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红壤酸化过程中铁铝氧化物矿物形态变化

及其环境意义

郭杏妹，吴宏海，罗 媚，何广平
（华南师范大学 化学与环境学院，广东 广州 7%###"）

摘 要：铁铝矿物对土壤中有机质的稳定保持具有十分重要的作用。酸化作用的研究表明，随着浸泡时间的增加，

红壤中铁铝总量降低，铝溶蚀较严重；红壤中铁铝氧化物的矿物形态变化表现为：游离态晶质铁铝氧化物大量溶出，

而无定形和络合态变化不大。酸性条件下有机质溶出显著，说明除了可能发生水解作用外，游离态铁铝的溶出也起

着关键性作用。此外，8*0观察也表明酸化作用引起了土壤团聚体结构的破坏。
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目前，土壤酸化已成为热带、亚热带土壤的主要环境问

题，同时也越来越成为温带土壤的潜在环境问题（F3MY>?@，

!##%）。质子（F̂ ）反应直接或间接影响土壤的表面化学性
质，其化学过程是土壤酸化过程的核心，特别是在高温多雨的

红壤地区，可能会加速盐基离子的淋失，从而加剧土壤的酸

化。作为土壤胶结物的高表面活性铁铝氧化物在红壤团聚体

的形成过程中具有重要的作用。铁铝氧化物表面因带大量正

电荷而对硫酸根和硝酸根有相当强的吸附能力，特别是它可

通过配位交换的方式强烈吸附硫酸根，使之难于从土壤中淋

失。铁铝氧化物吸附硫酸根后可以释放出羟基离子，这在一
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定程度上可中和溶液中的氢离子，从而减缓酸化作用（!"#$%，

&’()；*+$,-+,，&’(.），但其释放的羟基离子量仅相当于被吸
附硫酸根量的/)0以下，红壤对酸性溶液还是较为敏感，并
且仍易于酸化。

众所周知，酸性溶液对土壤危害严重，但以往人们主要关

注土壤酸化效应导致土壤活性铝增加从而影响森林与作物

的生长，对有机质溶出情况的研究却不多，特别是有关有机质

含量与铁氧化物形态变化的关系研究则更少报道。有研究

（12334!"#$5，/))6）表明，铁铝氧化物对土壤有机质的稳定保
持有重要贡献，而且无定形的铁铝氧化物较游离晶质铁铝氧

化物对有机质的稳定保持更为重要。因此，本文将研究酸化

作用下红壤中铁、铝和有机质的释放特征，并着重考察红壤中

铁铝氧化物的溶解、矿物形态变化及其对土壤有机质的影响，

以探讨酸化作用下红壤可能的退化过程与机制，为预防红壤

酸化退化及退化补救生态重建提供理论与实验依据。

& 实验

!5! 样品与仪器

华南红壤地区是我国酸性降水的重灾区，而且分布面积

大。为此，实验选择广州天河区为采样点，具体位置为广州

市帽峰山杉树林和铜锣湾水库附近的竹林，均为完整土壤剖

面，具有一定的代表性，同时周围无明显的地表污染源。土壤

样品为)!&)#7的森林表层土壤，而且采样避免在降雨后的

89内进行。上述两种土壤样品的基本理化性质见表&。

表! 供试土壤基本理化性质

"#$%&! ’()*+,#%#-.,(&/+,#%0120&13+&*243&*3&.*2+%*

土样
:;值 %!／0

;/< =1> 水 有机质含量 粘粒

杉林 .568 856& &)5(? /5(& .@5.&
竹林 .5?( 85(/ &&58/ /58/ 8(5)&

主要实验试剂：硫酸、硝酸（分析纯，广州化学试剂厂），六

水合硫酸亚铁铵、连二亚硫酸钠、邻菲口罗啉、盐酸羟胺、焦磷

酸钠重铬酸钾、氢氧化钠、草酸铵、草酸和焦磷酸钠（分析纯，

天津市大茂化学试剂厂）。实验仪器：日本*ABC/@@型扫描
电子显微镜，D<1CE1;F分析仪（日本岛津有限公司），:;AC
81精密:;计（上海精密科学仪器有限公司），6//型分光光
度计（上海第三分析仪器厂）以及=G1C.)型低速离心机（科
大创新股份有限公司中佳分公司）。

