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苦土石灰與微量元素對強酸性砂頁岩沖積土 
水稻生長與產量之影響1 

謝慶芳2 

摘  要 

本試驗是在南投縣竹山鎮延和里一處容易發生稻熱病和硫化氫毒害之強酸性低產水

田實行，該地區的稻穀一般產量約4,500~5,000 kg/ha。 

試驗結果發現施用苦土石灰約有下列效果：(1)使土壤中交換性鋁和可萃取性鐵含量

極顯著降低而使水稻植物體的磷含量顯著提高，(2)顯著促進土壤中各種硫化物變成可溶

性較低之硫酸鹽，而使水稻硫的吸收量極顯著減少，因此水稻植物體遭受硫化物毒害或

根部遭受硫化氫毒害之機會也減少。(3)極顯著提高土壤中交換性鈣和水溶性矽酸含量，

而使水稻鈣含量極顯著提高而矽酸含量顯著提高。 

單獨施用微量元素使水稻植物體鈣、矽酸和磷之含量都有增加傾向，但都未達到顯著

水準，而微量元素與苦土石灰同時使用時其增加就達到顯著水準，水稻產量也以微量元

素與苦土石灰同時使用者較好，特別是苦土石灰4公噸與錳鋅或錳鋅銅同時使用時水稻產

量最高，每公頃產量約6,000 kg，較對照增產約17%或900 kg，主要原因是每欉穗數和每

穗粒數的增加。 

關鍵字：酸性土壤、水稻、石灰、微量元素。 

前  言 

根據歐美等國家許多學者之報告，強酸性土壤作物發育不良的主要原因為鈣鎂等鹽基性元素

含量低，土壤pH下降，隨之鐵、錳、鋁等離子活性增加，而對作物發生毒害作用，或使磷、鉬被

固定而無法為作物所吸收利用，或使一些微量元素的可溶性增強而容易流失。其中鋁離子似乎是強

酸性土壤最重要的有害離子，但鋁之溶解性通常都隨土壤pH的高低而不同，pH 7.0時其溶解性接近

於零，pH降至5.0以下時，其溶解性即開始急速增加，直至4.5為止(23,24)。防止鋁害的方法，通常都

施用石灰將土壤pH提高至5.5以上，好酸植物不能施用石灰時，可多施磷肥和有機質(22)。植物種類

不同，對鋁的敏感性也有差別，McLean等將12種植物分為三類(14)，如大麥、甜菜、萵苣、timothy

等可溶性鋁2 ppm以下，生長即受到抑制者，稱為敏感性植物；7 ppm左右即受到抑制者如甘藍、

燕麥、蘿蔔、黑麥、高粱等，屬於中感性植物；14 ppm以上受到抑制者，稱為抗性植物，如玉米、

redtop、蕪菁等。同種植物，但品種不同，對鋁的敏感性也不同(8,19)。水稻在液耕，鋁離子濃度達

到1.2 ppm以上時，其生長即開始受到抑制(17)，但在浸水的還元狀態下，土壤的pH即逐漸上升至7.0 
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左右，使鋁離子逐漸被固定而失效，因而水田施用石灰之效果常常不明顯。但土壤乾燥而呈氧化狀

