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桑园地和玉米轮作地土壤 pH 变化的比较研究 

凌宏文，樊宇红，朴河春* 

中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002 

 

摘要：随着桑园植桑年龄的增加，桑地土壤质量降低，桑树生物量减少，严重制约着养蚕业的可持续发展。这可能与土壤

pH 降低、营养元素的流失和有害元素的积累有关。选取广西宜州和贵州荔波的桑树（Morus alba）种植园和临近种玉米（Zea 
mays）轮作地的土壤，分析土壤可交换性盐基阳离子（Ca，Mg，K 和 Na），可交换性铝（Al）、土壤 pH 等土壤参数，研究

土壤 pH 在桑树地和玉米轮作地之间的差异，讨论影响土壤 pH 变化的因素。实验结果表明，相对于玉米轮作地，桑园地土

壤 pH 5 年下降了 0.38 个 pH 单位。相应地，桑园地土壤可交换性盐基阳离子（Ca，Mg 和 K）的含量略低于玉米轮作地，

桑地土壤交换性 Al 的含量(2.35±2.68) mmol·kg-1 却显著高于玉米轮作地(1.44±2.13) mmol·kg-1（P=0.002）。因此，桑园地和玉

米轮作地土壤可交换性 Ca 和 Al 之间呈现出显著的负相关关系。桑园地土壤可交换性 NH4
+-N 含量略高于玉米轮作地。得出

结论：随着桑园经营年代的增加，土壤酸化的同时，营养元素（Ca，Mg 和 K）的流失和有害元素（Al）的积累，土壤质量

下降。玉米轮作缓解土壤酸化。显然，不同的经营模式要影响土壤 pH 变化。导致土壤 pH 变化的主导因素是碳和氮的循环。

在农业生产过程中，我们应该提倡不同作物轮作，以适当的方式将秸秆还田，以保持良好的土地质量。 
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广西河池市是我国第一大蚕桑生产基地，2012

年桑园面积 4.84 万 hm2（张建华等，2013），该地
区种植桑树的产区相对集中，已形成传统的优势养
蚕基地，常常多年连片、大规模种植。由于每年剪
伐和一年中的多次用叶，桑树需要从土壤中吸收大
量的营养物质。随着种植年限的增加，桑园土地
生产潜力降低，桑树生产性能退化，严重制约养
蚕业的可持续发展。为提高桑园生产力，提高化
肥和农药的用量，不仅引起环境问题，还要缩短
桑园的寿命。 

土壤酸化是单一物种连续种植所带来的共同
结果。比如，蔬菜（黄瓜和西红柿）连作后土壤 pH

呈现降低趋势（张作新和张树明，2015）；草莓连
作引起土壤酸化（赵海涛等，2014）；随着参园年
限的增加，参地土壤 pH 不同程度下降（徐厚来，
2014）；大豆连作导致土壤速效养分和 pH 下降（周
丽萍等，2010）。然而，有研究证明，轮作换茬或
套作可能是克服桑园土地退化的经济有效的措施
之一。比如，利用不同作物轮作和套作，以及增施

生物有机肥可改善土壤酸化状况（肖新等，2015）；
水旱轮作（丝瓜和豆瓣菜）明显缓解连作所带来的
土壤酸化（袁建玉等，2014）；黄瓜-玉米轮作也明
显缓解设施连作土壤的酸化（唐艳领等，2014）。 

植物通过一系列的机制，来改变土壤的物理、
化学和生物的性质，如植物根系释放质子可酸化土
壤（Richardson 等，2009；樊宇红等，2014）。土壤
pH 是高度敏感性因子，它决定植物的生存和分布。
土壤 pH 的改变将直接影响营养物的可利用性，或
通过与土壤微生物的相互作用，来间接地影响营养
物的可利用性（Richardson 等，2009；Muthukumar

等，2014）。土壤酸化是世界决大多数地区所面临
的严重的农业问题，它影响世界大约 40%的可耕地

（Pinheiro 等，2004；Rukshana 等，2012）。我国土
壤 pH 变化整体表现为酸性化趋势（王志刚等，
2008；郭治兴等 2011）。我国主要农田土壤 pH 在
20 年的时间里平均下降约 0.5 个单位。其中，经济
作物体系土壤酸化比粮食作物体系更为严重（杨世
琪等，2010；Guo 等，2010）。茶树种植引起的土
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壤酸化可看作自然和人为过程的综合作用（Wang

