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四川盆地西缘土壤阳离子交换量的特征及影响因素
① 

白志强，张世熔*，钟钦梅，王贵胤，徐光荣，马小杰 

(四川农业大学环境学院，成都  611130) 

摘  要：土壤阳离子交换量(CEC)因其对土壤肥力保护及污染评估具有重要意义而受到日益重视。对四川盆地西缘黄壤、黄棕壤、

水稻土、紫色土、潮土和石灰土 CEC 进行系统比较及影响因素研究，结果表明：黄壤、水稻土和紫色土 CEC 显著低于黄棕壤(P<0.05)，

显著高于潮土(P<0.05)。同时，土壤 CEC 与年均温、积温呈负相关关系(P<0.01)，而与年均降水量和湿润指数呈二次函数关系(P<0.01)；

山地土壤的 CEC 显著高于平原和丘陵土壤(P<0.05)，且土壤 CEC 随海拔增加而极显著上升(P<0.01)；冰碛物发育土壤的 CEC 显著

高于河流冲积物和紫色粉砂岩发育土壤(P<0.05)。主成分分析结果表明，温度和降水组成的气候因素为该区土壤 CEC 的决定性影响

因素。 
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Characteristics and Impact Factors of Soil Cation Exchange Capacity (CEC) in Western 
Margin of Sichuan Basin 
BAI Zhiqiang, ZHANG Shirong*, ZHONG Qinmei, WANG Guiyin, XU Guangrong, MA Xiaojie 
(College of Environmental Sciences, Sichuan Agricultural University, Chengdu  611130, China) 

Abstract: Soil cation exchange capacity (CEC) has become a concern in the world for its importance in soil fertility and 

pollution. Characteristics and impact factors of CECs of yellow earth, yellow-brown earth, paddy soil, purple soil, fluvo-aquic 

soil and calcareous soil in the western margin of Sichuan Basin were investigated and compared in this study. The results showed 

that CECs were significantly lower in yellow earth, paddy soil and purple soil than in yellow-brown earth(P<0.05), but 

significantly higher than in fluvo-aquic soil(P<0.05). Soil CEC was significantly negatively correlated with mean annual 

temperatures, >0℃ and >10℃ cumulative temperatures(P<0.01), while showed quadratic function relation with precipitation 

and humidity index(P<0.01). CECs were higher in the mountain soils than in the plain and hill soils (P < 0.05), and soil CEC was 

significantly positively correlated with altitudes(P<0.01). CEC was higher in soils derived from glacial till than in soils derived 

from river alluvium and purple siltstone(P<0.05). The result of principal component analysis illustrated that temperature and precipitation 

of climate factors were the determinant for soil CEC in the study region. 

Key words: Soil CEC; Climate; Topography; Parent material; Principal component analysis 
 

土壤阳离子交换量(CEC)不仅是评价土壤肥力

的重要指标[1]，也是土壤环境容量和污染物迁移转化

的重要影响因素[2-3]。因此，开展土壤 CEC 的研究对

于正确估算土壤的保肥能力和污染物迁移转化潜力

具有重要意义。 

迄今，土壤 CEC 的特征及影响因素已有一些研究

报道。例如，杨艳丽等[4]在江苏北部的研究表明，褐土

和水稻土 CEC 显著低于石质土和沼泽土(P<0.05)，显

著高于棕壤和盐土(P<0.05)；姜林等[5]在祁连山区的研

究表明，高山草甸土 CEC 显著低于灰褐土(P<0.05)，

而高于棕钙土(P<0.05)。在四川盆地及盆周山地，尽管

单一黄壤、水稻土和紫色土等类型的 CEC 研究已有一

些报道[6-8]，但是系统比较这些土壤类型 CEC 的研究还

鲜见报道。 

在土壤 CEC 的影响因素方面，已有研究者报道

了地貌类型、海拔高度、成土母质和土地利用方式等
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因素的影响[9-10]。例如，Tesfahunegn 等[11]在埃塞俄比

