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酸性红壤添加石灰对甜玉米幼苗生长、养分累积和

土壤理化性质的影响
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摘 要 为探究酸性土壤甜玉米种植所需的适宜石灰用量。选取福建省平和县小溪镇典型的强酸性红壤(pH=
3.91),以甜5号甜玉米先为供试材料,采用盆栽试验,设置石灰用量0g/kg(L0)、1.2g/kg(L1.2)、2.4g/kg(L2.4)、

3.6g/kg(L3.6)和4.8g/kg(L4.8),研究不同石灰用量对甜玉米幼苗生物量、根系生长、养分累积、土壤理化性质

和酶活性的影响。结果表明:1)随石灰用量的增加,玉米幼苗株高、生物量(地上部+根系)、总根长、根面积、根体

积、根系活力和养分(氮、磷、钾、钙和镁)累积量(地上部+根系)均呈先上升后下降趋势,以L2.4处理最佳;2)与

L0相比,L2.4处理的玉米地上部和根系中氮、磷、钾、钙和镁累积量平均显著增加121.9%和186.7%;3)随石灰用

量的增加,土壤pH、交换性钙含量、脲酶、蔗糖酶与过氧化氢酶活性提高,交换性酸和交换性铝含量降低,无机氮、

速效钾、有效磷、交换性镁含量及酸性磷酸酶活性呈先上升后下降趋势;4)玉米幼苗养分累积的差异受石灰施用、

土壤pH、土壤酶活性、土壤养分和根系的直接或间接影响,各因素影响系数大小依次为:土壤pH(0.82)>根系

(0.65)>石灰施用(0.61)>土壤养分(0.33)>土壤酶活性(0.28)。综上,合理施用石灰可以有效改善酸性红壤性

质、提高土壤酶活性、促进玉米根系生长,提高植株养分累积量。
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Abstract Inordertoexplorethesuitablelimeapplicationamountforsweetmaize(ZeamayL.saccharatat)planting
inacidicsoil,atypicalstrongacidicredsoil(pH=3.91)inPingheCountywastakenasstudyobjectandsweetmaize
variety‘Xiantian5’wasselectedforthetest.Potexperimentswereconductedtostudytheeffectsofdifferentlime
(CaCO3)applicationrates(0g/kg(L0),1.2g/kg(L1.2),2.4g/kg(L2.4),3.6g/kg(L3.6)and4.8g/kg(L4.8))
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onthebiomass,rootgrowth,nutrientaccumulationsofsweetmaizeseedlings,andthephysicalandchemical

propertiesandenzymeactivitiesofsoil.Theresultsshowedthat:1)Theplantheight,totalbiomass(shoot+root),

totalrootlength,rootsurfacearea,rootvolume,rootactivityandnutrients(nitrogen,phosphorus,potassium,calcium
andmagnesium,i.e.,N,P,K,CaandMg,respectively)accumulation(shoot+root)firstlyincreasedandthen
decreasedwithlimeaddition,reachingthepeakundertheL2.4treatment.2)ComparedwithL0,theaverage
accumulationsofN,P,K,CaandMginshootsandrootsunderL2.4weresignificantlyincreasedby121.9% and
186.7%,respectively.3)Withtheincreaseoflimeapplicationrate,thepH,exchangeableCaconcentration,andthe
activitiesofurease,sucraseandcatalaseinsoilincreased.Meanwhiletheexchangeableacidandaluminum
concentrationinsoildecreasedandtheinorganicN,rapidlyavailableK,availableP,exchangeableMgconcentration
andacidPactivityincreasedfirstandthendecreased.4)Thenutrientaccumulationsofsweetmaizeseedlingswas
directlyorindirectlyaffectedbylimeapplication,soilpH,soilenzymeactivity,soilnutrientandplantroot.Theorderof
standardizedtotaleffectswassoilpH(0.82)>plantroot(0.65)>limeapplication(0.61)>soilnutrient(0.33)>soil
enzymeactivity(0.28).Insummary,thereasonableapplicationoflimecaneffectivelyimprovethephysicaland
chemicalpropertiesandenzymeactivityofacidicredsoil,therebypromotingrootgrowthandnutrientaccumulationof
sweetmaize.
Keywords acidredsoil;lime;rootactivity;nutrientaccumulation;soilproperties;soilenzymeactivity

