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摘要: 【目的】土壤酸化是耕地质量退化的突出问题，研究主要农作物产量对土壤 pH 的响应及其影响因素，为

土壤酸化防治提供理论依据。【方法】通过“中国知网”、“Web of Science”数据库，分别以玉米 (maize)、水稻

(rice)、小麦 (wheat)、大豆 (soybean)、土壤 pH (soil pH)、作物产量 (yield) 为关键词，获取 1980—2020 年已公开

发表的文献数据。基于国内外大田试验，分析了玉米、水稻、小麦、大豆产量与土壤 pH 的关系，运用

Sigmoid 函数计算作物酸害阈值，结合皮尔逊相关性分析与偏相关分析，明确作物酸害阈值的主要影响因素。

【结果】1) 4 种作物产量伴随土壤 pH 降低均呈“S”型降低趋势；玉米、大豆、小麦和水稻产量 95% 的酸害阈

值分别为 pH 5.87、5.34、5.32 和 4.21。2) 作物相对产量与交换性铝呈显著负相关，与土壤 pH、交换性钙、钙

铝比、有机质、有效磷、化学氮肥施用量呈显著正相关。当土壤 pH 大于酸害阈值时，作物产量与有机质、有

效磷呈显著正相关，当土壤 pH 小于酸害阈值时，作物产量与土壤 pH、交换性钙、钙铝比呈显著正相关，与交

换性铝呈显著负相关。3) 偏相关分析表明，剔除有机质影响后，相对产量与 pH 的相关系数升高 0.207，交换性

铝与相对产量的相关系数升高 0.072；剔除有效磷影响后，相对产量与 pH 的相关系数升高 0.085，交换性铝与

相对产量的相关系数升高 0.147；剔除施氮量影响后，相对产量与 pH 的相关系数升高 0.026，交换性铝与相对

产量的相关系数降低 0.009。有效磷、有机质和化学氮肥施用量是影响作物产量对土壤 pH 响应的关键因素。

【结论】当土壤 pH 低于酸害阈值时，较高的有效磷和有机质含量可降低土壤 pH 对作物产量的不利影响，即有

效磷和有机质含量越高，作物酸害越轻。
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Abstract: 【Objectives】Acidification is one of the prominent problems leading to degeneration of soil quality.
We studied the pH thresholds of main crop production and the influence factors, to provide theoretical basis for
soil acidification control.【Methods】Taking maize, rice, wheat, soybean, soil pH and crop yield as the key
words, literatures published from 1980 to 2020 were searched in Database of CNKI and Web of Science. Based on
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field experiments at home and abroad, the relationship between the yield of corn, rice, wheat and soybean and soil
pH was analyzed. Sigmoid function was used to calculate the crop acid damage threshold, and Pearson correlation
analysis and partial correlation analysis were combined to identify the main influencing factors of crop acid
damage threshold.【Results】1) The yield of four crops showed an “S” shape with the decrease of soil pH. The
acid damage thresholds of 95% yield of maize, soybean, wheat and rice were 5.87, 5.34, 5.32 and 4.21,
respectively. 2) Crop yield was negatively correlated with soil pH, exchangeable acid, exchangeable Al (P<0.05),
and positively correlated with exchangeable Ca, Ca-Al ratio, organic matter, available P, N application amount
(P<0.05). When soil pH was higher than the acid damage threshold, crop yield was positively correlated with
organic matter and available P (P<0.05); when soil pH was lower than the acid damage threshold, crop yield was
positively correlated with soil pH, exchangeable Ca and Ca-Al ratio, and negatively correlated with exchangeable
Al (P<0.05). 3) Partial correlation analysis showed that removing the influence of organic matter increased the
correlation coefficient (r) of relative yield with pH by 0.207, increased the r of exchangeable Al with relative yield
by 0.072; removing the influence of available P increased the r of relative yield with pH by 0.085, and increased
the r of exchangeable Al with relative yield by 0.147; removing the influence of N application rate increased the r
of relative yield with pH by 0.026, and the r of exchangeable Al with relative yield by 0.009. Available P, organic
matter and chemical N application rate are the key factors affecting the response of crop yield to soil pH.
【Conclusions】When soil pH is lower than the acid damage threshold, the content of available P and organic
matter affect the response of crop yield to soil pH, the higher the available P and organic matter, the less the acid
damage to crop yield.
Key words: acid damage threshold; crop yield; soil pH; integrated analysis; organic matter; Avaliable