!55 酸溶液的配制与实验设计

考虑到华南红壤主要受酸沉降的影响，酸溶液用分析纯

硫酸和硝酸按A</H. 和I<H8的比例为.J&进行配制。首先，
用)K&/7+>／L;/A<.和)K)87+>／L;I<8溶液配成混合酸溶
液，再用去离子水稀释分别配成:;值为&K)和8K)的酸溶液。

实验设计是将土样分为?组，每组/个:;值处理，每个
处理设8个重复，并设空白对照。分别称取风干处理并过

)K/@77筛的土壤样品.)K)M，装入烧杯中，用/))7L酸溶
液（土液比为&J@）进行浸泡实验，连续浸泡8、?、’、/)、/@和

8)9。土壤残渣于鼓风干燥烘箱里.)N干燥，后用于土壤:;
值测定铁铝形态分析、土壤残余有机质含量的测定以及团聚

体结构的AOB观察分析。

!56 测定方法

土壤:;值采用F;AC81精密:;计测定；水溶性有机质
采用D<1CE1;F分析仪测定；土壤矿物采用*ABC/@@型扫描
电子显微镜分析观察。

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法：在&()N条件下，
用过量的标准重铬酸钾的硫酸溶液氧化土壤有机质，剩余的

重铬酸钾以硫酸亚铁溶液滴定，从所消耗的重铬酸钾量来计

算有机质含量。

土壤中不同形态铁的提取："游离结晶质氧化铁采用连
二亚硫酸钠 柠檬酸钠法提取，称取各土壤样品)K@M，置于

/@7L离心管中，加&)7M柠檬酸钠缓冲液，再加)K@M连二
亚硫酸钠，加塞，在@)N水浴上震动8)7P,。#无定形氧化
铁采用草酸铵缓冲液提取，称取各土壤样品8K)M置于三角
瓶中，而后将三角瓶装入里红外黑的袋子中，按土液比为&J
@)加入)K/7+>／L草酸铵溶液（:;Q8K)），加塞，包好以便避
光。振荡/$后，立即倾入离心管分离，将澄清液倾入三角瓶
中加塞备用。$络合态铁采用焦磷酸钠提取法，称各土壤样
品8K)M置于三角瓶中，按土液比为&J/)加入新鲜配制的

)K&7+>／L焦磷酸钠溶液（内含&7+>／LI"/A<.，:;Q(K@），
振荡/$，然后离心，将清液倾入三角瓶中，加塞备用。
土壤中不同形态铁的测定：取一定体积的提取液（含铁

)K)8!)K/7M）于@)7L容量瓶中，加&)0盐酸羟胺&7L，
摇匀，放置@7P,，使高价铁还原为低价铁；再加&)0醋酸钠
溶液@7L，使溶液:;值调至@；最后加)K&0邻菲口罗啉@
7L，摇匀，室温/)N放置&K@$，使其充分显色。定容后，以

@/),7的波长进行比色测定。
铝采用试铁灵铁铝联合比色法测定：取游离氧化铁和无

定形氧化铁的待测液各&)7L于/@7L容量瓶中，加入

;I<8&K)7L，加&)0醋酸钠?7L（:;Q@K@），)K/0试铁灵

溶液/7L，最后加87LI"<;，摇匀。显色/.$后在分光光
度计上，分别用波长?)),7和86),7读出消光值（熊毅，

&’(@）。

/ 结果与讨论

55! 铁溶出、铁形态变化及其调控

从图&可以看出，杉林、竹林土壤中游离铁的含量都随酸
浸泡时间的增加而缓慢下降；无定形铁的含量却随酸浸泡时

间的增加而变化不大，反而稍微有所增大；络合态铁含量的变

化趋势与无定形铁的基本相似。红壤在酸性溶液作用下，铁
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的释放与!"值有关，!"影响土壤溶液中铁的沉淀 溶解：在
强酸性条件下，铁的溶解作用增强，促进铁以离子形态溶解

到土壤溶液中，而且酸性条件下的强还原性环境更有利于土

壤中不溶性#$向可溶性#$转换。实验结果表明，对不同类
型的土壤样品，经过!"%&’(的酸溶液浸泡，土壤中游离铁
的含量变化最大，随着时间的增加，铁的总含量又缓慢降低。