態之後，鋁離子又逐漸釋放出來而對作物發生毒害作用(6,13)。 

矽是否為作物生長必要的營養元素，歐美國家尚無定論，但亞洲國家許多學者都認為它是促

使稻作與其他禾本科作物正常生長不可缺乏的元素(7,11,16,20,21,26,27)，它主要聚集部位在穀殼角質層與

表皮細胞中間的空隙，葉身角質層與表皮細胞中間的空隙，維管束與束鞘及硬膜組織；葉鞘的表皮

和薄膜組織細胞壁；莖部的表皮，硬膜組織和維管束鞘，以及薄膜組織的細胞壁等部位(25,34,35,36,37)；

其中穀殼的矽酸(SiO2)含量約15%，葉身12%，葉鞘10%，莖部5%，主要功用為維持葉片的直立，

增加抗蟲與抗真菌能力，防止水分的過度蒸散(30,31,32,33)。 

根據調查報告，日本稻草的矽酸含量約4~20%，平均約11%，矽酸含量低於11%的地區施用矽

酸鹽都可使稻穀產量明顯增加(10)。通常提高稻株的矽酸含量都可增強其對蟲害和真菌的抵抗力，

在稻熱病嚴重的地區使用矽酸爐渣往往可使稻穀產量增加達30%以上(18)。 

臺灣中部地區稻穀產量最高的彰化平原，土壤大部分屬於粘板岩沖積土，土壤反應多數是中

性至微鹼性，土壤之鹽基性元素和矽酸含量特別高，鈣約1,000~4,000 ppm，鎂約100~400 ppm，矽

酸多數在100 ppm以上，氮素用量都在160~240 kg/ha左右，而水稻仍不致於倒伏。相反地，南投和

臺中兩縣平地一些砂頁岩沖積土的酸性很強，鹽基性元素和矽酸的含量都很低，一般稱為秋落田
(12)，鈣多數在600 ppm以下，鎂多數在100 ppm以下，矽酸多數在50 ppm以下，氮素用量往往只有

90~100 kg/ha左右，水稻即易倒伏或發生嚴重的稻熱病，稻穀產量很低，有些有機質含量較高而排

水性較差的水田容易於第二期作初中期氣溫較高時從土壤中產生硫化氫，以傷害水稻根部，使稻株

突然枯死。 

改良此類土壤，一般都施用石灰、矽酸爐渣、穀殼等(1,2,3,18)以提高土壤的鹽基和矽酸含量，對

水稻的正常生長和產量都有幫助，作者(3)以臺中市舊社pH 5.3，交換性鈣約460 ppm，鎂66 ppm，水

溶性矽酸約16 ppm砂質壤土進行盆栽試驗結果，單獨施用1,200 ppm苦土石灰，在低氮和中氮下，

水稻產量反而下降，但在高氮下，則約增產7.1%，單獨施用6,000 ppm穀殼時，無論在低氮或高氮

下，稻穀產量都較對照高約11%；石灰與穀殼同時使用時只在高氮下增產 24.8%。 

本試驗的主要目的，希望瞭解施用石灰與微量元素對時常發生硫化氫毒害強酸性秋落田之改

良效果。 

材料與方法 

本試驗是在南投縣竹山鎮延和里一處時常發生硫化氫毒害之水田舉行。試驗處理有12項，按

照逢機完全區集排列，重複四次，每小區面積10 m2，以下分別說明12項之處理代號及內容。 

處理1. Ca0T0：對照。 

處理2. Ca0T1：每公頃施用錳6 kg。 

處理3. Ca0T2：每公頃施用錳、鋅各6 kg。 

處理4. Ca0T3：每公頃施用錳、鋅各6 kg，銅2 kg。 

處理5. Ca2T0：每公頃施用苦土石灰2 m.t. 

處理6. Ca2T1：每公頃施用苦土石灰2 m.t.，錳6 kg。 

處理7. Ca2T2：每公頃施用苦土石灰2 m.t.，錳和鋅各6 kg。 
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處理8. Ca2T3：每公頃施用苦土石灰2 m.t.，錳和鋅各6 kg，銅2 kg。 

處理9. Ca4T0：每公頃施用苦土石灰4 m.t. 