等，2010）。 

影响土壤 pH 变化的因素较多，其中，（1）碳
（C）的循环主导着土壤 pH 变化的主要过程（Wang

等，2010）。C 转换所引起的 pH 值增加是通过 H+

离子与有机组分的结合，以及在植物残留物中的有
机酸的脱羧基作用所实现的。H+与有机化合物的结
合或分离的反应在植物残留物表面和土壤基质上
进行，并贡献于土壤 pH 的变化（Wang 等，2014）。
因此，在植物残留物中的有机阴离子的含量，是影
响土壤 pH变化的主要因素之一（Tang和Yu，1999）。

（2）通过 N 循环影响土壤 pH 变化。比如，有机 N

矿化成氨的作用能增加土壤 pH 值，而硝化作用降
低土壤 pH 值（Limousin 和 Tessier，2007；Butterly

等，2013）。因此，在植物残留物中的有机和无机 N

含量，是影响土壤 pH 变化的主要因素之一（Tang

和 Yu，1999）。（3）植物生长本身能够酸化或碱化
土壤环境（Moody 和 Aitken，1997）。比如，植物
对铵的吸收能降低土壤 pH（Limousin 和 Tessier，
2007；Butterly 等，2013）；植物对 NO3

-的吸收能增
加土壤 pH 值（Limousin 和 Tessier，2007；Butterly

等，2013）；豆科类植物的固氮作用降低土壤 pH

（Tang 等，1999）。植物根系所释放的分泌物
（Limousin 和 Tessier，2007），植物对阳离子的吸收
都要影响土壤 pH（Muthukumar 等，2014）。 

土壤溶液中 H+离子含量的增加引起土壤 pH 的
降低，pH<5.5 或更低的土壤归纳为酸性土壤

（Muthukumar 等，2014）。土壤酸化使土壤可交换
性酸增加，而土壤中可交换性盐基阳离子含量减
少，阳离子交换能力减弱。土壤 pH 的变化对重金
属元素在土壤中的分配模式产生重要影响（凌宏文
等，2007）。种植茶树所引起的土壤酸化也可导致
土壤中可交换性 Al 和溶解性 Al 的增加（Wang 等，
2010）。土壤溶液 pH 的变化是影响微生物生理过程
的直接原因，如土壤 pH 下降引起微生物较低的分
解代谢速度（Clarholm 和 Skyllberg，2013）。然而，
植物残留物对土壤 pH 变化的影响在文献中出现不
同的结果，这是因为残留物组成和所使用的土壤的
性质差异所致。特别是土壤的初始 pH 对土壤 pH

变化有重要影响（Butterly 等，2013）。因此，有机
物加入土壤可导致土壤 pH 的增加、降低、或保持
不变（Rukshana 等，2011）。茶树种植引起的土壤
酸化（Wang 等，2010），杉木的连载也引起生物量
的降低（Piao 和 Liu，2011；Piao 等，2012）。随着
桑园植桑年龄的增加，与其他作物连作一样，是否
有土壤酸化的倾向？本研究比较桑园地和玉米轮
作地土壤 pH 的差异，讨论影响土壤 pH 变化的因

素，研究结果对合理经营桑树种植园有指导意义。 

1  研究地概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

本研究所使用的土壤采自广西河池市宜州和
贵州荔波。宜州位于广西中部偏北的位置。宜州气
候 属 亚 热 带 季 风 气 候 区 。 采 样 地 位 于 东 经
108º07′11″~108º40′62″、北纬 24º17′74″~24º40′95″之
间，海拔高度在 110~285 m，年平均气温 19.6~ 

20.2 ℃，年平均降雨量 1 300~1 500 mm。土壤类型
为红壤，其成土母质主要有残积物、堆积物、冲积
-洪积物、沉积物等（杨艳芳等，2009）。荔波位于
贵州南部，珠江流域上游，处于贵州高原向广西丘
陵 过 度 地 带 。 采 样 地 位 于 东 经 108º00′50″~ 

