
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［４］北京造纸研究所．造纸工业化学分析［Ｍ］．北京：中国轻工业出
版社，１９７９：４４－５９．

［５］杜甫佑，张晓昱，王宏勋．木质纤维素的定量测定及降解规律的
初步研究［Ｊ］．生物技术，２００４，１４（５）：４６－４８．

［６］林　妲，彭　红，余紫苹，等．半纤维素分离纯化研究进展［Ｊ］．中
国造纸，２０１１，３０（１）：６０－６４．

［７］波钦诺克，荆家海．植物生物化学分析方法［Ｍ］．北京：科学出
版社，１９８１：１７３－１７７．

［８］ＳｌｕｉｔｅｒＡ，ＨａｍｅｓＢ，ＲｕｉｚＲ，ｅｔａｌ．ＮＲＥＬｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅ／ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄｌｉｇｎｉｎｉｎｂｉｏｍａｓｓ
［Ｒ］．ＮＲＥＬ，２０１２．

［９］ｖａｎＳｏｅｓｔＰＪ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＪＢ，ＬｅｗｉｓＢＡ．Ｍｅｔｈｅｄｓｆｏｒｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ
ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒａｎｄｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ａｎｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｅｎ［Ｊ］．ＪＤａｉｒｙＳｃｉ，１９９１，７４：３５８３．

［１０］王玉万，徐文玉．木质纤维素固体基质发酵物中半纤维素、纤维素和
木质素的定量测定分析程序［Ｊ］．微生物学通报，１９８７（２）：８２－８４．

乔　帅，王梦姣，邓百万，等．轮作区水稻根际土壤钙镁离子含量、含水量和酸碱度变化趋势［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（５）：２８４－２８８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０５．０７４

轮作区水稻根际土壤钙镁离子含量、
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　　摘要：为保证水稻品质并避免过度使用钙、镁肥对土壤胶体造成的破坏，利用电感耦合等离子体发射光谱法对陕
南水稻—油菜轮作区的不同水稻品系在其不同生长时期的根际土壤中钙、镁含量进行分析。通过研究发现，在轮作区

４个采样地（安康市及汉中市的城固县、汉台区、宁强县）不同品种水稻根际土壤钙元素含量都随水稻生长发育过程的
进行而逐渐升高（含量范围分别为１３０３．５～５０４０．５、２５４１．１～６５１７．３、２６００．０～４１９４．７、１６６４．０～５２６５．８ｍｇ／ｋｇ），
而镁元素含量随着水稻生长发育过程的进行先升高后降低（含量范围分别为６１０１．３～３００２１．３、１０３８２．７～１３７３８．４、
９９５６．３～１０４９０．１、８５８３．５～１０１４０．０ｍｇ／ｋｇ）。经分析发现，这些地区的根际土壤中所含的钙、镁元素含量均能满足
水稻生长发育需求，不用另外施加肥料。土壤含水量随水稻生长过程逐渐增加，增幅甚至超过５０％［安康Ｋ优０８２孕
穗期土壤含水量（６３．０８±２．６９）％，城固Ｋ优０８２孕穗期土壤含水量（５４．１８±２．１１）％］，符合水稻生长特点。土壤酸
碱性测定结果表明，安康地区土壤偏弱酸性（ｐＨ值５．５～６．５），城固、汉台地区土壤偏中性（ｐＨ值６．５～７．５），宁强地
区土壤酸碱性跨度较大（ｐＨ值５．５～７．５），但均适合水稻生长。
　　关键词：水稻根际土壤；钙离子；镁离子；土壤流失；土壤含水量；土壤酸碱度；土壤肢体
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　　钙、镁离子均对水稻的生长发育具有重要作用，其中的钙
元素是水稻必需的营养元素，能够稳定植物细胞膜、细胞壁，

