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南方土壤酸沉降敏感性研究
 

Ⅰ . 酸敏感性影响因子及其数学表征

仇荣亮　张云霓　莫大伦
(中山大学环境科学系 , 广州 510275)

摘　要　研究了影响我国南方土壤酸沉降敏感性的主要因子 , 在逐步回归分析的基础上建立

了土壤敏感性指标研究的多元回归方程 . 根据研究结果 , 对供试土壤进行了单因子指标聚类和

多因子模糊聚类分析 , 将土壤分为很敏感型、 敏感型、 微敏感型和不敏感型 4种类型 , 取得了

较为理想的结果 .
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酸雨对土壤的影响是多方面的 , 总体而言 , 土壤在酸雨作用下逐渐酸化 , 其遭受酸化

的难易程度就是土壤对酸沉降的敏感性
[ 1 ]

.由于土壤酸沉降敏感性影响因子众多 ,因此至今

尚缺乏统一完善的指标评价体系 [2～ 4 ] ,同时由于酸雨组成和土壤类型的巨大差异 , 西欧、北

美等世界重酸雨沉降区土壤酸缓冲反应的机制与我国南方酸沉降区也不尽一致 [5～ 7 ] . 本文

在广泛调查采样的基础上 , 系统研究了我国南方土壤酸敏感性影响因子 , 通过逐步回归和

模糊聚类方法对主要影响因子进行定量评价 , 并对南方主要土壤类型的酸沉降敏感性进行

合理分类 .

1　材料与方法

1. 1　样品采集

样品采集自我国南方酸雨沉降严重地区 , 为保证研究结果的全面合理性 , 也采集了其

它主要土壤类型 . 在广泛调查的基础上 , 共选取 16个典型样品 , 土样基本情况及理化性质

见表 1.

1. 2　基本理化性质测定

p H值用 Beckman p H计测定 ,有机质用 K2 Cr2 O7- H2 SO4消化法 ,机械组成用吸管法 ,

CEC用 1 mo l /L N H4O Ac提取 , 原子吸收分光光度计测定 , 游离氧化物用 DCB法浸提 ,活

性氧化物用酸性草酸铵法浸提 , Fe、 M n用原子吸收分光光度计测定 , Al用铝试剂比色法

测定 . 粘粒矿物用沉降法提取 < 2μm粘粒 , 经镁饱和后作甘油片 , 用 X射线衍射仪测定 .
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1. 3　土壤酸缓冲能力测定

分别称取各原样土 10 g置于 50 m L烧杯中 , 加无 CO2蒸馏水 25 m L (水土比 2. 5∶

1) ; 测定土壤原始 pH值 ,用 0. 1 m ol /L H2 SO4调整悬液 pH至 3. 0, 室温放置 24 h后测其

回升的 pH值 , 用 H2 SO4回滴使悬液 p H值重新回降至 3. 0, 再放置 24 h, 重复上述步骤 ,

直至放置 24 h后悬液 p H回升值 < 3. 15为止 .

1. 4　数学分析

数学分析均采用自编 FORTRAN程序在 PC586微机上进行运算 , 模糊聚类分析用

AN ALYST软件包在 FACOM M 340S中型机上进行验证 .

2　结果与讨论

2. 1　土壤表观缓冲能力

由表 2可见 , 不同土壤酸表观缓冲能力有较大的差异 , 基本表现为变性土> 石灰土>

滨海盐土> 人为土 (潮土 ) > 铁铝土纲系列 . 变性土和石灰土土壤原始 pH值较高 , 同时粘

粒含量高 , 交换性盐基离子丰富 . 土壤质子缓冲反应以反应速度快的碳酸钙平衡反应和盐

基离子交换反应为主 , 缓冲能力强 , 但易于达到平衡 , 从其 Q1 /Q值 (Q为累积加酸量 , Q1

为第一天加酸量 )多在 0. 5左右 , 甚至达 0. 73可得到佐证 . 滨海盐土由于有较多的中碱性

盐存在 , 缓冲容量仅次于变性土和石灰土土壤 , 但 Q1 /Q值高达 0. 77, 表明其质子主要通

过中碱性盐缓冲 , 可很快达成平衡 . 地带性铁铝土纲系列 Q值均较低 , 其中以长期遭受酸

雨危害、砂性较强的重庆黄壤最为明显 , 但这类土壤 Q1 /Q大多小于 0. 5, 表明土壤缓冲过

程以反应速度相对缓慢的氧化物酸性水解为主 , 相较而言 ,交换性盐基所起缓冲作用不大 ,

因此 ,难以迅速达成平衡 , 土壤缓冲容量与持久能力主要取决于土壤氧化物的种类与数量 .

由于不同土壤和不同 pH区段酸缓冲反应类型的差异
[8 ] ,因此 ,缓冲能力和缓冲容量的影响

因子也相当多 .

