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酸沉降与我国南方森林土壤的酸化
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摘 要：通过模拟酸沉降土壤连续浸泡试验，研究我国南方５种森林土壤的酸化过程，并讨论了影响土壤酸化的几个因

素。结果表明，土壤对酸沉降Ｈ＋的中和能力，对酸沉降阴离子（ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３）的吸附，土壤阳离子（Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等盐基离

子以及 Ａｌ３＋）的风化，土壤ｐＨ和 ＢＳ的变化，都在土壤酸化过程中有着重要作用。同时，酸沉降的酸度（ｐＨ值）是决定土
壤酸化的主要因素，而酸沉降中高含量的盐基离子可能缓解土壤的酸化过程。结合土壤本身物理化学基本特性可以得

知，福建土壤对酸沉降引起的酸化最为敏感；江西、湖南土壤次之；重庆土壤的酸化敏感性较弱；而贵州土壤对酸沉降

不太敏感。
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酸沉降是当今世界上最严重的环境问题之一，由

于酸沉降所引起的森林土壤的酸化在我国南方已有

所报道犤１、２犦。但是如何研究酸沉降导致的土壤酸化，如

何评价森林土壤的酸化敏感性，目前国内外并没有统

一的标准。因此，有必要对酸沉降与土壤酸化以及影

响因素进行研究，并对我国南方森林土壤的酸化敏感

性进行综合讨论。不同的研究表明，土壤对外来酸的

中和 犤３犦，对酸沉降阴离子的吸附 犤４犦，土壤阳离子的风

化 犤５犦，土壤ｐＨ和ＢＳ的变化 犤６犦，都直接或间接地影响

和反映着土壤的酸化过程，而且酸沉降已经成为近几

十年森林土壤酸化的主要原因犤１、２犦。本研究旨在通过

对采自我国南方 ５个森林地区的供试土壤进行模拟

酸沉降连续浸泡试验，从上述几个方面来综合探讨酸

沉降对土壤酸化的影响。

１ 材料与方法

１．１样品采集
分别采自重庆、贵州、湖南、江西和福建森林地区

的５种供试土壤，均在长江以南，受酸沉降影响。在不
同的土壤剖面，按层次采集土样，自然风干，过２ｍｍ
筛。

１．２试验方法
模拟酸沉降溶液用稀 Ｈ２ＳＯ４、稀 ＨＮＯ３、ＣａＳＯ４、

ＭｇＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３及去离子水配制，同时用去离子水作
对照。模拟酸沉降溶液主要化学组成见表１。

将１０ｇ表土、１５ｇ心土、１５ｇ底土分别置入３个
锥型瓶中（用Ａ瓶、Ｂ瓶、Ｃ瓶代替）。先在Ａ瓶中加入
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表１ 模拟酸沉降溶液主要化学组成（μｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ牗μｍｏｌ·Ｌ－１牘

溶液 ｐＨ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ ＳＯ２－４ ＮＯ－３
溶液 １ ５．８１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
溶液 ２ ３．４８ ２．１０ ０．０７ ０．００ １６５．５６ ２８．３４
溶液 ３ ４．３０ １１０．８７ ２０．２９ ３５．２８ １４５．７０ ４３．７８
溶液 ４ ３．５１ ２１８．５８ ３８．７８ ７１．３２ ３９９．０６ ９７．１２

表２ 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

采样地点 类型 成土母质 土层
层次

／ｃｍ
ｐＨ

ＣＥＣ
／ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１

ＢＳ
／％

交换态 Ａｌ
／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

水溶性ＳＯ２－４
／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

总碳量

／ｇ·ｋｇ－１
重庆南山 黄壤 砂岩风化物 表土 Ａ牗１２牘 ４．１４ ３．８４ ２０．９６ ９．００ １．７０ ２１．８

心土 Ｂ１牗３６牘 ４．３８ ２．８５ １３．８１ ７．６４ １．１０ ４．２
底土 Ｃ牗５５牘 ４．４１ ３．６１ １６．３９ ９．５８ ２．１９ ３．０

贵阳六冲关 黄壤 石灰岩风化物 表土 Ａ牗３牘 ４．０６ １３．２３ ３５．１９ ２５．５０ ２．１５ １４８．９
心土 ＡＢ牗１２牘 ４．０７ １０．７２ １９．０１ ２６．８２ １．１１ １９．８
底土 Ｂ２牗３５牘 ４．０８ ７．７１ ９．９０ ２２．６２ ３．６８ ６．８

