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有机质与粘粒复合对土壤

阳离子交换量的贡献

徐明岗
米

安战士 张建新

� 农化系

摘 贾 对棕壤
、

黄棕壤
、

黄褐土和 �姿土 �钊 冷样品阳离子交换量 �� � � �与有机质
、

粘粒用方程 � � �� � � 二 � 。十 � � 、 � � 粘粒� � 十 乙
� 二 � � 有机质 � � 十 �

�劣 � 二 �
进行回归分析 表

明
,

在粘粒与有机质数量 比为 � � �� �平均为 � 左右按近 有机质与粘粒�� �之比 � 时
,

有机

粘粒复合显著影响土壤 � � �
,

瓜复合消耗有机质
一

与粘粒总交换点的 数 量 分 别 为 � �
�

� �
,

� �
�

� �
, � �

�

��和 � �
�

� �
。

关俄词 阳离子交换量
,

有机质
,

枯粒
,

有机
一

枯粒 泛介
,

棕壤
,

楼土
,

赞棕 壤
,

黄 褐 �

中图分类号 � � � �
�

�

� �  ��� �
与 � �】�� 等人在确定有机质和粘粒对土壤 阳离子交换量 �� � �� 贡献 时

,

基于土壤 � � �与有机质和粘粒含量密切相关
,

提出多元回归分析方法
〔” “〕。

其回 归 方

不旱为
�

夕 �� � � � � �
。 � �

, 二 ,
�粘粒� � � �

� 二 �
�介机质� � � � �

由回归系数的意义
,
�

, 、

�
�

表示单位质量拈粒或右机质的� � �
,

而由方程可求 出 有 机

质
、

粘粒对土壤� � �的相对贡献
。

这种方法克服了�
�
�

�

氧化法使 有机质去除不完 全 或

灼烧法导致粘粒矿物部分变性之缺陷
仁“ ’ “〕 ,

不破坏土壤的原始结构
,

从而受 到 许多工

作者的重视
〔‘ 一 � ’。

然而
,

方程 � � � 是假定有机质及粘粒含量与土壤 �� � 成 线 性 关

系
,

有机质与粘粒间无交互作用
。

显然
,

这是不十分合理的
,

因为土壤中存在着复杂的

有机
一
粘粒复合

。

本文修改了上述方程
,

并用其分析了几种土壤有机质
、

粘粒及其 复 合

对土壤� � �的贡献
。

� 材料和方法

供试土壤为山地棕壤
、

山地黄棕壤和黄褐土的剖面样品 � �� 个
,

采自陕西省 汉 中
、

安康地区�� 余县 � 关中平原肥沃楼土的耕层样品�� 个
。

土壤基本性质见表 �
。

有机质测定用丘林法
� 颗粒组成用吸管法

� �� � �

楼土及粘粒 用 � �
�

�� 法
�
其 余

土壤用� � � �一按盐法
。

有机质表观�� �用�� ��
�
�

,

氧化差减法求得
。

文稿收到 日期
�
� ���

一

��
一
� ��

,

现在陕西 省农科院 土肥所工作
。
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表 � 土城基本理化性质
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用方程 ( l ) 进行回归分析
,

考察右机质
、

粘粒与土壤C EC 的关系
。

考虑到有机质

粘粒间存在着多种复合作用
,

提出如下修改方程
:

y 二
b
。
+

b
, 劣 1 + b

Z x : + b
3 劣 l x :

( 2 )

其中二 、
x
:

是有机质与粘粒的交互作用项
,

系数 b
3
反映单

.
位质量的有机一粘粒复合对土壤

c E c 的影响
。

2 结果与讨论

楼土
、

棕壤和黄棕壤的两个回归方程都达显著或极显著水平 (表 2 )
。

方程 ( 2 )

的复相关 系数R 值
,

在棕壤上明显高于方程 ( l ) R 值
,

表明方程 ( 2 ) 在棕壤上 具 有

更强的实际意义
。

黄褐土各层次方程 ( 2 ) 均不显著
,

故未列出
。

2

.

