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摘要 在江西表土施用 ≤肥料后 用室内模拟酸雨的土柱实验 研究酸雨对不同土层酸度及 淋失的影响 其

结果表明 不同土层淋出液  值的变化先下降后上升 但起始  值存在明显差异 1酸雨在 层和 层

淋溶的中后期又下降 淋出液电导变化有一个峰值 其出现在淋溶的起始阶段 表明土壤中养分迅速向下迁移 

的淋失与降雨的酸度有关 1酸雨会加速 在土体内向下迁移 在 层土壤中 的释放可分为 个阶

段 快速释放过程和中速释放过程 至于 1酸雨淋溶下 淋失分为快速释放过程和慢速释放过程 

关键词 模拟酸雨 红壤 土层酸度 电导 淋失

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

基金项目 国家自然科学基金项目  国
家重点基础研究发展项目2

作者简介 王代长 ∗  男 博士生 主要研究方向为土壤
环境与污染化学 

收稿日期 22 修订日期 22

ΤηεΙνφλυενχε οφ Σιµ υλατεδ Αχιδ Ραιν ον Αχιδιτψ ανδ Κ+ Λεαχηινγ Ρεγυ2
λατιον οφ ∆ιφφερεντ Σοιλ Λαψερσ

•  ⁄
   ÷  ≠

 ≥∏   ∏  

 ⁄  2

∏∞√   ∏ ∏∏ √ • ∏   ≤  ∏

≥ ≥≤   ≥  ≤

Αβστραχτ : ×∏∏      ¬

√ ∏ ¬≤×∏ ∏

 ∏  ¬

        ∏∏∏ ×

 √∏ ∞≤ ∏  √

  ∏∏   

1 √∏      √

  2
   1 √∏ ¬ 

Κεψωορδσ:∏ ∞≤  

  我国酸性降雨的化学组成及土壤类型与世

界上酸雨严重的北欧 !北美地区有许多不同之

处≈ ∗  并且南方红壤地区缺钾普遍 特别在高

频度 !高强度大气酸沉降条件下 因钾离子养分

的加速淋失 使缺钾问题更加突出 且土壤进一

步酸化是制约土壤肥力质量 环境质量和健康

质量主要障碍因子 国内外已有关于模拟酸沉

降条件下对土壤理化性质影响及离子淋溶的大

量研究≈  但深入研究酸沉降胁迫下表土施用

钾肥后 不同土层淋出液酸度变化和钾离子淋

失规律报道较少 本文对我国南方主要酸沉降

区红壤的模拟酸雨淋溶实验 在表土施用钾肥

的情况下 初步探讨模拟酸雨对不同土层淋出

液酸度和 淋失规律的影响 

1  实验材料与方法

111  供试土壤

供试土壤采集自江西鹰潭地区中科院江

西红壤生态站的林地 属发育于第四纪红色粘

土母质的红壤 其粘土矿物组成以高岭石 !铝蛭

石为主 含一定量的水云母 极少量的三水铝石

和云母 采样剖面分为  ∗  ! ∗  !

∗  供试土壤的基本理化性质见表  

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 




表 1  供试土壤的基本理化性质

×  

土层编号
土层深度


 ≤

粘粒

 

