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振荡交换－抽滤淋洗结合凯氏定氮法快速测定土壤中的阳离子
交换量

马怡飞１，张尼１，２，魏增１，高文旭１，王奎１

（１．西安西北有色地质研究院有限公司，陕西 西安 ７１００５４；
２．西北大学分析科学研究所，陕西省电分析化学重点实验室，陕西 西安 ７１００６９）

摘要：测定土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）的行业标准方法（ＬＹ／Ｔ１２４３—１９９９）是采取离心分离结合手工蒸馏进
行滴定，耗时长、操作繁琐。为了缩短反应时间，提高检测效率，本文利用乙酸铵对酸性和中性土壤进行处

理，用氯化铵－乙酸铵对石灰性土壤进行处理，应用振荡和抽滤装置快速交换和清洗阳离子，通过全自动凯
氏定氮仪对吸附的铵根离子进行测定，由此计算 ＣＥＣ值。结果表明：在最佳的振荡和蒸馏时间、滴定酸浓
度、指示剂配比等实验条件下，一个批次样品（１００件）的分析流程仅需要１２ｈ，比传统方法检测时间缩短近
８０％。经国家标准物质验证，测定结果与推荐值相符，５次测定的相对标准偏差均小于１．５％。本方法免去
了多次离心分离操作，解决了待测成分损失、ＣＥＣ测定值偏低的问题，提高了检测效率和准确度，较林业标
准方法的成本低，可操作性强，适用于土壤环境质量评价、地区土壤抽样调查等大批量土壤样品分析。

关键词：振荡；淋洗；全自动凯氏定氮仪；乙酸铵；氯化铵－乙酸铵；土壤；阳离子交换量
要点：

（１）２５ｍｉｎ的振荡时间可以使样品和乙酸铵溶液完成充分的阳离子交换。
（２）采用抽滤的方式可以快速淋洗除去多余的铵根离子。
（３）使用本文方法，一个批次样品（１００件）的分析流程仅需要１２ｈ。
中图分类号：Ｏ６５７．７５；Ｓ１５１．９３ 文献标识码：Ｂ

阳离子交换量（ＣＥＣ）是度量土壤对溶液中阳离
子交换吸附性能强弱的指标，可大致地反映出土壤

中黏粒含量和黏土矿物成分，在一定程度上反映土

壤的物理化学特性，同时也代表了土壤可能保持的

养分数量，即保肥性的高低［１－３］。它是土壤水稳性

和缓冲性能的主要来源，是改良土壤和合理施肥的

重要依据［４－６］。土壤阳离子交换量在诸如土壤环境

质量评价和农业农耕等级分类等工作中都属于必测

项目，其特点是单批次送检数量大，时间要求严格，

因此建立快速、准确地测定土壤ＣＥＣ值的方法是非

常必要的［７］。

测定不同ｐＨ值的土壤阳离子交换量有不同方
法。如测定酸性和中性土壤的阳离子交换量，常用

乙酸铵离心交换法［８－１０］和氯化钡 －硫酸法［１１－１２］，

测定石灰性土壤的阳离子交换量一般采用盐酸－乙
酸钙交换法［９］、氯化铵 －乙酸铵离心交换法。此
外，也有很多研究者在尝试采用其他方法检测土壤

阳离子交换量，如土壤水分保持曲线法［１３］、可见光

－近红外光谱法［１４－１５］以及直接测定土壤阳离子组

成及含量等改进方法［１６－１７］，都取得了满意的效果。
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目前我国测定土壤中阳离子交换量的林业标准