phosphorus; nitrogen application

土壤酸化是当前我国农田土壤质量退化的突出

问题 [1]，1990—2010 年我国主要耕地土壤 pH 下降

0.5 个单位[2]，研究表明，氮肥的过度施用是加剧农

田土壤酸化的主要原因之一[3]，如湖南祁阳红壤旱地

定位试验监测发现，施用化肥 20 年后土壤 pH 由

5.7 下降至 4.5 [ 2 ]。土壤酸化导致营养元素缺乏 (如

P、K、Mg 和 Ca)，有害元素活性增加 (如铝等)，从

而限制作物生长。Nagy 等[4]依托长期定位试验研究

发现，当土壤 pH 为 6.20～6.87，pH 每降低 0.10 个

单位，玉米产量平均减产 515 kg/hm2。Zhu 等[5]通过

数据整合分析，发现如果氮肥投入以每年 1% 的速度

增加，预测的土壤平均 pH 将下降约 1.00 个单位，

预计从 2010—2050年作物相对产量损失约增加 4%～

24%。当土壤 pH 低于 5.5 时，交换性铝含量显著增

加，作物出现酸害现象[6]。由此可见，当土壤 pH 低

于某一阈值时，产量显著降低，该值对土壤酸化改

良、提高作物产量具有重要意义。水稻、小麦和玉

米是我国最主要的三大粮食作物，大豆是我国最主要

的油料和蛋白作物之一[7]。由于不同作物对酸害的敏

感性不同，作物酸害的临界土壤 pH 也有所差异 [8]。

梁文君等[9]通过盆栽试验进行线性—平台方程拟合，

发现在第四纪红土、红砂岩和板页岩 3 种母质土壤

上玉米酸害阈值分别为 5.48、5.54、5.82；周志刚

等 [10]通过田间试验，采用施用生物炭的方法，将土

壤 pH 由 5.46 调整到 6.76，得出大豆在潮土上的酸

害阈值为 5.89；Liu 等[11]通过石灰改良酸性土壤的田

间试验发现，小麦在 4 种不同初始性质的土壤上的

酸害阈值分别为 4.30、4.60、4.70、5.60，这表明作

物酸害阈值在很大程度上也受土壤性质的影响，这

就给酸化土壤改良和提高作物产量带来了不确定

性。铝毒是酸化土壤限制作物生长的主要因素之一，

土壤性质可以改变活性铝对 pH 的响应，如施用磷肥

显著降低了土壤交换性铝的含量，高磷能缓解植物

的铝毒害[12]；Christopher 等[13]研究表明，当土壤溶液

Ca/Al 低于 1.0 时，对树木生长或营养生长的不利影

响风险为 50%；而当土壤溶液 Ca/Al 低于 0.2 时，对

树木生长或营养生长的不利影响风险为 100%。因

此，作物产量对土壤 pH 的响应受到作物类型和土壤

性质的共同影响。目前对多位点、多种作物类型的

全方面作物酸害阈值研究还较少，且作物产量对土

壤 pH 响应的影响因素研究较为匮乏。本研究基于国

内外大田试验研究，构建玉米、水稻、小麦和大豆
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4 种作物产量与土壤 pH 的响应关系曲线，获得不同

作物的酸害阈值，并分析作物产量对土壤 pH 响应

的影响因素，为酸化土壤改良和产能提升提供理论

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    建立数据库

本研究数据来源于“中国知网”、“Web   o f
Science”数据库；搜索关键词：玉米 (maize)、水稻

(rice)、小麦 (wheat)、大豆 (soybean)、土壤 pH (soil
pH)、作物产量 (yield)。搜索年份限制为 1980—

2020 年。数据筛选条件：1) 同时有作物产量–pH 对

应数据；2) 施肥为 NPK 平衡施肥；3) 土壤环境没有

受到污染；4) 同一试验中土壤 pH 变化应大于 0.5 个

单位；数据库内容包括：文献基本信息 (作者、年

限、题目、期刊、页码)、研究地点信息 (采样地

点、经纬度、年均温、年降水、土壤类型、土壤质

地)、土壤初始性质 (容重、土壤 pH、交换性钙、交

换性铝、交换性酸、有机质、全氮、全磷、全钾、

阳离子交换量、碱解氮、 有效磷、有效钾等)、处理

信息 (试验类型、试验年限、重复数、施肥类型、施

肥量等)、作物信息 (作物类型、品种、产量等)、作

物收获后土壤性质 (容重、土壤 pH、交换性钙、交

换性铝、交换性酸、有机质、全氮、全磷、全钾、

阳离子交换量、碱解氮、 有效磷、有效钾等)。选

择土壤酸性指标 (土壤 pH、交换性钙、交换性铝、

交换性酸) 和土壤肥力指标 (有机质、有效磷、化

学氮肥施用量 )，进行作物酸害阈值影响因素

分析。 

1.2    土壤 pH–作物产量模型拟合

为了尽量减少土壤类型、气候、田间管理等的

影响，作物产量选择相对产量[14−15]，计算方法为：

Y = Yt/Ym×100
式中：Y 为相对产量，Yt 为试验中每个处理产量，

Ym 为试验中最大产量。

pHH2O(1:2.5)

为了消除不同试验采用不同水土比测定土壤

pH的误差，统一换算为 ，换算方法为：

pHH2O(1:5) pHH2O(1:1)=−0.52+1.06  [16]

pHH2O(1:2.5) pHH2O(1:5)=−0.51+1.06  [17]

pHH2O pHCaCl2=1.65+0.86  [18]

通过 Sigmoid 函数进行曲线拟合，来评估相对

产量对土壤 pH 的响应，该函数通常用于模拟生物

量生长[19]：

YpH,i = ai/{1+ exp[−(pH−pH1/2,i)/bi]}

式中：i 表示作物类型，即玉米、水稻、小麦和大

豆；YpH 表示给定 pH 下的相对产量；a、b、pH1 / 2

为回归分析得出的模型系数。系数 a 决定了不受酸

化影响的估计最大相对作物产量，b (b<0) 决定了与

pH 关系的非线性斜率，pH1/2 表示产量等于最大产量

的 50% 时的 pH。注意，YpH 被定义为不受酸化影响

的估计最高作物产量的一个部分，它不等于每个试

验中最高产量 (系数 a 可能低于 1)，因为品种和管理

等其他因素仍可能造成产量差距。

将作物产量等于作物最高产量的 95%、50% 的

pH 分别定义为作物开始出现减产的临界 pH，达到

最高产量一半时的 pH[5]，计算公式为：

作物产量 95%的 pH=pH1/2−[(LN0.05)×b]
作物产量 50%的 pH=pH1/2−[(LN1)×b] 

