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酸性森林土壤缓冲酸沉降关键机理研究进展 
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摘要：对有关酸性森林土壤如何缓冲酸沉降的研究进行了综述，从土壤矿物风化与离子交换反应、有机质的作用，和其他生

命与非生命因素方面去探讨酸性森林土壤缓冲酸沉降的关键机理，旨在加深人们对酸性森林土壤响应酸沉降模式与缓冲机制

的理解，从而更好地预测酸沉降背景下酸性森林土壤的酸化进程及其负面效应，为制定科学合理的森林经营管理措施，维持

整个森林生态系统的稳定与生态服务功能提供科学借鉴。 

关键词：酸沉降；土壤酸化；阳离子交换量；酸缓冲能力；土壤有机质 

doi: 10.11926/jtsb.4086 

 

A Review of the Key Mechanisms of Acidic Forest Soils to Buffer Acid 

Deposition 
 

JIANG Jun1, CAO Nan-nan1,2, YU Meng-xiao1,2, CHANG Zhong-bing1,2, CHEN Yang1,2, 

ZHANG Shuo1,2, YAN Jun-hua1* 
(1. Key Laboratory of Vegetation Restoration and Management of Degraded Ecosystems, South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, 

Guangzhou 510650, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: Acidic forest soils are highly weathered with low pH and base saturation (BS), and thus a weak acid 

buffering capacity. However, whether or not these acidic forest soils can continue buffering elevated 

anthropogenic acid deposition remain largely unknown and controversial. The acidification processes in acidic 

forest soils from domestic and foreign studies were reviewed, aiming to advance people’s understanding of the 

response patterns and key buffering mechanisms of acidic forest soils to elevated anthropogenic acid deposition. 

The adverse effects of acid deposition-induced soil acidification in forest ecosystems will be predicted and 

disposed, and some references to forest management and maintaining the stability of those affected forest 

ecosystems and their services were also provided. 
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由于矿物风化、植物对养分的吸收以及微生物

新陈代谢活动的影响，森林土壤一直处在不断的自

然酸化进程中[1]。工业革命以来，人类经济的高速

发展增加了大气硫氧化物(SO2)与氮氧化物(NOX)的

浓度，产生了极其严重的人为酸沉降问题，加速了

森林土壤的酸化。在全球尺度上，酸沉降已经成为

许多自然林与人工林生态系统土壤酸化的一个主

要驱动力[2–4]。森林土壤酸化不仅会导致植物物种

丰富度与森林生产力的降低[4–5]，还会对森林集水

区与溪流水质安全构成潜在威胁[6–7]。因此，充分

认识森林土壤对酸沉降的响应规律与反馈机制，制

订科学合理的应对措施，对人们可持续地经营森

林，维持整个森林生态系统的稳定及其生态服务功

能具有十分重要的现实意义。 
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虽然森林土壤拥有巨大的缓冲能力，会通过其

内部一系列物理的、化学的或生化的反应来应对酸

沉降的增加，但长期强酸性物质(H+、NO3
–和 SO4

2–)

的持续输入将不可避免地降低森林土壤 pH与酸缓

冲能力(ANC)[3,8–9]。然而，目前关于森林土壤如何

缓冲酸沉降机理研究更多的是基于欧美温带森林

的观测结果[6,10–11]，这些温带森林土壤具有阳离子

交换量(CEC)大、盐基饱和度(BS)高的特点[2,10,12],

因此所得结论能否推广到那些风化程度较高、BS

与 pH 均较低的酸性森林土壤(pH<7)还未可知。特

别是在热带、亚热带地区，广泛分布着砖红壤、红

壤、赤红壤、黄壤等酸性土壤类型，而且该区森林

土壤绝大部分亦为酸性土壤[13]。在人为酸沉降增加

的背景下，这些酸性森林土壤盐基离子(Ca2+、Mg2+、

K+和Na+)的流失与有毒物质(Al, Cd和Cu)的释放增

加[14–15]，有些森林土壤 pH 甚至已降到 4 以下，土

壤酸化问题异常严峻[16–17]。由于酸性森林土壤的分

布区域大多属于经济欠发达的国家或地区，人为酸

沉降问题在短期内无法从根本上得到解决，这就需

要人们对这些酸性森林土壤能否继续，又将如何继

续缓冲酸沉降有一个比较深入的认识。 

为此，本文综述了国内外相关研究成果，主要

从土壤矿物风化与离子交换反应、有机质的作用,

以及其它生命与非生命因素方面去探讨酸性森林

土壤缓冲酸沉降的关键机理，并就酸性森林土壤的

改良措施与今后需重点关注的研究领域提供一些

建议，旨在加深人们对森林土壤酸化过程与规律的

理解，从而更好地为森林的可持续经营服务。 

 

