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摘 要：砂姜黑土是分布于我国黄淮海地区的重要耕作土壤类型，具有质地黏重、结构致密、有机质含量较

低、养分有效性差等特征。近年来，受长期集约化施肥、酸沉降及作物养分移除等多重因素影响，砂姜黑

土酸化问题日益凸显，已成为制约区域农业可持续发展的主要障碍之一。酸化不仅削弱了砂姜黑土的缓冲

性能与养分供应能力，还导致土壤结构退化、微生物群落失衡和作物产量下降。本文系统综述了砂姜黑土

酸化的研究进展，包括酸化的现状与特征、主要驱动因素及作用机制，以及常用的改良与调控策略，并进

一步分析了当前研究的热点与未来发展方向，提出了以耕作制度优化、养分资源管理、改酸产品适配和生

物高效互作为核心的酸化分类防控路径，旨在为砂姜黑土酸化分级防控与地力恢复提供科学依据。 
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Abstract: Shajiang black soil is a major cultivated soil type distributed in the Huang–Huai–Hai region of China. It 
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is characterized by a heavy clay texture, compact structure, low organic matter content, and poor nutrient availability. 

In recent years, the acidification of Shajiang black soil has become increasingly prominent due to multiple factors, 

including long-term intensive fertilization, acid deposition, and nutrient removal by crops. This issue has emerged 

as one of the key constraints on sustainable agricultural development in the region. Soil acidification not only 

weakens the buffering capacity and nutrient-supplying capacity of Shajiang black soil but also leads to soil structural 

degradation, microbial community imbalance, and reductions in crop yield. This review synthesizes current research 

progress on the acidification of Shajiang black soil, with a focus on its status and characteristics, major driving 

factors, and underlying mechanisms, as well as commonly applied amelioration and management strategies. 

Furthermore, it analyzes contemporary research hotspots and future development directions, and proposes a 

classification-based prevention and mitigation framework centered on optimizing tillage systems, improving nutrient 

resource management, selecting appropriate soil amendments, and enhancing biological synergistic interactions. 

This framework can provide scientific guidance for the graded amelioration and fertility restoration of acidified 

Shajiang black soil. 

Key  words: Shajiang black soil; Acidification; Driving mechanism; Nutrient cycling; Amelioration measures 

