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Abstract：To explore paddy soil acid buffering capacity and acidification rate characteristics，the study analyzed paddy soil pH, organic
matter, total nitrogen, cation exchange capacity and acid buffering capacity of different depths（0~20, 20~40, 40~60, 60~80 cm and 80~
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摘 要：为探明不同母质发育的水稻土在剖面层次上的缓冲性能特征及酸化速率大小，以红砂岩和河流冲积物母质发育的水稻

土为对象，测定不同层次（0~20、20~40、40~60、60~80 cm和 80~100 cm）土壤的 pH、有机质、全氮、阳离子交换量和酸碱缓冲容量，

定量比较不同母质和不同土层酸碱缓冲容量的变化及差异。结果表明：以红砂岩和河流冲积物母质发育的水稻土酸碱缓冲容量

在 0~20 cm土层比 80~100 cm土层分别显著升高 10.14 mmol·kg-1和 4.18 mmol·kg-1，且随着水稻土初始 pH（不加酸碱的 pH）的增

加，其酸碱缓冲容量也呈增加趋势。在 0~20 cm土层，红砂岩母质发育的水稻土酸碱缓冲容量比河流冲积物母质显著增加 7.38
mmol·kg-1；在 20~100 cm土层，2种母质发育的水稻土酸碱缓冲容量无显著差异。红砂岩母质发育水稻土表层酸化速率（0.78
kmol H+·hm-2·a-1）大于河流冲积物母质（0.36 kmol H+·hm-2·a-1）。水稻土酸碱缓冲容量与 pH呈极显著负相关（P<0.01），与交换性

盐基总量呈显著负相关（P<0.05），与阳离子交换量、有机质、全氮和交换性酸呈极显著正相关（P<0.01）；水稻土 pH与有机质、全氮

和交换性酸呈极显著负相关，与交换性盐基总量呈极显著正相关（P<0.01），与阳离子交换量无相关性。研究表明，酸碱缓冲曲线

可以很好地反映不同母质发育的水稻土在不同土层上对加酸、加碱量的敏感程度；随着土层深度的增加，2种母质的酸碱缓冲容

量呈下降趋势，其中在 0~20 cm土层，红砂岩母质发育的水稻土酸碱缓冲容量和酸化速率最高，其酸碱缓冲容量主要与初始 pH、

有机质、全氮、阳离子交换量、交换性盐基总量和交换性酸有关，且 2种母质发育水稻土均处于铝硅酸盐矿物分解和交换性盐基离

子缓冲阶段。
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南方地区是我国水稻土的主要分布区之一，在国

