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摘　要　以强酸化土壤 (pH为 4.30)为研究对象，以蛋白多肽为新型土壤改良剂，将传统施加生石灰的酸化土壤

治理技术和施加复混肥的常规种植技术为对照，研究蛋白多肽对强酸化土壤的改良效应。结果表明：土培实验

中的蛋白多肽与生石灰对强酸化土壤均有碱化效应，将土壤 pH分别提高了 0.23和 0.30 (120 d稳定值)，而复混

肥碱化程度较低 (提高 0.02)；同时，蛋白多肽组与生石灰组土壤交换性酸含量比复混肥组 (35.93 mmol·kg−1)分别

降低了 12.56 mmol·kg−1 和 18.68 mmol·kg−1，盐基饱和度分别比复混肥组 (67.30%)高 7.01%和 9.85%；蛋白多肽组

土壤有机质含量 (19.96 g·kg−1)变化尤为明显，并且，显著高于复混肥组 (8.58 g·kg−1)和生石灰组 (12.23 g·kg−1)。蛋

白多肽与生石灰均能提高强酸化土壤 pH，但未能一次性达到 6.5以上的中性程度。基于此，以结球甘蓝为供试

植物，研究此背景下的种植情况。结果显示，蛋白多肽可在偏低 pH条件下种植出高产的结球甘蓝，比其他组

合效果明显，其平均生物量 (371.78 g)比复混肥组和生石灰组分别高 9.54倍和 1.90倍。蛋白多肽具有改良强酸

化土壤的潜力，并能达到改良与种植同步化 (蛋白多肽施加后直接种植作物幼苗)。研究结果可为强酸化土壤的

改良与种植提供参考。
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随着工业生产的发展，致酸性气体大量排放，导致环境中酸沉降严重；加之农业生产中氮肥

的不合理施用，我国土壤的酸化程度日益加剧 [1]。酸化导致土壤整体质量下降，交换性酸增加，盐

基离子流失过快，有效肥力下降，有机质含量减少，影响了作物的生长。其中，强酸化土壤危害

更为严重[2-3]，探索研究有效的酸化土壤的改良方法显得尤为重要。

现有的酸化土壤改良方法能起到一定效果，但也存在不足。施加生石灰的传统方法能快速提

升土壤 pH，是目前的主流方法。但大量或长期施用易导致土壤板结，不利于作物生长 [4]。据冀建

华等 [5] 报道，施用磷石膏、碱渣等工业副产品也能降低土壤酸度，但会导致土壤中阳离子成分失

衡，且其中可能含有重金属成分。施用养殖废弃物、作物秸秆及其制备的生物炭碱性较低，对于
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强酸化土壤改良效果不明显[6-7]。同时，大量施加上述改良剂短时间内不宜农作物种植，需要通过长

时间的缓耕或休耕，如此改良后的土壤还可能出现复酸情况[8]，且在种植过程中仍需施加大量肥料。

据汤秋云等 [9] 研究发现，蛋白多肽可作为一种高效有机肥促进植物生长 (5~7 d变绿，肥效持

久)，并且蛋白多肽呈碱性。基于此，本研究根据蛋白多肽既具有生石灰的优点，又具有有机肥的

功能，研究其对强酸化土壤的改良效应，以期达到施肥就能直接解决土壤酸化问题，实现强酸化

土壤改良与作物种植同步化进行，克服强酸化土壤改良过程中不能种植的缺点。

1    材料与方法

1.1    供试土壤

本实验供试土样选取湖北省恩施州利川市汪营镇石坝村农田 (30°17´N,108°40´E，海拔 1 122 m)
酸化黄黏土，样品均采自去除覆盖物杂质的 0~30 cm表层土，运至实验室。自然风干后，将土样中

