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酸性硫酸盐土壤改良对不同品种水稻生育性状的影响
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摘　 要： 以珠三角地区主栽的 １５ 个常规稻品种为材料， 通过盆栽试验， 采用双因素完全随机设计， 研究酸性硫酸

盐土壤 （ａｃｉｄ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｉｌｓ， 简称 ＡＳＳ） 改良前后不同品种水稻产量及其构成因素、 分蘖动态、 干物质累积量及根

系活力等。 结果表明， ＡＳＳ 对水稻产生不同程度的胁迫， 未改良土壤水稻前期分蘖缓慢， 生育期推迟， 干物质累

积量、 有效穗数及穗实粒数均显著降低， 最终导致产量大幅下降， 且晚稻表现比早稻更为严重。 施用碱性改良剂

可有效改善水稻生长环境， 提高水稻产量， 早稻改良后可增产 ２０􀆰 ４％ ～ ７８０􀆰 ２％ ， 晚稻改良后增产达 １６７􀆰 ５％ ～
２ ６５１􀆰 ５％ 。 不同品种水稻生育性状结果表明， 玉香油占、 台秀占、 粤晶丝苗 ２ 号及合丰占等属于耐酸性品种， 在

土壤未改良条件下生长情况相对其他品种更佳； 黄软占、 粤综占及粤华丝苗等属于酸敏感性品种， 土壤改良后产

量相对较高。
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酸性硫酸 盐 土 壤 （ ａｃｉｄ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｓｏｉｌ， 简 称

ＡＳＳ） 是热带、 亚热带沿海三角洲平原和低纬度海

岸带的一种强障碍性的土壤， 其母质为富含还原态

硫化物矿物 （硫化铁为主） 的沉积物， 在接触氧气

后， 还原态硫化铁类矿物发生氧化反应， 形成多种

形态硫、 铁矿物， 并产生硫酸、 Ｈ ＋ ， 最终形成酸

性极强、 生 长 障 碍 因 素 多 及 生 态 危 害 大 的 土

壤［１ － ３］。 该类型土壤中铁、 铝、 锰等元素活性较

高， 开垦利用后植物易出现毒害及缺磷等症状， 对

其生长产生严重障碍［４］。 我国有 １１􀆰 ２ 万 ｈｍ２ 的酸

性硫酸盐土， 围垦种植水稻的产量一直处于较低水

平， 如能提高其土地产出率， 对缓解粮食安全问题

大有帮助。 近年来， 许多学者对于酸性硫酸盐土的

分布、 发生、 化学特性及改良技术等均作了相关研

究［５ － ８］。 水稻对酸性土的主要障碍因子铝、 铁等的

耐性机制也获得了很大的进展［９ － １１］， 亦有一些学者

开展了不同水稻品种间耐铝性差异， 如采用全营养

液水培检测方法和简单钙液水培检测方法， 分别以

相对根长和相对根伸长量为指标， 测定了耐铝品种

和铝敏感品种的耐铝性［１２］， 或通过营养液条件定位

水稻耐铝的数量性状基因座 （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓ，
ＱＴＬ） 等［１３ － １６］。 然而， 由于土壤环境比较复杂，
ＡＳＳ 障碍性因子众多， 各因素间相互影响， 土培条

