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包气带土壤 ｐＨ 对灌溉施肥响应的变异过程

狄　 龙１ꎬ刘秀花２ꎬ３ꎬ胡安焱２ꎬ３ꎬ谢兰宝２ꎬ刘光辉２

(１.榆林市林业产业开发办公室ꎬ陕西 榆林 ７１９０００ꎻ２.长安大学旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ
３.长安大学环境科学与工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４)

摘　 要:为了分析灌溉施肥活动引起的包气带土壤 ｐＨ 值变异特征及其对地球化学条件的响应ꎬ通过历时 ３ ａ 的

野外原位灌溉施肥试验ꎬ应用不同季节灌前、灌后 ６ ｍ 土层中不同深度的测定资料ꎬ系统分析了土壤 ｐＨ 对灌溉、施
肥的响应过程ꎬ结果表明:各深度 ｐＨ 值呈弱变异性(ＣＶ ＝ １.０１％ ~ ２.２８％)ꎬ与灌溉前相比ꎬ灌后土壤 ｐＨ 值的均值和

变异系数均呈现明显的变化ꎻ灌前包气带各层 ｐＨ 具有强烈的空间自相关性ꎬ灌后受水分、基质等相互作用影响ꎬｐＨ
的空间自相关性有所减弱ꎬＣ０ / (Ｃ０＋Ｃ)和变程 ａ 分别由 ７.２３ ｍ 和 ３.５４ ｍ(灌前 ０ ｄ)减少到 ３.２６ ｍ 和 ２.７６ ｍ(灌后第

１０ 天)ꎮ 土壤基质是决定土壤酸碱性的主要因素ꎬ在灌溉施肥活动对 ｐＨ 的响应过程中ꎬ地球化学条件(土壤含水

量、土壤温度、土壤有机质(ＳＯＭ)、氧化还原电位(ＲＰ)等)、土壤基质组成和氮底物浓度(ＮＨ＋
４ －Ｎ)等的交互作用影响

ｐＨ 的动态ꎮ 土壤含水量和温度单独对 ｐＨ 影响不显著ꎬ两者交互作用对 ｐＨ 有显著影响ꎮ 引起土壤 ｐＨ 变化的主要

变异源为 Ｃｌ－、土壤有机质(ＳＯＭ)、ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ 等营养物质和不同空间深度土壤基质的差异ꎬ表明灌溉施肥改变

了包气带 ｐＨ 地球化学动力场、营养物质和土壤基质的交互作用ꎬ引起各深度的生物地球化学反应ꎬ控制 ｐＨ 值的空

间变异特性ꎮ 当包气带介质土壤水分变化时ꎬ首先营养物氨态氮以分子态或水合态形式被介质吸附ꎬＨ＋得到释放ꎬ
使得灌后第 ４ 天 ｐＨ 值下降ꎮ 随着氨氧化过程中 Ｈ＋的释放ꎬｐＨ 在灌前和灌后第 １０ 天和第 ３０ 天有显著差异ꎮ 氨的

氧化引起硝酸盐含量不断增加ꎬ使得硝酸盐对 ｐＨ 值的影响在灌后不断增强ꎬ相关系数由 ０.２４(０ ｄꎬＰ<０.０５)增加到

０.４１(３０ ｄꎬＰ<０.０１)ꎬ而氨态氮对 ｐＨ 值的影响逐步降低ꎬ相关系数由 ０.４３(０ ｄꎬＰ<０.０１)降低为 ０.１９(３０ ｄꎬＰ>０.０５)ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅꎻ ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 包气带是位于地表以下、潜水面以上的地质介

