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广西红壤区桉树林地土壤酸化特征及控酸技术初探
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摘　要：高强度连续种植桉树人工林的土壤酸度呈明显下降趋势，土壤酸化已成为制约桉树林地土壤质量的主要障

碍因子之一。然而，单从活性酸角度无法全面评价桉树人工林土壤酸化状况，同时缺乏桉树人工林土壤控酸技术研

究。采集广西桂北红壤区桉树人工林土壤样品，测定酸碱度、交换性酸含量、酸缓冲容量等指标，分析土壤游离酸

和潜在酸分布特征，并以 3 种有机控酸剂（腐植酸盐类、黄腐酸盐类和氨基寡糖类）和 2 种无机缓冲剂（磷酸二氢

钾和磷酸氢二钾）为备选材料，两两搭配构建有机无机控酸体系，筛选出缓冲能力较好的3 种有机无机控酸体系，

开展控酸效果对比试验，探讨上述 3 种控酸体系对土壤酸度的动态影响。结果表明，广西红壤区桉树人工林土壤呈

强酸性，pH 值范围为 4.50 ～ 4.85，交换性 Al3+ 含量为 2.60 ～ 4.30 cmol/kg，平均土壤酸缓冲容量为 38.90 mmol/kg。

缓冲性能较好的３种有机无机控酸体系分别为 5∶1 的氨基寡糖类 + 磷酸氢二钾、10∶1 的黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾

和 10∶1 的腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾，上述３种降酸体系施用 30 ｄ后，与空白对照相比，土壤 pH 值分别提升 1.17、

0.98 和 0.73，增幅分别达 25.36%、21.24% 和 15.82%；交换性 Al3+ 含量分别减少了 2.7、0.8、2.2 cmol/kg，下降幅度

达 74.07%、24.07% 和 62.04%。广西红壤区桉树人工林土壤呈强酸性，土壤对外源酸稍敏感，稍易受酸害。交换性

Al3+ 是主体致酸因子，其含量高于作物铝胁迫临界点。综合考虑３种控酸体系对土壤酸度的影响，氨基寡糖类与磷

酸氢二钾配施对广西红壤区桉树人工林土壤控酸效果最佳，后续田间试验效果有待进一步验证。
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广西桉树以占全国 0.6% 的林地面积贡献全国

40% 的木材产量，是保障国家木材和生态安全的重

要树种。高强度连续种植广西桉树人工林土壤酸度

呈明显下降趋势，土壤酸化已成为制约桉树林地土

壤质量的主要障碍因子之一［1］。广西桉树种植区土

壤类型以红壤为主，受成土母质和高温多雨气候影

响，广西红壤区桉树人工林土壤普遍酸度较高，有

机质含量和养分有效性较低，而近年来高强度短周

期的经营模式进一步加剧了桉树林地土壤酸化程

度，加速了土壤养分流失。唐健等［2］发现，长期

连栽模式下桉树人工林土壤呈酸化趋势，酸碱度从
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最初的 4.83 下降至 4.63，下降幅度为 4.14%。段春

燕等［3］发现，随着桉树林龄的增加土壤 pH 值呈下

降趋势。赵隽宇等［4］发现，pH 值是广西红壤区桉

树人工林地肥力质量障碍度最高的指标，障碍度高

达 28.20%。土壤酸化通过增加土壤可溶性铝离子

含量和改变土壤表面电荷性质，导致钙、镁、钾等

营养型盐基离子的淋失、磷元素有效性的降低、活

化重金属元素对微生物活性的抑制以及氢离子和铝

离子对植物的毒害作用，深刻影响着营养物质的生

物化学循环，已成为制约红壤区桉树林地地力和生

产力的主要障碍因子，改善桉树人工林严重酸化土

壤状况迫在眉睫。然而，当前针对桉树人工林土壤

酸化的相关研究仅涉及 pH 值这一活性酸指标，而

单从活性酸角度无法全面评价桉树人工林土壤酸化

状况，同时缺乏适用于桉树人工林土壤控酸技术的

相关研究。因此，本研究以探明桉树人工林土壤酸

化特征为必要前提，并在此基础上探索适用于广西

红壤区桉树人工林酸化土壤的控酸增效技术，对恢
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复与提高桉树林地生产力、维持桉树人工林可持续

