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摘要:恩施山区土壤酸化程度严重,pH值小于5.5的土壤面积超过50%。近年来,在相同的田间施肥管理

模式下,对pH值小于5.5土块分别采用增施有机肥、增施化肥、增施有机肥+石灰、有机肥+增施化肥的处理

方式进行田间施肥管理,探索最有效的土壤酸化治理种植技术。结果表明,单独增施有机肥和单一增施化肥有

一定的增产效果,但有机肥和化肥搭配施用的增产更加明显。采用施加“有机肥+石灰”(
 

推荐用量为每亩施有

机肥500
 

kg、石灰100
 

kg)的土壤酸化治理模式后,作物亩增产49.12
 

kg,增幅达到10.32
 

%,增产幅度最大,且
能显著提高土壤pH值、增加土壤有机质含量,该治理模式可以在山区酸化土壤治理上推广。
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0 引言

恩施土家族苗族自治州位于湖北省西南部,地
处鄂、湘、黔、渝四县(市)交汇处[1],境内大部为山

地,海拔落差大,山地季风性湿润小气候特征明显,
现存农用地218万hm2[2]。

随着农村经营管理体制、耕作制度、种植结构、
产量水平、有机肥和化肥施用总量与品种结构等的

巨大变化[3],耕地质量和土壤肥力发生重大改变。
加之恩施山区气候温暖、多雨湿润,降水量大大超过

蒸发量,域内土壤酸化日趋严重[4],pH 值小于5.5
的土壤面积超过50%。土壤酸化导致农作物生长

发育失常、土传病虫害增多、耕地产出效益下降,进
而导致土地抛荒、田园荒芜。

为全面落实党中央、国务院提出的“坚守耕地红

线,提高耕地产能,藏粮于土,保障谷物基本供给”战
略决策,推广土壤酸化治理及改良培肥技术迫在眉

睫[5]。近年来,笔者借助“湖北省化肥减量增效”项
目的实施,持续开展土壤酸化治理技术模式试验研

究,探索推广增施“有机肥+生石灰”进行土壤酸化

治理及改良培肥模式。

1 玉米增施有机肥试验

1.1 试验地点

试验地设置在咸丰县忠堡镇马倌屯村4组朱池

建承包地,面积3.2亩(2
 

135
 

m2)。

1.2 试验处理

处理方式。玉米播种前,施用底肥情况如下[6]:

①有机肥(225
 

kg/亩)+复合肥(25
 

kg/亩);②有机

肥(450
 

kg/亩);③复合肥即氯化钾复合肥(50kg/
亩,N∶P∶K=15∶15∶15);④不施肥(对照)。后期追

肥相同,四周设置保护区。

1.3 试验设计

采用随机区组排列,区域长9
 

m、宽4
 

m,株行

距为0.3
 

m和0.8
 

m,单作,每块种植150株,亩株

数为2
 

778,四周设置保护区,见表1。
表1 玉米有机肥试验地田间布置图

Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4

Ⅱ-4 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3

Ⅲ-3 Ⅲ-4 Ⅲ-1 Ⅲ-2

1.4 试验地及管理情况

试验地海拔770
 

m,为水田改成的旱地,土地平

坦,地力均匀,土壤肥力中上等,前茬作物为蔬菜,供
试品种为万玉168。

1.4.1 试验处理

①有机肥12.15
 

kg+复合肥1.35
 

kg;②有机

肥24.3
 

kg;③复合肥2.7
 

kg;④不施肥(对照组)。

1.4.2 田间管理

土壤处理以底肥沟施,点播,株行距为0.3
 

m和

0.8
 

m,亩株数为2
 

770。
播种(2770株/亩)。种子按规格播种2粒以上

确保苗全,每穴留1苗,苗期长势均匀。
追肥。第一次苗肥复合肥(15

 

kg/亩)+尿素

(10
 

kg/亩)。第 二 次 追 肥 复 合 肥 (25
 

kg/亩,

N∶K=30∶5)。锄草覆土2次,即追肥一次、锄草

覆土一次。
防治虫害。分别在4月25日、5月5日防治地

下害虫,6月8日施药防治草地贪夜蛾及玉米螟。

1.5 生育期及主要经济性状

1.5.1 生育期

各处理于4月12日播种,4月19日出苗,8月
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29日成熟,9月1日收获。出苗至收获全生育期

