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摘 要：土壤阳离子交换量（CEC）是评价土壤肥力与缓冲性能的核心指标，准确评估土壤 CEC 对土壤改

良具有重要意义。以黄壤为研究对象，主要采用矿物质和电解质材料，并结合有机材料进行室内培养实验，

利用离子选择电极法测定了不同 pH 条件下的黄壤 CEC，探究改良材料对黄壤 CEC 的影响及贡献机制。结

果表明：（1）改良材料通过提升黄壤 pH 影响 CEC，且 CEC 随 pH 升高而增大，例如培养 75 d 时，pH 增

加了 0.38~1.27 个单位，增幅达 6.35%~21.24%，在培养实际 pH 下 CEC 提高了 4.59~13.55 cmol·kg-1，增幅

达 35.56%~105.00%；（2）不同类型材料对黄壤 pH、CEC 具有显著的协同提升效果，在 pH7 条件下，培

养 75 d 的矿物质+有机质（DB3CH）材料处理的 CEC 较单一矿物质（D 和 B1）材料处理分别提高了 49.57%

和 35.01%，电解质+有机质（KCa3H）材料处理的 CEC 较单一电解质材料处理（K 和 Ca1）分别提高了

19.27%和 10.37%；（3）低 pH 范围内，土壤颗粒对 pH 变化的响应更敏感，多数处理组在 pH4~7 区间的

CEC提升较高，在高pH段CEC提升减缓；（4）改良材料对黄壤CEC的直接贡献占据主导（72.98%~90.60%），

而通过提升 pH 的间接贡献相对较低（9.40%~27.02%）。有机质材料、电解质材料和矿物质材料分别通过

官能团解离、优化吸附环境、增加永久电荷/比表面积提升黄壤 CEC。本研究结果可为酸性土壤改良和肥力

提升提供理论依据与实践经验，未来可进一步结合田间长期定位试验，验证实际环境条件下不同改良材料

的可持续性与生态效应的协同贡献，推动黄壤耕地质量定向培育与农业绿色发展。 
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Abstract: 【Objective】Yellow soils are an important agricultural resource in China. However, the productivity of 

the yellow soil has been significantly altered by both climate change and anthropogenic activities. Thus, to improve 

the understanding of the response mechanisms of yellow soil to these changes, this study systematically evaluates 

the effects of mineral and electrolyte materials combined with organic matter on soil cation exchange capacity (CEC) 

under different pH conditions.【Methods】A soil incubation experiment was conducted using yellow soil with 14 

treatment groups: (1) CK (no amendment); (2) D (dolomite, 6 gkg-1); (3) B1 (sodium-based bentonite, 2 gkg-1); (4) 

DB1 (dolomite 6 gkg-1 + sodium-based bentonite 2 gkg-1); (5) DB2 (dolomite 6 gkg-1 + sodium-based bentonite 4 

gkg-1); (6) DB3 (dolomite 6 gkg-1 + sodium-based bentonite 6 gkg-1); (7) DB3C (dolomite 6 gkg-1 + sodium-based 

bentonite 6 gkg-1 + carboxymethyl cellulose 1 gkg-1); (8) DB3CH (dolomite 6 gkg-1 + sodium-based bentonite 6 

gkg-1 + carboxymethyl cellulose 1 gkg-1 + potassium humate 2 gkg-1); (9) K (potassium nitrate, 0.5 gkg-1); (10) 

Ca1 (calcium phosphate，0.33 gkg-1); (11) KCa1 (potassium nitrate 0.5 gkg-1 + calcium phosphate 0.33 gkg-1); 

(12) KCa2 (potassium nitrate 0.5 gkg-1 + calcium phosphate 0.66 gkg-1); (13) KCa3 (potassium nitrate 0.5 gkg-1 + 

calcium phosphate 1 gkg-1); (14) KCa3H (potassium nitrate 0.5 gkg-1 + calcium phosphate 1 gkg-1 + potassium 

humate 2 gkg-1). The CEC under actual soil pH and varying pH conditions was determined using the ion-selective 

electrode method. 【Result】The results indicated that (1) the amendment materials affected CEC by increasing soil 

pH. For instance, at the 75th day of incubation, the soil pH increased by 0.38-1.27 pH units, with an enhancement 

range of 6.35%-21.24%; the CEC increased by 4.59-13.55 cmolkg-1, with an enhancement range of 35.56%-