质ꎬ是地表和土壤污染物进入地下水的通道ꎮ 土壤

ｐＨ 是反映土壤形成过程和物质组成质地的基本特

性ꎬ自然状态下的土壤酸碱性主要受漫长的地质大

循环和生物小循环的共同作用ꎬ而长期的施肥和农

田管理等农事活动会引起 ｐＨ 值的变化ꎮ
土壤 ｐＨ 是其内部反应的重要指示剂ꎬ强烈影

响介质中离子的有效性ꎬ控制微生物的数量和氮、
重金属元素的转换过程[１]ꎮ 土壤酸碱性是土壤许

多化学性质的综合反映ꎬ土壤中几乎所有的反应和

过程都涉及到氢离子的传递和转换ꎬ 它对土壤的其

它一系列性质以及生态环境都有着深刻的影响[２]ꎬ
对其中的氧化还原、沉淀溶解、吸附、解吸和配合反

应都起支配作用[３]ꎮ
长期的施肥和农田管理等农事活动会影响土

壤中 ｐＨ 值ꎬ化肥的种类会引起土壤 ｐＨ 的明显变

化ꎬ农家肥会引起 ｐＨ 的升高ꎬ而化肥会使土壤酸

化[４]ꎬＭｕｈａｍｍａｄ 等[５]ꎬＫｅｅ 等[６] 研究表明ꎬ施硫酸

铵肥的土壤在 ７ ａ 内 ｐＨ 值由 ４.２ 下降到 ３.８ꎬ长期

大量施铵肥ꎬ土壤中铵离子浓度增加ꎬ而铵的硝化

反应会释放出 Ｈ＋ꎬ故降低土壤 ｐＨꎮ 在印度尼西亚ꎬ
如大量施用铵肥ꎬ土壤 ｐＨ 会降低[７]ꎮ 不仅氮肥的

类型会影响土壤 ｐＨ 值ꎬ不同 ｐＨ 下作物利用氮过程

也不同[８]ꎬ引起土壤内部的化学反应ꎬ影响土壤中

化学成分的改变[９]ꎮ 虽然不同性质的土壤ꎬ对其 ｐＨ
变化有一定的缓冲能力ꎬ但是随着时间以及土壤有

机质、内部反应的发生和变化ꎬ土壤对 ｐＨ 的缓冲能

力也会改变[１０]ꎬ引起土壤 ｐＨ 的缓慢降低ꎬ而大量

施肥可以加速这一过程ꎮ
由于成土过程中不同的物理、化学、生物作用ꎬ

以及后期施肥和灌溉等人类活动的影响ꎬ使得土壤

ｐＨ 值具有高度的空间异质性ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代空

间异质性被提出ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代后期地统计学的

理论和方法开始应用于土壤空间变异性研究[１１－１５]ꎬ
国内外学者逐步认识到土壤 ｐＨ 的空间变异性在研

究地质、土壤、水科学等相关问题中非常重要ꎮ
对于土壤 ｐＨ 空间变异ꎬ Ｍｉｓｈｒａ 等[１６]ꎬ Ｋｕｚｅｌ

等[１７]和孙波等[１８]在农田尺度上研究了不同类型土

壤 ｐＨ 值的空间变异ꎬ认为土壤 ｐＨ 的变异系数较

低ꎬ空间相关性强ꎬ其中 ｐＨ 的相关间距与红壤丘陵

的半径相当ꎮ 蒋勇军[１９] 利用地统计与 ＧＩＳ 相结合

的方法研究岩溶区土壤 ｐＨ 空间变异ꎮ 而对于作物

耕作层以下包气带土壤 ｐＨ 的变异性ꎬ以及灌溉施

肥等农事活动对其的影响鲜有报道ꎮ
包气带是位于地表以下、潜水面毛细带以上的

地质介质ꎬ是地表、土壤污染物进入地下水的通道ꎮ
包气带污染物迁移与转化ꎬ与其内部发生的物理、
化学和生物地球化学过程密切相关ꎬ而 ｐＨ 是决定

介质中离子的有效性ꎬ影响氮、重金属等元素转换

过程的主要因素ꎮ 所以ꎬ开展包气带 ｐＨ 的时空变

换和空间变异性研究ꎬ分析灌溉施肥对包气带土壤

ｐＨ 值变异的响应过程ꎬ以期为研究包气带污染物的

迁移和转化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地在陕西省泾惠渠试验站农田ꎬ位于关中

平原中部(东经 １０８°３４′３４″－１０９°２１′３５″ꎬ北纬 ３４°２５′
２０″－３４°４１′４０″)ꎬ土地肥沃ꎬ水利条件较好ꎮ 冬季干

燥寒冷ꎬ降雨稀少ꎬ蒸发作用较强烈ꎻ夏季炎热ꎬ雨
量多而集中ꎬ属于大陆性半干旱气候ꎮ 多年平均降

水量 ５３３.２ ｍｍꎬ７－９ 月降水量占年降水量的 ５０％ ~
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６０％ꎮ 年平均气温 １３. ６℃ꎬ最高气温 ４２℃ (１９６６
年)ꎬ最低气温－２４℃ (１９５５ 年)ꎬ年日照时数 １ ９１５
ｈꎬ无霜期 ２１５ ｄꎻ年蒸发量 １ ２１２ ｍｍꎮ
１.２　 样品的采集与分析

在泾惠渠试验站内的大田安装自动监测仪器ꎬ
分别在 １０、２０、４０、７０、１００、１５０、２００、２５０、３００、４００、
５００、６００ ｃｍ 深度安装 １２ 个 Ｈｙｄｒａ Ｐｒｏｂｅ ＩＩ ( ＳＤＩ －
１２)水分、温度和电导率自动检测探头ꎮ

在玉米、小麦生长期ꎬ从 ２０１３－２０１６ 年进行 ９ 次

水肥一体化试验ꎬ试验面积为 １８９ ｍ２ꎬ灌水量为 ８ ~
４０ ｍ３ꎬ灌溉持续时间为 ２０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ施 ５ ~ １５ ｋｇ 尿

素ꎮ 灌溉分别在 ２０１３ 年 ６ 月、７ － ８ 月ꎬ ２０１４ 年 １
月、４ 月、８ 月ꎬ２０１５ 年 １ 月、４ 月、８ 月和 ２０１６ 年 １
月ꎬ即进行春季 ２ 批次、夏季 ４ 批次和冬季 ３ 批次的

灌水施肥试验ꎮ 在灌前(０ ｄ)和灌后第 ４ 天(４ ｄ)、
第 １０ 天(１０ ｄ)和第 ３０ 天(３０ ｄ)３ 次取样(９ 次灌溉

施肥试验前后提取不同深度土样共计 ３６０ 个)ꎬ提
取土样带回实验室分析ꎬ取样水平间隔为 ６０ ｃｍꎬ剖
面上分别在 １０、２０、４０、７０、１００、１５０、２００、２５０、３００、
４００、５００、６００ ｃｍ 深度ꎬ土壤 ｐＨ 用电位法(复合电极

法)测定[２０]ꎬ土水比为 ２.５ ∶ １ꎮ
土壤有机质(ＳＯＭ)用重铬酸钾容量法测定[２１]ꎬ

土壤全氮 (Ｔｏｔａｌ Ｎ)、ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ ＮＯ－

３ －Ｎ 采用凯氏定

氮法测定ꎬ 土壤可溶性盐分 ( Ｎａ＋ꎬ Ｃａ２＋ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ
ＨＣＯ－

３ꎬ Ｃｌ－ꎬ ＳＯ２－
４ ꎬ ＣＯ２－

３ )采用原子吸收法测定ꎬ土
壤 ｐＨ 用复合电极法测定[２１]ꎮ
１.３　 数据处理与分析方法

通过多因子和单因子方差分析法分析响应的

显著性差异(ＳＰＳＳ １７.０)ꎮ 另外ꎬ利用 ＧＳ＋软件进行

地统计分析ꎬ建立时间序列的半方差变异函数

(Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ)理论模型研究土壤 ｐＨ 对灌溉响应

的异质性特征ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 ｐＨ 对水分响应的统计学特征

试验地剖面上 ｐＨ 值变化范围在 ８.０１ ~ ９.３ 之

间ꎬ属于碱性－强碱性土[２]ꎬ其中 ９２％属于强碱性

土ꎬ８％为碱性土ꎬ主要分布在表层(１０~４０ ｃｍ)ꎮ 对

土壤 ｐＨ 值数据进行初步描述特征值分析、中心分

布趋势、离散程度和 ＫＳ 检验ꎬ结果见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ在剖面上ꎬ各层土壤 ｐＨ 值均值在

