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模拟酸雨淋溶下强风化土壤矿物风化计量关系研究*
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摘　要　　矿物风化计量关系对于定量土壤酸化速率至关重要。我国亚热带地区矿物风化强烈，

土壤的酸敏感性高。为获取强风化土壤在矿物风化过程中元素释放特征及其化学计量关系，选取花岗

岩发育的富铁土，先用EDTA-乙酸铵溶液洗脱土壤胶体上吸附的盐基离子，然后采用改进的Batch法，

将洗脱盐基土壤与未洗脱盐基土壤同时进行模拟酸雨淋溶。结果表明：（1）洗脱盐基土壤与未洗脱盐

基土壤的盐基离子（K+、Na+、Ca2+和Mg2+）释放情况存在显著差异，洗脱盐基后土壤在淋溶中释放的

盐基来源为矿物风化，释放缓慢而平稳；（2）未洗脱盐基土壤在淋溶初期，盐基的释放量较大，随着

淋溶的进行，释放量迅速下降，淋溶后期的释放速率与洗脱盐基土壤接近，这说明未洗脱盐基土壤在

淋溶初期释放的盐基主要来源于阳离子交换过程，后期则主要来源于风化过程；（3）洗脱盐基土壤和

未洗脱盐基土壤经酸雨淋溶释放的各盐基化学计量关系（K+∶Na+∶Ca2+∶Mg2+）以及盐基离子与硅的

化学计量关系（BC∶Si）差异较大，由于未洗脱盐基土壤受到阳离子交换的影响，因此只有洗脱盐基

土壤的矿物风化计量关系可以作为定量估算土壤酸化速率的依据。
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酸沉降带来的土壤酸化是我国南方面临的严

重土壤退化类型之一。关于土壤酸化速率的研究

已持续数十年，但依然没有准确且高效的测定方 
法 ［1-4］，主要是因为土壤本身的缓冲性能，使得

pH、酸中和容量等难以在短时间内观测到［5-6］，

而流域元素质量平衡法，可以实地观测到流域内通

过各种途径输入和输出的H+以及盐基离子，成为估

算当前土壤酸化速率的有效方法［3, 7-8］。但是，从

土壤消耗H+的途径来看，H+进入土壤以后，一部

分与土壤胶体上吸附的盐基离子（K+、Na+、Ca2+

和Mg2+）发生阳离子交换反应，另一部分参与土壤

矿物风化而被消耗［9-12］，其中只有前者使土壤潜

性酸增加，导致土壤酸化［8］。但是这两个途径均

会释放盐基离子，导致流域元素质量平衡法所观测

的径流水中输出的盐基离子的来源难以区分，据此

估算的土壤酸化速率误差较大［13-14］。因此，如何

区分酸化过程和矿物风化过程的H +消耗量，是解

决问题的关键。由于径流水中的硅主要来自矿物风

化，不受阳离子交换的影响，因此Yang 等［8］发现

利用盐基离子和Si的矿物风化计量关系，能够区分

阳离子交换和矿物风化消耗的H+，从而有助于准确

定量土壤的酸化速率。

模拟酸雨淋溶是研究土壤地球化学或矿物风化

特征的有效方法［15-18］，可目前的矿物风化研究以
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某一种单一的原生矿物或次生矿物为主，重在探索

不同控制条件下，不同风化阶段的风化产物和风化

机理［19-30］，关于风化过程中盐基离子和Si元素的

释放特征尚缺乏研究。更重要的是，土壤是一个包

括许多不同风化程度矿物的自然综合体，单一矿物

的风化特征不能说明处于不同风化阶段自然土壤的

风化特征。

我国亚热带地区土壤风化强烈，而且近年来酸

沉降严重，土壤酸化问题突出［31-35］。本研究选取

亚热带地区花岗岩发育的强风化土壤，通过模拟淋

溶实验研究土壤中混合矿物风化后的盐基离子释放

特征和矿物风化计量关系，为准确定量该区域土壤

的酸化速率提供基础数据。

1　材料与方法

1.1　土壤样品采集

土 样 采 自 我 国 广 东 省 广 州 市 天 河 区

（23°9′21″N，113°21′16″E），土壤类型

为黏质高岭石型酸性高热性-腐殖黏化湿润富铁土，

是我国南方典型的红壤。母质为花岗岩风化物，土

地利用类型为自然林地。采样区域属南亚热带季风

气候，年平均温度22℃，年降雨量1 983mm［33］。 
根 据 不 同 发 育 程 度 ， 对 土 壤 进 行 分 层 取 样 ： A
层（0～46 cm）、B1层（46～154 cm）和B2层

