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摘 要：  采用 50 cm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 Al、

Si及盐基离子淋失的影响。结果表明，模拟酸雨淋洗后土壤中有极少量的 Al和一定量的 Si及盐基离子淋出。与

去离子水对照相比，pH 3.5和 pH 4.5模拟酸雨处理 Si的淋出总量分别增加了 6.52% 和 3.26%；K+、Na+、Ca2+ 和

Mg2+ 等盐基离子淋出量增加了 2.41% ~ 96.80%。100 µmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 Al、Si的淋出量与模

拟酸雨处理相差不大，而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理则比模拟酸雨处理有显著的增加。有机酸淋洗

后淋出液中各盐基离子含量均要高于模拟酸雨处理，盐基离子淋出总量是模拟酸雨处理的 1.58 ~ 9.27倍。实验结

果说明低分子量有机酸在酸化土壤方面比酸雨有更大的威胁。由于盐基离子的大量淋失，模拟酸雨和有机酸淋洗

后淋出液 pH均要高于原淋洗液 pH。 

关键词：  模拟酸雨；低分子量有机酸；淋溶；铝；硅；盐基离子 

中图分类号：  S153 
 
前文提到用几种低分子量有机酸淋洗土壤后，

土壤交换性 Al含量有显著提高，土壤交换性盐基离
子在土壤剖面中向下迁移，表现出下层土壤交换性

盐基离子含量的增加[1-2]。为了进一步了解 Al、Si
及盐基离子在土壤中的迁移过程，本文对实验过程

中收集的淋出液进行分析。 
 

1  材料与方法 
 
实验设计详见前文[1]。采用间歇淋溶法，每隔 7

天用 1000 ml 去离子水（CK）、模拟酸雨以及几种
低分子量有机酸溶液进行淋洗。收集每次的淋出液，

及时测定淋出液的 pH 值，并利用 ICP 测定淋出液
中 Al、Si及 K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 等离子的含量，

实验共进行 12次，累积淋洗量为 12000 ml（相当于
1529 mm的降雨量，接近江西鹰潭地区年降雨量）。
文中差异显著性采用 DPS统计软件计算。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  Al、Si的淋失 
由图 1-A可知，模拟酸雨和去离子水淋洗土壤

后只有极少量的 Al淋出，pH 3.5和 pH 4.5模拟酸 
 
 
 

雨处理 Al的淋出量要稍高于 CK。不同有机酸淋洗
土壤后 Al的淋出量不同，100 µmol/L的柠檬酸、苹
果酸和草酸处理 Al的淋出量稍高于模拟酸雨处理；
而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 Al的淋
出量要显著高于模拟酸雨处理。由此可见，低分子

量有机酸的淋洗能够活化土壤矿物中的 Al，这可能
增加土壤溶液中可溶性 Al 的含量或使被活化的Al
向下层土壤迁移直至进入地下水，从而造成地下水

的污染。 
如图 1 所示，有机酸和模拟酸雨淋洗后土壤中

均有一定量的 Si淋出。与 CK相比，pH 3.5和 pH 4.5
模拟酸雨处理 Si 的淋出总量分别增加了 6.52% 和
3.62%。pH为 3.5时，100 µmol/L的柠檬酸、苹果
酸和草酸处理Si的淋出总量分别比模拟酸雨处理增
加了 11.54%、1.73% 和 6.18%；而 10 mmol/L的柠
檬酸、苹果酸和草酸处理 Si的淋出总量分别是模拟
酸雨处理的 6.34 倍、2.64 倍和 2.94 倍。pH 为 4.5
时，100 µmol/L 的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 Si
的淋出总量分别比模拟酸雨处理增加了 9.63%、
1.15% 和 3.70%；而 10 mmol/L 的柠檬酸、苹果酸
和草酸处理 Si 的淋出总量分别是模拟酸雨处理的 
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4.18倍、2.24倍和 2.33倍。 
表 1 显示了各低分子量有机酸和模拟酸雨淋洗

土壤后 Al、Si的淋出总量，从表 1中可以看出，100 

µmol/L的柠檬酸、苹果酸、草酸处理和模拟酸雨处
理 Al的淋出总量均小于 Si的淋出总量；10 mmol/L
的柠檬酸和草酸处理 Al 的淋出总量均大于 Si 的淋
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图 1  模拟酸雨和不同低分子量有机酸淋洗土壤后淋出液中 Al、Si的含量 

