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摘 要 本文研究了我国南方的低盐基 土壤施用 �
、

� �
、

�� 对水稻生长
、

养分迁移和

养分吸收的影响
。

结果表明
,

在低盐基土壤闻
�
基础上施 �

,

随 � 用量增加到一定量
,

水稻生长

受阻
,

生长量和产量有下降的趋势
。

�� � 肥基础上施 �� 生长量随之增加
�

�� � 肥基础上 ��
、

�� 一起补给
,

产生协同作用
,

使水稻生长量明显增加
。

阳离子交换树脂模拟试验表明
,

��� � �
、

��� �� 和 � �
一
�� 在养分向根迁移过程中即存在正

的交互作用
。

盆载试验表明
,

在水稻养分吸收过程中 ��� �� 和 �� 一
� 通常表现为领顽作用

,

但��� � ��� � � 的结合施用
,

增加养分的总吸收量
,

显示协同作用
。

这可能是由于 ��� � ��� �� 的结

合促进了稻根生长和养分吸收之故
。

另外
,

本文还探讨了利用 �扮� �
��
� �的三角交互作用减少

� 的需求量的可能性
。

关健词 低盐基土壤
,

�
、

� �
、

��
,

三角交互作用
,

水稻生长
,

养分吸收

中图分类号 � �� �
�

��

我国南方的低盐基土壤
,

有效性 �
、

� �
、

� � 含量低
,

随着氮磷肥用量增加
、

复种指数和

产量的提高
,

施用 � 肥 已成为重要的增产措施之一 �”’�
,

但不适当的施 �
,

会扰动与 � �
、

� �

等养分的平衡引起一系列的生物反应
,

故而其交互作用 的研究 日益显得重要
。

然而以往

的研究只偏重于 �
、

� �
、

� �个别元素肥效的研究
,

对 �
、

� �
、

� � 的三角交互作用并不清楚
,

因此解释不了低盐基 土壤 中遇到的复杂情况
。

本文报道我们在水稻上所做的一些工作
,

以期阐明 �
、

� �
、

� � 交互作用的实质
,

为我国南方土壤 �
、

� �
、

� � 的合理施用提供依据
。

� 材料与方法

� � 土坡

供试土壤有浅海沉积物发育的赤红壤
、

玄武岩与花岗岩母质发育的砖红壤以及第四纪红色粘土及其

发育的红壤性水稻土
,

其基本性质列于表 �
。

� � 水稻品种

� 国家自然科学基金资助项 目���� !����

收稿日期
�
��� �刁 �一�

�收到修改稿日期
�
��� 司�

一��
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表� 供试土壤的基本性质

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

土壤名称 母质

� 扭比� �

� � �� �  �

�� 全 � 全 �

�比� � � � �� � � � �� �

� 凡�

—
����

—

速效 �

� � 田 �� ���

代换性�
�

代换性� �

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

� � 卜��

� � ���

—�� �
�

�

���
�

�

� �� �

���刀

� � 刀

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�,气��曰,、�、
,一
�
,�月峥只赤红壤

砖红壤

砖红壤

红壤 母质

红壤性水稻土

浅海沉积物

玄武岩

花岗岩

第 四纪红色粘土

第四纪红色粘土

�乡� �
�

��

�
�

��  
�

��

�� � �  

�
�

�� �万�

�
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

供试水稻 品种 包括 � �� �
, �一�� ,

汕优 � � 以及水幅 ��等 �个品种
。

� � 试验设计

�
�

�
�

� 大 田肥料试验 设 ��
,

�� � �,

�� 长
,

�� 长� 个处理重复 �次
,

小区面积为 ��
�

� � , ,

每公顷肥料用

量为尿素 � �� ��
,

钙镁磷肥 � ��  � � � ,
为 ���

�

����� �
,

凡� � �
·

� � �� ��凡�� �
�

� ��长��
�
。

�
�

�� �
、

��
、

� � 交互作用盆载试验 有 � 个试验