件下不同品种水稻在 ＡＳＳ 上的耐受性及酸性改良效

果等研究仍比较缺乏。 本文尝试从比较 ＡＳＳ 上不同

品种水稻耐性出发， 选取 １５ 个华南地区种植面积较

广的常规稻品种开展试验， 探讨在 ＡＳＳ 上通过酸性

改良措施前后不同品种的生长表现， 以获得其耐性

结果， 为进一步在 ＡＳＳ 上水稻生产提供数据支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

于 ２０１２ 年 ２ 月至 １１ 月在广东省农业科学院农

业资源与环境研究所网室内开展盆栽试验， 试验用

土壤采集于广东省台山市冲蒌镇齐洛村， 为典型酸

性硫酸盐土壤， 产量不足 １􀆰 ５ ｔ ／ ｈｍ２。 采样方法按

耕层 （０ ～ １５ ｃｍ） 及亚耕层 （１５ ～ ３０ ｃｍ） 分别采

集， 采集土壤经风干， 过 ３ ｍｍ 筛， 用于种植水稻。
供试土壤基本化学性质见表 １。 试验用塑料盆口径

３０ ｃｍ， 盆底钻 １ ｍｍ 口径孔， 每盆模拟田间土壤，
按 ０ ～ １５ 及 １５ ～ ３０ ｃｍ 模拟田间土壤分布， 装入耕

层及亚耕层土壤各 ６ ｋｇ。

—８４—
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表 １　 供试土壤基本性质

ｐＨ 值
有机质

（ｇ ／ ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ ／ ｋｇ）
有效磷

（Ｐ ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

（Ｋ ｍｇ ／ ｋｇ）
交换性酸

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）
有效铁

（ｍｇ ／ ｋｇ）
交换性铝

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

耕层 ３􀆰 ８ ５１􀆰 ２ ２８０􀆰 ６ ５􀆰 ８ １７７􀆰 ７ ７􀆰 ８ ３００􀆰 ５ ７􀆰 ４

亚耕层 ３􀆰 ３ ３４􀆰 ９ １４８􀆰 １ ３􀆰 ３ ６３􀆰 ６ ９􀆰 ９ ２１９􀆰 １ ９􀆰 １

供试水稻品种由广东省农业科学院水稻研究所

及台山市农业科学研究所提供， 分别为： 广盐 １ 号

（ＧＹ１）、 黄软占 （ＨＹＺ）、 粤晶丝苗 ２ 号 （ＹＪ２）、
粤奇丝苗 （ ＹＱＳ）、 合美占 （ ＨＭＺ）、 粤华丝苗

（ＹＨＳ）、 黄华占 （ＨＨＺ）、 合丰占 （ＨＦＺ）、 粤综占

（ＹＺＺ）、 玉香油占 （ＹＸＹ）、 美油占 （ＭＹＺ）、 新宁

丝苗 （ＸＮＳ）、 华秀占 （ＨＸＺ）、 齐丰占 （ ＱＦＺ）、
台秀占 （ＴＸＺ）。

试验肥料： 水稻配方专用肥 （２０ － ８ － １６）。
试验用酸性土壤改良剂为石灰 （ｐＨ 值为 １２）。

１􀆰 ２　 试验设计

采用双因素完全随机设计， 设置土壤改良及不

同品种常规稻两因素， 土壤改良因素包括无酸性改

良措施 （ ＮＣ） 及有酸性改良措施 （施用石灰，
ＳＣ） 共 ２ 个处理， 不同品种水稻因素包括 １５ 个不

同的常规稻处理， 每处理均设置 ８ 次重复。 秧苗于

两叶一心时移栽， 每盆栽植 ４ 穴， 呈方形分布， 每

穴栽植两苗。 试验每盆总养分用量 Ｎ １􀆰 ６０ ｇ、 Ｐ２Ｏ５

０􀆰 ６４ ｇ、 Ｋ２Ｏ １􀆰 ２８ ｇ， 土壤改良剂用量 １００ ｇ。 肥料

按基肥、 返青肥及分蘖肥 ３ 次施用， 用肥量分别占

总用量的 ５０％ 、 １５％ 及 ３５％ 。 其中土壤改良剂与

基肥均于移栽前与 ０ ～ １５ ｃｍ 土层土壤混匀施入，
返青肥于移栽后 ７ ｄ 撒施于土表， 分蘖肥于移栽后

２５ ｄ 撒施于土表。
早稻播种日期为 ２ 月 ２４ 日， 插秧日期为 ３ 月

２１ 日， 于 ７ 月 ２０ 日开始收获。 晚稻播种日期为 ７
