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摘 要：研究并比较了不同利用方式下酸性硫酸盐土酸形态和铝形态的结构特征，分析了硫形态与酸形态、酸形态与

铝形态之间的相关性。研究发现，酸性硫酸盐土的不同利用类型中，土壤酸度由大到小依次为：鱼塘塘基、荒稻田＞稻
田＞荒旱地＞改良稻田＞蔗田＞红树林迹地；活性铝含量由高到低依次为：荒旱地＞鱼塘塘基、荒稻田＞稻田＞改良
稻田＞蔗田＞红树林迹地。土壤酸度和铝形态含量的层间差异较为显著，多数随深度增加呈逐渐上升的趋势。酸性硫
酸盐土中的硫形态—酸—铝形态之间有明显的连锁关系。
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酸性硫酸盐土 （ＡｃｉｄＳｕｌｆａｔｅＳｏｉｌｓ，以下简称
“ＡＳＳ”）是一种自然资源，但人类的不合理开发利用
与干扰又是导致 ＡＳＳ发生酸害和铝毒等环境风险的
重要原因之一 犤１－５犦。ＡＳＳ中酸的形成、残留和铝的活
化，对农作物（特别是其根系）的生长造成障碍；而酸

和铝的溶出并随水体运动向环境的释放，很容易引起

酸害和铝毒的爆发，导致鱼类、贝类的大量死亡犤１犦。此

外，酸的释放还会影响硫的生物地球化学循环，加剧

酸雨等环境问题的威胁 犤１－４犦，还会强烈腐蚀工程建

筑，给生产和环境造成巨大损失。因此，研究ＡＳＳ开
发利用方式与其土壤化学性质之间的相互作用规律，

明确ＡＳＳ中硫、酸、铝三者的形态变化及其相互制约
关系，是进行土壤改良和建立合理利用模式的前提，

具有重要意义。

酸性硫酸盐土的环境危害已成为全球性的滨海

环境问题，国际上已先后召开了４次有关酸性硫酸盐
土研究的国际会议，交流研究进展和探讨管理对策。

我国酸性硫酸盐土的面积约１１．２×１０４ｈｍ２，主要分
布在广东、广西、海南、福建等地区 犤３犦，开发利用方式

多种多样，为开展相关内容的研究提供了便利条件，

但目前的研究还很薄弱。
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表１几种土壤剖面的 ｐＨ和交换态酸含量（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ１ｐＨａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙｆｏｒｍｓｉｎｓｏｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

剖面类型 ｐＨ 交换性酸总量 交换性 Ｈ＋ 交换性 Ａｌ３＋

鱼塘堤 ３．０５ ２０．００ ４．６７ １５．３３
荒稻田 ３．０６ ２０．３４ ４．５７ １５．７８
八家稻田 ３．１６ １９．９３ ３．１３ １６．７９
斗山稻田 ３．８９ ４．３６ ０．７１ ３．６３
红树林迹地 ７．８２ ０．００ ０．００ ０．００
荒旱地 ３．４９
蔗田 ５．５４

１ 区域与方法

１．１实验区
研究区位于广东省台山市南部广海湾至镇海湾

一带的沿海围田区。该区年平均气温２２．２℃，年雨量
可达２２７０—２４６０ｍｍ，年蒸发量只有１５４６ｍｍ，无霜
期长达３６３ｄ。ＡＳＳ约有６０２０．２７ｈｍ２，是珠江三角洲
ＡＳＳ连片分布面积最大的地区犤３犦。

１．２方法
１．２．１样品采集与处理

采用５点随机采样法布设采样点，分别于２０００
年１１月、２００１年３月和２００１年６月对实验区不同利
用类型的ＡＳＳ（冲蒌八家鱼塘塘基、冲蒌八家荒稻田、
冲蒌八家稻田、斗山镇改良稻田、海侨东堤红树林迹

地、海宴新寨围荒旱地、海侨护亨蔗田）按深度分５层
采样，每层深度２０ｃｍ。土样用双层塑料袋密封防止氧
化，带回实验室后，８５℃烘干，研磨、过筛后备用。
１．２．２分析测试方法

土壤ｐＨ用电位法测定，硫的分级测定根据文献
犤２犦的方法进行，硫的形态分为水溶性Ｓ、交换性Ｓ、黄
铁矿Ｓ、黄钾铁矾Ｓ、有机硫和元素Ｓ、全Ｓ。ＳＯ２－４ 用硫
酸钡比浊法测定。交换性酸总量、交换性Ｈ＋和交换
性Ａｌ３＋按文献犤８犦的常规方法测定。

根据文献 犤５犦中改进的连续分级提取方法，区分
酸性硫酸盐土中的交换态Ａｌ、吸附态无机羟基Ａｌ、有
机配合态Ａｌ、氧化铁结合态Ａｌ、层间Ａｌ、非晶体态铝
硅酸盐及三水铝石Ａｌ、全Ａｌ，用等离子发射光谱法测
定Ａｌ含量。

