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摘要:为揭示酸雨条件下紫色土盐基离子及黏粒的迁移特征,
 

以不同类型(酸性、
 

中性和石灰性)紫色土为供试土

壤,
 

采用室内模拟淋溶的方法,
 

考察不同pH值(3.5、
 

4.5和5.5)的酸雨淋液(简称淋液)对紫色土盐基离子和黏粒

迁移的影响。
 

结果表明:
 

①在模拟酸雨淋溶下,
 

各类紫色土均表现为Ca2+ 淋失总量最大、
 

Mg2+ 淋失比例最高,
 

且

两种离子淋失量在迁移过程中呈显著正相关(p<0.05),
 

土壤pH值对其盐基离子淋失有极显著影响(p<0.01),
 

石灰性紫色土盐基离子迁移量显著高于中性和酸性紫色土;
 

②淋液pH值变化对紫色土Ca2+、
 

Mg2+ 迁移影响不明

显,
 

但对石灰性和酸性紫色土K+、
 

Na+迁移影响显著(p<0.05),
 

在中性紫色土中仅对K+ 迁移有显著影响(p<

0.05);
 

③淋液pH值变化对3种类型紫色土的黏粒迁移有显著影响(p<0.05),
 

石灰性紫色土和中性紫色土相对于

酸性紫色土存在较大的黏粒迁移风险。
 

综上所述,
 

在模拟酸雨淋溶下,
 

淋液pH值对于紫色土K+、
 

Na+ 迁移影响

显著,
 

石灰性紫色土盐基离子淋失量高于其他两种紫色土;
 

黏粒在酸性紫色土中迁移风险显著高于其他紫色土,
 

且

随淋溶次数增加,
 

黏粒迁移量显著升高。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

migration
 

characteristics
 

of
 

saline
 

ions
 

and
 

clay
 

particles
 

in
 

purple
 

soil
 

under
 

acid
 

rain
 

conditions,
 

this
 

paper
 

used
 

different
 

types
 

of
 

purple
 

soils
 

(acidic,
 

neutral
 

and
 

calcareous)
 

as
 

test
 

soils,
 

and
 

indoor
 

simulated
 

leaching
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

acid
 

rain
 

leaching
 

solution
 

(referred
 

to
 

as
 

leaching
 

solution)
 

at
 

different
 

pH
 

(3.5,
 

4.5
 

and
 

5.5)
 

on
 

the
 

migration
 

of
 

saline
 

ions
 

and
 

clay
 

particles
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in
 

purple
 

soil.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

Under
 

the
 

simulated
 

acid
 

rain
 

drenching,
 

all
 

types
 

of
 

purple
 

soils
 

showed
 

the
 

largest
 

amount
 

of
 

Ca2+
 

loss
 

and
 

the
 

highest
 

proportion
 

of
 

Mg2+
 

loss,
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

ions
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

during
 

the
 

migration
 

process
 

(p<0.05).
 

Soil
 

pH
 

had
 

a
 

highly
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

loss
 

of
 

salt
 

ions
 

(p<0.01),
 

and
 

the
 

migration
 

of
 

salt
 

ions
 

from
 

calcareous
 

purple
 

soils
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

from
 

neutral
 

and
 

acidic
 

purple
 

soils.
 

②
 

The
 

change
 

of
 

leaching
 

solution
 

pH
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

migration
 

of
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+C
 

in
 

purple
 

soils,
 

but
 

the
 

migration
 

of
 

K+
 

and
 

Na+
 

in
 

acidic
 

and
 

calcareous
 

soils
 

was
 

significantly
 

affected
 

(p<0.05),
 

while
 

in
 

neutral
 

purple
 

soil,
 

only
 

the
 

migration
 

of
 

K+
 

was
 

affected
 

(p<0.05).
 

③
 

The
 

change
 

of
 

leaching
 

solution
 

pH
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

migration
 

of
 

clay
 

particles
 

in
 

three
 

types
 

of
 

purple
 

soils
 

(p<
0.05),

 

and
 

calcareous
 

and
 

neutral
 

purple
 

soils
 

had
 

a
 

greater
 

risk
 

of
 

clay
 

particles
 

migration
 

compared
 

with
 

acidic
 

purple
 

soil.
 

