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Comprehensive evaluation of the effects of six soil conditioners on the amelioration of acidic paddy soils
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（1. Key Laboratory of Arable Land Conservation（South China）, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, College of Natural Resources
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Abstract：The aim of this study is to evaluate the effects of six alkaline soil conditioners on improving acidic soil quality. An indoor
incubation experiment was conducted using paddy soil from Shaoguan City, Guangdong Province for 90 days. Six soil conditioners
registered by the Ministry of Agriculture and Rural Affairs were used in the experiment and seven treatments were set up：CK（no
conditioner）, X1（desulfurization gypsum from coal-fired flue gas）, X2（molybdenum tailings and dolomite）, X3（by-product of
nitrophosphate fertilizer）, X4（oyster shells, limestone and stevia residue）, X5（oyster shells）, and X6（dolomite, potassium feldspar and
limestone）. Soil quality assessment indicators were selected as pH, organic matter, available potassium, available phosphorus, alkali-
hydrolyzable nitrogen, water-stable soil macroaggregates, cation exchange capacity（CEC）and soil respiration. A comprehensive evaluation
was conducted through principal component analysis and soil quality index（SQI）method. The results showed that compared with CK, the
pH of the soil treated with the six conditioners increased by 1.06-1.09 units, organic matter and CEC increased by 3.62%-12.15% and
7.50%-16.25%, respectively, but the alkali-hydrolyzable nitrogen decreased by 4.24%-10.28%. Among them, treatments X1, X3 and X5
significantly increased available phosphorus by 12.69%-40.10%; X1, X3, X5 and X6 led to a decrease in available potassium by 5.61%-
10.01%; treatment X4 containing organic matter significantly increased the soil respiration intensity by 42.62%, while the other five
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摘 要：为评价 6种碱性土壤调理剂对酸性土壤改良的影响，本研究以广东省韶关市水稻土为供试土壤，进行为期 90 d的室内培

养试验。试验选用 6种经农业农村部登记的土壤调理剂并设置 7个处理，分别为：CK（不施调理剂）、X1（燃煤烟气脱硫石膏）、X2
（钼尾矿、白云石）、X3（硝酸磷肥副产品）、X4（牡蛎壳、石灰石、甜叶菊渣）、X5（牡蛎壳）、X6（白云石、钾长石、石灰石）。选择 pH、

有机质、速效钾、有效磷、碱解氮、水稳性土壤大团聚体、阳离子交换量（CEC）和土壤呼吸强度作为土壤质量评价指标，并通过主成

分分析和土壤质量指数法（SQI）进行综合评价。结果表明：与CK相比，6种调理剂处理土壤pH值提升了1.09~1.66个单位，有机质

和 CEC 分别增加 3.62%~12.15% 和 7.50%~16.25%，但碱解氮下降 4.24%~10.28%。其中，X1、X3 和 X5 处理显著提高有效磷

12.69%~40.10%；X1、X3、X5、X6处理导致速效钾下降 5.61%~10.01%；X4处理含有机物质能显著提高土壤呼吸强度 42.62%，其他

处理则降低 10.84%~54.95%；X1、X3、X4、X6处理土壤大团聚体的含量提高 2.63%~7.89%。基于 SQI评价，燃煤烟气脱硫石膏处理

和白云石、钾长石、石灰石处理对酸性水稻土的改良效果最佳，土壤 pH、有机质、有效磷和CEC对土壤质量提升的贡献率较大，是

影响土壤质量改良的主要因素。
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土壤酸化是土壤退化的主要表现形式之一，已成

为我国南方地区农业生产的重要限制因子[1]。酸性

土壤主要分布于我国南方红壤区，其中 pH值低于 6.5
的土壤占全国土地总面积的 32.4%，酸化率由 2.6
keq·（hm2·a）-1增长至 7.6 keq·（hm2·a）-1[2-3]。土壤酸