的石粒及肉眼可见的动植物残体去除，粉碎过 2 mm 尼龙筛，混合均匀，备用。测得供试土样

pH为 4.30，全氮、有效磷、速效钾和全钙含量分别为 90.24、43.83、78.31和 196.20 mg·kg−1，有机

质含量为 10.03 g·kg−1，容重为 1.13 g·cm−3，阳离子交换量 (CEC)为 5.62 cmol·kg−1。
1.2    供试植物

供试作物为十字花科芸薹属的结球甘蓝，选用中国农科院蔬菜花卉所育成的“京丰一号”春冬

季品种。结球甘蓝属于高山蔬菜，富含营养物质，较耐酸 [10]，在恩施州当地普遍种植。近年来，

由于土壤酸化程度加重，极大地影响了结球甘蓝的生长，此为所选供试土样与作物的依据。

1.3    供试材料

供试材料是以含蛋白植物饼粕为原料，将氧化钙和氢氧化钾与之混合，在 120~150 ℃ 条件下

转化为全水溶性蛋白多肽，平均分子质量在 5 kDa左右，由本实验室自主研发制备。制备的蛋白多

肽 pH为 10.85，全氮、全磷、全钾和全钙含量分别为 90.53、0.36、71.62和 53.20 g·kg−1。
1.4    实验仪器

WYS2200型原子吸收分光光度计 (安徽皖仪科技股份有限公司)；FSP6650火焰光度计 (上海悦

丰仪器仪表有限公司)；PB-10pH计 (德国赛多利斯 Sartorius)。
1.5    实验设计

在进行土壤培养实验时，设置 4个实验组合，即仅施加复混肥空白组 (CK)、施加生石灰和复

混肥的生石灰组 (SH)、施加氢氧化钾和氮、磷肥的氢氧化钾组 (KOH)、仅施加蛋白多肽的蛋白多

肽组 (KDT)，每个组合进行 3次重复。各实验组合采用模拟施肥方法：按结球甘蓝全生长期的需氮

量 (约 700 kg·hm−2)计算，即 1 kg土壤需施氮量约为 1.0 g，结球甘蓝生长需氮磷钾比例约为 3∶1∶4[11]；
复混肥组和生石灰组按常规施肥方式施加复混肥，生石灰按酸化土壤石灰需求量施加 [12]，氢氧化

钾依据多肽中含钾量施加。其中，各实验组 1 kg土壤中的施加成分以及施加量为：复混肥组仅施

加 7.20 g复混肥；生石灰组施加 7.20 g复混肥和 1.40 g生石灰；氢氧化钾组施加 2.12 g尿素、1.25 g
过磷酸钙和 1.20 g氢氧化钾；蛋白多肽组仅施加 10.36 g蛋白多肽。

将 4个处理组中模拟施肥成分分别加入到 500 g装于塑料杯的土壤中充分混合均匀，添加去二

氧化碳超纯水，调节含水量为土壤田间持水量的 70%。采用恒温好气培养法 [13]，用带有孔隙的聚

乙烯塑料膜将烧杯封口，用橡皮筋扎紧，目的是保证土壤培养体系呈通气状态又不使水分蒸发散

失过快，然后将各处理以随机排列方式放置于 25 ℃ 的恒温培养箱中培养，每隔 3 d称重 1次并补

充水分，保持土壤含水量恒定，最终的培养时间为 120 d。在培养开始后的第 1、3、5、7、10、
15、20、30、60、90和 120天，取新鲜土样测定 pH动态变化，培养结束后，测定土壤的交换性

酸、交换性盐基离子、CEC和有机质含量。
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2018年 11月 17日开始进行结球甘蓝种植实验。实验以盆栽方式进行，与土壤培养实验对

应，设置 4个处理，即复混肥组 (CK)、生石灰组 (SH)、氢氧化钾组 (KOH)、蛋白多肽组 (KDT)，每

个组合进行 9次重复，共 36盆。称取 4 kg过 2 mm筛的风干土壤，按土壤培养模拟施肥方案施加

不同处理组成分，混合均匀后，装于内直径为 20 cm、高为 15 cm的塑料花盆中，加水至土壤含水

量在田间持水量的 70%左右 (用称量法保持花盆中土壤的水分)。移栽已培育至高 10 cm左右长势相

同的结球甘蓝 (京丰一号春冬季品种)幼苗，生长过程中模拟室外环境调控光照、温度、保持土壤

湿度，共计培养 120 d，于 2019年 3月 15日收获。在种植后的第 10、30、60和 120天，测定土壤

pH，在结球甘蓝生长的第 30、90和 120天，拍照记录长势，在第 120天收获，测定土壤容重和结

球甘蓝平均生物量。

1.6    测试方法

土壤 pH采用复合电极 pH计 (土水比 1∶2.5)[14] 测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾-硫酸溶液