  适宜的土壤酸碱度是实现农业生产可持续发展

的重要条件[1]。1980—2010年来,我国主要农田耕

层土壤pH 平均下降0.5个单位[2]。根据2005—

2011年测土配方施肥数据显示,我国有150万hm2

耕地土壤pH低于5.5[3],主要集中分布在湖南、江
西、福建、浙江、广东、广西、海南等南方地区[4]。红

壤是南方地区典型土壤,土壤背景pH较低,加之集

约化农业生产,土壤酸化问题更加突出[5]。土壤酸

化会导致土壤质量下降,如养分失衡、重金属活性增

加、微生物活性和土壤酶活性降低等,影响农作物根

系的生 长 发 育 和 对 养 分 的 吸 收,造 成 减 产 或 绝

收[6-10]。土壤酸化已成为限制我国南方耕地生产力

提升重要因素之一[5]。因此,开展土壤酸化改良研

究对中低产红壤耕地产能提升及农业可持续生产具

有十分重要的意义。
施用石灰被认为是酸性土壤改良的最有效措施

之一[11]。酸性土壤中施用石灰可以降低土壤酸度,
提高土壤pH以及土壤Ca和 Mg的有效性[12-13],同
时降低土壤 Al和 Mn对作物的毒害作 用[14-15]。

Caires等[12]研究表明撒施石灰可显著提高0~10cm
土层土壤的pH,减少Ca、Mg和 K等养分的淋失,
并增加有益微生物和脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸

酶、碱性磷酸酶等的活性。敖俊华等[16]研究发现施

用石灰显著提高土壤pH,改善土壤中养分的有效

性,并且增加甘蔗的产量和含糖量。Hati等[17]长达

30年的定位试验表明,长期且适量的施用石灰可以

提升土壤pH(从5.0上升到6.0)并疏松土壤,其效

果仅次于施用有机肥。然而,也有研究表明若长期

过量施用石灰,则会引起土壤中Ca、K、Mg离子的

平衡失调,破坏土壤结构,形成石灰性板结田,导致

作物减产[18-19]。由此可见,确定适宜的石灰用量对

于酸性土壤改良至关重要。
甜玉米又称为蔬菜玉米或水果玉米,主要种植

于我国南方地区[20]。由于种植甜玉米经济效益显

著,近年来其栽培面积不断增加,到2016年我国甜

玉米种植面积已超40万hm2[21-22]。然而种植户长

期超量施肥和偏施氮肥使得土壤普遍酸化,不利于

甜玉米的可持续发展,亟需提出酸性土壤改良方

案[23]。迄今为止关于酸性红壤条件下甜玉米种植

的石灰改良的报道较少,且具体用量也不确定。为

玉米苗期根系生长提供良好的土壤条件是玉米后期

营养生长和生殖生长的基础[24],而4叶期玉米的生

长点仍在地下,节生根的萌发质量会直接影响玉米

地上部生长[25-26]。因此,为探究酸性土壤施用石灰

对玉米苗期干物质和养分积累与土壤理化性质的影

响,本研究拟以先甜5号玉米幼苗为研究对象,采用

盆栽试验方法探究不同石灰用量对酸性红壤甜玉米幼

苗生长、土壤理化性质和土壤关键酶活性的影响,以期

为甜玉米种植和酸性土壤改良提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2019年10月—11月在福建农林大学

国际镁营养研究所大棚内进行。试验土壤采自福建
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省平和县小溪镇(24.34°N,117.31°E),该地区属

