团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》

（征求意见稿）编制说明

一、任务来源、起草单位、起草人
根据《广西标准化协会关于下达2025年第二十二批团体标准制修订项目计划的通知》（桂标协〔2025〕176号）文件精神，由广西壮族自治区林业科学研究院提出，广西壮族自治区林业科学研究院、广西壮族自治区国有三门江林场、广西壮族自治区国有博白林场、广西华沃特集团股份有限公司、广西博世科环保科技股份有限公司、广西壮族自治区国有大桂山林场、中南林业科技大学、广西森林资源与生态环境监测中心、广西壮族自治区农业科学院农业资源与环境研究所、广西壮族自治区国有七坡林场、广西壮族自治区林业勘测设计院、广西壮族自治区国有东门林场、广西壮族自治区国有高峰林场、广西壮族自治区国有黄冕林场、广西壮族自治区国有六万林场、广西壮族自治区国有维都林场、中国林业科学研究院热带林业实验中心等单位共同起草的团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》（项目编号：2025-2205），获批立项。

为高质量编制团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》，成立标准起草小组并进行如下分工:

	姓名
	职务/职称
	从事专业
	工作单位
	责任分工

	唐健
	广西壮族自治区林业科学研究院
	正高工程师
	植物营养与地力维持
	统筹主持标准编制工作

	柯琴
	广西壮族自治区林业科学研究院
	助理工程师
	水土保持
	对标准实施情况进行总结分析，不断对标准提出修正意见。

	覃祚玉
	广西壮族自治区林业科学研究院
	高级工程师
	森林培育
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	赵隽宇
	广西壮族自治区林业科学研究院
	中级工程师
	农业资源管理
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	石媛媛
	广西壮族自治区林业科学研究院
	正高工程师
	农业遥感与信息技术
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	宋贤冲
	广西壮族自治区林业科学研究院
	高级工程师
	微生物
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	蒋湖波
	广西壮族自治区林业科学研究院
	高级工程师
	农村区域与发展
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	肖崇福
	广西壮族自治区国有三门江林场
	高级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	陈柳
	广西壮族自治区国有三门江林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	冯青青
	广西壮族自治区国有三门江林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	罗江丽
	广西壮族自治区国有三门江林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	林海能
	广西华沃特集团股份有限公司
	高级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	杨瑞青
	广西华沃特集团股份有限公司
	中级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	涂华龙
	广西华沃特集团股份有限公司
	中级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	林宏飞
	广西博世科环保科技股份有限公司
	中级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	何通
	广西壮族自治区国有大桂山林场
	高级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	周娟
	广西壮族自治区国有大桂山林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	戴舒琼
	广西壮族自治区国有大桂山林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	吴立潮
	中南林业科技大学
	教授
	森林土壤
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	陈利军
	中南林业科技大学
	副教授
	森林土壤微生物
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	卢峰
	广西森林资源与生态环境监测中心
	研究员
	森林生态
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	何铁光
	广西壮族自治区农业科学院农业资源与环境研究所
	研究员
	农业资源管理
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	苏天明
	广西壮族自治区农业科学院农业资源与环境研究所
	研究员
	农业资源管理
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	邓善宝
	广西壮族自治区国有七坡林场
	高级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	张挺
	广西壮族自治区国有七坡林场
	高级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	江锦烽
	广西壮族自治区林业勘测设计院
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	周料
	广西壮族自治区国有东门林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	唐华昌
	广西壮族自治区国有东门林场
	工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	黄永珍
	广西壮族自治区国有东门林场
	工程师
	森林培育
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	陈琳
	中国林业科学研究院热带林业实验中心
	研究员
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	唐黎明
	碳中和科技发展公司
	高级工程师
	林业
	参与标准文本及编制说明编写，组织开展标准征求意见会，协调各单位参与会议。

	姜仪民
	碳中和科技发展公司
	高级工程师
	林业
	负责标准编制过程资料的收集、整理和归档。


二、制定标准的必要性和意义
桉树（Eucalyptus）是桃金娘科下桉属、伞房桉属和杯果木属植物的统称。桉树引种到广西已有一百多年历史，是从国外引种最成功的树种。桉树适应性强、材质优良、用途广泛、效益显著，与广西种植的其它树种相比生长速度快、碳汇量大，经过数十年的驯化、选育、改良，已成为广西目前发展速度最快、本土化最好的外来速生丰产用材林树种。广西桉树以占全区14%的林地生产出全区80%的木材，以占全国0.6%的林地贡献了全国40%的木材，支撑了3000亿元的木材加工产业，每年固碳4000多万吨，成为分布范围广、产业链条长的优势产业和支柱产业，为快速绿化荒山、改善生态环境、发展绿色经济、助力脱贫攻坚、推进乡村振兴以及维护国家木材安全、促进碳达峰碳中和等作出了巨大贡献。

