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摘 要

研究了两种盆栽红壤在不同石灰和硼水平 下
,

对土壤有效硼和油菜生长的影响
,

并探讨了石 灰对油菜钙
、

硼平

衡和钥营养的影响
。

红壤旱地上石灰和硼配合施用
,

对油菜和花生有显著的互作增产效应
。

本文在过去田间试

验
〔卜 2·

的基础上
,

进行 了油菜盆栽试验
,

系统研究了红壤上不 同石灰和硼用量下
,

对硼 的有效

性
,

及对油菜生长和硼
、

钙
、

钥营养的影响
。

一
、

材料与方法

供盆栽试验的 2 种红壤均采 自江西余江县刘家站垦殖场
,

基本理化性质列于表 1
。

土壤经

晾干
,

粉碎过 Zm n l
筛后装盒 (每盆装土 3 干克 )

。

土土 壤壤 母 质质 P HHH 有机质质 < 0
.

0 0 1 m mmm 全 硼硼 有效硼硼
(((((((((g / k g ))) 粘粒粒 ( 群g / g ))) (拜g / g )))

(((((((((((% )))))))

红红壤 III 第三纪红砂岩岩

:{;;; :
`

::: ;:};;; ;: :::
0

,

1 222

红红壤 nnn 第四纪红 色粘土土土土土土 U
。

1 000

试验设计
:

红壤 I 设 4 个水平石灰用量
,

红壤 l 设 5 个水平
,

同一水平石灰用量下又设 3

个水平的硼 用量
,

二个土壤各设无石灰和无硼的处理
,

石灰及硼用量见表 2
。

红壤 I 共设 13 个

处理
,

红壤 l 共设 16 个处理 (表 3 )
,

每处理 3 次重复
,

共计 87 盆
。

所用的硼肥为四硼酸钠 (含 B

1 10 克 /千克 )
。

土壤加入硼和石灰后 40 天播种
,

播种前
,

每千克土加 0
.

24 克磷酸二氢钱
、

。
.

32 克硝酸钾
、

0
.

37 克硝酸按和 。
.

05 克硫酸镁
。

供试作物品种为
“ 7 9 6 01

”

甘兰型油菜
,

用去离

子水灌溉
,

10 月 20 日播种
,

80 天后收获 (全株 )
。

收获植株用去离子水洗尽后于 60 ℃下烘干
、

称重
、

粉碎后待用
。

收获后还采集每处理 的 3 次重复混合土样
,

风干
,

过 1毫米孔筛
,

测定土壤

的有效硼 ( H W S一 B )
、

p H 仁3二 ,

水溶性铝 (土水 比 1 : 1 0
,

25
`

C 振荡 8 小时 )
,

并进行土壤硼 的分

`
本工作在刘铮研 究员指导下进行

。
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表 2各 处 理 的 石 灰 及 硼 用 量

石石 灰 用 量量 硼 用 量量

处处 理 代 号号 g /k g 土土 k g /亩亩 处 理 代 号号 硼 拜g 乒 g 土土 硼砂 k g /亩亩

LLL。。 OOO 000 B
。。 OOO ()))

LLL
111 0

.

6669 000 B--- 0
.

111 0
.

1 444

LLL 2221
.

2221 8 000 B 222 0
.

333 0
.

6 888

LLL333 2
.

3 444 6 000 B
333

1
.

1 000
.

3 666

LLL
、、 4

.

8887 2 000000000

级测定
〔 4二 ; 植物及土壤中硼和铝的测定分别用甲亚按分光光度法

「几二
和催化极谱法

` 3 二 ,

用E D T A

容量法
〔3

测定植株中的钙含量
。

二
、

结果与讨论

(一 )石灰和硼对油菜干重的影响

表 3 表明
,

两种红壤在等硼用量下
,

当石灰用量在 2
.

4 克 /干克 (L
3
)以下时

,

随石灰用量增

加
,

油菜干重增加 0
.

