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摘 要 本文利用模拟土柱试验研究了施用石灰和石膏对第四纪红粘土发育的红壤

中元素淋溶过程的影响
.

结果表明
,

施用石灰后 10c m 土层中除 自
2 +

以外的阳离子元素的淋

失量减少
,

而 S代
一

和 自CO犷的淋失量增加
; 施用石膏后 10 c m 土层中所有阳离子元素

、

特别是

Al
, +

的淋失量增加
。

红壤中Caz
+
的淋失以 自由态为主

,

施用石膏后与 s代
一

绪合的比例增加
。

不同处理中 30c m 土层处铝的淋失以 自由态为主 ; 10 c m 土层处铝的淋失在石灰处理中以经基

铝为主
,

在石膏处理中初期与 5 0 ;
一

结合的比例增加
,

后期主要以 自由态淋失
。

除了施用石灰

的表层红壤溶液中轻基铝比例增加外
,

在所有的亚表层红壤溶液中以及施用石膏的表层红壤

溶液中与 S代
一

结合的铝比例增加
。

关键词 第四纪红粘土
,

红壤
,

元素淋溶
,

石灰
,

石膏
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我 国东南红壤丘陵区 (长江以南
、

云贵高原以东 )总面积 113
.

3 万 km 子
,

占全国土地总

面积的 11
.

8 %
,

是我国的重要农区
。

由于受东南季风气候的影响
,

本区气候高温多雨
、

干湿

季季节 明显
,

年均气温为 16 一 25 ℃
,

) ro ℃ 的积温为 5 0 0 0 ~ 9 5 0 0℃
,

年降雨量在 1 500 rn r n

以上
,

降雨与蒸发大体平衡
。

这种气候条件促进了土壤矿物的风化和元素的淋失
,

加之本

区的土壤大多为酸性可变 电荷土壤
,

阳离子交换量和盐基饱和度低
,

铝饱和度高
,

因此土

壤的酸度已成为限制农业生产的障碍因素之一
。

这一地区的农业长期实行以种植业为主

的单一的
“

沟谷
”

农业模式
,

80 % 左右的劳力集中在仅占本 区面积 13
.

