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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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淹水条件下控释氮肥对污染红壤中

重金属有效性的影响

梁佩筠1,许摇 超1,*,吴启堂1,卢镜钊1,吴良欢2

(1. 广东普通高校土壤环境与废物资源农业利用重点实验室,华南农业大学资源环境学院,广州摇 510642;

2. 教育部环境修复与生态健康重点实验室,浙江大学环境与资源学院,杭州摇 310029)

摘要:采用淹水培养方法研究了不同氮水平(100、200 和 400 mg / kg,分别记为 1、2、3)下普通尿素(PU)、硫包膜尿素(SCU)、树

脂包膜尿素(PCU)和硫加树脂双层包膜尿素(SPCU)对污染红壤中 Cd、Pb、Cu、Zn 有效性的影响。 结果表明,不同包膜尿素对

土壤 pH 值和水溶性 SO2-
4 含量有较大影响。 各施氮处理红壤 pH 值随着施氮量的增加(除 5 d 时 PU 和 60 d 时 SCU)而增加,不

同包膜尿素对土壤中水溶性 SO2-
4 含量有较大影响,在同一施氮水平下不同包膜尿素处理间土壤 pH 值和土壤中水溶性 SO2-

4 含

量差异较大。 60 d 培养期间 PU、SCU、PCU 和 SPCU 处理 pH 值比对照分别升高 0. 17—0. 38、0. 08—0. 27、0. 07—0. 36 和 0. 10—

0. 21;水溶性 SO2-
4 含量 PU、SCU 和 PCU 处理比对照分别升高 39. 5%—157. 3% 、40. 9%—94. 5% 和 7. 55%—55. 8% ,而 SPCU

处理降低 5. 67%—90. 7% 。 不同尿素类型和氮肥的施用量对红壤 Cd、Pb、Cu 和 Zn 有效性的影响均存在显著差异。 60 d 培养

期间红壤有效态 Cd 含量以树脂包膜尿素 100 mg N / kg 下最低,其有效态 Cd 含量比对照显著降低 20. 7%—69. 8% ;有效态 Pb、

Cu 和 Zn 含量以普通尿素 400 mg N / kg 下最低,其有效态 Pb、Cu 和 Zn 含量比对照分别显著降低 17. 0%—54. 2% 、18. 5%—

34郾 6%和 15. 6%—59. 5% 。 随施氮量提高,PU 处理有效态 Cd 含量先升高后降低,有效态 Pb、Cu 和 Zn 含量逐渐降低;SCU 处

理有效态 Pb 含量逐渐降低,有效态 Cd、Cu 和 Zn 含量变化规律不一致;PCU 处理有效态 Cd 含量逐渐升高,有效态 Pb、Cu 和 Zn

含量变化规律不一致;SPCU 处理有效态 Cd、Pb、Cu 和 Zn 含量逐渐降低。 有效态 Pb 和 Zn 含量与 pH 值和水溶性 SO2-
4 含量呈

显著负相关,有效态 Cd 与水溶性 SO2-
4 含量呈显著正相关。 在多重金属污染红壤中,可考虑不同控释氮肥的配合使用,降低土

壤中重金属的有效性。

关键词:控释氮肥;红壤;重金属;有效性;淹水

Effect of different controlled鄄release nitrogen fertilizers on availability of heavy
metals in contaminated red soils under waterlogged conditions
LIANG Peijun1,XU Chao1,*,WU Qitang1,LU Jingzhao1,WU Lianghuan2

1 Key Laboratory of Soil Environmental and Waste Reuse in Agriculture of Guangdong High Education Institutions, College of Natural Resources and

Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

2 Key Laboratory of Environmental Remediation and Ecosystem Health Ministry of Education, College of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang

University, Hangzhou 310029, China

Abstract: The effects of prilled urea ( PU), sulfur coated urea ( SCU), polymer coated urea ( PCU), and sulphur鄄
polymer鄄terresin coated urea (SPCU) were studied on the availability of Cd, Pb, Cu, Zn in contaminated red paddy soils
under different nitrogen levels (100, 200 and 400 mg / kg, respectively noted as 1, 2, 3) using the waterlogged incubation
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method. The results showed that application of different coated release鄄controlled urea could significantly affect the pH value
and the contents of water鄄soluble SO2-

4 in the soil. The pH values of red soil of each application nitrogen treatment increased
with increasing nitrogen level ( except PU treatment on 5th day and SCU treatment on 60th day) . The application of
different coated release鄄controlled urea could significantly affect the contents of water鄄soluble SO2-

4 in the soil. The pH value

and contents of water鄄soluble SO2-
4 were significantly different among different coated release鄄controlled urea under the same

nitrogen level. The pH values of soil of the treatments PU, SCU, PCU and SPCU increased by 0. 17—0. 38, 0. 08—0. 27,
0. 07—0. 36, and 0. 10—0. 21, respectively in the whole 60 days incubation duration compared to the control. The
contents of water鄄soluble SO2-

