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灌水、石灰和镁肥水平对玉米干物质积累 

和镁素利用的影响
① 

 

雷文杰， 李伏生*， 陆文娟 

（广西大学农学院，南宁  530005） 

 

摘  要： 研究了 2 种灌水水平、3 种石灰水平和 3 种镁肥水平对玉米干物质积累及镁（Mg）素利用的影响。结果表明，

灌水能提高玉米干物质积累和玉米对 Mg 的吸收；施用石灰不明显影响玉米干物质积累，但降低玉米对 Mg 的吸收，增加土壤

对 Mg 的固定，对 Mg 肥表观有效率的影响因施用量不同而有所不同。施用 Mg 肥在一定程度上提高玉米干物质积累，明显增加

Mg 的吸收和土壤交换性 Mg 含量。因此玉米对 Mg 的吸收利用不仅受到土壤 Mg 供应水平的制约，而且也受到灌水、施用石灰

等因素的影响。 
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近年来土壤镁（Mg）素及Mg肥施用的研究受到

重视[1-7]。大田施用Mg肥，以红壤旱地上大豆、花生增

产幅度最大达 25% ~ 40%，其次是茶叶、烤烟，增产

幅度 20% ~ 25%，水稻增产幅度较少仅有 6% 左右[4]。

不同土壤上施用Mg肥对作物的效应不同[7]，冲积物水

稻土的交换性Mg低，花生施用Mg肥比对照增产 26% ~ 

47%，而交换性Mg量较高的土壤，花生施用Mg肥增产

效果不明显；盆栽试验也得到，交换性Mg低的土壤，

施用Mg肥后，玉米干物质质量比对照增加 7.2% ~ 

11.4%，而交换性Mg量高的土壤，玉米增产效果不明

显[7]。胡承孝等[8]也指出，施用石灰和硫酸镁肥都能提

高供试土壤上油菜的产量。影响作物对Mg吸收的因素

已有较多报道，如K肥施用后，K对Mg吸收产生拮抗

作用造成玉米对Mg的吸收降低[9]。目前有关石灰施用

对Mg肥和土壤Mg素有效性的影响做了一定的工作，

李伏生[10-11]研究认为种植玉米后，石灰加Mg肥的处理

较单施Mg肥处理土壤交换性Mg含量低，单施石灰后

处理土壤交换Mg含量也比对照低。但灌水水平及其与

Mg肥、石灰交互作用对土壤Mg素利用的影响少见报

道。本研究目的是通过盆栽试验和室内模拟试验，探

讨灌水、石灰和Mg肥水平对玉米干物质积累及Mg素

利 用 的 影 响 ， 以 期 为 M g 肥 

 

 

 

 

的施用提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

盆栽试验在广西大学农学院农业资源与环境教学

实习基地网室大棚中进行，供试土壤采自广西大学农

科教学基地的赤红土，土壤pH值为 6.6，碱解氮（N）

60.4 mg/kg（1 mol/L NaOH碱解扩散法），速效磷（P）

18.2 mg/kg（0.5 mol/L NaHCO3法），速效钾（K）41.1 

mg/kg（1 mol/L中性NH4Ac法），交换性镁（Mg）68.9 

mg/kg（1 mol/L中性NH4Ac法），田间持水量为 28%（占

干土质量百分数）。供试作物为玉米（豫玉 30）。 

1.2  试验处理和实施 

盆栽试验设 2 种灌水水平，3 种石灰水平和 3 种

Mg肥水平，完全方案设计，共 18 个处理，每个处理

重复 3 次，共 54 盆。2 种灌水水平分别为W1（苗期-

拔节期、拔节期-抽雄期土壤含水量分别保持在 50% ~ 

60%、75% ~ 85% 的土壤田间持水量）和W2（苗期-

拔节期、拔节期-抽雄期土壤含水量分别保持在 60% ~ 

70%、85% ~ 95% 的土壤田间持水量）。3 种石灰水平

Ca0、Ca1和Ca2，分别施用CaO 0、1.0 和 1.5 g/kg土（施

用碳酸钙，分析纯），3 种镁肥水平Mg 0 、Mg 1 和 
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Mg2，分别施用Mg 0、0.05 和 0.10 g/kg土（施用硫酸

