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摘  要：为探索近年来国内土壤酸化研究的热点与发展趋势，以 CNKI 数据库为基础，采用统计与聚类等分析方法，借助 CiteSpace

信息可视化软件及文献计量学知识，统计并绘制有关国内土壤酸化研究文献的机构、关键词、文献被引频次等信息图表，挖掘土壤

酸化研究的整体发展趋势、高产机构、高频关键词等信息。研究发现我国土壤酸化研究的主题从森林土壤逐渐转移至农田土壤，酸

沉降及土壤化学在土壤酸化研究中一直属于重点关注对象。研究机构主要集中在高校和科研院所，同时高频关键词显示国内土壤酸

化研究主要集中在酸沉降、施肥管理、土壤结构、作物生长、酸化成因及改良、连作障碍及土壤污染等方面。该研究有助于全面了

解国内土壤酸化研究现状及进展，为农田土壤酸化改良方面的研究及应用提供重要参考。 
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Abstract: In order to explore the hotspots and development trends of domestic soil acidification research in recent years, the 

statistics and mapping of domestic soil acidification research literatures, including institutions, keywords, literature citations 

and other information charts were made, and the development trend of soil acidification research, high-yield institutions, 

high-frequency keywords and other information were explored based on the CNKI database by using the statistical analysis, 

clustering and CiteSpace information visualization software and bibliometric method. The results indicated that the theme of 

soil acidification research in China had gradually shifted from forest soil to farmland soil. Acid deposition and soil chemistry 

had been the focus of attention in soil acidification research. Research institutions were mainly concentrated in universities 

and research institutes. At the same time, high-frequency keywords showed that domestic soil acidification research mainly 

focused on acid deposition, fertilization management, soil structure, crop growth, acidification causes and improvement, 

continuous cropping obstacles and soil pollution. This study can not only help to fully understand the status and progress of 

domestic soil acidification research, but also provide an important reference for the research and application of farmland soil 

acidification improvement. 
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土壤酸化即在自然和人为条件下土壤 pH降低的

现象，是交换性盐基阳离子淋失的过程[1]，这种过程

是土壤退化的一种重要表现形式。土壤 pH 对土壤环

境及植物生长至关重要，土壤酸化后对农业生产及生

态环境具有严重的影响，一方面土壤酸化会直接影响

土壤养分的有效性进而影响土壤生产力[2]，另一方面
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土壤酸化会改变整个土壤微环境，导致土壤微生物微