4 in soil of the treatments PU, SCU and PCU increased by 39. 5%—157. 3% , 40. 9%—
94郾 5% , and 7. 55%—55. 8% , respectively whereas, decreased by 5. 67%—90. 7% in soil of the treatment SPCU. There
were significant differences between different coated release鄄controlled urea types on the availability of Cd, Pb, Cu and Zn.
The availability of Cd, Pb, Cu and Zn also varied sharply with the application rates of nitrogen fertilizer. Available Cd
content in soil of treatment PCU at 100 mg / kg nitrogen level significantly decreased by 20. 7%—69. 8% and was the lowest
during the whole 60 days incubation. Available Cd content in soil of treatment PU at 200 mg / kg nitrogen level was the
highest and significantly increased by 163. 5%—181. 7% during the whole incubation. Available Pb, Cu and Zn content in
soil of treatment PU at 400 mg / kg nitrogen level was the lowest and significantly decreased by 17. 0%—54. 2% , 18. 5%—
34. 6% , and 15. 6%—59. 5% , respectively. With increasing the application rates of nitrogen fertilizer, available Cd
content in soil of treatment PU increased first and then decreased, while available Pb, Cu and Zn content decreased
gradually. With increasing the application rates of nitrogen fertilizer, available Pb content in soil of treatment SCU
decreased gradually, while there were not the same regularity of available Cd, Cu and Zn content among the three
application nitrogen levels. With increasing the application rates of nitrogen fertilizer, available Cd content in soil of
treatment PCU increased gradually, while there were not the same regularity of available Cd, Cu and Zn content among the
three application nitrogen levels. With increasing the application rates of nitrogen fertilizer, available Cd, Pb, Cu and Zn
content in soil of treatment SPCU decreased gradually. Soil available Pb and Zn were significantly negatively correlated with
soil pH and water鄄soluble SO2-

4 content. Soil available Cd was significantly positively correlated with water鄄soluble SO2-
4

content. And the soil pH also plays a major role on the behavioral changes of Pb and Zn in the soil. In red paddy soil
contaminated by multi鄄heavy metal, coupling use of different coated urea can effectively control the availability of heavy
metals.

Key Words: controlled鄄release nitrogen fertilizer; red soil; heavy metal; availability; warerlogged

红壤是我国南方典型的地带性土壤,分布广泛、酸性强,有机质含量低。 随着工业化和城市化的快速发

展,红壤遭受到重金属污染的问题日益严峻[1]。 由于红壤 pH 值比较低、吸附力弱、阳离子交换量小,因而重

金属离子活性较高,容易被作物吸收,通过食物链进入人体,危害人们的健康[1]。 因此,如何采取有效措施降

低重金属的危害和风险,减少作物的吸收等问题,已引起了全世界的高度重视和关注,并成为目前的研究热点

之一[2鄄3]。
目前我国氮肥消费量占世界总用量近 1 / 3,在农业生产过程中氮肥的施用普遍较高[4],而氮肥利用率显

著低于世界平均水平[5],引起的氮素环境污染现象也越来越明显。 控释氮肥能明显地降低氮挥发、淋失和硝

化—反硝化的损失,有效地提高氮肥的利用率,是解决这一问题的关键,是未来氮素施用的发展趋势,已成为

现代农业、环境等科学研究的热点,受到国内外普遍关注[6鄄7]。
尿素是氮肥的主要形式,已占我国氮肥产量的 60%以上。 尿素施入土壤可引起土壤 pH 值的变化和重金

属形态的转化,进而改变重金属有效性[8鄄15]。 尿素对土壤重金属有效性的影响随着尿素用量的不同而

异[11鄄12],在培养过程中先表现出抑制效应、后逐渐转为正效应[10, 12];长期单施尿素有效态 Cd、Pb、Cu、Zn 均有
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所降低[16]。 尿素影响土壤重金属有效性变化的主要机制是土壤 pH 值的变化,其有效态含量与 pH 值呈显著

负相关[10, 12]。
目前尿素对土壤重金属有效性影响的研究,主要针对普通尿素对土壤重金属有效性的影响,而对控释尿

素对重金属有效性影响研究未见有报道。 为此,本研究采用培养试验,探讨淹水条件下不同包膜控释尿素对

污染红壤中 Cd、Pb、Cu 和 Zn 有效性的影响,以期为重金属污染红壤农田区域控释氮肥的合理施用提供理论

依据和技术支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

粤北韶关市境内大宝山矿山下游的水稻土壤业已受到该矿山酸性矿山废水重金属 Cd、Zn、Pb 和 Cu 不同

程度的污染[17]。 供试红壤为采自广东省韶关市大宝山下游酸性矿山废水污灌区的水稻田 0—20cm 的表土,
土壤采回后经风干、磨细和过 2 mm 筛,装入封口袋中备用。 土壤 pH 值为 3. 91,有机质含量为 1. 44 g / kg,铵
态氮含量为 10. 34 mg / kg、硝态氮含量为 34. 40 mg / kg、有效磷含量为 1. 37 mg / kg、水溶性 SO2-

