
第
!!

卷第
!

期 重 庆 大 学 学 报
"#$%!!&#%!

'()(

年
!

月
*#+,-.$#/01#-

23

4-

2

5-467,849

:

;.,%'()(

!!

文章编号!

)(((<=>'?

!

'()(

"

(!<(B'<(C

模拟酸雨对三峡库区土壤中铝溶出及
不同土壤缓冲性能的影响
刘

!

莉.

!

H

!周志明G

!林
!

勇G

!卢义玉.

!

H

"重庆大学
.%

资源及环境科学学院%

H%

西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验%

G%

化学化工学院!重庆
A(((AA

#

收稿日期!

'((B<)(<)A

基金项目!教育部重点课题资助项目!

)(A)=@

"

作者简介!刘莉!

)BC)<

"#女#重庆大学副教授#主要从事环境科学及工程方向研究#!

D<E.4$

"

_1$4+$4

!

G

3

+%7F+%G-

$

摘
!

要!采用室内模拟酸雨土柱淋溶实验!研究了酸雨对三峡库区
A

种典型土壤铝离子的淋失

规律$研究表明!长时间受酸雨淋洗!土壤对酸雨的缓冲性能降低!且酸雨
Q

J

值越低!对土壤酸化

影响越大$土壤铝离子的淋溶量随酸雨
Q

J

值下降而上升!在
Q

J

4

!%=

的酸雨作用下!土壤中铝离

子的淋溶量较少%而当酸雨
Q

JX'%=(

时!铝离子的淋溶量骤然升高%同时!经酸雨淋洗后土壤中交

换性铝的含量发生了改变"红棕紫泥除外#!酸雨
Q

J

值越低变化越明显$
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土壤中的铝主要存在于铝硅酸盐矿物的晶格

中#如长石+云母等'其他的铝则以水溶性铝+交换

态铝和有机配合态铝等化学形态存在(

)<'

)

$酸雨对

土壤的酸化将导致铝的活化和释放#这势必破坏土

壤的结构和性质#使得土壤对酸雨的缓冲性能降

低#并最终导致植物生存的生态环境受到影响$因
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此#酸雨对土壤中铝溶出的影响已受到了研究者的

广泛关注(

!<>

)

$刘俐等(

B

)的研究结果指出当酸雨的

Q

J

在
!%(

"

=%@

时#红壤的铝释放量很小#但当

Q

J

值低于
!%(

时#就会有大量的铝溶出'郭景恒

等(

)(

)研究了酸性土壤铝的释放规律$虽然已有不

少相关研究#但是不同地区或者同一地区的不同类

型土壤#其中的铝迁移活化都存在各自特点#并且

三峡库区由于库区蓄水#将改变其原有环境#酸雨

对三峡库区土壤的影响也会变得更加突出$因此#

研究酸雨对三峡库区土壤的酸化机理#加强防止酸

雨淋洗下土壤中铝溶出的研究有着重要的现实

意义$

笔者在广泛调查采样的基础上#采用模拟酸雨

淋溶实验研究了酸雨严重的三峡库区(

))

)

A

种典型土

壤!黄壤+灰棕紫泥+红棕紫泥+红紫泥"铝的淋失规

律及酸雨对不同土壤缓冲性能的影响$

>

!

实验材料与方法

>@>

!

供试土壤

供试黄壤采自三峡库区重庆市万州区铁峰山国

家森林公园#冷沙黄壤'灰棕紫泥采自重庆市万州区

高粱镇天鹅村#沙岩发育'红棕紫泥采自重庆市万州

区郭村乡瑞河村'红紫泥采自重庆市万州区天城镇

落凼乡工农村#属新田沟组$采样剖面分为
K

层表

土!

(

"

'(GE

"+

T

层土!

'(

"

A(GE

"+

0

层土!

A(

"

@(GE

"#供试土壤的基本性质见表
)

$从表中可以

看出#

K$

!f在表层土壤中的含量均大于在底土中的

含量#与
#̂-

2

(

)'

)所取重庆黄壤的结果一致$

表
>

!

供试土壤样品的主要理化性质

土壤

类型

土层编号及

深度,
GE

Q

J

J

'

Z

!

M0$

交换性阳离子,!

GE#$

*

S

2

c)

"

J

f

K$

!f

M

f

&.

f

0.

'f

;

2

'f

I#9.$

土壤容重

,!

2

*

GE

c!

"

有机质!

