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摘 　要 　　对发育于玄武岩的砖红壤进行了室内模拟酸雨淋溶试验 ,结果表明 : (1)酸雨淋溶土壤会引起

土壤盐基离子的大量淋失。以土壤中的 K+ 最易于淋失 ,Ca2 + 、Mg2 + 的淋失量最大。酸雨 pH 愈低 ,Ca2 + 、

Mg2 + 、K+ 的迁移量愈大。酸雨淋溶土壤的时间越长 ,盐基离子的迁移量越大。(2) 土壤经 ≥5 d 的酸雨淋溶

后 ,土壤交换性盐基离子的含量均随淋溶时间的增加而减少。酸雨的 pH 不同 ,则土壤交换性盐基离子所受

的影响不同。(3)与原土壤相比较 ,短期 ( ≤5 d)的酸雨淋溶 ,可使土壤交换性 Ca2 + 、K+ 以及强酸性 (pH ≤3. 0)

酸雨淋溶的交换性 Mg2 + 增加 ;土壤被酸雨较长时间 ( ≥10 d) 淋溶后 ,则会降低土壤交换性 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 的

含量 ;不同时间的酸雨淋溶 ,均会降低土壤交换性 Na + 的含量。(4)土壤经酸雨淋溶后 ,某些矿物会发生风化 ,

释放出盐基离子 ,也会使部分交换性盐基离子转成非交换态。
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　　酸雨是指 pH < 5. 6 的酸性降雨 ,是大气中酸性

沉降物的一种湿沉降 ,是大气遭受酸性气体污染的

一种表现。酸雨是人类面临的最严重的环境问题之

一[1 ] 。酸性强、持续时间长的酸雨不仅会直接使鲜

花凋谢 ,树叶脱落 ,农作物枯萎 ,建筑物和文物古迹

受到腐蚀 ,人体健康受到威胁 ,而且还会导致江、河、

湖泊逐渐酸化 ,浮游生物死亡 ,土壤中营养物质不断

溶出 ,造成铝及其他金属对鱼类和植物的危害[1～3 ] 。

在生产林区 ,酸雨降落 ,使土壤的酸性增强 ,养分下

降 ,森林的生长缓慢、枯黄、甚至死亡[4 ] 。这些问题

的出现 ,引起了世界上许多科学家的极大关注。

酸雨进入土壤后会引起土壤内部一系列的化学

变化 ,包括粘土矿物表面吸附的阳离子与酸雨氢离

子交换 ,元素淋溶 ,粘土矿物风化 ,土壤酸化等[5 ] ,结

果导致土壤中的盐基离子发生迁移和释放及某些毒

性元素 (铝、锰等) 的释出和活化[6 ,7 ] ,进而引起土壤

养分含量的变化或毒害。

砖红壤是海南省和湛江市雷州半岛的主要土壤

类型之一 ,对该地区农业的发展起着举足轻重的作

用。据湛江市环保部门的监测结果 ,湛江市历年的

酸雨频率都在 50 %以上 ,降水 pH 值最低的在 3. 5

以下 ,属重度污染地区 ,且酸雨频率呈上升趋势 ,降

水 pH值呈下降趋势 ,湛江市受大气降水酸化的程

度越来越严重[8 ] 。本文研究模拟酸雨对砖红壤盐基

离子的影响 ,旨在为全面评价酸雨的生态效应提供

基础数据 ,亦可为综合治理退化砖红壤及建立砖红

壤退化的预测预报体系提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验材料

样本采集点为玄武岩发育而成的砖红壤芒果园

(取自湛江志满) 。样本采集时多点采集有代表性的

0～20 cm 土壤样本 ,将采集的土样在自然条件下风

干 ,过 1 mm 筛 ,混匀。样品的基本性质如表 1。
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表 1 　供试土壤的基本性质

Table 1 　Basic properties of tested soils

pH
有机质

Organic matter (g kg - 1)

交换性阳离子 Exchangeable cations (cmol ( + ) kg - 1)

Ca2 + Mg2 + K+ Na + H + Al3 +

BS

( %)