家粮食生产中有重要的地位[1]。水稻土是各种起源

母土或其他母质经过平整造田、淹水种植水稻，进

行周期性灌溉排水、施肥、耕作下逐步形成的，一般来

说，水稻土经常处于淹水还原以及周期性的干湿交

替和氧化还原交替条件下，形成了特殊的酸碱缓

冲体系，随着水稻种植时间的增加，水稻土酸碱度逐

渐向中性方向发展 [2]。而土壤酸碱缓冲容量是评

价土壤抵抗酸、碱化能力的重要指标[3]，缓冲容量越

大，土壤对外界酸沉降反映出的缓冲能力越强，土壤

酸碱环境条件越稳定[4]，同时，不同母质类型的土壤

酸碱缓冲能力也不同。因此，研究不同母质发育水

稻土的酸碱度以及酸碱缓冲容量，同时揭示影响

酸碱缓冲容量的因素，可为土壤酸化趋势及预测提

供科学依据，对实现区域农业可持续发展具有重要

意义。

土壤缓冲容量是指单位质量的土壤 pH增加或降

低 1个单位所需酸或碱的量，是表示土壤缓冲性能的

指标[5]，其主要影响因素除土壤的基础 pH、阳离子交

换量和有机质等土壤性质指标外，还要包括土壤成土

母质，由于研究条件差异，各研究的影响程度不

同[6-7]。刘伟等[8]研究吉林省长春市土壤酸缓冲性强

弱结果为黑钙土>草甸土>黑土>白浆土>暗棕壤。韩

春爽等[9]的研究结果表明盐碱土酸缓冲容量与有机

质之间呈负相关关系，与 pH和阳离子交换量均呈正

相关关系，但与廖柏寒等[10]和王楠等[11]研究结果不一

致，由此说明不同类型的土壤酸碱缓冲性能具有差

异，其影响因素也不同。同时，针对土壤表层的酸碱

缓冲性能的研究较多，如Aitken等[12]采用酸碱滴定法

研究了澳大利亚 100多种酸性土壤，结果发现在 pH
4.0~7.0范围内土壤 pH 与酸碱加入量之间呈线性相

关，且土壤在该 pH 范围内的 pH 缓冲容量就是滴定

曲线的斜率。姜军等[13]采用类似的方法对我国酸性

红壤 pH 缓冲容量进行测定，结果表明 pH 在 4.0~6.0
范围内土壤 pH与酸碱加入量之间呈线性相关。

近年来，随着我国能源工业的高速发展和化石燃

料消耗的不断增长，酸沉降逐渐增加[14]，另外高投入

下的农业生产，尤其是铵态氮肥的过量施用和不合理

的田间管理等都是造成土壤潜在酸化的重要原因[15]。

长期肥料试验地的相关研究也表明，肥料施用和作物

收获都会产生不同程度的土壤酸化效应[16]，然而关于

水稻土可持续利用的重要指标——酸碱缓冲能力和

酸化速率的研究目前却较少。

当前，对酸碱缓冲性能的研究多为旱地红壤，且

集中在土壤表层，针对水稻土的酸碱缓冲性能和酸

化速率研究不够深入与系统。本研究采集余江县 2
种母质类型（红砂岩和河流冲积物）发育的水稻土，通

过测定不同层次土壤的 pH、酸碱缓冲容量以及阳离

子交换量、有机质等土壤性质指标，比较不同土层酸

碱缓冲性能的特征与差异，并分析影响酸碱缓冲容量

的土壤性质因素，同时计算水稻土酸化速率，量化和

揭示水稻土剖面的酸化特征，为缓解和改良酸化土壤

100 cm）derived from red sandstone and river alluvial parent material, quantitatively compared the changes and differences of acid buffer
capacity in different soil parent materials and depths. The results showed that paddy soil acid buffering capacity increased by 4.18~10.14
mmol·kg-1 at the 0~20 cm than 80~100 cm soil layer, and it increased with the increasing of initial pH（pH without acid or alkali addition）.
At the 0~20 cm, paddy soil acid buffering capacity derived from red sandstone parent material significantly increased by 7.38 mmol·kg-1

than that from river alluvium. At 20~100 cm, there were no significant difference between acid buffering capacity of paddy soil derived
from two parent materials. Paddy soil acidification rate（0.78 kmol H+·hm-2·a-1）at topsoil derived from red sandstone was greater than that
from river alluvium（0.36 kmol H+·hm-2·a-1）. Paddy soil acid buffering capacity derived from two parent materials was significantly nega⁃
tively correlated with pH, total exchangeable base（P<0.05）, positively correlated with cation exchange capacity, organic matter, total nitro⁃
gen and exchangeable acid（P<0.01）; Paddy soil pH was significantly negatively correlated with organic matter, total nitrogen and ex⁃
changeable acid, positively correlated with total exchangeable base（P<0.01）, and not correlated with the cation exchange capacity（P>
0.05）. The results showed, the acid buffer curve could reflect the sensitivity of paddy soil derived from different parent materials on the
amount of acid and alkali addition in different soil layers; With the increase of soil depth, paddy soil acid buffering capacities derived from
two parent materials were on the decline, and at 0~20 cm, paddy soil acid buffering capacity and acidification rate derived from red sand⁃
stone parent material was highest, and its acid buffering capacity was mainly related to initial pH, organic matter, total nitrogen, cation ex⁃
change capacity, total exchangeable base and exchangeable acid; Paddy soil derived from two parent materials were mainly in the buffering
phase of aluminosilicate mineral decomposition and exchange base ion.
Keywords：paddy soil; profile; acidity buffering capacity; buffering phase; acidification rate
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提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西省鹰潭市余江县（28°04′ ~28°
37′ N、116° 41′ ~117° 09′ E），该地区年平均温度