生态环境及群落结构失衡，极易造成农作物土传病害

的发生[3]。土壤酸化还会影响土壤中的重金属活性，

有数据显示，土壤 pH 每下降一个单位，重金属 Cd

的活性就会提升 100 倍[4]，这会对农产品质量安全产

生重要影响，对人类健康构成严重的潜在威胁。因而

土壤酸化已成为土壤、生态环境等学科领域广泛关注

的重大问题。 

我国土壤酸化现象形势严峻，据统计 1980— 

2000 年间，中国农田的酸化趋势明显，pH 平均下降

了 0.13~ 0.8个 pH单位[5],这可能与氮肥的大量不合理

施用及酸沉降等因素有关[6-7]。酸沉降的形成是大气

物理和大气化学现象相结合的产物，主要受工业、

汽车尾气等人类活动的影响[8-10]。酸沉降包括干、

湿沉降。干沉降是指通过气体扩散与固体物形成气

溶胶降落的沉降，湿沉降是指 pH 低于 5.6 的降雨、

酸雾、酸雪等，酸雨是其最常见的形式[11]。大量研

究表明[12-15]，在酸雨条件下，土壤中的盐基离子易

被 H+ 交换淋失，产生交换性酸导致土壤酸化。而长

期氮肥过量施用被认为是导致农田土壤酸化的最主

要原因[5]。据统计，由人为施用氮肥导致土壤酸化比

酸雨引发的土壤酸化程度高[5]。施用氮肥导致土壤酸

化的机制十分复杂，其中 NH4
+的硝化过程引起的酸化

作用最大[16]。徐仁扣等[14]研究表明铵态氮肥用量达

80 kg/hm2 时会加速土壤酸化。一般来讲，1 mol 的

NH4
+硝化后释放 2 mol [H+]，若 NO– 

3被植物吸收，土

壤中将会产生 1 mol [H+]，但若 NO– 
3 淋失，土壤中

将会有 2 mol [H+]产生[17]。而 NO– 
3极易淋失，导致了土

壤中产生了大量[H+]，从而导致土壤的酸化[18]。 

近年来，伴随着我国农田酸化进程加快和面积不

断扩大，土壤酸化问题已成为土壤环境领域的研究重

点和热点，相关科研文献也越来越多。为全面了解国

内土壤酸化的研究热点与发展趋势，本文采用文献计

量学方法，运用 Excel 及数据可视化分析工具

CiteSpace，对国内土壤酸化研究文献进行计量及可视

化分析，挖掘土壤酸化的研究热点及发展趋势，以期

为我国土壤酸化基础研究及改良技术方面提供重要

的科学依据与参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

文献检索的数据来源在很大程度上直接决定了

文献计量分析时的有效性和准确性。CNKI 是国内最

大的文献数据平台之一，收录的文献在质量和数量上

最为全面。本文以 CNKI 数据库作为主要数据来源，

高级检索中输入主题词“土壤酸化”，文献类型选择

期刊论文、学位论文和会议论文，时间跨度从 1958

年截止到 2017 年 12 月 31 日，共检索到 1 324 条文

献记录，剔除 2017 年发表、2018 年见刊的 4 篇文章，

共检索到 1 320 条文献记录。分批次以“XXX_ 

download.txt”为文件名下载并储存为“Refworks”

格式。 

1.2  分析方法 

通过 CiteSpace 数据可视化分析工具对 1 320 篇

文献研究机构的科学合作网络、关键词的共现网络及

突发性进行检测分析。同时运用 Excel对年度发文量、

研究机构、高被引文献等进行计量分析。通过对图谱

及计量结果分析得出土壤酸化领域的高产机构、研究

现状与前沿热点。 

2  结果与分析 

2.1  年度发文量分析 

2.1.1  发文量趋势分析    某一学术领域的年度发

文量在一定程度上可以代表该领域近年来的被关注

趋势。图 1 为土壤酸化研究各年度发文数量的变化趋

势。从图中可以看出，土壤酸化研究的论文数量在整

体呈上升态势，并且大致可以划分为 3 个阶段。

1958—1986 年为第一阶段，这一阶段的发文量较少，

1958 年出现第一篇与土壤酸化研究有关的论文，29 a

间仅有 10 篇关于土壤酸化的论文见刊。我国学者开

始关注土壤酸化问题，相关研究方面尚处于萌发阶

段。1990—2003 年称之为第二阶段，这一阶段的发

文量处于缓慢增长阶段，人们开始意识到土壤酸化的

问 题 ， 学 术研 究 处 于 初级 的 探 索 研究 阶 段 。

2004—2017 年为第三阶段，此阶段的发文量呈指数

型递增，其中 2015 年达到最高为 183 篇。新世纪以

来对土壤酸化的研究报道大量出现[19-21]，土壤酸化问

题成为广大农业科技工作者的研究热点，发文量的递

增反映出该研究主题的热度，但从侧面也反映出土壤

酸化现象的日益严重。 

2.1.2  不同发文阶段主题词统计分析    通过对第

二、三阶段的主题词进行统计，列出了每个阶段的高

频主题词(表 1)。第二阶段关于土壤酸化的研究主题

主要集中在酸性降水、土壤化学、森林土壤等方面，

酸性降水及土壤化学等方面研究一直处于不断探索

发展中，有关模拟酸雨及盐基离子等的研究方法也不

断改进和完善。第三阶段的研究主题主要集中在土壤

酸碱度、农业用地、酸性降水、改良措施等方面。特
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别是近些年来，酸化研究主题逐步从森林土壤过

