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土壤氯研究的进展 

涂书新 郭智芬 孙锦荷 

{期j匕省农科院原子蕾所 武捏 430064) (浙江衷业太掌棱寝所】 

奠 要 缘连了噩年毫土壤曩研究在曩膏子行为动毒置蚪鼍蕾对土壤 

出了夸后土纂曩研究瘟拄童的几十方面的问厝。 

美麓蜀 圭塞 龟墨里 为；士生 运 

墨 

氯是植物必须的营养元素。在植株中氯的含量水平随物种和取样地点而变动， 一般在 

0．03一1．5％之间。但也有含量达10％的(如烟草叶)。尽管如此，实验证明植物对氯的需要 

却出乎意料的少，一般0．1％即可满足需要。因此，在植物营养上又称氯为微量元素。 

本世纪60年代以来，随着我国联碱工业的迅速发展，其副产品氯化铵大量用于农田施肥． 

70年代以来氯化钾也得到迅速推广应用。据报道，1993年我国施用氯化饺50，7万吨【1】，施钾 

肥(K2O)212．3万吨，按90％折成氯化钾318万吨【2】。两种肥料带^农田的氯就达l85．4万 

吨。加上人粪尿中的氯，估计进入农田的氯每年至少在2∞万吨以上。农田生态系统中氯的 

大量增加造成了土壤和植物营养上一系剜的理论和实际问题。1980年毛知耘等首先提出开 

展含氯肥料合理施用的研究_3】。10多年来，经过许多研究工作者的努力，基率弄清了含氯肥 

料在许多作物．如水稻、小麦、玉米、棉花、蔬菜、果树等上的效应，肯定了含氯化肥的增产效果． 

提出了含氯化肥的合理施用技术。这方面的研究成果已有较好的综述和总结 J̈】。另外．国 

内外学者还对氯在土壤中的行为，如土壤氯素的土壤化学、土壤生物化学、及土壤地球化学行 

为进行了探讨，取得了一定的进展。由于对土壤氯方面的研究还缺乏系统的总结，率文扳就这 

方面的研究内容作一综述．并对今后土壤氯的研究进行展望。 

1 土壤中氯的行为 

1．1 含量 

氯在地壳中的含量只有0 05％。土壤平均含氯100o．／kg左右。氯在土壤中很易变化 

(仅次于N码)，其含量与降水量、地势及是否盐渍化有密切关系。一般，降水量高、地势高、土 

壤淋溶性能好的非盐渍化土壤，氯的含量低。反乞 刚高。在土壤溶液中，氯的含量为2．5— 

56．8mg／L。盐污染土壤溶液中氯的含量要高得多。据测定0—15~m和 15—3ocm土层分别 

可达1029．5和248，9mg／L[ 。 

1．2 残留与分布 

施用含氯肥料使土壤含氯量增加．但是，其增加量与施氯量、降雨量及土壤的透水性有密 

切关系 在盆栽条件下，施^的氯除被植株酸收的以外，绝大部分残留在土壤中。田问条件 

下、由于受到雨水的淋洗．土壤中cr量增加并不多。朱元洪等报导【 ．施舍氯化肥可导致土壤 
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a一积累，但残留率随土壤的渗水性和土质而异，变幅0—30％。上海农科院土肥所报道 ．大 

