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 土壤腐蚀环境因素测量 

1 范围 

本标准规定了土壤环境暴露腐蚀试验环境因素监测的具体试验操作程序，这里的环境因素包含

了土壤的物理性质、化学性质、电化学性质、腐蚀微生物特性等。适用于土壤腐蚀试验站的土壤现

场勘测与室内分析工作中应用，也可供地下管道、电缆等地下构件的土壤腐蚀调查参考。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

 

GB/T 19291-2003 金属和合金的腐蚀 腐蚀试验一般原则 

JB/T 10579-2006 腐蚀数据统计分析标准方法 

3 术语和定义 

GB/T 10123-2001 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 材料土壤环境腐蚀试验站站址的选择与现场勘测 

开展材料土壤腐蚀试验，正确选择站址是至关重要的大事，初步选定备选站址后，还要进行细

致的现场勘测并采样进行室内分析，把勘测分析结果与其它各种因素综合起来考虑，才能最后把站

址确定下来。今将土壤腐蚀试验站站址的选择原则以及所需的勘察测试项目等，分别介绍如下，供

有关单位参考和采用。 

4.1 选站原则 
土壤腐蚀试验站站址的正确选择，需要综合考虑各方面的因素和条件，才能在建站后保证埋藏

试验的正常进行，并达到顶期目标。 
4.1.1 满足建站目标的特定要求。如试验站的建立是为了研究某类典型土壤的腐蚀行为，那么该试

验站就必需在该类土壤分布的范围内选址。如果是为了配合国家级的某项大型工程进行的土壤腐蚀

试验，则应在工程所在地选站址。依此类推。 

4.1.2 土壤类型的典型性。一个土壤类型包括的范围一般比较大，因此要在该类土壤中各种性状都

很典型的土壤区域中选定站址。试验站土壤越典型，所取得的数据与规律也就越有典型性，所能代

表的土壤区域也就越广大。 

4.1.3 地形。由于土壤性质的微区变化受地形的影响相当明显，所以土壤腐蚀试验站一般均应设立

在地势平坦的地段，需要在坡上设立时，只能选坡度很小的缓坡，以保证同一埋点内各试坑的土壤

条件的一致性。 

4.1.4 土层厚度。由于各种油、气管道及电缆的实际埋没，均要求离地面有一定深度，因此，各种

材料的土壤埋藏试验，也必须在土层的一定深度下进行，所以，适合作土壤腐蚀试验站站址的地点，

一般至少有1m到1.5m的原状土层厚度。 

4.1.5 站址的稳定性。由于土壤理藏试验一般周期较长，因此要求站址在一段较长的试验周期内保

持稳定，不能迁走或移动。所以，凡是在试验周期内，有可能被用作基建、水利、机场、道路等等

各项工程用地的地块，均不宜选作站址。 

4.1.6 站址的安全性。试验站埋设的试件，有钢筋混凝土构件、电缆、光缆、钢管、高分子材料及

各种有色金属试件等，这些试件，有可能被盗走，以致试验遭到破坏。因此，必须考虑到选站地区

的安全性。 

 3 



 

4.1.7 避免电干扰。土壤腐蚀试验地主要研究自然条件下的土壤腐蚀，在试验站范围内，不应存在

有任何直流的或交流的地下杂散电流。凡在高压线、电气化铁道、电力网接地体、有阴极保护的地

下结构物附近以及其它存在着杂散电流的地点，均不宜设站。 

4.1.8 避免污染干扰。材料在污染土壤与自然土壤中的腐蚀行为是大不相同的。因此，凡在排放废

气、废水、生活污水等的工厂、矿山、畜牧场、生活区附近，特别在污染源的下方，是不宜建站的。 

4.1.9 管理与交通条件。土壤腐蚀试验站应委托当地可靠单位进行管理，站址离委托单位不宜太远，

以便于管理与照顾。埋没、开挖测试过程中人员的交通和试件、仪器、土样等的运输，也要考虑到

是否方便。 

4.1.10 费用。土壤腐蚀试验站的建立，还需要支付土地征用费、农作物补偿费、草皮赔偿费、管理

费等，是否在经费的承受范围内，也是选址必需考虑的一个实际问题。 

4.2 实地考察 
根据以上原则初步选定站址后，必须到现场进行实地考察。考察项目包括站址的地理位置、地

形地貌、植被、目前土地利用状况、交通条件、离建筑物的远近、附近有无污染源、高压输电线路、

电气化铁路、电力网接地体、受阴极保护的地下管道、电缆等。并向有关单位或个人了解该地块的

过去利用历史及今后利用规划。 

在了解上述情况后，可进行坑探，即在地块的四角或四周，挖一个主土坑和三个辅助土坑。主

土坑一般深1.5m、宽1m、长2m，用以观察和描述土层状况、成土母质等一系列土壤剖面特征以有

助于确定土壤类型。辅助土坑是判断该地块范围内土壤分布的均匀性，只要求达到与主土坑同一深

度，长与宽可以小—些。 

4.3 现场勘测 
现场勘测主要在选择站址过程中及选定站址后进行，并且一般与开挖探坑结合起来。按要求尺

寸挖好探坑后，要对土坑剖面进行仔细观察并详细记录。除了选址外，现场勘测工作在已建成试验

站实施材料埋藏或开挖时每次都必需重新进行，不得采用以前的勘测数据。因为土壤环境因素是随

时间而改变的一个变量，不是一个常数。 

现场土壤剖面观察记录内容主要有以下项目：土层深度、层次过渡、土壤颜色、干湿度、质地、

结构、松紧度、孔隙度、新生体、侵入体、根系分布及动物穴存在与否等，有条件时，还应进行PH、

石灰反应及硫化物反应等现场测定，以定性判别土壤的酸碱度及硫酸盐还原菌的存在与否。 

在完成对土壤剖面的观察记录及定性测定后，还需要对土坑埋件深度处土壤进行采样测定及原

位电化学测定。 

采样测定主要有以下项目：用编号并称重过的铝盒采集剖面内层土壤水分样80~90克，一般取

两个平行样；用编号并称重过的100立方厘米环刀，在剖面的不同方向，取原状土三份，各自称重

并取平均值，用以计算土壤容重、总孔隙度及土壤的含气率；在土壤剖面不同地点多点取样，共取

土样500~800克，如土层中含有砾石，取样量加倍，该土样作为实验室化学分析用。实验室化学分

析主要包括以下几个项目：土壤有机质、全氮、pH、可溶盐总量、可溶性氯离子、硫酸根、硝酸根、

碳酸报、  重碳酸根、可溶性钾、钠、钙、镁、土壤交换性酸、泥糊电导及硫化物等。 

所有采集土样都要明确标注采样日期、采样地点、采样深度及采样人。标注签要用厚纸，铅笔

撰写，一样两签，样品内一张，样品外一张。 

原位电化学测定：测定应在埋件深度土层未受采样扰动影响的区域进行，主要测定土壤氧化还

原电位Eh及典型金属材料如Q235等的自然腐蚀电位。Eh一般用5支铂金电极同时测定，共用一支硫

酸铜电极作为参比电极，平衡时间为15~30分钟，对5支电极依次读数，最后计算平均值。金属材料

自然腐蚀电位测定探头，一般用典型金属材料组成，测定时通常用两个探头，平衡10~15分钟，测

定其各自对硫酸铜参比电极的电位，并计算平均值。 
除了在土坑内进行观察测定外，还必需对采样土坑周围的土壤环境进行勘测并做详细纪录。主

要勘测记录项目如下：地点、日期、坐标、海拔、地貌类型、地形部位、地表状态、母质、植被、

排水状况、地下水位、土壤名称及周围环境。记录应详细准确，可能情况下最好能绘制土坑剖面所

在地平面图及断面图。 

周围土壤环境勘测项目主要是土壤电阻率与土壤电位梯度。土壤电阻率测定一般用交流四极

法，按照东西与南北两个方向分别测定，每个方向至少测定三个深度的数据，一般分别为1米、1.5
米及2米。土壤电位梯度一般用十字交叉法测定，即用三支彼此电位差小于±2mV的硫酸铜参比电极，
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以一支电极为中心点，其它两支电极以南北或东西向为轴线，互相垂直放置于离中心点50米或100
米处，分别测定两支电极之间的电位差，将其除以电极间距，即得两个方向的电位梯度，根据电位