1 方程 (I)
、

( 2 ) 的应用条件

方程 ( 1 ) 表明
,

土壤 CE C 是有机质含量和粘粒含量的线性函数
。

这种关系必 须建

立在有机质类型相当一致
,

粘粒矿物组成基本一致
,

以使它们有相当接近的CE C 的条件

下
。

从而要求采集的土壤性质要尽可能一致
。

由于采集的样品常包含有土壤的 发 生 特

性
,

故方程 ( 1 ) 估测值仅在一定的气候条件下才是准确的
〔5 ’ 7 ’。

因此
,

有些土 壤 就

建立不起这种线性关系
〔7 ’。

对方程 ( 2 )
,

除上述条件外
,

还要求有机质与粘粒的复合度基本一致
,

以满足单

位质量有机质粘粒复合对土壤CE C的影响量相近
。

据统计学原理
,

要使估计出的有机质
、

粘粒对土壤CE C贡献有实际意义
,

方程 要达

显著水平
,

各回归变量也必须达显著水平
。

对b
, 、

b
;

都达 5 % 显著水平以上
,

b
3

不显著

的黄棕壤A 层
,

其两个方程的b
, 、

b

:

以及b
。

都相 当接近
,

它们之间无本质差 异
。

由于b 3

不显著
,

故其值为正 (或负) 没有实际意义
,

可 以认为是统计上 的误差所造成
,

不反映

事物的内在规律
。

这一现象
,

在有机质含量少的楼土
、

黑庐土和黄绵土上也 曾出现
〔“〕 。

说明
,

对有机质粘粒复合对土壤CE C 效应不显著而有机质与粘粒同 时 显 著 的 土 壤
,
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方 程 ( 1 ) 也 可 很 好 地 估测有机质
、

刀;粒CE c及其相对贡献 「只了。

若b
。

在回归 方 程

中不 段著
,

表现 的另一种情况是山于受b
3
的千扰

,

b

, 、

l)

:

都变得 不 显 著 (如 黄 棕 壤

B 层 )
,

从而有机质或杆
, 粒CE C 估测俏 也出现较人偏差

。 ;!女方界 ( 2 ) 只有在交互 作 用

项达一定显著水平
,

才
‘

右更大的实际意义
。

黄褐土
,

由于农业利用情况不同
,

其质池和有机质数量组成牛性质均有一定差异
,

从而使按层次统计回归时不能适用方程 (2 )
。

换言之
,

黄揭土各层次方程 ( 2 ) 不 社

著
,

主要是因为土壤性质不能较好地满足
_
L 述条件

,

因而就不能建立起这种回归关系
。

2

.

