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添加秸秆对不同有机含量土壤酸度及缓冲性能的影响
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(吉林农业大学资源与环境学院,吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室,长春130118)

摘要:通过向低(LSOM)、中(MSOM)、高(HSOM)及去除(RSOM)有机质土壤中添加玉米秸秆进行室内

培养试验,研究秸秆添加量对不同有机质含量土壤酸度及缓冲性能的影响。结果表明,在15℃恒温培养

150天后,土壤pH、交换性盐基离子、CEC和盐基饱和度的含量均随着秸秆添加量的增加而上升,交换性

H+、交换性Al3+含量均随着秸秆添加量的增加而降低;其中,秸秆添加量为10~15g/kg时,LSOM 处理

中土壤pH增幅、交换性Al3+及交换性 H+ 含量减幅最大;秸秆添加量为15~20g/kg时,在 MSOM 和

HSOM处理中土壤pH增幅及土壤交换性Al3+、交换性 H+含量减幅最大;且 HSOM 处理添加秸秆后对

降低土壤酸度效果最好。土壤中添加秸秆后可明显提高土壤酸碱缓冲能力,且土壤对加碱侧表现出的缓

冲区间比酸侧明显;土壤的缓冲容量随秸秆添加量增加而升高,且 HSOM 处理对酸碱缓冲能力>MSOM
处理>LSOM处理>RSOM处理。
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EffectofStrawAdditiononAcidityandBufferingPerformanceof
SoilwithDifferentOrganicContents
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Abstract:Cornstrawwasaddedtolow,medium,high,andremovalorganicsoilforindoorculturetestto
studytheinfluenceofstrawadditionamountonsoilacidityandbufferperformanceofsoilwithdifferent
organicmattercontents.Theresultsshowedthatafter150daysofconstanttemperaturecultureat15℃,the
contentsofsoilpHvalue,exchangeablesalt-base,CEC,andsalt-basesaturationallincreasedwiththe
increaseofstrawaddition,whilethecontentsofexchangeableH+andexchangeableAl3+decreasedwiththe
increaseofstrawaddition.Amongthem,whentheadditionamountofstrawwasbetween10g/kgand15
g/kg,theincreaseofsoilpHvalueandthecontentreductionofexchangeableAl3+andexchangeableH+

werethelargestintheLSOMtreatment.Whentheaddingamountofstrawwasbetween15g/kgand20g/

kg,theincreaseofsoilpHvalueandthecontentofsoilexchangeabilityAl3+ andexchangeabilityH+

decreasedthemostintheMSOMtreatmentandHSOMtreatment.Moreover,addingstrawtotheHSOM
treatmenthadthebesteffectonreducingsoilacidity.Addingstrawtothesoilcanobviouslyimprovethe
buffercapacityofsoilacid-base,andthebuffercapacityofsoiltothealkalisidewasmoreobviousthanthat
totheacidside.Thebuffercapacityofsoilincreasedwiththeincreaseofstrawaddition,andtheacidand
alkalibuffercapacityoftreatmentwasHSOM>MSOM>LSOM>RSOM.
Keywords:strawreturning;pH;cationexchangeproperty;buffering