渡到农田土壤，研究人员通过对比土壤普查数据、

开展长期施肥及淋溶试验等，进一步阐明农田土

壤酸化的演变规律、土壤酸化机理及危害，充分

认识到当前我国农田酸化的严峻性和改良研究的

急迫性。  

2.2  高产发文机构及专利申请分析 
2.2.1  高产发文机构计量分析    表 2 总结了土壤

酸化研究发文量大于 20 篇的前 10 所机构。通过对这

些机构进行统计分析发现，发文量第一的为中国科学

院南京土壤研究所共 62 篇，其次是南京农业大学 46

篇和湖南农业大学 41 篇，3 家研究结构的发文量占前

10 所研究结构发文总量的 46.56%，在土壤酸化研究

领域中占据主导地位。同时从各研究机构分布来看，

除中科院系统的南京土壤研究所外，其余 9 个机构均

为各大涉农高校，9 所高校的发文量占总量前 10 所机 

构 80.63%，表明涉农高校成为开展土壤酸化研究的主

要力量。此外在研究机构的地域分布中，属我国北方

的涉农高校(吉林农业大学和山东农业大学)发文量占

比仅为17.19%，其余8家单位均分布在我国南方地区，

这与我国南方地区土壤酸化较为严重的现实相吻合。 

 

图 1  1958—2017年国内土壤酸化研究文献数量变化趋势图 
Fig. 1  Changes in domestic literature number of soil acidification 

research from 1958 to 2017 

表 1  不同发文阶段高频主题词统计 
Table 1  Statistics of high-frequency keywords in different post periods 

第二阶段 第三阶段 

排名 主题词 频次 排名 主题词 频次 

1 土壤酸化 143 1 土壤酸化 580 

2 酸性降水 86 2 酸性土壤 176 

3 土壤化学 56 3 土壤酸碱度 165 

4 森林土壤 23 4 农业用地 152 

5 茶园土壤 23 5 酸性降水 131 

6 园艺作物 11 6 土壤化学 105 

7 热带土壤 9 7 改良措施 68 

8 岩成土 7 8 茶园土壤 60 

9 紫色土 7 9 土壤调(普)查 56 

10 土壤肥力 6 10 热带土壤 33 

 
表 2  1958—2017 年土壤酸化研究发文量前 10 所机构 

Table 2  Top 10 research institutions in soil acidification literatures 
published in 1958-2017 

排名 机构 发文量(篇) 

1 中国科学院南京土壤研究所 62 

2 南京农业大学 46 

3 湖南农业大学 41 

4 浙江大学 30 

5 吉林农业大学 28 

6 山东农业大学 27 

7 华中农业大学 24 

8 西南大学 22 

9 华南农业大学 20 

10 西南农业大学 20 

 

2.2.2  国内机构申请专利计量分析    为进一步了

解相关研究机构对土壤酸化研究及改良方面的应用

热点，利用 CNKI 数据库结合国家知识产权专利局网

站对国内近年有关土壤酸化的发明专利进行了检索，

并对各专利申请机构进行整理分类。以专利申请日统

计，截至 2017 年 12 月 31 日有关土壤酸化的发明专

利共有 337 项。其中专利申请排名前 10 的机构中

有 7 家为涉农高校或科研院所，3 家为企事业单位

(表 3)，凸显出全社会对土壤酸化及其改良问题的高

度关注。农业部 2015 年下发了《耕地质量保护与提

升行动方案》，其中土壤酸化改良是一项重要技术内

容，随后各省市区分别制定印发了当地的耕地质量保

护与提升实施方案，2015 年湖北恩施州还专门针对

土壤酸化下发《恩施州耕地土壤酸化治理推进方案》

等文件。可见，土壤酸化问题的研究及治理已成为促 
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表 3  国内土壤酸化研究的申请专利机构信息表 
Table 3  Patent numbers of soil acidification and applicants 

序号 机构 申请专利数量(项)

