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摘　要：【目的】广东省稻 - 稻 - 菜三熟种植区域化肥施用量高，土壤酸化严重，耕地质量下降风险高。

研究了碱性物料对稻 - 稻 - 菜三熟耕作土壤肥力和作物产量的影响，为该区域耕地土壤肥力和作物产量提升提

供理论和技术支撑。【方法】2015—2017 年在广东省台山市开展田间试验，试验设施用熟石灰（Lime）、酸性

土壤调理剂（ASC）和常规施肥对照 3 个处理。分析不同处理对作物养分含量、产量和土壤肥力等指标的影响。【结

果】ASC 处理周年产量最高，其次是 Lime 处理，对照最低。Lime 处理和 ASC 处理冬种四季豆较对照增产较大，

而早、晚稻的产量基本一致。Lime 处理和 ASC 处理早、晚稻有效分蘖数高于对照，但差异不显著。在冬种蔬菜

季，Lime 处理和 ASC 处理作物磷含量较对照有一定的提高趋势。与对照相比，Lime 处理和 ASC 处理显著提高

土壤 pH 值，其中 Lime 处理在冬种蔬菜季、早稻季和晚稻季的增幅均达到显著水平，而 ASC 处理仅在早稻季达

到显著水平。与对照相比，Lime 处理和 ASC 处理土壤有效磷和有机碳含量有一定的提高趋势，其中冬种蔬菜季

的增幅较大；但对土壤容重、碱解氮和速效钾含量没有影响。与对照相比，Lime 处理和 ASC 处理可有效提高土

壤酸性磷酸酶活性，其中冬种蔬菜季的增幅达到显著水平。【结论】在稻 - 稻 - 菜三熟种植系统中，施用石灰

和酸性土壤调理剂均可达到改酸效果，有效提高土壤有效磷含量和酸性磷酸酶活性，提高冬种四季豆、早稻和

晚稻的产量，其中冬种蔬菜季对碱性物料的响应更显著。在本试验条件下，施用石灰和酸性土壤改良剂可作为

广东省稻 - 稻 - 菜三熟种植区域酸化土壤改良的有效措施，其中石灰的改酸效果更优。
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【研究意义】稻 - 菜轮作体系的化肥施用量