6% 的耕地上
,

特别是

水田系统中投人水平较高
,

而大面积的山丘处于荒闲状态
。

在世界银行的红壤开发项 目

中
,

江西省开始注意这部分荒丘
,

以小流域为单位进行了丘陵红壤的综合治理与开发
。

本

区由第 四纪红粘土发育的缓丘红壤面积达 193 万 hm
Z ,

其产量水平低于 1 500 kg/ hm
Z ,

是 目
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前开发的重点
。

近年来
,

国际上开始关注亚表层土壤酸度的改 良
。

由于酸性土壤亚表层 中铝 的毒害

作用和钙的缺乏
,

作物根系生长受到限制
,

其吸水能力降低
,

最终导致减产川
。

对此有两类

对策
,

一类是选育耐铝品种 [2]
,

另一类是施用石灰
、

石膏
、

有机肥和污泥等改良剂 〔, 一 ’]
。

与石

灰相比
,

石膏在很多酸性土壤中能更有效的提供钙养分并降低铝毒
,

因此受到越来越多的

重视I8]
。

以往对改 良酸性土壤的研究大多偏重于土壤 中交换性离子组成变化
,

对土壤溶液

以及渗漏液 中离子 的组成 形态研究 较少
。

近来
,

研究者借助于计算机软件 MIN T EQ 和

C旧O CH EM 加强 了这方面的研究 [3, 4
,

‘〕
。

SO ILC H E M 是 由美国加州大学在 G EO C I正M 软

件基础上用 FO R T R AN7 7 编写的一个软件
,

它是根据化学反应的平衡常数
,

在测定介质环

境 中一些元素的含量 以及环境条件 (如 pH
,

Eh 等 )后
,

计算土壤或其他介质中化学元素在

溶液
、

固体和吸附态之间的形态分布
,

其优点是可以间接计算一些不易直接测定的元素形

态含量 [, 〕
。

本文通过模拟土柱试验研究了施用石灰和石膏对第四纪红粘土发育的坡地红壤 中元

素淋溶过程
,

特别是铝元素淋溶过程的影 响
,

并通过 SO ILC H E M 软件分析元素的淋溶特

征
,

以期揭示石灰和石膏改 良红壤酸度 的机制
,

为开发红壤荒地资源
、

防治红壤酸化提供

理论依据
。

1 材料和方法

L l 供试土壤

试验用土壤采 自江西省鹰潭市余江县中国科学院红壤华态实验站 (28
0

13
‘ N

,

116
O

5 5’E)
,

是由第四

纪红粘土发育的红壤
。

采集地植被为稀疏马尾松林并覆盖草被
,

坡度 4一 6
“ 。

土壤十分贫瘩
,

酸度较高
,

铝饱和度表层 (0 一 10 c m )为 88
.

7%
,

亚表层 (10 一 30c m )为 65
.

7%
.

主要土壤性质见表 l
。

表1 供试土坡的基本性质

T ab le 1 B as ie Pr o
pe rti e s of 5 01 1 u se d

深度

块Pth

(
c m )

容重

B ul k de ns ity

(g z
e m ,

)

田间持水量 < 2“m 粘粒

CI即

(%)

主要粘土矿物组成
’)(% )

R e ld m o is加r e e aPac ity 诵ne 阁
eo m Po sition in c lay f任‘ti on

K泊0 M u s M o n G o t G b

全铁

To tal Fe
Z
场

(g /kg )

, JR�凡、气乙0一 1 0C m

10 一 3 0C m

(g /kg )

2 2 9
.

6

2 3 8
.

2

4 2 2 3 1
.

1 2 0
.

8 2 3

4 2 6 3 1
.

7 2 1
.

4 2 3

Go
t

13
.

4

深度 (
e m ) 有机碳 (g /kg )

块p th o
rg axu
e C

0 ~ IOe m 7
.

7

10 一 3 0C m 3
.

1

PH CE C

1毛0 K CI

Ex
一Ca Ex

一

Mg Ex
es K

—
c m o l(+ ) / k g

Ex
一N 臼 Ex
es
川

5 7
.

3

6 5
.

5

E X - H

80 3
.

0 2 0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 1

9 0 3
.

9 6 0
.

3 1 0
.

1 1 0
.

0 1

0
.

0 2 2
.

6 8 0
.

10

0
.

0 2 2
.

6 0 0
.

10

9
亡」

�

6On

,〕K ao
:

高岭石
,

M此
:

白云母和水化云母
,

MOn
:

蒙脱石
、

绿泥石及蛙石
,

C沁t
:

针铁矿
,

任b
:

三水铝石
。

1 .2 模拟土壤试验
、

将分层采取的土样分别风干
,

过 Z rn r n 筛
。

石灰和石膏与表层土样充分混合
,

然后将土样分层装人

高度为 5 0c m 的聚氯及烯管中 (内径为 7 .2 c m )
,

管底部用滤纸和 0. 01 ~ 的尼龙网封
口

。

为达到田间容重
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条件
,

装人 了风干后的表土 (含水量 4. 5 6% )5 80 9 和亚表土 (含水量 5
.

78 % ) 1 10 09
。

土柱有两种
,

一种是只

装表土
,

另一种是装人表土和亚表土
。

填装好的土柱垂直放置在装满石英砂的塑料盘中
,

加人去离子水放置一天
,

待土柱 自然湿润后
,

恒

温 25 ℃培养三个星期
,

’

其间不断添加去离子水保持底部塑料盘中的石英砂处于饱和持水状态
。

最后在实

验室中垂直安置模拟土柱
,

渗漏液经过安装在土柱下的装满石英砂的漏斗接人三角瓶中
,

淋溶试验持续

60 天
。

试验设置 4 个处理
: l) CK

,

不施肥 ; 2 ) L
,

加人 2
.

17 9 / k g (3
.

0 t / hm
Z
)C a (o H )

2 ; 3) G
,

加人 5
.

0 39 / kg

(6
.

9 t/ hm
,
)C a sq

; 4 ) LG
,

加人 2
.

179 / kg C a (OH )
2
和 5

.

