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矿物质调理剂中铝的稳定性及其对酸性土壤的改良作用
① 

蒙园园1,2，石  林1,2* 

(1 华南理工大学环境与能源学院，广州  510006；2 工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室, 广州  510006) 

摘  要：通过室内土壤培养试验和模拟酸雨浸泡试验，研究了 3 种含铝量不同的矿物质调理剂中铝的稳定性及

其对酸性土壤的改良效果。该类调理剂是利用钾长石、白云石和石灰石等合理配伍后经高温焙烧而制得，呈弱碱性，

富含有效钙、镁、钾、硅等营养元素。试验结果表明，施入 0.5 ~ 2 g/kg调理剂培养 60 d后，土壤 pH 由 4.98升高到

5.04 ~ 5.42，交换性铝含量下降 37.40% ~ 68.90%，吸附态羟基铝含量稍有增加，但毒害性铝和活性铝总量分别降低了

5.37% ~ 9.50% 和 4.33% ~ 12.08%，提高土壤中交换性钙、镁、钾和有效硅的含量。同时模拟酸雨浸泡试验中铝溶出

量明显降低。该类矿物质调理剂能中和土壤酸度、缓解铝毒和增加土壤养分；调理剂中铝稳定性较高，不会对土壤铝

毒产生叠加效应，可安全应用于农业生产。 
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近年来，随着工业的快速发展，环境日益恶化，

酸雨频繁沉降，土壤酸化日趋加剧。我国酸性土壤分

布遍及 14个省区，约占全国耕地面积的 21%。土壤

酸化直接导致的严重后果是土壤固相铝从固体释放

进入土壤溶液或以交换性铝吸附于土壤表面的阳离

子交换位上，使土壤中钙、镁、钾等营养元素缺失，

从而导致土壤肥力退化、农产品品质下降及森林大面

积退化等[1]。土壤酸化引起的铝毒害已成为酸性土壤

中限制作物生长的主要因素[2]。随着对土壤铝毒害问

题的重视，土壤调理剂的研发已受到国内外学者的青

睐[3]，目前矿物类调理剂研究多集中于石灰石、磷矿

粉。施用石灰可以中和土壤酸度，降低土壤交换性

铝并提高交换性钙含量，但降低了土壤交换性镁、

钾和钠含量，使土壤和作物出现缺素症状，长期施

用存在诱发土壤板结、微量元素缺乏的弊端[4]。而

天然磷矿粉的施用虽然也起到了一定的缓解铝毒和

提供钙素的作用，但是因其溶解性差，存在作物利

用率低的问题[5]。本研究中所采用的矿物质调理剂

是利用钾长石、白云石和石灰石等合理配伍后高温

焙烧制得的弱碱性调理剂，富含有效钙、镁、钾、

硅等营养元素，作物利用率高，此前对该调理剂的

研究主要集中在改善土壤理化性质和增加农作物产

量方面，并取得了良好的效果[6–7]。由于调理剂的原

料——钾长石(K2O·Al2O3·6SiO2)中含有一定量的铝，

且不同品位的钾长石中含铝量不同，造成调理剂中铝

的含量不一，而调理剂对酸性土壤改良效果、本身所

含铝的稳定性及对土壤铝是否造成叠加尚未了解。所

以，本研究旨在：①通过土壤培养试验对比施用不同

含铝量的调理剂后土壤酸度、土壤各形态铝含量和土

壤养分的变化，评估调理剂的改良效果和调理剂所含

铝的稳定性及其是否对土壤毒害性铝产生叠加效应；

②通过模拟酸雨浸泡试验中铝的溶出量，评估施入调

理剂后土壤铝随酸雨溶出进入水体的能力，为该类调

理剂在农田中的安全施用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自广东徐闻县，为玄武岩母质发育的

砖红壤，取 0 ~ 30 cm表层土壤进行土壤培养试验。

其基本性质：pH 4.98，交换性钙 22.28 mmol/kg，交

换性镁 10.97 mmol/kg，速效钾 8.93 mmol/kg，有效

硅 5.43 mmol/kg，交换性铝 76.15 mg/kg，有机结合
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态铝 248.77 mg/kg，吸附态羟基铝 401.27 mg/kg。 

