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施石灰石粉后红壤化学性质的变化
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摘 要

红壤施用石灰 10 年的田间试验和盆栽试验的结果表明 ; (l) 施用 石灰能降低土壤酸度
,

增加土壤中交换性 Ca 和 M g 含量
,

从而导致作物产量的提高 ; (2 ) 底土酸度的降低随时间

的推移和石灰用量的增大而增强
,

每公顷施用 3
.

25 一 1 5
.

0 吨石灰石粉的降酸和增产效应至少

可维持 10 年以上 ; (3 )每公顷施用 7
.

, 吨石灰石粉能显著提高土壤有机质
、

全氮及速效磷含

量 ; (4 ) 土壤有效锌和有效铜含量随 p H 升高而增加
,

并与有机质含量呈正相关
,

相关系数分

别为
r 一 0

.

9 6 , * .

(n 一 , ) 和
r ~ 0

.

8 8 7 *
(n ~ , )

。

土壤有机质
、

有效磷
、

有效锌及有效铜

的含量随土层深度增加而减少 ; (幻缺磷的酸性土壤
,
磷肥与石灰配施对增产效应更大

。

关键词 红壤
, p H

,

石灰
,

有效磷
、

锌
、

铜

我国长江以南广泛分布的红壤
,

p H 低
,

酸性强
,

其中所含的高量交换性铝严重抑制

作物的生长和发育
。

施用石灰是众多改良红壤措施中最为有效的措施之一
,

有关石灰改

良红壤已有不少报道
〔‘一” ,

但是有关施用石灰较长时间后的土壤化学性质
,

特别是 底 土

酸度的变化的报道则廖若辰星
。

本文将对红壤施用石灰后 4 年和 10 年的降酸效果 进 行

比较
,

同时探讨施用石灰对土壤有机质及有效磷
、

锌
、

铜的影响
。

一
、

材 料 和 方 法

(一 ) 供试土样及分析方法

田间试验和盆栽试验的上壤均为荒地黄筋泥
,

其母质为第四纪红色粘土
,

有关的化学性质列于表

1
。

本研究所用的分析方法
:
土壤 p H (土

:
水为 l :

5) 用玻璃电极法 ; 交换性铝用 l m ol / L K CI 淋洗提

取
、

中和滴定法 ; 交换性钙和镁用 l m
o
l/ L 中性醋酸钱淋洗提取

、

原子吸收分光光度法 ; 全氮用硒粉
一
硫

酸铜
一
硫酸消化法

,
全磷用高氯酸

一

硫酸
一

铂锑杭法 ; 全钾用氢氧化钠融熔
一
火焰光度计法 ; 碱解氮用扩散

法 ;有效磷用 N a :
c

Z
o 一 N o o H 提取

,

磷相蓝比色法 ;有效钾用醋酸钱提取
,
火焰光度计法 ; 有效铜和锌

用 0
.

l m ol / L H C I 提取
,

原子吸收分光光度计法 ; 有机质用重铬酸钾法
。

植株磷用 H
:
5 0 一 s卜 C us o

.

消

煮
,

钒铜酸钱比色法
。

(二 ) 田间试验

试验在浙江省兰溪市上华茶场的新垦黄筋泥上进行
。

试验地开垦于 1 9 7 8 年
,

试验前未种过任何作

物
。

试验设 5 个处理
,

即每公顷施 。
,
3

.

7 5
,

7
.

5
, 1 1

.

25 及 1 5
.

。吨石灰石粉 (74 呢通过 1 00 目
,

含 ca o

, 3 0 9 / k g )
,

分 另;}用符号 L
。、 L : 、

L
Z 、

L
,

及 L
.

