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酸雨对黄土磷的淋溶效应

韩亚萍，马耀光，吉鸿敏
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：采用室内土柱模拟淋溶试验，分析了陕西省杨凌区３种土壤在５个酸雨梯度的侵蚀作 用 下，土 壤

磷的释放和迁移规律。结果表明，酸雨会使土壤受到一定程度的酸化，而土壤的酸化程度与酸雨的ｐＨ值、

土壤的类型、土壤的ｐＨ值、阳离子交换量、有机质含量有关。土壤对酸雨的缓冲能力由大到小的 顺 序 为：

腐殖质层＞母质层＞黏化层。随着酸雨累积淋溶量的增加，土壤磷的释放总量呈增加趋势，但淋失率会下

降。酸雨的ｐＨ值为５时土壤磷的累积淋失量最大，土壤磷的累积淋失量和淋失率顺序为：腐殖质层＞黏

化层＞母质层。酸雨对腐殖质层的磷具有 最 强 侵 蚀 效 应。母 质 层 和 黏 化 层 的 酸 化 主 要 发 生 在 土 壤 表 层，

而腐殖质层酸化主要发生在土壤底层，酸雨 侵 蚀 后 腐 殖 质 层 酸 化 最 严 重。长 期 的 酸 雨 侵 蚀 会 导 致 土 壤 磷

流失，造成土壤养分贫瘠化。

关键词：酸雨；黄土；磷；淋失

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０２－００６６－０６　 中图分类号：Ｓ１５７．１，Ｘ５１７

Ｌｅａｃｈｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｃｉｄ　Ｒａｉｎ　ｏｎ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｓｏｉｌ

ＨＡＮ　Ｙａ－ｐｉｎｇ，ＭＡ　Ｙａｏ－ｇｕａｎｇ，ＪＩ　Ｈｏｎｇ－ｍｉｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｌｉｎｇ　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ　ｓｏｍｅ　ｅｘｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ，ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ，ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ，ｃａｔｉｏｎ　ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｒａｎｋｅｄ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ　ａ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ　ａｓ　ｈｕｍｕｓ　ｌａｙｅｒ＞ｐａｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｌａｙｅｒ＞ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｌａｙｅｒ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｌｅａｃ－
ｈｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ　ｂｙ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ，ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ．
Ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｏｓｓ　ａｍｏｕｎｔ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｗｉｔｈ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｔｈａｔ　ｈａｓ　ａ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　５．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ
ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｔｈｅｎ　ｒａｎｋｅｄ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｅｉｔｈｅｒ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｒ　ｔｈｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｉｎ
ａ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ　ａｓ　ｈｕｍｕｓ　ｌａｙｅｒ＞ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｌａｙｅｒ＞ｐａｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｌａｙｅｒ．Ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｕｍｕｓ　ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｄｈｅ－
ｓｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｍａｉｎｌｙ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔ．Ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｓｅｖｅｒｅ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍｕｓ　ｌａｙｅｒ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｃｏｕｌｄ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ　ｃａｕｓｅｓ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｉｍｐｏｖｅｒｉｓｈｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｉｄ　ｒａｉｎ；ｌｏｅｓｓ　ｓｏｉｌ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｌｏｓｓ

　　土壤中的磷是植物生长的主要营养元素之一，磷
的流失会对植物的生长产生营养亏缺和失衡，流失的

磷还会作为面源污染物进入地下水和地表水中，造成

水体的富营养化危害［１］。我国的工业化快速发展，大
气污染形成的酸雨在中国的中东部和南方地区广泛

分布，在北方的一些地区也间有发生［２］。酸雨会导致

土壤酸化，阳离子交换能力变低和贫营养化，营养元

素磷的 大 量 淋 失 影 响 植 物 的 正 常 生 长［３－８］。多 数 研

究［９－１３］集中在施 肥 条 件 下 南 方 土 壤 在 酸 雨 作 用 下 的

氮磷释放迁移规律方面，但西北地区黄土在酸雨侵蚀



下产生的磷的释放和迁移规律尚不清楚。
本研究通过土柱淋滤试验，探索酸雨对黄土磷的

释放机理及迁移规律，以期为西北地区土壤营养流失

规律的认识和黄土的农业保育提供一定的科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤

试验选取渭北黄土区３种典型的土壤，母质层为

西北农林科技大学旱区农业节水工程教育部重点实

验室试验田内 探 井５ｍ深 处 取 样，腐 殖 质 层 为 杨 凌

的林草地表层３０ｃｍ取样，红褐色黏化层为杨凌地区

黄土岩系２０ｍ深 处 的 古 土 壤。将 采 集 土 壤 在 牛 皮

纸上风干，磨碎，过２０目筛备用，土壤的基本性质详

见表１。

１．２　酸雨淋滤试验

１．２．１　酸雨的配置　降水化学组成根据西安地区环

境监测资料进 行 调 配［１４］，选 取 如 表２所 示 的 盐 类 用

去离子水配置模拟酸雨的基液。
模拟酸雨中ＳＯ２－４ ∶ＮＯ－３ 按摩尔比为３∶１的比

例配 置 酸 母 液，并 用 基 液 分 别 调 配ｐＨ 值 为５．６，

５．０，４．０和３．０的 模 拟 酸 雨 淋 溶 液，用 基 液（ｐＨ＝
６．５）作对照。

表１　供试土壤基本性质

土壤类型 ｐＨ值 有机质／％
阳离子交换量／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

总磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

钙／
（ｇ·ｋｇ－１）

镁／
（ｇ·ｋｇ－１）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

母质层　 ８．８３　 １９．５９４　 ２１．４０５　８　 ０．５２２　 ０．０４　 ０．０１５　 １．３５
黏化层　 ８．７７　 ７．５２２　 １０．５３５　１　 ０．２４０　 ０．０６４　 ０．０２９　 １．３８
腐殖质层 ９．１１　 ２１．１９１　 ２１．９１６　３　 ０．３４６　 ０．１２２　 ０．０３９　 １．３２

表２　酸雨化学组成分析 μｍｏｌ／Ｌ

ＳＯ２－４ ＮＯ－３ Ｃｌ－ Ｈ＋ Ｃａ２＋ ＮＨ＋
４ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ ｐＨ值

