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通过调节土壤氮素转化提高有机物料对红壤酸度的改良效果
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摘  要： 通过培养试验，比较研究了油菜秸秆、稻草、香樟叶和豌豆秸秆单独施用以及油菜秸秆、稻草和香樟叶与豌豆秸

秆混合施用对红壤酸度的改良效果。结果表明，在 60 天培养期内，添加 4 种物料均提高了土壤 pH。培养试验结束时香樟叶、油

菜秸秆、豌豆秸秆和稻草分别使土壤 pH 相对对照增加 0.53、0.42、0.30 和 0.26。对于灰化碱含量很高的非豆科物料如香樟，其对

土壤酸度的改良效果主要来源于物料所含碱性物质和物料对土壤硝化反应的抑制，但对灰化碱含量较低的非豆科物料如油菜秸秆

和稻草，其改良效果主要来源于后者。豆科类豌豆秸秆主要通过所含碱性物质和有机氮矿化提高土壤 pH，但培养试验后期铵态氮

硝化反应释放的质子抵消了其部分改良效果。将油菜秸秆、稻草和香樟叶与豌豆秸秆配合施用，使硝化反应受到一定程度的抑制，

提高了物料对土壤酸度的改良效果。培养试验结束时，香樟叶、稻草和油菜秸秆与豌豆秸秆配合施用比豌豆秸秆单独施用土壤 pH

分别高 0.25、0.18 和 0.12。研究发现，香樟叶灰化碱含量很高，无论单独施用，还是与豌豆秸秆配合施用均有很好的改良效果，

因此在南方地区推广种植香樟可以通过其凋落物修复酸化的森林土壤。 
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我国长江以南广泛地分布着大面积的酸性红黄

壤，铝毒和肥力水平低是这类土壤上植物生长不良的

主要原因。酸化不仅导致农作物减产，而且使农产品

的品质下降[1]。施用石灰等碱性物质可以有效中和土

壤酸度，降低铝对植物的毒害[2]。近年来的研究发现，

一些农作物秸秆等农业废弃物也能中和土壤酸度，但

农业废弃物对土壤酸度的改良效果既与这些有机物料

中碱性物质含量有关，又与物料施入土壤后所发生的

生物化学反应有密切联系[3-8]。一般豆科类植物物料的

碱性物质含量高于非豆科类植物物料，而且豆科类植

物物料还含有较多的有机氮，当植物物料施入土壤后，

碱性物质可以直接中和土壤酸度，有机氮矿化形成

NH4
+-N 的反应也消耗土壤中的质子，这使得改良试验

的初期豆科类植物物料表现出对土壤酸度很好的改良

效果，但随着时间增加，有机氮矿化产生的 NH4
+-N 发

生硝化反应，这一反应释放的质子导致土壤 pH 下降，

因此矿化产生的 NH4
+-N 的硝化反应释放的质子抵消

了豆科物料对酸性土壤的部分改良效果，使其改良酸

性土壤的潜力不能充分发挥[7, 9-10]。Mao 等[11]通过添加

硝化抑制剂双氰胺抑制土壤酸度改良过程中的硝化反 

 

 

 

应，使豆科物料的改良效果大幅度提高。但双氰胺是

人工合成的化学物质，如能通过不同物料的合理配比，

以改变物料中氮在土壤中转化的方向，达到提高豆科

物料改良土壤酸度的目的，则意义更大。本文比较了

稻草、油菜秸秆、香樟叶与豌豆秸秆配合施用与单独

施用对红壤酸度的改良效果，探讨混施物料改良红壤

酸度的机制，研究结果可为酸性土壤高效有机改良剂

的研发提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  土壤和植物物料 

供试红壤（淋溶土-中国土壤系统分类）采自安徽

郎溪县旱地农田，采样深度为 0 ~ 10 cm，土壤 pH 4.3 

（1:2.5 土水比），土壤有机质 16.49 g/kg，土壤交换

性 H+ 和 Al3+ 分别为 0.20 和 5.97 cmol(+)/kg，土壤交换

性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 分别为 0.53、0.68、4.92、0.35 

cmol(+)/kg。土壤样品风干、磨细后过 2 mm 筛备用。

试验中所用豌豆秸秆、稻草、油菜秸秆采自南京郊区，

香樟叶采自安徽郎溪，将植物物料在 80℃ 下烘干、磨

细后过 2
 mm 筛备用。植物物料化学成分列于表 1。 
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表 1  有机物料的化学组成 