  伴随工业化进程的加快,粮食安全以及环境污染危

机日趋严峻;化肥、农药不科学施用造成土壤性质变差,
导致土壤酸化进程加快,在我国偏酸的土壤主要分布在

南方区域,北方区域的土壤大部分呈碱性,对酸雨具有

较强的缓冲能力[1]。近年来,东北松辽平原一带的黑土

区已经开始出现土壤酸化现象,利用秸秆还田的方式,
在粮食秋收后将部分剩于在田里的种子及作物秸秆直

接或者以堆肥的形势返还到田中,维持土壤酸碱平



衡[2]。秸秆因具有含碳量高、比表面积大、吸附容量大

等优点,还田后有效增加因收获季节带走的碱性物质;
在减少土壤质量损失的同时改善土壤环境、土壤结构和

土壤容重,减缓土壤酸化进程,对土壤培肥改良发挥至

关重要的作用[3]。土壤由于外源物料的输入会发生多

种生化反应(包括有机质矿化、碳氮循环、呼吸作用

等),影响土壤酸碱度平衡,促进秸秆资源的合理利

用,是发展可持续“生态农业”的重要举措,也是当前

农业发展研究的热点问题[4]。相关研究[5]证明,秸秆

还田可有效改变土壤的基本理化性质,有利于土壤养

分的转化和吸收,也为解决土壤酸化这一难题提供了

全新的方向。所以,本研究采用室内模拟培养的方

式,以吉林的黑土为研究对象,研究了不同秸秆还田

量下4种有机质含量土壤对秸秆腐解能力、有机质转

化程度、土壤酸度变化及土壤酸碱缓冲能力的影响,
为提高秸秆的合理利用、缓解土壤酸化提供了科学依

据,在保护生态环境的同时促进农业可持续发展。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤为低有机质含量黑土(LSOM)、中有机质

含量黑土(MSOM)、高有机质含量黑土(HSOM),2018
年5月中旬从吉林省公主岭市范家屯常年耕作的农田

表层土壤中采集,采集深度为0—20cm。采土区属北温

带大陆性季风气候,年平均气温1~8℃,当气温≥10℃
时积温1700~3200℃,年均降水量696.6mm。

1.2 土壤采集方法

分别向LSOM、MSOM 和 HSOM 小区进行“S”
形布置,分别在不同有机质含量土壤小区选取5个采

样点,将各个小区选好点的土壤用土铲铲出1个断面

取土,将“S”形上5个点采取的土壤混合为1个重复,
取3份;将采集好的原状土壤装入带的塑料盒中带入

实验室进行风干处理,并去除明显可见的有机残体。

1.1.2 土壤前处理 有机物料去除:把采集带回实

验室的黑土样品风干后过2mm筛后采用静电吸附

的方法去除土壤中有机质残体后备用,并测定土壤的

基本理化指标(表1)。
去有机质土壤(RSOM)的制备:将晒干后低、中、高

有机质含量土壤按1∶1∶1混合均匀后,用过氧化氢处

理混合土壤,(取20目混合土样,多次加入一定量的过氧

化氢溶液,充分氧化土壤有机质,直至土壤颜色变成浅

灰黄色;最后将多余的过氧化氢溶液在水浴中蒸干)制
得去除有机质土壤,测其基础理化指标(表1)。

添加的玉米秸秆于2017年采集于吉林农业大学

试验田中,其基本理化性质为:pH7.18,钾含量3.26
g/kg,钠含量1.78g/kg,钙含量6.56g/kg,镁含量

8.42g/kg,晾晒研磨后加入土中进行培养。
表1 供试土壤基础理化性质

供试

黑土

有机质/

(g·kg-1)
pH

交换性 H+/

(cmol·kg-1)
交换性Al3+/

(cmol·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
盐基

饱和度/%
RSOM 2.88 5.40 0.43 0.26 0.41 0.45 5.23 16.92 39.87
LSOM 15.41 4.81 0.17 1.15 0.98 1.16 15.52 21.16 36.68
MSOM 25.60 5.26 0.16 0.56 1.22 1.35 17.88 23.79 40.07
HSOM 37.80 6.39 0.15 0.49 1.41 1.49 20.01 27.50 46.02

