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茶园一土壤系统铝和氟的生物地球

化学循环及其对土壤酸化的影响
‘

丁 瑞 兴 黄 晓
(南 以农业大学

。 2 1。。工斗少

摘 要

黄棕壤植茶以后
,

土壤
·

p H 下降
,

土壤酸度随植茶年限 的增长而增大
,

且上层士壤 p H 的

减幅大于下层土壤
。

茶园土壤的酸化是与茶树对铝和氟的生物 积聚
、

土壤交换性铝与铝络合

物的增加以及土壤盆基的淋溶有关
。
茶树落叶中铝和氟的含量分另lJ高达 5 8 3 6一 6 1 3 6 PP m 和

}

46 9一 5 2 O p p m ; 茶树透 冠水和土壤渗漏液中均有相当多的 Al 和 F
,

茶园土壤系统中铝和氟

的循环
,

不仅导致土壤 A1
3 十
及 F 一

的增多
,

还使表土的有机络合态铝以及土壤交换性复合体

和土壤溶液中的氟铝络合物积聚
。
因此

,

土壤中铝和氟的积 累
、

转化及其生物地球化学循环是

茶园土壤酸化的主要原因
。

茶树是亚热带丘陵地区的重要经济植物
,

具有喜酸性土壤和暖湿气候的生 态特 性
。

在茶园土壤的一些研究报道中
,

已注意到植茶以后土壤酸度增加 1狗现象〔‘一咭l ,

发现高产茶

园土壤的酸度均高于低产茶园土壤
,

密植茶园的土壤酸度高于稀植茶园土壤
。

关于茶园

土壤酸化的原因却有不同的解释
,

有的认为是施用生理酸性肥料所致 〔,
·

2,s
·

‘, ’; 有的认为是

由茶树根系分泌有机酸及 。〕
2

所致〔2 .’] ; 也有的注意到茶树群体与土壤酸度的关系 [21 ; 这

些看法还需通过实验研究加以证明
。

我们认为
,

茶园土壤的酸化
,

应从茶树及其所处的环

境条件去找原因
,

通过茶园
一

土壤生态系统的物质循环过程加以论证
。

本文拟就茶园
一

土

壤生态系统中铝和氟等元素的生物地球化学循环过程
,

讨论茶园土壤酸化的机理
。

一
、

研 究 方 法

(一) 样地状况及试区布置

1 9 8 5 年在江苏省金坛县茅麓茶场 选择不同茶龄 (28 年
、

80 年) 的茶园及附近生长杉木和草类 的荒

地(对照 )
,

作为定位观侧样区
。

三个样区的地形相似
,

均为下蜀黄土上发育的黄棕壤
,

茶树品种和茶园

管理一致
。

观测研究了茶树调落物及其分解
。

茶园的大气降水
、

茶树透冠水及土壤渗漏水的元素组成
、

铝和氟的形态变化
,

土壤中元素迁移状况等
。
茶树枯校落叶用尼龙网袋(孔径 Z ln m ) 收集

。

落叶分解试

验是将鲜叶装人细孔 (。
.

5 )、 0
.

5二 m ) 尼龙袋
,

置于地面枯枝落叶层上自然分解
,

定期取样测定落叶分

解率
。

茶树冠层之下设置透 冠水采集装置
,

另设大气降水装置
。

上列各种装置在每个样区均有 4 次重

复
,

全年逐月采集试样
。

在三块样地的不同土壤层段 (凋落物层
、

1 0
o
m

、 2 5c m
、

50
o m ) 设置土壤无张办

* 本项研究得到黄瑞采教授指点
, 卜

李庆康 同志参加部分试验
,

茅麓茶场给以协助
,

均此致谢
。



之切 土 壤 学 报 肠 卷

渗漏器
,

渗漏器是根据 Jo
:
da

n
的设计

L ’2 ’

用有机玻璃制成
,

各层渗漏装置设 2 次重复
,

逐月抽取渗漏水

样 汗样地分别采集土壤剖面样品
。

〔二 夕测定方法

土壤和水样的 p H 用 电位酸度计测定
,

土液比为 伙 l
。

土壤交换性阳离子用醋酸恢提取
,

ca
,

气

M g ’+
、

K 十 、

Na
十
用原子分光光度计测定

,

A1
‘+
用铝试剂比色法侧定

。

水样的游离氟用氟离子选择 电极

侧定
。

接着加人 Tl sA B ll 侧定总氟量
,

总氟量与游离氟的差值为络合 态 氟
’‘’。

水样 分别 用 1: ;

