
第 �� 卷 第 呼期

� � �呼 年 � � 月

土 壤 学 报
� � � �  ! ∀ � � � � �� �  !∀ !� �

� � �
�

� �
,

� �
�

�

� � �
� ,

� � � �

华南红壤对酸雨敏感性的研究
�

王敬华 张效年 于天仁
�中国科学院南京土壤研究所

, � �� � � � �

摘 要

本文从我国红壤的特性和我国酸雨的特点出发论述了华南红壤对酸雨敏感性的特点
。

提

出了研究红壤对酸雨敏感性的酸缓冲曲线法
。
根据土壤的酸缓冲曲线提出了两个具体指标 �

�� 土壤的酸害容量 � �� �土壤的酸敏感值�么� � 艘。二 �
。
根据大量酸缓冲曲线的结果

,

对指标分

别进行了初步分级
,

并对广东
、

广西
、

海南三省的土壤进行了概略分区
。

关键词 酸雨
,

红壤
,
土壤酸化

,

土壤酸敏感性
,

土壤酸害容量

酸雨及其对生态环境的危害是当前全球性的环境问题之一
。

酸雨不断地进人土壤引

起土壤酸化 闭 ,

可使地上植物受害
。

严重酸化的土壤渗漏水进人水生生态系统后也可 引

起湖泊
、

河流等水体的酸化
。

由于酸雨对植物和水体的影响主要是通过土壤酸化体现 出

来
,

所以土壤酸化和预测已成为土壤学和环境科学中的重要研究课题
。

研究土壤对酸雨

的敏感性实际上就是考察土壤遭受酸化的难易
。

土壤对酸雨的敏感性主要受一系列土壤性质的影响
,

与酸雨的化学组成也有一定关

系
。

据我国环境监察总站的调查资料 ���  ! 年 � 月一 � � �  年 � 月 � 表明 〔�� ,

我国降水中

�创
一
和 � � 了浓度雨量加权均值之比是 � �� 一 � � � �

,

可见硫酸盐所 占的比例很高
,

对酸雨

酸度贡献最大
,

是典型的硫酸型
。

我国的酸雨主要出现在长江以南 �� ,

该地区分布的主要

土壤是红壤
。

由于红壤的化学特点与 目前世界上酸雨严重的北欧
、

北美地区 以灰化土为

主的土壤有许多不同之处
,

所以过去研究北欧
、

北美土壤对酸雨的敏感性而提 出的方法和

指标不一定适用于红壤
。

本文根据红壤的化学特征和我国酸雨的特点
,

提出了研究红壤

对酸雨敏感性的比较合理的方法和指标
,

根据大量实验结果进行初步分级
,

最后以华南三

省为例
,

根据酸害容量的分级编制了土壤对酸雨的敏感性分区的概图
。

一
、

红壤对酸雨敏感性的特点和指标

通常而言
,

土壤酸化主要是指土壤中氢离子和铝离子数量的增加
“, 习。

其具体过程大

致是
,

酸雨中的氢离子与土壤胶体表面上吸附的盐基性离子进行交换反应而被吸附在土

粒表面
,

被交换下来的盐基性离子随渗漏水淋失 �土粒表面的氢离子又自发的与矿物晶格

表面的铝反应
,

迅速转化成交换性铝
。

这就是土壤酸化的实质
。
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我国红壤的化学特点是粘土矿物以高岭石为主 �’�
,

