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摘 要

本文对三江平原三个典型白浆土剖面的理化性质
、

土壤微形态和矿物学性质的研究
,

探讨

了白浆土的发生学特性
。

土体中 ��  �� 和 �� � �� 比率的变异系数表明
,

所研光的土壤剖面其

成土母质岩性是连续的
。

典型白浆土是具有一个松软的表土层
、

一个漂白层和一个相当厚的

粘化淀积层
。
研究还表明

,

粘粒的悬浮迁移是白浆土的主要成土过程
。

表层和白浆层在成土

过程中有 ��
一 � �

结核形成
,

且是原地形成的
,

其 ��
、

� �
明显源于原生矿物的风化

。

淀积层

中部土壤的焦磷酸盐提取的 ��
、

�� 及草酸钱和连二亚硝酸钠提取的 �� 出现最大值
。

焦磷

酸盐提取的 ��
、

�� 与粘粒量之比为 �
�

� � ,

有机碳与焦磷酸盐提取的 �� 之比为 �
�

�一 �
�

� ,

均

小于灰化淀积层的指标
。

土壤 �� 值在剖面上下变化不大为 �
�

, 一 ,
�

。。 土壤粘粒组分中粘

土矿物是以蛙石为主
,
这和以前研究的以水云母为主有所不同

。

土壤剖面上下粘土矿物类型

基本相似
,
仅在数量上有所不同

。
所研究的土壤按 �� � 一� � �� � � 分类应命名为松软粘盘

土
,

按美国土壤系统分类为典型粘淀漂白软土
。

关镇词 白浆土
,
土壤发生

,

粘土矿物
,

土壤微形态
,

悬浮迁移

白浆土是三江平原的主要耕地土壤
。

在耕地中有一千余万平方公里是白浆土
,

占该

区耕地总面积的 � �
�

�铸
,

目前垦殖率只达到 � �
�

�并
。

白浆土的开发利用
,

对于三江平原地

区农业发展有极为重要的作用
。

白浆土在 �� � � 年以前传统的认为是生草灰化土
,

苏联土壤学家 ��
�

�
�

几�� ��  ! ∀# 戚

曾认为是脱碱土
〔�� 。

我国土壤学家曾昭顺根据宋达泉教授建议以当地群众的名称
“

白浆

土
”

命名田 ,

后来很多研究者为了寻求改 良白浆土的理论根据
,

对其形成进行了许多探讨
,

提出有漪育淋溶说 ��
� � � � � � � �

,

� � �� � �� � � �  
,

曾昭顺 � � � � �
、

粘粒机械 淋 溶 说

��
� � � � � �� � � �� � � �

、

铁解作用说 ��
�

� � �� � � � � � � � � � 等
。

但对白浆土发生形成的机

理尚不十分明了
,

对它的微形态和矿物学研究也尚少
。

本文试图在研究白浆土的物理
、

化

学
、

形态学和矿物学性质的基础上
,

讨论其发生学特性
,

为白浆土的开发利用提供依据
。
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一
、

供试材料与方法

采集三江平原地区的三个未经搅动的白浆土样品
。

一个采自兴凯湖与穆菠河之间的 �� � 农场
,

另

两个采自完达山南麓的 � �� 农场
。

均为微倾斜的缓坡地
,

母质为经风化的更新世晚期至全新世初期的

冲积沉积物川
。

地上植被为以蒙古柞 ��
� � , � �  � � , � � ��� � � � � � �� 为主的杂木次生林

。

土壤样品按发生层分层取至 � � 。。 � 深
。

土样经风干
、

磨碎后过 � � � 筛备用
。

在取剖面样的同时
,

用 � �� � � � � � � � � � � 铝盒取原状土作微形态分析
,

并用环刀取样供测定容重
。

土壤颗粒用吸管法测定

�表层土样在测定前用 �� 肠 �
�
�

�

处理 �
。

颗粒的分散和分级是在 � �� 土样中 加 入 �� ��� 蒸馏水
,

用

��
‘
��

“�� “ � � �� 型振荡机在 � �� 瓦条件下分散 � 分钟
,

再经超声波分散后
,
用过筛和重力沉降法将土

分成砂拉
、

粉粒和粘粒
。

粉粒部分继续用超声波处理
,

分散出的粘粒再用重力沉降法分离
,

直至将粘拉

组分完全从粉粒级中除去
。

再将粉粒级继续用重力沉降法处理
,
分为细粉粒

、

中粉粒和粗粉粒
。

用比重

法�四澳乙烷
,

比重 �
�

� � � �
。�

’

