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摘 要：解析不同岩性发育的林地覆盖红壤关键带土壤酸缓冲容量（pHBC）的特征及影响因素，以期为中

国南方红壤酸化防控及林地生态稳定性维持提供理论依据。以千枚岩、红砂岩、花岗岩发育的林地覆盖红

壤关键带土壤为研究对象，于 4.5~6.0 m 深度采集三种岩性来源的土壤样品，系统测定其 pHBC、pH、机械

组成、矿物组成以及有机质、铁铝氧化物、交换性酸和交换性盐基的含量。基于土壤酸缓冲理论，利用线

性回归和随机森林模型，解析土壤 pHBC 的垂直变异特征及主要影响因素。结果表明，土壤 pHBC 呈现明

显的垂直分异特征，在一定深度范围内随深度增加而降低，在到达拐点后随深度增加而升高。在 pH 4.4~5.6

范围内，土壤 pHBC 垂直分异特征由 pH、黏粒和有机质含量主导，随 pH 降低及黏粒和有机质含量的升高

呈现单调升高的规律。在 pH 总体主导下，千枚岩发育土壤的 pHBC 与有机质、黏粒、高岭石、晶形氧化铁

含量呈显著线性正相关。红砂岩发育土壤的 pHBC 与黏粒、粉粒、高岭石、无定形氧化铝含量呈显著线性

正相关。花岗岩发育土壤的 pHBC 与有机质、黏粒、粉粒、水云母、无定形氧化铝、晶形氧化铝、交换性

K+、交换性 Na+含量呈显著线性正相关。红壤关键带土壤风化程度高，交换性酸含量和铝饱和度高，交换

性盐基总量较低且随深度变异较小，在 4.5~6.0 m 的深度范围内，盐基离子交换作用总体上对土壤 pHBC 的

贡献较小。土壤有机质、黏粒、粉粒、铁铝氧化物、高岭石的固相表面质子化作用，以及铝氧化物溶解作

用对 pHBC 的贡献较大。土壤中的次生硅酸盐黏土矿物以及含有的少量钙长石、钠长石或微斜长石等原生

矿物，也可通过矿物溶解反应发挥一定的酸缓冲作用。 
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Abstract:【Objective】This study aimed to analyze the characteristics and influencing factors of soil acid buffering 

capacity (pHBC) in the critical zone of forested red soils derived from different lithologies, to provide a theoretical 

basis for controlling red soil acidification and maintaining the stability of forest ecosystems in southern China. 

【Method】The selected soils within the forested red soil critical zone are derived from phyllite, red sandstone, and 

granite. Soil samples were collected at depths of 4.5-6.0 m and were systematically analyzed for pHBC, pH, 

mechanical composition, mineral composition, as well as the contents of organic matter, iron and aluminum oxides, 

exchangeable acidity, and exchangeable base cations. Based on soil acid buffering theory, linear regression and 

random forest modeling were employed to analyze the vertical variation of soil pHBC and its main influencing 

factors. 【Result】Soil pHBC showed distinct vertical differentiation: it decreased with increasing depth within a 

certain range, and increased after reaching an inflection point. Within the pH range of 4.4-5.6, the vertical variation 

of pHBC was primarily governed by soil pH, clay content, and organic matter content, showing a monotonic increase 

with decreasing pH and increasing clay and organic matter. Under the overall dominance of pH, the pHBC of 

phyllite-derived soils showed significant positive linear correlations with the contents of organic matter, clay, 

kaolinite, and crystalline iron oxides. In the red sandstone-derived soils, pHBC correlated positively with the 

contents of clay, silt, kaolinite, and amorphous aluminum oxides. For granite-derived soils, pHBC was positively 

correlated with the contents of organic matter, clay, silt, hydromica, amorphous aluminum oxides, crystalline 

aluminum oxides, exchangeable K+, and exchangeable Na+. 【Conclusion】Soils within the studied red soil critical 

zone are highly weathered, featuring high exchangeable acidity and aluminum saturation but low total exchangeable 

base cation content that varied little with depth. Within the 4.5–6.0 m depth range, base cation exchange contributed 

minimally to pHBC. The primary buffering mechanisms were proton adsorption onto solid surfaces (organic matter, 

clay, silt, iron and aluminum oxides, kaolinite) and the dissolution of aluminum oxides. Secondary silicate clay 

minerals, along with minor amounts of primary minerals such as anorthite, albite, and microcline, also provided a 

measurable acid buffering effect via mineral dissolution reactions. 