化过程主要源于土壤中氢离子与盐基离子的迁移和

转化[3]。这一过程不仅导致土壤肥力下降、耕层变薄

及作物减产，还可能加剧重金属污染等环境问题。在

自然因素和人类活动的共同作用下，我国土壤酸化趋

势愈发严峻，对粮食安全与农业可持续发展构成了重

大威胁。

近年来土壤酸化和重金属污染问题被广泛关注，

添加土壤调理剂作为应对土壤酸化与重金属安全利

用的共性技术被广泛推广应用。根据农业农村部种

植业管理司肥料登记数据，截至 2022年 5月，用于酸

性土壤改良的土壤调理剂数量占比达 78%，是我国最

主流的土壤调理剂产品，其主要原料为石灰石、白云

石、钾长石、牡蛎壳等富含 Si、Ca的物质，这些物质能

溶解释放水溶性硅酸盐和碱基离子，与土壤溶液中的

H+和Al3+发生置换反应，从而缓解土壤酸化[3-4]。随着

土壤调理剂产业进步，越来越多的废弃物资源也被作

为土壤调理剂的主料或副料。废弃物类调理剂主要

分为无机和有机两大类，无机废弃物（如燃煤烟气脱

硫石膏、硝酸磷肥副产品）富含Ca、Mg等元素，可提高

土壤 pH 并促进团聚体形成；有机废弃物（如甜叶菊

渣）施入土壤能提升有机质含量，改善水分及养分状

况，同时优化微生物群落结构，促进碳、氮循环[5]。关

于调理剂对酸性土壤改良效果的研究颇多，但大部分

研究侧重于对土壤 pH及单项指标改良成效的描述和

分析[6-10]，而对施加调理剂后酸性土壤质量的综合评

价研究仍较为有限。综合评估不同土壤调理剂的改

良成效，是深入探究调理剂对土壤质量影响的重要途

径。因各类指标单位不同难以直接比较调理剂改良

效果的优劣，采用主成分分析与隶属函数分析相结合

的方法进行综合评价更具实际意义。目前，已有将该

方法应用于调理剂用量对土壤肥力影响评价的实例，

并取得了科学合理的评价结果[11]。

基于上述背景，本研究选用 6种不同原料的土壤

调理剂，以韶关市酸性农田水稻土为供试土壤进行条

件培养试验，探究不同调理剂对土壤物理结构、化学

养分和生物功能的影响及引发的变化规律。同时，借

助主成分分析和隶属函数对不同调理剂改良酸性土

壤的效果进行综合评价。在土壤质量评价研究中，选

择土壤有机质、pH、CEC、氮磷钾全量及其速效养分、

土壤结构以及微生物活性等使用频率较高的评价指

标[12-14]，有助于更系统地了解土壤调理剂改良酸性土

壤质量的作用，进而为酸性土壤的科学化改良提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究供试土壤采自广东省韶关市（113°35′20″
E，24°39′10″N）双季稻种植区的酸性水稻土，清除表

层杂物后，采用五点法垂直采集 0~20 cm耕层土壤，

混合均匀并通过四分法保留约 1.5 kg土样，带回实验

室备用。供试土壤基本性质如下：土壤质地为壤质黏

土，pH值为 5.24，碱解氮含量为 101.50 mg·kg-1，有效

磷含量为 54.80 mg·kg-1，速效钾含量为 181.20 mg·
kg-1，有机质含量为 28.34 g·kg-1，全氮含量为 1.38 g·
kg-1，全磷含量为0.48 g·kg-1，全钾含量为7.72 g·kg-1。

供试土壤调理剂：本研究选择以下 6种农业农村

部已登记的土壤调理剂产品作为研究对象，产品详细

信息可通过农业农村部肥料登记管理系统（http：//
www.fertilizer.org.cn/）查询。X1~X5是以不同废弃物

资源为主要原料生产的土壤调理剂，X6是以传统矿

物源为主要原料生产的土壤调理剂的典型代表。调

理剂概况如表1所示。

1.2 试验设计

条件培养试验采用直径为 10 cm、高为 15 cm 的

圆柱形塑料培养盒，培养盒配备有盖子和通气孔。供

试土壤经自然风干后过 2 mm筛去除石块和植物根系

等杂物，每个培养盒装入 1.2 kg过筛后的土壤，调理

剂按土壤质量的 0.5%进行施用。试验共设置 7个处

理，包括空白组 CK以及编号为 X1~X6的处理组，每

treatments decreased by 10.84%-54.95%; treatments X1, X3, X4 and X6 increased the content of soil macroaggregates by 2.63%-7.89%.
Based on the SQI evaluation, desulfurization gypsum from coal-fired flue gas treatment and dolomite, potassium feldspar and limestone
treatment had the best improvement effects on acidic paddy soil. Soil pH, organic matter, available phosphorus and CEC made significant
contributions to the improvement of soil quality and were identified as the main factors influencing soil quality enhancement.
Keywords：paddy soil; soil acidification; soil conditioner; principal component analysis; soil quality index; comprehensive evaluation
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个处理设置 4个重复。将调理剂与土壤充分搅拌混