1.3 试验方案

主要通过室内模拟培养试验进行研究,首先将所

有处理均以秸秆和土壤的总重为2000g(风干重),
以秸秆含量0(对照组),5,10,15,20,25,30g/kg向

LSOM、MSOM、HSOM及RSOM处理添加,每种处

理重复3次;然后向充分混合土壤处理中添加一定量

的蒸馏水,使土壤含水量调节至15%后装入容积

5000mL(长25cm,宽20cm,深10cm)带通气孔

的塑料盒中。将培养土壤称重后放入15℃恒温培养

箱培养150天,培养其中每7天要进行称重补水,补
偿因蒸发带来的水分流失;最后,取出全部培养土样,
待其彻底分干后备用。

1.4 分析方法

土壤及秸秆主要指标的测定方法:采用重铬酸钾氧

化法测定土壤有机质含量;复合电极法测定土壤pH(土
水比为1∶2.5);土壤全氮、全磷、全钾分别采用硫酸消

煮—凯氏定氮法、碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法和醋酸

铵浸提—火焰光度法测定;采用氯化钾交换法测定土壤

中交换性Al3+、H+含量;采用乙酸铵法测定CEC,火
焰分光光度法测定土壤交换性 K+、Na+ 含量,原子

吸收分光光度法测定土壤交换性Ca2+、Mg2+含量。
土 壤 酸 碱 缓 冲 滴 定 曲 线 测 定:将 HSOM、

MSOM、LSOM、RSOM分别装入21只烧杯中,各烧

杯体积均为20mL。每个烧杯放入5g试验样土,然
后分别对其进行编号,1~10号烧杯按编码号依次加

入0.5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0mL的

0.1mol/LHCl溶液;11~21号烧杯内按编号依次加

入与HCl同等浓度和体积的NaoH溶液,10号杯中

只加入蒸馏水,先将其摇匀,然后静置30min,分别

测量pH。确定pH后,将pH作为纵坐标,酸碱添加

量作为横坐标,建立线性方程。

pHBC=[(5-b)/m]-[(6-b)/m]
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式中:pHBC为试验结束时的酸碱缓冲容量;b 为截

距;m 为斜率。

1.5 数据统计与分析

采用Excel2010进行数据处理,SPSS22.0软件

进行差异性显著分析,Origin2017软件作图。

2 结果与分析
2.1 添加秸秆对不同有机质含量土壤pH的影响

土壤pH是衡量土壤酸度最直观的指标。由表2
可知,4种有机质含量土壤处理的pH均随秸秆添加量

的增加而增大。在不同秸秆添加量情况下,通过

RSOM、LSOM、MSOM及HSOM处理中的土壤pH差

异性分析得到,RSOM处理的pH随秸秆添加量增加差

异不明显;LSOM处理秸秆添加量在15g/kg时,土壤

pH出现差异性(p<0.05);MSOM和HSOM处理秸秆

添加量在20g/kg时,pH出现差异性(p<0.05)。
表2 秸秆添加量对不同有机质含量土壤pH的影响

秸秆添加量/

(g·kg-1)
RSOM LSOM MSOM HSOM

0 5.23±0.04d 4.66±0.08b 5.11±0.08c 6.34±0.06b
5 5.25±0.01cd 4.70±0.06b 5.15±0.02c 6.39±0.01b
10 5.28±0.02bc 4.74±0.07b 5.20±0.08bc 6.43±0b
15 5.28±0.01ab 5.00±0.03a 5.28±0.02b 6.49±0.02b
20 5.29±0.01ab 5.02±0.01a 5.52±0.05a 6.75±0.05a
25 5.30±0.01ab 5.03±0.01a 5.54±0.05a 6.78±0.04a
30 5.31±0a 5.05±0.06a 5.56±0.03a 6.79±0a

