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摘 要：探讨了各种人为因素，如施用化学肥料、酸沉降、酸性矿坑水排放、土地利用以及植物体被移去、皆伐、全树利

用等诱导下的红壤酸化机制。通过比较分析，导致酸化发生的两个基本过程：一是增加 Ｈ＋，二是减少盐基；任何有利于
这两个过程进行的人为因素都将导致或加重土壤酸化。对各种酸化提出了相应的防治对策。
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红壤是我国南方地区重要的土壤类型之一，是我国热带

亚热带地区重要的土壤资源，分布范围广，遍及南方１１个省
（区）、６１９个县（市），共１１３万 ｋｍ２，占全国面积的１１％。由于
长期的脱硅富铝化作用，致使土壤呈酸性或强酸性反应，土壤

对酸的缓冲绝大多数已进入铝缓冲阶段。由于其本身物理化

学特性及受热带亚热带气候的影响，土壤对酸性物质的输入

特别敏感，极易导致土壤的进一步酸化。在我国红壤区，第二

次土壤普查时 ｐＨ值大多数在６．０—６．５，是偏酸性的，而目前
的状况，根据有关监测结果与第二次普查时相比较，土壤ｐＨ
值一般均下降了０．２—０．５个ｐＨ值单位犤１犦。红壤酸化已成为我

国南方地区农作物生长的重要限制因子。因此，深入开展红壤

酸化研究，探明其酸化的原因和机制，对于有效防止土壤酸化

及酸化后土壤的改良具有重要的理论指导意义。

１ 红壤对酸的敏感性分析

土壤酸化主要是指土壤中可交换性盐基离子减少以及交

换性酸增加。其具体过程大致是，进入土壤中的氢离子与土壤

胶体表面上吸附的盐基性离子进行交换反应而被吸附在土壤

表面，被交换下来的盐基性离子随渗漏水淋失；土壤表面的氢

离子又自发地与矿物晶格表面的铝反应，迅速转化成交换性

铝。这就是土壤酸化的实质。因此，土壤酸化具有以下几个特

点：土壤 ｐＨ值降低；盐基离子减少；活性铝增多。从土壤酸化
的过程来看，土壤是具有缓冲酸的能力的。土壤阳离子交换

量、土壤粘粒、土壤有机质以及粘粒矿物性质决定土壤缓冲能

力。红壤易于酸化，主要有以下几个方面的原因。

牗１牘从矿质部分看，红壤的粘粒矿物组成以高岭石为主，土
壤带有的负电荷比北方土壤低得多。通常的情况下，土壤中交

换性阳离子以铁、铝占优势，因而带有一定量的正电荷，阳离子

交换量（ＣＥＣ）小，故对酸的缓冲容量亦小。例如，北京的褐土粘
粒的阳离子交换量为 ５６ｍｅｑ·１００ｇ－１，江苏的黄棕壤为 ４１
ｍｅｑ·１００ｇ－１，而江西的红壤、广东的赤红壤和海南的砖红壤分
别为２２、２１和５ｍｅｑ·１００ｇ－１，最低者与褐土有１０倍之差犤２犦。

牗２牘红壤地处热带亚热带气候，温度较高，有机质易分解，
所以与寒温带的土壤相比，其有机质含量较低，含量一般为２．２％—

５．２％，低者只有０．７％—１．２％犤３犦。这样，有机部分对缓冲容量的

贡献比较小。

牗３牘在土壤化学上，土壤胶体的缓冲曲线上有一个缓冲性
较强的范围和两个缓冲性较弱的范围。前者位于盐基饱和度

５０％左右，后者分别在盐基饱和度２５％以下和７５％以上。我国
的强酸性红壤由于富铝，是高度盐基不饱和土壤，正是位于缓

冲性较弱的范围。
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以上３个因素结合起来，使我国南方广大面积的红壤具有
缓冲酸能力较弱的特点。因此，在酸输入强度相同的情况下，

这类土壤更容易酸化。

２ 人为因素诱导红壤酸化的几种典型机制

导致红壤酸化的因素很多，有自然的，更有人为的。人为因

素归纳起来主要有施用化学肥料、酸雨、酸性矿坑水排放、土地

利用方式、植物体被移去、皆伐以及全树利用等。现就其致酸

机制论述如下。

２．１施用化学肥料
因化肥施用不合理而导致土壤酸化时有报道 犤３、５犦。盆栽试验

（表１）表明，在酸性红壤中施用硫酸钾、硫酸铵、尿素及硝酸铵
都会使红壤的酸度有不同程度的增大。Ｍａｌｈｉ等的研究表明，重
施氮肥能导致土壤严重酸化，并显著提高土壤铝、铁含量犤４犦。在