� 将砂粒组分分离成重组砂粒和轻组砂粒
。

粘粒样品用冷冻干燥法干燥
,

保存备用
。

土壤 �� 分另��用水和 �
�

� � � � � � � � � � �
�

为浸提剂提取 � � � � 用 � �
‘
� � �

法测定 � 交换性阳离

、 用原子吸收光谱法测定 � 交换性酸用 �� ��
� 一

三乙醇胺法侧定 � 土壤有机质 用湿氧化法测定 �全 � 和全

� 是经 �
�
���

一� 夕
�

消化后用自动分析仪测定 � 用 � � � 和草酸按提取的 ��
、

�� 和 � �
用原子吸收

光谱法测定 �有机复合物中的 ��
、

�� 和 � �
用焦磷酸钠提取

,
原子吸收光谱法测定 � 中粉粒和粗粉粒

中的 ��
、
� � 和 � �

是用 � 一
射线荧光分析法测定

。

粘粒的矿物学性质用 � 一
射线衍射法 �� �  � 分析 � 。一饱和”及 � 一

饱和” 的定向标本获得
, � 一射

线衍射图谱在 � �� � 和 �� � � 条件下用 � 。 一�
。

靶轰出获得 �扫描速度为 � 秒
,

步幅为 �
�

� � � ���
�
用

�
�
� 量计算粘粒中的云母量

,

而 �
�
� 量是将 �卜饱和粘粒 用微波炉消化后用原子吸收光谱法测定 �粘

拉中的蛙石是用 � � �� �� 。。
和 � 。。 �� � � �� � � �� 给出的方法测定的

‘” �土壤微形态薄片用偏光显微镜观

察
,
用 � � �� � �

� � � � ��
� , ,

川
、
� � � �� � �� � � � �

�” 、
� � � �� �‘” ’

和 � � � �� �  � �
‘’“’

的体系描述的
。

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 母质岩性连续性分析

研究土壤在发生过程中物质在剖面上的迁移和淀积所发生的变化
,

必须要求土壤母

质岩性是连续的
。

粉粒中的 � � ��� 和 � �� �
� 比率可作为判断岩性是否连续的 指 标闭 。

本文所研究的三个白浆土剖面
,

上述两个比率的分布及其变异系数列于图 �。 � � � �
� 和

�� � �� 在各剖面中的离差均较小
,

�� � �
�
离差在 ,

�

�一 �� 并 之 间
,

��  �
�
为 �

�

�一�
�

�多
。

� � � � � 和 � �� �� � � �� � � � � 指 出
,

在一个黄土剖面中
,

以离差是否超过 �� 务
【,�
作为判定岩

性连续的指标
。 � � � �  和 � � � � 。

�一� � � � 认为 � � � �
� 离差小于 � �呱 岩性就是连续

的 �� 。

本文研究的中
、

粗粉拉中 � �� �
�
和 � � � �� 离差小

,

表明白浆土母质岩性是连续

的
。

�� �卜饱和粘拉的工作条件为室温
, 相对湿度 �� � 及用乙烯乙二醇和甘油平 衡

。

� � � 一饱和粘粒的矿物学性质在加热至 � �� ℃�相对湿度分别为 。和 , �� �
、
� �� ℃和 � , 。℃ 后 , 用 �

一

射线衍射光

谱法测定
。
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( 二) 物理和化学性质

土壤颗粒分析结果 (表 l) 表明
,

枯化指数( E 层粘粒与 Bt 层粒粘比 ) 1
.
7一3

.
0 ,

说明

有粘化淀积层的存在
。

淀积层与母质层粘粒含量之比为 1
.
0一 1

.
2 ,

这表明粘粒可能迁移

至母质层
,

也可能是所认为的母质层
,

实际上是 BC 过渡层
。

与母质层相比较
,

白浆层容重增加而淀积层容重降低
,

这说明淋洗作用的存在 ; 白浆

层 Fe
一
M

n 结核富集
,

这可能是其容重增大之故
。

表层土壤由于有机质含量高
,

因而其容

重小于 1。

土壤有机质含量 (表 1)
,

表层以下急剧减少
,

淀积层稍高于 白浆层
,

C
/ N 比

,

上部土

层为 10 一 12
,

下部土层在 5一9 左右
。

土壤磷以表层为最高
,

下面各层变 化不大
。

由表 2

可知土壤 pH 为 4
.
7一5

.
3 之间

,

在不同剖面和不同层次之间变化也不大
。

C E C 的最低

值均出现在粘粒被淋失的白浆层
。

盐基饱和度在白浆层最低
,

向下随深度而增加
。

但交

换性酸以淀积层为高
,

该层 pH 也较低
,

这与淀积层中交换性氢
、

铝较高有关
。

焦磷酸盐提取的 Fe、
Al 在淀积层有所增加 (表 3)

