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磷与镉对不同类型耕型红壤有机氮矿化的影响  
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摘    要：采用室内培养，设磷处理浓度为 0、0.1、0.3和 0.5 g/kg，镉处理浓度为 0、0.5和 1.0 mg/kg，研究磷、
镉单独处理及磷、镉共同处理对湖南省 4 种典型母质(第四纪红土、花岗岩风化物、石灰岩风化物和板岩风化物)
发育的耕型红壤有机氮矿化的影响。结果表明：培养 2~8周的耕型第四纪红土红壤氮矿化量均值随磷添加量增加
而先增加后减小，且在添加 0.1 g/kg磷时土壤的氮矿化量最大，其余红壤氮矿化量均随磷添加量的增加而增加；
添加镉对耕型第四纪红土红壤和耕型石灰岩红壤氮矿化有抑制作用，最大降幅分别为 4.98 mg/kg和 6.53 mg/kg；
磷、镉共同处理，除耕型第四纪红土红壤外，对其余红壤氮矿化均表现为促进作用，且不同红壤氮矿化量存在差

异；添加 0.3 g/kg和 0.5 g/kg 磷对轻度镉污染红壤的有机氮矿化效果最好。 
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Effects of P and Cd addition on mineralization of organic N  
 in cultivated red soils  
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Abstract: The effect of adding P and Cd respectively or together on N mineralization in cultivated red soils derived from 
different parents (quater-nary red soil, weathering product of granite, weathering product of limestone, weathering product of 
slate), in Hunan, was studied based on indoor incubation with P concentrations of 0, 0.1, 0.3, 0.5 g/kg and with Cd 
concentrations of 0, 0.5, 1.0 mg/kg. Results showed that the average accumulation of N mineralized in quaternary red soil 
increased first and then decreased with the addition of P, and the maximum N mineralization was happened when the 
concentration of additive P was 0.1 g/kg. Average accumulation of N mineralized in other red soils increased with the 
increase of P addition. N mineralization was inhibited by Cd in both quaternary red soil and limestone red soil treated 
with Cd in a concentration range of 0−1.0 mg/kg, and the largest decline of N mineralization were 4.98 mg/kg and 6.53 
mg/kg. Adding the P and Cd together promoted N mineralization in the red soils except the quaternary red soil, and N 
mineralization were different in red soils derived from different parent soils. Organic N in the red soil with slight Cd 
pollution mineralized most effectively under the P concentration of either 0.3 g/kg or 0.5 g/kg. 
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氮素是土壤十分重要的养分因子。大量研究[1−5]

结果表明，土壤氮矿化势受土壤温度、土壤湿度、

肥料、能源物质的种类和数量(主要是有机物质的化
学组成和碳氮比)等多种因素影响。目前，有关重金
属污染土壤的氮矿化研究尚少，已有的报道仅涉及

长期施肥与单一重金属元素两因素对土壤氮矿化

的影响[6−12]，而红壤旱土氮矿化的研究仅涉及有机

肥、无机肥以及有机无机肥配施对土壤氮矿化的影

响[13−14]。湖南素有“有色金属之乡”之称，各种采矿
及冶炼工业发展迅速，土壤重金属污染问题较为突
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出，其中尤以镉、铅等元素污染较为严重，城郊菜

园土存在轻度镉、铜污染问题[15−16]；因此，如何改

良及合理利用轻度重金属污染土壤资源成为当前

亟待解决的问题之一。陈怀满[12]、包兴国等[17]认为，

合理施用氮、磷、钾肥可减轻土壤镉等重金属元素

在作物体内的积累，其中又以氮、磷肥的影响较大。

笔者以湖南省有代表性的 4种类型母质发育的耕型
红壤为研究对象，通过室内培养，研究添加低量镉、

磷元素对土壤氮矿化的影响，旨在为轻度镉污染土

壤的改良利用提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试土壤为湖南省 4种不同母质发育的耕型红
壤，采样深度为 0～20 cm，其中耕型第四纪红土红
壤、耕型花岗岩红壤和耕型板岩红壤采自长沙县境

内，耕型石灰岩红壤采自桑植县境内。土壤基本理化

性状(按文献[18～20]中的方法测定)见表 1。供试磷
为 KH2PO4(含 P2O5 22.79%)，镉为 CdCl2·2.5H2O(含
Cd 49.21%)。  

表 1 供试土壤基本理化性状 

Table 1 Physical and chemical properties of the tested soils 

土壤 
类型 

pH 
有机质含量 

/(g·kg−1) 
黏粒含量 

/% 
全氮含量

/(g·kg−1)
全磷含量

/(g·kg−1)
有效磷含量

/(mg·kg−1)
总镉含量

/(mg·kg−1)
有效镉含量 
/(mg·kg−1)