1 矿物风化与离子交换反应 
 

森林土壤是一个包含各种有机与无机组分的

复杂系统，其对酸的缓冲可以简单地理解为所有组

分都参与的质子化与去质子化的反应过程[13]，这一

点不仅适用于酸性土壤，同样存在于碱性或中性土

壤的酸化反应中。总体而言，森林土壤会通过自身

矿物风化、溶解，释放金属阳离子的方式来消耗酸

沉降所携带的过量氢离子(H+)，从而抑制 pH 的降

低[2,10,18]，但这一过程持续的关键在于酸沉降速率

与矿物风化速率之间的动态平衡。一旦 H+的输入速

率超过土壤释放阳离子的速率，土壤 pH 与 ANC 就

会降低[19]。不同于温带森林土壤较高数量的永久电

荷，酸性森林土壤拥有较高数量的可变电荷[13]。这

些可变电荷主要来自土壤黏土矿物与金属氧化物

的表面[20–21]。因此，大部分酸性森林土壤都是通过

硅酸盐黏土矿物的风化、溶解以及阳离子交换反应

来缓冲酸沉降的[22]。由于金属阳离子在土壤表面的

吸附能力遵从三价阳离子(Fe3+>Al3+)>二价阳离子

(Mn2+>Ca2+>Mg2+)>单价阳离子(K+>Na+)的顺序[2],

所以低价的阳离子会最先参与到与 H+交换反应的

进程中。根据 Bowman 等[2]的不同 pH 土壤缓冲体

系(图 1)，当酸性森林土壤 pH 为 4.5~7 时，盐基离

子与 H+的交换反应主导了酸的缓冲进程，这将导致

盐基离子的净流失与土壤 BS 的降低[2,10,23–24]。pH< 

4.5 的强酸性森林土壤对酸的缓冲主要依赖硅酸盐

等含铝矿物的沉淀或溶解[19,25–26]，该进程在消耗 H+

同时将导致 Al3+的净释放[26]。Li 等[27]的研究表明，

由于森林土壤酸化，Al3+浓度增加了 44.7%。相比之

下，铁(Fe)在酸性条件下的溶解度要远低于铝(Al),

但当土壤 pH 降至 3 以下时，Fe 的主导作用将逐渐

凸显[2,28]。矿物风化与离子交换反应是土壤缓冲酸

沉降的必然过程，该过程会一直持续，直到土壤阳

离子库消耗殆尽。因此，酸性森林土壤持续缓冲酸

沉降的能力与其自身可用于风化反应的矿物或阳

离子库的数量密切相关。 

作为土壤缓冲能力的重要指标，CEC (单位质

量土壤上静电吸附的交换性阳离子的摩尔数)可以

通过控制土壤交换性阳离子(如 Ca2+、Mg2+、K+、

Na+、Al3+和 Fe3+)的供应[29]，在维持土壤养分与 pH

缓冲方面扮演重要角色[30–31]。因此，那些拥有较高

CEC 的森林土壤往往具备较高的酸缓冲能力[3,10,17]。

研究表明，CEC 与 2∶1 型黏土矿物的含量显著正相

关[17]。在酸性的老成土中，绝大部分CEC来源于2∶

1 型硅酸盐黏土矿物，由于 Al3+能够占据 2∶1 型硅

酸盐黏土矿物的绝大多数阳离子交换位，所以土壤

酸化会导致交换性 Al3+在老成土的大量积累。然而，

有研究表明，在酸缓冲进程中，硅酸盐黏土矿物含

量较低的氧化土，交换性 Al3+的比例较低[22]。酸性

森林土壤大多位于热带、亚热带地区，高温高湿的

气候条件加速了土壤矿物的风化，主要矿物组成已

由原生的 2∶1 型硅酸盐矿物转化为 1∶1 型次生矿

物(如高岭石黏土矿物)。相对于原生矿物，次生矿

物对土壤 CEC 与 BS 的贡献较小[17]，因此这些酸性

森林土壤的酸缓冲能力相对较低[3]。然而，由于高

岭石与 Fe/Al 氧化物之间的双电子层对质子有较强

的吸附能力，所以拥有较多高岭石与 Fe/Al 氧化物 
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图 1 不同 pH 条件下土壤对酸的缓冲进程[2] 