In
 

summary,
 

under
 

the
 

simulated
 

acid
 

rain
 

leaching,
 

the
 

leaching
 

solution
 

pH
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

migration
 

of
 

K+
 

and
 

Na+
 

in
 

purple
 

soils,
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

salt-based
 

ions
 

from
 

calcareous
 

purple
 

soils
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

from
 

other
 

two
 

types
 

of
 

purple
 

soils.
 

The
 

risk
 

of
 

migration
 

of
 

clay
 

particles
 

in
 

calcareous
 

and
 

neutral
 

purple
 

soils
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

in
 

acidic
 

purple
 

soil,
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

migration
 

of
 

clay
 

particles
 

was
 

significantly
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

drenching.
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环境酸化是人类面临的重要环境问题之一,
 

它不仅对人类的生产生活产生直接影响,
 

也是生态环境变

化的重要驱动因素,
 

影响着全球环境的变化,
 

是我国中长期科技规划中的一项重要研究内容[1-2]。
 

在全球环

境酸化的背景下,
 

不同生态系统及其不同要素、
 

不同区域等,
 

对酸化有不同的响应特征和机制[3]。
 

紫色土

因其具有紫色而得名,
 

是我国重要的土壤资源,
 

有2
 

000
 

多万hm2,
 

在我国诸多省份均有分布,
 

以川渝地区

最为集中、
 

面积最大。
 

紫色土成土迅速、
 

矿质养分丰富、
 

可耕作性较强、
 

垦殖指数高,
 

是川渝两地最重要的

旱地土壤资源,
 

但其分布区生态较为脆弱,
 

存在土壤酸化侵蚀强烈、
 

退化严重等问题[4]。
 

紫色土成土过程

中的物质迁移主要包括盐基淋溶和黏粒迁移[5],
 

因此,
 

研究酸雨导致的紫色土酸化过程中物质迁移规律,
 

必须针对土壤盐基离子及黏粒迁移过程展开研究。
 

目前,
 

已有研究通过模拟土壤经酸雨淋溶后盐基离子的

释放速率来计算土壤矿物风化速率和土壤酸化速率[6],
 

例如:
 

强酸性酸雨淋溶下红壤矿物风化所导致Na+

释放的机理和来源可能与K+、
 

Ca2+和 Mg2+不同,
 

酸度大的雨水对红壤的矿物风化作用相对较大[7]。
 

砖红

壤经酸雨淋溶后,
 

某些矿物会发生风化,
 

释放出盐基离子,
 

也会使部分交换性盐基离子转化成非交换态[8]。
 

目前针对紫色土盐基离子和黏粒迁移的研究相对较少,
 

基于上述现状和需求,
 

本研究选取重庆市紫色土典

型分布区域,
 

采用模拟酸雨淋溶方法,
 

探明不同类型紫色土盐基离子及黏粒迁移对酸雨淋溶的响应,
 

揭示

不同pH值淋液对紫色土盐基离子及黏粒迁移的影响,
 

其结果可为深入解读紫色土物质迁移的内在影响机

制,
 

认清酸雨作用下紫色土演变特征提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

重庆市土壤母质类型丰富,
 

其属性主要决定于岩石风化物的类型以及这些风化物的迁移、
 

堆积形态和

古气候条件的残留特征等。
 

全市成土母质的主要类型为第四系新冲(洪)积物、
 

第四系更新统沉积物、
 

紫色

岩风化残坡积物、
 

黄色砂、
 

泥(页)岩风化残坡积物、
 

碳酸盐岩类风化残坡积物和碎屑、
 

泥质岩类灰黄色风

化残坡积物,
 

其中沉积岩广泛发育区域,
 

中生代地层出露面积甚大。
 

紫色土是重庆市分布面积最广的土类,
 

占全市土地面积的33.22%,
 

主要分布在渝西方山丘陵区和中部平行岭谷区[9-11]。

1.2 样品采集与分析

本研究所用供试土壤均采自重庆市涪陵区珍溪镇渠溪村(29°53'N,
 

106°23'E),
 

供试土壤分为3个亚
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类:
 

石灰性紫色土(JT)、
 

中性紫色土(ZT)和酸性紫色土(ST),
 

成土母质为侏罗系蓬莱镇组砂岩、
 

泥(页)岩
风化残坡积物。

 

在样地内沿“S”形路线进行采样,
 

采集表层(0
 

~
 

20
 

cm)土样共20个,
 

同时去除活体根系及

肉眼可见的有机物残体。
 

混合均匀后于室内避光自然风干至恒质量,
 

研磨过2
 

mm筛后部分用于测定土壤

理化指标,
 

部分用于室内酸雨淋溶模拟试验。
 

供试土壤基本理化性质如表1所示。
表1 供试土壤基本理化性质

土壤

编号
pH值

交换性钾/

[cmol(K+)·

kg-1]

