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不同土壤改良剂对酸性铝富集红壤毒性
缓解效应的差异
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华中农业大学资源与环境学院/微量元素研究中心,武汉４３００７０

摘要　在红壤中添加外源铝并种植作物,研究不同土壤改良剂对酸性铝富集土壤的铝毒缓解效应差异及潜

在机制.采用酸性红壤做盆栽试验,添加外源铝,并施用土壤改良剂腐殖酸(HA)、生物炭(C)和生石灰(CaO)种

植小白菜,设置CK、HA(０．３％HA)、C(２％C)、CaO(０．３％CaO)、Al(１mmol/kgAl３＋ )、Al＋HA(１mmol/kg
Al３＋ ＋０．３％HA)、Al＋ C(１mmol/kgAl３＋ ＋２％C)、Al＋ CaO(１mmol/kgAl３＋ ＋０．３％ CaO)共８个处理,分析

腐殖酸、生物炭和生石灰对铝富集红壤不同形态活性铝及作物生长的影响.结果表明:铝毒会显著降低小白菜

的出苗率和鲜质量,提高小白菜铝含量;而施用改良剂能缓解铝毒对小白菜的抑制作用,改善小白菜的生长状

况,降低小白菜铝含量,Al＋HA、Al＋C和 Al＋CaO 处理小白菜鲜质量较 Al处理分别增加８６％、７７５％和

１０１４％.添加外源 Al较CK处理土壤pH 降低０．１７个单位,活性铝总量显著增加,而添加改良剂后活性铝总量

减少.此外,Al处理交换性 Al３＋ 含量较CK 处理上升１１．１７％,Al＋HA、Al＋ C和 Al＋ CaO 处理交换性 Al３＋

含量较 Al处理分别下降１１．８１％、５９．６３％和８７．８２％,而单聚体羟基铝离子 Al(OH)２＋ 和 Al(OH)＋
２ 含量却上

升.因此,在土壤中加入外源铝显著降低土壤pH,加重酸化,且交换性 Al３＋ 增加,抑制小白菜生长;施用改良剂

腐殖酸、生物炭和生石灰后交换性 Al３＋ 含量降低,小白菜生长状况得到改善,其中生物炭和生石灰还能有效增

加红壤pH.因此,改良剂通过对土壤 pH、养分含量和交换性 Al３＋ 含量产生综合作用从而影响作物生长.
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　　铝(Al)是地壳中分布最广、含量最高的金属元

素[１],通常土壤中的铝以固定态形式存在,对植物和

环境没有毒害作用,只有转化为离子态才对植物产

生影响,其中以 Al３＋ 、Al(OH)＋
２ 和 Al(OH)２＋ 对植

物根系影响最大[２Ｇ３].土壤酸化是促进土壤中固定

态铝向离子态铝转化的重要因素之一,由于肥料施

用不规范,加上酸雨的发生,使土壤酸化和铝富集化

现象加剧,对植物的生长造成极大的危害.在土壤

pH 值为５．０或更低时,毒害作用更强[４Ｇ５].我国酸

性土壤面积达２０３万km２,约占全国耕地总面积的

２１％[６],土壤酸化和铝毒害已经成为该类土壤上限

制作物生长的主要因子.因此,探讨酸性富铝土壤

的改良及其机制和效应日益迫切.土壤改良剂品种

繁多,生石灰是传统的酸性土壤改良剂,可以提高土

壤pH 值,降低土壤铝离子含量,并且提供作物生长

所必需的钙离子[７Ｇ８].合理施用生石灰对作物产量

的增加具有一定的效果.腐殖酸是一类由动植物残

体经微生物分解和合成的高分子化合物[９],在土壤

中施用腐殖酸可以明显改善土壤的理化性状,增加

土壤中有机质含量[１０],从而促进作物的生长[１１].
生物炭是由木材、作物秸秆等生物质在高温、缺氧条

件下热裂解形成的稳定的富碳产物,一般含有６０％
以上的C元素[１２Ｇ１３].由于生物炭中存在的碳酸盐

和ＧCOOＧ等有机官能团都能与土壤中的 H＋ 相互作

用,从而直接或间接地降低土壤铝离子含量[１３Ｇ１５].
张祥等[１６]研究发现在红壤中施用生物炭可以显著

增加速效态 N、P、K 等养分的含量,Liu等[１７]证明

生物 炭 施 用 于 酸 性 土 壤 时,作 物 生 产 力 提 高 了

３０％.乔光等[１８]研究发现生物炭处理提高了玛瑙

红樱桃土壤pH 值和有机质含量.近年来土壤改良
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剂效果受到越来越广泛的关注,但是分析比较生物

