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添加葡萄糖对红壤农田肥料氮转化及其酸化的影响* 
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摘  要：采用室内培养实验，初步研究了外加葡萄糖对红壤肥料氮素转化及其酸化作用的影响，其中葡萄糖添加量充足，为

8 g·kg–1 干土，氮肥以（NH4）2SO4 和 KNO3 为例。结果表明，在对照、单施（NH4）2SO4 或 KNO3 处理中，土壤中氮转化过

程主要以有机氮净矿化和铵态氮净硝化为主，这主要是由于红壤可利用碳源较少。而外加足够葡萄糖碳源可快速（2 d 内）

促进土壤及其 100 mg·kg–1 氮肥中的 4NH -N 和 3NO -N 几乎全部被微生物同化，30 d 培养期间微生物同化促进 28%～50%的

肥料氮迅速转化为固相有机态氮。单施（NH4）2SO4 或 KNO3 主要通过硝化作用和盐效应降低土壤 pH，但微生物对 4NH -N

的生物固定可抑制其硝化导致的酸化作用，而微生物对 3NO -N 的生物固定可提高土壤 pH 高达 0.78 个单位。因此，添加葡

萄糖等碳源可促进农田土壤中 4NH -N 和 3NO -N 的微生物同化，缓解氮肥引起的土壤酸化作用。研究结果对提高农田土壤的

保氮能力和氮肥利用率、抑制土壤酸化等具有重要意义。 

关键词：葡萄糖；硝化作用；微生物同化；土壤酸化；红壤 
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Effects of Amendment of Glucose on Fertilizer Nitrogen Transformation and 
Acidification in Ultisol Cropland 
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(1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 

2. College of Biology and Environment, Nanjing Forest University, Nanjing 210037, China) 

 

Abstract: 【Objective】Soil acidification intensifies extensively in cropland due to anthropogenic activities, thus restraining 

sustainable development of agriculture on the soil and affecting environmental safety. Long-term excessive application of 

ammonium nitrogen fertilizer results in strong nitrification, and intensive leaching of nitrate accompanied with base cations, which 

are the main mechanisms of soil acidification in cropland. However, so far little has been reported in the literature on effective 

methods to exert source control over soil acidification triggered by nitrogen fertilizer application. It has been reported that 

amendment of readily utilizable carbon sources, such as glucose and sucrose, can promote microbial assimilation of soil inorganic 
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nitrogen and reduce N mineralization and nitrification in forest soils. Based on the relationship of nitrogen transformation and 

proton flux, this type of organic-carbon-promoted microbial assimilation of inorganic nitrogen could also retard N-fertilization- 

induced soil acidification. Does the amendment of this type of readily utilizable carbon sources also have the effect of controlling 

or retarding nitrogen transformation and soil acidification in cropland? This question deserves further investigation.【Method】For 

this study, an in-door incubation experiment was carried out to explore effects of extraneous carbon on N transformation and soil 

acidification. Glucose was amended as model carbon source at a rate of  8 g·kg–1, and (NH4) 2SO4 or KNO3 applied as model 

nitrogen fertilizer at a rate of 100 mg·kg–1.【Result】Results show that in the treatments of CK, application of (NH4) 2SO4 and 

application of KNO3 only, net mineralization of organic N and nitrification of ammonia N dominated the process of N 

transformation in the soil, which is attributed mainly to the lack of usable carbon sources in Ultisol. Amendment of adequate 

glucose as extraneous carbon source promoted rapid microbial assimilation of almost all the 4NH -N  and 3NO -N  native in the 

soil and amended in the form of fertilizer within 2 days. Within 30 days of incubation, N microbial assimilation quickly 

transformed 28%~50% of fertilizer N into solid organic N. However, application of glucose might trigger the risk of N loss through 

denitrification. Change in soil pH was closely related to chemical reaction of chemical fertilizer on the surface of the soil and 

transformation of C and N in the cropland. Application of (NH4) 2SO4 or KNO3 alone lowered soil pH through nitrification and salt 

effect. Decomposition of glucose generated some mid products like organic acids, such as lactic acid, pyruvic acid, citric acid, etc., 

thus lowering soil pH. However, these organic acids consumed protons when decarboxylating, thus neutralizing soil acidity. 

