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关键词 过氧化物释氧物
,

水稻
,

亚铁毒害
,

土壤氧化还原条件

我国南方广泛分布的潜育化水稻土
,

由于土壤过度渍水
,

通透性差
,

氧气供应缺乏
,

导

致土壤处于强烈还原状态
,

有毒还原物质易于累积
,

因而水稻生长不良
,

产量低
。

碱土金属的过氧化物如 C a O Z 、

M g O :
和 B a O :

等
,

由于其分子结构中含有活性氧
,

它

们与水作用时能缓慢释放出氧 (2 M o Z + ZH Zo ~ ZM (o H )
2+ o 了、【

‘}
。

这一特性
,

可能对改善

潜育化水稻土的氧化还原条件具有一定作用
。

本文用添加葡萄糖和 F e2+ 的方法来模拟潜育化土壤的强还原条件
,

研究了 c a o Z 、

M g o :
及 B a O Z

三种过氧化物释氧物对土壤氧化还原条件及水稻生长 的影响
。

并选择

c a o :
进行了田间试验

,

对其改善潜育化土壤氧化还原条件的效果进行了初步验证
。

1 试验材料与方法

1
.

1 盆栽试验

于 19 92 年进行了早晚两季水稻盆栽试验
,

所用土壤均为第四纪红色粘土发育的水稻土
,

其基本性

状如下 二pH S
.

9
,

有机质 29
.

69 / kg
,

全量 N
、

P
、

K 分别为 1
.

29 / k g
、

0
.

6 49 / kg 和 12
.

79 / kg (以元素计 )
,

碱解氮为 16
.

07 m g N / 10 0 9 士
,

速效磷
、

钾分别为 15
.

4 和 65
.

0 m g / k g (以元素计)
。

每盆装土 3
.

sk g
,

施

N 0
.

52 59
,

p Zo ; 0
.

3 59
,

K 2 O 0
.

5 25 9
,

N 以尿素施人
,

p
.

K 以 K H ZpO 4

施人
,

不足的钾以 K CI补充
。

早稻共设九个处理
,

每处理四次重复
。

添加 Fe 2+ 和葡萄糖的处理
,

每盆施葡萄糖 (G )159
,

Fe so 4
·

7H Z O Zg
。

葡萄糖在装盆时 与土壤混匀
,

Fes o ;
于移栽后用针

一

筒多点注人约 6c m 深的土层中
。

过氧化

*
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物及氧化物均在装盆时与土壤混匀
。

施用过氧化物的处理
,

其过氧化物产生的活性氧的量一致 (0
.

67 9 )
,

氧化物的用量与其相应的过氧化物中金属离子等摩尔数
。

早稻试验处理如下 : (1)CK 只施 N 子K 肥 ;

(2 ) C aO 施 C aO 3
.

7g : (3 ) M g O 施 M g O 9 .0 9 : (4 ) C aO :

施 C a o 2 4
.

3g (含 C a O 270% ) ; (5 ) M gO :

施

M g o 2 9
.

6 g (含 M g o 2 2 5 o,0 ) : (6 ) F e Z+ + G (e K
I

) G I
.

sg
,

F eso 、
·

7 H Zo Z g : (7 ) F e Z + + G + e a o ZG 15 g
,

r e so 4
·

7H Zo Z g
,

e a o 2 4
.

3 g ; (8 )F eZ + + G + M g o ZG 15 g
,

F e so 、
·

7 H Zo Z g
,

M g o 2 9
.

6g (含 M g o 2 2 5 o,o ) : (9 )

F e Z十+ G + B a o Zo 15 g
,

F e so 4
·

7 H Zo Zg
,

B a O 2 8 4 g (含 B a o 2 85% )
。

泡水三天后移植秧苗
,

品种浙辐 80 2
,

每盆 2 穴
,

每穴 6 株
,

5 月 4 日移栽
,

8 月 3 口收获
。

晚稻共设七个处理
,

每处理重复四次
,

所有处理均添加了 G 和 F e Z + ,

G 为每盆 159
,

F e Z +为每盆 1g

Fe SO ;
·

7H ZO
,

施用方法同早稻
。

各处理过氧化物的用量相同
,

氧化物 (或氢氧化物)的用量与其相应的

过氧化物中的金属离子等摩尔数
。

晚稻处理如下 : (l) F e ,
++ G (e K

,

) : (2 ) F e , + + G + e a o
,

施 e a o 1
.

