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摘要:为了分析酸化环境对典型紫色母岩的风化特征的影响规律,
 

本研究以侏罗纪紫色岩层中的遂宁组(J3s)、
 

沙

溪庙组(J2s)和蓬莱镇组(J3p)为研究对象,
 

通过室内模拟不同的酸化环境,
 

进行了24次动态淋溶试验.
 

结果表明,
 

与淋溶前各径级的母岩颗粒组成相比,
 

淋溶液酸性越强,
 

3组母岩粒径小于5
 

mm颗粒含量增幅越大,
 

且遂宁组和

沙溪庙组母岩粒径大于20
 

mm颗粒含量减幅越大,
 

而蓬莱镇组大颗粒减幅随淋溶液pH值变化无统一的规律呈现;
 

3组母岩在模拟不同pH值降雨淋溶处理下的颗粒直径小于5
 

mm组分含量变幅从大到小依次为遂宁组、
 

沙溪庙

组、
 

蓬莱镇组.
 

遂宁组母岩覆土淋溶处理的各粒径变化幅度较裸岩淋溶处理低,
 

但其规律基本一致,
 

且各粒组含量

的变幅随覆盖土层厚度的增加基本呈降低趋势.
 

模拟不同pH值降雨淋溶处理下的母岩风化成土速率从大到小依

次为遂宁组、
 

沙溪庙组、
 

蓬莱镇组,
 

酸性越强,
 

母岩风化成土率越高,
 

且其成土率随累计淋溶量增加的幅度也越大;
 

经pH值为2.5,3.5,4.5,5.6和7.0的模拟降雨累计淋溶量达2年降雨量时,
 

遂宁组、
 

沙溪庙组和蓬莱镇组母岩的

成土率较1年降雨量时分别提高了0.28~1.86倍、
 

0.16~1.82倍和0.27~1.60倍,
 

3组母岩年均成土率与pH值

均呈极显著的(p<0.01)指数函数关系.
 

与裸岩淋溶相比,
 

对遂宁组母岩进行覆土淋溶显著降低了母岩的风化成土

速率,
 

覆盖土层厚度越深,
 

母岩风化成土率越低.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

acidification
 

environment
 

on
 

the
 

weathering
 

process
 

of
 

typical
 

purple
 

parent
 

rocks,
 

the
 

weathering
 

characteristics
 

of
 

purple
 

rocks
 

of
 

the
 

Suining
 

Group
 

(J3s),
 

the
 

Shaxi-
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miao
 

Group
 

(J2s),
 

and
 

the
 

Penglaizhen
 

Group
 

(J3p)
 

under
 

different
 

simulated
 

acidizing
 

environments
 

in
 

the
 

laboratory
 

was
 

investigated,
 

and
 

24
 

times
 

of
 

dynamic
 

leaching
 

experiment
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

for
 

these
 

purple
 

rock
 

samples.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

particle
 

composition
 

of
 

the
 

parent
 

rock
 

of
 

each
 

diameter
 

grade
 

before
 

leaching,
 

the
 

more
 

acidic
 

the
 

leaching
 

solution
 

was,
 

the
 

higher
 

the
 

in-
crease

 

ranges
 

of
 

the
 

percentage
 

of
 

particle
 

with
 

a
 

diameter
 

of<5
 

mm
 

for
 

all
 

the
 

three
 

groups,
 

and
 

the
 

high-
er

 

the
 

reduction
 

ranges
 

of
 

the
 

percentage
 

of
 

particle
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

≥20
 

mm
 

for
 

J3s
 

and
 

J2s
 

were,
 

while
 

there
 

was
 

no
 

uniform
 

rule
 

for
 

the
 

reduction
 

of
 

large
 

particles
 

in
 

group
 

J3p
 

with
 

the
 

pH
 

change
 

of
 

the
 

leac-
hing

 

solution.
 

The
 

change
 

range
 

of
 

particle
 

content
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

<5
 

mm
 

in
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

par-
ent

 

rocks
 

after
 

simulated
 

rainfall
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

values
 

was
 

J3s>J2s>J3p.
 

Under
 

the
 

differ-
ent

 

depths
 

of
 

covering
 

soil,
 

the
 

variation
 

in
 

particle
 

sizes
 

of
 

J3s
 

showed
 

the
 

same
 

rule
 

with
 

the
 

bare
 

rock,
 

and
 

the
 

change
 

range
 

of
 

each
 

particle
 

size
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

depth
 

of
 

covering
 

soil.
 

The
 

soil
 

formation
 

proportion
 

of
 

parent
 

rocks
 

after
 

simulated
 

rainfall
 

treatment
 

with
 

different
 

pH
 

values
 

were
 

J3s>
J2s>J3p.

 

The
 

stronger
 

the
 

acidity
 

was,
 

the
 

higher
 

the
 

soil
 

formation
 

proportion
 

of
 

parent
 

rock
 

was,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

increasing
 

range
 

of
 

soil
 

formation
 

proportion
 

was
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cumulative
 

leached
 

a-
mount.