不过，短时间内，!"%)’(的酸溶液对铁的浸出影响不太明
显，而在!"%&’(的条件下土壤中铁却有明显的释放。仇荣
亮等（&**+）研究表明，溶液!"值高于)’,时以溶解淋溶为
主，!"值等于)’,时以离子交换反应为主，而!"值低于)’,

时，阴离子吸附、矿物风化及粘土矿物、铁铝氧化物的溶解均

可能对土壤中离子释放造成影响。!"%&’(的酸性溶液的强
酸性加剧了原生矿物的风化：-./!01"2#3"3!-33./)3

3"40124，而次生矿物的溶解也使得铁释放量急剧增加，特别
是晶质态游离铁的酸溶与实验结果相吻合。无定形态与络合

态铁的含量都稍微有所增加，说明游离态铁已向无定形态及

络合态铁转化，铁离子可与有机质形成稳定存在的络合态铁，

但由于强酸性条件下无定形和络合态铁在土壤中保持残留

较少，大部分溶出转入到溶液中，实验还表明淋滤液中含有较

高的铁和有机质。

图& 杉林土壤（5）和竹林土壤（6）中不同形态铁的残留含量变化

#178& 9$:1;<$=>?@$?@>A1B>?:!$=1$:1?A1BA>B$:@（5）5?;65C6>>A>B$:@（6）:>1/:

!8! 铝溶出、铝形态变化及其调控

从图D可看出，土壤中铝形态变化趋势与铁的基本相同。
不过，当土壤!"值降至&’(时，活性铝的溶出明显提高，同
时活性铝的溶出浓度急剧升高。这是土壤中固相铝在酸性条

件下溶解度较大、生成溶解性铝及其络合物较多的缘故，但从

采样区的土壤背景来看，采样区长期受酸溶液危害，因而该区

的土壤已受到酸性溶液的长期侵蚀，土壤的组成结构有所变

化，土壤淋失量较大，故土壤中无定形铁铝含量较低，说明在

短期酸性溶液浸泡下，只是游离态铁铝的酸溶作用比较明显。

而且土壤中铝含量较多，存在较不稳定，优先被溶出，其含量

变化较之铁大。对于酸性土壤，当质子强度高的酸溶液淋溶

时，交换性阳离子迅速释放，在阳离子释放量高于EFE值后，
由于土壤中粘土矿物以&G&型高岭石为主，且缺少易风化的
原生矿物，高岭石溶蚀，土壤转为以氧化物为主的质子缓冲范

围，从而导致淋滤液中./)3含量急剧增加。尽管铁铝形态发
生转化，但无定形铁铝的增加对有机质固定的贡献仍有限，主

要原因是大部分铁铝溶出转入到溶液中，并没有发生沉淀，这

种状况不利于有机质的稳定保持。

图D 杉林（5）土壤和竹林（6）土壤中不同形态铝的残留含量变化

#178D 9$:1;<$=>?@$?@>A./H:!$=1$:1?A1BA>B$:@（5）5?;65C6>>A>B$:@（6）:>1/:
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总之，红壤的形成过程是富铁铝化过程，因此，土壤中含

