施用硫酸铵对酸性紫色土硝化作用的影响
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摘 要：以重庆北碚区酸性紫色土为研究对象，设置CK、100 mg/kg、200 mg/kg三个不同浓度的(NH4)2SO4处理，采用室内恒温（28±1℃）培养的方法，研究了施用不同量的氮肥对紫色土硝化作用的影响。结果表明，在培养0到14天，CK、100 mg/kg、200 mg/kg (NH4)2SO4处理均促进了土壤的硝化作用，净硝化率分别为0.92、1.15、1.50 mg/(kg · d)，土壤pH值分别降低了0.16、0.35、0.51个单位，施用的氮肥量越大，土壤硝化作用越强，pH下降越多。培养14天后，各处理土壤NH4+-N和NO3--N含量的变化均趋于平缓，硝化作用基本停止，CK、100 mg/kg、200 mg/kg处理土壤净硝化率分别降至0.220、-0.071、-0.187 mg/(kg · d)，土壤pH分别比初始土壤pH值降低了1.69%、4.70%、5.83%，施用(NH4)2SO4对酸性紫色土的酸化有明显促进作用。
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    Effects of (NH4)2SO4 on nitrification of acidic purple-soils
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Abstract: An acidic purple-soil from Beibei District of Chongqing was collected to study the effects of different rates of ammonium sulfate by 0,100,200 mg/kg on nitrification , an incubation experiment with constant temperature (28±1℃）was carried out. Nitrification increased with ammonium sulfate added by 0,100,200 mg/kg during incubation of 0-14, the net nitrification rates was 0.920,1.15,1.50 mg/(kg · d) , respectively. pH decreased by 0.16,0.35,0.51 pH units. Results indicated that greater addition of (NH4)2SO4 led to a greater nitrification and greater decrease in soil pH in the first stage of incubation. However, net nitrification rates deceased to 0.220,-0.0710,-0.187 mg/(kg ·d) , meanwhile, soil pH increased to 5.23,5.07,5.01 for the treatments of ammonium sulfate by 0,100,200 mg/kg after 14 days. Soil acidification was accelerated significantly with ammonium sulfate added．
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(
引言

紫色土一般指亚热带和热带气候条件下由紫色砂页岩发育而成的一种岩性土[1]，是我国南方地区的重要土壤资源之一。近年来，菜地和农用地中石灰性紫色土逐渐减少，酸性紫色 
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土逐渐增加，特别是菜地紫色土，其pH值下降较为明显[1]。大气酸沉降和不合理的农业措施是导致土壤酸化的主要因素[2-3]。重庆是受酸雨污染严重的地区，但酸雨pH值在4.0以上时，并不足以造成土壤的明显酸化[4]，若只考虑酸雨对土壤的影响，在短时间内重庆紫色土是很难被酸化的[5]。导致土壤酸化的不合理农业措施主要是氮肥施用，其主要酸化机制是NH4+的硝化。当土壤中的NH4+含量超过植被和微生物的需求，硝化细菌群体数量会迅速增加，硝化作用增强。1mol的NH4+硝化反应生成NO3-可产生2mol的H+[6]，H+的产生加速了土壤的酸化。研究表明[7-8]，NH4+的硝化反应对土壤酸化的影响远高于酸沉降。因此，在研究土壤酸化时除了考虑酸沉降的作用，还应着重考虑施肥的影响。
土壤硝化作用是铵盐在土壤微生物的作用下最终氧化为硝酸盐的过程[9]。pH是影响硝化作用的重要因素[10]。普遍研究表明 [10-13]，当pH在5.6-8.0范围时，硝化作用与pH呈正相关，pH<5.6或pH>8.0时硝化作用受到强烈抑制。但有研究发现[14]，在某些pH<4.9的农田和茶园土壤中仍存在较强的硝化作用，并导致土壤pH值的进一步下降。因此，施用氮肥能否促进酸性土壤的硝化作用从而引起土壤的进一步酸化？这个问题至今并没有完全回答。本试验以重庆市北碚区酸性紫色土为供试土壤，以(NH4)2SO4为供试氮肥，研究了不同量的氮肥施用对酸性紫色土壤硝化作用的影响，以期为未来的研究工作提供科学依据。

1材料与方法

1.1供试土样
供试土样为采自重庆市北碚区的表层（0-20cm）酸性紫色土的多点混合样。土样于室内自然风干，挑去肉眼可见的有机质，过2mm筛备用。采样时间为2011年5月。供试土样的基本理化性质见表1。
表1  供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of studied soils

	pH
	有机质
	全氮
	阳离子交换量
	交换性酸

	
	(g/kg)
	(g/kg)
	(cmol/kg)
	(cmol/kg)

