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五种主要土壤的粘粒矿物组成
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(中国科学院南京土城研究所)

粘粒矿物对土壤特性和肥力的意义是众所周知的
。

土壤胶体的特性主要决定于粘拉

矿物的类型及其数量
。

随着土壤科学研究的进展
,

粘粒矿物组成的分析工作
,

已由定性分

析逐渐进人到定量分析
。

在粘粒矿物的鉴定中
,
X 射线分析是一个很重要的手段

,

也有用来进行粘粒矿物的定

最分析
,

但由于不同土壤中的矿物结晶程度差异很大
,

所以侧定的准确性较差
。

因此
,

在

土壤粘粒矿物分析方面
, x 射线一般只能作为定性和半定量之用

,

其分析结果往往用
“
主

导
”“
伴随

”“
较多洲较少

”
等术语来表示

。

目前这种表示粘粒矿物组成的方法已不能满足研

究工作的需要
,

何况不同学者的判读标准又很难一致
。

粘粒矿物定最的其它仪器分析方法
,

有差热
、

热失重和红外光谱等法 ; 根据矿物的化

学组成和物理化学特性来进行定最分析的有化学和物理化学法
,

和将粘土混合物分离提

纯直接称重的方法山
。

本文将 Al ex iad es 。
nd Jac kso

n
等人提出的粘土矿物定量分析方法 〔,] 作了一些改进

,

并

对我国五种主要土坡进行了粘粒矿物组成分析
。

一
、

样 品和 方 法

供试土壤有黑土
、

黄绵土
、

黄棕壤
、

红壤和砖红壤等五种土壤
,

均采自耕层
,

土壤基本

性质见表 lo

< 2 微米土壤胶体的提取系用超声波法分散沉降法提取闪
,

并用连二亚硫酸钠一柠橄

酸钠一碳酸氢钠法除去游离氧化铁山 , ,

洪干
、

磨细过 100 孔筛
,

供粘粒矿物的定量分析用
。

北学组成全量分析按常规法测定
,

X 射线分析除用镁饱和的甘油水溶液薄膜法外尚用钾

饱和的水溶液薄膜法‘slo

非晶物质系用 o
.

SN 协O H 煮沸 2
.

, 分钟
,

测定其提取液中所溶解的硅和铝的量 [10 , ;

硅用硅相蓝比色法
,

铝用铝试剂比色法
。

高岭石的定量用 N H 抽Cl层间吸持法网
。

蒙脱石

和蛙石的定最用交换量法囚
,

蒙脱石可由钾质样品的交换量减去其它矿物的交换盆以求

其含盆
,

.

妊石含量可通过钾处理前后样品的交换量的降低值来计算
。

绿泥石的含量可通

过钾质样品在 3
1

00 一9 50 ℃ 之间的灼烧失重和扣除其它矿物的失重的热重分析法以 测 定

之OI
。

石英和长石的定盘用 N移八熔融的方法t1l1
。

云母和伊利石的含最分开计算
,

土壤

胶体全钾减去酸提取钾为矿物钾
,

采用参数 10 多计算云母的含里
,

用 IN H N 0 3
提取的
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图 卜
:

粘拉矿物定最分析法图示
S山

e m a ti e d ia g r a m f o r m i n e r a lo g i e a l a n a lys is o f 5 0 11

K ZO 为酸提取钾
,

可用参数

酸提取钾的测定 : 用 1

5并计算伊利石的含量
。

上述各法以图

人容t 瓶中
,

这样连续提取

克胶体样品加 10 毫升 I N H N o 3
煮沸

5 次
,

并在火焰光度计上测钾
,

然后把 5

1 示意
。

10 分钟
、

离心
、

清液倒

次提取的钾盆相加
,

即
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为酸提取的全钾量
。

二
、

结 果 和 讨 论

(一) 粘粒矿物的定t 分析

本文中粘粒矿物的定量主要依据 Al cx iad es 和 Ja ck so n
的分析方法而略加修改

。

高岭

石的定量改用 N H君l层间吸持法网
,

根据钾的缓效性将云母和伊利石分开
,

并按不同 K必

的参数分别计算之
。

1
.

高岭石的定量
。

Al ex 浏es an d Ja ck so m 的定量分析方法系采用差溶法测定高岭石
。

其原理是高岭石在 , 50 ℃ 加热脱 O H 后
,

易为 。
.