Z;

"

!
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*

S

2

c)

"
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,

V

黄壤

K(

"

'( A%C( !%BB (%!) !%>@ (%'B '%(! '%(C )%'A B%>( (%>A ==%BA A=%()

T'(

"

A( =%(! A%)! (%)> '%@C (%') )%>C )%C@ )%@@ >%!= )%'( =%BC A>%)!

0A(

"

@( =%'( A%') (%)@ )%C= (%'' )%B) )%== )%A= C%(A )%!( =%B) =C%BC

灰棕

紫泥

K(

"

'( =%>( A%=B (%'= (%'B (%'C '%(> =%=B '%)) )(%=B )%!' A%B! =@%!)

T'(

"

A( @%'! A%C( (%'' (%)B (%AB )%>C @%(@ )%C) )(%=A )%A( '%(> =>%>)

0A(

"

@( @%!= =%(( (%)C (%)C (%!@ )%B) A%'= )%'A >%)( )%A( '%() @=%C!

红棕

紫泥

K(

"

'( >%'( C%') (%(( (%(( (%@( )%@! ))%(( !%@> )@%B) )%!> C%!! )((%((

T'(

"

A( >%!= C%!( (%(( (%(( (%A' )%=@ B%@C A%=@ )@%') )%A' A%!= )((%((

0A(

"

@( >%A' C%A> (%(( (%(( (%!) )%!> >%=A A%'B )A%=' )%A> !%CA )((%((

红紫泥

K(

"

'( @%'= A%C( (%)> (%!( (%'@ )%A@ >%>) '%AB )!%=( )%!( >%>B =!%@>

T'(

"

A( C%(( =%@( (%(B (%)C (%'> )%CC >%!B '%@B )!%!B )%!A =%=' @)%!(

0A(
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模拟酸雨的配制

按照重庆市万州区近
!

年降雨平均组分!见

表
'

"配制模拟酸雨#并采用物质的量浓度比为
=m)

的分析纯
J

'

LZ

A

和
J&Z

!

调节
Q

J

为
'%=(

+

!%=(

+

A%=(

和
=%@(

$

表
?

!

模拟酸雨离子的质量浓度
E

2

,

N

组分
LZ

'c

A

&Z

!c

a

c

0$

c

&J

f

A

M

f

&.

f

0.

'f

;
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'f

浓度
)'%!))%A@)%=@)%=@'%!A)%@)(%=BA%B'(%AA
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!

模拟酸雨土柱淋溶实验

将制备好的土样#按照自然剖面的上下秩序

!

K

+

T

和
0

层土"及采样深度#分别装入内径为

=GE

+柱长为
'=GE

!

K

"+

A=GE

!

KT

"和
@=GE

!

KT0

"的透明玻璃管内$淋溶管底铺一层玻璃纤维

及慢速定量滤纸#土样上铺一层玻璃纤维以防土粒

溅出#并将土柱置于支架上#上部设淋溶装置#下部

用三角烧瓶收集淋滤液$从土柱的上端分别用
Q

J

值为
'%=(

+

!%=(

+

A%=(

和
=%@(

模拟酸雨开始连续淋

溶#收集不同时间的淋出液进行检测$淋溶量按万

州区近
!

年的平均降雨量
)'((EE

#考虑到地表径

流的流量损失#确定模拟实验雨量为年平均降雨量

的
@(V

#一年实际淋溶雨量为
C'(EE

#累积
!

年的

实际淋溶雨量
')@(EE

$

>@B

!

测定方法

土壤理化性质的测定方法参照土壤农化分析方

法(

)!

)

$

M

f

+

&.

f 用原子吸收分光光度计测定#

0.

'f

+

;

2

'f 用
D̂ IK

络合滴定法测定#

Q

J

值用
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Q

JL<'

型酸度计测定#交换性酸和交换性铝用

)E#$

,

NM0$

交换1中和滴定法测定#淋出铝用玫

瑰红三羧酸铵比色法测定$

?

!

结果与讨论

?@>

!

模拟酸雨对土壤缓冲性能的影响

土壤缓冲性能是指土壤具有缓解土壤溶液
J

f

或
ZJ

c浓度变化的能力#如果施入生理酸性+碱性

肥料时或当土壤在发生发展过程中产生碱性或酸性

物质时#它可缓和土壤
Q

J

值#而不至于发生剧变#

保持在一定范围内(

)A

)

$一定程度上#淋滤液
Q

J

值

的高低反映了土壤的缓冲性能(

)=

)

$三峡库区
A

种

典型土壤经不同
Q

J

值模拟酸雨淋洗后#其淋滤液

Q

J

值变化趋势如图
) A

所示$

图
>

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下黄壤淋滤液
"

]

值的变化

图
?

