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摘  要： 选择 4 种工业副产品（粉煤灰、碱渣、赤泥和磷石膏），通过室内培养实验研究了它们对酸性红壤的改良效果。

结果表明碱渣和赤泥能降低土壤溶液中的毒性形态的 Al、可溶性 Al 以及交换性 Al，增加土壤 pH、交换性盐基和 ECEC，可成

为石灰的替代品作为酸性土壤的改良剂，且长期施用不会像石灰那样加剧土壤 Mg、K 的缺乏。粉煤灰的改良效果不太理想，而

磷石膏虽然能增加土壤交换性盐基和 ECEC，降低土壤的交换性 Al，但增加土壤溶液中的毒性形态的 Al 和可溶性 Al，因此不

利于表层土壤酸化的改良。加入质子消耗量与土壤交换性酸量等当量的碱渣和赤泥时，红壤 pH 升高到 5.81 ~ 6.26，土壤 Al 的

饱和度降低到 15% 以下，即可消除 Al 的毒害。根据碱渣和赤泥的质子消耗容量和红壤的交换性酸量来确定改良剂的施入量是

估算改良剂用量的可行方法。 
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我国南方分布着大面积的酸性土壤，土壤酸化和

Al 毒已成为该类土壤上作物生长的重要障碍因子。同

时这些地区也是我国主要的酸雨分布区，近年来，随

着工业的发展，酸雨的频度和强度也进一步加大，从

而加重了该地区土壤的酸化和 Al 对植物的毒害[1-2]。

传统上国内外主要采用石灰和石膏来改良酸性土壤
[3-5]。由于石灰的溶解度很小，其改良效果主要局限于

表层土壤；而石膏的施用虽然可以提高土壤剖面的

pH，降低土壤的活性 Al 以及提高土壤 Ca 的含量，但

其广泛的应用受石膏的可供给性和较高的价格等因素

的限制。而且施用石灰和石膏会加速土壤 Mg 和 K 的

淋失，从而加剧了酸性土壤养分离子的缺乏和养分的

不平衡。因此石膏类的工业副产品逐渐引起了农业学

家的兴趣。许多工业副产品的化学成分中有类似石膏

的优质的 Ca 和 S 源，同时工业副产品作为废弃物需要

昂贵的处置费用，而作为酸性土壤改良剂则为一种廉

价的处理方法。研究表明许多工业副产品能有效改良

土壤的酸度和 Al 毒，是酸性土壤改良剂的很好选择
[6-8]。本文选择了几种工业副产品进行室内培养实验，

探讨其改良土壤酸度的机制，从而为选择工业副产品

作为酸性土壤改良剂提供依据。 

 

 

 

 

石灰施用量的确定常指把土壤从其初始酸度中和

到土壤近中性时的石灰需要量。但有研究表明使土壤

中和至近中性不但不能促进作物的生长，甚至会抑制

作物的生长，这是因为过多加入石灰加剧了一些营养

成分如 Mg 和 K 等的缺乏，特别是在高度风化的可变

电荷土壤中。因此，有人建议以交换性 Al 作为石灰用

量的指示因子[9-11]。确定工业副产品作为改良剂的用量

也是其农业实际应用过程中的重要任务，本文也探讨

了工业副产品作为酸性土壤改良剂的用量的确定方

法，以期为改良剂的正确施用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤与工业副产品 

供试红壤采自江西省鹰潭市中国科学院红壤生态

实验站附近，发育于第四纪红色黏土，为 0 ~ 10 cm 的

茶园表层土壤，土壤的 pHH2O为 4.54（1∶2.5 土水比），

有机质含量为 25.74 g/kg，游离氧化铁含量为 45.36 

g/kg；交 

 

 

 

 

 

换性 K、Na、Ca、Mg 的量分别为 0.41、0.45、1.73、

0.04 cmolc/kg，交换性酸量为 4.00 cmolc/ kg，CEC 为
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8.72 cmolc/kg。选择了 4 种工业副产品用于本实验，分

别为粉煤灰、碱渣、赤泥、磷石膏，其性质和化学 

 

 

 

 

组成分别列于表 1，其中 pHH2OpHH20和电导（EC）分

别在工业副产品与水的比例为 1∶2.5 和 1∶5 的溶液

中测定；当测定质子消耗容量（PCC）时，将 1 g 工业副

产品溶于 15 ml 水中，用 0.1 mol/L H2SO4滴定至 pH 5.0，

此时所消耗的酸量为质子消耗容量[12]。由于磷石膏本

身为酸性，因此用 0.1 mol/L NaOH 滴定至 pH 5.0 时所

消耗的碱量为质子消耗容量，但显示为负值。工业副

产品经偏硼酸锂熔融后用 ICP-AES、离子色谱和氟离

子选择电极等方法分别测定其主要化学组成。其重金

属的含量均低于我国的污泥农用标准，在常规施用量

范围内不会造成环境风险，所以数据未列出。另外选

择了碳酸钙（化学纯）作对比研究，其 PCC 为 20 

mol/kg。 

 

