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摘 要

根据江苏海涂土壤及其陆源物质粘土矿物的相对含量
、

结晶程度等四个性状的聚类分析
,

将江苏海涂土壤的成土母质分为三大陆源类型 � 黄河沉积类 �长江沉积类和沂沐河沉积类
。

分

类结果与土壤的地理位置有良好一致性
。

说明在测定数据正确
、

选用的性状和聚类统计量适

当的情况下
,

对粘土矿物含量和性状进行聚类分析
,

可得到比较客观和正确的分类
,

是粘土矿

物研究中可采用的分类方法
。

在海涂资源调查研究中常以粘土矿物组成和含量作为海涂土壤物质来源和分区的依

据
〔卜代

,

但这些文献都是对粘土矿物的 � 射线衍射图和有关数据作一般性直觉的类比分

析犷只能粗略地阐述为
“

相似
” 、 “

不同 ” 、 “

较多
” 、 “

较少” ,

没有确切的数量指标
。

而且因不

同作者的主观性
,

常对类似的资料作出不同的推断和结论
。

为了确切说明江苏海涂物质

来源和分布范围
,

本文分析了江苏沿海南起长江口北至绣针河 口的海涂土样和其陆源物

质
—

长江
、

黄河
、

沂沐河沉积物的粘土矿物组成
,

并对其进行聚类分析
,

使一般性类比中

难以辨认的相似点或差距得到较好的显现
,

从而得到比较客观和确切的数据分类
,

现介绍

如下
。

一
、

样 品 和 方 法

海涂土样采自启东
、

如东
、

东台
、

大丰
、

射阳
、

滨海
、

响水
、

赣榆 � 县海堤外平均高潮线以上的摊涂部

位
,

其中 � 号样采自岸外的东沙
。

样点位置基本覆盖了江苏自南到北的整个海岸线
。

典型长江沉积物

采自扬中县和上海崇明县� 黄河沉积物采自河南封丘 �沂沐河冲积物采自赣榆县堤内和沐阳县�海州湾

基岩风化物采自连云港云台山
。

各土样的分析号
、

采样号和分布位置见表 � 。

将土样先氧化有机质
,
用酸洗除碳酸钙

,

以碳酸钠分散土样
,
用沉降法提取 � �� 拜 胶体

。
胶体去除

游离氧化铁
,

经 � � ��
�

和甘油水溶液处理
,
制成定向薄膜

,
在 外��� � , � 射线衍射仪上扫描

,
得出 �

射线衍射图谱
。
根据 � 恤��

·

衍射峰强度对比法
〔‘。”
求出粘土矿物的相对含量 �根据 ��

�

�� 
�
谷峰比法

和 � �
�� �

� ” �� �� �� �� �� 的锐度指数法
〔摇 �

测定蒙脱石和水云母的结晶程度
。

选取能反映海涂土壤物质来源差异的粘土矿物的有关性状
,

进行主成分分析和聚类分析
,

对土样进

行聚类
,

作出聚类图 “� 。
、

‘
土化系�� 届唐晓冬

、

张毅同学参加部分采样和分析工作 �杨德涌同志提供封丘土样� 射线衍射图 �陈铭达老师

清绘插图
。

谨此一并致谢
�

� �

�
、
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表 � 样品号及地点

� �卜�� � � � � � �� � �
�

� � � � � � ���� � � � � � �� �� �

分分析号号 上 样 号号 采样深度 �
�� ��� 采 样 地 点点 土 样 类 型型

人人 � � �� � � ��� 介

咖向
����

一尹命吸
���

一名‘� � � � � 肠
。以�� ��� 一〔

一

芦如
��

�

‘

��   
��� �����������

����� �
一
��� �一���� 扬中红星大队队 长江沉积物物

����� � 一 ��� �一� ��� 崇明长征农场场 长江沉积物物
����� � � ��� �一 �多多 启东兴垦农场堤东 �� 珍米米 海 涂涂
呼呼呼 � 一 ��� 多一 � ��� 书

