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长期施肥改变玉米大豆轮作/连作黑土农田酸化速率和酸中

和容量
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摘  要：为探明不同种植制度和施肥措施对黑土酸化指标的影响及酸缓冲机制，依托东北旱田黑土肥力监测长期定位试验，研究了

大豆连作(CS)、玉米连作(CC)以及玉米大豆轮作下玉米施化肥–大豆施化肥(CCFSCF)、玉米施化肥+秸秆还田–大豆不施化肥+秸秆还

田(CCRSNOR)、玉米施化肥–大豆不施化肥(CCFSNOF)、玉米施化肥–大豆施 1/2 化肥(CCFS1/2CF)以及玉米施化肥–大豆施有机肥(CCFSDM) 7

个处理在第 9 年和第 10 年的土壤酸化速率(SAR)和酸中和容量(ANC)的变化，并利用二次多项式模型拟合酸滴定曲线，以 pH 5.0

和 pH 4.5 为参比计算了土壤 ANC 以及酸缓冲容量(ABC)。结果发现：相比于试验土壤本底值，试验第 9 年和第 10 年 SAR 变化幅

度为 –0.019 ~ –0.097 pH/a，其中 CCFSDM 处理的 SAR 在两年中变化最小(–0.021 和 –0.019 pH/a)；试验第 9 年 CCFSCF、CCRSNOR、

CCFSNOF、CCFS1/2CF 和 CCFSDM 处理的土壤 ANCpH5.0 是试验第 10 年的 1.11 ~ 1.77 倍；土壤 ANCpH4.5 变化趋势与 ANCpH5.0 相一致。方

差分解分析显示，土壤有机质和盐基离子总量是影响土壤 ANC 变化的主要因素，二者分别解释了试验处理第 9 年和第 10 年土壤

ANC 和 ABC 变化的 63.44% 和 43.67%。综上可见，施化肥降低土壤酸中和容量，加速土壤酸化，而有机肥施用可通过提高土壤有

机质和盐基离子总量提高黑土酸中和容量。 
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Long-term Fertilizer Application Alters Acidification Rate and Acid-Neutralizing Capacity in 
Corn and Soybean Rotational/Continuous Cropping Systems of Mollisol Field 
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(1 Key Laboratory of Mollisols Agroecology, Northeast Institute of Geography and Agroecology, CAS, Harbin  150081, 
China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: In this study, to explore the effects of different cropping systems and fertilization practices on acidification indexes and 

acid buffering mechanisms in black soil, based on the Northeast Dryland Black Soil Fertility Monitoring Long-term Positioning 

Experiment Station, soil acidification rate (SAR) and soil acid-neutralizing capacity (ANC) under following seven treatments 

were investigated: continuous soybean with chemical fertilizer (CS), continuous corn with chemical fertilizer (CC), and 

corn-soybean rotation treatments including both corn and soybean with chemical fertilizer (CCFSCF), corn with chemical fertilizer 

plus straw return while soybean without chemical fertilizer but plus straw return (CCRSNOR), corn with chemical fertilizer while 

soybean without chemical fertilizer (CCFSNOF), corn with chemical fertilizer while soybean with 1/2 chemical fertilizer (CCFS1/2CF), 

corn with chemical fertilizer while soybean with dairy manure (CCFSDM). Soil ANC and acid-buffering capacity (ABC) at pH 5.0 

and pH 4.5 were further calculated by using quadratic curve fitting model as references. The results showed that the change of 

SAR ranged from –0.019 – –0.097 pH/a compared to the background pH after 9- and 10-year experimentation. Changes of SAR 

were lowest under CCFSDM in both two years (–0.021 and –0.019 pH/a). Moreover, soil ANCpH5.0 in 9th year was 1.11 – 1.77 

times compared with in 10th year under CCFSCF, CCRSNOR, CCFSNOF, CCFS1/2CF, and CCFSDM. The trends of ANCpH4.5 was consistent 

with ANCpH5.0. Variation partitioning analysis showed that soil organic matter (SOM) and the sum of exchangeable base (SEB) 
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were the main factors affecting the changes in soil ANC, and both explained 63.44% and 43.67% of soil ANC and ABC variations 

after 9 and 10 years, respectively. In conclusion, chemical fertilizer application decreased soil ANC and accelerated soil 

acidification, while organic fertilizer application increased soil ANC by increasing SOM and SEB. 