土壤酸化是全球性农业土壤退化问题之一，尤其在集约化农业地区表现得更为突出。砂

姜黑土作为我国黄淮海平原重要的耕作土壤之一，广泛分布于安徽、河南、山东、江苏等省

份，河北、天津、北京和湖北等省份有少量分布，总面积约 400万 hm2，是我国粮食生产的

核心区域之一，对保障国家粮食安全具有举足轻重的战略地位[1-2]。砂姜黑土主要由黄河冲

积物或古河道沉积物发育而成，具有明显的砂姜层结构特征，表层土壤质地以壤质或黏壤质

为主，其母质碳酸盐含量较高，理论上具备较强的缓冲能力[3]。但随着化学氮肥持续输入转

化、盐基离子失衡和地下水位降低，导致酸性离子持续累积和碳酸盐缓冲体系减弱下移[4-5]，

最终致使土壤的酸缓冲能力下降和酸化问题突出。在砂姜黑土区域，酸化加剧了土壤结构恶

化、养分流失、重金属污染、生态环境失衡等问题，成为区域农业发展的主要限制因素之一。 

近年来，学者们围绕土壤酸化现状、驱动机制与改良措施等方面开展了多层次研究，然

而大多数研究主要聚焦南方酸性红黄壤和东北黑土地区，较少关注黄淮海平原等地区土壤酸

化问题。政府部门同样高度重视该区域酸化土壤治理，2023 年全国首批酸化耕地治理重点

县建设名单中 3个县（ 盱眙、临沭、叶县）均有砂姜黑土分布[6]，可见围绕砂姜黑土酸化问

题开展研究能够完善酸化相关理论和解决国家重大需求。然而，现有研究仍存在区域性分布

不均、酸化机制理解不足、长期改良效果评估缺乏等问题。与其他土壤类型相比，砂姜黑土

的酸化过程因其高黏粒含量和特殊的砂姜层结构而更为复杂。因此，系统梳理砂姜黑土酸化

研究进展，深入分析其驱动因素与作用机制，总结酸化对养分循环和生态功能的影响，归纳

主要的改良与调控技术路径，最后提出未来研究方向与展望，以期为砂姜黑土酸化防控及该

区域农业可持续管理提供科学依据。 

1 砂姜黑土酸化的现状与特征 

目前全国农田土壤酸化进程总体呈减缓趋势，但砂姜黑土分布区的土壤 pH总体呈下降

趋势[7]。研究发现，黄淮海地区土壤 pH在 1984—2007年期间，砂姜黑土与潮土、非黄土母

质发育褐土均出现了明显酸化现象，但在 2007—2017年期间，潮土和褐土酸化明显减缓时，

砂姜黑土酸化趋势仍在持续[4]。与第二次土壤普查数据相比，2012 年河南省砂姜黑土土壤

pH 下降近 1个单位[8]，典型县域（ 正阳县）花生种植区土壤 pH下降超过 2个单位[9]。皖北

平原砂姜黑土区耕地酸性土壤当前占比超过 70%，与第二次土壤普查数据相比，酸化比例高

达 73%[10]。尽管国家自 2005年起大规模推行秸秆还田和配方施肥等措施，在其他土壤类型



上显示出缓解酸化的效果，但对砂姜黑土的改良效果较为有限。例如，蒙城砂姜黑土长期定

位施肥试验结果表明，与不施肥相比，化肥配合秸秆还田处理土壤 pH 下降约 2个单位[11]。

对收集的 1980s和 2020s关于砂姜黑土普查和相关文献数据进行克里格插值分析，由于缺乏

数据未对河北和天津等地区砂姜黑土进行插值分析，结果表明近 40年砂姜黑土酸化问题主

要集中在淮北平原地区、豫中和豫西南地区，插值分析结果表明超过 50%的砂姜黑土 pH降

低大于 1个单位（ 图 1），与当前最新的全国趋于减缓的变化趋势不一致[7]，需要结合更全面

 土壤第三次普查数据等）的数据对砂姜黑土区酸化问题进行深入探究。 

  

图 1砂姜黑土区土壤 pH时空演变 以彩图发表） 

Fig. 1 Temporal and spatial evolution of soil pH in the Shajiang black soil region 