,

F
e 、

Al 以有机络合物的形态由

上层迁移至淀积层
。

草酸钱和 D C B 提取的 Al 在淀积层有明显的积聚
,

这些表明在淋

洗作用发生的同时伴随有无定形态和游离态 Al 的移动
。

草酸钱和 D C B 提取的 Fe 在

白浆层出现最大值
,

这与该层 Fe
一
M

n 结核较高有关
。

全量 Fe
、

Al 在淀积层有一定增

加
,

这是由于粘粒在该层聚集
,

而粘粒 51 0 2/ R
ZO ,

低所致
。

铁的活化度 (Fe
。

/ Fe

d

) 各层

均大于 50 外
,

说明整个白浆土中铁的活化度较高
。

·

而铁游离度 (Fe
d
/F
e:
) 平均为 43 务

,

以白浆层为高
,

达 59 外
。

铝的游离度(川
d
/Al
:
)较小

,

平均为 8务
,

而表层较高为 11一 12 外

(表 4)
o

(三) 白浆土的微形态特征

白浆土的腐殖层 (A h ) 具有粒状团聚体
,

团块的周围见团聚性垒细管状物和真菌菌

丝体
,

这是由半分解的植物体和土壤动物粪便所组成的
,

显示 了生物作 用的影响
。

白浆层
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表 3 焦礴酸盐
、

草酸盐和 D C B 提取态 F。 和 A I (g/kg)

T ab le 3 P yrophosphate
. oxalate and dith ionite 。x t r a e t a

b l
e

r
e a n

d A I ( g /
k g

)

样
5a
异
PIC

土 层 焦磷酸盐提取
P y ro Pb o sP h ate

N o
. H o rizo n

D C B 提取

D itb ion ite

F e A I

OOO x alateee

F e A I

剖 面
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E
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2
。

,

2
.
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。
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。
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.

4
6

.

0
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。

0
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。

。
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。
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。

0 2

。

0

盖,‘屯条�,
�

O,
‘

1
11.1‘. .‘
.
且

l
,盖‘.1

剖 面
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E

B tl
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B t3

C l

C 2

。

7 2

。

4

2

。

9

3

.

8

3

。

3

3

.

0

l
,一,,J,一,6

t了,山、二,�,山,‘,叼,‘

剖 面 111
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E

B tl

B tZ

B t3

C l

C 2

2 。

0 2

.

6

l

。

8

2

.

6

2

。

8

2

。

2

2

。

7

2

。

7
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。

6

:
: :

:

:

.,砚�一,
夕
O
�匕,‘弓护,昌,‘,二.三.1‘.1,i

3

.

4

l5ll

9

.

, 4
。

0 :

:

:

9

.

6 3

。

0
4

。

3

7

.

9 3

.

4

。 ‘

8
。

5 3

.

0 碍
。

7

l

,-,
J月,咤J
夕
O
,了凡j�j内j

3
,j,j月,

的微形态出现 D u m ansk i 和 St
.
A rnau d ( 196 6)所描述的等带状垒结性结构 (I

sobaoded

fa bric )图
,

它主要是在粘粒损失和粉砂相对积累以及在干湿交替的水分条件共同影响下

形成的 ;沿层间平面分布的水晶的物理作用也可能是其形成的原因之一
。

白浆层中出现的大量 Fe 确
M

n 结核大多无磁性
,

结核中有不规则的原生矿物 (主要是

石英和长石 )颗粒
。

结核的矿物学组成和周围的土壤基质相近
,

结核内部的垒结排列 也与

周围土壤基质类同
,

这些特征表明结核是系地形成的
。

结核中焦磷酸盐提取的 Fc
、

M
n 含

量低
,

说明与有机质复合的 Fe
、

M
n 对结该的形 成贡献小

。

大小 Fe 一

M
n 结核 (0

.
5一

1
.
om m 和 1

.
0一2

.
Om m ) 的草酸铁和 D C B 提取的 Fe

、

M
n

、

Al

、

傲 (图 2) 表明两种提取剂

所 提取的 Fe 比其它三种元素高得多
。

大结核 中无定形杰 M D (草酸钱提取) 的含量比
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表 4 铁
、

