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摘要：针对黑龙江省农田土壤ｐＨ下降问题，结合研究结果和生产实践，对农田黑土酸化的原因进行了综合论

述，得出种植制度不合理和大量偏施氮肥是引起农田土壤酸化的主要原因，大力推广平衡施肥、合理轮作、增

施有机肥、秸秆还田、种植耐酸植物等是解决农田土壤酸化的有效途径。
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　　环境问题一直是人类最关心的问题，许多学

者都把环境的可持续发展作为解决环境问题的根

本途径，从而促进环境保护和经济、社会协调持续

发展。因此，环境变化问题就与人类社会息息相

关。当前环境酸化是全球环境变化中的一个重要

内容，而土壤酸化是环境酸化的一个主要方

面［１２］。土壤酸化加速土壤中养分离子的淋失，土

壤日趋贫瘠，导致土壤结构退化，同时释放出有害

铝离子和重金属等污染物，降低土壤酶活性，使森

林退化死亡、农作物减产及品质下降，并污染地表

水和地下水，危害水生生物等［３５］。由于土壤在陆

地生态系统中处于物质迁移和能量转换的枢纽地

位，所以研究土壤酸化对生态系统的影响也尤为

重要。而且，土壤是一个十分复杂、庞大的体系，

它的形成经历了数万年，但它在遭受破坏时，退化

将十分迅速而且一旦受损将很难或不能修复，由

此引发的负面影响将无法估量。构建和谐社会，

当然离不开人类与环境的和谐统一。

１　土壤酸化的定义及危害

１．１　土壤酸化的定义

土壤酸化是指土壤中盐基离子被淋失而氢离

子增加、酸度增高的过程［６８］。根据土壤中 Ｈ＋的

存在形态，可将土壤的酸度分为两大类型［９１０］：一

是活性酸，是土壤溶液中 Ｈ＋浓度的直接反映；二

是潜性酸，是由呈交换态的 Ｈ＋、Ａｌ３＋等离子所决

定。当这些离子处于吸附态时，潜性酸不显示出

来。当它们被交换入土壤溶液后，增加其 Ｈ＋的

浓度，这才显示出酸性来。土壤中潜性酸的主要

来源是由于交换性Ａｌ３＋的存在，交换性Ａｌ３＋的出

现或增加，不是土壤酸化的原因，而是土壤酸化的

结果。土壤的潜性酸度和活性酸度可以相互转

化，而前者要比后者大得多。然而，只有盐基不饱

和的土壤才有潜性酸。

１．２　土壤酸化的危害

土壤酸化可引起：土壤肥力减弱，因为土壤中的

Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｓｉ、Ｂ、Ｍｏ等大量和微量元素在土

壤ｐＨ６．０～７．０时有效性最高，在强酸性时，其有效

性锐减；土壤中微生物群落发生变化，土壤中的细

菌、放线菌较适宜中性和微碱性环境，在强酸性土壤

中，硝化细菌、固氮菌、硅酸盐菌、磷细菌等的活性受

抑制，不利于Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｓ、Ｓｉ等的转化；土壤中铝离子

含量增加，因为铝离子在强酸性条件下活性增加，而

过多的铝离子会对植物造成毒害；强酸性土壤胶体

上吸附的正离子，以Ｈ＋、Ａｌ３＋为主，盐基离子淋失，

粘土矿物被蚀变，团粒结构解体，土壤物理性状恶

化，土壤缓冲能力下降［１１］。

２　黑龙江省农田黑土酸化现状
黑龙江省是我国重要的商品粮生产基地，耕地

面积１．１５×１０７ｈｍ２，其中黑土耕地３．６０×１０６ｈｍ２，

占黑龙江省土壤总面积的３１％，占黑龙江省黑土

总面积的７５％
［１２］。黑土多以中性和碱性居多，但

是由于长期耕作和施肥措施的不合理，近年来黑

土也出现了酸化的趋势。根据黑土长期定位试验

的数据可以看出，哈尔滨地区黑土长期大量施用
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氮肥其ｐＨ已由１９７９年的７．１下降到２００８年的

