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摘要　以湖北省典型冷浸田为研究对象,研究石灰与秸秆配施对水稻产量与土壤特性的影响.结果表明,

与对照处理(L０＋S０)相比,石灰与秸秆的配施能显著提高水稻的产量、穗粒数、结实率和千粒重,增幅分别为

４６．０％、９．４％、６．７％和２．６％,N、P２O５、K２O的吸收量分别提高４７．９％、５０．３％和４８．２％.与对照处理相比,石灰

与秸秆配施显著降低土壤活性还原性物质总量和 Fe２＋ 含量,降幅分别为４８．３％和３８．１％,土壤氧化还原电位

(Eh)显著提高４８．７％.石灰用量１５００~２２５０kg/hm２、秸秆用量４５００kg/hm２是较理想的配施模式.
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　　水稻作为重要的谷类作物,是人们主要的粮食

来源之一[１].冷浸田作为长期渍水的强潜育型低产

水稻田,是我国低产水稻田的一个重要类型.由于

终年积水,冷浸田土壤结构遭到破坏,土粒较分散,
通透性差,毒害还原性物质不断累积,且水冷土温

低,微生物活性较弱,有效养分释放缓慢,从而形成

了冷浸田“毒、烂、冷、瘦”的特点[２].据统计,我国约

有冷浸田３４６万hm２,占全国稻田总面积的１５．１％,
占低产稻田总面积的４４．２％[３].我国冷浸田水稻产

量大约为３０００~４５００kg/hm２[４],而正常水稻田的

产量已达到８２５０kg/hm２[５],冷浸田已经成为制约

我国水稻单产提高的重要因子.
渍害是造成冷浸田低产的主要因素,在冷浸田

改良过程中研究人员对此进行了大量研究.徐培智

等[６]研究表明,开沟排水在消除冷浸田渍害方面效

果显著.陈士平等[７]研究表明,暗管排水也能显著

改善冷浸田的渍害问题.徐祥玉等[８]研究表明,起
垄栽培能很好地降低冷浸田土壤还原性物质总量.
尽管这些方法达到了改良冷浸田的目的,但增加了

人力物力,经济效益低.近年来,各种土壤改良剂的

出现和应用为冷浸田的改良提供了新的思路.研究

表明,施用石灰改良酸性土壤效果显著[９Ｇ１１].秸秆

还田能够很好地改善土壤物理性状,提高土壤肥力

水平[１２Ｇ１３].有关石灰和秸秆配合施用对改良冷浸田

效果的研究相对较少.笔者采用田间试验研究石灰

和秸秆配施对冷浸田水稻产量及土壤理化性质的影

响,以期为石灰和秸秆的合理施用及冷浸田的改良

提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验于２０１３年５至１０月在湖北省黄石市阳新

县白沙镇土库村(２９°９３′４１″N,１１５°０７′３３″E)进行.
该地 区 属 低 山 丘 陵 区,海 拔 ６０ m,年 平 均 气 温

１６．８℃,无霜期２６３d,年均日照时数１８９７h,年均

降雨量１３８９．６mm,属亚热带东亚大陆性气候.土

壤为酸性结晶岩发育而成的潜育型水稻土,质地为

粘壤土,土粒分散,泥深糊烂,水温土温低,还原性物

质较多,属于冷泉烂泥型冷浸田.土壤的基本理化

性质为:容 重 １．２５g/cm３,pH ６．０,有 机 质 １７．６

g/kg,全氮１．７g/kg,有效磷１４．９mg/kg,速效钾

３５．０mg/kg.供试水稻品种为当地主推品种“扬两

优６号”.
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1.2　试验设计

试验设７个处理,分别为:(１)不施石灰,不加秸

秆(L０ ＋S０);(２)L７５０ ＋S２２５０;(３)L１５００ ＋S２２５０;
(４)L２２５０＋S２２５０;(５)L７５０ ＋S４５００;(６)L１５００ ＋S４５００;
(７)L２２５０＋S４５００.处理中下角数字表示石灰(L)和秸

秆(S)的用量,单位kg/hm２.各处理３次重复,随
机区组排列,小区面积２０m２.

