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Abstract：To study the effects of alkaline fertilizer（a new type of fertilizer）on reduction of soil acidity and cadmium pollution, a pot
experiment was conducted using cadmium-contaminated soil from Zhuzhou, Hunan Province, and two varieties of flowering Chinese
cabbage, which had either high（Te Qing 4） or low（Lv Bao） cadmium accumulation. The experiment included the following three
treatments：alkaline fertilizer, urea, and no nitrogen（CK）treatment. Sixty-five days after transplanting（DAT）, the soil pH value in the
alkaline fertilizer treatment was 0.61 and 0.20 units higher than that in the urea and CK treatments with Te Qing 4, respectively, whereas
the soil pH in the alkaline fertilizer treatment was 0.36 and 0.12 higher than that in the urea and CK treatments with Lv Bao, respectively.
The results implied that application of alkaline fertilizer could improve the soil pH over an extended period. The available cadmium content
of the soil treated with alkaline fertilizer was significantly lower than that with CK in each sampling period, and the available cadmium
content in the urea treatment was 0.11 and 0.08 mg·kg-1 of Te Qing 4 and Lv Bao pots higher than that in the alkaline fertilizer treatment at
65 DAT. Compared with CK, urea and alkaline fertilizers significantly increased the nitrogen content of flowering Chinese cabbage.
Furthermore, urea and alkaline fertilizers significantly reduced the cadmium content of cabbage. Based on these findings, application of
alkaline fertilizer in cadmium-contaminated farmland soil can not only ensure cabbage biomass and soil nitrogen supply but also
continually reduce soil acidity and available cadmium content.
Keywords：alkaline fertilizer; soil pH; available cadmium; flowering Chinese cabbage
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摘 要：为探究碱性肥料治酸改土的效果，以碱性肥料为供试肥料，以湖南松柏村典型镉污染农田土为供试土壤，以镉高累积菜

心“特青四号”及镉低累积菜心“绿宝”为供试作物，设置不施氮对照CK、碱性肥料及尿素三个处理，研究盆栽条件下，分次施用碱

性肥料对土壤pH及土壤镉生物有效性的影响。结果表明：分次施用碱性肥料能在移栽后65 d内使土壤pH维持在较高的水平，特

青四号盆栽施用碱性肥料处理土壤的 pH分别比尿素及CK处理的高出 0.61个及 0.20个单位，绿宝盆栽施用碱性肥料处理土壤的

pH分别比尿素及CK的高出 0.36个及0.12个单位；分次施肥 65 d内，各取样时期施用碱性肥料处理土壤的有效镉含量均显著低于

CK。而65 d时，特青四号及绿宝盆栽碱性肥料处理的有效镉含量与施用尿素处理相比分别降低了0.11 mg·kg-1和0.08 mg·kg-1；与

CK相比，尿素及碱性肥料均能显著提高菜心氮量；分次施肥条件下，施用尿素及碱性肥料均能显著降低菜心镉含量。研究表明，

在镉污染农田土壤中施用碱性肥料，不仅能提高菜心生物量，保证土壤供氮，还能长效提高土壤pH并降低土壤有效镉含量。

关键词：碱性肥料；土壤pH；镉有效性；菜心
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我国受重金属重度污染耕地约有 232.5 万 hm2，