镁，分析纯）。每盆装（盆高 16.5 cm、直径 17.5 cm）

通过 3 mm筛孔的风干土 3.3 kg，均施等量N、P和K肥

（N 0.15 g/kg土，P2O5 0.075 g/kg土和K2O 0.15 g/kg

土）作底肥，装盆前与土壤充分拌匀。N肥用尿素（分

析纯，含N 460 g/kg）、P肥用磷酸二氢钾（分析纯）、

K肥用磷酸二氢钾和氯化钾（分析纯）。在播种前保持

土壤水分至田间持水量的 80%。 

2008 年 9 月 26 日每盆各播种 5 粒已催芽种子，9

月 30 日出苗，10 月 5 日间苗，每盆留长势均匀植株

各 2 株，10 月 9 日玉米长至 3 ~ 4 叶时开始进行灌水

处理。苗期土壤含水量保持在 60% ~ 80% 土壤田间持

水量，其他时期按试验设计进行。试验期间用磅秤称

量盆重，称重间隔时间为 2 天，用水量平衡法确定灌

水量，并记下每次各处理的灌水量。各处理其他农业

技术措施相同。试验于 2008 年 11 月 22 日即播种后 58

天结束。 

室内模拟试验与盆栽试验处理相同，不种植玉米，

试验时间与盆栽试验同步（2008 年 9 月 26 至 11 月 22

日）。每塑料瓶（高 12 cm、直径 7 cm）装通过 3 mm

筛孔的风干土 50 g。灌水处理前保持土壤水分至田间

持水量的 80%，灌水处理后按试验要求进行。试验各

处理施肥水平同盆栽试验。 

1.3  测定方法 

玉米收获后分别采集各处理根系及地上部分，

105℃杀青 30 min，65℃烘干至恒重后磨碎。土壤交换

性Mg用 1.0 mol/L中性NH4Ac浸提，植株根系及地上部

分用HNO3-HClO4消煮，所有提取液和消煮液中加

SrCl2消除干扰并用原子吸收分光光度法分别测定土

壤交换性Mg和植株全Mg含量[12]。地上部或根系Mg吸

收量是用地上部或根系Mg含量与其干物质重相乘所

得，Mg吸收总量为地上部与根系Mg吸收量之和[13]，

本研究吸收量单位以玉米从每千克土吸收Mg的毫克

数表示（mg/kg土）。Mg肥表观有效率和Mg肥利用率

（有作物时）与Mg肥表观固定率（无作物时）用下述

公式计算[10,13]： 

 

Mg Mg Mg + Mg Mg Mg )
Mg (%) 100

Mg
 
施 与不施 处理植物吸收 量差值 施 与不施 处理植后土壤交换性 量差值

肥表观有效率
施入 量

（1） 

Mg Mg M
Mg (%)= 100

Mg


施 与不施 处理植物吸收 g量差值
肥利用率

施入 量
                                  （2） 

( Mg + Mg )- Mg
M g (%)= 100

Mg


施入 量 原有土壤交换性 量 试验后土壤交换 量
肥表观固定率

施入 量
              （3） 

 

1.4  统计分析 

试验数据用 SPSS 程序中通用线性模型单因素变

量法进行方差分析，方差分析包括灌水水平、石灰、

镁肥的主效应以及它们两因素和三因素之间的交互效

应。多重比较用 Duncan 法，用 SPSS 程序中平均值比

较中单因素方差分析进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  灌水、石灰和镁肥水平对玉米干物质积累的影响 

统计结果表明，灌水水平对玉米总干质量、地上

部干质量及根系干质量的影响均显著（p＜0.01 或

0.05），说明灌水能提高玉米干物质的积累，与W1处理

相比，W2处理玉米总干质量、地上部干质量及根系干

质量分别提高 31.3%、33.3% 和 20.8%（图 1）。而石

灰水平和Mg肥水平的影响均不显著（p＞0.05），仅在

一定程度上提高玉米干物质的积累。 

2.2  灌水、石灰和镁肥水平对玉米镁含量和镁吸收量

的影响 

灌水、石灰和Mg肥水平对玉米地上部和根系Mg

含量的影响显著（p＜0.01 或 0.05）。灌水和施用Mg肥

提高玉米Mg含量，与Mg0处理相比，Mg1处理地上部

及根系Mg含量分别增加 7.6% 和 15.0%，Mg2处理则

分别增加 15.8% 和 22.3%（图 2）。而施用石灰则降低

玉米Mg含量，与Ca0处理相比，Ca1处理地上部及根系

Mg含量分别减少 7.3% 和 10.7%，Ca2处理则分别减少

5.3% 和 11.8%。 

灌水、石灰和Mg肥水平对玉米地上部Mg吸收量

和Mg吸收总量的影响显著（p＜0.01 或 0.05），灌水

水平和 Mg肥水平也对根系Mg吸收量的影响显著（p
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＜0.01 或 0.05）。灌水和施用Mg肥明显提高玉米对