1.3    数据处理与分析

采用 Excel 2019 建立数据库，采用 Sigma Plot
10.0 软件对 pH–作物产量关系进行拟合以及制作图

表，采用 SPSS 25 软件进行数据统计分析，采用

Pearson 相关分析方法，在 5% 和 1% 显著水平上分

析作物产量与土壤性质之间的相关关系。 

2    结果与分析
 

2.1    作物产量对土壤 pH 的响应

通过 Sigmoid 函数，获得作物相对产量与土壤

pH 响应关系曲线 (图 1)，4 种作物产量 95%、50%
的酸害阈值玉米为 5.87、3.74，水稻为 4.21、3.76，
小麦为 5.32、4.38，大豆为 5.34、4.57 (表 1)。这表

明，玉米、大豆、小麦和水稻开始减产的 pH 分别

为 5.87、5.34、5.32、4.21，此值可作为酸化土壤改

良的目标 pH。 

2.2    土壤酸性指标、土壤肥力指标、土壤 pH、

作物产量之间相关性分析

相关性分析显示，作物产量与交换性铝显著负

相关，与交换性钙、钙铝比、有机质、有效磷、化

学氮肥施用量显著正相关；土壤 pH 与交换性酸、交

换性铝和有机质显著负相关，与交换性钙、钙铝

比、有效磷、化学氮肥施用量显著正相关 (表 2)。因

此，土壤 pH 是影响作物产量的关键因素之一，且土

壤 pH 与作物产量同时受到土壤交换性酸、交换性

铝、交换性钙、钙铝比、土壤有机质、有效磷、化

学氮肥施用量的影响。
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当土壤 pH 大于酸害阈值时，相关性分析表明相

对产量与 pH 无相关性，土壤 pH 与交换性酸、交换

性铝、有机质显著负相关，与交换性钙、钙铝比、

有效磷显著正相关；相对产量与有机质、有效磷显

著正相关性 (表 3)。当土壤 pH 小于酸害阈值时，相

关性分析表明相对产量与土壤 pH 显著正相关，土

壤 pH 和相对产量与交换性铝显著负相关，与交换性

钙、钙铝比显著正相关 (表 3)。因此，在作物不出现

酸害的条件下，影响作物产量的主要是土壤肥力指

标，其中有机质是影响水稻和大豆产量的主要因

素，化学氮肥施用量是影响小麦的主要因素 (表 4)；
在作物出现酸害的条件下，影响作物产量的主要是

土壤酸性指标，其中交换性酸、交换性铝、钙铝比

是影响玉米产量的主要因素，交换性铝、交换性钙

是影响小麦产量的主要因素，交换性酸、交换性铝

是影响大豆产量的主要因素 (表 4)。 

2.3    土壤酸性指标、土壤肥力指标、作物产量及

土壤 pH 之间偏相关性分析

偏相关性分析显示，剔除有机质影响后 (表 5)，
相对产量与 pH 的相关系数升高 0.207，与交换性铝

的相关系数增加了 0.072，而交换性铝与 pH 的相关

系数降低 0.289。这表明在低有机质土壤中，作物

产量对 pH 和交换性铝的响应变强，增加了作物的

铝毒害风险。因此在相同 pH 条件下增加土壤有机质

含量能降低作物的铝毒害风险。剔除有效磷影响后

(表 6)，相对产量与 pH 的相关系数升高 0.085，与交

换性铝的相关系数升高 0.147，而 pH 与交换性铝的

相关系数降低 0.023。这表明在低有效磷土壤中，作

物产量对 pH 和交换性铝的响应变强，增加了作物的

铝毒害风险。因此在相同 pH 条件下增加土壤有效磷

的含量能降低作物的铝毒害风险。剔除化学氮肥施

用量影响后 (表 7)，相对产量与 pH 的相关系数升高

0.026，与交换性铝的相关系数降低 0.009，而交换性

铝与 pH 的相关系数升高 0.049，这表明过量的施用
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(a) 玉米 Corn

Y= 0.9187/{1+exp[−(x−4.5666)/0.2578]}

R2=0.2209**, P＜0.0001 (n=69)
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(d) 大豆 Soybean

Y= 0.8825/{1+exp[−(x−4.376)/0.3138]}
R2=0.3255**, P＜0.001 (n=115)

Y=0.9275/{1+exp[−(x−3.7476)/0.7085]}
R2=0.1957**, P＜0.001 (n=132)

 
图 1   主要作物产量与土壤 pH 的响应关系曲线

Fig. 1   Response curves of main crop yields with soil pH
 

表 1   主要作物相对产量为 95% 和 50% 的 pH 阈值

Table 1   pH threshold for 95% and 50% of the relative
yield of main crops

作物类型

Crop type
95%相对产量

95% relative yield
50%相对产量

50% relative yield

玉米 Maize 5.87 3.74

水稻 Rice 4.21 3.76

小麦 Wheat 5.32 4.38

大豆 Soybean 5.34 4.57
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表 2   作物相对产量与土壤性质及施氮量的相关性

