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摘　要：采集了花岗岩风化物和第四纪红土发育的耕地土壤，比较强酸性（pH<5.0）和酸性（5.0 ≤ pH<6.5）条

件下土壤相关理化指标的差异，并应用相关性分析和冗余分析，探究两种红壤酸性特征差异和影响因素。结果表

明，pH 低于 5.0 的土壤中，两种红壤 pH 分别为 4.85±0.11 和 4.60±0.43，二者差异不显著，但第四纪红土红壤

交换性酸、阳离子交换量、游离氧化铁显著高于花岗岩风化物红壤，有机质、交换性 Mg2+、盐基饱和度则相反；

pH 5.0 ～ 6.5 的土壤中，两种红壤的 pH 分别为 5.37±0.33 和 5.48±0.48，第四纪红土红壤的游离氧化铁含量显著

高于花岗岩风化物红壤。两种红壤的 pH 与盐基离子总量、交换性 Ca2+、交换性 Mg2+、盐基饱和度呈显著正相关，

而与交换性酸总量、交换性 H+、交换性 Al3+ 呈显著负相关。
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红壤是中国热带和亚热带地区的一种重要资

源，总面积 218.96 万 km2，但仅 28 万 km2 可被耕

种［1-2］，且因酸化问题严重制约了耕作红壤生产

力和作物产量［3-4］。在红壤酸化中，成土母质通过

影响其理化性质、酸性强弱、酸中和能力等，进

而影响酸化进程［5-8］。研究不同母质红壤的酸性特

征，分析其酸化影响因素，为红壤酸化防控措施提

供理论依据，将有助于提高红壤耕地质量和作物产

量。赵凯丽等［9］对不同母质土壤 pH 的剖面特征及

影响因素的研究表明，第四纪红土、红砂岩、板页

岩、花岗岩发育的酸性红壤中阳离子交换量（CEC）

是影响表层酸化的主要因素。何腾兵等［10］发现，土

壤pH 对母岩有较大继承性，红色黏土、砂岩、页岩

发育的土壤通常为酸性或强酸性。刘莉等［11］通过

研究酸性紫色土的理化性质和酸缓冲容量发现，酸

缓冲容量与交换性盐基总量和（CEC）间均呈极显

著的正相关性。关于红壤酸碱缓冲能力的研究发

现，不同母质红壤的酸碱缓冲能力、酸害容量存在差

异，顺序为板岩红壤＞石灰岩红壤＞花岗岩红壤＞ 

砂岩红壤＞第四纪红土红壤［12-13］。综上所述，不同

母质的红壤理化性质存在差异，在自然和人为因素

影响下酸化进程和特征也存在差异，但目前关于花

岗岩风化物和第四纪红土母质发育的红壤在不同酸

度下酸性特征差异和影响因素研究较少。本研究采

集湖南分布较为广泛的花岗岩风化物和第四纪红土

发育的耕地红壤，分析不同酸度下两种母质红壤的

化学指标，结合相关性分析和冗余分析，揭示不同

母质红壤酸性特征差异，明确土壤有机质（SOM）、

交换性盐基离子等化学指标对红壤酸化的影响。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况 

湖南位于亚热带中部，典型的地带性土壤是红

壤，占全省总面积的 51%。全省地形变化大，成

土母质多样，花岗岩风化物和第四纪红土母质是红

壤发育的主要母质［14］，且土壤酸缓冲能力小，易

发生酸化现象。本研究于 2021 年 10 月至 2022 年

4 月采集湖南省祁阳市、祁东市、浏阳市、华容县

等地花岗岩风化物和第四纪红土母质发育的耕作土

壤，采用“S”形多点取样法，采集 0 ～ 20 cm 土

层土壤样品，共 56 份。土壤样品在去除有机残体

和碎石后置于阴凉处自然风干，备用。

1.2　研究方法和数据处理

土壤样品的化学指标测定方法主要参考
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文 献［15］ 。 土 壤pH用 pH计 测 定， 水 土 比 为