高，不仅导致养分资源浪费、引发农业面源污染，

同时还导致耕地土壤酸化［1-3］。长期监测数据结

果表明，稻 - 菜轮作种植制度的土壤酸化程度较

水稻连作种植制度严重［4］。郑超等［5］调查发现，

2015 年广东省农田土壤 pH 值的平均数和中位数

分别为 5.49 和 5.3。而我们对“稻 - 稻 - 菜”三

熟种植区耕地土壤 pH 值取样发现，大部分土壤

pH 值均在 5.0 以下。耕地土壤酸化导致土壤中铵

态氮、钾、钙、镁等养分离子更易流失，磷有效

性降低，土壤肥力下降；同时，土壤中铝、锰、

镉等金属活性提高，降低土壤质量；强酸土壤环

境还威胁作物根系生长，影响作物产量［6-8］。因此，

开展稻 - 稻 - 菜”三熟种植土壤酸性土壤改良试

验研究，筛选适宜的土壤改良技术，对促进广东

省“稻 - 稻 - 菜”三熟种植系统可持续发展具有

重要意义。

【前人研究进展】施用石灰是改良土壤酸性

的常规农业措施，研究表明，在稻油轮作区施用

石灰可有效提高土壤 pH 值，并提高土壤速效氮、

交换性钙镁含量及油菜和水稻产量［9］。短期和长

期田间试验结果均表明，施用石灰具有明显的改

良土壤酸性、提高作物产量的效果［10］。也有研

究认为，石灰的溶解性和移动性较差，易引起土

壤板结［8,11］。施用富含碱性物料的酸性土壤改良

剂是近年进行酸性土壤改良的一种新措施［6,11-12］。

研究表明，土壤调理剂也可有效提高土壤 pH 值，

有效降低土壤交换性铝含量，促进作物根系生长，

提高作物产量［11-12］。施用石灰和土壤调理剂改

良土壤酸性的效果受不同种植制度影响，以及对

作物产量的影响也有所差异［10］。

【本研究切入点】某一作物或者单一作物

连作系统施用石灰或者土壤调理剂的研究已较

多［6,10-13］，在稻 - 油轮作系统也有石灰改酸的相

关研究［9］，华南地区稻 - 菜轮作体系的土壤酸化

程度及酸化特征有别于其他种植系统，而采用石

灰和酸性土壤调理剂进行土壤改良的系统研究尚

未见报道。【拟解决的关键问题】为了明确稻 - 稻 -

Abstract：【Objective】Higher chemical fertilizers were applied in rice-rice-vegetable triple cropping area, which 

caused serious soil acidification and high risks in the decrease of land quality. The effects of two alkaline materials（lime 

and acid soil conditioner）on soil fertility and crop yield in rice-rice-vegetable rotation system were studied so as to provide 

theoretical and technical support for the improvement of soil fertility and crop yield in such cropping area.【Method】A 

field experiment was carried out in Taishan City of Guangdong Province from 2015 to 2017 with three treatments: hydrated 

lime（lime）, acid soil conditioner（ASC）and conventional fertilization（CK）. The effects of different treatments on 

crop nutrient content, yield and soil fertility were compared.【Result】The annual yield of ASC treatment was the highest, 

followed by lime treatment and CK treatment. The yield of winter kidney bean treated by lime and ASC was higher than that 

of CK, while the yield of early and late rice was basically the same. The effective tiller number of early and late rice under 

lime treatment and ASC treatment was higher than that of CK, but the difference was not significant. In winter vegetable 

season, the P contents of the crops under lime and ASC treatments increased slightly. Soil pH value was increased greatly 

under lime treatment and ASC treatment. In winter vegetable season, early rice season and late rice season, soil pH values 

under lime treatment were significantly higher than those of CK treatment. For ASC treatment, the soil pH value only 

increased significantly in early rice season. Compared with CK, the soil available P and SOC under lime and ASC treatments 

were increased slightly, especially in winter vegetable season. However, there was no difference in soil bulk density, alkali 

nitrogen and available K among different treatments. Compared with CK treatment, the activity of soil acid phosphatase 

was increased significantly under lime treatment and ASC treatment, and the increase during winter vegetable season was 

significant.【Conclusion】In the rice-rice-vegetable triple cropping system, the application of lime and acid soil conditioner 

can alleviate the soil acidification effectively, increase the soil available P and acid phosphatase activity, and increase the 

yields of kidney bean, early rice and late rice. The responses of alkaline materials were greater in winter vegetable season. 

Under the experimental conditions, the application of lime and acid soil conditioner can be used as effective measures to 

improve acidified soil in the rice-rice-vegetable triple cropping areas of Guangdong Province, and the lime has a greater 

impact on soil pH. 

Key words: rice-rice-vegetable; yield; lime; acid soil conditioner; soil fertility
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菜三熟种植体系下采用石灰和土壤改良剂对土壤

酸性的改良效果，本研究通过田间试验，研究了

石灰和酸性土壤调理剂对广东省典型稻 - 稻 - 菜

三熟种植区域土壤 pH 值、其他土壤理化形状和

作物产量等方面的影响，为稻 - 稻 - 菜三熟种植

区域土壤酸性改良提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

田间试验于 2015 年 4 月至 2017 年 4 月在广

东省台山市都斛镇南村（22°15' 39'' N，112°49' 

