
摘 要：交换性盐是评价土壤供肥、保肥及土壤缓冲能力的重要指标，传统测量方法是采用乙酸铵/氯化铵-乙醇提取后直接检测，
存在基体干扰大、分析步骤繁琐以及重现性差等问题. 为了提高测试精度和效率，对不同 pH值土壤的提取液进行优化设计，经水
浴蒸干后高温去盐、复溶，标准曲线无需进行乙酸铵/氯化铵基体匹配，采用同一标准曲线通过电感耦合等离子体发射光谱法测量
交换性钾钠钙镁盐的含量. 用该方法对 ASA-11、ASA-14、ASA-16、ASA-20等 4个土壤有效态成分分析标准物质进行分析，测量
结果均在不确定度范围内，4个元素的测量值与标准值的相对误差介于-1.32%耀+7.27%之间，相对标准偏差小于 3.50%，最大相对
相差为 9.92%（约员园豫），满足分析测试的要求. 应用本方法对不同 pH值的土壤样品处理结果重现性好，克服了传统方法分析过程
单一、繁琐以及重现性差的缺点，同时在线完成 K、Na、Mg、Ca的测量，缩短分析步骤，提高分析效率并节约了成本.
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园 引言

土壤交换性盐是评价土壤吸附性能的重要指标之

一，其含量受土壤酸碱值（责匀）［1-3］的影响，不同 责匀下
土壤质地、有机质也多有不同，进而导致土壤团聚体及

其胶结物质［4-5］发生变化，造成土壤胶体的比表面积不

同，其吸附性能［6-7］也受影响，直接影响到土壤的供肥、

保肥及缓冲能力.
根据土壤 责匀可将土壤分为酸性（责匀约远援缘）、中性

（远援缘臆责匀臆苑援缘）和石灰性（责匀跃苑援缘）土壤. 受 责匀影响，
交换性盐的提取和测量方法也多有不同，提取方法常

用乙酸铵（酸性、中性）［8-10］和氯化铵（石灰性）［11-13］交

换提取，晕再/栽 员远员缘—圆园园愿标准方法中所用交换液需
加入乙醇等有机试剂. 提取液中高浓度有机试剂导致
原子吸收光谱和火焰光度计雾化效率低，且基体干扰

大，测试结果重现性差. 刘静等［14-16］采用原子吸收光

谱法和火焰光度计法进行 运、晕葬元素分析，原子吸收
光谱法为单元素分析，不同分析元素需更换检测灯，

操作繁琐，检测效率低；火焰光度计分析时存在基体

效应干扰，灵敏度低. 段勤、范卫平等［17-19］采用 耘阅栽粤
滴定法和原子吸收分光光度法检测了 酝早、悦葬含量，滴
定法操作复杂，受待测元素影响，测量误差大；原子吸

收光谱法测定 酝早、悦葬时易受 粤造、孕、杂蚤等元素干扰，需
加入掩蔽剂去除干扰，且为单元素分析，分析效率低.
随着测试技术发展，电感耦合等离子体发射光谱法

（陨悦孕原粤耘杂）具有检出限低、灵敏度高、测量范围宽及重
现性好等优点，在水质、岩石矿物［20-22］分析中有广泛的

应用，在土壤交换性盐的测量上也有报道. 但针对石
灰性土壤交换性盐的测定，难以直接进行 陨悦孕原粤耘杂测
试，原因是基体中大量有机试剂，样品无法雾化，易导

致设备等离子体火焰熄灭，少有相关分析方法的报道.
陨悦孕原粤耘杂法具有多元素同时在线检测的特点，因

此在土壤交换性盐的测试上更有优势，能够大大提高

分析效率和测量精度. 针对上述问题，本研究在前人
工作的基础上，采用水浴蒸干、酸消解等方法对土壤提

取液进行处理，并通过实验条件优化，降低基体干扰，

确定了一种准确可靠的采用 陨悦孕原粤耘杂 测定不同 责匀
值土壤中交换性 运、晕葬、酝早、悦葬含量的分析方法，实验
研究了分析方法的检出限、精密度和准确度，得到了理

想的分析结果.

员 实验部分

员援员 仪器条件

蚤悦粤孕 孕砸韵 系列全谱直读等离子体发射光谱仪
（美国赛默飞公司），仪器条件：射频功率 员 猿缘园 宰；雾
化气 园援愿 蕴/皂蚤灶；冷却气 员园 蕴/皂蚤灶；辅助气 园援圆 蕴/皂蚤灶；进
样速度 员援园 皂蕴/皂蚤灶，进样时间 圆缘 泽.