村N O
,

及 1 : I H
,

0
2

处理后
,

溶于 H CI 测定总铝量
〔了’。

用 o o w e x

阳离子交换柱进行水样中的铝的分

级
。

通过交换柱的为有机络合态铝
,

而 A1
3 十
及 AI F歼

、

AI F才
、

AI O H
’十 、

AI SO 才等无机络合物 则 滞

留在交换柱上
‘’‘

, ’咭’。

根据 Li nd
、: y 的土壤化学平衡热力学常数

〔,” ,

应用微机算出土壤溶液中 不 同

形态无机铝 (A1
3+ 、

A] F , + 、

Al o H
’十 、

AI S O 扮 的含量
。

为 了研究土壤中铝和氟的平衡关系
,

分别用

叭 1 1n
。

比
一 , 、 。

·

。 1m ol L 一’

和 0
.

Q0 1 m o lL 一 ‘

的 C o

CI
: ’

制备土壤平衡溶液
,

侧定铝和氟的含量
。

植物样

品用三酸消化制备待测液测定金属元素
‘’‘ ;用热盐酸和柠檬酸钠处理试样测定总氟量

‘” 。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 茶园土壤的酸化特征

黄棕壤植茶以后
,

土壤酸度发生变化
。

由表 1 可知
,

荒地土壤植茶后
, l 米土体各层

的 州(H
2 0 ) 值下降

,

且随植茶年限的增长而降低
,

尤其上部土层的 p H 降低幅度大于下

部土层
。

用 l m o1 L 一‘ K CI 及 0
.

ol m ol L 一 ’ C a

CI
:

分别制备的土壤溶液的 pH 值亦有同样

的变化规律
,

证明荒地开垦种茶后
,

.

土壤呈现明显的酸化趋势
。

表

T a b le 1 C h a n g e s

1 黄棕壤植茶后的 p H 变化

y e
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由表 2 可知
,

茶园土壤的酸度主要受交换性铝的影响
。

荒地 o一 2又m 的土壤交换性

铝含量为 o
.

ll m 。/ 100 9 土
,

仅 占有效阳离子交换量的 0
.

89 多
,

在 28 年茶园土壤交换性铝
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增至 2
.

83 一 4
.

28 m
e

/ 1 0 09 土
,

占 2斗 54 多一 40
.

76 务
,

而在 8 0 年茶园土壤的交换性铝可高

达 2
.

56 一 8
.

63 m e / 10 0 9 土
,

占总量的 34
,

32 一 72
.

9 5 务
。

交换性盐基 (Mg
、

Ca
、

N a
)在茶园

土壤
,

特别在老茶园中则有减少
。 0

.

01 m ol L 一‘

Ca C1
2

土壤平衡溶液中的 A 13+ 含量亦在

植茶后显著增加
。

因此
,

茶园土壤的酸化是与铝的积累及盐基淋溶有密切的关系
。

表 2 茶园和荒地土壤的交换性阳离子组成

T a b le Z C o m Po s it io n o f e x e h
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。

2 888

888 0 一 10 000 3
.

9 111 2 0
,

4 222 4 0
.

4 222 3 2
。

5 999 l
。

9 666 0
、

7 000 7
.

1555
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。
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6
。
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0
,
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。
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0
。
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0 1 1 8

0 八1 呼

0
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0 [ 4
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0
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4 t 6

0
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j O6

0
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3 8 3

0
。

0 1 8

0
。

0 2 1

(二 ) 茶园
一土壤系统中铝和氟的生物积累

茶树是一种富集铝的植物
。

在亚热带常绿阔叶树的建群种中
,

茶树的含铝量比青冈

栋
、

麻标
、

白栋
、

拷树
、

枫香
、

木荷等高出十余倍至数十倍 ; 在亚热带酸性土壤的富铝植物

中
,

茶树亦位居前列 [6] 。

周年连续观测茶树枯枝
、

落叶
,

透冠水
、

大气降水和土壤渗漏水的

化学成分的结果表明
,

铝对茶树生长和土壤发育有重要作用
。

如表 3 所示
,

茶树的枯枝落

叶含大量铝
、

锰和氟
,

而钙
、

镁
、

铁 的含量则不及多数常绿树种
。

茶树落叶的含铝量可达

5 8 3 6一 6 1 3 6 p p m
,

含氟量为 46 9一 5 2 0PP m ; 落叶中铝
、

氟含量均高于枝条 ; 落叶和枝条中

表 3

T a b受e 3

茶树枯枝落叶的元素含量 ( 周年平均值 : 单位 : PP m )