１４９．９　 ４９．６８　 ５５．４２　 １．５５　 １９５．８８　 １１３．７６　 ５８．０７　 ２７．５２　 １７．１４　 ６．５

１．２．２　实验装置　将土 壤 装 入 内 径 为１０ｃｍ，高 为

６５ｃｍ的ＰＶＣ管里。土样高度为４０ｃｍ，土柱按土壤

的容重分层填充。土柱底部铺一层滤纸和石英砂３０
ｇ（约１ｃｍ）以固定土样，上层铺石英砂３０ｇ（约１ｃｍ）
以保证淋溶液均匀浸透土壤且不溅出，土柱下面用收

集瓶接收滤液。
杨凌区年平均降水量为６３９ｍｍ，考虑到蒸发径

流等因素，土壤入渗量按降雨量的６０％估算，表层土

壤每年接受降水下渗量约为４００ｍｍ。采用间歇淋溶

法使其接 近 自 然 降 水，一 次 淋 滤 模 拟 的 酸 雨 相 当 于

２００ｍｍ降雨量，每隔５ｄ淋 滤１次，共 淋 滤６次，累

计３ａ的 降 雨 量，每 次 淋 溶 结 束 后 收 集 滤 液 进 行 测

定。淋溶结束后，待重力水充分释出将土柱内土壤分

层（每隔５ｃｍ）取 样，放 在 牛 皮 纸 上 自 然 风 干，磨 碎，
过２０目筛待测定分析。

１．３　测定方法

淋滤液的磷 酸 盐 采 用 磷 钒 钼 黄 分 光 光 度 法，ｐＨ
值采用电 位 法 测 定；土 壤 测 定 参 照 土 壤 农 化 分 析 方

法［１５］，土壤的全磷采用硫酸—高氯酸酸溶光度法，ｐＨ
值采用电位法（水土比为２．５∶１）。

２　结果与讨论

２．１　酸雨侵蚀对土壤的酸化效应

２．１．１　土壤淋滤液ｐＨ 值变化　酸雨中的ＳＯ２－４ 与

土壤表面 的 羟 基 发 生 配 位 交 换 释 放 出 羟 基，羟 基 与

Ｈ＋ 中和 使 淋 滤 液 的ｐＨ 值 从３～６．５上 升 为７．０～
８．２变为微碱性。碱性的土壤使酸雨的酸度对淋滤液

ｐＨ的影响不明显，不同酸度的酸雨在土壤缓冲作用下

淋滤液的ｐＨ值相差不大，ｐＨ值为３与ｐＨ为６．５的

酸雨淋溶后淋滤液ｐＨ值的差值仅为０．１～０．２，ｐＨ值

为３．０的酸雨淋溶后淋滤液的ｐＨ值相对较小。

土壤经酸雨淋溶后淋滤液ｐＨ值在７．０～８．２变

化，母质层淋滤液的ｐＨ值随累积淋溶量的增加先增

大后减小，淋滤液ｐＨ值在累积淋溶量为８００ｍｍ时

最大。黏化层和 腐 殖 质 层 淋 滤 液ｐＨ 值 在 整 个 变 化

过程中的峰值区有波动，黏化层淋滤液ｐＨ值随淋溶

量增加表现为 两 个 增 大 减 小 的 过 程，４００和８００ｍｍ
淋溶量是ｐＨ峰值区变化的两个次峰值；腐殖质层淋

滤液ｐＨ 值随累积淋溶量增加表现为两个减小增 大

的变化过程，４００和８００ｍｍ淋 溶 量 是ｐＨ 值 变 化 的

两个低转折点（图１）。母质层和黏化层的ｐＨ值均在

酸雨淋溶量８００ｍｍ以后下降，腐殖质层的ｐＨ值在

６００ｍｍ以后下降。

淋溶酸雨的 质 子 输 入 通 量 较 低 时，ＳＯ２－４ 与 土 壤

胶体表面的羟基发生配位交换释放的 羟 基 与 酸 雨 的

Ｈ＋ 中和；随着淋溶量增加质子输入通量增大，土壤表

面铝溶出，Ｈ＋ 可 能 转 化 为 水 溶 性 铝 或 可 交 换 性 酸。
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由于母质层、黏化层钙镁离子 含 量 相 对 较 低，土 壤 盐

基离子丰度小，土壤盐基释放和铝溶出的缓冲作用使

土壤淋滤液ｐＨ值随淋洗的持续进行而上升，但随着

酸雨淋溶量的增加，土壤盐基释放和铝溶出的量逐渐

减少，碱性土壤 的 缓 冲 作 用 明 显 减 弱，淋 滤 液ｐＨ 值

降低。
腐殖质层有机质含量高，土壤中的有机质在初期

酸蚀过程中分解释放出有机酸（Ｈ＋ 离子），这可由 腐

殖质 层 的ｐＨ 值 最 高 而 淋 滤 后 的ｐＨ 值 最 低 佐 证。
在６００和１　２００ｍｍ时的ｐＨ 值升高，２００～４００ｍｍ
和６００～８００ｍｍ的 两 次ｐＨ 值 降 低 过 程，与 土 壤 在

