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江西鄱阳湖地区不同酸度土壤的重金属元素和

有益元素化学形态分布特征研究”
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(江西省地质调查研究院，江西南昌330030)

摘要：通过对江西省鄱阳湖地区樟树一奉新、抚州一九江以及东乡一彭泽三条生态大剖面的表层土壤和农作物根

系土的采集和土壤pH值、9个重金属元素全量和化学形态含量、13个营养有益元素有效态含量的分析测试，获得

了极为丰富的数据，进而分析研究了土壤中重金属元素形态分布特征、全量与形态含量的相关性、形态随土壤pH

变化规律，并提出了防治土壤酸化及其负效应的建议。
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土壤酸化指在自然和人为条件下土壤pH值下

降的现象。土壤自然酸化过程，即盐基离子阳离子

淋失，使土壤交换性阳离子变成以Al抖和H+为主

的过程，这个过程是相对缓慢的。然而，人为活动的

影响改变了自然酸化过程影响的范围和速度，特别

是近代工业的迅猛发展，大量化石燃料燃烧排放出

硫氧化物和氮氧化物，它们与水汽发生化学反应形

成酸雨沉降，加速了土壤的酸化，致使铝离子和重金

属离子活化度提高，氮、钾、硼等营养元素有效态含

量降低，给农田生态系统、水生生态系统、森林生态

系统、城市生态系统造成巨大危害，已构成影响人类

健康和经济社会可持续发展的全球性环境问题[1。6]。

我国是世界上三大酸雨受害地区之一，随着经

济的迅速发展，酸雨有不断蔓延和加重的趋势。江

西是中国南部严重酸雨分布地区之一，酸雨的频率

和范围近年来都有所增加，对生态系统和社会经济

的影响正凸现出来[7。1¨。目前已形成以主要工业城

市为中心的六大酸雨区，其中鄱阳湖地区即位于以

长沙和南昌为代表的华中酸雨区[1 2|。

土壤是人类赖以生存和发展的基础口3|。土壤

质量是土壤物理、化学和生物学性质，以及形成这些

性质的一些重要过程的综合体。近年来，许多学者

对土壤质量的内涵做了阐述并论述了其在时空尺度

上的变化[14’1 5|，由于人类干扰引起的土壤变化及土

壤变化反过来对人类和生态环境的影响引起了广泛

的关注[16。1 8|。土壤酸化造成了土壤质量下降。随着

酸化的不断发生，土壤中钾、钙、镁等营养物质逐渐

被淋失，土壤变得贫瘠化。同时，酸化使土壤中的

镉、汞、铅等金属元素的活性增加，进而对植物产生

毒害口”22]。前人进行了大量的土壤中镉等有害元素

的酸雨淋滤模拟实验，研究表明，在酸雨的淋滤作用

下，溶出的铝、镉、汞等有害元素对农作物的危害是

不容忽视的[23。29|。本文通过对江西省鄱阳湖农业区

进行土壤pH测定和镉、汞、铅、砷等有害元素不同

形态分析，认为土壤酸化所引起的镉等重金属活化

是危害农产品安全的主要因素。

1 自然地理概况

鄱阳湖区位于长江南岸，江西省的北部，地理座

标：东经114。44’～117。33’，北纬27。25 7～30。05’，范

围涵盖了九江市、南昌市以及抚州市等29个市、县

(市)、区，国土面积为38979 km2(图1)。

1．1地质背景

研究区第四纪地层分布十分广泛，约占总面积
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图1 工作区域及生态剖面位置图

