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1.工作简况 

1.1 任务来源 

本标准由土壤学会归口管理，由中国农业科学院农业资源与农业区划研究所等 7 家单

位提出，中国土壤学会批准立项的团体标准项目，并计划在 2026 年 10 月前完成。 

1.2 协作单位 

1.2.1 牵头单位 

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，组织实施标准起草工作及各起草单位之间

的协调工作。 

1.2.2 参加单位 

中国农业科学院衡阳红壤实验站、海南大学、广西大学、江西省农业技术推广中心、祁

阳市八宝镇农业综合服务中心、江西农业大学。 

1.3 主要工作过程 

1.3.1 成立标准编制项目组 

2023 年 3 月，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所牵头组织成立了标准编制项

目组，初步研讨确定了标准基本框架、主要内容，并制定了标准制定工作计划、人员分工等。 

1.3.2 数据和资料收集 

2023 年 4 月至 2023 年 7 月，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所联合中国农业

科学院衡阳红壤实验站等单位对湘南地区砂性成土母质发育的红壤性水稻土酸化现状开展

多次调研，在充分调研基础上经多轮论证，形成了碱性调理剂协同秸秆还田和控水防治红壤

性水稻土复酸化技术方案。 

2023 年 7 月—2025 年，项目组在湖南省永州市祁阳市八宝镇砂页岩发育的红壤性水稻

土上开展碱性调理剂协同秸秆还田和控水抑制红壤性双季稻田土复酸化的大田试验，对该技

术模式的抑酸效果进行验证。重点监测了碱性调理剂协同秸秆还田和控水抑制红壤性水稻土



复酸化技术模式对土壤 pH 的影响，同步监测土壤交换性盐基离子、有机质含量等养分以及

作物产量等指标，试验效果良好，为本标准制定提供了可靠的实证数据与技术支撑。 

2024 年 8 月，项目组进一步对砂性母质发育的红壤性水稻土开展了控水驱动土壤 pH 变

化的室内培养实验，进一步验证并完善了技术体系和关键参数，确保了标准内容的科学性。 

1.3.3 标准起草与立项 

2026 年 4 月—2026 年 6 月，根据大田试验结果，结合相关文献资料及国内外相关标准

调研结果，编制组经多次讨论和修改，完成了标准草案。2026 年 7 月提交草案至中国土壤

学会开展标准立项函评。经函评专家评审论证，同意立项，中国土壤学会于 2026 年 7 月 24

号发布立项公告。 

1.3.4 征求意见阶段 

标准立项公示结束后，编制组根据立项函评专家意见进一步修改完善标准草案，完成征

求意见初稿撰写工作。2026 年 9 月，编制组向 5 家单位 8 位专家进行意见征集，共收集专

家反馈意见 38 条；其中，采纳 36 条，部分采纳 1 条，未采纳 1 条。2026 年 9 月，编制组

根据征集意见对标准文本进行了修订。征求意见稿及编制说明撰写工作完成后，于 2026 年  

9 月 14 日提交中国土壤学会。 

1.4 起草成员及分工 

蔡泽江、张文菊、张璐、喻朝庆、王梓廷主要负责标准整体结构的设计和技术内容的确

定，并组织专家评审及意见修改工作。 

何小林、杨昌富、段英华、张会民、吴良洁、韩博伦、唐建军、梁丰、李鑫、文石林等

主要负责样品采集与分析、资料收集，数据归纳整理，参与标准起草和标准论证工作。 

2.（标准编制原则和确定标准主要内容 （如技术指标、参数、公式、性

能要求、试验方法、检验规则等）的论据 

2.1 编制原则 

编制《调理剂协同控水抑制红壤性双季稻田土壤复酸化技术规程》团体标准的编制原则

以科学发展观为指导，以实现农业可持续发展为目标，以国家农业相关法律、法规、规章、



政策和规划为根据，积极借鉴国内外先进标准，遵循“科学性、合法性、可行性、易推广性”

