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摘 要   采用土壤培养方法研究了不同氮、磷、钾肥对土壤pH和镉有效性的影响。结果表明，在培养60 d时，所有氮肥处理均降低了土壤pH，增加了Cd的提取量；但高量尿素和氯化铵处理土壤pH降低最多，提取的Cd也最多；硫酸铵提取的Cd较对照增加最小。所有磷肥处理均引起土壤pH小幅降低，但对土壤Cd提取量的影响以普钙稍大。3种钾肥处理均降低了土壤pH，其中氯化钾在0 d时提取的Cd在所有钾肥处理中为最高，其提取能力15 d后逐渐消失，试验结束时所有钾肥处理对Cd提取量均低于对照。本研究进一步表明，在土壤Cd含量处于污染临界值附近或已受Cd污染的土壤上，应避免施用高量的酸性肥料如尿素、氯化铵、普钙，以及其他酸性物料。在常用磷、钾肥中，磷酸二铵和硫酸钾在Cd污染土壤上施用更为适合。
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镉（Cd）是重要的环境污染物，主要来源于锌、铜、铅矿的冶炼、电镀、蓄电池、合金、油漆和塑料等工业生产中，天然气、石油和煤的燃烧也会向空气释放大量的含镉微粒。Cd是人体非必需且有毒的元素，具有致癌、致畸和致突变作用，对人类健康危害很大。Cd既可以通过被Cd污染的空气和饮水进入人体，亦可经由被Cd污染的动、植物，通过食物链进入人体，是常见的土壤污染的重金属。在日本，约有314 750 hm2农田受到镉污染，1955年至1972年发生在日本富山县神通川流域的“骨痛病”就是当地人们长期食用“镉米”和饮用含镉的水而引起的，被定为日本第一号公害病[1] 。
土壤中的镉通常被分为水溶交换态、碳酸盐结合态、铁锰结合态、有机结合态和残留态，在这些不同镉形态中，水溶交换态镉活性最高，易被植物吸收利用[2]。镉在土壤中移动性相对较小，主要积累在0～20 cm 的耕作层土壤中，很少迁移至40 cm 以下，所以土壤或植物一旦遭受重金属污染，就会不断积累，不易治理恢复[3]。土壤一植物系统对重金属镉的吸收、累积受土壤水分、质地、pH、有机质、共存元素等因素影响，尤其是土壤pH、有机质和水分状况[4-7]。在重金属污染土壤上，施用不同肥料品种会使这些影响因素发生一定的变化，从而影响镉形态的变化及植物对镉的吸收、积累。本文拟系统探讨氮磷钾肥对土壤镉形态的转化和生物有效性的影响，这对于提出作物优化施肥技术，降低对镉的吸收，进而降低土壤镉对人体造成的健康危害具有重要的现实意义。

1  材料与方法
1.1  供试土壤
  供试土壤样品采自四川省绵竹市孝德镇由灰色冲积物发育而成的潴育型水稻土的耕作层，采样深度为0~20 cm，采样时间在水稻收获后。将土壤样品在室内自然风干，除去砂砾及植物残体，研磨混合均匀，磨细过筛（1mm尼龙筛），搅匀后装袋，贴上标签供分析及培养实验使用。土壤样品设置3个重复，测定土壤基本性质、全镉、有效镉含量。土壤pH，采用pH计（pHS-4C+-成都方舟科技）测定（水土比为2.5:1），有机质采用重铬酸钾外加热法，CEC采用醋酸铵法，全氮采用开氏法，碱解氮采用碱解扩散法，有效磷采用Olsen-NaHCO3浸提-钼蓝比色法，速效钾采用NH4OAc浸提火焰光度法，全镉采用HCl-HNO3-HF-HC1O4消煮-无焰原子吸收光谱法（石墨炉novAA400-德国耶拿）测定，有效镉采用Tessier[2]五步连续提取法第一步：1 mol L-1MgCl2(pH=7)溶液浸提，无焰原子吸收光谱法（石墨炉novAA400-德国耶拿）测定。供试土壤的基本理化性质见表1。
表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Some basic properties of the soil in study
	pH
	CEC