表 2　土壤酸表观缓冲能力

Tab. 2　 Soil appar ent a cid buffering capacity

样号 Q /m L (Q /Δp H) /m L Q1 /Q 样号 Q /m L (Q /ΔpH) /m L Q1 /Q

1 3. 89 1. 98 0. 43 9 16. 09 3. 25 0. 43

2 1. 09 0. 32 0. 54 10 2. 06 1. 86 0. 27

3 9. 20 1. 67 0. 77 11 2. 43 2. 07 0. 41

4 13. 96 3. 55 0. 54 12 3. 71 1. 89 0. 27

5 0. 79 0. 96 0. 63 13 3. 12 2. 01 0. 40

6 1. 05 0. 97 0. 50 14 7. 65 3. 28 0. 41

7 16. 64 4. 06 0. 42 15 55. 92 11. 03 0. 73

8 15. 60 3. 46 0. 54 16 8. 85 2. 04 0. 50

2. 2　影响土壤缓冲能力主导因子的逐步回归分析

逐步回归分析是在众多的要素中挑选出有显著影响的变量 ,以建立最优的回归方程 [ 9] .

本研究中样本数 K为 16, 自变量 n依次为 p H值、 有机质含量、 粘粒含量、 游离 Fe、 游离

Mn、 游离 Al、 活性 Fe、 活性 M n、 活性 Al、 CEC及 5种粘土矿物含量共 15个 , 应变量 y
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为表观缓冲能力研究中的实验累积酸量 ( m L) .

通过显著性水平检验 (T= 0. 05)和 F检验后 , 剔除系数为 0的因子 , 并按 V值绝对值

大小进行比较 , 结果表明蒙脱石含量、 土壤 pH值、 活性 Al、 活性 M n和 CEC是对土壤酸

缓冲能力贡献度最大的显著性因子 . 将其它因素再进行逐步回归 , 依次筛选出的影响因子

大小序列为高岭石、 伊利石、 粘粒含量、 有机质含量、 游离 M n. 而其它因子不能再筛选出

来 , 表明本实验中这些因子对土壤缓冲作用影响微弱 .

逐步回归分析表明 , 对土壤酸缓冲性能影响最大的 3个因素中 , 土壤 p H值是土壤胶

体、 有机质、 土壤溶液等三相组成中离子平衡的综合体现 . 一般土壤 p H值越高 , 对 H
+的

中和能力越大 , 对酸沉降的缓冲能力也越强 . CEC直接代表土壤的交换能力 , 同时离子交

换是很多土壤的主要质子缓冲反应 . 蒙脱石含量之所以成为影响显著性因子 , 一方面因为

所选变性土样品的影响 , 另一方面南方土壤中如果有蒙脱石存在 , 则往往土壤发育程度低 ,

交换性盐基甚至 CaCO3含量较高 , 同时土壤粘性重 [ 10] , 因此必然具备较高的缓冲能力 . 活

性 Al和活性 M n成为影响缓冲能力的主要因子是由于活性氧化物与晶态氧化物相比 ,具有

巨大的比表面积 ,且晶态氧化物在土壤实验 p H条件下 ,溶解度及水解能力很小 ,影响到晶

态氧化物的活化 ,而活性氧化铁未成为显著因子是由于 Fe氧化物往往在 pH低于 3时才起

到明显的酸缓冲作用 .

选取对土壤缓冲能力影响相对较大的 5个因子: 蒙脱石含量、 土壤原始 pH值、 活性

Mn、 活性 Al及 CEC进行逐步回归 , 可建立回归方程

　　　　　　 y = 0. 41x 1+ 1. 89x 2+ 1. 07x 3 + 4. 36x 4 + 0. 31x5 - 14. 67

式中 , x 1为蒙脱石含量 , x2为原始 pH值 , x3为活性 Al含量 , x4为活性 Mn含量 , x 5为

CEC.

2. 3　供试土壤酸敏感性分级

土壤对外源酸是否敏感 , 和其酸缓冲能力密切相关 . 缓冲能力强 , 有外源 H
+
侵入时 ,

土壤 p H不易下降 , 土壤对酸敏感 , 因而土壤酸敏感性分级应建立在土壤缓冲能力的基础

上 . 对土壤的酸敏感性分级采用不同的指标会有不同的结果 , 表 3分别以实验缓冲强度 Q /

Δ pH及缓冲容量 Q来进行分级 . 这两种分级 , 对 15号样品剖面 ,其 Q及 Q /Δp H都远大于

其他样品 , 被列为不敏感土壤 ; 而 2, 6, 5号样品 , Q及 Q /Δp H都最小 , 显示其很低的缓

冲能力 , 被列为很敏感土壤 ; 7, 8, 9, 4, 3, 16, 14, 1, 12, 13, 11, 10号样品在两种

分级中大体趋势一致 , 只有个别样品如 14号被列入两种敏感性类型 .

