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摘　要:对鹤山赤红壤进行模拟酸雨野外淋溶实验的结果表明 , 供试土壤对 pH≥3.0的处理具有较强的缓冲能

力 , 淋滤液 pH在全过程中可保持 pH≈6.0。土壤系统对 K+、 Na+极强的净吸收作用导致二者淋失浓度在处理

的中 、 后期为负值 , 显著低于 Ca2+及 M g2+。在 pH≥3. 5处理下 , 土壤次级缓冲体系可使盐基离子总淋失浓度维

持在一定水平。铝仅在 pH≤3. 0处理时溶出 , 在淋滤液 pH≈4. 5时溶出明显 , 可能的缓冲机制来自土壤对 SO 2 -
4

的吸附 、 次生矿物风化缓冲作用等。硅的淋失在 pH≤3.5处理下差异不大 , 说明矿物风化缓冲机制在处理的全

过程中都起了作用。鹤山赤红壤尚处在 SO2 -
4 吸附阶段 , 对酸沉降仍有一定的缓冲能力。
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　　酸性物质随降水进入森林后 , 对土壤最主要的

影响是加速土壤的酸化及盐基阳离子的淋溶。土壤

溶液中 H
+
浓度的进一步增高 , 会引起土壤矿物质

的风化和可溶态铝浓度的增加 。而土壤对酸沉降中

阴离子 , 特别是 SO
2 -
4 的吸附基于电荷平衡原理 ,

又会降低盐基阳离子的淋溶
[ 1, 2]
。研究酸沉降对土

壤理化性质的影响可以了解一个地区酸沉降对森林

生态的危害程度 。以往研究因野外实验条件所限 ,

大多采用室内模拟酸雨方法 , 但这往往与田间实际

情况存在较大差别。因此本实验采用田间模拟酸雨

对原样土的影响 , 对此进行尝试与探讨。

1　材料与方法

1.1　供试土壤的基本理化性质

供试土壤为赤红壤 , 属铁铝土纲 , 覆盖植被为

湿地松 。该土壤 pH为 4.56;有机质为 16.40g 

kg
- 1
;交换性酸为 53.77 mmo l kg

-1
总阳离子交换

量 (CEC)为 56.64mmo l kg
-1
;可交换盐基含量

为 2.87mmol kg
- 1
。

1.2　采样点布设及模拟酸雨设置

设 pH5.6、 4.5、 3.5、 3.0、 2.5共 5个处理 ,

每个处理 2个重复 , 分别对应于 10个点 。在每个

点内埋设宽 30cm、 长 30cm、 高 50cm且上下无底

的空心 PVC淋溶器 , 淋溶酸雨自上而下渗流 , 无

旁侧出流 。将中科院南京土壤所生产的渗透管埋入

淋溶器内土壤 , 地下部分约 30cm , 管口密封 , 采

样时用微型泵抽取水样 。模拟酸雨按 C (SO
2 -
4 ):

C (NO
-
3 ) =5:1 (摩尔浓度比)使用无二氧化碳

蒸馏水配制母液 , 以当地自来水配制 pH为 5.6

(CK)、 4.5、 3.5、 3.0、 2.5共 5个模拟酸雨梯

度。

1.3　实验方法

根据鹤山多年降水监测资料 , 算得近年月均降

水量以确定每月的模拟淋溶量 。从 2002年 6月至

2003年 2月共计 9个月 , 每月底淋溶一次 , 用喷

壶均匀淋洒 , 淋溶量为当月降水量 3倍 , 累积模拟

降雨总量为 3900mm。淋溶速率视淋溶情况而定 ,

保持液面高于土壤表面 1cm。每次淋完后吸取淋滤

液贮于 100m l聚乙烯塑料瓶内以备分析 , 其中 6月

份模拟降雨量较大 , 取样 2次 。

2　结果与分析

2.1　土壤淋滤液 pH的变化特点

供试土壤在相同 pH值的模拟酸雨处理下 , 淋

滤液 pH值越高且稳定 , 则说明这种土壤对酸沉降

的缓冲能力越强
[ 3]
。如图 1所示 , 对于 pH =2.5

的处理 , 淋滤液 pH 值相对稳定在一个较低水平

(pH =4.5)。而对于 pH为 3.0、 3.5、 4.5及 5.6
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的不同处理 , 淋滤液 pH值大都保持在较高水平上

