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氮肥施用对石灰性土壤交换性钙含量的影响

徐 海，王益权，王 浩，徐 爽，王永健，李 鹏
(西北农林科技大学资源环境学院．陕西杨凌712l∞)

摘要：为了揭示长期土壤化学物质投入量的不断增加给土壤造成的“亚健康”现象，更新石灰性土壤不会产

生钙亏缺的传统理念，本试验研究了施用NH4cl、(NI{4)2s04、NH4N03和尿素4种常用氮肥对石灰性土壤表层交换

性钙含量的影响。结果表明：石灰性土壤经N比cl、l／2(NH4)2s04、NH幸Nq三种同体积不同浓度铵态氮溶液的淋洗

后，土壤中的交换性钙含量均呈现不同程度的下降，其中等当量铵的(NH4)2S04溶液比NH4Cl和NH4N03溶液影响

相对较大，影响程度依次为：NH4N03<NH4Cl<(NH4)2S04；尿素施入土样培养7 d期间，土壤交换性钙与时问呈显著

负相关，7 d之后，土壤交换性钙趋于平稳。研究结论：大量长期施用化学氮肥使石灰性土壤表层交换性钙含量逐

渐降低，脱钙作用使得土壤钙饱和度可以下降到50％以下，使得土壤呈现“亚健康”状态。
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钙是植物生长必须的营养元素，同时也是人体

所必需的矿质元素之一。一般情况下土壤中含钙量

能够满足植物需要，大田作物缺钙现象并不多见⋯。

此外，钙不仅能保护牙齿和骨骼，而且还能避免骨质

疏松症、预防肾结石、降低血压、防止心脏病等多种

作用L2，3J。“药膳同源”，农产品中钙的含量对于保

证人体健康有重要关系。土壤钙素决定着农作物产

品中钙的含量，研究土壤钙素状况，提高食物中钙的

含量也是维持人们健康的迫切需要。

在以往土壤研究工作中，对土壤耕层养分变化

研究多偏向于大量元素养分，尤其对氮、磷的研

究H—lJ相对较多，而对土壤、特别是对石灰性土壤

钙素的变化趋势、以及长期施用大量元素肥料对土

壤中量元素钙的影响研究仍鲜见报道。究其原因是

因为以往使用土杂肥，具有明显的复钙作用，播种前

土壤翻动将淋失到亚表层的钙又带回到表层复钙，

维持着钙素平衡，土壤出现缺钙问题几率小。然而，

现在施肥、耕作制度发生了明显的变化，土壤表层脱

钙及其多年的累积效应，不少地区土壤出现了缺钙，

引发的作物生理病害已累见不鲜【12叫5l，研究施肥

与土壤钙素平衡显得极为必要。

土壤钙素包括水溶态、交换态、有机态及矿物态

钙4种，其中交换态钙是衡量土壤钙素供给水平主

要指标，土壤中交换态钙的含量既受到其它形态土

壤钙的影响，也会受到土壤其它离子的影响。本研

究给土壤施入不同类型及浓度的氮肥，探求其对土

壤交换性钙含量的影响，旨在揭示农田土壤中使用

化学肥料对土壤钙素平衡的影响，在理论上有助于

纠正和更新人们对石灰性土壤不会出现钙缺乏的错

误观念，同时，为土壤的精确管理与科学推荐施肥提

供科学的理论依据。

1材料和方法

1．1试验材料

供试土壤样品采自陕西关中杨凌头道塬农田，

土壤类型为在黄土母质发育的自然褐土基础上，再

经千百年来人为使用土粪堆填作用，逐渐演化形成

的缕土(系统分类名称为土垫旱耕人为土，E砒h．cu．

舢li．orthic柚throsol8)，随机多点采集了该土壤0。20

cm表层混合样品。供试土壤基本性状详见表1。

表l供试土壤的主要理化性状

Table l Main physical卸d chemical ch啪cte髓of tes∞甜∞n
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1．2试验方法

