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4种改良材料对城市绿地酸性土壤的改良效果*

苏　杨　　张俊涛　　李　铤　　梁春梅
（广州市林业和园林科学研究院 / 广东省计量认证实验室，广东 广州 510405）

摘要�　针对部分城市绿地土壤偏酸的问题，研究选用生石灰、磷矿粉、园林废弃物堆肥、生物炭 4
种改良材料，分别设置 3 个梯度（40、80、160 g · kg -1）的添加量，开展室内土培试验。通过监测土壤

pH 值、EC 值、有效磷、速效钾、有机质的动态变化，研究 4 种改良材料对偏酸土壤的改良效果。结果

表明，4 种材料对酸性土壤的 pH 值均有显著的提升效果。在相同剂量下，提升效果依次为：生石灰 > 磷

矿粉 > 园林废弃物堆肥 > 生物炭，且改良效果均可以维持 170 d 以上。4 种材料在改善土壤 pH 值的同时，

还能有效提升土壤中有效磷的含量，其中生石灰提升效果最为显著。生物炭和园林废弃物堆肥能同时有

效提升土壤速效钾和有机质的含量，高添加量的生石灰甚至会降低土壤速效钾和有机质的含量。
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Effects of Four Amendments on Acidic Soils of Urban Green Space

SU Yang　　ZHANG Juntao　　LI Ting　　LIANG Chunmei
（Guangzhou Institute of Forestry and Landscape Architecture / Guangdong Provincial Metrology Certification Laboratory, 

Guangzhou, Guangdong 510405,China）

Abstract�　In order to ameliorate the soil acidification of some urban green space, a series of pot 
experiments were carried out in this study. Four amendments, i.e., quicklime, phosphate rock, garden waste 
compost, and biochar, with different gradients (40, 80, and 160 g · kg -1) were applied. The effects of four 
amendments were obtained according to the dynamic changes of pH, electrical conductivity (EC), available 
phosphorus, available potassium, and organic matter of acidic soils. The results showed that the four amendments 
application significantly improved the soil pH. Under the same dosage, the order of improving effect was as 
follows: quicklime > phosphate rock >green waste compost > biochar. The effect of the amendments on the pH 
improvement could be maintained for more than 170 days. It suggested that the amendments could not only 
improve the soil pH, but also effectively increase the content of available phosphorus in soils, among which effect 
of quicklime was particularly significant. Moreover, biochar and garden waste compost could effectively improve 
the contents of available potassium and organic matter at the same time, however high dosage of quicklime could 
even reduce these contents in soils.
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城市绿地土壤是自然土壤和人为活动的混合

物，为林业和园林植物提供生长介质和养分，是

城市绿地生态系统功能的基础，为宜居城市提供

关键的生态系统服务 [1]。然而人类活动改变了绿

地土壤的原始成分和自然结构，引发了一系列土

壤问题，导致绿地土壤质量下降，土壤酸化问题

就是其中之一。调查发现，广州市部分城市绿地

土壤呈酸性（4.5~5.5）[2]，酸性土壤中的 H+ 不仅

对植物的生长产生直接的毒害作用，还会降低土

壤微生物活性 [3]，导致植物长势衰弱，进而影响

绿地景观和生态效益。已酸化的土壤很难通过自

身作用得以恢复，因此城市绿地酸性土壤的改良

研究具有十分重要的意义。

目前对于酸性土壤的改良材料有很多，传统

的改良材料有有机肥 [4]、生石灰 [5-6] 等碳酸钙类肥

料等，矿物和工业废弃物（如磷矿粉 [5]）以及园

林和农业废弃物相关产品（如园林废弃物堆肥 [7]