Fig．1 Location map of the research area and ecol。gical secti。n

卜研究区范围；2一生态剖面位置；3一河流；4一湖泊；5一省界

的80％，从河谷到滨湖平原，由二元构相逐渐过渡

到多元构相，在垂向上由粗变细；以萍乡一乐平拗陷

带为界，南北地质构造存在明显的差异，北部由下元

古界星子岩群和新元古界双桥山群组成双重基底，

岩性为一套片岩、千枚岩、板岩夹变质火山碎屑岩、

火山熔岩，沉积盖层由震旦纪一志留纪地层组成，岩

性组合为泥质、炭质碎屑岩、碳酸盐岩夹煤岩透镜体

及煤线。南部晚古生代地层发育，主要岩性为碎屑

岩、碳酸盐岩夹煤层。为更好地突显土壤地球化学

元素丰缺与成土母质的关系，划分出了10个成土母

质单位：松散堆积类风化土、红色砂岩类风化土、浅

色砂岩类风化土、硅质岩风化土、泥页岩类风化土、

煤岩类风化土、火山岩类风化土、碳酸盐岩类风化

土、花岗岩类风化土、变质岩类风化土。

1．2土壤类型及土地利用现状

研究区红壤分布广泛，从海拔20m左右的鄱阳

湖滨至海拔800 m的丘陵、低山地带均有分布；黄

壤、黄棕壤、山地草甸土分布于海拔800 m以上的

庐山山体；紫色土分布于与紫色岩类出露区的丘陵、

岗地；石灰土分布于碳酸岩出露区的中、低丘陵区；

黄褐土分布于九江市所辖各县；新积土分布在河漫

滩和一级阶地；石质土分布在低丘，特别是红砂岩低

丘；潮土分布于大小河流沿岸及鄱阳湖滨；水稻土分

布在鄱阳湖滨及大小河谷平原。以红壤、水稻土为

主，占全区面积的90％以上。

土地是人类赖以生存的宝贵财富，依据土地用

途、经营特点、利用方式和覆盖特征等因素，将评价

区土地利用现状分为耕地(包括水田和旱地)、园地、

林地、荒草地、水域、工矿用地、居民用地、交通用地、

其它用地等8种类型。区内耕地面积为836625

hm2，占全区面积的21．3％，高出全省耕地面积比例

(14．1％)；水域面积3940 km2，占10．1％，高出全省

水域面积比例(7．48％)。可见，研究区可耕土地资

源十分丰富，是江西的粮、棉、油等主要农作物的主

产区。区内受地貌与水热条件的制约，土地资源的

利用具有以鄱阳湖为中心向东、西方向呈半环状阶

梯式发展的特点，即滨湖平原一台地一丘岗一山地，

水田面积由集中连片到逐渐分散，复种指数(平均为
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234．75％)由高到低，旱作比重由小到大，到山地又

缩小，作物产量由高到低。

2样品采集及分析测试

本次研究采集了樟树一奉新、抚州一九江以及东

乡一彭泽三条生态大剖面表层土壤和农作物根系土

1036件，其中樟树剖面采集394件、抚州剖面409

件、东乡剖面233件。样品采集重量为10009，经室

温风干，过20目筛混匀后缩分取土壤试样2009，送

至国土资源部合肥矿产资源监督检测中心进行分

析。测定土壤pH值以及Hg、Cd、Pb、Zn、As、Cr、

Cu、Ni、Se等9个重金属元素的水溶态、离子交换

态、碳酸盐态、腐殖酸态、强有机态、铁锰氧化态和残

渣态含量。元素形态分析方法及检出限见表1。样

品采集、加工、分析严格按照国土资源部中国地质调

查局《1：5万多目标地球化学调查规范》和《区域生

态地球化学评价样品分析技术要求》执行。

3镉、汞、铅、砷等元素不同形态分布特征

土壤中重金属元素的迁移、转化及其对植物的

毒害和环境的影响程度，除了与土壤中重金属的含

量有关外，还与重金属元素在土壤中的存在形态有

很大关系，同一元素不同形态具有不同的活性，因而

对环境和人体健康的影响不同[30’3¨。

3．1 土壤重金属元素赋存形态

江西鄱阳湖地区土壤元素含量及各形态含量见

表2。

表1研究区土壤样品形态分析方法及检出限

TabIe l Species analysis methods and detection Iimits for the soil s锄ples of the research area

表2土壤中重金属元素形态特征表

Table 2 Contents of Vario璐species of heavy metal elem蚰ts in the soil s锄pl姻

注：(1)Hg含量单位为肛g／kg，其余元素为mg／kg，比例％；(2)样本数1036件
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从表2中司以看出，不I司兀素各种形态含量差 83．14％。其中离子交换态含量占全量的31．95％，