湖南会同县 黄壤 板页岩风化物 表土 Ａ牗１７牘 ４．７０ ３．３６ ５６．１２ ４．４２ ０．８８ １８．１
心土 Ｂ１牗４０牘 ４．６２ １．９５ ２７．８７ ４．３６ １．１２ ６．３
底土 Ｂ２牗１２０牘 ５．０７ １．４２ ３９．６０ ２．６４ ０．７７ ２．６

江西南昌 红壤 第四纪红土 表土 Ａ牗２牘 ４．９０ ３．７４ ５６．８８ ５．１１ ０．４６ １７．６
心土 Ｂ１牗５牘 ４．４４ ２．８７ １１．５５ ８．１５ ０．６２ １６．０
底土 Ｂ２牗２５牘 ４．４８ ２．６９ ６．７９ ８．０７ ０．４９ ８．７

福建戴云山 红壤 凝灰岩风化物 表土 ＡＢ牗１２牘 ４．３４ ３．４５ ５．５５ １０．３２ ０．６４ １６．９
心土 Ｂ２牗３０牘 ４．８４ ２．２０ ３．９１ ６．８３ ０．０２ ５．４
底土 ＢＣ牗５０牘 ５．０６ １．７８ ５．６２ ５．３９ ０．０１ ２．２

１８０ｍＬ模拟酸溶液，振摇１５ｍｉｎ，在随后的３６ｈ内每
隔１２ｈ振摇一次１５ｍｉｎ，然后静置１２ｈ，移出４５ｍＬ
土壤上清液到一个空瓶中待分析，其余土壤溶液小心

地转移到Ｂ瓶中。按Ａ瓶的方法处理Ｂ瓶，然后将４５
ｍＬ土壤上清液移到另一个空瓶中，剩余土壤溶液转
移到Ｃ瓶。同样处理Ｃ瓶，收集土壤溶液后，再在Ａ
瓶中加入１８０ｍＬ新鲜模拟酸溶液，重复整个模拟酸
溶液加入和土壤处理过程１５次，不同模拟酸溶液对
每组土壤样品都可得到２７００ｍＬ土壤溶液。
１．３样品分析

用 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＢａＣｌ２浸提土壤中交换态阳离
子，求算出阳离子交换量（ＣＥＣ）和盐基饱和度（ＢＳ）犤７犦，
用７５ｍＬ去离子水分３次浸提５ｇ土壤中水溶性ＳＯ２－４
离子。土壤溶液及浸提液均过０．４５μｍ微孔滤膜处
理。溶液中阴离子由离子色谱法（ＤｉｏｎｅｘＤＸ１００）测
定，金属阳离子由原子吸收分光光度计（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
５０００）测定，ｐＨ值由ｐＨ计（Ｏｒｉｏｎ８１－７２ＢＮ）测定。
供试土壤主要理化性质在表２中给出。

２ 结果与分析

２．１土壤对酸沉降Ｈ＋的中和

土壤本身是一个很强的缓冲系统，对外来Ｈ＋离
子有一定的中和能力，这种缓冲能力的大小与外来氢

离子总量和土壤本身性质有关。试验表明，５种供试
土壤都具有较强的酸缓冲能力。用输入的Ｈ＋总量与
浸提液中Ｈ＋总量的差值除以输入的Ｈ＋总量，得到
土壤对酸沉降Ｈ＋离子的中和百分率牞见表３。用较强
的模拟酸雨溶液２与溶液４作用，Ｈ＋总中和百分率
在７８％— ９９％；若用较弱的模拟酸雨溶液３作用，总
中和百分率较低，为６．１％—９３．２％．贵州土壤本身
的 ｐＨ值为 ４．０６—４．０８，当 ｐＨ４．３的模拟酸雨加入
时，表层土壤将释放出Ｈ＋，增加土壤溶液的酸度；只
是由于心土和底土的缓冲作用，才使得部分外来Ｈ＋

