尊敬的《土壤》编辑部毛老师：
您好！
    非常感谢您对稿件“我国南方红壤酸化和铝毒现状及防治”（稿件编号tr201206090188）的评审，也非常感谢您对我们工作的支持。我们已认真阅读退修意见及评审专家的修改意见，并遵照这些意见认真完成稿件的修改。我们殷切希望稿件能被贵刊接受并发表。具体修改说明如下:

Q1. 图2框图将两方面内容放在一起，不容易理解。建议修改。
A: 我们重新绘制图2框图，删除了那些防治措施，重点突出红壤酸化和铝毒产生的原因，请看图2。


Q2. 本刊是黑白印刷，请确认文中照片在黑白印刷下的清晰度是否可以满足要求（编辑部打印预览后认为清晰度不错），另外，本刊图表中字体中文请采用宋体7.5磅，英文和数字请采用罗马体7.5磅大小；
A: 我们对文中图片坐了适当调整，并进一步确认这些照片在黑白印刷下的清晰度较好。图表中的文字也按贵刊要求修改为7.5磅大小。


Q3. 本刊要求参考文献列出全部作者，请对不符合要求的全部补添（文后参考文献格式请务必参考《土壤》最新出版的期刊进行修改）；
A: 参考《土壤》最新出版期刊的文后参考文献格式，我们认真修改了文后参考文献格式并补添缺漏的作者。


Q4. 随修改稿请附针对每条意见的修改说明，谢谢！

Q5. 专家其他修改意见见附件的修订版稿件。如果同意修改，请选择接受修订，否则，请选择拒绝修订，并说明拒绝的原因。
A: 我们已认真阅读评审专家的修改意见，这些意见准确合理，我们全部同意修改并接受修订。
我国南方红壤酸化和铝毒现状及防治①
吴道铭1，傅友强1，于智卫1，沈宏1*
（1华南农业大学资源环境学院，广州 510642）

 MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 摘　要 ：  南方红壤区是我国农业生产的重要基地。然而，红壤酸化和铝毒导致该区耕地生产力和质量下降。本文整理分析了近五年南方红壤酸化的相关报道和广东主要酸雨区森林土壤的调查结果，发现，红壤酸化面积加大，并且酸化程度和铝毒害日趋严重。本文还详尽阐述了导致南方红壤酸化加快和铝毒加重的主要因素，如酸沉降加剧、化肥不合理使用以及农业集约化生产和单一化种植。在此基础上，指出控制酸沉降、合理的施肥方式和作物栽培方式，是防治红壤酸化的主要措施。
 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc 关键词 ： 红壤酸化；铝毒；酸沉降；施肥
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1 我国南方红壤酸化和铝毒现状

我国南方红壤面积约5.7×105 km2，分布于广东、海南、广西、福建、台湾、江西、湖南等15个省区。该地区水、热、光资源丰富，复种指数高，有着巨大的农业生产潜力。然而，由于长期对红壤资源的不合理开发利用，加上红壤自身发育程度高和淋溶作用强烈，红壤出现酸化并引起土壤铝活化、产生毒害，已经成为该地区农业生产的重要限制因子[1]。