Key words: Soil acidification; Acid buffering mechanism; Phyllite regolith; Red sandstone regolith; Granite regolith; 

Earth’s critical zone 

 

热带与亚热带地区作为全球生物多样性热点区域和重要的森林碳库，其森林生态系统的

稳定对全球生态平衡具有不可替代的作用[1]。然而，受高温多雨气候、高强度大气酸沉降以

及林地经营活动的叠加影响，该区域土壤酸化问题日益凸显，对林地生态系统功能发挥构成

巨大威胁。土壤酸化不仅会导致土壤胶体表面正电荷增加[2]，显著降低土壤对钾、钙、镁等

速效养分的保持能力，影响植物正常生长[3]，抑制根系对水分和养分的吸收[4]；还会加速土

壤中铝、锰等金属离子的活化[5]，形成对植物根系具有强毒性的铝、锰离子，导致根系生长

受阻[6]。同时，酸化环境还会显著改变土壤微生物的群落结构，降低土壤微生物活性[7-8]，改

变土壤有机质转化速率[9]，打破林地生态系统的物质循环平衡，最终导致土壤生产力下降、

林下植被退化，甚至引发区域性的林地生态系统退化。 

母质作为五大自然成土因素之一，可调控土壤颗粒组成、矿物类型、有机质含量、酸度

及盐基离子组成等理化性质，影响红壤的酸缓冲性能[10-11]。因此，明确不同母质发育土壤的

酸化现状及其酸缓冲能力，分析酸化的主要驱动因素，是采取有效措施减缓土壤酸化进程、

降低酸化导致的经济损失、缓解生态环境恶化的关键前提。已有研究围绕母质与红壤酸缓冲

性能的关系开展了多方面探索，发现土壤阳离子交换量是影响我国南方第四纪红黏土、红砂
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岩、板页岩和花岗岩母质发育的酸性红壤表层土壤酸化的主要因素之一[12]。红壤性水稻土酸

度呈现明显的深度分异特征，在 0~20 cm 土层酸度较大，主要受交换性酸、有机质、交换性

Ca2+与交换性 Mg2+等土壤理化性质调控，而在 80~100 cm 土层酸度较低，其变化主要受成

土母质控制[13]。典型赤红壤区花岗岩母质发育的表层土壤（0~20 cm）和表下层土壤（20~40 

cm）较冲积物发育的土壤有更低的酸缓冲容量[14]。第四纪红黏土发育的强酸性红壤剖面酸

缓冲容量的主要影响因素为铁铝氧化物的质子化与溶解过程[15]。然而，尽管学者们已关注母

岩、母质对土壤酸缓冲能力的影响，但仍未形成系统性的认知；且研究范围多聚焦于 1 m 以

内土层甚至仅表层土壤的性质及过程对酸缓冲作用的影响，从表层土壤至基岩面的地球关键

带视角的研究极度缺乏[15]。地球关键带是指植物冠层顶部至新鲜基岩面或浅层地下水底部

的垂直连续体域，处于大气圈、生物圈、水圈和岩石圈的交汇区域[16-17]。多孔可渗透的土壤

是关键带地下结构的重要组分，是固液气界面相互作用的中心场所，深刻影响生态系统功能。

因此，开展红壤关键带的土壤酸缓冲能力研究，有望从地表系统整体角度，深刻认识红壤关

键带酸缓冲性能及其生态与环境效应。 

本研究以江西林地覆盖的典型红壤关键带土壤为研究对象，选择千枚岩、红砂岩、花岗

岩三种类型，开展土壤样品采集、酸缓冲容量及关键理化性质测定，基于土壤酸缓冲理论，

利用线性回归和随机森林模型，拟阐明不同岩性发育的红壤关键带土壤酸缓冲容量的垂直分

异特征，量化土壤有机质、机械组成、矿物组成、铁铝氧化物、交换性盐基和 pH 对酸缓冲

容量垂直变异的相对贡献。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本研究选取江西省中东部的余干县、金溪县及贵溪市为研究区域（图 1），处于长江中

下游南岸，且在地势上呈现一定的过渡性特征。三地地形均以丘陵为主，地势起伏相对较为

平缓，有一定面积的山地、平原和河谷盆地穿插其中。三地境内河流众多，河网密度较大，

主要河流有信江及其支流。研究区属于亚热带湿润季风气候，四季分明，气候温和，降水充

沛，光照充足，无霜期长。夏季高温多雨，冬季相对温和少雨，降水主要集中在每年的 4—

6 月。红壤在三地的分布范围广，主要覆盖丘陵、山地等区域。三地的森林覆盖率较高，植

被丰富，拥有大量的松树、杉树、竹子等林木资源，是江西省重要的林业产区。千枚岩、红

砂岩和花岗岩发育的土壤在江西省丘陵区广泛分布。 
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注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2024)0650 号的中国标准地图绘制，底图无修改。

Note: This map is based on the Chinese standard map with the approval number of GS(2024)0650 downloaded from the standard 

map service website of the Ministry of Natural Resources, and the base map is not modified. 