4 含量为 73. 50
mg / kg,重金属总量 Cd 0. 545 mg / kg、Pb 1372. 0 mg / kg、Cu 648. 0 mg / kg、Zn 600. 0 mg / kg,有效态重金属含量

Cd 0. 093 mg / kg、Pb 115. 3 mg / kg、Cu 5. 88 mg / kg、Zn 9. 61 mg / kg。
供试氮肥为:硫包膜尿素(SCU,34鄄0鄄0;硫占总重量的 18% ,石蜡占总重量的 1% )、树脂包膜尿素(PCU,

42鄄0鄄0;树脂占总重量的 8% )、硫+树脂包膜尿素( SPCU,34鄄 0鄄 0;硫占总重量的 18% ,树脂占总重量的

0郾 5% ),均由山东金正大生态工程有限公司生产,控释期均为 3 个月;普通尿素(PU,46鄄0鄄0)。
1. 2摇 试验方法

参考孙磊等[12]和甲卡拉铁等[11]的研究,试验为不同包膜控释尿素与氮水平两因子试验,包括 4 种尿素:
硫包膜尿素(SCU)、树脂包膜尿素(PCU)、硫+树脂双包膜尿素(SPCU)和普通尿素(PU),4 个氮肥用量水平

(纯 N):0、100、200、400 mg / kg 土,共计 13 个处理,分别为:CK(N 0 mg / kg)、PU1(N 100 mg / kg)、PU2(N 200
mg / kg)、PU3(N 400 mg / kg)、PCU1(N 100 mg / kg)、PCU2(N 200 mg / kg)、PCU3(N 400 mg / kg)、SCU1(N 100
mg / kg)、 SCU2(N 200 mg / kg)、SCU3(N 400 mg / kg)、SPCU1(N 100 mg / kg)、SPCU2(N 200 mg / kg)、SPCU3(N
400 mg / kg),各处理重复 4 次。 称取 270 g 污染土壤放入 500 mL 塑料烧杯中,按不同处理拌入肥料,以固态加

入,充分混匀,加入蒸馏水,保持土面 1 cm 水层,用保鲜膜封口后并用针扎几个小孔以保持一定的空气流通。
为了使培养试验的温度与空气湿度等尽可能与田间情况接近,将塑料烧杯放置于温室内培养,分别于第 5、
15、30、60 天取样。 每次每处理取 1 杯。
1. 3摇 分析方法

土样经风干后过 1. 0 mm 筛备用。 土壤 pH 测定采用风干土用 pH 值计(雷磁 pHS鄄 3C)测定,土水比为

1 颐2. 5[18]。 土壤中有效态 Cd、Pb、Cu 和 Zn 采用水土比 8颐1 的 1 mol / L(pH=7. 0)MgCl2 溶液提取[11, 19鄄20],重金

属全量测定采用 HF鄄HClO4 鄄HNO3 消煮[18],原子吸收分光光度计(Z鄄2300)测定。 有机质采用水合热重铬酸钾

氧化鄄比色法测定,有效磷采用 0. 5 mol / L 碳酸氢钠提取鄄钼锑抗比色法测定;土壤水溶性硫酸根含量采用 1 颐5
土水比浸提鄄铬酸钡比色法测定[18]。
1. 4摇 数据分析

数据处理和统计采用 SPSS16. 0 软件。
2摇 结果

2. 1摇 不同控释氮肥处理对污染红壤 pH 值的影响

不同控释氮肥处理与对照相比,60 d 培养中各处理红壤 pH 值都有所升高(除 15 d 和 60 d 时 SCU1);pH
值上升的顺序 5 d 时为 SCU>PU>SPCU>PCU,分别平均上升 0. 27、0. 17、0. 10 和 0. 07;15 d 时为 PU>PCU>
SPCU>SCU,分别平均上升 0. 38、0. 27、0. 16 和 0. 08;30 d 时为 PCU>PU>SPCU>SCU,分别平均上升 0. 36、
0郾 34、0. 18 和 0. 15;60 d 时为 PCU>PU>SPCU>SCU,分别平均上升 0. 32、0. 29、0. 21 和 0. 16(图 1)。 在 60 d
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的培养中 PU、SCU、PCU 和 SPCU 处理 pH 值比 CK 分别升高 0. 17—0. 38(平均 0. 17)、0. 08—0. 27(平均

0郾 17)、0. 07—0. 36(平均 0. 26)和 0. 10—0. 21(平均 0. 16)。 施氮处理 pH 值随着施氮量的增加(除 5 d 时 PU
和 60 d 时 SCU),这主要是因为尿素水解产生的 OH- 导致土壤 pH 值升高[8鄄9]。 随着培养时间的延长,PU
(PU1、PU2 和 PU3)、PCU(PCU1、PCU2 和 PCU2)和 SPCU1 处理红壤 pH 值表现为先升高后降低的变化趋势,
CK 和 SCU1 处理红壤 pH 值表现为逐渐降低的变化趋势,其他处理红壤 pH 值变化无明显规律。 在同一施氮