梯度的大小，即可判断杂散电流的有无及大小，一般有较高杂散电流的地区，不宜选做材料土壤腐

蚀试验区。 

以上几节中各项目的具体测定与分析方法，见以下各节。 

5 土壤物理性质的测定 

5.1 土壤含水量的测定 
5.1.1 烘干法 
5.1.1.1 仪器：铝盒，天平（感量0.01g），玻璃干燥器（内有干燥用的变色硅胶），烘箱。 

5.1.1.2 测定方法：从试件埋藏深度采集约为铝盒容积五分之四左右土壤样品，放入已知重量的铝盒

中，加盖称重后，盖缝用橡皮胶封好。带回实验室以后，除去橡皮胶，用蘸乙醇的脱脂棉花球擦去

橡皮胶残迹，打开盖子，连盖置于烘箱中，在105－110℃温度下烘6小时，取出后加盖 ，放入干燥

器内冷却20分钟后，在天平上称重。再打开盖子烘3小时，冷却，称重，前后两次称重相差不超过

0.05g即可。 
5.1.1.3 结果计算：以烘干土为基数的水分百分数的计算公式为： 

W＝
02

21

gg
gg

−
−

×100                        （1） 

式中：W—含水量（％）,g0—铝盒重（g）,g1—铝盒加湿土重（g）,g2—铝盒加烘干样品重（g）。 

5.1.1.4 注意事项 
（1）烘箱温度以105—110℃为宜，温度过高，土壤有机质易碳化。一般土壤烘干6小时，质地

较轻的土壤时间可缩短1小时。 
（2）干燥器内必须有干燥剂（变色硅胶）。 

5.1.1.5 水分状况的野外观察：在开挖现场要详细记录野外土壤剖面各个层次的干湿度、地下水深度

以及整个剖面的排水状况。 
土层野外干湿度分五级：干、润、潮、湿、水分饱和。 
排水状况分：通畅、稍阻、受阻、不良。 

5.1.2 石膏电极法 
5.1.2.1 仪器与探头：Sy-3数字电导温度仪壹台，石膏电极二支。 
5.1.2.2 操作步骤：将带长导线的石膏电极预先用当地水浸泡至饱和，然后埋入测定深度土层中，使

与周围土壤接触良好，然后回填，待平衡一星期后测定，测定时将电极引出导线直接连接到电导仪

上读数，将读得的电导数值从工作曲线上推算土壤含水量。 
5.1.2.3 石膏电极工作曲线的制作 

将预先用水饱和的石膏电极埋入不同深度（含水量不同）的土壤，待平衡时读取其导数值。同

时采取电极旁的土样，用铝合烘干法测定百分含水量，将读取的电导值对含水量作图，即得到该石

膏电极的电导-含水量工作曲线。 

5.2 土壤容重测定和松紧度的现场观察 
测定土壤容重最常用的方法是环刀法和蜡封法。下面介绍用环刀测定土壤容重的方法。 

5.2.1 仪器：环刀（为两端开口的钢质圆筒，直径为5.04cm，高为5cm，容积为100cm3，两端带盖），

天平（感量0.1g），环刀托，削土刀，小铁铲。 
5.2.2 测定方法：在开挖现场，在采样深度用小铁铲铲出一个平面，将环刀用环刀托（或另一环刀

的后部）垂直压入土中，每采样点应有2－3个重复，用铁铲挖去环刀周围的土壤，取出环刀，用削

土刀削去环刀两端多余的土壤，并擦净环刀外面的土壤，使环刀内的土壤体积与环刀容积相等，最

后环刀两端用盖子盖紧，在天平上称重，最后，按公式计算结果。 
5.2.3 结果计算； 

dv = 
VW

GG
)100(

)(100 0

+
−

                          （2） 

式中dv—土壤容重（g/cm3）， 
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G0—环刀重（g）， 
G—环刀加湿土样重（g）， 
V—环刀容积（cm3）， 
W—样品含水量（％）， 

)100(
100

W+ 为每克湿土相当于烘干的克数。 

5.2.4 土壤松紧度的野外观察：土壤松紧度在土壤剖面描述中分5级；疏松、松、稍紧、紧、很紧。

要注意观察整个土壤剖面和埋件周围土壤的松紧度变化情况。 

5.3 土壤总孔隙度的测定 
直接用土壤容重，通过经验公式计算土壤的总孔隙度P（％），其公式如下： 

P＝93.947－32.995d                        （3） 
式中：P—土壤总孔隙度（％）， 
d—土壤容重（g/cm3）。 
为了工作方便，可用上式计算出换算表，根据土壤容重查得土壤总孔隙度。表1即为土壤总孔

隙度表，表中d为容重，P为土壤总孔隙度。 
5.4 土壤空气容量的测定 

土壤空气容量即土壤含气率，可根据土壤总孔隙度、容重和含水量按下式求得； 
Pa＝P－W•d                              （4） 

式中：Pa—土壤空气容量（土壤含气率）（％）， 
P —土壤总孔限度（％）， 
W —土壤含水量（Wt％）， 
d —土壤容重（g/cm3）， 
W·d—土壤容积含水量（％），相当于土壤含水孔隙度（％）。 

表 1 土壤孔隙度查对表 
 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.7 70.85 70.52 70.19 69.86 69.53 69.20 68.87 68.54 68.21 67.88 
0.8 67.55 67.22 66.89 66.56 66.23 65.90 65.57 65.24 64.91 64.58 
0.9 64.25 63.92 63.59 63.26 62.93 62.60 62.27 61.94 61.61 61.28 
1.0 60.95 60.62 60.29 59.96 59.63 59.30 58.97 58.64 58.31 57.88 
1.1 57.65 57.32 56.99 56.66 56.33 56.00 55.67 55.34 55.01 54.68 
1.2 54.35 54.02 53.69 53.36 53.03 52.70 52.37 52.04 51.71 51.38 
1.3 51.05 50.72 50.39 50.06 49.73 49.40 49.07 48.74 48.41 48.08 
1.4 47.75 47.42 47.09 46.76 46.43 46.10 45.77 45.44 45.11 44.79 
1.5 44.46 44.13 43.80 43.47 43.14 42.81 42.48 42.12 41.52 41.49 
1.6 41.16 40.83 40.50 40.17 39.84 39.51 39.18 38.85 38.52 38.19 
1.7 37.86 37.53 37.20 36.87 36.54 36.21 35.88 35.55 35.22 34.89 

5.5 土壤温度的测定   
5.5.1 测定原理   

土壤温度的测定一般用温度传感器，它是利用铜盒封装的半导体二极管，在用恒流源或恒压源

通过串联电阻供电的情况下，二极管的输出电压为温度的函数，即U = AT + B，式中Ｔ为被测温度，

Ａ、Ｂ为常数，由此可直接在仪器上读得温度值。 
5.5.2 测定方法 
5.5.2.1 仪器与传感器：Sy-3型电导温度计一台，带长导线温度传感器二支。 
5.5.2.2 操作步骤：将二支温度传感器埋入试件埋设深度处土层，埋好后引出导线，并依次将挖出土

壤回填，每次测定时只要把传感器插头插入仪器的相应插孔，即可读得温度数值，同一测点二支温

度传感器的读数误差一般应在0.2°C以下。 
5.6 土壤质地的现场鉴别 

d P 
d d 
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表 2 鉴定土壤质地的指标 

质地类别 
在手中研磨时的

感觉 
用放大镜或肉眼

观察的形状 
干燥时的状态 

潮湿时的

状态 
柔成细条时的状态 

砂土 有砂粒感觉 
几乎完全由砂粒

组成 
土粒分散，不成

团 
流砂不成

团 
不能柔成细条 

砂粉土（砂

壤土） 

不均质，主要是

砂的感觉，也有

细土粒的感觉 

主要是砂粒，也有

较细的土粒 
土块用手指轻压

后，易碎 
无可塑性 

柔成细条时裂成若

干小段 

粉土（轻壤

土） 
不均质，有相当

量的粘质粒 
主要是砂粒，有

20-30％的粘土粒 
用手指破坏土块

需用较大的力 
可塑性物 

柔成细条时易裂成

小瓣 

粉壤土（中

壤土） 
感到砂质和粘质

土粒大致相同 
还能见到砂粒 

用手指难于破坏

干土块 
可塑 

能柔成完 整的细

条，将其弯曲成圆

圈时裂成小瓣 
粘壤土（重

壤土） 
感到有少量砂粒 

主要有粉砂和粘

粒，砂粒几乎没有 
不可能用手指压

碎干土块 
可塑性良

好 
易柔成细条，但在

卷成圆环时有裂痕 

粘土 
很细的均质土，

难于磨成粉末 
均质的细粉末，没

有砂粒 

形 成 坚硬 的 土

块，用锤击仍不

能使其粉碎 

可塑性良

好，呈粘糊

体 

柔成的细条易卷成

圆环，不发生裂痕 

5.6.1 土壤质地的现场鉴别法：取土壤5—l0g，加适量水搓揉，使其破环原结构，根据肉眼和手指的

感觉来鉴别土壤质地。 
砂土：无论加多少水和多大压力，也不能搓成土球，而呈分散状态。 
轻壤土：可团成表面不平的小土球，搓成条状时易碎成块。 
中壤土：可搓成条，弯曲时有裂纹折断。 
重壤土：可搓成1.5—2mm的细土条，在弯曲成环时，弯曲处发生裂纹。 
轻粘土：容易揉成细条，弯曲时没有裂纹，压扁时边缘没有裂纹。 
粘土：可揉搓成任何形状，弯曲处均无裂纹。 
也可参考表2中土壤湿测和干测指标.在现场初步定出土壤质地类型。 

6 土壤电化学性质的测定 

6.1 土壤电阻率的测定 
6.1.1 野外交流四极法 
6.1.1.1 仪器和设备：ZC—8接地电阻测量仪（四端）,卷尺（10m）,温度计和四支金属探针。 
6.1.1.2 测定方法， 

