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摘! 要：以酸沉降危害严重的重庆市为研究区域，对其主要农业土壤———紫色土进行大面积土壤酸化调查，与 "# 世

纪 F# 年代中期重庆市土壤普查的保留样品进行对比分析研究，以探讨近 "# 年来酸沉降对紫色土的危害程度。结果

表明：与 "# 世纪 F# 年代中期比较，目前重庆市农用地和蔬菜地中的石灰性紫色土减少，而酸性和强酸性紫色土增

加；同时，农用地的土壤交换性酸和交换性铝均有一定程度的上升。证实了在近 "# 年的酸沉降影响下，重庆市大部

分紫色土已发生酸化，且酸化程度日益加深。

关键词：紫色土；土壤酸化；重庆地区

中图分类号：>*$*) G H % 文献标识码：I! ! ! 文章编号：*ED"JEEG%（"##$）#*J ##D#J #C

! "#$%& ’( #)* !+,%,(,+-#,’. ’( /$012* "’,2 ,. 3)’.45,.4 ,. 6*+*.# 78’ 9*+-%*:

!" #$%&’%()*，*+,- .%()&/0()"

（*) K:L<) ,0 M5,?2:75?’/ @.35.::(5.3，+5’N5.3 1,//:3:，+5’N5.3 O2:P5’.3 %*C##*；

") 1,//:3: ,0 Q:;,-(?:; ’.A @.95(,.7:.<，>,-<2R:;< I3(5?-/<-(’/ 8.59:(;5<=，12,.345.3 C##D*E，125.’）

!;:#0-+#：S. <25; L’L:(，<2: L-(L/: ;,5/ 5. 12,.345.3，R25?2 R’; ;:(5,-; A’7’3:A T= ’?5A L(:?5L5<’<5,.，5; ;:/:?<:A ’; <2:

;<-A= ,TP:?<59:) U2: ?-((:.< ;<’<-; ,0 ;,5/ ’?5A505?’<5,. 5; 5.9:;<53’<:A 5. <25; ;<-A=) U2: 5.9:;<53’<5,. ,0 ;,5/ ’?5A505?’<5,.

T’;:A ,. <2: A’<’ ,0 <2: ;,5/ 5.9:;<53’<5,. ,0 12,.345.3 5. *GF#V;) I< <2: ;’7: <57:，<2: (:L(:;:.<’<59: ;,5/ ;’7L/:; 0(,7

12,.345.3 ’(: ?,//:?<:A <, ’.’/=;:; <2: LW，:N?2’.3:’T/: ’?5A5<=，:N?2’.3:’T/: ’/-75.-7 ’.A ’?5A5? T-00:(5.3 ’T5/5<=)

12’.3:; 5. ;,5/ ’?5A5<= ,0 12,.345.3 5. (:?:.< <R, A:?’A:; ’(: X.,R. T= ?,7L’(5.3 <2: A’<’ ,0 <R, ;<’3:;) U2: ;<’<-; ,0 L-(J

L/: ;,5/ ’?5A505?’<5,. 5. 12,.345.3 5; ;2,R:A T= 5.9:;<53’<5,.) 1,7L’(:A R5<2 <2: *GF#V;，<2: ’/X’/5.: L-(L/: ;,5/ ,0 0’(7; 5.

12,.345.3 2’; A:?(:’;:A) W,R:9:(，<2: ’?5A5? L-(L/: ;,5/ 2’; 5.?(:’;:A 5. ;,7: A:3(::) U2: LW ,0 ;,5/ A:?(:’;:;，T-< <2:

:N?2’.3:’T/: ’?5A5<= ’.A :N?2’.3:’T/: ’/-75.-7 2’A 5.?(:’;:;) S< ?’. T: L(:A5?<:A <2’< <2: ’(:’ ,0 ;,5/ ’?5A505?’<5,. 5; :NJ

L’.A5.3 <(:.A ’.A <2’< <2: A:3(::; ,0 ;,5/ ’?5A505?’<5,. 2’9: ’ A::L:.5.3 <(:.A)