的原则，通过制定和实施标准，促进社会效益、经济效益和生态效益的统一。 

1、科学性原则 

本标准针对南方砂性成土母质发育的红壤性水稻土酸性强、酸缓冲能力弱，治理后晚稻

易复酸的问题。采用碱性调理剂快速降酸关键技术，结合秸秆还田增加土壤酸缓冲容量并减

少作物收获带走盐基离子，以及在晚稻齐穗期至灌浆期增加一周淹水时间降低土壤氧化还原

电位，减少变价元素铁、锰、硫、氮等氧化释放氢离子，从而延缓或减弱土壤产酸过程，进

而稳定土壤 pH、达到抑制双季稻田晚稻季土壤复酸化的目标，体现了个性化、精准化的科

学调控理念。 

2、合法性原则 

标准内容必须遵守国家相关法律法规和政策，不得与之冲突。标准编制过程中应尊重相

关知识产权，避免侵犯他人的权益。 

3、可行性原则 

标准适用范围明确：适用于南方红黄壤区砂性成土母质发育的红壤性水稻土，pH 范围

为强酸土壤（4.5≤pH＜5.0）、中度酸性土壤（5.0≤pH＜5.5）、弱酸性土壤（5.5≤pH＜6.5）

的双季稻田。 

因地制宜设计：以砂性成土母质发育的红壤性水稻特性为依据，结合双季稻区耕作制度

等实际特点，制定可行性较高的标准，体现了对该地区红双季稻田提升抗酸化能力目标的适

应性。 

4、易推广性原则 

应充分考虑南方红壤稻田生产实际，优先选用来源广、成本适中、操作简便措施，减少

复杂工程投入。技术模式应与现有耕作制度、农机作业及田间管理方式相协调，便于农户实

施和区域规模化推广应用。 

2.2 确定标准主要内容的论据 

（1）本标准适用范围的论据 

本标准中南方砂性成土母质发育的红壤性水稻土主要包括湖南、湖北、江西、广西、广

东等行政区域。目前该区域土壤酸化防控是耕地质量提升的主要问题之一（曾勇军，2023；

张昊哲等，2025）。本标准聚焦区域内双季稻种植模式，针对砂性成土母质发育的红壤性水

稻土酸性强、酸缓冲性能弱，治理后晚稻易复酸的问题。采用碱性调理剂快速降酸关键技术，



结合秸秆还田增加土壤酸缓冲容量并减少作物收获带走产酸量，以及在晚稻齐穗期至灌浆期

增加一周淹水时间减少氧化产酸，从而稳定达到抑制双季稻田晚稻季土壤复酸化的目标。 

（2）本标准国家政策和技术依据，拟解决的主要问题。 

耕地是粮食生产的命根子。红壤区占国土面积的 22%，是我国农产品主产区，然而红壤

具有“酸瘦”基本特征，特别是在高强度农业利用背景下，酸化现象呈现出范围扩大、程度加

深的严峻态势。与全国第二次土壤普查数据相比，2020-2022 时期测土配方施肥数据显示，

我国耕地 pH值平均下降 0.73个单位，目前全国 pH值小于 6.5的酸性耕地面积占比达 47.6%，

其中强酸性（pH≤5.5）耕地占 15.2%，尤以南方红壤区最为严重。红壤酸化引发重金属等污

染物环境风险增加、生物多样性减少、生态功能退化等土壤健康问题，已成为耕地质量退化

的核心问题。习近平总书记在中央财经委员会第二次会议上强调：“切实加强耕地保护，全

力提升耕地质量”。2023 年的中央一号文件提出强化红黄壤耕地产能提升技术攻关，加强耕

地保护和用途管控。2025 年中央一号文件指出加强南方酸化退化耕地治理，将其列为保障

国家粮食安全和生态安全的重大战略任务。 

在高强度利用下既要保持高产稳产又要阻控土壤酸化，是我国乃至全世界面临的前所未

有的科学技术难题，特别是针对不同土壤酸化程度及养分状况的防治技术缺乏（徐明岗等，