（1）将4支金属探针垂直等距插入土壤。探针插入土壤深度为＜5％a。a为每相邻两支探针之间

的距离，应等于被测土层的深度，如a＝1m，探针插入土壤深度应＜5cm。 
（2）将仪器水平放置，检查检流计指针是否在中心线上。将仪器导线按顺序接在金属探针上。 
（3）将倍率标度置于最大倍数（—般为10），摇动ZC—8电阻测量仪的手柄同时转动“测量标

度盘”和倍率钮，当指针接近平衡位置时加快发电机摇动的速度，使转动速度＞120r/min，调整标度

盘，使指针指在中心线上，即可读数，一般倍率钮有三档，为  “10”、 “1”、“0.1”。如标度盘上数

字为6.6，倍率钮在“0.1”档，则R=0.66，倍率钮在“1”档，则R＝6.6，在“l0”档，R＝66。 
（4）同时测定土壤温度。 

6.1.1.3 计算： 
    （1）土壤电阻率（ρ）计算： 

ρ＝2πaR                                 （5） 
式中：ρ—土壤电阻率（Ω•m），a—两探针间的距离，R—ZC—8电阻测量仪读数。 
将从ZC—8电阻测量仪上测得的R值和间距代入上式，可计算出ρ值。 
（2）温度校正，土壤温度对电阻率有较大影响，一般土壤每增加1℃，电阻减少2％。土壤温

度均校正至15℃，以便对数据进行相互比较，校正公式如下： 
ρ15＝ρ[1+α（t－15）]                      （6） 
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式中：ρ15—土温为15℃时的电阻率；α—温度系数（一般为2％），t—实测时土壤温度（指0.5m
以下的土温）。 

（2）试件深度土壤电阻率的计算：由于土壤的不均匀性对不同深度土壤电阻率产生—定影响，

故需测定试件埋藏深度的土壤电阻率，尤其在土壤不均匀的地区更有必要。计算公式如下： 

ρ（a-b）= 
ab

abba

RR
RR

−
− ρρ

                      （7） 

式中：ρ（a-b）—试件深度（土层）的土壤电阻率，ρa—从地表到a深度的土壤电阻率，ρb—从

地表到b深度的土壤电阻率，Ra—探针间距为a时的仪表读数，Rb—探针间距为b时的仪表读数。 

 

图 1 分层电阻率测定示意图 
6.1.2 二极电阻探头法 
6.1.2.1 仪器与电极：Sy-3电导测定仪一台，二极电阻探头一支。 
6.1.2.2 操作步骤：测定前将电阻探头埋入欲测定的埋件深度处，一般1-1.5米深，埋好后按原状回填，

并注意保护好电极引出线，测定时电极线连接到电导仪两个接头上，选择适当档位读数，将读得电

导值取倒数，即为测得的电阻值，再乘以电阻探头的常数，即得到埋件处的实际电阻率。 
6.2 土壤中金属的腐蚀电位的测定 
6.2.1 仪器和设备：高输入阻抗的DMP－2型袖珍式数字mV/pH计（中国科学院南京土壤研究所研制、

生产），饱和硫酸铜电极，大鳄鱼夹。 
6.2.2 测定方法：在开挖时，发现金属试件后，暂缓挖掘仅使试件露出一角，用大鳄鱼夹使试件与

mV/pH计通过导线连于指示电极接线器上，硫酸铜电极连在仪器的参比电极接线器上，参比电极插

在试件附近湿润的土壤中。将仪器的选择钮拨至mV档，按一般测电位的操作方法，即可测得相对

于该参比电极的金属试件的腐蚀电位。 
在未埋设试件的土壤中测试腐蚀电位的方法为；将预先做好的5支金属电极插在土壤的待测部

位，平衡1小时后，通过导线接在仪器的负极，参比电极连接在仪器的正极。如上法即可测得金属

的腐蚀电位。 
6.3 土壤电位梯度的测定 
6.3.1 仪器与电极：pH-mV计或DT960电表一台，长寿命饱和硫酸铜电极三支。 
6.3.2 操作步骤：选定一中心点处埋入硫酸铜电极一支，埋深20－30厘米，并使与土壤接触良好，

再在离中心点20米处的园周上取二点，使这二点各自与中心点的连线成90°角，在这两点用同样的方

法各埋入一支硫酸铜电极。测定时，中心点处电极接仪器的参比或公共接线柱，分别测定中心点电

极与其它二支电极之间的电位差与符号，以确定直流杂散电流的强度与方向。然后按公式计算电位

梯度，即电位梯度（毫伏／米）= 电位差（毫伏）/电极间距（米）。 
6.3.3 测定结果的评价 

根据电位梯度的大小，可判断直流杂散电流干扰的强弱。<0.5毫伏／米，无干扰；0.5-2.5毫伏

／米，弱干扰；2.5-5.0毫伏／米，中等；＞5.0毫伏／米，强干扰。 
6.4 土壤氧化还原电位的测定 
6.4.1 仪器和设备： DMP—2型袖珍式数字mV／pH计，铂电极5支，饱和甘汞电极1支。 
6.4.2 测定方法：在田间原位测定时，将5支铂电极分别插入预测土层中，平衡1小时后，铂电极接

正极，插在附近土壤中的饱和甘汞电极接负极，打开仪器，在mV档进行测定。 

a-b 

b 

a 
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    从仪器上读得的电位值，是土壤中铂电极的电位值对饱和甘汞电极的电位差。要换算成以

氢电极为基准的电位值。以铂电极为正极，饱和甘汞电极为负极时： 
E 实测＝Eh 土壤－E 饱和甘汞电极                     （8） 

移项后 

Eh 土壤＝E 饱和甘汞电极+E 实测                      （9） 
饱和甘汞电极的电位，在不同温度时有些差异，见表3。 

表 3 饱和甘汞电极在不同温度时的电位 
温度（℃） 10 15 20 25 30 35 40 50 
电位（mV） 254.0 250.8 247.6 244.3 241.0 237.6 234.2 227.1 

注：该电位值包括液接电位。 
为了可统一比较，土壤Eh值一般需要pH校正其公式如下： 

Eh7＝Eh 十 60（pH 实测－7）                  （10） 
pH增加一个单位，相应的Eh减少60mV。pH的严格校正比较困难，但由于大多数情况下实测值

与理论值相差不大。为了各种土壤相互比较起见，往往采用理论值-60mV（30℃）进行校正，这对

于有机质不高，pH变化不大的土壤来说，误差可能是不大的。有时把Eh土壤和pH值同时列出。 
铂电极在使用前要进行脱膜处理。先用硫酸-重铬酸钾洗液处理，用蒸馏水洗干净。再用0.2N 

HCl-0.1NNaCl的脱膜溶液，加少许Na2SO4。进行脱膜处理（100m1溶液加固体亚硫酸钠0.2g）。然

后用醌氢醌饱和的0.05mol/L苯二甲酸氢钾的缓冲液（25℃时pH 4.01）中进行校正。校正合格的电极，

用蒸馏水洗干净，插入装有蒸馏水、瓶口封闭的塑料瓶中，备用。 
土壤本身是不均匀的，测定Eh时要多次重复，可用一支电极多次测或用多支电极测定，求其平

均值。重复的次数要视土壤的均匀情况而定，—般5次左右。 
6.5 碳钢在土壤中自然腐蚀电位的原位测定 
6.5.1 仪器和电极：pH-mV计或DT-960电表一台，饱和硫酸铜电极一支，碳钢电极三支。 
6.5.2 操作步骤：把四支电极埋入测定深度土层中，然后按原状回填，并引出导线，测定时，硫酸

铜电极接mV计的参比接线柱或电表的公共端，碳钢电极接另一端，分别测定三支碳钢电极相对于

饱和硫酸铜电极的电位，并求其平均值。 

7 土壤化学性质的测定 

7.1 土壤酸碱度的测定 
7.1.1 pH的测定方法： 

（1）仪器和试剂： 
1）仪器和电极：DMP－2型袖珍式数字mV／pH计，参比电极；甘汞电极或银-氯化银电极，指

示电极：pH玻璃电极。 
2）试剂：pH标准缓冲液，一般有三种：4.01，6.87，9.18。 
（2）测定方法：称取通过20筛孔（1mm）的风干土样20g，放在50ml高型烧杯中，加入20m1

去CO2的蒸馏水，在磁力搅拌器上搅动1分钟，或用人工断续搅拌20到30分钟，使土壤充分散开，放

置半小时使平衡，此时应避免空气中有氨或挥发性酸，然后将pH电极插到下部悬液中；并轻轻摇动，

随后将甘汞电极插入上部清液中，即可进行pH测定。数分钟内即可得稳定读数，但对于缓冲性弱的

土壤，常需较长时间才能达到平衡。 
上述方法每测一个样品，要用洗瓶将玻璃电极和甘汞电极或盐桥顶端所粘的土粒洗去，并用滤

纸轻轻将吸附的水吸干，再进行第二个样品的测定。测定5－6个样品后，应用pH标准缓冲液校正一

次，并将甘汞电极或盐桥在饱和氯化钾溶液中浸泡一次，再进行使用。 
7.1.2 土壤交换性酸的测定：中和滴定法。 

（1）仪器和试剂： 
平板漏斗，250mI容量瓶，250ml三角瓶，碱式滴定管，电炉等。 
1％酚酞指示剂。 
1N KCl容液：74.55g KCl（化学纯）溶于水中，稀释至1L，此溶液的pH应为5.5－6.0，如不在

