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摘  要 

为了明确硅灰石粉末施用对两种不同类型酸性红壤(山原红壤与耕作土)改良效果、养分有效性及碳固存

能力的影响。本文设置不施硅灰石(CK)，低施用量(5 kg/m2)和高施用量(10 kg/m2) 3个处理开展盆栽实

验，实验结束后测定土壤化学指标及碳指标。结果表明：1) 低施用量下土壤总碳(TC)减少，高施用量下

增加；土壤无机碳(TIC)随施用量增加显著提升。2) 土壤pH显著提高，提升幅度随施用量增加而增大。

3) 山原红壤中Ca2+和Mg2+含量减少；耕作土中，低施用量使Ca2+和Mg2+增加，高施用量使二者分别减少。

4) 山原红壤中AP和 3NO− 增加；耕作土中，低施用量使AP增加但 3NO− 减少，高施用量使AP减少但 3NO−

增加。因此，施用硅灰石能显著提升酸性红壤pH，促进无机碳积累，表现出良好的固碳潜力。推广应用

增强硅灰石风化技术的需根据土壤类型和酸化程度优化施用量。 
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Abstract 
To clarify the effects of wollastonite powder application on the improvement, nutrient availability, 
and carbon sequestration capacity of two different types of acidic red soils (plateau red soils and 
cultivated soils). This study established three treatments: no wollastonite application (CK), low ap-
plication rate (5 kg/m2), and high application rate (10 kg/m2) to conduct pot experiments. Soil 
chemical and carbon indicators were measured after the experiment. The results showed that: 1) 
Under low application rate, TC decreased, while it increased under high application rate; TIC signif-
icantly increased with increasing application rate. 2) Soil pH was significantly improved, with the 
magnitude of improvement increasing with application rate. 3) In plateau red soils, Ca2+ and Mg2+ 
contents decreased; in cultivated soils, low application rate increased Ca2+ and Mg2+, while high ap-
plication rate decreased both. 4) In plateau red soils, AP and 3NO−  increased; in cultivated soils, 

low application rate increased AP but decreased 3NO− , while high application rate decreased AP 

but increased 3NO− . Therefore, wollastonite application can significantly improve the pH of acidic 
red soils, promote inorganic carbon accumulation, and demonstrate good carbon sequestration po-
tential. The promotion and application of enhanced wollastonite weathering technology requires 
optimization of application rates based on soil type and acidification degree. 
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1. 引言 

土壤酸化严重威胁耕地生产力与生态安全[1]-[3]，我国南方红壤区酸化问题尤为突出。酸化导致的 pH
降低能直接毒害根系[4]、抑制微生物[5]，同时降低钙、镁、磷有效性[6]，制约作物生长，成为粮食安全

的关键阻碍，亟需开发兼顾酸度改良与环境增益的可持续技术[7]-[9]。 
增强硅酸盐风化(Enhanced Rock Weathering, ERW)作为一种新兴的负排放技术，通过向土壤中播撒粉

碎的硅酸盐矿物，加速矿物与 CO2反应，将大气 CO2转化为碳酸盐矿物，同时释放碱性阳离子提高土壤

pH，具有碳移除和土壤改良的双重效益[10] [11]。硅灰石(CaSiO3)因其钙含量高、溶解速率快、不含高风

险重金属，成为 ERW 研究的理想材料[12]。已有研究表明，增强硅灰石风化能够有效提高土壤 pH，促

进土壤无机碳(TIC)积累，固碳量可达 0.3~2.99 g/kg [13]。然而，增强硅灰石风化对土壤有机碳(TOC)的影

响仍存在争议：部分研究发现施用硅灰石可促进 TOC 的增加[14]。Xu 等人[15]通过研究森林土壤发现，

施用硅灰石促进了 TIC 增加。Yan 等人[16]通过对比 12 种不同土地利用类型发现，施用硅灰石会促进土

壤有机碳矿化。此外，ERW 的 CO2 封存潜力受土壤类型、岩石类型、施用量和粒径等多因素影响[17]。
实验室与大田条件下的风化速率也存在明显差异，大田的碳固定效率普遍高于实验室[18]。 