1)采用室内模拟的土柱交换淋洗实验，设置重

复为3次。具体方法如下：称取土壤样品50 g填入

内径5 cm，长16 cm圆形透明柱内，用NH4+浓度分

别为0．1 mol／L、0．3 mol／L、0．5 mol／L的NH4cl、

(N心)2S04、NH4N03溶液各500 mL，在用马氏瓶恒定

控制水头高度为20 cm的条件下，稳定地淋洗土柱，

淋洗速率约为10 mL／rnin，淋洗完毕后将土壤样品

再风干，测定土壤交换性钙含量变化。

2)模拟土壤施肥试验。将尿素按照重量比为

1：50的比例拌入50 g土样中，先加入5 mL蒸馏水湿

润土壤，并密封防止氮素挥发和水分蒸发，分别放置

1、2、3、5、7、10 d后，再用500 mL蒸馏水和在用马氏

瓶控制水头高度情况下缓慢淋洗，水头高度与淋洗

速率同上，然后取出土壤样品风干，测定土样中交换

性钙含量变化。

1．3，测试项目与方法

土壤交换性钙测定使用NaoAc浸提交换，EDTA

滴定法【16 J。

2结果与分析

2．1 氮肥类型对土壤交换性钙的影响

氮素是构成一切生命体的重要元素【l7|，氮肥的

使用量大，使用次数频繁，使用的历史也相对较长，

已经成为维系农业产量水平的主要手段。虽然使用

氮肥补给了土壤氮素供应，满足了作物营养要求，但

是大量施用氮肥，加剧了土壤胶体铵离子与钙离子

的交换过程，促使土壤脱钙，影响土壤钙饱和度¨2J。

客观事实也确是如此，各地长期使用氮肥导致作物

缺钙、土壤凸现酸化的问题时有发生[12，18，19]。土壤

交换性钙含量是土壤质量的重要指标之一。无论对

酸性土还是碱性土进行化学改良时，均强调要既调

酸又补钙，这足见学术界很早将交换性’钙及其饱和

度作为了土壤质量的重要指标之一。基于土壤科学

理论基础和生产实践客观需求，必须探求土壤铵态

氮肥施用对交换性钙含量的影响，探讨现代农业利

用与管理模式下土壤质量的隐形退化过程与发展态

趋，揭示土壤质量变异对农产品品质的影响等。

通过室内模拟实验，模拟研究不同种类及不同

浓度铵态氮肥对土壤交换性钙含量的影响，结果得

出不同氮肥处理对石灰性土壤交换性钙含量的影响

(图1)。

由图1明显可以看出，随着氮肥浓度增加，土壤

交换性钙明显下降，证明了大量使用氮肥确实是土

壤交换性钙减少的重要原因之一，其影响幅度与氮

肥的类型有着明显的关系，由此可推断，长期施用大

量氮肥必然导致土壤中交换性钙含量的降低。

O O．1 O．2 O 3 0 4 O．5 O．6

N肥溶液浓度(mol／L)
Solution Conccntration of Nitrogen

图l 关中地区农田土壤表层不同N肥处理下交换性钙含量

Fig．1 C伽扫啊￡“硒l su面ce layer exchan秽ble
calcium“tII衄b陀nt lIiⅡ_ogen tfI哺切他眦

以淋洗前土壤交换性钙为基数，分级计算在不

同水平的等氮量条件下淋洗作用后，土壤所脱去的

交换性钙占交换前土壤交换性钙的百分数，即土壤

脱钙率，能够更见直观地看出氮肥处理的作用与效

应(见表2)。由表2和图l可知，只要用不同类型铵

态氮肥水溶液淋洗，就能使石灰性土壤交换性钙含

量有着极为明显的下降趋势，使得土壤交换性钙从

原来的15．67 cmol／kg分别迅速减少为9．8、8．6、5．2

c啪L／kg，脱钙率分别达到37．68％、44．96％、

67．06％，证明土壤交换性钙对施入的氮肥反映具有

很高的灵敏性。随着施入铵离子浓度的增加土壤交

换性钙下降趋势逐渐变缓，土壤交换性钙分别从5．2

e咖l／kg减少到4．8 cmol／kg，从8．6 cnlol／kg减少到

7．3 cmol／kg，9．8 c啪l／kg减少到8．5 cmoL／蚝，减小

幅度很小，受土壤胶体上钙离子饱和度下降所制约，

增大了溶液中铵离子与土壤胶体上吸附性钙离子交

换的难度，符合土壤胶体阳离子交换的定比定律。

表2氮肥处理后石灰性土壤交换性钙的脱钙率I％)

