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摘要:酸性土壤的改良与利用对农业可持续发展有重要意义。
 

采 用 室 内 土 壤 培 养 法,
 

设 置 了 不 同 用 量 的 土 壤

调理剂处理(料土比分别为0.0%、
 

0.5%、
 

1.0%、
 

1.5%、
 

2.0%
 

和2.5%),
 

在60
 

d的 培 养 周 期 内 动 态 监 测

关键酸度指标及主要养分含量的变化,
 

旨在探究硅钙镁土壤调理剂对黄壤和红壤两种典型酸性土壤的动态改良

效果。
 

结果表明:
 

施用该调理剂可显著改善土壤化学性质,
 

具体表现为土壤pH值、
 

交换性钙、
 

交换性镁、
 

有效

磷和有效硅含量显著上升,
 

同时,
 

交换性 H+、
 

交换性Al3+、
 

交换性酸总量及活性铝含量显著下降。
 

改良效果随

调理剂用量增加而增强,
 

并在60
 

d培养期内保持稳定。
 

与不施调理剂相比,
 

在0.5%~1.5%调理剂用量范围内,
 

黄壤和红壤的pH值分别提高1.44~3.08和1.26~3.26个单位,
 

交换性钙含量分别增加1.4~3.9倍和3.7~

11.4倍,
 

有效硅含量分别提升1.8~5.5倍和1.7~6.1倍,
 

交换性镁与有效磷水平也呈现大幅提升。
 

此外,
 

当调

理剂用量≥1.0%时,
 

两种土壤的交换性酸总量均降至≤0.05
 

cmol/kg,
 

活性铝含量也显著降低。
 

综上所述,
 

硅钙

镁土壤调理剂通过中和土壤酸度、
 

补充钙镁硅养分,
 

并显著降低交换性酸(尤其是交换性 Al3+)及活性铝含量,
 

能够有效缓解强酸性黄壤和红壤的酸胁迫问题。

关 键 词:酸性土壤;
 

土壤调理剂;
 

交换性酸;
 

活性铝;
 

养分有效性
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Abstract:
 

The
 

amelioration
 

and
 

utilization
 

of
 

acidic
 

soils
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

sustainable
 

agricultural
 

development.
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

dynamic
 

effects
 

of
 

a
 

silicon-calcium-magnesium
 

(Si-Ca-Mg)
 

amendment
 

on
 

two
 

typical
 

acidic
 

soils-yellow
 

soil
 

and
 

red
 

soil-through
 

a
 

60
 

day
 

lab
 

soil
 

culture
 

experiment,
 

with
 

varying
 

amendment-to-soil
 

ratios
 

(0.0%,
 

0.5%,
 

1.0%,
 

1.5%,
 

2.0%,
 

and
 

2.5%).
 

Key
 

acidity
 

indicators
 

and
 

major
 

nutrient
 

contents
 

were
 

dynamically
 

monitored
 

throughout
 

the
 

culture
 

period.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

amendment
 

significantly
 

improved
 

soil
 

chemical
 

properties:
 

,
 

indicators
 

such
 

as
 

soil
 

pH,
 

exchangeable
 

Ca2+,
 

exchangeable
 

Mg2+,
 

available
 

phosphorus,
 

and
 

available
 

silicon
 

were
 

markedly
 

increased,
 

while
 

exchangeable
 

H+,
 

exchangeable
 

Al3+,
 

total
 

exchangeable
 

acidity,
 

and
 

active
 

aluminum
 

content
 

decreased
 

substantially.
 

The
 

amelioration
 

effect
 

strengthened
 

with
 

increasing
 

amend-

ment
 

dosage
 

and
 

remained
 

stable
 

over
 

the
 

60-day
 

period.
 

