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摘 要

通过对亚热带地区第 四 纪红土 发育的 14 个土壤 剖面的 5 2个样 品的 分析
,
比 较研究 了土壤 有效 阳离子交 换 量

E C E C和 C E C及土壤粘粒
、

p H
、

有机质含量等的关系
,

介绍 了有效阳 离子交换量在土壤分 类上的初步应用
。

一
、

有效阳离子交换量的概念和由来

刘
`

土壤离子交换性能的研究已有一个半世纪的历史
。

1 8 5 0年前后
,

J
.

T h o m a s
W

a y首

先对阳离子交换性能作了定量研究 〔 1〕 ,

之后
,

这一研究领域一直受到土壤学家的重视
。

本世纪

初 以来
,

测定 阳离子交换量的各种方法相继出现
,

如中性 N H
4
O A 。法

、

B a
CI

:

一三乙醇胺法
、

硫尿银 ( A g一 T ih ou er a) 法等
,

其中
,

中性 N H
4
O A c法的使用较为普遍

。

两个国际性的 土 壤

分类系统—
F A O一 U en

s 。 。
的世界土壤图图例和美国的 5 01 1 T a x

on
o m y都 是 以 N H

`
O A 。

测得的数据作为阳离子交换量的主要依据
。

60 年代以来
,

由于全球人 口的激增
,

对粮食的需求量不断增加
,

热带地区作为具有粮食

生产潜力的地区而受到土壤学家的重视
。

随着研究的深入
,

人们发现热带高度风化的土壤具

有完全不 同于温带土壤的表面电荷特征
,

即土壤中以可变 电荷胶体占优势
。

由于可变电荷胶

体 ( 包括铁
、

铝的氧化物和水化氧化物 )的表面电荷特征受到介质 p H
、

电解质浓度等因素的影

响
,

从而使得以高于土壤实际 p H值的盐溶液作提取剂的常规的 C E C测定方法失去意义 〔”
、

“ 〕 。

有人对各种测定方法进行过 比较
,

结果相差很大
,

在可变 电荷为主的土壤中
,

高 PH值缓冲液的

方法不宜使用 t4,
5〕 。

在没有较好方法的情况下
,

有些实验室测定土壤的
“
有效阳离子交换量 ( E

C E C )
,

其含义为
:

有效阳离子交换量
二 1 m ol / L 中性醋酸按浸提的盐基总量 ( C a + +

十 M g
+ 十

+

K
十

+ N a `

) 十 1 m o l / L K C I浸提 的交换性酸 ( H
卜 + A I

“ +

)
。

不少研究结果表明
:
E C E C最能反映

实际的负 电荷情况
,

因而能代表实际的阳离子交换量川
。

这一方法受到国际热带农业研究所的

推荐并成为美洲许多实验室测定 C E C的标准常规方法〔” 〕 。

5 01 1 T a
XO on m y 中也将 E C E C 的值

作为某些土纲的辅助指标
。 “
可变电荷土壤

”
一词八十年代初才出现在国内刊物 上 〔的 ,

E C E C

的概念和测定方法也在中国土壤系统分类中得到了应用 〔`” 〕 ,

但专门研究可变 电荷 土 壤 E C

E C的文章还不多见 〔 11 〕 。

本文试图对第四纪红土发育土壤的有效阳离子交换量及其和其他性

状的关系作一初步讨论
,

最后谈一谈 E C E C在土壤分类中的应用
。

二
、

土样
、

方法和结果

采集
一

r 亚热带地区第四 纪红土发育的土壤 1 4个剖面的 52 个样品
。

用 j m o l / L 中性醋酸按

3 6
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作浸提剂
,

测定阳离子交换量和交换性盐基
,

用 1 m o
l/ L氧化钾提取交换性钾

,

部分测定结

果列于表 1
。

三
、

讨 论

1
.

E C E C 与 C E C的比较

由表 1 可见
,
E C E C一般小于 C E C

,

只有一个土样例外
,

E C E C / C E C 比值变化 于 0
.

43 一

1
.

1 4
。

原因是 C E C不但包括胶体永久 电荷所吸附的阳离子
,

而且还包含 了随 p H而变的可变

电荷所吸附的那部分阳离子
。

以水合氧化物为例
,

存在着如下反应
:

R了
\

O H Z 千 芝
O H

-

A
-

一
干二 = 全

O H : { + H
`

,

O H
D /
1 、 `

\ O H

卜 O H
-

+ H
+

R 了
\

O H
-

一
C

卞

O H

当提取剂的声值高于田间实际 p H值时
,

水合氧化物产生 p H依变负电荷
,

使测得的 C E C值

高于实际吸附的阳离子数量之和
,

因而 C E C值偏高
。

对 E C E C和 C E C 所作的相关分析表明
:

两者间有着极显著的相关关系 (图 1 )
,

相关系

数
r 二 0

.

