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植烟土壤酸化及改良技术研究进展 
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摘  要：土壤酸化不利于烟草生长发育，影响优质烟叶的形成。目前我国植烟土壤酸化问题严重，且主要集中在南部主要产

烟区。鉴于此，笔者综述了引起土壤酸化的原因、土壤酸化的机理与危害，土壤酸化对烟草生长发育，产质量的影响以及改

良土壤酸化的主要技术，并就土壤酸化改良技术提出了建议。 
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Advances in Acidification and Improvement of Tobacco Planting Soil  
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2. China Tobacco Guangdong Industrial Co., Ltd.,Guangzhou 510610, China) 

Abstract: The soil acidification not only interferes with tobacco growth and development, but also retards the formation of quality 
tobacco leaves. At present, the problem of soil acidification in tobacco planting regions in Southern China is severe. In view of this, 
we summarizes the causes of soil acidification, the mechanism of soil acidification, and risk of soil acidification on tobacco growth 
and development, yield and quality. Improvement technique on soil acidification is also proposed in this paper. 
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土壤酸化是指土壤中盐基离子被淋失而氢离

子增加、酸度增高的过程，此过程主要由自然因素

和人为因素引起。在自然条件下，此过程是缓慢且

不显著的；但近几十年来，人为因素造成的土壤酸

化问题日趋严峻，严重危害土壤环境质量和作物的

生长发育，造成巨大的经济损失。近年来的研究表

明，我国土壤酸化已呈严重趋势。据统计，上世纪

80 年代之后的 20 年内，我国酸化土地面积已达到

全国耕地面积的 40%以上[1]。2010年 2 月 19 日世

界级杂志《科学》上指出，由于过量施用化肥的原

因，从上世纪 80 年代早期至今，我国各地土壤的

pH 平均下降了 0.13~0.80 个 pH 单位；李金成等[2]

对华南地区土壤酸化现状的研究中发现，华南地区

土壤 pH较第二次土壤普查时下降了 0.2~0.5个 pH

单位；钟武云等[3]发现湖南地区土壤 pH 在 2006—

2010 年间从平均的 6.4 下降到 5.9，其中最大的下

降了 2.1 个单位；文星[4]等进一步研究发现湖南省

耕地土壤酸化面积现已占全省面积的 72.6%，同时

还有进一步酸化的趋势；李霁等[5]对森林土壤定点

分析得出，我国中南部地区土壤也已达到极酸水

平。江泽普等[6]对广西土壤研究发现，广西地区土

壤 pH平均只有 4.83。 

良好的土壤质量是作物生长的前提，酸化土壤

会对作物生长发育产生至关重要的影响。比如土壤

酸化可以活化土壤中重金属离子[7]，从而最终影响

作物品质[8]。徐丽等[9]对长江三角洲土壤酸化地区

造成水稻中 Gd 含量达到国家标准 2倍以上而降低

食用价值的研究也得出了相似的结论。此外研究还 
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发现，作物长期处于较低土壤 pH 环境下会降低作