36'' E）进行。台山市试验点位于广东省珠三角

西南部，属于南亚热带海洋性季风气候，气候

温和，雨量充沛，日照充足，热量丰富。年平

均气温 22.3 ℃，年平均日照 2 006 h，年均降水

量 3 500.5 mm 以上，无霜期 360 d。

供试土壤为砂壤土，试验前 0~20 cm 土层的

基本理化性质为：pH 4.98，有机质 21.50 g/kg，

碱解氮 116.18 mg/kg，有效磷 46.21 mg/kg，速效

钾 80.15 mg/kg。供试石灰采购自市面上普通的生

石灰；供试酸性土壤调理剂是广东省农业科学院

资源与环境研究所自研的调理剂，其生产原料包

括白云石、碱渣、石灰等，pH 值为 10.4。

1.2　试验方法

试验设施用熟石灰（Lime）、酸性土壤调

理剂（ASC）和常规施肥对照 3 个处理，每个处

理 4 次重复，随机区组排列，小区面积 31.14 m2

（4.84 m×6.95 m）。小区间筑埂后用塑料薄膜

包覆隔离，实行单独排灌，防止水、肥渗透。

石 灰 和 酸 性 土 壤 调 理 剂 均 作 基 肥 施 用，

在每一季作物移栽前 1 d 施用，每茬施用量为

450 kg/hm2，施用后采用农用机具将其与土壤混

匀。早、晚稻化肥采用“新农科”牌水稻控释肥（广

州新农科肥业科技有限公司生产），在水稻移栽

前全部基施。冬种蔬菜施用 18 ∶ 7 ∶ 15 复合肥，

分 4 次进行，其中基肥 10%，移栽后 15、25、

35 d 各追施 30%。

1.3　田间管理

早造水稻品种为常规稻品种黄丝占，晚造水

稻品种为新宁丝苗。每年早稻于 4 月下旬至 5 月

上旬移栽，7 月中下旬收获，全生育期约为 83 d；

晚稻于 8 月上中旬移栽，11 月上旬收获，全生育

期约为 93 d；冬种蔬菜为四季豆，品种为泰优 15

号玉豆（由泰国引进，茂名南方良种蔬菜公司选

育）。四季豆于 12 月中旬播种，1 月中旬上架，

2 月下旬开花，3 月下旬开始收获第一批豆，4 月

底全部收获完毕，全生育期约为 125 d，全年作物

覆盖天数约为 301 d。

1.4　测产与样品采集

田间试验开始前采集 0~20 ｃｍ耕层土样，
用于测定 pH、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾。

于 2016 年 7 月早稻成熟期和 11 月晚稻成熟
期，各小区单独收获，测产。2017 年 3—4 月四
季豆收成季节每小区单独收获，称重，记录四季
豆产量。水稻收获前，每小区取样 5 株，进行室
内考种，包括有效穗数、实粒数、结实率、千粒重。
在各种作物收获时，每个小区取样 2 株，用于作
物养分含量分析。

生物量测定：样品采集后立即洗净、擦干，
将稻谷和稻草分开，105 ℃杀青 30 min，随后
75 ℃烘干至恒重。

植株含氮量测定：将各处理茎叶和穗部样品
在 105 ℃下杀青 30 min，随后在 75 ℃下烘干至恒
重，粉碎后过 0.5 mm 筛，采用 H2SO4-H2O2 消煮，
用凯氏定氮法测定。

2016 年 7 月早稻收获期和 11 月晚稻收获期，
以及 2017 年 4 月四季豆收获期采集每个试验小区
的耕层土壤样品。一部分土壤样品风干处理，用
于基本理化性状分析；另取一部分样品放于 4℃
冰箱，用于土壤酶活性分析。

土壤样品经风干过筛后，采用常规土壤农化
分析方法进行理化分析［14］。土壤 pH（2.5 ∶ 1）
用酸度计电位法，有机碳用重铬酸钾容量法，土
壤碱解氮用碱解扩散法，有效磷用 Olsen 法，速
效钾用醋酸铵浸提－火焰光度法测定。

土壤关键胞外酶活性，包括土壤过氧化氢酶、
脱氢酶、蔗糖酶、β-1,4- 葡萄糖苷酶、脲酶和
酸性磷酸酶活性的测定：土壤过氧化氢酶、脱氢
酶、蔗糖酶、脲酶和酸性磷酸酶活性依次采用高
锰酸钾滴定法、TTC 还原法、3，5- 二硝基水杨
酸比色法、靛酚蓝比色法和磷酸苯二钠比色法进
行测定，β-1,4- 葡萄糖苷酶采用荧光微型板酶
检测方法测定［15］。

采用 MS Excel 2007 进行数据整理。试验数
据采用 R 软件的 agricolae 包进行方差分析，各处
理之间的多重比较采用 LSD-test 法；采用 R 软件
的 ggplot2 包进行绘图。
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2　结果与分析