外加热法[15]；土壤容重采用环刀法[16]；土壤的交换性盐基离子用乙酸铵浸提原子吸收分光光度法[17]

测定；土壤 CEC用乙酸铵交换法[18] 测定；土壤交换性酸采用氯化钾交换-中和滴定法[19]；土壤的有

效磷和速效钾的测定采用联合浸提-比色法[20]。

2    结果与讨论

2.1    蛋白多肽对培养土壤 pH 的影响

pH是酸化土壤改良最为重要最为直观的指标。在土壤培养的第 1、3、5、7、10、15、20、
30、40、50、60、90和 120天进行 pH的动态测定。结果表明，生石灰和蛋白多肽均能提升土壤

pH。如图 1所示，在土壤培养的第 30天，生石灰组 pH最高 (5.46)，其次是蛋白多肽组 (5.22)，复

混肥组最低 (4.42)。在 30 d前，复混肥组和生石灰组 pH变化较平稳，氢氧化钾组起始 pH最高，然

后迅速降低，蛋白多肽组 pH先持续提升后较缓慢降低。随着培养时间的进行，在第 60天，生石

灰组 pH最高 (5.32)，其次是蛋白多肽组 (4.70)，氢氧化钾组最低 (4.13)。60 d之后，蛋白多肽组和

复混肥组 pH基本保持稳定，而生石灰组和氢氧化钾组处于降低趋势，培养至第 120天基本保持稳

定。最终，生石灰组 (4.60)和蛋白多肽组 (4.53)土壤 pH与初始值 (4.30)相比分别提高了 0.30和

0.23个单位，复混肥组提高了 0.02个单位，而氢氧化钾组比初始值还降低 0.43个单位。生石灰按

土壤的石灰需求量添加，土壤 pH提升较高且稳定。这是由于生石灰碱度高，含有的大量钙素在土

壤中稳定性好。但随着时间的增加 (在土壤培养至 60 d后)，pH也会出现缓慢降低的趋势，这与朱

经伟等 [21] 的研究结果一致。氢氧化钾为强碱性物质，加入土壤后，pH提升最高，下降也最迅速。

这是由于加入的大量氢氧根对土壤体系产生刺激，与土壤中的二氧化硅发生反应。汪吉东等 [22] 的

研究表明，有机氮发生矿化反应，转化为无机氮 (铵态氮 )，消耗土壤中的 H+，这一过程使土壤

pH提高，铵态氮在土壤中进行硝化反应，转化为硝态氮释放 H+。这一过程使土壤 pH降低，蛋白

多肽中含有大量稳定的有机氮，在土壤培养开

始时发生矿化反应，使土壤 pH持续提升至第

20天，而后硝化反应速率大于矿化反应，土

壤 pH出现降低趋势，直至第 50天才保持平

稳。由于蛋白多肽矿化总量大于硝化反应量，

并且蛋白多肽呈碱性，总的来说，蛋白多肽对

强酸化土壤具有明显的碱化效应。以上结果表

明，生石灰提升土壤 pH效果最明显，其次是

蛋白多肽，氢氧化钾不能有效提升土壤 pH。

 

图 1    蛋白多肽对培养土壤 pH 的影响

Fig. 1    Effect of polypeptide on pH of culture soil
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2.2    蛋白多肽对培养土壤交换性酸含量的影响

