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施用硫酸铵对酸性紫色土硝化作用的影响①

熊仕娟,　苏　静,　闫小娟,　蒋先军

西南大学 资源环境学院,重庆４００７１６

摘要:以重庆北碚区酸性紫色土为研究对象,采用室内恒温(２８±１℃)培养的方法,研究了施用不同量的氮肥对

紫色土硝化作用的影响．结果表明,在培养０到１４d,CK,１００,２００mg/kg(NH４)２SO４ 处理均促进了土壤的硝化

作用,净硝化率分别为０９２,１１５,１５０mg/(kgd),土壤pH 值分别降低了０１６,０３５,０５１个单位,施用的氮肥

量越大,土壤硝化作用越强,pH 下降越多．培养１４d后,各处理土壤 NH＋
４ＧN和 NO－

３ＧN含量的变化均趋于平缓,

硝化作用基本停止,CK,１００,２００mg/kg处理土壤净硝化率分别降至０２２０,－００７１,－０１８７mg/(kgd),

土壤 pH 分别比初始土壤 pH 值降低了１６９％,４７０％,５８３％,施 用(NH４)２SO４ 对 酸 性 紫 色 土 的 酸 化 有 明

显促进作用．
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紫色土一般指亚热带和热带气候条件下由紫色砂页岩发育而成的一种岩性土[１],广泛分布于我国南方

地区[２－３]．近年来,菜地和农用地中石灰性紫色土逐渐减少,酸性紫色土逐渐增加,特别是菜地紫色土,其

pH 值下降较为明显[１]．大气酸沉降和不合理的农业措施是导致土壤酸化的主要因素[４－５]．重庆是受酸雨污

染严重的地区,但酸雨pH 值在４０以上时,并不足以造成土壤的明显酸化[６],若只考虑酸雨对土壤的影

响,在短时间内重庆紫色土是很难被酸化的[７]．导致土壤酸化的不合理农业措施主要是氮肥施用,其主要

酸化机制是 NH＋
４ 的硝化．当土壤中的 NH＋

４ 含量超过植被和微生物的需求,硝化细菌群体数量会迅速增

加,硝化作用增强．１mol的 NH＋
４ 硝化反应生成 NO－

３ 可产生２mol的 H＋[８],H＋ 的产生加速了土壤的酸

化．研究表明[９－１０],NH＋
４ 的硝化反应对土壤酸化的影响远高于酸沉降．因此,在研究土壤酸化时除了考虑

酸沉降的作用,还应着重考虑施肥的影响．
土壤硝化作用是铵盐在土壤微生物的作用下最终氧化为硝酸盐的过程[１１]．pH 是影响硝化作用的

重要因素[１２]．普遍研究表明 [１２－１５],当pH 在５６－８０范围时,硝化作用与pH 呈正相关,pH＜５６
或pH＞８０时硝化作用受到强烈抑制．但有研究发现[１６],在某些pH＜４９的农田和茶园土壤中仍存

在较强的硝化作用,并导致土壤pH 值的进一步下降．因此,施用氮肥能否促进酸性土壤的硝化作用

从而引起土壤的进一步酸化? 这个问题至今并没有完全回答．本试验以重庆市北碚区酸性紫色土为

供试土壤,以(NH４)２SO４ 为供试氮肥,研究了不同量的氮肥施用对酸性紫色土壤硝化作用的影响,

以期为未来的研究工作提供科学依据．

① 收稿日期:２０１３ １０ ２９
基金项目:国家自然科学基金(４１２７１２６７)．
作者简介:熊仕娟(１９９０ ),女,贵州都匀人,硕士研究生,主要植物营养与环境生态研究．
通信作者:蒋先军,教授,博士生导师．



１　材料与方法

１１　供试土样

供试土样为采自重庆市北碚区的表层(０~２０cm)酸性紫色土的多点混合样．土样于室内自然风干,挑

去肉眼可见的有机质,过２mm 筛备用．采样时间为２０１１年５月．供试土样的基本理化性质见表１．
表１　供试土壤基本理化性质

pH
有机质/

(gkg－１)

全氮/

(gkg－１)

阳离子交换量/

(cmolkg－１)

交换性酸/

(cmolkg－１)

５３２ ３８６ １６６ １３７ ６２７

１２　培养试验

实验共设３个处理:① 不加(NH４)２SO４(CK,对照);② 加１００mg/kg(NH４)２SO４;③ 加２００mg/kg
(NH４)２SO４．分别称取４０g风干紫色土６４份于培养皿中,按２５％的含水量添加纯水,置于(２８±１)℃恒温

