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摘 要：以川西名山县处于同一地形序列上的漂洗水稻土、黄壤和酸性紫色土 3 种主要茶园土壤 0~20 cm 土

层为研究对象，于春、夏、秋 3 个季节采样，对土壤 pH、交换性酸含量、水解性酸含量、酸碱缓冲能力及石

灰需要量等进行分析。结果表明：① 3种茶园土壤 pH均低于 4.5，不适于无公害茶叶生产。交换性酸均以交换

性铝为主，交换性铝含量和交换性酸含量均以漂洗水稻土的最低。水解性总酸度表现为酸性紫色土显著高于漂

洗水稻土，酸性紫色土和漂洗水稻土的水解性总酸度与黄壤的差异均无统计学意义。漂洗水稻土以非交换性酸

为主，黄壤和酸性紫色土以交换性酸为主。② 3种茶园土壤交换性氢含量、交换性铝含量、交换性酸含量和水

解性总酸度等指标由于地形条件、气候特征、茶树生物学特性和人类活动等影响而总体上呈夏季低于春(秋)季

的趋势变化。③ 3种茶园土壤的酸碱缓冲曲线均呈“S”型，但土壤缓冲容量有差异，表现为酸性紫色土、黄壤、

漂洗水稻土的缓冲能力依次减小。④ 3种茶园土壤必须进行改良，但用不同方法计算出的石灰需要量有较大差

异，建议将氯化钙交换–氢氧化钙滴定法得出的石灰需要量结合田间试验进行校正；若调节至同一 pH，漂洗水

稻土的石灰需要量相对较少。 
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Abstract: Soil acidity is an important environmental element for non–polluted tea production. Soil samples, within 20 cm 
of surfaces in bleached paddy soil, yellow earth and acid purple soil at the same toposequence in Mingshan county of 
west Sichuan, were collected in spring, summer and autumn, and soil pH, exchangeable acidity, hydrolytic acidity, pH 
buffer capacity and lime requirement were further measured. The results showed that:  pH values of 3 types of tea ①

garden soils were lower than 4.5. Among of them, that of yellow earth was the lowest with the mean value 3.79, and the 
maximum value 4.19. Hence, the soils were not conducive to non–polluted tea production, and must be improved. 
Among of 3 types of tea garden soils, exchangeable H+ content was the highest in yellow earth, exchangeable Al3+ 
content and exchangeable acidity (include H+ and Al3+) was the lowest in bleached paddy soil. However, the 
exchangeable acidity was mainly composed of exchangeable Al3+ for every soil. For hydrolytic acidity, acid purple soil 
was significantly higher than that of bleached paddy soil, but there was no significant difference in hydrolytic acidity 
between yellow earth and acid purple soil or bleached paddy soil. The hydrolytic acidity in bleached paddy soil was 
mainly composed of non–exchangeable acidity, but that of yellow earth and acid purple soil were mainly composed of 
exchangeable acidity. ② the exchangeable H+ and Al3+, exchangeable acidity and hydrolytic acidity were lower in 
summer than that in spring or autumn respectively, which were driven by climate and biology factors.  ③ the soil pH 
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buffer curves of 3 types of tea garden soils were all presented in “S” shape, but there were differences in soil buffer 
capacity among the 3 types of tea garden soils. The soil buffer capacity of acid purple soil, yellow earth and bleached 
paddy soil decreased successively.  ④ the lime requirement in acid soil must be determined using calcium chloride 
exchange– calcium hydroxide titration firstly, and then adjusted by field experiments. Meanwhile, it should not be more 
than the lime requirement determined by hydrolytic acidity. Among 3 types of tea garden soils, the bleached paddy soil 
was the lowest in lime requirement if soil pH was adjusted to the same value. 

