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摘 要：针对新垦红壤酸度高、有机质匮乏等障碍，为探讨有机物料与钙基改良剂（石灰和钙盐）配施提升土壤地力

及控酸的效果，依托江西省吉安市新垦红壤田间定位试验（2023 年至今），借助物理分组、电子显微镜（电镜）等方

法分析了单施化肥（CK）、CK+天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2） 

+ 1 500 kg·hm-2 钙盐（T1）、CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 

kg·hm-2）+3 000 kg·hm-2 钙盐（T2）、CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥

（7 500 kg·hm-2）+1 500 kg·hm-2 石灰（T3）、CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 

有机肥（7 500 kg·hm-2）+3 000 kg·hm-2 石灰（T4）、CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）

+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+7 500 kg·hm-2 发酵渣（T5）6 个处理对红壤地力与作物生长的影响特征。结果表明：石

灰与钙盐添加处理显著调节土壤酸度（pH 最高提升 16.2%），并高效提升土壤磷素有效性（有效磷增幅超 6 倍）。天

然腐殖质添加可快速提升土壤碳库，使总有机碳和颗粒有机碳增幅最高分别达 84.0%与 263.9%，但单一施用发酵渣

则加剧土壤酸化并导致碳稳定性下降。电镜与多变量分析结果表明，“天然腐殖质与低施用量石灰或钙盐配施”能协同

构建多孔结构、提升微生物生物量碳与可溶性有机碳（最高分别为 94.6%、122.7%），并均衡促进油菜地上与地下生

物量（增幅超 7 倍）。本研究揭示了有机物料与钙基材料配施对红壤酸化调控、碳稳定性方面的综合效应，对快速提

升新垦红壤综合地力具有显著作用，为耕地质量提升提供了可靠的理论依据与技术参考。 
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Abstract：【Objective】Newly reclaimed red soils are generally characterized by high acidity and low organic matter content, 

which severely constrain soil fertility improvement and crop productivity. This study aimed to evaluate the effects of 

combined application of organic materials and calcium-based amendments (lime and calcium salts) on soil fertility 

enhancement and acidification control in newly reclaimed red soil.【Method】A field experiment was conducted in Ji’an, 

Jiangxi Province (since 2023) with six treatments: chemical fertilizer alone (CK); CK plus natural humic material (9 000 

kg·hm⁻ ²), biostimulant (1 500 kg·hm⁻ ²), organic fertilizer (7 500 kg·hm⁻ ²), and 1 500 kg·hm⁻ ² calcium salt (T1); CK plus 

the same organic materials combined with 3 000 kg·hm⁻ ² calcium salt (T2); CK plus the same organic materials combined 

with 1 500 kg·hm⁻ ² lime (T3); CK plus the same organic materials combined with 3 000 kg·hm⁻ ² lime (T4); and CK plus 

the same organic materials combined with 7 500 kg·hm⁻ ² fermented residue (T5). Soil physicochemical properties, carbon 

fractions, and crop growth were analyzed using physical fractionation, scanning electron microscopy, and multivariate 

statistical methods.【Result】The addition of lime and calcium salts significantly regulated soil acidity, with soil pH increasing 

by up to 16.2%, and markedly enhanced phosphorus availability, as available phosphorus increased by more than six fold. 

Application of natural humic materials rapidly increased soil carbon pools, with soil organic carbon and particulate organic 

carbon increasing by up to 84.0% and 263.9%, respectively. However, the sole application of fermented residue aggravated 

soil acidification and reduced carbon stability. Microscopic observations and multivariate analyses further demonstrated that 

the combined application of natural humic materials with low rates of lime or calcium salts synergistically improved soil pore 

structure, increased microbial biomass carbon and dissolved organic carbon (by up to 94.6% and 122.7%, respectively), and 

substantially promoted both aboveground and belowground biomass of rapeseed (increases exceeding 7-fold).【Conclusion】

The combined application of organic materials and calcium-based amendments effectively regulates soil acidification, 

enhances carbon stability, and promotes coordinated improvement of soil fertility and crop growth in newly reclaimed red 

soil. This strategy provides a scientific basis and technical reference for the rapid improvement of soil quality in newly 

reclaimed farmland. 