Compared
 

with
 

the
 

control,
 

at
 

application
 

rates
 

of
 

0.5%-1.5%,
 

yellow
 

and
 

red
 

soils
 

exhibited
 

pH
 

increases
 

of
 

1.44-3.08
 

and
 

1.26-3.26
 

units,
 

exchangeable
 

Ca2+
 

content
 

increases
 

of
 

1.4-3.9
 

and
 

3.7-11.4
 

times,
 

and
 

available
 

silicon
 

content
 

increa-

ses
 

of
 

1.8-5.5
 

and
 

1.7-6.1
 

times,
 

respectively.
 

Exchangeable
 

Mg2+
 

and
 

available
 

phosphorus
 

levels
 

were
 

also
 

markedly
 

elevated.
 

Moreover,
 

at
 

application
 

rates
 

≥1.0%,
 

total
 

exchangeable
 

acidity
 

in
 

both
 

soils
 

dropped
 

to
 

≤0.05
 

cmol/kg,
 

accompanied
 

by
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

active
 

aluminum
 

content.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

silicon-calcium-magnesium
 

amendment
 

effectively
 

alleviated
 

acid
 

stress
 

in
 

strongly
 

acidic
 

yellow
 

and
 

red
 

soils
 

by
 

neutralizing
 

soil
 

acidity,
 

supplementing
 

key
 

nutrients
 

(Ca,
 

Mg,
 

Si),
 

and
 

signifi-

cantly
 

reducing
 

exchangeable
 

acidity-particularly
 

exchangeable
 

Al3+-and
 

active
 

aluminum
 

content.
 

Key
 

words:
 

acidic
 

soil;
 

soil
 

amendment;
 

exchangeable
 

acidity;
 

active
 

aluminum;
 

nutrient
 

availability

受自然因素和不合理的农业生产活动等影响,
 

土壤酸化在全球范围内普遍发生,
 

已成为制约农业可持

续发展的重要因素之一。
 

据报道,
 

从20世纪80年代到21世纪初,
 

我国主要农田土壤pH 值下降了约

0.5个单位[1]。
 

目前,
 

全国pH值低于6.5的酸性土壤面积已达311.1万km2[2]。
 

农田土壤酸化不仅抑制作

物根系生长与养分吸收,
 

导致产量下降,
 

还会加剧重金属活性和土传病害发生,
 

影响农产品品质,
 

甚至威

胁人体健康[3-5]。
 

因此,
 

土壤酸化治理及酸性土壤改良已成为环境与土壤科学领域共同关注的热点,
 

对维护

土壤健康、
 

促进农业可持续发展具有重要意义。

在各类改良措施中,
 

施用土壤调理剂被广泛认为是缓解酸性土壤障碍的有效途径之一[2,
 

6-7]。
 

这类材料

可通过调节土壤物理结构、
 

化学性质及微生物群落,
 

改善作物根区生长环境[6-7]。
 

在我国南方,
 

黄壤和红壤

是两类典型的酸性土壤。
 

黄壤主要分布于湿润亚热带地区,
 

其酸化特征以盐基离子大量淋失、
 

交换性Al3+

显著积累为主,
 

随着酸化程度加剧,
 

活性铝含量急剧升高,
 

对植物产生铝毒害;
 

红壤则广泛分布于热带与

亚热带区域,
 

酸化过程常伴随铁铝氧化物的富集,
 

造成磷的有效性降低,
 

同时,
 

由于 H+和Al3+的共同作

用,
 

土壤pH值常降至4.5以下,
 

形成“酸、
 

瘦、
 

板”等典型障碍特征[8-9]。
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石灰作为传统的酸性土壤调理剂,
 

