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摘 要

本文研究了温凉湿润地区不同地形条件下花岗岩母质上的山地暗棕色森林土土坡链的矿

物风化
。

结果表明
,
由阳坡岗顶

、

中部到阴坡下部
,

酸性淋溶由强变弱
。

原生铝硅酸盐矿物蚀

�
�

�
,
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一� 弱酸一中性 二 � 一 一
变为次生的粘土矿物 � 黑云母

,

二一二竺二笋�

二八面体 �� �层间 �蛙石 , 二二‘一二‘� 人 , 绿泥石�
� 卜 ‘』 � ,
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二 � 弱酸性 �
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微斜长石
一

蒙皂石 �斜长石
�

� 二二孙高岭石或蒙皂石一高岭石类矿物的混层物
。

在针阔混交林作用下
, � 层腐殖酸与铝

、

铁络合
,

铝蛙石化过程弱
。 人� 和 � 层黑云母和长

石蚀变强
,

矿物晶层间经基铝积累
,
阳坡岗顶 �� �层间�挂石和蒙皂石化

,

形成了较高的土坡港

在酸度 �阴坡下部除 �� 蛙石外
,

并有成土 �� 绿泥石形成
,

潜在酸度低
。

含有蔽皂石的 � 层
,

层

间铝有积累
。
矿物蚀变和晶层 �� 转移

,

是山地暗棕色森林土酸度的主要来源
。
红松林类型和

林木生长情况与土坡粘土矿物学特性及其化学环境条件密切有关
。

攀

小兴安岭地区为典型的温带湿润型季风气候
。

本区多为斑状花岗岩碎屑风化物 占优

势的低山丘陵
。

土壤为山地暗棕色森林土
,

其上覆以茂密的针阔混交林
,

驰名中外的红松

是其主要的成林树种
。

因此
,

研究在此景观下土壤的粘土矿物学特性
,

进一步阐明不同林

分下矿物风化过程和化学环境条件的关系
,

对了解红松林群落的立地条件和山地暗棕色

森林土的成土过程都有重要意义
。

本文根据小兴安岭地区气候
、

地貌
、

母质和林分的特

点
,

在伊春县五营自然保护区选择了具有代表性的地形部位
,

研究了从缓坡的顶部
、

中部

至下邵土壤链的粘土矿物学特性
。

一
、

材 料 和 方 法

供试上样采于小兴安岭东部伊春县五营自然保护区汤旺河小山
。

土城类型
、

林分和立地条件如

上坡剖面均具有较完整 发生层次
,

剖面形态为 �

层 � 半分解的针阔叶凋落物层
,

暗褐色
,

有白色菌丝体
。

层 � 腐殖质层
,

灰带棕色
,

轻壤
,

有大量木本植物粗根和菌丝体
,

粒状细团块结构
。

��

下

�
�

左敬兰
、

吴彦明同志参加部分实验工作
。
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二

� 层 � 棕色
,

轻坡
,
夹有 �� � 石砾

,
小团块结构

,

较紧实
,

干
。

� 层 � 棕带黄色
,

石砾占 �� �
。

土 壤 剖面 号 母 质
海拔高度
�� �

坡向和坡度 �林木与郁闭度
红松优势木平均
胸径�

�
� � �

薄腐殖质层 阳坡岗顶 棒子极树红松林
�

。

�一 �
。

�

中腐殖质层

厚腐殖质层

” 积物

�
‘’�

残积坡积物� ��� 阳坡中部
� ��

�

�
�

�
�
裸子极树红松林

�
。

�

坡 积残积物� ��� 阴坡下部
� �

�
�

,

�
“

旅类风桦红松林
�

。

, 一�
。

�

斑状花岩岗
山地暗棕色森林土

� 自然保护区 �� 块标准地平均值川
二

今

土层厚度一般均为 �� 一�� 厘米
,

�� 厘米以下即为 � 层
。
剖面 � 自 � 层开始为棕带黄色

,

过渡明

显
。

剖面 � 全剖面均为灰棕色
,

过渡不太明显
。

根据土壤链一坡顶
、

坡中
、

坡下各发生层次采集土样
。

试验方法 � 将风千土样磨细经 � 毫米筛孔过筛
,

弃去 � � 毫米部分
,

将 � � 毫米部分作机械组成分

析
、

化学全量及一般化学性质测定
‘” 。

游离氧化物是用 �
�

�� 柠檬酸钠
一
碳酸氢钠

一

连二亚硫酸钠 �� �� � 处理
�” � 无定形氧化 物 是 用

。
�

, � �� 以� 沸热液浸提 � 分钟
, � 成习 絮凝