(cmol kg-1)
	有机质

OM

(g kg-1)
	全N

Total N

(g kg-1)
	碱解氮

Alk-hydr. N

(mg kg-1)
	有效磷

Avail. P

(mg kg-1)
	速效钾

Avail. P

(mg kg-1)
	全镉

Total. Cd

(mg kg-1)
	有效镉

Avail. Cd

(mg kg-1)

	6.8
	11.4
	29.5
	1.36
	94.92
	28.7
	68.3
	0.283
	0.074


1.2 室内培养实验 

1.2.1 培养方法  试验设20个处理 (表2), 氮、磷、钾肥共用同1个无肥处理(CK), 共计480个培养瓶。培养过程中每个处理取样4次 (0、5、15、60 d)，每次取样重复6个，其中3个用于分析土壤有效镉，3个用于测定土壤pH。所加入的化学试剂均为分析纯，试验前配成需要浓度。称取10 g 1 mm风干污染土样于100 ml塑料瓶中，将不同肥料按设定量加入土样中，充分混匀。第一次用去离子水加入土壤至100%田间持水量，在随后的培养过程中用称重法保持土壤水分在田间持水量的65%~100%。土样在室温下分别培养0、5、15、60 d，分别分析土壤pH和有效镉含量。土壤pH和有效镉含量的分析利用鲜样进行。为防止取样误差，将培养瓶中的10.00 g土全部用于分析测定。
表2 不同肥料对土壤镉生物有效性影响试验设计

Table 2 Designing of the experiment on influence of different fertilizers on availability of soil cadmium 
	试验项目
Experiment type
	品种Type
	试验处理
Treatment
	养分用量
Nutrient content 
(g kg -1)

	肥料品种试验
Fertilizer variety
	氮肥
N fertilizer
	CK (无肥)；CO(NH2)2；NH4Cl；NH4NO3；(NH4)2SO4
	0.20 (N)

	
	磷肥
P fertilizer
	CK (无肥)；NH4H2PO4；(NH4)2HPO4；Ca(H2PO4)2
	0.15（P2O5）

	
	钾肥
K fertilizer
	CK (无肥)；KNO3；K2SO4；KCl；
	0.15（K2O）

	肥料浓度试验
Fertilizer concentration
	尿素 Urea
	N0； N1； N2
	0；0.2；0.4 (N)

	
	普钙 SSP
	P0； P1； P2
	0;0.15;0.3(P2O5)

	
	氯化钾 KCl
	K0； K1； K2
	0;0.15;0.3(K2O)


1.2.2 测定项目与方法  土壤有效镉采用1 mol L-1 MgCl2（pH=7）溶液浸提[2](以风干土计)。测定时，采用称重法补加去离子水使培养瓶中10.00 g土水分总量为2 ml，按此加入浓度为1.03 mol L-1 MgCl2浸提液78 ml，使水土比(以风干土计)为1:8，浸提溶液(MgCl2)浓度为1 mol L-1。在25℃室温下于往返振荡机上振荡提取1 h，滤纸过滤，滤液中的Cd含量采用原子吸收石墨炉（novAA400-德国耶拿）测定。测定土壤pH时，将培养瓶中水土比调为2.5: 1，搅匀后用pH计测定。

1.3 数据处理
   采用Microsoft Excel和DPS3.01进行有关数据的计算、统计与处理。
2 结果与分析
2.1不同氮肥品种对土壤pH和镉有效性的影响