 

Compared
 

with
 

the
 

amount
 

of
 

simulated
 

rainfall
 

with
 

different
 

pH
 

values
 

to
 

1a,
 

the
 

soil
 

forming
 

proportion
 

of
 

purple
 

rocks
 

of
 

Groups
 

J3s,
 

J2s
 

and
 

J3p
 

increased
 

by
 

0.28-1.86,
 

0.16-1.82
 

and
 

0.27-
1.60

 

times,
 

respectively,
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

simulated
 

rainfall
 

to
 

2a.
 

The
 

annual
 

soil
 

forming
 

rate
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

was
 

in
 

a
 

highly
 

significant
 

exponential
 

functional
 

relationship
 

with
 

pH
 

(p<0.01).
 

Under
 

the
 

different
 

depth
 

of
 

covering
 

soil,
 

the
 

soil
 

formation
 

proportion
 

of
 

J3s
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

covering
 

soil
 

depth.
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环境酸化是人类面临的全球性环境问题之一[1-3],
 

它不仅直接对人类的生产生活产生复杂影响,
 

而且

也成为生态环境变化的重要驱动因素,
 

是全球环境变化的一个重要方面.
 

因此,
 

有关环境酸化的研究是我

国中长期科技规划中的一个重要研究内容.
 

在全球环境酸化背景下,
 

不同生态系统及其不同要素、
 

不同区

域等,
 

对酸化应具有不同的响应特征和响应机制,
 

即有差异性的响应[3-5].
 

也就是说,
 

要全面认识环境酸化

下的各种响应规律,
 

必须针对不同生态系统及其演化过程,
 

包括对地球表面重要的地质过程———岩石风化

过程等开展相关的研究.
岩石风化是地球表面演化的一个重要的地质过程,

 

不仅为初级生产者提供食物生产的营养物质[6],
 

而

且也是海洋生态系统所需的Si,Ca等重要元素的主要来源[7].
 

无论在何种地质环境条件下,
 

岩石的风化过

程主要包括岩体的物理崩解和化学风化过程.
 

物理崩解即在物理作用下导致岩体和矿物颗粒的尺寸发生改

变但对其矿物性质不产生影响,
 

而化学风化则是通过一系列的化学作用使矿物成分特征发生改变.
 

通常而

言,
 

大多数的风化过程均包括了物理风化和化学风化作用,
 

在接近地表处主要以物理过程为主,
 

这些过程

将导致岩石风化产物的原位积累,
 

这不仅会极大地改变未固结矿床的物理性质[8],
 

而且强烈影响着地貌构

造的演化过程[9].
 

显然,
 

地形演化很大程度上取决于风化过程.
 

而化学风化过程则可延伸达地表以下数百

米的范围,
 

岩石化学风化作用使岩土矿物中的盐基离子释放,
 

并与溶液中的 H+发生交换反应,
 

使土壤溶

液中的H+浓度降低,
 

从而对土壤酸化起缓冲作用.
 

因此,
 

化学风化速率是决定生态系统酸负荷研究的一

个关键参数[10],
 

而区域的气候条件是决定哪种风化过程占主导作用的主要条件[11].
 

从岩石风化形成土壤

的过程大约需要120~3
 

000年的漫长时间,
 

因此,
 

想要探究岩石(母质)的成土过程以及所成土壤间的物质

交换非常困难.
由于缺乏对岩石、

 

矿物特性及其所处环境的全面认识,
 

加之研究手段的限制,
 

我们对岩石风化过程的

研究很大程度上受到了限制.
 

然而,
 

并非所有岩石的风化过程都极为缓慢,
 

对于紫色母岩,
 

由于其本身的
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特殊性,
 

导致其具有较快的风化速率.
 

自其暴露于地面开始,
 

仅需10年即可风化成土.
 

紫色母岩岩质较为

松软,
 

且构造裂缝、
 

成岩裂缝和风化裂缝较为发育,
 

在冷热和干湿交替的环境变化条件下,
 

呈现极强的物

理风化能力.
 

物理风化作为紫色母岩风化的主要方面,
 

其风化速度和堆积体的稳定性主要受气候因素影

响,
 

地形因素的影响次之[12].
 

开垦、
 

耕作等人为活动对母岩的物理风化速率和土壤的熟化速率亦具有促进

作用[13].
 

然而岩石的风化是一个复杂的过程,
 

并不是某一过程单一进行的结果.
 

以往对紫色母岩风化过程

的研究主要是从物理风化角度考虑,
 

研究紫色母岩在水热条件下的崩解成土过程[13-14].
 

而紫色土主要分布

的南方地区具有典型的亚热带季风气候特点,
 

也是酸敏感区域,
 

近年来受强烈的工农业活动的影响,
 

酸沉

降严重[15].
 

基于该地区当前酸沉降的环境条件的下岩石风化特征如何? 还尚未清楚.
 

Puckett等[16]研究也

发现,
 

酸的人为加入对岩层和土壤的风化剥蚀具有促进作用,
 

提高了化学风化的反应速度.
 

