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晋中淡褐土中有机质对

阳离子交换量的影响
‘

杨振强
� �

林成谷
�山西农业大学土壤农化系�

摘 要

木文借用多元回归和通径分析方法
,

讨论了晋中淡褐土耕层的颗粒组成
、

比表面
、

可变电

荷和永久电荷量以及有机质含量及其与矿质部分的复合程度和结合形态等
,
对土壤交换容量

的贡献和影响 � 通径分析表明土壤中有机质含量虽远比矿质颗粒为低
,

但仅就对 � � � 影响

的重要性而言
,

有机质超过矿质颗粒
,

对于质地较轻的土壤尤为如此
。

农业土壤中有机质的数量虽远比矿物质为低
,

但却深刻地影响土壤理化性质
。

近年

来
,

国内已有人注意到有机矿质复合状况和不同结合形态腐殖质对土壤 表 面 性 质 的 影

响�� 刀 ,

但综合地就有机质与土壤 � � � 关系的研究则较少
。

为此
,

本文研究了晋中淡褐

土耕层土壤的几项与 � � � 关系较密切的土壤性质
,

及其与 � � � 之间的相互关系
。

借

助多元回归和通径分析
,

说明有机质对土壤 � � � 的相对贡献
,

探讨有机矿质复合及不同

结合形态腐殖质对土壤 � � � 的综合影 响
。

材料 和 方 法

供试土 样采自晋中汾河二级阶地上的淡褐土耕层 ��一� � 厘米 �
。

土壤基本性质见表 � 。

有机无机复合度的测定用重液分离
〔”� ,

探头式超声分散
〔� , ,

求得原土复合量和复合度
〔” 。

结合态腐

殖质的分组
,

采纳傅积平的改进法
〔‘ ’。

采用 � 比�� � 法
〔‘”」 ,

以 � � �
�

� 的 �� ��
� 一� � � 为交换剂

,
�

测定

阳离子交痪量 �� � �
。

, �

�� 用稀 � �� 淋洗法制成的 � 质土壤从 �� ��
�

溶液中吸持的 �� �� 量
,

代表永

久负电荷量 �� � � �
,

即 � �吼
, �

与 � � � 。 的差值
,

即为 � � � , ,

代表 �� �
�

� 时的可变负电荷量
。

此

水用丘林法测定有机碳
,

比重计法测定颗粒组成
。

二
、

结 果 与 讨论

�一 � 有机质
、

矿质颗粒与土壤 � � � 的相关分析

有机质和矿质颗粒是土壤产生交换吸附的主要物质基础
,

其测定结果如表 � 所示
。

� 原文先后承蒙陈恩凤
、

叶和才
、

夏荣基
、

席承藩等教授审阅
。

中国科学院南京土壤所张效年
、

金维续等同志对试验提供过指导意见
。

赵启如等同志参加了部份试验工作
。

一并致谢
。

。 现在天津农学院工作
。 ’

中国农科院土肥所
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表 � 供试土壤基本性质
� � � �� � � � ��� � � � � � � ��� � � � � � �� � �� ��� �

样本号

� �
�

� �

� � � � �� �

采样地点

� �� ��� �

��
�瓦����

� �

��
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� �

� � �

碳酸钙

�� �

� � � � ,

有机质

�� �

�
‘

�
�

�

�

�

�

‘

�

�

�
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太谷县杨家庄村
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太谷县河西村

榆次县农科站

榆次县城关

榆次县聂村

榆次县良种场

太谷县河西村

太谷县河西村

太谷县杨家庄村

太谷县杨家庄村

山西农业大学

山西农业大学

山西农业大学

山西农业大学
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粉粉粒 ��� 粘粒粒
��� �� ‘
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�弓一 �
。

�� ��� � �
。

� � ���

���� � ��� �� � ���

�

颗粒分级采用
《中国土壤

》 �� � �年方案
。

�

此外
,

影响有机质和粘粒表面性质以及某些与 � � � 有关的其它性质的测定结果
, 亦列人

表 �。

根据表 � 和表 � 的结果
,

计算了 � � � 与主要的土壤性质的相关性
。

可以看到土壤

心� � 分别与粘粒含量
、

比表面
、

永久负电荷和可变负电荷都具有极显著的直线相 关性

�� � �
�

��� �
, �

值依次为 �
�

�� �
, �

�

���
, �� ��� 和 �� ���。 � � � 与有机质的相关性的显著

性稍次 �� � �
,

� � , 犷

一 �
,

����� 这与大多数的报道是相一致的
�� , , ,�� ,�� 

。

比表面与永久

电荷与 � � � 之所以具有极显著的相关性 �� � �
�

� ��  
,

这是因为母质相同的同一类型

土壤
,

比表面与永久电荷量均受粘粒含量所决定
,

粘粒与比表面和永久电荷的相关系数
,

分别为 。
.
叭 9和 0. 91 6

。

此外
,

c E C 与粉粒含量之间也有良
一

好的相关性
, ,

一 0. 斗” (尸<

0. 05 )o

土壤中有机质和矿物质的复合程度及结合形态
,

也对土壤
·

cE

C 产生影响
,

根据资

料
,

C E C 与原土复合量之间的相关性分
r
~ 。5 26 (尸 < 0. 卯)o 与原土复合度之间

, 一

一0.5 62 (尸 < 0
.
0 1 )