我国的红壤区，化肥（尤其是铵盐和尿素）消耗量大，由施肥而

导致的红壤酸化不容忽视。

因肥料不同，施肥致酸机制亦不完全相同，主要有以下几

表１不同品种化肥对土壤酸度的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎａｃｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

处理 ｐＨ
对照 ６．１１

过磷酸钙牗１．４３ｇ·ｋｇ－１牘＋硫酸钾牗０．９５ｇ·ｋｇ－１牘 ５．２７
过磷酸钙牗１．４３ｇ·ｋｇ－１牘＋硫酸钾牗０．９５ｇ·ｋｇ－１牘＋硫酸铵牗０．９４ｇ·ｋｇ－１牘 ５．１５
过磷酸钙牗１．４３ｇ·ｋｇ－１牘＋硫酸钾牗０．９５ｇ·ｋｇ－１牘＋尿素牗０．４０ｇ·ｋｇ－１牘 ５．３８
过磷酸钙牗１．４３ｇ·ｋｇ－１牘＋硫酸钾牗０．９５ｇ·ｋｇ－１牘＋硝酸铵牗０．５７ｇ·ｋｇ－１牘 ５．０４

过磷酸钙牗１．４３ｇ·ｋｇ－１牘＋硝酸钾牗１．１０ｇ·ｋｇ－１牘 ５．０８
过磷酸钙牗１．４３ｇ·ｋｇ－１牘＋氯化钾牗０．８２ｇ·ｋｇ－１牘 ５．０７

种形式。

牗１牘植物对离子的选择吸收
植物对同一种盐类的阳离子、阴离子是选择性吸收的。例

如施加牗ＮＨ４牘２ＳＯ４时，植物对ＮＨ＋４ 的吸收远大于ＳＯ２－４ 的吸收。

由于在吸收ＮＨ＋４ 时，根细胞必定有相同电荷的 Ｈ＋与之交换，

所以根际土壤溶液中 Ｈ＋浓度增加，ｐＨ值降低。故在植物生理
学上把牗ＮＨ４牘２ＳＯ４称为生理酸性盐。在一般情况下，由于土壤
的缓冲作用，生理酸性不易表现，但大量连续施用生理酸性盐，

