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摘 要：为全面评估调理剂施用对酸性红壤的改良效果，本研究选取蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物

炭复合调理剂（C）、高碱度生物炭调理剂（B）和硅钙钾镁调理剂（S）3 种酸性土壤调理

剂，以不施用调理剂为对照（CK），在浙江省诸暨市酸性红壤区开展大田试验，通过测定土

壤酸度、养分供给、微生物群落特性及植物生产力 4 大类指标，从中筛选的共 20 个反映基

本生态过程的具体指标，解析其对生态系统多功能性（EMF）的影响。结果表明：与 CK 相

比，3 种调理剂均能有效降低土壤酸度，其中 B 处理降酸效果最佳，交换性 Al3+和交换性酸

总量降幅分别达 61.81%和 62.23%；与 CK 相比，C 处理显著提高土壤全量养分和有效磷含

量，增幅 14.99%~22.43%；与 CK 相比，3 种调理剂均显著提高细菌多样性和均匀度，C 和

S 处理还增强了细菌群落稳定性；植物生产力方面，B 和 C 处理产量较 CK 提高了 26.87%

和 25.47%，S 处理地上生物量较 CK 提升 27.30%。生态系统多功能性评价显示，C、B、S

处理的 EMF 较 CK 分别提高 112.38%、95.98%和 129.71%。研究结果表明，调理剂施用可

显著提升酸性土壤的生态系统多功能性，但对各具体生态指标的作用大小存在一定差异，在

实践应用中应依据酸性土壤特点及存在的复合障碍类型选择适宜的土壤调理剂进行施用。 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to comprehensively evaluate the ameliorative effects of amendments 

application on acid-red soil. 【Method】A field trial was conducted in an acid-red soil region of Zhuji City, 

Zhejiang Province. Three acid soil amendments were tested: a vermicompost-oyster shell powder-biochar 

composite amendment (C), a high-alkalinity biochar amendment (B), and a silicon-calcium-potassium-magnesium 

amendment (S), with an untreated control (CK). Through the measurement of twenty specific indicators selected 

from four major categories (soil acidity, nutrient supply, microbial community characteristics, and plant 

productivity) that reflect fundamental ecological processes, we analyzed the effects of different treatments on 

ecosystem multifunctionality (EMF). 【Result】The results showed that compared with CK, three amendments 

significantly reduced soil acidity, with B treatment demonstrating the most pronounced acid-reducing effect (61.81% 

decrease in exchangeable Al3+ and 62.23% decrease in exchangeable acidity). C treatment elevated total nutrients 

and available phosphorus content by 14.99%-22.43% relative to CK. Compared with CK, all amendments 

significantly increased bacterial diversity and evenness, while C and S treatments further enhanced bacterial 

community stability. Regarding plant productivity, B and C treatments increased yields by 26.87% and 25.47%, 

respectively, compared with CK, while treatment S enhanced aboveground biomass by 27.30% relative to CK. 

Evaluation of ecosystem multifunctionality revealed that C, B, and S treatments improved EMF by 112.38%, 

95.98%, and 129.71%, respectively, compared with CK. 【Conclusion】These findings demonstrate that while 

amendments significantly enhanced EMF in acid soil, their effects on specific ecological indicators vary. Therefore, 

during practical implementation, suitable soil amendments should be selected and applied based on the 

characteristics and types of the acid soil. 
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近几十年来，过量施用化肥等不合理的农业措施以及高强度人为活动加速我国土壤酸化