邓涛等[17]通过

研究不同pH值环境下黏土类岩崩解过程发现,
 

酸性条件对黏土类岩的崩解起到促进作用,
 

其崩解能力随

溶液酸性的增强而增加.
紫色土是一种发育程度较低的土壤类型,

 

但由于其继承了母岩高肥力属性,
 

土壤生产能力较高,
 

加上

其风化速度较快且侵蚀能力较强,
 

因而被视为一种特殊的土类[18].
 

其主要分布于我国南方,
 

特别是在长江

上游,
 

其面积占长江上游幅员面积的18%,
 

占全国土壤总面积的2.3%,
 

集中分布在四川盆地,
 

该地区紫色

土分布数量占该区面积的42.95%[18],
 

且这些区域的酸化趋势更明显[15,
 

19].
 

因此,
 

研究紫色母岩在环境酸

化条件下的风化作用,
 

揭示紫色母岩风化成土过程的作用机制,
 

不仅对于我们认识土壤生态系统酸沉降敏

感性具有重要的意义,
 

而且可以为精准确定紫色土的容许土壤流失量等提供科学依据.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

紫色土主要分布于四川盆地丘陵区(属于亚热带湿润气候区)[12].
 

为了在研究期内有明显的结果,
 

本研究

采用的试验母岩为易风化的紫色泥(页)岩.
 

因此,
 

分别在四川安岳县工业园区(N30°6'35″,
 

E105°23'43″)(蓬莱

镇组)、
 

资中县工业园区(N29°44'52″,
 

E104°51'20″)(沙溪庙组)、
 

遂宁市河沙镇砖厂(N30°35'16″,
 

E105°41'25″)
(遂宁组),

 

现场挖掘3种新出露的紫色土母岩(泥岩),
 

要求同种母岩采自同一地点,
 

尽可能使母岩样品的

理化特性一致,
 

采集的每块母岩的颜色和质地等要一致.
 

然后运至盐亭紫色土农业生态试验站(N
 

31°16',
 

E
 

105°27'),
 

于阴凉处放至完全风干.
1.2 样品制备

事先取上述在野外采集到的整块蓬莱镇组、
 

沙溪庙组和遂宁组3种紫色母岩,
 

切割成粒径为5
 

mm~
60

 

mm的岩块用于淋溶试验.
 

为了避免同种母岩样品间的异质性,
 

同种母岩试样从同一块母岩样品切割,
 

尽可能使各组母岩试样的理化特性一致,
 

并对母岩基本特性指标进行测定.
自然环境中酸对岩石的作用是一个较为漫长的过程,

 

为了在较短时间尺度内模拟酸化环境对紫色母岩

风化崩解的影响,
 

基于四川省2006-2013年酸雨观测站观测资料统计分析,
 

四川降雨pH 的平均值为

4.74[20],
 

其中强酸性酸雨(pH≤
 

4.0)出现频率占17%,
 

局部地区降雨pH值可达3.0~3.5[21-22],
 

同时按

照四川省近年来降水平均组分中SO2-4 和NO-
3 的离子浓度,

 

采用摩尔浓度比为4∶1的分析纯 H2SO4 和

HNO3 配置模拟酸雨溶液的母液,
 

再将酸雨母液加入去离子水,
 

将其配制成pH值为2.5,
 

3.5,
 

4.5,
 

5.6
的酸溶液.

试验处理有:
 

溶液pH值分别为2.5,
 

3.5,
 

4.5和5.6,
 

以及对照(去离子水),
 

各处理重复3次.
1.3 试验方法

该室内模拟试验于2016年5月至2017年11月在中科院成都山地所盐亭紫色土农业生态试验站进行.
 

母岩淋溶试验包括两个部分,
 

一个为裸岩淋溶试验,
 

一个为土层覆盖淋溶试验.
1.3.1 裸岩淋溶试验方案

土柱制备.
 

选取粒径均匀(5~60
 

mm)的母岩岩样装入直径约16
 

cm,
 

高20
 

cm的圆形PVC管.
 

底部封
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闭并留一孔,
 

以便收集渗漏液.
 

装管前,
 

在柱底部铺两层尼龙筛网和一层石棉,
 

再铺两层筛网,
 

然后装岩

样.
 

母岩前期处理已将其分成不同粒径样品:
 

>60
 

mm,40~60
 

mm,20~40
 

mm,10~20
 

mm,5~10
 

mm,
 

将各粒组的岩块等质量,
 

大粒径岩块在下、
 

小粒径岩块在上进行淋溶柱的填充,
 

各母岩分别装30个淋溶

柱.
 

总共需:
 

5(酸处理)×3(母岩)×6(重复)=90个淋溶柱.
淋溶方法.

 

用已配置的模拟酸雨作为淋溶液,
 

根据紫色土丘陵区多年均降雨量约为863
 

mm,
 

采用间歇

淋溶法使其接近自然降水,
 

每次淋溶量按月平均降雨量对应的模拟酸雨量淋洗,
 

淋洗强度与中等降雨强度

相当,
 

每月淋滤2次,
 

以保证酸淋溶液对岩石的充分作用,
 

共淋滤24次至淋溶总量达2年降雨量.
 