<*& 8’0%:：L-(L/: ;,5/；;,5/ ’?5A505?’<5,.；12,.345.3 ’(:’

! ! 土壤酸化本是一个缓慢的自然过程，近几十年
来大气污染造成的酸沉降却大大加速了土壤酸化的

进程。土壤酸化将引起土壤中营养元素 1’、&3、Y、
6’的缺乏及 I/、&.和重金属元素的活化，从而导致
森林衰退、农作物减产和湖泊鱼群死亡等生态危

害［* Z $］。我国学者围绕着酸沉降诱发的土壤酸化开

展了大量研究［E Z F］，但在研究土壤酸化所采用的方

法上，多以模拟酸性降水的土柱试验为主，很少对土

壤酸化进行系统的动态监测和现场跟踪研究。土壤

酸化是一个长期的化学过程，需要大量可对比的背

景资料才能确认土壤酸化程度和范围，由于缺乏背

景资料使得现实的土壤酸化报道寥寥无几。

重庆市是西南的工业重镇，能源消耗大，燃煤产

生的 >[" 难于远程扩散而就地形成酸沉降，使重庆

市成为全国乃至世界有名的酸雨城市。据 *GG*—
*GGE 年环境监测资料统计表明，重庆城区酸雨频率
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为 !"# $% &’(# )%，降雨年均 *+ 值在 $# $, & $# -.
之间［.］。酸沉降已影响土壤酸化进程并导致南山马

尾松林衰亡，近郊地区土壤中营养元素严重失调和

宜种度降低［/,，//］。但前人对重庆市土壤酸化问题

多偏重污染源附近小面积的调查，对整个重庆市的

土壤酸化现状和酸化程度缺少全面、系统的研究。

本文针对以上研究的不足，选择酸雨危害严重

的重庆市主要农业土壤———紫色土作为研究对象，

通过大面积土壤酸化调查，探讨近 ", 年来酸沉降对
紫色土的危害程度。

/0 材料与方法

/# /0 紫色土样品来源
利用西南农业大学土壤样品库中保存的于

/.’(—/.’) 年采集的系列土壤样品作为本底样品。
这批样品的采集严格按照土壤背景值样品的采样要

求［/"］，尽可能远离已知的污染源，所取土样风干、磨

细，过 "11尼龙筛备用。选择样品中母质类型为沙

溪庙组及遂宁组的紫色土，取 2 层进行测定，共 /$!
个样点（表 /）。

表 /0 /.’( & /.’) 年采样地分布情况 个

地点 北碚 巴南 长寿 綦江 江北 南桐 潼南 江津

数目 "’ /, $ // $ $ ", -
地点 壁山 大足 合川 铜梁 永川 荣昌 九龙坡 合计

数目 // /- $ /" /, " / /$!

此外，于 ",," 年在重庆市各区县有基础土壤普
查资料的地点，采集有代表性的土壤样品共 ")/ 个，
测定土壤 *+、交换酸和交换铝，以研究现今重庆市
农地土壤酸度状况。这批土样包括 /"- 个玉米地样
品和 /"$ 个水稻田样品，采样深度为 , & ",31。土
样经风干、磨细，过 "11 尼龙筛备用（表 "）。同时
利用 ",,, 年重庆市蔬菜基地环境质量报告中的土
壤 *+值监测结果，了解目前重庆市蔬菜地土壤酸
度状况。监测样点共 /,! 个（表 "），采样深度为 , &
",31。

表 "0 ",,, 年及 ",," 年采样点分布情况 个

采样区县

样品类型
北碚 江津 开县 九龙坡 江北 长寿 南岸 壁山 双桥 南川 梁平 綦江 永川 大足 荣昌

玉米地 — . /, ! ( - ( ! $ ( ( ! ( . !
水稻田 — — ) ! ( ! ! ! ( ( ! ) ( . .
蔬菜地 /, / — ’ ) ! ) ) — — — — $ ’ )
采样区县

样品类型
万盛 丰都 巴南 武隆 沙坪 涪陵 忠县 万州 巫山 奉节 垫江 石柱 渝北 巫溪 铜梁 合计

玉米地 — ) - ( ( ! ) ( ( $ / ! ( — — /"-
水稻田 — ! - ) ! ! ! ( " ( ( ’ " / " /"$
蔬菜地 ) — /$ ) ’ ) — $ — — — — ’ — — /,!