2025；徐仁扣等，2025）。尽管施用石灰类物质防控红壤酸化效果显著，但存在养分和功能

单一的特点，长期施用容易造成养分失衡和作物减产；此外，作物收获带走盐基离子、以及

双季稻田湿干交替条件下氮、硫、铁、锰等变价元素氧化释放氢离子会加剧晚稻季土壤复酸

化（杨泽宇等，2025）。为此，本标准针对砂性成土母质发育的红壤性水稻土酸性强、酸缓

冲性能弱，治理后晚稻易复酸的问题。采用特贝钙、土沃宝或好易耕等碱性调理剂快速降酸

关键技术，结合秸秆还田增加土壤酸缓冲容量并减少作物收获带走产酸量，减少总氮投入和

改用缓控释氮肥，以及在晚稻齐穗期至灌浆期增加一周淹水时间减少氧化产酸，从而稳定达

到抑制双季稻田晚稻季土壤复酸化的目标。结合南方红壤稻田生产实际，本标准采用“碱性

调理剂降酸-秸秆还田阻酸-调水减氮控酸”协同技术模式，实现砂性成土母质发育的红壤性

水稻田长效抑酸，兼顾土壤改良效果、及技术推广可行性。 

3.主要试验论证及分析 

3.1 技术原理 

针对砂性成土母质发育的红壤性水稻土酸性强、酸缓冲能力弱，治理后晚稻易复酸的问

题。采用碱性调理剂快速降酸关键技术，结合秸秆还田增加土壤酸缓冲容量并减少作物收获



带走盐基离子，以及在晚稻齐穗期至灌浆期增加一周淹水时间降低土壤氧化还原电位，减少

变价元素铁、锰、硫、氮等氧化释放氢离子，从而延缓或减弱土壤产酸过程，进而稳定土壤

pH、达到抑制双季稻田晚稻季土壤复酸化的目标（图 1）。 

 

 

图 1 调理剂，秸秆还田协同控水抑制双季稻田土壤复酸化技术原理 

 

3.2 技术要点 

具体操作要点如图 2 所示，在早稻种植前 5~15 天左右将颗粒状碱性调理剂均匀飞施于

田内，随即翻耕。石灰类物质施用量根据 NY/T 3443-2019 标准推荐，其中强酸土壤（4.5≤

pH＜5.0）、中度酸性土壤（5.0≤pH＜5.5）、弱酸性土壤（5.5≤pH＜6.5）石灰类物质（以 CaCO3

当量计）单次推荐用量分别为 1050～2100、525～1350、0～525 kg/hm2，具体调理剂实物用

量根据产品 CCE（碳酸钙当量）折算确定。 

调理剂施用量(𝑘𝑔/ℎ𝑚2) =
推荐碳酸钙当量施用量（𝑘𝑔/ℎ𝑚2）

𝐶𝐶𝐸（%）
× 100 

早稻收获后，秸秆用机械粉碎后直接还田。在晚稻移栽前根据早稻收获后实测 pH 确定

晚稻调理剂施用量，若早稻收获后土壤 pH<5.5，必要时按石灰类物质（以 CaCO3 当量计）

补施 525～1350 kg/hm2；若 5.5≤pH＜6.5，一般不施。晚稻齐穗期至灌浆期增加一周淹水时

间，田间保持 3～5 cm 浅水层以减少变价元素氧化产酸量，从而抑制晚稻季土壤复酸化，及

其对水稻生长的影响。晚稻收获前，可使土壤适度落干，改善土壤通气条件，减轻硫化氢、

亚铁等还原性有害物质积累。 



早晚稻控制氮肥总量，早稻目标产量不超过 5625 kg/hm²时，施纯氮 120～127.5 kg/hm²；

目标产量为 5625～6750 kg/hm²时，施纯氮 127.5～135 kg/hm²；目标产量超过 6750 kg/hm²时，

施纯氮 135～142.5 kg/hm²。晚稻目标产量不超过 6750 kg/hm²时，施纯氮 135～142.5 kg/hm²；

目标产量为 6750～7500 kg/hm²时，施纯氮 142.5～147 kg/hm²；目标产量超过 7500 kg/hm²时，

施纯氮 147～157.5 kg/hm²。 

 