Fig. 1 Acid buffering processes in soils with different pH ranges[2]  

 

的森林土壤仍能持续缓冲酸沉降，从而延缓酸化进

程[32]。Jiang 等[9]的研究表明，由于较高的 Fe/Al 氧

化物与交换性 Al3+含量，亚热带成熟阔叶林土壤的

酸化进程在模拟酸雨处理下并未显著加速。所以,

高价的金属阳离子(尤其是Al3+)在酸性森林土壤缓冲

酸化中的作用不容忽视。Tian 等[24]的 meta-analysis

表明，不仅是酸性森林土壤，全球土壤对酸的缓冲

也已开始由盐基离子向非盐基(如 Al3+)转变。 

 

2 有机质的吸附调节作用 

 

土壤有机质(SOM)作为土壤的重要活性组分,

可在形成与分解的过程中作用于矿物风化、CEC 或

BS，从而影响土壤的酸缓冲能力。在强酸性森林土

壤中，由于较低的 pH 抑制了土壤呼吸和微生物活

性，SOM 的积累增加[33]。这些 SOM 不仅能弥补土

壤自身用于风化反应矿物的不足，还能提供更多阳

离子交换位，抑制土壤的酸化进程。欧美许多学者

很早就开始探究 SOM 对 CEC 的贡献与相关机理。

例如，Kalisz 等[34]通过大量美国森林样地的观测数

据，证明了CEC与 SOC间存在显著的正相关关系。

Thompson 等[35]通过土壤粒径分析，认为除了细的

黏粒组分外，SOM 可以解释各粒径土壤 CEC 变异

的 99%。在我国热带与亚热带地区，也有研究通过

野外观测与室内模拟试验量化了 SOM 对 CEC 的直

接贡献[3,9,16]。此外，在缺乏直接观测证据的情形下，

一些研究者则采用模型推演的方式来论证CEC与

SOM 间的关系[25–26,36]。相对于农田等耕作土壤，酸

性森林土壤往往拥有较低的黏土矿物含量，因此

SOM 成了 CEC 的主要贡献者，在应对土壤酸化中

扮演了不可或缺的角色[37]。所以，较高 SOM 含量

的森林土壤往往具备较高的 CEC 与酸缓冲能力。

Jiang 等[9]在我国南亚热带酸性森林土壤开展的研

究表明，在演替顶极的成熟森林，由于土壤发育程

度高，积累的较高数量与质量的 SOM 是土壤缓冲

酸沉降的主要贡献者。相比之下，处在演替初期的

森林，土壤发育程度相对较低，SOM 的积累较少，

酸的缓冲更多还是依赖土壤矿物的风化、溶解(图

2)[9]。然而，由于 SOM 包含了较大数量的酸性官能

团, 容易导致质子化点的密度与 H+的释放增加，因

此 SOM 对 CEC 贡献较大的酸性森林土壤的 pH 往

往更低[37]。 

SOM 能够成为 CEC 的重要来源，并在酸缓冲

进程中扮演重要角色[11,38]，主要源于其巨大的比表

面积与大量的负电荷数，因而具备了强大的阳离子

吸附能力。所以，SOM 在贡献 CEC，提供阳离子交

换位的同时，还能固定游离态的金属阳离子，降低

其淋溶。SOM 的吸附作用主要是通过与金属阳离子

发生络合反应，形成稳定的有机-金属复合体，从而

增加絮凝[11,38]。这种稳定的有机-金属复合体大多发

生在带负电荷的有机质组分(如羧基、酚羟基)与多

价的金属阳离子(尤其是 Al3+)之间[11,26]。在 pH<4.5

的强酸性森林土壤，Al 的缓冲在消耗 H+的同时, 

也增加了土壤溶液中 Al3+的浓度[25]。这些游离态

的 Al3+与 SOM 的络合反应，降低了 Al3+的淋溶与

植物生长的 Al 毒风险[36]。Jiang 等 [3]和 Lu 等 [16]

在鼎湖山季风常绿阔叶林开展的研究进一步证实

了这一观点。他们认为，在强酸(pH=2.5)与高氮 
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图 2 不同演替阶段酸性森林土壤缓冲酸沉降的关键进程[9]。黑色箭头粗细表示反应程度的强弱；+: 增加; -: 降低。 

Fig. 2 Key processes of acidic forest soils at different succession stages to buffer acid deposition[9]. The thickness of the black arrow indicates the strength of the 

reaction; +: Increase; -: Decrease. 