NH4
+−N和 NO3

−−N含量
/(mg·kg−1) 

D 3.85 12.66 19.40 0.52 0.20 0.59 0.22 0.02 8.57 

H 4.70 23.22 9.13 0.87 0.54 12.31 0.14 0.01 21.90 

S 5.91 22.50 14.22 0.90 0.45 5.62 0.34 0.06 10.16 

B 4.91 16.40 14.64 0.82 0.68 25.60 0.17 0.03 14.60 

D、H、S、B分别代表耕型第四纪红土红壤、耕型花岗岩红壤、耕型石灰岩红壤和耕型板岩红壤，下同。 

1.2 样品制备 

供试土壤于室内通风处阴干，磨碎过孔径 2 mm
和 0.149 mm尼龙筛。取过 2 mm筛的风干土样 10.00 g
于 250 mL塑料瓶内，共制备 384份。 

1.3 试验设计 

土壤氮矿化研究采用Warning与 Bremner[21]提

出的培养方法，并略作修改：土样按磷、镉单施及

磷、镉混施进行处理，其中，磷浓度设 0(CK)、0.1、
0.3、0.5 g/kg 4个处理，镉浓度设 0(CK)、0.5、1 mg/kg 
3 个处理，磷、镉元素交互处理分别按上述磷、镉
浓度处理两两交互施加，每个处理均重复 8次。在
已加入土壤样品的塑料瓶中，加入去离子水，保持

其田间持水量的 60%；瓶口采用保鲜膜密封，并在
中间开一小洞，每周补水 1 次，于室内 25～30 ℃
下进行培养。分别于培养第 2、4、6、8 周取出各
处理土样 2份，加入 2 mol/L KCl溶液 100 mL，振
荡 1 h后过滤，测定滤液中无机形态氮含量。 

1.4 测定项目与方法   

无机形态氮(NH4
+−N和 NO3

−−N)含量采用蒸馏
定氮法测定[18]。  

土壤氮矿化累积量为土壤培养后与培养前的

无机形态氮含量之差。 

1.5 数据处理 

采用 Excel 2003对试验数据进行分析。 

2 结果与分析 

2.1 单施磷对土壤有机氮矿化的影响   

由表 2可知，在不同磷添加水平下，培养 2～

8 周的耕型第四纪红土红壤氮矿化量均值随磷添加

量增加而先增加后减小，且在磷添加量为 0.1 g/kg

时土壤氮矿化量最大，其余红壤氮矿化量均随磷添

加量的增加而增加。不同红壤氮矿化量在培养第 2

周均大于对照，0.5 g/kg磷处理下耕型石灰岩红壤

氮矿化量比对照高 20.64 mg/kg，说明添加磷在培

养初期均促进了土壤氮矿化；耕型石灰岩红壤对照

的氮矿化量均值为 35.98 mg/kg，分别是耕型板岩

红壤、耕型第四纪红土红壤和耕型花岗岩红壤均值

的 1.38、4.64 和 5.33 倍，表明耕型石灰岩红壤氮

矿化量最高，其次是耕型板岩红壤，耕型花岗岩红

壤和耕型第四纪红土红壤较低。 
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表 2 不同磷处理下红壤性土壤氮矿化累积量 

Table 2  Accumulation of N during mineralization changed along with the culture time after adding different levels 

of P in the cultivated red soils derived from different parents              

土壤氮矿化累积量⁄(mg·kg−1) 
土壤类型 

磷质量浓度/ 
(g·kg−1) 2周 4周 6周 8周 均值 

0(CK) 5.25 9.68 8.74 7.35 7.76 
0.1 10.32 10.48 10.34 7.67 9.70 
0.3 9.06 7.30 5.53 5.44 6.83 

D 

0.5 8.74 3.73 8.74 2.58 5.95 

0(CK) 6.50 8.81 7.19 4.51 6.75 
0.1 8.09 8.81 16.17 3.55 9.16 
0.3 9.04 9.21 18.73 7.05 11.01 

H 

0.5 14.76 17.54 32.51 21.07 21.47 

0(CK) 24.84 32.70 42.73 43.66 35.98 
0.1 42.62 40.24 49.46 51.31 45.91 
0.3 32.46 46.59 49.46 34.11 40.66 

S 

0.5 45.48 55.32 64.84 31.24 49.22 

0(CK) 28.64 31.67 35.79 8.03 26.03 
0.1 28.64 35.24 37.71 3.57 26.29 

B 

0.3 34.04 39.60 40.27 7.39 30.33 
 0.5 43.25 49.52 56.94 14.40 41.03  

 