南亚热带季风气候,全年平均气温21.2℃,无霜期

318d,年降雨量1696mm,干湿季明显,土壤类型

为典型砖红壤(pH3.91)。土壤自然风干后,剔除

砾石及植物根茎等杂物,通过孔径为2mm的网筛,
保存用于装盆。土壤基本理化性质见表1。甜玉米

品种为“先甜5号”(ZeamaysL.saccharata),石灰

为碳酸钙(福晨天津化学试剂有限公司,95%化学

纯,天津)。

1.2 试验方法

首先按照氢氧化钙滴定法[27]确定供试土壤

酸性改良(目标pH=6.0)的适宜石灰添加量,然
后据此 设 计5个 石 灰 梯 度,依次为0g/kg(L0,

CK)、1.2g/kg(L1.2)、2.4g/kg(L2.4)、3.6g/kg
(L3.6)和4.8g/kg(L4.8)。取1.2kg供试土壤与

不同用量的石灰混匀后装入20cm×16cm×20cm
(上口径×下口径×高度)的塑料盆待后期玉米栽

培。播种 前,浇 去 离 子 水 以 保 持 土 壤 含 水 量 为

25%(质量比),一周后播种4~5粒。出苗后,每
盆留苗1株,试验过程不施用任何肥料,每个处理

设置12次重复。除石灰用量不同,其他日常管理

措施均一致。

表1 供试土壤基本理化性质*

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofthetestsoil

土壤pH
SoilpH

有机质/
(g/kg)

SOM

铵态氮/
(mg/kg)

NH+
4-N

硝态氮/
(mg/kg)

NO-3-N

有效磷/
(mg/kg)

Avai.P

速效钾/
(mg/kg)

R-Avai.K

交换性钙/
(mg/kg)

Ex.Ca

交换性镁/
(mg/kg)

Ex.Mg

3.91 11.62 80.31 87.89 130.93 97.92 423.42 81.96

  注:铵态氮(NH+4-N)和硝态氮(NO-3-N)的测定采用新鲜土样。下同。

Note:FreshsoilsamplesareusedfordeterminationoftheconcentrationsofNH+4-NandNO3-N.Thesamebelow.

1.3 植株样品采集与分析

玉米播种4周后进入幼苗期,紧贴土表将幼苗

剪断并用尺子测定其株高。然后分离土壤与根系,
分离过程中尽量保持根系的完整性,将根系冲洗干

净后,对地上部和根系分别称重,用Epson扫描仪

(PerfectionV800,RegentInstrumentsInc.,加拿

大)进行根系扫描,采用 WinRHIZOPro2009软件

分析总根长、根系面积和根体积[28],同时采用TTC
还原法测定根系活力[29]。地上部植株和根系用去

离子水洗净,经105℃杀青30min后于70℃烘干

至恒重,称重后用磨样机粉碎留样。植株 N、P、K
浓度的测定方法参照鲍士旦[27],样品经 H2SO4-
H2O2 消煮制得待测液,采用连续流动分析仪(希思

迪,FLOWSYS,意大利)测定 N浓度,电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP-OES)(珀金埃尔墨,Avio
200,美国)测定 P浓度,火焰光度计(上海仪电,

FP640,上 海)测 定 K 浓 度;另 取 样 品 经 HNO3-
HClO4 消煮制得待测液,采用ICP-OES测定植株

Ca、Mg和Al浓度。根冠比=根鲜重/地上部鲜重;
养分累积量=养分浓度×干重。

1.4 土壤样品采集与分析

玉米植株收获后(玉米播种1个月后),对土壤

进行取样,将培养盆中的土壤充分混匀,经四分法获

取50g土样并自然风干,然后研磨分别过1mm(18
目)和2mm(10目)筛用于相关指标测定。根据鲍

士旦[27]的方法,土壤pH 采用电极电位法测定(水
土质量比2.5∶1)(赛默飞,A215,新加坡),土壤交

换性酸与交换性铝浓度采用氯化钾交换—中和滴定

法测定,土壤铵态氮和硝态氮采用氯化钾浸提法-连
续流动分析仪(希思迪,FLOWSYS,意大利)测定,
有效磷采用氟化铵盐酸浸提法测定,速效钾、交换性

钙和交换性镁浓度采用乙酸铵交换法。土壤脲酶、
蔗糖酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性分别采用靛