虽能有效提升土壤pH值[10-11],
 

但大量研究也表明其改良效果多集

中于表层土壤,
 

过量施用易引起钾、
 

镁等养分淋失,
 

长期连续使用甚至可能导致土壤板结与次生酸化问

题[2,
 

6]。
 

因此,
 

开发利用新型酸性土壤调理剂,
 

并根据不同地区的土壤、
 

气候和作物特性匹配调理剂的施用

技术,
 

成为酸性土壤改良的主要研究方向之一。

硅钙镁调理剂是一种以含硅、
 

钙、
 

镁的矿石为主要原料,
 

经过高温煅烧或熔融后生产的矿物源土壤调

理剂,
 

其成分除硅、
 

钙、
 

镁等碱性元素外,
 

还可能含有铁、
 

锌、
 

硼、
 

钼等微量元素。
 

近年来,
 

初步研究显示这

种调理剂在提升土壤pH值、
 

改善土壤团聚结构与活化养分方面具有潜力,
 

能够促进油菜、
 

甘薯、
 

甘蔗等作

物的生长[12-14]。
 

相较于传统石灰类调理剂以酸碱调节为主的功能局限,
 

硅钙镁调理剂表现出多功能协同改

良的优势。
 

然而,
 

其对不同酸性土壤类型(如黄壤与红壤)的改良效应及适宜用量尚缺乏系统研究,
 

其在典

型酸性土壤中的持续效果、
 

铝毒缓解能力及养分释放动态亦有待明确。
 

基于此,
 

本研究以贵阳开磷化肥有

限公司生产的硅钙镁调理剂为材料,
 

通过室内土壤培养试验,
 

系统分析不同用量处理下土壤酸度、
 

活性铝

含量及养分有效性的动态变化,
 

比较该调理剂对黄壤与红壤的改良效果,
 

以期为该类产品在酸性土壤区域

的合理施用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

培养试验用的黄壤取自贵州省遵义市湄潭县多年种植的茶园,
 

红壤取自云南省临沧市耿马县多年种植

的甘蔗地,
 

均属于当地典型作物生产系统的强酸性土壤。
 

供试土壤的基本化学性质如表1所示。

表1 培养试验土壤基本化学性质

土壤

类型
pH值

有机质/

(g·kg-1)

交换性 H+/

(cmol·kg-1)

交换性Al3+/

(cmol·kg-1)

交换性酸总量/

(cmol·kg-1)

活性铝/

(mg·kg-1)

交换性钙/

(mg·kg-1)

交换性镁/

(mg·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

有效硅/

(mg·kg-1)

黄壤 4.41 25.32 0.23 3.75 3.98 2
 

110.49 4.44 2.89 2.71 199.55

红壤 4.10 17.44 0.27 3.74 4.01 1
 

722.32 2.11 2.49 4.80 175.33

1.2 供试调理剂

试验所用硅钙镁调理剂为贵阳开磷化肥有限公司提供,
 

系采用天然白云矿石高温煅烧而成的商业产

品,
 

呈粉末状,
 

pH值为9.1(250倍稀释),
 

含水率0.08%,
 

养分含量为SiO2 38.57%、
 

CaO
 

41.35%、
 

MgO
 

3.08%、
 

P2O5 2.89%、
 

Fe2O3 0.10%、
 

Al2O3 2.85%,
 

重金属含量为Cd
 

0.01
 

mg/kg、
 

Hg
 

0.1
 

mg/kg、
 

Pb
 

1
 

mg/kg、
 

Cr
 

7
 

mg/kg,
 

As含量未达检出限。

1.3 试验设计

培养试验于2023年7月20日至9月18日在西南大学国家农业科学北碚观测实验站进行。
 

每种土壤均

设置6个调理剂用量处理:
 

