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　 　 摘要:　 通过测定土壤酸碱缓冲容量ꎬ可以评价土壤抗酸化能力ꎬ了解土壤酸化过程ꎬ为修复酸化土壤提供依

据ꎮ 以中国部分典型地域的潮土、红壤及太湖地区水稻土为对象ꎬ对测定土壤酸碱缓冲容量的酸碱滴定法和培养

法进行比较分析ꎬ探索适合测定不同土壤类型土壤酸碱缓冲容量的方法ꎮ 结果显示ꎬ使用无 ＣＯ２ 蒸馏水、ＣａＣｌ２
(０􀆰 ０１ ｍｏｌ / ｋｇ)浸提土壤(土水质量比为１.０ ∶ ２􀆰 ５)ꎬ运用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 滴定法分析的 ｐＨ(Ｈ２Ｏ)、ｐＨ(ＣａＣｌ２)在突变

范围内与酸碱加入量呈极显著线性相关(Ｐ<０􀆰 ０１ꎻＣａＣｌ２浸提的红壤 ｐＨ 除外)ꎮ 利用 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ＳＯ４培养法分析则

发现ꎬ初始反应为酸性的土壤ꎬ其 ｐＨ 值与酸碱加入量呈显著的线性相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但潮土和乌栅土除外ꎮ 研

究结果表明ꎬ以无 ＣＯ２蒸馏水进行浸提ꎬ运用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 进行滴定的方法测定土壤酸碱缓冲容量对不同土壤类型

都具有较好的适应性ꎮ 利用该方法对长期不同施肥条件下太湖地区水稻土酸碱缓冲容量进行测定发现ꎬ各施肥处

理土壤酸碱缓冲容量为１９.６~２４􀆰 ８ ｍｍｏｌ / ｋｇꎻ太湖地区黄泥土酸碱缓冲容量受土壤有机质含量及阳离子交换量的

影响ꎬ增施猪粪和施用过磷酸钙是提高该土壤酸碱缓冲能力的重要举措ꎮ
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　 　 土壤酸化是土壤质量退化的一种重要形式ꎬ其自

