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土壤的电荷量
,

电荷零点 (P Z C )和净电荷零点 (P Z N C )

刘 冬 碧
(湖北省农业科学院土壤肥料研究所

,

武汉 4 3 0 0 6 4)

贺纪正 刘 凡 李学垣
(华中农业大学农业部亚热带土壤资源与环境重点开放实验室

,

武汉 4 3 0 0 7 0)

摘 要 研究了中南地区 3 种土壤的电荷量
、

电荷零点 (PZ C )和净电荷零点 (PZ N C )等表

面电荷性质及其与土壤矿质组成的关系
。

结果表明
:

(l) 从赤红壤
、

红壤到黄棕壤
,

永久负电荷量

(C E C p )趋于增大
,

主要与土壤的粘土矿物组成和粘粒含量有关 ; 可变负电荷量 (C E C v )变异趋势

不明显
,

主要与土壤氧化铁铝的组成及含量有关 ; 可变负电荷量占负电荷总量的比例趋于降低 ;

正 电荷量趋于减小
。

(2) 供试赤红壤
、

红壤和黄棕壤的 PZ C 分别为 3
.

90
、

3
.

35 一 3
.

50 和 2. % 一

3
.

1 2 ; 赤红壤和红壤的 PZ N C 分别为 3
.

85 和 2
.

巧一 2. 84
,

黄棕壤不存在 PZ N C
。

(3) 初步提出可变

电荷土壤表面电荷性质的指标为
二

PZ C卜3一 PZ N (> 2. 0
、

PZ C卜p Z N〔火 1
.

0 和C E Cv /C E C S
.

2 >0 .4o

关键词 电荷量
,

电荷零点(PZ汇:)
,

净电荷零点(PZ 卜足!)
,

表面电荷性质指标
,

可变电荷土壤

中图分类号 51 53 .2

随着世界农业发展重点向热带亚热带地 区转移
,

对含永久 电荷矿物和可变 电荷矿

物混合体系土壤 的表 面化 学特 性的研究 日益受到重视 [l]
,

提出了
“

可变 电荷土壤
”

的概

念 [l 一 ’]
。

60 年代以来
,

我国对红壤类土壤的离子 吸附特点
、

电荷零点 (P
zC )和净 电荷零点

(P Z N C )等表面电荷特性及其与土壤 物质组成的关系进行了研究 [6 一 ‘4]
。

最近
,

于天仁等

提出了可变电荷土壤的划分标准[l4]
。

本文在比较 中南地 区几种 土壤 PZ C 和永久负 电荷

量测定方法的基础上 [l ’
,

‘6]
,

着重研究土壤的电荷量
、

PZ C 和 PZ N C 等表面 电荷特性及其

与土壤矿质组成的关系
,

探讨了可变 电荷土壤的表面电荷性质指标
,

以期 为我国土壤的

发生分类
,

可变 电荷土壤的综合治理和合理利用提供科学依据
。

1 材料与方法

L l 供试土壤

供试土样的基本性状分别列于表 1 和表 2
。

* 国家自然科学基金 (4 9 3 0 10 13) 和湖北省自然科学基金 (% J0 57) 资助项 目
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表1

T a b le l

供试土壤的基本性质

B as ie Pr o pe 币es o f 5 01 1 s

am Ple s

样号

Sam Ple

N o
,

土壤类型

5 0 11 ty pe

采样地点

L戊a ti o n

层次

众Pth
(em )

4 5 to 9 0

3 0 se 5 7

15 tw 4 0

16 ~ 4 2

2 0 ~ 4 6

母质

P a化n t

m a teri al

花岗岩

粘粒含量

O 即 e o n te n t

(g / k g )

E C EC

P场
, o

(
e m o l/ kg )

赤红壤

红壤

红壤

黄棕壤

黄棕壤

5刀0

1 1 2

1 1
.

0

1 9刀

4 3 1

5 4 8

4名9

5
.

13

5
.

9 8

6
.

9 6

1 83

3
‘

3 2

7
.

0 4

8
.

0 5

17
.