调节植物体内阴阳离子平衡［１－２］，水稻缺钙会导致水稻根系

生长差，茎和根尖的分生组织受损，根尖细胞腐烂、死亡

等［３－４］。研究植物的镁离子螯合酶的催化动力学及其作用机

制，对于阐明叶绿素代谢途径的调控、叶绿体与细胞核反向信

号及叶绿体脱落酸（ＡＢＡ）信号途径具有重要意义［５］。水稻

一旦发生缺镁的状况，其叶尖、叶缘出现色泽褪淡变黄，叶片

下垂，穗枝梗基部不实粒增加，导致减产［３－４］。因此，对作物

适当施以钙、镁肥能够帮助作物良好生长，达到高质高产的

目的［６］。

作物能够直接吸收利用的钙元素主要来源于土壤胶体表

面的吸附钙［７］；同时，作为作物利用的主要有效镁，代换态镁

（能够被一般代换剂代换出来的镁元素）一般吸附在土壤胶

体表面［８］。而作为植物能够利用的钙、镁元素主要存在介质

土壤胶体，具有保持土壤黏度结构、含蓄水分、保持土壤肥力

等特点，在水土保持过程中起重要作用。人为改变土壤含水

量、土壤酸碱性会直接影响土壤胶体表面能及胶体带电性，使

土壤胶体固有的凝集作用发生变化，导致土壤结构剧烈变化，

较原始土壤更易出现水土流失现象。由于钙肥的主要成分是

石灰，镁肥的主要成分是磷酸镁铵，因此过度使用钙、镁肥，会

破坏土壤胶体与土壤溶液及作物间的钙、镁平衡，改变土壤含

水量、酸碱度等，直接影响土壤胶体表面能及胶体带电性，使

土壤胶体固有的凝集作用发生变化，导致土壤结构剧烈变化，

较原始土壤更易出现水土流失现象。
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　　陕西省南部地区是陕西省水稻的主产区，也是我国重要
的水稻主产区［９］，该地区属于长江上游水系，结合国家河水

硬度分布及地方水质硬度调查结果［１０－１４］可以发现，该地区属

于国家水稻主产区中水质较硬的地区。这就是说，该地区水

稻土中可能含有较高浓度的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子。同时，该地区
的水稻种植方式属于油菜—水稻轮作制耕种，这种种植方式

下土壤胶体结构与典型单季稻或双季稻地区有明显区别。轮

作，即在同一块田地上，有顺序地在季节间或年间轮换种植不

同作物或采用复种组合的一种种植方式，具有用地、养地的特

点，能够减少病虫害，改善土壤胶体结构，提高土壤肥力等。

轮作制耕种能够显著降低通过土壤侵染作物的病虫害（如烟

草的黑胫病、蚕豆根腐病、甜菜褐斑病、西瓜蔓割病等），如将

感病的寄主作物与非寄主作物实行轮作，便可消灭或减少这

种病菌在土壤中的数量，减轻病害。对于为害作物根部的线

虫，轮种不感虫的作物后，可减少它们在土壤中的虫卵数量，

减轻危害。陈丹梅等在研究土壤理化生物学性质时发现，种

植模式与作物土传真菌病害的发生密切相关，轮作种植能显

著降低作物感染病虫害的概率［１５］。此外，轮作种植方式还能

使植物均衡利用土壤养分、调节土壤肥力，由于不同作物从土

壤中吸收的养分数量和比例不同，不同作物轮换种植，可保证

土壤养分的均衡利用，避免其片面消耗。

因此，本研究用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰｏｐｔｉ
ｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ，简称ＩＣＰ－ＯＥＳ），以陕南轮作制水稻主产区（安
康、汉中地区）的２个不同水稻品种（Ｋ优０８２、先丰优９０１）为
材料，在其不同生长时期（五叶期、分蘖期、孕穗期）对根际土

壤中钙、镁含量进行分析，结合土壤含水量、酸碱性数据，探讨

根际土壤钙、镁含量变化趋势，以期为该地区合理施用钙肥、

镁肥提供基础试验支持，同时，还能达到避免因过度使用钙、

镁肥而使土壤产生不必要的水土流失现象。

１　材料与方法

１．１　采样地概况及水稻品质参数
本试验在陕西南部地区水稻主要种植区安康市及汉中市

的城固县、汉台区、宁强县［１６］进行，这些采样地区都采取水

稻—油菜轮作方式，前茬作物为油菜，试验实施前有记录的轮

作初始年份为２００５年。这４个采样地气候情况分别为亚热
带大陆性季风气候、北亚热带湿润季风区、北亚热带湿润季风

区和暖温带山地湿润季风气候，年平均温度分别为 １５．２、
１４３、１４．２、１３．０℃，年均降水主要都集中在９月，经度分别
为１０９°０１′Ｅ、１０７°１３′Ｅ、１０６°８１′Ｅ、１０５°６０′Ｅ，纬度分别为３２°
４２′Ｎ、３２°７５′Ｎ、３３°１２′Ｎ、３２°５５′Ｎ，海拔分别为２６０、４８０、５２０、
８２０ｍ，土质均为潴育性水稻土，灌溉水源类型分别为河水、河
水、井水、泉水。土地使用的肥料均为尿素、复合肥