Key words: Black soil; Soil acidification rate (SAR); Acid titration curve; Soil acid-neutralizing capacity (ANC) 

 

土壤酸化是土壤退化的表现形式之一。自然生态

系统的土壤酸化主要是由于大气酸沉降引起的(氮和

硫沉降)[1-2]，而农田土壤酸化的主要原因是化肥的过

量施用和农作物移除[3]。土壤酸碱缓冲容量是表征土

壤肥力和土壤质量的重要指标，其中酸缓冲能力的大

小被称为酸中和容量 (Acid-neutralizing capacity，

ANC)。土壤 ANC 的大小可直接表征土壤抵御外源酸

添加的能力，其值越大表示在等量外源酸添加情况

下，土壤 pH 变幅越小，土壤抵抗酸化能力越强。一

旦土壤 ANC 降低，土壤抗酸能力变弱，会进一步威

胁植物生长和土壤生物生存[4]。 

作为表征土壤酸度变化的容量因子，土壤 ANC

可理解为将一个酸碱体系的土壤 pH 降低到参比 pH

时所投入的强酸摩尔量(H+，mmol/kg)[5]。早在 1986

年，Ulrich[6]就划分了土壤缓冲体系，土壤 ANC 的变

化取决于土壤处于何种缓冲体系，土壤 pH 不同，土

壤所处的缓冲体系亦不同。就目前农田种植系统而

言，化肥的施用增加了 H+ 输入量，同时作物生产会

移除大量的盐基离子，因而在土壤中产生大量的

H+[7-8]，致使土壤 pH 降低，改变土壤缓冲体系。利

用遥感技术对吉林省黑钙土和草甸黑钙土的研究发

现，9 年间(2005—2016 年)土壤 pH 平均降低了 0.5

个单位[9]。而对长期野外控制试验下草地栗钙土的研

究表明，氮添加导致表土酸化、酸缓冲容量降低、钙

镁等盐基离子耗竭等诸多问题出现[2]。含氮肥料的施

用比其他不含氮肥料对土壤酸化的影响更为严重，而

且不同施氮方式对土壤酸化的影响程度也不同。如，

尿素氮添加量每增加 1 g/m2，草原黑钙土的年酸化速率

增加 0.017 个单位[10]；而有机无机肥配施可减缓不同施

肥模式下红壤酸化[11]，甚至逆转红壤酸化过程[12]。外

源氮添加导致的土壤酸化程度还取决于土壤初始

pH、土壤有机质含量、降水量和温度等因素[13]。此

外，研究人员对我国不同地区长期(15 ~ 29 年)农田施

肥试验土壤 ANC 的研究表明，土壤 pH、有机质以及

交换性盐基离子是主导土壤 ANC 的主要因素[14-15]，

其中，钙和镁等盐基离子淋失是导致土壤 ANC 或土

壤酸缓冲容量(Acid-buffering capacity，ABC)降低的

最主要原因[16-17]。 

东北黑土区作为我国的重要商品粮基地，由于集

约化种植导致土壤长期被高强度利用，造成土壤负荷

加重，黑土酸化问题日渐突出[18-19]。基于肥力与肥效

长期定位试验(1979—2006 年)的研究结果显示，尿素

倍施处理下 0 ~ 20 cm 黑土 pH 下降了 1.52 个单位，

导致土壤严重酸化[20]。对松嫩平原黑土区土壤酸化

的研究结果发现，不同种植方式下土壤均表现出明显

酸化现象，但 pH 降低幅度不同，玉米连作(0.30 个单

位)>玉米大豆交替种植(0.25 个单位)>大豆连作(0.16

个单位)[21]。目前，不同种植制度(连作和轮作)和施

肥模式(有机肥、秸秆还田和化肥)对土壤酸缓冲性能

(ANC、ABC)的影响仍不清楚。 

因此，本研究依托东北旱田黑土肥力监测长期定

位试验，深入探讨不同施肥措施和不同种植制度下土

壤酸缓冲性能的变化特征，量化土壤有机质和盐基离

子对土壤酸缓冲容量的贡献，以为东北旱田黑土酸化

过程及酸化防治提供理论依据，为科学评估土壤酸化

和黑土地保育提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

本研究于中国科学院东北地理与农业生态研究

所黑土水土流失监测研究站进行。该站位于黑龙江省

海伦市前进乡光荣村(126°49′E，47°21′N，海拔 244 m)，

属于半湿润温带大陆性季风气候区，年均气温和年均

有效积温分别为 1.5 °C 和 2 450 °C，年均降水量为

554 mm，主要集中在 7 — 8 月。供试土壤类型为典

型黑土，成土母质为第四纪黄土状沉积物，黑土层厚

度为 30 cm。试验开始时 0 ~ 20 cm 土层土壤基础理化

性质为：pH 6.8，有机质 32.2 g/kg，全氮 1.63 g/kg，速

效氮 73 mg/kg，有效磷 17 mg/kg，速效钾 248 mg/kg，

容重 1.45 g/cm3。 

1.2  试验设计 

本研究依托 2013 年建立的玉米大豆轮作/连作

不同施肥管理长期旱田黑土田间定位试验。于 2013

年生长季开始实施玉米、大豆连作和玉米–大豆轮作

制度，轮作为 2013 年种植玉米、2014 年种植大豆，

如此循环。试验采用随机区组设计，每个小区长 9 m，

宽 8.4 m，行距 0.65 m，小区面积为 75.6 m2，共设置

7 个处理，3 次重复，延续到 2021 年(试验第 9 年)和
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2022 年(试验第 10 年)的试验处理具体信息如表 1 所