17.6 ℃，年降水量 1 757.9 mm，年平均日照 1 777.6 h，
年日照百分率为 41%，无霜期 270 d左右，属于亚热带

湿润季风气候，主要种植作物是双季稻，土壤类型主

要为红砂岩（占全县总面积 57%）、河流冲积物（占全

县总面积 20%）母质发育的红壤性水稻土。在全县范

围内采集母质分别为红砂岩和河流冲积物的典型剖

面4个和6个，采样点基本概况见表1。
1.2 样品采集

采用网格布点法（2 km×2 km）在余江县内进行取

样，在每一点位所在的水田样地随机选取 3个点位，

用土钻进行样品采集，取样层次分别为 0~20、20~
40、40~60、60~80 cm 和 80~100 cm 共 5 个土层，同一

土层深度 3个样品混合均匀后，按照四分法分取 1 kg
土样，分拣出石砾、根系等杂物，磨细分别依次过 2、
1 mm 和 0.25 mm 筛，待测。采样点土壤基本理化性

质见表 2。

样点编号
Sample No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

母质类型
Parent materials

红砂岩

红砂岩

红砂岩

红砂岩

河流冲积物

河流冲积物

河流冲积物

河流冲积物

河流冲积物

河流冲积物

采样地点
Location

马荃镇管坊村

杨溪乡大塘村

刘家站垦殖场

杨溪乡璜源村

洪湖乡豪岭村

马荃镇渔业村

邓埠镇马岗村

邓埠镇仪凤村

平定乡弓塘村

洪湖乡东阳村

种植年限
Cultivation ages/a

>30
>30
5~10
>30
>30
>30
>30
>30
>30
>30

海拔
Altitude/m

62.0
62.8
50.0
35.0
38.5
43.0
36.0
33.0
34.0
40.0

经度
Longitude

116°53′00.37″
116°45′00.73″
116°55′00.37″
116°44′57.29″
116°56′57.09″
116°52′21.09″
116°50′54.01″
116°48′19.02″
116°50′41.00″
116°58′12.00″

纬度
Latitude

28°06′50.00″
28°13′44.57″
28°14′00.00″
28°15′09.91″
28°08′06.04″
28°09′16.84″
28°11′01.05″
28°14′12.05″
28°13′48.00″
28°14′04.00″

管理措施
Management measures
复合肥作基肥，尿素
作追肥；翻耕；秸秆

还田

表1 采样点基本概况

Table 1 The basic information of soil sampling sites

1

2

3

0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

4.90±0.01
5.68±0.02
5.77±0.01
6.15±0.03
6.09±0.01
5.32±0.02
5.84±0.03
6.35±0.02
6.42±0.02
6.34±0.01
4.80±0.01
4.96±0.01
5.28±0.01
5.30±0.01
5.88±0.02

32.87±0.25
9.80±0.30
8.15±0.30
8.93±0.11
8.01±0.05
25.99±0.62
12.17±0.41
5.28±0.04
3.89±0.11
4.29±0.43
40.41±0.26
22.61±0.45
9.38±0.59
6.53±0.37
6.63±0.47

1.71±0.00
0.56±0.01
0.40±0.03
0.40±0.02
0.37±0.01
1.31±0.09
0.68±0.00
0.32±0.02
0.31±0.01
0.34±0.02
2.16±0.15
1.19±0.01
0.48±0.07
0.38±0.05
0.56±0.02

13.40±2.50
10.58±0.22
10.19±0.60
8.01±1.44
7.44±0.34
7.57±0.26
7.56±0.39
8.12±0.07
8.82±0.07
10.45±0.14
10.88±0.64
7.58±0.01
5.27±0.53
7.09±0.05
16.50±0.25

1.37±0.04
0.16±0.11
0.09±0.02
0.06±0.00
0.14±0.09
1.38±0.45
0.28±0.18
0.30±0.23
0.39±0.38
0.72±0.39
3.14±0.14
1.78±0.78
0.52±0.07
0.60±0.01
0.36±0.30

2.56±0.04
5.47±0.01
7.40±0.04
6.19±0.07
5.56±0.54
3.65±0.06
5.46±0.15
6.54±0.02
6.65±0.03
7.74±0.08
3.36±0.00
3.07±0.03
2.91±0.04
3.34±0.04
7.07±0.12

样点编号
Sample No.

