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摘 要：为了准确评估土壤改良剂施用对中国酸性土壤的降酸培肥效果，对 127 篇已发表的相关文献进行了

Meta 分析，明确了酸性土壤改良剂施用对土壤酸度、土壤肥力和作物产量的影响。结果显示：改良剂在极

强酸性土壤（pH≤4.5）中的降酸效果最好，施用后土壤 pH 增幅达 14.39%，土壤交换性铝和交换性酸的削

减率分别为 68.61%和 69.90%。改良剂本身的 pH 和碱度是影响改良剂降酸效果的主要因素，其中以石灰类

改良剂降酸效果最好，施用后土壤 pH 增加 18%，交换性酸减少 75.81%。改良剂本身的养分含量和施用量

是影响改良剂培肥土壤的主要因素，其中有机肥类改良剂施用对土壤速效氮、有效磷的提升效果最好（分

别为 60.16%和 135.30%），生物质炭类改良剂对土壤速效钾和有机质的提升效果最好（达 75.52%和 76.02%）。

施用改良剂通过降低土壤酸度、增加土壤肥力达到增产的效果，其中以生物质炭类改良剂的增产效果最好

（达 78.23%）。综上，对于强酸性土壤建议施用石灰、高碱度生物质炭等高 pH、高碱度改良剂；对于酸性

且有机质含量较低的土壤建议施用高碱度有机肥、生物质炭等改良剂；对于酸性且有机质含量较高的土壤

建议施用生物质炭、矿物类改良剂；而对于弱酸性土壤，建议施用普通有机肥。未来有必要进一步加强无

机类和有机类改良剂的配合施用研究，以此获得较好的酸性土壤改良效果。 
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Abstract:【Objective】This study aimed to accurately evaluate the effect of soil conditioner application on acid 

reduction and fertilizer cultivation of acidic soils in China. 【Method】This study conducted a meta-analysis of 127 

published literature, and identified the effects of acid soil conditioner application on soil acidity, soil fertility, and 

crop yield. 【Result】The results showed that the acid reduction effect of the conditioner in extremely acidic soil 
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(pH≤4.5) was the best. After application, the soil pH increased by 14.39%, and the reduction rates of 

exchangeable Al and exchangeable acidity reached 68.61% and 69.90%. The pH and basicity of the conditioner 

itself were the main factors affecting the acid-lowering effect of the conditioner, among which the lime conditioner 

had the best effect. It was observed that the soil pH increased by 18% and the exchangeable acidity decreased by 

75.81% after application. The nutrient content of the conditioner itself and the amount of the conditioner were the 

main factors affecting the soil fertility after the conditioner application and the application of organic fertilizer had 

the best effect on the improvement of soil available nitrogen and available phosphorus (60.16%, 135.30% 

respectively). Also, biochar amendments had the best effect on the improvement of soil-available potassium and 

organic matter (75.52% and 76.02%). The application of amendments can reduce soil acidity and increase soil 

fertility to increase production, and biochar amendments had the best effects of increasing production, reaching 

78.23%.【Conclusion】For managing acidic soils, it is recommended to apply high pH and high alkalinity 

amendments such as lime and biochar. For acidic soils with low organic matter content, it is recommended to apply 

high-alkalinity organic fertilizer, biochar and other amendments while biochar and mineral amendments are 

recommended for acidic soils with high organic matter content. For weakly acidic soil, it is recommended to apply 

common organic fertilizer. Nevertheless, it is necessary to further strengthen research on the combined application 

of inorganic and organic amendments to obtain a better effect on acid soil improvement. 

Key words: Acid soil; Soil improvement; Conditioner; Soil fertility; Meta-analysis 

 

土壤 pH 是决定农田土壤肥力特征的重要参数之一，而土壤酸化已成为全球耕地最为普遍的

过程[1]。土壤酸化会导致土壤结构破坏、养分流失、土壤重金属活性增强，降低土壤质量和生产

力，使作物减产[2]。自 1980 年至 21 世纪初，我国农田土壤 pH 下降了约 0.5 个单位，酸化土壤

面积达全国土壤面积的 22.7%
[3]。控制土壤酸化、改良酸性土壤是我国保障农业可持续发展的关

键。 

土壤改良剂指加入土壤用于改善土壤物理、化学、生物活性的物质[4]。已有大量学者针对酸

性土壤筛选、研发了一系列土壤改良剂，包括石灰类改良剂（石灰石、白云石等）、矿物和工业

副产品（磷石膏、碱渣、粉煤灰等）、有机物料改良剂（秸秆、腐熟粪便等）和新型改良剂（聚

丙烯酰胺、丛枝菌根真菌等）[5]。也有较多学者对不同改良剂的施用效果进行了比较。王荣辉等
[6]比较了基于电石废渣、矿场废弃物和石灰的 3 种酸性土壤改良剂，发现不同来源、不同施用量