 

(150 kg N hm–2a–1)处理下，Al3+的淋溶均未显著增

加。Al 与 SOM 的有机络合已被认为是许多酸性森

林土壤持续缓冲酸沉降的重要机理[25,37,39]。因此，如

果酸性森林土壤具有较高的 SOM含量且 SOM中Al

的饱和度较高，那么该土壤缓冲酸的能力就更强。

反之，如果 SOM 中 Al 的饱和度较低，有机捆绑点

就会倾向于去质子化，从而增加 H+向土壤溶液的释

放[37,40]。另外，土壤中有机络合 Al 的比例也会因土

层深度的不同而不同。Lange 等[41]的研究表明，在

15 cm 土层深度有机络合 Al 的比例高达 39%，而在

40 cm 土层，这一比例降至 26%。这一现象可能归

功于深层土壤较低的 Al3+淋溶量与较低的 SOM 含

量[42]。Al 的有机络合同样会增加 SOM 的稳定性。

在这一进程中，Al 主要是通过中和有机分子表面的

电荷来影响可溶性有机质(DOM)的浓度，从而降低

SOM 的流失[38]。除了贡献 CEC、络合金属阳离子外，

SOM 的矿化进程(HC2O4
–+H++1/2O2→2CO2+H2O)

也会消耗部分 H+，延缓土壤酸化[43–44]。 

对酸性森林土壤而言，由于 SOM 在贡献 CEC、

络合金属阳离子中的巨大贡献，SOM 的不断积累对

酸的缓冲就显得尤为重要。然而，人类活动(如森林

砍伐、开垦等)的干扰导致了森林土壤的侵蚀与退

化，降低了 SOM 的含量[45]，进而引起 CEC 与土壤

酸缓冲能力的降低[29]。这可能主要源于以下两方面

原因, 首先，随着 SOM 的降低，一些酸性官能团(如

羧基和酚羟基)的溶解降低，引起土壤腐殖质表面负

电荷数量的降低，削弱了 SOM 与交换性阳离子的

络合作用[46]; 另一方面，由于 SOM 的降低，腐殖

质与黏粒矿物之间阳离子的固定(桥接)作用降低, 

增加了腐殖质-黏粒矿物复合体的不稳定[47]。 

 

3 影响酸缓冲能力的其它因素 

 

作为植物生长的立地基础与养分源泉，森林土

壤对酸沉降的缓冲自然会受到其它生命与非生命

因素的影响[24]。这些因素与土壤缓冲体系的交互作

用，无疑增加了人们理解酸性森林土壤持续缓冲酸

沉降潜力与关键机理的难度。 

与温带森林相比，热带、亚热带森林大多植根

于酸性土壤，其更大生产力的维持导致对土壤阳离

子更大的需求量[48]，这种对阳离子的过度吸收无疑

会加剧土壤酸化[22]。就种间差异而言，针叶树为主

的森林通常比阔叶树主导的森林更能加速土壤酸

化[47]。因为植物根系(尤其是细根)是有机酸的重要

来源[49]，针叶树在养分吸收过程中能够通过根系释

放更多的有机酸到土壤中，以此来平衡过多阳离子
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(Ca2+、Mg2+和 K+)的吸收[11,26,50]，这一过程一方面

加速了土壤盐基离子库的耗竭，一方面增加了土壤

溶液中 H+的浓度，加剧土壤酸化[51]。Augusto 等[52] 

的研究表明，欧洲几种常见树种酸化土壤的能力依

次为挪威云杉(Picea abies)>冷杉(Abies alba)>桦木

(Betula pendula)>栎树(Quercus robur)>椴树(Tilia 

cordata)。Gruba 等[11]的研究也得到类似结论。而且，

针叶树凋落物分解过程所产生的更多可溶性有机碳

(DOC)，也是有机酸的一个重要来源[44]。Waller 等[53]