Ｈ＋离子会逐渐增多而导致土壤酸化。

牗２牘ＮＨ＋４ 的吸附

土壤中因静电引力吸引而被吸附的阳离子 Ａ（其价数为

μ）与溶液中的阳离子 Ｂ（价数为υ）之间的交换反应通常用犤１犦
式来表示：

υＡ－Ｘμ＋μＢυ＋μＢ－Ｘ＋υＡμ＋ 牗１牘
式中牶Ｘ为土壤中带有负电荷的表面或组分牷Ａ－Ｘμ即表示吸

附态阳离子。此式如用于表示 Ｃａ２＋→ＮＨ＋４ 的交换反应，即牗１牘

式改写成牗２牘式：

Ｃａ－Ｘ２＋２ＮＨ＋４２ＮＨ４－Ｘ＋Ｃａ２＋ 牗２牘

反应处于平衡态时，既没有表观ＮＨ＋４ 的吸附，也没有表观Ｃａ２＋

的解吸。当施入铵肥后，土壤溶液中的ＮＨ＋４ 浓度显著增大，反

应向右进行，从而有ＮＨ＋４ 被吸附，Ｃａ２＋被解吸而进入土壤溶

液。其结果是造成 Ｃａ２＋等盐基离子易于随渗漏水而淋失，导致
土壤酸化。

另外，施入铵肥增加ＮＨ＋４ 在土壤溶液中的浓度，能有效竞

争土壤阳离子的吸附点位，减少了对盐基离子的吸附，从而增

加了土壤盐基的淋失，促进了土壤酸化的发展。

牗３牘ＮＨ＋４ 的硝化作用

土壤溶液中，ＮＨ＋４ 可以通过亚硝化单胞菌转为亚硝酸盐，

并产生 Ｈ＋，降低土壤ｐＨ值。

２ＮＨ＋４ ＋３Ｏ２→２ＮＯ２－＋２Ｈ２Ｏ＋４Ｈ＋ 牗３牘

硫酸铵与硝酸铵相比，后者使 ｐＨ降低更明显。这是由于

红壤中含有大量的氧化铁，可以对ＳＯ２－４ 发生专性吸附 犤３犦，并释

放出羟基，部分中和了土壤中的氢离子。而ＮＯ－３ 则不能与红壤

表面发生配位吸附。由于同样的原因，硫酸钾、硝酸钾和氯化

钾三者相比，后者使 ｐＨ降低更为明显，比施用硫酸钾者 ｐＨ值
低０．５左右。

碳铵和尿素是两种重要的氮肥，对土壤的酸化有重要作

用。根据鲁如坤和时正元等犤５犦对尿素和碳铵在红壤旱地中的转

化研究，在试验条件下，两种氮肥对土壤有明显的酸化作用。

土壤施入碳铵后，开始土壤的ｐＨ略有提高，这是由于ＣＯ２－３ 的

水解，产生ＯＨ－所致。但随着ＮＨ＋４ 硝化作用的增强，产生更多

的Ｈ＋，土壤 ｐＨ值就不断下降，在硝化作用终了时，可使土壤

ｐＨ值下降１个单位左右，由ｐＨ６到 ｐＨ５。
尿素虽为中性肥料，但大量施用能酸化土壤。由文献犤５犦可

知，在尿素水解作用进行中，土壤ｐＨ值显著升高（由 ｐＨ６升高
到ｐＨ７左右），这是由于尿素水解产生ＮＨ３的缘故。但到７ｄ左
右时，硝化作用一旦出现，土壤 ｐＨ值即开始下降，到６０ｄ时，
土壤 ｐＨ值下降到５以下。其致酸机理是：施入土壤以后，尿素
被尿酶水解为不稳定态氨基甲酸铵，氨基甲酸铵分解成氨和二

氧化碳：

ＣＯ牗ＮＨ２牘２＋Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＮＣＯＯＮＨ４→２ＮＨ３＋ＣＯ２ 牗４牘
如有足够的水或其它氢供体，尿素分解出的氨将转变成铵并保

持在土壤中。ＮＨ＋４ 再通过植物的吸收、阳离子交换、竞争吸附

及硝化而致酸。

２．２酸雨
酸雨是ｐＨ小于５．６的酸性大气降水，包括雨、雪、冰雹、

露、霜、雾等。空气中 ＣＯ２浓度约为６２１ｍｇ·ｍ－３，此时被ＣＯ２
饱和的雨水ｐＨ为５．６，所以清洁的大气降水通常呈弱酸性。降
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水的酸化除了受自然现象（如火山爆发、闪电）影响之外，人类

活动向大气中排放大量的酸性物质是降水 ｐＨ值降低形成酸
雨的主要原因。形成酸雨的主要污染物是ＳＯ２和ＮＯｘ等。两者
在雨水中分别转化成 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３。酸雨中 ９０％以上是

Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３的成分。除 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３外，ＮＨ＋４ 的沉降对土

壤酸化有重要作用犤６、７犦。我国降水成分中，与国外相比，雨水中

含有较高的ＮＨ＋４，如北京、南京、重庆及杭州分别为１６８．８、

２７５．８、１０４．６、１５１．１、６８．２μｍｏｌ·Ｌ－１，而纽约、佛罗里达、挪威
南部分别为１１．２、７．１、１１．０μｍｇ·Ｌ－１犤６犦。因此，我国降水中的

