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连续施石灰对作物生长及其
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*
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郑 根 宝
(浙江省金华蒋堂农场农科所 )

摘 要

李

在浙江金华由红色粘土发育的酸性水稻土上
,

对稻一稻一大麦连续 9 次施石灰的试验结

果表明
,

适量地施石灰可使大麦增产 2一3 倍
,

而水稻的反应一般不明显
。

对土壤和作物的测

定显示
,
大麦增产的原因主要与石灰提高土壤 p H ,

消除铝的毒害
,

提高磷肥有效性
,

促进根系

发育
,

并显著增强大麦对磷
、

钾等养分吸收有关
。

但施石灰反而降低了水稻对磷素的吸收
。

因

此
,

石灰一般宜用于大麦等旱作物
。

从产量
、

经济效益
、

消除铝毒及养分有效性诸因素综合考

虑
,
对大麦的石灰用量以中和土壤 pH 至 6

.

0 左右为宜
。

但不论何种作物
,

连续大量地施石灰

都是极不可取的
。

改良酸性土壤一般都强调施石灰
,

但是
,

哪些作物
、

什么条件下需要施
,

施多少为宜
,

石灰对不同作物生长和土壤养分有效性的影响及其作用机制等等说法不一叭
, ,11 .l3 ,l4 ,1’l

。

我

国南方红壤荒地及新改田上施石灰的效果是公认的
,

然而对一般性水稻土上施石灰的反

应看法各异 ; 有些地区 (如广西桂林 )土壤已为碱性
,

当地农民却还在施石灰 ; 有些地区以口

贵州省某些地区)石灰用量有时高达 8 0 0 0 斤/亩
。

生产实践提出的许多问题有些虽为科

研人员所理解
,

却往往缺乏田间试验去证明
。

早些时候我们 曾对土壤酸度与作物生 比均

关系作过初步研究
〔11 ,

本项工作旨在通过早稻一晚稻一大麦轮作制下连续施石灰的试脸
,

以探讨石灰对作物生长
、

养分吸收及土壤化学和发生学性质的影响
,

本 文先讨论前一 部

分
。

一
、

试验材料与方法

遥

田间试验在浙江省金华县蒋堂农场进行
。
供试土壤为第四纪红色粘土上新垦 8 年的水稻土

,

改水

田初期曾施过石灰
,

其主要农化性质见表 1
。

试验处理为 : 1
.

无肥对照(。) ; 2
.

无肥区加石灰 200 斤 /

. 田间试验得到徐光亮同志大力支持 ; 论文编写曾得到于天仁
、

龚子同教授斧正
,
谨致谢忱

。
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只施氮
、

磷
、

钾 (c K ) : 每季 N 1 2 斤/亩(硫酸按 ‘o 斤 /亩
,

或尿素 3 0 斤/亩 )
, p

:
o

一
6 斤/亩(过磷酸

钙 4 0 斤 / 亩)
, Kl o 斤/ 亩 (抓化钾 2 0 斤l亩) ; 4

、
5
、

6 三处理是在 C K 基础上分别加施石灰 1 0 0 斤
、

2 0 0

斤和 4 00 斤 /亩
。

试验从 1夕8。年春始至 1夕8 3 年夏止
,

每年皆行早稻一晚稻一大麦轮作
,

共 9 季
。

石灰

皆于每季插秧或播种前几天先行撒施
,

而后再按处理施其他肥料(部分氮肥追施 )
。

试验田前茬作物为

冬季绿肥 ;从第三季始曾连续三季于施氮磷钾肥区施用猪牛栏粪 1 0 。。斤或 20 00 斤/ 亩
,
后四季未再施

有机肥
。

作物成熟后分区收获籽拉和秸草产量
,

并同时采取土壤和植株样品以供分沂
。

室内培养试验的土坡有 3 种(见表 1 )
,

试验处理把每种土壤分两组
,

第一组不加化肥
,

第二组加氮

磷钾化肥(以尿素和磷酸二氢钾形态加入 ; N
, P夕

, , K 用量分别为土重的 0
.