每次淋

洗时分别用pH值为2.5,
 

3.5,
 

4.5,
 

5.6的模拟酸雨和去离子水开始淋溶,
 

每次加入淋溶液后,
 

用收集瓶

接收滤液至淋溶结束、
 

柱底无淋滤液渗出,
 

每次淋溶结束时用保鲜膜覆盖柱顶,
 

防止水分蒸发.
1.3.2 土层覆盖淋溶试验方案

土层覆盖淋溶试验仅对遂宁组紫色母岩进行pH值为3.5的模拟酸雨和去离子水淋溶.
 

此试验的步骤

和方法,
 

与“淋溶无土层覆盖样品”的基本一致,
 

不同之处在于事先在试验样品上分别覆盖紫色土10
 

cm,
 

20
 

cm,
 

40
 

cm土壤,
 

由于紫色土的土层厚度一般较薄,
 

故本研究主要考虑这3个土层厚度的处理.
 

需要说

明的是,
 

室内土柱的重建需根据各覆土层土壤容重、
 

覆盖深度、
 

淋溶柱直径计算出各土层所需土量,
 

以确

保各土层厚度覆盖处理的容重一致.
 

总共需:
 

1(岩石类型)×3(土层深度)×2(一个酸度处理+去离子水对

照))×6(重复)=36个土柱.
 

其测定指标和方法与无土层覆盖的淋溶试验一致.
以上2组试验处理均进行了24次淋溶试验,

 

累计淋溶量与模拟2年的降雨量相当.
 

在淋溶过程中当淋

溶总量达1年模拟降雨总量时,
 

将每组母岩各酸处理条件下取3个重复处理淋溶柱中岩石样品,
 

自然风干

后分别用60
 

mm,
 

20
 

mm,
 

10
 

mm,
 

5
 

mm,
 

2
 

mm,
 

1
 

mm,
 

0.25
 

mm等不同规格的标准筛对岩块及崩解的

碎屑物进行筛分试验,
 

记录颗粒级别.
 

同时将各组处理下的剩余3个重复处理的淋溶柱中岩石样品继续进

行淋溶至累计淋溶量达模拟2年的降雨量,
 

淋溶结束后以相同规格的标准筛进行筛分处理.
 

筛分处理后将

<2
 

mm颗粒的崩解物进行收集以对风化产物的相关指标进行测定.
1.4 黏土矿物及化学成分的测定

采用X射线衍射仪器进行矿物组成及黏土矿物含量的测定[23];
 

K2O,
 

Na2O,
 

CaO,
 

MgO和CaCO3 均

用原子吸收分光光度法;
 

P2O5 用磷钼蓝光度法;
 

SiO2 用聚环氧乙烷重量法;
 

Al2O3 用氟化物取代络合滴

定法;
 

Fe2O3 重铬酸钾容量法;
 

TiO2 过氧化氢光度法.
 

用油浴加热-K2Cr2O7 容量法测定土壤有机质比

例[24].
 

测定结果见表1和表2.
表1 3种紫色泥岩的全岩矿物比例 % 

母岩 蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石

遂宁组J3s 9.1 30.2 0.0 8.7 33.2 1.0 7.2 10.3 0.3
沙溪庙组J2s 13.2 21.0 6.1 6.8 40.8 2.2 9.7 0.1 0.1
蓬莱镇组J3p 5.2 23.1 0.0 10.7 38.1 0.9 8.2 11.8 2.0

表2 3种紫色泥岩的主要化学元素占比 % 

母岩 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O Na2O CaO MgO CaCO3

遂宁组J3s 57.6 12.8 4.9 0.7 2.1 0.9 5.7 1.3 14.1
沙溪庙组J2s 61.5 16.2 6.6 0.8 2.6 1.3 0.9 2.0 2.2
蓬莱镇组J3p 58.3 13.0 4.7 0.6 2.4 0.9 5.0 1.3 14.7

2 研究结果

2.1 模拟酸雨淋溶对母岩颗粒级配变化的影响

2.1.1 裸岩淋溶颗粒级配变

环境酸化对紫色土母岩风化成土的影响,
 

也就是酸性环境对母岩的化学作用过程,
 

这种作用主要通过
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酸溶液而进行,
 

而酸雨淋溶作用是出露在地表的裸露母岩最直接的酸作用形式.
 

因此,
 

基于研究区酸沉降

背景,
 

在自然条件下,
 

通过模拟降雨pH值为2.5,3.5,4.5,5.6的酸溶液和去离子水(7.0)分别对3组紫色

母岩进行淋溶,
 

分析其淋溶前后的颗粒级配变化.
 

各淋溶柱中母岩初始组成的各粒径(>60
 

mm,
 

40~
60

 

mm,
 

20~40
 

mm,
 

10~20
 

mm,
 

5~10
 

mm)质量百分比一致,
 

均为20%.
 

通过对3组母岩经不同pH值

的模拟降雨淋溶后的颗粒分析表明,
 

淋溶次数的增加导致母岩样品颗粒级配不断变化.
 