然过程是缓慢的ꎬ但人为活动大大加速了其进程[１]ꎮ
土壤酸化是土壤固相(矿物质和有机质) 和液相的总

碱中和容量(ＡＮＣ)的减小[２￣４]ꎮ 农田土壤过度酸化往

往会导致作物减产、养分非均衡化、铝及重金属的溶

出增加[５￣６]ꎬ影响生物多样性和危害作物生产安全[７]ꎮ
目前ꎬ中国耕地普遍面临严重的酸化退化ꎬ与 ２０ 世纪

８０ 年代相比ꎬ主要耕地土壤 ｐＨ 平均降幅超过 ０􀆰 ５ 个

单位ꎬ且 ｐＨ 下降趋势不减[８]ꎮ 中国太湖地区水稻土

酸化加速趋势则更为严重[１ꎬ９]ꎮ
土壤酸化与土壤酸强度及土壤的酸碱缓冲能力

密切相关[１０]ꎮ 土壤对酸碱的缓冲性能是土壤的基本

性质之一ꎬ忽视土壤酸碱缓冲的变化而单纯地将土壤

酸度增加定义为土壤 ｐＨ 下降具有很大的局限性[１１]ꎮ
然而土壤酸碱缓冲体系较为复杂ꎬ不同初始 ｐＨ 土壤

中的酸碱缓冲体系物质不同ꎬ以硅酸盐、铁铝氧化物

及碳酸盐等单一缓冲物质为主ꎬ同时包含有机质、盐
基离子等[１２￣１３]ꎬ因此仅通过土壤的 ｐＨ 值来评估土壤

的酸碱缓冲能力往往存在很大的偏差ꎮ
土壤酸碱缓冲容量是研究土壤酸度变化及开展

酸化土壤修复的重要参数[１４￣１７]ꎮ 目前酸碱缓冲容

量的测定方法也较多ꎬ但主要为直接对土壤进行强

酸(盐酸或硝酸)或强碱滴定的方法[１８￣２０]ꎬ以及利用

石灰及硫酸进行添加培养的方法[２１]ꎮ 对于中国某

些缓冲体系下的典型土壤ꎬ虽然有利用强酸和强碱

进行滴定的相关报道[１８￣１９]ꎬ但该方法应用于不同缓

冲体系土壤的适应性如何还有待探讨ꎬ而且从酸化

土壤修复角度考虑ꎬ在利用石灰及硫酸培养的测定

方法时ꎬ酸化修复剂石灰的添加可直接评价酸化修

复材料的添加效果ꎬ也可以直接用于酸化土壤修复ꎮ
无论对于哪种方法ꎬ目前尚缺少系统的方法学比较ꎮ
因此对中国不同典型土壤进行酸碱缓冲容量的比较

研究不仅具有一定的理论意义ꎬ而且可以较为准确

地获得酸碱缓冲容量参数ꎬ从而达到精准修复和改

良酸化土壤的目的ꎬ因此也具有较强的现实意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤情况

１.１.１　 不同初始 ｐＨ 土壤来源　 红壤采自江西省南

昌市ꎬ系当地典型代表性土壤ꎻ潮土采自江苏省徐州

市ꎬ系当地典型代表性土壤ꎻ黄泥土采自江苏省常熟

市霞山镇大义管理区长隆村ꎻ白土采自江苏省宜兴

市周铁镇徐渎村ꎻ乌栅土采自江苏省溧阳市别桥镇

周家湾村ꎮ 供试土壤基本理化性状如表 １ 所示ꎮ
１.１.２　 相同初始 ｐＨ 土壤的不同施肥处理　 土壤取

自苏州市望亭镇ꎬ为重壤质黄泥土ꎬ试验前耕层(０~
１５ ｃｍ)土壤有机质含量 ２４􀆰 ２０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 ４３
ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ４􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ８􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ
ｐＨ ６􀆰 ８０ꎮ 试验设不施肥对照(ＣＫ)、氮磷钾配施处

理(ＯＰＴ)、无氮肥处理(ＯＰＴ￣Ｎ)、无磷肥处理(ＯＰＴ￣
Ｐ)、无钾肥处理(ＯＰＴ￣Ｋ)ꎮ 氮肥、磷肥、钾肥用量分

别为纯氮 １６１􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２ Ｏ５ １１９􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２ Ｏ
１３５􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别以尿素、过磷酸钙、氯化钾施入ꎮ
增施猪粪处理在上述处理基础上增加施用猪粪(折
合 Ｎ ５７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｐ ２ Ｏ５ ３１􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２ Ｏ １７􀆰 ８
ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 上述处理连续施肥 ２６ 年ꎮ
１.２　 酸碱滴定法

１.２.１　 无 ＣＯ２蒸馏水浸提法　 分别取 １４ 只玻璃烧

杯ꎬ依次编号ꎬ在每个烧杯中称取上述土样 ５􀆰 ０ ｇꎬ在
１~７ 号烧杯中分别加入 ０􀆰 ５ ｍｌ、１􀆰 ０ ｍｌ、２􀆰 ０ ｍｌ、３􀆰 ０
ｍｌ、４􀆰 ０ ｍｌ、５􀆰 ０ ｍｌ、６􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎻ在 ９ ~ １４
号烧杯中分别加入 ０􀆰 ５ ｍｌ、１􀆰 ０ ｍｌ、２􀆰 ０ ｍｌ、３􀆰 ０ ｍｌ、
４􀆰 ０ ｍｌ、５􀆰 ０ ｍｌ、６􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎻ８ 号烧杯中

不加酸碱ꎮ 分别向各烧杯中加入无 ＣＯ２蒸馏水ꎬ使
总体积达到 ２０􀆰 ０ ｍｌꎬ摇匀放置 ７２ ｈꎬ每日间歇摇动

３~４ 次ꎬ最后 １ 次摇动后放置 ２ ｈꎬ用 ｐＨ 计测定

ｐＨꎬ以 ｐＨ 为纵坐标、酸碱加入量为横坐标作图ꎮ
１.２.２　 以 ＣａＣｌ２替代无 ＣＯ２蒸馏水浸提法　 操作同
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方法 １.２.１ꎬ以 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＣａＣｌ２替代无 ＣＯ２蒸馏水 进行测定ꎮ