而轻微-轻度污染耕地则有 526.6万 hm2，并呈逐渐扩

大的趋势。镉是耕地、林地、草地及未利用地的主要

重金属污染物[1]。针对我国 402个工业地区及 1 041
个农业地区的调查显示，工业地区镉的平均浓度比国

家二级土壤标准规定的 0.3 mg·kg-1超标了 79.2倍，农

业地区则平均超标 2.9倍，而南方地区受污染的程度

远高于比北方地区[2]。土壤酸化程度是影响土壤中

镉生物有效性的重要因素，土壤酸化程度越高，镉的

生物有效性越高[3]。

几十年来农田土壤面临着严重的酸化问题[4]。

在不合理施肥、酸沉降、不合理灌溉、长期集约化农业

活动等诸多人为因素中，不合理施肥被视为土壤酸化

的主要原因[5-7]。研究表明，长期且单一施用化学氮

肥会导致土壤显著酸化，化学氮肥每增施 100 kg·
hm-2，水稻土 pH下降 0.65个单位，土壤的起始 pH越

高，下降越明显[8]。长期过量施用尿素或铵态氮肥均

会促使土壤 pH下降、交换性阳离子流失，降低土壤的

酸碱缓冲能力，对土壤健康造成威胁[9-10]。硝化作用、

硝酸盐淋溶以及作物对阳离子选择性吸收是不合理

施肥导致农田土壤酸化加剧的重要原因[11]。其中硝

化过程每产生一个NO-3，就会生成 4个H+。这种酸化

现象在干旱农田中会表现得更加明显，如施用尿素

后，尽管土壤 pH会短暂上升，而 7 d后因为硝化作用，

土壤 pH会下降到比原来更低的水平[12]。长期大量施

用化学氮肥不仅会使土壤 pH显著下降，其产生的大

量H+被土壤吸附后会增大土壤的潜性酸总量，降低

土壤对酸的缓冲能力，使土壤肥力下降，影响农业生

产。因此，选用新型肥料替代常规肥料是治酸改土、

降低农田土壤镉污染的重要措施和有效方法之一。

碱性肥料是广东高校环境友好型肥料工程技术研究

中心研发的以羟基脲为原料的无钠碱性长效氮肥，具

有缓释长效和碱性功能[13]。在水肥质量比为 250∶1
时肥液 pH可达到 8.50以上，氮素可以处于碱性环境

中且不会明显挥发损失[14]。前人研究结果显示，碱性

肥料肥效明显大于常规氮肥，能提高作物的氮肥利用

率，增加作物产量，改善土壤微生物环境，且施用碱性

肥料后，香蕉园土壤 pH 能提高 0.64~1.04 个单位[15]。

因此碱性肥料既能正常供应养分，又能同时改良土壤

酸性。但是，迄今分次施用碱性肥料对提升土壤 pH
的效果及其持续效应，以及土壤 pH持续提升后对土

壤镉活性有何影响尚无研究报道。本研究以碱性肥

料为供试肥料，研究其对土壤 pH、土壤有效镉含量、

菜心累积镉能力及土壤硝化作用的影响，以期为施

用碱性肥料降低土壤酸度和镉生物有效性提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与作物

试验土壤采自湖南松柏村典型镉污染农田土壤，

理化性质为：全氮含量为 1.74 g·kg-1，有机质含量为

48.80 g·kg-1，速效钾含量为 8.20 mg·kg-1，速效磷含量

为 65.61 mg·kg-1，pH值为 4.90，全镉含量为 2.46 mg·
kg-1，有效镉含量为 1.89 mg·kg-1，土壤质地为中壤土。

供试土壤土经风干、粉碎后过1 cm筛备用。

试验菜心品种为镉高累积品种“特青四号”及镉

低累积菜心“绿宝”[16]。供试肥料碱性肥料（氮含量

20%）是华南农业大学广东高校环境友好型肥料工程

技术研究中心研发的碱性长效液体肥料，普通肥料为

尿素。

1.2 试验方案

研究采用盆栽试验，为肥料和作物品种两因素

3×2完全随机设计，肥料因素包括尿素、碱性肥（施氮

量均为 200 mg·kg-1）、无肥（对照CK）；作物包括两种

菜心品种：镉高累积菜心“特青四号”，镉低累积菜心

“绿宝”。每个处理设置5个重复，单盆为一个重复。

每盆分层装入过 1 cm筛的风干供试土壤 4 kg，使
土壤容重保持一致。移栽长势健康均一、生长至三叶

一心的菜心幼苗。肥料分配如下：基施 30%，追肥

70%。基肥在移栽当日施，5 次追肥在移栽后第 5、
10、15、20、25天施肥，分别占总量的 15%、15%、15%、

15%、10%。钾肥为氯化钾（含 K2O 62.7%），用量为

0.4 mg·kg-1（以K2O计），磷肥为过磷酸钙（ssp，含 P2O5
20%），用量为 0.6 mg·kg-1（以P2O5计），磷肥和钾肥做

基肥施用。每隔 5 d测试土壤的含水量，使土壤含水

量保持至田间持水量的 70%。分别在移栽后第 1、5、
6、10、11、15、16、20、21、25、26、35、45、55、65 天采集

新鲜土壤样品 50 g，测量其 pH及有效镉含量。第 35
天收获菜心植株，称量鲜、干质量，测试其地上部、根

系镉含量及氮含量。

1.3 测定方法

取鲜土10 g，计算土壤含水量后按水土比2.5∶1用
电位法测定土壤 pH值。取过 2 mm筛的风干土壤，按

国家标准 GB/T 23739—2009 测定土壤有效镉含量。

菜心收获后称量鲜质量，用去离子水洗净、烘干，称量

干质量。样品磨碎过 1 mm筛，菜心植株全氮按NY/T
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2419—2013标准测定，菜心植株镉含量按GB 5009.15—
2014标准测定。

