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摘  要  施用有机肥对改善土壤pH及提高作物产量稳定性具有重要作用；研究全国不同气候类型、土壤性质和农田管

理措施下，施用有机肥对酸性和碱性土壤pH影响的差异及原因，可为有效提升土壤肥力、优化农田管理措施提供科学

依据. 共收集2002-2022年间发表的103篇文献（308组相对独立的涉及pH的数据），采用整合分析（Meta-analysis）方

法从气候、土壤pH水平、有机肥类型、施肥量、施肥年限等多个方面定量分析施用有机肥对我国农田土壤pH的影响. 结
果表明，酸性（pH < 7）土壤条件下，年均温≤ 8 ℃、降雨量400-600 mm时，施用有机肥对土壤pH提升幅度最大；在有

机肥施用下，低有机质土壤pH增幅为8.07%，高量有机肥增幅为6.42%，粪肥增幅最显著，为7.14%，中、长期施肥对土

壤pH的提升幅度显著高于短期施肥. 碱性（pH > 7）土壤条件下，年均温≤ 8 ℃、降雨量400-600 mm时，施用有机肥对

土壤pH降幅最大；有机肥施用显著降低了低有机质土壤pH（4.07%）；粪肥与商品有机肥对土壤pH降幅比生物有机肥

高约3.60倍；随着有机肥施用量的增加，土壤pH下降幅度增加；中、长期施肥对土壤pH降低幅度最为显著（11.41%和

7.82%）. 在酸性土壤中有机肥施用年限是影响pH的主控因素，而碱性土壤则是年均温. 总之，有机肥施用对不同酸碱

度土壤pH的影响不同，低温且降雨量适中区在有机质含量较低的酸性土壤中长期施用高量粪肥可显著提高土壤pH，有

效缓解土壤酸化效应，而碱性土壤中长期施用高量粪肥和商品有机肥均可有效降低土壤pH. 上述结果可为有机肥的合

理施用和土壤肥力提升提供科学依据. （图5 参55）
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Abstract  The application of organic fertilizers plays an important role in improving soil pH and crop yield 
stability. Investigating the effects of organic fertilizers on the pH of acidic and alkaline soils under different 
climate types, soil properties, and farmland management practices in China could provide a scientific basis for 
effectively improving soil fertility and optimizing farmland management. In this study, we collected 103 articles 
(308 groups of relatively independent pH data) published from 2002-2022, and a meta-analysis was used to 
quantitatively analyze the effects of organic fertilizer application on soil pH in farmlands in China from many 
aspects, such as climate, soil pH level, organic fertilizer type, fertilizer amount, and fertilization period. Under 
acidic soil (pH < 7) conditions, the average annual temperature was ≤ 8 ℃ and rainfall was 400-600 mm; the 
application of organic fertilizer had the largest increase in soil pH. Under the application of organic fertilizer, the 
pH of soil with low organic matter, high amount of organic fertilizer, and manure increased by 8.07%, 6.42%, 
and 7.14%, respectively. Medium- and long-term fertilization significantly increased the soil pH compared to 
short-term fertilization. The increases in soil pH with medium-and long-term fertilization were significantly 
higher than that with short-term fertilization. Under alkaline soil (pH > 7), the average annual temperature was 
≤ 8 ℃ and rainfall was 400-600 mm; the application of organic fertilizer had the most significant decrease in 
soil pH. Organic fertilizer significantly reduced the pH of soil with low organic matter content by 4.07%. The 
decrease in the soil pH of manure and commercial organic fertilizer was 3.60 times higher than that of the bio-
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pH是衡量土壤酸碱强弱的指标[1]，其变化对有机质分解、

