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典型热带土壤时间序列的电荷零点变化 
特征及其土壤发生意义
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摘  要：本研究选取海南岛北部玄武岩上不同发育时间的土壤进行研究，通过电位滴定法测定土壤的电荷零点，

并结合 XRD 衍射测定土壤中的黏土矿物，探讨热带地区电荷零点随土壤发育程度的变化及其指示意义。结果表明：

热带地区土壤电荷零点随土壤发育时间延长而升高，土壤中黏土矿物含量的变化和金属氧化物的增加是导致这一现象

的主要原因，另外黏土矿物的种类和结晶程度也会影响到电荷零点的大小。电位滴定曲线的数据表明，随着土壤发育

程度的加深，土壤永久负电荷减少，土壤的缓冲性能和保肥能力下降。对比其他指示土壤发育程度的指标，电荷零点

大小能更好地表征热带地区土壤发育时间的长短，评估土壤发育程度强弱。 
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热带地区的土壤遭受强烈的风化和淋溶作用，

2︰1 型硅酸盐矿物强烈分解，形成以高岭石、三水
铝石和铁铝氧化物为主的黏土矿物。不同于温带地区

以蒙脱石和蛭石为主的恒电荷型土壤，以高岭石、三

水铝石和铁铝氧化物为主的恒电位型土壤可变电荷

增加，土壤表面化学性质更加容易受到环境 pH、电
解质浓度、有机质等因素的影响[1]。土壤的电荷零点

(PZC，Point of Zero Charge)是表征土壤表面化学性质
的一项重要参数，它是颗粒表面带电荷量为 0 时的
pH，大小受到土壤中的矿物组成、有机质含量、氧
化物等因素影响。处于 PZC 点的颗粒之间静电排斥
力最小，可以最大程度上相互结合集聚，产生絮凝[2]，

因此PZC可以作为衡量土壤颗粒稳定性的重要参数。
不同土壤类型之间 PZC差异很大，土壤 PZC总体由
北方向南方递增，且电位滴定曲线直观地表示了颗粒

表面电荷受到环境中酸碱变化的影响程度，因此可以

用来估计土壤的缓冲和保肥性能[3]。对于热带地区土

壤，PZC与土壤的矿物组成特征密切相关，还可用于
大致划分土壤类型[4]。因此，研究土壤电荷零点，对

了解土壤化学机理及进一步帮助改良和管理热带地

区酸性土壤有一定的参考价值。 
过去我国关于电荷零点的研究主要集中在不同

地区典型土壤 PZC 的对比[3, 5]、氧化物对 PZC 的影
响[6]、胶体稳定性与其 PZC 的关系以及可变电荷土
壤的划分上[5, 7]，这些研究探讨了区域气候等成土因

素对土壤电荷特征的影响。而作为影响土壤发生的五

大成土因素之一，土壤发育时间与土壤性质的关系通

常因为研究材料的限制难以完成，发育时间对土壤物

理、化学、矿物学性质的影响研究尚极为缺乏，对与

土壤物理化学行为密切相关的颗粒表面特征如 PZC
关系的研究也很少。海南岛北部分布有不同时间喷发

的玄武岩，成土因素的相似性及成土时间的差异性使

其形成了一个风化成土时间由远及近的系列土壤，这

为进一步研究土壤随时间的物理化学转化过程提供

了良好的研究场所[8–10]。因此本文选取了海南岛北部

玄武岩上不同发育时间的土壤进行研究，初步探讨土

壤电荷零点随发育程度的变化及其对土壤发生过程

和分类的指示意义，为进一步了解热带地区土壤的时

空变化特征提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
选取海南岛北部玄武岩上不同发育时间的 6 个
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土壤剖面为研究对象。样点位于琼北沿海台地半湿润地

