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氮磷钾肥料在土壤中转化过程的交互作用
Ò 1硫酸铵在水稻土中的转化*
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(土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所) ,南京  210008)

  摘  要   通过室内培养实验, 研究了 Ca( H2 PO4) 2和 KCl对( NH4 ) 2SO4在土壤中转化的影响。结果表

明, Ca( H2PO4 ) 2对( NH4) 2SO4转化的影响较小。Ca( H2PO4) 2对未施氮土壤中硝化作用的正效应,以及对施氮培

养前期土壤中硝化作用的负效应可能与土壤 pH 的变化有关。施用 KCl显著影响供试水稻土中( NH4) 2SO4的

转化, 主要表现为: ( 1)施钾导致培养初期土壤中水溶性铵的增加与交换态铵的减少, 与铵钾的代换作用有

关,培养后期这两种形态铵的共同增加则与钾抑制硝化作用有关。( 2)施钾既显著地抑制了氯化钠提取过

程中土壤铵的释放,也抑制了培养过程中土壤固定态铵的释放。施钾对风干土样水溶性铵的影响与鲜样中

不同,也与施钾抑制土壤风干过程中铵的释放有关。( 3)钾铵同时施用,施钾促进了铵的固定。( 4)施钾显著

抑制了硝化作用,本文实验条件下, 其直接作用机制可能并不是钾抑制了土壤中固定态铵的释放。单施钾

肥会显著降低未施氮土壤中无机氮的有效性。由以上结果推测, 氮钾肥配施将不仅有利于减少硝态氮的淋

洗和反硝化脱氮作用,而且可增强土壤中铵的缓冲能力。这也表明土壤中钾对铵态氮肥转化的影响, 可能

是生产实践中氮钾肥配合施用可提高氮肥利用率的原因之一。
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  多种化肥养分之间的交互作用是土壤肥料与植

物营养科学中的重要研究内容之一。养分交互作用

可发生于土壤、根际和植物体内, 对作物生长、养分

吸收运转及代谢有广泛的影响,并最终影响作物的

产量和品质[ 1~ 5]。作物种植条件下的养分交互作

用,人们研究的主要是作物吸收或利用养分过程中

的撷抗与协同作用
[ 1]

, 而土壤中的养分交互作用通

常较少引起人们的重视[ 6]。实际上, 多种肥料共同

施用的情况下, 某一肥料养分在土壤中的转化过程

往往受其他肥料养分施用的直接或间接影响, 并在

一定条件下表现为显著的交互作用。这种交互作用

不仅影响土壤的化学性质, 如 pH[ 7] , 还会影响肥料

养分的生物有效性, 以及肥料养分向环境中的迁

移[ 8]。肥料氮在土壤中的转化,一定条件下会受磷

或钾肥共施的影响。如钾肥可影响土壤中铵的固

定[ 9]、释放[ 10]、硝化作用以及氨挥发[ 11, 12] , 磷肥也

会影响某些土壤中铵的固定[ 13] , 以及尿素的水解

等
[ 14]
。已有研究主要关注磷或钾肥影响土壤中氮

肥转化的某一方面,肥料氮不同转化过程是否受磷

钾肥施用的动态影响尚缺乏深入系统的研究。本文

以固铵能力较强的一种水稻土为例,研究了室内无

植物培养条件下 KCl与 Ca( H2PO4) 2对( NH4) 2SO4转

化的动态影响,并对其作用机制作了初步探讨, 以期

推动肥料养分交互作用研究的进一步深入, 最终为

合理配方施肥、提高肥料利用率、减轻农业面源污染

提供科学依据。

1  材料与方法

111  供试土壤

土壤为采自江苏常熟的乌栅土( 0~ 20 cm) , 属

水稻土类,在国际土壤系统分类中属潜育水耕人为

土。其基本理化性状见表 1。

112  试验设计
  采用完全组合设计,氮、磷、钾肥料设施与不施
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表 1 供试土壤基本理化性状
Table 1  Basic agrochemical propert ies of tested soil

pH1) CEC

( cmol kg- 1)

有机质

Organic

matter

CaCO 3

全氮

Total N

碱解氮

Available N

有效磷

Available P

速效钾

Available K

( g kg- 1)  (mg kg- 1)