SN N a 0 H 所提取
。

因此
,

根据 5 50 ℃ 加

热前后的提取量之差计算高岭石
。

但此差溶法的选择性较差
,

同时
,

溶解过程中避免不了

结晶好坏的影响
。

N H祠 层间吸持法的基本原理
,

是利用高岭石的层间能为醋酸钾分子

所嵌人的特点
。

分析方法是将样品与醋酸钾一起研磨
,

嵌人的醋酸钾分子再用 N H .C I置

代
,
N H .C I的吸持 t 与高岭石量呈正相关

,

结晶度对吸持量的影响较小
。

因此
,

从方法原

理上
,

后一方法比前法略好些
。

两法的测定结果见表 2
。

差溶法的结果对高岭石含量较

高的土壤
,

似乎偏低
,

可能是没有完全溶解
。

而对含有结晶较差的蒙脱石和微量高岭石的

土壤胶体(如黑土)
,

差溶法的结果又可能偏高
。

从土壤地带性来推论
,

北方土壤的高岭石

含最应较低
,

而南方土壤的高岭石含量应较高
,

所以我们采用 N H .CI 层间吸持法以测定

高岭石
。

衰 a 两种测定高岭石方法的比较

T’. ‘1. 2 C o m p a r is o n b e tw e e n tw o m e th od
s fo r d e t e r m in in g k a o lin it e

土土 城城 高岭石含t (肠)))
555 0 11555 C o n te n o o f ka

o U n i加 肠肠

NNNNN H ,c l 吸持法法 0
.

5N N aO H 差溶法法
NNNNN H 弓C I r e t e n ti o n m e th oddd 0

.

SN N aO H S D 人人

黑黑 土土 444 llll

BBB la ek 5 0 11111111

黄黄编上上 666 999

LLL o e ssia l 5 0 11111111

黄黄捺坟坟 l555 l222

YYY e llo , q. b to 份n e a rthhhhhhh

红红 坡坡 2 333 1999

RRR ed e a rthhhhhhh

砖砖红坡坡 3 777 3 222

111月 te r i抚抚抚抚

2
.

云母类矿物的定 t
。

云母类矿物种类很多
,
K刃 含量也不一致

,

以 K刃 的含量来

计算云母类矿物的盆
,

各人采用的参数也不一样
。

K iely 和 Jac k 扣n
叫 对二八面体云母

采用 10 %
,

三八面体云母为 9务
。

ro 网
H oB “ 用 6% 计算伊利石的含t

。

根据我们的 ,

研究田
,

< 2 微米黑云母的 K刃 盆不是 9 拓而是 7. 34 多
。

同时笼统地用 ‘拓来计算土壤粘

粒中的伊利石含 t 也不尽合理
。

如 < 2 微米粘拉中含有难于风化的白云母
,

其 K刃 仍接
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近 10 拓
,

如按 6沁K必 来计算伊利石
,

其含量就会偏高
。

例如江西红壤胶体
,

如以 6多K 20

来计算伊利石
,

含量为 36 多
,

这样红壤中的主要粘土矿物变为伊利石
,

而高岭石成其次要

矿物
,

这与大量 x 射线分析的资料不相符合的
。

同时所计算的矿物总量加起来超过 1 00 多
。

看来
,

云母和伊利石似分开计算为宜
。

伊利石是在云母风化中形成的
。

云母风化时有些晶层开始脱钾
,

由于水分子的进出和

离子交换的道路已打开
,

就有优先将钾脱尽的趋势
。

如这层云母的钾被钙或镁离子交换
,

则水化阳离子网孔比钾远
,

可使 O H 上的质子朝网孔移近
,

并促使同一八面体上另一边的

质子与那边的钾疏远
,

因而使那边的钾结合得更牢
,

不易被置换
。

所以
,

下一步脱钾风化

不会发生在相邻晶层
,

而是在隔一层或更远的一个晶层 [8] 。

根据这样的原则
,

云母脱钾而

变成伊利石是隔层发展的
,

云母和伊利石是混在一起的
,

很难分别开来
。

但是云母中的钾

结合较牢
,

而伊利石中的钾比较容易移动
,

所以
,

我们假设伊利石的钾只有云母的一半(大

致估计)
,

并可为 IN H N o 3
煮沸提取

。

伊利石中的钾素
,

既非交换性
,

也非难溶性
,

而属

农 3 土城胶体 (< 2 徽米)的矿物组成
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矿物层间的非交换性钾(固定态钾)即缓效性钾
。

