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土壤电导的直流四极法原位测定

孙慧珍 吴 钧 于天仁
�中国科学院南京土城研究所�

在土壤电导的研究中
,

最常使用的方法是采取土样后加一定量的水分
,

然后用交流二

极法进行测定
。

为了判断在田间情况下植物所处的土壤环境
,

进行原位测定是较为可取

的
。

土壤
“盐分传感器

”的使用可以达到这个目的
【川

。

但是盐分传感器的反应很慢
,

仅适

用于少数田块的定点观测
。

交流二极法直接应用于原位测定也是可行的
,

特别对于水稻

土 �� 。

但是交流二极法有一些固有的缺点
,

例如在某些情况下易受电容电感的干扰
,

不易

得到精确的结果��,
们 。

最近有人试用电磁感应法
【�
�� 

用四极法测量电导的原理是在化学上早已知道的
。

�� �� 和 � �� �� �� 
,�
曾企图将这种

方法应用于土壤测定
。 �� �� 年 � ��� �� �

和 玩 � �� ���� �� ! 使用地球物理探矿仪
,

用交流四

极法原位测定土壤的电导
。

近年来这种方法在美国
、

以色列等国得到广泛的应用
,

但应用

的范围仅限于盐化土壤
【,’� ��� �

,

场�� 场渐川
。

我所土壤电化学研究室的有关人员从 � � �� 年起

在进行土壤腐蚀性调查时应用这个方法
,

使用 � �一� 型接地电阻测试仪
,

也得到良好的

结果
。

在应用交流法时
,

无论使用手摇交流发生器或专门装置的方波发生器
�,� ,

都增加了

野外调查时携带的仪器的重量
。

如果能应用直流法
,

使用一个附加装置与常用的携带式

毫伏计 ��� 计�组合起来进行测定
,

应能更为方便
。

本工作的 目的是探讨用直流四极法进行土壤电导原位测定的可能性
,

及其在更广泛

土壤类型的范围内的应用
。

一
、

方 法 试 验

直流四极法的原理与交流四极法相似
。

四支电极按 � � �� �
式排列

,

在两支外电极

之间加一电压
,

使经过土壤产生一电流 ���
,

测量两支内电极之间的电压降 �� �
,

即可

根据欧姆定律
,

计算内电极之间的电阻 �� �
,

然后根据下式
,

计算土壤的比电导 �� �
【, ,�� �

� � 一生一
�汀� �

���

式中
。

为电极之间的距离
。

如欲测定不同深度的土层的电导
,

可以变化电极之间的距离
,

然后按有关公式计算�� 。

但是
,

由于直流法中的电源和测量仪器等与交流法不同
,

需要明确几个特殊的间题
。

�一� 电极材料的选择

在交流四极法中
,

多使用不锈钢
〔� �,�

,

��, �� �� 或黄铜
【‘�� 川作电极材料

,

也有用电阻丝
‘川
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各种金属电极在土坡中的电极电位的时间变化 �土坡 � � �
�
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或银镍合金 �� 的
。

在交流法中电极
一

土壤界面电位本身并不重要
。

但在直流法中
,

由于需

要测量两支内电极之间在有和没有电流时的电极电位差之差
,

因此要求电极插人土壤后

建立比较稳定的电位所需的时间短
,

和二支同类内电极的电极电位之差�不对称电位�小
。

为此
,

我们比较了紫铜
、

黄铜和不锈钢作为电极材料的性能
。

由图 � 中三种电极在中性

土壤中的电极电位的时间变化来看
,

紫铜的电极电位最为稳定
,

不锈钢较差
。

在石灰性土

壤和酸性土壤中
,

三种电极的差别趋势也相同
。

从图 � 中还可看到
,

土壤含水� 较高时易

于建立稳定的电位
。

通常紫铜电极与土壤接触数分钟后 电位即稳定在 �� 毫伏以内
,

足以

满足一般测量的要求
。

从图 � 看
,

二支紫铜电极间的不对称电位的数值最小
,

也最为稳定
。

所以在工作中
,

我们选用了紫铜作为电极材料
。

� 二� 电极极化的影响及其消除

铜电极在土壤介质中为极化电极
,

当有直流电流时
,

电极极化是不可避免的
。

��� ��
�

��� 和 �� �� �� �� , 在直流二极法中曾用接通电路后尽快读数的办法减小电极极 化 造 成 的

误差
,

但对于四极法来说
,

因为电极极化仅发生于两支外电极
,

所产生的极化电动势和极
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化电阻的数值本身对于内电极的测量来说并没有直接的影响
,