各处理水稻全生育期氮肥(N)、磷肥(P２O５)和
钾肥(K２O)用量分别为１８０、９０和１２０kg/hm２.其

中,氮肥的５０％作基肥,２５％为分蘖肥,２５％为穗

肥;磷肥全部作基肥;钾肥７０％作基肥,３０％作穗

肥.分别以尿素(含 N４６％)、过磷酸钙(含 P２O５

１２％)和氯化钾(含 K２O６０％)为肥源.

２０１３年５月１５日育秧,５月２６日划小区,将石

灰和秸秆施入各小区,６月１３日撒施基肥,耙匀后

移栽(２苗/穴),密度为２２．５万 蔸/hm２.７月１３日

撒施分蘖肥,８月２９日撒施穗肥,９月２３日收获

测产.
1.3　测定项目及方法

１)取样.收获前在各小区随机齐地割６蔸长势

相近植株,洗净基部泥土后装入网袋带回.样品经

风干后分样考种,后随机取各部分７０℃烘干至恒质

量,用磨样机粉碎后分别编号装入自封袋备用.

２)考种.取风干样考种,调查有效穗数、每穗粒

数,脱粒后测定千粒重并计算结实率.

３)测产.收获时各小区单打单收,籽粒风干后

分别称质量、计产.

４)样品测定.植物样品及基础土壤样品的理化

性质采用常规方法测定[１４].土壤还原性物质用０．１

mol/LAl２(SO４)３溶液浸提,还原性物质总量采用

重铬酸钾氧化法测定,活性还原性物质含量采用高

锰酸钾滴定法测定;Fe２＋ 含量采用邻菲罗啉比色法

测定[１５],收获前采用FJAＧ５型氧化还原电位去极化

法自动测定仪原位测定土壤氧化还原电位.
1.4　数据处理

试验数据处理采用Origin８．０和 MicrosoftExＧ
cel２００３完成,最小显著法(LSD)检验试验数据的

差异显著性水平(P＜０．０５).

2　结果与分析

2.1　石灰与秸秆配施对水稻产量及产量构成因子

的影响

　　由表１可知,石灰和秸秆的不同配施处理均显

著提 高 了 水 稻 的 产 量,与 不 施 石 灰 和 秸 秆 处 理

(L０＋S０)相比,增产量为１７２４~２１７９kg/hm２,增
产率为 ４０．４％ ~５１．１％.低 秸 秆 还 田 量 (２２５０
kg/hm２)条件下,随着石灰用量的增加,各处理水稻

产量有增加的趋势,但无显著差异.高秸秆还田量

条件下(４５００kg/hm２),随着石灰用量的增加,水稻

产量 显 著 增 加,L２２５０ 与 L７５０ 处 理 相 比 显 著 增 产

２．７％.随着石灰用量的增加,高秸秆还田量处理与

低秸秆还田量处理相比均显著增产,增产量分别为

２８６、２１５和２７３kg/hm２,增产率分别为４．８％、３．５％
和４．４％.

产量构成因子结果显示,石灰和秸秆的不同配

施处理均显著提高了水稻的穗粒数和结实率,与

L０＋S０ 处理相比平均提高了１３个/穗和５．６个百分

点,增幅分别为９．４％和６．７％,且高秸秆还田量处理

表１　石灰与秸秆配施对水稻产量及产量构成因子的影响１)

Table１　Effectofcombinedapplicationoflimeandstrawonyieldandyieldcomponent

处理

Treatment
产量/(kg/hm２)

Yield
有效穗数/(×１０４hm２)