供试调理剂为 3种含铝量不同的矿物质调理剂，

按含铝量(AI2O3，%)的高低分为低铝调理剂(L)、中

铝调理剂(M)和高铝调理剂(H)。各调理剂基本性质见

表 1，其中调理剂的有效组分按《NY/T 2272-2012土

壤调理剂钙、镁、硅含量的测定》、《NY/T 2273-2012 

土壤调理剂磷、钾含量的测定》方法提取[8–9]。 

表 1  土壤调理剂主要组成 
Table 1  Major constituents of soil conditioners 

组分 低铝调理剂 中铝调理剂 高铝调理剂

SiO2(%) 27.48 27.44 26.16 

Al2O3(%) 4.32 6.42 8.51 

Fe2O3(%) 0.91 0.53 0.29 

CaO(%) 34.55 42.16 43.78 

MgO(%) 3.32 1.08 0.38 

K2O(%) 7.00 2.04 2.08 

Na2O(%) 1.07 1.09 1.18 

P2O5(%) 0.08 0.05 0.05 

有效钙(mg/g) 251.59 266.10 214.98 

有效镁(mg/g) 39.64 12.49 5.13 

有效钾(mg/g) 47.33 11.47 11.30 

有效硅(mg/g) 97.86 81.30 83.71 

 