此范围，应用稀HCl和稀KOH溶液调节。 
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0.02N NaOH标准溶液。 
3.5％NaF溶液：3.59gNaF（化学纯）溶于80m1左右无CO2水中，以酚酞作指示剂，用稀HCl或

稀NaOH调节到微红色，其pH应为8.3。最后稀释至l00mI。该溶液贮于塑料瓶中。 
（2）测定方法：称取风干土样（通过1mm孔筛）5.00g，放在铺好滤纸的漏斗内。用1N KCl溶

液少量多次淋洗土样，滤液承接在250m1溶量瓶中，近刻度时用lN KCl溶液定容。 
吸取滤液l00mI于250ml三角瓶中，煮沸5分冲，赶出CO2，以酚酞作指示剂，趁热用0.02N NaOH

标准溶液滴定至微红色，记下NaOH用量（V2）。 
另取一份100m1滤液于250ml三角瓶中，煮沸5分钟，赶出CO2，趁热加入过量3.5％NaF溶液1mI，

使与滤液中的交换性铝离子形成络合离子[AlF6]3-。冷却后以酚酞作指示剂，用0.02N NaOH标淮溶

液滴定到微红色。记下NaOH用量（V2）。用同样方法做空白，分别记取NaOH用量（V0和V0´）。 
计算公式: 

A.交换性酸总量，me/100g＝
W

NVV 分取系数×− )( 01 ×100     （11） 

B.交换性 H+ me/100g=
W

NVV 分取系数×− )( 02 ×100           （12） 

交换性 A13＋，me/100g＝A－B                            （13） 
式中：N—NaOH标准溶液的当量浓度，分取系数250/100＝2.5，W—风干土样重量（g）。 

7.2 土壤可溶性盐总量的测定 
7.2.1 待测液的制备（5:1水土比浸出液） 

（1）方法选择的依据：制备土壤水浸出液的水土比例有多种。例如1:1，2:1，5:1，10:1和饱和

土浆浸出等。在了解土壤剖面中总盐分浓度的变化等工作中，可用较大的水土比（5:1）浸提水溶性

盐。 
水土比例、振荡时间和提取方式对盐分的溶出量都有一定的影响。试验证明，象Ca（HC03）2

和CaS04这样的中溶性和难溶性盐，随着水土比例的增大及浸泡时间的延长，溶出量逐渐增大，致

使水溶性盐的分析结果产生误差。为了便于各地分析资料相互交流比较，必须采取统一的水土比例、

振荡时间和提取方式，并在资料交流时加以说明。本章重点介绍较常用的5:1浸提法。 
（2）主要仪器：往复式电动振荡机，真空泵，感量为0.01g扭力天平，巴氏滤管或布氏漏斗或

离心机（4000r/min）；1000ml广口塑料瓶。 
（3）操作步骤：称取风干土样（1mm）100g，放入1000ml广口塑料浸提瓶中，加入去CO2的

蒸馏水500ml，用橡皮塞塞紧瓶口，在振荡机上振荡3分钟，立即用抽滤管（吸漏斗）过滤。开始抽

出的约10m1滤液弃去。如滤液浑浊，则应重新过滤，直到获得清亮的浸出液。清液存于干净的玻璃

瓶或塑料瓶中，不能久放。电导、pH、CO32-，HCO3-离子等项测定应立即进行，其它离子的测定

最好都能在当天做完。如不用抽滤，也可采用离心分离，分离出的溶液也必须清晰透明。 
7.2.2 烘干残渣及可溶性盐总量的测定： 

（1）方法要点：取一定量的待测液蒸干后，在105－110℃烘干；称至恒重，称为“烘干残渣总

量”。它包括水溶性盐类及水溶性有机质等的总和。用H2O2，除去蒸干残渣中的有机质后.即为“可
溶性盐总量”。 

（2）主要仪器：电热板，水浴锅，干燥器。磁蒸发皿。 
（3）试剂：15％H2O2。 
（4）操作步骤：吸取清晰的浸出液50.0ml，放入已知重量的烧杯或磁蒸发皿（W0）中，移放

在水浴上蒸发后，放入烘箱，在105－110℃烘干4小时。取出，放在于燥器中冷却约30分钟，在分

析天平上称重。再重复烘2小时，冷却，称至恒重（W1），前后两次重量之差不得大干1mg，计算

烘干残渣总量。 
在上述烘干残渣中滴加15％H2O2溶液，使残渣湿润，再放在沸水浴上蒸干，如此反复处理，直

至残渣完全变白为止，再按上法烘干后，称至恒量（W2），计算水溶性盐总量。 
（5）结果计算： 

烘干残渣总量（％）＝
W

WW 01 − ×100             （14） 
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可溶性盐总量（％）＝
W

WW 02 − ×100             （15） 

式中：W—与吸取浸出液相当的土壤样品重（g）。 
7.3 土壤中碳酸根和碳酸氢根离子的测定 
7.3.1 方法要点：土壤浸出液的碱度主要决定于碱金属和碱土金属的碳酸盐及碳酸氢盐。溶液中同

时存在的CO32－和HCO3－，可用双指示剂中和法进行滴定：第一步，在待测液中加入酚酞指示剂

用标准酸滴定至溶液由红色变为不明显的浅红色终点（pH 8.3），此时CO32－—般只被中和为HCO3
－（CO32－＋H+→HCO3－），第二步，再加入甲基橙指示剂，继续用标准酸滴定至溶液由黄色变

至橙红色终点（pH 3.8）。此时溶液中原有的HCO3－和上一步由CO32－生成的HCO3－全被中和为

CO2（HCO3－＋H＋→CO2＋H2O）。由标准酸的两步用量，可分别得土壤中CO32－和HCO3－的

含量。滴定时，标准酸如采用H2SO4，则滴定后的溶液可以继续测定Cl－的含量。对于质地粘重、

碱度较高或有色的土壤浸出液或水样，终点很难确定，可采用电位滴定法。 
7.3.2 试剂： 

（1）0.02N H2SO4标准溶液：28m1浓H2SO4（三级，比重l.84）加入1L去CO2水中，此溶液约

为0.1N H2SO4。标定后将此溶液准确稀释5倍 （如水质不纯，稀释后必须标定）。 
（2）0.5％酚酞指示剂：0.5g酚酞溶于50ml 95％乙醇中，再加50m1水，滴加0.01N NaOH至指示

剂呈现淡红色。 
7.3.3 操作步骤：吸取土壤浸出液25.00m1放入150ml三角瓶中，加酚酞指示剂2滴，如待测液不显红

色，表示没有CO32－离子存在，如溶液呈红色，用H2SO4标准溶液滴定至不明显的浅红色为终点，

记录所用H2SO4溶液的毫升数（V1）。 
在上一步滴定过的溶液中再加甲基橙指示剂l－2滴，溶液即呈橙黄色。继续用H2SO4标准液滴

定至由黄色转变成明显的桔红色为止，记录加甲基橙后滴定时所用的H2SO4溶液的毫升数（V2）。 
7.3.4 结果计算: 

土壤 CO2
2-（me／100 g）=

W
NV ×12

×100          （16） 

CO3
2-（%）=CO3

2-（me/100g）×0.0300            （17） 

土壤 HCO3
- （me/100g）=

W
VV )( 12 − ×100          （18） 

HCO3
-（%）=HCO3

-（me/100g）×0.0610          （19） 
式中：V1和V2—分步滴定时消耗的H2SO4标准液毫升数， 
N—H2SO4标准液的当量浓度， 
W—与吸取待测液相当的样品重（g） 
0.0300和0.0610—CO32-和HCO3-的毫克当量（g）。 

7.4 土壤中氯离子的测定 
7.4.1 方法选择的依据：硝酸汞滴定法和以K2CrO4为指示剂的硝酸银直接滴定法，都是测定Cl-的好

方法。前者的滴定终点明显，灵敏度较高，但需调节溶液酸度，手续较繁。后者应用较广，方法简

单，滴定在中性或微碱性介质中进行，尤其适用于盐渍化土壤的Cl-测定，有色溶液可用电位滴定法。

这里主要介绍AgNO3滴定法。 
7.4.2 方法要点：根据分别沉淀的原理，  在pH 6.5—10.5的溶液，用AgNO3标准液滴定Cl-，以K2CrO4
作指示剂。等当点前地AgNO3曾先与Cl-生成出色AgCl沉淀。等当点后Ag＋与C rO42-作用生成砖红