我们采用 , 务K主0 来计算伊利石的含t
。

另外
,

土壤胶体的全钾减去酸提取钾即矿物钾
,

可用参数 10 务K 20 计算云母含最
。

(二) 土族胶体的矿物组成

我们就上面讨论过的化学方法
,

对我国五种主要的土壤类型的粘粒矿物组成进行了

定量分析
,

结果如表 3 所示
。

从表 3 中可以看到
,

黑土的粘粒中蒙脱石含量达四分之一
。

但从图 Z x 射线衍射峰来看
,

这一结果似乎偏高
,

可是根据电子显微镜照片(图版 l) 和有

关的胶体特性研究。 ,

以及胶体的硅铝率 (3
.

6 1
,

表 4) 等结果
,

黑土含 26 多蒙脱石并不偏

高
。 x 射线图谱中蒙脱石衍射峰不明显的原因

,

可能是黑土中的蒙脱石结晶差
,

或者是蒙

脱石与伊利石形成不规则的夹层
。

因此
,

在某些情况下
,

单凭 X 射线衍射峰的高低来判断

蒙脱石的含全是不确切的
。

看来
,

粘粒矿物类型的鉴定应同粘粒的化学表现研究结合起

来
。

我们还根据土壤粘拉化学组成的全最分析(表 4)
,

来核对表 3 所示的矿物含量
。

表

3 中的非晶物质
、

高岭石
、

云母
、

伊利石
、

蒙脱石等矿物的总量应当与化学组成分析中的

si 马
、

川介
、

吨Q
、
K刃 等总最相接近 (表 5); 各矿物的理论结晶水含量之和与烧失重(减

去 Fe O ‘ F勺0 3
的增重)也应当相接近

。
从这两方面的检查可以看出

,

各有关数值是较为

接近的
。

表 4 土滚胶体 (< 2 徽米)的化学组成(% )
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(兰 ) 五种主要土滚粘粒矿物组成的住异

土壤粘粒矿物的组成随土城类型的不同而有规律的变化
,

它客观地反映母质和环境

因素的综合影响
。

在不同的生物气候条件形成的黑土
、

黄绵土
、

黄棕壤
、

红壤和砖红壤等

五种土壤
,

它们的粘粒在矿物组成上也有明显的差异
。

土壤分布的地带性在土壤粘拉矿

1) 马任杰等
, I, 81 : 五种土坡胶体的某些物理化学性质

。

(未刊稿)
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农 , 矿物总t 和烧失I 的实洲值与计算位(% )

T a b】e 5 M e a s u r ed v a lu e a n d ea leu la t ed v a lu e o f t o t al a m o u n t o f m in e r a ls a n d 105 5 o n ig n itio n
(% )
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盆盆
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mmm in e r a lsss v a lu eeeeeeeeeeeee

计计计算值
之之 8 8
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.
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.

666 8 3
。
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。

333
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.
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。
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。
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4 666 6
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4 888 7
.
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注 : 1
.

由表 3 中的无定形 (51 0
:
十 Al

: 0 ,

) 十 高岭石 + 云母 + 伊利石 十蒙脱石十摇石 + 绿泥石十长石
、

石英
。

2
.

由表 4 中的 5 10
:
+ A I

:
o , + MgO + K

:
0 + 烧失t (其中减去 Fe o 今氏

:
o , 的增重)

o

3. 根据各矿物的含水t 计算的失盆
。

如非晶物质(s % )
,

高岭石
、

绿泥石 (14 % ), 获脱石
、

级石 (5 肠)
,
云母

‘

伊利石 (4一4
.

5% ).
N o te , 1

.

^ m o r p h o u s
(5 10

:
+ A I

:
0 3

) (f
r o m T a ble 3 ) + k a o lin it e + m iea + illite + m o n 贾m o rillo n ite + v e

卜
m ieu lit e + e hlo r it e + q u a r tz a n d feld s

Pa
r

.

2
.