表 １　 供试土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

土壤类别　 ｐＨ 有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

碳酸盐含量
(ｇ / ｋｇ)

无定形态铁
含量 (ｇ / ｋｇ)

无定形态铝
含量 (ｇ / ｋｇ)

阳离子交换量
(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

潮土 ８.０１ ２１.６ ２０.７０ １.０６ ０.４１ ２０.４０ ８６.２ １２.０ ６３.０

乌栅土 ７.５４ ２８.１ ２.６７ １.８９ ０.８４ １８.９０ １１２.３ ２０.８ ６３.４

白土 ５.５２ １８.７ ０.２５ １.９８ ２.０２ ６.３１ １０８.１ ３７.７ ６２.８

黄泥土 ６.８６ ２９.７ ０.５８ １.８１ ０.６５ １５.３０ １４４.８ ２４.２ ９９.７

红壤 ５.２３ ３.１４ ０.２３ ２.４７ １.３８ ５.４３ ７６.１０ ９.８５ ９７.１０

１.３　 酸碱培养法

称取试验土壤 ５０ ｇꎬ放入聚氯乙烯塑料封口袋

中ꎬ分别加入不同量的 Ｈ２ＳＯ４和 ＣａＣＯ３ꎬ加入量(以 １
ｋｇ 土壤的阳离子交换量计) 分别为 ０ ｃｍｏｌ / ｋｇ、２
ｃｍｏｌ / ｋｇ、 ４ ｃｍｏｌ / ｋｇ、 ８ ｃｍｏｌ / ｋｇ、 １６ ｃｍｏｌ / ｋｇ、 ３２
ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ其中 ＣａＣＯ３以蒸馏水悬浮液形态加入ꎬ将不

同量的Ｈ２ＳＯ４和 ＣａＣＯ３加入袋中充分搅拌均匀ꎬ封口

后于室温保存 ３０ ｄꎬ取出土壤风干ꎬ磨细过 ２ ｍｍ 筛后

按水土质量比２.５ ∶ １􀆰 ０ 混合ꎬ分析 ｐＨꎮ 在线性范围

内ꎬ分析滴定曲线的相关性ꎮ 相关计算公式:
ｐＨｂｃ ＝[(５－ｂ) / ｍ]－[(８－ｂ) / ｍ] [２１]

式中ꎬｐＨｂｃ为试验结束时的酸碱缓冲容量ꎬｂ 为

截距ꎬｍ 为斜率ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同酸碱滴定法的滴定曲线

由图 １Ａ、图 １Ｂ 可以看出ꎬ以无 ＣＯ２ 蒸馏水与

ＣａＣｌ２浸提各土壤所得酸碱滴定曲线相似ꎬ当酸碱加

入量≤２􀆰 ５ ｃｍｏｌ / ｋｇ时ꎬ土壤 ｐＨ 与酸碱加入量呈较

明显的线性趋势ꎻ随着酸碱加入量增加ꎬ各土壤 ｐＨ
出现突变ꎬｐＨ 值变幅呈减小趋势ꎬ其中初始 ｐＨ 呈

碱性的潮土及乌栅土 ｐＨ 变幅更小ꎮ 用 ＣａＣＯ３ 和

Ｈ２ＳＯ４培养后进行 ｐＨ 测定处理(图 １Ｃ)ꎬ结果显示ꎬ
潮土及乌栅土在加入不同用量 ＣａＣＯ３ 后ꎬ土壤 ｐＨ
保持稳定ꎬ因此 ｐＨ 在添加 ＣａＣＯ３ 后不存在突跃ꎮ
向初始 ｐＨ 呈酸性的白土、黄泥土及红壤浸提液中