方法（ＬＹ／Ｔ１２４３—１９９９）采用的是乙酸铵离心交换
土壤中阳离子、手工蒸馏滴定法。此方法选用的仪

器常规，方法较简单，但是效率低，试剂成本大，重复

步骤多，操作繁琐，检测时间偏长。为解决这一问

题，有文献指出可以采用振荡的方式加速阳离子的

交换和清洗［７，１８］，但样品振荡后仍需离心的操作，故

对阳离子交换步骤而言，只是减少了离心的次数，操

作仍然繁琐且耗时。而且，对阳离子清洗步骤，由于

乙醇对土壤有分散作用，若延长振荡时间则不易离

心澄清，该步骤容易造成土壤样品的损失。而使用

凯氏定氮仪取代手工蒸馏及滴定已有大量报

道［７－８，１９］，故本文提出利用乙酸铵或氯化铵 －乙酸
铵溶液通过机械振荡方式交换土壤中的阳离子，采

用抽滤方式淋洗多余的铵根离子，用凯氏定氮仪自

动蒸馏，测定 ＣＥＣ值，可以有效提高工作效率及检
测精度。

１　实验部分
１．１　仪器和装置

全自动凯氏定氮仪：Ｋ１１００型，山东海能科学仪
器有限公司。

电子天平：ＡＬ２０４型，瑞士梅特勒－托利多仪器
有限公司。

电子天平：ＪＭ－Ｂ６００２型，浙江余姚市纪铭称重
校验设备有限公司。

振荡器：ＨＹ－４／ＫＳ－１型，浙江金坛市大地自
动化仪器厂。

１．２　标准物质和主要试剂
土壤有效态成分分析标准物质：ＧＢＷ０７４６１、

ＧＢＷ０７４５８、ＧＢＷ０７４１５ａ（中国地质科学院地球物理
地球化学勘查研究所研制）。

氢氧化钠溶液：浓度４００ｇ／Ｌ。
混合指示剂：将１份溶解于乙醇的０．１％甲基

红－乙醇溶液和５份溶解于乙醇的０．１％溴甲酚绿
－乙醇溶液临用时混合。
硼酸溶液：浓度２０ｇ／Ｌ，按１００∶１比例加入混合

指示剂。

０．０２ｍｏｌ／Ｌ硫酸标准滴定溶液：取硫酸１．１ｍＬ，
缓缓注入１０００ｍＬ水中，冷却，摇匀，用基准无水碳
酸钠标定。

１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵溶液：称取７７．０９ｇ乙酸铵，用水
溶解并定容至１Ｌ。
１ｍｏｌ／Ｌ氯化铵溶液：称取５３．４９ｇ氯化铵，用水

溶解并定容至１Ｌ。
纳氏试剂：称取１３４ｇ氢氧化钾溶于 ４６０ｍＬ水

中，称取２０ｇ碘化钾溶于５０ｍＬ水中，加入约３２ｇ碘
化汞，使溶解至饱和状态，然后将两溶液混合即成。

硫酸铵溶液：称取经过干燥的硫酸铵（优级纯）

６．６０６５ｇ，用水溶解定容至１０００ｍＬ，摇匀备用，此溶
液中ｃ（ＮＨ＋４）＝０．１ｍｏｌ／Ｌ。

所用试剂除注明外，均为分析纯；实验用水均为

去离子水。

１．３　实验方法
对于非石灰性土壤（中性和酸性土壤），称取

２．００ｇ（精确到０．０１ｇ）土壤样品于２５０ｍＬ锥形瓶中，
加入１００ｍＬ乙酸铵溶液，塞紧胶塞，用振荡器振荡
３０ｍｉｎ，使样品与乙酸铵充分反应。之后，将样品和
乙酸铵混合液倒入铺有无 ＮＨ＋４的滤纸的布氏漏斗
中进行抽滤，然后用乙醇洗涤锥形瓶，洗涤土壤，直

至抽滤液无ＮＨ＋４洗出（加入纳氏试剂检测：滤液立
刻变橙黄色，则需继续用乙醇洗涤；若无明显变化或

为淡黄色，则可结束洗涤）。洗涤土壤样品结束后，

则将滤纸连同土壤一并转入消化管中，加入１０ｍＬ
氢氧化钠溶液，接收杯中加入２０ｍＬ硼酸溶液，蒸馏
４ｍｉｎ，然后使用硫酸标准滴定溶液自动滴定，随带
空白。

对于石灰性土壤，称取２．００ｇ土壤样品（精确到
０．０１ｇ）于２５０ｍＬ锥形瓶中，加入氯化铵溶液５０ｍＬ，
盖上表面皿，放在电炉上低温煮沸，直到无氨味为

止，若烧杯内剩余溶液较少而仍有氨味时，则补加少

量氯化铵溶液继续煮沸，以完全分解除去土壤中的

碳酸钙，再加入６０ｍＬ乙酸铵溶液，以下操作同非石
灰性土壤。

根据滴定结果，按如下公式计算土壤的阳离子

交换量ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ）。

ＣＥＣ＝
ｃ×２×（Ｖ－Ｖ０）
ｍ×Ｋ×１０ ×１０００

式中：ｃ—硫酸标准滴定溶液的浓度（ｍｏｌ／Ｌ）；Ｖ—硫
酸标准滴定溶液的用量（ｍＬ）；Ｖ０—空白试验硫酸标
准滴定溶液的用量（ｍＬ）；ｍ—风干土样质量（ｇ）；
Ｋ—将风干土换算成烘干土的水分换算系数。