Table 2   Correlation of relative yields with soil properties and nitrogen application rate

指标 Index RY pH Ex-A Ex-Al Ex-Ca Ca/Al SOM AP N-fertilizer

RY 1 0.295** –0.088 –0.254* 0.235** 0.323* 0.280** 0.182** 0.171**

pH 0.295** 1 –0.292** –0.720** 0.553** 0.591** –0.195** 0.235** 0.124*

Ex-A –0.088 –0.292** 1 0.695** –0.514** –0.105 –0.494 –0.395** 0.168

Ex-Al –0.254* –0.720** 0.695** 1 –0.401** –0.513** 0.031 0.195 0.329**

Ex-Ca 0.235** 0.553** –0.514** –0.401** 1 0.221 –0.007 0.427** 0.039

Ca/Al 0.323* 0.591** –0.105 –0.513** 0.221 1 –0.005 –0.266 –0.004

SOM 0.280** –0.195** –0.494 0.031 –0.007 –0.005 1 –0.302** 0.264**

AP 0.182** 0.235** –0.395** 0.195 0.427** –0.266 –0.302** 1 –0.176*

N-fertilizer 0.171** 0.124* 0.168 0.329** 0.039 –0.004 0.264** –0.176* 1

注：RY—相对产量；Ex-A—交换性酸；Ex-Al—交换性铝；Ex-Ca—交换性钙；Ca/Al—钙铝比；SOM—土壤有机质；AP—有效磷；N-
fertilizer—化学氮肥施用量。**和*分别为0.01和0.05水平上显著相关 (双测)。
Note: RY—Relative yield; Ex-A—Exchangeable acid; Ex-Al—Exchangeable Al; Ex-Ca—Exchangeable Ca; Ca/Al—Ratio of exchangeable Ca and
Al; SOM—Soil organic matter; AP—Available P; N fertilizer—Chemical N fertilizer application rate. **, and * indicate the correlation reaching 0.01,
and 0.05 significant levels (double measure).

 

表 3   土壤 pH 小于和大于酸害阈值时作物相对产量与土壤性质的相关性

Table 3   Correlation of relative crop yields and soil properties when soil pH is less and higher than the acid damage threshold

土壤

Soil
指标

Index
pH Ex–A Ex–Al Ex–Ca Ca/Al SOM AP N–fertilizer

土壤pH小于酸害阈值

Soil pH less than
the acid damage
threshold

RY 0.082 0.223 –0.287 –0.026 –0.127 0.248** 0.168* 0.125

pH 1 –0.278* –0.749** 0.473** 0.987** –0.308* 0.214** 0.077

n 358 53 37 63 9 149 175 196

土壤pH大于酸害阈值

Soil pH higher than
the acid damage
threshold

RY 0.416** –0.061 –0.301* 0.265* 0.307* 0.238 0.169 0.113

pH 1 –0.209 –0.803** 0.686** 0.472** 0.029 0.179 –0.146

n 178 60 61 63 52 27 75 80

注：RY—相对产量；Ex–A—交换性酸；Ex–Al—交换性铝；Ex–Ca—交换性钙；Ca/Al—钙铝比；SOM—土壤有机质；AP—有效磷；

N–fertilizer—化学氮肥施用量； n—样本数。**和*分别为0.01和0.05水平上显著相关 (双测)。
Note: RY—Relative yield; Ex–A—Exchangeable acid; Ex–Al—ExchangeableAl; Ex–Ca—Exchangeable Ca; Ca/Al—Ratio of exchangeable Ca and
Al; SOM—Soil organic matter; AP—Available P; N–fertilizer—Chemical N fertilizer application rate. **, and * indicate the correlation reaching
0.01, and 0.05 significant levels (double measure).

 

表 4   不同作物相对产量和土壤 pH 与酸害驱动因素的相关性

Table 4   Correlation of relative yields of different crops with soil pH and driving factors of acid damage

