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摘  要：土壤酸化的本质是酸碱平衡失调。当 pH 低于 5.5 时，以 Al3+ 形式存在的活性铝含量随土壤 pH 降低迅速增加，成为限制

作物生长发育和产量的关键因子。本文系统剖析了土壤酸化与铝毒成因，阐述了植物抗铝毒策略及其分子调控网络，并重点论述了

靶向控铝技术从单一效应向综合调控、从经验应用到精准实施的研究进展，包括传统无机改良剂、新型有机–无机复合或纳米缓释

材料应用、生物调控及精准实施技术，深入探讨了控铝技术持久性、区域适应性以及多重胁迫协同调控等关键科学问题。综合分析

表明，植物–微生物–土壤互作改良体系构建、基于酸碱平衡的铝转化模型开发以及纳米–缓释–复合等新型材料研发是酸化土壤靶向

控铝的重要发展方向，对推动酸性土壤可持续利用具有重要理论和实践意义。 
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Abstract: The essence of soil acidification lies in the imbalance of acid-base equilibrium. When pH drops below 5.5, active 

aluminum in the form of Al3+ rapidly increases with decreasing soil pH, becoming a critical factor limiting crop growth, 

development, and yield. This review systematically analyzed the causes of soil acidification and aluminum toxicity, elucidated 

plant aluminum-tolerance strategies and their molecular regulatory networks. It emphasized research progress in targeted 

aluminum control technologies, transitioning from single-effect approaches to integrated regulation and from empirical 

application to precision implementation, including traditional inorganic amendments, novel organic-inorganic composites or 

nano-controlled-release materials, biological regulation, and precision implementation technologies. Key scientific issues such as 

the durability of aluminum control technologies, regional adaptability, and synergistic regulation under multiple stresses were 

thoroughly discussed. Comprehensive analysis indicates that construction of plant-microbe-soil interaction amelioration systems, 

development of aluminum transformation models based on acid-base ion balance, and research and development of novel 

materials such as nano-, controlled-release, and composite formulations represent important developmental directions for targeted 

aluminum control in acidified soils, holding significant theoretical and practical implications for promoting sustainable utilization 

of acidic soils. 
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土壤酸化是全球农业面临的重大挑战，是仅次于

干旱的第二大非生物胁迫因素，严重影响粮食生产和

农业可持续发展[1-2]。全球约 40% ~ 50% 的可耕地为

酸性土壤，面积达 39.5 亿 hm2，主要分布在热带、亚
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热带地区[3]。中国酸性土壤约占国土面积的 22.7%，主