水平下,不同包膜尿素处理间土壤 pH 值差异较大。

图 1摇 不同氮肥处理对重金属污染红壤 pH 值的动态影响

Fig. 1 摇 Dynamic changes of pH value in red soil contaminated with heavy metals after application of different forms of control

nitrogen fertilizers

对照: CK;普通尿素 PU: Prilled urea; 硫包膜尿素 SCU: Sulfur coated urea; 树脂包膜尿素 PCU: Polymer coated urea; 双层包膜尿素 SPCU:

Sulphur鄄polymer鄄terresin coated urea

2. 2摇 不同控释氮肥处理对污染红壤重金属有效性的影响

2. 2. 1摇 不同控释氮肥处理对污染红壤 Cd 有效性的影响

不同控释氮肥处理与对照相比,有效态 Cd 含量 5 d 时 PU2、PU3 和 SCU1 分别显著升高 169. 0% 、
143郾 1%和 24. 1% (P<0. 05),PCU1 和 SPCU3 分别显著降低 20. 7%和 20. 7% (P<0. 05);15 d 时 PU2 和 PU3
分别显著升高 181. 0%和 24. 1% (P<0. 05),SCU1、PCU1、SPCU2 和 SPCU3 分别显著降低 13. 8% 、39. 7% 、
17郾 2%和 24. 1% (P<0. 05);30 d 时 PU2 显著升高 181. 7% (P<0. 05),PCU1、SPCU2 和 SPCU3 分别显著降低

76郾 5% 、28. 3%和 36. 7% (P<0. 05);60 d 时 PU2 显著升高 163. 5% (P<0. 05),SCU2、SCU3、PCU1、PCU2、
SPCU1、SPCU2 和 SPCU3 分别显著降低 22. 2% 、27. 0% 、69. 8% 、15. 9% 、15. 9% 、30. 2%和 66. 7% (P<0. 05)
(表 1)。 3 个氮水平下有效态 Cd 含量 PU 为 PU2 >PU3 >PU1、三者间差异显著,PU2 比 PU3 高 10. 6%—
160郾 0% (平均 109郾 4% )、PU3 比 PU1 高 6郾 56%—143郾 1% (平均 50郾 4% ) (P<0郾 05);PCU 为 PCU3>PCU2>
PCU1、PCU2 和 PCU3 与 PCU1 间差异显著(P<0郾 05),PCU3 比 PCU2 高 1郾 89%—17郾 7% (平均 10郾 2% )、
PCU2 比 PCU1 高 10郾 9%—178郾 9% (平均 72郾 9% );SPCU 为 SPCU1>SPCU2>SPCU3、SPCU1 与 SPCU3 间差异

显著(P<0郾 05),SPCU1 比 SPCU2 高 18郾 6%—31郾 3% (平均 22郾 4% )、SPCU2 比 SPCU3 高 9郾 1%—109郾 5% (平
均 36郾 2% )(表 1)。 整个 60 d 的淹水培养中以 PCU1 有效态 Cd 含量最低,比 CK 降低 20郾 7%—69郾 8% ,且随

着培养时间的延长其差异越大(表 1)。 随着培养时间的延长有效态 Cd 含量 PU2 为 30 d>60 d>15 d>5 d,5 d
时显著低于 30 d 和 60 d(P<0郾 05); PU3 和 SCU1 为 5 d 时最高,显著高于 15、30 和 60 d(P<0郾 05);SCU2 和

SPCU3 为 60 d 时最低,显著低于 5、15 和 30 d(P<0郾 05);PCU1 逐渐降低,各培养时间之间差异显著(P<
0郾 05);SPCU1 为 15 d 最高、30 d 最低,15 d 和 30 d 间差异显著(P<0郾 05)(表 1)。
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2. 2. 2摇 不同控释氮肥处理对污染红壤 Pb 有效性的影响

不同控释氮肥处理与对照相比,有效态 Pb 含量 5 d 时 PU2、PU3、SCU3、PCU1 和 PCU2 分别显著降低

14郾 4% 、17. 2% 、18. 7% 、15. 8% 和 27. 4% (P<0. 05),15 d 时 PU2、PU3、SCU2、SCU3、PCU1、PCU2、PCU3 和

SPCU3 分别显著降低 17. 9% 、41. 4% 、8. 58% 、10. 8% 、25. 7% 、36. 1% 、7. 69%和 17. 7% (P<0. 05),30 d 时各

处理显著降低 10. 0%—48. 1% (P<0. 05)(除 PU1、SCU1 和 SPCU1),60 d 时各处理显著降低 6. 68%—54. 2%
(P<0. 05)(除 PU1 和 SCU1)(表 1)。 有效态 Pb 含量 PU、SCU 和 SPCU 均表现为随施氮量增加而降低,低氮

与高氮处理差异均显著(P<0. 05),PU2 与 PU3 和 SPCU2 与 SPCU3 间的差异显著(P<0. 05)(除 5 d 外),有
效态 Pb 含量 PU2 和 PU3 比 PU1 分别降低 15. 5%—20. 8% (平均 17. 8% ) 和 19. 0%—52. 5% (平均

