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摘 要：土壤 pH值是限制蓝莓栽培的重要因素。近年来，蓝莓栽培土壤 pH值调控技术研究取得了较大进展。本文主要

对通过添加无机元素或无机化合物、添加或覆盖酸性有机物质、施用酸性化学肥料以及施用生物菌肥或接种菌根真菌来

降低土壤 pH值的技术及机理进行了综述。对今后蓝莓栽培土壤 pH值调控技术研究作出了展望。
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Abstract：Soil pH is an important factor limiting blueberry cultivation. In recent years, great progress has been
made in the study of soil pH control technology for blueberry cultivation. In this paper, the technology and mecha⁃
nism of reducing soil pH by adding inorganic elements or inorganic compounds, adding or covering acidic organic
substances, applying acidic chemical fertilizers, applying biological manure or inoculating mycorrhizal fungi were re⁃
viewed. The future research on soil pH control technology of blueberry cultivation was prospected.
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蓝莓是杜鹃花科越橘属小浆果树种，富含花

色苷等抗氧化成分，具有改善视力，抗衰老、抗

癌、预防心脑血管疾病等功效，被国际粮农组织

列为人类五大健康食品之一 [1]。近年来，我国蓝

莓产业发展迅速，2017年栽培面积达到 31 210
hm2，总产量为 114 905 t。北起黑龙江，南至海南，

东起渤海之滨，西至青藏高原，全国规模化种植

的省份、直辖市、自治区达到 27个 [2]。蓝莓适宜在

pH值为 4.0~5.5的酸性土壤上种植，pH值过高或

过低都会使其生长受到影响甚至死亡。我国不同

地区土壤 pH值差异较大，不适宜的土壤 pH限制

蓝莓产业发展。在矿质土壤或酸度过大的土壤上

栽培蓝莓需要进行土壤 pH值调节。近年来，国内

外有关蓝莓栽培土壤 pH值调节技术取得了较大

进展，本文对各种调节物质及调控技术的特点及

效果进行了总结，以期为蓝莓生产和研究提供
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1 降低土壤 pH 值技术

高土壤 pH值是在新地点栽培蓝莓常见的问

题。当蓝莓生长在高 pH值土壤上时会出现叶片

缺铁性失绿，甚至引起生长不良 [3]。Spiers等 [4]研

究发现当土壤 pH值大于 5.2时，不仅造成蓝莓缺

乏 Fe2+、Mg2+而导致叶片失绿，且使树体中的 Na+、
Ca2+积累过量而阻碍生长。因此，除了向土壤中

补充这些元素外，调节土壤 pH值通常会对蓝莓生

长更有效。

1.1 添加无机元素或无机化合物

施用硫黄是国内外蓝莓生产中降低土壤 pH
值的一个重要措施 [5-7]。在种植前将硫黄混入土

壤或通过灌溉系统使用硫酸水进行土壤酸化，能

够使 pH值降低至适宜水平。硫黄转化为酸是一

个由微生物介导的过程，施加硫黄后，土壤中的

细菌把硫黄分解为硫酸酐，再进一步生成硫酸，

使土壤变酸。完成这一过程需要的时间与水分、

温度等环境条件有关。通常土壤 pH值调节应在

种植前至少一年进行。降低至期望的适宜 pH值
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所需的硫黄数量主要由土壤初始 pH和土壤阳离

子交换量决定。初始 pH值与期望 pH值之差越

大，阳离子交换量（或土壤缓冲容量）越高，调节

土壤酸度所需的硫黄越多。施用时需要将硫黄充

分混合并掺入到 15~20 cm上层土壤中。施加硫

黄后要及时灌水，防止可溶性盐离子浓度过高对

蓝莓造成伤害。在我国长白山区草甸沼泽土和暗

棕色森林土（有机质含量均较高）厚度为 15 cm土
层中施加 130 g/m2硫黄能使土壤 pH降至 5.0以
下，促进蓝莓生长，提高叶片中 N、K、Cu、Fe、Mn
含量 [8]。在近中性、有机质含量为 5%的黑土中施

入 S 1.5~2.0 kg/m3是最适宜的[9]。Kim等[10]认为对于

砂壤土、壤土和粉质黏土，降低 pH值至 4.5~5.0需
分别添加 S 0.59~1.01、0.67~1.03和 0.53~0.88 g/kg
土壤。施用硫酸亚铁比硫黄粉降低土壤 pH值速