0.0%(对照)、
 

0.5%、
 

1.0%、
 

1.5%、
 

2.0%和2.5%(即每千克土壤分别添加0、
 

5、
 

10、
 

15、
 

20和25
 

g调理剂)。
 

该梯度设计旨在系统评估调理剂用量的剂量效应,
 

其用量范围参考了前人

研究中关于矿物源土壤调理剂的常用剂量[15]。
 

每个处理设20次重复,
 

分别称取过2
 

mm筛的黄壤或红壤

风干土样200
 

g,
 

与对应处理所需的调理剂充分混匀后装入黑色塑料培养瓶中,
 

随后加纯水调节并维持土

壤含水量为70%,
 

瓶口用保鲜膜封口。
 

所有培养瓶在室温下随机排列于培养架中进行培养。

1.4 样品采集与分析

试验过程中,
 

分别在7月25日(培养5
 

d)、
 

7月30日(培养10
 

d)、
 

8月9日(培养20
 

d)、
 

8月19日(培
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养30
 

d)和9月18日(培养60
 

d)分批取样。
 

每次取样时,
 

各处理随机取4个培养瓶中的全部土样,
 

置于干

燥通风处自然风干后研磨备用。

土壤测定指标及方法:
 

pH值采用电位法测定,
 

土水比1∶5;
 

交换性H+、
 

交换性Al3+和交换性酸总量

采用KCl交换-NaOH中和滴定法测定;
 

活性铝采用草酸铵浸提-ICP法测定;
 

交换性钙和镁采用NH4OAc

交换 原子吸收分光光度法测定;
 

有效磷采用NH4F-HCl浸提 钼酸铵比色法测定;
 

有效硅采用柠檬酸浸

提 硅钼蓝比色法测定。
 

具体分析方法及操作步骤参考鲍士旦主编的《土壤农化分析(第三版)》[16]。

1.5 数据分析

使用 Microsoft
 

Excel
 

2019和SPSS
 

27.0进行数据整理和分析,
 

采用Origin
 

2025进行图形绘制。

2 结果与分析

2.1
 

土壤活性酸度变化

土壤活性酸度以pH值表示,
 

是反映土壤酸度的强度因素,
 

pH值越低,
 

表明土壤活性酸度越强。
 

由

图1可知,
 

施用硅钙镁调理剂可快速提升两种土壤的pH值,
 

施用5
 

d即可使土壤pH值发生显著变化,
 

并在60
 

d的培养时间内使pH值基本保持稳定。
 

到培养结束时,
 

与不施调理剂的对照相比,
 

施用0.5%、
 

1.0%、
 

1.5%、
 

2.0%和2.5%的调理剂使黄壤的pH值分别提高1.44、
 

2.67、
 

3.08、
 

3.58和3.62个单

位,
 

增幅分别为32.5%、
 

60.2%、
 

69.4%、
 

80.7%和81.6%,
 

使红壤pH值分别提高1.26、
 

2.50、
 

3.26、
 

3.73和3.62个单位,
 

增幅分别为31.1%、
 

61.4%、
 

80.2%、
 

91.8%和89.0%。

图1 不同硅钙镁调理剂用量下黄壤和红壤的pH值响应变化

2.2 土壤潜性酸度变化

土壤潜性酸度用交换性酸表示,
 

包括交换性 H+和交换性Al3+,
 

反映土壤酸度的容量因素。
 

当硅钙

镁调理剂用量高于1.0%时,
 

由于两种土壤的交换性酸总量极低,
 

因此主要测定调理剂用量≤1.0%时

交换性酸的变化(图2)。
 

不施调理剂时,
 

两种土壤的交换性Al3+含量明显高于交换性 H+。
 

施入调理剂

5
 

d后,
 

两种土壤的交换性 H+、
 

Al3+含量大幅度降低,
 

并在之后基本稳定不变。
 

与对照相比,
 

调理剂施

入60
 

d后,
 

0.5%和1.0%调理剂处理的黄壤交换性酸总量分别降低至0.24
 

cmol/kg和0.08
 

cmol/kg,
 

下降幅度分别为93%和98%;
 

红壤的交换性酸总量分别下降至0.29
 

cmol/kg和0.05
 

cmol/kg,
 

下降幅

度分别为93%和99%。

2.3 土壤活性铝含量变化

土壤活性铝含量与土壤酸度密切相关。
 

从图3可知,
 

不施调理剂时,
 

黄壤和红壤的活性铝含量分别
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图2 不同硅钙镁调理剂用量下黄壤和红壤的交换性H+ 、
 

