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摘要   我国南方日趋严重的农田土壤酸化不仅导致农作物大幅度减产甚至绝收，而且促进重金属等有害物质在

农产品中吸收累积，威胁国家粮食安全和民众健康。但因酸性土壤分布详情不清，作物酸害阈值不明，土壤

酸化预测的研究不足，酸化防治技术严重缺乏，红壤酸化没有得到有效控制。采取有效措施改良酸化农田土

壤、遏制土壤的持续酸化，将热带和亚热带地区的土壤酸度维持在较低水平，对我国农业可持续发展和乡村

振兴战略的实施具有重要意义。
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土壤酸化指土壤 pH 值不断降低、土壤交换性酸不

断增加的过程，它是伴随土壤发生和发育的一个自然过

程，主要由碳酸和有机酸离解产生氢离子（H+）驱动。

土壤的自然酸化过程比较缓慢，但近几十年来由于高强

度人为活动的影响，土壤酸化的进程大大加速，对生态

环境和农业生产造成严重危害，我国南方热带和亚热带

地区酸化问题尤为突出。人为活动对酸化的影响主要包

括大气酸沉降和不当的农业措施。过去40年，研究人员

已对酸沉降影响下森林土壤酸化进行了广泛和深入的研

究，但对农田土壤酸化的研究相对滞后。本文主要介绍

我国农田土壤酸化调控存在的问题和主要技术措施。

1 我国农田土壤酸化现状与危害

1.1 我国农田土壤酸化现状

我国南方热带和亚热带地区水、热资源丰富，农林

业生产潜力巨大，是经济作物和粮食的主产区。但由于该

地区主要分布酸性土壤，随着近年来大气酸沉降不断加剧

和化肥的过量施用，这一区域土壤酸化速度显著加快，土
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壤酸化和肥力退化问题突出，严重制约了土壤生产潜力的

