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� � 根际一般指绕根面1~ 2mm,性质受根分泌物影

响的薄层土壤, 是植物摄取养分的主要区域, 已日趋

受到人们的重视
[ 1]
。根际土壤环境在土壤体系中较

为独特,它与本体土壤(非根际土壤)在物理、化学及

生物化学性质等方面都有较大的差异[ 2~ 4]。

根据土壤的表面电荷特征和表面化学行为,可

将土壤表面划分为二种类型, 即恒电荷表面和可变

电荷表面, 土壤表面带有电荷是土壤具有众多理化

性质的根本原因
[ 5, 6]

, 了解土壤表面电荷性质对于

土壤发生分类、改良利用以及污染控制等都有非常

重要的参考价值[ 7]。于天仁等[ 8]系统地研究了可变

电荷土壤的电化学特征, 但关于温带土壤胶体表面

的电化学特征尚缺乏系统研究。

重金属元素在土壤中的迁移转化及其对植物的

有效性和毒性都与土壤胶体的吸附性能有密切关

系[ 9]。研究土壤对 Cu2+ 的吸附特征, 不仅有助于阐

明土壤中 Cu2+ 的移动及植物有效性, 从而因地制宜

地合理施用微肥, 而且可为制定土壤对 Cu2+ 环境容

量,防治 Cu2+ 污染等提供理论依据[ 10]。

本研究以典型的恒电荷土壤黄褐土为材料,通

过盆栽试验获得玉米、小麦和油菜等作物的根际土

及非根际土, 对它们的表面电荷量及其对 Cu
2+
吸附

进行测定,讨论其表面电荷性质的特点,旨在揭示根

际效应对黄褐土表面电化学性质的影响, 为土壤管

理、施肥、污染防治和改良利用提供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 土壤样品
� � 供试黄褐土采自湖北枣阳,取样深度0~ 20 cm。

取部分风干磨碎分别过 1 mm和 0�25 mm筛,供土壤

基本性质测定, 其余土壤磨细过 2 mm 筛作盆栽试

验用。土壤的理化性质为: 土壤有机质 20�73

g kg- 1,碱解氮 17�10 mg kg- 1,有效磷 2�16 mg kg- 1,

pH(H2O) 6�60, 阳离子交换量 20�50 cmol kg- 1, 粘粒

矿物主要有水云母 ( 75%)、高岭石 ( 20% ) 和蛭

石( 4% )。

1�2 � 盆栽试验
采用根垫法进行模拟试验, 根垫装置为截面直

径 25 cm 的圆盆, 由 32 �m 孔径尼龙纱网使土壤分

隔成上、中、下三部分(图 1) ,三层土壤分别厚 1 cm、

3 cm和 6 cm。将发芽后的玉米、小麦和油菜种子播

入上层土壤中,使幼苗紧密排列以确保根际土壤中

最大根系密度。每个处理设 3次重复,作物生长过

程中保持水分含量为 40% 田间持水量。生长 45 d

后将盆中上、中、下三部分各层倒出,分别为根际、近
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根际和非根际土壤, 风干, 磨碎过 1 mm 和 0�25 mm

筛备用。

1�3 � 研究方法
1�3�1 � 土壤电荷量的测定 � � � Mehlich 法[ 11] � � 分

别用 BaCl2�TEA缓冲溶液和HCl淋洗使土壤表面被

Ba
2+
或 H

+
饱和, 然后用蒸馏水淋洗。最后用 CaCl2

溶液交换,加K2CrO4溶液使 Ba2+ 沉淀、烘干。用HCl

溶液将沉淀溶解, 摇匀后测定 Ba2+ 的浓度, 计算土

壤 pH 8�2 时负电荷量 ( CEC8�2 ) 和永久负电荷量

( CECp) ,土壤可变负电荷量CECv 为两者的差值。

1�3�2 � 铜吸附等温线的测定 � � 以 Cu( NO3) 2配制

铜离子浓度为 0~ 5 mmol L- 1系列溶液。向含有

0�5 g土样的离心管中, 分别加入含 Cu2+ 溶液 10 ml,

在25  恒温条件下振荡 4 h,平衡后离心分离, 原子

吸收光谱法测定上清液中 Cu
2+
浓度, 据加入液和平

衡液浓度差值计算吸附量。

用Excel 2000软件对数据进行统计分析。

图 1 � 根垫法装置示意图
� �

2 � 结果与分析

2�1 � 黄褐土电荷量
� � 由表 1可见,供试黄褐土种植玉米、小麦和油菜

后, CEC8�2、CECv 和 CECv/ CEC8�2均有一定的变化,

而CECp变化不大,为 18�23~ 18�81 cmol kg- 1, 受根

系影响很小,不同作物间无显著变化,而根际土壤的

CEC8�2、CECv 和 CECv/ CEC8�2均较非根际土壤高,这

是因为永久负电荷大小主要取决于土壤中粘土矿物

组成及粘粒含量[ 11]。由于根际效应的影响,根际土

CEC8�2为 24�99~ 25�85 cmol kg- 1, 非根际土 CEC8�2为

22�78~ 23�63 cmol kg
- 1

(表 1) ,玉米、小麦和油菜的

根际土的 CEC8�2较非根际土分别高 2�51 cmol kg
- 1
、

2�21 cmol kg- 1和 1�82 cmol kg- 1,增加 10�8%、9�7%

和 7�7%,差异均达到显著水平。

黄褐土种植玉米、小麦和油菜后, CECv 在

4�12~ 7�22 cmol kg- 1之间(表 1) , 玉米、小麦和油菜

的根际土较非根际土分别高 2�45 cmol kg- 1、2�33

cmol kg- 1和 1�99 cmol kg- 1, 增幅达 53�4%、56�6%

和 38�0% ,三种作物根际土壤与非根际土壤之间差

异显著。CECv/ CEC8�2在根际土中为 0�26~ 0�28, 非

根际土中为 0�18~ 0�22,玉米、小麦和油菜的根际土

较非根际土分别高 35�0%、44�4%和 27�23%, 种植

玉米和小麦后根际土与非根际土之间差异极显著,

种植油菜根际土与非根际土之间差异显著(表 1)。

表 1 � 黄褐土表面电荷量( cmol kg- 1)