5 10
:

(fr
o m T a b le 4 ) + A I

:
o , + MgO + K

:
o + 10 5 5 0 0 ig n iti o n

(
su b t r a et th e in e r e a s ed we ig h t

o f Feo , Fe :
0 3

)
’

-

3
.

C aleu la t ed by we ig h t 105 5 a e
co

r d in g to w a te r e o n te n t o f th e m in e r a ls
, s u

cb
as n o n 一ery s扭Ilin e

m a te ria ls (8肠 H
:
0 )

.

k a o lin it e
, c h lo r ite (1 4肠 H l o )

,

m o n tm o rillo n ite
, , e rm ie u lite (5肠 H

:
0 ),

m iea
,

illit e (呼一 4
·

5肠 H
:
o )

·

物组成上也有所反映
。

从表 4 化学分析结果可看出
,
510

:
含量从东北的黑土 (52

.

24 拓)

到西北的黄绵土 (49
.

83 多)
,

南京的黄棕壤 (4 6
.

4 4 多)
,

再到江西的红壤 (39
.

91 务)和广

东的砖红壤 (28
.

93 多)逐渐减少
,

而 Al z
仇和 Fe之0 3

的含量逐渐增加
。

硅铝率和硅铁率以

黑土最高
,

分别为 3
.

61 和 1 4
.

98
。

砖红壤最低
,

为 1
.

” 和 4
.

22
。

游离氧化铁的含最也可

反映土壤的风化程度
,

砖红壤粘拉中游离氧化铁占全铁的 85
.

4并
,

黑土只有 27 .2 多
。

黑土位于温带半湿润地区
,

粘土矿物以伊利石和蒙脱石为主
。

西北黄绵土区冷而干

燥
,

土中 si 仇不易淋失
,

矿物风化作用不强
,

仅处于脱钾阶段
,

云母和伊利石占矿物总量的

一半
,

另外还含有蒙脱石和绿泥石
,

这可从钾质样品在 3 00 ℃ 加热后的 x 射线衍射图谱

(图 2) 看出
,

14 入衍射峰不消失
。

黄棕壤分布于北亚热带
。

黄棕壤不仅在分布和发生上表现出明显的过渡性
,

而且在

胶体的理化性质和矿物组成方面也反映出过渡性的特点
。

矿物风化过程较黑土和黄土要

强
,

云母进一步脱钾转变为经石
,

蒙脱石脱硅形成高岭石山
。

黄棕壤的粘粒矿物
,

除含有

高岭石和伊利石以外
,

还有蒙脱石
、

14 入过渡矿物和蛙石
。

红壤形成于亚热带生物气候条件下
,

气候温暖
,

雨量充沛
,

粘粒含量较高
,

红壤的富铝

化作用也很明显
,

粘粒部分的硅铝率为 2
.

1 0 。粘粒矿物有高岭石
、

氧化物和 14 入过渡矿物
。

砖红壤所在地区具有高温多雨
,

千湿季节明显的季风特点
,

在长期风化过程中
,

基性

矿物强烈分解
,

铁铝高度富集
,

钾的含量较低 (K zO 0
.

18 沁)
,

从粘粒的硅铝率来看
,

砖红
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壤中富铝化作用最强
。

这也有利于过渡矿物的形成
。

样品用钾饱和后
,

14 人的衍射峰没

有完全收缩到 10 入
,

说明蛙石的层间有 Al (o H )才类离子存在
,

使原来的蛙石发生了某种

程度上的变化
,

变成了 14 入过渡矿物的结构山
。

砖红壤的粘粒矿物有高岭石
、

氧化物和

14 入过渡矿物
。

综上所述
,

从图 3 可以更清楚的看出
,

蒙脱石的含量以东北黑土最多
,

由北向南逐渐

减少
,

而高岭石的含量则相反
。

蛙石和 14 入过渡矿物只在亚热带的土壤中出现
。
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图 3 五种土壤的粘粒矿物组成
,

Fi g
.