第二次全国土壤普查数据显示，我国南方红壤pH值处于4.5~6.0之间，酸性土壤的分布面积约2.0×104 km2 [2]。然而，近五年来，关于南方红壤酸化的报道日益增多。表1是国内近五年关于南方红壤酸化的报道。从表1可知，南方红壤的酸化状况有加重的趋势，主要表现在以下四方面：
(1) 土壤酸化面积增加。调查发现，江苏环太湖地区有3.0×103 km2耕地发生了酸化。与第二次全国土壤普查相比，广东强酸性土壤由473 km2增加至18097 km2，湖北酸性土壤面积增加近10%，鄱阳湖地区强酸性土壤甚至增加近20%。
(2) pH值下降幅度大。一项长达20年的红壤耕地pH值的定位观察试验发现，红壤耕地pH值每十年下降0.8个单位。江西兴国耕地土壤pH值平均降幅为0.94个单位。
(3) 土壤酸化报道主要集中于农用土壤，茶园、果园、菜地及水田土壤都有酸化趋势，其中茶园土壤酸化最为严重。福建有86.9％的茶园土壤pH值在4.5以下，江苏则有80.9%，湖南甚至有92.7%的茶园土壤pH值在4.5以下。
(4) 土壤过度酸化，影响了农业生产。广东由于土壤pH值太低，大部分的菜园土壤都达不到无公害蔬菜产地的环境要求。湖南、福建、浙江和江苏等低丘红壤茶园发生严重酸化，最适宜茶树种植的土壤面积不断减少，其中湖南仅剩10%的丘岗茶园土壤最适宜茶树种植。重庆有7.8%的柑桔园土壤pH<4.8，已经不适合柑桔的生长。
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表1 近五年来国内与红壤酸化的相关报道

Table1 Reports which are correlated with red soil acidification in recent five years in China
	时间
	报道内容
	文献

	2007
	江西南昌和余江两个红壤地区分别有45.8%和89.5%的土壤pH值下降，下降达0.5个单位。
	[3]

	2008
	红壤耕地pH值每十年下降0.8个单位，并且近10年的下降速度加快，其中江苏环太湖地区就有3.0×103 km2耕地发生了酸化。
	[4]

	2008
	江西兴国有645 km2耕地发生了酸化，平均降幅为0.94个单位。
	[5]

	2008
	浙江临安水稻田改种雷竹林15年后，土壤pH由5.57下降到3.18，交换性Al由3.85 mg/kg上升51倍达到197.6 mg/kg。
	[6]

	2008
	桂西北环境移民安置区果园土壤pH值为3.5-5.5，酸性土壤为95.5%；交换性Al含量为123.95~2 282.56 mg/kg，均值为917.29 mg/kg；土壤酸化和铝毒问题严重。
	[7]

	2009
	湖南茶园92.7%的表层土壤pH<4.5，pH<4.0的茶园面积由1985年的36.9%增加到了43.2%，pH>4.5的茶园面积则由1985年的11.7%下降到了0。
	[8]

	2010
	调查湖南省10个丘岗茶园发现，仅1个茶园的土壤处于茶树生长的适宜pH值范围，3个茶园土壤的pH值在4.5以下，平均低于4.0；交换性Al为3.15~6.52 cmol/kg。
	[9]

	2010
	广东主要菜田土壤pH值为3.15-8.45，平均pH值为5.71，大部分的菜田土壤都达不到无公害蔬菜产地的环境要求。
	[10]

	2010
	福建茶园土壤pH值在4.5以下的茶园占86.9％，其中pH值低于4.0的严重酸化茶园占28％。
	[11]

	2011
	与第二次土壤普查相比，广西天等县耕地土壤pH值总体平均下降0.73个pH值单位，微酸性至强酸性土壤样点所占百分比由9.8%上升到55.8%。
	[12]

	2011
	对比鄱阳湖地区多目标区域地球化学调查数据与第二次土壤普查资料发现，强酸性土壤由58.22%上升到78.44%，弱酸性土壤达到16.20%。
	[13]

	2011
	与第二次土壤普查相比，广东土壤pH平均值由5.7降至5.44，最小值下降到3.31，分别有25.8%赤红壤和26.6%红壤的pH值出现下降；强酸性土壤由473 km2增加至18 097 km2。
	[14]

	2011
	佛山菜地土壤pH值为4.45-6.48，平均值为5.65；pH<4.5的土样占1.8%，pH值介于4.5~5.5之间的占30.9%，pH值介于5.5~6.5之间的占67.3%；菜地酸化严重。
	[15]

	2011
	江苏茶园土壤表层土壤pH为3.66~5.13，均值为4.19；pH＜4.0的茶场占42.8%，pH值在4.0~4.5的占38.1%，pH＞4.5的占19.1%；茶园土壤存在严重的酸化现象。
	[16]