所以我们宁愿在接通电路

后稍待
,

侯电流读数稳定后再进行测量
,

这样在实际操作上较为方便一些
。

因为电源电压

愈高时电极极化所引起的电路电流的减小愈少
,

所以我们选用了 90 伏的电源
。

从图 3 看

出
,

电路电流愈小
,

电极极化愈轻
,

所以电流 (实际上是用毫伏计测量标准 电阻上的 电压

降)的变化愈小
。

但当土壤的电阻较小时
,

过小的电流在内电极间产生的电压降又可能小

到不易精确读数
。

所以我们根据不同的土壤情况
,

选择适当的电流
,

除了重盐化土壤以

外
,

一般选用 0
.
2一3 毫安

。

据试验
,

对于同一土壤来说
,

不同电流下测得的电导结果没有

什么差别
。

因为电解主要发生于两支外电极附近
,

所以对于短时间的测量来说
,

电解作用对内电

极之间的土壤电导不致有明显影响
。

乡

(三) 测t 系件的确定

将四根直径 0. 3一1厘米
,

长约 30 厘米的紫铜棒的一端车成锥形
。

使用时用细砂纸

将电极表面擦光
,

插人土中并轻轻转动
,

注意使电极与土壤接触 良好
,

特别当土壤含水量

较低时
。

电极插人土中的深度最好小于二 电极间距离的 10 外
。

数分钟后在外电极之间

加一电压
,

调节电路中的可变电阻使电流在一标准电阻上产生的电压降达数十毫伏
,

待电

流基本不变 (10 一20 秒) 后
,

进行读数
,

并迅速依次读内电极之间的电位 差和切断电源后

的电位差
。

然后改变所加电压的极性
,

用同法测量
。

如果切断电源前后的电位差之差小

于 20一30 毫伏
,

则适当加大电流
,

重新测量
。

因为土壤电导受温度的影响(每 l℃ 约差

2拓)
,

所以同时测量土温
,

然后进行校正
。
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二
、

与其它方法的比较

在进行直流四极法测定的同时
,

也用交流四极法进行了测定
。

根据对不同类型的八
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图 4 直流四极法与交流四极法测定结果的比较
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个土壤剖面的 31 个测定结果
,

二 法的相关系数为 0
.
998 ,

斜率为 1
.
00 6 (图 4)

,

说明两者

是一致的
。

至于相关直线与 。点相交处的 l
.
47 x lo 一 姆欧/厘米所代表的物理意义

,

即它

究系由于双 电层的离子在交流和直流下的导电情况不同
‘1] ,

还是 由于土壤胶粒在交流下

也参与了导 电
〔
15]

,

或是测定误差所造成的假像
,

尚需要进一步研究
。

对某些土壤剖面
,

也挖坑后将锥形 电导电极插人各土层的中间深度
,

用交流二极法

进行了测定
。

从图 5 中一个红壤旱地和一个红壤性水稻土的对比结果可以看出
,

虽然两

种方法所代表的土层深度的意义不完全相同
,

结果却颇为一致
,

而且因为酸性土壤的电导

与其盐基性离子的饱和度有密切关系
〔1] ,

所以土壤剖面中的电导变异也与其 pH 变异的

趋势有一定的相关性
。

三
、

应 用

于天仁等即用交流二极法测定的结果表明
,

对于强度淋溶型水稻土
,

可以用电导作为

判断其肥力状况的综合性指标
。

本工作应用直流四极法(小部分用交流四极法)
,

在更广

泛的范围内研究了这个问题
。

( 一) 水稻土耕作层的电导与肥力状况的关系

根据在江西
、

浙江红壤性水稻土地区代表性田块的测定结果
,

对于母质
、

质地等相似

的同一地区
,

无论在淹水季节或非淹水季节
,

肥土的电导明显地较瘦土为高 (表 1)
。

这与

过去用交流二极法测得的差别趋势L3J 一致
。

因为对于这些盐基不饱和的土壤来说电导在

农 l 红镶性水格土耕作层的电导与肥力水平的关系
T 山l
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很大程度上与其钙镁等盐基性离子的数量有关
,

因而与其盐基饱和度有关
,

所以土壤施用

石灰后
,

电导增大
。

例如在对红壤进行的一个试验中
,

当每亩施用 25 0
,

50
0 和 1000斤石

灰石粉后
,

土坡的比电导由对照者的 13
.
3 x 10 一,

欧姆/厘米 (单位下同)分别增到 14
.
1,

26

.