和生物炭 [8]）等作为新兴改良材料也在酸性土壤

改良研究中展现出了良好的效果。本研究针对部

分城市绿地土壤偏酸的问题，选用生石灰、磷矿

粉、园林废弃物堆肥、生物炭 4 种材料作为改良

材料，揭示其对酸性土壤 pH 值的改良效果及其对

土壤 EC 值、有效磷、速效钾和有机质的影响，为

高效改良城市绿地酸性土壤提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　材料

供试的酸性土壤（pH<5.5）采自广东广州海

珠国家湿地公园。

供试的生石灰、磷矿粉、园林废弃物堆肥、

生物炭均为市售产品，其中，生石灰（CaO）、磷

矿粉采购自泰州市长浦化学试剂有限公司，园林

废弃物堆肥、生物炭采购自广州市生升农业股份

有限公司。

供试土壤和 4 种供试材料的基本化学性质见

表 1。
1.2　试验设计

试验于 2020 年 5—11 月在广州市林业和园

林科学研究院温室大棚内进行。采用室内土培试

验，设置 13 个处理组：不添加改良材料（记为

CK），生石灰添加量（质量比，下同）分别为 40、
80、160 g · kg-1（分别记为 S40、S80、S160），磷

矿粉添加量分别为 40、80、160 g · kg-1（分别记

为 L40、L80、L160），园林废弃物堆肥添加量分

别为 40、80、160 g · kg-1（分别记为 F40、F80、
F160），生物炭添加量分别为 40、80、160 g · kg-1

（分别记为 D40、D80、D160），每组处理设置 3
个重复。将土壤与改良材料搅拌均匀装入种植

盆（口径 18 cm，高度 13 cm），放置于温室大棚

（25 oC）培育，第 1 天各处理组浇透水，采集初

始样品，前 49 天每隔 7 d（即第 7、14、21、28、
35、42、49 天）各采集样品 1 次，第 50 天至 170
天每隔 30 d（即第 80、110、140、170 天）各采

集样品 1 次，每次采集 20 g 样品，全部样品均检

测 pH 值，第 1 天和 49 天的样品补充检测 EC 值、

有效磷、速效钾和有机质。

1.3　测定指标与方法

土壤 pH 值采用电位法测定 [9]，EC 值采用电

导法测定 [10]，有效磷含量采用碳酸氢钠－钼锑抗

比色法测定 [11]，速效钾含量采用乙酸铵提取—火

表 1�供试土壤和 4种改良材料的基本化学性质

Tab.1�Basic�chemical�properties�of�the�tested�soil�and�four�amendments

材料
Materials pH EC

/（mS · cm-1）

有效磷
/（mg · kg-1）
Available P

速效钾
/（mg · kg-1）
Available K

有机质
/（g · kg-1）

Organic matter

酸性土壤 4.8±0.3 0.19±0.05 10.3±0.8 163.5±5.2 22.1±1.8

生石灰 12.2±0.1 7.74±0.42 1.7±0.2 99.8±8.1 1.6±0.3

磷矿粉 9.0±0.1 0.09±0.01 18.7±1.7 25.2±2.3 4.4±0.2

园林废弃物堆肥 7.7±0.1 2.04±0.02 32.7±0.1 2 206.7±30.9 92.6±3.3

生物炭 9.5±0.1 1.64±0.32 1 248.7±117.3 12 133.1±467.8 129.6±3.4

注：表中所示数值为平均值 ± 标准误。Note: the data indicate mean ± standard error.
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焰光度计法测定 [12]，有机质含量采用重铬酸钾氧

