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长期施用控释尿素对潮土土壤酸碱缓冲体系与土壤肥力的影响

宗浩霖,郑文魁,李江华,王 淳
(土肥高效利用国家工程研究中心,山东农业大学资源与环境学院,山东 泰安271018)

摘 要:[目的]为探究长期施用控释尿素对北方石灰性潮土土壤酸度、酸碱缓冲能力及肥力的影响。

[方法]基于自2008年开始的长期定位小麦玉米轮作施肥试验,设计掺混控释尿素和普通尿素2种氮肥类

型及不施氮[N0kg/(hm2·a)]、常量[N540kg/(hm2·a)]和增量[N810kg/(hm2·a)]3个施氮水平,于

2022年玉米季成熟期采集0—80cm土层土壤样品,测定土壤酸碱缓冲容量、土壤碳酸钙含量与土壤养分。

[结果](1)控释尿素减缓了因施氮导致的土壤缓冲容量和pH下降,缓解了土壤酸化过程。常量掺混控释

尿素、增量掺混控释尿素处理的缓冲容量分别较普通尿素处理常量普通尿素、增量普通尿素升高5.22%和

11.17%,常量掺混控释尿素、增量掺混控释尿素处理的pH分别较常量普通尿素、增量普通尿素升高0.17
和0.08个单位。(2)控释尿素提高了土壤阳离子交换量与交换性钙镁含量,提高了耕层土壤的活性碳酸钙

含量,常量掺混控释尿素和增量掺混控释尿素处理活性碳酸钙含量分别较常量普通尿素和增量普通尿素

处理升高52.08%和45.31%。同时,控释尿素减缓了土壤深层次土壤碳酸钙含量损失。(3)控释尿素提高

了土壤全氮、有机质、硝态氮和铵态氮含量。[结论]长期施用控释尿素缓解了因施用氮肥导致的土壤酸

化,提高了土壤活性碳酸钙含量,提高了土壤肥力。
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EffectsofLong-termApplicationofControlled-ReleaseUreaontheAcid-Base
BufferingSystemandSoilFertilityinFluvo-aquicSoils
ZONGHaolin,ZHENGWenkui,LIJianghua,WANGChun

(NationalEngineeringLaboratoryforEfficientUtilizationofSoilandFertilizerResources,CollegeofRecourses

andEnvironment,ShandongAgriculturalUniversity,Taian,Shandong271018,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsoflong-termapplicationofcontrolled-releaseureaonsoil
acidity,acid-basebufferingcapacityandfertilityofnortherncalcareoustidalsoils.[Methods]Basedona
long-termfieldtrialofpositioningfertilizationsince2008,twotypesofnitrogenfertilizers,blended
controlled-releaseurea(CRF)andordinaryurea(BBF),andthreelevelsofnitrogenapplication,namely,no
nitrogenapplication(N0kg/hm2),constantnitrogenapplication(N540kg/hm2)andincrementalnitrogen
application(N810kg/hm2),weredesigned,andsoilsampleswerecollectedfrom0-80cmduringthe
ripeningofthemaizeseasonof2022todeterminetheacid-basebufferingcapacity,soilcalciumcarbonate
contentandsoilfertilityofsoil.Sampleswerecollectedfrom0-80cmsoilatthematurityofthecornseason
in2022todeterminethesoilacid-basebuffercapacity,soilcalciumcarbonatecontentandsoilnutrients.
[Results](1)CRFsloweddownthedeclineofsoilbuffercapacityandpHvaluecausedbyNapplicationand
alleviatedtheprocessofsoilacidification.ThebuffercapacityofconstantCRFandincrementalCRF
treatmentsincreasedby5.22%and11.17%,respectively,andthepHofconstantCRFandincrementalCRF
treatmentsincreasedby0.17and0.08units,respectively,compared withthatofconstantBBFand
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incrementalBBF.(2)CRFincreasedthesoilcationexchangeandexchangeablecalciumandmagnesium
contentandincreasedtheactivecalciumcarbonatecontentofthetillagesoil,andtheactivecalciumcarbonate
contentoftheconstantCRFandincrementalCRFtreatmentsincreasedby52.08%and45.31%compared
withthatoftheconstantBBFandincrementalBBFtreatments.Meanwhile,CRFsloweddownthelossofsoil
calciumcarbonatecontentindeepsoillayers.(3)CRFincreasedsoiltotalnitrogen,organicmatter,nitrate
nitrogenandammonium nitrogencontent.[Conclusion]Long-term applicationofCRFalleviatedsoil
acidificationcausedbynitrogenfertilizerapplication,increasedsoilactivecalciumcarbonatecontent,and
improvedsoilfertility.
Keywords:controlled-releaseurea;long-termfertilization;soilacidity;acid-basebufferingcapacity
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  近年来,土壤酸化问题逐渐成为全球性的环境关