9 9 :

(3 ) Fe , + + G + M g o 施 M g o 2
.

19 : (4 ) F e , + + G + B a (o H )
ZB a (o H )用量 2

.

39 : (5) F e , + + G + e a o Z ,

e a o Z

用量 2
.

29 (含活性氧 0
.

34 9 ) : (6 ) F e , + + G + M g o Z ,

M g o Z
用量 2

.

2 9 (含活性氧 。一69 ) ; (7 ) Fe , + + G

+ B a o Z ,

施 B a O 2 2
.

2g (含活性氧 0
.

189 )
。

7 月 2 9 汇J移栽
,

水稻 品种为晚粳 89一 l
,

每盆 2 穴
,

每穴 5 株
,

10

月 2 8 日收获
。

L Z 田间试验
.

于 19 93 年进行 了中稻田间试验
,

试验土壤为河湖冲积物发育的潜育化水稻土
。

土壤 p H 6
·

73
。

试

验设 e K
、

e a o 7 5k g / h a
、

e a o 23 7
.

sk g / h a 和 e aO 27 5k g / h a 四个处理
,

设三次重复
,

随机区组排列
,

小

区面积 3 m x 6m
。

每公顷 N
、

P
、

K 用量分别为 N 180 k g
,

PZ O 54 5 k g 和 K ZO 60 k g
。

C a O 及 C a O :

均在耘

田时基施混人上层
。

水稻品种为当地常规中稻
“

稀插
” ,

6 月 13 日移植
,

9 月 20 日收获
。

1
.

3 分析与测定方法

盆栽土壤 p H 和 E h 均使用 D M P一2 型 m V / p H 计在盆钵中原位测定
。

各处理的 p H 和 E h 值均

取 四盆土 壤测定平 均值
。

土壤 Fe Z+及 还原性物质 的测定参 见文献 [2]
。

植株含 F e 量测定采 用

H N o厂H e lo ;

法消化
,

邻啡罗琳比色法测定
。

2 结果与讨论

2
.

1 对土壤 E h 及 p H 的影响

盆栽早稻施用过氧化物三天后测定土壤 E h
,

经 C a O : 和 M gO :
处理的土壤 E h 比对

照提高 16一23 m V
,

差异均达显著或极显著水平
.

而 B a o :
处理的土壤

,

则与对照无明显差

异
,

但施用十天后
,

土壤 E h 比对照提高 12 m v
,

且
一

差异达极显著水平 ; C a O : 和 M g O :
处

理的土壤
,

E h 比对照显著降低 (表 1)
。

这说明施用过氧化物能在一定时间范围内提高土

壤 E h
,

但 由于不 同过氧化物的释氧特性不同
,

对 E h 的提高幅度与维持时间有一定差

异
。

施用氧化物的处理 E h 均比对照显著降低
。

对土壤 p H 的测定表明 (表 l)
,

不论土壤

是否添加了 F e 2+ 和葡萄糖
,

施用过氧化物后均使土壤 p H 升高
,

这是由于过氧化物与水作

用放氧后的产物为碱性氢氧化物
,

因而对 p H 的影响与施用相应氧化物的效果相同
。

施

用过氧化物后
,

一方面 由于活性氧的释放会提高土壤 E h
,

另一方面
,

又由于 p H 的升高会

使得土壤 E h 降低
。

因而过氧化物对土壤 E h 的影响是由这一矛盾过程综合作用的结

果
。

M g o 和 M g O :
处理由于施用量过高

,

p H 升高可达 8 以上
,

施人 30 天以后土壤仍呈

强碱性
,

因而抑制了水稻的生长
,

并影响了水稻产量 (见表 4)
。
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表 1 过氧化物对土壤声及 E h( m v) 的影响

5 月 4 日 5 月 1 1 日 5 月 1 8 日

处理

—
p H E h : E h 与对照比较 pH E h : E h 与对照比较 pH E h7 E h 与对照 比较

C K
.

6
.

7 9 一 1 9 2 一 7刀 l 一 14 6 一 7 3 0 一 10 3 一

C a O 7
.

7 8 一 2 0 2 一 10
‘

7万8 一 15 9 一 13
.

7
.

5 5 一 1 12 一 9
水

M g o 8 7 2 一 18 8 + 4 8 4 3 一 17 6 一 30
. 卒

8 3 6 一 1 32 一2 9
申 南

C a O 2 7石5 一 16 9 + 2 3
*

7 4 6 一 16 5 一 1 9
* 申

7
.