的研究表明，DOC 的增加意味着自然产生的有机酸

增加，这是许多欧美温带针叶林土壤 ANC 在人为

酸沉降显著降低后依然增加缓慢的重要原因。Yan

等[7]对不同类型亚热带森林 DOC 通量的研究也表

明, 马尾松针叶林土壤DOC明显高于常绿阔叶林

土壤，进一步证明了针叶林能够释放更多有机酸, 

加剧土壤酸化。另外，针叶林凋落物的易分解组分

与养分含量均较低(较高的碳氮比)，凋落物层厚度

较大，这些难分解的凋落物不利于养分离子的循环

与土壤酸化的恢复[54]。相比之下，阔叶林凋落物质

量较高，分解速率较快，能够通过分解释放更多的

盐基离子到土壤中，促进土壤阳离子库的快速恢

复，延缓土壤酸化[12,55]。 

在我国南方酸性土壤地区，由于分布了大量的

马尾松针叶林，酸沉降输入的外源 H+与内源有机酸

的联合效应可能会进一步加剧这些森林土壤的酸

化，导致整个森林生态系统的不稳定。然而，也有

研究表明，在土壤酸化的环境下，许多植物可以通

过根系释放有机酸(如柠檬酸和苹果酸)的方式改变

根区 Al 的形态，从而达到降低 Al 毒的目的。这些

有机酸不仅可以螯合自由的 Al3+，降低其对植物生

长的负效应，还能在一定程度上减轻土壤酸化[56]。

另外，土壤微生物也能释放有机酸(如柠檬酸)，破

坏土壤黏粒结构，同时螯合自由的 Al 或 Fe，增加

其在土壤深层的积累[22]。 

森林林冠层的截留作用，会使到达林地地表的

酸性物质浓度发生改变，从而影响土壤的酸缓冲能

力。Křeček 等[57]的最新研究表明，成熟云杉森林的

林冠可以降低大气酸沉降的 27%~28%。在同一区

域、相同酸沉降背景下，由于森林类型的不同，林

冠的形态与结构也会存在明显差异，因而缓冲酸沉

降的效应也不同。Shen 等[58]通过对比我国亚热带酸

性土壤地区不同类型人工林林冠截留酸雨的效应,

认为由于林冠的截留作用，马占相思林内穿透雨

NO3
–的浓度增加了 44%，而且其穿透雨 SO4

2–的浓

度约为龙眼人工林的 2 倍，由此导致马占相思林土

壤 pH 比龙眼人工林降低了约 1.4 个单位。刘菊秀

等[59]在鼎湖山自然保护区的研究表明，阔叶林穿透

雨 pH 要明显高于大气降水 pH，而马尾松针叶林穿

透雨 pH 却呈现进一步降低趋势，因此阔叶林林冠

缓冲酸雨的能力要强于针叶林林冠。 

土壤的酸缓冲能力还会受到土壤氮(N)、磷(P)

