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六

本试验于 � , �� 年在皖南山地丘陵区进行
,

结果表明 � �
�

永久性溃水的水稻土上用 。
�

�肠

的硫酸铜沾秧根或 ,

�� 公斤�亩作基肥
,

�

对水稻均有明显的增产效果
,

增声幅度 为 �� 一

”
�

�肠
,

平均每亩增产稻谷 朽 公斤
。 �

�

施铜增产的永久性演水水稻土通常 � � 更低�� , � � ��

有机质分解缓慢而含盆高��
�

� �肠 �� 有效铁含� 也很高 �� �  �� 。�� 有效铜含量低��
�

�� � � � �

�
�

铜与铁有显著的拮抗作用
,
即水稻植株中铜

、

铁含量有较好的直线负相关�� � 一�
�

�� ��二�
,

土壤中有效 � 。��
�
比值与植株体内的 ��  �

�
比值有极好的直线正相关 �

, ‘ �
�

�� �。�
。

这二

个 � �
��

�
比值同样与施铜增产效果有极好的正相关 �

, � �
�

, � � � , � , �
�

, ��一�
,

土坡 � 。��
�

比值 � ��� 的 � 块试验田施铜均有增产效果
。 �

�

施用铜肥除了补充铜的不足外
,

同时还能减

少水稻对铁的吸收
,

降低了水稻的 氏了�
�

比值
,

减轻亚铁毒害
,
达到了增产的目的

。

铜是植物生长发育所必须的微量营养元素
,

在大多数土壤中
,

铜与有机质的络合及鳌

合作用是控制铜的化学性状的主要反应
,

因而缺铜土壤主要是有机质含量高的土壤
,

像泥

炭土和沼泽土等
。

我国南方诸省山区和丘陵低洼地
,

以及沿江地区分布着大面积的低产水稻土
,

其中深

田
、

冷浸田和沤田
,

仅 � 省统计有 ���� 万亩
‘, ,

这类低产水稻土溃水时间长或终年渍水
,

土

壤处于强还原状态
,

有机质分解缓慢而积累
,

亚铁和还原性物质含量高
,

土壤条件使一些

微量元素的形态不利于作物的吸收
,

鉴于在 声 值和有机质含量较高的水稻土上
,

锌肥效

果良好
,

而铜与锌在水稻土中的化学性状有相似的地方
,

供给也可能不足
。

因此
,

我们对

上述类型水稻土中铜的供应状况和施用铜肥的效果进行了试验和研究
,

结果报道如下
。

一
、

试验设计和方法

哪

自 � , �� 年起在皖南山地丘陵区的族德县进行了多点水稻田间试验
,

试验田土壤分两种类型
,

即永

久演水的水稻土�烂泥田 �和长期溃水的水稻土
。

前者终年渍水
,

无法排干
,

每年种植一季水稻 � 后者哑

下水位高
,

冬季排干
,

每年种二季作物
,

例如水稻和油菜
。

由于丘陵区垅田面积小
,

肥力不均匀
,

小区的

排列采用对妞一处理一对照
,

依次类推的单行间隔式排列
,

另有 ‘块大田对比试验
。
铜处理方 法 为

�
本工作在刘铮研究员指导下进行

,

尹楚良
、

黄益斌
、

钟颜胜等同志参加了部分工作
,
特此致谢

。

�� 谢建昌
、

于天仁
, � , �� � 冷浸田的主要类型及低产原因�资料��
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。
�

