
表牨 模拟分层土设置及试验结果

模 拟 层 犃 犅 犆 犇 犈

耕层土／犁底层土 牪牬／牥 牨牳／牰 牨牪／牨牪 牰／牨牳 牥／牪牬

叶鞘 犕狀牗犿犵／犽犵牘 牨牨牬牣牥 牨牫牭牣牪 牨牬牳牣牱 牨牭牭牣牳 牨牰牭牣牥

犉犲牗犿犵／犽犵牘 牨牪牣牬 牨牪牣牫 牨牪牣牨 牨牨牣牳 牴牣牳

犕狀／犉犲 牴牣牨牴 牨牥牣牴牴 牨牪牣牪牴 牨牫牣牪牥 牨牰牣牳牬

稻谷产量牗犵／盆牘 牪牴牣牱 牨牳牣牬 牨牱牣牰 牨牰牣牨 牨牫牣牱

相对产量牗％牘 牨牥牥 牰牨牣牴 牭牴牣牫 牭牬牣牫 牬牰牣牫

收稿日期牨牴牴牱－牥牭－牨牪

农业环境保护 牨牴牴牳牞牨牱牗牪牘牶牱牬—牱牱

犃犵狉狅犨犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犕狀及 犕狀牤犉犲比对水稻生长影响的病因研究
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摘 要 根据矿区复田水稻出现的烧苗症状，通过烧苗现场调查、土壤剖面考察、土

培、水培、土壤和植株分析等研究手段，将土壤和植株分析数据回归并进行相关因素分

析，得出与水稻烧苗关系最密切的因子，提出了锰及锰铁比是引起水稻烧苗的主要原因。

并对水稻烧苗机理进行探讨。最后针对病因提出防治对策。

关键词 水稻烧苗 病因研究 重金属 犕狀 犕狀牤犉犲 防治

矿区复田是一个重要的环保课题。复田

土壤由于采矿后的回填土含有较多的重金属

及其它有害元素，有可能对农作物造成污染，

进而影响作物生长。某地矿区复田后种植水

稻，连年出现“烧苗”现象，轻则减产，重则失

收。查出病因并采取相应的防治措施后，水

稻生长正常。

牨 水稻“烧苗”的特征

“烧苗”现象多出现在晒田回水后，晒田

比不晒田严重，晚稻比早稻严重，同一块田烧

苗轻重不一。“烧苗”症状的特征：在叶脉上

有明显的棕褐色斑点，或者主脉呈棕褐色，似

棕褐色物质沉淀其间；或在叶片上出现褐斑，

细而分散如云雾状。病状多出现于心叶下第

牪—牫叶。

牪 复田土质及土壤剖面情况

复田区曾经开采过锡矿，其土质砂而疏

松，土中锰结核很多，耕层浅薄，表土一般仅

牴—牨牭犮犿，多为牨牥—牨牪犮犿，其下则为厚度不

一的锰结核层，有的紧接耕作层，有的则稍深

些。凡是出现烧苗的田块，其土壤中锰结核

层也较明显。

牫 稻田灌溉水分析结果

烧苗稻田灌溉水分析结果表明，所有分

析的牨牭个项目浓度都很低，达到国家农田

灌溉水一类标准，对农作物生长无碍。

牬 锰与水稻生长的土培试验

为了查清水稻烧苗的原因，采用矿区复

田发病田土壤进行土壤盆栽试验，以判断

“烧苗”是否由土壤本身引起。

牬牣牨发病田耕层与犁底层土分层土培

用发病田的耕层和犁底层按不同厚度

配合进行晚稻土培试验，设置牭个模拟土

层，其试验结果见表牨。耕层、犁底层土壤的

有效锰、有效铁含量及 犕狀牤犉犲比见表牪。

由表牨、表牪可知，犁底层 犕狀牤犉犲高，耕

层土 犕狀牤犉犲低。随着耕层土壤的减少，犁底

层土壤的增加，土壤有效锰增加，有效铁减

少，犕狀牤犉犲比逐渐增大，水稻吸收锰的数量

迅速增加，吸收铁的数量逐渐减少，叶鞘

犕狀牤犉犲比值从牴牣牨牴增加到牨牰牣牳牬，产量则

下降牫牳牣牨％—牭牫牣牱％，可见，减产主要是由
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表牪 土壤 犕狀、犉犲含量牗犿犵牤犽犵牘