桉树土壤调酸补镁的意义在于改善土壤环境，促进桉树的健康生长，提高产量和品质‌。首先，调酸对于桉树土壤至关重要。由于桉树人工林地土壤普遍呈酸性或强酸性，这会影响土壤中镁等微量元素的吸收利用。通过调节土壤酸碱度，可以降低土壤中的氢离子浓度，减弱镁离子与土壤颗粒的亲和力，使镁元素更易被桉树吸收利用‌。其次，补镁对于桉树生长具有显著作用。镁是叶绿素的核心成分，对光合作用至关重要。缺乏镁元素，桉树将无法有效进行光合作用，进而影响其生长和发育。补镁可以促进叶绿素合成，提高光合作用效率，增强植物抗寒能力，从而改善桉树的生长状况‌。此外，调酸补镁还可以改善土壤的理化性质，增强土壤的缓冲能力，使土壤更加疏松透气，有利于植物根系的生长和水分、养分的吸收。这不仅可以提高桉树的产量，还可以改善其品质，使果实更加饱满、丰硕‌。

目前广西正在积极实施桉树土壤调酸补镁并初见成效‌。近年来，广西作为全国人工林面积最大的省份，种植面积达892.44亿平方米，针对桉树人工林地土壤普遍存在的酸性和强酸性问题，以及土壤肥力下降的情况，采取了积极的措施进行土壤调酸和补镁。广西实施了林业沃土工程，通过科学施肥等方式，有效提高了土壤的pH值和有机质含量，改善了土壤环境。这一工程不仅提高了土壤的肥力，还促进了桉树的健康生长，增加了木材产量，同时节约了成本，实现了经济效益和生态效益的双赢‌。在调酸方面，广西通过施用石灰等碱性物质，有效中和了土壤中的酸性物质，提高了土壤的pH值，为桉树的生长创造了更加适宜的环境。在补镁方面，针对土壤中镁元素的缺乏情况，广西采取了针对性的施肥措施，补充了土壤中的镁元素，满足了桉树生长对镁元素的需求。‌                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

通过制定团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》，统一规定桉树人工林土壤调酸补镁技术要求，对提高桉树人工林土壤调酸补镁技术水平，促进广西林业产业高质量发展具有重要意义。

三、主要起草过程
（一）成立标准编制工作组

团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》项目任务下达后，广西壮族自治区林业科学研究院、广西壮族自治区国有三门江林场、广西壮族自治区国有博白林场、广西华沃特集团股份有限公司、广西博世科环保科技股份有限公司、广西壮族自治区国有大桂山林场、中南林业科技大学、广西森林资源与生态环境监测中心、广西壮族自治区农业科学院农业资源与环境研究所、广西壮族自治区国有七坡林场、广西壮族自治区林业勘测设计院、广西壮族自治区国有东门林场、广西壮族自治区国有高峰林场、广西壮族自治区国有黄冕林场、广西壮族自治区国有六万林场、广西壮族自治区国有维都林场、中国林业科学研究院热带林业实验中心成立了标准编制工作组，制定了起草编写方案与进度安排，明确任务职责，确定工作技术路线，开展标准研制工作。具体标准编制工作由广西壮族自治区农业科学院植物保护研究所、中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所、中国农业科学院植物保护研究所等起草单位组成标准编制工作组。
编制工作组下设三个组，分别是资料收集组、草案编写组、标准实施组。

资料收集组负责国内外有关桉树人工林土壤调酸补镁技术的文献资料的查询、收集和整理工作，对桉树人工林土壤调酸补镁技术研究成果进行系统总结，查阅目前科学界对桉树人工林土壤调酸补镁技术的研究进展。

草案编写组负责起草标准草案、征求意见稿和标准编制说明、送审稿及编制说明的编写工作，包括后期召开征求意见会、网上征求意见，以及标准的不断修改和完善。

标准实施组负责团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》发布后，组织相关林场开展标准宣贯培训会，对标准进行详细解读，让相关单位及人员了解标准，并根据标准对需调节的桉树人工林按标准要求的土壤调酸补镁技术作出相应措施，并对标准实施情况进行总结分析，不断对团体标准提出修正意见。