Key words: tea garden soil; soil acidity; soil pH buffer capacity; lime requirement; Sichuan; Mingshan county 

 

无公害茶园土壤的适宜 pH为 4.0~6.5[1]。自然

成土过程和茶树根系释放质子[2–3]、分泌有机酸[4]

以及茶园土壤富集铝[5–6]、人类施用铵态氮[7–10]、酸

雨[11]等均会导致茶园土壤酸化，部分土壤的 pH 已

降至 4.0以下[10–15]，必须进行酸度调控。施用石灰

是酸度调控的重要措施之一。石灰需要量主要是根

据土壤交换性酸(包括交换性氢离子和交换性铝离

子)含量确定的，水解性总酸度(包括活性酸和交换

性氢、铝离子及可水解酸三部分)也可作为确定石灰

需要量的重要参考依据。确定石灰需要量最简便的

方法是氯化钙交换–氢氧化钙滴定法[16]。土壤的酸

碱缓冲能力是加入酸性或碱性物质时土壤阻止 pH

变化的能力[17]。反映土壤酸碱缓冲能力强弱的指标

是缓冲容量，即土壤溶液改变 1 单位 pH 所需的酸

或碱量，可通过滴定曲线(缓冲曲线)获得[18]。了解

土壤的酸碱缓冲能力可为土壤酸度调控提供重要

信息。四川是全国茶叶主产区。据农业部种植业管

理司统计，2012年，四川茶园面积达 25.05×104 hm2，

仅次于云南、贵州和湖北，位居全国第 4位。部分

四川茶园由长期种植水稻的水田(土壤类型为漂洗

水稻土)改造而成。袁大刚等[15]研究川西茶园土壤

pH 特征后，发现茶园土壤酸化严重，需要进行改

良。漆玉邦等[19]比较了用水解酸法和缓冲曲线法确

定西南红黄壤石灰需要量的差异；张天彬等[20]比较

了用单缓冲法、双缓冲法、滴定法和培养试验法确

定四川改良小麦–红薯轮作旱地黄壤和酸性紫色土

壤石灰需要量的优劣。目前，关于同一地形序列漂

洗水稻土、黄壤和酸性紫色土茶园土壤的交换性酸

度和水解性酸度的季节变化均少见报道；关于漂洗

水稻土的酸碱缓冲曲线、石灰需要量研究也少见报

道。笔者研究川西 3种茶园土壤的酸度、酸碱缓冲

能力及石灰需要量，以期为酸性茶园土壤的改良提

供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于四川盆地西部的名山县，地处亚热

带湿润季风气候区，四季分明，气候温和，年均气

温为 15.4 ℃，无霜期为 296 d；雨量充沛，年降水
量达 1 500 mm，且 6—9月较集中，占全年的 72.6%；
年均日照时间仅 953 h；地带性植被为亚热带常绿
阔叶林；地貌为海拔 680~780 m的台状丘陵；土壤
类型为分布于阶地面上的由第四系老冲积物在长

期漂洗过程和水耕熟化作用下发育而成的漂洗水

稻土。采样时土壤改种茶树仅 7年，土体中仍保留
有水耕淀积层或水耕氧化还原层，农民习惯称其为

“白鳝泥田”(《四川土壤》中漂洗水稻土亚类下的
一个土种)，而不是称其为“白鳝泥土”(漂洗黄壤
亚类下的一个土种)茶园土壤由“漂洗水稻土”、阶坡
上部较平缓处由第四系老冲积物发育而成的黄壤

和阶坡中下部陡峭处由白垩系夹关组砂页岩残–坡
积物发育的酸性紫色土组成(图 1)。 

 
 

 

 

 

 

 
图 1 3 种茶园土壤分布示意图 

Fig. 1 Sketch map of three types of tea garden soils  

1.2 研究方法 

1.2.1 土壤样品采集 

2009年 3月至 2009年 10月，分别于春(3月上
旬)、夏(7月中旬)、秋(10月下旬)3个茶叶采摘季节
采集茶龄一致的漂洗水稻土、黄壤和酸性紫色土 3
种茶园土壤样品。于每种土壤中选择空间不同的 3
个茶龄一致的茶园作为采样地，采样深度为 0~20 

漂洗水稻土 

酸性紫色土 

黄壤
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cm的土层，每次按“S”路线采 5个样点混合作为
一个样品，3种土壤 3个季节共采集土样 27个。将
采集的土壤样品风干后研磨过尼龙筛，孔径分别为