Table 1  Contents of elements and ash alkalinity of plant materials used 

植物物料 灰化碱 

（cmol/kg） 

总盐基阳离子 

（cmol/kg） 

总 N 

（g/kg） 

总 C 

（g/kg）

C/N 比

油菜秸秆 43.3 35.0 1.9 457 241 

稻草 33.6 45.0 8.7 412 47 

豌豆秸秆 61.6 79.5 35.0 436 12 

香樟叶 89.4 97.4 10.3 506 49 

注：总盐基阳离子为 Ca2+、Mg2+、K+ 和 Na+ 含量的总和。 

 

1.2  培养试验 

称取 200 g 过 2 mm 筛的风干土放入塑料杯中，按

土重 20 g/kg 比例加入植物物料，将土样与植物物料混

合均匀，用去离子水将混合体系的含水量调节至田间

持水量的 70%，以保证土壤呈湿润和通气状态。用塑

料保鲜膜将塑料杯封口，并在保鲜膜中间留一个小孔，

以便气体交换并减少水分损失。然后将烧杯置于 25℃ 

的恒温培养箱中培养，每隔 3 天称重一次并补充水分，

以保持土壤含水量恒定。在培养开始后的第 5、10、

20、30、40、50、60 天取新鲜土样测定 pH 值，另取

一份土样风干后测定土壤  NH4
+-N 和  (NO3

- + 

NO2
-)-N。培养试验持续 60 天，培养结束后将土壤样

品取出风干，磨细过 1 mm 筛备用。培养试验共设置

对照、稻草、油菜秸秆、香樟叶、豌豆秸秆、稻草+

豌豆秸秆、油菜秸秆+豌豆秸秆和香樟叶+豌豆秸秆等

处理，每个处理设 3 次重复。 

1.3  培养后土壤分析方法 

按 1:2.5 的土水比制备土壤悬液，用复合 pH 电极

测定土壤 pH。土壤 NH4
+-N 和（NO3

- + NO2
-）-N 用 2 

mol/L 的  KCl 浸提，浸提液中的NH4
+-N和 (NO3

-+ 

NO2
-)-N 用流动分析仪测定。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 15.0 统计软件对数据进行统计分析。 

2  结果和讨论 

2.1  植物物料单独施用对土壤 pH、NH4
+-N 和 (NO3

- 

+ NO2
-)-N 含量的影响 

添加豌豆秸秆、香樟叶、油菜秸秆和稻草对土壤 

pH 的影响如图 1
 所示。不加有机物料的对照处理，培

养过程中土壤 pH 呈逐渐降低的趋势，表明土壤发生

进一步酸化。这是因为该土壤采自农田表层，含有一

定量的残留 NH4
+-N。培养期间，NH4

+-N 发生硝化反

应，释放 H+，使 pH 不断降低。图 2 和图 3 中土壤 

NH4
+-N 和 (NO3

- + NO2
-)-N 的动态变化结果证明了

这一点，随着培养时间增加，对照处理土壤 NH4
+-N 含

量逐渐减小（图 2），但土壤 (NO3
- + NO2

-)-N 含量显

著增加（图 3），说明土壤中发生了硝化反应，并导致

土壤 pH 下降。与对照相比，添加 4 种植物物料均显

著提高了土壤 pH（P＜0.05），说明植物物料对土壤酸

度起到了一定程度的改良作用。但不同物料的改良效

果存在差异，60 天培养试验结束时香樟叶、油菜秸秆、

豌豆秸秆和稻草分别使土壤  pH 值相对对照增加 

0.53、0.42、0.30 和 0.26，香樟叶的改良效果最好，

其次是油菜秸秆，豌豆秸秆和稻草的改良效果较差。3 

种非豆科植物物料对土壤酸度的改良效果与它们的灰

化碱的含量大小一致（表 1），说明物料碱含量越高，

对土壤酸度的改良效果越好。虽然豌豆秸秆的灰化碱

含量较高，但由于培养过程中氮素转化释放的质子抵

消了其对土壤酸度的部分改良效果，使最终的改良效

果较小。这可从培养过程中土壤 pH、NH4
+-N 和 (NO3

- 

+ NO2
-)-N 的动态变化得到解释。 
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图 2  添加植物物料对土壤 NH4
+-N 动态变化的影响 

Fig. 2  Effects of plant materials on dynamics of soil NH4
+-N 
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图 1  添加植物物料对培养过程中土壤 pH 动态变化的影响 

Fig. 1  Effects of plant materials on dynamics of soil pH during incubation
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图 3  添加植物物料对土壤(NO3

