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摘　要：土壤酸化是农田土壤退化的表现形式之一，影响作物生产。自然条件下，土壤酸化是一个非常缓慢的过程，但由

于人类活动引起的酸沉降，尤其是化肥过量施用和不合理耕作等因素，农田土壤酸化趋势正在加速。本文阐述了造成土壤

酸化的基本原理，综述了不同国家及地区长期定位试验针对土壤酸化的研究结果，分析了我国农田土壤酸化趋势；总结了

不同类型农田土壤酸化对土壤微生物、土壤理化性质和作物生长的危害；梳理了不同控制类实验的研究结果，讨论了施用

碱性土壤改良剂、生物炭和有机肥对缓解土壤酸化的作用；最后展望了农田土壤酸化研究需要加强的可能方向。
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Abstract：Soil acidification is one form of farmland soil  degradation and poses a threat to crop production. Under natural condi-

tions, soil acidification is a relatively slow process. However, anthropogenic activities, such as acid deposition, especially excessive

fertilization  and  improper  farming  managements  have  accelerated  acidification  process.  This  review  elucidates  the  fundamental

principles behind soil acidification, assesses the research findings from long-term field experiments on soil acidification in different

countries or regions, and analyzes the trend of acidification of farmland soils in China. The paper summarizes the adverse effect of

soil  acidification  on  different  types  of  agricultural  soils  regarding  soil  microorganisms,  soil  physicochemical  properties,  and  crop

growth.  The  results  of  different  control  experiments  are  integrated  and  effects  of  alkaline  soil  amendments,  biochar,  and  organic

fertilizers in mitigating soil acidification are discussed. Meanwhile, possible research avenues on soil acidification in farmland which

need to be strengthened are prospected.
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0　引　言

土壤酸化是指土壤 pH 值降低的现象，其本质是由于自然或人为活动导致土壤中质子（H+）增加，土
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壤溶液中 K+、Ca2+、Mg2+、Na+等碱性离子损失，导致土壤酸中和容量（ANC）降低的过程[1 − 2]。土壤酸化

