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矿物质调理剂用量对酸性土壤养分状况和油菜生长的影响
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摘　要：铁尾矿和副产品云母、白云石经煅烧制备的矿物质调理剂呈碱性，且富含植物生长所需的钾钙镁硅等有

益元素，具有改良酸性土壤的潜在作用。为探究矿物质调理剂在酸性土壤地区的应用效果，通过一年两地田间小

区试验，研究了推荐施肥配施不同用量矿物质调理剂对土壤 pH 和碱解氮、有效磷、速效钾等有效养分含量及油

菜生长和产量的影响。田间试验设有 5 个处理，分别为空白对照（T1）、当地推荐施肥（T2）、当地推荐施肥配

施 750 kg/hm2 调理剂（T3）、当地推荐施肥配施 1500 kg/hm2 调理剂（T4）和当地推荐施肥配施 2250 kg/hm2 调理

剂（T5）。两地试验结果均表明：（1）与推荐施肥相比，配施矿物质调理剂油菜各生育期土壤 pH、有效磷和速效

钾含量显著增加（P<0.05），且随着施用量的增加呈增加趋势；而土壤碱解氮含量变化无显著差异。（2）与推荐

施肥相比，配施矿物质调理剂能促进油菜生长，有利于产量构成要素一级分枝数、单株角果数和千粒重的形成，

进而提高籽粒产量，且当施用量为 1500 kg/hm2 时籽粒产量显著增加（P<0.05）。（3）综合考虑改善土壤和作物产

量及成本，当矿物质调理剂施用量为 1500 kg/hm2 时，较 750 kg/hm2 施用量效果好，较 2250 kg/hm2 施用量效果也

较好且更经济，可作为最佳推荐施用量。由此可见，铁尾矿及副产品云母、白云石制备的矿物质调理剂在酸性土

壤地区施用，可以改善土壤酸化状况、补充土壤有效养分、实现作物增产。
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自然条件下的土壤酸化较为缓慢，但近几十年

来，受高强度人为活动的影响，我国农田土壤酸化

加速发展，在酸度和酸化面积上均呈扩大趋势［1-3］。

土壤酸化会导致钾、钙、镁等多种矿质营养元素流

失以及铝毒和重金属毒害等多种胁迫，进而影响农

作物生产潜力和品质，已成为一些地区农业生产的

限制因子［3-5］。因此，采取有效措施减缓土壤酸化

进程并对酸化土壤进行酸度改良和肥力提升，实现

酸性土壤可持续利用，对于农业生产和生态环境保

护均具有重要意义。

施用多功能调理剂是改良土壤酸化的一种有效

措施［6］。与传统施用石灰相比，酸化土壤多功能调

理剂的主要作用除了调节土壤酸度外，还能在一定

程度上改善土壤养分状况和土壤结构、增强作物抗

病抗旱能力，进而改善作物产量和品质［5，7-8］。目

前，国内外对酸化土壤调理剂的开发与应用进行了

广泛的研究，应用到农业生产中的酸化土壤调理剂

的种类和数量日益增加。不同调理剂因原料组成、

理化性质的差异，在不同类型土壤上的施用效果有

很大的差别［9-11］。选择合适的酸化土壤调理剂，要

兼顾土壤的酸性改良和肥力提升。将富含养分，而

有害物质含量非常有限的碱性工业废弃物或副产

品，加工成酸化土壤调理剂，可以在中和土壤酸度

的同时提高土壤养分含量［5，12-13］。冀建华等［5］研

究表明，磷石膏、钾长石在高温下煅烧而制得的碱

性物料，含有磷、钾、钙、镁、硅等营养元素，在

酸性水稻土中施用培肥增产效应显著。Shi 等［12-13］

研究表明碱渣与骨渣配合施用，不仅能够显著提高

酸性土壤 pH 和磷、钾、钙、镁等养分的含量，还

可促进小麦对养分的吸收，并提高产量。本研究采

用的矿物质调理剂由铁尾矿和副产品云母、白云石

经煅烧后制得，呈碱性且富含植物生长所需的钾、

钙、镁、硅等有益元素，具有既能中和土壤酸性又

可增加植物所需养分的双重作用［14］。然而，土壤

调理剂的田间施用要考虑添加量如何优化的问题，

如果添加量过少，土壤改良效果不明显，反之添加

量过大，成本高，造成浪费。适宜添加量的确定要

综合考虑土壤、作物及调理剂的特性［8］。安徽省地
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处长江流域油菜优势区域带，而安徽省沿江及皖南