匀后装入培养盒，随后转移至阴暗处，培养温度控制

在（25±2）℃。每隔 2 d采用称质量法补充去离子水，

确保土壤含水量稳定在田间持水量的 60%。培养周

期为 90 d，培养结束后采集第 90天的土壤样品进行

相关指标测定。

1.3 测定方法

土壤 pH值采用电位法测定（土水比为 1∶2.5），有

机质采用重铬酸钾容量法-外加热法，CEC 采用 1.0
mol·L-1醋酸铵交换法，碱解氮采用碱解氮扩散法，有

效磷采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法，

速效钾采用 1.0 mol·L-1乙酸铵浸提-火焰光度法，土

壤呼吸强度和水稳性大团聚体分别采用氢氧化钠吸

收法和湿筛法测定。指标检测参考标准如表2所示。

1.4 综合评价方法

本研究选取 pH、有机质、速效钾、有效磷、碱解

氮、水稳性土壤大团聚体、土壤呼吸强度和CEC作为

土壤质量评价指标，借助主成分分析方法针对不同处

理所测得的土壤评价指标进行降维操作，进而提取出

特征值>1的主成分以及公因子方差，以分析各指标

对原始信息解释程度的贡献率并计算各指标权重[15]。

然后利用隶属函数计算各处理土壤指标的隶属度值，

最后通过加权求和模型计算土壤质量指数（SQI）分析

调理剂对土壤质量的改善情况。

（1）通过主成分分析提取的公因子方差能反映各

指标对总体方差的贡献程度，其数值越大贡献越大。

单个指标权重由其公因子方差占公因子方差总和的

比例确定Wi[16]。

（2）隶属函数：为消除单位和量纲的影响，对数据

进行标准化处理。根据指标与土壤质量之间的关系

选择上升型隶属函数（越多越好）[15，17]，华南地区土壤

普遍呈酸性（供试土壤 pH<5.5）同样适用于该函数。

如公式（1）所示：

Si =
ì

í

î

ïï

ïï

1.0,X ≥ X2

0.1 + 0.9 × X−X1
X2−X1

,X1 < X < X2

0.1,X ≤ X1

（1）

式中：X为指标实测值；X1和 X2分别为指标实测值的

最小值和最大值。

（3）土壤质量指数（SQI）是通过各指标权重和得

分采用加权求和模型计算得出，能综合反映土壤功

能；SQI取值范围在 0~1之间，SQI值越接近 1，表明土

壤质量越好。SQI值可为土壤质量状况分析提供依

据，其表达式[16]如下：

SQI =∑
i = 1

n

Wi × Si （2）
式中：Wi为指标权重；Si为指标隶属度值；n为评价指

标数量。

1.5 数据处理

本研究借助 Excel 2019和 SPSS 26.0对数据集进

行汇总和分析。首先，对数据集进行单因素方差分析

（ANOVA），对每个检测指标进行Duncan多重比较检

验，以评估显著性水平。实验数据以平均值±标准

差表示。此外，还进行了主成分分析和相关性分析，

以确定影响土壤质量的最敏感关键因素。制图利用

处理
Treatment

X1

X2
X3
X4
X5
X6

主要原材料
Main raw material

燃煤烟气脱硫石膏

钼尾矿、白云石

硝酸磷肥副产品

牡蛎壳、石灰石、甜叶菊渣

牡蛎壳

白云石、钾长石、石灰石

主要成分
Main ingredient

CaO≥25.0%，S：12.0%~18.0%，有机质≥5.0%，
F≤0.05%，Cl≤0.5%，Na≤0.2%

CaO≥20.0%，MgO≥12.0%，SiO2≥12.0%
CaO≥40.0%

CaO≥20.0%，SiO2≥10.0%，有机质≥12.0%
CaO≥40.0%

CaO≥33.0%，MgO≥5.0%，SiO2≥28.0%

登记证号
Registration certificate number
农肥（2018）准字10391号

农肥（2016）准字5339号

农肥（2017）准字6164号

农肥（2018）准字9965号

农肥（2018）准字9555号

农肥（2018）准字9667号

pH
12.47

10.28
7.74
11.04
10.02
10.04

表1 供试土壤调理剂概况
Table 1 Overview of the tested soil conditioners

表2 指标测定参考标准
Table 2 Indicator measurement methods

and reference standards
测定指标Measurement indicator

土壤pH值

调理剂pH值

土壤有机质

土壤有效磷

土壤速效钾

土壤碱解氮

阳离子交换量

土壤呼吸强度

水稳性大团聚体

参考标准Reference standard
NY/T 1121.2—2006
NY/T 1973—2010

《土壤农化分析》（第三版）

NY/T 1121.7—2014
NY/T 889—2004

《土壤农化分析》（第三版）

GB7863—1987
GB/T 32725—2016

NY/T 1121.18—2008
——155



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第43卷·第1期
Origin 2024b完成。

2 结果与分析

2.1 不同土壤调理剂对供试土壤性质的影响

如图 1a所示，添加调理剂后，土壤 pH值均显著

提升（P<0.05）。与 CK相比，经 6种调理剂处理后的

土壤 pH值提升 1.09~1.66个单位。其中，X1和X2处

理土壤 pH 值的提升效果最佳，其 pH 值分别提高了

1.63个和 1.66个单位；其次是X4和X6处理分别提高

了 1.39个和 1.36个单位；提升效果相对较弱的是X3

图1 添加调理剂对供试土壤性质的影响

Figure 1 Effects of addition of conditioners on the properties of test soils

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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和X5处理，分别提升了1.13个和1.09个单位。