有效性的影响。Lu 等[17]的研究表明，N 饱和的酸

性森林土壤的酸缓冲能力要明显弱于 N 限制的森

林土壤。究其原因，可能是因为 N 饱和森林 NO3
–

的流失量相对较高，为了维持土壤溶液中的电荷

平衡，这些 NO3
–流失的同时往往伴随着盐基离子

的流失[17]。在酸雨或氮沉降增加的背景下，这一过

程得到加强，土壤盐基离子库耗竭严重，酸化加剧。

然而，也有研究表明，在高 N 沉降下，反硝化作用

反而增强了土壤的酸缓冲能力，这主要是因为反硝

化作用可以使 NO3
–转化成 N2 或 N2O，降低其在土

壤内部的淋溶[60]，从而减少了盐基离子的流失。

Fang等[61]通过 15N同位素标记的方法进一步论证了

反硝化作用所产生的气态 N 是森林土壤过量 NO3
–

去除的主要途径。有研究表明，在潮湿的热带、亚

热带酸性森林土壤，反硝化作用甚至贡献了大约

80%的 N 汇[62]。与 N 不同的是，在 pH 较低的酸性

森林土壤中，P 一般是作为植物生长的限制因子存

在。因为这些酸性森林土壤一般都已高度风化，P

要么以有机的形态被大量淋失[63]，要么因土壤酸化

而被 Al3+固定形成稳定化合物，不利于植物的吸收利

用[64]。然而，正是由于这种稳定 Al-P 化合物组分

的存在，才使得 Al3+的淋溶与 Al 毒风险降低[1]。在

热带缺 P 的酸性森林土壤，增施 P 肥通常会改变

土壤养分状况，增加土壤 pH，减轻土壤酸化[28], 这

可能是因为 P 添加促进了植物对 N 的吸收[65]，从而

减少了NO3
–的淋溶，以致盐基离子的流失降低[28,66]。

然而，在砂岩发育的酸性森林土壤，低 P 有效性往往

会增加 SOM 的 C/P 比，在限制微生物矿化作用的同

时，增加可溶性有机酸的产量，加剧土壤酸化[67–68]。 

此外，自然气候条件也会显著影响土壤的酸化

进程。在降水丰富地区，强烈的淋溶作用增加了金

属阳离子的流失，土壤酸化加剧[69]。由于酸性森林

土壤大多位于热带、亚热带气候区，较高的降水强

度与频率，再加之人为酸沉降的影响，土壤酸化问

题可能会愈发严重。 
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4 展望 
 

酸沉降背景下酸性森林土壤的酸化进程与缓

冲机制一直是生态学研究的热点问题，该问题的深

入探究将有助于加深人们对全球变化背景下森林

生态系统物质循环规律的认识，从而更好地为林业

生产、经营服务。在前人研究成果的基础上，本部

分就酸性森林土壤的改良与今后需加强研究的领

域进行展望，并提出参考建议。 

 

4.1 酸性森林土壤改良建议 

鉴于森林土壤酸化对整个森林生产力及其生

态服务功能的负面效应，改良酸性森林土壤显得迫

在眉睫。然而，现有改良方法或多或少都存在一些

弊端。比如，对盐基耗竭的酸性森林土壤而言, 喷

洒石灰是一种改善土壤酸度，补充钙离子的有效方

法[70]。方熊等[71]曾建议将土壤改良剂(石灰)在森林

的上坡位喷洒，因为这样可以通过地表径流的迁移

作用将其带至下坡位，增加改良面积。但是，地表

喷洒的方式对下层土壤的改良作用比较有限[72]。工

业副产品(如石膏、碱渣等)，能够增加土壤 CEC 与

BS[73]；有机废物包含碳酸氢盐和去碳酸基[74]，可

以中和酸性土壤中的有机酸性阴离子; 城市污水不

仅可以改良土壤，还能够解决城市污染问题[71]。然

而，这些改良措施的背后都存在增加土壤重金属

污染的风险，因此可能仅限用于非经济林土壤的

修复[71]。在农业酸化土壤改良中广泛使用的添加生

物炭方法取得了较好的效果。生物炭的碱性特性既

能中和土壤酸度，增加土壤缓冲能力，又能通过有

机官能团的专性吸附方式络合金属阳离子，降低

Al 毒[75]。但是，该方法能否较好地用于酸性森林土

壤的改良，相关报道还不多见。 

森林土壤不同于农田土壤，由于其地形、地势

条件的复杂性，再加上广阔的面积，通过施用改良

剂的方法改善土壤酸化显然不够现实。为此，一方

面要大力推进经济发展模式的转变，减少 SO2 与

NOX 的排放，从源头上降低酸沉降；一方面要根据

当地的环境、经济条件，在森林经营中，多推广耐

酸性、对土壤养分需求相对较低的乡土树种，把土

壤酸化的负面影响降至最低。 

 

4.2 今后研究方向的思考 

尽管现有研究已经比较全面系统地探讨了酸

沉降下酸性森林土壤的酸化进程与缓冲机制，但今

后仍需加强以下几个方面的研究。 

第一，现有研究更多着眼于森林集水区或小流

域尺度，得出的结论能否推广到区域尺度或全球范

围，还需进一步验证。因此，今后的研究要更加注

重对大尺度范围内土壤酸化进程的观测研究，并结

合气象因子，进行模型推演预测，提高研究结论的

普适性与科学性。 

第二，现有研究主要还是从土壤矿物风化、离

子交换反应等物理、化学过程的层面探究酸性森林

土壤缓冲酸沉降的相关机理，缺乏对土壤生物，特

别是土壤微生物在酸缓冲进程中的贡献与作用机

制的探讨。由于土壤微生物对土壤酸度的改变十分

敏感，可能会通过其内部一系列的生化过程来调节

自身的适应性，从而影响土壤的酸化进程，所以这

应是今后需要重点加强的研究领域。 

第三，土壤酸化是一个复杂的过程，会受到众

多内在与外在因素的影响。因此，今后的研究要特

别加强各影响因素之间的耦合研究(如矿物风化-有

机质-微生物的耦合研究)，深入探究酸沉降背景下

酸性森林土壤的缓冲机制。 
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