�� � �� ���
·
��� � 沾秧根

。
� 号田铜处理为 �

�

�� � � �� �
‘ ·

, � 刀�亩作基肥
,

对照区施用等硫量的硫

酸按
,

观察硫的影响
。

另外在安徽休宁县和无为县布里了硫酸铜沾秧根小区试验
,
这三块水稻土原为长

期渍水的水稻止
,

现已排水改良
,

作为时比
,

编号海 ��
, � �� , �� ,

试验田在水稻称栽和施肥前采集王样
,
用 。

�

�二�� � �� 及 �� , 人 溶液提取测定土坡中的有效铜
、

�� �,� 溶液提取有效铁
。

铜
、

铁用原子皿收分光光度计测定
。

土壤有机质用 � �� 
�
。

,

容肚法测定
。

�

部

分水稻植株样品�地上部分�在孕稚前收集
,

于 朽。℃ 灰化
,

用原子吸收分光光度计测定铜
、

铁含里
‘” 。

奄

二
、

结 果 与 讨 论

�一� 铜肥的增产效果
田间试验结果表明

,

在永久和长期渍水的水稻土上铜肥有良好的效果 �表 ��
,

�, 个小

区试验点中施用铜肥增产占 �� 务
,

增产幅度为 �� �一� � �外
,

增产稻斧�“一 , � 公斤 �亩
,

平

均每亩增产 �� 公斤
。

平产 占”外
。

蓦中
� 块永久渍水的烂泥田有 �� 务的点增产

,

经 ,

测试
, � 个点达到 , 肠显著平准

。 � 块永久渍水的水稻土上 � 个点币二个点增产
,

增产幅

度为 ��� 一��� 并
。

小区试验和对比试验中
,

有增产效果的 �� 个点
,

均发育在花岗岩的土壤

衰 � 桐肥对水粗的增产效果

� � ‘�� 一
‘

� ��� �� � � � � �� � ����� � � � � ��� ��  � � � � � �  � � � �� �

土城类型

� �� � � � � � ��

试验地点

� � �  ����

� �� �� �� � ��
�
�

增
� ���� � �  ! ∀ 吕吕� 今

�一�� ����� !� �� �� � � � � � � ��
�

, 不不一�
一一丽一�� 万丁一

��� �� �

�
。

� �

��
。

��

�
。

�

����们��料�����只�
护
����、护,‘,‘约引执��������

永久演水水稻土
�,�
‘����
‘,��八�月,,碑�几�‘一,‘口,,公内,

�小区试验�

庙首乡

庙首乡

兴隆乡

兴隆乡

庙首乡

庙首乡

庙首乡

孙村乡

华坦乡

���

—
叮 一 一 百

一
�

一
�

一
口���八叨‘�目了�产��一���月,��,�

声,�� 艺�,

�
孟�”�����,���产月,一、砂�

�

已沙

长期演水水稻土

�小 区试验�

庙首乡

县农科所

县农科所

三溪乡

华坦乡

族阳乡

���

�� �

�� �

���

�� 

���

�
。

�

�
。

�

一 �
。

�

�
。

�

�
。

�

写
。

�

,‘�尹
�且盛甘��,一 工、刃,企�,声‘����

永久演水水稻土

�对比试验�

花花岗闪长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 碍碍

花花岗闪 长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 �
,,

花花岗闪长岩岩 ���

花花岗闪长岩岩 ����

河河流冲积物物 ����

河河流冲积物物 ����

河河流冲积物物 � ���

河河流冲积物物 ����

花花岗闪长岩岩 ����

双河乡

族阳乡

胜阳乡

云乐乡

华坦乡

华坦乡

�� 

� ��

� ��

���

艾 ,

���

�� �

弓��

��夕

�� 

�� 

� ��

��
。

�

��
。

�

� �
。

�

�
�

�

��
。

�

�
。

,
,

� 达 �� 显着平准
。
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00000

几峨

勺

一鲜重
。

上
,

显然与花岗岩中铜合量较低有关
。

沾秧根每亩需 0
.
1 公斤硫酸铜

,

作基肥每亩 。
.
, 公

斤
。
按每亩平均增产 朽 公斤稻谷计算

,

每亩净增 9 元多的收益
,

因此经济效益也很显著
。

铜对水稻的作用主要表现在促进生长
,

增加种子产量及降低空瘪粒
。

水稻分莫盛期

的考苗结果列于表 2
。

在二块施铜效果极显著的永久渍水田上
,

施用铜肥后株高平均增

加 22
.
9并

,

平均每株干重增加 80
.
6多

,

顶叶面积
,

叶绿素含量均有增加
,

在长期渍水田上
,

除叶面积增加外
,

株高和叶绿素含量几乎无差异
。

永久渍水田施用铜肥后株高平均增加

10
.
