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摘要;随着含氯化肥5氯化钾和氯化铵:在中国的广泛施用3其对稻田生态系统的长期影响成为人们关心的问题A为此3#<=?年

在湖南祁阳红壤站建立了含氯化肥长期定位试验36个处理5&nI低氯和高氯:的施&1量分别为$I6?!I#$6!o_p5]B!qC:3其历

年土壤样品和#<<=年水稻植株样品被用于研究长期连续施用氯化钾和氯化铵后&1r在土壤>水稻系统中的累积及其对土壤养

分平衡和水稻养分吸收的影响A结果表明;&1r极易随水淋失3在土壤中的总残留率极低5占总施氯量的$s#8t@$s!#t:3但长

期 的 积 累 还 是 使 施 氯 处 理 土 壤&1r含 量 显 著 增 加3连 续 施 用 高 氯 化 肥 !"C后5#<<9:3表 土5$@!$EB:中 的&1r含 量 比 试 验 前

5#<=?:增长了?!s!t3$@#$$EB土壤剖面中和稻草中的&1r含量也显著增加7长期施用高氯化肥使表土中有效nI&GIuIlY及

全&C含量显著降低3而剖面58$@9$EB:中的有效u显著增加3对土壤有机质I全.I全TI有效l0IjY及总l_没有明显影响7长

期施用高氯化肥还显著抑制早稻对TI&CIlYI&G的吸收和晚稻对&CIlYI&GI-D的吸收3促进水稻对&1和jY的奢侈吸收3妨碍

早稻植株中的TI&G和晚稻植株中的&GIjYI-D向籽粒运输3使这些元素在稻谷中的分配率显著降低A长期施用低氯化肥后$@

9$EB土壤剖面中&1r含量也显著增加且对土壤微量元素平衡和水稻微量元素养分吸收有一定的影响A可见3长期施用含氯化

肥尤其是高氯化肥后3由于&1r在淋失过程中加剧了某些伴随离子的淋失3导致土壤中某些养分的供应能力降低7因为&1r在土

壤>水稻系统中累积而干扰水稻对养分的平衡吸收并妨碍某些养分在水稻植株体内的运输和再分配A
关键词;长期试验7含氯化肥 7氯积累7土壤养分7水稻
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’]VZ0ZC1CEEGBG1CZVXmVUEVYZC_V0\&1rRCW$2#8Z0$s!#t 0\Z]VZ0ZC1DYmGZ0\&1rQV\0UV#<<93QGZZ]VE0YZVYZ0\&1rDYZ]V

W0D1DYEUVCWVXWD_YD\DECYZ1̂2,YZ]VTD_]&1ZUVCZBVYZ3Z]VE0YZVYZ0\&1r DYZ]VWGU\CEVW0D15$Z0!$EB:DY#<<9RCW?!s!t

B0UVZ]CYZ]CZDY#<=?2&1r DYZ]VW0D1mU0\D1V5$Z0#$$EB:CYXDYZ]VUDEVWZUCR DYEUVCWVXWD_YD\DECYZ1̂

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

C\ZVU]D_]UCZV

万方数据



!""#$%!&$’()’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,)*’,234-!,)56+-#’(/.&-,0 !""#$%!&$’(’*+$/+,!&-’*%+#’,$(-.

%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,)7-%,-!)-7)$/($*$%!(&#4!8!$#!9#-:;<=;>;?(!(7&’&!#<!$(&+-)=,*!%-)’$#5@’A-8-,;&+-

!""#$%!&$’(’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,))$/($*$%!(&#4$(%,-!)-7!8!$#!9#->$(&+-BC&’DC%0)’$#",’*$#-56+-,-

A!)(’-**-%&’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/*-,&$#$1-,’(’,/!($%0!&&-,;&’&!#E;F;?/!(7!8!$#!9#-?’;G($(&+-)=,*!%-)’$#$(&+-

"-,$’7HIJK&’HIID56+-!""#$%!&$’(’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,)7-%,-!)-7)$/($*$%!(&#4F;<!;?(;<=%’(&-(&

’*-!,#4)-!)’(,$%-!(7<!;?(;<=;L$%’(&-(&’*#!&-,$%-"#!(&)56+-*-,&$#$1-,!""#$%!&$’(!#)’$(%,-!)-7<#!(7G(#=M=,4

!%%=0=#!&$’(’*,$%-5@’A-8-,;&+-!""#$%!&$’(’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,)$(+$9$&-7&+-&,!()"’,&’*F!(7<=