（二）收集整理文献资料

标准编制工作组收集了国内有关桉树林地土壤相关文献资料。主要有：

本标准给予研发课题论文《广西红壤区桉树林地土壤酸化特征及控酸技术初探》《牡蛎壳基调理剂对桉树林地酸化阻控机制研究》等
GB/T 6274  肥料和土壤调理剂  术语

GB 38400  肥料中有毒有害物质的限量要求

DB45/T 894  桉树短周期人工林栽培技术规程

HG/T 6082  生物质腐植酸有机肥料

（三）研讨确定标准特色、创新点和主体内容

本标准特色、创新点在于：起草单位承担了涉及广西桉树人工林土壤控酸增效的科研项目数项，本标准基于广西科技重大专项“低产低效桉树人工林地力衰退与调控技术研究”（桂科发[2024]263号）子课题“低产低效桉树人工林土壤酸化特征及阻控关键技术研究”、中央财政林业科技推广示范项目“桉树人工林沃土保育技术应用与示范”（【2024】TG 30号）、广西自筹经费林业科技项目“桉树人工林土壤酸化特征及控酸增效关键技术研究”（2024GXZCKL51）、广西林科院研究团队项目“桉树林地土壤质量提升关键技术”（2024RT13）和“广西沃土工程”（ZX31241701），系统开展桉树人工林土壤控酸增效关键技术研究，探明桉树林地酸化特征、酸化阈值及致酸机制，构建控酸增效技术模式，集成桉树林地酸化防治综合技术体系，应对广西桉树林地酸化加剧导致养分有效性降低，酸化调控技术缺乏的现实困境，为桉树人工林土壤调酸补镁技术提供数据支撑和参考。本标准核心技术在于（1）通过有机物料与无机缓冲物质搭配构建有机无机控酸体系，并筛选出 3 种酸缓冲性能较好的控酸体系，分别为 KY1（5∶1 的氨基寡糖类+磷酸氢二钾）、HX1（10∶1的黄腐酸盐类+磷酸二氢钾）和FX1（10∶1 的腐植酸盐类+磷酸二氢钾）。上述3种有机无机控酸体系均能显著提高土壤pH值，显著减少酸性土壤交换性酸总量。（2）控酸补镁技术体系的创新性构建与验证：通过改良材料的比选试验，筛选出牡蛎壳粉作为核心组分。基于土柱模拟试验（3水平施用量）和林地定位观测，证实调理剂显著提升0-40cm土层pH和交换性镁含量，并建立“施用0.5kg/株+1次/年”的最优方案，当前已完成多场景试验数据建模分析。
标准编制工作组在对收集的资料进行整理研究之后，标准编制工作组召开了标准编制会议，对标准的整体框架结构进行了研究，并对标准的关键性内容进行了初步探讨。经过研究，标准的主体内容确定为桉树人工林土壤调酸补镁材料配制、调酸补镁操作、效果评价，描述了施用过程信息的追溯方法。

（四）调研、形成草案、征求意见稿、送审稿

2025年3月～2025年4月，标准起草工作小组在区直13家林场已建立桉树控酸增效技术试验示范林约200亩，其中以三门江林场为核心示范，通过施用控酸补镁调理剂，验证了本技术对林地酸化改良效果及技术可行性与稳定性，并在贺州、玉林等地建立了试验林，为技术推广提供了实践基地。起草组同时查阅了大量的国内外文献资料，对桉树人工林土壤调酸补镁技术研究成果进行系统总结。形成了标准的基本构架，对主要内容进行了讨论并对项目的工作进行了部署和安排。

2025年5月～2025年6月，在前期工作的基础之上，通过理清逻辑脉络，整合已有的参考资料中有关桉树人工林土壤调酸补镁技术要求，并结合广西桉树人工林土壤调酸补镁技术实际要求的基础上，按照简化、统一等原则编制完成团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》（草案）。

2024年7月～2024年8月，标准编制工作组再次开展研讨会，掌握各方关于桉树人工林土壤调酸补镁技术的具体要求和措施。以草案为基础，提炼核心技术细节，广泛地针对国内不同区域开展技术对比和总结，并实际征求意见，通过收集反馈了大量意见，标准编制工作组多次召开会议，对标准草案进行了反复修改和研究讨论。标准编制组进一步讨论完善标准草案，形成团体标准《桉树人工林土壤调酸补镁技术规程》（征求意见稿）和（征求意见稿）编制说明。