1铀le 2 Decalcmcati明mte of exclIangeable calci岫

on calcareous∞il硪er d胡．erent lli扣Dgen n℃咖em

氮肥类型

N type

氮肥浓度N concentrali∞(Ⅻd／L)

0．1 0．3 O．5

注：同一行不同大写字母表示在P<O．Ol水平差异显著，同一

行不同小写字母表示在P<O．05水平上差异显著。

Note：Di珏bmnt ca—tal lette措in the same lil埒嘲n 5i霉l墒cal雠al JP<
0．Ol level，wIlile di珏b陀nt k州暂c聃髓in tIle稿me line m咖蛳fi∞n∞咀P
<O．05 level．

量=13iu
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由图l和表2可以看出，铵态氮肥类型不同，对

土壤交换性钙’的影响差异达到极为显著。在氮等价

情况下三种供施氮肥对土壤交换性钙降低幅度呈现

出(NH4)2s04>N地a>NH4N仉的规律。显然，铵离

子与钙离子的交换与伴随铵离子的阴离子种类也有

很大关系。伴随铵离子的阴离子与钙离子的结合能

力是有差异的，因此，各类氮肥对石灰性土壤中各种

形态钙的相互转化作用程度会影响到土壤交换性钙

含量的变化。硫酸根离子与被铵交换出来的钙离子

容易结合成难溶性化合物，促进了铵对土壤胶体上

钙离子的交换作用，故硫酸铵对土壤交换性钙的影

响能力最强，氯离子和硝酸根离子均没有此作用，故

硫酸铵对土壤交换性钙的影响会最明显。其次，硝

酸盐溶液对石灰性土壤难溶性钙的溶解能力可能要

比氯化物盐溶液强。总之，本实验证明要维持土壤

钙素平衡，选择适宜氮肥品种是非常必要的。

综合分析三种氮肥溶液与土壤交换性钙变化关

系曲线，显示出土壤交换性钙可以划分为“易交换的

和难交换”两部分，完全符合土壤离子交换基本特

征，即随着土壤胶体上离子饱和度的下降，其离子有

效度下降的基本规律。土壤胶体上每个离子分为易

交换和难交换，体现着土壤对养分离子的保存、调节

机制，使用化学肥料能够引起土壤脱钙问题的发生，

但土壤钙饱和度下降也是缓慢演变的过程。

2．2氮肥处理对石灰性土壤钙饱和度的影响

已有许多研究资料表明，对于大多数作物而言，

土壤钙饱和度低于60％～70％就属于不健康土

壤L驯。K．K．re且p0自u和o．K．I(e且p0B一3MxmH研

究得出，当土壤ca2+饱和度在50％一60％以上，其

它阳离子数量不多时，组成了最适宜的土壤营养和

植物发育、结实的条件。同时他们用单一阳离子饱

和的土壤样品进行盆栽试验研究表明，植物完全死

亡或受到强烈的抑制，产量微不足道。只有ca2+例

外，ca2+饱和的土壤对植物发育不会造成严重伤害。

足见钙在植物生命中起着特殊的生理作用，土壤中

缺少有效钙会导致植物生长发育不正常甚至死

亡[⋯。

氮肥会引起土壤胶体上钙饱和度下降(图2)，

由图2可知，经过氮肥淋溶处理后的土壤样品钙饱

和度均下降到了50％以下，低于适宜于大多数作物

的健康土壤质量标准，其中硫酸铵的作用幅度最大，

是土壤钙饱和度降低到25％以下，如果没有其它土

壤“复钙”措施，对于作物抗逆性必然会有直接的影

响。

囝疏般锉(NH．)，sO

讯胜Imol／L1
COncentraflo“

图2表层石灰性土壤不同种类夏浓度

N肥溶液淋洗后钙饱和度

ng 2 D。gr船0f c甜cium saturation insoil surhce

11y盯“t|I d“k糟nt nitrogen t陀atlllenl

2．3尿素对土壤中交换性钙的影响

尿素因具有很多优点，含氮量高，物理性状好，

无论做基肥还是追肥都是很好的氮肥，在各类土壤

被广泛地使用着。尿素施人土壤后会经脲酶水解，

转化成铵态氮肥，被作物吸收利用。为了探索农田

氮肥使用情况对土壤钙饱和度的影响．在室内模拟

田问施用尿素肥料后，在其氮素培养转化过程中所

诱导的土壤交换性钙变异情况(图3)，企图揭示农