注焦点[1]。土壤酸化降低土壤中某些营养元素的可

利用性,增加有毒金属离子的活性,抑制对生态有益

的微生物的生长与活动[2]。这些变化进一步影响到

土壤有机质的分解,腐殖质的生成及土壤中碳、氮、
磷、硫等元素的循环[3]。近年来,农业生产中的肥料

过量使用,尤其是氮肥的过度施用,已成为导致土壤

酸化的主要因素[4]。目前,中国为全球最大的化肥消

费国,约占全球氮肥施用量的30%,但氮肥利用率仅

为40%左右,低于发达国家水平[5]。同时,在过去的

几十年,中国农田的pH大约下降0.3~0.8个单位,
下降趋势明显[6]。

不同类型土壤上施用肥料会导致土壤不同程度

的酸化[7],而不同类型的氮肥种类对于土壤酸化的影

响程度不同。氮肥添加试验显示,不同类型氮肥致酸

能力 大 致 为 (NH4)2SO4>NH4Cl>NH4NO3>
CO(NH2)2[8]。尿素在水解过程中消耗 H+,使其对

于土壤的酸化效果小于硫酸铵等NH4+基的氮肥[9]。
氮肥施入土壤后的硝化作用和 NO3- 的淋溶是重要

的土壤酸化过程。土壤pH 与土壤硝化速率具有显

著相关,氮添加增强了硝化作用强度,同时随着施氮

量的增加土壤pH下降[10]。DONG等[11]通过原位15

N标记试验发现,土壤中的NO3-大部分来自尿素的

硝化作用,并且过量的 NO3- 随着降雨迅速淋溶,这
一过程导致土壤pH显著下降。

控释尿素的养分释放速率与作物需肥规律曲线

类似,可以有效减少重复劳动,提高肥料利用率,减少

不合理、过量施用肥料导致的环境污染[12]。控释尿

素能够控制氮素的释放,减缓尿素溶解和分解的速

率,进而对硝化作用产生影响,这一特征可能减缓土

壤酸化的过程[13]。然而,对于长期施用控释尿素缓

解土壤酸化的研究鲜有报道,前人研究集中在非包膜

肥料、有机肥料或是矿物肥料等对土壤酸化的影响。
本研究基于自2008年开始的长期定位试验,探究长

期施用控释尿素对土壤酸度、土壤酸碱缓冲能力与土

壤肥力的影响,为控释尿素的使用推广与减缓农田土

壤酸化合理施肥提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本试验依托于2008年6月开始的不同施肥下潮

土肥力演变与施肥效应长期定位试验,位于山东省桓

台县华北集约化农业生态系统试验站(117°59'21″E,

36°57'00″N)。试验采用冬小麦-夏玉米轮作体系。
于2022年玉米季采集土壤样品进行分析。试验地属

温带大陆性季风型气候,区域年平均气温为13.2℃,
年平均降水量为615.1mm。试验地土壤类型为潮

土,中国土壤系统分类命名为石灰淡色潮湿雏形土

(CalcaricOchr-AquicCambosols),土壤质地为粉

壤土(黏粒14.03%,砂粒12.49%,粉粒73.48%)。试

验前表层(0—20cm)土壤pH为8.8(水土比5∶1),
全氮含量为0.81g/kg,有机质含量为18.3g/kg,硝
态氮含量为5.0mg/kg,铵态氮含量为4.1mg/kg,速
效磷含量为9.2mg/kg,速效钾含量为113mg/kg,
土壤碳酸钙含量为26.95g/kg。