５．７
［１３］；２００８年在黑龙江省部分地区对黑土、草

甸黑土、白浆化黑土的耕层（０～２０ｃｍ）土壤ｐＨ

进行了调查，结果显示，土壤ｐＨ主要集中在５．０

～６．５，土壤呈现出一定的弱酸性，比黑龙江省第

二次土壤普查时土壤ｐＨ 有降低的趋势（见表

１）。可以说，土壤酸化现象是近些年黑龙江省农

业生产遇到的一个新问题，据统计，土壤酸化可造

成作物减产达２０％，有的地区更高，因此，土壤酸

化已经成为影响黑龙江省农业发展的一个潜在的

重要问题，酸化成了影响土壤生产潜力的潜在

因子［１４］。

表１　黑龙江省部分地区耕层（０～２０ｃｍ）土壤ｐＨ

地点 嘉荫县 抚远县 依兰县 巴彦县 嫩江县 双城市

ｐＨ
２００８年 ４．３０～５．１３ ４．４５～５．３９ ５．５０～６．３０ ６．２０～６．７０ ６．４１～６．６７ ６．３１～６．５７

１９９２年 ６．４０～７．０２（黑龙江省土壤第二次普查数据）

　注：土壤ｐＨ测定采用水浸法（土∶水＝１∶１）。

３　农田黑土酸化原因
土壤酸化本是一个自然过程，这一过程的速

度通常是非常缓慢的。最近几十年来，由于人为

活动的影响，土壤的酸化进程不断加大。影响土

壤酸化的人为因素主要有２个方面，一是由于大

气环境污染导致酸沉降的增加，使受酸沉降影响

地区的土壤酸化速度加快。目前世界上许多国家

和地区都不同程度地受到酸沉降的影响，我国也

是其中之一。影响土壤酸化的另一个重要的人为

因素是不当的农业措施［１５］。

黑龙江省黑土出现酸化的原因和南方有所不

同，南方地区降雨量大，淋溶强烈，并且大气的氮

沉降、酸雨等是土壤酸化的主要原因。而黑龙江

省降雨量偏少，淋溶量低，出现酸化现象主要是人

为活动造成的。

３．１　种植制度不合理

黑龙江省黑土是主要的农田土壤，一直以土

壤肥沃，生产能力高而著称。但是，黑土开垦年限

较长，管理粗放，掠夺式经营，导致黑土退化严重，

产能下降。由于黑龙江省土壤和气候条件适合种

植大豆，是我国大豆的主产区，大豆年播种面积稳

定在３．３３×１０６ｈｍ２，因此大豆连作现象严重。

大豆生长时根系分泌出大量的有机酸，连续种植

使有机酸在大豆根部长期大量累积，严重影响了

大豆根际土壤的ｐＨ，使土壤酸度下降，有研究资

料表明，大豆连作１０ａ以上根际周围土壤ｐＨ下

降０．２５～０．３５个单位。传统的耕作方式，一家一

户分散种植，使大型机械普及率低，不能进行深

翻、深松，致使土壤耕层变浅，土壤团粒性差，吸附

能力减弱，有机酸在土体中大量富集，也使耕层土

壤ｐＨ下降，酸度增加。

３．２　施肥制度不合理

Ｎ、Ｐ、Ｋ作为衡量土壤肥力的主要因子，其

全量、速效含量受人为干预强烈，同时与土壤酸化

指标之间呈现间接的相关关系［１６］。２０世纪５０～

６０年代，由于生产设备和工艺的限制，人们还施

用一些硝铵、石灰等生理碱性肥，但随着化学工业

的发展，高氮含量肥料问世，使人们重视以尿素为

主的氮肥投入，长期以来大量偏施氮肥结果使土

壤ｐＨ下降，酸度增加。以尿素为例，尿素施入土

壤后，在尿酶的作用下发生水解，生成不稳定的碳

铵，碳铵先进行水解，后硝化，而硝态氮不能很快

被作物全部利用时会在土壤中积累，同时ＮＯ３ 能

够与土壤中游离的 Ｈ＋结合，形成硝酸使土壤周

围环境酸度发生变化，ｐＨ降低。耕作年限越长，

土壤的酸度会越低［１７］。

有机肥投入很少或不投入。哈尔滨黑土长期

监测试验表明，长期施用有机肥料不会使黑土的

ｐＨ降低。因为有机肥料的施入可以改善土壤的

理化性状，增强土壤的缓冲能力，同时，吸附土壤

的代换性酸的能力大为增强，有效抑制了土壤酸

度的大幅变化，可以缓解土壤酸化的速度，避免土

壤酸化现象的加重。

另外，大量施用复合肥也是引起黑土酸化的

原因之一。现在的复合肥料，在生产工艺上要加

入一定量的硫酸，这就会使肥料中存在游离酸，长

期、大量施用后就会造成土壤ｐＨ 下降。双城市

一带是春玉米的主产区，农民外出务工较多，经济

收入较好，为省事农民多大量施用复合肥，连年种

植玉米后，现在黑土ｐＨ已经下降到６．３左右，而

０５
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且下降趋势还在持续，如不加以改变，后果将更加

严重。

４　防治农田黑土酸化的对策

４．１　平衡施肥

作物对养分的吸收不是单一的，只有平衡施