  注:表中数据为平均值±标准差;数据后不同字母表示各处理间

差异显著(p<0.05)。下同。

相关分析表明,添加玉米秸秆后,土壤中发生有

机氮的氨化降解,其实也可以理解为氮有助于玉米秸

秆的分解,加速了去羧化作用使土壤pH上升[6]。由

于4种有机含量土壤中在不同秸秆添加量下对有机

质转化程度不同,从而导致土壤pH出现差异。
由图1可知,与对照组比较,RSOM 处理中土壤

pH仅提高0.02~0.08个单位,平均提高0.06,pH增

幅平缓,没有明显的增幅段;LSOM处理土壤pH提

高0.04~0.39个单位,平均提高0.26,且秸秆添加量

为10~15g/kg,土壤pH增幅最大,秸秆添加量再加

大时土壤pH变化幅度减小;MSOM和 HSOM处理

土壤pH分别提高0.04~0.45,0.05~0.45个单位,平
均提高0.27;秸添加量为15~20g/kg,土壤pH增幅

最大,秸秆添加量再增大土壤pH变化幅度减小。通

过分析可知,引起RSOM、LSOM、MSOM 和 HSOM
处理中土壤pH增幅阶段不同的主要原因是由于土

壤中机质含量不同导致阴阳离子吸收不平衡;另外,
不同有机质含量土壤对秸秆中氮的转化吸收不同,从
而影响土壤pH改变的方向和数量[7]。

图1 不同秸秆添加量下土壤pH的增幅变化

综上分析可得,秸秆还田可以有效提高土壤

pH,且土壤自身有机质含量及秸秆还田量不同对提

高壤pH的程度不同,其中 HSOM 处理对提升土壤

pH较 MSOM、LSOM和RSOM处理的效果最好。

2.2 添加秸秆对不同有机质含量土壤交换性能影响

土壤交换性能是反映土壤酸化改良和土壤肥力

的重要方面,一般将土壤中交换性阳离子分为致酸阳

离子和盐基阳离子[8]。土壤交换性酸可以用交换性

H+与Al3+的总和表示。吸附在土壤胶体上的 H+

和Al3+ 含量反映了土壤酸度容量,它作为评价土壤

酸度的另一个重要指标[9]。由表3可知,培养结束

后,4种土壤处理中交换性 H+、交换性 Al3+ 的含量

随秸秆添加量的增加而降低。
表3 秸秆添加量对不同有机质含量土壤交换性H+ 、Al3+ 的影响

秸秆添加量/

(g·kg-1)
交换性 H+/(cmol·kg-1)

LSOM MSOM HSOM RSOM

交换性Al3+/(cmol·kg-1)

LSOM MSOM HSOM RSOM
0 0.185±0.002a 0.173±0.002a 0.158±0.003a 0.453±0.025a 1.254±0.018a 0.680±0.014a 0.571±0.014a 0.382±0.020a
5 0.167±0.002b 0.155±0.008b 0.129±0.008b 0.415±0.002b 1.237±0.002b 0.663±0.002a 0.555±0.003b 0.267±0.053b
10 0.157±0.003c 0.139±0.001c 0.119±0.001c 0.402±0.003c 1.201±0.014c 0.615±0.011b 0.514±0.005c 0.259±0.008c
15 0.145±0.003d 0.128±0.003d 0.107±0.005d 0.365±0.003d 1.087±0.002d 0.582±0.018c 0.490±0.007d 0.252±0.001c
20 0.139±0.003e 0.105±0.006e 0.098±0.000e 0.337±0.003e 1.052±0.017e 0.413±0.007d 0.313±0.006e 0.243±0.003c
25 0.128±0.003f 0.095±0.001f 0.096±0.000e 0.328±0.003f 1.027±0.017f 0.393±0.005e 0.301±0.002f 0.219±0.025c
30 0.117±0.008g 0.090±0.002f 0.081±0.001f 0.305±0.008g 1.016±0.011g 0.391±0.005f 0.292±0.009g 0.215±0.005c

  由表3可知,LSOM、MSOM、HSOM 处理中交

换性Al3+含量相对交换性H+含量减少幅度较大,其
中RSOM 处理时交换性 Al3+ 变化不明显。在不同

秸秆添加量下,LSOM、MSOM、HSOM 处理中土壤

交换性Al3+含量在不同秸秆添加量之间的变化存在

差异(p<0.05);其中LSOM 处理中,当秸秆添加量
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在10~15g/kg,交换性Al3+ 含量降低0.114cmol/

kg,降幅达到最大;MSOM 和 HSOM 处理中,当秸

秆添加量在15~20g/kg,降幅达到最大,分别降低

0.169,0.177cmol/kg。对于不同秸秆添加量阶段,

LSOM、MSOM、HSOM 处理中交换性 H+含量总体

随秸秆添加量的增加有微小的减少,其在不同秸秆添

加量之间降幅量小于0.05个单位;其中 HSOM处理

降低交换性Al3+含量效果最好。相关研究[10]表明,
土壤中总是不断产生氢离子,当土壤有机质含量高,
土壤性质好,其交换性 H+ 与有机质牢固结合转化,
这种转化反映只有添加秸秆后土壤中有机质含量增