２　结果与讨论
２．１　振荡和蒸馏时间的选择

选择不同振荡时间和蒸馏时间，对国家标准物

质ＧＢＷ０７４５８（ＣＥＣ参考值：３１±１ｃｍｏｌ／ｋｇ）三份平
行样进行测定，同时做空白，测定结果平均值列于
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表１。由表１可以看出，随着振荡时间的增加，样品
中离子交换的比率也不断提高，２５ｍｉｎ的振荡时间
已经可以使样品和乙酸铵溶液完成充分的阳离子交

换，振荡时间继续增加对测定结果无影响。综合考

虑效率和成本的因素，选择振荡时间为３０ｍｉｎ，能得
到理想的效果。

表 １　振荡时间和蒸馏时间条件实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

振荡时间

（ｍｉｎ）

ＣＥＣ测定平均值

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

蒸馏时间

（ｍｉｎ）

ＣＥＣ测定平均值

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

５ １８．９ １ １．４５
１０ ２８．０ ２ ２８．３
１５ ２８．８ ３ ３０．８
２０ ３０．２ ４ ３１．０
２５ ３１．０ ５ ３０．９
３０ ３１．２ ６ ３１．１
３５ ３１．０ ７ ３１．０
４０ ３１．２ ８ ３１．０

通过普通摇匀后离心，其洗涤效率低，同等条件

下，交换性盐基离子可能并未交换完全，易引起土壤

阳离子交换量的测定值偏低，因此需要增加洗涤次

数，这又提高了时间和试剂成本；阳离子交换所用离

心管需大于１００ｍＬ，在此情况下，通常每批次样品处
理量不超过４个，这严重降低了检测效率，且离心管
平衡不好时会发生外溢，污染转子和离心腔，影响感

应器正常工作。文献［７］、［１８］、［１９］使用旋涡振荡
器振荡以减少离心的次数，但旋涡振荡器对于本实

验所需的离心管，每次处理的样品非常有限，检测效

率提高并不明显。本实验使用水平往复式振荡器，

单次处理样品数量大大增加，可以同时处理数量更

多的样品，且由于振荡过程全自动进行，解放了人

力，配合后续的淋洗操作，使得检测效率有了大幅提

高，样品数量越多时改善效果越显著。

随着蒸馏时间的增加，氨被蒸馏出的比率不断

提高，４ｍｉｎ的蒸馏时间已经可以使样品中氨被完全
蒸馏出来并被硼酸溶液吸收，蒸馏时间继续增加对

测定结果也无影响。综合考虑效率和成本的因素，

选择蒸馏时间为４ｍｉｎ，能得到满意的结果。一些报
道中使用凯氏定氮仪蒸馏，蒸馏时间各不相同，如沈

纯怡等［７］采用 ４．５ｍｉｎ，周圆等［８］采用 ２．７ｍｉｎ，李
荃［１９］采用４ｍｉｎ，这应该是凯氏定氮仪的型号不同
所造成的差异。

在蒸馏过程中，传统的蒸馏装置部件众多，安装

连接复杂，所占空间大；过多的操作步骤、蒸馏装置

气密性不佳等容易造成待测组分损失严重，使测定

结果偏低；蒸馏体积难以准确控制，不易获得可靠的

检测结果。而采用凯氏定氮仪自动蒸馏，条件固定，

且蒸馏的重现性和蒸馏效率均明显提高。

２．２　滴定酸浓度的选择
滴定酸的浓度直接影响滴定的速率和结果的精

密度，常用的滴定酸有硫酸和盐酸两种。考虑到盐

酸的挥发性强于硫酸，大批量检测时可能出现滴定

前期和后期酸度不一致的情况，故选择硫酸作为滴

定酸。

分别移取５ｍＬ硫酸铵溶液于消化管中，选择不
同浓度的硫酸作为滴定酸进行测定，同时做空白实

验，每个空白做７个平行，计算检出限，每个样做５
个平行，计算精密度，同时记录不同硫酸滴定硫酸铵

溶液的平均时间，结果见表２。由表２可以看出，单
个样品的滴定时间以及精密度均随着硫酸浓度的增

加而降低，而检出限随着硫酸浓度的增加先增加后

降低，而后又呈现增加的趋势。这是因为酸度越小，

滴定体积越大，所需时间自然也就越长，而滴定体积

越大，又稀释了指示剂，终点更难以读取，造成精密

度下降。硫酸浓度小，滴定酸体积大，会稀释指示剂

和硫酸浓度大更容易过量两个原因共同造成了检出

限的变化趋势。

为了让高低含量不同的样品均能得到满意的结

果，本实验选择０．０２０ｍｏｌ／Ｌ硫酸作为滴定酸。文献
［７－８，１０，１９］使用的滴定酸均为盐酸，盐酸浓度介
于０．０１～０．０５ｍｏｌ／Ｌ之间，考虑到硫酸是二元酸，故
本文选择的滴定酸 Ｈ＋浓度和文献中盐酸的 Ｈ＋浓
度一致。