132
 

d,各处理生育期基本一致(表2)。
表2 玉米有机肥试验中生育期及植株形态特征

有机肥+复合肥 有机肥 复合肥 不施肥

株高(cm) 267 269 273 268

穗位高(cm) 104 103 104 97

茎粗(cm) 2.67 2.63 2.55 2.41

叶片数 17.27 17.14 17.05 17.14

播种期 4月12日

出苗期 4月19日

拨节期 6月8日

抽雄期 6月24日

吐丝期 6月30日

成熟期 8月29日

收获期 9月1日

生育期(d) 132

株型 平展

1.5.2 经济性状

农作物的主要经济性状见表3。

(1)穗长。施加有机肥+复合肥的穗长最大,为

19.74
 

cm,其次是不施肥的19.33
 

cm,施加有机肥、
复合肥的穗长为18.9

 

cm、18.74
 

cm。
(2)穗粒数。施加有机肥+复合肥的穗粒最多,

为570.64粒/穗,其次有机肥的547.86粒/穗,不施

肥为 542.45 粒/穗,列 第 三,复 合 肥 为 541.17
粒/穗。

(3)千粒重。施加有机肥+复合肥的千粒重最

大,为289.67g,其次为有机肥的273.77g,施加复合

肥的为273.4g,列第三,不施肥的为267.5g。
(4)穗数。施加有机肥+复合肥的穗数最大,为

3
 

103穗/亩,其次为有机肥的3
 

050穗/亩,复合肥

第三,为2
 

962穗/亩,不施肥为2
 

915穗/亩。
表3 玉米有机肥试验中主要经济性状

有机肥+复合肥 有机肥 复合肥 不施肥

穗长(cm) 19.74 18.94 18.74 19.33

秃顶长(cm) 1.21 1.12 1.11 1.52

穗粗(cm) 5.08 5.13 5.15 5.08

穗轴粗(cm) 2.92 2.96 2.91 2.84

穗行数 17.15 16.57 16.87 16.57

行粒数 33.27 33.06 32.08 32.74

穗粒数 570.64 547.86 541.17 542.45

千粒重(g) 289.67 273.77 273.4 267.5

亩穗数 3
 

103 3
 

050 2
 

962 2915

穗产量(g) 164.99 150.81 145.52 145.11

理论产量(kg/亩) 512 460 431 423

1.6 方差分析

数据的方差分析见表4。
表4 玉米有机肥试验中方差分析表

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 方差

有机肥+复合肥 26.23 26.65 27.1 0.189
 

3

有机肥 24.03 24.77 24.83 0.198
 

5

复合肥 23.17 23.83 21.89 0.972
 

9

不施肥 22.06 23.2 21.5 0.750
 

5

方差 3.120
 

4 2.261
 

2 6.961
 

8

1.6.1 处理间

处理Ⅰ的有机肥+复合肥的变异系数最小,为

0.1893;其 次 为 处 理 Ⅱ 即 有 机 肥 变 异 系 数,为

0.198
 

5,试验效果差异显著。处理Ⅲ的变异系数为

0.972
 

9,处理Ⅳ变异系数为0.750
 

5,试验效果差异

不显著。

1.6.2 重复间

处理Ⅱ的重复变异系数最小,为2.261
 

2;其次

为处理Ⅰ(重复变异系数为3.120
 

4);处理Ⅲ的重复

变异系数为6.961
 

8,差异最大。

1.7 试验结果

1.7.1 产量

4 种 处 理 的 产 量 变 幅 为 412.08~493.69
 

kg/亩,其中,有机肥+复合肥的亩产为493.69
 

kg,
居首位,较对照组增产81.61

 

kg,增幅19.8%;其次

是有机肥的454.53
 

kg,较对照增产42.45
 

kg,增幅

10.30%;仅使用复合肥的425.27
 

kg较对照略增

3.20%(表5)。
表5 玉米有机肥试验中玉米试验实收产量汇总

有机肥+复合肥 有机肥 复合肥 不施肥

区块

产量

(kg)