淋溶过程中的阳离子交换、有机酸分解出羧基和氨基

对淋滤液ｐＨ值的影响有关。
淋滤液的ｐＨ值越高，说明土壤对酸雨的缓冲能

力越强，土壤对酸雨的缓冲能 力 的 顺 序 为：腐 殖 质 层

＞母质层＞黏化层。

图１　不同酸雨梯度土壤淋滤液ｐＨ值的变化

２．１．２　酸雨淋溶后土壤酸度变化　酸 雨 淋 溶 土 壤

后，Ｈ＋ 与土壤表面吸附的盐基离子交换吸 附 在 土 壤

表面，被交换的盐基离子随渗 透 液 流 失，土 壤 表 面 的

Ｈ＋又与矿物晶格的 Ａｌ反应生成交换性铝使土壤酸

化。淋溶１　２００ｍｍ酸雨的３种土壤的ｐＨ值变化如

图２所示，随土壤深度增加母质层剖面ｐＨ值略有增

加，偏酸性的酸雨对表层土壤 的 酸 化 作 用 更 强；黏 化

层更明显的表现为土壤ｐＨ 值随土层深度增加而 增

加，酸化主要发生在土壤表层，而且淋溶后的土壤ｐＨ
值明显低于母质层。

对于碱性更 强 的 腐 殖 质 层 经 酸 雨 淋 溶 后ｐＨ 值

却随深度增加而减小，平均ｐＨ值也明显低于母质层

和黏化层的ｐＨ值。腐殖质层碱性虽然最强，酸雨侵

蚀后土壤酸化更严重，可能与 腐 殖 质 层 有 机 质、腐 殖

酸含量高有关，在酸雨侵蚀下 大 分 子 有 机 酸 被 分 解，
使土壤酸性加强。

图２　不同酸雨梯度土壤沿剖面的酸度变化

　　黏化层的土壤ｐＨ值、阳离子交换量和有机质含

量最小，对酸雨的缓冲能力最 低，多 次 酸 雨 淋 溶 使 得

土壤含水量处于饱和状态，在表层可供交换的阳离子

供给不足时酸雨渗透下层土壤，土壤层被酸化的程度

比母质层大，上层土壤对酸雨的缓冲作用使得侵蚀底

层土壤的酸雨中交换性 Ｈ＋ 减少，底层土壤受酸化程

度低。腐殖质层的钙镁离子、阳离子交换量和有机质

含量均高于母质层和黏化层，酸雨淋溶时表层土壤释

放的盐基离子随水迁移到下层土壤，底层土壤不仅会

与 Ｈ＋ 发生交换吸附使土壤酸化，而且底层土壤在酸

雨的长期侵蚀下进入次缓冲体系发生矿物风化，土壤

原生及次生铝硅酸盐发生酸性水解，腐殖酸也在酸雨

的侵蚀下 分 解 成 小 分 子 酸，因 此 底 层 土 壤 酸 化 更 为

严重。

ｐＨ值为６．５的微酸性雨水淋溶后土壤ｐＨ值与

土壤原来ｐＨ值相差不大，由于碱性离子向下淋滤迁

移的作用土壤ｐＨ 值在某些深度上甚至高于原来 的

土壤ｐＨ值；ｐＨ值为５．６，５．０和４．０的酸雨淋溶土
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壤后土壤稍有酸化；ｐＨ 值为３．０的酸雨淋溶后土壤

