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湘两省土地土壤粘粒矿物的研究
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莽山北坡土壤中的粘粒矿物
怜

徐凤琳 李学垣 黄巧云
(华中农业大学
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摘 要

对莽山北坡不同海拔高度的 5 个土壤剖面 15 个土样的粘粒矿物进行了 x 射线衍射分析和

粘拉氧化物的化学选择溶提测试
,

结果表明 : (l )莽山土坡中粘粒矿物组合的垂直变化明显
。

海拔 50 om 以下的红壤
、

黄红壤的枯土矿物以 l :l 型高岭为主
,

粘拉氧化物中有较多的晶质氧

化铁和热碱溶性粼化硅
。
海拔 8 50 m 以上的黄坡

、

暗黄棕坡和山地灌丛草甸土的粘土矿物以

2 : 1 型的 “ x l。一“ . 过渡矿物和水云母为主
,

粘粒氧化物中有较多的无定形氧化铁
、

铝和三

水铝石
。

( 2 )随海拨升高
,

土坡粘粒的硅铝率
、

权化铁的游离度变幅不大
,
而氧化铁的活化度和

各种斌化铝的富集明显提高
。

根据这些结果
,

结合莽山土城的风化成土的条件与过程
,

讨论了

莽山垂直带土壤中粘土矿物和氧化物的分布与演化过程的特点
。 扭

莽L[J 位于北纬 2 4 “ 5 4
’

一 2 5 0 0 3
’ ,

东经 1 1 2
0 4 3

’

一 1 1 3 “ 2 0
‘ ,

处于湘粤两省交界的南岭LIJ

地
,

最高峰海拔 19 2 o rD
。

成土母质为燕山期花岗岩
,

植被系常绿阔叶林及针叶阔叶混交

林山
。
气侯

、

植被和土壤垂直分布明显气表 1)
。

为了适应山区经济发展对山区土壤资源

农 1 莽山土族的自然条件
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合理开发利用
、

综合治理和我国山地土壤发生分类的需要
,

本文研究讨论了莽山北坡垂直

带谱土壤粘土矿物和粘粒氧化物的组合
、

分布及其演变转化过程的特点
。

一
、

土样与测试方法

(一) 供试土样

供试的 5 个剖面 15 个土样
,

采自莽山不同的海拔处
,

其基本性伏列于表 z.

衰 2 土城的一般性质
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(二 ) 测试方法

1
.

粘粒的分离与提取 : 将去粗有机物与石块的土样
,
经蒸馏水浸泡后

,
用 。

.

, m o1 L 一’

调节至粘拉

悬浮液(p H 7一8、 再用超声波分散
,

沉降法分离出小于 2 微米的粘粒
。

一部分用 。
.

s m ol L 一‘

c. cl
:

萦

凝
,

洗净制成钙胶
,

供粘粒矿物分析用 ;一部分用稀盐酸絮凝
,
洗净制成氢胶

,

供矿质全童分析用
。

2
.

粘粒氧化物的溶提测定 : ( 1 )尤定形氧化铁
、

铝
—

T 。二 m 法溶提 ;( 2 )游离氧化铁
、

铝
—

O C协

法溶提 ;(3 )经基铝—
D c B 溶液处理后

,

再用 。
,

3 m ol L 一 ‘

柠橡酸钠溶液煮沸提取 ; ( 4 )热碱溶性氧化

硅—
。

,

, m o 1 L 一‘ N o 0 H 煮沸 2
.

, 分钟提取
。

各种形态的氧化铁
、

铝均用试铁灵联合比色法测定 ;氧化硅用硅相兰比色侧定
‘
”。

,
.

粘粒的 x 射线衍射分析 : 将 D C B 法脱铁后的粘校
,

分别制成镁饱和甘油扩展定向片与钾饱和定
.

向片
,

同时也将 D c B 处理后又经柠檬酸钠处理的粘粒制成钾饱和定向片
。

所有定向片均用 cu K
。

辐

射
,

管压 3 略千伏
,

管流 t8 奄安
。

二土坡一般理化性质的测定 : 均用常规法
。
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二
、

结 果 与 分析

(一 ) 不同海拔土镶中粘土矿物的组合

从供试土壤粘拉的 X 射线衍射谱中(图 l)
,

可以看出 :
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1 0 一扣 m 混层矿物与蒙皂石
。

暗黄棕壤以水云母
、

14 x 10 一’。m 过渡矿物为主
,

其次为高岭

石
,

有一定量三水铝石
,

少量 12 欠 10 一‘

0m 混层矿物及绿泥石
。

山地灌丛草甸土以水云母

和高岭石为主
,

其次为 14 x l丁
‘。m 过渡矿物与三水铝石

,

少最绿泥石
。

2
.

