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摘 要

本文研究了中南地区不同纬度带花岗岩母质发育的黄棕壤
、

红壤
、

砖红壤的胶体表面性质

与粘土矿物组合
、

�� � ��一
‘“
功 矿物

、

氧化物的关系
。

结果表明 � �� 黄棕壤
、

红壤
、

砖红壤粘粒

的阳离子交换量
、

比表面和内表面占总表面的比例依次减小
,

这与其高岭石
、

粘粒氧化物含量

依次增加
。 �� � ��一

‘”
。 矿物含量依次减少有关

,

且也与 �� � �。一
, 。
� 矿物在黄棕壤中主要是蛙

石
,

在红壤中主要是 �� 火 ��一�� � 过渡矿物
,

砖红壤不含 �� � ��一
, “
� 矿物的结论相符合

。
���在

其他矿物类型和含量相近下
,
�� � � �一 , � � 矿物是蛙石的土壤与 �� � ��一

, “
� 矿物是 �� � �。一

, 。

。 过渡矿物的土壤相比
,

前者的阳离子交换量
、

比表面
、

内表面占总表面的比例比后者高些
,

但

土壤的活性酸度弱些
,

交换性铝含量比后者低些
。

粘土矿物是矿质土壤胶体的主要组成成分
,

其类型和数量是风化成土过程的反映
,

对

土壤理化性质起决定性影响
,

可作为土壤分类
、

利用
、

改良的依据
。

有关我国热带
、

亚热带

土壤的粘粒矿物组成已积累了一些资料氏
, �。

但有关这些土壤的粘粒矿物组成与土壤 胶

体表面性质关系的报遣则不多见
。

现就中南地区不同纬度带花岗岩类母质发育的黄棕壤
、

红壤
、

砖红壤的胶体表面性质
,

与其粘粒矿物组合
、

�� � ��一 �� � 矿物种类关系的研究结

果报道如下
。

一
、

材 料 和 方法

�一� 样品

选用中南地区不同纬度带 �北纬 ��
“

一 ��
。

�
、

两个海拔高度
、

花岗岩类母质发育的黄棕壤
、

红壤
、

砖

红壤 � 个剖面
,

�� 个土层
。

其地理位置
、

气候
、

母质条件列于表 � 。

�二� 测试方法
�

�

粘粒提取与处理 用
�

� , � �� � 一 ,

氢氧化钠和超声波分散土样
,

按沉降法分离出小于 � 微米粘

粒
。

取一定量粘粒
,

用连二亚硫酸钠
一
柠檬酸钠

一
重碳酸钠法�� � � 法�除去游离氧化铁

,

收集浸提液侧游

离铁
。

处理后粘粒即脱铁粘粒
。

取一定量脱铁粘粒
,

用 � � � �� 一‘

柠檬酸钠溶液煮沸 � 小时
,

收集浸提液

测柠檬酸钠溶提铝
,

处理后粘粒即为脱经基铝粘粒
。

�
�

粘粒 � 射线衍射 将粘粒分别制成镁饱和甘油扩展定向片和钾饱和定向片
。
用 �� � �。� ��

�
国家自然科学基金资助课题

。
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产、� � �

一一

一
一
一一

� � �� 如户� � �� , ‘� � �� � �� � � � � � � �

一表 � 土壤的地理位置
、

气候
、

母质条件

� �从� 一 � � � � � � � � � �� �� � � � � ����� 习
, � ��� � � � � � � � � � � � � � � �� � �� �

� � � ����� � � � �� � � � ��� � �� ��� �

土土壤类型型 黄棕壤壤 红 壤壤 砖红壤壤
��� � �� �� � ��� � � ��� � � � � � ��� � � � � �  � ��� � � � � � � ���

����� � � ��������

剖剖面号号 ��� ���    ��� ��� ‘‘ ��� ��� ,,

��� � � ���� � �
���������������������

采采样地点点 湖北罗田田 湖北通城城 湖南衡山山 湖南宜章章 海南澹县县

位位置置 北纬纬 ��一 ��
。。 � � ��� � �

。。 � �一 � �
���

��
。。

东东东经经 � ��一 �� � ��� � ��
��� � � �

��� � � � ��� � � � ���

海海拔�� ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� �� ��� � � ��� �� ��� �  ���

年年均温�℃��� � �
。

��� � �
。

��� ��
。

��� � �
�

��� � �
。

���

��� � ℃年积温�℃��� � � � ��� �  !牛牛 � �� �
。

��� � � �    � �� �
�

���

无无霜期�天��� � � �
。

��� �  !!! �台��� �  �����

年年 降雨量�� � ��� � �� ��� � � , ��� � �‘��� � � , ��� � �����

年年蒸发量�� � ��� � � ���� � �� ��� � �     � �� � 一一一

湿湿润度度 �
。

� �� ��� �
�

�� ��� �
。

� ���� �
。

� � � ��� �
�

� � � ,,

母母 质质 吕梁燕山期期 燕山期花岗岩岩
花花花岗片麻岩岩岩

型 � 射线衍射仪 � � � “ 辐射
,

在管压 �� 千伏
、

管流 �� 毫安下测试
。

�
�

粘粒阳离子交换量 � � � �
一

醋酸钱法
。

斗
�

粘粒比表面 甘油吸附法
。

,
�

铁
、

铝的测定 铁用 � � � 法和柠檬酸钠提取铁
、

铝后
,

用试铁灵铁
、

铝联合比色法测定� 铝用

。
�

, �
“
��

一 ‘

氢氧化钠煮沸 �
�

�分钟用铝试剂比色法侧定
。

二
、

结 果 与 讨论

�一 � 粘粒矿物组合

从图 � 可见
,

黄棕壤的粘粒矿物以 �� � ��一的 � 矿物和高岭为主
,

其次为水云母 �

抖 � ��一 ��� 矿物在 � 号剖面是蛙石
, � 号剖面是蛙石和 �� � ��一”� 过渡矿物

。

红壤
、

砖红壤以高岭石为主 �由北往南依次增高
,

结晶度增强 �
,

含少量水云母 � 红壤有少 量

�� � ��一 �� � 过渡矿物
,

砖红壤不含 �� � ��一加� 矿物
。

砖红壤中有微量和少量三水铝

石
,

黄棕壤不含三水铝石
。

�二 � 粘粒阳离子交换量

供试土壤粘粒的阳离子交换量从北往南依次减小 �表 ��
。

黄棕壤
、

红壤
、

砖红壤每百

屯粘粒分别为 �� 一朽
、

��一 �。
、

�� 一 �� 毫克当量
。

不同土壤粘粒阳离子交换量的差异与

其粘粒中 �� �型矿物及铁
、

铝氧化物相应增多
、

�� �型矿物依次减少相一致
。

供试红壤中
,
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海拔高的粘粒阳离子交换量比海拔低的高
,

这与海拔升高
,

土壤粘粒中 2: 1型矿物含量增

多
,

l
: I 型矿物含量相应减少相符

。

黄棕壤 2号剖面粘粒阳离子交换量 (33一36 毫克当量八00 克)
,

只相当于 1号剖面

(42一朽 毫克当量 /100 克)的 77
.
22一”

.
89 多

。

这是由于两者均以 14 x 10一 10 m 矿物和高

妙为主
,

但 1号剖面的 14 x 10
一 Io

m 矿物是蛙石
,

2 号剖面是蛙石和 14 X 10
一 10

m 过渡矿

物
。

这也说明在其它粘粒矿物组成和含量相近的情况下
,

含蛙石的粘粒阳离子交换量比

含 14 x lo
一扣

m 过渡矿物的高
,

粘粒经 D CB 法处理后
,

黄棕壤粘粒阳离子交换量增加较多;红壤有增有减
,

但变化

幅度不大 ;砖红壤稍有降低
。

这是由于带正电荷的游离氧化铁能抵销一部分层状硅酸盐

矿物上的负电荷
,

也能阻塞其上面一部分带负电荷的交换点位
,

因而脱铁后粘粒的净负电

荷增加
,

阳离子交换量增大
。

但脱铁中粘粒表面可能遭破损
,

使其净负电荷不增大
,

甚至

有所减少图
。

土壤粘土矿物吸附氧化铁的情况复杂
,

脱铁处理后的粘粒阳离子交换量
,

可

以有增有减t3]
。

脱铁粘粒角 1m ol L
一,

柠檬酸钠处理后
,

黄棕壤 1号剖面粘粒阳离子交换量比处理前

减少 2一石铸
,

2 号剖面增加 2一5
·

多;红壤增加 10 一22 呢
,

海拔高的红壤增加更明显
, 红壤
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表 2 不同处瑰下的土壤粘粒阳离子交换量和溶提铝量
*

T ab盈e 2 T h 。, e a t
i
( , n e x c

h
a n

g
e c a

p
a c

i
t y a n

d
e x t r a c t e

d A I
O

f
5 0

1 1
c

l

,

a
y

u n

d

e r

d i f f

e r e n t t r e a t

m

e n t s

牡
自 表中数据以未处理粘粒样为基准

。

8 号剖面增加 27一” 多
,

增值大小与 14 x 10一Io m 过渡矿物含量多少有关
。

柠檬酸钠处

理前后粘粒阳离子交换量的变化值与其提取的铝量 (表 2) 呈极显著相关 (
r ~ 。

.
‘3 , 8,

n 一 23
,

p ~ 0

.

