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摘要：【目的】我国南方稻油轮作区土壤酸化趋势日趋严重，降低了作物产量。研究酸性土壤施用石灰对土

壤养分及作物生长的影响，明确土壤速效养分、产量与作物养分吸收量对土壤 pH 的响应关系，为水田两熟区酸化

土壤改良提供理论依据。【方法】2015—2018 年在江西进贤县选择 pH 4.5 的水稻土，以熟石灰作为酸性土壤改良

剂，开展田间定位试验。通过实验室模拟，计算出获得不同土壤 pH 情况下的熟石灰用量，试验设 6 个土壤 pH 梯

度，分别为 4.5、5.0、5.6、6.3、6.8、7.3，2015 年匀地一年，为保证各处理土壤 pH 与匀地一年后实测 pH 基本

一致，以一年为周期用熟石灰进行定量调整。【结果】（1）随着石灰用量和土壤 pH 的增加，土壤速效氮含量呈

先增加后降低的趋势、交换性钙、交换性镁含量显著增加，土壤速效钾、有效磷含量显著降低；（2）随着石灰

用量和土壤 pH 的增加，作物产量呈先增加后降低的趋势。土壤 pH 6.4 时（相当于 6 145 kg·hm-2
熟石灰用量）

油菜产量达到最高，较土壤 pH 4.5 处理增加了 202.2%；土壤 pH 6.8 时（相当于 7 474 kg·hm-2
熟石灰用量），

水稻产量达到最高，较土壤 pH 4.5 处理增加了 61.2%。油菜、水稻产量降低 50%时的酸害阈值分别为 4.7、4.2；

（3）土壤 pH 显著影响作物养分吸收量。随着熟石灰用量的增加，油菜氮磷钾吸收量呈先增加后降低的趋势。

2016—2018 年油菜氮磷钾吸收量与不施石灰处理相比，施石灰处理平均增幅分别为 59.5%—181.4%、36.2%—

188.8%、65.7%—198.9%；水稻氮磷钾吸收量呈先增加后降低的趋势，在 pH 6.8 左右水稻氮磷钾吸收量最大。

2016—2018 年水稻氮磷钾吸收量与不施石灰处理相比，施石灰处理平均增幅分别为 11.1%—88.6%、13.5%—

68.5%、9.7%—66.1%。【结论】施用熟石灰的情况下，随着土壤 pH 升高，土壤速效氮、交换性钙镁等含量增

加，提高了产量，促进了作物对氮磷钾养分的吸收。在本试验条件下，稻油轮作区酸性土壤（pH 4.5）施用

熟石灰的最佳用量为 6 500 kg·hm-2
左右，改良土壤的目标为 pH 6.5 左右，可获得我国南方稻油轮作区的作

物稳定高产。 
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Abstract: 【Objective】Soil acidification is becoming more and more serious, which reducing crop yield in rice-rape rotation 
system of southern of China. In this study, the effects of lime application on soil nutrients and crop growth in acidic soil were studied, 
and the response relationship between soil available nutrients, yield and crop nutrient uptake to soil pH was clarified, so as to provide 
theoretical basis for the improvement of acidified soil in paddy fields. 【Method】 From 2015 to 2018, the paddy field with soil pH 
4.5 was selected in Jinxian county, Jiangxi province, and hydrated lime was used as acid soil modifier. Through laboratory simulation, 
the amount of hydrated lime under different soil pH values was calculated. Then field experiments were carried out with six soil pH 
gradients of pH 4.5, pH 5.0, pH 5.6, pH 6.3, pH 6.8, and pH 7.3. In 2015, in order to ensure that the pH value of the treated soil was 
basically consistent with the measured pH value, one year after the soil was uniformly planted, the hydrated lime was used for 
quantitative adjustment with a period of one year. 【Result】 (1) With the amounts of lime and soil pH increase, the contents of soil 
available nitrogen increased first and then decreased, the content of soil exchangeable Ca2+ and exchangeable Mg2+ increased 
significantly, and the content of soil available potassium and available phosphorus decreased significantly. (2) With the increase of 
lime contents and soil pH, crop yield first increased and then decreased. At pH 6.4 (equivalent to the amount of 6 145 kg·hm-2 

