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近 30 年山东省耕地土壤 pH 时空变化特征及影响因素* 

李  涛，于  蕾†，万广华，李建伟，卢桂菊，董艳红 
（山东省土壤肥料总站，济南  250100） 

摘  要：通过研究山东省第二次土壤普查省级汇总（1984 年）和省级耕地地力评价（2015 年）耕地土壤 pH 数据，分析了

土壤酸化的总体情况和动态变化，探讨了土壤酸化的自然和人为驱动因素。结果表明，30 年来，山东省耕地土壤 pH 平均值

由 7.6 降至 7.2，降低了约 0.4 个单位，整体表现为酸性耕地面积明显增加，弱碱性和中性耕地面积相对减少，局部耕地酸化。

目前，山东省弱碱性、中性和弱酸性耕地土壤比较多，占 92.74%，酸性耕地土壤占 7.04%；酸性耕地土壤主要分布于胶东

半岛和东南部沿海的威海、烟台、青岛、日照、临沂和枣庄等 6 个市。不同地市酸碱度变化差异较大，威海变化最大，降低

了 1.3 个单位；其次是泰安、日照、烟台和青岛，分别降低了 1.1、1.1、1.0 和 1.0 个单位。全省耕地土壤 pH 变化由大到小

依次为：水稻土（潮土型）、棕壤、粗骨土、砂姜黑土、褐土和潮土。全省耕地土壤酸化主要影响因素为土壤类型、植物收

获以及化肥不适当施用。 

关键词：土壤 pH；时空变化；土壤类型；作物收获；化肥施用；山东省 
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Spatio-temporal Variation of Farmland Soil pH and Associated Affecting 
Factors in the Past 30 Years of Shandong Province, China 

LI Tao, YU Lei†, WAN Guanghua, LI Jianwei, LU Guiju, DONG Yanhong 

(Soil and Fertilizer Station of Shandong Province, Jinan 250100, China) 

 

Abstract: 【Objective】Soil pH is a key index for quality evaluation of cultivated lands. So this paper explored  temporal and 

spatial changes in soil pH of farmlands in Shandong Province in the past 30 years, analyzed overall situation of and dynamic 

changes in soil acidification, and discussed natural and human-driven factors affecting soil acidification, so as to provide certain 

scientific references for prevention and control of soil acidification in Shandong Province. 【Method】Based on the soil pH data 

cited from the “Second Provincial Soil Survey in 1984” and the “Provincial Arable Land Fertility Evaluation (PALFE) in 2015”, 

the soils of the province were sorted into seven grades, i.e. I. Highly acidified soil (pH≤4.5), II. moderately acidified soil 

(4.5<pH≤5.0), III. acidic soil (5.0<pH≤5.5), VI. weakly acidic soil (5.5<pH≤6.5), V. neutral soil (6.5<pH≤7.5), VI. weakly 
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alkaline soil (7.5<pH≤8.5) and VII. alkalinized soil (pH>8.5) , in line with the criteria for soil grading in terms of soil pH 

(Cultivated Land of Shandong) and in light of the reality of the province. The Kriging method and some other statistical methods 

commonly used in geostatistics were adopted to analyze the data with the aid of ArcGIS, Excel and some other software.【Result】

According to the second provincial soil survey, the soils of the province was averaged 7.6 in soil pH, and no soils were sorted into 

Grade I, Grade II or Grade III. The soils of Grade IV, Grade V, Grade VI and Grade VII were 94.49×104, 259.0×104, 498.8×104 

and 1.03×104 hm2 in area or 11.07%, 30.36%, 58.45% and 0.12%, respectively, of the total cultivated land area. The soils of Grade 

IV were distributed mainly in 7 cities (Weihai, Yantai, Qingdao, Rizhao, Linyi, Weifang and Tai'an). According to the Provincial 

Arable Land Fertility Evaluation, the soils were averaged to be 7.2 in pH, and no soils were sorted into Grade I. The soils of 

Grade II, Grade III, Grade IV, Grade V, Grade VI and Grade VII were 7.48×104, 46.09×104, 155.4×104, 202.8×104, 347.3×104 and 

