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模拟酸雨对福建四种山地土壤的淋溶与风化作用

樊后保 ,林德喜
(福建农林大学林学院 ,福建 南平　353001)

摘　要:在不同 pH值(2.0 、3.5 、5.0 、6.0 及蒸馏水)的模拟酸雨作用下 ,对福建四种类型山地土壤进行了为期120 d 的

淋溶试验。结果表明 ,盐基离子的淋溶量随模拟酸雨 pH 值的降低而增加 ,尤其当 pH≤3.5时 ,增加最明显。4 种类

型土壤中各离子淋失量大小均为:Ca2+>Mg2+>K+>Na+ ,这与原土壤中交换性盐基含量一致。在 pH≥3.5 的酸雨

作用下 ,土壤中铝的淋失较少 , 而当酸雨 pH=2.0时 , 铝的淋失骤然升高。 pH2.0 的模拟酸雨不仅增加了土壤铝离子

的释放 ,而且加速了矿物的风化。在 pH2.0 的模拟酸雨淋溶下 ,红壤 、黄壤 、山地草甸土和紫色土中由矿物风化输入

的5 种阳离子总量分别为 2.94 、4.33、4.35和 6.04(cmol kg)土 ,显著大于其它酸雨处理。土壤对酸沉降的缓冲作用由

阳离子交换 、氢氧化铝水解以及原生矿物风化缓冲作用三部分组成 ,其相对重要性不仅决定于土壤酸度 、盐基饱和

度和矿物组成 ,而且与酸雨的 pH 值密切相关。
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　　酸沉降对森林生态系统影响的一个重要方面就

是加速土壤酸化 ,导致土壤盐基离子的淋失。随着

pH值及盐基饱和度的下降 ,土壤中铝的溶解度增

加 , 毒害植物根系(Ulrich , 1989;Binkley et al.,

1989)。
[ 3 ,13]
同时 ,在强酸条件下 ,磷的有效性下降 ,

影响了植物的生长(Andersson , 1986)。
[ 1]
二十世纪 80

年代的几项研究表明 ,在此前 40a ～ 50a 的时期内 ,

欧洲森林土壤的 pH 值在下降 ,其中酸沉降是引起

这种酸化的主要因素之一(Falkengren -Grerup ,

1989)。
[ 16]

Goulding 等(1988)
[ 10]
也证实酸沉降是土壤

酸化过程的一个主要成分 ,在过去一个世纪以来其

重要性增加了。在北美 ,虽未出现由酸沉降引起的

区域性的土壤酸化现象 ,但在 SO
2
污染源附近地区

却发现 ,土壤交换性盐基下降 ,可溶性 AI 和 Mn 增

加 ,已对土壤细菌 、菌根真菌和小型动物区系造成不

利影响(Baker et al., 1976;Tomlinson , 1987)。
[ 18 , 19]