亚北部的研究表明，高原面上土壤 CEC 显著低于山谷

底部土壤(P<0.05)；Nakao 等[12]在喀麦隆高原的研究表

明，土壤 CEC 随着海拔的增加而增加(P<0.05)。有研

究表明，在巴拿马科罗拉多岛不同母质发育土壤的

CEC 差异明显：灰岩>砾岩>火山碎屑岩(P<0.05)[13]。

此外，土地利用也是影响土壤 CEC 的重要因素。例如，

陕西北部灌木林地转为耕地和苗圃能显著增加土壤

CEC(P< 0.05)[14]。然而，已有报道多为上述因素中单

一或某些因素对区域土壤 CEC 的影响，而鲜见分析年

均温、年均降水量和湿润指数等气候因素对土壤 CEC

影响的报道。同时，已有研究多关注于各因素分别对

土壤 CEC 的影响或相互关系，但鲜见多环境因素对土

壤 CEC 综合影响的研究报道。 

四川盆地西缘地处北亚热带季风性湿润气候区。

区内地貌类型复杂、地表起伏较大导致温度和降水随

空间变化明显。同时，区内分布着易受气候影响的紫

色泥岩、砂岩和粉砂岩等母质，且土壤类型和土地利

用方式均较多。因此，该区适合进行土壤 CEC 的系统

对比及其影响因素的研究。本文拟通过调查该区土壤

CEC，同时探究气候、地貌类型和成土母质等因素对

其的影响及程度，以期获得多环境因素综合作用下土

壤 CEC 的决定性影响因素，同时为区域土壤保肥和污

染物防治提供基础数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于四川盆地西缘，地理位置 102°7′48″ ~ 

106°28′48″ E，28°30′36″ ~ 33°16′12″ N。区内受北亚

热带季风性湿润气候影响，年均温变化显著(12 ~ 

17 ℃)、年均降水量差异明显(800 ~ 1 400 mm)。地

貌类型复杂，分布着平原、丘陵和山地 3 种地貌类型。

地表起伏较大，海拔介于 400 ~ 1 800 m。该区成土母

质多样，主要为河流冲积物、冰碛物、紫色泥岩、紫

色粉砂岩、紫色砂岩和石灰岩。土壤类型为黄壤、黄

棕壤、水稻土、紫色土、潮土和石灰土。 

1.2  土壤样品采集 

在研究区域内，根据地貌类型、成土母质和土壤

类型分布等因素，于 2017 年 6—7 月随机采集土壤样

品 42 个。采样时，在每个样点的同一地块内用五点

取样法将 5 个表层土壤子样混合组成一个样品，按四

分法去掉后保留样品约 1 kg；同时，调查记录采样点

的地理坐标、海拔、土壤类型、土地利用方式等相关

信息。土壤样品经自然风干，去掉植物残骸、石块等，

过 2 mm 筛，备测。 

1.3  样品测定 

土壤 CEC 的测定采用乙酸铵交换法[15]。称取 2.0 g

过 2 mm 筛孔的风干土壤放入 100 ml 离心管中，加

入 1 mol/L 乙酸铵溶液搅拌均匀，重复处理 3 次；随

后加入 950 ml/L 乙醇充分搅拌，重复处理 3 次，除

去多余乙酸铵；然后用蒸馏水将土壤完全洗入消化

管，并采用自动凯氏定氮仪蒸馏，馏出液用 0.05 mol/L

盐酸直接滴定。 

土壤有机碳采用重铬酸钾容量法-外加热法测

定；土壤 pH 采用电位法在土液比为 1∶5(m/V)的条

件下测定。本研究土壤样品性质测定均设置 3 次重

复，所用化学试剂均为分析纯。 

1.4  气象数据获取 

本研究中的年均温、年均降水量、积温、湿润指

数和干燥度等资料来源于中国科学院资源环境科学

数据中心[16]，样点的气象数据利用 ArcGIS 10.2 软件

提取。 

1.5  数据统计分析 

本研究数据在 SPSS19.0 平台进行统计分析，采

用 Origin Pro 9.1 作图。其中，不同土壤类型、地貌

类型、成土母质和土地利用方式间 CEC 的差异比较

采用单因素方差分析(One-Way ANVON)，平均值差

异显著性比较采用最小显著差数法(LSD)；土壤 CEC

与年均温、积温、年均降水量、湿润指数和海拔等影

响因素之间的关系采用回归分析建模；各影响因素对

土壤 CEC 变异的贡献采用主成分分析法综合分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同土壤类型 CEC 分布特征 