化 - 外加热法测定 [13]。

1.4　数据分析

采用 IBM SPSS Statistics 21.0 软件对试验数据

进行统计分析，对不同处理的土壤理化指标进行

单因素方差分析，并用 Duncan 法进行两两比较；

图形绘制采用 Excel 2010。

2　结果与分析

2.1　4 种改良材料不同施加量对城市绿地酸性土

壤 pH值的影响

图 1a 表 明， 在 第 1 天，S40、S80、S160 处

理样品的 pH 值达到 12.6、12.8、12.9，较 CK 分

别上升了 9.0、9.2、9.3 个单位；随后整体呈下降

趋势，至第 170 天时，S40、S80、S160 处理样品

的 pH 值降至 7.8、8.1、8.3，较第 1 天时分别下降

了 4.8、4.6、4.5 个单位，较第 49 天时分别下降了

0.4、0.3、1.4 个单位；在此期间，CK 的 pH 值在

4.4~5.3 间变化，与土壤背景值相当。此外，S40、
S80 处理样品的 pH 值前 49 d 分别在 7.2~12.6、

8.5~12.8 范围内波动，第 49 天至第 170 天则基本

稳定在 7.7~8.3、7.9~8.5；S160 处理样品的 pH 值

前 110 d 在 9.7~12.9 范围内波动，第 110 天至第

170 天则基本稳定在 8.2~8.3，但仍略高于广州市

地方标准《园林种植土》（DB4401/T 36-2019）[14]

中 7.5 的上限值，因此在使用生石灰这类强碱性

材料时，应注意控制添加量（低于 40 g · kg-1）并

给予一定的稳定时间。对每个采样点各处理组的

pH 值进行显著性差异分析，结果表明 S40、S80、
S160 处理样品的 pH 值均显著高于 CK（P<0.05），
说明添加生石灰可以有效提升酸性土壤的 pH 值并

维持 170 d 以上；而在第 170 天时，S80 和 S160
之间 pH 值无显著性差异（P>0.05），应该是土壤

中存在有机或无机酸碱缓冲物质，对 pH 值有一定

的调节作用 [15]。

图 1b 表明，在第 1 天，L40、L80、L160 处

理样品的 pH 值为 8.0、7.8、8.1，所有磷矿粉处

理组的 pH 值均显著高于 CK，较 CK 分别上升

了 4.4、4.2、4.5 个单位；随后出现波动，但幅度

不大，整个试验期（170 d）基本保持稳定，至

图 1�不同改良材料对酸性土壤 pH值的影响

Fig.1�Effects�of�different�amendments�on�acidic�soil�pH
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第 170 天，L40、L80、L160 处理样品的 pH 值为

7.1、7.2、7.4，较第 1 天时分别下降了 0.8、0.6、
0.6 个单位，仍显著高于 CK，这是因为磷矿粉中

含有一定量的 CaO[16]，溶解时会消耗土壤中的 H+，

同时磷矿粉溶解时释出的 H2PO4
- 和 F- 会置换出土

壤胶体表面的羟基，使得土壤 pH 值升高 [17]。由

此可见，施用磷矿粉可以有效改善酸性土壤的酸

碱度，使其达到广州市地方标准《园林种植土》

对通用种植土 pH 值的要求（5.5~7.5），并且反应

过程比较平缓。

图 1c 表 明， 在 第 1 天，F40、F80、F160 处

理样品的 pH 值分别为 5.8、5.9、6.3，较 CK 分别

上升了 2.2、2.3、2.7 个单位；随后出现小幅波动，

49 d 后渐趋稳定，基本保持不变，至第 170 天时，

F40、F80、F160 处理样品的 pH 值分别为 4.7、
5.1、5.9；在整个试验期内，所有添加园林废弃物

堆肥处理组的 pH 值均显著高于 CK，但只有 F160
处理整个试验期的 pH 值符合广州市地方标准《园

林种植土》对通用种植土 pH 值的要求。园林废弃

物堆肥能够提升土壤 pH 值是因为有机物分解过程

中脱去的 -NH2 在土壤中进一步形成 NH3 和 NH4
+，

消耗了土壤中的部分 H+；使局部土壤产生还原环

境，引起 Fe、Mn 氧化物还原，产生 OH-[7,18]。可

见，施用园林废弃物堆肥可以改善酸性土壤的酸

碱度，但必须达到一定用量（160 g · kg-1）以上作

用才会显现。

图 1d 表明，在第 1 天，D40、D80、D160 处

理样品的 pH 值为 5.0、5.3、6.1，较 CK 分别上升

了 1.4、1.7、2.5 个单位；随后出现波动，49 d 后

渐趋稳定，至第 170 天时，D40、D80、D160 处

理样品的 pH 值分别为 4.7、5.1、5.9；在整个试验

期内，所有添加生物炭处理组的 pH 值均显著高于

CK，但只有 D160 处理整个试验期的 pH 值符合广

州市地方标准《园林种植土》对通用种植土 pH 值

的要求。研究表明，生物炭能够提升土壤 pH 值主

要有以下三方面的原因：一是自身含有较强的碱

注：图中所示数值为平均值 ± 标准误。CK 代表对照组；S、L、F、D 分别代表生石灰、磷矿粉、园林废弃物堆肥和生物
炭。

Note: the data indicate mean ± standard error. The control group is represented by CK, while quicklime, phosphate rock, garden 
waste compost, and biochar by S, L, F and D, respectively.