区，年均温 23℃ ~ 24℃，年降雨量 1 400 ~ 1 800 mm。
土壤类型随风化成土年代由弱发育的新成土逐渐向

高度发育的铁铝土演化(表 1)。考虑到土壤 B层受表

层植被影响较少，且其诸多物理化学属性是成土时间

对土壤发生过程影响的综合体现，因此挑选土壤剖面

B 层作为研究对象，样品经风干、粉碎后过 10 目孔
筛，储存备用。 

表 1  剖面位置、土壤类型与风化成土年龄 
Table 1  Sampling location, soil types and ages 

采样点(剖面号) 土壤类型 成土母质年龄(Ma)[11–13] 

儋州市洋浦(HB02) 普通湿润正常新成土 0.09 ± 0.02 

琼山区绕城高速(HB12) 普通简育湿润雏形土 0.18 ± 0.08 

琼山区三门坡(HB09) 普通强育湿润富铁土 0.60 ± 0.02 

海口市三江镇(HB01) 普通暗红湿润铁铝土 1.12 ± 0.02 

儋州市新盈农场(HB07) 普通暗红湿润铁铝土 1.81 ± 0.08 

澄迈县金江镇(HB06) 普通暗红湿润铁铝土 2.30 ± 0.025 

 
1.2 试验方法 
1.2.1  土壤常规指标测定[14]    pH分别用水浸提法
和 KCl 浸提法测定；有机质用重铬酸钾-硫酸消化法
测定；全铁由土壤用 HF-HNO3-HClO4消煮，邻菲罗

啉比色法测定；游离铁用 DCB法提取，活性铁用酸
性草酸铵浸提，然后分别用邻菲罗啉比色法和铝试剂

比色法测定；CEC用乙酸铵(pH 7.0)交换法测定；大
量元素测定是采用HF-HClO4酸溶法，ICP-AES测定。  
1.2.2  黏土矿物的测定[15]    将土壤黏粒样品用连
二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠溶液(DCB)去除游
离铁后，分别制成镁饱和甘油定向片、钾饱和定向片、

钾饱和 300℃ 和 550℃ 加热片，通过 X射线衍射对黏
粒矿物进行鉴定：采用CuK-alpha辐射(λ = 0.154 06 nm)，
管压 40 kV，管流 40 mA，测量仪每分钟转 2°(2θ)。 
1.2.3  电荷零点测定[16]    采用电位滴定法。称取
0.5 g土壤样品于一系列 50 ml烧杯中，将烧杯分为 3
组，在各组烧杯中分别加入 10 ml浓度为 0.1、0.01、
0.001 mol/L的 NaCl溶液，超声 10 min使颗粒完全
分散，再向各烧杯中加入定量的 0.01 mol/L HCl 或
NaOH溶液，使各组烧杯中样品悬液分布在 pH 2 ~ 9
的适宜区间，再加去 CO2 的蒸馏水，使烧杯中溶液

的最终体积为 20 ml。将烧杯密封，在 25℃ 下平衡 3 

天，其间每天按时搅动 1 h，最后测定烧杯中悬液的
pH。同样不加样品按照上述步骤作空白试验。土壤
样品在给定的 pH时吸附的 H+ 和 OH− 量等于加入土

壤悬液中的 HCl 或 NaOH 减去与同体积、同 NaCl 
浓度、同 pH时的空白溶液所需要的酸碱量。以不同
介质浓度下土壤悬液的 pH 为横坐标，土壤对 H+ 和

OH− 的吸附量为纵坐标作图，3种介质浓度吸附曲线
的交点 pH即该土壤的电荷零点。 

2  结果与讨论 

2.1  不同发育程度土壤的基本理化性质和大量元
素特征 
表 2为土壤的基本理化性质，从表中可以看出玄

武岩上发育的土壤各项理化性质的变化主要集中在土

壤发育的前 120万年。其中 pH(H2O)由 9万年(HB02)
的 6.22 下降到 112 万年(HB01)的 5.03，至 230 万年
(HB06)高度发育的铁铝土时 pH(H2O)又增加至 5.33，
B层土壤pH的这种趋势与黄成敏和龚子同[9]的研究结