A$&+$(-!,#4)-!)’(,$%-"#!(&)!(7<=;G(;L$A$&+$(#!&-,$%-5N)!,-)=#&;&+-"-,%-(&!/-’*&+--#-0-(&)$(&+-/,!$(’*,$%-

7-%,-!)-7)$/($*$%!(&#45N%%=0=#!&$’(’*<#O$(&+-)’$#",’*$#-PC&’DC%0QA!)!#)’)$/($*$%!(&$(&+-R’A<#&,-!&0-(&56+-

!""#$%!&$’(’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,)!**-%&-7)’0-0$%,’(=&,$-(&9!#!(%-$(&+-)’$#!(7="&!S-’*)’0-

(=&,$-(&)94,$%-56+-,-*’,-;#’(/.&-,0!""#$%!&$’(’*%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,);-)"-%$!##4!&!+$/+,!&-;%’=#7

7-%,-!)-&+-(=&,$-(&)=""#4’*)’0-)’$#)9-%!=)-<#O %!(0!S-’&+-,(=&,$-(&)#-!%+*,’0&+-)’$#;0!S$(/&+-0=(!8!$#!9#-

*’,="&!S-94&+-,$%-%,’"5

TUVWXYZ[\#’(/.&-,0&,$!#]%+#’,$(-.%’(&!$($(/%+-0$%!#*-,&$#$1-,)]%+#’,$7-!%%=0=#!&$’(])’$#(=&,$-(&)],$%-
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长期以来;人们对含氯化肥P氯化铵_氯化钾Q的施用抱有疑惧;因为它施用过多时对一些作物P如烟草_甜菜_果树等Q的品

质产生明显的危害‘但另一方面;随着我国联合制碱工业的迅速发展;其副产品氯化铵的生产量不断增加;越来越多的缺钾土壤

也需要大量施用氯化钾‘因此;2C世纪JC年代后期;含氯化肥能否在农业上广泛而持续地施用就成为我国化工部门和农业部门

研究的热点和难点问题aHb‘刘更另_毛知耘等率先对含氯肥料的施用开展了广泛而深入的研究;带动了全国有关研究工作的开

展;使我国在含氯肥料的研究和施用技术方面走在世界前列aHb‘多年来的研究aHcIb表明\湿润地区多年连续施用含氯肥料;<#O

不会在稻田生态系统中大量累积;常规施肥所带入的<#O在非盐渍化土壤上对多数作物不会产生氯害‘但<#O与其它养分P尤其

是微量元素养分Q相互影响的研究很少a2;̂b‘另外;由于已经报道的长期定位试验a3cIb所研究的时间都不太长P̂cĤ!Q;无法确

定 更长时间的效果;而在湖南祁阳的长期定位试验直到HIÎ 年P试验进行到第HI年Q才发现<#O对水稻产生了明显的影响‘本研

究对已经在湖南祁阳持续了23!的d定位连施含氯化肥对稻田生态系统的影响e长期定位试验的当年和历年样品进行了分析;
旨在探明含氯化肥在稻田中长期连续施用后;<#O在土壤中的累积及其对土壤.水稻系统养分平衡的影响;研究结果将为评价含

氯化肥施用对农业生态环境的长期影响提供依据‘

f 材料与方法

PHQ本研究收集并分析了湖南祁阳红壤站化肥试验 个̂处理P对照_低氯和高氯;分别采用无氯化肥_低氯化肥和高氯化肥\

PE@3Q2Lg3h :2Lg3h 过磷酸钙]尿素 h :<#h 过磷酸钙]E@3<#h :<#h :@2Fg3Q的历年PHIJKcHIID年Q土 壤 样 品 和

HIIJ年的植株样品‘试验土壤为第四纪红土母质上发育的水稻土;耕层土壤PCc2C%0Q基础肥力状况为\有机质22î /jS/]全

氮PEQHi2I/jS/]全磷 PFQCi2D/jS/]碱解氮PEQHD̂iI0/jS/]速效磷PFQHDi20/jS/]速效钾P:QH23i20/jS/]缓效钾P:Q

