
第 ” 卷 第 1 期

l, , 2 年 2 月

土 壤 学 报
A C T A P E D O L O G IC A SIN ICA

V d
.

2 9
,

N o
.

1

Fo b
. ,

1 9夕2

我国主要变性土的微形态研究
*

隋 尧冰 曹 升 赓
(辽宁省土坡肥料总站 1 1 00 3 1) (中国科学院南京土坡研究所)

摘 典

本文研究了变性土三大土类黑粘土
、

浊粘土
,

艳枯土的微形态特征
。
通过大形态

、

微形态
、

超敬形态观奈和膨胀收缩试验揭示了变性土的孔隙
、

结构
、

粘粒的就地重新排列以及土壤垒结

与土雄枯粒含t
、

粘校种类以及土壤膨胀势之间的关系
,

其中福建浊粘土的微形态特征发育最

明豆
。

关. 调 徽形态
,

超徽形态
,

膨胀收缩试验

变性土 (V o r
tis ol 。

) 是一种具有高胀缩性
,

高吸附力和大的活性表面的土壤
。

高胀

缩性使土城干燥时产生裂缝
,

变湿时裂缝闭合 ; 高吸附力和大的活性表面使土壤具有较高

的阳离子交换 t
。

在美国土壤系统分类中是十大土纲之一u3]
,

也是联合国世界土壤图中

的一个独立的一级制图单元ti0J
。 19 8 , 年

,

我国将其作为独立的土纲划出山。

变性土的物

理
、

化学和矿物学特性国内外都有大盆的研究
,

而关于由这些性质引起的土壤微形态特征

的研究则较少
,

而且大部分局限在描述阶段
,

本文试图通过薄片观察
、

扫描电镜鉴定并结

合干湿交替
一

膨胀收缩模拟试验来揭示
、

分析与变性土基本性质有关的微形态特征
。

今

一
、

供试土壤与试验方法

(一) 供试土镶

本研究的变性土样品共 ‘个剖面
,

包括了中国土城系统分类中的全部三个土类
‘, ’。

其中黑粘土(相

当于国际变性土委员会建议的典型的弱发育潮湿变性土
’,

)两个剖面
,

采自河南新蔡 ;浊粘土 (相当于国

际变性土委员会建议的典型的弱发育湿润变性土
,

)) 两个剖面
,

采自福建漳浦 ;艳粘土〔相当于国际变性

土委员会建议的艳色的弱发育湿润变性土
’

))两个剖面
,

分别采自广西田东和百色
。

对照土坡两个剖

面
,

分别为河南封丘的淤土和福建潭浦的赤红坡
。

各剖面的基本性质见表 址粘拉部分的 x 射线衍射分

析见图 1、图 2 和图3 。

所研究的变性土在千燥时地表至表下层均明显开裂(图版 I 照片 l)
。

(二 ) 试验方法

1
.

基本性质分析: 机械组成用吸管法
, p H 为水提取

,

ca CO :

用气量法
,

有机质用重铬酸钾法
, :

C皿C 用醋酸铁法
。

.
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粘上矿物组成鉴定 : (l )x 射线衍射分析
。

将 < 。
,

00 2 毫米的粘拉用柠裸酸钠
一

碳酸氮钠
一

连二亚

价敌钠去除游离筑化铁后
,
用。

.

, m o
lL

一 ,

M g cl
,

淋洗三次
,

再用10 % 甘油水溶液淋洗两次制成定向薄膜, 介

目目N吟工

令

2 6 C u K .

图 1 河南变性土 (v H Z ,

黑粘土)与淤土 (v H 3 ) 粘粒的 x 射线衍射图谱

F ig
.

、 X 一 r 一y d iffr o e t io n P一t t e r n . in e l. y fr a e t io n o 全 t h e V e r o i: 0 1

(V H Z
,

b la c k e l一 , . 0 11)
a n d t h o e l. ve y 钾。 r p : 0 11 (V H 3 ) in H o n a n

Pr o , in c e
(z口 C u K a )

在日本理学 D I二。
一lllc x

射线衍射仪上进行分析
。 c u K 。 辐射

,
电压 3 , k v ,

管流 一, . ^ 。

(z ) 透射

电子显徽镜观寮
。

将小于 。
.