矿物质数量和微生物活性有着不同程度的影响，是影响农作

物生长发育的决定性因素[2-3]. 近40年来随着人类对土壤的不

合理利用，土壤养分流失、土壤酸化和盐碱化等问题日益突

出，降低了土壤生产能力，严重影响农业绿色可持续发展 [4-5]. 
化肥被广泛用于农业生产，虽然其投入对我国农业生产发挥

了重要意义，但不合理的化肥施用被视为导致土壤酸化、盐碱

化问题的主要原因 [6-8]. 施用有机肥可以提高土壤有机质含量

并改良土壤结构，增强土壤酸碱缓冲力，促进微生物繁殖和

作物根系生长发育，提高作物产量 [9-10].  有研究表明，施用有

机肥可以中和部分酸性土壤表层质子，降低土壤代换性铝含

量，有效改良土壤酸度 [5, 11-12]. 而在碱性土壤中施入有机肥能

够为土壤微生物提供营养物质，影响有机组分矿化分解形成

有机酸，降低土壤pH [13-14]. 可见，施用有机肥后土壤pH的变

化会受到土壤本身酸碱性的影响. 因此，明确有机肥施用对不

同酸碱性农田土壤pH的改良效果，对于我国耕地土壤质量提

升及农业可持续发展起到至关重要的作用. 
施用有机肥可不同程度缓冲或提高土壤pH，施肥措施

不同，对土壤pH提升效果不同，柳开楼等在江西旱地红壤研

究发现与施化肥相比，单施有机肥和有机无机配施处理的土

壤pH分别增加了0.91和1.35个单位 [15]. 不同施肥类型对土壤

pH影响不同的，肖辉等研究发现与施用化肥相比，施用粪肥

能提高土壤pH，但商品有机肥对土壤pH影响不显著 [16]. 有机

肥施用量和施用年限对土壤pH提升效果也有一定差异，李晓

亮、胡天睿等研究表明在酸性土壤上随着有机肥替代化肥投

入量的增加，土壤pH逐渐升高，其中60%替代处理的效果最

佳，表明长期施用有机肥可以维持或提高红壤pH，有效提升

红壤抗酸能力[11, 17]. 然而，大量研究也表明有机肥的施用会降

低土壤pH，不同的施肥方式、施肥类型、施肥量及施肥年限

对土壤pH的降低幅度存在显著差异. 王伟等在大庆盐碱地研

究发现，有机肥混施较不施肥处理土壤pH值下降了1.06个单

位 [18]. 张秀志等研究表明，商品有机肥＋黄腐酸＋1/2化肥处理

相较于单施化肥显著降低了各土层pH值且降低幅度为1.91%-
4.38% [19]. 胡诚等研究发现碱性土壤的pH值随有机肥施用量

增加而降低，最终趋于中性 [20]. 于菲等基于东北地区长期试验

发现施用有机肥后，土壤pH值随施肥年限的增加逐渐降低，

施用有机肥13年、19年和24年的土壤pH值较不施肥对照降低

了20.00%-24.45% [21]. 
由此可见，目前研究中施用有机肥对酸碱性土壤pH影响

的差异及原因仍存在争议，诸多研究仅从单一方面分析有机

肥对土壤pH的影响，未综合考虑气候、土壤酸碱性和有机肥

施用情况等对土壤pH的影响. 因此，需要收集全国范围内独

立试验数据进行综合分析，系统量化有机肥对我国酸性和碱

性土壤pH影响的差异及原因. 本研究运用Meta分析的方法，

收集已发表的有关施用有机肥对土壤pH影响的文章，整合分

析施用有机肥对我国农田酸性和碱性土壤pH影响的差异及原

因，明确不同气候条件、土壤属性及农田管理措施对土壤pH
变化的贡献，旨在为我国农田合理施用有机肥及提升土壤质

量提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  数据来源
于Web of Science、中国知网、万方数据等文献数据库进

行文献检索，通过设置检索时间“2002年12月-2022年3月”，

关键词为“中国农田（croplands in China）”“施用有机肥

（organic fertilizer）”“土壤pH（soil pH）”“土壤养分（soil 
nutrient）”，进行文献筛选. 同时所筛选文章必须满足以下4
个标准：（1）中国农田进行的田间试验，且有试验前的基本理