的改良剂对水稻产量的影响差异较大。闫静等[7]发现碱渣对烟田土壤酸度的改良效果要优于石灰，

但李九玉等[8]的研究结果显示石灰对茶园表层土壤的改良效果要优于碱渣。上述研究表明，土壤

改良剂种类繁多，但不同改良剂类型、不同施用量、不同施用条件均会影响其对酸性土壤的改良

效果。然而，现有的对比试验由于规模限制，选择的改良剂种类一般不超过 6 类[8]，用量梯度不

超过 6 个[9]，针对的土壤类型最多为 2 种[10]，所获得的结果并不能较为全面地比较众多类型改良

剂的优缺点和施用效果，限制了对已有改良剂科学、合理的使用。 

数据整合分析（Meta-analysis）可对同一主题下的多个独立试验或研究进行综合统计，以判

断试验中的处理对试验对象产生的效应及其大小[11]。本研究收集整理了我国开展的酸性土壤改

良田间试验和培养试验，采用 Meta-analysis 的方法分析改良剂施用后土壤酸度、土壤肥力和作

物产量的变化，以期更为全面、综合地比较不同类型改良剂的改良效果，为改良剂在酸性土壤中

的合理施用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 数据来源 
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在 Web of Science 和中国知网（CNKI）数据库中，以关键词“土壤酸化、酸性土壤、红壤”，

“改良、调理、修复”和“农田、耕地”对 2023 年 6 月 1 日前发表的相关期刊文献进行检索和筛选。

筛选标准为：（1）研究对象为旱耕地，不包括水田、果园和药材园；（2）试验地点在中国，试验

时间明确；（3）试验中对照组为空白或基施化肥两种形式，处理组为施用改良剂，且施用量明确，

其他因素一致；（4）文献中的重复数明确且不小于 3；（5）土壤无其他物质污染；（6）土壤 pH

≤6.5；（7）当一项研究有多次取样时，取数据明确的最后一次取样；（8）土壤数据来自非根际

土。经筛选共获得 127 篇有效文献。 

1.2 数据提取及换算补齐 

提取文献中土壤 pH、速效氮、有效磷、速效钾、有机质、交换性酸和交换性 Al 含量数据及

作物生物量（产量）数据，提取各个试验处理的重复数以及改良剂施用信息（包括改良剂类型、

用量、性质、施用时间等）。根据土壤性质、改良剂性质、改良剂类型以及改良剂施用条件进行

分组（表 1）。 

表 1  主要分组变量情况 

Table 1   Main grouping variables 

分组条件 1 

Grouping condit ion 1  

分组条件 2 

Grouping condit ion 2  

亚组 

Subgroup 

土壤性质 

Soil propert ies  

土壤 pH <4.5、 4.5~5.5、 5.5~6.5 

土壤有机质含量/（g·kg-1） <6、6~10、10~20、>20 

改良剂性质 Propert ies  

of condit ioner  

改良剂 pH <7、7~8、8~9、9~10、>10 

改良剂碱度/（cmol·kg-1） <100、100~200、200~300、>300 

改良剂类型 Type of      

condit ioner 

单一改良剂 
生物质炭类、植物物料、有机肥、矿物类、工业副产物、石

灰类、成品改良剂、其他 

混合改良剂 有机或无机混合、有机和无机混合 

改良剂施用条件 

Condit ioner 

applicat ion condit ions  

施用量/（g·kg-1） 

施用时间/ d 

<2、2~20、≥20 

≤70、70~180、>180 

是否与化肥配施 是、否 

 