Key words: Newly reclaimed red soil; Natural humic material; Organic matter; Soil organic carbon fractions; Soil fertility 

红壤是我国南方典型的地带性土壤类型，广泛分布于长江以南的热湿地区，涵盖华南、华中及

西南等 16 个省（区），总面积约 218 万 km2，约占全国土地总面积的 23%。该区域雨热资源极为丰

富，农业生产潜力是三江平原的 2.6 倍、黄土高原的 2.7 倍、黄淮海平原的 1.3 倍，在保障国家粮食

安全中具有战略地位[1]。红壤地区以占全国 23%的土地支撑着 40%的人口，随着耕地资源约束趋紧

和粮食需求持续增长，充分挖掘红壤区耕地生产潜力，对缓解区域粮食供需不平衡、保障国家粮食

安全具有重要意义[1-2]。近年来，在耕地占补平衡和后备耕地资源开发政策的推动下，南方红壤区逐

渐成为我国新增耕地的重要来源之一，新垦红壤面积不断扩大。新垦红壤通常由林地、荒地或丘陵

坡地经近期开发转化而来，土壤发育程度低，耕作层薄，普遍存在结构松散、有机质与养分基础匮

乏等问题。受不合理耕作、过度开发及土壤退化等因素影响，新垦红壤易发生土壤板结和季节性干

旱，表现出改良难度大、效果稳定性差、耕作层培育周期长等特征，严重制约其生产能力的发挥[3-4]。

因此，如何快速培育新垦红壤优质耕作层，提升地力水平及其可持续性，已成为农业与环境领域的

研究热点[5-6]。有机物料还田是改善土壤结构、提升土壤有机质和养分含量的重要措施之一[7-8]。大量

研究表明，外源有机物的输入能够显著提高土壤团聚体稳定性和微生物活性，增强养分有效性，并

改善作物生长状况[9]。然而，不同类型有机物料的效应存在差异，其单独施用在缓解新垦红壤酸化

和提升地力稳定性方面的效果仍具有一定局限性。因此，系统研究不同有机物料与改良剂配施对新

垦红壤耕地肥力性状及作物生长的影响，对红壤区耕地质量提升与农业可持续发展具有重要意义
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[10-11]。 

本研究以天然腐殖质、有机肥等外源有机材料配施石灰和钙盐无机材料，系统分析不同处理对

土壤 pH、氮磷钾养分、有机碳组分及油菜生物量的影响，旨在阐明有机材料与钙基材料配施对新

垦红壤地力提升及作物生长的综合效应，以期为红壤障碍消减与地力提升提供理论依据和技术支撑。 

1 材料与方法  

1.1 试验地概况 

田间定位试验位于江西省吉安市中国科学院南京土壤研究所井冈山试验基地（27.1064°N， 

114.9707°E），该地区气候属中亚热带湿润季风气候，雨热同季。多年平均气温约为 19.3 ℃，年降

水量约 1 409 mm，降水主要集中在 5—9 月。试验地为新近开发的红壤耕地。受耕地资源紧张和占

补平衡需求的影响，该类土地被逐步开发利用。由于开垦时间短、土壤发育程度低，新垦红壤普遍

存在耕作层浅薄、有机质和养分基础匮乏以及酸化程度较高等问题。土壤类型为红壤，在中国土壤

系统分类中属铁铝土，试验开始前，土壤（0 ~ 20 cm）基础理化性质为：pH 5.09，土壤有机质 3.81 

g·kg-1，全氮（TN）0.29 g·kg-1，全磷（TP）0.10 g·kg-1，全钾（TK）11.71 g·kg-1，碱解氮（AN）18.20 

mg·kg-1，有效磷（AP）0.26 mg·kg-1，速效钾（AK）35.80 mg·kg-1。 

1.2 供试材料 

天然腐殖质材料购自中向旭曜有限公司，由天然木本泥炭经物理剪切与化学活化处理制备而成。

其有机质含量为 909.8 g·kg⁻ ¹，腐殖酸含量为 453.5 g·kg⁻ ¹，pH 为 5.41，全氮、全磷和全钾含量

分别为 6.85、0.07 和 0.15 g·kg⁻ ¹。生物激发剂为以天然木本泥炭为原料，经物理剪切与化学断链

工艺制得的小分子腐殖酸类制剂，其有机质、腐殖酸、全氮、全磷和全钾含量分别为 287.0 g·kg-1、

151.0 g·kg-1、4.6 g·kg-1、1.2 g·kg-1、8.8 g·kg-1。腐熟有机肥的有机质含量为 204.0 g·kg-1，全氮 3.47 g·kg-1，

全磷 8.62 g·kg-1，全钾 14.54 g·kg-1。生物激发剂和腐熟有机肥从南京三美农业发展有限公司购得。

石灰为农用钙质碱性改良材料，由商业渠道采购（蓝鲸环保企业），属于氧化钙型石灰，其氧化钙

（CaO）含量大于 900 g·kg-1，酸中和容量为 32.32 mol·kg⁻ ¹，呈碱性粉末状。钙盐改良剂由凯赛公

司提供，为固体碱性复合钙盐材料，主要成分包括氢氧化钙（100 g·kg-1）、碳酸钙（200 g·kg-1）、硫

酸钙（500 g·kg-1）及水分（200 g·kg-1），材料 pH 为 12.15，呈粉末状。 

1.3 试验设计 

试验布设于 2023 年 3 月，设置单施化肥对照处理（CK）、化肥 + 天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）