深度
Soil depth/cm pH

有机质
Soil organic matter
（SOM）/g·kg-1

全氮
Total nitrogen
（TN）/g·kg-1

阳离子交换量
Cation exchange capacity

（CEC）/cmol·kg-1

交换性酸
Exchangeable acid
（EA）/cmol·kg-1

交换性盐基总量
Total exchangeable

base（TEB）/cmol·kg-1

表2 水稻土采样点基本理化性状

Table 2 The basic physical and chemical properties of paddy soil profiles
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1.3 测定项目和方法

1.3.1 土壤理化性质测定

土壤 pH值采用电极电位法（水土比 2.5∶1）测定，

土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定，土壤全氮采

用半微量开氏法测定，土壤容重采用环刀法测定[17]；

阳离子交换量采用 1 mol·L-1乙酸铵振荡浸提-凯氏

定氮法测定[18]。

1.3.2 土壤酸碱缓冲容量测定

酸碱缓冲容量采用酸碱滴定法，具体步骤[19-20]：

分别称取 4 g土壤样品于 11个 50 mL离心管中，然后

分别在 1~5号离心管中依次加入 20 mL已调配好的

NaOH溶液，浓度分别为 0.002 50、0.005 00、0.010 00、
0.015 00、0.020 00 mol·L-1；6号离心管中不加酸碱，只

加入 20 mL的去离子水；7~11号离心管中依次加入与

4

5

6

7

8

9

10

0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

4.59±0.03
5.48±0.01
6.07±0.04
6.19±0.02
6.49±0.01
4.79±0.00

—

5.60±0.01
5.62±0.01
5.73±0.02
4.72±0.03
5.19±0.00
5.51±0.02
5.62±0.01
5.75±0.01
4.96±0.01
5.61±0.02
5.87±0.01
5.90±0.01
5.98±0.02
4.75±0.01
5.12±0.03
6.22±0.08
6.52±0.05
6.61±0.03
4.77±0.01
5.41±0.01
5.72±0.01
5.86±0.03
6.47±0.01
5.13±0.02
5.41±0.03
5.56±0.02
5.59±0.03
5.98±0.02

59.29±0.25
11.89±0.12
9.19±0.03
7.42±0.06
5.32±0.22
12.31±0.33

—

7.57±0.05
6.54±0.41
6.34±0.33
36.67±0.09
8.96±0.09
5.60±0.42
2.65±0.48
3.08±0.07
24.50±0.30
8.68±0.09
5.37±0.31
3.32±0.51
3.32±0.19
40.55±0.27
19.83±0.19
4.31±0.22
3.12±0.00
4.76±0.33
35.81±0.08
7.17±0.38
5.01±0.14
4.63±0.03
4.47±0.09
40.21±0.27
20.32±0.49
18.32±0.46
7.60±0.28
6.39±0.50

3.35±0.04
0.81±0.09
0.61±0.01
0.57±0.00
0.47±0.00
1.32±0.02

—

0.37±0.05
0.35±0.01
0.34±0.02
1.94±0.01
0.51±0.02
0.29±0.05
0.15±0.02
0.18±0.02
1.25±0.02
0.48±0.01
0.27±0.01
0.20±0.00
0.19±0.01
2.18±0.07
1.09±0.07
0.36±0.04
0.26±0.00
0.28±0.01
1.90±0.01
0.32±0.00
0.25±0.01
0.22±0.01
0.22±0.01
2.06±0.09
1.12±0.04
0.99±0.11
0.45±0.03
0.53±0.01