Fig. 1  Contents of Al and Si in leachates from soils leached with simulated acid rain and different low molecular weight organic acids 

 

表 1  模拟酸雨和不同低分子量有机酸淋洗土壤后 Al、Si淋出总量（µmol） 
Table 1  Total contents of Al and Si in leachates from soils leached with simulated acid rain and different low molecular weight organic acids 

100 µmol/L 10 mmol/L 

pH 3.5  pH 4.5 pH 3.5  pH 4.5 

有机酸 

Al Si Al Si Al Si Al Si 

柠檬酸 7.7 861.7 2.0 823.9 33953.0 4895.6 5282.4 3141.4 

草酸 5.1 820.3 1.2 779.3 4929.1 2273.2 1912.2 1754.6 

苹果酸 3.6 785.9 0.9 760.1 1653.7 2040.3 1347.0 1685.0 

模拟酸雨 2.1 772.6 0.7 751.5 2.1 772.6 0.7 751.5 

CK 0.3 725.3 0.3 725.3 0.3 725.3 0.3 725.3 

注：表中数据均为 4个重复的平均值。 
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出总量，而 10 mmol/L的苹果酸处理 Al的淋出总量
小于 Si的淋出总量。红壤化学组成中 Al 的含量要
小于 Si 的含量[3]，而且 Al 的吸附和络合能力较
强，因此一般土壤经淋洗后 Al 的淋出量要小于 Si
的淋出量。但本实验中高浓度的柠檬酸和草酸处理

Al的淋出总量大于 Si的淋出总量，这可能是因为柠
檬酸、草酸与 Al 的络合能力较强，它们可能与土
壤交换性 Al 或吸附态羟基铝发生络合反应使这两
种形态的 Al 转变为活性更强的络合态 Al，从而促
进了土壤 Al 的溶解并使它随淋洗液淋出；而苹果
酸与 Al 的络合能力较弱，它与土壤交换性 Al或吸
附态羟基铝形成的活性络合态 Al的量较少，因此苹
果酸处理淋出的 Al含量也较柠檬酸和草酸处理少。
虽然低分子量有机酸和模拟酸雨淋洗土壤后土壤中

有 Al淋出，但与 20 ~ 50 cm土层土壤交换性 Al含
量的增加量相比[1]，土壤淋出的 Al含量要少得多。
由此可见，整个淋溶过程其实是一个脱硅富铝的过

程，而红壤的脱硅富铝化过程即是土壤酸化的一种

表现，因此有机酸的淋洗有可能加剧土壤酸化。 
有机酸和模拟酸雨淋洗后造成土壤中 Al、Si的

淋失，这是土壤缓冲有机酸和模拟酸雨酸化土壤的

一种表现。Ulich[4]将土壤对酸碱的缓冲划分为 5 级
缓冲体系，其中有一个铝缓冲阶段，H+ 与矿质晶格

中铝氢氧聚合物进一步聚合而得以中和，同时生成

游离 Al，而这些游离 Al 很容易随淋洗液淋出土体。

廖柏寒等[5]的研究结果则表明，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。从图 1-B可以看出，在淋洗初期的几次淋
出液中几乎没有 Al的存在，Si含量也比较少，但随
着淋洗的进行，淋出液中 Al、Si含量有一个不断增
加的趋势，最终 Al、Si淋出量在达到一个峰值后有
所降低。这是因为在淋洗的初期，起主要缓冲作用

的是阳离子交换反应，土壤 Al、Si的释放量比较少，
并且释放出的 Al、Si随淋洗液向下迁移后可能重新
被土壤吸附而不会淋出土体。但随着淋洗的不断进

行，进入土壤的 H+ 数量越来越多，铝硅酸盐的风

化成为主要的缓冲体系[6]，土壤 Al、Si的淋出量也
就不断增加。铝硅酸盐的风化分解过程是一个水解

过程，首先酸雨和有机酸中的 H+ 和其他阴离子促

进土壤中原有的游离 Al和胶体表面可交换态 Al在
淋溶和离子交换双重作用下迅速转入土壤溶液   
中[7]，H+ 还可以与矿物表面的 Si–O键和 Al–O键反