栽阅缘型台式离心机（长沙英泰仪器有限公司）：最
高转速 缘 园园园 则/皂蚤灶.

匝匀在原员圆月型恒温振荡器（金坛市晶玻实验仪器
厂）：振荡频率 缘园耀猿园园 则责皂；控温范围 缘耀远园 益.

栽澡藻则皂燥造赠灶藻高温炉（美国赛默飞公司）：控温范围
员园园耀员圆园园 益.

责匀苑园园酸度计（美国 耘怎贼藻糟澡优特公司）：责匀值量
程原圆援园园耀垣员远援园园；责匀分辨率 园援园员；相对精度依园援园员.
员援圆 主要试剂和标准物质

乙酸铵（分析纯）、氯化铵（分析纯）、冰乙酸（分析

纯）均购自国药集团化学试剂有限公司；乙醇（怨缘豫）购
自沈阳市东兴试剂厂；氨水（分析纯）购自沈阳市新化

试剂厂；盐酸（分析纯）购自西陇科学股份有限公司.
乙酸铵提取液：准确称取 苑苑援园怨 早乙酸铵，用去离

子水溶解定容至 员 蕴，用氨水或冰乙酸调节 责匀至 苑援园，
配置成 员 皂燥造/蕴的乙酸铵溶液.

氯化铵原乙醇提取液：准确称取 缘援猿缘 早氯化铵溶
于少量水中，加入 苑猿苑 皂蕴 怨缘豫乙醇，用水稀释至 员 蕴，

怎灶糟藻则贼葬蚤灶贼赠，憎蚤贼澡 贼澡藻 则藻造葬贼蚤增藻 藻则则燥则 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 皂藻葬泽怎则藻凿 增葬造怎藻 葬灶凿 泽贼葬灶凿葬则凿 增葬造怎藻 燥枣 贼澡藻 源 藻造藻皂藻灶贼泽 枣则燥皂 原员援猿圆豫 贼燥
垣苑援圆苑豫，贼澡藻 则藻造葬贼蚤增藻 泽贼葬灶凿葬则凿 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 造藻泽泽 贼澡葬灶 猿援缘园豫，葬灶凿 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 则藻造葬贼蚤增藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 怨援怨圆豫（约员园豫），
憎澡蚤糟澡 皂藻藻贼泽 贼澡藻 则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼泽 燥枣 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 贼藻泽贼援 栽澡藻 皂藻贼澡燥凿 澡葬泽 早燥燥凿 则藻责则燥凿怎糟蚤遭蚤造蚤贼赠 枣燥则 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责匀
增葬造怎藻泽，燥增藻则糟燥皂蚤灶早 贼澡藻 泽澡燥则贼糟燥皂蚤灶早泽 燥枣 遭藻蚤灶早 too 泽蚤皂责造藻 or 糟怎皂遭藻则泽燥皂藻 蚤灶 贼澡藻 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 责则燥糟藻泽泽 憎蚤贼澡 责燥燥则
则藻责则燥凿怎糟蚤遭蚤造蚤贼赠，糟燥皂责造藻贼蚤灶早 贼澡藻 on鄄line detection 燥枣 运，晕葬，酝早 葬灶凿 悦葬 泽蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽造赠，泽澡燥则贼藻灶蚤灶早 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 泽贼藻责泽，
葬灶凿 蚤皂责则燥增蚤灶早 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 葬灶凿 泽葬增蚤灶早 糟燥泽贼泽援
运藻赠 憎燥则凿泽： 泽燥蚤造；藻曾糟澡葬灶早藻葬遭造藻 遭葬泽藻；澡蚤早澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则藻泽燥造怎贼蚤燥灶；蚤灶凿怎糟贼蚤增藻造赠 糟燥怎责造藻凿 责造葬泽皂葬 葬贼燥皂蚤糟 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠（陨悦孕鄄粤耘杂）
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用氨水或盐酸调节 责匀至 愿援缘，配置成 园援员 皂燥造/蕴氯化
铵原苑园豫乙醇溶液.

苑园豫乙醇溶液：取 苑猿苑 皂蕴 怨缘豫乙醇，用水稀释至
员 蕴，配置成 苑园豫乙醇溶液.

运、晕葬、酝早、悦葬标准储备液：浓度均为 员 园园园 滋早/皂蕴，
购自国家钢铁材料测试中心.