色Ag2CrO4沉淀，指示到达终点.由消耗的AgNO3用量，计算出Cl-的含量. 
7.4.3 试剂： 

（1）5％K2CrO4：指示剂：5gK2CrO4（三级）溶于少量水中，滴加l N AgNO3，至有红色沉

淀生成，摇匀后过滤，滤液稀释至100m1。 
（2）0.02N AgNO3标准溶液:3.398s Ag NO3（经105℃烘干半小时，二级）溶于水中，移入1L

容量瓶定容，贮于棕色瓶中。必要时可用NaCl标准溶液标定。 
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7.4.4 操作步骤：吸取土壤浸出液25.00m1放入三角瓶中（或用滴定过CO32-和HCO3-的溶液），加

K2CrO4指示剂5滴，在不断搅动下，用AgNO3标准溶液滴到出现的砖红色不再褪色为止，记录AgNO3
溶液的用量（V）。 
7.4.5 结果计算： 

土壤 Cl-（me／100g）＝
W

VN × ×100              （20） 

C1-（％）＝C1-（me／100g）×0.0355             （21） 
式中：V—滴定时消耗的AgNO3标准溶液体积（ml）， 
N—AgNO3标准溶液的当量浓度， 
W—与吸取待测液毫升数相当的样品重（g）， 
0.0355—CI—的毫克当量（g）。 

7.4.6 原位测定： 
如需在开挖现场原位测定土壤中的氯离子含量，可参见《土壤》，12（6），216（1980）。 

7.5 土壤中硫酸根离子的测定 
7.5.1 方法选择的依据：SO42-的分析是水溶性盐分析中比较麻烦的一个项目。测定它的经典力法是

BaSO4重量法，但由于手续繁琐而限制了它的广泛使用。近几年来容量法的发展，特别是EDTA间

接滴定法的出现有取代BaSO4重量法之势。 
这里我们主要介绍EDTA间接滴定法。EDTA滴定法测定待测液中SO42-浓度的适宜范围约为

20-300ppm SO42-。如果其它主要阴离子的含量均已测定，可以用计算方法求得SO42-的含量（差减

法）。 
7.5.2 EDTA间接滴定法方法要点 

先用过量的BaCl2将土壤浸出液小的SO42-完全沉淀，为了防止BaCO3沉淀的产生，在加入BaCl2
溶液之前，待测液必须酸化，同时加热至沸以赶去CO 2趁热加入BaCl2溶液，以促进BaSO4形成较

大颗粒。过量的Ba2+连同待测液中原有的Ca2+和Mg2+，，在PH10时，加K-B混合指示剂，用EDTA
标准溶液滴定。为了使终点明显，应添加一定量镁。从加入钡、镁所耗EDTA的用量（用空白标定

求得）中，减去沉淀SO42-后剩余钡，镁所耗EDTA量和土壤浸出液中原有钙、镁所耗EDTA量，即

为消耗于沉淀SO42-的Ba2＋量，从而可求得SO42-量。 
如果待测溶液中SO42-浓度过大，则应减少浸出液的用量。 

7.5.3 EDTA间接滴定法试剂： 
（1）1：1HCI：浓HCl（三级）与等体积水混合. 
（2）钡镁混合剂：2.44g BaCl2·2H2O（三级）和2.04g MgCl2·6H2O（三级）溶于水，稀释至1L，

此溶液中B2+和Mg2+的浓度各为0.01mol/L，每ml约可沉淀SO42-1mg. 
（3）pH10的氨缓冲溶液：67.5gNH4 Cl（三级）溶于无CO2水中，加入新开瓶浓氨水（三级，

比重0.9，含NH325%）570ml，用水稀释1L，贮于塑料瓶中，并注意防止吸收空气中CO2。 
也可用下列无臭而又稳定的氨缓冲溶液：55ml浓HCl与水混合后，边搅拌边加入310ml 2-氨基乙

醇（NH2CH2CH2OH），用水稀释至1L。 
（4）K-B指示剂：0.5g酸性铬蓝K和0.1萘酚绿B与100g105℃烘过的NaCl一同研细磨匀，越细越

好，贮于棕色瓶中。 
（5）铬黑T指示剂:0.58铬黑T与100g烘干的NaCl（三级）共研至极细，贮于棕色瓶中。 
（6）0.01mol／L EDTA标准溶液：准确称取经80℃烘过2小时左右的3.720g EDTA二钠盐，在

稍微加热的条件下溶解于无二氧化碳的蒸馏水中，冷却后定容到1L。 
7.5.4 EDTA间接滴定法操作步骤  

（1）吸取土壤浸出液25.00ml于150ml三角瓶中，加1:1HCl 2滴，加热煮沸，趁热用移液管缓缓

地准确加入过量25-100％的钡镁混合液（约5—10m1），并继续微热约5分钟，放置2小时以上或过

夜后，加入氨缓冲液5ml摇匀，再加入K-B指示剂或铬黑T指示剂1小勺（约0.1g左右），摇匀后立即

用EDTA标准液滴定至溶液由酒红色突变成纯蓝色，终点前如颜色太浅，可稍添加一点指示剂，记

录EDTA溶液的毫升数（V3）。 
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（2）空白标定：取25ml水，加1:1HCl 2滴，钡镁混合液5或10m1（用量与上述测定时相同），

氨缓冲按5m1，K—B混合指示剂1小勺（约0.1g），摇匀后用EDTA标准液滴定至溶液由酒红色变为

纯蓝色，记录EDTA溶液的用量（V4）。 
（3）土壤浸出液中Ca2++Mg2+含量的测定：吸取土壤浸出液25.00m1置于三角瓶中，加1:1HCl 

2滴，加热煮沸，加pH10的氨缓冲液2m1，描匀后加K-B指示剂或铬黑T指示剂1小勺（约0.1g），用

EDTA标准溶液滴定至溶液由酒红色突变为纯蓝色即达终点，记录EDTA溶液的毫升数（V1）。 
7.5.5 EDTA间接滴定法结果计算： 

土壤 SO4
-（me／100g）=

W
VVVmol )/(2 314 −+

×100       （22） 

SO4
2-（％）＝SO4

2-（m e／100g）×0.0480              （23） 
式中：V3−待测液中原有Ca2+，Mg2-及与SO42-作用后剩余钡镁剂所消耗EDTA溶液的毫升数， 
V4－钡镁剂（空白标定）所消耗的EDTA溶液的毫升数， 
V1－同体积溶液中原有Ca2+，Mg2+所消耗EDTA溶液的毫升数， 
（V4+V1-V3）－与SO42-等当量的Ba2+所消耗的EDTA溶液的毫升数， 
mol/L－EDTA标准溶液的摩尔浓度，折合为SO42-的当量浓度时须乘2， 
0.0480－SO42-的毫克当量（g）， 
W－与吸取浸出液相当的土壤样品（g）。 

7.5.6 差减法 
如果Ca 2+、Mg2+，K+，Na+和CO32-，HCO3-，C1-都已测定，可按下式计算SO42-的含量。 
土壤SO42-（me／100g）＝阳离子总量（m e／100g）-（CO32-+HCO3-+Cl-）（me/100g） 
SO42-（％）＝SO42-（m e／l 00g）×0.0480 

7.6 土壤中硝酸根离子的测定 
7.6.1 方法选择的依据；土壤中NO3-测定，首先要制备出澄清无色、不含或少含干扰物质的浸出液。

所用的多种浸提剂中，以饱和CaSO4清液最为简便和有效。浸出液的NO3-可用比色法、紫外分光光

度法、还原—蒸馏法和电极法等测定。 
电极地测定进度虽快，但干扰离子较多，电极液膜不稳定，不宜选作普及应用的常规分析方法。

紫外分光光度法虽然很灵敏快速，但需用价格较高的紫外分光光度计。还原—蒸馏法是在蒸馏时加

入适当的还原剂，将土壤中的NO3-还原成NH 4+后进行测定。此法不适于合NO 3-低的土壤。 
比色法中的酚二磺酸法的操作手续虽较繁，但具有较高的灵敏度。土壤中NO3-在l ppm和C1-在

15ppm以下，对测定结果没有影响，Cl-较多时需加A g2SO4处理。测定结果重现性好，准确性高.待
测液中NO3-的测定范围为0.5-9ppm。 
7.6.2 方法要点：土样用饱和CaSO4·2H2O溶液浸提后，取一份浸出液在微碱性条件下蒸发至干，残

渣用酚二磺酸试剂处理，此时HNO3即与试剂生成硝基酚二磺酸 
C6H3OH（HSO3）2 + HNO3 = C6H2OH（HSO3）2NO2 + H2O 
2,4-酚二磺酸             6-硝基酚-2,4-二磺酸 

此反应必须在无水条件下才能迅速完成。反应产物在酸性介质中无色，碱化后则为稳定的黄色

盐溶液，可在400-425nm处（或用蓝色滤光片）比色测定。 
土壤中的C1-是本法的主要干扰物。土壤中Cl-15ppm以下并无干扰，在15-1000pp m范围内，可

用Ag2SO4处理法来消除其干扰  （按当量计算，0.1gAg2SO4可沉淀22.7mgCl-）。 
7.6.3 主要仪器：分光光度计，水浴锅，瓷蒸发皿。 
7.6.4 试剂：  