要集中在长江以南及西南地区，且呈持续扩大趋势[4-5]。

近几十年来，大气酸沉降、氮肥过量施用及集约化农

业生产等加剧了土壤酸化，使我国主要农田土壤 pH

在 20 年间平均下降了 0.5 个单位[6]。土壤酸化本质是

土壤胶体吸附的 H+ 增加而盐基阳离子减少的过程，

其导致养分有效性降低的同时，铝等元素活性增强，

产生毒害作用[7]。 

在酸性条件下(pH<5.5)，土壤中以 Al3+ 形式存

在的活性铝含量随土壤 pH 降低迅速增加，对植物根

系产生显著的毒害作用：抑制根系伸长、破坏细胞结

构、阻碍养分吸收，最终导致作物减产[8]。土壤酸化

防治的核心是从源头有效控制铝活化，其中，控铝是

精准防治的关键。相关控铝技术研究已从传统无机改

良剂发展到有机–无机复合材料及纳米缓控释技术的

应用，从植物耐铝机制解析到分子水平精准调控，经

历了从单一效果向综合调控、从经验施用向精准施策

的转变。然而，现有技术仍面临靶向性不足的挑战，

由此影响效果稳定性、区域适应性和多目标协同[9]。

本文系统梳理了土壤酸化与铝毒成因，分析了植物应

对铝毒害的响应策略，综述了酸性土壤控铝技术的研

究进展，提出了基于植物–微生物–土壤界面互作综合 

视角，构建酸碱平衡的铝转化模型指导新型靶向材料

研发的理论框架，以为基于靶向控铝的酸性土壤精准

调控与酸化预防提供科学依据。 

1  土壤酸化与铝毒害的理论基础 

1.1  土壤酸化过程及机理 

土壤酸化是土壤 pH 下降和酸度增加的过程，实

质是土壤中酸碱平衡被打破，主要表现为土壤溶液及

交换性位点中 H+ 浓度升高，盐基阳离子(Ca2+、Mg2+、

K+ 等)含量相对降低[10]。从物理化学角度分析，土壤

酸化主要来源于有机酸分解和硝化作用释放 H+、盐

基阳离子淋溶流失，以及 Al3+、Fe3+ 等水解过程[11]。 

土壤酸化受自然和人为因素共同驱动[12](图 1)。成

土母质决定初始酸碱特性，而气候条件中的降水和温度

通过影响养分淋溶和有机质分解影响酸化进程[13-14]。人

为因素方面，农业活动已成为加速土壤酸化的首要驱

动力。氮肥(特别是铵态氮肥)在土壤中经硝化作用转

化为硝态氮的过程中释放 H+，显著降低土壤 pH，研

究表明每施用 1 kg 氮素可产生约 2 ~ 4 mol 的 H+，其

酸化效应比酸沉降高 10 倍 ~ 100 倍；作物收获带走

盐基阳离子和工业排放引起的酸雨也是土壤酸化的

重要影响因素[15-16]。土壤中的碳酸钙、黏土矿物和有 

 

(图中箭头表示物质迁移和化学转化方向，土壤颜色深浅反映酸化程度) 