土层 有效锰 有效铁 犕狀／犉犲

耕层土 牨牳牥牣牳 牬牰牥牣牪 牥牣牫牴

犁底层土 牨牳牥牭牣牬 牨牱牴牣牴 牨牥牣牥牬

表牬 植株各种元素平均含量牗犿犵牤犽犵牘

表牫 模拟混合土设置及试验结果

采样地点 犆狌 犣狀 犉犲 犕狀 犆狉 犘犫 犆犱 犛狀 犎犵 犃狊 犕狀／犉犲

复田区域 牨牥牣牭牳 牭牫牣牴牫 牫牨牭牣牬 牴牱牨牣牭 牬牣牳牪 牬牣牰牫 牪牣牴牪 牪牣牳牪 牥牣牥牥牰牭 牭牣牬牰 牪牣牭牨

发病田 牨牪牣牰牳 牭牬牣牱牨 牪牱牰牣牭 牴牳牨牣牪 牭牣牬牪 牭牣牰牰 牬牣牭牨 牨牣牪牱 牥牣牥牥牭牪 牬牣牫牳 牫牣牭牭

不发病区 牳牣牳牰 牭牫牣牳牥 牫牰牨牣牨 牰牱牫牣牴 牬牣牱牴 牫牣牭牥 牨牣牬牥 牭牣牱牬 牥牣牥牥牱牳 牱牣牫牨 牨牣牱牱

对照田 牳牣牪牴 牬牱牣牨牭 牫牨牰牣牰 牭牬牥牣牪 牬牣牥牳 牨牣牱牬 牥牣牪牴 牥牣牬牥 牥牣牥牨牨牬 牭牣牴牭 牨牣牱牨

模 拟 层 犇 犈 犉 犌 犎

耕层土／犁底层土 牨牥牥／牥牳牥／牪牥 牰牥／牬牥 牬牥／牰牥 牥／牨牥牥

有效犕狀牗犿犵／犽犵牘 牨牳牥牣牳牬牫牪牣牨 牴牫牨牣牳 牨牥牭牱牣牪牨牬牭牫牣牪

有效犉犲牗犿犵／犽犵牘 牬牰牥牣牪牬牬牫牣牥 牬牪牰牣牭 牫牬牫牣牥 牫牪牱牣牭

犕狀／犉犲 牥牣牫牴 牥牣牴牳 牪牣牨牳 牫牣牥牳 牬牣牬牬

稻谷产量牗犵／盆牘 牪牱牣牬牳牪牬牣牳牰 牪牬牣牳牰 牪牬牣牨牭 牨牱牣牬牨

相对产量牗％牘 牨牥牥 牴牥牣牥牭 牳牱牣牳牳 牱牥牣牱牬 牰牫牣牫牰

差异显著性 牭％ 犪 犪犫 犫 犮 犮

牨％ 犃 犃犅 犅 犅犆 犆

土壤 犕狀牤犉犲比值增大引起的。

牬牣牪发病田耕层与犁底层土混合土培

采用发病田耕层土与犁底层土按不同比

例牗重量比牘均匀混合后进行晚稻土壤盆栽试

验，设置牭个模拟混合土层，各混合层的锰、

铁、犕狀牤犉犲比及试验结果见表牫。从表牫可

知，随着犁底层土比例增加，土壤中有效锰增

加，有效铁减少，犕狀牤犉犲随之增加，稻谷产量

也随之降低，减少牴牣牴牭％—牫牰牣牰牬％，再次表

明 犕狀牤犉犲增高，对水稻生长及产量是有影

响的。

牬牣牫锰液灌溉的土培试验

采用发病田的耕层土壤进行晚稻土培试

验，于插秧前一周，以浓度为牥—牪牥牥牥犿犵牤犔

的硫酸锰溶液灌溉。结果表明，随着锰浓度

的增加，稻谷产量逐渐降低。当锰浓度为牪牭牥

犿犵牤犔和牪牥牥牥犿犵牤犔时，稻谷减产牫牬牣牰牬％

和牬牰牣牫牰％。这是因为过量的锰造成养分失

调阻碍了水稻的生长。

牭 水培试验

为了进一步探索锰对水稻的毒害，以不

同浓度的锰和铅进行晚稻水培试验。试验过

程中出现了与矿区复田发病田水稻烧苗相似

的症状。试验结果表明，当施锰量一定时，低

量的铅可以促发烧苗症状，高量的铅可以减

轻烧苗症状。过量的锰在一定浓度的铅作用

下加速引发水稻烧苗。

牰 土壤和植株化验结果及分析

在复田区稻田、发病烧苗稻田、不发病田

以及对照点稻田取样化验，水稻植株和土壤

牨牥种元素分析结果见表牬和表牭。早晚稻土

壤活性锰铁牗用牥牣牥牪牭犿狅犾牤犔犈犇犜犃提取牘的

平均含量及 犕狀牤犉犲比、早晚稻植株活性锰

铁牗用牥牣牨犿狅犾牤犔犎犆犾提取牘的平均含量及

犕狀牤犉犲比的分析结果见表牰。

由表牬可知，发病严重田块的水稻植株

的铜、锰、铅、镉及 犕狀牤犉犲比不发病的高，而

铁、锡、汞、砷则较低，锌、铬则差不多；复田区

稻田与对照田相比结论同上；植株所含的锰

与镉，特别是植株所含的 犕狀牤犉犲比，则与发

病的关系较密切。复田区水稻植株所含的

锰、镉比对照田的高，其植株的 犕狀牤犉犲比亦

明显高于对照，特别是发病严重田的植株

犕狀牤犉犲比更高，而在复田区内，不发病田的

植株的 犕狀牤犉犲比又明显低于发病的植株，

说明植株的锰、镉含量及其 犕狀牤犉犲比与发

病关系密切，铅也有一定的关系。

由表牭可知，复田区土壤所含的锰、砷、

铅、镉、锌等牰种元素的含量较一般土壤高，

尤其是 犕狀牤犉犲比。而铬、铁、汞、铅则比一般

土壤低。但除锰及 犕狀牤犉犲与发病关系较明
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表牭 土壤各种元素平均含量牗犿犵牤犽犵牘