10.21±0.26
6.84±0.15
9.94±0.14
9.41±0.06
7.45±0.35
9.23±0.32

—

7.71±0.08
7.61±0.12
8.23±0.02
8.73±0.24
6.08±0.09
5.34±0.09
3.80±0.08
3.43±0.03
9.63±0.06
7.73±0.04
6.28±0.08
5.40±0.43
7.80±3.38
9.59±0.09
8.26±0.21
10.97±0.10
11.12±0.16
11.14±0.00
7.56±0.51
6.56±0.17
7.15±0.20
8.03±0.32
10.41±0.21
9.81±0.03
7.58±0.55
8.23±0.06
8.29±0.03
18.56±0.19

2.84±0.11
0.62±0.52
0.16±0.01
0.18±0.09
0.26±0.12
2.38±0.02

—

0.40±0.02
0.45±0.01
0.38±0.00
1.95±0.11
0.73±0.04
0.35±0.07
0.20±0.02
0.95±0.31
0.38±0.04
0.16±0.00
0.12±0.04
0.10±0.00
0.18±0.04
2.61±0.01
1.42±0.36
0.20±0.09
0.06±0.02
0.08±0.03
0.42±0.10
0.25±0.00
0.13±0.03
0.15±0.00
0.11±0.05
0.91±0.03
0.42±0.05
0.21±0.04
0.74±0.52
0.31±0.22

2.26±0.23
4.15±0.10
7.41±0.03
7.63±0.14
6.69±0.04
1.39±0.02

—

3.60±0.01
3.93±0.00
4.63±0.02
1.70±0.06
2.74±0.18
2.99±0.02
2.63±0.05
2.51±0.08
3.01±0.04
4.36±0.06
4.59±0.03
4.57±0.12
3.55±1.54
2.43±0.10
3.21±0.05
6.28±0.05
6.37±0.01
6.16±0.09
1.96±0.05
3.89±0.12
5.48±0.05
5.92±0.06
7.15±0.05
5.56±0.08
5.16±0.07
6.47±0.19
6.25±0.06
11.45±0.06

样点编号
Sample No.

深度
Soil depth/cm pH

有机质
Soil organic matter
（SOM）/g·kg-1

全氮
Total nitrogen
（TN）/g·kg-1

阳离子交换量
Cation exchange capacity

（CEC）/cmol·kg-1

交换性酸
Exchangeable acid
（EA）/cmol·kg-1

交换性盐基总量
Total exchangeable

base（TEB）/cmol·kg-1

续表2 水稻土采样点基本理化性状

Continued table 2 The basic physical and chemical properties of paddy soil profiles
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NaOH溶液等量、等浓度的HCl溶液，待土壤悬液振荡

1 h后，在室温下培养，期间每日用力往复摇匀一次，

平衡 7 d后用 pH计测定土壤 pH值，同一母质的剖面

样品互为重复，以 pH值为纵坐标，酸碱加入量为横坐

标，建立酸碱缓冲曲线，选取中间变化接近直线的一

段曲线，用线性方程拟合，拟合方程的斜率的倒数即

为酸碱缓冲容量。

1.3.3 土壤酸化速率计算

土壤酸化速率的计算公式[20-21]如式（1）所示：

AR=ΔpH×pHBC×BD×V/T （1）
式中：AR 为土壤酸化速率，kmol·H+·hm-2·a-1；pHBC
表示土壤酸碱缓冲容量，mmol·kg-1；BD 表示土壤容