- + NO2
-)-N 动态变化的影响 

Fig. 3  Effects of plant materials on dynamics of soil (NO3
- + NO2

-)-N 

 

添加豌豆秸秆处理，土壤 pH 先随培养时间增加

而升高，在 20 天时达最大，然后随培养时间的进一步

增加而下降。豌豆属于豆科植物，秸秆中有机氮含量

高，培养过程中氮素的形态转化及伴随的质子的产生

和消耗是土壤 pH 发生先升后降变化的主要原因[9-10]。

图 2 中的结果表明，添加豌豆秸秆处理，土壤 NH4
+-N 

随培养时间增加显著增加，约 25 天时达最大，随后

随培养时间的进一步增加而减小。这说明培养试验初

期，豌豆秸秆中的有机氮在土壤中发生矿化反应转化

为 NH4
+-N，这一过程消耗质子，导致土壤 pH 升高。

随后土壤中 NH4
+-N 发生硝化反应，导致 NH4

+-N 含

量减小，(NO3
- + NO2

-)-N 含量显著增加（图 3）。土壤 

NH4
+-N 与

 (NO3
- + NO2

-)-N 的动态变化与土壤 pH 的

动态变化相吻合。因此，硝化反应释放质子，导致土

壤 pH 下降，这是培养试验后期土壤 pH 持续下降的

主要原因。添加香樟叶和油菜秸秆处理，培养过程中

土壤 pH 波动很小，添加稻草处理培养试验后期土壤 

pH 有所下降。非豆科物料中碱性物质（灰化碱）可以

直接中和土壤酸度，是它们对土壤酸度有改良效果的

主要原因。另一方面，非豆科植物物料对土壤氮素转

化的影响是土壤 pH 变化的另一个重要原因。如图 2 

和图 3 所示，添加香樟叶和油菜秸秆处理，培养过程

中土壤 NH4
+-N 和 (NO3

- + NO2
-)-N 一直处于很低水

平，说明添加这两种非豆科物料使土壤无机氮转化为

土壤有机氮。从表 1 可知，两种物料的总氮含量很低，

C/N 比很高，可以促进土壤无机氮向有机氮转化。由

于抑制了土壤 NH4
+-N 的硝化，阻止了土壤 pH 的下

降，间接增加了它们对土壤的改良效果。 

对于灰化碱含量很低的非豆科类植物物料，抑制

土壤中 NH4
+-N 的硝化反应是其改良土壤酸度的主要

机制。如图 4 所示，培养试验中，当油菜秸秆的添加

量由土重的 1% 提高到 2%，土壤 pH 并未明显提高。

假如油菜秸秆的改良效果主要来自灰化碱的作用，土

壤 pH 应随油菜秸秆加入量的增加，即碱性物质加入

量的增加而增加。因为 1% 的油菜秸秆已经足够将土

壤中的无机氮转化为有机氮（图 2 和图 3），提高油菜

秸秆用量对土壤 pH 影响很小。 
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2.2  非豆科植物物料与豌豆秸秆配合施用对土壤 

pH、NH4
+-N 和 (NO3

- + NO2
-)-N 含量的影响

由上文分析可知，培养试验中豌豆秸秆有机氮矿

化产生的 NH4
+-N 在土壤中发生硝化反应，这一过程释

放的质子抵消了其对土壤酸度的改良效果。与之相反，

香樟叶、油菜秸秆和稻草等非豆科植物物料，由于 C/N

比高，添加这些物料可以促进土壤无机氮向有机氮转

化。将豆科物料与非豆科物料配合施用，可以发挥各

自的特点，通过调节氮素形态转化提高物料对土壤酸

度的改良效果。图 5 结果表明，将香樟叶、稻草与豌

豆秸秆配合使用，培养试验期间两种物料配合施用处

理的土壤 pH 均高于单独添加豌豆秸秆处理。油菜秸秆

与豌豆秸秆配合施用处理，虽然培养试验前期，土壤

pH 低于单独添加豌豆秸秆处理，但 30 天后两者顺序

发生改变。培养试验结束时，香樟叶、稻草和油菜秸

秆与豌豆秸秆配合施用处理的土壤 pH 分别比对照提

高 0.55、0.48 和 0.42，比单施豌豆秸秆处理提高 0.25、

0.18 和 0.12。两种物料配合施用，一方面碱性物质数

量增加，另一方面土壤氮素转化发生改变。如图 6 和

图 7 所示，香樟叶、油菜秸秆与豌豆秸秆配合施用处

理土壤 NH4
+-N 和 (NO3

- + NO2
-)-N 含量均显著低于单

施豌豆秸秆处理，说明非豆科物料与豌豆秸秆配合施

用改变了体系的 C/N 比，影响氮素的转化，使有机氮

的矿化和 NH4
+-N 的硝化均受到明显的抑制。特别是对

硝化反应的抑制，使改良过程中质子的释放量减小，间 

0     10     20     30    40     50     60     70

图 4  油菜秸秆添加量对土壤 pH 的影响 

Fig. 4  Effects of amount of canola straw added on soil pH
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图 5  非豆科物料与豌豆秸秆配合施用对土壤 pH  

