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摘 要：为明确不同种类酸土改良剂对玉米生长发育和土壤 pH值的影响，2019~2021年通过田间定位试验，分析了施用

生石灰、腐殖酸和白云石等改良剂对玉米产量及其构成因素、干物质积累及其转运特征和土壤 pH值的影响。结果表明，

各改良剂处理较不施改良剂处理提高了玉米产量，其中白云石处理产量最高，3年平均产量较对照提高了 10.0%。施用

酸土改良剂提高了各生育期干物质积累量、干物质转运量、转运率和转运贡献率，其中白云石改良剂处理最高。施用改

良剂 3年后，各处理土壤 pH值提高幅度为 7.8%~12.3%，生石灰和白云石改良剂处理效果较好。吉林省东部酸性土壤施

用酸土改良剂可有效提高土壤 pH值，增加玉米干物质积累量与转运量，提高玉米产量，以白云石改良剂效果最佳。
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Effects of Different Amendments of Acidic Soil on Maize Yield, Dry Matter Ac⁃
cumulation and Soil pH
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2. Changchun Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130112, China)
Abstract：To clarify the effects of different amendments on maize growth and soil pH of acidic soil, the field location
experiment was conducted to study the maize yield and its components, the characteristics of dry matter accumula⁃
tion and translocation, and soil pH after applying quicklime, humic acid and dolomite amendments from 2019 to
2021. The results indicated that maize yield after applying amendments was enhanced by increasing spike numbers,
spike kernels and 100-kernel weight than no amendment. The highest yield was under dolomite amendment treat⁃
ment, and it was increased by 10.0% in average three years than that under CK treatment. Compared with no amend⁃
ment, applying amendment treatments improved accumulation amount, translocation amount, translocation rate and
contribution rate of dry matter during each growth period, and the highest values were all under dolomite amend⁃
ment treatment. As the application time reached the third season, the soil pH under different amendments were in⁃
creased by 7.8%-12.3%. And the treatment effect of quicklime and dolomite amendment was better. Therefore, the
amendments of acidic soil could enhance maize yield by increasing soil pH effectively, the accumulation and translo⁃
cation amounts of dry matter in the eastern region of Jilin Province, especially the dolomite amendment.
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土壤酸化是指土壤 pH值在原有基础上逐渐
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下降的现象，是土壤内部产生和外部输入的氢离

子引起土壤 pH值降低和盐基饱和度下降的过

程 [1]。我国酸性土壤总面积达 218万 hm2，约占全

国耕地面积的22.7%[2]。土壤酸化可导致土壤板结、

质地黏重、通气性变差，改变土壤生物多样性，降低

土壤中养分的有效性，致使土壤养分失调、肥力下

降[3]，同时还会活化有毒重金属元素毒害作物[4-5]，导

致作物生长发育不良、减产、品质下降[6]。

吉林省是我国重要的玉米生产基地，玉米种
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植面积占全省粮食种植面积的 75.6%，人均占有