表 1  工业副产品的某些性质及主要组成（g/kg） 

Table 1  Major constituents and properties of industrial by-products 

测定项目 粉煤灰 碱渣 赤泥 磷石膏 

pH 11.30 8.48 11.87 2.12 

EC（mS/cm） 1.74 34.10 2.86 6.01 

PCC（mol/kg） 0.30 8.22 13.39 -0.25 

SiO2 559.69 44.58 181.19 56.82 

Al2O3 273.58 16.28 51.34 5.00 

Fe2O3 33.49 8.38 79.12 3.57 

CaO 27.60 242.46 306.02 242.04 

MgO 6.06 59.34 36.02 2.03 

K2O 4.46 0.03 2.71 0.08 

Na2O 12.44 39.16 63.69 1.68 

P2O5 1.69 0.59 2.51 27.75 

MnO 0.30 0.50 0.38 0.04 

F- 0.05 2.00 0.32 1.63 

SO4
2- 2.12 121.49 7.76 416.71 

Cl- ND 59.6 ND ND 

   注：PCC 为质子消耗容量；ND 表示未测定。 

 

1.2  研究改良机制的方法 

称取 150 g 风干红壤（过 2 mm 筛）放入塑料杯中，

加入改良剂并充分混匀，其中粉煤灰的加入量为 10 

g/kg，碱渣、赤泥、磷石膏和石灰的加入量分别为 2 

g/kg，另设一不加改良剂的处理作为对照。用去离子

水将土壤含水量调节至土壤田间持水量的 70%，塑料

杯用塑料保鲜膜封口，并在保鲜膜中间留一小孔，以

便气体交换并防止水分损失过大。然后将烧杯置于

25℃的恒温培养箱中培养，每隔 3 天称重 1 次并补充

水分，以保持土壤含水量恒定。培养实验共持续 60 天，

在培养过程中不定期取新鲜土样测定 pH 值。土壤

pHH2OpHH2O和 pHKCl均按土水比 1∶2.5 搅拌，复合电

极法测定，其中 pHH2OpHH2O和 pHKCl分别在蒸馏水和

1 mol/L KCl 中测定。每个处理重复 3 次。培养结束后

将部分新鲜样品按 1∶2.5 的土水比提取土壤溶液测定

溶液的 pH、电导（EC）、游离 F、总 F、可溶性 Al 和

单核 Al。其中游离 F 和总 F 用氟离子电极法测定，可

溶性 Al 和单核 Al 用 8-羟基喹啉比色法测定[13]，二者

之间的差值为聚合态 Al；用氟离子选择电极法对溶液

中单核 Al 进行形态分级[14]。溶液中的 Ca 和 Mg 用原

子吸收分光光度法测定，K 和 Na 用火焰光度法测定。

部分土壤样品取出风干，磨细过 1 mm 筛测定土壤的交

换性 Al 和交换性盐基离子，其中土壤交换性 Al 用 1.0 

mol/L KCl 淋洗，8-羟基喹啉分光光度法测定；土壤交

换性盐基离子用 1.0 mol/L 醋酸铵提取，原子吸收分光

度法测定 Ca 和 Mg，用火焰光度法测定 K 和 Na；土

壤 ECEC 由交换性 Al 和交换性盐基的总和求得。 

1.3  测定改良效果的方法 

根据碱渣、赤泥和石灰的质子消耗容量和红壤的

交换性酸量，分别加入质子消耗容量相当于 0.5、1、

1.5 和 2 倍土壤交换性酸的改良剂，其中碱渣的加入

量分别为 2.4、4.8、7.2 和 9.6 g/kg，赤泥的加入量分

别为 1.5、3.0、4.5 和 6.0 g/kg，石灰的加入量分别为 

1.0、2.0、3.0 和 4.0 g/kg。按上述方法进行室内培养实

验。每个处理重复 3 次。由于前期实验结果表明土壤 

pH 在培养 30 天后变化不大，因此此批实验共持续 30 

天。培养结束后土壤样品取出风干，磨细过 1 mm 筛

测定土壤溶液的 pH、EC、可溶性 Al 的量，方法同上。

另外土壤的交换性 Al、有机结合态 Al 和吸附态羟基 

Al 按连续提取方法[15]，分别用  1.0 mol/L KCl、0.1 

mol/L CuCl2 + 1.0 mol/L KCl 和 pH  4.0 的 1.0 mol/L 

NH4OAc 提取，交换性 Al 用 8-羟基喹啉分光光度法

测定，有机结合态 Al 和吸附态羟基 Al 用 ICP-AES 

测定。 

2  结果与讨论 

2.1  工业副产品对红壤酸度的改良 

2.1.1  对土壤 pH 的影响    图 1 为加入改良剂后红
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壤在培养过程中 pHH2OpHH2O的变化趋势。结果表明，