2.1　土壤不同改良措施的作物产量

稻 - 稻 - 菜 三 熟 种 植 制 度 下， 不 同 土 壤

改良措施的周年产量总体表现为 ASC ＞ CK ＞

Lime，但差异不显著（表 1）。Lime 和 ASC 处

理冬种蔬菜产量均高于 CK，但差异不显著，表

明四季豆对石灰和酸性土壤调理剂的反应相对

较小，其产量差异不显著。施用石灰和酸性土

壤调理剂对早稻和晚稻的产量也没有显著影响。

因 Lime 和 ASC 处理冬种蔬菜季产量高于 CK，

其周年作物产量也均高于 CK。Lime 处理冬种

蔬菜季、早稻季和晚稻季产量与 ASC 处理非常

接近。

2.2　土壤不同改良措施的水稻产量构成因素

由表 2 可知，Lime 和 ASC 处理早、晚稻有

效穗数均较 CK 有一定的提高，但差异不显著。

Lime 和 ASC 处理早、晚稻每穗实粒数、结实率

和千粒重较 CK 没有规律性的变化趋势。同时，

Lime 处理早、晚稻产量构成因素与 ASC 处理基本

一致。

2.3　土壤不同改良措施对作物氮、磷、钾养分含

量的影响

由表 3 可知，冬种蔬菜季作物氮、磷、钾含

量均高于早稻季和晚稻季。Lime 和 ASC 处理蔬菜

磷含量均高于 CK，但差异不显著。Lime 和 ASC

处理早稻和晚稻氮、磷、钾含量较 CK 没有表现

出规律性的变化趋势。

表 2　土壤改良措施对稻 - 稻 - 菜三熟种植体系水稻产量构成因素的影响

Table 2　Effects of adding acid soil conditioner on yield components of rice in rice-rice-vegetable rotation system
作物
Crops

处理
Treatment

有效穗数
Effective panicles

每穗实粒数
Filled grains per panicle

结实率
Filled grain rate（%）

千粒重
1000 grain weight（g）

早稻
Early rice

CK 15.83±1.19 a 148.94±10.42 a 79.44±2.04 a 18.48±0.13 a

Lime 15.92±0.46 a 149.46±4.74 a 79.88±1.60 a 18.51±0.37 a

ASC 16.19±0.62 a 148.56±9.60 a 79.67±0.83 a 18.49±0.10 a

晚稻
Late rice

CK 14.75±0.68 a 162.25±5.38 a 79.01±2.64 a 18.37±0.18 a

Lime 14.53±1.38 a 161.60±6.76 a 78.85±2.94 a 18.29±0.15 a

ASC 14.63±1.00 a 162.15±8.75 a 79.10±1.28 a 18.49±0.15 a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after the date in the same column represent significant differences.

表 3　土壤改良措施对稻 - 稻 - 菜三熟种植体系植株氮、磷、钾养分含量的影响

Table 3　Effects of adding acid soil conditioner on N, P, K contents of crops in rice-rice-vegetable rotation system

作物
Crop

处理
Treatments

氮 N（mg/kg） 磷 P（mg/kg） 钾 K（mg/kg）

秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain

四季豆
Kidney bean

CK 21.33±0.66 a 29.25±0.75a 2.66±0.16a 5.34±0.05a 25.75 ±3.17a 24.75±2.09a 

Lime 22.30±0.7a 30.10±1.12a 2.72±0.06a 5.43±0.05a 25.64±3.87a 25.48±2.52a 

ASC 22.10±0.91a 29.53±0.57a 2.70±0.11a 5.35±0.15a 25.83±1.83a 24.73±5.43a 

早稻
Early rice

CK 9.30±0.82a 12.85±0.19a 1.90±0.05a 2.62±0.07a 27.24±0.98a 3.24±0.18a 

Lime 9.65±0.76a 12.83±0.97a 1.90±0.02a 2.68±0.08a 26.83±1.30a 3.34±0.17a 

ASC 9.78±0.48a 12.70±0.35a 1.96±0.06a 2.72±0.08a 27.22±1.06a 3.24±0.12a 

晚稻
Late rice

CK 7.63±0.61a 11.53±0.43a 1.85±0.02a 2.75±0.06a 24.98±1.5a 3.57±0.15a 

Lime 7.98±0.39a 11.85±0.99a 1.85±0.08a 2.74±0.04a 24.92±1.29a 3.49±0.18a 

ASC 7.73±0.3 a 11.83±0.43a 1.86±0.03a 2.74±0.05a 25.00±1.01a 3.59±0.21a 

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after the data in the same column represent significant differences.

