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摘要：土壤酸化严重制约全球农业生产，全球约40%-50%的耕地为酸性土壤，面积达39.5亿公顷；中国酸性土壤占国土面积22.71%，主要分布于长江以南地区，且呈持续扩张趋势。土壤酸化的本质是酸碱离子平衡失调，当pH低于5.5时，铝主要以活性Al³⁺形式存在的活性铝随土壤pH降低迅速增加，成为限制作物生长发育和产量的关键毒性因子。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。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、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、基于酸碱离子平衡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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Amelioration of Acidic Soils: Precision Regulation Based on Targeted Aluminum Control
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Abstract: Soil acidification severely constrains global agricultural production. Approximately 40%-50% of global arable land, covering 3.95 billion hectares, is classified as acidic soil. In China, acidic soils account for 22.7% of the total land area, predominantly distributed south of the Yangtze River, with a continuous expansion trend. 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 analyzes the causes of soil acidification and aluminum toxicity, elucidates plant aluminum-tolerance strategies and their molecular regulatory networks. It emphasizes 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 are 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.Soil acidification severely constrains global agricultural production, with approximately 40%-50% of arable land being acidic soils, covering an area of 3.95 billion hectares. In China, acidic soils account for 21% of the total land area, predominantly distributed in regions south of the Yangtze River, with a continuing expansion trend. The essence of soil acidification is an imbalance of acid-base ions, where aluminum primarily exists as active Al³⁺ when pH falls below 5.5, becoming a key toxic factor limiting crop growth, development, and yield. This paper systematically analyzes the causes of soil acidification and aluminum toxicity, elucidating plant aluminum-resistance strategies and their molecular regulatory networks. The paper emphasizes research progress in targeted aluminum control technologies transitioning from single-effect to comprehensive regulation and from empirical application to precision implementation, including traditional inorganic amendments, novel organic-inorganic composite or nano-controlled release materials, biological regulation, and precision implementation techniques. Key scientific issues including the durability of aluminum control technologies, regional adaptability, and coordinated regulation of multiple stresses are thoroughly discussed. Comprehensive analysis indicates that the construction of plant-microbe-soil interaction improvement systems, development of aluminum transformation models based on acid-base ion balance, and research on novel materials such as nano-controlled release composites represent important development directions for targeted aluminum control in acidified soils, with 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39.5亿公顷，主要分布在热带、亚热带地区[3]。中国酸性土壤约占国土面积22.71%，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pH值在20年间平均下降0.5个单位[6]。土壤酸化本质是土壤胶体吸附H⁺增加而碱性阳离子盐基阳离子减少的过程，导致养分有效性降低，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⁺形式存在的活性铝随土壤pH降低迅速增加铝主要以Al³⁺形式存在，对植物根系产生显著毒害：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发展到有机-无机复合材料及纳米缓控释技术应用，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-土壤界面互作的综合视角，构建酸碱离子平衡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，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值下降和酸度增加的过程，实质是土壤中酸碱离子平衡被打破，主要表现为土壤溶液及交换性位点中H⁺浓度升高，盐基碱性阳离子(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⁺、盐基碱性阳离子淋溶流失，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（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[12,13]。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过程中释放H⁺，显著降低土壤pH值，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10-100倍。作物收获带走碱性阳离子盐基阳离子和工业排放引起的酸雨也是重要影响因素[14,15]。土壤中的碳酸钙、粘土矿物和有机质共同构成天然酸碱缓冲系统，能在一定程度上抵抗pH值的变化。然而，当外源酸输入超过土壤缓冲阈值时，土壤pH值将迅速下降，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。[16]。
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图 1 土壤酸化过程及机理    
Figure 1 Soil acidification process and mechanism
注：图1展示了土壤酸化的主要来源、过程和机理。土壤酸化主要受三大因素驱动：（1）外源酸输入，包括工业排放、汽车尾气和火山活动产生的SOₓ、NOₓ等酸性气体通过大气沉降和酸雨进入土壤；（2）氮素转化，氮肥施用后铵态氮(NH₄⁺)经硝化作用转化为硝态氮(NO₃⁻)，该过程释放大量H⁺；（3）生物过程，作物收获移走盐基阳离子(Ca²⁺、Mg²⁺、K⁺、Na²⁺)，根系和微生物分泌有机酸并解离产生H⁺。当土壤pH降至5.5以下时，活性铝(Al³⁺)从土壤矿物中释放并快速增加，对植物产生毒害作用。同时，盐基阳离子通过淋溶作用向下迁移流失至地下水，进一步加剧土壤酸化和养分贫瘠化。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。
Note: Figure 1 illustrates the major sources, processes, and mechanisms of soil acidification. Soil acidification is primarily driven by three factors: (1) External acid input, where acidic gases such as SOₓ and NOₓ generated from industrial emissions, vehicle exhaust, and volcanic activities enter the soil through atmospheric deposition and acid rain; (2) Nitrogen transformation, where ammonium nitrogen (NH₄⁺) from fertilizer application is converted to nitrate nitrogen (NO₃⁻) through nitrification, a process that releases substantial amounts of H⁺; (3) Biological processes, where crop harvest removes base cations (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, Na²⁺), and roots and microorganisms secrete organic acids that dissociate to produce H⁺. When soil pH drops below 5.5, active aluminum (Al³⁺) is released from soil minerals and rapidly increases, causing toxic effects on plants. Meanwhile, base cations migrate downward through leaching and are lost to groundwater, further exacerbating soil acidification and nutrient depletion. Arrows in the figure indicate the direction of material migration and chemical transformation, while soil color gradients reflect the degree of acidification.
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值强烈调控[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其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维环境因子综合调控，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值降低，铝的溶解度呈非线性增长，特别是当pH<4.5时，单水合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]。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-冠信号转导影响地上部，诱发叶绿素合成障碍、叶缘坏死及生物量降低[25]。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；诱导活性氧积累导致脂质过氧化[27]。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，干扰钙信号转导和胁迫应答[35]。
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[30]。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[29]；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[35]。
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
无机改良剂是控制酸性土壤铝毒害的基础措施，主要包括石灰类、硅酸盐类和磷酸盐类改良剂，通过不同机制缓解铝毒害[33]。石灰类材料(CaCO₃、CaO、Ca(OH)₂)主要通过中和土壤酸度提高pH值，降低铝活性，同时增加土壤Ca²⁺含量改善土壤结构，但存在深层改良困难和土壤板结等问题[34]；硅酸盐类改良剂不仅中和土壤酸度，还提供硅元素增强植物抗逆性，释放OH⁻及Ca²⁺、Mg²⁺等，对铝毒害具有2-3年长效作用且不易导致板结，近年利用钢渣、矿渣等工业副产品制备的硅酸盐改良剂有效降低了成本[35]；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%，但需控制用量防止富营养化，采取深施和局部施用提高利用效率[36]。
2.1.2 有机-无机协同的控铝体系
有机物料通过有机酸配位作用促进交换性铝转化为有机结合态；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（表1）。改性生物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，显著提高铝离子吸附能力[38]；生物炭基功能性肥料整合铝毒抑制与养分缓释功能，提高利用效率，仅需0.9 t·hm⁻²即可实现等同于15~30 t·hm⁻²常规生物炭的增产效果[4]；腐殖酸复合肥等功能性肥料依托其羧基、酚羟基等丰富官能团，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，增强保水保肥能力[40]。
表 １ 不同酸性土壤改良剂类型、物料的优缺点[34]
Table 1 advantage and disadvantage of acid soil amendments
类型Type
物料Material
优点Advantage
缺点Disadvantage
无机改良剂
Inorganie amendments
石灰类
土壤改良见效快、效果好；增加土壤Ca、Mg浓度
亚表层酸度改良不佳，易复酸；降低微生物活性；释放CO₂气体

磷石膏
对表下层土壤改良效果好
增加土壤铝毒害

硅酸盐岩石
为作物提供硅元素；促进SOC封存；增强植物抗病虫害能力
开采和施用过程产生颗粒物，对人体和生态环境产生负面影响
有机改良剂
Organie amendments
秸秆、枯枝落叶和杂草绿肥等
增加土壤持水能力，降低容重；增加土壤微生物和酶活性
加剧CO₂排放；诱发土传病害；低温效应；苗黄现象；重金属、有机酸富集

生物炭
改善土壤物理和化学特性；吸附重金属；增加微生物多样性和酶活；增强土壤碳汇
制备成本高，改良效果受热解条件限制；排放N₂O和CO₂温室气体； 

堆肥
改善土壤的物理和化学特性；吸附重金属；引入新微生物，刺激酶活；增加SOM含量 
堆肥过程中释放N₂O和硫化氢(H₂S)等气体，污染空气；堆肥产品可能含有致病菌
生物改良剂
Biological amendments
微生物菌剂/菌肥
增加或招募土壤有益菌，增加有益菌丰度、多样性；活化土壤养分，提高养分利用率
土壤质量影响菌种存活率；见效慢；田间实验研究不足
复合改良剂
Compound amendments
两种或多种改良剂配施
弥补单一改良剂的缺点，同时解决酸性土壤肥力低和养分缺乏等问题
改良效果受物料比例的调控；亟需大面积示范和推广应用