2HDi20/jS/]含<#O为 ĤiD0/jS/‘各处理氮磷钾肥料用量相同;均于每季水稻插秧前一次施入;每年种两季水稻;品种为当地

常用品种P随当地品种更新而更换;以保证产量不因品种退化而降低Q;每季施肥量\E为HKCS/j+02;F2gK为JKS/j+02;:2g
为22KS/j+02‘小区面积2K02;由此带入 个̂供试处理P<:;低氯和高氯Q的<#O量分别为C;HJBS/j+02和KHBS/j+02;小区之

间用水泥埂相隔;重复3次‘在水稻生长季定期进行田间观察和生长调查;收获时每区单独计产;每年晚稻收获后采集土壤样品

风干P每季作物收植株地上部样品烘干Q后保存供分析‘

P2Q土壤分析方法aH2b 有机质采用@2Lg3.:2<,2gJ外加热法]全氮_全磷采用@<#g3.@2Lg3消化;分别用凯氏法和比色法

测定]速效磷采用E!@<ĝ 浸提.比色法]速效钾采用E@3gN%浸提.火焰光度法]缓效钾采用@Eĝ 浸提.火焰光度法]<#O采用

水浸提;N/Eĝ滴定法]<!_?/采用@Eĝ.@<#g3消化;原子吸收法]交换性?(采用E@3gN%浸提;原子吸收法]有效<=_G(采

用@<#浸提;原子吸收法]有效?’采用草酸.草酸铵浸提;催化极谱法]有效>采用沸水浸提;胭脂红比色法‘

P̂Q植株分析方法aH2b E_F_:_L$采用@2g2.@2Lg3消化;分别用开氏法_比色法_火焰光度法和重量法测定]<#采用水浸

提;N/Eĝ 滴定法]植株<!_?/_L_k-_?(_<=_G(_>_?’采用干灰化.电感耦合P氩Q等离子发射光谱法‘

l 结果与分析

l5f <#O在土壤中的累积

以往的研究aH;̂cJ;Ib表明;不同气候带耕地土壤<#O的积累残留不同‘前苏联在干旱条件下认为E@3<#的肥效比PE@3Q2Lg3
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差!且"#$在土壤中有较高的积累%日本在湿润地区连续&’(施用)*+"#!不仅肥效稳定!,-个试验中有+.个土壤无"#$残留!另

.种土 壤 "#$残 留 量 也 仅 占 当 季 施 "#$量 的 +/0,/%美 国 和 印 度 的 很 多 含 氯 肥 料 试 验 也 证 实 )*+"#的 肥 效 等 于 或 好 于

1)*+2-34+!"#$在土壤中的残留可以忽略不计%江苏5四川5广西等地的含氯肥料长期试验也都证明"#$不会在土壤中大量累

积6本试验从更长的时间尺度上观察!也发现类似现象7从"#$在稻田土壤中的残留率来看!高氯处理-+(累计!随肥料施入土壤

的"#$量为-+89:;<=-!扣除被水稻植株带走的"#$量!表土净增"#$量的理论值应为--89:;<=-!而表土层实际增加"#$量仅为

’>8’,?@;<=-1按A0-AB=表土重量--,A:;<=-计算!表-中的计算依据与此相同2!"#$在表土中的多年总残留率仅为A8&./!
在-A0&AAB=各层次剖面中均低于此值%按同样方法计算!"#$在低氯处理表土中的多年总残留率为A8-&/6说明"#$极易随水