02 肠
, 0

.

02 肠 和 。
·

0 11 肠 )o

每组均再分 6 级加施 Ca c o
, ,
用量分别为土重的 ( z)0

.

0 肠
。

(2 ) 0
.

0 5肠
,

(3 ) o 一。%
,

(; ) 0
.

1, 肠
,
(, )

0
·

2 0 %
,
(6 ) 0

.

3 0 肠 ; 其中 111 号土增加 0
.

0 2 5 % 为 (2) 处理
,

而去掉 0
.

3 0 % 的一级
,
仍为 6 级

。 C aC o
-

与土壤和肥料拌匀后即加蒸馏水过土面
,

置温室培养
,
一埃土面露出

,

再加水 (中途和后期曾短时期

脱水)
, 4 个月后取样分析

。

土壤和植物分析均用常规法
‘”进行

,

有效磷用 N a H C O ,
法提取

。

德

二
、

结果 与讨 论

(一) 连续施石灰对不同作物生长和产盆的影响

从表 2 结果可以看出
,

三季大麦的产量皆因施用石灰而大幅度提高
,

第一年分别增

产 1 倍至 2 倍半以上
,

第二年仍将近保持这个势头
,

到第三年时由于生理酸性化肥酸化土

壤的结果
,

对照 (C K )区几乎颗粒无收
,

而施石灰的各处理仍较正常
。

田间观察表明
,
C K

区大麦在开春后不久即有黄化现象
,

接着则有部分麦苗枯死 ; 到第三年
, C K 区麦苗几

乎全部死光
,

区内生长的皆是像牛毛草及看麦娘之类的耐酸性野草
。

而施石灰区
,

根系发

达
,

分萦多
,

茎秆粗壮
,

抽穗整齐
,

成穗率高
,

穗大粒多
,

籽粒饱满
,

因此最后表现大幅度增

产
。

这就进一步证明了我们以往的看法
,

即在酸性土壤上
,

施石灰是保证大麦正常生长和

高产的关键性措施
,

酸性土壤如若再施用生理酸性化肥则尤其如此
。

然而在无肥区
,

施石

灰虽然增产幅度也很大
,

但其绝对产量毕竟太低
。

从而又表明
,

石灰只有在氮磷钾肥或有

机肥基础上
,

才能更好地发挥增产效益
。

必
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奋
农 2 石灰的连续施用和不同用, 对作物产t 的影响
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从表 2 还可看出
,

与大麦相反
,

早稻和晚稻对石灰几乎无反应
。

虽然试验中期施过有

机肥的两三季
,

可能由于石灰加速了有机肥的分解和养分释放
,

致使水稻产量似略有提高

的趋势
,

但都未达到显著水平
。

可见
,

像水稻这种对土壤 pH 适应性较强的作物
,

一般无

需施石灰
,

特殊情况当然例外
。

(二 ) 对土城酸度的影响及其与大麦产t 的关系

试验结果 (表 3 )表明
,

各季成熟期的土壤 p H 值随石灰用量和施用次数的增加而不

断提高 ; 但当 pH 达 7
.

6 之后
,

继续施石灰
,

土壤 p H 已不再增加或增加甚微
。

在施用生理

酸性化肥条件下
, C K 区 p H 值在 4

.

93 一 4. 54 范围内逐渐向下波动 ; 亩施 1 00 斤石灰处理

到第四季末 pH 达 5
.

6
,

此后在 5
.

6一 6
.

。间缓慢上升 ; 而亩施 2 00 及 4 00 斤石灰者
,

分别在

第二季和第一季 p H 即达 5
.

5 或更高
,

到第四季和第三季 p H 都已达 6. 6 以上
。

室内培养

试验结果表明(图 1 )
,

土壤 p H 值与 c aC O ,

加人量在一定范围内大致呈正相关 ; 土壤种类

虽有异(皆为酸性红壤 )
,

州 上升曲线的形状却较相似
,

大体皆呈斜体
“

J
” 状 ; 土壤缓冲

性能及原 p H 水平将影响曲线的斜率或方向
。

例如施用土重的 0
.