2.000、0.250、0.149 mm。供试土壤基本理化性质
见表 1。 

表 1 供试土壤基本理化性质 
Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soils 

土壤类型 容重/(g·cm–3) 总有机碳含量/(g·kg–1) 全氮含量/(g·kg–1) 有效磷含量/(mg·kg–1) 速效钾含量/(mg·kg–1)

漂洗水稻土 1.26 24.05 1.23 23.7  79 
黄壤 1.30 12.34 0.97 10.2  64 
酸性紫色土 1.22 12.99 1.06 23.2 119 

 

1.2.2 测定指标及方法 

土壤 pH 用电位法测定[16]；交换性酸含量用氯

化钾浸提–中和法测定[16]；水解性总酸度用醋酸钠

(pH 8.3)浸提–中和法测定[16]；土壤酸碱缓冲曲线的

绘制参照文献[21]；土壤容重采用环刀法测定[16]；

石灰需要量的实验室测定采用 0.2 mol/L 氯化钙交
换–氢氧化钙滴定法[16]。中和交换性酸或水解性酸

的石灰需要量=土壤面积×厚度×容重×交换性酸含
量(或水解性总酸度)。 

1.2.3 数据处理 

描述性统计分析用 Excel 2003进行，相关分析、
方差分析与多重比较用 DPS 7.05进行。 

2 结果与分析 

2.1 3 种茶园土壤的酸度特征 

2.1.1 土壤酸度的总体特征 

从表 2可见：3种茶园土壤的 pH为 3.46~4.95，
其中黄壤的 pH 最大值仅 4.19，而漂洗水稻土和酸
性紫色土的 pH 最大值均介于土壤改良 pH 要求值
4.5~5.5；3 种茶园土壤 pH 均表现出较低的变异程
度，以黄壤的变异系数最小。3 种茶园土壤的 pH

平均值均低于 4.5，多重比较结果表明，黄壤的 pH 
(3.79)显著低于漂洗水稻土的(4.23)和酸性紫色土的
(4.45)；漂洗水稻土的 pH低于酸性紫色土的，但二
者的差异无统计学意义。 

表 2 3 种茶园土壤 pH 的描述性统计结果 
Table 2 Descriptive statistics of pH for 3 types of tea garden soils 

pH 
土壤类型 

最小值 最大值 平均值 标准差 
变异系数/%

漂洗水稻土 3.79 4.95 4.23a 0.41 9.64 

黄壤 3.46 4.19 3.79b 0.23 6.20 

酸性紫色土 3.91 4.91 4.45a 0.36 8.06 
 
由表 3 可以看出，3 种茶园土壤的交换性酸均

以交换性铝为主，交换性氢所占比例较小。3 种茶
园土壤交换性氢含量为 0.25 ~1.45 cmol/kg，其中黄
壤的标准差较大，变异系数较小；交换性氢含量的

平均值以黄壤的最高，显著高于酸性紫色土和漂洗

水稻土的；酸性紫色土的略高于漂洗水稻土的，但

二者的差异无统计学意义。3 种茶园土壤的交换性
铝含量为 1.31 ~9.83 cmol/kg，交换性酸含量为 1.63 ~ 
10.82 cmol/kg，均以黄壤的变异系数最小；交换性
铝含量和交换性酸含量的平均值均以漂洗水稻土

的最低，显著低于黄壤和酸性紫色土的；黄壤的高

于酸性紫色土的，但二者的差异无统计学意义。 

表 3 3 种茶园土壤交换性氢、交换性铝、交换性酸含量的描述性统计结果 
Table 3 Descriptive statistics of exchangeable H+, Al3+ and exchangeable acidity for 3 types of tea garden soils 

含量/(cmol·kg–1) 
指标 土壤类型 

最小值 最大值 平均值 
标准差/(cmol·kg–1) 变异系数/%

交换性氢含量 漂洗水稻土 0.25  0.81 0.49b 0.20 41.83 
 黄壤 0.50  1.45 0.80a 0.29 36.18 
 酸性紫色土 0.25  0.79 0.50b 0.20 39.31 