。

一个在赤红壤上进行
,

设 ��
、

�� 凡
、

�� 凡
、

�� 凡
、

�� � �� �
、

��, 凡� �
、

�� 长��
、

�� � �

�� � �
、

�� 凡�� � � 和 �� 凡�
�

�� 等 �� 个处理
,

每个处理重复 � 次
�
另

一个在玄武发育的砖红壤上进行
,

设 � �
、

�� �
�
、

�� 凡
、

�� 气� �
、

�� 凡� �
、

�� 珍��
、

�� 凡��
、

�� 气。� �
、

�� 凡�� 吨 等 � 个处理
,

每个处理重复 �次
·

两次盆载试验每盆用 土均为 �
�

���
,

肥料用量和比例相同
,

�即 ��
�

��  �
、

� �� �
、

�
�

����
、

� ��
�

��� �
、

凡��  !∀
、

凡�
·

����
、

�� � �  !
、

� ��
·

��  !�
。

水稻在 � 月 �� 日直播
,

每

盆栽 �穴
,

每穴植 �株
,

分别于 � 月 �� 和 �月 � 日收获
。

�
�

�� 阳离子交换树脂袋模拟实验 分两次进行
。

第一次处理为 � � �原始土 �
,

� � � ��
,

� � 十 凡 十

�� �
��

、

� �  凡+ C
a + M g

、

C K
+ 长+ C

a + M g等 5个处理
。

第二次主要考察 K 对Ca 迁移影响
,

所

以设 C K
,

C K +

Ca

,

C K +
M

g

,

C K + K

I

C
a

,

C K
+

凡Ca
,

C K + 凡Ca 和 C K + 玫Mg 等7 个处理
,

重复 3次
,

肥料用 量和 比例同土壤试验
,

仅 凡用量 比土培高出一倍
。

每盆用土 2009
,

先按处理
,

加人肥料 (配成溶

液)
,

再经风干
、

磨细充分混匀
。

在每个盆中各埋人装有 5g 氢质阳离子交换树脂的尼龙丝网袋 2 个作为
“

模拟根
” 。

然后土壤加水至饱和持水量并用塑料膜覆盖盆子以防止水分蒸发
,

在室温 (20 ℃左右)放置一

周后
,

从土 中取出树脂袋
。

树脂用 0
.
5m ol / L H C 150 ml 连续提取 3 次

,

最后用 0. sm of / L H O 淋洗数次
,

滤液定容至 200 m l
,

供 K
、

c
a

、

M
g 测定之用

。

1
.4 测定方法

土壤全 N 用开氏法测定
,

全 K 用碱熔火焰光度法测定;土壤代换性 K
、

。
、

Mg

用 l
mol

/ L 降气AC 提取
,

K

,

用火焰光度计测定
,

ca

、

Mg

用原子吸收光谱法测定
。

植株中的 K
,

ca

,

吨 用硝酸消化一等离子光谱法测

定
。

蛋白态 N 用三氯乙酸提取
,

其残渣连同滤纸一起用 凡Sq 加催化剂硒粉消化 以半微量定 N 法测定
。

2 试验结果

2.1 低盐基土壤 K
、

C
a

、

M g 的施用对水稻生长的影响

低盐基土壤中的赤红壤是一种有效性 K Ca
、

Mg

均低的土壤
,

可以想见随着 K 肥用量的
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增加会诱发缺 Mg 缺 Ca
,

使水稻生长受阻
,

由图 l

可见
,

正如预期的那样
,

在高 K 用量时水稻的生长

曲线趋于平坦或降低
。

在 NP
K 肥基础上补充 Mg

生长量曲线变为直线;在 N’P K 肥基础上 Ca
、

Mg

一

起补给则明显增加水稻的生物量
。

这表明
,

K

、

Ca

、

Mg

对水稻的生长有着明显的交互作用
,

而这种交

互作用在低盐基土壤间还存在着一定的差异
。

由

表 2可见
,

在砖红壤上 Ca 对生长的增重效应随供

K 水平的增加而增加
;
Mg 的增重效应则随供 K 水

平的增加而有所降低
。

显示 K工派与 K-- Mg
间的关

系不太一样
,

但在 NP 肥基础上 K Ca
、

Mg

一起施

用
,

则无论在凡或长供 K 水平均是联合效应大于

各个别效应之和
,

显示 K 州C a es
Mg
的三角交互作用

是一种协同作用
。

. 川卜- N P

_ 一NPMg
~门尸 .N P C a M g

图1

R g
.
1

O ‘es es es es es es es es j es es es es es es

K O K I K Z K 3

钾肥用!