（154～250 cm）。自然风干后拣去根系等，对于

淋溶实验的土样不予碾磨处理以保持土壤混合矿物

实际情况；对于进行理化分析和矿物鉴定的土样根

据需要分别过10、60、100和200目筛。

1.2　实验设计

本实验采用改进后的分批次Batch方法，在常

温常压下对土壤进行模拟酸雨淋溶，研究土壤中混

合矿物在风化后盐基离子的释放情况［36］。每个供

试土样取3份作为重复，预先洗脱盐基；另取1份

不予洗脱盐基，每个土样4份，3个层次共计12个

样品，每个样品称取待测土样200 g于500 ml离心 
瓶内。

洗脱盐基处理采用pH为7.0的EDTA-乙酸铵溶

液（1 mol·L-1的乙酸铵和0.005 mol·L-1的EDTA），

按 土 液 比 1 ∶ 1 加 入 2 0 0  m l 的 E D TA - 乙 酸 铵 洗 脱

液，搅拌均匀震荡后置于离心机中离心10 min，收 
集上层清液，测定盐基离子含量［36］。重复上述过

程，若上层清液中的盐基离子含量连续3次不再有

明显的变化，则说明此时土壤中的交换性盐基离子

已被完全洗脱。由于风化作用持续释放盐基离子，

洗脱液中不可能完全没有盐基离子，故以此作为完

全洗脱盐基的标志，本实验的洗脱盐基处理总共

13次。洗脱盐基后残留在土壤中的NH4
+，则通过无

水乙醇反复清洗除去，若收集到的淋出液与纳氏

试剂反应无黄色出现，则说明残留的NH4
+已被全部 

洗脱。

为避免其他离子的影响，模拟酸雨淋溶液用

NH4Cl和稀HCl配置而成，NH4
+ 浓度为0.1 mol·L-1，

根据我国南方酸雨的平均酸度 ［37］，将模拟酸雨

的pH调为4.5。供试土样包括洗脱盐基处理后和未

洗脱盐基处理的样品，每次按土液比1∶1加入200 
mL酸雨淋溶液，搅拌均匀后，置于震荡机中震荡 
24  h，确保土壤和溶液充分反应 ［36］。随后 离心

（转速设定为7 000 r·min-1）并收集上清液测定

K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Si含量和pH，此为一次淋

溶过程。为了尽可能接近自然降水过程以及矿物风

化的真实情况，给予充分的反应时间并保证土壤的

干湿交替过程，实验中采用间歇式酸雨淋溶法，

淋溶一次，间歇6d，一周为一次淋溶周期。根据

当地实际降雨量，总共淋溶13次即可模拟一年降 
雨情况。

1.3　测定方法

土壤的矿物组成，先用MgCl2进行阳离子饱和

以及甘油吸附，制成玻片后通过X射线衍射仪进行

鉴定；有机质用重铬酸钾-硫酸消化法测定；矿质

全量用碳酸锂-硼酸熔融法制备待测液后，用ICP测

定；阳离子交换量选用乙酸铵（pH7.0）交换法测

定；交换性盐基离子K+、Na+、Ca2+和Mg2+经乙酸

铵（pH7.0）提取后，用ICP测定；盐基饱和度为

土壤交换性盐基总量占阳离子交换量的百分比；土

壤pH用pH计测定（土∶水=1∶2.5）。土壤淋出液

的盐基离子K+、Na+、Ca2+、Mg2+和Si均用ICP法测

定，pH则用pH计测定［38］。

2　结果与讨论

2.1　土壤基本特性

矿物鉴定结果表明，土壤中的混合矿物主要有

高岭石、三水铝石、石英、蛭石、水云母、蛭石-
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水云母混层矿物、长石以及针铁矿或赤铁矿（表