酚蓝比色法、硫代硫酸钠滴定法和高锰酸钾滴定法

测定[30-31]。

1.5 数据分析

分别采用MicrosoftExcel2016、IBMSPSS21、

IBMSPSSAmos24和Origin2020软件进行试验

数据的录入、计算、统计分析和制图,显著性差异检

验采用Duncan法。
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2 结果与分析

2.1 不同石灰用量对甜玉米幼苗期生物量的

影响

酸性土壤施用不同用量的石灰对玉米幼苗长势

影响不同(图1)。结合图1和表2可知,适量施用石

灰会促进玉米幼苗生长,过量施用则会抑制植株生

长。当石灰用量为2.4g/kg时(L2.4),玉米幼苗的

株高、生物量及根冠比达到最大值,分别为59.68cm,

9.71g/株和0.23。低于该用量,幼苗株高、生物量

和根冠比随着石灰的增加而增加,高于该用量则会

显著抑制玉米地上部和地下部的生长。与L0处理

相比较,L1.2、L2.4、L3.6和L4.8处理的玉米幼苗

总生物量(鲜重)分别提高37.3%、51.8%、35.9%
和17.1%;根冠质量比则显著提高35.3%(L2.4)
或显著降低23.5%(L4.8)。

L0、L1.2、L2.4、L3.6和L4.8分别代表石灰用量为0、1.2、2.4、3.6和4.8g/kg。

L0,L1.2,L2.4,L3.6andL4.8representthelime(CaCO3)applicationamountsof0,1.2,2.4,3.6and4.8g/kg,respectively.
图1 不同石灰用量对甜玉米幼苗生长的影响

Fig.1 Effectsoflimeratesongrowthofsweetmaizeseedlings

表2 不同石灰用量对甜玉米幼苗株高和生物量(鲜重和干重)的影响

Table2 Effectsoflimeratesonbiomass(freshweightanddryweight)ofsweetmaizeseedlings

处理

Treatment

株高/cm
Plantheight

地上部/(g/株)

Shootweight

根/(g/株)

Rootweight

总生物量/(g/株)

Totalbiomass

根冠比

Roottoshootratio

L0 47.24c 5.48(1.15)d 0.92(0.17)c 6.40(1.33)d 0.17b

L1.2 53.72b 7.42(1.56)b 1.36(0.26)b 8.79(1.82)b 0.18b

L2.4 59.68a 7.88(1.66)a 1.83(0.35)a 9.71(2.00)a 0.23a

L3.6 58.88a 7.31(1.54)b 1.39(0.26)b 8.70(1.80)b 0.19ab

L4.8 36.98d 6.62(1.39)c 0.88(0.17)c 7.49(1.56)c 0.13c

  注:括号内数值为玉米幼苗干重;同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Valuesinparenthesesarethedryweightsofsweetmaizeseedlings.Differentlowercaseletterswithinthesamecolumn

indicatesignificantdifferencesamongdifferentlimeapplicationamounts(P<0.05).Thesamebelow.