Addition of glucose induced microbial assimilation or fixation of 4NH -N and 3NO , thus inhibiting 4NH -N -nitrification-triggered 

soil acidification, which could raise soil pH by up to 0.78. 【Conclusion】Consequently, amendment of extraneous readily utilizable 

carbon sources, such as glucose, can promote microbial assimilation of 4NH -N  and 3NO -N in the soil and mitigate the soil 

acidification induced by N transformation in the cropland. All the findings in this study are of important significance for building up 

soil N retention capacity, improving N fertilizer use efficiency, and inhibiting soil acidification in croplands of acid soil. 

Key words: Glucose; Nitrification; Microbial assimilation; Soil acidification; Ultisol 

近年来，人为因素导致我国农田土壤普遍酸化

加剧，严重制约了土壤农业可持续发展和生态环境

安全。研究[1-4]表明，长期过量施用化学氮肥是集约

化农业生产条件下加速土壤酸化的主要根源。铵态

氮肥的硝化作用和硝酸根携带盐基离子快速淋失是

氮肥造成土壤酸化的主要机制。长期施用化学氮肥

后的土壤在近 20 年时间内，土壤 pH 可由 5.7 显著

降低至 4.2[5]。大量施用化学氮肥不仅加速土壤酸化

过程，增加农业生产成本，还导致氮素在土壤中过

量累积或发生挥发及淋溶进入水体，由此带来的一

系列生态环境问题，已引起人们广泛的关注。如何

针对氮肥导致土壤酸化的问题找到有效的源头阻控

方法，是目前亟待解决的难题。 

已有研究[6]发现，林地土壤添加葡萄糖能够促进

土壤微生物对无机态氮的固持，抑制土壤氮的净矿化

速率，减少氮损失。马启翔等[7]研究表明，添加高浓

度葡萄糖碳源使油松林土壤微生物对氮的需求增

加，倾向于固持更多的无机态氮，而减弱矿化过程；

向阔叶林土壤中添加蔗糖，导致原来高矿化和硝化 

作用也显著降低，微生物固氮作用增强[8]；甚至添

加葡萄糖增加氮的固定效率远高于树叶提取物、腐

植酸等碳源[9]。以上结果表明，林地土壤中丰富的有

机碳源可促进无机氮的微生物同化和土壤固持。根据

氮素转化与质子产消的关系，这种有机碳促进无机氮

的微生物同化作用也可减缓氮肥造成的土壤酸化作

用[10]。然而，有关葡萄糖等碳源对旱地农田土壤氮

素转化及其酸化作用的研究鲜见报道。 

因此，本研究以葡萄糖作为模式碳源，初步分

析外加碳源对农田土壤（NH4）2SO4 和 KNO3 等肥

料氮的微生物同化作用，及其阻控氮转化引起土壤

酸化的耦合作用。研究结果对提高氮肥利用率、阻

控土壤酸化、制定合理的农田土壤氮素管理措施、

降低其对环境的负面效应等均具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤为第四纪红黏土发育的红壤，采自
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安徽郎溪县飞锂镇（31° 6′N，119° 8′E）红壤酸化