有较丰富的次生固态氢氧化铝和部分铁铝等元素的氢氧化

物及氧化物（!"#$%&’’&$()*+##+%,-%(，.///）。特别是当土壤受
到酸溶液淋溶时，上述氢氧化物在一定条件下可通过离解反

应析出012以中和13，同时可形成溶解性金属络合离子或
自由离子。随着浸泡时间的延长，土壤中游离铁铝的含量减

少，无定形、络合态铁和无定形铝的含量却略有增高，说明有

部分游离铁铝转化成为无定形、络合态铁铝。尽管无定形、络

合态铁铝稍为增加，但土壤中铁铝的总量下降幅度还是很大，

因为土壤中铁铝矿物随着浸泡时间的增长而慢慢溶出。41
值是影响土壤中铁铝含量变化和铁铝形态转变的因素之一。

!5" 土壤中有机质残留与溶出规律
土壤有机质残留和溶出，不仅与有机质本身的性质有关，

还与土壤粘粒矿物，特别是铁铝氧化物的性质有密切关系。

许多研究（6+%77%+($()89")+%，:;;<；=&44&(7!"#$5，.//.；

=->?$@A!"#$5，.//B）表明，铁铝氧化物是土壤中有机质稳
定保持的主导因素，所以土壤有机质的含量与性质变化也可

以反映土壤中铁铝氧化物性质的变化。从图C可以看出，土
壤有机质残留量随着浸泡天数的增加而逐渐减少。土壤有机

质的吸附与沉淀作用对土壤有机质的稳定性起很大作用。溶

液41值和组成性质能够影响有机质吸附，因此41值和铁铝
氧化物含量变化可以影响有机质的吸持量。经过酸性溶液浸

泡后，土壤铁铝含量总的趋势在减少，以致有机质与铁铝氧化

物表面的配合反应受阻；随着41值的降低，有机质含量变化
较明显，如取浸泡时间相同的D值作比较，41E:F/时有机
质残留量较之41ECF/时有机质含量少，这似乎与41值降
低而有机质的吸附量升高相矛盾。实际上，土壤矿物对有机

质吸附最大值在41EB左右。上述铁铝与有机质含量变化
分析结果则表明，一方面，当有机质发生溶解时部分结晶铁铝

氧化物转化成水溶性铁铝，再经水解则生成无定形的铁铝氢

氧化物；另一方面，溶解有机质抑制铁铝氧化物结晶转化。铁

铝的活化度与有机质的含量呈正相关关系，两者之间相互作

用，无定形铁铝的增加与有机质有关，由于无定形铁铝的含量

图C 土壤中有机质含量变化图

G&75C =H+@-(I+(I-#-%7$(&@>$II+%&(I+’I+)’-&"

比游离铁铝的低得多，因而无定形铁铝对土壤有机质含量的

调控力度很有限，所以有机质总体含量降低。酸性溶液浸泡

实验时，加入的J0.2B 、K02C 离子还会与土壤有机质竞争，也
影响铁铝氧化物对有机质的吸附，不利于土壤有机质的残留。

对于红壤来说，其有机质含量低，所以需要特别重视铁铝

氧化物的胶结作用，同时要考虑有机质对铁铝氧化物结构形

态的影响与改造。这一方面，有机质溶解时部分氧化铁被还

原成水溶性铁，经水解或氧化又可生成无定形氢氧化铁；另一

方面，有机质含量升高土壤中无定形铁和络合态铁含量也明

显升高，因而，铁的活化度与有机质的含量呈正相关关系。而

且有机质中富里酸可以影响各种形态氧化铁的沉淀，甚至妨

碍晶态氧化铁的形成与转化。有机质强烈吸附于水合氧化物

表面，阻碍晶核形成，因而会显著提高土壤氧化铁的活化度。

粒度小于.!>的粘土矿物和铁铝氧化物对有机质的稳定保
持起着非常重要的作用，它们通过表面吸附与物理阻隔减少

有机质释放、抵制微生物及其水解酶的攻击，从而提高土壤有

机质的稳定性，并使有机质在土壤中得以保持下来，有机质反

过来又会影响土壤原生矿物风化、次生矿物形成以及矿物微

界面过程。矿物物理保护机制，主要依赖于粘土矿物片状微

结构形成的一系列小孔隙，铁铝氧化物在粘土矿物表面覆盖

也有利于土壤微孔 介孔结构的形成，并与矿物表面吸附作用

共同构筑有机质稳定保持的矿物学机制模型。

从图B可以看出，随着溶液41值的降低，淋出液中有机
质的含量增加，二者具有负相关性，尤其是在浸泡;)的时
候，淋出液的有机质浓度最高。一方面可能是由于轻组分的

有机质（土壤中主要游离态存在的有机质）随土壤41值下降
溶解性增大，从而易于淋失；另一方面是由于某些有机矿物质

复合体在酸性作用下被分解破坏，成为复合度较小的粒子或

单粒，而这些小粒子或单粒较易流失（许中坚等，.//.）。;)
以后土壤中有机质含量已经较低，故淋出液有机质的含量也

降低。而且还发现，随着浸泡时间的增加及41值的下降，水
溶性有机质的平均分子量减低，说明小分子水溶性有机质不

断溶出，也可能有部分大分子有机物重新被吸附到土壤颗粒。

图B 淋出液中有机质含量变化

G&75B =H+@-(I+(I-#-%7$(&@>$II+%&(#&"I%$I+’
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小分子极性有机质组分受酸溶作用影响较大，而大分子酸性有