,

操作在塑料器皿中进行 �此法较在镍皿中煮沸 �
�

� 分钟的

结果偏低
,

在本文中仅作相对比较 �
,

在玻璃容量瓶中稀释
、

定容
,

随即测定 � 腐殖质络合氧化物是用

。
�

�� 焦磷酸钠
一 �

�

�� 氢氧化钠混合液浸提
,
震荡 �� 分钟

,

在 �� ℃ 下放置 �� 小时
,

稀释
、

定容
�”。 最后

用蒸馏水稀释 �� 倍
,

使保持钠盐浓度在 �� 以下
,

用 �� ��  � ��� 型等离子体测定 ��
,

� �
,

��
,

��
,

� � �

粘粒样品的提取是用稀盐酸脱钙
、

揉磨和 � ‘� �
,

煮沸分散
,

沉降法分离各粒级
。 � 射线衍射分析

和电子显微镜制样方法均同参考文献〔� �
。

� 射线衍射分析是在 � � �� �� 衍射仪上用 � � 靶镍滤片进行辐射
,

管压 ��� � ,

管流 �� 川 �
,

样品

转速 �
。

�分
。

扫描范围 �一� �
。

�� � �
。
粘拉和细粉砂粒级分别用 � � 饱和甘油化

、 � 饱和
、
� 饱和 ��� ℃

灼热二小时三种处理
。
为研究蛙石层间铝的性状

,
作了 � �

��
, � �� � � �� 和 ��  �

,

盐饱和处理
。

最

后过量盐分依次用 �� � 甲醉
、

�� � 甲醇和丙酮各洗一遍
,
制成定向薄膜

,

进行 � 射线衍时分析
。

二
、

结 果 与讨 论

母

�一 � 土壤和枯粒的一般性质

由表�可见
, �个剖面的粘粒分布特点均随剖面向上而有显著增加

,

且以 � 层含量为最

高
。

物理粘粒含量以剖面 � 为最低
,

可能与坡度较大
,

土层受一定程度的侵蚀作用有关 �

由剖面各层物理粘粒和粘粒之间含量可知
,

� 层粘粒含量增高主要是由于粉砂粒级的矿

物风化所致
。

土壤表层腐殖质含量高
,

并随地势向低处变化而增加 � � 层含量迅速降低
。

十壤均

呈弱酸一酸性汤� � 在 �
�

�一�
�

� 之间
。

土壤盐基饱和度 � 层均明显增高
,

是生物富集盐基

作用的结果
,

� 层则迅速减低
。

由剖面 � 到剖面 � �除 � 层外� � � 值和盐基饱和度增大
,

淋溶作用渐次减弱
。

各层 △� � 是负值
,

土坡胶体属净负电荷
。

三个剖面的共同特点是
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B 层零电荷点都较低
,

尤其是剖面 1
,

A B
,

B
,

B c 层 △pH 均达 1
.
400

土壤 pH 主要是和交换性 H
+和 Al ++

十

的含量有关
。

交换性 H
十

和 A1
十斗 + 的相关系

数为 0
·

8 2

。

它们在剖面 l
,

2
,

3 的 B 层中的分布每百克土分 别为 1
.
7 ,

,

1

.

1 ,
,

0

.

0 4 和

8 ,

3

.

9 5

,
0

.

23 毫克当量
,

充分表明山地暗棕色森林土 由于地形部位不同
,

酸性淋溶程度和

矿物转化过程是不同的
。

随着土壤介质反应的改变
,

代换性酸度的变化
,

矿物晶格层中Al

释放和转移到阳离子交换位上的量也就不同
。

Al 在矿物晶格层间吸附的牢固程度和可释

放性
,

一方面与介质有关
,

同时也和矿物本身的特性有关
。

剖面 IB ,
C 层含有大量交换性

Al 和水解性酸度
,

可能是由于膨胀性层状粘土矿物吸附点对Al 离子强烈吸附所致
。

( 二) 土维和粘粒的化学全t 组成

从表2可看出
:
剖面 1 和 3 的土壤中 51 0 ,

含最随 剖面向 下 而 减 低
,

而 Al 刃
、

和

Fe ,
o

、

则呈相反趋势
,

土壤铝硅酸盐类矿物的分解过程中有铁铝的溶出和移动
,

并有硅酸

盐类矿物和石英等在表层富集
。

这种分异尤以剖面 1 为显著
。

矿物晶格中有钙
、

镁释出
,

在 人B 和 B 层尤为明显
。

表层 CaO 含量高
,

是生物积累作用的结果
,

底层则为风化母质

的组成
。

由剖面 1 和 3 中 Ti o
,

和 M no
:
的结果相比

,

剖面 1在 A B 和 B 层残留 Ti 0
2
较

多
,

剖面 3 M no :较多
,

前者可解释为矿物风化作用较强
,

而后者则 由于锰在弱酸一中性介

质中较易积累的缘故
。

.