由颗粒级配变化率

随淋溶时间的变化关系图(图1和图2)可知,
 

不同pH值溶液下,
 

颗粒级配的变化率随模拟降雨淋溶量的

变化规律基本相似.
累计淋溶量达1年降雨量时,

 

遂宁组和沙溪庙组母岩在任意一种pH值溶液淋溶处理下的颗粒级配的

变化规律基本相似,
 

粒径大于20
 

mm的组分比例较淋溶前减少显著,
 

而粒径为小于20
 

mm的组分比例较

淋溶前则呈上升趋势,
 

且粒径越小,
 

增幅越小.
 

相较于其余两组母岩颗粒级配的变化规律,
 

蓬莱镇组母岩

则略有不同,
 

粒径大于40
 

mm的组分比例较淋溶前呈降低趋势,
 

且粒径大于60
 

mm的组分减少幅度基本

随淋溶液pH值增大而减少;
 

而粒径小于40
 

mm的组分比例较淋溶前则呈上升趋势,
 

且其各颗粒组成比例

较淋溶前的变化幅度均明显小于遂宁组和沙溪庙组母岩的变化幅度.
 

说明蓬莱镇组母岩的崩解程度相对较

弱.
 

不同pH值降雨淋溶处理下原始淋溶柱中的颗粒组成均大于5
 

mm,
 

淋溶量达1年降雨量时,
 

3组母岩

小于5
 

mm的颗粒组成均有不同程度的增加,
 

且均表现为淋溶液酸度越大,
 

小于5
 

mm的颗粒组分含量增

幅越大(图1).

图1 累计淋溶达1年降雨量后各粒径颗粒组成比例的变化率

当累计淋溶量达2年降雨量时,
 

遂宁组与沙溪庙组颗粒各径级比例较淋溶前的颗粒径级比例的变化

与淋溶量达1年降雨量时的变化规律一致,
 

但此时不同pH值降雨淋溶处理下的两组母岩中颗粒直径大

于40
 

mm的组分含量较淋溶前的减幅已达或接近20%,
 

说明颗粒直径大于40
 

mm的组分已基本完全崩

解.
 

而蓬莱镇各径级的颗粒比例相较于淋溶前的变幅均明显小于遂宁组和沙溪庙组母岩,
 

说明其崩解程

度相对较弱.
 

相较于模拟1年的降雨量时的颗粒变化,
 

模拟2年的降雨量显著增加了3组母岩中颗粒直

径小于5
 

mm组分比例的增幅,
 

且均表现为淋溶液pH值越小,
 

其相较于淋溶前的增幅越大.
 

遂宁组、
 

沙

溪庙组和蓬莱镇组母岩中颗粒直径为2~5
 

mm的组分比例较淋溶处理前母岩分别增加了11.05%~
16.25%,5.45%~10.44%和2.81%~4.51%,

 

而<2
 

mm 组 分 的 变 幅 则 分 别 为3.51%~5.22%,

1.52%~2.77%和0.89%~1.42%.
 

3组母岩在不同pH值降雨淋溶处理下的颗粒直径小于5
 

mm组分

比例变幅从大到小依次均为遂宁组、
 

沙溪庙组、
 

蓬莱镇组(图2).
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图2 累计淋溶达2年降雨量后各粒径颗粒组成比例的变化率

2.1.2 覆土淋溶颗粒级配变

自然环境中的母岩除了直接出露地表外,
 

大多是土壤覆盖其上的,
 

由于紫色土的土层厚度一般较薄,
 

根据紫色土母岩覆盖土层厚度的一般特征,
 

本研究设计淋溶母岩在淋溶柱中的覆盖土层厚度分别为

10
 

cm,20
 

cm和40
 

cm.
 

由于考虑到本试验研究重点是不同深度的土层覆盖对紫色母岩风化的影响,
 

为了

控制试验样品总数,
 

确保试验的可行性和可操作性,
 

本试验选择崩解程度相对较易的遂宁组母岩为研究对

象,
 

模拟酸度的设计仅进行pH值为3.5的酸溶液与去离子水对照模拟进行淋溶.
试验结果表明,

 

覆土处理下的遂宁组母岩在pH值为3.5的酸溶液和去离子水模拟降雨淋溶后的母岩

颗粒组成的变化规律与相同处理下的裸岩淋溶颗粒组成的变化规律基本一致,
 

但其在不同淋溶阶段各径级

颗粒的变化均明显小于裸岩淋溶处理下对应径级颗粒的变化率.
 

在相同pH值的模拟降雨条件下,
 

沙溪庙

组母岩颗粒组成中粒径大于40
 

mm的组分的减少幅度和粒径小于20
 

mm组分的增加幅度随覆盖土层厚度

的增加基本呈降低趋势(图3).
2.2 模拟酸雨淋溶对母岩成土特征的影响

由于紫色土是一种特殊的母质性土壤(不同于其他大多数土壤),
 

即紫色土母质(紫色母岩风化物)
与紫色土的物质组成等特性比较接近,

 

而且母质的有机质和养分含量丰富,
 

母岩一旦风化成碎屑(母质)
就具有肥力特性(其上就能生长植物)即土壤的本质特性(具有养分和水分的储藏和供给能力)[25],

 

故通

常将<2
 

mm的紫色土母质称之为紫色土[26].
 