2.1.1 不同氮肥品种对土壤pH的影响   不同形态氮肥施入土壤后，其初始转化反应各不相同，对土壤性质产生一些影响，其中对土壤pH的影响较为明显。
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图1 65％~100％田间持水量条件下
土壤pH随氮肥品种和培养的变化  
Fig. 1 Variation of soil pH with type of N fertilizer applied and duration of incubation in soil 65％~100％ in field water capacity (In the legend of the column chart CK stands for check, NN for ammonium nitrate, NCl for ammonium nitrate and NS for ammonium sulfate. The same in Fig. 2)
注：不同处理字母不同表示处理间有显著差异（p<0.05），字母相同表示处理间无显著差异。下同Note: Different letters indicate significant differences (p <0.05) between treatments and the same letters do not. The same applies to the following figures
由图1可看出，刚施入肥料后，尿素处理土壤pH略有上升(0.06)。与此相反，氯化铵、硝酸铵、硫酸铵处理土壤pH降低，降幅分别为0.21、0.09、0.08。尿素处理的土壤pH与其他3种氮肥处理间的差异达到显著水平。培养5 d时，尿素处理显著增加了土壤pH，高量处理显著高于低量处理，分别较对照pH上升0.94和1.64。硝酸铵处理的pH仅上升0.02；氯化铵和硫酸铵处理分别显著下降0.09和0.11。随后，各处理土壤pH均有不同程度下降。培养15 d时，高、低量尿素处理的pH较培养5 d时分别下降了0.07、0.05，但仍显著高于对照；其他处理之间无显著差异。培养60 d时，所有氮肥处理的pH均显著低于对照，其排序依次为：硫酸铵5.04<氯化铵5.10<高量尿素5.29<低量尿素5.70 =硝酸铵5.70 <对照6.50。
土壤pH的变化程度和模式等随氮肥品种、氮素形态以及陪伴阴离子的不同而异。从氮肥形态来看，供试氮肥包括了酰胺态氮肥(尿素)，铵态氮肥(氯化铵和硫酸铵)和硝铵态氮肥(硝酸铵)。从陪伴离子来看，氯化铵的陪伴离子为Cl-离子，硫酸铵为SO42-离子，而硝酸铵中的NO3-和NH4+则互为陪伴离子。虽然尿素在刚施入土壤中以CO(NH2)2分子形态存在，但在随后转换为NH4+-N和NO3--N的过程中，分别出现了以HCO3-/CO32-、NO3-为陪伴阴离子和NH4+、H+等为陪伴阳离子的过程。因此，当尿素施入土壤后，由于尿素水溶液pH约为7.0~7.2，其土壤pH略高于对照(pH6.8)。培养5 d时，尿素开始水解，转化成碳酸铵：CO(NH2)2+2H2O→(NH4)2CO3，碳酸铵进一步转化为碳酸氢铵和氢氧化铵：(NH4)2CO3+2H2O→NH4HCO3+NH4OH[8]。由于产生的碳酸铵、碳酸氢铵和氢氧化铵均为碱性物质，土壤pH快速上升。形成的NH4+-N在随后的培养过程中不断氧化成硝态氮并释放出H+：NH4++2O2→NO3-+H2O+2H+，因此培养15 d后土壤pH不断下降。对氯化铵、硝酸铵和硫酸铵来说，由于其所含NH4+能置换出土壤胶体上的H+, 以致加入这些肥料后土壤的pH随即降低。在随后的培养过程中，土壤pH的继续下降则主要归因于这些肥料中所含NH4+的硝化作用/酸化作用，pH的下降程度取决于NH4+的总含量，其次为陪伴阴离子的影响。因此，在培养60 d时，出现了土壤pH以硫酸铵处理最低、其次为氯化铵、高量尿素、低量尿素、硝酸铵和对照处理的顺序。