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摘  要：土地利用方式是影响土壤酸化的重要因素，研究不同土地利用方式下赤红壤酸化特征可为缓解和治理赤红壤区土壤酸化提

供依据。本研究采集了 4 种土地利用方式(菜地、果园、水田、林地)的赤红壤区土壤样品，测定了表层(0 ~ 20 cm)和表下层(20 ~ 40 

cm)土壤的理化性状，结合田间调查和统计数据分析了不同土地利用方式下土壤酸化特征及成因。结果表明：果园表层土壤 pH 显

著低于林地，果园表下层土壤 pH 显著低于水田和林地；菜地、果园土壤交换性 Al3+含量显著高于水田和林地；果园表层土壤的盐

基饱和度与阳离子交换量均显著低于自然林地，菜地表下层土壤盐基饱和度显著低于水田；与水田和林地相比，菜地和果园的酸化

更严重，酸缓冲能力更低。不同土地利用下施肥、复种指数以及耕作方式上的差异可能是造成气候与母质相似地区土壤酸化差异的

主要原因。 
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Abstract: Land use type is an important factor affecting soil acidification. Study on the acidification characteristics and 

differences of lateritic red soil under different land use types is the premise of mitigating and controlling soil acidification in 

lateritic red soil region. In this study, four land use types (vegetable lands, orchards, paddy fields, woodlands) of lateritic red soil 

were selected, soil physical and chemical properties were measured at different depths (surface: 0–20 cm; subsurface: 20–40 cm), 

and then the acidification characteristics and causes of lateritic red soil under different land use types were analyzed with the 

combination of field investigation. The results show that pH of orchards is significantly lower than that of woodlands in the 

surface layer, and significantly lower than that of paddy fields and woodlands in the subsurface layer. Exchangeable Al3+ content 

is significantly higher in vegetable lands and orchards than those of paddy fields and woodlands. In surface layer, base saturation 

(BS) and CEC of orchards are significantly lower than those of woodlands. In subsurface layer, BS of paddy fields is significantly 

higher than that of vegetable lands (P<0.05). Compared with paddy fields and woodlands, vegetable lands and orchards have 

more serious acidification and worse acid buffering capacity. Differences in fertilization, multiple cropping index and tillage 

methods may be responsible for soil acidification under different land uses. 
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赤红壤成土母质多为酸性深成岩花岗岩[1]，在高

温多雨条件下，矿物化学风化速度快，多形成风化程

度高、盐基饱和度低的土壤[2]。广东省赤红壤区耕地

面积约为 195 万公顷，约占全省耕地总面积的 74%，
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是华南重要的农业生产基地，主要耕地类型为水田、

水浇地、旱地[3]。近几十年来，珠江三角洲地区经济

快速发展，带来了包括土壤酸化在内的一系列突出环

境问题[4]。土壤酸化是土壤内部产生的 H+ 或外部输

入的 H+ 消耗土壤酸缓冲物质的过程[5]，是我国农业

土地利用的主要环境问题之一[6]。严重的土壤酸化使

土壤难以为植物生长提供充足的养分元素和正常的

生长环境，从而降低作物生产力[7]和作物产量[8]。当

前，赤红壤区土壤酸化问题对区域农业生产和生态环

境构成了严重威胁。 

土地利用方式是影响土壤 pH 的重要因素[9]。不

同的土地利用方式因地上部植物移除量及肥料用量等

管理方式不同，从而对土壤酸化产生不同的影响[10]。

袁宇志等[11]研究发现，2010 年广州市流溪河流域不

同耕地类型土壤的 pH 大小为水浇地>水田>旱地。

韩天富等 [9]通过监测点数据分析发现除华南地区

外，我国土壤 pH 变化表现为旱地>水旱轮作>水田。

姬钢等[12]发现南方红壤区不同植被下的土壤 pH 存

在显著差异。Li 等[13]发现 1981—2012 年，西南紫色

丘陵区水田和果园的土壤比山地和草地的土壤酸化

严重。前人研究多基于历史数据，分析大范围地区不

同土地利用方式下的土壤 pH 变化，而对气候与母质

相似地区不同土地利用方式对土壤酸化的影响特征

和机制研究较少。因此，考虑到土壤酸化对农业生态

系统产生的巨大影响，理解当前不同土地利用方式下

的土壤酸化特征与成因可为制定土壤可持续性管理

措施提供理论依据。本研究选择南亚热带典型赤红壤

区——广州市增城区作为研究区，通过分析增城区不

同土地利用方式(菜地、果园、水田、自然林地)下土

壤理化性质，探究不同土地利用方式下土壤的酸化现

状；结合野外田间调查和统计数据解析不同土地利用

对土壤酸化的影响，以期为赤红壤区土壤酸化改良提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于广东省广州市增城区 (113°32′E ~ 