果相似。用 H2O测定的 pH要明显高于用 KCl测定的
pH，这说明土体中带有负电荷[17]，而两者之差随着成

土时间的延长在逐渐下降，表示土体中负电荷含量在成

土过程中慢慢减少，这与姜军等[10]的研究结果相一致。  

表 2  土壤的基本性质 
Table 2  Basic properties of soils 

pH 剖面号 深度 
(cm) (H2O) (KCl) (H2O)−(KCl) 

SOC 
(g/kg)

CEC7 
(cmol(+)/kg)

全铁 
(g/kg) 

游离铁 
(g/kg) 

活性铁 
(g/kg) 

游离度
(%) 

HB02 10 ~ 15 6.22 4.68 1.54 10.59 13.77 192.96 84.99 9.18 44.05 
HB12 20 ~ 30 6.06 4.80 1.26 20.43 17.29 194.08 122.63 18.20 63.18 
HB09 35 ~ 40 5.08 4.44 0.64 12.98 7.89 231.17 163.67 3.09 70.80 
HB01 65 ~ 85 5.03 4.42 0.61 8.71 7.24 211.32 160.98 2.81 76.18 
HB07 60 ~ 80 5.33 4.52 0.81 5.35 4.74 233.00 183.11 4.68 78.59 
HB06 60 ~ 80 5.33 4.80 0.53 6.23 6.42 180.45 156.57 2.90 86.77 
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6个土壤剖面的全铁含量在 180.45 ~ 233.00 g/kg
之间，游离铁在 84.99 ~ 183.11 g/kg之间。除 230万
年(HB06)的土壤样品之外，土壤中的游离铁含量随成
土时间逐渐上升。铁游离度是衡量土壤发育程度的重

要指标，铁游离度越高，土壤遭受的风化和淋溶作用

越强。该系列土壤的铁游离度随成土时间由 44.05% 
上升到  86.77%，并与成土时间呈对数相关 (R2 = 
0.92)，说明在玄武岩发育土壤地区，铁游离度可以
很好指示土壤的发育程度。9 万年(HB02)和 18 万年
(HB12) 的土壤活性铁含量远高于其他土壤，且与有
机质呈显著相关，这与前人的研究结果相似[18]。游

离铁和活性铁的差值可近似代表结晶型铁的含量
[19]，由于土壤发育过程中非结晶型铁氧化物逐渐转

化成结晶型铁，因此结晶型铁的含量也是逐渐增加，

可以作为衡量土壤发育程度的一个指标。 
土壤阳离子交换量 CEC是表征土壤保肥能力的一

项重要指标，主要受到土壤胶体类型、质地和 pH的影
响[20]。本研究样品的土壤CEC在 4.74 ~ 17.29 cmol(+)/kg 

之间，除发育 18万年(HB12)的土壤由于相对较多的
有机质对负电荷的贡献使土壤 CEC较高外，CEC含
量总体随成土时间逐渐减少。 

从表 3 可以看出，土壤中的大量元素以 SiO2、

Fe2O3和 Al2O3为主，CaO、MgO、K2O和 Na2O等易
溶元素在热带高温多雨的条件下，发育至 60 万年
(HB09)已经强烈淋失。Fe2O3和 Al2O3在剖面 B层的
富集含量大体随土壤发育逐渐增加。SiO2在土壤发育

初期受土壤强烈淋溶而淋失，而在高度发育的土壤

中，长时间的生物富硅现象抵消了硅的淋失，导致

SiO2含量增加
[21]。土壤的硅铝率(Sa)和硅铁铝率(Saf)

一般随土壤发育下降，但本研究发育 60万年(HB09)
较低及 230万年(HB06)略高都说明用 Sa和 Saf反映
土壤发育程度需谨慎。CIW 和 CIA 指数分别在

87.93% ~ 99.81% 和 84.09% ~ 99.35% 之间，可以用
来反映成土过程中 K、Na、Ca 的损失量。随着成土
时间的增加，CIW 和 CIA 指数呈现增大然后渐渐趋
于稳定的趋势。 