加后才发生;而RSOM 处理可能与自身土壤性质及

土壤中含有交换性 H+、交换性Al3+比例有关,由于

其自身有机质含量低,不能及时将土壤中交换性 H+

结合转化,导致土壤含有大量 H+存在,所以RSOM
处理 中 交 换 性 H+ 含 量 高 于 LSOM、MSOM 和

HSOM处理。Yan等[11]研究指出,在一定范围内,

增加土壤中秸秆添加量可有效提高土壤有机含量,因
土壤有机质中的一些弱酸基团与 H+ 之间存在较强

的结合能力,有效阻碍了 H+—Al3+ 的转化过程,使
土壤中交换性H+、交换性Al3+的含量减少;当秸秆

进入土壤将腐解产生腐殖酸,由于腐殖酸官能团中的

羧基、酚羟基缔合交换性H+,使解离的交换性Al3+发

生络合作用,降低土壤酸度。所以当土壤有机质含量不

同,对秸秆在土壤中腐解转化程度不同,导致土壤有机

质增加量不同,从而影响土壤中换性Al3+含量。交换性

Al3+是影响交换性酸的主因,其中HSOM处理降低交

换性Al3+最好,所以对减小交换酸效果最明显。
导致土壤酸度降低原因,一方面是氢和铝离子在土

壤胶体上的吸附数量;另一方面取决于致酸酸离子和盐

基离子在土壤中的相对含量[12]。其中,这些交换性阳离

子主要包括交换性Na+、交换性K+、交换性Ca2+和交

换性Mg2+。由图2可知,土壤交换性K+、Ca2+、Na+、

Mg2+含量均随秸秆添加量增加呈上升趋势。

图2 添加秸秆后土壤土壤交换性K+ 、Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 含量的变化

  经分析可知,通过与对照组(秸秆添加量为0g/kg
时)相比,RSOM处理中交换性K+增加量在0.10~0.47
cmol/kg,平均增加量为0.25cmol/kg,交换性Ca2+ 增

加量为0.99~1.67cmol/kg,平均增加量为1.43cmol/kg,
交换性Na+ 增加量为0.02~0.10cmol/kg,平均增加

0.04cmol/kg,交换性 Mg2+增加量为0.03~0.14cmol/

kg,平均增加量为0.120cmol/kg。LSOM处理中交换

性K+增加量为0.18~1.69cmol/kg,平均增加量为0.89
cmol/kg,交换性Ca2+ 增加量为1.28~2.81cmol/

kg,平均增加量为2.08cmol/kg;交换性 Na+ 增加

量为0.07~0.18cmol/kg,平均增加0.11cmol/kg,

交换性 Mg2+增加量为0.02~0.38cmol/kg,平均增

加量为0.27cmol/kg。MSOM 处理中交换性K+ 增

加量为0.22~1.82cmol/kg,平均增加量为0.90
cmol/kg;交换性Ca2+ 增加量为1.43~3.73cmol/

kg,平均增加量为2.50cmol/kg,交换性Na+增加量

为0.07~0.12cmol/kg,平均增加0.07cmol/kg;交
换性 Mg2+增加量为0.07~0.53cmol/kg,平均增加

量为0.34cmol/kg。HSOM处理中交换性K+增加量为

0.31~2.35cmol/kg,平均增加量为1.23cmol/kg,交换

性Ca2+增加量为1.64~4.38cmol/kg,平均增加量为

2.96cmol/kg,交 换 性 Na+ 增 加 量 为0.09~0.28
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cmol/kg,平均增加0.18cmol/kg;交换性 Mg2+增加