重，kg·m-3；V表示土壤体积，m3·hm-2；T表示 pH变化

的时间，a。
1.4 数据统计与分析

利用 SPSS Statistics 19.0 软件进行数据分析，用

Duncan多重比较法检验不同母质或不同土层间的差

异显著性（α=0.05），采用Excel 2016软件进行绘图和

制表。

2 结果与分析

2.1 水稻土剖面酸碱滴定曲线

由图 1A可以看出，红砂岩母质发育的水稻土 pH

随着酸加入量的增加逐渐降低，降低的幅度在 0~20
cm土层最小，而在 20~100 cm的 4个土层下降幅度基

本一致；随着碱加入量的增加，水稻土 pH在不同土层

升高的幅度分别为 40~60、60~80、80~100 cm>20~40
cm>0~20 cm，表明在 40~100 cm土层水稻土对加碱的

敏感程度高于 0~20 cm土层。在 0~20 cm土层，红砂

岩母质发育的水稻土初始 pH（不加酸碱的 pH）为

6.60，而在 20~100 cm的 4个土层，红砂岩水稻土的基

础 pH随着土壤层次的加深而升高，且都在 6.0~7.0的

范围内。

由图 1B可以看出，河流冲积物母质发育的水稻

土 pH在 0~20 cm土层随着加酸量的增加而呈降低趋

势；在 20~100 cm土层，随着加酸量的增加呈先降低

后升高趋势；随着碱加入量的增加，水稻土 pH在不同

土层升高的幅度分别为 40~60、60~80、80~100 cm>
20~40 cm>0~20 cm，表明在 40~100 cm土层水稻土对

加碱的敏感程度高于 0~20 cm 土层。基础 pH（不加

酸碱的 pH）在 20~40 cm 土层最低，随着土层加深而

逐渐升高，在 80~100 cm 土层最高，达到 6.11（0~20
cm土层除外）。

2.2 水稻土剖面酸碱缓冲容量

不同母质发育的水稻土在不同土层上酸碱缓冲

容量具有差异，均随着土层的加深，酸碱缓冲容量显

横轴上正值表示碱加入量，负值表示酸加入量
Positive values represent the alkali amount，while the negative values represent the acid amount

图1 红砂岩（A）和河流冲积物（B）母质发育的水稻土剖面酸碱滴定曲线

Figure 1 Integrated titration curve determined by acid and alkali addition of paddy soil profiles derived from red sandstone（A）and
river alluvium（B）parent materials
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著下降（表 3）。在红砂岩母质上，0~20 cm土层酸碱

缓冲容量最大，为 20.11 mmol·kg-1，分别显著高于 20~
40、40~60、60~80 cm 和 80~100 cm 土层 7.81、9.62、
10.72 mmol·kg-1 和 10.14 mmol·kg-1，且在 20~100 cm
之间的各土层酸碱缓冲容量无显著差异，说明红砂岩

母质发育的水稻土表层对外源酸碱的缓冲能力比底

层强。在河流冲积物母质上，酸碱缓冲容量在 0~20
cm 土层最大，分别比 40~60、60~80 cm 和 80~100 cm
显著增加了 2.43、3.49 mmol·kg-1和 4.18 mmol·kg-1，其