有机质

# 

≤∞≤

# 

交换性铝

# 

交换性钾

# 

游离铁

# 

活性铁

# 

  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

≤  ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

  土样制备 称取一定量表土 加入 1

# 土的 ≤
 # 土 ≤配成

一定体积的溶液 以液土比  缓慢加入到土

中 并不断搅拌 混合均匀 在  ε 的条件下 

培养 后 自然风干 磨细 过 筛 备用 

此时土壤水溶性钾 1#  交换性钾

1#  分层采集 层土和 ≤ 层土壤

后自然风干 磨细 过 筛 备用 

112  模拟酸雨的配制

根据我国南方红黄壤地区大部分雨水和云

水样品的化学成分分析≈ 采用 ≥ 
 Β 

 摩

尔浓度之比为 Β的 ≥Β 混合液 用

去离子水分别稀释  值为 1和 1的模拟

酸雨 经测定 值 1和 1酸雨的电导分别

为 Λ#和 1Λ# 1  ≤

#的电导为 Λ#
 1  ≤

#的电导为 Λ#
 

113  模拟酸雨土柱淋溶

按照野外剖面的上下次序  ≤ 层 

分别称取已制备的  ! !≤ 层土样 1装入

内径为  柱长为    和 

≤玻璃淋溶柱内 淋溶柱底层和上层分别

铺一层惰性石英砂和中速滤纸 将土柱置于支

架上 保持  层土壤高度的一致性 重复一次 

用已配制的模拟酸雨作为淋溶液 淋溶量按江

西鹰潭地区年降雨量  蒸发率  计

算 一年实际淋溶雨量为  累积 年的

实际淋溶雨量   总计淋溶降雨约

用多通道蠕动泵控制淋溶速率为 

#  共计淋溶时间 为了保持以恒定

的流速淋溶 开始淋溶前 用蠕动泵以 

# 的流速从淋溶柱底部充水排除柱内空

气 避免淋溶过程中空气的阻塞 柱内水分达到

饱和后 平衡 有利于土壤表面的养分进入

溶液 因为田间状态下土壤养分存在于胶体表

面和溶液中 再从柱的上端分别用  值为 1

和 1模拟酸雨开始持续淋溶 待第一滴淋出

液流出时开始记时 分别于  ! ! ! ! ! ! !

 ! !和 后收集淋出液 精确量取其体

积后 分取 作分析用 测定流出液的 

值 !电导和 的浓度 

114  测定方法

土壤理化性状的测定方法参照文献≈ 

的测定用火焰光度法测定上海第三分析仪

器厂  型  用玻璃电极测定江苏电

分析仪器厂 ≤ 型 参比电极为饱和甘汞电

极 离子计为 °÷2≤ ⁄×   ∞×∞

江苏电分析仪器厂 溶液电导用电导率仪测

定上海精科雷磁 ⁄⁄2型 

2  结果与讨论

211  模拟酸雨对不同土层酸度的影响

江西红壤经模拟酸雨连续淋溶 酸雨

淋溶量约  其  值的变化如图  

图 1  土壤淋出液 πΗ的变化

ƒ   

不同  值酸雨淋溶不同层次土体时 淋

出液起始  值的变化存在明显差异 层淋出

液  值为 1 ∗ 1 而 和 ≤ 层  值

为 1 ∗ 1 这是因为  层土施用了 

#  在淋溶前土壤被水分饱和平衡 

将代换胶体表面吸附的   !  伴随溶液

期 环   境   科   学



中   ! 的产生 淋出液的  值逐渐下降 

而 和 ≤ 层土柱淋出液起始  值保持在

中性 原因是在淋溶的起始阶段 表土施用的钾

肥尚未影响底土溶液的组成 且底土盐基离子

的释放量均较高≈  

不同层次土体淋出液  值变化是先下降

后上升 存在一个最低的转折点  !和 ≤

层土柱淋溶时 转折点处的淋溶量分别为  !

 ! 但都出现在第一个单位孔隙体积

 Π ς/ ς处 即土壤平衡时的饱和溶液完全

被酸雨置换 淋出液  值下降的原因可能与

表土施用 ≤有关 表土溶液中 向下迁移 

胶体吸附的  被代换进入溶液 导致淋出液

值下降到最低点 1处 这也与 ≤浸提土

壤  值结果一致 随淋溶进程持续 淋出液的

 值上升的原因一是土壤交换性铝的释放在

淋溶初期因淋溶和离子交换的双重作用迅速转

入土壤溶液中 值下降 继续淋溶时 土壤

对酸具有一定的缓冲能力≈ 二是与红壤对

≥ 
 的专性吸附有关

≈ 江西红壤发育于第

四纪红色粘土母质 且含有大量的无定型铁铝

氧化物 ≥ 
 与其表面的 )   产生配位体交

换释放    导致淋出液  值上升 

不同酸雨淋出液  的变化在不同层次也

存在差别 1酸雨在淋溶量为 时 

层 与 层淋出液  值又开始下降 1

酸雨在淋溶量为 时才有下降的趋势 

到淋溶结束时 与 1酸雨淋溶相比 1

酸雨淋出液  值下降幅度分别为 1 ∃

和 1 ∃ 淋出液  变化与质子输入通量

和土壤缓冲性有关 当质子输入通量较高时 土

壤对质子缓冲作用是粘土矿物表面铝的溶出 

 可能转化为水溶性铝或可交换性酸≈ 其

机理为 

     ψ     

不同酸雨在 ≤ 层淋出液的  值有相同

的变化趋势 其差别也不显著 变化范围在 1

∗ 1 这与淋溶时间和淋溶量有关 本实验的

模拟雨量约  可能偏小 代换  

控制溶液的酸度 可以推断 随降雨量和降雨酸

度的增大 会进一步加深土体的酸化 

212  不同土层淋出液电导的变化

土壤溶液中存在的阴离子主要是 ≤ !

