
 

红壤不同利用方式下的剖面酸度特征
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摘要: 【目的】作物类型及其管理模式是影响红壤酸化的主要因素之一，研究不同利用方式下红壤剖面酸度的

变化特征，对红壤酸化防治具有重要指导意义。【方法】选取由红砂岩母质发育红壤的 4 种主要利用方式

(水田、旱地、果园和林地)，通过分层 (0—20、20—40、40—60、60—80 cm 和 80—100 cm) 测定 pH、交换性

酸、交换性盐基总量和盐基饱和度，定量比较不同利用方式下各酸度指标在剖面上的变化特征及程度。

【结果】在不同利用方式下，红壤剖面 pH 为水田 (5.69) > 旱地 (4.71) ≈ 果园 (4.74) > 林地 (4.49)；交换性酸含量

为林地 (6.54 cmol/kg) ≈ 旱地 (6.52 cmol/kg) > 果园 (3.51 cmol/kg) > 水田 (0.79 cmol/kg)；交换性盐基总量为水田

(4.47 cmol/kg) > 旱地 (1.97 cmol/kg) > 果园 (1.26 cmol/kg) > 林地 (0.48 cmol/kg)；盐基饱和度为水田 (53.14%) > 旱
地 (20.87%) > 果园 (15.41%) > 林地 (4.67%)。随着土层深度的增加，红壤剖面 pH 值逐渐升高；不同层次间交换

性酸含量无显著差异；交换性盐基总量随土壤深度增加逐渐升高，为 60—100 cm (2.34 cmol/kg) > 40—60 cm
(2.05 cmol/kg) > 0—40 cm (1.75 cmol/kg)；水田利用方式下红壤盐基饱和度随土壤深度增加逐渐升高，为

80—100 cm (33.95%) > 60—80 cm (32.27%) > 40—60 cm (31.31%) > 20—40 cm (25.47%) > 0—20 cm (21.08%)。
水田、果园利用方式下红壤 pH 与交换性酸含量呈显著负相关，与交换性盐基总量和盐基饱和度呈显著正相

关；旱地利用方式下红壤 pH 与交换性盐基总量呈显著正相关；林地利用方式下 pH 与交换性酸含量呈显著负相

关。【结论】4 种利用方式下，在 0—40 cm 土层，林地红壤酸度最高，其次是果园和旱地，水田红壤酸度最

低，在 40—100 cm土层酸度变异较小。通过改变土地利用方式，降低红壤交换性酸含量、增加交换性盐基总量

和盐基饱和度可以有效降低红壤酸度。
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Abstract: 【Objectives】Crop types and management modes are main factors influencing red soil acidification.
Study of the acidify characteristics of red soil profiles under different land uses will provide reference for
mitigating acidification of red soil in hilly regions.【Methods】Soil samples developed from red sandstone under
4 land uses (paddy field, dry land, orchard, and forest land) were collected from different depths (0−20, 20−40,
40−60, 60−80 cm and 80−100 cm). The soil pH, exchangeable acid, amount of exchangeable base and salt base
saturation were measured, quantitative comparison was conducted on acidification characteristics and their
variation with depth and land use.【Results】pH of red soil followed the following order: paddy soil (5.69) > dry
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land (4.71) ≈ orchard (4.74) > woodland (4.49). Exchangeable acid followed the order: woodland (6.54 cmol/kg),
dry land (6.52 cmol/kg) > orchard (3.51 cmol/kg) > paddy (0.79 cmol/kg). Exchangeable base followed the order:
paddy (4.47 cmol/kg) > dry land (1.97 cmol/kg) > orchard (1.26 cmol/kg) > woodland (0.48 cmol/kg). Salt base
saturation followed the order: paddy (53.14%) > dry land (20.87%) > orchard (15.41%) > woodland (4.67%).
With the increase of soil depth, soil pH increased gradually, but exchangeable acid did not change. Exchangeable
base increased with soil depth, following the order: 60−100 cm (2.34 cmol/kg) > 40−60 cm (2.05 cmol/kg) > 0−40
cm (1.75 cmol/kg). Salt base saturation of paddy soil increased with depth, with 33.95% at 80−100 cm, 32.27% at
60−80 cm, 31.31% at 40−60 cm, 25.47% at 20−40 cm and 21.08% at 0−20 cm. Soil pH under paddy and orchard
uses had a significant negative correlation with exchangeable acid, but a significant positive correlation with
exchangeable base and salt base saturation. Soil pH under dry land use had a significant positive correlation with
exchangeable base. Soil pH under woodland use had a significant negative correlation with exchangeable acid.
【Conclusions】At 0−40 cm soil depth, red soil acidity of woodland is the highest, followed by orchards and the
dry land, while that of paddy is the lowest under four land uses. Red soil acidity has small variation at 40−100 cm
depth. Red soil acidity can be improved by changing land use patterns, decreasing exchangeable acid content, and
increasing total exchangeable base content and salt base saturation.
Key words: land use pattern; red soil; soil profile; acidity characteristic; acidification