土壤有效态成分分析标准物质：粤杂粤原员员、粤杂粤原
员源、粤杂粤原员远、粤杂粤原圆园，为农业农村部环境质量监督检
验测试中心（天津）和津标（天津）计量检测有限公司共

同研制.
去离子水由纯水机（重庆澳凯龙医疗器械研究有

限公司）制备，电阻率臆员愿援圆 酝赘·糟皂.
员援猿 实验方法

员援猿援员 乙酸铵提取酸性、中性土壤

准确称取过 圆 皂皂 孔筛的土壤样品 圆援园园园园 早 于
员园园 皂蕴离心管中，加入 猿园援园 皂蕴乙酸铵提取液，离心
管盖塞后置于恒温振荡器中振荡 猿园 皂蚤灶使其充分交
换，离心收集上清液于 圆缘园 皂蕴烧杯中，继续用乙酸铵
提取液洗涤土样，每次 圆园 皂蕴，重复 猿次，将上清液合
并于 圆缘园 皂蕴烧杯中，水浴蒸干，放入 缘园园 益高温炉中
灼烧 员缘 皂蚤灶，使乙酸铵分解完全，冷却后加入 缘 皂蕴的
员垣圆盐酸溶液，低温加热溶解残渣，用水洗入 员园园 皂蕴
容量瓶中，定容待测. 按照上述步骤进行空白实验.
员援猿援圆 氯化铵原乙醇提取石灰性土壤

准确称取过 圆 皂皂 孔筛的土壤样品 圆援园园园园 早 于
员园园 皂蕴离心管中，加入 缘园援园 皂蕴 苑园豫的乙醇溶液，充
分搅拌后静置过夜，离心弃去上清液，用 缘园 皂蕴 苑园豫的
乙醇溶液洗涤土样，搅拌后离心弃去上清液，重复 圆次
去除土壤中可溶性 悦造原 和 杂韵源圆原. 洗完后的土壤样品加
入 猿园援园 皂蕴氯化铵原乙醇提取液，离心管盖塞后置于恒
温振荡器中振荡 猿园 皂蚤灶使其充分交换，离心收集上清
液于 圆缘园 皂蕴烧杯中，继续用氯化铵原乙醇提取液洗涤
土样，每次 圆园 皂蕴，重复 猿次，将上清液合并于 圆缘园 皂蕴
烧杯中，水浴蒸干，放入 缘园园 益高温炉中灼烧 员缘 皂蚤灶，
使氯化铵分解完全，冷却后加入 缘 皂蕴的 员垣圆盐酸溶
液，低温加热溶解残渣，用水洗入 员园园 皂蕴容量瓶中，
定容待测. 按照上述步骤进行空白实验.
员援猿援猿 标准溶液的配制

前处理过程通过高温灼烧去除了乙酸铵、氯化铵，

大大降低了基体效应的影响，只需配制一套酸消解体

系的标准曲线即可达到分析测试的要求，无需进行乙

酸铵/氯化铵原乙醇基体匹配. 将 员 园园园 滋早/皂蕴的 运、晕葬、
酝早、悦葬标准储备液逐级稀释配制成 悦葬含量分别为 园、
缘、员园、圆缘、缘园、员园园 滋早/皂蕴，运、晕葬、酝早 含量分别为 园、员、
缘、员园、员缘、圆园 滋早/皂蕴的混合标准系列溶液，标准溶液用
员援缘豫的盐酸定容. 实验以 运、晕葬、酝早、悦葬元素的质量浓
度做横坐标（载），信号强度做纵坐标（再）绘制标准曲
线. 运 元素标准曲线回归方程为：y越员远猿援愿愿x垣员怨援源员，相
关系数为 园援怨怨怨愿；晕葬元素标准曲线回归方程为：y越
远圆园援源源x垣员源员圆援圆，相关系数为 园援怨怨怨苑；酝早元素标准曲
线回归方程为：y越猿圆源苑圆x垣缘园愿园，相关系数为 园援怨怨怨愿；
悦葬 元素标准曲线回归方程为：y越源园园援圆源x垣源员园援愿源，相
关系数为 园援怨怨怨怨，满足测试要求.
员援猿援源 样品测试

取 员援猿援员和 员援猿援圆节处理的样品，按 陨悦孕原粤耘杂仪器
条件进行测试，得到 运、晕葬、酝早、悦葬 相关浓度，按照下
列公式计算交换性盐的含量（糟皂燥造/噪早）.