图 1 供试红壤关键带土壤剖面分布与采样场景 

Fig. 1 Distribution and sampling context of the studied soil profiles within the red soil critical zone 

1.2 样品处理与分析 

于 2024 年 7 月，采集了千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的土壤剖面样品。采样流程如下:

利用挖掘机沿红壤自然断面向内深挖约 0.5 m，修整断面使其露出新鲜面，继续向下深挖至

挖掘机极限操作深度。其中，千枚岩发育的土壤剖面（编号 P10）和花岗岩发育的土壤剖面

（编号 P04）的采样深度为 6 m，红砂岩发育的土壤剖面（编号 P08）的采样深度为 4.5 m

（表 1）。针对三个岩性发育的土壤剖面，采用了相同的采样间隔策略，50 cm 深度以内采

集 0~20 cm、20~50 cm 的土壤样品，50 cm 深度以下按每 50 cm 深度间隔分层采集土壤样

品。 

表 1 不同岩性发育的红壤关键带土壤剖面信息 

Table 1 The information of soil profiles within the red soil critical zone derived from different lithologies 

岩性类型 

Lithology type 

土壤剖面编号 

Soil profile 

number 

经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

采样地 

Sampling site 

采样深度 

Sampling 

depth/cm 

样品数 

Number 

千枚岩 

Phyllite 
P10 

116.8316

E 

28.5269

N 

余干县 

Yugan County 
0~600 13 

红砂岩 

Red sandstone 
P08 

117.1048

E 

28.3492

N 

贵溪市 

Guixi City 
0~450 10 

 

 

P10 千枚岩发育的土壤 Phyllite-

derived soil 

 

P08 红砂岩发育的土壤 Red 

sandstone-derived soil 

 

P04 花岗岩发育的土壤 Granite-

derived soil 
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花岗岩 

Granite 
P04 

116.6883

E 

27.9963

N 

金溪县 

Jinxi County 
0~600 13 

土壤样品经自然风干、研磨及过筛处理后，得到不同粒径的土样，用于土壤酸缓冲容量

（pHBC）及其他主要理化性质的分析测定。根据土壤酸碱缓冲理论，土壤 pHBC 主要受控

于其固相组分及其表面化学性质。因此，测定的指标包括土壤有机质、机械组成（砂粒、粉

粒、黏粒）、矿物组成（层状硅酸盐黏土矿物、铁铝氧化物等）、固相表面化学性质（交换

性盐基等），以及影响固相组分发挥作用的性质（pH 等）。pHBC 参照 Nelson 和 Su[18]的酸

碱滴定法测定。称取 5.00 g 过 2 mm 筛的土样置于 11 个 50 mL 聚乙烯离心管中，编号 1~11。

向 1~5 号离心管分别加入 0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 mL 的 0.1 mol·L−1 HCl 溶液，向 7~11 号离

心管分别加入 0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 mL 的 0.1 mol·L−1 NaOH 溶液，6 号离心管作为对照

不添加酸碱。各离心管均加入无 CO2水，使体系总体积为 20 mL。将离心管置于 25℃、300 

r·min−1 的恒温摇床振荡 2 h，使土样与溶液充分混匀，然后避光培养 3 d；培养期间，每隔 1 

d 振荡悬液 2 min，培养结束前最后一次振荡后静置 2 h，立即使用 pH 计测定悬液 pH。土壤

机械组成采用吸管法测定，粒径分级参照美国土壤质地分类标准：砂粒（2 000~50 μm）、

粉粒（50~2 μm）、黏粒（< 2 μm）[19]。土壤矿物组成采用 X 射线衍射仪（XRD，Rigaku，

Ultima IV，日本）分析，利用沉降法分离黏粒、粉粒与砂粒组分，砂粒与粉粒采用粉末法测

定，黏粒采用定向片法测定。基于加权平均法对土壤矿物组成进行半定量分析。土壤 pH、

有机质、交换性盐基、交换性酸、无定形铁铝及游离氧化铁铝等理化指标参照《土壤调查实

验室分析方法》[20]测定。土壤 pH 采用电位法测定，水土质量比为 2.5:1。土壤有机质采用重

铬酸钾-硫酸消化法测定。土壤交换性盐基离子（Ca2+、Mg2+、K+、Na+）采用 pH 7.0 的 1.0 

molL-1 乙酸铵溶液浸提，电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-AES, PerkinElmer, Avio200，

美国）测定。土壤交换性酸采用 0.1 mol·L−1 KCl 溶液浸提，NaOH 滴定法测定。交换性 H+

采用 NaF 掩蔽 Al3+后，NaOH 滴定至酚酞终点测定；交换性 Al3+含量为交换性酸与交换性

H+之差。交换性阳离子含量以厘摩尔一价电荷每千克土（cmol·kg-1）表示。土壤无定形氧化

铁/铝含量采用酸性草酸-草酸铵溶液（Tamm 液）浸提测定。土壤游离氧化铁/铝采用连二亚

硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠法（DCB 法）浸提测定。晶形氧化铁/铝含量为游离态与无定形