2.2 不同石灰用量对甜玉米幼苗根系形态的影响

酸性土壤施用石灰可显著改善玉米幼苗根系生

长且以L2.4处理效果最佳(表3)。与L0处理相

比,L2.4处理的总根长、根表面积和根体积分别显

著增加333.4%、269.8%和181.8%。过量施用石

灰则会抑制玉米幼苗生长,如L4.8处理玉米苗总

根长、根表面积和根体积相比L2.4处理分别降低

153.2%、89.0%和60.0%,相比于L0处理增幅最

小(分别增加71.2%、95.6%和84.7%)。施用石灰

可显著降低玉米苗根系的铝浓度,且随着石灰用量

的增加铝浓度显著降低(图2);适当施用石灰可显

著提高酸性红壤玉米幼苗根系活力,当石灰用量为

2.4g/kg时,根系活力最高(346.0μg/(g·h)),超
过该用量,根系活力显著下降。

2.3 不同石灰用量对甜玉米幼苗养分累积的影响

不同石灰用量对玉米幼苗地上部和根系N、P、

K、Ca和 Mg的养分累积影响不同。随着石灰用量

的增加,这五种养分的累积量均呈先增加后降低的

44



 第3期 张思文等:酸性红壤添加石灰对甜玉米幼苗生长、养分累积和土壤理化性质的影响

表3 不同石灰用量对甜玉米幼苗根系形态指标的影响

Table3 Effectsoflimeapplicationratesonrootmorphologicalindexofmaizeseedlings

处理

Treatment

总根长/(cm/株)

Totalrootlength

根表面积/(cm2/株)

Rootsurfacearea

根体积/(cm3/株)

Rootvolume

L0 237.31e 11.20d 0.46e

L1.2 561.15c 29.38b 0.87c

L2.4 1028.53a 41.41a 1.30a

L3.6 654.76b 29.42b 1.03b

L4.8 406.22d 21.91c 0.85d

柱形和折线上不同小写字母分别表示不同石灰处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlowercaselettersoncolumnandbrokenlineindicatesignificantdifferencesamongdifferentlimetreatments(P<0.05).
图2 不同石灰用量处理对甜玉米幼苗根系活力和铝浓度的影响

Fig.2 Effectsoflimeapplicationratesonrootactivityandaluminumconcentrationofmaizeseedlings

趋势,当石灰用量为2.4g/kg时,养分累积量达到

最大(图3)。与不施石灰(L0)处理相比,L2.4处理

的地上部 N、P、K、Ca和 Mg累积量分别显著提高

109.9%、103.7%、101.1%、181.8%和112.9%;根系

N、P、K、Ca和 Mg累积量分别显著提高129.6%、

136.7%、140.3%、294.5%和222.1%。当石灰用量

为4.8g/kg时,养分累积量的增加幅度(与L0相比)
最小,地上部N、P、K、Ca和 Mg的累积量分别提高

60.4%、58.7%、49.6%、132.1%和54.9%;根系Ca
和Mg的累积量分别提高124.1%和30.1%,而N、P
和K的累积量与L0处理无明显差异。

2.4 不同石灰用量对土壤理化性质和酶活性的

影响

施用石灰不仅改善酸性红壤的土壤理化性质,
还影响土壤的酶活性。如表4所示,土壤pH、交换

性钙含量随着石灰用量的增加而显著增加,土壤交

换性酸和交换性铝含量则随着石灰用量的增加而逐

渐降低,当石灰用量为3.6g/kg时,土壤中交换性

酸和交换性铝含量趋于0。随着石灰用量增加,土
壤无机氮、有效磷、速效钾和交换性镁含量呈先上升

后下降趋势,其中铵态氮含量随着石灰用量的增加

逐渐下降。当石灰用量为3.6g/kg时,土壤无机氮

和有 效 磷 含 量 达 到 最 大,较 L0 处 理 分 别 提 高

49.0%和31.3%;石灰用量为2.4~3.6g/kg时,
速效钾和交换性镁含量达到最大,较L0处理分别

提高16.3%和11.9%。从表5可以看出,随着石

灰用量的增加,酸性红壤中脲酶、蔗糖酶与过氧化

氢酶的活性均逐渐增加,酸性磷酸酶活性则表现

出先上升后下降趋势,在 L3.6处理达到最大值

(4.18mg/(g·h))。

2.5 石灰施用与土壤、根系、植株养分累积量指标

的路径分析

玉米幼苗养分累积受石灰施用、土壤pH、土壤

酶活性、土壤养分和根系直接或间接影响,各影响因

素的影响系数大小依次为土壤pH>根系>石灰施

用>土壤养分>土壤酶活(图4)。结构方程模型的
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  柱形上方、右侧上和右侧下方不同小写字母分别表示玉米幼苗总养分(地上部+根系)、地上部和根系养分累积不同