制定标准的原则和依据，与现行法律、法规的关系，与有关国家标准、行业标准的协调情况
（一）编制原则

1、实用性原则

本标准是在充分收集相关资料和文献，调研分析桉树人工林土壤调酸补镁现状，在现有国家、行业标准相关桉树人工林土壤调酸补镁技术要求的基础上，结合广西壮族自治区林业科学研究院及相关林场的研究实验数据、经验而总结起草的。符合当前区内桉树人工林土壤调酸补镁发展需求，有利于行业的稳定长远发展，有利于提高桉树人工林土壤调酸补镁效率，改善农业生态环境，促进农业可持续发展和生物防治高质量发展，具有较强的实用性和可操作性。

2、协调性原则

本标准编写过程中注意了与桉树人工林土壤调酸补镁技术相关法律法规的协调问题，在内容上与现行法律法规、标准协调一致。

3、规范性原则

本标准严格按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求和规定编写本标准的内容，保证标准的编写质量。

4、前瞻性原则

本标准在兼顾当前区内桉树人工林土壤调酸补镁现实情况的同时，还考虑到了广西桉树林地酸化加剧导致养分有效性降低趋势和酸化调控技术缺乏的现实需要，在标准中体现了个别特色性、前瞻性和先进性条款，搭配构建有机无机控酸调镁体系，作为对桉树人工林土壤调酸补镁技术发展的指导。

（二）编制依据

本标准严格按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规则起草，标准主要内容参考广西科技重大专项“低产低效桉树人工林地力衰退与调控技术研究”（桂科发[2024]263号）子课题“低产低效桉树人工林土壤酸化特征及阻控关键技术研究”、中央财政林业科技推广示范项目“桉树人工林沃土保育技术应用与示范”（【2024】TG 30号）、广西自筹经费林业科技项目“桉树人工林土壤酸化特征及控酸增效关键技术研究”（2024GXZCKL51）、广西林科院研究团队项目“桉树林地土壤质量提升关键技术”（2024RT13）和“广西沃土工程”（ZX31241701）、《广西红壤区桉树林地土壤酸化特征及控酸技术初探》、《牡蛎壳基调理剂对桉树林地酸化阻控机制研究》、《DB45/T 894  桉树短周期人工林栽培技术规程》《HG/T 6082  生物质腐植酸有机肥料》等相关要求制定，结合起草单位前期桉树人工林土壤调酸补镁经验总结进行起草。

（三）与现行法律、法规的关系，与有关国家标准、行业标准的协调情况

本标准与相关法律法规、强制性标准协调一致，无冲突。

与“桉树  土壤”“土壤调节”“调酸补镁”相关的标准有《DB4105 T 255—2025 桃园土壤酸碱度调节技术规程》。《DB4105 T 255—2025 桃园土壤酸碱度调节技术规程》主要采用硫酸亚铁和有机肥和生物有机肥对酸碱度大于7.0进行调节，采用生石灰和熟石灰对酸碱度小于5.5的土壤进行酸碱度调节。以上内容均未涉及本标准拟制定的“调酸补镁技术”，即使用牡蛎壳调酸补镁剂、腐植酸调酸补镁剂、有机无机复配调酸剂。
五、主要条款的说明
本标准规定了桉树人工林土壤调酸补镁材料配制、调酸补镁操作、效果评价，描述了施用过程信息的追溯方法。适用于桉树人工林土壤调酸补镁，其他酸性土壤地区可参照使用。

（一）土壤状况调查

桉树人工林长期经营易导致土壤酸化和镁元素耗竭，直接影响林木生长和生态系统可持续性。因此，在实施改良措施前进行系统土壤调查至关重要。本标准规定采样时间“宜在营林活动（如施肥、炼山等）开始前或结束后至少3个月进行”，该要求主要基于以下考虑避免营林活动干扰：施肥等营林措施会显著改变土壤短期内的化学性质，如立即采样无法反映土壤基础状况。预留3个月以上时间可使土壤化学状态趋于稳定，确保检测结果真实可靠。符合农业行业标准惯例，减少人为活动对土壤样本的干扰。

