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幕阜山土壤的粘粒矿物与表面性质

胡红青 徐凤琳 李学垣
(华中农业大学土化系

,

武汉 4 3 0 0 7 0)

摘 要

本文对幕阜山五个海拔高度计 21 个土层的土样
,

测定了粘粒矿物组成
、

阳离子交换量
、

电荷量和对磷酸根的吸附
.

结果表明
,

随着海拔升高
,

粘粒的层状矿物
、

氧化物组成和有机

质含量出现规律性变化
,

从而 导致了粘粒的表面电荷性质和离子吸附特性出现相应差异
,

表现为阳离子交换量和 阴离子交换量升高
,

土壤可变电荷量增高
,

对磷酸根离子的吸附量

增大
,

解吸率降低
。

关键词 幕阜山
,

粘粒矿物
,

表面性质

幕阜 山位于湖北省东南部
,

约东经 1 13
O

5 0’
,

北纬 2 9
“ ,

属北亚热带南缘
,

成土母质

为燕 山期花岗岩
,

最高峰海拔 1 5 2 8 米
,

生物资源丰富
,

气候条件分异 明显
。

主要土壤

类型有红壤和山地红壤 (分布在海拔 500 米以下 )
、

黄红壤 (海拔 500 一 800 米 )
、

暗黄棕

壤 (海拔 8 0 0 米以上 )
、

山地灌丛草甸土 (海拔 10 0 0 米 以上的山地顶部 )
。

研究这些土壤的

粘粒矿物组成及表面性质
,

将有助于了解该地区山地土壤资源的特点
,

为亚热带山地土

壤的系统分类和土壤资源的保护
、

开发
、

利用提供科学依据
。

1 材料与方法

L I 材料

供试土壤取 自幕阜山五个海拔高度土壤的 21 个土层
,

其基本性状和物质组成 已有报道〔’
·

2 1
。

L Z 测试方法

1
.

2
.

1 粘粒的提取 土样经 N aO H 和超声波分散后
,

用沉降法分离出小于 2 微米的粘粒
,

钙饱和后

制成过 60 目筛的样品备用
。

1
.

2. 2 粘粒阳离子交换量 E D T A 一钱盐快速法 [3]
。

12
·

3 土壤 电荷区分 Meh !ich 法〔,l, 将土壤在 p H S. 2 时吸 附的 B a , ‘

量视为土壤电荷量 (C E气出
2
),

土壤在 H
+

饱和后吸附的 B a , 十

量视为永久负电荷量 (C EC p
)

,

两者之差视为可变电荷量 (C ECv )
,

土壤经
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钙饱和后 吸附磷酸根的 量视为阴离子交换量 (A E C)
·

其中 C EC p o Z
、

C ECp
用淋洗交换及 比色法 测定

,

A EC 则用平衡吸附法测定 [s]
。

1
.

2
.

4 磷吸附量和磷的解吸 等温平衡法 le]
。

1 2
.

5 比表面积 乙二醇
一乙醚吸附法 [4]

。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤粘粒的物质组成与阳离子交换t

由表 1 可见
,

供试土壤粘粒的阳离子交换量 (C EC) 以红壤和 山地红壤的最低
,

分别

为 18
.

8 7 和 1 8
.

0 9 c m o l( + ) / k g
,

黄红壤 的达到 2 6
.

7 o em o l( + ) / k g
,

暗黄棕壤和山地灌丛

草甸土的分别为 32
.

96 和 56
.

10c m ol ( + ) / kg
。

显然
,

随着海拔升高
,

供试土壤粘粒的阳离

子交换量增大
,

以亚表层土壤粘粒的 C E C 相比
,

山地灌丛草甸土约高出红壤 2 倍
。

粘粒经 代。
,

除去有机质后
,

红壤的 c E c 降到 16
.

5 9c m ol ( + ) / k g
,

其它 四个土壤依

次降低到 17
.