砂姜黑土酸化程度具有显著的空间差异性，这种差异不仅反映了气候、水文及人为干扰

等外部环境因素的影响，更与砂姜黑土发生学类型和母质差异密切相关。在全国土壤分类系

统中，砂姜黑土共划分为典型砂姜黑土、石灰性砂姜黑土和盐（ 碱）化砂姜黑土，前两个亚

类是当前主要分布类型[12]，且对酸化的敏感度存在显著差异。总体而言，典型砂姜黑土的敏

感度远高于石灰性砂姜黑土。典型砂姜黑土占该土类总面积的 75%以上，主要分布在河南和

安徽地区，其本身呈中性至微碱性，其黑土层的黏粒矿物和有机质是主要的缓冲物质[2]。在

长期高强度农业耕作，特别是生理酸性肥料（ 尿素、铵态氮等）被大量施用和有机肥等应用

减少的情况下，土壤中的氢离子（ H⁺）持续累积，导致其缓冲能力被逐渐消耗和土壤 pH逐

步下降，最终出现酸化现象。相比之下，石灰性砂姜黑土富含大量的碳酸钙，能够有效地中

和外源酸性物质和抵御土壤 pH 的下降[13]。从区域分布上看，淮北平原砂姜黑土区土壤 pH

由西向东呈现先升高后降低的趋势，可能与该区域中部地势相对较高、地下水位较深、成土

母质中碳酸盐含量相对较高密切相关[14]。此外，有研究发现典型砂姜黑土和石灰性砂姜黑土

随着土壤深度的增加，酸化程度逐渐减轻[15]，可见表层土壤酸化更为严重。然而当前关于砂

姜黑土 pH的空间分布和差异特征仍缺少深入研究，且较少考虑砂姜黑土发生学和母质类型

的影响，这也限制了采取更加针对性的措施开展酸化农田治理。 

2 砂姜黑土酸化驱动因素 

砂姜黑土酸化是多源驱动力长期叠加作用的结果，其本质是由 H⁺的累积与缓冲体系衰

退共同导致的，并伴随微生物地球化学过程的加速反馈[16]。砂姜黑土的 pH长期维持在中性

至弱碱性，主要依赖其母质中富含的碳酸钙和黏性矿物，具备较强的初始缓冲能力，但随着

集约化施肥、酸沉降与作物养分输出的长期积累，其化学和生物缓冲体系逐渐失衡。总体而

言，驱动砂姜黑土酸化的机制主要有以下三个方面。 

2.1 H⁺持续累积 

长期高强度的化肥投入是砂姜黑土酸化的首要驱动因素。首先，砂姜黑土区以小麦-玉

 pH面积占比
Area proportion of pH



米轮作为主，氮肥年施用量通常超过国际推荐上限[17-19]。氮肥在土壤中的转化过程是 H⁺生

成的重要途径，尤其是铵态氮（ NH₄⁺）经硝化作用转化为硝态氮（ NO₃⁻）时，每氧化 1 mol 

NH₄⁺可产生 2 mol H⁺，若 NO₃⁻被作物吸收或淋失，则无法中和该部分酸性，导致 H⁺积累[16]。

通过对砂姜黑土 261组施肥数据进行Meta分析（ 图 2），结果表明与不施肥相比，氮肥投入

 单施或者配施）均显著降低土壤 pH，仅单施生物质炭能够显著提升土壤 pH；尽管单施有

机肥总体上提升了土壤 pH，但没有达到显著水平。结果还进一步表明在砂姜黑土上仅靠秸

秆还田较难阻止土壤酸化，可见在砂姜黑土上采用秸秆还田治理酸化的过程中应与有机肥或

无机改良剂配合施用才能取得较好效果。其次，氮肥的化学组成差异决定了其酸化潜势的不

同，相比铵态氮肥，液氨和尿素的酸化能力较低，因其转化为 NH4+时消耗等摩尔量的 H⁺；

有机肥中的氮元素形态与尿素类似，但其携带大量的盐基离子，可增强土壤缓冲能力和缓解

土壤酸化[20]。此外，酸沉降也是土壤中 H⁺累积的重要途径。砂姜黑土区位于黄淮海酸沉降

高发带，酸沉降不仅能直接输入 H⁺，还能间接加剧 Ca²⁺、Mg²⁺的流失[21-22]。除此之外，作

物品种、轮作制度以及灌溉水源均可能间接影响 H⁺的产生效率。特别是从传统作物转向经

济作物如花生的种植，通常伴随着更集约化的管理措施，进一步加剧了砂姜黑土的酸化风险。 

  
注：b）中的点和误差线分别代表响应比及其 95%的置信区间，如果误差线没有跨越零线表示处理与对照

存在显著差异；括号内的数值代表样本数。Note：b）Dots with error bars in b represent the overall mean response 

ratio and 95% confidence interval (CI), respectively. The 95% CI that do not go across the zero line mean significant 

difference between treatment and control. The values in parentheses represent independent sample size. 

图 2 不同施肥对砂姜黑土 pH和有机碳的影响 

Fig. 2 Effects of different fertilizers on pH and organic carbon in Shajiang black soil 

2.2 酸缓冲体系衰退 

砂姜黑土的本底性质是决定其酸化速率与缓冲能力的核心内在因素。自然状态下砂姜黑

土母质富含碳酸钙和黏粒矿物，原本具有较强的缓冲能力（ 图 3）。然而，由于 H⁺持续累积、

矿质养分补偿不充分和地下水位不断降低，表层土壤碳酸盐缓冲体系逐渐衰退甚至耗竭。统

计年鉴数据表明，典型砂姜黑土区粮食总产量由 2000 年的 1 230 万吨增加至 2020 年的 2 

140万吨[1]，若秸秆未能足量还田和矿质养分补充不到位，这部分碱性阳离子随产物被移除，

导致砂姜黑土系统性碱性亏损和酸缓冲能力持续下降。理论上，若不考虑转化损失，将植物

整株归还土壤不会对土壤造成酸化，同时还能显著提升土壤有机碳含量（ 图 2）和阳离子交

换量[23]，进而提升土壤酸碱缓冲能力。然而，砂姜黑土质地黏重、孔隙度小，历史上旱涝灾

害频发，极端降雨或漫灌时多余的水分不能及时下渗并排出土体，导致表层易形成径流，引

发土壤中盐基离子的损失问题[24-25]。此外，砂姜黑土酸化进程与浅层地下水关系密切，随着
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地下水位持续下降，一方面减弱了底层土壤中盐基离子在干旱季节（ 如小麦季）通过毛管水

分蒸发向表层转移；另一方面，水位下移优先导致表层土壤中的碳酸钙向下迁移、硝化/氧

化还原增强、反硝化作用减弱和硝酸根向底层淋失 图 3），进而加剧了砂姜黑土的酸化风

险。 

 

图 3砂姜黑土酸缓冲体系转化主要过程及调控因素 以彩图发表） 

Fig. 3 Main processes and regulatory factors of acid buffering system transformation in Shajiang black soil 

