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摘要#’((* 年在重庆铁山坪森林土壤上一次性投加石灰石和菱镁矿&研究它们对酸化土壤的修复效果B对土壤和土壤溶液连
续 ) G化学变化的观测结果表明&投加碱性修复剂能提高土壤和土壤溶液 O]值&增加土壤盐基饱和度和可交换盐基含量&从
而有效地缓减土壤酸化B修复剂粒径是影响起效快慢的重要因素&由于投加石灰石的粒径远细于菱镁矿&所以石灰石样地前 ’
G修复效果相对较好&但 ) G后总效果相当&6G和1V元素的淋失总量分别为 "‘(( F7;@)F

c’
和 (‘#" F7;@)F

c’&占原修复剂中
相应元素的 "#i和 "$iB投加修复剂中的6G或1V在 ) G后仅有约 ’(i以可交换态存留在土壤中&需要再次投加修复剂以保
持修复的效果B但是&单一修复剂的投加有可能加剧其他营养元素的缺乏&因此应开发复合修复剂来改善酸化土壤B
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!!针对我国严重的区域酸沉降及其可能导致的大
面积土壤酸化问题&国内开展了一些关于酸化土壤
修复的研究

," aE-B不过这些研究大多针对农业土壤&
而对森林土壤的研究也只关注了土壤溶液的化学变

化&并未涉及土壤本身化学性质的变化B这是因为比
较而言&土壤性质的改变是更加长期缓慢的过程&一
般只有在几年后才能观察到

,)-B目前我国尚缺少对
森林土壤长期响应的研究&国外最近的研究对石灰
石修复剂修复效果的持久性还存有争议

,%&$-B前期
研究对我国典型的酸化森林土壤在投加石灰石和菱

镁矿 " G后的短期修复效果进行了观测,*&E- &结果表
明修复剂能提高土壤溶液的 O]值和相应营养元素

浓度&本研究则进一步分析土壤及土壤溶液 ) G后
的修复效果&以期为修复剂的大规模生产和使用提
供科学依据B

QR研究方法

QSQ!实验样地
在我国酸沉降污染较严重的重庆市铁山坪林场

内的一个小集水区进行野外实验B该地区的自然条
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件以及详细的研究方法参见文献,*-B在同一片平
坦的马尾松林内设立 % 块 "( Fl"( F的样区&分别
进行 * 种不同的处理&其中对照样区$记为 /+=%用
于研究在当地自然酸沉降条件下土壤化学过程的变

化&投加石灰石和菱镁矿的样区$分别记为 63和
1[%用以考察 ’ 种碱性化学修复剂的作用&每种处
理设 ’ 个重复B修复剂于 ’((* 年 "’ 月一次性地均
匀施撒在样区的土壤表面&投加量分别为 (‘*(
IV)Fc’$石灰石%和 (‘’) IV)Fc’$菱镁矿%$两者均
为 )‘) F7;@)F

c’&相当于当地 "( G的酸沉降量&F7;@
表示电荷摩尔数&下同%B
QSE!分析方法

’((E 年 " 月开始每周对各样地的土壤溶液进
行分层采样&腐殖质层记为 5(&矿质土层中 "(( ’(
和 *( MF深度分别记为 5"(5’ 和 5*‘每 E 周的样品
合并作为月平均样品&分别测定其 O]值(电导率和
各主要阴阳离子浓度等

,*- &截至 ’((& 年 "’ 月已有
) G的观测结果B

’((& 年 "( 月对样区内的土壤剖面按每 ’ MF
为一层进行取样&最深取至 ’E MF$U层%&相同处理
样地的同层土样合并为一个混合土样B所有土样剔
除草根与石块后自然风干&过 ’‘(( FF筛B土壤 O]
值按土水比 "y)提取&用 O]计测量’ 用滴定法测土
样中的 6G60* 和 1V60* 含量 $参见 4ZP2"’)(D
"###!森林土壤碳酸钙的测定"&以下仅给出编号%’
可交换阳离子 $6G(1V( (̂,G(3;(=@和 18%用
,]E6;提取$" F7;P4&’ :%&再用 .6WD3+5 分析&可
交换]b
直接用 O]计测提取液,&- ’ 土壤有机物用