2.2 单施镉对土壤有机氮矿化的影响 

从表 3可知，不同镉浓度处理耕型第四纪红土
红壤和耕型石灰岩红壤培养 2～8 周的氮矿化量均值
与其对照相比均降低；耕型第四纪红土红壤以 0.5 
mg/kg 镉处理的氮矿化量均值最低，比对照降低 4.98 
mg/kg；耕型石灰岩红壤以 1.0 mg/kg 镉处理的氮矿
化量均值最低，比对照降低 6.53 mg/kg；不同镉浓度
处理耕型花岗岩红壤和耕型板岩红壤氮矿化量均值

都有增加，且以 0.5、1.0 mg/kg 镉处理增幅最大，分

别为 3.23 mg/kg和 8.40 mg/kg。添加镉对耕型第四纪
红土红壤和耕型石灰岩红壤氮矿化有抑制作用，而对

耕型花岗岩红壤和耕型板岩红壤氮矿化有促进作用。 
4种土壤中，0.5 mg/kg 镉处理对耕型第四纪红土

红壤氮矿化抑制作用较强，且在培养第 4周下降幅度
最大，为 73.76%。1.0 mg/kg镉处理耕型板岩红壤氮
矿化量在第 4周达到最大值，为 46.75 mg/kg，比对照
的最大值增大了 30.62%。 

 
表 3 不同镉处理下红壤性土壤氮矿化累积量 

Table 3  Accumulation of N during mineralization changed along with the culture time under different Cd concentrations  

in the cultivated red soils derived from different parents                                              mg/kg 

土壤氮矿化累积量 
土壤类型 镉质量浓度 

2周 4周 6周 8周 均值 

0(CK) 5.25 9.68 8.74 7.35 7.76 
0.5 4.61 2.54 2.01 1.94 2.78 

D 

1.0 4.93 5.71 4.57 5.76 5.64 

0(CK) 6.50 8.81 7.19 4.51 6.75 
0.5 7.46 6.03 18.73 7.69 9.98 

H 

1.0 3.33 5.24 13.60 8.01 7.55 

0(CK) 24.84 32.70 42.73 43.66 35.98 
0.5 30.24 36.27 41.44 28.06 34.00 

S 

1.0 28.33 34.29 45.29 9.90 29.45 

0(CK) 28.64 31.67 35.79 8.03 26.03 

0.5 38.80 39.21 43.16 4.85 31.51 

B 

1.0 34.04 46.75 44.44 12.49 34.43         
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2.3 磷、镉共同处理对土壤有机氮矿化的影响 

从表 4可知，磷、镉共同处理耕型第四纪红土红
壤与耕型石灰岩红壤，培养 2~8周的氮矿化量均值与
对照相比均降低，且以 0.5 mg/kg(Cd)×0.1 g/kg(P)处理
的降幅最大；而其余红壤氮矿化量较对照均有增加，

以 1.0 mg/kg(Cd)×0.5 g/kg(P)处理耕型板岩红壤的氮
矿化量增幅最大，为 162.64%。 
磷、镉共同处理 4种土壤，除 1.0 mg/kg(Cd)×0.1 

g/kg(P) 处 理 耕 型 第 四 纪 红 土 红 壤 和 0.5 
mg/kg(Cd )×0.1 g/kg (P)处理耕型石灰岩红壤外，其余
处理培养 2~8周的氮矿化量均值均大于单施镉处理，
且以 1.0 mg/kg(Cd)×0.5 g/kg(P)处理耕型石灰岩红壤
与单施镉处理的氮矿化量均值之差最大，为 16.00 
mg/kg；以 1.0 mg/kg(Cd)×0.1 g/kg(P)处理耕型花岗岩

红壤最小，为 0.51 mg/kg，说明磷、镉共同作用耕型
红壤的氮矿化促进效果大于镉处理，轻度镉污染红壤

中添加磷可缓解镉对氮矿化的抑制作用。 
磷、镉共同处理 4种土壤，除 0.3 g/kg磷处理耕

型板岩红壤在同一镉水平下培养2~8周的氮矿化量均
值最大外，其余红壤氮矿化量均值在同一镉水平下都

随磷添加量的增加而增大，且在 0.5 g/kg(P)水平下最
大，说明添加 0.3 g/kg和 0.5 g/kg磷对轻度镉污染红
壤中有机氮矿化处理效果最好。 

1.0 mg/kg(Cd)×0.5 g/kg(P)处理耕型石灰岩红壤
氮矿化量的最大值为 66.44 mg/kg，比同处理对照增大
了 55.49%，分别是耕型第四纪红土红壤和耕型花岗
岩红壤最大值的 6.05倍和 2.27倍。 

 

表 4 磷、镉共同处理下红壤性土壤氮矿化累积量  

Table 4 Nitrogen accumulation during mineralization changed along with the culture time after adding different 

levels of P and Cd together in the cultivated red soils derived from different parents 