4175 22. 08 5. 838 0. 777 0. 192 0. 241 0. 352 0. 891 37. 82

1. 2 　模拟酸雨的配制和试验设置

用分析纯硫酸和硝酸按 9∶1 来配制模拟酸雨母

液 ,再分别用去离子水配制 pH 为 2. 5、3. 0、3. 5、

4. 0、4. 5、5. 0 的溶液 ; 以去离子水加少量氨水

(5 000 ml去离子水约加含 N 16. 8 %的氨水 0. 1 ml)

配成 pH7. 0 的溶液 ,共得到 7 个梯度的 pH溶液。

将土样分为 4 个淋溶时间 (5 d、10 d、15 d、

21 d) 、7 个 pH值模拟雨水 ,共 28 个处理 ,每个处理

3 次重复 ,每个重复称样 1 000 g 装入内径 10 cm、高

20 cm 的平底塑料桶中。塑料桶底开小孔用以漏

水 ,装土前在桶底铺一层玻璃纤维及二层慢速定量

滤纸 ,装完土样后 ,在土样表面再放置一层玻璃纤维

和一层慢速滤纸以防土粒溅出。

考虑到土壤盐基离子的迁移动态是随降水在土

体中的下渗速率而变的 ,淋溶时将配制好的模拟酸

雨以 6 ml min - 1的速率 (相当于当地降水过程在土

体中较为普遍的下渗速率)均匀喷淋在滤纸上 ,让其

自行缓慢下渗 ,渗滤液用漏斗 (漏斗上有一层滤纸)