。

但有机无机的结合形态
,

除稳结态明显影响
I
C E C (; ~ 一叮分

,
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P < 0.0 1) 之外
,

松结态和紧结态均不显相关性
。

但它们对 C E C 的综合影响中的各 自

贡献又将如何
,

将在下一节借用通径分析作一初步探讨奋

仁) 有机质对土壤 C E C 的相对贡献

土壤有机质对 C E C 的相对贡献及其本身交换容量的大小
,

不仅因其含量和性质不

同而异
,
而且还因其与矿物质结合形态而不同

,

研究的方法也将影响测定值或估计值
。

因

此
,

要分别估计有机质和矿质成份对土壤某项理化性质的作用是很困难的
。

因为
,

我们还

不可能将它们完全分离开
,

而且对土壤性质的影响也非加和性的
。

为此
,

采用多元回归可

能是一种较好的方法
。

联系本地区土壤的特点
,

认为用有机质和矿质颗粒估计 CE C, 确

定相对贡献大小
,

较为理想的是
: Y ~ 2

,

40
十 3

.
0 6X

,

+
0

.

12
8 X

2

+ 0. 3 5 5 X
,

的三元回归

方程
。

式中 X
,

为有机质 (外); X
Z
为粉粒 (并); X

,

为粘粒 (外); Y 为阳离子交 换 量

(m e/l 00 9), 按该回归方程的 c E C 计算值占其实测值的百分比平均为 10 0
.
3多士 6. 1多

,

变异系数仅为 e.1 关
。
按此方程估计

,

晋中淡褐土有机质的 C E C 值为 30 6 m
e/ 100 9土

,

而粉粒和粘粒的 cE C 值分别为 13 m
e
八00 9土和 36 m

e/100 9土
。

一般耕作土壤
,

有机质对 C E C 的相对贡献有一大致范围
。

胡荣梅[4] 在草甸褐土上

用灼烧法处理土样后
,

估计出有机质的相对贡献为 16 一35务
。

so
m
an

i 等
。1] 对 6 种不同

土壤的 巧。个样本
,

用多元回归法估计
,

有机质的相对贡献为 17
‘

3 一23
.
5多

。

我们的估计

值是
,

有机质
、

粉粒
、

粘检对 CE C 的相对贡献分别为 18呢
·

24 多和 47 务
。

(三) 有机矿质复合对土壤 c E C 的影响
-

为说明有机质和矿质颗粒间的相互关系对 CE c 所产生的综合影响
,

我们尝试用通

径分析方法探讨这一问题
。

表 3为通径分析表
。

表 3 通径分析

T able 3 P ath a卫a ly s is

巫目l‘七 」玉1 x l

分y
x:咔y x3今Y

x;峥y x ,

净Y x‘峥Y

K , ,
1 今

盆2 ,
2 守

x乡 ,
3 斗

公4 ,
4 净

x , ,
5咔

x‘,
‘令

00122

0.020

O ,

0
d

2

0

。

0 5 7

O

。

0 2
3

0

、
0 0 3

O

。

1
0 8

0

。

6 6 2

0

.

1 4 0

0

。

1 2
6

0

。

1 3 1

一O
。

0 7 多

0
。

5 4 1

0

。
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。
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。
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。
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弓2‘

0
。
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。
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x
,
: 粉粒

x ,
: 粘粒 ; x3: 有机质; 甸: 复合量; 、: 松结态碳/总碳; 、 : 紧结态碳/总碳; y : 阳离子

交换量; 八 ,
: 简单相关系数; 1 1一6

。

与矿质颗粒相比
,

有机质的绝对含量很低
,

其相对贡献必然较小
,

但根据上面所示

的兰元回归方程式中常数 X :一 X
。 ,

可以估计有机质本身的阳离子吸附能力约是粘粒的

8一牙倍
,

约是粉粒的 2生倍
。
因此

,

在实际可能的变化幅度内
,

土壤有机质含量的提高
,

对

cE
c 的影响将比矿质颗粒更为重要

。

表 3所示有机质的直接通径系数 凡
,
(l

.