在这些肥料中，等氮含量的氯化铵和硫酸铵所含的NH4+离子是硝酸铵的1倍，硝化过程中也形成了较硝酸铵多1倍的H+离子，因此氯化铵和硫酸铵处理的土壤pH远远低于硝酸铵处理。由于Cl-对铵态氮转化为硝态氮具有一定抑制作用，因而硫酸铵处理的pH略低于氯化铵处理。虽然低量尿素在转化成碳酸铵/碳酸氢铵后含有与硫酸铵相等的NH4+离子，但在随后的硝化过程中产生的H+离子有1/2用于中和其自身产生的碱，因而土壤最终pH与硝酸铵相同。高量尿素处理在转化后较低量尿素处理含有高1倍的NH4+离子，因而最终pH也显著低于低量尿素处理。对照处理pH的轻微下降可能归因于培养过程中的微生物活动所致。
2.1.2不同氮肥对土壤有效镉的影响  由图2可看出，与不施肥的对照相比，各处理在刚加入氮肥后(0 d)均显著增加了土壤有效镉的含量，低量尿素、高量尿素、氯化铵、硫酸铵、硝酸铵处理提取的Cd增幅分别为45.5％、37.2％、47.9％、51.7％、53.6％。培养5 d时，与对照相比，低量和高量尿素处理显著降低了土壤有效镉含量，其降幅分别为24％和36％；硫酸铵处理略微降低了有效镉含量，降幅为3.8％；而氯化铵、硝酸铵处理则增加了有效镉含量，增幅分别为15％和6％。培养15 d时，对照和尿素处理中的有效镉含量与5 d时比没有显著变化；其他3个处理中有效镉浓度与0 d、5 d相比继续保持下降，并与对照接近。培养15 d后，氯化铵和尿素处理均显著增加了土壤有效镉含量，其增幅分别为48.3％、42.9％和45％；其次为硫酸铵和硝酸铵处理，分别为21.3％和18.1％。培养60 d时，所有氮肥处理提取的Cd均显著高于对照，低、高量尿素和氯化铵处理提取的Cd又显著高于硝酸铵和硫酸铵。
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图2 65％~100％田间持水量条件下不同氮肥对土壤有效镉的影响
Fig. 2 Effect of N fertilization on content of extractable Cd in soil 65％~100％ in field water capacity 
总体来看，整个培养过程中不同肥料处理土壤有效镉含量的变化与pH呈负相关，尤其是在5~60 d的这段培养时间。在0 d，即在不同氮肥刚加入土壤后，氯化铵、硝酸铵和硫酸铵对Cd浸提量的增加归因于NH4+对土壤胶体上Cd的置换作用。而尿素不但不能置换土壤胶体上的Cd，也不能降低土壤pH；相反，由于其自身pH中性使所处理的土壤pH略有上升。因此，加入尿素后对土壤Cd浸提量的增加可能归因于其对金属的络合作用[9-11]。培养5~60 d, 两个尿素处理对土壤可浸提Cd的影响与pH的变化完全一致，呈显著负相关，即浸提的Cd量随土壤pH升高／降低而降低／升高[12]。氯化铵、硫酸铵和硝酸铵处理的可浸提Cd变化也与pH变化呈现了很好的负相关。然而，在15 d时硫酸铵处理的pH略低于氯化铵处理，但氯化铵处理提取出的Cd却显著高于硫酸铵处理。这与杨锚等[12]的研究结果一致，即施用铵态氮肥能显著提高土壤中水溶态镉和有效态镉的含量，氯化铵的作用大于硫酸铵。这可能是因为氯化铵中的Cl-能与Cd形成络合物[13-15]，从而增加土壤溶液中Cd的浓度和提取量，而SO42-则没有这种络合能力。结果表明，如果在Cd污染土壤上施用高量尿素、氯化铵等酸性肥料，会显著增加Cd的有效性，增大农产品Cd污染的风险。
Tessier法
是目前应用最为广泛地土壤镉分级方法，很多作者[16-20]认为该方法对土壤中镉的分析测试结果准确、可靠。 徐亚平等[21]对7种提取剂进行了比较分析后，认为适合不同土壤类型的提取剂各不相同, 也有作者[22-23]认为土壤连续提取方法存在各自的优缺点，尤其是对土壤镉生物有效性的估算值与植物吸收量之间的相关性不尽如人意。本研究采用Tessier法测定的土壤有效镉含量与小麦吸收的镉含量之间存在较好的相关性[24]。尽管如此，适合不同土壤的有效镉的测定方法仍需进一步发展完善。
2.2  不同磷肥对镉有效性的影响