05 外 c aC O ,

于交换量低

且原 p H 水平较高的砂质土(培 111 )时
,

比施于原 p H 较低但交换量较高的粘质土 (培 I)
,

其提高 pH 的幅度要大一倍以上
。

一般认为
,

消除活性铝的毒性是酸性土壤施石灰的主要 目的
。

表 3 的结果还显示出
,

随着石灰用量及施用次数的增加
,

交换性铝迅速下降
。

在施用生理酸性化肥条件下
,

基本

消除交换性铝所需的石灰用量和次数是
: 100 斤 /亩石灰约 4 次 (季 )

,

20 0 斤 /亩石灰需

2 次
,

40 0斤 /亩石灰只需一次
,

与此相应的土壤 p H 皆在 ,
.

6 左右
。

看来
,

石灰对降低或消
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表 ,
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加人盆(占土宝孟)
0

.

3 0

一一 ~ 土坡 p H

—
大麦产橄

A n l叫n ts o f

(to 加 叹u 习
C a C 0 3

ID 幻让

a
印l七a rio n
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石灰施用量 (斤/亩 )
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注 : I 、 11
、
11 1 为 土壤代号

,
加括号者示加人 N , P , K 区组 注 : 1 , 2 , 3 分别代第 l 年 , 第 2 年 , 第 3 年

图 1 Ca C o 3
不同用量对几种土城 pH 的影响 图 2 石灰用量

,

土壤 pH 与大麦产量的关系

(培养试验) ( 田间试验)

F i g
.

1 E ff e e t o f a m o u n ts o f c aC o , a p p lic a ti 如 凡9
.

2 R e l a t io o b e tw e e n a m o 习n ts o f li m e

. n s o U pH ( p
o t e x p e r云m o n t

)
a p p li c a ti o n , s o i l p班 a n d y i e ld o f b a r le ,

( fi
e ld e x p e r i m e n r

)

除活性铝的作用比提高困 作用更明显
,

因为交换性铝的变化有时甚为敏锐
。

例如田间

试验土壤 pH 从 5. 6 降至 4. 6 时只降 1 个州 单位
,

而交换性铝却从 0. 3 毫 克上 升 到 16

毫克 / 100 克土
,

此时因铝的毒害
,

大麦已完全不能生长
。

这些结果与以往的研究及国外

许多报道基本一致
“”、

里
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立

若把大麦产量与石灰用量及土壤 pH 三者相联系而作图 (图 2 )
,

可以看出它们之间

存在一定的关系
: 即 p H 曲线既随石灰用量又随施用次数不断上升

,

而大麦产量曲线却

只有第一年与 p H 曲线相似
,

以后的两年则已变成抛物线状
,

高度上则一年比一年降低
,

其产量相对降低的顺序是
: 石灰 4 00 斤处理 > 2 00 斤处理 > 100 斤处理

。

由此推测
,

呈抛

物线的第二
、

三年产量曲线的转折点(高峰 )
,

似应在 1 00 斤与 20 0 斤石灰处理之间的某

处
,

对应的 p H 值在 6
.

0一6
.

6 之间
,

这与盆栽试验得出的大麦干物重最高时的 p H 范围
‘2J

基本相吻合
。 ,

明确作物生长的最适 pH 范围
,

再参照土壤 pH 水平及缓冲性能
,

则不难确定石灰施

用量
。

但生产实践中不仅要考虑高产
,

还要看经济效益
,

以及石灰对土壤其它性质可能带

来的影响等因素
。

近年来越来越多的人认为
,

石灰用量应以恰可消除交换性铝的毒性为

宜〔吕一 11
,16]

。

我们虽也倾向于此
,

但最好再参考作物的 习性
,

上述指标对小麦
、

玉米
、

大豆等

作物也许是适宜的
,

而对大麦 (忌酸 )则稍嫌不足
。

又鉴于交换性铝与土壤 p H 值之间相

关性甚好
,

且测定土壤 p H 比测定交换性铝简单易行
,

因此似可用土壤 p H 值作指标
,

而基

本消除交换性铝的 声 约为 5
.

