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磷酸二氢钙和氯化钾对氯化铵处理黄泥土 

水溶性铵态氮和硝态氮的影响
①
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摘  要： 氮磷钾是农业生产中大量施用并且经常共同施用的肥料，三者在土壤中的相互作用对养分的迁移转化、吸收和

代谢有着深远影响。本文模拟生产中氮磷钾肥料同施，研究了田间持水量条件下磷酸二氢钙、氯化钾对氯化铵处理土壤水溶性

铵态氮和硝态氮的影响。结果表明，铵态氮施入土壤后，随着培养时间的延长，土壤中水溶性铵态氮含量下降，硝态氮含量升

高，两者之间存在着显著相关性。磷酸二氢钙延缓了铵态氮向其他形态氮的转变，使培养中期土壤水溶性铵态氮显著高于氯化

铵处理土壤，并对培养中后期硝态氮的增加有抑制作用。氯化钾增加了培养前中期氯化铵处理土壤铵态含量，但显著抑制了氯

化铵处理土壤培养后期硝态氮的含量。因此，农业生产中氯化铵和氯化钾共施，氯化铵和磷酸二氢钙共施，氯化铵、氯化钾和

磷酸二氢钙共施，对提高氮肥利用率，降低硝态氮淋失损失均有重要作用。 
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多种养分间的交互作用可发生于土壤、根际和植

物体内，对养分的迁移转化、吸收和代谢有着深远的

影响[1-5]。水溶性养分是植物可直接利用的养分形态，

水溶性养分的多少决定着土壤对植物养分的供应强

度。氮磷钾是农业生产中大量施用并且经常共同施用

的肥料，三者在土壤中的相互作用对土壤养分供应强

度的影响对植物的生长具有更为直接的作用，并影响

着养分向环境的迁移[6]。因此，研究多养分同时存在

时氮磷钾相互作用对土壤水溶性养分的影响，对养分

的植物有效性、肥料的合理使用和生态环境保护具有

重要意义。本文研究了磷酸二氢钙和氯化钾对对氯化

铵处理黄泥土中水溶性铵态氮和硝态氮变化的影响，

为自然条件下氮磷钾肥料共施对氮肥有效性和环境影

响提供一些理论依据。 

1 材料和方法 

1.1  材料 

所用土壤为江苏常熟黄泥土，属水稻土类。土壤

采自耕层（0 ~ 15 cm），采集后的土样放在实验室内自

然风干，经研磨，过 2 mm 筛备用。供试土壤的基本

理化性状均用常规方法测定[7]，结果见表 1。 

 

 

 

 

 

表 1 供试土壤基本理化性状 

Table 1  Basic properties of soil tested 

指标  指标  

pH（土:水= 1:2.5） 6.98 游离 Fe2O3（g/kg） 18.99 

CaCO3（mg/kg） 10.87 游离 Al2O3（g/kg） 25.09 

CEC（cmol/kg） 18.56 有机质（g/kg） 39.1 

络合 Al2O3（g/kg） 1.99 非晶质 Al2O3（g/kg） 8.48 

非晶质 Fe2O3（g/kg） 6.42 络合 Fe2O3（g/kg） 1.50 

全磷（g/kg） 0.43 有效磷（mg/kg） 20 

全氮（g/kg） 2.13 碱解氮（mg/kg） 126 

全钾（g/kg） 15.52 速效钾（mg/kg） 152 

 

1.2 试验处理 

试验设置 5 种施肥方式，分别为：CK（对照，不

施肥）、N（只施氯化铵）、NP（施用氯化铵和磷酸二

氢钙）、NK（施用氯化铵和氯化钾）、NPK（施用氯化

铵、磷酸二氢钙和氯化钾）。其中，氮的施入量分别为

N 110 mg/kg 和 220 mg/kg，分别用 1N 和 2N 表示；钾

的施入量分别为 K 310 mg/kg 和 620 mg/kg，分别用 1K

和 2K 表示；磷的施入量为 P 200 mg/kg。各处理均 4

次重复。试验中 110 mg/kg N 与 310 mg/kg K 的摩尔数

是相同的，而 220 mg/kg N 和 620 mg/kg K 的摩尔数也 
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是相同的。将不同肥料按不同处理溶解在蒸馏水中，