1.647×104 hm2, respectively, or 0.98%, 6.06%, 20.43%, 26.66%, 45.65% and 0.22% of the total cultivated land area of the 

province. Soils of Grade III were found in 6 cities (Weihai, Yantai, Qingdao, Rizhao, Linyi and Zaozhuang) in the Jiaodong 

Peninsula and along the southeast coast, and soils of Grade IV in the 12 cities, except for Dezhou, Liaocheng, Binzhou, Heze and 

Dongying in the alluvial plain of the Yellow River. According to the Second Provincial Soil Survey, the main types of soils in the 

province were sorted, in terms of soil pH, as follows: Fluvo aquic soil>Paddy soil (Fluvo aquic type)>Cinnamon soil > Sandy 

black soil > Skeletal bone soil > Brown soil > Fluvo aquic soil, varying in the range from 8.0 the highest to 6.8 the lowest, and 

showing a difference of 1.2 units between the highest and the lowest. According to the PALFE, the soils exhibited a similar order, 

in terms of soil pH, i.e. Fluvo aquic soil > Cinnamon soil>Sandy black soil>Paddy soil (Fluvo aquic type) > Skeletal soil > Brown 

soil, ranging from 7.8 the highest to 6.0 the lowest, and showing a difference of 1.8 units. Comparison of the two datasets shows 

that the soils of Shandong as a whole dropped from 7.6 to 7.2 in soil pH in the past 30 years, and the area of alkaline arable land 

increased slightly, while that of the weakly alkaline and neutral arable lands decreased relatively, but the area of acidic arable land 

remained increasing significantly, and some of them even were acidified. 【Conclusion】Since the Second Soil Survey of 

Shandong Province, the average soil pH of the cultivated lands had decreased by 0.4 units. The drop of soil pH was mostly found 

in regions of lands of Grade IV. Changes in soil pH of cultivated lands varied sharply from region to region and from type to type 

of the soil. Soil acidification occurred mainly in Weihai, Yantai, Rizhao, Qingdao, Linyi and Zaozhuang, especially, in skeletal 

soil and brown loam derived mainly acidic parent material. The Fluvo aquic soil and Cinnamon soil derived from Yellow River 

alluvial deposit and   limestone were both alkaline, relatively high in pH. Natural acidification, crop harvest and improper use of 

chemical fertilizers are the main factors triggering decline of soil pH and even acidification in Shandong. 

Key words: Soil pH; Spatio-temporal variation; Soil type; Crop harvest; Fertilizer application; Shandong Province 

酸碱性是土壤的重要化学性质，常以 pH 表示。

土壤酸碱性是土壤退化的主要指标之一，其动态变

化影响着土壤微生物活性、养分转化、元素迁移、

植物生长等[1-2]。国内外学者对土壤 pH 变化做了诸

多研究，自然状态下，土壤 pH 变化过程十分缓慢，

变化一个单位需要漫长的时间[3-4]，但近年来，快速

的城市化进程和不合理的农业生产方式导致土壤酸

碱性发生了明显改变。研究表明，近年来国外土壤

pH 变化不一，1982—1988 年，英国有 19%的耕地

土壤 pH 下降[5]；2000—2012 年，韩国土壤 pH 增加

了 0.3 个 单 位 [6] 。 国 内 土 壤 pH 下 降 较 明 显 ，

1980—2000 年，中国农田耕层土壤 pH 下降了 0.13～

0.80 个单位，平均下降 0.5 个单位[3]；北方钙质土壤

pH 下降明显[7]。1984 年以来，由于重化肥轻有机肥

及酸雨影响，广东省水稻土 pH 下降了 0.33 个单位[8]；

1981—2001 年间，由于过量施肥和酸雨影响，江西

省土壤 pH 整体下降了 0.6 个单位，兴国县农田土壤

pH 平均下降 0.94 个单位[9-10]；1980—2013 年间，湖

北省恩施州耕地土壤 pH 下降 0.9 个单位，其中，旱地

土壤下降 1.14 个单位，水田土壤下降 0.87 个单位[11]。

河南、吉林和辽宁等省部分耕地土壤也出现了酸化

态势[12-14]。酸沉降和氮、磷、钾肥的不当施用均不

同程度地降低土壤 pH[15-18]。 

山东省农业历史悠久，是全国粮食、棉花、花

生、蔬菜、水果的主要产区之一，也是重要的农产

品生产、加工和供给基地。但是，现代化工业和农
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业的迅猛发展使得区域生态环境受到强烈干扰，pH