发展具有重要意义。

目前用于克服土壤酸性障碍的改良剂品类繁

多，主要包括无机改良剂和有机物料两大类。石 

灰［5-7］、牡蛎壳粉［8-10］等无机改良剂可直接通过

酸碱中和降低土壤酸度，施用有机物料也是一种缓

解土壤酸化的有效途径［11-12］，有机酸及其盐、胺

基化合物等是有机物料中常见的有机化合物，其一

方面通过矿化过程中有机阴离子的去羧基作用，消

耗土壤中氢离子；另一方面释放盐基阳离子，置换

吸附在土壤胶体表面的 H+ 和 Al3+，提高土壤盐基

饱和度和土壤缓冲性能，阻控土壤酸化；同时有机

物料中的有机阴离子对磷元素具有活化作用，活性

官能团对中、微量养分元素螯合能力强，有助于提

高土壤养分有效性［13］。胡敏等［14］通过 90 d 土壤

培养试验发现，施用有机肥可以显著提高土壤 pH

值、降低土壤交换酸总量、交换性氢离子和交换性

铝含量。另外，也有研究采用无机 - 有机改良剂配

施的方式缓解酸化状况［15］。总体而言，不同控酸

改良剂的成分、作用机理以及在不同土壤类型上的

施用效果相差较大［16-18］，而适用于桉树林地的控

酸技术有待进一步研究。

基于上述前人研究结果，本研究提出如下假

设：（1）广西红壤区桉树人工林土壤酸化程度较

为严重，交换性 Al3+ 是酸性土壤中交换性酸的主

体。（2）有机无机结合构建的控酸体系有助于缓

解桉树林地土壤酸化状况。为验证上述假设，本

研究在广西红壤区选择 12 片典型桉树人工林地为

研究对象，从活性酸、潜性酸和土壤酸缓冲容量

等多角度综合解析土壤酸化特征，并以 3 种有机

控酸剂（腐植酸盐类、黄腐酸盐类和氨基寡糖类）

和 2 种无机缓冲剂（磷酸二氢钾和磷酸氢二钾）

为备选材料，构建并筛选出 3 种缓冲能力最佳的

控酸体系，并采用控酸效果对比试验，探讨 3 种

控酸体系对土壤酸度的动态影响，以期为酸化严

重桉树林地土壤的高效利用提供科学依据。具体

研究目标，一是明确广西红壤区桉树人工林土壤

酸化特征；二是探明有机无机结合构建的控酸体

系对土壤酸度的影响。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于广西壮族自治区柳州市三门江

林场，地处广西北部，地理坐标为 24°19′48″—

24°25′12″Ｎ，109°41′13″—109°41′20″Ｅ，属于

典型的低山丘陵地貌，海拔高度 100 ～ 200 ｍ，

亚热带季风气候，年均气温 20℃，年均降水量

1300 ～ 1700 mm，年蒸发量 1471 ～ 1750 mm。主

要成土母岩类型包括砂岩、砂页岩、泥页岩、硅质

岩，主要土壤类型为富铝湿润富铁土［19］。研究区林

分类型为桉树纯林，造林前均为常绿阔叶林，2006

年经阔叶林采伐并炼山后开始造林，每间隔5～ 6年

采伐一次并萌芽更新下一代。种植品种包括尾叶桉和

尾巨桉，林分密度为1500株 /hm2，年施肥量为 750 

kg/hm2，肥料种类为有机无机复合肥，有机质含量

为 15%，氮磷钾配方为 mN∶mP∶mK=15∶6∶9。

1.2　土壤样品采集

2023年 6—8月通过地理信息系统软件（Arcgis）

在场内红壤桉树种植区布设12个采样点，每个采样

点布设一个20 m×20 m的标准地，在每个标准地内采

用“S”形取样法选取5个点位，使用土钻采集0～ 

20 cm表层土壤，采集完成后将各点位土样取等量混

合均匀，并采用“四分法”收集土样约1 kg运回实验

室，经自然风干后过1.68 mm筛以备测定酸度指标。

1.3　室内控酸试验供试材料

供试土壤采集于上述 12 个采样点之一，采集

深度为 0 ～ 20 cm 土层，基本理化性状为 pH 值

4.82，有机质含量 34.76 g/kg，全氮含量 2.75 g/kg，

全磷含量 0.88 g/kg，全钾含量 4.41 g/kg，碱解氮含

量 113.2 mg/kg，有效磷含量 9.8 mg/kg，速效钾含量

54.8 mg/kg。

室内控酸试验供试控酸原料包括腐植酸盐、黄

腐酸盐类、氨基寡糖类 3 种有机物料；磷酸氢二钾

和磷酸二氢钾 2 种无机缓冲物质，均为市售。

1.4　室内控酸试验设计

1.4.1　控酸体系筛选试验

以腐植酸盐类（F）、黄腐酸盐类（H）、氨基

寡糖类（K）及其与磷酸二氢钾（X）/ 磷酸氢二钾

（Y）搭配构成的缓冲体系作为备选控酸剂，采用盐

酸滴定法测定各备选控酸体系缓冲容量，以筛选出

缓冲性能最佳的控酸体系及配比。具体方法：取腐

植酸盐类、黄腐酸盐类和氨基寡糖类各 8 g 分别溶

于 400 mL 去离子水中，配制饱和溶液，另配制 0.1 

mol/L 的磷酸二氢钾和磷酸氢二钾溶液，并分别取

相应体积配制成体积比分别为 5∶1、10∶1、15∶1、

20∶1 的缓冲体系，利用已知浓度盐酸进行滴定并
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实时记录 pH 值变化，计算并比较不同缓冲体系的