2

,、1
‘门‘Q,‘、jl了O八OC,‘凡、�44

气‘,‘

令场qq

广东惠 阳

湖南郴县

湖北咸宁

湖北武汉

湖北孝感

表2 供试土壤的氧化铁铝含t 及粘土矿物组成

T a b le 2 Th
e e o

nte
n t o f Fe

a xl d A I o x ide
s
an d c l即 mi ne ral as soc iati

o n o f 5 0 11 s

am Pl
e s

样号 无定形氧化物 (Fe
。+ A lo ) 1) CB 提取的氧化物 (Fe d+ Al d) 粘土矿物的约略含量 (% ) *

Sam Ple A n l o rp hou s
ox i de s

(Fe O+ Al
o
) O x i d e s e x tr a c te d b y E ( !B (Fe d+ Al d) a 即 而ne ral as soc iati

o n

Nb
.

g/ kg g/ kg %

1 6
.

1 1 5 9
.

1 K t(9 5 )
,

侧T r)
,

Mi (T r)
,

l
,

4 In (T r)

2 5
,

9 3 5 6 8 K t(9 0 )
,

l
.

4 I n (1 0 )
,

Mi (Tr)
3 10 4 8 5 1

.

2 肠(5 0 )
,

K t(4 0 )
,

l
.

4 hi an d V e
叹1 0 )

4 7
.

0 7 2 9 2 Mi (5 0 )
,

K t(2 5)
,

l
.

4 hi a n d V e式2 5 )

5 9
.

2 9 3 5 0 Mi (6 5 )
,

V e
叹2 0 )

,

K t( 15 )

*Kt
:

高岭石 (k
a o lini te )

, G :

三水铝石 ( g ibbe ite )
,

Mi
:

水云母 (勿dro mi
e a )

,

V e r :

蛙石 (v e

nm
e ul ite )

,

l
.

4 I n
:
1

.

4恤
过渡矿物 (l 4lun inte rg ra d e 而ne ral )

,

Tr
:

微量 (姗e)
。

1 .2 测定方法

1
.

2
.

1 土样 过 60 目筛
,

基本性质的测定均用常规方法 [l7,
’8]

。

1
.

2. 2 土壤电荷量的测定
:

Me hi ich 法 [l6,
’9, ’0] pH S

.

2 负电荷量 (C E c s
.

2) 和永久负电荷量 (C ECP )的测

定
:

称一定量过 60 目筛的样品一式六份分别于漏斗中
,

铺平
,

盖上一层滤纸
,

蒸馏水润湿
。

将样品分成

两组
,

其中一组用 0. 0 5m ol 几 HC I 淋洗 5 次 (每次 10nil
,

下同 )
,

另一组用 p H S
.

2 B aC I厂T E A 缓冲液淋洗 2

次
。

6 份样均再用 0. 3m ol/ L Bao
Z

淋洗 5 次
,

然后用蒸馏水和酒精 淋洗至无 a
一

为止
。

最后用 50 而

o
.

3m ol/ L Cao
Z

分 5 次淋洗和 40 耐蒸馏水分 3 次淋洗
,

淋洗液收集于 100 nil 容量瓶中
,

定容
。

同时作空 白

实验
,

待测液中 B a , 十
的测定

:

K ZC叽 沉淀
,

HC I 溶解
,

比色法
。

根据 B扩
+

离子的浓度计算 C EC S. 2 和

C ECP
。

pH s
.

2 时的 C EC v = CEC s
.

2一C E Cp
O

1 2. 3 土壤电荷零点 (PZC )的测定 盐滴定 一 电位滴定法 (S T p T ) [l5
,

’l]
。

1
.

2. 4 土壤净电荷零点 (PZ N C )的测定 离子吸附法 (认 ) [l, “2] 在 10 个预先称重的 50 nil 离心管中分

别称人相 当于烘干重 2 .0 09 的 K C I 饱和土样
。

加 10nil 0. 02 m ol/ L K C I 溶液
,

适量蒸馏水和约 O
.

lm ol/ L

H C I 或 K O H
,

使管 中溶液的最终体积为 20 m l
,

并使 p H 值分布在适 当的范围 (如 2一 8)
。

在 25 ℃下平衡

3一 4 天
,

其间每天振荡 l 小时
,

然后测悬液的 pH 值 ; 离心
,

保留上清液测其 K +
和 O 一

的浓度
,

称离心管

重 以确定残留在样品中和管壁上的KCl 溶液体积
。

用 o
.

sm of /L N乓NO
3

溶液洗涤 5 次
,

每次 20 创
,

以代
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,

电荷零点 (P Z C )和净电荷零点 (P Z N C )

换土壤表面吸附的 K +

和 a
一 ,

洗涤液收集于 250 创容量瓶
,

定容
,

测其中 K +

和 a
一
的浓度

,

计算其吸附

量
。

K +

的测定用火焰光度计法
,

a
一

的测定用 自动电位滴定法
。

以 K +

和 O
一

吸附量对p H 值作图
,

确定

K 十
和 0

一

的吸附量相等的点
,

即为土壤的 PZ N C
。

2 结果与讨论

2. 1 土壤的电荷量

由表 3 可见
,

供试土壤的 C E即 为 1
.