供试肥料包括由土肥高效利用国家工程研究中

心研制生产的树脂包膜控释尿素(PCU,43% N,释
放期90天)、硫加树脂包膜控释尿素(PSCU,35%
N,释放期90天)。其他肥料为尿素(46% N)、过磷

酸钙(16%P2O5)、硫酸钾(50% K2O)。供试小麦品

种为“济麦22”,生育期约239天,玉米品种为“郑单

958”,生育期约103天。

1.2 试验设计

试验共5个处理:(1)CK,不施氮肥;(2)CRF1,
掺混控释尿素,常规施氮量;(3)CRF2,掺混控释尿

素,常规施氮量的150%;(4)BBF1,普通尿素,常规

施氮量;(5)BBF2,普通尿素,常规施氮量的150%。
每种处理在试验区域内随机布置,并进行3次重复。
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CRF1和 CRF2中掺混尿素为硫加树脂包膜尿素

(PSCU,35% N)、树脂包膜尿素(PCU,43% N)和普

通尿素(46%N)按照5∶2∶3纯氮比掺混而成,具体

施氮方案见表1,冬小麦磷肥(P2O5)施用量为120
kg/hm2,钾肥(K2O)施用量为90kg/hm2,夏玉米磷

肥(P2O5)施用量为75kg/hm2,钾肥(K2O)施用量为

300kg/hm2。控释尿素作为一次性基肥施用,而普

通尿素则采用60%的基肥配合40%的追肥。其他田

间管理措施与当地农民习惯相同。试验小区面积为

26.0m2(10.0m×2.6m),随机排列。
表1 施肥处理与施肥量

Table1 Experimentaldesignandfertilizerapplicationrate

kg/hm2

处理
冬小麦氮肥

施用量

夏玉米氮肥

施用量
年施氮量

CK 0 0 0
CRF1 240 300 540
CRF2 360 450 810
BBF1 240 300 540
BBF2 360 450 810

1.3 样品采集与测定

采用五 点 采 样 法 采 集 各 小 区0—20,20—40,

40—60,60—80cm土层土壤。利用四分法取约500
g土壤样品带回实验室进行分析。土壤样品在阴凉

处风干后研磨,分别过10,100目筛。
使用pH计测定土壤pH(液土比5∶1);采用浓

硫酸消煮-半微量凯氏定氮法测定土壤全氮;采用重

铬酸钾-硫酸氧化法测定土壤有机质;采用2mol/L
KCl浸提(液土比5∶1),紫外分光光度计(岛津

UV2600,日本)测定土壤硝态氮与铵态氮;采用乙酸

铵交换法测定土壤阳离子交换量;采用ICP-OES
测定土壤交换性阳离子;采用中和滴定法测定土壤碳

酸钙;采用KMnO4滴定法测定土壤活性碳酸钙[14];
采用HCl、NaOH酸碱滴定法测定土壤缓冲容量[15]。

土壤缓冲性的计算方法[16]:

pHBC=1/a
式中:a 为酸碱滴定法得到的pH与酸碱加入量的曲

线中线性突跃部分线性方程y=ax+b中的斜率。

1.4 数据处理

数据处理通过 Excel2019和SPSS26软件完

成,并进行单因素方差分析(ANOVA)与Duncan’s
显著性检验(p<0.05),使用GraphPadPrism10.0.2
软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同施肥对土壤酸碱缓冲特征与土壤酸度的影响

由图1可知,长期不同施肥处理的0—20cm土

层土壤缓冲曲线整体呈现“S”形,突跃部分在pH
7.5~9.0。突跃部分的pH变化与酸碱添加量呈现线

性相关,相关系数为0.963~1.000。根据公式(1)得
出,不 同 施 肥 处 理 的 土 壤 酸 碱 缓 冲 容 量 范 围 为

16.19~18.33cmol/kg(表2)。土壤缓冲容量受肥料

种类和施氮量的影响。其中,以CK和CRF1处理缓

冲容量最高。CRF1和CRF2处理缓冲容量相较于

BBF1和 BBF2处理分别升高5.22%和11.17%;