考虑了地形对土壤养分空间分布的影响，山地单元面积较小反映了其更高的复杂性。根据林地面积、地形地貌和土壤类型划分采样单元。一般平地每2～3公顷设置一个采样单元，丘陵、山地每1～2公顷设置一个采样单元。在每个单元内，沿“S”形或棋盘式随机选取15～20个样点，采集0～40 cm土层，因该深度是桉树主要根系分布层和养分富集层，能反映林木可利用养分状况。将同一采样单元内的各样点土壤混合均匀,采用四分法缩分至约1 kg,作为待测土样。土壤pH值按NY/T1121.2的规定执行，交换性镁含量按LY/T 1245的规定执行。

（二）改良目标确定

本标准将土壤调酸目标设定为"使0 cm～40 cm土层pH值提升至4.5～5.5范围内"，主要基于考虑到桉树生理适宜范围，桉树虽具有一定的耐酸性，但过低的pH值会抑制其生长。当土壤pH值低于4.5时，土壤中活性铝和锰的毒性显著增加，会严重破坏桉树根系细胞结构，抑制养分吸收。pH值处于4.5～5.5这个区间时，土壤中有效养分（如氮、磷、钾及中微量元素）的可利用性较高，最适宜桉树根系生长和养分吸收。同时也参考《LY/T 1703 桉树丰产林经营技术规程》等行业标准中推荐的土壤pH管理范围保持一致，同时也是符合国内桉树主产区（如广东、广西、海南等地）科研与实践的共识。

本标准将土壤补镁目标设定为"0 cm～40 cm土层交换性镁含量应达到或超过40 mg/kg"，主要考虑到镁是叶绿素的核心元素，为了确保桉树健康生长、预防缺镁症。桉树作为速生树种，对镁的需求量较大。交换性镁含量低于40 mg/kg时，桉树极有可能出现缺镁症状（如叶片失绿、光合效率下降），影响生长。同时还考虑了养分间的拮抗作用，维持土壤养分平衡，在桉树人工林经营中，大量施用钾肥普遍，而K+与Mg2+存在吸收竞争关系。维持土壤中足量的交换性镁（≥40 mg/kg），保证镁的正常吸收。

（三）调酸补镁材料选择

目前用于克服土壤酸性障碍的改良剂品类繁多，主要包括无机改良剂和有机物料两大类。石灰、牡蛎壳粉等无机改良剂可直接通过酸碱中和降低土壤酸度，施用有机物料也是一种缓解土壤酸化的有效途径，有机酸及其盐、胺基化合物等是有机物料中常见的有机化合物，其一方面通过矿化过程中有机阴离子的去羧基作用，消耗土壤中氢离子；另一方面释放盐基阳离子，置换吸附在土壤胶体表面的H+和Al3+，提高土壤盐基饱和度和土壤缓冲性能，阻控土壤酸化；同时有机物料中的有机阴离子对磷元素具有活化作用，活性官能团对中、微量养分元素螯合能力强，有助于提高土壤养分有效性。相关土壤培养试验发现，施用有机肥可以显著提高土壤pH值、降低土壤交换酸总量、交换性氢离子和交换性铝含量。

牡蛎壳调酸补镁剂和有机无机复配调酸剂的改良效果
牡蛎壳调酸补镁剂选择煅烧后过筛制成的、粒度均匀、粒度为2 mm的牡蛎壳调酸剂，重金属含量符合GB 38400的要求。

有机无机复配调酸剂选择腐植酸盐类（腐殖酸（干基）含量≥50%、Na+含量≤5%、pH值≥8.0、重金属含量符合GB 38400）、黄腐酸盐类（黄腐酸（干基）含量≥55%、K2O含量≥10%、pH值≥8.0、重金属含量符合GB 38400）和氨基寡糖类（分子量范围为1000-3000、总糖范围≥85%、pH值≥5.0、重金属含量符合GB 38400）有机改良剂，与磷酸二氢钾（分析纯）和磷酸氢二钾（分析纯）无机缓冲剂配置有机无机复配调酸剂，配方分别为氨基寡糖类+磷酸氢二钾（5:1）、黄腐酸盐+磷酸二氢钾（10:1）和腐植酸盐+磷酸二氢钾（10:1）。