 

红壤是我国南方丘陵区主要的土壤类型，具有

酸性强、盐基高度不饱和、肥力水平低的特点[1]。在

高强度的人为活动下，大量外源质子会进入土壤，

引起红壤酸化，使土壤物理、化学和生物学性质发

生一系列变化，进而导致生产力及生态系统的演变

和退化[2–3]。同时，红壤酸化会引起铝、锰和氢对植

物的毒害及红壤中营养元素磷、钾、钙、镁的缺

乏，从而使作物减产[4–5]。由于其本身物理化学特性

及受热带亚热带气候的影响，土壤对人为土地利用

导致酸性物质的输入特别敏感，加快了土壤的进一

步酸化[3]。因此，红壤酸化对农业和生态环境保护产

生了严重威胁[6]，明确不同土地利用方式下红壤酸化

现状，可采取有效措施减缓酸化进程，减少因土壤

酸化造成的经济损失及生态环境的恶化。

有研究表明[7]，不仅粮田土壤存在酸化现象，果

园和菜园的土壤酸化问题也很突出。张桃林等[8]在江

西省余江县进行的研究表明，不同土地利用方式对

红壤 pH 的影响程度为旱地 > 菜地 > 水田。姬钢等[9]

研究表明，在人工林中 0—40cm 土层红壤 pH 大小

顺序为茶园 > 湿地松林 > 板栗 > 柑橘园。由此可

见，不同土地利用方式影响土壤 pH 变化[10]。因此，

可以通过不同土地利用方式的调控，稳定土壤

pH值，减缓酸化，进而保持土壤的持续生产力。

土地利用方式可以直接影响土壤的酸化状况，

前人的研究大多集中在表层或耕层土壤 pH 的变化特

征[11–12]，关于土壤酸度特征在剖面上分布差异性的研

究尚较缺乏。因此，本研究对红砂岩母质发育的红

壤在 4 种利用方式 (水田、旱地、果园、林地) 下，

土壤 pH、交换性酸、交换性盐基总量以及盐基饱和

度等酸性相关指标在不同土层   (0—20、20—40、
40—60、60—80 和 80—100 cm) 的变化特征进行了

分析，为我国南方丘陵区红壤酸化特性和改良提供

理论依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区位于江西省鹰潭市余江县   ( 28°04 ′～
28°37′N、116°41′～117°09′E)，该地区年平均温度

17.6 ℃，年降水量 1757.9 mm，年平均日照 1777.6 h，
年日照百分率为 41%，无霜期 270 天左右，属于亚

热带湿润季风气候，主要种植制度是双季稻，土壤

类型为红砂岩母质发育的红壤。

1.2    试验设计

于 2016 年 1 月采用网格布点法 (2 km × 2 km) 在
余江县均匀采集了 4 种不同利用类型 (水田、旱地、

果园、林地) 共 26 个土壤剖面样品，在每一点位所

在的样地随机选取 3 个点位，用土钻进行样品采

集，取样层次分别为 0—20、20—40、40—60、
60—80 和 80—100 cm 共 5 个土层，同一土层深度

3 个样品混合均匀后，按照四分法分取 1 kg 土样，

分拣出石砾、根系等杂物，磨细分别依次过 2 mm、

1 mm 和 0.25 mm 筛备用。不同利用类型的红壤剖面

基本状况见表 1。
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根据采样期间的农户调查，截至 2016 年，水田