培养箱中预培养 ７d．预培养结束后,即培养第 ０d 时,分析土样 pH,NH＋
４ＧN,NO－

３ＧN;随后,将

(NH４)２SO４ 固体配制成４mg/mL的(NH４)２SO４ 溶液,分别向土壤中添加０,２,４mL的(NH４)２SO４ 溶液

得到CK,１００,２００mg/kg的(NH４)２SO４ 处理,置于(２８±１)℃恒温培养,培养期间每天补充纯水以维持

２５％的土壤含水量．于第７,１４,２１,２８d取样,４个重复．测定pH,NH＋
４ＧN及 NO－

３ＧN．

１３　测定方法

土样pH 测定采用电位法[m(土)∶v(水)＝１∶５][１７],NH＋
４ＧN测定采用２mol/LKCl浸提—靛酚蓝比

色法[１１８],NO－
３ＧN测定采用２mol/LKCl浸提—紫外分光光度法[１９]．

１４　数据处理

净硝化率＝[W(NO－
３ＧN)培育后 －W(NO－

３ＧN)培育前 ]/培养时间[２０]．
采用SPSS１７０中单因素方差分析(OnewayANOVA/Duncan)进行差异显著分析．

２　结　果

２１　培养过程中土壤NH＋
４ＧN的变化

预培养结束即培养０d时,所有土壤的NH＋
４ＧN平均含量为２１３mg/kg(图１),添加(NH４)２SO４ 培养

７d后,１００和２００mg/kg(NH４)２SO４ 处理的土壤 NH＋
４ＧN 含量分别显著增至３０８和３９７mg/kg(p＜

００５),未添加(NH４)２SO４ 的土壤NH＋
４ＧN含量为２１７mg/kg,无显著变化(p＞００５)．培养７d至培养结

束,所有处理土壤NH＋
４ＧN含量均呈先下降后趋于平缓的变化趋势．在整个培养过程中,土壤NH＋

４ＧN含量

大小均表现为CK ＜１００＜２００mg/kg,且各处理之间差异显著(p＜００５),土壤中的 NH＋
４ＧN 含量随着

(NH４)２SO４ 施用量的增加而增加．

２２　培养过程中土壤NO－
３ＧN的变化

在培养前１４d,由于土壤中NH＋
４ 的硝化作用,CK,１００,２００mg/kg处理土壤NO－

３ＧN含量分别增加了

１２８６,１６０６,２０９６mg/kg(图２),此期间三者的净硝化率分别为０９２,１１５,１５０mg/(kgd)(表２),施

肥处理净硝化率显著高于对照处理(p＜００５),且施用的(NH４)２SO４ 浓度越大,净硝化率越高．随后３个

处理土壤净硝化率降至０２１９,－００７１,－０１８７mg/(kgd),硝化作用停止．从整个培养过程看,各处理

土壤中 NO－
３ＧN含量均呈增加趋势,培养结束时 CK,１００,２００mg/kg处理土壤 NO－

３ＧN 含量分别上升至

３０３,２９９,３２７mg/kg,NO－
３ＧN含量无显著差异(＞００５)．说明(NH４)２SO４ 的施用对 NO－

３ＧN 含量无显

著影响．
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图１　培养过程中土样铵态氮含量变化情况 图２　培养过程中土样硝态氮含量的变化

表２　培养过程中土壤的净硝化率 mg/(kgd)　