量、出口量居全国首位，对保障国家粮食安全具

有举足轻重的作用 [7]。但由于土壤自然酸化和肥

料过量施用等人为因素，使吉林省各类土壤 pH值
逐渐下降，存在土壤酸化的趋势，其中吉林省东

部地区土壤酸化问题尤为突出 [8]。土壤酸化会严

重影响玉米的生长发育，导致玉米减产及品质下

降 [9]。因此，推广酸化土壤改良技术对恢复与提

高酸性土壤生产能力、确保农产品数量与质量安

全具有重要意义。改良土壤酸化的方法很多，如

实施测土配方施肥、增施有机肥、秸秆还田和施

用土壤改良剂等 [10]。其中，应用土壤改良剂是在

现代化工基础上发展起来的一种新方法，具有技

术简单、见效快等特点。土壤改良剂的种类较

多，对土壤酸化的修复效果以及对作物生长发育

的影响存在较大差异。郑福丽等 [11]研究发现，施

用生石灰、轻烧粉和轻烧粉石灰氮各半混合的改

良剂可使酸性土壤 pH值达到中性，其中轻烧粉

改良效果最佳。王宇函等 [12]研究表明，生物炭和

生石灰对酸性红壤 pH值的提高效果最好。邓小

华等 [13]研究发现，在湘西强酸性土壤上，生石灰

效果最佳。可见由于作物种类、气候、土壤类型

等因素的差异，不同改良剂对酸性土壤的修复效

果不同，根据现有的研究结果指导当地作物选用

适宜的土壤改良剂有一定的局限性。鉴于此，本

研究选用生石灰、腐殖酸和白云石等土壤改良

剂，在吉林省东部地区开展连续 3年田间定位试

验，研究不同种类酸土改良剂对玉米产量、干物

质积累及其转运特征、土壤 pH值等的影响，以期

为吉林省东部地区适宜酸土改良剂的筛选提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2019~2021年在吉林省梅河口市海龙

镇（125°38´E，42°32´N）进行，该地区位于吉林省

东南部，属中温带湿润气候区，年平均气温

5.5 ℃，年日照时数 2 200 h，积温 2 484.5 ℃·d，无
霜期 146 d，年平均降水量 620 mm。土壤类型为

白浆土，质地为中壤土。试验起始时耕层土壤

（0~20 cm）基础养分状况为：有机质 16.71 g/kg，全
氮 1.74 g/kg，水解性氮 157.25 mg/kg，有效磷 87.52
mg/kg，速效钾 153 mg/kg，pH值 4.61。
1.2 试验设计

试验共设 4个处理：生石灰配制的土壤改良

剂（T1）、腐殖酸配制的土壤改良剂（T2）、白云石

（碳酸钙镁）配制的土壤改良剂（T3）、不施任何改

良剂（CK）。不同处理土壤改良剂用量均为 500
kg/hm2，施用方法为每年整地前在各小区内均匀

撒施，整地时将酸土改良剂与耕层土壤混匀。不同

处理肥料用量一致，分别为 N 210 kg/hm2、P2O5 75
kg/hm2和 K2O 90 kg/hm2。施用方法为 30%氮肥和

全部磷、钾肥作基肥于播种前施入，70%氮肥于拔

节期进行追施。供试肥料分别为尿素（N 46%）、
重过磷酸钙（P2O5 46%）、氯化钾（K2O 60%）。小区面

积为 30 m2，重复 3次，随机区组排列。供试玉米品

种为先玉 335，种植密度为 60 000株/hm2。2019年、

2020年和 2021年播种日期分别为 4月 29日、5月 1
日和 5月 5日，收获日期分别为 10月 4日、10月 7日
和10月6日。其他田间管理按常规生产田进行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质积累量测定

在玉米苗期、拔节期、大口期、吐丝期、灌浆期

和成熟期采集不同处理具有代表性植株 5株，

105 ℃杀青 40 min，70 ℃烘干至恒重，称重并计算

干物质积累量。

1.3.2 土壤样品采集与测定

玉米收获后用五点采样法采集 0~20 cm土壤样

品，混合均匀后将样品中根系、石块等杂质去除。自

然风干后过20目筛，采用电位法测定土壤pH值。

1.3.3 相关计算方法

收获指数=籽粒产量/地上部生物量

干物质转运量=开花期营养器官干物质积累

量-成熟期营养器官干物质积累量

干物质转运率（%）=（干物质转运量/开花期

干物质积累量）×100
转运贡献率（%）=（干物质转运量/籽粒干物

质积累量）×100
1.4 数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2016处理，用 SAS 9.0软
件进行方差分析，处理间多重比较采用 LSD-test
法；用 SigmaPlot 10.0软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同土壤改良剂处理对玉米产量及其构成

因素的影响

由表 1可知，与 CK相比，各土壤改良剂处理

均提高了玉米产量，2020年和 2021年增幅达显著

水平（P<0.05），而不同处理收获指数无显著差异
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表 1 不同处理玉米产量及其构成因素

年份

2019

2020

2021

注：同列小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著，下同

处理

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

产量(kg/hm2)
9 930a
10 354a
10 278a
10 560a
9 844b
10 972a
10 701a
11 114a
8 857b
9 657a
9 402a
9 812a

实收穗数(穗/10 m2)
55b
58ab
56b
59a
54b
59a
57ab
60a
53b
58a
55b
58a

穗粒数(粒)
512.5b
539.4ab
533.7ab
542.4a
514.7b
543.9ab
538.2ab
545.5a
479.7b
511.1ab
507.4ab
515.2a