2.5∶1。CEC使 用 BaCl2-MgSO4 法 测 定， 土 壤 铵 态

氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）含量通过K2SO4 溶

液浸提，采用流动分析仪测定，SOM采用重铬酸钾

容量法—外加热法测定。交换性酸（TAEX）和交换

性H+（HEX）采用 KCl 淋溶中和滴定法测定，土壤交

换性盐基离子（KEX、NaEX、CaEX、MgEX）采用乙酸

铵浸提原子吸收法测定，游离氧化铁（FIO）通过二

亚硫酸钠-柠檬酸钠-碳酸氢钠浸提法提取测定。

有效阳离子交换量（ECEC）=交换性盐基离子总

量（BA）+ TAEX

交换性 Al3+（AlEX）=TAEX-HEX

盐基饱和度（BS）=BA/ECEC×100%

本试验数据使用 R 软件进行数据分析，不同处

理之间的显著差异性分析通过单因素方差分析完成

（one-way ANOVA），相关性分析通过 Pearson 方法

完成，所有绘图均通过 R 软件和 Origin 2020 完成。

根据《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 

0295—2016）进行土壤酸碱度分级评价，pH<5.0 为

强酸性土壤，5.0 ≤ pH<6.5 为酸性土壤。本研究强

酸性土壤样品 16 份，花岗岩和第四纪红土红壤各

8 份，酸性土壤样品 40 份，花岗岩和第四纪红土

红壤各 20 份。

2　结果与分析

2.1　土壤酸性特征差异

由图 1 可知，花岗岩风化物与第四纪红土的强

酸性土壤 pH 分别为 4.85±0.11 和 4.60±0.43，无

显著差异（P>0.05），酸性土壤 pH 分别为 5.37± 

0.33和 5.48±0.48，同样无显著差异（P>0.05）。强

酸性条件下，花岗岩风化物红壤的HEX、AlEX 和 TAEX

［分别为（0.17±0.05）、（0.82±0.33）和（0.99±0.34） 

cmol·kg-1］显著低于第四纪红土红壤［分别为

（0.35±0.17）、（1.61±0.63）和（1.96±0.79）cmol·kg-1］ 。 

但在酸性条件下，两种红壤的 pH、HEX、AlEX 和

TAEX 均无显著差异（P>0.05）。
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图 1　不同红壤 pH、交换性酸含量

注：* 表示不同红壤间存在显著差异（P<0.05）。下同。

2.2　土壤化学指标差异

土壤中 NH4
+-N 被植物和微生物吸收利用转变

成有机氮，或在硝化细菌的作用下生成 NO3
--N，或

以 NH3 的形式挥发损失，均会释放 H+，从而酸化

土壤；而 NO3
--N 易与盐基离子淋溶损失，增加土

壤质子负荷，从而引起土壤酸化［16］。不同红壤的
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NH4
+-N、NO3

--N 含量如图 2 所示，不同酸度条件

下两种红壤均无显著差异。花岗岩风化物强酸性红

壤的 SOM 含量为（27.39±9.06）g·kg-1，显著高于

第四纪红土红壤［（18.60±6.93）g·kg-1，P<0.05］，

而两种红壤酸性土壤 SOM 则无显著差异。

如图3所示，花岗岩风化物红壤的强酸性和酸性

土壤CEC含量分别为（9.31±1.75）和（9.93±1.73）

cmol·kg-1，均显著低于第四纪红土红壤，分别为
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图 2　不同红壤铵态氮、硝态氮、有机质含量
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图 3　不同红壤阳离子交换量、交换性盐基离子含量



