
摘 要：为探明红壤酸害的机理，采集了三种母质发育的红壤，经酸度调控后进行玉米盆栽试验。研究结果表明，玉米生物量与土壤

pH的关系：土壤 pH临界点为 5.5左右，母质不同，临界点略有差异。土壤 pH小于 pH临界点时，玉米生物量随土壤 pH的增加而线
性增加，大于 pH临界点时，玉米生物量基本保持不变（第四纪红土）或略有下降（板页岩、红砂岩）。土壤 pH与交换性铝含量的关
系：当土壤 pH小于 pH临界点时，随着土壤 pH的增加，交换性铝含量直线下降；当土壤 pH大于 pH临界点时，交换性铝含量接近
0，基本保持不变。土壤 pH与交换性钙含量关系：第四纪红土土壤交换性钙含量随土壤 pH增加线性增加；当土壤 pH大于 pH临界
点时，板页岩、红砂岩土壤交换性钙含量随土壤 pH呈线性增加，当土壤 pH小于 pH临界点时，土壤交换性钙含量基本保持不变，其
值很小。不同母质发育的红壤，其土壤 pH及交换性铝、交换性钙含量的临界值分别为第四纪红土：5.48及 0.14、4.59 cmol·kg-1；板页
岩：5.82及 0.16、5.46 cmol·kg-1；红砂岩：5.54及 0.13、3.06 cmol·kg-1。
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Relationships between maize growth and the pH, exchangeable aluminum and calcium of red soils derived from
different parent materials
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Abstract：In China, red soils occur in the tropical and subtropical areas south of the Yangtze River. Soil damage and nutrient deficiency are
two main factors liming agricultural production in this region. In order to explore the mechanism of red soil acid damage, the red soils devel原
oped from three parent materials were collected and used for a maize potting experiment after their acid content had been adjusted to differ原
ent levels. There was a critical pH value（approx 5.5）for maize biomass, which differed slightly in red soil derived from different parent
materials. The biomass of maize increased linearly with an increase in soil pH when the soil pH was less than the critical value, whereas the
biomass remained essentially unchanged with increases in soil pH above the critical value for quaternary red clay, and showed a slight de原
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表 1 供试土壤的理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soils

crease for soils derived from plate shale and red sandstone. The exchangeable aluminum content in the soils showed a linear decreased with
an increase in soil pH below the critical pH value, its content is low and near to zero, and remained essentially unchanged when soil pH was
higher than the critical value. The exchangeable calcium content in quaternary red soil increased linearly with an increase in soil pH when
the soil pH was less than the critical value, whereas for soils derived from plate shale and red sandstone, the exchangeable calcium content
remained essentially unchanged and at low levels. When soil pH was higher than the critical value, the exchangeable calcium content in the
plate shale and red sandstone soils increased linearly with an increase of soil pH. The critical values of soil pH, exchangeable aluminum（1/
3Al3+）, and exchangeable calcium（1/2Ca2+）are, respectively, 5.48, 0.14 cmol·kg -1, and 4.59 cmol·kg-1 for quaternary red clay soil;
5.82, 0.16 cmol·kg-1, and 5.46 cmol·kg-1 for plate shale soil; and 5.54, 0.13 cmol·kg-1, and 3.06 cmol·kg-1 for red sandstone soil.
Keywords：maize（Zea mays L.）; red soil; soil pH; exchangeable aluminum; exchangeable calcium

红壤是我国南方的主要土壤类型，总面积约

1.28伊108 hm2，红壤地区是我国重要的茶、柑橘等经济
作物，水稻、玉米等粮食作物主要产区[1-2]。红壤呈酸性
至强酸性，阳离子交换量小，是典型的生态脆弱区[2-3]。
红壤较强的酸性可导致作物铝中毒和钙等营养元素