105.00%. (2) Different types of ameliorants exerted a significant synergistic effect on increasing the pH and CEC of 

yellow soils. For example, at pH 7.0, the CEC of the soil treated with mineral + organic matter (DB3CH) was 49.57% 

and 35.01% higher than that of the soil treated with single minerals (D and B1), respectively, after 75 days of 

incubation; while the CEC of the soil treated with electrolyte + organic matter (KCa3H) was 19.27% and 10.37% 

higher than that of the soil treated with single electrolytes (K and Ca1), respectively. (3) Soil particles were more 

sensitive to pH changes in the low pH range. The CEC of most treatments showed a substantial increase in the pH 

intervals of 4.0-7.0, whereas the CEC increment slowed down in the high pH range. (4) The direct contribution of 

amended materials to the CEC of yellow soil is dominant (72.98%-90.60%), while the indirect contribution through 

increasing pH is relatively low (9.40%-27.02%). 【Conclusion】Organic materials directly provide negative charges 

through the dissociation of functional groups; inorganic electrolyte materials optimize the adsorption environment 

by supplying base cations; while mineral materials increase the CEC via their high permanent charge, large specific 

surface area, and pH-elevating effect. The findings of this study can provide a theoretical basis and practical 

experience for the amelioration of acidic soils and the improvement of soil fertility. Future research could further 

combine long-term field in-situ experiments to verify the synergistic contributions of different ameliorative measures 

to sustainability and ecological effects under actual environmental conditions. This can promote the directional 

improvement of cultivated yellow soil quality and the green development of agriculture. 

Key words: Cation exchange capacity; Ion-selective electrode method; Acidic soils; Surface charge; Soil 

amendment 

 

土壤阳离子交换量（CEC）是土壤胶体吸附所有可交换的阳离子之和，是评价土壤肥力

和土壤缓冲性能的重要指标之一[1- 2]。同时，作为土壤化学性质的关键参数，土壤 CEC 在维

持土壤肥力、保障植物养分供应以及调节土壤酸碱平衡方面发挥关键作用[3]。在农业生产实

践中，土壤 CEC 也是评估土壤肥力和作物产量的重要参数。通过科学施肥策略，例如，增

施有机肥、精准调整化肥用量及配比等具体措施，能够有效提升土壤 CEC，改善土壤养分状

况。因此，土壤 CEC 的准确评估具有重要的理论与实践意义，不仅为土壤改良和合理施肥

提供科学依据[4- 5]，更对土壤环境质量管理和土壤生态系统保护具有关键指导作用[6]。 
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土壤 CEC 评估的传统方法，如乙酸铵交换法、乙酸钙交换法等，仅能在固定 pH 条件

进行测定[7]。然而，田间土壤实际 pH 通常不在 CEC 测定的 pH 范围，从而导致测定结果不

能真实反映实际条件下的土壤 CEC。例如，酸性黄壤的田间实际 pH 低于 7，pH 调节会使

酸性黄壤的 CEC 测定结果高于田间真实值[8-9]，制约了对黄壤 CEC 的精准评估。近年来，

研究者建立了任意 pH 条件土壤 CEC 的评估方法[10]，实现了不同 pH 环境下 CEC 的准确评

估，弥补了传统方法仅能测定固定 pH 条件下土壤 CEC 的局限。 

目前，土壤酸化问题日益凸显，利用改良材料改善土壤酸化、提升土壤 CEC 成为有效

途径之一。黄壤中氢离子（H+）浓度较高，会大量占据土壤胶体吸附位点，导致土壤负电荷

数量减少，进而使 CEC 降低，保肥供肥能力下降[11]。不同类型改良材料可通过调控黄壤电

化学性质与颗粒间作用力，最终实现 CEC 的提升[12]。层状硅酸盐矿物通过同晶替代产生的

永久性负电荷和巨大比表面积提升土壤 CEC[13]。碳酸盐类矿物解离的 CO
2- 

3 消耗游离 H+，从

而激活土壤固有胶体的可变负电荷，间接提升土壤 CEC。有机材料富含腐殖质，含有羧基、

羟基等官能团可提供大量负电荷吸附位点，直接增加土壤负电荷数量而提升土壤 CEC[14]。

合理施用含氮、磷、钾、钙等元素的无机肥，能通过补充土壤盐基离子、调节土壤酸碱度或

可变电荷位点，进而影响土壤 CEC[15]。 

本研究旨在探究改良材料对黄壤 CEC 的影响机制，并定量表征其直接作用（如增加负

电荷数量）与间接作用（通过改变 pH）对黄壤 CEC 提升的贡献。基于此，本研究利用离子

选择电极法，测定不同改良材料处理下黄壤 CEC，进一步分析 pH 对黄壤 CEC 的影响，以

及田间实际 pH 条件下黄壤 CEC 的差异，定量表征改良材料对土壤 CEC 影响的直接和间接

贡献。土壤 CEC 是调控土壤良好结构和反映肥力水平的重要参数，研究结果将为黄壤提质

增效的定向调控途径奠定基础，同时为其他类型土壤 CEC 调节提供技术参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

本试验土壤为西南地区（29°45′16″N，106°26′04″E）典型黄壤之一的矿子黄泥。去除表

面生长的植物以及其他杂物后采集表层（0~20 cm）土壤。土壤基本理化性质如表 1 所示。 

表 1 供试土壤理化性质 

Table 1 Physico-chemical properties of the experimental soils 

注：CEC，阳离子交换量。下同。Note: CEC, cation exchange capacity. The same below. ①Yellow soil. 