度更快，通常在施用后 3至 4周内即可见效，厚度

为 20 cm的土壤中每次应用量为 440 g/m2 FeSO4。
如果需要更快地降低土壤 pH值，可以分次使用，

以避免出现过多的可溶性盐。此外食用醋由于其

本身具有一定酸性，施用后能立即降低土壤 pH
值，比施用硫黄粉见效快。在以松针土和园土按

1︰1比例混匀后 pH值为 5.91的栽培基质中，以施

用 0.7%的食用醋 50 mL/kg基质降低土壤 pH值的

效果最佳 [11]。

1.2 添加或覆盖酸性有机物质

在种植前向土壤中添加酸性草炭有助于为在

近中性土壤中栽植蓝莓提供有利的生根环境。草

炭含黄腐酸、胡敏酸和胡敏素，这些酸性官能团

能吸收氢氧根离子，使土壤碱性降低。此外草炭

本身含有的腐殖酸具有较强吸附力，增加土壤团

粒结构，使土壤疏松并且具有较强吸水性和吸氮

能力，从而促进蓝莓植株生长发育。Moore等 [12]研

究认为在阿肯色的矿质土中以草炭作为栽培基质

对北高丛蓝莓定植苗当年和以后年度的生长都有

较好效果。Karp等 [13]研究表明草炭作为覆盖层或

土壤改良剂使用 5年后，0~10 cm深度土壤的 pH
值从 5.9降到 4.3~5.0，而深层（10~15 cm）土壤 pH
值随着草炭的使用而上升到 5.8至 6.1。尽管如

此，草炭作为一种天然产物，资源有限且价格昂

贵，长期大量采挖还会破坏生态环境，具有一定

局限性 [14]。

松针、松锯屑和松树皮均含有粗鞣酸等酸性

物质，降解后能降低土壤 pH值，分解后形成的有

机质能明显改善土壤的紧实度，增加土壤的通透

性，起到保水、保肥和提高地力作用。松针资源

丰富且价格低廉，可以替代草炭用于调节土壤 pH
值。以 1松针+2棕壤原土+粪肥（1 kg/m3）+硫黄

粉（0.5 kg/m3）配比而成的混合物作为蓝莓栽培土

壤，其 pH值最适合蓝莓生长 [15]。用泥炭藓（pH值
4.5）40%+谷壳（pH值 5.0）30%+松针（pH值 5.0）
30%配比而成的混合物作为蓝莓栽培土壤，其 pH
值为 4.5，有机质含量为 8.4%，明显低于对照土壤

的 pH值 5.9，高于对照土壤有机质 6.1%[16]。松针

覆盖是蓝莓覆盖栽培的最有效手段，起到对覆盖

材料下的土壤 pH值的调节、抑制杂草和保护水分

减少蒸腾的作用。松针覆盖使土壤 pH值由 6.42
降至 5.14，使有机质含量由 3.71%提高到 4.79%[16]。

椰糠与紫色土体积比为 2︰3，可以有效降低紫色

土 pH值，增加土壤孔隙度，提高土壤肥力和持水

能力，促进蓝莓植株和叶片生长 [17]。糠醛渣含有

丰富的有机物质和矿质营养元素，施用糠醛渣能

降低土壤 pH值 [18]。木醋主要成分是水，其次是有

机酸、酚类、醇类和酮类等物质。木醋 pH值在 4.0
左右，可以用来降低土壤 pH值，还能提供部分有机

物质。当基础土样 pH值为 6.3时，以园土∶松针=3︰
1+木醋 30 mL/盆的处理能使 pH值降低到 4.73，提
高土壤速效氮磷钾、有机质含量以及土壤微生物

数量 [19]。采用上述方法至少能够实现降低部分

pH的目的，以限制硫对土壤生物的不利影响，并

改善土壤腐殖质。

1.3 施用酸性化学肥料

最常见的氮肥硫酸铵和尿素均能降低土壤

pH值。土壤 pH值受无机氮源转化和植物吸收

NH4+和 NO3-的影响。H+是通过土壤中从 NH4+到

NO3-的硝化过程和植物对 NH4+的吸收而释放到土

壤中的，因此高浓度的 NH4+与低土壤 pH值有关。

与 NH4+的吸收不同，植物对 NO3-的吸收会释放出

OH-并增加土壤 pH值 [20]。硫酸铵比尿素具有更强

的酸化作用 [21]，而且不太容易淋溶。在美国俄勒

冈州蓝莓田间进行的一项调查显示，当使用 45~
110 kg/hm2 N的尿素时，平均土壤 pH值为 5.46，
当施加 340~500 kg/hm2 N的尿素时，平均土壤 pH
值为 4.92[22]。与粒状撒施氮肥相比，滴灌施氮肥

能够更明显地提高蓝莓生长和产量，两种施肥方

式均以 67~93 kg/hm2 N的用量最佳。在滴灌施肥

情况下，与施用尿素相比，施用硫酸铵后蓝莓叶氮

浓度较高，土壤 pH值较低，累积产量提高 10%[23]。

滴灌条件下施用酸化剂，可降低酸化剂的用量和

成本。磷酸脲是一种生理酸性肥料，可通过其酸

性直接酸化土壤 [24]。Ochmian等 [25]连续 3年施肥试
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验表明施用 60 kg/hm2 N的磷酸脲，显著降低高丛

