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摘 要：钢渣富含硅、钙等养分，是优良的土壤调理剂原料，但其肥效和合理施用量在很大程度上取决于钢渣的养分含量和组分，本

研究选取白色钢渣调理剂（W）和黄色钢渣调理剂（Y）2种性质不同的钢渣调理剂，通过盆栽试验研究其不同施用量（W 调理剂
0.74、1.47、2.94、5.88 g·kg-1和 11.76 g·kg-1；Y调理剂 1.47、2.94、5.88、11.76 g·kg-1和 23.52 g·kg-1）对水稻生长的影响。研究结果表
明，与单施 NPK相比，添加 W调理剂对水稻生长无显著促进作用，而 Y调理剂施用量为 11.76 g·kg-1和 23.52 g·kg-1时可提高晚稻
籽粒产量 20%，且当 Y调理剂施用量为 5.88~23.52 g·kg-1时显著提高晚稻秸秆产量 24.02%~35.23%。施用 Y调理剂促进了晚稻对
氮、磷、钾素的吸收，提高幅度分别为 12.61%~21.55%、7.63%~38.31%、11.89%~54.13%。综合结果表明，在弱酸性水稻土（pH 6.51）
上，添加W钢渣源调理剂未促进水稻生长，而施用 Y调理剂对晚稻生长和氮磷钾养分吸收具有一定的促进作用。
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Effects of Two Soil Amendments from Steel Slag on Rice Growth and Nitrogen, Phosphorus and Potassium
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Abstract：A pot experiment was conducted to investigate the effects of two soil amendments（W and Y）derived from steel slag and their
application rates（0.74, 1.47, 2.94, 5.88 g·kg-1 and 11.76 g·kg-1 for W; 1.47, 2.94, 5.88, 11.76 g·kg -1 and 23.52 g·kg -1 for Y）on rice
growth. The results showed that no significant change in rice yield was found following W amendments; conversely, a 20% increase in rice
yield was observed following Y amendments at rates of 11.76 g·kg-1 and 23.52 g·kg-1 as compared with NPK treatments. Y amendment at
rates of 5.88 ~23.52 g·kg -1 increased straw mass by 24.02% ~35.23% when compared with NPK treatments. Combined application of Y
amendments and NPK fertilizers increased subsequent N, P and K uptake by rice by 12.61%~21.55%, 7.63%~38.31% and 11.89%~54.13%,
respectively. The results indicated Y amendments could effectively accelerate subsequent rice growth at high application rates by increasing
nutrient uptake in the soil studied（pH 6.51）; Conversely, we observed no significant effects with W amendments.
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我国钢渣产量大，每年超过 2亿 t，但综合利用率
低，仅为 50%~60%；大量无处理的钢渣任意堆放，不
仅造成环境污染，更是一种资源浪费。钢渣中含有大

量植物生长所需要的营养元素，如 Ca（29%~36%）、Si
（4%~12%）、Fe（6%~27%）、Mg（1.8%~10.2%）及少量
的 P、Mn、Cu、Zn等元素[1-2]，且在冶炼过程中经高温煅
烧，其溶解度大大改善，各种成分易溶解量达全量的

1/3~1/2，有的甚至更高，容易被植物吸收[3]；同时钢渣
具有较大的比表面积和孔隙度，是优良的土壤调理剂

原料[4-5]。如在日本、美国以及欧洲等国家的研究表明，
施用钢渣及其加工产品（土壤调理剂）均不同程度地

促进了水稻生长和改善了水稻土的理化性质 [6-9]。目
前，我国有关施用钢渣改良低产稻田的研究已取得了

一定的研究成果[10-13]。李军等[10]通过田间试验证明，施
用钢渣可改善水稻的生长状况，提高水稻产量 8.3%~
20.9%。余长国等[11]也通过田间试验证明，施用钢渣粉
有利于提高早稻产量和促进水稻对硅素养分的吸收，