导入 500 ml 的容量瓶中收集。为更接近自然降水

过程 ,采用间歇淋入法 ,使土壤有一定的反应时间。

每次淋溶的模拟酸雨量为 250 ml ,每隔 24 h 淋溶 1

次 ,共淋溶 21 次 , 累积淋溶量分别为 1 250 ml、

2 500 ml、3 750 ml、5 250 ml。每淋 500 ml 模拟酸雨

收集淋溶样 1 次 ,每收集 1 次淋出液均进行 pH 值、

K、Na、Ca、Mg 的测定 ,共测定 10 次。

样品停止淋溶后 ,让其在桶内自行风干 ,待土壤

不粘手时 ,再将其分散平铺在牛皮纸上进一步风干。

样品风干后 ,过 1 mm 筛 ,混匀 ,然后再对土样进行

pH值、交换性盐基 (Ca、Mg 、K、Na)的测定。

1. 3 　理化分析与统计分析方法

淋出液的盐基离子 (Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na + ) 直接

在岛津原子吸收分光光度计上进行测定 ,土壤交换

性盐基离子采用 1 mol L - 1中性 NH4OAc 交换 —原子

吸收光谱法进行测定 ,pH的测定采用电位法[9 ] 。利

用 Excel 软件进行数据计算和方差分析。

2 　结果与分析

2. 1 　模拟酸雨淋溶后土壤盐基离子的迁移动态

2. 1. 1 　Ca2 + 、Mg2 + 的迁移动态 　　各模拟酸雨处

理淋溶土壤后 Ca2 + 和 Mg2 + 迁移的时间动态相似

(表 2) 。由表 2 可看出 ,各模拟酸雨处理在前 3 d 的

Ca2 + 、Mg2 + 迁移量都比较高 ,随着酸雨淋溶量的加

大 (即淋溶时间的增加) ,pH2. 5 模拟酸雨处理的

Ca2 + 、Mg2 +的迁移量出现一个下降 —上升的过程 ,

其余酸度的模拟酸雨处理则出现下降 —上升 —下降

的过程。

pH2. 5 的模拟酸雨淋溶土壤后 ,Ca2 + 、Mg2 + 的迁

移量在第 5 天测定时出现一个下降的过程 ,随后又

开始上升 ,第 9 天以后则出现一个快速增加的过程 ,

第 17 天以后其迁移量的增加又趋平缓。pH3. 0、

315、410 三个处理的 Ca2 + 迁移量变化趋势相同 ,但

pH3. 0 模拟酸雨处理的 Ca2 + 迁移量在第 11～21 天

均高于前 3 d 的迁移量 ,pH4. 0～7. 0 几个处理的

Ca2 + 、Mg2 + 迁移量均以第 3 天的测定值为最高。

盐基离子的大量淋失是酸雨对土壤最基本的影

响。在酸雨作用下 ,随着 pH 的下降 ,土壤的正电荷

增加 ,负电荷减少 ,从而使净电荷减少得更多。这

样 ,不仅对钙离子的吸附量显著减少 ,而且由于

Ca2 + 与土壤的结合能力随 pH 的降低而剧烈减少 ,

所以其吸附的牢固程度也大为减少 ,使 Ca2 + 易于随

渗漏水淋失[10 ] ,导致土壤板结、土壤肥力下降。

淋溶初期的 Ca2 + 、Mg2 + 迁移量相对较高 ,Liu

等[11 ]将之归为盐效应的影响。土壤经过磨碎破坏

了原先结构 ,暴露出大量可交换点 ,这也是初期迁移

量高的一个重要原因。之后 Ca2 + 、Mg2 + 迁移量的增

加是易风化矿物分解的结果[12 ,13 ] 。

2. 1. 2 　K+ 、Na + 的迁移动态 　　由表 2 可知 ,经

pH2. 5 的模拟酸雨淋溶土壤后 , K+ 的迁移量随淋溶

时间的增加呈明显上升趋势。pH3. 0 的模拟酸雨淋
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溶土壤后 ,K+的迁移量在 19 d 前都是随淋溶时间的增

加而增加 ,19 d 后则出现下降的趋势。pH 3. 5～5. 0 的

模拟酸雨淋溶土壤后 , K+ 的迁移量均出现升—降—

升—降的变化趋势 ,且第二个升—降趋势的出现均很

平缓 ;总体上表现为 ,淋溶初期随淋溶量的增加而增

加 ,第 13 天开始下降 ,第 19 天略有上升 ,第 21 天又出

现下降。pH7. 0 的模拟雨水淋溶土壤后 ,K+ 的迁移量

只有前 7 d 为上升趋势 ,随后则表现为下降的趋势。

　　各 pH模拟酸雨淋溶土壤后 Na + 的迁移动态表

现一致。酸雨淋溶开始时 Na + 的迁移量最大 ,随着

淋溶时间的增加 Na + 的迁移量逐渐减少。由此说

明 ,酸雨淋溶土壤开始时 ,酸雨中的 H+ 与土壤中的

交换性 Na +发生交换 ,导致土壤中 Na +的大量流失 ,

随着淋溶的进行 ,由于土壤中交换态的 Na + 数量减

少 (流失和转为非交换态) ,以及土壤胶体的吸附作

用 ,Na + 的迁移量逐渐减少。

表 2 　模拟酸雨淋溶土壤后的淋出液盐基含量
Table 2 　Base contents in leachate after leaching with simulated acid rain (mg L - 1)