5 6
、

2 3
.

4 7
、

2 7
.

6 1
、

3 7
.

12 em o l(+ ) / k g
。

与未处理的土壤 粘粒相 比
,

e E e

下降幅度在 0
.

6一33
.

8%
,

全部 21 个土层样品的 C E C 降幅与粘粒 中有机质的含量有关 (线

性相关系数
r 二 0. 9 0 1 )

。

去除有机质后的粘粒 C E C 仍随海拔升高而增大
。

表 l 幕阜山供试土坡亚表层粘粒的表面性质

T a b le 1 Th
e s u

rfa
e e c h ara e re n sti c s o f s ubs u rfac e so il

4

elays

fro m 5 Pro fi le s in th e M u fu M o u n 如n

海拔 深度 A EC

e m o l/ k g

C E C CE q
H : : C E q CE C

、

A lti tu d e

(m )

块Pt h 原胶
‘

脱有机质

(e m ) O ri g in al O
.

M
.

re m o v al

c m o ,(亨 )/ k g一
c m o ,(合 )/

“g一

比表 面

Spe eifi e

S u rfaC e

a fe a

m
一

/g

电荷

密度

Clla rg e

d en sity

卜m o l/ m Z

壤)i1土s(

18 0 红壤 15一2 5 18
.

8 7 16
,

59 18月5 3 7
.

1 5 2 6名4 10 3 2 18 8乡 1 0 0

3 7 0 山地红壤 10一34 18刀9 17
,

5 8 15
.

5 4 2 8 7 5 19
.

4 4 9 3 1 17 7 4 1
.

0 2

6 6 0 黄红壤 1 1一2 3 2 6 7 0 2 3
,

4 7 19
.

5 1 3 3
,

4 2 13
.

16 20 2 6 2 0 1
.

5 1
.

3 2

9 2 0 暗黄棕壤 10一2 5 3 2乡6 2 7石1 4 3
.

0 0 38 3 3 13乡8 24 3 5 2 15乡 1
.

5 3

12 8 0 一1一地灌丛草甸土 2 5一4 5 5 6
.

10 3 7
.

12 5 9名2 70
.

1 1 2 4万7 4 5
.

54 2 3 1
.

9 2
.

4 2

供试土壤 随着海拔升高
,

土壤有机质含量相应增多
,

粘粒矿物中 2 :l 型矿物的含量

增高
,

尤其是 水云母和 1
.

4nm 过渡矿物含量增高
,

氧化物组成中非晶态的含量增加 【’
,

习
。

可见
,

阳离子交换 量的变化与粘粒固相组成是一致的
。

在 同一土壤剖 面上
,

随深度增

加
,

C E C 值均有降低 (数据未列出)
,

主要受有机质含量变化的影响
。

2. 2 土壤粘粒的固相组成与阴离子交换t

从 红壤到 山地灌丛草 甸土
,

粘粒 (亚表层 )的阴离子交换量 (A EC) 依次 为 18. 95
、

, 5
.

5 4
、

, 9
.

5 1
、

、3
.

0 0
、

、9
.

8 2 c m 。l

(
一

粤)/
kg

。

除山地红壤的 、E。低于红壤夕卜
,

其它土

、 J / /

壤 随海拔升高
,

A E C 明显增高
。

结合粘粒的固相组成
,

我们认为
,

这种趋势主要受到粘

粒 中游离氧化物的形态及含量的影响
,

同时与 1
.

4 n m 过渡矿物层间填充状况有关
。

图 1表明了粘粒 A E C 与几种形态铁铝氧化物含量 的相互关系
。

可以 看出
,

A E C 值与

非晶形 凡0
3

的含量呈 显著正相关
,

而 与游 离态 氧化铁 (Fe
d

)含量无线性相关
。

这表 明
,
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A E C (e m o llk g )
60 卜

A E C (
c m o l/ k g )

60 卜

A E C (
e m o llk g )

。o
于

A E C = 0
.

