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摘 要

以 砖红城
、

赤红坡
、

红壤
、

黄棕集
、

滨海盐土
、

内陆盐土和苏打盐土为供试土样
,

采用四 极直流法测定不

同含 水量或不 同容重下的土壤 电导率
。

结果表明
,

直流电导率随土城 类型 及其含水量或容重 而异
。

在供 试土样

中
,
只 有黄棕镶 和苏打盐土 的直流电导率与水分和容重有较好的正 比关系

。

对于 可变 电荷土壤
、

滨海盐土和内

陆盐土
,

仅在一定的含水量或容重 区间内
,

才呈现正相关
。

1 9 7 6年 R h o a d e s
等 〔`〕导得土壤 电导率的宏观模式

:

X a 二 T X w o + X s

式中X a 为土壤表现电导率 ; T是土壤传递系数
,

包括土壤弯曲率和电导池的几何形状这样两

个因素 ; x , 是土壤溶液的电导率
; e是土壤含水量

; x 。为 x 二等于 。时的土壤电导率
,

即为表面

电导
,

它是 由粘粒表面上吸附性离子引起的
。

由于土壤弯曲率与容重有关
,

所以上式已从理

论上预示了土壤电导率与含水量及容重之间的关系
。

Bho
n
等〔“ 〕于 1 9 8 2年对土壤电导模式作

了进一步的理论推导
,

导得土壤表观 电导率 X a
与土壤水分张力的平方 (甲

“
)成反相关

。

然而迄

今为止
,

对土壤电导模式的实验验证并不多
,

对于 R h oa d e s 电导模式在不同土壤中的适用性

尚待继续研究阐明
。

在土壤电导的实际测量中
,

特别是在野外原位测量时
,

除了盐渍土的含盐量和上壤的施

肥措施会明显影响电导外
,

对作物生长有重要意义的某些物理因素 (如温度
、

含水量
、

容重 )

对电导的影响研究不多
。

这就使得在不同土壤物理条件下测得的电导数据难以正确地定量比

较和运用
。

因此
,

研究土壤电导率与含水量和容重之间的关系
,

不论在理论上还是在实际应

用上
,

均有重要意义
。

由于土壤中离子的浓差迁移以及作物对养分的吸取均是单方向进行的
,

因此土壤直流电

导更能反映离子迁移及作物吸取养分时所遇到的阻力
,

能更好地表征土壤的肥力状况
,

所以

我们采用四极法测量土壤的直流电导
。

工作中选用 3种可变电荷土壤和 3 种盐土
、

1个黄棕壤

作供试土样
,

研究了在不同土壤含水量和不同容重下
,

土壤直流电导率的变化规律
,

以检验

R ho
a
de s土壤电导模式的适用性

。

一
、

材料和方法

(一 )供试土样

供试土样为砖红壤 ( 广东徐闻 )
、

赤红壤 (广东石牌 )
、

红壤 (江西进贤 )
、

黄棕壤 (江苏南

* 现在南京市农业局工作
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京 )
、

滨海盐土 (山东胜利 )
、

内陆盐土 (新疆克拉玛依 )
、

苏打盐土 (黑龙江大庆 )
。

土样风干后磨碎
,

过 1 m m孔径的筛
,

装瓶备用
。

砖红壤
、

赤红壤和红壤的粘粒含 骚分别

为 谨8
、

18 和 27 %
。

滨海盐土
、

内陆盐土和苏打盐土的可溶盐含量分别为 1
.

9
、

1
.

1和 0
.

53 %
。

( 二 )试验方法

1
.

试验条件 当研究上壤含水量与直流 电导率的关系时
,

要使其它影响因素保持不变
。

对一定的供试土样来说
,

只要将容重固定
,

就可观测土壤 电导率随含水量 的变化
。

称取一定

重量的风干土
,

先加入少许去离子水拌匀渗和后
,

均匀装填于四极电导池内
,

使成一定的体

积
,

待温度恒定后测量其直流电导
。

在保持土壤体积不变的条件下
,

逐渐增大土壤含水量直

至水饱和
,

在不同含水量下测量电导位
。

当研究土壤容重与直流 电导率 的关系时
,

为了便子改变土壤容重
,

选用潮润含水量
。

使

每个供试土样的含水量保持不变
,

改变土壤的松紧度
,

使容重由小变大
,

依次测量土壤的直

流电导值
。

2
.