但对晚稻产量无显著影响。宁东峰等[12]则通过盆栽试
验证明，施用钢渣后能有效提高土壤 pH值和有效硅
含量，且显著促进水稻生长。可见，前人的研究多集中

在施用钢渣对土壤硅素肥力的影响[13-14]。钢渣源土壤
调理剂是在钢渣原有养分含量的基础上，进一步采取

活化工艺，使其养分有效性大大增加，并通过物理粉

碎而获得的便于施用的土壤改良产品，其对作物生长

的影响在很大程度上取决于活化后的养分含量和有

效性，以及其他理化性质；然而目前有关钢渣源土壤

调理剂对水稻生长的影响，及合理施用量的研究较

少。为探明两种钢渣源调理剂（W和 Y）的肥料效应，
本研究通过盆栽试验，在湖南祁阳红壤性水稻土上连

续种植两季（早、晚稻），分析添加两种不同成品钢渣

源调理剂在不同施用量下水稻生长的变化特征，以期

为钢渣源调理剂的科学开发和合理施用提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤取自湖南省祁阳县官山坪村（26毅45忆

38.85义N，111毅52忆25.14义E），系丘岗地红壤性水稻土。
土壤自然风干后，挑出杂质，磨碎过 1 cm筛备用。土
壤基础理化性质为：pH值 6.51，有效 SiO2 176 mg·kg-1，
速效钾 109.5 mg·kg-1，全钾 10.6 g·kg-1，速效磷 13.0
mg·kg-1，全磷 0.55 g·kg-1，速效氮 148.0 mg·kg-1，全氮
2.04 g·kg-1，有机质 35.07 g·kg-1。供试钢渣源土壤调理
剂均由钢铁研究总院提供，分别标记为 W和 Y，其理
化性质如表 1所示。其中，2种钢渣源调理剂的重金
属（As、Hg、Pb、Cd、Cr）含量符合农用粉煤灰中污染物
控制标准（GB 8173—1987）。
1.2 试验设计

盆栽试验于中国农业科学院衡阳红壤实验站网

室内进行，连续种植 2季水稻。试验于 2015年 4月
27日开始，2015年 10月 23日结束。本研究共设置
12个处理，以不施肥（CK）或单施氮磷钾肥料（NPK）
处理为对照，每个处理 3次重复，随机排列并经常调
换位置。每种土壤调理剂（W和 Y）各设置 5个施用梯
度，分别标记为 W1、W2、W3、W4、W5 和 Y1、Y2、Y3、
Y4、Y5。所有肥料和调理剂均作为基肥一次性施用，
具体施肥量和施肥品种如表 2所示，其中氮、磷、钾肥
料分别为尿素、磷酸二氢钾、硫酸钾。

试验开始前称取相当于 10 kg烘干土的风干土，
将所有肥料和调理剂与土壤充分混匀后装入塑料桶

中，灌水至淹没土壤 5 cm，放置 1 d后插秧。选择长势
均匀的秧苗，每桶 3 兜，早稻每兜 2 株，晚稻每兜 1
株。早稻品种为陵两优 268，于 2015年 4月 29日插
秧，2015年 7月 20日收获。晚稻品种为岳优 518，于
2015年 7月 22日插秧，2015年 10月 23日收获。两
季肥料和调理剂施用量相同。每个生育期定量浇水，

按常规管理。

1.3 测定项目与方法
水稻插秧后，早稻于第 12 d、晚稻于第 10 d开始

测定分蘖数和株高，每隔 7 d测定 1次，至水稻抽穗期
测定结束；水稻收获后，自然风干、考种，其中籽粒和

秸秆重量于 75 益烘干后称取；籽粒和秸秆分别机械
粉碎，用于其养分含量测定。籽粒和秸秆样品均采用

表 1 2种钢渣源调理剂的基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the two soil amendments from steel slag

土壤调理剂
Soil

amendment
pH值

硅含量
Si content/

%
钙含量

Ca content/
%

镁含量
Mg content/

%
氮含量

N content/
%

五氧化二磷
含量 P2O5content/%

氧化钾含
量 K2Ocontent/%

砷含量
As content/

mg·kg-1

汞含量
Hg content/

mg·kg-1

铅含量
Pb content/

mg·kg-1

镉含量
Cd content/

mg·kg-1

铬含量
Cr content/

mg·kg-1

W 10.45 14.62 27.88 6.28 0.03 1.43 0.42 <0.012 0 50 3.8 207.2
Y 7.94 2.34 5.07 3.37 0.94 0.38 0.36 0.4 0 15.8 2.2 <2.0
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表 2 试验处理与肥料和调理剂施用量
Table 2 Treatments and application rates of fertilizers and soil