得到中和（总中和百分率为６．１％）。比较不同层次土
壤可以发现，表土在整个土壤的酸缓冲过程中起着关

键的作用，中和了大部分外来的Ｈ＋。从表３还可得
知，福建、湖南、江西３种土壤酸中和能力较强，而贵
州、重庆土壤酸中和能力较弱，其原因主要是后两种

土壤属黄壤，在长期严重的酸沉降作用下，土壤已严

重酸化，ｐＨ值很低（４．０６—４．４１），因而对酸沉降Ｈ＋

的中和能力减弱。

２．２土壤对酸沉降阴离子的吸附
ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３是酸沉降中主要的阴离子．随着酸沉

降进入土壤，土壤溶液中ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 浓度将同时上
升。如果土壤不具有阴离子吸附能力，根据电中性原

则，溶液中ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３将携带等量的土壤阳离子经淋
溶过程离开土壤，这将加速土壤的酸化过程。因此，土

壤对酸沉降阴离子的吸附能力是判断土壤酸化敏感

性的重要指标。从土壤溶液的ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３浓度中减去
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处理 土层 重庆 贵州 湖南 江西 福建

溶液 ２ 表土 ３５．７ ５０．０ ６７．９ ５８．９ ５６．２
ｐＨ３．５ 心土 ２６．７ ２３．４ ２３．３ ２７．０ ３３．４

底土 ２３．７ １０．６ ７．８ ５．１ ９．５
总中和百分率 ８６．１ ８４．０ ９９．０ ９１．０ ９９．１

溶液 ３ 表土 １８．０ －３４．７ ８０．４ ８１．８ ３８．３
ｐＨ４．３ 心土 １９．８ １１．４ １．４ －１０．７ ３９．９

底土 １１．２ ２９．４ ９．５ －１１．４ １５．０
总中和百分率 ４９．０ ６．１ ９１．３ ５９．７ ９３．２

溶液 ４ 表土 ３２．１ ２９．３ ６４．３ ５７．１ ５７．１
ｐＨ３．５ 心土 ２６．０ ２５．３ ２３．３ ２８．３ ３１．５

底土 ２４．０ ２３．２ ９．２ ４．３ ７．８
总中和百分率 ８２．１ ７７．８ ９６．８ ８９．７ ９６．４

处理 土层
ＳＯ２－４ ＮＯ－３

重庆 贵州 湖南 江西 福建 重庆 贵州 湖南 江西 福建

溶液 ２ 表土 －７．７４ －５．９８ －７．４７ －１９．０６ －１０．５４ －３．１７ －３．０８ －３．２２ －０．２７ －３．２７
心土 ０．１９ －１．９５ －２．９８ －２．４３ －５．０９ －０．０４ １．５２ －０．４６ －０．２８ ０．０１
底土 －１．３４ －１．１８ －１．１５ －２．６５ －２．５２ ０．０１ ０．２３ －０．００ ０．０２ ０．０２

加权平均值 －１．９０ －２．２４ －２．８１ －５．３１ －４．７１ －０．５４ ０．１１ －０．６９ －０．１３ －０．５３
溶液 ３ 表土 －５．４９ ０．０５ －５．９９ －１．１４ －８．１０ －２．６８ －１．１９ －３．９９ －０．９７ －２．９３

心土 －０．３８ －１．２８ －２．４５ －１．４９ －４．５２ －０．２３ －０．３６ －０．７３ －０．３２ －０．１１
底土 －１．２８ －１．３５ －１．５５ －１．６９ －２．９４ ０．０２ ０．５０ ０．２１ －０．００ ０．０８

加权平均值 －１．６８ －１．０９ －２．５９ －１．５３ －４．３３ －０．５２ －０．０７ －０．７１ －０．２７ －０．４９
溶液 ４ 表土 ０．８２ ４．３７ －０．３８ －１２．１９ －７．６９ －０．００ －５．７４ －１．５５ －２．６１ －１．２３