８.４９~８.８０ 之间ꎬ随着深度的增加而增加ꎻ偏态系数

有正有负ꎬ表明分布曲线有向左和向右倾斜ꎬ而峰

度值以负为主ꎬ多呈低峰态分布ꎮ 变异系数变化均

比较小ꎬ分布在 １.０１％ ~ ２.２８％范围内ꎬ各深度均为

弱变异性(ＣＶ<１０％为弱变异性ꎻＣＶ＝ １０％ ~１００％为

中等变异性ꎻＣＶ>１００％为强变异性[２２] )ꎬ变异系数

在地表 １０ ~ ４０ ｃｍ 内最大ꎬ随着深度的增加有减小

的趋势ꎮ 各深度样本柯尔莫哥洛夫 －斯米诺夫

(Ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ－ＳｅｍｉｒｎｏｖꎬＫ－Ｓ)检验(取
显著水平 Ｐ<０.０５)表明 Ｋ－Ｓ 值均高于 ０.０５ꎬ因此ꎬ
研究区域各层和总体土壤 ｐＨ 均满足正态分布

条件ꎮ
由表 ２ 得知ꎬ灌溉前土壤剖面各层 ｐＨ 值均值

在 ８.４６~８.７６ 之间ꎬ随着深度的增加而逐步增加ꎬ最
大值在 ５００ ｃｍ 和 ６００ ｃｍ 处ꎬ最小值在表层 １０ ｃｍ
处ꎻ各层变异系数较小ꎬ介于 ０.７７％ ~２.５９％之间ꎬ呈
弱变异性ꎬ且随着深度的增加出现减小的趋势ꎬ其
中 ２０ ｃｍ 深度达最大ꎮ 而剖面平均变异系数为

１.６５％ꎬ也呈弱变异性ꎮ

表 １　 土壤 ｐＨ 值空间统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏态系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＫＳ

１０ ３０ ８.２６ ９.０３ ８.４９ ０.１９４ ２.７３ １０.３５ ２.２８ ０.２１
２０ ３０ ８.０１ ８.８４ ８.５８ ０.１５６ －１.５３ ５.５３ １.８１ ０.５３
４０ ３０ ８.４６ ８.８９ ８.６６ ０.１１３ ０.０９ －０.９１ １.３０ ０.７９
７０ ３０ ８.５７ ８.８８ ８.６９ ０.０９２ ０.４４ －０.８９９ １.０６ ０.４２

１００ ３０ ８.５５ ８.８９ ８.７０ ０.０９４ ０.３８ －０.９１ １.０８ ０.６３
１５０ ３０ ８.３８ ８.８５ ８.６９ ０.１０６ －０.７３ ０.９６４ １.２２ ０.９２
２００ ３０ ８.５１ ８.９０ ８.７１ ０.１０１ ０.１５ －０.７２ １.１６ ０.７８
２５０ ３０ ８.５６ ８.８８ ８.７２ ０.０９６ ０.０５ －１.１０ １.１０ ０.９０
３００ ３０ ８.３６ ８.９０ ８.６８ ０.１１５ －０.６１ ０.６６ １.３１ ０.９０
４００ ３０ ８.４７ ８.８５ ８.７１ ０.０９７ －０.６２ －０.２５ １.１１ ０.４５
５００ ３０ ８.５６ ９.０１ ８.８０ ０.１０５ －０.３８ －０.０６ １.１９ ０.９６
６００ ３０ ８.６２ ９.０２ ８.７９ ０.０８８ ０.６９ ０.７１ １.０１ ０.９１
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表 ２　 灌溉前后土壤 ｐＨ 值的时空统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

均值 Ｍｅａｎ

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
４ 天

４ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
１０ 天

１０ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
３０ 天

３０ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
４ 天

４ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
１０ 天

１０ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
３０ 天

３０ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
４ 天

４ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
１０ 天

１０ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第
３０ 天

３０ ｔｈ ｄａｙ
ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１０ ８.４６ ８.４５ ８.４７ ８.５８ ０.１４６ ０.０９６ ０.１６４ ０.３５６ １.７４ １.１４ １.９４ ４.１５
２０ ８.５２ ８.５９ ８.６２ ８.５９ ０.２２１ ０.０７３ ０.１７１ ０.１３７ ２.５９ ０.８６ １.９８ １.５９
４０ ８.６７ ８.６５ ８.６７ ８.６６ ０.１３０ ０.１２４ ０.１２７ ０.０８３ １.５０ １.４３ １.４６ ０.９６
７０ ８.６９ ８.６８ ８.６９ ８.６８ ０.０９５ ０.１０３ ０.１０９ ０.０６５ １.０９ １.１９ １.２５ ０.７５
１００ ８.６９ ８.６８ ８.７２ ８.６９ ０.１０５ ０.０９６ ０.１１２ ０.０６５ １.２１ １.１２ １.２８ ０.７５
１５０ ８.７０ ８.６７ ８.７０ ８.６９ ０.０７９ ０.１６１ ０.１０２ ０.７７１ ０.９１ １.８６ １.１７ ８.８８
２００ ８.７２ ８.７１ ８.７２ ８.６７ ０.０６７ ０.１２５ ０.１２１ ０.０９２ ０.７７ １.４４ １.３９ １.０６
２５０ ８.７１ ８.７２ ８.７１ ８.７１ ０.０８８ ０.１１０ ０.１０９ ０.０９７ １.０１ １.２６ １.２５ １.１１
３００ ８.６８ ８.６６ ８.７０ ８.６８ ０.０９０ ０.１５１ ０.１２３ ０.１０１ １.０４ １.７４ １.４１ １.１６
４００ ８.７０ ８.６９ ８.７３ ８.７２ ０.１１１ ０.０９９ ０.１００ ０.０９１ １.２８ １.１４ １.１５ １.０４
５００ ８.７６ ８.８１ ８.８３ ８.８０ ０.１２６ ０.０７３ ０.１２８ ０.０９４ １.４４ ０.８３ １.４５ １.０７
６００ ８.７６ ８.８１ ８.８０ ８.７８ ０.０８４ ０.１０２ ０.１０５ ０.０７１ ０.９６ １.１６ １.１９ ０.８１