(pH≈6.5), 表明鹤山赤红壤对这些酸度处理具有

较强的酸缓冲能力。

图 1　淋滤液 pH随模拟降雨量的变化

F ig.1　Dura tive effect o f SAR on pH o f so il leachates

以上现象与土壤对酸沉降的初级及次级缓冲机

制有关
[ 4]
。由表 1可知 , 当达到 3900mm最大模拟

降雨量时 , pH4.5及 5.6处理的质子输入总量远小

于土壤可交换盐基含量 (2.87mmol kg
-1
), 赤红

壤尚处在初级缓冲阶段;而 pH2.5、 3.0及 3.5处

理的累积质子输入量约等于赤红壤可交换盐基含量

时 , 所需降雨量分别为 326、 1033及 3267mm , 故

在实验范围内 , 3个处理中赤红壤初级和次级缓冲

体系都已经发挥作用。

2.2　模拟酸雨影响下土壤交换性盐基淋失特点

在本文讨论中 , 淋滤液各盐基离子浓度 C淋滤液

与模拟酸雨 (淋溶液 )中相对应浓度 C模拟酸雨之差

为土壤中各盐基离子的淋失浓度 C淋失 , 即 C淋滤液 -

C模拟酸雨 =C淋失 , 单位统一以溶液中正一介阳离子体

积摩尔浓度表示 , 即 μmo l L
- 1
。考虑到野外实验

土壤中存在生物循环作用 , 土壤盐基离子的累积释

放量 C累积并不取 C淋失的总和 , 而是由同一淋溶阶

段各处理与 CK处理中盐基含量的差值而得 , 单位

以土壤中正一介阳离子质量摩尔浓度表示 , 即

μmo l kg
-1
。

表 1　不同 pH值模拟酸雨质子累积输入量
Tab.1　Accumu la tive input amoun t o f pro ton a ffected by SAR o f d iffe rent pH value s /mm ol kg - 1

pH值
模拟酸雨累积降雨量 /mm

750 960 1560 2160 2850 3090 3330 3510 3690 3900

5.6 0. 005 0.007 0. 011 0.015 0.020 0. 022 0.023 0. 024 0.026 0.027

4.5 0. 066 0.084 0. 137 0.190 0.250 0. 271 0.292 0. 308 0.324 0.343

3.5 0. 659 0.843 1. 370 1.897 2.503 2. 714 2.925 3. 083 3.241 3.426

3.0 2. 083 2.667 4. 333 6.000 7.917 8. 583 9.250 9. 750 10. 250 10.833

2.5 6. 588 8.432 13.702 18. 972 25.033 27. 141 29.249 30.830 32. 411 34.255

如图 2所示 , 较之 Ca
2+
和 Mg

2+
, 各 pH处理

淋滤液中 Na
+
和 K

+
的 C淋失在同一降雨量时相差不

大 , 说明酸雨 pH对二者的释放影响不大 。图 2中

N a
+
、 K

+
两种离子的 C淋失大多为负值 , 导致其中 、

后期 C累积在图 2中也表现为负值 。同时图中显示

N a
+
离子下降趋势比 K

+
明显 , 说明土壤对 N a

+
的

吸收速率大于 K
+
, 这与其他研究者的室内模拟实

验
[ 5]
差异较大 。笔者分析认为 , 由于赤红壤中 N a

和 K元素含量不能满足旺盛的生物循环需要 , 淋

溶液中的 K和 Na成为生物循环的营养源 , 导致淋

滤液中二者浓度低于淋溶液中浓度。

从图 2可看出 , 在模拟降雨量相同时 , Ca
2+
和

Mg
2+
的 C淋失 >0, 说明土壤中 Ca

2+
和 Mg

2+
有较大

的淋失。Maitato
[ 6]
的研究表明 , 外源质子进入土壤

将导致 Ca
2 +
、 Mg

2+
等交换性阳离子显著减少。由

于受试土壤中 Ca
2+
和 Mg

2+
的含量甚至低于 N a

+
,

所以 Ca
2+
和 Mg

2+
的 C淋失大于 Na

+
的 C淋失不能从土

壤中 Ca
2+
和 Mg

2+
含量相对较高来解释

[ 7]
, 其原因

可能是在华南酸性土壤中 , 含 Ca、 Mg的铝硅酸盐

矿物风化可提供 Ca
2+
和 Mg

2+
;另外 , 土壤中含

Na、 K的矿物较少 , 但 Na
+
浓度高于 Ca

2+
、 Mg

2+

可能是海洋源输入的缘故。
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图 2　淋滤液中盐基离子当次释放浓度及土壤中盐基离子累积释放量