表示
。

随机区组设计
,

重复 3 次
,

小区面积 碍, m
, 。 一9 5 0 年

* 本研究内容属
“

八五
“

国家攻关 8 ,
一
0 9

一
0 1 一 11 专题

。
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·
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,
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农 1 供试土样的主要化学性质
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7 月 2 日一次撒施石灰石粉后一直未再施石灰
。

在施石灰后的第 嘴年棉花收获后和第 r0 年绿豆 收 获

后按 。一 5
、

, 一 1 0
、

lQ 一 1 ,
、

15 一20
、

20 一钓 及 40 一 60
‘m 分层取样

,
以观察施用石灰后土壤剖面中土壤

酸度和养分的变化
。

(三 ) 盆栽试验

石灰和磷肥双因子试验
,

共 12 个处理
。
石灰用量设 呼个水平

,
即每公斤土施石灰石粉 。 , 1

.

”
,

0
.

6 6 及 ,
.

33 克
,

分别用 L.
、

L
: 、

L
:

及 L
,

表示 ; 磷用量设 3 个水平
,

即每公斤土施钙镁磷肥 0 , 1
.

33 及

2
.

“ 克
。

随机排列
,
重复 3 次

。
所有处理中

,
每盆每公斤土施尿素 。

.

“ 克和氯化钾 0
.

33 克
。
每盆装

土 ,
.

, 公斤
。
盆栽大豆为兰溪大青豆

。
大豆收获后取土样分析

。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 产 t

红壤施用石灰石粉后均能显著增加作物产量
,

并且作物产量随石灰用量增加而增加
。

在 田间试验中
,

与不施石灰相比
,

施石灰 4 年后籽棉产量比不施石灰石粉的 对 照 增 加

40 6一 6 80k g /ha
,

增产幅度为 20
.

5一 34
.

4 务
,

差异达 1 务显著水平 ; 在施石灰石粉 10 年后

绿豆产量比对照增加 5 31 一 1 1“k g / ha
,

增产幅度为 130
.

弓一 2 86
.

, 务
,

差异达 5务显著水

平 (表 2 )
o

表 2 施用石灰对棉花和绿豆产 t 的影响

T a b le 2 E ff e e t o f lim in g o n y ie ld s o f s e e d c o t t o n 汪 n d g r e e n g r a in

处 理
T r e a t m e n t (k g / h a净

S e e d

绿 豆
(k g / h a )

C o t t o n G r e e n g r a in

. . . . . . . . . . . . . . . .

1 2 ) 19 7 6 C
I )

2 3 8 2 B

2 5 4 4 A B

2 6 5 6 A

2 二6 4 A B

4 0 7e

93 8 b

13 0 斗a

13 3 4 a

1 5 7 3 a

玩卜玩玩

l) 同一列中注有相同大写(小写 )英文字母的平均数为差异 未达 l% (5 % ) 显著水平
。

2 ) L
. 、

L
: 、

L
Z 、

L : 和 L
.

分别表示每公顷施用石灰石粉 。, 3
.

7 5 , 7
.

5 , 2 1
.

2 , 及 1 5 吨
。

在盆栽试验中(图 l)
,

不论施用石灰与否
,

施钙镁磷肥大豆产量均比不施 磷肥的高
,

其产量差异达 5 嗯显著水平
,

但钙镁磷肥用量由每公斤 1
.

33 克增加到 2
.

“ 克
,

并未增加

大豆产量
。

不施 磷肥处理中
,

大豆产量随石灰用量增大而增加
,

最高用量处理(石灰石粉
,
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5
.

3 3 9 / k g ) 比对照增产 “
.

6并
,

差异达 5肠显著水平 ;施磷处理中
,

施用石灰没有增加大豆

产量是因为钙镁磷肥中所含的钙足以消除铝离子的毒害作用
。

上述结果说明
,

缺磷的酸

性红壤
,

磷肥与石灰配施
,

对作物的增

注 : L
。、

L
: 、

L
:

和 L : 分别表示每公斤土施 o , 1
.

3 3 , 2
.

6 6

和 ,
.

” 克石灰石粉 ; P
。 、

P
,

和 P
:

分别表示每公斤土施

o , 一 3 3 和 2
.