量为0.01~0.73cmol/kg,平均增加量为0.44cmol/

kg。同时,秸秆添加量为10~15cmol/kg,LSOM处

理交换性K+和 Mg2+ 含量出现了较大增幅;秸秆添

加量为15~20cmol/kg,MSOM 和 HSOM 处理中

交换性K+和 Mg2+ 含量增幅最大,这可能与土壤有

机质及pH变化幅度有关。
相关研究[13]表明,秸秆还田可有效提升土壤交

换性K+含量,其原因一方面由于土壤中添加作物秸

秆使土壤胶体产更多交换点位,促进非交换性K+向

交换态K+平衡转移,使土壤交换性K+的含量增加;
另一方面,由于秸秆添加量的增加,土壤中秸秆分解

有机氮铵化形成铵根离子阻碍交换性K+的固定,增
加其含量[14]。由于秸秆中含有丰富的有机质物质,
添加到土壤中腐解产生一定量的盐基离子,其中

Ca2+、Mg2+以氧化物或碳酸盐的形式存在于土壤中,
所以 秸 秆 还 田 增 加 土 壤 中 交 换 性 Ca2+、Mg2+ 含

量[15]。添加秸秆后,4种有机质含量土壤处理中土壤

交换性Na+ 含量增加量均不明显,可能与Na+ 在土

壤中含量少以及自身交换能力较弱有关。
图3为RSOM、LSOM、MSOM 及 HSOM 处理

中土壤CEC和盐基饱和度在不同秸秆添加量情况下

的变化情况,且CEC和盐基饱和度均随秸秆添加量

的增加而增加并高于对照组。

图3 添加秸秆后CEC与土壤盐基饱和度的变化

  鲁艳红等[16]研究表明,秸秆进入土壤后腐解产

生有机质,土壤有机质含量增加的同时土壤胶体吸附

更多交换性碱离子,加速盐基离子的交换性,从而增

加土壤CEC,有机质含量多少直接影响土壤吸附以

及提高交换性阳离子的能力,从而影响土壤盐基饱和

度。秸秆还田提升土壤 CEC和盐基饱和度,并且

HSOM处理对提升盐基饱和度效果优于其他3种土

壤处理,其中RSOM处理提升效果最差。而RSOM处

理中盐基饱和度随秸秆添加量增加没有明显的变化规

律,这可能由于去除有机质后的土壤性质较差,对土壤

的盐基离子吸附固定性差,导致了盐基不饱和。

综上分析可知,由于HSOM处理土壤性质较好,对
有机质转化、盐基离子吸附固定能力高于RSOM、LSOM
和MSOM处理,其对土壤交换性能力最优。

2.3 土壤pH与交换性能的关系

RSOM、LSOM、MSOM 及 HSOM 处理中土壤

pH与盐基离子、CEC、盐基饱和度的相关性分析见

表4。添加秸秆后4种土壤处理的pH与土壤交换性

K+、Ca2+、Mg2+及CEC呈极显著正相关(p<0.01),
与土壤交换性 Na+ 相关性不显著,表明土壤中土壤

交换性K+、Ca2+、Mg2+含量直接影响土壤pH,土壤

中Na+对土壤pH影响较小。
表4 土壤pH与有机质、盐基离子、阳离子交换量、盐基饱和度的相关性

处理 有机质 交换性K+ 交换性Ca2+ 交换性Na+ 交换性 Mg2+ CEC 盐基饱和度

RSOM 0.943** 0.936** 0.932** 0.748 0.949** 0.970** 0.523
LSOM 0.924** 0.939** 0.909** 0.740 0.980** 0.972** 0.884**

MSOM 0.956** 0.969** 0.939** 0.692 0.953** 0.980** 0.909**

HSOM 0.905** 0.983** 0.942** 0.908** 0.989** 0.944** 0.978**

  注:*表示在0.5水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。

  刘世全等[13]研究表明,土壤中交换性Ca2+含量

是影响土壤pH 与盐基离子关系的主要因素,土壤

pH随着交换性Ca2+含量的增加而提升,这是由于土

壤自身含Ca2+量较多,其中Ca2+通过交换土壤表面

的H+而形成钙胶体,有利于土壤对养分的吸收和积

累,促 进 土 壤 团 粒 结 构 形 成;其 次 为 土 壤 交 换 性

Mg2+和K+,由于土壤中 Na+ 含量少且自身交换能

力弱的关系,对土壤pH 影响最弱。本研究显示,

LSOM、MSOM及HSOM处理中土壤pH与盐基饱

和度呈极显著正相关(p<0.01),这与土壤中交换性

阳离子的作用有密切关系,而RSOM处理中土壤pH
与盐基饱和度相关性不显著,这主要是由于RSOM
处理自身性质差,对升高土壤pH 作用小。有关研

究[17]也证明,土壤自身有机质含量的多少影响盐基
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饱和度。由上述分析可得,土壤pH升高或降低与土