是土壤质量退化的一种表现形式，影响作物生育和产量。全国第二次土壤普查将农田土壤按照酸性类型分

为弱酸性土壤（pH 5.5 ~ 6.5）、酸性土壤（pH 4.5 ~ 5.5）和强酸性土壤（pH≤4.5）[3]。

土壤酸化主要由酸雨和酸性物质的沉降、酸性肥料的施用和作物对土壤养分的吸收等因素引起[4]。自

然条件下的酸化过程非常缓慢，需要数百万年到数亿年的时间，但人类活动会加速土壤酸化进程。自工业

革命以来，由于人类活动对地球环境影响不断增强，特别是工业的迅速发展、农业生产过程中化学肥料的

大量施用等使得土壤酸化速率明显增加。对全球酸性土壤面积进行评估后发现，地球无冰覆盖陆地总面积

的 30% 为酸性土壤，而大约 60% 的酸性土壤位于热带和亚热带地区[5]。其中热带和亚热带地区土壤的母

质在高温高湿条件下更容易发生化学风化，形成的 Al2O3 等次生矿物会通过水解产生氢离子，同时强烈的

降雨会导致碱性阳离子大量淋失，不合理的管理措施则会加剧土壤的酸化。目前，我国处于热带和亚热带

的华南地区 pH<5.5 的耕地土壤面积高达 55%。而由于受大气酸沉降、过量施氮和不合理的田间管理措施

等因素影响，我国其他地区耕地土壤酸化面积同样显著增加。近 30 年来东北地区、黄淮海和长江中下游

区 pH<5.5 的耕地面积占比分别增加了 2.61%、2.24% 和 14.93%[6]。

土壤酸化会加速降低土壤中盐基离子浓度和土壤肥力，造成营养元素大量淋失并导致作物减产，对农

田生态系统造成许多不利影响[7]。同时，土壤 pH 值的降低还会提高重金属化合物在土壤溶液中的溶解度，

从而活化重金属。例如，土壤酸化后 Al3+和 Mn2+等重金属离子对作物的毒性明显提高[8]。重金属活性增加

的同时，作物所需养分含量和产量也随之降低[9 − 10]。长期的土壤酸化还会改变土壤微生物群落结构特征，

降低土壤微生物多样性，许多功能性土壤微生物和土壤酶活性受到抑制[11]。同时，土壤酸化会破坏土壤结

构，造成土壤板结，降低土壤松度，不利于植物扎根[12]。本文综述了土壤酸化的原因、危害以及缓解土壤

酸化的措施，为土壤资源可持续利用提供理论和技术途径。 

1　农田土壤酸化原因
 

1.1　酸沉降类型及其引起的土壤酸化

酸沉降是土壤酸化的原因之一。德国科学家 Junge 等[13] 提出，当大气中 CO2 和纯水在 10℃ 达到电解

平衡时 pH 值为 5.6，因此降雨的 pH 是否小于 5.6 成为判断酸雨的标准。酸沉降包括湿沉降和干沉降，湿

沉降通常是指雨、雪、露、霜等 pH<5.6 的降水；干沉降是指大气中酸性物质，例如粉尘颗粒物、氮氧化

物和气态硝酸等，直接通过气体吸附、微粒碰撞和重力沉降等形式而不经过降水转移到土壤中的过程[14]。

酸性污染物的主要来源是化石燃料的燃烧和农业生产活动中释放的硫化物及氮氧化物等[15 − 16]。酸沉降的前

体物质（SO2、NOx）在土壤中的循环转化很大程度上加剧了土壤酸化，随着化石燃料的燃烧、工业废气

和汽车尾气等排放的增加，活性氮和 SO2 被大量释放，大气中有 90% 的 SO2 和 70% 的 NOx 来源于煤炭的

燃烧[17]（图 1）。

全球范围内都存在酸沉降现象，预估全球每年的氮沉降量为 68 Tg，硫沉降量达到 221.7 Tg[18]。随着

我国工业和农业的快速发展，酸沉降问题也日益突出，我国 SO2 的排放量在 2006 年达到最高值 32 Tg，

NOx 在 2012 年排放量达到最高值 28 Tg[19]。排放到大气中的致酸物质会随着降雨进入农田等生态系统造成

污染，但由于经济布局等原因，不同地区之间存在差异，其中酸沉降严重的地区集中在华北平原、东南沿

海地区和西南地区。氮沉降通量呈现自东南沿海向西北内陆逐渐减少的趋势，其中华北地区农业活动集中、

化肥投入量大，是我国氮沉降量最高的地区，年沉降量达 56 kg∙hm−2；华东地区降水丰富，氮沉降以湿沉

降为主，沉降量为 42 kg·hm−2；西南地区沉降量仅次于以上两个地区，氮沉降量为 38 kg·hm−2[20]。我国降

水中的主要阴离子为 SO4
2−，在西南地区 SO4

2−占酸沉降总阴离子沉降量最高达 70% 以上，年沉降量达

35 kg·hm−2；华东地区在厦门市洪文站观测到年沉降量为 43 kg·hm−2，其中酸沉降的贡献值达到 84%；西

南、东南和东北地区土壤酸化最为明显，土壤 pH 值下降幅度分别为 0.63、0.55 和 0.50 个单位。随着酸雨
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污染的改善，SO4
2−年沉降量平均下降 0.68 t·km−2，但是氮沉降量仍在持续增加，对我国亚热带和热带土壤

pH 值进行 Meta 分析发现，氮沉降对土壤 pH 值降低的响应明显高于硫沉降 [21]。 

1.2　酸沉降对土壤酸化贡献

含硫、氮的酸沉降物质会导致土壤养分含量的下降和盐基阳离子的淋失，重金属离子 Fe3+、Al3+、

Mn2+等毒性的增加，加剧土壤酸化[22]。瑞典南部中性森林土壤经过 48 年酸沉降使其表层土壤 pH 值下降

约 0.8 个单位。洛桑试验站长期定位试验表明，自 1883 年之后的 110 ~ 140 年内，酸沉降引起林地土壤

pH 值由 6.2 降低到 3.8，同时期的草地土壤 pH 值则由 5.2 降低到 4.2[23]。尽管近年来发达国家酸性气体排

放量有所下降，但是全球整体排放量仍不容乐观。我国南方黄红壤地区已成为世界上除北美和欧洲之外的

第三大酸雨区[24]。虽然酸沉降是引起土壤酸化的重要原因，但整体上对目前日益突出的土壤酸化问题的贡

献有限。有研究表明，单位面积上酸性物质的沉降量仅为肥料施用产生酸性物质量的 4%。直接或间接施

用氮肥会产生 35 ~ 50 kmol(H+)·hm−2，然而在年降水量为 2 000 mm 的条件下，酸沉降只能贡献 0.05 ~
2.0 kmol(H+)·hm−2。这意味着氮肥施用导致的土壤酸化，至少是酸雨的 20 倍[25 − 26]。 

