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基于专利和产品登记的酸性土壤调理剂创新计量分析
① 
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(1 中国农业大学资源与环境学院，北京  100193；2 云南磷化集团有限公司，昆明  650600) 

摘  要：为明确酸性土壤调理剂产业科技创新现状及未来发展趋势，本文以德温特专利数据库与国家农业农村部肥料登记与备案公

开信息为数据源，共获取 300 篇专利与 158 个产品登记信息，借助 Excel 及 R 语言对年授权专利量/登记量、研究机构/登记机构、

原料信息等进行计量与关联性可视化分析。结果显示，2014 年以来，酸性土壤调理剂专利授权及产品登记数量快速增加，高校和

企业酸性土壤调理剂专利申请占比分别为 32.7% 和 67.3%。从物料信息上来看，23.4% 的登记产品组成物料为 3 种及以上，且物

料以矿产资源以及工农废弃物利用为主，矿物类物料出现频率高达 96.2%；专利物料组成多样化，66.3% 专利组成物料为 5 种及以

上，多以 2 ~ 3 种工艺联产，且高分子材料、微生物菌剂等出现频率明显提升。从产品形态来看，授权专利与登记产品形态以粉剂

为主，颗粒型产品占比呈现明显上升趋势。从功能来看，酸性土壤调理剂专利创新注重调酸与养分补充、结构改良等功能结合，而

登记产品注重酸度改良效果与废弃物资源化利用。未来应强化专利技术向产品的应用转化，注重颗粒型多功能酸性土壤调理剂产品，

切实推动我国酸性耕地改良及可持续利用。 
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Bibliometric Analysis of Acid Soil Conditioners Based on Patents and Products Database 
REN Taoyu1, WANG Pengshun1, YUAN Shuihan1, LIU Lifen2, ZHU Qichao1* 
(1 School of Resources and Environment, China Agricultural University, Beijing  100193, China; 2 Yunnan Phosphate Chemical 
Group Co., Ltd., Kunming  650600, China) 

Abstract: Bibliometric and correlation visualization analysis were carried out to clarifies the current innovation status and the 

future trend of acid soil conditioner industry. The database includes 300 patents, 158 products and related institution, raw material 

information etc., and established from Derwent patent database and registered product in the Ministry of Agriculture and Rural 

Affairs. Results show that the number of granted patents and registered products has increased rapidly since 2014, universities and 

enterprises are dominating in acid soil conditioner patents, accounting for 32.7% and 67.3% respectively. As from the perspective 

of composition, only 23.4% of the registered products consist more than 3 kinds of materials, and mainly produced from mineral 

resources, industrial and agricultural wastes, with a frequency of 96.2% for minerals. While, the granted patents show great 

diversification in composition, 66.3% of the patents contain more than 5 kinds of materials and matching with 2-3 kinds of 

process technologies. Moreover, the frequency of polymer materials and microbial bacterium are obvious increased in granted 

patents. The dosage forms are mainly powders in granted patents and in registered products, but the proportion of granular 

products shows a clearly increasing trend. As from the function perspective, the patents innovation of acid soil conditioners 

prefers the combination of soil acidity regulation, nutrient supplementation and structural improvement, while registered products 

focus more on soil acidity neutralization and waste resource re-utilization. Therefore, we suggest to strengthen the transformation 

from patents into products and encourage the development of granular, multi-functional acid soil conditioner to promote the 

sustainable utilization of acidic arable land in China. 
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土壤酸化是指土壤 pH 不断降低、土壤交换性酸