然后用称重法将不同肥料加入土壤中进行培养。 

1.3 方法 

称取 2.500 g 土壤于小药瓶中，用称重法加入不同

肥料配比溶液，并使土壤含水量达到 27.5%（0.3bar），

然后用橡皮塞塞紧，在 25℃±1℃条件下分别培养 2、

15、36、66 和 107 天，其中，15、36、66 和 107 天的

土壤，每隔 7 天用称重法加入一定量的去离子水，使

其保持在田间持水量的状态下。到时间后，将小药瓶

放入塑料瓶中，按水土比 20:1 加入 50 ml 蒸馏水，在

25℃±1℃条件下振荡 30 min，然后用定量滤纸过滤，

上清液用来测定水溶性铵态氮和硝态氮的含量，铵态

氮含量用靛酚蓝比色法测定，硝态氮用紫外分光光度

法测定[7]。 

2  结果与分析 

2.1  磷酸二氢钙对氯化铵处理土壤水溶性铵态氮和

硝态氮的影响 

磷酸二氢钙对氯化铵处理土壤水溶性铵态氮和硝

态氮的影响见图 1。从图 1a 可看出，对照处理土壤，

随着培养时间的延长，铵态氮逐渐升高，但在整个培

养期间，土壤水溶性铵态氮的变化并不大，只是由培

养 2 天的 4.73 mg/kg 增加到培养 107 天的 8.58 mg/kg。

而向土壤中加入氯化铵后，均显著增加了培养前期土

壤溶液中铵态氮的含量，并且加入的铵态氮量越高，

土壤溶液中铵态氮含量也越高。培养 2 天后，1N 和 2N

处理土壤水溶性铵态氮含量分别达到 38.11 mg/kg 和

81.53 mg/kg，分别约占施入铵态氮量的 34.65% 和

37.06%，这说明，当铵态氮施入土壤后，大量的铵态

氮迅速转变成其他形态的氮。随着培养时间的增加，

氯化铵处理土壤溶液中的铵态氮含量出现急剧下降，

并在培养后期与对照无显著差异。 

磷酸二氢钙可显著降低氯化铵处理土壤培养 2 天

后溶液中铵态氮的含量，1NP 和 2NP 处理水溶性铵态

氮分别为 29.22 mg/kg 和 62.47 mg/kg，与 1N 和 2N 相

比，分别下降了 23.33% 和 23.39%。而在培养 15 天后，

1NP 处理土壤水溶性铵态氮含量显著高于 1N 处理土

壤，而 2NP 处理土壤在培养 36 天后，显著高于 2N 处

理土壤，但在培养后期，磷酸二氢钙对土壤水溶性铵

态氮含量无显著影响。 
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图 1  Ca(H2PO4)2对 NH4Cl 处理土壤水溶性铵态氮（a）和硝态氮（b）的影响 

 Fig. 1  Effects of Ca(H2PO4)2 on water-soluble NH4
+-N(a) and NO3

--N(b) of soil treated with NH4Cl 

 

从图 1b 可看出，随着培养时间的延长，不同处理

硝态氮含量均显著升高，对照处理硝态氮含量增加幅

度相对较小，由培养 2 天的 20.33 mg/kg 增加到培养

107 天的 81.91 mg/kg。加入氯化铵后，土壤中硝态氮

的含量在培养前期与对照处理差异不大，这说明，加

入土壤中的铵态氮短期内并没有大量被硝化细菌利用

而转化成硝态氮。但在随后的培养期间内，氯化铵处

理土壤硝态氮的含量显著高于对照处理土壤。在培养

的前 2 个时期，1N 和 2N 处理土壤硝态氮含量并无显著

差异，但在培养后 3 个时期，1N 处理土壤硝态氮含量显
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著低于 2N 处理。在培养 107 天后，1N 和 2N 处理土壤

