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摘要：针对我国农田土壤酸化问题日益凸显的现状，本文系统阐述了白云石作为一种碱性碳酸盐矿物材

料在土壤改良中的重要作用。通过深入剖析白云石的改良机制，研究发现其能够通过酸碱中和及沉淀作用显著

提升土壤 pH 值，有效降低有毒重金属离子的活性，并改善土壤养分的有效性。此外，白云石还对土壤微生物

群落结构产生了显著的正面影响，进一步促进了土壤生态系统的健康与平衡。值得关注的是，白云石的应用还

显著降低了酸化土壤的温室气体排放强度，为农田生态系统的碳氮循环调控提供了新的思路。经济效益分析表

明，白云石作为一种经济高效、环境友好的土壤改良剂，具有巨大的应用潜力和市场前景。未来研究可进一步

探索白云石与其他改良剂的协同作用，以及在不同土壤类型和作物种植体系中的应用策略，以期为农业生产提

供更为精准和高效的土壤改良解决方案。
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土壤酸碱度是影响土壤化学和生物学性质的

重要因素，通常以土壤 pH 值来衡量。过酸或过碱

都会对土壤养分有效性、微生物群落结构、酶活

性以及植物生长发育活动产生重要影响[1]，进而加

剧土壤退化，降低土壤生产力，最终危及粮食安

全和农田可持续发展[2-3]。尽管土壤酸碱度在自然

状态下变化非常缓慢，但由于人类活动的高强度

影响，我国农田土壤 pH 值的演变过程明显加速，

出现大面积酸化问题[4]。与 20 世纪 80 年代全国第

二次土壤普查结果相比，2010 年时我国酸性土壤

（ pH<6.5）面积从 246.6×104 km2 增加到 311.1×
104 km2，约占陆域国土面积的 32.4%，呈现出分

布广、程度高和危害强等特点[5]。此外，杨帆等人

对比分析了 2005—2014 年测土配方施肥项目时期

全国农田耕层土壤 pH 值变化，发现有 42.92% 的

农田耕层土壤 pH 平均值低于 6.5，尤以长江中下

游和华南区域的浙江、江西、福建、广东和海南

等省份农田土壤酸化问题最为严重[6]。

土壤一旦发生酸化，将显著抑制土壤有效养

分转化、降低阳离子交换能力、加速土壤养分的

流失并降低土壤肥力，同时还会破坏土壤结构，

加剧土壤板结 [7]。此外，土壤酸化还会使铝

（Pb）、锰（Mn）、镉（Cd）等毒性金属活性增

加，进而影响农作物生长发育和微生物活动，不

利于农业生产[8]。因此，迫切需要采取有效措施来

减缓土壤酸化进程，改良和修复酸化土壤，以维

持和提升全国农田土壤质量。目前，酸化土壤改

良方法主要包括酸雨防控、生物法改良、改良剂 
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施用和农艺措施优化等[9-10]。其中，施用土壤改良

剂是缓解土壤酸化的常用且有效的措施，已在国

内外得到广泛应用[11-12]。

传统的土壤改良剂主要为石灰类物质，如生

石灰、牡蛎壳粉、石灰石和白云石等,从矿物学角

度来看，白云石主要化学成分为 CaMg(CO3)2，不

仅属于石灰类物质，还是一类三方晶系的碳酸盐

矿物。其在调节土壤酸碱度的同时，还具有改善

土壤其他理化性质的作用，因此被广泛应用于化

工、农业、林业和环保等领域[13]。本文从白云石

的资源概况入手，总结了白云石改良酸化土壤的

经济效益和应用成果，阐述了白云石对土壤理化

性质、植物生理生化和微生物活性的主要影响及

机制，提出了未来研究方向和重点，以期为我国

酸化农田土壤改良、利用和管理提供参考。 

1　国内白云石资源概况及农用经济
效益

白云石广泛分布在自然界中，是构成白云岩

和白云质灰岩的主要矿物成分。天然白云石呈乳

白色，通常与菱镁矿、滑石、石灰石、砂岩和方

解石等矿物共生，其理论组成为： ω(CO2)=
47.73%((CaO)=30.41%((MgO)=21.86%，是一种极

具经济价值的钙镁资源。根据 CaO 与 MgO 质量

比不同，天然白云石可进一步分为白云石 [m(CaO)/
m(MgO)=1.39]、镁质白云石 [m(CaO)/m(MgO)<
1.39] 和钙质白云石 [m(CaO)/m(MgO)>1.39][14]。根

