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摘要: 【目的】母质是影响土壤理化性质的主要因素之一，研究不同母质土壤 pH 的剖面特征及主要影响因素，

为防治土壤酸化提供依据。【方法】选取湖南祁阳白茅草植被下七种母质 (第四纪红土、红砂岩、板页岩、花

岗岩、石灰岩、紫色页岩、河流冲积物) 发育的土壤，测定不同层次 (0—20、20—40、40—60、60—80 和

80—100 cm) 土壤 pH，通过比较表层 (0—20 cm) 与底层 (60—100 cm) pH 的差异来表征表层土壤是否酸化及酸

化程度；测定 0—20 cm土层的酸碱缓冲容量、有机质含量、阳离子交换量、比表面积及颗粒组成，分析影响表

层酸化的主要因素。【结果】石灰岩剖面土壤的 pH (8.46～8.72) 最高，呈强碱性，其次为河流冲积物

(7.37～7.87)、紫色页岩土壤 (7.41～8.00)，呈碱性；花岗岩、第四纪红土、红砂岩、板页岩四种母质发育的红壤

呈酸性或强酸性，以花岗岩红壤 pH (5.31～5.70) 较高，其次为第四纪红土   (4.62～4.97)、红砂岩红壤

(4.31～4.67)，板页岩红壤 pH (4.25～4.49) 最低。比较表层 (0—20 cm) 与底层 (60—100 cm) 土壤的 pH，发现七

种母质剖面土壤的表层均出现了 pH 降低，说明表层已出现酸化现象，酸化程度大小依次为：紫色页岩土壤 >
河流冲积物土壤、花岗岩红壤 > 第四纪红土、红砂岩红壤 > 石灰岩土壤、板页岩红壤。对表层土壤的比表面

积、颗粒组成 (黏粒、粉粒、砂粒含量) 和 pH、酸碱缓冲容量、阳离子交换量、有机质含量共八种理化因素进

行逐步线性回归分析，由于多种因素的相互影响，七种母质土壤并未发现影响表层酸化的主要因素，但在四种

母质 (第四纪红土、红砂岩、板页岩、花岗岩) 发育的酸性红壤中阳离子交换量是影响表层酸化的主要因素。

【结论】土壤阳离子交换量与表层红壤酸化差值呈显著负相关，是影响第四纪红土、红砂岩、板页岩和花岗岩

四种酸性红壤表层酸化的主要因素之一。
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Abstract: 【Objectives】To investigate changes in pH at different depths of soil derived from seven parent
materials to help prevent soil acidification.【Methods】Soil samples at layers of 0–20, 20–40, 40–60, 60–80
and 80–100 cm were collected from seven sites with different parent materials (Quaternary red earth, Red
sandstone, Plate shale, Granite, River alluvial material, Limestone, and Purple shale) under Imperata cylindrica
meadow, in Qiyang County, Hunan Province. Soil pH, soil acid and alkaline buffering capacity, soil organic
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matter, soil cation exchange capacity, soil specific surface area, and particle size were measured, and soil
acidification was estimated by the difference in the soil pH between 0–20 cm and 60–100 cm layers.
【Results】The pH values of red soil from Quaternary red earth, red sandstone, plate shale and Granite were
below 6.0, river alluvial material soil (pH 7.37–7.87) and purple shale soil (pH 7.41–8.00) were neutral with pH
7.0–8.0, and limestone soil was strongly alkaline with pH 8.46 – 8.72. For all the seven parent materials, the
average acidification rate of red soils was in the order: purple shale soil > river alluvial material soil, granite red
soil > Quaternary red earth red soil, and red sandstone red soil > limestone soil, plate shale red soil. Based on
analysis of pH, soil acid and alkaline buffering capacity, soil organic matter, soil cation exchange capacity, soil
specific surface area and particle size, no key factors were found in the seven parent materials that led to soil
acidification. However, soil cation exchange capacity was found to be the key factor for soil acidification in
four parent  materials ,   including Quaternary red earth,   red sandstone,  plate  shale and grani te .
【Conclusions】Soil cation exchange capacity is negatively correlated with the soil acidification, which is one of
the main factors limiting the acidification in four parent materials, including Quaternary red earth, red sandstone,
plate shale, and granite.
Key words: soil parent materials; acidification; cation exchange capacity; soil profile