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下灰棕紫泥淋滤液
"

]

值的变化

图
A

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下红紫泥淋滤液
"

]

值的变化

AB
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图
B

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下红棕紫泥淋滤液
"

]

值的变化

!!

分析淋滤液
Q

J

值变化趋势不难看出#不同酸

雨淋溶时#各种土壤不同土层淋滤液
Q

J

值开始阶

段都呈现先下降后上升趋势#存在一个最低点#这是

由于随着淋洗的进行#土壤中交换性盐基释放量减

少#缓冲酸雨的能力下降'过了最低点后#随着淋洗

的进一步深入#土壤淋滤液
Q

J

值略有上升并趋于

相对稳定#这是因为土壤中交换性盐基的释放和铝

及其他一些矿物的溶出#使得土壤对酸雨表现出一

定的缓冲能力'不同土壤不同土层淋滤液
Q

J

值也

存在一定的差异#尤其是淋滤液
Q

J

值达到最低点

时的淋溶量明显不同#其大小顺序为%红棕紫泥
&

红

紫泥
&

灰棕紫泥
&

黄壤#说明红棕紫泥对酸的缓冲

能力最大#黄壤最小'对于含钙量高的红棕紫泥来

说#淋滤液的
Q

J

值稳定在
C%(

以上#进一步表明这

种土壤对外源质子具有较强的缓冲能力$

?@?

!

模拟酸雨对土壤淋滤液中铝含量的影响

有研究表明(

)@

)

#在酸雨的作用下#当淋滤液

Q

J

'

A%=(

时#土壤铝的溶出量开始增加#在
Q

J

'

A%((

时#铝的溶出量显著增加'土壤溶液中单体铝的形态

决定于土壤溶液的
Q

J

值#在
Q

J

值较低!

A%((

"

A%=(

"的酸化环境下#这些形态的铝可被活化+溶出#

并水解成一系列单体和多聚体的羟基铝#其中以

K$

!

ZJ

"

'f和
K$

!

ZJ

"

f

'

对生物的毒性最大$

分析表
!<=

的数据可以发现#酸雨淋洗导致

土壤中铝的溶出!红棕紫泥未见溶出铝"#铝的溶

出量随酸雨和土壤
Q

J

值的下降而上升#这与上

述研究结果较为吻合$不同性质的土壤其活性

铝溶出受酸雨的影响也有差异#酸雨的酸度对强

酸性土壤!

Q

J

'

=%((

"黄壤活性铝的溶出有很大

的影响#而对微酸性和近中性的灰棕紫泥和红紫

泥活性铝的溶出影响相对较弱$随着酸雨
Q

J

值

降低#土壤中铝的溶出量逐渐增多#尤其在
Q

J

值

为
'%=(

的酸雨淋洗后#铝的溶出量出现了显著

的增加#这同时也证实了铝的溶出与酸雨
Q

J

值

有关!低
Q

J

下铝的溶解度升高"$在相同
Q

J

值

的酸雨淋洗时#随着土层的深入#淋滤液中铝的

最大浓度呈现较大程度的下降#这预示着表土受

酸雨影响最为严重$另外#土壤中有机质含量不

同#铝的溶出量也有明显差异$通常情况下#土

壤中有机质含量越高#淋滤液中铝的浓度越大$

在酸雨酸度和淋溶量相同的情况下#三峡库区的

A

种供试土壤溶出铝大小顺序为%黄壤
&

灰棕紫

泥
&

红紫泥
&

红棕紫泥$红棕紫泥淋滤液中未

测得溶出铝#其原因是红棕紫泥为碱性土壤#它

本身不含交换性铝#而且在模拟酸雨作用下#淋

滤液的
Q

J

值稳定在
C%(

以上#土壤主要处于阳

离子缓冲范围和碳酸盐及硅酸盐缓冲范围#存在

于土壤矿物晶格中的铝还不能被溶出$

表
A

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下黄壤淋滤液中的
;'

Â 浓度
%

2

,

EN

酸雨淋溶量,
EE A= B( )!= )>( 'C( !@( C'( )(>( )AA( )>(( ')@(

KP

)

K

层
A%(' A%AA =%() A%CB A%CB A%>( A%@> A%== !%B! !%@> '%CC

KT

层
)%=B )%@@ '%=A !%CB !%@! !%AA !%A> !%'> !%() '%>@ '%'C

KT0

层
(%A= (%=! (%=> )%(' )%CC )%!A )%)C (%B= (%B' )%'B (%>B

KP

'

K

层
)%A! )%>B '%=) )%B= )%C= )%@' )%=! )%A@ )%!A )%'C (%CC

KT

层
(%>' (%>> )%)= )%== )%(> (%B= (%>! (%C( (%CC (%>( (%AC

KT0

层
(%C' (%>@ )%(( )%(A )%!! (%B= (%>@ (%>@ (%>) (%C@ (%'=

=B
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续表
A

酸雨淋溶量,
EE A= B( )!= )>( 'C( !@( C'( )(>( )AA( )>(( ')@(

KP

!