1.4 数据处理

采用Excel 2010和SPSS 19.0软件进行统计分析，

采用邓肯式新复极差法进行方差分析和差异显著性

检验，用 Excel 2010及OriginPro 8.0 绘图。数据均为

5次重复的平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 碱性肥对土壤pH的影响

由图 1可知，施肥后 3个处理土壤 pH均呈先升高

后降低的变化趋势，其中绿宝和特青四号盆栽CK土

壤的 pH均在第 5天达到最大值，分别为 5.29及 5.28，
此后CK土壤 pH下降并保持在 4.90~5.20之间。而分

次施用尿素及碱性肥土壤的 pH均在第 26天达到最

大值，施用尿素时，绿宝和特青四号盆栽土壤的最大

pH均为 5.70；施用碱性肥时，绿宝和特青四号盆栽土

壤的最大 pH分别为 5.72及 5.74。移栽第 25天，即停

止施肥后，施用尿素土壤的 pH急剧下降，在第 65天，

绿宝和特青四号施用尿素土壤 pH 分别降至 4.82 及

4.62，比同时期的CK降低了 0.24个及 0.41个单位，而

施用碱性肥处理土壤的 pH 在第 65 d 分别为 5.18 及

5.23，分别较同时期CK土壤 pH高出 0.12个及 0.20个

单位，比移栽前原土pH高0.28个及0.33个单位。

在连续施肥期间，施用尿素及碱性肥处理土壤的

pH均显著高于 CK，而两种肥料对土壤 pH的影响没

有明显差异。停止施肥后，即移栽 25 d后，施用尿素

土壤的 pH 均显著低于施用碱性肥的处理，移栽后

25~65 d期间，碱性肥处理下绿宝和特青四号盆栽土

壤的 pH 比尿素处理平均高出 0.18 个及 0.20 个单位

（P<0.05），可见碱性肥有维持土壤高pH的能力。

2.2 碱性肥对土壤有效镉含量影响

由图2可知，初次施肥5 d后，特青四号盆栽土壤在

CK与施用尿素处理下有效镉含量没有显著差异，而施

用碱性肥处理土壤的有效镉含量显著降低，比尿素处

理降低了0.02 mg·kg-1；绿宝盆栽初次施肥5 d后各处理

下土壤有效镉含量没有显著差异。多次施肥 35 d后

（即菜心收获时），两种菜心盆栽土壤CK有效镉含量均

显著高于施用尿素和施用碱性肥的处理，CK土壤有效

镉含量比两个施肥处理提高了0.07~0.09 mg·kg-1，施用

尿素和施用碱性料的处理间没有显著差异。对菜心收

获后的土壤检测结果表明，停止施肥后（试验第65天），

特青四号菜心盆栽施用碱性肥料土壤的有效镉含量显

著低于CK及施用尿素的处理，而绿宝施用碱性肥土壤

的有效镉含量与CK没有显著差异，但显著低于施用尿

素的处理。在同一施氮量下，绿宝及特青四号施用尿

素土壤有效镉含量比施用碱性肥的土壤有效镉含量分

别高出0.08 mg·kg-1及0.11 mg·kg-1。

2.3 碱性肥对菜心生长的影响

由表 1可知，施用尿素的菜心的地上部生物量显

著降低，特青四号鲜质量为 CK的 93.77%，干质量为

CK的 82.51%，绿宝鲜质量为CK的 96.51%，干质量为

CK的 79.02%，这可能是因为过量施用尿素对菜心产

生了盐害。施用碱性肥处理的则和 CK 没有显著差

异，两处理下特青四号的鲜质量均在 85 g以上，绿宝

鲜质量均在 80 g以上。这说明在等施氮量条件下，施

用碱性肥比施用尿素更能促进菜心生长，施肥的安全

性更高，其可能原因之一是碱性肥为长效氮肥。

施用尿素及碱性肥均能显著提高菜心地上部的

含氮量，与CK相比，特青四号氮含量提高了 23.70%~

图1 肥料对土壤pH的影响

Figure 1 Changes of soil pH with different fertilizers

土
壤

pH
pH

val
ue

ofs
oil

绿宝Lv Bao

0 10 20 30 40 50 60 70
试验时长Experiment time/d

6.0

5.5

5.0

4.5

不施氮对照CK No nitrogen application 尿素Urea 碱性肥Alkaline fertilizer

土
壤

pH
pH

val
ue

ofs
oil

特青四号Te Qing 4

0 10 20 30 40 50 60 70
试验时长Experiment time/d

6.0

5.5

5.0

4.5

1485



农业环境科学学报 第41卷第7期

31.74%，绿宝氮含量提高了 23.35%~38.63%。而施用