F ig. 2　Du ra tive effe ct of SAR on the concentration changes o f ba se cation in so il leachates and the

accumu la ted leaching am ount of base ca tion in so il

图 3 (a)表明了 N a
+
、 K

+
、 Ca

2+
和 Mg

2+
四

种元素浓度之和 (M4)的 C淋失变化情况 。总体而

言 , 处理酸度越强 , 淋滤液中 M4越大。而随模拟

降雨量的增加 , 各处理的浓度之和越来越低 , 说明

土壤中可供淋溶的盐基离子越来越少 , 但 pH3.5

以上淋滤液中盐基浓度依然维持在一定水平 , 也说

明次级缓冲体系已发挥作用。

2.3　模拟酸雨影响下土壤 A l的溶出特点

戎秋涛等
[ 8]
研究表明 , 铝的淋失只有在 pH2.5

的酸雨下才有明显增高 , 在淋滤液 pH4.0左右有

一个阈值 。本实验结果与此大致相同 , 铝的大量溶

出也对应于 pH2.5处理 , 但对应淋滤液 pH 值为

4.5左右 , 且 pH3.0处理下也有铝的溶出 。在实验

范围内 , pH3.0以上处理中铝的 C淋失基本为零 ,

没有活性铝溶出。这一现象与土壤质子缓冲反应类

型有关 , 由于土壤进入以氧化物为主的质子缓冲范

围 , 导致淋滤液中 A l
3+
含量增加

[ 4, 9]
。但在图 3

(b)中 , pH2.5高强度质子输入后 , 土壤淋滤液
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中 A l
3+
含量并没有马上增加 , 而是在接受一定的