土

壤对酸沉降都具有一定的缓冲作用 ,不同类型土壤

由于其发育过程及化学组成的差异 ,其缓冲能力也

各不相同。对此 ,Ulrich(1983)
[ 3]
提出了不同 pH 值

范围的矿质土壤对酸沉降的缓冲机制:pH6.5 ～ 8.3

时 ,大气中 CO2 与土壤中 H2CO2 平衡 ,土壤处于碳

酸盐缓冲范围;pH5.0 ～ 6.5时 ,硅酸盐矿物风化产

生H4SiO 4 ,土壤处于硅酸盐缓冲范围;pH4.2 ～ 5.0

时 ,可交换盐基与 H
+
交换 ,土壤处于交换体缓冲范

围;pH3.5 ～ 4.2时 ,Al
3+
由铝化合物中释放 ,土壤处

于铝缓冲范围;pH3.0 ～ 3.5时 ,土壤中Fe2O 3转换成

Fe
2+
,为铁缓冲范围 。森林土壤大多呈酸性反应 ,由

于自然成土过程而往往处于铝或交换体缓冲范围。

因此 ,森林土壤对酸沉降的缓冲能力主要决定于以

下几个因素:1.粘土矿物和有机质所能提供的总缓

冲能力或阳离子交换量(CEC);2.盐基饱和度;3.经

营作业(包括土壤耕作 、施肥 、施石灰)或洪水冲刷等

外来因素的作用;4.土壤剖面中碳酸盐矿物的存在

与否(Glass et al.,1982;冯宗炜 ,1993)。
[ 17]
然而 ,在湿

润的气候条件下 ,自然成土本身就是一个酸化过程

(Frink &Voigt ,1976)。
[ 6]
因此 ,在野外环境条件下很

难确定酸沉降与自然成土过程对土壤酸化的相对贡

献率 。因此 ,有关这方面的研究成果大都是在实验

条件下取得的(Abrahamsen et al., 1976;Kreutzer et

al.,1988;Kreutzer et al., 1989;
[ 7]
周修萍等

[ 8]
,冯宗
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炜 ,1993;仇荣亮等 , 1997)。
[ 9]
本文通过模拟酸雨试