108º10′37″、北纬 25º17′26″~25º29′51″之间，海拔高
度 500~720 m，年平均气温 18.3 ℃，年平均降雨量
1 320.5 mm。荔波采样地多为碳酸盐盐类，但与砂
岩交叉分布，所采集的土壤类型均为黄壤（樊宇红
等，2014）。 

荔波的桑树是从广西引进的。平均株行距大约
0.5 m×1.2 m，5 年生桑树的平均根径为 5 cm 左右。
桑树<1 mm 细根在 0~20 cm 土层内分布密度最大，
表现出水平状的分布，深部的根系表现出垂直状的
分布（Liu 和 Willison，2013；石娟华等，2008），
说明桑树细根不但能利用表层土壤空间，还更能吸
收利用深层土壤水分和养分（Liu 和 Willison，2013；
石娟华等，2008）。桑树地下部分的生物量明显高
于地上部分，地下部分的生物量达总生物量的
53.1%（张光灿等，1997）。以养蚕为栽培目的的桑
树，从 5 月上旬开始摘叶，5 月底伐去全部枝叶，
继续萌发枝叶后，从 7 月初至 10 月底一直处于摘
叶养蚕中。考虑到土壤性质的不均匀性，以及不同
母岩对土壤性质的影响，玉米轮作地选取是紧靠近
桑地。桑地的施肥采用春、夏、冬 3 次施肥的方法，
其使用量和次数并不一致。至于玉米轮作地，近一
两年种植过玉米，之前的情况较为复杂，有的种植
甘蔗、花生等其他作物，每年有 3~6 个月的休闲。
施肥情况也不一致，有的采用常规分次施复合肥和
尿素，有的采用一次性施肥，种植甘蔗有时不施肥。
每个样点待测土壤由同一地块 8 个随机点位 0~10 

cm 的表层土样混合构成。采样是在 2014 年 5 月末
进行的。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样品采集和分析 

采集到的土壤样品用 2 mm 的筛子过筛、风干，
并剔除植物残留物。然后取部分均匀的土壤样品研
磨至粉状，过 0.149 mm 筛子，用于 C 和 N 含量的
测定，所使用的仪器为元素分析仪（Vario MACRO，
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德国）。土壤可交换性阳离子用 1 mol·L-1 醋酸铵溶
液提取，并用等离子发射光谱测定（ICP-OES-美国
安捷伦公司）（Lindsay 和 Norvell，1978）；可交换
性 Al 和 NH4

+-N 用 1 mol·L-1 的 KCl 溶液提取，可
交换 Al 含量用等离子发射光谱测定，NH4-N 含量
用纳氏试剂比色法测定。Olsen P（速效 P）用 0.5 

mol·L-1 NaHCO3（pH=8.5，用 NaOH 溶液来调）溶
液提取，用钼兰比色法测定。在样品分析中平行样
的测定达 20%，所得分析数据均符合要求。所有的
实验在中国科学院地球化学研究所环境地球化学
国家重点实验室里完成。 

1.2.2  统计方法 

采用 SPSS 17.0 对数据进行处理。在文中所表
示的数据为平均值±标准偏差。在一般情况下，所
测量的数据在 5%的概率下进行线行回归和 t 检验，
来确定其显著性差异。在此，我们所采取的是所测
量的数据在 10%的概率下确定其显著性差异

（Anderson 等，1995）。 

2  结果 
2.1  桑地和玉米轮作地土壤 pH 对比 

在桑地里，桑树的种植年龄约 5 年时间。与临
近的玉米轮作地土壤 pH 相比，桑地土壤 pH 明显
下降（表 1），其下降幅度为 0.38 pH 单位。 

2.2  桑地和玉米轮作地土壤中 C、N 和 P 含量对比 

表 1 列举了桑地和玉米轮作地土壤中有机 C、
全 N 和全 P 的含量。虽然在统计学意义上有机 C、
全N和全P在桑地和玉米轮作地之间没有显著性差
异，在桑地土壤中它们的含量略高于玉米轮作地

（表 1）。桑地土壤可交换性 NH4
+-N 的含量

(4.23±0.97) mmol·kg-1 也 略 高 于 玉 米 轮 作 地
(4.02±0.65) mmol·kg-1（P=0.176）。土壤可交换性
NH4

