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中国土攘中粘粒矿物的分布规律

熊 毅 箫冀泉
(中国科李院土盛研究所)

土壤粘粒部分的粗成和性盾在土壤发生学及土壤肥力特性的研究中都占很重要的位

置
。

过去抓为土壤粘粒中的无机物都是非晶形的
,

自从伦琴射核衍射应用到土壤学研究

中后
,

大家都公献土壤粘粒部分含有晶形粘构的矿物
。

有些分散极栩或枯构不很规 RlJ 的

无机胶体不能使伦琴射核产生清楚的干涉圈
,

虽可用电子衍射藉来确定其枯构
,

但不能孰

为土壤粘粒中没有非晶形物质
。

所以
,

土壤粘粒中有晶形的矿物
,

也有非晶形的矿物
。

土壤粘粒矿物不仅包括层状招硅酸盐
,

也包括硅
、

绍
、

秩的氧化物
。

粘土矿物一般是

指层状绍硅酸盐
。

土壤粗粒部分的层状铭硅酸盐也属于粘土矿物
,

但不是粘粒矿物
。

土

壤学家主要是研究土壤中最活泼的物厦
—

粘粒—
的矿物粗成

,

所以
,

不仅要研究粘粒

中的层状绍硅酸盐
,

也要研究氧化物和其他矿物
。

但在土壤发生学的研究中
,

我佣不仅要

研究粘粒矿物
,

有时还要研究粗粒部分的层状绍硅酸盐和氧化物
,

甚至于一些原生矿物
。

有关我 国土壤中粘粒矿物的分布情况
,

近几年来已进行了很多工作
,

积累了不少查

料
,

本文是一个初步总桔
。

一
、

伊 利 石

伊利石是土壤中普遍存在的一种粘粒矿物
,

含量幅度很宽
。

我国黄土和黄土状物贯以

及河流沉积物中伊利石的含量很高 Ll, z,,1
。

土壤中的伊利石很多是由母盾遣留下来的
,

但

也有很多是原生矿物初步风化的产物
。

所以
,

土壤中含有大量伊利石既可锐成土作用的

影响微小
,

也可靓很张
,

这要看所处环境和成土母厦的类型而定
。

我国荒漠和半荒虞地区

的土壤中伊利石的含量很高
。

新疆霍城的灰钙土和甘肃嘉峪关的灰棕荒漠土 < 5 微米部

分构有三分之一是伊利石151 1; 内蒙餐汉塔拉古老枯晶岩风化物所发育的棕钙土也含有很

多的伊利石
,

< 1 微米部分含 K刃 2. 53 一3
.

08 外t41
。

苏联荒漠及半荒漠地区沉积岩和火

成岩上发育的土壤
,

其粘粒矿物中的主要粗成部分也是伊利石
,

税明这些土坡的生物气候

条件只能使原生矿物风化到伊利石阶段Lz0]
。

西北黄土高原地区的土壤和华北半干旱地区

的揭土也含有很多伊利石
,

由河流沉积物所发育的浅色草甸土中伊利石含量更多[2. 5.3 , 1。黑

龙江五大撞池老火山熔岩座积层发育的土壤 < 1 微米部分以伊利石为主
,

含 K刃 1
.

21 一

1
.

73 %阅
,

白浆土 < l 微米部分也是以伊利石为主 [6]
。

西藏高原高山土坡 < 1 微米部分

伊利石含量更高 [7]
。

淮河以南
,

随着雨量的增高
,

伊利石合量显著械少
,

但在富含云母类矿物的母质上发

育的土壤中
,

伊利石仍然占重要地位
。

下蜀黄土所发育的土壤含有较多的伊利石
,

其 < 5

微米部分有三分之一是伊利石tsl1
。

南京附近由紫色真岩发育的土壤中 < 1 微米 部分 合

凡0 3
.

6一4
.

2外[8 ’。 江西新建万寿宫由千枚岩发育的杠壤 < 5 微米部分含 K ZO 豹 3外t9]
。
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湖南长沙由第四耙杠色粘土发育的杠壤性水稻土 < 2 微米部分含 K 20 2. , 7一 2. 78 务 ; 广

东珠江三角洲冲积物所发育的水稻草甸土 < 1 微米部分也含有 2. 01 一 2
.