8一 3
.

8 倍
,

而不施石灰时
,

施硼与不施硼 ( OB L
。
) 比较

.

干重增加 0
.

3一 1
.

8

倍
,

但不显著
; 而等量石灰用量下

,

随硼用量的增加对干重的影响也不显著
。

硼与石灰配合施用

的各处理与 OB L
。

比较
,

油菜全株干重增加 2
.

5一 7
.

5 倍
,

均达显著水准
,

由此证明了硼和石灰

在红壤上对油菜干重有显著的互作正效应
。

表 3 还表 明
,

在 3 种等硼用量下
,

不同石灰用量均 以 L Z

或 L 3

处理的干重最高
,

但 当石灰

用量增至 L ;

时 (红壤 n )
,

油菜干重显著降低
,

因此在相宜的土壤条件下
,

石灰用量以不超过

表 3 石灰和硼用里对油菜全株干重的影响 1
.

2 克 /千克为宜
。

红壤 I 红壤 I

处 理

兰绳decbabefs一efsdecb
B

o
L

o

B 一L
o

B I L
I

B
I
L Z

B
I
L 3

B
I
L

`

B ZL
o

B ZL I

B ZL Z

B ZL 3

B Z L
4

B
3
L

o

B 3 L I

B a L Z

B 3 L 3

B s L 峨

干重
` ’

( g /盆 )

0
.

4 9

0
.

9 5

1
.

9 1

3
.

8 9

3
.

9 2

石% 显著

性 ”
5%显著性

兰
C d

1
.

0 1

1
.

8 0

3
.

8 1

3
.

9 7

e d

b

g

aef

JU

cdcbaa0
.

8 2
乙 ,

1
.

5 32 )

3
.

6 2

3
.

9 1

干 重
( g /盆 )

0
.

5 9

1
.

0 1

2
.

1 6

3
.

2 5

4
.

3 9

1
.

3 0

1
.

6 8

2
.

6 5

3
.

2 6

5
.

0 3

1
.

3 0

0
.

7 8

3
.

4 0

3
.

7 1

3
.

3 4

1
.

8 2

bc
_

d e 士

注
:

1) 各处理油菜全株干重 3 次重复的平均值
; 2) 油菜叶

片出现硼中毒症状
;
二邓肯法显著性检验

。

油菜出苗约 30 大后
,

红壤 I 在高硼用量

下 ( B
3
)

,

不施或施少量石灰的
,

油菜叶片出现

硼中毒症状
,

说明酸性砂质红壤上施 用 1
.

0

微克 /克土的硼 已显过量
.

而当石灰用量增大

到 1
.

2 克 /干克 ( B
Z L Z

) 时
,

中毒症状 即行消

失
,

表明增 加石灰用量
,

提高土壤 p H 可有效

的消除酸性土壤上的硼中毒现象
〔6 〕 。

(二 )施石灰对油菜硼营养的影响

土壤有效硼 ( HW S 一 B )和油菜全株硼含

量列于表 4
。

如表 4 所示
,

在加入等量硼的情

况下
,

砂质红壤 I 的有效硼含量大于粘质红

壤 I
,

当石灰用量为 1
.

2 克 /千克时
,

红壤 I

p H 为 5
.

7
,

红壤 亚为 5
.

4
。

在该石灰用量下
,

要达到土壤有效硼含量 0
.

5 微克 /克左右时
,

硼的加入量在红壤 I 应为 0
.

5 微点 /点
,

红壤

n 应为 1
.

0 微克 /克
,

这时的油菜植株含硼量

在 3 8
.

6 和 32
.