铝全t 及其活化度和游离度(三个剖面平均)

T .ble 4 T otal Fe and A I(g/kg)

averag

and Selected rarios of Fe an〔1 A l b
a s e o n t

l
l e

e o f r
h
r e e

P
e
d
o n s

_ _ _

层 次
_

I

_
全铁 }

铁的活化度
{
铁的游离度

}
铁的晶化度

{
全铝

1
铝的活化度

}
铝的游离度

里竺i翌生
1
里竺-

}
二坠竺丝

-

{
竺望竺全

}
竺竺垫竺二

}

一

竺}
三竺塑三

}
竺{些竺

Ah
}

’6

{

“
·

, ,

}

。
·

‘,

1

。
·

” … “
{

。
·

, ‘

}
“

】
’4

{

“
·

, ‘

{

。
·

, ,

{

0
·

“ …
3,
…

。
·

, 8

{
“t ,

}

”
}

0 ·

, ,

{

“
·

4 ,

1

0
·

’‘〕

}
”

{
0 ·

石,

1

““
}

“
}

。
·

6 ,

}

。
·

‘,

{

。
·

’‘

!
” …

。
·

‘,

{
C ‘

}

‘,

{

。
·

6 ,
}

。
·

3 ,

{

。
·

‘2

1

6 ,

1

。
·

; 灯,

{

}

”
1

。
·

, ,

}

。
·

“
}

。
·

“
}

6 ,

{

。
·

6
,

}

120

1oo

120

结核大小 结核大小

〔〕

哪习
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.
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1
.
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1
.
2一2

.
om m

80印40

�.闷、理喇如暇暇口。�1.�1‘‘幻。oU

M
n

A l

元素
E】e m e n t

图 2 剖面 II E

Fig
. 2 Extracrable Fe M n

aod 1
.
0一2

.
om m ) sePa ra ted

: D C B 提取态 ,
b

:
草酸盐提取态

层两种大小结核中不同提取态

M n

元素
E 】e m Cn t

F e
、

M
n 、

A I

A 1 5 1

和 51

A 1 and 51 from tw o sizes of

from E horizon of Pedon 11

Fe一 M n n o
d
u
l
e s

( 0

.
5 一 一 o m rn

:
(
a
) D i

th io n ite
一
e

i
t r a t e

b
i
e a r

-

b
o n a t

e
一 。 : t r a c t a

b l
e

(
b
)

o
x a

l
a : e 一 e x t r a 。 ta

b l
e

小结核中高
。

大小结核中的晶态 M n( D C B 与草酸钱提取 M n 之差)低于无定形志 M
n 量

。

淀积层的核块状发育相当好
,

有少量大的裂隙这些特征反映了干湿和冻融交 替吏土体收

缩和膨胀作用所产生的影响
。

土壤中结构体和孔隙中定向发育 良好的粘粒胶膜占据淀积

层切片面积的 1外 以上
。

粘粒胶膜的强烈定向化和双折现象
,

多发生在晶层孔隙和比粘

粒大百倍和千倍的孔洞壁上
。

除 了粘粒胶膜之外尚有铁质
、

铁质粘粒胶膜和孔道中枯粒

的微叠状填充
,

这表明在土壤形成过程中铁的侈动
。

在所研究的薄片 中
,

常见到在粘粒胶膜的基质上存在有 汾砂颗粒 ;在野外取样时 也见

到有粉砂颗粒散布在淀积层的结构面 匕
。

Xi

o

ng 和 H ua ng (196 8) 指出粉粒的成分是

石英
、

长石和极少量的植物残体
,

并认为它们是由上部土层随粘拉迁移下来的
。

H
。w

itt

和 paw luk ( 195 5) 和 s piers 等( 198 5 )在进行渗漏淋洗试验中
,

观察到细的石英
、

长石颗

粒被淋洗下来
,

因此认为在土壤形成过程中石英和长石颗粒是能够迁移的
‘,

l]o

( 四 ) 土壤矿物学

通过 比较相对涅度为 0 和 54 多 条件下
,

被 K 一

饱和的样木中 1
.
on m 和 1

.
4n m 两峰之
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F ig
. 4 C lay m ineral distribution w ith
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甲a
l
u e s o

f
t
h
r e e

P
e
d
o n s

)