ERW 通过在农田施加硅酸盐岩粉加速其化学风化，将 CO2以稳定碳酸盐形式固定于土壤。以硅灰石

风化为例，其反应过程如下：大气 CO2通过水合作用形成 H2CO3，随后电离生成 3HCO− 和 H+，如化学方
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程式(1)所示[13] [19]，硅灰石与 H+反应释放 Ca2+，如化学方程式(2)所示，H+减少就会加速方程式(1)中
CO2的溶解。生成的 Ca2+与环境中的 3HCO− 反应，生成次生碳酸盐沉淀[13] [19]，如化学方程式(3)所示，

从而实现 CO2的固定。 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 3 32CO g 2H O l 2H CO aq 2HCO 2H− ++ ↔ ↔ +  (1) 

 ( ) ( ) ( )+ 2+
3 2 2CaSiO s 2H Ca H O l SiO s+ → + +  (2) 

 ( ) ( ) ( )2+
3 3 2 2Ca 2HCO CaCO s H O l CO g−+ ↔ ↓ + +  (3) 

然而，理论固碳潜力与实际田间实践之间仍需克服诸多科学不确定性：1) 硅酸盐矿物的风化速率与

效应受土壤理化性质(例如 pH、土壤团聚体)的调控[16] [20] [21]；2) 硅灰石对土壤养分循环存在复杂的

影响机制，硅酸盐风化释放的 Ca2+能改善土壤结构，促进养分吸收，同时 pH 的提高也可能导致磷、铝、

铁等元素有效性及形态发生变化[17] [21] [22]；3) 施用量是影响 ERW 效果的关键因素，施用量过低可能

效果不显著，过高则可能导致养分失衡或次生矿物沉淀等问题[23] [24]，但目前针对我国南方红壤的最佳

施用量研究尚不充分；4) 不同土壤类型对 ERW 的响应存在差异。施用硅灰石粉末对森林土壤和农田土

壤的矿物结合有机碳形成机制存在明显差异[25]，这强调了对比不同土壤类型的重要性。5) 不同酸化程

度和管理历史的土壤，其缓冲体系、微生物群落及养分循环过程迥异，可能对硅酸盐岩粉末输入的响应

模式产生根本性差异[17] [26]。 
云南昆明松茂水库流域地处我国典型红壤分布区，由玄武岩发育的山原红壤和耕作土因为利用方式

不同，性质差异显著：山原红壤代表自然生态系统下的弱酸性红壤，有机质含量较高但速效养分缺乏；

耕作土代表长期农业利用下的强酸性红壤，粘粒含量高、盐基离子淋失严重、酸化问题突出。对比这两

类土壤，既能揭示 ERW 对自然生态功能的影响，也为农田土壤改良提供直接参考。 
本研究选取云南昆明同一母质发育的山原红壤(弱酸性，代表自然土壤)和耕作土(强酸性，代表农业

土壤)，通过盆栽实验设置两种施用量(5 kg/m2和 10 kg/m2)，探究硅灰石风化对土壤碳库(TC、TOC、TIC)
和化学性质(pH、Ca2+、Mg2+、AP、 3NO− )的影响，旨在揭示不同红壤对增强风化的响应机制，为红壤区