0 02 龙米的粘位作成悬浮液
,

用超声波分散
,

点样
、

气干
,
在国产 o x -̂ . 型

透射电镜上观寮拍片
,

其加速电压为 ‘o k v 。

3. 徽形态观察 : 用不饱和聚酮树脂
一
丙酮混合液浸演固化原状土样

,

然后进行切片
、

磨片
,

制备成厚

度为 。
.

03 二二 的薄片“ ’。

在偏光显微镜下观寮土城的橄形态特征
。

二超橄形态观察 : 将原状土城脱水处理后
,

在真空条件下用日本电子公司 J E M 一
33 C 型扫描电镜

进行观寮拍片
。

,
.

干沮交替棋拟试验 : 将河南新挤黑粘土 v H Z (2’一‘2 魔米)和福建潭浦浊粘土 v FI (z 一
6 。

且米)两个土雄样品过 2 毫米筛后装人底部垫有透水石的 2 00 厘米
,

的环刀中
,

设计容重为 1
.

4 , g o m 一 , ,

试脸共进行 1 00 天
,

每个周期干湿各 10 天
。

试验结束后
,

取出样品制成薄片观察其微形态特征
。

二
、

观察结果与讨论

由薄片观察发现
,

黑粘土
、

浊粘土
、

艳粘土三土类之间既有变性土的共同特征
,

又有类
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2 . C 日K 侣
‘

权产一一, . 尸一一一一一 - 一一一

一
0 2 0 30

图 2 福建变性土 (v PI
,

浊粘土) 与赤红坡 (v F3 ) 粘粒的x 射线衍射图谱

F i‘
.

Z x 一 r a y 、iff r a e t io n p a t t e r n . in e la 了 f r a c 七io n o 吏 th e v e r ti. o l

(V F I
.

p e ll 。la 了 一0 11)
a n d t h e la t o . o lie r e d 一0 11 (V F3 ) in F u

ji. n

P r o v in c e
(2 8 C u K “)

slj 之间的差异
,

现就研究结果讨论如下
。

(一 ) 孔隙

由薄片观察可见
,

所有变性土的表层和具变性特征土层的结构体内都具有大 t 的裂

隙
、

裂纹
‘, ,

宽度从 。
.

0 05 一 5 毫米不等
,

呈交叉
、

平行分布型式 (图版 I 照片 2 ,

图版 11 照

片 6
,

7 )
。

由表 1 和图 1
、

2
、

3 可见
,

变性土中粘粒含盆大于 30 %
,

且粘土矿物种类以蒙脱

石或其它 2 :l 型矿物为主
,

导致土壤具有明显的胀缩特性
。

土壤的经常胀缩
,

使土壤中产

生了大量的裂隙
、

裂纹
。

因此
,

裂隙
、

裂纹是变性土的典型特征之一
。

同时
,

三种变性土比

较
,

又以福建玄武岩发育的浊粘土 中最为明显
。

干湿交替土样制成薄片后观察结果与用
食

田间原状土制成的薄片观察结果相一致
,

即福建浊粘土的裂隙
、

裂纹强于河南黑粘土(图

版 I 照片 4
、

5)
。

这种现象与土壤的胀缩能力有关
,

胀缩能力越强
,

土壤裂隙
、

裂纹发育越

明 显
。

在千湿交替模拟试验过程中
,

我们发现
,

当土样吸水饱和达最大膨胀值时
,

福建浊枯

土垂直方 向膨胀了 4 厘米
,

而河南黑粘土仅膨胀 2
.