心土 －２．９１ －１．５８ －６．１８ －２．１６ －５．０９ －０．５４ １．８７ －０．７６ －０．３６ １．１３
底土 ０．２８ －３．６６ －１．４５ －２．９７ －６．２７ ０．５３ ０．９４ ０．７１ －０．０５ －０．５０

加权平均值 －０．７０ －１．６３ －２．８５ －４．２３ －６．１２ ０．０９ ０．１３ －０．１６ －０．５８ －０．０８

表３ 土壤对酸沉降 Ｈ＋的中和百分率（％）
Ｔａｂｌｅ３ ＮｕｅｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＨ＋ｉｏｎｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｃｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

模拟液浓度和溶液１（去离子水）处理后土壤的溶液
浓度可求算出土壤对ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３的吸附量，其结果给
在表４中（负值表示吸附，正值表示释放）。

试验表明，５种供试土壤都具有一定的ＳＯ２－４ 吸附
能力 （０．７—６．１ｍｍｏｌ·ｋｇ－１），但比国外一些类似研
究的结果要低犤８犦。贵州、重庆土壤的ＳＯ２－４ 吸附能力较
其他土壤低，甚至一些土层还出现ＳＯ２－４ 的释放，主要
是因为长期严重的酸沉降作用，大量外来ＳＯ２－４ 的输
入，使得这两种土壤ＳＯ２－４ 吸附能力被大量消耗，土壤
中已积累了大量水溶性ＳＯ２－４ （表２）。一般而言，土壤
对酸沉降ＳＯ２－４ 的吸附主要发生在表层，而整个土壤
的ＳＯ２－４ 吸附能力与该地区酸沉降组成以及土壤本身
水溶性ＳＯ２－４ 含量相关。ＮＯ－３是土壤中的活性阴离子，
被一些研究者认为是难以吸附的犤９犦。从本试验结果可

以看出，中国南方的森林土壤具有一定的ＮＯ－３ 吸附
能力，特别是在表层土壤中（０．０—５．７ｍｍｏｌ·ｋｇ－１），
甚至可以达到相应ＳＯ２－４ 吸附量的１／３—１／２。考虑到

试验中外来ＮＯ－３ 的输入量远低于ＳＯ２－４ 的输入量，可
以推知，这些土壤潜在的ＮＯ－３ 吸附能力将是相当大
的。

２．３土壤阳离子的风化
酸沉降带来的大量 Ｈ＋将参与土壤的阳离子交

换过程，也加剧土壤的风化过程，从而导致大量阳离

子的淋溶释放，因此加速了土壤的酸化。本试验用土

壤溶液中的阳离子释放量减去模拟酸雨阳离子输入

量，再加上土壤中交换态阳离子的变化量，来估算酸

沉降作用下土壤的风化量牞见表５。
结果表明，５种供试土壤的盐基离子风化量

（Ｃａ２＋牞Ｍｇ２＋牞Ｋ＋牞Ｎａ＋总和）在试验条件下为０．２２—
４．７２ｍｍｏｌ·ｋｇ－１（加权平均值），其中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的风
化量占 ７０％ 以上；同时，土壤 Ａｌ３＋的风化量为
０．０５—５．７８ｍｍｏｌ·ｋｇ－１（加权平均值），与盐基离子
总风化量在同一数量级上。一般来说，表土的盐基离

子风化量和Ａｌ３＋风化量都远大于心土和底土，显然是
因为表土首先接触酸沉降，消耗了大部分外来Ｈ＋，因
而风化过程比心土和底土要更容易进行。比较不同地

区供试土壤可以发现，盐基离子风化量以贵州土壤为

最高（１．５８—１３．９３ｍｍｏｌ·ｋｇ－１），重庆、湖南、江西土
壤居中 （０．５５—７．５７ｍｍｏｌ·ｋｇ－１），福建土壤最低
（０．１５—３．９１ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）；而 Ａｌ３＋风化量仍以贵州
土壤为最高（２．６５—１４．４１ｍｍｏｌ·ｋｇ－１），福建与江西
土壤居中（０．０８—１５．６２ｍｍｏｌ·ｋｇ－１），重庆与湖南土
壤较低（０．０６—１０．６８ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）。福建、江西土壤
供Ａｌ能力强而供盐基离子能力弱，易受到酸沉降的
影响。各地区土壤风化量的差异显然与土壤原有的阳

离子交换量 ＣＥＣ和盐基饱和度 ＢＳ直接相关 （见表

２）。酸沉降对土壤阳离子风化的影响主要是其酸度，

表４ 土壤对酸沉降阴离子的吸附（负值表示吸附，正值表示释放牘牗ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ牗－牘ｏｒｒｅｌｅａｓｅ牗＋牘ｏｆａｎｉｏｎｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ牗ｍｍｏｌ·ｋｇ－１牘
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表５ 模拟酸沉降下土壤阳离子的风化量

Ｔａｂｌｅ５ Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理 土层
基盐离子 ／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ Ａｌ３＋／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

重庆 贵州 湖南 江西 福建 重庆 贵州 湖南 江西 福建

溶液 ２ 表土 ６．０５ ４．８２ ７．５７ ２．７６ ３．９１ ４．３６ １４．４１ １０．５１ １５．６２ １１．３１
心土 ２．５５ ２．２５ ０．５５ １．８１ ０．１５ １．９６ ３．３０ ２．８３ ４．０６ ４．９５
底土 １．５２ ３．９９ １．６４ ０．７８ ０．９３ １．８９ ２．６５ ０．３２ ０．０８ －１．００

加权平均值 ２．６２ ３．５４ ２．２６ １．４５ １．１７ ２．３３ ４．８３ ２．８６ ４．００ ３．０４
溶液 ３ 表土 １．３０ ７．３２ １．８８ １．７６ １．５６ ０．０６ ３．０７ １．９３ ２．５８ １．１２

心土 ２．５１ １．５８ －０．０２ ３．２３ －１．０８ －０．１９ －０．０６ －０．９４ －０．９７ １．００
底土 １．１９ ４．１０ １．４５ ０．５６ ０．８２ ０．４０ ３．５６ ０．０７ －１．０４ －０．５０

加权平均值 １．６５ ３．８０ １．０３ １．５６ ０．３１ ０．１５ ２．２７ ０．０５ －０．４１ ０．２７
溶液 ４ 表土 １．５０ １３．９３ ６．７９ ５．６６ ０．７７ ５．４１ １２．８２ １０．６８ １５．６２ １２．７０

心土 ３．１７ １．６１ －０．３６ １．５８ －０．４８ ３．０４ ４．２１ ２．４１ ３．７９ ４．４８
底土 １．３８ ３．７３ １．５２ １．９３ ０．５０ １．８６ ４．４８ ０．５３ －０．３１ ０．９０

加权平均值 １．９９ ４．７２ １．７７ ２．４３ ０．２２ ２．８５ ５．７８ ２．８５ ３．７１ ４．０６

表６ 模拟酸沉降浸泡试验前后土壤 ｐＨ和ＢＳ的变化

Ｔａｂｌｅ６ ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｐＨａｎｄＢＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｂａｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理 土层
ｐＨ变化 ＢＳ变化 ／％

重庆 贵州 湖南 江西 福建 重庆 贵州 湖南 江西 福建

表土 试验前原值 ４．１４ ４．０６ ４．７０ ４．９０ ４．３４ ２０．９６ ３５．１９ ５６．１２ ５６．８８ ５．５５
溶液 ２ －０．２１ －０．３７ －０．８３ －０．９３ －０．５３ －１９．２１ －２５．１８ －５３．３６ －５４．５１ －４．３８
溶液 ３ ０．４１ ０．０４ ０．２３ ０．１４ ０．１５ ８．５７ ３．９０ －１．６７ －７．９０ １５．８３
溶液 ４ －０．１６ －０．３３ －０．７５ －０．８６ －０．５１ －４．９０ －１１．２２ －３９．９６ －４２．５９ ７．３４