 

土壤 pH 值降低将引起 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、

NH4
+等盐基离子的淋失，交换性酸、铝的增加[1-2]及

重金属元素的有效性提高[3]，严重影响土壤质量。母

质可通过影响土壤的物理性质 (质地、团粒结构等)
和化学性质 (pH、阳离子交换量、酸碱缓冲容量、有

机质含量等)[4-6]，进而影响土壤的酸化进程[7-9]。明确

不同母质土壤的酸化现状，分析主要酸化因素，可

采取有效措施减缓酸化进程，减少因酸化造成经济

损失及生态环境恶化。Fujii 等[10]提出，母质可通过

影响土壤中酸的强度、分布及酸中和能力来影响酸

化过程。在物理性质方面，朱丽东[11]对浙江红土粒度

组成的研究表明，砂岩红土最粗，花岗岩红土次

之，玄武岩红土最细。田冬[7]等选取不同质地的土壤

研究氮添加对 pH 的影响，结果发现培养后砂土、

粉黏壤土和黏土的平均 pH 分别下降了 0 . 4 9～
0.69、0.82～1.02、0.59～0.67 个单位，以粉黏壤土

下降的幅度最大。在化学性质方面，何腾兵等[12]研究

发现，pH 对母岩有较大继承性，石灰岩、钙质紫色

砂页岩、河流冲积物土壤 pH 为中性至微碱性，红色

黏土、砂岩、页岩土壤 pH 为酸性至强酸性；相比砂

岩土壤，紫色砂页岩、河流冲积物土壤的有机质含

量及阳离子交换量较高。曹丹等[9]研究发现，随着有

机质含量增加，茶园土壤酸化速率呈下降趋势。吴

甫成[13]、王晓燕[14]等研究表明，不同母质红壤酸碱缓

冲能力的强弱程度不同。沈月[8]等研究发现棕壤的酸

化速率不仅与酸碱缓冲容量有关，也与 pH 的变化有

关。综上，不同母质土壤的理化性质有较大差异，

可影响土壤酸化的进程。目前，对不同母质土壤的

酸化因素有较多研究，但综合这些因素分析主要影

响因素方面仍相当薄弱。本研究以湖南祁阳白茅草

植被下七种母质发育的土壤为研究对象，分析不同

层次的 pH，比较表层 (0—20 cm) 与底层 (60—100
cm) pH 的差异，揭示不同母质土壤 pH 的剖面特征

及酸化现状，明确比表面积等物理指标和酸碱缓冲

容量等化学指标中影响不同母质土壤表层酸化的关

键因素。

1    材料与方法

1.1    试验点概况

湖南省祁阳县位于中国南方典型红壤丘陵区，

该区域年平均日照时数为 1613.1 h，太阳幅射量为

108.7 kcal/cm2，年平均气温为 17.8～18.4℃，无霜期

293 d，年降雨量 1150～1350 mm，祁阳县主要成土

母质有：第四纪红土 (占全县土壤总面积的 6.2%)、
板页岩 (占全县土壤总面积的 23.6%)、红砂岩 (占全

县土壤总面积的 34.7%)、花岗岩 (占全县土壤总面积

的 7.1%)、石灰岩 (占全县土壤总面积的 19.7%)、河

流冲积物 (占全县土壤总面积的 2%)、紫色页岩 (占
全县土壤总面积的 6.9%)。

本研究所选取土壤于 2014 年 10 月采自中国农

业科学院祁阳红壤站 (111°52′E，26°45′N) 周边乡

镇，为减少气候、酸沉降等环境因素对酸化的影

响，更好地说明母质对酸化的作用，本研究采用小

范围局部采样，具体植被和采样地点见表 1。
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1.2    试验材料

在每个土壤样地上随机选取 3 个地表条件相同

的采样点，分别采集 0—20、20—40、40—60、
60—80、80—100 cm 共 5 个层次的土壤样品，自然

风干后，去除石块和残根等杂物，磨碎，过 2 mm
筛，用四分法取约 300 g 作为待测样品。不同层次土

壤用于 pH 测定，0—20 cm 土壤用于测定比表面

积、颗粒组成、酸碱缓冲容量、有机质含量和阳离子交

换量。

1.3    试验方法

土壤 pH采用电极电位法测定，水土比为 2.5∶1；
有机质采用重铬酸钾外加热法，阳离子交换量采用

乙酸铵交换法测定；土壤的比表面积测定采用氮气

吸附法测定 [15]，土壤颗粒组成利用激光颗粒分析仪

(美国 Beckman Coulter LS13320) 测定，采用转换模

型计算颗粒含量[16]。土壤的酸碱缓冲容量测定[17-18]：

称取 4 g 风干土壤 15 份于 50 mL 离心管，分别加入

已标定浓度   ( 0 . 00125～0 .04  mo l /L )  的 HCl 和
NaOH 溶液 20 mL，使水土比为 5∶1，最终加入的

酸碱量分别为 0、3.125、6.25、12.5、25、37.5、
75、100 mmol/kg，所有处理均重复 1 次；土壤悬液

振荡 1 h 后，恒温 25℃ 培养，期间每天用力往复摇

匀一次，平衡 7 天后测定土壤 pH，以 pH 为横坐

标，加入酸碱的量为纵坐标作图得到土壤酸碱缓冲

曲线，对曲线突跃范围内斜率相近的部分进行局部

直线拟合计算，斜率值即为土壤的酸碱缓冲容量[17]。

所有图和数据分析分别采用 Excel2003 和 SPSS
Statistics 20 软件，不同处理间的显著性 (P < 0.05) 采

用 Duncan法检验。

2    结果与分析

2.1    不同母质土壤的剖面 pH 值

白茅草植被下，由不同母质土壤 pH 值的剖面变

化 (图 1) 可知，第四纪红土、红砂岩、板页岩、花岗

岩四种母质发育的剖面红壤均呈酸性或强酸性 (pH <
6)，以花岗岩红壤 pH (5.31～5.70) 最高，其次为第

四纪红土红壤  (pH 4.62～4.97)，红砂岩红壤  (pH
4.31～4.67)，板页岩红壤的 pH (4.25～4.49) 最低。

石灰岩土壤 (pH 8.46～8.72) 呈强碱性，河流冲积物

(pH 7.37～7.87)、紫色页岩 (pH 7.41～8.00) 土壤呈碱性。

第四纪红土、红砂岩、板页岩红壤，石灰岩、

河流冲积物和紫色页岩土壤的 pH 随土层 (0—60 cm)
深度增加呈增加趋势，增加幅度为 0.11、0.19、
0.12 和 0.1、0.4、0.37 个 pH 单位。花岗岩红壤的

pH 随土层 (0—40 cm) 深度的增加呈降低趋势，降低

幅度为 0.13 个 pH 单位；七种母质剖面土壤的各层

次间，底土两个层次 (60—80 cm 和 80—100 cm) 间
差异性不显著，但均与表层 (0—20 cm) 的差异性

显著。

2.2    不同母质土壤的酸化特征

选取白茅草根系分布的表层 (0—20 cm) 和底土

差异性不显著的两个层次 (60—80 cm 和 80—100
cm) 分别作为表层和底层，通过比较表层 (0—20 cm)
与底层 (60—100 cm) pH 的差异来表征表层土壤的酸

化状况。由表 2 可看出，0—20 cm 土层，以石灰岩

土壤 pH 最高，其次为紫色页岩、河流冲积物土壤，

表 1   供试土壤采样地点基本情况

Table 1   Location details of the tested soils

采样地点

Location
成土母质

Parent material
土壤类型

Soil type
经度 (E)
Longitude

纬度 (N)
Latitude

海拔 (m)
Altitude

文富市镇官山坪村 第四纪红土

Quaternary red earth
红壤 Red soil 111°52′06.6″ 26°45′42.8″ 132

茅竹镇大岭村 红砂岩 Red sandstone 红壤 Red soil 111°48′00.2″ 26°29′20.7″ 116

文富市镇铁塘冲村 板页岩 Plate shale 红壤 Red soil 111°53′20.8″ 26°45′24.7″ 143

白果市乡仁光村 花岗岩 Granite 红壤 Red soil 111°59′51.7″ 26°08′45.8″ 702

文富市镇坪阳甸村 河流冲积物

River alluvial materia
河沙土

River alluvial material soil
111°50′25.3″ 26°45′13.1″ 107

进宝塘镇大塘村 石灰岩 Limestone 石灰土 Limestone soil 112°04′38.9″ 26°27′17.5″ 103

黄泥塘镇一居委会 紫色页岩 Purple shale 紫色土 Purple shale soil 112°07′42.3″ 26°28′54.0″ 82

       注（Note）：所有土壤样品均采自湖南省祁阳县内，为野生荒山白茅草地，自然生长多年，无人为干扰。All the soils were collected
from Qiyang County, Hunan Province, China. The sampling point is wild barren mountain with perennial Imperata cylindrica.
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再次为花岗岩、第四纪红土红壤，板页岩、红砂岩

红壤的 pH 最低；底层的 pH 也呈现了类似的变化

规律。

通过与底层 pH 的比较可发现，0—20 cm 出现

了 pH 降低的现象，说明表层土壤已出现酸化现象，

酸化程度大小依次为：紫色页岩土壤 > 河流冲积物

土壤、花岗岩红壤 > 第四纪红土、红砂岩红壤 > 石
灰岩土壤、板页岩红壤；石灰岩土壤和板页岩红壤

的酸化程度显著小于紫色页岩土壤。

2.3    不同母质土壤 0—20 cm 土层的酸碱缓冲容

量、有机质含量及阳离子交换量

表 3 表明，除第四纪红土、板页岩红壤，各母

质土壤酸碱缓冲容量的差异水平达到显著；河流冲

积物土壤的酸碱缓冲容量最大，对酸的抵抗力最

强，其次为紫色页岩、石灰岩土壤；第四纪红土壤

的酸碱缓冲容量最小，其次为板页岩、红砂岩、花

岗岩红壤，对酸的抵抗力较弱。

0—20 cm 土层的有机质含量以红砂岩红壤最

高，其次为花岗岩红壤、河流冲积物土壤，与其它

母质差异水平达到显著，再次为第四纪红土、板页

岩红壤和石灰岩土壤，紫色页岩土壤的有机质含量

最低，显著低于其它母质土壤。

0—20 cm 土层以花岗岩红壤的阳离子交换量最

高，其次为紫色页岩土壤，均显著高于其它母质土

壤；再次为石灰岩土壤、第四纪红土、红砂岩红

壤、河流冲积物土壤，板页岩红壤的阳离子交换量

最低，显著低于其它母质土壤。

相关性分析结果表明，七种母质土壤的酸碱缓

冲容量与有机质含量 (r = 0.0029)、阳离子交换量 (r =
0.0666) 未呈现显著相关关系 (n = 21)。但四种母质酸

性红壤 (第四纪红土、红砂岩、板页岩、花岗岩红

壤) 的酸碱缓冲容量与阳离子交换量 (r = 0.8646**) 呈

表 2   0—20 cm、60—100 cm 土壤 pH 值及差值

Table 2   Soil pH values in 0–20 cm, 60–100 cm layers and their difference in each soil

成土母质 Parent material 0—20 cm 60—100 cm 差值 Difference

第四纪红土 Quaternary red earth 4.62 ± 0.08 d 4.96 ± 0.07 e   −0.34 ± 0.04 b

红砂岩 Red sandstone 4.31 ± 0.17 e 4.64 ± 0.01 f   −0.33 ± 0.06 b

板页岩 Plate shale 4.25 ± 0.01 e 4.47 ± 0.07 g −0.22 ± 0.02 a

花岗岩 Granite 5.31 ± 0.03 c 5.69 ± 0.01 d   −0.38 ± 0.02 bc

河流冲积物 River alluvial material 7.37 ± 0.10 b 7.85 ± 0.02 c   −0.48 ± 0.13 bc

石灰岩 Limestone 8.46 ± 0.03 a 8.69 ± 0.03 a −0.23 ± 0.02 a

紫色页岩 Purple shale 7.42 ± 0.08 b 7.95 ± 0.03 b −0.53 ± 0.04 c

       注（Note）：同列数值后不同小写字母表示各指标成土母质间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in the same
column mean significant differences among the parent materials at 0.05 level.
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图 1   不同母质土壤 pH 剖面特征

Fig. 1   Soil pH in profiles of soils derived from different parent materials
[注（Note）：Qre—第四纪红土 Quaternary red earth；Rs—红砂岩 Red sandstone；Ps—板页岩 Plate shale；G—花岗岩 Granite；Ram—河流

冲积物 River alluvial material；L—石灰岩 Limestone；Ps—紫色页岩 Purple shale；图中不同小写字母表示单个剖面不同土层间土壤 pH 差

异显著 (P < 0.05) Different lowercase letters indicates significant differences at 0.05 level in soil pH at depths of each profile.]  
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极显著正相关，与有机质含量 (r = 0.3377) 未呈现出

显著相关性 (n = 12)。

2.4    不同母质土壤 0—20 cm土层比表面积及颗粒组成

表 4 显示，花岗岩红壤的比表面积最大，显著

高于其它母质土壤，其次为第四纪红土、红砂岩红

壤，其余四种母质土壤间的比表面积无显著差异。

根据土壤的颗粒组成可得出，紫色页岩土壤黏粒含

量最高，属粉砂质黏壤土；石灰岩、河流冲积物土

壤砂粒含量最高，属黏壤土；第四纪红土、红砂

岩、板页岩红壤属于粉砂质黏土，粉粒含量高；花

岗岩红壤属壤质黏土。

2.5    不同母质土壤酸化的主要影响因素

综合以上与表层酸化过程可能有关的因素 (包括

pH、比表面积、颗粒组成、缓冲容量、阳离子交换

量、有机质含量)，运用 SPSS 软件进行逐步回归分

析[19-20]结果发现没有变量被输入到方程中，即未得出

影响七种母质土壤表层酸化的主要因素；而针对其

中由四种母质发育的酸性红壤 (即第四纪红土、红砂

岩、花岗岩、板页岩红壤) 的结果发现，阳离子交换

量是影响四种母质红壤表层酸化的主要因素。

首先对 0—20 cm 与 60—100 cm 土层的△pH 进

行正态检验，选适用小样本检验 (本研究 n = 12 属于

小样本) 的 Shapiro–Wilk Test 模型，结果表明，数据

表 3   0—20 cm 土壤酸碱缓冲容量、有机质含量及阳离子交换量

Table 3   pH buffer capacity, organic matter content and cation exchange capacity in 0–20 cm layer of soil
from different parent materials

成土母质

Parent material
酸碱缓冲容量

pH buffer capacity (mmol/kg)
有机质

Organic matter (g/kg)
阳离子交换量

CEC (cmol/kg)

第四纪红土 Quaternary red earth 8.94 ± 0.33 f 15.44 ± 1.91 ab 11.01 ± 0.32 bc

红砂岩 Red sandstone 10.47 ± 0.19 e 17.99 ± 1.69 a 11.08 ± 0.49 bc

板页岩 Plate shale 9.34 ± 0.46 f 12.25 ± 0.32 bc 7.70 ± 0.13 d

花岗岩 Granite 13.88 ± 1.33 d 17.91 ± 0.97 a 18.45 ± 0.32 a

河流冲积物 River alluvial material 20.67 ± 0.94 a 17.79 ± 2.04 a 9.01 ± 0.05 cd

石灰岩 Limestone 17.44 ± 0.03 c 12.72 ± 2.74 bc 11.66 ± 2.29 b

紫色页岩 Purple shale 17.82 ± 1.62 b 9.50 ± 0.30 c 16.15 ± 1.18 a

       注（Note）：同列数值后不同小写字母表示各指标成土母质间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in the same
column mean significant differences among the parent materials at the 0.05 level.

表 4   0—20 cm 土壤的比表面积及颗粒组成

Table 4   Specific surface area and mineral composition of soil particles in 0–20 cm soil  layer from different parent materials

成土母质

Parent material
比表面积 (m2/g)

Specific surface area

颗粒组成 Particle size (g/kg)
土壤质地

Texture黏粒 Clay
<2 µm

粉粒 Silt
2～20 µm

砂粒 Sand
20～2000 µm

第四纪红土

Quaternary red earth
29.59 ± 0.34 b 352.1 ± 8.4 a   486.3 ± 2.21 a 161.7 ± 10.6 c 粉砂质黏土 Silty clay

红砂岩 Red sandstone 32.01 ± 8.02 b 361.8 ± 44.6 a 457.2 ± 17.2 a 181.0 ± 61.8 c 粉砂质黏土 Silty clay

板页岩 Plate shale 19.31 ± 1.52 c 383.3 ± 40.8 a 487.7 ± 14.1 a 129.0 ± 26.7 c 粉砂质黏土 Silty clay

花岗岩 Granite 43.27 ± 2.62 a 344.3 ± 1.5 a   444.6 ± 12.1 a 211.1 ± 13.6 c 壤质黏土 Loam clay

河流冲积物

River alluvial material
12.55 ± 0.56 c 205.2 ± 92.7 b 220.6 ± 50.2 b 574.2 ± 42.5 a 黏壤土 Clay loam

石灰岩 Limestone 15.84 ± 3.54 c 191.9 ± 42.6 b 391.5 ± 79.8 a 416.6 ± 37.2 b 黏壤土 Clay loam

紫色页岩 Purple shale 20.92 ± 0.12 c 400.3 ± 20.4 a 450.6 ± 42.4 a 149.1 ± 22.0 c
粉砂质黏壤土

Silty clay loam

       注（Note）：同列数值后不同小写字母表示各指标成土母质间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in the same
column mean significantly different among the parent materials at the 0.05 level.
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统计量为 0.893，显著性大于 0.05 水平 (P = 0.249)，
故因变量 (△pH) 服从正态分布，可进行回归分析。

由表 5的分析结果可得出线性回归方程为：

y = 0.157 – 0.013x1

式中：y—△pH；x1—阳离子交换量。回归系数的显

著性均小于 0.05，即自变量与因变量之间存在显著

性差异，有统计学意义故留在方程中。自变量 x1 对

y 的直接作用是 P1y = 0.785，说明阳离子交换量对表

层酸化有直接影响。

3    讨论

3.1    不同母质土壤的酸化特征

土壤 pH 对母岩有较大继承性[12]。根据中国土壤

的酸碱度分级标准  (中国科学院南京土壤研究所，

1987)，本文中第四纪红土、红砂岩、板页岩红壤均

属于强酸性红壤 (pH < 5)，主要原因可能是三种母质

红壤经历了较完全的风化成土过程，处于脱硅富铝

化阶段，大部分盐基淋失殆尽，导致土壤 pH较低[14]。

花岗岩红壤属于酸性红壤  (pH < 6)，0—40 cm 的

pH 显著低于底层，主要原因是此采样点为次生白茅

草地，曾种过茶树，种植方法采用深耕松土条栽，

种植过程中施用氮肥、有机肥等，加速了表层酸化[21-22]，

且 0—40 cm 的 pH 随土层深度增加呈降低趋势，可

能是因为 0—20 cm 生长白茅草后，承接的大量枯枝

落叶增加了有机质积累，减缓了酸化进程，故 pH 高

于 20—40 cm。河流冲积物、紫色页岩土壤属于碱性

土壤 (7.5 < pH < 8.5)，河流冲积物为多种地表物质的

混合沉积物，受水分作用影响，发育的土壤接近中

性 [12]；紫色页岩发育程度迟缓，不具脱硅富铝化特

征，风化微弱，含有碳酸钙，盐基饱和度高[23]，土壤

呈碱性。石灰岩土壤属强碱性土壤 (pH > 8.5)，主要

是因为土壤中含丰富的碳酸钙[24]且盐基丰富，母岩风

化过程中碳酸钙延缓了盐基的淋失和土壤的酸化进

程，土壤碱性较强。

白茅草根系主要分布在 0—20 cm 的土壤表层[25]，

是枯枝落叶分布的主要区域，受植被因素影响显

著，在一定程度上土壤性质发生了变化；而 60—100
cm 位于底层，主要受母质等结构因素影响，外界因

素的干扰小，pH 较接近原始值[26]。因此，本研究选

取 0—20 cm 作为表层，底土差异性不显著的两个层

次 (60—80 cm 和 80—100 cm) 作为底层，通过比较

表层 (0—20 cm) 与底层 (60—100 cm) pH 的差异来

表征表层土壤的酸化状况。比较发现，七种母质土

壤的 0—20 cm 均出现 pH 降低，说明表层土壤已出

现酸化现象，可能原因是：植物根系可分泌有机