+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+ 钙盐 1 500 kg·hm-2（T1）、化肥 + 天

然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+ 钙盐 3 000 

kg·hm-2（T2）； 化肥 + 天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥

（7 500 kg·hm-2）+ 石灰 1 500 kg·hm-2 (T3)；化肥 + 天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发

剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+ 石灰 3 000 kg·hm-2 (T4)；化肥 + 发酵渣 7 500 kg·hm-2 

(T5)共 6 个处理，3 次重复，18 个小区，每个小区 9 m2，不同处理之间采用水泥隔板隔离。将上述

物料与 0~20 cm 土壤均匀混合，进行灌溉和播种，试验区周边设置保护行。基肥采用 15–15–15 复

合肥料，于播种前施入氮、磷和钾养分，施用量分别为 N 90 kg·hm-2、P2O5 90 kg·hm-2 和 K2O 90 

kg·hm-2。油菜生长中后期统一追施氮肥，施用量为 150 kg·hm-2。在第一季播种前将外源有机与钙基

材料一次性全部施入土壤，后续不再重复施用相关材料。试验采用冬季油菜、夏季大豆的模式轮作。 

1.4 样品采集与指标测定 

于种植第 3 季（2024 年 3 月）油菜成熟期测产并采集土样，采用土钻法在各处理小区按“S”形

随机选取 3 个点进行 0~20 cm 土层取样，剔除植物根系与砾石后，在通风阴凉处自然风干备用。 

测定 pH、全氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）、有机质、碱解氮（AN）、有效磷（AP）、速效

钾（AK）等土壤理化性质[12]。土壤微生物生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸法测定[12]。水溶性有机

碳（DOC）采用滤膜过滤测定，具体步骤为：称取 3 g 风干土于 50 mL 离心管中，加入超纯水 15  mL，

以 250 rmin-1 振荡 1 h 后，在离心机上以 4 000 rmin-1 离心 20 min，取上清液使用注射器过 0.45 µm

有机相滤膜，然后使用总有机碳分析仪（TOC‑ VCPH，Shimadzu，日本）测定 DOC 含量 [13]。颗粒

有机碳（POC）和矿物结合态碳（MAOC）采用物理分组+重铬酸钾氧化法测定，具体步骤为：准确
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称取 10.0 g 过 2 mm 筛的风干土样，转移至 250 mL 离心瓶中，加入六偏磷酸钠分散液。将悬浊

液置于水平振荡器中连续振荡 18 h 以实现充分分散，随后将悬液过 0.053 mm 标准筛，采用去离子

水反复冲洗筛面 3~4 次，去除可溶盐及分散剂。筛上截留物转移至预先称重的玻璃烧杯，置于 50 ℃

鼓风干燥箱中烘干 24 h 至恒重，记为颗粒土壤质量，然后将颗粒土壤用研钵研磨过 0.25 mm 筛后

备用。筛下悬液在相同温度条件下鼓风、干燥后，测定细颗粒组分质量。采用重铬酸钾外加热法

(Walkley-Black 法) 测定有机碳含量[14]。称取 0.1 g 左右备用的土壤样品，用重铬酸钾-硫酸溶液在

外部油浴加热的条件下，氧化土壤样品中的有机碳。冷却后，用硫酸亚铁标准溶液滴定剩余的重铬

酸钾，计算POC和MAOC含量。同时测定油菜作物地上和地下部分干物质生物量[12]。扫描电镜（SEM）

观察：取少量样品固定于导电胶表面，经溅射镀膜仪（Quorum SC7620，英国）处理，在 10 mA 电

流条件下喷金 45 s。随后采用扫描电子显微镜（ZEISS Sigma 300，德国）进行形貌观测与图像采集。

观测过程中加速电压设定为 3 kV，使用 SE2 二次电子探测器获取表面形貌信息。 

1.5 数据统计分析 

试验数据采用 Excel 2021 进行整理，采用 SPSS 27 对试验数据进行统计分析，处理间差异通过

单因素方差分析（ANOVA）进行检验，并采用邓肯（Duncan）多重比较法进行显著性分析，显著性

水平设定为 P＜0.05。使用 Origin 2025、MetaboAnalyst、ChiPlot 进行绘图。 

2 结 果  

2.1 不同处理对耕层土壤 pH 的影响 

与 CK 处理相比，施用不同比例的有机物料和石灰、钙盐后，T5 处理呈现加剧土壤酸化的趋势，

T3 和 T4 处理显著提升了土壤 pH（P<0.05），分别提升 11.7%、16.2%，而添加钙盐处理（T1、T2）

对土壤 pH 未产生显著影响（图 1）。 

 
注：不同小写字母表示同一生长时期不同施肥处理之间差异显著(P<0.05)。CK，单施化肥；T1，CK+天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）

+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2） + 1 500 kg·hm-2钙盐；T2，CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生