≥ 
 ! 

 阳离子包括致酸离子和盐基离子 

淋出液电导∞≤的变化实质上是溶质总浓度

运移 从图 看出 不同层次土柱之间淋出液的

电导都有一个峰值 但峰的形状有明显的差别 

酸雨淋溶 层土柱时 淋出液的电导出现很窄

的对称峰 峰的形状表明溶质运移以对流为主 

当淋溶 层土柱时 淋出液的电导出现偏态

较窄的峰 当淋溶 ≤ 层土柱时 淋出液的电

导出现不对称的宽峰 且有严重的拖尾现象 这

是因为对于非均质不同层次的土壤 溶质的运

移处于非理想状态 即处于物理非平衡或化学

非平衡状态 溶质在 层和 ≤ 层土壤运移受溶

质扩散质量转移的速率限制 或是受土壤胶体

表面反应点位的动力学反应速率限制≈ 

图 2  流出液电导率的变化

ƒ  ∞ ≤ 

从图 还可看出 在电导峰值处 不同酸雨

淋溶不同层次土体收集的淋出液电导存在明显

差异 1 和 1 的酸雨淋溶 淋出液电

导在 层分别为 和 Λ#  在 

层分别为 和 Λ#  在 ≤ 层分别

为 和  Λ#  根据淋出液  和 

的浓度 本文配制了 1含  # 

≤的溶液 该溶液含有淋出液中主要阴离子

和  其电导值为 Λ#  通过比较淋

出液和配制溶液的电导 经  层和 层的淋

溶 不难发现 土壤溶液除 外还有大量的其

它阳离子向下迁移 从淋出液的  值图 来

看 电导峰值处对应的是淋出液  值最低点

 环   境   科   学 卷



1 这也表明至少有  被 代换下来进入

溶液 外源  进入土壤 主要涉及到盐基离子

被  交换 且在低  值范围内  和  也

成为可移动的离子 进一步代换更深层土体的

交换性盐基离子≈ 

淋出液电导值的大小也可以说是土壤肥力

状况一个指标 养分离子的淋失强度表示土壤

养分的损失程度 酸雨酸性越强 离子淋失量越

大 1酸雨在不同土层淋溶的离子淋失总

量大于 1酸雨的淋失总量 从不同土体深

度看 淋溶初期表层土壤中离子在很短的时间

内大量淋失 且上层土壤中的离子流经 ≤ 层时

电导值变的很小 这表明从 层淋出的离子

大量聚集在 ≤ 层土内 

213  模拟酸雨对不同土层 淋出量的影响

21311  不同土层 淋出浓度的变化

不同土层流出液 浓度的变化也有峰值 

从图 看出 表层土壤在酸雨淋溶量为 

时 浓度达到峰的顶点 峰的形状为对称的窄

峰 且 1 1 酸雨淋溶达到峰顶点时

的流出浓度分别是 1 !1# 随

后流出液 浓度急剧下降 但 1酸雨量

为 时 淋出浓度仍高达  # 

淋溶量为 时 淋出浓度 # 

而 1酸雨淋溶 浓度保持在 # 

这反映出强酸度和长时间的持续淋溶会导致养

分 的大量淋失 

图 3  Α层土壤淋出液 Κ+浓度变化

ƒ   

图 显示 酸雨量达  ∗  时 

层土壤 浓度达到峰顶 淋出液浓度为 

∗ #  远低于  层土柱 淋失浓度 

酸雨量为 时 1酸雨淋溶 淋失

浓度保持在  #  但 1酸雨淋溶在

此处 淋失又有一个上升的过程 当酸雨量为

时 淋出浓度上升到  #  这

一现象与酸雨的酸度有关 当  进入 层后 

一方面引起土壤溶液的  下降图  另一方

面  再次交换土壤吸附  这反映出强酸度

的淋溶会加速 离子向更深一层土体运移 

经过 层淋溶进入 ≤ 层后图  酸

雨量为  ∗ 时 淋出液浓度达到

最大值 不同酸雨淋溶时 浓度变化范围为

 ∗  # 其差别较小 这与本文实验降

雨量偏小有关 

图 4  ΑΒ !ΑΒΧ层土壤淋出液 Κ+浓度变化

