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水热耦合对棕壤中肥料钙有效性的影响

张 大 庚，李 天 来，依 艳 丽，刘 敏 霞，贺 云 龙
（沈阳农业大学，辽宁 沈阳１１０８６６）

　　摘　要：为探明土壤环境条件对肥料钙有效性的影响，采用室内培养的方法系统研究硝酸钙
和硫酸钙２种肥料钙施入土壤后，温度对土壤水溶性钙及吸附性钙含量的影响。结果表明：土壤
中水分含量相同的条件下，添加硝酸钙和硫酸钙后土壤中水溶性钙含量均呈现出１０℃＞（≈）

２０℃＞３０℃的变化趋势。土壤温度相同的条件下，７０％相对含水量时水溶性钙含量最高。在添加
硝酸钙和硫酸钙的土壤中，不同温度和水分对吸附性钙的影响趋势相似，但大多数处理中添加硝
酸钙土壤中吸附性钙含量低于添加硫酸钙土壤。肥料钙施入土壤中后经过６０ｄ的培养，水溶性
钙含量较少，主要以吸附钙的形态存在。提高土壤温度有利于吸附性钙含量的增加。
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　　钙是作物生长发育中的必需元素之一，土壤中钙
素含量在一般条件下能满足作物的需要，以致很少补
施钙肥。但随着土壤利用强度、作物产量的不断提高，
被作物吸收的土壤钙素逐渐增多。而一些研究结果也
表明，钙在土壤中的移动速度比想象中快得多，土壤钙
的淋溶损失较大［１－３］。同时土壤水分条件、土壤温度、
土壤酸碱性、离子之间的颉抗作用、施肥不当等因素均
影响着土壤中钙素的有效性［４－６］。如李为等［７］研究结
果表明，一定范围内温度增加对Ｃａ元素的迁移有不同
程度的促进作用。而有关土壤中施入肥料钙的研究相
对较少。周卫等［８］研究认为，钙的转化与肥料品种有
关，表层施硝酸钙土壤中钙的迁移大于硫酸钙。林葆
等［９］总结了在蔬菜上进行３ａ的土施和喷施硝酸钙的
田间试验结果显示，土施的增产效果优于喷施。因此
土壤中钙的含量及其有效性，对作物能从土壤中吸收
多少钙起着决定性影响。温度和水分是土壤肥力２个
基本要素，二者的变化显著影响土壤不同养分元素形
态转化。因此该文采用室内培养的方法，在控制一定
土壤水分条件下，系统研究不同温度条件对施入土壤
中的硝酸钙和硫酸钙２种肥料钙有效性的影响，以期
为土壤的平衡施肥提供新思路和理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验所用土壤采自于沈阳农业大学试验地。土壤

类型为棕壤，耕层（０～２０ｃｍ）土壤。供试土壤的基本
性质见表１。

　　表１ 供试土壤的基本性状

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

土壤类型

Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
／ｇ·ｋｇ－１

碱解Ｎ
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓＮ
／ｍｇ·ｋｇ－１

速效Ｐ
Ｑｕｉｃｋ－ａｃｔｉｎｇ　Ｐ
／ｍｇ·ｋｇ－１

速效Ｋ
Ｑｕｉｃｋ－ａｃｔｉｎｇ　Ｋ
／ｍｇ·ｋｇ－１

全Ｃａ
Ｔｏｔａｌ　Ｃａ
／ｇ·ｋｇ－１

棕壤

Ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ
６．４０　 １６．６　 １４７．６３　 ３．９７　 ２１．１４　 １．９３

１．２　试验方法
称过２０目的供试土壤６００ｇ，分别添加ＣａＳＯ４和

Ｃａ（ＮＯ３）２。ＣａＳＯ４和Ｃａ（ＮＯ３）２的施用量以钙素等量
标准计算，ＣａＳＯ４为０．５２ｇ，Ｃａ（ＮＯ３）２为０．７１ｇ。在２
种水分条件下（７０％相对含水量、５０％相对含水量），控
制３０、２０和１０℃温度，在光照培养箱中共培养６０ｄ。
分别在培养的第１、１０、３０、６０天取样分析。
１．３　测定方法
土壤钙组分的测定：水溶性钙采用无离子水浸提，

交换性钙采用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提。交换性钙包括
水溶性钙和吸附性钙二部分。全钙采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４
消化。溶液中钙素含量的测定均采用原子吸收分光光
度计法。