验 ,探讨福建省 4种主要山地土壤类型的盐基离子

淋溶过程及其对酸雨的缓冲机制。

1　材料与方法

1.1　酸雨的配置

按对当地自然降水化学成分的测定结果(樊后

保 ,2000),用分析纯硫酸和硝酸按当量比 8∶1 配成

母液。将母液加蒸馏水调配成 pH 值为 2.0 、3.5 、

5.0和6.0的酸性水溶液。水溶液的 pH 值用日本产

D-14型 pH 计测定 ,以蒸馏水(pH 值范围 6 .60 ～

6.75)作对照(CK)。

1.2　模拟试验

红壤 、黄壤 、山地山地草甸土及紫色土剖面分别

采自福建省的南平西芹 、茫荡山山腰 、茫荡山山顶

(海拔 1 259 m)及三明城关 ,采样深度为 60 cm 。将

土样分层(0 cm ～ 20 cm , 20 cm ～ 40 cm , 40 cm ～

60 cm)风干 ,过筛后按实际剖面厚度装入直径约为

10 cm ,高 70 cm 的聚乙烯圆筒式淋溶器中 ,土层间

用多层脱脂纱布隔开 。淋溶器底部捆扎多层尼纶筛

网 ,上面铺两层脱脂纱布。用上述配置好的酸液进

行淋溶试验 ,每隔 24 h淋溶一次 ,每次淋溶量为 200

ml ,连续淋 120 d ,总计淋溶量为 24 L(相当于 3 000

mm降水量)。淋出液由漏斗承接在容量瓶中 ,将每

10 d的淋出液取样进行化学分析 。其中 pH值和电

导率(EC)用 D-14型 pH 计和 ES-14型电导仪分

别测定 ,K
+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、AI

3+
用 AA-670型原

子吸收分光光度计测定。试验前后分别测定土样的

pH 、电导率(EC)及阳离子含量 。其中交换性 K
+
、

Na
+
、Ca

2+
、Mg

2+
用 1N 醋酸铵浸提 ,交换性 AI

3+
用

1N KCI浸提 ,用 AA-670型 Shimadzu原子吸收分光

光度计测定 。

2　结果与分析

2.1　酸雨作用下土壤盐基离子的淋溶

红壤 、黄壤 、山地山地草甸土及紫色土分别采自

福建省的南平西芹 、茫荡山山腰 、茫荡山山顶(海拔

1 259 m)及三明城关 ,其基本理化性质列于表 1。

土壤中的粘粒和有机质都是带负电的 ,两者能

够吸附和保持正电离子 ,从而赋予土壤以阳离子代

换量(CEC)。当存在酸沉降时 ,酸雨中的氢离子与

土壤胶体表面吸附的盐基离子发生置换反应 ,因此

盐基饱和度的变化是酸雨对土壤最基本的影响 。图

1显示了在强酸性模拟酸雨(pH2.0及 pH3.5)作用

下 ,土壤中四种盐基离子的累计淋失量与酸雨淋溶

量之间的关系 。其中紫色土的淋失量最大 ,山地山

地草甸土次之 ,红壤和黄壤最小。表明在酸雨作用

下紫色土的盐基离子释放能力强 ,对酸的缓冲能力

也较大 。而对于其它 3种土壤来说 ,酸雨淋溶到达

一定量(1 500 mm)后 ,其盐基离子的释放能力逐渐

减弱。

模拟酸雨的酸度不同 ,土壤盐基离子的释放量

存在明显差异(图 2)。尤其是当酸雨的 pH ≤3.5

时 ,盐基离子的释放量显著增加 ,表明酸雨的 pH值

对土壤盐基离子的释放具有较大的影响 。在 pH2.0

的酸雨作用下 ,盐基离子的淋失强度最大 。当酸雨

淋溶量达到 3 000 mm时 ,红壤 、黄壤 、山地草甸土和

紫色土的盐基离子淋失量分别占土壤交换性盐基总

量的64%、77%、66%及 30%。而在低酸度(pH5.0 、

pH6.0)的酸雨作用下 ,盐基离子的淋失量小 ,且处

理间几乎没有区别 。Wood 和 Bormann(1977)曾报

道 ,pH≤3.0的模拟酸雨使土壤中的 Ca
2+
、Mg

2+
、

表 1　供试土壤样品的主要理化性质

Table 1　Major physical and chemical properties of the soil samples

土壤类型
Soil type

母质
Parent
material

pH

有机质
organic
matter
(g kg)

粘粒
Clay
(g kg)

交换性阳离子量
Exchangeable cations(cmol kg)

K + Na+ Ca2+ Mg2+ H+ AI3+ Total

红壤 Red soil
花岗岩
Grani te

5.24 32.85 371.56 0.21 0.07 1.47 0.60 0.93 4.18 7.46

黄壤 Yellow soil
花岗岩
Grani te

4.66 43.85 393.64 0.19 0.08 1.84 0.21 1.07 4.51 7.90

山地草甸土
Meadow soil

砂岩
Sandstone

4.07 93.76 87.32 0.27 0.06 1.25 0.48 1.48 8.15 11.69

紫色土
Purpli sh soil

紫色页岩
Purplish shale

8.27 23.15 54.52 0.68 0.19 16.60 1.93 0.16 3.10 22.66

5715期 樊后保 ,等:模拟酸雨对福建四种山地土壤的淋溶与风化作用 　　　　　



图 1　经(a)pH=2.0 及(b)pH=3.5的模拟酸雨淋溶时土壤盐基离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+)的累计淋失量

Fig.1　Accumulated leaching quantities of basic cations(K+ , Na+ , Ca2+ , and Mg2+)

from the soils exposed to simulated acid rain at(a)pH2.0 and(b)pH3.5

图 2　不同 pH 值模拟酸雨淋洗下土壤盐基离子的淋失量

(淋洗量 2 000 mm 时)