物激发剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+3 000 kg·hm-2钙盐；T3，CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发

剂（1 500 kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+1 500 kg·hm-2石灰；T4，CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 

kg·hm-2）+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+3 000 kg·hm-2石灰；T5，CK +天然腐殖质材料（9 000 kg·hm-2）+ 生物激发剂（1 500 kg·hm-2）

+ 有机肥（7 500 kg·hm-2）+7 500 kg·hm-2发酵渣。下同。Note: Different lowercase letters indicate significant differences among fertilization 

treatments within the same growth stage (P < 0.05). CK, chemical fertilizer alone; T1, CK + natural humic material (9 000 kg·hm⁻ 2) + 

biostimulant (1 500 kg·hm⁻ 2) + organic fertilizer (7 500 kg·hm⁻ 2) + calcium salt (1 500 kg·hm⁻ 2); T2, CK + natural humic material (9 000 

kg·hm⁻ 2) + biostimulant (1 500 kg·hm⁻ 2) + organic fertilizer (7 500 kg·hm⁻ 2) + calcium salt (3 000 kg·hm⁻ 2); T3, CK + natural humic 
material (9 000 kg·hm⁻ 2) + biostimulant (1 500 kg·hm⁻ 2) + organic fertilizer (7 500 kg·hm⁻ 2) + lime (1 500 kg·hm⁻ 2); T4, CK + natural 

humic material (9 000 kg·hm⁻ 2) + biostimulant (1 500 kg·hm⁻ 2) + organic fertilizer (7 500 kg·hm⁻ 2) + lime (3 000 kg·hm⁻ 2); T5, CK + 

natural humic material (9 000 kg·hm⁻ 2) + biostimulant (1 500 kg·hm⁻ 2) + organic fertilizer (7 500 kg·hm⁻ 2) + fermented residue (7 500 
kg·hm⁻ 2). The same below. 

图 1 不同处理对土壤 pH 的影响 
Fig. 1 Effects of different treatments on soil pH 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

2.2 不同处理对土壤养分的影响 

如图 2 所示，不同物料配施处理对土壤氮、钾素含量的影响不显著。与 CK 处理相比，T1~T5 

处理对土壤全氮（TN）、全钾（TK）和速效钾（AK）含量均未产生显著影响（P＞0.05），但均显著

降低了土壤碱解氮（AN）含量（P＜0.05），降幅分别为 61.4%、56.2%、67.2%、53.7% 和 55.9%，

其中 T3 处理的 AN 含量最低（图 2b）。与氮素、钾素含量相比，不同物料配施处理对土壤磷素含

量产生显著影响（P＜0.05）。与 CK 相比，其余处理均不同程度提高了土壤全磷（TP）和有效磷（AP）

含量。其中，T1 和 T4 处理对 TP 的提升幅度较大，分别为 76.6% 和 94.2%；对 AP 的提升幅

度分别为 668.2% 和 528.7%。T3 处理对 TP 含量影响不显著，但显著提高了 AP 含量（增幅为 

469.3%）。T2 和 T5 处理对土壤磷素的影响相对较小，仅显著提高了 AP 含量（增幅分别为 231.6% 

和 276.1%）（图 2d）。 

 
图 2 不同处理对土壤全氮（TN, a）、碱解氮（AN, b）、全磷（TP, c）、有效磷（AP, d）、全钾（TK, e）、速效钾（AK, 

f）含量的影响 

Fig. 2 Effects of different treatments on soil total nitrogen (TN, a), alkaline-hydrolyzable nitrogen (AN, b), total phosphorus (TP, c), available 
phosphorus (AP, d), total potassium (TK, e), and available potassium (AK, f) contents 
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2.3 不同处理对土壤矿物结合态有机碳、颗粒有机碳和有机碳含量的影响 

如图 3 所示，与 CK 相比，所有物料配施处理（T1~T5）均提升了 SOC、 MAOC 和 POC 含量，

T1~T5 处理的 SOC 含量依次提升了 81.2%、79.8%、69.8%、78.9%、84.0%，均达到显著水平（P<0.05），

但 T1~T5 处理组间无显著性差异。T2 和 T5 处理的 POC 含量最高，T1、T3、T4 处理次之，CK 处

理 POC 含量最低（P<0.05）。但对于 MAOC 含量，T5 最高，其次为 T1、T2、T3 处理，T4 处理相

对较低，CK 处理最低。 

 
注：小写字母后加 1、2、3 分别表示 SOC、POC 和 MAOC 在不同处理间的显著性比较。Note: The numbers 1, 2, and 3 following the 

lowercase letters represent the significance comparisons among treatments for SOC, POC, and MAOC, respectively. 

