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炉渣作为硅肥在红壤性水稻土上的效应

何电源
*

减惠林 张效朴
(中国科学院南京土坡研究所)

硅是否作物必需的营养元素
,

目前尚有争论D] 。

国外一些研究工作者指出
‘3一‘,

,

在缺

硅的土壤上施用硅肥
,

对甘蔗
、

水稻等作物都有显著的增产效果
。

日本
、

朝鲜
、

斯里兰卡

等国的研究者通过一系列的试验证明
,

在某些水稻土上施用硅肥也是提高水稻产量的必

要措施
。

硅肥的效果如何
,

涉及到作物种类
、

土壤性质
、

施肥水平及其它农业措施和自然条件

的影响
。

红壤形成过程中的一个重要特点是脱硅富铝
,

一般说来
,

红壤中的可溶性硅是比

较低的
。

为了明确红壤性水稻土施用硅肥的有效条件
,

自 19 7 7 年起
,

我们进行了以下四

方面的工作
。

一
、

土壤有效硅含量与硅肥肥效

不同类型的土壤
,

有效硅的含量不同
,

同一类型土壤的有效硅含量
,

又因所处地形部

位和土壤质地等因素而不同
。

例如浙江省金华地区发育于第四纪红色粘土上的红壤性水

稻土
,

在位于低丘二级阶地的鼓浆土含粉砂较多
,

质地较轻
,

土壤中有效硅 (51 0 办 含量每

百克土在 5一 6 毫克以下
。

新垦的红壤性水稻土 (黄泥土) 及位于丘陵下缘及近村庄的老

水稻土 (大泥土 )含粘粒较多
,

质地较粘
,

每百克土含有效硅在 7一 8 毫克以上
。

我们在这

三种土壤上共布置了八个水稻施用硅肥的田间小区试验
。

其处理如下 :

1
.

对照区
:
每亩施 40 斤硫酸铁或等氮量的氯化钱或尿素

,

40 斤过磷酸钙和 20 斤硫

酸钾
。

2
.

硅肥区 : 在与对照区的氮
、

磷
、

钾用量相同的基础上
,

加施每亩高炉渣粉 3 00 斤
,

于

插秧前作基肥施下
。

对比法排列
,

小区面积 0
.

05 一0
.

1 亩
,

重复 3一 4 次
。

江宁钢铁厂炉渣的主要成份如

下: si oa 36
.

41 务 (其中溶解于 p H 4
.

0 1 N H O Ac
一N a 0 Ac 缓冲液的有效 硅为 17

.

1务)
,

C aO 斗2
.

6 9 拓
, A lp

、 9
.

7 2 弧
,

K 〕0 2
.

5 8务
,

N
a ZO 1

.

9 2 %
,

M g O O
,

8 5务
, F e :

O
、 0

.

6 8务
,

Mn q 0
.

斗5外
,

T io : 0
.

斗1务
,

其余物质 4
.

3 3 多
。

在试验过程中可以看到
,

凡是施用硅肥有效的田块
,

在水稻生长后期
,

施硅稻株的茎

叶都较坚挺且高于对照植株
。

从表 1 可以看出
,

有效硅含量低的鼓浆土施用炉渣后
,

每亩可增产稻谷 30 一60 斤
,

.
现在中国科学院长沙农业现代化研究所工作

。
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都达到 , 关 的显著平准
。

而有效性硅较高的大泥土和黄泥土
,

炉渣对水稻的效应都不明

显
。

Li an 在总结 日本
、

朝鲜和我国台湾省的资料后指出t,J
,

用 I N 的 N a 0 Ac (由钓 提

取土壤中的 51 0 : ,

硅肥有效的临界值 日本为 < 1 0 , PP m
,

朝鲜为 < 1 0 0PP m
,

在台湾省为

< 4 Op p m 。

看来
,

在我国南方第四纪红色粘土发育的红壤性水稻土
,

硅肥有效的临界水平

可能要低于 日本和朝鲜而略高于我国台湾省
。

高炉渣中除含有较高的可溶性硅外
,

还有 40 外以上的 ca o ,

水稻施用护渣后的增产

作用是硅还是钙尚需阐明
。

为此
,

于 1 9 7 9 年用鼓浆土布置盆栽试验
,

共三个处理
。

(l) 对

照
:
每盆装土 2. 5 公斤

,

加入 N
、

P: O , 、 氏0 各 0. 5 克 ; (2 ) 施炉渣: 装上量及 N
、

乌认
、
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K p 用量同对照
,

每盆加高炉渣粉 12
.