1 山东省招远市农业技术推广站 12 

2 成都点石创想科技有限公司 12 

3 中国科学院南京土壤研究所 6 

4 江苏省农业科学院 6 

5 浙江省农业科学院 6 

6 福建省农业科学院土壤肥料研究所 6 

7 中国科学院沈阳应用生态研究所 5 

8 山东聊城鲁西化工第五化肥有限公司 5 

9 华南农业大学 5 

10 浙江大学 5 

 
进耕地质量提升、保障农业可持续发展的重要基础。 

2.2.3  发文机构图谱分析  土壤酸化研究发文机构

图谱如图 2 所示，图谱呈现出明显的离散型分布，连

线数量较少，表明各研究机构之间的合作并不紧密，

中科院南京土壤研究所、中科院华南植物园、中科院

大学及沈阳农业大学等各自开展的研究均相对独立。

由图谱也可看出，高校和科研院所在土壤酸化研究中

发挥着重要作用。当前处于信息化时代，不同学科知

识交互渗透和融合发展往往是解决一个问题的关键。

因此，土壤酸化研究的各科研单位间应加强交流合

作，寻求全方位多角度的知识融合途径和资源优势互

补，在土壤酸化的研究及治理过程中不断发展并寻求

新的突破。 

 

图 2  土壤酸化研究高产机构可视化图谱 
Fig. 2  Visualization of high-yield institutions in soil  

acidification research 

2.3  关键词分析 

2.3.1  关键词共现聚类分析    关键词是一篇论文

的核心观点，对某一领域的关键词进行共现聚类分析

有助于挖掘某一研究领域的研究热点[22]。聚类共词

图谱共形成了 15 个主要聚类，代表 1958—2017 年

国内土壤酸化的主要研究领域，表 4 总结了 15 个聚

类主要的研究热点。其中最大的聚类有 7 个，代表了

土壤酸化研究的热点。 

其中聚类 0 土壤环境、聚类 4 耕地和聚类 5 土壤

结构，这三类聚类涉及的对象主要有保护地、耕地及

设施蔬菜等。保护地土壤是一种集约程度高的农业类

型，环境封闭，不会受到酸沉降等造成的酸化影响，

氮肥的大量施用是其土壤酸化的最大因素。有研究表

明保护地中土壤与普通农田相比有明显酸化和盐渍

化现象[23]。农田养分过度投入及高强度利用易使土

壤酸化，并且造成耕作层变浅、有机质降低、重金属

活化、有害微生物如寄生真菌增加等一系列问题。有

机质作为土壤环境和结构的重要组成部分，土壤有机

质及结合态胡敏酸对土壤酸度及外来酸根离子具有

很好的缓冲作用[24-26]，并且可以明显克制铝毒，但土

壤腐殖质组成和数量对土壤酸化的缓冲机制还有待

进一步研究。 

聚类 1 生长、聚类 2 交换性酸和聚类 3 危害，

这三类涉及到酸化的评价及作物危害等。土壤交

换性酸是评价土壤酸度的一个重要指标。越来越

多的研究用交换性酸来评价土壤的酸化状况。对

于聚类标签生长，当前研究较多的是土壤酸化背

景下，氮磷元素利用对作物生长的影响。如土壤

酸化影响核桃幼苗对磷元素的吸收利用，易导致

体内缺磷 [27]，苹果植株对氮素利用率随土壤 pH

的降低而降低 [28]。对酸化危害研究较为关注的有

铝毒、重金属活化等。土壤酸化显著活化土壤中

可溶性铝、锰等，对植物造成铝毒和锰毒害，影

响作物根系生长 [29]。酸化同时也会活化土壤中重

金属元素，增强植物有效性。土壤酸化还会加剧

土壤养分的损失，降低养分有效性等，这些危害

最终都表现为影响作物的生长。  

聚类 6 酸雨。酸雨被认为是引起土壤酸化的重要

自然因素，但形成酸雨的来源有自然和人为两部分。

当土壤中可溶性物质随酸雨沿土壤剖面向下迁移，盐

基离子很容易被淋溶出土体，造成土壤酸化[30]。目

前对酸雨的研究手段一般为模拟酸雨及淋溶试验，该

方法因可控性强被广泛利用，但实际操作过程中因填

土不均匀，土壤原有结构被破坏等原因，使模拟效果

与田间实际淋溶效果差别较大[31]。基于原状土的大

尺寸土柱被引入模拟试验中[32]，但该方法无法连续

取样，应用效率低，后续要在原位、动态及智能化的

方法上加强研发。 
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表 4  可视化图谱中前 15 个聚类标签的部分信息表 
Table 4  Partial information of top 15 cluster labels in visual map 