添加不同浓度的 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ＳＯ４培养后ꎬ测定所得

酸碱滴定曲线与无 ＣＯ２蒸馏水测定法、ＣａＣｌ２浸提法

相似ꎬｐＨ 都有明显的突变ꎮ
２.２　 不同土壤不同测定方法的酸碱缓冲容量

对不同土壤采用直接滴定法和通过 ＣａＣＯ３ 及

Ｈ２ＳＯ４培养后进行滴定处理ꎬ在 ｐＨ 突跃范围(酸碱

加入量小于 ２􀆰 ５ ｃｍｏｌ / ｋｇ)内进行 ｐＨ 与酸碱加入量

的线性拟合(图 ２)ꎬ获得线性方程的 ａ 值和 ｂ 值ꎬ并
对 ａ 值求倒数ꎬ获得酸碱缓冲容量(表 ２)ꎮ 结果表

明ꎬ用 Ｈ２Ｏ 浸提土壤所得 ｐＨ 与 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 滴定

的结果呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)线性相关ꎬ线性拟合方程的

决定系数为０.９６４~ ０􀆰 ９９９ꎬ用 ＣａＣｌ２浸提后绘制的各

土壤酸碱曲线中除红壤外ꎬ其余 ４ 种土壤都呈极显

著(Ｐ<０􀆰 ０１)线性相关ꎮ
经 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ＳＯ４ 处理后所得酸碱滴定曲线显

示ꎬ初始 ｐＨ 呈酸性的白土、黄泥土及红壤ꎬ其土壤 ｐＨ
与 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ＳＯ４添加量呈极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)线性相

关ꎬ其决定系数为０.９８７~ ０􀆰 ９９２ꎬ但潮土、乌栅土则相

关性不显著ꎬ线性拟合方程的决定系数分别为 ０􀆰 ８１５、
０􀆰 ７７８(表 ２)ꎬ表明在 ｐＨ 大于 ７􀆰 ５ 时ꎬＣａＣＯ３添加对有

石灰反应的潮土及乌栅土 ｐＨ 的影响较弱ꎮ
　 　 用不同方法获得的土壤酸碱缓冲容量存在差

异ꎬ但对于潮土和乌栅土ꎬＨ２Ｏ 浸提获得的值与

ＣａＣｌ２浸提获得的值之间变异系数差异较小ꎮ 对于

白土和黄泥土ꎬＨ２Ｏ 浸提、ＣａＣｌ２浸提及 ＣａＣＯ３培养

法差异较大ꎬ但不同测定方法处理下各土壤间的酸

碱缓冲容量大小趋势基本一致ꎮ 而对于红壤ꎬＨ２Ｏ
浸提法获得的酸碱缓冲容量与 ＣａＣＯ３培养法获得的

酸碱缓冲容量差异较大ꎬ且以 ＣａＣＯ３培养法测得的

红壤酸碱缓冲容量高于白土和黄泥土ꎬ这可能是由

于红壤中的铁铝氧化物比盐基离子及硅酸盐等具有

更强的缓冲能力ꎮ 通过以上分析可知ꎬＣａＣＯ３及 Ｈ２

ＳＯ４培养法不适合测定初始 ｐＨ 呈碱性的土壤酸碱

缓冲容量ꎬ而对于 ｐＨ 呈微酸性的土壤ꎬ３ 种方法都

能获得较好的滴定拟合ꎮ 对土壤反应呈较强酸性的

红壤ꎬＣａＣｌ２浸提法不能获得显著的线性拟合(Ｐ>
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０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｈ２Ｏ 浸提与 ＣａＣＯ３培养法虽然都呈极显 著(Ｐ<０􀆰 ０１)线性拟合ꎬ但数值差异较大(表 ２)ꎮ

Ａ 为无 ＣＯ２蒸馏水测定法ꎻＢ 为 ＣａＣｌ２浸提法ꎻＣ 为 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ＳＯ４添加培养法ꎮ 横坐标值为正、负分别表示加入酸、碱ꎮ

图 １　 不同方法的酸碱滴定曲线

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａ 为无 ＣＯ２蒸馏水测定法ꎻＢ 为 ＣａＣｌ２浸提法ꎻＣ 为 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ＳＯ４添加培养法ꎮ 横坐标值为正、负分别表示加入酸、碱ꎮ

图 ２　 不同酸碱缓冲容量测定方法在 ｐＨ 突变范围内 ｐＨ 值与酸碱加入量的拟合

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｏｒ ｂａｓｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.３　 太湖地区黄泥土长期不同施肥条件下的土壤