表 ２　不同硫酸酸度条件滴定实验结果
Ｔａｂｌｅ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓｔｉｔｒａｔｉｏｎａｇｅｎｔ

测定参数
硫酸不同酸度（ｍｏｌ／Ｌ）的测定结果

０．０００５０．００１０．００５０．０１００．０１５０．０２００．０５００．１００

滴定时间（ｍｉｎ） １０．８２６．９３ ４．００ ２．２２ ２．３１ ２．０３ １．８６ １．７３

检出限（０．０１ｃｍｏｌ／ｋｇ）１．８８ ２．１６ ７．６０ ４．０６ １．４３ １．０６ ３．５７ １２．８８

ＲＳＤ（％） １．５８ １．５３ １．４６ １．０１ ０．８７ ０．７５ ０．７２ ０．６９

２．３　指示剂配比的选择
指示剂的配比是影响滴定结果最重要的因素。分

别移取５ｍＬ硫酸铵溶液于消化管中，改变混合指示剂
配比进行测定，同时做空白实验，滴定结果见表３。
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表 ３　指示剂配比条件实验
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｒａｔｉｏ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｖ（甲基红）∶

Ｖ（溴甲酚绿）

空白滴定结果

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

样品滴定结果

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＲＳＤ

（％）

５∶１ ０．０００ ０．０００　０．０００　０．０００ －
２．５∶１ ０．０００ ０．０００　０．０００　０．０００ －
１∶１ ０．０００ ０．０００　０．０００　０．０００ －
１∶２．５ ０．０５４ ２５．２２　２５．００　２４．９４ ０．５９
１∶５ ０．０５６ ２５．０４　２５．１１　２４．９２ ０．４０
１∶１０ ０．０８４ ２４．７２　２５．１４　２４．６０ １．１３

本文使用的凯氏定氮仪对滴定结果的判断通常

是通过三基色加和来确定滴定终点的，当传感器检

测到光的三基色 Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）≥４０时，停
止滴定。由表３滴定结果可知，对于前三种配比，由
于三基色加和已超过 ４０，仪器无法对样品进行滴
定，对于后三种配比，测定的准确度均可以满足要

求。考虑到精密度的差别，本文选择 Ｖ（甲基红）∶

Ｖ（溴甲酚绿）＝１∶５作为指示剂最终配比。
２．４　方法验证
２．４．１　准确度和精密度

使用本方法和林业标准方法对标准物质

ＧＢＷ０７４６１、ＧＢＷ０７４５８、ＧＢＷ０７４１５ａ分别进行５次
重复测定，阳离子交换量的测定值见表４。本方法
的测定结果与认定值相符，且准确度和精密度均优

于林业标准方法。

２．４．２　本方法与标准传统方法的比较
对本方法和林业标准方法的主要测试步骤、配

制试剂种类以及检测周期的比较列于表５（表中所
列内容均为非石灰性土壤的比较数据；对于石灰性

土壤，只是增加了氯化铵处理步骤，其余操作步骤并

未发生改变）。由比对结果可知，本方法在阳离子

交换、蒸馏、滴定各个步骤都有更好的表现，不仅提

高了各步骤的效率，也更易得到满意的结果。尤其

对于大批量样品的检测，本方法的优势更为明显。

表 ４　本方法和标准方法的准确度和精密度对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

ＣＥＣ认定值
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

本方法 林业标准方法 ＬＹ／Ｔ１２３４—１９９９

ＣＥＣ分次测试值
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＥＣ测试平均值
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＲＳＤ
（％）

ＣＥＣ分次测试值
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＥＣ测试平均值
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＲＳＤ
（％）