2.2.1  不同磷肥对土壤pH的影响  由图3可看出，0 d时，与不施肥对照相比，磷酸氢二铵处理显著升高了土壤pH，增幅为0.2，而其他处理则降低了土壤pH：高量普钙处理降低0.2, 低量普钙和磷酸一铵处理均降低0.1。培养5 d时各处理之间的土壤pH变化与0d时相似，只是差异变小。培养15 d时，所有磷肥处理的土壤pH均已低于对照，依次为对照>磷酸二铵>低量普钙>高量普钙>磷酸一铵。培养60 d时，各磷肥处理在培养15 d的基础上进一步降低，pH顺序变为对照>低量普钙>高量普钙>磷酸一铵>磷酸二铵，这些处理较0 d时对照的pH分别降低了0.3、0.3、0.2、0.5、0.9，降幅最大的为磷酸二铵和磷酸一铵。
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图3 65％~100％田间持水量条件下土壤pH随磷肥品种和培养的变化
Fig. 3  Variation of soil pH with type of P fertilizer applied and duration of incubation in soil 65％~100％ in field water capacity (In the legend of the column chart CK stands for check, SSP for single superphosphate, AMP for mono-ammonium phosphate and DAP for diammonium phosphate. The same applies to Fig. 4)
0～5 d时磷酸一铵处理的pH显著低于磷酸二铵处理，因为每个磷酸一铵分子较磷酸二铵分子多含1个H+，对降低土壤pH的作用更为明显。普钙中一般含有少量游离硫酸，高用量较低用量对土壤的酸化作用更强。培养5 d后磷酸一铵和磷酸二铵处理的pH不断降低，但磷酸二铵处理的pH降幅大于磷酸一铵处理，这可能是因为这两种磷肥所含NH4+离子的硝化作用所致，两种磷肥的铵离子比约为17:11。培养5 d后两个普钙处理pH继续降低的原因还不清楚，可能与对照pH保持下降的原因相似。
2.2.2  不同磷肥对土壤有效镉的影响  由图4可看出，与对照相比，0 d时低量和中量普钙处理均显著增加了土壤有效镉的含量，增幅分别为29.5％和57.8％; 磷酸一铵处理与对照相当，磷酸二铵处理显著降低了土壤中有效镉的含量，降幅度为35.4％。培养5 d时，低、高量普钙处理土壤有效镉含量均较0d降低，降幅为2.01％和17.9％；而对照、磷酸二铵和磷酸一铵3个处理的有效态镉含量均较0 d有所增加，增幅分别为12.8％、43.3％和96.6％。培养15 d时，各个处理中有效镉含量较5 d时均有降低，降幅分别为：7％、14％、11％、25％和7％，磷酸二铵处理中有效镉含量高于其他4个处理，高量普钙与其他3个处理之间差异显著。培养60 d时，高量普钙和磷酸二铵处理中有效态镉含量较15 d时有明显下降，但仍高于0 d的结果；低量普钙处理较15 d时的土壤有效态镉含量明显上升，增幅为20.4％，且显著高于所有其他处理；其他4个处理之间差异不显著。
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图4  65％~100％田间持水量条件下不同磷肥对土壤有效态镉的影响
Fig. 4 Effect of P fertilization on content of extractable Cd in soil 65％~100％ in field water capacity 
可以清楚第看出，当这4种磷肥加入土壤时，浸提的Cd含量大小反映了每个处理对土壤pH改变的大小，即浸提的Cd含量与土壤溶液pH呈负相关，但pH变化与Cd的浸提量不存在严格的定量比例关系。培养5~60 d，土壤可浸提Cd含量随着培养时间的延长总体上呈下降趋势，其变化数量与pH变化不再保持良好的相关性。因此，在培养60 d时，出现低量普钙处理可浸提Cd含量显著高于其他处理的现象，其原因目前难以解释，需要今后进一步研究阐明。廖柏寒等[25]报道了施用磷肥能明显降低土壤交换态镉的含量和大豆对镉的吸收，本研究只有在0 d时磷肥降低了土壤镉的提取量。由于本实验使用的所有磷肥均为分析纯，其镉含量均在检测值以下，所以对实验中可浸提镉的含量变化没有影响。
2.3  不同钾肥对镉有效性的影响
2.3.1  不同钾肥对土壤pH的影响   由图5可看出，0 d时所有钾肥处理均较对照土壤pH低(0.1~0.3)，其中高量氯化钾处理下降最多。培养5 d时，除低量氯化钾和硝酸钾处理的土壤pH较0 d时有所升高外，其他处理均降低。培养15~60 d，所有处理pH均降低，所有钾肥处理pH均仍低于对照，并且对土壤pH基本保持同比降低。培养60 d时，低量氯化钾、高量氯化钾、硫酸钾和硝酸钾处理的土壤pH分别较0 d时对照土壤下降了0.3、0.6、0.4和0.5。在整个培养过程中，所有处理土壤pH总体处于微小的下降趋势，高量氯化钾处理保持了相对较低的土壤pH，而低量氯化钾和硫酸钾处理则保持了相对较高的土壤pH。
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图5  65％~100％田间持水量条件下土壤pH随钾肥品种和培养的变化
Fig. 5 Variation of soil pH with type of K fertilizer applied and duration of incubation in soil 65％~100％ in field water capacity (In the legend of the column chart CK stands for check, KS for potassium sulfate, and KN for potassium nitrate. The same applies to Fig. 6)
由于使用的钾肥为分析纯，仅含K+离子和相应的陪伴阴离子（其他成份很少，可忽略不计），好气培养中也没有氧化-还原反应发生，不会改变陪伴阴离子的形态，因此加入的钾肥对土壤pH的影响主要源自于钾离子的不同浓度对土壤胶体上H+离子的置换数量的差异。这也正是为什么高量氯化钾处理始终保持最低土壤pH的原因。
2.3.2不同钾肥对土壤有效镉的影响   由图6可看出，在整个培养过程中，氯化钾处理始终保持了土壤较高的可浸提镉含量，尤其是高量氯化钾处理；而硫酸钾处理则保持相对较低的可浸提镉含量。0 d时所有钾肥处理提取的镉量均显著高于对照：高量氯化钾、低量氯化钾、硫酸钾和硝酸钾处理分别较对照高90.5％、59.5%、51％和34.7％。培养5 d后，各处理对可浸提镉的影响发生了较大分异。除对照外，所有钾肥处理的可浸提镉均较0 d时显著下降，下降最多的为硫酸钾处理，降幅为17.9％。培养15 d时, 各处理间对土壤可浸提镉的影响分异仍在继续，但无明显规律性可寻。培养60 d时，所有钾肥处理的可浸提镉含量均低于对照；在不同钾肥处理中，以高量氯化钾处理的可浸提镉含量最高，其次为硝酸钾，其他两个处理无差异。
[image: image6.emf]d