已有研究中文字和表格展示的数据直接提取，图形展示的数据使用 GetData Graph Digitizer 

2.24 提取，每组数据均应包括平均值（M）、样本量（n）和标准差（SD）。如文献中提供标准误

（SE），则利用公式 SD=SE×  转换为 SD。如果标准误 SE 缺失，取对应实验组或对照组的 10%

作为替代[12]。所有数据在分析前进行标准化处理，改良剂施用量单位统一为 g·kg
-1，大田试验的

改良剂施用量根据施用深度和土壤容重进行换算，若未提供施用深度则默认施用深度为 0~20 

cm
[11] ； 如 果 给 出 的 pH 数 据 是 用 KCl 溶 液 进 行 测 定 的 ， 则 根 据 公 式

                         
[13]将其转化；土壤有机质（SOM）数据以土壤有机碳（SOC）表

示的利用公式 SOM=SOC×1.724
[14]转化。 

1.3 数据分析 

采用对数响应比（Response ratios，RR）来评估试验处理中添加土壤改良剂对酸化土壤相关

指标的影响程度。对于研究中的某一指标而言，对数响应比（RR）为处理组的均值（XE）与对

照组的均值（XC）之比[15]，依据公式                            进行计算。各组的总

体异质性采用非参数化随机效应模型计算，合并效应值采用加权的抽样检验方法进行随机化检验，

其权重 Wij 基于对数响应比（lnRR）的方差和案例间方差（Pooled study variance）进行计算[15]。

各合并效应值的 95%置信区间使用迭代 64 999 次的拔靴法进行计算。若置信区间与 0 重叠，则

表示施用改良剂对酸化土壤相关指标无显著影响；若置信区间不与零重叠，则表明施用改良剂对

酸化土壤相关指标具有显著的正效应(＞0)或负效应(＜0)(P＜0.05)。采用罗森塔尔失安全系数
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（Rosenthal’s fail-safe number）检验发表偏倚 [15]。对数响应比及其 95%的置信区间通过

M=(exp(lnRR)－1)×100%转化为权重响应比（处理相对于对照增减的百分数，M）后用 Origin 9.1

作图。 

2 结 果 

2.1 改良剂施用下酸性土壤化学性质和作物产量的变化 

改良剂施用使土壤 pH、速效氮、有效磷、速效钾和有机质分别增加 12.12%、12.98%、37.99%、

26.97%和 46.20%，并使土壤中交换性酸和交换性 Al 的含量分别降低 59.26%和 55.08%（图 1）。

此外，改良剂施用后作物增产 57.22%。 

 

pH

EA

AN

AP

AK

OM

B/Y

（12.12; 768）

（-55.08; 342）

（-59.26; 220）

（12.98; 287）

（37.99; 385）

（26.97; 286）

（46.20; 263）

（57.22; 356）

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

权重响应比 Weight response ratio/%

E(Al3+)

 
注：误差线代表 95%的置信区间，纵轴代表无效线。E(Al3+)、EA、AN、AP、AK、OM 和 B/Y 分别代表交换性 Al、交

换性酸、速效氮、有效磷、速效钾、有机质和生物量/产量，括号内数值分别代表权重响应比和样本数。若置信区间不与

零重叠，则表明显著增加(＞0)或减少(＜0)(P＜0.05)。下同。Note: Error line represents 95% confidence interval, the vertical 

axis represents an invalid line. E(Al3+), EA, AN, AP, AK, OM and B/Y represent exchangeable aluminum, exchangeable acidity, 

available nitrogen, available phosphorus, available potassium, organic matter and biomass/yield respectively, and values in 

brackets represent weight response ratio and sample number respectively. If the confidence interval does not overlap with zero, it 

indicates a significant increase (> 0) or decrease (< 0)(P < 0.05). The same as below. 

图 1  改良剂对酸性土壤化学性质和作物产量的影响 

Fig. 1   Effects of conditioner application on chemical properties of acidic soil and crop yield  

 

2.2 改良剂施用下土壤酸度的变化 

改良剂在极强酸性土壤（pH≤4.5）中的改良效果最好，施用后土壤 pH 增幅达 14.39%，交

换性 Al 和交换性酸分别下降 68.61%和 69.90%（图 2）。随土壤 pH 升高，土壤改良剂的降酸效

果逐渐减弱。土壤有机质含量对改良剂的降酸效果影响并不显著。 
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图 2  不同土壤性质下施用改良剂的降酸效果 

Fig. 2   Soil acid reduction by conditioner application under different soil properties 
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改良剂的降酸效果随改良剂碱度及 pH 升高而加强（图 3）。改良剂 pH 从小于等于 7 增加至

大于 10，其施用后土壤 pH的增幅从 5.18%增至 16.33%，交换性Al的降幅从 22.10%增至 80.99%，

交换性酸的降幅从 29.60%增至 77.05%。改良剂碱度从小于 100 提高至大于 300 cmol·kg
-1，其施

用后土壤 pH 的增幅从 6.83%增至 18%左右，交换性酸的降幅从 31.62%增至 84.62%。  
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图 3  改良剂性质对土壤降酸效果的影响 

