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土壤酸化是土壤退化的一个重要方面，土壤酸化

导致铝、锰和氢对植物的毒害及土壤中营养元素Ｐ、
Ｍｏ、Ｃａ、Ｍｇ的缺乏，从而使作物减产犤１１、４犦。土壤酸化的

重要性不仅在于它对农业和生态环境的当前影响，更

重要的是受它影响的土地面积及它对农业和环境的

影响程度都将随时间的增加而迅速增加。

土壤酸化本是一个自然过程，这一过程的速度通

常是非常缓慢的。最近几十年来，由于人为活动的影

响，土壤的酸化进程大大加速。影响土壤酸化的人为

因素主要有两个方面，一是由于大气环境污染导致酸

沉降的增加，使受酸沉降影响地区的土壤酸化速度加

快犤２、１０犦。目前世界上许多国家和地区都不同程度地受

到酸沉降的影响，我国也是其中之一。影响土壤酸化

的另一个重要的人为因素是不当的农业措施。在澳大

利亚，土壤酸化问题也是一个重要的农业问题和环境

问题。但澳大利亚影响土壤酸化的人为因素与世界上

其他许多国家有不同特点，因为澳大利亚几乎不存在

酸沉降的影响，所以加速土壤酸化的原因主要是不当

的农业措施。这些农业措施主要有 犤４犦：①豆科作物和
牧草的种植，这些豆科植物通过生物固氮增加了土壤

的有机氮水平，有机氮的矿化、硝化及随后的ＮＯ３－淋
溶导致土壤酸化；②通过动植物产品的收获从土壤中
移走碱性物质；③化学肥料的施用，特别是铵态氮肥
的施用，也是加速土壤酸化的一个重要原因。

在澳大利亚，人们已经对土壤酸化问题进行了比
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摘 要：用南澳大利亚 Ｔａｒｌｅｅ地区一个长期田间试验的土壤样品研究了轮作措施、氮肥施用和残茬管理对土壤酸化的
影响。结果表明，所有处理均导致土壤ｐＨ下降，几种轮作方式加速土壤酸化的快慢顺序是：小麦－羽扇豆小麦－蚕
豆＞ 小麦 －小麦 ＞小麦 －休闲。每公顷施用８０ｋｇ铵态氮肥及残茬留田均加速了土壤酸化进程。试验期间，不同的田
间处理下土壤的平均酸化速度在０．５０—２．２２ｋｍｏｌＨ＋·ｈｍ－２·ａ－１范围内。与碳、氮循环有关的土壤和植物过程是加速
该地区土壤酸化的主要原因。土壤酸化导致土壤交换性铝和 ＣａＣｌ２提取铝的量显著增加，并有可能对敏感植物产生毒
害作用。
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图１ 轮作措施 牗Ａ牘、氮肥施用 牗Ｂ牘和残茬管理 牗Ｃ牘对土壤 ｐＨ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ＳｏｉｌｐＨａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ牗Ａ牘ｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓ牞牗Ｂ牘ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮ－ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒａｎｄ牗Ｃ牘ｓｔｕｂｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

表１试验开始前土壤的某些基本性质牗１９７７牘

Ｔａｂｌｅ１Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｅｓｔａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ１９７７