和林地利用年限超过 30 年，由于 1997—2000 年土

地利用方式发生变化，旱地利用年限为 5～10 年，

由于 1985 年没有采集果园利用方式下的土壤样品，

因此数据缺省。1985 年不同利用方式下红壤基本化

学性质见表 2。

1.3    测定项目与方法

土壤 pH 值采用电极电位法测定 (水土比 2.5∶
1)；有机质用重铬酸钾外加热法；全氮采用凯氏定氮

法；土壤交换性酸（EA）采用 1 mol/L 氯化钾交换

—中和滴定法测定；阳离子交换量（CEC）采用乙

酸铵交换法[13]；交换性盐基离子（EB）用乙酸铵震

荡浸提法[14]；盐基饱和度（BC= EB/CEC * 100%）通

过计算获得[13]。

1.4    数据处理

采用 SPSS 19软件进行数据统计分析，用 Duncan
法检验不同利用方式和不同土壤层次间酸度指标的

差异显著性 (P < 0.05) ；采用 Excel 2016软件作图。

2    结果与分析

2.1    不同利用方式下红壤剖面 pH 变化特征

由图 1 可以看出，红壤 pH 随着利用方式和土

层深度呈现不同程度的变化趋势，变化范围在

4.27～6.27 之间。在不同利用方式下，红壤剖面

pH 大小依次为水田   (5.69) > 旱地   (4.71) 和果园

(4.74) > 林地 (4.49)；在不同土层上，随着土层的增

加，红壤剖面 pH 逐渐升高[80—100 cm (5.39) >
60—80 cm (5.27) > 40—60 cm (5.11) > 20—40 cm
(4.81) > 0—20 cm (4.68)]；在水田利用方式下，随着

土层深度的增加，红壤 pH 逐渐升高，为 60—100
cm (6.17) > 40—60 cm (5.84) > 20—40 cm (5.29) >
0—20 cm (4.94)；在旱地利用方式下，不同土层红

壤 pH 无显著差异 (P > 0.05)；在果园利用方式下，

红壤 pH 在 80—100cm 土层最高，为 4.92；在林地

利用方式下，红壤 pH 在 20—80 cm 随着土层的增加

而逐渐升高，其大小顺序为  60—100 cm (4.67) >
40—60 cm (4.49) > 0—40 cm (4.30)。

2.2    不同利用方式下红壤剖面交换性酸含量变化

特征

由图 2 可以看出，在不同利用方式下，红壤剖

面交换性酸含量大小顺序为林地 (6.54 cmol/kg) > 旱
地 (6.52 cmol/kg) > 果园 (3.51 cmol/kg) > (0.79 cmol/kg)。
在水田利用方式下，红壤交换性酸含量在 0—60 cm
随着土层深度的增加而逐渐降低，其大小顺序为

0—20 cm (2.00 cmol/kg) > 20—40 cm (0.86 cmol/kg) >

表 1   样品采集点土地基本状况

Table 1   General information of lands for soil sampling

利用方式

Land use
海拔高度 (m)

Altitude
耕作年限

Planting year
样品数

Sampling number
养分管理措施

Nutrient management

水田 Paddy 39.1 >30 11 化肥，少量猪粪；双季稻秸秆机打全部还田 Chemical fertilizers,
small amount of pig manure; Double rice straws returning to field

旱地 Dry land 42.0 5～10   3 施用化肥，不施有机肥；秸秆自然堆沤还田 Chemical fertilizers,
without manure; Rice straw returning

果园 Orchard 55.5 10～20   4 施用化肥和菜籽饼等有机肥；落叶焚烧或者不管理 Chemical
fertilizers, rapeseed cakes; Fallen leaves burned or not regarded

林地Woodland 62.5 >30   8 不施肥; 落叶不管理 No fertilization; Fallen leaves not regarded

表 2   1985 年不同利用方式下红壤基本化学性质

Table 2   Basic chemical properties of red soil under different land use patterns in 1985

利用方式

Land use
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Available N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

水田 Paddy 5.67 ± 0.28 a 24.74 ± 4.51 a 1.37 ± 0.31 a 120.50 ± 17.96 a 7.97 ± 1.90 a 73.87 ± 17.14 a

旱地 Dry land 5.44 ± 0.35 b 22.85 ± 6.73 a 1.24 ± 0.34 a 100.18 ± 22.51 b 6.91 ± 1.38 a   65.55 ± 24.89 ab

林地Woodland 5.42 ± 0.17 b 23.52 ± 6.81 a 1.32 ± 0.31 a 107.45 ± 22.97 b 5.46 ± 1.49 b 59.70 ± 22.76 b

