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　　［摘　要］土壤酸碱性是土壤的重要化学性质，也是土壤的基本属性之一，其不仅影响土壤的肥力，还影
响土壤养分及有害物质的产生，进而影响植物的生长发育及产质量。为土壤酸碱性在生产应用及同类研究
提供参考，从土壤酸碱性产生的机理、土壤酸碱性对植物养分有效性及其生长的影响和土壤酸碱性的改良等
方面进行概述，并对未来研究方向进行了展望。
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　　土壤酸碱性是土壤的重要化学性质，也是土壤

的基本属性之一，其不仅影响土壤的肥力，还影响土

壤养分及有害物质的产生，进而影响植物的生长发

育及产质量。目前，国内对土壤酸碱性方面研究不

多。赫伟红［１］研究表明，土壤溶液中金属离子、酸性

气体化合物和有机物等含量不同是导致土壤的酸碱

性不同的 主 要 原 因。土 壤 酸 碱 性 强 弱 常 用 酸 碱 度

（Ｈ＋ 浓度的负对数）来衡量，即ｐＨ大小来表示。罗

淑 华［２］对 土 壤 酸 碱 度 按 其 强 弱 进 行 分 级：强 碱

ｐＨ＞８．５，碱性ｐＨ　７．５～８．５，中 性ｐＨ　６．５～７．５，
酸性ｐＨ　４．５～６．５，强酸ｐＨ＜４．５。同时，土壤酸碱

性还影响土壤结构的形成、微生物活动、有害物质的

形成和养分有效性，进而影响农作物的生长发育［３］。
为提高作物的产质量，王宁等［４－８］通过在土壤中施加

石灰、工业废弃物、农作物秸秆还田、绿肥和生物有

机肥等，并进行合理轮作制度、水肥管理和作物品种

选择等措施对土壤的酸碱度进行改良。很多地方由

于土壤的过度利用导致其酸碱化严重，研究土壤酸

碱性对作物生长的影响并对其进行改良具有重要意

义。为此，从土壤酸碱性产生的机理、对植物养分有

效性及其生长的影响和土壤酸碱性的改良等方面进

行概述，以期为土壤酸碱性在生产应用及同类研究

提供参考。

１ 土壤酸碱性产生的机理

１．１ 酸性土壤

土壤酸化始于土壤中活性质子氢离子（Ｈ＋）［９］，
活性 Ｈ＋ 的来源主要有自然因素和人为因素。自然

因素：一是酸雨的形成。自然界释放酸性气体，如湖

泊、湿地和大陆架等湿地单元，通过微生物的分解作

用排放 Ｈ２Ｓ气 体，其 在 大 气 中 经 氧 化 生 成ＳＯ２，此

外，火山爆发也能够产生大量酸性气体，其溶解到雨

水中形成大量硫酸盐物质，酸性物质通过降雨随雨

水进入土壤，导致土壤酸化、有毒金属离子活化、盐

基离子大量流失和土壤酶活性受抑制等［１０－１１］。二是

风化作用。在含有酸性硫酸盐土壤中，土壤母质缺

乏碱性阳离子，自然降雨引起土壤中碱基化合物大

量淋失，氢离子与土壤胶体上被吸附的盐基离子交

换，使土壤胶体上交换性氢离子不断增加，从而导致

酸性土壤的形成。三是土壤中动植物呼吸作用产生

有机酸和ＣＯ２。氢离子可自发地与土壤中固相的铝

形成化合物，释放出等量的 Ａｌ　３＋，而 Ａｌ　３＋ 水解可释

放出３个 Ｈ＋［１２］，土壤交换性氢及铝含量大量增加，
土壤酸性增大［１３］。
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人为因素主要包括人类活动引起的酸雨和不恰