ƒ    

事实上 由电导峰和 淋出峰的形状表

明 与溶质总运移的结果一致 在 层以

对流迁移方式很容易进入 层 在 层 的

迁移以对流与扩散为主 所发生的反应仍然是

离子交换反应为主 其中   ! 又可能被吸

附到胶体表面 也可能再一次被上层溶液中 

和其它盐基离子代换 在 ≤ 层土柱淋出液

含量很小 表明 离子被吸附在 ≤ 层土壤

表面 可认为 的运移以扩散为主 

21312  的累积释放量与酸雨淋溶量的关系

不同土层 的累积淋失量与酸雨量之间

的关系如图  层和 ≤ 层土壤 的淋出

量可认为是表土施用 ≤通过 层和 ≤ 层土

壤流出的结果 

的累积淋失量#  取样时间

内淋出液体积  ≅ 淋出液  浓度 #

 ≅   Α  层 或  层或 ≤ 层土重

1 
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图 5  不同土层 Κ+累积释放量

ƒ  ≤∏∏√   

从图 看出 酸雨量大约为  ∗   

表层土 的释放是一个快速反应过程 1

和 1酸雨淋溶下 释放量差异不显著 这一

阶段与土壤中水溶性 易淋失有关 随酸雨持

续淋溶 对 1酸雨 的释放缓慢上升 到

淋溶结束时 的释放量为  #  但

对 1酸雨 的释放进入反应中速阶段 

淋溶结束时 释放量接近表土施钾量 这表明

在施肥情况下 强酸性降雨会导致 从  层

完全流入 层 

进入 层土 在酸雨量 时开始

淋出 至酸雨量 时有一个较快速释放阶

段 1和  1酸雨淋溶 释放量分别

为  ! #  淋溶结束时 释放量

分别为  ! #  且 1酸雨淋溶

释放量仍然很高 进入 ≤ 层 在酸雨量

时开始流出 至淋溶结束时 1 和

 1酸雨淋溶释放 量分别为  !1

#  从施肥的角度看 表土 淋失量与

降雨量及其降雨酸度密切相关 表土施用钾肥

后 高强度 !高酸度的降雨下 很快向下层土

体迁移 1酸雨淋溶下 从表土几乎完

全淋失 层土内 也有一半被淋入 ≤ 层  ≤

层 淋失量是 层的   ∗   淋失聚

集在 ≤ 层内 

3  结论

表土施用 ≤后 在淋溶的起始阶段 

不同土层淋出液  值存在明显差异 层淋出

液  值在 1附近 不同的酸雨淋溶在这一阶

段的差异并不显著 可认为是交换性   被

代换的结果 层和 ≤ 层因淋溶前土壤

被水饱和 盐基离子的释放量高 淋出液显中

性 随 向下淋溶进入 层和 ≤ 层土壤 交换

性  被置换 不同土层淋出液  值最后都

下降到 1 附近 酸雨淋溶初期 因羟基铝溶

解 ! 2  交换 ! 2  交换 铝迅速溶

出≈ 淋出液  下降 随淋溶持续进行 交换

性铝溶出减少 !≥ 
 的专性吸附等原因 淋出

液  反而会上升 但 1酸雨在  !层

淋溶某一时期淋出液  又下降 这表明强酸

性降雨加深土体的酸化 

不同土层 !不同酸雨淋出液电导都有一

个峰值 峰值出现在  层和 层淋溶的初始

阶段 表明酸雨的淋溶会导致养分迅速淋失 

酸雨淋溶初期  层土 的淋失存在

一个快速释放过程 的淋失与降雨酸度有

关 淋溶结束时 1酸雨淋溶下 表土施用

的钾肥几乎完全淋失 1酸雨下 淋失量

接近施用钾肥   层的酸雨淋溶 淋失

量是  层表土的一半 ≤ 层的酸雨淋溶仍有

一定数量的 遭到淋失 特别是 1酸雨 
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