月 ２３ 日， 插秧日期为 ８ 月 １１ 日， 于 １１ 月 ２５ 日开

始收获。 早、 晚稻均采用新土种植。
１􀆰 ３　 样品采集与分析方法

分蘖动态： 早稻移栽后 １５ ｄ 起开始记录分蘖

数， 每 ５ ｄ 记录一次， 至分蘖峰值时止。
干物质累积： 早稻移栽后 ３５ ｄ （分蘖盛期）、

６５ ｄ （幼穗分化期） 及 １０５ ｄ （收获期） 分别采集

水稻植株用于生物量累积测定， 采集方法为： 将整

个植株从盆钵中取出， 使植株与土壤脱离， 用不锈

钢剪刀将根系和地上部分开， 地上部直接装入纸

袋， １０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎ， ７０ ℃烘干。 新鲜根系用自

来水冲洗， 将根系与粘在根上的土壤分离， 用吸水

纸吸干水分再杀青， 并烘干。 将烘干的根系和地上

部取出， 称量干重。
生理指标： 选取分蘖盛期干物质累积量居中的

４ 个品种 （广盐 １ 号、 粤综占、 美油占及新宁丝

苗） 测定植株伤流量以及氨基酸 － Ｎ 含量， 于分蘖

盛期及幼穗分化期共测定两次。 １７：００ 在离土面 １０
ｃｍ 处剪去地上部， 套上已称重内装脱脂棉花的塑

料袋， 于第二天 ８：００ 收集伤流液称重。 吸取收集

的伤流液， 采用茚三酮法测定伤流液中氨基酸 － Ｎ
含量， 并依据伤流量计算氨基酸 － Ｎ 输出强度。

产量及产量结构： 所有品种按盆每处理取 ４ 重

复称产， 另取 ４ 重复穗样用于穗实粒数、 千粒重、
结实率等产量构成因素分析。

收获期土壤化学性质： 水稻收获后， 用不锈钢

钻采集水稻耕层土壤 （０ ～ １５ ｃｍ）， 制样后检测其

ｐＨ （电位法）、 有机质 （高温外加热重铬酸钾氧

化 －容量法）、 碱解氮 （碱解扩散法）、 有效磷

（盐酸 －氟化铵法）、 速效钾 （乙酸铵提取法）、 交

换性酸 （氯化钾交换 － 中和滴定法）、 有效铁 （盐
酸溶液浸提 －原子吸收分光光度计法） 及交换性铝

（氯化钾交换 －中和滴定法） 含量。
１􀆰 ４　 数据统计方法

试验结果应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０
软件进行统计分析， ＬＳＤ 法检验差异显著性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 酸性土壤改良对水稻产量及产量构成因素的

影响

对试验结果进行双因素方差分析， 结果显示， 有

无酸性改良措施处理间产量差异达显著水平， 不同品

种处理间产量亦有显著差异， 然而改良措施与不同品

种处理间交互作用不显著。 表 ２、 表 ３ 结果表明， 早

稻改良后较改良前可增产 ２０􀆰 ４％ ～７８０􀆰 ２％， 晚稻改良

后可增产 １６７􀆰 ５％ ～２ ６５１􀆰 ５％。 增产幅度较大缘于未

—９４—
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改良处理水稻前期生长普遍受抑制， 分蘖数较少，
至收获期其产量构成因素亦相对有不同幅度降低。
不同品种间， 改良后处理黄软占产量最高， 早、
晚稻分别为 ８５􀆰 ６ 及 ４８􀆰 ６ ｇ ／盆， 其余品种早、 晚

稻间表现不一致， 粤综占改良后晚稻产量最低，
仅为 ２０􀆰 ２ ｇ ／盆， 但早稻产量仅次于黄软占， 新宁

丝苗早稻产量最低， 仅为 ３３􀆰 ８ ｇ ／盆， 但晚稻产量

与黄软占间差异未达显著水平， 除新宁丝苗和齐丰

占外， 其余品种晚稻产量水平显著低于早稻。 土壤

不改良处理晚稻受胁迫极为严重， 不同品种产量仅

为 １􀆰 ５ ～１１􀆰 ６ ｇ ／盆， 华秀占的产量最高， 美油占的产

量最低； 土壤不改良处理早稻以玉香油占产量最高，
其次为粤晶丝苗 ２ 号， 产量分别为 ４３􀆰 ９ 及 ４２􀆰 １ ｇ ／
盆， 黄软占的产量最低， 仅为 ９􀆰 ７ ｇ ／盆。