当的农业措施。我国是世界第三大酸雨沉降区，酸

雨污染已覆盖我国国土面积的４０％［１４］。酸雨 形 成

的主要原因 是 工 业 生 产 和 民 用 生 活 中 燃 烧 大 量 煤

炭、石 油、天 然 气 和 汽 车 尾 气 排 放 等 释 放 出ＳＯ２和

ＮＯＸ，经“云内成雨过程”发生液相化反应，形成硫酸

和硝酸雨滴 随 雨 水 和 雪 降 落 地 面 形 成 酸 雨［１５］。在

酸雨 的 长 期 侵 蚀 下，土 壤 ｐＨ 逐 渐 降 低，Ｃａ２＋ 及

Ｍｇ２＋ 等阳离子逐渐流失，从而导致土壤的离子平衡

遭到破坏，导 致 土 壤 中 酸 性 离 子 富 集，土 壤 酸 性 增

大。不恰当的农业措施主要包括农业生产中过度施

用化肥、作物连作以及种植致酸性的植物，从而加速

土壤的酸化，化肥如氯化铵和硫酸铵等生理酸性肥

料在ＮＨ４＋ 发生氧化后被植物体吸收，导 致 土 壤 中

交换性酸和 交 换 性 铝 含 量 增 加，从 而 导 致 土 壤ｐＨ
降低。赵其国［１６］研究表明，江西红壤盆栽试验施用

硫酸性肥料后，土 壤ｐＨ 不 同 程 度 降 低。也 有 研 究

表明，施肥对土壤酸化的影响大于酸雨［１１］。长期施

用氮肥土壤比未施肥土壤酸化速率提高４．６倍［１５］，
而长期施肥农田耕层土壤的ｐＨ演变存在对施肥措

施的共性响应特征［１７］。另外，在农业生产上豆科植

物长期连作也会加剧土壤酸化，而用改良剂、实施测

土配方施肥和改变不当种植制度、增施优质有机肥

和推广 秸 秆 还 田 等 可 缓 解 土 壤 酸 化，提 高 土 壤 肥

力［１８］。

１．２ 碱性土壤

碱性土壤地域性差异非常明显，受各种因素的

控制，且盐化和碱化往往同时发生，产生的因素有自

然因素和人为因素。自然因素：一是受玄武岩及石

灰岩等母岩的影响，其中玄武岩含钙、镁、钾、钠等盐

基离子较多，石灰岩含碳酸钙较多，由这些含盐基丰

富的母岩发育的土壤多呈碱性，即使在湿热的条件

下，也呈中 性 至 微 碱 性［１９］。二 是 受 降 雨 量 的 影 响，
在干旱半干旱带，大气降雨量远远低于蒸发量，使岩

石、矿物风化释放出的钾、钠、钙和镁等盐类不能完

全迁移出土体，而积聚于土壤及地下水中，其水解产

生氢 氧 根 离 子，使 土 壤 向 碱 性 转 化。另 外，像 湖 积

物、河积物和海滩淤泥等形成的土壤多呈中性至碱

性［２］。人为因素包括过渡砍伐破坏滨海地区草坪和

植被、不合理利用农业措施和环境的污染，导致土壤

盐碱化显著增强［２０］。

２ 土壤酸碱性对植物养分有效性及其生长

的影响

２．１ 植物养分有效性

土壤酸碱性的营养元素有效性与微生物活性息

息相关。在酸性土壤中，钴、锰、铁、铜和锌等微量元

素离子有效性高，在土壤ｐＨ为中性时，大多数营养

元素有效性最高。如磷在碱性土壤中易被钙固定，
在酸性 土 壤 中 易 被 铁 固 定，而 在ｐＨ 为６．５～７．５
时，硼和磷有效性最高，因此，在碱性或酸性土壤中

施用磷肥时，可与有机肥一起施用提高磷肥的肥效；
氮有效性的最 适ｐＨ 为６～８，当 处 于 酸 性 环 境 时，
固氮菌活性降低，当土壤ｐＨ大于８时，硝化作用受

抑制，而在此ｐＨ范 围 内，钙、镁 离 子 和 钼 酸 盐 有 效

性最好［２１］。土 壤 微 生 物 活 动 在 其 适 宜 的ｐＨ 范 围

下活动旺盛，易释放较多有效养分，使土壤有机质矿

化，如细菌和放线菌适应ｐＨ为中性至碱性的土壤。
土壤过酸或过碱都会导致土壤结构性变差、粘重，土
壤水、气、热不协调，不利于耕作和植物生长［１５］。

２．２ 植物生长

土壤溶液ｐＨ 与 植 物 生 长 发 育 关 系 密 切，各 种

植物对土壤ｐＨ的要求不同，这 种 差 异 主 要 取 决 于

植物根系特性、构造及其生理特点，多数作物对ｐＨ
的适应范围为中性或微酸性土壤，有些作物对酸碱

反应敏感，如茶树喜酸性土壤，不适应中性至碱性土

壤。究其原因：首先是茶树本身起源于酸性土。其

次，茶树根系的生理特性决定，茶树根系的汁液中含

有较多的有机酸，如草酸和苹果酸等；另外，茶树根

部根毛较少甚至无根毛，其对营养物质的吸收主要

依赖真菌进行，而真菌大多数只能在酸性环境中生

长繁殖［２２－２３］。而金铁锁在不同酸碱度土壤中生长状

况不同，其生长的最适ｐＨ为中性至微酸性［２４］。甜

菜、紫花苜蓿等最适ｐＨ为中性和微碱性土壤，芝麻

和荞麦类对土壤酸碱度要求不高，适应范围较广，但
这些作物都不适宜连作，否则将导致作物长势差，产
量低，土壤环境恶化［２５－２６］。

３ 土壤酸碱性的改良

３．１ 酸性土壤

酸雨的危害已引起各国政府和学者的重视，就

目前而言，防治酸雨的主要措施如下：一是提高能源

利用率，减少污染气体的排放，其中，煤是最重要的

能源之一，燃烧后会释放出ＳＯ２等有害气体，为减少

ＳＯ２排放，科学家利用生物技术脱硫，微生物菌株分

离有机硫［２７］。二是改变能源结构，加速发展无污染

能源，积极推进能源结构调整，大力发展太阳能、水

能、风能和地热等清洁能源，发展农村沼气池，减少

酸性气体的排放。三是种植樟树、金橘、银杉和桑树

等抗酸雨农作物品种，其有很强的吸酸能力，可减轻

酸雨的危害；另外可施用有机肥和种植绿肥缓解土

壤酸化过程。四是完善环境法规，建立激励和约束

机制。如，制定酸性气体排放标准，推行征收ＳＯ２等

有害气体排放的限制性制度。五是建立公众参与机

制，倡导绿色消费出行。如，限制机动车数量，倡导

公交车和自行车出行等，鼓励人们选择低能耗、低污
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染和低排放的绿色出行方式［２８］。
石灰属于传统改良剂，可中和土壤的活性酸和

潜在酸，生成氢氧化物沉淀，消除铝毒，可迅速降低

土壤酸度，增加土壤中交换性钙的含量，施用石灰石

粉２００ｋｇ／６６７ｍ２，３年后表层土壤酸度显著降低，土
壤ｐＨ增加２～３，但底层土壤酸度变化不大。因石

灰中含 有Ｃａ２＋ 和 ＯＨ－，施 用 初 期 可 使 土 壤ｐＨ 增

大，但 长 期 施 用，修 复 效 果 减 弱，造 成 土 壤 板

结［５－６，２９－３０］。任一猛等［７－８，３１－３２］研究表明，施生物有 机

肥可有效改善土壤理化性质和微生物环境，增加农

家肥及玉米秸秆等可使土壤ｐＨ增大并提高作物所

需养分。孟赐福等［３３］研究表明，浙江中部红壤施用

石灰后１．５ａ，耕层（１０～２０ｃｍ）土壤交换性Ｃａ２＋ 达

最高，随着施用石灰后时间的推移呈急剧下降趋势；
而底层（２０～６０ｃｍ）土壤的交换性Ｃａ２＋ 随石灰用量

的增加和施用石灰后时间的推移呈上升趋势；且施

用石 灰 后 耕 层 和 底 层 土 壤 酸 度 的 降 低 与 交 换 性

Ｃａ２＋ 的增加基本同步。表明过度施用石灰后，土壤

酸度加剧；其原因是施用石灰增加了 ＨＣＯ３－ 活性，
加速了 有 机 质 的 分 解，增 加 了 植 物 秸 秆 和 籽 粒 对

Ｃａ２＋的转 移。唐 莉 娜 等［３４］研 究 表 明，在 烟 稻 轮 作

中，酸性土壤（ｐＨ　５．０）施石灰０．２～０．４ｇ／ｋｇ能明

显促进当季烤烟生长且后效良好，但施用过多对烤

烟生长不利；施石灰大于０．４ｇ／ｋｇ明显抑制第２季

水稻的生长，而施石灰０．２ｇ／ｋｇ有利于当季和下季

水稻生长，建议隔季施用石灰，对改善土壤酸性效果

较好。
近年来，一些研究者用白云石、磷石膏、粉 煤 灰

和碱渣等矿物和工业废弃物改良酸性土壤。王文军

等［３５］在酸性黄红壤中施用白云石后土壤ｐＨ增高，
土壤交换性铝、钙和镁含量均增高，同时作物产量也

随之增加。磷 石 膏 是 磷 复 肥 和 磷 化 工 行 业 的 副 产

物，其主要成 分 是 硫 酸 钙。何 佳 芳 等［３６］研 究 表 明，
在酸性黄壤中施用磷石膏可改善土壤酸性，增加作

物产量。ＡＬＶＡ等［３７］研究表明，磷石膏改良土壤的

机理是一种“自动加石灰效应”，由磷石膏中的硫酸

钙与土壤发生反应，即ＯＨ－ 和ＳＯ４２－ 的配位基发生

交换作用而产生碱度，致使土壤酸性得到改善。叶

厚专等［３８］研究表明，红壤施用磷石膏对作物增产和

土壤改良效果明显，能增加作物茎叶中钙及硫的含

量，降低镁含量，有利于根系生长，降低铝毒害，增加

土壤中Ｃａ、Ｐ和Ｓ的含量，促使红壤ｐＨ从酸性向微

酸性改变。张敬夫等［３９］研究表明，果园酸性土壤施

用粉煤灰、磷矿粉和鸡粪，其酸度可得到有效改善，
果实产质量提高。

３．２ 碱性土壤

碱性土壤改良方法主要有石膏、磷石膏、硫磺粉

或其他酸性物质，一般施用石膏１００ｋｇ／６６７ｍ２或磷

石膏２００ｋｇ／６６７ｍ２。碱 性 或 微 碱 性 土 壤 栽 培 喜 酸

露地花卉，施用硫酸亚铁０．０５ｋｇ／ｍ２可使土壤ｐＨ
降低０．５～１．０。而对喜酸的盆栽花卉，浇施１∶５０
硫酸铝或ｌ∶１８０硫 酸 亚 铁 水 溶 液 均 对 改 良 土 壤 碱

性具有较好的作用［３］。除前述化学改良外，还 可 采

用禾康土壤改良剂利用高分子结合土壤中盐离子降

低土壤ｐＨ，从而改善土壤理化性质，提高土壤的水

分和养分［４０］。同时还可掺拌由松叶、残枝落叶和杂

草等堆积发 酵 而 成 且 具 有 很 强 酸 性 的 绿 肥 或 松 针

土，在碱性土壤中掺入１／５～１／６的绿肥或松针土可

快速改善土壤理化性质，是改良碱性土壤快速有效

的方法之一［２９］。另外，近年来使用的一种调节土壤

ｐＨ的种衣剂 对 改 良 碱 性 土 壤 效 果 良 好，已 经 在 农

业上示范推广应用。

４ 小结与展望

土壤酸碱性对作物生长发育的影响一直是倍受

关注的问题。广大科研工作者一直在探索酸碱性土

壤的改良措施，但效果欠佳。刘继培等［４１－４２］报道，中
国、韩国、日本、美国和加拿大等均对人参忌连作问

题进行了大量研究，其研究结果仅能起到一定的缓

解作用，栽培 后 仍 然 存 在 产 量 下 降，病 害 加 重 等 问

题。孙海等［４３－４５］采取轮作改善土壤微生物平衡，建

立合理轮作制度，施农家肥提高土壤有机质含量，添
加微生物制剂等措施提高土壤肥力及改善土壤酸碱

性。由于不同地方土壤酸碱性不同，土壤酸碱性改

良方法也存在差异，一方面可以根据土壤酸碱性不

同增加特定的物质改善土壤缓冲性能，改变土壤团

粒结构，增加土壤胶体粒子吸附能力和交换能力；另
一方面可增施确保磷和钾等元素不流失的物质，从

而保证土壤ｐＨ的稳定性。
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　张丽芳 等　土壤酸碱性对植物生长影响的研究进展
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