ＧＢＷ０７４６１ ２０±２
１９．７　２０．２　２０．０　
２０．４　２０．３

２０．１ １．３８
１９．７　１９．５　２０．４　
１９．８　２０．５

２０．０ ２．２２

ＧＢＷ０７４５８ ３１±１
３０．６　３１．２３０．７　
３１．１　３０．２

３０．８ １．３１
２９．９　３０．７　３１．２　
３０．１　３１．３

３０．６ ２．０５

ＧＢＷ０７４１５ａ １９±１
１８．７　１９．０　１８．８　
１９．２　１９．１

１９．０ １．０９
１８．３　１８．９　１８．６　
１９．０　１８．２

１８．６ １．８６

表 ５　本方法和标准方法的操作流程对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ
测试步骤和条件 本方法 林业标准方法ＬＹ／Ｔ１２３４—１９９９

阳离子交换步骤
振荡和淋洗：耗时２ｈ左右，但每次可处理超过 １００个
样品，且钙镁离子和铵离子的去除效果更好

离心交换和清洗：需多次离心，每次处理不超过 ４个
样品，耗时约１ｈ，但钙镁离子或铵离子可能会有残留

蒸馏步骤
自动蒸馏：条件固定，蒸馏效率可以达到 １００％，单个
样品蒸馏时间需约４ｍｉｎ

手工蒸馏：装置所占空间大，连接安装复杂，容易造成

组分损失，蒸馏体积和蒸馏效率难以准确控制，单个样品

蒸馏时间需约２５ｍｉｎ

滴定步骤
自动滴定：节省人力，单个样品滴定时间约２ｍｉｎ，滴定
终点自动判断，误差较小

手动滴定：单个样品滴定时间约２ｍｉｎ，但滴定终点容易
产生偏差，且滴定过程人力消耗较大

需要配制试剂种类 ９ １２

检测所需时间

（１个样品）
１．５ｈ １．５ｈ

检测所需时间

（１００个样品）
１２ｈ ６５ｈ
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３　结论
建立的振荡交换、抽滤淋洗结合凯氏定氮仪测

定土壤中 ＣＥＣ的方法，免去了多次离心分离操作；
避免了多次离心分离倾倒清液时造成待测成分损

失；自动控制蒸馏时间提高了实验效率和准确度。

本方法较林业标准方法的成本低，速度快，可操作性

强，特别适用于土壤环境质量评价、地区土壤抽样调

查等批量大、速度要求高的土壤样品分析工作。随

着全自动淋洗仪、旋转混匀仪、ＣＥＣ前处理系统等
设备的出现，将进一步提高检测效率，同时还能避免

人工操作可能带来的偏差。

但该方法依然存在乙酸铵交换法的缺点：由于

土壤中的黏土矿物（蛭石或和云母）有较强的吸附

铵离子的能力，乙酸铵又能与部分腐植质形成可溶

性胶体而后续被乙醇洗脱，因此使用此方法可能有

部分的铵离子无法蒸馏出来而造成 ＣＥＣ测定值偏
低。另外，对于一些铁、铝含量较高的酸性土壤，其

中的胶体易吸附乙酸铵中的铵离子，难以被乙醇洗

净，会造成蒸馏后的ＣＥＣ测定值偏高。
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ＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｎｉｓｔｒｙ，２０１７，７（３）：３８－４１．

［１０］　葛艳梅，李亚．膨润土测定阳离子交换量缩合滴定和
凯式蒸馏滴定方法的比对［Ｊ］．当代化工，２０１６，４５
（７）：１５５８－１５５９．
ＧｅＹＭ，ＬｉＹ．Ｄｅｌｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｊｅｌｄａｈｌ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４５（７）：１５５８－１５５９．

［１１］　窦蓓蕾，张沛，田渭花．陕西地区土壤阳离子交换量
（ＣＥＣ）测定方法研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１５，２１
（２２）：６５－６６．
ＤｏｕＢＬ，ＺｈａｎｇＰ，ＴｉａｎＷＨ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎＳｈａａｎｘｉａｒｅａ［Ｊ］．
ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，２１（２２）：
６５－６６．

［１２］　张彦雄，李丹，张佐玉，等．两种土壤阳离子交换量测
定方法的比较［Ｊ］．贵州林业科技，２０１０，３８（２）：
４５－４９．
ＺｈａｎｇＹＸ，ＬｉＤ，ＺｈａｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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２０１０，３８（２）：４５－４９．
［１３］　ＫｈｏｒｓｈｉｄｉＭ，ＬｕＮ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，１４３（６）：０４０１７０２３．

