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摘  要：土壤胶体表面所带电荷是土壤具有一系列物理、化学性质的根本原因。表面电荷数量、比表面积、表面电荷密

度、表面电场强度以及表面电位是土壤胶体颗粒重要性质，影响土壤中物理、化学、生物化学过程。运用带电颗粒表面

性质联合分析法，测定黄土高原子午岭地区不同植被类型下土壤表面电荷性质，研究自然植被恢复过程对土壤表面电荷

性质的影响。结果表明：随着植被的演替，子午岭林区土壤表面电荷数量、比表面积、表面电荷密度均随植被的恢复增

加，变化范围分别为 10.88～19.85 cmol·kg–1、40.67～61.71 m2·g–1 和 0.22～0.31 c·m–2，平均值分别为 16.18 cmol·kg–1、

54.88 m2·g–1 和 0.28 c·m–2，土壤表面电场强度达 108 V·m–1 数量级；土壤黏粒、有机碳含量是影响表面电荷性质的主要因

素，解释率分别为 62.5%和 27.9%；土壤基本性质对表面电荷性质的影响由强到弱依次为：黏粒、有机碳、砂粒、全氮、

C/N、粉粒、碳酸钙、pH。研究结果对于进一步认识黄土高原土壤颗粒表面性质，加深理解土壤中发生的一系列物理化学

过程具有重要意义。 

关键词：表面电荷性质；土壤胶体；植被恢复；黄土高原 
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Abstract: 【Objective】It is well known that some fine particles of the soil carry charges, which are basically concentrated on 

soil colloids. The charges on the soil surface account for a series of physical, chemical and physiochemical properties of the 
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soil. Surface potential, surface charge density, surface electric field intensity, specific surface area and surface charge number 

are important property parameters of soil colloidal particles. The researches on charge properties and interactions of charged 

surface with ions, electrons and protons are the foci of the study on soil electro-chemistry. Differences in surface charge 

properties directly affect surface chemical and physicochemical mechanisms of the soil. Therefore, it is of important 

significance to have accurate understanding of soil surface electrochemical properties to rational utilization of soil resources. 

However, it is still unclear how soil surface charge properties evolve with vegetation restoration in the Ziwuling area.

【Method】For this study the method of combined analysis of surface properties was applied to measure surface potential and 

surface charge density of the soils varying in vegetation in the Ziwuling area. This method can be used to get surface potential 

and surface charge density without the need for the data of specific surface area, thus making easier to measure surface charge 

properties. Correlation analysis and redundancy analysis were adopted to explore effects of basic physical and chemical 

properties of the soil on its surface charge properties.【Results】Results show that with the vegetation evolving in the Ziwuling 

area, physical and chemical properties of the soil gradually improved; soil bulk density and calcium carbonate content 

decreased, varying in the range of 1.04～1.27 g·cm–3and 80.09～149.95 g·kg–1 and being 1.16 g·cm–3 and 113.52 g·kg–1 on 

average, respectively; contents of organic carbon, total nitrogen and clay increased, varying in the range of 7.12～17.84 g·kg–1, 

0.94～1.16 g·kg–1and 18.26～22.10%, and being 12.19 g·kg–1, 1.24 g·kg–1 and 20.52% on average, respectively; and surface 

charge properties of the soil particles in the soil altered too, with surface charge number, specific surface area, and surface 

charge density increasing, varying in the range of 10.88～19.85 cmol·kg–1, 40.67～61.71 m2·g–1 and 0.22～0.31 c·m–2, being 

16.18 cmol·kg–1, 54.88 m2·g–1 and 0.28 c·m–2, on average, respectively and surface electric field intensity reaching as high as 

108 V·m–1 in order of magnitude. Soil clay and organic carbon content are the main factors affecting surface charge properties, 

explaining 62.5% and 27.9% of the changes, respectively. In terms of impact on surface charge properties, soil properties 

displayed an order of clay > organic carbon > sand > total nitrogen > C/N > silt > calcium carbonate > pH.【Conclusion】The 

findings of this study have deepened our understanding of the surface charge properties of the soil in the Loess Plateau, and 

provided a theoretical basis for better explaining the microscopic processes and macroscopic phenomena occurring in the soil 

with vegetation restoration. 