交换性钠/

[cmol(Na+)·

kg-1]

交换性钙/

[cmol(1/2Ca2+)·

kg-1]

交换性镁/

[cmol(1/2Mg2+)·

kg-1]

黏粒

<0.002
 

mm/%

粉粒

0.002~0.05
 

mm/%

砂粒

0.05~2
 

mm/%

JT 8.15 0.07 0.11 11.72 5.11 32.88 47.63 19.49

ZT 7.23 0.16 0.12 5.85 2.34 31.03 48.60 20.37

ST 4.49 0.12 0.12 2.21 0.83 37.78 47.64 14.58

1.3 模拟试验

本研究采用的试验方法为淋溶法,
 

用SO2-4 和NO3-以3∶1的摩尔比配成(母液稀释)pH值为3.5、
 

4.5、
 

5.5的3种不同酸度的淋溶液,
 

以蒸馏水(即时测定pH值)为对照,
 

进行间歇淋溶以模拟自然界干

湿交替的环境。
 

将土壤样品风干、
 

除杂,
 

过2mm筛磨碎,
 

称取250
 

g粒径2
 

mm的供试样品,
 

装入内径

4.6
 

cm、
 

高25
 

cm的硬PVC管内(在样品填装前,
 

用有孔橡皮塞堵住硬PVC管底部,
 

并在管底加铺一层

玻璃纤维和慢速定量滤纸)每隔24
 

h淋溶1次,
 

每次200
 

mL淋洗液,
 

共淋洗10次,
 

淋洗液累计用量为

2
 

000
 

mL,
 

用医用输液器控制流速,
 

调节注射器阀门使流速控制在约1.5
 

mL/min,
 

用以模拟研究区降

雨。
 

淋出液用比浊法测定总量(半定量进行比较)。
 

将塑料瓶中淋出液摇匀后,
 

根据斯托克斯沉降公式计

算出沉降后,
 

用移液枪吸取10
 

mL上层<0.002
 

mm的淋出液于比色管中,
 

加2
 

mL无水乙醇和1
 

mL
 

5%阿拉伯胶,
 

搅拌均匀,
 

静置5
 

min后,
 

在分光光度计上以450
 

nm波长、
 

3
 

cm比色杯比浊。
称取20

 

g土壤于500
 

mL三角瓶中,
 

加水至250
 

mL静置过夜,
 

煮沸1
 

h,
 

过筛后倒入1
 

000
 

mL的

沉降量筒中,
 

搅拌后按时间进行沉降,
 

用1
 

000
 

mL的量筒搅拌后,
 

用虹吸法将量筒10
 

cm以上的液体全

部吸出来(约295
 

mL),
 

摇匀后,
 

用移液管定量吸取25
 

mL至铝盒中,
 

烘干称质量,
 

其余用来配制标准曲

线,
 

吸取10
 

mL原黏粒液体至250
 

mL容量瓶中定容(此时稀释倍数为25倍),
 

吸取0、
 

0.5、
 

1、
 

2、
 

4、
 

8、
 

10
 

mL黏粒液体至25
 

mL比色管中,
 

加2
 

mL无水乙醇和1
 

mL
 

5%阿拉伯胶,
 

搅拌均匀,
 

静置5
 

min后,
 

在分光光度计上以450
 

nm波长、
 

3
 

cm比色杯比浊。
 

定量吸取10
 

mL至塑料管中,
 

测定各粒径颗粒组成

及粒径分布。
 

淋出液测定盐基离子。
 

将淋出液摇匀,
 

用普通滤纸滤至50
 

mL的烧杯中,
 

分别吸取1、
 

2、
 

5、
 

10、
 

20
 

mL至25
 

mL容量瓶中,
 

加入1
 

mL
 

50g/L的 LaCl3 溶液,
 

用水定容后测定交换性 Ca2+、
 

Mg2+,
 

烧杯中剩余滤液用于测定交换性K+、
 

Na+。

1.4 测定方法

土壤pH值采用酸度计法测定,
 

水土比为2.5∶1;
 

K+、
 

Na+采用火焰光度计法测定;
 

Ca2+、
 

Mg2+采用

原子吸收分光光度计法测定;
 