amendments

处理
Treatments

施肥量
Application rates of fertilizers/

mg·kg-1

调理剂施用量
Application rates of soil

amendments/g·kg-1

N P2O5 K2O W Y
CK 0 0 0 0 0

NPK 200 100 150 0 0
NPK+W1 200 100 150 0.74 0
NPK+W2 200 100 150 1.47 0
NPK+W3 200 100 150 2.94 0
NPK+W4 200 100 150 5.88 0
NPK+W5 200 100 150 11.76 0
NPK+Y1 200 100 150 0 1.47
NPK+Y2 200 100 150 0 2.94
NPK+Y3 200 100 150 0 5.88
NPK+Y4 200 100 150 0 11.76
NPK+Y5 200 100 150 0 23.52

H2SO4-H2O2联合消煮，其中氮、磷、钾含量分别采用半
微量凯氏法、钼锑抗比色法和火焰光度计法测定[15]。
1.4 数据分析

文中所有图和数据分析分别采用 Microsoft Excel

2003和 SPSS 16.0软件进行，采用 Duncan多重比较
不同处理间的差异。

2 结果与分析

2.1 水稻分蘖数和株高
添加土壤调理剂对水稻分蘖的影响如图 1 所

示。早稻插秧后至第 33 d（2015年 6月 1日），各施肥
处理间差异不显著，此后差异增大，至 2015 年 6 月
22 日即插秧后的第 54 d，以 NPK 处理分蘖数最多
（21），其次为施用土壤调理剂处理，分蘖数为 15~19，
而不施肥处理（CK）分蘖数仅为 11。晚稻插秧后至第
23 d（2015 年 8 月 14 日），各处理分蘖数显著增加，
其中以添加 Y土壤调理剂的处理分蘖数最多（14~
16），显著高于W调理剂处理（11~13）和单施 NPK肥
处理（11），且二者间无显著差异，此后各处理分蘖数
基本保持不变或略有降低。添加 W和 Y调理剂后，
早稻和晚稻株高呈现出缓慢增加的趋势，但各施肥

处理间株高差异不显著（图 2）。
2.2 水稻产量

2 种调理剂及其用量对水稻产量的影响如图 3
所示。随W或 Y施用量的增加，早稻籽粒产量呈现出

图 1 施用土壤调理剂后水稻分蘖变化
Figure 1 The changes in tiller number of rice following soil amendment application
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图 2 施用土壤调理剂后水稻株高变化
Figure 2 The changes in height of rice following soil amendment application

先增加后降低的变化趋势。与 NPK处理相比，NPK+
W2 和 NPK +W3 处理早稻籽粒产量无显著变化，
NPK+W1、NPK+W4 和 NPK+W5 分别降低 19.72%、
25.59%和 26.68%。与 NPK处理相比，NPK+Y4处理
早稻籽粒产量提高 4.57%，而 NPK+Y1、NPK+Y2 和
NPK+Y5 处理分别降低 15.79%、16.24%和 16.82%，
NPK+Y3处理则无显著变化。与单施 NPK相比，施用
W或 Y调理剂对早稻秸秆产量无显著影响。与 NPK
处理相比，早稻地上部生物量除 NPK+W2、NPK+W3
和 NPK+Y4处理无显著变化外，其他添加调理剂处
理均降低，降低幅度 W 调理剂处理为 17.09% ~
24.32%，Y调理剂处理为 9.42%~12.17%。

随W或 Y调理剂施用量的增加，晚稻籽粒产量
呈现先增加后稳定的趋势。与 NPK处理相比，NPK+
W1处理晚稻籽粒产量降低 11.04%，而 NPK+Y4和
NPK+Y5处理分别提高 20.26%和 20.27%，差异不显
著，其他施肥处理无显著变化。与 NPK处理晚稻秸秆
产量相比，NPK+W5提高 14.43%，NPK+W1处理降低
10.51%，其他W调理剂施用量下对晚稻秸秆产量无
影响；施用 Y调理剂 5个处理晚稻秸秆具有增加趋

势，其中 NPK+Y3、NPK+Y4和 NPK+Y5达显著水平，
增加幅度为 24.02%~35.23%（P<0.05）。与 NPK处理
相比，NPK+W4 和 NPK+W5处理晚稻地上部生物量
分别提高 4.67%和 5.59%，而 NPK+W1 处理降低
10.79%；施 Y调理剂的 5个处理晚稻地上部生物量
均有所提高，提高幅度为 5.11%~23.93%，其中 NPK+
Y3、NPK+Y4和 NPK+Y5处理达显著水平。