	5.32
	38.6
	1.66
	13.7
	6.27


1.2培养试验
实验共设3个处理：（1）不加(NH4)2SO4（CK，对照）；（2）加100 mg/kg (NH4)2SO4；（3）加200 mg/kg (NH4)2SO4。分别称取40g风干紫色土64份于培养皿中，按25％的含水量添加纯水，置于（28±1）℃恒温培养箱中预培养7天。预培养结束后，即培养第0天时，分析土样pH、NH4+-N、NO3--N；随后，将(NH4)2SO4固体配制成4mg/ml的(NH4)2SO4溶液，分别向土壤中添加0、2、4ml的(NH4)2SO4溶液得到CK、100 mg/kg、200 mg/kg的(NH4)2SO4处理，置于（28±1）℃恒温培养，培养期间每天补充纯水以维持25%的土壤含水量。于第7、14、21、28天取样，4个重复。测定pH，NH4+-N及NO3--N。 
1.3测定方法

土样pH测定采用电位法[m（土）：v(水)=1:5][15]、NH4+-N测定采用2mol/LKCl浸提—靛酚蓝比色法[16]、NO3--N测定采用2mol/LKCl浸提—紫外分光光度法[17]。
1.4数据处理

净硝化率=[W(NO3--N)培育后-W(NO3--N)培育前]／培养时间[18]。
采用SPSS 17.0中单因素方差分析(One way ANOVA/Duncan)进行差异显著分析。
2结果

2.1培养过程中土壤NH4+-N的变化
    预培养结束即培养0天时，所有土壤的NH4+-N平均含量为21.3 mg/kg（图1），添加(NH4)2 SO4培养7天后，100和200 mg/kg (NH4)2 SO4处理的土壤NH4+-N含量分别显著增至30.8和39.7mg/kg（p<0.05），未添加(NH4)2 SO4的土壤NH4+-N含量为21.7 mg/kg，无显著变化（p>0.05）。培养7天至培养结束，所有处理土壤NH4+-N含量均呈先下降后趋于平缓的变化趋势。在整个培养过程中，土壤NH4+-N含量大小均表现为CK <100<200 mg/kg，且各处理之间差异显著（p<0.05），土壤中的NH4+-N含量随着(NH4)2 SO4施用量的增加而增加。
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2.2培养过程中土壤NO3--N的变化

在培养前14天，由于土壤中NH4+的硝化作用，CK、100mg/kg、200 mg/kg处理土壤NO3--N含量分别增加了12.86、16.06、20.96 mg/kg（图2），此期间三者的净硝化率分别为0.92、1.15、1.50 mg/（kg ·d）（表2），施肥处理净硝化率显著高于对照处理（p<0.05），且施用的(NH4)2SO4浓度越大，净硝化率越高。随后3个处理土壤净硝化率降至0.219、-0.071、-0.187 mg/（kg ·d），硝化作用停止。从整个培养过程看，各处理土壤中NO3--N含量均呈增加趋势，培养结束时CK、100、200mg/kg处理土壤NO3--N含量分别上升至30.3、29.9、32.7mg/kg，NO3--N含量无显著差异（p>0.05）。说明(NH4)2SO4的施用对NO3--N含量无显著影响。 
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表2 培养过程中土壤的净硝化率

                   Table 2 Net nitrification rates of the soils during the incubation       mg/（kg · d）
	硫酸铵处理
（mg/kg）
	培养时间段/d

	
	0～7
	7～14
	0～14
	14～28
	0～28

	CK
	0.81±0.08a
	1.10±0.03a
	0.92±0.01a
	0.22±0.01a
	0.57±0.02a

	100
	1.02±0.01b
	1.29±0.14ab
	1.15±0.14ab
	-0.07±0.03b
	0.54±0.14a

	200
	1.53±0.00c
	1.46±0.14b
	1.50±0.13b
	-0.19±0.14b
	0.66±0.03a


注（Note ）：不同字母表示同一采样期各处理间差异达到5%显著水平. Within the same incubation time, different lowercase letters represent significant difference at 5% level. 
2.3培养过程中土壤pH值变化
施用不同浓度的(NH4)2SO4对土壤pH均产生了不同程度的影响，但各处理土壤pH值的变化趋势相似（图3）。培养0天时，所有土壤pH值为5.32，随后由于土壤中NH4+的硝化作用，培养14天时，CK、100mg/kg、200 mg/kg处理土壤的pH分别下降了0.16、0.35、0.51个单位，pH变化显著（p<0.05），随后各处理土壤pH均呈缓慢上升的变化趋势。培养结束时，CK、100mg/kg、200 mg/kg处理土壤的pH值分别上升至5.23、5.07、5.01，分别比初始土壤pH值降低了1.69%、4.70%、5.83%，氮肥处理土壤pH值均显著高于对照处理（p<0.05）。在整个过程中，土壤pH值始终表现为CK >100mg/kg>200mg/kg，且不同处理间pH值差异显著（p<0.05），即施用的(NH4)2SO4浓度越高，土壤pH值越低。
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3讨论