进程，并使其日趋严重[1]。与第二次全国土壤普查相比，我国酸性土壤（pH≤6.5）总面积

增加了 64.5 万 km²，东北地区、南方红黄壤地区及其他地区酸性土壤分别增加 23.0 万、19.6

万、21.9 万 km2[2]。土壤酸化引发土壤功能显著退化，一方面破坏土壤团粒结构，降低其通

气性、保水能力以及土壤养分有效性[3]；另一方面改变土壤微生物群落结构和多样性，削弱

微生物群落稳定性，对植物生长发育产生不利影响，极大地制约了耕地生产力[4]。施用土壤

调理剂是改良酸性土壤的一种高效经济的技术手段，通过阻控土壤酸化、改善土壤酸度和肥

力、提升作物生产力，在促进农业可持续发展中表现出极大的潜力[5]。 

近年来，许多学者针对土壤调理剂施用下的酸性土壤改良效果开展了广泛研究，结果表

明调理剂可通过提高土壤 pH、改善土壤结构、提高土壤肥力、优化土壤微生物群落结构等

途径有效提高土壤质量和作物产量。吴宏涛等[6]发现添加白云石能提高酸性水稻土 pH 并增

强有机碳库有效性，从而促进土壤有机碳矿化。施用秸秆生物炭则被证实可有效提升酸性土

壤含水量并减少土壤开裂[7]。利用改性生物炭和腐殖质等制备复合调理剂可调节酸性土壤

pH，提高土壤肥力，改善微生物群落组成和结构并促进黑麦草的生长[8]。段媛媛等[9]研究发

现有机肥、钙镁磷肥和生石灰能够有效改善土壤理化性质并促进植物生长，但在提高土壤

pH 方面，生石灰效果显著优于钙镁磷肥，而有机肥和钙镁磷肥在提升土壤养分含量方面则

明显优于生石灰。此外，施用石灰、有机肥料和秸秆生物炭均可有效增加根际微生物多样性，

显著提升植物根系抗病能力并提高作物产量，但不同调理剂对具体微生物类群的影响并不一

致[10]。尽管已有的研究围绕调理剂施用后的多种土壤指标进行了分析，但如何综合利用这

些多样化的指标反映酸性土壤生态功能的整体变化尚不清楚，这限制了对土壤调理剂改良效
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果的准确评价及其生产应用。 

生态系统多功能性（EMF）指生态系统能够同时提供和维持多个功能的能力，可作为

评价土壤-植物系统整体生态功能的综合指标[11]。利用 EMF 系统评估不同土壤改良措施对农

田生态系统综合功能的影响，可为优化土壤管理策略提供科学依据[12]，也有助于将农业生

产由单一产量目标导向多功能协调目标，增强农业生态系统的稳定性[13]。例如，Zhu 等[14]

通过 EMF 系统评估了胡椒-番茄-菠菜轮作系统中作物生长和品质、土壤碳和养分循环、气

候和水资源调节方面的功能，从整体生态系统功能方面探究了调理剂的最适施用量。相较于

传统单一指标评估难以全面反映生态系统整体性能[15]，开展 EMF 评价有助于更好地理解和

预测不同措施下农业生态系统服务功能的变化，为农业可持续发展实践提供指导。 

浙江全省耕地面积 129.49 万 hm2，其中酸化土壤占全省耕地面积的 48.6%[16]。本研究

针对浙江省诸暨市酸化红壤开展工作，从土壤酸度变化、养分供给、微生物稳定性和作物生

产力几个功能入手，探究 3 种土壤调理剂（蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂、高碱度生

物炭调理剂和硅钙钾镁调理剂）施用后对生态系统多功能性的影响。研究结果不仅能够为调

理剂在浙江酸性土壤中的应用提供指导，进一步完善土壤调理剂产品的功能评价，也能够为

我国酸性土壤资源的可持续利用提供理论指导。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验地位于浙江省绍兴市诸暨市次坞镇溪埭村（29°53′15″N，120°12′6″E）。该区域为典

型亚热带季风气候区，年平均气温为 16.3 ℃，年平均降水量约 1373.6 mm。试验地土壤类

型为红壤，是浙江省分布面积最大的土壤类型，也是我国南方最为重要的耕地资源之一[17]。

试验地 0~20 cm 的土壤基础理化性质如表 1 所示。 

表 1 供试土壤基础理化性质 

Table 1 Basic physicochemical properties of soil 

土壤类型 

Soil type 
pH 

全碳 

TC/(g· 

kg-1) 

全氮

TN/(g·

kg-1) 

全磷 

TP/(g· 

kg-1) 

碱解氮

AN/(m

g·kg-1) 

有效磷

AP/(mg

·kg-1) 

速效钾

AK/(m

g·kg-1) 

交换性 H+ 

Exchange- 

able H+ 

/(cmol·kg-1) 

交换性 Al3+ 

Exchange- 

able Al3+ 

/(cmol·kg-1) 

红壤 

Red soil 
5.31 7.81 0.77 0.78 68.25 7.44 69.20 1.70 1.47 

注：全碳通过碳氮元素分析仪测定，其余指标与 1.3 样品采集与测定中测定方法相同。Note: Total carbon was 

measured by a carbon-nitrogen element analyzer, and other indicators were measured in the same way as in 1.3 

Sample Collection and Measurement. 