阻 控 长 期 定 位 田 间 试 验 地 空 白 处 理 的 表 层 土 壤

（0～20  cm），该旱地主要进行花生或红薯与油菜

轮作，已长达 20 多年。土壤基本性状为：pH（土水比

1 ︰ 2.5 ） 为 4.32 ， 有 机 质 18.6 g·kg–1 ， 交 换 性 酸

55.0 mmol·kg–1，可溶性碳 35.6 mg·kg–1，水解性氮

88.3 mg·kg–1， 3NO -N  2.6 mg·kg–1， 4NH -N  4.8 mg·kg–1，

有效磷 175.7 mg·kg–1，速效钾 3.7 mmol·kg–1；属于黏

质壤土。 

1.2  实验设计 

称取 200.0 g 风干土样（过 2 mm 筛）置于塑料

杯中，参照 Quan 等[11]的实验方法，用去离子水调节

土壤含水量至土壤田间持水量的 40%，将土样充分拌

匀，塑料杯用塑料保鲜膜封口，并在保鲜膜中间留一

小孔，以便气体交换并减少水分损失。然后将塑料杯

置于 25 ℃的恒温培养箱中预培养 7 d，每隔 2～3 天

称重 1 次并补充水分，以保持土壤含水量恒定。 

为研究添加碳源调控土壤酸化的潜力，提供

了充足的碳源供应，按照 C/N 比为 80 的比例添加

了葡萄糖和氮肥（NH4）2SO4 或 KNO3。土壤预培

养结束后，设置以下 6 个处理：1）对照（CK）；

2）（NH4）2SO4（AS）；3）KNO3（PN）；4）葡萄糖

（G）；5）（NH4）2SO4+葡萄糖（AS+G）；6）KNO3+

葡萄糖（PN+G），每个处理 3 次重复。其中葡萄糖

粉末添加量为 8.0 g·kg–1 干土，与土壤混合均匀后添

加氮肥（N）量为 100.0 mg·kg–1 干土，用适量蒸馏

水将（NH4）2SO4 或 KNO3 完全溶解加入土样中，

再补充水分至 60%田间持水量，空白添加去离子水

保持 60%田间持水量，土样充分拌匀。每个处理的

样品再平均分成 6 份（鲜土重约 53 g）装在 100 mL

离心管中，置于 25 ℃恒温培养箱中培养，每隔 2～

3 天称重 1 次并补充水分，以保持土壤含水量恒定。

培养时间为 30 d，在培养的第 0、2、5、10 、18、

30 天分别破坏性采样，每次各处理取 1 份样品测定

新鲜土样 pH 及各种形态 N 含量。 

1.3  测定方法  

pH 的测定：称取 10.0 g 鲜土，按照 1︰2.5（风

干土︰水）加入去离子水，涡旋搅拌 5 min，静置

30 min，用 pH 计（Thermo Scientific Orion Star A211，

美国）测定样品上清液。 

土壤微生物生物量氮（MBN）的测定：称取

10.0 g 鲜土，参照鲁如坤[12]的氯仿熏蒸浸提方法，

浸提的全氮采用连续流动分析仪（San++System，

SAKLAR，荷兰）测定，土壤微生物生物量氮含量

以熏蒸和不熏蒸土壤浸提液中全氮的差值除以转化

系数（0.45）得到。 

土壤中各种形态氮的测定：称取 10.0 g 鲜土于

100 mL 塑料离心管中，按 1︰4 的干土水比加入

0.5 mol·L–1K2SO4 溶液 32 mL，震荡 1 h，离心，上清

液滤膜过滤，滤液–20℃冻存。浸提液中的 4NH -N 、

3NO -N 采用流动分析仪测定， 4NH -N 与 3NO -N 之

和为可溶性无机氮。土样残渣风干，研磨过 60 目筛，

用于测定难提取态氮，包括固相有机态氮、固定态

铵、MBN。难提取态氮的测定：称取提取完可溶性

氮的风干残渣土样，采用凯氏消煮法，蒸馏定氮测

定；用 KOBr-KOH 法提取固定态铵[12]，难提取态氮

减去固定态铵和 MBN 即为固相有机态氮[11]。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS20.0 中邓肯（Duncan）法对葡萄糖

及氮肥处理中不同氮形态的含量以及 pH 进行差异

显著性分析，P < 0.05 表示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  添加葡萄糖/无机氮肥对土壤 -4NH N 、 3NO -N

和总无机氮的影响 

4NH -N 和 3NO -N 是土壤中无机氮的 2 种主要

形式，其含量变化可全面反映不同处理土壤中有机

氮的矿化与无机氮的固定过程及其相对强弱。图 1

结果表明，在不添加葡萄糖的处理中，对照和 AS

处 理 的 4NH -N 含 量 随 培 养 时 间 有 小 幅 降 低 （ 图

1a）），但 3NO -N 含量逐渐升高（图 1b）），30 d 培养

结束时增量约为 16 mg·kg–1，无机氮也有小幅增加，

培养结束时增量为 3.7～9.8 mg·kg–1（图 1c））。PN

处理的 4NH -N 、 3NO -N 和无机氮含量均随培养时间

呈现逐渐升高的趋势，培养结束时无机氮增量为

30.1 mg·kg–1，结果说明不添加葡萄糖时，单纯添加

肥料氮主要促进红壤中有机氮的净矿化和 4NH -N

的净硝化过程。由于本研究所采集的农田红壤 pH

低至 4.32，在如此强酸性条件下，由氨氧化细菌驱

动的硝化过程明显受到抑制，主要由氨氧化古菌驱

动[13]。因此在该红壤中虽然存在硝化作用，但作用

不强烈。 
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而在添加葡萄糖的处理中，与 CK 相比，G、