	2011
	重庆有84.6%植桔土壤pH值呈下降趋势，平均降幅为9.6%，56.8%的柑桔园土壤pH小于6.5，pH<5.5的为32.7%；7.8%的柑桔园土壤pH<4.8，不适合柑桔的生长。
	[17]

	2011
	福建浦城水田土壤pH值下降明显，酸性土壤比例从第2次土壤普查的34.5%，上升到2005年的95.8%。
	[18]

	2012
	与第二次土壤普查相比，湖北pH＜6.5土壤由53.9%上升为63.0%，强酸性土壤上升了4.3%。
	[19]

	2012
	浙江富阳设施栽培基地的土壤pH值从1980年的6.82下降到2009年的5.58。
	[20]

	2012
	浙江杭州茶园表层土壤(0-20 cm)酸化严重，最低的pH值为4.0，并且有明显的深层化趋势。
	[21]


王登峰等[22]报道，广东酸性森林土壤的面积约占99%，pH值为3.5~5.5，其中强酸性土壤占30%。我们也对广东主要酸雨区的森林土壤进行取样分析，发现，这些土壤严重酸化，pH值均低于5.0，最低为4.0，其中位于广东中部的赤红壤酸化问题最为严重。可见，广东地区森林红壤已经发生严重酸化。结合郭治兴等[14]调查，如果不采取有效的防治措施，我们预测未来十年内广东土壤pH平均值将降至5.2，全省将有40%土壤发生酸化，pH<4.5的强酸性土壤面积将达2.5×103 km2。 
红壤酸化与铝毒伴生。铝通常以对植物没有毒害的难溶性铝硅酸盐或氧化铝形式存在于土壤中。在酸性条件下，特别是土壤pH<5时，难溶性铝转变成交换性铝（主要是A13+、Al(OH)2+和Al(OH) 2+），并呈指数增加。研究表明，当土壤交换性铝含量大于2 cmol/kg时，植物会出现铝毒害症状，主要表现为破坏根尖结构，抑制根系的伸长和影响根系吸收功能，进而影响植物生长和作物产量[23] 。我们也发现，土壤活性铝含量为4.4 cmol/kg时，大豆生长明显受抑制，根系变短，根冠表皮脱落、结构坏死，叶片出现脉间失绿白化的综合缺素症状（见图1）。通过分析广东省主要酸雨区的森林土壤交换性铝含量，我们发现受调查森林土壤的交换性铝含量均大于2 cmol/kg，变化幅度为2.3~8.4 cmol/kg；其中赤红壤的交换性铝含量普遍高于红壤和砖红壤。红壤酸化和铝毒害加重，导致红壤生产力和质量下降，不利于红壤地区生产的可持续发展。目前，关于南方红壤铝毒报道不是很多，这可能与社会对这方面的认识和重视不够有关，其原因可能有以下四方面：
(1)铝毒害直接表现在影响植物根系生长，而生产上影响植物根系生长因素很多，铝的毒害作用容易被忽视。
(2)铝毒害导致作物产量和质量下降的原因主要是铝毒影响植物根系生长后间接影响作物对养分吸收，植物遭受铝毒害在田间没有表现出固定的外观性状，而是间接表现出某种元素（如镁、钙）或者多种元素缺乏症状，从而导致农民将铝毒害误认为是土壤中某些元素的缺乏。

(3)除少数铝富集植物外，植物将吸收的铝大部分累积在根系，较少部分运输到地上部，累积在果实和籽粒的铝更少。再加上铝对人体健康的影响作用不及某些重金属严重，社会对铝毒关注较少。
(4) A13+是一个重要的致酸因子，在红壤酸化过程中扮演重要角色，以致大部分报道只关注到A13+致酸作用而缺乏A13+对植物毒害作用的认识。