+-N 的含量随土壤 pH 的增加而在桑地
（r2=0.193）和玉米轮作地（r2=0.223）均在减少。
桑地土壤速效 P（Olsen P）的含量为(1.88±1.28) 

mmol·kg-1，而玉米轮作地为(1.68±1.01) mmol·kg-1，
但没有统计学意义上的差异（P=0.410）。显然，土
壤中 NH4

+-N 可在酸性条件下积累。 

2.3  桑地和玉米轮作地土壤可交换性盐基阳离子
（Ca，Mg，K 和 Na）含量的变化 

虽然土壤可交换性 Ca，Mg 和 K 的含量在桑地
和玉米轮作地之间没有显著性差异，在桑地中的含
量略低于玉米轮作地。但桑地土壤可交换性 Na 的
含量略高于玉米轮作地（表 1）。桑地土壤可交换性
Ca 含量与土壤 pH 之间有显著的正相关关系（图 1，
r2=0.833）。同样，玉米轮作地土壤可交换性 Ca 与
土壤 pH 之间也有显著的正相关关系（图 1，
r2=0.761）。然而，其它盐基阳离子和土壤 pH 之间
的相关性没有那么显著。比如，桑地土壤可交换性
Mg 与土壤 pH（r2=0.404），K 与 pH（r2=0.074），
Na 与 pH（r2=0.082）之间的相关性都要低于 Ca 与
pH 之间的相关性；同样，玉米轮作地土壤可交换
性 Mg 与土壤 pH（r2=0.329），K 与 pH（r2=0.146），
Na 与 pH（r2=0.148）之间的相关性也低于 Ca 与 pH

之间的相关性。 

2.4  桑地和玉米轮作地土壤可交换性 Al 含量变化 

桑地土壤可交换性 Al 的平均含量显著高于玉
米轮作地（表 1）。它们的含量随土壤 pH 的增加而
以指数形式降低（图 2）：桑地为 y=1 175.3e-1.286 6x

（ r2=0.840 ）； 玉 米 轮 作 地 为 y=722.6e-1.222 1x

表 1  桑地和玉米轮作地土壤 pH 与有机 C、全 N、全 P、可交换性盐基阳离子的平均含量  

Table 1  Soil pH, and the contents of organic C, total N, total p, soil exchangeable base cation and Al  

土地类型与

分析检验 
pH (H2O) 

b(有机 C)/ 

(mol·kg-1) 

b(全 N)/ 

(mmol·kg-1) 

b(全 P)/ 

(mmol·kg-1)

b(交换性 Ca)/

(mmol·kg-1)

b(交换性 Mg)/

(mmol·kg-1)

b(交换性 K)/ 

(mmol·kg-1) 

b(交换性 Na)/ 

(mmol·kg-1) 

b(交换性 Al)/

(mmol·kg-1)

桑地 
5.63 

(1.25) 

1.75 

(1.33) 

109.1 

(41.9) 

26.84 

(14.54) 

43.06 

(44.12) 

5.13 

(4.18) 

3.15 

(2.98) 

0.36 

(0.15) 

3.35 

(2.68) 

玉米地 
6.05 

(1.22) 

1.67 

(1.39) 

102.7 

38.4) 

25.30 

(12.29) 

44.25 

(41.68) 

5.82 

(5.53) 

3.17 

(2.17) 

0.32 

(0.11) 

1.44 

(2.13) 

t-检验 P=0.082 P=0.367 P=0.148 P=0.343 P=0.826 P=0.476 P=0.964 P=0.176 P=0.002 

    n=32；括弧内表示标准偏差 

 
n=32 

图 1  桑地和玉米轮作地土壤可交换性 Ca 含量与土壤 pH 的变化关系 

Fig. 1  Relationship between soil exchangeable Ca concentrations  

and soil pH 

r2 = 0.833(桑地)

r2 = 0.761(玉米地)
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（r2=0.730）。桑地和玉米轮作地土壤可交换性 Ca 和
Al 之间呈现出负的相关关系（图 3）。桑地土壤可
交换性 Al 含量随土壤可交换性 Ca 含量的增加而以
指数形式降低（图 3，y=3.348 4e-0.032 2x，r2=0.657），
玉米轮作地土壤可交换性 Al 的含量也随土壤可交
换性 Ca 含量的增加而以指数形式降低（图 3，
y=1.451 9e-0.026 6x，r2=0.405）。 