蓝莓栽培土壤 pH值，提高叶片氮和磷含量。需要

注意的是这些肥料的使用量不能超过推荐的蓝莓

植物氮需求量。

1.4 施用生物菌肥及接种菌根真菌

微生物在各种代谢过程中可产生酸和酶类，

它们能够分解、转化土壤中的有机物和难溶养

分，增加土壤有效养分，促进土壤养分循环和植

物生长，也能促进根系分泌物（有机酸等）的增

加 [26]。施用以发酵鸡粪为吸附载体，加入纺锤芽

孢杆菌制成的微生物有机肥料能够使土壤 pH值

降低 17.27％，而且提高蓝莓根际土壤的生物活性

和土壤肥力，从而提高蓝莓光合性能和抗氧化能

力，显著改善蓝莓果实品质 [27-28]。施用以由腐熟的

鸡粪、稻壳、木屑堆制而成的有机肥为载体加入由解

淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、解磷芽孢细菌和解钾

芽孢细菌而制成的生物有机肥显著增加了蓝莓根区

土壤含水量，显著降低了蓝莓根区土壤 pH值、容重

和总孔隙度[29]。
丛枝菌根真菌（AMF）与植物根的共生关系广

泛存在于陆地生态系统和包括蓝莓在内的不同植

物类群中 [30-31]。在菌根组合中，AMF从宿主植物

中获取碳以完成生命周期；作为回报，AMF为植

物提供多种益处，包括提高矿物营养含量和对非

生物胁迫的耐受性 [32-34]。用 AMF接种在不同 pH
值（4.2和 6.2）土壤上生长的南高丛蓝莓‘奥尼尔’

后，发现与未接种的蓝莓植物相比，在较高 pH值

胁迫下表现出更低的呼吸和更高的光合作用效

率，与光合作用、激素代谢、碳水化合物代谢、氨

基酸代谢、应激反应、信号转导和抗氧化相关的

基因表达明显上调，植物通过调整这些代谢途

径，合成相应蛋白质和酶，从而提高对较高土壤

pH值胁迫的耐受性 [35]。

上述方法均能降低土壤 pH值，但不同方法应

用效果和适用的条件不同。目前国际上普遍采用

施用硫黄粉方法来降低土壤 pH值，这种方法对土

壤 pH值的调节能够起到持久稳定的效果。但对

于有机质含量较低、矿质营养含量较低的土壤，

可以考虑应用添加或覆盖酸性有机物质、施用酸

性化学肥料、接种菌根真菌等方法，既能改善土

壤质量，又能减少硫黄粉使用量，从而实现蓝莓

产业的可持续发展。

2 提高土壤 pH 值技术

低土壤 pH值会使土壤中的 Al3+、Mn2+和 Fe2+浓

度增加到有毒水平，这进一步固定了磷，降低了

植物对磷的利用率。引起 Ca2+、Mg2+和 K+缺乏的直

接原因是土壤淋溶，间接原因是 H+和 Al3+抑制植

物对它们的吸收。当蓝莓栽培土壤 pH低于 4.0
时，会出现土壤中金属元素供给量过大的问题，

导致中微量元素过量吸收，必要的大量元素吸收

受限，引起植物生长不良，产量降低。

施用石灰是改良酸性土壤最传统的方法。石

灰不仅能中和土壤酸度，还能改善土壤结构，增

加土壤钙含量。但如果施用方式不合理，容易造

成土壤板结 [36]。除了单一或混合使用化学改良剂

外，还有一些复合改良剂的报道 [37]。王英男以氰

氨化钙、氢氧化镁、氢氧化钙、碳酸钙、钙镁磷、风

化煤等材料为主要原料，通过合理复配研制出多

功能土壤调理剂 [38]。

3 问题与展望

适宜的土壤 pH值是保证蓝莓栽培成功和实

现优质高产目标的重要土壤因子之一。施用硫黄

粉和石灰是降低或提高土壤 pH值的常规手段，但

长期使用这些材料对蓝莓栽培土壤质量的不利影

响尚不明确，因此有必要开展相关研究。目前通

过添加或覆盖有机材料替代或部分替代硫黄粉来

调节蓝莓土壤 pH值的研究较多，但研究大多局限

在宏观的生长状况观测及生理水平，缺乏各种改

良剂对 pH值的长期影响效应研究，应该根据现有

研究成果综合考虑当地资源可用性、土壤特点、

生产成本及调控效果，探讨适宜不同地区、不同

环境条件下最佳土壤 pH值调控方案，对其调控效

果进行长期观测，并进一步从分子水平研究其调

控机理。现有研究表明接种 AMF不仅能够提高

蓝莓对较高土壤 pH值的适应性，也能提高植物耐

酸、铝胁迫能力，因此筛选高效菌种，开展 AMF耐
土壤 pH值胁迫生理及分子机制研究，对于解决土

壤 pH值限制蓝莓栽培问题具有重要意义。
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