异很大，Hg元素以残渣态为主，占总量的48．94％， 表明了Cd能够长距离搬运、迁移，形成面型污染，

其次为腐殖酸态，碳酸盐态含量最少，仅占1．37％； 易被农作物吸收，严重威胁农产品安全，对人类身体

cd元素以离子交换态为主，占总量的31．95％，其 健康带来很大的危害作用；Pb的化学活性程度仅次

次为残渣态，含量最少的为水溶态，仅占2．55％；Pb 于镉元素，其有效态含量达62．38％，其中铁锰氧化

元素以残渣态为主，占总量的37．62％，其次为铁锰 态和腐殖酸态含量较高，对于喜铅植物(如茶叶)，易

氧化态，水溶态含量最少；zn元素以残渣态为主，占 造成铅的污染；表层土壤中c，、Zn、Ni元素含量普

总量的65·09％，其次为腐殖酸态，最少的为水溶 遍较高，但元素以元效态形态存在为主，残渣态含量
态；As元素以残渣态为主，占总量的53·16％，其次 大于65％，化学活性相对较弱，只有在特殊的条件下，
为腐殖酸态，离子交换态含量最少；Cr元素以残渣态

才能促使这些元素活性增强，引发不良的生态效应。

}寿：，亨。竺耋曼2。兰I挈’，芋姿量．震．矍曼李‘、皇 3．2元素全量与形态含量的相关性
5．01％)，水溶态含量最少；Cu元素以残渣态为主，

⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
占总量的52．29％，其次为腐殖酸态，离子交换态含 对重金属元素全量与各形态相关分析显示，

量最少；Ni元素以残渣态为主，占总量的66．69％， Cd、Cr两元素全量与其各种形态皆呈正相关关系

其次为腐殖酸态，水溶态含量最少，仅占o．54％；Se (表3)；Hg与其离子交换态、碳酸盐态不相关，与其

元素以腐殖酸态为主，占总量的31．65％，其次为强 它形态呈显著正相关；Pb、As、Cu、Ni与其相应的水

有机态，碳酸盐态含量最少。 溶态和离子交换态不相关，与其它形态呈显著正相

在表生作用过程中，重金属元素的地球化学行 关关系；Zn与其水溶态不相关，与其它形态呈极显

为有着显著的差异性，表现在对生态环境的影响和 著正相关；Se与腐殖酸态、强有机态和残渣态呈显

危害作用也具有很大的区别。Cd是表生环境中活 著正相关，与其它形态不相关。由此可见，土壤中重

性最强的重金属元素，其有效态含量占全量的 金属元素全量高，其有效成分也高。

表3表层土壤重金属元素全量与其不同相态含量相关系数

Table 3 COrrelation cOefficients between total contents and different species c蚰tents Of heavy metal elements in topsoiIs