黏粒含量采用吸管法测定。

1.5 数据处理

采用Excel
 

2016和Origin
 

2018对试验数据进行统计和作图,
 

利用SPSS
 

22.0软件进行单因素方差分

析,
 

并采用最小显著差异法比较不同处理间差异。

2 结果与分析

2.1 模拟酸雨淋溶对紫色土盐基离子迁移的影响

2.1.1 K+迁移

如图1所示,
 

在模拟酸雨淋溶过程中,
 

不同降雨酸度的K+迁移表现出相同趋势:
 

随淋溶次数增加,
 

盐

基离子释放量逐渐减少,
 

最终趋于稳定。
 

在不同pH值淋液淋溶下,
 

石灰性紫色土中,
 

K+淋出量在第8次

3第9期        谢宇,
 

等:
 

模拟酸雨淋溶紫色土盐基离子及黏粒迁移特征



达到最低值,
 

总迁移量为:
 

J4>J2>J1>J3,
 

J3相比J4显著降低17.78%,
 

J1、
 

J2与J4无显著差异;
 

中性

紫色土中,
 

Z3、
 

Z4处理的K+迁移量在第6次达到最低,
 

分别为1.314
 

mg/L和2.163
 

mg/L,
 

Z1、
 

Z2在

第8次淋溶时达到最低点,
 

总迁移量为:
 

Z1>Z4>Z2>Z3,
 

Z3相比Z4显著降低19.58%,
 

Z1、
 

Z2与Z4
无显著差异;

 

酸性紫色土中,
 

S4处理的K+淋出量在第9次达到最低值,
 

为2.562
 

mg/L,
 

S1、
 

S2、
 

S3处

理在第7次达到最低值,
 

分别为2.314、
 

2.387、
 

2.532
 

mg/L,
 

总迁移量为:
 

S1>S3>S2>S4,
 

各处理间

无显著差异。
 

图1d可以显示不同pH值条件下酸液淋洗对K+迁移总量的影响。
 

当pH值为3.5时,
 

Z1和

S1的K+迁移总量无显著差异,
 

但显著高于J1,
 

分别高出32.28%和21.05%。
 

当pH值为4.5时,
 

Z2的

K+迁移量显著高于J2,
 

增加24.65%,
 

但Z2与S2、
 

S2与J2之间无显著差异。
 

当pH值为5.5时,
 

J3、
 

Z3、
 

S3的K+迁移总量无显著差异。
 

使用去离子水(pH值为7.0)淋洗时,
 

Z4的K+迁移总量显著高于J4和S4,
 

分别增加19.46%和10.24%。
 

淋溶次数和土壤类型对 K+ 迁移产生了极显著的影响(p<0.01),
 

而

淋液pH值对石灰性和中性紫色土中的 K+迁移有显著影响(p<0.05),
 

对酸性紫色土无显著影响。

J、
 

Z和S分别表示土壤类型为石灰性紫色土、
 

中性紫色土和酸性紫色土。
 

大写字母(J、
 

Z、
 

S、
 

T)后的1、
 

2、
 

3和4分别表示淋溶液为pH值
 

3.5、
 

pH值
 

4.5、
 

pH值
 

5.5和蒸馏水(pH值
 

6.6~6.7)。
 

不同大写字母表示相同pH值酸雨淋溶下各盐基离子总量之间的差异显著(p<

0.05);
 

不同小写字母表示相同土壤pH值下各盐基离子总量之间的差异显著(p<0.05)。
 

下同。

图1 不同pH值淋液作用下紫色土K+ 迁移情况

2.1.2 Na+迁移

在淋溶前期,
 

淋出液Na+迁移量在第1次淋溶后达到最大值(图2),
 

第3次后变幅减小。
 

石灰性和酸

性紫色土在第6次淋溶时Na+迁移量有所回升,
 

中性紫色土在达到最低值后趋于稳定。
 

不同pH值酸液处

理中,
 

石灰性紫色土Na+迁移量(J1)在第8次淋溶时达到最小值,
 

为1.522
 

mg/L,
 

对照处理(J4)时最大,
 

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



为6.369
 

mg/L。
 

J1、
 

J2在第8次淋溶时达到最小值,
 

J3、
 

J4在第4次达到最小值,
 

各处理Na+迁移量在第

6次淋溶时均有回升,
 

总量为:
 

J4>J2>J3>J1,
 

各处理间无显著差异;
 