图 3 不同处理对土壤矿物结合有机碳（MAOC）、颗粒有机碳（POC）和有机碳（SOC）含量和碳库稳定性指数（CSI）

的影响 
Fig. 3 Effects of different treatments on soil mineral-associated organic carbon (MAOC), particulate organic carbon (POC), organic carbon 

(SOC) contents, and carbon stability index (CSI) 
 

2.4 不同处理对土壤微生物生物量碳和可溶性有机碳含量的影响 

如图 4 所示，与 CK 相比，T1、T2、T3 同时提升了 MBC（增幅分别为 94.6%、57.5%、85.6%）

和 DOC 含量（增幅分别为 81.7%、122.7%和 107.4%）（P<0.05），而 T4 和 T5 处理对土壤 MBC 和

DOC 含量未产生显著影响（图 4）。 

 
图 4 不同处理对土壤微生物生物量碳（MBC）和可溶性有机碳（DOC）含量的影响 

Fig. 4 Effects of different treatments on microbial biomass carbon (MBC) and dissolved organic carbon (DOC)content in soil 
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2.5 不同处理对油菜生物量的影响 

不同物料配施处理对作物地上与地下生物量均产生了显著影响（P<0.05）（图 5）。与 CK 相比，

不同物料配施处理（T1~T5）的地上生物量最高为 6 400 kg·hm-2，增幅为 725.5%～776.0%，但 T1～

T5 处理间无显著性差异。在地下生物量方面，与地上生物量类似，不同物料配施处理（T1~T5）较

CK 增幅为 529.4%～819.1%，其中 T5 处理的地下生物量最高，为 1 123 kg·hm⁻ 2， T2 处理次之，

T1、T3、T4 相对较低（P<0.05）（图 5）。整体上，添加外源有机与钙基材料后油菜地上、地下生物

量呈现大幅增加，显著促进了油菜作物生长。 

  

 
图 5 不同处理对油菜生物量的影响 

Fig. 5 Effects of different treatments on rapeseed biomass 

 

2.6 不同处理对 POC、MAOC 结构形貌的影响 

如图 6 所示，CK 处理组呈现出明显的片状或块状结构，边缘清晰，整体孔隙较少。T1 低量钙

盐处理组中可见边缘模糊的有机组分，表面覆盖有无定形物质，呈现絮状或胶凝态表观形态；T2 高

量钙盐处理组形成多孔蜂窝状结构，孔径范围约 10~50 μm，部分区域呈现有机包裹态特征。T3 与

T4 石灰处理组中可见针状或短柱状析出物，低量组中分布较为均匀，高量组中出现局部致密层，孔

隙减少，原有疏松多孔结构被压缩呈层状。T5 处理组结构中可见类菌丝状痕迹和部分未完全降解的

植源性残屑。 

图 7 结果显示，CK 处理组中矿物颗粒表面平整、边缘清晰，未见明显覆盖层，孔隙发育较弱，

局部可见微晶簇。T1 低量钙盐处理组中颗粒表面出现不连续絮状物质；T2 高量钙盐处理组中该类

絮状覆盖层进一步增厚并连续成片，表面呈现均匀蜂窝状孔隙，孔径增大。T3 低量石灰处理组中矿

物表面分布有细针状结晶，晶间填充薄层物质，仍保留一定孔隙；T4 高量石灰处理组中表层更为密

实、平滑，孔隙大幅减少。T5 发酵渣处理组中材料呈海绵状多孔构造，孔壁质地粗糙。 

综上所述，SEM 图像显示的结构特征表明，高量石灰处理可能导致土壤孔隙结构致密化和钙化

层形成，而高量钙盐与发酵渣处理则倾向于形成发达的多孔结构。在同用量条件下，钙盐处理表现

出更优的孔隙形态，而石灰处理随用量增加，结构趋于密实。 
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注：图中字母标识对应各处理及放大倍数如下：a、b 为 CK 处理，c、d 为 T1 处理，e、f 为 T2 处理，g、h 为 T3 处理，i、j 

为 T4 处理，k、l 为 T5 处理；同一处理组内，字母在前者（a、c、e、g、i、k）为 20 000 倍视野，字母在后者（b、d、f、h、j、

l）为 5 000 倍视野，用以对比微结构细节与整体形貌特征。下同。Note: The letter labels in the figure correspond to the treatments and 

magnifications as follows: a, b represent the CK treatment; c, d represent T1; e, f represent T2; g, h represent T3; i, j represent T4; and k, l 

represent T5. Within each treatment group, the former letters (a, c, e, g, i, k) indicate images taken at 20 000× magnification, whereas the 

latter letters (b, d, f, h, j, l) indicate images taken at 5 000× magnification, allowing comparison of microstructural details and overall 
morphological features. The same below. 