红壤
、

黄红壤
、

黄壤
、

暗黄棕壤粘粒中
,

高岭石含量依次减少
,

水云母含量依次增多
。

红壤
、

黄红壤的粘土矿物组合以 1 :1 型粘土矿物为主
,

黄壤
、

暗黄棕壤以 2 :l 型粘土矿物

为主
。

3
.

红壤
、

黄红壤
、

黄壤粘粒镁甘油片 X 射线衍射谱上的 14 x 10 一几0m 峰
、

在风干钾片

上不收缩
,

而在钾片经 55 0℃ 加热处理后均收缩成不 对称的 10 x lo 一 10 m 峰(图 1)
。

说明

它们的 抖 x lo 一幼 m 矿物都是 14 x 1 0 一 10 m 过渡矿物
。

根据对以下三点的综合分析 ; (l)

3号土

2号土
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K 一 300℃
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、 二4 10 ,
.

1

几 , - , , ‘- 一‘~ , 二

一
一- ~ , 弋u 盯艺

’

. ,

i 。 西 5 几u l百(份 》

1号土

K 一 5郭亡

K 一 30 0 ℃

几扩 3
.

仗一S的七

(1卜
.

目
l’d ‘留 )

A

—
处理前 B

—
处理后

图 2 柠橡酸钠处理前后钾片 x 射线衍射图讼

fi ‘
.

I X 一 r一了 d iffr a c tio n p a t t e r n o f th e * 0 11 c la y fr o et io n b e fo re . o d 一f七e r t re 一亡. e . t

份 ith s o d iu m c it r‘t . * o lu tio n
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红滚
、

黄红坡
、

黄城粘粒镁甘油片 X 射线衍射谱上 14 x l。‘ 10 m 峰的强度依次增大
。

(2 )

它们的枯拉经 D C B 和柠像酸钠处理后
,

钾片衍射谱上 14 x 1 0 一’。。 峰的收缩程度和 10 x

IO . I0 rn 峰增长幅度也是依次增大(图 2 )
。

(3)红壤
、

黄红壤和黄壤的粘粒经柠檬酸钠处理

所溶提的铝t (表 3) 和柠檬酸钠处理前后粘校阳离子交换最的增值 (红壤为 1
.

3 9 o ID o l

(
+
)K g 一‘

,

黄红坡为 5
.

0 0 c m o l(
+
)K g 一 , ,

黄壤为 6
.

a夕。m o l(
+
)K g 一 ’)

,

均依次增大
。

不难

粉出
,

红坡
、

黄红城
、

黄壤的 14 埃过渡矿物含量依次提高
。

衰 3 钻粒各种形态级化铝和权化硅的含且

T . 目. , T he e o n te n r o 〔 d i王fe r e n t f o r

一
o t a lu m in iu m o : id e s a n d o ilie a in cla 了
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一ilic aaa Fe d + A lddd F e d + A lddd
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(二) 不同海拔土镶中的粘粒扭化物

从表 3
、

表 4 的数据中
,

可以看出 :

1
.

氧化铁 : (D 供试土壤粘粒游离氧化铁的含量与游离度
,

随海拔升高而略为减小
。

(2)供试土壤粘粒晶质氧化铁含里与无定形氧化铁含量之比
,

从低海拔红壤的 10
.

49 到高

海拔山地灌丛草甸土的 。
.

19 ,

随海拔升高明显地依次降低
,

而氧化铁的活化度从 8
.

7多到

83
.

9 6汤 依次增高
。
表明低海拔土壤粘粒中氧化铁以晶态的为主

,

活化度低 ; 随海拔升高
,

晶态氧化铁减少
,

逐步过渡到以无定形态的为主
,

活化度提高
。

2
.

氧化铝: 从表 3 可见供试土壤粘粒中的无定形氧化铝量
、

游离氧化铝量以及三水

怕石的合t (根据图 1 4
.