采用酸度和硫酸盐结合的双氧水方法 （Ｐｅｒｏｘｉｄｅ
ＯｘｉｄａｔｉｏｎＣｏｍｂｉｎｅｄＡｃｉｄｉｔｙａｎｄＳｕｌｆａｔｅＭｅｔｈｏｄ，简称
“ＰＯＣＡＳ”）犤７犦测定土壤总实际酸度、总潜在酸度、双氧
水消解的硫（ＳＰ）和１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ提取的硫（ＳＫＣｌ），并
通过差减来确定总硫化物性酸度（ＴＳＡ）和未氧化双氧水
可氧化硫（ＳＰＯＳ）：ＴＳＡ＝ＴＰＡ－ＴＡＡ；ＳＰＯＳ＝ＳＰ－ＳＫＣｌ。这是
目前ＡＳＳ潜在酸性定量评价中最常用的方法之一犤７犦。

２ 结果与分析

２．１ＡＳＳ利用方式与酸性特征
２．１．１交换性酸度和ｐＨ特征

将３次定点采样测试的ｐＨ值、交换性酸度数据
的平均值进行统计，得到各种类型土壤剖面ｐＨ和交
换性酸形态含量的平均值 （见表１）。从表１可以发
现，不同利用方式之下，ＡＳＳ的ｐＨ和交换性酸含量存

在显著差异，ｐＨ从小到大依次排列为：鱼塘塘基、荒
稻田 ＜稻田 ＜荒旱地 ＜改良稻田 ＜蔗田 ＜红树林迹
地，而交换性酸含量排列次序基本相反。其中，红树

林迹地ＡＳＳ的ｐＨ大于７，交换性酸度为０，土壤不显
酸性。但土壤中硫的含量较高，属于潜在ＡＳＳ。其它剖
面土壤ｐＨ介于３—５．５４之间，土壤呈酸性，为实际
ＡＳＳ。

蔗田土壤的ｐＨ比稻田高得多，荒旱地的ｐＨ也
比荒稻田高，交换性酸度不到荒稻田的１／２，表明甘
蔗类旱地作物对酸性土壤的耐性不如水稻，因此，酸

性硫酸盐土集中分布区的稻田面积远远大于旱地面

积。斗山镇的改良稻田采用石灰中和酸、地下暗管排

水排酸等措施，显著消弱了土壤酸性程度，水稻亩产

量接近当地平均水平，但土壤仍呈显著酸性。由于水

产养殖业的经济效益高于水稻种植业，近年来有大量

的 ＡＳＳ由稻田改为鱼塘，形成 ＡＳＳ开发利用的新趋
势，主要鱼种由原来的四大家鱼改为以鳗鱼为主，鱼

塘的治酸措施主要是在塘底和塘基撒施石灰。研究证

明，塘基和塘底土壤的酸度依然很高，鱼类大量的减

产、绝收事故经常发生，酸害发生依然是养殖生产的

重大隐患。

２．１．２土壤酸性的垂直分布
表１显示，交换性铝在交换性酸总量中平均约占

３／４，而交换性氢仅占约１／４。从表１和图１可以发
现，各种开发利用方式的土壤剖面中，ｐＨ值和交换性
酸总量的层间差异比较明显，有一定的分布规律。除

塘基以外，其它剖面共同的趋势是随深度增加，土壤

酸性增强。其原因可能与灌溉和排水过程使土壤表层

酸大量淋失有关。鱼塘塘基交换性酸总量的分布趋势

与其它剖面较一致，但其表层土壤ｐＨ相对较低，交
换性氢离子含量相对较高，主要原因是其地形相对凸

出，表层土壤滞水能力差，透气性好，黄铁矿氧化较强

烈。塘基底层交换性铝含量相对较高。

２．１．３潜在酸性和实际酸性构成特征
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图１ 酸性硫酸盐土 ｐＨ和交换性酸总量的垂直分布
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＨａｎｄｔｏｔａｌｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

ａｃｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＡＳＳ的潜在酸性分析对预测其潜在风险具有重
要的意义。在 “ＰＯＣＡＳ”测定指标中，总实际酸度和
ＫＣｌ可提取Ｓ都用来反映土壤实际酸度，总硫化物性
酸度和双氧水消解的Ｓ反映残留酸度，总潜在酸度和
未氧化双氧水可氧化Ｓ反映总潜在酸度。据有效数据
统计（见表２）显示，除了荒稻田剖面总实际酸度均值
略高于鱼塘塘基外，其它的各项酸度指标排列情况基