處理10. Ca4T1：每公頃施用苦土石灰4 m.t.，錳6 kg。 

處理11. Ca4T2：每公頃施用苦土石灰4 m.t.，錳和鋅各6 kg。 

處理12. Ca4T3：每公頃施用苦土石灰4 m.t.，錳和鋅各6 kg銅2 kg。 

石灰與微量元素施下，稍加混合即進行插秧。水稻品種採用臺農67號，插秧日期為7月19日，

行株距24×21 cm，N-P2O5-K2O使用量為54-60-100 kg/ha，按照標準方法使用。採收日期為11月2日。

採收前先採取稻株樣品，先以自來水清洗，再以蒸餾水洗一次後烘乾磨粉，然後進行礦物成分之全

分析。氮、磷、鉀、鈣、鎂等巨量元素分析前先稱取植物體樣品以AR級濃硫酸處理後再加過氧化

氫消化，然後以擴散法測定氮素、以比色法測定磷、以火焰光度計測定鉀、而以原子吸光儀測定鈣

和鎂。矽酸則以測定巨量元素剩下之濾紙進一步燃燒再以高溫灰化爐灰化後測定。測硫樣品是  以

硝酸和過氯酸消化後以氯化鋇處理並以重量法測定(4)。微量元素樣品是依照稻米研究所吉田氏法以

1N鹽酸處理後以原子吸光儀測定(38)。測鋁樣品也按測定巨量元素方法消化後以比色法測定(15)。株

高，每欉穗數及其他產量構成因素的調查也於採收前先行調查並採樣後進行。稻穀產量是將每小區

水稻全部採收，曬乾，風選後稱取重量。土壤樣品於稻穀採收後即刻進行，並按小區別分開風乾後

磨粉，然後進行各項化驗工作。有機質是以Walkley-Black法測定；有效磷是以Bray No. 1法測定；

有效性SO4
-2以醋酸銨萃取後以比色法測定(5)；有效性矽酸是以蒸餾水萃取後以silicomolybdate法測

定(9)；交換性鋁以1N KCl萃取後以比色法測定(15)；交換性陽離子以中性醋酸銨萃取後，鉀和鈉以火

焰光度計測定，鈣和鎂以原子吸光儀測定；微量元素以0.1 N HCl萃取後以原子吸光儀測定。 

結果與討論 

試驗結果顯示，施用苦土石灰與微量元素對本類土壤肥力有顯著改進效果(表一)。未施苦土

石灰區土壤中交換性鈣為560~575 ppm，施用苦土石灰2公噸及4公噸區各極顯著提高為733~788 

ppm，及885~993 ppm；未施用苦土石灰區pH 4.9~5.0，施用苦土石灰2公噸及4公噸區也各極顯著提

高為5.7~5.8，及6.0~6.4；有效性硫酸離子，也因施用苦土石灰而顯著提高，未施苦土石灰區之SO4
-2

為89~133 ppm，2公噸區為116~167 ppm，4公噸區為126~166 ppm，表示施用苦土石灰可促進土壤

中還元態硫之氧化，因而可以減少產生硫化氫的機會；水溶性矽酸含量則因施用苦土石灰而極顯著

提高，未施用區的矽酸為19~26 ppm，苦土石灰2公噸區為30~34 ppm，但苦土石灰4公噸區並未繼

續增加，只有29~34 ppm，此種水溶性矽酸含量的提高，將對水稻的正常生長與抗病蟲力有幫助
(10,18)；交換性鋁也因施用苦土石灰而極顯著降低，未施用區的交換性鋁13.5~16.5 ppm，苦土石灰2

公噸區為2.2~3.5 ppm，4公噸區1.6~3.3 ppm，表示施用苦土石灰可以減少土壤中交換性鋁含量，以

減少對水稻之毒害作用，其效果雖然在長期浸水的還元狀態下較不明顯，但在開始曬田土壤乾燥之

後即會大量顯現出來，Cate和Magistad兩氏(6,13)對此曾以化學反應式表示如下： 
 
還元 

2Al-clay + 3Fe(OH)2 �� 3Fe-clay + 2Al(OH)3 
氧化 
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此外可萃取性鐵含量則隨著苦土石灰之施用極顯著降低，可以減少其對水稻的毒害作用。可

萃取性鋅含量是隨鋅之施用而增加與苦土石灰之施用與否關係較少。 

表一、水稻採收期試驗田土壤之化學分析結果 
Table 1. Chemical analysis for the soils of experiment plots at harvest time 