炭与腐殖酸、生石灰对铝富集红壤毒性的缓解效应

以及对不同形态活性铝的调节作用较少.本试验通

过在红壤中添加外源铝并种植小白菜,分析对比施

用生石灰、腐殖酸和生物炭后不同形态活性铝及作

物生长等变化,为农业生产上使用土壤改良剂缓解

铝毒提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于２０１７年在华中农业大学盆栽场进行.
供试土壤取自湖北省咸宁市,系典型酸性红壤,土壤

经自然风干研磨过２mm 筛,混匀后备用.生石灰

为西陇化工产品;腐殖酸的纯化提取根据 Billard
等[１９]的方法进行;生物炭为沈阳农业大学提供,以
花生壳为原料在４００℃热解制备而成;供试作物为

小白菜“速腾５号”快菜,长江流域５－９月均可种

植.土壤及改良剂基本性质见表１.
1.2　试验设计

采用 土 培 盆 栽 试 验,设 置 CK、HA(０．３％
HA)、C(２％ C)、CaO(０．３％ CaO),Al(１mmol/kg
Al３＋ ),Al＋HA(１ mmol/kgAl３＋ ＋０．３％ HA)、

Al＋ C(１ mmol/kg Al３＋ ＋２％ C)及 Al＋CaO
(１mmol/kgAl３＋ ＋０．３％ CaO)８个处理,每处理

４次 重 复.盆 栽 取 ２ kg 风 干 土,添 加 外 源 铝

(AlCl３􀅰６H２O)溶液,风干后再次研磨混合均匀;称

取 NH４NO３０．５７g/kg,KH２PO４０．４４g/kg,KCl
０．１４g/kg,加入１mL/LEDTAＧFe和１mL/LAＧ
mon营养液(１．７８ mg/L MnCl２􀅰４H２O;０．０７４９
mg/L CuSO４􀅰５H２ O;０．２３０ mg/L ZnSO４ 􀅰

７H２O;０．２４２mg/LNa２MoO４􀅰２H２O),最后添加

改良剂与红壤混合均匀,放入塑料盆中.每盆浇水

６００mL至土样完全湿润,于６月２２日播种小白菜

种子２０粒,培养４０d于８月３日收获.
1.3　样品的采集与测定

１)植物样品.调查小白菜的出苗率和株高.收

获时称取小白菜单株鲜质量,每钵随机抽取样品测

定膜透性以及脯氨酸含量等指标,然后所有样品在

１０５℃下杀青３０min,７５℃烘干称质量磨细过筛保

存.采用磺基水杨酸提取、茚三酮比色法测定脯氨

酸含量,电导法测定细胞膜透性[２０].采用孙建民

等[２１]提出的羊毛铬花青 R比色法测定植物活性铝

含量.

２)土壤样品.小白菜收获后,将不同处理的土

样风干并分别过孔径０．８５和０．１５mm 筛,自封袋保

存.根据文献[２２]的方法测定土壤指标.具体如

下:pH 计法测定土壤 pH;重铬酸钾外加热法测有

机质含量;碱解扩散法测碱解氮;醋酸铵提取、火焰

分光光度计法测定速效钾;NH４FＧHCl浸提,钼锑

抗比色法测速效磷.采用庞叔薇等[２３]提出的浸提

方法测定活性铝含量,每种浸提剂浸提的铝离子形

态见表２.
表１　供试土壤及改良剂理化性质

Table１　Physicalandchemicalpropertiesofsoilandanendment

材料

Material pH
碱解氮/(mg/kg)
Availablenitrogen

速效磷/(mg/kg)
Availablephosphorus

速效钾/(mg/kg)
Availablepotassium

有机质/(g/kg)
Organicmatter

原始土壤Initialsoil ４．８０ １７．７０ ２．３０ １１０．９ ７．４０

生石灰 Lime(CaO) １２．６０ / / / /

腐殖酸 Humicacid(HA) ２．７０ １４０．００ / １８２００ ４９３．２５

生物炭 Biochar(C) ８．０１ １０２．３８ ２７４．７４ ４２８０ ４７７．６２

表２　不同浸提液对活性铝的浸出

Table２　LeachingofactiveAlbydifferentleachingliquor

浸提液(代码)
Extractliquid(code)