（氮 ∶磷 ∶钾＝１５％ ∶１５％ ∶１５％），分别在插秧前（水稻移
栽前）、水稻分蘖前期施肥，用量为３００ｋｇ／ｈｍ２。

Ｋ优０８２为平原地区主栽水稻品种［１７］，在安康、城固、汉

台、宁强 ４个地区的株高分别是 １１５．６、１１５．６、１１５．６、
１１０．６ｃｍ，穗数分别为１７．３、１６．７、１８．３、１６．９穗／株，粒数分
别为 １８０．８、１６０．６、１７２．２、１６１．４粒／穗，结实率分别为
８４３％、８５．８％、８６．２％、８２．６％，农作方式均为单季稻。先丰
优９０１为山区地区主栽水稻品种［１７］，在安康、城固、汉台、宁

强４个地区的株高分别是１１８．３、１１１．２、１１７．５、１１２．４ｃｍ，穗
数分别为１８．１、１７．４、１６．８、１６．２穗／株，粒数分别为１８２．５、
１７０．０、１８２．４、１６９．１粒／穗，结实率分别为 ８６．９％、８４．７％、
８２．３％、８０．７％，农作方式均为单季稻—油菜轮作。
１．２　试验方法
１．２．１　样品采集　本试验前茬作物为油菜，试验采集土样时
间为２０１５年４月至８月，具体采样时间：安康地区，４月１日
播种，５月１３日插秧，５月２５日收集５叶期土壤样品，７月２
日收集分蘖期土壤样品，７月２４日收集孕穗期土壤样品；城
固地区，４月１０日播种，５月２９日插秧，６月５日收集５叶期
土壤样品，７月７日收集分蘖期土壤样品，７月２６日收集孕穗
期土壤样品；汉台地区，４月１３日播种，５月２６日插秧，６月３
日收集５叶期土壤样品，７月６日收集分蘖期土壤样品，７月
２３日收集孕穗期土壤样品；宁强地区，４月１７日播种，５月２７
日插秧，６月７日收集５叶期土壤样品，７月９日收集分蘖期
土壤样品，７月２５日收集孕穗期土壤样品。

采用５点采样法进行土壤样品采集，将水稻根系从土壤
中挖出，用抖落法［１８］抖掉与根系松散结合的土体，然后将土

壤连带植物组织包裹带回实验室后进行充分混匀。将同一块

试验田的没有种植水稻的土壤部分，取５～２０ｃｍ土壤，去除
表面植被、沙石等，带回实验室后过２ｍｍ筛，充分混匀后作
为对照土壤进行试验。

１．２．２　土壤含水量　待每次土壤样品采集并充分混匀后，称
取１０ｇ土壤，记下准确的质量（ｇ），于１０５℃烘干直至恒质量
（２次称质量相差不大于３ｍｇ），冷却并称质量，记录每个样
品的质量（ｇ），设置３个重复，并计算标准差。土壤的含水量
计算公式：

含水量＝（湿土质量－干土质量）／湿土质量×１００％。
１．２．３　土壤 ｐＨ值测定方法　称取过 ２０目筛的风干土壤
１０ｇ，置于１００ｍＬ烧杯中；用容量瓶量取５０ｍＬ蒸馏水，加入
烧杯中（土 ∶水＝１∶５）后用玻璃棒搅拌约１ｍｉｎ，静置０．５ｈ
左右，澄清；插入ｐＨ计（上海精科ＰＨＳ－３Ｃ）的电极球至悬液
面下，待ｐＨ计读数稳定后，记录ｐＨ值。测定５个样品后，用
ｐＨ值标准溶液校正１次。
１．２．４　电感耦合等离子体发射光谱法测定土壤中钙镁离子
含量

１．２．４．１　仪器与试剂　主要仪器为电感耦合等离子体发射
光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）ＰＥＯｐｔｉｍａ８０００，万分之一天平，烘箱等；
主要试剂为硝酸、高氯酸、氢氟酸、超纯水等。