1.2 试验设计 

本试验遵循单一变量与对照性原则，探究不同改良材料对黄壤 CEC 的影响。材料包括

矿物质材料：白云石和钠基膨润土；电解质材料：硝酸钾和磷酸钙；有机材料：羧甲基纤维

素和腐殖酸钾。其中，矿物质及有机质材料主要调节土壤酸碱度、改善土壤结构及增强土壤

保水性，电解质材料不仅提供氮磷钾养分，而且具有调节土壤表面电荷状态和改善土壤结构

的作用。 

试验设置 14 个处理进行室内培养试验，如表 2 所示。将采集的黄壤风干磨细过 0.25 mm

筛，取 1 kg 土壤置于 15 cm×15 cm（直径×高）花盆内，并按照以下两组处理的材料配比，

土壤类型 

Soil type 
pH 

有机质 

Organic 

matter/ 

(g·kg−1) 

全氮 

Total 

nitrogen/ 

(g·kg−1) 

有效磷 

Available 

phosphorus/ 

(mg·kg−1) 

速效钾 

Available 

potassium/ 

(mg·kg−1) 

CEC

（pH=5.92）/ 

（cmol·kg-1） 

CEC

（pH=7.15）/ 

（cmol·kg-1） 

黄壤 5.92 2.05 0.55 3.70 30.00 6.26 7.57 
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将不同材料加入盆中与土壤混匀，均匀加入适量水分，每个处理重复 3 次，放入恒温培养箱

中 25±1℃条件下培养 75 d，期间每隔 3~5 d 称重，并按照田间持水量的 70%左右补充水分。

分别在第 8 天、22 天、45 天、75 天采取 4 次土壤样品，测定其基本理化性质。 

表 2 实验材料配比 

Table2 Proportions of experimental materials/（g·kg-1） 

1.3 测定方法 

本研究测定的土壤性质参数包括土壤 pH、有机质、CEC、交换性钙、交换性镁、交换

性钾、交换性钠等。土壤 pH 按照土水质量比 1:2.5，采用电极电位法测定；有机质采用重铬

酸钾氧化还原滴定法测定；交换性阳离子使用乙酸铵交换法测定；CEC 使用离子选择电极

法测定。将采集的土壤风干磨细后制成氢饱和样，用表面电荷通用测定仪（VSI-USCA2001，

重庆为讯科学仪器有限责任公司）测定，具体方法参照刘新敏等[16]的发明专利，该法与传统

NH4OAc 法（固定 pH 测定潜在最大 CEC）相比，本质区别在于：可在任意 pH 下测定 CEC，

直接获得实际 pH 下的真实值，避免了传统方法在 pH 7 下高估 CEC 的问题。 

1.4 数据分析 

为定量表征改良材料对黄壤 CEC 的直接贡献与间接贡献，本研究采用以下计算方法（示

意图如图 1 所示）。 

首先，通过处理组与对照组在田间实际 pH 条件下的 CEC 差值，计算总增量的变化

ΔCEC(T)，表征施加改良材料后 CEC 的整体提升效果。随后计算对照组黄壤在改良后 pH 条

件下与原始 pH 条件下的 CEC 差值，定义为 pH 引起的 CEC 变化 ΔCEC(pH)，即假定土壤

pH 单独改变至改良后水平时所能增加的 CEC 量。最后，将总增量减去 pH 带来的增量，得

到改良材料本身的直接贡献 ΔCEC(M)。具体计算公式如下： 

ΔCEC(T)= CEC 处理(实际 pH) - CECCK(实际 pH) 

ΔCEC(pH)= CECCK(改良处理后 pH) - CECCK(实际 pH) 

ΔCEC(M)= ΔCEC(T) - ΔCEC(pH) 