图 1  土壤酸化过程及机理[12] 
Fig. 1  Process and mechanism of soil acidification 



1244 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

机质共同构成天然酸碱缓冲系统，能在一定程度上抵

抗 pH 的变化。然而，当外源酸输入超过土壤缓冲阈

值时，土壤 pH 将迅速下降，引发一系列土壤理化性

质的连锁变化，其中铝毒害成为酸性土壤中最主要的

胁迫因素[17]。 

1.2  酸性土壤中铝的形态与转化 

铝作为地壳中最丰富的金属元素之一，其活性受

土壤 pH 强烈调控[8]。中性至碱性条件下，铝主要以

Al(OH)3 等难溶形式存在，生物有效性极低[17]；而当

pH<5.5 时，铝氢氧化物解离平衡被打破，释放高配

位活性的 Al3+，对植物根系产生显著毒害[18]。 

酸性土壤体系中铝元素呈现多级分配特征，主要

存在形态包括可溶性铝、交换性铝、有机络合态铝、

羟基结合态铝及晶格结构铝等[19]。其中，可溶性铝

与交换性铝因高迁移性和生物可给性，成为诱导植物

生理障碍的主要活性组分，是酸性土壤修复的核心调

控目标[20]。铝形态分配与转化过程受多重环境因子

综合调控，其中酸碱度是主导铝溶解–沉淀平衡的关

键参数。随着土壤 pH 降低，铝的溶解度呈非线性增

长，特别是当 pH<4.5 时，游离态 Al3+ 在土壤溶液中

占优势，加剧根际毒性风险[21]。土壤有机质通过羧

基、酚羟基等官能团与铝形成稳定的金属–有机络合

物，促进交换性铝向低活性有机结合态铝转化，是重

要的自然解毒机制[4]。此外，离子强度、共存离子种

类及浓度通过影响土壤胶体表面电荷特性和竞争性

吸附作用，显著调节铝的环境行为及其生物地球化学

循环[22]。 

1.3  铝毒害与植物耐铝策略 

铝毒害是酸性土壤的关键限制因子，对植物的影

响涵盖形态、生理和分子多个层次[23]。在形态层面，

Al3+优先靶向根尖分生组织，干扰细胞分裂素与生长

素信号，抑制根系细胞分裂与伸长，导致根系短粗化、

变褐和侧根发育受抑[24]。长期铝胁迫通过根–冠信号

传导影响地上部，诱发叶绿素合成障碍、叶缘坏死及

生物量降低[25]。在生理代谢层面，铝抑制光系统 II

电子传递，使敏感型植物光合速率降低 30% ~ 50%；与

Ca2+、Mg2+、K+ 竞争吸收位点引发营养紊乱[26]；诱导

活性氧积累，导致脂质过氧化[27]。在分子水平上，Al3+ 

改变 DNA 构象，抑制复制转录，靶向膜蛋白，降低

H+-ATPase 活性，干扰钙信号传导和胁迫应答[28]。 

植物在长期自然选择压力下演化形成了系统性铝

毒抗性网络，包括根际屏障、细胞解毒和分子调控[29]。

根际屏障作为首道防线，主要通过分泌柠檬酸等有机