据白云石结构中的钙镁离子化学计量，还能分为

有序白云石和原白云石，前者晶格有序，完全由

Mg2+组成的单层和完全由 Ca2+组成的单层相间排

列，而后者晶格有序度很低，晶体相对不稳定，

所含钙含量更高[15]。

我国白云石矿产资源蕴藏丰富，储量巨大，

目前已探明的可开采资源储量不低于 200 亿 t，主

要分布在山西、河北、宁夏、吉林、河南、辽

宁、内蒙等地[16-17]。与国外白云石矿石相比，我国

白云石矿产资源具有质量优、纯度高和开采难度

低等优点，具备大规模开发利用的有利条件。此

外，我国白云石年消耗量约为 9 000 万 t，其中年

出口量约为 174.03 万 t，在建材、农业、涂料和环

保等行业的年消耗量约为 200 万 t[18]。近年来，在

农业领域，白云石主要用作改良剂来调节酸化土

壤 pH 值或抵消因使用氮肥而造成的酸性障碍，另

外在北欧也有将其作为农药或化肥的应用案例[14, 18]。

当前，国内市场上白云石粉的每千克售价大概在

0.3～0.5 元之间，使用成本低廉但经济效益显著。

以武平县世平家庭农场百香果种植基地的实验为

例，在施用 3 000 kg/hm2 白云石粉后，每亩地增加

纯收入达 1 174.4 元，产投比高达 19.57，综合效

益远超过商品氧化镁或主要成分为氧化钙的土壤

调理剂 [19]。在三华李酸性果园土壤上施用 900～
1 800 kg/hm2 白云石粉后 [20]，每亩地增加纯收入

524.7～1 012.8 元，产投比高达 10.7～15.1，增产

率最高可达 17.2%。这些实例充分证明了白云石粉

在农业生产中的显著经济效益和应用可行性。 

2　白云石改良酸化农田土壤的主要
机制

白云石的主要成分为 CaMg(CO3)2，属于碱性

碳酸盐矿物材料，在土壤改良中发挥着显著的多

重作用。其改良酸化农田土壤的主要机制可概括

为以下几个方面：首先，白云石凭借自身碱性能

直接与酸化土壤中的 H+反应，有效消耗土壤中的

活性酸和交换性酸，进而提高土壤 pH 值[7]。在该

反应过程中会生成氢氧化物或碳酸盐沉淀，有助

于降低 Al3+、Cd2+、Pb2+等有毒重金属离子活性，

减轻其对土壤生态系统的潜在威胁[21]。其次，白

云石中含有丰富的交换性盐基离子，如 Ca2+和 Mg2+

等。施入土壤后既补充了养分元素，又促使盐基离

子与交换性铝发生交换反应，有效缓解了铝对植

物的毒害作用。同时，这一反应有助于降低土壤

交换性酸总量，进一步改善土壤的酸化状况[22-23]。

此外，施用白云石还能有效促进土壤有机质的分

解，降低土壤对磷、钾等养分的吸附，从而提高

土壤养分有效性。这一过程与白云石对脲酶、磷

酸酶等土壤酶活性的积极影响有关。酶活性的增

强有助于促进作物根系的生长和对土壤中养分的

吸收，进而间接提升酸化土壤的改良效果[24-26]。

最后，白云石的施用显著改善了土壤微生物

环境，其机制涉及 pH 值调节、养分补充及微生物

群落结构优化等[27-28]。作为碱性改良剂施用后，白

云石直接中和土壤酸性，为细菌、放线菌等微生

物提供更适宜的生存环境，促进其数量增加。特

别是慢生根瘤菌属，其排泄碱性化合物的能力进
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一步强化了土壤 pH 值的调节效果，同时与植物共