Fig.2　Quantities of basic cations released from the soils after

leaching with 2000 mm of simulated acid rain at different pH values

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。随模拟酸雨的酸度增加 ,阳离子

的淋失也增加 ,这可能包含两种机制:1.H
+
与土壤交换

位上的阳离子发生置换反应;2.酸促使了土壤矿物的

风化。图 3显示了 4种土壤在模拟酸雨淋溶下淋滤液

中盐基离子的浓度。从图中可以看出 ,随酸雨淋溶量

的增加 ,盐基离子的释放能力逐渐衰减 ,尤其是在强酸

性酸雨作用下 ,衰减速度大。各土壤间衰减趋势不尽

相同 ,但紫色土的盐基离子释放量始终是最大的。

电导率(EC)能指示电解质溶液中离子浓度的高低 ,

土壤淋滤液电导率的变化也明显地反应了这一趋势 ,即

当模拟酸雨pH达到2.0时 ,EC值迅速增加(图4)。

2.2　酸雨作用下土壤铝离子的释放

在我国热带和亚热带的土壤形成过程中 ,普遍

存在着富铝化作用。在这一地球化学过程中 ,岩石

矿物强烈分解 ,硅和盐基被淋失 ,而铁 、铝的氧化物

从风化体到土体有明显聚积 ,同时形成次生粘土矿

物 。土壤中的AI
3+
被认为是酸性阳离子 ,因为它像

酸一样能提供 H
+
。然而 ,铝的溶解度和质子化程

度依 pH 而定:当 pH 升高时 ,氢氧化铝水解 ,释放

H
+
,其行为似酸;当 pH 降低时 ,氢氧化铝消耗H

+
,

其作用像碱(Binkley et al.,1989)。因此 ,在低pH值

情况下 ,AI
3+
从氢氧化铝中释放出来

AI(OH)3+3H
+
※AI

3+
+3H2O

这一反应使土壤对酸沉降具有缓冲作用。

图 5给出了各土壤在 pH2.0和 pH3.5的模拟酸

雨作用下土壤铝的淋失过程。在淋溶初期 ,土壤淋

滤液中 AI
3+
的浓度较低 , 但到了一定淋溶量

(1 500 mm ～ 2 000 mm)后 , 其浓度迅速增加。到

3 000 mm淋溶量时 ,红壤 、黄壤 、山地草甸土和紫色

土在 pH2.0的酸雨淋溶下 ,淋滤液中 AI
3+
的浓度分

别达到 18.3 mg L 、28.9 mg L 、35.6 mg L 和 3.2 mg 

L。4种土壤释放铝的能力有明显差异 ,大小顺序

为:山地草甸土>黄壤>红壤>紫色土。

淋滤液中 AI
3+
的浓度与模拟酸雨 pH 值密切相

关(图 6)。在 pH≥3.5的酸雨作用下 ,土壤中铝的

淋失较少 ,而当酸雨 pH=2.0 时 ,铝的淋失骤然升

高 ,这说明铝离子浓度的增高是由于低 pH 下溶解

度升高所造成的。

在 pH2.0的模拟酸雨作用下 ,随着 H
+
的输入 ,

AI
3+
浓度的增大 ,土壤的 pH 值也明显下降(表 2)。

土壤 pH值的下降还表现了明显的垂直梯度 ,既随

土层深度的增加 , pH 值的下降幅度减小 。4种土壤

类型中 ,表层土壤 pH 下降幅度达 0.69 ～ 1.91 ,表明

在酸雨作用下 ,受影响最大的是表层土壤 。

4种土壤所受的影响程度不一 ,在 pH2.0的酸

雨作用下 ,按土壤平均 pH 值下降的幅度排列 ,红壤
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>山地草甸土>黄壤>紫色土 ,说明紫色土对酸的

缓冲能力最大 ,红壤最小 。

在pH2.0酸雨的淋溶下 ,土壤淋滤液的 pH 值

随酸雨淋溶量的增加而下降 , 但到了一定量后

(1 500 mm～ 2 000 mm), pH 逐渐趋于稳定(图 7)。

与土壤 pH 相比较 ,淋滤液 pH 值的下降幅度较小 。

而对于含钙量高的紫色土来说 ,淋滤液的 pH 值稳

定在 7.0以上 ,表明这种土壤对外源质子具有较强

的缓冲能力。然而 ,在 pH ≥3.5 的模拟酸雨作用

下 ,淋滤液的 pH 仍然维持在较高的水平 ,除红壤

(5.53)外 ,一般都在6.8以上(图 7)。

图 3　经(a)pH=2.0 , (b)pH=3.5 ,(c)pH=5.0及(d)pH=6.0的模拟酸雨淋洗后土壤淋滤液中盐基离子的浓度

Fig.3　Concentrations of basic cations in the leachate from the soils

treated with simulated acid rain at(a)pH2.0 , (b)pH3.5 , (c)pH5.0 , and(d)pH6.0

模拟酸寸 pH 值(Simulated acid rqim pH)

图4　模拟酸雨淋溶时土壤淋滤液的电导率(淋溶液 2000mm时)

Fig.4　Electric conductivity of leachates of the soils after treatment

with 2 000 mm of simulated acid rain

图 5　在 pH2.0的模拟酸雨淋溶下土壤AI3+的淋失过程

Fig.5　Aluminum concentrations in the leachate of the soils

treated with simulated acid rain at pH2.0

5735期 樊后保 ,等:模拟酸雨对福建四种山地土壤的淋溶与风化作用 　　　　　



图 6　不同 pH 值模拟酸雨淋洗下土壤淋滤液中 AI3+的浓度

Fig.6　Aluminum concentrations in the leachates from the soils

treated with acid rain at different pH values

图 7　在(a)pH=2.0 和(b)pH=3.5 的模拟酸雨淋溶下土壤淋滤液 pH 值的变化

Fig.7　Changes in pH values of the leachates from the soilstreated with acid rain at(a)pH2.0 and(b)pH3.5