土壤改良与碳汇管理提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验地概况 

本研究盆栽实验设置于云南省元谋县农科院热区生态农业研究所(25˚84'N, 101˚83'E)，该区海拔约为

1210 m，属于南亚热带干热季风气候，年均日照时数为 2670.4 小时，年均温 21.9℃，年均降水 634 mm，

干湿季分明，具有光热资源丰富，作物生长周期短的特点，适宜开展盆栽实验。 

2.2. 实验材料 

供试土壤(基本理化性质如表 1)均采自昆明市呈贡区松茂水库流域(24˚51'N, 102˚53'E)，母质类型为玄

武岩，选取区域典型植被下发育的山原红壤(采自次生林地 0~20 cm 的土壤)以及区域内长期进行耕作的

耕作土(采自长期耕作的农田 0~20 cm 的土壤)作为盆栽试验的土壤。山原红壤有机质含量较低，速效养分

普遍缺乏，持水能力和养分供应能力显著下降[27]-[29]，耕作土由于长期被耕作加剧土壤酸化，粘粒含量

高导致通气性差[30]。由于山原红壤有机质含量较低，Fe、Al 氧化物含量较高，N、P 等有效养分含量较

低，持水能力和养分供应能力较弱，在一定程度上代表森林土壤。耕作红壤由于长期的人为干预，土壤

中有机质含量相对较高，但同时也存在着养分流失和土壤酸化的风险，需要合理施肥以维持土壤肥力。 
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Table 1. Basic physicochemical properties of soil 
表 1. 土壤基本理化性质 

土壤类型 pH 有机质 
(g/kg) 

阳离子交换量 
(cmol/kg) 

黏粒含量 
(%) 

交换性 Ca2+ 
(g/kg) 

交换性 Mg2+ 
(g/kg) 

山原红壤 6.29 13.71 12.30 35.00 1.026 0.199 

耕作土 4.90 9.74 8.70 42.00 0.832 0.116 

 
本实验选取硅灰石作为实验材料，各元素含量如表 2，其中 Ca 元素含量占比约为 68.64%，Mg 元素

含量占比约为 0.3%。硅灰石相较于玄武岩与橄榄石，选择硅灰石进行实验具有以下优点：1) 不含高风险

重金属，可直接用于敏感区域(如近水源农田)，无需额外污染控制成本；2) 钙含量高(CaO > 40%)，化学

风化溶解速率快，固碳潜力高；3) 可调节土壤 pH 并释放植物所需养分。 
 
Table 2. Elemental composition of the materials 
表 2. 实验材料中元素含量 

元素 Ca Si Fe Ar K Mg Cl Al Ti S Mn Ni Cu Cr Co V 

占比(%) 68.64 2.66 1.12 0.61 0.4 0.3 0.21 0.15 0.12 0.08 0.07 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 

2.3. 实验设置与测定方法 

实验设 3 个处理：对照(CK，不施用硅灰石)、低施用量(5 kg/m2, 50 t/ha)、高施用量(10 kg/m2，约 100 
t/ha)，每个处理 3 次重复。将硅灰石粉末与土壤充分混匀后装入塑料盆(口径 37.5 cm，高 39.5 cm，底径

29.5 cm)，每盆装土约 20 kg。静置一周后移栽已经培育好的同一批玉米幼苗(品种为“会单 4 号”)，每盆

3 株。生育期内每周定期浇水，保持土壤含水量为田间持水量的 60%左右。实验于 2024 年 5 月开始，8
月下旬玉米成熟后采集土壤样品，取样深度 5~20 cm，风干后测定各项指标。 

参照 GB/T 7849-1987 中的方法，利用便携式 pH 计测定土壤样品的 pH；采用电感耦合等离子体发射

光谱法(ICP-AES)测定土壤样品中的交换性钙(Ca2+)、镁(Mg2+)含量；采用 LY/T 1232-2015 中的比色法测

定土壤中有效磷的含量；采用 GB/T 32737-2016 中的紫外分光光度法测定土壤中硝态氮的含量。 
利用元素分析仪进行土壤碳的测定，将土壤样品在 80℃的条件下进行干燥，称取 50 mg 干燥后的样