Fig. 3   Effects of conditioner properties on soil acid reduction 

 

生产实践中存在施用单一改良剂或混施几种改良剂的情况，但结果显示两者的降酸效果并无
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交换性 Al 和交换性酸降幅分别达 80.63%和 75.81%。混合施用改良剂时，有机-无机混施对土壤

pH 的提升效果显著优于有机混施或无机混施。 
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注：SC：单一改良剂；MC：混合改良剂；FC：成品改良剂；IBP：工业副产物；M：矿物类；B：生物质炭类；L：石

灰类；OF：有机肥：PM：植物物料； O：其他；OOI：有机或无机混合；OAI：有机和无机混合。下同。Note: SC: single 

conditioner; MC: mixed conditioner; FC: finished product conditioner; IBP: industrial by-products; M: minerals; B: biochar; L: 

lime; OF: organic fertilizer: PM: plant material; O: other; OOI: organic or inorganic mixture; OAI: organic and inorganic mixture. 

The same as below. 

图 4  改良剂类型对土壤降酸效果的影响 

Fig. 4   Effects of conditioner types on soil acid reduction 

 

改良剂对土壤酸度的改良效果与其施用量呈正相关（图 5）。改良剂施用量为小于 2、2~20

和大于等于 20 g·kg
-1 时，土壤 pH 的增幅依次为 8.07%、10.88%和 17.13%，土壤交换性 Al 的降

幅分别为 41.02%、55.97%和 63.59%，土壤交换性酸的降幅分别为 47.76%、51.58%和 66.72%。

改良剂对土壤酸度的改良效果大体上随施用时间的增加而减弱（图 5）。改良剂施用小于等于 70 d

时，土壤 pH 和交换性 Al 的变化幅度为 14.17%和 60.91%，显著高于施用后 70~180 d 的土壤。 
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图 5  改良剂施用条件对土壤降酸效果的影响 

Fig. 5   Effects of conditioner application method on soil acid reduction 

 

2.3 改良剂施用下土壤肥力的变化 

在不同 pH 和有机质含量的土壤之间，改良剂施用对土壤速效氮、有效磷、速效钾和有机质

含量的影响并无显著差异（图 6），但相对而言在酸性土壤（5.5<pH≤6.5）中施用改良剂更有利

于土壤速效养分和有机质含量的提高。 
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图 6  不同土壤性质下施用改良剂的土壤培肥效果 

Fig. 6 Soil fertility improvement by conditioner application under different soil properties 

 

过高 pH（pH>10）改良剂的施用不利于土壤肥力的提高（图 7）。反之，施用 pH≤7 的改良

剂时土壤速效氮和有效磷的增幅最高（51.38%和 108.23%），施用 9<pH≤10 的改良剂时土壤速

效钾的增幅最高（90.31%），施用 7<pH≤8 的改良剂时土壤有机质的增幅最高（116.65%）。 
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图 7  改良剂性质对土壤培肥的影响 

Fig. 7   Effects of conditioner properties on soil fertility improvement 

 

单施或混施改良剂对土壤肥力的影响无显著差异（图 8）。单施一种改良剂时，有机肥类改

良剂对土壤速效氮和有效磷的增幅最大（60.16%、135.30%），生物质炭类改良剂对土壤速效钾

和有机质的提升效果最好（达 75.52%%和 76.02%）。 
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图 8  改良剂类型对土壤培肥的影响 

Fig. 8   Effects of conditioner types on soil fertility improvement 

 

改良剂施用量与土壤速效养分、有机质含量成正比（图 9）。随着改良剂施用量从小于 2 g·kg
-1

增加至大于等于 20 g·kg
-1，土壤有效磷、速效钾和有机质含量增幅从 21.22%、11.57%和 19.32%

显著增加至 92.61%、75.19%和 156.87%。改良剂对土壤有机质的提升随时间延长而减弱，改良

剂配施化肥降低了改良剂的培肥效果。 
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图 9  改良剂施用条件对土壤培肥的影响 

Fig. 9   Effects of conditioner application method on soil fertility improvement 

 