缺乏，使作物生长受到严重限制[4-7]。作物生长与土壤
pH、交换性铝、交换性钙间存在定量关系，在 pH和交
换性钙临界值以下或交换性铝临界值以上，作物生长

明显受到抑制，这些临界值在很大程度上也取决于土

壤自身特性[8-10]。Baquy等[11]研究表明，湖南祁阳红壤
影响小麦生长的 pH 和交换性铝临界值为 5.29 和
0.56 cmol·kg-1，而安徽郎溪红壤，其值分别为 4.66和
2.36 cmol·kg -1；孟赐福等 [12]通过对浙江红壤（红砂
土）研究发现玉米生长的交换性铝临界值为 1.0
cmol·kg-1；秦瑞君等[13]的研究结果表明玉米在湖南红
壤（第四纪红土）上的交换性铝临界值为 4.8 cmol·kg-1。
Baquy等[11]将不同红壤间作物临界值的差异归因于土
壤阳离子交换量（CEC）的不同，土壤的 CEC 主要受
土壤有机质含量和土壤无机胶体含量影响，土壤母质

不同，其 CEC 也有显著差别。不同母质发育的红壤
上，维持作物正常生长的 pH、交换性铝、交换性钙临
界值尚未见报道。魏守兴等[14]和金媛[15]评价土壤肥力
时提出了交换性钙的临界值为 1.2 cmol·kg-1。在酸性
和强酸性红壤需施用石灰类物质，以提高土壤 pH，增
加交换性钙含量，以促进作物正常生长。在酸性土壤

上，作物生长主要受制于土壤 pH、交换性铝和交换性

钙的交互作用，Cronan等[16]和 Alvarez等[17]提出土壤溶
液或植物组织的 Ca/Al摩尔比可作为森林生态系统
评估的重要生态指标。

鉴于此，本研究选用三种典型母质发育的红壤，

调控土壤酸度后进行玉米盆栽试验，研究了玉米生

长与土壤 pH、交换性铝和交换性钙的关系，以期给
出不同母质红壤玉米生产的 pH、交换性铝和交换性
钙的临界值，为红壤改良和红壤玉米高效生产提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试红壤
2016年 4月在湖南省祁阳县采集了三种代表性

母质发育的红壤表层土壤（0~20 cm）：第四纪红土，文
富市镇 111毅31忆16义E，26毅27忆15义N，为撂荒地；板页岩，
文富市镇 111毅31忆24义E，26毅27忆0义N，为杉木林地；红砂
岩，三口塘镇 111毅28忆54义E，26毅15忆15义N，为灌乔林地。
去除石块和残根，晾干磨碎过 1 cm筛，备用。土壤基
本理化性质见表 1。
1.2 玉米盆栽试验

按照成杰民等[18]的研究方法，通过酸碱滴定法获
取土壤酸碱缓冲曲线，计算缓冲容量，再确定预期 pH
值所需的酸或碱量。然后用 1 mol·L-1的分析纯硫酸
和分析纯氧化钙将三种母质发育的红壤调为目标pH
值，分别为 3.5、4.0、4.5、5.0、5.5、6.0、6.5、7.0和 7.5，调
节红壤 pH梯度所需酸碱添加量见表 2。酸碱调节后，

母质
pH

（H2O）
有机质/
g·kg-1

总氮/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全钾/
g·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

交换性铝/
cmol·kg-1

交换性钙/
cmol·kg-1

第四纪红土 4.48 18.5 1.05 0.75 12.3 102.24 28.58 153.03 5.36 0.94
板页岩 4.78 10.3 1.5 0.29 25.9 46.43 1.96 77.38 7.27 1.097
红砂岩 4.33 12.6 0.6 0.44 7.6 44.21 2.18 30.5 6.05 0.535
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表 2 三种红壤 pH调控酸碱添加量