在低pH条件下，硝化微生物的生长会受到严重限制[19]。过去的研究认为，酸性条件下土壤中硝化能力普遍较弱甚至是不发生硝化作用。本研究的供试酸性紫色土pH值为5.32，而在培养0～14天，CK、100 mg/kg、200mg/kg (NH4)2SO4处理土壤净硝化率分别为0.92、1.15、1.50 mg/（kg · d），且土壤的pH值显著降低（p<0.05），说明酸性土壤中存在硝化作用，这与佟德利[20]和丁洪[21]的报道相符。酸性土壤中发生硝化作用的可能原因是土壤中存在耐酸的硝化细菌[22]。本研究同时发现，在整个培养过程中，不同处理土壤NH4+-N和NO3--N、pH值的变化趋势基本相同，其中，NH4+-N和NO3--N大小均表现为CK<100<200mg/kg，而pH值为CK >100>200mg/kg，且在培养前14天，随着氮肥施用量的增加，净硝化率亦明显增加，pH的下降幅度也越大。说明在培养前期，增施NH4+-N肥增加了土壤中的硝化作用底物(NH4+)，从而促进了土壤的硝化作用和酸化进程，且(NH4)2SO4的施用量越多，促进效果越明显。蔡祖聪等[14]对农业利用的茶园、稻田和旱地土壤的研究结果也表明，对于绝大部分农业利用的土壤，其硝化速率受NH4+-N供应的限制。氮肥施用后的1-2周内是土壤硝化作用的关键期[23]，本研究中，土壤的硝化作用也主要发生于培养前14天，硝化作用的发生使土壤中NO3-N含量不断增加，经氮肥处理的土壤中NH4+-N含量呈先升高后降低的变化，这是由于培养开始时添加的NH4+-N大于硝化作用消耗的NH4+-N，随着净硝化率的升高（表2），硝化作用增强，土壤中NH4+-N含量开始下降。培养14天后，所有处理土壤中NH4+-N和NO3--N含量变化均不再显著（p>0.05），硝化作用停止，pH值逐渐上升。值得注意的是，在酸性土壤条件下，未添加(NH4)2SO4的对照处理中仍存在硝化作用，与佟德利等[24-25]和Troelstra等[26]的研究结果相一致，这可能是由于紫色土中同时发生了异氧硝化过程，而土壤中硝化作用底物（NH4+）主要来自预培养结束时土壤中残留的NH4+和培养过程中有机氮矿化作用产生的部分NH4+。
农田土壤中氮输入的增加会伴随着土壤中NH4+的硝化作用及NO3-的积累，从而促进土壤的酸化，其中，NH4+的硝化是导致土壤酸化的主要机制[25-26]。氮肥特别是NH4+-N肥作为硝化作用底物的主要来源，其对土壤硝化和酸化的影响已越来越受重视。Zhao等[27]通过对亚热带地区砂岩发育的旱地酸性土壤进行研究得出结论，施用(NH4)2SO4、NH4HCO3和CO(NH2)2三种氮肥均明显促进了土壤的硝化作用，并进一步降低了土壤的pH值，且施用的(NH4)2SO4量越多，硝化作用越强，土壤pH值下降幅度越大。栗方亮等[28]对初始pH 4.5的红壤施用不同量的(NH4)2SO4，分别在15、25、35℃条件下进行培养，结果表明，不同温度条件下施用(NH4)2SO4均使土壤的硝化速率下降，且相同温度下，(NH4)2SO4施用量越高，硝化速率下降幅度越大。僮德利等[20]对耕地红壤（pH 4.40）分别施用CO(NH2)2、(NH4)2SO4、NH4HCO3三种氮肥进行研究，结果表明，3种氮肥均显著促进了红壤的硝化作用，降低了土壤的pH，但CO(NH2)2和NH4HCO3对土壤硝化作用的表现为添加的量越多，硝化作用越强，而(NH4)2SO4在添加量低于N 150 mg /kg时，硝化作用随(NH4)2SO4的添加量的增加而增强，当(NH4)2SO4用量高于N 150 mg /kg 时，则反之。贾俊仙等[29]对不同肥力的红壤性水稻土（pH<5.12）分别施用CO(NH2)2和(NH4)2SO4进行研究，结果表明，施用CO(NH2)2使土壤的硝化作用显著增强，且硝化作用强度表现为：高肥力土壤＞低肥力土壤，360mg/kg施氮量＞120mg/kg施氮量，而施用(NH4)2SO4的土壤其硝化作用均比对照低，硝化作用强度表现为：高肥力土壤<低肥力土壤，120mg/kg施氮量＞360mg/kg施氮量。Tong等[25]通过对江西的茶园土壤(pH 4.53)和安徽的耕地土壤（(pH 4.42）施用CO(NH2)2和(NH4)2SO4进行研究，结果表明，在低pH条件下，施用CO(NH2)2均促进了两种土壤的硝化作用，并使两种土壤的pH值分别较最高值降低了1.25-1.84和0.95-1.69个单位，且CO(NH2)2的施用量越多，土壤pH值越低，而(NH4)2SO4由于增加了土壤中AOB细菌的数量而抑制了土壤的硝化作用，(NH4)2SO4的施用量越多，硝化作用抑制越明显。上述的研究对象均为红壤，且不同种类氮肥对土壤硝化速率和酸化速率的影响明显不同，NH4HCO3和CO(NH2)2的施用对酸性土壤的硝化作用和酸化作用均表现出促进效果，而(NH4)2SO4对酸性土壤硝化作用和酸化作用的影响结果不尽相一致。本研究中，添加(NH4)2SO4在前期也促进了酸性紫色土的硝化作用，并显著降低了土壤的pH值，后期随着硝化作用的完成，CK、100 mg/kg、200mg/kg (NH4)2SO4处理土壤pH值分别回升至5.23、5.07、5.01，比初始土壤pH值分别降低了1.69%、4.70%、5.83%，100和200mg/kg处理土壤pH值显著低于对照处理。因此，施用 (NH4)2SO4对酸性紫色土的酸化有明显促进作用。目前，关于(NH4)2SO4影响土壤硝化作用和酸化作用的研究尚存有争议，由于NH4+的硝化作用及强度受pH、氮含量、有机质含量、微生物量及其活性等多种因子的影响[9-10，24]，因此不同的生态区域，土壤硝化细菌活性和环境条件的不同，土壤中硝化活性则会存在较大差异。
4结论