2.4 改良剂施用下作物生物量（产量）的变化 

土壤理化性质越差，改良剂施用对作物增产的效果越显著，土壤 pH≤4.5 时改良剂的增产效

果达 93.52%，土壤有机质含量低于 10 g·kg
-1 时施用改良剂可增产一倍以上（图 10）。一定范围

内，改良剂 pH的提高有利于作物产量提升，施用 pH为 9~10的改良剂时增产效果最好（87.65%），

但过高 pH（＞10）的改良剂施用增产效果减弱。改良剂类型影响作物的增产效果，施用单一改

良剂时，增产效果从高到低依次为生物质炭类（78.23%）、石灰类（67.60%）、矿物类（62.56%）、

有机肥（37.23%）、成品改良剂（20.45%）和植物物料（5.00%）。作物产量随着改良剂施用量的

增加而增加，当改良剂施用量大于等于 20 g·kg
-1 时增产效果达到一倍以上。改良剂施用后短期

内对作物的增产效果更为明显。 
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图 10  施用改良剂对作物生物量/产量的影响 

Fig. 10 Effects of conditioner application on crop biomass/yield 

3  讨 论 

3.1 施用改良剂对土壤酸度的影响 

改良剂施用平均使土壤 pH 增加 12.12%、土壤交换性酸和交换性 Al 含量分别下降 59.26%和

55.08%（图 1），是改良酸性土壤的有效方法。此外，在酸化越严重的土壤中改良剂对土壤的改

良效果越好。这主要是因为酸化越严重的土壤其阳离子交换量（CEC）和交换性盐基离子含量越

低[16-17]，对酸、碱的缓冲能力就越弱。 

已有的研究更多关注改良剂的 pH，因为 pH 越高对土壤酸度的改良效果越好[18]。本研究（图

3）证实了该观点，进一步指出改良剂碱度也是影响其降酸效果主要因素[19]。物料的碱度是对有

机阴离子含量的估计，随着有机物料的分解，有机阴离子被脱羧，导致质子的消耗和 CO2 的释

放[20-21]。尤其是有机物料，其施入土壤的中后期土壤 pH 上升幅度与有机肥中碱性物质含量（即

碱度）高度相关（图 3）。若剔除氮素氨化和硝化作用的影响，施入有机物料的碱度几乎完全等

于当量石灰试验的酸中和量[20]。这也可以解释本研究中 pH 为 7~8 的改良剂降酸效果与 pH>10

的改良剂无显著差异（图 3）的原因，即本研究中 pH 为 7~8 的改良剂大部分是堆肥后的有机肥

和低温制成的生物质炭，均有较高的碱度[21]。因此，在筛选、研发酸性土壤改良剂时，除了 pH

外改良剂碱度也是一个需要考虑的指标。 

改良剂在短期（70 d）内的降酸效果表现更好（图 5），是因为改良剂本身含有的碱性物质可

在短时间内释放，中和土壤溶液中的 H
+，使 pH 快速上升。中期以后，土壤胶体中的潜性酸持

续释放，而改良剂中的碱性物质逐渐枯竭，从而又使得 pH 下降[22]。有机物料难降解的特性有助

于延长其产生的有机阴离子脱羧基化和碱性物质释放过程[23]，基于有机物料研发长效抑酸改良

剂逐渐成为当前产品研发的热点。 

化肥中的氮在土壤中会向硝酸盐转化并产生质子，土壤中不断产生和累积的 H
+会加速土壤

盐基离子的损失，从而降低土壤酸碱缓冲能力，加速土壤酸化[24]。改良剂施用促进作物对土壤

硝酸盐的吸收利用，加快了氮肥向硝酸盐的转化过程可能是化肥配施减弱改良剂降酸效果的原因。 

3.2 施用改良剂对土壤肥力的影响 

施用改良剂有助于土壤培肥。土壤 pH 提升有利于增加土壤有效磷和速效钾的有效性，如

增加土壤中无机磷的溶解、吸附态磷的解吸以及磷与其他土壤组分的反应等，降低磷肥施入土壤
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后的固定速率，提高土壤的供磷水平等[10]；土壤交换性 Al
3+的降低和 pH 的升高导致土壤表面的