百粒重(g)
29.6a
30.8a
30.6a
31.1a
28.7a
29.3a
29.0a
29.6a
27.8a
28.6a
28.4a
28.7a

收获指数

0.49a
0.49a
0.49a
0.49a
0.50a
0.50a
0.50a
0.50a
0.49a
0.50a
0.50a
0.50a

（P>0.05）。各处理中，以 T3处理玉米产量最高，3
年平均产量较 CK提高了 10.0%，其后依次为 T1处
理和 T2处理。产量构成因素中，与 CK相比，土壤

改良剂处理提高了玉米实收穗数、穗粒数和百粒

重，以 T3处理最高，其后依次为 T1和 T2处理。可

见，施用土壤改良剂增加了玉米收获穗数、穗粒

数和百粒重，进而提高玉米产量，其中以白云石

处理效果最佳。

2.2 不同土壤改良剂处理对玉米干物质积累量

的影响

由表 2可知，3年试验结果趋势一致，与 CK相
比，各土壤改良剂处理提高了玉米各生育时期干

物质积累量，2020年和 2021年各生育期干物质积

累量增幅达显著水平（P<0.05）。不同土壤改良剂

处理中，以 T3处理各生育期干物质积累量最高，

其后依次为 T1处理和 T2处理。

表 2 不同处理玉米地上部干物质积累量

年份

2019

2020

2021

处理

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

干物质积累量(kg/hm2)
苗期

21.7a
23.0a
22.9a
23.9a
13.9b
20.4a
19.1a
21.5a
16.9b
24.1a
22.8a
24.7a

拔节期

1 394.8a
1 483.7a
1 438.0a
1 594.2a
1 215.5c
1 482.0b
1 412.7b
1 627.2a
1 157.0c
1 582.8b
1 456.0b
1 802.5a

大口期

4 688.0a
4 892.0a
4 824.0a
4 987.0a
5 128.5b
6 081.8a
5 793.7a
6 123.0a
3 857.8c
4 641.0a
4 306.9b
4 787.9a

开花期

9 824.0a
10 263.0a
9 983.0a
10 358.0a
10 826.8b
11 916.7a
11 617.7a
12 113.8a
9 054.5b
9 964.5a
9 724.0a
10 127.0a

灌浆期

13 929.0a
14 528.6a
14 355.0a
14 893.1a
14 796.2b
16 055.0a
15 649.8a
16 657.3a
11 888.5c
13 286.0ab
12 844.0b
13 734.5a

成熟期

16 327.5a
16 837.3a
16 607.2a
17 054.1a
17 124.0b
18 700.4a
18 395.0a
19 022.2a
14 549.1b
16 017.5a
15 638.9a
16 132.1a

2.3 不同土壤改良剂处理对玉米干物质转运特

性的影响

由表 3可知，与 CK相比，各土壤改良剂处理

均提高了干物质转运量、转运率和转运贡献率，

2020年和 2021年增幅达显著水平（P<0.05）。不

同土壤改良剂处理中，以 T3处理效果最好，其中 3
年平均干物质转运量较不施改良剂处理提高

47.6%、转 运 率 提 高 32.7%、转 运 贡 献 率 提 高

32.5%，其后依次为 T1处理和 T2处理。
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2.4 不同土壤改良剂处理条件下土壤pH值的变化