图 6 不同处理下的 POC 组分扫描电镜（SEM）图对比 
Fig. 6 Comparative analysis of scanning electron microscopy(SEM )images of POC fractions under different treatments 

 

 
图 7 不同处理下的 MAOC 组分的电镜扫描图对比 

Fig. 7 Comparative analysis of scanning electron microscopy (SEM) images of MAOC fractions under different treatments 
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2.7 不同处理下红壤肥力关键因子识别及其多指标响应模式 

由图 8a 变量重要性投影（VIP） 分析可知，地上生物量（AGB）、微生物生物量碳（MBC）、

可溶性有机碳(DOC)是区分不同处理效果的最关键变量（VIP > 1），对于区分不同处理（T1~T5）之

间差异的贡献最大，是评价改良措施成效的核心依据。速效钾(AK)、有效磷(AP)、地下生物量 (BGB)、

碱解氮(AN)的贡献次之。 

基于 VIP 分析结果，选取包括关键指标在内的 11 个肥力参数进行多指标聚类分析，结果以聚类

热图（8b）表示。所有改良处理（T1~T5）在绝大多数土壤肥力和作物生长指标上均表现为正向效

应（以暖色调表示）。变量维度上除 AN 单独一类外，“AGB 与 SOC”“POC 与 MAOC”“DOC 与

MBC”、“AP 与 pH”分别聚为一类， BGB 又与 POC、MAOC 距离最近，表明作物的地下生物量与

MAOC 和 POC 具有协同变化特征，植物根系是土壤有机碳库形成与稳定的主要驱动者。AK 与 AP、

pH 距离最近，表明 AK 与 AP 及其土壤酸碱环境的变化具有高度协同性。 

在处理维度上，T1 处理与 T2 处理聚为一类，表明两者在多数指标上的变化轨迹相似，且表现

出均衡又优异的综合改良效果。其在 VIP 得分图中得到的 AGB、MBC 及 DOC 等关键指标上均呈现

出广泛的暖色调，表明钙盐处理在促生、保钾、活磷和增强微生物活性方面具有综合优势。T3 处理

随后与 T1、T2 聚为一类，未与同为石灰处理的 T4 优先聚类，说明 T3 处理在多个指标的变化趋势

上与低量钙盐和高量钙盐处理更为相似，而与 T4 处理（高量石灰）在作用机制或响应强度上存在分

异。相比之下，T5 处理（发酵渣）表现出明显的不均衡特征，虽然在 MAOC、POC、BGB、SOC

和 AGB 等相关指标上表现突出，但在其他土壤指标上表现一般，在养分全面调控及微生物功能方面

仍存在局限。综上所述，尽管对 VIP 得分最高的 AGB、MBC 和 DOC 等指标而言，T3 处理的表现

最优，但聚类结果反映出其整体响应模式仍与 T1、T2 高度一致，说明三者的改良路径较为接近。 

 
注：图 a 的横坐标表示变量重要性投影值（VIP score），VIP > 1 表示重要变量。AGB，地上生物量；BGB，地下生物量。Note: Figure 

a,The horizontal axis represents the variable importance in projection (VIP) score, and VIP > 1 indicates important variables. AGB, 

above-ground biomass; BGB, below-ground biomass. 

图 8 不同处理下变量投影重要性得分（a）和聚类分析图（b） 

Fig. 8 Variable importance in projection scores (a) and cluster analysis diagram (b) under different treatments 

3 讨 论   

3.1 不同有机物料与钙基材料配施对土壤化学性质及养分有效性的影响 

本试验分析了不同有机物料与改良剂配施对新垦红壤化学性质的影响，在土壤酸度方面，除 T5

处理因有机物分解可能产生有机酸导致 pH 降低外，石灰与钙盐处理均有效提升了土壤 pH，其中，

石灰处理组效果最为显著（图 1），可能由于通过释放 Ca²⁺ 及其碱性水解产物，中和了土壤中 H⁺

和交换性 Al³⁺ ，对缓解红壤酸化具有一定的阻控作用[15]。与已有针对长期耕作红壤的研究相比，本
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研究中新垦红壤对石灰和钙盐处理在土壤酸度调节和磷素有效性提升方面表现出更为显著的响应