变化明显。1981―2005 年间，烟台市土壤呈现酸化

趋势[19]，其中招远市棕壤耕层 pH 变化较大，平均

下降了 1.6 个单位，有 60%以上的农田土壤 pH 低于

5.5[20]。烟台苹果产区土壤 pH 为 5.21，整体偏酸[21]。

目前对于山东省 pH 变化的研究，多集中在市域和

田块尺度[19-21]，缺少全省总体情况的研究。本文通

过研究近 30 年来山东省土壤 pH 的时空变化，分析

耕地土壤酸化总体状况和动态变化，探讨土壤酸化

自然影响因素和人为驱动因子，为全省耕地土壤酸

化治理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

山东省位于 34°22.9′～38°24.01′N、114°47.5′～

122°42.3′E 之间，土地面积 1.579×107 hm2，年平均

降水量在 550～950 mm 之间，多年平均降水量为

679.5 mm，由东南向西北递减[22]。境内地貌复杂，

大体可分为中山、低山、丘陵、台地、盆地、山前

平原、黄河冲积扇、黄河平原、黄河三角洲等 9 类。

境内山脉集中分布于鲁中南山地丘陵区和胶东丘陵 

区，平原集中分布于黄河冲积平原区。鲁中南山地

丘陵区土壤母质主要由片麻岩、花岗片麻岩和石灰

岩组成；胶东丘陵区，主要由花岗岩组成；黄河冲

积平原区为黄河冲积母质。土壤类型主要有潮土、

棕壤、褐土、砂姜黑土、水稻土（潮土型，下同）、

粗骨土等 15 个土类（图 1），其中潮土、褐土和棕

壤耕地面积较大，分别占全省耕地总面积的 48%、

16%和 15%[23]。 

本次研究了棕壤、褐土、潮土、砂姜黑土、水稻

土和粗骨土等 6 种主要耕地土壤类型（图 2）。棕壤主

要分布于烟台（60.7×104 hm2）、青岛（48.26×104 hm2）、

临沂（39.66×104 hm2）、威海（25.99×104 hm2）、泰安

（25.33×104 hm2）和潍坊（23.62×104 hm2）；褐土主要

分布在潍坊（48.51×104 hm2）、临沂（33.17×104 hm2）、

济南（27.88×104 hm2）和济宁（25.51×104 hm2）；潮土

主要分布在菏泽（114.41×104 hm2）、德州（99.4×104 hm2）、

聊城（80.41×104 hm2）和滨州（63.39×104 hm2）；砂姜黑

土主要分布在青岛（23.44×104 hm2）、潍坊（15.14×104 hm2）

和临沂（13.61×104 hm2 ）；水稻土主要分布在济宁

（5.95×104 hm2）和临沂（5.31×104 hm2）；粗骨土主要分

布在临沂（46.61×104 hm2）、烟台（41.6×104 hm2）和潍

坊（22.52×104 hm2）。 

 

图 1  山东省土壤类型分布示意图 

Fig. 1  Sketch map of soil type distribution in Shandong Province 
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注：鲁东地区：1-青岛，2-烟台，3-威海；鲁南地区：4-日照，5-临沂；鲁中南地区：6-枣庄，7-济宁，8-泰安，9-莱芜；鲁中

地区：10-济南，11-淄博，12-潍坊；鲁西和鲁北地区：13-东营，14-德州，15-聊城，16-滨州，17-菏泽。下同。Note：East Shandong：

1-Qingdao，2-Yantai，and 3-Weihai；South Shandong：4-Rizhao and 5-Linyi；South Central Shandong：6-Zaozhuang，7-Jining，8-Taian 

and 9-Laiwu；Central Shandong 10-Jinan，11-Zibo，12-Weifang；Northwest Shandong 13-Dongying，14-Dezhou，15-Liaocheng，16-Binzhou 

and 17-Heze. The same below. 