在培养0到14天，CK、100、200 mg/kg (NH4)2SO4处理净硝化率分别为0.92、1.15、1.50 mg/(kg · d)，土壤pH值分别降低了0.16、0.35、0.51个单位，酸性紫色土中存在硝化作用，且施用的(NH4)2SO4的量越多，硝化作用越强，施用铵态氮肥对酸性紫色土的硝化有促进作用。在培养实验后期，硝化作用基本停止，CK、100 mg/kg、200mg/kg (NH4)2SO4处理土壤pH值分别比初始土壤pH值降低了1.69%、4.70%、5.83%，，施用(NH4)2SO4对酸性紫色土的酸化有明显促进作用。
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图1培养过程中土样铵态氮含量变化情况


Fig . 1 Temporal variation of soil �HYPERLINK "app:ds:total nitrogen" \t "_self" �NH4+-N� during the incubation


 ［注（Note）：图中图例单位为 (NH4)2SO4 mg/kg，下同。


The legend units is mg/kg , The same below.]











培养时间（d）





NO3--N（mg/kg）





图2培养过程中土样硝态氮含量的变化


  Fig .2 Temporal variation of soil �HYPERLINK "app:ds:total nitrogen" \t "_self" �NO3--N� during the incubation
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图3 培养过程中土样pH含量变化


 Fig.3 Temporal variation of soil pH during the incubation 
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Sheet1

				序号		鲜土重（g）		含水重/烘干土重		烘干土重（g）		吸光度A220		吸光度A275		吸光度差A=A220-A275		测得吸光度A-空白		浸提液中硝态氮浓度（ug/ml）		土样中硝态氮浓度（mg/kg）		土样中硝态氮浓度平均值（mg/kg）		硝态氮标准差

		不加硫酸铵		CK1(空白)		5.06		0.218		4.15		-0.043		0.007		-0.050

				CK2		5.06		0.217		4.16		0.003		0.009		-0.006		0.038		0.144		17.3		14.3		2.71

				CK3		5.06		0.211		4.18		-0.01		0.003		-0.013		0.031		0.113		13.6

				CK4		5.03		0.213		4.15		-0.007		0.009		-0.016		0.028		0.100		12.1

		不加硫酸铵		1d-0-1		5.05		0.197		4.22		-0.02		-0.002		-0.018		0.026		0.0915		10.8		13.4		2.88

				1d-0-2		5.03		0.200		4.19		-0.023		-0.006		-0.017		0.027		0.0959		11.4

				1d-0-3		5.04		0.197		4.21		0.005		0.011		-0.006		0.038		0.144		17.1

				1d-0-4		5.01		0.199		4.18		-0.01		0.002		-0.012		0.032		0.118		14.1

		每个土样加4mg硫酸铵		1d-1-1		5.06		0.149		4.40		-0.001		0		-0.001		0.043		0.166		18.9		18.7		3.03

				1d-1-2		5.00		0.136		4.40		-0.007		0.003		-0.010		0.034		0.127		14.4

				1d-1-3		5.06		0.183		4.28		0.017		0.016		0.001		0.045		0.175		20.5

				1d-1-4		5.09		0.229		4.14		0.005		0.004		0.001		0.045		0.175		21.1

		每个土样加8mg硫酸铵		1d-2-1		5.06		0.233		4.10		-0.028		-0.004		-0.024		0.020		0.065		7.93		15.6		2.07