8外

,
‘

每株粒数平均增加 ,
.
7务

,

千粒重平均提高 4
.
0务

,

空瘪粒平均减少 14
.
1外 (表

3)
。

因此可以认为铜肥具有促进水稻生长和有利于籽卖形成的作用
。

为了排除硫的影响
,

在 8 号试验田中
,

对照区施用与硫酸铜等硫量的硫酸铁 (同时保

持等氮量)
,

产量显然低于施铜区
,

说明试验区施用硫酸铜使水稻增产是铜的效果
,

不是硫

的作用
。

( 二)
一

桐肥增产的土城条件

1
.
土雄中铜的供给情况

: 测定土壤有效铜时
,

酸性土壤和中性土壤用 0
.
lm ol H cl

提取
,

石灰性大碑和有机质高的土壤用 D T P A 溶液提取 (表 4)
。 _

这二种提取剂所提取

的有效态铜含t 除 10 号田外均高于缺铜的临界含量 (0
.
1 m ol H CI 提取时临界含量为

2
.
Opp。 ,

D T P A 溶液提取时为 。
.
2 pp m

,

均适用于早地)
,

但永久溃水水稻土中有效态铜
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a n
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g
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.,
f y i

e
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i
n c r e 一e by C u fe rtili

, a :
i

o n

图 2

F19
·

2

o
f

5 0
1 1

D T
P

A 提取土壤铜的临

界含量

C ritieal content of eoPPer

吕 , e x t r a c t e
d w i

t
h D T P A

s o
l
u t

i
o n

套 的平均含t 则明显低于其他水稻土 (p < 0
.
0 5)

,

若把二种提取剂提取的有效铜含量与施

铜后增产幅度作直线回归
,

用 o
.
lm ol H a 提取时

,

相关系数
,

~ 一0
.
477 0 ,

用 D T P A 溶

液提取时
, r

~ 一0. 7023* * (图 1)
。

凡土壤有效铜含量低于 1
.
SPP m 的土壤施 用铜肥均

有增产效果(图 2)
。

由此可见
,

D T P A 溶液提取的铜更接近田间试验结果
,

可 用来评价

演水土壤铜的供应状况
,

具有实际意义
。

目前以 。
,

Z

PP
m 作为缺铜土壤的临界含量是有争

议的切
,

并且是针对旱地而言的
,

对渍水土壤尚未进行过试验
。

本工作所提出的 l
.
SPP m 可

作为演水土镶试行的评价指标
。

2

.

有效态铁的含量
:
在长年渍水的土壤上

,

水稻常受到亚铁的毒害
,

也是低产的原因

之一
。

表 4列出的铁含量为 D T P A 溶液提取的有效铁含量
,

其含量在三类土壤间有明

显的差异
,

永久性演水的水稻土是长期演水水稻土的 1
.
4 倍 (p < 。

.
05 )

,

是改良渍水水稻

土的 10 倍
。

一般认为水稻土中亚铁含量超过 100PP m (也有认为 30OPP m )以上时
,

水稻要

受到毒害
‘, , ,

就本工作的 巧 个试验田中
,

D T P A 溶液提取的有效铁在 30Opp m 以上的试

验田有 6 个
,

占 40 外
,

并且其中有 83 外 的试验田施用铜肥有增产效果
,

有效铁含量愈高

时
,

铜肥的效果愈好
,

二者间呈直线正相关
, r

~
0

.

6 6 3 , , * 。
‘

‘

3

.

纸化还原电位
:
渍水时间长的水稻土

,

处于强还原状态
,

不利于水稻生
一

长
。

为了明

确永久和长期渍水的水稻土的氧化还原电位的高低
,

对 7 块试验田于水稻移栽时测定其

氧化还原电位
,

列于表 5 ,

由表可见
,

表土 10c m 处的 Eh 值有显著差异
,

永久性溃水田比

长期溃水田平均低 79 二v (p < 0 01)
,

4 块永久性渍水田均在 100m v 以下
。

同一块田

10 cm 与 15 cm 处的 E h 值无明显变化
。

为了搞清渍水时间相同时的 Eh 值
,

将四个试

验田土城风干后加水培育观察 E h 的变化 (图 3)
,

证明 l
、

2 号(永久性渍水田 )土壤在培
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育 1个月后的 Eh 值 比其他演水的水稻土要低 35 一90 m v
,

并且 Eh 值下降的趋势是永

久性渍水水稻土比其他渍水水稻土要大 (图 3)
。

与这类土壤上有机质和还原性物质高有

关
。

在如此强还原状态下
,

可能会产生 c
u
s.

动。心
心

’

里
‘“”

贡加。
、、浓

一
.
一一的2

火~
。, 。

!5

俊淹天数
D ay s

、

到b m er g必

注: 1
、
2 为永久演水水稻土 ;10 为长期演水水

稻土;32 为改良演水水稻土
。

、

图 3 风干土浸淹后的 助 值

F 19. 3 The E h ehange .fter .ubm orgence

而降低铜的有效性
。

4

.

有机质含量
:
在长期渍水的水 稻 土

中
,

有机质分解缓慢
,

含最较高
,

可能对铜的

有效性有不利影响
。
.

15 块试验田的有机质

含量进行比较 (表 4)
,

永久性演水水稻土比

长期溃水水稻土高 44秘 (p < 0
.
05)

。

相反

地
,

永久性渍水水稻土的有效铜含最几乎只

有长期渍水水稻土的一半 (P < 0. 05)
,

说明

高含量的有机质可能是造成缺铜 的 原 因之

一
。

土壤有机质含量与有效铜含里通常呈负

相关
,

本试验表明
,

二者间也为负相关 (
,

-

一0. 3 , 9 9 )
,

不过相关系数较小
。

( 三) 铜
、

铁关系

由以上的土壤分析结果得知
,

永久性演

水水稻土比其他水稻土有效铁含量高
,

有效

铜含盆低
,

铜肥效果与试验土壤中的有效铁
、

铜含量分别存在着正负的相关
,

D
ok

i ya 等(1968)在溶液培养中证实
,

铁含量增加能够抑

制水稻幼苗对铜的吸收I’] ;在 日本因缺铜而引起不结实的小麦
,

成熟期的茎杆含铁量都很

高
,

其 Fe /c 。 比值在 125 以上
,

而 Fe /c
u 比值在 100 以下时几乎没有因缺铜而不结实的

现象发生闭
。

这些情况说明铜铁在植物营养中可能有拮抗关系存在
,

但未曾就演水土坡

和对水稻生长进行过试验
。

为了验证这一关系
,

我们将 8 块试验田水稻植株样品的铜
、

铁

含量及 Fe /C
u 比值进行比较(表 6)

,

同时与表 4 中土壤有效态铜
、

铁含量及 价/c ‘ 比值



期 徐俊祥等: 永久性及长期演水的水稻土中铜的供给情况和铜肥的效果 155

,
农 . 水枯植株钥铁含t

T .‘le 6 C o nten t of C u an d F o in riee P l一t

土土城类型型 田 号号 对照植株含量 (p p m ))) 施铜植株含量 (PP m )))
TTT yP e of 50五l--- F id d N o

---
C on tent of eh e ck P lan ttt C o nten一 o

f C
u t r e a仁

m
e n ttt

PPPPPPPPP l
a n ttt

CCCCCCC
uuu

F
eee

F
e
l
C
uuu

C
uuu F

eee
F
e
l C

uuu

永永久演水水 111 2。
3 000 1 9 0 444 8 2 777 ,

二
888
竺

,, 2 8555

水水稻土土
‘

222
2

。

2 222 8 7 888 3 ‘555555555

平平 均均 2
。

2 666 1 3 9 111 , 9 666666666

长长期演水水 Illl 3
。

6 555 6 1 222 I ‘888 6
。

7 000 5 2 666
7 ,,

水水稻土土 1222 5 .0斤斤 29 222 S 888 6
。

, 000 26 333 , 000

lllll 000 4
.
8 999 咭, lll 10 000000000

平平 均均 4。 , 333 46 ,, 10 9
、、、、、

改改良的渝水水
一 , , , 111 ‘

。

0 666 3 6
月

、、

石000000000

水水稻土土 3222 6 。

0 名名 29 888 4 999999999

33333 333 7
。

1 777 3 3
222

4 666666666

平平 均均 6
。

嘴444 3 3 111 5 222222222

80150(20(900奋
y=1734一器2.5冷
t =

一
0. 了了肠今 .

y = 0
.
1盆日g X 一 7

.
2 66

r = 0
.
930 8 * ** -

�袄)唇

n钊09�,几礼公洲蛾埋

一七忍尧朗舒�0‘工

门扣邓

.��0lu.脚‘。O

2 3 5 6 7 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

铜含量
仁。n le n t o f C

枯 (
p P 甩》

图 4 水稻植株铜铁含量的关系

F ig. 4 Correlation betw een tho eontent

、

栽 。/cu ,

图 5 土壤有效 Fe /C
u
与水稻施铜增

产幅度的关系
of C u and F e in riee Plant F 19. 5

FelC u
C or替l

竺 百,

1 11 吕口诬1

a t i
o n

b
e t
w
e e n t h

e a v a
il
a b l

e

a n
d P

e r e e n t a g
e o

f v
i
e
l d i

n -

c r e a s e o
f
r
i
e e t r e a r e d w i

‘
h C

u

晰

一起讨论
。

表 6 所示
,

1
、
2 号永久性渍水田的水稻植株含铜量偏低

,

仅为 2
.
22 及 2

.
23ppm ; 而含

铁最相反
,

2 号田为 幻SPP m
, ‘号田竟高达 1”0 4 p p m

。

一般认为水稻成熟期植株 含 铜

量 < 6P pm 时
,

视为铜的供应不足
,

水稻分萦期叶片含铁量超过 300PP m 时视为受铁的
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水稻植株铜含t 与土坡有效铜含 t
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水稻植株 FelC
“ 与土城有效 F elC u

0
。

, 6 1 3

0
.
7 29 4 二

0
。

咖7 0
.
…

毒害闭
。

永久性演水田上生长的水稻既存在着铜的供应不足
,

同时又受铁的毒害
,

而使水

稻不能正常生长
。

图 4 表明
,

它们有显著的直线负相关 (
,

~ 一0
.
7725* *)

,

显然是铁
、

铜

拮抗关系在水稻植株体内的反映
。

由表 7 可见
,

土壤有效铜含量与植株含铜量和土壤有

效铁含t 与植株含铁量都呈正相关; 而土壤的 Fe /c
u 比值与植株 Fe /c

u 比值则有 更好

的正相关 (r 一 0. 9470 )
,

这表明
,

水稻对铜
、

铁的吸收受土壤中铜
、

铁的十静作用的制

约
,

无论铁
、

铜的多寡都会影响到另一元素的吸收
。

与此向时
,

土坡中 凡/cu 比值与铜肥

增产的百分数也有极显著的正相关 (
, 一 0

.
9308) (图 , )

,

比土城有效铁或铜的含全与施

铜增产百分数的相关性更好
。

若施铜增产 5外计
,

解图 , 回归方程
,

则土壤的 Fe/ c
u比值

应在 103
。

15 个试验田土壤的 Fe /c
u 比值 > 10 3的有 10 个

,

施铜后有 80 外
.
的点增

产
。

若把 Fe /c
u 比值由低到高依次排(图 6)

,

则凡是 Fe /c
u 比值在 120 以上的均有增

产效果
,

与上面的比值较接近
。

表 5 水稻植株中的 Fe /cu 比值与施铜增产效果也有极好

的正相关 (
, 一 0

.
980 1) (图 7)

,

水稻植株 Fe /c
u 比值与日本缺铜小麦有相似的结果

,

即

水稻植株 Pe /c
u 比值 < 100 的 斗块田铜肥无增产效果

。

此外
,

铜还能减低亚铁的毒害
,

表 6表 明
,

三块试验 田施铜后的水稻植株含铜量提高
,
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兮
含铁量降低

,

Fe Z
c

u 比值不同程度的增加
,

铁的毒害相应的减轻
。

综上所述
,

由于铁
、

铜的拮抗关系
,

永久性渍水或长期渍水水稻土上
,

用土壤中有效

殊
、

铜含量的比值
,

或用植株中铁
、

铜含量的比值
、

,

比单独使用土壤有效铜含量来评价铜的

供应状况
,

更有实际意义
。
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