１．２．４．２　样品消解（湿法消解）　准确称取 ０．２５００～
０．２５０９ｇ土至坩埚中，加入 １０ｍＬ混酸（硝酸 ∶高氯酸 ＝
９∶１），静置过夜后加热消化，同时加入氢氟酸至溶液呈无色
透明或略带黄色且残留量不超过１ｍＬ，冷却并定容至２６ｍＬ，
混匀待测，设置３个重复。
１．２．４．３　标准曲线绘制　准确吸取５．００ｍＬ钙、镁单元素标
准溶液（１００ｍｇ／Ｌ）置于５０ｍＬ容量瓶中，用２％硝酸溶液稀
释至刻度，混匀，配制成混合标准使用液。此溶液１ｍＬ相当
于０．０１ｍｇ钙、镁，将该混合标准使用液逐级稀释成不同浓度
系列的标准溶液（稀释后浓度分别为０．０１、０．０２、０．０５、０．１、
０．２、１、２、１０ｍｇ／Ｌ），待测。
１．２．４．４　样品数据处理　设定好仪器参数后，对每个样品的
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３个重复均进行测定后求取平均值，用柱状图进行比较，柱状
图上的误差线反映的是３个重复的标准误差，并用星号（）
表示显著性（“”表示差异显著，Ｐ＜０．０５；“”表示差异
极显著，Ｐ＜０．０１）。

２　结果与分析

２．１　钙离子变化趋势分析
由图１可见，安康、城固、汉台、宁强４个地区水稻根际土

壤钙含量范围分别为１３０３．５～５０４０．５、２５４１．１～６５１７．３、
２６００．０～４１９４．７、１６６４．０～５２６５．８ｍｇ／ｋｇ。通过分析发现，
与５叶期相比，安康、宁强采样地的Ｋ优０８２、先丰优９０１这２
个水稻品种的根际土壤钙元素含量随水稻生长发育显著升

高，分蘖期、孕穗期钙元素含量都极显著增加（图 １－Ａ、
图１－Ｄ）。与５叶期相比，城固采样地２个水稻品种的根际

土壤钙元素含量随水稻生长发育逐渐升高，Ｋ优０８２根际土
壤分蘖期钙元素含量增加不明显，孕穗期钙元素含量极显著

增加；先丰优９０１根际土壤分蘖期钙元素含量显著增加，孕穗
期含量呈极显著增加（图１－Ｂ）。与５叶期相比，汉台采样地
２个水稻品种的根际土壤钙元素含量随水稻生长发育显著升
高，Ｋ优０８２根际土壤分蘖期钙元素含量显著增加，孕穗期含
量极显著增加；先丰优９０１根际土壤分蘖期、孕穗期的含量都
极显著增加（图１－Ｃ）。

可以看出，这４个采样点的２个品种水稻根际土壤的钙
元素含量都随着水稻生长发育过程逐渐增加，这有可能是由

于水稻在苗龄为２０～２５ｄ时会被移植到周围有堤的水深为
５～１０ｃｍ的稻田内，在生长季节一直浸在水中，而陕南水稻
种植区水质较硬，水中含有的钙元素含量较高，长时间累积会

导致水稻根际土壤中钙元素含量的升高。

２．２　镁离子变化趋势分析
这４个地区水稻根际土壤镁含量范围分别为６１０１．３～

３００２１．３、１０３８２．７～１３７３８．４、９９５６．３～１０４９０．１、８５８３．５～
１０１４０．０ｍｇ／ｋｇ。通过分析发现，安康、城固采样地的 Ｋ优
０８２、先丰优９０１这２个水稻品种的根际土壤镁元素含量随水
稻生长发育显著升高，与５叶期相比，分蘖期、孕穗期镁元素
含量都极显著增加，分蘖期镁元素含量最高（图２－Ａ、图２－
Ｂ）。与５叶期相比，汉台采样地２个水稻品种的根际土壤钙
元素含量随水稻生长发育逐渐升高，分蘖期镁元素含量最高，

Ｋ优０８２根际土壤分蘖期、孕穗期含量都极显著增加；先丰优
９０１孕穗期根际土壤镁的增加呈极显著（图２－Ｃ）。与５叶
期相比，宁强采样地２个水稻品种的根际土壤镁元素含量随
水稻生长发育逐渐升高，分蘖期最高，Ｋ优０８２根际土壤分蘖
期、孕穗期含量都极显著增加；先丰优９０１分蘖期根际土壤镁
含量极显著增加（图２－Ｄ）。

可以看出，这４个采样点的２个品种水稻根际土壤的镁
元素含量都随着水稻生长发育过程逐渐增加，但均在分蘖期

达到最高值，在孕穗期镁元素含量有一定程度的下降。这有

可能是由于水稻在生长季节一直浸在水质较硬、钙镁含量较

高的水中，累积导致根际土壤的镁元素含量升高；而随着水稻

生长发育过程的进行，大量的镁元素被水稻根系吸收进入水

稻体内，水稻根际土壤微环境的镁元素含量会有所下降，这就

造成在孕穗期镁含量下降。

２．３　土壤含水量分析
水稻生长周期大部分都是浸泡在水里，因此，水分能够直

接影响水稻的生长发育、根系伸长等［１９］；同时，土壤含水量也

会直接影响土壤微生物的种类、分布及土质类型等，进而间接

影响土壤矿质元素含量和分布。因此，对土壤含水量的分析

有助于分析土壤钙镁离子变化趋势的原因。

通过对水稻根际土壤含水量分析发现，由于水稻种植特
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点，水稻根际土壤含水量均随水稻的生长发育进程逐渐增加，

