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不同粒径土粒表面性质的纬度地带性变化* 

喻琳乔，何艾洲，李  航† 
（界面过程与土壤健康重庆市重点实验室，西南大学资源环境学院，重庆 400715） 

摘  要：土壤的发生、演化和分布在空间上与生物气候条件的变化相适应而呈现地带性特点，土壤矿物、有机组成也呈现一

定的地带性变化规律，而土壤矿物演化定会伴随土壤表面性质变化。为揭示不同粒径范围土壤颗粒表面性质的地带性变化规

律，研究了主要纬度地带性土壤中 0～500、500～1 000、1 000～2 000 以及大于 2 000 nm 不同粒径土壤颗粒的表面性质。结

果发现：（1）小于 2 000 nm 颗粒对土壤有机质、次生矿物、比表面积和表面电荷量的贡献起主要作用，而其中小于 500 nm

土壤颗粒是土壤比表面积和表面电荷量的最大贡献者；（2）土壤颗粒的粒径分布、有机质与矿物含量、表面化学性质等均表

现出纬度分布特征，随着纬度降低，0～500 nm 极细颗粒含量和次生矿物含量增加，而有机质含量、比表面积、表面电荷量

降低；（3）以黄壤分布区为界的高纬度地区土壤（黑土、暗棕壤、黄棕壤）的有机质含量、蒙脱石含量、比表面积以及表面

电荷量均远高于低纬度地区土壤（黄壤、红壤、赤红壤、砖红壤）；（4）高纬度地区土壤的比表面积和表面电荷量主要受蒙

脱石和有机质含量的影响，而低纬度地区土壤的比表面积和表面电荷量则主要受伊利石和有机质含量的影响。 

关键词：矿物组成；有机组成；表面性质；纬度分布；粒径分布 
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Latitudinal Zonal Variation of Surface Properties of Soil Particles with Different 
Particle Diameters 

YU Linqiao, HE Aizhou, LI Hang† 

(Chongqing Key Laboratory of Interface Process and Soil Health, College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 

400715, China) 

 

Abstract: 【Objective】The spatial distribution of soil is consistent with the changes in bioclimatic conditions, with the soil 

mineral and organic composition also showing certain zonal changes. Consequently, the evolution of soil minerals accompanies 

the changes in soil surface properties. However, it remains unclear how these changes will vary among soil particles of different 

sizes. The goal of this study was to research the surface properties of soil particles with different diameters of 0–500, 500–1 000, 

1 000–2 000, and > 2 000 nm in the latitudinal zonal soils and reveal the zonal changes of soil particle surface properties in 

different particle diameter ranges. 【Method】The surface electrochemical properties(specific surface area, surface charge 

amount, charge density) of soil particles were determined by the combined determination method, the organic matter of soil 
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particles was determined by the potassium dichromate method, the mineral composition of soil particles was determined by X-ray 

diffractometer. 【Result】It was found that: (1) < 2 000 nm soil particles played a major role in the contribution of soil organic 

matter, secondary minerals, specific surface area, and surface charge while < 500 nm soil particles were the largest contributors to 

the soil specific surface area and surface charge. (2) With the decrease of latitude, the content of 0–500 nm particles gradually 

increased, the content of secondary minerals increased, the content of organic matter decreased, and the soil surface charge and 

specific surface area showed decreasing trends. (3) The soil-specific surface area and surface charge in the high latitude area 

increased linearly with the increase of the content of organic matter and montmorillonite, and the influence of montmorillonite 

content was greater than that of organic matter content. There was no obvious linear relationship between the specific surface area 

and surface charge with the increase of illite content. Also, the soil-specific surface area and surface charge increased linearly 

with the increase of organic matter content in the low latitude area while there was no obvious linear relationship between the 

specific surface area and surface charge with the increase of illite or kaolinite content. 【Conclusion】The soil specific surface 

area and surface charge at high latitudes were mainly affected by the contents of montmorillonite and organic matter, while the 

soil specific surface area and surface charge at low latitudes were mainly affected by the content of illite and organic matter. 

Key words: Mineral composition; Organic composition; Surface properties; Latitude distribution; Particle diameter distribution 

土壤地带性学说认为，土壤的发生、演化和分

布在生物因素为主的诸多成土因素综合影响下，呈

现与气候带相适应的地性现象[1]，表现为成土过程、

土壤性状与各自然地理要素之间存在着相互联系和

制约。无论风化壳类型、矿物的迁移和转化、有机

质的分解与合成和累积，以及土壤中物质的淋溶和

淀积等，均与生物、气候条件相一致[2]。土壤的电

荷数量、比表面积、电场强度、电荷密度等表面性

质与土壤有机质含量、黏土矿物含量、有机质和矿

物质吸附的离子类型及数量密切相关，因此土壤矿

物演化定会伴随表面性质变化[3]。由于表面性质影

响土壤中离子的吸附与解吸、营养元素与污染物的

富集及迁移、水分的入渗与运移等一系列物理化学

过程[4]，那么在不同空间尺度上研究土壤表面性质，

分析其地带性变化规律，不仅能为土壤的形成和演

化特征提供重要信息[5]，还能揭示不同地域土壤环

境容量及保水保肥能力不同的根本原因[6-7]。 

有关多种类型土壤表面性质的研究十分丰富[8]，

例如李学垣和徐凤琳[9]研究了湖北的黄褐土、黄棕

壤、红壤三种地带性土壤的表面性质，发现随着纬

度降低，土壤的次生矿物含量升高、盐基饱和度降

低、阳离子交换量减小；Jiang 等[10]研究了不同气候

带的四种红壤矿物组成和表面化学性质，发现土壤

零盐效应点（PZSE）、零净电荷点（PZNC）、等电

点（IEP）和 zeta 电位的大小与土壤的风化程度一致；

卢胜等[11]研究了湖北三种地带性土壤的物质组成和

表面性质，发现随着纬度降低，铁铝氧化物含量增

大、比表面积减小、表面电位升高。上述研究表明

土壤的组成很大程度上影响其表面性质，并且土壤

组成和表面性质随着纬度变化有一定的规律。但是，

由于我国土壤分布广泛、类型繁多[12]，而目前研究

的土壤样本量较少，尚不能系统揭示我国土壤表面

性质的地带性变化规律。 

土壤中重要的无机颗粒（如黏土矿物）、有机

颗粒（如腐殖质）和微生物颗粒（如细菌） [13]的

粒径大多位于 0～2 000 nm 的粒径范围，因此该粒

径土壤颗粒在土壤中的重要性不言而喻。目前认为，

0～2 000 nm 土壤颗粒是土壤电荷量和比表面积的

主要贡献者[14]。由于土壤电荷数量和土壤比表面积

共同决定了土壤电荷密度，进而决定了土壤颗粒的

平均电荷密度[15]。根据 DLVO（Derjaguin-Landau- 

Verwey-Overbeek）理论，土壤颗粒的凝聚或分散取

决于土壤颗粒间的静电斥力和分子引力的相对强

弱：当分子引力大于静电斥力时土粒凝聚，反之土

粒就分散[16]。这表明，土粒间静电排斥力和分子引

力共同决定了土壤团聚体的形成、稳定或破碎[17]。

众所周知，土壤团聚体作为土壤肥力的中心调节器，

它对系列土壤物理、化学和生物学过程均将产生深

刻的影响。因此，仅就该角度而言，深入剖析 0～

2 000 nm 粒径范围的土壤颗粒矿物/有机组成和表

面性质，在土壤研究中具有十分重要的意义。 

本文研究了七种纬度地带性土壤（黑土、暗棕

壤、黄棕壤、黄壤、红壤、赤红壤、砖红壤）中 0～

500、500～1 000、1 000～2 000 以及大于 2 000 nm 
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不同粒径颗粒矿物/有机组成和表面电荷性质，拟揭