从产量构成因素结果比较可知， 土壤改良前

后水稻千粒重无显著差异， 改良后有效穗数及穗

实粒数较改良前有显著提高， 尤以晚稻表现趋势

更为明显。 土壤改良后水稻穗实粒数以大穗型品

种合丰占最高， 早、 晚稻分别为 １６４􀆰 ４ 及 １０２􀆰 １
粒， 其次为黄软占品种； 千粒重以粤综占最高，
早、 晚稻分别为 １９􀆰 ０ 及 ２２􀆰 ６ ｇ， 其次为玉香油占

品种， 各品种早稻千粒重均低于晚稻， 说明晚稻

灌浆充实度相对较高； 有效穗数以台秀占最高，
早、 晚稻分别为 １０􀆰 ７ 及 ８􀆰 ７ 穗 ／株， 其次为齐丰

占品种， 合丰占的有效穗数最少； 结实率以粤华

丝苗品种表现较稳定， 早、 晚稻分别为 ７４􀆰 ８％ 、
８１􀆰 ８％ ， 其平均值高于其他品种， 广盐 １ 号结实

率最低。 土壤不改良处理千粒重与改良后处理趋

势一致， 但穗实粒数、 有效穗数及结实率表现有

所不同， 其中黄软占品种的有效穗数及穗实粒数

相对较低， 表明其受胁迫程度最严重， 而早稻玉

香油占、 粤晶丝苗 ２ 号、 台秀占及合丰占品种的

有效穗数及穗实粒数均处于相对较高水平， 说明

其耐性较强。
２􀆰 ２　 酸性土壤改良对早稻干物质量累积的影响

随水稻生育时间推移， 从分蘖盛期至幼穗分化

期至成熟期水稻植株干物质量表现趋势一致， 均呈

逐渐增加态势 （图 １ 及图 ２）。 图 １ 结果表明， 各时

期土壤改良后植株地上部干物质量显著高于改良

前， 其中分蘖期可增加 ５０􀆰 ５％ ～ ２１８􀆰 ４％ ， 幼穗分

化期可增加 １２６􀆰 ２％ ～ ３５０􀆰 ９％ ， 成熟期可增加

１３４􀆰 ０％ ～９２１􀆰 ８％ ， 其中以广盐 １ 号的增幅最高，
其次为合美占及粤晶丝苗 ２ 号， 华秀占的增幅最

低。 土壤改良处理中， 分蘖期黄软占的地上部干物

质量高于其他品种， 至幼穗分化期则以粤华丝苗最

高， 成熟期以黄软占最高， 而华秀占的地上部干物

质量则始终处于最低水平。 土壤未改良处理中， 分

蘖期粤华丝苗的地上部干物质量最高， 至幼穗分化

图 １　 不同品种水稻地上部干物质量累积特征

—１５—
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图 ２　 不同品种水稻根系干物质量累积特征

期以玉香油占最高， 成熟期以黄华占的地上部干物

质量最高， 而广盐 １ 号及合美占的干物质量则处于

最低水平。
土壤改良前后植株根系干物质量表现趋势与

地上部有所不同， 图 ２ 显示， 各时期土壤改良后

植株根系干物质量亦显著高于改良前， 分蘖期根

系干物质量可增加 １２􀆰 ６％ ～ ８３􀆰 ６％ ， 幼穗分化期

可增加３２􀆰 ０％ ～ ２１４􀆰 ８％ ， 成熟期可增加２１􀆰 １％ ～
３７６􀆰 ３％ ， 其中成熟期以玉香油占的增幅最高， 其

次为美油占及黄软占， 华秀占的增幅最低。 土壤

改良处理中， 分蘖期黄华占的根系干物质量最高，
至幼穗分化期则以粤华丝苗最高， 成熟期以玉香油

占的根系干物质量最高， 而华秀占成熟期根系干物

质量则处于最低水平。 土壤未改良处理中， 分蘖期

各处理间根系干物质量差异不显著， 至幼穗分化期

则以玉香油占及美油占最高， 成熟期以新宁丝苗的

根系干物质量最高， 广盐 １ 号及粤晶丝苗 ２ 号的根

系干物质量则始终处于最低水平。