农 2 土雄和钻粒的全t 化学组成
T 一‘1. 2 T otal 。
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。
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。
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由剖面 2 的粘粒化学全量组成可见
,

5
10

:

在剖面中分异不明显
,

而 A1
20 3 的 差异比

土壤大
。

51 0
:

/ Al

:
O

,

为 3一4
.
5 ,

随剖面向上而增高
,

充分表明了铝硅酸盐类细粒矿物部

分强烈蚀变
。

与土壤结果相反
,

粘粒 Fe .O
3
在上层反而有所积累

,

此与花岗岩残积母质

的氧化条件有关
。
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(三) 土镶的游离级化物

襄 3

T .‘l一 3

游离妞化物t , ( mg / g )
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土壤中不同形态游离氧化物是风化程度和风化特征的标志
,

也是成土作 用 质的特

征
。

从表 3 可看出
,

在三个暗棕色森林土 A
,

B 层中
,

用 CB D 浸提的游离氧化铁均较高
,

C B D 浸提的 Al 刀
3
亦与游离氧化铁呈同样的增长趋势

,

但其浸提量低
。 用 0

.
SN N a0 H

所浸提出的游离氧化铝
,

在剖面 1 中其含量最高
,

剖面 2 次之
,

剖面 3最低;与游离氧化铁

相似
,

在剖面中的分布均在 B 层最高
。

由于膨胀性层状硅酸盐有抗三水铝石效应即.’l
,

在

A B 和 B 层中积累的矿物风化产物可成
“
岛

, 状无定形经基铝无序分散
,

或成似三水铝石单

层结构存在于膨胀性层状硅酸盐中
。

0

.

, N N a0 H 可浸提 出无定形 51 0
:,
它们可以与游

离的 A l键合成水铝英石
,

由透射电镜观察到在剖面 I B 层中有无定形球状体(图版 I
,

照

片 IA )
,

为似水铝英石物质
。

游离铝和铁以及无定形硅等是参与粘土和有机质相互作用的最重要物质
。

用 0
.
IM

焦磷酸钠提取的腐殖质主要为 Al 络合态
,

且以 A B 和 B 层含量为最高
。

所提取的Fe 和腐

殖质含量成正相关
,

表明部分铁呈有机络合态存在
。

焦磷酸钠对无定形 510
:
亦有一定浸

提力
, 因此

,

它们在剖面中的分布也比较均匀
。

对比 0
.
5N N a0 H 和 0

.
IM 焦磷酸钠浸提

的无定形 Al 含最
,

可以看出剖面 1除腐殖质络合 Al 外尚有多量无定形 Al
,

而剖面 3 则

主要为腐殖质络合态 Al
。

根据剖面 1 和剖面 3 A B 和 B 层胡敏酸/富里酸比
,

它们各为

0
.
5一0

.
6和 1

.
17 一 1

.
51” ,

可以推断
,

剖面 1 中富里酸低分子物质较易和矿物层间铝络合
,

从

而使土壤对 Al 的吸附较强
。

( 四 ) 矿物学性质

.

‘

l) 张丽珊
,

1 9 6 4 : 全国森林土坡学术讨论会论文集资料
。
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根据显傲镜 0. 01 一。
.
05 和 0