缓冲容量，即使缓冲溶液 pH 值降低 0.5 所添加氯

化氢物质的量，以筛选预期降酸效果最佳的 3 种控

酸体系。

1.4.2　控酸效果对比试验

试验设置处理组和空白对照（CK0），处理组

施加上述筛选的 3 种缓冲体系，每种控酸体系用量

为 10 g/kg，空白对照为不施加有机控酸体系。试验

在普通塑料桶（半径 5 cm，高 30 cm）进行，每桶

分别装风干土 2 kg，将风干土壤与有机控酸体系充

分混匀后进行装柱，装柱完成后并用去离子水将土

壤含水量调节到土壤田间持水量的 70%，塑料桶用

保鲜膜封口，并在保鲜膜中间留下几个小孔，以便

气体交换并减少水分损失，将塑料桶置于 25℃恒

温培养箱中进行培养。所有处理均设置 3 次重复，

共计 12 个土柱样品。试验共进行 30 d。于培养开

始后的第 15、30 d 分别采集土壤样品，样品经自然

风干后过 1.68 mm 筛以备测定酸度指标。

1.5　土壤酸度指标检测

土壤 pH 值采用（水土比 2.5∶1）电极法测定；

土壤交换性酸、氢离子及铝离子测定采用 1 mol/L

氯化钾淋洗、0.02 mol/L 氢氧化钠滴定法测定。

1.6　数据处理

采用 Excel 2016 进行数据记录及制表，采

用 SPSS 19.0 进行单因素方差分析，对比不同

处理间的差异，并通过 LSD 法进行显著性检验

（P<0.05），采用 Origin 2022 进行制图。

2　结果与分析

2.1　广西红壤区桉树人工林土壤酸化特征

由表 1 可知，本研究样品采集点土壤 pH 值范

围为 4.50 ～ 4.85，均低于 5.0，属于强酸性土壤。

采样点土壤交换性酸含量范围为 4.70 ～ 6.20 cmol/

kg，平均值为 5.44 cmol/kg，其中交换性 Al3+ 含量

范围为 2.60 ～ 4.30 cmol/kg，平均值为 3.53 cmol/

kg，占比范围为 54.00% ～ 73.00%，表明广西红

壤区桉树人工林土壤交换性酸均以交换性 Al3+ 为

主，交换性 H+ 所占比例较小。采样点土壤酸缓

冲容量范围为 35.53 ～ 43.96 mmol/kg，平均值为 

38.90 mmol/kg。

 表 1　广西红壤区桉树林地土壤酸化特征描述性统计结果 

酸化指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数

pH 值 4.50  4.85  4.69  0.1354  0.0289 

交换性酸总量（cmol/kg） 4.70  6.20  5.44  0.5648  0.1038 

交换性 Al3+ 含量（cmol/kg） 2.60  4.30  3.53  0.5123  0.1450 

交换性 H+ 含量（cmol/kg） 1.40  3.20  2.27  0.5821  0.2568 

交换性 Al3+/ 交换性酸总量（%） 54.00  73.00  64.83  0.0704  0.1086 

酸缓冲容量（mmol/kg） 35.53  43.96  38.90  2.7425  0.0705 

注：n=12。

2.2　不同控酸体系缓冲性能比较

由表 2 可知，腐植酸盐类、黄腐酸盐类饱和

溶液加入任意浓度磷酸二氢钾后 pH 值均下降，下

降范围分别为 0.48 ～ 1.91、0.68 ～ 2.00，而腐植

酸盐类、黄腐酸盐类和氨基寡糖类饱和溶液加入

任意浓度磷酸氢二钾后 pH 均上升，上升范围分别

为 0.32 ～ 0.37、0.09 ～ 0.11、2.09 ～ 2.49。 与 各

有机物料单独施用相比，各有机物料与磷酸氢二

钾 / 磷酸二氢钾无机缓冲剂搭配可明显提高控酸体

系的缓冲性能。其中缓冲容量最大的 3 种缓冲体系

为 KY1（5∶1 的氨基寡糖类 + 磷酸氢二钾）、HX1

（10∶1 的黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾）和 FX1（10∶1

的腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾），缓冲容量分别为

0.2096、0.2075 和 0.1992 mmol。

2.3　不同控酸体系对土壤酸碱度的影响

土壤 pH 值是衡量土壤活性酸度大小的指标之

一。分析结果（图 1）表明，与 CK0 相比，施用

任何控酸体系均对土壤 pH 值有显著提升效果。施

用控酸体系 15 d 后，各处理的 pH 值比 CK0 提高

了 0.90 ～ 1.48，30 d 后，各处理 pH 值比 CK0 提高

了 0.98 ～ 1.17。比较不同处理之间 pH 值发现，控

酸体系施用 15 d 后，土壤 pH 值提升效果最佳的处

理为 KY1（5∶1 的氨基寡糖类 + 磷酸氢二钾），pH

为 6.28，比 CKO 高 1.47，增幅达 30.76%；其次为

FX1（10∶1 的腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾）和 HX1

（10∶1 的黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾），pH 分别为

5.70 和 5.51，分别比 CKO 高 0.9 和 0.71，增幅分别

达 18.75% 和 14.72%。控酸体系施用 30 d 后，对土
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壤酸度改善效果由高到低排序依次为 KY1、FX1 和