1）。已有研究表明，广东省基底岩石均以中生代

燕山期花岗岩侵入体为主，土壤母岩多为斑状黑云

母二长花岗岩，主要原生矿物为长石、石英和黑云

母［39-40］，因为研究土壤所在区域降水量丰富，气

温较高，强烈的风化作用使长石和云母等易风化的

原生矿物大部分被水解，能够检测出的原生矿物含

量较少，土壤以1∶1型次生硅酸盐黏土矿物为主。

矿物风化过程会释放K+、Na+、Ca2+和Mg2+，对于

花岗岩发育的土壤，这些盐基离子最初来源于易风

化的长石和云母等原生矿物。长石的矿物组成通式

为OrxAbyAnz（x+y+z=100），Or、Ab和An分别代

表KAlSi3O8、NaAlSi3O8和CaAl2Si2O8，因此根据

组分差异，可将长石分为钾长石和斜长石，后者包

括钠长石和钙长石。长石风化水解，产生高岭石或

水云母等次生矿物［39］。

土壤在发育过程中，长石和云母类原生矿物水

解释放盐基离子并产生水溶性Si，形成以高岭石、

水云母和蛭石为主的次生矿物［26, 41］。由于矿物晶

层堆垛，也会形成一定比例的蛭石-水云母混层矿

物（表1）。在强风化作用下，高岭石会进一步脱

Si形成三水铝石。本研究的供试土壤矿物组分中含

有较高比例的三水铝石说明土壤矿物风化强烈，土

壤处于强发育阶段。

在亚热带良好的雨热条件下，风化层深厚。从

A、B1和B2三层的硅铝率上可以看出（表2），整

个土体的风化较为强烈。整个土体的可交换性盐基

和盐基饱和度均较低（表3），因为盐基离子随着

雨水向下淋溶，B2层淋溶作用较上层弱，所以盐

基含量一般较其上层土壤高。但A层土壤的K+却高

于B2层，可能是因为植物根系从深层吸收K+，并

通过落叶归还的方式使得K+在表层出现富集，这与

A层高有机质含量是一致的。从盐基饱和度指标来

看，其高低顺序为：A<B1<B2。

表1　土壤的矿物组成

Table 1　Mineral composition of the soil/%

层次

Horizon

长石

Feldspar

蛭石

Vermiculite

蛭石-水云母混层矿物

Mixed layer mineral

水云母

Hydromica

高岭石

Kaolinite

三水铝石

Gibbsite

石英

Quartz

针铁矿

Goethite

赤铁矿

Hematite

A 1 6 1 1 72 12 5 2 0

B1 1 5 1 1 73 10 6 2 1

B2 2 5 2 1 70 13 5 1 1

表2　土壤矿质全量

Table 2　Totals of the mineral elements in the soil/%

层次

Horizon

矿质全量Totals of mineral elements

SiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO TiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O5

SiO2/ 

Al2O3

A 42.07 7.50 41.04 0.02 1.48 0.04 0.30 0.50 0.14 0.07 1.74 

B1 44.04 8.45 40.38 0.02 1.51 0.05 0.33 0.96 0.18 0.09 1.85 

B2 44.78 9.75 40.61 0.02 1.29 0.07 0.35 0.73 0.16 0.03 1.87 

表3　土壤的基本化学性质

Table 3　Basic chemical properties of the soil 

层次

Horizon
pH

有机质

Organic matter

/（g·kg-1)

交换性盐基Exchangeable base

/（cmol·kg-1）

阳离子交换量

Cation exchange capacity

/（cmol·kg-1）

盐基饱和度

Base Saturation

/%K+ Na+ Ca2+ Mg2+

A 4.25 40.03 0.13 0.42 0.64 0.12 8.60 15.3

B1 4.75 8.45 0.06 0.31 0.56 0.11 5.00 20.6

B2 4.39 4.76 0.07 0.37 0.95 0.29 4.40 38.1
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2.2　土壤洗脱盐基过程