中在 20~100 cm随着土层的加深，酸碱缓冲容量显著

降低，降低的幅度为 3.27 mmol·kg-1，表明随着土层的

加深，河流冲积物母质发育的水稻土耐酸、耐碱能力

显著下降。

在 0~20 cm土层，红砂岩母质发育的水稻土酸碱

缓冲容量比河流冲积物母质显著增加 7.38 mmol·
kg-1；在 20~100 cm土层，2种母质发育的水稻土酸碱

缓冲容量无显著差异。

2.3 水稻土表层酸化速率

将全国第二次土壤普查（1985年）测得的余江县

水稻土 pH作为初始 pH即可计算不同母质类型下的

水稻土的酸化速率，植被的生长年限作为时间计算得

到的酸化速率和酸化趋势如表4所示。从表4可以看

出，水田利用方式下 2种母质水稻土酸化速率的大小

表现为红砂岩（0.78 kmol H+·hm-2·a-1）>河流冲积物

（0.36 kmol H+·hm-2·a-1）。

2.4 水稻土酸碱缓冲容量与土壤性质的关系

由表 5可以看出，水稻土酸碱缓冲容量与 pH呈

极显著负相关（P<0.01），与交换性盐基总量呈显著负

相关（P<0.05），与阳离子交换量、有机质、全氮和交换

性酸呈极显著正相关（P<0.01）；水稻土 pH与有机质、

全氮和交换性酸呈极显著负相关（P<0.01），与交换性

盐基总量呈极显著正相关（P<0.01），与阳离子交换量

无显著相关性，表明水稻田 pH和酸碱缓冲性能主要

受土壤有机质、全氮、阳离子交换量、交换性盐基总量

和交换性酸的影响。

3 讨论

土壤缓冲能力的强弱一般用缓冲容量来衡量，即

利用方式
Land use
水田

母质类型
Parent materials

红砂岩

河流冲积物

种植年限
Cultivation ages/a

31
31

ΔpH
0.67
0.39

酸化速率
Acidification rates/kmol H+·hm-2·a-1

0.78
0.36

表4 0~20 cm土层水稻土的酸化速率

Table 4 Acidification rate of paddy soil at the layers of 0~20 cm

注：Y表示水稻土pH，X表示加酸量或加碱量（mmol·kg-1）；同列不同小写字母代表同一母质不同土层间0.05水平差异显著，不同大写字母代表
同一土层不同母质间0.05水平差异显著。下同。

Note：Y means the soil pH，X means amendment rate（mmol·kg-1）；Different lowercase letters mean significant differences at 0.05 level in different
layers under the same parent material，and different capital letters mean significant differences at 0.05 level in the same layer under different parent
materials. The same below.

母质类型
Parent materials

红砂岩

河流冲积物

深度
Soil depth/cm

0~20
20~40
40~60
60~80
80~100
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

Y=aX+b

a

0.053 2
0.094 4
0.096 0
0.110 8
0.105 6
0.072 5
0.080 4
0.098 0
0.107 6
0.110 0

b

6.951 7
5.973 3
6.350 0
5.530 0
6.450 0
6.263 0
5.386 7
5.980 0
5.620 0
6.296 7

R2

0.997 7
0.993 9
0.989 9
0.983 0
0.991 6
0.928 6
0.999 8
0.998 8
0.934 8
0.995 8

酸碱缓冲容量Acid buffering capacity（pHBC）/
mmol·kg-1

20.11±2.94aA
12.30±2.12bA
10.49±1.59bA
9.39±0.94bA
9.97±1.12bA
12.73±1.88aB
11.82±0.54abA
10.30±1.14bcA
9.24±0.78cdA
8.55±0.76dA

表3 不同母质水稻土剖面缓冲曲线在突跃范围内的直线拟合结果及酸碱缓冲容量

Table 3 The linear fitting equation and acid-base buffer capacity of the buffer curve of paddy soil profile derived
from different parent materials
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土壤改变一个单位 pH值，需要向土壤中加入的酸量

