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不同酸化剂对石灰性土壤 pH 值、磷有效性的影响
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摘　要：以滴灌方式通过少量多次向土壤施用酸化剂，研究不同酸化剂对石灰性土壤的酸化效果及对玉米磷吸收

的影响，以期为提高石灰性土壤的磷素有效性提供理论依据。试验设置对照及两种酸化剂（磷酸脲，硫酸铵 + 氯

甲基吡啶），酸化剂投入量相当于 P2O5=60 或 120 kg/hm2 的等价酸，共计 5 个处理。施用酸化剂显著降低局部土壤

pH 值，磷酸脲的作用最佳，土壤 pH 值最大降幅为 0.11 个单位，同时也显著提高土壤有效磷含量；在等养分投入

和管理水平下，施用酸化剂能增加玉米植株的生物量，提高植株的磷素累积量，且与对照相比，120 kg/hm2 的硫

酸铵 + 氯甲基吡啶处理的玉米产量提高了 8.3%。滴灌条件硫酸铵 + 氯甲基吡啶的酸化效果优于磷酸脲，且高酸化

剂量土壤酸化强度较大。滴灌条件下施用酸化剂或酸性肥料是提高石灰性土壤养分有效性和作物增产的一种有效

方法。
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本试验以滴灌为背景少量多次施用酸化剂，研

究其对石灰性土壤养分有效性及对玉米磷养分吸收

的影响，以期对实际生产中提高石灰性土壤中滴灌

施肥的酸化技术和提高石灰性土壤磷素有效性提供

理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2015 年在新疆天业农科所试验田进行，

供试土壤为灌耕灰漠土，质地为壤土，供试土壤基

础肥力为：pH 值 8.57，有机质 11.27 g/kg，碱解氮

77.63 mg/kg，有效磷 12.45 mg/kg，速效钾 317 mg/kg。

1.2　试验设计

试验共设 5 个处理，采用磷酸脲和硫酸铵作为

土壤酸化剂，包括（1）CK（磷酸一铵，P2O5=120 

kg/hm2）；（2）化学酸性酸化剂（磷酸脲，相当于

P2O5=60 kg/hm
2 的等价酸），记作 UP60；（3）化学

酸性酸化剂（磷酸脲，相当于 P2O5=120 kg/hm
2 的

等价酸），记作 UP120；（4）生理酸性酸化剂（硫

酸铵 + 氯甲基吡啶，相当于 P2O5=60 kg/hm
2 的等

价酸），记作 AS60；（5）生理酸性酸化剂（硫酸

铵 + 氯甲基吡啶，相当于 P2O5=120 kg/hm
2 的等价

酸），记作 AS120。各处理通过滴灌系统稀释后追

施的方式施入土壤，其中硫酸铵处理加入氯甲基吡

啶是为了抑制硝化作用，保持 N 形态为 NH4
+。施

新疆由于其地理位置和气候条件，大多数土壤

为石灰性土壤，具有较高的 pH 值（7.5 ～ 8.5）和

碳酸钙含量，导致磷在土壤中的移动性弱，易被固

定，降低其有效性［1-2］。在土壤中施用酸化剂，可

降低土壤 pH 值［3-4］，但不同的酸化剂其机理不同，

例如，硫酸铵可通过利用植物的代谢产生分泌酸，

在植物根际产生酸化效果，提高土壤中有效磷含 

量［5］，而磷酸脲可通过其酸性直接酸化土壤。大

量研究表明低分子量有机酸、酸性物质（磷酸二氢

铵、硫磺等）和生理酸性肥料等施入土壤后，均可

通过影响土壤的 pH 值，对土壤养分有效性产生影 

响［6-7］。由于土壤自身具有较强的缓冲作用，对施

入的酸化剂起到钝化的作用，大面积的改善土壤需

投入大量的酸化剂才可实现，应用于实际生产中的

成本较高，经济上不可行。滴灌是一种高频次，局

部供水的灌溉技术，结合施肥，能将灌溉水和肥

液同时输入到农作物根系附近的土壤中［8-9］。因

此，滴灌条件下施用酸化剂，可降低酸化剂的用

量和成本，可能是一种提高石灰性土壤有效性的 

途径。
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肥量参照常规大田种植，各处理均施氮肥 N 300  