Effectivespike
穗粒数

Grainnumberofperspike
结实率/％

Seedsettingrate
千粒重/g

１０００Ｇgrainweight
L０＋S０ ４２６８±１１７e １９７．５±５．５a １３９±２d ８３．６±１．８b ２７．０±０．４b

L７５０＋S２２５０ ５９９２±１７d １８５．０±５．４ab １４６±２c ８９．１±０．５a ２７．５±０．３ab
L１５００＋S２２５０ ６１３６±６７cd １８７．５±３．７ab １４６±３c ８７．５±２．１a ２７．３±０．４ab
L２２５０＋S２２５０ ６１７４±１５c １８３．８±３．８ab １５２±２b ８９．２±１．２a ２７．５±０．４ab
L７５０＋S４５００ ６２７８±１２１bc １７８．８±２．５b １５３±１b ８９．３±２．４a ２８．０±０．３a
L１５００＋S４５００ ６３５１±７５ab １８０．０±６．５b １５６±２b ９０．８±２．１a ２７．９±０．４a
L２２５０＋S４５００ ６４４７±７２a １７５．４±１０．９b １６１±４a ８９．５±１．９a ２７．８±０．５a

L ∗ ns ∗∗ ns ns
S ∗∗ ns ∗∗ ns ∗

L×S ns ns ns ns ns
　１)同列数据后不同字母表示处理间差异达５％显著水平,∗和∗∗分别表示５％和１％水平下的显著性,ns表示未达到显著水平,下

同.Differentlettersinthetableindicatesignificantdifferenceat５％,∗and∗∗indicatesignificanceat５％and１％,nsindicates

nonＧsignificance,thesamebelow．

９５
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与低 秸 秆 还 田 量 处 理 相 比,穗 粒 数 平 均 提 高 了

６．１％.与L０＋S０ 处理相比,高秸秆还田量处理下水

稻的千粒重平均显著提高了０．９g,增幅为３．３％,而
有效穗数却降低了１９．４×１０４/hm２,降幅达９．８％.

方差分析表明,石灰对水稻产量和穗粒数的增

加影响显著,秸秆对产量、穗粒数及千粒重的增加均

有显著影响,其中石灰和秸秆对穗粒数的影响以及

秸秆对产量的影响均达到极显著水平,但石灰与秸

秆的交互作用并不显著(表１).
2.2　石灰与秸秆配施对水稻养分吸收的影响

由图１可看出,石灰和秸秆配施均显著提高了

水稻氮、磷、钾养分的吸收量,与 L０＋S０ 处理相比,

N、P２O５、K２O 的吸收量分别增加３０．５、７．３和４４．８
kg/hm２,增幅分别为４７．９％、５０．３％和４８．２％.石

灰和秸秆配施处理间在 N、P２O５、K２O 吸收量方面

均无显著性差异.

　图中不同字母表示处理间差异达５％显著水平,下同.Different

lettersinthefigureindicatesignificantdifferenceat５％,thesame

below．

图１　石灰与秸秆配施对水稻养分吸收量的影响

Fig．１　Effectofcombinedapplicationoflimeand
strawonabsorptionofnutrient

2.3　石灰与秸秆配施对土壤还原性物质的影响

由表２可看出,石灰和秸秆配施对土壤还原性

物质总量没有显著性影响,但显著降低了土壤活性

还原性物质总量,与L０＋S０ 处理相比平均显著降低

表２　石灰与秸秆配施对土壤还原性物质的影响

Table２　Effectofcombinedapplicationoflimeandstrawonsoilreducingsubstances

处理

Treatment
土壤还原性物质总量/(cmol/kg)
Totalsoilreducingsubstances

土壤活性还原性物质总量/(cmol/kg)
Totalsoilactivereducingsubstances

土壤Fe２＋ 含量/(mg/kg)
SoilFe２＋content

L０＋S０ １４．０±０．６a ８．７±０．４a ２６５１±１０４a
L７５０＋S２２５０ １４．３±０．８a ４．３±０．１b １５８７±８１b
L１５００＋S２２５０ １４．１±０．５a ５．０±０．２b １５３１±６７b
L２２５０＋S２２５０ １４．１±０．２a ４．４±０．３b １５１２±２０２b
L７５０＋S４５００ １４．４±０．４a ４．３±０．２b １６８０±１６２b
L１５００＋S４５００ １４．５±０．４a ４．６±０．２b １７５５±２９０b
L２２５０＋S４５００ １４．５±０．５a ４．３±０．２b １７９２±２５３b
L ns ns ns
S ns ns ns
L×S ns ns ns