hydrated lime), the yield of rape reached the highest; compared with pH 4.5, the yield increased by 202.2%. At pH 6.8 (equivalent to 
the amount of 7 474 kg·hm-2 hydrated lime), the rice yield reached the highest; compared with pH 4.5, the yield increased by 61.2%. 
When the yield was reduced by 50%, the soil pH thresholds of rape and rice were 4.7 and 4.2, respectively. (3) Soil pH significantly 
affected crop nutrient uptake content. With the increase of the amount of hydrated lime, the nitrogen, phosphorus and potassium 
uptake contents in rape increased first and then decreased. The average increase of nitrogen, phosphorus and potassium uptake 
contents in rape from 2016 to 2018 was 59.5%-181.4%, 36.2%-188.8% and 65.7%-198.9%, respectively. The nitrogen, phosphorus 
and potassium uptake contents in rice first increased and then decreased. The uptake content of rice was the highest at pH 6.8. 
Compared with that without lime application the average increase of nitrogen, phosphorus and potassium uptake of rice from 2016 to 
2018 was 11.1%-88.6%, 13.5%-68.5% and 9.7%-66.1%, respectively.【Conclusion】Under the application of lime conditioner, the 
contents of soil available nitrogen and exchangeable Ca2+ and exchangeable Mg2+ were increased with the increase of soil pH, which 
promoted the uptake of nitrogen, phosphorus and potassium nutrients of crops and increased the crop yield. Under the experiments 
conditions, the optimal dosage of lime in acid soil (pH 4.5) of rice -rape rotation system was about 6 500 kg·hm-2, which could obtain 
stable and high yield of crops in rice-rape rotation system of southern China. 

Key words: soil acidity; soil nutrients; crop growth; soil pH; lime conditioner; rice-rape rotation 
 

0  引言 

【研究意义】土壤酸化是全世界面临的最大的农

业环境问题之一[1]。我国南方部分水稻土已出现不同

程度的酸化[2]，30%以上的稻田土壤 pH 低于 5.5，且

酸化面积与强度仍在加剧[3]。水稻和油菜是耐酸性较

强的作物，但是在土壤酸化程度逐渐加剧的情况下，

水稻和油菜的生产也受到了明显的影响。因此，明确

土壤速效养分、作物养分吸收量及产量对石灰用量的

响应关系，对稻田土壤酸化改良具有重要意义。【前

人研究进展】旱地土壤酸化对土壤养分含量变化和作

物养分吸收的影响已有较多研究。一般认为，旱地土

壤速效氮在中性、微酸及微碱条件下有效性最高，当

土壤 pH 低于 6.0 时，硝化速率明显下降，土壤 pH 低

于 4.5 时，硝化作用基本停止[4]。周娟等[5]的研究也表

明，我国南方酸化土壤中可被作物吸收利用的有效态

氮含量会随土壤 pH 的下降呈直线下降趋势。胡敏等[6]

用室内盆栽试验，研究不同石灰用量对酸性土壤有效

养分含量影响的试验中表明，熟石灰用量≤2.4 g·kg-1

时，土壤硝态氮含量随熟石灰用量的增加而显著增加，

土壤铵态氮随着熟石灰用量的增加而减少；当熟石灰

用量＞0. 9 g·kg-1时，速效钾含量随着石灰用量的增加

而显著降低，土壤有效磷含量随着熟石灰用量的增加

先升高后降低。也有研究表明[7]，旱地酸性植烟土壤

与不施石灰处理相比，施石灰处理土壤有效磷、速效

钾含量均显著增加；胡向丹等[8]研究发现植烟土壤 pH
与速效磷之间不存在相关关系。前人研究结果有所差

异，可能是因为成土母质、耕作方式等不同引起的。

大量研究一致表明土壤酸度较低是作物产量和养分吸

收量降低的主要原因之一[9-12]；随着旱地和水田土壤

pH 增加，油菜和水稻产量和养分吸收量显著性增加，

施用石灰提高土壤 pH 和交换性钙、交换性镁含量，

降低交换性铝含量，是作物增产的主要原因[13-16]。【本

研究切入点】近年来，长期施肥下旱地土壤酸化的趋

势及其对作物产量影响的研究较多，稻油轮作区通过

添加熟石灰调节不同土壤酸度对土壤养分含量、作物
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产量与作物养分吸收量的研究则较少。【拟解决的