				1d-2-2		5.06		0.195		4.23		0.01		0.016		-0.006		0.038		0.144		17.0

				1d-2-3		5.09		0.175		4.33		-0.012		-0.001		-0.011		0.033		0.122		14.1

				1d-2-4		5.07		0.204		4.21		-0.031		-0.006		-0.025		0.019		0.061		7.21

		不加硫酸铵		1z-0-1		5.08		0.180		4.31		0.075		0.02		0.055		0.099		0.412		47.9		20.0		2.20

				1z-0-2		5.09		0.171		4.35		-0.001		-0.001		0.000		0.044		0.171		19.6

				1z-0-3		5.09		0.197		4.25		-0.012		-0.008		-0.004		0.040		0.153		18.0

				1z-0-4		5.01		0.190		4.21		0.021		0.017		0.004		0.048		0.188		22.4

		每个土样加4mg硫酸铵		1z-1-1		5.08		0.194		4.25		-0.003		0.018		-0.021		0.023		0.0783		9.20		21.4		12.55

				1z-1-2		5.08		0.193		4.26		-0.037		-0.01		-0.027		0.017		0.0519		6.09

				1z-1-3		5.06		0.202		4.21		0.024		0.023		0.001		0.045		0.175		20.8

				1z-1-4		5.06		0.181		4.28		0.03		0.002		0.028		0.072		0.294		34.3

		每个土样加8mg硫酸铵		1z-2-1		5.03		0.173		4.29		0.036		0.004		0.032		0.076		0.311		36.3		25.0		4.11

				1z-2-2		5.09		0.185		4.30		0.002		-0.003		0.005		0.049		0.193		22.4

				1z-2-3		5.07		0.206		4.20		-0.005		-0.01		0.005		0.049		0.193		22.9

				1z-2-4		5.03		0.199		4.20		0.036		0.018		0.018		0.062		0.250		29.8

		不加硫酸铵		2z-0-1		5.07		0.198		4.23		0.025		0.014		0.011		0.055		0.219		25.9		27.2		2.58

				2z-0-2		5.05		0.200		4.21		0.015		-0.004		0.019		0.063		0.254		30.2

				2z-0-3		5.07		0.185		4.28		0.001		-0.01		0.011		0.055		0.219		25.6

				2z-0-4		5.07		0.199		4.23		0.004		-0.003		0.007		0.051		0.201		23.8

		每个土样加4mg硫酸铵		2z-1-1		5.08		0.199		4.24		0.048		0.013		0.035		0.079		0.325		38.3		30.4		6.84

				2z-1-2		5.08		0.201		4.23		0.01		-0.001		0.011		0.055		0.219		25.9

				2z-1-3		5.06		0.205		4.20		0.021		0.008		0.013		0.057		0.228		27.1

				2z-1-4		5.02		0.202		4.18		0.05		0.014		0.036		0.080		0.329		39.4

		每个土样加8mg硫酸铵		2z-2-1		5.08		0.187		4.28		0.014		-0.005		0.019		0.063		0.254		29.7		35.3		7.91

				2z-2-2		5.00		0.195		4.18		0.063		0.024		0.039		0.083		0.342		40.9

				2z-2-3		5.05		0.185		4.26		0.013		0.003		0.010		0.054		0.215		25.2

				2z-2-4		5.04		0.166		4.32		-0.001		-0.003		0.002		0.046		0.179		20.8

		不加硫酸铵		3z-0-1		5.05		0.195		4.23		0.02		0.004		0.016		0.060		0.241		28.5		26.0		3.54

				3z-0-2		5.06		0.181		4.28		0.018		0.011		0.007		0.051		0.201		23.5

				3z-0-3		5.01		0.210		4.14		-0.002		-0.002		0.000		0.044		0.171		20.6

				3z-0-4		5.02		0.200		4.18		0		-0.001		0.001		0.045		0.175		20.9

		每个土样加4mg硫酸铵		3z-1-1		5.03		0.192		4.22		0.021		0.018		0.003		0.047		0.184		21.8		27.9		6.39

				3z-1-2		5.09		0.207		4.22		0.008		0.002		0.006		0.050		0.197		23.4

				3z-1-3		5.05		0.204		4.19		0.031		0.008		0.023		0.067		0.272		32.4

				3z-1-4		5.04		0.210		4.17		-0.02		0.002		-0.022		0.022		0.074		8.87

		每个土样加8mg硫酸铵		3z-2-1		5.01		0.209		4.14		-0.039		-0.008		-0.031		0.013		0.0343		4.14		34.2		4.87

				3z-2-2		5.02		0.203		4.17		0.037		0.007		0.030		0.074		0.303		36.3

				3z-2-3		5.02		0.199		4.19		0.058		0.025		0.033		0.077		0.316		37.7

				3z-2-4		5.04		0.198		4.21		0.015		-0.001		0.016		0.060		0.241		28.6

		不加硫酸铵		4z-0-1		5.00		0.212		4.13		0.022		0.003		0.019		0.063		0.254		30.8		30.3		0.73