图 2�不同改良材料对酸性土壤 EC值和养分的影响

Fig.2�Effects�of�different�amendments�on�acidic�soil�EC�and�nutrient�content
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性物质 [19]，二是生物炭在生产过程中形成的碱性

氧化物或碳酸盐可与土壤中的 H+ 及 Al 单核羟基

化合物发生反应，降低土壤可交换性酸 [20]，三是

生物炭对土壤中 NH4
+ 吸附作用会抑制硝化反应进

而减少质子的产生 [20]，间接提升土壤 pH 值。可

见，施用生物炭可以改善酸性土壤的酸碱度，但

其用量须达到 160 g · kg-1 以上作用才会显现。

2.2　4 种改良材料不同施加量对城市绿地酸性土

壤的 EC值和养分的影响

在研究 4 种改良材料不同施加量对城市绿地

酸性土壤 pH 值影响的同时，选取第 1 天和第 49
天（各处理的 pH 值基本达到稳定）补充检测了各

处理样品的 EC 值、有效磷、速效钾和有机质含

量，进一步分析 4 种改良材料对城市绿地酸性土

壤 EC 值和养分的影响。

检测结果（图 2a）表明，4 种改良材料对土

壤 EC 值均有一定的影响，且影响程度会随时间及

改良材料用量而变化；第 1 天时，除 D40 外，其

他处理组的 EC 值均显著高于 CK 组（P<0.05），
其中，生石灰处理组提升幅度最大，甚至 3 个生

石灰处理组均超出了广州市地方标准《园林种植

土》所要求的 EC 值的上限（0.80 mS · cm-1）；第

49 天时，生石灰和园林废弃物堆肥以及高添加量

的磷矿粉（L160）和生物炭（D160）处理组的 EC
值显著高于 CK（P<0.05），而低添加量的磷矿粉

（L40、L80）和生物炭（D40、D80）与 CK 无显

著性差异（P>0.05），说明经过 49 d 的反应过程，

生石灰和园林废弃物堆肥仍对土壤的 EC 值有提升

作用，且不会超过广州市地方标准《园林种植土》

所要求的 EC 值的上限，但低添加量的磷矿粉和生

物炭对于提升土壤 EC 值已没有显著效果。

图 2b 显 示， 第 1 天 时，S40、S80、S160 的

有效磷含量显著高于其他处理组（P<0.05），第 49
天时，S40、S80、S160 的有效磷含量较第 1 天分

别降低 23.4、28.0、28.7 mg · kg-1，但仍高于其他

处理，并且高于广州市地方标准《园林种植土》

中二级种植土有效磷的限值（19.0 mg · kg-1），说

明生石灰在提升酸性土壤 pH 值的同时，可以在

一定时间内增加土壤有效磷含量，这可能与生石

灰在提升酸性土壤 pH 值的同时使 P 的主要吸附

基 - 活性 Fe、Al 产生沉淀，从而降低了土壤对 P
的吸附有关 [21]。

添加磷矿粉的 3 个处理 L40、L80、L160 在第

1 天和第 49 天时有效磷含量均高于 CK，仅 L40
在第 1 天时未达显著水平，第 49 天时 L40、L80、
L160 有效磷含量较第 1 天分别升高了 4.8、2.9 
mg · kg-1 和降低了 5.0 mg · kg-1，基本达到广州市