态含量之差。 

1.3 数据处理 

采用 Nelson 和 Su[18]提出的式（1）“S”形函数对酸碱滴定曲线进行拟合，并依据式（2）

计算酸缓冲容量（pHBC）。该模型已被广泛应用于土壤酸碱滴定数据的拟合，能够较好地

表征土壤对外加 H+或 OH-的缓冲特性。通过逐步滴定实验，获得土壤在不同酸碱添加量下

的 pH，构建（pH，A）数据点。将实验数据录入 Excel 2021，利用“规划求解”工具对式

（1）进行非线性回归拟合，获取 pHmin、Amid、a、b 等模型参数，用以表征土壤滴定曲线的

形态特征。对式（1）计算酸碱添加量关于 pH 的导数（dA/dpH），得到式（2）pHBC 计算

的表达式，其物理意义为单位 pH变化所需的酸碱添加量，可定量表征土壤的酸碱缓冲能力。 

pH = pHmin +
𝑎

1 + 𝑒
−(𝐴−𝐴mid)

𝑏

(1) 

pHBC =
𝑎𝑏

(𝑎 + pHmin − pH)(pH − pHmin)
(2) 

式中，pHmin为土壤滴定曲线上最小的 pH；A 为滴定过程中酸（以负值表示）或碱（以正值

表示）的加入量；Amid 为滴定曲线拐点对应的酸或碱的添加量。a、b 为拟合得到的模型参数。 

采用 Origin 2022 软件绘制土壤理化性质随土层深度的变化分布曲线。基于土壤酸碱缓

冲理论遴选土壤关键理化性质，采用线性回归和随机森林模型，验证并量化其对土壤 pHBC

变异的贡献。采用 SPSS 25 软件进行线性回归模型拟合。利用 RStudio 平台中的“randomForest”
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包构建并拟合随机森林模型。采用克鲁斯卡尔-沃利斯检验（Kruskal-Wallis 非参数检验）进

行单因素组间均值比较。采用图基检验（Tukey 检验）对多个独立样本的均值进行事后两两

比较，以确定具体样本之间是否存在统计学差异。统计显著性标准为 P < 0.05（*）、P < 0.01

（**）和 P < 0.001（***）。文中数据表示方式为均值±标准差。 

2 结 果 

2.1 不同岩性发育的土壤酸度与酸缓冲容量特征 

图 2 结果显示，不同岩性发育的土壤剖面样品的酸碱滴定曲线拟合度 R2 均大于 0.98。

千枚岩发育的土壤剖面不同深度样品的酸碱滴定曲线重合度较高，红砂岩发育的重合度次

之，花岗岩发育的重合度较低，说明土壤剖面不同深度样品酸碱缓冲特性存在明显差异。 

 

图 2 千枚岩（a）、红砂岩（b）和花岗岩（c）发育的红壤关键带土壤不同深度样品的酸碱滴定曲线 

Fig. 2 Acid-base titration curves of soil samples at different depths within the red soil critical zone derived from phyllite (a), red 

sandstone (b), and granite (c) 

不同岩性发育的土壤剖面酸缓冲容量（pHBC）随深度变化呈现差异化特征（图 3a）。

千枚岩发育的土壤 pHBC 在 0~50 cm 内随深度增加而锐减，在 50~600 cm 内随深度增加而

逐渐降低。花岗岩发育的土壤 pHBC 在 0~150 cm 内随深度增加而锐减，在 150~400 cm 内

随深度增加而逐渐降低，在 400~600 cm 内随深度增加而缓慢升高。红砂岩发育的土壤 pHBC

在 0~350 cm 内随深度增加而锐减，在 350~450 cm 内随深度增加而迅速升高。千枚岩、红砂

岩和花岗岩发育的土壤 pHBC 均值为 1.07±0.49 cmol·kg-1·pH-1，其中，千枚岩、红砂岩、花

岗岩发育的土壤 pHBC 均值分别为 0.95±0.54、1.15±0.41、1.09±0.53 cmol·kg-1·pH-1，三个均

值间无显著差异（P = 0.814）。 

整体上千枚岩、花岗岩和红砂岩发育的土壤 pH 随深度的变化趋势与 pHBC 相反（图

3b）。三种岩性发育的土壤 pH 均值为 5.18±0.05，其中，千枚岩、红砂岩、花岗岩发育的土

壤 pH 均值分别为 5.23±0.06、5.09±0.03、5.21±0.05。方差分析（ANOVA）结果显示，三个

均值间无显著差异（P = 0.40）。 

三种岩性发育的土壤交换性酸中以交换性 Al3+为主。千枚岩、花岗岩、红砂岩发育的土

壤交换性 Al3+含量均值分别为 12.54±0.82、10.57±0.55、9.98±0.62 cmol·kg-1，铝饱和度均值

分别为 70.37%±4.60%、66.57%±3.80%、56.81%±6.10%（图 3c，图 3d）。千枚岩、花岗岩、

红砂岩发育的土壤交换性酸中交换性 H+含量相对较少，均值分别为 0.84±0.57、1.19±0.50、

1.35±0.68 cmol·kg-1，分别占交换性酸的 2.96%±0.92%、3.34%±0.76%、4.46%±0.74%。Tukey

检验结果显示，红砂岩与千枚岩发育的土壤交换性 H+含量均值间存在显著差异，其他两两

间无显著差异。 
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图 3 不同岩性发育的红壤关键带土壤酸度与酸缓冲容量（pHBC）的深度变化特征（a.酸缓冲容量，b. 

