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不同调酸型土壤调理剂在萝卜 - 芹菜轮作上的改良效果
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摘   要：在酸性土壤上，研究了不同调酸型土壤调理剂对萝卜 - 芹菜轮作农艺性状和化学性质的影

响。设 4 个处理：CK、石灰 + 风化煤（I）、氢氧化钾 + 风化煤（II）、硅钙钾镁（III）。结果表

明：在萝卜产量提升上，石灰 + 风化煤和硅钙钾镁分别使萝卜增产 10.3% 和 12.6%，而氢氧化钾 +
风化煤萝卜增产效果不明显。从芹菜的叶绿素、株高、茎粗及产量来看，石灰 + 风化煤在芹菜的

生长上表现最优，其次是硅钙钾镁，再次是氢氧化钾 + 风化煤，对照基本绝产。萝卜 - 芹菜轮作后，

在改良土壤的 pH 值和交换性酸上，与对照比，石灰 + 风化煤、硅钙钾镁可使土壤 pH 值提高 0.42、

0.11 个单位，而氢氧化钾 + 风化煤施用后土壤出现了一定的复酸化现象；在土壤养分上，与对照比，

施用土壤调理剂的各处理均提高了酸性土壤的硝态氮、有效磷、速效钾和有机质含量。

关键词：调酸型土壤调理剂 萝卜 - 芹菜轮作 改良效果

中图分类号：TQ314.1，S156.2         文章编号：1671-9212(2021)04-0032-07
文献标识码：A                                    DOI：10.19451/j.cnki.issn1671-9212.2021.04.006
The Improvement Effect of Different Acid-Regulating Soil Conditioners on Radish-Celery Rotation
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Abstract: Experiments of different acid-regulating soil conditioners on the effects of agronomic traits 
and chemical properties on radish-celery rotation were studied in acid soil. 4 treatments were set: CK; 
treatment with lime and weathered coal (I); treatment with potassium hydroxide and weathered coal (II); 
treatment with Silicon-Calcium-Potassium-Magnesium (III). The results showed that treatment I and 
III increased the yield of radish by 10.3% and 12.6% respectively, while there was no obvious effect 
in treatment II. The performance of celery growth were I>III>II by testing chlorophyll, plant height, 
stem diameter and yield. The CK treatment basically had no yield. After the radish-celery rotation, 
compared with CK, pH value of soil increased by 0.42, 0.11 units in reatment I and III, while treatment 
II showed some reacidification phenomenon. Compared with CK, the contents of nitrate nitrogen, 
available phosphorus, available potassium and organic matter of the acid soil were increased by all 
treatments. 
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土壤酸碱性是由母质、生物、气候以及人为因