下 渗淋失!在稻田土壤中的积累率很低6但长期的积累还是使施氯处理"#$含量出现了显著的增加1表&26以高氯处理为例7从

&C>,年到&CC9年!连施高含氯肥料-+(!表土中"#$含量由&C>,年的’&89=@;?@增加到&CC9年的+98+=@;?@1增加,-8-/2且

与其它处理有显著差异!从表土往下一直到9A0&AAB=的土壤剖面中都有类似现象!虽然这种"#$浓度水平尚不至于对水稻产

生毒害D&’!&+E!但其长期的负面影响不可忽视!它可对土壤F水稻系统中的养分平衡产生显著影响%长期施用低氯化肥!除深层次

19A0&AAB=2外!各层次土壤中"#$含量也有显著增加1表&2%但长期不施含氯肥料时1如"G处理2!由于水稻植株带走的"#$和

淋失的"#$得不到充分的补充1仅通过大气沉降补充少量氯D-E2!使表土中"#$含量比试验前1&C>,年2有所减少1表&2!但土壤尚

未达到缺氯的程度D&’E6

表H 各处理IJ$含量随时间和深度的变化

KLMJNH IOPQNPQORIJ$SPQTNUOSJUVLWXSPYZSQTQS[NLP\\N]QT1=@;?@2
处理

_̂‘(:=‘a:b

年度 c‘(_b1A0-AB=2 深度 d‘e:<1&CC92
&C>, &C9+ &CC& &CC9 A0-AB= -A0+AB= +A0.AB= .A09AB= 9A0&AAB=

"G ’&f9 ’Af&g ->f-B -+f9B -+f9B -9f&B ’AfAB ’Af9B ’&fCg
低氯hij"# ’&f9 ’.fA( ’Cf+g ’Cf>g ’Cf>g ’,f9g ’,f&g ’.fCg ’+f’g
高氯*k@<"# ’&f9 ’>f>( +’f.( +9f+( +9f+( ++f’( +’f-( +,f.( +’f&(

l 数据后的不同字母1(!g!B2表示处理间差异达mnA8A,显著水平1doaB(apb新复极差测验2!下表同h‘::‘_b1(!gi_B2qi##ijka@:<‘

ao=g‘_bkarkB(:‘bk@akqkB(a:rkqq‘_‘aB‘bg‘:j‘‘aq‘_:k#ks(:kia:_‘(:=‘a:b(:mnA8A,#‘t‘#1doaB(apb33uF:‘b:2!:<‘b(=‘g‘#ij

vfv 定位连施含氯化肥对土壤有机质和氮磷钾养分平衡的影响

到&CC9年!定位连施含氯化肥-+(!各处理表层1A0-AB=2土壤有机质5全氮和全磷含量比试验前1&C>,年基础土2都有一定

的增加1表-2!土壤有机质增加了C8+/0&&8>/%全氮1)2增加了&A8&/0&-8+/%全磷1w2增加了++89/0+989/6出现有机

质5氮素和磷素的逐渐积累是因为本试验各处理施用的化肥氮和磷都比较充足!氮磷养分在系统中有一定的盈余1每年施)’AA

?@;<=-!降雨和灌溉带入)&-0&,?@;<=-!植株带走)-’A0-.A?@;<=-%每年施w.,8,?@;<=-!植株带走w’,0+A?@;<=-6
收入大于植株带走2!根茬等有机物的还田也能促使土壤有机质缓慢增加6由于上述养分在处理间并无显著差异1表-2!因此可

以认为它们在表观含量上不受"#$影响6

表v Hxyz0Hxx{年|0v|}[土壤I5~5!5"养分平衡状况

KLMJNv KTNP#QWSNPQ1I!~!!LP\"2MLJLP}NSPQTN|0v|}[UOSJURWO[HxyzQOHxx{

元素

$#‘=‘a:b

处理

_̂‘(:=‘a:b

1%2基础土1&C>,年2
$bb‘a:k(#bik#ka&C>,

1&2&CC9年土壤残留

u‘:(ka‘rkabik#ka&CC9
养分平衡

)o:_k‘a:g(#(aB‘

1@;?@2 1:;<=-2 1@;?@2 1:;<=-2 ’(&$%1:;<=-2 ’;%1/2
" "G --f’ ,Af- -+f+( ,+fC +f>- Cf+
有机质 低氯hij"# --f’ ,Af- -+f>( ,,f. ,f+A &Af9
4_@(akB=(::‘_ 高氯*k@<"# --f’ ,Af- -+fC( ,.fA ,f9, &&f>
) "G &f-C -fCA &f++( ’f-+ Af’’9 &&f.
全) 低氯hij"# &f-C -fCA &f+-( ’f-A Af-C’ &Af&
î:(#) 高氯*k@<"# &f-C -fCA &f+,( ’f-. Af’.A &-f+
w "G Af-9& Af.’- Af+&+( AfC’- Af-CC +>f’
全w 低氯hij"# Af-9& Af.’- Af+A>( AfC&. Af-9+ ++f9
î:(#w 高氯*k@<"# Af-9& Af.’- Af+&9( AfC+& Af’A9 +9f9
G "G Af’+- Af>>A Af+-’( AfC,- Af&9- -’f>
速效G) 缓效G 低氯hij"# Af’+- Af>>A Af’C+( Af99> Af&&> &,f-
*t(k#fG) ka‘+B<fG 高氯*k@<"# Af’+- Af>>A Af’’+g Af>,- $AfA&9 $-f’+
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图! 各处理"#$"%&土壤速效钾随时间的变化