Rate ofpo tas h fe
rt 一I一z e r

赤红壤上水稻对K
、

Ca

、

Mg

的反应

掩
S

an d

po
nse of riee to fe rti lizers K, Q

M g in th e

K l: Ka 187万k g几m 1 2
,

凡
: K :Sq

late ri tiC re d 5011

K Z: K〔1 4 8 7 乃kg小 111

7 5 7乃k g爪m ,

表Z K
、

C

a

、

M
g 的施用对水稻生长的影响

Table 2 Effe
et of aPPlying fe rti l且z e rs K, Ca

and M g on
the

nee g ro w th

土壤

5011

处理

T代atn1Cn t

生长量 (克/盆 )

B , o
m as

s
( g / po

t
)

增重效应 (克/盆)

B iom as s inc re m en《g/Pot)

地上部分 总重

T o园

K C a M g K + C a+ M g

A bove 各效应之和 联合效应

ground Part Sunl of ind ividual ell’e c t C o m b 一n a ti v e e
f fe

e t

N P Z 乡4 4
.
17

N P K
I

8 4 8 13
.
9 4 9

.
77

N P K IM g 8
.
8 0 14 2 1 0 2 7

N 】
〕
K

一
C

a
8

.

6 6 1 3 名5 一0
.
0 9

N P K 一
C
a

M g 9 .4 8 1 5 4 7 9

,

9 5 1 1

,

3 0

L

.

s

.

n (
0

‘

0 5
)

=
0 名4

N P K2 9 乡4 15
.
3 7 1 1

.
2 0

N P 凡M g 9
.
8 1 153 9 02 2

N P KZ C
a 11

.
64 17

.
86 2

.
49

N P KZ C
a M g 11

.
92 19

.
14 13

,

9 1 1 4 月7

L S
.
n (0

.
0 5)
= 0

,

7 1

2. 2 低盐基土坡 K
、

c

a
、

M g 的施用对养分向根迁移的影响

植物根系对养分的吸收包括养分通过土壤向根的迁移和在土 /根界面上根系对其吸收的

过程
.
为了弄清 K Ca

、

Mg

交互作用主要发生在哪一过程中
,

我们进行了阳离子交换树脂的

模拟试验 (见表 3)
。

由表 3 可见
,

低盐基土壤施 Ca
,

提高了土壤溶液中养分的浓度
,

促进 K
、

Ca

、

吨 向根迁移
,

而施
Mg 促进 Ca

、

Mg

的迁移
,

对 K 迁移的影响则不大
。

K--
Mg

和 K 代兔配合

施用与单独施。
、

施
Mg
相比较

,

Ca

、

Mg

的迁移量均增加
。

同样
,

在 Ca
、

Mg

肥的基础上追施
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表3 低盐基土坡K
、

c
a

、

M
g 的施用对其养分迁移的影响

T able 3 Effe et of长 Ca
and M g aPP】icati ons

o n n u tn e n t mi g ra
o o n in 50 11 w ith l

ow
b a se e on

te n t

土壤

5011

处理

T 代atn le n t

树脂吸附量

Nu
tri ent

am
ount adsorbe d by re sin(卜g /g )

K
Ca Mg

砖红壤 C K 16 34 10

(玄武岩) + C a 27 331 19

+ M g 13 4 8 99

+狡M g 44 1 64 159

+ KZ C
a 670 472 40

赤红壤 C K 129 38 22

(浅海沉积物) + C a 257 622 56

+ M g 99 90 272

+ KZ M g 1035 6 1 256

+ KZ C
a 1785 806 92

表4 c :
、

M
g 基础上增施K肥对c a

、

M
g 迁移的影响

Tab一e 4 E ffe
e t o r K ad d iti on

o n
此 腼1

5 offe币lizers ca an d
Mg on the 而grati

on of ca
’+ 阳d 耐

+

土壤

5 011

处理 树脂吸附量

T肥a ti 刀e n t
Nu
亩ent am oun

t adso
rbe
d by re sin (卜g / g )