由图 1可知，与 CK相比，各土壤改良剂处理

均提高了玉米收获后土壤 pH值，并随施用年限的

延长提高幅度增大，施用 3年后，土壤 pH值提高幅

度为 7.8%~12.3%。在不同改良剂处理中，T2处理土

壤pH值最低，而T1处理和T3处理土壤pH值相近。

3 讨论与结论

土壤酸化加剧了土壤养分和盐基离子（如

K+、Ca2+、Mg2+等）的淋失，造成土壤贫瘠 [14]，导致作

物产量减少。本研究中，与不施土壤改良剂相

比，施用生石灰、腐殖酸或白云石等土壤改良剂

均提高了玉米产量。施用土壤改良剂可有效提高

土壤 pH值，降低交换性铝含量，增加土壤酶活

性 [15]，促进作物生长发育，提高玉米产量，其中白

云石处理增产效果最为明显。主要是白云石在提

高土壤 pH值的同时，还可以增加土壤中钾、磷、

钙、镁、硫、锌等元素的含量。这些元素不仅是植

物生长所需的营养元素，可以与土壤中的高活性

铝竞争结合位点，降低土壤中铝的活性，缓解酸

性土壤中铝的毒害，提高作物产量 [16]。

干物质是作物光合作用产物的最高形式，与

作物产量密切相关 [17]，营养物质积累与转运率的

提高为作物增产奠定了良好的基础 [18]。相关研究

表明，施用土壤改良剂可促进作物对氮、磷、钾养

分的吸收，提高干物质积累量 [19]，本研究结果也表

明，各土壤改良剂处理较不施改良剂处理提高了

玉米各生育期干物质积累量、干物质转运量、转

运率和转运贡献率。这是由于酸化土壤溶液中活

性铝的浓度过高，会导致植物铝中毒，最显著的

症状就是抑制根系生长，使植物根系吸收、运输

功能及活力迅速下降，降低物质生产 [20]，施用土壤

改良剂可有效降低土壤活性铝含量，促进作物根

系对养分的吸收，提高干物质积累量 [21]。但不同

土壤改良剂处理间干物质积累量与转运量存在差

异，其中以白云石处理玉米干物质积累量和转运

量最高。白云石除降低土壤酸度外，还能活化土

壤中的有效养分，为玉米根系生长提供良好的土

壤环境 [22]；生石灰虽然可降低土壤酸度，缓解铝毒

害，但生石灰会破坏土壤团粒结构，造成土壤板

结和养分流失，肥力下降 [23-24]；腐殖酸对酸化土壤

的修复作用弱于白云石和生石灰，干物质积累量

和转运量最低。

土壤 pH值的高低是衡量土壤改良剂效果的

表 3 不同处理玉米干物质转运特性

年份

2019

2020

2021

处理

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

开花期干物质

积累量（kg/hm2）
9 824a
10 263a
9 983a
10 358a
9 568.5c
10 941.7ab
10 442.7b
11 138.8a
9 249.2b
10 049.0a
9 769.8a
10 224.5a

成熟期干物质

积累量（kg/hm2）
8 687.2a
9 032.6a
8 767.9a
9 122.4a
8 561.5b
9 381.1a
9 092.0a
9 264.5a
7 735.7a
8 005.4a
7 878.6a
7 934.4a

转运量

（kg/hm2）
1 136.8a
1 230.4a
1 215.1a
1 235.6a
1 007.0c
1 560.6ab
1 350.7b
1 874.3a
1 513.5b
2 043.6a
1 891.2a
2 290.1a

转运率

（%）
11.6a
12.0a
12.2a
11.9a
10.5c
14.3ab
12.9b
16.8a
16.4c
20.3ab
19.4b
22.4a

转运贡献率

（%）
13.3a
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重要指标之一。本研究中，各土壤改良剂处理提

高了土壤 pH值，其中腐殖酸处理提高幅度最小，

生石灰和白云石处理提高幅度较高。相关研究表

明，施用生石灰改良酸性土壤主要是生石灰自身

的碱性中和土壤中的活性酸和潜性酸，提高土壤

pH值，降低土壤中交换性铝的含量，但聚合态羟

基铝的含量却是上升的，会进入植物体内产生毒

害 [25]；白云石土壤改良剂不仅中和土壤中的离子，

还含有丰富的交换性盐基离子，施入土壤后这些

盐基阳离子与土壤交换性铝发生交换作用，降低

土壤中交换性铝含量，缓解作物铝毒害 [26]。

综上所述，在酸性土壤中施用不同种类土壤

改良剂可提高土壤 pH值，促进玉米干物质积累及

其转运，增加玉米穗数、穗粒数和粒重，提高玉米

产量。以白云石为原料的酸土改良剂效果最佳。

本研究通过 3年定位试验分析了不同种类酸土改

良剂对玉米生长发育和酸性土壤 pH值的影响，

关于不同种类酸土改良剂对土壤交换性铝、吸附

态羟基铝和毒害性铝的动态影响有待于进一步

研究。
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