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摘  要：针对目前农田土壤酸化严重，而酸性复合肥在农业生产中广泛施用，其本身的酸度特征及其对土壤酸化的促进作用程度不

清的问题，本研究对目前市面上 12 种国内外生产的氮磷钾三元复合肥料进行了调查，发现 11 种复合肥料呈酸性，其中 pH 为 4.0 ~ 

5.0 的肥料达 58% 以上，含酸量可高达 1.95 mol/kg，这些酸性肥料施入土壤中 1 d 内可显著降低土壤 pH 和提高土壤交换性酸的含

量，因此酸性复合肥本身的酸性可显著促进土壤酸化。酸性复合肥料施入红壤培养时，在培养的第 5 天时肥料本身输入质子与氮转

化产生质子的比值可高达 204.6%，培养到 60 d 时最大比值仅为 4.4%，表明施用强酸性复合肥直接的质子输入量对土壤酸化的相对

贡献在施肥初期较大，后期主要是氮的硝化产酸起作用，但长期大量施用酸性复合肥对土壤酸化的贡献也不容忽视。 
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Abstract: Currently, severe soil acidification occurs widely in cropland. Extensive application of acidic compound fertilizers in 

agricultural production may contribute to soil acidification, while its acidity characteristics and effect on soil acidification is 

unclear. In this study, 12 compound fertilizers with ternary nitrogen, phosphorus, and potassium elements were chosen from 

domestic and foreign companies due to their mass application in China. Results indicated that 11 compound fertilizers were acid, 

the fertilizers with pH between 4.0 and 5.0 accounted for more than 58%, and their acid content was up to 1.95 mol/kg. When 

these acid fertilizers directly applied to the soil, they could significantly reduce soil pH and increase the content of exchangeable 

acidity in one day. Therefore, application of acid compound fertilizer could significantly promote soil acidification due to their 

high acid content. When these compound fertilizers were applied to red soil for incubation, the ratio of protons from fertilizer 

direct input to nitrogen conversion could reach up to 204.6% on the 5th day of incubation, while the maximum ratio was only 

4.4% on the 60th day of incubation. Results suggested the relative contribution of direct proton input to hydrogen ions by applying 

strong acid compound fertilizer was greater at the early stage of fertilizer application, while proton production from nitrification 

played a major role in the later stage. However, the contribution of long-term and mass application of acid compound fertilizer to 

soil acidification should not be ignored.  
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在当前高投入高产出的农业生产中，土壤酸化已

成为制约全球农业发展的主要因素之一[1]。土壤酸化

是指在自然和人为条件下土壤 pH 不断下降、土壤交

换性酸不断增加的过程，自然酸化伴随着土壤发生和
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发育过程，主要由碳酸和有机酸离解产生氢离子驱