中性紫色土Na+迁移量Z1、
 

Z2在

第8次淋溶时最小,
 

分别为1.906
 

mg/L和2.457
 

mg/L,
 

Z3、
 

Z4在第7次最小,
 

分别为2.380
 

mg/L和

2.847
 

mg/L。
 

Na+迁移总量为:
 

Z3>Z4>Z2>Z1,
 

Z1、
 

Z3、
 

Z4显著高于Z2;
 

酸性紫色土中,
 

Na+迁移量变

化幅度较大,
 

各处理在第7次淋溶后均达最低值,
 

总量为:
 

S1>S2>S4>S3,
 

各处理间无显著差异。
 

在pH
值为3.5的酸液淋洗条件下,

 

Z1的Na+迁移总量显著高于J1和S1,
 

分别提高了112.91%和61.44%。
 

此

外,
 

J1的Na+迁移总量也显著高于S1,
 

提高了31.93%。
 

当pH值提升至4.5时,
 

Z2的Na+迁移总量显著

高于J2和S2,
 

分别提高了79.87%和42.78%,
 

但J2和S2之间无显著差异。
 

pH值为5.5时,
 

J3的 Na+

迁移总量显著高于Z3和S3,
 

分别提高了110.76%和92.92%,
 

但Z3和S3之间无显著差异。
 

使用去离

子水(pH值
 

7.0)淋洗时,
 

Z4的Na+迁移总量显著高于J4和S4,
 

分别提高了93.24%和78.21%。
 

淋洗

总量和土壤类型对Na+迁移量有极显著影响(p<0.05),
 

淋液酸度对石灰性和酸性紫色土中Na+迁移有

显著影响(p<0.05),
 

而中性紫色土对此则不敏感。

图2 不同pH值淋液作用下紫色土Na+ 迁移情况

2.1.3 Ca2+迁移

各处理淋出液迁移量呈线性下降的趋势(图3),
 

Ca2+迁移量均在第1次淋溶后达到最大值,
 

在第2
次淋溶后Ca2+迁移量变幅减小,

 

在达到最低值后趋于稳定。
 

石灰性紫色土中Ca2+迁移量各处理中J1、
 

J3在第9次达到最小值,
 

分别为40.519、
 

24.165
 

mg/L,
 

J2在第8次达到最大值,
 

为53.515
 

mg/L,
 

J4则在第6次就达到最小值,
 

为19.477
 

mg/L。
 

Ca2+迁移总量表现为:
 

J1>J2>J4>J3,
 

各处理之间

无显著差异;
 

中性紫色土中Ca2+ 迁移量Z1、
 

Z2和Z4均在第9次淋溶达到最小值,
 

分别为16.979、
 

5第9期        谢宇,
 

等:
 

模拟酸雨淋溶紫色土盐基离子及黏粒迁移特征



12.550、
 

12.080
 

mg/L,
 

Z3则在第6次淋溶达到最小值,
 

为8.346
 

mg/L。
 

Ca2+迁移总量无显著差异,
 

表现为:
 

Z4>Z3>Z1>Z2;
 

在酸性紫色土Ca2+的迁移过程中,
 

S1、
 

S2均在第7次达到最低值,
 

分别为

9.940、
 

6.910
 

mg/L,
 

S3、
 

S4均在第9次达到最低值,
 

分别为5.841、
 

2.617
 

mg/L。
 

Ca2+迁移总量各处

理之间无显著差异,
 

表现为:
 

S4>S1>S2>S3。
 

鉴于试验土壤中Ca2+含量的显著差异,
 

相同pH值条件

下的Ca2+迁移量表现出JT土壤显著超过ZT,
 

而ZT则显著超过ST。
 

淋洗总量及土壤的类型对Ca2+的

迁移产生了极显著影响(p<0.01),
 

而淋溶液pH值的变化对Ca2+迁移未显示出显著影响。

图3 不同pH值淋液作用下紫色土Ca2+ 迁移情况

2.1.4 Mg2+迁移

各处理淋出液Mg2+迁移量与Ca2+迁移量均呈线性下降的趋势(图4)。
 

石灰性紫色土中Mg2+迁移量

各处理中均在第9次达到最小值,
 

分别为1.517、
 

2.256、
 

0.826、
 

1.320
 

mg/L,
 

Mg2+迁移总量表现为:
 

J2>J1>J4>J3,
 

J3显著低于其余3组;
 