动态变化的影响 

Fig. 5  Effects of incorporation of non-legume materials with pea straw 

on dynamics of soil pH 
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图 6  非豆科物料与豌豆秸秆配合施用对土壤 NH4
+-N  

动态变化的影响 

Fig. 6  Effects of incorporation of non-legume materials with pea straw   

on dynamics of soil NH4
+-N 
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图7  非豆科物料与豌豆秸秆配合施用对土壤(NO3
- + NO2

-)-N   

动态变化的影响 

Fig. 7  Effects of incorporation of non-legume materials with pea straw   

on dynamics of soil (NO3
- + NO2

-)-N 

接提高了豆科物料的改良效果。因此，将含氮量和碱性

物质含量低的非豆科植物物料与含氮量的高的植物物

料配合施用，可以减缓物料中有机氮向无机氮转化的速

度，提高物料对酸性土壤的改良效果。 

研究结果还表明，香樟叶碱性物质含量很高（表

1），无论单独施用还是与豌豆秸秆配合施用均取得很

好的改良土壤酸度的效果。香樟是我国南方地区的常

见树种，在酸性土壤上种植香樟，可以利用其凋落物

中和土壤酸度，提高土壤 pH。特别对自然植被下的酸

性土壤，可以利用香樟建立酸化土壤的生物修复方法。

通过广泛的推广和种植，达到修复大面积酸化森林土

壤的目的。 

3  结论 

油菜秸秆和稻草等氮和灰化碱含量低的物料主要

通过抑制土壤中残留 NH4
+-N 的硝化反应对红壤酸度

起间接改良作用，香樟叶灰化碱含量高，氮含量低，

它既可直接中和土壤酸度，又可抑制硝化反应，表现

出对红壤酸度很好的改良效果。豌豆秸秆由于含有大

量有机氮，其矿化产生的 NH4
+-N 的硝化反应抵消了其

对红壤酸度的部分改良效果。将油菜秸秆、稻草和香

樟叶与豌豆秸秆配合施用，由于非豆科有机物料对培

养过程硝化反应的抑制作用，有机物料对土壤酸度的

改良效果提高。   
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Increase in Ameliorating Effects of Crop Residues on An Acidic Red Soil 

 Through Adjustment of Nitrogen Transformation 
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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 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract:  The amelioration effects of black locust leaves, straws of canola, rice and pea on acidity of a red soil from Anhui Province were 

investigated with incubation experiments. The results showed that the addition of the plant materials increased soil pH to some extent compared with 

control during 60-day incubation. At the end of incubation, soil pH increased by 0.53, 0.42, 0.30 and 0.26 units as a result of the incorporation of 

black locust leaves, and straws of canola, pea and rice. The increased extent of soil pH was consistent with the amount of ash alkalinity in the plant 

materials. The black locust leaves increased soil pH to greatest extent among these organic materials due to the greater ash alkalinity of the plant 

materials and nitrification inhibiting. Straws of rice and canola increased soil pH mainly through nitrification inhibiting in the soil. Pea straw 

increased soil pH through ash alkalinity and mineralization of organic N in the plant material. While in the later stage of incubation, the nitrification 

of NH4
+-N from the mineralization of organic N released H+ and decreased soil pH, which reduced the final amelioration of the material on soil 

acidity. The incorporation of black locust leaves and straws of rice and canola together with pea straw, the amelioration effect of plant materials on the 

acid soil increased due to the inhibiting of nitrification. Soil pH increased respectively by 0.25, 0.18 and 0.12 units as a result of incorporation of 

black locust leaves and straws of rice and canola together with pea straw compared with single incorporation of pea straw. We found that 

incorporation of black locust leaves singly or together with pea straw had greater amelioration effect on acid soils. Thus bio-remediation method can 

be developed with black locust to ameliorate acidic forest soils in south of China. 

Key words:  Plant materials, Red soil, Amelioration of soil acidity, Nitrogen transformation 

 