酸，植物从土壤中吸收盐基阳离子时可分泌质子，

根系及根际微生物呼吸作用产生的 CO2 溶于水也可

离解出质子，促进了土壤酸化。

本研究表明，七种母质土壤，以紫色页岩表层

酸化最为严重，显著高于石灰岩土壤，石灰岩土

壤、板页岩红壤表层酸化程度最小；可能原因是石

灰岩、紫色页岩发育的碱性土壤主要通过碳酸盐对

外源酸碱起缓冲作用，石灰岩土壤中的碳酸盐含量

显著高于紫色页岩土壤，故紫色页岩表层酸化程度

显著大于石灰岩土壤。板页岩发育的红壤 pH 偏低

(pH 4.25～4.49)，属于强酸性红壤，酸化空间较小，

酸化程度较弱。

3.2    不同母质土壤酸化的影响因素

本研究对与表层酸化可能有关的八种因素[比表

面积、颗粒组成 (黏粒、粉粒、砂粒含量)、pH、缓

冲容量、阳离子交换量、有机质含量]进行逐步回归

分析：对七种母质土壤分析，未得出影响表层酸化

的主要因素；分析四种母质 (第四纪红土、红砂岩、

花岗岩和板页岩) 发育的酸性红壤，得出阳离子交换

量是影响表层酸化的主要因素。这可能是由于本研

究选取的七种母质土壤的酸碱度差异较大 (pH 跨度

范围为 4.25～8.46)，酸性土壤的酸化空间小于碱性

土壤；且七种母质土壤的酸碱缓冲机制不同，根据

Ulrich[27-28]对土壤酸碱缓冲体系的分类，可认为石灰

岩、紫色页岩和河流冲积物发育的碱性土壤主要是

通过碳酸盐对外源酸碱起缓冲作用，第四纪红土、

红砂岩、板页岩、花岗岩等发育的酸性红壤主要通

过阳离子交换量等对外源性酸碱起到缓冲作用，故

表 5   回归方程的系数

Table 5   The coefficiens of regression equation

模型

Model

非标准化系数 Unstandardized coefficient 标准系数

Standardized coefficient
t P

回归系数 Betain (B) 标准误差 SD

常量 Constant 0.157 0.054 2.889 0.028

阳离子交换量 CEC 0.013 0.004 0.785 3.107 0.021
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影响不同母质土壤酸化的因素需分类研究。本文仅

得出影响第四纪红土、红砂岩、板页岩和花岗岩四

种酸性母质表层红壤酸化的主要因素之一是阳离子

交换量，对于影响碱性土壤酸化的因素还需进一步

分析。

本研究表明，阳离子交换量是影响第四纪红

土、红砂岩、板页岩、花岗岩四种母质红壤酸化的

主要因素，0—20 cm 以花岗岩红壤的阳离子交换量

显著高于其它母质红壤，其次为第四纪红土、红砂

岩红壤，板页岩红壤的阳离子交换量最低。主要原

因可能是板页岩红壤属于粉砂质黏土，粉粒和黏粒

含量相对较高，且酸碱缓冲容量较小，故阳离子交

换量低。第四纪红土、红砂岩红壤在成土过程中，

矿物化学风化、淋溶强烈，导致质地粗，结构松，

极易造成盐基流失，故阳离子交换量也不高。本研

究中的花岗岩红壤采样点曾种植过茶树，施用的氮

肥、有机肥等增加了土壤中的盐基离子[29]，故阳离子

交换量显著高于其它三种母质土壤。

王文婧 [30]在研究皖南红壤阳离子释放特征中发

现，模拟酸雨作用下，第四纪红土红壤盐基离子的

释放总量明显增加，在缓冲中起主要作用。本研究

表明，第四纪红土、红砂岩、板页岩、花岗岩四种

母质红壤的酸碱缓冲容量与阳离子交换量呈现极显

著的正相关，处于交换性阳离子缓冲体系[31]，故可增

加红壤中的交换性阳离子含量来减缓酸化进程。

4    结论

白茅草植被下七种母质发育的土壤中，与底层

(60—100 cm) 相比，0—20 cm 土层酸化程度大小依

次为：紫色页岩土壤 > 河流冲积物土壤、花岗岩红

壤 > 第四纪红土、红砂岩红壤 > 石灰岩土壤、板页

岩红壤。影响不同母质土壤酸化的因素需分类研

究，在本文所选取的八种可能因素中，阳离子交换

量是影响第四纪红土、红砂岩、板页岩和花岗岩四

种酸性红壤表层酸化的主要因素。
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