2 有机质
、

粘粒C E C 估测值与实测值的比较

对供试楼土有机质
、

粘粒C F C实际测定的结 果
.
比粘粒 CE C 为37

.3、 L7
.
夕m 。

,/l 。眼
,

平均值 41
.8。。

/ 1 0 0 9
,

比 方 程 ( l ) 的 估 测值39 ,飞。 / 1 0 0 9稍高
,

相 差 2
.8:二e

/
] 。0 9

,

偏差6
.
7 % ; 9不% 可信度下粘粒C E C 的变 异区间为29~ 生蜘二/ 10 09

。

按方程 ( l ) 有 机

质CE C的估测值为 148 ~ 305
:n e/ ]009

,

平均为228
1:飞。 / 1 0 0 9

,

比 实 测 表 观 C E C 150 ~

383m e/ 10 09 的 平 均值261了n c / 1 0 0 9 低33m 。/ 1 0 0 9
,

不叹其误差 汉11
.5 %

. 1!1此 看 出
,

有机质
、

粘粒C E C按方程 ( 1 ) 估测值与实测值很接近
。

在交互作用达显著水平以
_
It. 时

,

以方程 ( 2 ) 介片计有机质
、

粘位 CE C 与实测值 人不

相同
。

有机质CE C的估测值为212~ 572m
e/ 2009 (95% 概率叹间) 平均 值 392m c/ 10 09

是实测表观C E C的1
.5倍

,

相差达5‘%
.
粘粒C E C估测位为3通一愁m e/ ]0 。g

,

平 均位 56

了、飞e
/ 1 0 0 9 比实 测值高34 %

,

相差 1理m e / 1 0 09
。

这些结果表 明
,

有机质
、

粘粒木 身 C E C

比其在土壤复合体中表现出的CE C 高
; )万方程 ( 1 ) 的估测依之所以与实测值接近

〔4 了 ,

主 要 是 因 为 方 程 中 没有考虑有机质与粘粒的复合作用
。

方程 ( 1 ) 估 计有 机 质
、

粘粒 CE C只能反映其表观C E C的大小
,

而方程 ( 2 ) 可较准确地估测粘 粒
、

有 机 质 的

cF c及对土壤C E C的相对贡献
。

2

.

3 有机质
、

粘粒对土滚C E C的贡献

对棕壤和黄棕壤
,

可分别用方程 ( 2 )
、

(
1

) 估测出各层次有机质
、

枯粒对土壤

CE C
一

的贡献 (表 2 )
。

所得结果表明
:
¹ 棕壤有机质cE C为20 7~ 458 m

c/ 1009
,

是 粘粒

CE C 28 ~ 52m 叭/ 1 0 0 9 的 7 ~ 1]倍
,

平均吸收容量比为 8左右
。

对土壤CE C相对贡 献 有

机质为40
.4% ~ 78

.4%
,

平均为62
.5% ; 粘粒59

.6 % ~ 2 1
.6 %

,

平均37
.5 %

.
有机 质贡

献百分比A层 > B 层> C层
,

主要是由于不同层次有机质 含量差异所致
。

º 黄 棕 壤 拈 粒

C E C为22~ 30m
。
/ 2 0 0 9 ; 有机 质CE CZog~ 30 0m

。
/ 1 。。g , 遭盗粘 粒 的 7 ~ 13 倍

。

有 机

质
、

粘粒的相对贡献在A
、

B 层为 l : 1 ,
C 层为 1

:2.6。
» 搂土粘粒

、

了r机质的 相 对

贡献分别为65
.8 % 和34

.2 %
,

后者 是前者的一半
。

但有机质的C E C为 3gZ m
c/ 10 09

,

呈 粘

粒 下G m e/ 1 0 0 9的 7 倍
。

这些数据说明
,

对有机质含量较
l一 、

J 的棕壤
,

其C E C更多来源于有

机质
;
而有机质含量低的楼土

、

黄棕壤C层
,

其CF C 更多来自干粘粒部分
。

但不论 哪 种

土壤
,

有机质的C E C都远高 于拈粒
,

前 者呈后者的 7 ~ 13信
,

平均为 8 倍左右
。

对黄褐土
,

方程 ( l ) 中有机质 的贡献是负依
。

主要是因为该土壤粘粒与有机质数

量比较 人
,

即粘粒数登相对较多
,

有机质进入
一

‘壤后 与粘位组介
,

掩盖及消耗了较多灼

表面负电荷
「”’ ,

结
二

果优
_
):壤 CF C降低

。
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2
.
4 有机质与粘粒复合对土壤C E C贡献

方程 ( 2 ) 的系数 b
。

( 表 2 ) 除黄棕壤A 层外
,

其余土壤各层次中都是负值
,

说 明

有机质与 枯粒复合对土埃c E C有直接的负作用
。

正是这种复合
,

使土壤有机矿 质 组 分

CE C不 具有加和性 f
’“〕。 l

收方 巴 ( 2 ) 之优越仁
_

,

在于
‘

已
1
可以估测出有机

一粘 粒 复合对

土壤C E C的效应
。

山方程 ( 2 ) 。

可知
,

棕壤A
、

B

、

口买有机质和粘粒坦合对土壤C E c 的

相对贡献分别为
一 1 8

:
2 %

、
一 3 7

.
6 % 和 一 2 了

。

1
%

.