pH，c.交换性 H+，d.交换性 Al3+） 

Fig. 3 Depth variations of soil acidity and acid buffering capacity (pHBC) within the red soil critical zone derived from different 

lithologies (a. Acid buffering capacity, b. pH, c. Exchangeable H+, d. Exchangeable Al3+) 

千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的土壤交换性盐基组分含量整体上均表现为由高到低依次

为交换性钠、交换性钙、交换性镁、交换性钾（图 4）。ANOVA 结果显示，不同岩性发育

的土壤间交换性钠、交换性钾含量均值无显著差异，而交换性镁含量均值有显著差异；花岗

岩和千枚岩发育的土壤间交换性钙存在显著差异。千枚岩和红砂岩发育的土壤盐基饱和度随

深度变化相对稳定，均值分别为 26.61%±8.93%与 27.66%±16.79%。花岗岩发育的土壤盐基

饱和度均值为 34.32%±21.86%，在 35 cm 和 175 cm 处均出现了高值，在 350~550 cm 之间交

换性钙和交换性镁含量增加，而交换性钠含量降低。 

 

图 4 千枚岩（a）、红砂岩（b）和花岗岩（c）发育的红壤关键带土壤交换性盐基离子含量的深度变化特

征 

Fig. 4 Depth variations of soil exchangeable base cation content within red soil critical zone derived from phyllite (a), red 

sandstone (b), and granite (c) 

2.2 不同岩性发育的土壤固相组分与矿物组成特征 

ANOVA 结果显示，三种岩性发育的土壤砂粒、粉粒、黏粒含量间均存在显著差异，其
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中，砂粒和粉粒在千枚岩与红砂岩、千枚岩与花岗岩发育的土壤间均存在显著差异，黏粒则

仅在千枚岩与花岗岩发育的土壤间存在显著差异。红砂岩发育的土壤砂粒含量显著高于花岗

岩和千枚岩发育的土壤（图 5a），且三种岩性发育的土壤砂粒含量在 50 cm 或 100 cm 以内

随深度降低，之后随深度增加或保持稳定。黏粒含量变化趋势大体上与之相反（图 5c）。不

同岩性发育的土壤黏粒含量均值由高到低依次为花岗岩、红砂岩、千枚岩。千枚岩发育的土

壤粉粒含量远高于花岗岩和红砂岩发育的土壤（图 5b）。花岗岩发育的表层土壤有机质含

量远高于其他两种岩性发育的土壤（图 5d），随深度增加有机质含量先降低，后趋于稳定，

整体上三种岩性发育的土壤有机质含量无显著差异。千枚岩和花岗岩发育的土壤有机质含量

随深度变化趋势与其酸缓冲容量相似。 

 

图 5 不同岩性发育的红壤关键带土壤机械组成（a.砂粒，b.粉粒，c.黏粒）和有机质含量（d）的深度变化

特征 

Fig. 5 Depth variations of soil mechanical composition (a. Sand, b. Silt, c. Clay) and organic matter content (d) within the red 

soil critical zone derived from different lithologies 

土壤样品的 XRD 图谱（图 6）显示，千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的土壤黏粒的主要

矿物为高岭石，含量分别为 72.38%±5.25%、71.50%±13.23%、82.79%±10.48%，三种土壤的

次要矿物为水云母、蛭石、绿泥石、针铁矿、赤铁矿和三水铝石。千枚岩发育的土壤粉粒的

主要矿物为高岭石（41.85%±6.85%）、石英（30.85%±7.99%）和水云母（18.77%±9.34%），

次要矿物为三水铝石、钙长石、钠长石（0~600 cm 深度范围，含 1%~5%）和针铁矿。红砂

岩和花岗岩发育的土壤粉粒的主要矿物为高岭石（红砂岩：33.90%±15.51%，花岗岩：

78.71%±13.04%）和石英（红砂岩：60.50%±18.11%，花岗岩：9.64%±2.65%），次要矿物为

水云母、针铁矿或赤铁矿、长石类矿物（仅红砂岩发育的土壤在 250~500 cm 深度含 1%的钙

长石、钠长石或微斜长石）。三种岩性发育的土壤砂粒的矿物组成以石英为主，含量大于等

于 90%。 
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图 6 千枚岩（a）、红砂岩（b）、花岗岩（c）发育的土壤不同深度样品的 X 射线衍射（XRD）图谱 