1 微克 /克
,

属正常的含硼值
。
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表 4 石灰和硼用量对油菜硼
、

钙营养的影响

{ 红 壤 I
} 红 壤 ,

植 株

B (。 g / g 。

I
C a ( m g /g 。

…
。 a / B l )

土 壤 植 株理号处代

p H } B ( 拌g / g ) }C
a ( m g / g ) } C a / B

壤

P H

B
o
L

o

B x L
o

B 1 L l

B一L Z

B I L s

B一L
4

B ZL
o

B ZL
z

B ZL Z

B ZL
3

B ZL
书

B s L
o

B 3 L I

B 3 L Z

B
3
L

3

B 3 L
4

2 4d e f g

23 d f g

2 2f g

2 8 b e

3 4 a

2 4 6 a

1 SO d

13 6 d e

1 73 e

2 2 9 a b

HW S一 B

(拼 g / g )

0
.

1 2

0
.

2 4

0
.

1 9

0
.

1 8

0
.

1 2

13
.

0 9 1 g e

1 6f

2 0 d e

2 4 b e

2 9 a

3 0 a

1 6f

Z l d e

2 5 b e

2 6 b

3 0a

16 f

Z l d e

2 2 e d

2 9 a

2 9a

2 5 9C

1 7 7d e

19 1 d

2 6 1e

3 9 5 b

5 0 0 a

1 l l g h

12 5 f g

1 40 e f

1 8 5d

2 5 6e

9 9 h

10 8 g h

1 2 6 fg

1 5 6e

18 9 d

HW S一 B

(拌 g / g )

0
.

10

0
.

1 1

0
.

1 1

0
.

1 1

0
.

10

0
.

10

0
.

2 9

兴?.4一.4751

57.72二47

LU一ùbU.1J1n6一
.
。
.召U一,白宁ó少目

2 7
.

o f

:
.

;
3 9

.

l d e

3 7
.

g e

3 8
.

6 d e

3 9
.

7 d e

2 19

2 7 e d e

2 9b e

3 2a b

9 8 f

1 2 4 e

1 3 7d e

1 4 6d e

0
.

4 4

0
.

63

:
’

::

0
.

2 4

0
.

26

4
.

6

4
。

9

:

.lf62óé晒城一ééōé

.51.57.72

2 1
.

o e

17 h

2 7 e d e

2 9b e

34 a

49 9

8 9 f

1 1 1 e f

15 0 d

:
`

默 ) :j
2 8

.

4e

3 4
.

g a

0
.

1 7

0
.

12

0
。

5 5 兴

:{:: :
.

:
3 2

.

l a b

3 1
.

6 b

2 7
.

7C

0
.

5 8

0
.

4 8

0
.

3 9

0
.

1 9 : ;

oab7及de7554762.40

注
:

l) 为 C a
、

B 当量之比 ; 2 )又体肯法检验 5 %显著性差异
.

下表均同
; 3) 该处理油菜叶片出现硼中毒症状

。

将两种红壤施用石灰的 p H 值和该 p H 值下 3个硼水平的土壤有效硼含量 (平均值 )作直

线回归分析
,

它们的相关 系数分别为红壤 I
, r 一 一 0

.

8 8 63
`

(n 一 4 )
,

红壤 l
, r = 一 0

.

9 9 9 4
` ’

(n 一 5 )
,

土壤有效硼与土壤 p H 呈显著的直线负相关
.

即随 p H 升高
,

土壤有效硼含量下降
。

而

在不同的 p H 值时
,

对土壤有效硼和油菜植株硼含量的影响是不同的
。

当 p H 提高到 5
.

1或 4
.

9

( L
,
)时

,

土壤有效硼含量在 6 个处理中有 3
,

个增加
,

植株硼含量有 4 个处理增加
,

说明红壤加

少量石灰
,

对土壤硼的有效性或作物 的硼吸收量多有增加的趋势
;而当土壤 p H 上升至 5

.

7 或

5
.

4 (L
2
) 以上时

,

上述硼含量均随石灰用量的提高 (P H 值的增加 )而下降
,

二种土壤 p H 升高至

6
.

5 或 7
.