示。施用的化肥种类为含 N 量 460 g/kg 的尿素，N、

P 含量分别为 180 g/kg 和 460 g/kg 的磷酸氢二铵以及

K2O 含量为 500 g/kg 的硫酸钾。在玉米种植年，尿

素、磷酸氢二铵和硫酸钾的施用量分别为 75、150、

50 kg/hm2；而在大豆种植年，尿素、磷酸氢二铵和

硫酸钾的施用量分别为 50、150、50 kg/hm2，其中施

1/2 化肥处理的肥料用量为正常肥料施用量的一半。

秸秆还田处理为：作物收获后将作物秸秆机械性

粉碎，全量混入 0 ~ 30 cm 的土层中；施用有机肥

处理为：在秋季作物收获后将 15 000 kg/hm2 的天

然发酵腐解的牛粪施入 0 ~ 30 cm 的土层中。大豆

和玉米品种分别为东生 1 号和兴垦 5 号，种植密

度分别为玉米 48 000 株 /hm2、大豆 270 000 株 /hm2，

并在作物生长期间进行人工除草、机械中耕和病

害虫防治。  

表 1  不同处理下的施肥模式 
Table 1  Fertilizer application patterns under different treatments 

处理 试验第 9 年 试验第 10 年 

连作 大豆连作：CS 施化肥 施化肥 

 玉米连作：CC 施化肥 施化肥 

轮作 玉米施化肥–大豆施化肥：CCFSCF 施化肥 施化肥 

 玉米施化肥+秸秆还田–大豆不施化肥+秸秆还田：CCRSNOR 施化肥+秸秆还田 不施化肥+秸秆还田 

 玉米施化肥–大豆不施化肥：CCFSNOF 施化肥 不施化肥 

 玉米施化肥–大豆施 1/2 化肥：CCFS1/2CF 施化肥 施 1/2 化肥 

 玉米施化肥–大豆施有机肥：CCFSDM 施化肥 施有机肥 

 

1.3  测定项目与方法 

本研究取样是定位试验处理后的第 9 年和第 10

年。分别于 2021 年和 2022 年 10 月玉米和大豆收获

后，在每个小区取 3 处 0 ~ 20 cm 土层样品均匀混合

作为 1 次重复，每个处理共计 3 次重复。土壤样品风

干后过 2 mm 和 0.25 mm 筛备用。土壤有机碳采用

VarioELIII 元素分析仪(德国)测定，土壤有机质(SOM)

通过有机碳结果乘以 1.724 换算所得；交换性钙、镁、

钾、钠用 1 mol/L 的 NH4OAc(pH 7.0)浸提，AAS 原

子吸收分光光度计(HGA-E50，中国)测定；交换性盐

基离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+)总量(Sum of exchangeable 

base, SEB)采用加和法进行计算。 

土壤酸滴定曲线的测定参考 Cai 等[22]和 Xu 等[23]