表 1　土壤改良措施对稻 - 稻 - 菜三熟

　　　种植体系作物产量的影响

Table 1　Effects of adding acid soil conditioner 
　　　　　on yield of crops in rice-rice-vegetable 

　　　　　rotation system（t/hm2）

处理
Treatment

四季豆
Kidney bean

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

周年产量
Annual yield

CK 36.27±1.08 a 5.71±0.07 a 5.54±0.06 a 47.52±1.00 a

Lime 36.56±0.49 a 5.70±0.04 a 5.56±0.04 a 47.83±0.51 a

ASC 36.73±1.00 a 5.69±0.03 a 5.56±0.05 a 47.99±0.98 a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after the data in the same column represent 
significant differences.
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2.4　土壤不同改良措施对土壤理化形状的影响

从表 4 可以看出，“稻 - 稻 - 菜”三熟种植

体系下，不同作物显著影响绝大部分土壤理化性

状（P ＜ 0.0001），土壤改良措施仅显著影响土

壤 pH 值（P ＜ 0.0001）。

为了更清楚地表征土壤改良措施对土壤理化

形状的影响，对不同处理的土壤理化性状进行单

因素方差分析。从表 5 可以看出，Lime 处理和

ASC 处理土壤容重较 CK 没有明显的变化趋势，

表明施用石灰和酸性土壤调理剂对“稻 - 稻 - 菜”

三熟种植体系的土壤容重没有明显影响。Lime 处

理和 ASC 处理土壤 pH 值均高于 CK，Lime 处理

对冬种蔬菜季、早稻季和晚稻季土壤 pH 值均有

显著的提升作用；ASC 处理早稻季土壤 pH 值均

显著高于 CK，ASC 处理晚稻季土壤 pH 值稍高

于 CK，但差异不显著。与 CK 相比，Lime 处理

和 ASC 处理土壤有效磷含量均有一定的提高，其

中冬种蔬菜季的增幅较大。Lime 处理和 ASC 处

理对稻 - 稻 - 菜三熟种植体系下土壤有机碳含量

有一定的提升作用，但效果不显著。施用石灰和

酸性土壤调理剂对土壤碱解氮和速效钾没有明显

影响。

2.5　不同土壤改良措施对土壤胞外酶活性的影响

对稻 - 稻 - 菜三熟种植体系不同土壤改良

措施的土壤胞外酶活性进行测定，结果（表 6）

表明，不同生长季节的土壤胞外酶活性差异显著

（P ＜ 0.0001），土壤改良措施仅显著影响土壤

酸性磷酸酶活性。图 1 进一步表示了不同作物生

长季期间不同土壤改良措施对土壤胞外酶活性的

影响。与 CK 相比，Lime 处理和 ASC 处理的酸性

表 4　不同生长季节和土壤改良措施对土壤理化性状影响的方差分析

Table 4　Variance analysis of the effects of different growth season and treaments on the soil physical and chemical properties

土壤指标
Soil properties

生长季节效应
Growing season effects

土壤改良效应
Soil amendment effects

交互效应
Interaction

F P F P F P

容重
Bulk density

5.44 0.0103 0.78 0.4694 1.78 0.1625

pH 值
pH value

296.27 ＜ 0.0001 31.75 ＜ 0.0001 2.94 0.0385

有机碳
Organic C

3.63 0.0401 1.21 0.3139 1.50 0.2312

碱解氮
Alkaline N

29.51 ＜ 0.0001 0.37 0.6930 0.34 0.8460

有效磷
Available P

139.70 ＜ 0.0001 0.94 0.4010 0.82 0.5230

速效钾
Available K

192.46 ＜ 0.0001 0.29 0.7500 0.35 0.8400

表 5　土壤改良措施对稻 - 稻 - 菜三熟种植体系土壤理化性状的影响

Table 5　Effects of adding acid soil conditioner on the soil physical and chemical properties 
　　　　in rice-rice-vegetable rotation system 