发挥。据 21 世纪初调查，我国亚热带地区 301 个农田采样

点土壤的平均 pH 值已由 20 世纪 80 年代的 5.37 下降至 5.14

（粮食作物种植土壤）和 5.07（经济作物种植土壤）[1]。

湖南祁阳定位试验的监测结果显示，长期单施化肥 20 年

后土壤 pH 值由 5.7 下降至 4.5[2]。我国酸性土壤面积也在不

断扩大，20 世纪 80 年代强酸性土壤（pH 值 <5.5）的面积

约为 1.69 亿亩，21 世纪初已增加到 2.26 亿亩。

土壤酸化在全国范围内普遍发生，南方地区尤为严

重。根据全国农业技术推广服务中心 2015 年公布的2005—

2014 年全国测土配方施肥土壤基础养分数据 [3]，湖南省

（120 个县市区）、广西壮族自治区（104 个县市区）、浙江

省（74 个县市区）和广东省（94 个县市区）的农田土壤平

均 pH 值低于 6.0 的分别占 60.8%、70.2%、75.7% 和 93.6%，

其中土壤平均  pH 值低于  5.5 的分别占29.2%、28.8%、

41.9% 和 54.3%。江西省 91 个县市区中有 90 个土壤平

均 pH 值低于 6.0，其中土壤平均 pH 值低于 5.5 的占 92.3%，

还有 18.7% 县市区的土壤平均 pH 值低于 5.0；福建省已

公布的 41 个县市区的农田土壤平均 pH 值均低于 6.0，其

中 85.4% 的土壤平均 pH 值低于 5.5，31.7% 的土壤平均 pH 值

低于 5.0。以上调查分析数据表明，我国亚热带地区土壤酸

化问题已十分突出，其中江西、福建和广东等省土壤酸化尤

为严重。目前的研究已经确认，化学氮肥的长期过量施用是

我国农田土壤加速酸化的主要原因[1]，并且土壤酸化是一个

持续进行的过程（图 1），若仍广泛沿用目前的农田管理模

式，我国亚热带地区农田土壤酸化问题还将进一步加剧。

1.2 土壤酸化的主要危害

土壤酸化对农林业生产和生态环境会造成严重危

害。酸化使土壤固相中的铝活化并释放进入土壤溶液

（图 1），对农作物根系产生毒害，影响作物生长。土

壤酸化还会加速土壤养分的流失，使土壤肥力下降。因

此土壤酸化将导致农作物减产，农产品品质下降，农民

收入减少。在严重酸化情况下（pH 值 < 4.0），农作物甚

至无法生长，农民颗粒无收。研究表明，酸性土壤 pH 值

由 5.4 下降至 4.7 时，油菜籽减产达 40%，花生和芝麻的

减产幅度为 15% 左右。进一步酸化将导致更大幅度的减

产，如当土壤 pH 值由 4.6 降至 4.2 时，油菜籽的减产幅度

达 62% 以上。土壤酸化还会严重影响农产品品质，如：

土壤酸化导致香蕉品质下降，使得广西金穗香蕉公司近

年来遭受了上亿元的经济损失[4]。

土壤酸化同时还会使重金属污染的危害程度加重。

土壤酸化使土壤中重金属的活性增加，使得植物对这些

有害重金属的吸收量增加。因此土壤酸化也是我国南方

亚热带地区镉米产生的主要原因之一，酸化使土壤镉的

活性大大增加，水稻对镉的吸收和累积增加[5]，镉等有毒

重金属由此进入食物链，危害人体健康。另外，土壤酸

化还会造成植物病害加剧，使得植物多样性和土壤微生

物多样性受到影响。

2 土壤酸化调控存在的主要问题

2.1 酸性土壤分布详情不清

通过  20 世纪  80 年代开展的第二次全国土壤普查

和  2005 年开始的全国测土配方施肥计划，虽然获取

了大量农田土壤  pH 值的数据，绘制了区域尺度的土

壤 pH 值分布图，但田块尺度的土壤酸度信息仍严重缺

乏。土壤酸度存在很大的空间变异性，目前公布的县域

土壤平均pH 值对土壤酸化调控的指导作用有限。如能

根据测土配方施肥计划获取的海量数据，在酸性土壤地

区建立田块尺度的土壤酸度状况数据库，将可为土壤酸

化分类调控对策的制订、酸化土壤的改良和土壤酸化的图 1   土壤酸化与铝活化示意图
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阻控提供依据。