淋溶时间

Leaching time

阳离子

Cations
pH215 pH310 pH315 pH410 pH415 pH510 pH710

3d Ca2 + 27. 02 26. 74 26. 28 26. 50 26. 13 26. 73 25. 87

Mg2 + 2. 43 2. 49 2. 49 2. 53 2. 28 2. 33 2. 24

K+ 2. 10 2. 35 2. 63 2. 36 2. 01 2. 04 2. 53

Na + 6. 18 5. 97 5. 74 5. 08 5. 96 5. 54 5. 45

5d Ca2 + 22. 44 20. 51 20. 30 20. 07 20. 16 20. 97 20. 12

Mg2 + 1. 82 1. 65 1. 60 1. 65 1. 63 1. 67 1. 64

K+ 3. 11 3. 05 2. 82 2. 84 2. 85 2. 94 3. 52

Na + 3. 97 3. 90 3. 62 3. 63 4. 00 3. 77 3. 69

7d Ca2 + 23. 15 20. 94 20. 43 20. 17 18. 48 20. 39 19. 85

Mg2 + 1. 88 1. 68 1. 66 1. 65 1. 49 1. 64 1. 60

K+ 3. 43 3. 43 3. 62 3. 53 3. 24 3. 53 3. 63

Na + 2. 86 2. 74 2. 71 2. 55 2. 45 2. 64 2. 54

9d Ca2 + 27. 74 22. 62 20. 74 20. 63 20. 30 20. 49 19. 44

Mg2 + 2. 17 1. 82 1. 63 1. 63 1. 60 1. 62 1. 54

K+ 4. 16 3. 86 3. 62 3. 54 3. 52 3. 5 3. 54

Na + 2. 38 2. 25 2. 05 1. 86 2. 10 1. 81 1. 76

11d Ca2 + 32. 25 27. 86 23. 98 21. 23 20. 64 21. 12 19. 71

Mg2 + 2. 49 2. 23 1. 93 1. 71 1. 65 1. 68 1. 56

K+ 4. 65 4. 32 3. 93 3. 60 3. 48 3. 42 3. 5

Na + 1. 33 1. 19 1. 24 0. 96 1. 05 1. 13 1. 12

13d Ca2 + 42. 86 29. 80 25. 04 22. 76 22. 49 22. 65 20. 99

Mg2 + 3. 17 2. 48 2. 23 1. 98 1. 91 1. 94 1. 83

K+ 5. 06 4. 39 3. 61 3. 51 3. 39 3. 38 3. 37

Na + 0. 91 0. 87 1. 00 0. 97 0. 83 0. 97 1. 10

15d Ca2 + 49. 15 35. 08 28. 42 24. 35 23. 10 21. 51 20. 77

Mg2 + 3. 52 2. 69 2. 45 2. 15 1. 97 2. 00 1. 87

K+ 5. 58 4. 76 3. 61 3. 42 3. 28 3. 19 3. 17

Na + 0. 78 0. 68 0. 82 0. 80 0. 66 0. 79 0. 86

17d Ca2 + 55. 55 33. 76 25. 76 23. 75 21. 42 21. 53 19. 83

Mg2 + 3. 80 2. 66 2. 21 2. 04 1. 93 1. 92 1. 82

K+ 5. 85 4. 81 3. 60 3. 38 3. 14 3. 08 3. 06

Na + 0. 53 0. 38 0. 67 0. 76 0. 39 0. 46 0. 56

19d Ca2 + 58. 16 32. 91 24. 81 22. 64 21. 58 19. 59 18. 33

Mg2 + 3. 93 2. 59 2. 19 1. 91 1. 82 1. 81 1. 72

K+ 6. 18 4. 98 3. 76 3. 44 3. 17 3. 13 3. 02

Na + 0. 35 0. 18 0. 46 0. 40 0. 17 0. 26 0. 27

21d Ca2 + 59. 46 30. 72 22. 66 20. 51 17. 88 16. 76 16. 17

Mg2 + 4. 03 2. 44 2. 03 1. 80 1. 72 1. 65 1. 59

K+ 6. 35 4. 76 3. 58 3. 33 2. 98 2. 87 2. 97

Na + 0. 34 0. 28 0. 35 0. 51 0. 28 0. 32 0. 31

446　　 　土 　　壤 　　学 　　报 44 卷



2. 2 　模拟酸雨 pH值与土壤盐基离子迁移量的关系

通过对各 pH 模拟酸雨处理的盐基离子迁移量

的方差分析可知 ,酸雨 pH对土壤的 Ca2 + 、Mg2 + 、K+

迁移量有极显著影响 ,对 Na +迁移量的影响不显著 ;