不同土壤类型因其胶体类型和数量的不同，其

CEC 也可能存在差异[17]。在研究区内，土壤 CEC 介

于 16.58 ~ 30.39 cmol/kg，平均值为 21.70 cmol/kg。同

时，不同土壤类型间 CEC 存在显著性差异(图 1，P< 

0.05)。其中，黄棕壤CEC为33.38 cmol/kg ± 0.99 cmol/kg，

显著大于其余 5 种土壤(P<0.05)。这可能是因为黄棕

壤多为林地土壤，其土壤有机碳含量显著大于其他土

壤(图 2, P<0.05)，而有机质又是土壤 CEC 的重要影响

因素之一[18-19]。除石灰土外，潮土 CEC 显著低于其他

4 种土壤(P<0.05)。黄壤、石灰土、水稻土和紫色土

CEC 之间无显著差异(P>0.05)。除黄棕壤外，潮土与

黄壤、水稻土和紫色土的有机碳含量差异并不显著

(P>0.05)，其 CEC 却显著低于以上 3 种土壤(P<0.05)。

这可能是因为潮土的矿质胶体数量低于以上 3 种土
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壤，而矿质胶体也是土壤 CEC 的重要贡献源[20]。水稻

土有机碳含量显著高于紫色土(P<0.05)，但是紫色土较

水稻土更为黏重，所以两者 CEC 差异不显著(P>0.05)。

黄壤、石灰土、水稻土和紫色土这 4 种土壤可吸附的阳

离子量相近，因此 CEC 不存在显著性差异(P>0.05)。 

 

(图中不同小写字母表示不同土壤类型(或地貌类型、成土母质、土地

利用方式)间差异显著(P<0.05)，横坐标括号内数值为样本数，下同) 

图 1  不同土壤类型之间 CEC 的差异 
Fig. 1  CECs of different soils 

 

图 2  不同土壤类型之间有机碳含量的差异 
Fig. 2  Organic carbon contents of different soils 

2.2  土壤 CEC 的影响因素 

2.2.1  温度    温度通过控制土壤理化反应速率影

响土壤胶体数量[21]，进而影响土壤 CEC。年均温和

积温作为主要的温度因素，影响土壤 CEC 的方式也

较为相似。 

年均温的变化能同时影响土壤有机胶体和矿质

胶体的数量[22]。因此，土壤 CEC 与年均温密切相关。

本文探究了土壤 CEC 与年均温的关系，结果表明，土

壤 CEC 与年均温呈极显著线性负相关 (图 3A，

P<0.01)。这可能是因为随着年均温的增加，土壤有机

胶体的分解速率也会增加，导致土壤 CEC 降低。同

时，温度的增加也有利于土壤矿物风化为更简单的形

态[23]。在本研究区，土壤黏土矿物主要为 2∶1 的蒙

脱石、伊利石和 1∶1 型的高岭石构成[24]。随着年均

温的增加，更多的 2∶1 型黏土矿物风化为 1∶1 型，

导致土壤 CEC 降低[25]。 

与年均温相似，积温也能同时影响土壤有机胶体

和矿质胶体的数量，从而影响土壤 CEC。在本研究中，

土壤CEC与积温呈极显著负相关(图3B和C，P<0.01)。

这是由于随着积温的增加，黏土矿物从 2∶1 型风化为

1∶1 型的比例增加，其 CEC 也随之降低。同时，本

研究区积温较低的区域均为海拔较高的低山区，土地

利用类型为林草地的土样较多，其植物返还土壤的有

机质较高且分解较为缓慢。因此，土壤 CEC 随两种积

温的增加而呈明显减少的趋势。 

2.2.2  降水    降水能影响生物的生命活动和土壤

的风化淋溶，从而影响土壤胶体数量[26-27]。本研究进

行了年均降水量、湿润指数和干燥度对土壤 CEC 影

响的探究，结果表明，年均降水量和湿润指数对土壤

CEC 的影响较大，且土壤 CEC 与二者呈二次函数关 

 