（图 8）。这可能与新垦红壤耕作历史短、缓冲能力弱、初始有机质和养分基础低有关，使其对外源

碱性物质和钙质输入更为敏感。因此，在新垦红壤开发利用初期，通过合理施用石灰或钙盐可在较

短时间内实现土壤化学性质的快速改善。 

在养分有效性方面，不同有机物料与钙基材料配施主要降低了 AN 并大幅提升了 TP 和 AP 含量

（图 2，图 3），可能是由于石灰与钙盐富含钙质成分，这对激发磷素活化具有重要作用[15-16]。但本

研究显示，钙盐与石灰材料对 TP 和 AP 的影响规律不同，随着钙盐用量增加，AP 的含量显著降低，

可能由于高量钙盐引入的过量 Ca²⁺ 在土壤 pH 提升至一定范围后，与磷酸根离子（PO₄ ³⁻ ）形成难

溶性的磷酸钙盐（如羟基磷灰石），从而暂时降低了磷的有效性[16]。相比之下，随石灰用量增加，

TP 和 AP 呈现同步增加趋势，存在这种差异的原因可能在于，石灰处理对土壤 pH 的调节更为缓和

持久，不仅促进了土壤原生闭蓄态磷的释放，而且石灰水解产生的 Ca²⁺ 更易于与土壤有机质和无机

胶体形成有机-矿物复合体，这些新形成的表面可能对磷素产生了吸附固持（表现为 TP 增加），同时

又因其较高的 pH 环境抑制了磷素的再固定，共同维持了较高的 AP 水平[16]。此外，Ca²⁺ 的离子交

换作用及其伴生阴离子（如 SO₄ ²⁻ ）对吸附位点的竞争进一步减少了磷的固定，凸显了钙盐在磷素

活化方面的独特优势[17]。此外，外源有机物料的添加也引发了显著的微生物响应，天然腐殖质材料

等高 C/N 比物料的输入为微生物生长提供了碳源物质，刺激了微生物活性，同时促进作物生长，致

使土壤生物和作物根系优先利用有效氮素，短期内 AN 含量显著下降[18]。对于钾素而言，各处理对

TK 和 AK 含量均无显著影响，表明红壤钾素供应在短期内可能主要受原生矿物风化控制，可见，外

源有机物料与钙基材料添加对短期内调控土壤钾素效果有限[19]。 

3.2 不同处理对新垦红壤有机碳组分及其微观结构的影响 

土壤有机碳形态、微生物活性与作物生长响应共同构成评价改良措施效果的重要依据。就土壤

有机碳组分而言，所有处理均提高了 SOC、POC 和 MAOC 含量，其中 T5 处理在 SOC 和 POC 提升

方面表现最为突出，分别提升 84.0%和 263.9%（图 4），可见外源活性有机碳的输入能迅速扩充碳库，

其新碳以易分解的颗粒态为主，周转速率快，稳定性较差[20]。对于新垦红壤而言，由于有机碳积累

时间短、稳定性基础薄弱，其有机碳库更易受到外源物料类型和配施方式的影响。本研究中，不同

处理在 POC、MAOC 及其稳定性上的显著差异（图 3），反映了相较于成熟红壤耕地，新垦红壤在

培肥初期更需要通过有机物料与钙基改良剂的配施来促进有机碳的稳定积累和结构优化。 

外源有机物料配施钙盐和石灰材料，一方面增加了外源有机物输入，为有机碳积累提供了碳源

物质；另一方面，钙盐或石灰材料为土壤有机-矿物复合体的形成提供了关键 Ca²⁺ ，通过阳离子桥

键（Ca²⁺ -RCOO⁻ -矿物）与电荷中和作用，促进有机质与黏粒矿物间的团聚，增强有机碳的化学保

护与物理包被[21]。因此，有机物料与钙基材料配施在提升有机碳含量的同时增强了有机碳的稳定性

（图 4），这与 Ca²⁺ 促进有机-矿物复合体形成密切相关[21]。扫描电镜结果证实，POC、MAOC 的微

观结构在不同处理下呈现显著差异：T2 处理（高量钙盐）形成多孔蜂窝状结构，有利于有机质与矿

物颗粒的接触与团聚体形成；T4 处理（高量石灰）则出现局部致密层，孔隙减少，原有疏松多孔结

构被压缩呈层状（图 7），虽然可能增强物理保护，但会限制微生物活动和碳周转[22]。而 T5 处理（发

酵渣）虽形成海绵状多孔构造，但结构中可见类菌丝状痕迹和部分未完全降解的植源性残屑（图 6），

这与其高 POC 含量和低碳稳定性相一致[23]。这些结构特征的差异直接影响有机碳的储存形式与稳定

性[24]。 

MBC 和 DOC 含量的变化（图 4）进一步反映了不同处理下微生物活性的差异，T1 和 T3 处理

显著提高了 MBC 含量（分别提升 94.6%和 85.6%），表明这两种处理在有效调节土壤酸度的同时，

营造了适宜的微生态环境，促进了微生物增殖[25]。T2 处理显著提升了 DOC 含量（提升 122.7%），

可能与高量钙盐促进团聚体形成并加速内部有机质溶出有关。相比之下，T4 和 T5 处理对 MBC 和

DOC 的提升有限（图 4），前者或因结构致密限制了微生物的可利用性，后者则与发酵渣分解产生的

酸性环境抑制了微生物活性有关。最终，作物生物量的响应是上述土壤理化性质与生物学过程综合

作用的集中体现，所有处理均显著提高了油菜地上与地下生物量（P＜0.05，图 5），但其驱动机制不

同。T3（低量石灰）处理的地上生物量最高，这与 pH 提升促进磷活化（AP 提升 469.3%）直接相
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关[26]； T5 处理（发酵渣）的地下生物量显著高于其他所有处理（图 5），与其输入的活性有机碳刺