即在这三层土 壤 中
,

有 机
一
粘 粒 复

合
,

将消耗有机质与粘粒单独存在时C F C之和 的18
.2 %

、

3 7

.

6 % 和 27
.1 %

.

很据有机质与粘粒的复合机理
〔 ‘。 万 ,

在粘粒数量一定时
,

随有机质数量 的增加
,

有

机质 与粘粒复合量随之增加
; 但当有机质超过一定效量 J才

,

则有机质之间的结合逐渐增

加而占较大游比例
。

有机
一
粘粒复合量与有机质和粘粒含量 的相互比例密切相 关

。

刘
一

棕

壤 的三个层次而言
,

当粘粒与有机质含量比为 6 ~ 12典
一

全(B 层 )
,

有机
一
粘粒复合对土壤

C EC 影响最大
。

在有机质与粘粒交互项参与时
,

对棕壤有机质与粘粒不同含量的样品回归 (表 3 )

表明
:
¹ 随粘粒

一

与有机质数量比的增大
,

粘粒的贡献量及显著性提高
,

当比值 > 16 时
,

有机质对土壤C E C 作用不显著
。

º 随比位 的减小
,

有机质 的显著性及贡献量增大
,

当比

位 < 2 时
,

粘粒贡献很小
,

对土壤C E C作用变得不显著
。

» 适宜组合情况下
,

比值在 3

~ 15 ,

有机质
、

粘粒及其复合均显著
。

同时
,

有机粘粒复合对土壤C E C相付贡献达到较

大的数仇 (一 牡
.8 % )

。

对剖而艘次计算
,

有机粘粒交互项不显
一

片的黄栋壤和黄褐
二仁

,

了乍:同样的回 归 分 析

(表 3 )
,

当粘粒与有机质含量 比在2
.8 ~ 16时

,

黄徐壤有机质粘粒交互 作 用 达 到 显

著
,

复合对土壤CE C 贡献为 一 2 6
。

了%
;
黄褐土在 比值为 2 ~ 16时

,

交互作用达 10 % 显若

水平
,

复合贡献量为 一 3 1
.
9 %

.
在黄渴土 的这些样舒

;,扣
,

有机质C 匕C 平均值 为 15丁:n c/

1 () 。g ,

对土壤cE c相对贡献为斜 %
,

是显若 的正效应
。

说明对于质地较粘重 的黄褐土
,

在方程 ( 1 ) ,卜有机质为负贡献仅是表观现象
。

事实上是有机粘粒复合致土壤C EC 降低
,

而并不是有机质 杯身C E C为 负位而导致土壤CE C降低 的
。

表 3 粘拉与有机质不同含且比土壤C E C 的回归方程

榨 地

粘 粒/ 有 机质
均 位

,

范 围

25 。

8
,

>
1 6

6
。

6
,

3 一15

1。 5
,

< 2

8
.

0
,

2
。

8 一16

8.4 一 2 一 16

士
梦

网 归 方 程
Y = b o + b i戈 i +

b
, 戈 : +

b
3 % 、x Z

复 回归系数
R

黄棕壤

黄褐土

注
:
△

,

y
= 4

.

0 4 + 0

.

4 6 戈 i 二 + l
。

1 4
x 2 一 0

.
0 2 9 劣 i x Z

l
/ 二 7

.
G o +

0
.
3 8 x i 二 + 2

.3 3x 2一 0
.114x i戈 2

’

犷 二 8
。

7 8
+

0

.

0 6
劣 l + 1

.
9 5
义 2 , 一

0
.
0 2 0 % z戈 空

Y
二 3

。

8 8
+

0

.

4
5

x i
.

+
4

。

4 0
劣 2 .

一 0
。

1
6

3 劣 i x Z
“

Y
=

8

。

3 9
+

0

.

4 9
劣 l 一卜 1

.
5 7

, 2

一 0
。

1 3
9
劣 i义 2 乙

0
.
7 3 6 8

晰 .