2.2 土壤酸化预测研究严重缺乏

土壤酸化快慢除与质子源的大小有关外，还受土壤

性质的影响。土壤酸化未来发展趋势的预测研究可对土

壤酸化的潜在危害提出预警，并为土壤酸化的阻控提供

参考。20 世纪 80 年代至 21 世纪初，欧美等国研究人员

对酸沉降影响下森林土壤的酸化趋势开展了大量预测研

究，建立了一系列酸化预测模型。但国内外至今很少开

展农田土壤酸化的预测研究。由于农田土壤酸化的质子

源主要来自铵态氮肥中铵离子在土壤中发生的硝化反应

（图 1），而森林土壤酸化主要由酸沉降引起，因此建立

在森林土壤酸化基础上的酸化预测模型不能直接用于农

田土壤酸化的预测研究。近期中国农业大学张福锁院士

领导的团队与荷兰 de Vries 教授合作，以预测森林土壤酸

化的经验性模型为基础，建立了农田土壤酸化的预测模

型——VSD+ 模型[6]，并在较大的区域尺度上对我国不同

种植模式下的土壤酸化趋势进行预测研究[7]。这将对我国

土壤酸化预测研究起到积极的推动作用。

2.3 作物酸害阈值不明

土壤酸化达到一定程度（一般 pH 值在 5.5 以下），

会对作物产生酸害，从而导致作物生长不良，甚至减产。

主要原因是酸化导致土壤固相铝溶出，对植物根系产生毒

害。由于不同植物对酸害和铝毒的敏感性不同，达到植

物酸害的临界土壤 pH 值（酸害阈值）也因作物品种及基

因型而不同。虽然国内外对作物发生铝毒害的机制及作物

缓解铝毒害的机制开展了广泛而深入的研究[8]，但对作物

酸害阈值的研究还很缺乏。目前这方面研究的难点是：田

间条件下开展作物酸害试验需要具备连续 pH 值梯度的同

类土壤的不同处理。作物收获后，通过分析作物产量与

土壤 pH 值和交换性酸度之间的关系获取某一植物的酸害

阈值，但这种连续 pH 值梯度的土壤处理难以获得。盆栽

实验等控制条件下获得的酸害阈值数据与田间条件下获得

的结果存在差异。不同作物及同一作物的不同品种需要通

过实验一一获取，工作量很大。另外，土壤阳离子交换

量和盐基饱和度等性质参数也影响作物的酸害阈值[9]。然

而，作物酸害阈值将为酸化土壤的分类调控提供直接依

据，是调控土壤酸化的重要参数，未来应加强这方面的

研究。

2.4 土壤酸化的阻控研究重视不够

土壤含有一定量的酸碱缓冲物质，因此对外源酸和

碱的加入具有缓冲 pH 值变化的能力。土壤酸化后，土

壤中的酸主要以交换性酸（主要为交换性铝）存在于土

壤固相部分，其数量比土壤溶液中的高得多。因此，土

壤一旦发生严重酸化，调节土壤 pH 值所需碱性物质的数

量多，酸碱反应时间长，改良的难度很大。但如在土壤

发生严重酸化之前提前预防，采取一定的技术措施减缓

土壤酸化，则可起到事半功倍的效果。特别对土壤黏粒

和有机质含量低的土壤，由于这类土壤对酸的缓冲能力

弱，对外源酸更为敏感，容易酸化，对其酸化的预防尤

为重要。目前对土壤酸化阻控研究重视不够，相关的研

究还比较少，可供选择的技术措施非常有限。

2.5 酸化土壤的改良技术有待创新

改良酸性土壤的常用方法是施用石灰等碱性物质直

接中和土壤酸度，该方法是改良酸性土壤的传统和有效

的方法，但也存在一些问题。长期、大量施用石灰会导

致土壤板结和养分不平衡，因为石灰仅提供养分钙，而

大量的钙会导致土壤镁（Mg）、钾（K）缺乏以及磷

（P）有效性下降。土壤酸化伴随着土壤肥力退化，土壤

酸度改良必须与土壤肥力提升同步进行。将石灰等无机

改良剂与有机肥等有机改良剂配合施用，可以解决这一

问题，但目前仍存在一些技术障碍，有待研究。

酸性土壤改良另一长期未得到解决的问题是表下

层土壤酸度的改良。石灰在土壤中的移动性差，仅能中

和 15—20 cm 以上表层土壤的酸度，对 20 cm 以下的表下

层和底层土壤基本无效。而植物根系可深达 40—60 cm 的

土层，表下层土壤酸度的改良与表层土壤同等重要。

自 20 世纪 70 年代以来，美洲和非洲的一些国家纷纷采用

磷酸工业的副产品磷石膏改良表下层土壤酸度，取得很
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好的效果。但我国磷酸工业产生的磷石膏中残留了比较