0 39 / kg C asq
。

每种土柱两个重复
,

共设置 16 个

土柱
。

石灰的用量是调节红壤 p H 至 6
.

5 (即消除红壤中交换态铝 )时的需要量
,

首先测定这种红壤的缓冲

曲线
,

然后根据缓冲曲线计算出需要量
。

石膏的用量是加人与石灰处理等 当量钙的用量
,

这样不同处理

的可 比性较好
。

石灰和石膏的混施处理是单施处理的总和
,

这是为了确定混施中石灰和石膏的交互作

用
。

在 60 天的试验中通过蠕动泵和定时器以每小时 5m l的速度加人去离子水
,

模拟当地的降雨环境 (余

江县的 198 0一 1995 年的年均降雨量为 17 85 ~ )o 每天收集渗漏液
,

测定重量
、

PH
、

电导率和 HC q 含量

后
,

储藏在电冰箱中 (+ 4℃ )等待分析
。

在第一周内每天分析一次
,

其后根据电导率的变化拉长分析周

期
,

制备混合样品进行分析
。

试验结束后
,

以 sc m 的间隔将土柱切片
,

用高速离心法提取土壤溶液 [l 0]
。

首先以 10 00 RP M 的转速

提取 10 分钟
,

然后以 35 0 0 R PM 的转速提取 2 0 分钟
,

大约有 47 % 的土壤溶液被提取出来
.

提取后立即测

定重量
、

PH 和电导率
,

然后储藏在电冰箱中 ( + 4℃ )等待分析
。

1
.

3 分析方法和数据处理

渗漏液和土攘溶液中的阳离子 (C 犷
+

、

Mg
, 十

、

K +
、

Na 冬Al
, +

、

Fe
, +

、

M n Z 十
)和阴离子 (s代一s

、

阳;一P) 用 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 仪 (I价
A E s

,

Ind uc tive ly c o

uPl ed Pl as m , A to m ati 。

腼
ss ion

Spe c
tro sc o Py )分析 ; a

一
和 No 犷用 比色法测定

。

渗漏液 中元素 的形态分析采用地质化学评价模型

sOI LcHE M
,

将以上分析的 11 种离子的浓度和 p H 输人软件计算 自由态离子和不同复合态离子的浓度
。

2 结果和讨论

2. 1 元素的淋失总且

试验期间红壤渗漏量在 1 5 6 7一 1 6 21
~

之 间
,

相 当于模拟降雨量 的 87
.

8% 一 90
.

8%
。

试验期 间阴离子和 阳离子淋失的摩尔当量数间基本平衡
,

其差异在 0
.

2 一 3
.

gkin of / hm
Z之

间 (平均差异率为 16
.

3% )
,

特别是在加人石膏的处理 中差异非常小 (表 2
、

3)
。

不同处理的 10c m 和 30c m 土层中
,

阳离子和阴离子元素淋失总量的大小顺序均为
:

LG > G > L > c K
,

这种变化与石灰和石膏的加人及其引起的土壤 pH 的变化有关
。

其中

阳离子中以 C扩
+

的淋失为主
,

阴离子 中以 5 0 ;
一

的淋失为主
。

与对照相 比
,

施用石灰提高了表层红壤的 pH 值 (开始时增加到 6
.

5
,

最终为 5
.

6)
,

增加

了土壤 CEC (从 3
.

07 增加到 3
.

94)
,

因而减少了 1 0c m 土层中除 C扩
十

以外其他阳离子元素

(M 9 2 + 、

K+
、

Na
+ 、

Al
, 十 、

N山2 + 、

Fe3
‘

)的淋失
; 增加了 S代

一

和 HC
O犷的淋失

;
但对 No 犷

、

a
一 、

P代
一

的淋失影 响不大
。

而施用石膏后表层红壤的 pH 基本不变
,

由于钙的置换作用
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表2 模拟土柱试验中阳离子的淋失总 ,

T a b le 2 TO tal am
o u n t of le解hi 飞 of v

硕
o us e

ati
o n s d面

n g e x
pe ri m e nt

处理

T肥a tm e nt

体积 (
r n 们n)

V o lU r 0 C

C扩
+

Mg
, +

x+ 嘛
+

月
, +

M n Z十

Fe 3+

k g zhm
Z

,‘,
犷,1‘曰

:
气J�01 6 10

1 5 6 7

1 6 2 1

1 6 0 6

16
.