1.3　化肥施用导致土壤酸化

施用化肥，尤其是氮肥是导致耕地土壤酸化的重要原因。利用 Meta 分析方法系统总结 106 项涉及氮

添加的研究结果表明，施氮使全球土壤 pH 值平均降低了 0.26 个单位[27]。土壤中氮循环过程包括硝化作用、

反硝化作用和氨挥发等过程。硝化作用是铵（NH3 或 NH4
+）在土壤微生物氨氧化细菌（AOB）和氨氧化

古菌（AOA）的催化作用下氧化成 NO3
−的过程，也就是 NH4

+被氧化成 NO3
−的过程。其中，肥料氮在土壤

中的硝化作用是影响土壤 pH 值的重要原因。

2NH+4+3O2→2NO
−
2+4H

++2H2O

2NO−2+3O2→2NO
−
3

硝化作用中 1 mol 有机含氮化合物会产生 2 mol H+，是诱导土壤酸化过程发生的重要原因[28]。土壤中

施入大量氮肥会在很大程度上会提高 NH4
+、NO3

−的含量，而土壤中 NH4
+的含量越高，硝化作用越会加速

土壤酸化进程[29]。

反硝化作用是微生物将硝酸盐还原成氮气或气态含氮化合物的过程：

2NO−3+12H
++10e−→N2+6H2O
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x
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湿沉降
Wet deposition
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图 1　大气干、湿酸沉降原理示意图

Fig. 1　Conceptual diagram illustrating the main processes of atmospheric dry and wet acid deposition
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其本质需要消耗 1 mol H+。此外，氨挥发过程中 NH4
+会在碱性环境分解为氨气：

NH+4→NH3+H
+

氨挥发过程会产生 1 mol H+导致土壤酸化[30]。

不同类型的氮肥对土壤酸化会产生不同的影响。铵态氮肥中的 NH4
+与盐基阳离子 Mg2+、Ca2+、K+、

Na+等发生置换，使盐基阳离子更容易从土壤中淋失，降低土壤对酸化的缓冲作用。而硝态氮肥产生的

NO3
−会在土壤溶液中通过电荷平衡与金属阳离子结合造成淋失[9, 27]。氮肥中硫酸铵产生的 NH4

+最多，使土

壤 pH 值下降最明显，尿素更容易挥发导致用于硝化反应的 NH4
+较少（图 2）。因此，尿素对土壤的酸化

作用比硫酸铵和硝酸铵小。在对黑钙土施加 5 种不同类型氮肥的对比研究发现，土壤 pH 值下降幅度的顺

序为：硫酸铵 > 硝酸铵 > 尿素 > 缓释尿素 > 碳酸氢铵[31]。合理的施用氮肥可以刺激植物的养分吸收和生长，

但高氮负荷会导致硝酸盐和碱性阳离子流失，土壤中 H+和 Al3+浓度增加，从而导致土壤酸化[32]。
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图 2　肥料氮导致土壤酸化原理示意图（以豆科作物为例）

Fig. 2　Conceptual diagram illustrating the main principle of soil acidification induced by nitrogen fertilizers (using leguminous
crops as an example)

  

1.4　不同作物及种植方式引起的土壤酸化

为了维持电荷平衡，作物在吸收钾、钙、铵态氮、金属阳离子和硝态氮阴离子等养分元素时会释放等

量的 H+或 OH−。通常植物对阳离子的吸收会高于阴离子，产生 H+数量也大于 OH−，因此植物吸收养分元

素的过程为产酸过程。尽管植物产酸量远不及施用化肥对土壤造成的酸化作用影响，但也不能忽视[33]。种

植作物的种类不同对土壤酸化速率的影响也不同。茶树在生长发育过程中根系会吸收大量 Al3+，同时释放

大量 H+，因此比其他作物更容易导致土壤酸化[34]。上世纪 80 年代末中国农业科学院抽样调查发现我国茶

园高产区土壤 pH 值小于 4 的茶园占 12.5%；90 年代针对我国三大茶叶产区江苏省、浙江省、安徽省的样

本调查显示，土壤 pH 值小于 4 的茶园数量上升到 44%[35]。土壤酸化也会随茶树种植年限的增加而加剧，

通过总结对 23 个茶园不同种植年限的研究结果表明，不同种植年限（<5、5 ~ 15、15 ~ 25、25 ~ 35、
>35 年）的茶园 pH 值分别为：4.51、4.33、4.31、4.12、4.02[36]，说明连续多年种植的茶树土壤 pH 值会明