,

05 一0
.
1 毫来染色分析和薄片观察得知此粒级大 致 含 石

英 20 拓
,

斜长石 叨一50 多
,

钾长石 15 拓
,

以及大量黑云母 15多(剖面 1 中石 英和钾长石较

剖面 3少)
。

土壤 B 层风化长石多
,

斜长石脱钙
、

钾长石脱钾
,

使染色反应大大减弱
,

由扫描

电镜可观察到其半风化物 (> , 微米) (图版

I, 照片 IB)
。

薄片观察得
,

骨骼颗粒多棱角

形
,

黑云母褪色
,

多色性弱
,

多呈浅棕色
,

千涉

色较鲜明
,

更有黑云母风化粘粒分布在骨骼

颗校和孔隙壁
,

状似粘粒胶膜碎片
.
由扫描

电镜(图版1照片 IC )观察得 > 5 微米粒级的

黑云母经石化
。

此外
,

还有大量角闪石
,

并有

绿帘石和铅石等
。

从图 1可看出
,

剖面 1
,

2
,

3 C 层中长石

等母质碎屑风化物少
,

主要有黑云母和高岭

石;剖面 1 中并有蒙皂石
,

以及蒙皂石高岭石

类混层物 (参见图版 I照片 ID )
。

B 层中细粉

砂拉级长石含量增高
,

大量黑云母转化为蛙

石 ;A 层蚝石含量均有不同程度降低;蒙皂石

含量亦减
。

充分表明
,

由物理砂粘粒量比所

表征的 B 层 (或 A B 层)的粘化现象是黑云母

和长石分解和蚀变为蛙石
、

蒙皂石所致
。

图 2表明
,

各剖面的共同特点是
,

C 层有

黑云母和高岭石
一
蒙皂石的混层物 ;由C 层到

B 层 14入峰显著增强
,

在常温下K 饱和 14入

晶面间距基本上不收缩
,

5
00 ℃ 灼热后仍有

小的 14 入峰存在
,

表明粘粒中有少量绿泥石

存在 ; 由B 层向 A 层
,

14 孟峰减小
。

由此可

见
,

本区土壤 B 层黑云母转化为 Al 蛙石的过

程很强
,

且有绿泥石化
,

而高岭石的形成是由

斜长石风化而来的
。

三个剖面不同之点是
: ( l) 剖面 1有明

一

巴
s

翻. 幼

冷 一舫目r 气

4 ~ l已

24~ 3马

娜
tOS一挂冬6

33~ 书

7石一83

飞万下犷丽一万一巨万刃 而 方 拟
一

。 丁习
.

艺0 C
u
K “

5
.
即己石 V

.
蛀石 K

.
滴岭石 M

.
水云母 P. 长石 Q

.
石英

图 l 剖面 l一3的 1一沁粒级M g
一

甘油处理的x

射线衍射谱
Fig
. l x 一r a y d i f王ra e tio n p a tt e rn s o t e la , t ra e t i o n

( I 一 , 拌)
o f th

e 50 11 p ro fil
es
(
n o .

一3)

石

显的 18 入峰
,

即有一定量蒙皂石晶层 ;(2 )绿泥石峰在剖面 3 B 层较为显著
,

看来
,

这是次

生的成土绿泥石 ; (3) 剖面 I B 层黑云母转化为铝蛙石虽显著
,

但不及 1一5 微米粒级中

突出
。

为了进一步了解蛙石
、

蒙皂石 层间铝的性状
,

就剖面 I B 层样品经柠檬酸钠
一

碳酸氢

钠
一

连二亚硫酸钠去铁处理后
,

用超声波分散
,

进行了各种溶液代换和络合处理
‘,

.0]
。

图 3

可见
,

粘粒经I M
、。 A 。

溶液处理
、

35
0 ℃ 灼热

,

14

.

6 入峰收缩为 10
.
5入

,

经 5 次代换收缩

为 10
.
3入峰

。
l 一5微米粒级样品经 IN N :A 。浸提一周后再煮沸半小 时

,

原有的 14入

峰不显
,
变为 10 一 12

.
、入峰;经 , 次代换

,

变为 12
.
6一13

.
8入宽峰

,

层间阳离子改变为 钠
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离子
。

用 IN K 。 和 0. IN H cl 处理 铭 小时
,

原有的 l、入峰大为减弱
,

而用 IN Al cl
,

处

理
,

得 14
.
4 A 强峰

。

这说明粘拉和 l一5 微米粒级提石铝夹层轻基络合物在一定酸性
、

络

盛
。

I 勿和
.
甘位化 从钾自和

。

只千 C. 钾自翻
。 助O七

图 2 剖面 1一3粘校( < 1”)不同处理的 x 射线衍射谱
f哈
.
2 x .

r d itfra ct 沁n 琳t比rns
o f e la y fra c石七n ( < l”)

o f th e so il p m fil
e s
(
一0

.
1一 , )

u
司

。r y 盛

rio

u : tr e a tm
e n ts

( C
u
K 口 )

合淋溶条件下可以逐渐移出; 而在中性介质中加人 IN AI CI
, ,

可使轻基铝在握石夹层间

重新充填
,

说明此属粘土 Al (层间)蛙石类型
,

层间经基 Al 聚合物可移出和添人
,

其吸附

程度随介质而异
。

B
。r

nh ise ! 等t,, 1认为此类经基夹层矿物的化学组成
,

犹如固溶体系
,

可

_
…
_ ,

_ 二
_

. 、 _

_

_
_

,

_

.
, _ 月 . 、

酸一弱酸性
_ 、

二
‘

弱酸一中性一
_.__ , .

…随其形成的环境而改变
,

由 (Al
,

+)

~ 二一二二二二~ ( Al (。H )
〕

+)

一动

二二‘一二书二轻基铝聚 合 体 的

进程 中
,

Al 的选择吸附愈益增强 ;当 pH > 6 即形成铝绿泥石
。
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,

饱和处理
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(
p H 3
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: 小兴安岭山地暗棕色森林土粘土矿物学特性 图版l
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