关键问题】本研究在江西进贤县开展稻油轮作试

验，以水稻油菜为研究对象，分析石灰用量对土壤

养分及作物养分吸收量影响，明确土壤速效养分、

产量及作物养分吸收量对石灰用量的响应关系，为

南方稻油轮作区土壤酸化改良和稻油高产提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

试验于 2015—2018 年在江西省进贤县捉牛岗乡

（116°27′E，28°37′N）稻油轮作定位试验田进行。试

验地点属亚热带季风湿润气候，年平均气温 17.7℃，

无霜期为 282 d，全年平均雨量 1 587 mm，最高和最

低月平均气温分别为 7 月（29.8℃）和 1 月（5.1℃）。

供试土壤为第四纪红黏土发育的中度潴育型水稻土，

耕层土壤基本理化性状见表 1。 
1.2  试验设计 

试验共设 6 个 pH 梯度，分别为 pH 4.5、pH 5.0、
pH 5.5、pH 6.0、pH 6.5 和 pH 7.0，每个处理设置 3 次

重复，随机区组排列，小区面积 20 m2。在原有土壤

pH 4.5 的基础上，通过实验室模拟，计算出获得不同

土壤 pH 值情况下的熟石灰用量，如表 2 所示，并充

分将熟石灰与表层（0—15 cm）土壤混匀，2014—2015
年油菜季匀地试验后，测得各改良小区的土壤 pH 值

分别为 4.5、5.0、5.6、6.3、6.8、7.3。为保证各处理

土壤 pH 保持稳定，于每年稻前用熟石灰进行定量调

整。各小区间使用隔水板隔开，地下埋深 40 cm，地

上 20 cm；田间各小区的水分植保等管理措施与当地

农民习惯保持一致。 
 

表 1  初始土壤基本理化性状 

Table 1  Soil basic physical and chemical properties 
有机质 
OM 
(g·kg-1) 

速效氮 
Available N 

(mg·kg-1) 

有效磷 
Available P 
(mg·kg-1) 

速效钾 
Available K 

(mg·kg-1) 

全氮 
Total N 
(g·kg-1) 

交换性钙 
Exchangeable Ca 

(mg·kg-1) 

交换性镁 
Exchangeable Mg

(mg·kg-1) 

pH 
 

27.7 62.75 30.65 97.5 1.49 252.72 21.19 4.52 

 