显下降。

与非豆科植物相比，豆科植物会加速土壤酸化的进程。因为种植豆科植物不但使有机酸在大豆根部大

量累积，同时豆科植物共生生物固氮作用形成的 NH4
+会产生 H+，使得土壤 pH 值下降程度更大[37]。澳大

利亚田间长期定位试验结果表明，小麦连作使土壤 pH 值下降 1.32 个单位，而小麦与羽扇豆轮作会使土

壤 pH 值下降 1.62 个单位[38]。Xu 等[39] 在黑龙江省黑土地连续种植 10 年大豆的研究发现，豆科作物更倾向

于吸收 Ca2+和 Mg2+，不断移除土壤中交换性 Ca2+和 Mg2+，明显降低了土壤酸碱缓冲容量，使土壤 pH 值显
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著降低 4.6%。王笃超等[40] 发现黑土经过 7 年的大豆连作处理，土壤 pH 值下降了 0.96 个单位。在土壤

pH 值达到阈值之前，随着连作年限越长土壤酸化越严重，但是在达到阈值后土壤 pH 值会稳定[41]。澳大利

亚地区连续种植超过 30 年的三叶草，土壤 pH 值下降了大约 1 个单位。尼日利亚西部地区在连续种植 8 年

玉米后土壤 pH 值下降 1.1 个单位，其中连作前 3 年土壤 pH 值下降最快，之后稳定在 5.5 左右[42]。水稻连

作 23 年后土壤也出现 pH 值下降现象，并最终稳定在 5.35 左右[43]。Fageria 等[44] 研究发现不同作物连作导

致土壤酸化阈值具有一定差异，其中大豆阈值为 5.6、玉米为 5.4、水稻为 4.9、小麦为 6.3。需要指出的是，

由连作导致的土壤酸化的研究中往往伴随着作物产量的显著下降。 

1.5　我国粮食主产区耕地土壤酸化趋势

Guo 等[26] 在 Science 上发表了针对中国土壤酸化研究的相关报道，引起了国内外的广泛关注，并指出

施加氮肥是导致近年我国土壤酸化的主要原因，耕地利用程度越高的土壤酸化越严重。研究表明过量施用

化肥使得我国各地土壤的 pH 值平均下降了 0.13 ~ 0.80 个单位。黄淮海地区主要土壤类型潮土和西北黄土

高原塿土的土壤 pH 值平均降低了 0.43 个单位。南方谷类作物种植地区红壤 pH 值平均下降 0.27 个单位。

重庆谷类作物种植地区的紫色土 pH 值下降 0.78 个单位。

作为我国粮食主产区东北的黑土区也开始出现酸化现象，集中分布在黑龙江省东部和东北部地区[45]。

与南方酸性的红壤和黄壤不同，近年来由于长期垦殖和化肥施用导致的黑土酸化成为黑土退化的重要指征。

通过对近 30 年典型黑土 pH 变化进行总结分析发现，黑土区土壤在 1988—1991 年平均 pH 值为 7.08，
2002—2006 年为 6.58，2012—2016 年为 6.49，到 2021 年平均为 6.29，整体上呈不断下降趋势[46 − 47]。汪景

宽等[48] 对主要集中在黑龙江省、吉林省、辽宁省以及内蒙古自治区东四盟地区的黑土区耕地土壤 pH 值变

化进行分析发现，pH 值在<4.5 的极强酸性耕地占 12.8%，4.5 ~ 5.5 的强酸性耕地占 13.7%，5.5 ~ 6.5 的弱

酸性耕地占 43.6%，不同黑土类型耕地土壤 pH 值的顺序为：草甸土（6.7）>水稻土（6.32）>棕壤（6.26）
>黑土（5.98）>暗棕壤（5.91）>白浆土（5.84）。长期定位试验表明，哈尔滨地区的典型黑土因长期