25 务的 K刃 [3]
。

晃明附近 由砂岩发育的杠壤 < 1 微米部分含 K ZO 2. 3 6一2. 60 多 ; 真岩发育的杠壤 < l微

米部分舍 K刃 1
.

06 一 L 53 务tl0]
。

这些都是伊利石含量较高的土壤
。

尽管山地黄壤的淋溶

作用相当弦烈
,

但其粘粒部分仍合有不少伊利石
。

广东防城由紫色砂岩发育的黄壤 < 1

微米部分含 K刃 豹 2 务[l11
。

海南岛通什阿陀岭由花岗岩发育的黄壤 < 1微米部分含 K Zo

0
.

4一0. 6 刀121
。

海南岛北黎热带的杠褐土 (郎稀树草原土) 以及云南普文和广西凌乐由砂

真岩发育的杠壤中都含有较多的伊利石少.1s]
。

根据近几年来我国土壤粘粒矿物的研究
,

除

砖杠壤
、

杠色石灰土等少数在基性母岩或石灰岩古风化壳上发育的土壤外
,

几乎所有的土

壤(包括杠壤和黄壤 )都含有或多或少的伊利石
。

一般土壤中伊利石的含量有随剖面向上

递械的趋势
。

二
、

蛙石和糠泥石

蛙石是云母和伊利石等 2 :1 型层状硅酸盐握过脱 钾作 用
,

械低 层 简 电 荷 而形成

的 [3s ,421
。

黑云母挫吨 处理可得 14 入晶层阴隔的蜓石网
,

这种蜓石属三八面体[,31
。

白云母

和伊利石可形成二八 面体的蜓石国
,

一般土壤中所存在的蛙石以这一种类型为多[30 .32 一”]o

我国半干早和半湿消地区的土壤中都有蜓石与伊利石伴随存在
。

河北
、

河南等省黄

土性母厦或其它母质所发育的揭土都合有大量蛙石并随剖面向上而增多
,

与伊利石互为

消长t51
。

西藏高原南部山地灌木草原土中蜓石的相对含量比当地其它土壤为高川
。

大量

的蜓石分布在青州高原和川东山地发育于紫色砂岩风化物的黄壤粘粒 中 (本所 最近查

料)
。

在兄明附近
,

由真岩发育的杠壤含有大量蜓石Il0]
,

在石灰岩古风化壳上发育的砖杠

壤
,

除高岭石
、

埃洛石
、

三水绍矿和赤跌矿等外
,

亦含有不少蛙石L10. 311
。

云南东南部和广西

西部由石灰岩发育的杠色石灰土和棕色石灰土的粘粒矿物中
,

除在 c 层可以兄到伊利石

外
,

上部土层中只有大量蜓石与高岭石伴存Ll’]
。

这一带土壤中含有大量蜓石
,

正可以区别

于华南杠壤和砖杠壤地区的土壤
。

华南的杠坡和砖杠壤不规常有蜓石 tls]
,

但华南的山地

黄壤往往舍有不少蜓石Ll1 、

蛇杖岩等基性火成岩的风化物和一些沉积岩中常兑三八面体型的铁镁椽泥石
,

这种

矿物易于风化
,

在土壤中不多兑
,

特别是酸性土壤中更少兑 [.l1
。

土壤中多半是二八面体型

的次生椽泥石
,

它是云母晶层中简夹着带正电荷的绍
、

敛或雄的氢氧化物的矿物
,

这是成

土过程的产物
,

在风化过程中它是蜓石的后一步脚
·

踢33, 3,. 36, 39, 伺
。

目前国 内还没 有关于这

类矿物的报导
。

在广东防城十万大山由紫色砂岩所发育的山地黄壤粘粒中有较多的栋泥

石与伊利石伴存
,

广西凌乐 山地黄壤 C 层亦有少量栋泥石存在
,

这种椽泥石可能来 自母

厦四
。

在青藏高原东部山地森林土壤和山地草甸土中也有这种椽泥石(最近寮料)
。

三
、

豢脱类矿 物

土壤中的豪脱类矿物多来 自成土母厦
,

但也可以由伊利石
、

蜓石或栋泥石棘变而来
,

也可由溶解物质及非晶形物厦合成
。

水流停滞地区的沉积物常多含奈脱类矿物
,

可能是

分选作用的枯果
。

如渗透水和径流水含有多量的两价阳离子
,

可有利于檬脱石的形成川lo
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在强烈的淋溶作用下
,

如矿物晶层简没有充足的阳离子
,

徐泥石可变成豪脱
,

美国威斯康

辛州北部的粗砂质棕色森林土
,

因表层渗透性高
,

云母中的钾被洗去
,

很快通过蜓石及椽

泥石而变成减脱
,

可是
,

在 C 层由于士壤渗透性较差
,

含碌泥石较多吩 ,,5]
。

敬脱类矿物一般分布于黑钙土
、

栗钙土等草原土壤中
。

内蒙集宁由花尚岩发育的暗

栗钙土和鄂尔多斯东部紫杠色砂砾岩发育的淡栗钙土的粘粒矿物中都含有很 多漾脱Ll, 、

新疆霍城灰钙土 < 5 微米部分亦含有不少欲脱石叫
。

西藏高原中部高山草原土和山地灌

木草原土的钙积层中
,

滚脱相对含量较高
,

在喜思拉雅山南坡山地灰化土的 A : 层也含有

大量滚脱t7J
。

母质对滚脱的分布也有很显著的影响
。

苏联研究者报导
,

发育于黄土物度的

黑钙土以拜来石为主
,

发育于第三纪杠色粘土的黑钙土以高岭类矿物和非晶物厦为主冈
。

美国中部的黄土物质和冰川泥所发育的湿草原土
、

灰棕壤
、

灰化土和灰壤都含有高量的欲

脱类矿物 [’3]
。

还有人敲为冰川泥发育的土壤中的琉脱类矿物来 自母质
,

而非成土作用的

产物洲
。

由黄土母厦发育的东北黑钙土
,

在 < l 微米部分就含有很多漾股石
,

若从其中分

离出 < 0
.

1 微米部分
,

豪脱舍量更为显著L16]
。

在华北平原
,

由黄土性母盾所发育的揭土以

含有或多或少的欲脱而与发育于其它母盾的褐土有所不同 [5]
,

看来
,

也是受母厦的影响所

致
。

南京近郊由花岗岩和紫色真岩发育的黄棕壤 C 层舍有豪脱
,

但剖面上部康脱显著减

少
,

其量与附近由挥长岩或石灰岩发育的土壤相近 t8]
。

四川重庆紫色真岩发育的紫棕壤
,

其 c 层也同样含有较多的滚脱 [3l1
。

我国黄褐土和黄棕壤地区似乎是豪脱类矿物分布的南

界
。

南亚热带和热带地区的土壤中
,

漾脱极为罕晃
,

只有在某些黑色石灰土洲
、

水稻土 [3]