不断增加的过程[1]。土壤的自然酸化过程比较缓慢，

近年来受过量氮肥施用以及酸沉降的影响，土壤酸化

已成为我国中低产田最重要的障碍因素之一[2-4]。目

前，我国强酸性耕地(pH≤5.5)达 2.93 亿亩(15 亩= 

1 hm2)，约占耕地总面积的 15.28%[1]。土壤酸化会致

使土壤中 K+、Ca2+、Mg2+ 大量淋失，养分有效性降

低[5]，土壤嗜酸性细菌增加，扰乱土壤功能[6]；Al3+、

Mn2+、Cd2+等金属离子活化，造成作物毒害、增加重

金属污染风险[7]。有研究表明，若持续当前田间管理，

不采取有效土壤酸化治理，未来我国土壤酸化导致的

粮食损失将达到 16% 以上[8]。科学有效地进行酸化

土壤改良已成为我国耕地质量提升与国家粮食安全

的迫切需求。 

施用土壤调理剂是缓解土壤酸化、治理酸性土壤

的有效措施[9]。土壤调理剂是指能改善土壤物理、化

学和生物特性的一类化合物，通常具有提升土壤 pH、

改善土壤结构、减少养分流失等功能。目前适用于酸

性土壤的调理剂主要包括：石灰类、矿物类、有机物

料、工业废弃物等[10]。石灰是传统易得的酸性改良

材料，包括石灰石粉、白云石粉、生石灰和熟石灰，

目前已在不同国家和地区作为参考改良剂被广泛使

用[11-12]。矿物类土壤调理剂一般由富含 Ca、Mg、Si

的矿物经标准化工艺或无害化处理加工而成，如陈敏

余[13]使用含 K 矿物、含 Ca 矿物、沸石等通过煅烧制

备酸性土壤调理剂，施用一季后可使土壤 pH 由 4.96

提升至 6.31，水稻产量增加 43%。有机物料主要为各

类畜禽粪便与秸秆等农业废弃物。解晓梅等人[14]将

生物质炭、草木灰、甘蔗渣等物料堆肥发酵制备土壤

调理剂，施用一季后土壤 pH 提升了 2.08 个单位，并

具有改善土壤结构、增加土壤肥力的作用。近十几年

来，一些工业废弃物也被用于酸性土壤调理剂开发。

如 Firmano 等人[15]研究表明，磷石膏与石灰配施可使

表层土壤 pH 提高 1.8 个单位，大豆产量提升 30%。 

然而，土壤调理剂科技创新仍面临诸多挑战。首

先，土壤调理剂产品价格偏高，每吨售价约 2 000 ~ 

4 000 元，农户接受度较低，推广应用受限。其次，

土壤调理剂产品物料组成多样，田间应用效果差异

大，关键技术创新不足。因此，为明确酸性土壤调理

剂科技创新方向，支撑我国酸性土壤改良，本文从专

利及产品两端入手，结合计量及关联性可视化分析，

研究酸性土壤调理剂产品科技创新现状与趋势，为我

国酸性土壤调理剂开发及调理剂产业发展提供有效

支撑。 

1  材料与方法  

1.1  数据来源 

酸性土壤调理剂专利计量分析数据库利用美国

汤森路透公司的 Web of Science 的德温特数据库，检

索时间段为 1966 年 1 月 1 日至 2022 年 4 月 9 日，以

TS=("soil acid*" OR "acid* soil" OR aluminum ) And 
TI=(soil) And TI=(condition* OR amendment* OR 
Modif* OR improve* OR Alleviat* OR Neutraliz* )为

检索式，结合人工判断，最终获取酸性土壤调理剂专

利数量 300 个，用于后续的计量分析。 

酸性土壤调理剂产品计量分析以农业农村部种

植业管理司肥料登记与备案公开信息为来源，产品通

用名称为土壤调理剂，产品形态为全部种类，经过筛

选共获取酸性土壤调理剂产品数量 158 个，用于产品

信息的计量分析。 

1.2  统计分析 

运用 Microsoft Excel 对年度发表量/登记量、研

究机构/登记机构、原料来源等进行计量分析；利用

Rstudio 软件的 arules 包，基于 Apriori 算法对专利及

产品物料组成进行交互式探索关联规则可视化分析，

总结土壤酸化改良剂专利与产品的高产机构及创新

趋势，并使用 R 语言与 Origin 2018 进行作图。其中，

Apriori 算法是一种挖掘频繁项集和关联规则的数据

挖掘算法，通过限制候选产生发现频繁项集，由频繁

项集产生关联规则，是定量分析物料搭配关联规则的

常用方法[16]。 

Apriori 算法步骤如下： 

1) 挖掘频繁项集。通过候选集产生与筛选的迭

代过程获取频繁项集。本研究中每次迭代包括两个步

骤，首先找到频繁出现的物料集，然后通过最小支持

度阈值进行剪枝操作，确定频繁项集。 

2) 产生关联规则。首先由频繁出现的物料集进

行搭配组合生成简单关联规则，之后根据给定的最小

置信度阈值再次进行筛选，留下的即为关联规则。 

关联规则可表示成一个逻辑蕴涵式 A B，其中

A 和 B 分别是包含不同物料的项集，其意义为项集 B

出现时，项集 A 也很可能会出现。关联规则的度量

通常用支持度(Support)、置信度(Confidence)和提升

度(Lift)来描述[16]，分别表示其普遍性、可靠性和独

立性，具体计算公式如下： 

Support(A B) Count(A B) Count(D)    (1) 