　 　 灌溉后第 ４ 天ꎬ剖面各层土壤 ｐＨ 值介于 ８.４５~
８.８１ 之间ꎬ地表 １０ ｃｍ 处最小ꎬ５００~６００ ｃｍ 处最大ꎬ
基本随着深度的增加而增加ꎻ各层变异系数分布在

０.８３％ ~ １.８６％之间ꎬ剖面平均为 １.６２％ꎬ均属弱变

异ꎮ 变异系数最大值位于 １５０ ｃｍ 处ꎬ呈中间大两头

小的规律ꎮ 与灌前相比ꎬ在 ２００ ｃｍ 深度以上各层

ｐＨ 均值大都减小ꎬ而变异系数的最大值在下移ꎬ但
均呈弱变异性ꎮ

灌溉后第 １０ 天ꎬ表层 １０ ｃｍ 处 ｐＨ 值最低为

８.４７ꎬ底部 ５００ ｃｍ 处最大ꎬ为 ８.８３ꎬ基本上表现为随

深度的增加而增加ꎮ 与灌前相比ꎬ在 ３００ ｃｍ 以下

ｐＨ 增加ꎬ上部除 ２０ ｃｍ 有明显差异外ꎬ其它深度变

化趋势与灌前一致ꎮ 与灌后第 ４ 天相比ꎬ除 ６００ ｃｍ
外ꎬ其余深度 ｐＨ 均值都在增加ꎻ变异系数介于 １.９８
~１.１５％ꎬ呈弱变异性ꎬ最大值在地表 １０~２０ ｃｍ 处ꎮ

灌后第 ３０ 天ꎬ剖面各层土壤 ｐＨ 值分布在 ８.５８
~８.８０ 之间ꎬ地表 １０ ｃｍ 处最小ꎬ５００ ｃｍ 处最大ꎬ随
着深度的增加基本呈增加趋势ꎮ 各层变异系数介

于０.７５~ ８.８８％之间ꎬ剖面平均为 １.６０％ꎬ均属弱变

异ꎮ 变异系数最大值位于 １５０ ｃｍ 处ꎬ其次为地表

１０ ｃｍ 处ꎬ为 ４.１５％ꎮ 与灌前相比ꎬ除在地表 １０ ~ ２０
ｃｍ 和下部 ４００ ~ ６００ ｃｍ 处外ꎬ其它各层均值变化很

小ꎮ 与灌后第 １０ 天相比ꎬ均值除地表 １０ ｃｍ 处外ꎬ
其余深度大都在减小ꎬ变异系数在增大ꎮ

灌溉前后相比ꎬ土壤 ｐＨ 值均值和变异系数在

各深度呈现的变化表明ꎬ由于灌后土壤内水肥等因

素引起各离子浓度的变化ꎬ内部发生着一系列的生

物化学反应ꎬ表现出不同深度 ｐＨ 对灌溉的响应程

度不同ꎮ 灌溉前后不同深度 ｐＨ 值的显著性方差分

析表明(表 ３)ꎬ空间上ꎬ灌前地表 １０~２０ ｃｍ 与 ４０~

表 ３　 灌溉前后土壤 ｐＨ 值的时空方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

取样时间 Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ / ｄ 深度 Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

灌前∗

Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ∗ １０~２０∗ ４０~６００∗

灌后第 ４ 天
４ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １０∗ ２０~４００∗ ５００~６００∗

灌后第 １０ 天∗

１０ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ∗ １０~２０∗ ４０~４００∗ ５００~６００∗

灌后第 ３０ 天∗

３０ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ∗ １０~４００∗ ５００~６００∗

　 　 注:∗表示显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５) .

６００ ｃｍ 的 ｐＨ 存在显著性差异ꎻ灌后第 ４ 天ꎬ深度

１０、２０~４００ ｃｍ 和 ５００~６００ ｃｍ 的 ｐＨ 相互之间均有

显著性差异ꎻ灌后第 １０ 天ꎬ深度 １０ ~ ２０、４０ ~ ４００ ｃｍ
和 ５００~６００ ｃｍ 的 ｐＨ 相互之间均有显著性差异ꎻ灌
后 ３０ ｄꎬｐＨ 在 １０~４００ ｃｍ 与 ５００~６００ ｃｍ 之间存在

显著性差异ꎮ 而时间上ꎬｐＨ 在灌前与灌后第 １０ 天、
第 ３０ 天有显著性差异ꎮ

灌溉前后土壤 ｐＨ 值均值和变异系数在各深度

呈现的变化ꎬ表现出不同深度 ｐＨ 对灌溉的响应程

度不同ꎮ 当灌溉施肥过后土壤水分增加时ꎬ营养物

质(氯化铵、尿素)水解ꎬ有机质溶解、矿化等ꎬ产生

的氨态氮以分子态或水合态形式被介质吸附ꎬ反应

平衡方程 ＮＨ＋
４ ＋Ｈ２ Ｏ⇌ＮＨ３ 􀅰Ｈ２ Ｏ ＋Ｈ＋ 应向右进

行[２３]ꎬ释放 Ｈ＋ꎬ使得灌后第 ４ 天 ｐＨ 下降ꎬ以后随着

微生物量的增加ꎬ氨态氮在微生物的作用下ꎬ转化

为 ＮＯ－
３ －Ｎꎬ因此灌溉和施肥能加快土壤 ｐＨ 值的

改变ꎮ
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２.２　 土壤 ｐＨ 值响应的变异性

应用 ＧＳ＋软件对包气带土壤 １０~６００ ｃｍ ｐＨ 值

的空间变异结构进行分析ꎬ拟合出半方差函数模

型ꎬ量化土壤 ｐＨ 值空间变异ꎬ反映其空间结构特

征ꎮ 经理论模型最优拟合得出ꎬ纵深方向 ｐＨ 值最

佳拟合模型为指数、球状、高斯模型ꎬ限于篇幅ꎬ表 ４
只列出灌前和灌后第 １０ 天的结果ꎮ

由表 ４ 可知ꎬｐＨ 值块金值(Ｃ０)较小ꎬ变化范围

在 ０.００００１~０.００２８５ 之间ꎬ且均为正值ꎬ即存在着采

样误差、取样尺度的随机性和固有变异引起的各种

正基底效应ꎬ反应剖面上变量有的变化有连续性ꎮ
ｐＨ 值基台值(Ｃ０ ＋Ｃ)均为正值ꎬ变化范围在 ０.００７ ~
０.１０４之间ꎮ 块金值与基台值之比(Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ))为结