  4 

中国土壤与肥料　2024  （5）

（11.54±2.20）和（11.71±1.72） cmol·kg-1 （P<0.05）。两 

种红壤的强酸性和酸性土壤在交换性 KEX、NaEX、

CaEX 和 BA含量无显著差异。花岗岩风化物红壤的强

酸性土壤 MgEX 含量为（0.17±0.09）cmol·kg-1，显

著高于第四纪红土红壤［（0.08±0.05）cmol·kg-1，

P<0.05］，酸性土壤 MgEX 含量相反，花岗岩风

化物和第四纪红土红壤分别为（0.26±0.16）和

（0.47±0.30）cmol·kg-1（P<0.05）。两种红壤酸性土

壤的 BS 无显著差异，花岗岩风化物红壤的强酸性土

壤 BS 为（52.5±14.6）%，显著高于第四纪红土红

壤［（35.0±12.4）%］。

如图 4 所示，花岗岩风化物红壤的强酸性

和 酸 性 土 壤 FIO 含 量 分 别 为（17.10±11.79） 和
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图 4　不同母质土壤游离氧化铁含量

（14.59±8.73）g·kg-1，均显著低于第四纪红土红壤

［（30.68±11.25）和（22.06±9.76 ）g·kg-1］。

2.3　土壤化学指标间的相关性分析

花岗岩风化物和第四纪红土母质土壤酸性特

征与相关理化因子之间的相关性如图 5 所示，花

岗岩风化物母质土壤 pH 与 KEX、CaEX、MgEX、BA、

BS 和 ECEC 呈 显 著 正 相 关， 与 HEX、AlEX 和 TAEX

呈显著负相关。第四纪红土母质土壤 pH 与 CaEX、

MgEX、BA 和 BS 呈显著正相关，与 HEX、AlEX、TAEX

以及 NH4
+-N 呈显著负相关，与其他指标无显著 

相关性。

进一步对不同酸性程度土壤的酸性特征及

其影响因素作冗余分析，结果如图 6 所示。土

壤化学性质共解释了 94.584% 的强酸性土壤

酸性特征变化差异，第一排序轴能解释差异的

92.53%，花岗岩风化物和第四纪红土红壤的强

酸性土壤在图中成团出现，且主要差异体现在

第一排序轴上，土壤 MgEX、BS、CEC、ECEC、

NH4
+-N 以及 FIO 在第一排序轴上均有较长投

影。而酸性土壤的冗余分析结果表明，第一

排 序 轴 和 第 二 排 序 轴 分 别 解 释 了 70.66% 和

9.525% 的土壤酸性特征变化差异，两种红壤

的土壤在图中未成团出现，CaEX、ECEC、BA、

BS 在第一排序轴上有较长投影，对土壤酸性特

征的影响最大。

　　

图 5　不同红壤化学指标相关性热力图

注：图 a 为花岗岩；图 b 为第四纪红土。KEX 为交换性钾，BS 为盐基饱和度，CaEX 为交换性钙，BA 为交换性盐基离子总量，SOM 为有机质，NaEX

为交换性钠，MgEX 为交换性镁，CEC 为阳离子交换量，ECEC 为有效阳离子交换量，HEX 为交换性氢，AlEX 为交换性铝，TAEX 为交换性酸，FIO 为

游离氧化铁，NH+
4-N 为铵态氮，NO-

3-N 为硝态氮。下同。
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图 6　土壤酸性特征和影响因素的冗余分析