0 1
)

。

这些结果表明
,

14
x 1 0

一 10
m 过渡矿物由于层间带正电荷的经基铝

离子抵偿了一部分交换点位的负电荷
,

导致其阳离子交换量较低
,

一旦其层间轻基铝被柠

檬酸钠溶提
,

其阳离子交换量就增大
。

( 三) 粘粒的比表面

供试土壤粘粒的比表面(表 3)随纬度降低依次减小
:
黄棕壤 220一加2 米

,

/ 克
,

红壤
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表 3 土壤粘粒的比表面 (米
2
/克)

T able 3 T he speclfie surfaee of 5011 el。了 ( m
Z
/g )

剖剖面号号 深度度 外表面积积 内表面积积 总表面积积
PPP ro fileee (

cm ))) E x tern al su rface areaaa In tern al su rf盈 e e a r e aaa
T
o t a

l
a r e a o fff

NNN 心心 D e p t hhhhhhh s u r f
a e eee

((((((( m
’

/
g
))) ( % ))) ( m

,

/
g

))) ( % ))) (
m

Z

/
g

)))

11111 0 一1444 89 .111 39 。

5
主主 1 3 6

。

444 6 0

。

555
2 2 5

。

555

11111 4 一3000 76
。

666 2 9

。

, 555 I B 2
。

666 7 0

.

555 2 5 9

。

222

33333 0 一5000 93
.222 33 。

0 000 1 8 9

.

222
6

7

。

000 2 8 2

。

444

22222 0 一1000 120
。

777 5 6

。

8
333 9 1

。

777 4 3

。

222 2 1 2

。

444

11111 0 一 2 222 1 10
。

777
5 5

。

3
555

8 9

.

999 4 4

。

777 2 0 0

。

666

22222 2 一 5111 14 ,
。

666 6 8

。

3 666 6 7

.

444 3 1

。

666
2 1 3

。

000

33333
O 一2 888 101 444 7 3 。

弓名名

: :
:
:::

2 6
。

444 1 3
7

。

333

22222 8 一9 000 102 .888 71
‘

8
44444 2 8

.

222 1 4 3

。

111

44444 0 一2 000 111.111 8 2 3 666

:: ::: ;: ::::

134
.999

222220一6 000 88 。

444 6 7

.

4 8888888 1 3 1

。

000

55555 0一2弓弓 5 4
。

999 多5
。

2 999 4 4

。

444 4 4

.

777 9 9

。

333

22222
5 一5000 6,

.
999 5 4

。

1 999 5 ,
。

777 4
5

。

888 1 2 1

.

666

55555 0 以下下 80 .555 69 .7666 34 。

999 3 0

。

222 1 1
5

.

444

‘‘‘ 0一 1000 104 。

777
7 7

.

4 444 3
0

。

555
2 2

.

666
1 3

5

。

222

11111 0 一4000 90
。

777
7 3

。

2 666 3 3

。

lll 2
6

。

777 1 2 3

。

888

44444 0 一8弓弓 98
。

000
6

7

。

3 555 4
7

.

乡乡 3 2
。

777 1
4 ,

.
555

88888 ,一10000 86
。

000
6 3

。

1
444 4

0

。

222 3
1

。

999 1 2 6

。

222

77777
O 一1666 5 , 。

777 6
2

.

1 000 3
4

.

000 3
7

。

999 8
9

。

777

11111 6 一4222 73 。

777
6 5

.

8 000 3 8

。

333 3 4

。

222 1 1 2

。

000

44444 2 一6000 71 .888 71
‘

3 777 2 8

。

888 2 8

。

666 1
0

0

.

666

33333
0 一1 ,, 7 6

.
222 5 6

。

4
000 , 8

。

999
4 3

。

666 1 3 ,
。

lll

11111
5 一 , 222 7斗

.
000 5 9

。

弓333 , 0
。

333 4
0

。

555
1 2 4

.

333

,,, 2以下下 63
.
666 碑5

.
6 666 7 2

。

777 5
4

.

333
1 3 6

.

333

99999
O 一3000 74 。

999
1 0 000 000 000 7 耳

.
999

33333 0一 9000 59
,

666 8 0

。

4 333 1 4

.

555 1 9

.