尿素及碱性肥处理之间菜心的含氮没有显著差异。

2.4 碱性肥对菜心吸收累积镉的影响

多次施肥过程中，CK的地上部及根部镉含量最

高。其中特青四号CK处理地上部镉含量达到施用尿

素及施用碱性肥处理的 1.45倍（图 3），根部镉含量则

为施用尿素及施用碱性肥处理的 2.0倍（图 4）。绿宝

地上部CK处理镉含量达到施用尿素及施用碱性肥处

理的 1.05~1.21倍（图 3），根部镉含量则为施用尿素及

施用碱性肥处理的 1.45~1.51倍（图 4）。说明在生长

期分次施用尿素和碱性肥均能抑制菜心对土壤中镉

的吸收。而在菜心 35 d生长期内分次施用尿素和碱

性肥料处理下，两种菜心的地上部及根部镉含量均没

有显著差异。

2.5 碱性肥对土壤硝态氮含量的影响

由图5可知，施肥后，各处理土壤的硝态氮含量在

图2 碱性肥对土壤有效镉含量的影响

Figure 2 Effects of alkaline fertilizer on the content of available cadmium in soil

相同取样期不同小写字母表示差异显著（Duncan’s法，P<0.05）
Different lowercase letters on the columns indicate significant differences among different treatments at the same sampling date（P<0.05，Duncan’s test）

图3 碱性肥对菜心地上部镉累积的影响

Figure 3 Effects of alkaline fertilizer on cadmium content of shoot
in flowering Chinese cabbage

不同小写字母表示不同施肥处理间差异
显著（Duncan′s法，P<0.05）。下同

Different lowercase letters indicate significant differences between
different fertilization treatments（P<0.05，Duncan′s test）. The same below
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表1 碱性肥对菜心生物量及氮含量的影响

Table 1 Effects of alkaline fertilizer on biomass and nitrogen content of flowering Chinese cabbage

注：同列不同小写字母者表示同品种菜心不同施肥处理下差异显著（Duncan’s法，P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate that the difference is significant under different fertilization treatments with the same

variety（P<0.05，Duncan’s test）.

品种
Variety

特青四号

绿宝

施肥处理
Fertilizer treament

CK
尿素

碱性肥

CK
尿素

碱性肥料

鲜质量/（g·棵-1）
Fresh weight/（g·plant-1）

85.79±3.59a
79.59±0.92b
88.76±3.46a
80.79±2.56a
77.97±1.62b
81.48±4.46a

干质量/（g·棵-1）
Dry weight/（g·plant-1）

2.63±0.20a
2.17±0.07b
2.81±0.32a
3.48±0.50a
2.75±0.04b
3.40±0.43a

含氮量
Nitrogen content/（g·kg-1）

27.13±0.56b
35.90±0.82a
33.56±1.03a
21.20±2.65b
29.39±1.51a
26.15±3.89a
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第21天左右达到最大值，随后下降。施用尿素处理土

壤的硝态氮含量显著高于施用碱性肥及CK，其中特青

四号菜心盆栽土壤在第 45天、第 55天及第 65天分别

比施加碱性肥土壤的硝态氮含量高出23.05%、15.48%
及 42.95%；绿宝盆栽土壤在第 45天、第 55天及第 65
天分别比施加碱性肥土壤的硝态氮含量高出22.43%、