酸与活性铝形成稳定络合物，降低其生物有效性[30]；

部分耐铝植物还能调控根际 pH 微环境，创造不利于

铝活化的条件[31]。当铝突破根际屏障后，植物依靠

细胞内解毒系统进行防御，包括形成低活性配合物、

液泡区室化隔离和抗氧化酶系统清除活性氧[32]。分

子水平上，MATE 家族负责柠檬酸转运，ALMT 家族

介导苹果酸外排，STOP1/ART1 等转录因子感知铝胁

迫并激活下游耐铝基因[28]；此外，参与细胞壁结构修

饰的基因(如果胶甲基转移酶)和抗氧化系统基因(如谷

胱甘肽转移酶)也在铝毒抗性中发挥重要作用[33]。 

2  酸化土壤控铝技术研究进展 

2.1  土壤控铝产品 

2.1.1  传统无机改良剂    施用无机改良剂是控制

酸性土壤铝毒害的基础措施，主要包括施用石灰类、

硅酸盐类和磷酸盐类改良剂，其通过不同机制缓解铝

毒害[34]。石灰类材料(CaCO3、CaO、Ca(OH)2)主要通

过中和土壤酸度提高 pH，降低铝活性，同时还能增

加土壤 Ca2+ 含量，改善土壤结构，但存在深层土壤

改良困难和长期施用易导致土壤板结等问题[35]。硅

酸盐类改良剂不仅能中和土壤酸度，还能提供硅元

素，增强植物抗逆性，同时释放 OH–及 Ca2+、Mg2+ 等，

对铝毒害具有 2 ~ 3 年长效改良作用，且不易导致土

壤板结。近年来，利用钢渣、矿渣等工业副产品制备

的硅酸盐改良剂有效降低了改良成本[33]。磷酸盐类

改良剂通过形成难溶磷酸铝达到特异性控铝效果，不

依赖 pH 变化，适用于酸性底层土壤改良，能使交换

性铝降低 30% ~ 50%，但须控制用量，防止磷营养富

集，且宜采取深施和局部施用提高其利用效率[36]。 

2.1.2  有机–无机协同的控铝体系    有机物料不仅

能通过有机酸配位作用促进交换性铝转化为有机结

合态铝，还能通过增加土壤有机碳、提升阳离子交换容

量和优化团聚体稳定性改善土壤胶体特性；同时，其还

能调节微生物介导的铝生物地球化学转化过程[33]。田

间试验表明，秸秆还田可使交换性铝降低 20% ~ 

40%，富含腐殖酸和富里酸的农家肥可使交换性铝降

低 30% ~ 50%[37]。 

有机–无机联合改良体系通过材料协同增效，显

著提升控铝效能[4]。新型功能材料为酸性土壤铝毒害

治理提供了精准高效的解决方案。改性生物质炭材料

通过引入壳聚糖、海藻酸钠等功能性组分，增强了表

面含氧官能团密度和酸缓冲容量，显著提高了 Al3+ 

吸附能力[38]；生物质炭基功能性肥料整合铝毒抑制

功能与养分缓释功能，提高了生物质炭利用效率，仅

需 0.9 t/hm2 即可实现等同于 15 ~ 30 t/hm2 常规生物
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质炭的增产效果[4]；腐殖酸复合肥等功能性肥料依托