品，放入专用容器中。将样品在高温下燃烧，使样品中的 C 全部转化为 CO2，燃烧产生的气体经过净化

后，进入红外检测池测定 CO2 的含量，计算出 TC 的含量，然后取 50 mg 干燥未处理的样品进行酸化，

去除样品中的 TIC 测定 TOC，TC 和 TOC 之差即为 TIC。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤碳组分 

硅灰石施用对两种土壤 TC 含量的影响存在差异(图 1)。山原红壤中，CK 处理 TC 为 13.79 g/kg，低

施用量处理(5 kg/m2)降至 11.59 g/kg (减少 16.0%)，高施用量处理(10 kg/m2)升至 13.94 g/kg (增加 1.1%)。
耕作土中，CK 处理 TC 为 9.77 g/kg，低施用量降至 8.86 g/kg (减少 9.3%)，高施用量升至 10.68 g/kg (增
加 9.3%)。表明低施用量导致两种土壤 TC 下降，而高施用量使 TC 增加。 

TIC 对硅灰石施用的响应更为显著(图 2)。山原红壤中，CK 处理 TIC 仅 0.08 g/kg (占 TC 的 0.6%)，
低施用量升至 0.33 g/kg (增加 3.1 倍)，高施用量升至 1.05 g/kg (增加 12.1 倍)。耕作土中，CK 处理 TIC 为

0.03 g/kg (占 TC 的 0.3%)，低施用量升至 0.06 g/kg (增加 1 倍)，高施用量升至 1.21 g/kg (增加 39.3 倍)。
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两种土壤 TIC 均随施用量增加而显著提升，高施用量下耕作土 TIC 增幅更大。 
TOC 变化趋势与 TC 一致。两种土壤中低施用量均导致 TOC 下降，高施用量下略有回升但总体接近

CK。这表明低施用量可能激发了土壤有机碳的矿化分解(正激发效应)，而高施用量下 TIC 的大幅增加抵

消了 TOC 的损失，使 TC 回升。 
 

 
Figure 1. Effects of different wollastonite application rates on TC in different soil types 
图 1. 不同硅灰石施用量对不同土壤类型总碳(TC)的影响 

 

 
Figure 2. Effects of different wollastonite application rates on TIC in different soil types 
图 2. 不同硅灰石施用量对不同土壤类型总无机碳(TIC)的影响 

3.2. 土壤化学性质 

两种土壤 pH 均随硅灰石施用量增加而升高(图 3)。山原红壤 CK pH 6.29，低施用量升至 7.09，高施

用量升至 7.55；耕作土 CK pH 4.90，低施用量升至 7.44，高施用量升至 7.55。耕作土的 pH 提升幅度更

大(最大升高 2.65 个单位)，说明硅灰石对强酸性土壤的改良效果更为显著。 
交换性 Ca2+和 Mg2+的对硅灰石施用的响应因土壤类型变化而差异明显(图 4)。山原红壤中，低、高

施用量均使 Ca2+和 Mg2+含量低于 CK：Ca2+从 1.026 g/kg 分别降至 0.998 g/kg 和 0.961 g/kg；Mg2+从 0.199 
g/kg 分别降至 0.136 g/kg 和 0.129 g/kg。耕作土中，低施用量使 Ca2+从 0.832 g/kg 升至 1.508 g/kg (增加

81.3%)，Mg2+从 0.116 g/kg 升至 0.170 g/kg (增加 31.8%)；而高施用量使 Ca2+降至 0.526 g/kg (减少 36.8%)，
Mg2+降至 0.088 g/kg (减少 24.1%)。这表明耕作土对硅灰石输入的响应更敏感，低施用量可补充盐基离子，

但高施用量反而导致离子损失。 
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Figure 3. Effects of different wollastonite application rates on soil pH across dif-
ferent soil types 
图 3. 不同硅灰石施用量对不同土壤类型 pH 值的影响 

 

 
Figure 4. Effects of different wollastonite application rates on Ca2+ (a) and Mg2+ (b) contents in differ-
ent soil types 
图 4. 不同硅灰石施用量对不同土壤类型 Ca2+ (a)、Mg2+ (b)的影响 