和发育于新喷出岩的幼年土壤tl3] 中可以晃到少量滚脱存在
,

这可能是石灰岩和玄武岩舍

有较多的两价阳离子的关系
。

在国外也有报导
,

由这些岩石发育的黑色石灰土和黑棉土

都含有校多的曦脱俩,5]
。

四
、

高岭 类矿 物

土壤中的高岭石和埃洛石可能是从母盾遗留下来的
,

也可能是由 2 :1 型层状硅酸盐

矿物演变而来的
,

也可能是由三水招矿复硅而成或由水绍英石演变而来
。

钾长石可以趣

次生云母而斡变为高岭石洲
,

但纳长石可以褥变为埃洛石网
。

氧化绍的复硅作用
,

第一步

是搏变为三水绍矿的枯构
,

接着是部分股水使 o H 变为。并与硅氧四面体枯合
,

再趣过氧

化硅的重新定向排列 [,Q]
。

高岭石可以变为水拐英石和游离氧化物队刘
。

古老埋藏火山灰

中的水绍英石可挫复硅作用而变为埃洛石
,

如硅不够多BlJ 形成拮晶的三水 绍矿 和埃洛

石[3al
。

水绍英石多分布于火山灰发育的土壤中必
·

熟I8. 闷
,

但在砖杠壤中也可由高岭石棘变

而来t, 110

高岭类矿物是热带和亚热带土壤的一种指示矿物卿.31]
。

我国东北
、

西北
、

华北和青藏

高原的土壤中虽也含有高岭
,

但为量甚少
,

既非优势矿物
,

也非指示矿物
。

在黄棕壤和黄

褐土地区
,

土壤粘粒矿物中高岭含量显著增高
,

砚明脱硅作用已开始
, 1 : 1 型层状硅酸盐

已逐渐形成
。

南京地区土壤中的粘粒矿物
,

含有较多高岭
,

由岩石粗成与粘粒矿物分布的

关系可以看出
,

斜长石可风化为埃洛石
,

而正长石BlJ 可同时形成滚脱
、

伊利石和高岭石 [8]
。

四川峨嵋玄武岩发育的灰棕壤
,

粘粒矿物中豹有五分之一是高岭石[sl]
。

青藏高原边椽亚

东地区花岗岩发育的棕壤 t7 ’和四川盐源盆地冰磺物上的杠壤中都含有较多的高岭石 (最
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近查料)
。