图 2 调理剂协同控水抑制双季稻田土壤复酸化技术要点 

 

3.3 技术试验论证 

3.3.1 技术模式应用效果 

本标准针对南方红黄壤区砂性成土母质发育的红壤性水稻土双季稻田晚稻季易复酸的

生态实际问题，水稻移栽前用无人机撒施碱性调理剂；晚稻齐穗期至灌浆期增加淹水时间；

早、晚稻秸秆全量还田；结合控水措施集成了双季稻田长效抑酸技术模式。该技术模式较常

规管理提高土壤 pH 0.2-0.70 个单位、盐基总量提高了 18.6%-39.3%；通过碱性调理剂降酸、

秸秆还田阻酸、调水控酸能稳定晚稻土壤 pH 变化幅度在±0.3 以内，达到抑制双季稻田晚

稻土壤复酸化的问题。 

在淹水灌溉条件下，早稻、晚稻土壤 pH 均显著高于常规灌溉，平均提升幅度为 0.60 个

单位左右；干湿交替灌溉对早稻和晚稻土壤 pH 无显著影响；湿润灌溉较常规灌溉显著降低

晚稻土壤 pH，平均降幅为 0.56 个单位（表 1）。该结果为稻田控水抑酸模式集成提供了重要

依据。 

表 1 不同水分管理措施下土壤 pH 



 常规灌溉 淹水灌溉 干湿交替 湿润灌溉 

早稻 5.36 5.96 5.63 5.41 

晚稻 5.18 5.79 5.25 4.62 

 

3.3.2 水稻土淹水和落干土壤酸化过程及驱动因子 

（1）土壤 pH 的动态变化 

水稻土淹水和落干后土壤 pH 显著降低（图 3 a 和 b，P＜0.05）。培养结束时，与淹水处

理（W）相比，落干处理（D）花岗岩和砂页岩发育的土壤 pH 分别显著降低了 2.49 和 1.99

个单位；与淹水+氮肥处理（WN）相比，落干+氮肥处理（DN）下花岗岩和砂页岩发育的土

壤 pH 分别显著降低了 2.57 和 2.49 个单位（P＜0.05）。在两种母质发育的土壤，D 和 DN 处

理的土壤 pH 均随培养时间延长而逐渐降低，而 W 和 WN 处理的土壤 pH 则随培养时间的

延长逐渐升高。 
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图 3 水稻土淹水和落干下土壤 pH 的动态变化 

注：a 为花岗岩发育水稻土，b 为砂页岩发育水稻土。W—淹水；WN—淹水+氮肥；D—落干；DN—落干+氮肥。误差线表示标

准误。 

 

（2）土壤无机氮的动态变化 

水稻土淹水和落干后土壤铵态氮含量显著降低（图 4 a 和 b，P＜0.05）。培养结束时，

与 W 处理相比，花岗岩和砂页岩发育的土壤 D 处理铵态氮含量分别显著降低了 56.35 和

57.22 mg/kg（P＜0.05）。落干后土壤硝态氮含量显著增加（图 2 e 和 f，P＜0.05）。在整个培

养过程，所有落干后处理硝态氮含量均伴随培养时间的延长呈现逐渐增加的趋势，而淹水处

理硝态氮含量始终处于较低水平。培养结束时，与 W 处理相比，花岗岩和砂页岩发育的土



壤 D 处理硝态氮含量分别显著增加了 53.57 和 117.10 mg/kg；与 WN 处理相比，花岗岩和砂

页岩发育的土壤 DN 处理硝态氮含量分别显著增加了 113.24 和 213.47 mg/kg（P＜0.05）。 
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图 4 水稻土淹水和落干下各处理土壤铵态氮和硝态氮的动态变化 

注：a、e 为花岗岩，b、f 为砂页岩。W：淹水；WN：淹水+氮肥；D：落干；DN：落干+氮肥。线上误差线为标准误。 

 