的试验方法并加以改进：称取 6 份 4 g 土壤样品分别

于 6 只 50 mL 离心管中(土水质量比 1∶5)，依次加入

含有不同梯度 H+的 HCl(H+，0、14.75、29.5、59、88.5、

118 mmol/kg)。将上述土壤悬浊液摇匀后，在 25 ℃

恒温条件下培养 7 d(使 pH 充分达到稳定状态)，培养期

间每天振荡 2 min，最后一次振荡后静止 2 h，测定土壤

pH。分别以酸添加量和土壤 pH 为横坐标和纵坐标绘制

土壤酸缓冲曲线。土壤 pH 采用数字 pH 计(PHS-3C，中

国)测定，不加 HCl 处理的土壤 pH 定义为 pHH2O。 

1.4  数据处理与统计分析 

土壤酸缓冲曲线最佳模拟方程为二次多项式[14,24]。

根据上述土壤加酸试验，通过计算得到酸滴定曲线的

模拟函数： 

y = ax2 + bx + c (1) 
式中：x 为酸添加量(H+，mmol/kg)；y 为土壤 pH。当酸

添加量 x = 0 时，定义 c 为土壤初始 pH，但由于培养时

间(7 d)与土水质量比(1∶5)与常规测定土壤 pH 的方法

不同，故而土壤初始 pH 与常规测定方法所测定的土壤

pH 略有差异。令式(1)中 y = 5.0 以及 y = 4.5，求解后舍

去冗余解，可得到参比 pH 5.0 和 pH 4.5 的酸添加量 x，

即为土壤酸中和容量，记为 ANCpH5.0和 ANCpH4.5，表示

各试验处理经 9 年和 10 年后从实际 pH 降低到 5.0 和

4.5 时能够中和的酸量。同理，令公式(1)中 y =c – 1，可

计算出各土样pH由初始值分别下降1.0个单位时所需添

加的酸量，即土壤酸缓冲容量(ABC)[24]。 

此外，根据试验开始前的土壤 pH，采用公式(2)

计算不同处理土壤 pH 的年变化量 y(ΔpH/a)，即土壤

酸化速率(Soil acidifying rate，SAR)： 

y =(pHtreat – pHCK)/n (2) 
式中：n 为试验处理年限(a)；pHtreat 与 pHCK 分别是不

同处理后和试验开始前的土壤 pH。 

文中数据统计分析采用 SPSS 25.0，并采用单因

素方差分析(one-way ANOVA)、Duncan 多重比较法

检验施肥处理间各变量的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH、酸化速率、有机质和土壤交换性盐

基总量的变化 

2.1.1  土壤 pH 和酸化速率(SAR)的变化    相比于

试验开始前的土壤 pHH2O(6.8)，试验第 9 年和第 10 年
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土壤均发生了不同程度的酸化，pHH2O 降低幅度为

0.19 ~ 0.97 个单位。其中，试验第 9 年降幅最小的是

CCFSDM 处理(0.21 个单位)，降幅最大的是 CC 和 CS

处理(0.78个单位)；试验第 10年降幅最小的是 CCFSDM

处理(0.19 个单位)，降幅最大的是 CCFS1/2CF 处理(0.97

个单位)。 

轮作条件下，试验第 9 年 CCRSNOR 和 CCFSDM 处理

的土壤 pHH2O
分别比 CCFSCF 处理显著提高了 0.12 和

0.39 个单位，试验第 10 年 CCFSDM 处理的土壤 pHH2O

比 CCFSCF 处理显著提高了 0.65 个单位(P<0.05)，而

CCFSNOF 和 CCFS1/2CF 处理的土壤 pHH2O
分别比 CCFSCF

处理显著降低了 0.17 和 0.12 个单位(P<0.05)。而连作

条件下，试验第 9 年和第 10 年 CC 和 CS 处理间土壤

pHH2O无显著差异(图 2，P>0.05)。对比第 9 年和第 10

年轮作条件下土壤初始 pHH2O，第 9 年 CCFSCF、

CCRSNOR、CCFSNOF 和 CCFS1/2CF 处理的土壤 pHH2O比第

10 年低 0.25 ~ 0.37 个单位(图 1)。根据酸滴定曲线拟

合的二次函数中所计算的土壤初始 pH 略低于土壤

pHH2O，试验第 9 年和试验第 10 年连作和轮作下各处

理的土壤初始 pH 变化趋势与土壤 pHH2O相一致。 

 
(图中数据为 3 次重复的平均值±标准差，不同小写字母表示同一系列在不同处理间差异显著(P<0.05)， 

*和**表示各指标年际间差异显著(P<0.05 和 P<0.01)；下同) 

图 1  不同处理下土壤 pH 和 SAR 
Fig. 1  pH and SAR under different treatments 

 