在杠壤地区
,

高岭石含量显著增多
。

江西第四耙杠色粘土及其所发育的土壤
,

从北而

南
,

伊利石逐渐减少
,

而高岭石逐渐增加[lv1
。

同一地带的山地黄壤
,

虽亦含有多量的高岭

石
,

但其舍量远逊于杠壤
,

其中还有大量的伊利石和蛙石 tl1]
。

青州竟阳的黄壤
,

除高岭石

外
,

还有埃洛石存在[al1
。

杠色石灰土以及在石灰岩古风化壳上发育的其它土壤
,

如广西武

偏的杠壤和云南晃明的砖杠壤
,

除高岭石外
,

也有不少蜓石 [14 ,31]
。

郎使在圃粤沿梅
、

海南

岛和云南南部等地的杠壤和砖杠壤地区
,

土壤中高岭石虽很多
,

但仍不能成为艳对优势
。

只有在雷州半岛南部和梅南岛北部的玄武岩古风化壳上形成的砖杠壤中伊利石和蚝石才

隐匿不兑11 2
·13 ·‘810

五
、

游 离 氧 化 物

硅
、

绍
、

跌的氧化物可来 自母盾座遣
,

也可能是成土过程中其它矿物的风化产物
。

敛
、

貂氧化物虽可来自硅酸盐的骨骸
,

但多数是由母盾风化产物再沉淀而成
。

三水绍矿是在常温下能够形成的唯一氧化绍矿物
。

土壤中三水绍矿的含量可作为脱

硅作用或富绍性风化作用孩弱的标志
。

我国北方的石灰性土壤中不舍三水绍矿
,

大致在

长江或北樟 30
“

以南才有出现
。

安徽黄山发育于花岗岩的山地黄坡的粘粒矿物中有少量

三水绍矿洲
。

西藏高原南部堆龙德庆亚高山草甸土在剖面上部三水绍旷较多 ; 喜焉拉雅

山南坡亚东山地棕壤和山地灰化土中R[J 在剖面下部较多 l了, 。

美国也有查料靛明老的山地

士壤中含有较多量的三水绍矿tzz .z71
。

江西南昌附近丘陵杠壤中三水绍矿的分布因成土母

盾而有差异
,

花岗岩发育的杠壤粘粒矿物中其三水绍矿舍量比千枚岩发育的杠壤为多 tl8 1。

第四耙杠色粘土发育的缸壤及其水稻土含三水铭矿很少
。

同属水稻土
,

由于地区不同
,

三

水绍矿的舍量也有差异
,

广东博罗花岗岩风化物所形成的杠壤性水稻土的粘粒矿物中所

含的三水铝矿就比江西查溪同类水稻土为多
。

同时
,

后者含伊利石较多而 高岭石较少 l3]
。

一般中亚热带杠壤中的三水绍矿比南亚热带杠壤中较少
。

山上的黄壤中三水绍矿的含量

一般比山下的杠壤多
,

并且随着海拔增高而有增加的趋势回
。

砖杠壤中一般含有较多的

三水绍矿112, 181
。

由此可以推断
,

生物水热条件与矿物风化程度有密切的关系
。

但有些杠壤

和砖杠壤的粘粒矿物中三水绍矿极少
,

这可能是母厦的矿物粗成限制了三水绍矿的形成

或有利于三水绍矿趣复硅作用形成高岭石网
,

也可能是三水绍矿的枯晶较大
,

分布在较粗

的粒极中
。

广东化县花岗岩发育的杠壤 c 层
,

三水绍矿主要分布在 > 5 微米的颗粒 中
,

< , 微米部分以高岭石为主
,

但亚表土中无萧颗粒粗栩都不兑三水绍矿
,

只见高岭石与石

英共存 (最近聋料 )
。

赤铁矿和斜跌矿多由母厦风化物沉淀拮晶而成
,

斜铁矿可能是由非晶形氧化跌老化
,

或碳酸铁氧化而成训
。

赤铁矿以杠壤和砖叙壤中合量最多
,

可作为一种指示矿物
。

我国北方土壤中含氧化铁较少
,

< 1 微米或 < 5 微米部分的氧化铁含量一般在 10 务

以下阅
。

南方土壤含氧化跌较多
,

但由于母厦不同
,

合量亦有差异