表 2  设置不同土壤 pH 下的石灰添加量 

Table 2  Addition content of lime at different soil pH values 

pH  

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

石灰用量 Addition content of lime (kg·hm-2) 0 1492 3154 4815 6477 8139 

 
种植制度为稻油轮作。油菜品种为丰油 730，于

每年的 11 月初移栽，施用肥料分别为尿素、钙镁磷

肥、氯化钾、硼砂，试验施肥量为：N 180 kg·hm-2、

P2O5 54 kg·hm-2、K2O 81 kg·hm-2、硼肥 15 kg·hm-2；70% 
氮肥、80% 钾肥、100% 磷肥、100% 硼砂作基肥施

用，10% 氮肥作冬前苗期追施，20%氮肥、20%钾肥

作油菜苔、花肥分期追施；株行距：40 cm×30 cm。

水稻品种为隆两优 1988，于每年的 6 月初移栽，施

用肥料分别为尿素、钙镁磷肥、氯化钾，施肥量分别

为：N 180 kg·hm-2、P2O5 120 kg·hm-2、K2O150 kg·hm-2；

50%氮肥、100%磷肥、50%钾肥作基肥施用，20%氮

肥作蘖肥施用，30%氮肥、50%钾肥作穗肥施用。株

行距：20 cm×20 cm。 
1.3  样品采集与测定 

1.3.1  植物样品采集与测定  油菜收获前采集植株 

地上部，每个小区取 5 株植物样，105℃杀青 30 min，
70℃烘干至恒重，得到干物质重；水稻收获前采集植

株地上部，每个小区取 10 株植物样，并将植株分为籽

粒、茎、叶，于 105℃杀青 30 min，70℃烘干至恒重。

植物样品磨碎过 0.5 mm 筛，采用 H2SO4-H2O2消煮法

制备氮磷钾待测液，凯氏定氮法测全氮，钼锑抗比色

法测全磷，火焰光度法测全钾[17]。 
1.3.2  土壤样品采集与测定  采用 5 点法取样。在作

物移栽后 7、14、21 和 30 d 采集 0—15 cm 土层的土

壤样品，并于 4℃保存，用于测定土壤速效氮含量（铵

氮与硝氮含量）；在作物收获前，采集 0—15 cm 土

层的土壤样品，土壤风干后过 2 mm 和 0.25 mm 筛备

用。土壤 pH 采用玻璃电极法（水土比为 2.5﹕1）测

定；速效氮采用 1 mol·L-1 KCl 浸提，连续流动分析仪

测定；有效磷采用 pH 8.5 0.5 mol·L-1的 NaHCO3浸提，
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钼锑抗比色法测定；速效钾采用 1 mol·L-1 NH4OAc 浸

提，火焰光度法测定；土壤交换性钙镁采用 1 mol·L-1 
NH4OAc 浸提，ICP—MS 法测定[17]。 

油菜季小区处理土壤 pH 实测值分别为 pH 4.5、
5.0、5.6、6.3、6.8、7.3；水稻季小区处理土壤 pH 实

测值分别为 pH 4.5、5.0、5.5、6.0、6.8、7.3。 
1.4  土壤 pH 阈值 

利用土壤 pH 与作物产量之间的定量关系，确定

作物最高产时的 pH 值为适宜值，作物最高产量下降

一半（50%）时的 pH 值为酸害阈值。 
1.5  数据处理与分析 

作物养分吸收量（kg·hm-2）=籽粒产量（kg·hm-2）

×籽粒养分含量（%）+秸秆产量（kg·hm-2）×秸秆养

分含量（%）。 
数据分析采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 22 软 

件进行数据统计分析，采用 Duncan 分析进行显著性

检验，采用 Excel 2003 制作图表。 

2  结果 

2.1  土壤酸度对土壤速效养分含量的影响 

2.1.1  土壤速效氮含量  由图 1 可知，随着石灰用量

的增加与土壤 pH 的升高，油菜季土壤速效氮含量呈

显著增加的趋势，与不施石灰处理相比，施石灰处理

速效氮含量增幅为 6.3%—61.3%；随着油菜生育时期

的延长土壤速效氮含量整体呈降低的趋势。随着石灰

用量的增加与土壤 pH 升高，水稻季土壤速效氮含量

呈先增加后降低的趋势，与不施石灰处理相比，施石

灰处理速效氮含量增幅为 0.4%—27.8%，在 pH 6.8 左

右速效氮含量达到最高，且随着水稻生育时期的延长

土壤速效氮含量呈降低的趋势。
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图 1  土壤 pH 与土壤速效氮含量的关系 

Fig. 1  Relationship between soil pH and soil available nitrogen content 

 
2.1.2  土壤速效钾、有效磷含量  由图 2 可知，随

着土壤 pH 升高，油菜季和水稻季土壤速效钾、有

效磷含量均显著降低（P＜0.01）。油菜季土壤有效

磷、速效钾含量较 pH 4.5 降幅分别为 11.6%— 
136.6%、10.1%—45.9%；随着土壤 pH 升高，水稻

季土壤有效磷、速效钾含量均呈现降低的趋势，较

pH 4.5 降幅分别为 20.6%—72.7%、3.3%—31.8%。

在相同 pH 水平下，油菜季有效磷、速效钾含量略

高于水稻季。 
2.2  土壤交换性钙镁含量 

随着石灰用量的增加与土壤 pH 升高，水稻季与

油菜季土壤交换性钙、交换性镁含量均呈极显著增加

的趋势。油菜季土壤交换性钙、交换性镁含量较 pH 4.5
增幅分别为 14.5%—414.7%、19.7%—93.6%；水稻季

土壤交换性钙、交换性镁含量增幅分别为 9.8%— 
181.2%、1.4%—62.3%（图 3）。 
2.3  作物产量 

土壤 pH 与作物产量极显著正相关（P＜0.01，图

4）。随 pH 升高油菜产量呈先增加后降低的趋势，土

壤 pH 6.4 时油菜产量达到最高，增幅为 1.9%—202.2%。

与最高产量相比，pH 5.5 时产量降低 20.12%，pH 5.0
时产量降低 34.08%，pH 4.5 时产量降低 64.31%。根

据油菜产量与土壤 pH的函数关系可得，产量下降 50%
的酸害阈值为 pH 4.7。随 pH 上升水稻产量呈先增加
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后降低的趋势，土壤 pH 为 6.8 时水稻产量达到最高，