交换性盐= C·V
m·M·1000·100

式中：悦为 运（或 晕葬、酝早、悦葬）的浓度（滋早/皂蕴）；灾 为测
定液体积（皂蕴）；皂为称样量（早）；酝为待测元素的摩
尔质量，运 为 猿怨援员 早/皂燥造，晕葬 为 圆猿援园 早/皂燥造，悦葬/圆 为
圆园援园源 早/皂燥造，酝早/圆为 员圆援员缘 早/皂燥造.

圆 结果与讨论

圆援员 提取液的选择

交换性 运、晕葬、酝早、悦葬 是土壤表面的负电荷通过
库仑力［23］与 运垣、晕葬垣、酝早圆垣、悦葬圆垣结合形成的，可以通过
加入吸附亲和力更强的阳离子进行交换. 晕匀源垣的离子
水合半径大于 运垣、晕葬垣、酝早圆垣、悦葬圆垣的离子水合半径，与土
壤的吸附亲和力更强，能与酸性、中性土壤吸附的钾钠

镁钙进行交换［24-25］，因此实验选用含有 晕匀源垣的乙酸铵
和氯化铵作为提取剂. 两种提取方法在复溶过程中
均采用 缘园园 益高温灼烧去除乙酸铵和氯化铵，不会引
入乙酸铵基体干扰，因此实验采用较高浓度的乙酸铵

（员 皂燥造/蕴）确保与土壤的交换性盐充分交换.
石灰性土壤含有大量的碳酸盐和硫酸盐［26］，直接

采用乙酸铵提取会将碳酸盐和硫酸盐上的钙镁［27］洗脱

下来，造成测定结果偏高. 在提取过程中需采用 苑园豫
的乙醇和交换液调节 责匀至 愿援缘，以抑制碳酸盐及硫酸

第 5期 安 帅等：电感耦合等离子体发射光谱法测定不同 pH土壤的交换性盐 727

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


盐的溶解［28］. 以土壤有效态标准物质 粤杂粤原员远、粤杂粤原圆园
为研究对象，研究了不同浓度氯化铵对交换性 运、
晕葬、酝早、悦葬提取效果，结果如表 员所示. 氯化铵浓度小
于 园援园缘 皂燥造/蕴时，由于溶液中 晕匀源垣含量较低，无法完全
将 运、晕葬、酝早、悦葬 进行交换；随着氯化铵浓度增加至
园援圆园 皂燥造/蕴时，运、晕葬、酝早、悦葬完全被交换到溶液中；氯
化铵浓度增加到 园援缘园 皂燥造/蕴时，受盐效应［29-31］影响，铵

离子浓度的增加促进碳酸盐和硫酸盐的溶解，造成测

试结果偏高. 因此实验采用 园援员 皂燥造/蕴的氯化铵进行交
换以降低土壤盐效应.
圆援圆 分析谱线的选择

分析谱线是影响测试结果的直接因素，在选择分

析谱线时要综合考虑待测元素的检出限、干扰元素和

背景［32］. 在仪器最佳实验条件下，选取 运、晕葬、酝早、悦葬
不同的分析谱线，按照 员援猿援猿节系列标准进行分析，分
析谱线如图 员所示. 晕葬 在 缘愿愿援怨怨缘 灶皂和 愿员愿援猿圆远 灶皂
处空白干扰大，运、酝早、悦葬的分析谱线受空白干扰小，
但 酝早在 圆苑怨援缘缘猿 灶皂处、悦葬在 猿怨猿援猿远远 灶皂处信号灵
敏度要优于其他谱线 . 最终确定 运 的分析谱线为
苑远远援源怨园 灶皂，晕葬 的分析谱线为 缘愿怨援缘怨圆 灶皂，酝早 的分
析谱线为 圆苑怨援缘缘猿 灶皂，悦葬的分析谱线为 猿怨猿援猿远远 灶皂.
圆援猿 方法检出限和测定下限

采用相同的实验条件，分别对两种前处理方法进

行全流程空白实验，分别重复操作 员园次，按照公式
表 员 氯化铵浓度对交换性盐提取的影响

图 员 不同谱线下钾钠镁钙标准溶液分析谱图

云蚤早援 员 粤灶葬造赠贼蚤糟葬造 泽责藻糟贼则燥早则葬皂泽 燥枣 运，晕葬，酝早 葬灶凿 悦葬 泽贼葬灶凿葬则凿 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟贼则葬造 造蚤灶藻泽

氯化铵/(mol/L)
交换性钾/(cmol/kg)