b

c a

b

b

b

b

b

a

a

a

b

d

c

bc

b

cd

c

c

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 5 15 60

培养时间

Incubation time(d)

Amounts of Cd extracted (mg kg

-1

)

提取的镉

无肥 CK 氯化钾0.15 KCl0.15 氯化钾0.3 KCl0.3

硫酸钾 KS 硝酸钾 KN


图6  65％~100％田间持水量下不同钾肥对土壤有效态镉的影响
Fig. 6 Effect of K fertilization on content of extractable Cd in soil 65％~100％ in field water capacity

该试验结果表明了供试的几种钾肥中，Cl-离子对土壤Cd提取能力的独特促进作用和SO42-离子对土壤Cd提取能力的抑制作用。陈苏等[26]也报道了施用硫酸钾能降低镉的植物有效性，减少小麦对镉的吸收。然而，Cl-离子对提高Cd提取能力的作用时间维持较短，第1天最强，15 d后湮灭。产生这种现象的原因可能归咎于Cl-离子能与Cd2+离子形成CdCl20、CdCl+等离子对[13-15]，存在于土壤溶液中，从而增加了Cd的提取量。但随着培养时间的延长，这些稳定性较低的络合物被其他物质所破坏，逐渐从土壤中减少。这与前面讨论的氯化铵对土壤可提取镉的影响有所不同，该处理在60 d时土壤pH为5.1，受低pH和Cl-的双重作用影响；而氯化钾处理在60 d时pH为6.2，此时较高pH对Cd提取量的影响可能大于Cl-离子的影响。该试验结果进一步表明，如果在作物旺盛生长期施用高量氯化钾，会增加作物Cd的吸收量，其作用和效果是不容忽视的。
3  结 论
不同氮、磷、钾肥对土壤Cd有效性的影响存在显著差异，可归纳为以下四个方面：(1)肥料本身的酸、碱性; (2)肥料成份转化过程中产生的酸、碱物质及酸、碱性；(3) 阳离子组分与土壤胶体上Cd的置换作用和(4) 络合作用。属于第一类的是普钙、磷酸一铵和磷酸二铵；属于第二类的是尿素和其他含NH4+肥料。本试验中使用的所有肥料均产生阳离子与土壤胶体上Cd的置换作用；属于第四类的有尿素和含Cl-肥料，即氯化钾和氯化铵，其他阴离子对Cd的络合作用与Cl-相比，非常微弱。在所有这些作用中，对土壤Cd溶解性影响最大的是pH，包括肥料自身酸、碱性和转化过程中产生的酸、碱，其含量变化与从土壤中提取的Cd呈显著负相关；其次为肥料组分对Cd的络合作用和肥料中阳离子对土壤胶体上Cd的置换作用。不同肥料在土壤中产生这些作用的强弱程度决定其对Cd溶解度的影响和生物有效性。