以土壤 pHH2O 计算的土壤酸化速率(SAR)总体趋

势为：相比于土壤本底值(pHH2O 6.8)，轮作条件下，

与 CCFSCF 处理相比，试验第 9 年 CCRSNOR 和 CCFSDM

处 理 的 SAR 分 别 显 著 降 低 了 0.013 和 0.043 

pH/a(P<0.05)，试验第 10 年仅 CCFSDM 处理的 SAR

显著降低了 0.065 pH/a(P<0.05)，而 CCFSNOF 和

CCFS1/2CF 处理的 SAR 分别显著增加了 0.006 和 0.012 

pH/a(图 1，P<0.05)。连作条件下，试验第 9 年和

10 年 CC 和 CS 处理下 SAR 为 0.078 ~ 0.087 pH/a，

且 CC 和 CS 处理间 SAR 无差异(P>0.05)。对比轮作

条件下第 9 年和第 10 年 SAR 的结果表明，试验第

10 年 CCFSCF、CCRSNOR、CCFSNOF、CCFS1/2CF 和 CCFSDM

处理下 SAR 比试验第 9 年显著增加 0.018 ~ 0.030 

pH/a(P<0.05)，而连作条件下的 SAR 在年际间无显

著差异(P>0.05)。根据酸滴定曲线拟合的二次函数中

的土壤初始 pH 所计算的 SAR 虽略低于土壤 pHH2O计

算值，但不同处理间的变化趋势具有一致性。 

2.1.2  土壤有机质(SOM)和交换性盐基总量(SEB)的

变化    连作条件下，试验第 9 年和第 10 年 CC 和

CS 处理间的 SOM 无显著差异(表 2)。轮作条件下，

与 CCFSCF 处理相比，试验第 9 年和第 10 年 CCFSDM

处理的 SOM 分别显著增加了 6.31 g/kg 和 2.99 g/kg 

(P<0.05)，CCFSNOF 和 CCFS1/2CF 处理的 SOM 在试验第

9 年和第 10 年分别显著降低了 3.83 g/kg 和 2.21 g/kg，

以及 4.91 g/kg 和 3.56 g/kg(P<0.05)；而 CCFSNOR 处理

的 SOM 仅在试验第 9 年比 CCFSCF 处理显著降低了
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1.96 g/kg(P<0.05)。对比第 9 年和第 10 年不同处理下

的 SOM，结果发现，仅 CCFSNOR 处理的土壤 SOM 在

年际间存在显著差异(P<0.05)。 

连作条件下，试验第 9 年和第 10 年 CC、CS 处

理间的 SEB 无显著差异(表 1，P>0.05)。轮作条件下，

与 CCFSCF处理相比，试验第 9 年和第 10 年 CCFSDM处

理的 SEB 分别显著增加了 3.16 cmol/kg 和 1.33 cmol/kg 

(P<0.05)，而 CCFS1/2CF 处理的 SEB 仅在试验第 9 年比

CCFSCF 处理显著降低了 1.45 cmol/kg(P<0.05)。对比

第 9 年和第 10 年不同处理下的 SEB，结果发现，

CCFSCF、CCRSNOR 和 CCFSNOF 处理的土壤 SEB 年际间

差异显著(P<0.05)。 

表 2  不同处理下的 SOM 和 SEB 
Table 2  SOM and SEB under different treatments 

试验第 9 年 试验第 10 年 处理 
SOM(g/kg) SEB(cmol/kg) SOM(g/kg) SEB(cmol/kg) 

CS 34.72 ± 0.62 b 19.12 ± 0.33 c 35.26 ± 0.48 b 19.17 ± 0.14 bc 

CC 35.92 ± 1.04 b 18.73 ± 0.21 cd 35.77 ± 0.31 b 18.52 ± 0.16 bc 

CCFSCF 34.16 ± 0.70 b 18.05 ± 0.48 d 34.69 ± 1.73 b 19.29 ± 0.74 bc* 

CCRSNOR 32.20 ± 0.65 c 18.16 ± 0.16 d 35.09 ± 0.63 b** 20.30 ± 0.19 ab** 

CCFSNOF 30.33 ± 0.78 c 18.48 ± 0.26 cd 29.76 ± 1.14 c 20.05 ± 0.87 ab* 

CCFS1/2CF 31.95 ± 1.48 c 19.50 ± 0.17 b 31.13 ± 2.00 c 18.27 ± 1.02 c 

CCFSDM 40.47 ± 1.45 a 21.21 ± 0.23 a 37.68 ± 0.29 a 20.62 ± 0.42 a 

注：表中数据为 3 次重复的平均值±标准差，同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，*、**分别表示年际间差异在 P<0.05、

