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摘要：为了探讨施用氮肥对赤红壤性土壤pH和可溶性盐的影响，以赤红壤上发育的水稻土为供试土壤，以油麦菜（Lactuca sativa L）为栽培作物，采用盆栽试验，研究了在施等量的磷(P2O5 0.08 g·kg-1)、钾(K2O 0.16 g·kg-1)条件下，尿素、硫酸铵、氯化铵、硝酸铵4个氮肥品种及其不同用量水平（0、0.08、0.16、0.24和0.32 g·kg-1）下土壤的pH和可溶性盐的变化情况。结果表明，施用氮肥的种类及用量对赤红壤性土壤的pH、可溶性盐及K+、Na+、Ca2+和Mg2+的质量分数有显著影响；随着氮肥用量的增加，土壤pH显著降低，而可溶性盐及K+、Na+、Ca2+和Mg2+的质量分数则升高；在各施氮水平下，(NH4)2SO4、NH4Cl对土壤pH、可溶性盐及K+、Na+、Ca2+和Mg2+的质量分数的影响总体上明显大于CO(NH2)2、NH4NO3。

关键词：氮肥种类；氮肥用量；pH；可溶性盐
中图分类号：S153        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）04-1614-05

施肥是现代农业增产关键技术措施之一，对农业生产持续稳定发展起着重要作用。由于肥料的增产作用显著和经济效益的诱惑，导致投入到农田的化学肥料有明显的递增趋势，特别是氮肥，但是，经常或者过量施用氮肥会使土壤性质变化[1-3]。当前，不合理施用氮肥而导致的土壤质量下降等问题, 已经引起广泛关注[4]，氮肥的合理施用也已成为现代农业科学研究的重大课题。有关研究表明，大量使用氮肥可以提高土壤中NO3-和NH4+的的质量分数，土壤中NO3-和NH4+行为对H+的产生和消耗起重要作用，土壤中NO3-和NH4+的人为积累导致土壤酸化 [5,6], 大量使用氮肥还可引起土壤含盐量增加导致土壤次生盐渍化[7,8]，而有关赤红壤上氮肥种类及用量对土壤pH和可溶性盐的影响研究报道较少。为此，本研究采用盆栽试验测定，探讨了氮肥种类及用量对赤红壤pH和可溶性盐的影响，旨在为氮肥的合理施用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验时间、地点

于2006年10月31日—2007年1月6日在广东省农业科学院土壤肥料研究所试验基地进行。

1.2  试验材料

供试土壤为赤红壤上发育的水稻土，取自广州市五山试验基地。其基本理化性质为:土壤有机质20.6 g·kg-1，全氮1.16 g·kg-1，全磷0.79 g·kg-1，全钾11.36 g·kg-1，碱解氮107.90 mg·kg-1，有效磷50.30 mg·kg-1，速效钾91.70 mg·kg-1，pH 7.3。供试肥料为尿素、硫酸铵、氯化铵、硝酸铵4个氮肥品种，磷肥为磷酸二氢钾，钾肥为碳酸钾。

1.3  试验方法

1.3.1  试验设计  

在施等量的磷、钾肥(P2O5 0.08 g·kg-1风干土、K2O 0.16 g·kg-1风干土)基础上，以不施氮肥为对照(CK)，设计尿素、硫酸铵、氯化铵、硝酸铵4个氮肥品种和4个用量水平的盆栽试验方案，共17个处理，每个处理重复3次，每盆装过2 cm筛的风干混匀土13 kg，种植油麦菜（Lactuca sativa L）氮肥的四个水平是：N 0.08 g·kg-1风干土、0.16 g·kg-1风干土、0.24 g·kg-1风干土、0.32 g·kg-1风干土，分别以N1、N2、N3、N4表示。在油麦菜生长期间，肥料分3次追施。油麦菜收获后采集土样进行相关指标的测定。
1.3.2  测定方法 

土壤pH采用电位法[9](水土比为2.5∶1)；土壤水溶性全盐采用电导仪法[10](水土比为5∶1)；K+、Na+采用NH4OAC浸提、火焰光度法[11]；Ca2+、Mg2+采用EDTA滴定法[12]。

1.3.3  统计分析  

统计分析采用SAS 9.0软件进行，显著水平为0.05。

2  结果与分析

2.1  氮肥品种和用量对土壤pH的影响

试验结果表明, 施用氮肥对土壤pH有明显影响(表1)。不施氮肥处理的土壤pH值显著高于施氮处理，施用氮肥均降低了土壤pH值，且随氮肥用量增加而显著降低，相关分析表明，pH值与氮肥用量呈一定程度负相关(r = (0.80，p<0.0001)。