’()*! +,-(.-/.01,-2(034(565(&0(7560"#$"%&89(.8

与 氮 磷 不 同 的 是:尽 管 每 年 施 入 系 统 的 钾;1<量;=>=?@

A)B6&$<也 大 于 植 株 带 出 系 统 的 钾;1<量;$C"#$DCA)B6&$<:
高 氯处理土壤钾含量仍然显著低于其它处 理;表$<且 其 不 同 年

份土壤速效钾的含量呈下降趋势E如图!所示:高氯处理土壤速

效钾在!DFC年以前逐年下降:至!DFG年时开始显著低于其它处

理:从!D>@年的!$G?$&)BA)下降到!DFC年的D>?C&)BA);下降

$$H<:!DFF年以后则基本维持在DD&)BA)左右E而其它处理土

壤速效钾含量多年来无明显变化E
在 钾 肥 施 用 量 和 基 础 土 钾 含 量 都 相 同 的 条 件 下:处 理 间 土

壤速效钾产生差异的原因不外=个I植株带走量差异J转化为缓

效钾的数量不同J淋失量不同E从!DFC#!DDF年的植株样品分析

图$ 各处理"#$"%&土壤缓效钾随时间的变化

’()*$ K70L%6-7)0-/.01,-2(034(565(&0(7560"#$"%&89(.8

结果看:M1N低氯和高氯处理的植株平均年带走钾素;1<无显著

差异;分别为$>G?$N$>!?=和$>G?"A)B6&$<:可以排除高氯处理

植株将更多钾素带出系统外的可能性J从土壤测定结果看:高氯

处理缓效钾含量也最低;图$<:因而也可以排除其土壤速效钾更

多地转化为非交换性钾;缓效钾<的可能性E可见:主要原因是由

于M.O极易淋失:作为主要伴随离子的1P因移动性较强:也造成

了较 多 的 淋 失:而 且 随 着 施 入M.O量 的 增 加:1P淋 失 量 也 增 加E
这就是高氯处理土壤钾平衡出现亏损;表$<:而其它处理土壤钾

有!@H#$GH盈余的主要原因E

Q?R 定位连施含氯化肥对土壤微量元素养分平衡的影响

从!DFG到!DDF年:不同处理土壤中大多数微量元素都发生

了较大的变化;表=<E

表R 各处理S#QSTU土壤微量元素养分多年变化

VWXYZR [\T]̂_‘a]\Z_abcW]d\_ef\aga\UZ\_agZS#QSTUb̂\Yb;&)BA)<
养分

hi52(075
!DFG !DDF

M1 低氯j94M. 高氯k()6M. M1 低氯j94M. 高氯k()6M.
有效铜 +,-(.-/.0Mi $*@F- $*CF- $*C@- G*@!- G*$F-/ G*"D/
有效锌 +,-(.-/.0l7 $*F@- $*F>- =*!G- @*"D- @*!"- @*$!-
有效硼 +,-(.-/.0m $*@C- $*@=- $*G>- $*=@- $*$=- !*>=/
有效钼 +,-(.-/.0n9 !*$$- !*">- !*!G- !*!F- !*"!- !*""-
交换性锰 oL%6-7)0-/.0n7 !D*>- !D*"-/ !>*"/ !"*F"- F*"$/ >*$!/
总钙 p95-.M- FDD- FGD/ >F$% F$"- >GC/ >!G/
总镁 p95-.n) G$>- G$D- G$!- G$F- G$=- G$G-

表q 各处理rsst年土壤剖面中某些微量元素含量

VWXYZq û_aZ_âvb̂UZU\T]̂_‘a]\Z_a\_agZb̂\Yw]̂v\YZb\_rsst;&)BA)<
处理

p20-5&0758

有效硼+,-(.-/.0m 交换性锰oL%6-7)0-/.0n7 有效钼+,-(.-/.0n9
"#$"%& C"#F"%& "#$"%& C"#F"%& "#$"%& C"#F"%&