物发芽率[10]、增加作物病害的发生率[11]等。 

烟草生长同样对植烟土壤 pH 有严格的要求，

一般在 5.5~6.5 的土壤较为宜。烟草工作者研究发

现，土壤 pH 过低，则不利于烟草生长发育和烟叶

品质的形成[12-14]。近年来，我国产烟地区土壤酸化

日趋严重，对产烟区土壤酸化的研究也越来越受社

会各界的关注。尤开勋等[15]对湖北省宜昌市烟区土

壤进行分析得出，宜昌烟产区酸性土壤面积高达

76%以上。根据全国平衡施肥普查结果显示，我国

主要植烟土壤中有很大一部分土壤 pH 低于烟草最

适生长 pH，以南方烟产区为主，此类植烟土壤对

烟草生长和优质烟叶的生成有不利影响[16]。笔者在

此主要评述土壤酸化对烟草生长、烟叶品质的影响

及土壤酸化的改良技术。 

1  土壤酸化 

1.1  土壤酸化的原因 

土壤酸化是土壤酸度由低变高、持续不断的自

然过程。引起土壤酸化的原因有很多，主要分为自

然因素和人为因素两类。自然因素包括：天然酸的

形成引起土壤酸度增加，如动植物呼吸产生碳酸以

及动植物残体分解产生的有机酸等[17]；自然多雨条

件下，降水量大大超过蒸发量，土壤溶液中的盐基

离子在强烈的淋溶作用下随渗透水下移，使土壤中

易溶盐减少造成土壤酸化[18]。自然因素引起土壤酸

度变化的过程及其缓慢，但人为因素却大大的加速

了土壤酸化的进程，主要包括:（一）酸雨的沉降。

大量酸性气体，如二氧化硫和含氮化合物等的排放

导致酸雨沉降增加[19]；(二)不恰当的农业措施。如

大量化学肥料特别是生理酸性肥料的施用、施用量

和使用方法不当或土壤中的碱性物质因农作物收

获而带走等[20-22]，都会不同程度的加速土壤酸化的

进程。 

1.2  土壤酸化的机理 

土壤酸化过程，本质就是氢离子增加、盐基离

子较少、以及铝离子水解的过程。氢离子主要来源

于水的解离、碳酸的解离、有机酸的解离等过程，

此外酸性沉降及生理酸性肥料的施用也是氢离子

较为重要的来源过程。随着土壤中氢离子的增多，

破坏了原有的盐基平衡，氢离子替代原土壤中的盐

基离子，被置换下的盐基离子随着渗透水下降而移

动减少。多雨条件下的淋溶作用也会引起盐基离子

的降低。氢离子的附着不利于土壤胶体中铝氧八面

体的稳定，过多氢离子存在的情况下会破坏铝氧八

面体，造成活性铝离子的释放。游离的铝离子根据

其水解程度会产生 1~3个氢离子，进一步加剧土壤

酸化的程度。 

1.3  土壤酸化的危害 

土壤酸化使土壤中盐基离子减少，造成土壤贫

瘠，引起土壤肥力下降。土壤酸度提高还会降低于

土壤中微生物和有关酶类活性[23-24]，从而不利于植

物的生长发育；土壤酸化使土壤中 H+增加，净电荷

减少，造成钙、镁、钾等养分离子的吸附量显著减

少，使植物在生长过程中易产生缺素症等症状[25]；

且随着土壤 pH 的降低，矿物结构和有机络合态的

锰、铝等均被激活，从而使土壤中铝离子和锰离子

的大量溶出，而作物的根系吸收锰和铝的主要分布

区，且很少向地面部分转移，这就会造成根尖显著

膨大，没有侧根和根毛，很多为死根，出现作物中

毒现象[10]，造成作物的死亡（特别是果树类作物）；

土壤中重金属离子的溶出造成作物吸收大量可溶

性重金属离子，降低农产品品质甚至会影响动物及

人的健康[5,26]；此外，酸化土壤还可以增加作物病

害的发生率[27-28]，最终影响作物产量。 

2  土壤酸化对烟草产量的影响 

2.1  土壤酸化对烟草生长的影响 

土壤酸化对作物根系的正常生长发育影响较

为显著。对于烟草而言，主要影响其根系的生长。

研究中发现，烟草不同生育时期的根体积、干质量、

根系吸收面积在根际 pH从 7.5下降到 4.5的条件下

都呈降低趋势[12]，此表明土壤 pH 低不利于烟株根

系的生长发育。杨宇虹[29]等人的研究结果同样证明 
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了上述观点，根际 pH在 7.5~5.4范围内，烟株根系

生长良好。 当根际土壤 pH 降低到 5.4 时，<3mm

的细根系重量有所减少，并与土壤 pH 之间表现出

显著的相关性。综上述研究，说明土壤 pH 对烟株

生长有较为重要的影响，较低的土壤 pH 不利于烟

株的正常生长发育，土壤酸化对烟株的生长会产生

不利影响，不利于其根系生长发育，进而对烟株的

生长表现出抑制的现象。 

2.2  土壤酸化对产量的影响 

烟田土壤酸化条件下，土壤中矿质元素含量会

降低[25]，土壤微生物活性受抑制[23-24]，此不利于烟

株生长，进而造成烟草减产；酸化条件有利于土壤

中有机质的分解转化为有效态的氮，但这些有效态

氮可进一步转化为硝态氮，在多雨地区很容易造成

氮素淋失。硝酸还原酶（NR）是烟株中 NO-
3还原

的限速酶，与烟株氮素的吸收密切相关。有研究发

现，土壤 pH 对 NR活性有明显的影响，土壤酸化

降低了烟叶中 NR活性[30]，不利于烟株对氮素的吸

收利用，从而不利于烟草产量的形成；pH 也是影

响土壤中磷的有效性的重要因素，过高或过低都会

加剧对磷的固定，pH 在 5.5~7.5，磷的有效性最高，

而土壤酸化条件下，磷的有效性降低[31]，也不利于

烟草经济产量的形成；研究还发现，烟田酸化会加

剧烟草病害的发生率[28]，进而造成烟草减产。 

余涛[13]等研究发现，土壤中有效硼含量与土壤 

pH 之间存在着正相关关系，当土壤 pH由 4.5上升

至 8.5 时，有效硼占全硼含量百分率由 0.2 上升至

1.2%，而酸性土壤对硼的吸附力减弱，在高温多雨

条件下，表现出较强的淋溶损失。而林跃平等[14]