在孕穗期土壤含水量甚至可以达到５０％（表１），表明从水稻
移栽到稻田后不间断地进行灌溉，灌溉水带来了大量矿质元素，

这也是图１、图２中水稻根际钙镁元素含量升高的主要原因。
２．４　土壤酸碱度分析

土壤ｐＨ值是土壤许多化学性质特别是盐基状况的综合
反映，对土壤中微生物的活性、养分的转化与释放、微量元素

的生物有效性以及元素的迁移等均有重要影响［２０］。在不同

ｐＨ值条件下，土壤中钙离子、镁离子会以不同形式出现，因
此，研究土壤ｐＨ值对探讨钙、镁元素变化规律有重要作用。

研究表明，在４个采样地的２种水稻品种的根际土壤ｐＨ
值都随着水稻生长发育过程逐渐降低（图３），这可能是由于
随着水稻逐渐生长，其根系分泌物中有部分酸性物质，导致土

壤ｐＨ值的下降。同时，ｐＨ值的下降，使部分处于不溶状态
下的钙离子、镁离子以溶解状态回到土壤中，这也是图１、图２
中钙镁元素含量上升的一个原因。

表１　水稻根际土壤含水量

采样地 土样土壤　　　
含水量（％）

５叶期 分蘖期 孕穗期

安康 Ｋ优０８２根际土样 ２１．９７±１．２３ ３９．０８±０．３７ ６３．０８±２．６９
先丰优９０１根际土样 ２６．６８±０．４９ ３４．８８±１．１０ ３８．４８±２．０３
对照土样 ３４．７７±１．１８ ３３．２７±０．２７ ５４．４５±３．３１

城固 Ｋ优０８２根际土样 ３１．０９±０．５４ ３２．６９±０．７９ ５４．１８±２．１１
先丰优９０１根际土样 ３０．８８±０．７９ ３２．９２±０．４８ ４４．４７±１．７７
对照土样 ２６．３７±０．２５ ３５．３７±０．２４ ４６．４４±０．７２

汉台 Ｋ优０８２根际土样 ２２．６１±０．３４ ２９．３０±０．５５ ４７．６３±２．０３
先丰优９０１根际土样 ２４．１８±１．１２ ３０．０６±０．６０ ３５．５６±０．６０
对照土样 ２７．０９±１．３７ ２９．８３±０．３８ ３１．４３±１．５８

宁强 Ｋ优０８２根际土样 ３２．８０±０．７９ ３８．００±０．１８ ３８．５０±１．９０
先丰优９０１根际土样 ４１．２３±２．４５ ３７．０４±１．５６ ４１．６０±１．４１
对照土样 ４０．８０±１．９７ ４３．５８±０．２８ ４０．８４±０．１２

３　结论

通过研究并参考土壤肥力等级标准［２１］和水稻生长时期

营养元素需求发现，陕南地区水稻土壤钙镁肥力等级均为丰

富（在水稻不同生长时期，钙含量均大于４００ｍｇ／ｋｇ，镁含量
均大于１００ｍｇ／ｋｇ）［２２］，能够满足水稻生长发育的需求，不需
要添加外源钙镁肥［２３］，以免造成因过度施肥引起土壤胶体结

构变化而导致水土流失及土壤盐碱化问题。土壤含水量符合

水稻生长发育过程变化。除安康地区为偏酸性水稻土（ｐＨ
值为５．５～６．５），其余采样地均为中性土壤，均适合水稻
生长。

陕南地区是陕西水稻主产区，为保障西北水稻供应作出

了重要贡献。本试验利用ＩＣＰ－ＯＥＳ法对陕南水稻主产区的
４个采样地的２个水稻品种在不同生长时期（５叶期、分蘖
期、孕穗期）的根际土壤的钙镁元素变化趋势进行了研究，结

合土壤含水量和ｐＨ值探讨了可能影响钙镁元素的因素，为
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后续该地区合理施用钙肥、镁肥起基础试验支持，同时，还能

达到避免因过度使用钙、镁肥而对土壤造成的不必要的水土

流失现象。
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ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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