图 3  年均温和积温对土壤 CEC 的影响 
Fig. 3  Effects of mean annual temperature and accumulated temperature on soil CEC 
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系(图 4，P<0.01)，而干燥度对土壤 CEC 的影响不显

著(P>0.05)。这主要是因为降水因素能影响土壤的含

水量，从而控制土壤的理化反应。在降水量较低时，

随着降水增加，植物根系分泌大量有机物进入土壤，

土壤有机胶体含量增加导致土壤 CEC 增加[26]。当降

水量较高时，随着降水量的继续增加，土壤有机胶体

的输入变化不大，但是土壤黏土矿物有从 2∶1 型转

变为 1∶1 型的趋势，导致土壤 CEC 降低[27]。 

 

图 4  年均降水量和湿润指数对土壤 CEC 的影响 
Fig. 4  Effects of mean annual precipitation and moisture index on soil CEC  

 
2.2.3  地形    地形控制着地表水热资源的再分配，

影响着土壤理化反应，进而影响土壤 CEC。地貌类

型和海拔作为主要的地形因素对土壤 CEC 具有较大

影响[11-12]。在本研究中地貌主要为平原、丘陵和山地

3 种类型。3 种地貌类型间土壤 CEC 存在显著性差异

(图 5A，P<0.05)。山地土壤 CEC(25.10 cmol/kg ± 1.83 

cmol/kg)显著高于平原(20.1 cmol/kg ± 0.45 cmol/kg)

和丘陵土壤(20.18 cmol/kg ± 0.64 cmol/kg)(P<0.05)，

平原和丘陵土壤 CEC 差异不显著(P>0.05)。这是因为

平原和丘陵多为耕地，土壤有机质主要来源于施肥和

秸秆返田，而山地土壤则林草地较多，输入土壤的有

机质较以上二者更多。同时，区内西南部山地温度较

低，土壤有机质的累积高于中部盆地和东北部丘陵，

所以其 CEC 显著高于平原和丘陵土壤。 

 

图 5  地貌类型和海拔对土壤 CEC 的影响 
Fig. 5  Effects of landforms and altitude on soil CEC 

 
本研究还进行了海拔对土壤 CEC 影响的探究。

因为母质对土壤 CEC 的影响较大，所以选择同一母质

发育土壤分析海拔对 CEC 的影响。本研究中，冰碛物

母质发育土壤的样本较多(n=13)，适合进行回归分析，

结果表明，冰碛物母质发育土壤的 CEC 与海拔呈极显

著线性正相关(图 5B，P<0.01)，与 Nakao 等[12]在喀麦

隆高原的研究结果一致。总体来看，主要是因为土壤

有机胶体含量随着海拔的上升呈增加趋势[28]。 

2.2.4  成土母质    成土母质的差异会影响发育土壤

的有机胶体和矿质胶体数量[29]，导致土壤 CEC 存在差

异[13]。在本研究区内，不同母质发育而成土壤的 CEC

存在显著性差异(图 6A)。其中，冰碛物母质发育土壤
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的 CEC(24.97 cmol/kg ± 1.86 cmol/kg)显著高于河流冲

积物(18.84 cmol/kg ± 0.73 cmol/kg)和紫色粉砂岩

(20.3 cmol/kg ± 0.24 cmol/kg)发育而成的土壤 (P< 

0.05)，而石灰岩、紫色泥岩和紫色砂岩这 3 种母质发

育土壤的 CEC 之间差异不显著(P>0.05)。这是因为河

流冲积物和紫色粉砂岩发育土壤多为水田和旱地，它

们二者的有机物主要来源于有机肥施用和部分秸秆还

田。相反，本研究所采冰碛物母质发育形成的土壤质

地较为黏重，且多为常绿阔叶林地或马尾松林地，林

下凋落物较多。因此，冰碛物母质发育形成土壤的胶

体数量高于河流冲积物和紫色粉砂岩发育而成的土

壤，其 CEC 显著高于后二者(P<0.05)。 

 