构比ꎬ表示系统变量的空间相关性程度和块金方差占

总空间异质性变异的大小ꎮ 变程 ａ 是指变异函数的

取值由初始的 Ｃ０ 达到基台值采样点所对应的距离ꎬ
反映 ｐＨ 值空间相关性作用范围的大小ꎬ样点间的距

离越小ꎬ其空间相关性越大ꎮ
灌前剖面表层和中部(４０~３００ ｃｍ)多为高斯模

型ꎬ下部以球状模型为主(４００ ~ ６００ ｃｍ)ꎬ剖面各层

除 ２０ ｃｍ 处外ꎬ其他土壤 ｐＨ 值的 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋Ｃ) <
２５％ꎬ具有强烈的空间自相关性[１５]ꎬ而 ２０ ｃｍ 处

(Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ))在 ２５％ ~ ７５％之间ꎬ有中等空间自相

关性ꎮ ｐＨ 值变程范围为 １.１７ ~ １１.７２ ｍ 之间ꎬ３００
ｃｍ 处最大ꎬ可能是由于该处受粘土夹层的影响ꎮ

灌后第 １０ 天ꎬ剖面各层 ｐＨ 的理论模型以球状

模型为主ꎬ各次均具有强烈的空间自相关性(Ｃ０ /
(Ｃ０＋Ｃ) <２５％)ꎮ 变程介于 １.４２ ~ １１.６４ ｍ 之间ꎬ在
２０ ｃｍ 处最大ꎮ 与灌前相比ꎬ除 ２０ ｃｍ 处外ꎬ结构比