Al3+ 及交换性酸总量响应变化

保持在2
 

106.93
 

mg/kg和1
 

705.16
 

mg/kg左右。
 

施入硅钙镁调理剂5
 

d后,
 

两种土壤的活性铝含量明

显下降,
 

且调理剂用量越高活性铝含量越低,
 

此后活性铝含量都保持较为稳定。
 

到培养60
 

d时,
 

与对照

相比,
 

0.5%、
 

1.0%、
 

1.5%、
 

2.0%、
 

2.5%调理剂处理下黄壤的活性铝含量下降幅度分别为12.9%、
 

15.6%、
 

22.7%、
 

26.5%和31.4%,
 

红 壤 的 活 性 铝 含 量 下 降 幅 度 分 别 为14.0%、
 

19.1%、
 

24.5%、
 

26.1%和29.9%。

2.4 土壤交换性钙镁含量变化

交换性钙镁含量表征土壤钙镁的有效性,
 

也是交换性盐基离子的重要组成部分。
 

与对照相比,
 

施用硅

钙镁调理剂的处理均显著提高了两种土壤的交换性钙和镁的含量,
 

调理剂用量越高,
 

交换性钙镁含量增加

越多(图4)。
 

与不施调理剂相比,
 

施入不同用量的调理剂60
 

d后,
 

黄壤的交换性钙含量提升至14.35~

41.29
 

cmol/kg,
 

增加了1.4~5.9倍,
 

交换性镁含量升高至3.50~4.24
 

cmol/kg,
 

增幅为16.8%~41.7%;
 

而红壤交换性钙含量增加至12.11~45.06
 

cmol/kg,
 

增加了3.7~16.3倍,
 

交换性镁含量增加至3.22~

4.34
 

cmol/kg,
 

增幅为21.4%~63.7%。
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图3 不同硅钙镁调理剂用量下黄壤和红壤的活性铝含量响应变化