注：图 a 为强酸性土壤；图 b 为酸性土壤。

3　讨论

3.1　母质对红壤酸性特征的影响

pH 是土壤酸性特征的重要指标，影响土壤环境

质量和作物生长，代表活性酸的强度，其强度取决

于土壤中 H+ 的活度，也常被用作划分土壤酸性程

度的依据。而土壤交换性酸作为潜在性酸，指的是

土壤胶体吸附的交换性氢和铝，在一定条件下可水

解产生活性酸，只有当交换性氢、铝转移到土壤溶

液中才会显现酸性［17］。本研究结果显示，在花岗岩

风化物和第四纪红土母质的强酸性土壤 pH 无显著

差异的前提下［（4.85±0.11）和（4.60±0.43）］，花

岗岩风化物母质土壤的交换性氢、交换性铝及交换

性酸显著低于第四纪红土母质土壤，不同母质土壤

的酸性特征存在差异。研究表明，土壤的 pH 对母

岩母质有较大的继承性［10］，不同母质的理化性质

存在差异，进而影响土壤酸化进程和特征。赵凯丽

等［18］发现，不同母质发育的剖面红壤 0 ～ 40 cm 土

层中，花岗岩风化物母质土壤 pH 高于第四纪红土，

随着土层深度的增加，花岗岩红壤 pH 减小、交换

性酸增加，但第四纪红土母质红壤 pH 和交换性酸

含量呈相反的变化趋势。花岗岩风化物母质的土壤

结构疏松，盐基不饱和，通常全钾含量较高，全磷

含量较低，而第四纪红土母质在形成土壤过程中，

淋溶作用强，盐基和硅酸流失严重，铁、铝相对集 

中［14］，这可能是第四纪红土强酸性土壤交换性酸含

量更高的原因。本研究中土壤 pH 与交换性酸存在

显著负相关关系，与前人研究结果一致［17，19-20］。在

土壤酸性特征及长期改良的相关研究中，不仅仅需

要考虑土壤 pH 水平的变化，也不能忽视土壤潜在

性酸，即土壤交换性氢、铝，需要防止治理改良之

后土壤出现再次酸化的问题。

3.2　不同因子对红壤酸化的影响

土壤的化学性状对土壤的酸化进程有着重要影

响。为了探究不同母质土壤中化学指标对酸性特征

的影响，本研究通过相关性分析、冗余分析等方法

发现土壤中铵态氮、游离氧化铁、有机质和交换性

盐基离子含量均对 pH 有一定程度的影响。

铵态氮的硝化作用以及硝酸根携带盐基离子快

速淋失是土壤酸化的重要原因之一［21-22］。本研究发

现，第四纪红土母质土壤中铵态氮含量与土壤 pH

呈显著负相关关系，而花岗岩风化物母质土壤无相

关关系，强酸性土壤相比于酸性土壤，两者的关系

更显著。花岗岩风化物和第四纪红土母质成分以及

土壤酸性程度导致微生物活性可能存在差异，影响

铵态氮的硝化作用。王义祥等［23］发现，施用生物

炭后土壤性质的变化影响着土壤真菌群落结构的变

化，与土壤铵态氮和硝态氮含量的变化一致。有研

究发现，在一定范围内较低的 pH 更有利于真菌的

生长［24］。微生物活性，特别是真菌，可能是不同酸
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性土壤铵态氮含量和 pH 关系存在差异的原因。