PN+G 和 AS+G 处理的 4NH -N 、 3NO -N 和无机氮积

累量均显著降低，土壤溶液的无机氮浓度从培养开

始时的 10.0、107.0 和 102.0 mg·kg–1，于实验第 2 天

降至含量均低于 1 mg·kg–1，而且在接下来的 28 d 培

养期间基本保持在这一低无机氮浓度（图 1）。以上

结果说明，充足的葡萄糖能快速促进红壤无机氮的

固持，而且无明显有机氮的再矿化作用，这对促进

土壤保氮具有重要意义。目前，无机氮的微生物同

化作用在森林和草地土壤中已被广泛关注，被认为

是这类生态系统氮素相对富集的主要机制[14]。森林

和草地土壤的有机质含量高，而农田土壤所含的可

利用碳数量较少，可能限制了微生物对硝态氮的利

用；在农田生态系统，受微生物优先利用铵态氮这

一传统观点的影响，人们普遍认为农田土壤微生物

不利用硝态氮[15-16]。但本研究结果表明，加入足够

的葡萄糖不仅可快速促进 4NH -N 的微生物同化，而

且也可快速促进 3NO -N 的微生物固持。土壤中可利

用碳源的数量和质量可能是限制农田土壤 3NO -N

同化的关键因子，有研究发现当土壤有机碳源不足

时，微生物对铵态氮的吸收同化能力强于硝态氮；

当有充足的有机碳源时，土壤微生物对这两种形态

氮素的固定能力几乎相当[8，17]。 

2.2  添加葡萄糖/无机氮肥对土壤微生物生物量

氮、固相有机态氮和总氮的影响 

土壤单纯添加 4NH -N 或 3NO -N 后，培养第 2 天

后微生物生物量氮（MBN）含量均低于 CK 处理（图

2a）），说明该条件下微生物仍保持低活性状态，但随

培养时间呈增加趋势，培养 10 d 后，微生物氮含量

与 CK 相差不显著（P>0.05）。土壤添加葡萄糖后，

微生物氮含量均显著高于 CK，特别是当葡萄糖和

4NH -N 或 3NO -N 同时添加土壤后，培养初期土壤微

生物生物量氮迅速增加，培养第 5 天达最大值，其中

PN+G 处 理 效 果 最 明 显 ， MBN 含 量 可 达

143.9 mg·kg–1，是 CK（78.53 mg·kg–1）的 1.8 倍。这

一结果与前面无机氮转化的结果一致，说明葡萄糖作

为良好的碳源和能源物质，加入土壤中可刺激微生物

的生长，并快速利用红壤中的无机氮满足自身繁殖。 

 

注：CK，对照；AS，（NH4）2SO4；PN，KNO3；G，葡萄糖；AS+G，（NH4）2SO4+葡萄糖；PN+G，KNO3+葡萄糖。下同。 Note：

CK，Control；AS，（NH4）2SO4；PN，KNO3；G，glucose；AS+G，（NH4）2SO4+ glucose；PN+G，KNO3+ glucose. The same below. 

 
图 1   添加葡萄糖和无机氮肥对土壤可溶性 4NH -N （a））、 3NO -N （b））和总无机氮（c））30 天培养期间的动态影响 

Fig. 1  Effects of application of glucose and inorganic N fertilizer on dynamics of soluble 4NH -N （a））， 3NO -N （b）），and total inorganic 

N（c））content during the 30-day incubation  

但随着培养时间的增长，添加葡萄糖处理中的

MBN 量逐渐下降，增幅变小，培养结束时各处理差

异不显著（P>0.05）。这主要是添加碳源后，微生物

能够迅速利用养分进行生命活动和大量繁殖，当碳

源或养分被利用完后，微生物无法摄取足够能源进

行生命活动和大量繁殖，遂逐渐死亡，导致 MBN

含量逐渐降低[18]。 

Quan 等[11]将直接用中性盐难提取的土壤氮进

一步区分为微生物生物量氮、固定态铵和固相有机

态氮三种类型。发现本研究中固定态铵含量较低（均

小于 130 mg·kg–1），且不同处理间无明显差异（数

据未列出）。但添加葡萄糖处理显著提高了土壤固相 
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图 2  添加葡萄糖和无机氮肥处理对土壤微生物生物量氮