素等多种因子综合作用的结果。土壤酸化是指在多

雨的自然条件下，降雨量远超过蒸发量，在强烈的

土壤及其母质的淋溶作用下，土壤中的盐基离子易

向下移动，H+ 被土壤吸附，使土壤盐基饱和度下降、

氢饱和度增加，引起土壤酸化 [1]。

土壤的酸碱缓冲能力较强，在自然条件下的酸

化速度非常缓慢，但随着农业集约化种植程度的提

高、化肥施用量的加大及酸沉降的增加，土壤酸化

日益加剧，已成为我国农业生产的主要土壤障碍因

子，是土壤质量退化的重要表现形式，严重制约了

我国农业的可持续发展 [2，3]。

土壤酸化可导致 Ca、Mg 等大量盐基离子淋失、

土壤理化性质恶化、重金属活性提高、土壤微生物

活性降低，土壤中溶出大量的 Al3+ 会抑制作物生长、

导致作物减产 [2，4]。研究较多、效果较好的调酸型

土壤调理剂主要有石灰类物质 [5 ～ 9] 、硅钙矿物类、

磷矿粉、碱渣和粉煤灰类等无机物 [10 ～ 16] 以及腐植

酸等有机物类 [17]，但有机无机复合改良技术比单

施其中一种的效果更好 [2]。风化煤中含有丰富的再

生腐植酸资源 [18]，腐植酸可以用来修复改良土壤。

目前，调酸型土壤调理剂对轮作尤其根茎类 - 叶菜

类轮作的研究鲜有报道。本文在现有调理剂研究的

基础上，通过施用石灰 + 风化煤、氢氧化钾 + 风

化煤及硅钙钾镁 3 类土壤调理剂确保其 pH ＞ 12
的前提下，在萝卜 - 芹菜轮作上开展对比试验，以

期为不同调酸型土壤调理剂在酸性土壤改良上的应

用和推广提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 试验时间和地点

于 2020 年 2 月 20 日—4 月 14 日种植萝卜（红

头白根），生长期 54 天，萝卜品种为“半夏”。

芹菜 5 月 6 日育苗，5 月 18 日移栽，7 月 9 日收获，

生长期 52 天，芹菜品种为“津芹”。

试验地点为山东省临沂市临沭县史丹利农业

集团股份有限公司生态示范园连栋温室。

1.2 试验材料

试验地土壤为棕壤，基本性质：pH 值 4.92，

交 换 性 酸 0.7 cmol/kg， 有 机 质 3 g/kg， 电 导 率

EC 值 25.80 mS/m，硝态氮 29.55 mg/kg，有效磷

78.20 mg/kg，速效钾 82.58 mg/kg，钙 568.24 mg/kg，
镁 75.92 mg/kg，铁 86.74 mg/kg，锰 57.47 mg/kg，

铜 1.42 mg/kg，锌 2.22 mg/kg。

调理剂 I：石灰 + 风化煤；调理剂 II：氢氧化

钾 + 风化煤；调理剂 III：硅钙钾镁。调理剂 I ～ III
均为实验室自制，风化煤来源于山西省灵石县，总

腐植酸含量 ≥60%。供试调酸型土壤调理剂的基本

性质见表 1。

根据萝卜及芹菜不同需肥情况，设置氮磷钾配

比分别为 25-14-10、16-11-23 和 20-20-20 的水溶性

大量元素肥料作为追肥，其原料均为尿素、磷酸一

铵、硫酸钾、硝酸钾和磷酸二氢钾几种复配而成。

表 1 供试调酸型土壤调理剂的基本性质
Tab.1 Basic properties of acid-regulating soil conditioner

调理剂 pH K2O（%） CaO（%） MgO（%） 有机质（%） 总腐植酸含量（%） SiO2（%）

I 12.0 — 24.0 — 56.0 42.0 —

II 12.0 6.6 — — 75.0 54.0 —

III 12.0 3.0 20.2 7.4 —　 — 19.0

1.3 试验设计

本试验采用盆栽试验，共设 4 个处理：对照

（CK），不施用土壤调理剂；石灰 + 风化煤（I）；

氢氧化钾 + 风化煤（II）；硅钙钾镁（III）。其中

处理 II 的速效和强碱特性直接影响作物的耐受度，

且已做过实验室小试验证，结果表明处理 II 用量

10 kg/667 m2 与处理 I 和 III 用量 40 kg/667 m2 改良土

壤酸度的效果相当，故施用量设置为 10 kg/667 m2。
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表 2 试验方案
Tab.2 Experimental scheme