1.2  试验设计 

试验选用 3种调理剂，设计 0.5、1、2 g/kg(以调

理剂与土壤的质量比计)施用量水平，共 10个处理，

分别为：①对照(CK)；②0.5、1、2 g/kg低铝调理剂

(L-0.5、L-1、L-2)；③0.5、1、2 g/kg中铝调理剂(M-0.5、

M-1、M-2)；④0.5、1、2 g/kg 高铝调理剂(H-0.5、

H-1、H-2)，每个处理重复 3 次。土壤样品风干后过

10目筛，调理剂过 200目筛。称取 600 g供试土壤装

入塑料盒中，按试验设计称取各调理剂，分别与土壤

混合均匀，调节土壤含水量为田间持水量的 70%，置

于室内培养，塑料盒上方开小孔，便于土壤进行换气。

每 3 d通过重量法补充土壤损失的水分，培养试验持

续 60 d。 

培养试验结束后，取施用高铝调理剂的土壤，相

同处理间混匀，自然风干，过 10 目筛后进行模拟酸

雨连续浸泡平衡试验。用浓度比为 c(SO4
2–) : c(NO3

–) = 

3︰1 的酸母液分别配制 pH 为 3.50、4.80 和 5.60 的

模拟酸雨溶液。以土液比为 5 : 1进行浸泡，取 15 g

土壤，用 75 ml模拟酸雨溶液进行浸泡，每个处理重

复 3次，连续浸泡 10 d，每 12 h振荡 15 min，每 48 h

后离心取样，共取样 5次。 

1.3  测试项目及方法 

土壤培养期间，分别于 0、5、10、20、35、60 d

取样，土壤风干后磨细，过筛，测定 pH，并测定培

养后交换性铝，有机结合态铝，吸附态羟基铝，交换

性钙、镁、钾、钠和有效硅的含量。模拟酸雨浸泡后

的土壤浸泡液过滤后测滤液中的铝含量。土壤 pH 按

2.5︰1水土比测定。土壤的交换性铝、有机结合态铝

和吸附态羟基铝分别用 1.0 mol/L KCl、0.1 mol/L 

CuCl2 + 0.5 mol/L KCl和pH为4.0的1.0 mol/L NH4OAc

连续提取[10]，交换性铝用 8-羟基喹啉分光光度法测

定[11]，有机结合态铝和吸附态羟基铝用二甲酚橙比色

法测定[12]。土壤交换性钙、镁、钠，速效钾和有效

硅用 1 mol/L NH4OAc提取，交换性钙、镁用原子吸

收分光光度法测定，有效钠、速效钾用火焰光度法测

定，有效硅用硅钼蓝比色法测定。浸滤液中的铝用

8-羟基喹啉分光光度法测定。 

2  结果与分析 

2.1  施用矿物质调理剂对土壤 pH的影响 

图 1为加入调理剂后土壤在培养过程中 pH的变

化趋势。结果表明，培养开始前(0 d)，土壤 pH随调

理剂施入量的增加而提高，且不同调理剂相同施用量

间的 pH变化基本相同，在 0.5、1及 2 g/kg施加量水

平下，pH平均升高 0.20、0.43和 0.96个单位，这是

调理剂本身的酸中和容量对土壤起改良作用。培养开

始后，调理剂中的 Ca2+、Mg2+、K+、SO4
2–等离子进

入土壤溶液中，这些阴、阳离子也会对 pH产生影响。

其中 Ca2+、Mg2+ 等阳离子可以与土壤表面的 H+、Al3+ 

发生离子交换而使土壤 pH 降低，而 SO4
2– 等阴离子

与土壤发生配位交换吸附而释放出 OH– 来提高土壤

pH[13]，但调理剂提供的 Ca2+、Mg2+ 等阳离子数量远

大于阴离子，所以培养后土壤 pH比培养前(0 d)平均

下降 0.09 ~ 0.46个单位。培养 5 d后，土壤 pH趋于 

 

图 1  土壤培养过程中 pH 的变化 
Fig. 1  Changes of pH during soil incubation under different 

conditioners 
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平稳，表明如果该调理剂在农业生产中提前约 5 天

施用，就会达到改良效果。培养结束后，土壤 pH

从 4.98增加到 5.04 ~ 5.42，平均提高了 0.07 ~ 0.43

个单位。 

2.2  施用矿物质调理剂对土壤不同形态铝的影响 

一般认为土壤的交换性铝、有机结合态铝和吸附

态羟基铝的总量为土壤的总活性铝含量[14]。其中，

交换性铝和吸附态羟基铝被认为是对植物具有毒害

作用的铝形态。在相同处理间，3种调理剂的施入使

土壤交换性铝和有机结合态铝含量降低，而对吸附态

羟基铝的影响有随调理剂中铝含量的增加而稍有增

加的趋势(表 2)。 

表 2  调理剂对土壤不同形态铝含量的影响(mg/kg) 
Table 2  Effects of different conditioners on contents of different aluminum species of soil  