1.2 试验设计 

供试调理剂分别为蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂（C）、高碱度生物炭调理剂（B）

和硅钙钾镁调理剂（S），均购自浙江中地净土科技有限公司。其中蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭

复合调理剂的主要原料包括蚯蚓粪、牡蛎壳粉和生物炭粉；高碱度生物炭由水稻秸秆与

CaCO3低氧热解制备而成；硅钙钾镁调理剂由钾长石、白云石、矿源腐植酸钾制备而成。调

理剂具体理化性质如表 2 所示。 
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表 2 供试调理剂基础理化性质 

Table 2 Basic physicochemical properties of the amendments 

调理剂

Amendment 
pH 

碱度

Alkalinity 

/(cmol·kg-1) 

全碳 TC 

/% 

全氮 TN 

/(g·kg-1) 

全磷 TP 

/(g·kg-1) 

全钾 TK 

/(g·kg-1) 

C 8.32 107.20 19.73 17.69 19.73 9.52 

B 12.66 781.49 49.51 10.21 4.92 11.02 

S 11.01 359.43 0.43 3.61 5.87 24.28 

注：C：蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂；B：高碱度生物炭调理剂；S：硅钙钾镁调理剂。pH 通过玻

璃电极法（调理剂与水比为 1：10）测定；碱度通过酸碱滴定法测定；全碳和全氮通过碳氮元素分析仪测

定；全磷通过硫酸-硝酸消煮-钒钼黄比色法测定；全钾通过硫酸-硝酸消煮，火焰光度法测定，指标测定参

照《GB/T 18877-2020》和《土壤农业化学分析方法》[18]。Note: C: vermicompost-oyster shell powder-biochar 

composite amendment; B: high-alkalinity biochar amendment; S: silicon-calcium-potassium-magnesium 

amendment. The pH was measured by the glass electrode method (amendment-to-water ratio of 1:10); alkalinity 

was determined via acid-base titration; total carbon and nitrogen were analyzed with a carbon-nitrogen element 

analyzer; total phosphorus was quantified by sulfuric acid-nitric acid digestion followed by vanadate-molybdate 

yellow colorimetry; total potassium was assessed through sulfuric acid-nitric acid digestion and flame photometry. 

All determinations were conducted in accordance with GB/T 18877-2020 and Analytical Methods for Soil and 

Agro-chemistry[18]. 

于 2023 年 6 月布置大田试验，采用随机区组设计，共 4 个处理，分别施入蚯蚓粪-牡蛎

壳粉-生物炭复合调理剂（C）、高碱度生物炭调理剂（B）和硅钙钾镁调理剂（S），同时包

含不施用调理剂的对照（CK）。每个处理 3 次重复，总计 12 个小区，每个小区面积为 20 m2

（4 m×5 m），不同小区间距为 1 m。调理剂施用量参考产品说明书进行，具体为：蚯蚓粪-

牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂 3000 kg·hm-2，高碱度生物炭调理剂 3000 kg·hm-2，硅钙钾镁调