处理 调理剂用量（kg/667 m2）

CK 0

I 40

II 10

III 40

萝卜盆栽试验：每个处理 10 次重复，每盆装

土 8 kg，加入土壤调理剂后，将其充分混合均匀，

且不施其他底肥，然后浇透水过夜后播种，萝卜

种子 8 粒 / 盆，出苗后间苗 2 次，每盆仅留 1 株，

生长 54 天后收获，期间共追肥 3 次，稀释倍数为

1000 倍，于 3 月 5 日进行第一次追肥，氮磷钾配

比为 25-14-10，追肥量为 0.26 克 / 盆，3 月 20 日

和 4 月 3 日进行第二次和第三次追肥，追肥氮磷钾

配比为 16-11-23，追肥量为 0.53 克 / 盆。

芹菜盆栽试验：收获萝卜后的各处理加入土壤

调理剂后，充分混合均匀，且不施其他底肥，所有

处理挑选大小均一的芹菜幼苗，每盆 1 株，移栽后

浇水定植，生长 52 天后收获，期间共追肥 4 次，

氮磷钾配比均为 20-20-20，5 月 25 日第一次追肥，

追肥量为 0.26 克 / 盆，后 3 次追肥日期分别为 6 月 
5 日、6 月 15 日、6 月24 日，追肥量均为 0.53 克 / 盆。

1.4 指标测定与方法

1.4.1 生长指标测定

萝卜直径：采用游标卡尺测量萝卜最粗处所

得，精确到 mm。

萝卜单长：采用钢尺量取肉质根膨大部分的长

度所得，精确到 cm。

萝卜单根重：采用百分之一天平测得的整个地

下肉质根部分的重量，精确到 g。

芹菜株高：采用钢尺从芹菜茎基部至叶片最高

点所得，精确到 cm。

芹菜茎粗：采用游标卡尺测量芹菜茎基部所

得，精确到 mm。

芹菜地上鲜重：采用百分之一天平测得的整个

地上茎叶部分的重量，精确到 g。

芹菜地下鲜重：采用百分之一天平测得的整个

地下根系部分的重量，精确到 g。

叶绿素：应用 SPAD-502Plus 叶绿素含量测定

仪进行，每株测量 6 次取平均值。

1.4.2 土壤样品指标测定

pH 值用酸度计（PB-10）检测，土壤交换性

酸采用林业行业标准《森林土壤交换性酸度的测

定》（LY/T 1240-1999）测定。硝态氮、有效磷用

流动注射分析仪（FIA）检测，速效钾用电感耦合

等离子发射光谱仪（ICP）检测，有机质采用容量

法 OM 设备（LOI Weighter）检测。

1.4.3 数据分析

采用 Excel 2016 和 SPSS 19.0 软件对试验数据

进行处理和统计分析，采用 Duncan 法检验进行差

异性分析。

2  结果与分析

2.1 调酸型土壤调理剂对萝卜 - 芹菜轮作生长发育

       的影响

2.1.1 调酸型土壤调理剂对萝卜生长发育的影响

由表 3 可知，与对照相比，各处理间萝卜的叶

绿素含量并无显著差异；从萝卜单长上看，处理 II
表现最好，与对照间有显著差异，增加 11.1%；萝

卜直径上，对照和处理 III 表现较好，处理 I 次之，

处理 II 表现最差，处理 II 与其他处理间均存在显

著差异。从萝卜长宽比及单根重来看，处理 III 更

有利于萝卜的横向生长，即促进萝卜增粗，处理

III 单根重比对照提高 12.6%；而处理 II 更有利于

萝卜的纵向生长，但与对照相比未增重；处理 I 萝

卜长宽比为 2.96，比对照增重 10.3%。 
2.1.2 调酸型土壤调理剂对芹菜生长发育的影响

由表 4 可知，处理 II 芹菜的叶绿素含量最低，

其他处理叶绿素含量都高于对照。从叶绿素、株高

及茎粗来看，总体上各处理间处理 I 表现最好，其

次是处理 III，处理 II 表现较差。株高、茎粗在一

定程度上直接决定着芹菜的地上鲜重，故芹菜地上

鲜重的表现与株高、茎粗的表现趋势一致。从芹菜

试验方案见表 2。
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地下鲜重来看，石灰 + 风化煤与硅钙钾镁调理剂

的促生长效果无显著性差异。不施用调理剂的对照，

芹菜基本绝产，说明对酸性土壤越敏感的作物，施

用调酸型土壤调理剂效果越显著。

2.2 调酸型土壤调理剂对萝卜 - 芹菜轮作土壤化学

       性质的影响

2.2.1 调酸型土壤调理剂对土壤 pH 值的影响

酸性土壤初始 pH 值为 4.92。由图 1 可得，

萝卜收获后，与对照相比，处理 III 可使土壤 pH
值提高 0.34 个单位，处理 I 和处理 II 分别使土壤

pH 值提高 0.16 个单位和 0.09 个单位，且各处理间

有明显差异，表现为硅钙钾镁＞石灰 + 风化煤＞

氢氧化钾 + 风化煤。与对照相比，总体上施用调

酸型土壤调理剂种植萝卜后土壤 pH 值都有一定程

度的提高，土壤 pH 提升了 0.09 ～ 0.34 个单位。

而在芹菜收获后，大体上土壤 pH 值有明显提升，

对照土壤 pH 值提升至 5.63，与对照相比，处理

III 可使土壤 pH 值提高 0.11 个单位，处理 I 可使

土壤 pH 值提高 0.42 个单位，处理 II 使土壤 pH
值下降 0.12 个单位，总体上施用石灰 + 风化煤和

硅钙钾镁种植芹菜后土壤 pH 值都有明显提高，而

施用氢氧化钾 + 风化煤，芹菜收获后则出现了一

定的复酸化现象，这可能与追肥种类、土壤缓冲

表 3 调酸型土壤调理剂对萝卜生长发育的影响
Tab.3 Effects of acid-regulating soil conditioner on the growth of radish