CRF1和BBF1处理缓冲容量相较于CRF2和BBF2
处理分别升高1.83%和7.60%。同时,长期不同施肥

处理后的土壤pH 不同,与 CK 处理相比,CRF1、

CRF2、BBF1、BBF2处理分别下降0.28,0.43,0.45,

0.52个单位。

图1 不同施肥处理的土壤酸碱滴定曲线

Fig.1 Acidtitrationcurveofdifferentfertilizationtreatments
表2 不同施肥处理的土壤酸碱缓冲容量与pH

Table2 Soilacid-basebufferingcapacityandpHunder
differentfertilizationtreatments

处理
y=ax+b

a b
R2

酸碱缓冲容量/

(cmol·kg-1)
土壤pH

CK -0.055 7.755 0.996 18.25a 8.74a
CRF1 -0.055 7.648 0.982 18.33a 8.46b
CRF2 -0.056 7.692 0.963 18.00ab 8.31c
BBF1 -0.057 7.776 1.000 17.42b 8.29c
BBF2 -0.062 7.737 0.984 16.19c 8.23c

  注:同列不同小写字母表示不同理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 不同施肥处理对土壤阳离子交换量与交换性阳

离子的影响

不同施肥处理对0—20cm土层土壤阳离子交换

量与交换性阳离子含量具有显著影响,控释尿素处理

和普通尿素处理阳离子交换量显著高于不施氮处理

(表3)。相同施肥量条件下,CRF1和CRF2处理阳

离子交换量较BBF1和BBF2处理分别升高6.68%
和7.01%;CRF1和BBF1处理较CRF2和BBF2处

理分别升高3.30%和3.65%。CRF1、CRF2处理的

交换性Ca2+较BBF1、BBF2处理分别升高12.13%和

9.50%;交换性 Mg2+ 分别升高18.56%和10.46%。
不施氮处理中,土壤交换性 K+ 离子含量最高,分别
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较CRF1、CRF2、BBF1、BBF2升高32.29%,27.00%,

16.51%,7.63%。
表3 不同施肥处理土壤阳离子交换量与交换性阳离子含量

 Table3 Soilcationexchangeandexchangeablecationcontentin
differentfertilizationtreatments cmol/kg

处理 阳离子交换量 交换性Ca2+ 交换性 Mg2+ 交换性K+

CK 24.88d 17.89abc 3.48bc 1.27a
CRF1 30.24a 19.23a 3.96a 0.96c
CRF2 29.24ab 18.78ab 3.59b 1.00c
BBF1 28.22bc 17.15bc 3.34bc 1.09bc
BBF2 27.19c 16.86c 3.25c 1.18ab

2.3 不同施肥处理对土壤碳酸钙和活性碳酸钙含量

的影响

土壤碳酸钙与活性碳酸钙含量受肥料种类、施氮

量与土壤层深影响。各处理土壤碳酸钙与活性碳酸

钙含量均在20—40cm土层达到最高。不同施肥处

理土壤碳酸钙含量范围在0.62~15.14g/kg,在20—

40cm土层差异最为显著(图2)。0—20cm 土层,

CK处理最高,BBF1处理次之,控释尿素处理之间差

异不显著;20—40cm土层,普通尿素处理碳酸钙含

量高于控释尿素处理,BBF1和 BBF2处理分别较

CRF1和CRF2处理升高24.43%和45.16%;在40—

80cm土层,各处理差异较小,但控释尿素处理碳酸

钙含量高于普通尿素处理。

图2 不同施肥处理土壤碳酸含量

Fig.2 Soilcarbonicacidcontentofdifferentfertilization
treatments

不同 施 肥 处 理 土 壤 活 性 碳 酸 钙 含 量 范 围 在

6.40~18.98mg/kg,0—20cm 土层差异最为显著

(图3)。CRF1和 CRF2处 理 活 性 碳 酸 钙 含 量 较

BBF1和BBF2处理升高52.08%和45.31%;20—40
cm土层活性碳酸钙含量高于其他层深,但各处理间

差异性小于0—20cm土层,普通尿素活性碳酸钙含量

高于控释尿素。40cm后,随着土层深度的增加,土壤

活性碳酸钙含量下降,但处理间存在差异。40—60cm
土层,CRF1处理土壤活性碳酸钙含量显著高于BBF1
处理,升高35.56%。在60—80cm土层,CRF2处理土