（1979—2006 年）大量施用氮肥导致土壤 pH 值由 7.1 下降至 5.7[49]。在连续施用 25 年化肥后，吉林省黑

土区土壤 pH 值显著下降了 1.4 个单位[22]。因此，黑土土壤酸化已不容忽视。 

2　农田土壤酸化对土壤生态的危害
 

2.1　土壤微生物活性、丰度和多样性

土壤微生物在土壤有机质分解、养分循环等过程中发挥着重要作用。土壤酸化会降低土壤微生物活性，

降低微生物的多样性和丰富度，破坏土壤生态[50]。Meng 等[51] 利用 Meta 分析方法分析了全球范围土壤 pH 值

下降对土壤微生物的影响，结果表明土壤 pH 值平均下降 0.24 个单位，土壤微生物呼吸、微生物量碳和微

生物量氮分别降低 14.7%、9.6% 和 12.1%。

微生物中细菌占其总数的 70% ~ 90%，在土壤中分布广、数量多，并具有固氮、解磷、解钾等功能[52]。

土壤 pH 值在降低 0.24 个单位后，微生物群落中细菌生物量显著下降 16.4%[51]。洛桑实验站关于淋溶土的

研究中发现，土壤 pH 值为 8.3 与 pH 值为 4.0 的土壤相比，细菌群落数量提升 4 倍，多样性增加 2 倍[53]。

而土壤微生物硝化细菌、反硝化细菌等参与氮循环的细菌对植物的生长发育至关重要。单晓冉等[54] 通过

Biolog 法对比 5 种固氮菌生长曲线发现，土壤 pH 值低于 3.5 ~ 4.0 时固氮菌丰度和活性显著降低。

硝化作用主要通过氨氧化细菌（AOB）和氨氧化古菌（AOA）完成。Bru 等[55] 分析了 107 份 pH 值

在 4.2 ~ 8.3 的土壤样品发现，酸性土壤中 AOA 相对丰度随 pH 降低而降低，且土壤 pH 值对 AOA 的影响

大于 AOB。通过对棕壤土进行长期的低量和高量氮肥处理发现，土壤 pH 值由 4.96 分别降低至 4.36 和

4.20，AOA 丰度分别减少 30% 和 32%[56]。nirS 型反硝化细菌在土壤中大约占 0.4%，是调控反硝化作用限

制步骤的关键细菌[57]。长期连续施用氮肥后东北黑土 pH 降低 0.99 个单位，nirS 型反硝化细菌丰度和多样

性分别降低 14.7% 和 14.4%[58]。土壤酸化同样会影响其他微生物养分含量。在对 86 篇文献进行 Meta 分析

的结果表明，氮添加使土壤 pH 值减小 4.1%，微生物量磷显著降低 13.2%[59]。 
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2.2　土壤重金属的活化

土壤酸化过程中 H+会与土壤中重金属离子进行交换并释放，导致土壤中重金属离子的富集和活性的

增加[60]。土壤溶液 pH 值每降低 1 个单位，土壤溶液中的重金属浓度就会增加 2 倍[61]。铝是地壳含量第三

大元素，Al3+溶解度随土壤 pH 值的降低而显著增加；世界上有超过 30% 的农田耕地的土壤 pH 值<5.5，
所以铝胁迫在全球范围都是限制作物生产的重要因素[62]。在湖南省旱地红壤长期施用化肥后，土壤 pH 值