Available 
Water 

soluble 

Exchan- 

geable 
Exchangable cations Extractable trace element 

pH OM 

P SO4
-2 SiO2 Al K Na Ca Mg Fe Mn Zn Cu 

Treat- 

sments1 

(1:1) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) ------------ ppm ----------- ---------------- ppm --------------- 

1.Ca0T0 4.9c** 2.9 80 98b* 22bc** 16.5a** 58 33 560d** 60 73a** 2.3 2.8bcde** 0.38 

2.Ca0T1 5.0c 2.8 74 133ab 19c 15.2a 55 32 568d 62 69a 3.0 3.3abc 0.46 

3.Ca0T2 5.0c 2.8 85 99b 20bc 13.5a 63 33 565d 62 67a 4.8 3.6ab 0.49 

4.Ca0T3 5.0c 3.0 84 127ab 26abc 14.5a 66 34 575d 62 70a 3.5 4.1a 0.83 

5.Ca2T0 5.7b 2.9 91 116ab 34a 2.5b 61 36 733c 70 49b 4.1 2.5bcde 0.69 

6.Ca2T1 5.7b 3.0 90 156a 30ab 3.5b 65 35 763bc 68 50b 5.0 2.4cde 0.77 

7.Ca2T2 5.7b 2.8 87 154a 34a 2.6b 60 34 788bc 63 47b 4.0 2.7bcde 0.65 

8.Ca2T3 5.8b 3.0 82 167a 33a 2.2b 53 34 788bc 73 48b 4.1 2.8bcde 0.68 

9.Ca4T0 6.0ab 3.1 80 149ab 34a 3.3b 50 35 885abc 72 42b 2.9 1.7e 0.64 

10.Ca4T1 6.2ab 3.0 80 166a 34a 1.6b 53 34 918ab 77 38b 5.6 2.0de 0.81 

11.Ca4T2 6.1ab 3.0 92 126ab 29ab 2.0b 63 34 893abc 72 40b 5.9 3.0abcd 0.71 

12.Ca4T3 6.4a 3.1 87 163a 30ab 1.4b 54 35 993a 66 38b 4.4 3.3abc 0.90 
1Ca0: no limestone, Ca2: dolomitic limestone 2m.t./ha, Ca4: dolomitic limestone 4 m.t./ha, 
T0: no trace element, T1: manganese 6 kg/ha, T2: manganese and zinc respectively 
6 kg/ha, T3: manganese and zinc respectively 6 kg and copper 2kg per ha. 
*,**: Respectively significantly different at 5% and 1% levels by Duncan's multiple range test. 
 