主要粘土矿物

Main clay

minerals

7106 18156 3911 1213 2113 126 20 152

水云母和蒙脱石

Hydromica

and smectite

  1) 土水比= 1: 1  Soi-l water ratio 1B1 ( W / W)

2个水平, 共 8个处理: CK(对照)、N、P、K、NP、NK、

PK、NPK,分别培养 1、5、15、45、90 d, 共 5个时间段,

各重复 3 次。N、P、K 处理分别为每千克烘干土施

N 014 g( (NH4) 2SO4)、P2O5 014 g ( Ca( H2PO4) 2)以及

K2O 014 g(KCl)。

113 室内培养及取样

11311 培养方法   称取 150 g(以烘干土重计)土

样(过 20目)于塑料自封袋中,按处理准确称入肥料

(过 100 目)。将拌匀好的土样一边倒入塑料杯

( 200 ml)中, 一边用喷雾器加入蒸馏水, 用称重法使

土壤含水量保持为 27% ( U 60%田间持水量)。用

保鲜膜封口后, 将塑料杯转移至 28 e 恒温室培养,

培养 45 d和 90 d的样品隔 15 d补加水一次。

11312 取样方法   土样分别培养 1、5、15、45、

90 d后取样, 先用称重法测出各杯土样含水量, 再将

土样移至塑料自封袋中混匀。称取鲜样 13150 g 用

于提取水溶性养分。其余土样经风干, 并过 20目和

100目筛,装入塑料自封袋中, 于- 20 e 冰柜中贮藏

备用。

114 测定方法

分别测定鲜样和风干样中水溶性铵与硝态氮的

含量。鲜样根据其含水量补加水,使土水比为1B10,

风干样直接采用土水比为 1B10, 振荡 30 min 后过

滤。滤液置于- 20 e 冰柜中冷冻,测定前解冻,取上

层清澈溶液用于测定。硝态氮采用紫外分光光度

法, 水溶性铵和 3142 mol L
- 1

NaCl提取的铵(包括水

溶态与交换态铵)用靛酚蓝比色法测定[ 15]。固定态

铵用 Silva和 Bremner法测定[ 16]。

2  结果与分析

211 水溶性铵的动态变化

水溶性铵是存在于土壤水溶液中的铵。未施氮

新鲜土壤中水溶性铵含量较低(图 1a) ,为 2 mg kg
- 1

N左右,且受培养时间和磷、钾肥处理的影响很小。

施用 400 mg kg- 1铵态氮肥(以纯 N计)培养 1 d 后

(图 1b) , 土壤水溶铵含量增至 110 mg kg- 1左右, 占

施入氮总量的27%, 其余的外源铵则被土壤吸附或

CK:不施肥No fertilizer; N : 014 g N ( (NH4) 2SO4) ;

P: 014 g P2O5( Ca(H2PO 4) 2) ; K : 014 g K2O (KCl) . 下同 The same as later

图 1 鲜样水溶性铵的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 1  Dynamic changes in water soluble NH+
4 in the fresh soil as influenced by applicat ion of Ca(H2PO4) 2 and KCl
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图 2  风干样水溶性铵的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 2  Dynamic changes in water soluble NH+
4 in the air-dried soil as influenced by application of Ca( H2PO4) 2 and KCl