kg/hm2，磷肥 P2O5 120 kg/hm
2，钾肥 K2O 90 kg/hm2，

肥料品种为尿素（N 46%）、磷酸一铵（P2O5 61%）

和硫酸钾（K2O 54%）。

具体追肥方案为：酸化剂全部用于追施，20%

的氮肥和全部钾肥做基肥，其余随水滴施，磷肥全

部用作追肥，酸化剂全部用于追施，由于磷酸脲和

硫酸铵含量有氮磷养分，不足的磷素用磷酸二氢铵

补足，不足的氮素用尿素补足。

酸化剂施用量计算方法：假定磷酸在土壤中释

放 2 个 H+，将施肥量折算成 P mol 数乘以 2 为酸

化剂 mol 数，相应硫酸铵的等价酸即以此 mol 数换

算成硫酸铵的数量即为硫酸铵的施肥量。硫酸铵只

有被作物吸收后释放的 H+，才具备（根际）酸化

作用。假定硫酸铵的利用率为 50%，基于等酸量

原则确定硫酸铵的施用量为对应理论酸 mol 数的 2

倍。本研究中以 P2O5=60 kg/hm
2 为基础，计算相当

于磷酸的 mol 数，并换算为相当于磷酸脲或硫酸铵

的 mol 数。在此基础上确定各处理的酸化剂用量。

具体为：UP60、UP120、AS60、AS120 试验采用完

全随机设计，各处理重复 3 次，共计 15 个小区，

每个小区面积 16 m×2 m=32 m2。供试作物玉米，

品 种 SC 704（Zea mays L.）。 玉 米 株 距 为 20 cm， 

株行距配置 40-60-40 cm，一膜一管两行，理论

株数为 9×104 株 /hm2。全生育期灌水 10 次，总灌

水量为 5 400 m3/hm2。灌溉时期、灌量及追肥用量

如表 1 所示，其它田间管理按当地栽培措施进行 

管理。

表 1　灌溉时期、灌量及追肥用量

灌溉日期（月 - 日） 04-27 05-23 06-04 06-17 06-27 07-07 07-17 07-27 08-04 08-14 合计

灌量（m3/hm2）  450 600 450 450 600 600 600 600 600 450 5 400

酸化剂施用比例（%） 11 12 11 11 11 11 11 11 11 100

氮（kg/hm2） 26.4 28.8 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 240

磷（P2O5 kg/hm
2） 13.2 14.4 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 120