114°00′E，23°05′N ~ 23°37′N)。该区域属热带海洋性

季风气候，四季分明，光照充足，雨量充沛。市区年

平均气温 21.6 ℃，年均降水量 1 720 mm，降水分布

不均，主要集中在 4—6 月。增城区地势北高南低，

山地以低山为主，丘陵地主要分布在中南部，南部是

三角洲平原与河谷平原。成土母质主要是花岗岩[1]。

耕地利用类型以水田、菜地、果园为主，主要作物有

水稻、香蕉、荔枝、木瓜和龙眼等。 

1.2  样品采集与测定 

在增城区共采集 115 个样点，菜地、果园、水

田和自然林地的样点数量分别为 45、46、10 和 14 

(图 1)。每个样点按照“随机”“等量”“多点混合”

的原则选取 5 个钻孔点，使用不锈钢土钻采集表层

0 ~ 20 cm 与表下层 20 ~ 40 cm 深度的土壤样品。采

样时调查了耕种历史、施用肥料类型和数量、种植作

物等信息。样品自然风干后，手动除去根茬和石块等

杂物，混匀后研磨过 2、0.25 和 0.149 mm 孔径的尼

龙筛作为待测样品。 

 

图 1  土壤采样点分布图 
Fig. 1  Soil sampling points 

 

制备水土比为 2.5︰1(V︰m)的土壤悬液测定土

壤 pH。用 pH 7.0 的 1.0 mol/L 乙酸铵溶液提取土壤

交 换 性 盐 基 离 子 ， 用 ICP-AES(Optima 8000 ，

PerkinElmer)测定 Ca2+、Mg2+、K+、Na+ 的含量。用

乙酸铵法在 pH 7.0 条件下测定土壤阳离子交换量

(CEC)。用 1 mol/L KCl 制备提取液，0.02 mol/L 

NaOH 滴定提取液至酚酞终点，测定总可交换酸度

(Al3+ 和 H+)。将 1 mL 的 3.5% NaF 添加到 100 mL

提取液中，用 0.02 mol/L NaOH 将混合溶液滴定至

酚酞终点，测定可交换性 H+。可交换性酸度和可交

换性 H+ 之差即是可交换性 Al3+(AlKCl)
[14]。铝饱和度

(Alsat)计算： 

KCl
sat

Al
Al (%) 100

CEC
   
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1.3  数据处理 

运用 Excel 2010、SPSS 23.0、Origin Pro 2018 和

ArcGIS 10.7 软件对数据进行统计、分析与绘图。采

用独立样本 t检验方法对不同土地利用方式的土壤理

化性质进行差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同土层土壤 pH 特征 

研究区以酸性土壤(4.5<pH<5.5)与微酸性土壤

(5.5<pH<6.5)占比较高(表 1)，其中，0 ~ 20 cm 土层

中，土壤 pH 为 3.19 ~ 7.36，平均值为 5.34；20 ~ 40 cm

土层中，土壤 pH 为 3.42 ~ 7.77，平均值为 5.59，且

0 ~ 20 cm 土层土壤 pH 显著低于 20 ~ 40 cm 土层

(P<0.05)。 

2.2  不同土地利用方式下不同土层土壤 pH 特征 

菜地、果园、水田和自然林地表层和表下层土壤

pH 存在显著差异(图 2)。在两个土层深度条件下，果

园土壤 pH 均显著低于自然林地土壤(P<0.05)；果园 

表下层土壤 pH 显著低于水田土壤(P<0.05)；菜地表

层与表下层土壤 pH 与其他利用方式的土壤间无显著

差异。 

 

(图柱上方小写字母不同表示不同土地利用方式间差异显著

(P<0.05)，下图同) 