溶出形态

Dissolutionmorphology
主要表达形态

Mainmorphologicalexpression

１mol/LKCl(Ⅰ) Al３＋ Ⅰ＝Al３＋

１mol/LNH４Ac(Ⅱ) Al３＋ ,Al(OH)＋
２ ,Al(OH)２＋ ⅡＧⅠ＝Al(OH)＋

２ ,Al(OH)２＋

１mol/LHCl(Ⅲ) Al(OH)０３,Al３＋ ,Al(OH)＋
２ ,Al(OH)２＋ ⅢＧⅡ＝Al(OH)０３

０．５mol/LNaOH (Ⅳ) AlＧHA,Al(OH)０３,Al３＋ ,Al(OH)＋
２ ,Al(OH)２＋ ⅣＧⅢ＝AlＧHA

４７
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1.4　数据处理与分析

数据处理使用 Excel软件,差异显著性分析采

用统计分析软件 SAS９．１．３,作图采用 Origin８．６
软件.

2　结果与分析

2.1　改良剂与外源铝对酸性土壤上小白菜生长的

影响

　　由图１看出,从 CK 处理与腐殖酸、生物炭以及

生石灰处理的小白菜长势对比看出,酸性土壤中加

入改良剂可以促进小白菜的生长发育,以生石灰处

理效果最好,C处理效果次之,HA 处理效果较差.
添加外源铝处理的小白菜长势比 CK 处理更差,因
此,红壤中的铝毒会严重抑制小白菜的生长.对比

Al与 Al＋HA、Al＋C 和 Al＋CaO 的处理可以看

出,加入改良剂的小白菜长势明显要好于 Al处理,
同时,Al＋C和 Al＋CaO 的长势高于CK处理.因

此,改良效果为 CaO＞C＞HA.说明 HA、C和生

石灰可以缓解酸性土壤铝毒害,改善小白菜的生长

状况,且C和生石灰效果较好.

图１　改良剂与外源铝对红壤上小白菜长势的影响

Fig．１　Theeffectofamendmentandexogenous

Alongrowthofpakchoi

　 　 如表 ３ 所示,对照处理的小白菜出苗率为

４７．５０％,加入腐殖酸、生物炭和生石灰后小白菜出

苗率分别增加１０．００％、２６．２５％和３８．７５％;添加外

源铝后出苗率降低了２８．９５％,差异达到显著水平;
而有外源铝情况下施用腐殖酸、生物炭和生石灰均

可以提高小白菜出苗率,其中 Al＋C和 Al＋CaO
处理的出苗率大于 CK 处理.此外,添加外源铝使

小白菜的株高、鲜质量和干质量均显著降低,分别降

低了５８．１４％、８３．３３％和８０．００％,加入改良剂对小

白菜的株高、鲜质量和干质量等农艺性状均有一定

的促进作用,其中 Al＋HA、Al＋C和 Al＋CaO 处

理小白菜鲜质量较 Al处理分别增加８６％、７７５％和

１０１４％.结果表明,添加外源铝后小白菜生长受到

抑制,与CK相比显著下降,铝处理下施用腐殖酸、
生物炭和生石灰后,小白菜的农艺性状得到明显的

改善.因此,腐殖酸、生物炭和生石灰可以促进铝富

集红壤作物的生长.
表３　改良剂与外源铝对红壤上小白菜农艺性状的影响

Table３　TheeffectofanendmentandexogenousAl

onagronomictraitsofpakchoi

处理

Treatment

出苗率/％
Emergence

rate

株高/cm
Plant
height

鲜质量/g
Fresh
weight

干质量/g
Dry

weight

CK ４７．５０d １．２９f １．６８e ０．１５d

Al ３３．７５e ０．５４g ０．２８f ０．０３e

HA ５７．５０c ２．９８e ３．１３d ０．３１c

C ７３．７５b ８．３９c １３．１９b １．２９b

CaO ８６．２５a １２．８７a １８．７２a １．６４a

Al＋HA ４３．７５d １．２３f １．６０e ０．１５d

Al＋C ６０．００c ５．３９d ８．４３c ０．０８ed

Al＋CaO ７６．２５b ９．７８b １４．３２b １．３０b

　注:同列不同小写字母表示差异达５％显著水平,下同.Note:

Differentlettersinthesamecolumnindicatesignificant

differencesatthe５％level,thesameasbelow．

2.2　改良剂与外源铝对酸性土壤上小白菜膜透性

和脯氨酸含量的影响

　　由图２可以看出,加入腐殖酸、生物炭和生石灰

可 以 显 著 降 低 小 白 菜 细 胞 膜 透 性,分 别 下 降

１１．２７％、１１．６５％、１２．７２％.添加外源铝后膜透性上

升７．６４％,在外源铝存在时施用改良剂后细胞膜透

性显著降低且小于 CK 处理,但不同改良剂处理间

无显著差异.逆境条件可造成植物体内脯氨酸的大

量积累,从图２还可以看出,与对照相比,腐殖酸使

脯氨酸含量增加６．９６％,生物炭和生石灰使植物体

内脯氨酸含量分别下降２７．０４％、３４．１１％.添加外

源 铝 后 小 白 菜 体 内 脯 氨 酸 含 量 显 著 增 加,为

１０５．８６％.较 Al处理,加入改良剂后脯氨酸含量分

别减少２８．３１％、５４．５６％和６５．４１％,各处理间差异

均达到显著水平.说明施用改良剂可以改善小白菜

生长环境,降低植物遭受逆境胁迫的程度.
2.3　改良剂与外源铝对酸性土壤上小白菜铝含量

的影响

　　如图３所示,与CK处理相比,加入改良剂可以

显著降低小白菜铝含量,腐殖酸、生物炭和生石灰处

５７
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理分别减少１６．０６％、５９．１０％和６２．０５％.Al处理

小白菜铝含量显著上升,提高了１２８．６５％;而加入腐

殖酸、生物炭和生石灰小白菜铝含量显著低于 Al

处理,分别降低了４０．１６％、６１．１２％、７８．４７％,说明

施用腐殖酸、生物炭和生石灰可以减少小白菜对土

壤中铝离子的吸收,降低小白菜体内的铝含量.

图２　改良剂与外源铝对红壤上小白菜膜透性和脯氨酸含量的影响

Fig．２　TheeffectofamendmentandexogenousAlonmembranepermeabilityandprolinecontentofpakchoi

图３　改良剂与外源铝对小白菜铝含量的影响

Fig．３　Theeffectofamendmentandexogenous
AlonAlcontentofpakchoi

2.4　改良剂与外源铝对酸性土壤理化性质的影响

如表４所示,与空白对照相比,Al处理pH 下

降０．１７个单位,说明添加外源铝会使酸性红壤 pH
显著下降.HA 处理 pH 下降０．１１个单位,C 和

CaO处理分别增加０．７和２．５３个单位;同时,铝富

集下添加改良剂,Al＋HA 处理pH 降低０．８个单

位,Al＋C 和 Al＋CaO 处理 pH 分别上升０．１７、

２．５３个单位,说明腐殖酸不是通过改变土壤酸碱度

来改善作物生长.较 CK 和 Al处理,HA 与 Al＋
HA处理土壤碱解氮、速效钾和有机质含量增加,

C与 Al＋C处理速效磷、速效钾和有机质含量上升,

CaO与 Al＋CaO处理的碱解氮、速效磷、速效钾含

量均下降,３种改良剂对土壤速效养分的增加量为

生物炭＞腐殖酸＞生石灰.因此,改良剂和外源铝

会对土壤 pH 以及碱解氮、速效磷、速效钾、有机碳

含量产生综合作用而影响作物生长.

表４　改良剂与外源铝对红壤理化性质的影响

Table４　ThephysicalandchemicalpropertiesofredsoilunderanendmentandexogenousAladdition

处理

Treatment pH
碱解氮/(mg/kg)
Availablenitrogen

速效磷/(mg/kg)
Availablephosphorus

速效钾/(mg/kg)
Availablepotassium

有机质/(g/kg)
Organicmatter

CK ４．０５e １０８．５b １７．１２c １６０．７５d １０．８９e

Al ３．８８f １０５．８８b １４．５６d １３１．３３e １０．５３e

HA ３．９４f １１２．００a １４．２７d ２０７．６７c ２２．４７c

C ４．７５c ９０．１０d ２２．９８a ２５１．００a ６０．１４a

CaO ６．５８a ５２．５０f １０．９１e ８２．００a １１．９７e

Al＋HA ３．８０g １１４．１９a １５．７９dc ２０１．６７c １９．５５d

Al＋C ４．２５d １０１．５０c ２０．４０b ２１６．７５b ４３．８９b

Al＋CaO ６．４３b ５８．１９e ９．８２e ７９．６７f １０．８６e
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2.5　改良剂与外源铝对酸性土壤活性铝总含量的

影响

　　 由 图 ４ 可 知,CK 处 理 土 壤 活 性 铝 总 量 为

３３９２．６３μg/g,加入腐殖酸、生物炭和生石灰后显

著下降,分别下降１０．３８％、１２．５８％和３１．１２％.Al
处理活性铝总量为３８３１．２２μg/g,与对照相比增加

量 (４３８．５９ μg/g)远 大 于 添 加 外 源 铝 的 量

(２７μg/g),说明在酸性红壤中加入外源铝可以激发

土壤本身铝的活性.此外,在铝富集土壤中添加改

良剂腐殖酸、生物炭和生石灰后活性铝总量分别下

降４．１１％、１０．５０％和３２．７１％,且各处理间均达到显

著水平.因此,腐殖酸、生物炭和生石灰可以显著降

低红壤活性铝总量.

图４　改良剂与外源铝对红壤活性铝总量的影响

Fig．４　TheeffectofamendmentandexogenousAlon
totalactiveAlcontentoftheredsoil

2.6　改良剂与外源铝对酸性土壤不同形态活性铝

含量及其比例的影响

　　Al３＋ 是土壤中对植物毒害最大的活性铝形态

之一,如表５所示,施用腐殖酸、生物炭和生石灰后

红壤交换性 Al３＋ 含量分别下降２．３７％、６６．１９％和

９９．７０％,其中生物炭和生石灰处理达到显著水平.
添加外源铝后 Al３＋ 、Al(OH)０３ 和 AlＧHA 含量显著

增加,交换性 Al３＋ 含量上升１１．１７％.在富铝条件

下添加改良剂,交换性 Al３＋ 和腐殖酸铝 AlＧHA 含

量降 低,而 单 聚 体 羟 基 铝 离 子 Al(OH)２＋ 和

Al(OH)＋
２ 以及胶体 Al(OH)０３ 含量却有上升,其中

交换性 Al３＋ 含 量 分 别 下 降 １１．８１％、５９．６３％ 和

８７．８２％.这说明改良剂与外源铝会使各形态活

性铝之 间 发 生 转 化,从 而 改 变 各 形 态 活 性 铝 的

含量.

表５　改良剂与外源铝对红壤不同形态活性铝含量的影响

Table５　TheeffectofanendmentandexogenousAlonthecontent

ofactiveAlineachformoftheredsoil μg/g

处理

Treatment
Al３＋

Al(OH)２＋

Al(OH)＋
２

Al(OH)０３ AlＧHA

CK ３３８．２７b ２９．７３e １６２６．７１bc １４２５．４４cb
Al ３７６．０４a ５．３６g １７６８．５２a １８８１．５０a
HA ３３０．２５b ４．１４g １６５５．０９bc ９０３．６９d
C １１４．３６d ４８．６１d １６０５．９１c ８７５．１６d
CaO ８．５３f １２３．６６b １６４９．８５bc ２５５．０４f
Al＋HA ３３１．６３b １８．４２f １７４８．８５a １５０２．７６b
Al＋C １５１．８０c ６７．０９c １６２８．９０bc １３５３．８６c
Al＋CaO ４５．８１e １６７．１５a １６９８．０２ba ７８３．３８e

　　交换性 Al３＋ 是对生物毒害作用最大的铝离子,
如图５所示,各处理 Al３＋ 含量所占比例较低.与

CK处理相比,施入改良剂影响 Al３＋ 所占比例,其中

腐殖酸处理 Al３＋ 比例增大,C 处理和 CaO 处理

Al３＋ 比例降低,但 Al３＋ 含量均减少.与 Al处理相

比,在铝毒害土壤中加入改良剂均能降低土壤中

Al３＋ 比例.添加外源铝腐殖酸铝 AlＧHA 比例增

加,施入腐殖酸、生物炭和生石灰后其比例降低.然

而加入外源铝处理后胶体 Al(OH)０３ 所占比例降

低,施入改良剂后胶体 Al(OH)０３ 所占比例增加.
因此,腐殖酸、生物炭和生石灰对降低铝胁迫土壤中

交换性 Al３＋ 和腐殖酸铝 AlＧHA所占比例有一定积

极影响.

图５　改良剂与外源铝对红壤各形态活性铝比例的影响

Fig．５　TheeffectofamendmentandexogenousAlon
thepercentageofactiveAloftheredsoil

3　讨　论

3.1　不同改良剂对铝富集红壤上小白菜生长发育

的影响

　　铝毒害是酸性土壤上限制作物生长的主要因子

７７
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之一,在铝胁迫下,植物体内的活性氧自由基的产生

速度远超过其清除能力,使植物体细胞膜通透性改

变以及光合能力受阻等,对植物体正常生长产生不

利影响[２４].李朝苏等[２５]研究发现,一定浓度铝溶

液浸种处理可以增加荞麦种子的发芽指数和活力指

数,浓度过高则会产生抑制作用.本试验结果表明,
在酸性土壤中添加外源铝抑制作物的生长发育,使
小白 菜 出 苗 率、株 高 以 及 干/鲜 质 量 分 别 降 低

２８．９５％、５８．１４％、８３．３３％和８０．００％.在酸性红壤

中添加腐殖酸、生物炭和生石灰后,植物的生长状况

得到改善,与空白处理相比植物鲜质量分别增加了

８６％、７７５％和１０１４％,且植物体内铝含量分别减少

１６．０６％、５９．１０％和６２．０５％.同时,在铝富集红壤

中施用腐殖酸、生物炭或生石灰后,小白菜的农艺性

状得到明显的改善,植株铝含量明显降低.说明改

良剂腐殖酸、生物炭和生石灰可以促进铝富集酸性

红壤作物的生长,且其改良效果为生石灰＞生物

炭＞腐殖酸.然而朱盼等[２６]在烟草上的试验表明

生物炭改良效果大于生石灰,这可能是由于烟叶

生长周期长于小白菜,生石灰在后期改良效果显

著降低,或小白菜和烟草对生长环境要求不同等

原因造成的.
植株细胞膜透性和脯氨酸含量可反映植物的生

理状况,本试验在红壤中添加外源铝后小白菜膜透

性和脯氨酸含量分别上升７．６４％和１０５．８６％,与已

有研究植株在逆境条件下细胞膜透性和脯氨酸含量

均上升[２７Ｇ２８]相符,在红壤和铝富集酸性土壤中施入

生物炭和生石灰小白菜细胞膜透性和脯氨酸含量均

下降,施入腐殖酸可降低膜透性.说明改良剂腐殖

酸、生物炭和生石灰促进了酸性红壤上小白菜的

生长,是由于改善了作物生理状况而缓解了胁迫

作用.
3.2　不同改良剂对铝富集红壤理化性质的影响

本研究显示,施入外源 Al后土壤pH 显著降

低,活性铝含量显著增加,活性铝含量从３３９２．６３

μg/g增加到３８３１．２２μg/g,增加量４３８．５９μg/g大

于施加量２７μg/g,说明添加外源 Al可刺激红壤中

固定态铝转化成活性铝,这与应介官等[２９]关于生物

炭及外源 Al对红壤活性铝含量的试验结果一致.
已有研究表明,Al３＋ 水解会导致土壤 pH 显著降

低[３０],有效解释了加入外源铝土壤 pH 降低的原

因.Sierra等[３１]研究发现,土壤pH＞５时 Al３＋ 含

量可忽略不计,当pH 降低时,Al３＋ 含量会持续增

加,这可 能 是 添 加 外 源 铝 产 生 激 发 效 应 的 原 因

之一.
本研究还表明,施入改良剂可以降低红壤活性

铝含量,已有研究证明,改良剂通过改变土壤pH 调

节酸性土壤中活性铝含量,土壤pH 增加使交换性

Al３＋ 逐渐转化为羟基铝离子或形成氢氧化物沉淀

从而降低铝毒害[３２].由于改良剂的pH 不同,改良

效果也有很大差别,其中腐殖酸降低活性铝含量效

果不显著,生物炭和生石灰显著降低活性铝含量,以
生石灰效果最明显.然而并不是所有形态的活性铝

含量均降低,交换性 Al３＋ 和 HAＧAl含量降低,胶体

Al(OH)０３ 和 单 聚 体 羟 基 铝 离 子 Al(OH)２＋ 、

Al(OH)＋
２ 含量增加.因此,腐殖酸、生物炭和生石

灰与外源铝会改变红壤中不同形态的活性铝含量.
改良剂与外源铝对红壤养分含量也有很大的影响,
有研究表明活性铝水解会使土壤P、K、Ca、Mg等养

分含量减少[３３],这与本试验土壤添加外源铝后碱解

氮、速效磷、速效钾和有机质含量下降的结果一致.
施入的改良剂腐殖酸和生物炭含有丰富的有机碳,
增加土壤中的有机质含量,且有机物中的某些官能

团能与土壤中的 Al３＋ 形成稳定的螯合物[３４],从而

降低了土壤中铝胁迫对作物的危害.
综上,外源铝显著降低土壤pH,加重红壤的酸

化和铝富集现象.改良剂腐殖酸、生物炭和生石灰

均可以降低土壤交换性 Al３＋ 和腐殖酸铝 AlＧHA 含

量,改善小白菜的生长状况,而单聚体羟基铝离子

Al(OH)２＋ 和 Al(OH)＋
２ 含量及其所占比例上升.

另外,腐殖酸、生物炭和生石灰对土壤速效养分和有

机质含量也有一定影响.因此,腐殖酸、生物炭和生

石灰等３种改良剂通过对土壤 pH、有机质、养分含

量和交换性 Al３＋ 含量等产生综合作用从而影响作

物生长.