动，而酸沉降和不当的农艺措施等则加剧了土壤酸化

进程[2]。土壤酸化是我国农业土壤退化面临的一个主

要问题，1980—2000 年，我国主要农作物产地的 pH

平均下降了 0.5 个单位[3]，长期过量施用化肥，特别

是氮肥是加速土壤酸化进程的重要原因之一[4]。土壤

酸化造成诸多环境风险，导致土壤养分不均衡、作物

生长不良、农产品生产力下降等，严重威胁土壤生态

系统的功能[5]，需引起足够重视。 

化肥种类多且其组成随着农业精细化施肥要求

不断变化，近年来为了能起到平衡肥料的作用，化肥

生产从单一肥料过渡到以复合肥料为主。复合肥广义

上是指氮、磷、钾 3 种养分中，至少含有其中 2 种养

分的肥料。按制造方法可以将其划分为 3 类：用化学

合成方法制得的化成复合肥、用机械造粒等方法制得

的配成复混肥、临时掺混而成的掺混复混肥。复合肥

具有可以为作物提供多种营养元素、提高肥料利用

率、提高产量、改善产品品质、经济效益高等[6]特点，

在市场中具有很好的应用价值。目前化肥复合化率

高，欧洲、北美地区等发达国家 50% 的氮肥，80% ~ 

90%的磷、钾肥均被加工成复合肥料后使用[7]。据统

计，1997—2016 年，我国氮磷钾复合肥施用量由

7 981 kt 增至 22 071 kt，年均增长 704.5 kt[8]。研究发

现氮磷钾肥的长期投入可以明显提高土壤的综合肥

力和基础地力[9]。但也有研究表明，施用氮磷钾化肥

会导致土壤酸化[10]。孙绳军等[11]也发现施用常规复

合肥 (N-P2O5-K2O︰15-15-15)会加剧苹果园土壤酸

化，导致表层土壤 pH 在 160 d 内从初始的 5.22 下降

到了 4.89，降低了 0.33 个单位。 

尽管目前有关肥料造成土壤酸化的作用已有许

多报道，但是研究大多局限于不同肥料类型[12]、不

同土地利用方式[3]等条件下肥料元素转化对农田土

壤酸化的影响[13]，很少基于肥料本身的酸度特征来

分析其对土壤酸化的影响。因此，本研究通过调研，

选择国内外代表性大企业生产的复合肥为供试肥料，

结合性质分析，系统地量化了肥料本身酸度对土壤酸

化的贡献及其与氮转化产酸量的相对比较，深入探究

不同类型的复合肥施入后驱动土壤 pH 变化的主要因

素，为合理选择肥料、防治土壤酸化、保护生态环境

可持续发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  复合肥的选择 

本试验主要选择了目前在我国农业生产中广泛

应用的一些国内外大型企业的氮磷钾三元复合肥，包

括 5 种进口复合肥和 7 种国产复合肥(表 1)。 

1.2  试验土壤 

试验选用自然风干后过 60 目筛的江西红砂岩发

育的旱地土壤作为供试土壤，其基本理化性质为：pH

为 5.32，土壤缓冲容量为 16.83 mmol/kg，土壤全碳

和全氮分别为 10.0 g/kg 和 1.3 g/kg。 

1.3  试验方法 

1.3.1  肥料性质的分析    肥料的 pH使用电极电位

测定[14]，取 5.0 g 过 60 目筛的样品，加入 25 ml 去离 

表 1  供试肥料的理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of tested fertilizers 

肥料 公司 N-P2O5-K2O
比例(%)

pH 含酸或碱量①

(mol/kg) 
质子贡献量②

(kmol/hm2) 
铵硝比 有机氮 

(g/kg) 
备注 

进口肥料 日本复合肥 Arysta lifescience (Chisso-Asahi) 14-13-13 4.02 1.45 1.76 1.21 759 – 

 挪威复合肥 1 雅苒国际有限公司 15-15-15 4.32 1.17 1.36 1.06 0 硫酸钾型

 挪威复合肥 2 雅苒国际有限公司 21-6-13 4.43 0.47 0.45 0.95 0 硫酸钾型

 俄罗斯复合肥 阿康公司 16-16-16 4.66 1.06 1.35 1.05 154 – 

 法国复合肥 北欧化工有限公司 15-15-15 5.21 0.43 0.35 0.75 0 硫酸钾型

国产肥料 中东复合肥 江苏中东化肥股份有限公司 20-20-20 4.07 1.95 1.97 0.49 543 水溶性肥

 鲁西复合肥 鲁西集团有限责任公司 12-18-15 4.36 1.74 3.26 178.2 90 硫酸钾型

 天脊复合肥 山西天脊煤化工集团有限公司 20-20-20 4.41 0.70 0.63 0.95 182 硝酸磷钾型

 洋丰复合肥 湖北洋丰股份有限公司 14-16-15 5.69 1.04 1.81 408.9 42 硫酸钾型

 苏中复合肥 南通苏中新型肥料技术研究所 10-7-8 5.99 0.69 0.83 169.4 0 – 

 史丹复合肥 史丹利农业集团股份有限公司 17-17-17 6.16 0.56 0.69 142.6 768 硫酸钾型

 贵州复合肥 贵州肥业有限公司 16-15-15 7.38 –1.24 – 434.6 0 碱性肥 

注：①正值表示含酸量，负值表示含碱量；②复合肥质子贡献量以常规 N 200 kg/hm2 施用量和酸性肥料滴定至 pH 7.0 时单位肥料

含酸量计算结果表示。 
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子水，振荡平衡 30 min 后测定 pH。肥料的含酸量或