Table 2 The amount of H2SO4 and CaO to adjust soil pH for three red soils

在 70%田间持水量下保持 15 d[19]，将土壤晾干、粉碎、
过 2 mm筛，混合均匀，取样测定各土壤 pH值，作为
盆栽试验的实际 pH值。

每盆称取 1.5 kg风干土，全部处理氮、磷、钾肥施
用量相同，尿素、磷酸二氢钾和氯化钾用量分别为

0.428、0.192、0.054 g·kg-1（N颐P2O5颐K2O为 2颐1颐1）[20]。土壤
与肥料充分混匀后，装盆。试验用盆的规格为盆口内径

17 cm、盆底内径 11 cm、高 12 cm。每盆分别均匀地播入
大小一致的玉米种子 5粒，于三叶苗期间保留生长一
致的 3株玉米苗。玉米在网室生长，每个处理 3次重
复，随机排列，各处理定时定量浇水。出苗后 30 d收获
地上部，先 80益杀青、后 60益烘干，测定干重即为生物
量；同时采取土壤样品，自然风干、磨碎、分别过 20目
和 60目筛后，测定土壤交换性铝和交换性钙含量。
1.3 分析方法

土壤 pH采用电位法测定（水土比为 2.5颐1）；交换
性钙采用 1 mol·L-1乙酸铵交换-原子吸收分光光度
法测定；交换性铝采用 1 mol·L-1 KCl浸提-NaOH中
和滴定法测定，具体测定步骤参考鲍士旦方法[21]。
1.4 数据处理

采用 Excel 2010 进行数据计算和统计，采用
SigmaPlot 12.5作图及曲线拟合。主要相关关系用双
直线方程（Piecewise）和线性-平台方程拟合[22]：

y= A伊pH+B （pH<pH临界点，A、B为常数）
ymax（ymin） （pH逸pH临界点）嗓

2 结果与讨论

2.1 玉米生物量与土壤 pH的关系
三种母质发育的红壤上，随土壤 pH升高，玉米

地上部生物量在第四纪红土上表现为先线性增加后

基本保持不变，在板页岩和红砂岩上表现为先线性增

加后略有下降的变化趋势（图 1）。用双直线方程模拟
玉米生物量与土壤 pH 的关系（决定系数 R2均大于
0.9，达到极显著水平），从而得到拐点 pH值（pH临界
值），即最大生物量时的土壤 pH，第四纪红土为 pH
5.48，板页岩为 pH 5.82，红砂岩为 pH 5.54。三种红壤
种植玉米的 pH临界值均高于原土壤 pH值，建议祁
阳县红壤种植玉米前进行酸度改良，以提高土壤 pH
值，获得更高产量。红壤酸化使作物产量下降，严重酸

化时甚至绝产，已在多数田间实验得到证实[7-10，23]，但
不同母质发育的红壤，需改良目标 pH是否相同，目
前并不清楚。本项研究表明同一地区不同母质发育的

红壤 pH临界值略有差异，约在 5.4~5.8之间，玉米在
第四纪红土红壤上能耐受更强的酸，改良目标 pH值
达到 5.5即可；而在板页岩红壤上耐酸能力较差，改
良目标 pH值达到 5.8为佳。

施用石灰是酸性土壤改良最常用措施，但过量施

用可能引起作物产量下降。于世举[24]研究表明，在酸
性土壤上施石灰每 667 m2超过 100 kg时，平均每千
克石灰的水稻增产效果呈明显下降趋势；敖俊华等[25]

的桶栽试验结果表明，每 667 m2土壤施用石灰 180
kg，甘蔗产量和糖分最佳，当石灰施用过多，单位石灰
增施量对其表现出负效应；胡敏等[26]的盆栽试验结果
表明，当每 667 m2土壤生石灰用量超过 270 kg后，其
对大麦幼苗生长的促进作用明显减弱。有研究表明，

过量的钙对磷素有效性产生影响，并抑制玉米对钾素

的吸收利用，从而引起玉米生长受到限制[25，27]。酸性土
壤石灰施用量一般 667 m2为 100~200 kg，而本试验

板页岩 红砂岩

调后 pH 酸碱添加量 调后 pH 酸碱添加量 调后 pH
4.15 30.00 3.87 60.00 3.40
4.28 10.00 4.44 20.00 3.87