表 2　模拟酸雨淋溶后土壤 pH 值的变化

Table 2　Changes in pH values of the soils treated with simulated acid solution(soil:water=1:2.5)

土壤类型
Soil type

土壤深度
Depth(cm)

酸雨处理前
Before treatment

酸雨处理后 After treatment by acid rain at

pH 2.0 pH 3.5 pH 5.0 pH 6.0 CK

0～ 20 5.49 3.58 5.33 5.39 5.47 5.54

红壤 20～ 40 5.25 4.57 5.25 5.22 5.33 5.32
Red soil 40～ 60 4.98 4.72 5.08 5.17 5.14 5.18

平均值 Av. 5.24 4.29 5.22 5.26 5.31 5.35

0～ 20 4.34 3.36 4.97 5.19 5.21 5.23
黄壤 20～ 40 4.74 4.08 5.06 5.06 5.08 5.13

Yellow soil 40～ 60 4.91 4.51 5.25 4.81 4.92 5.24
平均值 Av. 4.66 3.98 5.09 5.02 5.07 5.20

0～ 20 4.72 3.28 5.43 5.41 5.85 5.67

山地草甸土 20～ 40 5.02 4.10 5.06 5.37 5.34 5.43
Meadow soi l 40～ 60 5.47 4.34 5.38 5.75 5.71 5.71

平均值 Av. 5.07 3.91 5.29 5.51 5.63 5.60

0～ 20 8.11 7.42 8.39 8.48 8.44 8.43
紫色土 20～ 40 8.34 7.91 8.40 8.43 8.46 8.42

Purplish soil 40～ 60 8.37 8.00 8.52 8.52 8.53 8.57

平均值 Av. 8.27 7.78 8.44 8.48 8.48 8.47
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表 3　实验前后土壤交换性阳离子含量(cmol kg 土)的变化

Table 3　Exchangeable cations in the soils before and after the experimental period

土壤类型
Soil type

交换性阳离子
Exchangeable cations

实验前
Before experiment

模拟酸雨 pH值 Simulated acid rain pH

pH2.0 pH3.5 pH5.0 pH6.0 CK

红壤 K+ 0.21 0.15 0.16 0.18 0.20 0.19
Red soil Na + 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07

Ca2+ 1.47 1.08 1.22 1.38 1.42 1.45
Mg2+ 0.60 0.48 0.54 0.48 0.51 0.56
AI3+ 4.18 3.18 3.85 3.95 3.94 4.00
总计 Total 6.53 4.94 5.84 6.05 6.13 6.27

黄壤 K+ 0.19 0.15 0.17 0.16 0.18 0.18
Yellow soil Na + 0.08 0.06 0.08 0.07 0.09 0.09

Ca2+ 1.84 1.28 1.65 1.74 1.88 1.79
Mg2+ 0.21 0.18 0.20 0.19 0.21 0.20
AI3+ 4.51 3.85 4.21 4.18 4.34 4.45
总计 Total 6.83 5.52 6.31 6.34 6.70 6.71

山地草甸土 K+ 0.27 0.22 0.25 0.26 0.28 0.29
Meadow soil Na + 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07

Ca2+ 1.25 0.95 1.02 1.13 1.25 1.26
Mg2+ 0.48 0.38 0.42 0.45 0.44 0.46
AI3+ 8.15 6.22 7.14 7.25 7.56 7.43
总计 Total 10.21 7.81 8.88 9.15 9.59 9.51

紫色土 K+ 0.68 0.62 0.64 0.67 0.69 0.72
Purplish soi l Na + 0.19 0.18 0.17 0.18 0.21 0.19

Ca2+ 16.60 16.45 15.23 15.40 15.60 15.87
Mg2+ 1.93 1.78 1.83 1.88 1.98 1.95
AI3+ 3.10 2.80 2.77 2.87 2.98 3.01