土壤胶体上吸附一定量的可交换性盐基离子，

它们在洗脱过程中与NH4
+发生阳离子交换反应（式

（ 1 ） ） ， 并 随 洗 脱 液 淋 出 土 体 。 当 该 反 应 趋 于

平衡，即交换性盐基被洗脱完全时，淋滤液中的

盐基离子主要来源于土壤混合矿物风化反应释放 
（式（2））：

X-M+ + NH4
+ → X-NH4

+ + M+　　　　   （1）

土壤混合矿物  + H+ →  M+ + H4SiO4 + 次生 
产物　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

式中，X代表土壤胶体，M+代表盐基离子；土壤混

合矿物包括原生矿物和可风化的次生矿物。

在盐基洗脱过程的初期，盐基的淋出量比较

高，随着洗脱持续进行，淋出液中的盐基含量愈来

愈低（图1），说明土壤通过阳离子交换释放盐基

离子的能力逐渐减弱，尤其在盐基洗脱的初期，盐

基释放量下降得很快，当洗脱液体积达到1 600 ml
时，继续予以洗脱处理，淋出的盐基离子含量亦不

再有显著的变化。这表明在土液比为1∶1的条件

下，予以8次洗盐处理时，土壤胶体上的吸附态盐

基几乎全被NH4
+取代，故可认为此时土壤胶体上

的盐基离子被洗脱完全。虽然无法避免被淋出的盐

基中有少量来自矿物风化（式(2)），但土壤矿物

在中性洗脱液中的水解速率极小，绝大部分盐基离

子还是来源于土壤胶体所吸附盐基的阳离子交换作

用（式（1））。

从盐基离子的淋出量来看，A、B1和B2层土

壤在洗脱初期，淋出液中均为Ca2+的淋出量最大，

Na+、K+和Mg2+的释放量较低（图1），而土壤的

交换性盐基中也属Ca2+含量最高（表3），表明土

壤胶体上吸附最多的盐基离子，在盐基洗脱时的

淋出量也最大。从K+的淋出量来看，A层在淋溶初

期的淋出量约为B1和B2层的2倍，这与表层土壤中

交换性K+的含量约为B1和B2层的2倍相一致（表

3）。可见洗脱出的盐基离子主要来自土壤胶体所

吸附的盐基。

2.3　模拟酸雨淋溶下盐基离子释放特征

在模拟酸雨淋溶情况下，未洗脱盐基土壤K+、

Na+、Ca2+和Mg2+均具有明显的变化趋势：淋溶初

期的淋出量较高，随着H+的持续输入，盐基离子淋

出量迅速下降，直至酸雨淋溶量达到1 600 ml时趋

于平缓，之后便以稳定的速率释放（图2），这与

盐基洗脱过程的盐基淋出特征和淋洗液的用量基本

一致。这证明当外源H+输入时，土壤首先通过以阳

离子交换为主的缓冲机制来消耗H+（式（1）），

但随着土壤胶体吸附的交换性盐基数量下降，该反

应就会减弱直至平衡，之后土壤便以混合矿物风化

反应为主的机制来消耗H+（式（2）），各盐基离

子的释放量大大降低，并且随着酸雨继续淋溶，盐

基离子释放趋于平缓。

未洗脱盐基土壤在模拟酸雨淋溶后，盐基离

子中释放量最多的是Ca2+，其次是Na+和K+，Mg2+

相对较少（图2）。这是因为未洗脱土壤在淋溶初

期发生的反应主要为阳离子交换，这与供试土壤

的交换性盐基含量有关（表3）。与未洗脱盐基土

壤相比，洗脱盐基土壤的释放量更低而且较为平

缓（图2），盐基离子的释放量从大到小依次为：

Na+>Ca2+>K+>Mg2+，这不同于未洗脱盐基土壤的

释放特征。

洗脱盐基土壤与未洗脱盐基土壤之间，不同层

次的盐基释放情况也存在差异。未洗脱盐基土壤在

酸雨淋溶时，A层释放的盐基总量低于B1层和B2
层，这与土壤的发育过程有关，强烈的淋溶作用使

表层土壤的交换性盐基向下层迁移。而洗脱盐基土

壤，不同层次的盐基释放量及特征非常相似，这与

A、B1和B2三层的矿物组分非常相似是一致的。

图1　洗脱盐基过程中土壤盐基离子释放特征

Fig. 1　Base cation releasing characteristics of the soil during elution 
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2.4　盐基离子化学计量关系