0

0
.

4

2
.

60

0
.

0 1

16 7
.

5

0
.

9

托八八布�,11
五‘O‘U

1 5 9 3

16 1 8

1 59 5

1 5 72

6 7
.

2

6 1
.

6

10 e m 土柱

9
.

7 5 4
.

4 8

2
.

8 5 3
.

8 9

16
.

5 9
.

7 3

5 2 4 7
.

8 4

3 0 e m 土柱

3
.

9 7 7
.

6 2

4
.

2 1 7
.

0 0

5
.

1 8 1 7
.

3 0

6
.

2 1 1 2
.

3 2

l 7

3
.

4

13 3
.

1

17 8
.

9

6 0
.

1 8
.

8 2

4 3
.

9 0
.

2 8

19
.

9 0
.

2 4

3 5
.

1 0
.

4 0

12 4
.

4 1
.

7 5

9 3
.

0 1
.

8 7

1
.

80

0
.

0 1

,‘‘�月咔041

⋯⋯
9�咤J,‘‘O,�l

1
J.1召.1,�

�、一气j气乙n�4n
�R,�

,苦n,n�

气乙4

cK
LGLG

, .且‘JO,妇,了
..盆
nU,J

‘

.,�,
J

,山,‘

CK
LGLG

表3 模拟土柱试验中阴离子的淋失总t

T a ble 3 T o tal am
o u n t o f le ac hi ng
o f v面ous am
o n s d面119
e x
pe ri me nt

处理 S《
-

--s HC O百--C 州
-

--P
T 化a Un e nt

N O子一N

kg /腼
2

012
1月 了片八践On,l
.

⋯
nUO�气j4

10 e m 土柱

0
.

2 8

0
.

2 7

0
,

2 8

0
.

2 7

3 0 e m 土柱

0
.

2 6

0
.

2 7

0
.

2 7

0
.

2 7

9
.

6

1 1
.

8

1 0
.

1

1 1
.

9

内j�f一99.

⋯
内j内、�门/2

护O‘0

1.且了匕八石,
苦

八,R�gR

内、�了00�

,‘八,

CK
LGLG

1 5 3

1 7
.

3

1 8
.

3

1 9 3

8 l

7 l

,1,4�、J,�
.

⋯
,了孟UC6q‘J

2
00r64
On,‘内j

n�4,一,‘

CK
L。LG

增加了 10c m 土层中其他阳离子元素
,

特别是铝离子的淋失 ; 而 s代
一

的淋失较石灰处理

高
,

HC O丁的淋失略 比对照高
,

但比石灰处理低
;
其他阴离子的淋失与石灰相同

。

从钙的淋失总量上看
,

在荒地红壤中钙的淋失量较小
.

在石灰处理 中
,

加人表层红壤

的钙中有 21 % 淋失到亚表层
,

其中的 93 % 从亚表层淋失
。

在石膏处理中
,

表层加人的钙中

有 89 % 淋失到亚表层
,

其中仅有 74 % 从亚表层淋失
。

而在石灰和石膏的混合处理 中加人

的钙中有 60 % 淋失到亚表层
,

其中的 68 % 从亚表层淋失
.

红壤中有效硫的含量高达 57 m g/ kg
,

这是红壤长期吸附降雨中的 S代
一

形成的
,

其主

要形态是 吸附在铁铝氧化物的表面 [l
‘,

。

在施用石灰后 由于 AEc 降低
,

对 s代
一

的吸附减

少
,

而且 OH
一

可替换吸附态的 S代一 导致表层红壤 中 S代
一

的淋失量增加
.