5 2 一
川

一 8
*

M g O Z 8
.

6 8 一 17 3 + 19
* ’

8
,

3 1 一 16 0 一 14
* ’

8
.

0 9 一 1 14 一 1 1
’ 咭

Fe Z

++ o (e K
I
) 6石s 一 19 4 一 7 .0 3 一 17 1 一 7 刀9 一 10 3 一

F eZ

++ G + e a O Z 7
.

6 2 一 17 8 + 14
’

7 3 8 一 5 2 一 1 1
今 ’

7
.

3 2 一9 9 + 4

F eZ

++ G + M g o Z 8 6 3 一 1 7 2 + 2 2
’ 南

8 3 7 一 18 5 一 1 4
申 ’

8 2 2 一 10 0 + 3

F eZ + + o + B a o Z 7
.

6 9 一 1 9 6 一 2 7 j o 一 15 9 + 1 2“ 7
.

5 3 一9 9 + 4

注 : “ * ”

差异达 5% 显著水平
, “ * * ”

差异达 l% 显著水平
。

2. 2 对土壤还原物质及水稻吸铁的影响

盆栽试验结果表明
,

施用过氧化物 18 天后 (5 月 19 日)
,

添加 Fe 2+ 和 G 的处理
,

还原

物质总量除施用 B aO :
与对照相比无明显差异外

,

C a O :
和 M g O :

处理分别 比对照降低

8
.

4 %和 2
.

8%
,

其差异达极显著或显著水平
。

三种过氧化物处理的土壤活性还原物质含

量均比对照明显降低
,

C a o : 和 B aO : 处理比对照分别降低 13
.

9%和 9
.

9 %
,

差异均达显著

水平 ; M g O :
处理比对照降低 12

.

3%
,

差异达极显著水平 (表 2)
。

在潜育性水稻土上进行

的田间试验表明
,

土壤 F e 2+ 含量明显降低 (与对照比)
,

植株含铁量亦明显降低 (见表 3 )
。

可见
,

由于过氧化物在土壤中的缓慢释氧作用
,

在一定程度上降低了土壤还原物质总量
,

特别是显著降低了活性还原物质及 Fe 2+ 含量
,

因而减轻了 F e2+ 等还原物质对水稻的毒

害
,

从而有利于水稻的正常生长发育
。

表 2 三种过氧化物对土壤还原物质的影响(1992 年早稻盆栽)

活性还原物质(c m ol / k g ) 还原物质总量(c m ol / k g )

处理
含量 与对照 比较 含量 与对照 比较

Fe Z

++ G (e K Z
)

Fe Z + + G + C a 0 2

F e Z+ + G + M g 0 2

Fe Z + + G + B a O Z

6
.

2 4

5
.

3 7

5
,

4 7

5
.

6 2

一 0 8 7 一0 6 4

一0 7 7 一 0
.

2 1

一 0石2

7
.

5 8

6
.

9 4

7
.

3 7

7
.

7 0 + 0
.

1 2

表 3 c a o : 对土壤 Fe 2+ 及水稻植株含 Fe 的影响(199 3 年中稻田间试验
,

取样时间 7 月 3 日)

土壤 Fe Z +
含量(m g 八 0 0 9 ) 植株含铁量(m g / k g )

处理
Fe Z+

与对照比较 与对照 比较

C K

C a O

C a o Z
(3 7 5k g / ha )

C a o Z
(7 5 k g / ha )

1 1 3
.

8

1 1 1
.

9

9 2
.

4

8 3
.

4

3 6 9
.

5

一 1
.

9

一2 1
.

4
咖

一3 0
.

4
*

3 2 2
.

6 一4 6 月

2 8 3 9 一 8 5
.

6

2 52
.

2 一 1 17
.

3
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2. 3 对水稻生长发育及产量的影响

早稻盆栽试验表明
,

对于添加了 F e 2+ 和 G 的处理
,

其对照 (C K )因受 F e2+ 的严重毒

害
,

水稻前期生长发育受阻
,

植株矮小
,

返青延迟 ; 成熟时贪青晚熟
,

空秋粒多
。

而 C aO Z

和 B a o :
处理 F e Z十毒害症状明显减轻

,

株高增加
,

返青提前
。

成熟时
,

施用 c a o :
和 B a o Z

的处理水稻籽粒产量分别比对照增产 108
.