示七种土壤中各粒径范围颗粒的相对含量、矿物/有

机组成、表面性质以及对整体土壤比表面积、表面

电荷量贡献情况等，为了解不同粒径颗粒在土壤中

的重要性奠定理论基础；此外，本文还将揭示矿物/

有机组成、表面电荷性质的地带性变化规律，进一

步分析影响土壤表面电荷性质的主要因素。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤材料 

选 取 我 国 由 北 至 南 的 7 种 主 要 地 带 性 土 壤

（表 1），将土样风干、磨碎过 0.25 mm 筛，储存

备用。本实验选取 0～20 cm 深度的土壤作为实验

材料。  

表 1  纬度地带性土壤的采集信息 

Table 1  Collected information on latitudinal zonal soils 

土壤类型 

Soil type 

中国土壤系统分类 

Chinese soil taxonomy 

地点 

Location 

经纬度 

Longitude＆latitude 

黑土 Black soil 半湿润半淋溶土亚纲黑土土类 黑龙江北大荒 44°30′N，123°70′E 

暗棕壤 Dark brown soil 湿温淋溶土亚纲暗棕壤土类 吉林省吉林市 40°15′N，128°18′E 

黄棕壤 Yellow-brown soil 湿温淋溶土亚纲黄棕壤土类 江苏省南京市 31°17′N，118°40′E 

黄壤 Yellow soil 湿润铁铝土亚纲黄壤土类 重庆市北碚区 29°80′N，106°40′E 

红壤 Red soil 湿润铁铝土亚纲红壤土类 江西省鹰潭市 27°44′N，116°48′E 

赤红壤 Latosolic red soil 湿润铁铝土亚纲赤红壤土类 广东省广州市 22°50′N，113°20′E 

砖红壤 Laterite 湿润铁铝土亚纲砖红壤土类 海南省海口市 20°06′N，110°33′E 

 

1.2  不同粒径土壤颗粒矿物组成和有机质含量的

测定方法 

土壤悬液的制备采用静水沉降虹吸法[18]。先称

取过 0.25 mm 筛的风干土壤样品 100 g 于 500 mL 烧

杯中，再加入 0.5 mol·L–1 的 KOH 溶液 10 mL，接着

加入一定量的超纯水；振荡 5 min 后用探针型超声

波处理器（MitsuiEC UX-300，桂宁（上海）实验器

材有限公司）分散 15 min；转移至 5 L 烧杯并用超

纯水定容至刻度，将悬液用多孔圆盘上下搅拌 10 次

后，在恒温下静置。根据 Stokes 沉降公式，可以计

算出 0～500、500～1 000、1 000～2 000 以及大于

2 000 nm 颗粒沉降 10 cm 所需的时间，当静置时间

达到计算所需时间时用虹吸管吸取上部 10 cm 高度

的悬液。如此反复提取若干次直至某粒径范围的全

部土壤颗粒充分提取，能获得相应粒径范围的土壤

颗粒，再用烘干法称量得到各个粒径范围的土粒质

量。由于提取的土壤悬液体积大、颗粒密度小，不

便 于 收 集 ， 因 此 可 向 提 取 的 悬 液 中 加 1 mol·L–1 

HNO3 进行浓缩。将浓缩悬液用超纯水反复清洗其中

过多的 H+，使悬液 pH 达到 5.5 左右，0.1 mol·L–1 

KOH 调节 pH 至 6.5 并进行超声分散，得到不同粒

级的土壤样品悬液，并置于冰箱保存备用。运用广

角动态–静态激光散射仪（BI-200SM，Brookhaven

公司，美国）测定不同粒径土壤颗粒的真实直径。 

“K”值 法 [19] 可 半 定 量 计 算 土 壤 中 的 各 矿 物 含

量，其根本依据在于矿物的含量与衍射强度呈一定

的函数关系。取制备好的土壤悬液进行冷冻干燥，

得到粉末样品；接着用 X 射线衍射仪（XD-3，北京

普析通用仪器有限责任公司，北京）测定土壤颗粒

的矿物组成。X 射线衍射仪工作条件：管电压 36 kV，

电流 20 mA，选用铜靶 K射线，扫描角度范围 2°～

52°，扫描模式 0.5（°）·min–1。通过衍射仪得到不

同粒径土壤颗粒的 X 射线衍射图谱，用 MDI Jade 7.0

软件进行比对分析。在 X 射线衍射图谱中根据角度

（2θ）和晶面间距（d）找出每一衍射峰对应的矿物，

然后读取各矿物最强衍射峰的强度值（峰高），从数

据库中查询各矿物的参比强度（依据数据库 ICDD 

2004），最后根据式（1）计算各矿物的相对含量。 
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式中，i 指土壤所含的矿物；j 指所求矿物；X 为矿