土壤氮矿化累积量/ (mg·kg−1) 
土壤类型 Cd质量浓度

/(mg·kg−1) 
P质量浓度

/(g·kg−1) 2周 4周 6周 8周 均值 

0(CK) 0(CK) 5.25 9.68 8.74 7.35 7.76 
0.5 0.1 7.79 2.54 2.33 1.62 3.57 
0.5 0.3 3.98 1.75 7.77 5.12 4.66 
0.5 0.5 4.93 2.54 8.42 6.08 5.49 
1.0 0.1 3.66 6.51 8.42 2.89 5.37 
1.0 0.3 8.10 2.54 10.98 6.72 7.09 

D 

1.0 0.5 7.47 3.33 10.66 4.17 6.41 

0(CK) 0(CK) 6.50 8.81 7.19 4.51 6.75 
0.5 0.1 11.58 7.62 21.61 7.37 12.05 
0.5 0.3 10.00 16.35 20.01 10.87 14.31 
0.5 0.5 14.76 18.33 24.50 13.42 17.75 
1.0 0.1 1.59 8.41 10.08 12.15 8.06 
1.0 0.3 10.31 13.97 19.37 17.88 15.38 

H 

1.0 0.5 6.50 16.75 29.31 16.61 17.29 

0(CK) 0(CK) 24.84 32.70 42.73 43.66 35.98 
0.5 0.1 30.24 46.19 43.69 12.77 33.22 
0.5 0.3 35.00 47.78 51.38 14.68 37.21 
0.5 0.5 36.27 50.95 56.51 26.15 42.47 
1.0 0.1 35.63 35.48 44.33 15.32 32.69 
1.0 0.3 35.00 43.81 55.87 21.05 38.93 

S 

1.0 0.5 40.08 48.17 66.44 27.10 45.45 

0(CK) 0(CK) 28.64 31.67 35.79 8.03 26.03 

0.5 0.1 39.75 39.60 40.60 12.49 33.11 

0.5 0.3 40.39 60.63 46.04 9.94 39.25 

0.5 0.5 41.98 50.71 48.29 9.62 37.65 

1.0 0.1 34.99 52.70 42.84 9.94 35.12 

1.0 0.3 44.83 63.41 55.98 17.59 45.45 

B 

1.0 0.5 43.56 45.16 58.54 21.09 42.09          
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3 结论与讨论 

本研究结果表明，无论是磷、镉单施，还是磷

镉交互添加，耕型第四纪红土红壤培养 2~8 周的氮
矿化量均值都表现出不同程度地下降；王艳杰等[5]

认为，氮矿化势与土壤中有机质含量呈显著正相关。

本试验属好气培养，可能与耕型第四纪红土红壤有

机质和养分含量较低，黏粒(＜0.002 mm)含量高导致
土壤微生物活性较低，同时镉的活性较大抑制土壤

有机氮矿化有关；而添加磷在培养第 2 周对土壤氮
矿化有一定的促进作用，这与沈其荣等[1]的研究结果

一致，可能与耕型第四纪红土红壤培养初期的营养

物质相对充沛有关。在轻度镉污染的耕型第四纪红

土红壤中，可考虑施用中、高量氮肥和磷肥来改善

作物的生长状况，缓解镉在作物体内的积累。 
不同类型红壤中可能存在不同的镉浓度刺激

范围。顾宗濂等[22]研究发现，向土壤中投入 1～200 
mg/kg 镉，随镉浓度增高，微生物总数趋向于降低，
表明总体上受镉抑制。陈怀满[12]认为，向土壤添加

镉 5～30 mg/kg，微生物总数明显比对照增多，显
示有一个浓度刺激范围。单施镉对不同母质发育的

耕型红壤氮矿化累积量的影响不尽相同，可能与同

一种重金属在不同类型土壤上对微生物的生态效

应产生较大差异有关。 
与培养 2~8 周对照的氮矿化量均值相比，不同

处理对耕型花岗岩红壤和耕型板岩红壤氮矿化均有

促进作用；除单施镉处理对耕型石灰岩红壤氮矿化

有一定的抑制作用外，其余处理均不同程度地表现

出促进作用。对于轻度镉污染红壤的管理和利用，

可通过采用合理氮磷肥配施来调节作物的生长状

况，缓解镉在作物体内的积累，如耕型花岗岩红壤

和耕型板岩红壤可以施用适量氮肥并配施中、高量

磷肥，耕型石灰岩红壤施用中、高量氮磷肥等措施。 
目前，关于磷、镉单用以及磷、镉共同作用对耕

型红壤有机氮矿化的影响研究尚不全面，特别是在

磷、镉元素共存情况下，添加氮元素对土壤有机氮的

矿化有何影响尚缺乏研究，而此方面的研究对于解释

农业生产中通过合理施肥途径减轻镉在作物体内的

积累、保障农产品质量安全具有十分重要的意义。 
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