重铬酸钾氧化D外加热法测定$4ZP2"’*$D"###%’
土壤全氮采用半微量凯氏法分析 $4ZP2"’’&D
"###%&铵态氮的测定采用水杨酸分光光度法$]C
)*%D’((#%&硝态氮采用紫外分光光度法,#-B
QSG!数据分析方法
不同处理下的土壤溶液化学组成用各种主要离

子的年均浓度表示&用成对 #检验揭示每个指标在
处理间的差异显著性$利用 55W5 软件%B) G土壤溶
液的离子淋失总量为逐月 5* 层离子浓度与土壤渗
滤液量$近似取当地降水量的一半,"(- %乘积的累
加值B

ER结果与讨论

ESQ!投加修复剂对土壤 O]值的影响
与对照相比&投加修复剂样区的土壤溶液 O]

值均有不同程度的上升&如图 " 所示B比较而言&土

壤溶液 O]值上层增加明显B在矿质层$ 5"(5’ 和
5*%&’((E a’(($ 年间石灰石样区土壤溶液 O]值上
升幅度比菱镁矿样区大&但 ’((& 年&石灰石样地
5"(5’ 和 5* 层的年平均 O]值为 *‘&’( *‘&& 和
*‘#)&菱镁矿样地为 *‘#"( *‘#* 和 *‘#’&两者相当B
早期石灰石样地 O]值升高较明显与投加石灰石粒
径较细

,*-
和易溶解有关B

图 ’ 给出了 ’((* 年与 ’((& 年不同处理前后的
土壤 O]值B在自然酸沉降条件下&) G后对照样区
土壤 O]值略有降低&土层 % MF和 ’( MF处 O]值
’((& 年比 ’((* 年低 (‘($&表明土壤的酸化仍在继
续’ 添加修复剂后&土壤上层 O]值与修复前相比均
有明显升高&"’ MF以下则无明显变化B与对照样区
相比&投加菱镁矿样区的土壤 O]值整体高出 (‘(#
a(‘*"&而投加石灰石的样区在上层$"’ MF以上%
也高出对照样区 (‘(* a(‘")B
ESE!投加修复剂对交换性盐基的影响
在土壤溶液中&与对照样区相比&投加石灰石样

区6G’b浓度显著增加&如图 * 所示B’((E a’((%
年&土壤溶液中6G’b年均浓度大小顺序为 5" t5’ t
5*&而 ’(($ a’((& 年 5’ 和 5* 层值大于 5" 层B投加
菱镁矿样区土壤溶液 1V’b浓度呈类似变化&即
’((E a’(($ 年&5" 层 1V’b浓度最高&而 ’((& 年 5’
层最高B这表明修复剂对土壤的作用是从上到下发
展的&下层的修复效果随时间推移逐渐明显&且石灰
石样地6G’b在土壤中的下降速度快于菱镁矿样地
的1V’bB
在土壤矿质层 *( MF以下$5* 层%&投加石灰石

样地土壤溶液中6G’b年均浓度从 ’((E 年开始显著
增加&) G内淋失量较对照区多 "‘(( F7;@)F

c’’ 由
于菱镁矿溶解速率较低等原因&投加菱镁矿样地土
壤溶液的1V’b年均浓度在 ’((E 年无明显变化&从
’(() 年才开始显著增加&E G淋失总量增加$与对照
样区相比%(‘#" F7;@)F

c’B
’((& 年土壤中已检测不出碳酸盐&表明 ) G后
投加于土壤表面的石灰石和菱镁矿粉已全部溶解B
从图 E 可以看出&’ 种修复剂的使用都能明显增加
土壤的盐基饱和度&使得在碳酸根完全溶解后&也能
通过阳离子交换来中和酸沉降

,""-B在自然酸沉降条
件下&对照样地上层土壤可交换 6G和可交换 1V含
量均有所降低&土层 * MF处可交换6G和可交换1V
在 ) G间分别从 "‘(& MF7;@)IV

c"
和 (‘’& MF7;@)IV

c"