含碱量采用电位滴定法测定，称取样品 1.00 g 于

100 ml 塑料滴定杯中，加入 50 ml 去离子水，使用已

标定好浓度的 0.1 mol/L NaOH 或 0.05 mol/L HCl，运

用自动电位滴定仪进行电位滴定，同时将未加入样品

的 50 ml 去离子水处理作为空白进行滴定，酸性样品

滴定至 pH 7.0，碱性样品滴定至 pH 6.5。滴定过程中

连续均匀通入 N2，避免 CO2 的干扰。根据酸碱滴定

曲线即可计算肥料滴定至不同 pH 需消耗的酸或碱

量。肥料中的铵态氮、硝态氮和有机氮的含量采用流

动分析仪测定，取 0.10 g 复合肥于 100 ml 聚乙烯离

心管中，加入 50 ml 去离子水，振荡 1 h，离心过滤

后取上清液测定铵态氮、硝态氮和总氮含量。 

1.3.2  肥料本身酸度对土壤酸化的影响    称取 60.0 g

过 60 目筛的江西红砂岩作为试验用土，选择 pH<5

的氨硝比相当的俄罗斯复合肥和硫酸钾型挪威复合

肥 1，以及以有机氮为主的日本复合肥等 3 种肥料，

按照复合肥的氮含量为 0、100、200、300、400、500

和 600 mg/kg 的比例分别向上述土壤中添加肥料(处

理表示为 CK、N100、N200、N300、N400、N500、

N600)。根据 0 ~ 20 cm 土层土壤重量为 10 000 kg/hm2

土计算，分别相当于复合肥氮添加量为 0、225、450、

675、900、1 125、1 350 kg/hm2。其中，复合肥以溶

液的形式添加，分别吸取 10 ml 配置好的肥料溶液添

加到 60.0 g 土样中，补充水分 5 ml 至土壤含水量为

17%，搅拌均匀后，分装在 3 个聚乙烯离心管中，在

25 ℃的环境条件下培养 1 d，培养结束后分别取

10.0 g 鲜土测定土壤 pH 与交换酸的含量。本组试验

选择了 3 种肥料，每种肥料设置 7 个处理，3 次重复。 

1.3.3  肥料本身酸度和氮转化对土壤酸化的质子贡

献比较    选择 pH<5的氨硝比相当的俄罗斯复合肥

和硫酸钾型挪威复合肥 1，以及有机氮为主的中东复

合肥和铵态氮为主的鲁西复合肥等 4 种肥料作为研

究对象，按照复合肥料氮含量为 200 mg/kg(相当于

450 kg/hm2)的比例分别加入 200.0 g 供试土壤中，添

加去离子水调节土壤含水量为 17%，于 25 ℃ 培养箱

中进行培养。分别在第 0、2、5、10、20、30、45、

60 天取 10.0 g 鲜样测定土样的 pH，并于第 0、5、

60 天称取 5.0 g 鲜土提取土样溶液测定不同形态氮

的含量。试验所使用的肥料直接加入粉末状，以不加

肥料处理为对照，该组共 5 个处理，3 次重复。由于

土壤初始 pH 为 5.74，肥料酸度对土壤酸化的贡献根

据肥料滴定曲线计算 pH 5.74 时所贡献的质子以及每

种肥料氮含量为 200 mg/kg 土的实际肥料施用量。氮

转化主要分析氮的矿化和硝化，其中以第 5 天和 60

天分别相对第 0 天的溶液中无机氮和硝态氮的净变

化量进行计算，每净矿化产生 1 mol铵态氮消耗 1 mol

质子，而每 1 mol 铵态氮硝化产生 2 mol 质子。氮转

化产生的质子为每一时期土壤中净氮硝化产生的质

子与氮矿化消耗质子量的差值，并进一步计算复合肥

施用直接贡献的质子与氮转化产生质子的比值。 

1.4  测定方法 

土壤 pH 的测定：取 10.0 g 鲜土，按照水土比为

2.5︰1(V︰m)的比例加入去离子水，然后使用 pH 复

合电极(Thermo Scienctific Orion Star A211)测定[14]。

土壤各形态氮含量的测定：取 6.0 g 鲜土于 50 ml 塑

料离心管，加入 25 ml 2 mol/L KCl 溶液，震荡 1 h 后

离心过滤，取上清液，运用流动分析仪测定土壤中的

铵态氮、硝态氮和全氮的含量[15]。土壤交换性酸总

量的测定：取 10.0 g 鲜土，采用 1 mol/L KCl 交换–

中和滴定法测定[14]。 

1.5  数据统计与分析 

本试验使用 Microsoft Excel 2013 对数据进行整

理，运用 Origin 2018 绘制图表，利用 SPSS 22.0 进

行差异显著性检验(LSD，Duncan，P<0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同复合肥的特征分析 