土壤带有的负电荷比北方土壤低

得多
。

通常的情况下
,

土壤中的交换性阳离子以铁
、

铝占优势
,

因而带有一定量的正电荷
,

对阴离子有较强的吸附能力
。

加之

红壤呈酸性
,

盐基饱和度低
。

所以
,

红壤对酸和碱的缓冲能力弱
。

这是

红壤与 以 � �� 型粘土矿物为主
、

缓

冲能力较强的灰化土不 同 主 要 之

点
。

从 图 � 可看出采自广西南宁的

红壤对少量酸和碱的缓冲能力比南

京的黄棕壤要 弱
,

譬 如
,

当 加 人

�� � � �� �十�� � � 土的酸或碱后红壤

的 � � 值的变幅比黄棕壤大
。

土壤对酸雨的敏感性实际上是

土壤酸化难易的反映
。

土壤酸化是

一个复杂的过程
,

它包括一系列的

反应
,

难于用一种单项的指标定量

地描述
。

土壤的敏感性指标的建立

是随着对土壤酸度本质和酸化过程

的认识的深化而逐渐完善的
。

�一 � 现用指标

目前常用的指标对我国红壤的

敏感性研究有的有明显 的 不 妥 之

处
,

有的则不甚理想
。

例如
,

在对北

欧
、

北美的土壤研究中常用的盐基

��

」
, �

尸
红续

黄捺壤

� 。

一, � �
“

一

护�

一
一

,
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�� �� �� � � � � ��

�� 
� ��� ��� 名

图 � 红壤�南宁 �和黄棕壤�南京�对酸和碱的缓冲
性的比较

� ��
�

� � � � � � � �� �  � � � � ��� � � � �� � ���� � � ��� � � ��

� � �
� � �� � �� � � �� � � � � � � � � � � �� � � � �� � � � � � � � ��� �

� �
� � � �  �� �� � � ��� � �

饱和度降低这个指标
‘,

·
‘�� 。 它虽反映了盐基性离子减少的程度

,

但它的计算涉及到土壤的

阳离子交换量
。

对红壤类土壤来说
,

阳离子交换量是个不确 切的概念
,

其数量随环境条件

特 别是 � � 而变
。

同时它也不能反映我国酸雨中占 �� 一 �� 多 的硫酸的特点
。 � � 值降低

是常用的另一个指标
。

它反映土壤溶液中氢离子浓度的增加
。

但是土壤在不同 � � 值时

的缓冲能力不同
,

在强缓冲范围内盐基性离子的减少不容易在 �� 值上反映 出来
。

同时

在不同的 � � 水平时
,

相同的 �� 单位实际所含的氢离子的量是不 同的
。

近年来
,

也有

人将水化学中的酸中和容量
“
�� � � � � 和碱中和容量 ��� � � 的概念和方法应用于土壤酸

化的预测研究
,

但此法费时甚多
,

且所得结果仅代表理论上的最终结果
,

实际意义不大
。

石

灰位 �� �
一 �

�

�� �� � 的减小
,

铝离子的增加也被用作土壤酸化的指标
,

前者比用 � � 这个

单一指标更能反映土壤的酸度状况阁
,

后者反映了土壤酸度的主要组分
。

但是这些指标

并不能定量地直接反映土壤对酸雨的敏感程度
。

鉴于原有指标有其不足之处
,

我们研究

了并推荐下列新的指标
。

�二 � 推荐的指标

土壤的酸化与土壤的许多性质有关
,

包括许多化学反应
,

但土壤酸化的程度能比较集
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中地反映在土壤的缓冲性能上
。