C o n t e n t ( a n n u a l a v a r a g e
,

p Pm ) o 全 e le m e n : 5 i n t e a li t t e r s

I

lca�阵l.ls0�带�
茶 园 } 调 落 物 {

T
e a g a r d e n L i t t e r s

A l M n
K

2 8年茶园

8 0年茶园

落叶

枯枝

落叶

枯枝

5 8 3 〔
.

5 2 0

11 7 0 1 2 3

5 9 4 0

4 ; 9 0

6 13 6 4 6 9

1 25 2 9 4

6 0 7 0

4 6 6 0

⋯土} ‘““

}一卫竺一
一

} 1 0 6 1 一

{
6 8 4

5 3 0 5

2 1 8 0

6 7 15

2 35 9
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的铝含量比值为 4
,

l
,

而氟为 4
.

6 。 8。年老茶园的铝含量均高于 28 年茶园
,

落叶和枯枝中

的氟含量则以 23 年茶园较高
。

由表 4 可知
,

大气降水中含有盐基元素
、

5 0 牙一 和少量 F一 ,

但无 A ls+
。

雨水经过茶树

冠层之后
,

将枝叶中的一些元素淋出
,

以致透冠水中的各种盐基元素及 A1 3+
、

s明
一 、

F一

等

离子大量增加
,

其中 K 十

增加近 32 倍
,

N
: +

增加近 10 倍
,

M g 2+ 和 5 0 犷增加约 5 倍
,

F -

增加 6 倍
,

还有相当多的 A 13+ 及单宁存在。 80 年老茶园的 A 13+ 及单宁多于 28 年茶园
,

而 c a 2+
、

M g 2+
、
N扩等的含量则以 28 年茶园较多

。

因而茶树透冠水的 p H 值也随茶龄增

加而下降
。

表 4 自然降水及茶树透冠水的化学组成〔单位 : 二g / L )

T a b 且e 4 C lle m ic a l e o 血 p o s it io n o f p r e e ip it a t io n a n d r a in t h r o u g h fa ! 1 o t t e a t r e e s

es

lcaz+阮愉片Na+
一
0.62
一
6.31
一�

一卜一6一
矿O一3

-
‘一�h一,山�O

一n�一O一兔一一,山一2

降水形式
T y Pe o f

P r e c i lj lt a t l o n

A I , 十 单 宁
T a n n i n

5 0 犷

自然降水 1 0
.

42

茶树透
冠水

2 8年茶园

8 0年茶园

5 6 7 7

卜
卜

~

i兰1
‘

⋯里{竺一
0

,

6 0 5 2
.

9 5

茶树每年的落叶有 3“ l一 4 , 7 2 k g / lla
,

枯枝有 9 18 一 13 16 k g / ha
。

通过落叶归还土

壤的铝在 28 年茶园为 21
·

6 4 k g /li
a ,

80 年茶园为 28
,

” k g / h‘ 而枯枝中的铝分 别 只 有

2
.

7 6 k g / ha 及 1. 2 9 k g / ha (表 5 )
。

每年由枯枝
、

落叶及透冠水输人土壤的铝是老茶园多

于 28 年茶园
,

这些输人物在茶园物质循环系统中占主导地位
。

28 年茶园的落叶
、

枯枝和

透冠水进人土壤的铝分别占其总量的 86 多
、

11 多 和 3 外; 而 80 年茶园则可达 93 外
、

4 外

和 3 务
。

可见茶园中的铝主要是通过落叶归还土壤
,

而枯枝和透冠水中的铝就少得多
。

氟

主要通过落拜于及透冠水输人土壤
,

分别 占总氟量的 34 多一 46 务 及 4 5 多一 54 并
。

28 年茶

园每年输人土壤的氟多于 80 年老茶园
。

表 5 茶园凋落物及茶树透冠水的元素年输人量 ( k g / h
‘
)
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T
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0

0
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。

9 1

5
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0

0
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。
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3
。
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1
。
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0

0

5
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3 8

5
。

8 9

7
。

3 1

3
。
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3 5
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9 4

6
.