硝态氮含量分别达到 178.08 mg/kg 和 274.30 mg/kg，与

对照相比，硝态氮含量分别增长了 117.42% 和 234.88%。 

磷酸二氢钙可显著提高处理初期土壤硝态氮含

量，使施磷处理土壤硝态氮含量显著高于不施磷处理，

但在处理中后期，磷酸二氢钙对土壤硝态氮的增加有

抑制作用，其中，1NP 处理 15 天后，土壤硝态氮含量

显著低于 1N 处理，但在随后的处理期间，1NP 处理

土壤硝态氮含量低于 1N 处理土壤，但没有达到显著差

异。2NP 培养 15、36 和 107 天后，土壤硝态氮含量显

著低于 2N 处理。 

2.2 氯化钾对氯化铵处理土壤水溶性铵态氮和硝态 

氮的影响 

氯化钾对氯化铵处理土壤水溶性铵态氮和硝态

氮的影响见图 2。从图 2a 可看出，在培养 2 天后，氯

化钾对氯化铵处理土壤水溶性铵态氮的影响与氯化

铵处理土壤并无显著差异，但在培养 15 天后，1N1K、

2N2K 处理土壤水溶性铵态氮含量显著高于相应的

1N、2N 处理土壤，但在随后的培养阶段，相应处理

间差异不显著。另外，1N1K、2N2K 处理在培养第 2、

66 和 107 天后，其水溶性铵态氮显著高于相应的

1NP、2NP 处理。 
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图 2  KCl 对 NH4Cl 处理土壤水溶性铵态氮（a）和硝态氮（b）的影响 

 Fig. 2  Effects of KCl on water-soluble NH4
+-N(a) and NO3

--N(b) of soil treated with NH4Cl 

 

从图 2b 可看出，在培养前期，氯化钾对土壤硝态

氮含量的影响并不显著，但到了培养中后期，氯化钾

的加入抑制了土壤硝态氮含量的增加，培养 107 天后，

1N1K 和 2N2K 处理土壤硝态氮含量分别为 101.27 

mg/kg 和 211.82 mg/kg，与 1N 和 2N 处理相比，硝态

氮含量分别显著下降了 43.13% 和 22.78%。这说明，

氯化钾的施入对土壤的硝化作用具有显著的抑制作

用。1NP、2NP 处理在培养初期和培养末期土壤硝态

氮含量均显著高于相应的 1N1K、2N2K 处 理。 

2.3  磷酸二氢钙和氯化钾共处理对氯化铵处理土壤

水溶性铵态氮和硝态氮的影响 

磷酸二氢钙和氯化钾对氯化铵处理土壤水溶性铵

态氮和硝态氮的影响见图 3。从图 3a 可看出，当氯化

铵、磷酸二氢钾和氯化钾共施时，土壤中水溶性铵态

氮的变化与氯化铵和磷酸二氢钙共施处理土壤中水溶

性铵态氮的变化是一致的，主要表现出磷酸二氢钙的

影响。在培养 2 天后，1N1KP 和 2N2KP 处理土壤水

溶性铵态氮含量分别为 30.78 mg/kg 和 85.62 mg/kg，

与 1N 和 2N 处理相比，铵态氮分别下降了 19.22% 和

11.60%，均显著低于氯化铵处理土壤。在培养中期，

氯化铵、磷酸二氢钙和氯化钾共处理土壤水溶性铵态

氮含量又显著高于相应氯化铵处理土壤，而在培养后

期，与其他处理无显著差异。另外，2N2KP 处理在培

养前 3 个时期，土壤水溶性铵态氮含量显著高于 2NP      
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处理，但在培养前 2 个时期，土壤水溶性铵态氮则显

著低于 2N2K 处理，但在培养第 3 个时期，则显著高

于 2N2K 处理。1N1KP 处理则在整个培养时期与 1NP

处理无显著差异，但在培养 2 天时，显著低于 1N1K

处理，而培养 15 天时，显著高于 1N1K 处理，而在培

养后 2 个时期，水溶性态氮又显著低于 1N1K 处理。 
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图 3  KCl 和 Ca(H2PO4)2对 NH4Cl 处理土壤水溶性铵态氮（a）和硝态氮（b）的影响 

 Fig. 3  Effects of KCl and Ca(H2PO4)2 on water-soluble NH4
+-N(a) and NO3

--N(b) of soil treated with NH4Cl 

 