K
Ca M g

33
618657

,、一、一OCn,气Jn,一,,
4

诊0
9

0八
24171红壤

(第四纪红色粘土) 十 Kl 〔妞M

+ 儿Ca Mg

K
,

也促进 Ca
、

Mg

的向根迁移(表 4)
。

这表明
,

在养分的迁移过程中 K
,

( 泊
,
~

吨与。犷
Mg
之间

存在正的交互作用
。

鉴于 K-- Mg 的交互作用在养分吸收上总的表现为领顽作用l3]
,

所以由以

上结果推想
,

K--
Mg

发生负的交互作用的场所主要存在于土 / 根界面上
。

2. 3 低盐基土壤 K
、

c
a

、

吻 的施用对水稻养分吸收的影响

已有资料报道
,

当 K 是所缺乏的养分元素而其有效性提高时
,

植物 吨 和 Ca 的浓度降

低闭
。

在低盐基土壤上施 K
,

确实观察到水稻植株
Mg
的浓度降低 (见表 5)

,

表明 K M g 之间存

在着领顽作用
。

但水稻施 K 后 Ca 的浓度有升有降
,

随土壤和水稻品种而异
。

如
,

在红壤性水

稻上和砖红壤上施 K 后水稻 Ca 的浓度上升
,

而在赤红壤上则下降
;
对于红壤性水稻土在某些

水稻品种上施 K 后水稻 Q 的浓度上升
,

在另一些水稻品种则又下降(见表 6)
,

说明 K卜C
a关

系较 K-- Mg
关系更复杂一些

。

在 NP
K 基础上施 Mg (见表 7)

,

提高植株蛋白态N 的含量
,

植株

Ca 的浓度降低
,

显示 Mg
-C a 间存在领顽作用

,

但施 Ca 并不降低植株 Mg
的浓度

。

在 N pK 基

础上 ca
,

Mg

一起施用与单独施 Ca
,

施 Mg 相比较
,

\
K

、

Ca
的吸收总量增加

,

联合效应大于各

个别效应之和 (见表 8)
。

这表明
,

K 王谧一
Mg
的三角交互作用在养分吸收上也是一种协同作

用
。
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表5 低盐基土坡施K 对水稻植株K
、

C
a

、

M
g 浓度的影响

Table 5 Effe ct of K aPPl i
eation in 50115 with low bas e conte nt

on
the
eonc ne tra ti

ons of 凡 Ca an d M g in ri ee Pl an ts

土壤

501 1

母质

P 即吧D t
处理

T祀a tln e n t

植株养分浓度 (g/kg)

N Utri ent eoneentr ati on
备注

N ote

红壤性

水稻土

m a忱ri al s

第四纪红

色粘 土

K Ca

11
.
6

25 3

27
.
2

2
.
9

34

3
.
7

in Plan ts

Mg
2 6

2
.
4

1
.
6

田间试验

(成熟期)

砖红壤 玄武岩 N P 5
.
2 4. 5 32 盆载试验

N PK ,
1 1

.
3 6

.

0 3 刀 (分孽盛
一

N P
KZ

1 8 7 6
.
0 2

.
6 孕穗期)

赤红壤 浅海沉 N P 6. 2 6
.
0 5. 0 盆载试验

积物 N P K ; 15
.
9 5乡 4. 2 (分典盛

一

N P 凡 21
,

3 5

.

3 3 3 孕穗期)

表6 施K 对不同水稻品种植株养分浓度的影响

T able 6 Effe et of K ap Plieation on nu tri ent eonc entra tion in di ffe re nt vari ety of riee Plan ts

土壤 品种 处理 植株中养分浓度(创kg )

501 1 V ari ety T re atzn
ent

Nu
tri ent conc entra ti

on in P lan ts

K Ca Mg
80 1 N P 6

.
4 4名 5

.
1

N P K 9
.
6 5万 3

.
5

红壤性 7一 74 N P 4

.

9 4

,

8 5 7

N P K
7

.

2 5 2 3

.

2

水稻土 汕优46 N P 4
.
5 5

,

1 5 7

N P K 7

.

9 5

.

2 2

,

8

水幅 17 N P 4
.
6 4名 5万

N P K 6
,

8 4 之 2
.
6

表7 砖红坡施M g对水稻植株蛋白态氮和K
、

c
a 养分浓度的影响

Table 7 Effe
et of M g aPP li

eation in lato sol on Pro te in ni tro g
e几 K a lld
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e o
nc
en
tra ti o n s o f ri ee P lan t
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T正al刀le n t
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e n
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f P l
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t

蛋白质N

Prote in N

K C a

nU哎JC,
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�
、N P K

I

N P K
,

吨
NP咬

N P凡C
aM

95
.
9

97
,

9

9 3

.