理剂 1800 kg·hm-2。供试作物为玉米济单 7 号和小麦扬麦 28。试验地种植制度为玉米-小麦

轮作，试验周期内共种植三季作物（玉米-小麦-玉米），但仅在玉米播种前施入调理剂（试

验期内共施用调理剂两次）。三季作物播种前均施入缓释型复合肥料 375kg·hm-2（N-P-K：

20%-10%-15%），玉米季苗期追施硫酸钾型复合肥料 375 kg·hm-2（N-P-K：22%-6%-12%），

大喇叭口期追施尿素（N 46%）225 kg·hm-2；小麦季拔节期追施尿素（N 46%）150 kg·hm-2。

各处理在种植期间灌溉、病虫害管理等农艺措施均保持一致。 

1.3 样品采集及测定 

于 2024 年 10 月中旬玉米成熟期采集土壤和植物样品。五点法采集 0~20 cm 土壤，混匀

后分为两份，一份放入-80 ℃冰箱冷冻，用于微生物物种组成和多样性测定；一份置于阴凉

处自然风干后，测定土壤化学性质。对每个小区玉米植株有效穗数进行统计，随机选取 10

株长势均匀的植株样品于根部切断，称量地上生物量，收获该 10 株玉米上所有玉米穗进行

后续指标测定。 

参考前人构建的 EMF 体系[19-20]，本研究从土壤酸度（SA）、土壤碳库和养分固存（CN）、

微生物群落特性（MC）和植物生产力（PP）4 大类指标中筛选、精简，形成共 20 个反映基

本生态过程的具体指标，构建生态系统多功能性评价体系。所选取的指标及测定方法如下[21]： 

（1）土壤酸度指标。土壤 pH 采用玻璃电极法（土水比为 1：2.5）测定；土壤交换性

酸总量（Exchangeable Acid）、交换性 H+（Exchangeable H+）、交换性 Al3+（Exchangeable Al3+）

通过氯化钾溶液淋洗，氢氧化钠标准溶液滴定测定。 

（2）土壤碳库和养分固存指标。有机碳（SOC）采用重铬酸钾容量法测定；全氮（TN）

采用凯氏定氮法测定；全磷（TP）采用氢氧化钠碱溶-钼锑抗比色法测定；碱解氮（AN）采
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用碱解扩散滴定法测定；有效磷（AP）采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾（AK）

采用乙酸铵浸提-火焰原子吸收光谱仪测定。 

（3）土壤微生物指标。使用 CretMagTM Power Soil DNA Kit（白垩纪，中国）试剂盒

进行微生物群落总 DNA 抽提，通过 1%的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质量，

NanoDrop2000 测定 DNA 浓度和纯度。细菌引物为 338F（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'）

和 806R（5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'），用于扩增 16S rRNA 的 V3~V4 可变区，真