M1 $*=@- "*=>/ !"*F"- "*GD- !*!F- "*D$-
低氯j94M. $*$=- "*@C- F*"$/ "*@=- !*"!- "*D@-
高氯k()6M. !*>=/ "*C$- >*$!/ "*@F- !*""- "*D>-

表=显示:施用高含氯化肥$G-后;!DDF年<:土壤有效MiNmNn7及全M-含量比对照显著减少:而对有效n9Nl7及总n)没

有明显的影响J低氯处理仅有效n7和全M-含量与对照有显著差异E说明施氯越多:对微量元素的影响越大E可能与长期施氯

使土壤酸化x!:Gy:kP代换出土壤胶体上的n7$P和M-$P:增加了它们的淋失而使高氯和低氯处理交换性n7和全M-含量显著减

少J同时:某些元素;如Mi<在酸性条件下通过离子交换作用进入土壤溶液并与M.O络合:在M.O遭淋溶的同时:它们作为伴随离

子;盐基金属离子或络离子<淋失J至于有效m:本身就以阴离子形态;如mz=O= <存在于土壤中:大量M.O与其竞争土壤胶体上的吸

附位:故施氯越多;如高氯处理<:淋失越严重E总之:M.O对微量元素的影响机理比较复杂:有待进一步深入研究E从剖面分异
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看!高氯处理表土层有效"含量显著低于对照区!而心土层则显著高于对照区!交换性#$也存在类似现象%表&’(这表明它们在

施氯处理尤其是高氯处理区更多地从表土层淋溶到了心土层(这些结果说明!长期施用含氯肥料加速了)*+#$+),+"等中微

量元素的淋失(上述各元素在施氯处理土壤中虽未达到缺乏程度-./0!但土壤)1+2及部分中微量元素平衡的失调却显著影响了

施氯处理区水稻对养分的平衡吸收%表3’(

456 定位连施含氯化肥下水稻对养分的平衡吸收

.778年!对包括9:在内的水稻必需营养元素%)+;+<除外’的吸收情况进行了分析!发现长期施用高含氯化肥显著抑制早

稻对=+)*+#$+),的吸收和晚稻对)*+#$+),+9:的吸收!促进植株对)1和>$的奢侈吸收!妨碍早稻植株中的=+),和晚稻植

株中的),+>$+9:向籽粒运输?施用低氯化肥对上述元素也产生了不同程度的影响%表3’(
就处理间来看!高氯处理对早稻=+)*+#$养分吸收的抑制作用比低氯处理明显!低氯处理与对照没有显著差异!而高氯处

理的总吸收量显著降低(
早稻和晚稻比较!由于品种和外部环境%如气候和土壤条件’不同!养分吸收的特点有很大差异(施氯对水稻吸收=的影响

在早稻中表现得较为显著!可能与早稻需=较多且早稻吸=临界期%生长前期’温度低有关-.30?而对植株吸收)*+#$+9:的影响

则在晚稻中表现更明显!未见类似报道!其机理有待进一步研究?就养分吸收量来看!早稻对=+),+>$的总吸收量大于晚稻!而

对)*和9:的总吸收量则小于晚稻(
根据植物营养学原理!)1@因为与;A=<@& 在质膜上竞争同一结合位点而相互拮抗-.&0!施用磷肥可以降低)1毒害-.B0!而)1

是否抑制植株吸收=要依系统的养分平衡情况而定!当土壤有效磷含量低时)1@可抑制=的吸收而土壤有效磷含量高时则不影

响-/!&!..!.C0?本试验土壤有效磷%.783D.77E年一直维持在.8DA.FGHIG’是较高的!全磷含量也有所增加!按常理应该不会减少

水稻对磷的吸收!但表3显示!低氯和高氯处理的早稻稻谷磷浓度仍然显著降低(可见长期施氯后由于土壤环境和养分平衡的

改变!即使土壤含有较高的有效磷!植株对磷的吸收仍然受到了显著的影响(另外!高浓度的)1@还可能破坏膜系统-/0+影响植株

体内某些酶的活性-/0并降低土壤中多种酶的活性-70而抑制植株对养分的吸收(

表J 长期施用含氯化肥对水稻养分吸收的影响%.778年’