酸碱缓冲容量

　 　 对长期不同施肥处理的土壤进行 Ｈ２Ｏ 浸提酸

碱滴定ꎬ获得线性方程 ａ 值和 ｂ 值见表 ３ꎬ各处理

的线性方程决定系数为０.９６８ ~ ０􀆰 ９９９ꎬ都呈极显著

(Ｐ<０􀆰 ０１)线性相关ꎮ 各处理土壤的酸碱缓冲容
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量为 １９􀆰 ６ ~ ２４􀆰 ８ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ以不施氮肥处理最高ꎬ
纯化肥裂区(ＣＴ)及增施猪粪裂区(ＭＴ)不施氮肥

处理的酸碱缓冲容量分别为 ２３􀆰 ４ ｍｍｏｌ / ｋｇ、２４􀆰 ８
ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ而不施过磷酸钙处理酸的碱缓冲容量最

低ꎬ分别为 １９􀆰 ６ ｍｍｏｌ / ｋｇ、２１􀆰 ９ ｍｍｏｌ / ｋｇꎮ 在纯化

肥裂区(ＣＴ)和增施猪粪裂区(ＭＴ)ꎬ土壤的酸碱缓

冲 容 量 平 均 值 分 别 为 ２１􀆰 ６ ｍｍｏｌ / ｋｇ、 ２３􀆰 ８
ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ表明增施猪粪对土壤提高酸碱缓冲能力

作用明显ꎮ

表 ２　 土壤酸碱滴定曲线在突变范围的直线拟合结果及酸碱缓冲容量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐＨ ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

土壤　
Ｈ２Ｏ 浸提 ＣａＣｌ２浸提 加入 ＣａＣＯ３培养

ａ ｂ Ｒ２ 酸碱缓冲容量
(ｍｍｏｌ / ｋｇ) ａ ｂ Ｒ２ 酸碱缓冲容量

(ｍｍｏｌ / ｋｇ) ａ ｂ Ｒ２ 酸碱缓冲容量
(ｍｍｏｌ / ｋｇ)

潮土 ０.１０４ ７.７８ ０.９９９∗∗ ９６.２ ０.１１４ ７.６２ ０.９８３∗∗ ８７.７ ０.０４９ ７.９９ ０.８１５ /

乌栅土 ０.２４４ ７.４５ ０.９９４∗∗ ４１.０ ０.２３３ ６.８８ ０.９８９∗∗ ４２.９ ０.１１０ ７.５８ ０.７７８ /

白土 ０.４４３ ５.７０ ０.９８８∗∗ ２２.６ ０.６８７ ４.９５ ０.９８２∗∗ １４.６ ０.５９８ ５.７５ ０.９９１∗∗ １６.７

黄泥土 ０.４０６ ６.０６ ０.９６４∗∗ ２４.６ ０.４３４ ５.１４ ０.９９０∗∗ ２３.０ ０.４６６ ５.８９ ０.９９２∗∗ ２１.４

红壤 ０.４５４ ４.６６ ０.９８２∗∗ ２２.０ ０.３４９ ４.００ ０.８９５ / ０.３４２ ４.０４ ０.９８７∗∗ ２９.３
∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ３　 不同施肥处理土壤酸滴定曲线线性部分的回归方程和相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类别 处理
Ｙ＝ａ＋ｂｘ

ａ ｂ Ｒ２

酸碱缓冲容量
(ｍｍｏｌ / ｋｇ)