改良材料直接贡献= ΔCEC(M)/ΔCEC(T)×100% 

改良材料通过提高 pH 的间接贡献= ΔCEC(pH)/ΔCEC(T)×100% 

处理 

Treatment 

白云石 

Dolomite 

钠基膨润土 

Sodium-based  

bentonite 

羧甲基纤维素 

Carboxymethyl 

 cellulose 

腐殖酸钾 

Potassium  

humate 

硝酸钾 

Potassium  

nitrate 

磷酸钙 

Calcium 

 phosphate 

CK / / / / / / 

D 6 / / / / / 

B1 / 2 / / / / 

DB1 6 2 / / / / 

DB2 6 4 / / / / 

DB3 6 6 / / / / 

DB3C 6 6 1 / / / 

DB3CH 6 6 1 2 / / 

K / / / / 0.5 / 

Ca1 / / / / / 0.33 

KCa1 / / / / 0.5 0.33 

KCa2 / / / / 0.5 0.66 

KCa3 / / / / 0.5 1 

KCa3H / / / 2 0.5 1 
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图 1 改良材料对黄壤阳离子交换量（CEC）的贡献示意图 

Fig.1 Schematic diagram illustrating the contribution of amendment materials to the cation exchange capacity (CEC) of 

yellow soil 

2 结 果 

2.1 改良材料对黄壤 pH 的影响 

不同改良材料处理对黄壤 pH 的影响如表 3 所示。 

（1）与对照（CK）相比，矿物质和有机材料均能较好地提高黄壤 pH，施用矿物材料

效果更佳。白云石处理下的土壤 pH 在全周期内维持在较高范围，第 8 天（D8）时达到峰值

7.10±0.01，较同期 CK 提升约 1.03 个 pH 单位，效果最好。电解质材料虽能提升 pH，但效

果弱于矿物材料。例如，硝酸钾施用后土壤 pH 在 75 d 时才达到最高值 6.36±0.05，较同期

CK 仅提升 0.38 个 pH 单位。 

（2）较高的材料施用量对黄壤 pH 提升效果更显著。白云石（D）与钠基膨润土（B1）

复配的 DB1、DB2、DB3 组，随施用量增加，pH 整体呈上升趋势。第 45 天（D45）时，DB3

组 pH 显著高于 DB1 组和 DB2 组。硝酸钾（K）与磷酸钙（Ca）复配的 KCa1、KCa2、KCa3

组，随磷酸钙施用量增加，pH 逐步提高。在实际应用中，需根据土壤 pH 改良效果，以及成

本和收益综合评价其施用量。 

（3）复合材料提升 pH 效果优于单一材料。以白云石（D）和钠基膨润土（B1）为基础

的复合材料组（DB1、DB2、DB3、DB3C、DB3CH），其 pH 均高于单一白云石。D8 时，

DB3C 组较 D 组提升约 0.27 个 pH 单位。 

（4）随着培养时间的变化，不同改良材料处理组的 pH 整体呈“前期高-中期降-后期

稳”或“缓慢上升”特征。加入矿物材料的处理组在培养初期 pH 显著提升，后期逐渐趋于

稳定。而电解质材料组培养前期 pH 相对降低，后期缓慢升高。 
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表 3 不同处理对黄壤 pH 的影响 

Table 3 Effects of different treatments on soil pH of yellow soil 

处理 

Treatment 

pH 

D8 

pH 

D22 

pH 

D45 

pH 

D75 

CK 6.07±0.05b 6.05±0.04ab 6.20±0.01bc 5.98±0.05a 

D 7.10±0.01f 6.89±0.01e 6.87±0.06e 6.94±0.06cd 

B1 6.51±0.10de 6.53±0.01d 6.51±0.14d 6.83±0.04c 

DB1 7.19±0.00fg 7.06±0.03ef 7.05±0.08f 7.03±0.10de 

DB2 7.30±0.04gh 7.15±0.05f 7.08±0.02fg 7.17±0.07ef 

DB3 7.32±0.01gh 7.17±0.06f 7.23±0.03g 7.21±0.08ef 

DB3C 7.37±0.05h 7.19±0.04f 7.06±0.02f 7.25±0.06f 

DB3CH 7.25±0.10fgh 7.15±0.05f 7.02±0.05ef 7.11±0.10def 

K 5.88±0.08a 5.88±0.14a 5.84±0.07a 6.36±0.05b 

Ca1 6.55±0.07e 6.35±0.11cd 6.60±0.06d 6.76±0.09c 

KCa1 6.05±0.06b 5.97±0.07a 6.06±0.04b 6.49±0.08b 

KCa2 6.28±0.09c 6.04±0.09ab 6.11±0.05b 6.49±0.04b 

KCa3 6.34±0.05c 6.19±0.02bc 6.29±0.05c 6.51±0.08b 

KCa3H 6.35±0.09cd 6.30±0.10c 6.45±0.06d 6.48±0.11b 

注： D8、D22、D45、D75 分别代表施加改良材料后第 8、22、45、75 天的采样时间点。表中的数值表示平均值±标准误

（n=3）。同一列中不同小写字母表示处理间存在显著差异（P＜0.05），下同。Note: D8, D22, D45 and D75 represent the 

sampling time points on days 8, 22, 45 and 75 after the application of the amendment material, respectively.The values in the 

table represent mean ± standard error (n=3). Different lowercase letters in the same column indicated significant differences 

between treatments (P<0.05). The same below. 