 
两种土壤有效磷(AP)对硅灰石施用的响应存在差异(图 5)。山原红壤中，AP 从 CK 的 0.027 mg/kg 分

别增至低施用量的 0.072 mg/kg (+166.7%)和高施用量的 0.030 mg/kg (+11.1%)，低施用量促进效果更显著。

耕作土中，AP 在低施用量时从 1.353 mg/kg 升至 1.422 mg/kg (+4.9%)，高施用量时降至 0.941 mg/kg 
(−30.1%)，表现为低施用量促进，高施用量抑制。 

两种土壤硝态氮( 3NO− )对硅灰石施用的响应存在差异(图 5)。山原红壤中， 3NO−从 CK 的 6.54 g/kg 分

别增至 23.525 g/kg (+259.7%)和 22.595 g/kg (+245.5%)。两施用量均显著促进 3NO−积累。耕作土中， 3NO−
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在低施用量时从 11.112 g/kg 降至 6.726 g/kg (−39.5%)，高施用量时升至 28.700 g/kg (+158.3%)，表现出低

施用量抑制、高施用量促进的相反趋势。 
 

 
Figure 5. Effects of different wollastonite application rates on AP (a) and 3NO−  (b) in different soil types 

图 5. 不同硅灰石施用量对不同土壤类型有效磷(AP) (a)、硝态氮( 3NO− ) (b)的影响 

4. 讨论 

4.1. 增强硅灰石风化对土壤碳库的影响 

硅灰石施用对土壤碳库组分的影响因施用量而异。本研究中，两种土壤的 TIC 含量均随硅灰石施用

量增加而显著提升，高施用量(10 kg/m2)下山原红壤和耕作土的 TIC 分别增加 12.1 倍和 39.3 倍。这是由

于硅灰石在酸性环境中溶解释放 Ca2+，同时消耗 H+提高土壤 pH；随 pH 升高， 3HCO− 浓度增加，促进

Ca2+与 3HCO− 反应生成 CaCO3沉淀，从而实现无机碳的积累[13] [19]。本实验 TIC 固定量为 0.03~1.21 g/kg，
与 Haque 等[13] (0.30~2.99 g/kg)及 Xu 等[15] (0.34~1.71 g/kg)相比处于较低水平，可能与实验周期较短及

土壤初始性质差异有关。 
TOC 的变化趋势与 TIC 相反，低、高施用量均导致两种土壤 TOC 含量降低。这一现象很可能是因

为正激发效应，即外源物质输入加速了原有土壤有机碳的矿化分解[31]。硅灰石施用通过提高 pH 和改变

养分有效性，激活土壤微生物活性，促使微生物调整分解策略，加速原有有机质分解；同时，微生物分

泌的胞外酶可能促进难分解有机质的矿化，提高土壤呼吸速率[31] [32]。正激发效应导致的碳损失与 ERW
同时促进的植物碳输入增加、矿物–有机质结合形成稳定碳等固碳过程会存在竞争关系，土壤有机碳的

净变化取决于这些过程的平衡。本实验中，低施用量下 TOC 损失未被补偿，导致 TC 下降；高施用量下

TIC 的大幅积累抵消了 TOC 的损失，使 TC 回升。 
值得注意的是，pH 变化对 TOC 的影响存在双重效应：一方面，pH 升高可促进负电荷有机分子的溶

解和淋溶，导致 TOC 降低[33]；另一方面，当 pH 升至 7.5 左右时，较高的 pH 抑制微生物活性，减缓

TOC 分解速率，使 TOC 趋于稳定或略有回升。本实验中高施用量处理下 TC 含量增加，主要归因于 TIC
的大幅积累以及 TOC 分解速率减缓的共同作用。 

4.2. 硅灰石风化对土壤化学性质的影响 

4.2.1. pH 提高效果与盐基离子变化 
硅灰石施用显著提高了两种土壤的 pH，这是由于硅灰石与土壤中 H+反应，同时释放 Ca2+、Mg2+等
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碱性阳离子，消耗质子并提高土壤 pH [19] [23] [34]。本实验中，土壤 pH 提升幅度为 1.26~2.65，高于 Xu
等[14]统计的 0.57，表明硅灰石对酸性红壤具有显著的改良效果，尤其对强酸性耕作土的改良作用更为突