２􀆰 ３　 酸性土壤改良对早稻分蘖动态的影响

由图 ３ 可见， 土壤改良前后水稻分蘖数变化

趋势差异较大， 未改良处理的水稻生长明显受抑

制， 移栽后 ０ ～ ２５ ｄ 阶段分蘖数增加极缓慢， 移

栽后 ２５ ｄ 开始迅速增加， 至 ３５ ｄ 后始达到分蘖高

峰， 由于后期分蘖多难以形成有效穗， 导致未改

良处理水稻成穗率及穗粒数相对较低； 土壤改良处

理的水稻在移栽后 ０ ～ １５ ｄ 阶段分蘖呈迅速增加态

势， １５ ～ ２５ ｄ 阶段增长速度放缓， 部分品种于 ２５ ～
３０ ｄ 阶段分蘖出现较大幅度增长， 到 ３０ ｄ 时基本达

到分蘖高峰。 不同品种间， 分蘖力较弱的合丰占、
华秀占、 广盐 １ 号品种土壤未改良处理受胁迫最为

严重， 前期几乎无法分蘖， 相对的土壤改良处理前

期分蘖增加较快； 分蘖力较强的黄软占、 齐丰占、
台秀占、 美油占、 粤综占品种在中期 （改良后处理

为移栽后 ２５ ～ ３０ ｄ， 改良前处理为移栽后 ３０ ～ ３５
ｄ） 分蘖出现大幅增加， 改良后处理分蘖峰值达到

１０􀆰 ４ ～ １１􀆰 ９ 茎 ／株， 改良前处理分蘖峰值则为４􀆰 ５ ～
８􀆰 ８ 茎 ／株。 说明 ＡＳＳ 障碍性较强， 对水稻生育前

期分蘖形成严重胁迫， 对于分蘖力弱的品种影响尤

为严重。
２􀆰 ４　 酸性土壤改良对早稻根系活力的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 酸性土壤改良对早稻根系伤流强度的影响

图 ４ 结果表明， 随水稻生育时期推移， 根系伤

流强度呈下降趋势， 各处理幼穗分化期伤流强度均

较分蘖盛期有所降低。 分蘖盛期土壤改良后各品种

的单茎伤流强度均高于未改良处理， 其中广盐 １ 号

及粤综占品种的差异达显著水平， 而幼穗分化期的

结果则正好相反， 改良前处理各品种单茎伤流强度

均高于改良后处理， 这主要是由于一方面 ＡＳＳ 胁迫

—２５—
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图 ３　 土壤改良前后不同品种水稻分蘖动态

注： 图中不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ５％显著水平。 下同。

图 ４　 ＡＳＳ 改良对水稻伤流强度的影响

下延缓了水稻的生长， 使水稻的各生育期推迟， 另

一方面改良后处理的水稻分蘖数均高于未改良处

理， 一些次级分蘖茎秆较小亦减弱了单茎伤流输出

强度。
２􀆰 ４􀆰 ２　 酸性土壤改良对早稻根系氨基酸 － Ｎ 输出

强度的影响

图 ５ 结果显示， 土壤改良后处理随水稻生育时

期推移， 根系氨基酸 － Ｎ 输出强度呈下降趋势， 而

未改良处理表现则相反， 幼穗分化期氨基酸 － Ｎ 输

出强度显著高于分蘖期， 表明土壤未改良处理由于

分蘖较少， 保持了相对较高的有效分蘖， 且生育期

延迟， 移栽后 ６５ ｄ 时根系仍合成大量氨基酸以供应

地上部生长， 而土壤改良后处理由于弱势茎数相对

较多， 降低了其单茎氨基酸 － Ｎ 输出强度。

—３５—
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图 ５　 ＡＳＳ 改良对水稻根系氨基酸 － Ｎ 输出强度的影响