39郾 6% ),有效态 Pb 含量 SCU2 和 SCU3 比 SCU1 分别降低 3. 98%—11. 7% (平均 8. 28% )和 9. 03%—16. 7%
(平均 14. 0% ),有效态 Pb 含量 SPCU2 和 SPCU3 比 SPCU1 分别降低 1. 02%—10. 1% (平均 4. 47% )和

9郾 70%—26. 0% (平均 17. 5% );有效态 Pb 含量 PCU 在 0—15 d 为 PCU3>PCU1>PCU2、期间有效态 Pb 含量

PCU3 比 PCU1 和 PCU2 高 13. 8%—24. 3%和 31. 3%—44. 6% ,15—60 d 为 PCU2>PCU3>PCU1、期间有效态

Pb 含量 PCU2 比 PCU1 和 PCU3 分别高 27. 2%—38. 5% 和 17. 1%—19. 0% ,3 者间差异显著(P<0郾 05) (表
1)。 整个 60 d 的淹水培养中以 PU3 有效态 Pb 含量最低,比 CK 降低 17. 1%—54. 2% ,且随着培养时间的延

长降低程度越大(表 1)。 有效态 Pb 含量 CK、PU1、PU2、SCU1、SCU2、SCU3 和 SPCU1 随着培养时间延长呈增

加趋势,其中 CK 增加显著(P<0. 05);PCU1 呈先降低后升高,30 d 最低、60 d 最高,30 d 和 60 d 之间的差异

显著(P<0. 05);PCU2 呈先降低后升高,15 d 最低、60 d 最高,5 和 15 d 分别与 30 d 和 60 d 间差异显著(P<
0郾 05);PCU3 和 SPCU2 均在 30 d 最低,显著低于 5、15 和 60 d;SPCU3 呈降低趋势,5 d 时显著高于 60 d(P<
0. 05)(表 1)。
2. 2. 3摇 不同控释氮肥处理对污染红壤 Cu 有效性的影响

不同控释氮肥处理与对照相比,红壤中有效态 Cu 含量 5 d 和 15 d 时各处理分别显著降低 11. 7%—
30郾 5%和 6. 0%—34. 6% (除 SPCU1)(P<0. 05);30 d 时各处理显著降低 6. 4%—30. 6% (除 PU1 和 SPCU1)
(P<0. 05);60 d 时 PU1、SCU3、SPCU1 和 SPCU2 分别显著升高 7. 6% 、11. 5% 、14. 7%和 8. 1% (P<0. 05),而
PU2、PU3、SCU1、PCU2、PCU3 和 SPCU3 分别显著降低 5. 9% 、18. 5% 、19. 5% 、4. 1% 、10. 5% 和 4. 0% (P<
0郾 05)(表 1)。 3 个氮水平下有效态 Cu 含量 PU 表现为随施氮量增加而显著降低(P<0. 05)(除 5 d 时 PU1 和

PU2),有效态 Cu 含量 PU2 比 PU1 降低 0. 55%—12. 3% 、PU3 比 PU2 降低 11. 4%—25. 0% ;有效态 Cu 含量

SCU 在 0—30 d 为 SCU2 分别比 SCU1 和 SCU3 显著高 8. 96%—11. 2%和 5. 53%—11. 4% (P<0. 05),30—60
d 为 SCU3>SCU2>SCU1、三者间的差异均显著(P<0. 05),SCU3 比 SCU2 高 12. 1% 、SCU2 比 SCU1 高 23. 5% ;
有效态 Cu 含量 PCU 表现为 PCU3 显著低于 PCU1 和 PCU2(除 5 d 时),5—60 d 中有效态 Cu 含量 PCU3 比

PCU1 和 PCU2 分别显著低 8. 70%—15. 2%和 5. 83%—23. 6% ;SPCU 表现为随施氮量增加而降低,SPCU1 与

SPCU2 和 SPCU3 间差异显著(P<0. 05),有效态 Cu 含量 SPCU2 比 SPCU1 低 4. 82%—12. 1% 、SPCU3 比

SPCU2 低 1. 15%—17. 9% (表 1)。 有效态 Cu 含量在培养的 0—5 d 中以 SCU3 最低、比 CK 降低 30. 0% ,在
5—60 d 中以 PU3 处理最低、比 CK 降低 18. 5%—34. 6% 、且随着培养时间的延长其差异越小(表 1)。 各处理

有效态 Cu 含量随着培养时间的延长呈增加趋势,其中 PU1、PU3、SCU3 和 PCU1 增加显著(P<0. 05);PU2、
SCU2、PCU3、SPCU1 和 SPCU2 在 5—15 d 和 30—60 d 间均增加显著(P<0. 05);PCU2 在 0—30 d 和 SPCU3 在