1.3　测定项目及方法

1.3.1　土壤样品

于第 3 次施肥和第 6 次施肥后在距滴灌带滴头

10 cm 处不同土层深度（0 ～ 10，10 ～ 20，20 ～ 40 

cm）进行取样测定（取至少 5 点进行混合）。

土壤 pH 值：1∶2.5 的土水比，震荡 3 min，静

置，用 pH 仪测定。

土壤中有效磷测定：用 pH=8.5 的 0.5 mol/L 

NaHCO3 浸提土样，钼锑抗比色法。

1.3.2　植株样品

于苗期、抽雄期和成熟期取各小区代表性植株

5 株；分茎、叶、穗轴、籽粒、苞叶 5 个部分，植

株鲜样于 105 ℃杀青 30 min，80℃烘干 72 h 后称

重，粉碎待测。

植株磷的测定：称取各器官一定量植株样品，

用 H2SO4-H2O2 消煮，钒钼黄比色法测磷。

生物学产量：每次取植株样后，分不同器官烘

干至恒重称重，测定生物量。

产量和产量结构：在玉米成熟后，选取 6.67 m2

对各处理进行测产，测定其穗行数，行粒数，穗粒

数，千粒重，理论产量和实测产量。

1.3.3　相关指标计算

作物磷素累积量（kg/hm2）= 植株磷含量（%）×

单位面积干物质重（kg/hm2）

1.4　数据处理与分析

采用 Excel 2003 对数据进行处理和绘图，采用

SPSS 17.0 对数据进行差异显著性检验。

2　结果与分析

2.1　不同类型酸化剂对土壤 pH 值的影响

施用酸化剂可显著降低土壤 pH 值（图 1）。第

3 次施肥后，各处理土壤 pH 值随着土层的增加

而上升。在 0 ～ 10 cm 土层中，与 CK 相比，各

处理土壤 pH 值均显著降低，分别降低 0.1、0.04、

0.11 和 0.07 个单位，同时比较高浓度和低浓度

酸 化 剂 土 壤 pH 值 大 小 依 次 为：UP120<AS120、

UP60<AS60；在 10 ～ 20 cm 土层中各处理差异不

显著；在 20 ～ 40 cm 土层中 UP60、AS60 和 UP120

处理与 CK 相比差异不显著，AS120 处理较 CK 相

比显著降低；第 6 次施肥后，0 ～ 10 cm 土层中，

较 CK 相比，UP60、UP120 和 AS120 处理土壤 pH

值 显 著 降 低， 分 别 降 低 了 0.12、0.13 和 0.07 个
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单位，等酸量间化学酸化效果优于生理酸化；在

10 ～ 20 cm 土层中各处理的土壤 pH 值与 CK 相比

差异不显著；在 20 ～ 40 cm 土层中生理酸化优于

化学酸化的效果，但差异不显著。

图 1　不同类型酸化剂对土壤 pH 值的影响

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同类型酸化剂对土壤有效磷的影响

施用酸化剂可以显著增加土壤有效磷含量，随

着土层深度的增加土壤有效磷含量减少（图2）。

第 3次 施 肥 后，0 ～ 10 cm土 层 中，UP60、AS60、

UP120和 AS120处理较CK土壤有效磷含量均显著

增加，分别增加了4.90、8.62 、12.78和 17.68 mg/kg， 

较 CK 分 别 提 高 了 15.55%、27.35%、40.54% 和

56.08%；10 ～ 20 cm 土层中土壤有效磷含量表现为

AS120>UP120>AS60>UP60>CK，AS60 和 UP60 处理

差异不显著；20 ～ 40 cm 土层中 UP60 和 AS60 处理

与 CK 相比差异不显著，AS120 处理土壤有效磷含

量最高，达 35.87 mg/kg。第 6 次施肥后，在 0 ～ 20 

cm 土层中酸化处理土壤有效磷含量显著高于 CK 处

理，0 ～ 40 cm 土层中化学酸化处理土壤有效磷含

量显著高于生理酸化处理。比较第 3 次施肥后与第

6 次施肥后土壤有效磷含量，化学酸化处理和生理

酸化处理土壤有效磷含量呈降低趋势，原因可能与

玉米生育中后期对磷素的吸收较大有关。

图 2　不同类型酸化剂对土壤有效磷含量的影响

2.3　不同类型酸化剂对玉米干物质积累量的影响

由图 3 可知，随着生育天数的增加，玉米干

物质积累量呈增加趋势。在出苗后 37 d 时，各处

理间干物质积累量差异不显著；在出苗后 68 d，

UP60、AS60、UP120 和 AS120 处 理 分 别 较 CK 增

加了 1.59、3.52、3.25 和 9.94 t/hm2，分别提高了

12.62%、27.98%、25.87% 和 78.96%；出苗后 120 d  

UP120 和 AS120 处理干物质积累量显著高于 CK、

UP60 和 AS60 处理。 图 3　不同类型酸化剂对玉米干物质积累量的影响
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2.4　不同类型酸化剂对玉米磷素积累量的影响