				4z-0-2		5.03		0.219		4.13		0.034		0.014		0.020		0.064		0.259		31.3

				4z-0-3		5.06		0.216		4.16		0.029		0.005		0.024		0.068		0.276		33.2

				4z-0-4		5.01		0.216		4.12		0.007		-0.01		0.017		0.061		0.245		29.8

		每个土样加4mg硫酸铵		4z-1-1		5.07		0.215		4.17		0.045		0.01		0.035		0.079		0.325		38.9		29.9		2.54

				4z-1-2		5.08		0.219		4.17		0.028		0.005		0.023		0.067		0.272		32.6

				4z-1-3		5.01		0.213		4.13		0.01		-0.002		0.012		0.056		0.223		27.0

				4z-1-4		5.02		0.217		4.12		0.018		0.003		0.015		0.059		0.237		28.7

		每个土样加8mg硫酸铵		4z-2-1		5.04		0.207		4.18		-0.001		-0.008		0.007		0.051		0.201		24.1		32.7		1.50

				4z-2-2		5.04		0.212		4.16		0.034		0.009		0.025		0.069		0.281		33.7

				4z-2-3		5.00		0.202		4.16		0.021		0		0.021		0.065		0.263		31.6

				4z-2-4		5.06		0.213		4.17		0.015		0.002		0.013		0.057		0.228		27.3

				空白								-0.019		0.018		-0.037		-0.044

				CK1(空白)		5.06		0.218		4.15		-0.043		0.007		-0.050

						硝态氮标准差												硝态氮平均值

				CK		100		200										CK		100		200

		0		2.71		2.71		2.71								0		14.3		14.3		14.3

		7		2.20		3.60		2.56								7		20		21.4		25

		14		2.58		2.80		4.91								14		27.2		30.4		35.3

		21		3.54		2.39		4.87								21		26		27.9		34.2

		28		0.73		2.54		1.50								28		30.3		29.9		32.7



x:
异常值，异常值计算方法用Glubs检验法

x:
异常值，检验方法是Glubs检验法

x:
剔除异常值后的平均值
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						序号		鲜土重（g）		pH		平均值		标准差		测定温度（℃）		左值我测，只在测前校正（20.5-21度）

		2012.4.1周日早上10点测		对照		CK1		5.01		5.20		5.32		0.0981		20.5-21

						CK2		5.01		5.29

						CK3		5.01		5.38

						CK4		5.01		5.42

		2012.4.2中午11点到12点测		0mg/kg硫酸铵		1d-0-1		5.01		5.41		5.40		0.0222		均为21.7		1d-2-1到1d-2-4和1d-0-1、1d-0-2先测，然后再标定，再测剩余的。测定温度均为21.7度

						1d-0-2		5.01		5.42

						1d-0-3		5.01		5.37

						1d-0-4		5.01		5.41

				100mg/kg硫酸铵		1d-1-1		5.01		5.31		5.31		0.0126

						1d-1-2		5.01		5.29

						1d-1-3		5.01		5.32

						1d-1-4		5.01		5.31

				200mg/kg硫酸铵		1d-2-1		5.01		5.22		5.25		0.0351

						1d-2-2		5.01		5.28

						1d-2-3		5.01		5.21

						1d-2-4		5.01		5.27

		4.8日早上11点测定		0mg/kg硫酸铵		1z-0-1		5.01		5.23						21.4		第一次测为4.87，且反应时间极短

						1z-0-2		5.01		5.34		5.35		0.0115		22.0

						1z-0-3		5.01		5.34						21.7

						1z-0-4		5.01		5.36						21.6

				100mg/kg硫酸铵		1z-1-1		5.01		5.23		5.23		0.0141		21.6		第一次测为5.30

						1z-1-2		5.01		5.24						21.4		测定时反应时间较短

						1z-1-3		5.01		5.24						21.1

						1z-1-4		5.01		5.21						21.4

				200mg/kg硫酸铵		1z-2-1		5.01		5.17						21.5		第二次测为5.07，两次测定反应时间均较短

						1z-2-2		5.01		5.21		5.19		0.0283		21.5

						1z-2-3		5.01		5.22						21.6

						1z-2-4		5.01		5.22						21.6

		4.15日11点测		0mg/kg硫酸铵		2z-0-1		5.01		5.24		5.16		0.0750		21.2		标定一次

						2z-0-2		5.01		5.18						21.2

						2z-0-3		5.01		5.15						21.3

						2z-0-4		5.01		5.06						21.3								(0.09)		(0.25)		(0.31)