25.07%及 21.18%。由此可知，碱性肥施入土壤后，其

硝化率显著低于尿素，并在停止施肥一段时间内仍能

保持较低的硝化率，而尿素的硝化率在后期较高。

3 讨论

3.1 碱性肥对土壤pH的影响

试验结果表明，25 d内多次施肥期间，施用尿素

的土壤 pH与施用碱性肥处理土壤的 pH没有显著差

异，而 35 d后，施用尿素土壤的 pH急剧下降，至第 65
天时，其 pH显著小于施用碱性肥的土壤，而施用碱性

肥土壤的 pH仍高于原始 pH。其可能的原因是尿素

处理的土壤硝化作用在菜心收获后仍然保持较高的

水平（图 5）。由此可见，分次施用碱性肥对缓解土壤

酸化有持续的作用和效果。

研究显示，尿素施入土壤后迅速矿化，水解生成

碳酸铵，导致土壤pH上升，并在4~7 d内达到最大值，

随后土壤中水解产生的铵态氮发生硝化作用，土壤

pH急剧下降至低于原土壤 pH的水平，这也是长期施

用尿素致土壤酸化的主要原因之一[17-20]。本试验中，

在分次施肥的条件下，新补充的尿素不断水解，因此

在施肥期间土壤的 pH能维持在较高水平，但停止施

肥后，施用尿素土壤的pH急剧下降。

碱性肥（即聚脲甲醛类肥料）在土壤中的释放速

率缓慢，并且在大田试验中有明显的缓释效果[21]，以

脲醛为氮源的碱性肥施入土壤后，其较缓和的矿化速

率和硝化作用可能是维持后期土壤 pH较高的主要原

因之一[22]。过去的研究也证明，盆栽及田间试验中，

施用碱性肥土壤的 pH显著高于施用尿素土壤，即施

用碱性肥有提高土壤 pH的作用，因此，碱性肥施入土

壤中不仅持续中和了土壤酸性，还能为土壤提供长效

氮素，提高氮肥利用率[23-24]。

此外，碱性肥除了作为一种碱性物质中和土壤酸

性、提高土壤 pH外，施入土壤后，其硝态氮含量及表

观硝化率明显小于尿素处理。硝化作用减弱后，可使

土壤 pH维持在较高水平。研究认为，土壤的硝化率

与潜在硝化能力均与碳氮比呈负相关关系，相同的氮

含量下，碳含量越高，土壤的硝化作用越弱[25]。碱性肥

为脲醛缩合肥，其碳氮比要大于酰胺态氮肥及无机氮

肥，较高的碳氮比也是抑制土壤硝化作用的原因之

一。另外，氮源显著影响土壤中硝化细菌的活性，研究

证明，尿素会激发土壤中硝化细菌的活性，从而促进硝

图4 碱性肥对菜心根部镉含量的影响

Figure 4 Effects of alkaline fertilizer on cadmium content of root
in flowering Chinese cabbage

图5 碱性肥对土壤硝态氮含量的影响

Figure 5 Effects of alkaline fertilizer on nitrate content of soil with alkaline fertilizer
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化作用，加剧土壤酸化[26]。碱性肥究竟是否对土壤硝

化细菌有抑制作用，仍需进一步探讨。

3.2 碱性肥对菜心镉含量的影响

试验结果进一步表明，施用碱性肥不仅能持续长

久提高土壤 pH，还能降低土壤有效镉含量。土壤镉

生物有效性与土壤 pH 呈极显著负相关关系。随着

pH升高，土壤中残渣态镉含量比例明显上升[27]。研

究认为，土壤对镉离子的吸附分为 3个 pH区域，吸附

率随 pH升高而增大，当 pH>6.0时，高 pH下土壤表面

含氧基团活化，与镉形成络合物，土壤对镉的吸附以

专性吸附为主，解吸率显著降低，有利于土壤对镉的

钝化，从而使植物对镉的累积量显著降低[28-29]。

前人研究结果显示，施用尿素 60 d后，土壤中镉

有效性含量显著增加[30]，而碱性肥中氮素部分为脲醛

缓释氮，改善了土壤氮素供应状，从而降低了土壤的

有效镉含量，且在一次施肥条件下，碱性肥显著降低

植株的镉含量，土壤镉生物有效性明显下降[31]。

碱性肥还能显著提高菜心的生物量和氮含量，证

明其能代替常规肥料。另一方面，碱性肥将施肥和土

壤酸性改良合二为一，节约了施用改良剂的人工成

本。与CK相比，施用尿素和碱性肥均能降低菜心镉

含量，而尿素处理及碱性肥处理之间菜心镉含量差异

不显著，这可能是因为本试验采取分次施肥模式，对

比一次施肥更能显著降低蔬菜可食部位镉含量，更加

有利于保障蔬菜的安全生产[32]。

4 结论

（1）分次施肥条件下，短期内碱性肥和尿素均能

有效提高土壤 pH，同时显著降低土壤有效镉含量，并

抑制菜心对土壤镉的吸收积累。

（2）分次施肥条件下，停止施肥后，施用尿素土壤

的 pH急剧下降且土壤有效镉含量显著升高，而施用

碱性肥能长效持续抑制土壤酸化。

（3）分次施肥条件下，碱性肥料肥效长，能有效提

高菜心生物量，增加菜心含氮量。
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