但在红壤亚表

层中 由于 pH 未变化
,

5 0 ;
一

又重新被 红壤吸附或与铝形成沉淀
,

使得亚表层中 S代
一

的淋

失量下降
。
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施用石灰对亚表层红壤中阳离子淋失的影 响与表层不同
,

与对照相 比大多提高了淋

失量 ;在表层 中增加的HC O犷淋失量
,

在亚表层中被中和
,

因而在 30
c m 土层中HC

O犷淋失

量与对照相 同
。

施用石膏后
,

由于钙离子淋失到亚表层 中
,

因而增加了亚表层中其他阳离

子元素的淋失量
,

铝的淋失量仍然较高
; 而亚表层 中除 S代

一

的淋失增加外
,

石膏对其他 阴

离子淋失的影响不大
。

石灰和石膏混合施用的效果对大多数元素而言基本上是两者单独施用的综合
,

但对

10c m 土层 中钙离子
、

铝离子和硫酸根离子的淋失具有促进作用
,

两者混施 的效果高于单

独作用的总和
。

C a , 十

和 5 0 :
一

的淋溶特征

渗漏液中电导率的变化综合反映了其中所有离子的淋失变化
。

图 1 表明
,

对照中元素

瓣帅哥
(已。劝P�Q山

渗漏液体积

L e a e ha te v o lu m e ( V / V 。)

图 1 不同处理土柱的渗漏液中电导率的变化曲线

Cha n g e in e le e 川e e o n d u c ti v ity (E C )
o f le ac hate fro m the re Pa

c ke d 5 01 1 e o lU比n n s w ith di ffe re nt 流
a tl n entsg

2R2

的淋失很小
,

在表层和亚表层没有变化 ;施 用石灰后增加了表层元素的淋失
,

表现为 出现

一个较小 的 EC 峰值
,

而在亚表层中没有变化
;
在施用石膏的处理中

,

表层 EC 的峰值出现

在 1
.

6 ~ 1
.

7 个孔隙体积处
,

而亚表层的峰值出现在 2
.

5一 2
.

6 个孔隙体积处
,

这是红壤对离

子吸持作用 [5] 引起的滞后效应
。

土壤 中的 Caz
十

和 S戊
一

淋溶曲线与 EC 的变化曲线一致
,

这主要是因为它们是溶液 中

最主要的离子
。

图 2 表明 C犷
十

的淋失形态以 自由态为主
,

占 60 % 以上 ; 施用石膏的表层红

壤中淋溶初期与 S代
一

结合的 比例达到 30% 以上
,

随着 S代
一

的淋失这一比例不断下降
;
施

用石灰的红壤中这种形态的比例最高也达到 20 %
,

而在亚表层红壤的淋溶液中没有出现

这种形态的 C扩
十 ,

说明由表层淋溶下来的 S代
一

已被亚表层红壤持留
。

2
.

3 K
+ 、

Na+
、

M g
Z 十 、

M n Z
十 、

Fe 3 十的淋溶特征

在 1 0c m 和 3 0 c m 土层 中淋溶的开始时
,

渗漏液 中的 K
+

浓度均出现一个峰值
,

然后下

降
,

并 出现第二个峰值
.

卜厄
+

的淋失在 30 cm 土层中与 K
+

相 同
,

在石膏处理的 10 c m 土层

中只出现第二个峰值
,

而其他处理 中只有第一个峰
。

Mg
, +

在 10c m 土层中与 r 相同
,

但在

3Ocm 土层中没有表现出第一个峰值
。

N山2
十

在 10c m 和 30c m 土层 中均没有出现第一个峰

值 (图 3 )
。

一般认为第一个峰值的出现是由于 C扩
十

的置换作用
,

使得红壤表面吸附位上的 K
+ 、
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.U镇扭如
�霹�.0。。��

00O0Q
矛00d ..且

00
,矛‘U

.0名如织
!0仍坪�界�.0Punoq

,
05

渗漏液体积

L e a e h a te v o lu m e ( V / V 。)

图 2 不同处理的土柱渗漏液中C a形态的变化

R g Z Ch
allg e of e al e ium fo rm i

n le ac hate fro m the re P般ke d
sof l e o lu 〔n n s w ith di ffe re nt tre

a。刀e n ts

Na
+ 、

Mg
, +

迅速淋失
,

而 出现第二个峰是 由于 C扩
+

对其它吸附位上 K
+ 、

M g
Z 十
的置换

,

如

红壤中被伊利石吸附的层间钾
。

从第二个淋溶峰出现的时间及其宽度上看
,

C a尸
+

对离子

的选择性交换系数 (I o
n e x c han g e s e le e ti v ity e oe ffi e i

e n t) 的大小顺序是
:

恤
十 >

Mg
, 十 >

K 十
,

这与 L拍
v is 和 Barg on 的研究不同

[l 2]
。

此外
,

在混合处理中红壤表层 Mg
, + 和 N压2

十

的

淋失峰较石膏处理低
,

其原因是 由于混合处理 中的右灰提高了表层红壤 p H
,

使得被 c扩
‘

置换的 M 9
2 十和 M n Z
+

与 O H
一

形成沉淀
。

表层红壤中 Fe
, 十

的淋失在有石灰的处理中与对照相 同
,

很少淋失 ; 在石膏处理中
,

Fe
3 十

的淋失达到峰值后就基本维持到淋溶试验结束
。

在试验石膏的处理中 (G 和 LG )
,

亚表层红

壤中出现的 Fe
3 十

淋失峰明显较其它元素宽
,

说明红壤对 Fe
3 十

的吸附较强
,

不易被置换
.

2
.

4 A 13
+ 、

H
十

的淋溶特征

在施用石灰和混合处理中
,

表层红壤无铝的淋失
,

这显然是 由于形成了经基铝的沉淀

引起的
,

只有施用石膏的处理 中出现铝的淋失高峰 (图 4)
。

在混合处理的亚表层红壤中由

于 p H 未显著升高
,

没有充足的经基
,

而钙的置换作用使得铝的淋失增加
;
由于施用石灰的

处理中没有大量钙的下移
,

因而在 30c m 土层中未能形成铝的淋失高峰
。

图 5 表明
,

在对照 中 10 c m 土层的铝主要以 自由态淋失
; 在石灰处理中表层红壤的铝

主要 以经基铝的形态淋失
;而在石膏处理中表层红壤淋失的铝在试验初期与 5 0 ;

一

结合的

比例最高可达到 60 % 以上
,

然后主要 以自由态淋失
。

在 30c m 土层铝的淋失中经基结合态

铝的比例在淋溶开始后迅速下降
,

对照处理下降到 40 % 左右
,

石灰处理下降到 20 % 左右
,

相应的 自由态铝的比例上升到 60 % 以上
; 在施用石膏和混合处理 中渗漏液中经基结合态

铝的 比例迅速下降到 1 0% 以下
,

但自由态铝的比例只上升到 40 % 以上
,

而与 S代
一

结合的

铝的 比例最高达到 60 %
,

最后下降到 30 % 左右
。
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H
十

的淋失反映了渗漏液 pH 的变化
.

在 10c m 土层的渗漏液中
,

只有石膏处理中出现

少量的淋失
,

这可能是钙置换出的铝水解后形成的
;
在施用石灰后 H

+

的淋失几乎不存

在 ; 在对照处理中到了淋溶后期 H
十

开始增加
,

这是南方酸性土壤在长期高温多雨条件下

酸化的一个表现
。

在 30c m 土层 中 H
十

的淋失明显较 10 cm 土层高
,

与对照相比
,

施用石膏

l2
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000,‘
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渗漏液体积

L e a e h a te v o lu m e ( V / V
。
)

图 3 不同处理的土柱中 K
+

、

Na
十

、

R g. 3 肠ac hi ng p
a tte m of K

十 ,

Na
+ ,

Mg
Z + , N 位2
+ an d Fe
3 +
Mg

‘

斤O m

2 + 、 N肠 2 十
、

Fe
3 十
的淋溶曲线

the 化 p朗ke d
5
011
c ol

~
5 w ith di ffe 正nt 加
a ti n e nts
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图 5 不同处理的土柱渗漏液中Al 形态的变化
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的处理 中 H
十