2.3 微生物参与调控 

砂姜黑土酸化不仅是化学离子平衡被破坏的结果，更是由微生物代谢过程驱动并反馈强

化的生物地球化学循环重构过程 图 3）。酸化通过改变微生物群落结构与功能特征，进而

调节氮循环、有机酸代谢及矿物风化反应，形成“化学—生物—矿物”多层耦合反馈系统，

加速土壤酸度演变[26]。酸化过程导致了砂姜黑土氮循环功能微生物群落的变化，如使嗜酸或

耐酸型硝化菌占优，降低 nirK 型反硝化微生物种群丰度[27-28]，从而加速土壤酸化进程。也

有研究发现，砂姜黑土中 Nitrosospira 属和 Nitrospira 属等氨氧化微生物在酸化土壤中的相

对丰度显著上升，表明微生物对酸环境的适应性演替[29]。酸化对微生物有机酸代谢与碳循环

具有显著的调节作用。低 pH条件下，部分真菌和细菌通过分泌柠檬酸、草酸等有机酸来促

进矿物风化和养分释放，短期内可络合铝离子等潜性酸实现减缓酸害，但长期积累的有机酸

也会持续消耗碳酸盐体系并促进盐基离子淋失，从而加剧酸化[30]。酸化条件促进铁还原菌、

硫氧化菌活性增强，加速铁锰等活性氧化物溶解，释放金属阳离子并进一步降低 pH，形成

矿物层次上的负反馈效应[31]。部分细菌（ 如芽孢杆菌属）在酸性环境下可通过代谢产物释放

氨类或碱性离子以中和酸度，体现出微生物的“自调节机制”，但其总体缓冲能力远不足以

抵消化学致酸速率。综上，砂姜黑土酸化由“H⁺持续累积—酸缓冲体系衰退—微生物参与调

控”三大驱动环节共同作用，但是当前的研究缺乏综合考虑氮输入、碳酸盐耗竭、离子淋失、

微生物过程等多路径作用，关键控制因子与阈值范围仍不清晰，导致较难实现砂姜黑土酸化

的精准调控与风险评估。 



3 酸化砂姜黑土修复改良策略 

砂姜黑土酸化的治理是一个复杂的系统工程，既需要从化学角度恢复土壤缓冲能力，也

要从生物和管理层面重建养分循环与生态平衡。其本质目标是通过科学调控实现“阻酸、降

酸、培肥、增效”的多维协同。砂姜黑土酸化防控措施应结合酸化程度、土地利用类型及经

济可行性，遵循“分区分类、系统修复、长期维持”原则，构建以农艺优化、养分平衡、改

良材料、生物互作与智能监测为核心的综合技术体系。 

3.1 分级治理与精准调控 

砂姜黑土酸化表现出显著的空间异质性，应根据土壤 pH及酸缓冲特征分级治理。重度

酸化土壤 pH   4.5）的治理需要综合工程—化学—生物修复技术体系。首先需要采用工程

措施，如深层翻耕（ 40~50 cm）将底层弱酸性或中性土壤翻至表层，与表层酸化土壤充分混

合[13]，其次是减少氮配合施用化学改良剂，包括石灰类、矿物类和组合类（ 例如石灰类+石

膏）等[32-33]；然后结合生物修复技术，如接种巨大芽孢杆菌和假单胞菌属，代谢产生的氨类

物质和有机酸能够分别直接中和土壤 H+和间接螯合铝离子，进而构建健康的土壤生态系统
[26]；对于中度酸化土壤（ pH 4.5~5.5），在优化耕作制度（ 如深翻、轮作等）的基础上推荐施

用石灰类物质 如生石灰、石灰石粉等）、硅钙镁类调理剂 如硅钙镁肥、白云石粉等）与

氮肥有机替代组合，该措施既能快速中和土壤活性酸，又能持续改良土壤结构，提供多种营

养元素[34]。轻度酸化土壤 pH 5.5~6.5）的治理应以农业生态调控为主，通过优化耕作制度

和施肥模式阻止酸化进一步发展。在 pH高于 6.5的土壤中，酸化的潜在风险相对较小，但

长期酸化可能耗尽碳酸盐缓冲物质，因此定期监测土壤质量和 pH对避免酸化风险至关重要。

砂姜黑土酸化分级治理方案的实施需考虑区域差异性和经济可行性。在实际应用中，可结合

地理信息系统（ GIS） 和土壤酸化空间数据库，绘制区域土壤酸化等级分布图，实施分区治

理与效果评估，形成“监测—调控—反馈—优化”的动态闭环管理模式。 

3.2 耕作制度优化调酸补碳 

优化耕作模式是改良砂姜黑土酸化的重要农艺措施之一，其核心在于通过物理手段调节

土壤结构与水肥气热关系，进而影响土壤化学和生物学过程，从多途径中和酸性、阻控酸化
[35]。传统单一的旋耕模式由于耕层浅薄，不仅易形成坚硬的犁底层，阻碍根系下扎和水分下