油菜适宜区广泛分布着酸性土壤，近年来，皖南部

分地区土壤酸化日益加重，已成为制约油菜种植的

土壤障碍因子之一［15］。鉴于此，本研究以安徽省

黄山市典型酸性土壤进行油菜田间试验，探索由铁

尾矿和副产品云母、白云石制备的矿物质调理剂在

酸性土壤油菜栽培上的施用效果及适宜用量，以期

为其推广应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于安徽省黄山市，该地区酸性土壤

广泛分布。试验于 2017 年 9 月到 2018 年 5 月分

别依托黄山市黟县有农生态农业有限公司宏村基

地（29°55′41.82″ N，117°54′30.04″ E）和黄山

市农业科学研究所休宁县基地（29°39′32.77″ N，

118°14′19.36″ E）进行。黟县试验小区长 8 m，宽

2.5 m，面积 20 m2；休宁试验小区长 9 m，宽 3.6 m，

面积 32.4 m2。供试土壤均为酸性水稻土，土壤基本

理化性质如表 1 所示。

表 1　土壤基本理化性质

试验地 pH
有机质 

（g/kg）

全氮 

（g/kg）

碱解氮 

（mg/kg）

有效磷 

（mg/kg）

速效钾 

（mg/kg）

黟县 4.42 27.17 1.27 100.8 38.76 59.63

休宁 4.94 32.77 1.20 124.4 43.21 128.0

1.2　试验材料

两地供试油菜品种均为中油杂 19 号。试验所

采用的矿物质调理剂由安徽金日盛矿业有限责任公

司提供，在 1100℃条件下，将铁尾矿、云母和白

云石按质量比 1.0∶1.5∶2.5 进行煅烧活化，获得的

矿物质调理剂呈碱性，且富含农作物生长所必需

的钾、钙、镁、硅等有益元素［14］。根据《土壤调

理剂 通用要求》（NY/T 3034—2016），供试调理剂

pH 按照 NY/T 1973—2010 标准测定，总氮含量按照 

NY/T 2542—2014 标准测定，磷、钾含量按照 NY/T 

2273—2012 标准测定，钙、镁、硅含量按照 NY/T 

2272—2012 标准测定，汞、砷、镉、铅、铬含量按

照 NY/T 1978—2010 标准测定。其主要活性成分和

重金属含量见表 2。

表 2　供试矿物质调理剂主要活性成分和重金属含量

pH
总氮

（g/kg）

活性成分含量（g/kg） 重金属含量（mg/kg）

P2O5 K2O CaO MgO SiO2 Hg As Cd Pb Cr

调理剂 10.80 — — 21.7 163.3 129.0 180.4 — 0.57 0.04 11.32 107

注：“—”表示未检出。

1.3　试验设计

试 验 共 设 5 个 处 理， 分 别 为： 空 白 对 照

（T1）、当地推荐施肥（T2）、当地推荐施肥配施

750 kg/hm2 调理剂（T3）、当地推荐施肥配施 1500 

kg/hm2 调理剂（T4）和当地推荐施肥配施 2250 kg/

hm2 调理剂（T5），每个处理设置 3 个重复，按照

完全随机区组排列。

1.4　样品测定方法

采用随机取样法，分别在苗期、抽苔期、盛花

期、成熟期采集0 ～ 20 cm耕作层土壤，取回的土

壤样品，经风干、研磨、过筛后，进行土壤pH（水

土比2.5∶1）、土壤碱解氮（碱解扩散法）、土壤有

效磷（NaHCO3 浸提-钼蓝比色法）、土壤速效钾

（NH4OAc浸提-火焰光度法）测定［16］。

在油菜成熟期随机选取植株，统计株高，记录

一级分枝数、单株角果数、每角粒数、千粒重，理

论产量计算公式为：理论产量 = 单位面积有效株 ×

