
摘 要：基于 2010—2011年开展的幼龄桔园套种豆科牧草对土壤酸度影响试验，以当地常规管理模式为对照，分析了种植圆叶决
明和罗顿豆对土壤 pH、交换性酸、铝的影响，及其与土壤养分含量的关系，并结合室内培养试验分析豆科牧草影响红壤酸度的主要
因素。结果表明，与试验之初相比，套种圆叶决明处理 0~20 cm土壤 pH升高了 0.19个单位，而罗顿豆处理土壤 pH无显著变化。与
常规模式相比，套种圆叶决明处理 0~20 cm和 20~40 cm土壤 pH分别升高了 0.26个和 0.39个单位，而 0~20 cm土壤交换性酸、铝
含量分别降低了 1.25 cmol（+）·kg-1和 1.35 cmol（+）·kg-1，20~40 cm土壤交换性酸、铝均降低了 1.07 cmol（+）·kg-1。土壤交换性铝含
量与土壤全氮呈显著负相关（P<0.05），而土壤全氮与土壤有机质和有效磷均呈极显著正相关（P<0.01）。室内培养试验表明，豆科牧
草的灰化碱含量和还田量是影响其改良红壤酸度的两个主要因素。可见，在酸性红壤上套种圆叶决明和罗顿豆未加剧表层（0~40
cm）土壤酸化，相反套种圆叶决明对红壤酸度具有一定的缓解效果。
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Change of red soil acidity from legume cultivation in a young citrus orchard
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Abstract：The objective of this study was to investigate the effects of two common legumes（Chamaecrista rotundifolia and Lotononis bainesii）
on the acidification of red soil compared with conventional management. A field experiment（2010—2011）and an incubation experiment
were conducted and changes in soil pH, exchangeable acidity, and exchangeable aluminum, as well as their relationships with soil nutrient
concentrations were determined. After two-year planting, Chamaecrista rotundifolia significantly increased soil pH by 0.19 units at the 0~20
cm depth compared with initial soil pH, but no significant change for Lotononis bainesii treatment. As compared with the control, soil pH in原
creased by 0.26 and 0.39 units for 0~20 cm and 20~40 cm depths, respectively, in Chamaecrista rotundifolia treatment; Chamaecrista rotun原
difolia significantly decreased soil exchangeable acidity and exchangeable aluminum at the 0~20 cm depth by 1.25 cmol（+）·kg-1 and 1.35
cmol（+）·kg-1, respectively, and at the 20~40 cm depth by 1.07 cmol（+）·kg-1 for both parameters. Soil exchangeable aluminum was nega原
tively correlated with soil total nitrogen, while soil total nitrogen was positively correlated with soil organic matter and available phosphorus.
Incubation experiment showed that ash alkalinity content and application rates determined the effects of legumes on soil acidity. Results in原
dicated that the cultivation of legumes in orchard did not accelerate acidification of soil at the 0~40 cm depth, and some legume species such
as Chamaecrista rotundifolia could ameliorate the acidification of the red soil.
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近年来，红壤酸化较为严重，与第二次土壤普查

（pH大多在 6.0~6.5）相比，土壤 pH大约下降了 0.2~
0.5个单位[1-2]。土壤 pH降低导致 Al、Mn等植物毒害
元素活性增加，Ca、Mg等营养元素缺乏，从而使植物
生长受到限制，严重影响甚至制约了农林业的持续发

展[3-4]。豆科牧草具有种类多、用途广、生长快、产量高、
利用年限长等优点，种植豆科牧草已经成为开发利用

红壤丘陵荒地，防治水土流失，恢复土壤肥力，改善生

态环境条件，促进农、牧业生产的有效途径[5]。其中，圆
叶决明（Chamaecrista rotundifolia）和罗顿豆（Lotononis
bainessii）耐酸性强，是湘南丘陵区酸性红壤上的主要
引种类型[6]。

前人研究表明豆科牧草对土壤酸化具有促进作

用[7-10]。如澳大利亚和新西兰长期种植豆科牧草导致
大面积土壤酸化，其主要原因是豆科牧草从土壤中吸

收大量 Ca2+、Mg2+、K+等无机阳离子并释放质子，从而
酸化土壤[9-10]。徐仁扣等[8]通过 14年长期定位试验研
究表明，相比小麦-小麦，小麦-羽扇豆轮作显著加速
了土壤酸化，土壤 pH降低了 0.94~1.62个单位。但前
人的研究多集中在澳大利亚干旱半干旱地区（年降雨