式中：Count(D)为专利/产品数；Count(A∪B)为专利/

产品中物料 A 和 B 同时出现的次数。 



862 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 
Confidence(A B)=Support(A B)/

                                  Count(A)/Count(D)

 
 (2) 

式中：Confidence(A B) 为当物料 B 出现时，物料 A

随之出现的概率；Count(A)表示物料 A 出现的次数。 

 

2Lift(A B)= Support(A B) Count(D) /

                      Count(A) Count(B)

    


 (3) 

若 Lift(A B)=1，说明物料 A 与 B 没有关联；若

Lift(A B)<1，说明物料 A 的出现与物料 B 是相斥的；

若 Lift(A B)＞1，说明物料 A 与 B 呈正相关关系。 

为避免偶然事件发生的影响，关联规则分析需要

从数据库中提取出有效的关联规则，即，同时大于支

持度和置信度的阈值[16]。本研究阈值设定支持度≥

0.1，置信度≥0.7。 

2  结果与分析  

2.1  专利授权及产品登记数量分析 

在文献计量学中，年度发文量是反映研究领域发

展历程与现状的重要指标[17]。整体来看，酸性土壤

调理剂专利发展可大致分为 3 个阶段，如图 1 所示，

1978—2001 年为缓慢发展期，专利发表量较少，

93.8% 的专利集中于日本等国家，国际上每年平均

仅有 0.67 件专利被授权；第二阶段在 2002—2014 年，

为技术积累期，这一阶段专利数量呈缓慢上升趋势，

同时国内相关研究也逐渐兴起，该阶段我国专利授权

数量占国际总量的 39.5%；2014 年至今为技术爆发

期，专利授权量在 2017 年达到最高值 44 件，该阶段，

我国专利授权数量占国际总量的 86.6%，成为国际酸

性土壤调理剂创新的主力军。 

 

图 1  酸性土壤调理剂专利授权及我国酸性土壤调理剂产

品数量变化趋势 
Fig. 1  Trends in numbers of granted acid soil conditioner patents 

and registered products 

从农业农村部酸性土壤调理剂产品登记结果来

看，我国酸性土壤调理剂产品的发展则可分为两个阶

段。2012—2016 年为产业萌芽期，2012 年广州大众

农业科技股份有限公司登记了以碱渣为主要原料的

首个酸性土壤调理剂产品。这一阶段产品登记量较

少，每年平均仅有 2.6 件产品登记。2017 年以后产品

登记数量快速增长，其中 2018 年登记产品量最高，

达 77 件，每年平均登记 29.0 件产品，是 2016 年前

的 11.2 倍。这一阶段酸性土壤调理剂产品登记量快

速增长，一方面是受 2017 年农业部第 8 号部令影响，

取消了肥料临时登记证，即 2018 年公布的登记证数

量包含了 2017 年及之前的临时登记证数量；另一方

面是土壤调理剂产业对我国土壤酸化问题的突出性

及重视程度的响应，尤其是 2018 年 8 月 31 日《中华

人民共和国土壤污染法》正式出台以后，土壤调理剂

市场迎来了新的发展机遇。 

2.2  高产机构分析 

表 1 和表 2 分别为 1966—2022 年酸性土壤调理

剂专利授权量前 10位的机构和 2012—2022年农业农

村部酸性土壤调理剂产品登记量前 10 位的企业。统

计发现，在专利授权量前 10 位的机构中，6 所为科

研院所和高校，4 所为企业。其中，江西省农业科学

院土壤肥料与资源环境研究所、中国科学院南京土壤

研究所、宁夏大荣化工冶金有限公司授权专利数量最

多，达 5 项；营口雷邦斯中微量元素有限公司登记产

品数量最多，为 8 件，其次是福建玛塔生态科技有限

公司及福建家乡美环境工程有限公司等。从区位上 

表 1  1966—2022 年酸性土壤调理剂专利授权量前 10 
位机构 

Table 1  Top 10 research institutions in acid soil conditioner patents 
authorized during 1966—2022 