交换性铝含量 漂洗水稻土 1.31  4.81 3.15b 1.30 41.40 
 黄壤 5.96  9.36 6.99a 1.38 19.68 
 酸性紫色土 2.36  9.83 6.28a 2.78 44.28 

交换性酸含量 漂洗水稻土 1.63  5.54 3.63b 1.45 39.89 
 黄壤 6.56 10.82 7.78a 1.54 19.74 
 酸性紫色土 2.65 10.48 6.79a 2.86 42.13 
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水解性总酸度代表微酸性和酸性土壤的总酸

度。从表 4 可知，3 种茶园土壤的水解性总酸度为
3.15~13.59 cmol/kg，变异系数以酸性紫色土的最
小，平均值以酸性紫色土的最高，显著高于漂洗水

稻土的，但与黄壤的差异无统计学意义；黄壤的高

于漂洗水稻土的，其差异也无统计学意义。值得注

意的是，在水解性总酸度中，黄壤和酸性紫色土的

以交换性酸为主，而漂洗水稻土的以非交换性酸为

主，这可能与其有机质含量(表 1)较高有关。 

表 4 3 种茶园土壤水解性总酸度的描述性统计结果 
Table 4 Descriptive statistics of hydrolytic acidity for 3 types of tea garden soils 

水解性总酸度/(cmol·kg–1) 
土壤类型 

最小值 最大值 平均值 
标准差/(cmol·kg–1) 变异系数/% 

漂洗水稻土 5.14 12.80  7.90b 2.42 30.63 

黄壤 3.15 13.59   9.69ab 3.00 30.96 

酸性紫色土 7.21 13.45 10.66a 2.08 19.52 
 
相关分析结果(表 5)表明，3种土壤的交换性酸

含量和交换性铝含量均与 pH 呈显著或极显著负相
关关系，酸性紫色土的交换性氢含量和水解性总酸

度也与 pH 呈显著或极显著负相关关系；漂洗水稻
土的交换性氢含量与交换性铝含量、交换性酸含量

和水解性总酸度均呈显著正相关关系，3 种土壤的

交换性铝含量均与交换性酸含量呈极显著正相关

关系，酸性紫色土的交换性铝含量和交换性酸含量

均与水解性总酸度呈极显著正相关关系。这进一步

表明，土壤交换性酸以交换性铝为主。交换性铝水

解是土壤表现为酸性的重要原因[17]。 

表 5 3 种茶园土壤酸度指标的相关系数 
Table 5 Correlation between different acidity index for 3 types of tea garden soils 

土壤类型 指标 pH 交换性氢含量 交换性铝含量 交换性酸含量 水解性总酸度

漂洗水稻土 pH 1     

 交换性氢含量 –0.59 1    

 交换性铝含量 –0.92** 0.69* 1   

 交换性酸含量 –0.91** 0.76* 0.99** 1  

 水解性总酸度 –0.44 0.75* 0.46 0.52 1 

黄壤 pH 1     

 交换性氢含量 –0.34 1    

 交换性铝含量 –0.75* 0.48 1   

 交换性酸含量 –0.74* 0.62 0.99** 1  

 水解性总酸度 0.26 0.39 –0.19 –0.10 1 

酸性紫色土 pH 1     

 交换性氢含量 –0.74* 1    

 交换性铝含量 –0.83** 0.36 1   

 交换性酸含量 –0.86** 0.42 1.00** 1  

 水解性总酸度 –0.89** 0.49 0.91** 0.92** 1 

“*”示显著相关(P<0.05)；“**”示极显著相关(P<0.01)。  

2.1.2 土壤酸度的季节变化特征 

由表 6 可知，对于土壤 pH，漂洗水稻土表现
出春季、夏季、秋季依次减小的趋势，黄壤表现出

夏季、春季、秋季依次减小的趋势，酸性紫色土表

现出夏季、秋季、春季依次减小的趋势，但 3种土
壤 pH各季节间的差异均无统计学意义。 

表 6 3 种茶园土壤在春、夏、秋季的 pH 
Table 6 Seasonal dynamic of acidity for 3 types of tea garden soils 

pH 
季节 

漂洗水稻土 黄壤 酸性紫色土 

春 4.36 3.78 4.33 

夏 4.20 3.86 4.62 

秋 4.14 3.72 4.40 
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由表 7可知，对于交换性氢含量，漂洗水稻土
和黄壤均表现出春季、夏季、秋季依次减小的趋势，