表 3  土壤中的大量元素 
Table 3  Major elements of soils 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 MnO TiO2 CIW CIA 剖面号 

(mg/g) 

Sa Saf 

(%) 

HB02 423.05 140.93 208.44 5.51 20.08 9.96 11.30 1.64 1.99 27.53 3.45 2.41 87.93 84.09

HB12 434.46 139.43 170.01 8.42 18.54 1.77 2.70 4.54 3.07 28.52 4.34 2.85 89.58 88.68

HB09 323.53 176.92 266.89 0.12 2.28 1.14 0.18 2.85 2.00 41.01 2.06 1.45 99.81 99.35

HB01 343.08 165.27 265.18 0.11 1.71 1.55 0.22 1.26 1.44 41.31 2.2 1.57 99.79 99.16

HB07 340.69 175.06 272.01 0.18 2.57 1.75 0.27 5.11 2.15 34.92 2.13 1.51 99.72 99.03

HB06 422.08 143.30 246.28 0.09 1.41 1.63 0.22 0.88 1.15 26.84 2.91 2.13 99.79 99.08

 
2.2  不同发育时间土壤的电荷零点及其影响因素 

玄武岩上不同发育时间土壤的电位滴定曲线如

图 1，可见随土壤发育程度的加深，土壤 PZC分别达
到 2.85、3.40、4.00、4.00、4.73 和 5.00，说明土壤
PZC值在风化成土的过程中逐渐增加。早在 20世纪
八九十年代就有许多学者对我国南方可变电荷土壤

的 PZC 进行了研究：邵宗臣和汤丽雅[6]对江西和广

东的红壤和砖红壤 PZC 进行测定，结果为 3.45 和
4.0；刘冬碧等[5]指出中南地区的赤红壤 PZC为 3.90，
红壤为 3.35 ~ 3.50，黄棕壤为 2.96 ~ 3.12；唐南奇[22]

研究发现福建地区不同母质发育的红壤 PZC 在 3 ~ 
4之间。上述研究都忽略了土壤发育程度对土壤 PZC
的影响，在本研究中相对于我国南方其他地区的土

壤，海南岛玄武岩上 181 万年以上高度发育的土壤
PZC要明显偏高，而 60 ~ 112万年中等发育的土壤
PZC与前人的研究相似。Keng和 Uehara[23]研究夏威

夷上发育的氧化土与老成土，发现其 PZC在 4 ~ 6之
间，且氧化土的 PZC要高于老成土；马来西亚不同母
质发育而成的氧化土，其表下层的 PZC 也高达 4.1 ~ 
6.0[24]；巴西淋溶土和氧化土 B层 PZC为 3.8 ~ 6.2，
较高于 A 层，因为有机质所提供的负电荷会使土壤
PZC 值降低[16]。综上说明本研究区域的土壤随发育

时间延长经历了不同程度的风化，弱发育的土壤 PZC
值偏小，60 ~ 112万年中等发育的土壤 PZC趋向于
与我国南方大部分地区 PZC 值一致，而 181 万年以
后的高度发育土壤则与其他热带地区强烈风化的土

壤相似。 
土壤中 2︰1 型硅酸盐矿物的减少和高岭石、金

属氧化物的增加是造成土壤 PZC 随成土时间延长逐
渐增加的重要因素。2︰1型矿物 PZC普遍偏低，例如
蒙脱石的 PZC 低至 2.5，如果不溶解部分物质则很
难测得[25]。而在热带地区，随着土壤发育程度的加强， 



350 土      壤 第 46卷 

 

 

(A：9万年，B：18万年，C：60万年，D：112万年，E：181万年，F：230万年，σ1：电荷零点从滴定零点的位移量) 
图 1  不同发育时间土壤 B 层的电位滴定曲线 

Fig. 1  Potentiometric titration curves of soil B horizon of a soil chronosequence  
 