机构名称 专利发表数量

江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所 5 

中国科学院南京土壤研究所 5 

宁夏大荣化工冶金有限公司 5 

衡阳智源农业科技有限公司 3 

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 3 

湖南泰谷生物科技股份有限公司 3 

南昌大学资源环境与化工学院 2 

福建省农业科学院土壤肥料研究所 2 

成都新柯力化工科技有限公司 2 

广东省生态环境技术研究所 2 
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表 2  2012—2022 年酸性土壤调理剂产品登记量前 10 位

企业 
Table 2  Top 10 enterprises in acid soil conditioner products 

registered during 2012—2022 

企业名称 产品登记数量 

营口雷邦斯中微量元素有限公司 8 

福建玛塔生态科技有限公司 5 

福建家乡美环境工程有限公司 4 

浙江丰瑜生态科技股份有限公司 4 

武汉市沃农肥业有限公司 4 

广东大众农业科技股份有限公司 3 

烟台富慧农业科技有限公司 3 

广东福利龙复合肥有限公司 3 

河北萌帮水溶肥料股份有限公司 3 

普瑞丰环保科技(武汉)有限公司 3 

 
看，酸性土壤改良剂创新与生产相关机构主要分布在

江西、湖南、福建等地，与我国酸性土壤空间分布较

吻合。整体来看，排行前 10 位的机构/企业分别占专

利授权及产品登记的 10.7% 和 25.3%，且机构/企业

间专利/产品数量差异相对较小。即，土壤调理剂科

技创新优势单位不突出，产业创新集中度相对较低，

土壤调理剂产业创新呈现少而散的状况。 

2.3  基于专利数据库的酸性土壤调理剂物料组成

及其关联性分析 

从专利授权信息来看，酸性土壤调理剂专利的物

料组成呈多样化，66.3% 专利物料组成超过 5 种以

上。该研究基于主要物料来源将酸性土壤调理剂的原

材料分为以下 6 类：有机物料、微生物菌剂、矿物类、

工业废弃物、养分补充剂、高分子材料进行解析。 

2.3.1  有机物料类    由表 3 可知，有机物料类在酸

性土壤调理剂专利中出现频率最高，73.7% 的专利

都使用了有机物料，主要包括草木灰、畜禽粪便、作

物秸秆、生物质炭等，最常见的有机物料搭配为畜禽

粪便与稻糠(图 2，Rule 3)。这是因为稻糠含有约 80% 

的纤维素、木质素及丰富的植物蛋白与淀粉类多糖，

其作为堆肥的底物，可以促进一些功能性微生物在堆

肥过程发挥作用[18-19]；另一方面，与其他作物秸秆相

比，稻糠碳氮比较高，在 79.4 左右，而鸡粪等畜禽

粪便碳氮比只有 7.7，能够有效调节堆体碳氮比(25 ~ 

30 为最佳范围)，提高堆肥效率[20]；此外，水稻广泛

种植于我国南方地区，稻糠作为稻谷制米过程中的副

产物，易于获得、成本低廉。 

利用畜禽粪便与作物秸秆等农业废弃物开发酸

性土壤调理剂，一方面可以利用其富含的碱性物质中

和土壤酸度，降低土壤中可溶性铝和交换态铝含量，

另一方面可以提高碳和其他营养物质投入，降低化肥

用量，协同实现土壤培肥及土壤酸化缓解[21]。其主

要作用机制在于这些物料中携带大量的羧基、醇羟

基、酚羟基等官能团，通过这些官能团的质子化形成

中性分子中和游离酸，同时释放盐基阳离子与土壤溶

液中的 H+ 进行交换吸附，从而提高土壤 pH 和土壤

酸缓冲容量，提升土壤抗酸能力[22-23]。但由于不同

秸秆/有机物料的碳氮比、碱度变异较大，不同物料

的改良效果差异较大，且有机物料一般施用量较大，

加之施用劳动力成本偏高，是限制有机物料作为土

壤改良剂原料及有机酸性土壤调理剂产品开发的主

要难点[24]。 

在无氧或厌氧条件下热解生物质原料(例如木材

和作物秸秆等)制备而成的生物质炭，其自身含有碳

酸盐、硅酸盐等成分，表面富含带有负电荷的官能团，

具有降低土壤酸度、减轻铝毒害、提高土壤酸缓冲能 

表 3  酸性土壤调理剂专利材料组成及其功能特点 
Table 3  Composition and function analyses of acid soil conditioners from patents database 