4.77 0.28 5.10 0 4.70
5.04 0.98 5.50 0.33 4.86
5.43 1.70 5.82 1.30 5.54
5.73 2.06 6.20 1.61 5.95
6.11 2.37 6.40 1.84 6.29
6.82 3.01 6.90 1.95 6.65
— — — 2.46 7.19

4.57 0 5.00 10.00 4.22

项目
第四纪红土

酸碱添加量

硫酸添加量/mmol H+·kg-1 20.00
10.00

氧化钙添加量/g·kg-1 0.35
0.74
1.16
1.60
1.79
2.69
—

0
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4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
土壤 pH

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

板页岩
y=1.159 9x-3.782 6（x<5.82）
y=-1.007 1x+8.829 4（x逸5.82）
R2=0.931 7**

最高石灰调节用量每千克土壤为 3.01 g，按此计算
667 m2为 452 kg，是正常用量的 2倍以上，过量的钙
导致营养元素的有效性降低和磷素的固定等，这可能

是板页岩和红砂岩红壤上玉米生物量在 pH 5.5以上
出现下降趋势的主要原因。

2.2 红壤交换性铝、钙与土壤 pH的关系
伴随红壤 pH升高，土壤交换性铝含量呈直线下

降趋势，至 pH 5.5附近接近于零，其变化趋势在三个
母质发育的红壤上基本一致（见图 2），这与前人研究
结果[9，28]一致。通过线性-平台方程拟合土壤 pH与交

换性铝的关系（决定系数 R2均大于 0.97，达到极显著
水平），计算得到三种红壤玉米生长 pH临界值对应
的土壤交换性铝含量分别为：第四纪红土 0.14 cmol·
kg-1、板页岩 0.16 cmol·kg-1、红砂岩 0.13 cmol·kg-1。说
明红壤的交换性铝不宜超过 0.2 cmol·kg-1，且基本不
受母质影响。

土壤的母质不同，其对酸碱缓冲能力不同，导致

盐基离子特别是钙含量差异显著，如红砂岩交换性钙

含量（1/2Ca2+）仅 0.5 cmol·kg-1，约为第四纪红土和板
页岩的一半（表 1）。如图 2所示，第四纪红土的交换
性钙含量随土壤 pH升高呈直线增加趋势；板页岩和
红砂岩的交换性钙含量在 pH<5时没有明显变化，当
pH逸5时呈直线增加趋势。在各 pH临界值时交换性
钙分别为：第四纪红土 4.59 cmol·kg-1、板页岩 5.46
cmol·kg-1、红砂岩 3.06 cmol·kg-1，均大于魏守兴等[14]、
金媛 [15]研究的南方酸性土壤交换性钙含量（1.25
cmol·kg-1）。
2.3 玉米生物量与土壤交换性铝、钙的关系

如表 3所示，红壤玉米生长主要受土壤 pH 控
制，内在机制是交换性铝和交换性钙交互影响，随交

换性铝减少和/或交换性钙增加，玉米生物量增加。在
最佳生长下，第四纪红土和红砂岩的 pH临界值、交
换性铝临界值相当（pH 5.5、交换性铝 0.13 cmol·kg-1）；
而板页岩的 pH及交换性铝临界值都较高（pH 5.8、交
换性铝 0.16 cmol·kg-1），其交换性钙也较高（5.5 cmol·
kg-1），意味着在三种母质发育的红壤中板页岩对酸害
的缓冲最差，但对铝毒害的忍耐最强。

图 3为玉米生物量与土壤交换性铝、交换性钙的
关系。随交换性铝含量的增加，玉米生物量减小；随交

换性钙含量的增加，玉米生物量增加；当交换性钙含

量>6 cmol·kg-1时，玉米生长受到一定抑制，尤其是板
页岩表现更明显。过量添加石灰，一方面可能混合不

够均匀、局部碱度过大，另一方面可能钙有效性过高，

引起土壤钾、钙、镁等营养失衡，进而抑制磷等元素吸

收，引起玉米生物量一定程度的下降[25，27]。图 3也表明
第四纪红土和红砂岩上玉米生物量随交换性铝含量

图 1 玉米地上部生物量与土壤 pH的关系
Figure 1 Relationships between maize shoot biomass and soil pH