（1）CaSO4·2H2O （二级，粉状）， 
（2）CaCO3 （二级，粉状），  
（3）Ca（OH）2（二级，粉状），   
（4）MgCO3 （二级，粉状），   
（5）Ag2SO4 （二级，粉状），   
（6）1:1  NH3·H2O   
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（7）酚二磺试剂：25.0g白色苯酚（C6H5OH， 二级）在500ml三角瓶中加入225m1浓H2SO4 （二

级，比重1.84），混匀，瓶口松松地加塞，置于沸水浴中加热6小时。试剂冷却后可能析出结晶，用

时须重新加热溶解但不加水。试剂必须贮于密闭的玻塞棕色瓶中，严防吸湿。   
（8）10ppmNO3-—N标消溶液：0.722g干燥的KNO3，（二级）溶于水，  定容1L，此为

100ppmNO3-—N溶液。将此液准确稀释10倍，即为10pp mNO3- -N标准溶液。 
7.6.5 操作步骤：50.0g新鲜土样放在500ml三角瓶中，加0.5gCaSO4·2H2O和250ml水，塞后振荡10
分钟。放置几分钟后，将悬浮的上部清液用干滤纸过滤，澄清的滤液用干燥洁净的瓶收集。 

吸取清液25—50ml含NO3-—N 20—150μg于蒸发皿中，加约0.05g CaCO3在水浴上蒸干（如有腐

殖质，可用水湿润后加10％H2O2氧化消除），到达干燥时不应继续加热。冷却，迅速加入2m1酚二

磺酸试剂，将皿旋转，使试剂接触到所有的蒸干物。静止10分钟使充分作用后，加水20m1，用玻璃

棒搅拌直到蒸干物完全溶解。冷却后缓缓加入1:1NH3•H2O，并不断搅拌，至溶液呈微碱性  （溶

液显黄色），再多加2m1，以保证NH3•H2O试剂过量。然后将溶液定量地移入100ml容量瓶中，加

水定容。在分光光度计上用光径1cm比色槽在波长420nm处进行比色，以空白溶液为参比液，调节

仪器零点。 
NO3-—N工作曲线绘制.分别取10ppm NO3-N标准液0、1、2、5、10、15、20ml于蒸发皿中，在

水浴上蒸干与待测液相同操作，进行显色和比色，绘制成工作曲线。 
7.6.6 结果计算：    、 

NO3
-—N（ppm）=显色液 ppm×液土比×浸出液稀释倍数     （24） 

式中：显色液ppm——从工作线查得显色液的NO3—Nppm数， 
液土比—土壤浸提时的液土比为5， 
浸出液稀释倍数—100ml吸取浸出液毫升数。 

土壤中 NO3
-含量（％）＝NO3

-—N，ppm×0.0001%×4.4266    （25） 
式中：0.0001%—由ppm换算成百分率的系数， 
4.4266—由NO3—N换算成NO3-的系数。 

7.7 土壤有机质含量的测定 

7.7.1 仪器用品：硬质试管（18×180mm），油浴锅铁丝笼架， 0-360℃温度计， 分析天平，5ml注
射器，25ml滴定管， 5ml吸管，250ml三角瓶。 
7.7.2 测定：在分析天平上准确称取通过0.25mm筛孔的风干土样0.1-0.5g（精确到0.0001g），放入干

的硬质试管中，用吸管加入0.8000 N重铬酸钾标准溶液5m1，再用注射器注入5ml浓硫酸，小心摇匀。

将试管插入铁丝笼架上，试管连同铁丝笼架一起放入温度升到185-190℃的油浴锅中加热，此时温度

应控制在170-180℃，使溶液保持沸腾5分钟。然后取出铁丝笼架，待试管稍冷后用草纸擦净外部油

液，冷却后将试管内容物洗入250m1三角瓶中，使瓶内总体积在60-80ml（溶液酸度为2-3N），然后

加邻啡罗琳指示剂3-5滴，用0.2N的硫酸亚铁溶液滴定，溶液由黄色经过绿色突变到棕红色即为终点。

在测定样品的同时，必须做两个空白试验，取其平均值，可用纯砂或灼烧土代替样品，以免溢出溶

液.其他手续同上.  
7.7.3 土壤有机质含量的计算 

土壤有机质（％）=
W

V 1.1724.1003.0/58000.0 0 ××××
×100     （26） 

式中：V0—5ml0.8000标准铬酸钾空白滴定用去的硫酸亚铁毫升数； 
V—滴定待测液中过剩的0.8000N标准滴定重铬酸钾用去的硫酸亚铁毫升数， 
0.003—l毫克当量碳的克数， 
1.724—由土壤有机碳换算成有机质的经验常数， 
1.1—校正常数， 
l00—换算成百分数。 

7.8 土壤全氮含量的测定 
7.8.1 方法选择的依据：测定土壤全氮的含量，通常用开氏（J.Kjedahl）消煮法。由于原有的开氏法

消煮时间长，近百年来，科学工作者对此进行了很多改进，其中有加入K2Cr2O7、HClO4等强氧化
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剂来缩短时间的。但这类方法较难掌握，在高温条件下易引起铵的氧化损失。用K2SO4-CuSO4-Se
为加速剂的消煮法的消煮时间虽仍较长，但只要控制好加速剂用量，不易导致氮素损失，消化程度

容易掌握，测定结果稳定，准确度较高，适用于常规分析，因而我们只介绍这一方法。 
7.8.2 方法要点：样品中的含氮有机化合物在加速剂的参与下，经浓H2SO4消煮分解，有机氮转化

为铵态氮，碱化后即可把NH3蒸馏出来用H3BO3吸收，以标准酸滴定，求出全氮含量。  
K2SO4在消煮过程中起提高H2SO4溶液沸点的作用，其浓度一般应控制在0.35-0.45g／m1。 
CuSO4在消煮过程中起催化作用；加速有机氮的转化。有机质全部消化完毕后，消煮液呈清澈

的蓝绿色。硒粉是一种高效催化剂，但用量不宜过多，否则会引起氮素损失。 
7.8.3 主要仪器：开氏瓶（50ml），半微量定氮蒸馏器（图2），半微量滴定管（10m1）。 
7.8.4 试剂: 

（1）H2SO4：三级，无氮，比重1.84。 
（2）10N NaOH溶液：200克工业用NaOH放入500m1硬质烧杯中，加入约200m1水，不断搅动，

溶解后转入塑料试剂瓶，加塞，防止吸收空气中CO2。放置几天，待Na2CO3沉降后，将清液虹吸入

盛有约80ml无CO2水的塑料试剂瓶中，加水至

500m1。此液浓度约10N或40％（W／V）NaOH，

瓶口装一碱石棉管，以防吸收空气中的CO2. 
（3）混合加速剂：实验用100gK2SO4 （三级）、

10gCu SO4·5H2O（三级）和1g硒粉，在研钵中研

细混匀，使其通过80目筛，贮于瓶中。 

（4）2％H3BO3-指示剂溶液：20gH3BO3（三

级）溶于1L水中。每升H3BO3 溶液中加入甲基红-
溴甲酚绿混合指示剂20ml，并用稀酸或稀碱调节至

紫红色（葡萄酒色），此时溶液的pH为4.5。 
（5）甲基红—溴甲酚绿混合指示剂：0.099g

溴甲酚绿和0.066g甲基红于玛瑙研钵中，加少量

95％乙醇，研磨至指示剂完全溶解为止，最后加

95％乙醇到100m1。 
（6）0.02或0.0lN H2SO4标准液：先配制0.1N H2SO4溶液，标定后稀释5倍或10倍。 

7.8.5 操作步骤： 
（1）土样的消煮:称取风干土样（过0.25mm筛孔）约1.0×××g （含N约lmg左右）.放入干燥的

50ml开氏瓶中，加混合加速剂约1.8g，加2m1水，使其湿润，再加浓H2SO45m1摇匀后，盖上小漏斗，

放在电炉上，开始用小火加热，注意防止作用过猛，然后微消煮，当消煮液呈灰白色时，可加高温

度，待完全变为灰白稍带绿色后，再继续消煮1小时，消煮时的温度以H2SO4在瓶内回流的高度约

在瓶颈上部的三分之一处为好。消煮完毕前，需仔细观察消煮液中及瓶壁是否还存在黑色炭粒，如

有，应适当延长消煮时间，待炭粒全部消失为止，取下开氏瓶，冷却。 
（2）氮的测定：小心地将开氏瓶中全部消煮液转入半微量定氮蒸馏器的蒸馏室中，并用少量

水洗涤开氏瓶4-5次，每次3-5m1，总用量不超过20m1（如样品含N较高，也可将消煮液定容一定体

积，吸取一份溶液进行蒸馏）。另备100m1三角瓶，内加2％H3BO3指示剂溶液5ml，将三角瓶置于

冷凝器的承接管下，管口插入至距硼酸液面2-3cm处。然后向蒸馏室中加入10NNaOH 20ml， 立即

关闭蒸馏室。以8m1／min速度进行蒸汽蒸馏，待馏出液达30-40ml时，停止蒸馏。用少量水冲洗冷

凝管，取下三角瓶，用0.02或0.01NH2SO4标准溶液滴定至紫红色。同时进行空白实验，校正试剂和

滴定误差。 
7.8.6 结果计算：  

全 N（%）＝
W
NVV 014.0)( 0 ×−

×100                （27） 

式中：N—H2SO4标准溶液的当量浓度， 
V—土样测定时消耗的H2SO4标准溶液体积（m1）， 
V0—空白测定时消耗的H2SO4标准溶液体积（ml）， 
0.014—氮的毫克当量（g）； 

