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［［摘要摘要］］天然橡胶是重要工业原料和战略物资，然而近年来我国植胶区土壤酸化、土壤养分流失已

成为最严重的土壤退化问题之一，制约了天然橡胶产业的发展。文章综述了我国橡胶园土壤酸化

现状及造成橡胶园土壤酸化的影响因素、土壤酸化的主要危害与调控措施，并对未来的研究方向

进行了展望，以期为橡胶园酸化土壤改良和土壤可持续利用提供参考。
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AbstractAbstract:: Natural rubber is an important industrial raw material and strategic resource in national production. However, in

recent years, the soil in rubber plantations in China has been severely acidified, resulting in significant loss of soil nutri-

ents, which has become one of the most serious soil degradation problems in the agricultural system and has hindered the

development of the rubber industry. This paper mainly reviews the factors affecting soil acidification in rubber plantations,

the main hazards of soil acidification, the measures for preventing and controlling soil acidification, and the future re-

search directions of soil acidification. The aim is to provide theoretical support for the improvement of acidified soil in rub-

ber plantations and the sustainable utilization of acidic soil.
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土壤健康对作物生产和人类福祉至关重要，

然而全球有 33%的土壤处于高度退化的状态［1］，

其中土壤酸化是土壤退化的一种具体表现形

式［2］。自然因素和人为因素使土壤缓冲能力下

降从而导致土壤酸化，通常伴随着氢离子与土壤

胶体表面吸附的阳离子（Ca2+ 、Mg2+、K+等）发生交

换反应，交换性氢离子的比例增加，致使盐基离

子不饱和，土壤 pH 值降低。酸化会致土壤中有

毒离子释放（Al3+、Mn2+等），其中铝毒被认为是酸

性土壤限制植物生长的最主要因子，土壤中铝离

子的浓度达到 0.04～0.15 mmol·L-1 就会对植物根

系产生严重毒害［3］。

橡胶林是热区农林经济的重要来源，具有重

要的战略地位和经济价值。橡胶树是典型的热

带雨林树种，我国橡胶树种植主要分布在海南、

云南、广东等省份，这些热区高温高湿，降雨量

大，加速了土壤中盐基离子流失，降低土壤酸碱

缓冲性能，加剧土壤酸化［4］，进而影响了橡胶树

的生长、产量和品质。目前橡胶园土壤方面的研

究主要集中在施肥和种植模式对胶园土壤肥力

的提升上［5-6］，对土壤酸化改良方面的研究鲜有

报道。胶园土壤酸化后，活性铝、锰的毒害会严
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重抑制橡胶树根系生长与功能，降低营养元素有