交换性酸是土壤中的潜在酸，包括交换性氢和交换性铝，可以转化为活性酸，是土壤酸度容

量的重要指标 [23]。在土壤培养实验结束时测定交换性酸的含量，其中，交换性酸与交换性氢差值

为交换性铝。如表 1所示，生石灰组和蛋白多肽组与复混肥组相比均显著降低了土壤中交换性酸

含量。其中，交换性氢和交换性铝也都显著降低。与复混肥组相比，氢氧化钾组虽然降低了交换

性氢含量，但是显著增加了交换性铝含量，这

导致交换性酸与复混肥组相比显著增加。在

4个实验组土壤交换性酸中，交换性铝含量远

多于交换性氢，这与何淑勤等 [24] 的研究结果一

致。生石灰组、氢氧化钾组和蛋白多肽组交换

性铝占比均大于复混肥组。这是由于，复混肥

碱度低不能降低土壤酸度，而其他 3个组合碱

度高，能直接降低 H+含量，相应的交换性铝占

比增加。以上结果表明，生石灰和蛋白多肽能

够有效降低强酸化土壤中的潜在酸含量。

2.3    蛋白多肽对培养土壤交换性能的影响

酸化使土壤中 H+浓度增加，与钠、钾、钙、镁等盐基离子竞争交换位点，使这些盐基离子大

量淋失，土壤交换性能降低 [25]。为了检测不同实验组土壤交换性能的情况，在土壤培养结束后测

定交换性钠、钾、钙、镁离子含量和阳离子交换换量 (CEC)，结果如表 2所示。可以看出，生石灰

组和蛋白多肽组交换性盐基总量与复混肥组相比显著增加，氢氧化钾组与复混肥组之间无显著差

异。对于土壤中的阳离子交换量 (CEC)来说，生石灰组、氢氧化钾组、蛋白多肽组与复混肥组相

比均显著增加。土壤盐基饱和度为交换性盐基总量与 CEC之比。生石灰组盐基饱和度最高；其次

是蛋白多肽组；复混肥组较低；氢氧化钾组最低。生石灰组交换性能最好。这主要是由于施加生

石灰后补充大量的钙，直接显著增加交换性钙离子含量。蛋白多肽组也能有效提升土壤交换性

能。这是由于蛋白多肽自身含有钾、钙等盐基离子；也可能是由于其所含有机成分中的 β-OH等特

殊功能基团与盐基离子耦合成稳定结构，从而减少盐基离子的交换流失 [26]。氢氧化钾组与复混肥

组相比交换性盐基总量无显著差异。这由于交换性酸的显著增多使 CEC显著增加，降低了盐基饱

和度，反而减弱土壤的交换性能。由此表明，生石灰提升强酸化土壤的交换性能效果最好，蛋白

多肽仅次于生石灰。

2.4    蛋白多肽对培养土壤有机质含量的影响

土壤有机质是土壤有机物质的主体，能吸附大量的盐基离子；同时也能降低酸化土壤中的铝

表 1    蛋白多肽对培养土壤交换性酸含量的影响

Table 1    Effect of polypeptide on the exchangeable
acidity in culture soil

处理组别
交换性酸/
(mmol·kg−1)

交换性氢/
(mmol·kg−1)

交换性铝/
(mmol·kg−1)

CK 35.93±1.77b 6.56±1.14a 29.38±2.06b

SH 17.25±2.81c 2.97±0.46b 14.28±1.35c

KOH 44.23±4.87a 2.10±0.21b 42.12±3.71a

KDT 23.37±2.87c 2.97±0.18b 20.41±1.05c

　　注：表中数据采用LSD法多重比较，同列数据不同小写字母表

示处理间在P<0.05水平下差异显著。

表 2    蛋白多肽对培养土壤交换性能的影响

Table 2    Effect of polypeptide on the exchange capacity of culture soil

处理组别
交换性钠/
(cmol·kg−1)

交换性钾/
(cmol·kg−1)

交换性钙/
(cmol·kg−1)

交换性镁/
(cmol·kg−1)

交换性盐基总量/
(cmol·kg−1)

CEC/
(cmol·kg−1)

盐基

饱和度/%

CK 0.08±0.01b 3.00±0.08b 3.16±0.09c 0.39±0.07a 6.64±0.09c 9.87±0.13c 67.30

SH 0.10±0.05b 3.35±0.23a 7.98±0.19a 0.52±0.02a 11.94±0.83a 13.70±0.18a 87.15

KOH 0.10±0.05b 2.74±0.10c 2.59±0.28d 0.40±0.11a 5.83±0.32c 11.23±0.56b 51.95

KDT 0.25±0.08a 3.51±0.16a 4.66±0.19b 0.49±0.08a 8.90±0.25b 11.98±0.15b 74.31

　　注：表中数据采用LSD法多重比较，同列数据不同小写字母表示处理间在P<0.05水平下差异显著。
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毒害 ,增强土壤抗逆性。土壤有机质含量是反