 
图 2  山东省 17 市主要耕地土壤类型面积 

Fig. 2  Areas of the main types of soils in the 17 cities in Shandong Province 

1.2  数据来源 

本研究的土壤 pH 数据来源于山东省土壤肥料

总站承担的山东省第二次土壤普查省级汇总（1984

年）和省级耕地地力评价（2015 年）。第二次土壤

普查省级汇总，采样时间 1982—1984 年，获得土壤

pH 数据 3 827 个，其中棕壤、褐土、潮土、砂姜黑

土、水稻土和粗骨土样点 3 222 个，采样深度 0～

20  cm。省级耕地地力评价，采样时间为 2013—2015

年，土壤 pH 数据 3.47 万个，其中棕壤、褐土、潮

土、砂姜黑土、水稻土和粗骨土样点 3.37 万个，采

样深度 0～20 cm。土壤样品采集与 pH 测定：采用

多点混合法采集 0～20 cm 耕层土壤，经风干过 2 mm

筛后采用水土比 1︰1（第二次土壤普查省级汇总）、

2.5︰1（省级耕地地力评价），用电极法测定土壤 pH。 

1.3  数据处理 

1.3.1  不同水土比测定 pH 比较    由于第二次土

壤普查省级汇总数据和省级耕地地力评价 pH 测定

水土比不同，无法进行差值分析。在全省采集主要

土壤类型土样 60 个，其中棕壤 15 个，褐土 15 个，

潮土 30 个，按照水土比 1︰1 和 2.5︰1，分别测定

pH1 和 pH2.5。 

试验数据表明，pH1 范围从 4.07～8.39，平均值

为 6.67，pH2.5 范围从 4.27～8.76，平均值为 6.93。

经回归分析得到总转换模型为 pH2.5=1.019pH1+0.138 5

（R2=0.997 2），国外也有学者建立和验证了类似的转

换模型[24-25]。将通过模型计算的 pH2.5 与实测值进行

t 检验，发现二者不存在显著性差异（P>0.05）。对统

计模型计算的 pH2.5 与实测值，计算相对误差率，相

对误差率均在 1%以下，说明构建的模型具有可靠性。 

1.3.2  耕地土壤 pH 分布图制作   山东省第二次土

壤普查土壤 pH 分布图，是以第二次土壤普查土壤

pH 点位数值为基础，以土种图为评价单元，按相同

等级勾绘连片形成 pH 图斑，经逐级缩编而成；耕

地 pH 等级面积是将第二次土壤普查土壤 pH 分布图

进行数字化与土地利用现状图进行叠加获得。山东

省耕地地力评价土壤 pH 分布图，是基于 2015 年省

级耕地地力评价的土壤 pH 点位数据，采用反距离

插值法获得；耕地 pH 等级面积是利用耕地地力评

价土壤 pH 分布图与土地利用现状图进行叠加获得。 

1.3.3  分级标准    参考《山东耕地》[26]pH 等级

划分标准，根据山东土壤酸碱状况，将全省土壤划

分为强酸性、中强酸性、酸性、弱酸性、中性、弱
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碱性和碱性 7 个等级（表 1）。 