全量 水溶态 离子交换态 碳酸盐态 腐殖酸态 铁锰氧化态 强有机态 残渣态

Hg O．192 O．058 O．077 O．658 O．501 O．868 O．942

Cd O．267 O．895 O．897 O．579 O．871 0．465 O．501

Pb —O．087 —0．053 O．500 O．491 O．783 O．115 O．755

Zn O．072 0．188 O．303 O．297 O．508 O．452 O．924

As O．052 O．087 0．129 O．550 O．260 0．113 O．967

Cr 0．33 O．206 O．880 O．707 0．939 O．854 O．994

Cu O．09 O．080 0．345 O．434 O．359 0．500 O．841

Ni 0．06 O．085 O．189 O．240 0．185 O．414 O．953

Se 一0．055 一O．041 O．068 O．701 O．008 O．542 O．913

在不同的pH条件下，元素全量与形态含量的

相关性程度发生一定的变化，但不影响其相关性的

性质，以Cd为例(图2)，当pH<7．5时，离子交换

态镉含量与全量呈现显著正相关性，随着全量的增

加，离子交换态含量均显著增加；当pH>7．5时，相

关性特征不改变，但相关性较弱，且随着Cd全量的

增加，离子交换态含量的变化不大。

由于重金属元素地球化学行为的差异，在相关

性散点图上相关点的分布域和相关性拟合，线的斜

率及散点的线型性等存在着明显的变化，以主要重

金属元素全量与残渣态含量相关性散点图为例，元

素残渣态含量随着全量的增加而增加，但由于各元

素化学活性程度不同而增加值也不相同，如活性最

强的Cd与活性相对较弱的Cr，其相关性散点图明

显有差别(图3)。

4重金属元素不同形态随土壤pH变化规律

4．1 pH值对元素地球化学行为的影响

从不同pH条件下，各元素不同形态比例的统

计对比看(表4)，变化规律如下：

(1)Cd水溶态比例随着pH增加而减少，当pH

<4．5时，其中值为3．60％；当pH>4．5时，水溶态

比例迅速减少。Se和Hg的变化规律与Cd相反，

当pH<4．5时，Se元素水溶态比例的中值为

1．60％；当pH>4．5时，Se元素水溶态比例中值的
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图2 土壤在不同pH条件下离子交换态cd与全量cd相关关系图

Fig．2 Correlati011s between ion—exchangcable C(1 contents and total Ccl contents under differcnt pH conditions in soils
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图3 土壤中Cd、Cr元素全量与残渣态含量相关关系图

Fig．3 Correlationst between total Cd contents and residual Cd contents(a)and between total and residual Cr contents(b)

in soils

变化范围为3．21％～4．30％；当pH介于7．o～7．5

时，Hg元素水溶态比例最高，其中值为2．30％。

Pb、Zn、As、Cr、Cu、Ni等元素的水溶态比例随pH

的变化规律表现为峰型，在极酸性和碱性条件下，水

溶态比例均相对较低，但各元素水溶态比例峰值出

现的pH区间不同，如Pb在pH介于5．5～6．0时，

其中值最大。值得注意的是，当pH>7．5时，各元

素水溶态比例均出现了拐点，均比pH一7．o～7．5

时的中值低。

(2)Cd离子交换态的比例远远高于其他元素，

其次为Zn元素。cd、Pb和Ni元素离子交换态比

例变化规律一致。zn和Cu元素则随着土壤向酸性

方向发展而逐渐增高。Se、Hg和cr元素的变化规

律相似，随着土壤向碱性方向发展而逐渐增高。

(3)Cd和Pb碳酸盐态比例最高，而As元素碳

酸盐态比例最低。Zn和Cd元素碳酸盐态比例的变

化规律相似，当土壤呈酸性时，其比例较低，而在碱

性条件下则反之。As和Se元素碳酸盐态比例在强

酸性条件下，其比例非常低，而随着土壤向碱性发

展，比例稳步增加。Cr元素与其他元素的变化规律

相反，在酸性条件下其比例最大。Cu、Ni元素碳酸

盐态比例在弱酸性条件下，其比例最大。Hg元素

碳酸盐态比例变化不大。

(4)土壤中Se和As的腐殖酸态比例最高，As、

Se、Cu和Cr元素腐殖酸态比例的变化规律相似，在

土壤弱酸性条件下，其比例最高。Pb、Zn元素是当

土壤呈弱酸性一弱碱性条件时，其比例最大。Hg

元素在强酸性条件下，比例最大，Cd元素的变化规

律与Hg元素相反，在碱性条件下其比例较大。

(5)表层土壤中Se和Hg元素的强有机结合态

比例最高，而As元素最低。Se元素在碱性条件下

比例最高，Hg元素在弱酸性条件下其比例最低，而

As与Hg元素的变化规律相反，在弱酸性条件下其

比例最高。其他元素强有机结合态比例变化不大。

(6)各元素残渣态比例都远高于其他形态所占

比例。Cd、Pb、Zn、As、Cu、Ni元素残渣态比例在强

酸性条件下，其比例最大，而Hg元素是在弱酸性条

件下所占比例最大。虽然残渣态Se元素比例在极

酸性条件下最大，但在弱酸性条件下，其比例明显低

于其他条件下所占比例。

4．2重金属元素形态与pH的相关性

对pH值与重金属元素各形态的相关分析显

示，pH值与Hg的水溶态、离子交换态呈显著正相

关，与腐殖酸态呈显著的负相关，与其它形态相关性
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表4土壤在不同pH条件下各元素形态比例(％)统计表