淋溶时间对土壤的 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na +迁移量的影

响极显著 ;酸雨的 pH 和淋溶时间对土壤盐基离子

迁移量的交互影响达极显著水平。

酸雨淋溶土壤后 ,Na +的迁移量与酸雨的 pH 无

关 ,只是随淋溶时间的不同而不同 ;Ca2 + 、Mg2 + 、K+

的迁移数量和变化趋势则与酸雨的 pH 值有关。酸

雨 pH愈低 ,Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 的迁移数量愈大 (表 2) 。

Wood 和 Bormann[14 ]曾报道 ,pH ≤3. 0 的模拟酸雨使

土壤中的 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 等离子明显淋失 ,而 pH2. 3

的酸雨则使土壤的交换性阳离子几乎耗竭。本试验

表明 ,土壤经酸雨淋溶后 ,Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 的迁移数

量有随酸雨 pH降低而增加的趋势。由 pH7. 0 的雨

水到 pH2. 5 的酸雨造成的 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 的迁移总

量分别上升了 97. 91 %、68. 28 %、43. 37 %。可见 ,在

低 pH条件下 ,砖红壤仍有较多可释放的阳离子 ;低

pH的酸雨淋溶会引起酸性土壤中 Ca2 + 、Mg2 + 、K+

的大量淋失 ,随着酸雨 pH 的升高 ,Ca2 + 、Mg2 + 、K+

的淋失明显减弱。

从元素的迁移率 ———淋出液中离子含量与原土

壤中离子含量之比[15 ]来看 ,当酸雨的 pH ≥3. 0 时 ,

K+ > Na + > Mg2 + > Ca2 + ;pH = 2. 5 时则是 K+ > Na +

> Ca2 + > Mg2 + ;可见 ,各 pH 模拟酸雨淋溶土壤后 ,

以土壤中的 K+ 最易于淋失。从离子迁移量来看 ,

Ca2 + > Mg2 + > K+ > Na + ,各 pH 模拟酸雨淋溶土壤

后 ,土壤中 Ca2 + 、Mg2 + 的淋失量最大 ;这与樊后保

等[14 ]的研究结果相同。各处理的盐基离子迁移量

均小于原土壤中交换性盐基离子含量 (表 1、表 2) ,

这是因为受土壤胶体的作用 ,尽管土壤中交换性盐

基离子与酸雨中 H+ 交换被淋失 ,但仍有相当大的

量被吸附在土壤胶体上[15 ] 。

2. 3 　模拟酸雨对土壤交换性盐基离子的动态影响

各 pH 模拟酸雨淋溶不同时间后的土壤交换性

盐基离子的变化如表 3 所示。与原土壤相比较 ,在

淋溶的初期 ( ≤5 d) ,土壤交换性 Ca2 + 、K+ 的含量呈

上升趋势 ;经酸雨淋溶 5～21 d 的土壤交换性 Ca2 + 、

K+的含量表现为随淋溶时间的增加而减少。当酸

雨的 pH ≤3. 5 时 ,土壤交换性 Ca2 + 的含量随酸雨

pH的升高而升高 ;当酸雨的 pH ≥3. 5 时 ,除淋溶 5 d

的外 ,其土壤交换性 Ca2 + 的含量则随酸雨 pH 的升

高而降低。除强酸度 (pH ≤3. 0) 酸雨淋溶的交换性

Mg2 +在前 5 d 表现略有增加外 ,其余的淋溶时间及

pH ≥3. 5 的酸雨淋溶均随淋溶时间的增加而减少。

土壤被酸雨较长时间 ( ≥10 d)淋溶后 ,其交换性 K+

的含量随酸雨 pH降低而降低 (pH4. 0 酸雨淋溶 15 d

的除外) ,低 pH 酸雨淋溶土壤的时间越长 ,则土壤

交换性 K+ 的含量下降得越多。土壤经酸雨淋溶

后 ,土壤交换性 Na + 的含量均随淋溶时间的增加而

减少 ;当酸雨的 pH ≤4. 0 或酸雨 pH ≥4. 5 而淋溶时

间≥10 d时 ,不同淋溶时间的土壤交换性 Na + 的含

量均随酸雨 pH的降低而降低。

表 3 　模拟酸雨淋溶土壤后的土壤盐基含量
Table 3 　Base contents in soil after leaching with simulated acid rain (mmol ( + ) kg - 1)