降低 1.56 个单位，土壤交换性 Al3+随之增加 6.71 cmol·kg−1[63]。通过营养液的模拟实验研究表明，土壤 pH 值

下降 1 个单位，Al3+浓度会增加 1 000 倍[64]。

肥料中含有植物生长所必需的 Mn2+，但当 Mn2+含量>200 mg·kg−1 同样会造成环境污染，影响植物的

正常生长发育[65]。钟晓兰等[66] 研究表明，当土壤 pH 值由 7.20 下降到 6.42 时，土壤中镉的活化率增加了

0.34% ~ 3.29%。盆栽试验中设置土壤 pH 值由 6.78 下降至 3.32 时，交换态镉、铅含量分别增加了 41% 和

21%。土壤酸化后导致的重金属离子浓度升高会毒害作物根系，胁迫作物生长并降低作物的产量和品质。

土壤 pH 值小于 5.5 时会使 Al3+积累，破坏作物细胞质膜，影响细胞壁和信号转导途径的功能，导致小麦

根伸长被抑制 53% ~ 87%，同时发现酸性土壤中 Al3+的累积会使小麦籽粒产量下降超过 54%[67]。土壤中高

浓度的镉和铬会抑制植物根和茎的生长，降低养分利用效率，在作物中累积造成粮食安全风险。红壤土壤

pH 值降低 1.67 个单位后，土壤中有效镉含量提高 0.53 mg·kg−1，镉活化率达到 96%，在小麦籽粒中富集

系数提高了 30 倍[68]。 

2.3　土壤肥力质量的恶化

土壤酸化是在自然、人为等共同作用因素下土壤 pH 值下降的过程，酸化过程极大程度上影响着土壤

理化性质。酸化后的土壤中 H+含量升高，吸附在土壤胶体上的盐基离子会被 H+置换并随水淋失，进而使

得土壤肥力下降[69]。对酸化红壤农田长期监测后发现，该地区 H+总产出量为 5 152 mol(H+)·hm−2，用于中

和 H+而淋失的盐基离子高达 3 842 mol(H+)∙hm−2[70]。随着土壤酸化的加剧，土壤中有效态氮含量持续下降，

当土壤 pH 值由 8.0 降低至 5.3 时，有效性氮/全量氮的比值下降达 64%[71]。同时，土壤酸化会使磷酸盐转

化为易于淋溶的可溶性磷酸盐，造成土壤中磷的大量流失。例如，当土壤 pH 值由 9.0 降低至 4.0 时磷的

淋失量增加 22.2%[72]。此外，土壤 pH 值< 5 时， 由于土壤中铁离子和铝离子的活性增加并与磷酸盐形成

沉淀物，土壤中磷的有效性降低。

土壤酸化影响土壤化学性质的同时，还会破坏土壤结构，造成土壤板结和土壤压实，降低土壤团聚体

稳定性并减小土壤孔隙度 [34]。对酸化茶园红壤研究中发现，土壤 pH 值减小 0.68 个单位，土壤容重显著增

加 13.2%，土壤孔隙度降低 12.2%[73]。土壤 pH 值降低还会降低土壤团聚体稳定性，团粒结构更易受到破

坏[74]。王鹏飞等[75] 发现酸化土壤 pH 值降低 1.08 个单位，土壤团聚体含量减小 15%，土壤全氮、有效磷含

量分别降低 45% 和 55%。东北黑土土壤 pH 值从 6.64 降低到 5.32，土壤团聚体稳定性降低 13.4%，团聚

体破坏率增加 12.9%[76]。 

3　缓解土壤酸化的措施
 

3.1　碱性土壤改良剂

添加石灰类碱性物质如生石灰、石灰石等是改良酸性土壤的传统方法。石灰中的主要成分为 CaCO3，

施加至土壤后 CaCO3 会与土壤溶液中 H+解离出 Ca2+和 CO3
2−，CO3

2−水解后生成 OH−可实现缓解土壤酸化

的作用。此外，解离反应生成的 Ca2+还会与土壤胶体颗粒上吸附的重金属离子发生交换作用，通过将重金

属转化为不易被植物吸收的不易溶解形式，比如具有强烈毒性的 As (Ⅲ)）的 HAsO3
2−在加入石灰后会转化

为 As (Ⅴ) 的沉淀物 Ca3(AsO4)2，来降低酸化土壤重金属离子的溶解度，进一步缓解土壤酸化的危害[77 − 78]。

盆栽试验中按照每千克盆栽土中 0.5 ~ 2 g 石灰调理剂的比例添加后，土壤 pH 值增加了 0.06 ~ 0.44 个单位，

交换性 Al3+含量下降 37% ~ 69%，实现提高土壤 pH 值并减轻 Al3+毒害的作用[79]。鲁艳红等[80] 通过对早、

晚稻水稻土研究发现，施用氮磷钾化肥时配施石灰，土壤 pH 值分别会提高 0.3 和 0.4 个单位。
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除石灰类改良剂外，白云石、磷石膏等含钙碱性物质 [CaMg(CO3)2、CaSO4·2H2O] 的工矿业废弃物再