中性紫色土中 Mg2+迁移量Z1、
 

Z2和Z4均在第9次淋溶达到最

小值,
 

分别为1.079、
 

1.037、
 

1.063
 

mg/L,
 

Z3则在第8次淋溶达到最小值,
 

为0.611
 

mg/L。
 

不同pH值

淋溶液处理下 Mg2+迁移总量无显著差异,
 

表现为:
 

Z2>Z3>Z4>Z1;
 

酸性紫色土中 Mg2+迁移量变化与

中性紫色土类似,
 

S1、
 

S2和S4均在第9次达到最低值,
 

分别为0.885、
 

0.460
 

mg/L,
 

S3在第8次达到

最低值,
 

为0.604
 

mg/L。
 

Mg2+迁移总量各处理之间无显著差异,
 

表现为:
 

S1>S3>S2>S4。
 

如图4d所

示,
 

在pH值为3.5的酸雨淋溶下,
 

石灰性紫色土的Mg2+迁移总量(J1)显著超过了中性紫色土(Z1)和酸性

紫色土(S1),
 

其中J1比Z1高出约104.90%,
 

而Z1比S1高出约41.17%。
 

当淋溶液pH值调整至4.5时,
 

J2的 Mg2+迁移总量显著超过Z2和S2,
 

分别增加了19.87%和171.94%。
 

在pH 值
 

5.5条件下,
 

J3的
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Mg2+迁移量与Z3相当,
 

但两者均显著高于S3,
 

提高幅度分别为147.83%和151.00%。
 

使用去离子水

(pH值=7.0)淋洗时,
 

J4的Mg2+迁移总量显著高于Z4和S4,
 

分别增加了15.95%和161.54%。
 

淋洗过程

淋洗总量和土壤pH值对 Mg2+迁移具有显著影响(p<0.01),
 

而淋溶液pH值对 Mg2+迁移无显著影响。

图4 不同pH值淋液作用下紫色土 Mg2+ 迁移情况

2.2 模拟酸雨淋溶对土壤黏粒迁移的影响

由图5可知,
 

当累计淋溶量达到1
 

000
 

mL时,
 

3种紫色土黏粒迁移量呈线性显著上升,
 

随着淋溶次数

持续增加,
 

在进行第7次淋溶时黏粒迁移量有所下降,
 

当淋溶到第10次时,
 

不同pH值紫色土黏粒迁移量

均有所增加。
 

在去离子水淋洗(pH值为7.0)条件下,
 

不同类型紫色土的黏粒含量差异显著,
 

其中Z4处理

的黏粒释放总量达到127.38
 

mg,
 

明显高于J4和S4处理,
 

分别增加了68.85%和19.93%。
 

相比之下,
 

S4
处理的黏粒释放总量显著超过J4,

 

增加了40.79%。
 

在pH值为5.5的淋洗液条件下,
 

Z3处理的黏粒释放

总量显著超过S3,
 

平均增加了30.15%,
 

而J3处理与Z3、
 

S3处理之间的黏粒释放总量没有显著差异。
 

当淋

洗液的pH 值降至4.5时,
 

Z2和S2处理的黏粒释放总量均显著高于J2处理,
 

分别增加了68.04%和

103.44%,
 

而Z2和S2之间的差异不显著。
 

在淋溶液pH值为3.5的条件下,
 

黏粒释放总量S1显著高于J1
和Z1,

 

增幅分别为71.95%和73.06%,
 

而J1与Z1之间的差异不显著。
 

在石灰性紫色土中,
 

相比于J4,
 

J3
黏粒迁移总量显著提高了21.29%,

 

J1、
 

J2则分别显著降低了20.57%、
 

54.56%。
 

中性紫色土中,
 

Z1、
 

Z2、
 

Z3的黏粒迁移量均显著低于Z4,
 

平均分别降低了104.89%、
 

55.32%、
 

21.20%。
 

酸性紫色土中,
 

S1、
 

S2、
 

S4之间均无显著差异,
 

但是这3种处理均显著高于S3,
 

分别为33.24%、
 

22.97%、
 

31.52%。
 

淋溶总量对

黏粒迁移的影响极为显著(p<0.01),
 

土壤pH值显著影响黏粒迁移(p<0.05),
 

而淋洗液pH值对黏粒迁

移的影响不显著(p>0.05)。
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图5 不同pH值淋液作用下紫色土黏粒迁移情况