纯化肥处理(ＣＴ) ＣＫ ７.３３６ －０.４７１ ０.９７５∗∗ ２１.３

ＯＰＴ￣Ｎ ７.５２８ －０.４２７ ０.９７０∗∗ ２３.４

ＯＰＴ￣Ｐ ７.０２６ －０.５１１ ０.９６８∗∗ １９.６

ＯＰＴ￣Ｋ ７.２６０ －０.４６５ ０.９７１∗∗ ２１.５

ＯＰＴ ７.２９０ －０.４４８ ０.９７３∗∗ ２２.３

增施猪粪处理(ＭＴ) ＭＣＫ ７.１３５ －０.４２０ ０.９９７∗∗ ２３.８

ＭＯＰＴ￣Ｎ ７.０３６ －０.４０３ ０.９９４∗∗ ２４.８

ＭＯＰＴ￣Ｐ ６.８６５ －０.４５７ ０.９８５∗∗ ２１.９

ＭＯＰＴ￣Ｋ ６.８１５ －０.４１６ ０.９８０∗∗ ２４.０

ＭＯＰＴ ６.７９３ －０.４０７ ０.９９９∗∗ ２４.６

Ｙ:ｐＨ 值ꎻｘ:酸碱加入量ꎻＣＫ:设不施肥对照、ＯＰＴ:氮磷钾配施处理、ＯＰＴ￣Ｎ:无氮肥处理、ＯＰＴ￣Ｐ:无磷肥处理、ＯＰＴ￣Ｋ:无钾肥处理ꎬＭＣＫ、ＭＯＰＴ￣
Ｎ、ＭＯＰＴ￣Ｐ、ＭＯＰＴ￣Ｋ、ＭＯＰＴ 为增施猪粪条件下的相应处理ꎮ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.４　 黄泥土土壤酸碱缓冲容量与不同理化性状的

依变关系

　 　 黄泥土土壤酸碱缓冲容量与其他不同理化性状

指标的相关性分析见表 ４ꎬ结果显示ꎬ太湖地区黄泥

土的土壤酸碱缓冲容量与土壤有机质、总氮含量呈

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)相关ꎬ与土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量及阳离子

交换量呈极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)相关ꎬ但与 ｐＨ 及碱解氮

含量的相关性不显著ꎮ

３　 讨 论

各供试土壤在 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 滴定下ꎬ用无 ＣＯ２

蒸馏水浸提所得酸碱滴定曲线ꎬ在 ｐＨ 为３.５~８􀆰 ５ 时

均成直线ꎬ与已有研究中对潮土[２０] 及水稻土[２２] 进

行酸碱滴定的结果类似ꎮ
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表 ４　 黄泥土土壤酸碱缓冲容量与其他参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　 　
相关系数

ｐＨｂｃ ｐＨ ＴＮ 含量 ＯＭ 含量 ＡＮ 含量 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量 ＣＥＣ

ｐＨｂｃ －０.１１８ ０.４２４∗ ０.４５８∗ ０.３３４ ０.８１３∗∗ ０.８７１∗∗

ｐＨ －０.１１８ －０.７４９∗∗ －０.４５２∗ －０.３９４∗ －０.２１０ －０.４９１∗∗

ＴＮ 含量 ０.４２４∗ －０.７４９∗∗ ０.４２７∗ ０.６９９∗∗ ０.４０１∗ ０.７２２∗∗

ＯＭ 含量 ０.４５８∗ －０.４５２∗ ０.４２７∗ ０.１８９ ０.３６０ ０.５９１∗∗

ＡＮ 含量 ０.３３４ －０.３９４∗ ０.６９９∗∗ ０.１８９ ０.３２０ ０.５１０∗∗

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量 ０.８１３∗∗ －０.２１０ ０.４０１∗ ０.３６０ ０.３２０ ０.７４９∗∗

ＣＥＣ ０.８７１∗∗ －０.４９１∗∗ ０.７２２∗∗ ０.５９１∗∗ ０.５１０∗∗ ０.７４９∗∗

ｐＨｂｃ:酸碱缓冲量ꎻＴＮ:全氮ꎻＯＭ:有机质ꎻＡＮ:碱解氮ꎻＯｌｓｅｎ￣Ｐ:有效磷ꎻＣＥＣ:阳离子交换量ꎮ∗、∗∗分别表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ

　 　 用 ＣａＣｌ２浸提所得酸碱滴定曲线在 ｐＨ 为３.５~
８􀆰 ５ 时也呈类似趋势ꎬ但用 ＣａＣｌ２浸提红壤所得 ｐＨ
与酸碱加入量并未达到显著线性相关ꎮ 国外常用