表 3 最大生物量与土壤性质的关系
Table 3 The relationships between max biomass and soil properties
母质

最大生物量/
g·盆-1

pH
临界值

交换性铝临界
值/cmol·kg-1

交换性钙临界
值/cmol·kg-1

第四纪红土 16.7 5.48 0.14 4.59
板页岩 2.5 5.82 0.16 5.46
红砂岩 2.0 5.54 0.13 3.06

25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

0
土壤 pH

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

第四纪红土
y=12.567 5x-52.105 9（x<5.48）
y=-0.131 5x+17.494 6（x逸5.48）
R2=0.961 5**

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0
土壤 pH

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

红砂岩
y=1.168 4x-4.122 4（x<5.54）
y=-0.556 4x+5.432 9（x逸5.54）
R2=0.900 7**
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4.0
3.0
2.0
1.0

0

图 2 交换性铝、交换性钙与土壤 pH的关系
Figure 2 Relationships between exchangeable aluminum and calcium and soil pH

的增加快速下降，即对铝毒害的耐受性极差；而板页

岩发育的红壤中直至交换性铝逸2 cmol·kg-1，玉米生
物量才明显下降，暗示对铝毒害有较强的耐性，印证

了表 3的结论。

总之，玉米生物量随土壤 pH降低而降低的主要
原因可能是，一方面，随着土壤 pH降低交换性铝含
量随之增加，对玉米根系产生毒害作用，抑制其生长；

另一方面，由于土壤 pH的下降，交换性钙含量减少，

图 3 玉米地上生物量与交换性铝和交换性钙的关系
Figure 3 Relationships between maize shoot biomass and exchangeable aluminum and calcium

交换性钙/cmol·kg-1

y=2.534 6/{1+exp[（1.214 5-x）/
0.772 5]}
R2=0.522 8*

25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

0
交换性钙/cmol·kg-1

y=17.348 7/{1+exp[（2.769 6-x）/
0.730 4]}
R2=0.951 3** 5.0

4.0
3.0
2.0
1.0

0

交换性钙/cmol·kg-1
0 2.0 4.0 6.0 8.0

y=2.016 1/{1+exp[（1.501 8-x）/
0.648 1]}
R2=0.730 4**

0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.02.0 4.0 6.0 8.0 10.0
红砂岩板页岩