图 2  不同土地利用方式下不同土层土壤 pH 
Fig. 2  Soil pH at different soil layers under different land use types 

表 1  不同土层土壤 pH 特征 
Table 1  General status of soil pH at different soil layers 

各级占比(%) 土层 
(cm) 

样点数 最小值 最大值 

强酸性 酸性 微酸性 中性 微碱性 

均值 

0 ~ 20 115 3.19 7.36 13.04 48.70 30.43 7.83 0 5.34 ± 0.08 b 

20 ~ 40 115 3.42 7.77 6.09 41.74 37.39 13.04 1.74 5.59 ± 0.08 a 

注：小写字母不同表示不同土层间差异显著(P<0.05)。 

 

2.3  不同土地利用方式下不同土层土壤交换性酸

特征 

在表层和表下层土壤中，菜地和果园的土壤交换

性 Al3+含量以及 Al 饱和度均显著高于水田和自然林

地(P<0.05)(图 3)。不同土地利用方式下表层和表下层

土壤交换性 H+含量均无显著差异(图 3)。 

4 种土地利用方式下表层和表下层土壤 pH 均与

交换性酸(Al3+ 和 H+)之间存在极显著反指数关系

(P<0.001)(图 4)。当土壤 pH<5.5 时，土壤交换性 Al3+ 

随着土壤 pH 的降低而迅速增加；同时，Al 饱和度

也随着土壤 pH 的升高而呈指数下降趋势。菜地和

果园表层和表下层土壤 Al 饱和度均值在 25% ~ 35% 

(图 3)，且菜地和果园土壤 Al 饱和度均显著高于水田

(P<0.05)。 

2.4  不同土地利用方式下不同土层土壤交换性盐

基离子特征 

土壤交换性盐基离子含量大小为 Ca2+>Mg2+> 

Na+ >K+(表 2)。果园表层土壤盐基饱和度显著低于

水田与自然林地土壤，且其交换性盐基离子总量显

著低于水田土壤(P<0.05)；菜地表下层土壤交换性盐

基离子总量与盐基饱和度均显著低于水田土壤

(P<0.05)。果园表层土壤 CEC 显著低于水田与自然

林地土壤，4 种土地利用方式下表下层土壤 CEC 之

间无显著差异。 

3  讨论 

3.1  不同土地利用方式下赤红壤区典型土壤酸化

特征 

本研究区中 4 种土地利用方式下的土壤以酸性

与微酸性为主，且表层的土壤 pH 显著低于表下层，

表明当前表层土壤酸化程度比表下层更为严重。果园

表层和表下层土壤 pH 均显著低于自然林地，且果园

表层土壤盐基饱和度和 CEC 均显著低于自然林地，

表明当前果园的酸化程度比自然林地严重。作为决定

土壤酸缓冲能力的关键因素[15–16]，果园土壤盐基饱

和度和 CEC 均较低，这意味着果园土壤的酸缓冲能

力低于自然林地土壤。当外部酸性物质输入时，果园

比自然林地更易发生土壤酸化。此外，虽然没有在菜 
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地和自然林地之间发现土壤 pH 的显著差异，但菜地