进一步研究表明，试验条件下，硼等微量元素对烟

草生长过程中株高、茎围、叶数、最大叶片长宽乘

积、叶片厚度等，有着不同程度的影响。因此，烟

田酸化会降低土壤中硼含量并最终影响到烟草的

产量。 

3  土壤酸化对烟草品质的影响 
烟叶中主要化学成分的含量及比值，在很大程

度上影响着烟草内在质量的优劣，烟草内在质量主

要包括烟叶内各种化学成分的数量和协调性、烟叶

燃烧时的香气、吃味、劲头、刺激性等[32]。烟叶中

烟碱是影响卷烟劲头的主要因素，去除过高烟碱可

提高烟草品质；香味成分与烟草感官质量呈正相

关；烟叶总糖、还原糖含量与烟草品质成正比；蛋

白质、总氮含量与烟草品质成反比[33]。 

早在 20世纪 80年代，学者就对土壤 pH与烟

叶质量的关系进行了研究。结果表明，土壤 pH 与

烟叶外观质量、内在化学成分和评吸质量之间均存

在着不同程度的关系[34]。根据郭培国等[35]研究，土

壤 pH 在 6.5～7.5 范围内变化时，烤后烟叶的还原

糖含量适中，保持相对稳定，而超出此范围，还原

糖含量则明显升高；烤后烟叶中蛋白质含量在超出

最适生长 pH 范围时，随土壤 pH 的变化而下降；

烤后烟叶的总氮含量基本上是随 pH 的变化而下

降。寇洪萍[36]的研究结论与其较为一致：在 pH 

7.5~4.5的范围内，随土壤 pH的下降，烟叶的烟碱

含量增加。徐晓燕等[37]的水培研究则发现营养液土

壤 pH在 5.5~7.5的范围内，有利于烟叶香气物质的

形成，烟叶的香气吃味较好。周俊[38]研究也表明 pH

过低的土壤，烟叶中的烟碱含量有增加的趋势,糖碱

比则趋于不协调。烟田酸化造成土壤 pH 下降，引

起烟草内部化学成分含量及比例不协调，从而不利

于烟草品质的形成。 

此外，土壤酸化条件下，土壤溶液呈酸性，提

高了土壤溶液中重金属离子的活化性，加剧了烟株

对金属离子的吸收，造成烟叶中重金属离子的含量

较高。而烤烟吸收过多铝离子将导致叶内细胞出现

毒害，形成“黑色烟草”[39]。高水平的铁、锰含量

也被认为是导致“黑色烟草”和“灰色烟叶”的主

要原因[40]。 

4  改良技术 
对烟田酸化土壤的改良，主要从 2个方面开展

进行：一是改变施肥方式[41]；二是酸化土壤改良，

提高其 pH。将土壤 pH控制在适宜烟株生长的最适

范围，为优质烟叶提供良好的土壤环境。 

4.1  改变施肥方式 
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4.1.1  合理施肥  据调查统计，1978—2007 年近

30 年中，我国化肥施用量增长了 1400%以上[42]，

氮肥的过量施用已成为造成我国农田土壤酸化的

主要原因之一[42]。因此，农田选择氮肥时应减少酸

性或生理酸性肥料的施用，选择对土壤酸化影响小

的尿素、碳酸氢铵类肥料[43]。另外，要避免单一肥

料施用，防止土壤营养失衡。应在施用氮肥的基础

上注意增加钾肥，补充微量元素[44]。此外，施肥时

也不是量越多越好，应做到科学施肥，以减少对环

境的污染。 

4.1.2  施用有机肥   有机肥可以提高土壤对酸化

的缓冲能力[1]，在分解过程中能同时形成腐殖质，

为土壤微生物提供良好的生活条件，土壤微生物分

泌的生物酶可以破开土壤胶体吸附的氢离子，减少

酸性物质形成；有机肥还可提高土壤的吸附能力。

因此，适当增施有机肥，可以提高土壤缓冲能力，

使土壤 pH 在自然条件下不会因外界条件改变而剧

烈变化。 

4.2  改良酸化土壤 

4.2.1  传统改良剂  传统改良剂除了生石灰（或石

灰粉）以外，也包括近年来广泛使用的矿物及工业

副产物。酸性土壤中施用石灰可以提高土壤 pH，

增加养分有效性，改变土壤理化性质。董昭皆等[45]

的实验表明，对土壤酸化十分严重的地块，每 667m2

施用石灰 100~150 kg，可以快速提高 pH。施用石

灰同样有利于烟叶质量的提高,适量施用石灰可使

烟叶总氮/烟碱值、总糖/烟碱值降低，烟叶成分较

为协调，评吸质量也有所提高[46]。沸石、白云石、

粉煤灰等改良剂在土壤酸化中也得到广泛应用。如

沸石可以提高土壤对铵离子、磷酸根离子和钾离子

等的吸附能力；烟田土壤中施入白云石粉，土壤 pH

明显提高，烟叶氯含量明显降低，还原糖含量、钾

/氯值明显提高，烟叶品质及协调性得到了较大的改

善[47]。由于生石灰、白云石等与土壤反应较为缓慢，

因此烟田施用前要筛匀筛细，移栽前 1—2 个月条

施、翻耕。 

4.2.2  新型改良剂  近年来，石灰炭，轻烧粉作为

新型改良剂逐渐引起人们的重视。郑福丽等[48]研究

发现，在闲地土壤和酸化较为严重的土壤上，施用

石灰炭与轻烧灰混合各半，且用量为 1‰时效果最

好。此外，越来越多的高技术产品也开始应用到酸

化土壤改良上。如：纳米羟基磷可以吸附土壤溶液

中铜离子和锌离子[49]。此外，微生物技术也可以对

酸化土壤进行改良，郭秀珠等[50]应用某种微生物肥

料改良土壤，发现它可以很好地降低土壤酸性，提

高土壤速效肥力。 

4.2.3  农艺措施  适宜的农艺措施，也可以有效的

对酸化土壤进行一定程度的改良。张国见等[51]通过

调查拉萨不同种植类型（种粮、露天种菜、温室种

菜）对土壤酸化的影响时发现，减少灌溉用水量可

以有效缓解土壤酸化进程；李志勇[52]等研究发现，

可以利用香樟混交来改良酸沉降区马尾林的酸化

土壤；对酸化烟田而言，可以采用免耕覆盖秸秆栽

培技术或地膜覆盖技术来延缓土壤酸化。 

5  展  望 
据统计，我国主要植烟土壤中有超过 20%的土

壤 pH低于 5.5，其主要分布在南方主产区[16]。近年

来，对于植烟土壤酸化改良技术方面的研究越来越

多，对酸化土壤的控制也取得了不同程度的效果。

与国外研究相比，国内比较注重模拟酸雨沉降对土

壤 pH 影响过程或室内试验的研究，但缺乏长期室

外试验定位研究，导致国内对酸雨沉降和农业措施

对土壤酸化的影响程度无法准确的进行定量的分

析和描述。 

目前国内对酸化土壤改良技术方面的研究，主

要集中在利用化学改良剂对酸化土壤进行调节方

面。随着研究的不断深入，此类改良技术的弊端也

日渐明朗，例如：酸性土壤中施用石灰，短期内土

壤 pH 会有明显提高，但长时间施用则会出现复酸

化现象，加剧土壤酸化；长期施用石灰还会造成土

壤肥力下降，形成“石灰板结田”[53]。此外，矿 
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物、工业副产物本身就带有重金属离子，虽然量很

少，但长期施用仍然会存在着污染环境的风险。 

有鉴于此，在对酸化烟田进行改良时，应从以

下几方面入手：（1）使用化学改良剂时要配合其他

碱性肥料，如草木灰、火烧土等[54]。（2）提倡烟田

增施优质有机肥和生物肥。此类肥料可以为土壤微

生物提供良好的生长环境，利用土壤微生物对酸化

土壤颗粒进行改良，使改良更加稳定有效。（3）注

重研发新型改良技术。例如研发集物理、化学、生

物联合的综合改良技术；此外，烟草工作者可以选

育耐酸性较强的新型烟草品种等。总之，加强对酸

化植烟土壤改良，有针对性的进行预防控制，对我

国烟草行业的发展有重要意义。 
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