7 6 6 1> r 。 . 。 :
( 0

.

35 4 1 )
。

国外有过类似的报道 〔12j
,

看来这是一个普遍的现象
。

对应于两种阳离子交换量
,

相应地有两种盐基饱和度
:

B
.

S
. , =

盐基总量 / C E C ; B
.

S
. 2

二
盐基总量 / E C E C

。

由于 E C E C一般都小于 C E C
,

因而 B
.

S
. :

> B
.

S
. , 。

两者间也同样存

在着极显著的相关关系 (图 2 )
,

相关系数 r = 0
.

9 6 6 1 > r 。 . 。 ;
( 0

.

3 5 4 1 )
。

2
.

E C E C与其他性质的关系

由于有效阳离子交换量能较好地反映土壤胶体表面的实际负 电荷情况
,

而负电荷主要来

自同晶置换以及有机质弱酸和高岭石晶体边缘的脱质子作用
,

因此
,

粘粒的 E C E C值的大小

和 5 10
2

/ A 1
2
O

。
之间会有某种联系

。

统计分析表明两者间的相关 系数
r 二 0

.

5 3 5 7 ,

达到极显

著水平 (
E C E C x 1 0 0

粘粒含量 ( % )
二 一 1 9

。

2 6 + 1 6
。

4 9 X
5 10

:

A I
:
O

。
n = 3 3

有效阳离子交换量与 p H值之间的关系 尚不清楚
,

本文资料表明
,

当土壤的 p H ( K C )I 值

小于 4
.

2时
,

有着下列关系
:
E C E C 二 2 8

.

7 6 一 5
.

5 6 x p H ( K C I ) ( n 二 4 4 , r 二 一 0
.

3 9 0 2> r 。 . 。 : ) ;

当 p H ( K C )I 值大于 4
.

2时
,

上述关系不成立
,

这可能与溶液中铝离子的形态有关
。

p H值 > 4
.

2 ,

铝离子多以 A l ( O H )
+ :

形式存在于粘粒层间或与有机质结合
,

K CI 难 以代换
,

也阻止其他阳

离子的交换点〔 13 〕。

E C E C这一方法适用于什么 p H值的土壤还值得研究
。

曾有报道表明
,

B a C I
:

一 T E A 法测得的 C E C与 E C E C之差和有机质含量
、

粘粒含量及交

换性钾等有关〔 14 〕
。

从本文资料看
,

C E C与 E C E C之差与有机质含量
、

粘粒含量没有简单 的

相关关系
,

而与△ p H值有关
,

即
:

C E C 一 E C E C 二 0
.

52 十 2
.

11 又 〔 p H ( H
Z
O ) 一 p H ( K C I ) 〕

( r = 0
.

3 7 2 2 > r 。 . 。 : , n 二 52 )
。

也就是说
, △ p H 这一很容易测得的性状

,

能粗略地反映土壤

可变负 电荷 ( C E C一E C E C ) 的大小
。

3
.

有效阳离子交换量在分类中的应用

上壤分类的数量化和标准化 已成为当今土壤分类研究中的一个趋势
。

但由于各国的具体

情况不同
,

分类指标的选择
、

标准和测定方法还存在着一些差异
,

这给土壤信息的国际交流

带来了许多不便
,

使得各国分类系统间的参比常常难以进行
。

在分类指标和测定力法还难 以

统一的情况下
,

对现有的资料进行分析研究
,

寻求其中的数量关系
,

具有很大的实用 意 义
。

美国土壤系统分类在用盐基饱和度区分淋溶土和老成土时
,

有这样一个经验系数
:

当用



表 1 第四纪红土发育的土壤的理化性质
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图 1 阳离子交换量和有效阳离子文换量的关系

E C E C为墓础 ) 二 4 8
,

3% ( 图 2 )
。

图 2 两种盐基饱和度的关系

B a C I
:

一 T E A 法测得的盐基饱和 度 为

35 % 时
,

N H
;
O A c 法的盐纂饱和度约为

5 0 %
。

根据本文的资料
,

也 可以得到一个

类似的经验系数
:

当 B
.