材料来源 主要成分 出现频率(%) 作用特点 

有机物料 草木灰、畜禽粪便、作物秸秆、生物质炭、豆饼渣等 73.7 增加土壤有机碳含量、改良土壤结构和理化

性质、钝化重金属 

微生物菌剂 枯草芽孢杆菌、酵母菌、EM 菌剂、乳酸菌、光合菌、放

线菌等 

32.3 增加土壤有机质含量、改良土壤结构、促进

作物生长及病害防治 

矿物类 石灰石、白云石、贝壳粉、沸石、钾长石、硅藻土、膨润

土、凹凸棒石等 

25.3 提高土壤 pH、钝化重金属 

工业废弃物 碱渣、磷石膏、金属镁渣、氰氨渣、高炉渣、黄磷渣等 22.0 提高土壤 pH、补充养分、钝化重金属 

养分补充剂 钙镁磷肥、硫酸锌、尿素、硫酸钾、硫酸镁、氯化钙等 17.3 提供作物所需养分、促进作物生长 

高分子材料 腐殖酸、聚丙烯酰胺、聚乙烯醇、纤维素、聚天冬氨酸、

黄腐酸钾等 

12.3 改良土壤结构、增强团粒体稳定性、钝化重

金属 

注：原料出现频率(%)=应用某原料的酸性土壤调理剂数量/酸性土壤调理剂总量×100。 
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(图例表示一组常见物料组合规则，红色箭头指向项集 B(核心物料)；蓝色箭头连接项集 A(常用组合物料)。rule 颜色表示提升度(lift)，颜

色越深提升度越高，物料之间的正向关联性越强；下图同) 

图 2  酸性土壤调理剂专利物料关联性分析  
Fig. 2  Relevant analysis of acid soil conditioner patents 