由图 4 可知，玉米磷素积累量与玉米干物质积

累呈现一致的规律。出苗后 37 d 处于玉米拔节期，

该时期玉米吸磷量较少，同时由于没有投入酸化

剂，因此各处理间磷素积累量差异不显著；在出苗

后 68 d，AS120 处理磷素积累显著高于其他处理，

UP60 较 CK 差异不显著；在出苗后 120 d，AS120

处理磷素积累量与 AS60 处理差异不显著，但显著

高于其他处理，表明施入高浓度的酸化剂能够促进

玉米对磷素的吸收。

图 4　不同类型酸化剂对玉米磷素积累量的影响 

2.5　不同类型酸化剂对玉米产量及产量构成因素

的影响

由表 2 可知，UP60 和 AS60 与 CK 处理的实测

产量差异不显著；UP120 处理显著高于 UP60，但

与 AS120、AS60 和 CK 处理无显著差异；AS120 处

理显著高于 CK 处理，较 CK 增产了 8.30%。从产

量构成因素看，各处理间千粒重与行粒数差异不显

著，UP60 处理的穗行数显著低于其他处理，但与

AS60 处理无显著差异。

表 2　不同类型酸化剂对玉米产量 

及产量构成因素的影响

处理
行粒数

（粒）

穗行数

（行）

千粒重

（g）

实测产量

（t/hm2）

CK 18.1 a 34.6 a 293.1 a 13.98 bc

UP60 18.1 a 32.1 b 292.7 a 12.97 c

AS60 18.7 a 33.2 ab 290.1 a 13.86 bc

UP120 18.1 a 34.6 a 299.0 a 14.30 ab

AS120 18.6 a 34.7 a 307.4 a 15.14 a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

3　讨论

相关研究已表明酸性物质的施入使土壤 pH 值

显著降低，是提高土壤养分有效性及作物吸收的主

要原因［10-12］。本研究结果表明，酸化剂投入的酸

化效果主要集中在表层土壤中，随着土层深度的增

加，酸化效果越弱，磷酸脲主要在 0 ～ 10 cm 土层

酸化效果较为显著，在 10 ～ 40 cm 土层中土壤 pH

值下降，但酸化效果较对照相比差异不显著，而硫

酸铵在 0 ～ 10 cm 土层中具有较佳的酸化效果，在

20 ～ 40 cm 同样存在一定的酸化作用，并且随着

酸化剂投入浓度的增高酸化效果越明显，但本文没

有进行最适浓度的探索，亟需进一步研究，为酸

化剂在实际生产中推广提供理论依据；同时两种

酸化剂的施用与 CK 处理相比可以提高土壤有效磷

含量，投入酸化剂后土壤 0 ～ 10 cm 土层 pH 值下

降了 0.04 ～ 0.11 个单位，但对于土壤有效磷含量

却增加 4.90 ～ 17.68 mg/kg，表明在土壤 pH 值小

幅度的降低，就可以使土壤中磷素的活化程度加

剧；土壤缺磷属于典型的非生物逆境［13-14］，本研

究中施入两种类型的酸化剂均能够促进玉米对磷素

的吸收，等养分用量投入下，酸化处理植株吸磷量

均优于 CK 处理，其中以 AS120 处理植株吸磷量最

佳，较 CK 提高了 26.75%，表明酸化剂通过活化土

壤养分，提高土壤有效磷含量进而影响玉米对磷素

的吸收，提高玉米产量。从生产实践角度来说，如

今增肥不增产的现象严重，过量施用磷肥会使磷

素在土壤中大量富集，导致磷素面源污染［15］，因

此在可以保障产量的基础上减少肥料的投入量，提

高肥料利用率，减少土壤环境的污染是解决这一

问题的关键。硫酸铵和磷酸脲本身就是肥料，通

过肥料品种的选择来优化施肥效果，提高肥料增

产作用并活化土壤养分，是减肥增效的最佳方法 

之一。

土壤 pH 值是影响石灰性土壤养分有效性的主

要原因之一，而石灰性土壤的基本特征为 pH 值较

高，基本保持在 7.5 ～ 8.5 之间，主要是由于碳酸

钙的缓冲作用造成［16-17］，研究表明酸性物质的施

入使土壤 pH 值显著降低，是提高养分有效性及产

量的主要原因［18-19］，张莉等研究表明施入磷酸脲

使土壤 pH 值下降 2.69 个单位，减轻碱胁迫对菠菜

生长的抑制作用，提高了菠菜的生物量［20］；刘健

等研究发现磷酸脲在水中呈酸性，随水施入土壤，
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可以提高植物对肥料的利用率，与尿素配施可减少