在 亚 热 带 地 区 充 沛 的 雨 热 条 件 下 ， 土 壤 中

的 原 生 矿 物 高 度 水 解 ， 产 生 高 岭 石 、 蛭 石 、 蛭

石 - 水 云 母 混 层 矿 物 和 水 云 母 等 层 状 硅 酸 盐 黏 土

矿物，以及三水铝石、针铁矿和赤铁矿等非硅酸

盐次生矿物，并剩余极少量未完全风化的长石和

难风化的石英。因此，在模拟酸雨淋溶过程中，

土壤中能继续水解风化的矿物主要为长石、水云

母、蛭石、蛭石-水云母混层矿物和高岭石，而石

英在本实验pH4.5的酸雨作用下，短时间内不易 
分解。

模拟酸雨淋溶后，洗脱盐基土壤释放的K +、

Na+、Ca2+和Mg2+累积总量（A、B1和B2三层）低

于未洗脱盐基土壤，因为前者释放的盐基离子仅来

自土壤矿物风化，后者还包括了土壤胶体上发生阳

离子交换反应的盐基离子。从盐基离子的释放量来

看（表4），未洗脱盐基土壤的Ca2+释放量最大，

主要受土壤交换性Ca2+含量影响；而交换性盐基被

洗脱后，土壤主要通过混合矿物的风化，释放不同

比例的盐基离子。根据洗脱盐基土壤的计量关系

（表4），土壤混合矿物在风化过程中释放的Na+

较多，Ca2+和K+次之，Mg2+释放量较低，这与土壤

中的可风化矿物组成有关。本研究土壤在发育过程

中，原生矿物长石和云母主要会发生以下不同阶段

的风化［26, 41-43］：

长石――――――――――→高岭石+水云母
脱Si 脱盐基（K Na Ca）

黑云母――――――――――→针铁矿+蛭石
脱Si 脱盐基（K Mg）

脱Si 脱K 脱水
水云母――――――→蛭石

高岭石―→三水铝石
脱Si

在原生矿物和次生矿物同时存在的情况下，

前者更易发生风化。研究土壤的原生矿物中，石

英难以水解，长石风化会释放不同比例的Na +、

K +和Ca 2+。次生黏土矿物中，高岭石的化学式为

Al2Si2O5(OH)4，水解产物只有三水铝石，不会释放

盐基离子；蛭石-水云母混层矿物会向蛭石相或水

云母相转化，蛭石水解释放的盐基离子为Mg2+，水

云母水解释放的盐基离子为K+。综上所述，本研究

土壤混合矿物在风化过程中释放的K+主要由长石和

水云母分解得到，Na+和Ca2+来源于长石的风化，

Mg2+则来自蛭石和黑云母的水解。已有的皖南花

岗岩发育土壤的研究中，洗脱盐基土壤同样予以酸

雨淋溶，盐基离子释放最多的为K+［36］。这主要是

因为皖南属于北亚热带，土壤弱发育，为湿润雏形

土，易风化矿物类型和总量不同。因此，相同母质

不同风化程度土壤的盐基释放特征会有较大差异。

2.5　盐基离子与硅风化计量关系

硅酸盐矿物水解是土壤释放硅的主要途径。

在模拟酸雨淋溶过程中，土壤中不同风化程度的

矿 物 会 发 生 水 解 （ 式 （ 2） ） ， 释 放 出 水 溶 性 的

H4SiO4，同时释放盐基离子［44］。本实验中，模拟

酸雨淋溶时洗脱盐基土壤淋溶液中的Si含量一直处

于<0.100 mmol·kg-1这一低值范围内（图3），表

明土壤矿物风化水解反应不剧烈，Si的释放量低，

原因是富铁土经过了较强的脱硅富铝化作用，易风

图2　模拟酸雨淋溶过程中盐基离子释放特征

Fig. 2　Base cation releasing characteristics of the soil during leaching with simulated acid rain 
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化矿物少。随着酸雨淋溶量的增加，Si释放量的特