1.3.4  数据分析    采用 Excel 2013 和 SPSS 19.0

软件进行统计分析，采用独立样本 t 检验对土壤 pH

进行差异性检验。 

2  结  果  

2.1  山东省耕地土壤 pH 的总体变化趋势 

通过两个时期比较，近 30 年来，全省耕地土壤

pH 呈降低趋势，并出现局部耕地酸化，pH 平均值

由 7.6 降至 7.2，降低 0.4 个单位。第二次土壤普查

省级汇总数据显示，全省弱酸性（5.5<pH≤6.5）、 

中性（6.5<pH≤7.5）、弱碱性（7.5<pH≤8.5）和碱

性（pH>8.5）耕地面积分别占当时耕地总面积的

11.07%、30.36%、58.45%和 0.12%。省级耕地地力

评价数据显示，全省中强酸性、酸性、弱酸性、中

性、弱碱性和碱性耕地分别占耕地总面积的 0.98%、

6.06%、20.43%、26.66%、45.65%和 0.22%（图 3）。 

从全省土壤酸碱性分级看，弱碱性和中性耕地面

积占比均出现下降，分别减少了 12.8 和 3.7 个百分点；

弱酸性耕地面积占比由 11.07%增加至 20.43%，增加

了 9.36 个百分点；出现了酸性和中强酸性耕地，占

比 7.04 个百分点；碱性耕地面积占比略有增加，由

0.12%增加至 0.22%，增加了 0.1 个百分点。 

表 1  山东省耕层土壤 pH 分级标准 

Table 1  Grading of the topsoils of cultivated lands in Shandong Province by soil pH 

级别 Grade 1 2 3 4 5 6 7 

范围 Range pH≤4.5 4.5<pH≤5 5<pH≤5.5 5.5<pH≤6.5 6.5<pH≤7.5 7.5<pH≤8.5 pH>8.5 

酸碱性 

 Acidity and alkalinity 

强酸性 

Highly acidic

中强酸性 

Moderately acidic 

酸性 

Acidic 

弱酸性 

Weakly acidic

中性 

Neutral 

弱碱性 

Weakly alkaline 

碱性 

Alkaline 

 

 

 The Second Provincial Soil Survey① ，②Provincial Arable 

Land Fertility Evaluation 

 
图 3  山东省耕地土壤 pH 等级面积 

Fig. 3  Area of cultivated land in Shandong Province relative to soil 
pH grade 

2.2  山东省不同地区耕地土壤 pH 的变化趋势 

调查数据（表 2）显示，山东省不同地市酸碱

度变化差异较大，威海变化最大，降低了 1.3 个单

位；其次是泰安、日照、烟台、青岛和临沂，分别

降低了 1.1、1.1、1.0、1.0 和 0.8 个单位。济南升高

了 0.1 个单位。其他无显著变化。威海、烟台、日

照、青岛、临沂和枣庄 6 市土壤出现了酸化（图 4），

其中，中强酸性土壤占比分别为 14.82%、3.67%、

4.72%、1.22%、1.4%和 0.08%，酸化面积分别为

13.32×104 hm2 、 19.51×104 hm2 、 6.14×104 hm2 、

8.227×104 hm2、6.207×104 hm2 和 0.173×104 hm2。 

以上数据分析得出，从空间上看，山东省土壤

酸碱度区域差异极大，并呈现从西向东降低趋势。

其中鲁东地区两时期平均 pH 最低，分别为 6.8 和

5.9；鲁西和鲁北地区平均 pH 最高，分别为 8.1 和

8.0。从时间上看，每个区域土壤 pH 等级在两个时

期均出现了从碱性到酸性变化趋势，但 pH 降幅出

现从东向西变小的趋势。从土壤酸碱性分级上看，

鲁西和鲁北地区、鲁中地区土壤主要由集中弱碱性

变化为弱碱性、中性。鲁中南地区土壤主要由弱碱

性、中性变化为弱碱性、中性、弱酸性。鲁东地区、

鲁南地区土壤由弱碱性、中性、弱酸性变化为弱碱

性、中性、弱酸性、酸性、中强酸性（图 4）。 

2.3  山东省不同土壤类型 pH 的变化趋势 

调查数据（表 3）可以看出，山东省不同土壤

类型（耕地）酸碱度差异较大，从山东省的东南棕

壤区到西北潮土区，土壤 pH 由低到高。 
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表 2  山东省 17 市土壤 pH 平均值 

Table 2  Average soil pH of cultivated land relative to city in Shandong Province 