1、室内土柱试验效果
土柱试验设置处理组和空白对照组，处理组施用5:1的氨基寡糖类+磷酸氢二钾（KX1)、10:1的黄腐酸盐+磷酸二氢钾(HX1)、10:1的腐植酸盐+磷酸二氢钾(FX1)和牡蛎壳调酸补镁剂(M)，每种控酸体系用量为10 g/kg，空白对照组不施加有机控酸体系。试验在普通塑料桶进行，每桶分别装风干土2 kg（r = 5 cm, h = 30 cm），将风干土壤与有机控酸体系充分混匀后进行装柱，装柱完成后并用去离子水将土壤含水量调节到土壤田间持水量的70%，塑料桶用保鲜膜封口，并在保鲜膜中间留下几个小孔，以便气体交换并减少水分损失，将塑料桶置于25℃恒温培养箱中进行培养。所有处理均设置3次重复，共计12个土柱样品。试验共进行30 d。于培养开始后的第15、30天分别采集土壤样品，样品经自然风干后过10目筛以备测定酸度指标。结果分析如下：

（1）调酸补镁剂对土壤pH的改良效果
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图1 不同控酸体系处理下30天内土壤酸碱度。

由图1可见，施用煅烧牡蛎壳粉（M处理）效果最为显著，15天时土壤pH升至6.71，30天仍维持在6.68的较高水平，显著高于其他处理（P<0.05）。氨基寡糖+K2HPO4组合（KY1）次之，15天时pH为6.28，30天降至5.78，但仍高于初始对照。腐殖酸盐类+KH2PO4组合（FX1）和黄腐酸盐类+KH2PO4（HX1）在15天时pH分别为5.70和5.51，30天分别降至5.59和5.34。空白对照（CK0）在15天和30天的pH分别为4.80和4.61，呈进一步酸化趋势。总体而言，所有改良措施在短期内均能提高土壤pH，但部分有机物料处理（如KY1、FX1、HX1）的pH提升效果随培养时间延长有所减弱，而牡蛎壳粉处理的pH提升效果最为持久稳定。

（2）调酸补镁剂对土壤交换性镁的改良效果
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图2 不同控酸体系处理下30天内土壤交换性镁含量。
煅烧牡蛎壳粉（M处理）在30天时AMg含量高达38.03 mg/kg，显著高于其他处理（P<0.05）。KY1处理30天AMg为24.06 mg/kg，FX1为20.60 mg/kg，HX1为17.92 mg/kg，均显著高于空白对照。空白对照（CK0）的AMg在15天时仅0.98 mg/kg。其中牡蛎壳粉处理的效果最为突出。且随时间持续增加，有机物料+磷酸盐组合处理也表现出良好的提升效果，而空白对照的镁含量变化无明显规律。

（3）调酸补镁剂对土壤交换性酸的改良效果
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图3 不同控酸体系处理下30天内土壤交换性氢、铝离子含量。
煅烧牡蛎壳粉（M处理）显著降低了交换性H+含量，15天和30天分别为0.40和0.20 cmol/kg，均显著低于其他处理（P<0.05）。KY1在15天时H+含量为0.47 cmol/kg，与M处理相当，但30天时增至0.60 cmol/kg。FX1的H+含量从15天的0.77 cmol/kg增至30天的1.03 cmol/kg，HX1则从1.30 cmol/kg增至1.40 cmol/kg。空白对照（CK0）的H+含量在15天高达2.77 cmol/kg，30天虽降至2.10 cmol/kg，但仍显著高于各改良处理。总体来看，其中牡蛎壳粉处理效果最佳且随时间进一步降低H+含量；有机物料+磷酸盐组合处理在短期内也显著降低了H+，但部分处理（如FX1、HX1）的H+含量在培养后期略有回升，说明其持续中和酸的能力可能不及牡蛎壳粉。
煅烧牡蛎壳粉（M处理）显著降低了交换性Al3+含量，15天和30天均为0.33 cmol/kg，显著低于其他处理（P<0.05）。KY1的Al3+含量在15天为1.13 cmol/kg，30天降至0.93 cmol/kg，是有机物料组合中效果最好的。FX1的Al3+含量从15天的2.03 cmol/kg降至30天的1.37 cmol/kg，HX1则从3.13 cmol/kg降至2.73 cmol/kg。空白对照（CK0）的Al3+含量在15天和30天分别为3.77和3.60 cmol/kg，始终维持在很高水平且变化不大。其中牡蛎壳粉处理效果最为突出，将铝含量降至极低水平且效果持久；有机物料+磷酸盐组合处理也不同程度地降低了铝含量，尤其是壳寡糖类组合（KY1）效果优于黄腐酸盐类（HX1）和腐殖酸盐类（FX1）组合，且随培养时间延长铝含量进一步下降，表明其具有一定的持续钝化铝的能力。
上述实验表明：煅烧牡蛎壳粉（M）处理在提高土壤pH、降低交换性H+和Al3+含量以及增加交换性镁含量方面效果最佳，且在15天至30天内保持稳定。有机物料与磷酸盐组合处理（FX1、HX1、KY1）在短期内也能有效提高土壤pH、降低交换性酸，并增加交换性镁含量，从而在一定程度上缓解土壤酸化。其中，氨基寡糖类组合（KY1）的效果优于黄腐酸盐类（HX1）和腐殖酸盐类（FX1）组合，表现出更好的控酸和养分提升能力。然而，有机物料处理的pH和交换性酸指标在30天时相比15天略有回落，说明其改良效果的持久性可能不如牡蛎壳粉等化学改良剂。