单株角果数 × 角果粒数 × 千粒重 ×10-6。

1.5　数据分析

试验数据用 Excel 2010 软件进行计算，采用

SPSS 19.0 软件进行数据统计分析，采用 LSD 多重

比较进行不同处理间的差异显著性检验（P<0.05），

Origin 8.0 软件进行作图。

2　结果与分析

2.1　矿物质调理剂对土壤 pH 的影响

不同用量的矿物质调理剂对土壤 pH 的影响如

图 1 所示。黟县试验地中，施用矿物质调理剂可以

显著提高油菜各生育期土壤 pH（P<0.05），随矿

物质调理剂用量的增加而显著提高（P<0.05），在

整个油菜生育期内土壤 pH 增幅呈增大趋势，与 T2

处理相比，T3、T4 和 T5 处理苗期土壤 pH 分别增
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加 0.49、0.58 和 0.98 个单位，成熟期土壤 pH 分别

增加 0.56、0.79 和 1.14 个单位。休宁试验地中，施

用矿物质调理剂可以显著提高油菜各生育期土壤

pH（P<0.05），随矿物质调理剂用量的增加呈增加

趋势，在整个油菜生育期内土壤 pH 增幅呈减小趋

势，与 T2 处理相比，T3、T4 和 T5 处理苗期土壤

pH 分别增加 0.35、0.67 和 0.75 个单位，成熟期土

壤 pH 分别增加 0.18、0.48 和 0.50 个单位。矿物质

调理剂在同一地区两块试验地施用后对土壤 pH 均

表现出显著提升作用，且随矿物质调理剂用量的增

加呈增加趋势，而随着油菜生育时期的推移，土壤

pH 增幅表现出一定的差异。
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图 1　矿物质调理剂施用对土壤 pH 的影响

注：图中不同小写字母表示差异达 0.05 显著水平（n=5）。下图表同。

2.2　矿物质调理剂对土壤速效养分含量的影响

不同用量的矿物质调理剂对土壤碱解氮含量

的影响如图 2 所示。矿物质调理剂施用后土壤碱

解氮含量无显著增加，随矿物质调理剂用量的增

加未表现出明显的变化规律。在整个油菜生育期

内，黟县试验地土壤中的碱解氮含量呈先增加后降

低趋势，抽苔期施用矿物质调理剂处理土壤碱解氮

含量较高，较苗期相同处理增加 1.87% ～ 14.7%，

且显著高于 T2 处理（P<0.05）；休宁试验地土壤

中碱解氮含量呈降低趋势，苗期施用矿物质调理

剂处理土壤碱解氮含量较高，但与 T2 处理无显著 

差异。
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图 2　矿物质调理剂施用对土壤碱解氮含量的影响

不同用量的矿物质调理剂对土壤有效磷含量的影

响如图3所示。两试验地中，配施矿物质调理剂可以

增加油菜各生育期土壤有效磷含量，随矿物质调理剂

用量的增加而明显增加，T4和T5处理土壤有效磷含

量较其他处理显著增加（P<0.05）。在整个油菜生育期

内，黟县试验地土壤中有效磷含量呈增加趋势，各处

理成熟期土壤有效磷含量最高，其中T4和T5处理土

壤有效磷含量显著高于其他处理（P<0.05），分别较T2

处理增加7.29%和11.1%；休宁试验地土壤中有效磷

含量呈降低趋势，各处理成熟期土壤有效磷含量最低，

其中T4和T5处理土壤有效磷含量显著高于推荐施肥

处理（P<0.05），分别较T2处理高出16.8%和51.3%。
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图 3　矿物质调理剂施用对土壤有效磷含量的影响