固定。随培养时间延长, 施氮土壤中水溶性铵含量

迅速下降, 第 45天即降至 3~ 4 mg kg
- 1

, 其后至第

90天变化不大。施用 Ca(H2PO4) 2仅使培养 15 d的

土壤中水溶性铵略有上升, 对其他时段的水溶性铵

无显著影响。施用钾肥显著提高了除 45 d外其他

各时段水溶性铵的含量, 1~ 15 d土壤中钾提高水溶

性铵的幅度在 10%~ 20% ,而培养 90 d的土壤中增

幅达 20%~ 40%。

鲜土样经风干后, 其水溶性铵含量发生了显著

的变化(图 2)。未施氮风干土样的水溶性铵含量是

鲜样的3~ 4倍(图2a) ,不同培养时间和肥料处理对

水溶性铵的影响不显著。施氮情况下(图 2b) , 培养

1~ 15 d的水溶性铵风干样较鲜样低, 而培养期第

45~ 90 天风干样较鲜样高 2~ 4 倍。施氮情况下,

磷肥对风干样和鲜样中水溶性铵的影响基本相同,

除在第15 天水溶性铵较不施磷处理显著高出外,其

他无显著影响。尽管施钾提高了大多数鲜样中水溶

性铵的含量, 但风干样中,钾仅在培养第1天提高了

土壤中的水溶性铵,而对第 5、15天土壤中水溶性铵

无影响,使培养 45、90 d土壤中水溶性铵较未施钾

处理下降了 15%~ 25%。

212 交换态铵的动态变化

用 3142 mol L- 1 NaCl提取的铵是水溶性铵和交

换态铵的总和。但本研究发现未施氮肥的土壤中,

NaCl溶液提取的铵含量显著低于用水提取的水溶

性铵含量。其原因可能是, 土壤交换态铵含量很低

时, 水溶液更有利于未施氮土样中铵的释放,而且水

提取液中还含有水溶性胶体或其他小分子有机物吸

附的铵, 这都会导致 3142 mol L- 1 NaCl提取的铵量

低于纯水提取的铵量。未施氮土壤中不能用差值法

计算土壤中的交换态铵。因而图 3a 所示是未施氮

土壤 NaCl提取铵, 也包括真正土壤溶液中的铵, 而

图 3b是施氮土壤用NaCl提取铵和水溶性铵通过差

值法计算而来的交换态铵。

图3  NaCl提取铵与交换态铵的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 3  Dynamic changes in NaCl extracted NH+
4 or exchangeable NH+

4 as inf luenced by application of Ca( H2PO4) 2 and KCl
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  未施氮土壤培养 1 d 后, 对照处理的土壤中

NaCl提取铵含量在6 mg kg- 1左右(图 3a) ,单施磷使

NaCl提取铵略有下降, 随培养时间延长, 其作用更

显著。施钾使培养 1 d土壤中 NaCl提取铵含量显

著下降至 4~ 415 mg kg- 1。随培养时间延长至15 d,

更进一步下降, 其后至 90 d变化较小。

施用 400 mg kg- 1铵态氮于土壤中培养 1 d后,

交换态铵为 150 mg kg- 1(图 3b) , 占施入铵的 38%。

随培养时间延长, 各处理交换态铵迅速下降, 至第

45 天降至 40 mg kg- 1以下,其后变化较慢。单施磷

使培养5、15 d土壤的交换态铵呈轻微的上升趋势,

而对其他处理的交换态铵影响不显著。施钾使培养

1 d土壤的交换态铵下降了 20 mg kg- 1, 使培养 5、

15 d土壤的交换态铵也有轻微下降,但使培养 45 d

土壤的交换态铵轻微上升,至培养第90天土壤中较

不施钾处理交换态铵增加了近 1倍。

213 固定态铵的动态变化

未施氮肥土壤中固定态铵含量为 265 mg kg- 1

左右(图 4a) ,随培养时间延长, 变化不大,培养 90 d

土壤中有轻微的下降趋势。不同磷钾肥处理对不施

氮土壤中固定态铵无显著影响。施用 400 mg kg
- 1

铵态氮肥(图 4b)培养 1 d后, 固定态铵增加了 150

mg kg- 1,占施入铵的 37%。随培养时间延长, 固定

态铵含量不断下降, 但 45 d后下降速度明显变慢。

施用 Ca(H2PO4) 2对各培养时间段固定态铵含量无

显著影响。施钾使培养 1 d 的固定态铵含量上升,

并显著抑制培养后期固定态铵含量的下降。随培养

时间延长,施钾与不施钾处理之间固定态铵含量的

差异逐渐增大。

214  硝态氮的动态变化

硝态氮是土壤无机氮的另一个活跃成分, 在土

壤氮素循环中发挥着重要作用。未施氮肥条件下

(图 5a) , 培养 1 d 鲜样中硝态氮含量为 20 mg kg- 1

(烘干土计)左右。随培养时间延长,土壤硝态氮含

量迅速上升, 培养前期 15 d以内以每天约2 mg kg- 1

的速度增长, 15d以后至90d以每天约01 3mg kg- 1

图 4 固定态铵的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 4  Dynamic changes in fixed NH+
4 as influenced by application of Ca(H2PO4) 2 and KCl