如图 1b所示，经调理剂处理后有机质含量出现

不同程度的提高，6 种调理剂处理下有机质增加了

3.62%~12.15%。相较于CK，X1、X3、X5和X6处理下

有机质含量均显著增加（P<0.05），且 4个处理之间没

有显著差异。其中X6处理后有机质含量最高，达到

了 31.30 g·kg-1；而X2和X4处理与CK相比无显著差

异（P>0.05）。

由图 1c所示，相较于CK，经X1、X3、X5处理土壤

有效磷含量显著增加（P<0.05），增幅为 12.69%~
40.10%，其中，以X1处理效果最佳，有效磷含量提高

了40.10%，其他两组差异不大。X2处理与CK相比差

异不显著（P>0.05）。由图 1d所示，经X2处理速效钾

含量最高，达 206.71 mg·kg-1，X3处理最低，为 175.05
mg·kg-1。各处理与CK之间差异不显著（P>0.05），但

X2处理速效钾含量显著高于除X4以外的其他处理

（P<0.05），X1、X3、X5和X6 4个处理组速效钾含量降

低 10.91~19.47 mg·kg-1，降幅为 5.61%~10.01%。经调

理剂处理后，土壤碱解氮含量均呈现不同程度的下

降，降幅范围为 4.24%~10.28%。除 X6处理与 CK 相

比没有显著下降外，其他 5 个处理均显著降低了

4.38~9.54 mg·kg-1碱解氮含量（P<0.05）。

经调理剂处理后，土壤 CEC 呈现不同程度的提

高。其中，X6处理 CEC含量最高，达 6.51 cmol·kg-1，

X3处理 CEC含量最低，为 6.02 cmol·kg-1，且X6处理

显著（P<0.05）高于X3处理。与CK相比，X1、X2、X4、

X5、X6 处理下土壤 CEC 含量显著（P<0.05）提高了

9.96%~16.25%，且各处理间没有显著差异；而 X3 处

理的土壤CEC含量仅提高7.50%，未达显著水平。

与CK相比，添加调理剂后X4处理的土壤呼吸强

度显著提高 42.62%（P<0.05）；X5和X6处理的土壤呼

吸强度显著降低了 54.95%和 52.52%（P<0.05）；其余

处 理 与 CK 没 有 明 显 差 异（P>0.05），分 别 降 低

10.84%~19.81%。

与CK相比，添加调理剂对土壤大团聚体的形成

没有显著影响（P>0.05）。其中X1、X3、X4和X6处理

增加了 2.63%~7.89%的土壤大团聚体含量，促进了大

团聚体的形成；而X2导致土壤大团聚体含量下降了

1.32%。

2.2 调理剂处理下各指标的相关性分析

如图 2 所示，pH 与碱解氮之间的相关系数为

-0.666，二者呈显著负相关（P<0.01），而与有机质、

CEC、其他可利用养分和大团聚体呈正相关，这表明调

理剂在提高土壤 pH与其他养分元素的同时可能导致

碱解氮含量下降。土壤CEC与pH、有机质呈显著正相

关，表明调理剂在提升土壤 pH值和有机质含量的同

时，能协同增强土壤阳离子交换能力。有效磷与速效

钾呈极显著负相关（P<0.01），相关系数为-0.495，表明

调理剂在提高有效磷含量同时会降低速效钾含量。

土壤呼吸与速效钾之外的其他指标均呈负相关，其中

负影响较显著的指标有土壤有机质和CEC，这可能是

调理剂通过直接影响pH和速效养分，从而间接影响了