生促进养分吸收。此外，白云石释放的钙、镁等

矿质元素为微生物生长提供必要营养，激活代谢

途径与酶活性，如嗜碱芽孢杆菌的磷酸酶活性增

强，显著促进了磷素释放[29-30]。土壤物理结构亦得

改善，孔隙度与通气性提升，有利于需氧微生物

活动，减少厌氧有害微生物滋生。放线菌门在残

体分解与氮素转化中发挥重要作用，不仅维持养

分循环，还通过产生抗生素抑制病原微生物，保

障植物健康[31]。白云石施用后，放线菌门活性增

强，进一步巩固了土壤生态系统的稳定性与生产力。 

3　白云石改良酸化农田土壤的应用
效果
 

3.1　白云石对酸化农田土壤性质的影响

土壤酸化实质上是由土壤内部产生和外部输

入的 H+共同作用，导致土壤 pH 值和盐基离子饱

和度下降的过程[32]，是土壤改良过程中亟待解决

的核心问题。在实际生产中，通过简便的撒施或

条施方法将白云石直接施用于土壤表层就能显著

改善土壤理化性质，增强其酸碱缓冲能力，发挥

出明显的降酸改土作用（表 1）。白云石富含交换

性盐基离子，可提高土壤 pH 值并促进土壤有机质

分解，有效减少土壤对磷的吸附，增加土壤中

钙、镁、磷、钾等养分含量[40]。进一步地，白云

石中的盐基阳离子还能与土壤交换性铝发生交换

作用，进而降低土壤交换性铝含量，缓解作物铝

毒害，并降低土壤交换性酸总量[45]。

此外，施用白云石能够控制土壤重金属活

性，降低土壤重金属污染程度。研究发现，施用

白云石可使土壤 pH 值提升 0.46 个单位，同时显

著降低土壤有效态 Pb 含量达 21.7%[41]。在利用铅

锌尾矿污染的酸性土壤进行盆栽实验时，施用

10～40 g/kg 白云石使土壤 pH 值提升了 0.87～0.94
个单位，同时使有效态 Cd、Pb、Cu 和 Zn 含量分

别降低了 16.8%～27.5%、3.65%～37.9%、77.6%～

91.3% 和 5.10%～5.95%，显著提升了土壤质量[46]。

施用白云石还能显著影响土壤酶活性，间接影响

土壤氮素和磷素循环。例如，Magdolna 等[24] 研究

发现，白云石施用于酸性砂土后，土壤净硝化量

显著增加 2.42 mg/kg，同时土壤脲酶、蔗糖酶和脱

氢酶活性也显著提升。邱全敏等[39] 研究表明，施

用白云石能显著降低酸性赤红壤中脲酶和酸性磷

酸酶活性，进而影响土壤氮磷循环。前者（脲

酶）可将尿素分解为二氧化碳和氨，而后者能促

进土壤有机磷化合物的分解，提高土壤磷素有效性。

综上，白云石的田间用量通常为 500～
3 000 kg/hm2，作用效果一般能维持 1～3 年。白云

石对酸化农田土壤性质的主要影响在于提高土壤

pH 值和增加养分含量两方面，具有缓解酸化、提

升肥力和钝化重金属等作用。在作物类型上，种

植水稻、甘蔗、茶树等作物的土壤往往需要更多

的白云石投入。土壤酸化越严重，白云石的改良

效果往往越明显。在改良过程中，土壤 pH 值的变

化是最关键的指标，会随白云石施用量的增加而

增加，并直接关系到土壤交换性酸、交换性铝、

活性重金属离子含量和土壤酶活性等参数。 

3.2　白云石对酸化农田植物生理生化的影响

将白云石粉引入酸化土壤中能有效改善作物

农艺性状，如株高、茎粗和叶面积等，促进农作

物的生长发育并提高产量和品质。这一效果在粮

食作物（如玉米、水稻、小麦、菜豆等）、经济

作物（如烤烟、茶树、百香果、荔枝、三华李

等）以及树木（如欧洲山毛榉、夏栎等）上均得

到了验证（见表 1）。例如，通过挖大穴施基肥结

合施用白云石粉的方法，显著提高了根际土壤

pH 值，进而增加烤烟侧根数量与根系生长[47]。值

得注意的是，土壤酸化往往伴随着重金属活性的

增强，导致作物对有害重金属的吸收量增加。然

而，施用白云石能够阻控作物对重金属的吸收和

转运，降低其生物累积。童文彬等通过田间试验

发现[36]，施用白云石粉能使土壤有效态 Cd 含量和

稻米 Cd 含量分别显著降低 54% 和 72%。另一项

研究也表明，白云石粉能显著降低黄瓜中总 Pb 含

量达 87.6%[41]。李正强等的研究进一步揭示了白云

石粉在减少重金属向植物地上部转移方面的作

用。通过抑制铅锌尾矿污染土壤中 Pb、Cd 向光叶

紫花苕地上部转移，白云石粉显著降低了重金属

在光叶紫花苕植株地上部的积累，从而显著改善