从图 3b 可看出，当氯化铵、磷酸二氢钙和氯化钾

共施时，在培养初期，土壤硝态氮含量与相应的 1N、

2N 处理并无显著差异，但在培养中后期，其硝态氮含

量显著低于相应的 1N、2N 处理，培养 107 天后，1N1KP

和 2N2KP 处理硝态氮含量分别为 137.62 mg/kg 和

201.09 mg/kg，与 1N 和 2N 处理相比，土壤中硝态氮

含量分别下降了 22.72% 和 26.69%。1N1KP 处理在整

个处理期间，其硝态氮含量均显著低于 1NP 处理，而

与 1N1K 处理无显著差异。2N2KP 处理除培养初期与

2NP 处理无差异外，其他培养时期均显著低于 2NP 处

理。另外，2N2KP 处理除第 2、第 3 次取样时硝态氮

含量显著低于 2N2K 处理外，其他取样时间与 2N2K

处理无差异。 

2.4  不同处理土壤水溶性铵态氮和硝态氮变化的相

关性分析 

将不同处理水溶性铵态氮的变化与相应处理硝态

氮的变化进行相关性分析，结果见表 2。由表 2 可看

出，对照处理土壤水溶性铵态氮与硝态氮的相关系数

为 0.443（P = 0.454 7），两者之间并无显著的相关性。

而其他处理水溶性铵态氮与硝态氮之间存在着显著的

负相关（相关系数在  -0.986 ~ 0.939 之间，均值为 

-0.968，P 值在 0.001 9 ~ 0.017 8，均值为 0.007 4）。这

说明，除对照处理外，不同处理土壤水溶性铵态氮含

量的下降与硝态氮的上升具有很好的相关性。 

 

表 2  相应处理土壤水溶性铵态氮与硝态氮相关性分析 

Table 2  Correlation between water-soluble ammonium nitrogen and nitrate nitrogen under corresponding treatments 

处理 对照 1N 1NP 1N1K 1N1KP 2N 2NP 2N2K 2N2KP 

相关系数 0.443 

（0.454 7） 

-0.956 

（0.011 2） 

-0.939 

（0.017 8） 

-0.965 

（0.007 8）

-0.965 

（0.007 9）

-0.967 

（0.007 0）

-0.983 

（0.002 6） 

-0.980 

（0.003 3） 

-0.986 

（0.001 9）

注：括号里是相关分析显著性检验的 P 值。 
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3  讨论 