菌引物为 ITS1F（5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3'）和 ITS2R

（5'-GCTGCGTTCTTCATCGAT GC-3'），用于扩增真菌 ITS 可变区。扩增产物经纯化回收后，

使用 NEXTflexTM Rapid DNA- Seq Kit（Bioo Scientific，美国）进行建库，利用 Illumina 公

司的 NovaSeq PE250 平台进行测序。使用 fastp 软件对原始测序序列进行质控，采用 FLASH

软件拼接，根据 97%的相似度对序列进行 OTU 聚类并剔除嵌合体。利用 RDP classifier 对每

条序列进行物种分类注释。 

土壤微生物群落多样性以丰富度（S）、Shannon-Wiener 多样性指数（H）、Pielou 均匀

度指数（J）标准化后的平均值来表示[22-23]，各指数计算公式如下： 

H=-∑ p
i
ln(p

i
)S

i=1                               （1） 

J=H/ln S                                    （2） 

式中，pi 表示第 i 个物种的个体数比例；S 为物种数。 

土壤微生物群落稳定性可通过平均变异度（AVD）进行量化评估[24]。该指数通过计算

群落内各物种丰度变化的平均程度，反映群落的动态特征：AVD 值越高，表明微生物群落

的物种丰度波动越显著，稳定性越低；反之，AVD 值越低则表征群落结构越稳定。因此，

其倒数（1/AVD）常被用作群落稳定性的量化指标。 

|ai|=
|xi-`xi|

δi

                                  （3） 

AVD=
∑ |ai|

n
i=1

k×n
                                 （4） 

式中，ai表示 OTUi的变异度，xi 为 OTUi 的丰度，`xi，δi 分别为所有样本中 OTUi丰度的均

值和标准差，k 为样本数，n 为 OTU 数。 

（4）植物生产力指标。地上生物量（AGB）、产量（Yield）通过称重法测定；穗粒数

（KRN）通过穗行数乘行粒数测得；将籽粒风干后磨粉，浓硫酸-双氧水消解，消解液采用

AA3 型连续流动分析仪测定籽粒全氮（Grain TN）、全磷（Grain TP）含量，火焰原子吸收

光谱仪测定籽粒全钾（Grain TK）含量。 

1.4 生态系统多功能性的评估 

首先对土壤和植物指标数据进行标准化处理，选取的 20 个评估 EMF 的指标中，交换

性 H+、交换性 Al3+和交换性酸含量越低，EMF 越高，采用公式（5）标准化，其余指标采

用公式（6）标准化。EMF 的量化方法主要包括单功能法、平均值法和阈值法等，其中平均

值法简单直观，具良好的统计学特性并能够对同一系统多个功能进行可解释的定量描述，是

目前使用频率最高的方法[25-26]。基于此，本研究采用平均法对 EMF 进行定量分析[27]，公式

如（7）。 

EFi=(EFmax-EFj)/(EFmax-EFmin)                    （5） 

EFi=(EFj-EFmin)/(EFmax-EFmin)                    （6） 

EMF=∑ EFi
n
i /n                                 （7） 

式中，EFi 为标准化的土壤功能；EFj 为各指标的观测值；EFmax和 EFmin 分别表示该土壤指

标中所有土壤样本的最大值和最小值；EMF 为生态系统多功能性指数；n 为指标个数。 
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1.5 数据处理 

采用 SPSS 25 进行统计分析，利用 Origin 2022 软件进行数据可视化处理。采用单因素

方差分析对不同处理的单个指标以及生态系统多功能性指数进行比较，用 Duncan 多重比较

分析组间差异。 

2 结 果 

2.1 不同调理剂施用对红壤酸度的影响 

调理剂的施用能够有效降低红壤酸度（图 1）。与 CK 处理相比，调理剂 B 和 S 能够显

著提高土壤 pH（分别提高了 0.61 和 0.44 个单位），并显著降低土壤交换性 H+含量（分别降

低了 62.77%和 29.18%）。3 种调理剂均能显著降低土壤交换性 Al3+和交换性酸总量，尤以施

用高碱度生物炭的 B 处理的土壤降幅最大，分别达 61.81%和 62.23%。 

 

注：CK：对照处理；C：蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂处理；B：高碱度生物炭调理剂处理；S：硅

钙钾镁调理剂处理。图上不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note: CK: Control treatment; 

C: Vermicompost - oyster shell powder - biochar composite amendment treatment; B: High alkalinity biochar 

amendment treatment; S: Silicon-calcium- potassium-magnesium amendment treatment. Different lowercase 

letters on the graph indicate significant differences between different treatments (P<0.05). The same as below. 

图 1 不同调理剂施用对红壤酸度的影响 

Fig.1 Effects of different amendments on red soil acidity 

2.2 不同调理剂施用对红壤碳库和养分固存的影响 

3 种调理剂对红壤有机碳含量均未产生显著影响，但不同调理剂对红壤养分含量的影响

差异较大（图 2）。与 CK 处理相比，调理剂 C 显著提高了土壤全量养分和有效磷含量，增

幅范围为 14.99%～22.43%；而调理剂 B 则显著降低了土壤碱解氮和速效钾含量，降幅分别

为 17.84%和 20.39%；调理剂 S 显著提高了土壤有效磷和速效钾含量，增幅分别为 25.93%

和 13.73%，但同时显著降低了土壤碱解氮含量，降幅达 16.24%。 
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图 2 不同调理剂施用对红壤碳库和养分固存的影响 

Fig.2 Effects of different amendments on red soil carbon pool and nutrient sequestration 