硫酸铵处理/

(mgkg－１)
培养时间段/d

０~７ ７~１４ ０~１４ １４~２８ ０~２８

CK ０８１±００８c １１０±００３b ０９２±００１b ０２２±００１a ０５７±００２a

１００ １０２±００１b １２９±０１４ab １１５±０１４ab －００７±００３b ０５４±０１４a

２００ １５３±０００a １４６±０１４a １５０±０１３a －０１９±０１４b ０６６±００３a

　　注:不同字母表示同一采样期各处理间差异达到５％显著水平．

图３　培养过程中土样pH含量变化

２３　培养过程中土壤pH 值变化

施用不同浓度的(NH４)２SO４ 对土壤pH 均产生

了不同程度的影响,但各处理土壤pH 值的变化趋势

相似(图３)．培养０d时,所有土壤pH 值为５３２,随

后由于土壤中 NH＋
４ 的硝化作用,培养１４d时,CK,

１００,２００mg/kg处理土壤的 pH 分别下降了０１６,

０３５,０５１个单位,pH 变化显著(p＜００５),随后各

处理土壤pH 均呈缓慢上升的变化趋势．培养结束时,

CK,１００,２００mg/kg处理土壤的 pH 值分别上升至

５２３,５０７,５０１,分 别 比 初 始 土 壤 pH 值 降 低 了

１６９％,４７０％,５８３％,氮肥处理土壤pH 值均显著高于对照处理(p＜００５)．在整个过程中,土壤pH 值

始终表现 为 CK＞１００ mg/kg＞２００ mg/kg,且 不 同 处 理 间 pH 值 差 异 显 著 (p＜００５),即 施 用 的

(NH４)２SO４ 浓度越高,土壤pH 值越低．

３　讨　论

在低pH 条件下,硝化微生物的生长会受到严重限制[２１]．过去的研究认为,酸性条件下土壤中硝化能

力普遍较弱甚至是不发生硝化作用．本研究的供试酸性紫色土pH 值为５３２,而在培养０~１４d,CK,１００,

２００mg/kg(NH４)２SO４ 处理土壤净硝化率分别为０９２,１１５,１５０mg/(kgd),且土壤的pH 值显著降低

(p＜００５),说明酸性土壤中存在硝化作用,这与佟德利[２２]和丁洪[２３]的报道相符．酸性土壤中发生硝化作

用的可能原因是土壤中存在耐酸的硝化细菌[２４]．本研究同时发现,在整个培养过程中,不同处理土壤

NH＋
４ＧN和 NO－

３ＧN,pH 值的变化趋势基本相同,其中,NH＋
４ＧN和 NO－

３ＧN均呈由小到大表现为CK,１００,

２００mg/kg,而pH 值表现为由大到小的顺序:为CK,１００,２００mg/kg,且在培养前１４d,随着氮肥施用量

的增加,净硝化率亦明显增加,pH 的下降幅度也越大．说明在培养前期,增施 NH＋
４ＧN 肥增加了土壤中的

硝化作用底物(NH＋
４ ),从而促进了土壤的硝化作用和酸化进程,且(NH４)２SO４ 的施用量越多,促进效果

越明显．蔡祖聪等[１６]对农业利用的茶园、稻田和旱地土壤的研究结果也表明,对于绝大部分农业利用的土
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壤,其硝化速率受 NH＋
４ＧN供应的限制．氮肥施用后的１~２周内是土壤硝化作用的关键期[２５],本研究中,

土壤的硝化作用也主要发生于培养前１４d,硝化作用的发生使土壤中 NO－
３ N 含量不断增加,经氮肥处理

的土壤中 NH＋
４ＧN含量呈先升高后降低的变化,这是由于培养开始时添加的 NH＋

４ＧN 大于硝化作用消耗的

NH＋
４ＧN,随着净硝化率的升高(表２),硝化作用增强,土壤中NH＋

４ＧN含量开始下降．培养１４d后,所有处

理土壤中 NH＋
４ＧN和 NO－

３ＧN含量变化均不再显著(＞００５),硝化作用停止,pH 值逐渐上升．值得注意的

是,在酸性土壤条件下,未添加(NH４)２SO４ 的对照处理中仍存在硝化作用,与佟德利等[２６－２７]和 Troelstra
等[２８]的研究结果相一致,这可能是由于紫色土中同时发生了异氧硝化过程,而土壤中硝化作用底物

(NH＋
４ )主要来自预培养结束时土壤中残留的 NH＋

４ 和培养过程中有机氮矿化作用产生的部分 NH＋
４ ．

施肥是作物优质高产的保证[２９],而氮肥是当前农田土壤中氮素的主要来源[３０]．农田土壤中氮输入的增

加会伴随着土壤中 NH＋
４ 的硝化作用及 NO－

３ 的积累,从而促进土壤的酸化,其中,NH＋
４ 的硝化是导致土

壤酸化的主要机制[２７－２８]．氮肥特别是 NH＋
４ＧN肥作为硝化作用底物的主要来源,其对土壤硝化和酸化的影

响已越来越受重视．Zhao等[３１]通过对亚热带地区砂岩发育的旱地酸性土壤进行研究得出结论,施用

(NH４)２SO４,NH４HCO３ 和CO(NH２)２３种氮肥均明显促进了土壤的硝化作用,并进一步降低了土壤的

pH 值,且施用的(NH４)２SO４ 量越多,硝化作用越强,土壤pH 值下降幅度越大．栗方亮等[３２]对初始pH
４５的红壤施用不同量的(NH４)２SO４,分别在１５,２５,３５℃条件下进行培养,结果表明,不同温度条件下施

用(NH４)２SO４ 均使土壤的硝化速率下降,且相同温度下,(NH４)２SO４ 施用量越高,硝化速率下降幅度越

大．僮德利等[２２]对耕地红壤(pH４４０)分别施用CO(NH２)２,(NH４)２SO４,NH４HCO３３种氮肥进行研究,
结果表明,３种氮肥均显著促进了红壤的硝化作用,降低了土壤的pH,但 CO(NH２)２ 和 NH４HCO３ 对

土壤硝化作用的表现为添加的量越多,硝化作用越强,而(NH４)２SO４ 在添加量低于 N１５０mg/kg时,
硝化作用随(NH４)２SO４ 的添加量的增加而增强,当(NH４)２SO４ 用量高于 N１５０mg/kg时,则反之．贾