土壤在有酸性物质或酸性沉降物加人时阻止其 � � 值变

化的能力
,

称为其对酸的缓冲能力
。

土壤对酸的缓冲能力强则对酸不敏感
,

反之土壤对酸

敏感
。

土壤具有比较强的缓冲能力
,

主要是由于土壤固相物质的参与
。

在不同的 � � 范

围内
,

负有缓冲作用的物质不同使其 � � 范围有明显的差异
。

��
� �� � �

�

�� � � � �〔川 将土

壤的缓冲作用分为碳酸钙 �缓冲范围 � � 为 ��  一 �
�

� �
、

硅酸盐 �� � � � �
、

阳离子交换

�� � �
�

�一 ��
、

铝 ��� � �
�

� � 和铁 �� � � �
�

�� 五个缓冲范围
。

对于酸性的红壤来说
,

主

要的缓冲范围是后三者
。

如果向土壤中加人不同量的酸
,

平衡后测定悬液的 � � 值
,

将
� � 值对加人的相应酸量作 图绘成曲线即为土壤的酸缓冲曲线

。

这曲线可以直观地
、

定量

的反映 出该土壤与不同量的酸反应后酸度变化的全貌
。

从绘制的酸缓冲曲线上不仅可以

提 出新的敏感性指标
,

也可 以对土壤酸化进行概略的预测
。

上述的土壤酸缓冲曲线主要受上壤的缓冲性能所制约
,

从本文最后一节将看到
,

不同

类型的土壤其酸缓冲曲线可以有相当大的差异
。

但加人酸的种类不同
,

土壤酸缓冲曲线

也有明显的差异
。

图 � 是一个红壤加人不同种类酸后绘制的酸缓冲曲线
。

图中 � � �
�

和

�
��� �

二条线的差异主要由于二者的阴离子不同引起的
。

同时又考虑到我国酸雨中硫酸

根所占的比例很高
,

对降水酸度贡献最大外
,

仍存在一定量的中性盐
「‘

,

�� 。

所以平衡土壤

的酸溶液使用含有一定量硝酸钙的硫酸溶液
,

以更接近酸雨进人土壤后的实际变化情况
。

酸缓冲 曲浅的测定方法
� 称取一定量风干土样 �过 �� 目� 团 份

,

置容器中
,

分别加

人硝酸钙溶液和已标定浓度的硫酸溶液系列
,

使土液比为 � ��
�

� 。 悬波由硝酸钙的浓度为

� � 一�� �� � �
。

容器塞紧
,

振荡 � 小时后用玻璃 电极电位法测定悬液的 � � 值
,

绘成酸缓冲

曲线
。

根据所绘成的酸缓冲曲线
,

可以提出表征土壤对酸雨敏感性的两个具体指标
。

“。

卜冲
、⋯

二
。
⋯ �

�� � �

�
一

� � � ��

�� 一 � ,

��
一� �� �� �� �,

。

� , �

义

浪 共迁
�

、

� 参考 ��

� 基准酸量

�二以心�划镶娜翻

�二留。心�当喻,套‘
妇�弓
”��℃叫

�� � � � � � �

圣� �� � �

或 � � � � � � � �� � � �� �

酸害容量
� � � 一 � � �  〕� � � ��� � � � �

酸 �

图 � 酸的种类和中性盐对红壤�南宁�酸缓冲
曲线的影响

� � �
�

� � � ��� �  ! � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � �� � � �

� � � � � � �� � � � � � � � 时 � � � � � �� � � � � � � � � �

图 � 土壤的酸害容量和酸敏感值示意图
� ��

�

� � � � � � � � �
�
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1
.
土壤的酸害容t 土壤达到对植物致害的某参考 pH 值所需要的硫酸量

。

它表

示土壤对酸的承受能力
。

2

.

土壤的酸敏感值 加人规定量的硫酸后土壤 pH 值比未加酸时土壤 pH 值的降

低值
。

也可 以△声。
。
来表示

。

它表示土壤对酸的敏感程度
。

如何从土壤的酸缓冲曲线查出土壤的酸害容量和酸敏感值 (即 △pH 。
值
)