田使用氮肥情况情况下，土壤交换性钙的变异趋势。

图3尿蠢不同培养时间土壤交换性钙吉■

Fig．3 ConIenI of劬il 8u血ce 18yer蹦cha“geabIe

caIcj⋯l山diH；fent u陀a incubation time
由图3可知，尿素肥料在石灰性土壤中转化过

程中，对土壤钙饱和度也有明显地影响，在培养的前

7 d内土壤交换性钙含量随着培养时间的增加而显

著降低，从原土样中的15．7 cmoL，妇下降到9．8

crnoL，kg；培养7 d之后土壤交换性钙含量下降幅度

逐渐趋缓。尿素在石灰性土壤中转化期间对土壤交

换性钙的影响符合二次函数关系(见式1)。

y=0．066x2一1．1997z+15．1 (1)

∞

钟

加

如

加

m

o

口o=￡暑日”Ej；；oIlo∞100Doq∞oo：。鑫甏躯鬟。；o

E!=2Iq0％；茜*=o==cou
一∞{一os3翻牝譬=1．}葺纠并：r
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对公式l进行求导，得到公式(2)：

d，，／d茗=0．132x—1．1997 (2)

当d)，／d茗=0时，求得龙=9，再由公式(1)得到

，，。i。=9．6 cmol／kg，即经过尿素处理9 d后土壤交换

性钙含量趋于平衡，达到极小值9．6 cmol／kg水平。

在施入尿素肥料后，10 d内石灰性土壤钙饱和

度变化见表3，由表3可知，随着培养时间的增加，

石灰性土壤钙饱和度逐渐下降，从最初土壤钙饱和

度72％降低到培养第7天的45．3％，于7天后土壤

钙饱和度渐趋于平稳，维持在45％左右。试验揭示

了农田使用尿素氮肥，通过影响土壤钙饱和度而影

响土壤质量。使用氮肥后人们普遍采用灌溉措施增

加肥料溶解，在此期间设想必然也会加大钙素的淋

溶，加速土壤脱钙过程。只因石灰性土壤潜在钙素

丰富，才使得农田土壤脱钙的危害性表现的较为迟

缓。常年使用土杂农家肥料、播种前深翻是关中地

区维持表层土壤钙素平衡，保护土壤健康的有效措

施，在现代农业管理体系下它对于维持土壤质量可

持续仍具有重要的现实意义。

表3表层石灰性土壤施用尿素lO天内钙饱和度变异

’I抽le 3 Variation of deg陀e of∞il calci啪鼹tumtion after印plied Urea witIIin lO days

3讨论与结论

1)石灰性土壤在NH4cl、1／2(NH4)2s04、NH4N03

三种同体积不同浓度铵态氮溶液的淋洗后，土壤中

的交换性钙含量均呈现不同程度的下降，其中等当

量的(NH4)2S04溶液比NH4Cl和NH4N03溶液影响

相对较大，影响程度依次为：NH4N03<NH4Cl<

(NH4)2S04；土壤样品中钙饱和度的变化趋势与交换

性钙含量的变化趋势是相一致的。而尿素对石灰性

土壤中的交换性钙的影响与上述铵态氮溶液局部相

似，在尿素施入土样培养7 d的时间段内，土壤交换

性钙含量随着时间的增加而明显降低；7 d之后，土

壤交换性钙趋于平稳，变化并不明显。

2)钙饱和度是土壤健康体系评价化学指标中

最重要的指标之一，土壤中的交换性钙含量也直接

关系着作物的品质和粮食的安全生产。由上述实验

结果可以得出，从整体上看，石灰性土壤中的交换性

钙由于氮肥的的大量施用而明显下降，土壤钙饱和

度均下降到50％以下，明显低于适宜大多数作物的

健康土壤60％。70％的质量标准ⅢJ。土壤已经呈

现“亚健康”状态，持续下去，将出现严重的土壤退

化，生产力下降的现象，影响作物生产与农业的发

展。

3)实验结果表明，大量长期施用化学氮肥使石

灰性土壤表层交换性钙含量逐渐降低，有弱脱钙现

象，这与现代情况下土粪使用量减少，土壤上下翻动

少，传统的“复钙”作用被弱化有关系。
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Study on land productiVity potential of maize in Jilin ProVince based