其丰富的羧基、酚羟基等官能团，与铝形成结构稳定

的铝–有机复合物，同时通过“桥联”作用促进土壤

颗粒胶结，增强团聚体稳定性[39]；聚丙烯酰胺等高

分子改良剂通过其特殊的分子构型和活性基团，在中

和土壤酸度的同时，显著改善土壤孔隙结构和水分特

性，增强土壤保水保肥能力[40]。 

2.1.3  中微量元素促进控铝    基于中微量元素的

营养调控也是控铝研究的重要内容，其中镁、硅等元

素在缓解铝毒害中表现出显著效能[12]。镁通过多途

径缓解铝毒：与 Al3+ 竞争细胞质膜结合位点，提高

Mg2+/Al3+比值可减轻膜结构损伤[20]；参与活化根系

有机酸合成与分泌系统，上调 MATE 转运体表达，

促进有机酸外排形成根际解毒屏障 [23]；通过上调

OsMGT1 等铝–镁转运蛋白基因表达，形成正反馈调

节环路，增强植物镁吸收与内稳态维持能力[27]；作

为叶绿素中心元素和酶辅因子，优化光合系统和代谢

网络[41]。田间试验表明，镁营养调控可使中度铝胁

迫下作物产量损失降低 50% ~ 70%[42]。硅元素缓解铝

毒途径：通过在根系表皮和内皮层细胞壁沉积形成硅

质物理屏障，限制铝向中柱鞘和木质部转运，降低植

物体内铝累积[43]；通过激活植物抗氧化防御系统关键

组分，显著增强铝胁迫条件下植物清除过氧化氢、超氧

阴离子等活性氧能力，维护细胞氧化还原平衡[44]；参

与铝响应信号传导网络，调控 ALMT1、MATE 等关

键基因表达，增强植物内源耐铝机制[43]。此外，其

他微量元素如锌(通过调节抗氧化系统和基因表达，

可使小麦耐铝性提高 10% ~ 15%)和硼(与铝在根尖吸

收位点拮抗)也对缓解铝毒有显著效果[45]。 

2.2  生物调控技术 

2.2.1  植物生物学调控    植物自身耐铝功能主要

与 3 类关键功能基因有关[46-47]：一是，参与耐铝的相

关蛋白主要包括 ALMT 和 MATE 家族转运蛋白基因

及细胞壁修饰蛋白基因[48]；二是，顶层调控基因如

转录因子基因(STOP1/ART1)[49]；三是，信号传导通

路相关基因，如水稻柠檬酸转运蛋白基因 OsFRDL4，

其受转录因子 ART1 直接调控，与 ART1 共同构成完

整的铝响应信号传导通路，介导根尖柠檬酸外排以缓

解铝毒害[50]。基于上述耐铝基因资源，提升植物自

身耐铝能力主要通过：①转运系统强化，通过异源或

同源过表达 ALMT、MATE 转运蛋白基因(如将强耐

铝作物小麦基因 TaALMT1、高粱基因 SbMATE 导入

敏感作物)，增强根系有机配体外排能力[51]；②代谢

网络调控，通过过表达柠檬酸合成酶(CS)、苹果酸酶

(MDH)等关键代谢节点酶基因，增强细胞内有机酸的

合成和积累；③信号–效应整合，联合过表达上游调控

因子和下游效应基因，构建协同增效的分子网络[48]。 

2.2.2  微生物介导的控铝技术    从酸性土壤中分

离的植物生长促进菌(PGPR)可通过分泌有机酸螯合

铝离子、碱化微环境、促进植物激素合成和增强抗氧

化防御等机制缓解铝毒害[52]。田间试验表明，接种

芽孢杆菌属和假单胞菌属等耐铝菌株可使高铝胁迫

环境下作物生物量提高 15% ~ 30%，产量增加 10% ~ 

25%[53]。近年来，基于系统设计的合成微生物菌群

(SynCom)为酸性土壤中铝毒调控开辟了新途径，其

主要通过宏基因组学、宏转录组学等微生物组学技

术，筛选具有代谢功能互补性和生态位分化差异的多

种耐铝菌株，构建结构稳定、功能协同、抗干扰能力

强的合成菌群[54]。例如，在水稻根际微生态研究中，

已鉴定出多种高效控铝根际菌株(如鼠李糖杆菌属、假

单胞菌属、芽孢杆菌属等)，基于其构建的稳定高效

SynCom 可提高酸性铝毒土壤水稻产量 26.36% [55]。 

生物–化学联合控铝体系通过整合微生物调控与

化学改良技术，构建多尺度协同作用机制。微生物功

能菌株接种与化学改良剂协同应用，显著提升土壤铝

形态转化效率，延长控铝作用持续期[47]。研究发现，

PGPR 接种结合低剂量石灰施用比单一措施效果更

佳，可降低石灰用量 30% ~ 50%，有效减轻土壤板结

风险[56]。这种联合控铝技术呈现多阶段特征：初期

化学改良剂快速中和土壤酸度，创造适宜微生物定植

的环境；继而接种微生物在根际定殖后，通过多重生

物化学途径持续转化活性铝。化学改良与生物调控形

成正反馈机制，通过物理–化学–生物过程耦合，构建

自维持的土壤健康体系[57]。 

3  酸性土壤靶向控铝关键问题 

3.1  铝毒与多重胁迫因子共存 

酸性土壤中，植物常同步遭受铝毒与多种环境胁

迫[27]。铝毒害与磷缺乏共存并形成恶性循环：活性

铝促使磷素形成难溶性磷酸铝化合物导致有效性降

低；磷缺乏则削弱植物铝解毒防御机制[11]。分子水平

上，铝胁迫降低 PHT1 家族磷转运蛋白表达，影响磷

吸收和转运；磷缺乏通过影响三羧酸循环，限制植物

有机酸合成及分泌，进而削弱铝的络合和排除[58]。为

此，主要调控策略包括：采用深施缓释磷肥以避开表

层高铝区[35]；施用有机磷源减少磷铝结合[54]；接种兼

具解磷和耐铝功能的微生物以提高磷生物有效性[52]。 

此外，工矿区及其周边农田常见铝毒与重金属污
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染的复合胁迫。低 pH 增强了 Cd、Pb、Cu 等重金属