91 一 9
.

3 1c m ol c/ k g
。

永久负 电荷产生于土壤矿物

同晶置换
,

大小主要取决于土壤中粘土矿物组成及土壤粘粒含量 [20]
。

2 个红壤土样的粘粒

含量相 当
,

但 2 号红壤 (湖南郴县 )粘土矿物组成以 1 :l 型高岭石 占优势
,

而 3 号红壤 (湖北

咸宁)以 2: 1 型水云母为主
,

且后者 的 C EC p 较前者约高出 77 % ; 2 个黄棕壤样品的粘粒含

量相差不大
,

但 5 号样的水云母和蛙石含量均比 4 号样高
,

其 C E CP 约高出 4 号样 88 % ; 与

3 号样 比较
,

4 号样的 1
.

4lim 过渡矿物和蛙石含量较高
,

但其粘粒含量较低
,

C E C p 较 3 号样

也略低 (约低 1 0 % )
。

可见
,

供试土壤的永久负电荷量随土壤粘粒中 2 :l 型粘土矿物含量的

逐渐增多而趋于增大
,

并受土壤粘粒含量的影响
。

供试土壤在 p H S
.

2 时的 C E Cv 为 2
.

0 4 一 3
.

2 1 em o lc /kg (表 3 )
。

土壤中的有机质
、

氧化

物
、

粘土矿物的边面都可提供一定数量 的可变负 电荷 [6]
,

但氧化物 的作用更大
,

尤其是非

晶形氧化物提供的可变 负电荷更多 [l ‘]
。

IX )B 提取 的氧化铁铝总 量虽然从 1一5 号样递

减
,

但非晶形氧化物和有机质含量呈递增趋势
,

致使不同土壤 C E C v
大小的变异趋势不

明显
。

表3 供试土坡的表面电荷性质

T a b le 3 S u ri泊c e c ha r g e c lla rac te ri sti e s o f 5 01 1 s ai 们Ple s

样号

am 扭

N b
.

Me hi ic h m e th od
1刀e th ed

C E C S C EC P C E C v C E Cv / C E C 8 2 PZ C 6 P

em of e / kg
e m o l/比

IA m e th od P Z C 一 PZ N C

PZ N C

‘J�00
八曰乙O,乙‘JJ

4气�
O入只
. ..

�、�no气
口1口nU了O矛O�日八Un,‘J‘U1

1‘J
49 l

1 l

5
.

50

4
.

9 4

2 7

4 5

3 5

l2

勺�‘U4
勺、

4o1n.

⋯
22,�
J件凡、��了‘斗�

苦

飞2气
曰O少

李李

:
月片�、J门10入

5 12
.

5 9
.

3 1 3
.

2 1 0
.

2 6 2乡6 10
.

2 * *

.

不存在PZ N C点
。

土壤 C E C v
占 pHS

.

2 时负电荷总量 (C EC S
.

2) 的比例
,

赤红壤为 0
.

56
、

2 号红壤为 0 .4 1
、

3 号红壤为 0
.

27
、

4 号黄棕壤为 0. 45
、

5 号黄棕壤为 0. 26
。

4号黄棕壤的 C E Cv/ C E C S
.

2 相对

较高
,

可能主要与其有机质含量较高有关
。

总的来看
,

C EC v /C E C S
.

2 从 1一 5 号样趋于降

低
,

亦即随土壤发育程度加深
,

可变负 电荷变得越来越重要
。

综上所述
,

土壤的 c E Cp 随土壤中 2: 1 型矿物含量的增加而趋于增大
,

并受土壤粘粒

含量 的影响
; 不 同土壤 C E Cv

的变异趋势不明显
,

但 C EC v 随土壤发育程度加深变得越来



3 6 4 土 壤 学 报 3 6 卷

越重要
。

2. 2 土壤的表面电荷密度 (即 )和电荷零点 (P z C )

由图 1 可见
,

s T p T 法测定 的供试土壤的盐滴定 一电位滴定曲线交点对应的 p H 值即土

壤 的 PZ C
,

对应的 H
+

吸附量可大致代表土壤的永久负电荷量 (即 )[l
,

,

”
,
‘6]

。

由表 3 可见
,

土

壤 的 如 为 2
.