在深度 １００ ｃｍ 以上是增大的ꎬ１５０ ｃｍ 以下主要为

减小ꎮ 表明灌后受水分、基质等相互作用ꎬｐＨ 的空

间自相关性降低ꎬ１５０ ｃｍ 深度以下空间自相关性增

强ꎮ 变程在地表 ７０ ｃｍ 以上增大ꎬ中部 １００~５００ ｃｍ
减小ꎬ６００ ｃｍ 处又增大ꎮ 表明灌溉施肥前后改变了

包气带的 ｐＨ 地球化学动力场ꎬ在不同层位发生不

同的生物地球化学反应ꎬ控制空间变异特性ꎮ
灌溉施肥前后理论模型的变化ꎬ表明灌溉施肥

过程影响剖面 ｐＨ 的空间变异性ꎬ变异性的强弱体

现在 Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)和变程 ａꎮ 随着尿素的水解、氨态

氮的硝化和运移ꎬ纵深方向上整体 ｐＨ 的空间变异

性增大ꎬ而在第 ３０ 天ꎬｐＨ 的自相关性又增加ꎬ变异

性有所降低(由于篇幅ꎬ灌后第 ３０ 天的数据未列

出)ꎬ由表 ２、３ 可见ꎬ试验土壤对 ｐＨ 值缓冲能力

较强ꎮ
２.３　 灌溉对土壤 ｐＨ 动态响应过程

对土壤 ｐＨ 值产生影响的因素很多ꎬ地表灌溉、
施肥试验后ꎬ由于水分的改变ꎬ会引起土壤中矿物

的溶解与沉淀ꎬ与土壤基质有关的因子会发生变

化ꎬ同时由于施肥ꎬ也会引起相应组成浓度的改变ꎮ
当地灌溉追肥为尿素ꎬ种植前底肥有氮、磷、钾复合

肥ꎬ氯化钾、氯化铵硫酸铵等专用肥ꎬ表 ５ 列出了与

ｐＨ 值有关的土壤基质因子和氮的相关系数ꎬ灌前与

Ｃｌ－、 ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＴＮꎬ有机质和土壤水

呈极显著相关ꎬ与 ＮＯ－
３ －Ｎ、Ｎａ＋ 和电导率呈显著相

关ꎮ 灌后与灌前不同之处:ＨＣＯ－
３ 与 ｐＨ 呈显著相

关ꎻＣｌ－、ＮＨ＋
４ －Ｎ 在灌后第 １、２ 次中与 ｐＨ 有极显著

相关ꎬ第 ３ 次无显著性影响ꎻＳＯ２－
４ 、 Ｎａ＋ 在灌后第 １

次与 ｐＨ 呈极显著相关ꎬ灌后第 ２、３ 次无显著性影

响ꎻ而 ＮＯ－
３ －Ｎ 在灌后第 ２、３ 次与 ｐＨ 值呈极显著相

关ꎮ 土壤水分只在灌前与 ｐＨ 值呈极显著相关ꎬ灌
后无显著性相关ꎬ土壤温度在灌前、灌后与 ｐＨ 均无

显著性相关ꎮ

表 ４　 灌溉前后土壤 ｐＨ 值空间变异理论模型参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

灌前 Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ
Ｃ０＋Ｃ

Ｃ０ / (Ｃ０
＋Ｃ) / ％

变程
Ｒａｎｇｅ
ａ / ｍ

决定系数
Ｒ２

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

灌后第 １０ 天 １０ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

Ｃ０＋Ｃ

Ｃ０ / (Ｃ０
＋Ｃ) / ％

变程
Ｒａｎｇｅ
ａ / ｍ

决定系数
Ｒ２

１０ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.０２１ ０.０５ １.４２ ０.１６ １０ 球状 ＳＰＨ ０.００１３ ０.０２４ ５.２１ ２.４７ ０.０８
２０ 球状 ＳＰＨ ０.００２８５ ０.００９ ２５.０１ ２.４７ ０.０００１ ２０ 指数 ＥＸＰ ０.０００１ ０.１０４ ０.１ １１.６４ ０.５８
４０ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.０１２ ０.０８ ２.０４ ０.４６ ４０ 高斯 ＧＳ ０.００１３２ ０.０３１ ４.２０ ２.５８ ０.９８
７０ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.０１１ ０.０９ ２.９４ ０.９２ ７０ 球状 ＳＰＨ ０.００１１５ ０.０１６ ７.２８ ２.２４ ０.２４
１００ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.０１１ ０.０９ ２.１０ ０.４４ １００ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.０１８ ０. ０６ １.９１ ０.４７
１５０ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.００７ ０.１４ １.６８ ０.７５ １５０ 球状 ＳＰＨ ０.００００１ ０.０１０ ０. １ １.５３ ０.１３
２００ 高斯 ＧＳ ０.００００１ ０.００９ ０.１１ ２.１８ ０.９９ ２００ 球状 ＳＰＨ ０.００００１ ０.０１７ ０.０６ １.４５ ０.０８
２５０ 高斯 ＧＳ ０.００２０２ ０.００９ ２３.４９ ２.１１ ０.９９ ２５０ 球状 ＳＰＨ ０.００００１ ０.０１４ ０. ０７ １.４９ ０.１２
３００ 高斯 ＧＳ ０.００２１ ０.１０１ ２.０８ １１.７３ ０.５０ ３００ 球状 ＳＰＨ ０.００００１ ０.０１６ ０.０６ １.５１ ０.１８
４００ 球状 ＳＰＨ ０.００１０６ ０.００７ １４.２９ ２.４７ ０.１３ ４００ 球状 ＳＰＨ ０.０００４ ０.００９ ４.４９ １.４２ ０.１２
５００ 高斯 ＧＳ ０.０００１ ０.０８０ ０.１２ ６.８４ ０.９７ ５００ 球状 ＳＰＨ ０.０００１ ０.０１３ ８.３３ ２.４７ ０.０９
６００ 球状 ＳＰＨ ０.００１８５ ０.００９ ２１.２６ １.１７ ０.０６ ６００ 球状 ＳＰＨ ０.０００１ ０.００８ １.２７ ２.４７ ０.１１
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表 ５　 土壤 ｐＨ 值及其影响因素相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第 ４ 天
４ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第 １０ 天
１０ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后第 ３０ 天
３０ ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＨＣＯ－
３ ０.０６５ －０.２２８∗ －０.０２３ －０.２２０∗

Ｃｌ－ －０.４２５∗∗ －０.３５５∗∗ －０.４２２∗∗ ０.００５
ＳＯ２－

４ －０.４９２∗∗ －０.４４５∗∗ －０.１１７ ０.０９４
Ｎａ＋ －０.２４４∗ －０.３９２∗∗ －０.０５１ ０.０５２
Ｃａ２＋ －０.４７４∗∗ －０.５４１∗∗ －０.４３２∗∗ －０.２８３∗∗

Ｍｇ２＋ －０.２９７∗∗ －０.４９３∗∗ －０.０７５ －０.２１２∗

ＮＨ＋
４ －Ｎ －０.４２９∗∗ －０.２８６∗∗ －０.４１９∗∗ －０.１９２

Ｔｏｔａｌ Ｎ －０.４８１∗∗ －０.３７２∗∗ －０.５３１∗∗ －０.３３９∗∗

ＳＯＭ －０.５４９∗∗ －０.５０７∗∗ －０.５９２∗∗ －０.３８４∗∗

ＮＯ－
３ －Ｎ －０.２３６∗ －０.１９６ －０.４６１∗∗ －０.４１０∗∗

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ０.３５７∗∗ ０.１５３ －０.０９１ ０.１３５

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.２５１∗ －０.０４７ －０.２３４∗ ０.０１９

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.００２ ０.０９６ －０.０２５ －０.０２８

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

上述相关分析表明ꎬｐＨ 值的变化受许多因素互

相制约ꎬ土壤的基质、地球化学条件和营养物的转

化是引起 ｐＨ 值变化的主要因素ꎮ 而且灌前与灌后

主要影响因子不同ꎬ所以需深入分析引起 ｐＨ 值变

化的影响因素及其交互作用过程ꎮ
假设在土壤水分和施肥初期(表 ６ 中的 Ａ 状

态)ꎬ地球化学环境(水分、温度、土壤有机质、ＲＰ)
和营养成分 (铵态氮、Ｃｌ－)首先引起 ｐＨ 值变化ꎮ 方

差分析结果表明:深度、土壤有机质(ＳＯＭ)、ＲＰ、Ｃｌ－

对土壤 ｐＨ 值的影响为极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 对

土壤 ｐＨ 值的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤水分和温度

单独对其影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ总体相关系数 Ｒ２为

０.５３ꎻ当考虑它们的交互作用时(表 ６ 中 Ｂ 状态)ꎬ则
深度、温度、土壤有机质(ＳＯＭ)、ＲＰ、Ｃｌ－和土壤水分
×温度对土壤 ｐＨ 值的影响为极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ铵
态氮和土壤水分对土壤 ｐＨ 值的影响显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ总体相关系数 Ｒ２为０.５５ꎮ 表明土壤水分×温
度交互作用对 ｐＨ 值的影响较强ꎬ大于它们各自的

作用ꎮ 在 Ａ 状态下ꎬ对 ｐＨ 值最大的变异源为 Ｃｌ－(Ｓ
＝ １１.４２％)ꎬ其次是土壤空间变化深度(Ｓ ＝ ８.８１％)
和 ＲＰ(Ｓ＝ ３.３７％)ꎮ 考虑土壤水分×温度交互作用