（MBN，a））、有机态氮（b））和全氮（c））的动态影响 

Fig. 2  Effects of application of glucose and inorganic N fertilizer on 
dynamics of in microbial biomass N（MBN，a）），organic N（b））

and total N（c））during the 30-day incubation 

有机氮的含量，特别是与 4NH -N 或 3NO -N 配施的处

理，土壤固相有机态氮含量在培养前 18 d 显著增加

（图 2b））；AS+G 处理在培养第 18 天，土壤有机态

氮达到最大值 1 138 mg·kg–1，较 CK 和 AS 处理分别

增加 9.6%和 8.2%。培养 18 d 后，土壤固相有机态

氮含量有下降趋势，但 30 d 培养期结束时，添加葡

萄糖的 G、AS+G 和 PN+G 处理均较相应的 CK、AS

和 PN 处理固相有机态氮分别增加了 33.7、84.2 和

61.4 mg·kg–1，添加的无机氮 28%～50%均转化为更

稳定的固相有机态氮。因此，添加足够葡萄糖可在

短期内促进无机氮的微生物同化，并迅速转化为土

壤固相有机氮。Quan 等[11]的研究表明，绿肥和铵态

氮肥同时施入土壤中，无机氮肥初期主要转化为

MBN，但培养 3 d 后，微生物生物量碳含量逐渐下

降，而固相有机氮含量则明显增加，最终 23%～28%

的 无 机 氮 转 化 为 固 相 有 机 态 氮 从 而 促 进 土 壤 中

3NO -N 的固持，这与本实验结果相一致。这一结果

也证实了图 2a）中微生物的结果，葡萄糖的添加可

快速促进微生物的繁殖，微生物的失活有利于微生

物固持的无机氮转化为更稳定的红壤固相有机态

氮。此外，添加葡萄糖等易利用碳源可促进农田中

大量 4NH -N 以及 3NO -N 的在土壤中的固持，后期有

机氮可矿化再被生物利用，这对减少红壤农田无机

氮的损失、提高氮肥利用效率具有重要意义。 

此外，从土壤全氮的结果看出，添加肥料氮的

处理较不加氮的处理约高 100 mg·kg–1，但各处理全

氮含量变化不大，添加葡萄糖和肥料氮的处理全氮

含量有低于相应不加葡萄糖的趋势（图 2c））。这些

结果表明添加葡萄糖可在短期内促进无机氮的微生

物同化，并进一步转化为土壤固相有机氮，但葡萄

糖的大量添加有导致氮损失的风险，比如反硝化，

特别在葡萄糖与硝态氮配施的处理更加明显，这主

要是葡萄糖等易利用碳源可为氮的反硝化提供电

子供体 [19]。 

2.3  添加葡萄糖/无机氮肥处理下土壤 pH 的动态

变化 

由图 3 可知，葡萄糖和氮肥单加或配合施用均

对土壤 pH 产生不同程度的影响。与培养初始的 pH

相比，CK、AS 和 PN 处理在整个 30 d 的培养期间

土壤 pH 均降低了，特别是培养的第 18～30 天内；

其中整个培养期内 CK 和 AS 分别降低了 0.41 和 0.21

个 pH 单位，这主要是氮的硝化作用产生了大量质

子，这与图 1b））的结果相印证。与 CK 相比，单加

葡萄糖（G）在培养前 5 天并未对 pH 产生明显影响，

培养中期（第 10～18 天）显著降低了 pH，而 18 d

后 pH 呈增加趋势，最终 pH 略高于对照；AS 和 PN

加入土壤当天就显著了降低土壤的 pH，由对照处理

的 4.32 分别降低至 4.05 和 3.85。葡萄糖和氮肥配合

施用与氮肥单施的处理相比，培养当天 pH 无明显

差异，但在培养过程中 AS+G 较 AS 处理更加显著
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降低了土壤 pH，培养初期差异不断增大，第 5 天

pH 差值最大达 0.5 个 pH 单位，但培养结束时两个

处理的差异不显著（P>0.05）。与之相反，PN+G 与

PN 处理相比，在第 2 天就显著增加了土壤 pH，然

后 pH 差值维持在 0.68～0.78 单位之间。 

 