35 一 10
.

2c m of /kg
,

从赤 红壤
、

红壤 到黄棕壤依次增 大
,

且 与土壤 的 EC EC 和

C E C p 呈极显著正相关 (二0. 9 6 5 7 * * 和 0
.

9 6 23
* * , n 一5 )

,

表明它们都能较好地反映土壤表面

永久负电荷容量的大小11 “〕
。

一一C 卜 O m o llLLL

一一泊尸 0
.

0 4 日8 m o l儿儿

6402-2-4石-81012

�uno任出吕�祠已。的PV

国。�叨乏10三。)啊考彭十H

---
O es o m 0 llLLL

一一山尸 0
一

O朋皿m o llLLL

43-I02|-2名碑-5

�unouJ门uo--已。弓V

H�O叨老louJ。)酬友昏
+
二

2 万 3 5 4 石 5
.

5 6
.

5 7 乃 8 5

PH
2 3 4 5 6 7 8 9

PH

440826

�uno任.uo口diosPv

HO乳乏10日。)酬友督
+国

一一O~ o m o llLLL

--- 由尸 0
.

0 4 8 8 m 0 llLLL
--- O 一 o m o llLLL

--- Jr es O
‘

0 4 8 8 m o llLLL

420-2-4-6召1012

妇uno日uo.�州巳。的Pv

HO�罗z一ouJ。)咧羞彭
.

H

2 3 4 5 6 7 ]
.

5 3 0 4
.

5 6
.

0 7
.

5 9
.

0

p H PH

一一C卜 o m 0 llLLL

--- 奋一 0 幻4月. m o llLLL

40-4-81216

-uno日.uo一-djosPV

HO�的创10三。)咨啊咨
十
H

2 3 4 5 6 7 8 9

图 1 供试土壤的盐滴定一电位滴定曲线

ti tra ti o n - Po te n ti O llle tri e ti t门 ti on e

urv
e s o f the

e x

anu ne d 5 01 15

供试赤红壤的 Pz C 为 3
.

90
、

红壤为 3
.

35 一 3
.

50
、

黄棕壤为 2. % 一 3
.

12( 图 1
,

表 3)
。

随着

土壤 中 2 :l 型粘土矿物含量增加
,

1 :l 型矿物和氧化铁铝 的含量降低
,

土壤 Pz C 值降低
。

PzC 大小 的变化趋势 与 D C B 提取的铁铝总量大小变化趋势基本一致 (; = 0
.

8 7 03
, n =

5)
,

表 明土壤中 IX )B 提取的铁铝总量是影 响 PZ C 大小的重要因素
。

这与有关研究结果相

一致 16
1
‘0 ,

, 2
,

‘, ]
。
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表4

T a b le 4

在p H4 .0 和 p H6 .5 时供试土壤对K +

的吸附里比较 (c m of / kg )

C o m p a ll s
on

o f K+ ads
o 甲ti on 饰

5 0 11 at p H4
.

0 alld pH6
.

5 (e m o l/ kg )

样号
r p H4 。 r p * 乃一几H4 。

(r p二石一 Tp二刀
)/ r p。乃

S am Pl
e N o

.

1 1
.

8 0 3
.

8 0 2
.

0 0 1
.

1 1

2 2
.

54 5
.

6 0 3
.

0 6 1
.

2 0

3 5
.

0 0 8
.

5 5 3
.

5 5 0
.

7 1

4 4
.

35 7
.

50 3
.

1 5 0
.

7 2

5 8
.

12 1 1
.

7 3
.

58 0
.

4 4

R76‘
�4,J201

lunotu.uo一l已。习.口。一

~~~明》~ K
+++

--- 泊尸 C「「

州州公一 K 今今

一一山~ C 「「

�助乏10日。�咧羞督十超月峙气j,‘1
luno已.uo��已。召曰

呈。

(助乏iotu。)叫左彭十超

2 万 35 4 5

P H

5
.

5 6
.

5 7
.

5
1

.

5 2 5 3
.

5 4 5 5
.

5 6
.

5 7 万 8 万

PH

N 0
.

4

056420
心..几

luno已‘uo一�日。召月

一一O卜 K
...

~~~ d r .

