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摘 要：用不同酸度的模拟酸雨，通过严格的土柱淋洗试验，研究了在不同酸度的模拟降水下，重庆市施用不同肥料的

蔬菜地的土壤（紫色土壤）中磷元素牗Ｐ元素牘淋失量的变化情况。结果表明，不同酸度的降雨对土壤磷元素的淋失量的
影响不同，总体上酸雨引起的磷元素淋失量的大小顺序为ＬｐＨ５．５＞ＬｐＨ４．５＞ＬｐＨ３．５＞ＬｐＨ６．５；在同种酸度下，施用了化肥和混
合肥（化肥＋有机肥）的土壤，磷元素的淋失量相对较大牞而不施肥的对照土壤和加了有机肥的土壤，磷元素淋失量较小。
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许多研究结果表明，酸雨对土壤的影响主要表现

为阳离子的淋溶、土壤酸化以及有毒元素的释放。土

壤的酸化常是土壤阳离子淋溶所致，土壤阳离子的淋

溶速率又制约了土壤阴离子的淋溶。土壤含碳酸根的

阴离子的淋溶常常是自然发生的牞而硝酸根和硫酸根
这类阴离子的淋溶则主要受土地利用和酸沉降的影

响。因此，土壤元素离子的淋溶是多种外因共同作用

的结果。酸雨对土壤元素迁移的影响表现在两个方

面：一是使元素迁移的速率加快；二是使元素形态从

迟效态向可供作物吸收的易迁移状态转化犤２牞５牞９牞１１犦。

土壤营养元素的损失主要是因为土壤受雨水的

冲洗后，元素随着地表水和地下水系的流动而流失。

特别在遭受了酸度较强的酸雨淋洗后，损失量极大。

重庆市是重酸雨区，市郊蔬菜土壤因常年接受大量酸

沉降和施用化肥，已表现出程度不同的养分匮乏和宜

种度下降犤６～８牞１０牞１２牞１３犦。针对这一现象，为保持土壤中磷

元素的平衡，设计了室内土柱淋洗试验，以探明酸雨、

化肥、有机肥以及混施肥料对土壤中磷元素的淋溶特

性的影响，为土壤养分缺乏的综合防治和土壤酸化的

控制提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１材料
１．１．１土壤和土柱的设计和处理

采集西南农业大学农场菜地中的紫色土壤，取其

０～２０ｃｍ的表层土壤若干。土壤经自然风干后，进行
磨碎，用３～５ｍｍ的筛网进行筛选，并装入内径为
５．４ｃｍ，高为３０ｃｍ的塑料筒里，土柱层的高度为２０
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图１ 酸度与土壤磷元素的累积淋失量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

合氧化物对磷元素产生强烈的吸附作用；高 ｐＨ值
时，土壤中磷酸根与钙镁离子进行反应，产生化学沉

淀，影响了磷元素的有效性，最终影响了该元素的淋

失量犤４犦。

２．２不同肥料的使用对土壤磷元素淋失量的影响
酸度的变化对土壤磷元素的淋失有重要的影响，

但是磷元素的淋失关键还在于土壤自身对酸雨的抵

抗能力。无论哪一个ｐＨ值梯度，对照土壤和施用了
有机肥的土壤都保持了一个较低的淋失量，这说明有

机肥是一种较好的肥料，能够保持土壤肥力，对酸雨

的影响有一定的抗性。而施用了化肥和混合肥（化肥

＋有机肥）的土壤磷元素的淋失量有明显的提高。ｐＨ
值为３．５和６．５的酸雨喷洒过的土壤，其磷元素淋失
量的变化趋势相似：混合肥土＞化肥土＞对照土＞有
机肥土；而在ｐＨ值为４．５与５．５的酸雨下，不同处理
的土壤中的磷元素淋失量大小变化趋势相似：化肥

土＞混合肥土＞对照土＞有机肥土（如图２所示）。可
见在不同的酸度条件下，化肥对土壤磷元素的淋失影

响不可忽视。

２．３酸雨沉降过程中土壤磷元素淋失量的变化
根据重庆市多年的降雨情况，模拟了不同月份酸

雨的沉降情况（如表２所示）。由于２、３月份几乎没有

表１ 供试土壤的磷元素性质

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

地点 ｐＨ值 有机质 ／％
全 Ｐ 速效 Ｐ
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

农场蔬菜地 ４．３０ １．３７７２ ０．５８３８ ３６．２５

ｃｍ，平均每柱的土壤容重为１．２９ｇ·ｃｍ－３，每根土柱
中土壤重量平均为５３５ｇ，然后根据实验要求，将土壤
进行４种处理，分别为对照、加入有机肥、化肥、混合
肥（有机肥和化肥）。加入的化肥量为每根土柱５ｇ，其
中含尿素３ｇ牞过磷酸钙２ｇ；有机肥的加入量为每根
土柱２５ｍＬ，其中含有全磷０．１８７６ｇ·Ｌ－１。混合肥就
是将同等量的两种肥料同时加入。