2.2 改良材料对黄壤 CEC 的影响 

在田间 pH 与 pH 7 条件下，各处理 CEC 的变化如图 2 和图 3 所示： 

（1）与 CK 相比，各处理均能显著提高黄壤 CEC。在田间 pH 和 pH 7 条件下，各处理

的 CEC 均显著高于 CK 组，其中，DB3C 和 DB3CH 在后期显著高于其他处理。培养 75 d

后，在田间 pH 下 DB3C 和 DB3CH 处理的土壤 CEC 较 CK 处理分别提高了 86.21%和

104.96%，达到 24.04 和 26.46 cmol·kg-1。 

（2）随着改良材料施用量的增加，CEC 总体呈现上升趋势，且 CEC 在培养前期差距较

小，在后期逐渐呈现上升趋势。在田间 pH 条件下，D8 时 CEC 最高的 KCa3H 与最低的 B1

相差 2.90 cmol·kg-1，到第 75 天（D75）时 CEC 最高的 DB3CH 与最低的 K 相差 10.09 cmol·kg-

1。 

（3）各材料对 CEC 的提高表现为协同效应。在 pH 7 条件下，第 75 天复合处理的 DB3CH

组，CEC 较单一处理的 D、B1 组分别提高了 49.57%和 35.01%，KCa3H 组较 K、Ca1 分别

提高了 19.27%和 10.37%，体现出复合材料在提升 CEC 方面具有协同增效作用，不同材料

之间相互配合，更有利于增强土壤的阳离子交换能力。 

（4）随着培养时间的推移，各处理组的 CEC 逐渐升高。从第 8 天至第 75 天，各处理

组的 CEC 整体呈现出先变化后趋于稳定的趋势。这可能是由于在培养前期，改良材料与土

壤的相互作用处于动态调整过程，而后期这种相互作用达到相对平衡状态，使得 CEC 保持

稳定。 
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注：不同小写字母不同表示处理间存在显著差异（P＜0.05），下同。Note: Different lowercase letters in the same column 

indicated significant differences between treatments (P<0.05). The same below. 

图 2 改良材料对田间 pH 条件下黄壤 CEC 的影响 

Fig. 2 Effects of different amendment materials on CEC of yellow soil at field soil pH conditions 
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图 3 改良材料对 pH7 条件下黄壤 CEC 的影响 

Fig. 3 Effect of different amendment materials on the CEC of yellow soil at pH 7 

2.3 黄壤 CEC 随 pH 的变化规律 

图 4 展示了不同改良材料处理下黄壤 CEC 随 pH 变化的关系，由图可知：（1）黄壤 CEC

随 pH 升高而增大。各处理组以及对照组的曲线均呈上升趋势，表明随着 pH 的升高，黄壤

的 CEC 显著增加。（2）随着培养时间的推移，各处理组之间的差异逐渐扩大，且 CEC 随

pH 升高的上升幅度逐渐增大。从 D8 至 D75，各处理在相同 pH 下的 CEC 具有差异性，且

差异逐渐扩大。由 D45 可以明显看出，CK 组的曲线相较于加入改良剂的处理而言较为平

缓，改良处理的 CEC 随 pH 上升幅度较大。（3）矿物材料对 CEC 随 pH 变化的促进作用最

为显著。加入矿物材料的 DB3CH 处理效果最好，在各时间段、各 pH 下的 CEC 均较高，且

增长幅度较大。（4）对于同一种材料（如钠基膨润土、磷酸钙），随着施用量增加，CEC

上升幅度增大。以钠基膨润土的复配处理 DB1、DB2、DB3 为例，施用量由 DB1 至 DB3 递

增，除 D75 外，DB3、DB2 组的 CEC 普遍高于 DB1，在 D45 田间 pH 下，DB3 较 DB1 高

约 1.10 cmol·kg-1；磷酸钙复配处理 KCa1、KCa2、KCa3 也呈现类似规律，施用量越大，CEC

增长越显著。在第 22 天（D22）田间 pH 下，KCa3 较 KCa1 高约 1.34 cmol·kg-1。（5）复合

材料施用处理的 CEC 随 pH 升高的上升幅度显著大于单一材料处理组。无论是矿物质材料

还是电解质材料，复合材料处理的土壤 CEC 随 pH 升高的上升斜率较单一处理更大，表明

其对黄壤 CEC 提升效果更显著。 
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注： a、c、e、g 为矿物质和矿物质+有机质处理，b、d、f、h 为电解质和电解质+有机质处理。Note: a, c, e, and g were 

treated with mineral and mineral plus organic matter, while b, d, f, and h were treated with electrolyte and electrolyte plus 

organic matter. 