           注（Note）：1985 年没有采集果园利用方式下的土壤样品，  缺少相关数据  In  1985,  no soil  samples  were  collected under  orchard
utilization mode, so the data were not available. 同列数值后不同字母表示在不同利用方式下差异显著 (P < 0.05) Different letters mean significant
differences among land uses for the same index (P < 0.05).
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40—60 cm (0.23 cmol/kg)，80—100 cm 土层与

40—60 cm 土层间无显著差异；在旱地利用方式下，

红壤交换性酸含量随着土层深度的增加而逐渐升

高，其大小顺序为 60—100 cm (8.57 cmol/kg) > 20—60 cm
(6.12 cmol/kg) > 0—20 cm (2.57 cmol/kg)；在果园和

林地利用方式下，红壤交换性酸含量在不同土层间

无显著差异。

2.3    不同利用方式下红壤剖面交换性盐基总量变

化特征

由图 3 可以看出，在不同利用方式下，红壤剖

面交换性盐基总量大小顺序为水田 (4.47 cmol/kg) >
旱地 (1.97 cmol/kg) > 果园 (1.26 cmol/kg) > 林地 (0.48
cmol/kg)。在不同土层上，随着土层深度的增加，红

壤交换性盐基总量逐渐升高，其大小顺序为 60—100
cm (2.34 cmol/kg) > 40—60 cm (2.05 cmol/kg) >
0—40 cm (1.75 cmol/kg)。在水田利用方式下，红壤

交换性盐基总量在 20—60 cm 随着土层深度的增加

而显著升高，不同土层交换性盐基总量顺序为 60—
100 cm (5.86 cmol/kg) > 40—60 cm (4.74 cmol/kg) >
0—40 cm (2.95 cmol/kg)；在旱地利用方式下，红壤

交换性盐基总量在 0—100 cm 随着土层深度的增加

而逐渐降低，不同土层交换性盐基总量顺序为 0—20
cm (3.00 cmol/kg) > 20—60 cm (2.14 cmol/kg) >
60—80 cm (1.30 cmol/kg)；在果园利用方式下，红壤

交换性盐基总量在 40—100 cm 随着土层深度的增加

而逐渐升高，其中 80—100 cm 土层比 40—60 cm 土

层显著升高了 0.60 cmol/kg，不同土层交换性盐基总

量顺序为 60—100 cm (1.64 cmol/kg) > 0—60 cm
(1.00 cmol/kg)；在林地利用方式下，红壤交换性盐

基总量在 40—100 cm随着土层深度的增加而逐渐升
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图 1   不同利用方式红壤剖面 pH

Fig. 1   pH of red soil profiles under different land use
[注（Note）：L—土地利用 Land use；S—土壤深度 Soil depth；
柱上不同小写字母表示同一利用方式下不同层次间差异达 P <
0.05 显著水平，不同大写字母表示在剖面上不同利用方式间差异

达 P < 0.05 显著水平。 Different lowercases above the bars mean
significant difference at the P < 0.05 level among soil depths for the
same land use，and different capitals above the bars mean significant
difference at the P < 0.05 level among different land uses patterns in
whole profile.]
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图 2   不同利用方式下红壤剖面交换性酸

Fig. 2   Exchangeable acid of red soil profiles under
different land use patterns

[注（Note）：L—土地利用 Land use；S—土壤深度 Soil depth；
柱上不同小写字母表示同一利用方式下不同层次间差异达 P <
0.05 显著水平，不同大写字母表示在剖面上不同利用方式间差异

达 P < 0.05 显著水平。 Different lowercases above the bars mean
significant difference at the P < 0.05 level among soil depths for the
same land use，and different capitals above the bars mean significant
difference at the P < 0.05 level among different land uses in whole
profile.]
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图 3   不同利用方式下红壤剖面交换性盐基总量

Fig. 3   Total exchangeable base of red soil profiles under
different land use patterns

[注（Note）：L—土地利用 Land use；S—土壤深度 Soil depth；
柱上不同小写字母表示同一利用方式下不同层次间差异达 P <
0.05 显著水平，不同大写字母表示在剖面上不同利用方式间差异

达 P < 0.05 显著水平。 Different lowercases above the bars mean
significant difference at the P < 0.05 level among soil depths for the
same land use，and different capitals above the bars mean significant
difference at the P < 0.05 level among different land uses in whole
profile.]
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高，其中 80—100 cm土层比 40—60 cm 土层显著升