[image: image1]
图1 种植在交换性铝含量不同土壤中大豆的植株（A）、叶片（B）及根尖（C）图片
Fig. 1 Photographs of soybean plants(A), leaves(B) and roots(C) growing in soils with or without Al toxicity
2 南方红壤加速酸化和铝毒产生的主要原因及防治措施
土壤酸化始于土壤溶液中活性H+进入土壤胶体，并与胶体吸附的盐基离子发生交换，致使盐基离子发生淋溶损失；盐基离子饱和度下降后，土壤胶体上活性H+又不断增多，并随之出现交换性铝，导致土壤酸化[24]。自然条件下，土壤酸化过程很缓慢。近三十年来，南方红壤酸化加快，主要与工业和生活大量排放SO2和NOx致使酸沉降加剧、大量且不合理使用化肥及长期单一种植和集约化农业生产有关（见图2）。



[image: image4]
图2 红壤酸化和铝毒产生模式图

Fig. 2 Model illustrating soil acidification and aluminum toxicity occurred in red soil
2.1 酸沉降加剧
酸沉降加剧是引起土壤pH值下降的一个重要因素[25]，也是导致我国南方红壤加速酸化的主要因素之一[1, 26, 27]；初步估计，酸沉降对农田土壤酸化贡献率为23~40%，对丘陵红壤酸化贡献率有50%，对森林土壤酸化贡献率则超过90%
[7, 13, 14, 22, 26]。酸沉降将H+、S和N等致酸物质带入土壤中并导致土壤H+浓度升高、固相铝活化及盐基离子流失[28]；由于红壤盐基饱和度低，对酸的缓冲性能弱，酸沉降对红壤酸化作用更为明显。华南地区近十年来酸沉降不断加剧，土壤pH呈不断下降趋势，这与该地区SO2和氮氧化物(NOx)排放量增加密切相关[29-32]。由于酸沉降影响，鼎湖山常绿阔叶林土壤整个剖面(0~60 cm) pH值都小于4.5[33]，0~20 cm土层的土壤pH由第二次土壤普查时的4.60~4.75下降到3.84~4.02[34]，表现出强酸性；土壤中盐基离子大量溶出并流失，固相铝活化明显。湖南衡山土壤剖面pH值下降了0.3~1.1个单位，并且交换性铝增加了1.1~4.3 cmol/kg [35]，部分土壤已产生铝毒害，严重影响了山上植物的生长及生态安全。我们对广东省主要酸雨区森林土壤调查结果也表明，酸沉降明显降低了森林土壤的pH值并加重铝毒害，在这些调查对象中广东中部森林土壤的酸化和铝毒害状况明显较南部和北部的严重；这可能与这些地区的社会经济发展快于两侧，致酸物质排放多于两侧，酸沉降比两侧更严重有一定关系[36]。酸沉降加剧使森林土壤酸化、铝毒害加重，从而影响林木生长，对经济、生态和社会效益造成很大损失。如受土壤酸化和铝毒影响，重庆南山754 hm2马尾松林整片衰亡[37]。
控制酸沉降的关键是控制致酸物质的排放。“十一五”期间，国家通过普及烟气脱硫设施以及淘汰关停落后产能，减少了2.3×107 t SO2排放[38]，一定程度上缓解酸沉降。然而，仅仅控制SO2排放是不够的。NOx和NH3等化合物的大量排放也会加快土壤酸化。如果不进一步加强控制NOx和NH3的排放，从2005年到2020年，发电厂和机动车排放的NOx将会增加30%，农业化肥使用和畜牧业排放的NH3将会增加57%。尽管SO2排放减少，而NOx和NH3排放增加，三者的共同影响，致使到2020年中国境内土壤酸化面积仍达22.3%[39]。可见，控制我国土壤酸化，控制NOx和NH3等化合物的排放和沉降已经成为非常紧迫的任务，政府需要采取更为有效的控制措施。
2.2 化学肥料不合理施用