6 6 克钙镁磷肥
。

图 1 施用石灰石粉和钙镁磷肥对大豆产量的影响

F 1 9一 E ff e c t s o f p o w d e r e d lim e s t o n e a n d

e a le iu m m a g n e s iu m P h o sPh a t e aPPliea t io n

o n t h e yie ld o f s o vb e a n

产效应更大
。

(二 ) 土滚酸度

施用 石 灰 4 年 (19 8 4 ) 和 10 年

(19 9 0 )后
,

土壤 p H 均随石灰用量的

增大而升高
,

而交换性铝均随石灰用

量的增大而减少
。

这种作用
,

在 1 9 8 4

年时随土层深度的增加而急剧 减 弱
,

但 19 9 0 年时
,

降酸作用随深度减弱的

趋势得到明显的缓和 (图 2 )
。

由图 2 还可看出
,

在施用石灰 4

年后的降酸作用主要集中在耕作所及

的 0一2 0c m 表土
,

但到了施用 石
一

灰

10 年后
,

土壤酸度在 20 一6 0c m 土层

内也有程度不同的降低
,

这种作用在

高石灰用量处理表现得尤为明显
。

这

霭、污暇汇侧吠
心
。d\刁口,乃熟习�。,1扣

S o il P甘

土壤 p H

E x c b
.

A 】(cm
o l / k g )

交换性铝《恤ol / k g )

0 0 3 1
.

0 1
.

5 2
.

0

�已侧己珑哪洲
心导P弓动

L ; L ,
肠Ll 与

05101520406005

10152040�已己侧送璐科
上ld。Pn拐

L :
玩

工。 L , L : 与

图 2 表施石灰石粉 4 年和 10 年后土壤酸度在剖面中的变化

F 19
·

C h a n g e s o f 5 0 11

a PP

a e i d i t y

1 i c a r i o n

w i th d e p rh fo u r a n d t e n y e a r s a f te r s u r f a e e

o f Po w d e r e d li m e s t o n e
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说明
,

尽管钙离子在质地粘重的红壤中的迁移速度十分缓慢
,

但只要适当增加石灰 用量
,

经过较长的时间
,

底土的酸度仍然可以得到明显的降低
。

施用石灰 4 年后 0一2 0c m 土壤 p H
,

高于施石灰 10 年后的土壤 p H
,

而该层的交

换性铝含量
,

施石灰 10 年后的交换性铝含量则高于施石灰 4 年后的交换性铝 含 量 (图

2 )
。

这说明
,

施石灰后的表土随着时间的推移而酸化
。

这种酸化是由于钙离子向深层上

壤的缓慢移动
、

作物秸杆和籽粒年复一年地带走钙及酸化肥料不断施用的结果
。

不过
,

高

石灰用量处理有助于抵消这种复酸化过程
,

这正是高用量石灰处理的绿豆产量高于低用

量石灰处理的原因所在
。

(三) 交换性钙和钱

施用石灰石粉 10 年后
,

土壤剖面各层的交换性钙和镁含量均随石灰石粉用量的增大

而增加
,

但表土各层 (o一 5
、

5一 1 0
、

10一 1 5 及 l , 一 2 0 c m ) 的增加要比底土各层 (2 0一 4 0

和 40 一 6 0c m ) 的增加要大得多
。

不施石灰石粉的对照
,

交换性钙和镁在 。一 10c m 的表

土增加较为明显 (图 3 )
。

这种增加应归因于钙镁磷肥的施用
。

底土交换性钙和镁含量随

石灰石粉用量增大而增加
,

说明钙
、

镁离子的移动只有在粘拉上的交换位被钙
、

镁离子饱

和后才能发生
。

E x eh
.

C扭

交换性钙(c m ol / ks)

E x e h
.

M g

交换性镁 (c m ol / k 目

盆J�U砚JnU

,卫,‘孟内�日
。�翼侧送-H

召d。P口05

图 3

F 19
.