本研究发现，第四纪红土母质土壤中游离氧化

铁含量显著高于花岗岩风化物。徐仁扣等［25］发现

土壤游离氧化铁含量低于 100 g·kg-1 时，电渗后

土壤有效阳离子交换量与阳离子交换量呈显著直线

相关，斜率达 0.99；高于 100 g·kg-1 时，斜率仅为

0.43，有效阳离子交换量与阳离子交换量间的差值

随阳离子交换量的增大而增大。研究结果表明，土

壤铁铝氧化物含量和阳离子交换量越高，扩散层重

叠程度越大，对土壤自然酸化的抑制作用越强。但

两种母质和不同酸度条件下，土壤游离氧化铁含量

与 pH 的关系均不显著，今后研究中可增加不同游

离氧化铁含量梯度的土壤样品，进一步分析游离氧

化铁含量与土壤酸度的相关机理。

本研究还发现，花岗岩风化物母质强酸性土壤

有机质含量显著高于第四纪红土。张群等［26］发现，

水稻土 pH 与有机质含量呈极显著负相关，与交换

性钙、镁含量呈极显著正相关。杨帆等［27］在耕地

和林地土壤的研究中发现，土壤 pH 与有机质含量

呈极显著负相关。林小兵等［28］发现，江西省茶园

土壤 pH 与有机质含量呈显著负相关。而本研究中

花岗岩风化物和第四纪红土母质土壤 pH 与有机质

含量的相关性均不显著，这可能是因为有机质含量

除了直接影响土壤 pH 水平以外，还和土壤养分含

量、盐基离子含量等有关，会间接影响土壤酸度，

导致 pH 和有机质含量间的关系不显著。

交换性盐基离子含量影响土壤酸碱缓冲能力，

可通过与土壤溶液中的 H+ 交换，降低 H+ 含量，起

到缓冲土壤酸化的效果。本研究中花岗岩风化物母

质强酸性土壤盐基饱和度为（52.5±14.6）%，显

著高于第四纪红土母质［（35.0±12.4）%］，而两

种母质的酸性土壤无显著差异。研究结果表明，盐

基饱和度与土壤交换性酸呈负相关关系，与 pH 呈

正相关关系，范庆锋等［17］和鲁艳红等［29］的研究

结果与本文一致。刘莉等［11］发现，较高的盐基阳

离子含量和阳离子交换量有助于增加紫色土的酸缓

冲容量，减缓土壤的酸化速度。赵凯丽等［9］研究

发现，花岗岩、第四纪红土、红砂岩、板页岩 4 种

不同母质发育的酸性红壤中，阳离子交换量是影响

表层酸化的主要因素，但本研究中花岗岩风化物和

第四纪红土母质土壤阳离子交换量与土壤 pH 无显

著相关关系，这可能与土壤样品数量和母质类型有

关，本研究所分析样品为湖南省不同县（市）的耕

地表层样品，而赵凯丽等［9］研究样品为湖南祁阳

站附近乡镇的剖面样品，且包括了红砂岩和板页岩

母质样品。

4　结论

（1）强酸性条件下（pH<5.0），花岗岩风化物

和第四纪红土母质红壤 pH 无显著差异，花岗岩风

化物母质红壤的交换性酸、阳离子交换量、游离氧

化铁含量均显著低于第四纪红土红壤，有机质含量、

交换性 Mg2+ 含量、盐基饱和度则相反；酸性条件下

（5.0 ≤ pH<6.5），两种母质红壤 pH 无显著差异，但

花岗岩风化物母质阳离子交换量、交换性镁含量、

交换性阳离子含量和游离氧化铁含量显著低于第四

纪红土红壤。

（2）两种母质的土壤 pH 均与交换性 Ca2+ 含

量、交换性 Mg2+ 含量、盐基饱和度、盐基离子总

量呈显著正相关，与交换性 H+ 含量、交换性 Al3+

含量、交换性酸呈显著负相关。
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Acidification characteristics and influencing factors of red soil developed from different parent materials
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Geng1*（1．Hunan Soil and Fertilizer Institute，Changsha Hunan 410125；2．Institute of Environment and Sustainable 

Development  in Agriculture，Chinese Academy of Agricultural Sciences/ Key Laboratory of Agricultural Environment，

Ministry of Agriculture and Rural Affairs of P. R. China，Beijing 100081；3．Institute of Agricultural Resources and 

Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences/ National Engineering Laboratory for Improving Quality of 

Arable Land，Beijing 100081）

Abstract：Cultivated soils with granite and quaternary red earth parent were collected  to compare  the differences  in soil 

physicochemical indicators under strongly acidic（pH<5.0）and acid（5.0 ≤ pH<6.5）conditions，and correlation analysis 

and redundancy analysis were applied to investigate the differences and the factors influencing acidification in the two types of 

red soils. The results showed that under strong acid conditions（pH<5.0），the pH values of the two red soils were 4.85±0.11 

and 4.60±0.43，respectively，without significant difference. However，the contents of exchangeable acid，CEC and free 

ferric oxide in the parent soil of quaternary red earth were significantly higher than those in the parent soil of granite，while 

the organic matter contents，exchangeable Mg2+ content and salt base saturation were opposite. Under acidic conditions

（5.0 ≤ pH<6.5），the pH values of  the  two parent soils were 5.37±0.33 and 5.48±0.48，respectively. The contents of 

calcium carbonate and free ferric oxide in  the quaternary red earth soil were significantly higher  than those in  the granite 

red soil. The pH of  the two red soils was positively correlated with total amount of base ions，exchangeable Ca2+ content，

exchangeable Mg2+ content，calcium carbonate and base saturation，and negatively correlated with exchangeable acid，

exchangeable H+ content and exchangeable Al3+ content. 

Key words：granite；quaternary red earth；red soil；acidification