15—30 d 间均增加显著(P<0. 05)(表 1)。
2. 2. 4摇 不同控释氮肥处理对污染红壤 Zn 有效性的影响

不同控释氮肥处理与对照相比,红壤中有效态 Zn 含量 5 d 时 SPCU1 显著升高 13. 9% (P<0. 05),PU2、
PU3、SCU1、SCU2、SCU3、PCU1、PCU2 和 SPCU3 分别显著降低 9. 93% 、15. 6% 、12. 8% 、9. 36% 、22. 2% 、
13郾 0% 、18. 1% 和 7. 26% (P <0. 05);15 d、30 d 和 60 d 时各施氮处理分别显著降低 13. 0%—55. 7% 、
13郾 6%—58. 6% 、8. 30%—59. 5% (P<0. 05)(除 15 d 时 SPCU1)(表 1)。 随着施氮量增加有效态 Zn 含量 PU
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显著降低(除 5 d 时),有效态 Zn 含量 PU1 比 PU2 高 4. 88%—20. 5% 、PU2 比 PU3 高 6. 67%—81. 0% ;SCU
在 0—15 d 内低中施氮量下差异不大,而在高施氮量下则显著降低,有效态 Zn 含量 SCU3 比 SCU1 和 SCU2 显

著低 10郾 7%—12. 8% 和 10. 5%—14. 1% ;15—60 d 中 3 个氮水平间差异显著(P<0. 05);PCU 在 0—15 d
PCU2 有效态 Zn 含量分别比 PCU1 与 PCU3 低 5. 92%—14. 2%和 15. 6%—18. 4% ,30—60 d PCU3 有效态 Zn
含量比 PCU1 和 PCU2 显著低 13. 4%—21. 7%和 8. 12%—26. 7% (P<0. 05);SPCU 呈降低趋势,SPCU1 有效

态 Zn 含量比 SPCU2 显著高 8. 83%—20. 4% (P<0. 05)、SPCU2 有效态 Zn 含量比 SPCU3 高-4. 37%—35. 0%
(表 1)。 整个 60 d 的淹水培养中以 PU3 有效态 Zn 含量最低,比 CK 降低 15. 6%—59. 5% 、且随着培养时间

的延长其差异越大(表 1)。 各处理有效态 Zn 含量在 60 d 培养中存在较大差异,与 5 d 相比,15 d 时各处理存

在显著差异(除 PU1、SCU2、SPCU1、SPCU2 和 SPCU3),30 d 时各处理存在显著差异(除 PU1、PU2、SCU2 和

SPCU3),60 d 时各处理有效态 Zn 含量存在显著差异(除 SPCU2)(表 1)。
2. 3摇 不同控释氮肥处理对污染红壤水溶性硫酸根含量的影响

不同控释氮肥处理与对照相比,土壤 SO2-
4 含量 5 d 时 PU2、PU3、SCU1、SCU2、SCU3、PCU1 和 PCU2 分别

显著升高 53. 6% 、60. 0% 、60. 9% 、51. 1% 、55. 8% 、37. 2%和 89. 8% (P<0. 05),SPCU1、SPCU2 和 SPCU3 分别

显著降低 89. 6% 、91. 8% 和 90. 8% (P<0. 05);15 d 时 PU2、PU3、SCU1、SCU2、SCU3 和 PCU1 分别显著升高

78. 1% 、142. 4% 、47. 1% 、55. 5% 、61. 5% 和 34. 7% (P < 0. 05), SPCU1、SPCU2 和 SPCU3 分别显著降低

89郾 3% 、90. 5%和 36. 4% (P<0. 05);30 d 时 PU2、PU3、SCU1、SCU2、SCU3、PCU1、PCU2 和 PCU3 分别显著升

高 61. 5% 、100. 5% 、27. 5% 、56. 5% 、38. 7% 、30. 2% 、40. 5%和 26. 4% (P<0. 05),SPCU1、SPCU2 和 SPCU3 分

别显著降低 90. 9% 、25. 8%和 38. 1% (P<0. 05);60 d 时 PU1、PU2、PU3、SCU1、SCU2、SCU3、PCU1 和 PCU2 分

别显著升高 118. 2% 、148. 3% 、205. 4% 、90. 8% 、76. 0% 、116. 7% 、102. 1%和 86. 5% (P<0. 05)(表 2)。 3 个

氮水平下土壤 SO2-
4 含量 PU 为随施氮量增加而增加、三者间差异显著(除 5 d PU2 与 PU3 和 60 d PU1 与

PU3)(P<0. 05),PU2 土壤 SO2-
4 含量比 PU1 增加 13. 8%—65. 1% 、PU3 土壤 SO2-

4 含量比 PU2 增加 4. 15%—
36郾 1% ;SCU1、SCU2 和 SCU3 三者之间差异不显著(除 30 d SCU1 与 SCU2);PCU 在 0—5 d 和 15—30 d 为

PCU2>PCU1>PCU3、5—15 d 和 30—60 d 为 PCU1>PCU2>PCU3;SPCU 无明显固定变化规律(表 2)。 在 60 d
的培养中 PU、SCU 和 PCU 处理土壤 SO2-

4 含量比 CK 分别升高 39. 5%—157. 3% (平均 82. 7% )、40. 9%—
94郾 5% (平均 61. 5% )和 7. 55%—55. 8% (平均 37. 1% ),而 SPCU 处理土壤 SO2-