2 ( L
3
)时的土壤有效硼含量与 L ,

比较
,

红壤 I 平均减少 44 %
,

红壤 l 减少 24 %
。

同样

植株硼含量也分别减少 13 %和 20 %
。

红壤 I 当 p H 上升到 7
.

9 (B
3L 4

)时
,

土壤有效硼从 B
3 I

J ,

的

。
.

5 8 微克 /克下降至 0
.

19 微克 /克
,

已低于 0
.

25 微克 /克严重缺硼的临界含量
。

如前所述
,

当

土壤 p H 既大于 5
.

5 又处于高硼的情况下
,

土壤 p H 与土壤有效硼及植株 间则显示负相关关

系
,

反之
,

变化呈无规律态
。

也有报道
〔` 〕
表明

,

当土壤 p H >6
.

5
,

这种负相关才存在
,

红壤施用石

灰
,

土壤 p H 值对上述硼含量的影响要低于此 p H 值
。

依据以上规律
,

红壤上施用石灰宜将 p H

调节至 5
.

5
,

而不超过 6
.

5
。

(三 )红壤中硼的分级形态和施用石灰的关系

表 5 土壤各形态硼的分配率

土土 壤壤 C a C l z 一 BBB 甘露醇一BBB N H O X一 B (黑 ))) N HO X一 (紫 ))) 残硼硼

群群群g / ggg %%% 拼 g / ggg %%% 拜g / ggg %%% 拌g / ggg %%% 拜g / ggg %%%

红红壤 III 0
.

0 555 0
.

1777 0
.

0 555 0
.

1 777 3
.

2 333 1 0
.

888 3
.

7222 1 2
.

444 2 2
.

888 7 6
.

444

红红壤 III 0
.

0 666 0
.

0 777 0
.

0 777 0
.

0 888 3
.

7 111 4
.

2 777 8
.

5 666 9
.

8 555 74
.

444 8 5
.

8



由表 1可知
,

供试土壤有效硼含量很低
,

2种土壤分别占全硼的 。
.

40 %和 0
.

13 %
。

对土壤

硼的分级测定表明 (表 5 )
,

水溶及非专性吸附的硼 ( C a CI
:
一 B )与专性吸附的硼 (甘露醇一 B )之

和
,

占红壤 I 全硼为 0
.

34 %
,

红壤 亚为 0
.

15 %
,

通常认为
,

它们是作物可吸收利用的
。

铁锰氧化

物 非结晶 ( N H
4
0 X 黑一 B )与结晶 ( N H

;
O X 紫一 B )物中的硼 在二个土壤上分别占 23

.

2 %和

14
.

1%
,

硅酸盐物中的硼 (残硼 )分别占 76
.

4%和 85
.

7%
,

此 3 级硼之和分别 占全硼的 99
.

7%

和 99
.

8%
,

与我国红壤中酸溶态和酸不溶态硼之和的分配状况相似
〔6〕 。

供试土壤各形态硼含量及有效硼 ( H W S一 B )与油菜植株中的硼含量的相关系数
r
值列于

表 6
。

表 6表 明
,

只有 C a 1C
2
一 B 和甘露醇 一 B 像 H W S 一 B 一样

,

有极显著的线性相关
,

而与其

表 6 土壤各形态硼 ( x) 与油菜植株硼 ( y)
含量间的相关系数 r 值

形形 态态 红 壤 lll 红 壤 III

((((( n = 1 3 ))) ( n = 1 6 )))

CCC a C 12一 BBB 0
.

8 8 2 7
任 僻僻 0

.

7 9 7 4
. 书 l )))

甘甘露醇 一 BBB 0
.

7 5 4 1
. ’’

0
.

7 8 2 2
件 苍 1 )))

NNN H
:
O X (黑 )一 BBB 0

.

2 8 7 333 0
.

1 2 8 222

NNN H
;
O X (紫 ) 一 BBB 0

.

2 5 4 888 0
.