Key words: Surface charge properties; Soil colloid; Vegetation restoration; Loess Plateau 

土壤胶体是土壤中活跃且 为细小的部分[1]，

携带着土壤中绝大部分电荷，是土壤宏观现象发生

的物质基础[2]。土壤胶体颗粒细小，具有较大的比

表面积，胶体所带的表面电荷是土壤具有一系列物

理、化学性质的根本原因[3]。该电荷数量巨大、分

布广泛并且作用历程长，能够主导土壤胶体颗粒间

的相互作用，使其具有不同于其他非带电颗粒的特

殊物理化学行为。表面电荷数量、比表面积、表面

电荷密度、表面电场强度以及表面电位是土壤胶体

颗粒非常重要的性质，表面电荷性质的差异直接影

响土壤颗粒表面及周围所发生的化学和物理化学过

程，进而影响到土壤保水保肥、污染物迁移、水土

流失以及农业面源污染等问题[4-9]。因此，准确认识

土壤表面电化学性质对合理利用土壤资源具有重要

意义。 

目前关于土壤表面电荷性质的资料尤其是关于

表面电位、表面电荷密度的资料还比较缺乏，其中

一个重要原因就是缺少可靠的测定方法[9]。传统测

定方法由于不能准确测定比表面积，导致表面电位、

表面电荷密度和表面电场强度等参数测定不可靠，

结果偏离其真实值 [9-10]。目前测定土壤表面电荷性

质的方法主要有离子吸附法和电位滴定法[1]，但这

两种方法也存在自身的不足，一方面实验操作较为

繁琐，另一方面测定结果不准确。根据离子吸附法

和电位滴定法的优缺点，Li 等[11]提出了表面性质联

合分析法，可测定任何土壤表面电位、表面电荷密

度，能够较方便地获得土壤表面电化学参数。该方

法的优点是通过一次实验便可完成土壤表面电位、

表面电荷密度、表面电场强度、比表面积和表面电

荷数量的测定，信息量大，工作量小，操作简单。 

子午岭地区是黄土高原目前惟一保存完整的天

然次生林区，自明清以来，该区植被经历了破坏-
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恢复—破坏的生态演替过程。子午岭地区植被恢复后