试验处理 交换性铝 有机结合态铝 吸附态羟基铝 毒害性铝 总活性铝 

CK 78.60 247.25 400.36 478.96 726.21 

L-0.5 48.26 245.95 397.15 445.41 691.36 

L-1 42.05 224.66 400.45 442.50 667.16 

L-2 31.05 205.08 402.39 433.44 638.52 

M-0.5 49.22 241.38 401.86 451.08 692.46 

M-1 42.61 231.97 406.56 449.17 681.14 

M-2 24.45 202.30 412.53 436.98 639.28 

H-0.5 47.11 246.56 401.09 448.20 694.76 

H-1 42.45 208.44 410.80 453.25 661.69 

H-2 29.40 207.10 421.69 451.09 658.19 

 
交换性铝是指土壤黏粒表面以静电引力吸附又

能被中性盐提取的铝，是土壤其他铝形态转化的重要

环节。有研究表明[15]，土壤 pH为 5左右时，交换性

铝含量开始下降；pH 在 5.5 左右时，几乎没有交换

性铝。本研究的结果显示(表 2)，培养后交换性铝含

量与对照相比下降了 37.4% ~ 68.9%，土壤交换性铝

与 pH呈极显著负相关：y = –89.825x + 511.69，R2= 

0.832 6。 

吸附态羟基铝包括黏粒矿物层间和边面吸附的

羟基铝聚合物、某些无定形铝氢氧化物和无定形铝硅

酸盐，通常由交换性铝聚合或矿物铝在氢离子作用下

转化而来，是除交换性铝外活性较大的游离态铝化合

物[16]。施加调理剂后，土壤中交换性铝减少，其中

可能部分聚合为吸附态羟基铝。此外，此前的研究结

果表明，调理剂中存在铝酸三钙(3CaO·Al2O3)
[6]，其

在有石膏(CaSO4·2H2O)和水存在的条件下生成难溶

的针状钙矾石(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O)。钙矾石

在酸性条件下发生水解生成铝胶等。所以，交换性铝

的聚合或钙矾石中铝的转化可能是引起土壤中吸附

态羟基铝含量增加的原因。试验结果表明，相同施用

量处理间，高铝调理剂的施入引起的吸附性羟基铝增

加量>中铝调理剂>低铝调理剂，说明调理剂中的铝

含量在一定程度上增加了毒害性铝的含量，但另一方

面，吸附态羟基铝的增加可能增强土壤对养分阴离子

的固定能力，提高土壤的保肥能力。整体上看，施入

调理剂后土壤的毒害性铝和总活性铝含量下降了

5.37% ~ 9.50% 和 4.33% ~ 12.08%(表 2)，表明调理

剂中的铝稳定性较高，且调理剂起到了缓解铝毒的

作用。调理剂在农田中的实际用量可能比实验室用

量要少得多，可见施加该类调理剂不产生土壤铝毒

叠加效应。 

2.3  施用矿物质调理剂对土壤养分的影响  

土壤养分是指存在于土壤中的植物必需的营养

元素，包括碳、氮、氧、氢、钾、钙、镁等 16 种。

其中，根据植物对不同营养元素吸收量的差异，钾被

归划为大量元素，钙、镁被归划为中量元素。而截至

目前，硅虽然尚未被归划为植物生长的必需元素，但

它在植物生长，尤其是禾本科作物的不可或缺性已被

广大学者认可。施用该类调理剂增加了交换性镁、钾、

钠和有效硅的含量(表 3)，增幅大小与调理剂本身有

效钙、镁等元素的含量大小一致。交换性钙、镁、钾

和有效硅分别增加了 6.48% ~ 52.23%、3.73% ~ 

17.59%、2.09% ~ 27.66% 和 10.76% ~ 62.45%。而且，

有研究表明，Ca2+、Mg2+ 和硅对改善植物铝毒害起

到重要作用：Ca2+、Mg2+ 可以通过降低植物根系细

胞膜外表面负电势从而减小植物根系对 Al3+ 的静电

引力，减轻 Al3+ 对根伸长的抑制[17–19]；硅可与溶液

中的铝形成铝–硅复合物，同时硅和铝还可在植物体

内共沉淀形成羟基铝–硅酸盐复合物[20–21]。此外，

Ca2+、Mg2+与 NO3
–、PO4

3–之间存在协同作用，提高作 
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表 3  调理剂对土壤交换性阳离子和有效硅的影响
(mmol/kg) 

Table 3  Effects of different conditioners on exchangeable cations 
and available silicon of soil 

试验处理 钙 镁 钾 硅 

CK 22.80 10.97 8.75 5.42 

L-0.5 24.28 11.84 9.13 6.10 

L-1 25.54 11.90 10.05 6.95 

L-2 29.80 12.90 11.17 8.80 

M-0.5 25.69 11.39 8.96 6.00 

M-1 28.02 11.63 9.12 6.73 

M-2 33.72 11.89 9.21 7.88 

H-0.5 26.29 11.38 8.64 6.01 

H-1 29.23 11.42 9.09 6.83 

H-2 34.71 11.50 9.18 8.45 

 