2 和 28
.
7 ,

其相应土壤的 pH 值分别为 6
.
0 ,

6

.

3
,

6

.

7 和 6
.
9。施用化肥对这类土壤的电导

的影响也十分明显
。

例如在江西的一块水田中
,

每亩追施硝酸按 10 斤可使土壤的比电导

从 37
.
6 增加到 60

.
9。 即使对于肥力水平较高的太湖地区的中度淋溶型水稻土

,

施肥对电

导的影响也很明显
,

例如在一块白土上
,

未施化肥者耕作层的比电导为 49
.
2 ,

施化肥 40 斤

者为 78
.
6 ,

施化肥 70一80 斤者为 97
.
0 。 据对苏州

、

无锡等地的肥力水平较白土更高的四

块黄泥田的测定结果
,

施肥前的比电导平均值为 58
.
7 ,

而每亩施用碳酸氢按数十斤后
,

电

导的平均值为 86
.
2 ,

即增加了 47 多
。

这些材料再一次说明
,

对于非石灰性土壤来说
,

耕

作层的电导与其肥力状况有相当密切的关系
。

表 1 中也有一点值得注意
,

即不同类型的土壤或不同水分状况下的土壤的电导的差

异很大
,

例如一般田之间可相差 10 倍
,

肥田之间的差异更大
。

其中的一个重要原因是水

分状况不同
,

质地的差异也有一定影响
。

因为四极法原位测定的是一定体积的土坡的电

导
,

它除了与土壤溶液中离子的数量直接有关以外
,

还受到土壤水分的体积含量和曲率

的影响比
,. 场l. ,1, 训

。

表 1 中土壤淹水时的电导较不淹水时为高
,

主要就是这方面的一个反

映
。

此外
,

对于这些强度淋溶型土坡来说
,

胶体表面电导的贡献也是不容忽视的11,
13 ,l4

·

‘
。

比电导( 乙Jx 10 5

8 12

所以当比较土壤电导与其肥力状况之间的关系

时
,

必须考虑质地和水分 状况等影响因素
。

图6 红壤剖面的电导

F抽
.
6 E leetr ieal eon du ct ivit了 o f re d :0 11

(二) 强度淋溶型土城创面的电导

图 , 巳示有一个红坡早地和一个红坡性水

稻土剖面中电导的变异
。

为了进一步研究土壤

剖面中电导的变异情况及其意义
,

又在江西泰

和
、

浙江金华和兰溪的红坡丘陵地区进行了一

些原位测定
。

图 6 示三个红壤剖面的电导
。

其

中荒地为第四纪红色粘土
,

属强酸性
,

所含的金

属离子量极少
,

所以整个剖面的电导极低
。

早

地土壤耕作层受施肥的影响
,

电导稍高
,

但以下

土层仍基本保留红壤母质的性质
。

一个菜地土

壤由于长期施用大量肥料的结果
,

整个剖面的

电导都很高
,

特别是表层和亚表层
。

从图 7 中
Pr 。

队
,

三个红壤性水稻土剖面在春季尚未灌水植稻时

l!.......

…
!.

钓宇侧�侧‘‘月思公‘

的电导看
, “

瘦土
”

因为是仅植稻十几年而又离村较远的新稻田
,

耕作较为粗放
,

除耕作层

的电导稍高以外
,

以下各层的电导与红壤母质差别不大
, “
一般土

”和“肥土”
均为发育很久

的老稻田
,

随肥料
、

灌溉水施人土壤的盐基性离子已被大量淋至下部各土层
,

其电导甚至

可比耕作层为高
。

图 8 中三个红壤性水稻土剖面的电导的差异情况与图 7 相似
,

但是因

为是在淹水植稻季节
,

水分含量较高
,

而且 当季肥料的影响尚甚为明显
,

所以耕作层电导
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图 7 红壤性水稻土剖面的电导(非植稻季节)(浙江金华)
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的绝对值普遍较大
。