的淋失高于施用石灰的处理
,

而且与其它元素淋失不同的是 H
+

的淋失达到

峰值后就维持在同一水平上
。

2. 5 阴离子的淋溶特征

红壤 中的硝态氮含量很低
,

低于 3m g / kg
,

因此在开始淋溶后渗漏液 中的硝态氮含量

迅速下降到零
,

并持续到试验结束
。

Cl
一

的淋失与硝态氮不 同
,

在所有的处理 中 10 c m 和

3 0 c m 土层均出现一个大致相 同的峰值
,

说明其淋失基本不受其它元素的影响 (图 6)
。

l6

l2

8

4

�日J。后
,。一�,占OH

6 8 1 0 12

3 0 c r n we 叫卜we C K

. . 心卜一 L
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- 州 . . ~ LG

40302010

0nJ,,‘

�‘、咨
。‘。毛三u
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30 3 5 0 10 1 2

�‘、
。一。导飞一�‘
I

占几

渗瀚液体积

L e a e h a te v o lu m e ( v / V
。
)

图 6 不同处理的土柱中 H c o歹

HC O犷
,

a
一

and 州
一
介帅

、

0
一
和 PO :

一
的淋溶曲线

R g
.

6 伙朗hi ng P
a tte m of the re pac ke d 5 01 1 c ol um ns w ith di ffe re nt 能

a ti n e nts

只有施用石灰的表层红壤中出现较高的 H CO犷淋失
,

然后其淋失不断下降; 在施用石膏

后与对照相同几乎没有毗O犷的淋失
,

而且在所有处理中红壤亚表层 H CO犷的淋失也很少
,

并一直处于下降状态
。

这说明只有在土壤 PH 升高至 6
.

5 以上才出现明显的 HC。犷淋失
。

州
一

的淋失与上面几种阴离子不同
,

而与 S代
一

的淋失相似
,

在施用石膏后出现的峰

值很可能是 由于 S代
一

对 P戊
一

的置换引起的
。

对其在渗漏液 中形态分析表明
,

它主要是与

H
+

结合淋失的
,

在亚表层中均在 90 % 以上 ; 在石灰和混合处理中
,

淋溶初期 10c m 土层的

渗漏液中与钙结合的叫
一

的 比例分别 为40 % 和 50 % 的峰值
,

而在施用石膏的处理 中最

高值仅为 13%
,

这说明在 pH 较高的条件下 P代
一

与钙结合的比例增加
。

2石 土壤溶液中 A 1
3 十

的形态特征

与对照相 比
,

石膏处理 的表层红壤中以及所有的亚表层红壤溶液中经基铝的比例减
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少
,

而与 S代
一

结合的铝 比例增加 ; 在施用石灰和混合处理中
,

表层红壤溶液的经基铝 比例

增加
,

与 S代
一

结合的铝 比例下降(图 7)
。

n�弓�0户�r0护,�0

--�Z,‘自j侧班旧丽
(uJ。�月ld。G

自由态AI

Fr e . A I (% )

与 5 0
4

结合的 ^ -

50 ‘ b o u n d A I (% )

2 0 4 0 60 8 0 10 0

经基态AI

O H b o u n d A I (% )

图 7

Pe 几
e n ta g e

不同处理土壤溶液中不同铝形态的比例

o f v硕
。u s
AI fo
n lls i n 5 0 11 so lu ti o n w i th di ffe re

n t t re a妞n e n ts

利用 SO IL CH EM 的分析结果
,

通过计算溶液 中离子 的活度积
,

与不同铝矿物的平衡

状况进行 比较
,

发现大多数红壤溶液对三水铝石
、

明矾石 (KAJ
。
(S q )
2
(o H )
6 )

、

单斜招矾石

(A lo HS O
4 ·
5乓o) 和无定型基矾石 (A1

4
(OH )
10s q

·

5巩0 )而言处于过饱和状态
,

而只有

一半的红壤溶液对无定型 Al (O H ) 3是过饱和的
。

三水铝石在 pH S
.

5 一 6
.

0 以上时 比其他含

氧硫酸盐矿物稳定
,

而 p H 在 5
.

5 以下时明矾石 比三水铝石稳定 。’]
。

只有石灰处理和混合

处理 中红壤溶液的 p H 值在 5
.

5 以上
,

其他均低于 5
.

5
。

因此可以推断在施用石灰的红壤表

层中铝的沉淀形态主要是三水铝石
,

而在红壤亚表层中主要是明矾石
。

此外根据 5 0 ;
一

的

淋失总量
,

在石灰处理 中表层淋失下来的 S代
一

有 2 1% (9
.