第二次土壤普查省级汇总 

Second provincial soil survey 

耕地地力评价 

Arable land fertility evaluation 
区域 

Region 

市 

Cities 
pH 样本数 Samples pH 样本数 Samples 

差值 

Difference value

青岛① 7.3±0.58 51 6.3±0.99 2 199 –1.0** 

烟台② 6.9±0.56 708 5.9±0.69 478 –1.0** 

威海③ 6.6±0.54 289 5.3±0.67 1 617 –1.3** 

鲁东地区 

East Shandong  

平均④ 6.8±0.58  5.9±0.97  –0.9** 

日照⑤ 6.9±0.48 79 5.8±0.82 568 –1.1** 

临沂⑥ 7.0±0.46 288 6.2±0.75 4 014 –0.8** 

鲁南地区 

South Shandong  

平均④ 7.0±0.47  6.2±0.77  –0.8** 

枣庄⑦ 7.1±0.40 275 6.4±0.67 951 –0.7** 

济宁⑧ 7.7±0.61 282 7.4±0.63 2 274 –0.3* 

泰安⑨ 7.5±0.44 423 6.4±0.86 801 –1.1** 

莱芜⑩ 7.2±0.34 119 6.7±0.58 1 078 –0.5** 

鲁中南地区 

South central 

 Shandong  

平均④ 7.4±0.52  6.9±0.80  –0.5** 

济南  7.8±0.47 322 7.9±0.47 1 691 0.1 

淄博   7.7±0.35 286 7.6±0.74 2 848 –0.1 

潍坊   7.4±0.36 149 7.1±0.53 4 156 –0.3* 

鲁中地区 

Central Shandong  

平均④ 7.7±0.43  7.4±0.70  –0.3* 

东营  8.0±0.50 31 7.9±0.25 310 –0.1 

德州  8.2±0.22 75 7.9±0.44 3 322 –0.3* 

聊城  8.1±0.25 265 8.1±0.31 2 764 0.0 

滨州  8.0±0.26 40 7.9±0.30 1 951 –0.1 

菏泽  8.1±0.22 145 8.1±0.26 3 661 0.0 

鲁西和鲁北地区

Northwest Shandong  

平均④ 8.1±0.27  8.0±0.35  –0.1 

 全省  7.6±0.62 3 827 7.2±1.03 34 683 –0.4* 

注：**P<0.01，*P<0.05。下同。Note：**P<0.01，*P<0.05. The same below. ① Qingdao，②Yantai，③Weihai，④Average，⑤ Rizhao，

⑥Linyi，⑦Zaozhuang，⑧Jining，⑨Taian，⑩Laiwu，  Jinan，  Zibo，  Weifang，  Dongying，  Dezhou，  Liaocheng，  Binzhou，

 Heze，  Whole province. 

 

第二次土壤普查省级汇总，全省主要土壤类型

土壤 pH 由大到小依次为：潮土、水稻土、褐土、

砂姜黑土、粗骨土和棕壤。潮土 pH 最高，为 8.0；

棕壤 pH 最低，为 6.8，其高值与低值相差 1.2 个单

位。省级耕地地力评价，全省主要类型土壤 pH 由

大到小依次为：潮土、褐土、砂姜黑土、水稻土、

粗骨土和棕壤。潮土 pH 最高，为 7.8；棕壤 pH 最

低，为 6.0，其高值与低值相差 1.8 个单位。 

二者对比看出，无论何种土壤类型土壤 pH 均

呈下降趋势，由大到小依次为：水稻土、棕壤、粗

骨土、砂姜黑土、褐土和潮土。其中水稻土、棕壤

土类下降最为明显，分别下降 1.0 和 0.8 个单位。 

3  讨  论 

3.1  土壤类型对土壤 pH 的影响 

研究表明，土壤本身抵制酸碱变化的能力与土

壤的物质组成和地球化学性质相关，不同土壤类型 
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注：a1）、a2）鲁东地区，b1）、b2）鲁南地区，c1）、c2）鲁中南地区，d1）、d2）鲁中地区，e1）、e2）鲁西和鲁北地区；1）为

1984 年，2）为 2015 年。白色区域为非耕地。Note：a1），a2）East Shandong；b1），and b2）South Shandong；c1）and c2）South central 

Shandong；d1）and d2）Central Shandong；e1）and e2）Northwest Shandong province. 1）for 1984，2）for 2015. White area：Non cultivated 

land. 