表中数据引自参考文献犤１２犦。

采样深度 ／ｃｍ ０—１０ １０—３０ ３０—６０
有机碳 ／％ １．０ ０．７５ ０．３９
总氮 ／％ ０．１０ ０．０９ ０．０５

ｐＨ牗１∶５土∶水牘 ６．８ ８．５ ９．２
粘粒含量 ／％ １４ ４１ ３７
粉砂粒含量 ／％ ８ ９ １６
砂粒含量 ／％ ７８ ５０ ４７

较广泛的研究，但这些研究多集中在年平均降雨量高

于５００ｍｍ的地区，而对于年平均降雨量低于５００ｍｍ
地区的土壤酸化问题则很少有人涉及犤３犦。但已有的证

据表明，在澳大利亚，土壤酸化可以发生在某些中等

降雨量地区的土壤上 犤５、 ８犦。我们利用南澳大利亚州

Ｔａｒｌｅｅ地区的一个长期田间试验的土壤样品研究了
轮作措施、残茬管理和氮肥施用对土壤酸化的影响。

该地区的年平均降雨量为４８３ｍｍ。
本文是第一作者在澳大利亚访问期间与澳方科

学家合作完成的。介绍这部分工作的目的是希望本文

能对我国国内这方面的研究工作起到抛砖引玉的作

用，因为国内这些年在土壤酸化研究方面，对酸沉降

的影响注意得比较多，而忽略了农业措施在土壤酸化

中的作用。

１ 材料与方法

１．１试验处理
田间试验建立于１９７７年并持续到１９９３年。本工

作共选择４种轮作处理牗小麦—小麦，小麦—蚕豆，小
麦—羽扇豆和小麦—休闲牘，２种残茬处理方式 牗残茬
留田和残茬移走牘和２个施肥处理 牗不施氮肥和每公
顷８０ｋｇ氮肥牘。所施氮肥是以硝酸铵施于小麦生长季
节。分别采集于１９７８、１９８４、１９８６和１９９２年的土壤样
品用于本研究中，实验所用土壤为红棕壤，质地为砂

壤质。试验开始前土壤的一些基本性质见表１。

１．２土壤分析
采集于１９７８年、１９８４年、１９８６年和１９９２年的表

层 牗０—１０ｃｍ牘土壤样品用于本研究中。１９７８年的土
壤样品每一处理有４个重复，１９８４年和１９８６年的土
壤样品每一处理有２个重复。取等量的同一处理的每
一重复样品并将其混合制成复合样品。混合前所有土

壤样品均风干磨细后过２ｍｍ筛。
土壤ｐＨ按 １`∶５的土液比在０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２

中测定。土壤悬液在振荡机上振荡１ｈ后，离心１０ｍｉｎ
牗转速为２０００ｒ·ｍｉｎ－１牘，用复合电极测定上层清液
的ｐＨ。１９７８年土壤样品的ｐＨ缓冲容量用Ａｉｔｋｅｎ和
Ｍｏｏｄｙ牗１９９４牘的方法测定和计算 犤１犦，结果用于计算土

壤的酸化速度。

交换性铝用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ提取，提取时的土液
比为１∶１０；ＣａＣｌ２提取铝用０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２提取，
提取时的土液比为１∶５。这两种形态铝均采用邻苯二
酚紫比色法测定 犤１３犦，用２０％的六次甲基四铵做缓冲
溶液将显色时的ｐＨ控制在６．１—６．２范围内。
１．３土壤酸化速度的计算

土壤酸化速度用下述公式计算犤７犦：

酸化速度＝牗ｐＨ１９７８－ｐＨ１９９２牘牗ｐＨＢＣ×ＢＤ×Ｖ牘／Ｔ
ｐＨＢＣ是土壤ｐＨ缓冲容量ｍｍｏｌ牗Ｈ＋牘·ｋｇ－１·ｐＨ－１；
ＢＤ是土壤的容重 牗ｋｇ·ｍ－３牘，本文所用容重数值为
１９７８年土壤的容重，为１．４ｋｇ·ｍ－３；Ｖ是土壤的体积
牗ｍ３·ｈｍ－２牘；Ｔ是时间牗年牘。

２ 结果和讨论

２．１土壤ｐＨ
如图１所示，所有处理均导致土壤ｐＨ随时间增

加而降低。不同的轮作措施对土壤ｐＨ影响的大小顺
序是：小麦—羽扇豆小麦—蚕豆＞小麦—小麦＞
小麦—休闲牗图１Ａ牘。与不施氮肥的处理相比，氮肥的
施用导致土壤ｐＨ的降低牗图１Ｂ牘。图１Ｃ结果表明，残
茬留田也加速了土壤ｐＨ的下降。将三方面的影响因
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表２ 土壤酸化速度

