 11.79%、9.98%、10.52%; 叶片

MDA含量在 R3期分别降低 8.81%、10.88%、12.14%

和 14.64%、12.70%、14.49%。但只有 2022年 VT+7 d

时 V9-Si 处理、R3 期 VT-Si 处理和 2023 年 R3 期

V9-Si和 VT-Si处理, MDA含量降低达到显著水平。 

2.5  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米单株

干物质积累量的影响 

如图 5 所示, 随着生育进程的推进, 单株干物

质积累量呈逐渐上升趋势; 喷施硅制剂对滨海盐碱

地夏玉米单株干物质积累量的提高具有极显著影响, 

而不同时期之间以及硅制剂与时期互作对单株干物

质积累量无显著影响。不同时期叶面喷施硅制剂显

著提高单株干物质积累量。2022年和 2023年, V9、

V12期喷施硅制剂处理在 VT+7 d时, 单株干物质积

累量分别较对照增加了 12.49%、13.41%和 13.55%、

14.43%; V9、V12、VT期喷施硅制剂处理在R3期, 单

株干物质积累量分别增加了 12.02%、10.47%、8.99%

和 12.25%、11.70%、11.22%; 在 R6期, 单株干物质

积累量分别增加了 8.66%、9.10%、9.59%和 8.27%、

8.65%、9.75%。 

 

图 5  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米单株干物质积累量的影响 
Fig. 5  Effects of foliar spraying of silicon on dry matter accumulation per plant of summer maize in coastal saline-alkali soil 
处理同图 1。V9+7 d、V12+7 d、VT+7 d、R3和 R6分别代表小喇叭口期处理后 7 d、大喇叭口期处理后 7 d、抽雄期处理后 7 d、乳
熟期和成熟期。S: 硅制剂; P: 喷施时期。*: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: 无显著差异。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. V9+7 d, V12+7 d, VT+7 d, R3, and R6 represent 7 days after treatment of the 9-leaf stage, 7 
days after treatment of the 12-leaf stage, 7 days after treatment of the tasseling stage, milking stage and maturity stage, respectively. S: silicon; 
P: spraying stage. *: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: no significance. 

 

2.6  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米产量

及产量构成因素的影响 

如表 2 所示, 不同年份产量及产量构成因素均

有极显著差异, 喷施硅制剂通过显著提高穗粒数和

千粒重进而提高产量, 不同时期喷施硅制剂对穗粒

数有极显著影响, 对千粒重没有影响。2022 年籽粒

产量变化范围为 9.66~11.02 t hm–2, 2023年籽粒产量

变化范围为 8.75~9.78 t hm–2。不同时期叶面喷施硅
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制剂显著提高盐碱地夏玉米产量, 2年结果均表现为

VT-Si>V12-Si>V9-Si; 各处理的单位面积穗数无显

著差异, 叶面喷施硅制剂主要是通过增加穗粒数和

千粒重提高产量。2023 年单位面积穗数较 2022 年

有所增加 , 但穗粒数和千粒重降低 ; 与对照相比 , 

2022 年和 2023 年, V9、V12、VT 期喷施硅制剂处

理穗粒数在分别提高 5.21%、6.24%、7.68%和 4.24%、

5.38%、7.18%; 千粒重分别提高 4.40%、4.60%、

3.68%和 2.49%、 2.48%、 3.20%; 产量分别提高

7.24%、10.47%、12.94%和 6.23%、7.99%、11.25%。 

 
表 2  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米产量及产量构成因素的影响 
Table 2  Effects of foliar silicon sprays on yield and yield components of summer maize in coastal saline-alkali soil 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

单位面积穗数 

Ears (×104 ear hm–2) 

穗粒数 

Grains per ear 

千粒重 

1000-grain weight (g) 

籽粒产量 

Grain yield (t hm–2) 

V9-W 6.22 a 543.69 c 337.89 c 9.72 c 

V9-Si 6.11 a 570.05 b 353.26 ab 10.46 b 

V12-W 6.22 a 537.58 c 339.83 c 9.66 c 

V12-Si 6.22 a 575.64 ab 353.93 a 10.77 ab 

VT-W 6.33 a 544.23 c 337.39 c 9.88 c 

2022 

VT-Si 6.33 a 583.42 a 350.81 b 11.02 a 

V9-W 6.56 a 508.06 c 311.29 b 8.81 c 

V9-Si 6.52 a 528.47 b 318.95 a 9.34 b 

V12-W 6.59 a 506.77 c 310.20 b 8.81 c 

V12-Si 6.56 a 534.23 b 318.91 a 9.49 ab 

VT-W 6.52 a 506.04 c 312.11 b 8.75 c 

2023 

VT-Si 6.59 a 543.37 a 321.17 a 9.78 a 

方差分析 ANOVA     

年份 Year (Y) ** ** ** ** 

硅制剂 Silicon (S) NS ** ** ** 

喷施时期 Spraying stage (P) NS ** NS * 

Y×S NS ** ** NS 

Y×P NS NS NS NS 

S×P NS ** NS * 

Y×S×P NS NS ** NS 

处理同图 1。同列标以不同小写字母表示在 0.05概率水平差异显著。*: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: 无显著差异。 

Treatments are the same as those given in Fig. 1. Different lowercase letters within the same column indicate significance at the 0.05 prob-

ability level. *: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: no significance. 

 

2.7  叶面喷施硅制剂后各指标间的关系 

对 2年数据进行相关性分析, MDA含量与产量

呈显著负相关关系, 抗氧化酶活性、气体交换参数、

叶绿素含量、叶面积指数、干物质积累量、穗粒数

和千粒重与产量呈显著正相关关系, 单位面积穗数

与产量无显著相关性(图 6)。 

3  讨论 

3.1  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米叶片

抗氧化酶活性、MDA含量和光合特性的影响 

在正常条件下, 植物细胞内 ROS和抗氧化酶含

量之间会保持平衡, 即氧化还原平衡[24]; MDA作为

膜脂过氧化物在盐胁迫下产生并积累, 其含量间接

表示细胞膜的损伤程度[25]。植物遭遇盐胁迫后, 大

量钠离子进入植物体内, 离子稳态受到干扰会产生

大量的 ROS, MDA含量会显著增加, 导致严重氧化

应激, 造成细胞膜损伤 [26-28]; 叶片细胞结构发生显

著的变化, 还会使叶绿素合成受阻, 叶面积指数降

低 , 叶绿素含量显著降低 , 抑制光合作用 , 养分吸

收积累受到限制[3,29-30]。 

前人研究发现, 硅的施用可以增加抗氧化酶在

植物体内的含量, 减少 ROS 过度积累, 降低膜脂过

氧化程度, 保护植物细胞免受氧化损伤[31], 增强盐

胁迫下作物的抗氧化防御能力以提高抗逆性[32-33]。

在本试验条件下, 3个不同时期叶面喷施硅制剂, 均

显著提高了叶片 SOD、POD、CAT 活性, 降低了 
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图 6  叶面喷施硅制剂后产量与各指标间的相关性 
Fig. 6  Correlation between yield and indexes after foliar application of silicon 
Yield: 产量; Ear: 单位面积穗数; GPE: 穗粒数; GW: 千粒重; DMA: 干物质积累量; Chl: 叶绿素含量。Pn: 净光合速率; Tr: 蒸腾速率; 
Gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO2浓度; SOD: 超氧化物歧化酶; POD: 过氧化物酶; CAT: 过氧化氢酶; MDA: 丙二醛。*: P < 0.05; **: P < 0.01。 
Yield: grain yield: Ear: number of spikes per unit area; GPE: grains per ear; GW: 1000-grain weight; DMA: dry matter accumulation; Chl: 
chlorophyll content. Pn: photosynthetic rate; Tr: evaporation rate; Gs: stomatal conductance; Ci: intercellular carbon dioxide concentration; 
SOD: superoxide dismutase; POD: peroxidase; CAT: catalase; MDA: malondialdehyde. *: P < 0.05; **: P < 0.01. 
 

MDA含量, 维持ROS的平衡, 缓解盐胁迫下膜系统

的损伤, 提高了滨海盐碱地夏玉米叶片的抗氧化能

力。施硅后抗氧化酶活性提高和 MDA 含量的显著

降低, 可能是由于 Na+吸收减少, 质膜稳定性提高, 

修复了植物受损结构。硅的施用有助于延缓叶片氧

化损伤 , 维持植物细胞稳定 , 提高叶面积指数 , 改

善叶绿体结构和功能, 缓解盐胁迫下光合器官损伤

和光合色素的降解[34-35], 以维持植物较高的气孔导

度和蒸腾速率, 增加 CO2 同化效率, 保障光合作用

的正常进行[18,36]。本试验结果表明, 与对照相比, 叶

面喷施硅制剂会显著增加盐碱地夏玉米叶面积指

数、叶绿素含量, 提高蒸腾速率、气孔导度、胞间

CO2 浓度及净光合速率, 为生物量积累以及产量的

提升奠定了基础。 

3 个不同时期叶面喷施硅制剂对叶片抗氧化酶

活性、MDA含量和光合特性均产生影响, 但不同时

期喷施在生育期内效果略有不同, V9和 V12期喷施

硅制剂, 能缓解滨海盐碱地夏玉米营养生长期氧化

损伤, 促进叶面积和叶绿素含量的提升, 但因喷施

时期较早, 导致在生殖生长期较 VT 期叶面喷施硅

制剂相比, 抗氧化酶活性略有降低、MDA含量增加、

光合速率降低; 而VT期叶面喷施硅制剂, 对于生殖生

长期盐胁迫的缓解效应更加显著, 还能延缓叶片衰老

及叶绿素含量的降解, 促进光合作用能力的提高。 

3.2  叶面喷施硅制剂对滨海盐碱地夏玉米干物

质积累量、产量及产量构成因素的影响 

玉米植株干物质积累量是产量形成的基础, 叶

片光合作用是植株干物质积累及产量形成的重要生

理过程[37-38]。盐碱地土壤理化性质差、养分释放缓

慢, 植物体内大量盐离子积累对植物细胞造成严重

损伤, 导致光合作用减弱, 必需营养元素吸收受阻, 

影响了干物质生产能力, 制约了产量因子的稳定和

提高[39]。玉米是盐敏感作物, 盐胁迫会引起植物体

渗透胁迫、离子毒害、氧化损伤, 生理功能紊乱, 代

谢活动减弱, 玉米生长受到抑制, 造成减产甚至死

亡[40]。大量研究表明, 硅肥的施用可以促进玉米、

水稻等禾本科作物生长, 提高干物质积累能力, 促

进果穗发育, 增加穗粒数、千粒重, 增加产量[41-42]。

硅在盐胁迫条件下, 通过缓解盐分对植物的负面影

响, 提高干物质生产能力, 促进植物生长和产量形

成[43-44]。本试验结果表明, 盐碱地夏玉米叶面喷施

硅制剂显著提高单株干物质积累量, 为产量的形成

提供保障, 这可能是由于硅制剂的使用, 提高了叶

片 SOD、POD和 CAT的活性, 降低了MDA含量, 维

持了 ROS 代谢平衡, 缓解了生物膜系统损伤, 进而

增加了叶面积指数和叶绿素含量, 提高叶片光合速

率; 还通过增加植物体内硅含量, 促进对必需营养

元素的吸收, 从而提高生物量积累[45]; Kalyani等[46]
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在夏玉米生长期喷施叶面硅肥, 结果发现提高了夏

玉米的穗长、穗粗, 降低了作物秃尖长, 使穗粒数和

千粒重提高。本试验中叶面喷施硅制剂显著增加盐

碱地夏玉米的产量, 主要是通过增加穗粒数与千粒

重实现产量的提升, 对单位面积穗数无显著影响; 2

年产量数据均表现为 VT-Si>V12-Si>V9-Si处理。 

4  结论 

本试验表明, 叶面喷施硅制剂一定程度上缓解

了滨海盐碱地夏玉米所受到的盐胁迫, 叶片抗氧化

酶活性提高, MDA 含量降低, 维持 ROS 代谢平衡, 

降低膜脂过氧化程度; 叶面积指数、叶绿素含量均

显著升高, 保障光合作用正常进行, 干物质生产性

能提高。叶面喷施硅制剂主要是通过增加穗粒数和

千粒重增加产量。从抗氧化酶活性、MDA含量、光

合特性以及产量提升综合来看, VT期喷施硅制剂效

果最佳。 
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