高了 0.25 cmol/kg，不同土层交换性盐基总量大小顺

序为 60—100 cm (0.55 cmol/kg) > 0—60 cm (0.43
cmol/kg)。

2.4    不同利用方式下红壤剖面盐基饱和度变化特征

由图 4 可以看出，在不同利用方式下，红壤剖

面盐基饱和度大小顺序为水田   (53 .14%) > 旱地

(20.87%) > 果园 (15.41%) > 林地 (4.67%)。在不同土

层上，随着土层深度的增加，红壤盐基饱和度逐渐

升高，其大小顺序为 80—100 cm (33.95%) > 60—80
cm (32.27%) > 40—60 cm (31.31%) > 20—40 cm
(25.47%) > 0—20 cm (21.08%)。在水田利用方式下，

红壤盐基饱和度在 0—60cm 随着土层深度的增加而

逐渐升高，其大小顺序为 40—100 cm (64.20%) >
20—40 cm (45.19%) > 0—20 cm (28.90%)；在旱地利

用方式下，红壤盐基饱和度在 0—80 cm 随着土层深

度的增加而逐渐降低，不同土层盐基饱和度的大小

顺序为 0—20 cm (38.68%) > 20—40 cm (23.64%) >
40—60 cm (19.03%) > 60—100 cm (11.51%)；在果园

利用方式下，红壤盐基饱和度在不同土层间无显著

差异；在林地利用方式下，红壤盐基饱和度在 60—
100 cm 随土层深度的增加而显著升高了 1.98%，不

同土层盐基饱和度 80—100 cm 为 6.53%，0—80 cm
为 4.17%。

2.5    不同利用方式下红壤剖面 pH 与酸度指标间

关系

在不同利用方式下红壤 pH 与酸度指标间具有显

著的相关关系 (表 3)。在水田、旱地和果园利用方式

下，红壤 pH 与交换性酸呈显著负相关，与交换性盐

基总量和盐基饱和度呈显著正相关 (P < 0.01)；在林

地利用方式下，红壤 pH 与交换性酸、全氮和有机质

呈显著负相关，与盐基饱和度呈显著正相关  (P  <
0.05)，与交换性盐基总量无相关性。

3    讨论

土地利用是人类在自然、经济、社会等条件综

合作用下的长期过程，反映了人类与大自然之间的

相互关系[15–16]，受人类活动的直接影响[17]。土地利用

作为人类干预土壤质量最直接和最重要的活动，深

刻影响着土壤的理化性状及其生态环境，合理的土

地利用方式可有效地改善土壤结构，提高土壤质

量，而不合理的土地利用则会加重土壤侵蚀，降低

土壤对外界环境的抵抗力[18–20]。本研究表明，林地、

果园和水田土壤 pH 在 0—60 cm 土层随土层深度增

加而升高，这与刘菊秀等的研究结果一致[21]。可能是

因为在在多雨和施肥条件下，红壤中的盐基离子向

下淋溶，氢离子代替盐基离子被土壤吸附，并进一

步转化为铝质土壤[22]，使得土壤剖面底层盐基离子含

量增加，pH升高。

本研究表明，4 种利用方式下 0—100 cm 土层

的 pH大小为水田 > 果园 ≈ 旱地 > 林地，且水田、果

园和林地红壤表层 pH 显著低于底层，主要有以下几

个原因：1) 林地中含有丰富的根系群和微生物群，

其在土壤中的呼吸作用会引起硅酸盐的溶解，导致

碱性离子流失，加剧土壤酸化[23–24]，另外，森林凋落

物含有大量的单宁、树脂和木质素等，其分解可产

生酸性物质，进入土壤后引起林地土壤 pH 降低、交

换性酸含量增加[25]。2) 果园由于果实收获会带走部

分碱基[26]，抵消了部分由于施肥和降雨产生的质子[27]，

在一定条件下，其 pH 比林地高。3) 旱地种植的是花

生和大豆，都属豆科作物，在生长过程中通过根瘤

菌的固氮作用从土壤中吸收的阳离子量大于阴离子

量，引起花生地红壤中质子增加而加剧红壤酸化，

花生固定的氮被硝化和淋溶以及施肥等措施也会导

致土壤酸化[28]，这与姬纲等[29]研究结果一致。4) 水
田 pH 显著高于其他土地利用方式，其表层 pH 低于

底层，主要由于：①化学氮肥施用可以在土壤中产

生大量的酸，如 NH4
+的硝化作用、NO3

–的积累和淋
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图 4   不同利用方式下红壤剖面盐基饱和度

