
第33 卷 第 1期
199 6年 2月

土 壤 学 报
A CT A PE D O L O G ICA SIN ICA

V o l
.

3 3
,

N o
.

l

F eb
. ,

19 9 6

鄂湘两省山地土壤粘粒矿物的研究
’

1
.

神农架自然保护区北坡土壤的

粘粒矿物与表面化学特性

刘 凡 徐凤琳 李学垣
(华中农业大学土化系

,

武汉 4 30 0 7 0)

摘 要

本文研究结果表明 : (l) 神农架垂直带土壤矿物的风化脱硅作用较弱
,

粘土矿物以 2 : 1

型矿物为主
,

1 : l型高岭含量很少
。

(2) 随海拔升高
,

矿物的淋溶脱钾和层间经基铝化作用增

强
,

低海拔土壤的 2 :l 型矿物以水云母为主
,

高海拔土壤以 1
.

4n m 矿物为主
,

其中 1
.

4n m 过

渡矿物相对增多
。

(3) 土壤的络合态铁
、

铝和非晶形铁
,

铝含量随海拔升高明显增大
。

(4) 土壤

的可变电荷量
,

阴离子交换量
,

交换性酸和铝饱和度等均随海拔升高而提高
,

非晶形铁
,

铝对

土壤表面化学特性的影响增大
。

根据土壤粘粒矿物的固相组成和该区的生物气候条件
,

分析

讨论了神农架山地土壤粘粒矿物的风化与成土作用特点
。

关键词 粘土矿物
,

铁
、

铝氧化物
,

山地土壤
,

表面化学特性

神农架位于北纬 3 1
“

1 5
,

一3 1
“

5 7
, ,

东经 10 9
“

56
,

一 1 10
0

5 8
, ,

是华中地区面积最大的

表 1 供试土样采样点气候
、

母岩与植被
’

T a bk 1 C lim a tes ,

Pa re n t m a te ria ls a n d v eg e ta tio n s o f the so ils te sted

样样号号 土壤壤 母岩岩 采样地点点 海拔高度度 年均温温 年降雨雨 干燥度度 植被被

NNN O
...

5 0 11 typeee Pa f ell ttt Sa m Plin ggg A ltitu d eee M e a ll te m
---

A n n u a lll A rid ityyy V eg e ta tio nnn

mmmmmmm a te ria lll siteee (m ))) pe
ra tu reee r a in fa llll (℃ / m m )))))

(((((((((((((℃ ))) (m m )))))))

SSS lll 黄棕壤壤 砂页岩岩 阳日湾湾 5 0 000 1555 12 0 000 0
一

6 222 栓皮栋
、

毛板栗
、

油桐桐

SSS222 山地黄棕壤壤 页岩岩 松香坪坪 9 6 000 l555 1 18 000 0
一

2444 栓皮栋
、

杜鹃
、

胡枝子等等

SSS 333 山地黄棕壤壤 页岩岩 九鹿池池 13 9 000 999 1 18 0一2 2 0 000 0
一

2 4一0 2 111 青冈栋
、

板栗
、

核桃桃

SSS444 山地棕壤壤 页岩岩 打劫岭岭 19 1000 9一666 2 2 0 0
~

一 2 6 0 000 0
.

2 111 锐齿栋
、

漆树等等

SSS 555 山地暗棕壤壤 砂页岩岩 长岩屋屋 2 4 0 000 5一000 > 2 6 0 000 000 冷杉
、

红桦
、

蔗类等等

SSS666 山地棕色色 辉绿岩岩 神农顶顶 3 0 5 000 < OOOOOOO 冷杉
、

杜鹃
、

水葫莲等等

针针针叶林土土土土土土土土土

*

年均温
,

年降雨量和干燥度由神农架农业区划委员会提供
。

* 国家自然科学基金资助课题
。

收到来稿日期
:

19 94 一 1 1一22



60 1几 壤 学 报 33 卷

二二
写二 甲

了
吸
厂厂 产 J

。 。。 { {{{ 寸 。 州州 矿 一 口 C二二

靡靡靡
{ 口

、 O( r 、 , 二二 一 卜 口口
l (((

一 卜 二二 一
r 月

一
tlll

}}}}} r、、

乙 弓二 心心 二C 犷
护 、二二 ,

} }}}
r l

一 一一 一 、二 弓二 r rrr

}}}}}}}
l 岭 宁 户户户

昭二 昭二 r、、 犷气 甘
奋 电厂 ,

寸寸

⋯⋯⋯⋯
乏 民 获获获

r 昭二 卜 、、 广 4 r 万 r 尹 广 444

寸寸寸寸寸寸
r护 r lll 匀C C二 二 广」」

护护护护护护护 】
一 一 一一

110的J。”。一��。do�dP。1。。工。S
.

妈创望l名鲜刊攀越

价阶
.

巴寸O卜寸寸巴?的代一价的一阅哟卜一寸一闪叫6。卜闪寸卜叫一闪。
.

叫一已价9�叭寸卜一寸寸
.

笑1卜阶6一卜寸代一9巴
.

0到沉一一 一
一代笑

�名灿\
�+�louJ。�

勺囚口咯粼识阵邃耍一
N。一q月1

叫粥

钊69一
.

6巴一?寸帕一卜
.

0价 比
.

6妈 闪
.

妈卜0
.

一O一
价

.

哟寸
.

出�叫
.

卜一
一

.