				100mg/kg硫酸铵		2z-1-1		5.01		5.04		4.97		0.0512		21.3								pH平均值

						2z-1-2		5.01		4.98						21.4								CK		100		200

						2z-1-3		5.01		4.95						21.4		标定一次				0		5.32		5.32		5.32

						2z-1-4		5.01		4.92						21.5						7		5.35		5.23		5.19

				200mg/kg硫酸铵		2z-2-1		5.01		4.82		4.81		0.00957		21.6						14		5.16		4.97		4.81

						2z-2-2		5.01		4.82						21.7						21		5.21		5.04		4.95

						2z-2-3		5.01		4.80						21.6						28		5.23		5.07		5.01

						2z-2-4		5.01		4.81						21.8

		4.22日中午11点半测		0mg/kg硫酸铵		3z-0-1		5.01		5.47		5.47		0.0208		24.4		标定一次		5.2				(0.16)		(0.35)		(0.51)

						3z-0-2		5.01		5.44		5.21		0.0100		24.4				5.21						pH标准差

						3z-0-3		5.01		5.46						24.5				5.22				CK		100		200

						3z-0-4		5.01		5.49						24.7						0		0.0181		0.0181		0.0181

				100mg/kg硫酸铵		3z-1-1		5.01		5.51		5.42		0.0753		24.8				5.02		7		0.0115		0.0141		0.0283

						3z-1-2		5.01		5.45		5.04		0.0200		24.8				5.04		14		0.0350		0.0212		0.00957

						3z-1-3		5.01		5.38						24.6		标定一次		5.06		21		0.0100		0.0353		0.0275

						3z-1-4		5.01		5.34						24.6						28		0.020		0.0100		0.0300

				200mg/kg硫酸铵		3z-2-1		5.01		5.31		5.31		0.0374		24.5				4.97

						3z-2-2		5.01		5.35		4.95		0.0275		24.5				4.94

						3z-2-3		5.01		5.26						24.5				4.98

						3z-2-4		5.01		5.32						24.5				4.92

		4.29日11点测		0mg/kg硫酸铵		4z-0-1		5.01		4.40		4.73		0.219		25.7		标定一次

						4z-0-2		5.01		4.84		5.23		0.0200		25.7				5.21

						4z-0-3		5.01		4.86						25.8				5.23

						4z-0-4		5.01		4.81						25.7				5.25

				100mg/kg硫酸铵		4z-1-1		5.01		4.77		4.82		0.0714		25.7				5.06

						4z-1-2		5.01		4.74		5.07		0.0100		25.6				5.07

						4z-1-3		5.01		4.86						25.7		标定一次		5.08

						4z-1-4		5.01		4.89						25.7

				200mg/kg硫酸铵		4z-2-1		5.01		4.98		4.97		0.0529		25.7				5.04

						4z-2-2		5.01		4.94		5.01		0.0300		25.6				5.01

						4z-2-3		5.01		5.04						25.7				4.98

						4z-2-4		5.01		4.92						25.7
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Sheet1

				序号		鲜土重（g）		含水重/烘干土重		烘干土重（g）		铵态氮吸光度A625		浸提液中铵态氮浓度（mg/L）		土样中铵态氮浓度（mg/kg）		土样中铵态氮浓度平均值（mg/kg）		铵态氮标准差