666
7

4

。

lll

99999
0 一 13000 91.了了 1 0 000 000 000 9 1

。

333

”一 l朽 米
2
/克

,

砖红壤 74 一91 米
,

/ 克 ;外表面占比表面的百分比依次增加
:
黄棕壤 29 一

68 多
,

红壤 , 5一 82 外
,

砖红壤 80 一 100 并
。

这与它们粘粒中 1
:l型高岭类矿物和粘粒氧化

物含量由北往南依次增加
,

2: 1 型矿物相应减少相一致
。

值得注意的是黄棕壤 2号剖面粘

粒的比表面(201 一21 3 米
“

/ 克)只相当于 1号剖面(22 6一 28 2米
,

/ 克)的 76 一89
、

多; 2 号剖

面的内表面(67 一 91 米
2
/克)只相当于 l号剖面 (136一 18 9 米

2
/克) 的 47一49 界

,

而外表

面占比表面的百分数则刚好相反
。

这说明在其它粘土矿物组成与含量相近的情况下
,

含

抖 X l。
一‘

0m 过渡矿物的土壤比表面
,

尤其是内表面较含蛙石的土壤小
,

这与李学垣[8] 等

的研究结果相一致
。

海拔高的红壤粘粒 比表面一般比海拔低的大
,

这与随海拔升高
,

土壤

粘粒中 l:1 型矿物含量减少
,

2 : 1 型矿物和无定形铁
、

铝氧化物含量增多相符
。
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(四) 土壤的交换性能与土壤酸度

表 4 中的数据表明
,

黄棕壤的交换盐基总量比红壤
、

砖红壤高 6一19 倍 ; 黄棕壤的交

换性盐基以钙
、

镁为主 ;红壤
、

砖红壤主要是钾
、

钙或钾
、

镁
,

这与 它们的风化淋溶强度和酸

度的差异是一致的
。

供试黄棕壤
、

红壤
、

砖红壤的 声
(HZ。) 分别为 5

.
4 ,一6

.
仍

,
4

.

48 一5
.
27 与 4

.
7, 一4

.
” (除

黄棕壤 l号剖面外都小于 ,
.
6) ; 声

(
绷
)相应为 3

.
5, 一4

.
00 、 3

.

7 9 一 4
.
15 与 4

.
01 一4

,

1 1
; △。科

值依次减小
。

这也反映了它们在粘土矿物
、

粘粒氧化物类型和含量上的羡异
。

供试土壤交换性酸的含量主要决定于交换性铝量的多少 (表 D
。

可见
,

红壤的交换

性铝量最高
,

比黄棕壤 1号剖面高 ,一 10 倍
,

比黄徐壤 2 号剖面高 2一4 倍;砖红壤介红壤

于黄棕壤之间
。

红壤的交换性铝饱和度最高
,

为 “一91 多;砖红壤其次
,

为 62 一 80 务; 黄

棕壤最低
,

为 4
.
8一24 务

。

而黄棕壤
、

红壤
、

砖红壤的高岭含量却依次增高
,

这意味着酸性

土壤交换性铝的含量并不决定于其高岭类矿物的含量
。

供试土壤的交换性铝含量与粘粒

热碱溶性铝含量呈显著正相关 (r ~ 0
.
“旷

* , 月
~ 2 6

,
p

<
0

.

01 )

,

( 图 2)
。

这是因为土

壤交换性铝吸附在土壤胶体表面
,

在一定条件下
,

它可以进人膨胀性粘土矿物层间变为非

交换性铝
。

这两种形态的铝在土壤中处于一种动态平衡
,

热碱溶法对二者都有溶提作用
。

厂 y=0.2780戈 +
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。
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.
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图 2 粘粒热碱溶铝和土壤交换性铝的关系
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红壤
、

砖红壤的 pH (N
。F )

值分别为 8. 08 一9. 叱 和 7. 叩一8
.
68

,

比黄棕壤 (7 井一 7 88)

高
。

这是 由于土壤 pH(
N:F) 值主要是氟离子通过与活性铝铁氧化物和层状硅酸盐矿物表

面经基的配位交换
臼, ,

和对羚基铝中铝的络合溶解以及在胶体表面形成新矿物 (冰晶石)

等方式
,

释放出经基而使溶液 识 上升15,
6] 。
供试土壤的 禅

(、:) 值与土壤交换性铝含量
呈显著正相关 (

; ~ 0. 780
*“ 、

n
~ 26

,

尸 < 0
.
0 1)

,

( 图 3) ; 与粘粒的热碱溶性铝含量也

呈显著正相关 (
; ~ 0. 88斗书气n 一 26

、

p
<

0 .0
1) ( 图 4)

。

这些相关反映了土壤中活性铝
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的状况
。

供试土壤中红壤的活性铝含量最高
,

因此种植植物如果发生铝的毒害的话
,

可能

首先发生在红壤上而不是在砖红壤上
。
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