土壤性质发生了变化，有机质含量、酶活性和微生物

总量增加[12-14]，土壤结构和孔隙状况得到改善[15]，

土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力得到提高[16]，这些

性质的改变必然会引起土壤颗粒表面电化学性质发

生变化，土壤界面性质的变化又会影响到土壤团聚

体稳定性、水土流失和水分入渗等一系列土壤侵蚀

和水文学过程[6-8]。从土壤表面电荷性质入手，更利

于深入认识土壤以及其与众多微观过程和宏观现

象的关系，但土壤表面性质在这些问题中的作用往

往被忽略。因此本文拟采用物质表面性质联合分析

法对不同植被类型下土壤颗粒表面电化学性质进

行测定，初步探讨植被恢复过程中土壤电荷性质的

变化特征，一方面加深对植被群落演替与土壤表面

电荷性质之间关系的认识，另一方面可以提高我们

对土壤中所发生的一系列物理化学过程的深层次

理解，为科学合理评估与指导黄土高原植被恢复提

供参考。 

１  材料与方法 

1.1  研究区状况 

研究区位于黄土高原子午岭北部甘肃省合水

县连家砭林场，属于黄土高原丘陵沟壑区，海拔

1200～1600 m，为半干旱季风气候。该区年平均气

温 7.4℃，年均降雨量 587.6 mm，年平均相对湿度

63%～68%，干燥度 0.97。土壤为原生或次生黄土，

厚度一般为 50～100 m。子午岭北部植被是在 1866

年当地人口外迁后，在弃耕地的基础上恢复起来的

天然次生林，具有完整的植被演替序列，其乔木林

主要有油松（P. tabulaeformis）、辽东栎（Quercus 

liaotungensis）、 山 杨 （ Populus davidiana）、 白 桦

（ Betula platyphylla ） 等 ； 灌 丛 主 要 有 白 刺 花

（Sophoraviciifolia）、沙棘（Hippophae reamnoides）、

虎榛子（Ostryopsis davidiana）等；草本主要有白羊

草 （ Bothriochloais-chemum ）、 茭 蒿 （ Artemisia 

giraldii）、铁杆蒿（Artemisia gmelinii）、本氏针茅

（Stipabungeana）[17]等。 

1.2  样品采集与分析 

2017 年 11 月在甘肃省合水县连家砭林场，运

用植被恢复演替的空间序列代替时间序列的方法，

根据植被恢复年限、结构、群落组成，选取植被演

替各个阶段的典型样地，在选择样地时尽量保证立

地条件的一致性。植被类型包括草地白羊草、灌丛

沙棘、乔木山杨、白桦和顶级乔木辽东栎，并以邻

近农田作为对照（表 1）。样地具体位置见图 1，采

用典型样方法，每个乔木林设 3 个 10 m×10 m 的样

方，灌木设 3 个 5 m×5 m 的样方，草地设 3 个 1 m×1 m

样方。每个样地采集 0～20 cm 表层土壤样品，记录

样方内各群落的物种组成和数量，对乔木调查各株

胸径、树高、枝下高、冠幅和群落郁闭度，对灌木、

草本调查其盖度、高度和地径等；同时进行立地条

件调查，即调查样地的地理位置（经纬度）、海拔、

坡度和土壤类型等（表 1）。 

土壤样品在室内自然风干后，剔除植物残根

和石砾等，用陶瓷研钵研磨过 0.25 mm 和 2 mm

筛。土壤基本性质的测定采用常规分析方法 [18]。

土壤有机碳采用 K2Cr2O7 热容量法测定，全氮采

用凯氏定氮仪测定（KDY-9830，KETUO）；土壤

pH 的测定采用电极法，土水比为 1︰2.5；容重采

用环刀法测定；土壤碳酸钙含量采用气量法测定；

土 壤 颗 粒 分 析 采 用 英 国 马 尔 文 公 司 生 产 的

MS2000 激光粒度仪测定，并按国际制标准分为砂

粒（2～0.02 mm）、粉粒（0.02～0.002 mm）和黏

粒（<0.002 mm）3 个粒级。  

1.3  土壤表面电荷性质的测定 

由于子午岭土壤碳酸盐含量较高，在制备氢饱

和样前需对土壤样品进行脱钙处理，分别称取过

0.25 mm 筛孔的六种不同植被类型下风干土各 200 g

于 6 个 2L 烧杯中，缓慢加入 0.5 mol·L–1 HCl 溶液

1L，用玻璃棒搅拌均匀，振荡 5h，离心弃去上清液。

继续加入 HCl 溶液，重复上述操作 3 次，直至土样

中无 CO2 气泡产生。 

根据 Li 等[11]提出的表面性质联合测定方法，首

先将供试土样制成氢饱和样。制备方法如下，将脱

钙后的土壤样品移入 5 L 大烧杯中，加入 0.1  mol·L–1 

HCl 溶液 2 L，搅拌 5 h，离心弃去上清液。继续加

入 HCl 溶液，重复上述操作 3 次。 后一次离心后，

加入同样体积的去离子水，重复上述的振荡和离心

过程，得到的样品即为氢饱和样。再将土样在 60℃

温度条件下烘干，用瓷砵研磨过 0.25 mm 筛，装袋

备用。 
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表 1  样地基本信息 