上述各土壤剖面

的电导变异情况在南方酸性土壤地区

具有相当大的代表性
,

这些差异趋势

也是与盐基性离子的分布情况相吻合

的
。

图 8 红坡性水稻土剖面的电导(植稻季节)(江西泰和)
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( 三) 中度淋溶型土壤剖面的电导

这类水稻土的可溶盐和石灰已经

淋去
,

但基本上为盐基性离子所饱和
,

p H 为 6一7
。

从图 9 可以看出
,

这类

水稻土的特点是各田块之间的电导差

异较小
,

而且同一剖面各土层之间的

差异不很大
,

其中耕作层因施肥较多
,

且含水量较高
,

所以电导较犁底层为

大
。

剖面下部的电导稍大
,

则与其 pH

较高
,

和质地较为粘重有关
。

I口了;J产

夕
甘
口,

的l00

弓封班.勺月苍占

(四 ) 弱度淋溶型土壤剖面的电导

对于盐基过饱和的弱度淋溶型土壤来说
,

由于土壤胶体的表面电导与可溶性离子的

电导比较起来一般小到可以忽略不计
,

所以土壤电导大致与其可溶盐含量成正比
,

根据土
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比电导( L ) x 105

5 0 70

田块 1
Field

壤的电导
,

很易判断土壤的盐渍化程度和

毕- -一2乌。 可溶盐在剖面中的分布情况
。

图 10 为天

津地区三个盐化水稻土剖面的电导
。

这类

水稻土虽经长期种稻
,

可溶盐已大部淋至

下层
,

但耕作层的电导仍然较高
,

在植麦季

节多在 50 一 100
,

下层可达 200 以上
。

在

江苏北部滨海盐土地区
,

土坡剖面的电导

变异情况因盐化程度而异
。

对于脱盐土和

轻盐土(比电导在 100 以下 )来说
,

表层的

电导较小
,

愈向下愈大
,

这与图 10 中的剖

面情况相似
。

但是重盐土的特点是表层的

电导较以下土层为大
,

而且数值也大 (可达

400 一700)
,

反映了盐分随水分蒸发而集积

于表层的情况
。

.�、,

户、、
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图 9 四
、

讨论和结论

Fig.

中度淋溶型水稻土剖面的电导(交流四

极法)(植稻季节)(苏州)
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四极法的主要优点之一
,

是能够在不

必挖坑取样的条件下用变化电极间的距离

的办法直接在地面测t 土坡剖面中不同深度处的电导
,

这对于土壤调查特别是着眼于土

比电导(乙少减。,
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图 10 盐化水稻土剖面的电导(植麦季节)(天津)
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壤发生分类和土壤对金属的腐蚀性等调查工作
,

当不仅需要知道表土的性质
,

而且需要了

解整个土壤剖面的性质时
,

特别快速方便
。

直流四极法与交流四极法比较起来
,

因为当用毫伏计进行测 量 时 不 难 精 密 到 l一

2务
,

所以较易得到精确的结果
。

从本工作的结果看
,

如果采取适当措施
,

使用直流时所

出现的一些问题是可以克服的
。

特别是只需使用一个简单的附加装置就可以与毫伏计联

用进行测量
,

这可以大大减轻携带的仪器的重量
。

现在国内已经有土壤综合测量仪
【‘’,

但

目前生产的这种仪器实际上是电位
、

电导
、

伏安等三部分的组合
。

已经实现了将一个附加

装置与毫伏计联用进行伏安测量山
。

如果能用另一个附加装置进行电导测量
,

就可以使

用同一个毫伏计
,

达到一仪多用的 目的
。

这对于土壤性质的田间测定工作是甚为有利的
。

从本工作的结果看
,

土壤电导不仅反映盐渍土中可溶盐的含量
,

而且是判断中性特别

是酸性土壤的肥力状况时的一个有用指标
。

电导仅能反映土壤中导电粒子 (主要是离子)

的总的数量
,

而不能区分其种类
,

并且对于非渍水土壤来说
,

还受水分含量以及结构状况

等的影响
,

这是它的重大弱点
。

但是当考虑了一些有关因素后
,

利用电导指标来判断自然

条件下的土壤的某些性质
,

其中也包括地下水的深度等
,

是甚为可能的
。

因此看来
,

_

上壤

电导的直流四极测定法值得在土壤研究中广泛应用
,

特别对于盐渍土和酸性土壤
。
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