化指标（pH、有机质等数据）；（2）试验中不同处理至少3次
重复；（3）同一试验中需有严格的处理与对照，对照组为不施

肥（CK）/施化肥（NPK），处理组为单施有机肥（OM）/有机

无机配施（NPKM）；（4）处理组和对照组除有机肥处理外，

其他试验条件一致. 通过使用Excel 2016软件建立土壤pH的

数据库，其中主要信息有作者、参考文献、地理信息（经度和

纬度）、气象信息（年均温和年降雨）、土壤基本理化信息（土

壤初始pH值、有机质含量等）、施肥措施、有机肥类型、有机

肥年施用量（t/hm2）和有机肥施用年限等. 共收集到符合标

准的文献共103 篇，其中中文文献73篇，英文文献30篇，有效

数据共308组. 根据收集的文献数据进行数据分组：施肥措施

分为单施有机肥和有机无机配施；有机肥类型分为腐熟的粪

肥、商品有机肥和生物有机肥；其中粪肥是简单腐熟之后的粪

便；商品有机肥是来源于植物和（或）动物，经过发酵腐熟的

含碳有机肥 [22]；生物有机肥指的是添加了特定功能微生物与

主要以动植物残体为来源，并经无害化处理、腐熟的有机肥料

复合而成的一类兼具微生物肥料和有机肥效应的肥料 [23]. 土
壤pH值参考了酸碱度的标准，分为酸性土壤（pH < 7）和碱性

土壤（pH > 7）；年均温和年降雨量的分组分别为≤ 8 ℃、8-16 
℃、> 16 ℃和≤ 400 mm、400-600 mm、> 600 mm[24-25]；有

机质含量（SOM/g kg-1）参考李园宾等的分组 [24]，分为低水平

（SOM ≤ 20 g/kg）、中水平（20 g/kg < SOM ≤ 30 g/kg）、高

水平（SOM > 30 g/kg）；有机肥施肥量划分为≤10 t/hm2、10-
20 t/hm2和≥ 20 t/hm2 [26]；施肥年限（a）也参考了李园宾等 [24]

organic fertilizer. With an increase in the amount of organic fertilizer, the decrease in soil pH also increased. 
The most significant decrease in soil pH was caused by medium-and long-term fertilization (11.41% and 7.82%, 
respectively). The years of organic fertilizer application were the main factors affecting pH in acidic soils, 
whereas the average annual temperature was the main factor in alkaline soil. Overall, the application of organic 
fertilizers had different effects on soil pH at different pH levels. At low temperatures and moderate rainfall areas, 
medium-and long-term application of high amounts of manure in acidic soils with low organic matter content 
can significantly improve soil pH and alleviate soil acidification, whereas long-term application of high amounts 
of manure and commercial organic fertilizer in alkaline soil can effectively reduce soil pH. The present study 
provides a scientific basis for the rational application of organic fertilizer for improvement in soil fertility.

Keywords  organic fertilizer; soil pH; meta-analysis; Chinese farmland; management measure
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的分组，分为短期施肥（≤ 3 a）、中期施肥（3-10 a）和长期施

肥（≥ 10 a）. 
1.2  数据分析

本研究中的数据均来自检索的文献，并将其进行标准化

处理，对文献中给出的土壤有机碳（SOC）数据转化成土壤有

机质（SOM），根据以下公式 [27]计算. 
SOM = SOC × 1.724                     （1）

对文献中给出的土壤pH（CaCl2）转化为pH（H2O），根据

以下公式[28]计算. 
pH(H2O) = 1.65 + [0.86 × pH(CaCl2)]        （2）

同样，pH（KCl2）转化为pH（H2O），根据以下公式 [29]计

算. 
pH(H2O) = -1.95 + 11.58 × log10[pH(KCl2)]   （3）

每组数据均有对照组和处理组的土壤pH、标准差（SD）
以及重复数（n）. 若文献数据提供的是标准误（SE），需要通

过以下公式将其转换为标准差：   
SD = SE n                           （4）

式（4）中，n是重复次数. 若文献缺失标准差（SD）数据，需用

数据库变异系数来转换. 
权重响应比（response ratios，RR）用来表示统计学指

标，并计算其 95%的置信区间（95% CI）. 其计算公式为

RR = Mt/Mc                          （5）
式（5）中，Mt和Mc分别是处理组（OM/NPKM）和对照组（CK/
NPK）的平均值. 在分析过程中，将RR自然对数化，通过自然

对数响应比（ln RR）反映施用有机肥对土壤pH的影响程度并

可以通过以下公式实现 [30].
lnRR = ln (Mt/Mc) = ln Mt - ln Mc          （6）

将每个独立研究响应比进行加权，得出加权响应比

（R++）. 其计算公式 [31]为

R++ = 

ki

∑
m

i = 1
∑

j = 1
wijRij

ki

∑
m

i = 1
∑

j = 1
wij

                      （7）

式（7）中，m是分组数，ki是第i分组的总比较对数，j表示ki中

的第j对，wij表示权重系数. 
wij可以根据以下公式计算.

   wij  = 
1
V

                             （8）

式（8）中，V表示平均值的变异系数. 
V可以根据以下公式计算.