5 克 ; (3 ) 施石灰: 在对照处理的基础上加碳酸钙

12
.

, 克
,

每个处理重复四次
,

供试土壤 p H 5
.

2 ,

每百克土有效硅含量 , 毫克
。
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从表 2 可以看到
,

施用高炉渣后显著提高了土壤中有效性硅的含量
,

对水稻有增产作

用
。

而施等钙量的碳酸钙处理
,

增产作用不明显
。

看来
,

鼓浆土上施用高炉渣的增产作用

主要是硅的效果
。

二
、

氮肥用量对硅肥肥效的影响

一般认为
,

硅肥的效果与其它肥料特别是氮肥用量有一定的关系
。

为了明确在不同

氮肥用量基础上施硅的效果
,

19 7 7 年在浙江金华的红壤性水稻土上布置 了 田间 小 区 试

验
、

共四个处理
,

(l) N
; ; 每亩施硫酸钱 40 斤

,

过磷酸钙 40 斤
,

硫酸钾 20 斤 ; (2) N ,Si : 在

N
;

的基础 上每亩施高炉渣 3 00 斤 ; (3) N
: : 每亩施硫酸铁 80 斤

,

磷
、

钾肥用量同 N : ; (仆

N痴 :
在 N :

的基础上每亩施高炉渣 3 00 斤
,

小区面积 0
.

1 亩
,

重复三次
。

从水稻生长情况看
,

凡是土壤有效硅较低的试验区
,

无论在 N
:

或 N
,

的基础上
,

施 琳

炉渣的水稻都较清秀老健
,

植株抗病能力增强
,

杂交水稻南优 2 号的白叶枯病发病率明显

降低
。

土壤有效硅含量较高的试验区
,

施用炉渣后
,

在 N
,

用量时
,

施硅与不施硅的水稻生

长差异不明显
,

在 N
:

用量时
,

施硅的水稻生长表现 出类似于上述的趋势
。

水稻产量和考

种结果列人表 3 。 }

从表 3 可以看到
,

土壤有效硅含量低的试验
,

施用炉渣都得到增产
,

达到 5 沁显著水

准
。

有效硅含量较高的试验区
,

在 N
.

用量时
,

硅肥增产效果不明显
。

而在 N
:

用量时
,

施

用硅肥后每亩水稻增产 40 一” 斤
,

都达到 5外显著水准
。

考种结果说明
,

凡是施用硅肥

得到增产的处理
,

千粒重略有增加
,

空瘪率降低
。

分析结果表明
: (1) 施用炉渣后茎叶和

谷粒中 51 0 :
含量都有提高

,

茎叶中 Si 仇/ N 的比值有所提高
。

(2 ) 植株中 51 0 2

的含量有

随氮肥用量的增加而降低的趋势
。

(3 ) 施用炉渣后凡是增产效果比较明显的处理
,

对叭

植株中的 si 0 )

含量一般低于 11 务
。
日本研究者认为山

,

水稻茎叶中 51 0 :

含量在 11 肠以 卜

时
,

施用硅肥一般都有良好反应
,

本试验也表现出类似的趋势
。
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三
、

不同水稻土类型与硅肥肥效

发育于不同母质上的红壤性水稻土
,

由于母质的风化程度
、

矿物种类
、

成土条件和土

壤性质的不同
,

土壤有效硅含量也不一样
。

为了解红壤区几种主要成土母质发育的水稻土

施用硅肥的效果
,

我们采集花岗岩
、

红砂岩
、

玄武岩
、

石灰岩和第四纪红色粘土发育的
一

七种

水稻土在南京进行盆栽试验
,

每盆装土 6 公斤
,

对照处理每盆加 N
、

巧0 5 、 K刀 各 1
.