标签 聚类名称 关键词 

0 土壤环境 保护地土壤；农业土壤；黄瓜；有机质；黑土；机理；活性铝；设施；土壤盐渍化；耕地；耕种用地；农业用地；

广昌县；硝酸盐；地理环境；面源污染；武进市；挪威云杉；预警；长期定位试验；工业“三废”；不合理使用；

人为因素 

1 生长 酸化土壤；磷素营养；水力学特性；盐基离子；马尾松；连作障碍；氮肥；病土；禽畜粪便；生物炭；红壤；光

合特性；硝化作用；吸收速率；设施蔬菜；干旱胁迫 

2 交换性酸 设施栽培；甜樱桃；改良试验；茶园；施肥；团聚体；竹园；酸碱缓冲能力；CEC；菜园土；交换性能；尿素；

硝态氮；稳定性；修复效应；活性酸 

3 危害 原因；酸雨；治理；雨；影响；土壤退化；高山蔬菜；防治；酸化(碱化)；土壤改良剂；模拟试验；玉米；调查

报告；治理措施 

4 耕地 耕种用地；农业用地；农业部；土壤调查；土壤普查；酸性土；高标准农田；化肥用量；棚室蔬菜；利川市；棚

室；酸性土壤；土壤类型；测土配方施肥项目 

5 土壤结构 蔬菜；土壤重金属；氮、磷、钾；无机污染物；缓冲能力；园艺作物；佛山地区；“宜施壮”旱田土壤调理剂；石

灰改良；施用量；pH 值；重金属污染 

6 酸雨 酸性降水；酸雨；森林；土壤酸度；土壤胶体；离子；设施土壤；淋溶；土壤化学；阴电荷；负电荷；毫克当量；

土壤溶液 

7 农作物 活性酸度；氢离子；都江堰市；有效酸度；作物；土壤成分；土壤养分；土壤肥力；土壤 pH；有机肥；连山区；

土壤障碍因素；大棚土壤；产量；耕种用地；农业用地 

8 果园 果树；褐土；施肥指导；镁肥；褐色土；森林土；产量水平；招远市；硅钙镁肥；钙镁磷肥；作物科学；烤烟；

石灰性土壤 

9 产量 水稻；耐酸性；第二次土壤普查；空间变化；旱地；晚稻；氮利用；膜下滴灌，缺铁黄化；有效养分含量；净硝

化速率；调理剂；酸性土壤改良 

10 养分 长期施肥；变化；酸碱缓冲容量；连作；辣椒；模拟酸沉降；秸秆还田；水稻土；重金属；生理代谢；辽宁；变

化趋势；改良剂；酸碱度 

11 土壤有机

质含量 

保水保肥；稻田土壤；永久基本农田；藏粮于地；影响因素；技术路径；等高种植；生物防蚀；国家粮食安全；

地力等级；质量；基础地力；茶叶；次生盐碱化 

12 酸化土壤 肥料；土地利用；植烟土壤；氮素利用效率；根系生理特性；耕地质量；改良技术；土类；分布特征；酸化趋势；

临安市；农地土壤；生物有效性 

13 土壤污染 土地污染；镉米；镉污染米；排毒；重金属；粮食安全；辽宁；土壤修复；污灌；污水灌溉；污染源；柴河铅

锌矿 

14 盐渍化 设施土壤；次生盐渍化；寿光；酸化；设施菜地；形成机理；调研；山东莱芜；酸化评估；盐分积累；氮肥利用；

测定；矫正技术 

 
2.3.2  高频关键词突发性检测     表 5 显示了

1958—2017 年出现最强突发性的前 20 个高频关键

词。自 1988 年以来关键词发生变化，当年关于酸雨、

酸性降水的研究开始大量出现，突发性强度指数达到

41.44，是至今为止突发性最强的关键词，表明人们

将土壤酸化的研究重点转向酸雨方面。结合年度发文

量的阶段划分，第一阶段高频关键词主要是酸雨，从

第二阶段开始高频关键词出现多样化，包括园艺作

物、盐基离子、红壤等。第三阶段高频关键词主要有

防治措施、交换性酸、耕地、产量等，开始倾向于酸

化对农田作物影响及其酸化改良措施方面。 

2.4  高被引文献分析 