  V  = 
SDt

2

ntM
2
t
 + 

SDc
2

ncM
2
c
                      （9）

式（9）中，SDt
2和nt分别代表处理组（OM/NPKM）的标准差与

样本数，SDc
2和nc分别代表对照组（CK/NPK）的标准差与样

本数.
如果土壤pH的加权响应比（R++）的95%的置信区间没

有包含横坐标零点，则说明处理组（OM/NPKM）相比对照组

（CK/NPK）差异显著，区间< 0表示显著降低，区间> 0表示显

著升高，否则表示对土壤pH没有显著影响，通过以下公式计

算 [32].
95% Cl = R++ ± 1.96S (R++)            （10）

S (R++)是指加权响应比(R++)的标准差.

S (R++) = ki

∑
m

i = 1
∑

j = 1
wij

1
                （11）

土壤pH变化的百分数可以通过以下公式[33]计算.
(eRR++ - 1) × 100%

在Meta分析计算加权平均响应比前，应采用卡方检验

（Chi-square test）判断试验处理及结果是否存在异质性，若

检验结果 P > 0.05，说明无异质性，可选择固定效应模型计

算，否则选择随机效应模型[34]. 
1.3  数据处理

前期利用Microsoft Excel 2016建立数据库；在文献数据

获取过程中，若文献中数据以表格形式表示，可直接获取数

据；若文献中数据以图形式表示，用GetData Graph Digitizer 
2.24 [35]软件获取数据. 利用SPSS12.5软件进行数据统计分

析、卡方检验（Chi-square test）和正态性检验（K-S检验法）. 
使用MetaWin 2.1软件整合分析数据[36]. 使用Origin 2019软件

完成森林图的制作. 各因素影响土壤pH变化的重要度用R语

言中的软件包Random Forest进行计算 [37]. 

2  结果与分析

2.1  有机肥施用对土壤pH变化的影响
对施用有机肥后土壤pH变化的响应比进行了正态分布

检验，发现所搜集数据的拟合曲线呈显著的正态分布（P < 
0.05）（图1），符合整合分析要求. 整体来看，有机肥施用对

不同酸碱度土壤pH表现出不同的效果，单施有机肥和有机无

机配施均可以影响土壤pH（图2）；在酸性土壤中，单施有机

肥（7.58%）较有机无机配施（4.70%）增加土壤pH效果最显

著；在碱性土壤中，单施有机肥和有机无机配施均能降低土

壤pH，但差异均不显著（P > 0.05）. 

图1  施有机肥后土壤pH变化的响应比. 利用SPSS12.5软件对土壤pH数

据进行正态性检验（K-S检验法），曲线代表了土壤pH变化响应比的频数

分布；M代表土壤pH变化响应比的平均值，SE代表pH变化响应比均值的

标准误拟合曲线呈显著的正态分布（P < 0.05）. 
Fig. 1  Response ratio of soil pH change after application of 
organic fertilizer. SPSS12.5 software was used to test the normality 
of soil pH data (K-S test method). The curve represents the frequency 
distribution of response ratio of soil pH change. M represents the mean 
value of the response ratio of soil pH change and SE represents the 
standard error fitting curve of the mean value of pH change response 
ratio presenting a significant normal distribution (P < 0.05) .

2.2  酸性土壤下施用有机肥对土壤pH的影响
整合分析结果显示，有机肥施用于酸性土壤其pH的变

化因气候类型、土壤属性、农田管理措施的不同而表现出显

著差异（图3）. 在酸性土壤中施用有机肥均能提升土壤pH，
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年均温≤8 ℃时施用有机肥后可以显著提升土壤pH，其提升

幅度为7.90%，较年均温> 16 ℃对土壤pH的提升幅度高2.94
个百分点. 年降水400-600 mm时施用有机肥后其土壤pH的

增幅（7.89%）显著高于年降雨> 600 mm时土壤pH的增幅

（4.85%）.  在有机质含量不同的土壤中施用有机肥均能显

著提升土壤pH，且在低有机质含量水平下对土壤pH增幅最大

（8.07%），分别比中有机质含量水平土壤和高有机质含量水

平土壤高4.97和4.29个百分点. 对于不同有机肥来说，粪肥对

土壤pH提升的效果（7.14%）显著高于生物有机肥（2.00%），

且是生物有机肥的3.57倍. 研究结果发现，酸性土壤条件下，

施肥量和施肥年限不同，其对土壤pH的增幅也有显著差异. 
年施肥量> 20 t/hm2的土壤pH的增幅可达6.42%，显著高于年

施用量10-20 t/hm2（2.99%）；中期施肥与长期施肥对土壤pH
的提升幅度（8.67%和8.64%）显著高于短期施肥（1.68%）. 
因此，在酸性低水平有机质土壤中，长期施用高量粪肥对土壤