1 厘米
。

由机械组成分析 (表 l) 和矿

物组成鉴定 (图 l 和 z) 可知
,

福建浊粘土的粘粒含量达 ” 多 以上
,

明显高于河南黑粘土

t) 宽度争。
·

ol m m 者为裂隙
, < 。

·

ol m m 者为裂纹
。
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川

圈 3 广西变性土 (v G ,
。

艳粘土
,
田东 ; v G 4

,

艳粘土
,
百色)粘粒的 x 射线衍射图谱

Fi‘
.

3 X 一 r a , d iffr ‘c t io n p a t t e r n * in c l a y f r a c t io n o 全 th e v e r t io o l.

(V G ,
. e卜r o m e la y . 0 11

:

T i a n d o n g 一 V G 峪
, e五r o m c la y 5 0 11

,

B ‘i. e ) in

G u a n g : 1 z h u a n g ^ u t o n o m o u s R o g io n
(2口 c u K “ )

(3 4拓左右 )
,

浊粘土的粘土矿物组成以蒙脱
一
高岭为主

,

黑粘土以水云母
一

蒙脱为主
,

表明
:

福建浊粘土的胀缩能力强于河南黑粘土
。

土壤的超显微鉴定表明
,

福建浊粘土的卷曲片

状益聚体较紧实 (图版 11 照片 9 )
,

而河南黑粘土的卷曲片状叠聚体较疏松 (图版 11 照 片

1 0 )
。

据高国瑞 (19 8 4 ) 报导
,

紧实卷曲片状益聚体的胀缩能力强于疏松叠聚体 [4] 。

上述

这些都证明
,

福建浊粘土的膨胀能力强于河南黑粘土
。

同样
,

根据土壤基本性质分析
,

虽

然福建浊粘土的粘粒含里小于广西艳粘土
,

但 田间观察和薄片研究显示后者的裂隙发育

却不如前者
.

这是由于福建浊粘土中的蒙脱石膨胀能力明显强于广西艳粘土的水云母
,

超
_

显微研究揭示
,

艳粘土中为典型的水云母卷曲片状叠聚体(图版 11 照片 1 1 )
,

其膨胀能方

小于福建浊粘土的卷曲片状叠聚
,

密集水膜接触结构的膨胀能力
。

(二 ) 徽结构体

薄片观察表明
,

三种变性土表层均具有一定的团粒状结构体
,

但一般发育较弱
,

多呈

连生状或雏形团聚体。 ,
N e tt le t o n

和 Sle e m a n
(1 9 8 5 ) 认为这与表土的自幂作用 (S e lf

-

l) 已发育成形
、

但基部相连的一些团聚体称为连生团聚体
。

隐约显示发育
、

但未脱离
‘
母体土块

”者称为雏形团聚

体
.
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斗

m ul c hi n g ) 有关
,

表土开开闭闭使表层土壤物质散碎
、

团聚1121
。

从这点来看
,

所研究的

这些变性土
,

其自幕作用并不强烈
,

其中以福建浊粘土的团粒结构发育较好
。

千湿交替棋

拟试验证明了这一结果(图版 11 照片 8 )
。

田间采样时观察发现
,

所有
,

6 个变性土的黑土层(或暗色层)都具有明显的梭块状结

构体
,

结构体的大小不等(图版 I
,

照片 2 )
,

薄片观察显示
,

福建浊粘土结构休中的微结构

体发育最为明显
,

可见被宽 0
.

1 毫米左右的裂隙分割的半棱块状二级复合结构体和准三

级复合结构体
,

而这些复合结构体内部的初级结构体又 由 。
.

01 一0
.