SOM：土壤有机质；AP：有效磷；AK：速效钾；AN：碱解氮；CEC：阳离子交换量；CO2：土壤呼吸；R0.25：水稳性大团聚体。
*P<0.05；**P<0.01。下同。

图2 土壤质量指标间 Pearson相关性分析热图
Figure 2 Pearson correlation analysis between soil quality indicators
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微生物活动，导致土壤呼吸速率下降。

2.3 主成分分析

由表3可知，有4个特征值≥1的主成分，累计贡献

率达到 81.59%，这意味着这 4个主成分涵盖了土壤质

量指标的主要信息。PC1贡献率为 31.09%，其中土壤

pH、有机质、CEC的贡献较大，分别表征土壤的酸碱特

性、肥力基础与保肥能力，反映土壤维持良好生态环境

与稳定肥力供应的综合特质。PC2贡献率为 20.94%，

其中速效钾、碱解氮和土壤呼吸强度贡献较大，表征土

壤的速效养分供应能力以及土壤中微生物的活性与

通气性状况。PC3贡献率为 16.74%，贡献最大的是有

效磷，表征土壤对植物可直接吸收利用磷素的供应状

况。PC4贡献率为 12.83%，水稳性大团聚体的贡献最

大，表征土壤结构的稳定性与通气性状况，是评估土壤

质量和土壤生态系统健康状况的重要指标。权重系

数从大到小依次为水稳性大团聚体>pH>碱解氮>有效

磷>速效钾>CEC>土壤呼吸速率>有机质。

提取前两个主成分绘制主成分分析图（图 3），

PC1和PC2累计方差贡献率为 52.03%。CK和调理剂

处理下土壤质量有较好的区分度，即两组之间存在明

显差异，表明调理剂能显著增强土壤质量；组内各样

点相对聚集表明重复性较好，即组内差异较小。土壤

pH、有机质、CEC对 PC1的贡献最大，且三者呈正相

关；土壤速效钾、碱解氮和土壤呼吸对 PC2的贡献最

大，且碱解氮与土壤呼吸呈负相关。

2.4 6种土壤调理剂对供试土壤的综合评价

土壤质量指数是对土壤综合特性的量化表征，可

反映添加土壤调理剂对酸性土壤质量的改良效果。

图4呈现了不同处理下的土壤质量指数以及各评价指

标的贡献率。 SQI 按大小排序为：X1（0.597）=X6
（0.597）>X2（0.552）>X4（0.548）>X3（0.537）>X5
（0.526）>CK（0.428）。与CK相比，除X5处理外，其余

处理均能显著提高土壤质量。CK 的 SQI为 0.428±
0.009，其中土壤 pH、有机质、有效磷和CEC的贡献率

均低于 10%。添加调理剂处理后，各指标贡献率发生

显著变化：pH贡献率提升至 18.4%~24.4%，有机质提

升至 7.4%~14.1%；X1、X3和X5处理有效磷贡献率分

别提高了 18.8%、11.4%和 11.1%；CEC贡献率提升至

11.5%~17.9%。由此表明，上述 4个指标的改善程度

是影响土壤质量的主要因素。其中，X1和X6处理提

升效果最佳；另外，X1处理可显著提高 pH和有效磷

含量，而X6处理能显著提高有机质和CEC含量，并且

这4个指标也是提升土壤质量的关键指标。

图3 主成分分析图

Figure 3 Principal component analysis
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指标
Index
pH