TabIe 4 statistics of specieS rati惦(％)of various elements under different pH conditions in soils
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不明显(表5)；与碳酸盐态腐残酸态呈明显的正相

关，与Cd的水溶态、离子交换态、残渣态呈显著的

负相关；与铁锰氧化态呈正相关，与Pb的离子交换

态、碳酸盐态、残渣态呈显著的负相关；与碳酸盐态、

铁锰氧化态呈显著的正相关(图4)，与Zn的离子交

换态、残渣态呈显著的负相关；与As的碳酸盐态呈

显著的正相关，与其他各态相关性不明显；与Cr的

离子交换态、铁锰氧化态呈正相关，与碳酸盐态呈负

相关；与铁锰氧化态呈正相关，与Cu的离子交换态

呈负相关；与碳酸盐态、铁锰氧化态、强有机态呈正

相关，与Ni的离子交换态、残渣态呈负相关；与Se

的水溶态、离子交换态、碳酸盐态、强有机态呈显著

正相关，与腐殖酸态呈负相关。

4．3 重金属元素有效态及形态空间分布特征

表层土壤中水溶态Cd、离子交换态Cd和碳酸

盐态Cd含量较高，区域上主要分布在北部的彭泽一

湖口一九江及中部的南昌一余干一万年一乐平等近东西

向带状区域内，南部地区含量较低；土壤中碳酸盐态

Pb、水溶态Hg、离子交换态Hg、碳酸盐态Hg在北

部区含量较低，在南昌一进贤一丰城一高安一樟树一抚州

及乐平市等地域含量较高，其中碳酸盐态Pb以南

昌市及其周边地区含量最高；土壤中水溶态As、离

子交换态As、碳酸盐态As高含量区呈零散状分布

于评价区的局部地区，水溶态和离子交换态As高

含量区在南部相对集中，而碳酸盐态As高含量区

在北部相对集中；水溶态Cr、离子交换态Cr、碳酸盐

态Cr在鄱阳一新建一高安一丰城和乐平一万年一进贤一樟

树等地含量较高，而北部和南部地区相对较低；水溶

态Cu、碳酸盐态Cu在北部和南部地区含量较低，

在乐平一余干一东乡等中部区域含量较高。

5 pH值对有益元素地球化学行为的影响

土壤酸碱度制约着不同的营养有益元素有效态

含量变化和在土壤中的迁移转化。从分段统计的主

要有益元素有效态含量比例(表6)对比研究，发现

如下变化规律：

表5表层土壤重金属元素形态含量比例与pH值相关系数

Table 5 Correlation coefficients between percentage ratios of species contents of heavy metal elements and pH in soils

表6土壤在不同pH条件下有益元素有效态比例(％)统计表

Table 6 Statisti话of percentage mti惦Of effectiVe speci部of璐efu¨el哪ents under different pH c∞ditio璐in soiIs
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(1)土壤中铵氮含量及其比例随着pH值增加