不同用量的矿物质调理剂对土壤速效钾含量的

影响如图4所示。两试验地中，施用矿物质调理剂可

以显著增加油菜各生育期土壤速效钾含量（P<0.05），

除盛花期外，土壤速效钾含量随矿物质调理剂用量

的增加而显著增加（P<0.05）。在整个油菜生育期内，

黟县试验地土壤中速效钾含量呈增加趋势，各处理成

熟期土壤速效钾含量差异显著（P<0.05），T3、T4和

T5处理土壤速效钾含量分别较T2处理高出28.5%、

37.3%和 79.1%；休宁试验地土壤中速效钾含量呈先

降低后增加趋势，各处理成熟期土壤速效钾含量差异

显著（P<0.05），T3、T4和 T5处理土壤速效钾含量

分别较T2处理高出21.3%、56.7%和 99.4%。

0

30

60

90

120

150
T1 T2 T3 T4 T5

d

b

c

a

a

d

b

c

e

a

d

b

e

aa

d

b

c
d

c

 
0

50

100

150

200

250
T1 T2 T3 T4 T5

b a

c
dd b

a

c
e d

b

a

c
b e

ab a

d

c
d

m
g/

kg

m
g/

kg

图 4　矿物质调理剂施用对土壤速效钾含量的影响

2.3　矿物质调理剂对油菜生长及产量的影响

由表 3 可以看出，两试验地施用矿物质调理剂

后，均表现出有效促进油菜的生长发育，有利于成

熟期油菜的一级分枝数、单株角果数、每角粒数以

及千粒重等产量构成因子的形成。与推荐施肥处理

相比，施用矿物质调理剂处理油菜成熟期株高明

显增加。黟县试验地中，T4 和 T5 处理显著高于其

他处理（P<0.05）；休宁试验地中，施用矿物质调

理剂处理均显著高于 T2 和 T1 处理（P<0.05）。此

外，施用矿物质调理剂对油菜产量构成因子形成也

有一定的促进作用，黟县试验地，T4 和 T5 处理单

株角果数和千粒重显著高于 T2 处理（P<0.05），较

T2 处理分别增加 14.6%、18.7% 和 6.59%、6.34%；

休宁试验地，T4 和 T5 处理一级分枝数和千粒重

显著高于 T2 处理（P<0.05），较 T2 处理分别增加

12.9%、9.68% 和 6.32%、4.21%。受产量构成因子

尤其是单株角果数、一级分枝数和千粒重的影响，

黟县试验地中，T3、T4 和 T5 处理油菜产量与 T2

处理相比分别提高了 13.3%、15.2% 和 24.0%；休

宁试验地油菜发生根肿病，各处理根肿病发病率分

别为 17.7%、17.3%、12.0%、8.3% 和 4.8%，休宁

试验地油菜产量低于黟县试验地，与 T2 处理相比，

T3 处理油菜产量减少了 0.87%，T4 和 T5 处理油菜

产量分别提高了 31.5% 和 18.6%。说明施用矿物质

调理剂对油菜增产效果明显。
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表 3　矿物质调理剂施用对油菜产量及其构成因子的影响

