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摘  要：利用广东省 1984年以来的长期定位监测数据，对全省 20多年来的水稻土 pH变化趋势进行了分析。结

果表明：1984年以来，全省水稻土整体呈现明显的酸化趋势，期间水稻土 pH下降了 0.33单位，强酸和酸性土壤的分

布频率呈明显的上升趋势，分别增加了 3.2% 和 21.9%；珠三角地区的水稻土 pH下降了 0.54单位，明显高于其他区

域。单施化肥使土壤 pH降低，而长期坚持化肥结合有机肥施用可以提高土壤抵抗酸化的能力，提高水稻土 pH。重化

肥而轻有机肥是导致广东省水田土壤 pH下降的主要原因，同时日益严重的酸雨也是加速土壤 pH下降的重要因素。今

后应重视施用有机肥，减缓水稻土的酸化进程。 
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土壤 pH是土壤许多化学性质特别是盐基状况的
综合反映，对土壤中微生物的活性、养分的转化与释

放、微量元素的生物有效性以及元素的迁移等均有重

要影响。自然状态下的土壤酸碱性主要受成土因子控

制，其变化过程十分缓慢。但随着工业快速发展以及

农业生产大量化学物质的不合理投入，土壤酸化进程

明显加快。土壤酸化是耕地质量退化的重要表现形

式，不仅加速土壤养分淋失，使土壤贫瘠化，而且某

些重金属随土壤 pH降低而活化，造成农产品重金属
含量增加，危害农产品质量安全[1–3]。 

广东位于我国东南沿海，由于高温多雨，土壤淋

溶强烈，使得全省绝大部分土壤为盐基不饱和的酸性

土壤[4]。改革开放以来现代化工业和农业的迅猛发

展使得该地区的生态环境已经受到人为因素的强烈

干扰，在此背景下，该地区耕地土壤酸化问题受到

关注[5]。水稻土是广东面积最大的耕地土壤类型，其

酸缓冲性能相对其他类型土壤较弱[6]，相关研究报道

却不多。本文利用广东省 1984 年以来建立的土壤长
期定位监测点数据对全省水稻土 pH动态变化趋势及
影响因素进行了分析，这对于今后制定土壤酸化控制

对策和耕地质量建设等具有重要的理论指导价值。 

1  材料与方法   

1.1  自然概况 
广东省位于中国大陆南部，20°13′ ~ 25°31′N，

109°39′ ~ 117°20′E，北回归线横贯全省。属热带和亚
热带季风气候区，湿热多雨，降雨丰沛，多年平均降

水为 1 700多 mm。全省地势大体是北高南低，北依
南岭，南临南海。山地、丘陵、平原和台地兼有，其

中以山地和丘陵分布最广。地带性土壤主要为红壤、

赤红壤和砖红壤。据省国土部门口径统计，2008 年
全省耕地面积约 283.3 万 hm2，其中水田面积约 195
万 hm2，粮食作物主要以双季稻为主。因气候特征、

经济状况等差异习惯于将全省划分为珠三角、粤东、

粤西和粤北四大区域，其中珠江三角洲地区包括广

州、深圳、珠海、佛山、江门、东莞、中山、惠州、

肇庆 9市；粤东包括汕头、潮州、揭阳、汕尾 4市；
粤西包括湛江、茂名、阳江 3市；粤北包括韶关、河
源、梅州、清远、云浮 5市。 
1.2  长期定位一般监测点设置情况 

广东省地力监测工作于 1984 年在全省范围内展
开。至今，全省监测点数量稳定在 270个左右(图 1)，其
中水田监测点约 180个，期间监测点因经济建设征地
等原因虽有调整，但仍以老监测点为主，持续 20 年
以上的监测点占 50% 以上。部分水田监测点设置了
对照区(不施肥)与常规施肥区(农民习惯施肥)，对照
区面积 33.3 ~ 66.7 m2，用水泥板或其他材料作隔板，

防止肥、水横向渗透，常规施肥区 333.3 m2以上。全

省水田监测点分布在除深圳、珠海以外的 19 个地级
市 80 多个县(市、区)的粮食主产区，涉及了该省洪 
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图 1  广东省耕地土壤监测点分布示意图 
Fig. 1  Monitoring points of farmland soil in Guangdong Province 