2.3 不同调理剂施用对红壤微生物群落特性的影响 

通过平均变异度的倒数（1/AVD）对红壤微生物群落稳定性进行量化评估（图 3），结

果显示，与 CK 处理相比，调理剂 C 和调理剂 S 显著提高了细菌群落的稳定性，而 3 种调

理剂的施用对真菌群落的稳定性均未产生显著影响。 

 
图 3 不同调理剂施用对红壤微生物群落稳定性的影响 

Fig.3 Effects of different amendments on red soil microbial community stability 

细菌和真菌韦恩图显示（图 4a-图 4b），在细菌群落中共得到 4264 个土壤细菌 OTU，

CK、C、B、S 处理各自特有的 OTU 数量分别为 15、98、67、13 个，占总 OTU 数量的 0.35%、

2.30%、1.57%、0.30%。真菌群落中共得到 2241 个土壤真菌 OTU，CK、C、B、S 处理各

自特有的 OTU 数量分别为 155、492、153、125 个，占总 OTU 数量的 6.92%、21.95%、6.83%、

5.58%。相比 CK，调理剂 C 有效增加了土壤微生物的特有 OTU 数量；调理剂 B 主要提升

细菌群落的特有种比例；而调理剂 S 则降低了细菌和真菌特有种的丰度。 



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

与 CK 处理相比，3 种调理剂的施用能够显著提高土壤细菌香农指数和均匀度指数（图

4c-图 4f，P<0.05），但真菌香农指数和均匀度指数均无显著差异。此外，C 处理的真菌香农

指数显著高于 S 处理。 

 

 

图 4 不同调理剂施用对红壤细菌（a.OTU 数量；c.香农指数；e.Pielou 均匀度指数）和真菌（b.OTU 数量；

d.香农指数；f.Pielou 均匀度指数）群落多样性的影响 

Fig.4 Effects of different amendments on red soil bacteria (a. OTU counts; c. Shannon index; e. Pielou evenness 

index) and fungi (b. OTU counts; d. Shannon index; f. Pielou evenness index) community diversity 

2.4 不同调理剂施用对植物生产力的影响 

调理剂施用可有效提高植物生产力（图 5）。相比 CK，B 处理显著提升玉米穗粒数、产

量和籽粒总磷含量，分别提高了 18.43%、26.87%和 77.48%；S 处理显著提高植物地上生物

量、籽粒总磷与总钾含量，分别提高了 27.30%、129.29%和 15.83%；而 C 处理则显著提高

植物地上生物量和产量，分别提高了 24.98%和 25.47%，但降低了籽粒总磷含量。不同调理

剂施用下的籽粒总氮含量之间无显著差异。 
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图 5 不同调理剂施用对植物生产力的影响 

Fig.5 Effects of different amendments on plant productivity 

2.5 不同调理剂施用下红壤生态系统多功能性评价 

与 CK 相比，蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂、高碱度生物炭调理剂和硅钙钾镁调

理剂均能显著提高 EMF，分别提高了 112.38%、95.98%和 129.71%（图 6a，P＜0.05）。进

一步利用生态系统单功能指数及多功能指数的平均值绘制贡献度雷达图（图 6b），结果显示，

CK 和 C 处理中土壤碳及养分固存功能对 EMF 的贡献度最高，而土壤降酸能力的贡献度最

低；B 处理以土壤酸度调节功能为 EMF 的主导贡献因子，但在土壤养分提升方面的贡献相

对有限；相比之下，S 处理则表现为植物生产力功能对 EMF 的贡献最大，且各生态功能对

EMF 的贡献度相对均衡。 

 

注：SA：土壤酸度；CN：土壤碳和养分固存；MC：土壤微生物群落特性；PP：植物生产力；EMF：生态

系统多功能性。Note: SA: Soil acidity; CN: Soil carbon and nutrient sequestration; MC: Characteristics of soil 

microbial community; PP: Plant productivity; EMF: Ecosystem multifunctionality. 

图 6 不同调理剂对红壤生态功能及生态系统多功能性的影响 

Fig.6 Effects of different amendments on red soil ecological function and ecosystem multifunctionality 
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3 讨 论 

酸度是酸性土壤中影响土壤质量、限制作物产量的重要因素[2]。本研究显示 3 种调理剂

较 CK 均能有效降低红壤酸度，表现为显著降低了土壤交换性 Al3+和交换性酸含量（图 1），

其降酸机制可能涉及碱性物质补充、吸附固定 Al3+、促进盐基离子置换及酸碱中和反应等过

程[28-29]。其中，施用硅钙钾镁调理剂能够显著提高土壤 pH，降低土壤交换性酸含量，这主

要是归因于该调理剂释放的交换性盐基离子（Ca2+、Mg2+和 K+）置换土壤胶体上吸附的交

换性 H+和 Al3+，从而提高了土壤的盐基饱和度[28]，与冀建华等[30]的研究结果一致。高碱度

生物炭在降低土壤酸度方面效果最佳，这得益于自身含有丰富的碱性物质，其 pH 高于蚯蚓

粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂和硅钙钾镁调理剂。相比之下，蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复