图 6  成土母质和土地利用方式对土壤 CEC 的影响 
Fig. 6  Effects of soil parent materials and land uses on soil CEC 

 
2.2.5  土地利用方式    土地利用方式主要通过影

响有机质的输入、分解，从而影响土壤 CEC[30]。本研

究中草地和林地 CEC 略大于旱地和水田，但是差异不

显著(图 6B，P>0.05)，与 Qi 等的研究结论不一致[14]。

这主要是因为陕西北部沙漠地带区域同质性较高，而在

本研究区内同一种土地利用方式所处的地形和成土母

质等条件复杂多变，可能掩蔽了土地利用方式对土壤

CEC 的影响。 

2.3  多因素对土壤 CEC 的综合影响 

本研究为进一步确定多环境因素综合影响下，各

影响因素对土壤 CEC 变异的贡献，选择年均温、年均

降水量、>0 ℃积温、>10 ℃积温、湿润指数、干燥

度、地貌类型、海拔、成土母质和土地利用方式进行

综合分析，确定各因素对土壤 CEC 变异的贡献。主成

分分析结果表明，F1、F2 和 F3 三个主成分的方差累

积贡献率达 81.83%(表 1)，同时，年均温、>0 ℃积温

和>10 ℃积温在 F1 上有较大载荷，年均降水量和湿

润指数在 F2 上有较大载荷，海拔和地貌类型在 F3 上 

表 1  主成分的特征值和方差贡献率 
Table 1  Eigenvalue and contribution rate of principal components 

主成分 特征值 方差贡献率 累积方差贡献率 

F1 3.93 39.31 39.31 

F2 3.00 30.02 69.32 

F3 1.25 12.50 81.83 

荷(表 2)。因此，可将 F1 归纳为温度因子，F2 归纳为

有较大载降水因子，F3 归纳为地形因子。其中，F1

和 F2 对土壤 CEC 变异的贡献率最大，两者之和达到

69.32%，表明气候因素为该区域土壤 CEC 的决定性影

响因素。 

表 2  初始因子载荷矩阵 
Table 2  Component matrix 

成分 评价指标 

F1 F2 F3 

年均温 0.95 –0.10 0.27 

年均降水量 0.22 0.95 –0.12 

>0℃积温 0.95 –0.11 0.26 

>10℃积温 0.95 –0.21 0.18 

湿润指数 0.29 0.91 0.04 

干燥度 –0.08 –0.98 0.08 

海拔 –0.78 0.03 0.51 

地貌类型 –0.32 0.20 0.88 

成土母质 –0.40 0.41 0.08 

土地利用方式 –0.48 –0.19 –0.14 

 

3  结论 

1)研究区域内不同土壤类型 CEC 差异显著，黄

壤、水稻土和紫色土 CEC 显著高于潮土(P<0.05)，而

显著低于黄棕壤(P<0.05)。 

2)研究区内年均温、>0 ℃积温、>10 ℃积温与
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土壤 CEC 呈极显著线性负相关关系(P<0.01)，年均降

水量和湿润指数与土壤 CEC 为极显著二次函数关系

(P<0.01)，而干燥度对土壤 CEC 的影响不显著

(P>0.05)。山地土壤 CEC 显著高于平原和丘陵土壤

(P<0.05)，且随着海拔的增加而极显著上升(P<0.01)。

不同母质发育土壤 CEC 为冰碛物显著高于河流冲积

物和紫色粉砂岩(P<0.05)。但在本研究中，土地利用

方式对土壤 CEC 的影响不显著(P>0.05)。 

3)主成分分析表明，土壤 CEC 在多环境因素综

合影响下，由温度和降水组成的气候因素对土壤 CEC

变异的贡献率达到 69.32%。因此，气候是四川盆地

西缘土壤 CEC 的决定性影响因素。 
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