激根系发育有关[27]。钙盐处理（T1，T2）在二者间取得了较好平衡，表明其通过改善土壤结构、pH

环境和养分有效性，实现了作物生长的协同促进。 

 综上，不同处理通过影响土壤结构、碳组分分布和微生物活性，进而调控作物生长。发酵渣输

入虽能快速提升碳库，但需注意其可能引起的酸化和碳稳定性降低问题；钙盐和石灰处理通过 Ca²⁺

桥接和 pH 调节作用，在提高碳稳定性和养分有效性方面具有综合优势。本研究结果发现，各处理

通过改变土壤有机碳组成与酸碱环境，驱动有机碳组分转化与微生物活动，最终调控作物生长。 

3.3 有机与钙基外源物料配施对红壤综合地力提升及协同效应 

基于变量重要性投影（VIP）与聚类分析，本研究进一步揭示了不同处理下影响红壤肥力的关键

驱动因子及其内在联系。VIP 分析（图 8a）表明，地上生物量（AGB）、微生物生物量碳（MBC）

和可溶性有机碳（DOC）是区分处理效果的核心指标（VIP > 1）。这表明，作物生产力、微生物活

性与碳周转能力是评价改良措施成败的最敏感维度[28]。聚类热图（图 8b）显示，除碱解氮（AN）

外，其余指标可聚合为若干功能群：“AGB 与 SOC”“POC 与 MAOC”“DOC 与 MBC”“AP 与 pH”

分别聚为一类，而地下生物量（BGB）与 POC、MAOC 关系紧密。这种聚合关系揭示了红壤改良中

的核心耦合机制：有机碳库的积累与稳定性（SOC、 POC、 MAOC） 是微生物活性（MBC、 DOC）

的基础[29-30]，二者共同驱动了作物生长（AGB、BGB），而养分有效性（AP） 则与土壤 pH 环境密

切协同[31]。 

就处理聚类模式而言，T1、T2 和 T3 处理聚为一类，表明低量和高量钙盐与低量石灰处理在多

数指标上表现出协同且均衡的改良效果（图 8b）。其在关键指标（AGB、MBC、DOC、AP、pH）

上的优异表现，说明其通过钙素驱动的团聚体形成、pH 调节与磷活化这一核心路径[32]，同步改善了

土壤物理、化学和生物学性质。T4 处理（高量石灰）未能与之聚类，说明过量石灰虽强化了 pH 提

升和磷固定减少效应，但由电镜结果（图 6，图 7）可知，其导致的土壤结构致密化会抑制微生物功

能和碳周转[33] ，体现了改良剂用量与效应间的非线性关系。T5 处理（发酵渣）单独成一类，表现

不均衡，其在碳积累（SOC、POC）和根系促生（BGB）方面表现突出，但在 pH 调控、养分平衡（AN）

及微生物功能（MBC）方面存在短板，表明单一有机物料输入在红壤快速培肥中存在局限性[34-35]。

综上，就新垦红壤开发利用的角度而言，本研究结果表明，单一物料投入难以同步破解酸化、低碳

和养分失衡等多重障碍。可采用钙盐（T1、T2）或低量石灰（T3）与有机物料配施的复合模式，既

可通过钙素作用优化土壤结构、调酸活磷，又可通过有机物输入将补充碳源（提升 POC、MAOC）

和促生（提升 AGB、BGB）相结合，实现红壤肥力各个维度的同步提升，避免了单一物料（如 T5）

或高量石灰（T4）导致的效应不均衡或结构退化问题。 

4 结 论   

本研究分析了有机物料与钙基材料配施对新垦红壤理化性质的影响，得出以下结论：（1）石灰

与钙盐施用显著提高了新垦红壤 pH 和磷素有效性，并促进了土壤有机碳的积累与稳定性。天然腐

殖质配合钙盐/石灰在改善土壤结构、提升有机碳组分（如 POC、MAOC）和增强微生物活性方面作

用显著，单一发酵渣添加能显著提升 SOC 含量和作物生物量，但在控制土壤酸化、碳稳定性方面效

果有限，其过程机理仍需进一步研究。（2）有机改良剂材料配施钙盐或低量石灰在阻控新垦红壤酸

化、活磷、固碳与促生方面效果显著，且对土壤理化指标整体表现均衡，能有效提升土壤肥力（如

pH、有效磷、有机碳组分和微生物生物量碳），促进作物地上与地下生物量协同增长，优化土壤微

结构、增强养分有效性与微生物功能，这对快速提升新垦红壤地力具有显著作用。未来可结合不同

新垦红壤类型和利用年限，进一步优化有机物料与钙基材料的配施策略，以支撑新垦红壤的长期可

持续利用。 
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