2.5  Ca/Al 比值指示土壤酸化 

在本研究中，土壤可交换性 Ca/Al 的 mol 比值
在桑地（420±896）和玉米轮作地（564±1091）的
之间没有统计学意义上的差异（P=0.527）。本研究
中只出现一处 Ca/Al 比值小于 1 的情形。Ca/Al 的
mol 比值小于 10 的，在桑地出现 12 个地点，在玉
米轮作地出现 9 个地点。Ca/Al 的 mol 比值在碱性
条件下大于酸性条件（图 4），是因为碱性条件下，
交换性 Ca 含量大，而 Al 含量小的缘故。 

3  讨论 

实验结果表明，桑园的持续经营导致土壤 pH

显著下降，必然导致营养元素的流失和有害元素的
积累。比其玉米轮作地，桑地土壤 pH 的下降是由
多种因素造成，其中 C 和 N 循环是导致土壤 pH 变
化的主导因素。 

3.1  植物残留物对土壤 pH 的影响 

目前大多数地区，经济作物和农作物连带它们
的秸秆被移走，带不走的调落物就地燃烧处理。相
比之下，桑地里留下的残留物数量要少，因为绝大
部分桑叶为养蚕被摘走的缘故。作物残留物的加入
所诱导的土壤 pH 的变化，主要是通过 H+离子的结
合/分离的反应，以及 C 和 N 循环过程来实现

（Rukshana 等，2012）。农作物残留物中含有大量的
盐基阳离子（Ca，Mg，K 和 Na），与之相平衡的主
要是有机阴离子。植物残留物在微生物的分解作用
下给土壤补充大量的盐基阳离子（Rukshana 等，
2012；Xiao 等，2014），其结果是增加土壤 pH。比
如，巢菜（vetch）残留物的加入可引起较大的土壤
pH 的增加（Rukshana 等，2012），但土壤初始 pH

较大时，它没有恒定的增加，是因为硝化作用的缘
故（Xiao 等，2014）。在低 pH 条件下矿物质 N 是
以 NH4

+-N 的形式存在于土壤中，而在较高的 pH

条件下，它是以 NO3
--N 的形式存在于土壤中（Xiao

等，2014）。在茶树种植园土壤中大量的盐基阳离
子以茶叶的形式带走。残留物分解期间所释放的碱
度不足于抵消在这些土壤中的较高的交换性酸度，
因此，茶园土壤酸化较为严重（Wang 等，2014），
与本研究结果相一致。因此，作物残留物被返还给
土壤是保持土壤肥力的一种可行的策略，可增加土
壤有机质的积累；作物残留物的保留对土壤碱度的
重新分布具有重要意义（Butterly 等，2013）。 

3.2  免耕对土壤 pH 变化的影响 

桑园是基本不犁地，而玉米轮作地是犁地。未
犁地的土壤显示强烈的 pH 剃度变化，其表层 5 cm

 
图 4  土壤交换性 Ca/Al 比值(Log 值)与土壤 pH 变化的相关关系 

Fig. 4  The relationship of change of soil exchangeable Ca/Al ratios  

(Log values) with soil pH 

 
图 2  土壤可交换性 Al 含量与土壤 pH 的变化关系 

Fig. 2  Relationship between soil exchangeable Al and soil pH 

 
n=32 

图 3  桑地和玉米轮作地土壤可交换性 Ca 含量和土壤可交换性 Al 

含量之间的相关关系 

Fig. 3  The relationship between soil exchangeable Ca concentrations and 

soil exchangeable Al concentrations in mulberry and maize rotation soils 
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的土壤 pH 最低。Limousin 和 Tessier（2007）把未
犁地土壤 pH 下降的原因归结为：（1）有机质的矿
化作用；（2）所施入的铵态氮肥的硝化作用在土壤
表层引起酸性效应；（3）根系的分泌作用，因为植
物根系主要分布在土壤表层的缘故。在耕作系统
中，可交换性 Al 的含量显著地与 pH 相关（Limousin