物对氮、磷的利用率。因此，这类调理剂的施用不但

可以改善铝毒害、提高土壤养分，同时还能提高氮、

磷肥的利用率，这对缺乏镁、钾等元素的南方酸性土

壤具有重要意义。 

2.4  模拟酸雨浸泡下对土壤中铝溶出的影响 

试验中设置 pH为 5.60、4.80、3.50 3种模拟酸

雨浸泡液，分别根据临界酸雨、广东省近年来酸雨情

况和强酸雨设置。而由于 3种调理剂对土壤的改良效

果接近，所以该试验设置中只选用了施加高铝调理剂

的土壤。模拟酸雨对土壤连续浸泡 10 d，图 2显示，

土壤中铝溶出量随模拟酸雨 pH降低而增加，施加调

理剂后土壤铝溶出量与对照相比减少。土壤在 pH为

5.60和 4.80的模拟酸雨中浸泡 2 d后，除 H-2处理中

铝溶出量较低外，其他处理中的溶出量都较大，这部

分铝可能来源于土壤交换性铝。在 pH = 3.5的条件

下，H-0.5和 H-1处理的浸滤液中的铝含量有随浸泡 

 

(A. pH = 5.60；B. pH = 4.80；C. pH = 3.50) 

图 2  模拟酸雨下土壤浸滤液中铝含量的变化 
Fig. 2  Changes of aluminum concentrations in soil filtrates affected 

by simulated acid rains 

时间持续增加的趋势，但是依然低于对照处理。而

H-2 处理在浸泡过程中始终保持较低的铝溶出水平

(<0.63 mg/L)。在浸泡试验中，H-0.5 处理在 pH 为

5.60、4.80和 3.50的条件下铝的总溶出量分别比对照

降低了 20.50%、26.27% 和 21.11%，H-1处理分别降

低了 48.46%、45.77% 和 34.57%，H-2处理分别降低

了 82.41%、72.90% 和 79.08%。可见，随调理剂的

增加，土壤中活性铝受酸雨的影响降低，调理剂对土

壤铝的改良效果也较为稳定，减少了土壤铝溶出后进

入水体造成水体污染的可能。 

3  结论  

1) 3种矿物质调理剂的施用都使土壤 pH提高，

且在相同施用量水平下 pH提高幅度基本相同，0.5、

1、2 g/kg处理下土壤 pH分别从 4.98提高到 5.04、

5.19和 5.42，提高了 0.07 ~ 0.43个单位。 

2) 施用调理剂后，土壤中交换性铝含量下降了

37.4% ~ 68.9%，吸附态羟基铝的含量随调理剂中铝

含量的增加而稍有增加，但土壤中毒害性铝和活性铝

总量下降了 5.37% ~ 9.50% 和 4.33% ~ 12.08%，调理

剂中的铝稳定性较高，不会对土壤产生铝毒害叠加

效应。  

3) 施用调理剂后的土壤在模拟酸雨中的铝溶出量

在各施用量水平下都小于对照处理。施入量达 2 g/kg

时，铝溶出总量在 pH 5.60、4.80和 3.50条件下分别

降低了 82.41%、72.90% 和 79.08%，改良效果稳定。 
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Stability of Aluminum in Mineral Conditioners and  
Amelioration on Acid Soil 
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Abstract: Indoor incubation and bathe equilibrium experiment were conducted to investigate the stability of aluminum (Al) 

in three Al-containing mineral conditioners and their amelioration on the acidity of soil. The mineral conditioners consist of a 

mixture of calcined product include potassium feldspar, dolomite and limestone powder which rich in available Ca, Mg, K, Si and 

other micronutrients. Results showed that soil pH value rose from 4.98 to 5.04 – 5.42 and exchangeable Al decreased by 37.40% – 

68.90% after 60 days when the dosage was 0.5 – 2 g/kg soil. Even though the adsorbent hydroxyl Al increased slightly, the total 

toxic Al and available Al decreased by 5.37% – 9.50% and 4.33% – 12.08%, respectively. Results also suggested that 

exchangeable Ca, Mg, K and available Si increased, and Al concentration in the filtrate under simulated acid rain decreased 

significantly, which indicated that the mineral conditioners could neutralize soil acidity, eliminate Al toxicity and improve the soil 

fertility, and could be used in agricultural production safely due to the high stability of Al in conditioners and additive of Al 

toxicity avoided. 

Key words: Mineral conditioner; Soil amelioration; Aluminum toxicity; Simulated acid rain 

 