经两个月的培养后，磷石膏对土壤的 pH 影响不大，粉

煤灰、碱渣、赤泥和石灰均增加了红壤的 pH，且按以

下顺序增加：粉煤灰＜碱渣＜赤泥＜石灰（表 2），这

与工业副产品和石灰的质子消耗容量的大小顺序一

致，表明这些改良剂对土壤酸度的中和主要是通过中

和土壤中的质子而实现的。另外，在培养过程中，最

初的 10 天 pH 变化较大，特别是工业副产品的处理，

其后所有处理 pH 的变化均较小，表明这些改良剂如果

用于农业生产，只要提前几天施用就会达到改良效果。

不同处理波动趋势不同，这是因为除了改良剂本身的

质子消耗容量对土壤起改良作用外，改良剂本身所含

的阴、阳离子也会对 pH 产生影响。阳离子如 Ca、Mg

可以与土壤表面的 H、Al 离子发生交换，这种盐效应

作用可降低土壤的 pH；而阴离子如 SO4
2- 和 PO4

3- 可

与红壤发生配位交换吸附、释放出 OH-而增加土壤的

pH[4,6,16-17]。因此，磷石膏虽然其本身呈酸性，加入土

壤后第一天降低了土壤的 pH，但由于其高含量的 SO4
2- 

导致其吸附过程中释放的 OH- 超过了盐效应释放出的

质子，土壤的 pH 随培养时间的延长而增加。磷石膏具

有的这种“自动加石灰效应” 使其常用于改良底层土

壤酸度[6]。而不同改良剂由于化学组成不同，使得不

同处理的 pHH2O变化不同。改良剂对红壤 pHKCl的影响

与对 pHH20 的影响趋势基本一致（表 2）。其中碱渣和

赤泥 pHKCl相近，但由于碱渣处理的电导大于赤泥的，

因此碱渣体系中的盐效应对 pHH2O 的影响也大，从而

使碱渣体系的 pHH2O小于赤泥的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

pH 变化较大，特别是工业副产品的处理，其后所有处

理 pH 的变化均较小，表明这些改良剂如果用于农业生

产，只要提前几天施用就会达到改良效果。不同处理

波动趋势不同，这是因为除了改良剂本身的质子消耗

容量对土壤起改良作用外，改良剂本身所含的阴、阳

离子也会对 pH 产生影响。阳离子如 Ca、Mg 可以与土

壤表面的 H、Al 离子发生交换，这种盐效应作用可降

低土壤的 pH；而阴离子如 SO4
2- 和 PO4

3- 可与红壤发

生配位交换吸附、释放出 OH-而增加土壤的 pH[4,6,16-17]。 

因此，磷石膏虽然其本身呈酸性，加入土壤后第一天

降低了土壤的 pH，但由于其高含量的 SO4
2- 导致其吸

附过程中释放的 OH- 超过了盐效应释放出的质子，土

壤的 pH 随培养时间的延长而增加。磷石膏具有的这种

“自动加石灰效应” 使其常用于改良底层土壤酸度[6]。

而不同改良剂由于化学组成不同，使得不同处理的

pHH2O变化不同。改良剂对红壤 pHKCl的影响与对pHH2O

的影响趋势基本一致（表 2）。其中碱渣和赤泥 pHKCl

相近，但由于碱渣处理的电导大于赤泥的，因此碱渣

体系中的盐效应对 pHH2O 的影响也大，从而使碱渣体

系的 pHH2O小于赤泥的。 

2.1.2  对土壤溶液 Al 形态的影响    表 2 的结果表

明粉煤灰、碱渣、赤泥和石灰均降低了红壤溶液中的

单核 Al 和聚合 Al，从而使溶液中总可溶性 Al 分别降

低了 41.5%、65.4%、88.2% 和 95.5%，与这些改良剂

增加土壤 pH 的大小顺序一致；而磷石膏主要增加了

单核Al的量，使溶液中总可溶性Al的量增加了69.6%。

Al 是土壤中非常活跃的元素，随着 pH 的增加，Al 会

发生一系列的水解、聚合、沉淀等反应；同时 Al 具有

较强的配位能力，能与多种阴离子形成配位络和物，

从而提高 Al 的可溶性。因此粉煤灰、碱渣、赤泥和石

灰主要是通过中和土壤酸度、增加土壤 pH，促使单核

Al 和聚合 Al 的沉淀而降低土壤溶液中的可溶性 Al。

磷石膏虽然对 pH 的影响不大，但是其含有丰富的

SO4
2-、PO4

3-、F-，这些离子均可与 Al 形成可溶的络和

物，从而增加了土壤溶液中单核 Al 和总 Al 的量。从

表 3 中土壤溶液中单核Al的形态结果也表明磷石膏主

要是增加了 Al-SO4 和 Al-F 两种络合形态 Al。 

 表 3 中不同形态单核 Al 的结果表明 Al-F 络合物

是土壤溶液中 Al 的主要存在形态，可占溶液中总单核

Al 的 50% ~ 70%。根据 Al 的化学平衡关系，粉煤灰、

碱渣、赤泥主要是通过增加土壤 pH，降低 Al3+ 的活度

图 1  红壤培养过程中 pHH2O的变化趋势 

Fig. 1  Change of pHH2O during incubation of red soil treated  

by industrial by-products and lime 
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而降低了溶液中的 Al-OH、Al-F、Al-SO4 和有机络合