试验结束时，所有氮肥均降低了土壤的pH，增加了Cd的提取量。但尿素和氯化铵处理土壤pH降幅最大，因而提取出的Cd也最高。硫酸铵处理Cd的提取量增加最小。所有磷肥处理土壤pH降幅均较小，对土壤Cd提取量的影响以普钙稍大，这与其含有一定游离酸有关。3种钾肥中，氯化钾提取的Cd最高，但这种提取能力只维持了15 d，试验结束时所有钾肥处理对Cd提取量均低于对照。因此，在土壤Cd含量处于污染临界值附近或已受Cd污染的土壤上，应避免施用高量的酸性肥料如尿素、氯化铵和普钙，以及施入其他酸性物料。宜施用适量碱性物质提高土壤pH，以降低土壤Cd的有效性。在土壤Cd含量处于污染临界值附近或已受Cd污染的土壤上，磷钾肥以磷酸二铵和硫酸钾较为适合。
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Effects of Application of Nitrogen, Phosphorus and Potassium Fertilizers on Soil pH and Cadmium Availability
Zhao Jin1,2,3  Feng Wenqiang1  Qin Yusheng1  Yu Hua1  Liao Minglan1  Jiaka Latie1,2 
Cheng Yu1,4  Wang Changquan2  Tu Shihua1† 

(1 Soil and Fertilizer Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences，Chengdu 610066, China)

(2 College of Resources and Environment, Sichuan Agricultural University, Ya’an, Sichuan 625014, China)
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(4 Mianyang Agricultural School, Mianyang, Sichuan 621000, China)

Abstract  A soil incubation experiment was conducted to investigate effects of application of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) fertilizers on availability of soil Cd. Results show that after 60 days of incubation, all the N fertilizer treatments lowered soil pH, and increased the amount of extractable Cd; among them urea of high rate and ammonium chloride displayed the most significant effects, and ammonium sulfate did the least in increasing extractable Cd. All the P fertilizer treatments caused modest reduction of soil pH, but in terms of their effect of increasing extractable Cd, only single superphosphate showed something significant. All the three K fertilizer treatments reduced soil pH; among them potassium chloride increased extractable Cd the most at D0, but the effect waned down after D15. At the end of the experiment, the contents of extractable Cd in all the K fertilizer treatments fell below that in CK. The findings further suggest that it is advisable to avoid application at a high rate of acidic fertilizers, such as urea (after its transformation), ammonium chloride and single superphosphate, and other acidic materials as well, to soils severely polluted with Cd or soils with Cd content close to the threshold value of pollution, and use di-ammonium phosphate and ammonium sulfate instead.
Key words  Nitrogen fertilizer; Phosphate fertilizer; Potassium fertilizer; Soil available cadmium

( 四川省   基金项目“稻－麦轮作系统土壤重金属镉污染生态修复的关键技术研究和示范”、国家科技支撑计划项目(2006BAD02A05)资助


† 通讯作者, E-mail:stu@ipni.net


作者简介：赵 晶（1983-），女，四川绵阳人，硕士，主要从事土壤污染与防治研究。E-mail:zj520523@126.com


收稿日期：2009-04-07；收到修改稿日期：2009-06-29











�全文皆为该条件，是否删除


�此段内容为编委的建议，增加对Tessier法�的评议，但加此处是否不妥。是否移“讨论与结论”？