图4 不同硅钙镁调理剂用量下黄壤和红壤的交换性钙、
 

镁含量响应变化

2.5 土壤有效磷和有效硅含量变化

硅钙镁土壤调理剂施用能显著提高黄壤和红壤的有效磷和有效硅含量,
 

调理剂施用量越大,
 

有效磷

和有效硅含量越高,
 

且促进有效磷释放的后效较长(图5)。
 

施入调理剂5
 

d后,
 

与对照相比,
 

0.5%、
 

1.0%、
 

1.5%、
 

2.0%和2.5%调理剂处理分别使黄壤有效磷含量增加到5.42、
 

7.06、
 

11.39、
 

16.50和

25.23
 

mg/kg,
 

使红壤有效磷含量分别增加到7.73、
 

9.07、
 

12.03、
 

19.34和27.49
 

mg/kg。
 

此后,
 

施用

调理剂的土壤有效磷含量整体随培养时间增加而持续升高,
 

到培养结束时黄壤有效磷含量分别增至
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8.83、
 

13.27、
 

15.63、
 

33.94和45.62
 

mg/kg,
 

红壤有效磷含量分别增至9.65、
 

13.04、
 

21.26、
 

32.72和

39.94
 

mg/kg。
 

同样,
 

有效硅含量在施入调理剂5
 

d后迅速提升,
 

此后保持相对稳定水平。
 

培养60
 

d后,
 

与不施调理剂相比,
 

0.5%、
 

1.0%、
 

1.5%、
 

2.0%和2.5%
 

处理黄壤有效硅含量分别升高至594.05、
 

1
 

117.21、
 

1
 

351.49、
 

1
 

445.92和1
 

567.37
 

mg/kg,
 

红 壤 有 效 硅 含 量 分 别 升 高 到425.97、
 

942.58、
 

1
 

291.35、
 

1
 

447.23和1
 

543.76
 

mg/kg。

图5 不同硅钙镁调理剂用量下黄壤和红壤的有效磷、
 

硅含量响应变化

2.6 相关性分析

相关性分析结果表明,
 

黄壤与红壤的土壤酸度及养分含量指标之间存在显著关联。
 

在黄壤中(图6a),
 

土壤pH值与活性铝含量呈极显著负相关(r=-0.96,
 

p<0.001),
 

而与交换性钙(r=0.96,
 

p<0.001)、
 

有效硅(r=0.99,
 

p<0.001)及有效磷(r=0.79,
 

p<0.001)呈极显著正相关;
 

活性铝则与交换性酸总量显

著正相关(r=0.42,
 

p<0.001),
 

与交换性钙(r=-0.96,
 

p<0.001)、
 

有效磷(-0.83,
 

p<0.001)和有效

硅(-0.96,
 

p<0.001)呈极显著负相关。
 

在红壤中(图6b),
 

土壤pH 值与交换性酸(r=-0.91,
 

p<0.001)及活性铝(r=-0.96,
 

p<0.001)呈极显著负相关,
 

而与交换性钙(r=0.99,
 

p<0.001)、
 

交换

性镁(r=0.95,
 

p<0.001)、
 

有效磷(r=0.91,
 

p<0.001)和有效硅(r=0.97,
 

p<0.001)呈极显著正相关。
 

综合分析表明,
 

在两种土壤中,
 

土壤pH值的升高均有助于降低交换性酸与活性铝含量,
 

同时促进交换性

钙、
 

交换性镁、
 

有效磷和有效硅含量,
 

从而缓解铝毒胁迫并改善土壤养分状况。
 

值得注意的是,
 

黄壤与红壤

在主要酸度及养分指标间的相关趋势基本一致,
 

反映出硅钙镁调理剂对两类酸性土壤化学性质的改良机制

具有普遍性与规律性。
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红色表示正相关,
 

蓝色表示负相关,
 

数字代表相关系数;
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

***表示p<0.001。

图6 各指标的相关性分析

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 施用硅钙镁调理剂对土壤酸度的影响

活性酸度(pH值)和潜性酸度(交换性H+和交换性Al3+)分别反映了土壤酸度的强度和容量因素。
 

本

研究表明,
 

在强酸性黄壤与红壤(初始pH值<4.5)中施用硅钙镁调理剂,
 

可同时降低其活性酸度与潜性酸

度,
 

且改良效果随调理剂用量增加而增强(图1和图2)。
 

这一结果与杨金康等[17]的研究一致,
 

均表明硅钙

镁类调理剂能有效提升土壤pH值。
 

本研究中,
 

施入调理剂5
 

d后,
 

两种酸性土壤的pH值迅速提升1.0~

3.5个单位,
 

此快速反应特性可能与调理剂煅烧产物的高反应活性有关[18]。
 

总体而言,
 

施用0.5%~1.5%

的调理剂即可将两种土壤pH值调节至5.3~7.5,
 

该pH值范围已被多项研究证实为多数作物根系生长与

养分吸收的适宜区间[19-22]。
 

同时,
 

0.5%~1.0%
 

的调理剂用量即可显著降低交换性 H+ 和交换性Al3+ 含

量,
 

且效果长期稳定,
 

表明硅钙镁调理剂具有良好的酸度调控能力。

从土壤化学过程来说,
 

土壤酸性主要来自H+的积累、
 

盐基离子的损耗及铝的活化[23]。
 

硅钙镁调理剂

本身呈碱性,
 

施入土壤后能迅速中和土壤溶液中的H+,
 

使土壤pH值在短期内显著上升,
 

从而降低活性酸

度,
 

这与冀建华等[24]提出的碱性改良剂中和机制相符。
 

此外,
 

该调理剂富含硅、
 

钙、
 

镁等元素,
 

可通过多重

途径降低潜性酸度:
 