3 M i n e r a lo g 又e a l e o m p o s i t io n o f f iv e 5 0 11 e o ll6 i d s
.

三
、

结
·

语

对 Al ex ia des a
nd Jac kso n 的矿物定量分析方法作了一些改进

。 用 N H ,C 1层间吸持法

代替差溶法测定高岭石的含量
。

IN H N 0 3
提取的 K 20 选用参数 5拓 计算伊利石的含量

。

土壤胶体全钾减去酸提取钾为矿物钾
,

用参数 10 沁计算云母的含量
。

五种土壤的粘粒矿物组成有很大差异: 蒙脱石的含量以东湘黑土最多
,

由北向南逐

渐减少的趋势
,

而高岭石的含最则由北向南逐渐增加的趋势
。

在亚热带土壤中有蛙石和

14 A过渡矿物
。

参 考 文 献

[ 1 1 中国科学院南京土城研究所
, 19 78: 中国土城

。

521 一 , 3 7 页
,
科学出版仕

。

[ Z J 杨德涌
, 1 9 8 0 : 土墩中 2 :l 一2 :2 过渡矿物的鉴定

。

土城
,
第 2 期

,
71 一7 4 负

。

[ 31 唐诵六
、

熊毅
, 19 6卜 x 射线衍射仪鉴定开展式粘土矿物的甘油处理法

。

土城学报
,
第

·

12 卷 4 期
, 4 61 一 4“ 页

。



l

‘

70 壤17 0 土 壤 字 报 19 卷土 学 报 卷

[ 弓1

[ 5 ]

称梅茵
, 19 7 8 : 用扭声波分散土壤的方法

。

土坡
,

第 3 期
, 1”一 1 1呼页

。

蒋梅国
、

罗家贤
, 19 79 : 土坡中含钾矿物的研究 1

.

含钾矿物中钾的形态及其释放
。

土城学报
,
第 1‘卷 今期

,

4 1 4一4 2 2 页
。

人le云a des
,

C
.

A an d J a
血

s o n ,

M
.

L
. ,

1 9 6 6 :
Qu an ti t a tiv o e扭了 ,成n er a lo g ie al an

a】ysio Of 50 11 0

an d

se d恤
en ts

.

Cla y s an d Cl a了 Min e r a ls
.

14 : 3 5一七吕
.

Al ex ia d e s ,
C

.

A a n d J a ek so n ,

M
.

L
. ,

1 9 6 7 :

伍lo rite d e te rm 认a

枷 n in c】盯 o f eo 如 幼d m ln er al

d卯o ai ts
.

人 m e r
.

Min er a 】0 91 月t
.

5 2 : 1 8 5 5ee 1 8 7 3
.

B脚
e t

,

W
.

A
. ,

1 9 5 9 :

竹
e o r ig in o f th e ver m ie吐te d6I) o滋t a t L ib b y

,

M on t‘n ‘ 人功e r
.

Min er a ·

10 9 加t
.

4 4 : 2 8 2一2 9 9
.

H a】m a, G
. ,

1 9 6 9 :
乃

e seP ar ati on o f 亡】盯 磁
n e r a l fr a e tio n s 诫th lin ear heav

了 liq u id d e n 苗妙

gr a di en t eo lum
n s

.

CI 盯 Mln e r al s
.

8 : 5 9es 月9
.

H 朋hi m o to
,
L

.

an d J助k s o n ,

M
.

L
. ,

1 9 6 0 : R a pid 曲
so hi ti o n o f 叨o phan e an d k ao 欢目te七叨o y

-

s ite af te r d eh ydr
a tio n

.

Cl盯5 an d C】a y M玩er a】5
.

7 : 1 0 2一1 1 3
.

凡
ely

,
P

.

V
.

an d J a
曲

so n ,

M
.

L
· ,

1 9 6 5 :
Qu a r恤

,
fe ld即

a r a n d m io a d eterm in a tio n fo r 0 0 110 b y

so di 恤 p yr o s ul p h a te 加吐o n P r o e
.

5 0 11
.

5 0 1
.

s o e
. ,

2 9 : 15 9一1 6 3
.

M山
r a, 0

.

P
.

助d J朗k s o n ,

M
.

L
. ,

1 9 6 0 : x r o n o x id e r e m o v a l f r o m 5 0瓜 an d 0 1盯
a b y a d ith o

·

址翻于 。itr a te 盯s te m b吐fer ed 诫th ao d ium bio a r b o n a te
.

Q盯
5 a n d CI盯 M in er al s

.

7 : 3 1 7ee 3 2 9
.

w
a d a ,

K
. ,

196 3 :
Q

u a n tita tsv e d e te rm 加a t io n o f k a o lin ite a n d h a llo y site b y N瓦CI r ete n tio n

m e a su
r

em en t
.