C‘
---

口

三
一

2

�的兰
。日己酬盔多十翅

O八,65H

P

4
2 3 4 5 2 3

054620-2luno日.吕一苍
。召门‘。��叻乏10日。�喇友咨咔邃

P H

卜卜* 一* 沃, 泊一, 一一~ 与

42056420-2lunouJ月uo�l已。召.u。一
�的兰
。日。�喇盔咨健卜

2 3 4 5 6 7 8

PH

图2 供试土壤的 pH-- K+
、

a 一
吸附曲线

R g
.

Z p玲K
十 、

Q
一

ads
o rp ti o n e

o
e s of the

e x

anu ne d 5 0 115

2. 3 土壤对 K
十

和 Cl
一

吸附的特点及净电荷零点 (PZ N C )

由图 2 供试土壤 的 pH-- K + 、

0
一

吸附曲线可见
,

土壤对 K 十

的吸附量随 p H 升高而增

加
,

但不同土壤这种变化的量或程度不一样
。

在 pH4 .0 时
,

土壤对 K +

的吸附量为 1
.

80 一

8
.

1 2c m ol/ kg
,

其大小 与土壤的 C E Cp 和 6 p 分别呈极显著和 显著正相 关 (r = 0. 9 9 8 3 * *
和

0. 94 7 1
* * , n 二 5)

。

这是因为在 pH4 .0 时土壤产生的可变负电荷较少
,

绝大部分表面负电
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荷为永久负电荷[8j
。

在 pH6
.

5 时
,

K
+

吸附量增加到 3
.

80 一 11
.

7c m of /kg
,

增加量以赤红壤较

少
,

其他土壤较高
;
但 K

十

吸附量增加的幅度 ((r PH6
‘

5一r
p H4

.

。

) / r PH4 0) 为 1
、

2 号样 > 3
、

4 号

样 > 5 号样 (表 4)
。

上述变化规律与土壤的矿质组成相吻合
。

土壤对。
一

的吸附量随 PH 升高而减小
,

并在 p H 升高到一定值时趋近于 0 (图 2)
。

在

pH4
.

0 时
,

土壤对 a
一

的吸附量
,

赤红壤为 1
.

6 4c mo l/ks (单位下 同)
,

红壤为0
.

86 一 1
.

00
,

黄棕壤

为 0
.

50 一 0
.

65
.

随着 】X )B 提取的铁铝总量由赤红壤到黄棕壤逐渐减少
,

吸附量也趋于降低
。

赤红壤的 PZ N C 为 3
.

8 5
、

红壤为 2
.

巧一 2
.

84
,

黄棕壤不存在 PZ N C
。

PZ N C 是土壤表面

吸附阴离子和 阳离子 (本实验为 a
一

和 K
+

)相等时体系 的 p H 值
,

它主要取决于土壤表面

正负 电荷量 的相对大小
。

黄棕壤 以 2 : 1 型水云母为主且氧化物含量较低 (低于 4 % )
,

不存

在 PZ N C ; 3 号红壤虽然也 以 2 : 1 型矿物为主
,

但由于其氧化物含量较高 (大于 5 % )
,

仍可测

得其 PZ NC (表 2
,

图 2)
。

有研究表明
,

江西进贤红壤的粘 土矿物以 1: 1型高岭为主
,

游离氧

化铁含量为 4
.

37 % (低于 5 % )
,

且不存在 PZ N C [9]
。

看来
,

土壤 Pz N C 受氧化物含量的影响

可能 比粘土矿物还要大
。

ue h a ra 和 以n m an 表面 电荷理论模式
,

适用于含永久电荷矿物和可变电荷矿物的热带

土壤川
,

根据这一理论
,

土壤的表 面电荷密度次
,

是永久电荷密度如和可变 电荷密度 山之

和
,

即 d拼 如十山
,

P z N C 即 占拼0 时体系的 p H 值
。

在 25 ℃时
,

对于 PZ C 和 PZ N C 相差小于

1 个 p H 单位的土壤
,

1: 1 型 电解质浓度 (N )
、

如
、

Pz c 和 Pz N C 之间有如下关系 [l, ’1 :

PZ N C = PZ C + 如 / 0
.

