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摘 要
:

采用原状土柱进行模拟淋溶实验
,

比较研究了模拟酸雨和几种低分子量有机酸对红壤交换性盐基

的影响
。

结果表明
:

与去离子水对照相比
,

p H .3 5 和 p H .4 5 模拟酸雨淋洗后
,

O 一 20 c m 土层土壤交换性 +K
、

N +a
、

e a Z+ 和 M g Z+ 含量增加了 5
.

29% 一 14
.

65%
,

而这种增加主要发生在 10 一 Zo e m 土层
。

100 腼
0 1几 和 zo

mm
o l几 的

柠檬酸
、

苹果酸和草酸淋洗后
,

0 一 20 c m 土层土壤交换性 K
十 、

N +a
、

c a +2 和 M g +2 含量与模拟酸雨淋洗后的结果

相差不大
,

有的层次甚至还要稍低
;
而在 20 一 50 。m 土层则增加了 1 .0 4 2% 一 9 .6 41 %

。

有机酸淋洗后
,

土壤交换

性盐基的增加受矿物溶解和盐基迁移两方面的影响
,

而下层的增加可能主要是盐基迁移的影响
,

由此可见有机酸

或许加快了盐基离子向下迁移的速度和土壤酸化过程
。
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低分子量有机酸广泛存在于土壤中
,

它主要来

源于有机残体的分解
、

微生物的代谢
、

植物根系的

分泌和施入土壤有机物的转化 I` ]
。

己有的研究成果

表明
,

低分子量有机酸可以促进土壤矿物的风化
,

从土壤矿物中溶解出各种阳离子 2[ 一
,

影响养分的

有效性 15川和土壤的吸附解吸特征 l[ O一川
,

这在高温多

雨的红壤地区可能会加速盐基离子的淋失
,

从而可

能加剧酸性土壤的酸化
。

因此
,

本文通过模拟土柱淋溶实验
,

以去离子

水淋溶为对照
,

比较研究模拟酸雨及几种低分子量

有机酸淋溶对土壤交换性盐基含量的影响
,

从而进

一步探讨低分子量有机酸在土壤酸化过程中所起的

作用
。

剖面其他理化性质见前文 l[ “ ]
。

实验共设 巧 个处理
,

每个处理 4 个重复
,

详见前文 l’ 2 1
。

采用间歇淋溶法
,

每隔 7 天用 I 0 0 0 iln 去离子水 ( C K )
、

模拟酸雨及

几种低分子量有机酸溶液进行淋洗
,

收集每次的淋

出液
。

实验结束后
,

将 PV C 管内的土柱按 0 一 5
、

5

~ 10
、

10 ~ 15
、

1 5 ~ 2 0
、

2 0 ~ 3 0
、

3 0 ~ 4 0
、

4 0 ~ 5 0 e m

分 7 层取出
,

土壤自然风干后
,

研磨过 60 目筛备用
,

并测定每个层次土壤的交换性 +K
、

N+a
、

c a+2
、

M g+2

含量
,

其中土壤交换性 +K
、

N +a 的测定方法为乙酸

钱交换一火焰光度法 I` 3]
,

土壤交换性 c a +2
、

M g+2 的

测定方法为乙酸钱交换一原子吸收分光光度法 I’ 3】。

1 材 料 与方 法

本实验采用原状土柱淋溶的方法
,

土 柱 采 自 中

国 科 学 院 红 壤 生 态 实 验 站 水 土 保 持 实 验 区 荒 草 地

,

土 壤 赫 土 矿 物 组 成 为

:

31
.

2% 高岭石
、

23 .7 % 蒙脱

石
、

2 .0 8% 白云母
、

1.3 4% 针铁 矿
、

.5 3% 三 水铝石
、

.3 2% 钠长石
、

1
.

5% 无 定 型 铝
、

.0 9% 金 红 石
,

土 壤

2 结 果 与 讨论

2
.

1 模 拟 酸 雨 淋 溶 对 土 壤 交 换 性 盐 基 的 影 响

由 图 1
、

2 可 知
,

模 拟 酸 雨 淋 洗 后

,

土 壤 交 换 性

+K
、

N +a
、

ca +2 和 M g +2 含 量 均 要 高 于 c K
。

盐 基 离

子 含 量 的 增 加 主 要 发 生 在
0 一 2 0 c m 土层

,

而 在
2 0 -

50 c m 土层
,

酸 雨 淋 洗 后 各 盐 基 离 子 含 量 与
C K 相 差

不 大
。

与
C K 相 比

,

pH 3
.