和 Tessier，2007）。 

3.3  施肥对土壤 pH 的影响 

桑园地和玉米轮作地均施用大量的复合肥和
尿素来增加粮食和经济作物产量。在肥料中的化学
物质与土壤矿物营养物相互作用改变了土壤 pH，
这将间接地影响植物的生长和健康（Muthukumar

等，2014）。佟德利等人（2012）的实验表明，尿
素的使用显著增加土壤硝化速率，从而降低土壤
pH。在农业生态系统中，铵态氮肥的施入、随后的
农作物的吸收、农作物产物移走、淋溶所引起的 N

的损失，和硝酸盐的反硝化都能引起土壤的酸化。
而硝酸盐肥料的施入引起土壤pH的增加（Rukshana

等，2012）。赵晶等人（2010）的实验表明所有氮
肥的处理均降低了土壤 pH 值，其中尿素和氯化铵
处理使土壤 pH 降低最多，磷肥处理均引起土壤 pH

的小幅降低。虽然统计学上没有差异，桑地土壤
NH4

+-N 含量高于玉米轮作地，显然是土壤酸化积
累土壤 NH4

+-N，是由于在酸性条件下抑制硝化作
用的缘故（Xiao 等，2014）。 

3.4  植物的种植对土壤 pH 的影响 

对照裸露地，松树种植园土壤的 pH 明显低 0.3

个单位（Liao 等，2012）。豆科植物的种植就能酸
化土壤，主要是因为豆科植物比非豆科吸收更多的
阳离子的缘故（Muthukumar 等，2014）。马尾松的
种植导致土壤 pH 下降，其下降幅度与土壤初始 pH

相关，初始 pH 相对高的土壤，其下降幅度更大（杨
平平等，2012）。在盐基阳离子-营养物缺乏的条件
下，生长良好的维管植物就能增加阳离子-营养物的
可利用性，是通过释放碳酸和低分子量的有机酸来
促进矿物风化（Shi 等，2014）。植物所诱导的矿物
风化作用依赖于地质背景和生态系统状态（Shi 等，
2014）。植物释放各种低分子量羧酸，包括苹果酸，
柠檬酸，草酸，乙酸等到根际（Rukshana 等，2012），
这些有机酸的释放能促进盐基阳离子的释放，并引
起激发效应。这种激发效应可能是由于促进微生物
的 NO3

-的吸收，氨化作用，以及土壤有机物分解的
缘故，但低 pH 就抑制这种激发效应（Rukshana 等，
2012）。 

3.5  Ca/Al 比值指示土壤 pH 的变化 

在森林生态系统中维持一定的可利用性的 Ca

含量对森林健康和保持生产力很重要（Lawrence

等，1997）。Limousin 和 Tessier（2007）的研究结
果表明，交换性Ca的含量与pH高度相关（r2=0.95），
与我们的结果高度一致（r2=0.78）。考虑到 Ca 和 pH

的高度相关性，未犁地土壤的酸化作用将伴随着
0~5 cm 土壤层中的约 50%交换性 Ca 的流失

（Limousin 和 Tessier，2007）。Ca 和 Mg 是性质相近
的盐基阳离子。但可交换性 Mg 的行为（与 pH 的
相关性 r2=0.36）与交换性 Ca 的行为不同，因为
Mg 的分布随土壤深度增加而增加的缘故（Limousin

和 Tessier，2007）。这种不平衡的行为应归结于镁
是包含在黏土矿物的结构中，而 Ca 不存在类质同
象现象（Limousin 和 Tessier，2007）。土壤的 Ca 的
消耗是一种自然的成土过程（Gruba 等，2013）。盐
基阳离子的淋溶，最终导致土壤 pH 的降低，并改
变了对 Al 的缓冲作用（Kleijn 等，2008）。这将引
起 Al 和 NH4

+-N 在土壤溶液中的积累（Kleijn 等，
2008）。各种形态的 Al 在土壤中的结合和移动要受
土壤 pH 和溶解性有机碳的控制（Tejnecký 等，
2010）。 