如东瓦份港东南 �。。。米米 海 涂涂

����� � ��� ��� 亏��� 东台蹲门口堤东 �� � 米米 海 涂涂
石石石 � 一 ��� �一 � ���

�

东沙�东合河 口岸外沙州��� 侮 涂涂

����� � ���� �一 ���� 大丰围海闸堤东 �� �� 米米 海 涂涂
���

���

� ���� �仔一 ���� 万 射阳大喇叭新堤东 匆。米米
… 海 涂涂

,,, 乡
一
���

�

多一�心
���

滨海翩
港 口口 海 涂涂

����
’’ �

耳的
�

��� �

��一铂铂
、

�

响水五好堤外
�

��� 米
���

户 海 涂
厂厂

注注���
� �

� ��
� 厂厂 「 �

一

�。一�兜
、、

赣榆朱稽河口口 海 涂涂
������ � � 一 ��� �一 � ��� 赣榆民主好东北 ,的 米米 海 涂涂
������ �

一 ��� �一 ���� 翰榆沙河高原大队队
「

新休河冲积物物
工工��� � 一 ��� 里�一� ��� 赣榆沙河辉埠大队队 新沐河冲积物物

一一

� 乡乡
一 �

渗 之
一�

��� 一
一

�一���� 沐阳南关荡
���

祈沐河冲积物物」」」 �

封 叩叩 �

�二犷一一 河南封丘潘店店 黄河沉积物物������
一

�� 一 ����� 云台山山 片麻岩风化物物

��������������

二
、

结 果

一宾鑫默恶薰鬼茹
于自

�。
一

、图可见
,

所有海涂和河、积物均具
。、的

�� �一��
‘

�入
、

�
�

�� 一��
�

� 入
、

�
�

�� 一�
�

�� 入
、

�
�

��一�
�

。入
、

斗
,

�� 入
、

�
�

�� 入和 �
�

�� 入的衍

射峰�在 �口�斗一��
。

进行 �� � � 。

�分的慢扫摘
, �

�

郊 入峰可分为 �
�

” 入和 �
�

� �人两个峰 �
。

说

明所有海涂和河流沉积物均含有蒙脱石
、

水云母
、

高岭石和绿泥石
。

各衍射图中 �� 入
一

矿豪禁粼薪忿笠默扩默鱿戳录粼�落�琉霭霭
一般组成是一致的氏。

, 。
「 � � � 「

一
「

�
�

少斗价狱井
峰极
�� 入

歹口于

积物

均以水云母为主 �主一 �� ��。多�
,

但各土样间的差异较小 ��� �

一
”

,

旅多�
,

显然水云母

苇
一

霹嚣霍箭霍镖翼癸节撇恕黔霖暴睿蹂豁易翟
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飞公。又

份
一

��大

〕汪绝珍价
”

三烧丈步尹
甲

图 � 各土样 �� �� 解� �

� ��
�

� �
一 � � � ���� � �  � �� 典

射线衍射图谱
� � �� � � � � � � � � �� �

减
,

距黄河沉积物愈远愈少沂氰岭石 � 绿泥石则从南向北
,

距长江愈远愈少
。

水云母锐度

指数也有明显差异 ��
�

�
�

二
二

咒
�

斗�多�, 长江沉积物及其邻近海涂指数小
,

显示结晶较

好 、黄河特别是沂沐河沉积物及邻近海涂的指数增大
,

水云母结晶较差
。

蒙脱石
� �� 土

一

样间差异更大 ��
�

犷一
� , �多�

,

沂沐河沉积物及其邻近海涂的
�
�� 特别小

,

表明它们

的蒙脱石晶形极差
。

由此可见
,

蒙脱石含量
、

高岭石十绿泥石含量
、

水云母锐度指数和蒙

脱石 �� � 四组数据体现了江苏海涂物质来源和分区上的差异
,

故选用这四个性状进行主
�

成分分析和聚类分析
。

云台山片麻岩风化物扭夕号 �的矿物类型与所有海涂截然不同
,

也

不适宜用 �� � � ��� 法计算含量
。

故不列入聚类分析
。

�三 � 粘土矿物含量和结 晶度的主成分分析和聚类分析

各土样 ��一 �� 号 �蒙脱石含量
、

高岭石� 绿泥石含量
、

水云母锐度指数和蒙脱石 �� �

四个性状 间的相关矩阵
� 一

一 �
�

。 �
�

一�
�

�
。

�� �
�

�� 一 �
�

��

�� 一 �
�

�� �
�

�多

�� �
�

�� 一 �
�

� �

�� 一 �
�

�� �
�

���
��肠了�西��八曰如了���

��

�����

一一

�矛了乎��巨、、、

一�一一�
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表 � 各土样粘土矿物相对含量和结晶程度

� � � �� � � � � � � �� ��� � � � � � � � � � � � � !∀#∃%%&∋ &#! () ∗%∃ ! + &∋ ∗ ∃%∀

分 沂 号
A nal了5 1 , 厂

N o.