合调理剂对 pH 和交换性 H+无显著影响，降酸效果在 3 种调理剂中最差，这主要是因为该

调理剂本身 pH 低于另外两种调理剂（表 2），也可能是其主要成分蚯蚓粪在分解过程中产生

了有机酸，削弱了降酸效果[31]。 

土壤养分是土壤生产力的基础，通过供给植物必需元素、维持生物活性并调控物质循环，

驱动生态系统生产力的可持续性[32]。本研究中，蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂可有效

提高土壤速效养分含量，一方面是因为蚯蚓粪富含有机质、腐殖质及氮磷钾等速效养分，施

入土壤可直接补充养分[33]；另一方面是因为蚯蚓粪中由蚯蚓肠道引入的功能微生物活化了

土壤中原本存在但难以利用的养分[34]。硅钙钾镁调理剂也显著提高了土壤速效养分含量，

可能是因为其释放的硅元素在增强植物根系对养分吸收能力的同时，促进土壤中难溶性磷和

钾的溶解[35]。相比之下，高碱度生物炭对土壤全量养分无显著影响，但显著降低了土壤碱

解氮含量，这可能是因为生物炭的高碳含量会提高土壤 C/N 比，引发氮限制，增强了微生

物的氮固持作用，从而减少土壤可利用氮含量[36]。总体上，蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调

理剂提升土壤养分的能力要优于硅钙钾镁调理剂和高碱度生物炭调理剂，这主要是因为其自

身养分含量高于后两者（表 2）。值得注意的是，相较于试验开始前，各处理土壤速效钾含

量均降低了 46.78%～62.75%，这可归因于钾元素被作物吸收后随籽粒移出土壤[37]，但也暗

示钾元素匮乏可能是除酸度外限制作物产量的另一因素。事实上，酸性土壤很多情况下都存

在复合障碍，如酸-瘦、酸-旱、酸-蚀等。因此，针对某单一的指标（如酸度）开展研究以评

估酸性土壤改良效果可能存在较大的局限性，这突出了通过 EMF 反映酸性土壤生态功能的

整体变化的重要性。 

土壤微生物群落通过驱动养分循环及形态转化过程，为作物生长提供物质基础，在农田

生态系统中发挥关键作用[38]。与 CK 相比，3 种调理剂均能显著提高细菌多样性（图 4），这

可能与土壤酸度的降低有关。已有研究指出，细菌多样性与土壤 pH 呈显著正相关，与土壤

交换性 H+、交换性 Al3+和交换性酸呈显著负相关[39-40]。然而，3 种调理剂与 CK 相比对真菌

丰富度，香农指数和 Pielou 均匀度指数均无显著差异，这可能是因为真菌群落组成与细菌

群落相比具有更高的抗逆性，在环境扰动下仍能维持群落结构的稳定[41-42]。图 3 显示调理剂

施用并未显著改变真菌群落稳定性，也支持了这一观点。而对于细菌群落，3 种调理剂较

CK 能够有效增强其稳定性，一方面是因为调理剂通过降低土壤酸度提升了细菌多样性，增

加了关键功能菌种的丰度[40]；另一方面则是土壤养分的同步提升为细菌提供了更多的资源
[43]。多样性与养分的协同作用增强了细菌群落的功能冗余性——多种细菌可执行相同生态

功能，当部分物种受干扰时，群落整体功能仍能保持稳定[44]。3 种调理剂中蚯蚓粪-牡蛎壳

粉-生物炭复合调理剂对土壤微生物多样性和群落稳定性提升效果最好，这可能是因为蚯蚓

粪中本身含有大量有益微生物，施入后填补了土著微生物的功能空缺，增强群落的功能冗余

性[33]。 
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提高作物生产力是酸性土壤改良的最终目的。本研究中，3 种调理剂均能有效提升作物