增幅为 3.8%—61.2%。与最高产量相比，pH 6.0 时产

量降低 9.12%；pH 5.5 时产量降低 16.38%，pH 5.0 时

产量降低 30.11%，pH 4.5 时产量降低 38.82%。根据

水稻产量与土壤 pH 的函数关系可得，产量下降 50%
的酸害阈值为 pH 4.2。由此可知，不同的作物对土壤

酸度的敏感程度不同，最高产量降低 50%时的酸害阈

值也不同。 
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图 2  土壤 pH 与土壤有效磷、速效钾含量的关系 

Fig. 2  Relationship between soil pH and available P, available K content 
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图 3  土壤 pH 与土壤交换性钙镁含量的关系 

Fig. 3  Relationship between soil pH and exchangeable Ca2+ and Mg2+ content 
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图 4  土壤 pH 与作物产量的关系 

Fig. 4  Relationship between soil pH and crop yield 

 
2.4  作物养分吸收量  

土壤 pH 显著影响油菜和水稻氮磷钾吸收量（P＜
0.05，图 5）。在 pH 梯度范围内，随着土壤 pH 升高

油菜氮磷钾吸收量呈先增加后降低的趋势。

2016—2018 年油菜氮磷钾平均吸收量与不施石灰处

理相比，施石灰处理增幅分别为 59.5%—181.4%、

36.2%—188.8%、65.7%—198.9%。在 pH 梯度范围内，

随着土壤 pH 升高水稻氮磷钾吸收量呈先增加后降低

的趋势，在 pH 6.8 左右水稻氮磷钾吸收量最大。

2016—2018 年水稻氮磷钾平均吸收量与不施石灰处

理相比，施石灰处理增幅分别为 11.1%—88.6%、

13.5%—68.5%、9.7%—66.1%。水稻季氮磷钾吸收量

高于油菜季，但水稻季施石灰处理与不施石灰处理相

比，养分吸收量增加幅度小于油菜季。 
2.5  土壤 pH、土壤养分、作物养分吸收量和产量等

指标间相关性分析 

由表 3 可知，油菜产量与氮钾吸收量、速效氮

含量、交换性钙含量、土壤 pH 呈显著或极显著正 
 

表 3  油菜季土壤 pH、土壤养分、养分吸收量和产量等指标间相关性分析 

Table 3  Correlation analysis between soil pH, soil nutrient, nutrient uptake content and yield in rape season 

 产量 
Yield 

吸氮量 
N uptake 
content 

吸磷量 
P uptake 
content 

吸钾量 
K uptake 
content 

速效氮 
Available 

N 

有效磷 
Available 

P 

速效钾 
Available 

K 

交换性钙 
Exchangeable 

Ca2+ 

交换性镁

Exchangeable 
Mg2+ 

吸氮量 N uptake content 0.923** 1        

吸磷量 P uptake content 0.699 0.863* 1       

吸钾量 K uptake content 0.929** 0.946** 0.818* 1      

速效氮 Available N 0.881* 0.8 0.803 0.861* 1     

有效磷 Available P -0.913* -0.549 -0.920** -0.660 -0.634 1    

速效钾 Available K -0.897* -0.697 -0.673 -0.969** -0.737 0.863* 1   

交换性钙 Exchangeable Ca2+ 0.857* 0.888* 0.994** 0.837* 0.847* -0.944** -0.691 1  

交换性镁 Exchangeable Mg2+ 0.741 0.879* 0.973** 0.786 0.811 -0.910* -0.639 0.988** 1 

pH 0.874* 0.931** 0.950** 0.927** 0.929** -0.992** -0.812* 0.971** 0.948** 

**表示在 1%水平相关性显著，*表示在 5%水平相关性显著。表 4 同  ** and * mean significant at the 1% and 5% level, respectively. The same as Table 4 
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图 5  土壤 pH 与作物养分吸收量的关系 