0
。

8 7 4 1
奄 .

0

.

9 6 1 5 二

0
。

8
4 4

0 “

0
。

6 6 1 5 二

5‘介曰任O门0勺妇O山,曰�a一勺

, ,

分别为达 10 %
,

5
% 和 1 % 的显著水 平

。

单位质量有机粘粒复合对土壤C E C贡献
,

在粘粒与有机质数量比大约在 3 ~ 16的 范

围内
,

黄棕壤 (16
.3m e/ 1009 ) > 黄褐土 (13

.gm e/ 1009 ) 和 棕壤 (11
.4m e/ 1009 )

.

这是因为棕壤有机质含量较高
,

且多为粗组分
;
黄褐土贝iJ是枯粒含量较砰石致复合对 C E C

影响较低的缘故
。

有机拈粒复 含仆用达到显著且对
_
{二堆C EC效应较大时

,

三种土壤扮
;粒与汀机质 介呈
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比平均值均在 8左右
,

这个数值很接近土壤有机质与粘粒C EC之比
,

说 明在 这 种 情 况

下
,

有机
一
粘粒复合相互掩盖或消耗交换点陇数量最多

。

楼土有机质与粘粒复合对土壤C E C 的相对贡献为 一 江9
.
8 %

参 考 文 献

1 W illi
am s R

。

0
f

s o
i l

s
.

J

T h

e e o n
t
r

i b
u

t
i
o n

月夕r S e f
,

1 9 3 2 , 2 2

0
f

e
l
a

y
a n

d
o r g a o

i
e

m
a t t e r t o t }

i e
b

a s e e x e
h

a n
g

e e a
p

a e
i t y

. 8 4 5 ~ 8 5 1

2 K
e

l l y C
W

,

T h
o

m
a s

R P

.

A m
e t h

o
d

o
f

e s t i m
a t i

n
g t 1

i e o r
g

a n
i

e e x e
h

o n g e e o
m p 1

e x o
f

a

5
0

1 1

.

S
o

f l S
e

f S
o c 月m P ro e

,
1 9 4 2

,
7

:
2 0 1 ~ 2 0 5

3
O l

s o n
L C

,

B
r a

y R r I

.

T h
e

d
e t e r

m i
n a t i

o n o
f

o r
g

a n
i
e

b
a , e

一
e x e

h

a n
g

e e a
p

a e
i

t
y

o

f

s o
i
l

s
.

S

o ￡l

S
e f ,

1 9 3 8
,

4 5
:

4 8 3 ~ 4 9 6

4
Y

u a n
T I

,
N

a t h
a n

G
r a

m m
o n

J

,
L

e
i g l

一t了 R G
.
R
e la tiv e e o n tr ib

u tio n o f o r g a n ie a n d e 1a y

fr a e tio n s to e a tio n
一 e x e

h

a n g e e a
p
a e

i t y
o

f

s t u d 了 5 0 115 fr o m se v e ra
l
5 0 11 g ro u p s

、

5

0
1 1

S

e
f

,

1 9 6 7 , 1 0 4 门23~ 128

5 Som ani L L
,

S
a x e a n

S N

.

C
o n t r

i b
u t i

o n o
f

o r
g

n
i

e e a r
b

o n a n
d

e
l

a
y t o t

h
e e a t i

o n e x e
h

a n
g

e e a -

p
a c

i t y
o

f
s o

m
e

b
r o a

d
5 0

1 1 g
r o u

P
s o

f R
a

j

a s
t h

a n .

A g
r o c

h f m f
e a ,

1 , 7 7 , 2 1 ( 3 ~ 4 )
:

2 0 0 ~ 2 0 6

6 S
a

h
r a

w
a t

K L

.
A

n a n a
I y

s
i
s o

f t h
e e o n

t
r

i b
u

t i
o n o

f
o r

g
a n

i
e

m
a

t t e r a n
d

e
l
a

y t o e a
t i

o n e x e
h

-

a n
g

e e a
P

a e
i t y

o
f

s o
m

e
P h i

e
i p p i

n e 5 0
1 1

5
.