HX1，比 CK0 分别提升 1.17、0.98 和 0.73，增幅分

别达 25.36%、21.24% 和 15.82%。这一结果表明，

短期内 KY1 改善土壤酸化效果最佳。除此以外，

随着培养时间的延长，各处理的土壤 pH 值和各控

酸体系对 pH 值的提升幅度均呈略微下降趋势。

2.4　不同控酸体系对土壤交换性酸含量的影响

土壤酸除活性酸外还包括潜性酸，是衡量土壤

酸度的容量指标，也是进行土壤酸度调节的重要参考

指标。由图2可知，控酸体系施用15 d后，各处理

下土壤交换性酸总量在1.8 ～ 4.8 cmol/kg，施用30 d 

后，土壤交换性酸总量范围在 1.5 ～ 4.5 cmol/kg。 

与 CK0 相比，施用任意控酸体系均能降低土壤交

换性酸总量。不论是施用 15 d 还是 30 d 后，KY1

效果最佳，交换性酸总量仅为 1.5 ～ 1.8 cmol/

kg，比 CK0 减少了 3.5 ～ 3.9 cmol/kg，下降幅度达

68.79% ～ 69.54%；其次为 FX1，交换性酸总量为

2.6～3.0 cmol/kg，比 CK0 减少了 2.4～2.8 cmol/kg， 

下降幅度达 47.68% ～ 47.98%；最后为 HX1，交

换性酸总量为 4.5 ～ 4.8 cmol/kg，比 CK0 减少了

0.5 ～ 1.0 cmol/kg，下降幅度达 9.27% ～ 16.76%。

由图 2 可知，4 种不同处理下交换性 Al3+ 占交

换性酸的 45.24% ～ 79.17%，而交换性 H+ 所占比

例较小，说明交换性 Al3+ 是酸性土壤中交换性酸

的主体，是桂北桉树人工林土壤酸化的主要原因。

与 CK0 相比，施用控酸体系后土壤交换性 Al3+ 含

量呈下降趋势，说明控酸体系对土壤 Al3+ 的活化有

抑制作用，土壤交换性 Al3+ 从高到低依次为 HX1> 

FX1>KY1。其中 KY1 处理下交换性 Al3+ 含量仅为

0.9 ～ 1.1 cmol/kg，比 CK0 减少了 2.6 ～ 2.7 cmol/kg，

下降幅度达 69.91% ～ 74.07%。

 表 2　控酸体系缓冲容量 

控酸体系 编号 pH 值 pH 值 -0.5 HCl（mmol）

腐植酸盐类（单独） F 9.57±0.21a 9.07±0.14a 0.0251±0.0072c

10∶1 腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾 FX1 7.66±0.32d 7.16±0.11d 0.1992±0.0357a

15∶1 腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾 FX2 8.61±0.18c 8.11±0.23c 0.0907±0.0042b

20∶1 腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾 FX3 9.09±0.25b 8.59±0.19b 0.0722±0.0102b

5∶1 腐植酸盐类 + 磷酸氢二钾 FY1 9.89±0.22a 9.39±0.17a 0.0889±0.0071b

10∶1 腐植酸盐类 + 磷酸氢二钾 FY2 9.90±0.24a 9.40±0.21a 0.0957±0.0112b

15∶1 腐植酸盐类 + 磷酸氢二钾 FY3 9.94±0.26a 9.44±0.22a 0.0951±0.0094b

黄腐酸盐类（单独） H 9.61±0.28a 9.11±0.15a 0.0604±0.0065c

10∶1 黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾 HX1 7.61±0.15c 7.11±0.14d 0.2075±0.0253a

15∶1 黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾 HX2 8.57±0.23b 8.07±0.24c 0.0933±0.0076b

20∶1 黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾 HX3 8.93±0.21b 8.43±0.12b 0.0803±0.0084bc

5∶1 黄腐酸盐类 + 磷酸氢二钾 HY1 9.70±0.29a 9.20±0.19a 0.0973±0.0067b

10∶1 黄腐酸盐类 + 磷酸氢二钾 HY2 9.72±0.22a 9.22±0.26a 0.1072±0.0123b

15∶1 黄腐酸盐类 + 磷酸氢二钾 HY3 9.70±0.26a 9.20±0.18a 0.1054±0.0084b

氨基寡糖类（单独） K 5.17±0.11b 4.67±0.10b 0.1460±0.0137b

5∶1 氨基寡糖类 + 磷酸氢二钾 KY1 7.66±0.20a 7.16±0.23a 0.2096±0.0164a

10∶1 氨基寡糖类 + 磷酸氢二钾 KY2 7.41±0.23a 6.91±0.17a 0.1368±0.0145b

15∶1 氨基寡糖类 + 磷酸氢二钾 KY3 7.26±0.21a 6.76±0.17a 0.0779±0.0069c

注：pH 值 -0.5 代表 pH 值下降 0.5；缓冲容量指的是使缓冲溶液 pH 值降低 0.5 所添加氯化氢物质的量；数据为平均值 ± 标准差；小写字母不

同表示同一类别控酸体系内不同比例间差异显著（P<0.05）；n=3。

6.5 FX1 HX1 KY1 CK0

a

a

b

b
c

c

d
d

6.0

5.5

5.0

4.5
0 15

p
H

30

d

图 1　不同控酸体系处理下 30 d 内土壤酸碱度变化

注：图中小写字母不同表示同一时间内不同处理间差异显著

（P<0.05）。下同。
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图 2　不同控酸体系处理下 15 和 30 d 后土壤交换性总酸 

含量、交换性氢离子含量和交换性铝离子含量

为了进一步明确桂北桉树人工林土壤酸度

与土壤交换性酸含量的关系，将全部样品土壤

交换性酸与交换性 H+、交换性 Al3+ 含量进行回

归拟合（图 3），分析表明，土壤交换性酸与交
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图 3　土壤交换性酸总量与交换性氢离子、 

交换性铝离子含量拟合曲线

换性 H+、交换性 Al3+ 含量均呈显著正相关，且

均达到极显著水平（P<0.01），其中与交换性

H+ 含量相比，交换性 Al3+ 含量与交换性酸总量

拟合度更高，R2 为 0.9260，这进一步表明桂北

桉树人工林土壤中土壤酸度主要由土壤交换性

Al3+ 含量决定，而交换性 H+ 对土壤酸度的贡献 

低于 Al3+。

3　讨论

3.1　广西红壤区桉树人工林土壤酸化特征

本研究发现，广西红壤区桉树人工林 0 ～ 20 cm

土层土壤 pH 值范围为 4.50 ～ 4.85，属于强酸性土

壤，说明广西红壤区桉树人工林土壤酸化程度较为

严重。在酸性矿质土壤中，土壤潜性酸是活性酸的

主要来源，即土壤交换性致酸离子（H+ 和 Al3+）［20］。 

其中 Al3+ 活性较强，容易对植物造成铝毒害，当

土壤交换性 Al3+ 含量 >2 cmol/kg 时，植物会出现

铝胁迫［21］。本研究中桉树林地土壤交换性 Al3+ 含

量范围为 3.50 ～ 3.90 cmol/kg，说明广西红壤区桉

树生长可能受到铝胁迫。土壤酸缓冲性能以土壤

酸缓冲容量作为衡量指标，土壤酸缓冲容量越高，

表明土壤酸碱系统越稳定，土壤对外源输入酸的

敏感度越低，越有利于维持土壤肥力及环境质量。

本研究中桉树林地平均土壤酸缓冲容量为 38.90  

mmol/kg，徐仁扣［22］根据酸缓冲容量对土壤酸敏感

性进行分级，依据该分级标准，广西红壤区桉树人

工林土壤对酸敏感等级属于Ⅲ级，即对酸稍敏感，

稍易受酸害。

本研究中土壤交换性 Al3+ 含量占交换性总酸含

量的 54.00% ～ 73.00%，明显高于交换性 H+ 所占

比例（表 1），同时交换性 Al3+ 含量与交换性酸总

量之间的拟合曲线 R2 高达 0.9260（图 3），说明交

换性 Al3+ 是广西红壤区桉树人工林土壤交换性酸

的主体致酸因子，前人在农田［23］、耕地［24］、茶

园［25］等土地利用类型中也得到了类似结果，这是

因为 Al3+ 水解后会产生 3 个 H+，导致土壤 pH 值降

低。前人研究［26］发现，交换性 Al3+ 占交换性酸的

比例会随着土壤 pH 值的降低而增加。蔡泽江［27］

发现，玉米 - 小麦轮作地红壤交换性 Al3+ 占交换

性酸的比例为 82.5% ～ 96.4%，明显高于本研究桉

树林地土壤交换性 Al3+ 占交换性酸的比例；pH 值

范围为 4.14 ～ 4.42，明显低于本研究桉树林地土

壤 pH 值，说明林地与耕地土壤酸化特征和酸化程
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度均有所差异，这可以归结于耕地与林地经营模式