 
积黄泥田、麻砂质田、宽谷砂泥田、河砂泥田、潮砂

泥田、洲黏土田等主要水稻土种，兼顾了高、中、低

不同的耕地地力水平。 
1.3  长期定位重点监测点基本概况 

长期定位重点监测点位于广州增城市农科所内，

始建于 1987年，种植制度为稻-稻。土壤为宽谷砂泥
田，2002年的土壤基本性质为：有机质 18.6 g/kg，全
氮 1.12 g/kg，碱解氮 85.6 mg/kg，速效磷 19.2 mg/ kg，
速效钾 13.8 mg/kg，pH 5.9。试验共设置 6个处理。
即：①不施肥处理(CK)，②氮磷钾施肥处理(NPK)，
③氮磷施肥处理(NP)，④氮钾施肥处理(NK)，⑤磷钾
施肥处理(PK)，⑥氮磷钾配施有机肥处理(NPKM)。其
中 NPKM处理化肥氮磷钾投入量分别为 150 kg/hm2 

(N)、30 kg/hm2(P2O5)、75 kg/hm2(K2O)，猪粪用量
为 7 500 kg/hm2，其余处理化肥氮磷钾投入量分别为

150 kg/hm2(N)、49 kg/hm2(P2O5)、90 kg/hm2(K2O)。氮
肥施用品种为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。

每处理小区面积 66.7 m2，三面光水泥砖基分隔，独

立排灌。 
1.4  采样与检测方法 

每年的土壤样品均在晚稻收获后的 11月中旬采
集，采样深度为 0 ~ 20 cm。采样时沿着“X”或“S”
的路线，采集 15 ~ 20个点组成混合样，经充分混匀
后，四分法留取 1 kg。土壤样品分析检测按 NY/ 
T1121.1规定的方法执行。所有数据采用 Excel软件
进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH变化趋势 
2.1.1  全省整体变化趋势    由表 1可见，“七五”
前期全省水稻土 pH为 5.82，与广东第二次土壤普查
的结果一致[4]，反映全省耕地长期定位监测网设置合

理，监测结果代表性强。从“七五”前期到“九五”

期间，全省水稻土 pH呈连续下降趋势，而在“十五”
期间小幅回升后又下降。pH 回升可能与此期间全省
土壤有机质含量提高[7]，而使土壤对酸的缓冲能力提

高有关。与“七五前”相比，全省水稻土 pH在“九
五”期间开始表现为显著(P<0.05)降低趋势，其中“十
一五”期间水稻土 pH下降了 0.33单位，达到极显著
差异水平(P<0.01)。不同时期的水田土壤 pH 的变化
速率不同，其中 1984—1995年期间，pH平均每年下
降 0.01单位，而“九五”期间的土壤 pH降低速度明
显加快，pH平均每年下降 0.048单位，“十五”期间
pH 则每年平均回升 0.024 单位，“十一五”期间 pH
每年平均又下降 0.02 单位。通过分析可知，全省水
稻土 pH变化趋势较为复杂，说明影响因素较多。郭
治兴等[5]对广东近 30年的土壤 pH变化研究也得出相
近的结果，并认为主要是受土壤本身特性和酸雨等自

然因素以及不合理施肥和城市化等人为因素的影响。 
按照全国第二次土壤普查技术规程的指标分级

标准，土壤 pH依据差异分为 6个等级，依次代表强
酸(1 级)pH<4.5、酸性(2 级)pH 4.5 ~ 5.5、微酸性 
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表 1  各时期全省水稻土 pH 平均值 
Table 1  Average pH values of paddy soil in different stages of Guangdong Province 

差异显著性 监测阶段 样本数量 pH  

(P<0.05) (P<0.01) 