硅可与铝结合形成铝硅酸盐,
 

减少交换性Al3+含量;
 

而Ca2+和 Mg2+作为盐基离子,
 

可置换土壤胶体上吸附的H+和Al3+,
 

提高盐基饱和度,
 

改善土壤胶体表面性质。
 

尽管土壤胶体中的潜性

酸持续释放,
 

调理剂中的碱性物质会随时间消耗,
 

但其带入的Ca2+和 Mg2+能够增强土壤的酸缓冲能力,
 

从而使pH值在较长时间内维持在较高水平。

3.1.2 施用硅钙镁调理剂对土壤活性铝的影响

铝作为土壤中含量最丰富的金属元素,
 

通常以对植物没有毒性的难溶性铝硅酸盐或氧化铝形态存

在。
 

然而,
 

在酸性条件下(尤其是pH值<5.0时),
 

含铝矿物的晶体结构被破坏,
 

晶体铝逐渐释放并转化

为活性铝。
 

土壤中的活性铝主要包括交换性Al3+、
 

单聚体羟基铝[Al(OH)2+、
 

Al(OH)2+]、
 

酸溶无机铝
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[Col-Al(OH)3]以及腐殖酸铝(Al-HA)等,
 

其中交换性Al3+和单聚体羟基铝活性高、
 

毒性强,
 

尤其以交

换性Al3+对植物的毒害作用最为显著[25]。
 

植物铝毒害主要表现为抑制根系生长发育,
 

高浓度的 Al3+会

破坏植物细胞内的线粒体和叶绿体膜结构,
 

干扰正常代谢过程,
 

最终导致作物减产[3]。
 

研究表明,
 

一般

当土壤交换性Al3+含量高于2
 

cmol/kg时,
 

植物易出现铝毒害症状[26]。
 

当土壤pH值<4.5时,
 

以交换

性Al3+为主的活性铝含量会急剧增加[27-28]。
 

此外,
 

活性铝易与磷酸根离子形成难溶性的磷酸铝,
 

降低土

壤和肥料中磷的生物有效性[29]。
 

因此,
 

降低活性铝含量对缓解植物铝毒害胁迫、
 

促进养分吸收具有重要

意义。
 

本研究显示,
 

施用硅钙镁调理剂可显著降低两种土壤中活性铝含量(当调理剂用量≥1.0%时,
 

其

中交换性Al3+含量降低至0.1
 

cmol/kg以下),
 

有效减轻铝毒害风险。
 

其作用机制推测主要有两方面:
 

其

一,
 

调理剂中的硅酸盐组分能够与铝反应生成硅铝化合物并沉淀,
 

从而降低土壤活性铝总量;
 