表层和表下层的土壤交换性 Al3+ 均显著高于自然林

地，表明当前菜地的潜在酸化程度比自然林地严重。

由于没有发现水田和自然林地之间各酸化特征的显

著差异，因此水田和自然林地之间的土壤酸化程度没

有差异。 

本研究中菜地与果园土壤潜性酸均以交换性

Al3+ 为主，约占总酸度的 80%，而交换性 H+占比低

(<10%)。菜地与果园表层和表下层土壤 Al 饱和度均

值为 25% ~ 35%，部分果园土壤 Al 饱和度甚至已经

超过 60%，这表明菜地与果园土壤可能存在 Al 毒的

风险，从而对植物生长产生不利影响，因为当 Al 饱

和度达到 60% 或更高时，土壤溶液中 Al 浓度将会

急剧增加，致使植物产量显著下降[17]。同时，在表

层和表下层中，菜地和果园土壤交换性 Al3+、Al 饱

和度均高于水田，而酸缓冲能力(交换性盐基离子)均

小于水田。因此，旱作土地利用方式下土壤酸化比水

田更为严重。而由于没有发现菜地和果园之间各酸化

特征的显著差异，因此菜地和果园之间的土壤酸化程

度没有差异。 

3.2  不同土地利用方式下赤红壤区典型土壤酸化

差异成因 

研究发现氮肥过量施用、植物对阴阳离子的差异

吸收以及大气酸沉降是土壤酸化的主要原因[6，18]。大

气酸沉降在促进陆地生态系统土壤酸化方面发挥着

重要的作用[19–20]。广东省是我国酸雨最严重的省份

之一，且占全国酸雨控制区的 16%[19]。陈璇等[20]与

Huang 等[21]分别发现氮、硫沉降是导致广州土壤酸化

的重要驱动因素。但在本研究中，各土地利用方式的

土壤拥有相同的气候环境，因此，大气酸沉降不是造

成不同土地利用方式下赤红壤酸化差异的主要原因。 

氮肥施用能有效提高作物产量，但长期过量施用

可加速土壤酸化[6]。增城区 2020 年的化肥施用量较

2010 年增长了 60% 左右[22]。尿素水解后 NH4
+ 硝化

作用会导致 H+ 的净累积[23]，若硝化作用产生的 NO3
– 

全部被植物根系吸收，则会外排 2 个 OH–，不会导致 

 

图 3  不同土地利用方式下不同土层土壤交换性酸含量和 Al 饱和度 
Fig. 3  Soil exchangeable acidity and Al saturation at different soil layers under different land use types 
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图 4  不同土地利用方式下土壤交换性酸含量及 Al 饱和度与土壤 pH 的关系 
Fig. 4  Relationship between soil exchangeable acidity, Al saturation and soil pH at different soil layers under different land use types 
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表 2  不同土地利用方式下不同土层土壤交换性离子及相关指标 
Table 2  Soil exchangeable base cations contents and related indicators at different soil layers under different land use types 

交换性盐基离子 
(cmol/kg) 

土层 
(cm) 

土地利用 

方式 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

盐基离子总量
(cmol/kg) 

盐基饱和度 
(%) 

CEC 
(cmol/kg) 

菜地 5.49 ± 0.48 bc 0.74 ± 0.05 b 0.58 ± 0.03 ab 0.61 ± 0.06 ab 7.42 ± 0.54 b 67.32 ± 2.88 bc 10.65 ± 0.48 ab

果园 4.43 ± 0.34 c 0.69 ± 0.05 b 0.68 ± 0.02 a 0.50 ± 0.05 b 6.29 ± 0.40 b 61.71 ± 2.78 c 9.39 ± 0.33 b

水田 7.95 ± 1.02 a 1.05 ± 0.13 a 0.63 ± 0.07 a 0.75 ± 0.08 a 10.37 ± 1.23 a 84.78 ± 2.61 a 11.93 ± 1.16 a

0 ~ 20 

自然林地 6.85 ± 1.34 ab 0.93 ± 0.12 ab 0.48 ± 0.06 b 0.43 ± 0.05 b 8.69 ± 1.47 ab 77.63 ± 5.96 ab 11.74 ± 1.36 a

菜地 4.65 ± 0.50 b 0.62 ± 0.05 b 0.57 ± 0.04 ab 0.36 ± 0.03 b 6.21 ± 0.56 b 64.16 ± 2.95 b 9.16 ± 0.54 a

果园 5.18 ± 0.49 ab 0.74 ± 0.06 ab 0.69 ± 0.02 a 0.40 ± 0.03 b 7.02 ± 0.54 ab 66.03 ± 2.69 ab 9.60 ± 0.39 a

水田 7.39 ± 0.94 a 0.97 ± 0.14 a 0.58 ± 0.06 ab 0.59 ± 0.10 a 9.53 ± 1.20 a 86.10 ± 3.20 a 10.75 ± 1.14 a

20 ~ 40 

自然林地 6.08 ± 1.22 ab 1.01 ± 0.13 a 0.49 ± 0.06 b 0.41 ± 0.08 b 8.00 ± 1.39 ab 75.25 ± 6.55 ab 9.98 ± 1.31 a