降雨量后才有显著的上升 。分析认为 , 可能是土壤

中其它的缓冲机制在起作用 , 如土壤对 SO
2 -
4 的吸

附 、次生矿物风化缓冲作用等 。

图 3　淋滤液中 M
4
, A l3+, S i4+, SO2 -

4
当次释放浓度

F ig.3　Dura tive e ffects o f SAR on the concen tra tion changes

o fM 4 , A l3+, S i4+ and SO2 -
4 in so il leacha te s

2.4　模拟酸雨影响下土壤 S i的溶出特点

由图 3 (c)可以看出 , pH4.5、 5.6处理中硅

元素 C淋失基本为负值 。这可能是由于在整个实验

范围内 , 这两个处理输入的质子量 (0.027、

0.343mmol kg
- 1
)远小于实验所用土壤的可交换

盐基量 (2.87mmo l kg
- 1
), 此时矿物风化所起的

作用较小 , 可能风化释放的硅又与阳离子起化学反

应 , 形成难溶性化合物 , 再加上生物的循环作用 ,

导致出现硅的亏损。而 pH2.5、 3.0、 3.5处理中

C淋失≥0, 说明强酸性降水更能促进土壤硅的溶出。

随着降水量的增加 , 总体上可以看出 pH2.5、 3.0、

3.5各处理中硅的 C淋失差异不大 , 说明阳离子交换

量低的赤红壤在处于强酸性降水淋溶下 , 从淋溶一

开始其矿物风化缓冲机制就起作用了。

2.5　模拟酸雨影响下土壤对 SO
2 -
4 的吸附与解吸

如图 3 (d)显示 , 随着模拟降雨的进行 , 各

pH处理淋滤液中 SO
2 -
4 的 C淋失 <0, 即输入浓度大

于输出浓度。同时由表 2知在淋溶量为 3900mm

时 , 各 pH值处理下 SO
2 -
4 输入量都大于输出量 ,

且随输入量的增多其吸附量也增大 , 这表明土壤吸

附了模拟酸雨中大量的 SO
2 -
4 , 并且在实验范围内 ,

赤红壤仍然没有达到 SO
2 -
4 吸附饱和状态。由

pH2.5、 3.0及 3.5各处理的结果可得出这样一个

结论:pH越低 、 SO
2 -
4 浓度越高越有利于土壤对

SO
2 -
4 吸附 。究竟是哪一个因子起更重要的作用 ,

还有待于探讨 。但可以肯定的是 , 鹤山赤红壤仍然

对 SO
2 -
4 有着吸附能力 , 因此这也成为了鹤山赤红

壤酸缓冲的一个机制。

表 2　不同 pH模拟酸雨下赤红壤

对 SO
2 -
4 的累积吸附量

Tab. 2　E ffec ts of SAR w ith differen t pH on the accum ula ted

SO2 -
4 abso rbed by lateritic red soil 　mm ol kg - 1

pH值 5.6 4.5 3.5 3.0 2. 5

输入量 1.07 1.61 3.44 7.50 19. 69

输出量 0.55 0.44 0.36 0.99 2.06

△输入 -输出 0.52 1.18 3.08 6.51 17. 63

3　结　论

(1)淋滤液 pH值的变化与土壤对酸沉降的缓

冲机制有关 , 不同处理的淋滤液 pH值之间的差异

可能与周围植物盐基离子吸收 、 土壤生物作用有

关。

(2) K
+
和 Na

+
的淋溶释放受淋溶酸度影响不

大 , 而模拟降雨量对 Ca
2 +
、 Mg

2+
、 N a

+
影响较大。

K
+
和 N a

+
淋失浓度出现负值 , 可能是由于其含量

低 , 而生物循环作用又强的原因 。

(3)在 pH <3.0、 淋溶量增加到一定程度且

淋滤液 pH值达到 4.5左右后 , 活性铝开始溶出 ,

116



　第 5期 吴　箐等:模拟酸雨对鹤山赤红壤风化过程的影响研究

在 pH2.5处理时更加明显 。这表明强酸处理下鹤

山赤红壤已进入氢氧化铝缓冲作用。

(4)硅的淋失变化较平缓 , 因为土壤矿物风

化酸缓冲机制从淋溶一开始就发挥了作用 。

(5)在实验范围内 , 鹤山赤红壤尚处于 SO
2 -
4

吸附阶段 , 表明 SO
2 -
4 对酸沉降有缓冲作用;淋溶

液 pH越低 , SO
2 -

4 浓度越高越利于土壤对 SO
2 -

4 吸

附 , 但主要作用因子尚不清楚 。
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Abstract:A cco rding to the fie ld leaching experiment o f late ritic red soil in Heshan using simula ted acid ra in

(SAR), when treated by SAR o f pH≥3.0, the selected soil show ed an e ffec tive bu ffe ring capac ity w ith the ove rall

pH values o f so il leachatesmaintained at about 6.0. Due to a strong net - abso rption in so il system , the concentra-

tions of K
+

and Na
+
washed aw ay we re a lw ay s negative values during the intermediate and la te r stage o f the experi-

men t, which w ere remarkably less than those ofC a
2 +

andM g
2+
. W hen trea ted by SAR of pH≥3.5, the to ta l con-

centra tions of base cations washed aw ay w eremainta ined by the secondary buffering system of so il a t a stable leve.l

The leach ing ofA l
3+

was obse rved on ly w hen treated by SAR o f pH≤3.0 and, how ever, becam e obv iousw hen the

leachates'pH va lues go t close to 4.5, which m ight probably resulted from the buffering system s such as the absorp-

tion of SO
2 -
4 by so il and the buffering of seconda ry m inerals. The leach ing concentrations o f Si didn t vary too much

when treated by SAR o f pH≤3.5, indicating tha t the bu ffe ring sy stem o f m inera l weathe ring functioned in the

w ho le treatmen.t The late ritic red so il in Heshan is still in a stage of SO
2 -
4 absorp tion, resu lting in its buffering ca-

pacity of acid deposition to some deg ree.

Key words:S imulated acid rain (SAR);Late ritic Red So il;Leach ing;Weathe ring

117


