
第 61 卷 第 1 期 土  壤  学  报 Vol. 61，No. 1 
2024 年 1 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jan.，2024 

                          

* 国家自然科学基金项目（42007002）和云南省基础研究计划（202101AT070220）资助 Supported by the  National Natural Science 

Foundation of China （No.42007002），Yunnan Basic Research Project （No. 202101AT070220）. 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：zhaojixiacc@163.com 

作者简介：李春培（1997—），男，湖北恩施人，硕士，主要从事土壤发生演化方面的研究。E-mail：pcl0416@163.com 

收稿日期：2022–03–20；收到修改稿日期：2022–09–13；网络首发日期（www.cnki.net）：2022–10–31 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202203200121 

李春培，李雪，汪璇，刘刚才，赵吉霞，熊俊芬. 酸化环境对紫色母岩风化产物交换性盐基离子及其酸缓冲容量的影响[J]. 土壤学报，

2024，61（1）：258–271. 

LI Chunpei，LI Xue，WANG Xuan，LIU Gangcai，ZHAO Jixia，XIONG Junfen. Effect of the Acidification Environment on Exchangeable 

Cations and Acid Buffering Capacity of Weathering Products of Purple Parent Rock[J]. Acta Pedologica Sinica，2024，61（1）：258–271. 
 

酸化环境对紫色母岩风化产物交换性盐基离子及其酸缓

冲容量的影响* 

李春培1，李  雪1，汪  璇2，3，刘刚才2，赵吉霞1　，熊俊芬1 
（1. 云南农业大学资源与环境学院，昆明 650000；2. 中国科学院山地表生过程与生态调控重点实验室，中国科学院、水利部成都山地灾害

与环境研究所，成都 610041；3. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：为了分析研究酸化环境对紫色母岩风化产物交换性盐基离子及其酸缓冲容量的影响规律。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，设置 pH 分别为 2.5、3.5、4.5、5.6 等 4 个酸性环境，

以及去离子水（pH=7.0）为对照处理（CK），采用循环浸泡试验和模拟淋溶试验，研究酸性环境对紫色母岩风化产物特征的

影响。结果表明，通过酸化环境处理后，3 组紫色母岩风化产物交换性盐基离子及其总量均随酸化环境的 pH 降低而减小，

且 3 组紫色母岩风化产物的酸缓冲容量与其交换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量以及交换性盐基总量均呈极显著正相关关系

（P<0.01）。以 pH =7.0 （CK）处理为对照，循环浸泡处理后的遂宁组（J3s）、蓬莱镇组（J3p）和沙溪庙组（J2s）风化产物

中交换性盐基总量的减小幅度分别为 8.75%～18.21%、10.83%～23.18%和 5.85%～18.41%。而且模拟淋溶 24 次后，遂宁组

（J3s）、沙溪庙组（J2s）和蓬莱镇组（J3p）风化产物中交换性盐基总量较模拟淋溶 12 次时分别减小为 1.77%～24.85%、8.99%～

25.75%和 8.05%～25.66%。此外，在同一酸度处理下，风化产物中的交换性盐基离子均表现为 Ca2+> Mg2+> Na+> K+。本试

验中淋溶处理下风化产物酸缓冲容量、交换性盐基离子及盐基总量低于浸泡处理。可见，丘陵地带坡面的矿物或养分的迁移

以淋溶作用为主，平地的矿物或养分的迁移以浸泡作用为主。因此，酸沉降可能在一定程度上加速坡面土壤侵蚀的发生，进

而导致平原化进程的加速。 

关键词：紫色母岩；模拟酸雨；循环浸泡；淋溶；成土特征 

中图分类号：X53     文献标志码：A 

Effect of the Acidification Environment on Exchangeable Cations and Acid 
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Abstract: 【Objectives】This study aimed to analyze the influence of the acidification environment on weathering products of the 

typical purple parent rock. The weathering products of purple parent rocks from the Suining Group (J3s), Shaximiao Group (J2s), 

and Penglaizhen Group (J3p) were investigated under different acidification environments in the laboratory. 【Method】 The acid 

solutions used for acidification of purple parent rock samples were used to cycle soaking and simulate leaching experiment tests 

at pHs of 2.5, 3.5, 4.5, and 5.6. In addition, deionized water (pH = 7.0) was set as a control treatment (CK). 【Result】 The results 

showed that the exchangeable cations and content of total exchangeable cations of weathering products of these purple parent 

rocks decreased as the acidity of the acidifying solutions increased. The acid buffering capacity of weathering products had an 

extremely significant correlation with the content of the exchangeable K+, Na+, Ca2+, and Mg2+ and the content total of 

exchangeable cations (P < 0.01). Compared with the value at pH = 7.0 (CK), the total content of exchangeable cations of the 

weathering products of purple parent rock of the groups J3s, J3p, and J2s in cycle soaking experiment tests decreased by 

8.75%-18.21%, 10.83%-23.18%, and 5.85%-18.41%, respectively. When the amount of simulated rainfall at 24 times was 

compared with that at 12 times, the total content of exchangeable cations in J3s, J3p, and J2s decreased by 1.77%-24.85%, 

8.99%-25.75%, and 8.05%-25.66%, respectively. In addition, the exchangeable cations characteristics of the weathering products 

were Ca2+> Mg2+> Na+ > K+ under the same acidity treatment. 【Conclusion】The acid buffer capacity, exchangeable salt ions, 

and total salt of weathering products under the soaking treatment in this experiment were lower than under the leaching treatment. 

It can be seen that the transport of minerals or nutrients on the slopes of hilly areas is dominated by leaching, while the transport 

of minerals or nutrients on the plains is dominated by leaching. Therefore, acid deposition may accelerate the occurrence of soil 

erosion on slopes to some extent, which in turn leads to an acceleration of the plain side process. 

Key words: Purple parent rock; Simulated acid rainfall; Cycle soaking; Leaching; Soil formation characteristics 

岩石风化是地表生物地球化学循环的重要过

程，岩石的风化成土过程极为缓慢[1]，但由于紫色

母岩岩质较为松软，且构造裂缝、成岩裂缝和风化

裂缝较为发育丰富，导致其具有较快的风化速率。

通常认为紫色母岩风化产物粒径<2 mm 的颗粒已初

步具有供给生物生长的水、肥、气、热的基本条件，

因此<2 mm 颗粒的紫色母岩形成过程即为紫色母岩

的成土过程[2]。岩石风化作用的类型可分为物理风

化、化学风化及生物风化。目前，较多学者探明紫

色母岩风化前期主要以物理风化作用为主[2]，也有

部分学者研究紫色母岩化学风化过程中紫色母岩的

成土特征[3]。现阶段的研究以紫色母岩风化成土特征

及影响因素为主，而酸化环境对紫色母岩风化产物的

盐基离子含量和酸性缓冲容量的研究有所欠缺。 

环境酸化是当前人类面临的全球性环境问题之

一[4]，它不仅对生态系统和生态环境产生明显影响[5]，

而且会对母岩风化成土速率和土壤生产力等产生影

响，有研究表明环境酸化对母岩的风化成土有一定

的促进作用[6-7]。周修萍等[8]通过对我国南方几种典

型土壤酸雨淋溶特性进行研究，结果表明，淋溶液酸

度愈强，淋溶处理后的土壤的交换性盐基离子含量越

低，而且土壤矿物的风化作用也随之增强[9]。此外，

较多学者通过红壤[10-11]、黄壤[8]、紫色土[11]对模拟

酸雨淋溶的响应特征，结果表明，不同土壤类型的

盐基离子淋失量均随淋溶液酸度增加而增加。然而，

现阶段主要研究熟化土壤的理化特征对酸沉降的响

应，但关于酸沉降对岩石成土过程中风化产物的性

质特征研究尚不清楚。土壤中的交换性盐基离子与

土壤肥力息息相关[12-13]，而酸沉降促进初级和次级

黏土矿物的裂解，进而促进黏土矿物中的阳离子释

放至土壤溶液中[14-15] 。因此，研究酸性环境对于风

化产物交换性盐基离子的影响，具有重要的科学意

义及实践价值。此外，土壤中盐基离子的交换作用

是体现土壤酸性缓冲性能的重要方面之一。研究表

明土壤中的碳酸盐、阳离子交换量、交换性酸等与

酸性缓冲容量呈相关关系[11，16-18]。土壤对酸的缓冲

能力强弱是土壤抵抗酸雨侵害能力强弱及土壤酸化

难易程度的重要标志，土壤的缓冲能力受到土壤形
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成过程中的母质、气候、生物以及人为因素等多因

素综合影响[19]。研究表明，土壤含钙量较高的黑钙

土 对 酸 的 缓 冲 容 量 较 强 ， 为 5～ 10.5 cmol·kg–1 

pH–1[20]。有学者证明碳酸钙和阳离子交换作用是三

峡库区黄壤和紫色土对酸、碱起缓冲作用主要因素，

而且黄壤的缓冲能力略强于紫色土[21]。即使紫色土

被认为是具有较强的潜在酸化能力[22]，但由于紫色

土含有丰富的交换性盐基离子，尤其是交换性 Ca2+

的含量较高，从碳酸盐缓冲体系来看，酸性紫色土

富含交换性 Ca2+和 Mg2+。因此，该类型的紫色土对

酸化环境具有一定的缓冲作用[11]。 

目前，较多学者关注农业生产活动中土壤的酸

性缓冲性能及发生机制的研究，但较少关注岩石风

化产物的酸性缓冲性能。因此，本试验以四川盆地

的典型紫色母岩为试验材料，通过室内的循环浸泡

试验和模拟酸雨淋溶试验，研究酸化环境对紫色母

岩风化产物盐基离子及酸性缓冲容量的影响，以期

为维持紫色土肥力的可持续发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验所用的蓬莱镇组（J3p）、沙溪庙组（J2s）

和遂宁组（J3s）紫色泥岩分别采自四川安岳县工业

园区 （30°6′35″N，105°23′43″E）、资中县工业园区 

（29°44′52″N，104°51′20″E）和遂宁市河沙镇砖厂

（30°35′16″N，105°41′25″E）。现场挖掘 3 组新出露

的紫色土母岩（泥岩），而且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一致。然后运至盐亭紫色

土农业生态试验站（31°16′N，105°27′E），于阴凉处

放至完全风干。待阴干后，将其中一部分紫色母岩

进行粒径（>60 mm，40～60 mm，20～40 mm，10～

20 mm，5～10 mm）筛分，筛分完成后的母岩样品

将被应用于模拟酸雨淋溶试验，即淋溶试样。而将

另外一部分整块母岩切割成若干小块，并将各切割

小块处理成浑圆状试样，每块重（660±3） g，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，切割完成后的母岩样品将被应用于循环

浸泡试验，即浸泡试样。各组紫色母岩的基本性质

见表 1、表 2。 

1.2  试验设计 

基于 Li 等[23]和赵晓莉等[24]对四川省降雨资料

进行统计分析，四川省降雨 pH 的平均值为 4.74，

其中强酸性降雨（pH≤4.0）出现频率占 17%，局部

地区降雨 pH 可达 3.0～3.5，而且四川省降雨中的无

机阴离子主要以 SO4
–和 NO3

–为主[25]，且 SO4
–和 NO3

–

摩尔浓度比为 4︰1[26]。因此，本试验采用 1 mol·L–1

的 H2SO4 和 1 mol·L–1 的 HNO3 配置成摩尔浓度比为 

表 1  紫色母岩矿物含量 

Table 1  Mineral content of the three purple parent rock/% 

矿物含量 Mineral content/% 紫色母岩

Purple 

parent rock 

蒙脱石 

Montmorillonite 

伊利石 

Elysium 

高岭石 

Kaolinite 

绿泥石 

Chlorite 

石英 

Quartz 

J3s 9.1 30.2 0.0 8.7 33.2 

J2s 13.2 21.0 6.1 6.8 40.8 

J3p 5.2 23.1 0.0 10.7 38.1 

矿物含量 Mineral content /% 紫色母岩

Purple 

parent rock 

钾长石 

Potassium feldspar 

斜长石 

Plagioclase 

方解石 

Calcite 

白云石 

Dolomite 
 

J3s 1.0 7.2 10.3 0.3  

J2s 2.2 9.7 0.1 0.1  

J3p 0.9 8.2 11.8 2.0  
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表 2  紫色母岩的主要化学元素含量 

Table 2  Main chemical element content of the three purple parent rock/% 

化学元素 Chemical element /% 
紫色母岩 Purple parent rock 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O Na2O CaO MgO CaCO3 

J3s 57.6 12.8 5.0 0.7 2.1 0.9 5.7 1.3 14.1 

J2s 61.5 16.2 6.6 0.8 2.6 1.3 0.9 2.0 2.2 

J3p 58.3 13.0 4.7 0.6 2.4 0.9 5.0 1.3 14.7 

注：J3s、J3p 和 J2s 分别表示遂宁组、蓬莱镇组和沙溪庙组紫色泥岩。下同。Note：The Suining group，Penglai group，and Shaximiao 

group were represented by J3s，J3p，and J2s. The same as below. 

 
4︰1 的酸性溶液的母液，再向酸性母液中加入去离

子水，将酸性母液配制成 pH 为 2.5、3.5、4.5、5.6

的酸性溶液，此外，采用去离子水（pH=7.0）为空白

试验。分别设计模拟酸雨淋溶试验和循环浸泡试验。 

淋溶试验采用的室内模拟土柱淋洗试验。将淋

溶试样按照由大到小的粒径装入土柱内，且各粒径

质量为 600±3 g。由于四川盆地的年均降雨量为

863 mm， 因 此 ， 每 次 淋 溶 量 按 月 平 均 降 雨 量 为

72 mm 进行模拟降雨，且每月进行 2 次淋洗，共计

进行 24 次淋洗，淋溶方法采用间歇淋溶法使其接近

自然降雨。分别在淋洗 12 次（模拟 1 a 降雨量）和

24 次（模拟 2 a 降雨量）后，收集 3 组紫色泥岩风

化产物（颗粒<2 mm）进行交换性盐基离子（K+、

Na+ 、Ca2+、Mg2+）和交换性盐基总量的测定。其

试验实施过程与赵吉霞等[3]的裸岩淋溶试验方案保

持一致。  

循环浸泡试验将事先切割完成的浸泡试样放入

500 mL 的烧杯中，并对浸泡试样进行称重，保持每

块紫色母岩的质量为 660±3 g，然后向烧杯中加入

300 mL 预先配置的不同酸度（pH=2.5，3.5，4.5，

5.6）和对照（CK）的浸泡液，静置 72 h 后，分离

浸泡试样和浸泡液，并收集浸泡液中崩解物，在

105℃下将浸泡液中崩解物烘干至恒重且冷却至室

温后，将其返还至相对应的烧杯中，至此 1 次循环

浸泡试验完成。本试验进行 24 次循环浸泡为止或崩

解物全部过 2 mm 为止，收集 3 组紫色母岩的风化

产物，并测定 3 组紫色母岩风化产物中交换性盐基

离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）、交换性盐基总量及

酸性缓冲容量。 

1.3  指标测定 

参照 Xu[27]和成杰民[28]的方法测定母岩风化产

物的酸碱缓冲容量。 

分别取 5.00 g 各处理后的风化产物于 100 mL

塑料瓶中（各处理后的风化产物取 7 组），滴入一定

量的去离子水使样品刚好湿润为止，然后分别加入

0、0.25、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0 mL 已标定的 HCl

（0.1 mol·L–1）溶液，然后再加入去离子水至外加溶

液的总体积均为 25 mL，最后将密闭好的塑料瓶放入

摇床进行震荡，所有处理均重复 3 次。土壤悬液在

25℃条件（30～50 r·min–1）下振荡 24 h 后，恒温

25℃培养 7 d，期间每天往复摇匀 30 min，最后用 pH

计测定土壤悬浊液的 pH，并记录悬浊液温度。以 pH

为纵坐标，酸加入量为横坐标，建立线性方程为： 

 
pHBC = [(5 – b)/m] – [(6 – b)/m][29] 

 
式中，pHBC 为风化产物的酸缓冲容量；b 为截距；

m 为斜率。 

经测定，各处理后的风化产物 pH 均大于 7.0，

属碱性土壤，因此根据 NY/T1615-2008 石灰性土壤

交换性盐基及盐基总量的测定方法，以 pH8.5 的氯

化铵-乙醇溶液作为交换液，利用原子吸收分光光度

计测定风化产物中的交换性 Ca2+、Mg2+含量，并用

火焰光度计测定风化产物中交换性 K+、Na+含量。 

此外，紫色母岩矿物组成及黏土矿物采用 X 射

线衍射仪测定；化学物质中 K2O、Na2O、CaO、MgO

和 MnO 采用原子吸收分光光度法测定；P2O5 采用钼

锑抗比色法测定；SiO2 采用聚环氧乙烷重量法测定；

Al2O3 采用氟化物取代络合滴定法测定；Fe2O3 采用重

铬酸钾容量法测定；TiO2 采用过氧化氢比色法测定。 

1.4  数据统计与分析 

本 试 验 的 相关 试 验 数 据的 预 处 理 均在 Excel 

2019 中 进 行 ， 数 据 的 统 计 分 析 采 用 IBM SPSS 

Statistics 25 软件，单因素方差分析采用最小显著差
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异 法 （ LSD ）， 相 关 性 分 析 采 用 皮 尔 逊 系 数 法

（Pearson），绘图采用 origin 2021 软件。 

2  结  果 

2.1  酸化环境对风化产物盐基离子变化特征的

影响 

通过对循环浸泡处理后的紫色母岩风化产物的

交换性 K+、Na+ 、Ca2+、Mg2+进行测定。结果表明，

随着浸泡液酸度的增强，3 组紫色母岩风化产物的

交换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+的含量均呈现下降趋

势，而且不同 pH 酸溶液处理下的母岩风化产物中

的交换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量较 CK 处理均有

不同程度的减少（图 1）。在 pH 5.6～pH 2.5 的酸溶

液处理下，遂宁组（J3s）母岩风化产物的交换性 K+、

Na+、Ca2+、Mg2+含量分别较 CK 处理减少 0.00%～

17.19%、–4.37%～16.39%、11.49%～21.90%、 

5.29%～8.17%，蓬莱镇组（J3p）母岩风化产物交换

性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量分别较 CK 处理减少

5.65%～24.59%、10.23%～31.25%、8.78%～21.30%、

11.76%～20.59%，沙溪庙组（J2s）母岩风化产物交

换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量分别较 CK 处理减少

0.00%～12.12%、–0.75%～11.19%、4.6%～10.94%、

13.48%～43.26%。此外，在相同酸度处理下，3 组

母岩风化产物的交换性 K+、Na+、Ca2+含量的特征

为遂宁组（J3s）>蓬莱镇组（J3p）>沙溪庙组（J2s），

而交换性 Mg2+含量表现为遂宁组（J3s）>沙溪庙组

（J2s）>蓬莱镇组（J3p）。 

 在模拟淋溶 12 次和 24 次后，分别收集 3

组紫色母岩的风化产物（<2 mm），并对风化产物交

换性盐基离子进行测定。结果表明，随着淋溶液的

酸度和降雨量的增加，3 组紫色母岩风化产物中交

换性盐基离子呈现减小的趋势（图 2、图 3）。模拟

淋溶 24 次后 3 组紫色母岩风化产物交换性盐基离子 

 

注：图中同组母岩不同字母表示差异显著（P < 0.05）。Note：Different letters in the graph for the same group of parent rocks indicate 

significant differences （P < 0.05）.  

 
图 1  酸循环浸泡处理后紫色母岩风化产物中交换性盐基离子的含量 

Fig. 1  The contents of exchangeable salt-based ions of weathering products after treatment soaked at different pH values 
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注：图中同组母岩不同字母表示差异显著（P < 0.05）。Note：Different letters in the graph for the same group of parent rocks indicate 

significant differences （P < 0.05）.  

 

图 2  模拟酸雨淋溶 12 次紫色母岩风化产物中交换性盐基离子的含量 

Fig. 2  The contents of exchangeable salt-based ions of weathering products after treatment simulated rain 12 times at different pH values 

 

注：图中同组母岩不同字母表示差异显著（P < 0.05）。Note：Different letters in the graph for the same group of parent rocks indicate 

significant differences （P < 0.05）.  

 

图 3  模拟酸雨淋溶 24 次紫色母岩风化产物中交换性盐基离子的含量 

Fig. 3  The contents of exchangeable salt-based ions of weathering products after treatment simulated rain 24 times at different pH values 
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较模拟淋溶 12 次均呈现下降的趋势，其中遂宁组