		不加硫酸铵		CK1		5.06		0.218		4.15		0.160		0.141		42.3		42.5		2.17

				CK2		5.06		0.217		4.16		0.161		0.142		42.6

				CK3		5.06		0.211		4.18		0.172		0.151		45.3

				CK4		5.03		0.213		4.15		0.151		0.133		40.0

		不加硫酸铵		1d-0-1		5.05		0.197		4.22		0.153		0.134		39.8		21.2		4.96

				1d-0-2		5.03		0.200		4.19		0.100		0.0872		26.0

				1d-0-3		5.04		0.197		4.21		0.063		0.0542		16.1

				1d-0-4		5.01		0.199		4.18		0.083		0.0720		21.5

		每份土样加4mg硫酸铵		1d-1-1		5.06		0.149		4.40		0.168		0.148		42.0		40.2		3.05

				1d-1-2		5.00		0.136		4.40		0.147		0.129		36.7

				1d-1-3		5.06		0.183		4.28		0.232		0.205		59.9

				1d-1-4		5.09		0.229		4.14		0.158		0.139		41.9

		每份土样加8mg硫酸铵		1d-2-1		5.06		0.233		4.10		0.189		0.167		50.7		55.5		6.95

				1d-2-2		5.06		0.195		4.23		0.201		0.177		52.3

				1d-2-3		5.09		0.175		4.33		0.249		0.220		63.5

				1d-2-4		5.07		0.204		4.21		0.308		0.273		80.9

		不加硫酸铵		1z-0-1		5.08		0.180		4.31		0.169		0.149		43.2		43.3		0.19

				1z-0-2		5.09		0.171		4.35		0.062		0.0533		15.3

				1z-0-3		5.09		0.197		4.25		0.168		0.148		43.5

				1z-0-4		5.01		0.190		4.21		0.136		0.119		35.4

		每份土样加4mg硫酸铵		1z-1-1		5.08		0.194		4.25		0.258		0.228		67.0		61.6		0.03

				1z-1-2		5.08		0.193		4.26		0.207		0.183		53.6

				1z-1-3		5.06		0.202		4.21		0.235		0.208		61.6

				1z-1-4		5.06		0.181		4.28		0.239		0.211		61.6

		每份土样加8mg硫酸铵		1z-2-1		5.03		0.173		4.29		0.311		0.275		80.2		79.3		1.38

				1z-2-2		5.09		0.185		4.30		0.304		0.269		78.3

				1z-2-3		5.07		0.206		4.20		0.331		0.293		87.2

				1z-2-4		5.03		0.199		4.20		0.265		0.234		69.8

		不加硫酸铵		2z-0-1		5.07		0.198		4.23		0.063		0.0542		16.0		17.1		2.28

				2z-0-2		5.05		0.200		4.21		0.061		0.0524		15.6

				2z-0-3		5.07		0.185		4.28		0.052		0.0444		13.0

				2z-0-4		5.07		0.199		4.23		0.077		0.0667		19.7

		每份土样加4mg硫酸铵		2z-1-1		5.08		0.199		4.24		0.129		0.113		33.4		33.9		0.78

				2z-1-2		5.08		0.201		4.23		0.133		0.117		34.5

				2z-1-3		5.06		0.205		4.20		0.150		0.132		39.2

				2z-1-4		5.02		0.202		4.18		0.185		0.163		48.8

		每份土样加8mg硫酸铵		2z-2-1		5.08		0.187		4.28		0.230		0.203		59.3		60.0		1.72

				2z-2-2		5.00		0.195		4.18		0.221		0.195		58.3

				2z-2-3		5.05		0.185		4.26		0.232		0.205		60.1

				2z-2-4		5.04		0.166		4.32		0.244		0.216		62.3

		不加硫酸铵		3z-0-1		5.05		0.195		4.23		0.084		0.0729		21.6		21.7		1.74

				3z-0-2		5.06		0.181		4.28		0.083		0.0720		21.0

				3z-0-3		5.01		0.210		4.14		0.077		0.0667		20.1

				3z-0-4		5.02		0.200		4.18		0.093		0.0809		24.2

		每份土样加4mg硫酸铵		3z-1-1		5.03		0.192		4.22		0.168		0.148		43.8		43.8		1.05

				3z-1-2		5.09		0.207		4.22		0.179		0.158		46.7

				3z-1-3		5.05		0.204		4.19		0.171		0.150		44.8

				3z-1-4		5.04		0.210		4.17		0.162		0.142		42.8

		每份土样加8mg硫酸铵		3z-2-1		5.01		0.209		4.14		0.249		0.220		66.4		66.3		0.14

				3z-2-2		5.02		0.203		4.17		0.250		0.221		66.2										浅蓝色数据为剔除值

				3z-2-3		5.02		0.199		4.19		0.229		0.202		60.4

				3z-2-4		5.04		0.198		4.21		0.242		0.214		63.5

		不加硫酸铵		4z-0-1		5.00		0.212		4.13		0.092		0.0801		24.3		22.5		1.53

				4z-0-2		5.03		0.219		4.13		0.081		0.0703		21.3

				4z-0-3		5.06		0.216		4.16		0.081		0.0703		21.1

				4z-0-4		5.01		0.216		4.12		0.088		0.0765		23.2

		每份土样加4mg硫酸铵		4z-1-1		5.07		0.215		4.17		0.154		0.135		40.5		39.5		1.47

				4z-1-2		5.08		0.219		4.17		0.146		0.128		38.5

				4z-1-3		5.01		0.213		4.13		0.131		0.115		34.8

				4z-1-4		5.02		0.217		4.12		0.129		0.113		34.3

		每份土样加8mg硫酸铵		4z-2-1		5.04		0.207		4.18		0.258		0.228		68.3		67.0		2.43

				4z-2-2		5.04		0.212		4.16		0.219		0.193		58.1

				4z-2-3		5.00		0.202		4.16		0.242		0.214		64.2

				4z-2-4		5.06		0.213		4.17		0.259		0.229		68.6

																铵态氮

																CK		100		200

														0		21.3		21.3		21.3				10.6		10.6		10.6

														7		21.7		30.8		39.7				10.8		15.4		19.8

														14		8.1		17.0		25.7				4.0		8.5		12.8

														21		10.1		18.9		28.2				5.0		9.5		14.1

														28		10.6		17.3		26.6				5.3		8.6		13.3

																13.6		13.9		14.0				6.8		6.9		7.0

				铵态氮标准差

				CK		100		200

		0		2.17		2.17		2.17

		7		0.19		0.03		1.38

		14		2.78		0.78		1.72

		21		1.74		1.05		2.81

		28		1.53		1.47		2.43



x:
剔除值

x:
剔除值
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剔除异常值后的平均值和标准差

浅蓝色一律为剔除值
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