植物體分析結果(表二)，發現植物體之鈣含量在處理1 (對照)為0.25%，而處理2, 3, 4 (不同微

量元素)為0.27%，0.28%及0.27%，處理5和9 (苦土灰2公噸及4公噸)為0.26和0.28%，都未顯著增加，

但處理6 (苦土石灰2公噸及錳)、處理8 (苦土石灰2公噸及錳鋅銅)、處理10 (苦土石灰4公噸及錳)、

處理11 (苦土石灰4公噸及錳鋅)、處理12(苦土石灰4公噸及錳鋅銅)為31%和30%，其增加達到極顯

著水準，表示微量元素錳鋅銅等和苦土石灰分開使用效果較小，而二者連合使用時植體之鈣含量就

顯著提高。 

植物體之鋁含量(表二)，處理1(對照)為111 ppm，處理2, 3, 4 (不同微量元素)分別為110 ppm，

95 ppm，及105 ppm，處理5和9 (苦土石灰2公噸及4公噸)為111 ppm和90 ppm，其降低都不明顯，但

處理7 (苦土石灰2公噸和錳鋅) 78 ppm，處理8 (苦土石灰2公噸和錳鋅銅) 69 ppm，處理10 (苦土石灰

4公噸和錳) 73 ppm，處理11 (苦土石灰4公噸和錳鋅) 66 ppm，處理12 (苦土石灰4公噸和錳鋅銅) 65 

ppm，都有明顯降低傾向，其降低程度雖未達到顯著水準，但似乎已經可以看出大量的苦土石灰配

合微量元素使用有抑制鋁含量的作用。 

植物體之磷含量，微量元素處理只有處理4 (錳鋅銅) 0.105%稍微高於處理1, 2, 3之0.073，

0.068，0.078%，表示錳鋅銅連合處理較有利於磷之吸收；苦土石灰2公噸處理5, 6, 7, 8當中只有處

理5 (只用苦土石灰2公噸) 0.118%和處理7 (苦土石灰2公噸和錳鋅) 0.12%之磷含量顯著高於處理1之

0.073%；苦土石灰4公噸處理9, 10, 11, 12之磷吸收量分別為0.115%，0.108%，0.113%及0.125%都顯
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著高於處理1之0.073%，其中處理12 (苦土石灰4公噸及錳鋅銅)更顯著高於處理9、處理10和處理11，

表示在本土壤使用苦土石灰4公噸加錳鋅銅三種微量元素時植體磷之含量最高。 

表二、採收期水稻植物體之化學分析結果 
Table 2. Chemical analysis for rice plants at harvest time 

N P S SiO2 K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Al2 Treat- 
ments1 --------------------------------- % --------------------------------- ------------------ ppm ----------------- 

1.Ca0T0 0.47 0.073de* 0.35ab** 4.9b* 1.95 0.25c** 0.09 318 179bc** 57bc** 3.9 111 
2.Ca0T1 0.43 0.068e 0.35ab 5.8ab 1.98 0.27abc 0.08 326 320a 63bc 3.8 110 
3.Ca0T2 0.46 0.078cde 0.32bc 6.0ab 1.85 0.28abc 0.09 309 296ab 102a 4.4 95 
4.Ca0T3 0.47 0.105bcd 0.38a 5.5ab 1.55 0.27abc 0.08 308 241abc 77ab 4.5 105 
5.Ca2T0 0.46 0.118a 0.27cd 5.6ab 1.90 0.26bc 0.09 336 119c 47bc 3.9 111 
6.Ca2T1 0.46 0.088bcde 0.27cd 6.7a 1.88 0.31a 0.09 304 296ab 51bc 4.0 96 
7.Ca2T2 0.46 0.120a 0.27cd 6.1ab 1.88 0.29abc 0.09 334 274ab 95a 4.6 78 
8.Ca2T3 0.44 0.083bcde 0.28cd 6.5a 1.93 0.31a 0.09 324 175bc 81ab 4.6 69 
9.Ca4T0 0.42 0.115b 0.27cd 6.3ab 1.85 0.28abc 0.09 295 128c 41c 4.3 90 
10.Ca4T1 0.46 0.108bc 0.26d 6.4a 1.90 0.31a 0.10 348 298ab 48bc 4.5 73 
11.Ca4T2 0.49 0.113b 0.26d 6.5a 1.88 0.31a 0.09 324 208abc 56bc 4.8 66 
12.Ca4T3 0.47 0.125a 0.27cd 6.0ab 1.88 0.30ab 0.09 291 203abc 55bc 4.8 65 
1 *,**: See Table 1. 
2 Sampled at panicle initiation stage. 
 