壤活性碳酸钙含量较BBF2处理升高8.13%。

图3 不同施肥处理土壤活性碳酸钙含量

Fig.3 Soilactivecalciumcarbonatecontentindifferent
fertilizationtreatments

2.4 不同施肥处理对土壤肥力的影响

各施肥处理耕层土壤全氮和有机质含量相较于

不施氮处理显著提升(表4)。同一施氮水平下,控释

尿素处理的全氮和有机质含量显著高于普通尿素处

理。CRF1和CRF2处理的全氮含量分别较BBF1和

BBF2处理升高21.99%和42.86%;有机质分别升高

7.01%和11.49%。同种氮肥类型处理的土壤全氮和

有机质含量随着施氮量的上升而下降,CRF1处理全

氮含量较CRF2升高14.67%;BBF1处理全氮含量较

BBF2处理升高34.29%;CRF1处理有机质含量较

CRF2升高2.22%;BBF1处理有机质含量较BBF2
处理升高6.42%。

提高施氮量与施用控释尿素可以提升耕层土壤

硝态 氮 和 铵 态 氮 含 量,硝 态 氮 含 量 为 CRF2>
CRF1>BBF2>BBF1>CK;而 铵 态 氮 为CRF2>
CRF1>BBF2>CK>BBF1。CRF1和CRF2处理的

硝态氮含量较BBF1和BBF2处理分别升高51.18%
和73.03%;铵 态 氮 分 别 升 高 36.91% 和48.15%;

CRF2处理硝态氮、铵态氮含量较CRF1处理分别升

高26.24%和27.73%;BBF2处理态氮、铵态氮含量较

BBF1处理分别升高10.30%和18.04%。
表4 不同施肥处理的耕层土壤养分含量

Table4 Nutrientcontentoftilledsoilindifferentfertili-

zationtreatments

处理
全氮/

(g·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
CK 0.99c 17.87d 14.48d 9.87c
CRF1 1.72a 21.12a 36.24b 11.60b
CRF2 1.50b 20.66ab 45.75a 14.83a
BBF1 1.41b 19.72bc 23.97c 8.48d
BBF2 1.05a 18.53cd 26.44c 10.00c

2.5 不同施肥处理对土壤理化性质与土壤缓冲性的

相关性分析

通过Pearson相关性分析(表5)可知,土壤pH
与土壤缓冲容量、碳酸钙含量和活性碳酸钙含量呈
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现显著正相关,相关系数分别达到0.643,0.548,

0.920;土壤缓冲容量与土壤碳酸钙含量、活性碳酸

钙含量呈显著正相关,相关系数分别达到0.525,

0.756,同时,土壤全氮含量与土壤有机质含量、硝态

氮含量、铵态氮含量呈现显著正相关,相关系数为

0.708~0.862;土壤阳离子交换量与全氮含量、有机

质含量、硝态氮含量呈现显著正相关,相关系数为

0.482~0.792。偏最小二乘路径模型(PLS-PM)分
析显示了土壤性质与土壤缓冲性能的关系(图4)。
土壤氮(全氮、速效氮)通过影响土壤有机质含量提

升了土壤阳离子交换量,但不直接影响土壤pH;土
壤pH通过影响土壤碳酸钙体系进而影响土壤缓冲

性;土壤阳离子、有机质和土壤氮对土壤缓冲性无显

著影响。
表5 不同施肥土壤理化性质与土壤缓冲性之间的Pearson相关性

Table5 Pearson’scorrelationbetweensoilphysicochemicalpropertiesandsoilbufferabilitywithdifferentfertilizerapplications