图 3  添加葡萄糖或无机氮肥对土壤 pH 的动态影响（数据

标准偏差小，因此图中不易显示） 

Fig. 3  Effect of application of glucose and inorganic N fertilizer on 
dynamics of soil pH  

土壤 pH 变化与化学氮肥在土壤表面的化学反应

以及碳氮转化过程等相关。首先是（NH4）2SO4 和

KNO3 加入红壤， 4NH 和 K+会与土壤表面的交换性

Al3+和 H+发生交换反应，Al 进入溶液很容易水解并

释放出 H+，因此这种盐效应是两种肥料加入红壤后

土壤 pH 在实验开始当天就显著降低的主要原因[20]。

此外，（NH4）2SO4 中的 2
4SO - 在红壤中会发生专性吸

附，并释放出 OH–，起着一定的酸度中和作用[20]，

因此，单加 KNO3 较单加（NH4）2SO4 的土壤 pH 更

低（图 3）。而土壤 pH 在培养过程的波动则主要与碳

氮转化过程有关。在不添加葡萄糖的处理中，由于有

机氮的矿化会消耗等当量的质子，而 1 mol 4NH -N

的硝化会产生 2 mol H+，因此各处理中 pH 均降低了，

特别是第 18～30 天的培养期间（图 1b）和图 3）。单

纯添加葡萄糖在第 5～18 天也明显降低了土壤 pH，

由于大量葡萄糖分解产生有机酸、促进土壤 pH 下降。

Rukshana 等[21]的结果表明，土壤中添加葡萄糖后微

生物活性增强，葡萄糖分解时糖酵解、三羧酸循环等

过程会产生中间产物有机酸，如乳酸、丙酮酸、柠檬

酸等，促进土壤 pH 下降。而第 18～30 天内，主要

是有机碳矿化成 CO2 过程会消耗等当量的 H+，因此

pH 有明显的上升趋势。而在葡萄糖与无机氮配施的

处理中，1 mol 4NH -N 的微生物同化同样会产生

1 mol H+，因此，培养前 5 天微生物同化作用强的阶

段显著降低了土壤 pH，而后期有机碳的矿化作用同

样提高了土壤 pH。虽然葡萄糖与（NH4）2SO4 配施

处理中 4NH -N 基本全被微生物同化固定，而单施

（NH4）2SO4 处理由于红壤酸性强，仅有约 10%的

4NH -N 发生了硝化作用，但两个处理的 pH 相差不

明显。因此，可以想象在硝化作用强烈的土壤中，

4NH -N 的微生物同化作用相比大量 4NH -N 硝化作

用，有明显抑制土壤酸化的作用。而葡萄糖与 3NO -N

的配施处理中微生物同化和有机碳矿化作用均有利

于 OH–的释放或 H+的消耗，因此，这一处理土壤 pH

提高 0.68～0.78 个单位，显著降低了土壤酸度。添加

葡萄糖与氮肥的处理中，微生物同化作用主要发生在

实验开始的前 2 天，而单加葡萄糖处理在培养第 5

天后才出现有机酸导致土壤 pH 降低的现象，因此，

推测微生物同化是 4NH 或 3NO 转化与葡萄糖共同作

用的结果。而且，利用葡萄糖等碳源促进肥料氮的微

生物同化，应该可以减少铵态氮的硝化和硝态氮的淋

失造成的土壤酸化作用，促进土壤保氮的作用。但如

何调控碳源的数量和质量，达到既促进土壤保氮、氮

肥供应与植物需要相匹配，又抑制土壤酸化的作用，

尚需更系统、深入的研究。 

3  结  论  

在强酸性农田红壤中添加足够的葡萄糖等易利

用碳源，可快速促进微生物对肥料中铵态氮和硝态

氮的同化，并同时转化为土壤固相有机氮。这一过

程不但具有提高红壤保氮能力和氮肥利用率的潜

力，同时可削弱由于铵态氮的硝化及硝态氮淋失导

致的土壤酸化作用。因此，本研究结果对提高农田

氮肥利用和阻控酸化具有重要意义，但实际条件下

如何控制有机碳源的数量和质量、实现双赢的目标

尚需系统的研究。 
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