地方标准《园林种植土》中二级种植土有效磷的

限值（19.0 mg · kg-1），说明磷矿粉在提升酸性土

壤 pH 值的同时，可以增加土壤有效磷含量，这与

其本身含有一定量的有效磷有关（表 1）。然而，

磷矿粉在提高土壤有效磷含量上没有表现出优于

其他处理组的效果，这主要是由于其所含的磷元

素大多以硅钙质的形式存在，在自然条件下难以

快速的转化为有效磷 [22]。

添加园林废弃物堆肥的 3 个处理 F40、F80、
F160 在 第 1 天 时 有 效 磷 含 量 均 高 于 CK， 其

中 F80、F160 有 效 磷 含 量 更 是 显 著 高 于 CK
（P<0.05），F40、F80、F160 在第 49 天时有效磷含

量较第 1 天分别降低了 0.5 mg · kg-1、升高了 0.3、
4.0 mg · kg-1，仅 F160 显著高于 CK 且高于广州市

地方标准《园林种植土》中二级种植土有效磷的

限值（19.0 mg · kg-1），说明高添加量（160 g · kg-1

以上）的园林废弃物堆肥才能较长期地增加土壤

有效磷含量，这与其对 pH 值的影响结果一致。

添加生物炭的 3 个处理 D40、D80、D160 在

第 1 天时有效磷含量均高于 CK，其中 D80、D160
有效磷含量显著高于 CK（P<0.05），D40、D80、
D160 在第 49 天时有效磷含量较第 1 天分别升高

了 3.6、3.4、5.0 mg · kg-1，其中 D80、D160 显著

高于 CK 且高于广州市地方标准《园林种植土》中

二级种植土有效磷的限值（19.0 mg · kg-1），说明

生物炭用量达到一定量时可以显著提升土壤有效

磷含量。

图 2c 显示，第 1 天时，S160 的速效钾含量

显著低于 CK，而 S40、S80 与 CK 无显著性差异，

第 49 天时，S40、S80、S160 的速效钾含量较第 1
天分别提高 31、59、53 mg · kg-1，且均高于 CK，

说明生石灰在前期提升酸性土壤 pH 值的同时，降

低了速效钾的含量，而随着土壤 pH 值的回落，速

效钾含量又逐渐增加，这是由于生石灰造成土壤

溶液中 K/Ca 比例失调，增加土壤对钾的固定，导

致初期土壤速效钾含量降低 [23]，而随着培养时间

延长，土壤潜在酸对生石灰进行中和，土壤 pH 值

降低，又促使土壤释放出一定的速效钾 [24]，提升

了土壤中速效钾的含量。
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添加磷矿粉的 3 个处理 L40、L80、L160 在第

1 天和第 49 天时速效钾含量均低于 CK，且随着磷

矿粉用量的增加其速效钾含量基本呈降低的趋势，

这可能是由于磷矿粉本身速效钾含量较低，同时

还含有一定量的 CaO[16]，在加重土壤对钾固定的

同时无法向其提供更多的钾离子，从而导致土壤

速效钾含量的降低。

添加园林废弃物堆肥的 3 个处理 F40、F80、
F160 在第 1 天和第 49 天时速效钾含量均显著高

于 CK， 从 第 1 天 到 第 49 天，F40、F80、F160
速效钾含量分别降低了 64、108、193 mg · kg-1，

说明园林废弃物堆肥在加入初期能显著提升土壤

的速效钾含量，且随着其用量的增加，速效钾含

量增幅扩大，但是随着时间的推移，效果有所 
下降。

添加生物炭的 3 个处理 D40、D80、D160 在

第 1 天和第 49 天时速效钾含量均显著高于 CK，

从第 1 天到第 49 天，D40、D80、D160 速效钾含

量分别升高了 180、423、1 444 mg · kg-1，说明生

物炭在初期能显著提升土壤的速效钾含量，随着

其用量的增加，速效钾含量增幅扩大，且随着时

间的推移，能够向土壤中释放更多的速效钾。

图 2d 显 示， 第 1 天 和 49 天 时，S40、S80、
S160 和 L40、L80、L160 的有机质含量均与 CK
的无显著性差异（P>0.05），甚至 S160 处理样品