Fig. 4   Base saturation of red soil profiles under different
land use patterns

[注（Note）：L—土地利用 Land use；S—土壤深度 Soil depth；
柱上不同小写字母表示同一利用方式下不同层次间差异达 P <
0.05 显著水平，不同大写字母表示在剖面上不同利用方式间差异

达 P < 0.05 显著水平。 Different lowercases above the bars mean
significant difference at the P < 0.05 level among soil depths for the
same land use，and different capitals above the bars mean significant
difference at the P < 0.05 level among different land uses in whole
profile.]
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失等，其都能够产生大量的 H+ [ 30 ]，使水稻土表层

pH 降低；②水稻收获后，秸秆和籽粒会带走大量的

盐基离子，导致水稻土中阴阳离子的不平衡[31]，从而

使水稻土表层 pH 降低；③研究区域的水田都是全量

秸秆还田，水稻秸秆短期还田主要通过淹水作用产

生有机酸等酸性物质影响水稻土酸度[32]，同时，水稻

秸秆分解过程中铵态氮的硝化作用引起水稻土表层

pH 降低[33]；④由于长期淹水，水稻土中形成了特殊

的酸碱缓冲体系，耕层士壤 Eh 值显著下降，亚铁、

亚锰等还原物质明显增加，导致还原淋溶和络合淋

移作用的加强[34]，特别是土壤中的铁、锰氧化物被还

原消耗质子可使溶液中的氢离子浓度下降，中和了

施肥、收获和秸秆还田等原因产生的氢离子，因

此，水田 pH 显著高于其他利用方式，长期种植水稻

后土壤酸碱度一般是向中性方向发展[35]。

交换性离子分布的差别是成土母质、生物物质

循环及淋溶作用等综合作用的结果，与母质类型、

利用方式以及土壤养分等条件密切相关[36]。本研究表

明，在成土母质、地形以及气候条件一致的情况

下，不同土地利用方式下红壤剖面交换性酸变化特

征与 pH 相反，而交换性盐基总量和盐基饱和度变化

特征与 pH 一致，主要由于不同利用方式下的红壤剖

表 3   不同利用方式下红壤剖面酸度指标之间的相关性

Table 3   Correlation coefficients among acid indexes of red soil profiles under different land use patterns

利用方式

Land use
酸度指标

Acidity index
pH EA EB BS TN OM

水田 Paddy pH 1.000

EA −0.781** 1.000

EB 0.873** −0.750** 1.000

BS 0.732** −0.779** 0.772** 1.000

TN −0.613** 0.678** −0.406** −0.606** 1.000

OM −0.589** 0.660** −0.421** −0.616** 0.986** 1.000

旱地 Dry land pH 1.000

EA −0.466* 1.000

EB 0.610** −0.788** 1.000

BS 0.401* −0.906** 0.862** 1.000

TN 0.596** −0.834** 0.747** 0.666** 1.000

OM 0.606** −0.693** 0.749** 0.660** 0.821** 1.000

果园 Orchard pH 1.000

EA −0.416** 1.000

EB 0.897** −0.555** 1.000

BS 0.871** −0.677** 0.964** 1.000

TN −0.064 −0.350* 0.039 0.123 1.000

OM 0.023 −0.382* 0.036 0.156 0.892** 1.000

林地Woodland pH 1.000

EA −0.429** 1.000

EB 0.157 0.267* 1.000

BS 0.304** −0.005 0.902** 1.000

TN −0.307** −0.444** −0.131 0.016 1.000

OM −0.487** −0.115 −0.058 −0.141 0.739** 1.000

        注 （Note）：EA—交换性酸 Exchangeable acid；EB—交换性盐基总量 Total exchangeable base；BS—盐基饱和度 Base saturation；
TN—土壤全氮 Total N in soil；OM—土壤有机质 Organic matter in soil；*—P < 0.05 (双侧 two-tailed) ；**—P < 0.01 (双侧 two-tailed).
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面有机质和全氮含量均随土层深度的增加而降低