态 Al(Al-org) 等单核 Al 形态。而磷石膏虽然培养两个

月后对土壤 pH 的影响很小，但是磷石膏显著增加了土

壤溶液的电导及离子强度，由于离子强度效应，使得

Al3+ 的活度增加了 16.4%，同时磷石膏本身含有较多的

具有强络合能力的 SO4
2-、PO4

3-、F-，因此在磷石膏处
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图 1  红壤培养过程中 pHH2O的变化趋势 

Fig. 1  Change of pHH2O during incubation of red soil treated by industrial by-products and lime 

 

2.1.2  对土壤溶液 Al 形态的影响    表 2 的结果表明粉煤灰、碱渣、赤泥和石灰均降低了红壤溶液中的单核
Al 和聚合 Al，从而使溶液中总可溶性 Al 分别降低了 41.5%、65.4%、88.2% 和 95.5%，与这些改良剂增加土壤
pH 的大小顺序一致；而磷石膏主要增加了单核 Al 的量，使溶液中总可溶性 Al 的量增加了 69.6%。Al 是土壤
中非常活跃的元素，随着 pH 的增加，Al 会发生一系列的水解、聚合、沉淀等反应；同时 Al 具有较强的配位能
力，能与多种阴离子形成配位络和物，从而提高 Al 的可溶性。因此粉煤灰、碱渣、赤泥和石灰主要是通过中和
土壤酸度、增加土壤 pH，促使单核 Al 和聚合 Al 的沉淀而降低土壤溶液中的可溶性 Al。磷石膏虽然对 pH 的影
响不大，但是其含有丰富的 SO4

2-、PO4
3-、F-，这些离子均可与 Al 形成可溶的络和物，从而增加了土壤溶液中

单核 Al 和总 Al 的量。从表 3 中土壤溶液中单核 Al 的形态结果也表明磷石膏主要是增加了 Al-SO4 和 Al-F 两种
络合形态 Al。 

 

表 2  改良剂对土壤溶液的电导（EC）、pH、单核 Al、聚合 Al 和可溶性 Al 的影响 

Table 2  Effects of amendments on EC, pH, monometric Al, polynuclear Al and soluble Al in soil solution 

处理 EC 

 (mS/cm) 

pHH2O pHKCl 单核 Al 

(mol/kg) 

聚合 Al 

(mol/kg) 

可溶性 Al 

 (mol/kg) 

对照 0.242 4.05 3.59 217.42 42.58 260.00 

粉煤灰 0.251 4.23 3.66 127.54 24.96 152.50 

碱渣 0.530 4.47 3.78 76.29 13.84 90.13 

赤泥 0.266 4.69 3.76 24.08 6.48 30.56 

磷石膏 0.586 4.05 3.56 399.31 41.94 441.25 

石灰 0.281 5.07 4.09 6.92 4.71 11.63 

 

 

 

表 3  改良剂对不同形态单核 Al 的影响 
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Table 3  Effects of amendments on Al species of monometric Al 

Al 离子 (mol/kg) 处理 

Al3+ Al-OH Al-F Al-SO4 Al-org 毒性 Al 无毒性 Al 

对照 31.42 6.06 139.82 5.42 34.70 37.48 179.95 

粉煤灰 8.09 2.87 91.34 2.8 22.44 10.97 116.58 

碱渣 1.4 1.07 55.14 2.71 15.98 2.47 73.82 

赤泥 0.05 0.16 13.66 0.04 10.17 0.22 23.86 

磷石膏 36.57 7.62 207.09 120.02 28.01 44.19 355.12 

   注：毒性 Al 是 Al3+和 Al-OH 的总和；无毒性 Al 是是单核 Al 与毒性 Al 含量的差值。 

 

理中，除 Al-org 的量降低外，其余形态的单核 Al 表 3

中不同形态单核 Al 的结果表明 Al-F 络合物是土壤溶

液中Al的主要存在形态，可占溶液中总单核Al的 50% 

~ 70%。根据 Al 的化学平衡关系，粉煤灰、碱渣、赤

泥主要是通过增加土壤 pH，降低 Al3+ 的活度而降低了

溶液中的 Al-OH、Al-F、Al-SO4和有机络合态 Al(Al-org) 