。

赣北星子第四耙杠色

粘土发育的黄杠壤
,

其 < 1 微米部分含氧化跌 1 2一14 多
,

赣南泰和同类母厦发育 的 杠壤

之主徽米部分含氧化跌10 一12 多
,

根据伦琴射核分析
,

杠壤中含有较多赤跌矿
,

而黄杠壤中

可能是另一种形态的含敛矿物llv]
。

福建南靖花岗岩发育的杠壤
,

< 1 微米部分含游离氧
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化铁豹 8务
,

同类母盾的山地黄壤游离氧化铁含量更少
,

仅 3一4 务
,

但附近由玄武岩发育

的杠壤 < 1 微米部分游离氧化敛可高达 1 4一15 务
。

广西凌乐山地黄壤剖面各层 < 1 微

米部分游离氧化族含量变化于 10 多到 26 多之简
,

但山下同类母质发育 的杠澳仅 10 一

1 2务[i , ·‘习。

砖杠壤中赤轶矿及斜跌矿的含量较高
,

但也因成土母贯和其他成土条件不同而异
。

云

南南部大励龙由古老洪积物发育的杠色砖杠壤 < 1 微米部分含游离氧化铁 n 多
,

河口 由

片麻岩发育的黄色砖杠壤 < 1 微米部分含游离氧化铁 19 一24 务
,

可能以针铁矿 为主Ll31
,

云南显明由石灰岩发育的砖杠壤 < 5 微米部分含氧化铁 23 %〔31]
。

雷州半岛由玄武岩发

育的杠色砖杠壤(徐阴)可能含有赤铁矿
,

而黄色砖杠壤 (曲界) 中可能 是针铁矿lls1
。

根据

其它国家的查料
,

砖杠壤中含有 20 一30 多的游离氧化铁
,

如在干湿季节交替变化的地区
,

赤铁矿和针跌矿的含量可更高
,

达 35 一, 。拓L,l1
。

杠壤地区氧化还原作用张烈引起铁质枯

核的形成
。

据分析
,

这些枯核中可能舍有 7 0一85 另 的赤铁矿或斜秩矿
。

灰化作用所形成

的枯核以赤铁矿为主
,

潜清作用所产生的枯核以斜跌矿为主 , lo

在这里还要栽一敲的是氧化软
,

这是比较稳定的矿物
,

由它的含量可以轰明成土作用

的强度
。

我国业方的土壤中 < , 微米部分氧化数合量不到 1多
,

赶壤及灰化土可含 1一
2务

,

而砖杠壤可高达 5 % [3l1
。

美国夏威夷砖杠壤中镜散矿及软铁矿含量可高达 20 外L,1 、

六
、

成土作用与土城粘粒矿物祖成的关系

土壤中的粘粒矿物很多是成土母厦残留下来的
,

特gfJ 是冲积物和风化较弱 的母厦所

形成的幼年土壤
,

成土作用不孩
,

土壤中的粘粒矿物多半来 自成土母盾
,

但是
,

也有很多粘

粒矿物是母质中的矿物演变而来的
,

也有一些是由溶解物质和非晶形物质合成的
。

过去

土块发生学的理化性盾研究
,

多从化学元素出发
,

虽也可表明一些简短
,

但不甚透彻
。

土

坡粘粒矿物的粗成及其演变
,

不仅可靓明各土壤简胶休性厦的差异
,

还可反映土坡形成过

程的类型和程度
,

但 目前这方面的工作还不很多
,

缺乏系就的查料
,

是正在向前发展的研

究裸题
。

成土作用对于土壤粘粒矿物的粗成有很深刻的影响
。

一般来挽
,

干冷气候条件下的

土壤中含有相当量的原生矿物
,

湿热气候下的土壤有被多的氧化绍
、

氧化族及氧化鼓等较

为稳定的矿物
,

过渡气候带的土壤多含层状硅酸盐
。

荒漠和半荒虞地区的土壤粘粒矿物

以伊利石为主
,