活性，与铝形成协同毒性[59]。部分必需微量元素如

Zn、Mn 等还能通过离子通道竞争、转运蛋白调控等

机制对抗铝胁迫，形成复杂的互作关系[46]。多重金

属胁迫可导致根系形态畸变，抗氧化系统超负荷，金

属转运蛋白表达紊乱，从而导致元素吸收失衡[60]。

常用修复策略包括：高吸附容量有机物料(如生物质

炭、腐殖酸)施用[34]；多功能螯合剂(如 EDDS、柠檬

酸)合理使用[59]；具有多金属耐性和转化功能的微生

物菌剂应用[52]。 

3.2  控铝时效性 

控铝技术时效性是影响其实际应用效果的关键

因素。其科学评价体系需整合短期指标(土壤 pH、铝

形态转化、植物初期响应)与长期指标(土壤性质演

变、改良效果衰减曲线、作物多季表现)[21]。土壤酸

碱平衡模型结合关键评价参数(pH 持续效应、交换性

铝降低率、土壤缓冲能力)可准确预测控铝技术持续

性[61]。各类控铝技术时效性差异显著：石灰改良剂

因易淋溶，控铝效果持续 2 ~ 3 年；硅酸盐类改良剂

溶解缓慢，控铝效果持续 3 ~ 5 年；高木质素有机物

料改良剂，控铝效果达 5 ~ 8 年；微生物技术根据菌

株定殖能力不同，控铝效果持续 2 ~ 4 年；有机–无机

联合改良，控铝效果可达 8 ~ 10 年以上[33]。提高控

铝技术持续性的关键策略包括：设计多元复合改良技

术实现快速与缓效结合；优化分期分批施用方案将有

效期延长 30% ~ 50%；建立土壤酸度和铝活性监测系

统及时补充改良剂[62]。这种系统化的持续控铝管理

对大面积酸性土壤改良具有重要的经济和生态意义，

也是未来研究的核心方向。 

3.3  控铝技术的区域适应性 

不同土壤类型对控铝技术响应差异显著。红壤因

高岭石为主的黏土矿物组成导致铝活性高，对改良剂

需求量通常比黄壤高 30% ~ 50%，而黄壤中 2∶1 型

黏土矿物含量较高，使改良效果更持久[63]。黏质土

壤对改良剂反应较慢但持久；砂质土壤反应快但持续

时间短，易“返酸”，需增加改良频率[64]。有机质含

量高的土壤因其对铝的络合作用强，使同等剂量改良

剂效果提高 20% ~ 40%[65]。气候条件也显著影响控铝

效果，高温多雨地区改良剂流失快，宜选用溶解度低的

硅酸盐材料或聚合物包裹缓释技术；温带干旱地区则改

良剂分解释放缓慢，初期效果不显著但持续时间长[14]。

因此，构建区域适应性控铝技术体系需综合考虑多种

因素，南方红壤区宜采用“无机改良+有机物料+耐

铝品种”综合策略，北方酸化土壤区以“精准改良+

合理施肥”为主[6]。同时，应建立区域性铝毒害预警

与防控体系，通过土壤酸度和铝活性监测网络，结合

气候农业管理数据，构建风险预警模型，以实现精准

防控，提高控铝技术的区域适应性[30]。 

4  总结与展望 

土壤酸化是全球范围内的重要环境问题。当

pH<5.5 时，以 Al3+ 形式存在的活性铝迅速增加，对

作物产生严重铝毒害，表现为从根际吸附到细胞内分

子水平的多层次系统性伤害。适用于酸性土壤酸化预

防的控铝技术正在从单一控铝向综合调控、从经验施

用向精准施策转变，其中基于酸碱平衡的精准改良、

中微量元素营养调控、合成微生物菌群控铝及有机–

无机–生物联合改良是重要发展方向。然而，控铝技

术的靶向性、长效性、区域适应性及多重胁迫协同控

制仍是亟待突破的关键科学问题。未来研究需重点关

注植物–微生物–土壤界面铝行为机制，建立土壤–作

物系统酸碱平衡计量方法，明确酸碱调节、养分活化

与有机碳稳固的协同路径，构建控铝、降酸、培肥、

固碳、减污多目标协同的技术体系。 

4.1  加强植物–微生物–土壤界面铝行为研究 

根际作为植物与土壤相互作用的核心界面，其微

环境特性对铝的化学形态转化和生物有效性具有决

定性影响。深入理解这一界面的铝行为是揭示铝毒害

机制与开发精准控铝技术的关键基础[23]。根系分泌

物通过调节 pH、改变电荷分布和增强络合能力影响

铝的形态平衡，这种过程又受到根际微生物群落代谢

活动的修饰[55]。同步辐射 X 射线吸收光谱(XANES)、

环境扫描电镜(ESEM)和纳米级质谱成像等先进技术的

应用，突破了传统研究方法在时空分辨率上的局限，能

够实时追踪铝元素在根–微生物–土壤界面的迁移转化

轨迹，揭示铝与细胞结构的微观相互作用机制[66]。 

多组学技术的整合应用使铝毒害研究进入系统

生物学层面[20]。转录组学已鉴定出多种铝胁迫响应

基因，而蛋白质组学和代谢组学分析揭示了铝胁迫下

代谢网络的重构过程[67-68]。整合多组学数据构建的代

谢通量模型表明，铝胁迫除激活有机酸合成和分泌等

应答途径外，还引发能量代谢重编程、激素信号网络

重组和抗氧化系统调控等全局性代谢调整[69]。根际

微生物组作为连接植物与土壤的功能性桥梁，其群落

结构和功能对铝循环具有深远影响。宏基因组学和宏

转录组学分析揭示，长期铝胁迫导致根际微生物群落

多样性降低，而特定耐铝菌株比例增加[54]。这些微

生物通过分泌有机酸等螯合剂转变铝的赋存状态或
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直接参与铝的矿化过程，调节铝的生物可利用性[70]。