/# "0 分析方法
土壤 *+ 用电位法按 "# )：/ 水土比分别用无

45" 水和 647 溶液测定，交换性酸和交换性铝用

/187 9 : 647溶液交换，用中和滴定法测定［/(］。

"0 结果与分析

"# /0 重庆市 ", 年间紫色土 *+值变化
"# /# /0 ", 年前重庆市紫色土 *+ 值0 测定 /.’(—
/.’) 年采集的重庆市土壤样品 *+ 值，结果见图 /。
由图 / 可知，*+值在 -# )/ 和 .# ), 之间的土样几率
最大，占样品总数的 $,# !%，*+ 值"$# ) 的土样几
率最小，仅占 "# /%。根据以上结果和紫色土酸度

的分类［/$］可得出，!"%的土壤 *+ 值大于 !# ),，表
明重庆市具有较大范围的石灰性紫色土和中性紫色

土，这与紫色岩在亚热带湿润地区发育的土壤多呈

中性至微碱性的事实吻合［/)］。有 /)%的土壤 *+
值低于 )# ),，表现为强酸性紫色土，表明重庆市局
部地区的紫色土缓冲性能较低。

"# /# "0 现今重庆市紫色土 *+ 值0 由 ",," 年采集
土壤样品的 *+ 值测定结果，及重庆市蔬菜基地环
境质量报告中的土壤 *+值监测结果见图 "。
在玉米地样品中，*+ 值在 -# )/ & .# ), 的土样

几率最大，*+值"$# ) 的土样几率最小，仅占样品
总数的$# ,%，*+值 ; !# ),的土壤约占)"# $%，*+值
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! "# "$ 的土壤约占 %"# &’。在水稻田样品中，()
值在 *# "+ , -# "$ 的土样几率最大，占总体样品总数
的 .$# *’，()值"&# " 的土样几率最小，为 %# &’。
()值 / *# "$ 的紫色土，占 "+# *’，() 值 ! "# "$ 的
土壤约占 %0# %’。总之，现今重庆市的农地土壤中
石灰性紫色土和中性紫色土仍然占有较大范围。

与农地土壤的情况不同，蔬菜地主要为 () 值
在 "# "+ , -# "$ 范围的中性紫色土和酸性紫色土。
()在 "# "+ , *# "$ 的土样几率最大，占总体样品的
&1# +’，而 ()值低于 &# " 的土壤却未曾出现，()值
/ *# "$ 的紫色土所占比例约为 &+# "’。表明现今
重庆市的蔬菜地土壤中存在较大范围的酸性紫色

土，中性紫色土的范围较小，而石灰性紫色土只有少

量。

%# +# .2 %$ 年间紫色土 () 值变化2 将重庆市现今
紫色土 ()值（图 %）与 %$ 年前的土壤 () 值（图 +）
相比较，分别计算各 () 区间的样品几率的差值，结
果见图 .。
在玉米地中，() 值 / *# "$ 的土壤几率相比 %$

年前有所下降，() 值在 "# "+ , *# "$ 之间的土壤几
率不变，而 ()值""# "$ 的土壤几率则表现为上升。
这一变化说明，%$ 年间重庆市旱地土壤中的石灰性
紫色土和中性紫色土呈减少趋势，由原来的 *%’下