3 C h a n g e s o f e x c h a n g e a b le C a

交换性钙
、

镁随土壤深度
a n d M g w i t h 5 0 11 d e P t h

表施石灰石粉 10 年后交换性钙 随土壤深度的变化
t e n y e . r s af t e r

s u r f a ‘e aP P li e a t io n o f P o w d e r e d li m e s t o n e

(四 ) 盐墓饱和度和铝饱和度

施用石灰石粉 10 年后
,

盐基饱和度随石灰石粉用量的增大而增加
,

表土 ( O一2 0c m )

盐基饱和度
,

处理 L : 、 L : 、L ,

及 L .

分别达到 50 多
,

75 多
,

85 并及 95 多; 与对照相比底土的

盐基饱和度也有明显增加 ( 图 4 )
。

矿质土壤有效阳离子交换量 (交换性盐基 + 交换性酸)

的铝饱和度与土壤溶液的铝量之间存在着良好的相关性
。

根据 K a m p r o th ( 19 7 0 ) t9] 的

研究
,

玉米生长最好时的土壤铝饱和度要低于 44 外
,

而棉花和大豆则要低于 10 务
。

玩
、

L ,

及 L .

处理的表土 ( 0一 20 c m ) 铝饱和度均低于 30 外
,

这正是这些处理的绿豆产量显

著高于 L ,

和 L 。 处理的原因所在
。

由图 4 还可看出
,

Lz
、

L ,

及 L .

处理铝饱和度低于

30 多的土壤深度分别可达 3 0 , 4 0 及 5 0c m
。

底土酸度的降低
,

使得作物根系能向下层土壤

伸展
,

因此吸收养分和水分的能力增强
,

这是这些处理有较高绿豆产量的另一个原因
。
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B a st s a tu ra t旧n

盐基饱和度(% )

A ls. ! u ra rio .

铝饱和度 (% )

产E己侧影璐洲
占d.勺一节S

L
。 L : L一 玩

图 4 表施石灰石粉 10 年后盐基饱和度和铝饱和度随土壤深度的变化

F19
.

呜 C h a n g e s o f b a s e s a t u r a t io n a n d A I s a t u r a t io n w it h 5 0 11 d e p th t . n y e a r.

a f t e r ‘u r fa e e a PPlic a tio n o f P o w d e r e d lim e s to n e

(五 ) 土族有机质和养分

施用石灰石粉处理的土壤有机质和全氮有不同程度的增加
,

其中 L :
和 玩 两个处

理有机质的增加达 5关显著水平
,

而全氮含量的增加只有 L : 处理达 5务 显 著水平 (表

3 )
。

施用石灰 10 年后土壤有机质和全氮的增加
,

是由于它促进了作物生长
,

增加了秸杆

和根茬产量
,

从而导致残留在土壤中的落叶和根茬数量的相应增加
。

表 3 施用石灰对红滚裹层 (。一2 . o m ) 化学性质的影响

T a ‘le 3 E ff。e t o f lim in g o n th e e h e m ie a l P r o P e r t ie s o f s u r fa e e 5 0 11 (0一 2 0 e m )

处 理
T r e a rm e n t

质
M

.

全量养分
T a t a l n u t r ie n t

速效养分
A v a ila b le n u t r ien t

(m g / k g )
k g )

刻O.(s/

_
.

1 {
N K

2
0

!
N

aaaaa6n己0,j�,几�O丹只钾了,
J

1 0
。

sb
l )

11
.

7 a b

13
。

l a

12
。

g a

11
。

l b

0
。

7 4 b

0
.

8 0 a b

0
。

8 4 a

0
。

8 l a
b

0
。

7 4 b

( g / k g )

P
:
0

,

0
。

8 4 a

0
。

8 6 a

0
。

8 8 a

0
。

8 7 a

0
.