作物

Crop
土壤

Soil
指标

Index
pH Ex-A Ex-Al Ex-Ca Ca/Al SOM AP N-fertilizer

玉米

Maize
总数据

Total
RY 0.339** –0.885** –0.656** 0.283 0.314* 0.077 0.383 0.368**

pH 1 –0.906** –0.595** 0.767** 0.478* –0.654** 0.177 0.718**

n 132 26 44 44 43 33 58 68

土壤pH小于酸害阈值

Soil pH less than
the acid damage threshold

RY –0.065 – – – – 0.18 0.299 –0.255

pH 1 – – – – –0.849** –0.105 0.86**

n 24 0 0 0 0 20 20 68

 1622 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 29 卷



化学氮肥后，作物产量对 pH 和交换性铝的响应变

强，增加了作物的铝毒害风险。因此在相同 pH 条件

下控制化学氮肥的施用量能降低作物的铝毒害风

险。因此，土壤肥力指标 (有机质、有效磷) 和化学

氮肥施用量是影响土壤酸性指标对土壤作物产量与

pH响应的关键因素。 

续表 4    Table 4 continued
 

作物

Crop
土壤

Soil
指标

Index
pH Ex-A Ex-Al Ex-Ca Ca/Al SOM AP N-fertilizer

土壤pH大于酸害阈值

Soil pH higher than
the acid damage threshold

RY 0.437** –0.885** –0.656** 0.283 0.314* 0.165 0.405* 0.232

pH 1 –0.906** –0.595** 0.767** 0.478* –0.009 0.315 0.023

n 108 26 44 44 43 13 38 53

水稻

Rice
总数据

Total
RY 0.188** –0.65** –0.645** 0.000 0.47 0.323** 0.1 0.121

pH 1 –0.836** –0.835** 0.702** 0.793* 0.218* 0.282** 0.123

n 240 41 41 59 8 106 112 137

土壤pH小于酸害阈值

Soil pH less than
the acid damage threshold

RY 0.119 –0.265 –0.254 0.000 0.47 0.323** 0.095 0.072

pH 1 –0.795** –0.792** 0.702** 0.793* 0.218* 0.28** 0.126

n 230 33 33 59 8 106 108 127

土壤pH大于酸害阈值

Soil pH higher than
the acid damage threshold

RY 0.614 –0.51 –0.503 – – – 0.893 0.608

pH 1 –0.273 –0.243 – – – 0.93 0.086

n 10 8 8 0 0 0 4 10

小麦

Wheat
总数据

Total
RY 0.449** –0.194 –0.935** 0.893** 0.7 0.374 0.315* 0.233

pH 1 –0.205 –0.959** 0.95** 0.899** 0.354 0.344 0.149

n 115 12 8 8 8 18 46 44

土壤pH小于酸害阈值

Soil pH less than
the acid damage threshold

RY 0.116 0.653 – – – 0.514 0.354 0.366*

pH 1 –0.978 – – – –0.093 0.7** 0.262

n 70 3 0 0 0 8 25 32

土壤pH大于酸害阈值

Soil pH higher than
the acid damage threshold

RY 0.567** –0.199 –0.935** 0.893** 0.699 0.206 0.139 0.032

pH 1 –0.283 –0.959** 0.95** 0.898** 0.045 –0.112 –0.184

n 45 9 8 8 8 10 21 12

大豆

Soybean
总数据

Total
RY 0.362** 0.274 –0.942* 0.535* – 0.151 0.152 –0.246

pH 1 –0.531** –0.793 0.968** – 0.213 0.281 –0.139

n 69 34 5 15 0 19 34 27

土壤pH小于酸害阈值

Soil pH less than
the acid damage threshold

RY 0.139 0.598* –0.99** 0.514 – 0.125 0.105 –0.139

pH 1 –0.892** –0.827 0.998** – 0.241 –0.284 0.057

n 44 17 4 7 0 15 22 22

土壤pH大于酸害阈值

Soil pH higher than
the acid damage threshold

RY 0.406* 0.253 – 0.028 – 0.606 –0.128 0.098

pH 1 0.231 – 0.568 – 0.96* 0.465 0.662

n 25 17 0 11 0 4 12 5

注：RY—相对产量；Ex-A—交换性酸；Ex-Al—交换性铝；Ex-Ca—交换性钙；Ca/Al—钙铝比；SOM—土壤有机质；AP—有效磷；N-
fertilizer—化学氮肥施用量； n—样本数。“–”表示没有数据。**和*分别为0.01和0.05水平上显著相关 (双测)。
Note: RY—Relative yield; Ex-A—Exchangeable acid; Ex–Al—ExchangeableAl; Ex–Ca—Exchangeable Ca; Ca/Al—Ratio of exchangeable Ca and
Al; SOM—Soil organic matter; AP—Available P; N–fertilizer—Chemical N fertilizer application rate. “–” indicates no data. ** and * indicate the
correlation reaching 0.01, and 0.05 significant levels (double measure).
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表 5   剔除有机质影响前后土壤酸性指标、土壤肥力指标、土壤 pH 及相对产量偏相关系数

Table 5   Partial correlation coefficient of soil acidity index, soil fertility index, soil pH and relative yield
before and after removing the influence of SOM

变量 Variable 指标 Index RY pH Ex-A Ex-Al Ex-Ca Ca/Al SOM

不剔除有机质影响

Not removing SOM influence
RY 1.000 –0.002 –0.368 0.501 0.359 –0.470 0.187

pH 1.000 –0.715* –0.783 –0.544 0.793* –0.739*

Ex-A 1.000 0.276 0.168* –0.279** 0.165*

Ex-Al 1.000 0.745 –0.987 0.774

Ex-Ca 1.000 –0.702 0.699

Ca/Al 1.000 –0.825*

SOM 1.000

剔除有机质影响

Removing SOM influence
RY 1.000 0.205 –0.412 0.573 0.325 –0.570

pH 1.000 –0.892** –0.494 –0.058 0.481

Ex-A 1.000 0.238 0.074 –0.256

Ex-Al 1.000 0.451 –0.975**

Ex-Ca 1.000 –0.311

Ca/Al 1.000

注：RY—相对产量；Ex-A—交换性酸；Ex-Al—交换性铝；Ex-Ca—交换性钙；Ca/Al—钙铝比；SOM—土壤有机质。**和*分别为0.01和
0.05水平上显著相关 (双测)。
Note: RY—Relative yield; Ex-A—Exchangeable acid; Ex–Al—ExchangeableAl; Ex–Ca—Exchangeable Ca; Ca/Al—Ratio of exchangeable Ca and
Al; SOM—Soil organic matter. ** and * indicate the correlation reaching 0.01, and 0.05 significant levels, respectively (double measure).