麦每季施a一5．65kg／亩．两年后土壤氯无变化；而每季施a一28．kg／亩，两年后土壤a一残留 

8．8％。同相奎唧报导甘肃土壤0—200em土层剖面a一的残留量与施氯量显著相关，施氯主 

要积累在80cm左右的土层。黄云等【l 采用渗漏液测定法研究c】一在四川三种紫色土中的迁 

移及动态分布。结果表明，旱地土壤渗漏液中的cl一随作物生育进程而逐渐增加。a一主要积 

累在20—80cm的土层中。国外一些学者也探讨了Cl一在土柱和大田中的淋溶分布情况．结果 

都表明a一为强淋溶元素．施人土壤中的a 75％以上都会随水流渗透到30cm以上的土层 

中【I1—1 。 

陈祖义等0 用模拟的水田生态系统结合 c1示踪技术探讨了水田施用N} a的去向。 

在2l天内，水稻吸收的 cl占26．02％，随土壤渗漏水淋脱占51．61％．土壤中残留27．02％。 

黄云等I】0 的研究则表明．施入水田的氯能大量淋涨到40—60cm的土层中．水稻收获时土壤 

残留a一量为5．80—30．60％。这些结果表明在水田施氯似乎不会导致氯害 

1．3 扩教 

氯在土壤中有显著的横向移动．有人用 cI标记草甸土．一个生长期内 Cl移动了 

20cm[1 。表l是a 在一些土壤中的扩散系敷【l∞。 

囊 l a一在土壤中的扩散系散一 

·土壤烃电善折．Q口一=1．1删n。 唧 

影响a一在土壤中扩散的因索很多。首先，土壤含水量和pF是控制Cl一扩散和迁移的主 

要因子【 。Sinha&fi~h[ 。l曾报导当土壤水分从28．8％降到10 5％时，用 a测定的扩散系 

敷从5．48×10 降到0．486×10 cm2／s。徐搠岗【1’l的研究也指出．在一定温度下．氯的扩散 

系数随水分增加而增加．其关系以D=as (D为扩散系数，S为水分含量，a．b为常数)拟和最 

好；另外，土壤水分还强烈影响a 在植物近根区的分布．Cl一在25巴土壤水吸力下根际亏缺 

强度大．但范围小；6．5巴时，根际亏缺强度小．范固有所扩大；而小于0．05巴时则根际出现氯 

的积累。其次，施用农家肥，尤其是猪粪，以及土壤掭加石膏和压滤泥浆(pr~smud)都能显著 

提高cI’的扩散系觌 增加氯在土壤中迁移距离【 l。第三，土壤温度、土壤容重和土壤类型 

及其阴离子负吸附量对氯的扩散都有影响。第四．pH对Cl 扩散的影响主要是通过影响土壤 

的表面电荷性质而实现。a 的扩散系鼓随pH升高而增大，但在主要带负电荷的黄橡壤中 

a一所受的影响较小。 

1 4 吸附 

土壤对Cl一的吸附主要发生在可变电荷土壤中 可变电荷土壤对阴离子a一的电性吸附 

是由于其表面带有正电荷引起的 这种吸附作用完全由土壤吸附表面与离于之问的静电作用 

力所控制。因此．凡是能够影响这种静电作用力的因素都可以影响可变电荷土壤对Cr的电性 

吸跗。这些因素主要是土壤表面性质(氧化物吉量)和溶剂条件(土壤悬藏pH、电解质浓度和 
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溶剂介电常数)[姐一 ”。如：①氧化铁铝是导致土壤带正电荷的主要因素。Wang等 堋的研究 