（3）土壤铁、硫和锰转化及产酸量 

水稻土淹水和落干后土壤 Fe2+含量显著降低（图 5 a 和 b，P＜0.05）；培养结束时，与

W 处理相比，花岗岩和砂页岩发育的土壤 D、DN 处理 Fe2+含量分别显著降低了 1.06 和 1.23 

cmol(+)/kg、0.64 和 0.66 cmol(+)/kg（P＜0.05）。落干施氮后土壤 Mn2+含量显著降低；与 WN

处理相比，花岗岩和砂页岩发育的土壤 D 和 DN 处理 Mn2+含量分别显著降低了 0.01 和 0.01 

cmol(+)/kg（图 4 a 和 b，P＜0.05）。落干后土壤 SO4
2-含量增加；与 W 处理相比，花岗岩发

育的土壤 D 和 DN 处理（图 4 a）SO4
2-含量分别增加了 1.41 和 0.52 cmol(-)/kg；砂页岩发育

的土壤（图 b）各处理 SO4
2-含量无显著性差异。 
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图 5 淹水和好气培养下水稻土土壤 Fe2+、Mn2+和 SO4
2-含量变化 



注：a 为花岗岩，b 为砂页岩。W：淹水；WN：淹水+氮肥；D：落干；DN：落干+氮肥。柱上误差线为标准误，不同小写字母

表示不同处理间差异显著 (P<0.05). 

 

落干后，土壤由还原态变为氧化态，土壤中 Fe2+、Mn2+、S2-和 NH4
+等离子发生氧化反

应，产生质子，根据公式计算质子产生量（表 2）。与 W 处理相比，花岗岩发育的土壤 D 和

DN 处理的质子产生量分别增加了 8.42 和 7.34 cmol(+)/kg，D 处理中硫（5.09 cmol(+)/kg）氧

化产生的质子量在总质子产生量中占比达 60.41%，DN 处理中铁（3.70 cmol(+)/kg）氧化产生

的质子量在总质子产生量中占比达 50.44%。与 W 处理相比，砂页岩发育的土壤 D 和 DN 处

理的质子产生量分别增加了 4.26 和 7.16 cmol(+)/kg，D 处理中铁（1.93 cmol(+)/kg）氧化产生

的质子量在总质子产生量中占比达 45.28%，DN 处理中硫（4.68 cmol(+)/kg）氧化产生的质子

量在总质子产生量中占比达 62.16%。 

表 2 淹水和好气培养下水稻土土壤质子产量和产酸量 

成土母质 处理 

质子产量 cmol(+)/kg 
离子转化质子产量 

cmol(+)/kg 产酸量 

cmol(+)/kg 氮 

NO3
- 

铁 

Fe2+ 

锰 

Mn2+ 

硫 

SO4
2- 

花岗岩 

W — — — — — — 

WN 0.00 -0.26 0.01 0.44 0.20 -0.50 

D 0.17 3.17 -0.01 5.09 8.42 8.37 

DN 0.36 3.70 0.05 3.22 7.34 7.18 

砂页岩 

W — — — — — — 

WN 0.00 0.16 0.00 -0.10 0.05 -0.64 

D 0.38 1.93 0.07 1.88 4.26 5.72 

DN 0.69 1.97 0.05 4.45 7.16 6.64 

注：元素转化质子产量为氮、铁、锰和硫质子产量的总和；产酸量通过酸缓冲容量进行计算。 

 

（4） 土壤各指标间相关性分析 

相关性分析表明，花岗岩发育的土壤 pH 值与硝态氮和硫酸根呈显著负相关，

与亚铁含量呈显著正相关，交换性酸与交换性钙呈极显著负相关（P＜0.05，图

6a）；砂页岩中发育的土壤 pH 值与铵态氮含量显著正相关，与硝态氮、硫酸根显

著负相关，交换性酸与交换性钙呈极显著负相关（P＜0.05，图 6b）。 



 

图 6 淹水和落干处理下土壤 pH 与理化性质的相关性 

注：图 a 为花岗岩发育水稻土，图 b 为砂页岩发育水稻土，下同。 
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图 7 淹水和好气培养水稻土土壤离子转化对产酸量的相对贡献率 

注：a，花岗岩水稻土；b，砂页岩水稻土；*—P< 0.05。 

 