试验地 处理
株高 

（cm）

一级分枝数

（个）

单株角果数

（个）

每角粒数 

（粒）

千粒重 

（g）

理论产量 

（kg/hm2）

增产率 

（%）

黟县 T1 150.3b 6.6b 208.0c 20.7b 4.08b 2669 —

T2 165.3b 6.8ab 243.4b 22.3ab 4.10b 3035 —

T3 169.3b 7.4ab 259.8ab 21.5ab 4.15b 3438 13.3

T4 173.7a 7.2ab 279.0a 23.6a 4.37a 3497 15.2

T5 182.3a 7.6a 289.0a 24.0a 4.36a 3764 24.0

休宁 T1 153.7b 3.0b 80.5c 19.6b 4.73b 896 —

T2 169.0b 6.2b 205.7b 22.1a 4.75b 2592 —

T3 188.3a 7.2a 220.1b 20.4b 4.77b 2570 -0.87

T4 186.3a 7.0a 293.0a 19.2b 5.05a 3410 31.5

T5 195.3a 6.8a 228.1b 22.7a 4.95a 3075 18.6

3　讨论

本研究两试验地结果均表明，施用矿物质调理

剂能够有效改良土壤的酸度，且土壤 pH 的增加随

矿物质调理剂用量的增加呈增加趋势，这与其他矿

物质碱性物料在酸性土壤上施用效果的研究结果一

致［5，11，17-18］。其主要原因，一方面可能是矿物质调

理剂本身呈碱性，pH 值达到 10.80，施用后其水解

出来的 OH- 能与土壤溶液中的 H+ 或 Al3+ 相结合成

为 H2O 或 Al（OH）3，从而降低土壤中的 H+ 和 Al3+

含量［10-11］；另一方面可能与矿物质调理剂含有活

性 K2O、CaO、MgO、SiO2 等组分有关，K2O、CaO、 

MgO、SiO2 含量分别为 2.17%、16.33%、12.90%、 

18.04%，施用后直接向土壤中引入 Si4+ 和 K+、Ca2+、

Mg2+ 等盐基离子，增加土壤中交换性阳离子含量，

从而降低了土壤酸度［5，17］。然而，随着油菜生育时

期的推移，黟县试验地土壤 pH 增幅呈增大趋势，而

休宁试验地土壤 pH 增幅呈减小趋势，这一差异可能

与两试验地土壤背景 pH 和土壤酸碱缓冲能力及油菜

生长过程中养分吸收、根系分泌物释放等因素有关。

从矿物质调理剂对土壤速效养分含量的影响来

看，两试验地施用矿物质调理剂处理均表现出明显

增加油菜各生育期土壤有效磷和速效钾含量的效

果，而对土壤碱解氮含量影响不大。试验所用的矿

物质调理剂未检出氮（表 2），不能为土壤直接补

充氮素，但施用后会引起土壤 pH、土壤微生物活

性、作物生长及根系活性等发生变化，可能会导

致土壤碱解氮含量有所波动。矿物质调理剂未检

出磷（表 2），而土壤有效磷含量显著增加，一方

面可能是土壤 pH 提升后有利于促进土壤磷素有效

化，如土壤中无机磷的溶解、吸附态磷的解吸以及

磷与其他土壤组分的反应等，降低磷肥施入土壤后

的固定速率，提高土壤的供磷水平［19］；另一方面

可能是由于硅、磷具有相似的结构与化学性质，在

土壤胶体表面会产生竞争吸附，调理剂施入后释放

的 SiO4
4- 会占据部分磷的吸附点位或区域，甚至将

部分土壤吸附态磷取代下来，从而降低土壤对磷素

的吸附固定，增加土壤有效磷含量，且随着 pH 和

硅含量的升高，硅对磷的竞争吸附能力增强［20-21］。

土壤速效钾含量在低量调理剂（750 kg/hm2）施用

下都达到显著水平，主要是由于施用的为供钾型调

理剂，其活性 K2O 含量达 2.17%；此外，土壤酸碱

度的变化、离子拮抗作用也可能成为影响土壤速效

钾含量的重要因素［12-13，22］。

已有研究表明将富含养分，而有害物质含量非

常有限的碱性工业废弃物或副产品，加工成矿物质

酸化土壤调理剂，可以在中和土壤酸度的同时提高

土壤养分含量，从而有效改善土壤物理、化学和

生物性质，进而使其更适宜于作物生长［5，13，22-24］。

本研究两试验地施用矿物质调理剂均表现出有效促

进油菜的生长发育，有利于油菜产量构成因子的形

成，施用量为 1500 和 2250 kg/hm2 时表现出较好增

产效果，这一结果与以往施用含有矿质营养元素碱

性物料的研究相一致。范文静等［24］将工业副产品

制备的硅钙镁磷钾酸性土壤调理剂应用于油菜种
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植，发现调理剂施用使油菜产量和品质显著提高。