6 ,

对大麦的石灰用量似以中和土壤 pH 至 6
.

0左右为宜
。

(三 ) 连续施石灰对作物吸收氮磷钾的形响

施石灰能否提高酸性土壤磷素的有效性说法很不一致‘6,1
‘一”

.l61
。

我国南方酸性土区

以水一水一旱为主的轮作制下
,

不但土壤磷素的有效性有其自身特点
,

施石灰对磷素吸收

的影响也与一般旱作土壤不同
。

从我们的试验结果(表 4 ) 可以看出
,

不同作物秸草的含

磷量
,

不论是单季比较还是几季的平均值
,

旱作大麦皆显著地随 石灰用量的增加而提高

(n‘工U巴
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翻 图 3 连续施石灰对大麦和水稻吸收磷素的影响( 田间试验 )
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注 : 凡未标明季数者
, “大麦

”皆为 3 季平均数
, “

水稻
”

皆为 6 季平均数
。

(除 4 00 斤/亩石灰处理略有减缓外 )
,

而水稻却大都以石灰处理较低(图 3 ) ; 根据含磷量

和桔草产量计算而得的吸磷量也有同样趋势
,

只是因石灰对大麦的增产作用而使吸磷量

提高的幅度更扩大了
。

从而表明
,

适量的石灰可增强大麦对磷素的吸收作用
,

但却能降低

水稻的吸磷量
。

后者从用同位素磷进行的盆栽试验中可得到进一步证明
【叼 ,

同位素试验

还表明
,

降低吸收的主要是肥料磷
。

石灰对大麦和水稻吸磷的这一截然相反的影响
,

一种可能是两种作物的生理特性不

同
,

另一可能是水田栽培与旱作种植的条件不同
,

因而磷酸盐的有效性也不同
。

在淹水还

原条件下
,

土壤中非闭蓄态磷酸铁
、

铝是水稻可以吸收利用的
‘,J 。 而施石灰后

,

可能因经

基离子的骤然增加
,

从而抑制或竞争水稻根系对溶液中磷酸根的吸收 ; 抑或由于磷酸根彼

必
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女
处于水化铁铝氧化物交换位上的钙离子或游离碳酸钙所吸附[1ZJ

,

从而降低水稻对磷的吸

收
。

然而大麦是一种忌铝作物
,

在较多的活性铝存在时
,

它可能难以吸收与铁
、

铝结合的

磷酸根
。

鲁如坤等研究证明旱作物对磷肥的反应比水稻高得多
眨31 ,

那也许可间接说 明旱

作物对磷酸铁
、

铝的吸收要比水稻低得多
。
但可以肯定的是

,

施石灰大大改善了大麦的生

长环境
,

消除了铝毒
,

促进 了根系的发育
,

从而必将增强其吸磷能力 ; 另一方面
,

在旱作条

件下
,

土壤 pH 的提高可能有利于磷酸铁
、

铝向钙盐方向转化
,

从而降低了铁
、

铝对磷的固

定‘6 .13]
,

提高了磷的有效性
。

不过
, 4 00 斤 /亩石灰处理的大麦吸磷量有所减缓的事实又表

明
,

过量的石灰很可能因形成磷酸钙盐沉淀
,

或者可能被新形成的高度活性的 Al 一O H 多

聚体所吸附[1’]
,

而导至吸磷量的降低
。

室内培养试验结果 (图 4 ) 显示
,

在几种土壤的不同

p H 条件下大致有如下规律 : 当 p H 5
.

5 以下时土壤有效磷水平较低
,

在 p H 6
.

0一 6
.

5 范围

内磷水平较高
, p H 大于 6. 7 之后有效磷又有所下降

。

这些结果与某些报道较接 近即;Jo

图中个别土壤在 pH 7
.