征曲线未有明显波动，呈现平缓变化的趋势（图

3）。对A、B1和B2层的Si释放量进行差异性分

析，由P<0.01可知不同土层间存在显著差异，因为

土体表层的风化作用较深层强烈，风化程度更高，

土壤演化过程中已经产生并随雨水淋失了大量的

Si，因此实验中Si释放量的高低顺序为A<B1<B2。

根据模拟酸雨淋溶后的盐基离子（BC）和Si

的释放总量，分别计算出A、B1和B2三层土壤的

矿物风化计量关系（表5）。从未洗脱盐基和洗脱

盐基土壤各层次的盐基离子与硅的化学计量关系

（BC∶Si）可以看出，未予以洗脱处理的土壤，由

于交换性盐基的影响，其BC∶Si为3.4～4.0∶1，这

与经过盐基洗脱的土壤（0.8～1.4∶1）相比，存在较

大差异。因此，要获取准确的土壤混合矿物风化计量

关系，必须先洗脱土壤胶体上吸附的交换性盐基。

表5　土壤矿物的风化计量关系（BC∶Si）

Table 5　Stoichiometry of base cations and silicon (BC∶Si) during soil mineral weathering

土层

Horizon

淋溶期间的释放总量

Total amount of released BC and Si /(meq·kg-1) BC∶Si

盐基离子 Base cations（BC）* 硅（Si）

未洗脱盐基土壤

Uneluted-base soil

A 3.104 0.767 4.0∶1

B1 5.692 1.298 4.4∶1

B2 4.425 1.294 3.4∶1

洗脱盐基土壤

Eluted-base soil

A 0.636 0.459 1.4∶1

B1 0.880 0.694 1.3∶1

B2 0.763 0.934 0.8∶1

　　* K+、Na+、Ca2+、Mg2+的当量和Equivalent sum of K+、Na+、Ca2+ and Mg2+

表4　土壤在酸雨淋溶过程中的盐基释放量及化学计量关系

Table 4　Released amount and stoichiometry of base cations from the soil during leaching with simulated acid rain

土层

Horizon

盐基离子释放量

The amount of released base cations/(mmol·kg-1) K+∶Na+∶Ca2+∶Mg2+* 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+

未洗脱盐基土壤

Uneluted-base soil

A 0.417 0.405 0.972 0.169 2.5∶2.4∶5.7∶1

B1 0.386 0.552 2.071 0.306 1.3∶1.8∶6.8∶1

B2 0.480 0.364 1.541 0.249 1.9∶1.5∶6.2∶1

洗脱盐基土壤

Eluted-base soil

A 0.145 0.183 0.104 0.050 2.9∶3.7∶2.1∶1

B1 0.159 0.210 0.192 0.063 2.5∶3.3∶3.0∶1

B2 0.133 0.196 0.169 0.049 2.7∶4.0∶3.5∶1

　　* 为摩尔比Molar ratio

图3　土壤矿物风化过程中的Si释放特征

Fig. 3　Si release characteristics of the soil during mineral weathering processes /(mmol·kg-1）
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3　结　论

pH为7.0的EDTA-乙酸铵溶液能够有效地洗脱

土壤中吸附的盐基离子。针对高度风化的富铁土，

按照土液比1∶1，经过8次洗脱处理时，土壤中的

吸附态盐基能够被完全洗脱。洗脱盐基土壤和未洗

脱盐基土壤同时进行模拟酸雨淋溶，两者盐基离子

释放特征存在显著差异。洗脱盐基土壤酸雨淋出液

中的盐基主要来自矿物风化，盐基释放量低而平

稳。未洗脱盐基土壤在酸雨淋溶初期的盐基释放，

以胶体吸附的盐基离子与H+交换释放为主，释放量

较大；随着土壤可交换盐基的减少，淋出液的盐基

量迅速降低。根据洗脱盐基土壤和未洗脱盐基土壤

的酸雨淋出液中K+∶Na+∶Ca2+∶Mg2+比例关系，

结合花岗岩强发育土壤的矿物风化特征，判断出风

化过程中的盐基离子来源为长石、水云母、蛭石

的水解；洗脱盐基土壤的BC∶Si为0.8～1.4∶1，

未洗脱盐基土壤为3.4～4.0∶1，两者存在较大差

异，说明要获取准确的矿物风化计量关系，必须先

洗脱土壤胶体上吸附的交换性盐基。
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Stoichiometry of Soil Mineral Weathering in Intensely Weathered Soil as 
Leached by Simulated Acid Rain