１．１．２酸雨的配置
用收集到的自然酸雨母液，经稀释１０００倍后，加

入浓硫酸调配出ｐＨ值分别为３．５，４．５，５．５，６．５。选
择这样一个模拟酸雨梯度，达到与实际酸雨情况基本

相一致犤１３犦。

１．２实验室处理与分析
根据重庆市多年降雨量的情况，模拟重庆市各月

份的降雨量，并对土柱表面进行连续喷洒。一次喷洒

模拟了１个月的降雨（见表２）牞为了给土柱充分反应
的时间，每隔２４ｈ喷洒１次牞每次喷洒强度大约为
２８７ｍＬ·ｈ－１，与重庆市平均降雨强度相似犤７牞１３犦。

滤出液使用７２２冷原子分光光度仪，通过钼锑抗
分光光度法测定Ｐ元素的含量，即为淋失的Ｐ元素的
量。

２ 结果与分析

２．１不同酸度酸雨对土壤磷元素淋失的影响
根据测定得出牞当ｐＨ为５．５时，磷元素淋失量最

大。对施用化肥的土壤来说，磷元素的淋失量顺序为：

ＬｐＨ５．５＞ＬｐＨ４．５＞ＬｐＨ３．５＞ＬｐＨ６．５，说明ｐＨ从５．５到６．５
之间的某个酸度值将会引起磷元素最大量的淋失；施

用了混合肥的土壤与之相比，磷元素的淋失量变化曲

线略有不同，其淋失量大小的顺序为：ＬｐＨ５．５＞ＬｐＨ３．５＞
ＬｐＨ４．５＞ＬｐＨ６．５，这可能说明在从ｐＨ３．５及其以下的酸
度到ｐＨ４．５，磷元素淋失是递减的；而ｐＨ４．５到５．５，
磷元素的淋失具有一个上升的趋势 （如图１）。但是，
对照土壤和有机肥土壤的整个变化趋势不明显。当酸

度接近中性时，淋失量就减少，其他３种处理的土壤
都是如此。总的来说，酸度为ｐＨ４．５的酸雨对土壤磷
元素的淋失影响高于酸度为 ｐＨ３．５的酸雨，即土壤
磷元素淋失量对酸雨酸度的反应大小应为 ＬｐＨ５．５＞
ＬｐＨ４．５＞ＬｐＨ３．５＞ＬｐＨ６．５。对于大多数土壤来说，磷元素
的有效性在土壤ｐＨ＝５．５左右时为最大，当ｐＨ值低
于５．５时，磷元素的有效性都降低，因为铁铝及其水

表２ 模拟重庆酸雨的月降雨量

Ｔａｂｌｅ２ ＭｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｃｉｄｒａｉｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
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图２ 不同肥料与土壤磷元素累积淋失量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图３ 酸度为 ｐＨ３．５的酸沉降过程与土壤磷元素
淋失量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐＨ３．５ａｃｉｄｉｃｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

降雨，是土壤结构自身的一个调整时段，因此将这两

月忽略不计。另外，当第一次注入模拟酸雨时，土柱下

几乎没有淋洗液的流出，对磷元素的测定只能从第二

次即 ５月份开始。模拟降雨的周期为 ５月到次年 １
月。

２．３．１酸度为 ｐＨ３．５时土壤磷元素淋失量随时间的
变化

由图３不难看出，各种处理过的土壤磷元素淋失
情况的变化规律相似。总的来说，在５、７、８、９月磷元
素的淋失量相对较高。５月份由于是和４月合为一次
进行测量，所以就出现了第一个淋失高值。而７月、８
月、９月３个月则是因为降雨量较大，导致了磷元素
淋失量较大，特别是 ７月和 ８月几乎为全年的最高
值，在最高淋失量的值以后，土壤磷元素的淋失呈递

减的规律。而在最后一次模拟降雨，也就是１月份，又
有上升的趋势。全年磷元素淋失量的最低值出现在６
月、１２月，但是其降雨量并非最低。化肥土最大值出
现在７月，最低值出现在１２月；混肥土最大值在８
月，最低在６月；对照土最高值出现在８月，最低值出
现在１２月；有机土最高在９月，最低在１２月。
２．３．２酸度为 ｐＨ４．５时土壤磷元素淋失量随时间的
变化

在此酸度下的磷元素淋失过程与 ｐＨ３．５的酸雨
沉降过程相比，淋失趋势相似。对这４种类型土壤来

说，５、８、９月这３个月土壤磷元素的淋失量较大，而７
月份虽然同是降雨量最大的一个月，但却远远低于了

这３个月。６、１２月的淋失量依然较小。施用了化肥的
土壤，５月份的磷元素淋失值最高，同时９月份淋失
量也相当大，最低值出现在６月份；混合肥的土壤在
８月份淋失量最大，５、９月份的淋失量与之相接近，最
低值仍然为６月份；对照土壤最高值在９月，１月份
为全年最高；有机土最高值８月份，最低值１２月（见
图４）。