物含量；K 为矿物的参比强度值；I 为矿物的最强衍

射峰强度值；n 为矿物种类数。 

土粒的有机质测定采用重铬酸钾氧化—容量

法 [20]，测定每批样品需要用粉末状的石英砂做 2～3

个空白，最后结果进行平均计算。具体方法：称取

0.300 g 不同粒径土壤粉末冷冻干燥样于干燥试管

中，加入去离子水湿润土样；沿试管壁缓慢加入

10.0 mL 的 K2Cr2O7-H2SO4 混合液，摇匀；在试管底

部加入爆沸珠防爆沸，试管口放一弯脚小漏斗，对

水蒸气进行冷凝回流；将试管放入 185～190℃的油

浴锅中，煮沸 5 min 后取出试管，冷却；将试管中

的消化液完全转移（去离子水洗 2～3 次）至量度为

150～250 mL 的三角瓶中，溶液体积为 60～70 mL，

以控制溶液中 H2SO4 浓度为 1.0～1.5 mol·L–1；向三

角瓶中加入 3 滴邻菲罗啉指示剂，用标准 FeSO4 溶

液滴定溶液，溶液颜色变化为黄—绿—灰蓝—红棕

色，在滴定终点记录滴定体积。 

将上述相关实验数据代入式（2）可得到不同粒

径土粒的有机质（SOM）含量： 

 
SOM/（g·kg–1）=C（V0–V）×0.003×1.1×1 000×  

1.724/M           （2） 

 
式中，V0 为空白滴定所用的 FeSO4 溶液体积，mL；

V 为样品滴定所用的 FeSO4 溶液体积，mL；C 为

FeSO4 溶液浓度，mol·L–1；M 为烘干土质量，g；1.1

为氧化率校正值；1.724 为每克碳所相当的有机质克

数；0.003 为 1 mmol·（1/6）L–1 K2Cr2O7 所相当的碳

的克数。 

1.3  土壤颗粒表面电荷性质的测定方法  

土壤颗粒表面性质测定采用 Li 等[21]提出的多

参数联合测定法。每一粒径范围土壤颗粒表面性质

均进行 3～5 组平行测定。具体方法：（1）制备不同

粒径土壤悬液的氢饱和样：称取 1.00 g 土壤颗粒粉

末于 100 mL 离心管中，加入 0.1 mol·L–1 的 HCl 溶

液 10 mL，振荡 5 h 后离心（4 000 r·min–1，5 min），

弃去上清液，重复操作 4～5 次；（2）水洗氢饱和样：

仍以土水质量比 1︰10 加入纯水振荡 5 h 并离心

（4 000 r·min–1，5 min），弃去上清液；（3）离子交换

反 应 ： 向 离 心 管 中 加 入 40 mL 0.05 mol·L–1 的

Ca(OH)2 和 NaOH 混合溶液，振荡 24 h 后测定悬液

pH（当悬液 pH 达到 8 时则证明交换完全）；（4）平

衡液 Na+和 Ca2+的活度测定：向悬液中加 0.1 mol·L–1

的 HCl 溶液调节体系的 pH 为 7.0，振荡 24 h 后若测

得 pH 仍为 7.0 则证明离子交换反应达平衡，此时将

悬液进行离心（10 000 r·min–1，5 min），用 Na+和

Ca2+离子选择性电极测定上清液中 Na+和 Ca2+的活

度；（5）平衡液中 Na+和 Ca2+浓度以及吸附量的计

算：根据上清液中 Na+和 Ca2+的活度，采用迭代运

算法[21]获得平衡液中 Na+和 Ca2+浓度，并根据平衡

前后的溶液浓度差计算胶体表面 Na+和 Ca2+的平衡

吸附量。 

将上述相关实验数据代入式（3）～式（7）[21]，

可得到不同粒径范围土壤颗粒的表面性质参数。 
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S

F


            （6） 

 
其中， 

 0 0
Na Ca0.5259ln 1.992m c c        （7） 

 
式中，φ0 为表面电位，mV；σ0 为表面电荷密度，

C·m–2；S 为比表面积，m2·g–1；SCN 为表面电荷量，

cmol·kg–1；m 为计算的中间量，无实际意义；R 为

通用气体常数，J·（K·mol）–1；T 为热力学温度，K；

F 为法拉第常数，C·mol–1；κ 为 Debye–Huckel 常数，

1·dm–1；ε 为介电常数，C2·（J·dm）–1，水的介电常

数为 8.9×10−10 C2·（J·dm）–1；NNa 和 NCa 分别为 Na+

和 Ca2+在土壤中的吸附量，cmol·kg–1；βNa 和 βCa 分

别为 Na+和 Ca2+有效电荷数量的校正系数；α0
Na 和

α0
Ca 分别为平衡时本体溶液中 Na+和 Ca2+的活度，

mol·L–1；c0
Na 和 c0

Ca 分别为平衡时本体溶液中 Na+
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和 Ca2+的浓度，mol·L–1。 

在上述基础上，还可根据各粒径土粒的质量百

分比以及式（8）、式（9）得到不同粒径土粒对土壤

总体比表面积和表面电荷量的贡献率。 

 

S 100%i i
i

i i

r S

r S
  


         （8） 

 

SCN
SCN

100%
SCN

i i
i

i i

r

r
  


        （9） 

 
式中，αSi 和 αSCNi 分别表示指定粒径范围的土壤颗

粒（i）（包括 0～500、500～1 000、1 000～2 000、大

于 2 000 nm 颗粒）对土壤比表面积和表面电荷量的贡

献率，数值范围为 0～100%；ri 为该粒径土粒的质量

百分数；Si 和 SCNi 分别表示相应粒径土粒的比表面积

（m2·g–1）和表面电荷量（cmol（–）·kg–1）。 

1.4  数据处理 

研究结果利用 Excel 2020 软件进行数据的汇总、

计算和整理，用 Origin 2023 软件进行制图，采用 SPSS 

20.0 进行试验数据统计分析，用最小显著差异法（LSD）

进行多重比较。不同小写字母表示同一粒径不同土壤间

的差异显著性（P<0.05），不同大写字母表示同一种土

壤中不同粒径土粒间的差异显著性（P<0.05）。 

2  结  果 

2.1  不同粒径土壤颗粒的纬度分布特征 

不同纬度地带性土壤中 0～500、500～1 000、

1 000～2 000 和 0～2 000 nm 颗粒水动力学直径如

图 1 所示。由图可知，七种纬度地带性土壤中不同

粒径颗粒的实际粒径范围与目标粒径范围基本一

致，表明提取的土壤颗粒符合预期。 

 

图 1  土壤（a. 黑土；b. 暗棕壤；c. 黄棕壤；d. 黄壤；e. 红壤；f. 赤红壤；g. 砖红壤）颗粒的水动力直径分布 

Fig. 1  The hydrodynamic diameter distribution of the soil particles（a. Black soil；b. Dark brown soil；c. Yellow-brown soil；d. Yellow soil；

e. Red soil；f. Latosolic red soil；g. Laterite） 

主要纬度地带性土壤颗粒的粒径分布情况如

表 2 所示。由表 2 可知，随着纬度的降低，大于

2 000 nm 粗颗粒含量先减小后增加，0～500 nm 细

颗粒含量大致呈现增加的趋势，500～1 000 nm 和

1 000～2 000 nm 颗粒含量变化无明显规律。纬度

地带性土壤中大于 2 000 nm 土壤粗颗粒含量占

47%～70%，远高于其他粒径，说明大于 2 000 nm

粗颗粒是土壤中最主要的组成部分。高纬度地区

土壤（黑土、暗棕壤、黄棕壤）中小于 2 000 nm

颗粒含量 30%～47%，500～1 000 nm 土粒是小于

2 000 nm 土粒的主要组成部分。低纬度地区土壤

（黄壤、红壤、赤红壤、砖红壤）中小于 2 000 nm

颗粒含量 42%～53%，0～500 nm 是小于 2 000 nm

颗粒的主要组成部分。  

2.2  不同粒径土壤颗粒表面性质纬度变化特征 

主要的纬度地带性土壤中不同粒径颗粒的比表

面积、表面电荷量、表面电荷密度等表面电荷性质

如表 3 所示。分析表 3 可得： 
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表 2  纬度地带性土壤不同粒径颗粒的质量 

Table 2  Mass of different diameters particles in latitudinal zonal soil/g 

粒径 Diameter/nm 
土壤类型 Soil type 

0～500 500～1 000 1 000～2 000 >2 000 

黑土 Black soil 9.80±0.3Cf 11.3±0.3Be 9.10±0.2Dg 69.8±0.1Aa 

暗棕壤 Dark brown soil 8.80±0.2Dg 13.1±0.2Bd 11.2±0.4Cf 66.9±0.3Ab 

黄棕壤 Yellow-brown soil 11.3±0.3De 17.8±0.3Ca 18.2±0.1Ba 52.7±0.1Ae 

黄壤 Yellow soil 26.9±0.4Ba 6.00±0.1Dg 17.5±0.1Cb 49.6±0.2Af 

红壤 Red soil 23.1±0.4Bb 14.3±0.3Db 15.5±0.2Cc 47.1±0.3Ag 

赤红壤 Latosolic red soil 16.7±0.2Bd 13.6±0.3Cc 12.6±0.3De 57.1±0.2Ad 

砖红壤 Laterite 20.9±0.4Bc 6.60±0.1Df 14.5±0.2Cd 58.0±0.1Ac 

注：同行不同大写字母表示同一种土壤不同粒径颗粒间存在显著差异（P<0.05）；同列不同小写字母表示同一粒径不同土壤间

存在显著差异（P<0.05）。Note：Different capital letters in the same line indicate significant differences among different particle diameters of 

the same soil（P<0.05）. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different soils of the same 

particle diameter（P<0.05）. 