注：表中同列数据小写字母不同表示同一土层不同土地利用方式间差异显著(P<0.05)。 

 
土壤酸化，但在热带高温多雨的环境下，NO3

– 和交

换性盐基离子同步淋失，导致交换性 Al 和质子的净

累积，最终造成土壤酸化[2]。同时，氮的添加还会降

低 2︰1型黏土矿物的数量并增加 1︰1型黏土矿物的

数量，从而降低土壤的酸缓冲能力[24]。本研究的野

外调查发现，菜地和果园种植历史大多在 20 年及以

上，过量施肥现象非常普遍。因此，与没有受到人为

扰动的自然林地相比，施肥等人为因素是造成菜地和

果园酸化程度比自然林地严重的主要原因。 

菜地和果园更高的施氮量也可能是造成旱作土

壤酸化更为严重的原因。蔬菜的种植需要大量的化肥

尤其是氮肥的投入来保障其高产[25]。相关数据显示，

我国蔬菜地的氮肥施用量是大田作物的数倍甚至数

十倍[26]，广东省蔬菜种植氮肥用量高且利用率低[27]。

而水田土壤的周期性排水和淹水过程使得其土壤 pH

变化相对复杂[28]。水稻生长期间的淹水耕作所导致

Fe、S 以及 CO2 的氧化还原等生物地球化学过程会中

和土壤中的 H+，并维持水田土壤 pH 的相对稳定[29]；

且土壤反硝化速率会在淹水条件下增加，从而消耗

H+ 并在一定程度上提高土壤 pH[30]。不同土地利用方

式下这种酸化程度的差异也意味着，在条件适宜的情

况下，如能实现水田和蔬菜种植的有序轮作，将可能

缓解目前这种较快的土壤酸化趋势。 

植物通常会吸收更多的盐基离子，在得不到全部

归还的条件下将导致土壤酸化[31]。从 2005 年到 2020

年，增城区蔬菜产量增加了 23.4%[22]，蔬菜产量的提

高意味着大量交换性盐基从土壤中被带走，表明土壤

中交换性盐基离子被大量去除。因此，作物对交换性

盐基离子的吸收在促进土壤酸化过程中发挥了重要作

用，同时也是造成旱作土壤酸化严重的另一个原因。

在本研究中，蔬菜较粮食作物有更高的产量和复种指

数，增城区 2020 年的蔬菜产量(3.17×104 kg/(hm2·a))

远高于稻谷产量(5.27×103 kg/(hm2·a)) [22]，且增城区

的蔬菜种植多为一年三熟至一年四熟，这表明由于蔬

菜的种植与收获，菜地土壤中的交换性盐基离子被大

量去除。此外，与水田作物相比，果树的生物量也更

大，因此需要更多的营养元素，包括 Ca、Mg 与 K

等盐基离子[18]。植物对盐基离子的吸收会直接导致

土壤中 H+ 的生成，同时，土壤交换性盐基离子含量

的下降也会降低土壤酸缓冲能力。研究表明，长期作

物收获带走大量的盐基离子能够使我国农田每年增

加 H+ 15 ~ 20 kmol/hm2[6]。植物也会通过对土壤中盐

基离子的再分配对土壤交换性盐基离子含量变化起

到至关重要的作用[32]。因此，在典型赤红壤区，菜

地更高的产量和复种指数会通过农作物带走更多的

盐基离子，加之秸秆还田较少，农作物的收获带走大

量的盐基养分而得不到有效及时补充，从而使土壤酸

化趋势加剧。通过有效的盐基离子归还平衡养分输入

和输出，如秸秆还田措施，也是减缓土壤酸化的重要

途径。 

4  结论 

典型赤红壤区以弱酸性和酸性土壤为主。表层土

壤的酸化程度比表下层更严重。与水田和自然林地的

土壤相比，菜地和果园土壤酸化情况更严重、酸缓冲

能力更弱。潜性酸以交换性 Al3+ 为主，约占总酸度

的 80%，Al 的水解是增城区农田土壤酸度的主要来

源。菜地与果园表层和表下层土壤 Al 饱和度均值为

25% ~ 35%，土壤存在 Al 毒风险。氮肥过量施用、

复种指数高等人为因素是土地利用方式影响酸化的

主要途径。水田和蔬菜的有序轮作、秸秆还田等措施

有助于提高土壤酸缓冲能力以及盐基离子的归还，从
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而缓解土壤酸化。 
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