83 x l 0 一” m 峰的强度估算)和游离氧化铝占游离氧化铁
、

铝总量

的比例
,

均随海拔升高而增大
。

表明各种形态氧化铝的含量及其活性
,

大体上随海拔升

农 4 钻粗各种形奋级化铁的t t
T a 目. 4 T he e o o t o n r o f d iffe r e o t f o r . s o f ir o n

、
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高而增大
。

3
. ’

氧化硅 : 供试土壤粘粒无定形氧化硅含量
,

随海拔升高而减少
。

综上所述
,

莽山土壤粘粒氧化物含量的垂直变化
,

大体有以下趋势: 随着海拔升高
,

属质氧化铁与无定形氧化硅含量减少
,

而无定形氧化铁和各种形态氧化铝含量增多
。

三
、

问 题 讨 论

(一 ) 莽山不同海拔土滚层状粘土矿物的演化特点

莽山不同海拔土壤的粘土矿物组合及其垂直变化表明
,

花 岗岩发育的莽山山地土城

的风化成土过程中
,

粘土矿物存在以下演化系列l,J

脱钾 脱钾 经基铝进入层间
长石

、

云母丽了水云母

一筋履丽而
争

脱硅
伪 埃过渡矿物

一
高岭

迅速脱硅

一
‘

- 一-
一一闷卜

强烈淋溶

脱硅
三水铝石

处于低海拔的红壤
、

黄红壤
,

其粘土矿物组合以 1 :1 型高岭为主(含量约 70 务)
,

2 , l

型的水云母和 14 x 10 一 10 m 过渡矿物含量较少
,

并有微量三水铝石
。

表明其 2 :l 型矿物

经脱硅作用向 l :1 型矿物转化的速率
,

大于云母或水云母经脱钾作用向 14 x 1 0
一的 m 矿

物的转化速率
。

所以
,

它们处于脱硅为主的脱钾和脱硅阶段
。

其所含的三水铝石
,

主要是

2 :1 型矿物”高岭‘三水铝石顺序风化的产物
。

海拔 1 6 6 0 m 处的暗黄棕壤
,

以 2: 1 型的水云母
、

14 x 10 一 m 过渡矿物为主(总 t 约

70 拓)
,

其次为高岭石和三水铝石
。

表明其原生矿物经脱钾形成水云母和 1 4 x 10 一” rn 矿

物的速率
,

大于 2 : 1 型矿物脱硅形成 1 : 1 型矿物的速率
。

所以
,

暗黄棕壤的矿物演变处于

脱钾为主的脱钾和脱硅阶段
。

根据暗黄棕壤中三水铝石与大盆的 2 : 1 型矿物共生
,

且处

于气温低
、

雨量大
、

温度高的成土条件
,

我们认为它所含的三水铝石
,

是长石类矿物在强烈

淋溶
、

迅速脱硅条件下直接风化而成
〔, ·目 。

海拔 85 om 处的黄壤
,

其矿物组合及演变阶段介

于红壤与暗黄棕壤之间
。

值得提出的是亚热带山地土壤粘土矿物组合随海拔升高的垂直变化
。

与相同母质
,

由中亚热带湖南宜章红壤‘北亚热带湖北枣阳黄棕壤”暖温带山东泰安棕壤
【3J ,

随纬度

升高的水平带土壤粘土矿物的变化相比
,

尽管都是 2 :1 型矿物增多
, 1 : 1 型矿物减少

,

但

在 2 :1 型矿物中
,

山地土壤随海拔升 高
,

增加的主要是 14 x 10 一 10 m 过渡矿物
,

其次为水

云母 ;而水平带土壤随纬度升高
,

增加 的主要是水云母
,

其次为蛙石 ‘ 它反映了山地垂直

带土壤在风化成土过程中
,

脱钾作用比水平带土壤的强
。

这一点在山地垂直带土壤粘枚

全钾t 比水平带相应土类粘粒的全钾量低(表 , )
,

可以得到印证
。

、

同时也表明山地土壤

的淋溶作用和土墩酸性比水平带土城的强
,

因而 山地土壤中的 14 x l。一扣m 矿物除少 t

绿泥石外
,

主要是 14 x 1 0 一 10 m 过渡矿物
,

而不是蛙石
。

(二) 关于莽山垂! 带土族中铁
、

铝妞化物的活化

随海拔升高
,

莽山土壤中氧化铁的游离度变幅不大
,

比随纬度升高
,

水平带相应土城
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的变幅小
。

但随海拔升高
,

莽山土壤粘粒氧化铁的活化度的变幅
,

远远大于水平带相应土

城的变幅(见表 斗
、

表 5 )
。

土壤粘粒铁
、

铝氧化物的活化度高
,

是山地土墩区别于水平带土

城的重要特征之一
。

众所周知
,

土壤中氧化物的转化
,

是沿着老化和活化两个相反的方向

进行的
。

土壤中无定形氧化物老化的必要条件是脱水和温度
。

而已经老化的氧化物
,

必

须在有机质和水分的作用下
,

才能活化形成无定形氧化物
。

在我国季风气侯条件下
.