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ牗１９７８—１９９２牘

轮作措施 残茬处理 氮肥用量 △ｐＨ ｐＨＢＣ 酸化速度

小麦—小麦 移走 ０ ０．３２ １５．６ ０．５０
８０ １．３２ １５．６ ２．０６

留田 ０ ０．８７ １５．４ １．３４
８０ １．３２ １５．４ ２．０３

小麦—蚕豆 移走 ０ ０．８８ １４．３ １．２６
８０ ０．５１ １４．３ ０．７３

留田 ０ １．２３ １４．３ １．７６
８０ １．５１ １４．３ ２．１６

小麦—羽扇豆 移走 ０ ０．９４ １４．５ １．３６
８０ １．２８ １４．５ １．８５

留田 ０ １．３０ １３．７ １．７８
８０ １．６２ １３．７ ２．２２

小麦—休闲 移走 ０ ０．６１ １５．０ ０．９２
８０ ０．７２ １５．０ １．０８

留田 ０ ０．６５ １４．５ ０．９４
８０ １．２３ １４．５ １．７８

牷ｐＨＢＣ单位牶ｍｍｏｌ·ｋｇ－１·ｐＨ－１；注：氮肥用量单位：ｋｇ·ｈｍ－２

酸化速度单位：ｋｍｏｌＨ＋·ｈｍ－２·ａ－１。

素综合起来，小麦—羽扇豆处理在施用氮肥和残茬留

田的情况下，其土壤ｐＨ下降最大。从１９７８年的６．１２
下降到１９９２年的４．５。
２．２土壤酸化速度

计算土壤酸化速度有两个目的，一是考察土壤酸

化的快慢，另一个目的是估计改良酸性土壤所需的石

灰量。从１９７８年至１９９２年间，土壤的平均酸化速度
列于表２。对于各种试验处理，土壤的酸化速度的变
化范围在 ０．５至 ２．２２ｋｍｏｌＨ＋·ｈｍ－２·ａ－１。与土壤
ｐＨ下降的趋势相一致，小麦—羽扇豆处理导致最大
的土壤酸化速度，而在小麦—休闲的轮作处理下，土

壤的酸化速度最低。在相同的轮作处理下，施氮肥和

残茬留田使土壤酸化速度增加。

２．３土壤酸化机理
与碳、氮循环有关的土壤和植物过程是导致澳大

利亚农业土壤酸化的主要原因犤７犦。作为碳循环的一部

分，农产品的收获并从土地上移走 牗包括籽粒和秸
秆牘是碳循环导致土壤酸化的主要方面。因为植物在
生长过程中，其体内会积累有机阴离子牗碱牘犤７犦。因此，
当植物产品从土壤上移走时，这些碱性物质也随之移

走。对小麦—小麦和小麦—休闲两种轮作方式，在不

施氮肥的情况下，产品收获并移走是引起土壤酸化的

主要原因。当施用氮肥后，小麦的产量和地上部分的

生物量均增加，这将导致更多的碱随作物的收获从土

壤上移走，这进一步加速土壤的酸化进程。施用氮肥

加速土壤酸化的另一个重要原因是土壤中铵态氮的

硝化及随后ＮＯ３－的淋溶。虽然该地区的降雨量牗平均
为４８３ｍｍ牘不足以引起有规律的排水，但仍可发生土
壤水分由表层向下的移动。南澳大利亚的气候特点是

夏季干旱少雨，每年的降雨主要集中在冬季，此时气

温低，蒸发量小。随着水分的下移，ＮＯ３－也向下移动
并有可能淋溶出根区，而硝化过程中产生的Ｈ＋则留
在表层土壤中。Ｌａｄｄ和 Ａｍａｔｏ在南澳大利亚相似的
土壤和降雨环境下的研究结果表明，ＮＯ３－可以淋溶
至表层以下７０ｃｍ犤９犦。因此，铵态氮肥的施用是加速土
壤酸化的一个重要原因。