图5  鲜样硝态氮的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 5  Dynamic changes in NO-
3-N in the fresh soil as influenced by application of Ca( H2PO4) 2 and KCl
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的速度上升。单施磷肥对培养后期( 15~ 90 d)鲜样

硝态氮含量有轻微的提高作用,对其他土壤中硝态

氮无显著影响。施用钾肥显著地降低了各时间段鲜

样中硝态氮含量,施磷条件下钾降低硝态氮的幅度

达10% ~ 20%。

施用400 mg kg
- 1

( NH4) 2SO4后(图 5b) , 硝态氮

含量在培养 1 d后与不施氮土样无显著差异。随培

养时间延长,土壤硝态氮含量迅速上升, 在第 5~ 15

天之间达上升速度最大值, 其后随培养时间延长硝

态氮的上升速度逐渐减缓。施磷显著降低了培养

15 d土壤中的硝态氮含量,降幅达 11%, 培养 5 d土

壤的硝态氮含量也有下降趋势,但对其他时段土壤

的硝态氮影响不显著。施钾对培养 1 d土壤的硝态

氮无影响,但显著降低了其他各时间段硝态氮含量,

降幅范围在 5% ~ 11%。随培养时间延长, 施钾与

不施钾处理硝态氮含量的差异逐渐增大。

与鲜样相比, 风干样的硝态氮含量均相应增加

(图 6)。未施氮肥条件下(图 6a) , 培养 1 d的风干样

较鲜样中硝态氮含量增加了 7~ 15 mg kg
- 1
。随土

壤培养时间延长, 风干样和鲜样硝态氮含量差值呈

下降趋势, 至第 90天, 风干样硝态氮比相应的鲜样

只高出2~ 5 mg kg- 1。与鲜样中有所不同的是, 施

磷使各培养时间段风干土壤硝态氮显著增加了 3~

5 mg kg
- 1

, 而施钾则使大多数土壤中硝态氮含量较

未施钾土壤中下降了 5~ 8 mg kg- 1。

  施用氮肥条件下(图6b) ,风干过程使各土样中硝

图 6 风干样硝态氮的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 6 Dynamic changes in NO-
3-N in the air-dried soil as influenced by applicat ion of Ca(H2PO4) 2 and KCl

态氮含量较鲜样中增加了 6~ 16 mg kg- 1, 施钾土壤

因风干过程而增加的硝态氮含量有低于未施钾土壤

的趋势。磷对风干样硝态氮的影响规律与鲜样类

似,显著降低了培养 5 和 15 d土壤中硝态氮含量,

但对其他时段土壤硝态氮的影响不显著。施钾对培

养1 d土壤的硝态氮影响不大, 使其他各时段土壤

中硝态氮含量较未施钾土壤中下降了 7% ~ 13% ,

以培养90 d的土壤下降最多。

215 无机氮总量的动态变化

累加土壤中水溶性铵、交换态铵、固定态铵和硝

态氮得到的无机氮总量变化如图 7所示。未施氮土

壤(图7a)经过 90 d培养总无机氮增加了40 mg kg- 1

左右, 这是土壤中有机态氮矿化的结果。施用磷肥

对无机氮总量无显著影响。施用钾肥使未施氮土壤

中无机氮总量呈轻微下降趋势。施氮土壤(图 7b)

中无机氮总量较相应未施氮土壤中增加了386~ 412

mg kg- 1, 占施入氮肥理论值的 97% ~ 103%。这说

明在本实验培养条件下,施入的( NH4) 2SO4基本保留

在该土壤中, 没有氨挥发和反硝化产生的氮的损失。

施氮土壤经过 90 d 培养其无机氮总量也增加 40

mg kg- 1左右, 与未施氮土壤中接近, 说明施用

(NH4) 2SO4没有激发土壤本身有机氮的矿化。施钾

使培养后期土壤的无机氮总量较未施钾处理略有上

升。Ca(H2PO4) 2对施氮土壤中无机氮总量无显著

影响。

3  讨  论

同一土壤的鲜样水溶性铵及硝态氮含量与风干

样中存在显著差异,这是风干过程中氮素转化过程

仍然持续的结果。对于所有土样, 风干过程均导致

硝态氮含量的显著上升。在水溶性铵含量较低的未

施氮土样以及施氮培养 45 d以后的土样中,水溶性

铵含量因风干过程而大幅上升。硝态氮和水溶性铵
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图7  无机氮总量的动态变化及其受磷钾肥施用的影响