其二,
 

调

理剂所含的Ca2+、
 

Mg2+可置换土壤胶体表面的H+和Al3+,
 

提高土壤pH值,
 

促使高活性Al3+向低毒或

无毒的形态转化,
 

如Al(OH)4-、
 

Al(OH)3、
 

有机/无机铝配合物等。
 

未来研究需结合植物培养试验,
 

进

一步解析硅钙镁调理剂对土壤活性铝组分动态及其生物毒性的影响机制。

3.1.3 施用硅钙镁调理剂对土壤养分有效性的影响

本研究所用的钙镁硅土壤调理剂兼具降低土壤酸度与补充钙、
 

镁、
 

硅等养分的双重功能。
 

结果表明,
 

该调理剂可在短期内显著提高土壤交换性钙、
 

镁含量,
 

并在60
 

d培养期内保持相对稳定。
 

值得注意的是,
 

在试验设置的用量范围内,
 

每增施0.5%的调理剂,
 

黄壤交换性钙含量分别增加335.2、
 

367.2、
 

230.0、
 

257.2和222.8
 

mg/kg,
 

红壤交换性钙含量分别增加380.4、
 

466.4、
 

338.0、
 

345.2和168.0
 

mg/kg。
 

两种土

壤交换性钙的增加量均高于0.5%调理剂本身所能带入的钙含量(295.36
 

mg/kg),
 

说明除直接输入外,
 

调

理剂还可能通过改善土壤酸度环境,
 

促进土壤中原有钙的活化与释放。
 

这是因为该调理剂以白云石为原料

高温煅烧制成,
 

其主要成分为CaO和 MgO。
 

施入土壤后,
 

CaO和 MgO遇水发生反应生成 Mg(OH)2 和

Ca(OH)2,
 

进而与土壤中的H+发生中和反应,
 

并逐步释放钙、
 

镁养分。
 

研究表明,
 

Ca(OH)2 和Mg(OH)2

的溶解速率直接决定钙、
 

镁养分的释放速度,
 

而Ca(OH)2 和 Mg(OH)2 溶解速率又取决于 MgO和CaO

的总量及其水化作用;
 

MgO和CaO总量越高,
 

水化作用越强,
 

Ca(OH)2 和 Mg(OH)2 溶解释放OH-与

钙、
 

镁养分的速率越快,
 

其碱度越大,
 

钙、
 

镁养分有效性也越高[30]。
 

由此可见,
 

硅钙镁土壤调理剂在调节土

壤酸度的同时,
 

能够快速、
 

同步地提高交换性钙、
 

镁的供应。

土壤磷的有效性受pH值影响显著。
 

当pH值低于6.5时,
 

磷酸根易与铁、
 

铝等离子结合形成难溶

性的磷酸铁、
 

磷酸铝等磷酸盐,
 

导致磷被固定[29]。
 

此外,
 

酸性条件下磷酸根也易被土壤黏粒吸附,
 

降低

其植物有效性[9]。
 

随着土壤pH值升高,
 

铁、
 

铝对磷的固定作用减弱,
 

磷酸盐溶解度提高,
 

磷的有效性随

之上升。
 

然而,
 

当土壤pH值超过7.5时,
 

磷酸根又易与钙离子形成沉淀,
 

降低其有效性[29]。
 

因此,
 

将土

壤pH值维持在5.5~7.0的范围内,
 

有利于大多数作物对磷的吸收利用。
 

本研究中,
 

施用0.5%~

1.5%的硅钙镁调理剂可将两种酸性土壤的pH值提升至5.3~7.5的范围,
 

不仅减轻了土壤黏粒和铁、
 

铝离子对磷的固定,
 

还直接带入部分磷源,
 

从而使土壤有效磷含量不同程度提高。
 

尽管更高用量(2.0%

和2.5%)的调理剂可进一步大幅提升有效磷水平,
 

但这也可能导致土壤有效磷水平超过环境安全阈值,
 

增加水溶性磷的流失风险[31]。

硅虽非植物必需营养元素,
 

但对水稻、
 

甘蔗等作物具有显著的促生与抗逆作用,
 

有助于植物抵御病虫

害、
 

盐害、
 

干旱、
 

重金属毒害等生物与非生物胁迫[32-33],
 

属于有益元素。
 

本试验所用的硅钙镁调理剂中含丰

881 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第48卷



富的硅养分(SiO2 含量38.57%),
 

施用后显著提高了两种土壤中的有效硅含量。
 

后续研究可进一步探讨钙

调理剂在缓解植物胁迫方面的效应,
 

以及硅营养改善在其中所起的作用。

3.2 结论

综上所述,
 

硅钙镁调理剂可有效改良黄壤与红壤的酸度障碍,
 

显著提高土壤pH值、
 

交换性钙镁、
 

有效

磷及有效硅含量,
 

同时显著降低交换性酸与活性铝水平,
 

从而整体提升土壤肥力。
 

在试验条件下,
 

调理剂

施用量在0.5%~1.5%范围内对两种典型酸性土壤较为适宜。
 

未来研究可结合具体土壤改良目标与作物生

长响应,
 

进一步探究不同条件下的推荐施用量。
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