七五前(1984—1985) 186 5.82 ± 0.16 a A 

七五(1986—1990) 510 5.77 ± 0.06 a A 

八五(1991—1995) 615 5.71 ± 0.10 ab A 

九五(1996—2000) 850 5.47 ± 0.14 c B 

十五(2001—2005) 779 5.59 ± 0.06 bc AB 

十一五(2006—2010) 626 5.49 ± 0.12 c B 

 
(3级)pH 5.5 ~ 6.5、中性(4级)pH 6.5 ~ 7.5、微碱性(5
级)pH 7.5 ~ 8.5、碱性(6级)pH>8.5。对全省不同监测
时期的水田监测点的土壤 pH进行分级频率统计，如
图 2所示，强酸和酸性土壤的分布频率呈明显的上升
趋势，“十一五”分别占 3.8% 和 50%，比“七五前”
分别增加 3.2% 和 21.9%；微酸性和微碱性土壤分布
频率则呈明显的下降趋势；中性土壤分布频率变化不

大，碱性土壤在各个时期均基本没有分布。经统计，

全省水田土壤主要以酸性和微酸性为主，它们在各监

测时期的分布频率之和均超过 80%，20 多年来土壤
pH<6.5的监测点土壤样品频率上升了 4%，进一步说
明全省水稻土整体呈明显的酸化趋势。 
2.1.2  不同区域的变化趋势    如图 3所示，粤北、
粤西、珠三角地区的的水稻土 pH变化趋势与全省整
体变化趋势相似，均呈“降低–小幅回升–再降低”的
趋势，而粤东地区变化更复杂，呈“一波三折”的起 

 

图 2  全省水稻土不同等级 pH 的频率变化趋势 
Fig. 2  Frequency change trends of different grades of paddy soil pH in Guangdong Province 

 

图 3  不同区域稻田土壤 pH 的变化趋势 
Fig. 3  Change tendencies of paddy soil pH in different regions of Guangdong Province 
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伏变化趋势，不同的变化趋势说明影响各区域或各时

期水稻土 pH的主导因素有所差异。“十一五”期间，
粤北、粤西和珠三角地区水稻土 pH平均分别为 5.59、
5.42 和 5.53，分别比“七五前”下降 0.33、0.33 和
0.54单位，粤东各监测阶段的水稻土 pH均比其他区
域低，但变化幅度相对较小，这可能与粤东地区施肥

水平一直比其他地区高有关。比较来看，作为广东省

乃至全国最发达的珠三角地区的土壤 pH下降幅度最
大，则可能是该地区城市化、工业化以及农业集约化

等人为因素的强烈干扰导致了土壤酸化进程加快。 
2.2  施肥对土壤 pH的影响 

如表 2所示，不同施肥处理对土壤 pH的影响存
在显著差异。监测点土壤多年(2002—2011 年)pH 的
平均大小顺序是：NPK<NP<PK<NK<CK<NPKM。与
CK 处理相比，NPK 和 NP 处理的土壤 pH 下降幅度
最大，分别降低了 0.28和 0.27单位，达到极显著差
异水平(P<0.01)；其次 NK和 PK处理，分别降低 0.15
和 0.19 单位，亦达到极显著差异水平(P<0.01)；而
NPKM 与 CK 处理相比，则提高了 0.13 单位，达到
显著差异水平(P<0.05)；此外，NK和 NPK处理之间
的 pH 也达到显著差异水平(P<0.05)。由此可见，单
施化肥使土壤 pH降低，而且不同的氮磷钾养分投入
结构对土壤 pH影响有显著差异，长期坚持化肥结合
有机肥施用则可以显著提高水稻土 pH。 

表 2  不同施肥处理土壤多年平均 pH  
Table 2  Average pH values of different fertilization treatments  

for many years 

差异显著性 处理 pH 

P<0.05 P<0.01 

NPKM 5.89 ± 0.15 a A 

CK 5.76 ± 0.19 b A 

NK 5.61 ± 0.20 c B 

PK 5.57 ± 0.18 cd B 

NP 5.49 ± 0.18 cd B 

NPK 5.48 ± 0.21 d B 
 
因采样等误差因素的影响，各处理年际间的土

壤 pH 波动较大，为更直观地反映出各处理土壤
pH的差异情况，将 2002—2011年的监测期划分为两
个阶段，前阶段为 2002—2006年，后阶段为 2007—
2011 年。由图 4 可见，从两个监测阶段的土壤 pH
比较发现，除 NPKM处理外，其余处理均比前阶段
下降。其中，后阶段 CK处理的土壤 pH比前阶段下
降 0.16 单位。可见，即使不施肥，水稻土 pH 随着
时间依然降低。这表明除施肥外，还有其他因素导