本试验所选用的 12 种氮磷钾三元复合肥料的性

质如表 1 所示，主要包括市面上应用较广泛的 5 种进

口复合肥和 7 种国产复合肥，这些复合肥氮磷钾的含

量各异，从低浓度的 250 g/kg 到高浓度的 600 g/kg。

按照肥料中氮的主要存在形态，可将复合肥料分为 4

种以铵态氮为主、5 种铵硝态均衡型和 3 种有机氮为 

主的肥料。供试肥料中 pH 4.0 ~ 5.0 的复合肥占

58.3%，90% 以上的肥料 pH<7.0，其中日本复合肥

和中东复合肥的 pH 最低，接近 4.0。这主要是因为

化成复合肥是通过各种化学反应合成的复合肥，主要

用磷酸、合成氨和钾等基础原料直接加工而成；复混

肥生产的常用原材料主要有磷酸二铵、磷酸一铵、硝

酸磷肥、硝酸钾和磷酸二氢钾等。因此，主要是复合

肥生产的原料呈酸性，导致肥料呈酸性。 

采用电位滴定法测定了肥料含酸量，结果发现当

酸性肥料的滴定终点为 pH 7.0 时，一般复合肥的 pH

越低，其贡献出的质子越多。根据肥料 pH 计算出的

肥料溶液质子浓度与肥料本身所携带的酸量呈显著

正相关关系，相关系数 r 为 0.748，表明根据肥料本

身的 pH 即可初步反映肥料携带酸量。从具体数据来
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看，这 12 种复合肥料含酸量可高达 1.95 mol/kg，表