机质组分只有发生水解转化成小分子之后才会被溶出。在强

酸性条件下，铁铝氧化物的溶解强烈，无定形和络合态铁铝略

有增加，特别是络合态铁铝可以在溶液中稳定存在，极性、小分

子量的天然有机质也有利于铁铝的强化溶出。!"#"$%等（&’’(）
认为，在模拟酸雨作用下有机质溶出的原因是土壤有机质的水

解。本文研究结果则表明，铁铝的溶出是主要原因，而且由于

实验中使用的酸度较大，水解作用也可能产生一定的影响。

!)" 土壤团聚体的变化
酸性溶液对土壤有机质的淋失作用，不仅会在总量上影

响土壤碳库，降低土壤肥力，而且由于有机质是红壤结构体

（团聚体）的重要胶结物质，受淋失会降低对土壤颗粒的团聚

作用，导致土壤结构遭到破坏。有机质对团聚体稳定性的影

响主要表现在两方面：一方面，有机质通过有机聚合体连接矿

质土粒，植物根系与菌丝缠绕土粒，从而增加团聚体间的连

接；另一方面，有机质可降低团聚体的可湿性，减缓其湿润速

度，因而也可降低因分散而破坏的土粒含量（!"*+,!"#$)，

(--.；/+0",!"#$)，(--1）。
红壤中有机质含量较低，所以铁铝氧化物、氢氧化物胶结

作用尤为明显（姚贤良等，(--’；203!"#$)，&’’4）。铁铝氧化
物通常呈胶膜状态包被在土粒表面，它们由溶胶转变为凝胶

时把土粒胶结在一起。凝胶经干燥脱水形成的团粒具有相当

的水稳定性，特别是在含(’5以上三氧化物的土壤中，氢氧
化铁、铝能将土壤颗粒粘结成直径大于(’’!6的水稳定性
团聚体。红壤结构稳定性较强，究其原因是红壤矿物组成中以

膨胀性较差的高岭石为主，并含有大量强胶结性能的水合氧化

物（7"6%8+9!"#$)，&’’&）。土壤有机质与铁铝氧化物结合成
复合体，可以增加土壤孔隙率，以提高土壤的透气性与含水率。

扫描电镜结果（图:）显示，土壤原样的颗粒均呈聚集体
结构，并具有十分明显的非均匀特征；未经过酸性溶液浸泡的

土壤团粒比较完好，各部分结合较紧密；酸性溶液浸泡时间越

长，团粒结构受到破坏越严重，并出现较多分散疏松的孔洞，

说明土壤聚集体的稳定性受土壤有机质和铁铝矿物溶出的

影响，其中铁铝矿物的溶出严重破坏了红壤聚集体的结构稳

定性。这是因为土壤中铁铝氧化膜的溶出使团粒中矿物的连

接变得疏松和分散，导致土壤团粒结构发生变化，并出现孔洞，

同时团粒内部物质也随着酸溶液浸泡时间的增加而流失；稳定

的聚集体数量也随有机质含量的降低而减少（宋菲，&’’4）。

图: 土壤样品的;<7图像

=>?): ;$",,>,?%#%$@*+,6>$*+A$+B%>6"?%A+CA+>#A"6B#%A
"—杉林土壤原土；D—浸泡-8的杉林土壤；$—竹林土壤原土；8—浸泡-8的竹林土壤

"—3,@*%"@%8C>*C+*%A@EA+>#；D—-8EA+"F%8C>*C+*%A@EA+>#；$—3,@*%"@%8D"6D++C+*%A@EA+>#；8—-8EA+"F%8D"6D++C+*%A@EA+>#

G 环境意义

红壤中主要粘粒矿物是高岭石、伊利石与铁氧化物，对这

些常见环境矿物与腐殖质的交互作用机理的研究已经很深

入（20+3!"#$)，(--4；H%*6%%*!"#$)，(--1"，(--1D；<#C"*>AA>
",8I%CC%*F+*,，&’’’；J3+!"#$)，&’’K）。铁氧化物以无定形
或半结晶方式存在于土壤和沉积物中，可以以壳体的形式附