等单核 Al 形态。而磷石膏虽然培养两个月后对土壤

pH 的影响很小，但是磷石膏显著增加了土壤溶液的电

导及离子强度，由于离子强度效应，使得 Al3+ 的活度

增加了 16.4%，同时磷石膏本身含有较多的具有强络

合能力的 SO4
2-、PO4

3-、F-，因此在磷石膏处理中，除

Al-org 的量降低外，其余形态的单核 Al 都显著增加。

一般认为 Al3+ 和 Al-OH 是土壤溶液中对植物具有毒

害作用的 Al 形态，而其他形态 Al 的毒性很小或不具

有毒性。粉煤灰、碱渣、赤泥均降低了单核 Al 中的

毒性形态和无毒形态，而磷石膏相反。石灰改良处理

的土壤 pH 较高，单核 Al 的量很低，所以我们对其体

系中的单核 Al 未作形态分析。石灰对表层土壤的改

良效果在所选择的几种改良剂中最好，而磷  石膏对

表层土壤的改良效果并不理想，但其溶解度  较大，

常结合石灰一起施用来对土壤剖面酸度进行改良[6]。 

2.1.3  对红壤肥力的影响    表 4 为加入改良剂对

土壤表面交换性离子的影响。结果表明改良剂显著增

加了土壤表面的交换性 Ca 的含量，增幅大小顺序为：

粉煤灰＜碱渣＜赤泥＜磷石膏＜石灰，这一顺序基本

与改良剂本身 Ca 含量的大小顺序一致；另外工业副产

品还提高了土壤的交换性 Mg、K、Na 的含量。特别

是碱渣和赤泥含有较高含量的 Mg，使得改良后的红壤

的交换性 Mg 分别提高了 62% 和 164%。而石灰虽然

提高了土壤的交换性 Ca 的含量，但降低了土壤的交换

性 Mg、K、Na 的含量。因此这些工业副产品在农田

中施用不会出现像石灰那样造成农田除 Ca 外其它阳

离子的缺乏。另外改良剂的加入均降低了土壤的交换

性 Al，其大小顺序为：石灰＞赤泥＞碱渣＞粉煤灰＞

磷石膏, 这与改良剂增加土壤 pH 的顺序一致。 

除粉煤灰外，改良剂的加入均提高了土壤的

ECEC，表明这些改良剂提高了土壤表面有效负电荷密

度。表 4 的结果表明碱渣、赤泥、磷石膏和石灰分别

使红壤的 ECEC 增加了 14.4%、3.8%、21.7% 和 8.4%。

改良剂主要通过 3 种机制增加红壤有效负电荷密度，

①提高红壤的 pH，增加可变负电荷或降低可变正电荷

而增加有效的负电荷密度；②提高红壤的离子强度而

增加土壤的有效的负电荷密度；③通过阴离子的专性

吸附而增加有效的负电荷密度[18-21]。由于改良剂降低

了土壤的交换性 Al 的含量，增加了土壤的 ECEC，因

此加入改良剂后交换性Al与ECEC的比值均显著降低

了。表 5 结果表明所有改良剂均提高了土壤溶液中

Ca2+，但 Mg2+、K+ 和 Na+ 却有增加或降低的现象，可

溶性盐基离子的增加主要是改良剂增加了这些离子在

土壤中的含量；而出现降低的现象则可能是红壤有效

负电荷密度的增加，增加了土壤对盐基离子的吸附容

量。因此，这些工业副产品和石灰的加入不但可以降

低土壤的交换性酸度，同时还能提高土壤的供肥或保

肥的能力。 

 

表 4  改良剂对土壤表面交换性离子数量的影响 

Table 4  Effects of amendments on exchangeable cations and ECEC. 

交换性离子 (mmolc/kg) 处理 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ ECEC 

Al/ECEC  

(%) 

对照 29.13 5.45 2.64 1.59 42.48 81.29 52.2 

粉煤灰 32.45 6.25 2.98 2.47 35.43 79.59 44.5 
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碱渣 47.63 14.39 3.00 3.50 22.44 92.99 24.13 

赤泥 48.78 9.36 2.79 3.33 19.79 84.42 23.4 

磷石膏 49.27 5.50 2.96 1.67 38.53 98.92 38.9 

石灰 65.53 5.28 2.58 1.82 12.97 88.16 14.7 

   
表 5   改良剂对溶液中盐基阳离子浓度的影响 

Table 5  Effects of amendments on soluble base cations in soil solution 

可溶性盐基离子 (mmol/kg) 处理 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

对照 1.205 0.409 0.335 0.158 

粉煤灰 1.58 0.396 0.258 0.194 

碱渣 3.304 1.425 0.233 0.947 

赤泥 1.484 0.352 0.190 1.540 

磷石膏 5.371 0.628 0.348 0.207 

石灰 2.697 0.192 0.108 0.122 

 