应，使其水解释放出 Al和 Si；其次，有机酸根与矿
物表面的 Al 和 Si 形成配合物，生成的配合物通过
键极化作用破坏 Al–O键和 Si–O键的稳定性，同时
表面反应还降低了矿物水解反应的表面活化能，从

而提高了矿物的水解速率，导致矿物结构中 Al 和
Si 的释放淋出[8-11]。从表 1 还可以看出，不同有机
酸淋洗后 Al、Si淋出总量的大小顺序均为：柠檬酸
＞草酸＞苹果酸，而且在土壤剖面下部土层中土壤

交换性 Al含量也呈现此顺序[1]。 
2.2  盐基离子的淋失 

有机酸和模拟酸雨淋洗土壤后除了淋出 Al 和
Si，也会淋出 K+、Na+、Ca2+ 和Mg2+ 等盐基离子。

由表 2可知，与 CK相比，pH 3.5和 pH 4.5模拟酸
雨处理 K+ 淋出总量分别增加了 35.09% 和 2.41%，
Na+ 淋出总量分别增加了 78.35% 和 7.50%，Ca2+ 淋

出总量分别增加了 52.17% 和 12.06%，Mg2+ 淋出总

量分别增加了 96.80% 和 7.79%，4种盐基离子总的
淋出量分别增加了 60.10% 和 9.46%。相同 pH条件
下，柠檬酸、苹果酸和草酸处理 K+、Na+、Ca2+ 和

Mg2+ 的淋出总量均要高于模拟酸雨处理。 
对于 K+ 而言，与模拟酸雨处理相比，pH为 3.5

时，100 µmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 K+ 淋

出总量分别增加了 22.68%、14.58% 和 4.39%；10 
mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 K+ 淋出总量

分别增加了 73.63%、61.53% 和 60.40%。pH为 4.5
时，100 µmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 K+ 淋

出总量分别增加了 30.68%、5.79% 和 1.91%；而 10 
mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 K+ 淋出总量
分别是模拟酸雨处理的 4.97倍、1.84倍和 2.71倍。 
对于 Na+ 而言，与模拟酸雨处理相比，pH 为

3.5 时，100 µmol/L 的柠檬酸、苹果酸和草酸处理
Na+淋出总量分别增加了 73.36%、 63.09% 和
34.36%；而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处
理 Na+ 淋出总量分别是模拟酸雨处理的 3.15 倍、
2.62倍和 1.39倍。pH为 4.5时，100 µmol/L的柠檬
酸、苹果酸和草酸处理 Na+淋出总量分别增加了

20.14%、3.28% 和 0.78%；而 10 mmol/L的柠檬酸、
苹果酸和草酸处理 Na+ 淋出总量分别是模拟酸雨处

理的 3.57倍、3.48倍和 2.25倍。 
对于 Ca2+ 而言，与模拟酸雨处理相比，pH 为

3.5 时，100 µmol/L 的柠檬酸、苹果酸和草酸处理
Ca2+ 淋出总量分别是模拟酸雨处理的 2.45倍、2.44
倍和 1.94倍；而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草
酸处理 Ca2+淋出总量分别是模拟酸雨处理的 9.63  
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表 2  模拟酸雨和不同低分子量有机酸淋洗土壤后各交换性盐基离子淋出总量（µmol） 

Table 2  Total contents of exchangeable base ions in leachates from soils leached with simulated  