2 克 ; 施

硅处理的氮
、

磷
、

钾同对照
,

每盆加无定形二氧化硅 10 克
,

重复四次
,

水稻品种为二九青
。

水稻生长进入分萦盛期
,

在有效硅含量低的白沙泥和红沙泥上
,

对照处理茎叶下披
,

株型较矮
。

施硅水稻则茎叶挺拔
,

株型较高 (照片 l )
。

到水稻成熟期
,

对照稻株易枯黄早

衰
,

施硅的稻株却保持清秀老健 (照片 2 )
。

至于有效硅含量较高的其它几种土壤
,

施硅与

表 4 不同土魏上水稻对硅肥的反应 (盆栽试验)

T a b le 4
’

l
‘

h e 「e s p o n s。 o f r ie o p la
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照片 1 施硅对水稻前期生长的影响 照片 2 施硅对水稻生长后期的影响
Fig

.

1 T h : e ffe et o 〔 a m o rPh o u s 5 10
,

p la n t ‘r o w th a t e a rly st a g e

o n r ice F ig
.

2 T h o effect o f a m o r p h o u s 5 10
: o n r iee

p la n r g r o w th a t la te s ta ge

不施硅的水稻生长虽有差异
,

但不如上述两种土壤的差异明显
。

由于 1 9 7 8 年 7 月南京的干热风影响水稻扬花结实
,

除赤泥田因土质粘重水稻延期成

熟结实较正常外
,

其余六种土壤的水稻籽粒产量灌浆均不充分
,

这里只将茎叶的干重和分

析结果列于表 4
。

从表 4 可以看出 : (l) 白沙泥和红沙泥上的水稻
,

施硅后水稻茎叶干重增加很多
,

达

到 1外的显著水准
。
其它几种土壤施硅后也有不同程度的效果

,

但不如上述两种土壤显

著
。

(2 ) 施硅后显著提高水稻茎叶中硅的含量
,

平均增加 1
.

4 4 士 0
.

68 多
。

(3) 在盆栽条件

下
,

水稻茎叶中 sioa 含量比大田水稻低得多 (见表 3 和表 4 )
。

(4) 施硅处理的水稻茎叶

中 K : 0 的含量有所降低
,

吸收总量则差异不大
。

四
、

施用炉渣对土壤 p H 及水稻吸收磷肥的影响

在大田生产中一般都用护渣等工业废渣作硅肥
,

但炉渣是一种碱性肥料
,

施入土墩后

必然影响土壤的州
,

这种影响的程度和利弊
,

除与土壤性质有关外
,

与炉渣的用量和施

用方法
,

以及其它肥料的性质等都有关
。

我们在浙江省金华的田间试验中
,

发现有的田块

施炉渣后
,

水稻在栽插后的最初一段时间内
,

生长受到一定的抑制
,

直到分集后期
,

这种抑

制作用才消失
。

盆栽试验中也同样观察到这种现象
,

为了阐明施用炉渣影响水稻前期生

长的原因
,

进行了以下三方面的试验
。

(一 ) 炉渡和破酸钙对土族 p H 的影响

用裁浆土和白沙泥作培养试验
,

每份称土 50 克置于广 口瓶中
,

加 125 毫升蒸馏水作

对照
。

护渣和碳酸钙的处理
,

按占土重的 0
.

5 另称取 0
.

25 克护渣或碳酸钙与土壤混合均

匀
,

加 12 5 毫升蒸馏水
。

每种处理重复三次
,

加水平衡后 1
,

2
,

3
,

5
,

8
,

15
,

23
,

85
,

和 1”

夭分别测定 p H 值
。

从图 1 可以看出
,

加水平衡后随着培养时间的增加
,

各处理土壤悬液

的PH 都有所提高
,

这可能是由于土壤中一些高价氧化物 (如氧化铁
、

氧化锰等)被还原
、

水解放出经基
,

同时由于土壤有机物和其它含氮物质仍在继续分解
,

释放出N H 广等物质
,
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因而使土壤悬液的 p H 升高
。

至于加碳酸钙和炉渣的处理
,

其 pH 值都高于对照
,

则是由

于这些碱性物质在悬液中溶解后产生经基所造成
。

当土壤培养至 1 5 夭时
,

大多数处理的

声值已上升至最高值或接近最高值
,

23 天后基本上达到平衡
。

变化这种趋势和我国已

有的研究结果基本上是一致的山
。

测定结果表明
,

加入碳酸钙和高炉渣后
,

二种土壤悬液的 pH 都超过 7
.