渗，更重要的是，它导致肥料尤其是铵态氮肥大量富集于表层，其硝化过程产生的 H⁺无法

被深层土壤的碱性物质及时中和，从而加剧了表土的“酸化聚集”现象[36-37]。针对这一问题，

深耕作为关键改良技术，通过打破犁底层（ 通常深耕至 30~40 cm，深松至 35~50 cm），将底

层富含钙、镁等盐基离子的中性或者弱碱性土壤与酸化表层混合，能直接、快速地提升耕层

整体的 pH[38-39]。研究表明，深耕配合生物质炭施用可使砂姜黑土 20~30 cm土层的 pH显著

提高 0.33个单位。更深层次的深翻技术 可达 50 cm）结合石灰施用，被证实能将土壤 pH

从 6.24 提升至 7.17，效果更为显著[40]。这种物理混合不仅中和了活性酸，更关键的是改善

了土壤通透性，促进了作物根系向深层伸展，利用深层水分和养分，减少了对表层化肥的依

赖，从源头上降低了致酸物质的输入。 

除了深耕，研究发现，秸秆覆盖还田配合少免耕有利于砂姜黑土有机质的提升和盐基离

子的补充[41-42]，能在一定程度上增强土壤的缓冲性能和维持土壤 pH的相对稳定。因此，优

化耕作模式实现的“调碳”过程，不仅直接增加了土壤碳库，更是通过增强土壤生态系统服

务功能，为“改酸”提供了持久且稳定的内在动力。此外，秸秆覆盖能减少雨水对地表的直

接击溅和径流，有效降低了盐基离子的淋失速度，减缓了土壤的自然酸化进程。但是也有研

究发现，保护性耕作体系导致土壤 pH略有下降，主要是由于有机物分解释放的氢离子增加、

氮相关过程增强、有机酸输入（ 即来自作物残渣或根系分泌物）以及氮肥和作物残渣的表面



富集[43]。进一步分析发现，不同耕作措施对土壤 pH 的影响受到土壤质地、有机质含量、气

候条件以及耕作深度和频率等多重因素的调控[44]。考虑到不同类型和品种的作物对铵态氮

和硝态氮吸收利用效率不同，将合理轮作/间作和耐酸品种融入耕作模式对缓解土壤酸化至

关重要[45]，但是不同作物轮作模式对土壤养分消耗和补充的影响也存在差异，其对土壤酸化

的缓解机制尚需进一步阐明[46]。因此，迫切需要结合不同耕作措施的特点，并考虑土壤类型、

肥力水平、气候条件以及作物生长需求，以更好地解释耕作措施对土壤 pH的影响机制。 

3.3 养分资源管理阻酸增效 

养分资源管理阻控砂姜黑土酸化的核心逻辑在于从源头和过程两个维度，最大限度减少

致酸物质的输入与 H⁺的产生。氮循环是土壤酸化的主因，当前首要策略是氮肥的精准减量

与形态调控，通过基于作物需肥规律与土壤供氮能力的变量施肥技术，将氮肥用量控制在最

经济高效的阈值内，实现阻控酸化和减肥增效[20]。研究表明，在砂姜黑土区，通过测土配方

可将传统习惯施氮量削减 25%，在保证较高肥料利用率和增产增收的情况下，能够直接减少

等比例的潜在 H⁺产生量[47]。其次是氮肥形态的优化，建议优先选用酸化潜力较低的氮肥品

种，例如在酸化严重的区域推荐施用缓释/控释氮肥、包膜氮肥等[48]。此外，使用添加硝化

抑制剂或脲酶抑制剂的稳定性肥料，能有效延缓铵态氮向硝态氮的转化速度，使氮素释放与

作物吸收同步，这不仅提高了氮肥利用率，还显著降低了土壤中 H⁺的瞬时浓度[49-50]，实现

了对酸化过程的精准阻控。 

增施有机物料或者替代部分化学氮肥也是改良砂姜黑土酸化的传统方法，本文Meta分

析结果也表明单施有机物料能够在一定程度上阻止砂姜黑土酸化，配施化肥情况下也能在一

定程度上起到缓解砂姜黑土的酸化（ 图 2）。一方面，有机物料能够有效改良砂姜黑土结构，

显著增加有机碳含量和阳离子交换量，提升其对盐基离子的保有能力和对酸碱变化的缓冲容

量；另一方面，有机物料能够提升土壤微生物活性，增强微生物分泌物和代谢产物的形成，

进而促进土壤原生矿物的溶解，缓慢释放出 K⁺、Ca²⁺、Mg²⁺等盐基离子，从而从根本上提升

土壤的盐基饱和度和抗酸化能力[51]。这种以“碳”调“酸”、以“有机”促“无机”的协同

路径，是实现土壤健康长效管理的核心。需要注意的是，部分有机肥料可能携带超标重金属

等有害物质，一些未彻底腐熟的有机肥料会产生毒害气体，在选择过程中应优先考虑有机肥

料的来源和处理方式[52]。除了氮肥，长期配合施用氯化 、过 酸钙等生理酸性肥料，其副

成分 如 Cl⁻）也会加剧盐基离子淋失[53]。因此，选用生理中性或碱性肥料作为替代方案，

例如用硫酸 替代部分氯化 [54-55]，用钙镁 肥或 铵替代过 酸钙[56-57]。这些替代品不仅

能提供必需营养，其携带的 Ca²⁺、Mg²⁺、PO4³⁻等离子还有助于稳定或提升土壤 pH[58]。 

3.4 改良材料适配降酸增产 

砂姜黑土的酸化改良首先依赖于对各类改良产品特性与作用机理的精准理解，并据此进

行科学适配。无机改良剂，以石灰类物质（ 如生石灰、熟石灰、石灰石粉等） 为代表，是目

前最直接、最有效的酸化土壤修复手段，其核心作用机理是快速、直接的中和反应[33]，能够

在短期内显著提升土壤 pH，尤其是在应对中、重度酸化的砂姜黑土时增产效果较为突出[59]。

然而，其缺点在于作用半径小、移动性差，若施用不均易造成土壤局部过碱，且过量使用可

能导致微量元素 如锌、铁）固定和土壤板结[60]。相比之下，石膏虽不能直接提高 pH，但

其具有较强的溶解性和可移动性，与石灰类物质配合施用能够达到显著的改酸、培肥和增产

效果[32, 61-62]。硅钙镁肥等多元矿物肥料，则在提供钙素的同时，还能补充硅元素，有助于增

强作物细胞壁强度，提高对病虫害和逆境的抵抗能力[63]，实现降酸与增产的双重目标[64]。但

是其在砂姜黑土应用的研究相对较少，需要进一步验证其效果。 

生物质炭的应用是改良酸化砂姜黑土的重要措施之一[65]。生物质炭作为一种富含稳定

碳的多孔材料，其酸化改良机理是多维度的：首先，其本身通常呈碱性，可直接中和部分酸

性[66]；其次，其巨大的比表面积并携带大量盐基离子，能强力吸附并保蓄 K⁺、Ca²⁺、Mg²⁺等



离子，并通过缓慢释放持续为作物供肥，从而增强土壤的长期缓冲能力[66-67]；此外，其多孔

结构为土壤微生物提供了理想的生存和繁殖场所，能有效改善土壤团聚结构和保水保肥能力
[68]；最后，生物质炭能够直接影响氮循环过程，吕润锦等[69]研究分析结果也表明生物质炭施