出。 
在山原红壤中，低、高施用量处理下土壤交换性 Ca2+、Mg2+含量均低于 CK (图 4(a)，图 4(b))。Mg2+

含量降低可能与作物吸收有关，因硅灰石中 Mg 含量仅为 0.3%，不足以补偿作物吸收和淋溶损失。交换

性 Ca2+含量降低可能归因于以下机制：1) 化学固定与吸附：硅灰石释放 Ca2+与 3HCO− 反应生成 CaCO3沉

淀[13]，同时硅灰石表面羟基通过静电吸附或配体交换固定 Ca2+ [35]。Buckingham 等人[36]通过土柱实验

发现约 15%~20%的 Ca2+被土壤有机质或黏土矿物吸附；2) Fe、Al 氧化物的专性吸附：pH 升高促使 Fe3+、

Al3+水解生成羟基氧化物胶体，通过专性吸附固定 Ca2+ [37]。3) 微生物固定：硅灰石风化会促进硅酸盐

细菌的繁殖，其分泌的有机酸会将部分 Ca2+整合到胞外聚合物中[38]。本实验中，硅灰石 Ca 含量高达

68.64%，大量 Ca2+被释放会加快 Ca2+与 3HCO− 反应生成 CaCO3沉淀，结合最终 pH 为 7.09~7.55 的土壤环

境条件，推测化学固定是导致本实验 Ca2+含量减少的主导机制。 
在耕作土中，低施用量处理下 Ca2+、Mg2+含量高于 CK，而高施用量处理下低于 CK。这种剂量效应

的差异可能与土壤性质及阳离子竞争吸附有关。低施用量下，硅灰石风化释放的 Ca2+、Mg2+足以补偿作

物吸收和淋溶损失，表现为盐基离子净增加；高施用量下，过量硅灰石风化释放的 Si4+可能与 Ca2+、Mg2+

在黏土矿物表面形成竞争吸附，同时高 pH 条件下 Ca2+与 3HCO− 反应生成 CaCO3 沉淀，共同导致交换性

Ca2+、Mg2+下降[16]。 

4.2.2. 对有效磷与硝态氮的影响 
土壤 pH 对磷有效性具有重要影响：酸性条件下磷易被 Fe、Al 氧化物固定，弱碱性条件下有效性最

高，但当 pH > 7.5 时可能形成钙磷酸盐沉淀[39]。本实验中，山原红壤 AP 在低施用量下大幅增加(pH 
7.09)，高施用量下增幅减小(pH 7.55)，与上述规律一致。耕作土 AP 在低施用量下略有增加(pH 7.44)，高

施用量下显著下降(pH 7.55)。AP 下降的可能机制包括：1) 高 pH 条件下 Ca2+充足时生成难溶性磷酸钙或

结晶态磷酸钙[13]；2) 过高 pH 促进 CaSiO3胶体形成，其表面羟基通过配体交换吸附 3
4PO −  [35]。Guo 等

[39]的研究也证实，AP 与 pH 呈显著正相关(r = 0.62, p < 0.01)，但当 pH 超过一定阈值时，AP 随 pH 升高

而下降。 
土壤 pH 升高可促进硝化细菌活性，提高 3NO−含量。Guo 等[39]发现土壤 pH 每升高 1 个单位，硝化

速率增加 1.8~2.3 倍(p < 0.01)。本实验中，山原红壤 3NO−含量在硅灰石施用后增加 2.5 倍以上，与上述规

律相符。然而，耕作土中 3NO−的响应呈现剂量效应：低施用量下 3NO−减少，高施用量下增加。这可能与

pH 变化对反硝化作用的影响有关。研究表明，pH 从 5.5 升至 6.5 时 3NO−增加 35%~40%，但当 pH > 6.5
时反硝化酶活性受抑制，反硝化速率降低[16]；Haque 等[13]的同位素实验也证实，pH 6.5~7.0 条件下反