2、林地试验效果
在土柱试验的基础上，选择牡蛎壳调酸补镁剂和调酸补镁效果好且经济成本更低有机无机复配调酸剂（10:1的腐植酸盐+磷酸二氢钾）两种技术在本底pH值低于4.5的桉树人工林林地开展试验。试验设置处理组和空白对照组，空白对照林地不应用控酸技术，试验组采用牡蛎壳调酸补镁剂（无机）和10:1的腐植酸盐+磷酸二氢钾（有机）2种控酸模式，各处理设置3个20m*20m标准地，控酸剂施放于24年3月底完成。分别于24年3月底（本底）、4月底、6月底和9月底进行土壤样品采集，测定包含pH、土壤交换性镁含量。结果表明：
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图1 不同控酸技术施用30、90、180天后土壤酸碱度。
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图2 不同控酸技术施用30、90、180天后土壤交换性镁含量。

（1）调酸补镁剂对土壤pH值的改良效果
不同控酸技术对土壤pH值的影响随时间呈现出显著差异。试验开始时，各处理组的土壤pH值存在一定差异，其中有机控酸组最高，无机控酸组次之，空白对照组最低。在试验进行至30天时，所有组的pH值均出现下降，空白对照组下降最为剧烈，降至3.31。无机控酸和有机控酸处理组的pH值也分别降至3.61和3.90。这一初期下降现象可能与控酸材料与土壤发生初始反应、短期内释放酸性物质或改变土壤缓冲体系有关。从90天开始，控酸技术的改良效果逐渐显现并持续增强。空白对照组土壤pH值虽有轻微回升，但在180天时仅恢复至3.78，仍显著低于初始水平，表明土壤在自然状态下酸化趋势未能逆转。无机控酸组pH值在90天时已回升至4.24，并在180天时进一步提升至4.33，成功超越了其初始值，显示出有效的酸度控制能力。有机控酸组表现出最为优异的长期效果。其pH值在90天时恢复至4.14，到180天时则大幅提升至4.70，不仅远高于初始值，也成为所有处理组中的最高值。

（2）调酸补镁剂对土壤交换性镁的改良效果
试验初始，无机控酸组和有机控酸组的交换性镁含量相近（分别为8.60 mg/kg和8.57 mg/kg），均高于空白对照组的7.20 mg/kg。与pH值的趋势类似，在30天时，各组的交换性镁含量也出现下降。其中，有机控酸组的镁含量保持相对最高，显示出在短期波动中更佳的养分保持能力。随着时间的推移，两种控酸技术均极大地促进了土壤交换性镁的富集。空白对照组交换性镁含量始终在低位徘徊，180天时为7.07 mg/kg，未能恢复至试验前水平，表明镁元素在酸性土壤中持续流失。无机控酸组交换性镁含量呈现爆发式增长，90天时达到18.82 mg/kg，180天时稳定在21.73 mg/kg，约为初始值的2.5倍，效果显著。有机控酸组展现了最强的提升能力。其交换性镁含量在90天后加速增长，到180天时达到了28.39 mg/kg，约为初始值的3.3倍，增幅最为突出。

上述实验表明：与空白对照相比，无机控酸和有机控酸技术均能显著逆转土壤酸化趋势，并大幅提升土壤交换性镁的含量，证明了其在改良酸性林地土壤方面的有效性。从180天的最终效果来看，有机控酸技术表现全面占优。它不仅将土壤pH值提升至最高的4.70，还将交换性镁含量提升至最高的28.39 mg/kg，显示出更强大和持久的土壤改良潜力。