Ⅰ 26.23 24.03 23.17 22.06

Ⅱ 26.65 24.77 23.83 23.20

Ⅲ 27.10 24.83 21.89 21.5

S 79.98 73.63 68.89 66.76

A 26.66 24.54 22.96 22.25

折亩产
 

(kg) 493.69 454.53 425.27 412.08

增产(kg/亩) 81.61 42.45 13.19

增产(%) 19.80 10.30 3.20

位次 1 2 3 4

1.7.2 土壤pH值

试验结果表明,施用有机肥对土壤pH 值变化

有明显的影响,可降低土壤的酸性。经土酸碱度

pH 值 测 定,施 用 有 机 肥 后,有 机 肥 的 pH 值 为

5.27,较种植前的4.61提高0.66,较不施肥的增加

0.58;有机肥+复合肥的pH 值5.14,较种植前的
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4.61提高0.49,较不施肥的增加0.41;施加复合

肥、不施肥的pH值变化仅为0.10和0.08的变化,
见表6。

表6 玉米有机肥试验中土壤pH值检测结果

处理 试验前 试验后 变化量

有机肥+复合肥

有机肥

复合肥

不施肥

4.61

5.14 0.49

5.27 0.66

4.71 0.10

4.69 0.08

1.7.3 土壤有机质

如表7所示,施用有机肥可提高土壤有机质含

量,亩施450
 

kg商品有机肥后,土壤有机质含量由

施用前的31.5
 

g/kg,提高至31.9
 

g/kg。亩施225
 

kg商品有机肥加25
 

kg后,土壤有机质含量由施用

前的31.5
 

g/kg,提高至31.7
 

g/kg。仅施加化肥对

土壤有机质没有影响。
表7 玉米有机肥试验中土壤有机质含量检测结果g/kg

试验前 试验后 变化量

有机肥+复合肥

有机肥

复合肥

不施肥

31.5

31.9 0.2

31.7 0.4

31.5 0

31.5 0

2 玉米土壤酸碱性试验

2.1 试验地点

试验地安排在忠堡镇马倌屯村四组朱池建承包

地,面积为2
 

135
 

m2。

2.2 试验处理

①每亩施用有机肥500
 

kg(对照组)。

②每亩施用有机肥500
 

kg、石灰100
 

kg。单

作,株行距为0.3
 

m和0.8
 

m,大区对比试验。

2.3 试验设计

试验田尺寸为32.7
 

m×20.5
 

m。

2.4 试验地及管理情况

试验地海拔770
 

m,为水田改造的旱地,土地平

坦,地力均匀,土壤肥力中上等,前作蔬菜。

2.4.1 土壤处理

①每亩施用有机肥500
 

kg(对照组)。

②每亩施用有机肥500
 

kg、石灰100
 

kg。

2.4.2 田间管理

①玉米供试品种为万玉168。

②种植规格。株行距0.3
 

m 和0.8
 

m,亩播

2
 

770株。

③播种。底肥沟施再拌土,种子按规格播种2

粒以上确保苗全,极少数缺苗后及时补苗。

④追肥。第一次苗肥为复合肥(15
 

kg/亩)、尿
素(10

 

kg/亩),追肥为复合肥(25
 

kg/亩,N∶K=
30∶5)。锄草覆土2次。

⑤防治虫害。分别于4月25日、5月5日防治

地下害虫,6月8日施药防治草地贪夜蛾、玉米螟。

2.5 试验结果

2.5.1 产量

如表8所 示,施 加 有 机 肥+石 灰 的 产 量 为

525.28
 

kg/亩,较仅施用有机肥增产49.12
 

kg/亩,
增幅10.32

 

%,增产效果显著。
表8 玉米土壤酸碱性实收产量

0.05亩的验收产量

(kg)

折亩产量

(kg/亩)