图 4 pH 对改良材料处理下黄壤 CEC 的影响 

Fig. 4 Effect of pH on CEC of yellow soil amended with different amendment materials 

3 讨 论 

3.1 改良材料对黄壤 CEC 的贡献 

如图 5所示，改良材料对ΔCEC的直接贡献在所有处理中均占据主导（72.98%~90.60%），

而通过提高 pH 的间接贡献相对较低（9.40%~27.02%）。复合材料处理与高用量处理下，改

良材料对 ΔCEC 的直接贡献逐渐增大，间接贡献逐渐减小。单一矿物材料处理（如 D、B1）

中，改良材料的直接贡献分别为 72.98%、82.35%，间接贡献为 27.02%、17.65%；复合材料

处理中，改良材料贡献进一步提升，DB3、DB3C、DB3CH 等处理中，直接贡献达

77.52%~89.37%，间接贡献则降至 10.70%~22.48%；电解质材料处理（如 K、Ca1、KCa1），

直接贡献为 80.72%~90.60%，间接贡献为 9.40%~19.28%。 

黄壤通常为酸性土壤，含铁铝氧化物，表面以可变电荷为主。pH 升高时，表面去质子

化，负电荷增加[17-18]。因此，CEC 随 pH 升高而增大。pH 对黄壤 CEC 的影响主要通过改变

土壤胶体表面电荷的解离平衡来实现。然而，在本研究中，尽管 pH 对 CEC 存在影响，但其

贡献相对较低。这主要是因为黄壤本身为酸性土壤，其胶体表面电荷性质在自然状态下已受
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到酸性环境的影响。而改良材料的添加显著增加了土壤中的永久电荷位点以及交换性盐基离

子，直接大幅提升了 CEC，使得改良材料对 CEC 的直接提升作用远超过 pH 通过调节电荷

性质带来的间接影响。此外，部分改良材料（如白云石）在土壤中溶解后可直接提升土壤 pH，

这种 pH 的变化本质上也是改良材料作用的一部分，进一步削弱了单纯 pH 因素对 CEC 贡献

的独立性。 
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注：图中数值为取整后结果，分析计算时保留两位小数。Note: The values presented in the figure are rounded to integers, 

whereas two decimal places are retained for data analysis and calculation. 

图 5 改良材料与 pH 对 CEC 的贡献 

Fig. 5 The contributions of amendment materials and pH to CEC 

本研究所用材料羧甲基纤维素和腐殖酸钾为可变电荷来源，钠基膨润土是 2:1 型黏土矿

物[13]，以永久负电荷为主，白云石、硝酸钾、磷酸钙分别通过提高 pH、提供 K+、专性吸附

改变表面电荷性质[19]，不同类型的改良材料均能直接或间接提高土壤 CEC。复合材料对

ΔCEC 的改良贡献更高，这源于不同材料的协同效应：矿物质材料调节 pH 或提供大量永久

负电荷交换位点，有机质材料补充腐殖质胶体，电解质材料则通过离子交换进一步优化胶体

表面电荷分布。多种材料协同作用下，土壤胶体的数量、类型及电荷密度得到更全面的提升，

使得改良材料对 CEC 的直接贡献被进一步强化，而 pH 的间接作用相对更弱。 

综上所述，在黄壤 CEC 改良过程中，改良材料通过贡献电荷位点发挥核心作用，pH 主

要通过激活土壤原有胶体的可变电荷起辅助作用。因此，改良材料的选择与用量决定了改良

效果的主导方向，pH 调节无法替代材料自身的电荷贡献。 

3.2 CEC 随 pH 的响应 

不同改良材料的 CEC 随 pH 响应如图 6 所示。 

在各培养时间和处理中，随着 pH 上升，ΔCEC（ΔCEC= CEC(pH2) - CEC(pH1)，这里选

取 pH 梯度为 1，即 pH2 - pH1 = 1）整体呈现下降趋势。低 pH 范围内土壤胶体对 pH 变化的

响应更敏感。由不同处理 ΔCEC 随 pH 的响应规律可见，多数处理在 pH4~5、5~6、6~7 区

间的 ΔCEC 较高，在高 pH 段 ΔCEC 降低，表明此 pH 范围（4~7）内土壤胶体对 pH 变化响

应更敏感，pH 小幅提升即可显著增加 CEC。复合处理 ΔCEC 高于单一处理，pH 下降趋势
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也更平缓。进入高 pH 区间后，pH 升高对 CEC 的促进作用大幅衰减。同时，复合材料组（如