2︰1 型硅酸盐矿物逐渐减少，土壤负电荷量降低；
同时土壤中的铁铝氧化物增加，为土壤系统带来更多

的可变正电荷，使测定土壤 PZC值所需的 H+ 减少，

因此土壤 PZC 值升高。游离氧化铁是土壤可变正电
荷的主要来源，纯结晶的铁氧化物 PZC为 6 ~ 9[26]，

经 DCB去除游离氧化铁后，土壤 PZC降低[6]，因此

高 PZC 的游离铁氧化物可使土壤的电荷零点趋于上
升。本研究区域的土壤游离铁含量随土壤发育总体呈

上升趋势，为土壤系统提供正电荷，使土壤 PZC 逐
渐上升。  

黏土矿物种类和结晶程度也是影响土壤 PZC 高
低的因素之一。通过对 6 个土壤黏粒样品进行 XRD
衍射分析(图 2)并结合 He 等[21]的研究表明，玄武岩

发育的土壤黏粒中都含有较多的高岭石(0.721 nm，

0.357 nm)，且高岭石的含量和结晶程度随着土壤的
发育在逐渐增加。弱发育的土壤黏粒中包含了部分原

生矿物，如石英。发育 230万年的土壤中高岭石的衍
射峰最强，峰尖最细，说明土体中高岭石的含量最高，

矿物的结晶度最好，并有较多的三水铝石(0.485 nm)
和部分铝蛭石(1.42 nm)。Tschapek等[27]发现高岭石矿

物的 PZC在 2.8 ~ 4.8之间，其中高岭石边缘的 PZC
高达 7.3 ~ 7.8，相对于低 PZC的 2:1型矿物，较高
PZC的 1︰1型矿物在土体中随时间的累积促进了土壤
PZC 的增加。黄成敏等[28]对海南岛北部玄武岩上发

育的成土年代系列土壤的研究表明，赤铁矿和磁赤铁

矿含量和结晶程度也随风化成土年代增加而增高，其

中赤铁矿和磁赤铁矿的 PZC为 6.3和 6.5[26]。高岭石

和铁氧化物较高的 PZC值影响土壤 PZC随成土时间
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增加。同时高岭石和铁氧化物不同比例的组成也会存

在不一样的 PZC值，铁氧化物在土体中的比例越大，
风化的时间越长，土壤的 PZC则越大[29]。 

 

图 2  不同发育时间土壤 B 层黏粒的 X-射线衍射谱 
Fig. 2  X-ray diffraction patterns of the clay fraction from soil B 

horizon of a soil chronosequence 
 
由于发育程度不同，土壤的电化学性质有很大的

差别。如图 1，6 个土壤的电荷零点都从滴定零点
(ZPT，zero point of titration，即样品不加酸或碱与不
同浓度电解质反应时的 pH)出现了不同程度的位移，
位移量用 σ1表示，这主要是因为土壤中永久负电荷的

存在[16]。其中 9万年和 18万年的 σ1为 20 cmol/100g，
说明土壤分别在其电荷零点 pH为 2.85和 3.4时拥有
20 cmol/100g的永久负电荷。发育 60万年和 112万年的
土壤分别在其电荷零点为 4时拥有 3.8 cmol/100g和
4.4 cmol/100g的永久负电荷。对于发育 181和 230万年的
铁铝土，σ1几乎为零，仅为0.4 cmol/100g和0.2 cmol/100g，
这主要是由于 2︰1 型矿物消失，土壤永久负电荷减
少, 且高含量的氧化物可以提供大量可变正电荷，导
致 PZC接近 ZPT，在纯氧化物系统中 PZC = ZPT[26]。