长期不合理使用化肥特别是生理酸性肥料，忽视了有机物料的合理还田，打破了土壤原有的物质循环与平衡，导致盐基饱和度降低，从而致使酸性离子大量累积，土壤pH值不断下降。化肥氮是引起土壤酸化的主要因素之一。连续20年大量施用氮肥已导致我国南方红壤表层pH值明显下降；其中种植粮食作物的土壤下降了0.23个单位，种植经济作物的土壤下降了0.3个单位[40]。表2是四个不同地方长期定位施肥对红壤pH和交换性铝含量影响的汇总。从表2可知，长期单一施用尿素会导致红壤pH值下降，最大下降值为1.56个单位；也会增加土壤交换性铝含量，最大增加值为6.54 cmol/kg，是原始值的40倍。尿素、过磷酸钙和氯化钾的配施也会导致红壤pH值下降和土壤交换性铝含量增加，但变化幅度均比单一施用尿素小。氮肥的大量施用也会导致农田NH3排放增加，进而加剧酸沉降。文帮勇等[13]调查发现，江西鄱阳湖地区每年因施肥、大气干湿沉降和灌溉输入到农田的氮素分别为123.84 kg/hm2、74.13 kg/hm2和11.02 kg/hm2，因人为氮带入农田的H+为18.67 kg/hm2。大量外源的H+输入，导致该地区强酸性土壤由第二次土壤普查时58.22%上升为78.44%。
表2 长期定位施肥对红壤pH和交换性铝的影响

Table 2 Effects of long-term located fertilization on pH values and exchangeable Al in red soil
	
	
	江西进贤a [41]
	湖南望城b [42]
	湖南祁阳c [43]
	江西鹰潭d [44]

	供试土壤
	第四纪红色黏土
	第四纪红土发育水稻土
	硅铁质红壤
	第四纪红色黏土

	试验时间
	1981~2007
	1981~2007
	1990~2008
	1996~2008

	初始值
	pH
	6.0
	6.6
	5.7
	3.9

	
	交换性铝
	—
	—
	0.17
	3.71

	不施肥
	pH
	5.9(↓0.1)
	5.76(↓0.84)
	5.71(↑0.01)
	—

	
	交换性铝
	—
	—
	0.33(↑0.16)
	—

	单施氮肥
	pH
	5.2(↓0.8)
	—
	4.14(↓1.56)
	—

	
	交换性铝
	—
	—
	6.71(↑6.54)
	—

	施氮磷钾肥
	pH
	5.7(↓0.3)
	5.33(↓1.27)
	4.42(↓1.28)
	5.46(↑1.56)

	
	交换性铝
	—
	—
	5.51(↑5.34)
	0.82(↓2.89)

	单施有机肥
	pH
	6.4(↑0.4)
	—
	6.62(↑0.92)
	6.20(↑2.3)

	
	交换性铝
	—
	—
	0(↓0.17)
	0.05(↓3.66)