P<0.01 水平显著；下同。 
 

2.2  土壤酸缓冲曲线、酸中和容量与酸缓冲容量

的变化 

2.2.1  土壤酸缓冲曲线    用二次函数拟合的不同

处理土壤酸缓冲曲线的决定系数(R2)均在 0.947 以

上，表明模型拟合效果较好。试验第 9 年，各处理土

壤酸缓冲曲线中的初始 pH 大小依次为 CCFSDM、

CCRSNOR、CCFSNOF、CCFS1/2CF、CCFSCF、CS 和 CC 处

理，在加酸 118 mmol/kg 并进行 7 d 培养后，各处理

溶液的 pH 平均值为 4.44、4.18、4.01、4.05、4.01、

3.90 和 3.86，CCFSDM 处理的酸缓冲曲线随 H+ 添加量

的增加下降幅度最缓，其次是 CCFSNOR 处理(图 2)。

试验第 10 年，各处理土壤酸缓冲曲线中的初始 pH

大小依次为 CCFSDM、CS、CC、CCRSNOR、CCFSCF、

CCFSNOF 和 CCFS1/2CF，在加酸 118 mmol/kg 并进行 7 d

培养后，各处理溶液的 pH 平均值为 4.43、3.86、3.83、

3.98、3.93、3.87 和 3.77，CCFSDM 处理的酸缓冲曲线

随 H+ 添加量的增加下降幅度最缓。 

2.2.2  土壤酸中和容量(ANC)和酸缓冲容量(ABC)的

变化    土壤 ANCpH5.0 和 ANCpH4.5 是根据酸缓冲曲

线计算参比 pH 下降至 5.0 和 4.5 时的土壤酸中和容

量。当土壤 pH 下降到 5.0 时，试验第 9 年轮作条件

下 CCRSNOR、CCFS1/2CF 和 CCFSDM 处理 ANCpH5.0 分别

比 CCFSCF 处理显著增加 21.84%、3.62% 和 80.25% 

(P<0.05)；试验第 10 年 CCRSNOR 和 CCFSDM 处理的土

壤 ANCpH5.0 分别比 CCFSCF 处理显著增加 6.06% 和

115.75%(P<0.05)，而 CCFSNOF 和 CCFS1/2CF 处理的土壤

ANCpH5.0 分别比 CCFSCF 处理显著降低 9.47% 和

21.76%(图 3，P<0.05)。连作条件下，试验第 9 年和

第 10 年 CS 处理在年际间差异显著。对比第 9 年和

第 10 年轮作条件下的土壤 ANCpH5.0，结果发现，试

验第 9 年 CCFSCF、CCRSNOR、CCFSNOF、CCFS1/2CF 和

CCFSDM 处理的土壤 ANCpH5.0 显著高于试验第 10 年，

是试验第 10 年各处理土壤 ANCpH5.0 的 1.11 ~ 1.77 倍

(P<0.05)。土壤 ANCpH4.5变化趋势与 ANCpH5.0相一致。 

对各处理在初始土壤 pH 基础上降低 1.0 单位的

土壤 ANC 进行计算，得到土壤酸缓冲容量 ABC。轮

作条件下，试验第 9 年 CCRSNOF 处理的土壤 ABC 比

CCFSCF 处理显著降低 7.71%(P<0.05)，而 CCFSDM 处理

的土壤 ABC 比 CCFSCF 处理显著增加 5.38%(P<0.05)；

试验第 10 年 CCRSNOR 处理的土壤 ABC 比 CCFSCF 处

理显著增加 8.66%(图 3，P<0.05)。连作条件下，试

验第 9 年和第 10 年 CS 和 CC 处理间土壤 ABC 无显

著差异(P>0.05)。对比第 9 年和第 10 年轮作处理的

土壤 ABC，结果发现，CCRSNOF、CCRSNOR 和 CCFSDM

处理的土壤 ABC 存在显著的年际间差异(P<0.05)。 

2.3  土壤酸中和容量与土壤化学性质间的关系 

对土壤 ANC 与土壤化学性质进行相关分析，发

现两年中土壤 ANCpH5.0 和 ANCpH4.5 与土壤 pHH2O、

SAR、SEB 和 SOM 间均呈显著正相关关系(表 3，P< 

0.01)。试验第 9 年，土壤 ABC 与土壤 pHH2O、SAR、

SEB 和 SOM 间呈显著正相关关系(P<0.01)；但试验

第 10 年，土壤 ABC 仅与 SEB 间呈显著正相关关系

(P<0.05)。试验第 9 年和第 10 年，土壤 pHH2O与土壤

SOM 和 SEB 呈显著正相关关系(P<0.05)。 
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图 2  不同处理下的土壤酸缓冲曲线 
Fig. 2  Soil buffering curves under different treatments 
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图 3  不同处理下的土壤 ANC 和 ABC 
Fig. 3  Soil ANC and ABC under different treatments 

表 3  土壤 ANC 与土壤 pHH2O、SAR、SOM 和 SEB 间的相关关系 
Table 3  Correlation coefficients among soil ANC, pHH2O, SAR, SOM and SEB 

试验第 9 年 

试验第 10 年 
ANCpH5.0 ANCpH4.5 ABC pHH2O SAR SOM SEB 

ANCpH5.0 – 0.992** 0.730** 0.975** 0.974** 0.565** 0.756** 

ANCpH4.5 0.995** – 0.755** 0.944** 0.950** 0.648** 0.802** 

ABC –0.010 0.039 – 0.628** 0.607** 0.723** 0.569** 

pHH
2
O 0.993** 0.983** –0.100 – 0.989** 0.406* 0.660** 

SAR 0.993** 0.983** –0.100 1.000** – 0.438* 0.690** 

SOM 0.651** 0.604** –0.099 0.653** 0.652** – 0.621** 

SEB 0.489** 0.497** 0.438* 0.446* 0.446* 0.315 – 

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平上显著相关；表中右上方和左下方数据分别为试验第 9 年和第 10 年数据。 
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利用方差分解分析(Variation partitioning analysis，