KLMNOJ PQQORSTQNTUVWSOXYLZZN[RLS[TUTQR\NTX[UOWRTUSL[U[UVR\OY[RLNQOXS[N[]OX̂TUU_SX[OUŜLM̂TXZS[TUTQX[RO[U‘aab

元素

c1dFd$ef

处理

ghd*eFd$ef

早稻 c*h1ifd*fj$h:kd 晚稻 l*edh:kd
浓度%.’)j$kd$eh*e:j$

稻谷

m$Gh*:$

稻草

m$feh*n

总吸收量%A’

gje*1
,oe*Id

谷中分配率

=dhkd$e*Gd:$
Gh*:$%p’

浓度%.’)j$kd$eh*e:j$
稻谷

m$Gh*:$

稻草

m$feh*n

总吸收量%A’

gje*1
,oe*Id

谷中分配率

=dhkd$e*Gd:$
Gh*:$%p’

= )2 A588* .5..* .75/* 8C5B A5B.* B57/* .A5B* CA5&
低氯ljn)1 A5&&q .5.3* .85E*q 8.5A .57C* B57E* ..53* C&57
高氯;:Gr)1 A5//q .5.C* .85/q 8B5C A5B/* B5E7* .A53* C/5E

)* )2 B5/C/* &537* A.5.* 75. B53AB* 35E&* /B5A* C5&
低氯ljn)1 B5/3B* &5.7q AB53*q E57 B5&3Aq 358.* A35Ak C5E
高氯;:Gr)1 B5//A* &5B.q .75&q 75B B5&..q 35.3q A857q 35E

#$ )2 .3C* .BAB* 35B7* .C5A .3E* ..EB* C5A7* 75/
低氯ljn)1 .&3* 7EB*q 35./* .&58 .A8q 73Bq &5/7q ..5B
高氯;:Gr)1 .AEq 7AAq &58/q .&5A .ACq 883k &5&3q ..5A

), )2 .C5B* /5/Aq 7E58s.B@/* E357 .C5/* A5AEk 8.5Cs.B@/* E&5C
低氯ljn)1 ./58q &5B&* E75&s.B@/q 875E .A5Eq A538q 375As.B@/q EA5A
高氯;:Gr)1 .A5Cq /5EC* EA57s.B@/q 8753 .A5&q A57&* C&5Bs.B@/q 8C5C

>$ )2 /C5A* &35Eq B5/E/q 3B5B /35/* /C5&k B5/B8q &A5C
低氯ljn)1 //5&* CB53* B5&&&* /75A /.5Eq &B58q B5AEEq &.57
高氯;:Gr)1 /&5E* 3753* B5&&&* &.5. /B5Eq &35A* B5/3A* /&53

9: )2 .35C* 3B5C* A7&* AE5. .C5C* CE5.* /7.* .358
低氯ljn)1 .35B* 3B5/* /B/* A35E 757q CA5Cq A7&q .A58
高氯;:Gr)1 .&58* 3B5.* A7E* A357 75.q 3358k /.7q ..5A

)1 )2 B57E* 358&q A75Aq .85E .5BE* C5AAk /&5.q ..5E
低氯ljn)1 .5B&* C5EB* /35E* .35. .5.&* 85&Bq /&58q .A53
高氯;:Gr)1 .5BA* 85&B* /857* .&5. .5.A* E5&&* &85&* 75/

%.’浓度单位!=+)*+9:+)1为GHIG!#$+),+>$为FGHIG)j$kd$eh*e:j$,$:ejt=!)*!9:*$u)1:fGHIG!gr*ejt#$!),*$u>$:fFGHIG?