Table 1  Basic information of the sampling plots 

群落类型 

Type of plant 

community 

植被类型 

Type of 

vegetation 

年限

Standing 

histroy/a 

经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

海拔 

Altitude/m

坡度

Slope

坡向 

Aspect 

盖度/郁闭度

Coverage/ 

canopy 

density/% 

其他主要植物种类

Other major plant 

species 

农田① — 50 108°32′5.99″ 36°4′36.20″ 1021 0° 北偏东 10° — — 

草本② 白羊草⑤ 19 108°31′36.70″ 36°5′3.13″ 1345 13° 东偏南 16° 95 
大针茅、甘草、茭

蒿、披针苔草 

灌丛③ 沙棘⑥ 29 108°31′36.02″ 36°5′5.81″ 1349 10° 北偏西 30° 70 大针茅、披针苔草

山杨⑦ 45 108°31′45.04″ 36°2′54.57″ 1449 12° 北偏西 13° 68 

红柳条、绣线菊、

灰栒子、黄刺梅、

披针苔草 

白桦⑧ 60 108°32′5.07″ 36°4′8.57″ 1339 22° 正东 58 
披针苔草、灰栒子、

红柳条、绣线菊 

乔木④ 

辽东栎⑨ 90 108°32′32.37″ 36°3′5.26″ 1432 17° 北偏东 51° 75 
绣线菊、灰栒子、

大针茅、披针苔草

① Farmland，② Herbage，③ Shrub，④ Arbor，⑤ Bothriochloais-chemum，⑥ Hippophae reamnoides，⑦ Populus davidiana，

⑧ Betula platyphylla，⑨ Quercus liaotungensis. 

 

 

图 1  子午岭采样点位置 

Fig. 1  Location of sampling sites in Ziwuling area 

分别称取一定量的上述六种制备过 0.25 mm 筛

的氢饱和样（白羊草、沙棘、山杨、白桦和辽东栎

土壤各 5 g，农田土壤 10 g）于 6 个 150 mL 三角瓶

中，各土样设置 3 个重复，加入 55 mL 0.01  mol·L–1

的 Ca(OH)2 和 NaOH 混合溶液（农田土壤加入

50 mL0.01 mol·L–1 的 Ca(OH)2 和 NaOH 混合溶液）。

振荡后逐滴加入 1 mol·L–1 HCL 溶液调节土壤悬液

pH，之后振荡平衡 24 h， 终使得土壤悬液 pH 维持

在 7 左右，测定平衡后的各土样的 pH，使用火焰光

度计和原子吸收仪分别测定上清液 Ca、Na 离子浓度。 
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1.4  土壤表面电荷性质的计算[11] 

表面电位 φ0： 

 
0

Ca Na
0 0

Ca Na Na Ca

2
= n

2( )
l

a N

F a N

RT
 

 

 

式中，φ0 为表面电位，单位 V；R 为理想气体常数；

T 为绝对温度；F 为 Faraday 常数；βCa 和 βNa 分别为

Ca
2+

和 Na
+
离子的有效电荷系数，且有 βCa=–0.0213ln

（I0.5）+1.2331，βNa=0.0213ln（I0.5）+0.766；I 为离

子强度，单位 mol·L–1；a0
Na、a0

Ca 为溶液中 Na
+
、Ca

2+

活度，mol·L–1；NNa 和 NCa 为土壤中 Na+、Ca2+的吸

附量，mol·g–1。 

表面电荷密度 σ0： 

 

Na 0 Ca 02
0 0

0 Na Ca=sgn( ) ( e e )
2π

F F

RT RTRT
a a

     0  

 

式中，σ0 为带电土壤颗粒表面电荷密度，c·m–2；ε

为介电常数（水介质中其值为 8.9×10–10，C2·J–1·dm–1。 

表面电场强度 E0： 

 

0 0
4

=E


  

 

式中，E0 为表面电场强度，V·m–1。 

比表面积 S： 

 

Na 0 Ca 0
Na Ca2
0 0

Na Ca

e e=
F F

RT RT
N N

S
ma ma

    
  

 

式中，S 为比表面积，m2·g–1；m=0.525 9ln（c0
Na/c

0
Ca）

+1.992，c0
Na，c0

Ca 分别为本体溶液中 Na+、Ca2+浓度；

κ 为德拜参数，单位 L·dm–1，其倒数 κ–1 表示胶体

颗粒扩散双电层的厚度，其值可表示为 
 

2
08

=
πF C

RT



 

 
表面电荷数量 SCN： 

 
5 0SCN 10=

S

F


 