5 和 p H 4
.

5 模 拟 酸 雨 淋 洗

后 0 一 2 0 c m 土层 土壤 交换性 +K 平均含量为 0
.
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e m o
掀

g 和 0
.

1 10 e

mo llk g
,

分 别 比 C K 的 0
.

10 5

c

mo 掀g 增 加 了 7
.

7 0% 和 5
.

19 % ;
土 壤 交 换 性 N +a 平

均含量为 0
.

0 8 7 e m o l lk g 和 0
.

0 8 2 e

mo lj k g
,

分 别 比

C K 的 0
.

0 7 7 e m o l lk g 增 加 了 1 3
.

1 2% 和 6
.

95% ;
土 壤

交 换 性 e aZ
+

平 均 含 量 为
0

.

33 1 c

mo l瓜 g 和 0
.

3 2 9

e m o l lk g
,

分 别 比 C K 的 0
.

3 1 1 e

mo 掀g 增 加 了 6
.

2 1%

和 .5 87 % ;
土 壤 交 换 性 M g+2 平 均 含 量 为 .0 080

e m o l瓜 g 和 0
.

0 7 8 e m o l瓜 g
,

分 别 比 e K 的 0
.

0 6 9

e m o l瓜 g 增 加 了 14
.

6 5% 和 12
.

2 6%
。

从 图
l 还 可 以

看 出
,

交 换 性 +K
、

N +a
、

e a Z+

和 M g , +
的 增 幅 在

1 0 -

2 0 c m 土层 要大 于 O一 or c m 土层
,

这 可 能 是 因 为
0 -

or c m 土 层土 壤矿 物释 放 的部分 +K
、

N +a
、

c a +2 和

M广 随淋洗液迁移到 10 一
20

。m 土 层 后 又 被 土 壤

胶 体 吸 附 的 缘 故
。

+K ( e m o
llk g ) N a+

( e m o llk g )

。
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图 1
模 拟 酸 雨 与 低 浓 度 l( oo 林m

o

比
) 的 有 机 酸 淋 溶 对 土 壤 交 换 性 盐 基 的 影 响

iF g
.

1 E ffe
e t s o f le a e h in g w i th s im u lat e d ac id r ia n a n d lo w

一e o n e e n tr at io n

以 g a n ic ac id s o n 5 0 11e x e h a n g e a b le b a s e

不 同 酸 度 的 模 拟 酸 雨 淋 洗 后 土 壤 交 换 性 盐 基 含

量 的 增 加 是 土 壤 对 酸 雨 的 缓 冲 作 用 造 成 的

。

廖 柏 寒

【’ 4]
的 研 究 结 果 表 明

,

土 壤 中 存 在 初 级 和 次 级 缓 冲 体

系

,

初 级 缓 冲 体 系 为 缓 冲 能 力 小 但 反 应 较 为 迅 速 的

阳 离 子 交 换 缓 冲 过 程

,

次 级 缓 冲 体 系 则 是 缓 冲 能 力

较 大 但 动 力 学 上 较 慢 的 土 壤 矿 物 风 化 缓 冲 过 程

。

同

时 阴 离 子 吸 附

、

勃 土 的 铝 边 缘 和 铝 氧 化 物 的 溶 解 也

对 土 壤 缓 冲 酸 沉 降 有 一 定 的 作 用
【’ 5一̀ 6]

。

在 模 拟 酸 雨

淋 洗 的 初 始 阶 段

,

对 酸 雨 起 缓 冲 作 用 的 主 要 是 初 级

缓 冲 体 系

,

酸 雨 中 的 +H 与土壤中的盐基离子发生

交换反应
,

在 消 耗 了 部 分
H
十
的 同 时 使 部 分 盐 基 离

子 向下 部 土 层 迁 移
。

随 着 淋 溶 的 不 断 进 行

,

大 量 的

H
十
进 入 土 壤 从 而 破 坏 了土 壤 初 级 缓 冲 体 系

,

这 样 次

级 缓 冲 体 系 开 始 发 挥 作 用

,

土 壤 矿 物 在
H
十
的 作 用
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图 2 模 拟 酸 雨 与 高 浓 度 ( 10