中有机质含量还低于 CK，但未达显著水平，说

明添加生石灰和磷矿粉在改善酸性土壤酸碱度的

同时，不会增加有机质含量甚至高用量的生石灰

还会降低其有机质含量；而 F40、F80、F160 和

D40、D80、D160 的有机质含量第 1 天和 49 天时

均显著高于 CK（P<0.05），说明园林废弃物堆肥

和生物炭在改善酸性土壤酸碱度的同时，还会增

加其有机质含量，并且随着园林废弃物堆肥和生

物炭用量的增加，有机质含量增幅扩大。有研究

表明，高添加量的生石灰会加速有机质的分解，

促进结构比较简单的有机物的矿化，从而降低土

壤中有机质的含量 [25]。而堆肥和生物炭由于其本

身有机质含量高，所以能显著提升土壤中的有机

质含量，特别是生物炭的加入为微生物提供了良

好的生存环境，促进了微生物的活动进而促进土

壤腐殖质的分解，从而进一步提升土壤有机质含

量 [26]。

3　结论与讨论

生石灰、磷矿粉、园林废弃物堆肥、生物炭

4 种改良材料均可提高酸性土壤 pH 值，但不同

材料及其不同用量对酸性土壤的改良效果存在差

异，其中，添加生石灰、磷矿粉、园林废弃物堆

肥、生物炭 40、80、160 g · kg-1 分别可提升酸性

土 壤 pH 值 3.6~5.1、2.7~2.9、0.6~1.8、0.2~1.5 个

单位；在相同剂量下，4 种改良材料对酸性土壤

pH 值的提升效果排序为：生石灰 > 磷矿粉 > 园林

废弃物堆肥 > 生物炭。

生石灰施入土壤前期 pH 值变化较剧烈，一定

时间后渐趋稳定，这与张瑶等 [6]、胡敏等 [21] 研究

结果一致，所以在使用生石灰这类强碱性材料改良

酸性土壤时，应注意控制添加量（低于 40 g · kg-1） 
并给予一定的稳定时间，而其他 3 种材料加入后

pH 值变化较平缓，不需要太长时间即达稳定；

4 种材料对酸性土壤 pH 值的改良效果均可以维持

170 d 以上。

4 种材料在改善土壤 pH 值的同时还能有效提

升土壤中有效磷的含量，这与前人 [5,21,27] 的研究结

果一致，其中生石灰提升效果最为显著，磷矿粉、

园林废弃物堆肥、生物炭次之；生物炭和园林废

弃物堆肥能同时有效提升土壤速效钾和有机质的

含量，生物炭的提升效果尤为显著，相反的，生

石灰和磷矿粉不能提升土壤速效钾和有机质的含

量，高添加量的生石灰甚至会降低土壤速效钾和

有机质的含量。

在改良城市绿地酸性土壤酸碱度方面，生石

灰、磷矿粉、园林废弃物堆肥、生物炭 4 种材料

表现出了不同的能力，同时又各具其他功效：生

石灰能有效提升土壤中有效磷的含量，还可有效

缓解酸性土壤中 Al 和其他重金属毒害，补充 Ca、
Mg 营养，改善土壤结构 [28]；磷矿粉虽然短期内

不能提供大量的有效磷，但其肥效时间长，能够

有效促进植物生长 [22]；园林废弃物堆肥产品含有

大量有机质和营养成分，可减少无机肥料的使用

量 [29]，提高土壤的保水透水能力 [30]，促进植物健

康生长并有效降低造林成本 [27]，在安全、经济和

保护生态环境方面具有明显的优势，具有发展和

推广潜力；生物炭可增加有效磷、速效钾等含量，

有效吸附土壤养分，可减少 Al 毒侵害，为微生物

群落提供生存空间与营养物质，还可增加土壤的
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孔隙度和持水性，改善了植物根系的生长环境 [31]。

所以，在改良城市绿地酸性土壤过程中，应结合

土壤的其他理化性质选择合适的改良材料，或者

按一定比例进行混施，以提高整体效果。
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