硝化速率较 pH 5.5 时降低 45%~50%。此外，硅灰石释放的 Ca2+可与土壤有机质结合，进一步抑制反硝化

过程[40]。耕作土低施用量处理下 pH 升至 7.44， 3NO−减少可能与反硝化作用增强有关；高施用量处理下

pH 升至 7.55，反硝化作用受抑制， 3NO−积累增加。 

4.3. 不同土壤类型对增强硅灰石风化的响应差异 

本研究所用两种土壤虽母质相同，但由于利用方式不同，性质差异显著：山原红壤有机质较高、黏

粒含量较低、弱酸性；耕作土有机质较低、黏粒含量较高、强酸性，这些差异导致二者对增强硅灰石风

化的响应不同。耕作土 pH 增幅更大，是因为其初始 pH 低，消耗 H+潜力大。山原红壤中 Ca2+、Mg2+都

减少，可能与较强的吸附固定能力有关；耕作土低施用量 Ca2+、Mg2+增加，高施用量减少，可能与黏粒

https://doi.org/10.12677/hjss.2026.143013


贾容翔 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2026.143013 133 土壤科学 
 

对 Si4+的吸附竞争有关。山原红壤中 AP 和 3NO−都增加，而耕作土中则呈现复杂的剂量效应，可能与黏粒

含量高、缓冲性能差异有关。这些结果强调了在推广 ERW 技术时，必须考虑土壤类型和初始性质，因地

制宜优化施用量。 

4.4. 研究局限与展望 

本研究为红壤区 ERW 应用提供了基础数据，证明了硅灰石在改良土壤酸性和固碳方面的潜力，同时

揭示了不同土壤类型对 ERW 响应的差异，对制定差异化方案具有参考价值。然而，本研究存在以下局限

性：1) 实验周期为一个生长季，无法评估长期效应和碳稳定性；2) 未测定作物生物量，无法量化对作物

产量的影响；3) 未检测土壤渗滤液，无法评估风化产物的迁移和潜在环境风险；4) 未检测微生物指标，

无法进一步解释养分转化机制。未来可以开展长期实验，结合同位素示踪和微生物学，全面评估增强风

化的农学和环境效应。 

5. 结论 

1) 施用硅灰石显著提高了两种酸性红壤的 pH，对强酸性耕作土的改良效果尤为突出。 
2) 增强硅灰石风化促进了土壤无机碳的积累，高施用量下山原红壤和耕作土的 TIC 分别增加 12.1 倍

和 39.3 倍，固碳效果显著；但低施用量下总碳下降，可能与有机碳的正激发效应有关。 
3) 增强硅灰石风化对土壤养分的影响因土壤类型和施用量而异。山原红壤中，两个施用量均导致交

换性 Ca2+、Mg2+减少，而 AP 和 3NO−增加。耕作土中，低施用量使交换性 Ca2+、Mg2+和 AP 增加，但 3NO−

减少；高施用量则使交换性 Ca2+、Mg2+和 AP 减少， 3NO−增加。耕作土中 3NO−的剂量效应与 pH 变化对

硝化与反硝化作用的调控有关。 
4) 增强硅灰石风化兼具土壤改良和碳固存双重效益，但施用量需根据土壤性质优化，避免高施用量

带来的养分失衡风险，同时本研究结果是基于短期盆栽实验，其对田间长期实验的指示意义有限。 
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