淋溶时间

Leaching time

阳离子

Cations
pH215 pH310 pH315 pH410 pH415 pH510 pH710

5d Ca2 + 61. 22 61. 44 61. 59 60. 31 61. 08 62. 31 61. 59

Mg2 + 7. 89 7. 80 7. 62 7. 58 7. 56 7. 54 7. 53

K+ 1. 94 1. 94 1. 95 1. 96 1. 96 1. 98 1. 98

Na + 2. 01 2. 05 2. 11 2. 17 1. 96 1. 95 1. 89

10d Ca2 + 54. 85 56. 71 56. 78 55. 78 54. 98 53. 64 54. 22

Mg2 + 7. 53 7. 37 7. 15 6. 88 6. 76 6. 97 6. 76

K+ 1. 77 1. 79 1. 81 1. 84 1. 87 1. 91 1. 92

Na + 1. 21 1. 39 1. 65 1. 78 1. 30 1. 38 1. 50

15d Ca2 + 50. 22 50. 67 53. 60 52. 74 52. 43 52. 04 50. 79

Mg2 + 6. 52 6. 36 6. 42 5. 99 5. 97 6. 05 5. 91

K+ 1. 72 1. 76 1. 81 1. 80 1. 83 1. 87 1. 90

Na + 0. 95 1. 20 1. 42 1. 60 0. 89 1. 10 1. 32

21d Ca2 + 41. 39 43. 54 46. 01 45. 61 45. 39 43. 07 42. 81

Mg2 + 5. 19 4. 84 4. 94 4. 92 5. 06 5. 02 4. 55

K+ 1. 60 1. 65 1. 68 1. 71 1. 76 1. 80 1. 79

Na + 0. 56 0. 78 0. 95 1. 04 0. 69 0. 71 0. 87
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　　方差分析表明 ,酸雨 pH 对淋溶后的土壤交换

性盐基离子含量有极显著或显著 (Ca2 + ) 影响 ;淋溶

时间对土壤交换性盐基离子量有极显著影响 ;酸雨

pH和淋溶时间对土壤交换性盐基离子的交互影响

也达极显著水平。

对不同淋溶时间的土壤交换性盐基离子量以及

相应淋溶时间淋出液中盐基离子量与原土壤的交换

性盐基离子量相比较 (表 2、表 3) 可知 ,土壤经酸雨

淋溶后 ,土壤中交换性 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na + 离子量

与淋出液中 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na +离子量之和出现高

于或低于原土壤中交换性 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na +离子

量的现象。这说明土壤经酸雨淋溶后某些矿物会发

生风化 ,释放出盐基离子 ,同时也会使部分交换性盐

基离子转成非交换态。樊后保[14 ] 、俞元春[15 ]等的

研究也表明土壤经酸雨淋溶后 ,某些矿物会发生风

化 ,释放出盐基离子。

为进一步说明矿物风化输入的阳离子量以及由

交换态转为非交换态的离子量 ,通过下列方程WP =

SL - RI - (BE - AF) (式中 ,WP 指风化输入 ,SL 指土

壤淋滤液中含量 ,RI 表示酸雨输入 ,BE 和 AF 分别

指实验前后土壤中交换性阳离子含量。由于模拟酸

雨用去离子水配制 ,阳离子的含量为零 ,因此方程中

的 RI项在计算时可略去) [14 ] ,计算出相应的结果列

于表 4。

表 4 　矿物风化输入土壤的阳离子量

Table 4 　Input of soil cations through weathering of soil minerals (mmol ( + ) kg - 1)

淋溶时间

Leaching time

阳离子

Cations
pH215 pH310 pH315 pH410 pH415 pH510 pH710

5d Ca2 + 5. 31 5. 42 5. 54 4. 26 5. 01 6. 32 5. 51

Mg2 + 0. 47 0. 37 0. 19 0. 16 0. 12 0. 10 0. 08

K+ 0. 15 0. 16 0. 17 0. 17 0. 16 0. 18 0. 20

Na + 0. 04 0. 07 0. 11 0. 14 0. 00 - 0. 04 - 0. 10

10d1) Ca2 + 2. 99 4. 13 3. 91 2. 82 1. 88 0. 73 1. 08

Mg2 + 0. 65 0. 41 0. 14 - 0. 13 - 0. 29 - 0. 06 - 0. 30

K+ 0. 29 0. 3 0. 31 0. 33 0. 34 0. 39 0. 43

Na + - 0. 45 - 0. 3 - 0. 07 0. 00 - 0. 41 - 0. 37 - 0. 26

15d Ca2 + 3. 07 1. 47 3. 48 2. 15 1. 62 1. 35 - 0. 25

Mg2 + 0. 21 - 0. 16 - 0. 18 - 0. 67 - 0. 76 - 0. 65 - 0. 84

K+ 0. 52 0. 51 0. 50 0. 46 0. 46 0. 50 0. 54

Na + - 0. 66 - 0. 44 - 0. 24 - 0. 12 - 0. 76 - 0. 56 - 0. 33

21d Ca2 + 2. 90 - 0. 79 - 0. 45 - 1. 64 - 2. 38 - 4. 72 - 5. 52

Mg2 + - 0. 14 - 1. 04 - 1. 13 - 1. 26 - 1. 21 - 1. 23 - 1. 77

K+ 0. 87 0. 77 0. 65 0. 63 0. 64 0. 68 0. 70

Na + - 1. 00 - 0. 83 - 0. 65 - 0. 61 - 0. 94 - 0. 93 - 0. 77

　　1) 10 d 的矿物风化输入量按表 2 中第 9 天和第 11 天淋出液离子量的平均值算出第 10 天的淋出液相应离子含量后计算 The 10th day’s in2

put of soil cautions through weathering of soil minerals are accounted according to the average of the 9th and the 11th day in table 2