作物
Crop

处理
Treatments

容重
Bulk density
（g/cm3）

pH 值
pH value

有机碳
Organic C
（g/kg）

碱解氮
Alkaline N
（mg/kg）

有效磷
Available P
（mg/kg）

速效钾
Available K
（mg/kg）

四季豆
Green bean

CK 1.27±0.01 a 4.19±0.11 b 18.10±0.48 a 164.73±18.65 a 56.18±2.75 a 108.36±15.22a

Lime 1.27±0.01 a 4.41±0.04 a 18.10±0.31 a 165.45±8.47 a 58.05±4.95 a 110.47±10.23 a

ASC 1.27±0.00 a 4.37±0.10 ab 18.48±0.57 a 174.11±6.81 a 59.29±3.26 a 106.11±19.19 a

早稻
Early rice

CK 1.26±0.01 a 4.66±0.06 b 17.22±1.28 a 148.79±3.78 a 46.52±1.92 a 40.28±7.06 a

Lime 1.27±0.02 a 4.93±0.09 a 18.26±1.45 a 146.96±11.34 a 47.80±1.93 a 49.01±7.27 a

ASC 1.26±0.01 a 5.04±0.01 a 18.61±0.92 a 150.78±17.65 a 49.23±3.12 a 44.23±6.30 a

晚稻
Late rice

CK 1.27±0.01 a 4.98±0.06 b 18.87±0.91 a 134.28±10.20 a 38.73±0.97 a 34.05±5.76 a

Lime 1.28±0.01 a 5.16±0.08 a 20.26±2.05 a 134.28±10.24 a 39.26±2.82 a 31.36±2.75 a

ASC 1.27±0.02 a 5.11±0.09 ab 18.56±1.20 a 132.38±5.30 a 37.39±1.95 a 32.19±6.45 a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after the data in the same column represent significant differences.
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表 6　不同生长季节和土壤改良措施对土壤胞外酶活性影响的方差分析

Table 6　Variance analysis of the effects of different growing season and treatments on soil extracellular enzyme activities

土壤胞外酶
Soil extracellular enzyme

生长季节效应 Growing season effects 土壤改良措施效应 Soil amendment effectes 交互效应 Interaction

F P F P F P

过氧化氢酶 Catalase 359.70 ＜ 0.0001 1.11 0.3430 1.22 0.3230

脱氢酶 Dehydrogenase 7.27 0.0030 0.04 0.9923 0.18 0.9456

蔗糖酶 Invertase 58.07 ＜ 0.0001 0.05 0.9510 0.34 0.8460

β- 葡糖苷酶 β-glucosidase 63.78 ＜ 0.0001 0.79 0.4660 0.21 0.9330

脲酶 Urease 195.83 ＜ 0.0001 0.72 0.4950 0.14 0.9650

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 2645.20 ＜ 0.0001 4.47 0.0210 2.74 0.0490

蔗
糖

酶
In

ve
rt

as
e（

m
g 

/ 2
4 

h·
g）

β
-

葡
萄

糖
苷

酶
β

- 
gl

uc
os

id
as

e（
m

g 
/ h

·
g）

0.0

1.1

2.2

3.3

4.4

0

4

8

12

16

a
a

a

a
a

a

a a a

a a

a

a a a

a a a

CK ASCLime

过
氧

化
氢

酶
C

at
al

as
e（

m
m

ol
 / 

h·
g）

脱
氢

酶
D

eh
yd

ro
ge

na
se

（
μg

 / 
24

h·
g）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

50

100

150

200

a
a

a

a

a
a

aa
a

a
aa

aaa

a
a

a

作物 Crop

脲
酶

U
re

as
e（

m
g 

/ h
·

g）

酸
性

磷
酸

酶
A

ci
d 

ph
os

ph
at

ae
（

m
g 

/ h
·

g）

0

120

240

360

480

0

7

14

21

28

作物 Crop

冬种蔬菜
Winter vegetable

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

冬种蔬菜
Winter vegetable

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

a
a a

a a

a
a

a

a

a

aaa
aa

b

a a

柱上小写英文字母不同者表示处理间差异显著
Different lowercase letters above the bars represent significant differences among treatments