量 500 mm或以下），且初始土壤 pH较高（pH 6.8）[11]。
而种植豆科牧草是否加剧我国亚热带湿润地区（年降

雨量>1200 mm）酸性红壤（pH<5）的酸化过程还鲜为
人知，明确其对红壤酸化的影响，对当地农林业的可

持续发展具有极其重要的作用。因此，本研究基于

2010—2011年开展的幼龄桔园套种不同作物对土壤
酸度影响试验，研究了 2种豆科牧草（圆叶决明和罗
顿豆）对土壤 pH、交换性酸、铝的影响，及其与土壤养
分含量的关系，并通过室内培养试验揭示豆科牧草影

响红壤酸度的主要因素，旨在为红壤酸化防治提供指

导意义。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验区位于湖南省祁阳县，中国农业科学院衡阳

红壤实验站内（111毅52忆32义E，26毅45忆12义N），海拔高度
约为 150 m，年平均温度 18.0 益，最高温度 36.6~40.0
益，大于或等于 10.0 益的积温 5600 益，年均降雨量
1250 mm，年蒸发量 1470 mm，无霜期约为 300 d，年
日照时数 1610~1620 h。柑桔园于 2007年开垦，12月
移栽桔苗，为等高梯田种植，面积 2 hm2，属典型红壤
丘陵坡地。桔园施肥、病虫害防治等管理措施均按当

地习惯进行。试验地处丘岗中部，成土母质为第四纪

红壤（属于硅铁质红壤），土壤中粘土矿物以高岭石为

主。试验开始时 0~20 cm 土壤基本性质为：pH 值
4.77，有机质 12.9 g·kg-1，全氮 0.87 g·kg-1，全磷 0.45 g·
kg-1，碱解氮 92.4 mg·kg-1，速效磷 5.1 mg·kg-1，速效钾
156 mg·kg-1。
1.2 试验设计

试验开始于 2010年 4月，2011年 11月完成。研
究共设 3个处理：常规管理模式、套种圆叶决明、套种
罗顿豆，其中以当地常规管理模式清耕种植和自然生

草为对照，试验地采用随机区组设计。选择长势均匀

的 3棵柑桔树为 1个小区，小区面积为 40.5 m2，其中
常规模式 6次重复（清耕种植和自然生草各 3 次重
复），豆科牧草处理均 3次重复。各处理桔树施肥量相
同，其中尿素（含 N 46%）为 0.23 kg N·棵-1、过磷酸钙
（含 P2O5 12.5%）为 0.13 kg P2O5·棵-1、氯化钾（含 K2O
60%）为 0.12 kg K2O·棵-1。圆叶决明和罗顿豆于 2010
年 4月 16日播种（或移栽），施肥量分别为 N 30 kg·
hm-2、P2O5和 K2O各 75 kg·hm-2，2011年不施肥。圆叶
决明和罗顿豆于每年 10月底刈割，测其鲜重、干重，
并还田。土壤样品于豆科牧草刈割后采集，每个小区

按“之”字型用土钻取 0~20 cm和 20~40 cm具有代
表性的样点 5 个，混合均匀，自然风干后，磨细过 1
mm筛备用。
1.3 培养试验

用于培养试验的土壤、圆叶决明和罗顿豆均采自

试验桔园。土壤自然风干，圆叶决明和罗顿豆 65 益烘
干，磨碎、过 2 mm筛备用。称取风干土 414 g（相当于
400 g烘干土）于 1 L塑料瓶中，分别称取豆科牧草
（圆叶决明或罗顿豆）2、4、8 g与土壤充分混匀，最终
豆科牧草添加量分别为 0.5%、1%和 2%，以不添加豆
科牧草处理为对照，每个处理 3次重复。用去离子水
将土壤含水量调节至田间持水量的 80%。瓶口盖上
parafilm封口膜，并在封口膜上均匀扎 5 个小孔，以
便气体交换并减少水分损失。将瓶子置于（25依1）益
恒温室培养。通过重量法补充土壤损失的水分。各处