acid rain and different low molecular weight organic acids 

100 µmol/L 10 mmol/L 有机酸 交换性盐基离子 

pH 3.5 pH 4.5 pH 3.5 pH 4.5 

K+ 61.9 50.0 87.7 190.1 

Na+ 182.0 76.0 330.8 225.8 

Ca2+ 624.9 377.2 2452.1 2360.5 

Mg2+ 192.6 36.4 983.3 224.8 

柠檬酸 

总和 1061.4 A 539.6 A 3853.9 A 3001.2 A 

K+ 57.8 40.5 81.5 70.3 

Na+ 171.2 65.3 274.8 220.0 

Ca2+ 620.6 374.8 838.6 743.8 

Mg2+ 140.3 35.9 192.6 148.9 

苹果酸 

总和 989.9 B 516.5 B 1387.5 B 1183.0 B 

K+ 52. 7 39.0 81.0 103.9 

Na+ 141.0 63.8 146.2 142.6 

Ca2+ 495.0 373.4 644.2 443.2 

Mg2+ 138. 6 35.8 180.4 140.0 

草酸 

总和 827.3 C 512.0 B 1051.8 C 829.7 C 

K+ 50.5 38.3 50.5 38.3 

Na+ 105.0 63.3 105.0 63.3 

Ca2+ 254.5 187.4 254.5 187.4 

Mg2+ 63.7 34.9 63.7 34.9 

模拟酸雨 

总和 473.7 D 323.9 C 473.7 D 323.9 D 

K+ 37.4 37.4 37.4 37.4 

Na+ 58.9 58.9 58.9 58.9 

Ca2+ 167.3 167.3 167.3 167.3 

Mg2+ 32.3 32.3 32.3 32.3 

CK 

总和 295.9 E 295.9 D 295.9 E 295.9 E 

注：表中数据均为 4个重复的平均值，大写字母表示各处理间差异极显著 (P＜0.01)。 

 
倍、3.29倍和 2.53倍。pH为 4.5时，100 µmol/L的
柠檬酸、苹果酸和草酸处理 Ca2+ 淋出总量分别是模

拟酸雨处理的 2.01 倍、2.00 倍和 1.99 倍；而 10 
mmol/L 的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 Ca2+ 淋出总

分别是模拟酸雨处理的 12.59倍、3.97倍和 2.36倍。 
对于Mg2+ 而言，pH为 3.5时，100 µmol/L的

柠檬酸、苹果酸和草酸处理 Mg2+ 淋出总量分别是

模拟酸雨处理的 3.03 倍、2.20 倍和 2.18 倍；而 10 
mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理Mg2+ 淋出总

量分别是模拟酸雨处理的 15.44 倍、3.02 倍和 2.83
倍。pH为 4.5时，100 µmol/L的柠檬酸、苹果酸和
草酸处理 Mg2+淋出总量分别比模拟酸雨处理增加

了 4.44%、3.04% 和 2.59%；而 10 mmol/L的柠檬
酸、苹果酸和草酸处理 Mg2+ 淋出总量分别是模拟

酸雨处理的 6.45倍、4.27倍和 4.01倍。 
从 K+、Na+、Ca2+ 和Mg2+ 4种盐基离子总的淋

出量来看，pH为 3.5时，100 µmol/L的柠檬酸、苹
果酸和草酸处理 4 种盐基离子淋出总量分别是模拟
酸雨处理的 2.24倍、2.09倍和 1.75倍；而 10 mmol/L
的柠檬酸、苹果酸和草酸处理则分别是模拟酸雨处

理的 8.14倍、2.93倍和 2.22倍。pH为 4.5时，100 
µmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理 4种盐基离子
淋出总量分别是模拟酸雨处理的 1.67倍、1.60倍和
1.58倍；而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处
理分别是模拟酸雨处理的 9.27倍、3.65倍和 2.56倍。
由表 2可知，不同有机酸处理之间 K+、Na+、Ca2+ 和

Mg2+ 离子的淋出总量的差异基本上达极显著水平。 
由上面的结果分析可知，有机酸淋洗土壤后能
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够造成 K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 等盐基离子的大量