了其生长和发育状况[46]。此外，喻延[48] 研究发现，

施用 2 250 kg/hm2 白云石粉不仅能改善土壤酸碱环

境，还能有效延迟烟草青枯病的发病时间，提升

对烟草青枯病的防治效果，相对防效可达 49.3%。

除了作为改良剂，白云石粉在国内外也有被

用作基肥或追肥[49]，这样不仅能补充农作物所需
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表 1    白云石对酸化农田土壤理化性质和植物生理生化的影响
Table 1    Effect of dolomite on physicochemical properties and plant physiology and biochemistry of acidified farmland soils

试验
设计

土壤
类型

作物类型 用量 用法
主要应用效果 参考文献

Reference土壤理化性质 植物生理生化

田间 白浆土 玉米 500 kg/hm2 整地前撒施 3年后土壤pH值提高7.8%～12.3% 促进干物质积累，3年平均产
量提高10% [32]

盆栽 红壤 玉米 0.2%～0.4% 混拌均匀
土壤pH值提高0.12～0.62个单

位，交换性铝和毒害性铝分别下
降70.5%～92%和40.9%～52.6%

显著提高玉米地上部、地下
部的干重、鲜重及地下部的

根长和根直径
[33]

田间 黄壤 烤烟 0.2 kg/m2 基肥条施
土壤pH值提高31.4%，有机碳和
速效磷含量分别增加7.63%、

14.30%，硝态氮减少

株高和茎围等农艺性状明显
改善，长势好

[27]

田间 黄壤 烤烟 2 001 kg/hm2 基肥条施
土壤pH值显著提高1.46个单位，
有机碳含量明显增加7.63%，硝态

氮含量显著降低54.97%

株高、茎围和叶长等农艺性
状明显改善

[28]

田间 黄砂土 柑橘 2 kg/plant 开沟深翻
条施

酸碱缓冲容量提升
0.06 cmol·kg-1·pH-1 脐橙果实品质显著改善 [34]

田间
汞污
染土

水稻 4 500 kg/hm2 撒施
土壤pH值提高1.56%，有效汞含

量降低17.86%
水稻产量增加465 kg/hm2，稻

米汞含量为0.010 mg/kg [35]

田间 水稻土 水稻 2 250 kg/hm2 撒施
土壤pH值平均提升0.2个单位，有
机质含量平均提升4.8%，有效态

镉含量降低54%

每穗实粒数、结实率和理论
产量提高，稻米镉含量下降

72%
[36]

田间 红壤 三华李
900～

1 800 kg/hm2

沿树冠滴水
线挖环形施

肥沟

土壤pH值提高0.03-0.42个单位，
交换性镁含量提高0.06-0.88 mg/kg

每亩地产量提高
192.90～363.60 kg，
未出现黄化缺镁症状

[20]

田间
茶园
土壤

茶树 300 kg/hm2 行间均匀
撒施

连续两年施用后，土壤pH值平均
提高0.94个单位，交换性钙镁离

子含量显著提升
- [37]

田间 红壤 茶树
375～2 250

kg/hm2
撒施后旋耕

深翻

0～20和20～40 cm土层土壤pH值
最高可分别增加0.80和0.33个单
位，0～20 cm土层土壤交换性
H+和Al3+最多可减少40.13%和

39.85%

茶叶中水浸出物、咖啡碱、
茶多酚和氨基酸等品质状况

显著改善，产量增加
[38]

田间 沙壤 百香果 3 000 kg/hm2 基肥撒施 土壤pH值提高0.47个单位，
旺果期，植株叶片未出现缺
镁症状，果实正常，每亩增

产111.2 kg
[19]

盆栽 赤红壤 荔枝 2 g/kg 混拌均匀

土壤pH值显著提高1.65个单位；
土壤碱解氮和速效钾含量显著降
低；有效钙含量显著提高；土壤
脲酶和酸性磷酸酶活性显著降低

荔枝的茎粗、叶片数增加，
叶面积和生物量分别增加

9.70%和31.09%
[39]

田间 赤红壤 甘蔗 6 000 kg/hm2 种植前撒施

土壤pH值提高0.85个单位，土壤
碱解氮、有效磷、速效钾、有效
钙、有效镁的含量分别提高11.2、

68.2、46.0、2156、775.2 mg/kg

甘蔗各部位养分含量提高，
产量提高32.71 t/hm2，
产糖量提高7.27 t/hm2

[40]