降低至 (‘E’ MF7;@)IV
c"
和 (‘"( MF7;@)IV

c"
左右B添

加修复剂后&石灰石样地中可交换6G含量在 "’ MF

#)$"
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误差线表示标准差

图 QREFFT HEFFV 年土壤溶液$:值的月变化

=AVB"!1789:;<TGLAG9A78 7SO]TG;>@A8 N7A;QG9@LSL7F’((E 97’((&

以下略有上升&结合土壤容重数据,*-
计算得到可交

换6G总量增加 (‘)E F7;@)F
c’’ 而菱镁矿样地土壤

可交 换 1V含 量 也 有 所 上 升& 共 增 加 (‘*#

F7;@)F
c’B
图 ) 给出了投加石灰石修复剂中的 6G与菱镁

矿中的1V在 ) G后的分布情况B从图 ) 中可以看

(%$"
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图 ER处理前与处理 U J后的土壤$:值

=AVB’!57A;O]TG;>@R@S7L@G8? ) <@GLNGS9@L9L@G9F@89

出&修复剂中约 ’(i的6G以可交换态留在土壤中&
"#i随土壤溶液淋失&其他部分$主要为植物吸收&
!!

地表径流损失可忽略不计%占 %"i’ 1V的可交换
态(淋失总量和其他部分的百分比则分别为 "Ei(
"$i和 %#iB石灰石样地中的可交换 6G的净增加
量远低于国外相关研究

,"" a"*- &可能原因是该地区酸
沉降量大

,"E&")- &因而盐基阳离子的淋失量大B另外&
该地区土壤酸化严重&导致处理前土壤中植物营养
元素严重缺乏&尤其是1V的缺乏$国外有类似的发
现

,"%- %&而修复剂投加后土壤条件的改善可能促进
了植物对营养元素$6G和 1V%的吸收$这种可能性
可以从处理样地内植物根系和树干生长量的提高

中
,"$-
得到验证%&同时也增加对其他阳离子$如钾%

的吸收B这也是投加石灰石样区的矿质层土壤溶液
1V’b浓度低于对照$’(($ 和 ’((& 年例外%同时菱镁
矿样区6G’b低于对照的原因$见图 *%B

误差线表示标准差&处理间的差异经成对#检验&不同字母表示差异显著&(‘() 置信度

图 GREFFT HEFFV 年土壤溶液-JE c和M9E c的年均浓度

=AVB*!388>G;GT@LGV@M78M@89LG9A78 7S6G’bG8? 1V’ bA8 N7A;QG9@LSL7F"#&E 97’((&

GR结论

$"%在酸化土壤表面投加石灰石和菱镁矿&都

能明显提高土壤 O]值并增加土壤的盐基饱和度和
可交换盐基&从而有效缓减土壤酸化B

$’%修复剂粒径是影响起效快慢的重要因素&

"%$"
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图 TR处理前与处理 U J后的土壤盐基饱和度(

可交换-J和可交换M9含量

=AVBE!57A;RGN@NG9>LG9A78 $U5%&@JM:G8V@GR;@6GG8?

@JM:G8V@GR;@1VR@S7L@G8? ) <@GLNGS9@L9L@G9F@89

由于石灰石的粒径远细于菱镁矿&所以前 ’ G修复
效果相对较好&但从 ) G的总效果看&两者相当B

$*%投加修复剂中的6G或 1V在 ) G后仅有不
到 ’(i以可交换态存留在土壤中&而且土壤上层的
修复效果已开始减弱&表现为土壤溶液 O]值与
6G’b(1V’b浓度的下降&需要再次投加修复剂以保
持效果B

$E%单一修复剂的投加有可能加剧其他营养元
素的缺乏&因此应开发复合修复剂来有效改善酸化
土壤B

图 UR投加石灰石中的-J与菱镁矿中的M9在 U J后的分布

=AVB)!XAN9LAR>9A78 7S6GG8? 1V&GOO;A@? 97N7A;

R<;AF@N978@G8? FGV8@NA9@L@NO@M9AT@;<
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