后(表 ６ 中的 Ｂ 状态)ꎬ土壤水分和土壤温度对 ｐＨ
值的影响增强ꎬＳ 分别为１.２４％、１.９１％ꎬ它们的交互

变异为 ２.４５％ꎬ而有机质的影响有些下降ꎮ

随着水分和养分进入土壤各层ꎬ与土壤基质组

成发生物理化学作用(表 ６ 中的 Ｃ 状态)ꎬ这时地球

化学环境(水分、温度、土壤有机质(ＳＯＭ)、ＲＰ)、土
壤主要基质成分 ( ＳＯ２－

４ 、 ＨＣＯ－
３、 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、

ＣＯ２－
３ )和营养成分 (ＮＨ＋

４ －Ｎ、Ｃｌ－、ＮＯ－
３ －Ｎ(由氨态氮

转化))是引起 ｐＨ 值变化的主要因素ꎮ 考虑这些因

素后得出:土层深度、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、土壤有机质、ＲＰ、

ＮＯ－
３ －Ｎ 和全氮对 ｐＨ 的影响极显著ꎬ土壤取样时间

(灌前与灌后) 呈显著相关ꎬ对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 与 ＨＣＯ－

３、
ＣＯ２－

３ 都无显著影响ꎮ 而考虑土壤水分×温度、ＳＯ２－
４ ×

Ｃａ２＋、ＣＯ２－
３ ×Ｃａ２＋和 Ｃａ２＋ ×ＨＣＯ－

３ 的交互作用后(表 ６
中的 Ｄ 状态)ꎬ土层深度、土壤温度、Ｃｌ－、土壤有机

质(ＳＯＭ)、ＲＰ、ＳＯ２－
４ ×Ｃａ２＋、ＮＯ－

３ －Ｎ 和 Ｎａ＋对 ｐＨ 的影

响呈极显著ꎬＳＯ２－
４ 和全氮对 ｐＨ 的影响程度下降为

显著ꎬ而土壤水分、土壤温度和 ＨＣＯ－
３ 的影响程度加

强ꎬ其中土壤温度为极显著ꎬ土壤水分和 ＨＣＯ－
３ 为显

著ꎻ而 Ｃ 状态下主要变异源由大到小为:空间深度、
Ｃｌ－、土壤有机质(ＳＯＭ)、ＮＯ－

３ －Ｎ、全氮、ＲＰꎮ 考虑影

响因素的交互作用后(表 ６ 中 Ｄ 状态)ꎬ主要变异源

由大到小顺序为: Ｃｌ－、 空间深度、 土 壤 有 机 质

(ＳＯＭ)、ＮＯ－
３ －Ｎ、ＳＯ２－

４ ×Ｃａ２＋、ＲＰ、灌溉、土壤水分×温
度ꎬ空间深度变化的影响程度减弱ꎮ 表明土壤水

分、温度等的交互作用对 ｐＨ 的响应程度强烈ꎬ而营

养物质是 ｐＨ 的主要变异源ꎮ

３　 结论与讨论

试验地介质属于石灰性土壤ꎬ包气带土壤中

ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋都很高ꎬ是地下潜水中主要离子ꎮ 包气

带 ６ ｍ 以上ꎬＲＰ 值均大于 ４００ ｍＶꎬ属于氧化环境ꎬ
灌溉前后 ｐＨ 值均大于 ８ꎬ 有利于氨氮的硝化

作用[２４]ꎮ
历时 ３ ａ 累计 ９ 次的灌溉施肥试验表明ꎬ灌溉

前后土壤 ｐＨ 呈强烈的空间自相关性ꎬ表明土壤基

质是决定土壤酸碱性的主要因素ꎮ 试验地介质属

于石灰性土壤ꎬ由于 ＣａＣＯ３对土壤酸碱环境具有一

定的缓冲作用[２５]ꎬ所以各次试验末期(灌后第 ３０
天)ꎬ土壤 ｐＨ 值的变化并不十分显著ꎬ而试验土壤

ｐＨ 值缓冲能力需要进一步分析ꎮ 灌溉施肥后ꎬ土壤

氨氮硝化时间和影响深度随灌水和施肥量的不同

而不同ꎬ在灌水量为 １８ ｃｍ、施肥量为 １０.３ ｇ􀅰ｍ－２

时ꎬ氨氮硝化的时间需要 １５ ｄꎬ主要影响深度在 ４０
ｃｍ 以上ꎮ 氨氮释放 Ｈ＋主要在 １ ~ ６ ｄꎬ引起这一期

间 ｐＨ 的降低ꎬ但是恢复时间需要其后约 １０ ~
３０ ｄ[２６]ꎮ
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表 ６　 土壤 ｐＨ 值对地球化学条件响应的多因素相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 ＧＬＭ－ＲＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ
响应状态(相关系数)

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔａｔｕｓ
(ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｒｃｅ ｆａｃｔｏｒ Ｓ / ％ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ(Ｒ２ ＝ ０.５３)

时间 Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ ０.８５ １.３９
深度 Ｄｅｐｔｈ ８.１１ ３.６７ ∗∗
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ０.２０ １.００２
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.７４ ３.６７
氧化还原电位 ＲＰ ３.４１ １６.５３ ∗∗
土壤有机质 ＳＯＭ ２.４０ １１.８８ ∗∗
ＮＨ＋

４ －Ｎ １.０６ ５.２７ ∗
Ｃｌ－ １１.７７ ５８.５３ ∗∗

Ｂ(Ｒ２ ＝ ０.５５)

时间 Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ １.２３ ２.１２
深度 Ｄｅｐｔｈ ８.８１ ４.１８ ∗∗
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ １.２４ ６.５ ∗
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １.９１ ９.９５ ∗∗
土壤有机质 ＳＯＭ ２.００ １０.４５ ∗∗
氧化还原电位 ＲＰ ３.３７ １７.９５４ ∗∗
土壤水分×土壤温度
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ×Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２.４５ １２.７９ ∗∗

ＮＨ＋
４ －Ｎ １.０５ ５.４９ ∗

Ｃｌ－ １１.４２ ５９.６４ ∗∗

Ｃ(Ｒ２ ＝ ０.６３)