处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlowercaselettersabovethecolumn,rightupperandrightlowerindicatesignificantdifferences(P<0.05)

total,shootandrootnutrientaccumulationofsweetmaizeseedlingsamongdifferenttreatments,respectively.
图3 不同石灰用量处理对甜玉米幼苗氮、磷、钾、钙和镁累积的影响

Fig.3 Effectsoflimeratesonnitrogen,phosphorus,potassium,

calciumandmagnesiumaccumulationofmaizeseedlings

表4 不同石灰用量对酸性红壤土壤理化性质的影响

Table4 Effectsofdifferentlimeapplicationratesonsoilphysicalandchemicalpropertiesofacidicredsoil

处理

Treatment

土壤酸度

Soilacidity

大量元素/(mg/kg)

Macroelement

中量元素/(mg/kg)

Midelement

pH

交换性酸/
(cmol/kg)

Ex.acid

交换性铝/
(cmol/kg)

Ex.Al

无机氮

Inorganicnitrogen

NH4+-N NO3--N

有效磷

Ava.P

有效钾

Ava.K

交换性钙

Ex.Ca

交换性镁

Ex.Mg

L0 3.91e 8.13a 7.45a 73.3a 92.5e 131.7d 99.9b 413.9e 83.2c

L1.2 5.05d 3.98b 3.50b 42.0b 165.1d 151.5c 103.1b 829.5d 86.1b

L2.4 6.02c 1.19c 0.94c 26.1c 202.6c 160.7b 115.7a 1228.9c 93.6a

L3.6 6.59b 0.13d - 10.5d 239.5a 172.9a 116.6a 1597.9b 92.6a

L4.8 7.35a - - 8.9d 214.4c 148.9c 103.1b 2103.3a 84.2bc

  注:同行数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

Note:Differentlowercaseletterswithinsamerawindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).

结果表明,石灰施用可以通过影响土壤pH、土壤酶

活性、土壤养分和根系间接影响玉米幼苗总养分累积

量,影响系数分别为0.84和-0.23,总影响系数为

0.61(表6)。土壤pH 和土壤酶活性间接影响玉米

幼苗总养 分 累 积 量,总 影 响 系 数 分 别 为0.82和

0.28。根系与土壤养分对玉米幼苗养分累积存在直

接的正效应,影响系数分别0.65和0.33。土壤养分

比例对养分累积无显著影响。
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表5 不同石灰用量对酸性红壤土壤酶活性的影响

Table5 Effectsofdifferentlimeapplicationratesonsoilenzyme
activityofacidicredsoil mg/(g·h)

处理

Treatment

脲酶

Urease

蔗糖酶

Sucrase

酸性磷酸酶

Acidphosphatase

过氧化氢酶

Catalase

L0 0.13e 12.14e 2.05d 0.83e
L1.2 0.22d 18.38d 2.89c 1.09d
L2.4 0.34c 37.41c 3.64b 1.66c
L3.6 0.45b 51.63b 4.18a 2.08b
L4.8 0.51a 57.79a 3.68b 2.76a

  实线表示显著正相关,虚线表示显著负相关,灰线表示无显著相关;土壤酶活性为脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶的