多的酸性物质，限制了这一方法在我国酸性土壤改良中

的应用。因此，表下层土壤酸度的改良是我国酸化土壤

改良要重点解决的科学问题。

为了实现酸性土壤改良剂的精准施用，需要建立

改良剂用量的估算方法。目前主要根据土壤 pH 值和土

壤 pH 缓冲容量确定改良剂用量。由于土壤 pH 缓冲容量

的测定比较烦琐，该方法实用性不强。土壤 pH 缓冲容量

与土壤阳离子交换量（CEC）之间存在很好的相关性，

还与土壤有机质含量有关，应建立基于土壤 pH 值、CEC

和有机质含量的估算改良剂用量的简便方法[10]，未来应

加强研究。

3 土壤酸化预测与酸害阈值的研究展望

3.1 土壤酸化预测研究

我国在农田土壤酸化的预测模型和模拟预测研究方

面取得了一定的进展，目前针对主要类型土壤结合重要

作物的轮作方式在较大区域尺度上开展了模拟研究，获

得土壤酸化参数平均值的未来变化趋势。这些研究将为

政府决策提供重要参考。未来要加强较小区域尺度上土

壤酸化的模拟预测研究，特别在田块尺度上的预测研究

将为土壤酸化的调控提供直接的依据。除采用酸化预测

模型外，在田块尺度上计算土壤酸化速率，也可用于土

壤酸化的预测研究。这一方法仅需要少量的土壤参数，

简便实用。

土壤酸化是一个长期、渐进的过程，长期定位试验

在土壤酸化研究中发挥了重要作用。我国在南方地区针对

不同土壤类型和作物品种建立了一系列不同施肥处理的长

期定位试验，为化肥加速土壤酸化提供了直接证据[11]。目

前的长期定位试验主要针对粮食作物，未来还应建立针

对经济作物，特别是茶树、果树以及蔬菜等的长期定位

试验，从而为土壤酸化研究提供更丰富的数据。

3.2 作物酸害阈值研究

作物酸害阈值研究不仅可以了解不同作物对酸性土

壤的适应性，还将为土壤酸化的分类调控提供依据。温

室盆栽条件下的研究表明，作物酸害阈值不仅与作物品

种有关，还随土壤类型而变化 [9,12]。未来要重点研究土

壤 CEC 和盐基饱和度等土壤性质对作物酸害阈值的影

响，建立酸害阈值与土壤性质之间的经验关系，可以预

测同一植物在不同土壤上生长时的酸害阈值，而不必对

每一种土壤都进行实验研究。

3.3 制订酸化土壤的分类调控方案

pH 值低于  6.5 的土壤均为酸性土壤，其中  pH 值

在 5.5—6.5 范围内的土壤为弱酸性土壤，而这类土壤的

酸度对作物生长和生态环境几乎没有有害影响。但这类

土壤容易发生进一步酸化，对农业生产和生态环境具有

潜在的危害。对这类土壤要采取有效措施阻控和减缓土

壤酸化，可以从减小质子源和提高土壤抗酸化能力两方

面进行酸化阻控。针对土壤 pH 值低于 5.5 的酸性和强

酸性土壤，重点进行改良并同时提高土壤的肥力水平。

对 pH 值 <5.0 的强酸性土壤，建议施用石灰等碱性改良剂

中和土壤酸度，提高土壤 pH 值，同时配施生物质炭和有

机肥提高土壤肥力；对土壤 pH 值在 5.0—5.5 范围的酸性

土壤，建议采用生物质炭和有机肥等温和改良剂进行改

良。

由于缺乏田块尺度的土壤酸化信息，建议普及土

壤 pH 值的原位测定方法。目前的技术条件完全可以满足

土壤 pH 值的田间原位测定。在南方酸性土壤分布地区，

给乡镇农技站配备便携式土壤 pH 值测定仪器，对疑似酸

性和强酸性土壤进行现场原位测定，据此提出土壤酸度

改良和土壤酸化阻控的建议。

4 土壤酸化阻控的对策建议

4.1 尿素和铵态氮肥与硝化抑制剂配施

铵态氮肥中的铵离子在土壤中发生硝化反应并产

生 H+ 是其加速农田土壤酸化的主要机制。如能采取有

效措施抑制或减少硝化反应，则可从源头控制或减缓铵

态氮肥对土壤酸化的加速作用。室内控制条件下的研究
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表明双氰铵等硝化抑制剂可以抑制酸性土壤中的硝化反