明这些复合肥本身呈酸性，可不同程度地造成土壤酸

化。由 Guo 等[3]的研究结果可知，我国每年因酸沉降

输入土壤的质子可达 0.4 ~ 2.0 kmol/hm2。根据当前我

国的农业生产实际情况，肥料的合理施氮量大约在

150 ~ 250 kg/hm2[16]。以施用 N 200 kg/hm2 为准计算

酸性复合肥每年会产生 0.35 ~ 3.26 kmol/hm2的质子，

因此一般酸性复合肥施用直接输入土壤的质子量与酸

沉降产生的质子量接近，但其最大值可为酸沉降的 1.6

倍。实际上目前集约化生产中肥料的施用量，特别是果

树、蔬菜、茶叶等种植的施用量远高于 N 200 kg/hm2，

常可高达 1 200 kg/hm2[17]。因此预期相对酸沉降，复

合肥本身携带的酸量对土壤酸化的促进作用更强。 

2.2  复合肥不同加入量对土壤 pH、交换性酸的影响 

为了量化复合肥本身的酸度对土壤酸化的直接

影响，本研究选择 pH<5、氨硝比相当的俄罗斯复合

肥和硫酸钾型挪威复合肥 1，以及以有机氮为主的日

本复合肥等 3 种肥料，分别在 6 种氮浓度梯度下进行

试验。由图 1 可以看出，未施肥时，土壤 pH 为 5.49，

添加复合肥显著降低了土壤的 pH。土壤 pH 可以直

观表征土壤活性酸的强度，不同肥料处理组土壤的

pH 均显著低于 CK 处理组的 pH，说明施加复合肥明

显降低了土壤 pH。随着复合肥施用量的增加，土壤

pH 几乎都呈现出逐渐下降的趋势；而且挪威复合肥

1 和日本复合肥本身的 pH 低，其促进土壤 pH 下降

的作用也较强。当氮加入量为 500 mg/kg 时，日本复

合肥处理后的土壤 pH 最低，与 CK 相比，pH 下降了

0.51 个单位。当施入的氮含量为 600 mg/kg 时，挪威

复合肥 1 处理土壤 pH 最低，为 5.02。表明强酸性复

合肥本身携带的酸性物质会明显促进土壤酸化。 

土壤交换性酸是土壤交换性 Al 和交换性 H+ 的

总量，是指示土壤酸度变化的一个重要容量指标[18]，

更能反映土壤酸度的高低。由图 2 所示，在不同肥料

氮施加水平下，不同肥料处理后土壤中交换性酸均呈

现出相同的变化趋势，即随着外源施加复合肥含氮量

的升高，土壤交换性酸量也相应增加，特别是俄罗斯

复合肥，再次证明复合肥本身携带的质子施加土壤后

会促进氢铝转化导致土壤交换性酸度显著增加，且肥

料投入量越高，导致土壤酸化程度越强。Rodroguez

等人[19]的研究也表明施氮量会显著影响土壤的总酸

度，当施氮量从 100 kg/hm2 升高到 200 kg/hm2 时，

土壤的平均交换性酸总量从 6.57 mmol/kg 增加到

8.21 mmol/kg。从不同肥料对比来看，总体而言，同

一施氮量下，施用复合肥导致土壤交换性酸增加的顺

序为俄罗斯复合肥>日本复合肥>硫酸钾型挪威复合

肥 1，这与肥料本身的酸度大小顺序相反，也与同样

氮加入量下肥料的质子贡献量大小顺序不同(表 1)。

以 N 200 mg/kg 为复合肥加入量的处理为例，俄罗斯

复合肥、硫酸钾型挪威复合肥 1 和日本复合肥中的交

换性酸含量分别为 7.92、5.43 和 5.34 mmol/kg。这主

要是因为肥料施用对土壤酸度的影响除了受本身酸

度的影响外，肥料中组分与土壤黏土矿物之间的相互 

(图中小写字母不同表示同一肥料在不同氮加入量处理间的差异显

著 (P < 0.05)，下同) 

图 1  施加不同含氮量复合肥培养 1 d 后土壤 pH 的变化
Fig.1  Changes of soil pH after one-day incubation when acid 

compound fertilizers were applied with different nitrogen contents 

图 2  施加不同含氮量复合肥培养 1 d 后土壤交换性酸的

变化 
Fig. 2  Changes of soil exchangeable acidity after one-day incubation 

when acid compound fertilizers were applied with different nitrogen 
contents 
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作用也对土壤酸度产生影响。具体为日本复合肥中有

机氮肥和挪威复合肥中的硫酸根等可以在红壤表面

发生专性吸附，该过程释放的羟基可中和土壤酸度，

因此本身酸度高的日本复合肥和挪威复合肥 1 处理

土壤中交换性酸量反而低于俄罗斯复合肥处理土壤。 

2.3  复合肥本身酸度对土壤酸化的质子贡献 

肥料施入土壤中对土壤酸度的影响，除了受本身

酸度的影响外，肥料中氮转化过程诱导质子的产消量

是最主要的因素。为了相对比较肥料本身酸度与肥料

施入土壤后引起的氮矿化消耗质子量和硝化产生质

子量对土壤酸化的贡献，本研究选择了 pH<5 的俄罗

斯复合肥、挪威复合肥 1、中东复合肥和鲁西复合肥 4

种不同类型肥料作为研究对象，分别加入到 pH 5.74

的土壤进行培养。结果表明肥料加入到土壤中的当天

就明显降低了土壤的 pH，pH 大小顺序为对照>中东复

合肥>鲁西复合肥≈挪威复合肥>俄罗斯复合肥(图 3)，

这与表 1 中肥料本身的 pH 和所含酸量大小并不一致，

这主要是因为肥料对土壤 pH 的影响除了受本身酸度

的影响外，中东复合肥中的有机氮以及鲁西复合肥和

挪威复合肥中的硫酸根在土壤中专性吸附过程中能释

放出羟基，因此这 3 种肥料虽然本身酸度高，但加入

土壤后对土壤的酸化作用反而不如俄罗斯复合肥。 

 

图 3  添加不同复合肥料对土壤 pH 动态变化的影响 
Fig. 3  Effects of adding different compound fertilizers on dynamic 