壤中盐基离子含量、阳离子交换量及盐基饱和度含量

均存在相关性。

2.4 添加秸秆对不同有机质含量土壤酸碱缓冲性能

的影响

土壤作为一个缓冲体系,可以有效抵抗酸碱,所
以土壤酸碱缓冲性能是评价土壤环境的基本性质之

一,根据土壤的酸碱缓冲性能,对土壤酸化或碱化趋

势进行有效的预测和防御[18]。图4为不同秸秆添加

量情况下RSOM、LSOM、MSOM 及 HSOM 处理中

的土壤酸碱滴定曲线,可知曲线均呈现“S”形,当曲

线越平缓,说明该土壤的缓冲性能越好,土壤抵御酸

碱能力越强。
从图4还可看出,4种土壤处理的酸碱缓冲曲线

随秸秆添加量的增加而越来越平缓,其中 HSOM 处

理较RSOM、LSOM、MSOM 处理冲曲线最平缓,说
明其缓冲能力最好。其中,缓冲容量的大小直接影响

土壤对酸碱的缓冲能力。

图4 不同秸秆添加量下不同有机质含量土壤的酸碱滴定曲线

  土壤缓冲容量是指向土壤溶液中添加一定的酸

或碱溶液后,导致1个单位pH发生改变所消耗的酸

碱量,其中土壤溶液中pH 的增减幅度可以有效判

断土壤 缓 冲 能 力[19]。由 表 5 可 知,培 养 结 束 后

RSOM、LSOM、MSOM 及 HSOM 处理的酸碱缓冲

容量均高于对照组,并且加大秸秆添加量会提高土壤

的缓冲容量。
分析可知,在不同秸秆量时,HSOM 处理的缓冲

容量>MSOM处理>LSOM 处理>RSOM 处理,说
明土壤中有机质含量影响土壤缓冲容量,土壤中有机

质含量与土壤缓冲容量呈正比关系,土壤有机质含量

越高,对抵抗酸碱能力也越强。
表5 不同有机质含量土壤的缓冲容量变化

秸秆添加量/

(g·kg-1)
酸碱缓冲容量/(cmol·kg-1·pH)

RSOM LSOM MSOM HSOM
0(CK) 2.76 3.13 3.28 3.30

5 2.90 3.24 3.31 3.34

10 2.98 3.00 3.33 3.40

15 3.22 3.21 3.48 3.52

20 3.30 3.44 3.54 3.68

25 3.53 3.35 3.71 3.76

30 3.86 4.04 4.06 4.20
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2.5 土壤缓冲容量与土壤pH、有机质及土壤交换性

能的相关性分析

从表6可以看出,RSOM 处理的缓冲容量与有

机质、pH、交换性K+、交换性Ca2+、交换性Na+、交
换性 Mg2+、阳离子交换量呈显著正相关(p<0.01),
与盐基饱和度相关性不显著;LSOM 处理的缓冲

容量与有机质、pH、交换性 K+、阳离子交换量及

盐基饱和 度 呈 显 著 正 相 关(p<0.01),与 交 换 性

Ca2+、Na+、Mg2+ 相 关 性 不 显 著;MSOM 处 理 和

HSOM处理的缓冲容量与有机质、pH、阳离子交换

量、盐基饱和度及所有的盐基离子都呈显著正相

关(p<0.01)。
表6 土壤缓冲容量与土壤pH、有机质及土壤交换性能的相关性

处理 有机质 pH 交换性K+ 交换性Ca2+ 交换性Na+ 交换性 Mg2+ CEC 盐基饱和度

RSOM 0.982** 0.909** 0.992** 0.775* 0.936** 0.799* 0.938** 0.295
LSOM 0.772* 0.766* 0.820* 0.647 0.738 0.744 0.776* 0.786*

MSOM 0.884** 0.863* 0.952** 0.869* 0.774* 0.960** 0.849* 0.933**

HSOM 0.851* 0.880** 0.945** 0.880** 0.882** 0.928** 0.883** 0.919**

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。

  相关分析表明,尽管土壤中含有机质量只占土壤

的百分之几,但是土壤腐殖质中包含了大量负电荷,

这对阳离子交换起了至关重要的作用。廖柏寒等[20]