文献被引用次数常被用来作为文献学术水平和

影响力的评价指标,被引用次数越多，说明该论文的

科学知识生产质量越高，原始创新的成分越多[33-34]，

研究结果被同行在文献中直接引用是文献影响力最

重要的表现形式之一。当然，也存在一些综述性文章

或者反映热点问题的文章被引频次较高的情况。表 6

为 1958—2017 年土壤酸化研究文献被引频次最高的

前 10 篇文献的信息。被引频次最高的为易杰祥发表
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在《华南热带农业大学学报》上的 “土壤酸化和酸

性土壤改良研究”综述文章, 被引 318 次；徐仁扣发

表在《农业环境保护》上的“某些农业措施对土壤酸

化的影响”研究文章，被引 317 次，其次是赵其国发

表在《土壤》上的“我国红壤的退化问题”的文章，

被引用 263 次。同时被引频次较高的研究文献中在

CNKI 数据库中的下载量也较高，说明受到研究人员

的关注程度较高。 

3  讨论 

就发文时间而言，我国对土壤酸化研究的关注时

间相对较早，1958 年发表第一篇相关文献，但早期

受关注度低，这与我国当时特定的历史阶段及电力、

化肥等的工业发展状况有一定关系。现阶段的研究表

明土壤酸化的成因主要有两个：肥料特别是氮肥的过

度使用及酸沉降。关于酸沉降的认识有一个历史过

程，直到 20 世纪 70 年代末 80 年代初，酸沉降才

被确定为一个潜在环境问题 [35-36]。2005 年，我国

开始控制工业污染源排放问题，特别是二氧化硫的

排放[37]。而我国的化肥工业发展始于 20 世纪 30 年

代，到 20 世纪 70、80 年代才发展到技术国产化，才

开始大量施用氮肥[38]。此后伴随集约化农业的发展

及化肥大量施用，土壤酸化问题及其相关研究越来越

受到关注。 

表 5  1958—2017 年突发性最强的前 20 个关键词 
Table 5  Top 20 keywords with strongest citation bursts from 1958 

to 2017 

关键词 突发强度 突发开始年份 突发结束年份

降雨 5.28 1988 1991 

酸性降水 5.33 1988 1991 

酸雨 30.83 1988 2008 

土壤酸化 23.98 1989 2003 

园艺作物 3.55 1998 2007 

盐基离子 4.01 2001 2008 

红壤 3.71 2002 2006 

土壤 3.83 2003 2010 

防治措施 3.73 2006 2009 

果园 2.71 2009 2011 

土壤盐渍化 3.41 2009 2012 

黑土 2.63 2010 2013 

茶园土壤 3.34 2011 2012 

作物 2.47 2012 2014 

交换性酸 3.83 2012 2013 

生长 2.55 2013 2014 

土壤 pH 3.00 2013 2017 

耕地 3.05 2014 2017 

产量 4.58 2014 2017 

水稻 4.38 2015 2017 

表 6  1958—2017 年土壤酸化研究文献被引频次前 10 位排序 
Table 6  Top cited literatures of soil acidification from 1958 to 2017 