土 样 号

Sam p le

N O
.

相对含量
‘)

( % )
R

o
l
。t i

v e
C O n t e n t 水云母锐度指

数
2,

( m m )

水 云
H y drou 忿 梁

ea 蒙 脱
M o nt功o r i

n l te

高岭石+ 绿滤石}sh 盯p i
nd ex

K ao linite 十
C h lo r it

e

o f h y d r o u s

1刀 I C a

蒙脱石
3》

v
/
p

M
o o t

m
o 卜

ill o n it e

3
。

8

4

,

0

4

。

9

4

。

夕

26.823.421.319.7

i
}
一 i丁一}, 一万蔽厂,

2一 王
7D I

3 一工

3力8

6
一
l

0 1 9

2 1 2

夕
一
l

4 0 3

6 0 3

1 1 一 1

8
一
1

9
一
1

7
一
l

封 10

10一 l

5

.
0

4

。

8

7

.

6

1 1

。

6

1
8

。

5

1 9

。

3

1 9

。

0

1 9

。

4

l 乡
.
1

15
。

5

1
7

。

7

1 5

。

8

2 2

。

8

2 5

.

0

2 2

。

6

1
6

。

7

嚣::
6。 O

6

。

0

黑
,

。

5

6

。

O

: ;

:

:

1
7

。

2

1
2

。

4

1 4

。

2

1
5

。

9

1
7

。

8

1 7

,

l

1 2

。

9

1 6

。

6

5

。

,

6
。

8

多
.
5

5
。

6

9

。

5

1 2

。

0

8

。

4

,
。

8

0

。

1 8

0

.

1
7

0

。

2 8

0

。

2 3

O

。

3
0

0

。

5
3

0

。

2 8

0

.

2
9

D

。

3 口

O
。

2 2

~ O

。

2 1

一 O
。

3 7

0

。

1
2

0

。

1
1

一 0
。

3 1

0

。

礴5

.9

…l…6
泞.1.1

…3
月716868剑68邸的72此68穷572345678夕1011抢13川151617

1) B ;sc
o
ye 衍射峰强度法

。
计算结果与 r Qp6y H。日 的 K ;Q 含量法相近

,

对海涂士样作为半定量是可用的
。

2 ,

霖套碧蟹凳黔熬
数

,

指
_
, , 、* 半高宽毫米数

。

3夕指 IS A 峰谷深 (v) 与峰高 (p )之 比
。

表 3 各土样扭一1‘)枯土矿物含量与性状的平均值
T ab注e 3 T h e m

e a n v a lu e s o f c o n r e n t 江行d p r o p e r t i e s o f e l a y 垃in e r al s

项 目

1tem

水云母含量
C onte nt

一

。
f

h
v
d
r o n s

m i
e a

蒙脱石含量
C o n t七n t o f

In 。
叭m 叭i

-

11on ite

平均值
一

又

标准差 (S)
_

变异系数(。叭)(% )

67
.00%

3 。

8 1

5

.

6
9

16

.

0 3肠
弓
.
8 6

36
.
5 6

高高岭石+ 绿泥石含含 水云舜锐郸数数
量量量 Lm m 少少

CCC o n t e n t o f k a o
--- s h a r p l n d e x o fff

lll i n i t e + C h l o r i t
eee
h y d 了o u s 见ie合合

1116

.
,晰晰晰333

。

9 888 石
.
2 666

222 3
,

4 111 2

。

0 333

33333
2

.

4
333

T

a

b
l

e

4

卸 人遥的特礴
和特征向量

Seleeted eige立v 3 1u e s a n d ei g e n v e
e to r s

P r in 王‘ i p a
l

c o
m P

o n e n t

特征值 (久)

聚计方差(% )

2 .374弓 0
。

9 3
9

9

一
一

下 :9
}

一

83

”

特征向量 (l )

一0
.
6 2 7 7

·

。
、

亏l, 4

一0
.红弓3名5

公
。

2
J 4 ,

O
。

1 7 3 8

一0
.
17 , 8

0
。

0
1 斗,

0
.
9‘8 ,
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表 5 16 个土样之间的几何距离 (娥户
T 比l

e S G 〔卜o
m

e t r
i
e a

l d i
s t a n c e b e t

w
e e n r 6 5 0

1 1
s a

m P l
e s

|||||仁下||||||||||卜|||

l

卜卜门尸

lllll 222 333 牛牛 555 666 777 888 999 1000 1 lll l222 l333 l 444

分析号

204

069

176

3呼弓

1 1
.
2 0 1

1{飞
.
9 3 1

1 1
。

1 6 3

I
t
)

。

3 8 7

6

.