2.2  改良剂用量对红壤性质的影响 

2.2.1  改良剂用量的确定    从所选的 4 种工业副

产品对红壤酸度的改良效果来看，碱渣和赤泥是可以

作为石灰的替代品而开发成很好的酸性土壤改良剂

的，我们以碱渣和赤泥为例研究了改良剂用量的确定。

上文结果表明改良剂提高土壤 pH 的能力主要决定于

其质子消耗容量的大小。从图 2 可以看出加入质子消

耗量相当的石灰、碱渣和赤泥，石灰处理的土壤 pH 与

碱渣和赤泥处理的土壤 pH 之间有很好的线性相关性。

由于碱渣含大量 SO4
2-，它在专性吸附过程中释放出

OH-[16-17]，拟合直线的斜率为 1.4811，表明相同质子消

耗容量的碱渣对提高土壤 pH 的效果要优于石灰。而赤

泥与石灰处理的 pH 的拟和直线的斜率为 1.0155，说明

加入相同质子消耗量的赤泥与石灰对提高土壤 pH 的

作用相当。因此可以把质子消耗容量作为指示因子来

确定改良剂的用量。 

y  = 1.4811x  - 2.3501

R 2 = 0.9807

y  = 1.0155x  - 0.0796

R 2 = 0.9904
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图 2  当加入改良剂的质子消耗容量分别为土壤交换性酸的 0.5、 

1.0、1.5 和 2.0 倍时石灰处理的土壤 pH 与碱渣和赤泥处理的 

土壤 pH 之间的相关关系 

Fig. 2   Relationship between soil pH of the treatment with lime added 

and these with alkaline slag and red mud added when proton consumption 

capacity were 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 times of soil exchangeable acidity 

 

关于石灰用量的确定，有人认为应该以把土壤改

良到近中性 pH 时的石灰加入量为准，而更多的研究者

认为应该以去除土壤的 Al 毒为准，特别是土壤的交换

性 Al 或交换性酸[9-11]。本研究以红壤的交换性酸和改

良剂的质子消耗容量为依据，分别加入质子消耗容量

相当于 0.5、1.0、1.5 和 2.0 倍于土壤交换性酸的改良

剂，其加入量见表 6。结果表明随着改良剂加入量的

增加，土壤的 pH 也随之增加，而可溶性 Al 和交换性

Al 则降低；而且加入等当量质子消耗容量的石灰与碱

渣和赤泥对土壤可溶性 Al 和交换性 Al 的效果基本相

当。当加入改良剂的质子消耗容量等当量于土壤交换

性酸时，红壤 pH 升高到 5.81 ~ 6.26，可溶性 Al 和交

换性 Al 分别降低到对照处理的 5% 和 20% 左右。而

当加入改良剂的质子消耗容量为土壤交换性酸的 1.5

倍时，红壤 pH 升高到 6.5 左右，交换性 Al 降低为对

照处理的 10% 以下。由土壤的性质可知红壤中表面交

换位上 Al 的饱和度约为 60%，因此上述两种改良剂加

入量可使土壤的 Al 饱和度降低到 15% 以下。当加入

改良剂的质子消耗量增加为土壤交换性酸的 2 倍时，

红壤的 pH 增加到 7.0 左右，而土壤可溶性 Al 和交换

性 Al 下降趋缓。一般认为当酸性土壤的 pH 提高到 5.5

以上时，土壤的 Al 饱和度下降至 20% 以下，作物能

够正常生长，不会发生 Al 毒害现象。因此当加入改良

剂的质子消耗容量与土壤交换性酸等当量时，红壤 Al

毒可以基本消除。过多的改良剂虽然能提高土壤的

pH，但过量的 Ca 反而会加剧与其他养分的不平衡而

使作物生长不良。根据石灰施用经验，在实际农业生

产上石灰的用量应该为实验室测定结果的 1.5 ~ 2 倍，

但工业副产品在农业生产中实际需要量的矫正系数还

需田间实验的进一步验证。 

2.2.2  改良剂加入量对土壤固相 Al 形态的影响    

改良剂的加入不仅改变了红壤可溶性 Al 和交换性 Al

的量，同时对红壤固相其他形态的 Al 也产生影响。表
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7 的结果表明，当加入石灰（1.0 g/kg）的质子消耗容