总计 Total 22.50 21.83 20.64 21.00 21.46 21.74

表 4　模拟酸雨淋溶下土壤矿物风化作用输入的阳离子量(cmol kg 土)

Table 4　Estimated cations inputs by mineral weathering under the treatment by simulated acid rain over

the experimental period , cmol kg soil

土壤类型
Soil type

阳离子
Cations

模拟酸雨 pH 值 Simulated acid rain pH

pH2.0 pH3.5 pH5.0 pH6.0 CK

红壤 K+ 0.07 0.06 0.03 0.05 0.04
Red soil Na+ 0.03 0.04 0.01 0.00 0.02

Ca2+ 0.55 0.43 0.29 0.23 0.24
Mg2+ 0.27 0.22 0.03 0.03 0.08
AI3+ 2.02 0.65 0.15 0.02 0.09
总计 Total 2.94 0.51 0.33 0.47

黄壤 K+ 0.11 0.07 0.03 0.04 0.05
Yellow soil Na+ 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04

Ca2+ 0.87 0.72 0.26 0.41 0.37
Mg2+ 0.13 0.09 0.07 0.08 0.06
AI3+ 3.18 0.91 0.69 0.81 1.02
总计 Total 4.33 1.83 1.07 1.37 1.54

山地草甸土 K+ 0.13 0.12 0.08 0.09 0.09
Meadow soi l Na+ 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

Ca2+ 0.73 0.64 0.36 0.46 0.49
Mg2+ 0.22 0.20 0.08 0.07 0.09
AI3+ 3.25 1.77 1.68 1.86 1.90
总计 Total 4.35 2.75 2.22 2.51 2.60

紫色土 K+ 0.15 0.14 0.10 0.12 0.15
Purplish soil Na+ 0.05 0.03 0.02 0.05 0.03

Ca2+ 4.87 2.84 1.34 0.85 1.17
Mg2+ 0.43 0.41 0.19 0.27 0.22
AI3+ 0.54 0.29 0.22 0.21 0.19
总计 Total 6.04 3.71 1.87 1.50 1.76
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2.3　酸雨作用下土壤矿物风化输入的阳离子量

在酸沉降作用下 ,不仅使土壤中的阳离子被氢

离子所置换 ,而且会加速土壤矿物的分解。矿物风

化输入的阳离子量无法直接测定 ,但可通过下列方

程计算

WP=SL -RI-(BE-AF)