应，而且硝化抑制剂与尿素配合施用还可提高酸性土壤

的 pH 值，因为尿素的水解过程消耗 H+[10]。但目前这一技

术还有待田间条件下的进一步验证。

4.2 减施化肥并增施有机肥

铵态氮肥的过量施用是农田土壤加速酸化的主要原

因，因此应逐步减少铵态氮肥的施用量，增加有机肥施

用量。研究表明，长期施用有机肥或将有机肥与化肥配

合施用可以维持土壤酸碱平衡，减缓土壤酸化，因为有

机肥含一定量的碱性物质[13]。长期施用有机肥还可提高

土壤有机质含量，从而提高土壤的酸缓冲容量，显著提

高土壤的抗酸化能力。但由于某些畜禽粪含重金属和抗

生素等污染物，选择有机肥时要注意规避环境和健康风

险，避免将有害物质引入酸性土壤。有机肥施用量，特

别是有机肥与化肥的合理配比，是一个有待进一步研究

的课题。既要保证作物不减产，又要维持化肥产酸与有

机肥耗酸的基本平衡，维持土壤酸度基本恒定。

4.3 合理的水肥管理

铵态氮的硝化及产生的 NO3
- 随水淋失是加剧土壤

酸化的重要原因。因此，通过合理的水肥管理，以尽量

减少 NO3
- 的淋失也能减缓农田土壤酸化，这是国外阻控

化学氮肥引起农田土壤酸化的常用措施[14]。例如，选择

合理的施肥时间，让施入土壤的肥料尽可能为植物吸收

利用。另外，确定合理的氮肥用量，也可以减少氮肥损

失，减缓土壤酸化，因为过量施用氮肥必然导致氮肥在

土壤中的残留和淋失。在酸性土壤地区使用缓释肥料也

可以减少氮肥损失，提高氮肥利用率，起到减缓土壤酸

化的作用。

4.4 以硝态氮肥替代铵态氮肥用于设施农业生产

作物吸收硝态氮，其根系会释放氢氧根离子（OH-），

能中和根际土壤的酸度。澳大利亚学者据此建立酸性土

壤的生物改良方法[15]。国内已开展的类似研究也发现，

当施用硝态氮肥时植物通过其根系与土壤的相互作用提

高土壤 pH 值[10,16]。因此，以硝态氮肥替代铵态氮肥可以

从源头切断氮肥在土壤中产酸。考虑到硝态氮肥的价格

较高，且在高温多雨的热带和亚热带地区的土壤中容易

淋失，建议在设施农业生产蔬菜和瓜果等高附加值农产

品时优先使用硝态氮肥，避免氮肥对土壤酸化的影响。

大多数蔬菜和瓜果属于喜硝植物，对硝态氮有偏好吸

收，因此施用硝态氮肥还可提高氮肥利用率。

4.5 积极研发和推广农作物秸秆炭化还田技术

农作物秸秆经过热解炭化制备的生物质炭是一种

优良的酸性土壤改良剂，不仅可以在短期内中和土壤酸

度，提高土壤 pH 值[10]，而且可显著提高土壤的酸缓冲容

量和抗酸化能力[17]，对酸化土壤的治理及化学肥料持续

施用导致的土壤再酸化的阻控均有很好的效果。与传统秸

秆直接还田相比，炭化还田具有减量化、养分富集、有机

物不易分解等优点。施用生物质炭还可改善土壤理化性

质，提高土壤肥力水平。但目前主要的做法大多是将秸秆

收集到固定场所再进行炭化处理，成本很高，难以推广。

未来应鼓励多学科、多专业交叉与合作，加强秸秆田间就

地炭化技术以及炭化与机械化还田一体技术的研发，降低

秸秆炭化处理成本，为大面积推广消除障碍。

5 酸化土壤的改良技术措施

施用石灰是改良土壤酸度的传统而有效的方法，在

国内外都已得到广泛的应用[18]。但如上文所提到的，该

方法也存在一些不足。磷石膏普遍用于改良热带和亚热

带地区表下层土壤的酸度，但该方法在我国的应用也存

在不足。因此，需要针对我国农田土壤的酸度特点开发

酸化土壤的改良新技术。

5.1 表层与表下层土壤酸度的同步改良技术

碱渣是氨碱法生产纯碱的副产品，含丰富的碳酸钙

和一定量的碳酸镁，有害物质含量非常有限，可用作酸性

土壤改良剂。研究发现表层施用碱渣可以同时改良表层和

表下层土壤酸度。主要机制是碱渣中的硫酸根（SO4
2-）和

氯离子（Cl-）促进了钙离子（Ca2+）和镁离子（Mg2+）等

盐基阳离子在土壤剖面中迁移[19]。例如，将植物秸秆等农
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业废弃物与碱渣配合施用，对表下层土壤酸度的改良效果

更好[20]。

5.2 不同无机改良剂的配合施用

将石灰等碱性改良剂与富含养分的工业废弃物配合

施用，可以在中和土壤酸度的同时提高土壤养分含量。如

农作物秸秆等生物质发电产生的灰渣富含钙和钾，猪骨提

取胶原蛋白后的骨渣富含磷。将其与碱渣配合施用，显著

提高酸性土壤 pH 值和磷、钾、钙和镁等养分的含量[21]，

还可促进作物对养分的吸收，提高作物产量[22]。

5.3 酸化土壤的有机改良技术

作物秸秆等农业废弃物及其制备的生物质炭和有机

肥等均含一定量的碱性物质[10]，但其碱含量低于石灰等

无机改良剂，可作为较温和的改良剂用于中等酸化程度

的酸性土壤改良。这些有机改良剂还可提高土壤有机质

和养分含量、改善土壤理化性质，提高土壤肥力。

5.4 大力推广酸化土壤的综合改良技术

土壤酸化伴随着土壤肥力退化和养分缺乏等问题，

目前采用单施石灰的方法虽然对治理土壤酸度很有效，

但不能解决酸性土壤肥力低和养分缺乏等问题。将石灰

等无机改良剂与有机肥、秸秆或秸秆生物质炭按一定的

比例配合施用，不仅可以中和土壤酸度，还能同时提高

土壤肥力，保持土壤养分平衡。但目前这些综合调控技

术还没有受到足够的重视，亟待进行大面积示范和推广

应用。

6 结语

由于高强度农业利用和化肥大量施用导致我国热带

和亚热带地区农田土壤持续快速酸化，对农业生产和生态

环境造成严重危害。采取增施有机肥减施化肥、推广秸秆

炭化还田以及采用有机、无机复合改良技术等阻控土壤酸

化、改良酸化农田土壤，遏制土壤的持续酸化，将我国热

带和亚热带地区的土壤酸度维持在较低水平，对我国农业

可持续发展和乡村振兴战略的实施具有重要意义。
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Abstract    Soil acidification of croplands in South of China became serious in recent decades. This not only led to the reduction in crop yields, 

but also enhanced uptake and accumulation of heavy metals in agricultural products, which threatened peoples’ health. The main scientific 

issues for soil acidification control are: (1) the distribution of acidic soils in detail and the critical pH and soil Al concentration to harm various 

crops are not clear; (2) the prediction of soil acidification trends needs to be investigated; (3) the controlling strategies for soil acidification need 

to be developed. It is significant for sustainable agriculture and revitalizing rural economy to develop various technologies to ameliorate soil 

acidity and inhibit soil acidification and thus maintain soil acidity at low level.
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