0
,

由于 p H 值

升高
,

可能使一些可溶性磷酸盐及其它养份向难溶性形态转化
,

影响水稻对这些养份的吸

收
。

(二 ) 碳酸钙对水稻吸磷的影响

为确定水稻生长受抑制是否由于土壤 pH 升高降低磷的有效性的原因
,

用 即 标记磷

肥
,

研究碳酸钙不同用量对水稻吸磷的影响
。

盆栽试验用红沙泥 2
.

5 公斤
,

设五个处理

(1) 对照 : 每盆施 N
、

p Zo s 、 K
: O 各 0

.

5 克
,

磷肥用 K H 之p o 。
以扣标记 (

” p 剂量插秧时每

盆 1 18 微居里 ); (2 ) 0
.

2关 e a e o , : 每盆加 5 克碳酸钙
,

其余同对照 ; (3 ) 0
.

5沁 C a C o 3 : 每
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脚 d d y 50 11

R e d sa n d y lo a m 谬因y

50 11 ( F ujia飞 50 11)

5
.

5 ‘-

一
~ 一一~1 2 5 15

_ 淹水培养天数
】) 羚 助山r su b嘴rg enc e

图 1

F ig
.

1 T h e

炉渣和碳酸钙对土壤 p H 的影响
effe ct Of sil ica t e sla g 姐d c ae o , o n 5 0 11 p H



1 7 卷

表 s 破成钙用t 对水箱吸价的形响
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。

0 11111 0
。
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。
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1 3
。

2 666 0
。

2 555 0
。

8666 1 1 4
。
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6二二
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碳碳 酸 钙钙 1 0
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5 888 一 2
。

4 3 * *** 0
。

7 111 7 5
。

lll 一 2 2
。

4二二
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. P < 0
.

0 5 : 二 p < 0
.

0 1

盆加 1 2
.

5 克碳酸钙
,

其余同对照 ; (4 ) l多 ca c 0 3 : 每盆加 25 克碳酸钙
,

其余同对照 ; (5 )

空白: 磷肥不用 匆 标记
,

其余同对照 ; 每个处理重复四次
,

水稻于 1 9 7 8 年 7 月 26 日插

秧
,

自 8 月 8 日开始
,

每周进行一次活体射线测量
,

结果绘于图 2 。

拔节期刘割
,

各处理的

干物重和吸磷情况列于表 5
。

从图 2 可以看出
,

水稻吸磷的速率无论哪一生长阶段
,

对照处理的水稻吸磷速度都比

施碳酸钙的快
。

另外从表 5 可以看出
,

凡施用碳酸钙的处理
,

都显著提高了土壤 p H 值
,

但在栽培水稻的条件下
,

土壤困 的提高比室内培养低
。

虽然碳酸钙的施用
,

对水稻干物
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图 2 不同碳酸钙用盆对水稻植株吸磷的影响

Fi g
.

Z T 址
e ffe ct o f d iffe r e n t a m o u n t o f C a C o 一 o n p ho s p h a te a bs o rbe d b y r ie e p la n t

质重的降低没有达到显著平准
,

但水稻的含磷量
,

特别是吸磷量均低于对照
。

证明施用碳

酸钙后影响了水稻对磷的吸收
。

(三 ) 炉渣对水稻前期生长的影响

为进一步验证沪渣对水稻前期生长和吸磷的影响
,

布置了盆栽试验
,

共四 个处 理
:

( 1 ) 对照
:
加N (尿素)

、 P: 0 5 (磷酸二氢钾 )
、 K p (硫酸钾)各 0

.

5 克 ; ( 2 ) 无定形 5 10 : : 每

盆加 4 克无定形 51 0 刁,

其余同对照 ; ( 3 ) 炉渣 : 每盆加 6 克高炉渣
,

其余同对照 ; (4 ) 碳

酸钙 : 每盆加 6 克 Ca C0 3 ,

其余同对照
。

重复三次
。

从表 6 可以看出
,

施无定形 51 0 :

的处

理
,

水稻植株含磷量和吸磷量都显著高于对照和其它处理
,

说明 51 0 2

的施用促进了水稻对

磷的吸收
。

而施炉渣和碳酸钙的处理
,

不论是干物质重或吸磷总量均低于对照
。
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