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Differencesintoxicitymitigationeffectsofdifferentanendments
onacidicaluminumＧenrichedredsoil

WANGYuhan　LYUBo　ZHANGLin　JIANGCuncang

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Aluminumtoxicityisoneofthemainfactorslimitingthegrowthofcropsinsouthern
acidsoils．Inthisexperiment,thedifferencesandpotentialmechanismsofaluminumtoxicityalleviation
effectsofdifferentmodifiersonacidＧaluminumenrichedsoilswerestudiedbyaddingexogenousalumiＧ
numandplantingcropsinredsoil．Potexperimentwithacidredsoil,addingexogenousaluminum,and
applyinganendmenthumicacid(HA),biochar(C)andquicklime(CaO),plantingpakchoi,setting
８treatmentsincludingCK,HA (０．３％ HA),C (２％ C),CaO(０．３％ CaO),Al(１mmol/kgAl３＋ ),Al＋
HA (１mmol/kgAl３＋ ＋０．３％ HA),Al＋ C (１mmol/kgAl３＋ ＋２％ C),Al＋CaO (１mmol/kgAl３＋ ＋
０．３％ CaO)wasconductedtoanalyzetheeffectsofhumicacid,biocharandquicklimeondifferentforms
ofactivealuminumandcropgrowthinaluminumＧrichredsoil．TheresultsshowedthataluminumtoxiciＧ
tysignificantlydecreasedtheemergencerateandfreshweightofpakchoi,andincreasethealuminum
contentinpakchoi．ThegrowthofpakchoiimprovedandtheAlcontentreducedunderamendmentaddiＧ
tion．ComparedwithAltreatment,thefreshweightofAl＋HA,Al＋C,Al＋CaOtreatedpakchoireduced
by８６％,７７５％and１０１４％,respectively．ThepHofAltreatmentdecreasedby０．１７comparedwithCK
treatment,thecontentofactivealuminumsignificantincreased,theamountofactivealuminumdecreased
afteraddedtheamendment．TheexchangeableAl３＋ ofAltreatmentincreasedby１１．１７％comparedwith
CKtreatment,buttheexchangeableAl３＋ ofAl＋HA,Al＋CandAl＋CaOtreatmentdecreasedby
１１．８１％,５９．６３％and８７．８２％comparedwithAltreatment．Thecontentofdimerhydroxylaluminumion
Al(OH)２＋ ,Al(OH)＋

２ increased．TheexogenousaluminumsignificantlyreducedsoilpH．Thecontentof
exchangeableAl３＋increased,inhibitingthegrowthofpakchoi．Humicacid,biocharandcalcareousnessreＧ
ducedtheexchangeableAl３＋ content．BiocharandcalcareousnesseffectivelyreducedthepHofredsoil
andimprovedthegrowthofpakchoi．Itisindicatedthatanendmentaffectscropgrowthbycombiningsoil
pH,nutrientcontentandexchangeableAl３＋ content．

Keywords　anendment;pakchoi;redsoil;activealuminum;aluminumtoxicityalleviationeffects
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