6 7 8 X (F e o + A l。 )+ 9
.

9 4

r = 0
.

9 3 3

A E C = 0
.

8 2 X A I。 + 4
.

9 0

r = 0
.

6 0 1

:二
.

:’.,...
卜.leseses

解
. ’·

1 0 2 0 3 0 4 0

F e o + A lo l }

5 0 6 0

(9 Ik g )

壳
1
0lfe 扩飞兮几分写厂喃

工
喻月石

A l. , ) (g lk g )
.

4 0 50 6 0 7 0 8 0

F e d 。 )
(g /k g )

l) 非晶形铁铝氧化物含 量 (Fe
。+ A I

。

)

2) 经基铝 (柠檬酸钠提取 )含量 (Al
。

)

3) 游离氧化铁含量(Fe d )

图 l 粘粒 A E C 与几种形态铁
、

铝氧化物含量的相互关系

R g
.

1 Th
e re la ti o n s 抚 tw e e n ela y A EC an d th e e o n te n ts o f Fe an d A I o x 一de s (se e H u H o n g q 一叱

et al
,

19 9 4 )

在供试幕阜山土壤粘粒中
,

游离氧化铁 中的晶态部分对粘粒的 A EC 并无显著贡献
,

而

主要起作用的部分为非晶态成分
。

层 间轻基铝一般也带有正电荷
,

且为非晶态
,

但 因它

位于层状矿物的层 间
,

并以聚合态存在
,

所以它对 A E C 虽然有一定作用
,

但其贡献大

小显著低于能为酸性草酸钱提取的部分
。

A E C 与粘粒负电荷量 (C E q H8 2 )的比值 也随海拔升高而增大
,

这与非晶形铁铝氧化

物含量增高和铝的相对富集 I2] 有 关
。

同时也表明
,

山地土壤 随着海拔升高
,

粘粒所带正

电荷量增多
,

对阴离子的吸附能力增强
。

2. 3 幕阜 山土壤粘粒的可变电荷

由表 1 可见
,

红壤粘粒 (亚表层)的可变电荷量 (

cEc
v

)为 , 0
.

犯cm
o l

f牛)/
kg

,

与

_ _

-

一
。 一 、2 //

CEC PH二的比值为 0. 2 7 8, 山地红壤
、

黄红壤
、

暗黄棕壤和山地灌丛草甸土粘粒 (亚表层 )

的 。Ee
、

依次 为 ,
.

3 ,
、

2 0
.

2 6
、

2 4
.

3 5
、

4 5
.

5 4 c m 0 !

(牛) /
k g

,

与 。E e
。 。 , ,

的 。匕值 依次为

、 2 / /
-

一

。”改 :

一
_ _ _

0
.

3 2 4
、

0
.

6 0 6
、

0
.

6 3 5
、

0
.

6 5 0
。

除红壤粘 粒的 C E C
v

略 高于 山地红壤 外
,

其它各样 品的

CE C皿 CE C
、

/ CE C PH
8 2

都随海拔升高而增大
.

粘粒的可变电荷量随海拔的变化也是由物质组成决定的
。

随着海拔高度增加
,

土壤
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及其粘粒部分 的有机质含量增高【‘”〕
,

这是土壤粘粒 c E C
v

增高的主要原因
,

直线回归分

析表明
,

粘粒 C E C
、

与有机质含量呈显著正相关 (r = 0
.

8 74
’

)
。

非晶形铁铝氧化物的含量对粘粒 C E Cv 也有影响
,

尽管这可能是 与有机质含量变化

相联系
。

如果将 c E C
、

看成是非晶态氧化物和有机质共同作用的结果
,

则可得到如下回

归方程 :

C E C
v
= 2

.

4 9 + 0
.

4 8 1 X O
.

M
.

+ o
.

3 1 8 X (凡0
3

)
,

褚 = ,0
.