主成分1,土壤养分为无机氮、有效磷、速效钾、交换性钙和镁的主成分1,根系为根活力和根长主成分1,土壤养分

比例为氮、磷、钾和镁分别与钙比例的主成分1,养分累积为总氮、磷、钾、钙和镁累积的主成分1;“*”表示两项指

标存在显著正相关性(P<0.05);“**”表示两项指标存在极显著正相关性(P<0.01)。

Thesolidline,dashedlineandgraylineshowsignificantpositivecorrelation,negativecorrelationandno
significantcorrelation,respectively.Soilenzymeactivityistheprincipalcomponent1(PC1)ofurease,sucraseand
acidphosphatase;SoilnutrientisthePC1ofinorganicN,availableP,availableK,exchangeableCaandMg.Root
isthePC1ofrootactivityandtotalrootlength.SoilnutrientratioisthePC1ofsoilN,P,KandMgratiotoCa.
*indicatesthatthereisasignificantpositivecorrelationbetweenthetwoindicators(P<0.05)and**indicates
thatthetwoindicatorshaveaverysignificantpositivecorrelation(P<0.01).

图4 石灰施用、土壤、根系与植株养分累积指标间关系的结构方程模型

Fig.4 Structuralequationmodel(SEM)ofthecausalrelationshipamonglime
application,soil,rootandnutrientaccumulationtonutrientaccumulation

表6 各影响因素对玉米幼苗养分累积的影响总系数

Table6 Totaleffectsforeachvariableinrelationtonutrientaccumulationofmaizeseedling

因素

Factor

土壤pH
SoilpH

根系

Root

石灰施用

Limeapplication

土壤养分

Soilnutrients

土壤酶活性

Soilenzymeactivity

总影响

Totaleffect
0.82 0.65 0.61 0.33 0.28
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3 讨 论