Mg的吸收，W2处理比W1处理玉米总  Mg、地上部

Mg及根系Mg吸收量分别提高 40.1%、39.1% 和

47.2%（图 3）。与Mg0处理相比，Mg1处理玉米总Mg、

地上部Mg及根系Mg吸收量分别增加 10.8%、9.5% 

和 19.8%，而Mg2处理分别增加 19.4%、18.5% 和

26.1%。而施用石灰则明显降低玉米对Mg的吸收，

与Ca0处理相比，Ca1处理玉米总Mg、地上部Mg及

根系Mg吸收量分别减少 10.4%、10.5% 和 9.6%，而

Ca2处理

 

分别减少 6.5%、6.6% 和 6.4%。 

d
d dcdddd d

cd

ababababab

bc

a ab
ab

5.0

10.0

15.0

20.0

Mg0 Mg1 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2

Ca0 aC 1 Ca2

处理

地
上
干
质

量
（

g/
盆
）

W1 W2W2 A

 

d
cd

abcd abcd
abcd

bcd
bcddd

abc
ab

abcd

a
ab

abcd
abcd abcd

a

1.0

2.0

3.0

4.0

Mg0 Mg1 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2

Ca0 a1 Ca2C

处理

根
干

质
量

（
g/
盆

）

B

  

d
d

cd
d

cdcd
d d cd

ab
ab

a
ab ab

bc

a

ab
ab

8.0

13.0

18.0

23.0

Mg0 Mg1 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2

Ca0 a1 Ca2C

处理

总
干
质
量

（
g/
盆

）

C

 
（图中数值为平均值 ± 标准差（n = 3），标有不同字母处理，差异显著（p＜0.05），下同。） 

 

W1

总
干
质
量
（

g/
盆
）

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
根
干
质
量
（

g/
盆
）

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
地
上
干
质
量
（

g/
盆
）

 

Mg1 Mg1 Mg1 Mg0 Mg2 Mg0 Mg2 Mg0 Mg2

Ca0 Ca2 Ca1

Mg1 Mg1 Mg1 Mg0 Mg2 Mg0 Mg2 Mg0 Mg2 

Ca0 Ca1 Ca2 

Mg0 Mg1 Mg2Mg0 Mg1 Mg2 Mg1 Mg0 Mg2 

图 1  灌水、石灰和 Mg 肥水 对玉米干物质积累的影响 平

Ca1Ca0 Ca2 Ca1



  第 6 期             雷文杰等：灌水、石灰和镁肥水平对玉米干物质积累和镁素利用的影响               955 

Fig. 1  Effec on of maize ts of irrigation, lime and Mg fertilizer levels on dry mass accumulati
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图 2  灌水、石灰和 Mg 肥水平对玉米 Mg 含量的影响 

Fig. 2  Effe ize 

2.3  灌水、石灰和镁肥水平对土壤交换性镁含量的影

在盆栽试验中，灌水、石灰和Mg肥水平对植后土

壤交

石灰水平和Mg肥水平对交换

性M

交换性Mg含量平均分别降低 9.9% 和 10.7%（图 4B）。

中，除Ca1Mg1处理灌水使Mg肥表观

效率

降低

Mg1 Mg1 Mg0 Mg2 Mg0 Mg1 Mg2Mg0 Mg2

Ca0 Ca2 Ca1

ct of irrigation, lime and Mg fertilizer levels on Mg content of ma

 

响 

换性Mg含量的影响显著（p＜0.01 或 0.05）。除Ca1

处理外，灌水降低植后土壤交换性Mg含量，施用石灰

一般降低植后土壤交换性Mg含量，而施用Mg肥明显

提高植后土壤交换性Mg含量（图 4A）。与Mg0处理相

比，Mg1 处理和Mg2 处理交换性Mg含量分别增加

24.0% 和 55.8%。 

在室内模拟试验中，

g含量的影响显著（p＜0.01 或 0.05）。灌水量增加

会使土壤交换性Mg含量有所减少，施用石灰明显降低

交换性Mg含量，与Ca0处理相比，Ca1处理和Ca2处理

而施用Mg肥明显提高交换性Mg含量，与Mg0处理相

比，Mg1 处理和Mg2 处理交换性Mg含量分别增加

28.0% 和 51.4%。此外，与原始土壤相比，培养后不

施Mg肥和石灰处理的土壤交换性Mg含量会增加

7.4%，说明土壤交换性Mg低时，非交换性Mg有所释

放。 

2.4  灌水、石灰和镁肥水平对镁有效性的影响 

在盆栽试验

有效率下降明显外，其他处理灌水对Mg肥表观有

不明显（图 5A）。不同石灰水平对Mg肥表观有效

率的影响有所不同，与Ca0处理相比，Ca1处理Mg肥表

观有效率减少 25.1%，而Ca2处理Mg肥表观有效率则
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增加 8.0%。施用Mg肥后Mg肥表观有效率略有提高。

除Ca2Mg1处理灌水对玉米Mg肥利用率下 
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图 3  灌水、石灰和 Mg 肥水平对玉米吸收 Mg 量的影响 