测量装置 整个测量装置 由恒流源
、

四极电导池和毫伏计组成
。

恒流源系由场效应管
、

电位器
、

电阻器以及波段开关等元器件组装而成 的
。

用 9 伏层积

电池作 电源
。

通过波段开关换档可 以大幅度地改变场效应管偏置电阻的阻值
,

因而可使场效

应管供给 的电流范围很宽
,

可从数微安变到数毫安
。

这样就可适应不同导 电介质的直流 电导

测量
,

既可测量南方的可变电荷土壤
,

也可

测量滨海和内陆的盐碱土
。

为适应不同的测量要求
,

我们研制丁
’

大
、

小两种四极电导池
。

池壁是有机玻璃
,

上有

塑料盖
。

内
、

外电极均封结于池壁内
。

外电

极选用惰性的玻璃碳
,

内电极是紫铜棒
。

我们将 E C M一 1型电化学复用仪作毫伏

计用
,

因为它的输入阻抗高
,

并有三位半的液

晶显示器
,

使读数快速正确
,

给测量带来方

便
。

乞曰X璐昌与州X.闰

二
、

结果和讨论

飞工X翻目

食冰量 (劝

图 1 不同土壤的直流电导率 ( 25 ℃ )随

含水量的变化 (垂直虚线表示饱
和含水量 ; 电导率单位为6 /

c m )

(一 )土壤含水量对直流电导率的影响

在容重不变时
,

于不同含水量下测得的

直流电导率
,

统一校正到 25 ℃之值 〔 3〕 ,

并对土

壤含水量作图
,

即得不同土壤的直流电导率

随含水量的变化曲线 ( 图 1 )
。

由图线看出
,

对

于可变电荷土壤
,

当容重为 1
.

10 一 1
.

2 9 /
C m “

时
,

含水量 由 5 %增加到 17 % 左右
,

直流

电导率未见明显增大
。

继续增加含水量至饱

和
,

红壤和赤红壤的电
一

导率与含水量成正比
;

而砖红壤的电导率急剧增加
,

当含水量约 由

2 4 2



72 %往上升时
,

电导率的变化趋势与红壤相近
。

对于黄棕壤
,

在测定含水量范围 ( 5一 40 % )

内
,

直流电导率与含水量间具有很好的线性关系
。

从 3个盐土的变化曲线看出
,

含水量在 5一 15 %之间
,

滨海盐土和内陆盐土的电导率以

相同的斜率增加 , 含水量大于巧%时
,

滨海盐土的电导率急剧增加
,

内陆盐土则缓慢递增
。

苏打盐土在测定含水量范围 ( 5一 44 % )内
,

电导率与含水量基本上呈现线性相关
。

当三种盐

土的含水量过饱和时
,

由于稀释效应的出现以及容重的变化
,

电导率呈现下降趋势
。

综观图 1 ,

从含水量 5 % 到水饱和之间
,

黄棕壤的电导率一含水量曲线符合 R五Oa de
s 电

导模式 ; 含盐量较少 ( 0
.

53 % )的苏打盐土基本上也符合模式
。

这可能说明
,

对于非盐化或轻度

盐化的固定电荷土壤来说
,

模式基本上是适用的
。

滨海盐上和内陆盐土可能由于不同种类的

可溶盐含量 (分别为 1
.

9和 1
.

1% )的增加
,

致使电导率在不同含水量范围内呈现不同的变化规

律
。

对于可变电荷土壤来说
,

红壤和赤红壤 当含水量在 17 %一饱和范围内
,

模式可以说明电

导率的变化规律
。

砖红壤的电导率变化
,

则需要在更高的含水量 ( 27 %一饱和 )下才与模式相

表 1 不同土壤在含水 17 %及水饱
和时的直流电导率 ( 6 /

c m )
*

土 壤 X a : X a :
/ X

a l o :
/ 0 -

8几O户O口白0自,1叮自Q臼d上砖 红 壤

赤 红 奥

红 攘

黄 棕 集

滨海盐 土

内陆盐 土

苏打盐 土

3 3 8 x 1 0一 6

2
.

3 1 又 1 0一 6

8
.

8 9 x 1 0一 6

1
.

5 4 x I -Q 4

1
.

5 0 x 1 0一 2

9
.

7 0 x 1 0一 3

3
.

6 7 x 1 0一 3

9 7
.

3 )之 1 0
一 6

3 1
.

6 x 1 0一。

5 8
.

3 K 1 0一 8

3
.

8 6 X 1 0一 4

3
.

6 O x 1 0一 z

1 6
.