４．５cmol/kg,降幅达４８．３％.石灰与秸秆配施也显

著降低了土壤Fe２＋ 含量,与 L０＋S０ 处理相比平均

显著降低１０１０mg/kg,降幅达３８．１％.石灰和秸

秆配施处理间对土壤活性还原性物质总量和土壤

Fe２＋ 含量均无显著性影响.
2.4　石灰与秸秆配施对土壤氧化还原电位的影响

由图２可看出,石灰与秸秆配施显著提高了土

壤的氧化还原电位(Eh).与 L０＋S０ 处理相比,石
灰与秸秆配施将土壤 Eh平均提高了６４．９mV,增
幅达４８．７％.与L０＋S０ 处理相比,２个秸秆用量水

平(S２２５０和S４５００)分别将土壤 Eh平均提高了５１．０、

７８．７mV,增幅分别为３８．３％和５９．０％.３个石灰用

量水平(L７５０、L１５００和 L２２５０)分别将土壤 Eh提高了

６４．２、６３．７和６６．７mV,增幅分别为４８．２％、４７．８％
和５０．０％.比较发现,与增加石灰用量相比,增加秸

秆用量能显著提高土壤Eh,与S２２５０秸秆用量水平相

比,S４５００秸秆用量水平条件下土壤Eh显著提高２７．７
mV,增幅为３３．７％.

图２　石灰与秸秆配施对

土壤氧化还原电位的影响

Fig．２　Effectofcombinedapplication

oflimeandstrawonsoilEh

０６
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3　讨　论

氧化还原状况是水稻土的重要物理化学性状之

一.由于长期处于淹水状态,冷浸田土壤中水多气

少,气体交换性差,Fe３＋ 等氧化态物质作为电子受

体被还原,有毒物质和还原性物质大量积累.水稻

极易受到Fe２＋ 等还原性物质的毒害.蔡妙珍等[１６]