第四纪红土

25.0
20.0
15.0
10.0

5.0
0

交换性铝/cmol·kg-1
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

y=18.429 8/{1+exp[（x-2.616 6）/
0.953 2]}
R2=0.959 6**

交换性铝/cmol·kg-1
0 2.0 4.0 6.0

y=2.509 5/{1+exp[（x-4.884 4）/
0.836 0]}
R2=0.794 0**

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0

交换性铝/cmol·kg-1
0 2.0 4.0 6.0 8.0

y=2.334 2/{1+exp[（x-2.870 8）/
1.535 3]}
R2=0.804 5**

10.0
红砂岩板页岩

第四纪红土

12.0
10.0

8.0
6.0
4.0
2.0

0
土壤 pH

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

y=-0.324 4x+2.888 5（x<4.85）
y=4.259 2x-19.333 3（x逸4.85）
R2=0.981 5**

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

土壤 pH
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

y=2.802 1x-10.765 0
R2=0.991 2**

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0
土壤 pH

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

y=0.190 4x+0.071 5（x<4.67）
y=2.403 2x-10.253 7（x逸4.67）
R2=0.991 2**

红砂岩板页岩第四纪红土

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0

土壤 pH
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

y=21.097 8-3.882 0x（x<5.40）
y=0.135（x逸5.40）
R2=0.991 0**

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0

土壤 pH
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

y=23.849 2-4.156 0x（x<5.70）
y=0.160（x逸5.70）
R2=0.975 0**

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0

土壤 pH
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

y=27.930 5-5.167 0x（x<5.38）
y=0.132（x逸5.38）
R2=0.989 0**

红砂岩板页岩第四纪红土

4.0
3.0
2.0
1.0

0
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导致玉米营养元素尤其是钙元素的缺乏[4-7]。综上所
述，三种母质发育的红壤，随着土壤 pH的降低，玉米
生物量下降的主要原因是交换性铝增加和/或交换性
钙减少，而这二者的交互作用决定了玉米生物量的下

降幅度。三种母质发育的红壤的 pH、交换性铝、交换
性钙临界值表现出较大差异。与第四纪红土和红砂岩

相比较，玉米在板页岩上对酸较为敏感、对铝的耐受

力略高。其机制可能是不同母质土壤具有不同的缓冲

能力[5，11]。
图 4是三个母质发育的红壤的酸碱缓冲曲线。根

据滴定曲线及前人研究结果[29-30]，选取 pH 4~7区间以
直线方程拟合求得三个母质的酸碱缓冲容量分别为：

第四纪红土 18.9 mmol·kg-1·pH-1，板页岩23.4 mmol·
kg-1·pH-1，红砂岩 21.3 mmol·kg-1·pH-1。三种母质红壤
原 pH值均为 4.8左右，而玉米正常生长的 pH临界
值分别为 5.48、5.82、5.54，板页岩要将土壤 pH调至
目标值 5.82所需石灰用量最多。因此加入板页岩红
壤的钙最多，土壤交换性钙含量也最多。而钙对铝毒

有抑制作用，因此在板页岩上玉米表现为能耐受较大

的交换性铝含量。

3 结论

（1）玉米生物量与土壤 pH的关系可用双直线方
程很好地拟合，决定系数均大于 0.9，达到极显著水
平。其具体表现为，土壤 pH临界点为 5.5左右，母质
不同，临界点略有差异。土壤 pH小于 pH临界点时，
玉米生物量随土壤 pH的增加呈线性增加趋势。大于
临界点时，生物量基本保持不变（第四纪红土）或略有

下降（板页岩、红砂岩）。

（2）土壤 pH 与交换性铝的关系表现为，当土壤
pH小于 pH临界点时，随着土壤 pH的增加，交换性
铝的含量直线下降，添加的石灰中和了土壤中交换

性铝。当土壤 pH高于 pH临界点时，交换性铝含量接
近 0，基本保持不变。
（3）土壤 pH 与交换性钙的关系表现为，第四纪

红土土壤交换性钙含量随土壤 pH增加线性增加；当
土壤 pH高于 pH临界点时，板页岩、红砂岩土壤交换
性钙含量随土壤 pH增加而线性增加；当土壤 pH 低
于 pH临界点时，土壤交换性钙含量基本保持不变，
且值很小。

（4）不同母质发育的红壤，其土壤 pH、交换性铝、
交换性钙的临界值分别为：第四纪红土 pH 5.48、交换
性铝 0.14 cmol·kg-1、交换性钙 4.59 cmol·kg-1；板页岩
pH 5.82、交换性铝 0.16 cmol·kg -1、交换性钙 5.46
cmol·kg-1；红砂岩 pH 5.54、交换性铝 0.13 cmol·kg-1、
交换性钙 3.06 cmol·kg-1。
（5）三种母质红壤玉米生长对 pH及交换性铝和

交换性钙的不同响应可能是酸碱缓冲容量有差别：板

页岩最大，为 23.4 mmol·kg-1·pH-1，红砂岩次之，为
21.3 mmol·kg-1·pH-1，第四纪红土最小，为 18.9 mmol·
kg-1·pH-1，所以板页岩发育的红壤改良至目标 pH
5.82，所需石灰用量最大。
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