表 3  纬度地带性土壤不同粒径颗粒的表面电荷性质 

Table 3  Surface charge properties of different diameters particles in latitudinal zonal soils 

土壤类型 

Soil type 

粒径 

Diameter/ 

nm 

比表面积 

Specific surface area/ 

（m2·g–1） 

表面电荷密度 

Surface charge density/ 

（C·m–2） 

表面电荷量 

Surface charge/ 

（cmol（–）·kg–1） 

0～500 345±2.0Aa 0.184±0.003Ca 65.9±0.2Aa 

500～1 000 298±6.0Ba 0.174±0.002Db 53.6±0.2Ba 

1000～2 000 225±5.0Ca 0.170±0.003Ec 39.6±0.3Ca 

>2 000 73.3±2.1Ea 0.378±0.005Aa 28.7±0.2Ea 

黑土 

Black soil 

原土 Original soil 140±4.0Da 0.253±0.004Ba 36.7±0.6Da 

0～500 333±2.0Ab 0.150±0.003Cb 51.6±0.4Ab 

500～1 000 245±5.6Bb 0.136±0.003De 34.5±0.3Bb 

1 000～2 000 133±3.0Cb 0.130±0.004Ef 17.9±0.4Cc 

>2 000 28.4±2.0Ec 0.304±0.004Ac 8.96±0.3Ec 

暗棕壤 

Dark brown soil 

原土 Original soil 103±0.4Dc 0.165±0.003Bb 17.6±0.5Dc 

0～500 317±3.0Ab 0.137±0.003Dc 43.9±0.3Ab 

500～1 000 229±4.0Bc 0.115±0.001Eg 27.4±0.2Bc 

1 000～2 000 138±2.5Cb 0.142±0.003Ce 20.3±0.3Cb 

>2 000 38.8±2.5Eb 0.336±0.002Ab 13.5±0.4Eb 

黄棕壤 

Yellow-brown soil 

原土 Original soil 125±2.0Db 0.154±0.002Bc 19.9±0.3Db 

0～500 171±3.0Ac 0.131±0.001Ed 23.2±0.3Ac 

500～1 000 114±2.0Bd 0.154±0.003Cd 18.2±0.2Bd 

1 000～2 000 72.6±3.0Dc 0.172±0.003Bc 12.9±0.3Cd 

>2 000 25.3±3.0Ec 0.197±0.002Ad 5.16±0.3Ed 

黄壤 

Yellow soil 

原土 Original soil 78.3±0.6Cd 0.150±0.001Dc 12.2±0.5Dd 
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续表 

土壤类型 

Soil type 

粒径 

Diameter/ 

nm 

比表面积 

Specific surface area/ 

（m2·g–1） 

表面电荷密度 

Surface charge density/ 

（C·m–2） 

表面电荷量 

Surface charge/ 

（cmol（–）·kg–1） 

0～500 132±6.0Ad 0.130±0.004Ed 17.9±0.5Ad 

500～1 000 58.4±4.1Bf 0.167±0.002Bc 10.1±0.2Ce 

1 000～2 000 45.2±3.0Dd 0.191±0.003Ab 8.94±0.4Be 

>2 000 18.6±3.1Ed 0.164±0.004Ce 3.16±0.4Ee 

红壤 

Red soil 

原土 Original soil 48.9±4.0Ce 0.162±0.003Db 8.22±0.5De 

0～500 117±4.0Ae 0.104±0.002Ee 12.6±0.1Ae 

500～1 000 52.3±5.1Bf 0.182±0.002Ba 9.88±0.3Be 

1 000～2 000 31.2±4.0De 0.218±0.003Aa 7.06±0.3Cf 

>2 000 14.6±4.0Ede 0.147±0.002Df 2.22±0.3Ef 

赤红壤 

Latosolic red soil 

原土 Original soil 37.9±3.0Cf 0.151±0.003Cc 5.94±0.5Df 

0～500 133±0.4Ad 0.095±0.003Df 13.1±0.3Ae 

500～1 000 75.7±3.0Be 0.119±0.001Cf 9.34±0.2Bf 

1 000～2 000 40.0±3.0Dd 0.167±0.001Bd 6.93±0.3Cf 

>2 000 12.1±0.4Ee 0.170±0.004Ab 2.13±0.2Ef 

砖红壤 

Laterite 

原土 Original soil 42.7±3.0Cf 0.119±0.003Cd 5.26±0.3Df 

注：同一指标下，同列不同大写字母表示同一种土壤不同粒径颗粒间存在显著差异（P<0.05）；同列不同小写字母表示同一粒

径不同土壤间存在显著差异（P<0.05）。Note：Under the same index，different capital letters in the same column indicate significant 

differences among different particle diameters of the same soil（P<0.05）. Different lowercase letters in the same column indicate significant 

differences among different soils of the same particle diameter（P<0.05）. 

 
（1）0～500、500～1 000、1 000～2 000、大于

2 000 nm 以及原土颗粒的比表面积、表面电荷量、

表 面 电 荷 密 度 随 着 纬 度 降 低 大 致 呈 现 减 小 的 趋

势，其中，1 000～2 000 nm 土粒的表面电荷量与

原土比较接近。（2）以黄壤分布区为界的高纬度

地区（黑土、暗棕壤、黄棕壤）和低纬度地区（黄

壤、红壤、赤红壤、砖红壤）土壤颗粒表面性质

的差异十分明显；随着纬度降低，土壤颗粒比表

面积大致呈现减小的趋势。高纬度地区土壤（黑

土、暗棕壤、黄棕壤）比表面积和表面电荷量远

高于低纬度地区土壤（黄壤、红壤、赤红壤、砖

红壤）。（3）随着纬度降低，仅有大于 2 000 nm 土

粒和 0～500 nm 土粒的表面电荷密度大致呈现减

小趋势，而其他粒径土粒无一定的变化规律；大

于 2 000 nm 的电荷密度高于小于 2 000 nm 颗粒，

两者的相差量随着纬度降低而减小。因此，土壤

颗粒表面性质的纬度变化规律主要体现在土粒表

面电荷量和比表面积上。  

2.3  不同粒径土粒有机质含量的纬度变化特征 

为进一步分析不同粒径土壤颗粒表面性质纬度

变化特征，本文研究了纬度地带性土壤不同粒径颗

粒的有机质分布情况，结果如表 4 所示。由表可知，

（1）随着纬度降低，土壤有机质含量呈现降低的趋

势，分布在高纬度地区的土壤（黑土、暗棕壤、黄

棕壤）有机质含量显著高于低纬度地区的土壤；黑

土的有机质含量最高，砖红壤的有机质含量最低，

两种土壤相差近 15 倍。（2）对于主要纬度地带性土

壤，土粒有机质含量随着粒径减小而升高，大于

2 000 nm 土粒有机质含量远低于原土有机质含量，

0～500 nm 土粒有机质含量为原土的 2 倍～3 倍，说

明 0～500 nm 细颗粒容易积累有机质。 

2.4  不同粒径土粒矿物组成的纬度变化特征 

根据不同矿物的衍射峰值代入式（1），就可对

土壤不同粒径颗粒的矿物组成进行定量区分，其结

果如表 5 所示。由表可知：（1）分布在高纬度地区

的黑土、暗棕壤、黄棕壤均以原生矿物为主，风化 
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表 4  纬度地带性土壤不同粒径颗粒的有机质含量 