大棚 乌泥田 黄瓜 1 500 kg/hm2 随翻耕整地
施用

土壤pH值提升0.46个单位。土壤
有效Pb含量显著降低21.65%

黄瓜总Pb含量显著降低
87.59% [41]

田间 黄红壤

第1-6季：小
麦、红豆、
油菜、玉
米、油菜、

黄豆

600～2 500
kg/hm2

第1季小麦
播种前基
施，此后

不施

第1季小麦收获后，土壤pH值提
升0.47-0.83个单位，交换性铝含
量下降60.9%-92.8%，交换性钙和

镁的含量分别较对照提高
1～5倍。此降酸作用可维持

3～6季作物以上

第1～6季作物分别增产
10.8%～13.4%、
21.5%～48.6%、
9.4%～16.2%、

10.9%～44.6%、
7.9%～22.0%、6.6%～29.8%

[42]

盆栽 砂土 菜豆 3 000 kg/hm2 混拌

土壤pH值显著升高0.46个单位；土
壤净硝化量显著增加2.42 mg/kg；
土壤透水性显著降低；脲酶、蔗
糖酶和脱氢酶活性显著增加

- [24]

土培 老成土 - 1～2 g/kg 混拌
土壤pH值随白云石施用量的增加

而增加，在第52天时达到最高值7.36 - [43]

苗圃
45%砂粒
49%粉粒
6%黏粒

欧洲山毛
榉、夏栎

2 200 kg/hm2 撒施

试验第一年，欧洲山毛榉和夏栎
地块土壤pH值分别升高0.15、

0.32个单位，第二年时分别升高
0.30、0.38个单位；土壤酶活性总

体上增强

两年内，欧洲山毛榉和夏栎
中N、Mg、K、P平均含量增

加，Mn含量显著降低
[44]

注：主要应用效果的数据是与未施用任何改良剂的对照处理进行比较得出的。
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的镁元素，也能有效替代硫酸镁用于酸性土壤[50]。

此外，为了更全面地调整土壤性质并改善植物的

生长状况，近年来的研究还探讨了将白云石与其

它改良剂复配使用的可能性。例如，通过将 1 g/kg
白云石与 5 g/kg 生物质炭、200 g/kg 粉煤灰、12 g/kg
牛粪等进行复配，能够使盆栽土壤中交换性 H+和

交换性 Al3+含量较对照显著降低 71.1% 和 46.4%，

进而显著促进了白菜生长，极大改善了其品质[51]。

综上所述，白云石对作物生理生化的影响主要体

现在促生（尤其是粮食作物）和提质（特别是经

济作物）两方面。在应用中，不应将白云石粉的

使用局限于单一的土壤改良剂，而应基于不同作

物类型和土壤质地，合理选择适宜施用量以最大

化其改良效果，同时可考虑作为基肥或追肥使

用，以求在节约常规肥料的同时达成促生、增产

和提质目的。 

3.3　白云石对酸化农田土壤中微生物活性的影响

白云石对酸化农田土壤微生物活性的影响见

表 2。当前，国内外对于白云石如何影响土壤微生

物活性的研究相对较少。赵辉等[28] 从固氮微生物

的视角揭示了白云石改良酸性植烟土壤的效果，

发现施用白云石能显著影响土壤固氮菌的群落结

构，导致土壤固氮菌 nifH基因丰度显著提高 3.32
倍，且显著提高了 α 多样性。此外，白云石的施

用引发了优势门和属的变化如放线菌门、蓝藻门

以及慢生根瘤菌属相对丰度显著提高。Magdolna
等的研究进一步证实了白云石对土壤微生物群落

结构的影响 [24]。研究表明，在酸化砂土中施加

3 000 kg/hm2 白云石后，土壤中细菌数量显著增加

21.2%，而土壤真菌数量显著减少了 22.4%，这与

佀国涵 [52]、王文军 [55] 等研究结果相吻合。然而，

杜瑞英在使用白云石联合红麻修复矿山周边多金

属污染酸化土壤的研究中发现，白云石的施用反

而降低了土壤微生物活性和多样性，减弱了微生

物对木糖、甘露醇、苹果酸等土壤碳源的利用能

力[56]。这提示我们，白云石和红麻联合使用可能

不适合修复此类污染类型的酸化土壤。总的来

说，白云石在调整酸化土壤微生物群落组成、提

高细菌、放线菌的活性与多样性方面具有积极效

果，其应用效果会受到土壤和污染物类型以及与

其他改良剂联合使用的影响。未来的研究应更加

关注土壤、作物、微生物和白云石改良剂之间复

杂的相互作用机制，以全面理解白云石在土壤改

良中的潜在作用。
 
 