~
l几 ) 的有机酸淋 溶对土壤交换性盐基的影响

F ig
·

2 E fl七c t s o f le ac h in g w i th s im u la t e d ac id alr
n an d h ig h

一e o n e e n t r a t io n

o
gr

a n i e ac id s o n 5 0 11 e x e h a n g e
ab le b as

e

下 发 生 风 化 分 解 作 用 从 而 消 耗 酸 雨 中 的
H

+

并 释 放

出 大 量 的 盐 基 离 子

。

从 图
1 可 以看 出

,

pH .3 5 酸 雨

淋 洗 后 土 壤 交 换 性 盐 基 的 增 幅 要 大 于 p H .4 5 酸 雨
,

这 是 因 为 土 壤 矿 物 的 风 化 作 用 是 以 酸 性 水 解 反 应 为

主 要 过 程

l[ 7一, 8]
,

因 此

,

反 应 环 境 的
H
十
浓 度 是 风 化

动 力 学 的 一 个 重 要 控 制 因 子
〔’ 7 ]

。

酸 雨 的
p H 越 低

,

它 含 的
H
十
就 越 多

,

土 壤 矿 物 的 风 化 作 用 就 越 强

,

矿 物 释 放 出 来 的 盐 基 离 子 含 量 就 越 多

,

土 壤 交 换 性

盐 基 含 量 的 增 幅 也 就 越 大

。

此 外

,

酸 雨 淋 洗 后 土 壤

盐 基 离 子 的 迁 移 过 程 主 要 发 生 在
0 一2 0 c m 土层

,

这

也 说 明 酸 雨 对 土 壤 酸 化 的 作 用 主 要 在 这 一 层 次

,

王

代 长 等

[’ 9]
也 有 相 似 的 研 究 结 果

。

吴 甫 成 等 20[ ]
有 关 近

20 年来衡 山土壤 酸化情况 的研 究结果 也表 明
,

在 酸

沉 降 的 影 响 下

,

土 壤 酸 化 有 一 个 由 表 及 里 的 过 程

。

2
.

2 低 分 子 量 有 机 酸 淋 溶 对 土 壤 交 换 性 盐 基 的 影 响

图 l 和 2 还 显 示 了浓 度 为 100 腼
。
比

和 10

m m o

比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 各 层 次 土 壤

交 换 性 盐 基 离 子 含 量 的 变 化

。

在 相 同 p H 条 件 下
,

10 0
腼

。
比 和 10 In l n o

比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸

淋 洗 后 各 层 次 土 壤 交 换 性
K

+ 、

N a + 、

e aZ
+

和 M g Z+

离

子 含 量 与 模 拟 酸 雨 处 理 相 比 有 所 不 同

。

对 于 交 换 性
K
十
而 言

,

有 机 酸 淋 洗 后 O 一 2 0 c m

土层 土壤交 换性 +K 含量与模拟酸雨处理相差不大
,

有 的 层 次 甚 至 还 要 稍 低

,

而 在
2 0 一 5 0 c m 土层 则有

明显 的增加
。

与 模 拟 酸 雨 处 理 相 比

,

p H 为 .3 5 时
,

10 0 钩rn o
vL 的柠檬酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后
2 0 一5 0

c m 土层 土壤交 换性 +K 含量分别增加了 61
.

75 %
、

5 .9 4 7% 和 64
.

6 6% ; 10

~ 比
的柠檬酸、

苹 果 酸
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和 草 酸 淋 洗 后 20
一50 c m 土 层土 壤交 换性 K+ 含量

分别增加7 8 2
.

8 5 %
、

7 8
.

5 5 % 和 9 6
.

4 1%
。

p H 为 4
.

5

时
,

or o 料m o
比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 20
一

50 c m 土 层 土 壤 交 换 性 +K 含量分别增加了

5 8
.

3 8%
、

5 5
.

30% 和 6 1
.

8 5% ; 10 n u n o
lfL 的柠檬酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后
2 0 一 5 0 c m 土 层土 壤交换 性 +K

含量分别增加了 7 3
.

64 %
、

69
.

5 4% 和 7 9
.

3 2%
。

有 机 酸 淋 洗 后 土 壤 交 换 性
N +a 含量与 +K 有相

似的变化趋势
。

与 模 拟 酸 雨 处 理 相 比

,

p H 为 3
.