黑钙土及栗钙土区的土壤除有大量伊利石外
,

还伴有不少欲脱类矿物 ;褐

土区的土壤除有大量伊利石外还有不少蛙石
,

北亚热带土壤的粘粒中伊利石和蛙石诚少

而高岭石渐增 ; 中亚热带杠壤的粘粒以高岭类矿物为主
,

但也有少量伊利石和蜓石 ; 南亚

热带和热带的土壤则除高岭石外
,

还含有较多的三水绍矿和赤铁矿
。

根据不同生物气候

带土壤粘粒矿物的分布情况
,

可以推输层状硅酸盐的演变有如下的序列
:
伊利石呻伊利

石
、

蛙石呻伊利石
、

蛙石
、

高岭* 高岭
、

蛙石 , 高岭
、

三水招矿
。

气候虽可影响矿物的变化
,

但由于成土母质中所含的矿物种类不同
,

各矿物的祖成和

化学性质又有很大的差异
,

所以
,

矿物在成土过程中的变化也不一样
。

土壤母质中的矿物

如属于较难风化的类型
,

而又有足量的两价金属离子或其它离子
,

很难在成土过程中发生

变化而仍度留于土壤中
。

土壤渗透性能的好坏可影响矿物凤化物的淋溶或聚集 的 逮度
,
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可加速或阻碍矿物的变化
。

士壤渗透性良好
,

可以加强淋溶作用而留下含阳离子或硅较

少的矿物
,

如拜来石
、

高岭石
、

三水绍矿和水绍英石
。

土壤母厦对土壤粘粒矿物祖成的影

响例征很多[3,s .8, 10, “刘
。

同属第四耙物贯
,

黄土所发育的土壤多含伊利石
,

而杠色粘土所发

育的土壤多含高岭
。

同属杠壤亦 因母厦不同而三水绍矿的含量有差异
。

地形的起伏和地面的坡向不同
,

引起小气候的变化并影响土壤水分的运行
,

同样会影
·

响土壤粘粒矿物的演变
。

例如
,

在岩隙或局部低凹处形成的黑色石灰土
,

由于所处环境比

较阴湿
,

排水不赐
,

淋溶弱
,

所以
,

其粘粒矿物粗成与附近石灰岩山区常兑的棕色石灰土迥
·

然不同
,

黑色石灰土的粘粒中含有大量伊利石和少量漾脱tl41
。

有些山地黄壤随海拔升高

而粘粒中三水绍矿的含量增加
。

此外
,

土壤握过干湿交替的过程
,

还可促使跌盾矿物的演

变
。

成土时朋的长短也可影响粘粒矿物的变化
。

成土时简长久
,

自p令在温暖过渡地带也

可加深矿物的风化
。

同在一个地区
,

成土时简较长的土壤中所含的粘粒矿物就比成土时

简被短的土壤中的为稳定
。

黑龙江省五大摸池火山熔岩噢积层发育的土壤
,

成土年龄由

3 00 年增至 1
,

0 00 年
,

漂脱类矿物减少而高岭石随之出砚tzl1
。

在海南岛近期火山喷出岩发

育的热带幼年土中还可出现少量豪脱t1z 、

土壤矿物演变的生物因素也是+ 分重要的
。

植物凌渣不仅含有大量 的金 属元素和

硅
,

还可在土块溶液中加入有机化合物
,

格合铁绍而促进硅酸盐和氧化物的释放和淋溶
,

这就是貉合淋溶作用网
。

有些灰化土的 A : 层中有大量的漂脱
,

就是这方面的例子
。

如上所远
,

土壤中粘粒矿物的演变与土壤形成过程紧密联系
。

成土因素对土壤形成

的影响是粽合的
,

但在不同环境条件下
,

占优势的成土因素并不一样
,

粘粒矿物的粗成和

演变也因而具有不同的特点
。
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