表 2    白云石对酸化农田土壤微生物活性的影响
Table 2    Effect of dolomite on microbial activity of acidified farmland soils

试验设计 土壤类型 作物 用量 用法 土壤微生物活性 参考文献

田间 黄壤 烤烟 0.2 kg/m2 基肥条施

细菌丰度增加37.1%；α多样性显著提

高；细菌群落组成改变，尤以变形菌

门相对丰度增幅最大
[27]

田间 黄壤 烤烟 2 001 kg/hm2 基肥条施

土壤固氮菌nifH基因丰度显著提高

3.32倍；α多样性显著提高；固氮菌群

落结构显著改变，其中放线菌门和蓝

藻门相对丰度，以及慢生根瘤菌属相

对丰度显著提高

[28]

3年田间定位 黄棕壤 烤烟 1 950 kg/hm2 翻耕前撒施
显著提高土壤细菌和放线菌数量，降

低土壤真菌数量
[52]

盆栽 砂土 菜豆 3 000 kg/hm2 混拌
土壤细菌数量显著增加21.21%，而土

壤真菌数量显著降低22.39% [24]

苗圃 砂壤 杉树 4 000 kg/hm2 撒施

微生物群落结构显著改变，担子菌门

相对丰度提高1.7倍，成为优势类群，

而被孢霉门相对丰富降低26%
[53]

苗圃 冲积土 毛果杨 0.2% 大桶内与表土混匀

增加土壤渗滤液中耐铜菌比例，丰富

了微生物群落，使蓝藻门、变形菌门

和浮霉菌门等相对丰度显著增加
[54]

田间 水稻土 水稻 750 kg/hm2 -
土壤细菌和放线菌数量显著增加，但

对真菌数量的增加效果不明显
[55]

田间 矿山周边废弃地 红麻 5% -
土壤微生物活性和多样性降低，对木

糖、甘露醇、苹果酸等各种土壤碳源

的利用能力减弱
[56]

注：主要应用效果的数据是与未施用任何改良剂的对照处理进行比较得出的。
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3.4　白云石对酸化农田土壤温室气体排放的影响

土壤酸化会影响大气中温室气体的排放与吸

收，特别是 N2O、CO2、CH4 等关键温室气体[57]。

针对这一问题，引入白云石作为改良剂可以有效

减轻酸化农田土壤，特别是水稻田土壤的温室气

体排放强度[58]。Shaaban 等[43] 研究表明，在酸化稻

田土壤中添加 1～2 g/kg 白云石不仅减缓了土壤酸

化进程，而且显著降低了 N2O 的排放，最终使土

壤中 N2O 的累积排放量减少了 60%～73%，该发

现在另一项研究中得到了佐证[58]。Wu 等[59] 通过

土壤培养试验证实，向酸化的老成土中加入

3 g/kg 白云石，在孔隙含水量为 90% 的条件下，

土壤中的 CO2 累积通量相较于 50% 和 130% 孔隙

含水量的土壤分别增加了 2.67 倍和 1.11 倍。同

时，该处理还使 50%、90%、130% 孔隙含水量的

土壤中 N2O 的累积排放量分别减少了 21%、8%
和 24%。Muhammad 等[60] 的研究关注到白云石对

CH4 排放和吸收的影响，研究发现，在酸化土壤

中施入 1～2 g/kg 白云石后，土壤在 55% 的湿度条

件下对 CH4 的吸收量增加了 15 倍，而在 90%
的土壤湿度条件下使土壤中 CH4 累积排放量减少

了 39%。Wang 等[61] 基于全球 121 篇文献的 1 570
组原位观测数据进行了荟萃（Meta）分析，结果

表明，在全球尺度上施用石灰性改良剂（包括白

云石）显著提高了 36.3% 的作物产量，同时显著

降低了 21.3% 的土壤 N2O 年排放量以及 19.0% 的

稻田 CH4 年排放量，并使土壤 SOC 含量增加了

4.51% yr-1。如果全球酸性农田土壤能够周期性地

施用石灰性材料进行改良，预计全球土壤 N2O 排

放量和稻田 CH4 排放量将分别减少 0.60～0.67 Tg
N2O-N yr-1 和 1.75～2.21 Tg CH4 yr-1，而土壤 SOC
含量将增加 65.7～110 Tg C yr-1。综上所述，白云