pH增加效果更显著. 
2.3  碱性土壤下施用有机肥对土壤pH的影响   

与酸性土壤相似，有机肥施用于碱性土壤pH的变化也会

因气候类型、土壤属性、农田管理措施的不同而表现出显著差

异（图4）. 
在碱性土壤（pH > 7）中，不同年均温条件下施用有机肥

均显著降低土壤pH，年均温≤8 ℃时施用有机肥后可以显著

降低土壤pH，其降低幅度为7.90%，较年均温> 16 ℃对土壤

pH的降低幅度高5.95倍. 年降水400-600 mm时施用有机肥

后其土壤pH的降幅（6.11%）最为明显. 在碱性土壤低有机质

含量水平下施用有机肥，土壤pH显著下降4.07%；而在中有

机质含量水平和高有机质含量水平土壤pH均无显著差异. 结
果表明，碱性土壤条件下，不同有机肥类型均能显著降低土

壤pH，粪肥与商品有机肥对土壤pH降低幅度较大（3.48%和

3.49%），是生物有机肥（0.97%）的3.60倍左右；有机肥年施

用量在10-20 t/hm2和＞20 t/hm2对土壤pH的降幅均显著高于

年施肥量< 10 t/hm2（1.42%）. 施用有机肥对土壤pH影响的

效应大小会随着施用年限的延长而变化，中期施肥对土壤pH
降低幅度更显著（11.41%），是长期施肥（7.82%）和短期施肥

（1.44%）的1.46倍和7.92倍. 因此，在碱性有机质水平低土壤

条件下，中长期高量施用粪肥和商品有机肥对土壤pH降低效

果更显著. 

图4  碱性土壤下施用有机肥对土壤pH的影响. 点和误差线分别代表增

加的百分数及其95%的置信区间，如果95%的置信区间没有包含横坐标零

点，表示处理与对照差异显著；括号内的数值代表样本数. 
Fig. 4  Effect of organic fertilizer application on soil pH in alkaline 
soil. The points and error lines represent the percent increase and 
their 95% confidence intervals, respectively. If the 95% confidence 
intervals do not include zero of the x-coordinate, the treatment 
and control are significantly different. The numbers in parentheses 
represent the number of samples.

2.4  土壤pH变化的主要影响因素
在酸性土壤中有机肥施用年限、年均温、年降雨、有机肥

年施用量和有机质含量对土壤pH的影响均达显著水平，且其

相对贡献较高，超过11.87%，其中施肥年限是土壤pH最主要

的影响因素，其相对解释率高达25.61%（图5）. 在碱性土壤

中年均温、有机肥年施用量、有机质和有机肥施用年限对土壤

图2  不同施肥措施处理下土壤pH的变化. 图中点和误差线分别代表响应

比及其95%的置信区间，如果误差线没有跨越零线表示处理和对照存在

显著差异；括号内的数值代表样本数. 
Fig. 2  Changes in soil pH under different fertilization treatments. 
Points and error lines in the graph represent response ratios and their 
95% confidence intervals, respectively. If the error line does not cross 
the zero line, it indicates a significant difference between treatment and 
control. Values in brackets represent sample size.

图3  酸性土壤下施用有机肥对土壤pH的影响. 点和误差线分别代表增

加的百分数及其95%的置信区间，如果95%的置信区间没有包含横坐标零

点，表示处理与对照差异显著；括号内的数值代表样本数. 
Fig. 3  Effect of organic fertilizer application on soil pH in acidic 
soil. The points and error lines represent the percent increase and 
their 95% confidence intervals, respectively. If the 95% confidence 
intervals do not include zero of the x-coordinate, the treatment 
and control are significantly different. The numbers in parentheses 
represent the number of samples.
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pH影响均显著；且其重要度相对较高，超过12.94%，其中年

均温是影响土壤pH最主要的因素，其相对解释率高达22.65%
（图5）. 综上，酸性土壤中有机肥施用年限是影响土壤pH的

主控因素，而碱性土壤中年均温是影响土壤pH的主控因素. 