研究认为,Fe２＋ 是限制水稻正常生长的重要因子.
陈正刚等[１７]研究发现,土壤 Fe２＋ 浓度过高会降低

水稻根系的活力,加速水稻根系的老化,导致水稻出

现早衰现象.试验中测定的土壤 Fe２＋ 含量均高于

全国冷浸田Fe２＋ 平均值(１４００mg/kg),远高于水

稻的临界浓度,是影响冷浸田水稻生长,造成冷浸田

低产的重要因素.本研究表明,石灰和秸秆配施对

冷浸田土壤还原性物质总量没有显著性影响,但显

著降低了土壤活性还原性物质总量和土壤 Fe２＋ 含

量,而石灰与秸秆配施各处理间并无显著性差异.
分析认为,冷浸田长期处于淹水还原状态,还原性物

质一直在积累,土壤中还原性物质总量处于较高水

平,加入石灰和秸秆在短时间内不能对土壤中还原

性物质总量产生显著的影响.Eh是反应土壤中氧

化还原强度的指标,但目前关于冷浸田土壤氧化还

原电位的研究报道相对较少[３].土壤 Eh一般处于

－４５０~７２０mV之间[１８],本试验原位测定的冷浸田

土壤氧化还原电位介于－１３３．３~－５２．８mV 之间,
属于强还原状态.本研究表明,石灰和秸秆配施能

显著提高冷浸田土壤的Eh,且秸秆用量的增加显著

提高了土壤 Eh,而在同一秸秆用量条件下,增施石

灰对土壤Eh并无显著性影响.
由于冷浸田长期淹水,土壤处于强还原状态且

温度较低,土壤微生物活性较低,速效养分释放缓

慢,前期秧苗返青较迟,分蘖少且小,生长缓慢甚至

坐蔸不长,更有严重者出现植株根系变黑、腐烂等现

象[１９],而生育后期易赤枯早衰,从而导致冷浸田水

稻产量较低.结合本试验点土壤基本理化性质可

知,该地土壤有效磷处于较低水平,速效钾更是处于

极度缺乏水平.蔡东等[２０]研究表明,施用石灰可有

效地抵抗土壤酸化,促进有机质的矿化,从而增加土

壤中速效养分的含量.张效朴等[２１]研究发现,在较

低石灰用量或连续施用石灰的初期,由于Ca２＋ 对土

壤的亲和力比 K＋ 强,会提高土壤溶液中的 K＋ 浓

度.余延丰等[２２]研究表明,秸秆还田能明显改善土

壤理化性状,提高土壤有机质、有效磷和速效钾含

量,具有较好的增产作用.张庚[２３]研究表明,施用

石灰后Ca２＋ 能与 Fe２＋ 竞争根系上的结合位点,从
而减少水稻对 Fe２＋ 的吸收,起到避免毒害的目的.
本研究也表明,石灰与秸秆配施,显著促进了水稻对

氮磷钾养分的吸收,增产效果显著,并且随着石灰和

秸秆用量的增加,产量有递增的趋势.在产量构成

因子方面,石灰与秸秆配施均明显提高了穗粒数、结
实率和千粒重,而降低了有效穗数.李新举等[２４]研

究认为,秸秆还田前期分解速率较快,后期较慢,秸
秆腐解需要消耗土壤中大量的氮素.如果在水稻插

秧时进行秸秆还田,微生物与水稻竞争土壤中原来

的有效氮,造成土壤氮素缺乏,进而导致水稻分蘖减

少,这可能是冷浸田水稻有效穗数随着秸秆用量的

增加呈明显下降趋势的原因,也是随着秸秆用量的

增加,产量增加不显著的原因.
石灰和秸秆配施显著提高了冷浸田水稻的产

量,促进了水稻对氮磷钾养分的吸收,显著降低了土

壤活性还原性物质总量和土壤Fe２＋ 含量,提高了土

壤Eh.该试验条件下,石灰和秸秆的适用量分别为

１５００~２２５０kg/hm２和４５００kg/hm２.本研究中

虽然石灰和秸秆配施在改良冷浸田方面取得了较好

的效果,但生产应用中仍需注意许多问题.首先,要
因地制宜,确定适宜的石灰和秸秆用量.其次,要尽

量提高石灰和秸秆配施的效果,秸秆尽量切碎,与石

灰撒施均匀后进行翻耕.最后要加强病虫害的预

防,秸秆还田后会加剧土壤病虫害的发生,虽然施用

石灰会起到一定的抑制作用,但仍需注意.
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Effectsofcombinedapplicationoflimeandstrawonrice
yieldandsoilpropertiesincoldwaterloggedpaddyfield
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Abstract　Theeffectsofcombinedapplicationoflimeandstrawonriceyieldandsoilpropertiesin
thetypicalcoldwaterloggedpaddyfieldinHubeiProvincewerestudiedtoprovidereferencefordecreaＧ
singthereducingsubstancesincoldwaterloggedpaddyfield．Theresultsshowedthatcomparedwiththe
nolimeandstrawtreatment(L０＋S０),combinedapplicationoflimeandstrawsignificantlyincreasedthe
yield,grainnumberofperspike,seedsettingrateand１０００Ｇgrainweight,withtheincreaseratesof
４６．６％,９．４％,６．７％ and２．６％．TheincreaseratesoftheabsorptionofN,P２O５andK２O were４７．９％,

５０．３％,and４８．２％．Combinedapplicationoflimeandstrawdecreasedtheamountofsoilactivereducing
substancesandferrousioncontent,withthedecreasedrateof４８．３％ and３８．１％．ThesoilEhwasinＧ
creasedby４８．７％．Combinedapplicationoflimeandstrawhadagoodeffectondecreasingthereducing
substancesandimprovingcoldwaterloggedpaddyfield．Thecombinedapplicationoflime１５００Ｇ２２５０
kg/hm２andstraw４５００kg/hm２ wasideal．

Keywords　coldwaterloggedpaddyfield;lime;straw;yield;reducingsubstances;soilEh
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