 
力等积极作用[25-26]，近年来受到广泛关注[27-28]。研究

表明，小麦秸秆在 600 ℃下无氧热裂解下制备而成生

物质炭后，物料 pH 可提高 3.1 个单位[29]，与秸秆直

接还田相比，同等用量的生物质炭还田土壤 pH 改良

效果可显著增加 0.4 个单位[30]。但由于生物质炭价格

较高，用量偏大，导致其较难在酸性土壤调理剂市场

应用。因此，目前有机类酸性土壤调理剂专利及产品

登记的有机物料仍以畜禽粪便与作物秸秆等农业废

弃物为常见原料。 

2.3.2  微生物菌剂    专利分析结果显示，微生物

菌剂在酸性土壤调理剂专利中出现频率达到 32.3% 

(表 3)，主要包括：枯草芽孢杆菌、酵母菌、乳酸菌、

光合菌、放线菌等。枯草芽孢杆菌是一种植物根际促

生细菌，可通过产生次生代谢物与生长激素等促进作

物生长与土壤改良[31]。枯草芽孢杆菌与巨大芽孢杆

菌、胶冻样芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌是一组常用搭配

(图 2，Rule 1、2、4)，其作用功效分别为固氮、解磷、

解钾、抗病等，这些菌种组合搭配可有效释放土壤中

养分，增加植物抗性，达到作物提质增效的目的[32-33]。

酵母菌和乳酸菌组合也是酸性土壤调理剂常用的搭

配方式(图 2，Rule 5)，乳酸菌是一类可发酵碳水化

合物产乳酸的无芽胞革兰氏阳性菌，而酵母菌是一

类典型单细胞微生物，能将糖发酵成酒精和二氧化

碳，在有氧和无氧环境下都能生存，属于兼性厌氧

菌。二者主要应用于有机物料的发酵过程，通过代

谢产物互补以及群体感应现象等机制互补，加快有

机物料发酵[34]。酵母菌、乳酸菌等菌种施入土壤中

均可以起到分解有机物、疏松土壤等目的[35-36]。此外，

EM 菌剂是由光合菌、酵母菌、乳酸菌等 80 多种微

生物复合培养而成的复合功能菌群，在国际上已经得

到广泛应用[37]，其具有降低重金属危害、修复微生

物群落、提高作物品质等功能[38-39]。 

2.3.3  矿物类    采用石灰石、白云石、贝壳粉等矿

物类原料开发酸性土壤改良剂具有较长的历史。日本

学者在 1978 年利用石灰以及贝壳粉制备商品酸性土

壤调理剂，澳大利亚、英国、巴西等均开展过以石灰

改良为主的酸化防控行动[11]，这些物料中富含 Ca、

Mg 元素，能够中和土壤酸度，降低铝毒、锰毒，增

加有益微生物和酶活性[40]。但连续大量施用 Ca 质原

料容易导致土壤 Ca/Mg 拮抗，降低土壤有效 Mg 含

量，诱发作物缺 Mg 现象[41]，此外过量施用石灰还会

导致土壤板结[4]。 

除钙镁矿物外，硅藻土、膨润土、凹凸棒石等黏

土矿物也经常应用于酸性土壤调理剂中。硅藻土主要

成分为无定形 SiO2，比表面积在 13.70 ~ 35.06 m2/g，

且能吸收其本身重量 1.5 倍 ~ 4 倍的水，具有性质稳

定、电荷量低、吸附性强的特点[42]，但单独施用效

果较小，通常以辅料的形式出现，如活性剂的载体或

复配添加剂[43]。膨润土和凹凸棒石作为硅酸盐类黏

土矿物，比表面积较大(膨润土为 57.56 m2/g，凹凸棒
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石为 30.31 m2/g[44])，阳离子交换量高(膨润土为 47 ~ 