图 1　不同土壤改良措施对“稻 - 稻 - 菜”三熟种植体系土壤胞外酶活性的影响
Fig. 1　Effects of adding acid soil conditioner on soil enzyme activities under rice-rice-vegetable rotation system
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磷酸酶活性有所提高，其中冬种蔬菜季的增幅达

到显著水平。Lime 处理和 ASC 处理的脲酶和 β-

葡糖苷酶也较 CK 处理有一定的增加趋势，但差

异不显著。不同土壤改良措施的土壤过氧化氢酶、

蔗糖酶和脱氢酶没有表现出规律性的变化趋势。

3　讨论

3.1　不同土壤改良措施对土壤理化形状的影响

本研究结果表明，稻 - 稻 - 菜三熟种植体系

中，土壤 pH 值在冬种蔬菜季节下降明显，而通过

早、晚稻轮作，土壤 pH 值逐步提高，表明稻 - 稻 -

菜三熟种植制度具有独特的酸化特征。酸性土壤的

改良措施主要采用施用碳酸盐、白云石等碱性物

料［6,8］。这些碱性物料溶解后释放出 HCO3
- 和 OH-

离子，中和土壤中的 H+ 和 Al3+ 等酸性离子［6］。土

壤培养试验结果表明，添加石灰等碱性物料后，土

壤交换性铝含量减少 2.01 mg/kg，交换性氢离子减

少 0.4 cmol/kg，土壤交换性酸总量降低 1.5 cmol/kg

以上，pH 值提高 0.66 个单位［11］。田间应用试验

结果也表明，施用石灰和酸性土壤调理剂可显著

提烟草、稻 - 菜轮作、大豆、玉米、小麦等作物

农田的土壤 pH 值［9-10,12,16］。本研究结果也表明，

在稻 - 稻 - 菜三熟种植体系中，施用石灰和酸性

土壤调理剂均可有效提高土壤 pH 值，其中石灰

处理在冬种蔬菜季、早稻季和晚稻季的 pH 值均

显著高于对照处理，酸性土壤调理剂仅在早稻季

达到显著水平。土培试验结果也表明，石灰的改

酸效果优于酸性土壤调理剂，因其碱性强于酸性

土壤调理剂［11］。

碱 性 物 料 提 高 了 耕 层 土 壤 的 pH 值， 可 促

进磷酸铁铝的溶解性，从而提高土壤有效磷含

量［9,17］。本研究结果表明，稻 - 稻 - 菜三熟种植

体系中施用石灰和酸性土壤调理剂处理的土壤有

效磷含量有一定的提高趋势，但差异不显著，这

可能是由于该种植体系中磷肥用量较大，土壤本

身有效磷含量较高。研究表明，施用石灰和酸性

土壤调理剂可促进土壤有机质的降解，有机质矿

化释放出无机氮，从而提高土壤碱解氮含量［13］。

本研究结果表明，在稻 - 稻 - 菜三熟种植体系中，

施用石灰和酸性土壤调理剂处理的土壤有机碳含

量反而表现出一定的增高趋势，其中早稻季较明

显，这可能是由于施用碱性物料提高了水稻根系

和地上部分的生长，从而提高了水稻根系输出的

有机碳量，从而提高土壤有机碳含量。石灰和酸

性土壤调理剂溶解释放出 Ca2+、Mg2+，与 K+ 竞争

土壤胶体的吸附点位，可能降低土壤交换性钾的

含量［9,13］。本研究结果表明，稻 - 稻 - 菜三熟种

植系统中，石灰和酸性土壤调理剂处理对土壤速

效钾含量的影响没有表现出规律性的变化趋势，

这可能是水旱轮作管理模式影响了土壤中钾离子

的溶解和迁移，尚需长期监测验证。采用石灰进

行酸性土壤改良，通常是将石灰撒施于农田表面。

但是，石灰的移动性较差，在耕层土壤中转化为

石（CaSO4·H2O），并大量累积，从而导致土壤

板结的次生危害［10,12］。本研究结果表明，在稻 - 稻 -