氮的挥发损失［21］；汪以等研究发现硫酸铵与过磷

酸钙配合施用提高小麦产量 36% 左右［22］；马红

红等研究发现硫酸铵使土壤酸化，明显提高饲料玉

米产量和促进养分吸收［23］；杨玉珍研究表明，施

用硫酸铵相比磷酸脲更利于降低土壤 pH 值，增加

水溶性钙含量，施用磷酸脲利于果实钙素吸收和

脐腐病防治［24］。赵红华研究发现在棉花大田中施

用硫酸、磷酸脲和硫酸铵 + 氯甲基吡啶 3 种酸化

剂中，硫酸铵表现出最强的酸化效果［10］。本试验

中两种酸化剂都在滴灌条件下施入土壤，均具有

局部酸化作用，但硫酸铵的酸化作用强于磷酸脲，

第 3 次施肥后，AS120 和 UP120 处理在 0 ～ 10 cm

土层的 pH 值分别为 8.15 和 8.13，两者差异不明

显，但 AS120 和 UP120 处理的土壤有效磷含量分

别为 49.21 和 44.30 mg/kg，AS120 处理的土壤有效

磷含量明显高于 UP120 处理，并且 AS120 处理的

玉米植株干物质量、玉米磷素累积量和产量均高于

UP120 处理。原因可能是铵态氮需要经过作物吸收

和转化后才能起到酸化效应，其作用比化学酸性更

为持久。因此实际生产中合理的选择酸化剂类型是

活化土壤养分并提高石灰性土壤上农田养分资源高

效利用的又一重要途径。

4　结论

滴灌条件下，磷酸脲的酸化效果主要存在于

0 ～ 10 cm 土层中，UP60 及 UP120 两个处理的 pH

值较 CK 处理分别下降了 0.1 和 0.11 个单位。硫酸

铵的酸化效果存在于 0 ～ 40 cm 土层中，总体看，

硫酸铵的酸化效果优于磷酸脲的酸化效果，且投入

酸化剂量越大，土壤酸化强度越大。滴灌条件下，

酸化剂的投入可以显著提高土壤有效磷的含量，并

提高玉米对磷素的吸收，其中以 AS120 效果最佳。

在等养分量投入下，相当于 P2O5=120 kg/hm
2 等价

酸的化学酸化剂和生理酸化剂均提高玉米产量，增

产率为 8.3%。
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Effects of different acidifiers on pH and phosphorus availability in calcareous soil
ZHANG Hao-yu，HUANG Zhi-hua，WANG Juan，ZHANG Jun，MENG Chao-ran，WEI Chang-zhou*（College of 

Agronomy，Shihezi University/Key Laboratory of Oasis Ecological Agriculture，Xinjiang Production and Construction 

Group，Shihezi Xinjiang 832003）

Abstract：In this paper，acidification agent was applied to soil by drip irrigation，and the acidification effects of different 

acidifiers on calcareous soils and their effects on phosphorus uptake of maize were studied to provide a theoretical basis for 

improving the phosphorus availability of calcareous soil．The test was set up with five treatments，including two acidifiers 

（urea phosphate，ammonium sulfate+chloromethyl pyridine）and a check  treatment，and  the amount of acidifier was  

corresponded to equivalent acid of P2O5=60 or 120 kg/hm
2．The application of acidifier significantly decreased the local soil 

pH，and the effect of urea phosphate was the best．The maximum decrease of soil pH was 0.11 units，and the available  

phosphorus content  of  the  soil was also  significantly  increased．Under  the condition of  identical nutrient  input and  

management，the application of acidifier  increased the biomass and the phosphorus accumulation of corn plants，and the 

yield of 120 kg/hm2 ammonium sulfate+chloropyridine-treated corn increased by 8.3% compared with  the control．Under 

the drip irrigation condition，the acidification effect of ammonium sulfate+chloromethylpyridine was better than that of urea 

phosphate，and the acidification intensity of the soil with high acidification dosage was stronger．The application of acidifiers 

or acid fertilizers under drip irrigation is an effective method to improve the nutrient availability and crop yield in calcareous 

soils．

Key words：calcareous soil；acidifier；acidification effect；soil pH；available phosphorus content