但漂洗水稻土各季节间的差异均无统计学意义，而

黄壤春季显著大于秋季，夏季与春、秋季的差异均

无统计学意义；酸性紫色土表现出春季最高、夏季

最低的趋势，但各季节间的差异均无统计学意义。 
对于交换性铝含量和交换性酸含量，漂洗水稻

土均表现为秋季最高、春季最小；酸性紫色土均表

现为秋季最高、夏季最小；黄壤在交换性铝含量上

表现为春季最高、夏季最小，交换性酸含量表现为

春季、夏季、秋季依次减小。对于水解性总酸度，

漂洗水稻土和黄壤均表现为春季最高、夏季最小，

但漂洗水稻土各季节间的差异无统计学意义，而黄

壤的春季显著大于夏季，秋季与春、夏季间的差异

均无统计学意义；酸性紫色土表现为秋季最高、夏

季最小，但各季节间的差异无统计学意义。 

表 7 3 种茶园土壤在春、夏、秋季的酸度 
Table 7 Seasonal dynamic of acidity for 3 types of tea garden soils                          cmol/kg 

交换性氢含量  交换性铝含量 交换性酸含量 水解性总酸度 
季节 

漂洗水稻土 黄壤 酸性紫色土  漂洗水稻土 黄壤 酸性紫色土 漂洗水稻土 黄壤 酸性紫色土 漂洗水稻土 黄壤 酸性紫色土

春 0.58 1.06a 0.68  2.83 7.32 6.36 3.41 8.38 7.04 8.85 12.08a 10.65 

夏 0.49 0.73ab 0.38  3.24 6.75 5.56 3.73 7.49 5.94 7.24 7.18b  9.87 

秋 0.39 0.59b 0.45  3.38 6.89 6.93 3.76 7.48 7.38 7.59 9.82ab 11.46 
  

2.2 3 种茶园土壤的酸碱缓冲能力 

土壤缓冲曲线反映土壤缓冲能力的变化趋势，

缓冲曲线越平缓，说明土壤 pH 越不易受加入的酸
碱影响而改变，土壤缓冲能力越强；缓冲曲线越陡，

标明土壤的缓冲能力越弱。由图 2(横坐标正值代表
NaOH加入量，负值代表 HCl加入量)可知，3种茶
园土壤的酸碱缓冲曲线均呈“S”形。 
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图 2 3 种茶园土壤的酸碱缓冲曲线 

Fig.2 pH buffer curves of the 3 types of tea garden soils  
黄壤、漂洗水稻土、酸性紫色土的初始 pH 分

别为 3.97、4.19、4.30，加酸后，3 种茶园土壤的
pH均开始下降，在下降至 pH 3以后，随加入的酸
量增加，改变较小，最终 3种土壤的曲线趋于重合
(图２)，表明加入相同的酸量使酸性紫色土的 pH下
降最多，黄壤最少，即从初始 pH 到 pH 重合，土
壤酸缓冲容量表现为黄壤、漂洗水稻土、酸性紫色

土依次减小，亦即表现为黄壤、漂洗水稻土、酸性

紫色土的土壤酸缓冲能力依次减小；在加入相同量

的碱后，始终是漂洗水稻土的 pH 最高，酸性紫色

土的 pH 最低，表明从初始 pH 到测定过程中的任
一 pH 范围内，土壤碱缓冲容量为酸性紫色土的最
大，即土壤的碱缓冲能力最强。对初始点到加碱滴

定结束时的数据进行相关分析，结果表明，3 种茶
园土壤的 pH 与加碱量均呈极显著正相关关系，可
以拟合 3 种茶园土壤碱加入量(x)与 pH(y)的如下回
归方程。 