效性，从而制约橡胶园的长期生产力［7］。为此，

本文对我国橡胶园土壤酸化现状和热区土壤酸

化因素、酸化主要危害、土壤酸化防治措施等研

究进展进行综述，以期为改善橡胶园土壤酸化提

供参考。

1 橡胶园土壤酸化现状

全球橡胶林种植面积为 1 300 万 hm2，其中东

南亚占全球橡胶林面积的 84%［8］，热带森林转变

为单一橡胶林对环境产生一定的负面影响，其中

包括土壤酸化［9］。大量田间调查与研究证实，相

较于原始林地或次生林，植胶后土壤 pH 值普遍

显著降低，酸化态势严峻［10-11］，同时伴随土壤盐

基饱和度急剧下降、交换性铝和锰含量显著升高

至毒害水平［12］。

橡 胶 树 是 耐 酸 植 物 ，但 其 最 适 宜 pH 值 为

4.5～6.5。近年来，我国现有部分橡胶园土壤 pH

值已低于 4.5［13］，橡胶树生长受到影响。何鹏

等［14］基于在海南省不同方位采集的 202 个胶园土

样及现有的天然林土壤数据，发现植胶后胶园土

壤 pH 普遍降低。杨磊等［10］ 在海南省阳江农场采

集了 537 个胶园土壤样本，研究发现这些土壤样

本 pH 值为 3.86～5.54。对云南省德宏橡胶林地土

壤统计分析结果显示，盈江农场、遮放农场、瑞丽

农场、畹町农场采样区域的样点土壤 pH 分布为

4.4～5.0［15］。临沧市 3 个橡胶园主产区土壤大部

分呈强酸性，pH 4.50～5.49 的占 54.3%［13］。许心

诺等［11］在海南儋州、乐东、万宁和云南景洪、勐腊

及勐仑植胶区共采集了 36 个橡胶树根际土壤样

本，发现雨季、旱季时所采土样 pH 分别为 4.16±

0.31 和 4.47±0.63。有研究显示：西双版纳景洪农

场 5 种 龄 级 橡 胶 林 样 地 的 土 壤 pH 在 2.59～

4.47［16］；海南琼中北部大丰农场，研究区域内不同

林龄橡胶林样地的土壤 pH 为 4.09～4.63，随着树

龄的增加，橡胶园土壤 pH 显著降低［17］。李彭怡

等［18］在广东茂名 6 个胶园采集了 384 个土样，土

壤 样 本 pH 范 围 为 3.39～5.49，pH 4.0～5.0 的 占

97.98%。综上资料可见，我国植胶区部分橡胶园

土壤酸化较严重。

从全球主要植胶区来看，对天然橡胶的高需

求导致橡胶树种植面积不断扩张，种植的持续扩

张和树龄增加加速了土壤酸化［9］。而热带雨林

被砍伐种植橡胶树，热带森林转化为橡胶林显著

降低了土壤表层 pH，交换性钙、镁，有效锌、锰和

铁含量［19］。

2 土壤酸化的主要危害

2.1 对橡胶树生长的影响

土壤酸化后，土壤中的 Al3+、Fe2+、Mn2+等金属

离子活性增强，这些金属离子产生的毒性是抑制

橡胶树生长的主要因素。金属毒性使根在吸收

养分和水分方面的效率低下，限制细根的生长，

而细根的生长状况与橡胶树的生长和胶乳产量

有密切关系［20］。研究表明，铝的浓度较高会使橡

胶树幼苗的细胞膜遭到破坏，细胞膜的流动性和

通透性在铝毒的作用下发生改变，加上细胞严重

失水，叶片中的可溶性糖不能顺利输送到幼苗根

部，造成幼苗根系可溶性糖含量下降［21］，使幼苗

生长受阻。盆栽砂培试验发现，高浓度的铝毒处

理 会 造 成 橡 胶 树 幼 苗 根 尖 发 黑 、变 软 甚 至 坏

死［7］。铝元素不仅会在橡胶树幼苗根部大量积

累，也会向地上部运输，造成幼苗叶片干枯、黄化

和脱落。此外，铝毒会破坏叶绿体细胞的结构和

功能，使细胞中的光合色素含量下降。安峰等［21］

研究发现，铝胁迫显著降低了橡胶树幼苗叶片中

的叶绿素 a 含量和叶绿体荧光特性。

2.2 酸化对土壤养分有效性的影响

大中微量元素是橡胶树生长的必需营养元

素，对橡胶树的生理代谢、产胶、胶乳的稳定性起

着重要作用［22］。橡胶林土壤酸化一方面使得土

壤中的养分形态发生变化，导致某些重要养分的

有效性降低，限制了橡胶树对养分的吸收和利

用；另一方面可能导致表层土壤交换性钙、镁、钾

和钠的流失，从而使土壤中的含量降低［23］。Liu

等［19］在西双版纳调查与研究表明，研究区域内橡

胶园土壤交换性钙、镁，有效锌、锰、铁含量与 pH

呈正相关，而交换性铝含量与 pH 呈负相关。针

对水稻的研究表明，土壤酸化可使水稻对氮和磷

的吸收分别减少 21.6%和 19.2%，这种营养吸收的
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减少归因于过量的 H+流入根细胞的细胞质，降低