或碱量[22]。酸碱缓冲容量表示土壤 pH改变一个单位

的情况下所添加的酸或碱的当量（ΔH/ΔpH 或 ΔOH/
ΔpH）[23]，其值可根据酸碱滴定曲线图解法求得。土

壤酸碱缓冲曲线反映了土壤缓冲性能的变化趋势，缓

冲曲线越平缓，说明在这个阶段土壤抵抗酸的能力越

强[24]。本研究表明酸碱滴定曲线近似呈“S”形，且在

pH=4~6（或 7）的范围近似为直线，因而可以采用线性

方程拟合得到酸碱缓冲容量[25]。

酸滴定曲线表征土壤各种共轭碱的质子化过程：

大量共轭碱的存在可缓冲质子添加对 pH 的显著改

变；共轭碱缺乏，继续添加质子将引起 pH 的迅速下

降[26]。本研究通过比较两种母质发育的水稻土酸碱

缓冲曲线来表征土壤的缓冲性能，结果说明初始 pH
值对缓冲曲线的趋势有重要影响。与沈月等[27]研究

结果一致。土壤的这些对 pH值变化的缓冲能力涉及

很多机理，按其发挥缓冲功能的 pH值范围分为以下

几点[28]：一是碳酸盐矿物的缓冲作用（pH 7.4~7.8）；二

是硅酸盐矿物的缓冲作用（pH 6.1~7.3）；三是土壤中

交换性盐基离子的缓冲作用（pH 5.6~6.0）；四是土壤

中的铝硅酸盐矿物分解产生的缓冲作用（pH 4.5~
5.5）；五是铁铝缓冲作用（pH<4.5）。本研究表明 2种

母质发育的水稻土剖面 pH为 4.76~6.11，且酸碱缓冲

容量与交换性盐基总量、交换性酸和阳离子交换量均

显著相关（表 5），可以初步表明余江县水稻土处于铝

硅酸盐矿物分解和交换性盐基离子缓冲作用阶段。

本研究结果表明，不同母质发育水稻土 pH随着

加酸量的增加而逐渐降低，随着加碱量的增加而逐渐

增加，这与汪吉东等[29]研究结果一致。同时，红砂岩

和河流冲积物母质发育的水稻土在 0~20 cm土层缓

冲容量最大，而在 80~100 cm土层缓冲容量最小，且

随着土层的加深，缓冲容量逐渐降低，酸化程度逐渐

减弱。

影响土壤酸碱缓冲性能的因素主要包括 pH、有

机质、交换性盐基离子和阳离子交换量等[30]。本研

究表明，红砂岩母质发育的水稻土酸碱缓冲容量和

酸化速率均显著大于河流冲积物母质，主要由于：

①2种母质发育的水稻土酸缓冲容量与初始 pH呈显

著负相关（P<0.01），与有机质、全氮和阳离子交换量

呈极显著正相关（P<0.01），且土壤性质较大程度上

继承母质母岩[31]，与河流冲积物母质相比，红砂岩母

质发育的水稻土 pH 较低，有机质、全氮和阳离子交

换量含量较高（表 2）；②土壤的基础 pH 越高，土壤

胶体上吸附的盐基离子越多，缓冲作用就越强。因

此，土壤在一定 pH范围内，pH越高土壤胶体吸附的

阳离子越多；③土壤有机质含量虽然仅占土壤的百

分之几，但腐殖质含有大量负电荷，对阳离子交换量

贡献大。通常有机质含量高的土壤具有较强的缓冲

能力。表明丰富的有机质可显著增强土壤缓冲作

用[32]，一般来说，土壤有机质含量与土壤缓冲性能成

正相关，主要由于土壤有机质含有大量的含氧官能

团，如羧基（-COOH）、酚羟基和醇羟基（-OH）等活

性基团，是影响酸碱缓冲容量的重要因素[13]。当 pH
较高时，有机质含量也较高，但并不是一成不变，当

pH降至 5以下时，土壤有机质含量处于缺乏水平，相

对单一的缓冲体系对外界环境改变的敏感性较高，

同时，更有利于土壤的风化和淋溶，土壤盐基大量淋

失，增高活性Al3+浓度，降低土壤缓冲性能[33]；④土壤胶

体的交换性阳离子是土壤具有缓冲性的主要原因之

一，阳离子交换量愈大，缓冲性也愈强[24]。因此，红砂

岩母质发育的水稻土酸缓冲能力比河流冲积物母

质强。

注：*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关。
Note：* and ** mean significant correlation at the P<0.05（two-tailed）and P<0.01（two-tailed）levels，respectively.

表5 水稻土酸碱缓冲容量与土壤性质的相关性

Table 5 Correlation between soil pH buffering capacity and soil properties
项目 Items

酸碱缓冲容量pHBC
pH

阳离子交换量CEC
有机质SOM
全氮TN

交换性盐基总量TEB
交换性酸EA

酸碱缓冲容量pHBC
1

-0.650**
0.484**
0.757**
0.755**
-0.370*
0.682**

pH

1
-0.018

-0.808**
-0.792**
0.780**
-0.799**

阳离子交换量CEC

1
0.280
0.313*
0.357*
0.185

有机质SOM

1
0.996**
-0.507**
0.866**

全氮TN

1
-0.483**
0.866**

交换性盐基总量TEB

1
-0.629**

交换性酸EA

1
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4 结论

（1）酸碱缓冲曲线可以很好地反映不同母质发育

的水稻土在不同土层上对加酸、加碱量的敏感程度。

（2）随着土层深度的增加，2种母质的酸碱缓冲

容量呈下降趋势，其中在 0~20 cm土层，红砂岩母质

发育的水稻土缓冲容量和酸化速率最高。

（3）水稻土酸碱缓冲容量主要与初始 pH、有机

质、全氮、阳离子交换量、交换性盐基总量和交换性酸

有关，2种母质发育水稻土均处于铝硅酸盐矿物分解

和交换性盐基离子缓冲阶段。
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