心土 试验前原值 ４．３８ ４．０７ ４．６２ ４．４４ ４．８４ １３．８１ １９．０１ ２７．８７ １１．５５ ３．９１
溶液 ２ －０．３１ －０．０６ －０．５３ －０．２２ －０．５１ －１１．７３ －９．５２ －２５．０１ －９．３３ －２．９４
溶液 ３ ０．２９ ０．１４ ０．３６ ０．４６ ０．０３ ４．５５ ０．９８ ２４．２３ １６．８９ ２７．７８
溶液 ４ －０．３０ －０．１０ －０．４２ －０．１３ －０．４８ －５．１２ －４．３５ －１１．２５ －３．８５ ７．０９

底土 试验前原值 ４．４１ ４．０８ ５．０７ ４．４８ ５．０６ １６．３９ ９．９０ ３９．６０ ６．７９ ５．６２
溶液 ２ －０．２４ ０．１２ ０．００ －０．１４ ０．０３ －１４．１５ －１４．５１ ７．３７ －３．９６ －０．６２
溶液 ３ ０．２８ ０．２２ ０．１２ ０．２９ ０．１１ ３．２５ －２．８５ ２６．１２ １１．７２ ３６．５０
溶液 ４ －０．２４ ０．０６ －０．２２ －０．０３ －０．２６ －６．２５ －０．８１ ２１．８４ ５．７２ ２９．１４

因此溶液２与溶液４作用的风化量大于溶液３。对于
溶液４比溶液２在Ａｌ３＋风化量上的差异，可能是由于
溶液４中部分盐基离子与土壤Ａｌ交换所引起的。
２．４土壤ｐＨ和ＢＳ的变化

土壤 ｐＨ值和ＢＳ值的下降是土壤酸化的直接标
志，常被用于评价酸沉降下土壤酸化的敏感性 犤６犦。试

验结果表明，溶液２（ｐＨ３．５，仅含少量盐基离子，阴离
子含量２０１μｍｏｌ·Ｌ－１）与溶液４（ｐＨ３．５，盐基离子含
量２６５μｍｏｌ·Ｌ－１，阴离子含量５０６μｍｏｌ·Ｌ－１）将降
低土壤的ｐＨ值，而溶液３（ｐＨ４．３，盐基离子含量１３５
μｍｏｌ·Ｌ－１，阴离子含量１９７μｍｏｌ·Ｌ－１）作用将导致
土壤ｐＨ值的上升。相对而言，贵州土壤ｐＨ值变化较
小 （－０．３３—＋０．２２），湖南、江西土壤变化较大 （－
０．８６—＋０．４６）；主要的 ｐＨ值下降大多发生在表层
（－０．８６—－０．１６）。与土壤ｐＨ值变化相比，土壤ＢＳ
值变化的情况非常复杂，这与酸沉降的酸度和盐基离

子含量以及土壤本身的ｐＨ值和 ＢＳ值有关。一般来
说，溶液２导致土壤ＢＳ值大幅度下降，因为该溶液酸
度高，而盐基离子含量低，致使土壤盐基离子大量浸

出流失；溶液３使土壤ＢＳ值有所上升，有利于土壤酸
化的缓解，因为溶液３的ｐＨ值与土壤ｐＨ值相近，且
盐基离子含量与阴离子含量也相近，土壤对部分阴离

子的吸附同时导致了部分盐基离子的吸附；溶液４是
强酸性沉降，且阴离子含量远高于盐基离子含量，应

该导致土壤的酸化和ＢＳ值下降，如贵州、重庆、湖南、
江西土壤。ＢＳ值在福建、湖南、江西的底层土壤中有
所上升，是因为表层的盐基离子经淋溶释放而转移在

底层累积的缘故，见表６。

３ 讨论

评价土壤的酸化有很多方法，但在讨论酸沉降对

森林土壤的作用时，应该综合考虑４个方面，也就是
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土壤对酸沉降Ｈ＋的中和、土壤对酸沉降阴离子的吸
附、土壤阳离子的风化以及土壤ｐＨ和ＢＳ的变化。相
对而言，土壤对外来酸的中和率越高，吸收的外来酸