菜三熟种植系统中，施用石灰和酸性土壤改良剂

对土壤容重没有显著影响，这可能是由于水稻轮

作过程中长期淹水过程加快了石灰的溶解和迁

移。有研究发现，石灰对西洋参连作系统的土壤

微生物具一定抑制作用，并降低土壤脲酶活性［18］。

而长期定位试验结果表明，在强风化的酸性土壤

中施用石灰可显著提高土壤微生物活性，从而提

高胞外酶活性［19］。本研究结果表明，在稻 - 稻 -

菜三熟种植体系中，施用石灰和酸性土壤调理剂

对土壤胞外酶活具有一定的提高效果，其中冬种

蔬菜季的酸性磷酸酶活性显著提高，该结果与长

期定位试验结果基本吻合［19］。稻 - 稻 - 菜三熟

种植体系中，冬种蔬菜季处于干旱状态，对碱性

物料的响应可能较早稻季和晚稻季更强烈。

3.2　不同土壤改良措施对作物产量的影响

本研究结果表明，施用石灰和土壤调理剂可

有效提高稻 - 稻 - 菜三熟种植体系的土壤 pH 值，

并对冬种四季豆的产量有一定的提升效果，但差

异不显著。类似研究结果也均表明，施用石灰和

土壤调理剂可有效提高提高马铃薯、烟草、大豆

等作物的产量和品质［10,12-13,19-20］，并对稻 - 菜轮

作体系的中水稻和油菜也有增产效果［9］。强酸土

壤环境影响土壤养分离子的有效性，并提高有害

金属离子的活性，对作物生长产生毒害作用［8,21］。

施用石灰和土壤调理剂改善了土壤酸环境，从而

有利于作物生长。研究表明，酸性土壤施用石灰

和土壤调理剂后，作物的养分吸收累积量显著高

于常规施肥处理［9,13］，改善作物营养状况。本研

究结果也表明，稻 - 稻 - 菜三熟种植体系中施用

石灰和酸性土壤调理剂处理的作物氮、磷、钾含

量有一定的提高趋势，其中冬种蔬菜季的趋势更
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明显，但差异不显著。这可能是由于水稻根系系

统较四季豆更庞大，其养分吸收能力本身较强，

从而抗逆能力更强。相似研究结果也表明，施用

大豆对石灰等碱性物料的产量响应较水稻、小麦

等粮食作物更明显［10］。另外，强酸土壤环境高

浓度的 Al3+ 危害作物根系细胞，抑制作物根系生

长［8］。盆栽试验发现，当土壤 pH 值为 3.9 时，

大麦的根系生长显著受限；而施用石灰和酸性土

壤调理剂提高土壤 pH 后，大麦的根长、根系总

表面积和根系活力均显著提高，其地上部分生物

量也显著提高［11］。稻 - 稻 - 菜三熟种植系统中，

早稻季和晚稻季处于淹水状态，Al3+ 浓度可能相

对低于冬种蔬菜季，这也可能是冬种蔬菜季对石

灰和酸性土壤改良剂更敏感的原因。

4　结论

稻 - 稻 - 菜三熟种植体系下，施用石灰和

酸性土壤调理剂可显著提高耕层土壤 pH 值，增

加土壤有效磷含量，提高土壤酸性磷酸酶活性，

有利于提高作物产量。稻 - 稻 - 菜三熟种植体系

中不同作物对石灰和酸性土壤调理剂的响应程度

有所不同，冬种蔬菜季期间，石灰和酸性土壤调

理剂处理的 pH 值增幅最大，同时土壤有效磷和

酸性磷酸酶活性的提高幅度也大于早稻季和晚稻

季，作物增产幅度也最明显。石灰提升土壤 pH

值的效果优于酸性土壤调理剂，但酸性土壤调理

剂处理的周年产量最高。在本试验条件下，施用

石灰或者酸性土壤调理剂可作为广东省稻 - 稻 -

菜三熟种植区域酸性土壤的有效改良措施，其中

冬种蔬菜季施用的必要性更大，可实现该区域土

壤可持续利用。
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