排名 第一作者 题名 来源 被引 下载量 

1 易杰祥 土壤酸化和酸性土壤改良研究 《华南热带农业大学学报》 318 4 341 

2 徐仁扣 某些农业措施对土壤酸化的影响 《农业环境保护》 317 1 245 

3 赵其国 我国红壤的退化问题 《土壤》 263 997 

4 杨昂 中国酸雨的分布、成因及其对土壤环境的影响 《土壤》 249 1 782 

5 肖辉林 大气氮沉降对森林土壤酸化的影响 《林业科学》 208 1 136 

6 张永春 长期不同施肥对太湖地区典型土壤酸化的影响 《土壤学报》 167 1 451 

7 张桃林 高度集约农业利用导致的土壤退化及其生态环境效应 《土壤学报》 163 1 361 

8 田仁生 酸化土壤中铝及其植物毒性 《环境科学》 151 489 

9 马祥庆 人工林地力衰退研究综述 《南京林业大学学报》 150 594 

10 曾希柏 山东寿光不同种植年限设施土壤的酸化与盐渍化 《生态学报》 149 1 172 

 
国内土壤酸化文献近年来呈不断增长趋势，土壤

酸化的研究方向也在不断转换，研究对象呈现出多样

性，研究内容的广度和深度不断得到拓展和加深，不

同土壤的酸化机理、机制、危害及改良技术等方面研

究内容不断深化[39-41]，一些诸如纳米 X射线 CT系统、

同位素质谱仪、核磁共振、定位联网监测等相关研究

手段和方法也在不断发展和更新。早期对土壤酸化的

研究集中在酸雨方面，目前土壤酸化及其机理的研究

涉及长期施肥、连作、缓冲性能、设施栽培等方面，

并延伸出长期土壤酸化模型(LTSAM)[42]、区域尺度土

壤酸化定量研究模型[39]、土壤酸化空间信息模型[43]

等基于土壤养分运移、电荷及物质平衡等原理的模型

来预测土壤酸化趋势。研究对象也涉及作物、耕地、

土壤结构、微生物、连作障碍、土壤污染等诸多方面。

与国外同类研究相比，国内土壤酸化研究起步较晚，

与欧美国家仍存在一定差距[17,44]。鉴于我国农田一直
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处于高强度利用阶段，关于现代农田土壤酸化研究理

论与方法体系还需要进一步发展完善。 

土壤酸化是一个基础与应用相兼顾的学科领域，

特别是在酸化改良技术研发方面，还需要针对不同作

物或农田、不同产业体系开展科技攻关，目前在农田、

茶园、烟田等的改良领域已经开展了许多研究与应

用，但主要是关于生石灰、白云石粉、土壤调理剂及

秸秆还田等方面的应用，效果不一[45]，如施用生石

灰改良酸性土，短期的效果较好，但长期大量施用会

破坏土壤结构，造成土壤板结。开发无副作用且能较

好调理土壤的改良剂是当前研究工作的一个重点。目

前秸秆生物炭、碱性肥料及复合综合调理是人们关注

的热点，对其的研究还处于试用阶段[46]，后续的研

究工作应集中在改良剂选择、操作技术、改良标准与

评价、集成应用等方面。 

4  结论 

1)1958—2017 年间，我国关于土壤酸化研究的

发文量呈现出逐年上升的趋势，尤其在 2004 年之后，

年度发文量呈现指数递增趋势。 

2)高校和科研院所在土壤酸化研究中发挥着重

要作用，但各机构之间交流合作不紧密。 

3)国内土壤酸化研究主要集中在酸沉降、施肥管

理、土壤结构、作物生长、酸化成因及改良、连作障

碍及土壤污染等方面，土壤酸化研究的主题从森林土

壤逐渐转移至农田土壤，酸沉降及土壤化学在土壤酸

化研究中一直属于重点关注对象。 
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