淋失，在 4种盐基离子中，Ca2+ 的淋失量最大，这

表明 Ca2+ 在质子缓冲过程中起主要作用，也有的土

壤Mg2+ 起主要作用[12]。红壤由于长期的盐基流失，

一价盐基离子含量较低，而二价离子相对含量高。

根据质量作用定律，在外源质子入侵时二价离子首

先被交换出来[13]。Hartikainen[12]的研究结果表明，

外源质子的增加使二价盐基离子的淋溶量大大增

加，但对一价阳离子的影响要小得多。从表 2 可以
看出，有机酸的浓度和酸度越高，盐基离子的淋失

量越大。由廖柏寒等[5]的研究结果可知，随着有机

酸浓度和酸度的增大，进入土壤的质子的量也增加，

土壤由初级缓冲体系进入次级缓冲体系，在有机酸

解离出的 H+ 和具有螯合能力的有机配体的共同作

用下[14]，土壤矿物开始风化分解释放出盐基，从而

增加了盐基离子的淋失量。不同有机酸淋洗土壤后

各盐基离子的淋出总量大小顺序为：柠檬酸＞苹果

酸＞草酸，但这并不意味着草酸对土壤矿物的作用

能力最小。崔建宇等[15]的研究结果表明，草酸对钾

长石、白云母等矿物中 K释放的作用大于苹果酸。
Zhu等[16]的研究也表明，草酸对土壤非交换性 K 的
释放作用要比柠檬酸强。草酸处理淋出的盐基离子

虽少，但从前文[2]的结果可知，各有机酸淋洗土壤

后 20 ~ 50 cm 土层土壤交换性 K+、Na+、Ca2+ 和

Mg2+ 离子总量的大小顺序为：草酸＞柠檬酸＞苹果

酸，草酸处理淋出的盐基离子较少的原因可能是因

为土壤矿物释放的 Ca2+ 与草酸根络合生成沉积物

[17-18]，这从 20 ~ 50 cm土层土壤交换性 Ca2+ 含量的

明显增加可以看出；同时此沉积物的形成有可能影

响其他盐基离子在土体中的迁移速度。盐基离子的

大量淋失有可能加速土壤酸化的进程，特别是在高

温多雨的红壤地区这一情况更为严重，由此可见，

低分子量有机酸和酸雨淋洗后都有可能加剧土壤的

酸化，而低分子量有机酸的作用比模拟酸雨更强。 
综合表 1、表 2 可知，当有机酸浓度为 100 

µmol/L 时，土壤盐基离子的淋出总量明显大于 Al 
的淋出总量；当有机酸浓度为 10 mmol/L时，土壤
盐基离子的淋出总量小于 Al 的淋出总量。这可能是
因为低浓度有机酸淋溶时，土壤中起主要缓冲作用

的是阳离子交换缓冲过程，而当高浓度的有机酸淋

溶时，起主要缓冲作用的是土壤矿物风化缓冲过程。 
2.3  淋出液 pH的变化 
图 2 显示了 CK、模拟酸雨及 3 种低分子量有

机酸淋洗土壤后淋出液 pH 的变化。由图 2 可知，
各有机酸和模拟酸雨淋洗土壤后淋出液的 pH 均比
原淋洗液的 pH高。pH 3.5和 pH 4.5模拟酸雨处理
淋出液的 pH分别增加了 1.27 ~ 2.50个单位和 0.33 ~ 
1.75 个单位，淋出液 pH 的升高是因为酸雨溶液中
含有 SO4

2- 和 NO3
- 离子，而 SO4

2- 和 NO3
- 离子能

与黏粒表面的 OH- 离子发生交换作用，从而释放出

OH- 离子，提高淋出液的 pH[19]。SO4
2- 离子与土壤

中的黏土矿物和氧化物表面羟基的配位体发生交换

作用，也能促使羟基释放；此外酸雨能够加快土壤

中 K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 等盐基离子的淋失，淋 
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图 2  模拟酸雨和不同低分子量有机酸淋洗土壤后淋出液 pH值 

Fig.2  pH values of leachates from soils leached with simulated acid rain and different low molecular weight organic acids      
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出液中盐基离子含量的增加也会使 pH 上升。由图  
2可知，pH 3.5酸雨处理淋出液 pH的增幅要比 pH 
4.5酸雨处理大，这是因为前者能够淋出更多的盐基
离子。 
不同有机酸淋洗土壤后其淋出液 pH 的变化也

不同。与原淋洗液 pH相比，当淋洗液 pH 为 3.5时，
100 µmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理淋出液 pH
分别增加了 2.37 ~ 2.90、2.33 ~ 2.77和 1.77 ~ 2.32
个单位；而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处
理淋出液 pH分别增加了 1.14 ~ 2.83、2.59 ~ 2.97和
2.09 ~ 2.83 个单位。当淋洗液 pH 为 4.5 时，100 
µmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理淋出液 pH分
别升高了 1.53 ~ 2.19、1.59 ~ 1.95和 1.61 ~ 2.16个单
位；而 10 mmol/L的柠檬酸、苹果酸和草酸处理淋
出液 pH分别增加了 0.11 ~ 1.97、1.36 ~ 1.92和 0.77 
~ 2.06个单位。从图 2还可以看出，在相同 pH条件
下，与模拟酸雨淋洗后相比，100 µmol/L的柠檬酸、
苹果酸、草酸和 10 mmol/L的苹果酸、草酸处理淋
出液的 pH基本上大于模拟酸雨处理；而 10 mmol/L
的柠檬酸处理淋出液的 pH则要小于模拟酸雨处理，
这可能是因为此浓度的柠檬酸处理淋出液中含有大