植物體之硫含量似乎只與苦土石灰之施用與否有密切關係，未施苦土石灰處理1, 2, 3, 4植物體

之含硫量為0.32~0.38%，而施用苦土石灰2公噸處理5, 6, 7, 8植物體之含硫量極顯著降至

0.27~0.28%，但施用苦土石灰4公噸處理9, 10, 11, 12植物體之含硫量並未繼續降而仍維持在

0.26~0.27%。施用苦土石灰後植物體之硫吸收量極顯著減少之主要原因可能因施用苦土石灰之後土

壤中各種形態之硫都容易變成硫酸鈣沈澱而被作物吸收之效率較低的關係(28,29)，這也是在秋落水田

施用石灰可以防止硫化氫毒害(圖一~六)之主要原因。 

施用微量元素與苦土石灰似乎都有提高植物體矽酸含量之效果，但二者單獨使用之效果都不

大，處理1 (對照)植物體之矽酸含量4.9%，而微量元素單獨處理2 (錳)，處理3 (錳鋅)，處理4 (錳鋅

銅)分別為5.8%，6.0%，5.5%，苦土石灰單獨處理5 (2公噸)及處理9 (4公噸)分別為5.6%，及6.3%，

其增加都未達到顯著水準，但苦土石灰與微量元素連合處理6 (苦土石灰2公噸及錳)，處理8(苦土石

灰2公噸及錳鋅銅)，處理10 (苦土石灰4公噸及錳)，處理11 (苦土石灰4公噸及錳鋅)分別為6.7%，

6.5%，6.4%，6.5%，其增加都達到5%之顯著水準。 

土壤分析結果(表一)顯示本項土壤之錳、鋅、銅含量都有較低傾向，而植物體分析結果(表二)

雖然也顯示施用錳處理2, 6, 10植物體之錳含量，施用鋅處理3, 7的植物體之鋅含量都顯著增加，但

並未發現有缺乏上述任何三種元素之現象，而施用上述三種微量元素對水稻生長與產量有幫助之主

要原因，似為上述三種微量元素在本項土壤與苦土石灰連合作用，以抑制鋁之毒害並增強水稻對

鈣、磷、和矽酸之吸收。 
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圖一、(前面)土壤中產生少量硫化氫只將部分稻根殺死，水稻不會出現枯死現象，但卻呈現黃化症
狀，就是施用大量氮肥，葉色仍然無法恢復正常的綠色。(後面)正常土壤中未產生硫化氫，
正常綠色之水稻 

Fig. 1. (Front) Small amount of hydrogen sulphide in the soils only killed parts of rice roots to cause 
chlorosis instead of wilting. These rice plants are difficult to return green even high rate of 
nitrogen is applied. (Rear) No H2S in the normal soil, therefore rice plants are normally green. 

圖二、產生少量硫化氫，水稻根部一部分被殺死而變黑，稻株黃化、生長受阻，而未枯死(中及右)，
左邊為正常稻株 

Fig. 2. Parts of rice roots was killed by small amount of hydrogen sulphide appeared in the soil and turned 
black in color and the rice plants were chlorotic and retarded without wilting symptom (middle 
and right,) and the left was normal plant. 

圖三、二期作地溫很高時，稻田土壤中產生大量硫化氫將水稻根部大量殺死，而使地上部嚴重枯死
情形 

Fig. 3. Large amount of hydrogen sulphide had produced in the soil to kill most of the rice roots to cause 
serious wilting of rice plants in the second crop as soil temperature was high. 

圖四、遭受硫化氫毒害之水稻根部全部枯死而變黑 
Fig. 4. Rice roots had almost completely killed by hydrogen sulphide and turned black in color. 
圖五、以醋酸鉛處理過的濾紙在田間測到硫化氫而變成銀褐色(左)，未以醋酸鉛處理過之濾紙無法
測到硫化氫(右) 

Fig. 5. Lead acetate-treated filter paper detected hydrogen sulphide in the paddy field and turned into 
silver brown color (left), and the normal filter paper (right). 

圖六、對照區水稻生長較差(左)，施用苦土石灰與錳鋅水稻生長較好(右) 
Fig. 6. The growth of rice plants in the check plot (left) are apparently poor than those in the plot treated 

with dolomitic limestone and manganese and zinc (right). 