Fig. 3  maize Effects of irrigation, lime and Mg fertilizer levels on Mg uptake of 
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图 4  灌水、石灰和 Mg 肥水平对土壤交换性 Mg 含量的影响 

Fig. 4  Ef nt in soil 

 

明显外，其他处理灌水对 Mg 肥利用率下降不明显

对Mg肥表

观固

明，灌水能提高玉米干物质积累和

Mg的

收[14]，这与本研究结果相同。除Ca1处理外，植后土壤

含量，增加土壤对Mg

的固

fects of irrigation, lime and Mg fertilizer levels on exchangeable Mg conte

降

（图 5B）。施用石灰玉米对 Mg 肥利用率有所增加，

施用 Mg 肥玉米对 Mg 利用率有所降低。 

在室内模拟试验中，灌水和施用Mg肥

定率的影响不明显，施用石灰明显增加Mg肥表观

固定率（p＜0.01），与Ca0处理相比，Ca1和Ca2处理

Mg肥表观固定率分别增加 26.8% ~ 42.1% 和 17.0% ~ 

19.7%（图 5C）。 

3  讨论与小结 

本研究结果表

吸收，但降低植后土壤交换性Mg含量。有人发

现，一般含水量较高的植烟土壤有利于烟草对Mg的吸

交换性Mg含量降低主要是灌水促进玉米对Mg的吸收

的结果，也可能部分Mg肥被土壤固定，还有可能是土

壤采集和Mg肥施用时与土壤没有充分混匀引起的误

差。有研究表明，干湿交替可以增强土壤对Mg的固定
[10]。但灌水导致Mg肥表观有效率和Mg利用率有所下

降，有关这方面的研究报导不多，因此原因不清楚，

有待进一步研究。 

本研究表明，施用石灰在一定程度上降低玉米对

Mg的吸收和植后土壤交换性Mg

定，且不同石灰水平对Mg肥表观有效率的影响有

所不同。据研究，施用石灰后，土壤Mg的有效性就明

显降低[10]，当土壤pH为 5.5 时，土壤中Mg开始被固定；
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接近中性时，土壤交换性Mg减少 36% ~ 93%[15]。老成

土施石灰后，pH上升到 6.0 以上时，加入的Mg转变成

非交换态Mg [16]。当土壤pH＞6.5 以后，土壤 Mg 开

始转变成非交换态，至pH 9.5 时，62%           
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图 5  灌水、石灰和 Mg 肥水平对 Mg 有效性的影响 
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Fig availability 

  

的交换态Mg（pH 4.0 时）转化为非交换态[17]。土壤pH

，明显增加土壤交换性

量，

水、施用石灰等因素

的影
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Effect of Irrigation, Lime and Mg Fertilizer Levels on Dry Mass Accumulation  
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(Agricultur , China) 

Abstract:  Effects of two irrigation levels, three lime levels and three Mg fertilizer levels on dry mass accumulation and Mg utilization of 

maize

. 5  Effects of irrigation, lime and Mg fertilizer levels on Mg 

       

中性时，交换性Mg显著降低[18]。土壤pH上升后，Mg

素被固定可能是由于新形成的无定形羟基聚合物的表

面负电荷增加，因而对Mg吸附增强所致[17]。Sumner

等[15]认为，系Mg与水溶性硅反应形成硅酸镁沉淀或与

氢氧化物共沉淀所致。Chan等[17]提出，镁（MgOH+）

被Stern层专性吸附后变成非交换态。此外，施用石灰

后，土壤有效Ca增加，这也会抑制植物对Mg的吸收。

本研究施用石灰对玉米干物质积累的影响不明显，这

可能是因为土壤pH较高以及交换性Ca较高的缘故。 

本研究指出，施用Mg肥能在一定程度上增加玉米

干物质积累和Mg的吸收 Mg含

这与李伏生[9]研究结果相似，施用Mg肥后，玉米

含Mg量和吸Mg量均增加。 

因此，玉米对 Mg 的吸收利用不仅受到土壤 Mg

供应水平的制约，而且也受到灌

响。 
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 were investigated. Results showed that irrigation enhanced dry mass accumulation and Mg uptake of maize. Lime did not affect the dry mass 

accumulation significantly, but reduced Mg uptake and increased soil Mg fixation. The effect of lime on Mg apparent recovery fraction varied with 
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the lime level. Applied Mg fertilizer increased the dry mass accumulation of maize to some extent and enhanced Mg uptake and soil exchangeable Mg 

content significantly. Thus Mg uptake and utilization of maize could be affected not only by soil Mg level, but also by irrigation and lime etc. 

Key words:  Irrigation, Lime, Mg fertilizer, Mg availability, Dry mass accumulation 