 

式中，SCN 为表面电荷数量，cmol·kg–1。 

1.5  数据处理 

数据在 Microsoft Excel 2003 软件中进行整理，

利用 SPSS 19.0 软件对数据进行处理，用皮尔逊

（Pearson）相关系数判定数据的相关性。土壤理化

性质与表面电荷性质之间的关系利用 Canoco 5.0 进

行冗余分析（RDA）研究土壤基本性质对表面电荷

性质的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  不同植被类型下土壤基本理化性质 

子午岭地区植被恢复后，土壤基本理化性质

发生变化。由表 2 可以看出，子午岭土壤呈弱碱

性，不同植被类型下土壤 pH 平均值为 8.43；土壤

容重受质地、结构性和松紧度等因素的影响。植

被演替初期，土壤容重较大，土壤结构紧实，进

入灌木林阶段后，容重降低，到辽东栎林阶段降

到 低，说明在植被恢复过程中土壤容重变小，

土壤变得疏松，土壤结构和通透性能改善，土壤

的物理性能逐渐好转。研究区黄绵土发育于黄土

母 质 ， 碳 酸 钙 含 量 较 高 ， 变 化 于 80.09 ～

149.95 g·kg–1 之间，平均含量为 113.52 g·kg–1，随

着植被演替的进行，土壤碳酸钙含量有所降低。

土壤 C、N 元素作为影响植物正常生长发育所必需的

养分，在植物生长过程中发挥着重要的作用[19-21]。

子 午 岭 地 区 土 壤 有 机 碳 和 全 氮 平 均 值 分 别 为

12.19 g·kg–1 和 1.24 g·kg–1，随着演替的进行，群

落环境发生改变，凋落物的质和量增加，土壤微

生物的活性增强，凋落物分解速率加快，土壤养

分升高。土壤 C/N 平均值为 9.68，植被演替后期，

土壤 C/N 趋于稳定，土壤碳、氮含量对环境变化

的响应具有一致性。土壤颗粒组成影响土壤的水

力特性、肥力状况，是重要的土壤物理特性之一。

子午岭地区随着植被的恢复，土壤砂粒含量降低，

黏粒和粉粒含量增加，但增减幅度不大，这是由

于退耕还林以后，减少了雨滴对地面的直接击溅

侵蚀，降低了径流对土壤的冲刷，稳定了成土环

境，使黏化作用增强，黏粒聚积明显，粉粒、黏

粒含量增加，砂粒含量减小。  
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表 2  土壤基本性质 

Table 2  Basic properties of the soilstested 

颗粒组成 Particle composition/% 
植被类型 

Type of vegetation 
pH 

容重 

Bulk density 

/（g·cm–3） 

CaCO3 

/（g·kg–1）

有机碳 SOC

/（g·kg–1）

全氮 TN

/（g·kg–1）
C/N 砂粒 Sand 

2～0.02 mm 

粉粒 Silt 

0.02～0.002 mm

黏粒 Clay

<0.002 mm

农田① 8.34 1.27 80.72 7.20 0.96 7.49 53.20 28.43 18.37 

白羊草② 8.46 1.26 141.04 9.14 1.15 7.96 51.43 28.51 20.06 

沙棘③ 8.38 1.17 126.52 12.73 1.20 10.51 50.66 28.03 20.31 

山杨④ 8.41 1.13 118.48 12.96 1.24 10.46 49.87 29.93 20.90 

白桦⑤ 8.57 1.09 112.84 14.18 1.32 10.74 49.59 29.94 21.47 

辽东栎⑥ 8.39 1.04 101.54 16.93 1.56 10.89 47.69 30.33 21.98 

① Farmland ， ② Bothriochloais-chemum ， ③ Hippophae reamnoides ， ④ Populus davidiana ， ⑤ Betula platyphylla ， ⑥ Quercus 

liaotungensis. The same below. 
 