［１４］　魏昌龙，赵玉国，李德成，等．基于相似光谱匹配预测
土壤有机质和阳离子交换量［Ｊ］．农业工程学报，
２０１４，３０（１）：８１－８８．
ＷｅｉＣＬ，ＺｈａｏＹＧ，ＬｉＤＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０
（１）：８１－８８．

［１５］　方利民，冯爱明，林敏．可见／近红外光谱快速测定土
壤中的有机碳含量和阳离子交换量［Ｊ］．光谱学与光
谱分析，２０１０，３０（２）：３２７－３３０．
ＦａｎｇＬＭ，ＦｅｎｇＡＭ，ＬｉｎＭ．Ｒａｐｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＥＣｉｎｓｏｉｌｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ／
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（２）：３２７－３３０．

［１６］　杨乐苏．ＩＣＰ－ＡＥＳ直接测定土壤中多种交换性阳离
子组成［Ｊ］．广东林业科技，２００８，２４（６）：２０－２３．

ＹａｎｇＬＳ．Ｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎｓｏｉｌｂｙＩＣＰＡＥＳ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２４（６）：２０－２３．

［１７］　张玉革，肖敏，董怡华．乙酸铵浸提原子吸收光谱法
同时测定土壤交换性盐基离子组成［Ｊ］．光谱学与光
谱分析，２０１２，３２（８）：２２４２－２２４５．
ＺｈａｎｇＹＧ，ＸｉａｏＭ，ＤｏｎｇＹＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂａｓｅｃａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（８）：
２２４２－２２４５．

［１８］　褚龙，贺斌．土壤阳离子交换量的测定方法［Ｊ］．黑龙
江环境通报，２００９，３３（１）：８１－８３．
ＣｈｕＬ，ＨｅＢ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，
３３（１）：８１－８３．

［１９］　李荃．Ｋ９８４０自动凯氏定氮仪测定阳离子交换量［Ｊ］．
世界有色金属，２０１７（１７）：２８４－２８５．
ＬｉＱ．Ｋ９８４０ａｕｔｏｍａｔｉｃＫｊｅｌｄａｈｌａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１７（１７）：２８４－２８５．

ＲａｐｉｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＣａｔｉｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＣａｐａｃｉｔｙｂｙＡｕｔｏｍａｔｉｃ
ＫｊｅｌｄａｈｌＡｎａｌｙｚｅｒａｆｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＥｘｃｈａｎｇｅａｎｄＳｕｃｔｉｏｎＦｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ＭＡＹｉｆｅｉ１，ＺＨＡＮＧＮｉ１，２，ＷＥＩＺｅｎｇ１，ＧＡＯＷｅｎｘｕ１，ＷＡＮＧＫｕｉ１

（１．Ｘｉ’ａｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｆｏｒ２５ｍｉｎ．
（２）Ｅｘｔｒａａｍｍｏｎｉｕｍｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｍｏｖｅｄｑｕｉｃｋｌｙｂｙｖａｃｕｕｍｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．
（３）Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｅｂａｔｃｈｓａｍｐｌｅ（１００ｐｉｅｃｅｓ）ｔａｋｅｓｏｎｌｙ１２ｈｏｕｒｓ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ（ＣＥＣ）（ＬＹ／Ｔ１２４３—
１９９９）ｕｓｅｓｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍａｎｕａｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｉｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃＫｊｅｌｄａｈｌａｎａｌｙｚｅｒａｆｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｖａｃｕｕｍｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅａｃｉｄｉｃａｎｄｎｅｕｔｒａｌｓｏｉｌｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅ，ｔｈｅｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｗａｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｑｕｉｃｋｌｙｅｘｃｈａｎｇｅｄａｎｄｃｌｅａｎｅｄｂｙｓｈａｋｉｎｇａｎｄｂｙ
ｕｓｉｎｇｓｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄａｄｓｏｒｂｅｄｂｙａｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃＫｊｅｌｄａｈｌａｎａｌｙｚｅｒ．Ｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｉｏｎｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＣＥＣｖａｌｕｅ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｉｔｒａｔｉｏｎａｃｉｄａｎｄｒａｔｉｏｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｅｂａｔｃｈｓａｍｐｌｅ（１００ｐｉｅｃｅｓ）ｏｎｌｙｔａｋｅｓ１２ｈｏｕｒｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙｎｅａｒｌｙ８０％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．５％ （ｎ＝５）．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｌｏｓｓａｎｄＣＥＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａ
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