因此,
 

母岩成土率即为淋溶处理后风化产物中<2
 

mm的

颗粒占淋溶处理前母岩总质量的百分比.
2.2.1 母岩成土特征

试验结果表明,
 

模拟降雨淋溶液的pH值对紫色母岩风化速率影响较大,
 

基本呈现酸性越高,
 

淋溶裸

岩的成土速率越高.
 

与对照淋溶处理相比,
 

经pH值为2.5,
 

3.5,
 

4.5和5.6的模拟降雨累计淋溶达2年降

雨量后,
 

遂宁组母岩成土率分别提高了1.86,
 

0.53,
 

0.33和0.28倍;
 

沙溪庙组母岩成土率分别提高了

1.82,
 

0.49,
 

0.22和0.16倍;
 

蓬莱镇组母岩成土率分别提高了1.60,
 

0.61,
 

0.43和0.27倍.
 

说明随着淋

溶量的累积,
 

酸性越强,
 

母岩成土速率的增幅越大,
 

尤其以pH值<3.5的模拟酸雨淋溶处理下的母岩成土

率增加显著.
 

且模拟降雨淋溶作用下的母岩风化成土速率是降雨量和降雨酸度共同作用的结果,
 

模拟降雨

量达1年时遂宁组、
 

沙溪庙组和蓬莱组母岩的平均成土率分别为2.19%,
 

1.11%和0.56%(图4a),
 

当模拟

降雨量达2年时,
 

各组母岩平均成土率均有明显的提高,
 

分别为3.93%、
 

2.04%和1.15%(图4b).
 

模拟不
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同pH值降雨淋溶处理下的3种紫色母岩的风化成土率基本一致,
 

从大到小均为J3s,
 

J2s,
 

J3p.
 

同一酸度条

件下的3组母岩成土率差异有统计学意义(p<0.05),
 

这主要是由于试验研究的3组紫色母岩样品采样点

的不同而导致紫色母岩产状的差异,
 

进而影响母岩颜色、
 

矿物组成、
 

节理发育及致密程度等特征,
 

最终导

致风化程度的差异.

图3 覆土淋溶后遂宁组母岩各粒径颗粒组成比例的变化率

同种酸处理内不同大写字母(p<0.01)和同组母岩中的不同小写字母(p<0.05)分别均表示差异有统计学意义.

图4 裸岩淋溶处理下母岩的成土率

与裸岩淋溶相比,
 

不同土层覆盖下的模拟酸雨淋溶均明显降低了岩石的风化成土率,
 

模拟不同酸度值

降雨淋溶下的母岩成土率随覆土层厚度变化一致,
 

覆土层厚度越深,
 

母岩风化成土速率越低,
 

通过差异性

分析发现,
 

在相同的酸度处理下,
 

各土层覆盖下的母岩成土速差异有统计学意义(p<0.05).
 

与裸岩淋溶

变化一致,
 

除40
 

cm土层覆盖下的母岩在模拟1年降雨量条件下成土速率表现为去离子水淋溶略高于pH
值为3.5酸溶液淋溶外,

 

其余均表现为模拟降雨的淋溶液酸性越大,
 

各土层覆盖下的母岩成土速越高,
 

但

仅覆土厚度为10
 

cm时,
 

不同pH值淋溶下的母岩成土率差异有统计学意义(p<0.05).
 

与去离子水模拟
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降雨淋溶相比,
 

pH值为3.5的模拟酸雨累积1年和2年淋溶处理下的母岩成土率平均增幅仅为28.58%和

31.52%,
 

其增幅明显小于同等环境下裸岩淋溶处理下的母岩成土率的增幅(68.78%和52.60%)(图5).

同种酸处理内和同组母岩中的不同小写字母均表示差异有统计学意义(p<0.05).

图5 土层覆盖淋溶处理下沙溪庙组母岩的成土率

图6 母岩年均成土率与淋溶液pH值的相关关系

2.2.2 母岩年均成土率与淋溶液pH值间

的相关关系

该模拟降雨淋溶时段内的累计降雨量

与2年降雨量相当,
 

因此,
 

取其年均(1年降

雨量)成土率作为母岩风化成土速率的衡量

指标.
 

就3组母岩年均成土率随淋溶液pH
值的变化来看,

 

年均成土率均随pH值增大

呈指数降低,
 

且以遂宁组和沙溪庙组的降幅

较大.
 

在pH 值<4.5时,
 

随着淋溶液pH
值降低,

 

年均成土率有较大的增幅,
 

但当淋

溶液pH值≥4.5时,
 

这种增幅有减小的趋

势.
 

蓬莱镇组年均成土率随淋溶液pH值变

化的变幅相对较小且变化较为平缓,
 

说明蓬

莱镇组母岩年均成土率对pH的敏感性比较小(图6).
为了定量分析淋溶液pH值和紫色母岩年均成土率的相互关系,

 

对不同pH值处理下的母岩年均成土

率进行回归分析.
 