ＮＨ＋４ 在土壤酸化中具有很重要的作用。

土壤作为酸雨的汇，降水中的Ｈ２ＳＯ４和ＨＮＯ３增加了土壤
溶液的 Ｈ＋，Ｈ＋与盐基离子发生交换，造成盐基的大量淋失；

Ｈ＋与Ａｌ３＋交换，使铝的活性增加，结果土壤ｐＨ降低，导致土壤
酸化。另一方面，降雨造成地面径流和土壤渗漏加大，大量阴

离子，如ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３、Ｃｌ－等被流失，为了维持水的电中性，它们

一定会带走同样多的阳离子，盐基的减少意味着土壤酸化加

重。

降水中的ＮＨ４＋主要来自农田生态系统中 ＮＨ３的挥发损

失。我国化肥氮的消耗量大，占世界总消耗量的近２０％，施入
农田的氮肥损失严重，由挥发进入大气中的 ＮＨ３，其中９０％与

大气中的酸作用转化成ＮＨ４＋，将有８４％的 ＮＨ３以ＮＨ４＋形态进

入降水中犤６犦。降水过程中ＮＨ３虽然暂时部分中和了降水中的酸

度，但当ＮＨ４＋随雨水进入土壤后将发生与土壤酸化有关的变

化：ＮＨ４＋的硝化、硝化产生的ＮＯ－３随地表径流和渗漏水淋失而

带走阳离子；植物对阴阳离子的不平衡吸收等。这些变化最终

加重土壤酸化。

２．３酸性矿坑水
无论矿山开采活动期间，还是弃矿关闭以后，经常产生有

害的酸性矿山排水现象，即所谓的ＡＭＤ（ＡｃｉｄＭｉｎｅＤｒａｉｎａｇｅ）。

ＡＭＤ导致土壤酸化主要是由于矿山排水中有较多的单质硫和
黄铁矿等硫化物，在潮湿、温暖和通气良好时，硫和黄铁矿在

硫杆菌的作用下，能氧化成硫酸而引起土壤和水体酸化犤８、９犦。矿

坑水致酸机制如下：

牗１牘自发的和微生物的氧化作用使ＦｅＳ２变为硫酸盐并产
生Ｈ＋，环境ｐＨ值下降。

２ＦｅＳ２＋７Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→２Ｆｅ２＋＋４ＳＯ２－４ ＋４Ｈ＋ 牗５牘

牗２牘可溶性的二价铁被氧化为三价铁，此过程主要是氧化
亚铁硫杆菌起作用犤９犦。

２Ｆｅ２＋＋１２Ｏ２＋２Ｈ
＋→２Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ 牗６牘

牗３牘反应犤６犦生成的三价铁通过非生物学的反应把其余硫
化物氧化为硫酸；使环境 ｐＨ值续继下降，而三价铁被重新还
原为二价铁，再进行犤６犦式反应。

８Ｆｅ３＋＋Ｓ２－＋４Ｈ２Ｏ→８Ｆｅ２＋＋ＳＯ２－４ ＋８Ｈ＋ 牗７牘

牗４牘反应犤６犦中生成的三价铁可成为Ｆｅ牗ＯＨ牘３沉淀，释放出

Ｈ＋，使反应犤６犦中消耗的 Ｈ＋得到补充。

２Ｆｅ３＋＋６Ｈ２Ｏ→２Ｆｅ牗ＯＨ牘３＋６Ｈ＋ 牗８牘

ＦｅＳ２的全部氧化反应可表示为 犤９犦，反应产物硫酸使环境
酸性增强。

２ＦｅＳ２＋７
１
２Ｏ２＋７Ｈ２Ｏ→２Ｆｅ

牗ＯＨ牘３＋４Ｈ２ＳＯ４ 牗９牘

煤中含有的单质硫，在微生物作用下，被氧化成硫酸，降低

土壤 ｐＨ值：

２Ｓ＋３Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→２Ｈ２ＳＯ４ 牗１０牘
酸性矿水危害极大，腐蚀矿井设备、运输轨道、水泥建筑物

和构件等；污染水体，毒害水生生物，并腐蚀船只、水闸、堤坝、

桥梁等；破坏土壤团粒结构，影响作用生长，庄稼禾苗枯黄；而

且酸性矿水中含有较多的重金属，可通过食物链而进入人体，

危害人体健康。我国直接利用未加处理的酸性矿坑水灌溉十

分普遍，由此引起的土壤酸化不容忽视。

２．４土地利用方式
土地的利用方式对土壤酸碱度产生重要影响，在红壤上种

植耐酸性的植物，会导致土壤酸化。茶树是典型耐酸性植物，

在红壤地区分布较广。很多研究 犤１０犦报道了种植茶树导致了土

壤严重酸化，并对茶叶品质产生不良影响。

茶树是聚铝作物，平均含铝量在１５００ｍｇ·ｋｇ－１以上，老
叶中的含量可达２００００ｍｇ·ｋｇ－１犤１１犦。因而在其生长过程中每
天要从土壤深处吸收大量的活性铝。当老叶脱落后，这些铝又