,

可参见图

3 。

这两个指标数值的大小与土壤的质地
、

粘土矿物组成
、

有机质含量和土壤原来 pH 值

的高低有关
。

后者在相同 闭 值范围内的土壤有一定的可比性
。

二
、

红壤对酸雨敏感性的分级

(一) 土壤的酸害容皿的分级
对植物致害的 pH 值的选定是个困难问题

,

因为在陆生生态环境中不是单一的植物

结构
,

而不 同植物的酸害 pH 值的范围可 以相差甚大
。

考虑到红壤的 pH 值较低和酸雨

对森林的影响更为重要
。

我们选定 pH 3
.
5 为致害参考 pH 值

,

这也是我国针叶林下土

壤 由 的最低值 ‘2, 。 对一般的陆地生态中的植物来说
,

不到此参考 pH 值时已有受害的征

状发生
。

将土壤的酸害容量分为 4 级 (见表 l)
。

表 l 土城的酸害容t 的分级

T able 1 G radation o纽 .0 11 a e i d 一 d a
m

a
g
e e a

P
a e

i
t
i
e s

等 级 酸害难易

S u fferiu g from

aeid dam ag e

对酸敏感程度

G rad e Pac lty S en sitivity to aeid

< ,

,一20

20一50

) 50

极易受害

易 受 害

稍易受害

不易受害

最敏感

敏 感

稍敏感

不敏感

I“llV

l) 二m
o l( + ) / k g土

。

(二) 土壤的酸敏感值的分级

根据大量华南土壤的酸缓冲曲线及我国酸雨的状况阁 ,

选定每千克土壤 Zom m 。
1 的

硫酸为基准
。

这个数值一般相当于该地区年均降雨量 1oO0m m 左右
,

p
H 值为 4 的酸雨

在 45 年左右的降酸量
。

将土壤的酸敏感值 (△p H . 矽 分为 4 级列于表 2
。

表 2 土旗的酸敏感值 (查p H 故 .曰 的分级
T able 2 G r:dation of 。o

i l
a 。

i d
一 : e n s

i b i l i t r
v a

l
u e .

( ▲p H 一
, . : 一 , . , , 。一u 一

)

△ pH 二
位

A P H
。。。 二 ‘i 一遨:,

> 1
.

2

0
。

8一 1
.2

O
。

,一0
.3

< 0
。

,

对酸敏感程度
Sen sitivity to ac id

最敏感

敏 感

稍敏 感

不敏 感
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上述两个指标反映的是土壤对酸雨敏感性的两种不同效应
。

酸害容量可以认为是个

数量因素
,

酸敏感值则是强度因素
。

所以这两个指标的分级标准之间有密切的关系
,

但又

不完全对应
。

三
、

土壤对酸雨敏感性分区示例

根据采自广东
、

广西
、

海南三省的大量土壤标本的酸缓冲曲线的结果
,

依照上述指标

的分级
,

结合考虑各类土壤的一些性质的异同
,

对三省的土壤进行了分级
,

并根据土壤的

酸害容量编制了土壤敏感性分区概图 (图 4)
。

磺

茸茸茸

等等级级 酸 害答量量 对酸雨的的mmmmmn.目( + )八... 敏感性性
111 . rf节门 , lll. z

r
lll

等等级级 酸 害答ttt 对酸雨的的mmmmmn.目( + )八... 敏感性性
111 江III]]]