(图 5)，且在水田利用方式下，红壤交换性酸含量随

全氮和有机质含量的增加而显著增加；交换性盐基

总量和盐基饱和度随全氮和有机质含量的增加而显

著降低 (P < 0.01)；在旱地和果园利用方式下，红壤

交换性酸含量随全氮和有机质含量的增加而显著降

低；在旱地利用方式下，交换性盐基总量和盐基饱

和度随全氮和有机质含量的增加而显著增加  (P  <
0.01)；在果园和林地利用方式下，全氮和有机质含

量对交换性盐基总量和盐基饱和度无显著影响；在

林地利用方式下，红壤交换性酸含量随全氮含量的

增加显著降低，与有机质含量无相关性 (表 2)。因此，

不同的土地利用方式下交换性离子的差异是由于土

壤全氮和有机质含量剖面分布的差异引起的[37]。从整

体来看，林地红壤交换性离子相对较低，这是因为

林地酸化而造成土壤交换性盐基离子流失较快[38]。不

同利用方式下的红壤 pH 均与交换性酸呈显著 (P <
0.05) 负相关，与交换性盐基总量和盐基饱和度呈显

著 ( P < 0.05) 正相关，说明不同利用方式下红壤交换

性离子和盐基饱和度的变化会引起土壤 pH 的变化，

与黄尚书等[39]研究结果一致。

 

4    结论

4 种利用方式下，0—40 cm 土层，林地红壤酸

度最高，其次是果园和旱地，水田红壤酸度最低，

在 40—100 cm 土层酸度变异较小。通过改变土地利

用方式，降低红壤交换性酸含量、增加交换性盐基

总量和盐基饱和度，可以有效降低红壤酸度。

参 考 文 献：

李庆逵. 中国红壤[M]. 北京: 科学出版社, 1983.

Li Q K. Red soil in China[M]. Beijing: Science Press, 1983.

[  1  ]

于天一,  孙秀山,  石程仁,  等.  土壤酸化危害及防治技术研究进展

[J]. 生态学杂志, 2014, 33(11): 3137–3143.

Yu T Y,  Sun X S,  Shi  C R,  et  al.  Advances  in  soil  acidification

hazards and control techniques[J]. Chinese Journal of Ecology, 2014,

33(11): 3137–3143.

[  2  ]

盛祝梅, 张华, 黄守营, 等. 农田酸化土壤改良研究[J]. 现代农业科

技, 2015, (2): 223–236.

Sheng Z M, Zhang H, Huang S Y, et al. Farmland acidification soil

improvement  research[J].  Modern  Agricultural  Science  and

Technology, 2015, (2): 223–236.

[  3  ]

Cregan  P  D,  Scott  B  J.  Soil  acidification  an  agricultural  and

environmental problem [A]. Pratley J E, Robertson A. Agricultural

and  the  environmental  imperative[M].  Melbourne:  CSIRO

Publishing, 1998. 98–128.

[  4  ]

吕焕哲, 王凯荣, 谢小立. 土地利用方式与坡位土壤活性铝形态特

征分析[J]. 水土保持学报, 2007, 21(1): 172–175.

Lü H Z, Wang K R, Xie X L, et al. Character of soil aluminum forms

under different land use and slope position[J]. Journal of Soil and

Water Conservation, 2007, 21(1): 172–175.

[  5  ]

Ritchie G P S. The chemical behavior of aluminum, hydrogen and

manganese in acid soils  [A].  Robson A D. Soil  acidity and plant

growth[M]. Sydney: Academic Press, 1989. 1–60.

[  6  ]

鲁艳红, 廖育林, 聂军, 等. 我国南方红壤酸化问题及改良修复技术

研究进展[J]. 湖南农业科学, 2015, (3): 148–151.

Lu  Y  H,  Liao  Y  L,  Nie  J,  et  al.  Research  progress  of  red  soil

acidification  in  south  China  and  improvement  of  restoration

techniques[J]. Hunan Agricultural Science, 2015, (3): 148–151.

[  7  ]

张桃林, 潘剑君, 刘绍贵, 等. 集约农业利用下红壤地区土壤肥力与

环境质量变化及调控[J]. 土壤学报, 2007, 44(4): 584–591.

Zhang T L, Pan J J, Liu S G, et al.  Change and regulation of soil

fertility and environmental quality in red soil area under intensive

agriculture[J]. Acta Pedologica Sinica, 2007, 44(4): 584–591.

[  8  ]

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 

土
层
深
度

 S
o
il

 l
ay

er
s 

(c
m

)

有机质含量 (g/kg)

Soil organic matter contents

水田 Paddy

旱地 Dry land

果园 Orchard

林地 Woodland

0 0.5 1.0 1.5 2.0

全氮含量 (g/kg)

Soil total nitrogen contents

 
图 5   不同利用方式下红壤剖面有机质和全氮含量

Fig. 5   Organic matter and total nitrogen of red soil profiles under different land use patterns
[注（Note）：图中的误差表示标准误 The error in the figure means standard error.]
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序　言

化肥是农业持续发展的物质基础，是粮食的粮食。我国化肥大量施用始于 20世纪 80年代，不仅改

变了我国数千年以有机肥施用为主的历史，农田土壤质量和农作物产量也出现了根本性改变。我国化肥

施用总量从 1980年的 1296万吨增长到 2016年的 5984万吨，每公顷耕地面积的化肥施用量约为世界平

均用量的 4 倍。然而，我国耕地依然整体质量偏低、中低产田比例大，障碍因子多、退化和污染严重，

中等和低等农田占耕地总面积的 2/3 以上。据调查，我国水稻、小麦、玉米三大粮食作物地力的贡献率

依次为 62.0%、45.7%、51.0%，而美国小麦和玉米的地力贡献率比我国高出约 20 个百分点。耕地质量

低，维持或提高产量不得不增加化肥、农药投入，给环境造成很大压力。2015 年，农业部提出了“到

2020年化肥使用量零增长行动方案”，在确保国家粮食安全的基础上，通过精准施肥、调整化肥使用结

构、改进施肥方式、有机肥替代减量等一系列措施，促进我国农业生产由过度依赖资源消耗向绿色、生

态、可持续转变。摸清我国的农田肥力状况以及土壤生产力的演变趋势是有针对性地实施这些措施的基

础和前提。

本刊与中国农业科学院农业资源与农业区划所土壤培肥和改良团队合作，组织了这期“施肥与主要

粮田生产力演变”专刊。专刊共 31篇论文，数据来自全国各类长期定位约 241个监测点，覆盖了我国大

部分省份的主要农田土壤，如红壤、黄壤、棕壤、黑土、土、潮土、褐土、水稻土、紫色土等。本期

专刊不仅梳理了近 30年来我国平衡施用化肥、有机肥、有机无机配施条件下土壤肥力的演变趋势，还分

析了长期农民习惯施肥、不施肥，以及不同耕作、轮作方式下，我国农田土壤肥力及生产力的演变特征

以及对温室气体排放的影响。从多时空尺度上，阐述了长期施肥对我国主要粮田生产力的影响机制，提

出了不同区域的科学施肥策略。另外，近年来高浓度复合肥的大面积应用，磷肥施用量激增，磷肥的当

季利用率只有 10%～25%，我国农田土壤磷富集明显。磷素在土壤的积累不仅增加了施肥成本，还影响

着土壤中、微量元素的有效性，形成新的障碍因素。因此，本专刊的另一个重点是长期施肥对土壤磷素

平衡及有效性的影响。

通过本专刊大量长期定位试验结果可以看出，近 30年来我国农田质量总体呈增加趋势，但土壤养分

含量的变化有明显阶段性。主要呈现以下几个特点：1)化肥多年持续投入，土壤的总养分含量有了质的

提升，但对作物产量的基础贡献力却没有显著增加。作物的高产和稳产对化肥的依赖性反而有所增加。

2) 化肥的使用有明显阶段性，2006 年前，氮肥施用量快速增长，同时带来作物产量的显著增加。

2007 年以后，氮肥施用量基本稳定，磷肥、钾肥施用量显著增加，粮食作物增产幅度随之下降。3）有

机质和全氮含量始终是旱地土壤的限制性因子，有效磷和钾含量则是水稻土的限制因素。在广大的西北

地区，粮食作物产量依然受制于氮肥的投入。4)在发达的东部和华北地区，土壤呈现酸化趋势，特别是

在中性和偏酸性土壤上，这也成为影响作物高产的一个重要原因。我国农民习惯施肥普遍重氮肥、轻有

机肥，局部地区磷、钾肥随复合肥施用盲目投入，存在浪费现象。在今后的培肥过程中，应依据具体作

物种类、土壤类型和土壤养份状况，因地制宜地判定需减少哪些肥料，增加哪些肥料。通过平衡施肥配

合其他管理措施，提高土壤肥力，降低作物对化肥的依赖程度。希望本期专刊的出版，能给我国农田的

土壤培肥和养分管理提供一些技术和数据支撑，推动我国农业的绿色可持续发展。

李春花　刘晓燕
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