映土壤整体质量情况的重要指标，是衡量酸化

土壤改良效果的重要依据 [27-28]。在土壤培养结

束时对其进行测定，结果如图 2所示。可以看

出：蛋白多肽组土壤有机质含量最高 (19.96
g·kg−1)，比复混肥组 (8.58 g·kg−1)显著增加 11.37
g·kg−1；生石灰组 (12.23  g·kg−1)和氢氧化钾组

(11.33 g·kg−1)与复混肥组相比无显著差异。复

混肥组与氢氧化钾组土壤的酸度较高，降低土

壤微生物的活性，有机物质不稳定，导致土壤

的有机质含量较低 [29]。据 NILSSON等 [30] 的报

道，施加生石灰使土壤产生矿化作用，在一定程度上增加了土壤的碳排放，对有机质含量的提升

无显著作用，甚至会降低土壤有机质含量；蛋白多肽本身所含的有机成分可转化为土壤中稳定的

有机物质，能显著提高土壤的有机质含量，更有利于提升强酸化土壤的整体质量。

2.5    蛋白多肽对种植土壤 pH 的影响

由于植物生长需要吸收土壤中的养分 (尤其是氮肥)，这会对土壤 pH产生影响 [31]。与土壤培养

实验相比，探究在种植的条件下施用蛋白多肽是否仍能提高土壤 pH，因此，在种植结球甘蓝后的

第 10、30、60和 120天对土壤 pH进行测定，结果如图 3所示。在同步化种植结球甘蓝过程中，各

处理组土壤 pH的变化趋势与土壤培养实验结果基本一致。在种植后的第 10天，生石灰组、蛋白

多肽组和氢氧化钾组土壤 pH与复混肥组相比均显著增加。随着培养的继续，氢氧化钾组土壤

pH迅速降低，生石灰组和蛋白多肽组降低趋势较缓慢。最终，在结球甘蓝种植结束时，生石灰组

(4.66)和蛋白多肽组 (4.62)土壤 pH分别比复混

肥组 (4.27)显著增加 0.39和 0.35个单位，氢氧

化钾组 (4.18)比复混肥组降低 0.09个单位。与

土壤培养实验相比，生石灰组、蛋白多肽组和

氢氧化钾组种植结球甘蓝的土壤 pH有进一步

提高。这可能是由于结球甘蓝为偏喜铵态氮肥

作物，在苗期生长较快时，从土壤中吸收大量

的铵态氮 [10]，从而减缓土壤中的硝化反应速

率。由此可知，在同步化种植结球甘蓝的条件

下，生石灰和蛋白多肽均依然能显著提升强酸

化土壤的 pH。

2.6    蛋白多肽对结球甘蓝生长的影响

在结球甘蓝移栽种植后的第 30、90和 120天进行拍照记录长势，结果如图 4所示。结球甘蓝

生长至第 30天处于苗期，由图 4(a)可知，各处理组长势已有明显差别，蛋白多肽组结球甘蓝长势

最好，其次是氢氧化钾组，复混肥组最差；在图 4(b)中，结球甘蓝生长至第 90天处于结球期，复

混肥组长势最差，生石灰组和氢氧化钾组长势一致，蛋白多肽组长势仍明显好于其他组，并且蛋

白多肽组结球甘蓝能正常结球，而其他组未出现结球趋势；结球甘蓝生长至第 120天开始收获，

生长情况如图 4(c)所示，蛋白多肽组结球较紧实，且生物量明显较高，而其他处理组仍未出现结

球。在结球甘蓝的整个生长期，蛋白多肽组长势最好，没有出现烂根烂叶现象，且能正常结球。

由此表明，蛋白多肽能促进结球甘蓝的正常生长且效果显著。

 

图 2    蛋白多肽对培养土壤有机质含量的影响

Fig. 2    Effect of polypeptide on the organic matter content
in culture soil

 

图 3    蛋白多肽对种植土壤 pH 的影响

Fig. 3    Effect of polypeptide on pH of planting soil
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2.7    蛋白多肽对结球甘蓝产量的影响