量为红壤交换性酸的 0.5 倍时，土壤有机结合态 Al 和

吸附态羟基 Al 的含量增加。而当加入石灰的质子消耗

容量为红壤交换性酸量的 1、1.5、2 倍时，石灰均降

低了土壤有机结合态 Al 的量，但增加吸附态羟基 Al

的含量。当加入碱渣和赤泥的质子消耗容量与红壤交

换性酸量相等时，红壤的有机结合态 Al 含量变化不

大，但当加入 2 种改良剂的质子消耗容量增加至土壤

交换性酸的 1.5 倍时，土壤有机结合态 Al 含量降低；

两种改良剂加入量均增加了红壤吸附态羟基 Al 的含

量，而且吸附态羟基 Al 的增加量大于石灰处理。一般

认为土壤的交换性 Al、有机结合态 Al 和吸附态羟基

Al 的总量为土壤的总活性 Al 量[22]。因此，从总的活

性 Al 的量来看，改良剂的加入均降低了红壤的总活性

Al 的含量，而且随着加入量的增加总活性 Al 降低。

同时与对照相比，加入改良剂还促进了部分活性 Al 转

化为其他形态的低活性的铝氧化物、羟基氧化铝等 7-8]。

这些 Al 形态的转变将会增强红壤对阴离子如 P、S、

Mo 等养分离子的固定，而红壤对这些养分离子的固定

能力本身就强，且这些养分离子在红壤中本身就是相

对缺乏的，因此确定一合理的改良剂施用量，保证既

能中和土壤酸度又能降低红壤对养分阴离子的固定是

非常必要的。前人的研究也表明对于强淋溶型酸性土

壤应该以交换性 Al 的量作为石灰施入量的指示因子，

而把土壤酸度中和到中性 pH的做法是值得商榷的[9-11]。 

    
表 6  改良剂加入量对红壤电导（EC）、pH、可溶性 Al 和交换性 Al 的影响 

Table 6  Effects of amendment amount added on EC, pH, soluble Al and exchangeable Al of soil 

处理 加入量 

（g/kg） 

EC 

(mS/cm) 

pHH2OpHH2O 可溶性 Al 

（mol/kg） 

交换性 Al 

（mmol/kg） 

对照  0.242 4.29 261.25 14.98 

2.4 0.530 5.08 60.13 6.48 

4.8 4.02 6.16 14.38 2.15 

7.2 1.41 7.10 11.63 0.32 

碱渣 

9.6 1.65 7.42 11.42 0.12 

1.5 0.266 5.07 45.56 6.80 

3.0 0.328 5.72 14.87 3.59 

4.5 0.404 6.26 14.34 1.22 

赤泥 

6.0 0.493 6.74 13.83 0.28 

1.0 0.257 5.02 56.28 7.21 

2.0 0.308 5.81 13.75 3.39 

3.0 0.423 6.24 12.69 1.04 

石灰 

4.0 0.537 6.67 12.46 0.19 

 

2.2.2  改良剂加入量对土壤固相 Al 形态的影响    改良剂的加入不仅改变了红壤可溶性 Al 和交换性 Al 的量，

同时对红壤固相其他形态的 Al 也产生影响。表 7 的结果表明，当加入石灰（1.0 g/kg）的质子消耗容量为红壤

交换性酸的 0.5 倍时，土壤有机结合态 Al 和吸附态羟基 Al 的含量增加。而当加入石灰的质子消耗容量为红壤

交换性酸量的 1、1.5、2 倍时，石灰均降低了土壤有机结合态 Al 的量，但增加吸附态羟基 Al 的含量。当加入

碱渣和赤泥的质子消耗容量与红壤交换性酸量相等时，红壤的有机结合态 Al 含量变化不大，但当加入 2 种改良

剂的质子消耗容量增加至土壤交换性酸的 1.5 倍时，土壤有机结合态 Al 含量降低；两种改良剂加入量均增加了

红壤吸附态羟基 Al 的含量，而且吸附态羟基 Al 的增加量大于石灰处理。一般认为土壤的交换性 Al、有机结合

态 Al 和吸附态羟基 Al 的总量为土壤的总活性 Al 量[22]。因此，从总的活性 Al 的量来看，改良剂的加入均降低

了红壤的总活性 Al 的含量，而且随着加入量的增加总活性 Al 降低。同时与对照相比，加入改良剂还促进了部

分活性 Al 转化为其他形态的低活性的铝氧化物、羟基氧化铝等[7-8]。这些 Al 形态的转变将会增强红壤对阴离子

如 P、S、Mo 等养分离子的固定，而红壤对这些养分离子的固定能力本身就强，且这些养分离子在红壤中本身

就是相对缺乏的，因此确定一合理的改良剂施用量，保证既能中和土壤酸度又能降低红壤对养分阴离子的固定

是非常必要的。前人的研究也表明对于强淋溶型酸性土壤应该以交换性 Al 的量作为石灰施入量的指示因子，而
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把土壤酸度中和到中性 pH 的做法是值得商榷的[9-11]。 

 

表 7  改良剂加入量对红壤固相有机结合态 Al、吸附态羟基 Al、总活性 Al 的影响 

Table 7  Effects of amendment amounts added on organic bound Al, sorbed hydroxyl Al and total potentially reactive Al of soil 