作物 土壤 CEC8�2 CECp CECv CECv/ CEC8�2

玉米 根际土 25�85 a A 18�81 a A 7�04 a A 0�27 a A

非根际土 23�34 b A 18�75 a A 4�59 b B 0�20 b B

小麦 根际土 24�99 a A 18�54 a A 6�45 a A 0�26 a A

非根际土 22�78 b A 18�66 a A 4�12 b B 0�18 b B

油菜 根际土 25�45 a A 18�23 a A 7�22 a A 0�28 a A

非根际土 23�63 b A 18�40 a A 5�23 b A 0�22 b A

� � 注:每列中不同大、小写字母表示差异达到 1%和 5%显著水平

� � 根际土壤中 CEC8�2的大小因种植作物类型而变

化的顺序为: 玉米> 油菜> 小麦; CECv 在 6�45 ~

7�22 cmol kg
- 1
之间,大小顺序与 CEC8�2一致,差异均

不显著。土壤中的有机质、氧化物、粘土矿物的边面

都可提供一定数量的可变负电荷
[ 11]
。由于植物的

吸收和根分泌使根际土壤理化和生物学性质与非根

际土壤有显著差异
[ 12]

,根际土壤性质变化会引起土

壤中有机质含量、组成等方面的变化[ 13] , 从而使根

际土壤与非根际土壤、不同作物根际土壤之间 CECv

发生变化。

2�2 � 黄褐土对 Cu
2+吸附

供试土壤的 Cu2+ 吸附量均随平衡液 Cu2+ 浓度

增加而增大。在浓度较低时, 吸附量随浓度变化较

快,吸附曲线较陡; 随浓度进一步增大,吸附量随浓

度变化减慢, 曲线渐趋平缓(图 2)。

从图 2A 可以看出,在低浓度( ! 0�5 mmol L- 1)

时,玉米根际土和非根际土吸附 Cu
2+
量基本相同,因

为在低浓度时,加入 Cu2+ 大部分被土壤吸附;在 Cu2+

浓度大于 1�0 mmol L
- 1
时,随浓度增大, 玉米根际土

与非根际土吸附 Cu2+ 量增长趋势为:根际土 Cu2+ 吸

附量由 1 243 mg kg- 1(加入浓度为 1 mmol L- 1)增加

至 4 588 mg kg- 1(加入浓度为 5 mmol L- 1) , 非根际
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� �

图 2� 黄褐土对 Cu2+ 的等温吸附曲线
�

土Cu2+ 吸附量由1 109 mg kg- 1(加入浓度为1 mmol L- 1)

增加至4 179 mg kg- 1(加入浓度为5 mmol L- 1)。根际土

与非根际土Cu2+ 吸附量的差值随初始浓度增大而增大,

最大达到400 mg kg
- 1
。

从图2B 可知, 在低浓度( ! 0�5 mmol L- 1)时,

小麦根际土与非根际土 Cu
2+
吸附量的变化趋势与

图2A相似,在 Cu2+ 初始浓度大于 1�0 mmol L- 1时,

根际土 Cu
2+
吸附量逐渐高于非根际土壤, 在 Cu

2+

初始浓度为 3�0 mmol L- 1时,差值达到最大, 为 300

mg kg- 1,随后小麦根际土 Cu2+ 吸附量增长变缓。

从图 2C可见, 在低浓度( ! 0�5 mmol L
- 1

)时,

油菜根际土和非根际土与前二者相似,进而证明在

低浓度Cu
2+
存在时,根际土与非根际土 Cu

2+
吸附

量无差别。在 Cu2+ 初始浓度增加时,油菜非根际土

较根际土增长快, 根际土 Cu2+ 吸附量较非根际土

小, 在加入 Cu
2+
浓度为 5�0 mmol L

- 1
时差值达到最

大, 为700 mg kg- 1。这一变化趋势与种植玉米和小

麦的根际土与非根际土不同,说明作物生长过程中,

由于有机质、养分及作物根分泌的有机酸形态与分

布、迁移与转化、有效性与累积等差异,会影响土壤

吸附 Cu
2+
量

[ 14]
,作用机理有待研究。

当 Cu2+ 初始浓度相同时,种植不同作物根际土

对 Cu2+ 的吸附量的大小顺序依次为: 玉米( 4 588

mg kg- 1) > 油菜 ( 3 346 mg kg- 1 ) > 小麦 ( 3 314

mg kg- 1) , 与本文前部分测定的根际土 CEC8�2变化

趋势相符,证实了根际效应对土壤负电荷量和 Cu2+

吸附量的影响是一致的。

3 � 结 � 论

黄褐土种植作物后,由于根际效应的存在, 根际

土壤与非根际土壤 CEC8�2和 CECv/ CEC8�2相比发生

一定的改变, 根际土壤 CEC8�2因种植作物类型不同

变化顺序为: 玉米> 油菜> 小麦, 改变趋势与作物和

土壤基本性质有一定的关系。供试土壤 Cu2+ 吸附

量在不同作物的非根际土壤之间变化不大, 根际土

壤中则呈现玉米> 油菜> 小麦的趋势,与根际土壤

CEC8�2结果大小顺序一致。
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