4 含量比 CK 降低 5. 67%—
90郾 7% (平均 55. 0% )。

表 2摇 施用不同控释氮肥对污染红壤中水溶性硫酸根含量的动态影响

Table 2摇 Dynamic changes in water鄄soluble SO2-
4 after application of different forms of control nitrogen fertilizers

处理
Treatment

土壤水溶性 SO2-
4 Water鄄soluble SO2-

4 / (mg / kg)

5 d 15 d 30 d 60 d

CK 585. 2依80. 0 d A 561. 6依55. 1 e A 669. 5依73. 0 e A 495. 9依37. 1 d A

PU1 614. 1依75. 0 cd B 679. 3依38. 7 de B 655. 2依32. 1 e B 1081. 9依13. 0 bc A

PU2 899. 0依52. 7 ab B 1000. 4依123. 8 b B 1081. 4依0. 2 b AB 1231. 3依54. 7 b A

PU3 936. 3依161. 1 ab C 1361. 5依17. 7 a B 1342. 5依56. 8 a B 1514. 6依14. 6 a A

SCU1 941. 6依24. 2 ab A 826. 1依82. 2 bcd A 853. 8依41. 9 d A 946. 2依108. 4 c A

SCU2 884. 3依6. 0 b A 873. 1依72. 7 bc A 1047. 8依97. 9 bc A 872. 7依47. 0 c A

SCU3 911. 9依117. 9 ab A 906. 8依113. 8 bc A 928. 5依24. 0 cd A 1074. 5依121. 4 bc A

PCU1 802. 9依189. 1 bc A 756. 2依2. 5 cd A 871. 6依67. 8 d A 1002. 1依206. 9 bc A

PCU2 1110. 5依198. 7 a A 535. 2依184. 8 e B 940. 8依85. 5 cd AB 924. 9依168. 0 c AB

PCU3 763. 3依17. 0 bcd A 520. 5依0. 2 ef B 846. 0依8. 8 d A 391. 0依80. 8 d C

SPCU1 60. 7依5. 5 e B 60. 1依13. 8 g B 60. 7依10. 9 g B 412. 0依5. 8 d A

SPCU2 48. 8依8. 2 e B 53. 5依4. 6 g B 496. 6依64. 4 f A 459. 7依4. 3 d A

SPCU3 53. 6依1. 4 e B 357. 2依30. 6 f A 414. 1依73. 2 f A 531. 8依151. 9 d A
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2. 4摇 土壤有效态重金属含量与 pH 值和水溶性硫酸根含量的关系

有效态 Pb 和 Zn 含量与 pH 值和水溶性 SO2-
4 含量呈显著负相关(P<0. 05);有效态 Cd 与水溶性 SO2-

4 含

量呈显著正相关(P<0. 05),与 pH 值相关性不显著;有效态 Cu 含量与 pH 值和水溶性 SO2-
4 含量相关性不显

著(表 3)。

表 3摇 不同控释氮肥处理下红壤有效态重金属与 pH 值、水溶性 SO2-
4 的关系

Table 3摇 Correlation of pH value, water鄄soluble SO2-
4 with available heavy metals in different control nitrogen fertilizers treatments

有效态重金属 Available heavy metal

Cd Pb Cu Zn

pH 值 pH value 0. 202 -0. 679** -0. 189 -0. 838**

水溶性 SO2-
4 Water鄄soluble SO2-

4 0. 319* -0. 424** -0. 091 -0. 546**

摇 摇 *和**表示在 0. 05 和 0. 01 水平的差异显著性

3摇 讨论

尿素的施用对土壤 pH 值[8鄄9, 12]带来明显影响,从而影响重金属在土壤中的吸附解吸附行为,进而影响土

壤中重金属的有效性。 本试验中,有效态 Pb 和有效态 Zn 含量与土壤 pH 值呈极显著负相关(P<0. 01) (表
3),说明土壤 pH 值是影响多金属污染红壤中 Pb 和 Zn 有效性的重要因素,对 Pb 和 Zn 在土壤中的行为变化

起主要作用。 多金属污染红壤中有效态 Cd 和有效态 Cu 含量与土壤 pH 值的关系未达显著水平(P>0. 05),
说明在多金属污染红壤中对有效态 Cd 和 Cu 的影响,除 pH 值外的其他因素也有很大的作用,而且与土壤 pH
值有着复杂的交互作用。

本研究结果表明在整个淹水培养中,与对照相比,施用尿素使土壤 pH 值上升,研究结果与其他研究结

果[10鄄11]是一致的。 尿素刚施入土壤中,以分子形态存在,由于其水溶液 pH 值约为 7. 0—7. 2,导致红壤 pH 值

上升;淹水后,处于氧化层的尿素,在土壤微生物的作用下发生水解生成碳酸铵、碳酸氢铵和氢氧化铵,这些生

成物的弱碱性使土壤 pH 值快速上升;随着培养时间的延长普通尿素处理的 pH 值逐渐降低,原因是生成的

NH+
4 有部分硝化产生 H+使土壤酸化,也即尿素属于酰胺态氮肥,经历产碱、产酸两个过程。 硫包膜尿素处理

(SCU)的土壤 pH 值要高于尿素(PU),其主要原因主要是硫膜抑制了尿素的快速释放,其自身氧化带来的酸

化作用小于普通尿素对土壤的酸化作用[21鄄22]。
淹水条件下 200 mg N / kg 尿素和 400 mg N / kg 尿素处理土壤有效 Cd 含量在 0—15 d 时无显著差异,15—