利用也得到了广泛关注及应用。这些工矿业副产物中含有的碱性物质不仅可以中和土壤中的酸性成分，同

时价格低廉而且运输方便，为大范围应用提供可能[81]。余跑兰等[82] 在酸化茶园红壤中白云石粉施用量为

1 500 kg·hm−2 时，土壤 pH 值增加 0.49 个单位，交换性 Al3+降低 30%，实现酸化土壤改良目标。稻田长期

定位试验发现，施加以磷石膏为原料的硅钙钾镁肥 1 500 kg·hm−2 使土壤 pH 值提高 0.3 ~ 0.7 个单位[83]。李

九玉等[84] 对比了碱渣、赤泥、磷石膏和粉煤灰 4 种工矿业副产物对酸性红壤改良效果，结果表明 4 种碱性

改良剂均有提高土壤 pH 值的作用，整体表现为：碱渣、赤泥>磷石膏>粉煤灰。但是，这些工业副产品往

往含有大量的重金属元素，会造成环境污染，难以治理。例如，碱渣和磷石膏 Cu 含量分别达到

65 mg·kg−1 和 31 mg·kg−1，粉煤灰中 Zn 含量为 126 mg·kg−1，赤泥 Cr 含量高达 359 mg·kg−1，所以这些工业

副产品在用于酸化土壤改良时需要进一步进行研究和评判[85]。 

3.2　生物炭

生物炭是在作物秸秆热解（>400 ℃）后产生的一种富碳的多孔碱性物质。生物炭含有丰富的盐基阳

离子，可以提高土壤的阳离子交换量（CEC），降低土壤交换性酸含量，改善土壤对养分离子的吸持能力，

实现提高土壤 pH 值改良酸性土壤的目标[86 − 87]。一般而言，玉米秸秆制成的生物炭盐基阳离子量最高为

58 cmol·kg−1，其次为大豆秸秆（50 cmol·kg−1）和水稻秸秆（45 cmol·kg−1） [88]。Zhang 等[89] 利用 Meta 分

析方法总结了 142 个研究结果，表明酸化土壤添加生物炭后 pH 值会显著提高 12%，作物产量增加 57%。

Chintala 等[90] 在酸化土壤中加入 156 t·hm−2 玉米秸秆生物炭后，土壤 pH 值提高 1.36 个单位，CEC 提高

142%，交换性酸含量降低 3.52 cmol·kg−1。通过盆栽实验按酸化土壤重量 2.5% 的比例施入生物炭后，土壤

容重降低 7.1%，土壤 pH 值提高 0.8 个单位，CEC 提高 9%，达到显著缓解土壤酸化的目的[91]。

此外，生物炭因其吸附性和多孔性可以有效提高土壤持水能力和孔隙度，通过改善土壤物理性质来缓

解土壤酸化[92]。在新西兰农场酸性土壤中加入玉米秸秆制成的生物炭 17.3 t·hm−2 后，土壤团聚体稳定性提

高了 17%，土壤 pH 值则增加 0.3 个单位[93]。不同作物的秸秆生物炭的改良效果也不相同，豆科植物秸秆

要比非豆科秸秆制成的生物炭碱度更高。例如，豌豆秸秆 pH 值（10.26）> 大豆秸秆 pH 值（9.02）> 油菜

秸秆 pH 值（8.00）> 水稻 pH 值（7.69），这可能是豆科植物秸秆生物炭对酸化土壤的改良效果更好的原

因[88]。尽管生物炭具有环境效益及增加农业收入的潜力，但生物炭的成本远高于传统肥料，高额投入的成

本制约了生物炭被广泛应用[94]。此外，生物质原料选择不当、制备条件和制备方法不当，使得生物炭本身

也具有一定的环境风险。例如，随着热解温度的升高会造成与有机物结合的重金属的释放，提高生物炭中

重金属的含量[95]。 

3.3　有机肥

腐熟动物粪肥是农业生产中重要的有机肥来源，一般呈中性或微碱性，对于缓解土壤酸化具有明显作

用 [30]。利用 Meta 分析方法对 141 个研究进行量化总结，结果发现与化肥相比，施用有机肥后土壤 pH 值

平均增加 3.3%，而作物产量则平均提高了 7.6%[96]。不同来源粪肥其碱度具有明显差异，其中腐熟鸡粪碱

度（188 cmol·kg−1）>腐熟人粪碱度（148 cmol·kg−1）>腐熟猪粪碱度（130 cmol·kg−1）>腐熟牛粪碱度

（122 cmol·kg−1）>腐熟驴粪碱度（109 cmol·kg−1）>腐熟马粪碱度（103 cmol·kg−1）[97]。将腐熟牛粪、鸡粪

和猪粪按照 40 t·hm−2 的添加量加入淋溶土壤中，土壤 pH 值分别提高了 1.31、1.89 和 1.84 个单位，交换

性酸的含量则分别降低 93%，95% 和 96%[98]。

盐基离子可以中和土壤中过多的 H+进而起到有效缓解土壤酸化的作用。有机肥中的有机物质可以补

充由于作物秸秆及籽粒等移除造成的盐基离子损失，同时还能增强对土壤中现存盐基离子的吸附作用，提

高土壤的酸碱缓冲能力，减缓土壤的酸化[97]。黑土长期施加有机肥（0.25 kg·m−2）后，盐基阳离子含量比

仅施用化肥处理增加 18.35%，土壤 pH 值提高 0.38 个单位[99]。而在水稻土中通过无机肥配施腐熟鸡粪，

土壤 pH 值可以提高 0.7 个单位，土壤阳离子交换量提高 39%[100]。但并不是有机肥施加量越多越好，

Vo 等[101] 盆栽试验表明，腐熟鸡粪在低等、中等、高等（每盆添加 336 g、672 g、1 008 g）3 个施用水平
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下，中等施加量土壤 pH 值提高最大，为 2.53 个单位。施加化肥时未被完全利用的氮残留也是造成土壤酸

化的重要因素，而施加腐熟动物粪肥可以增加氮肥利用效率，减少氮在土壤中的累积，达到缓解土壤酸化

的目标。在 4 个试验点连续施用有机肥后，氮肥利用效率最高可达 70%，减少土壤中氮含量的同时改善土

壤酸化[102]。但与化肥相比，有机肥具有养分含量低且释放缓慢的缺点。低量有机肥添加不仅达不到控酸效

果也不能满足作物养分需求[103]。动物粪肥中含有重金属，大量施用腐熟动物粪肥可能会对土壤造成重金属

污染风险[104]。连续 10 年施用腐熟猪粪的耕地表层土壤中 Cd、Cr、Pb 等重金属含量是对照的 1.20 ~
17.5 倍[104 − 105]。因此，如何科学施用腐熟动物粪肥，达到控酸增产的目标仍然需要细致研究。 