	氮磷钾+有机肥
	pH
	6.2(↑0.2)
	5.61(↓0.99)
	5.92(↑0.22)
	—

	
	交换性铝
	—
	—
	0.11(↓0.06)
	—

	氮磷钾+秸秆
	pH
	—
	5.39(↓1.21)
	4.59(↓1.11)
	—

	
	交换性铝
	—
	—
	5.54(↑5.37)
	—


注：pH测定水土比为2.5:1，交换性铝单位为cmol/kg；a: 氮肥用尿素，磷肥用过磷酸钙，钾肥用氯化钾，有机肥用猪粪；b: 化肥种类与a相同，“氮磷钾+有机肥”处理中不施磷肥，秸秆为稻草；c: 化肥种类与a相同，秸秆为小麦和玉米秸秆；d: 磷肥用钙镁磷肥，其他与与a相同。
化肥的合理配施，如碱性肥料和酸性肥料及有机和无机合理配施，可以减少和中和人为带入的H+，并补充盐基离子，进而减缓甚至遏制土壤酸化。从表3长期单位施肥实验数据可以看出，以钙镁磷肥作为磷肥施用会提高土壤pH值，提高幅度达1.56个单位；单施有机肥均会提高土壤pH值和减少土壤交换性铝含量；有机肥与氮磷钾合理配施减缓土壤酸化，甚至会提高土壤pH值；“氮磷钾+秸秆还田”处理也一定程度减缓了土壤酸化。可见，有机物料的合理还田减缓了土壤酸化，这些有机物料包括稻草、大豆叶柄、紫云英、花生秆、菜枯、豆科绿肥和生物黑炭等[45-51]。这些有机物料氮和灰化碱的含量是影响土壤酸度改良的主要原因；灰化碱含量高而氮含量较低的物料可以显著增加土壤交换性盐基含量，从而显著提高红壤pH值和降低红壤交换性铝含量[51]。
提高氮肥利用效率减少氮肥使用量，在降低氮肥使用成本的同时也减缓了土壤中N转化与NO3-淋失而导致的土壤酸化。提高氮肥使用效率需要注意到3“R”，即合适的比例（Right application rate）、合适施用时间（Right application time）和合适施用方式（Right application method）[40]。氮肥深施或将氮肥施在作物根附近[52]，或进行氮肥时期运筹[53, 54]，即通过明确作物不同生育期土壤中氮时空及作物需氮量动态变化规律而运筹氮肥施肥量和形式，都可以提高氮肥利用率和减少氮肥损失，一定程度上减缓了土壤酸化。
碱性物料的适当使用，也可以减少或中和人为带入的H+，对红壤酸化和铝毒也有较好的防治效果。石灰石粉能明显提高表层土壤pH值，并控制4年内表层土壤交换性铝含量都接近零，其中石灰石粉投放量为15 t/hm2时效果最明显[55]。段雷等[56]在重庆铁山坪森林土壤上一次性投加石灰石和菱镁矿，也发现，5年后两者都能明显提高土壤pH值，提高幅度为0.03~0.31，并增加土壤的盐基饱和度。碱渣和赤泥能将红壤pH由4.5提高到5.8~6.3，土壤Al的饱和度降到15%以下[57]。需要注意的是，这些碱性物料含有一定量重金属元素，在生产应用中需要进一步处理和规范使用，并评估其环境风险。
2.3农业集约化生产和单一化种植

张桃林等[3]发现，近20年来在农业集约化生产条件下，江西省南昌市郊区和余江县两个红壤地区分别有45.8%和89.5%的土壤pH值下降，下降幅度达0.5个单位。与大田作物相比，蔬菜集约化生产采用封闭保护性耕作，施肥量大且施肥次数频繁，一般经过8~10年耕作，土壤pH即可降低1个单位以上，并且露天和温室交替耕作酸化速度加快[58-60]。这表明，农业集约化生产一定程度上导致了土壤酸化。其原因主要有：(1)集约化生产导致土壤盐基离子大量损失，每一季作物收获都会带走大量的盐基养分，而生产过程中又不注意合理补充归还，导致土壤盐基饱和度和酸碱缓冲性能不断下降；(2)大量使用氮肥，为了追求高产出，生产中投入大量氮肥，致使土壤碳氮比下降、土壤氮素硝化作用加速、农田NH3排放增多和大气NH4+沉降加剧等。除集约化生产外，农业单一化种植也会引起土壤酸化。表1中的相关报道指出，由于长期单一种植茶树，湖南、福建和江苏等省份的茶园土壤发生了严重酸化，适宜茶叶种植的土壤面积不断减少；长期种植果树也导致广西和重庆等地的果园土壤酸化和铝毒问题日趋严重。叶绍明等[61]发现，种植桉树第1代、第2代、第3代表层土壤的pH值分别为4.70、4.49、4.35。刘国群等[6]采集分析了不同种植年限的雷竹林土壤，发现，0、5、10和15年种植年限的雷竹林土壤pH分别为4.84、3.76、3.76和3.18，交换性铝含量为3.85、86.6、91.0和197.6 mg/kg。这些结果表明，长期单一种植经济作物如茶树、桉树和雷竹等会导致土壤pH值显著下降而交换性铝含量显著增加。可能的原因有：(1)长期单一种植经济作物，严重影响了土壤结构、通透性和水分状况；(2)经济作物对养分需求大，长期单一种植会导致盐基养分过度流失；(3)这些作物分泌化学物质，长期累积，导致根际土壤性质发生改变。
轮作、间作、互作等多样化种植以及合理休耕，可以改善土壤的通透性和水分状况，减缓农业生产对土壤的压力，从而减缓土壤酸化和铝毒。黄国勤等[62]通过5年水稻和旱地作物轮作试验，发现，轮作大大增强土壤通透性，有效阻止土壤次生潜育化和土壤酸化，提高土壤pH值。黎健龙等[63]进行茶树间种大豆并将其秸秆还田，发现，土壤pH上升，升幅达0.12个单位，交换性铝含量下降了0.27 cmol/kg。经过长期进化适应，一些植物自身已经形成有效的耐酸铝机制，如分泌有机酸[23, 37]或将铝无毒化富集[64]。夏汉平等[65]在粤西某矿区经过5年连续种植百喜草后，0~20 cm的土壤中活性铝含量由原来的1.2 g/kg下降到0.6 g/kg，土壤中铝毒害明显减轻。我们研究也发现，与普通品种相比，转ALMT1基因的大麦在铝毒胁迫下能分泌出大量苹果酸，表现出很强的耐酸铝特性（见图3）。如果能将这些耐酸铝植物与普通作物进行合理轮作、间作或互作，可以提高土壤酸化和铝毒较为严重耕地上作物产量，还可以有效改善这些耕地土壤酸化和铝毒害状况。

[image: image6]
图3 pH5.7（A）、pH4.1（B）土壤中不同大麦品种地上部及pH4.1（C、D）土壤中不同大麦品种根系照片

Fig. 3 Photographs of different rye genotypes growing in pH5.7(A) and pH4.1(B) soils, and that of roots(C, D) growing in pH4.1 soil
3 结语
红壤地区是我国热带、亚热带经济林果、经济作物及粮食生产的重要基地，而土壤酸化和铝毒害加重等加速了红壤质量和生态系统的退化，给我国农业生产、社会经济发展及生态环境造成很大影响[1]。红壤退化与防治的研究工作已开展多年，各方面工作也取得一定成效[26, 27]。然而，当前红壤退化形势依然严峻，并呈加速趋势。防治红壤酸化和铝毒害加重，保护红壤质量与生态系统，任重而道远：需要全面认清红壤酸化现状；需要建立红壤保护相关法规、红壤资源的动态监测预警及红壤质量评价制度；需要系统研究红壤酸化过程及其变化趋势、酸铝对植物毒害以及植物耐酸铝机制，并将红壤酸化与农业生产、生态环境、社会发展及人类健康等系统联系起来，寻求科学合理的防治方法；需要国土资源、城乡规划、环境保护及农业等相关部门和高校、研究所、企业等协调配合，信息共享，共同决策；需要向群众普及保护红壤知识，并调动他们的积极性，配合各项防治措施的落实。这样，红壤地区的生产得以可持续。
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STATUS QUE OF RED SOIL ACIDIFIVATION AND ALUMINUM TOXICITY IN SOUTH CHINA AND PREVENTION
Wu Daoming1  Fu Youqiang1  Yu Zhiwei1  Shen Hong1*  
(1 College of Resources and Environment, South China Agriculture University, Guangzhou 510642, China)
 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract : The large areas of red soils in south China are critical food-producing and industrial crops producing regions for China. However, agriculture therein is seriously limited by the growing soil acidification and aluminum toxicity. Evidences indicate that soil acidification and aluminum toxicity become more and more serious in recent years. Soil acidification and aluminum toxicity in this area are mainly caused by acid deposition, fertilization, intensive agriculture and monoculture. Recent reports in red soil acidification and aluminum toxicity in south China, and its major cause were analyzed in depth in this review. Furthermore, preventive measures, such as controlling acid precipitation, applying reasonable fertilization and crop cultivation measures were suggested.  
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