２　结果与分析
２．１　水热耦合对添加肥料钙棕壤中水溶性钙含量的
影响

２．１．１　添加硝酸钙土壤中水溶性钙含量随时间的变
化　钙素进入土壤后可发生交换吸附、专性吸附、形成
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离子对或生成难溶性沉淀等，因此肥料钙施入土壤后
以不同的形态存在。土壤中的有效性钙一般指吸附性
钙和水溶性钙。而水溶性钙是土壤中最易被作物吸收
利用的部分，也容易发生迁移和转化。在７０％相对含
水量条件下，２０、１０℃培养土壤中水溶性钙的含量变化
趋势一致（图１），含量也相近（３８．０４～６２．００ｍｇ／ｋｇ），
在培养的第３０天达到高值后，略有降低。而３０℃培养
条件下，水溶钙含量低于２０℃和１０℃条件，其含量在
１４．１４～２４．８２ｍｇ／ｋｇ之间，变化幅度不大。因此在
７０％相对含水量条件下，温度的增加促进了水溶性钙
向其它形态的转化。在５０％相对含水量条件下，随培
养时间的增加，添加硝酸钙后土壤中水溶性钙的含量
都有增加的趋势（图２）。其中１０℃和２０℃条件下，土
壤水溶性钙含量在培养的３０ｄ后略有降低。３种温度
条件下土壤水溶性钙的含量表现为１０℃＞２０℃＞３０℃
的变化趋势。７０％和５０％相对含水量条件下相比较，
在培养第１天土壤中水溶性钙含量的差异较大。在
７０％相对含水量条件下，１０、２０、３０℃条件下水溶性钙
含量分别为４２．８０、３８．０４、２２．９５ｍｇ／ｋｇ。在５０％相对
含水量条件下，１０、２０、３０℃条件下水溶性钙含量分别
为１４．０８、１０．２０、６．６６ｍｇ／ｋｇ。因此，土壤水分条件也
是影响棕壤中肥料钙转化的重要因素。在温度相同的
条件下，土壤水分含量越高，越易保存较多的水溶性
钙，而水分含量越低，钙素与土壤的接触几率越大，因
此也增加了钙素向其它形态转化的几率。

图１　７０％相对含水量条件下，温度对添加
硝酸钙土壤中水溶性钙含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｎｉｔｒａｔｅ，ａｓ　７０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

２．１．２　添加硫酸钙土壤中水溶性钙含量随时间的变
化　当土壤水分含量为７０％相对含水量，３种温度条
件下，添加硫酸钙土壤中水溶性钙的含量随时间的变
化趋势一致（图３）。３种曲线均表现为在培养的第１０
天时达到高值，在培养的第１０～６０天时逐渐递减。从
３个曲线的分布来看，虽然添加硫酸钙处理土壤水溶
性钙含量随培养时间的变化趋势有所差异，但温度对
水溶性钙含量的影响规律与添加硝酸钙处理相似，均
为１０℃≈２０℃＞３０℃。在培养的６０ｄ中，处理培养的
第１０天，添加硫酸钙处理土壤中水溶性钙含量高于添

图２　５０％相对含水量条件下，温度对添加
硝酸钙土壤中水溶性钙含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｎｉｔｒａｔｅ，ａｓ　５０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

加硝酸钙处理，其它培养时间均略低于添加硝酸钙处
理。这一定程度是由于硫酸钙的溶解度相对较低导致
的。在５０％相对含水量条件下，随培养时间的增加不
同温度培养水溶性钙含量均呈上升趋势，同添加硝酸
钙的处理变化趋势相似（图４）。但不同温度之间的差
异相对较小，且在１０℃和２０℃条件下土壤中水溶性钙
的含量差异不显著。添加硫酸钙处理土壤中水溶性钙
含量基本都高于添加硝酸钙各处理。总体来看，
在添加硫酸钙各处理中，３０℃条件下，不同水分条件对
水溶性钙含量的影响变化幅度较小，基本在２０～
３０ｍｇ／ｋｇ之间变化。２０℃和１０℃培养条件下，水分对
水溶性钙含量的影响顺序大致为：７０％相对含水量＞
５０％相对含水量。

图３　７０％相对含水量条件下，温度对添加
硫酸钙土壤中水溶性钙含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ，ａｓ　７０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

２．２　温度对添加肥料钙棕壤中吸附钙含量的影响
２．２．１　添加硝酸钙土壤中吸附钙含量随时间的变化
　在利用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提出的交换性钙中包括
水溶性钙和吸附性钙二部分，因此吸附性钙含量是二
者之间的差值。吸附性钙是吸附到土壤胶体表面，能
够保存在土壤中，又能被作物吸附利用的部分，是土壤
中有效钙的主要部分，含量也高于土壤水溶性钙含量。
在７０％相对含水量条件下，１０℃和３０℃时，添加硝酸
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图４　５０％相对含水量条件下，温度对添加
硫酸钙土壤中水溶性钙含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ，ａｓ　５０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

钙土壤中吸附性钙含量的２条变化曲线相似（图５）。
在０～３０ｄ的时间里呈上升的趋势，在３０～６０ｄ的时
间里表现出了下降的趋势。２０℃时在培养时间里呈一
定的上升趋势。从３条曲线的分布来看，１０℃时吸附
性钙的含量相对较高。在５０％相对含水量条件下，在
培养的前１０ｄ，３种温度条件下，土壤中吸附性钙含量
差异较小（图６）。随培养时间的增加，均呈明显的上升
趋势。在不同的培养时间吸附性钙的含量的大致趋势
为２０℃＞１０℃＞３０℃。在土壤中水分含量相对较少的
条件下，添加的硝酸钙与土壤的接触面积较大，因此温
度的升高促进了肥料钙向其它形态包括酸溶态和活性