2 x 1 0
一 3

9
`

1 4 又 1 0一习

* X al 和 X 。 2 分别表示含水 17 % ( 0 1) 与水饱和 ( 0 幻

时的直流电导率
。

容重同图 1
。

符
。

这可能是与砖红壤的粘粒含量高 ( 49 % )

有关
。

可以设想
,

用土壤水分张力代替土壤

含水量的电导模式〔“ 〕 能更好地描述砖 红 壤

电导率的变化
。

各种土壤在保持容重不变的条件下
,

含

水 17 %及水饱和时的直流电导率列于表 1
。

很显然
,

就黄棕壤和盐上来说
,

电导增加倍率

与含水量相 当
;
对于可变电荷土壤

,

即使含水

量增加 1
.

5一 2倍
,

而 电导率的增加却高达 6一

2 8倍
,

其中砖红壤最明显
。

由此可见
,

当容重

不变时
,

由于含水量的变化 ( 17 %一水饱和 )

所引起的电导率的变化顺序为
:
可变电荷土壤 > 黄棕壤 > 盐土

。

(二 )土滚容重对直流电导率的影晌

在固定含水量
、

不 同容重下测得的直流电导率校正到 25 ℃ 〔 3〕 ,

对容重作图
,

可得土壤直

流电导率一容重曲线
。

测试结果表明
,

黄棕壤和 3 种盐土在测定容重范围 ( 0
.

65 一 1
.

5 9 /
c m ” )

内
,

电导率与容重基本士成正比关系
。

对于砖红壤和赤红壤
,

当容重小于 0
.

89 / 。 m “
时

,

电导率几乎不随容重而变 ; 当容重超过

表 2 不同土壤的容重及其对应直流电导率的始终值
*

电 导
土 壤

始值 终值

砖 红 坡

赤 红 壤

红 壤

黄 棕 壤

滨海盐土

内陆盐土

苏打盐土

半 固定含水量

重 ( g /
e m 3 )

终值 /始值

1 4 4

1
.

6

2
.

0

2
.

1

1
.

8

1
.

9

2
_

1

始值

2
.

2 3 x 1 0一 8

1
.

8 0 x 1 0一 6

3
.

2 0 x 1 0一 6

3
.

8 0 x 1 0
一污

1
.

2 8 x 1 0一 3

1
.

6 5 x 1 0
一 。

0
.

嫂5 X 1 0
一 3

终值

1 6
.

0 x 1 0一 6

10
.

s x l o一 6

3 8
.

2 x 1 0一 8

3 6
.

7 x 1 0一 。

1 4
.

0 x 1 0一 3

1 2
.

8 x 1 0一 3

6
_

1 0 X 1 0
~ 3

( 匕 /
e m )

终值 /始值

1 1

9

1 0

7

1 3

ù0八0njn甘血U八甘0
,人n钊J
孟一ad尸a臼匀nénonùn.nù

ù
UO口not刃.门了OnoU厅̀

.

……
八U00
ó
U00ù八U

2 4 3



此值时
,

电导率随容重而增大
。

不过砖红壤的递增速率明显大于赤红壤
。

看来这主要是 由于

砖红壤的粘粒含量 高于赤红壤所致
。

因为随着容重的增大
,

粘粒含量越高
,

土壤弯曲率的增

加就越明显
。

红壤容重约在 1
.

3 9c/ m “
以下时

,

电导率与容重间具有正比关系
,

与电导模式相

符 , 但 当容重大于 1
.

3 9 c/ m “
时

,

电导的递 增率变大
。

这可能由于土壤弯曲率的 增大加剧

所致
。

由表 2的数据看出
,

七种供试土壤在固定的潮润含水量下
,

当容重 由始值 ( 。
.

7一 0
.

8 9 /。 m “
)

增至终值 ( 1
.

2一 1
.

5 9 / 。 m “
)

,

即约增大。
.

5一 1倍时
,

对应的直流电导率要增加 6 一 12 倍
。

由

此可见
,

由于容重的改变所引起的直流电导率的变化是十分可观的
。
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土城深 度 c

m
- -

一
_
一

_
_

_ _

_
_ 卜 _

免 耕 一 常规耕作 : 免 耕 常规耕作

O一 5

5一 1 0

1 0一 1 5

0
.

8 0 7* *

0
.

6 1 3*

0
.

1 8 9

0
.

7 3 6* 冰

0
.

7 2 6* *

0
_

6 1 3* *

0
.

8 07* *

0
.
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0
.

18 9

0
.

7 3 6* *
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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