俊仙等[３３]对不同肥力的红壤性水稻土(pH＜５１２)分别施用 CO(NH２)２ 和(NH４)２SO４ 进行研究,结果

表明,施用CO(NH２)２ 使土壤的硝化作用显著增强,且硝化作用强度由大到小表现为:高肥力土壤大于

低肥力土壤,３６０mg/kg施氮量大于１２０mg/kg施氮量,而施用(NH４)２SO４ 的土壤其硝化作用均比对照

低,硝化作用强度表现相反:高肥力土壤小于低肥力土壤,３６０mg/kg施氮量小于１２０mg/kg施氮量．
Tong等[２７]通 过 对 江 西 的 茶 园 土 壤 (pH４５３)和 安 徽 的 耕 地 土 壤 ((pH４４２)施 用 CO(NH２)２ 和

(NH４)２SO４ 进行研究,结果表明,在低pH 条件下,施用CO(NH２)２ 均促进了２种土壤的硝化作用,并

使两种土壤的pH 值分别较最高值降低了１２５~１８４和０９５~１６９个单位,且 CO(NH２)２ 的施用量

越多,土壤pH 值越低,而(NH４)２SO４ 由于增加了土壤中 AOB细菌的数量而抑制了土壤的硝化作用,
(NH４)２SO４ 的施用量越多,硝化作用抑制越明显．上述的研究对象均为红壤,且不同种类氮肥对土壤硝

化速率和酸化速率的影响明显不同,NH４HCO３ 和 CO(NH２)２ 的施用对酸性土壤的硝化作用和酸化作

用均表现出促进效果,而(NH４)２SO４ 对酸性土壤硝化作用和酸化作用的影响结果不尽相一致．本研究

中,添加(NH４)２SO４ 在前期也促进了酸性紫色土的硝化作用,并显著降低了土壤的pH 值,后期随着硝

化作用的完成,CK,１００,２００mg/kg(NH４)２SO４ 处理土壤pH 值分别回升至５２３,５０７,５０１,比初始

土壤pH 值分别降低了１６９％,４７０％,５８３％,１００和２００mg/kg处理土壤pH 值显著低于对照处理．
因此,施用 (NH４)２SO４ 对酸性紫色土的酸化有明显促进作用．目前,关于(NH４)２SO４ 影响土壤硝化作

用和酸化作用的研究尚存有争议,由于 NH＋
４ 的硝化作用及强度受pH、氮含量、有机质含量、微生物量

及其活性等多种因子的影响[１１－１２,２６],因此不同的生态区域,土壤硝化细菌活性和环境条件的不同,土

壤中硝化活性则会存在较大差异．

４　结　论

在培养０到１４d,CK,１００,２００mg/kg(NH４)２SO４ 处理净硝化率分别为０９２,１１５,１５０mg/(kgd),土

壤pH值分别降低了０１６,０３５,０５１个单位,酸性紫色土中存在硝化作用,且施用的(NH４)２SO４ 的量越
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多,硝化作用越强,施用铵态氮肥对酸性紫色土的硝化有促进作用．在培养实验后期,硝化作用基本停止,

CK,１００,２００mg/kg(NH４)２SO４ 处理土壤pH 值分别比初始土壤pH 值降低了１６９％,４７０％,５８３％,施

用(NH４)２SO４ 对酸性紫色土的酸化有明显促进作用．
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Effectsof(NH４)２SO４onNitrificationofAcidicPurpleSoils

XIONGShiＧjuan,　SU　Jing,　YANXiaoＧjuan,　JIANGXianＧjun
SchoolofResourcesandEnvironmentalScience,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:AnacidicpurplesoilcollectedfromBeibeiDistrictofChongqingwasincubatedatconstanttemＧ

perature(２８±１℃)tostudytheeffectsofdifferentratesofammoniumsulfate(０,１００and２００mg/kg)on
nitrification．Duringincubationof０－１４d,nitrificationincreasedinallthe３ammoniumsulfatetreatＧ
ments,thenetnitrificationratebeing０９２０,１１５and１５０mg/(kgd),respectively,andpHdropping
by０１６,０３５and０５１pHunits,thusindicatingthathigherrateof(NH４)２SO４ledtoagreaternitrificaＧ
tionandgreaterdecreaseinsoilpHinthefirststageofincubation．However,netnitrificationratedeceased
to０２２０,－００７１０and－０１８７mg/(kgd),andsoilpHincreasedto５２３,５０７and５０１forthe
treatmentsofammoniumsulfateby０,１００and２００mg/kgafter１４days．Inconclusion,soilacidification
wasacceleratedsignificantlywithammoniumsulfateaddition．
Keywords:ammoniumＧbasedfertilizer;acidicpurplesoil;nitrification;soilacidification
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