2.2  土壤样品离子交换平衡结果及表面电化学性质 

根据 Li 等[11]提出的物质表面参数联合测定原

理，利用火焰光度计所测定的六种不同植被类型下

土壤的平衡活度（a0
Ca、a0

Na）、平衡浓度（c0
Na，c0

Ca）

及相应的 k、m、I 和扩散层离子数量（NCa、NNa）

的计算结果列于表 3。 

表 3  不同植被类型下土壤样品离子交换平衡计算结果 

Table 3  Calculation results of ion exchange equilibrium of soils in different vegetation types 

a0
Ca a0

Na c0
Ca c0

Na NCa NNa植被类型 

Type of vegetation /（mmol·L–1） 

κ 

/dm–1 
m I 

/（10–5 mol·g–1） 

农田 0.21 4.49 0.29 4.88 24697695 3.472 0.006 3.60 1.31

白羊草 1.17 7.86 1.95 8.92 39594204 2.791 0.015 6.10 1.18

沙棘 1.01 7.77 1.64 8.78 38141470 2.873 0.014 6.44 1.34

山杨 0.96 7.73 1.56 8.73 37717576 2.898 0.013 6.53 1.39

白桦 0.83 7.62 1.32 8.58 36478090 2.977 0.013 6.79 1.56

辽东栎 0.63 7.44 0.99 8.33 34627652 3.112 0.011 7.15 1.83

 
表面电荷数量、比表面积、表面电荷密度、表

面电场强度以及表面电位是土壤胶体非常重要的性

质，土壤电荷 80%以上集中在胶体部分。土壤表面

电荷数量是作物吸收营养元素的关键因素，决定了

土壤吸附离子的数量[5]，土壤质地越细，其电荷数

量越大。子午岭地区不同植被类型下土壤表面电荷

数 量 变 化 范 围 10.88 ～ 19.85 cmol·kg–1 ， 平 均

16.18 cmol·kg–1，表面电荷数量随植被恢复年限的增

加而增加（表 4）。从表 3 中 Na+和 Ca2+离子的吸附

量也可以看出，随植被演替的正向进行，离子吸附

量增加。本方法测得的表面电荷数量与其他学者利

用传统交换法测定的表面电荷数量结果相比，低于

zhang 等[22]研究的黄土高原不同土地利用类型下土

壤表面电荷数量（乔、灌、草地土壤表面电荷数量

分别为 40.60、37.36、36.70 cmol·kg–1），但高于许

明祥等[23]研究的黄土丘陵区不同土地利用类型下土

壤表面电荷数量（乔、灌、草地土壤表面电荷数量

分别为 16.7、8.2、8.1 cmol·kg–1）。 

土壤胶体具有的巨大比表面是土壤进行吸附反

应和离子交换的重要场所[1]，它与土壤保持和供应

作物所必需的养分和水分能力密切相关。本研究中

土壤比表面积变化范围 40.67～61.71 m2·g–1，平均 
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表 4  不同植被类型下土壤的表面电化学性质 