DB3C）在各培养时间的 ΔCEC 均高于其他组，且 pH 响应下降趋势更平缓，即使在 pH7~8

区间仍能保持较高 ΔCEC。例如，D75 时 DB3C 组在 pH 4~5 区间的 ΔCEC 为 2.89 cmol·kg-

1，且在 pH 7~8 区间仍保持 2.01 cmol·kg-1 的增量，证实改良材料的协同复配可增强土壤对

pH 增量的响应敏感性，拓展 CEC 高值维持的 pH 区间。 

基于以上分析，针对酸性、中性、碱性土壤提升 CEC 的改良建议如下： 

对于酸性土壤（如本研究的黄壤），其核心改良方向是利用 pH 4~7 这一活跃区间，通

过复合材料的协同作用，实现酸碱适度调节与 CEC 提升的双重目标。Zhang 等[20]研究表明，

在 pH 低于 5.0 的强酸性土壤中，土壤 pH 对改良材料的响应更为显著。酸性黄壤 CEC 低、

保肥能力差，而将 pH 从强酸性范围提升至接近中性时，土壤胶体活性显著增强，可快速提

高土壤 CEC。可选用矿物材料-有机材料复合体系，碳酸盐类矿物材料快速中和 H+，推动土

壤进入适宜 pH 范围，同时释放 Ca2+、Mg2+补充可交换阳离子库[21]；层状硅酸盐类矿物材料

凭借高比表面积与层间离子交换位点，增强吸附能力；有机材料可增加表面羟基官能团，从

而协同提升土壤缓冲性能和养分固持能力，实现调酸与增肥的同步改良。 

注：ΔCEC 为 pH 每变化 1 个单位，所对应的 CEC 的变化值。Note: ΔCEC represents the change in CEC corresponding to a unit 

change in pH. 

图 6 不同改良材料组的 ΔCEC 随 pH 响应 

Fig. 6 Response diagram of ΔCEC to pH in different amendment material groups 

对于中性土壤，不需要再进一步提高土壤 pH[22]，改良重点应集中于维持其处于 pH 高

响应区间，并持续提升阳离子交换能力。这类土壤 pH 可能因施肥或环境因素发生偏移，一

旦土壤发生酸化，其阳离子交换量的提升潜力将明显降低。为此，可通过添加腐殖质类有机

材料来缓慢增加土壤胶体负电荷密度，同时发挥其缓冲作用，抑制土壤 pH 偏离适宜区间，

确保土壤长期处于 pH 的高响应范围。配合施用高比表面积矿物材料，通过补充离子交换位

点，进一步增强土壤对 pH 变化的适应能力，即使 pH 出现小幅变化，仍能依托材料协同作
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用保持较高 CEC 增量，为作物提供稳定的养分供应环境。 