3 以上时有效磷反有所提高
,

估计与石灰提高了土壤有效硅含 量
,

进而活化了土壤磷有关(拟另文讨论 )
。

而若把图 4 与图 2 相对比则又可看出
,

大麦产量

最高的 p H 范围与土壤有效磷含量最高的 p H 范围基本上一致
,

可见石灰使大麦增 产的

作用与其提高磷的有效性有密切关系
。

但是在田间条件下
,

除无肥区的石灰处理速效磷

似略有下降外
,

其余则无明显规律性变化
,

这可能由于 田间耕作条件较复杂
,

干湿交替频

繁
,

肥料施用均匀程度的限制
,

以及大麦与水稻吸磷量的相反趋势等因素所致
。
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图 4 土城速效磷水平与 PH 的关系

(培养试验 )
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th e K

石灰施用量对大麦楷草含钾量和吸收钾

总量的影响 ( 田间试验 )

E ffe c r o f a 口o u n ts o f li m e 一a p p li c a t io n o n
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扭
石灰施用最对作物吸收钾素的影响与磷有所不同

。

对大麦而言
,

在有钾肥供应时
,

若

石灰用最较低
,

则桔草含钾量随石灰用量的增加而提高 (图 5 )
,

但若石灰用量过高 (如
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斗00 斤/ 亩)时
,

秸草含钾量则显著下降
,

吸钾总最也同样如此
。 对比图 2 可看出

,

这种含

钾趋势与大麦的产t 曲线十分相似
。

而在无肥供应时
,

施石灰的处理秸草含钾量反而比

不施者为低(可能是稀释作用所致 )
。

这些都清楚地表明
,

若土壤钾素水平较高
,

适量地施

石灰将显著提高大麦的钾素吸收
,

并进一步促进大麦生长 ;但过多地施石灰
,

反而会降低

钾素吸收
,

进而影响大麦产量
。

连续施石灰对水稻吸收钾的影响在第一年的前两季其趋

势基本与大麦相似(参见表 D
,

仅仅是影响的程度较小罢了
。

而对后两年的 4 季水稻
,

石

灰用量低时钾素含量无变化
,

石灰用量高时含钾最和吸钾量则反而降低了
。

这些看来似

乎是矛盾的现象
,

是否由于在较低石灰用量下或连续施石灰的初期
,

因 Ca 离子对土壤吸

附位的亲和力比 K 大 t7] ,

从而提高了土壤溶液中 K 离子的活度
,

这有利于作物对 K 的吸

收
,

但过多的石灰施用
,

有可能造成土壤溶液中 K /ca 比例失调 [1z .t’1
,

或由于增加了钾素固

定t1n 和淋溶(另文再讨论 )
,

从而降低了作物对钾的吸收
。

室内培养试验有助于说明过多

的石灰可能增加钾素固定
,

当 Ca C o ,

用量较高(第 5一第 6 级)时
,

土壤交换性钾大都有所

降低
,

不同土壤和不同施肥条件下其降低幅度从 5 务到 27 多
。

但对田间土壤测定理i果
,

不同处理间交换性钾的差异不明显
,

这又可能是 田间条件较复杂之故
。

石灰对氮吸收的影响与磷和钾都不同
。

在施肥区内
,

不同石灰处理间水稻的含氮百

分数及吸氮总量均没有明显差异 (见表 4 )
,

大麦的含氮百分数也无多大变化
,

吸氮总量却

因石灰的施用而提高了好几倍
,

不过那主要是石灰提高了大麦产量的结果
。

由此说明
,

在

有氮肥供给时
,

施石灰对作物体内的氮素浓度没有明显影响
。

但在无肥区
,

大麦和水稻体

内的氮素浓度 皆因石灰施用而略有降低
,

吸氮总量又皆有所提高
,

与之相应的是土壤水解

氮水平也略有下降
。

这说明在无氮供应时
,

施石灰多少促进了土壤氮的释放 ; 另外也暗

示
,

在此种条件下
,

作物吸氮量的增加是以土壤氮的耗损为代价的
,

换句话说
,

如果不施含

氮肥料而单独施石灰
,

只会使土壤越来越贫膺
,

无怪乎有人称此种耕作法为
“

惩罚性种

植
”o

夜
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