２􀆰 ５　 酸性土壤改良对土壤化学性状的影响

表 ４ 结果显示， 早、 晚稻酸性土壤改良后收获

期较未改良处理 ｐＨ 值大幅升高， 有效磷含量增加

了 １２３􀆰 ２％ ～ １７８􀆰 ３％ ， 交 换 性 酸 含 量 降 低 了

４０􀆰 ０％ ～ ５０􀆰 ６％ ， 有效铁含量降低了 ３０􀆰 ５％ ～
５０􀆰 ９％ ， 交换性铝含量降低了 ４３􀆰 ３％ ～ ５２􀆰 １％ ， 差

异均达显著水平， 其中以早稻的改良效果最佳。 这

可能是由于一方面早稻生育前期气温较低， 水稻生

长缓慢， 分蘖受影响较大。 另一方面， 晚稻有效磷

测定时温度较早稻低亦影响土壤结果值。 改良处理

的收获期土壤碱解氮、 速效钾含量有所减少， 其中

早稻速效钾含量显著降低， 这是由于改良处理的水

稻生物量相对较高， 植株养分吸收量更多， 从而带

走了更多的土壤养分。

表 ４　 酸性土壤改良对土壤化学性质的影响

ｐＨ 值
碱解氮

（ｍｇ ／ ｋｇ）
有效磷

（Ｐ ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

（Ｋ ｍｇ ／ ｋｇ）
交换性酸

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）
有效铁

（Ｆｅ ｍｇ ／ ｋｇ）
交换性铝

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

试验前耕层土 ３􀆰 ８ ± ０􀆰 ０ｂ ２８０􀆰 ６ ± ７􀆰 ５ａ ５􀆰 ８ ± ０􀆰 ５ｄ １７７􀆰 ７ ± １０􀆰 ０ａ ７􀆰 ８ ± ０􀆰 ２ａ ３００􀆰 ５ ± １２􀆰 ５ａ ７􀆰 ４ ± ０􀆰 ２ａ

试验

收获

期耕

层土

改良

土壤

未改良

土壤

早稻 ４􀆰 ６ ± ０􀆰 １ａ ２６９􀆰 ４ ± ７􀆰 ２ａ ２５􀆰 ６ ± ４􀆰 ３ａ １５９􀆰 ６ ± １７􀆰 ８ｂ ３􀆰 ８ ± ０􀆰 ４ｂ １５８􀆰 ２ ± ２０􀆰 ４ｃ ３􀆰 ５ ± ０􀆰 ４ｂ

晚稻 ４􀆰 ５ ± ０􀆰 ０ａ ２６２􀆰 ０ ± １６􀆰 ０ａ １５􀆰 ４ ± １􀆰 ４ｂ １６７􀆰 ６ ± １５􀆰 １ａｂ ４􀆰 ５ ± ０􀆰 ２ｂ ２１３􀆰 ２ ± １５􀆰 ７ｂ ４􀆰 ２ ± ０􀆰 ２ｂ

早稻 ３􀆰 ８ ± ０􀆰 １ｂ ２８２􀆰 ８ ± １３􀆰 ７ａ 　 ９􀆰 ２ ± ２􀆰 ７ｃ １７３􀆰 ９ ± １３􀆰 ２ａ ７􀆰 ７ ± ０􀆰 ７ａ ３２２􀆰 ３ ± ２１􀆰 ０ａ ７􀆰 ３ ± ０􀆰 ７ａ

晚稻 ３􀆰 ８ ± ０􀆰 １ｂ ２７４􀆰 ０ ± １６􀆰 １ａ 　 ６􀆰 ９ ± １􀆰 ６ｄ １８６􀆰 ４ ± １８􀆰 １ａ ７􀆰 ５ ± ０􀆰 ７ａ ３０６􀆰 ７ ± １９􀆰 ７ａ ７􀆰 ４ ± ０􀆰 ６ａ

注： 表中同列不同字母表示处理间差异达 ５％显著水平。

３　 讨论

本研究试验前土壤分析结果显示， ＡＳＳ 酸性较

强， 有效磷含量极低， 活性铁及交换性铝含量极

高。 有研究表明， 酸性土壤条件下的低 ｐＨ 环境，
使得 Ａｌ３ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ 以可溶性离子状态存在， 导致水稻