了细胞内 pH 值及酶活性，并导致生物自由基的

积累［24］。同时，铝的含量会上升，磷阴离子通过

吸附或沉淀被 Al 固定，导致磷有效性降低［25］。

2.3 对土壤微生物的影响

土壤微生物作为橡胶园生态系统的主要分解

者，在土壤形成、凋落物分解、土壤养分循环等方

面发挥着至关重要的作用，是土壤养分供应能力

的关键调节者［26］。真菌和细菌占土壤微生物生

物量的 90%以上［27］，土壤微生物对 pH 的变化十

分敏感，土壤酸化后，细菌相对丰度、多样性降

低。相反，在低 pH 的环境下，真菌表现出较高的

多样性和丰度，微生物群落由细菌主导转变为真

菌主导［28］。酸化导致嗜酸性根际有害微生物大

量繁殖，易滋生腐霉菌、尖镰孢菌、丝核菌等致病

真菌，使得分解有机质及蛋白质的主要微生物类

群芽孢杆菌、放线菌等有益微生物数量降低，加

重土传病害的发生［29］。

橡胶园的土传病害主要由真菌主导。例如橡

胶园中常见的根部病害是由多种不同的真菌侵

害橡胶树根系而引起的一类传染性病害，有红根

病、褐根病、黑根病、白根病、臭根病等，病原菌主

要为担子菌门和子囊菌门真菌，严重影响橡胶树

根系对土壤中养分和水分的吸收，破坏其正常生

命活动，降低胶乳产量［30］。致病真菌持续感染橡

胶树，橡胶树叶片也会受到严重影响，如发黄掉

落，严重缩短橡胶林的生产寿命。此外，土壤酸

化降低了土壤中氨化细菌和固氮细菌的数量，使

土壤微生物的氨化作用和硝化作用能力下降，从

而影响土壤有机质的分解和土壤碳、氮、磷、硫等

养分循环［19］，导致橡胶树根区养分含量偏低，不

利于橡胶树根系生长［31］。

3 土壤酸化的影响因素

3.1 自然因素

自然驱动的土壤酸化是一个非常缓慢的过

程，主要受降雨量、矿物风化的影响［3］。以西双

版纳为例，该地属典型的热带季风气候，其土壤

是以沉积岩、火成岩和变质岩为主经过长期风

化、淋溶、微生物分解等过程后形成的红壤、棕

壤、黄壤等主要土壤类型，由于当地夏季高温多

雨，降雨频繁且雨量大，致土壤矿物风化严重，强

烈淋溶，土壤中钾、钙、镁等盐基离子大量流失，

土壤盐基饱和度和缓冲性能下降，增加了土壤中

H+ 的饱和度，产生大量交换性酸［32］，导致土壤

酸化。

酸雨也会导致土壤酸化，主要是大气中二氧

化硫和氮氧化物通过干沉降与湿沉降至地表，与

水蒸气反应生成硫酸和硝酸，当酸雨沉降在地表

会直接将硫酸根和硝酸根等离子带入土壤，进一

步增强土壤酸性。

植被凋落物是导致土壤酸化的另一个自然因

素，土壤中的枯枝落叶不能完全降解，在微生物

的作用下会产生酸性很强的富里酸和其他有机

酸［33］，使土壤 pH 值降低，从而导致土壤酸化。除

此之外，植物根系分泌物中含有 H+和大量低分子

量有机酸，如苹果酸、草酸等酸性物质，它们也会

增加土壤中 H+浓度，使根际土壤 pH 值降低，导致

土壤酸化。

3.2 人为因素

化肥的过度使用会导致一系列负面的生态环

境问题，如土壤板结、养分失衡、土壤酸化、温室

气体排放等［34］。氮肥是作物生长最重要的养分，

保障氮肥供应是保证高产的关键，而氮肥的过量

施用则被认为是导致全球土壤酸化的重要因

素［35］，全球氮素利用率约为 50%，意味着 50%未

消耗的氮肥是土壤酸性的重要来源［36］。氮素在

土壤转化过程中，铵态氮在土壤中发生硝化作

用，产生 H+，此外植物吸收铵态氮，将其转化为氨

基酸，提升了土壤中 H+的浓度，从而诱导土壤酸

化［37］。

3.3 橡胶园土壤酸化的影响因素

对橡胶园而言，首先所处地区位于热带亚热

带，高温多雨的气候背景导致土壤本身存在的盐

基离子大量流失，加速土壤酸化。此外，割胶生

产的一些措施是导致土壤酸化的一个重要原

因。如施用化肥或硫磺粉控制橡胶树白粉病时，

氮、硫或其化合物（如二氧化硫和氮氧化物）是土

壤酸化的主要驱动因素；刺激割胶会改变橡胶树

的生理生化代谢途径，如改变了根系对矿质元素
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吸收的量和比例，从而导致土壤酸化［38］。