02 毫米大小的断续裂

纹分割成略延长形的碎块
。

有的初级结构体和准二级结构体已从复合结构体中脱离出来
。

(三 ) 粘粒形成物及其垒结

野外观察可见这些变性土的棱块状或棱柱状结构体表面均具有光亮的滑擦面
,

而薄

片观察发现
,

不仅在滑擦面上具有明显的光性定向粘粒
,

而且在基质内和粗骨颗粒表面以

及裂隙和裂纹附近都有大量亮线状和纤维状光性定向粘粒(图版 11 照片 7 )
。

由于土壤的

频繁胀缩产生了应力
,

导致土壤中粘粒发生就地重新排列而形成了大量的光性定向粘粒
。

土壤膨胀能力越强
,

这些光性定向粘拉的发育越明显
。

因此可以说这种光性定向粘粒是

变性土的典型特征之一
。

Jim (1 9 8 6 )
,

B e e k m a n 和 Sm ith (19 7 9 ) 在试验观察中也发

现变性土中存在大里光性定向粘粒
‘,

.ll]
。

但是
,

在广西艳粘土中却见不到这种光性定向粘

粒
,

或仅仅在局部微地段见有较微弱发育的光性定向粘粒
,

这可能与较高量的碳酸盐存在

有关
。

从表 l 可看出
,

这些土壤中的碳酸钙含量明显高于福建浊粘土和河南黑粘土
。

按

所研究的各变性土中光性定向粘粒的类型和分布型式
,

可以区分出下列细拉物质垒结
,

即

基质内有(粘粒)离析物的细粒物质垒结
、

孔隙壁有(粘粒)离析物的细粒物质垒结
、

粗骨颗

粒表面有(粘粒 )离析物的细粒物质垒结
。

此外
,

在福建浊粘土和河南黑粘土中还 见有少

t 健积粘粒胶膜
。

据 Es w ar an 等 (19 7 9 ) 研究
,

在现代成土条件下
,

由于强烈的扰动作

用
,

变性土中不可能或几乎不可能形成淀积粘粒胶膜t,1
。

笔者认为
,

河南黑粘土 (v H Z )

75 一82 厘米土层 中少量淀积粘粒胶膜可能是现代成土过程中由于微弱的粘粒淋移 作 用
·

所形成
,

与国外变性土相比可能因土壤扰动作用较不强烈而得以保存
。

但另一 黑 粘土

(v H I) 的 1 08 一 125 厘米土层中的淀积粘粒胶膜则可能是更早期的残遗形成物
,

因为在

微弱的淋移条件下
,

粘粒不可能淀积在这样深的层次中
。

福建浊粘土 (V P Z) 的 10 一 45

厘米土层 中的粘拉胶膜
,

其形成机理可能与河南 (v H I) 黑粘土相似
。

至于广西艳枯土
卜

因具有较高量的游离 Ca C 0 3 ,

阻碍了粘粒的分散和淋移
,

从而不能形成淀积粘粒胶膜
。

(四 ) 铁锰形成物和碳酸盐形成物

在三个变性土土类中都发现有铁质
、

锰质和铁锰形成物
,

根据薄片观察
,

主要是铁质

凝团(铁子)
、

铁质浸染物斑块(锈斑)
、

锰质凝粒
一

铁质浸染物共聚斑(铁锰斑 )
、

锰质枝状

体
一
铁质浸染物共聚斑 (铁锰斑)和铁锰斑点

。

众所周知
,

这些变性土所在地区干湿季明

显
,

分布位置多较低平
,

特别是属潮湿变性土的黑粘土更是如此
。

加上变性土质地粘重
,

湿

季内
,

由于降雨里集中
,

土壤将保持许多水分
,

在这样的水分条件下
,
E h 值可能降至很低

,

这为形成铁锰形成物提供了有利条件
。

至于碳酸盐形成物
,

河南黑粘土和广西艳粘土中的

碳酸盐基质和碳酸盐浓聚斑显然是母质的残遗特征
。

但河南黑粘土黑土层中小的直立石

灰结核(大形态)和薄片中所见的碳酸盐凝团
、

凝块
、

凝核等则可能是土壤发生的产物 ; 而
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黑土层以下的较大石灰结核(大形态 )和碳酸盐凝团 (微形态)则在很大程度上应属地质过