< 555 最敏感感
222 〔〕〕

5一 2000 敏感感

333 〔丢习习 20一 5 000 稍 敏感感
444 1玉困困 ) 5000 不敏感感

图 4 广东
、

广西
、

海南的土壤对酸雨敏感性(酸害容量 )分区概图

F 19
. 4 D ivision m ap of sensitivity of 50115 to aeid rain (acid-

dam age eapacity) in G uangdong
.
G uangxi and H ainan

从分区概图来看
,

如果石灰岩发育的土壤不计
,

广东
、

广西和海南三省的土壤对酸雨的敏

感程度绝大部分属最敏感和敏感两级
。

图 5 显示了对酸雨敏感性 (酸害容量)不同等级的

四种土壤的酸缓冲曲线
。

曲线 I、 11 、

川
、

I V 是分别采自湛江
、

钦州
、

徐闻和柳州的土壤标

本
,

它们的酸害容量分别为 3
.
0 、

1 2

、

33 和 80 m m
o
l( + ) /kg土

。

下面简述各分区土壤的主

要特性
。

( 一 ) 最敏感区

该区主要分布在两广的北部
,

雷州半岛的北部
、

海南岛的中西部
。

主要土壤类型是赤

红壤
、

红壤和黄壤
。

土壤母质主要为砂岩
、

花岗岩
、

第四纪红色粘土
、

千枚岩等
。

粘土矿

物以高岭石为主
,

还有少量水云母
、

蛙石等
。

土壤呈酸性或强酸性反应
,

p
H 值多在 4

.
0一

,
.
0 ,

石灰位值一般在 2
.
, 以下

。

一些植被较好的山地黄壤 pH 值低于 4
.
0。 交换性铝含

量多在 20一6om m
ol( + )/ kg土

。

土壤的阳离子交换量多在 80一 150m m
ol(+ )/k g土

。

由

于土壤的酸性强
,

肥力也低
。
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( 二) 敏感区

该区位于南岭以南地区
。

主要包括广东东部沿海一带及广西东部的梧州至南宁
,

再

向西延伸至百色
、

田林
。

形成一东西向的带状分布
。

桂北和海南也有分布
。

此区内土壤

为赤红壤和红壤
,

也有一些水稻土
。

土壤母质有花岗岩
、

片岩
、

砂岩等
。

粘土矿物 以高岭

石为主
,

还有较多的水云母
、

蛙石等 2:l 型矿物
。

土壤呈酸性和强酸性反应
,

交换性铝含

量多在 20一som m
ol(+ )/kg土

,

土壤的阳离子交换量多在 100一160m m
ol(+ )/kg土

。

该

区土壤对酸雨敏感
,

在三省中分布最广
。

( 三) 稍敏感区

该区主要位于雷州半岛的海康以南及珠江三角洲地区
,

海南东北部也有分布
。

土壤

主要为发育于玄武岩的砖红壤
、

赤红壤和河流冲积物
。

砖红壤的粘土矿物以高岭石为主

并含有大量三水铝石和氧化铁矿物
,

质地粘重
,

含粘粒可达 70 多 以上
。

土壤呈酸性
,

p
H

值在 5
.
0一5

.
5 左右

,

石灰位值在 3
.
, 左右

,

交换性铝每公斤土壤只有几个毫摩
,

土壤阳离

子交换量多为 100 一200 m m ol (十 )/kg土
。

珠江三角洲冲积平原的土壤多为典型水稻土
,

呈微酸性反应
,

为本区内肥力较高的土壤
。

该区土壤对酸雨的敏感性较弱
,

但在三省中占

的比重较小
。

( 四 ) 不敏感区

主要分布在广西的西北部
、

西南部和中部
。

土壤主要发育于石灰岩和非酸性的砂岩
、

砂页岩
。

土壤的风化程度浅
,

粘土矿物 以蛙石和高岭石为主
。

p
H 值在 6

.
5 以上

,

石灰

位值很高
,

一般在 5
.
5一7

.
。之间

,

盐基饱和度大于 80 汤
,

表观阳离子交换量可达 200 一
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35 om m ol ( + ) /kg土
。

这类土壤对酸雨不敏感
,

在广西这类土壤虽有大面积的分布
,

但在

长江以南酸雨分布地区中占的比例不大
。

四
、

结 语

由于土壤酸化是一个复杂的过程
,

关于土壤对酸雨或酸性沉降物的敏感性的探讨
,

将

随着对土壤酸化实质的深人认识而逐步完善
。

本文根据红壤的一些有关性质
,

提出的预

测土壤酸化进程的酸缓冲曲线法及土壤的敏感性指标和敏感性分级仅是初步的
。

今后可

以将土壤的酸缓冲曲线与土壤的其他化学性质如石灰位
、

氢氧化铝位等结合起来建立统

一的模型
,

并以此模型预侧土壤酸化的进程将更符合实际
。
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《土壤学报》第 31 卷 增刊

—
《菌根研究》专辑

《土壤学报》19 9 4 年增刊
—

《菌根研究》 专辑于今年 7 月份出版发行
。

本专辑汇集

了 1993 年由中国土壤学会和中国微生物学会联合召开的第六届全国菌根学术讨论 会 的

学术论文30 余篇
,

并约请有关同志对国内外菌根研究进展和最新动态撰写了专题综述
。

内

容包括 : 国内外菌根研究进展 ;我国菌根真菌资源及其应用 ;V A 菌根真菌分类 ;菌根与植

物营养 ;菌根与植物水分代谢 ;菌根与植物防病等方面
。

反映了我国拥有丰富的菌根真菌

资源
,

展示了菌很在促进植物吸收养分和水分以利植物生长的效果及其在农
, .

林
、

园艺栽

培等方面广阔的应用前景
,

以及国内菌根研究在广度和深度上的发展
。

内容丰富
、

资料新

颖
、

综合性强
、

实用性广
,

具有较高的学术价值
,

也是国内首次较系统地报道我国菌根研究

和应用方面最新研究成果和进展的论文集
,

对今后我国菌根研究的发展具有一定的指 导

意义
。

可供综合性大学生物系师生
、

农林院校师生
、

有关科研和生产单位工作者参考
。

每

册定价 10 元 (含邮资费)
。

需要者可与南京市北京东路 71 号中国土壤学会办公室联系
。

出巧政编码 Zlo ous
。