3  讨 论
3.1  酸性土壤下土壤pH对施用有机肥的响应

本研究表明有机肥的施用可显著提高酸性土壤pH，有效

改善土壤酸化现象，这与柳开楼等对中国南方稻田红壤长期

施肥的研究结果 [38]一致. 这可能与以下几个原因有关：（1）有

机肥中的碱性物质可以中和土壤表层部分质子，减少农作物收

获后碱性物质的消耗，从而避免农产品移除后土壤碱性物质

的损失；（2）Cai等通过质子平衡计算研究表明，在中国红壤

上，施用有机肥可以提供70%以上的氮源，减少硝态氮的累积

与淋溶损失，从而缓解酸化作用[39]；（3）施入有机肥后其中的

有机物质在矿化过程中，产生大量有机酸和腐殖质，这些物质

与土壤中羟基铝、铁水合氧化物发生配位体交换，从而消耗土

壤中的H+，提高土壤pH [40]. 
本研究发现，年均温≤ 8 ℃、降雨量400-600 mm时，施

用有机肥后可以显著提升酸性土壤pH，这可能由于有机肥中

酸碱缓冲物质可以改善土壤pH，因为低温降雨量适中条件下

微生物活动减缓，有机物质的分解速率较低 [41]，其酸碱缓冲

物质在土壤中长时间保留，可以持久地改善土壤pH，而降雨

量较高时，有机肥中酸碱缓冲物质易随地表径流淋失，其改善

效果较弱.  不同施肥措施下施用有机肥于酸性土壤中，单施

有机肥和有机无机配施均显著提高土壤的pH值，单施有机肥

效果更显著. 这与于冰等人研究结果 [42]一致，造成这一现象的

原因可能是有机无机配施的化肥中铵态氮或酰胺态氮肥的硝

化作用释放氢离子，一定程度降低了pH的提升幅度 [43].  不同

类型有机肥施用于酸性土壤中，其对土壤pH的影响程度各不

相同. 本研究结果表明在酸性土壤中施用粪肥较商品有机肥

与生物有机肥能显著提升土壤pH，原因可能是粪肥鲜基pH均

属于碱性 [44]，而商品有机肥行业标准pH范围为5.5-8.5 [23]，粪

肥能释放可交换性碱性阳离子，可以通过脱羧和氨化过程，消

耗土壤中的H+，从而具有更强的酸化缓冲能力[45]. 且不同类型

有机肥的碱度、纤维素、半纤维素、蛋白质和有机酸等含量存

在变化，同时数据收集资料显示，粪肥年施肥量平均为17.01 
t/hm2，而商品有机肥年施肥量平均为6.31 t/hm2，粪肥年施

肥量远大于商品有机肥，因此对pH值的影响程度不同. 酸性

土壤条件下，在有机质含量不同的土壤中施用有机肥均能显

著提升土壤pH，且在低有机质含量水平下对土壤pH增幅最大

（8.07%）. 这可能与有机肥施入土壤后，土壤中有机质含量

增加有关，土壤在pH 4.0-7.0范围内，有机质中许多酸性官能

团（如—COOH和—OH）解离后，一方面，有机阴离子质子化

作用增强，增加土壤酸性缓冲能力；另一方面交换性碱性阳离

子释放，H+与碱性阳离子交换，再与有机阴离子结合形成中性

分子，使土壤pH得到提高 [40]. 本研究中当有机肥年施用量超

过20 t/hm2的土壤pH增幅最显著，这与Liu等人施用有机肥对

土壤生物化学性质影响的整合分析中得出调节适宜土壤pH的

最佳年施肥量为25 t/hm2的结论[46]具有一致性. 本研究发现，

长期施肥较短期施肥土壤pH提升幅度更显著，这与陈红金等

人研究结果 [47]一致，这是因为有机肥对土壤pH长期效果受到

其H+的消耗能力及硝化产生的酸的影响，从而提升土壤pH. 
随着施肥年限的增加，有机肥中的有效成分能释放出来并长

期吸附在土壤中，因此在土壤施用有机肥后持续改善土壤的

理化性状的作用可观，但随着时间推移，作物在生长过程中也

会吸收有效成分，从而降低有机肥含量，降低盐基饱和度，使

增效降低 [48]. 
3.2  碱性土壤下土壤pH对施用有机肥的响应

土壤碱化是由土壤中碱性盐的积累引起的，有效改良碱

性土壤的方法是降低碱性盐基离子的活性. 本研究结果显示

有机肥施用显著降低了碱性土壤的pH，土壤盐渍化程度得到