“约 高于

粘粒的 凡(0.
6故 ) 和粉粒的 产石(。

,

12 对
,

即可说明
,

仅就对 C EC 影响的重要性而 言
,

有机质超过矿质颗概 尤其是质地较轻的土壤
,

有机质对吸附交换性的影响就 更 为 重

熟
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原土复合量
,

直接反映了与矿质复合的有机碳的多少
,

也反映了有机质特别是矿质颗

粒表面性质被改变的程度
,

以及两者非加和性的大小
。

虽然
,

有机矿质复合的机理是复杂

的
,

结合方式是多样的
。

然而
,

各种结合方式通常都要伴随原有交换点的消耗或掩盖
。

因

此
,

复合量越大
,

土壤中原有的交换点被消耗和掩盖得也就越多
,

则降低 C E C 的作用越

强
。

这样
,

有机碳复合量便具有较高的负的直接通径系数 (p
;,
一 一0

.
71。)

。

有机质与复合量之间有极显著的相关性 (
,

一 0
.
962

,

尸 < 0
.
00 1 )

。

正因为这种关系

的存在
,

有机质对 CE C 的积极作用
,

不可能完全表现 出来
。

因为有机质与矿质成分复合

后
,

不但影响矿质部分的吸附能力
,

也将减弱其本身的吸附能力
。

有机质对 C E C 的直接

通径系数 凡
,

高达 L 061
,

而
, 3,

( 即有机质与 C E C 的相关系数) 却只有 0. 602
,

两者 相

差较大
。

这一现象的出现
,

主要原因就在于有机质通过复合量这一途径存在负的间接通

径系数 (p
。、4、,

为一 0
.
683 )

。

土壤有机质与原土复合量之间存在极显著的相关性 (, ~ 。
.
9 6 2 )

,

表明同一地 区的

土壤
,

在耕作和种植等条件基本一致时
,

土壤有机质含量越低
,

有机和矿质部分交换量的

非加性也越小 ;一定单位的有机质对土壤 C E C 所做的贡献
,

即表观交换量也就越大
1)。因

此
,

要改善土壤吸附交换等理化性能时
,

应特别注意对有机质含量较小的低肥土壤增施有

机肥
,

以使有机肥发挥更大的作用
,

收到更大的效益
。

土壤中
,

有机矿质复合是必然的
,

各种结合形态的腐殖质同时存在
,

所占比例不同
。

本

地区土壤
,

以紧结态和松结态腐殖质为主
,

分别占结合态总碳的 46
.
7界和 39 .7 界

。

其中松

结态腐殖质量与有机质量的相关性极显著 (
,

~
0

.

‘。5 * * )
。

由于松结态腐殖质有较高的

化学活性
,

对土壤 CE
C 有正的直接通径效应 (尸

, ,

~
。
.
2 6 9 )

,

也使有机质因此而表现出

正的间接通径效应 (尸
3
砧 , ,

~
0

.

1 6 4
)

。

这将有利于有机质作用的发挥
。

试验表明
,

对土

壤不断增施有机肥
,

补充新鲜腐殖质后
,

随土壤有机质含量的增加
,

松结态腐殖质的相对

量
、

绝对量均有所提高
。

可见
.
光谱

、

红外光谱
、

元素分析等也说明
,

这种土壤的腐殖质缩聚

度低
,

脂肪族侧链比例较大
,

c
/

H 较低
,

氧含量和竣基等含氧官能团增多
,

所以活性较

高飞

相反
,

从表 3 可见
,

尽管紧结态腐殖质比松结态腐殖质有更高的直接通径效应(尸
6,

>

p
, ,

), 但有机质通过紧结态途径却有负的间接效应 (尸
3、6 , ,

为 一0
.1斗2 )

。
r6

,

与 氏
,

相差

甚大
,

符号相反
,

况且 r’,

本身已说明紧结态腐殖质与 C E C 无显著相关
。

因此示可以

认为
,

在各种因素综合作用下
,

紧结态腐殖质对改善土壤保肥性
、

缓冲性的直接意义不大
。

因此
,

为给作物提供良好的生活环境
,

创造具备 自我协调能力的土壤
,

注意增施有机

肥
,

不断补充和更新腐殖质
,

提高其活性
,

将是一项长期的重要的农业措施
。

顺便指出
,

一

尽管土壤中粉粒与 CE C 的相关的显著性较低 ( , 一 。
.
斗”

,
p

<
0

.

0 2
)

,
「

表 3 所示的通径分析 P1
,

也仅为 仪1 22
,

但是 Pl 、
, ,

却高达 0. 541
。

这不仅表明供试土

壤中可能存在有机质
一
粉粒复合体

,

而且也反映出粉粒确实通过有机质发挥了较高的间接

效应
。

而实际上
,

当土壤质地较轻时
,

大部分有机质仍分布于粉粒这一粒级中
〔
、

1) 杨振强
、

林成谷
, 1 9 8 , : 晋中淡褐土腐殖质特性的研究

。

( 资料)o
2) 杨振强

、

林成谷: l夕8 , ; 晋中淡褐土腐殖质特性的研究
。

( 资料)
。
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