本为：鱼塘塘基＞荒稻田＞稻田＞荒旱地＞改良稻
田＞蔗田＞红树林迹地。
２．２不同利用方式下ＡＳＳ的铝形态特征

在所提取的各种铝形态中，交换态Ａｌ、吸附态无
表２ 各剖面主要酸度形态和 Ｓ形态的平均含量

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎａｃｉｄｉｔｙｆｏｒｍｓａｎｄＳｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

剖面类型 总实际酸度 总潜在酸度 总硫化物性酸度 未氧化双氧水可氧 ＫＣｌ可提取 Ｓ 双氧水消解的 Ｓ
／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ 化 Ｓ／％ ／％ ／％

鱼塘堤 １５．６８ ６７．１９ ５１．５１ ０．９６ ０．３５ ０．６１
荒稻田 １５．８０ ４０．５５ ２４．７５ ０．６９ ０．２５ ０．４４
八家稻田 １５．４３ ３８．２２ ２２．７８ ０．６０ ０．２０ ０．３９
斗山稻田 ３．５３ ９．４８ ５．９６ ０．１６ ０．０６ ０．１１
红树林迹地 ０ ０ ０ ０．０８ ０．０６ ０．０３
荒旱地 ０．７４３ １．２６４ ０．５２１ — —— —

剖面类型 交换态 Ａｌ 吸附态无机羟基 Ａｌ 有机配合态 Ａｌ 氧化铁结合态 Ａｌ 层间 Ａｌ 非晶态硅酸盐及三水铝石 Ａｌ 全 Ａｌ
鱼塘堤 １．２３ ０．４９ ３．９８ ０．５５ ０．９０ ９．３０ ９３．３７
荒稻田 １．１７ ０．４７ ３．０６ ０．９８ １．３８ １４．１１ １０２．５８
八家稻田 １．０８ ０．４６ ３．４３ ０．９４ １．０６ １４．１６ １１７．９３
改良稻田 ０．４１ ０．３３ １．８３ ０．６５ １．３６ １１．３７ ６９．９３
红树林迹地 ０．０２ ０．１５ ０．６１ ２．０６ ２．２６ １１．９６ １２７．３４

表３ 各剖面 ＡＳＳ中铝形态平均含量（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｌｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

机羟基Ａｌ和有机配合态Ａｌ是活性较强的部分，也是
ＡＳＳ中“铝毒”的主要来源，在生态环境和铝的形态转
化上具有重要意义犤４－５犦。氧化铁结合态Ａｌ、层间Ａｌ、非
晶体态铝硅酸盐及三水铝石Ａｌ的活性较差，它们的
形成往往使活性铝老化，土壤交换性酸度下降。但它

们又是活性铝形成的后备资源。从表３可以看出，５
种不同利用类型下，ＡＳＳ交换态Ａｌ、吸附态无机羟基
Ａｌ和有机配合态Ａｌ含量差异显著。其含量的大小排
列次序与实际酸度排列基本一致。从图２可以看出，
除去荒稻田的吸附态无机羟基Ａｌ的土壤含量明显随
深度增加而减小外，其它利用类型交换态Ａｌ、吸附态
无机羟基 Ａｌ和有机配合态 Ａｌ的土壤含量都随深度
增加而增大或变化不显著。这一点与交换性酸的垂直

分布规律一致。不同利用类型之间，土壤全Ａｌ含量的
垂直升降趋势不一致。

２．３连锁效应
２．３．１土壤酸度与硫形态含量的相关性

从表４可以发现，土壤ｐＨ值与其各种形态硫的
含量之间呈现负相关关系，其它的土壤酸性指标含量

与硫形态含量之间均为正相关关系。在所有统计的相

关项中，土壤ｐＨ值与所有硫形态指标含量均呈负相
关，相关系数介于 －０．３０—－０．５４；其它土壤酸度指
标与所有硫形态指标之间均呈正相关，且相关系数小

于０．５０的仅１项，其余均为极显著相关。各种硫形态
与各酸性指标相关系数的绝对值的平均值由大到小

排列为：水溶性Ｓ＞交换性Ｓ＞全Ｓ、黄钾铁钒Ｓ＞有
机Ｓ＋元素Ｓ＞黄铁矿Ｓ，该次序表明了相关程度由
强到弱的分布。

２．３．２铝形态与酸形态指标之间的相关性
对比表１、表２和表３的数据可以发现，除荒旱地

外，其它５种利用类型中，３种活性较强的铝形态（交
换态Ａｌ、吸附态无机羟基Ａｌ、有机配合态Ａｌ）的土壤
含量由大到小的排列次序基本与土壤酸度（交换性酸

和实际酸度）由强到弱的排列次序一致，而活性较弱
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注：ｎ＝３０牞α０．０１＝０．４６３牞α０．０５＝０．３６１。

表４ 酸指标与硫形态指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ牗ｒ牘ｂｅｔｗｅｅｎａｃｉｄｉｎｄｅｘａｎｄＳｆｏｒｍｓ