 

表 6   剔除有效磷影响前后土壤酸性指标、土壤肥力指标、土壤 pH 及相对产量偏相关系数

Table 6   Partial correlation coefficient of soil acidity index, soil fertility index, soil pH and relative yield
before and after removing the influence of AP

变量 Variable 指标 Index RY pH Ex-A Ex-Al Ex-Ca Ca/Al AP

不剔除有效磷影响

Not removing AP influence
RY 1.000 0.716** –0.375* –0.632** 0.431** 0.427** –0.047

pH 1.000 –0.111 –0.916** 0.599** 0.720** –0.501**

Ex-A 1.000 –0.098 –0.496** –0.254 –0.444**

Ex-Al 1.000 –0.542** –0.666** 0.634**

Ex-Ca 1.000 0.913** –0.492**

Ca/Al 1.000 –0.656**

AP 1.000

剔除有效磷影响

Removing AP influence
RY 1.000 0.801** –0.443** –0.779** 0.468** 0.525**

pH 1.000 –0.431** –0.893** 0.467** 0.599**

Ex-A 1.000 0.266 –0.916** –0.807**

Ex-Al 1.000 –0.342* –0.428**

Ex-Ca 1.000 0.898**

Ca/Al 1.000

注：RY—相对产量；Ex-A—交换性酸；Ex-Al—交换性铝；Ex-Ca—交换性钙；Ca/Al—钙铝比；AP—有效磷。**和*分别为0.01和0.05水平

上显著相关 (双测)。
Note: RY—Relative yield; Ex-A—Exchangeable acid; Ex-Al—Exchangeable Al; Ex-Ca—Exchangeable Ca; Ca/Al—Ratio of exchangeable Ca and
Al; AP—Available P. ** and * indicate the correlation reaching 0.01, and 0.05 significant levels, respectively (double measure).
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3    讨论
 

3.1    4 种作物酸害阈值

本研究结果显示，4 种作物酸害阈值分别为玉

米 (5.87)、大豆 (5.34)、小麦 (5.32)、水稻 (4.21)
(表 1)。其中玉米、大豆、小麦酸害阈值在 5.50 左

右，水稻酸害阈值最低，表明粮食作物在土壤 pH 降

低到 5.50 可能就会发生明显减产。周世伟[20]调查发

现 2005—2010 年我国粮食产量与土壤 pH 呈负相关

关系，土壤 pH=5.50 时，粮食减产 972 kg/hm2，土

壤 pH=5.00 时，粮食减产 1216 kg/hm2，这一结果与

本研究结果相似。而 Zhu 等[5]整合分析了多个长期试

验数据发现，作物酸害阈值为小麦 5.90、玉米 5.10、
水稻 5.00；Fageria 等[21]研究表明，作物酸害阈值为

小麦 6.30、大豆 5.60、玉米 5.40、水稻 4.90。以上

结果与本研究结果相近，表明水稻是 4 种作物中最

为耐酸的作物。在酸化条件下水稻在受到铝胁迫

时，主要通过有机酸螯合、细胞壁固定和根屏障等

外部排斥机制与内部耐铝机制来抵御酸害[22−24]。其中

外部排斥机制利用细胞壁和其他器官作为屏障，将

Al3+排除在植物细胞之外，以避免 Al3+的植物毒性，

而内部耐铝机制主要依靠 Al3+与细胞质中的有机化合

物 (主要是有机酸，如苹果酸、柠檬酸和草酸等) 络
合形成稳定的配合物，将进入细胞的活性铝转变为

不溶或微溶的形式，降低对作物的有害影响[25−28]。而

水稻在铝胁迫下能增加根尖 OsFRDL4 的表达量，促

进分泌更多的柠檬酸，此外还会降低 NRAT1 基因的

表达量，增加根部的伸长，进而提高耐铝能力[29]。同

时因为水稻在长期淹水厌氧条件下，水田中硝化作

用较旱地弱，NH4
+较 NO3

−含量高，而 Zhao 等[30]研究

表明，NH4
+与 Al3+存在协同作用，NO3

−与 Al3+存在拮

抗作用。其可能的机制是 NH4
+通过直接和间接质子

与 Al3+竞争细胞壁的阳离子结合位点[31−32]，从而使得

水稻较其他谷物有更强的耐酸能力。但是水稻酸害

阈值为 4.21，远小于 Zhu 等[5]和 Fageria 等[21]的研究

结果 (5.00、4.90)，这可能受到了土壤养分的影响。

臧小平等 [33]在酸性硫酸盐土壤中施用磷矿粉研究发

现，在土壤 pH 低至 4.5 以下时，水稻产量出现明显

的下降； Shamsun 等[34]、Liu 等[35]、Ai 等[36]研究发

现，在土壤 pH 低至 4.4 以下时，水稻产量出现明显

下降，其土壤有机质含量很高，达到 28.38～52.00 g/kg；
Swain 等[37]研究发现，在土壤 pH 低至 5.3 时，水稻

 

表 7   剔除化学氮肥施用量前后土壤酸性指标、土壤肥力指标、土壤 pH 及相对产量的偏相关系数

Table 7   Partial correlation coefficient of soil acidity index, soil fertility index, soil pH and relative yield
before and after removing the influence of N application rate

变量 Variable 指标 Index RY pH Ex-A Ex-Al Ex-Ca Ca/Al N-fertilizer

不剔除施氮量影响

Not removing N application
rate influence

RY 1.000 0.628** –0.740** –0.822** 0.473** 0.268 0.203

pH 1.000 –0.438** –0.873** 0.504** 0.797** –0.058

Ex-A 1.000 0.780** –0.720** –0.148 –0.666**

Ex-Al 1.000 –0.715** –0.592** –0.263

Ex-Ca 1.000 0.412 0.678**

Ca/Al 1.000 –0.131

N-fertilizer 1.000

剔除施氮量影响

Removing N application
rate influence

RY 1.000 0.654** –0.828** –0.813** 0.466** 0.304

pH 1.000 –0.640** –0.922** 0.742** 0.798**

Ex-A 1.000 0.840** –0.489** –0.318

Ex-Al 1.000 –0.756** –0.655**

Ex-Ca 1.000 0.687**

Ca/Al 1.000

注：RY—相对产量；Ex-A—交换性酸；Ex-Al—交换性铝；Ex-Ca—交换性钙；Ca/Al—钙铝比；N-fertilizer—化学氮肥施用量。**和*分别

为0.01和0.05水平上显著相关 (双测)。
Note: RY—Relative yield; Ex-A—Exchangeable acid; Ex-Al—Exchangeable Al; Ex-Ca—Exchangeable Ca; Ca/Al—Ratio of exchangeable Ca and
Al; N-fertilizer—Chemical N fertilizer application rate. ** and * indicate the correlation reaching 0.01, and 0.05 significant levels, respectively
(double measure).
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出现明显减产，其土壤有机质仅为 4.29～7.78 g/kg。
这表明有机质仍是影响作物产量以及酸害阈值的重

要因素。

本研究发现，玉米和小麦酸害阈值分别为 5.87
和 5.32 (表 1)；蔡泽江[38]进行盆栽试验，得出小麦和

玉米的酸害阈值分别为 6.03 和 5.92，发现当土壤 pH
低于酸害阈值时，每降低一个 pH 单位，小麦和玉米

的生物量分别下降 40.0%和 25.7%，表明玉米比小麦

更加耐酸。Baquy 等[39]研究发现，玉米在第四纪红土

的 pH 阈值为 4.73[39]；Baquy 等[40]研究发现，红壤中

种植的小麦的 pH 阈值为 5.29[40]。研究还表明，在铝

胁迫下，植物能分泌大量有机酸，有机酸与铝离子

形成螯合物，大大降低铝的生物毒性。小麦根系能

分泌苹果酸，玉米根系能分泌柠檬酸，而柠檬酸螯

合 Al 的能力强于苹果酸[41]。各研究结果的差异可能

与供试土壤的母质、试验条件、管理措施等因素有

关，应该综合考虑影响因素，有针对性地研究不同

物种的耐酸能力。 

3.2    作物酸害阈值的影响因素

土壤酸化会导致土壤中铝生物毒性增加，而铝

毒会改变细胞膜通透性，物质外泄作用加强，进而

抑制植物和微生物的生长，导致作物产量、植物和

土壤微生物的丰度和多样性下降[42−43]，因此明确影响

作物产量对土壤 pH 响应的因素对抑制土壤酸化和提

高作物产量具有重要意义 。 

3.2.1  有机质影响作物产量对 pH 的响应　　本研究

发现，有机质是影响作物产量对土壤酸化响应的重

要因素之一，在作物未出现酸害的情况下土壤有机

质含量与土壤 pH 呈显著负相关关系，作物出现酸害

后土壤有机质含量与土壤 pH 之间没有显著相关性。

然而在中性及微碱性土壤环境条件下，微生物活动

较高，有利于土壤有机碳的矿化，但 pH 低于 4.5 时

不利于有机质的矿化 [44]。梁颁捷等 [45]研究发现，土

壤 pH 为 4.6～7.5 时，随 pH 降低土壤有机质矿化程

度增加。刘杰等[46]的研究则表明土壤 pH 变化与有机

质含量之间没有明显相关性。土壤有机质是土壤微

生物活动的底物和植物生长的养分源[47]，受到微生物

活动的影响。此外，土壤有机质含量还与气候因素、

农田管理措施、土壤粘粒含量等因素密切相关[48]。研

究结果的差异可能是因为土壤母质、水热条件、田

间管理等诸多因素的影响太大。这表明有机质与土

壤 pH 之间可能不仅仅是单纯的线性关系，探讨有机

质与 pH 之间的关系需要考虑土壤酸度、土壤类型、

地理因素等多种因素的影响。

研究表明，随着土壤有机质含量的增加，土壤

中对生物毒性强的交换性铝或无机吸附态羟基铝会

与土壤中的有机质发生络合作用，形成无 (少) 毒的

有机络合态铝，降低作物受到的铝毒害[49]。Wang等[50]

向小麦施用有机肥后通过冗余分析发现，土壤 pH 和

有机质解释了铝形态变异的 84%，有机质决定了土

壤活性铝的形态变化。因此在较高有机质水平下，

作物会大大增加耐酸耐铝能力，使得作物在较低的

土壤 pH 水平下仍然有较高的产量，即有机质能降低

作物的酸害阈值。 

3.2.2  有效磷对作物酸害阈值的影响　　本研究中相

关性分析结果显示，土壤有效磷与作物产量和 pH 显

著正相关，偏相关分析结果表明有效磷能影响作物

产量对土壤 pH 的响应，这可能与磷能降低作物铝毒

害风险有关。万延慧等[51]通过溶液培养试验发现高磷

可缓解铝对大豆的毒害作用，一种原因可能是在营

养液中一部分磷与铝结合生成磷酸铝盐沉淀，降低

了介质中铝的浓度，从而减轻了铝的毒害作用；另

一种原因可能是由于在大豆植株内部铝与磷形成沉

淀，降低了铝的毒害。温元波[52]研究发现，黄壤交换

性铝随着磷酸盐的加入明显降低，而 Al(PO4)+离子含

量不断升高，进而形成磷酸铝化合物。朱美红[53]通过

对荞麦根际土壤铝形态的研究发现，施磷促使土壤

中的交换态铝向吸附态铝转化。磷酸根与土壤中的

铝离子形成铝−磷复合物沉淀后，土壤中的活性铝含

量降低，使荞麦根系所受铝毒害降低。同时磷参与

碳水化合物的生成与分解，促进了作物对碳水化合

物的运输，对作物光合作用及生长发育有着重要的

作用，进而影响作物的产量[54]。因此，土壤有效磷是

影响作物酸害阈值的重要因素之一。 

3.2.3  施氮量对作物酸害阈值的影响　　近几十年来

人为活动加速了土壤酸化的进程 [8]，其中过量的化

学氮肥施用是一个重要的因素。湖南祁阳定位试验

的监测结果显示，长期单施化肥 20 年后土壤 pH 由

5.7 下降至 4.5[2]。长期 (26 年) 施用氮肥 (尿素)，黑

土 pH 降低了 0.82 个单位，因为脲酶将尿素分解为

碳铵，经过硝化作用向土壤释放出 H+，而硝态氮不

能很快被作物全部利用，会在土壤中积累。一方面

NO3
−能够形成硝酸，使土壤周围 pH 进一步降低。耕

作年限越长，土壤的酸度会越低[55]；另一方面 NO3
−

与金属阳离子结合形成硝酸盐，造成氮素淋失，降

低氮素利用率。蔡泽江等[56]通过长期定位试验发现，

随着年限延长施用化学氮肥会导致土壤 pH 不断降

低，玉米和小麦产量也随之不断降低。Deng 等 [ 57 ]
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通过 3 年的尿素和控释肥试验发现，小麦和玉米分

别在施 N 150 和 200 kg/hm2 处理下产量达到最高，

此后随施氮量增加产量开始下降，此外，每施 N 1
kg，土壤 pH 就下降 0.0004～0.0012 个单位。这表明

随着施用化学氮肥的量和年限增加，作物在较高

pH 下就会出现产量降低的现象，提高作物的酸害

阈值。

本研究发现，化学氮肥施用量与土壤 pH 显著负

相关，与作物相对产量显著正相关 (表 2)，这与前人

研究结果相同。但在本研究中玉米作物的化学氮肥

施用量与土壤 pH 显著正相关，其他 3 种作物的化

学氮肥施用量与土壤 pH 相关性不显著 (表 4)。铵态

氮肥施入土壤后，发生硝化作用产生 H+，造成土壤

酸化，而以尿素为代表的酰胺基氮肥，施入土壤后

首先会转化为铵态氮消耗 H+，再发生硝化作用产生

H+[58−60]。数据整合分析显示，在不同作物上化学氮肥

对土壤 pH 的影响表现不同，原因可能是土壤 pH 不

仅受到氮肥施用量的影响，氮肥品种也是其影响因

素。因此，探究施用氮肥对土壤酸化的影响应同时

从施用量和肥料种类着手。 

3.2.4  土壤活性铝对作物酸害阈值的影响　　研究表

明，土壤酸化会导致土壤铝活性的增加，而铝的生

物毒性是造成作物减产的主要原因[61]。本研究显示，

有效磷与交换性铝没有显著相关性 (表 2)，也有研究

发现，土壤中活性铝结合磷酸根离子形成植物难

利用的磷酸铝化合物，降低了土壤磷的有效性[62]，同

时也降低了土壤活性铝的含量。这表明磷虽然可以

与活性铝结合，降低铝活性，但其可能并不是降低

铝活性的最重要因素，也可能有其他因素的影响。

本研究显示，有机质与交换性铝相关性也不显著

(表 2)，然而许多研究结果表明，有机质分解产生的

有机酸、酚等化合物能与铝形成稳定的复合体降低

土壤中的活性铝含量，而与有机物复合的铝对植物

生长基本没有生物毒性，因此能显著减轻铝对作物

的毒害 [63]。这表明土壤活性铝的含量可能受到 pH、

有机质、有效磷等多种因素的共同影响，在这些因

素驱动下，土壤活性铝会转变成其他铝形态存在于

土壤中。因此，缓解土壤酸化，降低作物产量损

失，应从研究土壤铝形态转化的主要驱动因素，降

低铝生物毒性入手。 

4    结论

土壤 pH 是影响作物产量的关键因素之一，玉

米、大豆、小麦和水稻产量 95% 的酸害阈值分别为

5.87、5.34、5.32、4.21，作物酸害阈值受到土壤酸

性指标 (交换性酸、交换性铝、交换性钙和钙铝

比) 和土壤肥力指标 (有机质、有效磷) 及化学氮肥施

用量的共同影响。

在 pH 未达到酸害的土壤中，提高土壤有机质和

有效磷含量，适当增加氮肥用量可以保证较高的作

物产量。随着土壤酸化加剧，需要提高土壤 pH，降

低铝活性，才能保证较高的作物产量。
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