降到现在的 "%# &’；而强酸性紫色土则不断增多，
由原来的 +"# &’上升到现在的 %"# &’。

在水稻田中，() 值为 -# "+ , 1# "$ 的石灰性紫
色土的几率降低，() 值为 *# "+ , -# "$ 的中性紫色
土的几率则有所增加。在 ()"*# "$ 的酸性紫色土
中，()值在 "# "+ , *# "$ 的酸性紫色土几率比 %$ 年
前略低，()值为 &# "+ , "# "$ 的强酸性紫色土几率
则高于 %$ 年前。表明 %$ 年来重庆市水稻田紫色土
的 ()值也存在下降趋势。
在蔬菜地中，与 %$ 年前相比，() 值为 -# "+ ,

1# "$ 的石灰性紫色土的出现几率大幅降低，由原来
的 &$# *’减少到现在的 "# -’。而 () 值为 *# "+ ,
-# "$ 的中性紫色土和 () 值为 "# "+ , *# "$ 的酸性
紫色土的几率则大幅增加。尤其是酸性紫色土，由

原来的 %.# +’增加到现在的 &1# +’，增加了 + 倍
多。与农地土壤相比，%$ 年来蔬菜地土壤的酸化更
为明显。蔬菜地土壤中石灰性紫色土迅速减少而酸

性紫色土迅速增加的现状，说明了蔬菜地土壤的酸

缓冲能力在不断减弱，如不采取措施防止土壤继续

酸化，后果将会更为严重。

%# %2 %$ 年间紫色土交换性酸及交换性铝变化
重庆市 %$ 世纪 0$ 年代的土壤样品中石灰性紫

色土和中性紫色土占有较大的比例，只有少部分土

壤能测得交换性酸和交换性铝，因此只挑选了潜性

酸度低于"# $$ 的样点取 3层进行测定，现今紫色土
样品由于潜性酸度普遍较低，所以全部进行测定，结

果见图 &。
比较老样品与新样品的测定结果，可发现无论

玉米地还是水稻田样品，新样品中这 . 个项目的样
品出现几率均大于老样品的相应测定值。玉米地新

样品与老样品相比，交换性酸的样品几率增加幅度

较小，但交换性酸值 / +# $$$ 的样品几率却从
+$# .’增加到 +.# &’。在水稻田样品中，交换性酸
的样品几率增加幅度非常大，达到 %1# 0’，交换性
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酸值 ! "# $$$ 的样品几率也从 "$# %& 增加到了
"’# (&。说明在 ’$ 年间，土壤与盐基离子进行交换
的 ) *正在增多，土壤酸化程度也逐渐加深。新样

品中交换性铝的样品几率也有所增加，从 "’# %&增
加到 "+# ,&和 "+# %&，大量铝离子的溶出将会进一
步加速土壤酸化。

%- 讨论
本文对整个重庆市的紫色土酸化现状和酸化程

度作了较为全面系统的调查研究，证实了在近 ’$ 年
内，农地和菜地的石灰性紫色土减少，而酸性和强酸

性紫色土增加，土壤 .) 值下降，交换性酸和交换性
铝上升，土壤酸化程度有日趋加深的趋势。紫色土

的迅速酸化不仅给农业生产带来严重影响，同时也

给库区水体的酸化埋下较大的隐患。

重庆市是我国酸沉降危害严重的城市之一，酸

沉降对于重庆市土壤的酸化有较大影响，长期高频

率的酸雨淋溶，加速了土壤盐基淋失，降低 .) 土壤
酸缓冲性能。因此，加大硫排放量的削减力度，控制

酸沉降，仍然是防治土壤酸化的有效措施。

近年来，国内外学者也曾提出了化学肥料的施

用，特别是铵态氮肥的施用是加速土壤酸化的一个

重要原因，并通过长期田间试验对土壤酸化过程进

行了研究［"/、",］。因此，对于重庆市土壤酸化的问

题，不仅要从酸雨的影响进行研究，而且还应加强在

酸雨危害地区农业生产过程中的一些不当措施引起

土壤酸化的研究，才能对土壤的酸化问题有更全面

的认识。
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