8% 和 79
.

8 % (表 4)
。

而 M g O :
处理因施用量

过高
,

致使土壤 p H 迅速上升呈强碱性 (表 1)
,

因而水稻生长受到抑制
,

导致产量与对照

差异不 明显
。

对于未添加还原物质的处理
,

施用过氧化物导致减产或效果不明显
,

施用

C a O 和 M g O 处理均导致减产
。

施用三种过氧化物对晚稻生长前期的影响不如对早稻

前期的影响明显
,

但到中后期则表现出茎杆粗壮
,

叶片清秀
,

成熟时籽粒饱满
,

空批粒少
。

C a O Z 、

M g O Z 和 B a O :
处理水稻籽粒产量分别比对照增产 133

.

8%
、

1巧
.

8%和 127
.

3%
,

其

差异均达极显著水平 (表 4)
。

尽管施 c a o
、

M g o 和 B a( o H )
:
使水稻产量也有显著提

高
,

但其增产幅度均明显低于相应的过氧化物处理
。

c a o Z 、

M g o :
和 B a o :

处理水稻的产

量分别比 c a o
、

M g O 和 B a( O H )
:
处理的高 3

.

6
,

6
.

4 和 12
.

8 9 / 盆
,

且差异均达显著或极

显著水平
。

结合早稻盆栽试验的结果来看
,

在强还原的土壤条件下
,

施用过氧化物促进水

稻正常生长发育的作用是肯定的
。

在潜育化水稻土上进行的田间试验也初步证实了这一

点
,

每公顷施用 C a O :
37

.

5k g 和 75k g 的处理
,

中稻产量分别比对照增产 50
.

0 和 57
.

4k g
,

增产率分别达 14
.

7% 和 16
,

8%
,

差异达极显著水平
。

但过氧化物在不同类型潜育化土壤

上的效果
,

以及经济有效的施用方法和技术
,

则有待进一步研究
。

关于盆栽试验早稻不加 F e2+ 和 G 的处理施用 c a o 和 M g o 导致水稻减产
,

而晚稻

土壤添加了 Fe 2+ 和 G 后施用上述 2 种物质及 B a (o H )
:
却导致增产的原因

,

可能与施用

量的大小有关I3]
,

还可能与碱性物质抑制了 F e2+ 的活性有关 (在碱性条件下形成铁的沉淀

及离子拮抗作用降低了 F e 2+ 的毒害)
。

表 4 三种过氧化物对水稻产量的影响(199 2 年盆栽)(g / 盆)

产量 产量
早稻处理 晚稻处理

籽粒重 与对照 比 籽粒重 与对照比

1 C K

2 C a O

3 M g o

4 C a O Z

5 M g 0 2

6 Fe Z+ + o (C K
I
)

7 F e Z+ + G + C a 0 2

5 Fe Z+ + G + M g O Z

9 F e Z+ + G + B a O Z

一2
.

一 1 9
.

5

I Fe Z

++ G (C K
一
)

2 下e Z + + G + C a O

3
.

Fe Z + + G + M g o

4下e Z

++ G + B a (o H )
2

5
.

Fe 2+ + G + e a

仇

6下e Z+ + G + M g O Z

7
.

F e Z

++ G + B a O Z

13
.

9

2 8 9

2 3
.

6

18
.

8

3 2
.

5

3 0
.

0

3 1
.

6

+ 1 5
.

0

+ 1 8 6
* 率

+ 1 6
.

1

+ 1 7刀
* 布祠*

I
J�,r�尹L认一闰住

Jr一勺�一

十

,、n,‘J八曰4
0八7
苦

⋯
,

⋯
l

,、
4
‘UI
,、n,乙,二x211

3 小结

盆栽试验结果表明
,

施用 C a O :
等缓性释氧物能在一定时间范围内提高土壤 E h ; 用
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添加 F eZ + 和 G 来模拟潜育化土壤的还原条件
,

施用过氧化物能明显降低土壤还原物质总

量与活性还原物质含量
。

田间试验结果还表明
,

潜育化土壤施用 C a O : 后降低了土壤中

Fe 2+ 的含量
,

水稻植株含铁量也相应降低
。

这说明
,

在强还原性土壤上施用过氧化物释氧

物能明显改善土壤的氧化还原条件
,

减轻 Fe
Z干
等还原物质对水稻的毒害

,

从而有利于水

稻的正常生长发育
,

提高产量
。
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