（四）调酸补镁施用
1、施用对象：桉树人工林土壤酸性情况pH＜4.5的林场。

2、施用时间:结合桉树人工林施基肥、追肥时施用调酸补镁剂即可。
3、施用方法：每株桉树调酸材料施用量为0.5 kg，施用频率为1次/年。0 cm～40 cm土层为重点改良层位，主要依据：每株0.5 kg的施用量可确保调酸材料在根系层有效提升土壤pH 0.5～1.0单位，并补充镁元素15～20 mg/kg，满足桉树年生长周期需求。年施1次则因调酸改良剂通常与肥料同步施用，可在肥料养分发挥作用的时期内同步改善土壤酸度以提升桉树对养分的吸收效率，而桉树常规施肥周期为每年1次，因此将调酸改良剂的施用频率与肥料施用周期保持一致，既能确保在养分供应关键期优化土壤条件，又能避免因频繁施用导致的资源浪费或过量风险，实现改良效果与施肥效率的协同。桉树吸收根系（细根）主要分布于0～40cm土层，此层是水分和养分交换的核心区域。调酸材料需覆盖此层，才能有效中和活性酸、促进镁离子解吸，并改善团粒结构。

具体施用方法如下：
（1）沟施：沿树冠投影线开沟（深20 cm～30 cm），施后覆土；既避免损伤浅层须根，又确保调酸材料融入根际活性区。覆土操作防止氨挥发及雨水冲刷损失，提升利用率。适用于基肥或幼树期（根系分布较浅），需与整地同步进行。

（2）穴施：在距离桉树树干基部30 cm～50 cm处开挖深度10 cm～15 cm的穴，将调酸剂均匀撒入后覆土。此距离规避主干基部高湿度区（易诱发腐烂），同时覆盖侧根扩展区。浅穴设计（10–15 cm）适用于追肥场景，配合撒施后覆土，可兼顾操作效率与养分缓释需求。适用于成林追肥（树高>3 m），操作简便且对地表扰动小。

（三）效果评价

施用调酸补镁剂后6个月，评估土壤pH值和交换性镁离子等指标，当监测pH增高为4.5～5.5，交换性镁离子≥40 mg/kg，即为改良达标。主要依据：调酸材料需一定周期溶解并参与土壤离子交换。研究表明，桉树根系对改良剂的响应高峰出现在施用后3-6个月，此时土壤pH和镁离子浓度的变化趋于稳定，可真实反映改良效果。过早评估可能因反应不充分导致误判，过晚则延误补施决策。桉树在pH4.5-5.5时养分吸收效率较高，符合其生理最适范围，过高的pH（>5.5）会降低锌、铁等元素有效性，引发次生缺乏。交换性镁≥40 mg/kg可满足桉树速生期需求，使叶片镁含量达0.15%–0.25%，光合速率提升20%–30%。

（五）档案记录

应建立调酸补镁记录档案，内容包括土壤检测报告、材料施用记录、效果监测数据，并妥善保存2年以上。施用记录表见附录A。
六、重大意见分歧的处理依据和结果
本标准研制过程中无重大分歧意见。

七、实施标准的措施
（一）标准报批发布后，成立标准宣贯工作组

本标准发布后，成立以主要起草人为成员的标准宣贯工作组，主要负责标准的宣贯实施培训计划制定、标准实施交流会策划、标准实施信息反馈收集和标准实施效果评估等工作，并根据标准实施信息反馈和标准实施效果评估情况，及时组织标准复审修订。

（二）组织开展标准宣贯培训

标准发布实施后，标准宣贯工作小组制作标准解读宣贯培训PPT课件和标准核心技术明白书，并按标准宣贯培训计划深入广西各市县开展标准宣贯培训，对标准进行逐条解读，让主要技术人员掌握技术内容，助力标准实施落地，推动豚草防控规范化发展。

（三）开展标准实施交流会，收集标准实施反馈信息

标准起草小组深入广西各市召开标准实施交流会，听取标准实施过程中存在的问题并做好记录和解答，对存在的问题组织专家团队进行研讨，为标准的复审修订做准备。

（四）开展标准实施效果评估

标准实施满2年后，由标准宣贯工作组每年采取网络调查、问卷调查、实地调研、召开座谈会或论证会、专家咨询等方式开展标准实施效果评估，并按年发形成标准实施效果评估报告，为标准的复审修订做准备。
八、其他应当说明的事项
无。
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