本研究通过位移量 σ1减小说明土壤永久负电荷随土

壤发育逐渐减少，这与前人的研究结果一致[18]。 
不同的土壤对酸碱的吸附量不同，即在给定的酸

或碱量条件下，土壤 pH的变化量不同，在电位滴定
曲线上则表现为曲线坡度的大小不一致。电位滴定曲

线坡度是一定 pH 范围内土壤酸碱吸附量的差值与
pH 差值之比，其大小可以反映土壤缓冲性能和阳离
子交换能力的强弱。对于我国几种典型土壤来说，电

位滴定曲线坡度由北向南逐渐减小[3]。而对于相同母

质不同发育时间的土壤来说(图 1)，电位滴定曲线坡
度随发育程度加深逐渐减小，即土壤越来越容易受环

境中酸碱变化的影响，这与 CEC的变化结果一致(表

2)。说明在自然状态下随着土壤发育程度的加深，土
壤的缓冲性能和保肥力在逐渐下降。 
2.3  热带地区土壤电荷零点指示土壤发育程度 
热带地区土壤的形成发育，包含了矿物脱硅富铝

化、黏粒形成和氧化物富集的过程，而电荷零点的高

低是反映土壤发育过程中表面化学性质变化的重要

指标，因此可以根据 PZC数值的大小和 σ1、ZPT等
数据评估土壤发育程度，为进一步了解热带地区土壤

发育过程提供参考。在 Jiang 等[18]的研究中，发育 1
万年土壤 B层的电荷零点小于 pH 3，133万年和 229
万年的电荷零点则高达 pH 5 ~ 6。本研究中弱发育的
9万年和 18万年土壤 B层的 PZC为 2.85和 3.4，发
育 60和 112万年的 PZC为 4，高度发育的 181万年
和 230万年的 PZC为 4.75 ~ 5。可见土壤电荷零点在
随时间延长的发育过程中逐渐增加，且土壤发育前期

的土壤电荷零点增长速度最快(图 3)，这与土壤发育
初期元素大量淋失，物质的迅速转化是相呼应的。随

着土壤的进一步发育，物质逐渐累积，土体环境趋于

平衡，土壤的表面化学性质变化减缓，电荷零点增长

速度变慢。因此对于热带地区同一母质发育的土壤来

说，可以根据土体 B层的 PZC大小来衡量土壤的相
对发育程度：即土壤 PZC越大，土壤发育程度越深。
根据前人结论和本研究得出，在热带地区若 B 层土
壤 PZC小于 4，则说明土壤发育程度较低，土壤风化
时间较短；土体 B层 PZC超过 5的土壤必定经历了
上百万年时间的风化，土壤已经高度发育。 

 

图 3  B 层土壤电荷零点随母岩年龄的变化 
Fig. 3  Change of soil PZC from B horizon with age of basalt 

 
Hendershot 和 Lavkulich[30]提出用∆pHPZC(土壤

PZC 与土壤 pH 之差)作为土壤发育的一项指标，随
着土壤发育程度加深，氧化物含量增加，PZC 靠近
ZPT，σ1值减小，PZC与自然土壤 pH接近，∆pHPZC

减小，∆pHPZC 越小说明土壤的发育程度越深。在本

研究中(表 4)，玄武岩上不同发育时间的土壤 PZC与
pH(H2O)差值从 9万年的3.37下降到230万年的0.33，
∆pHPZC与发育时间呈指数相关(R2 = 0.93)。因电解质 
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表 4  土壤的 PZC、σ1 及∆pHPZC 
Table 4   PZC, σ1 and ∆pHPZC of soils  

pH ΔpHPZC 剖面号 PZC σ 1 
(cmol/kg) (H2O) (KCl) (H2O) (KCl) 

HB02 2.85 20.0 6.22 4.68 3.37 1.83 
HB12 3.40 20.0 6.06 4.80 2.66 1.40 
HB09 4.00 3.8 5.08 4.44 1.08 0.44 
HB01 4.00 4.4 5.03 4.42 1.03 0.42 
HB07 4.73 0.4 5.33 4.52 0.60 −0.21 
HB06 5.00 0.2 5.33 4.80 0.33 −0.20 

 
浓度的不同，pH(KCl) 与 PZC 的差值也是由正值逐
渐减小趋向负值，说明∆pHPZC 确实也可以为衡量热

带地区土壤发育程度提供参考。 
热带地区关于表征土壤发育程度的指标已有大量

系统的研究，土壤的形态特征(如土体厚度、红化率指
数等)、颗粒组成、基本理化性质(游离铁、CEC、盐基
饱和度等)、元素地球化学、矿物组成和频率磁化率等
都与土壤发育的成土年龄相关[8]。将前人研究的部分参