地上生物量、穗粒数和产量（图 5）。生物炭和蚯蚓粪通过改善土壤理化环境及优化微生物

群落结构，强化根系养分获取能力，从而系统性提升作物品质与生物量[45]；硅钙钾镁调理

剂则通过显著提升土壤速效钾含量及植物钾素分配效率，直接驱动产量构成要素（穗数、粒

数）的协同增长，实现作物产量与养分吸收量的双重提升[46]。不同调理剂施用对籽粒总磷

含量的影响存在差异：高碱度生物炭与硅钙钾镁调理剂通过提高土壤有效磷含量并强化根系

吸收效率，显著提高作物总磷积累量[47-48]；蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂虽同步增加

土壤总磷与有效磷含量，但蚯蚓粪的高比表面积可能增强了其对磷酸根的吸附能力，削弱了

磷素向根际迁移的速率[49]，导致籽粒总磷含量降低。总的来看，硅钙钾镁调理剂对植物生

产力的提升效果最好，这主要是因为硅钙钾镁调理剂可通过快速降低土壤酸度，靶向补充硅、

钙、镁等元素，更直接高效地缓解铝毒胁迫和养分流失[28]。 

在本研究中，3 种调理剂施用后，均改善了土壤生态系统的多功能性，但其对具体的生

态功能作用大小存在差异：高碱度生物炭在降低土壤酸度方面效果最优；蚯蚓粪-牡蛎壳粉-

生物炭复合调理剂在提升土壤养分含量与优化微生物群落结构的协同效应上表现最佳；硅钙

钾镁调理剂则在提高作物生产力方面效果最为显著。由此可见，仅采用单一指标评价酸性土

壤调理剂的效果存在一定的片面性。例如，向强酸性土壤中施用石灰，虽可短期内显著提高

土壤酸度，但其长期施用易引发土壤结构退化，导致“复酸化”与土壤板结问题[5]。有机肥

如蚯蚓粪等虽然养分含量高，但其碱度较低，在提高酸性土壤 pH 方面效果较差[50]。赵学强

等[2]强调，有效的酸性土壤改良需同步提升土壤 pH 与基础肥力，还需协同优化土壤微生物

群落功能，方能实现酸性土壤生产力的可持续提升。EMF 的优势在于能够同时量化生态系

统提供的多种功能或服务，避免对单一优势指标的过度关注而忽略其他功能的短板[11]。本

研究引入生态系统多功能性（EMF）对不同调理剂施用后的红壤生态系统功能进行综合评

价，可在一定程度上克服因评估维度单一带来的影响，从而更全面地衡量不同调理剂的实际

应用价值[51]。本研究中，硅钙钾镁调理剂和蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂对 EMF 的

提升效果最好，或许与该区域土壤养分含量偏低且并非强酸性土壤有关。具体而言，以钾长

石、白云石和矿源腐植酸钾为主要成分的硅钙钾镁调理剂，为土壤提供了丰富的钙、镁、钾、

硅等关键元素；而蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂则提供了充足的氮、磷、钾养分，有

效弥补了该区域的养分亏缺。相比之下，高碱度生物炭因自身养分含量偏低，在土壤肥力提

升方面表现欠佳。本研究说明硅钙钾镁调理剂和蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂可作为

诸暨市酸性红壤改良实践的优选。但在不同地区，酸性土壤酸度并不一致，同时可能复合其

他障碍因子形成多种复合障碍类型。针对不同区域的主要障碍因子，有必要依据改良剂的特

点进行匹配，形成分区、分类、分级的酸性土壤精准改良策略。 

4 结 论 

调理剂（蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合调理剂、高碱度生物炭调理剂及硅钙钾镁调理剂）

的施用能够协同增强生态系统多种功能，使 EMF 较 CK 处理分别提高了 112.38%、95.98%

和 129.71%。但不同调理剂对具体生态功能的影响有所差异：蚯蚓粪-牡蛎壳粉-生物炭复合

调理剂在协同提升土壤养分含量与优化微生物群落结构方面效果最佳；高碱度生物炭调理剂

表现出最优的快速降酸能力；硅钙钾镁调理剂则对作物生产力的提升效果最好。在实际应用

中，建议依据具体酸性土壤特点及其复合障碍类型（如酸瘦、酸旱、酸蚀等）选择具有针对

性的调理剂进行施用，以实现土壤生态功能协同优化与农业生产综合效益的最大化。 
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