认为,阳离子交换过程是一种快速反应,具有的缓冲

能力较小,是构成土壤最初缓冲作用的阶段。在一定

土壤pH范围内,土壤pH 越高,吸附在土壤胶体表

面的阳离子越多,表明土壤阳离子交换量与土壤缓冲

容量呈正相关关系,同时证明土壤阳离子交换量就越

大,土壤的缓冲能力就越强。实际上,Bradfield[21]在
早期研究中曾指出,土壤的缓冲容量与其存在的有机

质含量呈一定比例,土壤中有机质含量越多,土壤黏

粒越丰富,相应增加土壤阳离子交换量,使更多可交

换离子被替代中和,从而增加土壤的缓冲性能。因

此,增加土壤有机质含量、pH 及阳离子交换量可提

高土壤缓冲容量,有利于改善土壤缓冲性能,从而有

效调节酸度状况。

2.6 不同酸碱滴加量土壤缓冲曲线的变化规律

相关研究[22]表明,土壤作为一个缓冲体系,可以

有效抵抗酸碱,当土壤中酸碱添加量增加时,土壤

pH表现出不同的缓冲区间。由图4可知,加碱侧表

现为3个缓冲区间,第1个区间是NaoH溶液加入量

为0~6cmol/kg时,4种土壤处理的pH变化明显,
土壤缓冲曲线较陡,其原因可能是加入的碱以最快的

速度与土壤中的活性酸发生中和反应,从而加快土壤

pH上升的速度,使土壤缓冲能力降低;当加入NaoH
溶液量为6~14cmol/kg时,土壤进入第2个缓冲区

间,这时土壤pH上升速度变慢,分析原因可得到加

入土壤的碱与活性酸发生中和反应,这时土壤中的

Al3+开始对加入的土壤氢氧根离子起到缓冲作用;

当土壤中NaoH溶液添加量为14~18cmol/kg时,
这时土壤对于碱的缓冲能力进入第3个区间,加入的

OH-与土壤中有机酸发生中和反应。国外学者Jen-

ny[23]认为,所发生的中和反应均由于轻基聚合物的

作用产生的;其中王兴祥等[24]和赵兰坡[25]把关于有

机酸可能对土壤溶解机理的原因进行仔细分析,得出

结论为:第一,作物秸秆和秸秆微生物所分泌产生的

质子进入土壤溶液中,然后与土壤表面的阳离子发生

交换作用,将吸附在土壤上的阳离子交换到土壤溶液

中;第二,当释放到土壤溶液中的一部分质子占据土

壤胶体表面交换位点时,将发生 H+→Al3+ 转换,其
原理是矿物溶解时吸附在土壤胶体表面的质子将被

释放矿物晶格中的铝取代,相当于吸附的氢与晶格中

的铝交换及铝的释放;第三,土壤中硅酸盐晶格结构

体分解的较慢。
在加酸侧而言,酸添加量为0~4cmol/kg时,土

壤pH下降速度较快;酸添加量为4~8cmol/kg时,
进入土壤溶液中的H+与阳离子发生交换反应,使土

壤pH下降速度变缓,表现出土壤对酸的缓冲能力;
继续加大酸添加量,土壤缓冲曲线出现下降趋势,缓
冲能力变弱。相关研究[26]表明,土壤对酸的缓冲机

理可视为其对于 H+ 的抵抗能力,添加到土壤中的

H+转化为表面正电荷、水溶性的 Al3+ 和可交换性

酸。通过对带有可变电荷的土壤和 H+ 作用的动力

学特征分析可知,土壤中Al3+ 主要以3个过程进行

溶解:首先,H+将会扩散到反应位;其次,H+与反应

位发生化学反应;最后,反应后所产生的物质扩散进

入悬液中,此转化过程中的控制步骤发生化学反

应[27]。由于土壤中刚添加酸溶液时,土壤中 H+ 迅

速增加,使土壤pH下降;接下来加入的酸性质子被

土壤矿物中释放出碱金属和碱土金属离子消耗,土壤

进入1个缓冲区间,但硅酸盐接受质子的速度随质子

活度增加(pH下降)的降低而有限增加,土壤加酸侧

缓冲曲线不如加碱侧的变化明显;当继续加大土壤中

酸滴加量时,土壤缓冲过程中有Al3+的产生和介入,
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降低盐基饱和度,使土壤变酸[28]。

3 结 论
(1)添加秸秆可以提高土壤pH、盐基离子、CEC

以及盐基饱和度,降低土壤交换性酸,有效降低土壤

酸度,其中HSOM处理添加秸秆后对降低土壤酸度

效果最好。
(2)土壤pH、盐基离子、CEC以及盐基饱和度随秸

秆添加量增加而增加,土壤交换性H+、Al3+含量随秸秆

添加量增加而减少;且秸秆添加量在秸秆添加量为10~
15g/kg时,LSOM处理中土壤pH增幅、交换性Al3+及

交换性H+含量减幅最大;秸秆添加量为15~20g/kg
时,在MSOM处理和 HSOM 处理中土壤pH增幅及

土壤交换性Al3+、交换性H+含量减幅最大。
(3)添加秸秆可以提高土壤酸碱缓冲性能,其中

HSOM处理对酸碱缓冲性能力>MSOM 处理>
LSOM处理>RSOM 处理,并且土壤加碱侧表现出

的缓冲区间比加酸侧明显。
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