changes of soil PH 

根据肥料本身酸度和复合肥施加到土壤培养过

程中无机氮和硝态氮的净增加量，即可计算出肥料直

接输入质子量、氮矿化消耗质子量和氮硝化产生质子

量(表 2)。结果表明中东复合肥中有机氮的矿化水解

作用主要发生在培养试验的前 5 d，因此与第 0 天相

比，培养第 5 天大幅增加了土壤溶液中总无机氮的含

量(图 4)，矿化作用会消耗质子(表 2)，并提高土壤的

pH(图 3)。而土壤中氮的硝化作用则主要发生在培养

5 d 以后，硝化作用会产生大量质子并导致土壤 pH

显著降低，土壤中肥料氮的添加导致土壤酸化作用更

显著(表 2、图 3 和图 4)。从肥料氮直接输入质子与

氮转化产消质子的比值来看，在氮硝化作用较弱的培

养前期，(除中东复合肥由于有机氮大量水解消耗质

子导致比值为负值外，其比值可达 0.41 ~ 2.05，表明

肥料氮直接输入质子对土壤酸化起着重要的贡献)。

而培养 60 d 后，由于肥料施入的无机氮约 85% 呈硝

态氮，绝大部分铵态氮被硝化产生大量的质子，因此

肥料氮直接输入质子与氮转化产生质子的比值均小

于 0.05，这个比值小说明铵态氮肥的大量施用造成硝

化产酸过程是导致土壤酸化的主要原因，而肥料氮直

接输入质子的相对贡献较小。本试验中施入的有机氮

和铵态氮绝大部分发生了硝化作用，但实际土壤中部

分铵态氮被植物吸收会减弱硝化作用，以及硝态氮被

植物吸收会释放出等当量的羟基，因此大田土壤中氮

转化产酸量会显著低于本试验计算值，反过来也表明

肥料氮直接输入质子对土壤酸化的相对贡献会更大。

因此，长期施用酸性复合肥料时，肥料本身酸度对土

壤酸化的作用也不容忽视。 

试验结果还表明以铵态氮为主的鲁西复合肥硝

化作用会产生大量质子，而以有机氮为主的中东复合

肥则由于有机氮矿化消耗质子，氨硝比相当的挪威复

合肥和俄罗斯复合肥硝化产酸量明显减低，最终导致

鲁西复合肥对土壤酸化的质子贡献相对明显高于后 

表 2  添加 N 200 mg/kg 复合肥对土壤酸化直接贡献的质子以及培养过程中氮转化产消的质子量 
Table 2  Protons contributed directly to soil acidification by adding compound fertilizers of N 200 mg/kg and amount of protons produced from 

nitrogen mineralization and nitrification during incubation 

氮矿化消耗质子量 

(mmol/kg 土) 

氮硝化产生质子量 

(mmol/kg 土) 

肥料输入质子量/氮转化产生

质子量 

肥料种类 肥料质子输入量 

(mmol/kg 土) 

5 d 60 d 5 d 60 d 5 d 60 d 

挪威复合肥 1 0.239 0.08 0.62 0.66 10.74 0.41 0.02 

俄罗斯复合肥 0.126 0.30 0.44 0.42 7.34 1.04 0.02 

中东复合肥 0.302 6.86 8.18 1.22 18.55 –0.05 0.02 

鲁西复合肥 0.669 0.24 0.93 0.56 16.62 2.05 0.04 
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(CK：对照；A：挪威复合肥 1，B：俄罗斯复合肥，C：中东复合肥，D：鲁西复合肥) 

图 4  施加不同肥料后培养 0、5 和 60 d 土壤无机氮和硝态氮含量的变化 
Fig. 4  Changes of soil inorganic nitrogen and nitrate nitrogen contents after applied different acid compound fertilizers and incubated for 0, 5 

and 60 days 

 
三者(表 2)。由于铵态氮的硝化过程是土壤中肥料质

子产生的主要来源，因此应尽量选择以有机氮、硝态

氮为主的复合肥，南方可变电荷土壤还可以选择硫酸

钾型复合肥，以降低复合肥料本身酸度和硝化过程引

起的土壤酸化作用。 

3  结论 

通过对我国农业上广泛使用的国内外复合肥进

行调研发现绝大部分复合肥呈酸性，其 pH 可低至

4.0，其对土壤酸化的质子贡献与酸沉降相当。添加

酸性复合肥至土壤中可显著降低土壤 pH 和增加土壤

的交换性酸量，表明施用酸性复合肥会明显促进土壤

酸化。尽管施用强酸性复合肥直接的质子输入量在肥

料施加到土壤的初期对土壤酸化的相对贡献较大，后

期主要是氮的硝化产酸作用，但长期酸性复合肥本身

酸度对土壤酸化的贡献也不容忽视。因此，为降低化

肥施用引起的土壤酸化作用，应选择复合肥本身酸度

较低，且以有机氮、硝态氮为主的复合肥，南方可变

电荷土壤还可以选择硫酸钾型复合肥。 
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