Fig. 6 X-ray diffraction (XRD) patterns of phyllite-derived soil (a), red sandstone-derived soil (b), and granite-derived soil (c) 

samples from different depths 

就全土而言，千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的土壤主要矿物均为石英，平均含量分别为

51.01%±0.10%、76.64%±0.10%和 56.90%±0.17%（图 7a）。与千枚岩和花岗岩相比，红砂岩

发育的土壤石英含量更高，红砂岩和花岗岩发育的土壤石英含量均随深度增加呈现先升高后

降低趋势。千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的土壤黏土矿物主要为高岭石（图 7b），其含量均

值在三种岩性间由高到低依次为：花岗岩（34.33%±0.23%）、千枚岩（29.90%±0.12%）、红

砂岩（17.37%±0.29%）。高岭石含量随深度整体上呈下降趋势，与石英的趋势相反。千枚岩、

红砂岩和花岗岩发育的土壤水云母含量均值分别为 9.47%±0.61%、1.33%±0.64%和

2.57%±0.32%（图 7c）。 
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图 7 不同岩性发育的红壤关键带土壤矿物组成（a.石英，b.高岭石，c.水云母）的深度变化特征 

Fig. 7 Depth variations of soil mineral composition (a. Quartz, b. Kaolinite, c. Hydromica) within the red soil critical zone 

derived from different lithologies 

不同土层中，同一形态铁氧化物的含量均显著高于铝氧化物，且游离态与晶形态氧化物

的含量远高于无定形态（图 8）。其中，晶形氧化铁占游离氧化铁的比例为 88.27%±18.30%，

无定形氧化铝占游离氧化铝的比例为 66.39%±27.03%。ANOVA 结果显示，三种岩性发育土

壤间的游离氧化铁和晶形氧化铁含量均值存在显著差异。千枚岩和红砂岩发育的土壤中，游

离态和晶形态氧化铁含量随深度增加而下降，与酸缓冲容量的变化趋势相似。 

 

图 8 不同岩性发育的红壤关键带土壤中铁铝氧化物含量（以单质 Fe 和 Al 的形式表征含量）的深度变化

特征 

Fig. 8 Depth variations of soil iron and aluminum oxide content (in the form of elemental Fe and Al) within the red soil critical 

zone derived from different lithologies 

2.3 不同岩性发育的土壤酸缓冲容量影响因素 

千枚岩发育的土壤 pHBC 与黏粒、有机质含量呈极显著正相关，与粉粒和砂粒含量无显

著线性关系（表 2）。红砂岩发育的土壤 pHBC 与粉粒含量呈极显著正相关，与黏粒含量呈

显著正相关，与砂粒含量呈极显著负相关。花岗岩发育的土壤 pHBC 与有机质、黏粒和粉粒

含量呈显著正相关，与砂粒含量呈极显著负相关。 

千枚岩和红砂岩发育的土壤 pHBC 与高岭石含量呈显著正相关，与水云母和石英含量

间的线性关系不显著（表 2）。花岗岩发育的土壤 pHBC 与水云母含量呈极显著正相关，与

石英呈极显著的负相关，pHBC 与高岭石含量的相关性不显著。 

千枚岩发育的土壤 pHBC 与晶形铁含量呈显著正相关，与无定形铁、无定形铝和晶形铝

含量无显著线性关系（表 2）。红砂岩发育的土壤 pHBC 与无定形铝呈极显著正相关，与无

定形铁、晶形铁和晶形铝含量无显著线性相关关系。花岗岩发育的土壤 pHBC 与无定形铝、

晶形铝含量呈极显著正相关，与无定形铁含量呈极显著负相关，与晶形铁无显著线性关系。 

千枚岩和红砂岩发育的土壤 pHBC 与交换性钾、钠、钙、镁含量均无显著性线性关系，而花

岗岩发育的土壤 pHBC 与交换性钾和交换性钠含量呈显著正相关（表 2）。 
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表 2 不同岩性发育的红壤关键带土壤 pHBC 与其影响因素的皮尔逊相关系数 