从水稻籽粒产量构成因素可以看出（表 3），与
NPK处理相比，NPK+W1、NPK+W4和 NPK+W5处理
早稻有效穗数分别显著降低 25.15%、22.16%和
29.35%（P<0.05），除 NPK+W5 处理千粒重较单施
NPK处理显著增加外，其他添加W调理剂处理对早稻
每穗粒数、千粒重和结实率无显著影响。与 NPK处理
相比，NPK+Y1和 NPK+Y2处理早稻有效穗数分别显
著降低 27.55%和 23.36%（P<0.05），添加 Y调理剂处理
对早稻每穗粒数、千粒重和结实率影响不显著。

与单施 NPK相比，施用 W调理剂对晚稻籽粒产
量构成因素各指标影响不显著。而 NPK+Y4和 NPK+
Y5处理晚稻有效穗数较 NPK处理分别提高 21.74%
和 27.17%，因此其晚稻籽粒产量相对较高。
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图 3 不同土壤调理剂和施用量下水稻产量
Figure 3 The effects of soil amendments on rice yield

2.3 水稻养分吸收量
2.3.1 水稻钾素吸收量

从图 4可以看出，早稻籽粒吸钾量随 W或 Y调
理剂施用量的增加，呈现出先升高后降低的变化趋

势。与 NPK处理相比，NPK+W1、NPK+W4和 NPK+Y2
处理早稻籽粒吸钾量分别降低 17.48%、24.57%和
17.96%（P<0.05），其他添加 W 或 Y 调理剂处理与
NPK 处理相比变化不显著。与单施 NPK 相比，施用
W 调理剂的 5 个处理早稻秸秆吸钾量无显著变化
（NPK+W4降低 9.29%）；除 NPK+Y3处理外，施用 Y
调理剂的处理较单施 NPK处理早稻秸秆吸钾量均显
著提高，升高幅度为 15.95%~40.21%（P<0.05）。与
NPK处理相比，NPK+W1、NPK+W4和 NPK+W5处理
早稻地上部总吸钾量降低 5.23%~12.73%，而施用 Y
调理剂的 5个处理均有所提高，提高幅度为 11.08%~
28.27%，其中 NPK+Y2、NPK+Y4和 NPK+Y5处理达
显著水平。

与单施 NPK处理相比，施用 W调理剂对晚稻籽
粒吸钾量影响不显著；而施用 Y调理剂则提高晚稻

籽粒吸钾量，提高幅度为 6.63%~35.98%，其中 NPK+
Y3、NPK+Y4和 NPK+Y5处理达显著水平。随W或 Y
调理剂施用量的增加，晚稻秸秆吸钾量均呈现出升高

的趋势，其中 NPK+W4和 NPK+W5处理提高幅度分
别为 23.18%和 40.52%；NPK+Y2、NPK+Y3、NPK+Y4
和 NPK+Y5处理晚稻秸秆吸钾量均显著高于 NPK处
理，增幅为 10.21%~57.94%（P<0.05）。晚稻地上部总
吸钾量与秸秆吸钾量变化趋势相同，与 NPK处理相
比，NPK+W4 和 NPK+W5 处理分别升高 20.57%和
33.54%；NPK+Y2、NPK+Y3、NPK+Y4 和 NPK+Y5 处
理提高幅度为 11.89%~54.13%，且达显著水平（P<
0.05）。
2.3.2 水稻氮素吸收量

两种调理剂对早稻籽粒吸氮量的影响如图 5所
示。与 NPK处理相比，NPK+W1和 NPK+W4处理早
稻籽粒吸氮量分别显著降低 18.96%和 17.26%（P<
0.05）；而施用 Y调理剂对早稻籽粒吸氮量影响不显
著。与 NPK处理相比，NPK+Y1和 NPK+Y2显著提高
了早稻秸秆吸氮量，提高幅度分别为 41.36%和