橡胶树种植的持续扩张也导致并加速了土壤

酸化［19］。研究显示，热带雨林开垦转变为橡胶园

后，土壤主要理化性质退化，包括 pH、电导率，土

壤有机碳、有效氮、有效磷、总氮和总磷含量降

低［39］。而且，橡胶树生长周期长，长期单一种植，

生产管理措施不当会导致土壤养分失衡与酸性

积累。橡胶树在生长过程中会消耗大量的钙、

镁、钾等盐基养分［40］，割胶也会导致盐基养分随

着胶乳流失，从而导致土壤与作物间离子输入—

输出失衡，引起土壤酸化［38］。

根系活动也是影响橡胶园土壤酸化的一个因

素。橡胶树根系在吸收养分时，会分泌 H+以交换

吸附在土壤颗粒上的阳离子（如 NH4
+、K+、Ca2+）。

这种离子交换过程是导致根际土壤微区酸化的

主要原因。另外，土壤微生物和真菌在分解橡胶

树枯枝落叶的过程中会分泌有机酸等物质，从而

导致土壤酸化［33］。

4 橡胶园土壤酸化防治措施

4.1 合理施肥

在橡胶园的施肥管理中，人们普遍施用化学

氮肥，不注重有机肥的施用。化肥虽然养分含量

高，肥效快，但养分单一、肥效短，易污染环境，不

能满足橡胶树生长期的养分供应。相反，有机肥

养分全面、肥效长、污染小，在土壤培肥及提高作

物产量和品质方面发挥着重要作用。施用有机

肥还可以增加土壤微生物的数量，特别是固氮

菌、氨化菌、硝化菌等有益微生物的数量［41］，微生

物活动的增强可提高土壤有机质含量，改善土壤

的理化性质，从而提高土壤的吸收性能、缓冲性

能和抗逆性能，还能吸附和固定土壤中的酸性阳

离子，提高土壤 pH，减缓耕地土壤酸化进程。但

单施有机肥存在养分含量低、肥效慢等问题，与

无机肥配合施用是比较科学的施肥方法，可取长

补短，充分发挥其效益。与单施化肥或单施有机

肥相比，化肥配施有机肥可维持有机碳库，增强

土壤氮、磷、钾的供应能力［42］。Xu 等［43］在海南琼

中乌石农场的施肥研究发现，与单施化肥相比，

化肥与有机肥配施显著提高了橡胶园土壤 pH，及

全氮、全磷、速效磷、速效钾、铵态氮和硝态氮的

含量。可见，合理施肥如有机肥与化肥配施，对

提高土壤肥力、缓解土壤酸化具有明显效果。

4.2 改良土壤

4.2.1 施用石灰

施用石灰是改良酸性土壤最传统的方法，石

灰含有大量碳酸钙或氢氧化钙，可有效中和过量

的氢离子来提高土壤 pH，从而减少土壤中铝、铁

离子的溶解，降低其对植物根系的毒害效应［23］。

红壤由于其中的盐基离子大量淋失，土壤的物理

性状变差，而施用石灰后可促进土壤中团粒结构

的形成，增加团聚体的数量，从而改善土壤的物

理性状。石灰对土壤微生物的影响也至关重要，

可 通 过 改 变 土 壤 环 境 来 调 节 微 生 物 群 落 结

构［44］。长期施用生石灰会导致土壤板结、养分失

衡、返酸等问题，为此，施用生石灰时可与其他改

良剂配合施用，以缓解单一施用石灰带来的问

题。王真辉等［45］研究表明，在橡胶园里撒施石灰

石粉能改良酸性土壤并且促进橡胶树细根的

生长。

4.2.2 施用生物炭

作为一种重要的土壤改良剂，生物炭由多种

碳基原料（包括木质生物质、作物秸秆、动物粪便

和其他有机废料［46］）通过热解合成，在保持土壤

生物健康方面起着重要作用。健康的土壤能保

持微生物的生物多样性，有效抑制植物病原体和

害虫，循环利用植物生长所需的养分，促进与植

物根系的良性共生关系，改善土壤结构以供应水

分和养分，最终提高土壤生产力和植物生长。生

物炭通过不同途径来保持土壤健康［47］。首先，生

物炭能促进团聚体的形成和稳定，为微生物提供

良好的生长环境。其次，生物炭可以通过改变土

壤的物理和化学性质来优化土壤生物的生存条

件，从而降低污染物的生物有效性。此外，它可

以促进养分的缓慢释放和微生物活动［48］。王海

洋等［49］在江西吉安某烟田的研究表明，单施生物

炭或配施其他改良剂均能提高土壤 pH。龙杰琦

等［46］发现施用生物炭能提高土壤有机质含量，改

善土壤理化性质，改良酸性土壤。林清火等［50］
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通过室内培养，发现基于橡胶园土壤并添加生物