S
. 1

( 以 N H
4
O A c

法的 C E C为旅础 ) 二 3 5% 时
,

B
.

5
. :

( 以

美国上壤系统分类中新设的高岭层将粘粒 C E C 和氧化土一样低的老成土和淋溶上与粘

粒 C E C 高的老成土和淋溶土区分开〔 1 5〕。

高岭层的一个指标为 C E C ( 1 c6 m ol 八 g 粘粒或 E C

E C ( 1 c2 m ol / k g 粘粒
。

美国所研究的热带土壤标本多半来 自非洲
、

巴西等地 区
,

山此而得

到的指标有些可以直接应用
,

有些也可以根据我国的情况加 以验证或修改
。

根据本文的结果
,

当 C E C为 1 6时
,

E C E C为 1 1
。

3 4 (图 1 )
。

在 F A O 一 U n e s co 世界土壤图图例中
,

淋溶土
、

热带淋溶土
、

强淋溶土
、

铝质土 4 个一

级单元以 N H
;
O A c法测得的 C E C (大于或小于 1 6c m ol / k g粘粒 )及 盐基饱和度 (大于或小于

50 % )的组合作为区分的指标 〔 1“ 〕 ,

但没有其他方法测得的 C E C的对应资料
。

而在新的法国土

壤分类草案中
,

E C E C和 C E C 已在氧化层 中作为诊断指标同时加以应用 ( C E C < 5 c m ol / k g

粘粒或 E C E C < 2
.

S C m ol / k g粘粒 ) 〔 17〕 。

我国红黄 壤地区现有的阳离子交换 量 资 料
,

多 以

N H
4
O A c

法测得
,

E C E C的资料就 比较少
。

上壤粘粒的电荷特征是土壤分类中的一个重要依据
,

但直接测定粘粒负 电荷量的方法很

费时
,

难以作为常规方法
。

鉴于 E C E C能较好地代表粘粒负电荷的实际情况
,

因而这一指标

在热带 可变电荷上壤的分类中已得到广泛使川
。 ` }, 国土壤系统分类 (二稿 )中也采用了这一指

标
,

如铁硅铝层的 E C E C > 1 5。 m ol / k g粘粒 (或 C E C > 24
o m ol / k g粘粒 )

,

铁铝层的 E C E C <

1 sc m ol / k g粘粒 (或 C E C值 < 24 )
。

如果对某一地区或某些土类的各种方法测得的阳离子交换

量及盐基饱和度的相关性作些研究
,

可能会使这些指标更为完善
、

适川
,

也有助于对己有资

料的充分利用
。
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量比 同一地方相同母质非耕作红壤表层减少 35 一 46 % (表 3 )
。

纵观表 3 和表 4 可以看出
,

在赣东地区水 田土壤耕层粘粒含量的变化中
,

虽有地表径流

和淋溶下淀的双向迁移
,

但由地表径流所造成粘粒的机械流失远远甚于淋溶下淀
。

由各种母

质发育形成的红壤
,

粘粒 向下淋溶淀积值平均只 2 %
,

开垦水耕成为水稻土后
,

其粘粒下渗

淀积值平均也仅 1 8
.

7 % (储育型水稻土 )和 7
.

3% (潜育型水稻土 )
,

与非耕作红壤比较
,

水田土

壤所减少的粘粒 中有 16 一 38 %为机械流失所损失
。

然而各种母质发育的红壤开垦早耕而成为

旱地土壤后
,

其耕作层的粘粒平均含量为 2 26 土 10 6 9 / k g (n
二 14 )

,

心土层的粘粒平均含量 2 89

士 1 1 99 / k g ( n = 1劝
,

比耕作层增加 28 %
,

表明旱耕土壤的粘 粒变化是淋溶下渗淀积甚于机械

流失
。

这是由于红壤疏松的腐殖质表层都较薄
,

一般均小于 sc m
,

而亚表土层 厚 度 在 10 一

1 c5 m ,

虽有植物根系穿插其间
,

但往往 比心上层更为紧实
,

透性很弱
,

粘粒乳l基性物质的下

移并不明显
,

从而形成低 丘红壤的粘粒迁移 以地表径流形式为主
。

但红壤开垦早耕后
,

出现

疏松的耕作层
,

透水性加强
,

致使粘粒向下淋淀的速度加快
,

数量增多
,

从而形成旱地
二L壤

的粘粒迁移以淋溶下淀的形式为主
。