（J3s）的风化产物中交换 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量

分别减小 0.00～0.13 cmol·kg–1、0.22～0.58 cmol·kg–1、

–0.38～1.71 cmol·kg–1，–0.07～0.46 cmol·kg–1，沙溪

庙组（J2s）的风化产物中交换 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含

量分别下降 0.00～0.07 cmol·kg–1、0.06～0.60 cmol·kg–1、

0.26～1.28 cmol·kg–1、0.19～0.29 cmol·kg–1，蓬莱镇

组（J3p）的风化产物中交换 K+、Na+、Ca2+、Mg2+

含 量 分 别 减 小 –0.01 ～ 0.13 cmol·kg–1 、 0.11 ～

0.51 cmol·kg–1 、 0.48 ～ 2.05 cmol·kg–1 、 –0.50 ～

0.17 cmol·kg–1。 

2.2  酸化环境对风化产物交换性盐基离子总量的

影响 

通过测定循环浸泡试验中 3 组紫色母岩风化

产物的交换性盐基总量。结果表明，以 CK 处理为

对照，3 组紫色母岩风化产物的交换性盐基总量均

随浸泡液 pH 的减小而减小（图 4 a）。在 pH5.6～

pH2.5 的酸溶液处理下，遂宁组（J3s）、蓬莱镇组

（J3p）及沙溪庙组（J2s）紫色母岩风化产物的交换

性盐基总量分别较 CK 处理减少 8.75%～18.21%、

10.83%～23.18%、5.85%～18.41%。此外，在相同

酸浸泡处理下，交换性盐基总量的减小幅度由大到

小的顺序为遂宁组（J3s）> 蓬莱镇组（J3p）>沙溪

庙组（J2s）。 

模拟淋溶 12 次和 24 次后，分别收集并测定 3

组紫色母岩风化产物交换性盐基总量。结果表明，

模拟淋溶 12 次后，随酸性淋溶液 pH 的减小，3 组

紫色母岩风化产物交换性盐基总量呈现增加的趋

势。而模拟淋溶 24 次后，随酸性淋溶液酸度的增

加，3 组紫色母岩风化产物中交换性盐基总量有明

显的减少（图 4）。当模拟降雨 pH 为 2.5～7.0 且模

拟淋溶 24 次，相同酸性淋溶液处理后的遂宁组

（J3s）、沙溪庙组（J2s）和蓬莱镇组（J3p）母岩风

化产物中交换性盐基总量较模拟淋溶 12 次分别降

低 1.77%～24.85%、 8.99%～25.75%和 8.05%～

25.66%，且 3 组紫色母岩风化产物交换性盐基总量

的减少幅度随模拟淋溶液酸度的增加而增大（图

4b 和图 4c）。此外，循环浸泡 24 次后，3 组紫色母

岩风化产物交换性 Ca2+、Mg2+占交换性盐基总量的

75.12%以上，而模拟淋溶 24 次后，3 组紫色母岩

风化产物交换性 Ca2+、Mg2+占交换性盐基总量的

78.96%以上。 

 

注：图中同组母岩不同字母表示差异显著（P < 0.05）。Note：Different letters in the graph for the same group of parent rocks indicate 

significant differences （P < 0.05）. 

 
图 4  酸化环境中紫色母岩风化产物交换性盐基离子的总量 

Fig. 4  The contents of exchangeable salt-based ions of weathering products at different pH acid conditions 

2.3  酸化环境对紫色母岩风化产物酸缓冲容量的

影响 

土壤酸缓冲能力是土壤对酸敏感性的度量指

标，是土壤质量评价体系中的重要因子，通常将土 

壤酸缓冲容量，即单位质量的土壤降低 1 个 pH 单

位所需酸的量作为评价土壤抵抗酸能力的重要指

标[30-31]。因此，参照 Tarkalson 等[32]的方法，对各

母岩风化产物的酸缓冲容量进行测定。结果表明，
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环境中 pH 为 2.5～7.0 处理下的遂宁组（J3s）、沙溪

庙组（J2s）和蓬莱镇组（J3p）母岩风化产物的酸缓

冲容量分别为 26.65～33.11 mmol·kg–1· pH–1、4.91～

6.03 mmol·kg–1
· pH–1 和 18.11～24.57 mmol·kg–1· pH–1 

（图 5）。随着浸泡液酸度增强，3 组紫色母岩风化产

物的酸缓冲容量均呈现先增加后减小的趋势，其中遂

宁组（J3s）、沙溪庙组（J2s）和蓬莱镇组（J3p）紫色

母岩的酸缓冲容量分别在 pH 为 5.6、4.5 和 4.5 处理

下达到最大值，且最大值分别为 33.11 mmol·kg–1· 

pH–1、6.03 mmol·kg–1·pH–1 和 24.57 mmol·kg–1·pH–1。

在 CK 处理与 pH=5.6 处理下，同类型紫色母岩风化

产 物 的 酸 缓 冲 容 量 均 无 显 著 差 异 （ P>0.05）， 但

pH=4.5 酸处理与 CK 处理和 pH=5.6 酸处理相比，

同类型紫色母岩风化产物的酸缓冲容量均存在显著

差异（P<0.05），而且在 pH=2.5 处理下同类型紫色

母岩风化产物的酸缓冲容量与其他处理均呈现显著

性差异（P<0.05）（图 5）。此外，通过酸性溶液浸

泡处理后，3 组紫色母岩风化产物酸缓冲容量特征

表现为遂宁组（J3s）>蓬莱镇组（J3p）>沙溪庙组

（J2s），且沙溪庙组（J2s）风化产物的酸缓冲容量

分别为遂宁组（J3s）和蓬莱镇组（J3p）酸缓冲容

量的 19%和 26%。 

通过采用高斯混合模型对风化产物酸缓冲容量

和酸性浸泡液的 pH 进行非线性拟合。遂宁组（J3s）、

蓬莱镇组（J3p）和沙溪庙组（J2s）紫色母岩风化产物

酸缓冲容量与酸浸泡液的 pH 拟合方程如图 6 所示。

此外，高斯混合模型拟合结果表明，遂宁组（J3s）、

蓬莱镇组（J3p）和沙溪庙组（J2s）紫色母岩风化产物

酸缓冲容量分别在酸浸泡液的 pH 为 5.6、5.46 和 5.16

时达到峰值，且拟合峰值分别为 32.60 mmol·kg–1·pH–1、

23.84 mmol·kg–1·pH–1 和 6.03 mmol·kg–1·pH–1。此外，

高斯混合模型拟合结果的 R2 分别为 0.73、0.65 和

0.53。 

2.4  紫色母岩风化产物酸缓冲容量的影响因素 

土壤中的交换性盐基离子是土壤产生缓冲作用

的主要原因，通过对 3 组紫色母岩风化产物的酸缓

冲容量与交换性盐基离子的相关分析（表 3），结果

表明，不同 pH 处理下的 3 组紫色母岩风化产物的

酸缓冲容量与其交换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量

及交换性盐基总量均呈现极显著正相关关系（P<  

0.01），这与刘莉等[11]的研究结果相似。而且酸缓冲

容量与交换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+以及交换性盐

基离子的相关系数分别为 0.93、079、0.87、0.44、

0.88。此外，结果表明，紫色母岩风化过程中受到

酸性环境影响而引起风化产物中交换性盐基离子含

量的差异是紫色母岩风化产物酸缓冲容量差异的主

要原因[11，20-21]。 

 

注：同种酸处理内不同大写字母和同组母岩中的不同小写

字母分别表示差异显著（P < 0.05）。 Note：Both capital letters in 

the same acid treatment and small letters in the same purple rock 
group indicate significance at P < 0.05. 

 
图 5  不同酸浸泡处理下母岩风化产物的酸缓冲容量 

Fig. 5  The acid buffering capacity of weathering products after 
treatment soaked at different pH values 

 

图 6  风化产物的酸缓冲容量对酸性浸泡的响应特征 

Fig. 6  The acid buffering capacity of weathering products’ response 
to acid-soaked 
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表 3  风化产物酸缓冲容量与风化产物盐基离子含量的相关系数 

Table 3  The coefficient of correlation between acid buffering capacity and contents of base exchangeable cations of weathering products 

 pH K+ Na+ Ca2+ Mg2+ TEA pHBC 

pH 1.00       

K+ 0.26 1.00      

Na+ 0.52** 0.79** 1.00     

Ca2+ 0.44** 0.95** 0.82** 1.00    

Mg2+ 0.40** 0.35* 0.56** 0.372* 1.00   

TEA 0.50** 0.90** 0.91** 0.94** 0.65** 1.00  

pHBC 0.10 0.93** 0.79** 0.87** 0.44** 0.88** 1.00 

注：表中 TEA 为盐基交换总量，*在 P < 0.05 水平下显着相关；** 在 P < 0.01 水平下极显着相关。Notes：The TEA is the total 

amount of the base exchangeable ions，* Significant at P < 0.05 level，** extremely significant at P < 0.01 level. 

 

3  讨  论 

3.1  酸性环境对紫色母岩风化产物交换性盐基离

子的影响 

酸化环境显著影响紫色母岩的成土特征[3，33]，

而且酸化环境降低紫色土的 pH 和微团聚体含量[34]，

进而对作物的生长产生负影响[5，35]。本试验结果表

明，随着浸泡液酸度增加，风化产物交换性盐基离

子和盐基总量均呈现减小的趋势，而且 3 组风化产

物中交换性盐基离子组分大小顺序均呈现 Ca2+> 

Mg2+> Na+> K+，且 3 组风化产物交换性盐基离子含

量特征表现为 Ca2+和 Mg2+含量最高。酸性环境中的

H+依次与矿物进行盐基离子的交换反应[18，36]、次生

黏土矿物裂解释放阳离子[15]，而且交换反应过程中

高价盐基离子优先被 H+置换到土壤溶液中，进而促

进土壤溶液中的盐基离子含量增加，最终形成风化

产物所处环境的 H+浓度、黏土矿物交换性盐基离

子和土壤溶液中盐基离子的系统平衡态[37-38]。风化

产物所处环境的 H+浓度增加或土壤溶液中盐基离

子减少均会使得上述系统平衡态往右进行。谭孟溪

等 [39]研究发现不同微地形下酸性紫色土的交换性

盐基离子特征表现为 Ca2+和 Mg2+含量最高。而且刘

莉等[11]通过采集重庆合川的 38 个酸性紫色土，并对

其进行交换性盐基离子的测定，研究表明酸性紫色

土的交换性 Ca2+和 Mg2+较红壤分别高出 5.9 倍和 3.9

倍，且酸性紫色土交换性盐基离子特征表现为 Ca2+

和 Mg2+含量最高，分别为 4.25～22.80 coml·kg–1 和

1.20～5.94 coml·kg–1。程永毅等[40]研究表明土壤酸

化后土壤的交换性盐基离子均降低，尤其以 Ca2+和

Mg2+的降幅最大，降幅分别为 16.74 coml·kg–1 和

2.11 coml·kg–1。此外证实一价盐基离子快速释放，

而二价盐基离子释放缓慢。本试验中 3 组紫色母岩

风化产物交换性盐基离子含量特征与前人试验结

果[39-40]一致。此外，在不同酸浸泡处理下，浸泡液

中 K+、Na+、Ca2+、Mg2+的累积释放量分别为 0.22～

0.45 mmol·kg–1 、 1.55 ～ 2.34 mmol·kg–1 、 2.18 ～

16.02 mmol·kg–1 和 0.60～3.59 mmol·kg–1，且不同酸

处理之间浸泡液中盐基离子累积释放量呈现显著性

差异[41]。 

淋溶试验结果表明，3 组紫色母岩交换性 Ca2+、

Mg2+随淋溶次数的增加而下降，且减小幅度远大于

K+、Na+。淋溶过程中盐基离子被淋洗出土体[42]，

进而促进交换性盐基离子[18，36]和黏土矿物中盐基离

子[15]的释放，而且 Ca2+和 Mg2+是淋溶过程中最主要

的淋失组分[43-44]。樊后保和林德喜[45]通过对福建 4

种土壤类型进行模拟酸雨淋溶试验，研究发现模拟

酸雨淋溶处理后，紫色土的交换性盐基离子含量特

征表现为 Ca2+和 Mg2+含量最高。淋溶试验结果与前

人研究结果相似，且通过测定 3 组紫色母岩交换性

盐基离子含量的变化特征，证明 Ca2+和 Mg2+是淋溶

过程中最主要的淋失组分。此外，通过测定淋溶液

中盐基离子总量，结果表明，遂宁组（J3s）、蓬莱镇

组（J3p）和沙溪庙组（J2s）紫色母岩淋溶液中盐基

离子总累积淋失量分别为 5.98～26.12 mg·kg–1、

5.04～25.53 mg·kg–1 和 3.61～21.16 mg·kg–1，且各模

拟淋溶处理之间存在显著性差异（P<0.05）。 
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3.2  酸性环境对紫色母岩风化产物酸性缓冲能力

的差异性 

随着浸泡液酸度增强，3 组紫色母岩风化产物

酸缓冲容量均呈现先增加后降低趋势，且酸性缓冲

容量表现为遂宁组（J3s）＞蓬莱镇组（J3p）＞沙

溪庙组（J2s），且在同一酸浸泡处理下，3 组紫色

母岩风化产物的酸性缓冲容量均存在显著性差异

（P<0.05）。一方面，不同紫色母岩的黏土矿物组成

及矿质元素全量存在差异（表 1 和表 2），从而影

响不同紫色母岩风化产物交换性盐基离子存在差

异，进而影响风化产物的酸缓冲容量[11]。另一方面，

易风化黏土矿物形成土壤的酸性缓冲能力越强[46]。

杨杉等 [21]通过对三峡库区典型土壤酸缓冲容量进

行 测 定 ， 研 究 发 现 紫 色 土 酸 缓 冲 容 量 分 别 为

10.13 mmol·kg–1·pH–1，而本试验中遂宁组（J3s）和

蓬莱镇组（J3p）紫色母岩风化产物酸缓冲容量均大

于杨杉等[21]的测定结果，但沙溪庙组（J2s）紫色母

岩风化产物酸缓冲容量小于此结果。赵旋彤等[20]研

究表明土壤酸缓冲容量与土壤碳酸盐含量呈现极显

著相关关系（R2=0.941，P<0.01）。上述结果表明，

紫色母岩中碳酸盐的含量可能决定风化产物中酸

缓冲容量，且随风化过程的进行，风化产物的酸缓

冲容量可能呈现减小的趋势。此外，酸性缓冲容量

与碳酸盐、阳离子交换量、交换性酸等均存在相关

关系 [16-18]，本试验的相关性分析结果与前人的结论

相似。 

循环浸泡 24 次后，浸泡液的 pH 为 5.60、5.46

和 5.16 分别为遂宁组（J3s）、蓬莱镇组（J3p）和沙

溪庙组（J2s）紫色母岩风化产物酸缓冲容量达到峰

值（图 6）。目前，酸性缓冲体系被较多学者划分为

初级缓冲体系和次级矿物风化缓冲体系，而且酸化环

境的 pH 为 4.0 为酸性缓冲体系转变的临界点[18，46]。

此外，仇荣亮和于锡军[36]将初级缓冲体系划分为初

级质子缓冲体系和次级质子缓冲体系，而且认为淋

溶液 pH≥3.5 时，以盐基离子的溶解淋溶和离子交

换反应为主，该过程被认为是初级质子缓冲体系，

淋溶液 pH<3.5 时，矿物固相中的金属氧化物对外源

H+产生影响，该阶段被解释为次级质子缓冲过程。

有研究表明碱化土壤以碳酸盐缓冲体系为主[36]，通

过循环浸泡试验处理后，3 组紫色母岩风化产物的

pH 均大于 7.0，属于碱化土壤。根据表 2 可知，遂

宁组（J3s）和蓬莱镇组（J3p）的碳酸盐含量远大于

沙溪庙组（J2s）的碳酸盐含量，因此，3 组紫色母岩

风化产物的酸缓冲体系可能以碳酸盐缓冲体系为主。  

3.3  基于循环浸泡和淋溶条件下风化产物中交换

性盐基离子的差异性 

循环浸泡 24 次后，遂宁组（J3s）、蓬莱镇组（J3p）

和沙溪庙组（J2s）紫色母岩风化产物交换性盐基总

量较淋溶 24 次处理分别提高 13.17%～26.89%、

17.49%～31.91%、0.61%～19.64%。酸性环境中 H+

依次与碳酸盐[36]、交换性盐基离子[18]、黏土矿物中

的盐基离子[15]发生中和或交换反应。一方面，循环

浸 泡 试 验 中 浸 泡 液 与 风 化 产 物 的 接 触 时 间 约 为

72 h[41]，而淋溶试验中淋溶液与风化产物的接触时

间小于 24 h[3]。这可能是 H+与风化产物交换性盐基

离子进行充分的交换反应，从而促进浸泡试验过程

中交换性盐基离子与 H+含量达到动态平衡，溶液中

的离子强度和浓度逐渐增大，也在很多程度上抑制

反应的进行和离子的进一步释放[47]。邢世和等[48]通

过研究耕地土壤非交换性钾的释放速率，研究表明，

耕地非交换性钾释放速率随提取时间的增长而逐渐

降低。张博等[49]通过研究发现，土壤矿物钾的快速

释放阶段为 0～100 h，而浸提时间大于 100 h 为土

壤矿物钾的缓慢释放阶段。而郭小雪等[50]研究表明，

不同浸提剂处理下，钾矿中钾的快速释放阶段为 0～

1.5 h，而缓慢释放阶段为浸提时间大于 1.5 h。另一

方面，持续淋溶过程引起淋溶试验中紫色母岩风化

产物交换性盐基离子及交换总量的降低。刘莉等[51]