1 35 NI
‘2

该式即混合体系土壤的表面 电荷理论模式
,

由该式可判断土壤表 面净电荷的符号
。

供试 1一 3 号土壤 的 PZ C 均大于 PZ N C
,

表 明土壤 表面带净负电荷
,

PZ C 与 PZ N C 差值越

大
,

所带净负电荷越多
。

2. 4 关于可变电荷土壤电荷性质指标的讨论

带电粒子之间的相互作用及其化学表现一直是土壤化学微观研究的核心问题
。

尽管

早在 19 4 9 年英国土壤学者 R K Sc ho fi el d 就提出了永久电荷和可变电荷的概念
,

但长期以

来许多研究者一直认为土壤胶体负电荷是恒值
,

对土壤 电荷可变性的研究未引起足够的

重视 [5, 6〕
。

70 年代以来
,

人们逐渐发现热带亚热带土壤不仅所带负 电荷 随环境条件而变
,

而且还带数量 可变 的正 电荷
,

即 土壤是一个既有永久 电荷又有可变 电荷的混合体系 。”,
,

“

可变 电荷土壤
”

概念应运而生
。

19 81 年
,

国际土壤学会在新西兰召开
“

可变电荷土壤
”

学

术讨论会并出版了《可变电荷土壤》一书[5]
,

提 出了可变电荷土壤 的主要类型
;
我国于 19 9 6

年出版的《可变 电荷土壤的电化学》一书根据土壤粘土矿物组成 (以 1: 1 型高岭为主)和氧

化物含量 (大于 5% )粗略地区分了可变电荷土壤与恒 电荷土壤[l4]
,

但尚未讨论可变 电荷土

壤表面电荷性质的指标
。

本研究的结果
,

供试土壤 c E C v
变异趋势不 明显

; E c Ec
,

c E即 和 如作为土壤永久负

电荷量 的容量指标
,

不仅与土壤粘土矿物组成有关
,

还受粘粒含量等的影 响
,

难以作为土

壤的特征指标
。

PZ C 是土壤可变电荷表面的一项特征参数 [6, ’
,

”
,
‘8]

,

PZ N C 大小可反 映土壤

表 面 正 负 电 荷 的 相 对 多 少 [22]
,

Pz C - PZ N C 可 反 映 永 久 电荷 的 相 对多 少 [3, ’3,2 2]
,

C EC v/ C E C S
.

2 则反映负电荷总量中可变负 电荷的相对多少[211
,

综合 比较这些 土壤电荷性

质参数
,

似乎可作为判断土壤是否为可变电荷土壤的主要依据
。
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刘冬碧等

:

中南地区几种土壤的表面电荷特性
m

.

土壤的电荷量
,

电荷零点 (PZ C )和净电荷零点 (P Z N C ) 36 7

综合有关研究结果 [1, 7 一 ‘“
,
‘2一 ‘4]

,

我们初步提出可变 电荷土壤表面 电荷性质的指标为
:

Pz C> 3
.

0
,

Pz NC >2
.

0
,

Pz C-- Pz N C<l
.

0 和 c E c v/ c E c s
.

2 > 0
.

4
。

根据这一标准
,

供试 1
、

2 号

土壤 为 可变 电荷 土壤
,

5 号 土壤 不 属于 可 变 电荷 土 壤
。

3 号 红壤 氧 化铁铝 总量 较高

(5
.

12 % )
,

且 Pz c > 3
.

0
,

Pz N C> 2
.

0
,

但由于其粘土矿物组成以 2: 1 型水云母等为主
,

永久负

电荷相对较多 (PZ C
es

PZ NC 为 1
.

2)
,

可变负 电荷相 对较少 (C E C v/ C E C S
.

2 为 0
.

27 )
,

因此 3

号红壤不宜划分为可变 电荷土壤
; 4 号黄棕壤的 C E C v/ C E C S

.

2 为 0
.

45
,

PZ C> 3
.

0 但不存在

PZ N C
,

且矿物组成以 2 :l 型粘 土矿物为主 (约 占 75 % )
,

氧化铁铝总量较低 (低于 3% )
,

因

此 4 号黄棕壤也不宜划分为可变电荷土壤
。

3
、

4 号土壤地处亚热带北部
,

可能属于可变电

荷土壤与恒 电荷土壤之间的过渡类型
。

需要指出的是
,

以上指标只是初步提出划分可变电荷土壤的表面 电荷性质指标
,

尚有

待进一步完善
。

自然界土壤几乎都是永久 电荷矿物和可变 电荷矿物组成的混合体系 [1]
。

在热带亚热带地区
,

并非所有的土壤都具有可变 电荷 土壤的特点
; 同样

,

在温带地 区
,

也并

非所有的土壤都是恒 电荷土壤
。

可变 电荷土壤表面 电荷性 质指标的提出
,

有利于从电荷

性质指标上判断一个土壤是可变电荷 土壤还是恒 电荷土壤
,

从而克服仅仅从区域分布上

来认识土壤的不足
。
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