界面微观过程的量化表征和铝循环的多尺度解析为

铝毒机制的认知提供了新视角，也为铝行为预测模型

的参数优化提供了理论基础[30]，未来研究应着力于

植物生理、微生物功能和土壤化学特性的多维视角研

究，实现从基因调控到生态系统响应的跨尺度认知。 

4.2  铝形态转化动力学模型开发 

土壤中铝的活性直接决定其毒性效应强度[20]。铝

形态转化动力学模型已从单一pH驱动的平衡模型逐步

向多因素耦合系统发展。根际微区研究已证实，根系分

泌物与微生物代谢产物对铝转化的调控作用[71]，尤其

是有机酸介导的Al-羧基络合物形成过程中的速率常数

和平衡常数测定，为突破传统模型在非稳态条件下的预

测瓶颈提供了关键参数，这些动态参数的引入将使模型

更准确地模拟田间真实条件下铝的行为规律[36]。多组

学研究揭示的植物响应网络，包括 ALMT1/MATE 转运

体表达调控、铝感知信号传导和有机酸合成关键酶活性

变化等级联反应，将为模型从简单预测铝毒性发展为模

拟完整的生物–环境互作系统提供理论依据[72]。 

多维视角的铝转化动力学模型还需整合土壤肥

力状况、黏土矿物组成和改良材料组分等关键因素。

深入解析土壤矿物、治酸材料与活性铝间的分子水平

耦合机制，特别是有机–无机复合胶体对铝吸附–解吸

过程的动力学特性，将为预测不同控铝措施的效果提

供理论依据[73]。同步辐射光谱和原位成像等先进技

术已实现对铝–有机质络合动力学和铝在矿物表面吸

附–解吸过程的精确表征，这些微观界面机制的阐明

为模型参数优化开辟了新途径[74]。此外，机器学习

方法的引入可以优化模型参数估算与预测能力，整合

来自细胞、生物和土壤环境等多尺度数据的抑酸控铝

智能预测系统，将为新型靶向控铝材料设计和精准施

用提供更加精确的指导，推动酸性土壤的酸化预防从

经验应用向理论驱动的精确调控转变[75]。 

4.3  控铝材料创新：从单一功能到多维协同 

土壤酸化与铝毒害问题的解决正经历从传统石

灰改良向精准靶向控铝技术的转变，其中新型靶向材

料的开发应用将成为这一领域技术革新的关键驱动

力(图 2)。土壤中铝主要以可溶性铝、羟基铝、交换

性铝、有机结合态铝和吸附态羟基铝等形态存在(其

中固相活性铝由交换性铝、吸附态羟基铝和有机结合

态铝组成)。控铝产品主要通过 5 种途径调控铝毒害：

提高土壤 pH，促进活性铝向固相转化；羟基(–OH)

和羧基(–COOH)功能团络合铝；补充 K、Ca、Mg 等

盐基阳离子，竞争铝吸附位点；提供硅组分，影响铝

的形态转化；物理吸附固定活性铝。上述多种作用机

制协同实现铝的稳定化，最终降低铝的生物有效性。 

 

(图中彩色粗箭头代表不同铝形态之间的转化关系；蓝色细箭头表示控铝产品调控铝毒害的 5 种主要途径) 

图 2  土壤中铝的主要赋存形态及靶向控铝产品的作用机制 
Fig. 2  Main occurrence forms of Al in soil and mechanism of action of targeted Al-controlling products 



1248 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

功能性纳米材料以其独特的物理化学特性展现

出卓越的 Al3+ 调控能力。纳米硅钙材料凭借高比表

面积和特殊晶体结构，既能高效吸附土壤溶液中活性

Al3+，又可逐步释放 Ca2+ 中和酸性，形成“吸铝–解

毒–调 pH”的协同作用机制[76]。纳米羟基磷灰石则通

过表面羟基与 Al3+ 的特异性配位作用，实现对铝的

选择性固定，同时磷酸根的缓释效应能显著改善植物

磷营养，这种“控铝–供磷”双重功能对解决酸性土

壤中普遍存在的磷限制问题具有独特价值[17]。研究

表明，纳米材料在低剂量下即可显著降低铝饱和度，

其控铝效率比传统石灰材料高出 3 倍 ~ 5 倍，且对土

壤微生物活性的抑制作用明显减弱[77]。 

缓释型靶向控铝材料的发展为酸性土壤长效改

良提供了新思路。聚合物包膜石灰、碳酸钙微胶囊等

包膜改良剂通过精确控制碱性物质的释放动力学特

性，实现了与土壤铝活性变化的时空匹配，有效克服

了传统石灰材料“立竿见影但后劲不足”的局限[78]。

基于壳聚糖、淀粉或纤维素衍生物构建的智能水凝胶

载体系统，能够感知土壤 pH 或 Al3+ 浓度变化，触发

调控物质的靶向释放，形成对铝毒害的精准响应[79]。

田间试验证实，缓释技术的应用不仅将材料的控铝持

续时间从数月延长至 2 ~ 3 年，还显著提高了改良剂

的利用效率，减少了过量施用导致的次生问题[80]。 

多功能复合靶向控铝材料的开发标志着控铝技

术进入系统解决方案阶段。将生物质炭作为载体负载

硅钙材料，或构建腐殖酸和特定功能微生物的复合体

系，能够实现控铝、调节土壤团聚结构、增加土壤有

机质含量和激活土壤微生物功能的多重目标[81]。基

于矿物改性的层状复合材料则通过层间插层技术，将

阳离子交换剂、缓释性养分和有益微生物组装成具有

协同功能的复合体，实现“固铝–供肥–改良–促生”

的一体化效应[82]。这类材料在实现靶向控铝基础功

能的同时，通过改善土壤物理结构、优化养分平衡和

调控微生物群落组成，系统提升了酸性土壤的生产功

能与生态功能[83]。 
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