人 m er
.

M玩 er al o

咖t
.

4 8 : 1 2 8 6一1 2 9 9
.

】勺冈yHo B H
.

M二 19 78 : MHH ePaJI o r朋 . 中

~
a : 又. M“分 no , Ba

.

兀七双
.

H a娜a
.

MOC , Ba
.

r
.

;犷
.

r0
.

210U4
-舟O月J�吕9日U“‘且卜

SO IL C O LL 0 lD R E SE A R C H E S

V lll
.

T H E M IN E R A L O G ICA L COMPOS I T I O N OF TH E COL L O I D S OF

F I V E IMP OR T A N T SO I LS I N CH 卫N人

Ji an g M ei
.

y in g ,

Y a D g D e 一yo ng an d Y
.

H se 皿g

( I 。
: 公落才、公e o

f 5 0 ‘王S 蕊e 林o e ,
A 。

叼琳‘a s伽切 a ,

万筋弃. 口)

S u . 比. . a r y

T he m in e r a lo g ie a l e o m p o sit io n o f th e 5 0 1 e o llof ds s e p ar ate d from b la吹 50 11
,

fo e ss ia l

5 0 11
, ye llo w bro wn

e a r th
, r e d e a r th an d la t e r ite hav e

be en q u a n t it a t iv e ly . Lal y s e d b y th e

日y s t e m a ti e m e th o d o f 川
e幼a d e s an d J a e ks on

.

I n o r
de

r 切 恤v e the d e t erm in ati
o n o f th e

功i n e ra lo gi e al e o m Po s iti on 吠 动11 o o llof d mo
r e su itab le for the

a e tu 威 e o n 己ti o朋 of th e se

50 115
,

th e a
na l琳 ie a l m e t助d s o f k a o li n ite an d i里li t e hav e b e e n m o d ifi e d

.

T he e o n te nt
o f

k助lin ite w 韶 d e te rm in e d by N H 一CI r e te nti
o n m e a sur e

me n t i朋t e ad o f s e le e t iv e

dis
s olu-

tio
n an a l如血

.

F o r e st 恤at i鳍 th e o o n te 沮t o f illite
,

5%
o f Ks O ex t r朋t e d by l

‘

N H N O *

w a习 r e g公de d as a Par am
e t e r

.

T he e o n te 毗 。f 而
e a w as e al e ul a t e d by m ean

s o f 10 % o f

th e

哑
o u n t o f to ta l K

:
0 s u b s t r a e te d K

一0 e xt r朋ted 妙 1 N H N O 一

T h e e om P喊ti o n o f th e e lay 功运 e r

aJS
of the fiv e 50 115 v ar i e 。 gr

e a tl y
.

T he hi gh e st

。o n te n t of m 6n tm o r illo n it e 15 fo un d in b l朋k 申11
, a n d it 15 g e t t in g d e e r e as e d g r ad u a lly

介胭 th e n or th to the so ut h
.

W hi le th e e o理te n t o f ka o l加te te nd
s t o i现

r e别蛇 gr
a d u a lly

fr om th e n o r th t o th e s o u th
.

V e r m i e ul it e an d tr a n s iti o n al m ine r a ls o f 14 人 ar e fo u n d in

th e 5 0 115 o f s u b t r o P i e a l C hin a
.



蒋梅茵等: 中国土壤胶体研究v ln
.

五种主要土壤的粘粒矿物组成 图版 I

照片
a
黑土 (火 1 0

,
0 0 0 ) 照片 b

F 19
.

a B la ek 5 0 11 Fig

黄绵土 (又 10
,
0 0 0)

.

b L o e s sia l 5 0 11

照片
。
黄棕壤 (又 10

,
0 0 0 )

F ig
.

e Y e llo w b r o w n e a rth

照片 d 红壤 (K 10
,
00 0 )

Fig
.

d R ed e a r th

照片
。 砖红壤 (4 0

,
0 0 0 )

F ig
.

e L at e r ite

五种土壤胶体的电镜照片

E le ct r o n m ie r o g r a p h s o f fiv e 5 0 11 c o llu i‘15

图版 I 由电镜组徐梦熊
、

吴雪华同志鉴定
,