7

9 9 3

1 1

.

3

1 1

‘

0

1 8

.

7

1 8

.

3

表8 砖红坡K
、

C
a

、

M
g 的配合施用对水稻养分总吸收t 和根系生长的影响

T able 8 Effe
et of eoo心nati ons of K, Ca an d M g fe rti lize rs ap Pl ied to lat os o l on
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e o f nu tri ent and ro o t g ro w th o f ri ee Plan t
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N P K I

卜甲K I
Ca

N P K I M g

N P KI Ca M
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N P K Ca M g

178石 10
.
5 12 7 万 3 3

.
7 33 7
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.
1 10

.
1 13 0刀 3 4

.
1 3 4
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1

1 89
.
4 10

.
0 12 7泌 6 6刀 6 6

.
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2 3 1
.
7 10

.
2 16 4 3 6 3

.
1 6 3

.
1

干根重 (gzpot)

n w
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3 讨论

我国化学 K 肥的用量现已发展到年施用百万吨之多
,

80
% 用在南方的低盐基土壤

,

主

要是 稻田 土壤上 {5J
,

近年也有报道这些稻田 土壤普遍 缺 M 扩
], 但迄今为止

,

施 K 必须与

Ca M g 配合施用
,

无论在理论与实践上均未十分明确
,

也罕有从交互作用的角度来阐述其

必要性
。

以上的试验表明
,

玲c于Mg 在养分迁移过程中即存在交互作用而在水稻养分的

吸收过程中
,

尽管 K-- M
g 和 M g一C a间由于竞争根的吸收位点或由于 K 阻碍 Mg 向地上部

分转移[vl 而产生领顽作用
,

但 K ,
C a-- M g 的三角交互作用仍为一种协同作用

。

这可能是 由

于 K--
c a-- M g 的结合促进了根系的生长

,

根膜的吸收系统有所增加
,

因而减弱了卜Mg 和

M g一
ca 离子对吸收位点的竞争作用之故

。

K--

C
a--

M
g 的交互作用反映在水稻生长上也是这样

。

这三种养分的结合对水稻生长量

增加 的联合效应大于各个别效应之和
,

故而可以作为低盐基土壤上K
、

Ca

、

Mg

这三种养分

必须联合补给的依据
。

另一方面
,

鉴于我国 K 肥资源匾乏
,

K 的开源一直是大家重视的问

题[8]
,

但对节流 问题尚少涉及
。

从本试验看
,

利用玲C
a,

Mg
的交互作用减少 K 的用量似乎

也是可能的
。

例如
,

在砖红壤的试验中
,

NP
玖C
a
Mg 处理水稻地上部分的生长量与 NP 凡

处理相接近
,

而前者的稻根重更大
,

而且 K
、

C

a
、

M
g 养分浓度依旧超过了最适生产的临界

值[9]
。

在赤红壤上更明显
,

NP
凡Ca-- M g处理的植株其地上部分和稻根的干重都较 NP 凡处

理为大
。

这些都表 明
,

在低盐基土壤上只要适量施 K
,

通过增施 C a
、

M
g

,

即可提高 K 肥的

肥效
。

故而减少一部分 K 肥 的施用 (如表 9 所示那样
,

从 凡或 凡水平降低到 凡)
。

把它施

到更多缺 K 的土壤和需 K 的作物上这是完全有可能的
。

表9 施K 对水稻产t 的影响

Table 9 Effe
et of K aPPlieation on

土壤

5011

处理 稻谷产量

th e g翩
n yields of ri ee

增产

T化 atn le n t G rain y ie ld 1】IC 此ase

备注

N ote

(kg/ ha) %

红壤 NP
6138 a 100 K ;施K C ll88kg /ha

性水 即凡 6666 b 10 8
.
9 凡施K C 1488kg/h

a

稻土 即脸 66 54 b 一0 8 4 凡施凡SO4 758kg /h
a

N P凡 6533 b 106 4

注
:
在同一列 内带相同字母的平均值之间无显著差异 (卜0

一

05

,

新复全距法测定)
。
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