干湿季节明显
,

土城一经脱水千燥
,

其无定形氧化物就老化

成晶态氧化物
,

所以
,

水平带土澳以晶质氧化物为主
,

活化度低
。

但山地垂直带土壤中
,

随

海拔升高
,

气温降低
,

降雨t
、

温度和土壤有机质含量明显增高
。

水分和有机质含最高
,

对

氧化物的老化有抑制
,

但对其活化有促进
,

可使各种老化程度的氧化物
,

通过溶解
、

鳌合溶

解和还原溶解
,

再经水解
、

氧化
、

聚合而成为无定形氢氧化物
。

因而
,

随海拔升高
,

山地土

城中铁
、

铝氧化物的转化
,

以活化作用为主
,

土壤粘拉铁
、

铝氧化物的活化度显著升高
。

(三 ) 莽山垂! 带土城的 , 铝作用

莽山垂直带土壤粘粒中
,

无定形铝
、

游离铝和三水铝石
,

以及游离氧化铝 占游离氧化

铁
、

铝总盘的比例
,

均随海拔升高而增大
。

而在水平带相应土城中
,

它们却都随纬度升高

而减小
。

表明山地土壤随海拔升高
,

尽管土壤中 2 :I 型矿物含t 明显增加
,

可是由于各种

氧化铝的含最和活性也明显增强
,

而呈现富铝作用
。

这在莽山不 同海拔土难粘粒硅铝率

变化不大(在 1
.

84 一 2. 08 之间
,

山地灌丛草甸土为 1
.

2 3)
,

而水平带红壤为 2
.

0 7
,

棕坡为

3. 3 4
,

随纬度升高而变幅增大
,

可以得到印证
。

莽山垂直带土坡的富铝作用
,

与水平带红坡
、

砖红壤的富铝作用不 同 [4J 。

水平带土壤

脱硅 脱硅

的t 侣作用是在高温与高湿条件下
,

土壤矿物彻底分解
,

由 2 : l 型
一

1 ‘1 型
一

三水铝
、

石的结果
,

其富铝作用是与高度风化作用相联系的
。

而莽山山地土壤中的富铝作用
,

是与

低温
、

高很
、

高含母有机质和有机酸的络合淋溶作用十分强烈相联系的
。

原生的或次生的

硅酸盐矿物在这种条件下风化
、

释放的盐基大全淋失
,

释放的硅酸很快与铝离子分开
,

硅
_

酸强烈淋失
。

在酸性条件下
,

有的铝离子水解
、

琴合而成三水铝石 ;有的铝离子与有机物

络合形成络合态铝 ; 有的铝离子水解成短基铝
,

进人膨胀性 2 : 1 型粘土矿物层间
,

形成
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、

湘两省土地土壤粘粒矿物的研究 11 莽山北坡土壤中的枯粒矿物 ”

14 x 1 0 一 ,0 m 过渡矿物
【6]
或次生绿泥石

。

因而
,

一定海拔高度下的莽山山地土壤
,

于矿物

风化的初期阶段
,

在有大量 2 :l 型粘土矿物存在的条件下
,

就能出现相当程度的富铝作

用
。

综上所述
,

可见在莽山土壤成土环境条件下
,

其粘土矿物与粘粒氧化物的演变转化过

程
,

随海拔升高
,

有以下特点 : (1) 2 :1 型粘土矿物向 1 : 1 型高岭转化的风化脱硅作用减

弱
,

而且由于硅酸的淋溶强烈
,

土壤溶液中二氧化硅与铁
、

铝氧化物共沉淀
,

形成高岭的合

成作用也减弱 ; (z) 原生矿物和水云母向 14 x 1 0 一 ‘0m 过渡矿物转化的淋溶脱钾作用和酸

性条件下
,

层间经基化作用均增强 ; (3 )淋溶脱硅作用增强 ; (D 粘粒氧化铁的老化减弱
,

活

化增强 ; (, )粘粒氢氧化铝的活化和铝的富集作用增强
。
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