%A’总吸收量v谷吸收量w草吸收量!单位为IGHrFAgje*1,oe*Iddx,*1ej,oe*IdjtGh*:$o1,f,oe*Idjtfeh*n!yoe*Id,$:e:fIGHrFA
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从表!还可看出"#$%不仅抑制了水稻对&’#(’)*’#+’,-等元素的吸收"而且也抑制某些元素在植株体内的 移 动 和 再 分

配"表现在施氯处理晚稻稻谷中的#+’.*浓度低于对照"而稻草中的#+’.*浓度反而显著高于对照"且随着施氯量的增加"这种

现象表现得更明显"早稻稻谷中的#+也有类似现象/这导致施氯处理早稻稻谷中的#+元素分配率比对照低01".*元素分配

率比对照低213441"这种现象在晚稻高氯处理中表现得更强烈/其原因可能是过量的#$%与#+56’.*56形成了稳定的络离子

#+#$6’.*#$6"妨碍其被籽粒利用7489除#+和.*外"&在早稻中的运输和,-在晚稻中的运输可能也受到#$%的影响"因为施氯处

理:尤其是高氯处理;除这些元素的吸收量显著减少外"稻谷中的分配率也比对照低"其机理有待进一步研究/
植株奢侈吸收的#$%主要集中在稻草中储存:.*也如此;/表!显示"施氯导致稻草中的含氯量显著增加"施高氯则增加更

多"而稻谷中的含氯量各处理间并无显著差异/

< 讨论

在南方红壤地区淹水种稻条件下"长期施用含氯化肥后#$%在土壤中的残留率虽然很低"但却可使土壤和稻草中的#$%含

量显著增加/尽管#$%本身在土壤中的积累尚未达到对水稻产生毒害的水平"但却可引起土壤生态退化和养分平衡失调而使某

些 元素:如=’#(’#+’>’)*;的供应能力降低9更重要的是?植株体内过量的#$%可能导致植株体内养分平 衡 失 调 及 酶 活 性 降

低"从而减少了水稻对&’#(’)*’#+’,-等元素的吸收并妨碍某些元素:如&’#+’.*和,-;向籽粒运输或影响其被籽粒利用"而

#(和,-可增强水稻植株细胞和器官的机械强度74@8"缺之易倒伏:本试验的田间调查结果证实高氯处理水稻尤其是晚稻倒伏率

较 高;9缺#+可导致花粉不育7458"缺&和#(也可使结实率降低74@8/可见含氯化肥虽然短期无害"但对土壤A水稻系统养分平衡和

土壤生态的长期影响不容忽视"生产上不宜长期连续施用同一种化肥而应及时调整肥料类型/在研究方面"应加强#$%对微量

元素影响机理的研究/

BCDCECFGCH?

748 )(I.J"K-L="MNOP"QRSTUVWTXYZ[QA\X]RSZ]Z]̂ \WQ_Z\ST‘QYRZTZaQYZ]VWZ]SU>N-b-*c?#d-*NeN(cf-g+$h+f($&fNee"5ii4U53405U

758 #dN*)U,h+jkI*-*Ifc(*-g(*-I**+hf-N*h-*l$(*hUVWZ]QmQnXoY]STX‘pXZTp\ZQ]\Q"422@"qr:5;?2!320U

7@8 K-st"u(*c#v")(Ow"QRSTUwNeN(fgdlfIcfNeeIxgd$If-jNAgI*h(-*-*cxNfh-$-yNfeUpXoRWzQmRVWZ]SnXoY]STX‘{̂ YZ\oTRoYST

p\ZQ]\Qm"5ii5"|}:5;?~0324U

7!8 "-*cJu".d(*cJ#"u+LO"QRSTU#d$If-jN-*eI-$Al$(*hekehN#(*jeI#N$+Neh-I*-*gd$If-jNAxNfh-$-yNf(ll$-g(h-I*UVWZ]QmQnXoY]ST

X‘pXZTp\ZQ]\Q"5ii4"<q:!;?555355!U

7!8 ,+."%I*ctJ"M(*tw"QRSTU&xxNgheIx$I*cAhNf# (ll$-g(h-I*Ixgd$If-*NAgI*h(-*-*cxNfh-$-yNfeI*eI-$ldke-g($(*jgdN#-g($

lfIlNfh-NeUnXoY]STX‘pWQ]’S]̂ {̂ YZ\oTRoYST(]Z)QYmZR’"422*"q+:5;?4403442U

708 M+(*cJJ"L-(*c.&"M+(*c..U&xxNgheIx$I*cAhNf#(ll$-g(h-I*IxP##I*-(gd$If-jN-*(g-j-gl(jjkeI-$UnXoY]STX‘,oS]̂-Z

{̂ YZ\oTRoYSTp\ZQ]\Qm"422*":5;?*~3~iU
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