时间 Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ １.９８ ３.６８ ∗
深度 Ｄｅｐｔｈ ９.０１ ４.７７ ∗∗
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ０.２９ １.６９
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.５０ ２.９３
土壤有机质 ＳＯＭ ３.４１ １９.７５ ∗∗
氧化还原电位 ＲＰ １.８９ １１.０３ ∗∗
ＮＨ＋

４ －Ｎ ０.５８ ３.３１
ＮＯ－

３ －Ｎ ２.２７ １３.９１ ∗∗
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ２.０２ １２.３８ ∗∗
Ｃｌ－ ７.０６ ４１.０６ ∗∗
ＳＯ２－

４ １.６９ ９.８８ ∗∗
Ｎａ＋ ０.５２ ３.０７
Ｃａ２＋ ０.２２ １.２２
ＨＣＯ－

３ ０.００ ０.０４３
ＣＯ２－

３ ０.１０ ０.７４

Ｄ(Ｒ２ ＝ ０.６９)

时间 Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ １.２３ ２.８６ ∗
深度 Ｄｅｐｔｈ ６.１８ ３.９６ ∗∗
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ０.４９ ３.４４ ∗
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.９９ ６.９６ ∗∗
土壤水分×土壤温度
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ×Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １.１４ ８.０７ ∗∗

土壤有机质 ＳＯＭ ２.６５ １８.６７ ∗∗
氧化还原电位 ＲＰ １.９５ １３.７８８ ∗∗
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０.８１ ５.６９ ∗
Ｃｌ－ ９.５０ ６７.０５ ∗∗
ＮＨ＋

４ －Ｎ ０.００ ０.０４
ＮＯ－

３ －Ｎ ２.４３ １７.１４ ∗∗
ＳＯ２－

４ ０.８６ ６.０８ ∗
Ｎａ＋ １.０１ ７.１２ ∗∗
Ｃａ２＋ ０.２７ １.９５
ＳＯ２－

４ ×Ｃａ２＋ ２.２０ １５.５４ ∗∗
时间×深度
Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ×Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２.６５ ０.６７

ＣＯ２－
３ ×Ｃａ２＋ ０.００ ０.００２

ＨＣＯ－
３ ０.６３ ４.４７ ∗

Ｃａ２＋×ＨＣＯ－
３ ０.２５ １.７９

　 　 注:Ｓ 为离均差平方和与总平方和的比值ꎮ
Ｎｏｔｅ: “Ｓ” ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ.
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　 　 本次连续 ３ ａ ｐＨ 的分析数据总体变化表明ꎬ包
气带介质土壤水分变化时ꎬ营养物质(氯化铵、尿
素)溶解、水解ꎬ有机质溶解、矿化等ꎬ产生的氨氮以

分子态或水合态形式被介质吸附ꎬ反应平衡方程

ＮＨ＋
４ ＋ Ｈ２Ｏ⇆ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ＋ 应向右进行ꎬＨ＋ 得到

释放[２７－２８]ꎬ使得灌后第 ４ 天 ｐＨ 值下降ꎮ 由于水分

的增加使得土壤中储存的 ＣａＳＯ４和 Ｎａ２ ＳＯ４加速溶

解ꎬ以及白云石、方解石等碱性矿物溶解ꎬ系统产生

的 Ｈ＋将迅速与其反应结合ꎬ生成 ＨＣＯ－
３ꎮ 一定意义

上ꎬ系统中 ＨＣＯ－
３ 的浓度体现了产生的 Ｈ＋的浓度ꎬ

当然 ＣａＳＯ４的溶解使得 Ｃａ２＋的增加ꎬ会影响方解石

等矿物溶解ꎬ所以 ＨＣＯ－
３ 在其与 ＳＯ２－

４ 与 Ｃａ２＋的交互

作用下对 ｐＨ 有显著影响ꎬ且导致 ｐＨ 灌前和灌后

１０ ｄ 和 ３０ ｄ 有显著差异(表 ３)ꎮ 随着氨氧化过程

的进行ꎬ氨氮浓度降低ꎬ硝化过程转化为第二阶段

(亚硝酸态氮转化为硝态氮)为主ꎬ这一阶段由于土

壤的缓冲作用ꎬｐＨ 值开始逐步增加而恢复ꎬ空间自

相关性也在增加ꎮ
氨氮在微生物的作用下ꎬ转化为 ＮＯ２ －Ｎꎬ氨氧

化阶段存在 Ｈ＋的释放ꎬ而亚硝酸氧化过程中则没有

Ｈ＋的释放[２９－３０]ꎮ 所以造成随着氨氧化过程进行ꎬ土
壤中硝酸盐含量不断增加ꎬ使得硝酸盐对 ｐＨ 值的

影响由灌前的显著至灌后第 ４ 天下降为不显著ꎬ而
灌后第 １０ 天、第 ３０ 天又上升为极显著影响(表 ５)ꎻ
而氨态氮对 ｐＨ 值的影响由极显著逐步转变为无显

著影响ꎬ也表明氨氮对 ｐＨ 值的显著影响会持续到

１０ ｄ 以后ꎬ系统中 ｐＨ 的变化也体现了系统由氨氧

化阶段向亚硝酸氧化阶段的过渡ꎬ理论上当系统完

全进入亚硝酸氧化阶段时ꎬ系统 ｐＨ 不再变化ꎬ但实

际上在没有控制的自然农田中氨氮是始终存在的ꎬ
只是影响强度发生了变化ꎮ

在包气带ꎬ虽然地球化学条件(水分、温度、土
壤有机质(ＳＯＭ)、ＲＰ 等)、氮底物浓度(铵态氮)等
因素的交互作用影响系统 ｐＨ 的动态特征ꎬ但土壤

基质组成中 ＣａＣＯ３含量是关键因素ꎬ而施用氮肥对

石灰性土壤中 ｐＨ 的改变在短时间内是很有限的ꎮ
氮的转化是通过微生物的作用进行的ꎬ而地球化学

条件和底物浓度会影响微生物的活性和氨氧化过

程ꎬ反过来又影响 ｐＨ 值的变化ꎬ所以这一过程会引

发一系列的生物化学反应ꎮ
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