SOM
AP
AK
AN
CEC
CO2

R0.25

特征值

总方差/%
累积方差/%

PC1
0.731
0.651
0.464
-0.445
-0.416
0.775
-0.542
0.234
2.487
31.092
31.092

PC2
0.613
-0.128
-0.125
0.554
-0.745
0.003
0.590
-0.228
1.675
20.938
52.030

PC3
0.088
0.371
-0.763
0.514
0.369
0.417
-0.132
0.152
1.339
16.735
68.766

PC4
0.083
-0.260
-0.049
-0.128
0.004
0.051
0.322
0.906
1.026
12.829
81.594

Norm
1.406
1.155
1.159
1.174
1.242
1.315
1.201
1.047

公因子方差
Common factor variance

0.925
0.646
0.815
0.786
0.865
0.778
0.763
0.951

权重
Weight
0.142
0.099
0.125
0.120
0.132
0.119
0.117
0.146

表3 各评价指标主成分分析结果和Norm值
Table 3 Results of principal component analysis and Norm value of each evaluation index
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3 讨论

3.1 添加调理剂对土壤质量指标的影响

土壤调理剂是改善耕地质量的重要手段之一。

从试验结果来看，土壤质量在施用调理剂后均有所提

升，且 6种调理剂均能显著提高土壤 pH。本试验使

用的均为碱性调理剂，pH 在 7.74~12.47之间。碱性

调理剂一般含 CaO 和 MgO，可与土壤中的 Al3+、H+反

应达到降酸目的，同时向土壤补充钙、镁等盐基离子，

提高土壤 CEC[11]。其中，X1和 X2提升效果最佳，X1
原料燃煤烟气脱硫石膏含Ca2+和 SO2-4 等成分，能交换

土壤中的H+和OH-，调土壤酸碱缓冲能力，且该调理

剂 pH值最高。X2的原料钼尾矿含有丰富的矿产资

源，可回收白云石、长石等在内的多种矿物，而白云石

可以中和土壤溶液中的酸性，形成镁盐和钙盐提高

pH[18]。田中学等[19]的研究表明，施用 1%白云石、牡蛎

壳和钾长石 pH 分别提高了 42.3%、45.3% 和 42.3%，

CEC分别提高了15.0%、60.0%和26.3%。

6种调理剂均能提高有机质含量，以X1、X3、X5、
X6提升效果最显著（P<0.05）。试验发现，X4处理（牡

蛎壳、石灰石、甜叶菊渣）有机质含量≥12%，X1（燃煤

烟气脱硫石膏）有机质含量≥5%，但X4对有机质的影

响不如X1显著。这可能与牡蛎壳和石灰石的主要成

分是碳酸钙有关，对土壤化学性质的改变相对较为单

一，而甜叶菊渣中的有机成分（如木质素、纤维素等）

相对较难分解，对有机质的直接和间接影响途径不如

脱硫石膏丰富；另外，白云石会促进土壤有机碳的矿

化，造成有机质含量略有下降[18，20-21]。pH提高有利于

微生物生长和繁殖，提高生物活性和微生物量，以此

提高有机质。调理剂通过改善土壤结构也会促进有

机质的分解。X1、X3、X5对有效磷含量的提高较为

显著。主要原因在于调理剂能改善土壤理化性质，提

升土壤渗透性与保水性，有助于促进土壤微生物的生

长和繁殖，进而推动土壤中有机磷与无机磷的矿化及

溶解[22]。而 X2 处理（硝酸磷肥副产品）本就含磷元

素，磷矿中的P2O5通过硝酸分解转化为可被植物吸收

的形式。不过，X4会降低有效磷含量，可能调理剂中

的Ca2+易与PO3-4 结合生成Ca3（PO4）2沉淀，降低磷的有

效性[23]。调理剂对速效钾的影响并不显著，X1、X3、
X5处理下速效钾含量下降较明显。X1脱硫石膏施

入土壤会促进 K+被土壤胶体吸附；石灰已被证明可

提高 pH，但速效钾和有效磷会随着石灰用量的增加

而降低，而且会引起土壤钾、镁的淋失[24]。速效钾含

量下降也与调理剂中的 Ca2+有关，它即能与Na+发生

置换反应，又可置换土壤中的K+[23]。本试验中添加牡

蛎壳对速效钾含量没有显著影响，与以往研究结果相

似[25]。施用 6种调理剂都会降低碱解氮含量。几种

调理剂所携带的氮素含量较低甚至没有，所以其对

碱解氮的直接影响较小，可能通过影响 pH、微生物等

间接影响碱解氮含量。在本研究中，碱解氮会随着

pH值的升高而下降与胡敏等[24]的结果一致，在石灰

用量>2.4 g·kg-1时硝态氮含量显著下降。此外，碱解

氮在土壤中稳定性较差，容易受土壤水热状况和微生

物活动的作用而发生变化。6 种调理剂均能提高

CEC含量，这是因土壤颗粒表面带负电荷，其吸附的

H+易被OH-取代，正负电荷相互吸引，更多的阳离子

被吸附在土壤颗粒表面；调理剂可改变土壤颗粒结

构，增加土壤的比表面积，使土壤具有更强的吸附能

力，从而提高 CEC。林小兵等[26]的研究表明，原料含

白云石、石灰石和牡蛎壳等矿物源调理剂能提高

图4 不同处理土壤质量指数及各评价指标贡献率

Figure 4 Soil quality indices of different treatments and the contribution rate of each evaluation index
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CEC，与本试验结果相同。pH和有机质与 CEC关系