Fig. 5  Relationship between soil pH and crop nutrient uptake content 

 
相关，与有效磷、速效钾呈显著负相关；油菜氮磷

钾吸收量与交换性钙镁呈显著或极显著正相关；油

菜吸钾量与土壤速效钾含量呈显著负相关、油菜吸

磷量与土壤有效磷含量呈显著负相关。水稻产量与

氮磷钾吸收量、土壤速效养分之间的相关性与油菜

类似（表 4）。 
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表 4  水稻季土壤 pH、土壤养分、养分吸收量和产量等指标间相关性分析 

Table 4  Correlation analysis between soil pH, soil nutrient, nutrient uptake content and yield in rice season 

 产量

Yield
吸氮量 

N uptake 
content 

吸磷量 
P uptake 
content 

吸钾量 
K uptake 
content 

速效氮 
Available 

N 

有效磷 
Available 

P 

速效钾 
Available 

K 

交换性钙 
Exchangeable 

Ca2+ 

交换性镁

Exchangeable 
Mg2+ 

吸氮量 N uptake content 0.914* 1        

吸磷量 P uptake content 0.791 0.858* 1       

吸钾量 K uptake content 0.858* 0.972** 0.870* 1      

速效氮 Available N 0.857* 0.966** 0.909* 0.920** 1     

有效磷 Available P -0.784 -0.79 -0.574 -0.776 -0.641 1    

速效钾 Available K -0.781 -0.819* -0.466 -0.819 -0.649 0.910* 1   

交换性钙 Exchangeable Ca2+ 0.894* 0.853* 0.532 0.817* 0.714 -0.824* -0.950** 1  

交换性镁 Exchangeable Mg2+ 0.896* 0.811 0.476 0.728 0.694 -0.768 -0.0891* 0.976** 1 

pH 0.932** 0.836* 0.576 0.798 0.694 -0.878* -0.923** 0.976** 0.959** 

 