表1  氮肥不同用量对赤红壤pH的影响

Table 1  Effect of N levels application on pH of latosolic red soil
	处理
	CO(NH2)2
	（NH4）2SO4
	NH4Cl
	NH4NO3

	CK
	7.40±0.47a
	7.40±0.47a
	7.40±0.47a
	7.40±0.47a

	N1
	7.14±0.12bA
	6.61±0.52bC
	6.74±0.26bB
	7.13±0.12bA

	N2
	6.74±0.37cA
	6.16±0.33cB
	6.17±0.19cB
	6.67±0.22cA

	N3
	6.56±0.50dA
	5.30±0.35dD
	5.44±0.37dC
	6.36±0.07dB

	N4
	6.05±0.30eA
	4.81±0.40eB
	4.85±0.13eB
	6.15±0.23eA


    注：不同字母表示差异达5%显著水平，小写字母表示同一肥料不同水平差异，大写字母表示同一水平不同肥料差异，下同。
同一水平不同种类的氮肥对土壤pH的影响有显著差异。在四个施氮水平下，CO(NH2)2、NH4NO3对土壤pH影响显著小于(NH4)2SO4、NH4Cl。氮肥用量为0.08 g·kg-1和0.24 g·kg-1时，(NH4)2SO4、NH4Cl对土壤pH影响差异显著，且施用(NH4)2SO4的土壤pH更小，氮肥用量为0.16 g·kg-1和0.32 g·kg-1时，(NH4)2SO4、和NH4Cl对土壤pH的影响没有显著差别。由此可见氮肥对土壤pH影响不但与氮肥用量有关，还与氮肥种类有一定的关系。
2.2  氮肥品种和用量对土壤可溶性盐质量分数的影响

表3  氮肥不同用量对赤红壤K+、Na+质量分数的影响

Table 3  Effect of N levels application on K+ and Na+ of latosolic red soil                             g·kg-1
	处理
	CO(NH2)2
	(NH4)2SO4
	NH4Cl
	NH4NO3

	
	钾的质量分数 K+ content

	CK
	0.306±0.005c
	0.306±0.005c
	0.306±0.005d
	0.306±0.005b

	N1
	0.266±0.010dB
	0.227±0.015dC
	0.340±0.011cdA
	0.212±0.015cC

	N2
	0.300±0.029cAB
	0.291±0.010cB
	0.353±0.015cA
	0.316±0.013bAB

	N3
	0.387±0.019bC
	0.578±0.029bB
	0.641±0.046bA
	0.335±0.010bD


	N4
	0.478±0.035aC
	0.631±0.025aB
	0.779±0.011aA
	0.394±0.010aD

	
	钠的质量分数 Na+ content

	CK
	0.0399±0.0008a
	0.0399±0.0008a
	0.0399±0.0008ab
	0.0399±0.0008ab

	N1
	0.0288±0.0005cB
	0.0308±0.0009dAB
	0.0373±0.0013abA
	0.0323±0.0034bAB

	N2
	0.0293±0.0009cAB
	0.0348±0.0018bcA
	0.0242±0.0028cB
	0.0368±0.0048abA

	N3
	0.0298±0.0018cB
	0.0384±0.0023abAB
	0.0308±0.0045bcB
	0.0464±0.0022aA

	N4
	0.0343±0.0013bB
	0.0343±0.0013cdB
	0.0464±0.0036aA
	0.0353±0.0015bB


对氮肥不同处理土壤可溶性盐测定发现(表2)，不施氮肥处理可溶性盐的质量分数显著低于施氮处理的质量分数，四种氮肥均以N1的可溶盐的质量分数最低，N4可溶性盐的质量分数最高。除施用0.16 g·kg-1 NH4NO3与施用0.24 g·kg-1 NH4NO3对可溶性盐的质量分数没有显著差异外，均随施N量增加呈显著性差异，说明施用氮肥能显著地提高土壤中可溶性盐的质量分数，并且随氮肥用量加大而呈增加趋势。
表2  氮肥不同用量对赤红壤可溶性盐质量分数的影响

Table 2  Effect of N levels application on soluble salty of latosolic red soil 
%
	处理
	CO(NH2)2
	（NH4）2SO4
	NH4Cl
	NH4NO3