漂洗水稻土：y=0.050x+5.13，R2=0.951。 

黄壤：y=0.049x+4.88，R2=0.961。 

酸性紫色土：y=0.039x+4.99，R2=0.959。 

由方程的斜率可知，酸性紫色土、黄壤、漂洗

水稻土的缓冲能力依次减小。 

2.3 3 种茶园土壤的石灰需要量 

由表 2 可见，名山县茶园土壤 pH 均在 5.5 以

下，有的低于 4.0。由于土壤 pH为 4.0~6.5时，茶

树能正常生长，尤其是土壤 pH为 4.5~5.5时茶树的

生长最好[12]。土壤 pH 低于 4.0 时，宜施石灰等将

其调节至 4.5~5.5[22]，所以，名山县茶园土壤 pH可

以施石灰进行调节。 

2.3.1 用滴定法确定的石灰需要量 

由表 8可见，3种土壤的石灰需要量均随着 pH

调整值的增大而增加；调整至同一 pH 时，漂洗水

稻土的石灰需要量最少，显著低于黄壤和酸性紫色

土；黄壤的石灰需要量最大，但其与酸性紫色土的

差异无统计学意义。 

酸碱加入量/ (mmol·kg–1)

–120   –90   –60   –30 
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表 8 3 种茶园土壤表层(0~20 cm)的石灰需要量 
Table 8 Comparison of lime requirements among three types of tea garden soils from 0 to 20 cm         kg/hm2 

pH 5.5石灰需要量 pH6.5石灰需要量 pH7.0石灰需要量 石灰需要量 
土壤类型 滴定法* 

计算量 
根据缓冲 
曲线计算量 

滴定法* 

计算量 
根据缓冲 
曲线计算量

滴定法* 

计算量 
根据缓冲 
曲线计算量

根据交换性 
含量计算量 

根据水解性

总酸度计算量

漂洗水稻土 2 448b   671 3 635b 2 067 4 357b 2 765 2 564b 5 571 

黄壤 4 538a 1 002 6 047a 2 389 6 986a 3 083 5 666a 7 057 

酸性紫色土 3 750a 1 030 5 352a 2 699 6 645a 3 533 4 637a 7 285 
 

2.3.2 依据交换性酸含量或水解性总酸度计算的

石灰需要量 

由表 8可见，中和交换性酸时，漂洗水稻土的
石灰需要量最少，显著低于黄壤和酸性紫色土的；

黄壤的石灰需要量最大，但与酸性紫色土的差异无

统计学意义。中和水解性酸时，酸性紫色土的石灰

需要量最大，漂洗水稻土的石灰需要量最少，但 3
种茶园土壤石灰需要量的差异无统计学意义。 

2.3.3 根据缓冲曲线计算的石灰需要量 

按拟合的回归方程分别进行计算，得到 3种茶
园土壤的石灰需要量(表 8)。结果表明，调至相同的
pH 时，石灰需要量表现为酸性紫色土、黄壤、漂
洗水稻土依次减小。 

3 结论与讨论 

本研究结果表明： 
a. 3种茶园土壤的 pH及其平均值均低于 4.5，

黄壤的最低，不利于无公害茶叶生产。3 种茶园土
壤的交换性酸含量以漂洗水稻土的最低，但均以交

换性铝为主；黄壤的交换性氢含量最高，漂洗水稻

土的交换性铝含量最低。水解性总酸度表现为酸性

紫色土显著高于漂洗水稻土，而酸性紫色土和漂洗

水稻土与黄壤的差异均无统计学意义；漂洗水稻土

的以非交换性酸为主，而黄壤和酸性紫色土的以交

换性酸为主。 
b. 3种茶园土壤交换性氢含量、交换性铝含量、

交换性酸含量和水解性总酸度等指标均呈夏季低

于春(或秋)季的变化趋势。 
c. 3种茶园土壤的酸碱缓冲曲线均呈“S”型，

但土壤缓冲容量有差异，缓冲能力表现为酸性紫色

土的最强，漂洗水稻土的最弱。 
d. 3种茶园土壤必须进行酸性改良，改良土壤

酸性的依据不同，其石灰需要量会有较大差异，建

议用氯化钙交换–氢氧化钙滴定法初步确定石灰需
要量，再结合田间试验进行校正。若调至同一 pH，
漂洗水稻土的石灰需要量最少。 
土壤酸度特征的影响因素。从土壤类型来看，3