5 时
,

10 0
陌

。
比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后
2 0 一5 0

c m 土层土 壤交换 性 N +a 含量分别增加 了 4 .6 6 0%
、

4 2
.

5 0% 和 5 5
.

3 9% ; 10
unn

o
ljL 的柠檬酸

、

苹 果 酸 和

草 酸 淋 洗 后
2 0 一 5 0 c m 土 层土 壤交 换性 N +a 含量分

别增加了 5 2
.

6 7%
、

4 7
.

6 7% 和 6 6
.

1 1%
。

PH 为 4
.

5 时
,

100 纳rn o
比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 2 0 一50

c m 土层 土壤 交换性 N +a 含量分别增加了 4 .6 9 4%
、

4 .0 3 1% 和 5 0
.

8 2% ; 10

~ 比
的柠檬酸、

苹 果 酸 和

草 酸 淋 洗 后
2 0 一 50 c m 土层 土壤 交换 性 N +a 含量分

别增加了 5 4
.

9 6%
、

4 9
.

3 0% 和 6 3
.

7 1%
。

对 于 交 换 性
c 扩

+

而 言

,

与 模 拟 酸 雨 处 理 相 比

,

p H 为 .3 5 时
,

100 腼
。
比

的 柠 檬 酸
、

苹 果 酸 和 草 酸

淋 洗 后 加

一 5 0 c m 土层 土壤 交换性 c 扩
+

含 量 分 别 增

加 了 5
.

5 9%
、

3
.

2 3% 和 6
.

6 2% ; 1 0 r n们。 o
ljL 的柠檬酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后
2 0 一 5 0 c m 土层 土壤 交换性

e aZ
+

含 量 分 别 增 加 了
5

.

56%
、

4
.

5 5% 和 13
.

2 7%
。

p H

为 .4 5 时
,

10 0
腼

。
比

的 柠 檬 酸
、

苹 果 酸 和 草 酸 淋

洗 后
2 0 一 5 0 c m 土层 土壤 交换 性 c 扩

十
含 量 分 别 增 加

了 5
.

7 2%
、

4
.

2 4% 和 7
.

49% ; 10
mm

o
lL/ 的柠檬酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 20
一

50
c m 土 层 土壤 交换性

e aZ
+

含 量 分 别 增 加 了 5
.

2 1%
、

4
.

7 3% 和 10
.

2 7%
。

有 机 酸 淋 洗 后 土 壤 交 换 性 M g +2 含 量 的 变 化 趋

势 与 c 扩
十
相 似

。

与 模 拟 酸 雨 处 理 相 比

,

p H 为 .3 5

时
,

100 林m o
比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 20
一

50
c m 土 层 土 壤 交 换 性 M g +2 含 量 分 别 增 加 了

14
.

5 1%
、

1 1
.

5 1% 和 2 2
.

4 9% ; 1 0
unn

o
llL 的柠檬酸

、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 20
一5 0 。 m 土层 土壤 交换 性

M g Z+

含 量 分 别 增 加 T 1 6
.

5 5%
、

13
.

7 4% 和 2 4
.

0 5%
。

pH 为 .4 5 时
,

100 构rn o
比 的 柠 檬 酸

、

苹 果 酸 和 草 酸

淋 洗 后 20
一

50
c m 土层 土壤 交换 性 M g +2 含 量 分 别

增 加 了 1 8
.

4 2%
、

1 0
.

4 2% 和 2 4
.

44 % ; 10 n u n o

ljL 的

柠檬酸
、

苹 果 酸 和 草 酸 淋 洗 后 20
一5 0 c m 土层 土壤

交 换性 M g +2 含 量 分 别 增 加 了 19
.

38 %
、

巧

.

03 % 和

2 6
.