0 1 8 777

残残 硼硼 0
.

2 1 7 222 0
.

2 3 3888

HHH W S一 BBB 0
.

8 9 2 1二二 0
.

8 9 60
书 .

1 )))

注
:

z ) 相关方程为 y = a + b l o g x ,

其余均为 y = a + b x

他形态的硼相关不大
,

证实前者为作物可吸

收利用
,

而后者对作物是无效的
〔` 〕 。

表 7 资料显示了土壤 p H 对 C a 1C
2
一 B

及甘露醇一 B 的影响
,

它们相互呈负相关
,

其

中红壤 l 相关达显著和极显著水准
。

特别是

当石灰用量增至 2
.

4 克 /千克时
,

上述硼含量

下降幅度更大
。

红壤施用石灰后
,

红壤中大量

的铝离子和经基铝被钙离子所代换
,

并形成

氢氧化铝沉淀
,

它们能吸附固定土壤中的可

溶硼
〔6 〕 。

表 了 土壤 p H 对两种形态硼含量的影响 , ,

} 红 壤 ,

} 红 壤 :

石 灰用量代号

PH一.46.49.54
P H

4
.

7

5
.

1

5
.

7

7
.

2

C a C 12一 B

(井 g / g )

L
。

L 1

L 2

L 3

L 4

p H与硼含量的
相关系数

r

值

甘露醇一 B

(拜g / g )

0
.

2 4

:
.

::
:

’

::

C a C ]2一 B

(拜 g / g )

0
.

1 4

0
.

1 3

:
.

;:

甘露醇 一 B

(拜g /g )

0
.

2 9

0 19

0
.

14

0
.

13

0
.

1 1

一 0
.

7 96 8 } 一 0
.

7 2 3 9 一 0
.

98 5 6
` 侧

{ 一 0
.

8 1 6 7
`

注
:

1) 等量石灰下 B : ,

B : ,

B
:

处理含量平均值
。

(四 )石灰对油菜钙硼平衡的影响

酸性土壤施用石灰后的缺硼现象
,

不仅因土壤 p H 的提高降低 了土壤有效硼含量
,

而且因

作物体内钙离子的增加而影响了钙与硼的平衡
,

钙硼平衡常用 C a / B 值 (当量之 比
,

下 同 )表

示
,

作物不同
,

C a / B 值不同
〔 6〕 。

正常油菜叶片的 C a / B 值尚未见报道
,

我们的研究结果表 明
〔 , 〕 ,

在田间试验的条件下
,

油菜叶片 C a / B 值在 1 00 左右
,

与甜菜叶片相似
。

如前所述
,

两种土壤的

OB L
。

处理的 C a / B 值分别为 24 6 和 2 5 9
,

这显然与缺硼有关
。

在同一硼水平下
,

随石灰用量的增

加因植株钙含量增加而使 C a / B 值升高
,

最高的为红壤 I 的 B I L 4

处理达 5 00
,

同一水平石灰用

量下
,

随硼用量的增加因植株硼含量的升高 C a / B 值降低
,

最低的为红壤 I 的 B 3 L 。 ,

C a / B 值仅

4 9( 出现硼中毒症状 )
。

在石灰用量 1
.

2 克 /千克 (L
2
)条件下

,

硼用量红壤 I 为 0
.

5 微克 /克 (B
2
)

,

红壤 l 为 1
.

0微



克 /克 ( B
3

)时
,

油菜全株 C a/ B 值
,

红壤 I 为 1 37
,

红壤 I 为 12 6( 表 4 )
,

比 田间正常的油菜叶片

的 C a / B 值要高
,

可能是植株部位间的差异所致
。

严重缺硼或石灰施用过量的红壤
,

C a / B 值往

往很高
,

通常通过施硼或加大硼用量来纠正
。

相反硼中毒的土壤
,

可通过大量施用石灰加以纠

正
。

在本试验条件下
,

红壤 I 出现过硼中毒症状
,

当石灰用量加大至 1
.