水稻生長與產量調查結果(表三)顯示，水稻株高隨著苦土石灰施用量之增加而逐漸增加，處

理1 (對照) 97.3 cm，處理5 (苦土石灰2公噸) 100.4 cm，而處理9 (苦土石灰4公噸) 103.2 cm。但施用

錳、鋅使水稻株高更進一步增加並隨著苦土石灰用量之增加而更加提高，處理2 (錳)株高99 cm，處

理3 (錳鋅) 101.8 cm，處理6 (苦土石灰2公噸加錳) 103 cm，處理7 (苦土石灰2公噸加錳鋅) 103.1 cm，

處理10 (苦土石灰4公噸加錳) 107.1 cm，處理11 (苦土石灰4公噸加錳鋅) 106.1 cm。施用銅則水稻生

長受到抑制，但仍隨石灰用量之增加而增加，處理4 (錳鋅銅) 98.3 cm，與對照97.3 cm非常接近而

低於處理3之101.8 cm，處理8 (苦土石灰2公噸加錳鋅銅) 101.9 cm，處理12 (苦土石灰4公噸加錳鋅

銅) 103 cm。 

每欉穗數之增加只在施用苦土石灰4公噸同時施用微量元素之處理10、處理11、處理12之19.0

支、18.8和18.5支有明顯增加傾向，此一結果顯示必須有高量苦土石灰(4公噸)和微量元素同時使

用，本土壤之水稻每欉穗數才有明顯增加希望。 

每穗粒數似與苦土石灰之關係較為密切，處理1 (對照)每穗粒數為70.3，而處理5 (苦土石灰2

公噸)每穗粒數顯著增加至78.1，處理6 (苦土石灰2公噸加錳)和處理7 (苦土石灰2公噸加錳鋅)各為

74.6和75.0，其增加都未達到顯著水準，處理8 (苦土石灰2公噸加錳鋅銅)為78.4，其增加達到5%顯

著水準。處理9 (苦土石灰4公噸)，10 (苦土石灰4公噸加錳)、11 (苦土石灰4公噸加錳鋅)、12 (苦土

石灰4公噸加錳鋅銅)各為78.2，76.9，77.4，77.1，都顯著高於處理1之70.3。此一結果顯示必須有

高量苦土石灰(4公噸)每穗粒數才能穩定增加。 
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表三、水稻之生長、產量與產量構成因素之調查 
Table 3. Rice growth, yield, and yield components at harvest time 

Grain  
Treat- 
ments1 

Plant 
height 
(cm) 

Panicle 
number 
per hill 

Grain 
number per 

panicle 

Ripened 
grains 
(%) 

1000 Grain 
weight (g) 

Yield 
kg/10m2 

Index 
Straw 

kg/10m2 

Grain/ 
straw 
ratio 

1.Ca0T0 97.3e* 17.7ab* 70.3d* 85.0 24.8bc* 5.09de* 100.0 4.72f* 1.08 
2.Ca0T1 99.0de 17.8ab 72.1bcd 86.9 25.4abc 5.06e 99.4 5.13de 0.99 
3.Ca0T2 01.8cd 17.7ab 71.9bc 87.9 25.5ab 5.40cde 106.1 5.10e 1.06 
4.Ca0T3 98.3e 17.8ab 73.4abcd 84.8 25.1abc 5.42cd 106.5 5.25de 1.03 
5.Ca2T0 00.4cde 17.8ab 78.1ab 89.3 25.7a 5.56bc 109.2 5.18de 1.07 
6.Ca2T1 03.0bc 17.3b 74.6abcd 89.3 25.7a 5.71abc 112.2 5.50abcd 1.04 
7.Ca2T2 03.1bc 17.8ab 75.0abcd 87.4 25.5abc 5.68abc 111.6 5.67abc 1.00 
8.Ca2T3 01.9cd 18.4ab 78.4a 88.6 25.6a 5.55bc 109.0 5.39bcde 1.03 
9.Ca4T0 03.2bc 17.8ab 78.2ab 86.7 24.8bc 5.88ab 115.5 5.74a 1.02 
10.Ca4T1 07.1a 19.0a 76.9abc 82.6 24.7c 5.64abc 110.8 5.82a 0.97 
11.Ca4T2 06.1ab 18.8a 77.4abc 85.3 25.0abc 5.98a 117.5 5.64abc 1.06 
12.Ca4T3 03.0bc 18.5ab 77.1abc 86.2 25.1abc 5.96a 117.1 5.32cde 1.12 
1 and *: See Table 1. 