指标 全氮 铵态氮 硝态氮 pH 有机质 酸碱缓冲容量 碳酸钙 活性碳酸钙

铵态氮 0.708**

硝态氮 0.862** 0.854**

pH -0.293 -0.059 -0.406
有机质 0.814** 0.508 0.754** -0.417

酸碱缓冲容量 0.399 0.348 0.128 0.643** 0.337
碳酸钙 -0.107 -0.311 -0.508 0.548* -0.308 0.525*

活性碳酸钙 -0.162 0.146 -0.240 0.920** -0.178 0.756** 0.431
阳离子交换量 0.569* 0.482 0.769** -0.493 0.792** -0.030 -0.761** -0.299

  注:*和**分别表示不同指标间差异显著(p<0.05)和极显著(p<0.01)相关。

  注:实线表示具有显著正效应(p<0.05),虚线表示相关不显著

(p>0.05)

图4 偏最小二乘路径模型(PLS-PM)分析

Fig.4 Partialleastsquarespathmodeling(PLS-PM)

analysis

3 讨 论
3.1 长期施用控释尿素对土壤酸化的影响

长期使用氮肥已经被证明是农田土壤酸化的重

要来源。土壤酸化不仅是土壤pH降低,更是土壤酸

碱缓冲能力下降的结果[17]。本研究显示,长期在中

国北方石灰性潮土上施用氮肥会导致土壤pH 和土

壤酸碱缓冲容量的下降,但在相同施氮量下,控释尿

素可以缓解这一下降趋势。其中,CRF1和CRF2处

理土壤pH较BBF1和BBF2处理分别升高0.17和

0.08个单位,缓冲容量分别升高5.22%和11.17%。
张可等[18]研究表明,在棕壤长期连续施用普通尿素

会导致土壤pH下降,但树脂包膜控释尿素提升土壤

pH;YANG等[19]通过在水稻土中施用不同类型的氮

肥发现,尿素的施用降低土壤pH,但相较于普通尿

素,控释尿素能够减缓土壤pH的下降。以上表明施

用不同氮肥类型的土壤酸化速率并不一致。
本研究中,相较于长期定位试验开始前,各处理

土壤碳酸钙含量显著下降,土壤碳酸盐含量与土壤缓

冲容量之间存在显著的正相关关系,这表明在中国北

方石灰性潮土耕地中,长期施用氮肥导致的土壤酸化

存在缓冲过程,土壤的缓冲性主要由碳酸盐体系主

导。有机质含量和阳离子交换量与土壤缓冲容量之

间的相关性并不显著,这表明阳离子及有机质在中国

北方石灰性潮土耕地中缓冲作用较弱。王擎运等[20]

通过研究潮土土壤钙、镁累积特征,发现潮土以碳酸

盐缓冲体系为主,这也与本研究结果一致。

3.2 长期使用控释尿素对土壤碳酸钙的影响

土壤酸化过程中产生的 H+ 被土壤中的碳酸盐

中和,产生不可逆的CO2排放,导致土壤碳酸盐的流

失[21]。本研究中,各施肥处理的0—20cm土层土壤

碳酸钙含量相较于不施氮处理有不同程度的下降,其
中,BBF2处理下降最多。然而在20—40cm土层土

壤,普通尿素处理土壤碳酸钙含量高于控释尿素处

理,BBF1和BBF2处理分别较CRF1和CRF2处理

升高24.43%和45.16%。PLAN[22]研究发现,土壤

碳酸钙的溶解不仅取决于 H+的输入量,还取决于土

壤碳酸钙与 H+ 的接触面积;PERASSI等[23]研究发

现,土壤中磷酸盐沉积在碳酸钙表面可以减少碳酸钙

的溶解。施用控释尿素提高土壤有机质含量,有机质

分解产生的有机酸减少磷酸盐在碳酸钙表面的沉积,
同时还与磷酸盐竞争碳酸钙的表面位点,从而加速碳

酸钙溶解[24],这可能是控释尿素处理20—40cm土
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层土壤碳酸钙含量较低的原因。
土壤活性碳酸钙是指土壤中未与土壤黏粒部分