2 克 /千克 ( p H S
.

7 )时
,

油菜植株钙含量增加 7%
,

植株硼含量减少 15 %
,

这时 C a / B 值由 89 上升至 1 1 1
,

硼 中毒症状

也随之消失
。

所以在红壤上施用石灰和硼时
,

应注意钙硼之间的平衡
。

(五 ) 施石灰对油菜相营养的影响

表 s p日对土壤水溶相和油英植铁含相 t 的影响

代代 号号 红 壤 III 红 壤 111

PPPPP HHH 土壤水溶 M 。。 植株 M 。。 P HHH 土壤水溶 M 。。 植株 M 。。

LLL
。。 4

.

777 0
.

0 0 777 0
.

0 888 4
.

666 0
.

0 0 999 0
.

1 666

LLL lll 5
.

111 0
.

00 777 0
.

1 111 4
.

999 0
.

0 1 111 0
.

1666

LLL 222 5
.

777 0
.

00 999 0
.

1888 5
.

444 0
.

0 1 222 0
.

1555

LLL 333 7
.

222 0
.

0 1 000 0
.

6 888 6
.

555 0
.

0 1 777 0
.

2 666

LLL 444444444 7
.

999 0
.

0 2 222 0
.

5 999

555% L
.

S
.

DDDDD 000 0
.

0 7 99999 0
.

0 0 1 999 0
.

0 8 666

表 9 土攘 pH
、

水溶相与油菜植株相含 t 间
相关性 (r 值 )

相相 关 因 子子 红 壤 III 红 壤 III

((((( n = 13 ))) ( n 一 1 6 )))

土土壤 p H~ 土壤水溶铝铝 0
.

9 4 9 3
, ...

0
.

9 7 8 6
. 苍苍

土土壤 p H ~ 植株钥钥 0
.

9 28 3
. 资资

0
.

9 1 6 5
. `̀

土土壤水溶钥~ 植株钥钥 0
.

8 7 1 4
` 香香

0
.

9 0 7 7 二二

盆栽试验 中
,

土壤水溶态铝和植株含钥

量均随石灰 用量 的增 加
,

p H 值的提高而增

加 (表 8 )
。

它们之间并有很好的直线正相关

(表 9)
。

如表 8 所示
,

当二种土壤 p H 为 7
.

2

和 6
.

5 时 ( L
3
)

,

土壤水溶钥
,

油菜植株钥含

量
,

在红壤 I 上分别增加 0
.

43 和 7
.

5 倍
,

红

壤 l 增 加 8 9%和 6 3%
,

而 p H S
.

5 左右 时

(L
2
)

,

增加幅度很小
,

红壤 亚植株铝含量甚至未增加
,

故有人提议
,

在酸性土壤上施用石灰
,

p H

小于 6
.

5 时
,

仍需补充钥
〔6〕 。

三
、

小 结

油菜盆栽试验表明
,

施入红壤中的硼
,

当施用石灰使 p H 大于 5
.

5 时
,

随石灰用量增加
,

p H

捉 高
.

土壤有效硼和油菜植株硼含量减少
。

缺硼或石灰用量高的油菜
,

C a/ B 值高
,

通过施硼或

加大硼用量纠正而获得营养平衡的 C a / B 值
。

建议红壤上的石灰用量以使土壤 p H 在 5
.

5一 6
.

5

间为宜
,

硼 的用量
,

在砂质土上硼砂为 0
.

7 千克 /亩 ( B 0
.

5 微克 /克 )
,

粘 质土 1
.

4 千克 /亩 ( B

1
.

0微克 /克 )
。

若加工成含硼复合肥后集中施用
,

上述硼用量可减少
,

红壤施石灰当土壤 p H 低

于 6
.

5 时
,

土壤中钥的有效性虽提高
,

但对需钥高的作物供应仍不足
。
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