而增加，其比例也表现出相似的规律；硝态氮含量在

极酸性和碱性条件下都较高，而在pH介于5．5—

7．o时，其含量较低；需要指出的是当pH>7．O时，

铵态氮和硝态氮比例的变化规律一致，都表现为当

土壤属于弱碱性时(pH一7．O～7．5)，铵态氮和硝态

氮比例都较高，其中值分别为o．86％和o．40％(图

5a，图5b)。

(2)当土壤的pH值<7．5时，随着pH增加，有

效磷含量及比例逐渐增加；当pH介于6．5～7．5

时，土壤有效磷含量及比例最大；当pH>7．5时，有

效磷含量及比例迅速减小(图5a，图5b)。

(3)土壤中速效钾和缓效钾含量随着pH值的

增加而增加；缓效钾比例随着pH的增加而迅速增

加；当pH<7．5时，速效钾与pH呈正相关性，当

pH>7．5时，速效钾与pH呈负相关关系；缓效钾与

pH呈现弱正相关性(图5a，图5b)。

(4)在酸性条件下，土壤中有效Fe的含量较

高，当土壤的pH介于4．5～5．5时，有效Fe的含量

高达187．3 mg／kg，其比例的中值为o．48％；而在

中性一碱性条件有效Fe含量明显较低，其变化范围

为26．6 mg／kg～53 mg／kg；而有效态Si元素含量

及其比例随着pH的增加而增加，当土壤的pH值

>7．5时有效硅含量高达281．9 mg／kg；土壤中有

效Si比例与pH呈显著正相关性(图5a，图5b)。

(5)土壤的酸碱条件不同，土壤中交换性Ca、

Mg含量也截然不同；当土壤的pH<7．4时，交换

性Ca含量与pH呈显著正相关性，pH>7．4时，交

换性Ca含量明显降低，但也与pH呈显著正相关

性，土壤中交换性Ca含量在中性一弱碱性条件(pH

一6．5～7．5)下含量最大，其中值为7．8cmol

(1／2Ca2+)／kg；土壤中交换性Mg含量远低于交换

性Ca含量，当土壤的pH<7．O时，交换性Mg含量

与pH呈显著正相关性，pH>7。o时，交换性Ca含

量与pH元正相关性，不同酸碱度条件下统计特征

表明以7．0为界，当pH<7．o时，随着土壤pH值

降低，交换性Mg含量也明显减小；当pH>7．o时，

随着土壤pH值增加，交换性Mg含量也明显减小，

在中性条件下，土壤中交换性Mg含量最高。

(6)土壤中有效B和有效Mn含量均随着其

pH的增加而增加。当土壤pH值<6．5时，有效B

含量及比例变化不大；当pH>6．5时，土壤中有效

B含量及比例迅速增加。而当土壤由中性向酸性发

展时，有效Mn和易还原性Mn含量及比例迅速降

低；当土壤呈碱性时，它们相对稳定，交换性Mn的

含量变化规律比较特殊，当土壤呈弱酸性条件(pH

一5．5～6．O)时其含量及比例最大，而当土壤向酸性

或碱性变化时，其含量及比例都迅速降低。

(7)当土壤为极酸性条件(pH<4．5)时，有效铜

含量最低，其中值为1．08 mg／kg，除此之外随着pH

的增加，土壤中有效铜含量及比例明显降低。与此

相反，土壤中有效Zn含量在强碱性(pH>7．5)条件

下最低，其中值为1．27 mg／kg；土壤处于弱碱性条

件(pH一7．0～7．5)时有效Zn含量及比例最大，随

着土壤pH降低，其含量及比例也逐渐降低。

(8)土壤中有效Se含量及比例与土壤pH的变

化呈现较好的对应关系，随着土壤pH增大，有效

Se含量及比例也逐渐降低。有效Mo含量和比例

与土壤pH的变化并不具有同步性：当土壤的pH<
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图5 土壤在不同pH条件下N、P、K、Fe和si营养元素有效态含量及比例统计图(数据用的中值)

Fig．5 Diagrams showing statistics of percentage ratios of effective species of nutritive eIements N(a，b)，P(c，d)，K(e，f)，Fe

(g)and Si(h)under different pH conditions in soils

1一pH<4．5；2一pH24．5～5．5；3一pH一5．5～6．O；4一pH一6．O～6．5；5一pH一6．5～7．O；6一pH一7．O～7．5；7一pH一7．5～8．5