1 6 2

8

。

2 9 1

9

.

6 7 2

9

。

4 6
6

1

.

价
6 5

8
。

4
4 9

8

.

3 9 毕

8
.
4 0 2

7
.
7 3 9

4
。

2 0 7

5

。

9 2 1

5 1 6

6 5
2

4 8
6

0 6 3

0 6 1

7

.

丘1 4

夕
.
4 8 4

5
。

9 2 9

6

。

3 9 6

O

。

1 9 8

5

。

3 8 1

弓
。

4 5 6

5

.

3 4 2

4

。

8 1 7

2

.

1 6 3

3

。

4 0 9

5

。

7 6 8

6

。

0 1 5

3

。

9 8 3

4

。

2 9 9

8

。

1
6 7

3

。

5 5 2

l

。

9 7 3

弓
。

0 2 2

,
.
48 7

3
。

0 5 1

3

。

2 5 3

( )

。

4 3 4

C
l

。

0 0 6

C
.

。

0 1 6

口,
。

7 8 1

O

。

2 6 0

6

。

1 0 5

0

。

5 3 8

0

。

4 6 2

0 3 2 8

O

。

8 3 9

: : :

0

。

2 3 1
0

。

2 7 6

1 5 0 {

一

5

.

7 6 1

7

.

4 8 1
1
1
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5
。

5 9
1

6
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6 0 9

8

.

1 2 4

8

.
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3

3
1
1 0

。
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8

。

2 2 6 6

。
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。
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2

。
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。

4 6 6 1 0

。

2 0 8
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。

1 0 8
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.
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。
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.
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。

, 3 3

0
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。
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。

0 7 1

2

。
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5

。

4
9

8

0

。

3 8 0

2

.

9 7 9

2
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9 1 6

6

。

3 2
5

0

。

2 1 1

4

。

4 弓9

5
。

5 4 6

2

。

1 4 0

l

。

9 8 7

4

。

6 1 9

0

。

4 0 8

0

.

0 8 ,

0
。

4
2 2

0

。

5 0 3

0

。

3 8 1

7

.

弓6 5

0
。

8 0
5

0

.

9 5 2

0

。

7 0 0

8

。

6 5 2

0

。

0 1 7

O

。

7
7 呼

4
.
26 4

70 6

10 0 }7 7亏8

月,气
J/
七,
J
只OZn目l
,‘内J
4
lj6

,二,1,.1
1
五‘‘1,1, .工

用 J acobi 法求矩阵 R 的四个特征值
,

从中选取两个较大的特征值及相应的特征向量

(表 叼
。

表 斗中第 1 主成分构成较大的变异
,

其方差贡献为 59多
,

对应的载荷量以蒙脱

石 v/p 较小
。

其他三个性状数值接近
,

表明该主成分主要反映了蒙脱石含量
、

高岭石 + 绿

泥石含量和水去母的锐度指数 ;第 2 主成分占总变异的 2斗多
,

从载荷量看
,

主要是由蒙脱

石 v/p 表现的
。

一 卜 -

一
根据特征值 ‘L

、

‘2 和相应的特征向量以及土样四个性状的标准化值
41, ,

由式 (l)

计算各土样 (i )的第 1
、

2 主成分又
,

和又
,

叫
。

一

然后用式 (2) 计算 16 个土样间的几何距离

剑 ,
,

列于表 5o 表 5 第 1竖行为各土样对典型长江沉积物 (l 号)的距离
,

第 15 横行为各

土样对典型黄河沉积物 (16 号 )的距离
。

、少、少,l弓21了.、了t飞

。 1 么
, , .