Table 4  Organic matter content of different diameters particles in latitudinal zonal soils/（g·kg–1） 

粒径 Diameter/nm 
土壤类型 Soil type 

0～500 500～1 000 1 000～2 000 >2 000 
原土 Original soil

黑土 Black soil 137±0.4Aa 108±0.4Ba 68.9±0.3Ca 28.9±0.2Ea 56.9±0.3Da 

暗棕壤 Dark brown soil 56.2±0.3Ab 44.3±0.3Bb 31.2±0.2Cb 14.1±0.2Eb 28.0±0.2Db 

黄棕壤 Yellow-brown soil 52.0±0.4Ac 32.3±0.2Bc 18.0±0.2Cc 11.2±0.1Ec 16.3±0.1Dc 

黄壤 Yellow soil 26.8±0.2Ad 17.9±0.2Bd 9.07±0.1Cd 3.06±0.2Ee 7.71±0.1Dd 

红壤 Red soil 22.0±0.2Ae 12.3±0.1Be 6.31±0.2De 4.05±0.1Ed 6.54±0.2Ce 

赤红壤 Latosolic red soil 19.5±0.2Ag 10.3±0.1Bf 6.01±0.1Ce 2.01±0.1Ef 5.84±0.3Df 

砖红壤 Laterite 21.1±0.3Af 10.7±0.2Bf 4.77±0.2Cf 1.66±0.1Ef 4.42±0.1Dg 

注：同行不同大写字母表示同一种土壤不同粒径颗粒间存在显著差异（P<0.05）；同列不同小写字母表示同一粒径不同土壤间存在显著

差异（P<0.05）。Note：Different capital letters in the same line indicate significant differences among different particle diameters of the same 

soil（P<0.05）；Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different soils of the same particle 

diameter（P<0.05）. 

表 5  纬度地带性土壤不同颗粒矿物组成及相对含量 

Table 5  Mineral composition and relative content of different particles in latitudinal zonal soils/% 

土壤 

类型 

Soil type 

粒径

Diameter/nm 

原生矿物

Primary 

mineral 

蒙脱石 

Montmorillonite

高岭石

Kaolinite

伊利石 

Illite 

赤铁矿

Hematite

针铁矿

Goethite

绿泥石

Chlorite 

蛭石

Vermiculite 

三水铝石

Gibbsite

0～500 27.1±0.3Eb 25.5±0.3Aa 5.10±0.2Bg 30.1±0.3Ab   9.70±0.2Aa 2.50±0.3Aa  

500～1 000 37.4±0.4Db 22.0±0.3Ba 5.20±0.4Af 25.8±0.4Bb   7.60±0.3Ba 2.00±0.2Ba  

1 000～2 000 46.4±0.2Cc 19.5±0.4Ca 4.60±0.2Cg 20.8±0.2Cb   6.90±0.2Ca 1.80±0.2Ca  

>2 000 75.8±0.5Ac 10.0±0.2Ea 1.00±0.1Eg 9.40±0.4Dc   2.70±0.3Eb 1.10±0.1Eb  

黑土 

Black 

soil 

原土 

Original soil 
65.2±0.6Bb 17.0±0.3Da 3.40±0.2Df 7.40±0.3Ee   5.40±0.3Da 1.60±0.2Da  

0～500 40.8±0.4Ea 19.9±0.3Ab 5.90±0.2Af 22.3±0.4Cc   9.60±0.3Ab 1.50±0.1Ac  

500～1 000 45.3±0.4Da 16.1±0.3Bb 4.40±0.2Cf 25.9±0.2Aa   7.00±0.2Bb 1.30±0.2Cb  

1 000～2 000 55.7±0.5Ca 9.70±0.2Cc 4.90±0.3Bf 22.7±0.3Ba   5.60±0.2Cb 1.40±0.2Bb  

>2 000 82.0±0.8Aa 4.40±0.2Ec 1.60±0.1Ef 7.30±0.1Ee   3.40±0.3Ea 1.30±0.2Ca  

暗棕壤 

Dark 

brown 

Soil 

原土 

Original soil 
73.3±0.3Ba 7.00±0.1Dc 2.80±0.1Dg 10.7±0.2Dd   4.70±0.4Db 1.50±0.1Ab  

0～500 22.8±0.2Ec 17.6±0.3Ac 25.3±0.5Ae 17.5±0.5Ad 5.50±0.1Ae 9.70±0.3Ab  1.60±0.1Ab 17.6±0.6Aa

500～1 000 35.0±0.5Dc 13.9±0.4Bc 22.1±0.4Be 14.8±0.2Bd 4.50±0.2Be 8.50±0.3Bb  1.20±0.2Bc 13.9±0.4Bb

1 000～2 000 51.0±0.4Bb 10.5±0.1Cb 18.2±0.3De 9.20±0.2De 3.40±0.1De 6.70±0.2Dd  1.00±0.2Cc 10.5±0.3Cc

>2 000 63.0±0.7Ad 7.20±0.1Eb 14.5±0.4Ed 7.50±0.3Ed 2.70±0.2Ee 4.40±0.2Ed  0.70±0.1Dc 7.20±0.3Dc

黄棕壤 

Yellow- 

brown 

soil 

原土 

Original soil 
48.8±0.6Cd 10.0±0.2Db 18.3±0.2Ce 11.4±0.2Cb 3.50±0.2Ce 7.00±0.3Cd  1.00±0.1Cc  
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续表 