处理 叶绿素 SPAD 单长（cm） 直径（cm） 长宽比 单根重（g）

CK 45.81a 138.26b 50.53a 2.74 179.79b

I 42.68a 145.58ab 49.17ab 2.96 198.30ab

II 45.41a 153.62a 28.68c 5.36 177.22b

III 44.52a 145.23ab 52.50a 2.77 202.44a

注：表中数据在萝卜收获期（生长 54 天后）测得。同列数据中不同小写字母表示差异显著（P< 0.05），下同。

能力等综合作用有关。各处理间有明显差异，总

体表现为石灰 + 风化煤＞硅钙钾镁＞氢氧化钾 +
风化煤。

2.2.2 调酸型土壤调理剂对土壤交换性酸的影响

酸性土壤初始交换性酸为 0.7 cmol/kg。由图 2
可得，萝卜收获后，与对照相比，处理 I 和 III 可使

土壤交换性酸降低 0.07 个单位和 0.20 个单位，处

理 II 反而使土壤交换性酸提高了 0.19 个单位，且各

处理间有明显差异，总体上施用调酸型土壤调理剂

种植萝卜后土壤交换性酸降低幅度上表现为硅钙钾

镁＞石灰 + 风化煤＞氢氧化钾 + 风化煤。而在芹菜

收获后，对照土壤的交换性酸降低了 0.18 个单位，

与对照相比，处理 I、处理 II、处理 III 可使土壤交

换性酸降低 0.42 个单位、0.14 个单位和 0.20 个单位，

总体上施用调理剂种植芹菜后土壤交换性酸都有一

定程度的下降，降低幅度顺序总体上为石灰 + 风

化煤＞硅钙钾镁＞氢氧化钾 + 风化煤。

2.2.3 调酸型土壤调理剂对土壤养分状况的影响

由表 5 可知，与对照相比，种植萝卜施用调酸

表 4 调酸型土壤调理剂对芹菜生长发育的影响
Tab.4 Effects of acid-regulating soil conditioner on the growth of celery

处理 株高（cm） 茎粗（mm） 叶绿素 SPAD 地上鲜重（g） 地下鲜重（g）

CK 9.83d 5.75c 44.73c 1.52d 0.29c

I 45.70a 18.06a 49.90a 73.08a 14.51a

II 33.95c 13.35b 39.07d 31.04c 8.63b

III 42.06ab 17.38a 48.60ab 65.31ab 16.82a

注：表中数据在芹菜收获期（生长 52 天后）测得。
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型土壤调理剂后，处理 I、处理 II、处理 III 的硝态

氮分别提高 9.05、6.74、11.43 mg/kg，各处理与对

照间都存在显著差异，但各处理间差异不显著；处

理 I、处理 II、处理 III 的有效磷分别提高 14.13、6.06、

2.69 mg/kg，各处理与对照间都存在显著差异，但

各处理间差异不显著。处理 I、处理 II、处理 III 的

速效钾含量分别提高 12.59、7.38、18.21 mg/kg，

各处理与对照间都存在显著差异。总体表现为硅钙

钾镁＞石灰 + 风化煤＞氢氧化钾 + 风化煤。较对

照比，施用调酸型土壤调理剂后土壤有机质含量也

有所提升，但各处理间差异不显著。

与对照相比，种植芹菜施用调酸型土壤调理

剂后，处理 I、处理 II、处理 III 的硝态氮分别提

高 20.12、7.21、18.44 mg/kg，各处理与对照间都

存在显著差异，但处理 I 与处理 III 之间差异不显

著；处理 I、处理 II、处理 III 的有效磷分别提高

10.84、0.47、4.54 mg/kg，处理 I、处理 III 与对照

间都存在显著差异，且各施调理剂处理间差异明

显；处理 I、处理 II、处理 III 的速效钾含量分别

提高 12.51、2.18、12.87 mg/kg，处理 I、处理 III
与对照间存在显著差异，但处理 I 与处理 III 之间

差异不明显。总体表现为石灰 + 风化煤＞硅钙钾

镁＞氢氧化钾 + 风化煤。较对照比，施用 2 次调

酸型土壤调理剂后土壤有机质含量提升较明显，且

与对照间存在显著差异，但处理 I 和处理 II 间差异

不明显。

图 2 调酸型土壤调理剂对土壤交换性酸的影响
Fig.2 Effects of acid-regulating soil conditioner on exchangeable acid of soil
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图 1 调酸型土壤调理剂对土壤 pH 值的影响
Fig.1 Effects of acid-regulating soil conditioner on the pH of soil
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表 5 调酸型土壤调理剂对土壤养分状况的影响
Tab.5 Effects of acid-regulating soil conditioner on the nutrient status of soil