a

水稻部位 Plant parts

200
160
120

80
40

0
籽粒 Grain

早稻 Early rice

秸秆 Straw 地上部 Aboveground

abca
abcabcabc

bcc

ababbc
ab

aaaaaaaaaa
b

abcaababcabcbcbc
abab

abc
ab

c
d

NPK+Y1 NPK+Y2 NPK+Y3 NPK+Y4 NPK+Y5
CK NPK NPK+W1 NPK+W2 NPK+W3 NPK+W4
NPK+W5

张 璐，等：两种钢渣源调理剂对水稻生长及氮磷钾吸收量的影响

443— —



农业资源与环境学报·第 34卷·第 5期

http://www.aed.org.cn

表 3 水稻籽粒产量构成因素
Table 3 Effects of soil amendments on rice grain yield components

注：表中数据为平均值依标准差，同列数据中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The data in the table are means of three replicates 依 standard error. Values in the same column followed by different small letters indicate the signif原

icant differences（P<0.05）among treatments.

作物
Crops

处理
Treatments

每盆有效穗数
No. of effective panicles per pot

每穗粒数
Grain number per panicle

千粒重
1 000-grain weight/g

结实率
Seed setting rate/%

早稻 Early rice CK 28依3c 96依10a 23.79依0.10ab 89.13依1.97a
NPK 56依1a 87依5a 22.54依0.24b 81.03依1.29ab

NPK+W1 42依4b 89依5a 23.67依0.36ab 80.83依2.03ab
NPK+W2 45依2ab 104依3a 23.84依0.75ab 84.08依0.71ab
NPK+W3 49依4ab 99依8a 23.23依0.23ab 82.36依2.45ab
NPK+W4 43依3b 79依5a 23.70依0.26ab 75.38依2.64b
NPK+W5 39依3b 87依22a 24.14依0.89a 79.17依8.04ab
NPK+Y1 40依3b 96依6a 23.34依0.31ab 75.55依5.46b
NPK+Y2 43依3b 91依3a 23.46依0.28ab 77.99依3.12ab
NPK+Y3 46依27ab 91依2a 23.96依0.30ab 84.70依1.71ab
NPK+Y4 49依3ab 99依6a 23.83依0.30ab 81.58依1.37ab
NPK+Y5 45依8ab 85依7a 23.15依0.62ab 75.41依4.50b

晚稻 Late rice CK 15依1e 57依11b 24.71依0.28c 67.30依1.85c
NPK 31依4cd 80依5a 25.99依0.37ab 82.75依1.83ab

NPK+W1 29依2d 73依3ab 26.63依0.07ab 82.56依2.13ab
NPK+W2 31依1cd 76依4a 25.71依0.16abc 80.36依1.07ab
NPK+W3 31依1cd 78依2a 26.70依0.55a 83.50依0.70ab
NPK+W4 32依2bcd 79依3a 26.56依0.49ab 82.10依1.41ab
NPK+W5 35依2abcd 68依4ab 25.85依0.26ab 74.32依2.59bc
NPK+Y1 33依3bcd 70依2ab 26.53依0.47ab 77.61依0.46ab
NPK+Y2 36依1abc 72依6ab 26.09依0.30ab 83.47依2.68ab
NPK+Y3 41依3a 67依10ab 25.47依0.33bc 76.00依8.76abc
NPK+Y4 37依3abc 77依4a 26.56依0.38ab 83.98依1.32ab
NPK+Y5 39依0ab 73依2ab 26.44依0.26ab 84.73依1.06a

56.94%（P<0.05）。与 NPK处理相比，施用 2种调理剂
对早稻地上部总吸氮量影响不显著。

与 NPK 处理相比，NPK+Y3、NPK+Y4 和 NPK+
Y5处理晚稻籽粒吸氮量显著提高，提高幅度分别为
21.80%、18.73%和 20.76%（P<0.05），而其他施用调理
剂处理变化不显著；且 NPK+Y3和 NPK+Y4也均显
著提高了晚稻秸秆吸氮量，提高幅度分别为 35.77%
和 29.01%（P<0.05）。与 NPK处理晚稻地上部总吸氮
量相比，NPK+Y3、NPK+Y4 和 NPK+Y5 处理提高了
12.61%~21.55%，其中 NPK+Y3和 NPK+Y4处理达显
著水平，而其他处理影响不显著。