3 讨论与结论

3.1 讨论

研究结果显示,
 

模拟酸雨淋溶下盐基离子的淋溶迁移量与土壤对酸碱的敏感性密切相关,
 

这与前人

的研究结果类似[12-14]。
 

紫色土的盐基离子对于淋液pH值变化所表现出响应呈现出显著差异。
 

在淋溶前

期,
 

土壤结构因为在经过研磨后被破坏,
 

从而导致更容易进行盐基离子的迁移[15]。
 

其中Ca2+迁移量虽

然远大于 Mg2+,
 

但两者的比例类似,
 

两者的释放在相关分析中呈显著线性相关且两者在淋液淋洗中起

主要的缓冲作用(表2)。
 

石灰性紫色土受酸液pH值的影响不大,
 

这与王辉等[16-18]的研究一致,
 

原因可

能是当降雨酸度高于3.5时,
 

因石灰性土壤本身对于酸雨具备极强的缓冲能力,
 

使石灰性紫色土的碱性

和淋液的酸性产生中和反应,
 

导致淋液的酸性在石灰性紫色土中对于盐基离子迁移的表达不明显,
 

使控

制盐基离子迁移的主要因素是淋溶总量。
 

有研究表明,
 

土壤中 K+的淋出量常随着酸液pH值的升高而

降低[13,19]。
 

这与文中的研究规律一致,
 

中性紫色土中K+的迁移量随着pH值的升高而降低,
 

在pH值为

5.5时,
 

达到最低值,
 

较Z1、
 

Z2显著降低了约20%。
 

而Na+的迁移量则在pH值为4.5时达到最低值,
 

中性紫色土中Na+的迁移对于pH值变化的敏感性相比于K+较低,
 

故 Na+的淋出量没有随pH值的增

大达到最低值。
 

酸性紫色土因为土壤本身为酸性,
 

所以淋液pH值的变化对于盐基离子的迁移并无显著

影响。
 

淋溶总量对紫色土盐基离子的迁移有极显著影响,
 

盐基离子随土壤水分运动的离子迁移是盐基离

子的主要迁移模式[20],
 

淋溶总量成为影响盐基离子迁移的主要因素。
 

总体来说,
 

3种类型紫色土盐基离

子淋失量大小均为:
 

Ca2+>Mg2+>K+>Na+,
 

说明在模拟酸雨淋溶时Ca2+淋失量最大,
 

但Mg2+的淋失
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比例最高,
 

K+、
 

Na+最低。
 

中性紫色土淋失的K+和Na+含量均高于石灰性紫色土和酸性紫色土,
 

这是

因为中性紫色土具有相对平衡的pH值,
 

这有利于盐基离子在土壤颗粒表面的吸附和交换,
 

离子交换是

影响盐基离子迁移的关键过程,
 

土壤的阳离子交换容量(CEC)直接影响着K+、
 

Na+、
 

Ca2+和 Mg2+的保

持和移动[21-22]。
 

而石灰性紫色土淋出液的Ca2+、
 

Mg2+含量均高于中性紫色土和酸性紫色土,
 

其原因可

能是:
 

①
 

石灰性紫色土的pH值通常较高,
 

这意味着土壤中含有较多的碱性成分[23]。
 

②
 

石灰性紫色土

因其较高的pH值,
 

往往具有较高的阳离子交换容量(CEC)。
 

这增强了土壤吸附和保持Ca2+、
 

Mg2+的能

力,
 

相对于酸性和中性土壤,
 

使得Ca2+、
 

Mg2+在石灰性紫色土中更易于被水分子带出。
 

在风干样土柱—

酸液淋溶下,
 

盐基离子迁移量随酸液淋溶量加大而逐渐减小,
 

说明盐基离子释放能力随淋溶量增加而衰

减。
 

不同pH值紫色土释放能力较强,
 

在一定的淋溶量后呈线性变化,
 

但最终仍趋于稳定值。
 

通过表2
可得,

 

盐基离子K+、
 

Na+、
 

Ca2+、
 

Mg2+之间的迁移呈极显著线性相关(p<0.01),
 

这表示在盐基离子迁

移的过程中,
 

盐基离子间的相互作用也是应该考虑的影响因素之一。
 

Ca2+、
 

Mg2+ 之间的相关系数高达

0.962,
 

说明酸雨淋溶下紫色土中Ca2+、
 

Mg2+的释放机理具有高度的相关性。
 

土壤pH值对除 Mg2+ 外

的其他盐基离子均呈现极显著相关(p<0.01),
 

酸液pH值的变化虽然对 Mg2+的迁移没有显著影响,
 

但

是也显示出极显著的相关性(p<0.01),
 

而淋溶总量对于盐基离子的释放和迁移呈极显著的负相关(p<
0.01),

 