在结球甘蓝生长至第 120天进行收获，测定各组合结球甘蓝的平均生物量，结果如图 5
所示。可以看出，与复混肥组相比，蛋白多肽组、生石灰组和氢氧化钾组均能提高结球甘蓝生物

量。其中，蛋白多肽组结球甘蓝平均生物量最高 (371.78 g),且显著高于其他组合，是复混肥组

(38.97 g)的 9.54倍，是生石灰组 (195.47 g)的 1.90倍，是氢氧化钾组 (132.79 g)的 2.80倍。结球甘蓝

可生长于偏酸性土壤，苗期能承受土壤 pH阈

值约为 5.0，苗期过后植株具有一定抗逆性 [32]，

生石灰、氢氧化钾和蛋白多肽均能使结球甘蓝

苗期土壤 pH升高至 5.0左右，与复混肥相比均

能增强结球甘蓝抗酸性。除此以外，蛋白多肽

增加土壤有机质含量，提升土壤的抗逆性，提

供持效养分，更有利于结球甘蓝在偏低 pH条

件下生长。由此表明，蛋白多肽能够保证结球

甘蓝在酸化土壤中的正常生长，并且能提高结

球甘蓝产量，具有很好的种植效果。

3    结论

1)酸化土壤改良的第一指标是 pH，施加生石灰的传统方法可快速提高土壤 pH，在目前的应

用最为广泛；蛋白多肽也可显著提高土壤 pH，具有同样的碱化效应，可用于酸化土壤改良。

2)利用蛋白多肽与生石灰进行土壤改良具有本质的区别。蛋白多肽是一种有机肥，利用蛋白

多肽改良酸化土壤后无需再施肥；而且，所种植作物的生物量显著高于生石灰改良再施加复混肥

的生物量。

3)蛋白多肽与生石灰对酸化土壤具有相似的碱化改良效应，均难以将强酸化土壤一次性改良

至 pH为 6.5以上的中性程度。但是，经蛋白多肽修复的土壤，可在低 pH条件下种植出优质高产的

结球甘蓝，实现强酸化土壤改良与种植的同步化，具有对强酸化土壤递进式改良的潜力。
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Abstract     In  this  study,  compared  with  conventional  acidified  soil  remediation  technology  with  quicklime
addition  and  conventional  planting  technology  with  compound  fertilizer  addition,  the  improvement  effect  of
polypeptide as a new type of soil amendment on strongly acidified soil was investigated. The results show that
polypeptide and quicklime had alkalization effect on the strongly acidified soil during soil culture experiments,
the  soil  pH  increased  by  0.23  and  0.30  (120  d  stable  value),  respectively,  while  the  alkalization  degree  of
compound  fertilizer  treated  soil  was  lower  (0.02).  At  the  same  time,  the  exchangeable  acidity  contents  of
polypeptide treated soil (12.56 mmol·kg−1) and quicklime treated soil (18.68 mmol·kg−1) were lower than that of
compound  fertilizer  group  (35.93  mmol·kg−1),  respectively;  and  their  base  saturation  percentages  were  7.01%
and  9.85%  higher  than  that  of  the  compound  fertilizer  group  (67.30%),  respectively.  And  the  change  of  soil
organic  matter  content  in  the  polypeptide  treated  soil  (19.96  g·kg−1)  was  remarkable,  and  significantly  higher
than  that  in  the  compound  fertilizer  treated  soil  (8.58  g·kg−1)  and  quicklime  treated  soil  (12.23  g·kg−1).
Polypeptide and quicklime treatment could increase the pH of strongly acidified soil, while it could not reach the
neutral pHs higher than 6.5 at one time. Based on above results, cabbage was used as the experimental plant to
study whether it could be planted under this background. The results showed that high-yield cabbage could be
planted in polypeptide treated soil  at  low pH, and this significant effect was proved by its average biomass of
371.78 g which was 9.54 and 1.90 times higher than that in the compound fertilizer and quicklime treated soil,
respectively.  Polypeptide  had  the  potential  for  strongly  acidified  soil  improvement,  and  could  achieve  the
synchronization of improvement and planting (directly planting crop seedlings after polypeptide addition). This
study provides reference for strongly acidified soil improvement and the following plant planting.
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