ＣａＣｌ２浸提的方法测得的 ｐＨ 来衡量土壤的酸碱度及

其变化[１９ꎬ２３]ꎬ但对酸性较强的红壤类淋溶土ꎬ钙离

子的水解作用可能会产生大量酸ꎬ导致土壤 ｐＨ 测

定结果存在偏移[２４]ꎮ 以 ＣａＣＯ３ 和 Ｈ２ ＳＯ４ 培养后进

行滴定ꎬ初始反应为酸性的土壤ꎬ酸碱滴定曲线在突

变范围内存在显著(Ｐ<０􀆰 ０５)的线性相关ꎻ而对于有

石灰反应的潮土及乌栅土ꎬ在添加 ＣａＣＯ３后 ｐＨ 变

幅较小ꎬ不存在突跃ꎬ这可能与潮土及乌栅土的酸碱

缓冲容量不同有关[２０]ꎮ 以上结果表明ꎬＣａＣＯ３和 Ｈ２

ＳＯ４培养、ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 滴定、无 ＣＯ２蒸馏水浸提的

测定法都适用于酸性土壤ꎬ而使用 ＣａＣｌ２浸提不适

用强酸性土壤ꎮ 无 ＣＯ２蒸馏水浸提法和 ＣａＣＯ３培养

法虽然都能获得较好的线性相关系数ꎬ但考虑到酸

性土壤修复问题ꎬ直接进行石灰(ＣａＣＯ３)培养的方

法可能要优于 Ｈ２Ｏ 浸提、ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 滴定的方法ꎬ
但石灰(ＣａＣＯ３)培养法由于耗时较长ꎬ有石灰反应ꎬ
不适用于土壤酸碱缓冲容量的测定ꎮ 不同酸碱缓冲

容量测定方法获得的参数不同ꎬ因此不同方法的测

定值需要根据实验室测定条件与田间实际施用情况

差异进行校正ꎮ
不同土壤所处的缓冲体系不同ꎮ Ｕｌｒｉｃｈ 将土壤

缓冲体系分为碳酸盐溶解缓冲体系 ( ｐＨ 为６.２~
９􀆰 ６)、原生硅酸盐矿物风化缓冲体系(ｐＨ>５􀆰 ０)及

阳离子交换缓冲体系(ｐＨ 为４.２~ ５􀆰 ０)等[１２]ꎬ各缓

冲体系可能存在交叉[２５]ꎮ 如潮土及有石灰反应的

乌栅土主要通过碳酸盐、阳离子交换和有机质等对

外源性酸碱起缓冲作用ꎬ在碳酸盐作用下ꎬ阳离子及

有机质的酸碱缓冲作用往往较弱[２０ꎬ２５]ꎮ 但本研究
中的黄泥土、白土及红壤是以硅酸盐缓冲体系为主

导的土壤ꎬ土壤盐基离子、有机质等往往是酸碱缓冲

体系的重要来源ꎮ 通过不同施肥及田间管理措施可

以提高土壤酸碱缓冲能力ꎮ 对太湖地区黄泥土酸碱

缓冲容量的分析可知ꎬ土壤酸碱缓冲容量与土壤有

机质含量呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)相关ꎬ与土壤有效磷含量

及阳离子交换量呈极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)相关ꎮ 由于土

壤磷的投入主要为过磷酸钙ꎬＯｌｓｅｎ￣Ｐ 含量的增高说

明了外源钙离子投入量的增加ꎬ阳离子交换量与酸

碱缓冲容量呈极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)相关也表明提高黄

泥土的有机质含量和补充盐基离子能够增强土壤酸

碱缓冲能力ꎬ增施猪粪和施用过磷酸钙是提高该土

壤酸碱缓冲能力的重要措施ꎮ
本研究结果表明:(１)酸碱滴定法适用于潮土、

红壤及太湖地区水稻土酸碱缓冲容量的测定ꎬ以无
ＣＯ２蒸馏水浸提优于使用 ＣａＣｌ２ 浸提ꎻ ＣａＣＯ３ 和
Ｈ２ＳＯ４培养法仅适用于酸性土壤酸碱缓冲容量的测
定ꎮ 无论酸碱滴定法或 ＣａＣＯ３和 Ｈ２ ＳＯ４培养法ꎬ都
需与田间实际操作建立相应的校正系数ꎮ (２)利用

酸碱滴定法测得太湖地区长期不同施肥条件下黄泥

土的酸碱缓冲容量为 １９.６ ~ ２４.８ ｍｍｏｌ / ｋｇꎮ 土壤酸

碱缓冲容量和土壤有机质含量及阳离子交换量显著

相关ꎮ 增施猪粪、过磷酸钙可提升土壤有机质含量

和阳离子交换量ꎬ能增加黄泥土的土壤酸碱缓冲容

量ꎮ
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