考指标与电荷零点相对于土壤发育时间的关系进行对

比可以发现(表 5)，PZC与成土母质年龄的相关性最好，
其次分别是∆pHPZC、铁游离度、CEC、结晶型铁和游离
铁。Sa、Saf、CIW和 CIA指标是通过计算元素在成土

过程中的流失和富集来指示土壤发育程度的，然而在热

带土壤强烈风化地区，土壤发育初期元素的迅速淋失，

后期土壤发育速度缓慢及生物富硅等过程都可能造成

这些指标在指示土壤发育程度过程中出现偏差，故在

热带地区运用元素地球化学指标来指示土壤发育程度

需谨慎。铁氧化物含量随成土时间变化也主要体现在土

壤发育前期(表 2)，土壤高度发育后，只有铁游离度能
很好地反映土壤发育程度。PZC 随成土时间的增加是
土体中黏土矿物演变和金属氧化物累积的一项综合体

现，在自然土体未受到外界刺激的条件下，这些土壤进

化过程按照一定规律缓慢进行，因此在热带地区运用

PZC来指示土壤发育程度能更好地反映自然情况。 

表 5  不同发育指标与成土母质年龄的相关性 
Table 5  The correlation coefficient of different developmental indicators with soil parent material age 

ΔpHPZC CEC7 游离铁 结晶型铁 铁游离度 Sa Saf CIW CIA 
(H2O) (KCl) 

PZC 

−0.81* 0.71 0.74 0.87* −0.50 −0.44 0.76 0.74 −0.88* −0.91* 0.95** 

 
本研究将土壤电化学性质与土壤发育时间相联

系，进一步扩展了预测土壤相对成土年龄和发育程度

的手段。若将土壤 PZC随发育时间进行定量化研究，
可以建立年龄与属性之间的相关函数，对于相同或相

近地区可由此推断土壤相对成土年龄和发育程度，也

可由土壤年龄估计土壤电荷零点，从而预测土壤的物

理化学行为，为土壤管理提供依据。研究也进一步表

明，即使是在同样的热带地区，因为土壤发育时间的

不同，土壤性质有迥然的差异，这些差异甚至超过不

同地带的影响。 

3  结论 

基于土壤时间序列的研究表明，随着土壤中矿物

的风化和铁铝氧化物的形成，土壤永久负电荷减少，

土壤的电荷零点逐渐升高，这种过程与气候导致的典

型地带性差异相类似。同一母质上发育土壤的 PZC
和 ∆pHPZC 可以用来指示土壤相对成土年龄和发育程

度，在热带地区选用 PZC 能更好地反映土壤相对发

育年龄。 
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Dynamic Change of Point of Zero Charge Along a Typical Soil 
Chronosequence in Tropical Hainan Island and Its Implications 

 for Pedogenesis 

ZHANG Xin-hui1,2, ZHANG Gan-lin1*, YANG Jin-ling1 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: The change of point of zero charge (PZC) with soil development degree and its implications for pedogenesis in 

tropical areas were discussed in this research. A soil chronosequence consisting of six soil profiles with age ranging from 0.09 Ma 

to 2.30 Ma, developed on basalt in the tropical Hainan Island, were collected. The means of potentiometric titration in different 

electrolyte strengths was used to measure the soil PZC, and the mineralogical composition was determined by X-ray diffraction 

analysis (XRD). The results showed that the soil PZC increased with increasing basalt age and degree of soil development, which 

may be due to the change of clay minerals and the enrichment of iron oxides. The potentiometric titration curves indicated that the 

permanent negative soil charge was reducing during soil development, combined with the decline of soil fertility retention ability. 

Compared with some other indices, the soil PZC could be a better indicator to evaluate the soil development time and soil 

weathered degree. 

Key words: PZC, Tropical soil, Soil chronosequence, Soil development degree 
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