明显改善. Chintala等研究表明施用有机肥可以有效降低土壤

中金属离子的活性，例如K+、Na+、Ca2+及Mg2+等，从而降低

土壤pH [49]. 过去的研究发现有机肥中含有腐殖类物质，是一

种有机酸，可与土壤中阳离子结合生成腐殖酸盐如硝基腐殖

酸铵、硝基腐殖酸，形成腐植酸-腐植酸盐相互转化的缓冲系

统，这种相互转化的缓冲结构具有有效调节土壤酸碱缓冲的

能力[50-51]. 
相似于酸性土壤，年均温≤ 8 ℃、降雨量400-600 mm时，

图5  有机肥影响土壤pH变化的主要因素. *代表显著. 
Fig. 5  The main factors of organic fertilizer affecting soil pH changes. * stands for significant.
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施用有机肥也可以显著改善碱性土壤pH，其原因与酸性土壤

类似. 本研究显示在低有机质含量土壤中施用有机肥能显著

降低土壤pH. 这可能由于有机肥中富含大量的有机质和无机

养分为土壤微生物活动提供营养物质，提高土壤养分利用水

平，而微生物分解有机质的过程中产生的有机酸可对碱性土

壤pH起到缓冲或调节作用[13]. 粪肥和商品有机肥均可显著降

低碱性土壤pH，但二者对pH的降低幅度无显著差异，这可能

是因为粪肥虽然较商品有机肥具有较高含量的有机质[23, 52]，

能分解产生较多腐殖酸，其本身或与土壤中金属离子结合对

土壤pH降低幅度更大，但粪肥本身pH高于商品有机肥，一定

程度减少了粪肥对pH的降低幅度，导致pH的降幅在两种有机

肥之间无显著差异. 相比于粪肥和商品有机肥，生物有机肥的

施用对土壤pH的改善效果较差，这可能是因为生物有机肥本

身对盐碱土壤有较高酸碱缓冲性能，所以不会使得土壤pH值

发生剧烈的改变 [53]. 随有机肥的投入量增加，碱性土壤pH下

降幅度随之增加，这与胡诚等人的研究结果（碱性土壤pH值

随有机肥年施用量增加而降低）[20]一致. 此外，长、中、短期施

肥均能显著降低碱性土壤pH，但中长期降幅最大. 过去的研

究也发现，有机肥中所含的腐殖酸、富里酸等会与土壤中的碱

性物质发生反应，对土壤起到一定的酸化作用[54-55]，此外，有

机肥富含有机质与无机养分，具有较强的吸附性与保肥能力，

对土壤pH起到酸碱缓冲作用，不会发生较为剧烈的变化. 

4  结 论
基于相关文献采用Meta分析方法从气候、土壤pH水平、

有机肥类型、施肥量、施肥年限等方面定量阐述了施用有机肥

对我国农田土壤pH的影响，主要结论如下. 
（1）在年均温≤ 8 ℃、降雨量400-600 mm的地区，有机

肥施用对酸性及碱性土壤pH改良效果均最显著. 因此，在我

国类似气候区施用有机肥可有效改善土壤pH，进而根据不同

的气候特征选择合适有机肥进行调整. 
（2）在酸性低水平有机质土壤中，长期施用高量粪肥对

土壤pH增加效果最大. 在碱性有机质水平低土壤条件下，中

长期高量施用粪肥和商品有机肥对土壤pH降低效果最显著. 
因此，应根据不同酸碱度土壤肥力水平选择不同类型及用量

的有机肥，以改善土壤pH. 
（3）在酸性和碱性土壤中影响pH变化的主控因素并不

同，酸性土壤中的主控因素是有机肥施用年限，碱性土壤中的

主控因素是年均温. 
本研究发现有机肥施用可以有效改善不同酸碱度土壤，

且改良效果受多种环境因素影响，可为优化施肥提供一定基

础.  进一步的研究应针对我国因pH过酸过碱导致的中低产

田，从不同的田间管理措施入手，开展土壤治理的研究工作，

为改善我国中低产田土壤质量及制定因地制宜的配套措施提

供相关的理论依据. 
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