土壤 

类型 

Soil type 

粒径

Diameter/nm 

原生矿物

Primary 

mineral 

蒙脱石

Montmorillonite 

高岭石

Kaolinite

伊利石 

Illite 

赤铁矿

Hematite

针铁矿

Goethite

绿泥石

Chlorite 

蛭石

Vermiculite

三水铝石

Gibbsite

0～500 18.8±0.3Ed  28.4±0.4Bd 30.2±0.5Aa 13.9±0.2Ac 8.70±0.2Ad    

500～1 000 27.5±0.3Dd  32.6±0.6Ad 25.0±0.2Bc 9.10±0.3Bd 5.80±0.3Be    

1 000～2 000 42.5±0.7Cd  27.8±0.3Cd 20.6±0.3Cc 5.55±0.1Dd 3.55±0.1Ce    

>2 000 79.9±0.8Ab  4.50±0.2Ee 11.0±0.2Ea 3.30±0.1Ed 1.30±0.1Ee    

黄壤 

Yellow 

soil 

原土 

Original soil 
51.4±0.5Bc  19.5±0.4Dd 19.1±0.3Da 6.90±0.3Cd 3.10±0.3De    

0～500 8.20±0.2Ee  33.1±0.3Dc 16.2±0.2Ae 19.5±0.5Aa 11.0±0.3Aa   12.0±0.2Ad

500～1 000 11.9±0.2De  39.4±0.4Bc 12.4±0.3Be 17.5±0.4Cb 10.2±0.3Ba   8.60±0.2Bd

1 000～2 000 16.5±0.3Ce  39.7±0.5Ac 11.5±0.2Cd 15.8±0.3Db 9.60±0.4Cc   6.90±0.3Dd

>2 000 25.8±0.4Ae  32.7±0.4Ec 9.50±0.2Eb 18.5±0.3Ba 7.80±0.4Ec   5.70±0.3Ed

红壤 

Red soil 

原土 

Original soil 
18.8±0.3Be  38.1±0.3Cc 11.1±0.3Dc 15.7±0.3Ea 8.60±0.3Dc   7.70±0.4Cc

0～500 2.80±0.1Eg  61.1±0.7Aa  17.5±0.6Ab 5.30±0.3Ee   13.3±0.4Ac

500～1 000 5.00±0.2Df  57.8±0.6Ba  16.8±0.5Bc 7.20±0.3Dd   13.2±0.4Bc

1 000～2 000 6.50±0.1Cf  55.9±0.5Ca  15.9±0.3Ca 11.1±0.3Bb   10.6±0.3Eb

>2 000 13.3±0.3Af  50.1±0.4Eb  13.2±0.4Ec 11.5±0.2Ab   11.9±0.2Cb

赤红壤 

Latosolic 

red soil 

原土 

Original soil 
9.00±0.2Bf  54.4±0.2Db  14.8±0.4Dc 10.0±0.4Ca   11.8±0.3Db

0～500 3.10±0.2Ef  58.1±0.7Ab  12.3±0.4Ed 9.40±0.2Dc   17.1±0.5Ab

500～1 000 3.20±0.1Dg  56.8±0.6Bb  18.0±0.3Aa 7.60±0.5Ec   14.4±0.1Ba

1 000～2 000 3.80±0.1Cg  54.8±0.6Db  15.7±0.3Cc 14.0±0.2Aa   11.7±0.4Ea

>2 000 7.00±0.2Ag  50.6±0.4Ea  16.7±0.5Bb 12.8±0.3Ba   12.9±0.3Ca

砖红壤 

Laterite 

原土 

Original soil 
6.70±0.3Bg  55.5±0.4Ca  15.6±0.5Db 9.50±0.2Cb   12.7±0.3Da

注：空白代表含量为 0。同一指标下，同列不同大写字母表示同一种土壤不同粒径颗粒间存在显著差异（P<0.05）；同列不同小

写字母表示同一粒径不同土壤间存在显著差异（P<0.05）。Note：Blank space indicates a content of 0. Under the same index，different 

capital letters in the same column indicate significant differences among different particle diameters of the same soil（P<0.05）. Different 

lowercase letters in the same column indicate significant differences among different soils of the same particle diameter（P<0.05）.  

 

程度较弱；黑土和暗棕壤中次生矿物以伊利石和蒙

脱石为主，黄棕壤中次生矿物以高岭石、伊利石、

蒙脱石为主；对比黑土和暗棕壤，黄棕壤中检测到

赤铁矿和针铁矿两种次生矿物，可见黑土和暗棕壤

矿物风化程度明显弱于黄棕壤。（2）分布在低纬度

地区的黄壤、红壤、砖红壤、赤红壤中矿物类型较

少，风化程度加深，以次生矿物为主，次生矿物中

高岭石含量较高；相比于黄壤，红壤、砖红壤、赤

红壤中伊利石含量急剧减少，并且检测到三水铝石；

可见红壤、砖红壤、赤红壤高度富铁铝化，矿物风

化程度明显强于黄壤。（3）随着粒径减小，主要纬

度地带性土壤中的原生矿物含量均降低，而次生矿

物含量均升高；大于 2 000 nm 土粒中原生矿物含量

高于原土，1 000～2 000 nm 土粒与原土的矿物组成

较接近，0～500 nm 土粒原生矿物含量远低于原土。

说明 1 000～2 000 nm 土粒的矿物组成能在一定程

度上反映原土的矿物组成；粒径越小的土粒，原生

矿物越容易转化成次生矿物，矿物风化程度越强。 
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3  讨  论 

3.1  纬度地带性土壤中不同粒径土粒对比表面积

和表面电荷量的贡献率 

根据表 2 和表 3 计算得到地带性土壤中各粒级

土粒对整体土壤比表面积和表面电荷量的贡献，结

果如表 6 所示。 

由表 6 可知：主要纬度地带性土壤中小于 2 000 nm

颗粒对土壤比表面积的贡献高达 63%以上，最高可

达 84%；小于 2 000 nm 颗粒对土壤比表面积的贡献

远高于大于 2 000 nm 粗颗粒。在小于 2 000 nm 颗粒

中，0～500 nm 对土壤比表面积的贡献几乎均高于

500～1 000 nm 和 1 000～2 000 nm 对土壤比表面积

的贡献，它是小于 2 000 nm 颗粒比表面积的主要贡

献者；随着纬度降低，大于 2 000 nm 土粒比表面积

贡献大致呈现减小的趋势，0～500 nm 比表面积贡

献大致呈现增大的趋势，1 000～2 000 nm、500～

1 000 nm 土粒对比表面积贡献无一定的变化规律。 

主要纬度地带性土壤中小于 2 000 nm 颗粒对土

壤表面电荷量的贡献高达 45%以上，最高可达 82%；

大于 2 000 nm 与小于 2 000 nm 表面电荷量贡献率之

差由北到南分别为：11%、30%、31%、58%、65%、

55%、56%，说明细颗粒与粗颗粒表面电荷量贡献的

差异随着纬度降低而增大。随着粒径减小，土粒对

表面电荷的贡献基本满足先减小后增大的趋势，

1 000～2 000 nm 土粒对表面电荷量的贡献是最低的，

最低仅为 10%。在小于 2 000 nm 胶体中，0～500 nm

对土壤表面电荷量的贡献基本大于 500～1 000 nm 和

1 000～2 000 nm 对土壤表面电荷量的贡献。 

本研究表明在低纬度地区土壤中的 0～500 nm

细颗粒对土壤比表面积和表面电荷量的贡献最突出

（表 6），这与之前的研究结论[9-10]一致，还揭示了在

低纬度地区土壤中大于 2 000 nm 粗颗粒对土壤比表

面积和表面电荷量的贡献仅次于 0～500 nm 细颗

粒，而之前的研究忽略了大于 2 000 nm 粗颗粒的重

要贡献。卢胜等[11]的研究指出了大颗粒在土壤中占

据重要地位，但缺乏定量分析的依据。本研究通过定

量分析得到结论：在高纬度地区土壤中，对土壤比表

面积和表面电荷量贡献最大的是大于 2 000 nm 粗颗

粒，在低纬度地区土壤中却是 0～500 nm 细颗粒，说

明同一粒径颗粒在土壤表面电荷性质中扮演的角色受 

表 6  不同粒径颗粒对土壤比表面积和表面电荷量的贡献 

Table 6  Contribution of particles of different diameters to 
soil-specific surface area and surface charge 