炭能显著提高土壤 pH 和阳离子交换量。此外，

吴敏等［51］通过室内培养也发现添加生物炭后提

高了花盆内橡胶园土壤 pH，降低土壤交换性酸和

交换性铝含量，从而改善土壤酸度条件。

4.2.3 覆盖绿肥

热带地区水热条件丰富，杂草种群扩增与橡

胶树争夺养分资源，会抑制橡胶树的生长发育。

而使用除草剂不当不仅会造成橡胶树药害，还会

使土壤环境遭到破坏，加剧土壤酸化［52］。绿肥可

以有效改善酸性土壤的理化性质并增强土壤肥

力和缓冲能力，有效阻控土壤酸化［53］。绿肥根系

能够打破土壤板结层，增加土壤孔隙度，改善土

壤通气性和透水性，使得酸性离子更容易被淋

洗、中和。绿肥被翻压入土壤后，有机物质会被

微生物迅速分解，形成腐殖质和其他有机质成

分，增强土壤的抗酸能力［54］。贺军军等［55］研究表

明，幼龄橡胶园覆盖葛藤提高了土壤 pH、有机质

和氮含量。原慧芳等［56］研究发现，山地胶园覆盖

绿肥能改善土壤结构，提高土壤 pH，缓解土壤酸

化。可见，在橡胶园覆盖绿肥能有效缓解土壤

酸化。

4.2.4 施用微生物菌剂

微生物菌剂中含有大量活性微生物，可以增

加土壤中有益微生物的数量和多样性，促进土壤

物质转化和养分吸收，提高酸性土壤的 pH。吴林

土等［57］研究表明，微生物菌剂中的芽孢杆菌和木

霉菌优化了酸化土壤中微生物群落结构，提高了

土 壤 pH 及 有 机 质 、速 效 磷 、全 氮 等 含 量 。 Wu

等［58］研究同样表明施用适当的微生物肥显著提

高了土壤的有机碳、有效氮、有效磷和有效钾含

量，同时增加了土壤的 pH 和电导率。此外，微生

物 对 土 壤 团 聚 体 的 形 成 和 稳 定 起 着 重 要 作

用［59］。目前微生物菌剂在橡胶园土壤改良上的

研究鲜有报道，今后可在此方面进行深入研究。

4.2.5 复合改良

单一改良难以保证改良效果的稳定性和持续

性，两种或多种改良剂配施不仅可以弥补单一改

良剂的缺点，同时解决酸性土壤肥力低和养分缺

乏等问题，有机-无机改良剂，有机-生物改良剂

配合施用是目前最具前景的酸性土壤改良方

法［23］。如秸秆与石灰联合使用，对土壤改良和作

物产量提升具有明显效果［60］。生物质灰、骨粉、

碱渣配合施用使土壤 pH 显著提高 0.63～1.37，且

土 壤 交 换 性 钾 、钙 、镁 及 有 效 磷 含 量 显 著 提

高［61］。有机-生物改良剂联合施用效果显著，表

现出良好的互补性，一方面微生物加速了有机物

分解以及养分的释放，另一方面，有机物为微生

物 提 供 了 丰 富 的 碳 源 进 而 提 高 菌 种 的 存 活

率［62］。谢军等［63］通过盆栽试验发现有机肥与生

物炭联合使用显著提高了柠檬根际土壤 pH、全

氮含量、氮磷比。木丽远等［64］通过盆栽试验发现

生物炭配施有机肥显著提高了月季根际土壤 pH、

有机质含量和土壤碳氮比。在海南琼中乌石农

场有机肥替代化肥的试验表明，50%化学氮肥＋

50%有机肥能显著提高橡胶园土壤 pH 及养分含

量［65］。此外，在中国热带农业科学院试验场的土