量的 Al，而红壤中 Al 的淋出量与淋出液 pH密切相
关，Al的淋出量越大，淋出液 pH越小[20]。有机酸

淋洗土壤后大量盐基离子的淋出使淋出液 pH升高，
有机酸浓度为 100 µmol/L时不同有机酸处理淋出液
pH的大小顺序为：柠檬酸＞苹果酸＞草酸，而有机
酸浓度为 10 mmol/L 时不同有机酸处理淋出液 pH
的大小顺序为：苹果酸＞草酸＞柠檬酸，此时柠檬

酸处理淋出液 pH 最小的原因可能是因为它淋出的 
Al 最多。  
 
3  结论 

 
(1) 模拟酸雨和去离子水 (CK) 淋洗土壤后，

土壤中只有极少量的 Al 淋出，但却有一定量的 Si
和盐基离子淋出。与 CK相比，pH 3.5和 pH 4.5模
拟酸雨处理  Si 淋出总量分别增加了 6.52% 和
3.26%；K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 离子淋出总量增加

了 2.41% ~ 96.80%。 
(2) 与模拟酸雨处理相比，100 µmol/L 的柠檬

酸、苹果酸和草酸淋洗土壤后，土壤中也只有极少

量的 Al 淋出，而 Si的淋出总量比模拟酸雨处理增
加了 1.14% ~ 11.54%；10 mmol/L柠檬酸、苹果酸
和草酸处理 Al、Si的淋出总量则要显著高于模拟酸
雨处理。100 µmol/L和 10 mmol/L的柠檬酸、苹果

酸、草酸处理 K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 的淋出总量

均高于模拟酸雨处理，4 种盐基离子的淋出总量是
模拟酸雨处理的 1.58 ~ 9.27倍。不同有机酸 Al 和 
Si 淋出总量的大小顺序均为：柠檬酸＞草酸＞苹果
酸，K+、Na+、Ca2+ 和Mg2+ 离子淋出总量的大小顺

序为：柠檬酸＞苹果酸＞草酸。 
(3) 当有机酸的浓度为 100 µmol/L时，土壤K+、

Na+、Ca2+ 和Mg2+ 的淋出总量显著大于 Al 的淋出
总量，当有机酸的浓度为 10 mmol/L时，土壤 K+、

Na+、Ca2+ 和Mg2+ 的淋出总量则小于 Al 的淋出总
量。 

(4) 模拟酸雨和有机酸处理淋出液 pH 均高于
原淋洗液的 pH。pH 3.5酸雨和 pH 4.5酸雨淋出液
pH分别比原淋洗液 pH增加了 1.27 ~ 2.50个单位和
0.33 ~ 1.75个单位；而 100 µmol/L和 10 mmol/L的
柠檬酸、苹果酸和草酸处理淋出液 pH 比原淋洗液
pH增加了 0.11 ~ 2.97个单位。 
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Effects of Soil Leaching with Low Molecular Weight Organic Acids 
on Leaching Loss of Soil Aluminium, Silicon and Base Ions 
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Abstract:  Effects of soil leaching with simulated acid rain and several low molecular weight organic acids on 

leaching loss of Al, Si and base ions from red soil were investigated in a simulated leaching experiment with 50 cm 
undistributed soil columns. Results showed that little Al, some Si and base ions were leached out from the soils with 
simulated acid rain. Compared with that in CK, using deionised water for leaching, the content of Si leached out was 
increased by 6.52% and 3.26% , and contents of K+、Na+、Ca2+、Mg2+ by 2.41% ~ 96.80%, after the soils were leached 
with acid rain of pH 3.5 and pH 4.5. The contents of Al and Si leached out in the 100 µmol/L citric acid, malic acid, 
oxalic acid treatments were similar to that in the simulated acid rain treatment; while those in the 10 mmol/L citric acid, 
malic acid, oxalic acid treatments were increased remarkably. The total content of base ions leached out in the organic 
acid treatment was 1.58 ~ 9.27 times that in the simulated acid rain treatment, suggesting that low molecular weight 
organic acids are probably greater contributors to soil acidification than acid rain.   

Key words:  Simulated acid rain, Low molecular weight organic acid, Leaching, Aluminium, Silicon, Base ions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