土壤类型 

Soil type 

粒径 

Diameter 

/nm 

比表面积贡献 

Specific surface 

area contribution/ 

% 

表面电荷量贡献

Surface charge 

contribution/ 

% 

0～500 24.3±0.4Bg 17.9±0.2Bg 

500～1 000 24.1±0.4Cc 16.7±0.2Ce 

1 000～2 000 14.8±0.3Dd 10.0±0.3Dg 

黑土 

Black soil 

>2 000 36.8±0.3Aa 55.4±0.2Aa 

0～500 30.6±0.4Be 26.5±0.4Ce 

500～1 000 33.8±0.3Aa 26.6±0.3Ba 

1 000～2 000 15.6±0.3Dc 11.8±0.4Df 

暗棕壤 

Dark brown 

soil 

>2 000 20.0±0.2Cc 35.1±0.3Ab 

0～500 29.3±0.4Bf 24.0±0.3Bf 

500～1 000 33.3±0.3Ab 23.6±0.2Cc 

1 000～2 000 20.6±0.4Ca 17.9±0.3Dc 

黄棕壤 

Yellow-brown 

soil 

>2 000 16.8±0.3Dd 34.5±0.4Ac 

0～500 59.0±0.4Ab 51.5±0.3Aa 

500～1 000 8.60±0.2Dg 8.87±0.2Dg 

1 000～2 000 16.3±0.2Bb 18.6±0.3Ca 

黄壤 

Yellow soil

>2000 16.1±0.2Ce 21.1±0.3Bf 

0～500 55.8±0.4Ac 48.9±0.5Ab 

500～1 000 15.4±0.1Ce 17.1±0.2Cd 

1 000～2 000 12.8±0.1De 16.3±0.4Dd 

红壤 

Red soil 

>2 000 16.0±0.3Bf 17.7±0.4Bg 

0～500 50.3±0.3Ad 37.5±0.1Ad 

500～1 000 18.3±0.4Cd 24.0±0.3Bb 

1 000～2 000 10.0±0.2Df 15.9±0.3De 

赤红壤 

Latosolic red 

soil 

>2 000 21.4±0.4Bb 22.6±0.3Cd 

0～500 60.8±0.3Aa 48.8±0.3Ac 

500～1 000 11.0±0.2Df 11.1±0.2Df 

1 000～2 000 12.8±0.2Ce 18.0±0.3Cb 

砖红壤 

Laterite 

>2 000 15.4±0.2Bg 22.1±0.2Be 

注：同一指标下，同列不同大写字母表示同一种土壤不同

粒径颗粒间存在显著差异（P<0.05）；同列不同小写字母表示同

一粒径不同土壤间存在显著差异（P<0.05）。Note：Under the same 

index ， different capital letters in the same column indicate 

significant differences among different particle diameters of the 
same soil（P<0.05）. Different lowercase letters in the same column 

indicate significant differences among different soils of the same 
particle diameter（P<0.05）. 
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纬度的影响较大；此外，研究还表明，土壤中大于