酸化较严重，可使母质层、黏化 层 和 黄 土 类 腐 殖 质 层

的ｐＨ值 分 别 降 低０．１９，０．２２和０．８９，降 幅 分 别 为

２．２％，２．５％和９．８％。
由此可见，土壤酸化与酸雨的ｐＨ值相关，ｐＨ值

越低，土壤酸化影响越大。土壤酸化与土壤的类型有

关，土壤ｐＨ值越高，土壤受酸化影响越小；土壤阳离

子交换量越大，土壤受酸雨影 响 越 小；土 壤 有 机 质 含

量高，酸雨影响越大。

２．２　酸雨淋溶后土壤全磷变化

２．２．１　土壤淋滤液的磷变化　土壤淋滤液磷的释放

率随着酸雨淋溶量的增加总体呈下降趋势（图３），母

质层与黏化层基本呈直线下降，２００ｍｍ淋溶量时释

放率分别为０．１７％和０．５％；腐殖质层的释放率总体

随淋溶 作 用 的 持 续 进 行 下 降，但 是 在４００和１　０００
ｍｍ 处 有 两 个 强 淋 溶 点，释 放 率 分 别 为０．４％和

０．２７％。淋溶初期酸雨的ｐＨ值对磷的释放影响较明

显，不同酸度的酸雨造成土壤 磷 的 释 放 差 异 性 较 大，
随着酸雨侵蚀时盐基离子的释放和铝的溶出，不同酸

度的酸雨对土壤磷的释放量差异逐渐变小。
淋溶初期酸雨的影响造成土壤可溶性磷的流失，

随着酸雨的淋溶土壤中可移动性磷逐渐减少，造成磷

的释放率逐渐变小。腐殖质层钙镁离子含量高，对土

壤中的磷有较强吸附作用，淋溶初期土壤对酸雨的缓

冲作用使得土壤磷较难释放，淋洗一段时间后土壤酸

化，盐基离子的释放使土壤固定磷的能力变差加速磷

的淋失。
从图４可见，长期的淋溶作用会造成土壤磷的持

续释放。母质层 与 黏 化 层 都 是 在ｐＨ 值 为５．０时 磷

的释放量最大，而腐殖质层是在ｐＨ值为５．６时释放

量最大，不同酸度的酸雨对土 壤 磷 的 释 放 差 异 较 大，
土壤对酸雨很敏感。

图３　不同酸雨梯度土壤淋滤液磷释放率的变化

图４　不同酸雨梯度土壤淋滤液磷含量的累积变化

２．２．２　酸雨淋溶后土壤全磷变化　土壤经酸雨淋溶

后全磷的含量随深度增加先增大后减小，不同酸度的

酸雨淋溶后的起伏变化幅度不同（图５），３种 土 壤 在

土壤剖面变 幅 最 大 的 酸 雨ｐＨ 值 分 别 为：５．０（母 质

层），５．６（黏化层），５．０和５．６（腐殖质层）。这是因为

ｐＨ值为５．０和５．６时土壤磷的释放量最大，在此酸

度的酸雨影响下土壤受侵蚀淋溶效应最严重，土壤结

构的破坏会影响离子在土壤体内的迁移速率，由于堆

积、迁移的综合效应，土壤剖面 磷 含 量 会 有 明 显 的 变

化趋势。
土壤全磷 含 量 受 不 同 酸 度 的 酸 雨 淋 溶 后 在１０，

２５和３５ｃｍ深度有明显差异，母质层在１０ｃｍ深度土

壤全磷含量差异最大，ｐＨ 值为５．０的酸雨淋溶后有

最大全磷含量０．８ｇ／ｋｇ；黏化层在２５ｃｍ深度处磷的

含量差别明显，ｐＨ值为６．５的酸雨淋溶后最大全磷

量为０．２７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为５．６的酸雨淋溶后全磷含量

最小；腐殖质层在１０ｃｍ深度处磷的 含 量 差 别 明 显，

ｐＨ值为５．６的酸雨作用下最大全磷量为０．４３ｇ／ｋｇ。
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这是由于磷在土壤层中随水迁移过程 中 的 含 水 量 变