140 cmol/kg[45]，凹凸棒石为 30 ~ 50 cmol/kg[46])，且

具有一定的吸附性和膨胀性，施入土壤中可中和土壤

酸度，提高土壤酸缓冲容量[46]，还可改良土壤物理

结构，吸附土壤重金属[47]。研究表明，1% 添加量下

的凹凸棒石可使土壤 pH 提升约 1.5 个单位，并可使

土壤中的 Cr、Pb 等重金属有效含量降低约 50% 与

13%[46]。但也有研究显示，过量施用黏土矿物会存在

降低土壤团聚体稳定性的风险[48]。 

石灰石、膨润土、磷酸钾、磷酸二氢钾、硫酸

锌这 5 种物料是酸性土壤调理剂的最常用搭配之

一，其通过不同组合可形成近 50 条搭配规则(图 2 

Rule 6 ~ 54)。其中，磷酸钾、磷酸二氢钾等主要以

养分补充剂形式出现，以满足作物对 P、K 的需求。

膨润土等硅酸盐类黏土矿物由于其独特的表面性状

及较强的吸附能力[49]，可通过增加土壤中交换性盐

基离子含量提高土壤抗酸化能力，能够一定程度上降

低土壤复酸化效应，实现酸化土壤改良速效与长效的

结合[50]。 

2.3.4  工业废弃物    含 Ca、Mg、Si 等元素的工

业废弃物可在调节土壤酸度的同时补充中量营养

元素 [51-52]。如碱渣作为氨碱法制碱工艺的副产物，

其主要化学组成为碳酸钙、硫酸钙和氯化钙，pH 为

8.5 左右，含有大量的 Ca、Mg 和 S，酸中和能力约

为碳酸钙的 45% 左右，目前在酸性土壤调理剂中应

用较多[53]。磷石膏是磷酸生产的副产物，其 pH 较低，

一般在 5 左右，但施入土壤后，由于其移动性比石灰

更强，对改良高度风化的热带、亚热带地区的亚表层

和底层土壤效果较为显著，每亩施用 140 kg 磷石膏

可以使土壤 pH 显著提高 0.5 个单位[15]。但工业废弃

物普遍含有一定量的重金属元素，长期大量施用可能

会导致土壤重金属污染风险增加。因此，以工业废弃

物为原料开发土壤调理剂产品需重点关注其重金属

污染风险，必要时应采取重金属去除等工艺，并强化

风险评估，以保证其农业应用的安全性[54]。 

2.3.5  养分补充剂    养分补充剂一般为常用化学

肥料或含 Ca、Mg 无机化合物，主要包括钙镁磷肥、

硫酸锌、尿素、硫酸钾、硫酸镁、氯化钙等。以钙镁

磷肥为例，当其用量为 1‰ ~ 4‰ 时，土壤 pH 可提

高 0.23 ~ 1.19 个单位[55]。此外，施用钙镁磷肥还能

补充交换性盐基离子和有效磷等营养元素，在实际田

间应用时效果较为突出[56-57]。硫酸锌等微量元素肥

料，在补充作物生长所需的 Zn 元素同时，还可降低

土壤 Cd 有效性，有效缓解因土壤酸化导致的重金属

污染风险[58]。研究表明，施用硫酸锌可以提高葡萄

抗冻性[59]，还可显著增加谷物内氨基酸含量[60]。其

余原料，如硫酸钾、硫酸镁等也主要通过补充土壤 K、

Mg、S 等有效养分，增加土壤盐基离子含量以及满

足作物养分需求等途径实现土壤改良目的。 

2.3.6  高分子材料    高分子材料根据其不同来源

与制备方法又可分为天然类高分子材料和合成类高

分子材料。天然类主要为腐殖酸、纤维素、黄腐酸钾

等物料；合成类主要为聚丙烯酰胺、聚乙烯醇、聚天

冬氨酸等物料[61]。这些物料一般都具有长链结构，

有较多的反应活性位点，比如羟基、氨基、羧基基团

等，在土壤中可以发生吸附、络合等作用，消耗土壤

中 H+，缓解土壤酸化程度；另一方面，高分子材料具

有较大的比表面积，施入土壤后可增加土壤对阳离子

的吸附能力，进而提高土壤的酸缓冲容量[62]。国际上

已经广泛将聚丙烯酰胺作为土壤调理剂使用[63]。此

外，张宏伟和陈志泉[64]采用腐殖酸共聚物作为改良

剂，在施用量为 0.05% 时，土壤 pH 由 4.56 提高到

了 5.38，土壤电荷量和阳离子交换量也分别提高了

92.4% 与 50.2%。 

2.4  基于产品登记数据库的酸性土壤调理剂原料

组成及其关联性分析 

与专利相比，我国已登记的酸性土壤调理剂产品

物料来源较为单一，同质化较严重。96.2% 的产品

以矿物类作为主要原料，包括生石灰、白云石、钾长

石、麦饭石、磷矿石、牡蛎壳等。这些矿物成本较低，

获取来源广泛，且含有作物生长所需 P、K 等大量营

养元素及 Ca、Mg、Si 等多种中微量元素；另一方面

矿物类原料碱度高，酸中和能力较强，可以提高土壤

交换性盐基离子含量，缓解土壤酸化。由图 3(Rule 3 ~ 

9)可知，石灰石、钾长石、白云石是酸性土壤调理剂

产品常见的原料搭配，一方面是这些矿石资源较为丰

富，成本较低，且 pH 提升效应较好，符合企业效益

需求。此外，钾长石疏松多孔，有着较高的离子交换

能力，除补充植物生长所需 K 元素外，还可提高土壤

酸缓冲容量并降低土壤重金属活性[65]。钾长石与白云

石、石灰石等配施，可以实现 Ca、Mg、K 多养分同

时补充，在缓解土壤酸化的同时实现改良效果最大化。 

牡蛎壳与轻烧镁、硅砂等物料也是一组常见搭配

(图 3，Rule 1 ~ 2)，生产这类产品的企业多集中在福

建等东南沿海地区。牡蛎壳成分与白云石类似，具有

良好的改酸效果[66]，搭配轻烧镁或硅砂可以提高产

品的 pH 与中微量元素含量，进而提高其在酸性土壤

的田间效果。 
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图 3  酸性土壤调理剂产品物料关联性分析 
Fig. 3  Relevant analysis of material composition in acid soil conditioner products 

 