负电荷大量增加，为 K
+ 等阳离子创造了更多的吸附点位，从而增加了阳离子在土壤表面的吸附

量[17]，减少了钾离子的淋溶损失，提高了钾的有效性。但过高 pH 改良剂的施用不利于土壤速效

养分和有机质的提高（图 7），这可能与高 pH 改良剂的主要类型有关。低 pH 改良剂大多是有机

类物质，富含养分和有机质，而高 pH 改良剂大多是石灰等无机物质，养分和有机质含量低。这

反映改良剂本身的养分含量对土壤速效养分的影响远大于土壤酸度改变对土壤速效养分的影响。  

总体而言，有机肥改良剂对土壤速效氮和有效磷的增幅大于生物质炭类改良剂，但生物质炭

类改良剂对土壤速效钾的增幅要大于有机肥改良剂（图 8）。这除了与改良剂本身的养分含量有

直接的关系以外，还与改良剂本身的特性有关。有研究表明，生物质炭的添加对土壤速效氮的含

量无显著影响，甚至会导致土壤速效氮含量降低[9]，但有机肥的施用能够有效增加土壤速效氮含

量[25]。生物质炭中含有大量的 K
[17]，并且会促进土壤中缓效钾向速效钾的释放[26]，所以生物质

炭对土壤速效钾的增幅大于有机肥。生物质炭中大量稳定有机碳在施入土壤后使得土壤有机碳含

量显著升高[27]，而有机肥中的有机质降解速度较生物质炭更快，这可能是生物质炭对土壤有机

质提升作用显著大于有机肥的原因。 

3.3 施用改良剂对作物生物量/产量的影响 

土壤酸化会导致土壤中的矿质营养元素流失、养分有效性下降和严重的铝毒，进而限制植物

的生长[28]。Meta 分析结果（图 1）显示，添加改良剂能够显著降低土壤酸度，增加土壤肥力，

从而显著增加作物的产量，这与大部分的单一改良剂试验相符[7,29]。 

在酸化越严重的土壤中，改良剂对作物的增产效果越好（图 10），这与改良剂对强酸性土壤

的改良效果更好有关。土壤酸化会导致土壤中的有效硅、有效硼和碱解氮含量下降，还会使土壤

中盐基离子淋失，导致作物减产[30]。该现象在强酸性土壤中尤为明显，当土壤 pH<5.5 时土壤中

固相铝溶出对作物产生毒害，当土壤 pH<4.0 时甚至会导致作物无法生长[31]。徐仁扣等[31]的研究

结果表明，酸性土壤 pH 由 5.4 下降 0.7 个单位时，油菜籽减产 40%，而当土壤 pH 由 4.6 下降

0.4 个单位时，油菜籽减产 62%以上。由此可见，酸化越严重的土壤对作物的限制作用越强，此

时改良剂施用对土壤酸度的提高在作物增产的效果上也就更为明显。 

一定范围内改良剂 pH 的提高有利于作物增产（图 10），这与改良剂对土壤酸度的改良效果

（图 3）一致。但过高 pH（大于 10）的改良剂却使作物增产效果有所减弱，这除了与土壤培肥

效果有关，还可能与植物组织和器官的分化有关。过高 pH 的改良剂施用后短期内可能会在土壤

中形成一个以改良剂为中心的高 pH 区域，并抑制该区域植物组织和器官的分化[32]。总体而言，

无机类改良剂对土壤酸度的改良效果要优于有机类（图 4），而有机类改良剂对土壤肥力的提升

效果较好（图 8）。本研究并未在单一类型（有机或无机）改良剂施用和有机、无机改良剂混合

施用之间发现显著差异（图 10），这可能涉及不同类型改良剂之间的协同、拮抗作用，也可能归

咎于目前不同改良剂组合施用的研究结果较少。但作物增产是土壤酸度减弱和土壤速效养分提升

的综合表现，未来有必要进一步加强无机类和有机类改良剂的配合施用研究，以获得更好的酸性

土壤改良效果。 

4  结 论 

施用改良剂可有效降低土壤酸度，增加土壤肥力，并达到增产的效果。改良剂的 pH 和碱度

越高，对土壤酸度的改良效果就越好，因此对于强酸性土壤（pH<4.5）建议施用石灰、高碱度

生物质炭等高 pH 以及高碱度改良剂。有机肥和生物质炭类的改良剂培肥能力较强，因此对于酸

性（4.5≤pH<5.5）且有机质含量较低（小于 10 g·kg
-1）的土壤建议施用高碱度有机肥、生物质

炭等改良剂，对于酸性（4.5≤pH<5.5）且有机质含量较高（大于 10 g·kg
-1）的土壤建议施用生
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物质炭、矿物类改良剂，对于弱酸性（5.5≤pH<6.5）土壤，建议施用有机质含量较高的有机肥

进行改良。 
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