VPA)量化 SOM 和 SEB 对土壤 ANC 和 ABC 的贡献。

从图 3 可以看出，试验第 9 年和第 10 年土壤 ANC

和 ABC 存在明显差异。因此，本研究进一步分别对

试验第 9 年和第 10 年土壤 ANC 和 ABC 进行了 VPA

分析，发现 SOM 和 SEB 二者分别解释了试验第 9

年和第 10年土壤 ANC和 ABC的 63.44% 和 43.67%。

其中，SOM 分别单独解释了试验第 9 年和第 10 年土

壤 ANC 和 ABC 变化的 2.01% 和 22.05%；而 SEB

分别单独解释了变化的 25.68% 和 8.40%。 

 

图 4  SOM 和 SEB 对土壤 ANC 和 ABC 的方差分解分析 
Fig. 4  Variation partitioning analysis of effects of soil SOM and 

SEB on ANC and ABC 
 

3  讨论 

3.1  氮肥施用影响黑土酸化过程 

在不受人为因素干扰下，土壤酸化是一个自然发

生的过程。本研究结果发现，在农田生产过程中，只

要种植作物就会导致不同程度土壤酸化的发生，尤其

是氮肥的施用会加剧土壤酸化过程。对全球土壤酸化

研究进行的 Meta 分析结果表明，氮肥施用是导致土

壤酸化的主要因素[25]，每年由氮循环输入到中国农

田土壤中的 H+约 20 ~ 221 kmol/hm2[26]。本研究结果

表明，长期施肥处理下连作和轮作土壤 pHH2O比试验

开始前分别降低了 0.78 ~ 0.80 个单位和 0.21 ~ 0.97

个单位。并且已有研究表明，不同氮肥的添加会引起

不同程度的土壤酸化[27]。本研究施用的氮素来源是

尿素((NH2)2CO)和磷酸氢二铵((NH4)2HPO4)，二者导

致土壤酸化过程如下：添加到土壤中的(NH2)2CO 经

过水解(耗 H+)、硝化(产 H+)、反硝化(产 H+)、氨挥发

以及淋溶等过程参与土壤酸化过程[2]。此外，研究人

员通过 15N 标记试验证实，(NH2)2CO 水解产生 NH4
+

以及随后发生的硝化反应和淋溶过程是短期导致土

壤酸化的因素 [28]；而向土壤中施用氮磷复合肥料

(NH4)2HPO4，在短时间内会显著增加土壤 pH，但进

入土壤后的(NH4)2HPO4 会分解产生 NH4
+，等同于增

加了硝化作用的底物，随后的硝化过程产生的 H+会

抵消初始 pH 的升高[29]，因而，长期施用(NH4)2HPO4

也会加剧土壤酸化过程。 

3.2  有机物料添加缓解黑土酸化过程 

有机物料添加能够有效缓解土壤酸化过程[30]。

本研究中，有机无机配施 (CCFSDM) 和秸秆还田

(CCRSNOR)处理的土壤 pHH2O 明显高于其他施肥处理

下土壤 pHH2O，其减缓土壤酸化机理可能如下：东北

黑土区作物秸秆中含有大量的盐基离子，尤其是高生

物量的玉米会比低生物量的大豆移出更多的离子，添

加上述种类有机物料可有效弥补作物移除的盐基离

子，从而能够有效维持或提高土壤 pH，甚至逆转酸

化过程[15]。而有机肥中因其含有许多弱酸性官能团，

通过质子化过程中和了土壤中的 H+，从而减缓土壤

酸化[26]。研究表明，有机肥替代 60% 的氮肥处理下，

祁阳实验站的红壤 pH 比试验本底 pH 显著增加 0.78

个单位，同时还提升了红壤的抗酸化能力[31]。添加

有机物料对土壤酸化的改善程度还取决于有机物料

自身碱度，其中碱度高的有机物料更有利于提高土壤

pH[15]，但含氮量较高的有机物料只能短期内增加土

壤 pH，其长期添加会因氮矿化和随后的硝化过程而

加剧土壤酸化[32]。例如，针对长期定位试验下稻田

黄泥土的研究表明，尿素与水稻秸秆配施比单施尿素

处理土壤 pH 显著降低 0.22 个单位[33]。本研究在试验

第 9 年 CCRSNOR 处理下土壤 pHH2O
偏低，这可能是由

于大豆秸秆碳氮比(C/N)低，导致氮矿化速率增加，

长此以往会增加潜在土壤酸化风险。对比两年轮作处