着于各种颗粒物表面，本身又可以形成氢氧化铁胶体颗粒，铁

氧化物胶体具有巨大的比表面积，极易吸附各种金属离子，所

以可以在很大程度上有效控制土壤中金属离子的分布和迁

移规律。这些为深入开展红壤团粒结构稳定性的研究奠定了

理论与实验基础。

在成土过程中，由于风化作用硅酸盐矿物释放出铝离子，

铝离子经水解、聚合、配合、沉淀和结晶等反应转化为结构性

质存在差异的不同形态铝，其中仅部分是游离态铝（指原生矿

物和次生层状铝硅酸盐矿物以外的晶质态铝）。从土壤化学

角度来看，这些不同形态的铝对土壤酸碱特性、表面电荷性

质、离子交换性能、腐殖质吸附和转化甚至土壤聚集体的形成

及其性质改变等方面起着重要的作用。在环境科学方面，不

同形态铝能缓解LM的析出，从而改善土壤的酸缓冲性能，而
且部分形态铝的表面带可变电荷，能专门吸附重金属离子，因

此其对植物营养元素和有毒污染物的转化与归宿有重要影响

（N"*AA%,",8!"*6>$0"%#，&’’’）。土壤颗粒表面吸附的盐基离
子，可进行交换反应而析出，被替换下来的盐基离子则随渗滤

水淋失。氢离子可自发的与矿物晶格表面的铝反应，形成交

换性铝（土壤潜酸），可见，土壤活性铝溶出与土壤酸化程度之

间关系极为密切（O>PFA@*"",8=>@Q03?0，&’’G；郭杏妹等，

&’’K）。红壤活性铝对环境的影响就是红壤中铝含量相对较
多，而红壤酸度较大，使得过量的铝容易进入环境并对生物产

生危害，也就是人们熟知的环境酸化问题。此外，矿山开采还

不可避免的会产生大量的固体废物，很多矿业废物含硫量较

-(:第.期 郭杏妹等：红壤酸化过程中铁铝氧化物矿物形态变化及其环境意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



高，例如有色金属矿山，由于硫的氧化而产生的酸性废水排

放，导致土壤和水体的酸化。土壤酸化及酸性废水污染具有

广泛性、严重性和长期性等特点，南方酸沉降和矿山酸性废水

排放引起的环境酸化问题十分突出。红壤酸化的严重后果，

就是土壤团粒结构稳定性的破坏，从而导致土壤质量退化和

肥力降低。

一般认为，在土壤有机质含量较高且粘土矿物和铁铝氧

化物含量较低时，土壤有机质的团聚作用占主导地位；而当有

机质含量不高且粘土矿物和铁铝氧化物含量较高时，团聚体

的形成主要靠粘粒的内聚力及铁铝氧化物的胶结作用。团粒

结构稳定性是指聚集体抵抗外力作用或外部环境变化而保

持其原有形态的能力，它包括水稳定性、力学稳定性、化学稳

定性和生物稳定性等，并对土壤肥力、土壤质量与土壤可持续

利用等产生很大影响。可见，深入地认识土壤聚集体的形成

和稳定机制以及人类活动等因素的影响规律，并利用团粒的

结构组成与作用功能来调控土壤有机碳库和定向培育土壤

肥力，从而实现土壤生态的科学管理。

! 结论

（"）红壤的缓冲能力随淋溶过程的延续而递减。在酸性
溶液浸泡下，红壤中铁铝总含量随着浸泡时间的增加而减少；

游离铁在酸和有机质作用下部分转化为无定形铁和络合态

铁，铝的变化趋势与铁的相同，但土壤中铝更不稳定，容易被

酸溶液溶出，流失严重。

（#）在酸性溶液的浸泡下，红壤有机质含量减少；影响有
机质减少的原因，包括土壤溶液$%值、铁铝氧化物含量与表
面性质的变化；铁铝氧化物与有机质的配合作用则可以提高

有机质的稳定性，其中无定形铁铝含量与表面性质的变化起

着关键性作用；反过来，有机质含量与性质也可影响铁铝形态

的转化，两者相互作用与调控。

（&）红壤中团聚体稳定性受土壤有机质和粘粒矿物组分
的控制，酸性溶液浸泡下土壤有机质和铁铝矿物不仅含量上

减少，而且发生结构形态与性质改变，因此造成对土壤团聚体

稳定结构的严重破坏。土壤有机质与铁铝氧化物关系，仍是

今后红壤质量与可持续利用研究的重点。显然，华南红壤地

区酸雨的防治也是非常现实与紧迫的环境问题。
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