7．0时，随着pH减小，有效Mo含量逐渐降低，但有

效Mo比例相对比较稳定。

可见，土壤酸化不仅造成了土壤中重金属有毒

元素活性增加，而且引起钾、钠、钙、镁等盐基离子大

量淋失，有益元素有效态含量急剧降低，造成了土壤

肥力下降，养分贫瘠，土壤质量下降。

6结论与建议

通过镉等元素不同形态分布特征、元素不同形

态随土壤pH变化规律和土壤酸化对土壤肥力的影

响的研究，得出以下结论。

(1)不同元素各种形态含量差异很大，Cd的有

效态含量占全量的83．14％。其中离子交换态含量

占全量的31．95％；Pb的有效态含量达62．38％，其

中铁锰氧化态和腐殖酸态含量较高；Cr、Zn、Ni等元

素以无效态形态存在为主，残渣态含量>65％。

(2)Cd水溶态比例随着pH增加而减少，Hg的

变化规律与Cd相反；Zn和Cu元素的离子交换态

6

5

4

3

2

1

O

H他m

0

0

4：0

∞为∞如∞如加m

0

一∞芝∞邑唰姐

一摹一删如眷鬃怔

8

5

2

9

6

3

O

1

1

l

O

O

O

O

一摹一墨丑

万方数据



第36卷第1期 马逸麟，等：江西鄱阳湖地区不同酸度土壤的重金属元素和有益元素化学形态分布特征研究 71

随着土壤向酸性方向发展而逐渐增高，而Hg和Cr

元素的变化规律相似，随着土壤向碱性方向发展而

逐渐增高。

(3)Zn和Cd元素碳酸盐态比例的变化规律相

似，当土壤呈酸性时，其比例较低，而在碱性条件下

则反之。As元素碳酸盐态比例在强酸性条件下，其

比例非常低，而随着土壤向碱性发展，比例稳步增

加。Cr元素与其他元素的变化规律相反，在酸性条

件下其比例最大。Cu、Ni元素碳酸盐态比例在弱酸

性条件下，其比例最大。

(4)随土壤pH增加，如速效钾、缓效钾、有效硅

和有效硼含量随之增加，有效硒则随之缓慢下降；而

大多数元素的有效态均表现出在某个土壤pH段含

量增加，低于或高于该pH段时，含量均具有下降的

趋势，如有效铁、有效铜的高值土壤pH范围为4．5

～5．o；交换性钙和有效锰、易还原性锰的高值土壤

pH范围为6．5～7．o；有效锌的高值段土壤pH为

7．0～7．5。

土壤酸化不但给农产品安全生产带来了危害，

而且使土壤中养分贫瘠化，土壤肥力下降。鉴于土

壤酸化带来的种种影响，提出如下建议：

(1)提高能源利用率，减少污染气体的排放。

(2)增施有机肥，改良土壤结构，提高土壤缓冲

能力。有机肥与无机肥各半，作物产量最高。有机

肥料能提高土壤有机质含量，改善土壤理化性质。

(3)改进施肥结构，防止营养元素平衡失调。建

议多施用二元和多元复合肥、高浓肥。

(4)适量施用石灰白云石粉，调整土壤pH值。
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Study on distribution of geochemical species 0f heaVy metal elements

and usefuU elements in the soils with different acidities

in Poyang lake region of Jiangxi ProVince

MA Yi一1in，WANG Fan，HE Wei—xiang，XIE Chan争yu

(G80Zogic口Z S“r口Py hsfi￡“fP D，．，i口咒gzi Pr0口i，zcP，^7口恕c矗口行g 330030，C撬西2口)

Abstract：Basing on the sampling of surface so订s and crop root soils along the three long—distence eco一

109ical sections at Zhangshu—Fengxin，Fuzhou—Jiujiang and Dongxiang—Pengze in the Poyang lake region of

Jiangxi I)-roVince，and analysis measurement of pH values，total contents and species contents of 9 heavy

metal elements as wen as effective species contents of 1 3 nutritive elements in soils， the abundant data

were obtained to provide a future study on the distribution characteristics of chemical species and correla—

tion between total contents and species contents of heavy metal elements in the soils，and regularily of var—

iation of species with Variation of pH in the soils，and to propose suggestions for the prevention and control

of soil acidification and its negative effects．

Key words：distribution characteristics of species；soil acidification；Poyang lake region；Jiangxi Prov—

ince
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