_

入‘女
~

一下井 乙 叭
’

肋 炙~
1 , 乙

犷 石
,

到

2
D 寿一 习 (又*一又*)

,

趁二 1

根据表 , 各土样间距离对土样进行聚类
。

开始 16

的原则合并成新类
,

再按(3) 式重新计算新类间距离
。

。
,

1
, 二

叫

,
~

,

D 少
,

~
一

叫

二‘- ) { D 于
,

凡N 走 丫

个土样 自成一类
,

然后按距离最近

(3)

刀人为第 i类与第互类的几何距离
,

凡
、

N
* 分别为第 i 类和第

_
及类的样品数

。

最后得出各土样在不同聚类水平上的聚类图 (图 2)
。

图 2 确切地将 1‘个土样划分

为长江
、

黄河和沂沐河三类沉积物
。

’
-
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三
、

讨 {论

以上聚类分析结果(表 弓
、

图 2) 可说明以下几点
:

l. 土样 2 (崇明)
、

3
( 启东海涂)

、

4
( 如东海涂)与典型长江沉积物 (l 号

,

扬中)的距

离较小(0. 204 月
.17石) ,

而其他土样与长江:沉积物的距离陡增至 6. 16 2一 11
·

2

01

·

形成一截

雾暴书蒜灌翼瓢赢
1
筹髯摆丫蕴粼黯黯

多
,

这是因为扛苏沿海有一从北向南的
几

沿岸泥沙流
‘3J ,

北部古黄河泥沙南侵覆盖在长江三

角洲上
,

使表层长江沉积物的范围退缩
。

.

2
,

土样 5 (东台海涂)顶 (东沙 海涂)
、

, ( 大丰海涂)
、
8

( 射阳海涂)
、

9
(滨海海涂)

、

10

和向水海御与典型黄河沉积物(16 号
,

河南封丘)的距离极小(0
.
20 8一。.5 33 )

,

而其他土样

与黄河沉积物的距离都在 2 以上 (2 .1 21 一 8
‘

“劝
、

又形成一个截然的分界
。

显然
,

土样

(5
、

6

、

入 队 入 10
、

1 6

)
为一类

。

说明如东以北东台至响水岸段海涂粘土矿物类似黄河沉

积物
,

黄河沉积物是该岸段海涂的主要物质来源
。

而且这 7个土样之间的距离也极小
,

在

逐级并类中最大距离不超过 0. 5”
,

说明海涂乏i旬的差异很小
。

该岸段占江苏海岸线的绝

大部分
,

其范围和样点数都大于如东以南长江沉积区和北部的沂沐河沉积区
,

但土样间的

差异却小于以上两地区
,

这说明古黄河沉积物考毛犷〔苏海涂的影响不仅在范围上占绝对优

势
,

而且在物质组成和性状上也排除和掩盖了其他陆源物质的干扰
,

表现得很均匀一致
。

_ 一

筑制鹏地区赣偷县海涂 (1 仁 止号〕与长江
、

黄河沉积物的距离均较大
,

而与沂沐河

沉积物 (l 3
、

1 4

、

l , ) 距离较小
,

并类中最大距离不超过 0. 韶礼
」

结果
,

土样扭工
、

注2
、

1 3

一、

攘万洲授橄
出海

在进

石含

基岩

风化
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物对海州湾海涂的影响是很微小的
。

4

.

以上根据粘土矿物含量和性状的聚类分析结果与土样的地理位置相当一致
,

不仅

三类陆源物质及其邻近的海涂聚为一类
,

在每类内部也清楚地反映 出土样实际距离愈近
,

侧 , 也愈小
。

如 2 号(崇明)
、

3 号(启东 )
、

4 号(如东)土样离长江的距离依次增加
,

其厌
‘

也依次增加 (0
.
204一1

.
()69一2

.
176): 同一县的土样

,

如 11 、

1 2 号(赣榆)之l’ed 的 D 〕i很小

(0
.
085 )而聚在一组

。

另外
,

很有意义的是地理位置相距颇远的 16 号 (封丘
、

黄河沉积物)

与 9 号(滨海废黄河口 )间的 坎i仅 0
.
212 而聚在一起

,

这虽与位置的远近不相一致
,

但却

正反映了它们历史上同为一河的亲缘关系
。
这均非巧合

,

不通过聚类分析
,

是不易显现的
。

上述聚类结果(如东以北为黄河沉积物区
,

其蒙脱石含量陡增)与野外调查 (发现如东

县小洋 口 以北海涂的膨胀性和粘性增加)也颇吻合
。

我们认为在测定数据正确
,

选用的

土样性状和聚类统计量适 当的情况下
,

通过主成分分析和聚类分析
,

可以得到比较客观和

确切的数值分类
。

它可以避免土壤性状一般性类比中的粗放性和主观性
,

并能反映 出土

壤之间内在的不易显现的相互关系
。
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