2.3.3 水稻磷素吸收量
从图 6可以看出，与 NPK处理相比，添加W调理

剂对早稻籽粒吸磷量影响不显著，对 NPK+Y4和 NPK+
Y5有显著影响，NPK+Y4显著提高 17.63%（P<0.05），

NPK+Y5显著降低 16.61%（P<0.05）。与 NPK处理早稻
秸秆吸磷量相比，施不同用量W调理剂的 5个处理无
显著变化，而 NPK+Y2较 NPK处理显著增加，增加幅
度为 51.82%（P<0.05）。与 NPK处理地上部总吸磷量相
比，NPK+W4显著降低 13.23%（P<0.05），其余添加 W
或 Y调理剂影响不显著。

与 NPK处理晚稻籽粒吸磷量相比，除 NPK+W3
处理显著升高外，其他施用 W调理剂处理变化不显
著；施用 Y调理剂处理中，NPK+Y3和 NPK+Y5处理
晚稻籽粒吸磷量显著升高，升高幅度分别为 23.25%
和 26.73%（P<0.05）。与 NPK处理晚稻秸秆吸磷量相
比，NPK +W1、NPK +W2 和 NPK +W3 无显著变化，
NPK+W4 和 NPK+W5 分别降低 23.89%和9.56%；施
不同用量 Y调理剂的 5个处理均有所提高，提高幅度
为 7.63%~38.31%，NPK+Y3达显著水平。施用W调理
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图 4 不同土壤调理剂和施用量下水稻吸钾量
Figure 4 The effects of soil amendments at different application rates on potassium uptake of rice

图 5 不同土壤调理剂和施用量下水稻吸氮量
Figure 5 The effects of soil amendments at different application rates on nitrogen uptake of rice
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图 6 不同土壤调理剂和施用量下水稻吸磷量
Figure 6 The effects of soil amendments at different application rates on phosphorus uptake of rice

剂对晚稻地上部总吸磷量影响不显著，而NPK+Y3和
NPK+Y5处理则显著高于 NPK处理，增加幅度分别为
31.78%和 26.42%（P<0.05）。
3 讨论

本研究结果显示，水稻产量的变化与钢渣调理剂

品种有关，NPK+Y3、NPK+Y4和 NPK+Y5处理显著增
加了晚稻秸秆产量和地上部总产量，养分吸收数据表

明（图 4~图 6），当钢渣源调理剂 Y施用量高于 5.88
g·kg-1（Y3）时，促进了晚稻对氮、磷、钾的养分吸收，这
可能是晚稻产量提高的主要因素之一。而施用 W调
理剂对水稻生长无明显促进作用，甚至出现减产现象

（图 3），这可能与 W调理剂的钙、镁含量有关（分别
为 27.88%和 6.28%）。前人研究表明，过高的钙、镁施
用量会降低土壤磷的有效性，以及作物对磷素的吸收

利用[16-17]。本研究W调理剂的用量为 0.74、1.47、2.94、
5.88 g·kg-1和 11.76 g·kg-1，带入的钙量相当于 206、
410、820、1 639 mg·kg-1和 3 279 mg·kg-1，镁量相当于
46、92、185、369 mg·kg-1和 739 mg·kg-1，而磷肥添加
量约为 48~117 mg P·kg-1。由此可见，添加的钙、镁量

远高于磷肥用量，在一定程度上降低了磷肥的有效

性，从而限制了早稻对磷素的吸收利用（图 6）；另一
方面，W 调理剂 pH 值为10.45，属于碱性肥料，对土
壤 pH值具有一定的提升作用，本研究所选土壤 pH
值为 6.51，属于弱酸性水稻土，盆栽试验结束后
NPK+W1、NPK+W2、NPK+W3、NPK+W4 和 NPK+W5
处理土壤 pH值增加至 7.14~7.84，且随调理剂施用量
的增加而显著增大，而土壤磷的有效性在 pH值 6.0~
6.5之间时最高[17]，pH值过高会降低磷的有效性。此
外，研究表明土壤养分有效性与土壤酸碱性呈显著相