化和层位堆积所致，底层磷含量低可能因为多次酸雨

淋溶后土壤含水量饱和，酸雨长期浸泡底层土壤而使

土壤的磷释放和流失较多。

图５　不同酸雨梯度土壤剖面全磷含量变化

２．３　土壤磷的流失效应

由图６—７可见，土壤磷的淋溶率与酸雨ｐＨ值的

关系和土壤磷的累积释放量与酸雨ｐＨ值的关系变化

趋势相一致，土壤中磷的累积释放量随着酸雨ｐＨ值下

降略有增大，而在酸度增加到一定时又会随着ｐＨ值下

降呈减小趋势。这是因为土壤酸度增加会加快铁、铝

的活化，土壤对磷的固定能力加强；另一方面强酸性降

雨使土壤酸性磷酸酶的活性变高，促使磷转化为有效

态而增加了磷的淋失。在以上原因综合作用下，土壤

的磷的累积淋失量在ｐＨ值为５．０时达到最高。

３种土壤中腐殖质层的磷累积淋失量最高，其次是

黏化层，母质层的磷累积淋失量最小，这除了与土壤的

全磷含量有关外，还与土壤有机质、阳离子交换量密切

相关。腐殖质层的全磷含量虽然比母质层小，但是腐

殖质层有机质含量高，腐殖酸能促进土壤难溶态磷向

可溶态磷转化，酸雨侵蚀下会淋失大量的磷。对于母

质层来说，虽然全磷含量、有机质、阳离子交换量都比

较大，磷的淋失量却最小，土壤经酸雨淋溶３次之后淋

滤液的磷含量已低于检出限，这是因为黄土中磷主要

以无机磷Ｃａ—Ｐ为主。土壤钙的含量可以反映土壤

水溶性有效磷含量，土壤中钙 含 量 顺 序 依 次 为：腐 殖

质层＞黏化层＞母质层，母质 层 有 效 磷 含 量 较 少，经

酸雨淋溶后大部分磷又转化为不易溶解的固定态磷，
母质层的固定磷的能力较强不容易造成磷的淋失。

图６　土壤磷累积释放量与酸雨ｐＨ值的关系

图７　土壤中磷的淋溶率与酸雨ｐＨ值的关系

对土 壤 初 次 淋 溶 酸 雨 后 磷 的 淋 失 量 与 酸 雨ｐＨ
值的拟合曲线可以看出（表３），３种土壤磷淋 失 量 均

与酸雨的ｐＨ值呈现一定相关性，腐殖质层的相关系

数最高说明 其 磷 淋 失 量 与ｐＨ 值 关 系 最 为 密 切。而

土壤磷的淋失量与酸雨ｐＨ 值的相关系数大小与 土

壤酸雨的缓冲能力相一致，均为腐殖质层＞母质层＞
黏化层，说明土 壤 对 酸 雨 中 Ｈ＋ 含 量 很 敏 感，缓 冲 能

力越强的土壤对酸雨中 Ｈ＋ 的差异性表现越显著。

表３　土壤磷的淋失量与ｐＨ值拟合关系

土壤类型 拟合曲线 相关系数

母质层　 ｙ＝０．３３８　９ｘ３－５．２８８　４ｘ２＋２５．９７５ｘ－３８．２９０　 ０．８６５　０
黏化层　 ｙ＝０．１６９　０ｘ３－２．５８０　５ｘ２＋１３．２４４ｘ－２０．３０７　 ０．８３２　９
腐殖质层 ｙ＝－０．２１０　７ｘ３＋３．００８　４ｘ２－１３．６９７ｘ＋２２．４８２　０．８８６　２

３　结 论

（１）酸 雨 淋 溶 土 壤 后，土 壤 会 被 一 定 程 度 的 酸

化，土壤对酸雨的缓冲能力为：腐 殖 质 层＞母 质 层＞
黏化层。土壤酸化与酸雨的ｐＨ值相关，ｐＨ值越低，

土壤酸化影响越大。土壤酸化与土壤的类型有关，土
壤ｐＨ值越高，土 壤 受 酸 化 影 响 越 小；土 壤 阳 离 子 交

换量越大，土壤受酸雨影响越小；土壤有机质含量高，

酸雨影响越大。

０７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



（２）土壤 淋 滤 液 的 磷 含 量 随 着 土 壤 淋 溶 量 的 增

加总体呈下降趋势，但磷的累 积 淋 失 量 会 持 续 增 加，
长期的淋溶会造成土 壤 磷 的 持 续 释 放，１　２００ｍｍ酸

雨侵蚀可使３种土壤中的磷 分 别 产 生０．１９，０．８１和

１．５８％的淋失率。土壤的磷元素的淋失量在酸雨ｐＨ
值为５．０时达到最高，即弱酸性的酸雨对土壤磷的侵

蚀作用更强；弱酸性降雨不仅 能 使 土 壤 酸 化，还 会 造

成营养元素磷的大量淋失使土壤贫瘠，应该做好防护

措施减少损失。
（３）３种土壤磷的淋失率和累积淋失量为：腐殖

质层＞黏化 层＞母 质 层。从 磷 的 淋 失 量 与 酸 雨ｐＨ
值的拟合关系来看，相关系数 大 小 为：腐 殖 质 层＞母

质层＞黏化层，酸雨对腐殖质层的磷具有最强的侵蚀

效应。
（４）母质 层 和 黏 化 层 的 酸 化 主 要 发 生 在 土 壤 表

层，而腐殖质层酸化主要发生 在 土 壤 底 层，酸 雨 侵 蚀

后腐殖质层酸化最严重。最易 被 酸 化 和 淋 失 营 养 元

素磷的腐殖质层覆盖在植被下方，其营养供给与农业

生产能力密切相关，研究土壤受酸雨侵蚀的能力对农

业生产意义重大。
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