理在培养的第 28 d测定土壤 pH，交换性酸、铝和交
换性盐基离子含量。

1.4 样品分析
土壤 pH测定方法为电位法，水土比为 5颐1。土壤

交换性酸、铝采用 1.0 mol·L-1氯化钾溶液淋溶提取，
0.02 mol·L-1氢氧化钠中和滴定法测定。土壤交换性
盐基离子用 1 mol·L-1中性（pH 7）乙酸铵浸提，钾、钠
采用火焰光度法测定，钙、镁采用原子吸收分光光度
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法测定。土壤有机质通过重铬酸钾容量法-外加热法
测定；土壤全氮测定方法为半微量凯氏定氮法。土壤

碱解氮、有效磷和有效钾测定分别采用碱解扩散法、

0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提钼锑抗比色法和 1.0 mol·L-1

中性乙酸铵浸提火焰光度法。具体测定步骤参考土壤

农化分析（第三版）[12]。
1.5 数据处理

图和数据分析采用 Excel 2007和 SPSS 16.0软件
进行。采用 Tukey多重比较分析不同处理间的差异。
2 结果与分析

2.1 土壤 pH
幼龄桔园套种圆叶决明和罗顿豆对土壤 pH 的

影响如图 1所示。与试验之初相比，常规模式和罗顿
豆处理 0~20 cm土层土壤 pH没有显著变化，且二者
间无显著差异，而套种圆叶决明处理 0~20 cm土层土
壤 pH平均升高了 0.19个单位，且显著高于常规模式
处理。与常规模式相比，套种圆叶决明处理 20~40 cm
土层土壤 pH升高了 0.39个单位，而套种罗顿豆处理
土壤 pH无显著变化。
2.2 土壤交换性酸、铝

土壤交换性酸、铝的变化趋势与土壤 pH 相反
（图 2）。常规模式处理土壤交换性酸、铝含量最高，套
种圆叶决明和罗顿豆具有降低土壤交换性酸、铝的趋

势。与常规模式相比，套种圆叶决明 0~20 cm土层土
壤交换性酸、铝分别降低了 1.25 cmol（+）·kg-1和 1.35
cmol（+）·kg-1，而交换性氢增加了 0.10 cmol（+）·kg-1；
套种罗顿豆处理 0~20 cm土层土壤交换性酸、铝和氢
分别比常规模式处理降低了 0.51、0.45 cmol（+）·kg-1

和 0.06 cmol（+）·kg-1（图 2a）。与常规模式相比，套种
圆叶决明 20~40 cm土层土壤交换性酸、铝均降低了
1.07 cmol（+）·kg-1，而交换性氢无变化；套种罗顿豆处
理 20~40 cm土层土壤交换性酸、铝分别比常规模式
处理降低了 0.81 cmol（+）·kg-1和 0.77 cmol（+）·kg-1（图
2b）。
2.3 土壤养分

由表 1可知，与常规模式相比，套种圆叶决明在
短期内均显著增加了 0~20 cm土层有机质、碱解氮
和有效磷含量；罗顿豆处理 0~20 cm土壤有机质和
有效钾含量显著高于常规模式处理。与常规模式相

比，套种豆科牧草对 20~40 cm土层养分含量的影响
不显著。

2.4 土壤酸度与土壤养分的相关性
将 3个处理 12个小区 2个土壤层次的土壤酸度

与土壤养分含量做相关分析表明（表 2），土壤交换性
酸、铝与土壤 pH 均呈极显著负相关，相关系数（r）
均为-0.57。土壤交换性酸、铝与土壤全氮含量均呈显
著负相关（r分别为-0.42和-0.45）。土壤交换性氢与
土壤碱解氮含量呈显著正相关，r为 0.42。土壤有机质
含量与土壤全氮、碱解氮和有效钾含量分别呈极显

著、极显著和显著正相关（r分别为 0.54、0.63和 0.41）。

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among

different treatments. The same below
图 1 幼龄桔园套种豆科牧草后的土壤 pH

Figure 1 Change in red soil pH from legume cultivation in
a young citrus orchard

图 2 幼龄桔园套种豆科牧草后的土壤交换性酸、铝、氢含量
Figure 2 Changes in soil exchangeable acidity，aluminum and

hydrogen from legume cultivation in a young citrus orchard
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注：“*”表示显著相关（P<0.05），“**”表示极显著相关（P<0.01）。
Note:‘*’Significant at the 0.05 probability level;‘**’significant at the 0.01 probability level.

表 1 幼龄桔园套种豆科牧草后土壤养分含量变化
Table 1 Changes in soil nutrient concentrations from legume cultivation in a young citrus orchard

注：同列不同小写字母表示处理间的差异在 P<0.05水平显著；依值表示标准误差。下同。
Note：Different letters indicate significant（P<0.05）difference between the treatments in the same column；Values in the table are presented as

means依standard deviation. The same below.

土壤全氮与土壤有效磷含量呈极显著正相关，r 为
0.62。
3 讨论

3.1 豆科牧草对土壤酸度的影响
本研究表明幼龄桔园套种圆叶决明能显著提高

0~40 cm土壤 pH，降低土壤交换性酸、铝含量。这与
前人的研究结果相反，Loss等[13]和 Dolling[14]均研究发
现，在澳大利亚半干旱地区长期种植豆科牧草加剧了

土壤酸化，且土壤酸化程度与豆科牧草的种植年限和

土壤起始 pH有关。豆科牧草酸化土壤的机理：一是
豆科牧草为了满足自身生长的需要从土壤中吸收营

养离子，且吸收的阳离子多于阴离子（称为过量阳离

子，即吸收的阳离子量减去吸收的阴离子量），为了维

持电荷平衡，根系向土壤中分泌质子，酸化土壤[11]，由

此可见，豆科牧草对土壤酸化的影响与其根系的吸收

面积有关，Loss等[13]研究表明种植豆科牧草后土壤酸
化主要发生在 20 cm以下土层，而表层土壤未发生酸
化；二是豆科牧草固定的氮经微生物的矿化分解生成

铵态氮，生成的铵态氮在硝化微生物的作用下氧化成

硝态氮，同时释放出质子，酸化土壤[15]。若豆科牧草归
还土壤，其体内积累的碱随着有机残体的矿化分解而

释放出来，从而中和土壤酸度，同时伴随盐基阳离子

的释放。Tang等[16]的研究表明，由于豆科牧草的吸收
作用，下层土壤发生酸化，而将豆科牧草还田可有效

降低表层土壤酸度。

豆科牧草还田后，首先发生土壤与豆科牧草残体

间的质子转移，此过程是不受生物活性控制的化学过

程；当土壤 pH低于豆科牧草残体有机官能团的 pKa
值时，就会形成质子从低 pH值的土壤到豆科牧草残

表 2 土壤酸度与土壤养分含量的相关系数（r，n=24）
Table 2 The correlation between soil acidity and soil nutrients（r，n=24）

交换性酸
Exchangeable

acidity/
cmol（+）·kg-1

交换性铝
Exchangeable

aluminum/
cmol（+）·kg-1

交换性氢
Exchangeable

hydrogen/
cmol（+）·kg-1

土壤有机质
Soil organic

matter/
g·kg-1

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

碱解氮
Available
nitrogen/
mg·kg-1

有效磷
Available

phosphorus/
mg·kg-1

有效钾
Available
potassium/

mg·kg-1

pH -0.57** -0.57** 0 0.24 0.22 0.20 -0.14 -0.26
交换性酸

Exchangeable acidity
0.99** 0.10 -0.17 -0.42* -0.35 0 0

交换性铝
Exchangeable aluminum

0 -0.20 -0.45* -0.37 0 0

交换性氢
Exchangeable hydrogen

0.32 0.22 0.42* 0.30 -0.39

土壤有机质
Soil organic matter

0.54** 0.63** 0.22 0.41*

全氮 Total nitrogen 0.33 0.62** 0.35
碱解氮 Available nitrogen 0.14 0
有效磷 Available phosphorus 0.10

处理 Treatments
土壤有机质 Soil organic

matter/g·kg-1
全氮 Total nitrogen/

g·kg-1
碱解氮 Available
nitrogen/mg·kg-1

有效磷 Available
phosphorus/mg·kg-1

有效钾 Available
potassium/mg·kg-1

0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~20 cm 20~40 cm
常规模式

Conventional management 13.1依0.9b 12.7依2.5a 1.0依0.1a 0.9依0.2a 57.4依4.2b 55.3依6.7a 1.9依1.5b 4.8依3.3a 159.5依38.1b 122.7依27.1ab
圆叶决明

Chamaecrista rotundifolia 15.7依1.2a 12.2依1.2a 1.1依0.2a 0.9依0.1a 74.1依6.2a 57.7依2.7a 5.0依1.4a 1.4依1.2a 111.0依32.2b 71.5依26.1b
罗顿豆

Lotononis bainessii 15.4依1.2a 12.3依0.6a 1.1依0.1a 1.0依0.2a 65.4依4.7ab 51.8依0.8a 2.2依0.7b 4.2依0.7a 225.5依67.5a 176.0依24.5a
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表 4 添加豆科牧草培养后土壤性质变化
Table 4 Changes in soil chemical properties after legume residues amendment

处理
Treatments

添加量（m/m）
Application

rates/%
pH

交换性酸
Exchangeable

acidity/
cmol（+）·kg-1

交换性铝
Exchangeable

aluminum/
cmol（+）·kg-1

交换性氢
Exchangeable

hydrogen/
cmol（+）·kg-1

交换性钙
Exchangeable

calcium/
cmol（+）·kg-1

交换性镁
Exchangeable
magnesium/

cmol（+）·kg-1

交换性钾
Exchangeable

potassium/
cmol（+）·kg-1

交换性钠
Exchangeable

sodium/
cmol（+）·kg-1

CK 0.0 4.52依0.04d 5.71依0.27a 5.32依0.30a 0.39依0.10a 0.83依0.04cd 0.15依0.02d 0.44依0.07d 0.00依0.00c
圆叶决明

Chamaecrista
rotundifolia

0.5 4.69依0.05ab 5.44依0.16ab 5.13依0.20ab 0.32依0.09a 0.86依0.01cd 0.15依0.04d 0.70依0.03c 0.07依0.03a
1.0 4.71依0.03ab 5.09依0.07bc 4.86依0.14b 0.23依0.10a 1.03依0.08bc 0.24依0.04bc 0.81依0.02c 0.08依0.00a
2.0 4.75依0.01a 4.42依0.39de 4.14依0.35cd 0.29依0.10a 1.10依0.11ab 0.30依0.03ab 1.04依0.07b 0.08依0.00a

罗顿豆
Lotononis
bainessii

0.5 4.60依0.02c 5.26依0.14b 4.90依0.23ab 0.36依0.12a 0.80依0.07d 0.20依0.02cd 0.72依0.02c 0.05依0.00b
1.0 4.61依0.02c 4.71依0.27cd 4.37依0.25c 0.34依0.05a 0.89依0.07bcd 0.24依0.03bc 0.95依0.02b 0.05依0.00b
2.0 4.66依0.02bc 4.09依0.14e 3.79依0.21d 0.30依0.09a 1.27依0.05a 0.35依0.02a 1.33依0.02a 0.08依0.00a

表 3 供试豆科牧草化学性质
Table 3 Chemical property of the two legumes

体间的缓冲体系，土壤 pH升高，反之添加豆科牧草
残体会降低土壤 pH[17]。本研究表明，圆叶决明和罗顿
豆的 pH 值分别为 4.90 和 5.04，高于土壤起始 pH
4.77，因此形成从土壤到豆科牧草残体间的质子移
动，土壤 pH升高（表 3）。豆科牧草改良土壤酸度的能
力主要取决于其碱含量，在数量上等于有机阴离子量

或过量阳离子量，也可通过灰化碱滴定法测定[18]。有
机阴离子的去羧基作用是植物体内碱释放的主要过

程，一方面去羧基作用消耗了土壤中的 H+（其中 1
mol羧基消耗 1 mol H+），中和土壤酸度，另一方面释
放了与有机阴离子结合的盐基阳离子，增加了土壤盐

基阳离子含量[16]。本研究所选的圆叶决明和罗顿豆的
灰化碱含量分别为 44.8 cmol（+）·kg-1和 65.9 cmol（+）·
kg-1，其还田后碱的释放可中和土壤酸度（表 3）。室内
培养试验也证明，添加豆科牧草后土壤交换性钙、镁、

钾、钠含量均显著升高，且变幅随豆科牧草添加量的

增加而增大，可见，豆科牧草本身碱含量是其改良土

壤酸度的主要因素之一（表 4）。另外，本研究所选土
壤为强酸性红壤，起始 pH 为 4.77，而硝化微生物的
最适 pH为 8.5，过酸会降低硝化微生物的活性和硝
化速率，从而减少由硝化作用释放的质子数量，而减

弱氮对土壤的酸化作用[15，19]。总之，随着土壤 pH的升
高，豆科牧草对红壤酸度的影响取决于土壤与豆科牧

草残体间的质子移动，有机阴离子的去羧基作用，以

及有机氮的氨化和硝化过程等综合作用[16-18]。
3.2 豆科牧草添加量及其化学性质对土壤酸度的影响

本研究表明，幼龄桔园套种罗顿豆具有降低土壤

交换性酸、铝的趋势，但对土壤 pH值的影响不显著，
其改良土壤酸度的效果差于圆叶决明处理，这可能与

罗顿豆的还田量（3208 kg·hm-2）较少有关。室内培养
试验也证明，添加豆科牧草改良红壤酸度的效果随豆

科牧草添加量的增加而增大，可见豆科牧草添加量

（或还田量）是影响豆科牧草改良红壤酸度的又一主

要因素（表 4）。另外，罗顿豆含氮量较高，还田后在微
生物的作用下矿化分解，生成的硝态氮在一定程度上

减弱其对红壤酸度的改良效果，而关于添加豆科牧草

对红壤氮转化过程的影响，及其与土壤酸度变化的关

系还有待进一步研究。

相关分析表明，土壤 pH与交换性酸、铝均呈极
显著负相关，而与交换性氢不相关。可见，套种豆科牧

草提高土壤 pH，降低交换性铝含量是降低土壤交换
性酸的主要原因之一。Cai等[3]通过长期定位试验研
究表明，当土壤 pH<5.6时，土壤交换性铝是交换性酸
的主要形式。另外，尽管土壤交换性铝与土壤有机质

相关性不显著，但套种豆科牧草，尤其是圆叶决明处

理，每年干重约 5366 kg·hm-2的有机物料还田，相对
较高的土壤有机质含量（15.7 g·kg-1），其对铝具有的络
合作用，也可能在一定程度上降低了土壤交换性铝含

有机物料 Organic
materials pH

灰化碱
Ash alkalinity/
cmol（+）·kg-1

全钙
Total calcium/
cmol（+）·kg-1

全镁
Total magnesium/

cmol（+）·kg-1

全钾
Total potassium/

cmol（+）·kg-1

全钠
Total sodium/
cmol（+）·kg-1

全磷
Total

phosphorus/%
全氮

Total nitrogen/
%

圆叶决明
Chamaecrista rotundifolia 4.90依0.02 44.8依0.2 16.0依0.5 11.5依0.6 21.5依2.9 0.5依0.0 0.14依0.00 1.92依0.05

罗顿豆
Lotononis bainessii 5.04依0.01 65.9依1.8 20.8依1.3 14.5依0.7 40.7依2.0 1.0依0.0 0.16依0.00 2.54依0.07
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量[20]。本研究表明,土壤交换性铝与土壤全氮呈显著负
相关，而土壤有机质与土壤全氮和碱解氮含量均呈极

显著正相关，也间接证明提高土壤有机质含量对增加

土壤全氮含量、降低土壤交换性铝含量具有重要意义。

4 结论

（1）酸性红壤上套种圆叶决明和罗顿豆未加剧表
层（0~40 cm）土壤酸化，相反圆叶决明处理显著提高
表层土壤 pH，降低交换性酸、铝含量，对红壤酸度具
有一定的缓解效果。

（2）豆科牧草对红壤酸度的影响与豆科牧草灰化
碱含量、还田量，以及土壤起始 pH有关，豆科牧草的
氮含量高可减弱其对红壤酸度的改良效果；提高土壤

pH、有机质和全氮含量是土壤交换性铝降低的主要
因素之一。

（3）本研究只基于 2年的田间观测和短期室内培
养试验，而关于 2种豆科牧草对红壤酸度的长期效应
以及对红壤剖面酸度的影响还有待于进一步监测；另

外，豆科牧草对红壤氮转化过程的影响，及其与红壤

酸度变化的关系也有待进一步研究。
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