结果表明,
 

3组母岩年均成土率与pH值呈较好的指数函数关系,
 

相关系数R2 都在0.98
以上,

 

呈极显著相关(p<0.01),
 

说明该回归方程能够较好的定量表达不同pH值降雨淋溶处理下的3组

母岩年均成土率(表3).
表3 年均成土率在不同pH下的回归分析

母岩类型 回归方程 相关系数R2 p

遂宁组 Y=6.89e(-X/1.22)+1.72 0.992 <0.001

沙溪庙组 Y=2.25e(-X/2.13)+0.69 0.982 0.001

蓬莱镇组 Y=0.78e(-X/6.87)+0.16 0.995 <0.001

  注:
 

表中Y 代表年均成土率,
 

X 为淋溶液pH值.
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3 讨 论

本研究通过对3种紫色母岩的模拟酸雨淋溶试验发现,
 

随着淋溶时间的增加,
 

紫色母岩中小粒径级颗

粒比例增加,
 

且3组母岩均表现为,
 

淋溶液pH值越小,
 

直径小于5
 

mm的颗粒组分比例较淋溶前增幅越

大,
 

这与模拟酸雨淋溶处理下,
 

紫色母岩的成土速率变化规律一致.
 

模拟降雨淋溶液的pH值对紫色母岩

风化速率影响较大,
 

基本呈现酸性越高,
 

淋溶裸岩的成土速率越高.
 

说明淋溶液酸度越高,
 

其对紫色母岩

风化成土的促进作用越明显.
 

这主要是由于紫色母岩的结构属性及其含有较多黏土矿物等特征,
 

导致其在

NO-
3-SO2-4 为主的模拟酸雨作用下,

 

岩石表面矿物将与淋溶液中离子发生一系列物理化学反应,
 

生成可溶

性盐类溶于水,
 

不仅改变岩石细观结构,
 

而且能使岩石颗粒或晶格间的连接减弱,
 

使晶体孔道疏通,
 

促进

水分子与黏土矿物的接触,
 

岩石发生风化崩解[26-29].
 

酸浸泡试验结果已经表明,
 

黏土矿物对强酸(pH值<
3.5)溶液敏感性较强,

 

淋溶液酸性越大,
 

岩石矿物与酸溶液中H+离子的置换速度越快,
 

置换量越大,
 

晶体

骨架崩塌速度和风化成土速率也就越快[30].
3组紫色母岩矿物组成的差异是引起3组紫色母岩在酸溶液中的风化成土速率存在差异的重要原因.

 

构成紫色母岩最主要黏土矿物的蒙脱石和伊利石具有独特的叠层状矿物结构,
 

亲水性强,
 

遇水膨胀、
 

失水

收缩特征明显.
 

遂宁组和沙溪庙组黏土矿物比例相当,
 

分别占矿物总量的48%和47%,
 

明显高于蓬莱镇组

黏土矿物含量(39%),
 

且具有明显亲水能力的蒙脱石和伊利石比例也以遂宁组比例最高,
 

达39%;
 

沙溪庙

组次之,
 

为34%;
 

蓬莱镇组含量最小,
 

仅为28%.
 

由于蓬莱镇组母岩黏土矿物比例明显低于遂宁组和沙溪

庙组,
 

导致其在同等酸性条件下的风化能力相对较弱.
母岩上部土层覆盖厚度对成土速率影响显著.

 

以往的研究表明[31],
 

土层覆盖下的紫色砂岩年均机械风

化厚度不足0.5
 

cm,
 

而无土层覆盖下的年均机械风化厚度可达0.5~1.0
 

cm,
 

紫色泥岩在有无土层覆盖下

的年均风化厚度分别为0.5~3.0
 

cm和3~10
 

cm.
 

刘刚才[18]通过对遂宁组、
 

沙溪庙组和蓬莱镇组母岩分

别覆盖10
 

cm,
 

20
 

cm,
 

40
 

cm和60
 

cm厚度土层下的成土速率研究发现,
 

随着覆盖土层厚度的增加,
 

母岩

成土速率逐渐减少,
 

主要是由于随着土层厚度的增加,
 

母岩表面的水热变化越弱,
 

从而导致母岩机械风化

速率的降低.
方差分析结果表明,

 

覆土层厚度和淋溶液pH 值均对遂宁组母岩年均成土率有极显著影响(p<
0.001),

 

而土层厚度和淋溶液pH值的交互作用对遂宁组母岩的年均成土率没有显著影响(p=0.129),
 

说

明覆土层厚度对母岩风化速率的影响不因pH值而改变.
 

酸溶液对母岩风化的影响不仅在于水 岩作用下

的物理崩解,
 

同时由于酸的化学侵蚀作用使母岩样品中的蒙脱石、
 

伊利石等矿物溶解、
 

分解、
 

胶结物含量

降低,
 

破坏岩体完整性,
 

进而促进岩石的风化崩解.
 

裸岩淋溶处理的酸溶液直接作用于岩石表面,
 

因此,
 

处

于酸溶液接触面的岩石表面矿物会与酸溶液发生一系列理化反应[32],
 

改变母岩的微细观结构,
 

破坏岩石颗

粒和晶格间的连接,
 

引起岩石力学性能劣化发生崩解.
 

而覆土母岩进行淋溶时,
 

酸溶液首先作用于覆盖土

壤层,
 

随后土壤淋滤液才与母岩接触产生作用.
 