K

层
)%BC '%(A '%!> '%'' '%)( )%@C )%!C )%'( )%)B )%'C )%!@

KT

层
(%C= (%B> )%(! )%'' (%>( (%C' (%>C (%B) (%C> (%CB (%='

KT0

层
(%@( (%B( )%(= )%)( )%() (%B@ (%B' (%C' (%@> (%@' (%='

KP

A

K

层
)%)B )%C@ )%CB )%@= )%@( )%=) )%!A )%A> )%(' )%)@ (%B)

KT

层
(%@' (%>! (%B@ )%)B (%C= (%=> (%=' (%AA (%=A (%=' (%A(

KT0

层
(%=C (%@( (%B! (%B> (%=B (%=! (%A! (%!> (%A! (%=( (%!!

!!!

说明%表中
KP

)

+

KP

'

+

KP

!

+

KP

A

分别代表
Q

J

值为
'%=(

+

!%=(

+

A%=(

和
=%@(

的酸雨#下同$

表
B

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下灰棕紫泥淋滤液中的
;'

Â 浓度
%

2

,

EN

酸雨淋溶量,
EE A= B( )!= )>( 'C( !@( C'( )(>( )AA( )>(( ')@(

KP

)

K

层
(%A( (%@@ (%C( (%!@ (%'( (%)B (%)C (%)>

1 1 1

KT

层
(%!( (%'B (%'C (%AA (%'> (%'( (%)'

1 1 1 1

KT0

层
(%)C (%'@ (%!> (%)B (%'( (%))

1 1 1 1 1

KP

'

K

层
(%!) (%=A (%@( (%!! (%'= (%)=

1 1 1 1 1

KT

层
(%'! (%!) (%!> (%)> (%(B

1 1 1 1 1 1

KT0

层
(%)@ (%)A (%'A (%(C

1 1 1 1 1 1 1

KP

!

K

层
(%)C (%'' (%!= (%'! (%(>

1 1 1 1 1 1

KT

层
(%)' (%'( (%'A (%(@

1 1 1 1 1 1 1

KT0

层
(%(= (%)' (%)> (%(=

1 1 1 1 1 1 1

KP

A

K

层
(%(> (%)! (%)@ (%(A

1 1 1 1 1 1 1

KT

层
(%(= (%(! (%(C

1 1 1 1 1 1 1 1

KT0

层 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表
C

!

不同
"

]

值模拟酸雨淋洗下红紫泥淋滤液中的
;'

Â 浓度
%

2

,

EN

酸雨淋溶量,
EE A= B( )!= )>( 'C( !@( C'( )(>( )AA( )>(( ')@(

KP

)

K

层
(%'' (%'B (%!! (%A( (%'! (%)A (%)) (%(> (%(@

1 1

KT

层
(%(B (%)' (%)= (%'C (%)C (%)( (%(@ (%(A

1 1 1

KT0

层
(%(= (%(> (%'! (%)@ (%)' (%(C (%(!

1 1 1 1

KP

'

K

层
(%)' (%)C (%'= (%'B (%)@ (%(> (%(A

1 1 1 1

KfT

层
(%(@ (%)) (%)A (%(= (%(!

1 1 1 1 1 1

KT0

层
(%(! (%(C (%)) (%(= (%('

1 1 1 1 1 1

KP

!

K

层
(%(> (%)! (%)> (%)( (%(@ (%('

1 1 1 1 1

KT

层 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KT0

层 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KP

A

K

层
(%(A (%(> (%(= (%()

1 1 1 1 1 1 1

KT

层 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KT0

层 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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?@A

!

模拟酸雨对土壤可交换性铝含量的影响

模拟酸雨淋溶实验表明#酸雨淋洗导致三峡库

区的
A

种供试土壤中可交换性铝的浓度发生改变#

酸雨
Q

J

值越低这种变化越明显!红棕紫泥除外"$

同时#不同性质的土壤其交换性铝的浓度受酸雨的

影响也有差异#酸雨的酸度对强酸性黄壤!

Q

J

'

=%((

"活性铝的溶出有很大的影响#而对微酸性的

灰棕紫泥和近中性的红紫泥活性铝的溶出影响相

对较弱$经不同
Q

J

值的模拟酸雨淋洗后#红棕紫

泥中仍然未测得交换性铝#其原因是红棕紫泥为碱

性土壤#在模拟酸雨
Q

J

值不太低和淋溶量不太高

!本研究中酸雨淋溶雨量为
')@(EE

#估计有些偏

小"的条件下#淋滤液的
Q

J

值稳定在
C%(

以上#土

壤主要处于阳离子缓冲范围和碳酸盐及硅酸盐缓

冲范围#存在于土壤矿物晶格中的铝还不能被

溶出$

表
D

!

模拟酸雨淋洗后土壤中可交换性铝含量

土壤类型 土层编号 地层深度,
GE

可交换性铝!

K$

7U

"含量,!

GE#$

*

S

2

c)

"

KP

)

KP

'

KP

!

KP

A

原始土样

黄壤

K (

"

'( =%>C A%A( A%)' !%C> !%>@

T '(

"

A( !%C( !%(> '%CC '%A> '%@C

0 A(

"

@( '%@! '%'> )%>) )%@' )%C=

灰棕紫泥

K (

"

'( (%A! (%!> (%'= (%'> (%'B

T '(

"

A( (%!@ (%!! (%') (%)C (%)B

0 A(

"

@( (%!' (%!( (%)B (%)' (%)C

红紫泥

K (

"

'( (%A! (%!@ (%!! (%'C (%!(

T '(

"

A( (%'> (%'= (%'' (%)= (%)C

0 A(

"

@( (%'! (%') (%)B (%)) (%)'

红棕紫泥

K (

"

'(

1 1 1 1 1

T '(

"

A(

1 1 1 1 1

0 A(

"

@(

1 1 1 1 1

!!

不同
Q

J

值模拟酸雨淋洗后#三峡库区的
A

种

供试土壤交换性铝含量如表
@

所示$分析表中数据

可知#黄壤+灰棕紫泥和红紫泥中交换性铝的含量随

模拟酸雨
Q

J

值的下降而上升$经
Q

J

值为
'%=(

+

!%=(

+

A%=(

的模拟酸雨淋洗后#黄壤+灰棕紫泥和红

紫泥中交换性铝的含量较原土壤均有所提高#这是

因为较多的
J

f输入使得活化铝增多#其他形态的

铝转化为交换性铝'

Q

J

值为
=%@(

的模拟酸雨作用

后#黄壤+灰棕紫泥和红紫泥中交换性铝的含量较原

土壤均有所下降#这是因为此时
J

f输入较少#由其

他形态的铝转化为交换性铝的量也随之明显下降#

而土壤中部分交换性铝被模拟酸雨淋溶$

A

!

结
!

论

)

"在酸雨作用下#

A

种典型土壤淋滤液
Q

J

值开

始阶段都呈现先下降后上升趋势#存在一个最低点#

这是由于随着淋洗的进行#土壤中交换性盐基释放

量减少#缓冲酸雨的能力下降'过了最低点后#随着

淋洗的进一步深入#土壤淋滤液
Q

J

值略有上升并

趋于相对稳定$

'

"土壤铝的淋溶量随酸雨
Q

J

值下降而上升#

在
Q

J

4

!%=(

的酸雨作用下#土壤中铝的淋溶量较

少'而当酸雨
Q

JX'%=(

时#铝的淋溶量骤然升高'

在酸雨酸度和淋溶量相同的情况下#三峡库区的

A

种供试土壤溶出铝大小顺序为%黄壤
&

灰棕紫

泥
&

红紫泥
&

红棕紫泥$

!

"经酸雨淋洗后土壤中交换性铝的含量发生了

改变#酸雨
Q

J

值越低这种变化越明显!红棕紫泥除

外"$经
Q

J

值为
'%=(

+

!%=(

+

A%=(

的模拟酸雨淋洗

后#黄壤+灰棕紫泥和红紫泥中交换性铝的含量较原

土壤均有所提高#这是因为较多的
J

f输入使得活

化铝增多#其他形态的铝转化为交换性铝'

Q

J

值为

=%@(

的模拟酸雨作用后#

!

种土壤中交换性铝的含

量较原土壤均有所下降#这是因为此时
J

f输入较

少#由其他形态的铝转化为交换性铝的量也随之明

显下降#而土壤中部分交换性铝被模拟酸雨淋溶$
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