较低的非酸溶态的转化。而吸附过程又是一个吸热的
过程，在二者综合作用下导致在２０℃条件下，土壤中吸
附性钙的含量高于其它温度条件下。在５０％相对含
水量条件下，水分对肥料钙的影响程度相对较小，而温
度的影响相对较大，因此在不同的温度条件下呈现出
较好的变化趋势。

图５　７０％相对含水量条件下，不同温度对添加
硝酸钙土壤中吸附钙含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｎｉｔｒａｔｅ，ａｓ　７０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

２．２．２　添加硫酸钙土壤中吸附性钙含量随时间的变
化　在７０％相对含水量条件下，温度对添加硫酸钙土
壤中吸附性钙含量的影响变化趋势同添加硝酸钙土壤

相似（图７）。但添加硫酸钙土壤中吸附性钙的含量高

图６　５０％相对含水量条件下，不同温度对添加
硝酸钙土壤中吸附钙含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｎｉｔｒａｔｅ，ａｓ　５０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

于硝酸钙土壤。在温度和水分的共同作用下，不同处
理曲线变化差异较大，无明显的规律性。在５０％相对
含水量条件下，添加硫酸钙土壤中吸附性钙含量的变
化趋势同添加硝酸钙土壤，即随培养时间的增加吸附
性钙含量均呈增加的趋势，且在２０℃条件下吸附性钙
含量最高（图８）。但在１０℃和３０℃条件下，吸附性钙
含量差异较小。在添加硝酸钙的土壤中吸附性钙含量
由４７．３５ｍｇ／ｋｇ增加到４１７．６５ｍｇ／ｋｇ，而添加硫酸钙
土壤中由９９．１６ｍｇ／ｋｇ增加到５３９．２９ｍｇ／ｋｇ。在添
加硫酸钙的土壤中吸附性钙的含量同添加硝酸钙相比

较高，变化的幅度也相对较大。这同硫酸钙和硝酸钙
的性质有关，硫酸根离子为土壤专性吸附的能力高于
硝酸根离子，硫酸根离子被土壤专性吸附后增加了钙
的吸附，同时硫酸钙离子对的形成也阻碍了钙的进一
步转化。因此添加硫酸钙土壤中吸附性钙的含量相对
较高。总体来讲，在不同的水分条件下，３种温度对吸
附性钙含量的影响程度不同。且随土壤中水分含量的
减少，温度对吸附性钙的影响程度增加。在７０％相对
含水量的条件下，由于水分和温度的耦合作用，使土壤
中吸附性钙含量的变化有一定的波动。在添加硝酸钙

图７　７０％相对含水量条件下，不同温度对添加
硫酸钙土壤中吸附钙含量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ，ａｓ　７０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

和硫酸钙的土壤中，不同温度和水分的影响趋势相似，
只是土壤中吸附性钙的含量存在一定的差异。肥料钙
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图８　５０％相对含水量条件下，不同温度对添加
硫酸钙土壤中吸附钙含量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｈａｔ　ａｄｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ，ａｓ　５０％ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

施入土壤中后经过６０ｄ的培养，土壤有效态钙主要以
吸附性钙的形态存在。因此通过调节土壤的水分和温
度条件可以调控土壤中肥料的转化，提高土壤水分含
量和温度有利于土壤吸附更多的钙素。有关肥料钙随
温度的变化机理，究竟是肥料钙本身性质的影响，还是
肥料钙的施入影响了土壤性质如土壤ｐＨ值，进而影
响了其形态的转化，还需进一步的研究和探讨。

３　结论
土壤中水分含量相同的条件下，添加硝酸钙和硫

酸钙后土壤中水溶性钙含量随温度的升高而降低，均
呈现出１０℃＞（≈）２０℃＞３０℃的变化趋势，温度升高
有利于水溶性钙向其它形态的转化。在土壤温度相同
的条件下，水分对添加硝酸钙和硫酸钙后土壤中水溶
性钙含量的影响均以７０％相对含水量条件下最高。
当培养温度较低时，水分对水溶性钙含量影响的程度

增加。添加硫酸钙处理土壤中水溶性钙含量基本都高
于添加硝酸钙各处理。在不同的水分条件下，随土壤
中水分含量的减少，温度对吸附性钙的影响程度增加。
在７０％相对含水量的条件下，由于水分和温度的共同
作用，使土壤中吸附性钙含量的变化有一定的波动。
在添加硝酸钙和硫酸钙的土壤中，不同温度和水分的
影响趋势相似，但大多数处理中添加硝酸钙土壤中吸
附性钙含量低于添加硫酸钙土壤。肥料钙施入土壤中
后经过６０ｄ的培养，土壤中水溶性钙含量较少，主要
以吸附性钙的形态存在。提高土壤水分含量和温度有
利于吸附性钙含量的增加。
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