紧密结合、易发生化学反应的碳酸盐,土壤活性碳酸

钙对土壤耕作与农业管理的响应更为敏感[25]。本研

究中,CRF1和CRF2处理0—20cm 土层土壤活性

碳酸钙含量较BBF1和BBF2处理升高52.08%和

45.31%,同时相较于土壤碳酸钙含量,活性碳酸钙含

量与土壤缓冲容量有着更高的相关性,说明在碳酸盐

缓冲体系中,更易利用的活性碳酸钙可以更快地与土

壤中的H+结合,起到缓冲作用。

3.3 长期使用控释尿素对土壤肥力的影响

LI等[26]研究认为,农田施用控释尿素可以提升

土壤全氮和有机质含量。在相同施氮水平下,控释尿

素处理土壤全氮含量较普通尿素升高21.99%~
42.86%,有机质含量升高7.01%~11.49%。控释尿

素的这一优势可能与其在作物关键生长期调节氮素

释放的能力有关。通过优化氮素的释放时间和数量,
控释尿素能够促进植物对于氮的吸收,提高作物产

量,增加土壤中的地上地下生物量,从而增强土壤有

机碳的固存和全氮含量[27]。
本研究中,控释尿素处理的耕层土壤硝态氮含量

较普通尿素处理升高51.18%~73.03%。ZHENG
等[28]通过在中国北方石灰性潮土小麦玉米轮作系统

进行长期定位试验,发现在0—40cm土层,当施氮量

相同时,控释尿素处理土壤硝态氮含量高于普通尿素

处理,而在60—200cm土层则呈现相反的趋势。QI
等[29]研究显示,在稻田土壤控释尿素可以减少氮的

淋溶。以上结果表明,与普通尿素相比,控释尿素因

其包膜物理阻碍作用,能更有效地控制氮素的释放,
减少硝态氮的淋溶损失,从而提升土壤耕层硝态氮含

量[30]。控释尿素更少的硝态氮淋溶和更高的氮肥利

用率可以降低氮循环过程中的 H+ 产生量,从而在一

定程度上可以减缓土壤酸化,这也与本研究结果一致。
土壤阳离子在调节土壤酸碱缓冲和有机质稳定

性方面发挥着重要作用。与BBF1和BBF2处理相

比,CRF1和CRF2处理的土壤阳离子交换量分别升

高6.68%和7.01%,交 换 性 Ca2+ 含 量 分 别 升 高

12.13%和 9.50%,交 换 性 Mg2+ 含 量 分 别 升 高

18.56%和10.46%,土壤阳离子交换量与土壤全氮、
有机质和硝态氮含量呈显著相关。这可能是控释尿

素通过多种机制综合作用于土壤的结果。首先,控释

尿素的缓释特性可以降低土壤胶体吸附的阳离子被

土壤溶液中过量铵离子置换而随水淋失的风险[31]。
其次,控释尿素的使用减少硝态氮的淋失,从而降低

伴随硝酸根淋洗而流失的盐基离子量[32]。最后,控
释尿素的施用提高土壤有机质含量,增强土壤对阳离

子的吸附能力[33]。这些因素共同促进土壤阳离子交

换量和交换性阳离子含量的提高。

4 结 论
长期定位施肥试验表明,CRF1和CRF2处理分

别较BBF1和BBF2处理,缓冲容量升高5.22%和

11.17%,pH升高0.17和0.08个单位,阳离子交换量

升高6.68%和7.01%,交换性Ca2+ 升高12.13%和

9.50%,交换性 Mg2+ 升高18.56%和10.46%,活性碳

酸钙 含 量 升 高52.08%和45.31%,全 氮 含 量 升 高

21.99%和42.86%,有机质含量分别升高7.01%和

11.49%,硝态氮含量升高51.18%和73.03%,铵态氮升

高36.91%和48.15%。综上,通过合理的肥料管理,特
别是合理使用控释尿素,可以降低因施氮导致的土壤

缓冲容量下降,减缓土壤酸化的速度,减少土壤碳酸盐

库的消耗,提高土壤肥力。结果可为控释尿素的使用

推广与缓解农田土壤酸化合理施肥提供科学依据。
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