Table 4  Soil surface electrochemical properties in different vegetation types 

表面电荷数量 SCN 比表面积 S 表面电荷密度 σ0 表面电场强度 E0 表面电位 φ0 植被类型 

Type of vegetation /（cmol·kg–1） /（m2·g–1） /（c·m–2） /（108 V·m–1） /mV 

农田 10.90 43.92 0.24 3.40 –112.25 

白羊草 15.54 53.01 0.28 3.99 –99.13 

沙棘 16.60 55.30 0.29 4.09 –101.10 

山杨 16.91 56.51 0.29 4.11 –101.56 

白桦 17.87 59.17 0.29 4.12 –103.18 

辽东栎 19.52 61.39 0.31 4.33 –106.77 

 
54.88 m2·g–1，且随着植被的恢复，土壤比表面积增

大，农田表面电荷数量和比表面积较低是由于其缺

乏黏粒（无机胶体）和有机质（有机质胶体）。本实

验结果与余正洪等 [2]使用相同方法测得的南方红

壤、黄壤、和紫色土比表面积相比，子午岭土壤比

表 面 积 较 紫 色 土 （ 128.57 m2·g–1 ） 和 红 壤

（70.57 m2·g–1）小，较黄壤（42.10 m2·g–1）大，与杨

亚提等[24]使用传统吸附法测定的陕西省几种典型土

壤类型比表面积值（黄褐土、塿土、黑垆土和黄绵

土比表面积值分别为 37.0、29.1、24.6 和 25.1 m2·g–1）

相比较高。 
土壤表面电荷密度是指单位面积上的电荷数

量，影响离子的吸附强度，电荷密度越大，吸附力

越强[25]。子午岭林区不同植被类型下土壤表面电荷

密度在 0.22～0.31 c·m–2 变化，平均值为 0.28 c·m–2，

土壤表面电荷密度随恢复时间的增加而增加，辽东

栎林土壤表面电荷密度 大，是农田土壤的 1.29 倍，

说明随着植被的恢复，单位面积上的电荷数量增加，

土壤保持养分离子牢固程度增加。此外，表面电荷

密度高的土壤胶体较表面电荷密度低的土壤胶体更

容易形成团聚体，暗示了土壤胶体表面电荷性质在

土壤团聚体形成过程中的重要作用。要揭示土壤团

聚体形成的机理，从土壤电荷性质入手可能会起到

事半功倍的效果。由于缺乏准确的测定土壤表面电

荷性质的方法，通过传统方法测得的土壤电场作用

很小，随着更精确方法的建立，发现土壤表面电场

强度高达 108 数量级（表 4），如此强大的土壤表面

电场必然会影响土壤界面反应以及土壤中所发生的

微观过程和宏观现象[26]。 

2.3  土壤理化性质对表面电化学性质的影响 

对土壤理化性质与土壤表面电荷性质进行相关

分析（表 5），可以看出土壤 pH 和碳酸钙含量与表

面电荷性质相关性不显著；有机碳、全氮、C/N 和

黏 粒 含 量 与 表 面 电 荷 性 质 呈 极 显 著 正 相 关

（ P<0.01） ，砂粒含量与表面性质呈极显著负相关

（P<0.01），粉粒含量与比表面积和表面电荷数量呈

显著正相关（P<0.05）。 

对不同植被类型下土壤理化性质和土壤表面电

荷性质进行冗余分析（RDA）（图 3），从图中可以

看 出 第 一 轴 和 第 二 轴 分 别 解 释 了 总 体 变 异 的 

表 5  土壤理化性质与表面电化学性质的相关性 

Table 5  Correlation analysis between soil physical and chemical properties and surface electrochemical properties 

 pH 
碳酸钙 

CaCO3 

有机碳 

SOC 

全氮 

TN 
C/N 

砂粒 

Sand 

粉粒 

Silt 

黏粒 

Clay 

表面电荷密度 σ0 0.037 0.423 0.789** 0.757** 0.667** –0.811** 0.303 0.848**

比表面积 S 0.235 0.354 0.884** 0.854** 0.825** –0.835** 0.559* 0.920**

表面电荷数量 SCN 0.157 0.397 0.936** 0.871** 0.840** –0.827** 0.514* 0.984**
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注：图中 1、2、3、4、5、6、φ0、σ0、E0、S、SCN 分别

代表农田、白羊草、沙棘、山杨、白桦、辽东栎、表面电位、

表面电荷密度、表面电场强度、比表面积和表面电荷数量。Note：

In the figure 1，2，3，4，5，6，φ0，σ0，E0，S and SCN represents 

farmland，Bothriochloais-chemum，Hippophae reamnoides，Populus 

davidiana， Betula platyphylla， Quercus liaotungensis， surface 

potential，surface charge density，surface electric field intensity，

specific surface area and surface charge number respectively. 
 