用显著增加硝化速率和氨氧化细菌丰度，且在酸性土壤中对硝化速率的促进作用显著高于中

性或碱性土壤。腐植酸、商品有机肥等则主要通过增加土壤的阳离子交换能力、促进土壤团

粒结构形成以及刺激微生物活性，进而间接缓解酸害[59, 70-71]。有机改良剂施用对 pH提高效

果弱于石灰，但其作用更全面、持久，且能同步实现改酸与培肥，对于追求土壤健康与可持

续发展的现代农业至关重要[16, 72]。要实现砂姜黑土酸化治理的最大效益与可持续性，关键在

于突破单一产品使用的局限，转向有机无机改良剂的协同配施。通过同步改善土壤的物理、

化学和生物学性质，为作物构建了一个健康、高产的根际环境，实现从“降酸”到“增产”、

从“治理”到“生态培育”的升华，是砂姜黑土区实现农业绿色高质量发展的必由之路。 

3.5 生物互作构建耐酸体系 

选择耐酸或调酸能力强的植物进行轮作是砂姜黑土酸化缓解的生态化途径。耐酸植物通

过其独特的生理生态机制进行调酸降酸：一方面，其根系能分泌诸如苹果酸、柠檬酸等有机

阴离子，这些分泌物能有效络合（ 螯合）土壤中的铝、锰等毒性离子，直接减轻作物面临铝、

锰毒害的潜在风险[73]；另一方面，其优先吸收铵态氮的习性，能够直接抑制硝化过程[74]，实

现对产酸源头的控制。然而，仅依靠植物自身的力量是有限的，必须结合根际生命共同体进

行综合调控[75-76]。在此框架下，耐酸基因挖掘和植物选育是系统的核心驱动[77-78]，而农业管

理措施则是优化整个系统的调控手段。例如，在田间通过玉米—大豆轮作或间作耐酸豆科绿

肥，便能利用不同植物根系分泌物与养分吸收模式的差异，动态调节根际的化学生物环境[79-

80]，为构建多样化的根际微生物群落创造必要条件。此外，进一步结合土壤深翻、秸秆深还、

养分协同集成技术，不仅直接改善了植物的根系生长空间，更关键的是为根际生命共同体的

繁荣创造了深厚的物理空间和丰富的食物网络。  

微生物调控是砂姜黑土酸化的生物改良前沿领域。微生物在代谢过程中会产生酸性或碱

性代谢产物，从而对土壤酸碱度进行动态调节[81-82]。研究表明芽孢杆菌通过分泌酸性和碱性

代谢物来改变土壤 pH[83]。而将不同功能的微生物组合成（ 复合菌群），则是实现协同增效、

突破单一菌剂应用瓶颈的必然趋势[84-85]。近年来，技术的突破已不再局限于利用天然菌种。

例如，海南大学的研究人员开发了一种表面工程化的功能固氮菌，通过在菌株（ Pseudomonas 

stutzeri A1501）表面引入 pH响应性共聚物和 酸钙纳米颗粒，使其在酸性土壤中不仅能高

效固氮，还能同步释放 Ca²⁺和 元素，在提高土壤 pH的同时改善了土壤肥力结构与微生物

菌群，展现了工程菌剂在复杂田间环境下的巨大应用潜力[86]。如将这种复合菌群与有机肥、

生物质炭等载体结合制成菌剂，不仅解决了功能菌在土壤中存活与定殖的难题，更能系统性

地调控根际微环境，从单纯提供氮源到全面“降酸、解毒、培肥”的功能升级，为砂姜黑土

的生物改良提供了强大而持久的技术工具。 

3.6 新材料新技术综合治酸 

随着科技进步，新技术、新材料与大数据分析在土壤酸化治理领域的应用日益广泛，为

砂姜黑土酸化改良提供了新的解决方案。这些创新技术不仅提高了酸化治理的精准度和效

率，也推动了土壤质量管理模式的变革。新型改良材料的研发与应用是砂姜黑土酸化治理的

前沿领域。传统改良材料如石灰、石膏等虽然有效，但存在作用时间短、施用不均、可能引

起微量元素缺乏等局限性[87]。近年来，功能型生物质炭、纳米矿物材料、高分子保水剂等新

型功能化改良剂的开发为酸化土壤治理提供了新选择[68]。例如，功能化修饰的生物质炭（ 如