2 000 nm 粗颗粒对土壤表面电荷量的贡献大于对土壤

比表面积的贡献，0～500 nm 细颗粒对土壤比表面积

的贡献大于对土壤表面电荷量的贡献（表 6）。 

Tang 等 [14]对紫色土和黄壤两种土壤颗粒中的

矿物组成和表面性质按粒径进行了区分，其研究的

粒径范围为：小于 200、200～500、500～1 000、

1 000～10 000、大于 10 000 nm，发现整个土壤高达

80%的比表面积和 85%的表面电荷量来自直径小于

1 000 nm 的土壤颗粒，几乎 1/2 的比表面积和表面

电荷量来自直径小于 200 nm 的颗粒。而本研究包含

七种纬度地带性土壤，再对每一种土壤中小于 2 000 nm

土壤颗粒进行细分，有以下几个发现：小于 1 000 nm

土壤颗粒贡献 48%～72%比表面积和 35%～66%表

面电荷量，并未高达 80%的贡献率；0～500 nm 小

颗粒对土壤比表面积和表面电荷量的贡献随着纬度

降低大致呈现增大的趋势，但是 0～500 nm 的最大

贡献仅为 60.8%，0～200 nm 的贡献率显然不及

50%；大于 1 000 nm 颗粒对土壤比表面积和表面电

荷量的贡献仍然较大，大于 1 000 nm 对土壤表面性

质有重要影响（表 6）。 

3.2  不同地带性土壤的矿物组成和有机质对表面

性质的影响 

次生黏土矿物和有机质提供土壤中绝大部分比

表面积和表面电荷量，蒙脱石、伊利石、高岭石是次

生矿物中贡献比表面积和表面电荷量的主要矿物[1]。

对比不同粒径颗粒的表面电荷性质（表 3）、有机质含

量（表 4）、矿物组成（表 5）发现，随粒径减小土粒

矿物组成和有机质的变化规律能解释土粒表面性质的

变化规律：（1）主要纬度地带性土壤颗粒次生矿物含

量和有机质含量均随着粒径减小而增加，因此比表面

积和表面电荷量随着粒径减小而增大。（2）主要纬度

地带性土壤中 1 000～2 000 nm 土粒矿物组成与原土

矿物组成比较接近，尤其是蒙脱石、伊利石、高岭石

的含量，并且 1 000～2 000 nm 土粒有机质含量与原土

有机质含量较接近；大于 2 000 nm 土粒中次生矿物总

含量和有机质含量远低于小于 2 000 nm 土粒，且大于

2 000 nm 土粒中蒙脱石和伊利石含量远低于小于

2 000 nm 土粒。因此主要纬度地带性土壤中 1 000～

2 000 nm 土粒的比表面积和表面电荷量与原土的较相

近，而大于 2 000 nm 土粒的比表面积和表面电荷量远

低于小于 2 000 nm 土粒。 

前面的结果（表 3～表 5）表明，随着纬度降低，

土壤有机质含量、比表面积和表面电荷量均减少，

次生矿物含量增加，并且土壤中主要矿物类型明显

改变，例如，随纬度降低蒙脱石和伊利石逐渐减少

甚至消失，高岭石逐渐成为土壤中最主要的次生矿

物。该结果与 Jiang 等[10]在海南岛研究的热带土壤

表面化学性质的演化规律一致，Jiang 等[10]指出，随

着土壤发育程度的增加，土壤中的 2︰1 型黏土矿物

减少，而高岭石等次生矿物增加，同时土壤表面正

电荷增加，负电荷减少。一些研究结果[22-24]表明单

一土壤有机质含量与电荷量呈正相关性，即有机质

含量决定土壤电荷量。本文中七种地带性土壤作为

研究对象，每一种土壤中有机质、电荷量之间是否

均存在相关性尚需进一步探究，以证实有机质含量

是影响电荷量的重要因素。 

本研究揭示了土壤矿物组成和表面性质随着纬

度变化有显著规律（表 3～表 5），与卢胜等[11]对三

种地带性土壤研究的结果一致。此外，本研究发现

低纬度地区土壤（如黄壤和砖红壤），伊利石等矿物

在不同粒径颗粒中的分布较为均匀（表 5），这与伊

利石的抗风化力强、非膨胀性等有关，不易受到温

度和湿度等气候条件的影响。此外，有研究[3]对不

同地区同一类型土壤进行研究，发现 zeta 电位绝对

值由高到低依次为：广西、贵州、江西、湖南等地

土壤，指出矿物结合负电荷和正电荷的能力不同，

高岭石提供较多的负电荷，其他黏土矿物提供较多

正电荷，不同分布区的同一类型土壤矿物组成不同，

因此性质差异较大。有关不同年龄玄武岩为母质的

土壤表面性质及成因的研究[10]表明，强烈的风化和

淋溶加速了土壤黏土矿物的转化，随着玄武岩年龄

和土壤发育程度的增加，2︰1 型黏土矿物含量降低，

高岭石和金属氧化物含量增加。即对于不同气候带、

不同年代序列土壤的研究发现，表面化学性质的变

化趋势与矿物组成的变化趋势相关，这为揭示土壤

表面化学性质的纬度变化规律提供了思路。 

对七种纬度地带性土壤中不同粒径颗粒的有机

质含量和主要矿物（蒙脱石、高岭石、伊利石）含

量分别与土壤比表面积、表面电荷量的关系进行分

析，进一步探究不同纬度土壤有机质和矿物质组成

如何影响土壤比表面积、表面电荷量。表 7 为纬度

地带性土壤颗粒中有机质、蒙脱石、伊利石、高岭 
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表 7  土粒有机质、蒙脱石、伊利石、高岭石含量分别与比表面积、表面电荷量的线性拟合关系 

Table 7  The linear relationship between the contents of organic matter，montmorillonite，illite，and kaolinite and the specific surface area and 
surface charge 

土壤类型 

Soil type 

表面性质 

Surface property 

有机质含量 

Organic matter content

蒙脱石含量 

Montmorillonite content

伊利石含量 

Illite content 

高岭石含量 

Kaolinite content

黑土 

Black soil 

比表面积 

Specific surface area 

y=3.15x–10.9， 

R2=0.981 

y=18.5x–132， 

R2=0.947 

y=10.7x+16.7， 

R2=0.916 

 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=2.268x+6.28， 

R2=0.998 

y=2.55x–3.74， 

R2=0.918 

y=1.34x+19.9， 

R2=0.815 

 

暗棕壤 

Dark brown soil 

比表面积 

Specific surface area 

y=5.37x–24.0， 

R2=0.994 

y=26.5x–144， 

R2=0.997 

y=11.5x–36.7， 

R2=0.620 

 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=0.501x+3.98， 

R2=0.975 

y=2.35x–5.73， 

R2=0.875 

y=1.42x+0.945， 

R2=0.470 

 

黄棕壤

Yellow-brown soil 

比表面积 

Specific surface area 

y=4.48x+14.3， 

R2=0.936 

y=19.4x–48.4， 

R2=0.994 

y=25.3x–136， 

R2=0.937 

y=22.4x–332，

R2=0.743 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=0.585x+6.02， 

R2=0.915 

y=2.85x–6.84， 

R2=0.933 

y=2.69x–7.45， 

R2=0.883 

y=2.71x–28.4，

R2=0.704 

黄壤 

Yellow soil 

比表面积 

Specific surface area 

y=7.16x–0.783， 

R2=0.821 

 y=7.41x–64.7， 

R2=0.958 

y=3.66x+9.62，

R2=0.571 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=1.37x+3.82， 

R2=0.851 

 y=0.945x–5.70， 

R2=0.994 

y=0.512x+2.79，

R2=0.710 

红壤 

Red soil 

比表面积 

Specific surface area 

y=5.26x–0.913， 

R2=0.941 

 y=17.1x–146， 

R2=0.985 

y=–3.24x+179，

R2=0.069 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=1.26x+1.02， 

R2=0.830 

 y=2.12x–16.1， 

R2=0.983 

y=–0.130x+14.4，

R2=0.007 

赤红壤 

Latosolic red soil 

比表面积 

Specific surface area 

y=6.16x–0.648， 

R2=0.942 

  y=8.88x–433，

R2=0.801 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=0.502x+1.23， 

R2=0.905 

  y=0.962x–46.2，

R2=0.991 

砖红壤 

Laterite 

比表面积 

Specific surface area 

y=6.59x–0.708， 

R2=0.934 

  y=14.3x–729，

R2=0.768 

 表面电荷量 

Surface charge 

y=0.615x+1.47， 

R2=0.744 

  y=1.35x–67.2，

R2=0.850 

注：空白表示含量极少的矿物与比表面积、表面电荷量之间未进行线性拟合。Note：Blank indicates that there is no linear fitting 

between the mineral with very little content and the specific surface area and surface charge.  

 

石含量分别与比表面积、表面电荷量的线性拟合关

系。由表 7 可知：（1）对于高纬度地区土壤，其比

表面积、表面电荷量受蒙脱石含量的影响最大，其

次是有机质含量，同时也受伊利石含量的影响；蒙

脱石和有机质含量对土壤比表面积的影响均大于对

土壤表面电荷量的影响。（2）对于低纬度地区土壤，

黄壤和红壤比表面积、表面电荷量主要受有机质、

伊利石含量的影响，赤红壤和砖红壤比表面积、表

面电荷量主要受有机质、高岭石含量的影响。有机

质和矿物质对土壤比表面积的影响要强于对土壤表
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面电荷量的影响。 

4  结  论 

本研究得到三个重要结论：（1）各粒径范围颗

粒在土壤中扮演不同的角色，1000～2000 nm 土粒

在一定程度上能反映原土的有机、无机组成以及电

化学性质；小于 2 000 nm 颗粒对土壤有机质、次生

矿物、比表面积和表面电荷量的贡献起主要作用，

其中小于 500 nm 颗粒是土壤比表面积和表面电荷

量的最大贡献者。（2）随着纬度降低，0～500 nm

细颗粒含量和次生 W 矿物含量增加，有机质含量、

比表面积、表面电荷量减少。（3）黑土、暗棕壤、

黄棕壤的比表面积、表面电荷量受蒙脱石含量的影

响最大，其次是有机质和伊利石含量；黄壤和红壤

比表面积、表面电荷量主要受有机质、伊利石含量

的影响，赤红壤和砖红壤比表面积、表面电荷量主

要受有机质、高岭石含量的影响；有机质和矿物质

对土壤比表面积的影响要强于对土壤表面电荷量的

影响。本文通过对不同纬度地带性土壤的研究验证

了土壤表面性质的粒径分布特征，为定量评估不同

粒径土粒的相对重要性提供依据；揭示了不同粒径

土粒表面性质的地带性分布特征，可反映地带性

土壤形成发育的特点，为土壤的利用与保护提供

理论参考。  
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