1、蒸馏瓶 2、冷凝管 3、吸收瓶 
4、排液瓶 5、小漏斗 6、弹簧夹 

图 2 半微量定氮蒸馏器 
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W—烘干土样重（g）。 
两次平行测定结果允许误差为0.00 5％。 

7.9 土壤中硫化物的检测 
7.9.1 方法依据：土壤中的硫化物在盐酸的作用下产生气体，解离后生成硫离子，与醋酸铅作用生

成褐色至黑色的沉淀硫化铅.根据有无硫化铅生成及形成的沉淀的颜色深浅，来判断土壤中有无硫化

物存在及其含量程度： 
FeS+2HCl—→FeCl2+H2S↓ 
MnS十2HCl—→MnCl2+H2S↑ 
H2S⇔ H++HS- 
HS-⇔ H++S2- 
S2-+Pb（Ac）—→2Ac-+PbS↓ 

                                   （褐黑色沉淀） 
土壤中硫化物在空气中不稳定，所以宜采用未处理的鲜土样进行检测，并最好在野外现场进行。 

7.9.2 试剂及用品：带软木塞的硬质试管（16×100mm），3N HCl醋酸铅试纸（12×40mm）。 
7.9.3 检测操作： 

取新鲜待测土壤约l-2g，置于试管底部，加3N HCl数滴，迅速将湿润的醋酸铅试纸置于试管颈

部，用软木塞松松塞住，留出一细缝，摇动试管，观察几分钟，土壤中如含硫化物，则试纸上会出

现褐色至黑色的斑团，量多时黑斑上还会有金属光泽。 

7.10 土壤盐分的原位测定 
7.10.1 测定方法 

（1）仪器与探头，盐分传感器１支，Sy-3型电导测定仪一台。 
（2）操作步骤：把盐分传感器埋入欲测定土层深度处，按原状回填，引出导线，测定时，把

导线连接到电导测定仪上，打开电源开头，经校正后选定适当的量程读数，即可得到欲测土层处土

壤溶液在25°C的电导值，根据传感器的有关常数及工作曲线，就可推算出该处土壤的含盐量。 
7.10.2 工作曲线的制作   

工作曲线可以根据土壤类型用人工配制的土壤溶液来测得，亦可以用待测地区的土壤溶液经过

稀释与浓缩使成4－5个盐分等级，然后用与埋入的传感器同样电极常数的盐分传感器进行测定，将

电导值对含盐量作图，得到相应的工作曲线。即可用来计算原位测定电导值对应的含盐量。 

8 腐蚀微生物分析方法 

8.1 腐蚀微生物分析样品的采集 
8.1.1 埋藏时采样，系指新埋藏点首次埋没试件或旧埋藏点补埋试件时的采样。 

（1）记录埋藏点的气候、雨量、地下水位、地表生态、周围污染源等情况。 
（2）埋件种类、数量、埋藏深度、挖掘次数﹑埋藏时间的记裁。 
（3）地表土样：在埋坑上部离地表10cm处用四分法采土样90-100g。 
（4）埋件深处土样：在理件深度处用四分法取土样90-100g。 

8.1.2 挖掘时采样 
（1）记录气候、而且、地表状态、周围污染源等情况。 
（2）埋件种类、数量、埋藏深度、挖掘次数，埋藏时间记载。 
（3）地表土样：被挖掘埋坑上部离地表10cm处，用四分法采土样90-100g左右。 
（4）埋件深度处土样：在埋藏试件深度并距离试件10-15c m处取土样90- 100g。 
（5）裸钢管周围土样：采取紧贴腐蚀较严重裸露钢管周围1cm内土样50- 60g。 
（6）裸钢管（板）腐蚀产物；较严重腐蚀钢管（板）除去表面土层后，用清洁并经乙醇消毒

过的小刀刮下腐蚀产物，直至露出金属表面，并尽可能使腐蚀产物保持原来结构，不受太大扰动，

取30—40g。 
（7）裸铅﹑其它裸金属或合金材料的周围土：取紧贴腐蚀严重埋件周围的土样（包括腐蚀产

物）50—60g。 
（8）沥青护层周围土：取紧贴沥青护层周围的土样50—60克。 
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（9）油麻或油麻沥青周围土：取以油麻或油麻沥青为外护层的埋件周围的土样50—60g。 
（10）塑料样品：取PVC，PE等埋件周围的土样50-60g。 
（11）钢筋混凝土：取钢筋混凝土埋件周围的土样50-60g。 
（12）裸钢埋件：取回一个带有腐蚀产物及周围土壤的钢铁埋件（这项工作在补埋试件挖掘时

进行）。 
8.2 取样时现场观察及测试 
8.2.1 埋件所处土壤介质均匀性，埋件腐蚀产物厚度，色泽。  
8.2.2 埋件深度﹑土壤PH﹑Eh及电阻率 
8.2.3 钢铁埋件腐蚀产物中硫化物定性测定：选择腐蚀较严重的钢管或钢板埋件，首先除去埋件表

面土壤及黄褐色的氧化高铁层后，取紧贴钢件带灰黑色腐蚀产物2—3g于厌氧管中，盖以挂有醋酸

铅滤纸条的橡皮塞盖，用注射器注入5%HCl2-3ml，静置10-20分钟，若纸条变黑即表示硫化物的存

在（注意：注射HCl时，切勿接触纸条）。 
8.2.4 土壤中硫化物测定：取远离钢铁试件10-15cm处土壤2-3g，按3.3节方法测定硫化物的存在。 
8.2.5 各种试件腐蚀形貌记录照象；对所挖掘出各种金属试件，如钢管，钢板，电缆，钢筋混凝土，

塑料制品及各种护层，分门别类进行外观描述及照象。 
8.2.6 其它内容：按表4所列内容记录。 

表 4 土壤网站壤生物采样记录表 

样

号 
站

名 

挖掘

日期

天气 

土壤类型埋

件周围介质

均一性 

地下

水位 
地表

生态 

样品

来源

说明 

土质﹑

腐蚀产

物色泽 

FeS
测

定 

土

壤

pH 

土

壤

Eh 

土壤

电阻

率 

埋件（包括护

层）外观腐蚀

破坏变质情况 

             

             

             

             

             

             
 
8.3 采样及样品运输的注意事项 
8.3.1 微生物对阳光紫外线特别敏感，所以采微生物样品内时，要尽量减少在阳光下暴露时间。 
8.3.2 采集埋件周围土或腐蚀产物时，可在同类埋件周围取样混合，为避免厌氧死亡及腐蚀产物的

氧化，尽可能缩短土样在空气中暴露时间，尽快置于可封闭塑料袋中保存。 
8.3.3 装好样品的袋要标明样品编号，来源，置低温瓶（4-5℃）中保存，并尽快和样品说明及记录

表格一起用快件航邮到分析单位 
8.4 腐蚀微生物分析 

不同腐蚀微生物对不同材料有其不同的侵蚀性，所以根据地下实验的种类，针对性地分析有关

微生物是至关重要的。我们根据所埋材料，分析了硫酸盐还原菌，中性硫化菌，嗜酸性硫化菌，好

氧有机化能菌及真菌。 
8.4.1 硫酸盐还原菌的定量分析 
8.4.1.1 培养基的制备 

培养基组成为：K2HPO40.5g，NH4Cl1.0g，Na2SO40.5g，CaCl2·6H2O 0.1g，MgSO4·7H2O2.0g，
乳酸钠3.5g，酵母汁1.0g，维生素C0.1g，保险粉0.1g，硫酸亚铁铵微量，蒸馏水1000ml，pH 7.2-7.5。 

其中抗坏血酸、保险粉、硫酸亚铁铵需要单独溶解在500mL水中，过滤灭菌，其余的药品溶解

在500mL水中121℃高压蒸汽灭菌20分钟。 
8.4.1.2 菌定量测定 

称10g土样于装有90ml无菌生理盐水（0.85%）及玻璃珠的三角瓶（250ml）中充分振荡，做成

均匀土壤悬液，用无菌生理盐水连续稀释法做成10-2-10-6或更高稀释梯度，然后取每个稀释度1ml
接入1.4×14cm小试管中，同样做3—5个平行管，然后加入上述培养基至满管，盖上橡皮塞，于30ºC
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下培养7—10天。鉴于它能还原硫酸盐成硫化氢，随后同亚铁离子反应生成黑色的硫化铁当观察到

有黑色沉淀时，表示有菌生长。再按表5到7查出指数来计算菌量[3]。 
8.4.2 中性硫化菌分析 

这是一类在中性环境下生长，能把硫化物氧化成硫酸盐的菌。 
8.4.2.1培养基的制备 

培养基均成分为：Na2S2O3 5g，NaHCO3 1g，Na2HPO4 0.2g，NH4Cl 0.1g，MgCl2·6H2O 0.1g，
水1000m1，pH7.0—7.2。 