重新归还到土壤，随着茶树的生长和根系的发育，把土壤深层

的铝逐步在菜园土壤表层聚集起来。由于铝在土壤中移动性

差，表面土壤铝的大量富集导致茶园土壤酸化。另外，茶树是

“嫌钙”作物，碳代谢过程中所产生的多余有机酸不易用钙中

和，而是通过根系的分泌物排除。因此，茶树根系所分泌的有

机酸较其他作物要高得多。茶根分泌的有机酸主要有草酸、柠

檬酸、苹果酸等，这些酸无疑会使根系土壤酸化。

２．５植物体从土壤中移去及全树利用
植物生长过程从土壤中吸收大量的钙、镁、钾等营养物质，

这会导致土壤的酸化。如果植物死后，残体仍归还土壤，由此

而加重的土壤酸化会得到缓和。但如果植物体从土壤中被大

量移去，相当于把土壤中的盐基离子移走；植物体被移去得愈

多，酸化效应就愈大。

与上述相似，皆伐和全树利用加剧了土壤酸化。研究表明，

与常规森林采伐相比较，如果把树木料全部利用起来并采取全

树采伐的办法，则产生的酸将多２—３倍犤１２犦。

比较分析不同人为因素诱导下的红壤酸化机制，可以看出

酸化的两个基本过程：一是增加土壤的氢离子；二是减少土壤

中的盐基含量，使土壤的缓冲能力下降。因此，任何人为因素，

只要有利于这两个过程的进行，持续性的影响都将导致或加重

土壤酸化。

３ 红壤酸化的防治

红壤酸化对生态系统产生严重的后果，酸化导致营养元素

匮乏 犤１３犦；磷素固定，有效性降低 犤３犦；铝以及重金属活化，毒害生

物犤１４犦；酸化亦对土壤微生物产生重大影响犤１５犦。因此，必须对土

壤酸化加以防治。
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３．１施用石灰
施用石灰是改良酸性土壤最有效的方法之一犤１、３犦。石灰不仅能

中和土壤的酸度，还能改善土壤结构。通常土壤所用的石灰物

质包括钙或镁的氧化物、氢氧化物、碳酸盐和硅酸盐。施用石

灰改良酸性土壤，确定土壤最佳石灰需要量是关键。加入过多

会产生土壤碱化的严重后果，加入过少就不足以把土壤 ｐＨ提
高到理想水平。土壤石灰需要量不仅与土壤 ｐＨ有关，而且与
土壤缓冲能力或阳离子交换量有关。确定土壤石灰需要量有

数种方法，利用土壤缓冲曲线来确定是一种简单可行的方

法。

３．２合理施用化肥
大量施用化肥，特别是化学氮肥，将导致土壤酸化，加重

面源污染。因此施肥必须结构合理，讲究科学施肥，减少ＮＨ３
向大气中挥发；适当减少化肥，尤其是生理酸性肥料的施用，

增施有机肥料。有机肥，尤其是一些厩肥、堆肥和土肥等，一般

都呈中性或微碱性反应。增施有机肥料，能增加土壤中有机质

的含量，从而提高了土壤的缓冲能力；同时能促进水稳性团粒

结构的形成，对提高土壤保肥供肥能力及防止侵蚀有重要作

用。

３．３控制大气污染
酸雨造成的土壤酸化分布范围广，很难用施用石灰的办

法来加以解决，只有控制 ＳＯ２、ＮＯｘ、的排放，才能从根本上缓解
酸雨而造成的土壤酸化。具体措施有：制定严格的排放标准，

控制 ＳＯ２对大气的污染；使用低硫燃料，发展洁净煤技术；减少
汽车尾气排放，控制ＮＯｘ对大气污染；加强国际合作，解决酸
雨的跨国界污染。

３．４其它措施
对于因酸性矿坑水排放而导致的土壤酸化，应加强对酸

性矿坑水的处理。ＡＭＤ的处理主要有石灰石中和─微生物
法犤９、１６犦、石灰石中和─微孔过滤法和人工湿地处理法犤１７、１８犦。利

用人工湿地生态工程技术处理酸性矿坑水较其它方法优越，

它投入少，能耗低，可避免二次污染。同时采取措施减少地表

水和地下水对矿坑水的补给，以减少酸性矿水的排放。

为了尽量减少人为因素导致的土壤中盐基的淋失或流

失，应大力实行稻秆等植物体还田，防止皆伐利用，合理利用

灌溉水。
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