显，铅有一定关系外，其它元素与发病关系的

规律不明显。

由表牰及不同田块不同土层的分析结果

可知，土壤牥牣牥牪牭犿狅犾牤犔犈犇犜犃浸提的 犕狀牤

犉犲比，植株牥牣牨犿狅犾牤犔犎犆犾提取的 犕狀牤犉犲

比以及土壤第二层犈犇犜犃浸提的 犕狀牤犉犲比

与发病的关系密切，复田区土壤活性 犕狀牤犉犲

比明显高于对照田，发病严重的土壤活性

犕狀牤犉犲比更高，不发病的则更低。水稻植株

的活性 犕狀牤犉犲比亦然，复田区水稻植株的

活性 犕狀牤犉犲比高于对照，发病植株的更高，

不发病植株的则更低，表明不论是土壤或植

株中的活性 犕狀牤犉犲比均与发病有高度的正

相关，这种关系，在土壤第二层的活性 犕狀牤

犉犲比亦同样明显。

牱 水稻烧苗相关因素分析

牱牣牨水稻烧苗相关因素

为了研究诸多因素中哪些因素与水稻受

害烧苗有关，哪种因素的关系最明显，将土壤

和植株牨牥种元素全量，植株全量犕狀牤犉犲比，

土壤、植株活性锰、铁含量及其 犕狀牤犉犲比，

植株全铁与活性铁之比，第二层土活性锰、铁

及其 犕狀牤犉犲比等牫牨个因素牗早晚稻只有牪牳

个因素牘 与早晚稻发病烧苗的关系分别进行

相关分析，结果表明早稻发病与这些因素中

的植株全犉犲牤活性犉犲、植株活性 犕狀牤犉犲、土

壤活性 犕狀牤犉犲、植株全铬、植株全 犕狀牤犉犲、

植株全锰、土壤全锰、植株全镉、土壤活性锰、

植株全铅等与发病的相关性均达到极显著水

平。并与土壤全铅、土壤全锌、植株活性锰也

达到显著相关。与植株活性铁也达到显著的

负相关；在晚稻，发病与土壤活性铁达极显

著负相关，与植株全 犕狀牤犉犲，土壤全铅，植株

全锰的相关达极显著水平，与植株活性 犕狀牤

犉犲，植株全铜、全铅，植株全犉犲牤活性犉犲，植

株活性锰的相关以及植株活性铁，土壤全汞

的负相关均达显著水平；第三次土与早稻植

株的关系中，发病与植株活性 犕狀牤犉犲，植株

全犉犲牤活性犉犲，植株全铬，植株全犕狀牤犉犲，第

二层土的活性 犕狀牤犉犲，第二层土的活性锰，

植株全镉，植株全铜，植株全锰，土壤全铁的

相关达到极显著水平。与土壤活性铁、土壤

全镉 、植株全锌的负相关亦达极显著水平。

与土壤全锡、植株活性铁的负相关达显著水

平；第三次土与晚稻的关系中，发病烧苗与

植株全锰，植株全镉，第二层土活性 犕狀牤犉犲牞