负载铁氧化物、碳酸钙、 酸盐等）进一步增强了针对酸化土壤的改良效果，实现了酸性中

和、养分调控和污染物固定的多功能一体化[88-89]。纳米矿物材料在土壤酸化治理中也展现出

巨大潜力[90-91]，其具有粒径小、比表面积大、反应活性高等特点，可快速中和土壤酸度[92]。



此外，复合型改良剂的研发成为热点，通过将不同功能的材料优化组合，实现协同改良。例

如，将生物质炭与石灰、腐殖酸、有益微生物等复合，制成兼具快速中和与持久调理功能的

多功能土壤改良剂，可同时解决土壤酸化、贫瘠、板结等多重问题[93]。然而这些新材料在砂

姜黑土上的改酸效果目前仍不清楚，能否通过与有机物料配合施用达到事半功倍的效果也是

未来研究的重要方向。 

智能监测与预警技术的发展实现了对砂姜黑土酸化的实时监测和早期预警。传统的土壤

酸化监测依赖于周期性取样和实验室分析，成本高、时效性差。近年来，物联网技术、传感

器技术和遥感技术的进步使土壤酸化的实时监测和精准预警成为可能[94]。具体而言，土壤多

参数传感器可实时监测土壤 pH、湿度、电导率等指标的变化，并通过无线网络将数据传输

至云平台[95]。此外，高光谱遥感和无人机遥感技术可实现区域尺度土壤酸化的快速普查和制

图，通过土壤表面光谱特征与 pH的关联模型，大范围评估土壤酸化状况[96]。这些智能监测

技术结合人工智能算法，可建立土壤酸化预测预警模型，为酸化风险防控提供决策支持。大

数据与精准治理平台的建设是应对区域尺度砂姜黑土酸化的必然趋势。随着土壤普查数据的

积累和监测网络的完善，如何高效管理和分析海量土壤数据，并将其转化为治理决策的依据，

成为亟待解决的问题。智能化装备与精准作业技术是落实酸化治理方案的重要保障。近年来，

智能深耕机、变量施肥机、土壤改良剂精准撒施机等智能化装备的发展，大大提高了酸化治

理的效率和精准度。然而，这些技术推广面临成本高、农民接受度低、专业人才缺乏等挑战，

需要政府、科研机构和企业协同努力，通过政策支持、技术培训和示范推广，加速新技术在

砂姜黑土酸化治理中的应用。 

4 未来研究方向与展望 

砂姜黑土酸化问题已从局部性退化演变为区域性生态风险，其复杂性源于物质循环、微

生物过程与管理措施的多层耦合。未来的研究应从机理深化、技术创新与系统集成三方面入

手，构建“酸化监测—机制解析—智能调控—持续恢复”的整体框架，实现砂姜黑土酸化的

科学治理与生态修复。 

4.1 深化砂姜黑土酸化形成机理 

目前对砂姜黑土酸化的认识多集中于 H⁺输入来源、机制与 pH变化，而对其矿物学与微

观结构演变机制的研究仍显不足。未来研究应从微观层面揭示酸化过程中的矿物溶解、阳离

子交换与次生矿物的形成机制。一方面，应重点关注剖面土壤碳酸盐、铁锰氧化物及黏土矿

物的结构演变规律，明确它们在酸化环境下的溶解动力学过程与转化路径。例如，酸性条件

下铁锰氧化物的还原溶解释放可加剧重金属活化，而黏土矿物结构退化会削弱其阳离子交换

与缓冲能力。另一方面，可利用 XRD、XPS、FTIR、同步辐射等多尺度表征技术，解析离

子在矿物界面的迁移与配位行为，构建酸化驱动下矿物结构重组的过程模型。此外，需加强

矿物—有机质—微生物三部分交互作用研究，揭示矿物溶解与有机质稳定之间的竞争与协同

机制，推动砂姜黑土酸化治理与“双碳”战略深入融合，为恢复土壤健康与碳库稳定性提供

理论基础。 

4.2 微生物机制研究：构建“生物—化学—矿物”耦合模型 

微生物过程是砂姜黑土酸化的核心调节环节。未来研究应着重突破以下三个方面：微生

物群落结构与功能网络解析：通过宏基因组学、代谢组学与稳定同位素示踪技术，识别在酸

化环境下关键功能菌群（ 如氨氧化菌、耐酸细菌等）的代谢路径与生态位分布，探究其在氮