	CK
	0.096±0.008e
	0.096±0.008e
	0.096±0.008e
	0.096±0.008d

	N1
	0.100±0.013dD
	0.187±0.008dA
	0.166±0.003dB
	0.126±0.003cC

	N2
	0.149±0.012cD
	0.356±0.008cA
	0.234±0.007cB
	0.197±0.006bC

	N3
	0.185±0.015bD
	0.400±0.003bA
	0.335±0.006bB
	0.198±0.006bC

	N4
	0.258±0.030aB
	0.447±0.003aA
	0.468±0.007aA
	0.289±0.003aB


不同种类氮肥对土壤可溶性盐的质量分数的影响与氮肥用量有一定的关系。施肥水平在0.08 g·kg-1～0.24 g·kg-1时，4种N肥对可溶性盐的质量分数影响有显著差异，可溶性盐质量分数由大到小的顺序依次为：（NH4）2SO4＞NH4Cl＞NH4NO3＞CO(NH2)2。施肥量为N4(N 0.32 g·kg-1)时，CO(NH2)2 和NH4NO3对土壤可溶性盐的质量分数影响没有显著差异，但显著低于施用NH4Cl和(NH4)2SO4的可溶性盐的质量分数。
2.3  氮肥品种和用量对土壤K+、Na+质量分数的影响

表3表明，除N1水平下施用CO(NH2)2、(NH4)2SO4和NH4NO3三种氮肥处理的K+质量分数显著低于不施氮处理外，随着施氮量的增加，四种氮肥处理的土壤K+质量分数呈显著增加趋势。在相同氮水平下施用不同种类氮肥对土壤中K+的质量分数的影响存在差异，其中N1水平下氮肥对土壤K+的质量分数显著性影响依次为NH4Cl> CO(NH2)2>（NH4）2SO4和NH4NO3；在N2水平下则仅表现为NH4C l处理的土壤K+质量分数显著高于施用(NH4)2SO4处理，其余氮肥处理之间差异不显著；在N3和N4水平下，四种氮肥对土壤K+的质量分数显著性影响依次为NH4Cl>(NH4)2SO4> CO(NH2)2>NH4NO3。可见，施用NH4Cl后土壤中K+的质量分数增加最多，而使用NH4NO3的增加最少。
土壤中Na+的质量分数尽管随施氮量增加有增加趋势，除个别处理外，施用氮肥后土壤的Na+质量分数均显著低于不施氮处理，表明施用氮肥降低了土壤中Na+的的质量分数，在一定程度上有利于缓解钠盐对作物的毒害。不同种类氮肥对土壤中Na+的质量分数的影响与氮肥用量水平有关，N1水平下施用NH4Cl处理的Na+质量分数显著大于施用CO(NH2)2处理，N2水平下施用（NH4）2SO4和NH4NO3处理的Na+质量分数显著大于施用NH4Cl处理，N3水平下施用NH4NO3处理的Na+质量分数显著大于施用NH4Cl和CO(NH2)2处理，N4水平下施用NH4Cl处理的Na+质量分数显著大于其它3种氮肥处理，总体而言，施用CO(NH2)2的土壤Na+质量分数相对较低。

2.4  氮肥品种和用量对土壤Ca2+、Mg2+质量分数的影响

氮肥用量对土壤Ca2+、Mg2+的的质量分数有明显影响(表4)。施用氮肥显著增加了Ca2+的质量分数，且随氮肥用量的增加Ca2+的质量分数呈增加趋势。从统计分析结果看，氮肥用量为N1、和N2时，施用CO(NH2)2对Ca2+的质量分数影响没有显著差异，而氮肥用量为N2和N3时，施用NH4NO3对Ca2+的质量分数影响没有显著差异。相同施N水平下，施用(NH4)2SO4和NH4Cl的土壤其Ca2+质量分数显著大于施用CO(NH2)2和NH4NO3的质量分数，而且施用NH4NO3的Ca2+质量分数较施用CO(NH2)2高。
表4  氮肥不同用量对赤红壤Ca2+、Mg2+的质量分数的影响

Table 4  Effect of N levels on Ca2+ and Mg2+ content of latosolic red soil
	处理
	CO(NH2)2
	(NH4)2SO4
	NH4Cl
	NH4NO3

	
	w(Ca2+)/(g·kg-1 )

	CK
	0.111±0.004d
	0.111±0.004e
	0.111±0.004e
	0.111±0.004d

	N1
	0.129±0.004cC
	0.182±0.009dA
	0.160±0.009dB
	0.138±0.010cC

	N2
	0.138±0.012cC
	0.356±0.004cA
	0.356±0.013cA
	0.164±0.015bB

	N3
	0.178±0.014bB
	0.382±0.012bA
	0.391±0.017bA
	0.178±0.014bB

	N4
	0.204±0.017aC
	0.418±0.004aA
	0.413±0.025aA
	0.227±0.014aB

	
	w(Mg2+)/(g·kg-1 )