ASA-16
0.01 0.42
0.02 0.47
0.05 0.47
0.10 0.47
0.15 0.48
0.30 0.54
0.50 0.71

ASA-20
0.41
0.49
0.52
0.51
0.52
0.55
0.65

交换性钠/(cmol/kg)
ASA-16

0.25
0.35
0.39
0.42
0.40
0.51
0.58

标准值 0.47依0.06 0.50依0.05 0.38依0.06

ASA-20
0.20
0.23
0.28
0.34
0.35
0.44
0.56

0.30依0.06

交换性镁/(cmol/kg) 交换性钙/(cmol/kg)
ASA-16 ASA-20 ASA-16 ASA-20

1.02 0.92 8.55 6.25
1.59 1.21 9.87 7.35
1.70 1.28 10.34 7.40
1.73 1.30 10.35 7.43
1.75 1.33 10.44 7.46
1.98 1.56 11.12 8.11
2.21 1.87 12.44 9.78

1.77依0.08 1.36依0.10 10.4依1.2 7.4依0.6
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酝阅蕴越贼（灶原员，园援怨怨）伊泽 计算电感耦合等离子体发射光谱法测
定 运、晕葬、酝早、悦葬的检出限，并以 源倍检出限作为测定
下限，计算结果如表 圆所示. 乙酸铵提取 运、晕葬、酝早、悦葬
的检出限分别为：园援园园怨、园援园员园、园援园远猿、园援园源园 糟皂燥造/噪早，测
定下限为：园援园猿远、园援园源圆、园援圆缘、园援员远 糟皂燥造/噪早；氯化铵原乙
醇提取 运、晕葬、酝早、悦葬 的检出限分别为：园援园园苑、园援园员员、
园援园圆园、园援园圆缘 糟皂燥造/噪早，测定下限为：园援园圆怨、园援园源远、园援园愿员、
园援园怨愿 糟皂燥造/噪早. 在《中性土壤阳离子交换量和交换性盐
基的测定》（晕再/栽 圆怨缘—员怨怨缘）和《石灰性土壤交换性盐
基及盐基总量的测定》（晕再/栽 员远员缘—圆园园愿）中没有检出
限和测定下限的说明，本方法研究也是对上述两种方

法的补充完善.
圆援源 方法精密度和准确度

选取具有不同 责匀 值的标准物质 粤杂粤原员员（责匀
远援远怨）、粤杂粤原员源（责匀 远援缘源）、粤杂粤原员远（责匀 愿援猿圆）、粤杂粤原圆园
（责匀 愿援缘猿），依据土壤 责匀按照 员援猿援员和 员援猿援圆节分析步
骤分别进行样品前处理，平行测定 员圆次，研究分析方法
的精密度和准确度.实验结果如表 猿所示，该方法 运、晕葬、
酝早、悦葬 的相对误差分别在原园援猿猿豫耀垣苑援圆苑豫、原员援猿圆豫耀
垣缘援圆愿豫、原园援怨愿豫耀垣园援怨圆豫、员援圆源豫耀垣源援源苑豫之间，运、晕葬、
酝早、悦葬相对标准偏差分别小于 猿援苑猿豫、猿援缘园豫、猿援园园豫、
猿援猿缘豫 . 同时按照 晕再/栽 圆怨缘—员怨怨缘 和 晕再/栽 员远员缘—
圆园园愿方法分别计算 员圆次测定结果的相对相差，员圆次
平行测定 运、晕葬、酝早、悦葬最大相对相差分别为 怨援怨园豫、
怨援缘圆豫、怨援缘怨豫、怨援苑苑豫，低于方法中不大于 员园豫的要求，
说明本文采用的方法能够准确测定土壤中交换性钾、

钠、镁、钙，同时建立的精密度和准确度也是对标准方

法的补充完善.
圆援缘 实际样品分析

选取沈阳市苏家屯和大连市瓦房店地区 远个实际
样品用本方法进行测定，同时采用 晕再/栽 圆怨缘—员怨怨缘和
晕再/栽 员远员缘—圆园园愿的方法对土壤样品进行分析，两种
方法比较结果见表 源. 从表 源数据可以看出，本方法对
实际样品的检测结果与标准方法的测定结果基本一

致，本方法可用于不同 责匀值土壤交换性盐的测定.