土壤全锰，植株全 犕狀牤犉犲，植株全铜，植株活

性犕狀牤犉犲，植株全犉犲牤活性犉犲，植株活性锰，

植株全铅，土壤全砷，土壤全铅，土壤活性

犕狀牤犉犲，二层土活性锰，土壤活性锰，土壤全

镉，土壤全锡的相关达极显著水平。与植株

活性铁，植株全砷的负相关也达极显著水

平。并与植株全锌及土壤全锌达显著水平。

采样点 犆狌 犣狀 犉犲 犕狀 犆狉 犘犫 犆犱 犛狀 犎犵 犃狊 犕狀／犉犲

复田区域 牪牱牣牨牳 牨牴牬牣牥 牪牣牫牳


牱牱牴牣牪 牫牰牣牪牥 牨牥牰牣牪牨 牥牣牱牫 牪牬牣牴牨 牥牣牨牭 牨牬牱牣牪牳 牥牣牥牫牪牱

发病田 牫牪牣牳牫 牪牬牥牣牬 牪牣牱牭


牨牪牫牬 牫牴牣牴牬 牨牫牪牣牰牫 牨牣牨牬 牪牥牣牥牪 牥牣牨牰牨 牨牪牳牣牪牳 牥牣牥牬牬牴

不发病田 牪牫牣牥牨 牨牱牪牣牥牭 牪牣牪牬


牬牫牱牣牰 牬牱牣牴牪 牰牴牣牨牨 牥牣牭牴 牪牬牣牥牴 牥牣牨牳牰 牰牱牣牬牫 牥牣牥牨牴牭

对照田 牫牰牣牬牨 牨牪牱牣牰 牫牣牱牬


牪牪牰牣牳 牨牥牱牣牫 牬牨牣牱牫 牥牣牱牫 牨牬牣牬牨 牥牣牪牴牬 牭牪牣牪牨 牥牣牥牥牰牨

世界土壤 牪牥牣牥牥 牭牥牣牥牥 牫牣牳牥


牳牭牥 牪牥牥牣牥 牪牥牣牥牥 牥牣牫牭 牸牨牥 牥牣牨牥 牭牣牥牥 —

广西土壤 牪牥牣牱牴 牬牰牣牬牫 牫牣牭牪


牨牱牪牣牱 牭牰牣牪牭 牨牳牣牳牪 牥牣牥牰 牫牣牥牳 牥牣牥牳牪 牴牣牴牭 牥牣牥牥牬牴

梧地土壤 牪牫牣牨牬 牬牬牣牰牰 — 牨牱牪牣牭 牱牳牣牨牪 牪牫牣牪牭 牥牣牥牬 — 牥牣牥牴牫 牨牭牣牱牳 —

注：表示×牨牥牥牥牥

采样点
土壤牗犈犇犜犃提取牘 植株牗犎犆犾提取牘

犕狀 犉犲 犕狀／犉犲 犕狀 犉犲 犕狀／犉犲

发病田 牭牥牥牣牴 牨牥牱牣牰 牬牣牰牭 牱牰牥牣牪 牨牫牣牰 牭牭牣牱牳

不发病田 牪牨牴牣牭 牫牪牬牣牭 牥牣牰牳 牰牰牨牣牨 牬牴牣牨 牨牫牣牬牰

对照田 牨牥牫牣牰 牨牥牴牣牫 牥牣牴牭 牬牬牫牣牰 牪牬牣牪 牨牳牣牫牪

复田区 牫牬牳牣牴 牳牱牣牭 牫牣牴牳 牰牰牴牣牥 牪牰牣牭 牪牭牣牪牳

表牰 土壤、植株活性 犕狀、犉犲含量牗犿犵牤犽犵牘
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综合四次的相关性分析可以认为，二层