on spatial interpolation techIlique舳d a呱mary infbrmation

SHI Shu—qin2，CHEN You．qil～，U Zheng．gu01”，

YANG Pen91”，wu wen．binl，3，·1TANG Fan94

(1．s曲D以o，朋h加鲈榭眦，‰彬n Po咖8cJl枷№妨，丁切分访300387，锄i舾；
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Abstract：In this study，by using叩atial analysis function of Ar}cGIS software，a cmp productiVity potential model

od西nally抽m肌attenuation model haLs been devel叩ed to髂鸵ss nnize land pmductivity potential in Jilin PmVince locat-

ed in northeaust China．Moreover，spatial interpolation technique and auxiliary infommtion are used for spatial modeling of

key climate加d soil c∞ditions，which are reqlli他d in 8imulating ligIlt锄d tenlI)emture potential pmductivity．Fi璐t，tem-

peratu陀卸d precipit“on data 0b∞nred f而m clim砒e d目妇8tatio璐in Jilin are interpolated by啪ing an inte铲砒ed means of

I肌ltiple reg嘲sion锄d residual enor interI砝ati∞．second，with a co帕idemtion of soiltype infom蚍ion，the relev锄t f砬一

to璐a弛utilized鹊co-f砬to倦f曲interpolating∞il pmperties(i．e．so订pH，幽l o唱anic matter，aVailable K，alkali·hy·

dmlyzable N锄d available P)by using tIIe me棚of Cokri西ng techniqtle．Fimuy，based伽teⅡlp哪ature，咖isture卸d soil
con[ection coefficients，the眦豳land pmductivity potential in Jilin aIe陀cl鼬si6ed锄d∞ned into di脆11ent yieId leVels．

Keywords：potential land productivity；spatial inte叩olation；auxiliary infomation；GIS
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Study on impact 0f IIitrogen supply on exchangeable
， calcium cOntent Of calcareOus sOil

XU Hai，WANG Yi-qu卸，WANG H∞，XU Shu肌g，WANG Y∞g—ji粕，U Peng

(c0Z妇P o，腼D啪日∞d E聊的册e眦，Ⅳo儿枷删A＆尸№缈，y口，神昭，鼽∞麒f 712100，劬i加)
Abstmct：7ro reveal“sub-healthy”phenomen∞，which brougllt诵th continuauy incre鹪ing of cheIIlical8 using into

soil，锄d to renew the traditional concept that calcareous∞i1 would not印pear the phenomenon of calcium lack，舳ex—

periment w鹳conducted to明alyse tIle impact of NH4Cl，(NH4)2S04，NH4N03鲫d uD睫tr；eatment帆exchangeable calci-

um cont∞t of calcareous∞il．The result indicated：soil exchangeable calcium content presented v耐ous degree of decline

曲er caJcareous soil w鹊d邱w鹊hed by sa啪volu呲粕d di艉rent concentration N心Cl，(NH4)2S04，NH4N03 solu-

tions，粕d the impact of the saI舱equivalent NHf，(NH4)2S04 solution on∞il exchangeable calcium was relatiVely la增盱

tIlan that of NH4Cl solution and NH4N03 solution，the deg陀e of relation w鹕：NH4N03<NH4Cl<(NH4)2S04；when

urea w∞executed into soil sample to cultivate，the soil exchangeable calcium c∞tent勰sumed陀眦吐able inVe娼e con．e—

lation访th ti啪within 7 days，but it tended to be 8teady蚰er that．ne rese眦h conclusion：the massiVe and long—tem
chemistry nitrogenous fertilizer employmem c棚sed the exch姐geable calcium content in sud．ace layer calcare伽s so订to r；e—

duce graduaUy，them w鹬weak—decalcification phenomenon，锄d all degree of calcium saturation dmpped t0 50％or

less，and the soiI presented“sub-heaJthy"condition．

1【eywords：calcareous soil；nitmgen；exchaIlgeable calcium；degree 0f calcium saturation
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