关关系，土壤过碱会导致磷、铁、锰、锌等元素有效性

降低[18]。可见，过量施用W调理剂导致土壤 pH值升
高可能是水稻生长受到限制的主要因素之一。

与W调理剂相比，Y调理剂钙、镁含量较低，分
别为 5.07%和 3.37%，带入的钙量相当于 75、149、
298、596 mg·kg-1和 1 192 mg·kg-1，镁量相当于 50、
99、198、396 mg·kg-1和 793 mg·kg-1，显著低于 W调
理剂处理。此外，Y调理剂 pH值为 7.94，盆栽试验结
束后 NPK+Y1、NPK+Y2、NPK+Y3、NPK+Y4 和 NPK+
Y5处理土壤 pH值为 6.92~7.36，显著低于施用W调
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理剂的处理，也在一定程度上减轻了对养分有效性的

影响。本研究表明，与单施 NPK相比，施用 Y调理剂
5个处理的晚稻籽粒、秸秆、地上部总产量均有所提
高（NPK+Y1 处理晚稻籽粒产量略低除外），其中
NPK+Y3、NPK+Y4、NPK+Y5处理的秸秆产量、地上部
总产量与 NPK处理差异达显著水平，图 1看出这 3
个处理晚稻分蘖数也相对较高，具体原因有待于进一

步研究。

本研究 W 调理剂施用量低于 2.94 g·kg-1（W3）
时，籽粒吸钾量随W调理剂施用量的增加而增加，高
于 2.94 g·kg-1（W3）时，籽粒吸钾量下降。一方面过高
的钙、镁添加量可能对水稻钾素吸收有抑制作用；另

一方面，W调理剂中的硅含量相对较高（14.62%），可
能会使细胞壁硅化加速，凯式带的硅质化会阻止 K+

进入细胞内 [19]。Y 调理剂略有不同，当施用量低于
11.76 g·kg-1（Y4）时，籽粒吸钾量随 Y调理剂施用量
的增加而增加，当施用量高于 11.76 g·kg-1（Y4）时，籽
粒吸钾量呈稳定或下降趋势，这可能与 Y调理剂钙
含量相对较低有关。NPK+Y4和 NPK+Y5处理在两季
水稻中地上部吸钾量均相对较高，图 4显示 NPK+Y4
和 NPK+Y5两个处理在两季水稻中秸秆吸钾量也相
对较高，本研究中秸秆吸钾量约是籽粒的 4倍。

前人研究表明添加钢渣对土壤 pH值和硅有效
性的影响，是其影响水稻生长的主要因素之一[12，20]。宁
东峰等[12]在酸性低硅土壤（pH值 5.16和有效 SiO2量
89.4 mg·kg-1）上通过盆栽试验研究表明添加钢渣源
肥料后早、晚稻土 pH值分别升高至 6.0~6.7和5.9~
6.5，且当土中施用钢渣有效 SiO2用量高于 1 600 mg·
kg-1时，显著提高土壤有效硅含量和水稻干物质量。
刘鸣达等[20]也在酸性水稻土（pH值 5.50）上研究表明
添加钢渣能显著提高水稻土 pH值、水溶态硅含量，
进而提高水稻产量。而本研究所选土壤为弱酸性水稻

土（pH值 6.51）且有效硅含量较高（176 mg·kg-1），本
身不存在 pH值对水稻生长的不利影响；而 W钢渣
源土壤调理剂具有高 pH值（10.45）、富含硅、以及钙、
镁等碱性金属化合物等特点，添加到土壤后，钙、镁等

碱性化合物水解，释放出氢氧根离子，从而进一步提

高了土壤 pH值（7.14~7.84），过高的土壤 pH值和钙、
镁含量对磷等其他养分有效性具有一定抑制作用，从

而限制了水稻生长。同时本研究也表明，W钢渣源调
理剂在酸性或强酸性水稻土上的应用潜力及前景，但

其对酸性或强酸性水稻土肥力和水稻生长的影响还

有待进一步研究。

4 结论

（1）本研究表明在弱酸性水稻土（pH 6.51）上，添
加W钢渣源调理剂未促进水稻生长，且当施用量较
高时（5.88 g·kg-1和 11.76 g·kg-1）抑制了水稻对氮、
磷、钾养分的吸收，进而抑制了水稻生长；施用 Y调
理剂对水稻生长具有一定的促进作用，当施用量逸
11.76 g·kg-1时提高晚稻产量 20%。
（2）2种调理剂对水稻生长的影响与其钙、镁含

量、pH值，以及施用量有关，调理剂钙、镁含量和 pH
值过高限制了土壤养分有效性及水稻对养分的吸收

利用可能是其影响水稻生长的主要因素之一。
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