猿 结论

本文根据土壤 责匀选取提取液，经水浴蒸干、高温
复溶去除基体干扰，建立了电感耦合等离子体发射光

谱法测定不同 责匀土壤中的交换性 运、晕葬、酝早、悦葬含量
的方法. 与传统分析方法相比，该方法实现了 运、晕葬、
酝早、悦葬同时在线检测，重现性好，缩短了分析步骤，提
高了分析效率并节约成本，为不同 责匀土壤中的交换
性 运、晕葬、酝早、悦葬及总量的测定提供了新方法.
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增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 责匀 蚤灶 载蚤灶早噪葬蚤 蕴葬噪藻 孕造葬蚤灶，匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援
郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽，圆园圆园，圆怨（远）：远员源原远圆园援

［圆］唐贤，梁丰，徐明岗，等援 长期施用化肥对农田土壤 责匀影响的整合
分析［允］援 吉林农业大学学报，圆园圆园，源圆（猿）：猿员远原猿圆员援

表 圆 两种提取法测定 运、晕葬、酝早、悦葬的检出限和测定下限

单位：糟皂燥造/噪早援

提取方法 交换性盐 测定下限

乙酸铵

K 0.036
Na 0.042
Mg 0.250
Ca 0.160

氯化铵-乙醇

K 0.029
Na 0.046
Mg 0.081

10次测定结果
园援园猿园袁 园援园圆远袁 园援园圆苑袁 园援园猿猿袁 园援园猿圆袁 园援园圆苑袁 园援园圆远袁 园援园圆怨袁 园援园猿圆袁 园援园猿猿
园援园员猿袁 园援园员愿袁 园援园圆园袁 园援园员远袁 园援园员圆袁 园援园员怨袁 园援园员苑袁 园援园员苑袁 园援园员园袁 园援园员猿

园援员猿袁 园援员园袁 园援员源袁 园援员源袁 园援员圆袁 园援员员袁 园援员猿袁 园援员员袁 园援园怨袁 园援员园
园援员缘袁 园援员园袁 园援员猿袁 园援员源袁 园援员猿袁 园援员猿袁 园援员圆袁 园援员猿袁 园援员源袁 园援员圆

园援园猿缘袁 园援园猿苑袁 园援园猿远袁 园援园猿源袁 园援园猿猿袁 园援园猿苑袁 园援园猿园袁 园援园猿苑袁 园援园猿远袁 园援园猿圆
园援园圆源袁 园援园圆员袁 园援园圆愿袁 园援园圆苑袁 园援园圆缘袁 园援园圆愿袁 园援园圆苑袁 园援园员愿袁 园援园圆员袁 园援园员怨

园援员远袁 园援员远袁 园援员苑袁 园援员缘袁 园援员苑袁 园援员缘袁 园援员缘袁 园援员远袁 园援员缘袁 园援员远
Ca 园援员苑袁 园援员愿袁 园援员苑袁 园援员苑袁 园援员愿袁 园援员远袁 园援员苑袁 园援员愿袁 园援员远袁 园援员愿 0.098

平均值

0.030
0.016
0.120
0.130
0.035
0.024
0.160
0.170

检出限

0.009
0.010
0.063
0.040
0.007
0.011
0.020
0.025
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交换性盐 标准物质

K

ASA-11
ASA-14
ASA-16
ASA-20

Na

ASA-11
ASA-14
ASA-16
ASA-20

标准值/渊糟皂燥造/噪早冤
0.56依0.05
0.80依0.06
0.47依0.06
0.50依0.05
0.29依0.03
0.57依0.03
0.38依0.06
0.30依0.06

平均值/渊糟mol/k早冤
0.56
0.79
0.50
0.50
0.29
0.58
0.38
0.32

ASA-20 7.4依0.6 7.55
ASA-16 10.4依1.2 10.9

Mg

ASA-11 1.61依0.05 1.59
ASA-14 4.44依0.14 4.41
ASA-16 1.77依0.08 1.79
ASA-20 1.36依0.10 1.37

Ca

ASA-11 8.2依0.4 8.30
ASA-14 23.9依1.5 24.6

RE/%
0.00

-1.67
7.27

-0.33
0.00
0.88

-1.32
5.28

1.99
4.47

-0.98
-0.58
0.89
0.92
1.24
2.71

RSD/% 最大相对相差/% 标准方法限值/%
3.14 8.85

约10%
2.99 8.92
3.73 9.90
3.18 8.00
2.94 6.90

约10%
3.19 8.70
3.50 8.00
3.15 9.52
1.59 5.61

约10%
1.73 4.99
2.96 8.50
3.00 9.59
2.46 7.24 约10%
2.41 2.86 约5%
3.35 4.89 约5%
3.20 9.77 约10%