程的产物
,

根据刘 良悟等 (19 8 5 ) 的研究
,

这些碳酸盐形成物可能已经形成至少几千年(其

年龄较黑土层的老 )[aJ 。

(五 ) 变性土中有机质的没染状况

供试变性土的黑土层或暗色土层颜色很暗
,

但它们的有机质含 t 并不高(表 1 )
,

显然

其土城颜色与有机质含量并不相关
。

在观察河南黑粘土薄片时发现
,

腐殖质在土壤中分

散较好
,

呈腐殖质絮凝基质
,

并有许多不规则的腐殖质絮凝浸染条带
,

色较深 (图版 11 照

片 6 )
。

这可能是黑粘土颜色暗的一个原因
。

浊粘土和艳粘土中没发现这一现象
。

(六 ) 河南燕粘土与河南淤土
、

福建浊粘土与祖趁赤红族的比较

由表 l 可知
,

淤土粘校含量(接近 30 务)与黑粘土 (35 肠 左右 )相差不大
,

但由于其粘

土矿物以水化云母为主
,

大大影响了它的胀缩性
。

因此
,

大形态上无滑擦面产生
,

它的裂

隙发育也不如黑粘土明显
。

在薄片中也没有发现纤维状光性定向粘粒
。

这种土壤粘粒含

t 虽然较高
,

在一定的干湿交替作用下也必定会引起土壤的膨胀收缩现象
,

但 由于较高t

碳酸盐的存在
,

阻碍了粘拉的就地重新排列
。

福建的赤红坡与浊粘土同是发育在玄武岩
·

上
,

且呈土链分布
,

赤红坡在低丘的顶部
,

浊粘土在底部
,

二者的粘粒含量也接近 (表 l)
,

但由于赤红坡的粘粒矿物组成以高岭石为主
,

膨胀性大大弱于以蒙脱
一

高岭为主 的 浊粘

土
,

因此
,

它的基质类型
、

结构
、

孔隙
、

光性定向粘粒发育状况均与浊粘土迥然不同
,

即赤红

场具有致密
、

平整而比较光滑的胶凝基质田 (而浊粘土则为密实
、

平整但不光滑的粘结基

质“月)
,

无多级结构体
,

孔隙以孔洞和蠕虫状孔隙为主
,

纤维状光性定向粘拉发育微弱
。

,

三
、

小 结

1
.

薄片中变性土的孔隙是以裂隙
、

裂纹为主
,

从 0
.

0 05 一 5 毫米不等
。

具有强胀缩性

能的福建浊粘土中裂隙
、

裂纹最多
,

发育最好
。

裂隙
、

裂纹是变性土的典型特征之一
。

2
.

变性土的表层有一定的团聚体发育
。

表层以下具变性特征的土层中一般均有不同

大小的多级结构体被 0
.

00 1一0
.

1 毫米不等的裂隙
、

裂纹隔离为准二级和准三级结构体
,

膨

胀性越强
,

结构发育越好
。

3
.

变性土中有大量的纤维状
、

亮线状光性定向粘粒
,

这是由土壤的频繁张缩而引起的

粘粒就地重新排列现象
,

浊粘土的胀缩能力最强
,

因而定向粘粒最明显
。

碳酸盐的存在则

对光性定向枯粒的发育有阻碍作用
。

4
.

变性土的细粒物质垒结主要为基质内有(粘粒)离析物的细粒物质垒结
、

孔隙壁有

(粘拉)离析物的细拉物质垒结和粗骨颗粒表面有(粘粒 )离析物的细粒物质垒结
。

5. 变性土中有大里铁质攀团
、

铁质浸染斑
、

铁锰共聚斑等
。

黑粘土与艳粒土中有大量

碳酸盐凝块
、

凝块和浓聚斑
,

它们既有土壤的形成产物
,

也有母质的残遗特征
。

6
.

柯南黑粘土表层的腐殖质分散较好犷形成腐殖质絮凝基质
,

且有大量的不规则腐殖

质浓聚斑和浸染条带
,

这可能是其有机质含 t 不高
,

但土壤颜色很暗的一个原因
。

吞
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