理(CCFSCF、CCRSNOR、CCFSNOF、CCFS1/2CF和 CCFSDM)，

种植大豆的土壤酸化速率要高于玉米，本研究推

测这可能是因为大豆根系分泌的有机酸也促进了

土壤酸化的发生。因而肥料添加对土壤酸化的影

响不仅取决于添加的肥料类型，还与种植作物种

类密切相关 [4,26-27]。  

3.3  长期施氮下玉米大豆连作/轮作对黑土酸中

和容量的影响 

土壤 ANC 是土壤本身固有的特性，它会影响土壤

中 H+ 浓度，在消耗 H+ 时，土壤 pH 会增加或无变化，

即土壤会缓冲外源酸的输入；若 H+ 输入后土壤 ANC

降低，则表明土壤发生酸化[5,34]。研究表明，土壤 ANC

受土壤的初始 pH、碳酸盐含量、交换性盐基和氧化铁

铝、有机质和土壤质地等诸多因素的影响[4,13-14,22]。本

研究发现，土壤 ANC 与土壤初始 pH、SOM 及 SEB
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均呈正相关关系(表 3)。其中，土壤 pH 是影响土壤

ANC 的关键因素之一，土壤初始 pH 会决定土壤处于

何种酸缓冲体系[35]。本研究土壤处于 Ulrich 等[6]所界

定的硅酸盐缓冲体系和阳离子交换缓冲体系，在此区

间内以交换性盐基和表面电荷交换体系为主[13,36]。根

据酸缓冲曲线(图 2)，土壤初始 pH 越低，其降低到

参比 pH 的区间也就越窄，即当从初始 pH 降低 1.0

个 pH 单位时，所需酸添加量就越少，其盐基缓冲体

系越弱。随酸添加量的增加，土壤溶液中的 Al3+增加，

酸缓冲由盐基缓冲体系逐渐向盐基缓冲与氧化铝共

同作用的缓冲体系过渡[23]。 

土壤 SOM 中的腐殖质是中和土壤酸度的重要物

质。腐殖质作为土壤中质子交换的主要贡献者，在土

壤中质子循环过程中，腐殖质含有的羧基和羟基官能

团能够有效缓冲质子的变化[37]。前人研究也证实土

壤 SOM 是影响土壤 ANC 变化的主要因素之一[15,19]。

本研究发现，土壤 ANC 会随着土壤 SOM 含量的增

加而增加，这表明土壤 SOM 含量的增加对提高土壤

ANC 具有正效应(表 3)。此外，土壤 ANC 的大小还

取决于土壤中酸缓冲物质的组成及含量[38-39]，高 SEB

土壤对外源 H+的输入具有很强的缓冲作用[40-41]。与

红壤和黄棕壤[42]以及潮棕壤[43]相比，本研究中土壤

SEB 相对较高 (18.3 ~ 21.5 cmol/kg)，并且土壤

ANCpH5.0 和 ANCpH4.5 与 SEB 呈显著正相关关系

(P<0.01)(表 3)，这与前人研究相一致，即土壤中盐基

离子浓度越高，土壤的 ANC 也就越大[44]。并且高 pH、

高交换性盐基含量以及高 SOM 含量的土壤具有相对

较高的土壤 ANC[14]。但在本研究中，种植不同作物

也会影响土壤 ANC，其中 SOM 和 SEB 分别是玉米

种植年和大豆种植年土壤 ANC 和 ABC 的变化的主

要贡献者。 

已有研究证实，随着施氮量的增加，土壤 ABC

呈现增加趋势[10,14]。因此，采用同一参比的 pH 来量

化土壤降低至参比 pH 时的 ANC 比采用 ABC[45]作为

酸容量指标，更能真实反映同一土壤受外源酸输入影

响的状况。而 CC 和 CS 处理下单位 pH 的降低所计

算的土壤 ABC 间没有显著差异，这表明随着处理年

限的增加，尽管大豆的施氮量仅占玉米施氮量 1/3，

但连作条件下种植大豆所需的酸添加量等同于连作

玉米所需的酸添加量，这其中的内在酸化机理仍需进

一步探究。 

4  结论 

长期施肥试验结果表明，不论是玉米大豆连作还

是轮作，长期施氮均明显降低土壤酸中和容量，导致

土壤酸化；施用有机肥有利于提高土壤 pH、盐基离

子总量和土壤有机质，进而提高土壤酸中和容量；土

壤盐基离子总量和有机质是影响黑土酸中和容量的

主要因子。 
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