3.4　其他措施

除上述缓解土壤酸化的主要措施外，还有氮肥减施、施用硝化抑制剂、种植绿肥等措施被用来缓解土

壤酸化问题。氮肥过量施用是土壤酸化的主要原因之一，我国作物氮肥利用率仅在 30% 左右，而欧美等

发达国家作物氮肥利用率可以达到 40%[106]。因此，减量施氮或添加氮肥增效剂成为国内外缓解土壤酸化

研究的热点。硝化抑制剂是通过抑制调控硝化过程的氨氧化细菌或亚硝酸盐氧化菌的活性，实现抑制铵态

氮转化为硝态氮，从而增加氮肥利用效率[107]。玉米和小麦等作物在栽培过程中，施用硝化抑制剂处理的氮

肥利用效率可以提高 6% ~ 11%，土壤 pH 值提高 0.13 ~ 0.20 个单位[108]。连续 3 年氮肥减施田间试验研究

表明，减氮 20% 处理，40% 处理土壤 pH 值分别显著提高 0.13 和 0.14 个单位[109]。但也有研究表明，在不

施氮肥条件下，土壤 pH 值变化并不明显，所以通过减施氮肥来缓解土壤酸化的作用可能有限[110]。此外，

氮肥减施有降低作物产量的风险。研究表明，黑土减施氮肥 10% 后玉米产量降低了 1.3%[111]；在红壤减氮

20% 后玉米和小麦产量分别降低 9.2% 和 7.1%[112]，这可能是减施氮肥没有被种植者广泛采纳的重要原因。

国内外关于作物秸秆还田对土壤酸化影响的研究已经有大量报道。一般认为秸秆还田会有效增加土壤

有机质从而提高土壤 pH 值[113]。黑土连续多年作物秸秆还田处理土壤机质含量可提高 16% ~ 30%，土壤

pH 值随之提高了 0.12 ~ 0.28 个单位[114]。作物秸秆中含有盐基离子，目前种植者广泛采取的作物秸秆离田

处理方式导致土壤盐基离子大量损失，降低了土壤的抗酸能力。根据计算，玉米和大豆秸秆中约含有的盐

基离子（K+、Ca2+、Mg2+、Na+）量平均为 38.1 和 60.7 kg·hm−2[39]。大豆秸秆连续 4 年秸秆离田处理比还田

处理土壤 pH 值降低 0.45 个单位[115]。在温度较高地区秸秆腐解速度较快，而在东北等低温冷凉地区秸秆分

解速度慢，对春季播种具有一定影响，农民一般选择直接焚烧处理秸秆，加剧了土壤酸化的趋势。此外，

Liang 等[116] 通过对 145 个田间试验进行 Meta 分析后发现，秸秆还田可能加剧农田土壤酸化，秸秆还田对

土壤酸化缓解的措施有待进一步验证。

绿肥是新鲜植物翻压还田后的肥料，通过微生物分解后能够有效提高土壤有机质含量和抗酸能力[117]。

经过 11 年绿肥处理的土壤 pH 值比不施加绿肥处理显著提高 0.32 个单位[118]。龙志威[119] 认为绿肥中尤其是

豆科绿肥，其植物根系上的根瘤菌能固定氮气，提高土壤有机质从而缓解土壤酸化。单施绿肥改良周期长、

见效慢，所以绿肥一般选择与其他土壤改良剂配施。单施绿肥提高土壤 pH 值 0.16 个单位，而绿肥与微生

物菌剂和生物炭配施分别使土壤 pH 提高 0.56 和 0.97 个单位[119]。 

4　展　望

土壤酸化一直是个不可忽视的问题，包括黑土在内的耕地土壤酸化速率有增加趋势。这无疑会为粮食

生产造成巨大压力，给农田可持续发展造成隐患，如何有效的缓解土壤酸化成为亟需解决的农业生产问题

之一。国内外研究者针对不同类型土壤提出了不同的缓解和防治酸化的措施，例如南方红壤通过施用石灰

来缓解土壤酸化，提升土地肥力；黄淮海地区和西北地区通过合理的耕作措施和土壤改良剂改善土壤状况；

东北黑土区则可利用增施有机肥、合理轮作等措施来缓解土壤酸化，提高土壤生产能力。

有效缓解农田土壤酸化需要采取适当且合理的施肥制度，优化种植制度和土壤管理制度。农田土壤酸

化的研究仍然有很多工作需要开展：（1）施加化肥尤其是氮肥对土壤酸化贡献极大，针对不同作物和土壤

类型优化氮肥的最佳施用量，在保证作物产量的同时提高作物对肥料的利用效率；（2）豆科作物与非豆科
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作物致酸机理研究仍需加强，探索不同致酸作物合理种植制度，实现通过不增加外源添加物的前提下缓解

土壤酸化；（3）新型土壤改良剂研发工作进展仍然较为缓慢，需要加大这方面的研发工作，以寻找成本低

廉同时绿色安全的解决方案；（4）不同生产区域农田土壤酸化趋势的系统监测工作需要进一步加强；（5）
与改良剂或材料配套的精准和轻简化施用技术研发工作需要同步开展，为大面积缓解农田土壤酸化提供有

效的技术手段。
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