有机肥

1 22.90 458.00

2 23.63 472.59

3 24.89 497.88

S 71.42 1
 

428.47

A 23.81 476.16

有机肥+石灰

1 26.58 531.51

2 26.38 527.52

3 25.84 516.80

S 78.8 1
 

575.83

A 26.27 525.28

2.5.2 生育期

如表9所示,出苗至收获全生育期132
 

d,4月

12日播种,4月19日出苗,8月29日成熟,各处理

生育期基本一致。
表9 玉米土壤酸碱性试验中生育期及植株形态特征

有机肥 有机肥+石灰

株高(cm) 260 275

穗位高(cm) 101.7 104.3

茎粗(cm) 2.4 2.6

叶片数 18.1 18.2

播种期 4月12日

出苗期 4月19日

拨节期 6月8日

抽雄期 6月24日

吐丝期 6月30日

成熟期 8月28日

收获期 9月1日

生育期(d) 132

株型 平展
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2.5.3 主要经济性状

如表10所示,有机肥+石灰处理的穗粒数为

616.46粒/穗,较 对 照 组 的548.09粒/穗 增 加 了

68.37粒/穗;有机肥+石灰的千粒重为29.68
 

g,较
对照组的29.37g增加0.31g;有机肥+石灰的穗数

3
 

020为 穗/亩,较 对 照 组 的3
 

070穗/亩 减 少50
穗/亩。

表10 玉米土壤酸碱性试验中主要经济性状

有机肥 有机肥+石灰

穗长(cm) 19.76 18.52

秃顶长(cm) 1.27 0.94

穗粗(cm) 5.21 5.30

穗轴粗(cm) 2.98 2.93

穗行数 16.13 17.40

行粒数 33.61 35.43

穗粒数 548.09 616.46

千粒重(g) 29.37 29.68

亩穗数 3070 3020

穗产量(g) 160.97 178.62

理论产量(kg/亩) 494.18 539.43

2.5.4 土壤酸碱度

试验结果表明,施用有机肥、有机肥+石灰对土

壤酸碱度有明显的影响,可降低土壤的酸度。施用

有机肥后,pH 值为5.09,较种植前的pH 值4.61
增大0.48;施用有机肥+石灰后,pH值为5.20,较
种植前的pH值4.61增大0.59,如表11所示。

表11 玉米土壤酸碱性试验中土壤的pH值

试验前 试验后 变化量

有机肥

有机肥+石灰
4.61

5.09 0.48

5.20 0.59

2.5.5 土壤有机质

施用有机肥可提高土壤有机质含量,亩施500
 

kg商品有机肥后,土壤有机质含量由试验种植前的

31.5
 

g/kg,提高至31.9
 

g/kg;亩施500
 

kg商品有

机肥+100
 

kg石灰后,土壤有机质含量由试验种植

前的31.5
 

g/kg,提高至31.8
 

g/kg,如表12所示。
表12 玉米土壤酸碱性试验中土壤有机质含量 g/kg

试验前 试验后 变化量

有机肥

有机肥+石灰
31.5

31.9 0.4

31.8 0.3

3 结论

恩施山区土壤酸化程度严重,pH 值小于5.5
的土壤面积超过50%。近年来,在相同的田间施肥

管理模式下,笔者对pH值小于5.5土块分别采用

增施有机肥、增施化肥、增施“有机肥+石灰”、“有机

肥+增施化肥”的方式进行田间施肥管理,探索最有

效的土壤酸化治理种植技术。试验结果看出,在相

同的田间施肥管理模式下,对pH值小于5.5的土

块仅增施化肥有一定的增产效果,但土壤有机质含

量无变化,pH 值变化较小,增产效果不佳;仅增施

有机肥的土壤有机质含量有所增加,pH 值提高较

为明显,但产量不如“有机肥+化肥”搭配施用的效

果;施用“商品有机肥+石灰”后,作物增产49.12
 

kg/亩,增幅达到10.32%,增产幅度最大,石灰可显

著提高土壤pH 值,有机肥能有效增加土壤有机质

含量,极大提高土壤对pH值的稳定和缓冲作用,是
最为适合酸化严重土壤的一种治理模式。该模式可

以在山区酸化土壤治理上推广,推荐用量为亩施有

机肥500
 

kg、石灰100
 

kg。
此次试验在供试农作物经济性状、土壤改良效

果上反映了酸化土壤不同治理模式的可行性,但缺

少对肥料利用率和施用量对酸性土壤改良效果的研

究,这个问题将通过进一步的试验研究加以完善。
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