李敏等［25］研究表明，磷石膏、钾长石经高温煅烧

后制得的碱性肥料硅钙钾镁肥，含有水稻所需要的

磷、钾、钙、镁、硅大中量营养元素，可以有效提

高水稻产量。本研究所用的矿物质调理剂一方面可

调理土壤酸碱度，改良酸性土壤，活化土壤中的

磷；另一方面其含有的活性钾、钙、镁、硅可作为

油菜生长发育的养分来源，在调节土壤酸度、改善

土壤肥力方面表现出很好的互补性。此外，休宁试

验点还表现出减少油菜根肿病发生的效果，可能是

由于适量钙、镁、硅有利于提高植物叶绿素含量，

减轻铝毒害，达到改善作物营养、提高作物抗性和

生物适应性的目的［19，26］。

矿物质调理剂施用可以改善土壤 pH 和养分状

况并促进油菜生长，但内含的有毒有害物质经长期

效应和累积效应可能造成的潜在生态安全风险，仍

是其实现农业安全利用不可忽视的问题。目前农业

生产中，施用无害化处理的废弃物最关注其对农

田土壤重金属积累的影响。研究表明，长期施用

含重金属的物料对土壤重金属的积累随施用时间

总体呈上升趋势［27］。现阶段我国土壤调理剂尚无

单独的重金属限量国家标准，参照《水溶肥料汞、

砷、镉、铅、铬的限量及其含量测定》（NY 1110—

2006），供试矿物质调理剂砷、镉、铅均满足标准

限量要求，铬含量超出标准值（50 mg/kg）的 1.14

倍（表 2）。两处试验地采集的土壤中重金属含量

普遍较低且均未超标，油菜植株地上部和地下部均

未检测出重金属，说明供试调理剂短期施用并未引

起土壤重金属含量变化，而长期累积效应还有待进

一步探究。为有效降低土壤重金属累积带来的环境

风险，供试矿物质调理剂在进一步推广应用中，除

进一步优化原料配比外，还应根据不同土壤类型和

作物种类来确定施用量、施用年限和施用方式等的

控制标准，并监测长期大量施用是否会引起土壤中

重金属的累积环境风险。

4　结论

与推荐施肥相比，施加矿物质调理剂可以显著

增加土壤 pH、有效磷和速效钾含量，且随着施用

量的增加呈增加趋势。

与推荐施肥相比，配施矿物质调理剂能促进油

菜生长，有利于产量构成要素一级分枝数、单株角

果数和千粒重的形成，进而提高籽粒产量。综合考

虑改善土壤和作物产量及成本，矿物质调理剂施用

量为 1500 kg/hm2 时，较 750 kg/hm2 施用量效果好，

较 2250 kg/hm2 施用量效果也较好且更经济，可作

为最佳推荐施用量。
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Effects of amounts of mineral conditioner on the nutrient status in acid soil and the yield of oilseed rape
ZHOU Hao-wen，WANG Xiang-qi，QI Yong-bo，ZHANG Chen，CAO Wei，ZHANG Li-gan*（Anhui Province Key Lab 

of Farmland Ecological Conservation and Pollution Prevention，School of Resources and Environment，Anhui Agricultural 

University，Hefei Anhui 230036） 

Abstract：A potential acidic soil conditioner，which produced by calcination of iron mine tailings and by-product mica 

and dolomite，was alkaline and contains a considerable amount of beneficial elements required by plant growth such as 

potassium，calcium，magnesium and silicon．To investigate the application effects of the mineral conditioner in acidic soil 

area，an one-year field plot experiment was conducted in two locations．The soil pH，alkali-hydrolyzale nitrogen，available 

phosphorus，available potassium and the growth and yield of oilseed rape were analyzed after application of different amounts of the 

mineral conditioner．Five treatments were evaluated： no fertilization and no conditioner（T1），recommended fertilization

（T2），and recommended fertilization with application of 750，1500 and 2250 kg/hm2 conditioner respectively for T3，T4 

and T5．Both experiments showed that：（1） in the treatments of the mineral conditioner application，the soil pH and the 

concentrations of available phosphorus and potassium in soil at different growth stages of oilseed rape were significantly increased 

compared with the treatment of recommended fertilization（P<0.05）．And the differences had a tendency of increase with the 

increased amount of the mineral conditioner．While the concentrations of alkali-hydrolyzale nitrogen in soil had no obvious 
changes after the application of the mineral conditioner.（2） The mineral conditioner application promoted the growth and 

increased the yield of oilseed rape compared with the treatment of recommended fertilization，especially the yield components such as the 

number of first-order branches，number of siliques per plant and thousand grain weight．And the yield of oilseed rape increased 

significantly when the dosage of the mineral conditioner was 1500 kg/hm2（P<0.05）．（3） Considering the benefits of the 

mineral conditioner application on soil nutrition，crop yields and its cost，the application dosage of 1500 kg/hm2 showed 

more effective and more economical than the other two application dosages of 750 and 2250 kg/hm2，respectively．It can be 

seen that the calcination product of the iron mine tailings and by-product mica and dolomite，can be utilized as an efficient 

conditioner to improve soil acidification，supplement soil available nutrients and increase crop yield in acidic soil area.

Key words：mineral conditioner；acidic soil；available nutrients；oilseed rape；yield