项目 处理 硝态氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg） 有机质（%）

萝卜收获后

检测值

CK 15.23c 70.13c 46.33c 0.24a

I 24.28a 84.26a 58.92ab 0.32a

II 21.97ab 76.19ab 53.71b 0.30a

III 26.66a 72.82a 64.54a 0.27a

芹菜收获后

检测值

CK 21.12c 88.72c 53.73b 0.19c

I 41.24a 99.56a 66.24a 0.47a

II 28.33b 89.19c 55.91b 0.42a

III 39.56a 93.26b 66.60a 0.33b

注：表中数据分别在萝卜和芹菜收获后测得。

3  结论与讨论

土壤酸化严重影响着作物生长，尤其对酸性土

壤敏感的作物，影响作物产量甚至使作物绝产。学

者们对改良酸性土壤较好的石灰类、硅钙类等进行

了大量的长期研究，有机物料与石灰、碱渣等强碱

性物质配合施用更有利于酸性土壤的改良 [2]。研究

发现，风化煤中含有丰富的再生腐植酸资源 [18]，而

腐植酸是天然的土壤改良剂，具有改善土壤理化性

质、提高产量、改善品质等方面的重要作用，这与

杨雪贞等 [19 ～ 21] 的研究结果一致。

本研究选用石灰 + 风化煤、氢氧化钾 + 风化

煤和硅钙钾镁调理剂在酸性土壤上的应用效果做对

比，从种植根茎类作物萝卜到叶菜类作物芹菜，试

验可得，硅钙钾镁更有利于萝卜的横向生长，即促

进萝卜的增粗，更有利于产量的提高，可使萝卜

增产 12.6%，其次是石灰 + 风化煤，可使萝卜增产

10.3%；而氢氧化钾 + 风化煤萝卜增产效果不明显。

这可能与根茎类作物都喜钾，而硅钙钾镁本身可提

供部分钾营养，对提升萝卜产量有一定的影响有关。

从芹菜的叶绿素、株高、茎粗及产量来看，石灰 +
风化煤在芹菜的生长上表现最优，其次是硅钙钾镁，

再次是氢氧化钾 + 风化煤。而不施用调理剂的对照，

芹菜基本绝产，说明对酸性土壤越敏感的作物，施

用调酸型土壤调理剂效果越显著。因此，在酸性土

壤的改良上，选用调酸型土壤调理剂需要区别对待

根茎类或叶菜类等不同种类作物。

土壤 pH 值和交换性酸，可直接反应土壤的酸

度状况。在本试验中，萝卜 - 芹菜轮作后，与对照

相比，硅钙钾镁可使土壤 pH 值提高 0.11 个单位，

石灰 + 风化煤可使土壤 pH 值提高 0.42 个单位，而

氢氧化钾 + 风化煤施用后土壤出现了一定的复酸

化现象，这可能与追肥种类、土壤缓冲性等综合作

用的影响相关 [22 ～ 25]。

对于土壤养分状况，与对照相比，各施调理剂

处理均提高了酸性土壤的硝态氮、有效磷、速效钾

和有机质含量，说明各处理均提高了酸性土壤的养

分有效性，从而提高了萝卜和芹菜的产量。这与廉

晓娟 [26] 、靳辉勇 [27]、赵英 [28] 等研究结果一致。

综上所述，通过萝卜 - 芹菜轮作可得，在根茎

类作物种植上建议施用硅钙钾镁或者石灰 + 风化

煤调理剂，结合土壤酸度的降低、土壤养分有效

性的提高及作物产量的提高，建议施用量为每亩

40 kg，并可根据实际土壤状况及种植作物合理调整。

此外，叶菜类尤其对酸性土壤较敏感的作物建议首

选石灰 + 风化煤土壤调理剂，在保证产量的情况下

改土效果最明显，其次推荐硅钙钾镁调理剂，而如

用氢氧化钾 + 风化煤调理剂，建议选择根茎类作物。
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