表 猿 土壤标准物质中 运、晕葬、酝早、悦葬的测定结果

表 源 实际样品中交换性盐的检测结果与标准方法对比

栽葬灶早 载，蕴蚤葬灶早 云，载怎 酝 郧，藻贼 葬造援 粤 皂藻贼葬鄄葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 造燥灶早鄄
贼藻则皂 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则 燥灶 责匀 燥枣 枣葬则皂造葬灶凿 泽燥蚤造［允］援 允燥怎则灶葬造
燥枣 允蚤造蚤灶 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，圆园圆园，源圆（猿）：猿员远原猿圆员援

［猿］徐仁扣，李九玉，周世伟，等援 我国农田土壤酸化调控的科学问题
与技术措施［允］援 中国科学院院刊，圆园员愿，猿猿（圆）：员远园原员远苑援
载怎 砸 运，蕴蚤 允 再，在澡燥怎 杂 宰，藻贼 葬造援 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 蚤泽泽怎藻泽 葬灶凿 糟燥灶贼则燥造造蚤灶早

泽贼则葬贼藻早蚤藻泽 燥枣 泽燥蚤造 葬糟蚤凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 糟则燥责造葬灶凿泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬［允］援 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣
悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽，圆园员愿，猿猿（圆）：员远园原员远苑援

［源］谷忠元，康黎，罗梦娟，等援 湘东地区典型土壤团聚体稳定性的影
响因素［允］援 水土保持通报，圆园员愿，猿愿（缘）：缘愿原远猿，远怨援
郧怎 在 再，运葬灶早 蕴，蕴怎燥 酝 允，藻贼 葬造援 云葬糟贼燥则泽 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽燥蚤造
葬早早则藻早葬贼藻 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 匀怎鸳灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 杂燥蚤造 葬灶凿 宰葬贼藻则

样品编号 土壤 pH

1 8.00
2 5.27
3 8.03

交换性钾/(cmol/kg)
本方法

0.17
0.18
0.19

标准方法

0.19
0.18
0.18

6 5.02 0.36 0.37

交换性钠/(cmol/kg)
本方法

0.36
0.055
0.25

0.089

交换性镁/(cmol/kg) 交换性钙/(cmol/kg)
标准方法 本方法 标准方法 本方法 标准方法

0.36 1.20 1.21 3.67 3.65
0.060 0.66 0.68 2.89 2.92
0.26 0.88 0.91 14.43 14.50

0.091 1.30 1.31 5.53 5.58

4 7.56 0.37 0.38 0.36 0.37 1.77 1.81 9.44 9.41
5 6.25 0.35 0.35 0.16 0.17 2.23 2.25 10.73 10.71
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悦燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶，圆园员愿，猿愿（缘）：缘愿原远猿，远怨援
［缘］高健永，王楚涵，张慧芳，等援 复垦土壤团聚体稳定性和胶结物质
对不同施肥的响应［允］援 应用与环境生物学报，圆园圆圆，圆愿（源）：员园源圆原
员园缘园援
郧葬燥 允 再，宰葬灶早 悦 匀，在澡葬灶早 匀 云，藻贼 葬造援 砸藻泽责燥灶泽藻泽 燥枣 糟藻皂藻灶贼蚤灶早
皂葬贼藻则蚤葬造泽 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 则藻早蚤皂藻泽 葬灶凿 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 则藻糟造葬蚤皂藻凿 泽燥蚤造
葬早早则藻早葬贼藻泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 月蚤燥造燥早赠，
圆园圆圆，圆愿（源）：员园源圆原员园缘园援

［远］崔申申，杜晓丽，刘殿威，等援 降雨入渗对下渗设施土壤胶体原重金
属共释放迁移的影响［允］援 环境化学，圆园圆圆，源员（怨）：圆愿源圆原圆愿源怨援
悦怎蚤 杂 杂，阅怎 载 蕴，蕴蚤怎 阅 宰，藻贼 葬造援 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 则葬蚤灶枣葬造造 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 燥灶
泽燥蚤造 糟燥造造燥蚤凿泽鄄澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 糟燥鄄则藻造藻葬泽藻 葬灶凿 糟燥鄄皂蚤早则葬贼蚤燥灶 蚤灶 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶
糟燥造怎皂灶［允］援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 悦澡藻皂蚤泽贼则赠，圆园圆圆，源员（怨）：圆愿源圆原圆愿源怨援