　　表 4 表明 ,各 pH 模拟酸雨淋溶土壤后 ,Ca2 + 的

矿物风化输入量随淋溶时间的增加而减少 ,淋溶 21

d 后除 pH2. 5 的酸雨处理外 ,其余 pH 处理均为负

数 ;Mg2 + 的矿物风化输入量总体表现也为随淋溶时

间的增加而减少 ,且随淋溶时间的增加 ,其矿物风化

输入量逐渐转为负数 ,淋溶 21 d 后 ,则全部 pH 处理

均为负数 ; K+的矿物风化输入量随淋溶时间的增加

而增加 (这是因为 K+ 在砖红壤矿物中的结合力较

大 ,随着酸雨的输入 ,土壤的酸化程度加强 , K+ 的结

合力受到破坏的缘故) ;Na + 的矿物风化输入量除

pH≤4. 5 的酸雨淋溶 5 d 外 ,其余的均为负数。这

些进一步说明 :土壤经酸雨淋溶后某些矿物会发生

风化 ,释放出盐基离子 ,同时也会使部分交换性盐基

离子转成非交换态 ;短期 ( ≤5 d) 的酸雨淋溶 ,有利

于砖红壤 Ca2 + 、Mg2 + 的矿物风化 ;较长时间 ( ≥10

d)的酸雨淋溶 ,则会导致已风化进入土壤的 Ca2 + 、

Mg2 + 转成非交换态 ,甚至原土壤交换态的 Ca2 + 、

Mg2 +也会转成非交换态 ,但有利于 K+ 的矿物风化
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进入土壤 ;除强酸性酸雨 (pH ≤4. 0) 短期 ( ≤5 d) 淋

溶土壤外 ,Na + 只发生淋溶淋失和由交换态转为非

交换态 ,而不发生矿物风化。

与原土壤相比较 ,短期 ( ≤5 d) 的酸雨淋溶 ,可

使土壤交换性 Ca2 + 、K+ 以及强酸性 (pH ≤3. 0) 酸雨

淋溶的交换性 Mg2 + 增加 (表 3) ,这是因为土壤经酸

雨淋溶后 ,某些矿物发生风化后释放出的离子量大

于该离子的淋失量所致。土壤被酸雨较长时间
( ≥7 d)淋溶后的交换性 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 离子量以及