间的差异 (图 3)
,

依据再水化作用的程度而判断蛙石是否存在;因为脱水的 K 一

饱和和蛙

石不再发生再水化作用
。

此外
,

经甘油处理的样品在 1
.
4n m 处的特征峰

,

也证明蛙石的存

在
。

所有处理的 l
.
on m 峰的持续出现是土壤中存在云母的标志

。

54 外相对湿度下 ca一饱

和样品 出现 0
.
50n m 峰表示 云母为二八面体型的

,

可能是白云母
。

而 C :一饱和样品 1
.
on m

峰的高角宽肩说明是水云母
。

另基于 o
.
72n m 峰的出现和加热到 , 50 ℃ 此峰即消失

,

证明

高岭石的存在 (图 3)
。

不同粘土矿物的含量随土层深度而变化
,

在表层云母含量高而蛙石则低 (图 4)
。

表

层风化强度高
,

脱钾作用强
,

按理蛙石应 当高犷出现低的原因
,

可能是由于风尘或流水淤

积有云母从外部进人土壤表层所致
。

淀积层的蛙石较白浆层富集
,

部分原因是因淋洗作

用的结果
,

因其与云母和高岭石相比属于膨胀型粘土矿物
,

更易遭受淋移
。

用粉末 X 一

射线衍射法和岩相学法
,

对白浆土粉粒组分的矿物学性质进行研究
,

发现

其主要组成矿物为石英和长石
,

而云母和蜂石居次要地位 ;岩相学的研究发现粉粒组分中

有 Fe
一
M

n

结核的存在
。

重组砂粒组分主要由 Fe
一

M
n 结核组成

,

没有找到 Fe
、

M
n 原生

矿物
,

这表明 白浆土的 母质经历了中度地球化学风化作 用
。

轻组砂粒组分由石英
、

长石和

F “一
M

n 结核组成
。

( 五 ) 白浆土的发生

研究结果表明白浆土母质岩性是连续的
,

其质地粘重是晚更新世和早全新世前风化

冲积沉积物
。

在这样母质上发生粘粒悬浮迁移过程是 白浆土的主要成土过程
。

粘 化指数
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达到粘化层指标和粘化淀积层中有发育很好的定向粘土膜是粘粒悬浮迁移过程的证明
。

而随着粘粒悬浮迁移过程的加深和透水弱的粘化淀积层的形成
,

渗漏水和粘粒的悬迁受

到抑制
,

雨季在粘化层之上形成临时性地下潜水
,

并在有机质的参与下形成周期性还原条

件
,

有色矿物 Fe
、

M
。 被还原随水及粘粒横向移动

,

导致 Fe
一
M
。 结核的形成

,

并使土壤颇

色变浅
。

冻融和干湿交替促使粉砂化的白浆层形成片状结构
。

此外
,

由于表层腐殖质的

积累
,

形成发育很好的粒状结构的细腐殖类型的 A h 层
。

表 s 剖面 U 的化学性质和灰化土鉴定指标
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.
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。
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。
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孙20
.
0

tltZt32-BCBBC

注: F e,
、
A 场 为焦磷酸盐提取的 ^ 1 和 F e

所研究的土壤不符合灰化土和碱土的鉴定标准
。

表 , 是所研究的剖面 n 其化学性

质与灰化土的鉴定指标
,

Fe
, 、

AI

P

及其与粘粒量之比和 Bt 层中有机碳与 Fe
,

之比均小

于灰化土要求的标准 (50 11 T ax on
om y 197 5)

,

土壤颜色和质地也与灰化土不相符
。

白

浆土的 Bt 层虽然是硬的核块状或棱块状结构
,

但 Bt 层中的 ca /N
。
大于 10

,

而碱土的

B 层此值小于 10
。

所研究的土壤按 FA O 一U N E S C O 的分类 (1988 ) 为 松软粘盘 土

(M
olliep lanosol)

,

按美国土壤系统分类 (19 75 )为典型粘淀漂白软土(T ypi
c A rg ialboll)

,

加拿大土壤分类(1987 )中其发生学特性近似于暗灰色淋洗土(D
ark gray L u visol)

。

我们

本文研究的三个剖面均为典型白浆土
,

尚未包括草甸 白浆土和潜育白浆土
。

三个亚类在

发生性质上的差别
,

有待进一步研究
。
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