 
图 4  山东省土壤 pH 及变化空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of soil pH in Shandong Province 
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表 3  山东省不同土壤类型土壤 pH 平均值 

Table 3  Average soil pH relative to soil type in Shandong Province 

第二次土壤普查省级汇总

Second provincial soil 

survey 

耕地地力评价 

Arable land  

fertility evaluation 
土壤类型 

Soil type 

pH 
样本数 

Samples 
pH 

样本数 

Samples 

差值 

Difference value 

棕壤 Brown soil 6.8±0.49 766 6.0±0.84 5 443 –0.8** 

褐土 Cinnamon soil 7.6±0.40 897 7.1±0.78 6 559 –0.5** 

潮土 Fluvo aquic soil 8.0±0.40 834 7.8±0.72 16 134 –0.2 

砂姜黑土 Sandy black soil 7.6±0.37 141 7.1±0.89 2 181 –0.5** 

水稻土（潮土型） 

Paddy soil（Fluvo aquic type） 
7.7±0.40 51 6.7±0.81 339 –1.0** 

粗骨土 Skeletal soil 7.0±0.58 533 6.4±0.96 3 071 –0.6** 

 
的酸碱缓冲性能有所不同[27]，安徽省潮土、砂姜黑

土、水稻土依次降低[28]，浙江省盐土、潮土、水稻

土依次降低[29]，长春市黑钙土、草甸土、黑土、白

浆土和暗棕壤逐渐下降[30]，棕壤、水稻土酸碱缓冲

性能较弱。本研究中（表 3 和图 2），第二次土壤

普查省级汇总时，棕壤和粗骨土的 pH 平均值分别

为 6.8、7.0，省级耕地地力评价时，棕壤和粗骨土

的 pH 平均值分别为 6.0、6.4，均为 6 种土壤类型

中最低；变化量分别为 0.8 和 0.6 个单位，相对较

高。水稻土则变化量最大，为 1 个单位。发生酸化

的威海、烟台、日照、临沂和枣庄等市土壤多为棕

壤和粗骨土土类（图 1），成土母质以酸性为主。

据统计，威海、烟台和日照等市棕壤和粗骨土占比

超过了 70%，青岛和临沂市达到了 50%，酸化土壤

占比最少的枣庄市也有 20%左右。因为棕壤主要由

酸性岩等含盐基很少的岩石风化物发育而成，形成

过程产生的钙、镁、钾、钠等盐基离子不断受到渗

透水的淋洗，土壤胶体表面一部分正离子吸附点被

氢、铝离子占据，产生了交换性酸；粗骨土的成土

母质与棕壤相同，成土过程阳离子交换量小，酸碱

缓冲性能较弱 [27]。 

3.2  不同作物收获对土壤 pH 的影响 

研究表明，植物收获对土壤 pH 有所影响，不

同植物对土壤中阳离子（K+、 4NH 、Ca2+、Mg2+等）

和阴离子（ 3NO 、 2
4SO  、 3

4PO  等）养分元素的吸

收并不平衡，当阳离子的吸收大于阴离子时，植物

根系从土壤吸收阳离子的同时就分泌出 H+以保持

体系的电荷平衡[31]，当农产品收获并从土地上移走，

其体内积累的碱性物质也随之带走，会导致土壤酸

化[32]。朱齐超[33]量化研究了土壤酸化的影响因素，

计算得到作物收获在土壤酸化的驱动因素中可达到

34.2%。参考 2012 年《山东统计年鉴》[34]中山东省

主要农产品产量，根据作物收获带走盐基离子浓度

和含水量[35]，估算了 2011 年山东省主要作物收获从

土壤中带走的盐基养分量（表 4），马铃薯盐基离子

带走量最大，为 140.9 kmol·hm–2，其次是玉米和小麦，

分别为 97.2 和 79.7 kmol·hm–2。对胶东地区不同种植

体系的研究则表明，蔬菜、苹果、小麦/玉米/花生体

系农田酸化速度明显高于小麦/玉米体系[36]。  