8 斗

0
,

9 5

0
。
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3
。

4 6
、
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。

1 9
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1
.

3 6

3 7
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茶树全年都有不同数量的枝叶凋落下来
,

落叶盛期在 3一 6 月
,

且以 5 月份最多
,

12 一

2 月最少
。

茶树落叶的 自然分解试验表明
,

分解一年 后
,

80 年 茶 园 的 落 叶 分 解 率为

26
.

7 外
,

28 年茶园为 34
.

7 多
。

落叶分解过程

中各元素受到不同程度的淋失
,

其中 K
、

M g

损失约 知 界
,

ca 35 多一65 哪
, ,

F 41
.

8 外一

5 0 4 并
,

M 。 约 20 多 ; 而 Al 的损失很小
,

28

年茶园减少 10
.

9 沁
,

老茶园几未减少
。

元素

的迁移次序为 K > M g > F > c a

> M n >

A1
。

由图 l 可见
,

茶树落叶分解一年后
,

干

物质的含铝量显著增加
,

28 年茶园由 0 84 多

增至 1
.

15 多
,

而 80 年 茶 园 由 0 68 多 增 至

0
.

” 务
。

氟的含量则趋于减少
, 2 吕年茶园降

至 , 6 3 Pp m
,

80 年茶园降至 4 7 3 p p m
。

这些

分解产物残留在土壤表层
,

可进一步向土壤

中移动和转化
,

进人土壤溶液及土壤胶体复

合体
,

成为茶树铝营养给源
,

并为土壤酸化创

造条件
。

8 00

70 O

60 0

50 0

40 0

30 0

工1 00 0

10 0 00

9 0 00

~
‘~ 司

一 一
韶年茶园
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�日dd�崛彻嘱

仇Jo妇u。�u己

�日d3�代JO

80 00

7 00 0

6 00 0

崛渐班�u。-口6

分 解月数

M o n t h s o f d e c o m P贻 itio 比
.

图 l 茶园 落叶分解过程中铝和氟含量的变化
F 19

.

1 C h a n g e o t A l
a n d F c o n t e n t i n

d e c o m p o s i t i o n o 士 te a f a lle n le a v e s

(三 ) 土壤渗漏液的化学成分及元素迁移特征

从土壤渗漏液中化学元素的垂直变化可以看出 ( 图 2 )
,

茶园土壤渗漏液的 Ca
、

M g 、

N
a 、

K 的含量比荒地大得多
,

可超过数 倍至数十倍
。

Ca
、

Mg 、

N
a
在荒地的上

、

下土层之

间垂直变化不大
,

而在茶园土壤则向下层增多
。

K 在残落物层大量淋出
,

但在表土层以下

明显减少
。

渗漏液中的盐基含量的垂直分布适与土壤交换性盐基含量呈相反的关系
,

即

荒地土壤的交换性盐基数量大大超过茶园土壤 (见表 2 )
,

说明茶园土壤的交换性盐基已

受到淋溶而向下层迁移
,

这与土壤 A1
, 十

的置换作用有一定的关系
。

渗漏液中的铝和单

宁在土壤上层 ( o一 10c m ) 最多
,

向下显著减少 ; 80 年茶园土壤渗漏液中的铝比 28 年茶

班

�
刁
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⋯
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图 2

护1 9
.
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土壤渗漏液化学成分的剖面分布
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图 3 茶树透冠水及土壤渗漏液中铝形态的分布
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园土壤又多
。

因此
,

茶园土壤渗漏液的州 呈明显的酸化特征
。

·

关于茶园土壤渗漏液及茶树透冠水的铝形态
,

测定结果 ( 图 3 ) 表明
,

土壤溶液的铝主

要以络合形态存在
,

包括有机络合态铝
、

氟铝络合物
、

经基铝络合物和极少量的 A拈。了

( 占总铝量的 0
。

。l多 以下 )
。

有机络合态铝在土壤表层可占总铝量的 48 一 72 %
,

这可能与
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’
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图 斗