表明，在红壤、赤红壤和砖红壤等三种典型的可变电荷土壤中．a一的吸附量与氧化铁的数量 

成正比。土壤中无定型的氧化铁和结晶态的氧化铁与a一吸附量有很好的相关性。②由于 

DH是影响土壤表面电荷性质的决定性因素．因此，pH也极显著地影响土壤对a一吸附。a一 

的吸附量随土壤pH值的增加而显著下降。③土壤悬液中溶剂的介电常数明显影响土壤对 

ar的吸附能力。研究表明，与纯水比较．当溶剂中吉有20％乙醇对，CI一吸附量明显增加 ，增 

加7．75—19．77％。这是由于加入乙醇后降低了溶剂的介电常数，增加了a一与土壤胶体表面 

之间的静电吸力，从而使cl一吸附量增大 

此外，土壤还会对a一产生负吸附。这主要发生在高pH值的土壤中或主要吉负电荷的土 

壤中。 

2 施用氯化物对土壤性状的影响 

目前，直接施用于农田的含氯化合物肥料主要是氯化铵、氯化钾、人粪尿及城市垃圾、城市 

污水等。当这些古氯肥料(水)进入农田后．作物只吸收了一小部分．大部分的氯残留在土体或 

经过淋溶进人地下水。由于氯离子独特的土壤化学行为及强淋溶特性，土壤中大量的氯离子 

必然对土壤物理、化学、生物学乃至地球化学的性质产生影响。这主要表现在如下几个方面： 

2．1 土壤物理性质 

在一定条件下．大量的和长期施用吉氯肥料会给土壤的物理性质产生一定的影响。胨健 

财报道f瑚，大量的阴离子(如a一】进人农田造成土壤通气性和透水性下降。土壤盐基的淋失 

又有可能伴随土壤粘粒下移而改变土壤质地㈣。但，崔玉珍等㈣于1984—1989年连续6年 

采集耕层土样测定土壤容重和土壤孔隙度，发现施氯的各处理问差异不明显。而1986—1989 

年对土壤徽团聚体吉量测定的结果表明， 施用氯化铵的处理和氯化铵、 尿素各半的处理． 

<0．005ram的散团聚体含量明显增加。土壤徽团聚体吉量的变化是土壤腮力和土壤物理性 

质出现变化的标志 J。不过．吉氯肥料对土壤物理性质的影响还需系统的研究证实。 

2．2 土壤pH 

许多研究者注意到施用吉氯肥料可使土壤酸化。崔玉珍报导㈣，北方的草甸土年施氯化 

铵16—32L【g／亩，土壤pH降低了0．19—0．25。施氯年限越长，pH值下降越多。甘燕啪 用冷 

砂黄土、钙质潮±及灰棕紫泥制戚土桂发现施用氯化蚋后，若无淋洗，在1局内土壤pH下降 

了0．2—0．7；而有淋洗则pH可恢复。在田间条件下．若无淋洗，大量施用氯化纳和^粪尿．在 

1周内．2mm的表层土壤pH值可下降0．4—0．5。吴金贵0o】报道．水稻土连续施用吉氯化肥 

会加速中性潜育性水稻土的酸化。广西土肥站0 】的研究表明，在石灰性水稻土上施用氯化 

铵．24小时后稻田水pH比对照下降了0．8。稻田水pH值下降对减少NH3挥发有一定意义。 

2．3 土壤生物学性质 

^们注意到．配施一定量的古氯化肥可提高作物对某些病害．如小麦条锈病、马铃暮空心 

病和褐心病的抗性‘捌。许多研究者都报导了a一能抑靠I土壤硝化作用．使土壤N ．N下 

降口 j。Chfis~nsen‘ 曾注意到在美国俄勒冈，fI西部的偏酸性(pH 5．5)土壤上．施用a一能 

减垤硝化作用，限制土壤 N N产生。由于土壤N1-h~／N0f比适宜．作物的抗病性大大提 

高。在适于硝化作用的土壤(pH7．5—8．0)中，施用氯化铵的硝化速率比其他氯肥要幔20— 

30％【Ⅻ。。不过，也有认为Cl 对硝化作用抑射不显著的报导 】。 
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马国瑞等【蛐在土培条件下研究了CI一对土壤檄生物的影响。研究表明，a一对土壤细菌、 