石在减轻土壤酸化及减少温室气体排放方面展现

出了有益效果，在酸化农田土壤中结合适当的水

肥管理措施用白云石改良剂，不仅能有效提高全

球农业生产的可持续性，还对减缓气候变化和保

障粮食安全具有宝贵的经济和生态效益。 

4　结论和展望

本文通过文献调研和案例分析，综述了白云

石作为土壤改良剂在缓解农田土壤酸化问题上的

研究进展。白云石通过酸碱中和与沉淀作用机

制，直接降低了土壤中的交换性酸和活性酸含

量，有效提升了土壤 pH 值，从而遏制了土壤酸化

的进一步加剧。还通过促进土壤养分转化、增强

土壤酶活性及调节微生物活性等间接途径，全面

发挥了土壤改良的积极作用。田间实际应用案例

表明，施用白云石能够显著改善酸化农田土壤的

理化特性，补充土壤中钙、镁等养分含量，进而

促进作物生长，提高产量和品质，还能阻控有毒

重金属的吸收，保障农产品的安全性。同时，还

能增加土壤中细菌和放线菌数量，降低真菌的数

量，从而优化土壤微生物群落结构，有助于进一

步提高土壤肥力。值得关注的是，施用白云石还

有助于降低酸化农田土壤的温室气体排放强度

（尤其是水稻田），对于减缓全球气候变化具有

重要意义。尽管当前研究已揭示了白云石在土壤

改良中的多重优势，但仍存在诸多亟待解决的科

学问题。建议在未来研究中：（1）加强对白云石

在不同土壤类型和作物种类中长期应用效果的监

测与评估；（2）运用先进的分子生物学技术，如

高通量测序与宏基因组学手段，深入解析白云石

对土壤微生物群落结构与功能的复杂影响机制；

（3）重点关注白云石改良效果在气候变化背景下

的稳定性与适应性，以制定更加灵活有效的土壤

改良策略。
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Research Progress on Dolomite Improving Acidified Farmland Soil
SUN Lingli1,  CHEN Haining2,  WANG Qixuan1,  WANG Weihan1

(1.Zhongde Fertilizer (Yantai) Co., Ltd., Yantai 264002, Shandong, China; 2.Yantai Academy of
Agricultural Sciences, Yantai 265500, Shandong, China)

Abstract: This  article  pertains  to  the  field  of  agricultural  science,  with  the  focus  on  the  application  and
effectiveness  of  dolomite  in  ameliorating  acidified  farmland  soils.  Addressing  the  increasingly  prominent
issue  of  soil  acidification  in  Chinese  farmlands,  this  study  systematically  elucidates  the  significant  role
played by dolomite, an alkaline carbonate mineral material, in soil improvement. Through a comprehensive
analysis  of  dolomite's  mechanisms  for  enhancement,  the  research  findings  demonstrate  its  ability  to
significantly increase soil pH value through acid-base neutralization and precipitation processes, effectively
reduce  toxic  heavy  metal  ion  activity,  and  enhance  soil  nutrient  availability.  Moreover,  dolomite  exerts  a
notable  positive  influence  on  the  structure  of  soil  microbial  communities,  thereby  further  promoting  the
health and balance of the soil ecosystem. Importantly, applying dolomite also leads to a substantial reduction
in  greenhouse  gas  emission  intensity  from acidified  soils,  offering  a  novel  approach  for  regulating  carbon
and nitrogen cycles within farmland ecosystems. Economic benefit analysis indicates that as a cost-effective
and  environmentally  friendly  soil  amendment  option,  dolomite  holds  tremendous  potential  for  practical
applications  and  market  prospects.  Future  research  can  explore  synergistic  effects  between  dolomite  and
other  soil  amendments  as  well  as  develop  application  strategies  tailored  to  different  types  of  soils  and
cropping  systems  with  an  aim  to  provide  more  precise  and  efficient  solutions  for  improving  agricultural
production.
Keywords: Soil  remediation; Dolomite; Acidified  Soil; Crop  Growth; Microbial  Community; Economic
Benefits
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