F i g

茶树透冠水及土壤渗漏液中氟的含量及形态

C o n t e n t a n d fo r m s 诚 flu o r i n e i n t h r o u g h fa ll

w a t e r a n d Pc r c o la t i n g s o lu t i o n o f 5 0 11

表层土壤有机质较多有关
。

至 25 c m 以

下有机络合态铝迅速减少
,

而经基铝占

绝对优势
。

氟铝络合物在表层土壤 ( O一

1 0c m ) 及枯枝落叶层的含量
, 2 8 年茶园

分别为 12 务及 3 2 %
,

80 年茶园分别 占

50 多 及 20 % ; 至 5 0c m 以下土壤即明显

消失
。

由此可见
,

茶园土壤下层的铝形

态与荒地土壤非常相近
,

仍以经基铝占

绝对优势 ;而表层土壤由于有机质较多
,

铝和氟的生物富集使茶园土壤中的铝向

络合态有机铝及氟铝络合物转变
。

氟铝络合物在酸性土壤溶液中主要

呈 A I FZ 小 、

A I F芬
、

A IF 3

的形态存在
〔, ‘l。

图 4 表明
,

茶树透冠水中的氟以游离 F -

为主
,

可占总氟量的 81 并一 82 猫
,

而氟

铝络合物的比例较小
。

但茶园枯枝落叶层及表层土壤的渗漏液中的氟铝络合物比例较大
,

在 28 年茶园分别占 69 多及 6 弓外
,

在 80 年茶园分别占 5 1多 及 46 %
。

可能是透冠水中的

游离氟与凋落物释放的铝相络合
,

形成氟铝络合物
,

被表层土壤吸附
。

山田秀和等〔‘习指出
,

茶树可吸收土壤中的氟铝络合物
,

并以此形态向叶部转移
。

用 Ca CI
:

提取酸性土壤的可溶

性氟
,

大多是氟铝络合物形态
〔10] 。
我们用不同浓度(0

.

l m ol L 一‘
、

0
.

01 m ol L 一‘、。
‘

00 1 m o 1L
一 ‘

)
)
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的 c a

c1
2

平衡溶液提取的土壤 Al 和 F 的结果表明(表 6 )
,

无论是茶园土壤
,

还是荒地土

壤 (表土层除外)
,

土壤 A l 和 F 的含量是随 C a C1
2

浓度的增高而增多
,

其变幅在茶园土壤

的上层 (o一50 c m )尤为明显
(,

其次
,

荒地土壤表层 (o一25 c m )的 Al 和 F 的含量均低子

下部各层土壤
,

且有向下迁移趋势 ;而茶园土壤的 A I和 F 主要集积于表层土壤
,

且随植茶

年限增加而使 Al 和 F 的累积层趋于增大
。

这些结果进一步证明
:
茶园土壤的 A1 和 F

的含量比荒地土壤高是由茶树生物累积所致 ;茶园土壤 A l和 F 的同步增减反映氟铝络合

物的存在
,

氟铝络合物呈:离子态被茶园土壤吸附
,

并在土壤溶液中保持平衡
。

表 〔奋

T 压b le 6

不同浓度 C a
CI

、

T h e 叹; o n t e n t s o f A l

提取的土壤 A I 和 F 的数量
往 n d F in 5 0 11 e x t r a e t e d b y d iff e r e n t
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综上所述
,

茶园土壤系统中铝和氟的生物地球化学循环与土壤酸化有密切 的 关系
。

茶树吸收土壤中的 Al 和 F 在体 内富集
,

随着枯枝落叶及透冠水把体 内的 A1 3+
、

F 一

及

Al
一F 回归土壤

。

凋落物分解产生的络合态有机铝和氟铝络合物
,

在土壤表层积累
。

而

A ls+ 及Al
一 F 络合离子被土壤交换性复合体吸附

,

或通过渗漏水进人土壤溶液
,

在交换性

复合体与土壤溶液之间保持动态平衡
,

可为茶树根系吸收
,

又输送到树冠枝叶
,

在老叶中

积聚
,

继而被降水淋出
,

或随枝叶凋落
。

这种循环过程是随着茶树的成长和茶园年龄的增

长而强化
,

是茶园土壤酸化的物质基础
。
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