土的活性 犕狀牤犉犲，植株活性的 犕狀牤犉犲，植株

全犉犲牤活性犉犲，植株全 犕狀牤犉犲，二层土活性

锰，植株全锰，植株全镉，土壤活性 犕狀牤犉犲，

植株全铜与发病烧苗均达极显著相关水平。

发病与土壤全锰、全铅、全砷，植株活性锰达

显著水平；与土壤活性铁、植株活性铁的负相

关达显著性水平。

牱牣牪 水稻烧苗病因与相关因素分析

从水稻烧苗的相关因素分析可以看出是

犕狀牤犉犲比牗包括二层土的活性 犕狀牤犉犲比、植

株活性 犕狀牤犉犲比、植株全量 犕狀牤犉犲比牘过

大与发病关系最密切。这是因为锰过多，锰

铁比例过大，会促使铁的氧化和抑制铁的还

原，从而影响到铁的利用，造成铁锰平衡失

调，显出锰中毒的症状。因此，凡与此有关的

因素也就与发病有极显著的相关性。至于植

株全铜与发病的关系，是由于铜多会影响到

铁的利用。土壤全铅与发病的关系，是因为

过量的锰在一定量的铅作用下会促发锰毒症

状。植株含镉高与发病的关系，是由于在矿

区复田的土壤中，镉与锰的含量有较密切的

关系，镉高锰的含量也高所致。

牱牣牫水稻烧苗病理分析

从晚稻发病比早稻严重、晒田或干旱后

发病严重、水稻生长后期发病严重的烧苗现

象分析，晚稻由于经过较长时间的淹水种稻，

使锰更多以两价的有效态存在，使水稻大量

吸收而影响铁的利用；干旱或晒田，促使根系

深扎到底层并在该处吸收水分和养分，因此，

凡是底层含锰结核多的，第二层土活性锰多

的，水稻就吸收多量的锰而出现受害烧苗症

状。并且，干旱或晒田时，土壤狆犎值会下降，

酸性加强，使锰的溶解度提高，从而增加锰的

吸收，所以干旱或晒田会发病严重；生长后

期，也是由于其根伸展到底层，所以容易受毒

害，故后期容易发病并比早期严重。

另外，土壤中锰的氧化物较铁的氧化物

具有更强的氧化性，更易于被还原，因而晒

田时土中仍会有较多的 犕狀
牪＋存在而极少甚

至没有犉犲
牪＋
，并且铁的氧化物脱水之后，反

应性更差，因此晒田或是干旱后，植物吸收

的 犕狀牤犉犲比会拉大，植物受害会更严重。

牳 小 结

牗牨牘某地矿区复田发病田土壤确能导致

水稻“烧苗”甚至减产失收。

牗牪牘某地矿区复田水稻受害“烧苗”是由

于水稻吸收了过量的锰，使水稻植株体内的

犕狀牤犉犲比值过高，影响了铁的生理活性及生

理功能，使水稻植株体内正常的生理代谢受

到影响，这是一种锰毒引起的生理性病毒。

牴 建 议

针对水稻受害烧苗的原因，可以采取如

下措施：①施用石灰中和土壤酸性，以降低

锰的溶解度牷②施用煤渣或硅肥，既可以中

和土壤酸性，减少水稻对锰的吸收，又可以

增强对锰的抗性牷③水稻分蘖后喷施铁肥，

以调节水稻植株体内的 犕狀牤犉犲比，减轻生

理病害牷④增施钾肥和有机肥，满足水稻生

长需求，提高水稻的抗病能力，改良土壤的

保水能力和缓冲性牷⑤施用镁肥，增加叶绿

素的含量。
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