种茶园土壤的 pH最小值均低于 4.0，最大值均没有
超过 5.5，黄壤最大 pH 甚至低于 4.5，属酸性(pH 
4.5~5.5)甚至强酸性(pH＜4.5)土壤[23]；从 pH平均值
来看，3种茶园土壤均低于 4.5，属强酸性土壤。因
为茶树最适宜在酸性环境(pH 4.5~5.5)生长，所以，
按照无公害茶叶生产技术规程[21]，必须对它们施石

灰进行改良。土壤 pH表现为黄壤、漂洗水稻土、酸
性紫色土依次增大，而交换性氢含量、交换性铝含

量和交换性酸含量均表现为黄壤、酸性紫色土、漂

洗水稻土依次减小。黄壤处于地形陡峭阶坡的上部，

其母质为第四系老冲积物，长期风化淋溶使其盐基

不断淋失，导致其 pH低，交换性氢、铝离子和交换
性酸含量高；漂洗水稻土处于地形平坦的阶地面上，

其母质为第四系老冲积物，长期的水旱轮作过程中，

通过灌溉和施肥使盐基离子得到了补充，所以其pH、
交换性氢含量、交换性铝含量和交换性酸含量都比

黄壤的低；酸性紫色土处于中下部位置，该区降水

丰富，风化淋溶较强，盐基淋失较多，受上部黄壤

酸性物质的影响，所以，尽管有母岩风化释放盐基

的补充，但表层土壤交换性氢、铝离子和交换性酸

含量也较高。从土壤酸度指标的动态变化来看，对

于 pH，漂洗水稻土的是春季较高，黄壤和酸性紫色
土均为夏季较高，这可能是夏季丰富的降水更容易

导致阶坡上的表层土壤有更多的活性酸淋失。3种土
壤的交换性氢含量、交换性铝含量、交换性酸含量

和水解性总酸度总体上均表现为夏季较春、秋季低，

这可能也是因为夏季降水较丰富加重了淋溶的影

响。夏茶的产量高且铝含量也较高[24]，茶叶收获时

带走的铝多，导致交换性铝含量、交换性酸含量和

水解性总酸度均较低。 
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酸性土壤改良的石灰需要量确定方法。本研究

中不同石灰需要量确定方法间存在一定的异同：用

氯化钙交换–氢氧化钙滴定法计算的石灰需要量与
根据交换性酸计算的石灰需要量都表现为黄壤、酸

性紫色土、漂洗水稻土依次减小，而根据缓冲曲线

与根据水解性总酸度确定的石灰需要量都表现为

酸性紫色土、黄壤、漂洗水稻土依次减小。几种方

法均显示出漂洗水稻土的石灰需要量最低。氯化钙

交换–氢氧化钙滴定法与缓冲曲线法调 pH 至 7.0
时，均未超过根据水解性总酸度计算的石灰需要

量。值得注意的是，若将同一土壤调至相同的 pH，
不同方法预测的石灰需要量在数值上有较大差异，

如根据缓冲曲线法确定的石灰需要量明显低于氯

化钙交换–氢氧化钙滴定法确定的石灰需要量。漆
玉邦等[19]和张天彬等[20]的试验也存在不同方法确

定的石灰需要量有较大差异的问题。茶叶无公害生

产要求的土壤条件是 pH 4.0~6.5[1]，土壤改良时要

求将 pH调节至 4.5~5.5[22]，所以，不能根据水解性

总酸度计算石灰需要量。根据交换性酸含量确定的

石灰在施入茶园后是否使土壤 pH 超过 6.5 不容易
确定。本研究中的缓冲曲线法由于采用氢氧化钠滴

定，有使结果偏低的系统误差[19]。氯化钙交换–氢
氧化钙滴定法可以方便地确定目标 pH，因此，针
对无公害茶叶生产，本研究中效果较好的方法是氯

化钙交换–氢氧化钙滴定法。这与张天彬等[20]提出

的“滴定法具有很高的适宜性”观点一致。在实施土
壤改良时，建议在理论分析的前提下，通过田间试

验进一步加以确定。 
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