3.3  施肥对土壤 pH 的影响 

研究表明，长期的不合理施肥，特别是施用硫

酸铵、氯化钾、氯化铵等酸性肥料，是土壤酸化

的原因之一 [37]，土壤酸化的驱动因素中施肥贡献

了 55.1%[33]。本研究中，山东省酸性土壤分布较多

的烟台、日照、枣庄和青岛市化肥施用强度均较高

（图 5） [38]，分别为 650.6 kg·hm–2、542.7 kg·hm–2、

488.4 kg·hm–2 和 433.2 kg·hm–2；烟台、日照、枣庄

和威海市氮肥施用强度较高，分别为 242.4 kg·hm–2、

195.6 kg·hm–2、186.0 kg·hm–2 和 174.8 kg·hm–2。有研

究表明，山东胶东地区氮肥用量与土壤 pH 呈负相

关关系，氮肥施用量越大，土壤 pH 越低。氮肥施

用量小于 240 kg·hm–2，土壤 pH 降为 5.35；氮肥施 
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表 4  不同作物收获带走盐基离子量 

Table 4  Amount of base ions removed with crop harvest relative to crop/（kmol·hm–2） 

作物 

Crops 

水稻

Rice 

小麦 

Wheat 

玉米 

Maize 

高粱 

Chinese 

sorghum

棉花 

Cotton

蔬菜 

Vegetables 

马铃薯 

Potato 

瓜类 

Other 

melons 

苹果 

Apple 

梨 

Pear 

葡萄 

Grape

全省 

Whole 

province 

31.8 79.7 97.2 48.2 50.8 46.0 140.9 16.8 10.9 14.9 11.3 

 

图 5  2000—2011 年山东省各市化肥施用强度（统计自 2000—2011 年《山东统计年鉴》） 

Fig. 5  Intensity of fertilizer application，relative to city in Shandong Province in 2000—2011（Statistics from 2000 to 2011 Shandong statistical 

yearbook） 

用量为 240～750 kg·hm–2，土壤 pH 降为 5.28；氮肥

施用量大于 750 kg·hm–2，土壤 pH 降为 5.16[36]。因

为长期连年施用化学肥料，作物吸收后剩下的酸根

会与土壤中氢离子结合生成酸，导致土壤酸性增强。

生理酸性肥料如氮肥中硫酸铵、氯化铵施入土壤后，

被植物选择吸收 4NH 等，剩余部分的酸根也会使土

壤酸化。因此，长期不合理施用化肥是造成土壤酸

化的重要原因之一。由于化肥的不合理施用，氮、

磷、钾比例失调，广东省水田土壤 pH 和江苏省耕

地土壤 pH 呈现下降趋势[8，27]。 

4  结  论 

土壤 pH 变化是一个相对较慢的过程，但由于

现代化工业和农业措施的影响，各地土壤 pH 有了

一定变化。通过比较第二次土壤普查省级汇总（1984

年）和省级耕地地力评价（2015 年）两个时期山东

省土壤 pH 数据，30 年来，山东省土壤 pH 平均值

由 7.6 降至 7.2。威海变化最大，降低了 1.3 个单位，

其次是泰安、日照、烟台和青岛，分别降低了 1.1、

1.1、1.0 和 1.0 个单位。不同类型土壤 pH 变化由大

到小依次为：水稻土、棕壤、粗骨土、砂姜黑土、

褐土和潮土。目前，山东省酸性土壤主要分布在胶

东半岛和东南部沿海的威海、烟台、青岛、日照、

临沂和枣庄等 6 个市，其中烟台和威海市酸化面积

较大。对山东省耕地土壤酸化主要影响因素分析发

现，土壤类型、植物收获以及化肥不适当施用有一

定影响，但不同地区土壤酸碱性变化的影响因素、

不同土壤类型的酸碱缓冲性能差异等仍需要进一步

定量研究分析，以明确具体原因。 
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