7 7 5

此方程表 明
,

有机质和非晶态铁铝氧化物对 C ECv 有正贡献
,

而且在相 同含量 时
,

有机质的影响程度高于非晶态氧化物
。

非晶态铁铝氧化物对可变电荷的影响是与其表面质子
、

水合基
、

轻基的缔合和解离

相关的
。

在幕阜山供试土壤 中
,

随着海拔升高
,

粘粒的非晶态铁铝氧化物含量显著增高 [2]
,

从而使土壤的 A E C 和 C E C
、

都有不同程度增加
。

2. 4 土壤粘粒的比表面和电荷密度

供试土壤粘粒 的比表面也随海拔升高而增大 (表 l)
,

这与土壤粘粒 中 2: 1 型矿物
、

有机质和非晶态氧化物等 固相成分的含量变化是一致 的
。

铁铝氧化物对土壤 比表面的影响主要有 3 个方面
: 1

.

独立相的非晶形氧化物有较大

的比表面 [4l ; 2
.

铁铝氧化物通过包被在粘 土矿物的外表面上起增大或减少比表面的作用

(视被包被的粘土矿物类型而定)[7] ; 3
.

膨胀性矿物层间填充经基铝聚合物后
,

内表面积

相应降低l8]
。

幕阜山土壤粘粒 比表面与氧化物 的关系可能包含有这些 因素的综合作用
。

线性回归分析表明
,

非晶形铝 (酸性草酸钱提取 )与粘粒比表面间有显著的正相关
,

相关

系数为 0
.

8 13 ” (n = 2 1 )
。

计算得 出的表面电荷 密度 (即 C EC / S SA )也随海拔升高而增大
,

红壤粘粒 的只有

1
.

00 协m ol / 耐
,

山地灌丛草甸土粘粒的则达 2. 42 协m ol / m
,

(均为亚表层样品
,

表 1)
。

电

荷密度的变化显然会影响到粘粒的离子吸附特性
,

即随着海拔升高
,

粘粒吸附离子数量

增多
,

吸附强度增大
。

2. 5 土壤粘粒对磷酸离子的吸附特性

从供试土壤粘粒对磷 酸离子 的等温平衡吸附和解吸数据
,

用 助ng m ui r 方程拟合
,

可以得到表 2 中列出的一些特征参数 [6]
。

由表 2 可见
,

供试土壤粘粒的最大吸磷量随着海拔升高而增大
,

基带红壤粘粒 (亚

表层 )的最大吸磷量为 2 4 8 0协g / g
,

而 山地灌丛草甸土粘粒 (亚表层 )的则达到 9 3 8 4 “g / g
,

几乎为红壤粘粒的 4 倍
。

我们将吸附后难于为 0. 02 m of / L K O 解 吸的磷称为滞 留磷
” ,

吸附量与解吸量之差

即为滞 留量
。

由红壤到山地灌丛草甸土
,

粘粒 (亚表层 )的最大滞留量 由 1380 卜g P / g 增

加到 8 6 4 2卜g P / g
,

表明供试粘粒对磷的吸附能力 随海拔升高而增强
。

随海拔升高
,

粘

粒对磷的最大解吸率由 4 4 .4 % 降低到 7
.

9%
,

滞留率 由 55
.

6% 升高到 92
.

1%
,

也证实了吸

附能力增强的趋势
。

供试土壤粘粒复合体对磷 的吸附和解吸特征参数也与其固相组成相一致 [6]
。

特别是

l) 徐凤琳等
,

19 91 : 中国土壤学会第 七次全国代表大会论文集49 一 50 页
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表2 供试土坡粘粒对磷的吸附和解吸特征参数

T a b le 2 T he
11 1班 n Pa razn

e te rs o f Ph o sPho

rus
s o rp ti o n

an d d e s o rp ti o n o n cla ys

土 壤 最大吸附量 最大滞留量 最大解吸量 最大解吸率 滞留率

阵g /g 卜g /g % % %

5 0 11 Ma x 一m tllll Ma x im u m M乏以 一m lllll M a x . m U n l
掩m 拟 ru n g

5 0 中 ti o n
re m ai m n g d e so rp ti o n d e so rp ti o n

】习 ti o

q u a n 臼ty q u a n ti ty q u
an ti ty n lti o

nU,、�-八UC
,
l-

OOn,
口..二

红壤 2 4 8 0 13 8 0 4 4
.