图 2  土壤理化性质与表面电化学性质的 RDA 排序图 

Fig. 2  Redundancy analysis（RDA）ordering charts of soil 

physio-chemical properties and surface electrochemical properties 

80.45%和 13.56%，土壤黏粒含量与第一排序轴有很

强的相关性；6 种不同植被土壤性质存在差异，农

田土壤分布在第一象限，辽东栎和白桦林土壤分布

在第二象限，白羊草、沙棘、山杨林土壤分布在第

三象限。土壤黏粒、有机碳和全氮含量与表面电荷

数量、比表面积以及表面电荷密度呈极显著正相

关，砂粒含量与表面电荷数量、比表面积以及表面 

电荷密度呈极显著负相关。土壤黏粒和有机碳含量

（F=60.7，P=0.01；F=21.4，P=0.01）是影响表面电

荷性质的主要因素，解释率分别为 62.5%和 27.9%

（表 6），土壤黏粒、有机碳、砂粒、全氮、C/N、

粉粒、碳酸钙和 pH 共同解释了 95.7%的表面电荷

性质的变化。土壤因素的影响顺序由大到小依次

为：黏粒、有机碳、砂粒、全氮、C/N、粉粒、碳

酸钙、pH。 

表 5 和图 2 表明土壤质地和有机质含量显著影

响表面电荷性质。土壤黏粒颗粒细小具有巨大的表

面积，其成分主要为层状铝硅酸盐黏土矿物和黏粒

氧化物，黏土矿物的同晶置换及黏粒氧化物表面羟

基的解离，使土壤带负电荷，从而影响到土壤电荷

数量[27]。因此，土壤黏粒含量愈高，比表面积愈大，

土壤质地愈黏重，土壤负电荷量越多，表面电荷数

量越大。相对于土壤黏粒来说，砂粒与表面电荷数

量、比表面积呈负相关，这是因为砂粒颗粒较粗，

主要是由原生矿物质组成[28]，表面积较小，吸附交

换点少。因此黏粒含量高砂粒含量低的土壤其比表

面积和表面电荷数量相应也高。此外，土壤黏粒组

成与表面电化学性质的关系十分密切[27]，本研究区

土壤均由黄土母质发育而来，黏土矿物组成稳定，

主要以伊利石、高岭石和蒙脱石等为主。土壤有机

质作为胶体颗粒的重要组成部分，不但可以改善土

壤结构，还能改变土壤的胶体状况，使土壤吸附作

用增强[29]。土壤有机质一般带负电荷，每增加 1%

有机质含量，可增加１ cmol·kg–1 负电荷量；此外土

壤有机质中的有机胶体为两性胶体，是土壤固相中

阳离子交换量 大的部分，随有机质含量增加，表

面电荷数量也增加[30]。土壤有机质组成中的腐殖质 

表 6  土壤理化性质与表面电化学性质的相互关系 

Table 6  Interactions between soil properties and surface electrochemical properties 

项目 

Index 

解释率 

Interpretation rate / % 
F P 

项目 

Index 

解释率 

Interpretation rate / % 
F P 

黏粒 Clay 62.5 60.7 0.001 C/N 0.5 1.1 0.321 

有机碳 SOC 27.9 21.4 0.001 粉粒 Silt 0.3 0.6 0.544 

砂粒 Sand 3.2 4.9 0.011 碳酸钙 CaCO3 0.1 0.3 0.696 

全氮 TN 1.1 1.7 0.199 pH 0.1 0.2 0.78 
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比表面积约为 800～900 m2·g–1，为一般无机矿物的

近 10 倍[31]，因此有机质含量提高，土壤颗粒比表面

积增加。通常土壤 pH 对表面电荷性质的影响较为

显著[32]，但在本研究中不同植被类型下土壤 pH 基

本一致，所以 pH 对六种不同植被覆盖的土壤表面

电荷性质影响 小。 

3  结  论 

运用表面性质联合测定法，测定黄土高原植

被恢复过程中土壤表面电荷性质的演变规律。随

着植被的恢复，土壤表面电荷数量、比表面积、

表 面 电 荷 密 度 均 升 高 ， 且 表 面 电 场 强 度 达 108 

V·m–1 数量级，如此大的土壤静电场必定会对土壤

固 -液 界 面 离 子 行 为 产 生 影 响 ， 进 而 影 响 土 壤 物

理、化学、生物化学过程。土壤黏粒和有机质含

量是影响土壤表面电化学性质的重要因素，二者

解释率之和占到 90%。  
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