土壤作为酸沉降的接收系统,
 

外源酸性物质的输入,
 

导致

土壤系统承载H+的载荷增加,
 

会引起土壤酸化.
 

但同时,
 

土壤及其母质由于化学风化释放盐基离子,
 

并消

耗H+,
 

从而缓冲土壤酸化.
 

研究表明[33,
 

29],
 

由于土壤对外源质子的缓冲能力,
 

模拟不同酸度的降雨淋溶

后的淋滤液pH值均有一定程度的提高.
 

土壤的酸缓冲能力主要取决于土壤pH值、
 

盐基饱和度及无机离

子含量等.
 

紫色土属于典型的岩性土,
 

土壤肥力继承母岩特性,
 

具有高肥力特性.
 

由于其化学成分具有较

强的化学稳定性,
 

同时由于母质盐基物质的不断补充,
 

导致紫色土对外源质子具有较强的缓冲能力[34].
 

因

此,
 

模拟酸雨淋溶液经覆盖土层后再作用于母岩时,
 

导致作用于母岩溶液的酸度较初始淋溶液有所降低,
 

且淋滤液中的离子强度和离子浓度也有所增加,
 

在很大程度上阻碍了淋滤液作用于母岩时与母岩表面矿物

反应的进行[35],
 

最终导致在相同的模拟酸淋溶条件下,
 

淋溶裸岩的风化速率明显高于覆土处理下的母岩风

化速率.
 

除覆土厚度为10
 

cm外,
 

其余厚度土层覆盖下的紫色母岩经不同pH值降雨淋溶后的母岩年均成

土率差异无统计学意义(p>0.05),
 

说明随着覆土层厚度的增加,
 

淋溶液pH值对母岩风化成土率的影响
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作用减弱;
 

但随着覆土层厚度的增加,
 

母岩接收到的淋溶液体积减少,
 

母岩年均成土率越低.
 

因此,
 

在土层

覆盖影响下的母岩年均风化率的差异主要是由物理风化作用的影响为主,
 

而化学侵蚀作用的影响随覆土层

厚度增加而减弱.

4 结 论

基于研究区酸沉降背景,
 

以遂宁组、
 

沙溪庙组和蓬莱镇组紫色泥岩为研究材料,
 

采用模拟自然降雨进

行淋溶试验,
 

分析模拟酸雨淋溶对紫色母岩风化的影响,
 

结果表明:
(1)

 

与淋溶前各径级的母岩颗粒组成相比,
 

淋溶液酸性越强,
 

3组母岩粒径小于5
 

mm颗粒比例增幅越

大,
 

且遂宁组和沙溪庙组母岩粒径大于20
 

mm颗粒比例减幅越大,
 

而蓬莱镇组大颗粒减幅随淋溶液pH值

变化无统一的规律呈现;
 

3组母岩在不同pH值降雨淋溶处理下的颗粒直径小于5
 

mm组分比例变幅从大

到小依次均为遂宁组、
 

沙溪庙组、
 

蓬莱镇组.
 

遂宁组母岩覆土淋溶处理的各粒径变化幅度较裸岩淋溶处理

低,
 

但其规律基本一致,
 

且各粒组比例的变幅随覆盖土层厚度的增加基本呈降低趋势.
(2)

 

模拟不同pH值降雨淋溶处理下的母岩风化成土速率因岩石的产状及矿物组成等差异而有所不

同,
 

淋溶裸岩和覆土淋溶处理下的母岩成土率从大到小依次均为遂宁组、
 

沙溪庙组、
 

蓬莱镇组,
 

且淋溶液

酸性越强,
 

母岩的风化成土速率越高,
 

3组母岩年均成土率与pH值均呈显著的指数函数关系(p<0.05).
(3)

 

通过对比累计淋溶1年降雨量和2年降雨量下母岩的成土率差异发现,
 

在裸岩淋溶处理下的母岩

成土率随累计淋溶量增加而增加的幅度因淋溶液pH值的差异而有所不同,
 

酸性越强,
 

母岩成土速率增幅

越大.
 

经pH值为2.5,
 

3.5,
 

4.5,
 

5.6和7.0的模拟降雨累计淋溶量达2年降雨量时,
 

遂宁组、
 

沙溪庙组和

蓬莱镇组母岩的成土速较1年降雨量时分别提高了0.28~1.86倍、
 

0.16~1.82倍和0.27~1.60倍.
(4)

 

分别以pH值为3.5的酸溶液和去离子水对遂宁组母岩覆盖10
 

cm,
 

20
 

cm和40
 

cm的紫色土后进

行模拟降雨淋溶发现,
 

与裸岩淋溶相比,
 

不同土层覆盖下的模拟不同pH值降雨淋溶均明显降低了岩石的

风化成土速率,
 

且覆盖土层厚度越深,
 

母岩风化成土速越低;
 

各土层覆盖下的母岩风化成土速率差异有统

计学意义(p<0.05),
 

且随着覆土层深度的增加,
 

覆土层对酸溶液的缓冲能力增加,
 

酸作用对母岩的影响

减弱,
 

导致成土速率因淋溶液pH值的差异性随土层深度的增加而降低.
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