紧密，土壤胶体的可变负电荷量会随 pH的上升而提

高，CEC也随之增加。有机质本身带负电荷，它能够

吸附和交换阳离子，而 CEC会影响有机质的分解与

转化，二者相互影响、相互促进[19，27]。X4处理显著提

高了土壤呼吸，而X5和X6显著降低了土壤呼吸。究

其原因，可能是X4原料中的甜叶菊渣具有提高土壤

微生物功能和优化土壤结构的作用，促进土壤碳、氮

循环[20]。本试验中牡蛎壳会降低土壤呼吸速率，与 Ji
等[28]提出的牡蛎壳可通过提高土壤 pH和酶活性来促

进土壤呼吸的结果相悖，可能与供试土壤本底的生物

量和生物多样性有关。黏粒含量高且有机质充足的

土壤更有利于团聚体的形成，因为这类土壤能够提供

充足的胶结物质。研究表明，磷石膏和石灰配施能够

促进大团聚体形成[27]。土壤大团聚体的形成是一个

缓慢的过程，通常需要较长时间才能显现显著效果。

本试验所用调理剂小分子有机物质含量有限，较难与

无机成分形成稳定的结构体，因此对土壤水稳定性团

聚体的形成贡献有限。

本研究中，部分调理剂的施用会导致土壤氮、钾

含量及呼吸速率降低。为优化改良效果，建议在调理

剂施用过程中配施氮、钾复合肥以补充养分，同时增

施有机肥或微生物菌剂，以激活土壤微生物活性，促

进养分循环与呼吸速率提升，从而稳定土壤肥力与生

态功能，保障植物健康生长。此外，供试土壤有效磷

含量已处于较高水平，而X1、X3、X5处理显著增加了

有效磷含量，增加磷素通过地表径流或淋溶进入水体

的风险，引发水体富营养化等环境问题。因此，在实

际应用中，应根据土壤磷素本底值及作物需求合理选

择调理剂，并配合磷素管理措施（如优化施肥量、减少

磷肥投入等），以降低环境风险，实现农业生产的可持

续性。

3.2 不同调理剂处理土壤质量综合分析

土壤质量评价涵盖大量指标，指标间关系复杂，

仅靠简单或单一的统计方式难以实现科学、准确地评

价。为此，本研究采用主成分分析和隶属函数分析相

结合的方法，将复杂的多指标数据转化为易于解释的

综合评价结果。本试验以韶关市酸性水稻土为研究

对象，选取的评价指标涵盖了土壤理化指标、生物指

标及结构障碍指标，这与大多数研究[12，14]一致。

相关性分析表明，pH 与碱解氮呈显著负相关。

主要是由于随着 pH值的增加，硝化作用受到抑制，同

时氮的固定作用得到增强，这两种效应共同导致了碱

解氮含量下降[29]。土壤 CEC与 pH、有机质呈显著正

相关，调理剂可以通过提升土壤 pH和有机质含量，有

效增加土壤胶体的负电荷数量，进而增强了土壤对阳

离子的吸附能力[30]。有效磷与速效钾呈显著负相关，

与调理剂对土壤中磷和钾的离子竞争吸附以及矿物

沉淀等机制有关。综合评价结果表明，与CK相比，除

X5（牡蛎壳）外其他调理剂处理均能显著提高土壤质

量。其中，X1（燃煤烟气脱硫石膏）和X6（白云石、钾

长石与石灰石）处理的改良效果最佳，其 SQI值均为

0.597。不同调理剂对土壤质量的改良效果差异较

大：X1处理在提升 pH和有效磷方面贡献较大，与其

富含的Ca和 S元素能够快速中和土壤酸性并促进磷

的有效性有关；而其对速效钾、碱解氮和土壤呼吸的

贡献较小，与Ca2+与NH+4的竞争吸附有关[31]。X6处理

在提升 pH、有机质、CEC和水稳性大团聚体方面效果

较好，其富含 Ca和Mg元素能够中和土壤酸性，改善

土壤环境并促进有机质的积累与稳定；但其对有效磷

和土壤呼吸的贡献较小，可能由于其主要成分CaCO3
容易与磷形成磷酸钙沉淀，且钾长石难以活化磷，加

之X6调理剂为无机矿物质，缺乏有机成分，对微生物

群落结构影响小，所以促进作用有限。X2处理在提

升 pH和速效钾方面贡献较大，其原因在于原料白云

石和钼尾矿的碱性成分及钾元素的补充；但由于缺乏

有机物料、石灰石对磷的固定作用以及Ca2+对氮素形

态转化的影响，其对有机质、有效磷、碱解氮和土壤呼

吸贡献较小。X3处理在提升 pH和水稳性大团聚体

方面表现较好，主要得益于其Ca2+能够置换土壤胶体

上的H+和Al3+，缓解土壤酸化并促进土壤颗粒凝聚；

但由于调理剂钾素含量较低及 Ca2+竞争吸附和抑制

作用，导致其对速效钾和土壤呼吸贡献较小。X4处

理在提升 pH、速效钾、土壤呼吸和水稳性大团聚体方

面表现较好，主要归因于牡蛎壳和石灰石的碱性成

分、Ca2+的团聚作用以及甜叶菊渣含有机物质；但由

于石灰石对磷的固定作用以及甜叶菊渣分解速度较

慢，其对有机质、有效磷和碱解氮贡献较小。X5处理

提升 pH、有机质和CEC较好，这得益于牡蛎壳中丰富

的CaCO3能够中和土壤酸性，同时Ca2+增加土壤胶体

负电荷，增强土壤对阳离子的吸附能力；然而，由于缺

乏直接增加有效磷的物质且间接影响有限，加之对微

生物刺激作用较弱，难以显著提升微生物活动强度，

对有效磷和土壤呼吸的贡献较小。综上可知，土壤

pH、有机质、有效磷和CEC对土壤质量提升的贡献率

较大，是影响土壤质量提升的主要因素。在各类改良

——160



2026年1月

http://www.aed.org.cn

杨右君，等：6种土壤调理剂对酸性水稻土改良效果的综合评价

材料中，燃煤烟气脱硫石膏（X1）和白云石、钾长石与

石灰石（X6）对酸性水稻土的改良效果最佳，可作为

华南地区酸性农田改良的首选材料。在后续田间推

广应用中，应根据目标土壤的主要障碍特征（如土壤

酸化、结构板结或生物活性低等），科学选择适宜的土

壤调理剂，并采用“调理剂+有机肥”或“调理剂+深
翻”等复合措施优化改良效果。

4 结论

（1）与不施调理剂相比，6种调理剂能显著提高土

壤 pH，同时能有效提升有机质含量和CEC。其中，燃

煤烟气脱硫石膏、硝酸磷肥副产品和牡蛎壳处理显著

增加有效磷含量，但需合理施用避免造成水体富营养

化等环境风险。此外，研究施用的调理剂均会降低土

壤活性氮，建议配合氮肥施用以维持土壤氮素平衡。

（2）本研究通过主成分分析和相关性分析构建了

土壤质量综合评价体系（SQI）。结果表明，所有调理

剂均能有效提升酸性水稻土土壤质量，其中以燃煤烟

气脱硫石膏和白云石、钾长石与石灰石处理的 SQI值

最高，因此推荐为酸性土壤改良的首选调理剂，其次

是钼尾矿、白云石、硝酸磷肥副产品和牡蛎壳、石灰

石、甜叶菊渣，牡蛎壳改良效果一般。
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