4 km of
c

/hm
, ) 未能在亚表层中溶

出
,

而在施用石膏和混合处理中有大约 75 % (20 km ol, /hm
,
) 吸附在亚表层 中

·

这也证明了

形成明矾石沉淀的可能性
。

根据 B o ud ot 提出的铝毒性指数 A T I (AI to xi ci ty inde x) [l4j
,

在不考虑在土壤溶液中

很少出现的 Al l 3 (Al q AI
】2
(O H );犷)形态的条件下

,

我们计算了红壤溶液中的 A n
:

A T I

4 {C犷
十

} + 4 {Mg
Z 十

} + 0
.

0 2 {K
+

} + 0
.

0 2笼Na
+

}

9 {Al ’
十

} + 4 {Al o汗
十

} + {Al (o H )犷} + {Al s o犷} + 8 5 {A I (o H )矛}

式中大括号中表示离子活度
。

结果表明
,

除了施用石灰 (L 和 L G ) 的表层红壤溶液中由于

0弓101叹」,皿-,山,山

侧旧蜓盗
(uJ。)名侧d。0

经基铝形态的增加导致 A n 增加外
,

施用石膏

的表层和所有 的亚表层红壤溶液 中 A T I均降

低 (图 8 )
。

3 结 论

1
.

与对照相 比
,

施用石灰减少 了表层 中

除 C扩
十

以外其他阳离子元素的淋失
;
增加 了

s代
一

和 HCo 犷的淋 失
;
但对 No 犷

、

a 一州
一
图 8

的淋失影响不大
。

而施用石膏后增加了表层 凡
.

中所 有 阳离 子 元素
,

特别是 Al 的 淋失 ; 对

3 0 ‘
~ - - ‘- - - ‘- 一一‘一

一
占

0 力0 0
,

0 1 0 力2 0 力 3 0 0 4

铝毒性指数 (AT I)

A 1to x ity in d e x

不同处理土壤溶液中的铝毒性指数 (A刀)

A刀 (Al tox i
e ity in d e x )
o f 5 01 1 sof uti on w i th

di ffe re ni 讹
a ti n e n ts
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HC O丁的淋失没有影 响
。

施用石灰和石膏大多提高了亚表层红壤中阳离子的淋失量
。

石

灰和石膏混合施用的效果对大多数元素而言基本上是两者单独施用 的综合
,

但对亚表层

中 C a , 十 、

Al
’十和 S代

一

的淋失具有促进作用
。

2
.

在施用石膏和混合处理 中
,

亚表层红壤 C扩
十

和 S代
一

的淋失峰滞后于表层
。

其中

C扩
+

的淋失以 自由态为主
,

施用石膏后与 S代
一

结合的比例增加
。

红壤中 K
+ 、

Na
+ 、

M g , +

的淋失出现两个峰值
,

C扩
+

对它们的选择性交换系数的大小顺序是
:

Na
十 >

吨
, 十 > K

十 。

3
.

表层红壤的铝在对照 中主要以 自由态淋失
,

在石灰处理中主要以经基铝的形态淋

失
,

而 在石膏处理中初期与 S代
一

结合的 比例增加
,

后期主要以 自由态淋失
。

在亚表层红

壤中以经基态淋失的铝的 比例在淋溶开始后迅速下降
,

而 自由态铝的比例上升
,

在施用石

膏和混合处理 中与 S代
一

结合的铝的 比例增加
。

4
.

红壤中硝态氮的淋失在开始淋溶后迅速下 降到零
;
Cl

一

的淋失基本不受其它元素

的影 响
; 只有土壤 p H 升高至 6

.

5 以上才出现明显的 H Co犷淋失
;

州
一

的淋失与 S代
一

的相

似
。

5
.

与对照相 比
,

在施用石灰和混合处理 中
,

表层红壤溶液的轻基铝 比例增加
,

其铝的

沉淀形态可能是三水铝石
;
石膏处理的红壤溶液中与 S代

一

结合的铝 比例增加
,

在红壤亚

表层 中铝的沉淀形态可能是明矾石
。
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