Table 2 Pearson correlation coefficients of soil pHBC with its influencing factors in the red soil critical zone derived from 

different lithologies 

土壤性质  

Soil properties 

土壤酸缓冲容量 pHBC 

千枚岩 

Phyllite 

红砂岩 

Red sandstone 

花岗岩 

Granite 

有机质 Organic matter 0.932** 0.502 0.844** 

黏粒 Clay 0.719** 0.751* 0.812** 

粉粒 Silt -0.148 0.816** 0.621* 

砂粒 Sand -0.473 -0.814** -0.799** 

石英 Quartz -0.426 -0.764 -0.753** 

高岭石 Kaolinite 0.573* 0.713* 0.533 

水云母 Hydromica -0.412 0.435 0.729** 

无定形铁 Amorphous iron 0.503 0.383 -0.744** 

无定形铝 Amorphous aluminum 0.559 0.885** 0.693** 

晶形铁 Crystalline iron 0.559* 0.532 -0.557 

晶形铝 Crystalline aluminum -0.265 0.595 0.716** 

交换性盐基离子 

Exchangeable base cations 

Ca2+ 0.524 -0.335 -0.331 

K+ 0.244 -0.159 0.646* 

Mg2+ 0.400 -0.282 -0.474 

Na+ 0.274 0.565 0.560* 

注：“*”、“**”和 “***”分别表示 P＜0.05、P＜0.01 和 P＜0.001。下同。Note: “*”, “**” and “***” indicate P＜0.05, 

P＜0.01 and P＜0.001, respectively. The same below. 

为更好地区分机械组成与有机质、矿物组成、铁铝氧化物和交换性盐基离子这四个分组

内指标的相对贡献及其整体贡献，随机森林拟合采用了分组建模和整体建模的形式（图 9）。

分组建模结果显示，黏粒的贡献高于粉粒、有机质和砂粒；晶形铝和无定形铝的贡献高于晶

形铁和无定形铁。整体建模结果显示，土壤有机质、机械组成、矿物组成、铁铝氧化物和交

换性盐基等土壤理化性质可解释酸缓冲容量 52%的垂直变异，其中，土壤黏粒、交换性 Mg2+

和有机质含量等理化性质对酸缓冲容量变异的贡献较大。 
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图 9 基于随机森林模型拟合的红壤关键带土壤有关理化性质对 pHBC 深度变异的相对贡献 

Fig. 9 Relative contribution of the related soil physicochemical properties to pHBC changes with depth within the red soil critical 

zone based on the random forest fitting 

3 讨 论 

3.1 不同岩性发育的土壤剖面酸缓冲容量的垂直分异模式 

本研究显示，千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的土壤 pHBC 呈现典型的垂直分异特征，在

一定深度范围内随深度增加而降低，在到达拐点后随深度增加而升高（图 3a）。在本研究的

深度范围内，红砂岩发育的土壤 pHBC 出现了较为明显的拐点，花岗岩次之，而千枚岩发育

的土壤尚未到达（图 3a）。与这三种岩性发育的土壤 pHBC 垂直分异特征不同，第四纪红

黏土发育的土壤 pHBC 在一定深度范围内随深度增加而降低，在达到拐点后随深度增加而

降低，在接近基岩面的半风化体区域，转而升高[15]。本研究基于线性回归、随机森林模型以
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及酸缓冲理论分析发现，在 pH 为 4.4~5.6 时，土壤 pHBC 的垂直分异总体特征由 pH、黏粒

和有机质含量主导，随 pH 降低、黏粒和有机质含量升高又呈现出单调升高的规律（图 10），

这与第四纪红黏土发育的土壤 pHBC 随 pH 的变化趋势相似[15]。基于 pHBC 的定义和本研究

中 pH 随酸添加量的变化特征（图 2）可知，在低 pH 条件下（pH<5.5），土壤 pH 越低，单

位 pH 变化所需酸添加量越大，即表现为 pHBC 越高，这种变化特征符合酸缓冲理论。然而，

红壤 pHBC 随 pH 降低而单调升高的规律，并不适用于所有的土壤，这与土壤 pH 变化范围、

碳酸钙含量等有密切关系。比如，澳大利亚新南威尔士州北部变性土表层土壤 pHBC 与土壤

pH 无明显的关系[21]，这可能与变性土以中性或碱性为主，且含有较多的碳酸钙有关。美国

2024 年出版的《环境土壤化学》（第三版）也引述此文例证土壤缓冲过程复杂且相互叠加，

仅依据土壤的实测属性可能难以准确预测其缓冲容量[22]。但在酸性土壤条件下本研究探索

出了准确预测土壤酸缓冲容量的可行方法。 

 
图 10 红壤关键带土壤酸缓冲容量随 pH（a）、黏粒含量（b）和有机质含量（c）的变化特征 

Fig. 10 Changes of soil acid buffering capacity with pH (a), clay content (b), and organic matter content (c) within the red soil 