3  讨论 

3.1  石灰用量对水稻油菜产量的影响 

本研究表明，随着石灰用量的增加，土壤 pH 升

高，油菜、水稻产量呈先增加后降低的趋势，该研究

结果与曾勇军、陈平平等[18-19]的研究结果类似，但水

稻产量增加幅度高于曾勇军等研究中双季稻产量增加

幅度，这可能与本试验 pH 梯度较大有关；作物产量

呈先增加的趋势，一方面可能是因为添加石灰提高交

换性钙含量，降低交换性铝含量，减轻铝的毒害，改

善作物生长环境，利于作物生长[20]；另一方面，土

壤 pH＞6 时，土壤氮素矿化速率增加、硝化速率增大，

土壤速效氮含量增加，进而增加产量[21-24]；作物产

量后呈现出降低的趋势，可能是因当石灰添加量＞

7 500 kg·hm-2 时会造成铵态氮挥发，磷酸钙盐沉淀，

土壤中钾、钙、镁等营养元素平衡失调，抑制作物对

养分的吸收，导致作物减产[25]，因此，适宜的石灰用

量对作物生长至关重要。本研究表明，油菜的适宜的

pH为6.4，水稻适宜pH为6.8，其石灰施用范围是4 000
—7 500 kg·hm-2，本研究结果与前人研究结果[10]一致，

在施氮条件下，pH 6.5 处理水稻产量较高，水稻和油

菜对中性偏碱环境的适应较强，适宜的环境 pH 范围

为 6.0—7.4。 
不同作物对土壤酸度的敏感程度不同，且酸害对

作物产量降低幅度也有所不同[5,26]。本研究结果显示，

油菜产量下降 50% 时的酸害阈值为 pH 4.7；水稻产

量下降 50% 时的酸害阈值为 pH 4.2。水稻油菜酸害

阈值出现这种差异的原因可能是：（1）当 pH＜5 时，

难溶性铝转变为交换性铝，植物会出现铝毒害症状，

进而抑制植物生长，降低产量[11-12]；（2）在淹水条件

下水稻土还原能力较强，水稻根系表面形成一层铁膜，

受铝毒害作用较弱，旱地土壤还原性较水田弱，因此

作为中等耐铝毒植物的油菜，其酸害阈值较水稻更高

一些[27]。 
3.2  石灰性土壤改良剂对土壤速效养分与养分吸收

量的影响 

本研究表明，土壤 pH 与有效磷呈显著负相关关

系（P＜0.05），与王光火等[28]的研究结果相似，这可

能是因为强酸性土壤加入石灰性调理剂导致土壤 pH
升高，交换性铝水解和羟基铝聚合物生成，增加对磷

的吸持，降低了土壤有效磷含量。土壤 pH 与土壤速

效钾呈显著负相关关系（P＜0.05），本研究结果与前

人研究结果类似，有研究表明[7]，低量石灰（≤0.9 
g·kg-1）对土壤速效钾影响不大，但当熟石灰用量＞0.9 
g·kg-1时，其含量随着熟石灰用量的增加而显著降低，

可能是由于低 pH 促进了土壤缓效钾释放[29-30]，石灰

性土壤调理剂的施用，造成土壤交换性钙增加，导致

土壤速效钾固定增加[31-32]，其机理还需进一步研究。

在研究中发现，在相同 pH 水平下，油菜季有效磷、

速效钾含量略高于水稻季，这可能是因为水田条件下

造成养分的流失。速效钾、有效磷与作物养分吸收量

相关性分析显示，两两之间存在显著负相关关系（P
＜0.05），这表明强酸性土壤添加石灰性调理剂提高

土壤 pH 过程中，速效钾和有效磷对作物养分吸收量

的贡献较小。 
土壤 pH 与土壤交换性钙、交换性镁的相关分析 
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发现，土壤 pH 与交换性钙、交换性镁存在显著正相

关关系（P＜0.05），这是因为石灰的施入直接引入钙

镁离子。随石灰用量的增加土壤速效氮含量呈先增加

后降低的趋势，这可能是因为土壤 pH 较低时，氮素

矿化作用基本停止，有机态氮难转化为无机态氮[33]、

速效氮含量较低，随石灰用量增加氮素矿化作用加速，

速效氮含量增加，但当石灰过量时，可能会导致铵态

氮的挥发，速效氮总量又会呈现降低的趋势；土壤中

交换性铝含量较高，对植物产生了毒害，限制了作物

生物量，降低作物养分吸收量。随石灰用量增加作物

养分吸收量呈现先增加的趋势，可能是因为加入石灰

性调理剂后，土壤盐基离子增加，作物次生根发育，

硝化作用加速，速效氮含量增加，提高作物生物量，

增加作物养分吸收量[16]，这一过程说明土壤 pH、交

换性钙、速效氮含量对作物养分吸收量的贡献较大；

同时，当熟石灰用量超过一定量时，作物养分吸收量

有降低的趋势，这可能是因为原本严重酸化的土壤因

石灰施用导致土壤 pH＞7 或接近 7 时，高 pH 会抑制

植物组织和器官的分化，降低作物生物量，从而作物

养分吸收量降低[34]，其机理还有待进一步研究。 

4  结论 

随着石灰用量的增加，能显著提高土壤 pH，增加

土壤速效氮、交换性钙、交换性镁等含量，提高作物

产量，从而增加作物养分吸收量。不同作物对土壤酸

度的敏感程度不同，土壤 pH 较低会对作物产生酸害，

油菜、水稻产量降低 50%时的酸害阈值分别为 pH 4.7、
4.2。随着石灰用量的增加，不同作物的产量和养分吸

收量提高幅度有所不同，在 pH 为 6.4（相当于 6 145 
kg·hm-2熟石灰用量）和 6.8（相当于 7 474 kg·hm-2 熟

石灰用量）时，油菜、水稻的产量及养分吸收量达到

最高。在本试验条件下，水稻与油菜轮作区酸性土壤

（pH 4.5）施用熟石灰的最佳用量为 6 477 kg·hm-2，

改良土壤 pH 的目标约为 6.5（6 477 kg·hm-2），可

实现我国南方水稻油菜轮作区作物达到稳定高产的

目标。 
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