致了水田土壤 pH 下降。而后阶段 NPKM处理的土

壤 pH 比前阶段上升了 0.02 单位，则说明长期施用
有机肥提高了土壤抵抗酸化的能力，能使土壤 pH
保持稳定。 

然而随着工业快速的发展，水稻种植的养分投

入逐渐由化肥取代传统有机肥。据统计，广东有机肥

占总投入养分量的比例已由 20 世纪 80 年代初的
40.1% 降到了 8.6%，而化肥投入量增加了 1倍以上[7]。

多数研究也表明，长期滥施化肥导致土壤 pH下降，
尤其施用硫酸铵、氯化钾、氯化铵等酸性和生理酸

性肥料[8–9]。更有研究指出滥施化肥等农业措施在加

剧土壤酸化过程中起主要作用[10–11]。但适量的化肥

结合有机肥施用则可阻止土壤酸化甚至提高酸碱

度，如湖南祁阳土壤站试验地经过几十年耕作后，有

机无机配合处理区土壤 pH 比对照区高[12]，与本文对

重点监测点分析得出的结论一致，其机理应主要是

利用有机肥中的有机化合物与土壤中的铝离子发生

络合作用减少了活性致酸铝离子含量。因此，今后

全省应开展土壤酸化改良措施，延缓和防治土壤 pH
下降。 

 

图 4  不同处理的土壤 pH 比较 
Fig. 4  Comparison of paddy soil pH values of different treatments 

3  结论 

1984年以来，全省水稻土 pH整体呈现明显的降
低趋势，20多年来土壤 pH下降了 0.33单位，pH<6.5
的监测点上升了 4%，强酸和酸性土壤的分布频率呈
明显的上升趋势。不同时期或不同区域的土壤 pH变
化趋势有所差异。单施化肥使土壤 pH降低，而长期
坚持化肥结合有机肥施用可以提高土壤抵抗酸化的

能力，提高水稻土 pH。重化肥而轻有机肥是导致全
省水田土壤 pH 下降的主要原因。因此，今后应重视
耕地土壤改良，鼓励粮食生产增施有机肥、施用石灰

等酸化改良措施，缓解土壤酸化问题，从而提高耕地

粮食生产能力。 
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Change Tendency of Paddy Soil pH in Guangdong Province  
Since 1984 and Influential Factors 

ZENG Zhao-bing1,2, ZENG Si-jian2, LIU Yi-feng2, TANG Jian-dong2, ZHANG Man-hong2 
(1 Institute of Agricultural Resources and Environment, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou  510640, 

China; 2 Guangdong General Station for Farmland and Fertilizer, Guangzhou  510500, China) 

 

Abstract: The change tendency of paddy soil pH was analyzed by using long-term monitoring data of farmland in 

Guangdong Province, South China. The results showed that the overall variation of paddy soil pH was represented as acidification 

since 1984,with the average pH value decreased by 0.33 units, and the frequency distribution of strongly acid and acid soil 

showed a rising trend, increased by 3.2% and 21.9% respectively. The average pH value decreased by 0.54 units in the Pearl River 

Delta of Guangdong Province, significantly higher than those in the other regions. A single application of chemical fertilizer 

decreased soil pH value, but mixed application of chemical and organic fertilizers could improve the ability of soil to resist 

acidification, and improved paddy soil pH value. Heavy application of chemical fertilizers and ignoring the application of organic 

fertilizer is the main reason for the decline of the pH value of the paddy soil, and increasingly serious acid rain is the important 

reason for the decline of the soil pH value. We should pay attention to the use of organic fertilizer in the future for the improve-

ment of soil acidification. 

Key words: Guangdong, Paddy soil, pH, Change tendency 
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