生长遭受铝毒和铁毒的危害， 使根系遭受损伤， 最

终导致水稻产量下降［１７］。 本试验中， 不同品种水

稻通过酸性土壤改良均获得了较佳增产效果， 提高

了其有效穗数及穗实粒数。 试验收获期的土壤分析

结果显示， 通过中和土壤中 Ｈ ＋ 离子， 降低耕层土

壤酸度， 可减少土壤中的活性铁、 铝含量， 大幅提

高土壤磷的有效性， 从而改善水稻生长环境， 这与

前人的研究结果一致［１８ － １９］。 根据全国第二次土壤

普查的分级标准， 本试验土壤改良前属强酸性级别

土壤， 改良后早、 晚稻 ｐＨ 值提高了 ０􀆰 ８ 及 ０􀆰 ７ 个

单位， 属于酸性级别土壤。 有研究结果表明， 强酸

性土壤严重限制水稻生长， 酸性级别土壤水稻平均

产量显著高于前者， 但其土壤质量亦未达到高产水

稻要求［２０ － ２１］。 在实际生产中， 由于长期大量施用

碱性改良剂易累积盐分， 从而造成土壤板结， 并引

起土壤中钙、 镁、 钾等元素的平衡失调而导致作物

的减产［２２］， 因此需根据 ＡＳＳ 障碍程度适量施用碱

性改良剂， 还可配施钙、 镁、 磷肥及有机肥等进行

改良。 钙、 镁、 磷肥通过直接补充土壤中磷素， 为

水稻生长提供稳定磷源， 降低磷缺乏对水稻的胁

迫［２３］； 施用有机肥能显著降低土壤中交换性铝的

浓度， 且在土壤中可形成一个相互转化的缓冲体

系， 调节和稳定了土壤 ｐＨ 值， 从而减缓土壤酸度

的急剧变化［２２，２４］。
本研究中， 随水稻生育时期推移， 根系伤流强

度呈下降趋势， 各处理幼穗分化期伤流强度均较分

蘖盛期有所降低。 改良后处理氨基酸 － Ｎ 输出强度

亦呈下降态势， 但未改良处理氨基酸 － Ｎ 输出强度

—４５—
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则出现大幅上涨， 说明酸胁迫抑制水稻前期生长，
降低了根系对氮素的吸收、 转化和运输能力［２５ － ２６］，
使其生育期出现延后现象。 此外， 本研究中各时期

土壤改良后植株干物质量显著高于改良前， 且随水

稻生育时间推移， 干物质累积量差距逐渐拉大， 其

中新宁丝苗、 广盐 １ 号及合美占的增幅较高。 说明

酸性土壤改良处理提高了光合产物在营养器官中的

累积量， 以及开花后向籽粒转运分配的比率， 并直

接影响其粒重和产量。 相关研究［ ２７］ 亦表明， 水稻

开花前合成的同化物约 ３％ ～ ３０％ 转运到籽粒， 但

不同作物类型、 不同生长环境条件下同化物转运量

有很大差异。
试验中土壤改良前后早稻产量普遍高于晚稻，

说明气候因素对水稻耐酸性亦有一定影响， 尤其是

晚稻未改良土壤处理， 各品种生长均受到严重抑

制， 较改良后处理减产 ６２􀆰 ６％ ～ ９６􀆰 ４％ 。 其原因可

能为： 虽然晚稻栽植时气温较高， 但幼穗分化期后

气温逐渐降低， 而酸胁迫又抑制水稻生长使其生育

期延后， 导致后期水稻成穗率、 穗实粒数及结实率

大幅下降。 相较而言， 早稻全生育期时间更长， 虽

然前期酸胁迫使其分蘖速度减慢， 但后期气温升

高， 有利于其提高成穗率及穗实粒数。 在未改良土

壤处理中， 早稻以玉香油占品种产量最高， 粤晶丝

苗 ２ 号、 合丰占及台秀占亦表现出较强的抗性； 晚

稻则以华秀占、 合丰占及台秀占的产量最高。

４　 结论

试验表明， ＡＳＳ 对水稻产生明显胁迫， 未改良

土壤处理前期分蘖缓慢， 生育期推迟， 干物质累积

量下降， 有效穗数及穗实粒数减少， 最终导致产量

大幅降低， 且晚稻表现比早稻更为严重。 施用一定

量碱性改良剂可有效改善水稻生长环境， 提高水稻

产量。
试验表明， 玉香油占、 台秀占、 粤晶丝苗 ２ 号

及合丰占属于耐酸性品种， 在土壤未改良条件下生

长情况相对更佳； 黄软占、 粤综占及粤华丝苗属于

酸敏感性品种， 土壤改良后产量相对较高。
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