60 d 时 400 mg N / kg 尿素土壤有效 Cd 含量显著高于 400 mg N / kg 尿素处理[11]。 而本研究结果表明,淹水条

件下 200 mg N / kg 尿素处理(PU2)土壤有效 Cd 含量显著高于 400 mg N / kg 尿素处理(PU3),这是因为镉可与

土壤中的铵离子形成镉氨络合物,且这种镉氨络合物会随着 pH 值上升而增多[10]。
本研究结果表明,硫包膜尿素(SCU)和硫加树脂双层包膜尿素(SPCU)处理土壤有效态 Cd 含量分别低

于相应的氮水平的尿素处理(除 5 d 时 PU1 和 SCU1)。 土壤中的硫可通过改变土壤的理化性质,或与重金属

直接反应,从而影响到土壤重金属的生物地球化学过程;还原条件可增强重金属的固定作用,重金属与还原条

件下的硫形成难溶性的硫化物,厌氧土壤中金属硫化物是稳定的和难溶的,其对土壤孔隙水重金属离子浓度

有重要影响[23],使它们的迁移性和生物可给性降低,从而大大减轻了重金属的生物毒性[24鄄25]。 在厌氧条件

下,硫酸根离子在硫还原菌作用下还原成 S2-,促进金属硫化物的生成,水稻土淹水 5 周(35 d),土壤将有 CdS
存在[26],降低了 Cd 的有效性。 水稻土中含有许多铁质浸染斑,成分是铁锰化合物和有机化合物。 硫素的氧

化还原影响土壤中 Fe、Mn 的价态及活性[27],进而影响土壤中对重金属具有很强吸附能力的铁质浸染斑的形

成[28]。 因此,S 通过影响铁质浸染斑来影响重金属活性。 土壤中 S 素氧化还原将影响重金属价态变化,进而

影响这些重金属元素活性与毒性[29]。
土壤中的 Pb 是一种不易移动的重金属,且易于土壤氧化过程中产生的 SO2-

4 形成较难溶化合物 PbSO4,
降低了 Pb 有效性[30];本研究结果有效态 Pb 含量与水溶性 SO2-

4 含量呈显著负相关(P<0. 05),也证实了这一
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点。 本研究结果有效态 Cd 含量与水溶性 SO2-
4 含量呈显著正相关(P<0. 05),这是由于土壤对 SO2-

4 吸附使土

粒表面聚集了大量的负离子可以增加土粒对 Cd 的吸持作用,减少溶液中 Cd 的浓度[31]。 SCU1、SCU2 和

SCU3 处理有效态 Pb 含量随硫膜用量增加而降低;有效态 Cd 含量三者间无显著差异;有效态 Cu 含量淹水培

养前 30 d 以 SCU2 显著高于 SCU1 和 SCU3、SCU1 和 SCU3 之间无显著差异,后 30 d 则呈现随硫膜用量的增加

而增加;有效态 Zn 含量前 30 d 呈随硫膜用量增加而降低、后 30 d 以 SCU2 低;添加元素硫对土壤中重金属的

有效性的改变可能与添加元素硫的量有关。
除 pH 值和有机质外,其他一些因素(氧化还原电位、土壤可溶性有机碳含量等)也影响重金属的有效性,

这些因素的影响如何,还有待于进一步的研究。
4摇 结论

(1)不同包膜材料控释尿素和氮水平对红壤有效态 Cd、Pb、Cu 和 Zn 含量影响显著,有效态 Cd 含量以树

脂包膜尿素 100 mg N / kg 下最低,有效态 Pb、Cu 和 Zn 含量以普通尿素 400 mg N / kg 下最低;在多重金属污染

的土壤中,可考虑不同控释氮肥的配合使用,以降低土壤中重金属的有效性。
(2)不同包膜尿素对土壤 pH 值和水溶性 SO2-

4 含量有较大影响,60 d 培养中 pH 值表现为 PCU>PU>SCU
>SPCU,土壤 SO2-

4 含量表现为 PU>SCU>PCU>CK>SPCU。
(3)有效态 Pb 和 Zn 含量与 pH 值和水溶性 SO2-

4 含量呈显著负相关,有效态 Cd 与水溶性 SO2-
4 含量呈显

著正相关,pH 值和土壤 SO2-
4 含量是影响多金属污染红壤中 Cd、Pb 和 Zn 有效性的重要因素。

致谢:中国科学院地理科学与资源研究所周小勇博士帮助写作,特此感谢。
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