的差异。耕地常采取一年多熟的高强度经营制度，

而且养分输入多依赖于化肥施用，一方面磷肥中所

含的酸性物质直接提高土壤酸度，另一方面铵态氮

肥等生理酸性化肥输入后经 NH4
+ 的硝化作用以及

NO3
- 的淋溶作用后产生大量 H+ 进入土壤溶液进而

加剧土壤酸化［28］，同时高强度作物收获会从土壤

中吸收大量碱性盐基离子进一步导致土壤酸化。而

桉树林地的经营管理较为粗放，一般只在轮伐期前

3 ～ 4 年内每年进行一次施肥，养分输入来源除肥

料外，同时还来源于林地凋落物以及采伐剩余物的

养分和有机质归还［29］，而土壤有机质的增加可以

抑制活性铝的释放［30］，提高土壤缓冲性能［31］。

3.2　有机无机控酸体系对土壤酸化状况的影响

有机物料主要通过以下几方面稳定土壤酸碱

度：一方面，具有较高比表面积的有机大分子通过

吸附盐基离子提高阳离子交换量和盐基饱和度，从

而提高土壤酸缓冲性能［32］；另一方面，有机质胶

体表面呈化学碱性的活性基团（酚羟基、羟基和羧

基等），可直接通过酸碱中和作用稳定土壤酸碱环 

境［33-34］；最后，有机物料在矿化分解过程中经脱

羧反应消耗土壤中的 H+，抑制土壤酸化［35］。本

研究通过有机物料与常用无机缓冲物质搭配构建

有机无机控酸体系，并筛选出 3 种酸缓冲性能较

好的控酸体系，分别为 KY1（5∶1 的氨基寡糖类 + 

磷酸氢二钾）、HX1（10∶1 的黄腐酸盐类 + 磷酸二

氢钾）和 FX1（10∶1 的腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾）。

针对上述筛选出的 3 种控酸体系开展室内土柱

试验，结果表明，3 种有机无机控酸体系均能提高

土壤 pH 值，减少酸性土壤交换性酸总量，尤其是

交换性 Al3+ 含量，降低酸性土壤活性铝对林木的毒

害作用，这与大多数人的研究［16，36-38］结果一致。

有机无机控酸体系中有机分子含有丰富的官能团，

具有一定的酸缓冲性，同时磷酸二氢钾和磷酸氢二

钾两种无机缓冲物质的补充进一步提高了整个控酸

体系的缓冲性能（表 2），形成一个相互转化的缓

冲体系，减缓了土壤酸度的急剧变化。与其余处理

相比，KY1 处理下土壤 pH 值最高（图 1），交换

性 H+、交换性 Al3+ 和交换性酸总量均最低，说明

氨基寡糖类与磷酸氢二钾搭配构建的有机无机控酸

体系对广西红壤区桉树人工林土壤控酸效果最佳。

这是因为氨基寡糖类分子化学基团丰富，其中氨基

等碱性基团可直接与 H+ 发生化学中和，同时羧基、

醇羟基等活性基团由于其较高的反应活性和较大的

比表面积，对 Al3+ 具有强络合作用，促进土壤交换

性 Al3+ 向有机络合态铝的转化，从而降低土壤交换

性酸含量［39-40］。除此以外，还有研究发现，氨基

寡糖类易与铁、锰等微量元素产生螯合作用，可提

高土壤微量元素养分有效性。

随着培养时间的延长，所有处理下土壤 pH 值

均呈略微下降趋势（图 1），这可能是由于土壤硝

化作用生成 H+［41］。KY1 处理施用 15 d 后即可显著

降低 Al3+ 含量，有效消除植物铝胁迫风险，且 30 d

后未出现返酸趋势，说明氨基寡糖类与磷酸氢二钾

配施对酸化桉树林地土壤铝胁迫风险的控制效果较

为持续，但长期效果如何后续仍待进一步验证。施

用控酸体系 15 d 后 FX1 处理土壤交换性 Al3+ 含量

为 3.1 cmol/kg，高于铝胁迫临界值，施用 30 d 后

才降至 1.4 cmol/kg，低于铝胁迫临界值，说明腐植

酸盐类对土壤铝活化的抑制作用有一定的滞后性。

HX1 处理虽在施用控酸体系 15 和 30 d 后均对交换

性 Al3+ 含量产生一定抑制作用，但均未使交换性

Al3+ 含量降至铝胁迫临界值以下。

4　结论

广西红壤区桉树人工林土壤属于强酸性土壤；

根据土壤酸缓冲容量判定酸敏感等级为Ⅲ级，即土

壤对外源酸稍敏感，稍易受酸害；土壤交换性 Al3+

是主体致酸因子，其平均含量高于作物铝胁迫临界

点。通过有机物料与无机缓冲物质搭配构建有机无

机控酸体系，并筛选出 3 种酸缓冲性能较好的控酸

体系，分别为 KY1（5∶1 的氨基寡糖类 + 磷酸氢二

钾）、HX1（10∶1 的黄腐酸盐类 + 磷酸二氢钾）和

FX1（10∶1 的腐植酸盐类 + 磷酸二氢钾）。经过为

期 30 d 的土柱试验，证明上述 3 种有机无机控酸体

系均能显著提高土壤 pH 值，显著减少酸性土壤交

换性酸总量，尤其是交换性铝离子含量，降低酸性

土壤活性铝对林木的毒害作用，其中氨基寡糖类与

磷酸氢二钾配施对土壤酸度改善效果最佳，且对铝

胁迫风险的控制效果最为持续，可作为广西红壤区

酸化桉树林地控酸增效技术措施，后续田间试验效

果有待进一步验证。
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Study on soil acidification characteristics and acid control technology of Eucalyptus forest in Guangxi red soil region
KE Qin1，WEI Xiang-xiang1，2，ZHAO Jun-yu1，QIN Zuo-yu1，SONG Xian-chong1，CAO Ji-zhao1，WU Li-chao3，4，

TANG Jian1*（1．Guangxi Forestry Research Institute，Guangxi Research and Development Center  for New Fertilizer，

Nanning Guangxi 530002；2．College of Forestry，Guangxi University，Nanning Guangxi 530004；3．Key Laboratory of 

Soil and Water Conservation and Desertification Combating in Central South University of Forestry and Technology，Changsha 

Hunan 410004；4．Key Laboratory of Cultivation and Protection  for Non-wood Forest Trees of Ministry of Education，

Changsha Hunan 410004）

Abstract：In recent years，the pH value of Eucalyptus plantation soil in Guangxi decreased obviously，and soil acidification 