对于碱性土壤，改良需兼顾 pH 降低与 CEC 提升。首先，可选用酸性改良材料，通过化

学或生物转化生成酸性物质中和土壤碱性[23]，推动 pH 逐步由 8~9 逐步下降。同时，需同步

配施活性有机材料与吸附性矿物材料。有机材料所含腐殖质胶体的羧基、酚羟基等活性基团，

能与 Ca2+、Mg2+等二价碱性阳离子发生络合作用，降低碱性阳离子活性，其形成的腐殖质胶

体可增强胶体对 pH 增量的响应。吸附性矿物材料能吸附多余盐基离子、促进团聚体形成，

配合合理灌溉淋洗盐分，防止 pH 降低时盐分积累而影响胶体活性。最终实现 pH 调控与 CEC

提升协同增效。 

3.3 改良材料对黄壤 CEC 的调控原理 

土壤 CEC 是衡量土壤保肥能力和缓冲性能的重要指标，其高低受土壤胶体类型、数量、

pH 及有机质含量等多种因素调控[24- 25]。土壤 CEC 的电荷来源主要包括三方面：（1）黏土

矿物的同晶替代，如 2:1 型层状硅酸盐（蒙脱石、蛭石等）因 Al3+替代 Si4+或 Mg2+替代 Al3+

而产生永久负电荷[26]，CEC 可达 80~150 cmol·kg-1；（2）官能团的质子解离，有机质中的-

COOH、-OH 等官能团及铁铝氧化物表面的-OH 基团在 pH 升高时解离，产生可变负电荷；

（3）专性吸附，如磷酸根离子通过配位吸附于氧化物表面，从而影响表面负电荷数量。改

良材料通过改变上述因素，可有效调控土壤 CEC，提升土壤肥力。 

有机改良材料（如羧甲基纤维素、腐殖酸等）表面富含羧基（-COOH）、酚羟基（-OH）

等官能团[27]。这些官能团在土壤溶液中（尤其在中性至碱性条件下）发生解离（如-COOH → 

-COO⁻  + H⁺ ），直接向土壤贡献大量可变负电荷位点。此外，有机改良剂（特别是腐熟堆

肥和碱性生物质炭）常能提高土壤 pH[28-29]。pH 的升高不仅增强了有机质自身官能团的解离

度，使负电荷位点增多，而且也显著增加了土壤中铁铝氧化物等可变电荷矿物表面的羟基（-

OH）解离（M-OH → M-O⁻  + H+），产生额外的可变负电荷[30]。因此，有机改良剂通过直

接提供高电荷数量的有机胶体和间接提升 pH 以激活矿物胶体可变电荷的双重机制，显著增

加了土壤总负电荷量及 CEC。 

电解质型改良材料（如硝酸钾、磷酸钙等）主要通过调控土壤 pH 和阳离子组成发挥作

用，其对电荷数量的影响机制存在显著差异。首先，该类改良材料释放的 Ca2+和 K+等离子

与土壤胶体间具有较强的交换吸附作用，能够置换土壤胶体吸附的致酸离子，提高盐基饱和

度，从而提高土壤 CEC。磷酸钙中的磷酸根离子可在土壤胶体表面发生专性吸附[31]，增加

土壤净负电荷，从而提高土壤 CEC[32]。 

矿物材料（如膨润土、白云石等）的特征是直接向土壤中引入具有特定矿物学性质和高

固有电荷密度的黏土矿物。膨润土属于 2:1 型膨胀性黏土矿物，具有较高的层间永久负电荷

和比表面积，其表面电荷可高达 80~120 cmol·kg-1[33]，比表面积也能达到 600 m2·g-1 以上[34- 

35]。将这些高 CEC 矿物直接施入土壤，尤其是砂质或低黏粒含量土壤，能迅速、显著地增

加土壤胶体表面负电荷数量。白云石中富含碳酸钙镁，符合上述离子型改良材料的作用原理。 

单一材料的作用有限，材料之间的协同配合才能发挥最佳效果。复合材料中的矿物组分

（碳酸盐、层状硅酸盐）可为腐殖质胶体提供稳定的附着载体，减缓腐殖质的矿化流失，延

长负电荷贡献周期[36]。本研究采用矿物质、电解质与有机质的不同组合，通过白云石分解释

放的 CO
2- 

3 、Ca2+、Mg2+中和土壤酸度，同时，利用膨润土的高 CEC 和比表面积吸附固定盐

基离子，提高盐基保留率与 CEC。在此基础上，引入羧甲基纤维素与腐殖酸钾等提供有机质

形成复合改良体系，羧甲基纤维素促进水稳性团聚体形成，腐殖酸钾则在弱碱条件下增强官

能团解离，提高可变负电荷量，并通过形成有机-无机复合胶体，显著提升 CEC 的长期稳定

性。此外，“硝酸钾+磷酸钙+腐殖酸钾”等电解质型材料处理通过优化阳离子组成，提供额

外负电荷及构建有机-无机复合体，在提高 CEC 的同时显著改善磷、钙等养分的有效性，实

现 CEC 提升与养分高效利用的协同效应。 
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4 结 论 

本研究通过对酸性黄壤添加电解质、矿物质材料及有机材料，并利用离子电极法测定不

同 pH 条件下土壤 CEC，系统探究了不同改良材料对酸性黄壤 CEC 的影响，并定量表征其

直接和间接贡献。研究结果表明，不同改良材料均可在短期内，在不同程度下提高黄壤 pH，

并在不同处理条件下表现出 CEC 的显著差异，且复合改良材料对 CEC 的提升效应优于单一

材料。定量分析结果表明，改良材料对 ΔCEC 的直接贡献占主导（72.98%~90.60%），而通

过提升 pH 的间接贡献相对较低（9.40%~27.02%）。在低 pH 范围（4~7）内，土壤 CEC 对

pH 变化响应更敏感，pH 小幅提升即可显著增加 CEC。改良材料对黄壤 CEC 的作用机制主

要体现在增加盐基离子数量、增加吸附位点、降低致酸离子的吸附、提升土壤 pH 和提高

CEC。矿物材料凭借其固有的层间永久负电荷和高比表面积，直接向土壤引入大量电荷位点；

有机材料则通过官能团（-COOH、-OH）的 pH 依赖性解离，提供可变负电荷位点；电解质

材料通过提供盐基离子，提高盐基饱和度，使现有位点得以有效利用。三者协同作用，共同

实现 CEC 的协同提升。本研究结果为酸性土壤改良提供了科学依据，后续可进一步开展改

良材料长期效应及对土壤结构稳定性作用机理的深入研究。微生物活动可能通过代谢产物影

响 CEC 变化，其代谢产物可增加负电荷位点并促进胶体形成。但本研究尚未探讨微生物作

用机制，未来需借助分子生物学手段探讨微生物作用与土壤电化学性质变化的内在关联。 
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