这与前人的研究结果一致[13-14,24],
 

紫色土的盐基离子也会随着淋溶次数的增加,
 

导致盐基离子

的释放能力逐步减弱,
 

且随酸雨酸度的影响也会逐渐降低。
研究表明,

 

模拟酸雨淋溶中淋溶总量对于黏粒呈极显著正相关(p<0.01),
 

且对于黏粒的迁移有显著

影响,
 

这与前人研究结果一致[25-26],
 

这是由于土壤黏粒迁移的主要自然因素就是降雨量,
 

特别是冲刷作用

下的水蚀作用,
 

在进行模拟降雨时,
 

水滴会撞击土壤表面打散土壤团聚体,
 

释放出细小的黏粒颗粒,
 

然后

水流将这些黏粒颗粒从土壤表层带走,
 

通过土壤孔隙淋溶下来。
 

在模拟酸雨淋溶下的黏粒迁移时,
 

土壤pH
值不仅表达了显著的相关性,

 

还呈现了显著影响。
 

其原因可能是因为土壤pH值对于原状土淋溶下的黏粒

迁移有影响,
 

但是土壤质地与黏粒迁移有着极显著相关性(p<0.01),
 

还呈现出极显著的影响(表2),
 

这与

许多研究结果具有一致性[27-29]。
 

土壤质地主效应强烈的表达使不同pH值土壤中黏粒迁移差异性缩小,
 

最

后导致土壤pH值的变化在不同土壤之间无法表达出显著差异。
 

pH值的变化会影响土壤溶液中阳离子和

阴离子的浓度和种类,
 

这些离子与黏粒表面的相互作用可以改变黏粒的荷电状态,
 

从而影响它们的吸附和

脱附行为[30-31]。
 

土壤pH值改变还会影响土壤中一些矿物的溶解度,
 

这可能会间接影响黏粒的稳定性[32-33]。
 

所以在模拟酸雨淋溶中,
 

土壤pH值对于黏粒具有显著影响。
 

与此同时,
 

研究结果表明,
 

淋溶液pH值与黏

粒的迁移呈显著负相关(p<0.01),
 

但对其无显著影响。
 

而一些学者的研究指出[12,34-35],
 

随着淋液pH值的

降低,
 

土壤粒径分布的变化增大,
 

这与本研究结果一致。
表2 不同指标之间的相关性分析

K+ Ca2+ Na+ Mg2+ 土壤pH值 淋液pH值 淋溶次数 黏粒

K+ 1

Ca2+ 0.661** 1

Na+ 0.842** 0.689** 1

Mg2+ 0.780** 0.962** 0.831** 1

土壤pH值 0.159* -0.345** 0.052 -0.231* 1

淋液pH值 -0.034 -0.012 0.009** -0.009** 0.000 1

淋溶次数 -0.439** -0.484** -0.453** -0.506** 0.004 0.004 1

黏粒 -0.231 -0.133 -0.342 -0.143 0.138* -0.019** 0.357** 1

  注:
 

*显著相关(p<0.05);
 

**极显著相关(p<0.01)。
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3.2 结论

1)
 

研究表明,
 

在模拟酸雨淋溶下,
 

土壤pH值对盐基离子的淋失具有显著影响,
 

石灰性紫色土中盐基

离子的迁移量较酸性和中性紫色土更高;
 

3种紫色土淋失的盐基离子中,
 

Ca2+淋失量最为显著,
 

而 Mg2+淋

失速度最快,
 

二者呈现出明显的线性相关,
 

盐基离子淋失量大小依次为:
 

Ca2+>Mg2+>K+>Na+;
 

淋液

pH值对于紫色土中K+、
 

Na+迁移影响显著,
 

且盐基离子淋失量随淋液pH值增加而增加。

2)
 

模拟淋溶试验显示,
 

淋溶次数与紫色土黏粒迁移量之间存在显著正相关,
 

不同类型紫色土的黏粒迁

移量对淋液酸度变化的响应差异显著,
 

尤其是酸性紫色土相较于中性和石灰性紫色土,
 

表现出更高的黏粒

淋失和迁移风险。
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