硫形态 ｐＨ 交换性酸总量 交换性 Ｈ＋ 交换性 Ａｌ３＋ 总实际酸度 总潜在酸度 绝对值平均

水溶性 Ｓ －０．５０ ０．８５ ０．９２ ０．７７ ０．８９ ０．８８ ０．８０
交换性 Ｓ －０．５４ ０．７５ ０．７２ ０．７１ ０．７８ ０．８６ ０．７３
黄钾铁钒 Ｓ －０．４８ ０．７０ ０．７２ ０．６５ ０．７８ ０．７６ ０．６８
黄铁矿 Ｓ －０．３０ ０．５４ ０．４５ ０．５４ ０．５７ ０．６１ ０．５０

有机 Ｓ＋元素 Ｓ －０．３４ ０．６４ ０．６８ ０．５９ ０．６７ ０．７８ ０．６２
全 Ｓ －０．４３ ０．７１ ０．６７ ０．６８ ０．７６ ０．８０ ０．６８

注：ｎ＝２５，α０．０１＝０．５０５，α０．０５＝０．３９６。

表５ 铝形态与酸形态指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ牗ｒ牘ｂｅｔｗｅｅｎＡｌｆｏｒｍｓａｎｄａｃｉｄｉｎｄｅｘｓ

铝指标 ｐＨ 交换性酸总量 交换性 Ｈ＋ 交换性 Ａｌ３＋ 总实际酸度 总潜在酸度 总硫化物性酸度 有机质 ＣＥＣ
交换态 Ａｌ －０．６５ ０．５２ ０．４４ ０．５２ ０．２２ ０．２４ ０．２３ ０．７４ —

吸附态无机羟基 Ａｌ ０．３２ －０．４１ －０．４２ －０．３８ －０．６６ －０．５２ －０．４４ — ０．７０
有机配合态 Ａｌ －０．７２ ０．６９ ０．６２ ０．６７ ０．５２ ０．５８ ０．５６ — －０．４５
氧化铁结合态 Ａｌ ０．２４ －０．３８ －０．４２ －０．３４ －０．６３ －０．５９ －０．５４ －０．５３ —

层间 Ａｌ ０．１４ －０．３５ －０．３２ －０．３３ －０．６２ －０．５２ －０．４６ — ０．７５
非晶体态铝硅酸盐及三水铝石 Ａｌ－０．１４ －０．０６ －０．０９ －０．０４ －０．２９ －０．３６ －０．３６ ０．５９ ０．６８

的氧化铁结合态Ａｌ、层间Ａｌ的土壤含量由大到小与
土壤酸度由强到弱的排列次序基本相反。这种分布显

示，不同利用类型间 ＡＳＳ的酸性强度和铝毒强度具
有一致性的分布特点。相关分析表明（见表５），交换
态Ａｌ和有机配合态Ａｌ与ｐＨ之间呈显著负相关，与
交换性酸总量、交换性Ｈ＋、交换性Ａｌ３＋之间呈显著正

相关。吸附态无机羟基Ａｌ和有机配合态Ａｌ与总实际
酸度、总潜在酸度之间，呈显著正相关。再一次表明

ＡＳＳ中铝的活性与其酸性强弱显著相关。此外，交换
态Ａｌ含量与有机质含量、吸附态无机羟基Ａｌ含量与
ＣＥＣ、层间Ａｌ含量与ＣＥＣ之间的相关系数也都大于
０．７０，表明土壤有机质含量和ＣＥＣ条件对铝形态转

（下转第２２７页）

化也具有显著的影响。

３ 结论

牗１牘相同利用方式下，土壤的酸度、活性铝形态的含
量和垂直分布有较大差异，而且不同的作物或产品

对酸害和铝毒的敏感性和忍耐性亦有差异。从生产

的安全性来看，水田比旱田安全，鱼塘养殖风险较

大。改良稻田的总实际酸度和交换性酸含量明显小

于未改良稻田，水稻产量达到或接近非ＡＳＳ稻田的
平均水平，效果显著，但其ｐＨ值上升幅度不十分显

著，说明ＡＳＳ的改良是一项艰巨的任务。同时探讨合
理、高效的开发利用模式也是一项十分紧迫的任务。

牗２牘土壤酸形态含量与硫形态含量之间、土壤铝
形态（特别是活性形态）含量与酸度之间均有显著的

正相关关系，表明硫形态—酸度—铝形态之间具有

明显的连锁制约关系。这种连锁关系还有待于进一

步深入研究。

牗３牘土壤酸害和铝毒的强度具有协同性的特点，
控制黄铁矿的氧化、加石灰中和形成的酸、洗酸排酸

等是目前主要的管理手段。

图２ ＡＳＳ中铝形态的垂直分布

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ