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[34]。镁通过多途径缓解铝毒：Mg²⁺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]；镁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]；同时镁通过上调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]；镁还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]。
硅元素可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]；其次，硅可以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]；此外，硅参与铝响应信号转导网络，调控ALMT1、MATE等关键基因表达，增强植物内源耐铝机制[43]。其他微量元素如锌(通过调节抗氧化系统和基因表达提高小麦耐铝性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三类关键功能基因有关[47]。首先，效应蛋白基因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]；其次，顶层调控基因如转录因子基因(STOP1/ART1)[49]；此外，水稻柠檬酸转运蛋白OsFRDL4受ART1转录因子直接调控，构成完整的铝响应信号转导通路，介导根尖柠檬酸外排以缓解铝毒害此外，信号转导元件如水稻OsFRDL4编码的柠檬酸转运蛋白受ART1转录因子直接调控，构成完整的铝响应通路，介导根尖柠檬酸外排[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：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TaALMT1、高粱SbMATE导入敏感作物)增强根系有机配体外排能力；代谢网络调控，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合成和积累；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)成为酸铝胁迫调控的前沿研究领域，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特征的多种耐铝菌株，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%，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植后，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]；以及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，工矿区及周边农田常见铝毒与重金属污染的复合胁迫。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]。土壤酸碱离子平衡酸碱平衡模型结合关键评价参数(pH回复率、交换性铝降低率、缓冲能力)可准确预测持续性[61]。各类控铝技术持久性差异显著：石灰改良因易淋溶持续2-3年；硅酸盐类溶解缓慢持续3-5年；高木质素有机物料达5-8年；微生物技术根据定殖能力持续2-4年；有机-无机联合改良可达8-10年以上[33]。提高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%，以及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型粘土矿物含量较高使改良效果更持久[63]。粘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，实现精准防控，提高控铝技术的区域适应性[30]。
4 研究展望
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值、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[80]。
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[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螯合物转变铝的赋存状态或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、铝感知信号转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）。功能性纳米材料以其独特的物理化学特性展现出卓越的铝离子调控能力。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铝离子，又可逐步释放钙离子中和酸性，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铝离子的特异性配位作用，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3-5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或铝离子浓度变化，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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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    
Figure 2 The main occurrence forms of Al in soil and the mechanism of action of targeted Al-controlling products
注：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），粗箭头代表不同铝形态之间的转化关系。控铝产品主要通过五种途径调控铝毒害：(1) 提高土壤pH，促进活性铝向固相转化；(2) 羟基(-OH)和羧基(-COOH)功能团络合铝；(3) 补充K、Ca、Mg等盐基阳离子，竞争铝吸附位点；(4) 提供硅组分，影响铝的形态转化；(5) 物理吸附固定活性铝。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。
Note: Aluminum in soil exists mainly in forms including soluble aluminum, hydroxyl aluminum, exchangeable aluminum, organically-bound aluminum, and adsorbed hydroxyl aluminum (where solid-phase active aluminum consists of exchangeable aluminum, adsorbed hydroxyl aluminum, and organically-bound aluminum). Thick arrows represent the transformation relationships among different aluminum forms. Aluminum-controlling products regulate aluminum toxicity primarily through five pathways: (1) increasing soil pH to promote transformation of active aluminum to solid phase; (2) complexation of aluminum by hydroxyl (-OH) and carboxyl (-COOH) functional groups; (3) supplementation of base cations such as K, Ca, and Mg to compete for aluminum adsorption sites; (4) provision of silicon components to affect aluminum speciation transformation; (5) physical adsorption to immobilize active aluminum. Multiple mechanisms synergistically achieve aluminum stabilization, ultimately reducing aluminum bioavailability.
[bookmark: _Hlk197977909]5 结论
土壤酸化是全球范围内的重要环境问题，铝毒害作为酸性土壤主要胁迫因素严重影响作物生长与产量。土壤酸化本质是酸碱离子平衡酸碱平衡失调，pH<5.5时以Al³⁺形式存在的活性铝迅速增加铝主要以Al³⁺形式存在，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，严重影响植物生理代谢与作物产量。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，其中基于酸碱离子平衡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-生物联合改良体系是重要发展方向。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是关键科学问题，需建立土壤-作物系统酸碱离子平衡酸碱平衡计量方法，明确酸碱平衡、养分离子活化、含碳组分稳固的协同路径，构建控铝、降酸、培肥、固碳、减污协同提升的技术体系。未来研究应基于多学科交叉融合，重点关注植物-微生物-土壤互作的多组分界面铝行为、多组学技术应用、铝转化动力学模型指导的新型靶向控铝材料开发及精准施策技术，并加强区域适应性研究，拓展多重胁迫协同调控策略，以为酸性土壤可持续利用和生态环境保护提供重要支撑。
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