式中　WP 指风化输入(Weathering input), SL 指土

壤淋滤液中含量(Soil leachate), RI 表示酸雨输入

(Rain input), BE 和 AF 分别指实验前(Before)后

(After)土壤中交换性阳离子含量 。由于模拟酸雨用

蒸馏水配置 ,阳离子的含量接近于零 ,因此方程中的

RI 项在计算时可略去。

表3列出了模拟酸雨淋溶前后土壤交换性阳离

子的含量。表中数据显示 ,由于强烈的淋溶作用 ,

pH2.0的模拟酸雨使土壤交换性阳离子的含量明显

降低 。同时发现 ,二价离子(Ca
2+
、Mg

2+
)和 AI

3+
降

低的幅度明显高于一价离子(K
+
、Na

+
)。pH3.5 的

处理也产生了较明显的影响。在其它低酸度(pH≥

5.0)的酸雨作用下 ,土壤阳离子含量略有下降 ,但降

低幅度很小。

知道了实验前后土壤阳离子的含量以及淋滤液

中的淋失量 ,就可以从上述方程计算出由矿物风化

的输入量(表 4)。在 pH2.0的模拟酸雨淋溶下 ,由

矿物风化输入的阳离子量显著大于其它酸雨处理 ,

这表明强酸性酸雨明显加速了土壤矿物的风化分

解。对于富铝化土壤(红壤 、黄壤 、山地草甸土)来

说 ,由于含有丰富的铁 、铝氧化物以及高岭石等次生

粘土矿物 ,在pH2.0处理下 ,铝的风化明显占优势 ,5

种阳离子输入量的大小顺序为:AI
3+
>Ca

2+
>Mg

2+

>K
+
>Na

+
。而对于紫色土来说 ,页岩中富含碳酸

钙成分 ,因此由矿物风化输入的钙较多 。

3　小结与讨论

在酸雨作用下 ,由于氢离子的交换作用而导致

土壤盐基离子的淋失 ,淋失量随模拟酸雨的酸度增

加而增加。尤其是当酸雨的 pH≤3.5时 ,盐基离子

的淋溶量显著增加。紫色土由于含有丰富的钙 ,且

盐基饱和度高 ,因此盐基离子的淋失量显著高于其

它3种土壤 。各盐基离子淋失量大小与土壤中交换

性盐基含量一致 ,4 种类型土壤中离子淋失量大小

均为:Ca
2+
>Mg

2+
>K

+
>Na

+
。

在 pH2.0的酸雨作用下 ,土壤 pH值明显下降 。

按土壤平均 pH 值下降的幅度排列 ,红壤>山地草

甸土>黄壤>紫色土 ,说明紫色土对酸的缓冲能力

最大 ,红壤最小。与此相对 ,经 pH2.0酸雨处理后 ,

淋滤液 pH 值的下降幅度较小。而在 pH≥3.5的模

拟酸雨作用下 ,淋滤液的 pH 仍然维持在较高的水

平 ,除红壤(5.53)外 ,一般都在 6.8以上 ,表明土壤

中的阳离子与酸雨中的氢离子发生了置换反应 。

对于富铝化土壤来说 ,在 pH2.0的模拟酸雨淋

溶下 ,不仅氢氧化铝的水解缓冲作用明显增加 ,而且

由于酸雨加速土壤中含铝原生和次生矿物风化而释

放出大量的铝 ,因而铝对酸雨起重要缓冲作用。

由此可见 ,土壤对酸沉降的缓冲作用由阳离子

交换 ,氢氧化铝水解以及原生矿物风化缓冲作用三

部分组成。三者的相对重要性不仅决定于土壤酸

度 、盐基饱和度和矿物组成 ,而且与酸雨的 pH 值密

切相关 。

有关酸雨对土壤影响的研究大都是在控制条件

下的实验室取得的 。然而 ,温室中的剂量反应实验

结果很难推广到野外条件 ,因为在野外环境下土壤

溶液化学和生态系统过程要复杂得多 。除此之外 ,

有关如何将淋溶器溶液的化学组成与根系实际经受

的根际区溶液化学相比较方面的信息我们还知之甚

少 。因此 ,在确定由大气沉降引起土壤性质变化时

所遇到的一个主要障碍就是缺少有关森林土壤性质

及其量化变化方面的长期野外监测数据 ,这也是将

来努力的方向。
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Leaching and Weathering Effects of Simulated Acid Rain on

Four Types of Mountain soils in fujin , China

Fan Houbao ,Lin Dexi

(The College of Forestry , Fujian Agriculture and Forestry University , Nanping 353001 , China)

Abstract:Four types of mountain soils with 60-cm deep profiles were collected from Fujian and subjected to a simulated

acid rain adjusted to pH values of 2.0 , 3.5 , 5.0 , 6.0 , and to distilled water(the control).The 120-day experiment

revealed that leaching of base cations increased with increasing rain acidity , especially when acid rain pH ≤3.5.

Leached nutrients from the lysimeters decreased in the order:Ca
2+
>Mg

2+
>K

+
>Na

+
, which is consistent with the

contents in the original soils.The released quantities of aluminium were low at pH≥3.5 levels , but increased remarkably

at pH2.0.The pH2.0 treatment not only accelerated aluminium release , but also promoted weathering of the soil

minerals.At pH 2.0 , the estimated weathering inputs of the total 5 cations in red soil , yellow soil , meadow soil and

purplish soil were 2.94 , 4.33 , 4.35 , and 6.04 cmol kg soil , respectively , which is significantly greater than other

treatments.The buffering system of the soils to acidic deposition is supposed to consist of cation exchangeable capacity ,

hydrolysis of aluminium , and mineral weathering , and their relative importance is not only dependent on acidity , base

saturation , and mineral composition of the soils , but also relevant to pH values of the rain.

Key words:simulated acid rain , soil leaching , mineral weathering
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