critical zone 

3.2 不同岩性发育的土壤剖面酸缓冲机制及其驱动因素 

已有研究表明，酸性土壤可通过多种缓冲机制阻控土壤酸化[22-25]，这些机制在不同的、

部分重叠的 pH 范围内发挥作用，包括 pH 在 4.2~5.5 时的阳离子交换作用；pH 在 3.0~4.8 时

的铝氧化物溶解作用；pH 在 2.4~3.8 时的铁氧化物溶解作用；pH<4.0 时的次生硅酸盐黏土

矿物溶解作用；pH>3.0 时有机质的羧基和羟基、铁铝氧化物羟基以及层状硅酸盐黏土矿物

铝羟基的质子化作用；pH>5.0 时的原生硅酸盐矿物溶解作用[22]。但在不同 pH 条件下，尚未

阐明盐基离子交换、质子化和矿物溶解作用对红壤剖面酸缓冲性能的相对贡献。在红壤剖面

的不同 pH 条件下，有机质、黏粒、铁铝氧化物和易风化原生矿物等固相组分，因含量、组

成及界面活性的不同，可能发挥了差异化的作用。 

在本研究中，千枚岩发育的土壤 pH范围为 4.4~5.6，红砂岩发育的土壤 pH范围为 4.8~5.3，

花岗岩发育的土壤 pH 范围为 4.6~5.5，且以表层和表下层土壤 pH 最低，深层土壤 pH 回升

（图 3b）。三种岩性发育的土壤 pH 覆盖了已报道的盐基离子交换发挥缓冲作用[21]的主要

pH 范围，但由于红壤关键带的土壤风化程度高，交换性酸含量和铝饱和度较高，交换性盐

基总量较低且随土层深度变化幅度较小，在 4.5~6.0 m 的深度范围内，盐基离子交换作用总

体上对土壤 pHBC 的贡献较小，千枚岩和红砂岩发育的土壤中均未发现交换性盐基组分与

pHBC 有显著的相关关系，仅在花岗岩发育的土壤中发现交换性 K+、交换性 Na+与 pHBC 呈

显著正相关关系（表 2）。千枚岩和花岗岩发育的土壤 pH 部分覆盖了已报道的铝氧化物溶

解发挥缓冲作用的 pH 范围，红砂岩发育的土壤 pH 则接近该范围。本研究发现，花岗岩发

育的土壤 pHBC 与无定形氧化铝、晶形氧化铝含量呈显著正相关，红砂岩发育的土壤 pHBC

与无定形氧化铝呈显著正相关（表 2），这些结果表明铝氧化物的溶解作用对土壤 pHBC 的

贡献较大。在 pH>3.0 时固相表面质子化可起到酸缓冲作用[21]，因此，红壤有机质[26-27]、铁

铝氧化物[28-29]、黏粒和粉粒的含量越高，其质子化作用缓冲酸的性能越强。这与陈瑞燕等[30]

研究发现 pH>3.0 时耕作层土壤有机质含量、阳离子交换量等与酸缓冲能力呈极显著正相关
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的结果一致，此外，胡波等[31]对重庆缙云山酸雨区森林 1 m 深土壤酸缓冲机制的研究也得

到了相似的结论。本研究还发现，千枚岩发育的土壤 pHBC 与有机质、黏粒、高岭石和晶形

氧化铁的含量呈显著正相关，红砂岩发育的土壤 pHBC 与黏粒、粉粒、高岭石和无定形氧化

铝的含量呈显著正相关，花岗岩发育的土壤 pHBC 与有机质、黏粒、粉粒、水云母、无定形

氧化铝和晶形氧化铝的含量呈显著正相关（表 2）。在 pH>5.0 时，千枚岩、花岗岩和红砂

岩发育的土壤含有少量的钙长石、钠长石或微斜长石，其可通过原生矿物的溶解反应发挥酸

缓冲作用。尽管本研究的土壤 pH 均大于 4.0，但次生硅酸盐黏土矿物的缓慢溶解作用，也

可能会缓冲酸化[32-33]，但因这种反应相对缓慢，在本研究通过 3 d 反应时间测定的酸缓冲容

量中难以体现。 

4 结 论 

我国南方亚热带千枚岩、红砂岩和花岗岩发育的红壤关键带土壤 pHBC 呈现明显的垂

直分异特征，在一定深度范围内随深度增加而降低，在到达拐点后随深度增加而升高。在 pH

为 4.4~5.6 时，土壤 pHBC 垂直分异特征由 pH、黏粒含量和有机质含量主导，具有随 pH 降

低、黏粒和有机质含量升高呈现单调升高的规律。红壤关键带土壤风化程度高，交换性酸含

量和铝饱和度高，交换性盐基总量较低且随深度变异较小，在 4.5~6.0 m 的深度范围内，盐

基离子交换作用总体上对土壤 pHBC 的贡献较小。土壤有机质、黏粒、粉粒、铁铝氧化物和

高岭石的固相表面质子化作用以及铝氧化物溶解作用对 pHBC 的贡献较大。土壤中的次生

硅酸盐黏土矿物，以及含有的少量钙长石、钠长石或微斜长石等原生矿物，也可通过矿物溶

解反应发挥一定的酸缓冲作用。本研究深入揭示了不同岩性发育的红壤关键带土壤酸缓冲容

量的垂直分异特征及其主控机制，为亚热带红壤区土壤酸化防控及维持林地生态系统稳定性

提供了关键科学依据。 
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