has  gradually become  the main obstacle  factor  restricting  the  soil quality  of Eucalyptus  plantation．However，soil 

acidification status of Eucalyptus plantation soil cannot be evaluated  from the perspective of active acid alone，and soil 

acid control  technology of Eucalyptus plantation  is  lacking．Based on  the soil acidification characteristics of Eucalyptus 
plantation in Guangxi red soil region，the acid control system was constructed and the acid control effect of each acid control 

system was compared to provide a scientific basis for alleviating soil acidification of Eucalyptus plantation．Soil samples of 

Eucalyptus plantation in Guangxi red soil region were collected to determine pH value，exchangeable acid content and acid 

buffer capacity，and to analyze  the distribution characteristics of  free acid and potential acid  in soil．With three organic 

acid control agents（humates，xanthulates and amino oligosaccharides）and two inorganic buffers（potassium dihydrogen 

phosphate and dipotassium hydrogen phosphate）as alternative materials，the organic-inorganic acid control systems were 

constructed by pairwise collocation．Three kinds of organic-inorganic acid control systems with  the best buffer capacity 

were selected，and the dynamic effects of three kinds of acid control systems on soil acidity were measured by comparison of 

acid control effects．The results showed that the pH value of strongly acidic soil of Eucalyptus plantation in Guangxi red soil 

region ranged from 4.50 to 4.85，the content of exchangeable Al3+ was 2.60-4.30 cmol/kg，and the average buffer capacity 

of soil acid was 38.90 mmol/kg．The three organic-inorganic acid control systems with the best buffer performance were 5∶1 

amino oligosaccharides+dipotassium hydrogen phosphate，10∶1 xanthohuate+potassium dihydrogen phosphate and 10∶1 

humate+potassium dihydrogen phosphate．After 30 days of application of the above three acid reduction systems，compared 

with the blank control，soil pH value increased by 1.17，0.98 and 0.73 units，respectively，increasing by 25.36%，21.24% 

and 15.82%．The content of exchangeable Al3+ decreased by 2.7，0.8 and 2.2 cmol/kg，respectively，by 74.07%，24.07% 

and 62.04%．The soil of Eucalyptus plantation in the red soil region of Guangxi is strongly acidic．and it is slightly sensitive 

to exogenous acid and susceptible  to acid damage．Exchangeable Al3+  is  the main exchangeable acid，and its content  is 

higher than the critical point of crop aluminum stress．Eucalyptus growth may be subjected to aluminum stress．Considering 

the effects of three acid control systems on soil acidity，the combined application of amino oligosaccharides and dipotassium 

hydrogen phosphate was the best for acid control of Eucalyptus plantation soil in Guangxi red soil region，and the results of 

subsequent field trials need to be further verified.
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