Fig. 7 Dynamic changes in total inorganic nit rogen as influenced by applicat ion of Ca(H2PO4) 2 and KCl

的共同上升,说明风干过程促进了土壤中游离铵的

形成, 这是否因风干过程促进了有机氮的矿化尚难

肯定。但风干过程会显著促进游离铵含量低的土壤

中固定态铵的释放[ 17]。在水溶性铵含量较高的施

铵且培养 15 d以内的土壤中, 风干过程导致水溶性

铵下降,这主要源于铵的硝化作用。但部分土样中

铵的下降值超过硝态氮的增加值,表明风干过程可

促进土壤中较高游离铵的固定。

结果表明, 施用 Ca(H2PO4) 2对( NH4) 2SO4在供试

水稻土中的转化总体上影响幅度较小。未施氮肥条

件下, 单施磷肥使培养后期土壤中氯化钠提取的铵

含量下降, 同时使硝态氮含量上升。这表明施用

Ca(H2PO4) 2能轻微但显著地促进未施硫铵土壤中的

硝化作用, 其原因可能是单施磷提高了硝化微生物

的活性,或通过降低土壤 pH(从 7107下降至 6192)

从而有利于硝化作用的进行。而施氮土壤中,

Ca(H2PO4) 2主要是影响了培养15 d土壤中的无机氮

组成,即提高了水溶性铵与交换态铵的含量, 同时显

著降低了硝态氮的含量。其结果与 pH 的变化吻

合,施氮条件下,磷使其他时间段土壤中 pH 下降了

0106~ 012个单位,而唯独对 15 d土壤中 pH 无显著

影响,这是由于 Ca( H2PO4) 2降低土壤 pH 的效应与

抑制 15 d土壤中的硝化作用,即抑制 pH 下降的效

应相抵消[ 7]。Ca( H2PO4) 2降低15 d土壤中硝态氮含

量的作用可能与施氮条件下, 施磷导致 pH 进一步

下降有关 (培养 1 d 土壤中 pH 从 6179 下降至

6161) [ 7] ,而且培养 5 d土壤中的硝化作用也受到一

定的抑制。这种抑制作用在 15 d 土壤中表现为达

到顶峰。而在培养更长时间的土壤中影响硝态氮含

量的主要因子是铵源的供应, 因而磷对培养后期土

壤中的硝态氮含量影响不再显著。

施钾显著地降低了所有未施氮土壤中氯化钠提

取铵以及硝态氮的含量。对氯化钠提取铵的影响是

因为钾抑制了氯化钠提取过程中固定态铵的释放,

这也在施氮土壤中得到证实。因为如果是对有机氮

矿化作用的抑制, 那么水溶性铵也应受钾的影响而

减少,而事实上施钾对未施氮土壤中的水溶性铵含

量无显著影响。施钾显著降低所有未施氮土壤中硝

态氮的含量,而且对未施氮土壤鲜样风干过程中硝

态氮的增长也有显著的抑制作用。其原因一方面可

能是钾对硝化作用的直接抑制作用,也可能是由于

钾抑制固定态铵释放而降低铵有效性的间接抑制作

用。在生产实践中,施钾显著降低了未施氮所有土
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壤中氯化钠提取铵以及硝态氮的含量, 这可能是单

施钾更加剧植物缺氮的土壤因素之一。

在施氮土壤鲜样中, 施钾显著提高了水溶性铵

的含量。在培养初期, 这主要源于钾对铵的代换作

用。但在培养后期, 钾对硝化作用的抑制也是提高

鲜样水溶性铵的原因之一。而在风干样中, 钾仅提

高了培养 1 d 土壤中的水溶性铵含量, 并使培养后

期的水溶性铵含量因施钾而下降,后者主要源于钾

对风干过程中铵释放的抑制作用。施钾对水溶性铵

含量的影响在鲜样与风干样中有着不同的结果,这

揭示关于土壤铵转化方面的研究,不同取样方法可

能带来不同的结论。

在施氮土壤中, 施钾使施氮土壤中的固定铵显

著上升,同时显著降低了交换态铵含量 (图 7b) ,这

表明钾铵同时施用时,钾可促进铵的固定,这与一些

报道的结论相同
[ 10, 18]