砂性成土母质发育的红壤性水稻土落干后均加剧土壤酸化；铁和硫氧化产生

质子是导致土壤酸化的主要原因，其次是氮硝化作用产生质子；淹水是有效缓解

土壤酸化的有效措施之一。 

 

4.标准涉及的相关知识产权说明 

本标准不涉及相关专利及其他知识产权问题。所有引用的标准和文献均已注 

明出处，并尊重原作者的知识产权。 

 

5.采用国际标准的程度与水平的简要说明 



5.1 与国内外同类标准水平对比情况 

本标准不涉及相关专利及其他知识产权问题。所有引用的标准和文献均已注明出处，并

尊重原作者的知识产权。本标准在编制过程中充分借鉴了国内外先进的农业技术和理念，结

合红壤双季稻区的实际情况进行了创新和完善。 

经多方查新，国际尚未有《调理剂协同控水抑制红壤性双季稻田土壤复酸化技术规程》

制定发布的报道，国内已有《NY/T 3443-2019 石灰质改良酸化土壤技术规范》、《DB32T3345-

2017 气候过渡地带土壤酸化防治技术规范》、《DB51T 1688-2013 土壤酸化治理技术规程》、

《DB 41/T 1792-2019 酸化土壤化肥安全使用技术规范》等发布，但与本标准相比两者有较

大区别： 

《DB32T3345-2017 气候过渡地带土壤酸化防治技术规范》、《DB51T 1688-2013 土壤酸

化治理技术规程》、《DB 41/T 1792-2019 酸化土壤化肥安全使用技术规范》则分别适用于江

苏、四川和河南等地土壤，本标准则主要适用于南方砂性成土母质发育的红壤性水稻土，针

对性更强。《NY/T 3443-2019 石灰质改良酸化土壤技术规范》虽然适用于酸性土壤，以石灰

类物质为核心，本规程重点以碱性调理剂协同控水抑制南方砂性成土母质发育的红壤性水稻

土复酸化；针对南方砂性成土母质发育的红壤性双季稻田，在土壤 pH 指标分级的基础上，

进一步分类进行土壤酸化防治。 

5.2 与有关的现行法律法规和强制性标准的关系 

本标准依据国家有关农业生态环境保护、耕地质量提升及土壤污染防治等法律法规制定，

与现行相关法律法规及强制性标准协调一致，无冲突和矛盾。本标准在碱性土壤调理剂施用、

石灰类物质使用、土壤采样与检测、重金属限量控制等方面，引用并衔接了现行相关标准，

包括 NY/T 3034—2016《土壤调理剂 通用要求》、NY/T 3443—2019《石灰质改良酸化土壤

技术规范》、NY/T 1121.1—2006《土壤检测第 1 部分：土壤样品的采集、处理和贮存》、HJ 

649—2013《土壤 可交换酸度的测定 氯化钾提取-滴定法》等标准文件。本标准属于酸化稻

田改良与复酸防控技术规范，不涉及对现行强制性国家标准和行业标准的替代或削弱，其技

术内容与国家耕地保护、农业绿色发展及农田生态环境治理相关要求保持一致，可作为南方

红壤稻田酸化治理与安全利用的配套技术依据。 

6.重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

7.其他应予说明的事项 



1. 2026 年 8 月征求意见阶段时，因标准技术内容完善需求，经协调，海南大学喻朝庆

韩博伦、广西大学王梓廷、江西省农业技术推广中心何小林、江西农业大学梁丰加入了标准

编制组共同参与标准技术内容完善和修改，为此该标准起草单位增加了海南大学、广西大学、

江西省农业技术推广中心和江西农业大学，参与起草人增加了喻朝庆、王梓廷、何小林、韩

博伦、梁丰。 

2. 因为本标准适用于南方红壤区砂性成土母质发育的红壤性水稻土，为了更准确地表

征标准的适用性，根据专家建议及编制组讨论决定在题目中增加了“红壤性”，标准名称修

改为“调理剂协同控水抑制红壤性双季稻田土壤复酸化技术规程”。 