	CK
	0.033±0.003d
	0.033±0.003e
	0.033±0.003e
	0.033±0.003c

	N1
	0.046±0.003cB
	0.054±0.003dB
	0.070±0.001dA
	0.054±0.001bB

	N2
	0.054±0.005bB
	0.087±0.003cA
	0.084±0.001cA
	0.057±0.001bB

	N3
	0.057±0.003bB
	0.098±0.000bA
	0.093±0.001bA
	0.057±0.001bB

	N4
	0.068±0.003aB
	0.108±0.003aA
	0.106±0.004aA
	0.076±0.007aB


施用氮肥显著增加了土壤中Mg2+的质量分数(表4)，土壤中Mg2+的质量分数随氮肥用量增加总体呈显著增加趋势。不同种类氮肥对Mg2+质量分数的影响存在差异，施氮量为0.08 g·kg-1时，施用NH4Cl的土壤Mg2+质量分数显著高于施用其它三种氮肥的Mg2+质量分数。施氮水平为N2、N3、N4时，施用(NH4)2SO4和NH4Cl比施用CO(NH2)2和NH4NO3显著增加了Mg2+质量分数，但(NH4)2SO4和NH4Cl之间以及CO(NH2)2和NH4NO3之间没有显著差异。

3  讨论与结论

（1）施用氮肥对赤红壤pH有明显影响。有关研究表明，施用氮肥在一定程度上可以影响土壤pH值[12-13]。在本试验条件下，氮肥用量和种类对赤红壤pH都有影响，氮肥用量越大赤红壤pH值越低，四个施氮水平下，都以(NH4)2SO4处理pH值最低，依次为NH4Cl、NH4NO3 、CO(NH2)2。对于多数赤红壤而言，由于强烈的脱盐基、富铝化成土过程而呈酸性（本试验用土经改良pH=7.4），N肥的施用使土壤酸性更强，不利于作物生长，因此，在满足作物生长前提下，施用适量的尿素更有利于减缓赤红壤酸化。
（2）施用氮肥都不同程度地提高了赤红壤可溶性盐的质量分数。氮肥用量加大而引起赤红壤pH变化，导致可溶性盐的质量分数增加，相关分析表明，可溶性盐的质量分数值与氮肥用量呈极显著正相关(r=0.75，p<0.0001)，并与pH呈极显著负相关(r= (0.96，p<0.0001)。不同种类氮肥对赤红壤可溶性盐的质量分数影响有一定的差异，本试验结果显示，施用(NH4)2SO4和NH4Cl比施用CO(NH2)2和NH4NO3显著增加了赤红壤可溶性盐的质量分数。通常认为土壤含盐量在2～5 g·kg-1时即不利于植物的生长，当土壤全盐量超过3 g·kg-1时，已有明显的盐害发生[14-17]，本研究结果表明，施用CO(NH2)2 和NH4NO3，只有N4处理赤红壤可溶性盐的质量分数大于2 g·kg-1，分别为0.258%、0.289%，而(NH4)2SO4和NH4Cl在N2水平时，可溶性盐的质量分数均大于2 g·kg-1，分别为为0.356%、0.234%；N4水平时，可溶性盐的质量分数分别为为0.447%、0.468%，由此可见，施用CO(NH2)2更利于作物生长。
（3）本试验是在等量的磷、钾肥水平下进行，结果表明，施用氮肥对赤红壤K+、Ca2+、Mg2+的质量分数影响，总体呈现出施用(NH4)2SO4和NH4Cl比施用CO(NH2)2和NH4NO3显著增加了K+、Ca2+、Mg2+的质量分数的现象，但除施用NH4Cl的N4处理和施用NH4NO3的N3处理外，施用氮肥的土壤Na+的质量分数均显著低于不施氮处理，表明施用氮肥在一定程度上降低了土壤中Na+的的质量分数。
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Effects of different kinds and amount of nitrogen fertilizer 

on pH and soluble salt of latosolic red soil
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Abstract: Pot experiment of growing Lactuca sativa L. on latosolic red soil was conducted to investigate the effects of using different nitrogen fertilizers on soil pH and soluble salts in the soil. Four N fertilizers (CO(NH2)2, (NH4)2SO4, NH4Cl, NH4NO3) at five doses (totaling 0, 0.08, 0.16, 0.24, and 0.32 g·kg-1DW) with the same quantity of P fertilizer(P2O5 0.08 g·kg-1 DW) and K fertilizer(K2O 0.16 g·kg-1 DW) were applied 4 times during the test period. The experimental results showed that soil pH, the content of soluble K+、Na+、Ca2+ and Mg2+ was markedly effected by types and doses of N fertilizers. And soil pH decreased significantly with amount increasing of N fertilizers while the content of soluble K+、Na+、Ca2+ and Mg2+ increased. In all N fertilizers treatments, the impact of (NH4)2SO4 and NH4Cl on soil pH, soluble total salt and content of K+, Na+, Ca2+ and Mg2+ was greater than that of CO(NH2)2 and NH4NO3.
Key words: nitrogen fertilizer; latosolic red soil; soluble salt
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