通过三峡库区典型土壤对模拟酸雨的响应研究，结

果表明，盐基离子的淋失量随酸性溶液的酸度增加

而增加。而且岑慧贤等[44]研究发现，不同土壤类型

均表现 Ca2+和 Mg2+的淋失量随模拟淋溶液酸度增加

而增加。上述结果表明，长期酸性环境处理下，3

组紫色母岩风化产物交换性盐基离子及盐基总量对

酸性环境酸度的响应特征一致。 

淋溶处理 12 次后，3 组紫色母岩风化产物交换

性盐基离子及盐基总量随淋溶液酸度增加而增加，

但淋溶处理 24 次后，风化产物交换性盐基离子及盐

基总量随淋溶液酸度增加而减小。本试验所采用的

紫色母岩中含有较为丰富的碳酸盐（表 2），淋溶处

理 0 次至 12 次，淋溶过程中的 H+可能以碳酸盐的

缓冲过程[20]为主，而对紫色母岩风化产物交换性盐
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基离子及盐基总量的影响较小，但淋溶处理 12 次至

24 次过程中，风化产物交换性盐基离子及盐基总量

与淋溶液中 H+发生交换反应[18]，这可能是淋溶处理

12 次与淋溶处理 24 次后，风化产物交换性盐基离

子及盐基总量对淋溶液酸度的响应特征产生差异

的主要原因之一。此外，淋溶处理 24 次的淋溶量

远大于淋溶处理 12 次的淋溶量，而盐基离子的淋

失量随淋溶量的增加而增加，从而降低土壤盐基饱

和度[44-45，51]，这可能是引起上述差异的主要原因。 

本试验的模拟淋溶强度为中等降雨强度接近大

雨强度等级，且高于实际状态下的天然降雨强度，

而且杨景田等[52]的研究表明矿物中可溶性盐基离子

的溶解速率与淋溶速率成反比。因此，自然状态下

紫色母岩中盐基离子的淋失量可能要高于本试验的

盐基离子的淋失量，进而导致自然条件下紫色母岩

风化产物交换性盐基离子、盐基总量及酸缓冲容量

可能低于本试验中的结果。自然条件下的降雨因子

是影响土壤发生侵蚀的原动力，降雨过程对坡面岩

土矿物的迁移主要以淋溶作用为主，而对平地岩土

矿物的迁移则以浸泡作用为主。此外，地形条件作

为坡面土壤侵蚀的主要影响因素，其对土壤侵蚀的

影响主要表现在坡度、坡长和微地形条件等因素对

径流的影响进而对土壤侵蚀产生影响[53]。基于本试

验中模拟淋溶和循环浸泡条件下的紫色母岩风化产

物交换性能与酸缓冲容量的差异性，浸泡处理后 3

组紫色母岩风化产物交换性盐基离子、盐基总量及

酸缓冲容量均高于淋溶处理，此外，降雨溶液 pH

是影响岩土矿物风化释放的关键因子[3]，因此，酸

沉降可能在一定程度上加速坡面土壤侵蚀的发生，

进而导致平原化进程的加速。这一研究推论也为今

后的研究发向提供了新的思路。 

4  结  论 

本研究通过室内的循环浸泡试验和模拟酸雨淋

溶试验，以川中地区典型的 3 组紫色母岩为试验材

料，研究不同酸性环境处理对紫色母岩风化产物中

酸性缓冲性能、交换性盐基离子及其总量的影响。

结果表明：（1）不同酸性环境条件下的母岩风化产

物中交换性盐基离子及其总量随处理 pH 降低而减

少。在相同酸度处理 24 次后，3 组紫色母岩风化产

物的交换性盐基总量较 CK 处理均存在不同程度的

减小，而且减小幅度随浸泡液酸度的增强而增大，

同时，风化产物中的交换性盐基离子含量均表现

Ca2+>Mg2+>Na+>K+。此外，模拟淋溶 24 次后 3 组

紫色母岩风化产物中的交换性盐基总量较模拟淋溶

12 次均有明显的降低。（2）沙溪庙组（J2s）紫色母

岩风化产物的酸缓冲容量最低，其平均值不足遂宁

组（J3s）和蓬莱镇组（J3p）紫色母岩风化产物酸缓

冲容量的 30%，而且 3 组紫色母岩风化产物的酸缓

冲容量与其交换性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量均呈

极显著正相关关系（P<0.01）。此外，遂宁组（J3s）

和蓬莱镇组（J3p）风化产物的酸缓冲容量在不同酸

处 理 下 的 表 现 特 征 为 ： pH5.6>CK>pH4.5>pH3.5> 

pH2.5。（3）本试验中浸泡处理后 3 组紫色母岩风化

产物酸缓冲容量、交换性盐基离子及盐基总量均高

于淋溶处理，表明淋溶处理下的盐基离子的损失高

于浸泡处理。可见，丘陵地带坡面的矿物或养分的迁

移以淋溶作用为主，平地的矿物或养分的迁移以浸泡

作用为主，因此，酸沉降可能在一定程度上加速坡面

土壤侵蚀的发生，进而导致平原化进程的加速。 
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