处理 加入量 

（g/kg） 

有机结合态 Al 

（mmol/kg） 

吸附态羟基 Al

（mmol/kg） 

总活性 Al 

（mmol/kg） 

其他形态 Al

（mmol/kg） 

对照 - 7.65 10.55 33.18 -- 

1.0 9.90 12.97 30.08 3.10 

2.0 6.75 13.77 23.91 9.27 

3.0 6.48 15.65 23.17 10.01 

石灰 

4.0 5.47 16.21 21.87 11.31 

4.8 7.71 16.00 25.86 7.32 碱渣 

7.2 6.12 17.24 23.68 9.50 

3.0 7.42 15.08 26.09 7.09 赤泥 

4.5 5.98 16.13 23.33 9.85 

 

3  结论 

磷石膏对酸性红壤 pH 的影响不大，而粉煤灰、碱

渣、赤泥和石灰均提高了红壤的 pH，且不同处理增加

土壤 pH 的大小顺序为：粉煤灰＜碱渣＜赤泥＜石灰，

工业副产品和石灰对土壤 pH 的影响主要决定于其质

子消耗容量的大小，培养实验过程中土壤 pH 的变化还

受加入改良剂后所产生的盐效应和阴离子专性吸附释

放羟基的影响。粉煤灰、碱渣、赤泥和石灰均通过增

加土壤的 pH 而降低土壤溶液中单核 Al、聚合 Al 以及

总可溶性 Al 的数量，毒性和非毒性形态的单核 Al 均

降低；而磷石膏则相反，它含有较多的具有络合能力

的阴离子如 SO4
2-和 F-，使 Al-SO4 和 Al-F 两种形态的

Al 含量分别增加了 21 倍和 68%，总可溶性 Al 的量增

加了 70%。各种改良剂均降低了土壤的交换性 Al，其

中碱渣、赤泥、磷石膏和石灰均增加了土壤的 ECEC，

因此 Al 在交换位的饱和度均降低。另外粉煤灰、碱渣、

赤泥和磷石膏均增加了土壤的交换性 Ca，并不同程度

地增加了土壤的交换性 Mg、K 和 Na，而石灰虽然增

加了交换性 Ca，但却降低了土壤的交换性 Mg、K 和

Na。因此，虽然石灰对土壤 pH 和 Al 毒的改良效果最

好，但工业副产品的施用却不会像石灰那样造成土壤

Mg、K 的加速缺乏。另外工业副产品中，碱渣和赤泥

对土壤酸度的改良效果最好，而磷石膏对表层土壤酸

度的改良效果并不理想，若结合石灰一起施用，应可

对土壤剖面酸度进行改良，并取得较好的效果。 

根据工业副产品的质子消耗容量来确定改良剂用

量，在红壤中碱渣更能有效地提高土壤 pH，而赤泥的

改良效果与石灰相当。当加入改良剂的质子消耗量等

于土壤交换性酸量时，红壤 pH 升高到 5.81 ~ 6.26，Al

饱和度可降低到 15% 以下，即可消除 Al 的毒害。因

此根据工业副产品的质子消耗容量和红壤交换性酸量

即可确定工业副产品的施用量，但实际田间用量的校

正系数还需进一步研究。随着改良剂用量的增加，土

壤的可溶性 Al 和交换性 Al 降低，但土壤无定形 Al 如

吸附态羟基 Al、铝氧化物、羟基氧化物等增加，这有

可能增加土壤对养分阴离子的固定量，因此强淋溶型

酸性土壤应该以土壤的交换性 Al 量作为改良剂用量

的指示因子。 
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 Abstract:  It is imperative to choose some low cost, available and effective ameliorants to improve soil acidity in south China for the 

sustainable development of agriculture. In this study, four kinds of industrial by-products, coal fly ash, alkaline slag, red mud and phosphogypsum, 

were chosen to investigate the efficiency and mechanism to ameliorate the acidity of a red soil with indoor incubation experiments. The results 

indicated that alkaline slag and red mud could decrease the toxic monometric Al, soluble Al and exchangeable Al, increase pH value, exchangeable 

base cations and ECEC of the soil, and were potential alternatives for lime to improve soil acidity. Moreover, long-term application of alkaline slag 

and red mud did not intensify the deficiency of Mg and K as that of lime. Coal fly ash showed less effective for ameliorating soil acidity. Even though 

phosphogypsum could increase the exchangeable base cations and ECEC and decrease the exchangeable Al, phosphogypsum could increase the toxic 

monometric Al and soluble Al in red soil and thus was not suitable for amelioration of acid surface soil. When the quantities of proton consumption of 

alkaline slag and red mud added were equivalent to the content of exchangeable acid, the red soil could be effectively ameliorated with pH value 

rising to 5.81-6.26 and exchangeable Al saturation reducing to 15%, and thus Al toxicity would be eliminated. It is feasible to evaluate the 

requirement of alkaline slag and red mud in practice to ameliorate soil acidity based on the proton consumption capacity and soil exchangeable 

acidity. 

 Key words:  Industrial by-product, Acid soil, Amelioration, Al toxicity  
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