［苑］张蓉蓉，蒋代华，史鼎鼎，等援 岩溶区棕色石灰土胶体对镉铅的等
温吸附特性研究［允］援 农业环境科学学报，圆园圆园，猿怨（猿）：缘缘源原缘远圆援
在澡葬灶早 砸 砸，允蚤葬灶早 阅 匀，杂澡蚤 阅 阅，藻贼 葬造援 陨泽燥贼澡藻则皂葬造 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣
糟葬凿皂蚤怎皂 葬灶凿 造藻葬凿 遭赠 遭则燥憎灶 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 泽燥蚤造 糟燥造造燥蚤凿泽 蚤灶 葬 噪葬则泽贼 葬则藻葬［允］援
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园圆园，猿怨（猿）：缘缘源原缘远圆援

［愿］郭春雷，李娜，彭靖，等援 秸秆直接还田及炭化还田对土壤酸度和
交换性能的影响［允］援 植物营养与肥料学报，圆园员愿，圆源（缘）：员圆园缘原
员圆员猿援
郧怎燥 悦 蕴，蕴蚤 晕，孕藻灶早 允，藻贼 葬造援 阅蚤则藻糟贼 则藻贼怎则灶蚤灶早 燥枣 皂葬蚤扎藻 泽贼则葬憎 燥则 葬泽
遭蚤燥糟澡葬则 贼燥 贼澡藻 枣蚤藻造凿 贼则蚤早早藻则泽 糟澡葬灶早藻 蚤灶 葬糟蚤凿蚤贼赠 葬灶凿 藻曾糟澡葬灶早藻葬遭造藻 糟葬责葬糟蚤贼赠
蚤灶 泽燥蚤造［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 孕造葬灶贼 晕怎贼则蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 云藻则贼蚤造蚤扎藻则泽，圆园员愿，圆源（缘）：
员圆园缘原员圆员猿援

［怨］田圣贤，冯盼，杨山，等援 东北阔叶红松林腐殖质层土壤阳离子交
换性能及其主要影响因素［允］援 生态学杂志，圆园员愿，猿苑（怨）：圆缘源怨原
圆缘缘愿援
栽蚤葬灶 杂 载，云藻灶早 孕，再葬灶早 杂，藻贼 葬造援 杂燥蚤造 糟葬贼蚤燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 葬灶凿 蚤贼泽
皂葬蚤灶 蚤皂责葬糟贼 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 澡怎皂蚤糟 造葬赠藻则 燥枣 遭则燥葬凿造藻葬增藻凿 运燥则藻葬灶 责蚤灶藻
枣燥则藻泽贼 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥造燥早赠，圆园员愿，猿苑
（怨）：圆缘源怨原圆缘缘愿援

［员园］谢玉俊，李燕猛，魏建强援 振荡浸提电感耦合等离子体发射光谱法
同时测定土壤中速效钾及交换性钙、镁［允］援 中国土壤与肥料，圆园圆园
（猿）：圆圆源原圆圆苑援
载蚤藻 再 允，蕴蚤 再 酝，宰藻蚤 允 匝援 杂蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造
葬增葬蚤造葬遭造藻 责燥贼葬泽泽蚤怎皂 葬灶凿 藻曾糟澡葬灶早藻葬遭造藻 糟葬造糟蚤怎皂 葬灶凿 皂葬早灶藻泽蚤怎皂 遭赠
蚤灶凿怎糟贼蚤增藻造赠 糟燥怎责造藻凿 责造葬泽皂葬 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠 憎蚤贼澡 燥泽糟蚤造造葬贼蚤灶早
藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶［允］援 杂燥蚤造 葬灶凿 云藻则贼蚤造蚤扎藻则 杂糟蚤藻灶糟藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬，圆园圆园（猿）：圆圆源原
圆圆苑援

［员员］段九存，和振云，李瑞仙，等援 电感耦合等离子体发射光谱法测定
膨润土中的交换性阳离子钙镁钾钠［允］援 岩矿测试，圆园员猿，猿圆（圆）：
圆源源原圆源愿援
阅怎葬灶 允 悦，匀藻 在 再，蕴蚤 砸 载，藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 藻曾糟澡葬灶早藻葬遭造藻
糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 悦葬，酝早，运 葬灶凿 晕葬 蚤灶 遭藻灶贼燥灶蚤贼藻 遭赠 蚤灶凿怎糟贼蚤增藻造赠 糟燥怎责造藻凿
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