8 6 a

0
。

9 9a

1
。

0 4 a

1
。

0 3 a

1
。

09 a

0
。

9 7a

01山止.3‘,LLLLL

l) 同一列中注有相 同英文字母钓平均值为未达 , %显著水平
。

施用石灰对土壤碱解氮和速效钾均无显著影响
,

但总的趋势是施用石灰使碱解氮略

有降低
,

而使速效钾略有增加
。
L

Z

处理的土壤速效磷较对照显著增加
,

而其他施用石灰

处理土壤速效磷增加不显著或没有增加
。

施用石灰提高土壤有效磷的原 因 是
:
( l) 讨I

5
.

5 时
,

能与活性磷产生沉淀反应的交换性铝基本 匕消失
f‘” ; ( z) 无定形氢氧化铝对施人

磷肥的吸附随 p H 的升高而降低 [8] ,

以及随着 pH 的升高
,

氢氧化铝对 P 的吸附能 降

低
〔习 。

我们的结果与 Fox 等 ( 196 2 ) 闭 认为在 p H S 和 6 之间磷肥的溶解度最大的结果

是一致的
。

高用量石灰处理 (L
Z

和 L 3

) 上壤 育效磷增加不大或没有增加应归 因于作物

吸收量较大和 P与 C a
形成不溶性的磷酸钙

。 R a g la n d 和 S e a y ( 一9 5 7 )
【, 0, 也曾报道

,

当

钙饱和度大于 60 务时
,

土壤粘粒对 P的吸持量增大
。
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大豆盆栽试验时土壤有效磷与土壤 p H 之间的关系如图 , 所示
。

在不施钙镁 磷 肥

时
,

土壤有效磷随 pH 的升高(石灰用量的增大 )而降低 ; 施用中量钙镁磷肥时
,

在 p H

6
.

6 以下时
,

土壤有效磷随 p H 的升高而增加
,

但 p H 继续升高有效磷呈下降趋势 ;施用

高用量钙镁磷肥时
,

有效磷先是随 p H 升高而降低
,

随后又随 p H 升高而增加
。

这一结

果说明
,

施用石灰对土壤有效磷的影响因土壤中原有磷的水平或施用磷肥的多少而异
。

至

于产生这一现象的原因有待进一步探讨
。

40 A v ai la bl e Z n

有效锌 (m g / kg )
0 2 3 4 S
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对有效磷的影响
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(六 ) 有效锌和有效铜

土壤有效锌含量随石灰用量增加 (土壤 碑 增高)而增大(图 6
、

7) ;0 一2 0c m 土层土

壤有效铜含量随土壤 p H 升高而增大 (图 s)
。

这与欧阳挑等 (1 98 8 )[’] 对水稻土 p H 与

有效态 Z n 、

c u
含量的相关性研究结果相反

。

随着土层深度增加
,

有效锌和有效铜含量

显著减少 (图 6 ,

表 4 )
。

因为土壤有效锌
、

铜与有机质含量呈正相关
,

相关系数分别是
r ~ 0

.

9 6 , * *

(n 一 5)
、 r ~ 0

.

8 8 7 *

(
n ~ , )

。

随着土层深度增加
,

土壤有机质减少
,

因而

有效锌
、

铜含量都降低
。

这一结果与 Ch e n
(19 9 0 )

〔,]
的土壤有效锌随有机质减少而减 少

及 Sh
u m an (1 98 6) 【川 发现的土壤有效铜与有机质含量呈正相关结论一致

。

表 4 施用石灰 l. 年后有机质
、

有效锌和有效钥所有处理平均位在土镶例面中的分布

T . ‘le 4 n i st r ib u t io n o f a v e r a g e c o n t e n t : o f o r g a n ic m a t t o r . a v a ila ble Z n , a

滋
a 甲a ila b le C u fo r a ll t r e a t m e n t . ia th e P r o fil e t e n

.

ye a r s a ft e r lim i. g

有机质
0

.

M
.

(g / k g )

0一5

5 一 10

10一 15

l, 一 2 0

2 0一 4 0

14
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