3.1 石灰施用对甜玉米幼苗生物量与根系的影响

本研究通过在酸性红壤上的玉米幼苗石灰梯度

盆栽试验表明,随着石灰用量的增加,甜玉米幼苗长

势呈现先增加后降低的趋势(图1,表2)。该研究结

果与酸性土壤上油菜和水稻的产量随着石灰施用量

增加的变化规律一致[32]。低pH、高土壤铝离子

(Al3+)浓度是酸性土壤抑制植株生长的一个重要

原因[33-34],尤其当pH 降低到4.50以后,土壤铝则

主要以Al3+态存在,会直接危害作物生长[6]。已有

研究表明,Al3+ 会通过影响根尖细胞分裂和伸长,
阻止主根轴和侧根生成,形成典型的“粗短”根型,导
致根系无法进行正常养分吸收[35]。如在水稻上的

研究表明,当铝离子浓度超过5mg/kg时便会对水

稻幼苗根的伸长产生抑制作用,影响其对养分吸

收[36]。本研究结果显示,在pH为3.91的酸性土壤

上施用石灰后,土壤pH升高、土壤和玉米根系中铝离

子浓度均显著降低,此时,根系活力显著提高,进而促

进了根系的生长(石灰用量介于1.2~2.4g/kg)
(表2,图2,表3),与胡敏等[28]在大麦幼苗上的研究

结果相似。

3.2 石灰施用对土壤养分有效性的影响

土壤养分有效性也会影响植株养分吸收[16]。
本研究通过结构方程模型也进一步证明酸性土壤施

用石灰可以影响土壤pH和土壤酶活性进而影响土

壤养分并最终影响养分累积量(图4)。石灰用量介

于1.2~2.4g/kg时,此时pH为5.05~6.02,随着

石灰用量的增加,土壤无机氮、有效磷、速效钾、交换

性钙和镁含量,以及土壤酶(脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸

酶、过氧化氢酶)活性均呈现上升趋势。徐光泽

等[37]和邓小华等[38]的研究发现,施用生石灰后土壤

过氧化氢酶、中性磷酸酶、脲酶活性均显著提高,与
本研究结果规律一致。这可能是由于土壤酶活性对

pH变化敏感,碱性物质的添加对土壤酶起到激活

作用[39]。已有研究结果表明,土壤酸碱度会影响土

壤养分有效性[40]。石灰施用后,土壤pH 显著提

高,增加了土壤氮矿化速率和硝化速率,其主要原因

可能是施用石灰改善了土壤酸度环境,提高了土壤

氧化铵细菌的生物多样性和活性[41],因而提高无机

氮含量,同时降低了酸性土壤中铁铝氧化物对磷的

吸附,提高了土壤磷的生物有效性[42-43]。不仅如此,
石灰的施入直接引入 Ca2+,大量 Ca2+ 与土壤中

Mg2+和K+竞争相同的吸附位点,从而提高土壤溶

液中 Mg2+和K+的含量[13]。

3.3 石灰用量对植株生长的影响

石灰用量并非越多越好[16,28,32],本研究中,玉米

幼苗期的养分与干物质的累积量随着石灰用量的增

加变化规律相似(先上升后下降),且都在石灰用量

为2.4g/kg时最佳(图3),这说明确定适宜的石灰

用量对于玉米生长非常重要。敖俊华等[16]研究表

明,在pH为4.45的酸性土壤上施用1.2g/kg石

灰时,甘蔗产量和糖分含量最佳,石灰施用过多时则

表现出负效应。于世举等[44]研究表明,在酸性土壤

上施用石灰超过1500kg/hm2 时,石灰对水稻的增

产效 果 明 显 下 降。本 研 究 中,当 石 灰 用 量 超 过

2.4g/kg时,甜玉米地上部和根系的生物量与根系

活力均呈现下降趋势,这可能是因为过量施用石灰

导致土壤pH过高(pH≈7或pH>7),抑制了植物

组织和器官的分化[45];也有研究表明钙离子与其它

阳离子(NH+
4 、Mg2+、K+)的拮抗作用也会抑制作

物对养分的吸收[46-47]。随着培养液中Ca2+ 含量的

增加,N同化量呈现先升高后降低规律,当Ca2+ 浓

度超过4mmol/L时,小麦幼苗对N的吸收被明显

抑制[48];周卫等[49]在黑麦草上的研究也表明随着

Ca2+浓度的增加,对 Mg2+ 的吸收抑制作用明显增

强。也有研究表明,过多施用石灰会造成土壤溶液

中钾与钙比例失调,降低作物对 K+ 的吸收[50]。此

外,土壤pH提升过高也会抑制土壤微生物生长、降
低无机氮的有效性[51];并且,过量的Ca2+ 与还会与

土壤磷形成磷酸钙盐沉淀,从而降低土壤有效磷含

量[52]。本研究中,当石灰用量大于3.6g/kg时,此
时土壤pH>6.5,土壤无机氮、有效磷、速效钾和交

换性镁含量均不断降低(表4)。综上,施用石灰改

良酸性土壤时,要考虑石灰的用量,结合已有研

究[27-28,53],强酸性土壤(pH=3.91)种植甜玉米改良

所需的石灰用量约为2.4g/kg,折合大田用量约

5.2t/hm2,但本研究的玉米幼苗试验只进行到幼苗

时期,建议在今后的研究中需进一步探究石灰施用

对玉米全生育期养分吸收和干物质积累的影响。

4 结 论

酸性土壤施用石灰可以提高土壤pH,降低土

壤酸度,然而,对于作物而言,石灰用量并非越多越

好。随着石灰用量的增加,玉米幼苗(V4期)的根系

活力、生物量与养分累积量呈现先上升后下降趋势,
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当石灰用量为2.4g/kg(土壤pH=6.02)时,根系

活力、生物量与养分累积量达到最高。若石灰用量

超过3.6g/kg,土壤无机氮、有效磷、速效钾、交换

性镁含量、酸性磷酸酶均显著降低;与此同时,玉米

幼苗根系活力、生物量与养分累积量也显著下降,玉
米幼苗生长受到抑制。结果表明施用石灰改良酸性

(pH=3.91)土壤的适宜用量为2.4g/kg(折合大田

用量约5.2t/hm2)。本研究可为酸性土壤改良提

供科学参考。由于试验周期较短(仅考虑幼苗期),
需进一步设置大田试验,探究该石灰用量对甜玉米

生长后期及产量的影响,为土壤酸化改良提供更全

面的评估。
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