氯化钾能够提高氯化铵处理土壤前期水溶性铵

的含量，有研究指出，土壤中的交换位点对 K+ 的亲

和性大于对 NH4
+ 的亲和性，而非交换性位点对 NH4

+ 

的亲和性大于对 K+ 的亲和性[8-9]。因此，当氯化铵加

入土壤后，大量的 NH4
+ 被吸附到交换位点和非交换

性位点上，使土壤溶液中水溶性铵显著下降。而当同

时加入氯化钾时，加入的 K+ 能够与 NH4
+ 竞争交换

性位点和非交换性位点，使被吸附的 NH4
+ 减少，从

而使水溶性 NH4
+ 含量高于无钾处理。另外，氯化钾

对氯化铵处理土壤后期硝态氮含量起到显著的抑制

作用，这与钾促进铵的固定[10]和抑制固定态铵的释放
[11]有关。另外，施入钾时所带入的伴随离子如 Cl- 对

硝化细菌的活性有一定的影响，也能使硝化作用下降
[12-13]。 

磷酸二氢钙能够显著降低培养前期氯化铵处理

水溶性铵态氮的含量，但在随后的培养时间内，磷酸

二氢钙能够显著抑制铵态氮向其他形态氮的转化，使

水溶性铵态氮一直保持相对较高的水平，只是在培养

后期，其抑制作用才消失。前人研究表明，伴随铵态

氮肥而施入土壤中的阴离子能够显著影响土壤中铵

的固定，磷二铵处理的土壤，固定铵含量显著高于硫

铵和尿素，其机制可能是铵磷钾铝石的形成[14]。土壤

中，钾铵可与磷发生反应产生磷钾铝石（K3Al5H6 

(PO4)8•18H2O）和磷铵铝石（(NH4)3Al5H6(PO4)8•18H2O）

以及其他多种不溶性铵钾和磷的化合物[15-18]，从而造

成土壤溶液中铵态氮含量的下降。同时，因施用磷酸

根而带入的钙离子能引起晶层间距扩大，从而有利于

土壤对铵离子的固定[19]。另外，在本实验中，磷酸二

氢钙可显著提高培养前期氯化铵处理土壤溶液中硝

态氮含量，而这也是造成铵态氮含量下降的原因之

一。铵、钾和磷形成的铁、铝和钙的化合物后，使这

些氮、磷、钾速效性养分向缓效态养分转变，而这些

化合物对植物有相当高的肥效，可作为养分来源而缓

慢释放出来 [16,20-21]，从而使铵态氮含量保持较高水

平。而伴随磷的施入而带入的钙离子也有利于土壤固

定铵的释放[22]。这一点对于氯化铵和磷酸二氢钙共施

具有重要的生产意义。而在培养中后期，磷酸二氢钙

可使培养中后期硝态氮的含量下降，前人研究表明，

磷酸二氢钙可造成土壤 pH 的显著下降[23]，而土壤硝

化速率与 pH 呈正相关关系[24-25]。磷酸二氢钙对硝化

作用的抑制，对提高肥料利用率、减少硝态氮的淋失

是有益的。 

4  结论 

铵态氮施入土壤后，土壤水溶性铵态氮的下降与

硝态氮含量的升高存在着很好的相关性。氯化钾增加

了培养前中期铵态氮的含量，但抑制了培养后期硝态

氮含量的增加。磷酸二氢钙能够延缓铵态氮向其他形

态氮的转变，使培养中期铵态氮的含量保持较高水平，

并在一定程度上抑制了硝态氮的增加。磷酸二氢钙和

氯化钾共施对铵态氮和硝态氮的影响主要表现为磷酸

二氢钙的作用。因此，氯化钾和氯化铵、磷酸二氢钙

和氯化铵、氯化钾和磷酸二氢钙和氯化铵共施，对提

高氮肥利用率，减少硝态氮的淋失均具有重要的意义。 
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Effects of Monocalcium Phosphate and Potassium Chloride on Water-soluble Ammonium Nitrogen 

and Nitrate Nitrogen in Paddy Soil Treated with Ammonium Chloride 
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Abstract:  In agriculture production, it is very common to apply considerable quantities of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers by 

compounding or apply compound fertilizers, thus nutrients translocation, transformation, uptake and metabolism will be influenced profoundly by 

interaction of nitrogen, phosphorus and potassium in soils. In this article, the effects of monocalcium phosphate and potassium chloride on 

water-soluble ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in paddy soil treated with ammonium chloride were studied. The results showed that content of 

water-soluble ammonium nitrogen decreased and that of nitrate nitrogen increased with the extension of culture time, and there was significant 

correlation between the decrease of water-soluble ammonium nitrogen content and the increase of nitrate nitrogen content. The content of 

water-soluble ammonium nitrogen in soil treated with monocalcium phosphate and ammonium chloride was significantly higher than that of soil 

treated with ammonium chloride at the middle culture time, because the transformation of ammonium nitrogen to other forms of nitrogen was 

retarded by monocalcium phosphate, the conten of nitrate nitrogen was inhibited by monocalcium phosphate at the middle and late culture time. The 

content of water-soluble ammonium nitrogen in soil treated with potassium chloride and ammonium chloride at the early and middle culture time 

increased compared with that of soil treated ammonium chloride, and the content of nitrate nitrogen was inhibited by potassium chloride at the late 

culture time. Thus, application of ammonium chloride and potassium chloride, or ammonium chloride and monocalcium phosphate, or ammonium 

chloride and monocalcium phosphate and potassium chloride together play important roles in improving nitrogen use efficiency and reducing nitrate 

leaching loss. 

Key words:  Ammonium chloride, Monocalcium phosphate, Potassium chloride, Ammonium chloride, Ammonium nitrogen, Nitrate nitrogen 

 