1 8%
。

由 上 所 述 可 知

,

有 机 酸 淋 洗 后
0 一20 c m 土层 交

换性 盐基 离子 含量 与模 拟 酸雨 处理相 差 不大
,

有 的

层 次 还 要 稍 低

,

但 在
2 0 一 5 0 c m 土 层交 换性 盐基 离

子 含量 均 高于模 拟 酸雨 处理
。

在 淋 溶 的 初 期

,

土 壤

还 处 于 初 级 缓 冲 体 系

,

缓 冲 能 力 较 小

,

在 有 机 酸 作

用 下 土 壤 矿 物 释 放 出 大 量 的 盐 基 离 子

。

随 着 淋 溶 的

不 断 进 行

,

上 层 土 壤 释 放 的 盐 基 离 子 随 淋 洗 液 不 断

向 下 层 迁 移

,

这 可 能 是 20
一

50 c m 土 层 交换性 盐基

离 子含 量 比模 拟 酸雨 淋洗 后显 著增 加 的主要 原 因
,

从 图
1
、

2 也 可 以看 出
,

在
2 0 ~ 5 0 c m 土层 盐基离 子

增 加 的幅度最 明显
。

土 壤 中 +K
、

N +a 的移动性比较

强
,

它 们 很 容 易 由 上 层 土 壤 向 下 层 移 动

; c 扩
十、

M g +2

的移 动 性 虽 然 没 有 +K 和 N +a 强
,

但 它 们 仍 然 有 一

个 向 下 迁 移 的 趋 势

。

同 时

,

土 壤 交 换 性
c a +2

、

M g+2

的 增 加 幅 度 小 于 交 换 性 +K
、

N +a
,

这 是 因 为 土 壤 本

身 交 换 性 +K
、

N +a 含量 比交换性 c 扩
十、

M g +2 含 量

要 低
,

故 其 相 对 增 加 幅 度 更 大

。

由 此 可 见

,

本 实 验

中 用 相 当 于
1 年 降 雨 量 的 模 拟 酸 雨 和 低 分 子 量 有 机

酸 溶 液 淋 洗 后
,

在
0 一 5 0 c m 的土层 内仍有 比较 明显

的盐基 离子 向下 迁移 的现 象 发生
,

长 期 下 去 上 层 土

壤 中 的 盐 基 离 子 将 向 更 深 的 土 层 迁 移 从 而 加 速 上 层

土 壤 的 酸 化 过 程

。

有 机 酸 淋 洗 后 土 壤 交 换 性 盐 基 离 子 含 量 的 增 加

也 是 土 壤 缓 冲 有 机 酸 酸 化 作 用 的 一 种 表 现

,

而 这 种

增 加 是 有 机 酸 解 离 的
H
十
和 有 鳌 合 能 力 的 有 机 配 体

共 同 作 用 的 结 果 l2[ 〕。
首 先

,

由 于 供 试 的 各 低 分 子 量

有 机 酸 溶 液 均 是 有 一 定 酸 度 的 水 溶 液

,

它 进 入 土 壤

后

,

溶 液 中 的
扩

被 矿 物 表 面 吸 附

,

降 低 了 表 面 能

。

被 吸 附 的
H
十
与 矿 物 内

、

外 表 面 及 结 构 中 的 离 子 发 生

交 换 反 应

,

被 交 换 的 离 子 发 生 解 析

,

离 开 矿 物 表 面

或 结 构 进 入 溶 液

,

实 现 了 矿 物 在 酸 性 水 溶 液 中 的 溶

解

,

从 而 释 放 出 大 量 的 盐 基 离 子 122 1
。

其 次

,

在 有 机

酸 溶 液 中

,

邻 位 带 轻 基 和 梭 基 的 小 分 子 有 机 酸 很 容

易 与 矿 物 结 构 中 的 金 属 离 子 形 成 金 属

一

有 机 复 合 体

23[ ]
,

因 此 加 速 了 矿 物 的 分 解

【24]
。

s ut
~ 等25[ ]

认 为
:

矿 物 表 面 轻 基 的 质 子 化 以 及 矿 物 内 表 面 有 机 配 位 复

合 体 的 形 成 必 然 导 致 金 属
一
氧 键 不 断 变 弱

,

因 此 促 进

了 矿 物 的 分 解

。

除 此 之 外

,

土 壤 化 学 组 成

、

原 子 键

以 及 晶 体 结 构 在 有 机 酸 促 进 土 壤 矿 物 盐 基 离 子 释 放

的 过 程 中 也 起 到 了 一 定 的 作 用 26[ ]
。

不 同 有 机 酸 淋 洗 后

,

20
一

50 c m 土 层土 壤交 换

性盐基 含 量增 幅 的大 小顺序 为
:

草 酸 > 柠檬 酸 > 苹

果酸
。

由 于
3 种有 机酸 离解 常数 的不 同

,

使 相 同 浓
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度 和 pH 条 件 下 各 有 机 酸 解 离 出 的 H
+

和 有 机 配 体

数 量 不 同

,

同 时 不 同 有 机 配 体 与 盐 基 离 子 的 鳌 合 能

力 也 不 同

,

这 些 不 同 点 使 不 同 有 机 酸 在 活 化 释 放 土

壤 矿 物 盐 基 离 子 方 面 存 在 一 定 的 差 异

。

土 壤 酸 度 与 土 壤 交 换 性 酸 和 交 换 性 盐 基 含 量 密

切 相 关

。

刘 世 全 等 27[ 】
在 研 究 了 西 藏 酸 性 土 壤 的 酸 度

特 征 后 发 现
,

土 壤
p H 与 土 壤 交 换 性 酸 呈 近 线 性 的

负 相 关
,

与 盐 基 饱 和 度 呈 非 线 性 正 相 关

。

同 时

,

土

壤 的 酸 性 强 度 主 要 随 土 壤 交 换 性 lA 含量及其在交

换性酸中的相对比例的增加而加强
。

从 前 文

【’ 2] 的 结

果 可 知
,

各 低 分 子 量 有 机 酸 淋 洗 后 土 壤 交 换 性 lA

含量的大小顺序为
:

柠 檬 酸
> 草酸 > 苹果酸

,

土 壤

p H 的大 小顺 序 为
:

柠 檬 酸 < 草 酸 < 苹 果酸
。

而 本 文

结 果 表 明

,

土 壤 交 换 性 盐 基 含 量 的 大 小 顺 序 为

:

草

酸
> 柠檬 酸 > 苹果酸

,

与 土 壤 交 换 性 lA 含量的大

小顺序稍有不同
,

这 可 能 是 有 机 酸 与 lA 和盐基离

子之间鳌合能力的不同造成的
。

土 壤
p H 的 大 小 顺

序 说 明 对 土 壤 酸 度 起 主 导 作 用 的 是 土 壤 交 换 性 lA

含量 127 1
。

虽 然 在 模 拟 酸 雨 和 低 分 子 量 有 机 酸 的 作 用 下

,

土 壤 矿 物 会 释 放 出 盐 基 离 子

,

从 而 增 加 土 壤 交 换 性

盐 基 含 量

,

但 是 交 换 性 盐 基 在 土 壤 中 还 有 一 个 由 上

向 下 迁 移 的 趋 势

,

下 层 土 壤 盐 基 的 增 加 可 能 主 要 是

由 于 上 层 土 壤 盐 基 向 下 迁 移 的 影 响

。

如 果 加 大 酸 雨

和 有 机 酸 的 淋 洗 量

,

延 长 淋 洗 的 时 间

,

盐 基 离 子 有

可 能 向 更 深 层 次 的 土 壤 迁 移 甚 至 淋 出 土 体 进 入 地 下

水

,

而 盐 基 的 淋 失 有 可 能 加 剧 土 壤 酸 化 的 进 程

,

在

高 温 多 雨 的 红 壤 地 区 这 一 情 况 更 为 严 重

。

由 此 可 见

,

模 拟 酸 雨 和 低 分 子 量 有 机 酸 淋 洗 后 仍 然 能 对 土 壤 起

到 酸 化 的 作 用

。

加 速 了 土 壤 矿 物 分 解 和 盐 基 离 子 向 下 迁 移 的 速 度

,

而 这 种 迁 移 有 可 能 加 速 土 壤 酸 化 的 进 程

。

(3 ) 相同浓度和 pH 条 件 下
,

不 同 有 机 酸 淋 洗

后

,

20 一 5 0 c m 土 层土壤 交换 性盐基含 量增 幅的大

小顺序 为
:

草 酸
> 柠檬 酸 > 苹果酸

。

有 机 酸 的 浓 度

越 高

,

20
一

50
c m 土层土 壤交 换性盐基 含量越 高

;

有 机 酸 的 pH 越 低
,

土 壤 交 换 性 盐 基 含 量 越 高

。

下

层 土 壤 交 换 性 盐 基 含 量 越 高 表 明 其 土 壤 矿 物 分 解 和

盐 基 离 子 向 下 迁 移 速 度 越 快

。
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