２．３．３酸度为 ｐＨ５．５时土壤磷元素淋失量随时间的
变化

酸度为 ｐＨ５．５时，土壤磷元素淋失量的情况与
以上的变化有所不同。混合肥处理的土壤，在５月份
的淋失量为全年最高，６月份为最低；化肥土壤中，９
月份的淋失值最大，最低值也出现在６月份；对照土
和有机土的最大值出现在８、９月，这两月的淋失量相
差不大，对照土的最低值出现在５、６月份，有机土的
最低值在７月份（见图５）。
２．３．４酸度为 ｐＨ６．５时土壤磷元素淋失量随时间的
变化

在接近中性酸度的降雨过程中，出现最大值的月

份总体在５、８、９月。化肥土和混合肥土在５月份淋失
的磷元素量分别为最大，化肥土最低值出现在７月，

图４ 酸度为 ｐＨ４．５的酸沉降过程与土壤磷元素
淋失量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐＨ４．５ａｃｉｄｉｃｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图５ 酸度为ｐＨ５．５的酸沉降过程与土壤磷元素
淋失量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐＨ５．５ａｃｉｄｉｃｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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图６ 酸度为ｐＨ６．５的酸沉降过程与土壤磷元素
淋失量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐＨ６．５ａｃｉｄｉｃｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｔｈｏｒｕｓ

混肥土的最低值出现在６月。对照土的最高值出现在
７月份，最低值出现在１１月份；有机土的最高值出现
在９月，最低值出现在６月，７月份的值也较低（见图
６）。

３ 结论

牗１牘在同一酸度降雨下，土壤的磷元素淋失量的
大小顺序为：混肥或化肥＞有机＞对照。而且，混肥土
和化肥土的淋失量远远超过了有机肥土和对照土，后

两者只达到前两者总量的１５％～２０％。主要因为，施
用了化肥或混肥后，土壤含磷量增加，而原有的磷素

基本达到了饱和 （见表１）；并且本试验过程中，土壤
没有植物进行吸收，磷元素的减少主要依靠淋失这一

途径，所以加入的磷元素大多数被淋洗掉。土壤中，酸

性较强时（ｐＨ＝３．５）和接近中性时（ｐＨ＝６．５），混肥
土壤比施用化肥的土壤淋失更大一些，其主要原因是

与土壤的本底值相关。而施用了有机肥的土壤磷元素

的淋失没有太大的影响，可以得出土壤中化肥的施入

可加速磷元素的淋失以及增大磷元素的淋失量。

牗２牘在酸度不同的情况下进行比较，当ｐＨ＝５．５
时的磷元素淋失量最大，其他ｐＨ条件下，磷元素淋
失大小的顺序通常为 ＬｐＨ４．５＞ＬｐＨ３．５＞ＬｐＨ６．５。酸性越
强，铁铝及其水合氧化物对磷元素就产生更强烈的吸

附作用；高ｐＨ值降雨条件下，磷酸根被迫与钙镁离
子进行反应，产生化学沉淀，影响了磷元素的有效性；

而使用 ｐＨ值为 ５．５的降雨的特别之处，是因为此
时，土壤中的磷元素的有效性最大，即淋失量最大。另

外与土壤本身的ｐＨ的情况也有相关性，在这里不予
考虑。

牗３牘一般情况下，磷元素的淋失最为严重的时期
为８、９月这两个月，这两个月雨水量较多，约占总量
的４０％～５０％左右。而且在试验过程中进行连续的
淋洗，加快了土壤中磷的损失速率，使被固定的磷大

量、快速地溶解出来，提高了磷元素的有效性，其中在

９月淋失量最大。高强度、长时间的冲洗，会使土壤的
原有机制被破坏。另外，在５月份，几乎所有的淋失都
出现了一个较大值，因为４月份没有淋失液的出现，
可能也与没有雨水的２、３月一样是一个土壤机制自
我调解的时段，使磷元素有效性有充分的时间得到释

放。

总之，酸雨的沉降对磷元素的淋失具有重要的影

响，然而同时它只是磷元素流失过程中的一个环节。

除此之外，必须解决的首要问题是如何控制土壤磷元

素有效态的适度量，如何达到磷元素最优化的利用

率。土壤磷元素不仅影响了植被的生长，而且作为水

体富营养化的主要养分之一，它的大量淋失，会严重

影响附近水域的生态环境，甚至造成局部生态系统失

衡。因此，控制大气污染，减少酸雨的形成是必要和迫

切的。
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