量就越大，土壤就越容易酸化；同理可知，土壤对酸沉

降阴离子的吸附虽然暂时阻滞了土壤阳离子的释出，

但酸性阴离子ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 的积累将导致土壤内部的
酸化。然而，土壤阳离子风化量的大小与土壤本身的

ＣＥＣ值和ＢＳ值以及土壤矿物直接有关，是土壤提供
阳离子能力的标志；因此，盐基离子风化量越大，Ａｌ３＋

离子风化量越小，该土壤应具有较强的抗酸化能力。

土壤 ｐＨ值和ＢＳ值的下降则更是土壤酸化的直接标
志。根据这种讨论，可以将不同地区土壤在相同模拟

酸沉降作用下，比较各土壤试验前后上述参数的相对

变化值，因而评价各土壤的相对酸化敏感性。将这种

方法用于本试验的中国南方５种森林土壤，可以得知
福建土壤对酸沉降引起的酸化最为敏感，江西、湖南

土壤次之，重庆土壤的酸化敏感性较弱，而贵州土壤

对酸沉降不太敏感。

土壤的酸化过程既与土壤本身性质有关。更与酸

沉降的作用有关。试验中使用了去离子水（溶液１）和
３种模拟酸沉降溶液（溶液２、３、４）。溶液１主要用来
作对照，对土壤的酸化基本上没有直接影响。溶液２
是强酸性酸沉降，ｐＨ值为３．５，含有一定量的酸性阴
离子和少量盐基离子；溶液３的化学组成与近年贵阳
市区酸雨湿沉降近似 犤１０犦，ｐＨ值为４．３，含有一定量的
酸性阴离子和一定量的盐基离子；溶液４是一种假设
的严重酸雨，既考虑干沉降的贡献，又考虑未来酸雨

的发展，其ｐＨ值为３．５，酸性阴离子和盐基离子的含
量都较高。试验结果表明，溶液２对土壤酸化的作用
最强，溶液４次之，溶液３最弱，显然这说明两个问
题：（１）酸沉降的酸度（ｐＨ值）对土壤酸化起着主导作
用，因而溶液２和溶液４的酸化作用比溶液３强；（２）
酸沉降中高含量的盐基离子能缓解土壤的酸化过程，

因而溶液４的酸化作用比溶液２弱。
从不同土壤层次考虑，表土是缓冲酸沉降的主

体。由于直接接受酸沉降的淋溶，表土的酸度上升，

ＢＳ下降，Ａｌ３＋溶出，ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３累积，这是最容易发
生酸化的土层。正是因为表土对酸沉降的缓冲作用，

心土和底土的酸化过程得到缓解。

４ 结论

土壤对酸沉降Ｈ＋的中和能力，对酸沉降阴离子
（ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３）的吸附，土壤阳离子（Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等盐
基离子，以及Ａｌ３＋）的风化，土壤ｐＨ和ＢＳ的变化，都
是土壤酸化的重要影响因素，在评价由于酸沉降导致

的森林土壤酸化问题时应进行综合考虑。

本研究所用 ３种模拟酸沉降溶液对土壤的酸化
过程有不同的结果。试验表明，酸沉降的酸度（ｐＨ值）
是决定土壤酸化的主要因素，而酸沉降中高含量的盐

基离子可能缓解土壤的酸化过程。酸沉降导致的土

壤酸化主要发生在表层，由于表土的缓冲作用，心土

和底土的酸化过程得到缓解。

根据上述讨论并结合土壤本身物理化学基本特

性，可以得知：福建土壤对酸沉降引起的酸化最为敏

感；江西、湖南土壤次之；重庆土壤的酸化敏感性较

弱；而贵州土壤对酸沉降不太敏感。

本研究在挪威奥斯陆大学化学系完成，曾受到 Ｓｅｉｐ牞Ｈ．Ｍ．教授

的指导，谨致谢忱。
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