放线菌、真菌的总量元明显影响，但明显减少亚硝酸细菌数量。 

使用台氨肥料可引起土壤一些酶的活性下降，程国华【鲫的试验表明，在棕壤上长期使用 

双氯化肥(氯化铰和氯化钾)土壤过氧化氢酶、转化酶、尿酶的活性降低。然而。a一对不同土 

壤的影响可能不同。有报导表明，C1一显著提高滨海盐土中礴酸酶，尿酶及潮土中礴酸酶的活 

性，但在低丘红壤上，施用a’导致各种酶的活性下降。a一对土壤酶活性的影响可能与施入 

a一的量有关。 

2．4 土壤离子吸附和迁移行为 

大量的a一进^土壤对土壤离子行为产生了深刻影响。这主要表现在： 

(1) CI 对土壤CEC的影响。这种影响可能与土壤的淋溶特性有关。当土壤缺乏足够 

的淋溶时。外源a。可导致土壤CEC提高∞】。当土壤淋溶条件较好时，外源氯又有可能降低 

土壤CEC。这主要表现在a一使土壤交换性Ca2 下降∞、挣]。 

(2) 由于cI一带负电荷，大量的氯离子使土壤其它阴离子(sOi一，NO )的吸附量下降。 

a一是影响s 一吸附能力最强的阴离子之一∞ 、．IJ。但这种影响与许多因子有关。Curtm 

＆Syers[埘报导了不同表面性质的土壤上。氯化物(KCI)对s暖一的吸附与解吸行为的影响。 

在净负电荷的土壤中。加入o+05一o．1molL—CI一时，s暖一的吸附增加；但高浓度的a一却使 

s暖一的吸附下降。结果说明，土壤施用适量的古氯化肥可能还有利于减少s 一的淋失。而 

a一施用过多则不然。 

cI一对NO；的影响主要降低NO3-的淋溶啪、枷，据报道，在酸性冷砂黄壤和钙质潮土中 

加入Cl一。NO,-淋失分别减少30％和10-20％。 

(3) 制约土壤阳离子的行为。a一对阳离子行为的影响比较复杂。一方面，一定量的氯 

增进土壤对阳离子的吸附和吸持，如土壤从zlIC】2溶液中吸附的Zn2 比从zn(N03)2溶液吸 

附的zn2 高O．77—1．66倍[“】、【 。同NO；相比，Cl一提高红壤和黄棕壤对cu2 的饱和吸持 

量分别是38．6％和38．2％ 】。在pI-I6—9时高淮度的a一提高腐植质对cu2 的吸附[ 。另 
一 方面，根据溶液电荷保持中性的原则，大量的a一进入土壤后，由于cl 的非滞留性和强淋 

溶特性，势必造成阳离子(Mg2 和c )的大量淋失f 。此外，a一对土壤阳离子之间的相互 
作用也产生深刻影响。Kamar1∞r【瑚)研究了氯化物和高氯化物对竞争性阳离子c 和M 

对K 交换的影响。结果表明．a一提高Ca2 对K 的变换量。Sposito[~]剐报导了a一对钠一 

钙和钠一镁在荣脱石上交换的影响，提出了a一对这两个反应影响的理论模型及实验结果。 

研究指出，在a 介质中，Mga 和CaCI 都可参与对 N且 都可参与对Na 的交换反应。受 

a一的影响，ca2 比Mg2 更能将N暑 从蒙脱石上代换下来。粘粒悬液的制备方法、表面电荷 

的平衡条件以及阴离子的负吸附特性是影响a一作用的主要因素。 

(4)外源氯对土壤重金属离子行为的影嫡。Barrow和c I鲫研究了土壤在不同pH和 

cl一浓度下针铁矿对Hg吸附的影响。研究表明。当有a一存在时．pH<4和pH>6的土壤对 

Hg的吸附下降，而pH4—6对，土壤对Hg的吸附量增加。 

由于a一易与二价重金属如Cd ’形成可溶性的络合物[cda．】[m-2卜[51,52]，使得土壤中 

带负电的吸附表面(大部分的层状铝硅酸盐矿物和有机胶体)对重金属离子的吸附强度下降
。 

甚至还可能产生负吸附。但对土壤带正电荷的吸附表面(铁铝体系)则相反 黜 在土壤溶液 
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中。高浓度的(2I一还可能导致吸附态镉的解吸，从而使溶液中的c 浓度升高 m、铷。由于 

络台物的产生，cd2 在土壤中的移动性也大大提高，同时，还增加了镉的生物有效性，使植物 

对镉的吸收量增加 瑚。 

3．土壤氯研究的展望 
氯是最晚发现的一个植物必须的微量营养元素。由于在自然界氯的含量较为丰富，植物 

一 般很少发生缺氯症状。70—80年代以来开始大量推广使用含氯肥料(氯化镁和氯化钾)，在 

探讨含氯肥料的效果及在土壤中的残留方面做了一些研究(主要在我国)。但是，评价含氯肥 

料对土壤影响的研究无论是从广度还是从深度来看，都还做得远远不够。生产实践和理论上 

仍然存在羞大量未开垦的领域和急待解决的问题。因此，今后土壤氯的研究还有许多有待开 

展的工作： 

(1) 继续研究土壤氯的残留积累动态，尤其是对氯去向的定量估计，为实施含氯肥料区 

划、台理施用含氯肥料及制定环保措施提供理论依据。 

(2) 进一步明确含氯化肥对土壤物理性质的影响及其机翩。 

(3) 研究施用含氯肥料对土壤pH影响的规律及机制。研究不同类型的土壤上．施用含 

氯肥料与土壤CEC、阳离子吸附解吸行为及其与土壤肥力关系的机制。 

(4) 研究含氯肥料对土壤影响的地球化学特征及后果。这包括其一，氯的生物地球化学 

循环及对土壤生物的影响；其二，探讨氯迁移行为及其与其他离子．如养分阳离子Ca2 、 

M 、Na 、cu2 、zn2 以及重金属元素cd、}Ig、Pb的迁移淋溶特性、生物有效性以及与地下 

水污染的关系。评价施用含氯肥料的短期和长期的环境效应。 
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