氧化、有机酸分泌及金属还原等过程中的贡献率，解析酸化条件下微生物群落功能重构、养

分转化路径及根际生态调节机制。酸化反馈过程的定量模拟：构建“化学致酸—微生物响应



—代谢反馈”耦合模型，定量分析微生物代谢对 H⁺平衡的调控程度，并识别酸化阈值与恢

复临界点。功能菌群构建与生态修复应用：通过筛选耐酸、解毒、固碳及促生型菌株，构建

复合功能微生物群落，实现酸中和、致酸离子钝化及地力提升的综合效应。结合基因工程与

生态共生技术，可开发智能型菌剂，为砂姜黑土酸化的生物防控提供新思路。未来应形成基

于宏基因组与代谢网络的“微生物—化学—矿物”多维机制框架，实现从现象解释到过程预

测的跨尺度突破，为生物修复技术提供理论基础。 

4.3 构建酸化监测与模型预测体系 

砂姜黑土酸化的空间异质性与时间动态性强，迫切需要建立高时空分辨率的监测与预测

体系。在监测方面，应结合土壤普查数据，集成地面观测、传感器监测与遥感反演技术，构

建区域酸化时空数据库。通过 pH、盐基离子、碳酸盐含量及微生物指标的多源融合，实现

酸化动态追踪。在模型预测方面，应发展多因子耦合的酸化动态模型，将氮输入、气候变化、

水文过程与土地利用等变量纳入系统。利用机器学习与地统计学方法，可实现砂姜黑土酸化

趋势、缓冲衰退速率与改良剂投放效率的定量预测。此外，应建立酸化风险预警与分级治理

模型，从“静态评估”向“动态调控”的转变，为政府与农户提供科学决策支持。通过数据

驱动与模型集成，可实现砂姜黑土酸化从“经验治理”向“数字化、智能化管理”的跨越。 

4.4 技术集成与绿色修复路径 

未来砂姜黑土酸化治理的重点在于实现多技术的协同集成与区域化推广。农艺优化与改

良材料结合：应构建“深耕+有机还田+石灰/生物质炭”三位一体的改良体系，在不同酸化

阶段实施分层干预，实现结构改良与缓冲恢复的协同。生物修复与化学调控耦合：通过联合

施用耐酸菌剂与矿物改良剂，增强 Ca²⁺、Mg²⁺再分布与有机酸络合能力，形成“快速降酸—

长期稳酸—持续培肥”的生态链条。智能化装备与精准施改技术：发展变量施改机械、无人

机精准撒施与自动配肥系统，提高改良剂利用率与施用均匀度，降低人力与资源消耗。生态

-农业-社会协同：将酸化治理与地力提升、碳汇增强及绿色生产模式相结合，形成可复制、

可推广的区域化综合治理模式。这些集成措施将推动砂姜黑土酸化治理从单一要素干预走向

系统调控，实现“稳酸—培肥—提质”的综合效应。此外，由于当前在酸化耕地治理的基础

上实现治酸、培肥和土壤健康协同目标还缺乏统一的技术规范和分区分类的轻简化标准体

系，建议科学规划，分类分期，按序推动团体标准、省级地方标准、农业行业标准和国家标

准的制定工作。 

5 结 论 

砂姜黑土酸化是威胁我国黄淮海平原粮食安全和土地可持续利用的重大土壤退化问题。

本文系统梳理了砂姜黑土酸化的现状、时空特征、驱动因素及改良技术研究进展，发现砂姜

黑土酸化趋势明显，且具有表层聚集和空间异质性的特点。总体而言，砂姜黑土酸化治理正

从“单因分析”迈向“系统调控”，从“被动修复”走向“主动防控”，从“经验操作”转

向“智能决策”。面对气候变化与高强度农业利用的新形势，砂姜黑土酸化问题仍在持续加

剧。未来研究应以机制解析为基础、模型预测为支撑、技术集成为核心、智能治理为方向，

构建科学高效的防控体系。通过矿物学机制阐释、微生物驱动研究与数字化管理平台的协同

推进，可实现砂姜黑土的酸化防控、地力恢复与生态系统韧性提升，为保障我国粮食安全与

农业可持续发展提供坚实支撑。 
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