稔實率大致正常，處理間沒有顯著差異，主要原因似是沒有嚴重病蟲害，氣象情況也大致良

好之關係。 

千粒重只有處理5 (苦土石灰2公噸) 25.7 g，處理6 (苦土石灰2公噸加錳) 25.7 g，處理8 (苦土石

灰2公噸加錳鋅銅) 25.6 g，較處理1 (對照) 24.8 g有顯著增加，而處理9 (苦土石灰4公噸) 24.8 g，處

理10 (苦土石灰4公噸加錳) 24.7 g則顯著降低。 

稻穀產量處理3 (錳鋅) 5.4kg/10 m2，處理4 (錳鋅銅) 5.42 kg/10 m2，而處理1 (對照)只有5.09 

kg/10 m2，前二者與後者之差異雖然沒有達到顯著水準，但似乎已經明顯地可以看出錳鋅或錳鋅銅

連合使用，對本土壤水稻之生產有幫助。苦土石灰之效果很明顯地高於微量元素，處理5 (苦土石

灰2公噸)的稻穀產量5.56 kg/ 10 m2，顯著高於對照，而處理9 (苦土石灰4公噸)的5.88 kg/10 m2，更

高於處理5，可是產量最高的為高量(4公噸)苦土石灰加錳鋅的處理11或加錳鋅銅的處理12，分別為

5.98 kg/10 m2和5.96 kg/10 m2，各增產17.5%和17.1%，也就是說，欲在本土壤獲得最高的稻穀產量，

必須同時施用高量的苦土石灰和錳鋅銅等三種微量元素。 
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Effects of Dolomitic Limestone and 
Microelements on the Growth and Yield of 

Lowland Rice in a Strongly Acid Sand-Shale 
Alluvial Soil1 

Ching-Fang Hsieh2 

ABSTRACT 

This experiment was conducted in a strongly acid sand-shale alluvial soil at Yenho 

Village, Chusan Hsiang, Nantou Hsien where rice blast and hydrogen sulphide toxicity 

were often causing very serious growth failure of rice. The common yield of rice was 

about 4,500 - 5,000 kg/ha in this area. 

It was found in the experiment that soil treatment of dolomitic limestone had the 

following advantages for improving the above acid soil: (1) Very significantly lowered 

down the exchangeable aluminum and extractable iron in the soil and promoted the uptake 

of phosphorus by rice plants. (2) Significantly promoted the conversion of the different 

form of sulfur compound or element into less soluble sulphates and very significantly 

reduced the uptake of sulfur by rice plants, and thus decreased the chance of the toxicities 

of sulfur in rice plants or hydrogen sulphide on rice roots. (3) Very significantly increased 

the soil exchangeable calcium and water soluble silica, and thus very significantly 

promoted the uptake of calcium and significantly increased the uptake of silica by rice 

plants, and therefore rice plants were better in growth. 

The uptake of calcium, silica, and phosphorus by rice plants tended to be higher in 

the simple treatment of microelements, but it was not statistically significant. However, 

combined treatment of microelements and dolomitic limestone significantly increased the 

uptake of the above three elements, and the rice yields were also better, especially the 

highest yield, 6,000 kg/ha, was obtained in the treatments with 4 ton dolomitic limestone 

plus manganese and zinc or plus manganese, zinc and copper. This yield was 17% or 900 

kg/ha higher than that of the check. 

Key words: acid soil, lowland rice, limestone, microelements. 
 

 

1 Contribution No. 0269 from Taichung DAIS. 
2 Senior Soil Scientist of Taichung DAIS. 