以上培养基可分装于1.4×14cm试管中，每管装6-8ml，加棉塞，121℃高压蒸汽灭菌20分钟，备

用。 
8.4.2.2 定量分析 

采用计量硫酸盐还原菌的相同方法（7.1.2），把土壤样品做成一系列稀释液10-1-10-8。从每个

稀释液中分别取1m1接于装有灭菌培养基试管中，每种稀释度做3-5个平行管，做成相 
表 5 三个平行管最大可能的菌数 

指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 
000 
001 
003 
010 
011 
012 
020 
021 
022 
100 
101 

0.0 
0.3 
0.8 
0.3 
0.6 
0.8 
0.6 
0.8 
1.0 
0.4 
0.7 

102 
110 
111 
112 
113 
120 
121 
130 
131 
132 
200 

1.1 
0.7 
1.1 
1.4 
1.7 
1.1 
1.5 
1.6 
1.9 
2.1 
0.9 

122 
123 
133 
201 
202 
210 
211 
212 
213 
220 
221 

1.8 
2.2 
2.4 
1.4 
2.0 
1.5 
2.0 
3.0 

3.4-4.0 
2.0 
3.0 

222 
223 
230 
231 
232 
233 
300 
301 
302 
303 
310 

3.5 
4.0 
3.0 
3.5 
4.0 
- 

2.5 
4.0 
6.5 

10.0 
4.5 

311 
312 
313 
320 
321 
322 
323 
330 
331 
332 
333 

7.5 
11.5 
16.0 
0.5 

15.0 
20.0 
30.0 
25.0 
45.0 

110.0 
140.0 

表 6 四个平行管最大可能的菌数 
指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 

000 
001 
002 
003 
010 
011 
012 
013 
020 
021 
022 
030 
031 
040 
100 
101 
102 
103 

0.0 
0.2 
0.5 
0.7 
0.2 
0.5 
0.7 
0.9 
0.5 
0.7 
0.9 
0.7 

0.90 
0.9 
0.3 
0.5 
0.8 
1.0 

110 
111 
112 
113 
120 
121 
122 
123 
130 
131 
132 
140 
141 
200 
201 
202 
203 
210 

0.5 
0.8 
1.0 
1.3 
0.8 
1.1 
1.3 
1.6 
1.1 
1.4 
1.6 
1.4 
1.7 
0.6 
0.9 
1.2 
1.6 
0.9 

211 
212 
213 
220 
221 
222 
230 
231 
240 
241 
300 
301 
302 
303 
310 
311 
312 
313 

1.3 
1.6 
2.0 
1.3 
1.6 
2.0 
1.7 
2.0 
2.0 
3.0 
1.1 
1.6 
2.0 
2.5 
1.6 
2.0 
3.0 
3.5 

320 
321 
322 
330 
331 
332 
333 
340 
341 
400 
401 
402 
403 
410 
411 
412 
413 
414 

2.0 
3.0 
3.5 
3.0 
3.5 
4.0 
5.0 
3.5 
4.5 
2.5 
3.5 
5.0 
7.0 
3.5 
5.5 
3.0 

11.0 
14.0 

420 
421 
422 
423 
424 
430 
431 
432 
434 
440 
441 
442 
443 
444 

6.0 
9.5 

13.0 
17.0 
20.0 
11.5 
16.5 
20.0 
35.0 
25.0 
40.0 
70.0 

140.0 
160.0 

表 7 五个平行管最大可能的菌数 
指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 指  数 菌数/ml 

000 
001 
002 
010 
011 
012 
020 

0.0 
0.2 
0.4 
0.2 
0.4 
0.6 
0.4 

131 
140 
200 
201 
202 
203 
210 

1.0 
1.1 
0.5 
0.7 
0.9 
1.2 
0.7 

312 
313 
320 
322 
330 
331 
340 

1.7 
2.0 
1.4 
2.0 
1.7 
2.0 
2.0 

431 
432 
440 
441 
450 
451 
500 

3.0 
4.0 
3.5 
4.9 
4.0 
5.0 
2.5 

525 
530 
531 
532 
533 
534 
535 

17.5 
8.0 

11.0 
14.0 
17.5 
20.0 
25.0 
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021 
030 
100 
101 
102 
103 
110 
111 
112 
120 
121 
122 
130 

0.6 
0.6 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
0.4 
0.6 
0.8 
0.4 
0.8 
1.0 
0.8 

211 
212 
220 
221 
222 
230 
231 
240 
300 
301 
302 
310 
311 

0.9 
1.2 
0.9 
1.2 
1.4 
1.2 
1.4 
1.4 
0.8 
1.1 
1.4 
1.1 
1.4 

341 
350 
400 
401 
402 
403 
410 
411 
412 
420 
421 
422 
430 

2.5 
2.5 
1.3 
1.7 
2.0 
2.5 
1.7 
2.0 
2.5 
2.0 
2.5 
3.0 
2.5 

501 
502 
503 
504 
510 
511 
512 
513 
520 
521 
522 
523 
524 

3.0 
4.0 
6.0 
7.5 
3.5 
4.5 
6.0 
8.5 
5.0 
7.0 
9.5 

12.0 
15.0 

540 
541 
542 
543 
544 
545 
550 
551 
552 
553 
554 
555 

13.0 
17.0 
25.0 
30.0 
35.0 
45.0 
25.0 
35.0 
60.0 
90.0 

160.0 
180.0 

当于稀释梯度10-1-10-8培养管系列，置于28-30℃下培养2周，然后加2滴1％BaCl2溶液，凡产生

白色沉淀者证明有此菌生长。 
8.4.3 嗜酸性硫化菌 

该菌为酸性环境下氧化元素硫和硫代硫酸盐取得能量的自养菌。 
8.4.3.1 培养基的制备 

培养基组成为（NH4）2SO40.2-0.4g，KH2PO43.0-4.0g，CaCl2·2H2O 0.25g，MgSO4·7H2O 0.5g，
FeSO4·7H2O 0.5g，FeSO4·7 H2O 0.01g，蒸馏水1000ml，硫粉10g，pH3.5-4.0。 

硫粉需用滤纸单独包好装入小烧杯，100℃常压蒸汽灭菌三次，其它都可以在121℃高压蒸汽灭

菌20分钟。除硫粉外的液体培养基以5-6ml量分装于1.4×14cm试管中，灭菌后再以无菌操作添加灭菌

硫粉。 
8.4.3.2 菌的定量测定 

如同本章7.1.2方法制成10-1-10-5不同稀释度的土壤悬浮液作接种物，接于装有5-6ml灭菌培养液

的试管中（1.4×14cm），28-30℃下培养7-10天左右检查。凡有菌生长的，培养液出现乳白色混浊，

培养液pH明显下降。生长后培养液pH一般下降到3.0以下。菌的计数同8.4.1.2描述的方法。 
8.4.4 好氧有机化能菌测定 

指好氧并能从有机氧化中取得能源和碳源的细菌。 
8.4.4.1 培养基的制备 

培养基采用肉汁蛋白培养基，其组成为：蛋白胨10g，NaCl5g，牛肉汁1000ml（或用牛肉膏

3.0g1000ml蒸馏水代替牛肉汁），琼脂15-20g（肉汁液体培养基可免去此成分），pH 7.2-7.4，121℃
高压蒸汽灭菌20分钟。 
8.4.4.2 菌量的测定 

该菌的定量测定可以用下两种方法。 
（1）用肉汁琼脂平板计数：即把土壤样品做成10-2-10-6 稀释梯度的土壤悬浮液，并将其分别

接入灭菌的培养皿中，然后倒入熔化并冷却至42-45℃的上述培养基，摇匀。待培养基凝固后，置30℃
恒温箱中培养3天，用菌落计数器进行计数， 

（2）用肉汁液体培养基进行最大可能菌量稀释计数法，凡肉汁基中出现混浊者，即证明有菌

生长，具体计数方法同硫化菌所描述的过程。 
8.4.5 真菌的分析 
8.4.5.1 真菌测定 

采用合成培养基（马丁培养基），其组成为：蛋白胨5g，葡萄糖10g，KH2PO41g，MgSO4·7H2O 
0.5g，琼脂15g，孟加拉红水溶液 （1/30000）100ml，蒸馏水1000m1。使用时每升培养基加30mg链
霉素。 

称取链霉素于称量纸上，在紫外线下灭菌30分钟，待用。以上成分中除链霉素在使用时加入外，

其它成分配成培养基后分装于试管或三角瓶中加棉塞，121℃高压蒸汽灭菌20分钟。8.4.5.2 真菌

计数测定 
土样做成10-1-10-5不同稀释液。把不同稀释梯度的土壤悬液接入灭菌培养皿中，每皿接入lml，

平行试验3个，再倒入溶化后冷却到42-45°C的上述马丁固体基15ml，迅速摇匀，凝固后置28-36°C
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恒温箱中培养3—5天后取出，进行真菌菌落计数，把所得菌落数乘以稀释倍数，即可得每克土中真

菌量。 
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