表 3　按照酸缓冲强度 Q /Δ pH及缓冲容量分级 (从大到小 )

Tab. 3　 Cla ssification sy stem of soil sensitiv ity by Q /Δp H and Q ( fr om high to low )

(Q /Δp H) /m L 土壤样号 Q /m L 土壤样号 酸敏感性类型

> 10 15 20 15 不敏感

3～ 5 4, 7, 8, 9, 14 10～ 20 7, 9, 8, 4 微敏感

1～ 3 11, 16, 13, 1, 12, 10, 3 2～ 10 3, 16, l4, 1, 12, 13, 11, 10 敏感

0～ 1 6, 5, 2 0～ 2 2, 6, 5 很敏感

两种分级在一定程度上反映了土壤对酸沉降的敏感性 ,但对于单一指标硬性地划分 ,很

难看出剖面之间的亲疏关系 , 难以说明哪一种分级更为合理 . 因此 , 我们选择对缓冲能力
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影响最大的主要因子 , 确定多因子模糊评价指标对供试土壤进行敏感性分级评定 .

　　依据模糊相似矩阵 R , 选取不同的入截水平 FE [0, 1] , 作截矩阵 Rλ. F的选取间距

依模糊相似系数 R ij的密集程度而定 ,在 Rij较密集的区段 F的间距应越小 ,使聚类结果更详

细 [9 ] . 根据相关系数矩阵 R , 绘制聚类动态图 (图 1) .

图 1　聚类动态图

Fig. 1　 Diag ram of cluster dynamics of soils studied

　　由于选取的指标是土壤酸缓冲能力的主要影响因子及各因子在缓冲能力上的综合反应

Q及 Q /Δp H, 因此聚类动态图很直观地反映了剖面之间缓冲能力的相似性 . 在这种相似性

基础上 , 把入截水平 F < 0. 960的 4, 15, 1归为一类 ; 当 F= 0. 965时 , 剖面可归为 3类:

5, 6, 2; 10, 11, 12, 13及 7, 8, 9, 3, 16, 14. 模糊聚类下土壤敏感性分级如下:

　　 ( 1)不敏感性土壤 , 包括 4, 15, 1号 . 从聚类动态图上可以看出 , 这 3种土壤之间的

相似程度 ,远大于它们和其他土壤的相似程度 . 这类土壤有较高的蒙脱石含量 ,原始 pH值

也较高 , 能够承受较多的酸负荷 .

( 2)微敏感性土壤 , 包括铁硅铝土纲的石灰土 7, 8, 9号 , 盐成土纲的 3号 , 人为土纲

的 16号及铁铝土纲的 14号 . 这几种土壤尽管所属土纲不同 , 主要缓冲机制不一样 , 但具

有相似的缓冲能力 , 它们都具有较高的原始 p H值 , pH> 7. 0 ( 14号除外 ) , 活性 M n含量

较高 ( 3号除外 ) . 石灰土因有较多的 Ca、 M g离子 , 有较强的交换能力 ; 3号土的缓冲能

力很大程度上决定于其含盐量高 ,起到盐缓冲的作用 ; 14号是铁铝土中较为特殊的剖面 ,因

其发育于玄武岩母质 , 质地粘重、 盐基饱和度较高 , 达 93. 56% , 而具备较强的缓冲能力 .

( 3)敏感性土壤 , 包括 10, 11, 12, 13号 . 这 4种土壤具有较大的一致性 , p H < 5. 5,

活性 M n含量少 , 缓冲能力较弱 , 所能承受的酸负荷较小 , 但却能较长时间地耐受酸沉降 .

( 4) 很敏感性土壤 , 包括 2, 5及 6号 , 这与表 3中的分级一致 . 这类土壤的缓冲能力

最差 , 少量的酸负荷便会使其 pH值下降 , 其中 5, 6号是长期遭受酸沉降影响的土壤 , 已

导致以其为立地条件的马尾松林的死亡 .
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Study on Sensitivity o f Soil to Acid Deposition in South China
Ⅰ . Facto rs Affecting Acid Sensi tivi ty of Soil and Their Ma them atical Trea tm ent

Qiu Rongliang
 　 Zhang Yunni　Mo Dalun

Abstract　 Main facto rs affecting the sensi tiv ity of soils to acid deposi tio n in South China

a re studied. Resul ts of stepwise reg ression show that the ini tial pH va lue, content o f m ont-

mo ri lli te and active m agnanese oxide are the most remarkable facto rs which affect the soil

buffering capacity. A m ul tiple reg ression equation is established and used to study the soil

sensi tiv ity. Based on the resul ts o f single-factor cluster analysis and m ul ti-factor fuzzy

cluster analysis, six teen sam ples of soils are classified ideally into four g roups o f sensi tivi-

ty.

Keywords　 acid depo sition, soi l sensitivi ty, af fecting facto rs, mathema tical t rea tment
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