不同时间酸雨淋溶的交换性 Na + 离子量比原土壤

低 ,这是由于土壤经酸雨淋溶后 ,某些矿物发生风化

后释放出的离子量小于该离子的淋失量或者是因为

该离子由交换态转为非交换态所造成 (表 2、表 4) 。

土壤被酸雨较长时间 ( ≥10 d) 淋溶后 ,交换性 K+ 的

含量随酸雨 pH降低而降低 (表 3) ,是因为这时 K+

的淋失量随酸雨 pH 的降低而加大 (表 2) 。当酸雨

的 pH ≤4. 0 或酸雨 pH ≥4. 5 而淋溶时间 ≥10 d时 ,

不同淋溶时间的土壤交换性 Na + 的含量均随酸雨

pH的降低而降低 (表 3) ,这是因为 Na + 的矿物风化

输入量随酸雨 pH的降低而降低或由交换态转为非

交换态的量随酸雨 pH的降低而加大 (表 4) 。

以上说明 ,长期酸雨淋溶会导致土壤的交换性

盐基离子含量显著降低 ,也会导致土壤养分库的损

耗 ,造成土壤板结和养分贫瘠。

3 　结　论

1) 酸雨淋溶土壤会引起土壤盐基离子的大量

淋失。从元素的迁移率来看 ,以土壤中的 K+ 最易

于淋失 ;从离子迁移量来看 ,则土壤中 Ca2 + 、Mg2 + 的

淋失量最大。酸雨 pH 愈低 ,Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 的迁移

量愈大。酸雨淋溶土壤的时间越长 ,盐基离子的迁

移量越大。

2) 酸雨 pH 对土壤的 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 迁移量有

极显著影响 ,对 Na + 的迁移量影响不显著 ;淋溶时间

对土壤的 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na + 迁移量的影响极显

著 ;酸雨的 pH 和淋溶时间对土壤盐基离子迁移量

的交互影响达极显著水平。

3) 各 pH模拟酸雨淋溶土壤 ≥5 d 后 ,土壤交换

性 Ca2 + 、Mg2 + 、K+ 、Na +的含量随淋溶时间的增加而

减少。土壤被酸雨较长时间 ( ≥10 d) 淋溶后 ,当酸

雨的 pH ≤3. 5 时 ,土壤交换性 Ca2 + 的含量随酸雨

pH的升高而升高 ;当酸雨的 pH ≥3. 5 时 ,土壤交换

性 Ca2 + 的含量则随酸雨 pH 的升高而降低 ;土壤交

换性 K+ 的含量有随酸雨 pH 降低而降低的趋势。

当酸雨的 pH ≤4. 0 或酸雨 pH ≥4. 5 而淋溶时间

≥10 d时 ,不同淋溶时间的土壤交换性 Na + 的含量

均随酸雨 pH的降低而降低。

4) 与原土壤相比较 ,短期 ( ≤5 d) 的酸雨淋溶 ,

可使土壤交换性 Ca2 + 、K+ 以及强酸性 (pH ≤3. 0) 酸

雨淋溶的交换性 Mg2 + 增加 ;土壤被酸雨较长时间

( ≥10 d)淋溶后 ,则会降低土壤交换性 Ca2 + 、Mg2 + 、

K+的含量 ;不同时间的酸雨淋溶 ,均会降低土壤交

换性 Na +的含量。

5) 酸雨 pH对淋溶后的土壤交换性盐基离子含

量有极显著或显著 (Ca2 + ) 影响 ;淋溶时间对土壤交

换性盐基离子量有极显著影响 ;酸雨 pH 和淋溶时

间对土壤交换性盐基离子的交互影响达极显著

水平。

6) 土壤经酸雨淋溶后 ,某些矿物会发生风化 ,

释放出盐基离子 ,也会使部分交换性盐基离子转成

非交换态 ,长期酸雨淋溶会导致土壤的交换性盐基

离子含量显著降低 ,也会导致土壤养分库的损耗 ,造

成土壤养分贫瘠。
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INFL UENCES OF SIMULATED ACID RAIN ON LEACHING AND RELEASE OF BASE

IONS IN LATOSOL

Ling Dajiong1 　Zhang Jiaen2 　Huang Qianchun1 　Han Weidong1 　Ouyang Ying3

(1 College of Agriculture , Guangdong Ocean University , Zhanjiang , Guangdong 　524088 , China)

(2 College of Agriculture , South China Agricultural University , Guangzhou 　510642 , China)

(3 Department of Water Resources , St . Johns River Water Management District , Palatka , Florida , USA)

Abstract 　An experiment of leaching of latosol developed from basalt with simulated acid rain was carried out . Results

show 1) simulated acid rain caused a large amount of leaching loss of soil base ions , among which potassium was the easiest to

get leached and calcium and magnesium were the highest in amount ; the lower the pH values and the longer the duration of simu2
lated acid rain , the higher the leaching amount of soil base ions ; 2) after 5 days of leaching with simulated acid rain , the amount

of soil exchangeable base ions decreased with the increase in leaching time ; and the effect varied with pH of the simulated acid

rain ; 3) a short2time of leaching ( ≤5 d) increased contents of soil exchangeable Ca2 + , K+ , and the content of Mg2 + (when pH

was ≤3. 0) in the soil ;however , a long2time of leaching ( ≥10 d) did reversely ;and the content of soil exchangeable Na+ was

always decreased no matter how long the leaching time was ; and 4) leaching with simulated acid rain , triggered weathering of

some soil minerals , thus releasing base ions , and turning some soil exchangeable ions into non2exchangeable ones as well .

Key words 　Simulated acid rain ; Latosol ; Base ion ; Leaching ; Release
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