C
o

m 脚 s o f l s
e i P l

a ”
* A

”。
I

,
1 9 8 3

,
1 4 ( 。) : 8 0 3 ~ 8 0 9

7
W
r ig h W R

,
F

o s s
J E

.

C
o n

t
r

i b
u t i

o n o
f

e
I
a

y
a n

d
o r

g
a n

i
e

m
a t t e r t o

t h
e e a t i

o n e x e
h

a o g e

e a
p

a e
i t y

o
f M

a r
y l

a n
d

5 0
1 1

5
.

S o
f l S c

i s
o e

A m P
r o e ,

1 0 7 2
, 3 6

:
2 2 5 一225

8 安战士
,

徐明岗
.
陕 西三种土壤有机质和粘粒对 阳离子交换量的贡 献

.
土壤

,
1 9 8 8 , 2 。( 6 ) : 3 10 ~ 31 3

9 徐明岗
,

安战士
.
土壤有机质表观阳离子交换量几种侧定方法的比较

.
上壤肥料

,
1 9 9伪 6 : 45 ~ 47

10 熊毅主 编
。

土壤胶体 ( 第 一册 )
.
北京

:
科学出版社

,
1 9 8 3

:
3 2 9 ~ 42 6

C

o n
t

r
i b

u
t i

o n o
f o

r
g

a n
i

e

M

a
t t

e r a n

d C l

a
y

C

o
m p

l

e x

t
o

C

a
t i

o n
E

x e

h

a n
g

e

C

a
p

a e
i t y i

n

5

0
1 1

5

X
u

M i
n

g g
a n

g A
n

Z h
a n s

h i Z h
a n

g J i
a n x

i
n

( D
e

P
a r t m

e ” t o
f P

e
d
o
l
o 夕夕 a ”

d A g
r o e

h
e 爪 fst r夕 )

A b s t
r a c t R

e s u
lt
s a n a

ly
se
d b y

u s
i
n g m

u
lt ip l

e r e g r e s si
o n e q u a t i

o n :
y ( C E C )

=

b
。
+

b
l x ,

(
e

l
a

y
% )

+
b

: x :

(
o r

g
a n

i
e

m
a t t

e r
% )

+
b

3 x : x : o
f C E C

, o r
g

a n
i
e

m
a t t

e r

a n
d

e
!
a

y
o

f 3 4 4
5 0

1 1
s a

m p l
e s o

f b
r o

w
n e a r t

h
,

y
e

l l
o

w b
r o

w
n e a r t

h

,
y e

l l
o

w d
r a

b 一
eartll and lou 5011 indieated that w hen the eontent ratio of elay to organie m atter

w as 3一16 (
average 8 or 50 , e

l
o s e t o t

h
e

C E C
r a t e o

f
o r

g
a n

i
e

m
a

t t e r
t
o e

l
a

y
)

,

t l
: e o r

g
a n

i
e 一e l

a y e o m p l
e x a

f f
e e te d

5 0
1 1 C E C

s
ig
n
if i
e a n t l y

.
T h i

s a
l
so r e v e a l

e
d t h

e

e o
m p l

e x
d
e p l

e te d
a n a m o u n t o

f to ta l
e x e

h
a n g e 一s i t

e o
f
e
l
a y a n

d
o rg a n i

e m a t te r b y

4 1
。

8 %
, 2 6

.
7 %

, 3 1
.
9 %

a n
d 1 9

.
8 9石 in fou r typ es o f 50115

.

K e y w o rd s C atio zl E xehan ge C ap aeity (C E C )
, o r

g
a n

i
e

m
a t 士er , e

l
a

y
, o r

g
a n

i
e

e
1
a

y
e o

m p l
e x ,

b
r o

w
n e a r t h

,
L

o u 5 0
1 1

,
y

e
l l

o
w

b
r o

w
n e a r

t h
,

y
e

l l
o

w

d
r a

b
e a r t h