农田系统中的豆科作物也通过Ｎ和Ｃ循环来影
响土壤酸度。豆科植物通过生物固氮增加土壤有机氮

的水平。土壤中有机氮的矿化和硝化及ＮＯ３－的淋溶
将导致土壤酸化。因此在小麦—羽扇豆和小麦—蚕豆

两种轮作措施下，土壤的酸化速度高于小麦—小麦轮

作下的。

与残茬移走相比，残茬留田加速了土壤的酸化。

残茬留田一方面将部分有机阴离子归还土壤，这将增

加土壤的ｐＨ，另一方面这一过程也将植物所含的有
机氮加入土壤中，这将有可能通过有机氮的矿化和硝

化降低土壤的ｐＨ。土壤的最终ｐＨ是两种过程共同作
用的结果。用采自该试验地的土壤的培养实验所得的

结果表明，羽扇豆的根使土壤ｐＨ降低，而加入羽扇
豆的茎叶则使土壤ｐＨ增加 牗数据未列出牘。因此，将
残茬，特别是豆科植物的残茬留田有可能加速土壤的

酸化。

２．４土壤铝
土壤酸化导致土壤铝的有效性增加。在１４年试

验期间，土壤交换性铝 牗ＡｌＫ牘和ＣａＣｌ２提取铝 牗ＡｌＣａ牘
均随时间而增加。小麦与两种豆科植物轮作，由于导

致较高的酸化速度，使土壤中ＡｌＫ和ＡｌＣａ的量高于其
它两种轮作处理牗图２牘。施用铵态氮肥和残茬留田均
加速了土壤的酸化，也增加了土壤 ＡｌＫ和 ＡｌＣａ的量
牗图３和图４牘。在澳大利亚ＡｌＣａ被用作判断植物铝毒
的一个指标。一般对铝高度敏感植物的ＡｌＣａ的临界浓
度在０．５—２．０ｍｇ·ｋｇ－１范围内，敏感植物ＡｌＣａ的临
界浓度在２．０—４．０ｍｇ·ｋｇ－１范围内犤６犦。本试验中，对

小麦—蚕豆和小麦—羽扇豆轮作处理在施肥情况下，

１９９２年的土壤样品中ＡｌＣａ分别为１．５８和２．４５ｍｇ·
ｋｇ－１。在这样的条件下，对高度敏感和敏感的植物有
可能产生铝毒，并导致作物减产。

总之，从本文的结果可以看出，一些不当的农业



３８８ 徐仁扣等牶某些农业措施对土壤酸化的影响 ２００２年１０月

图３氮肥对土壤铝的影响 牗Ａ．交换性铝；Ｂ．ＣａＣｌ２提取铝牘

Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ牗Ａ牘ｓｏｉｌ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＡｌａｎｄ牗Ｂ牘ＣａＣｌ２ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＡｌ

图２轮作措施对土壤铝的影响
牗Ａ．交换性铝；Ｂ．ＣａＣｌ２提取铝牘

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｏｎ牗Ａ牘ｓｏｉｌｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＡｌ牗Ｂ牘

ａｎｄＣａＣｌ２ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＡｌ

图４ 残茬管理对土壤铝的影响
牗Ａ．交换性铝；Ｂ．ＣａＣｌ２提取铝牘

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｕｂｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎ牗Ａ牘ｓｏｉｌｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＡｌ
ａｎｄ牗Ｂ牘ＣａＣｌ２ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＡｌ

措施可以加速土壤的酸化进程，增加土壤中铝等有毒

元素的有效性，并有可能导致作物减产。

３ 两点体会

牗１牘与国外同类研究相比，我们缺少长期定位研
究结果。所以虽然国内已对土壤酸度和酸化问题进行

了比较多的研究，但多数研究者用数学模型或室内模

拟实验来进行研究，目前还不能就酸沉降和农业措施

对土壤酸化的影响程度进行定量的分析和描述。

牗２牘在土壤酸化问题研究中，近２０年来国内对酸
沉降（或酸雨）给予了比较多的关注，但忽略了某些不

当的农业措施在土壤酸化中的作用。从本文结果看，

８０ｋｇ·ｈｍ－２的铵态氮肥已明显加速了土壤的酸化。
国内氮肥用量比本文的用量要高得多，其对土壤酸化

的影响是不容忽视的。建议加强对酸性土壤地区某些

农业措施在土壤酸化中作用的研究，使对我国的土壤

酸化问题有更全面的认识。
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