ZHAO Yue1, 2　YANG Jinling1, 2†　DONG Yue1, 2　WU Huayong1　ZHANG Ganlin1, 2

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　【Objective】As the problem of soil acidification is becoming increasingly serious, the 
research of soil acidification rate appears to be of critical importance, especially on stoichiometry of 
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mineral weathering, which plays an important role in quantifying soil acidification rate. The soils in the 
subtropical region of China, as affected by intensive weathering, are highly acid-sensitive. And in recent 
years acid deposition has been very serious, making the problem of soil acidification prominent. Therefore, 
in this research, a leaching experiment with simulated acid rain was conducted to explore stoichiometric 
relationship between element releasing features weathering of minerals during the weathering process of 
soil minerals in intensively weathered soil derived from granite in the subtropical region, in an attempt 
to provide a certain basis for quantitative estimation of soil acidification rate.【Method】First of all, soil 
samples were collected of highly weathered soil derived from granite in the subtropical region and some 
of the samples were treated with EDTA-ammonium acetate solution to elute base cations adsorbed on soil 
colloids to avoid the effect of cation exchange reaction in subsequent processes of the experiment. Then 
the two groups of soil samples, eluted and uneluted, were leached with simulated acid rain at the same time 
by following the modified Batch method, and effluent leachates were collected for analysis of K+, Na+, 
Ca2+, Mg2+ and Si.【Result】(1) During the eluting process, the amount of K+, Na+, Ca2+ and Mg2+ eluted 
from the samples was related to the content of exchangeable base in the soil; for highly weathered ferrisol, 
eight rounds of elution processes were performed to have all the exchangeable base cations eluted from 
soil colloids; (2) In the leaching process with simulated acid rain, the eluted samples were relatively low 
in release of base cations and quite stable in releasing feature while the uneluted samples varied sharply 
from the former. They released a quite large amount of base cations at the initial stage of the leaching and 
did at a rapidly reducing rate with the leaching going on till they got quite close to the eluted samples in 
base leaching rate, which indicates that the base cations released at the initial stage of leaching of uneluted-
base soil came mainly from cation exchange reaction, while those released at the later stage originated 
from mineral weathering; and (3) During the leaching process with simulated acid rain, weathering of 
polyminerals in the soil began to appear and feldspar, hydromica and vermiculite started hydrolysis releasing 
base cations. Based on the amounts of base cations and Si released, the stoichiometric relationships of 
K+:Na+:Ca2+:Mg2+ and BC:Si in Horizons A, B and C of the eluted and uneluted soils was obtained. The 
BC:Si of the former was 0.8～1.4:1 and of the latter 3.4～4.0:1. The sharply difference between the two 
indicates that to achieve accurate stoichiometric relationships of weathering of the minerals, it is a must to 
elute exchangeable base cations adsorbed on the soil colloids off the soil first. 【Conclusion】(1) During 
the base eluting process, the base cations eluted from the soil come mainly from the exchangeable base 
cations adsorbed on soil colloids, and it takes only eight rounds of elution to elute this portion of base 
cations completely; (2) During the process of leaching with simulated aci rain, the two soils, eluted and 
uneluted, differ sharply in amount of base cations released and characteristics of the release because with 
the former, the base cations released come mainly from weathering of minerals, while with the latter they 
include exchangeable base cations released from the process of cation exchange; and (3) Polyminerals in the 
soils begin their weathering processes, like hydrolysis of feldspar, hydromica and vermiculite as triggered 
by acid rain. BC:Si of the eluted soil is 0.8～1.4:1 and that of the uneluted soil 3.4～4.0:1. The sharply 
difference means that to achieve accurate stoichiometry of mineral weathering, it is essential to elute 
exchangeable base cations adsorbed on soil colloids of the soil.

Key words　Stoichiometry; Minerals weathering; Soil acidification; Soil genesis; Soil evolution; Soil 
geochemistry
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