。随着硝化作用的进行, 土壤

中铵的耗竭加剧,施钾既显著地抑制了硝化作用, 也

显著抑制了固定态铵的释放。施钾对硝化作用的抑

制在水溶性铵含量仍很高的第 5天土样中就存在,

而对铵释放的抑制作用在培养前期的土壤中也远远

超过对硝化作用的抑制效应。这说明培养 1~ 5 d

土壤中,钾抑制硝化作用与抑制固定铵的释放并不

存在直接的因果关系。但在培养后期的土壤中,钾

对硝化作用的抑制是否是因钾抑制铵的释放而致

呢? 15~ 45 d期间, 施氮土壤中硝化作用需要的铵

有相当一部分来自固定态铵的释放, 此时钾对硝化

作用的影响与抑制固定铵的释放有一定的协同作用

(图7b)。而在钾抑制硝化作用更加突出的 45~ 90 d

期间, 钾抑制硝化作用伴随的主要是交换态铵的显

著下降,而固定态铵变化较少。这说明在本文实验

条件下,钾抑制固定态铵的释放,可能并不是钾抑制

硝化作用的直接原因。钾既抑制固定态铵释放又抑

制硝化作用的协同效应, 使土壤中固定态铵含量的

差异受钾的影响更加显著。

已有研究表明氮钾肥配施条件下, 铵对钾肥在

土壤中转化的影响效应可显著提高钾肥利用率。本

文的结果同样表明, 在硝态氮易被淋洗或硝化反硝

化作用较为突出的田间条件下,氮钾配施将可能有

利于减少硝态氮的淋洗和反硝化脱氮作用, 而且可

增强土壤中铵的缓冲能力,从而提高氮肥的利用率。
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INTERACTION OF NPK FERTILIZERS DURING THEIR TRANSFORMATION IN SOILS

Ò . TRANSFORMATION OF AMMONIUM SULFATE IN THE PADDY SOIL

Wang Huoyan  Zhou Jianmin  Chen Xiaoqin  Du Changwen Li Shoutian  Dong Caixia

( National Key Laboratory of Soil and Sustainable Development of Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences ,Nanj ing  210008, China )

  Abstract   Effects of calcium biphosphate (MAP) and potassium chloride (KCl) on transformation of ammonium sulfate

(AS) in the paddy soil were investigated through laboratory incubation. The results show that MAP can only affect transformation

of AS to a limited extent. The increase in nitrificat ion in the soil without ammonium applied and decrease in nitrificat ion in the

soil with application of MAP might be associated with change in soil pH. The application of KCl significantly affected transforma-

tion of AS in the paddy soil, mainly in the following aspects: ( 1) The increase in water soluble ammonium (WSA) and decrease

in exchangeable ammonium ( EA) as a result of the addition of KCl at the initial stage of incubation were attributed to replace-

ment of K+ and NH+
4 in the soil, but the increase of both WSA and EA at a later stage was related to the inhibitive effect of K on

nitrification. ( 2) The presence of potassium significantly suppressed release of fixed ammonium during incubation or extraction of

the soil with NaCl. The different effects of K on WSA in the fresh soil and air-dried soil were also attributed to K inhibit ing am-

monium release during air-drying course. ( 3) When potassium and ammonium were applied together into the soil, potassium in-

creased ammonium fixation in the soil. ( 4) Nitrification of ammonium in the paddy soil was significantly suppressed by KCl,

which might not result directly from K inhibiting release of ammonium under the controlled condition. Application of potassium

alone might decrease availability of inorganic nitrogen in the paddy soil without N application. Thus it can be inferred that com-

bined application of potassium and ammonium will not only reduce leaching and denitrification of nitrite, but also increase buffer

capacity of soil ammonium. The results indicate that the interactions between NH+
4 and K+ in the soil may be one of the reasons

why combined application of potassium with nitrogen fert ilizers could increase efficiency of nitrogen fertilizer in product ion.

Key words   Ammonium; Phosphorus; Potassium; Soil; Transformation; Interaction
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