壤改良试验表明：15%生物炭+橡胶树专用肥显著

提高胶园土壤 pH［66］；水溶性有机肥+铁锰氧化菌

剂+硅硼肥能显著提升橡胶园土壤 pH［67］。

预防土壤酸化的技术在不断发展。研发新型

肥料是重要方向之一。如控释肥料可根据植物

生长需求缓慢释放养分，减少肥料淋溶和流失，

降低因过量施肥导致的土壤酸化风险。同时，优

化施肥策略，采用精准施肥技术，根据土壤养分

状况和植物生长阶段来精确确定施肥量和施肥

种类，提高肥料利用率，能避免盲目施肥导致的

土壤酸化风险。此外，利用一些环保材料预防土

壤酸化，如钙基聚合物，不仅能改善土壤酸度，还

能抑制土壤酸化的进一步发展［68］。而加强对植

胶土壤的前期评估和规划，在种植前对土壤性质

进行详细分析，选择合适的种植区域和种植模

式，也有助于预防土壤酸化的发生。

5 展望

橡胶园土壤酸化制约了橡胶产业的发展，目

前对橡胶园土壤酸化方面的研究较少，鲜有报

道。为加强橡胶园土壤酸化调控，有效阻控胶园

土壤酸化，实现橡胶生产的可持续发展，今后需
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要从以下几个方面进行深入研究。

（1）进行不同改良剂对橡胶园土壤酸化改良

的研究，筛选出有效改良酸性土壤的改良剂，并

深入探究其机理机制，综合考虑多因素以系统评

价改良剂效果，为土壤改良剂的广泛应用提供科

学依据。

（2）开展长期定位试验，研究施用改良剂对

胶园酸性土壤的长期改良效果和可能存在的负

面影响。改良剂在短期内可以有效提高土壤 pH，

达到较好的改良效果，但长期改良效果未知。且

长期施用改良剂也可能会给土壤带来负面影响，

并且成本较大，不是长久之计。未来的研究或应

集中在提高氮肥利用率和减少氮肥施用量上，这

才能从根本上解决土壤酸化的问题。

（3）目前对胶园土壤酸化调控措施的相关研

究主要集中在单一调控技术上，缺少对复合技术

调控酸化土壤的研究，今后应结合起来建立综合

调控技术，以实现酸化土壤的长效调控。

（4）深入探究土壤微生物群落与土壤酸化的

相互作用机制，利用高通量测序等技术全面解析

胶园土壤微生物群落结构和功能，挖掘与土壤酸

化调控相关的关键微生物类群和基因，为生物调

控土壤酸化提供更精准的理论依据。

（5）开发智能化、精准化的土壤酸化监测和

调控技术也是重要方向。如利用物联网、大数据

等技术实现对橡胶园土壤实时、动态监测，精准

实施调控措施，提高土壤酸化治理效率。

（6）加大对新型改良剂的研发。目前市面上

的改良剂种类多，有的在酸性土壤改良上有着较

好的改良效果，但这些材料施用量大、成本高，尚

未在农业生产中大面积推广应用，长期施用也可

能给环境带来负面影响。未来应加强对新型改

良剂的产品性状、造粒技术、环境检测等方面研

究，解决现在改良剂存在的现实问题，生产出施

用简便、经济长效、生态环保的新型酸性土壤改

良剂。
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