土壤中的 Al 主要存在于结晶的铝硅酸盐矿物
中，相对地耐分解。然而，Al 的部分仍然是较为活
性，随着土壤 pH 的下降它的可移动性在加强

（Tejnecký 等，2010），它对有生命有机物造成威胁
（Yvanes-Giuliani 等，2014）。Al 和 pH 之间有强烈
的相关性，土壤 Al 含量与土壤 pH 有负相关性

（Pinheiro de Carvalho 等，2004），这与我们的结果
一致。土壤交换性 Al 与有机质有正相关性，是由
于有机物络合 Al 的缘故（Limousin 和 Tessier，
2007）。土壤以可交换的形式储存 Ca，但在交换位
置中 Al 的饱和度的增加而 Ca 的含量在减少

（Lawrence 等，1997）。 

通常 Ca/Al 比值，在土壤水溶液中 Ca 和 Al 活
性的摩尔比值（Ca/Al 比值）是一种指示森林健康
条件的重要指示剂，该值小于 1 表明对森林生长条
件来说是一种负面条件（Gruba 等，2013）。交换性
Ca 含量小于 4%时，就可出现 mol Ca/Al 比值小于 1

（Gruba 等，2013）。在本研究中只出现一处小于 1

的地点。酸化将引起 Ca/Al 比值的减少（Roem 等，
2008；Kwak 等，2011)。Lawrence 等（1997）指出
酸化作用所诱导的 Al 的增加，加剧了森林土壤中
的 Ca 的减少，因此限制了残留物的分解和矿物风
化来的 Ca 的保持（Gruba 等，2013）。随着土壤酸
化的进程，H+和 Al 离子（特别是土壤 pH 在 5.5 和
4.0 时）能够在阳离子交换部位上取代 Ca2+离子

（Kwak 等，2011），引起 Ca2+的淋溶，最终减少土
壤的 Ca2+的可利用性（Kwak 等，2011），是土壤质
量下降的重要标志之一。 
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4  结论 

随着桑园植桑年龄的增加，与作物的连作一
样，土壤有酸化的趋势。相应地，土壤可利用性 Ca、
Mg 和 K 营养物有流失，而有害元素 Al 有积累。这
些因素都能用来解释桑园土地生产潜力降低，以及
桑树生产性能退化的原因。为了从本质上揭示其桑
园退化的原因，需要从化感作用、病原菌的增多，
以及丛枝菌根真菌在内的土壤微生物区系失衡，以
及它们之间的相互关系入手，进行深入研究。 
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Abstract: With increasing age of mulberry plantation, soil degradation process enhanced, and leaf biomass decreased, which should 

be associated with decrease of soil pH, loss of nutrient elements and accumulation of harmful element. The soil samples were 

collected from Yizhou in Guangxi Province and Libo in Guizhou Province, China. The concentrations of exchangeable base cations 

(Ca, Mg, K and Na), and exchangeable Al, and soil pH and other soil parameters were analyzed in order to study the differences of 

soil pH between mulberry (Morus alba) and maize (Zea mays) soils, and to discuss the factors influencing the changes of soil pH. 

Results show that soil pH in mulberry plantations has decreased 0.38 unit relative to maize soils during 5 years. Consequently, the 

concentrations of base cations (Ca, Mg and K) in mulberry soils were lower than those in maize soils, though not statistically 

significant. But the concentrations of exchangeable Al in mulberry soils (2.35±2.68) mmol·kg-1 were significantly higher than that in 

maize soils (1.44±2.13) mmol·kg-1 (P=0.042). Therefore, there was a significant relationship between soil exchangeable Ca and Al 

concentrations. The concentrations of exchangeable NH4+-N in mulberry soils were higher than those in maize soils, though not 

statistically significant. Here, we concluded that soil pH decreased with continuous cropping in mulberry plantation. Correspondingly, 

soil available Ca, Mg and K concentrations decreased, and soil available Al concentrations increased. Factors causing decrease of soil 

pH in mulberry plantations relative to maize rotation soils are complex. Among them the cycling of carbon and nitrogen in plant-soil 

system is the main factor causing the changes of soil pH. Various managements for cropping system also determine the direction and 

magnitude of pH change. It is suggested that the rotation of cropping plants and return of plant residue into soils should be promoted 

for increasing soil quality. 
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