2.5  物料组成变化趋势 

因酸性土壤调理剂登记产品部分物料组成信息

保密限制，难以代表产品全部物料组成。因此，本研

究着重对专利物料组成趋势进行分析(图 4)。总的来

看，近十年来，有机物料类始终占有较大比例，平均

占比 35%；养分补充剂和矿物类占比也相对稳定，保

持在 15% 左右；但工业废弃物类占比下降趋势明显，

由 2012 年的 50% 占比跌至 2021 年的 5%；微生物

菌剂出现频次由 2015 年的 11% 迅速上升到了 2021

年的 28%，其应用程度越发普遍；高分子材料在 2012

年之前曾短暂出现在酸性土壤调理剂专利中，但其广

泛应用是在 2015 年后，高分子材料年度出现频次稳

定在 8% 左右。总体来说，有机物料和矿物类仍是

酸性土壤调理剂专利的重要材料组成，而随着研究的 

 

图 4  酸性土壤调理剂专利原料组成变化趋势 
Fig. 4  Trends of raw material sources of acid soil conditioner patents 
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不断深入，以高分子材料与微生物菌剂等为原料的新

型酸性土壤调理剂正逐渐成为发展趋势，与前人的研

究结果[67]基本一致。 

2.6  产品形态分析 

由图 5A 与图 5B 可知，酸性土壤调理剂授权专

利与登记产品的形态分布规律基本一致。69.7% 的

专利形态为粉剂，其余为颗粒和水剂，分别占 20.3% 

和 10.0%，其中，水剂多为微生物菌剂；登记产品中

粉剂同样为主要形态，占比达 69.0%，剩余全部为颗

粒。由于酸性土壤调理剂材料来源不同，造粒的难度

也不尽相同，粉剂形态可以降低生产成本，同时降低

了调理剂生产技术门槛。但由于粉剂撒施不便以及易

吸湿结块等问题，因此出于产品效果以及用户需求考

虑，部分企业对同款酸性土壤调理剂分别推出了粉剂

与颗粒两种形态。产品登记数据库同样显示，自 2015

年以来，颗粒态的酸性土壤调理剂登记产品数量出现

明显增加趋势(图 5D)。 

2.7  制备工艺分析 

由于产品来源不同，酸性土壤调理剂的制备工艺

也不尽相同。如添加有机物料的调理剂，一般采用堆

肥腐熟工艺[68]；微生物菌剂大部分采用培养发酵工

艺[69]；矿物类主要采用粉碎复配或煅烧工艺[13,70]；工

业废弃物原料与矿物原料类似，大多采用粉碎复配工

艺[71]；养分补充剂与高分子材料类由于其自身性质

特殊，一般采用复配工艺，以减少加工影响[72-73]。整

体来看，专利由于所用物料多样，制备工艺相对比较

复杂，通常需要 2 ~ 3 种工艺联合生产；而登记产品

出于材料来源以及制备成本考虑，工艺大多为简单的

比例复配，部分产品会通过煅烧来提高效果，但所用

工艺整体相对简单。 

 

图 5  酸性土壤调理剂专利授权(A，C)与登记(B，D)产品形态及变化趋势 
Fig. 5  Forms and trends of acid soil conditioners in patents (A, C) and registered products (B, D)  

 

3  结论 

2014 年以来，酸性土壤调理剂专利授权及产品

登记数量快速增加，产业科技创新快速发展。从产品

剂型来看，授权专利与登记产品均以粉剂为主，但颗

粒状产品占比呈现上升趋势。从物料组成的计量分析

来看，仅有 23.4% 的登记产品组成物料为 3 种及以

上，更偏向于对低价/废弃资源的高效利用，矿物类

出现频率高达 96.2%，其中白云石出现频率为 38.6%，

其次为钾长石 33.5% 和牡蛎壳 31.6%；而在专利计

量分析中，有机物料出现频率达 73.7%，且 66.3% 组

成物料为 5 种及以上，多以 2 ~ 3 种工艺联产，高分

子材料和微生物菌剂等新型物料出现频率明显提升，

即专利创新更突出改酸与增效等功能的耦合。整体而
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言，登记产品与授权专利均注重速效与长效改酸的结

合，颗粒状剂型、添加高分子材料、微生物菌剂等增

效物料的酸性土壤调理剂开发成为该领域的主要发

展趋势。 
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