肥，均衡营养，作物生长才不会受限制，产量和品

质才能保证。根据测定的土壤情况和作物需肥规

律配方施肥，避免偏施一种肥料，引起土壤理化性

状的改变。

４．２　增加有机物料投入

４．２．１　增施有机肥　有机肥的施入可以改善土

壤的理化性状，增强土壤的缓冲能力，同时，吸附

土壤的代换性酸的能力大为增强，避免土壤酸化

现象的加重。而且，通过近２年的试验表明，有机

肥在治理土壤酸化方面效果很显著［１８］。有机肥

料（如：马粪）施入量应在１８ｔ·ｈｍ２以上。

４．２．２　秸秆还田　作物的秸秆还田不但能改善

土壤环境，而且还能减少碱性物质的流失，对减缓

土壤酸化是有益的。植物在生长过程中，其体内

会积累有机阴离子（碱）。当植物产品从土壤上被

移走时，这些碱性物质也随之移走［１９］。

另外，有研究表明，某些植物残茬可以有效地

提高土壤ｐＨ，降低活性铝含量，提高作物产量。

植物残茬改良土壤酸度的效能因种而异，最高土

壤ｐＨ升幅可达４．５３个单位
［１６］。

４．３　施用生理碱性肥料

碱性肥料包括石灰、草木灰、钙镁磷肥。一般

石灰在秋季整地前撒施于土壤表面，然后深翻、起

垄，石灰施入量可以通过取酸化土壤样品进行化

验计算出，据试验可以得出，石灰施入量控制在

０．７５～１．５０ｔ·ｈｍ
２效果较好。如果一次施入石

灰太多，容易造成烧苗现象或受机械限制无法实

现。所以降低石灰用量，连续多年施用石灰，对于

缓解土壤酸化效果很好。

４．４　深松整地，合理轮作

通过深松整地，可以打破犁底层，增加土壤的

通气、透水性，促进土壤微生物活性提高，土壤矿

物分解速度加快，增强吸附游离酸、有机酸的能

力，有效缓解土壤酸化趋势。合理轮作也能避免

由于连作带来的养分偏耗和根系分泌物质的积

累，调节土壤中动物、微生物种群结构，加快土壤

体系更新，缓解土壤酸化。

４．５　种植耐酸植物

种植耐酸植物，如洋芋、红苕、紫花苜蓿。条

件允许也可以种植药材、花卉，如黄莲、薄荷、八角

茴香、杜鹃、山茶、兰花。通过这些既可以调整种

植结构，又可以缓解酸化带来的危害［１８，２０］。
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腐殖酸类肥料生产及应用研究
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摘要：腐殖酸是一类成分复杂的天然有机物质，存在于土壤、煤炭、湖泊、河流及海洋中，传统方法生产腐殖酸

主要是采用氨水直接氨化法、碳化氨水法和堆沤发酵法等，现采用碱化酸析法生产腐殖酸，研究其生产的主

要设备、操作要点、技术参数及使用方法。结果表明：采用碱化酸析法生产腐殖酸，产品含量高，使用方便，且

便于保存。
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　　腐殖酸类肥料是一种含有腐殖酸类物质的新

型肥料，也是一种多功能肥料。腐殖酸是一种有

机酸，它主要包括黑腐酸（即狭义的胡敏酸）、棕腐

酸（或称草木樨酸）、黄腐酸（或称富里酸），是一种

复杂的混合物，通常又把除黄腐酸的黑腐酸和棕

腐酸二者称为胡敏酸。这类肥料多以泥炭等富含

腐殖酸物质为主要原材料掺合其它有机无机肥

料配制而成，品种繁多，它包括现在各地制造和使

用的硝基腐殖酸铵、腐殖酸铵、腐殖酸磷、腐殖酸

钾、腐殖酸氮磷、腐殖酸氮磷钾以及作刺激剂的腐

殖酸钠，作土壤改良剂的腐殖酸钙、镁等［１］。

　　腐殖酸不溶于水，但同无机酸（如盐酸、硫酸）

一样，与碱（氢氧化钠或氢氧化铵）发生中和反应，

与钠、钾等一价碱金属离子作用，生成水溶性腐殖

酸盐，从而把土壤中的腐殖酸释放出来，尤其是当

腐殖酸与氨水作用是不可逆的，所生成的铵盐比

较稳定，施入土壤中，不仅铵可以供作物吸收利

用，而且腐殖酸也能被作物吸收、利用。腐殖酸的

原料来源十分广泛，它是在大自然的有机界与无

机界大循环中，不断生成的物质。腐殖酸除存在

于土壤、堆肥、厩肥中外，还大量存在于泥炭、褐

煤、风化煤中。另外，造纸废液、酒糟废液中，也含

有一定数量的腐殖酸。由于原料中腐殖酸含量和

存在的形态不同，采用的生产方法多种多样。

１　腐殖酸的生产

１．１　材料及设备

１．１．１　主要原辅材料　褐煤、烧碱、工业盐酸、软

化水
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