4 5 5石

山地红壤 3 19 3

黄红壤 44 7 0

2 3 0 0

3 5 5 9

2 8 0

2 0
.

4

7 2刃

7 9石

暗黄棕壤 5 9 2 4 5 4 10 8
‘

7 9 1
.

3

山地灌丛草甸 土 9 3 8 4 8 6 4 2

5 14

7 4 1 7
.

9 9 2

非晶形的铁铝氧化物具有很强的吸磷能力
,

其吸磷量高
,

解 吸量少
,

解吸率低
,

对磷亲

和力高
,

它的含量随海拔升高而增加是土壤粘粒复合体吸磷量和磷滞留量增大的主要原

因
,

而且 随着海拔升高
,

非晶形铁铝氧化物成为粘粒吸附磷的主要载体
。

2. 6 土壤粘粒的固相组成与电荷性质的主成分分析

通过对电荷数量 与物质组成进行主成分分析 (表 3) 可以 看出
,

土壤粘粒中非晶形铝

(A lo)
、

E〔B 液可提取铝 (Al
d
)

、

非晶形氧化铁 (Fe o)
、

有机质 (0
.

M
.

)
、

IX : B 处理后柠檬

表3 幕阜山土坡粘粒固相组成与电荷性质的主成分分析

T a b le 3 Th
e Pri nc i州

e o m po n e n t an al ysi s o f so lid e o m po si ti o n an d c ha rg e Pro pe 川e s o f e l即

斤。m th e 5 0 115 o f the M u fu Mo un tai n

综合变量
R K to r

凡
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酸钠溶提的铝 (Al
。

)均对第 I 因子 (与 C E C
、

和 A EC 有 关的因子 )有正贡献
,

贡献率达到

76 .6 %
,

而晶质 氧化铁和高岭石对第 l 因子有负贡献
.

在正贡献的各因子中
,

作用最大

的是非晶形铁铝氧化物及 E〔B 液可溶提的铝
。

有机质对第 H 因子有正贡献
,

而 Al 对第 n 因子有负贡献
,

它们的贡献率为 10
.

9%
。

第 11 因子是与有机质和层间轻基铝 (Al
c

)有关的因子
,

粘土固相组成分中的其它成分对

第 n 因子影响较小
。

晶形氧化铁是第 111 因子的决定成分
,

其贡献率为 6. 6%
。

由此看来
,

层状矿物 (如高岭石 )对 C E Cv 和 AEC 有负影响
,

铁铝氧化物和有机质对

C E C
、

有正影响
。

在影响供试土壤 电荷性质 的因子中
,

非晶形氧化物的作用 比晶形氧化物

的大
,

氧化铝的作用比氧化铁大
。

多元 统计 的结果 还表 明
,

非 晶形铝 和非 晶形铁 对 c E C
v

的贡献分别 约为 0. 74 和

。

一(
·

合)/
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,

对
⋯

的贡献分别约为 1一 和 。
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·

告)/
g

,

层 间经基铝

的存在使土壤 。Ec
、

降低
,

其贡献约为 。
.

48 cm
o l

(
、

粤)/
g

。

这都表明在供试土壤粘粒
~

一
,

一 一一
- - -

一
、
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- ,

一
- -

一 、 2 / /
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中
,

电荷特性很大程度上取决于非晶形铁铝氧化物的含量
,

其中尤以非晶形铝作用更

大
。
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