9协6沈
.

一一叭卜例
.

0闪到寸到68妈 笑卜6
寸

.

9一
�罗\碧�公一一招日

。�u月巴O
曰一希谬

。

侧�纂灼
、

宜冲酱侈任姗扣鸽一神体昆一�吕工d

卜钾O叫协O价一
.

196
.

0寸6
.

0 060寸一一O寸一O仍
.

一60�哟6
.

一的笑
.

一寸?一一?一叭卜
.

一O阶
.

叫寸O图寸寸
.

一剑卜一到卜
.

一主Vd

寸一卜钊寸
.

闪一 叭
.

寸寸0
.

卜寸 哟比O户寸9叫寸叫门
.

妈9。厅00
.

哟08
.

价O卜寸的6剑州一妈闪一寸叫哟
.

哟笑刊寸已沈 笑哟喃
.

寸到6
.

的寸廿寸6仍
.

9的,寸9州
.

9O一
.

哟寸卜
.

9闪叨
.

怕巴寸的寸?州6价
.

妈卜?叭 受们肉卜?价6?叭9钊寸O卜
.

哟06
.

仍例?哟9佣
.

价O?们一口留O闪H国d

的哟l哟 娇内仍!9一9一|娇
8一一|8卜QO卜l寸的的寸l寸Z寸囚!妈

9一一|O寸O寸!9闪
9叫!O

寸6!09091钊剑囚叫10
09一|6娇6哟10叫O闪!O

卜一一|阅卜OC卜!价喃 价妈I例例闪闪10崖屠宜

出!95闪195-|95寸l娇S内I哟剑 的l娇的一|妈S巴!寸S叫!寸的一|寸S价i的的阎l阶S工|仍S阶l闪S叫l闪的一|闪S寸l一S自l一S闪!一S一|一S
.

02护耸



1 期 刘 凡等 : 鄂湘两省山地土壤粘粒矿物的研究 m
.

61

的原始林区
,

也是全国重点自然保护区
。

它在经度 上处于我国东部平原丘陵向西部山区

的过渡
,

纬度为北亚热带向暖温带过渡的交汇地带
。

该区地貌复杂
,

相对高差大
,

生物资

源丰富
,

母质复杂多样
,

生物气候条件与土壤的垂直分异明显 (表 l)
。

研究神农架自然保

护区土壤的粘土矿物和粘粒氧化物组成
、

分布
、

演化及其 l几壤表面化学特性
,

可为华中地

区 山地
,

特别是 长江只峡 地 区 土壤资源的合理开发 利用和 山地 卜壤 发生分类提供依

据[’,2]
。

1 材料与方法

L l 供试土样

供试 6 个音J面 20 个上样采 自神农架北坡 自然保护区的不同海拔高度
,

其基本性状列十 表 1
、

2

L Z 测试方法

1
.

2
.

1 粘 粒 的 分 离 与 提 取 将 去掉 粗 有 机物 与石 块 的 上样 加 双 氧 水 脱 去有 机 质
,

用

0
.

sm of / L N a o H 和超声波分散
,

沉降法分离出小
二

f Z拜n ,
的粘粒

。

分别制成钙胶和氢胶备用
。

1
.

2
.

2 粘粒的 X 射线衍射分析 原胶经 D CB 脱铁处理后
,

分别制成镁饱和甘油片和钾饱和片
,

钾片

室温风干测试后
,

再分别经 30 0℃和 550 ℃加热两小时后测试
。

所有定向片均用 C u K a 辐射
,

管压

34 k V
,

管流 18m A
。

1
.

2
.

3 粘粒的红外光谱分析 将钙胶进行 K Br ji 、片
,

在 M O D E L 260 一 10 H IT A C H I红外光谱仪 卜扫

描
。

1
.

2
.

4 粘粒的矿质全量分析 将氢胶经 N a ZC O 3

熔融后
,

用重量法测硅
,

氟化钾取代 E D T A 容量法

测铝
。

其他元素分别用原子吸收光谱法
、

火焰光度计法和 比色法测定
。

1 2. 5 土壤和粘粒中不同形态的硅
、

铁
、

铝测定 焦磷酸钠法
、

T a m ni s 法和 D C B 法分别溶提的铁
、

铝 ; D C B 处理后用 0
.

3m of / L 柠檬酸钠溶液煮沸提取的铝 ; 0
.

sm ol / L N aO H 煮沸 2
.

5 分钟溶提的硅
、

铝
,

分别用等离 子体发射光谱法
、

试铁灵联合比色法
、

铝试剂及硅钥兰 比色法测定
。

1
.

2石 土壤电荷 用 M ch lic h 法测定
。

1
.

2
.

7 土壤一般理化性质 均用常规法测定
。

2 结果与分析

2
.

1 不同海拔土壤中层状粘土矿物的组合

从供试粘粒的 X 射线衍射图谱和对特征衍射峰积分强度的粗略定量中可以看出 (图

la 一
c ,

表 3 ) : 黄棕壤 (5 1) 的粘土矿物组合以水云母为 主
,

其次为 1
.

4n m 矿物 (蛙石和

1
.

4 n m 过渡矿物 )和少量高岭
。

山地黄棕壤 (5 2 和 S3 )的粘土矿物组合与黄棕壤的相似
,

但水云母 和蛙石略有增多
。

山地棕壤 (54)
、

山地暗棕壤 (5 5) 和 山地棕色针叶林土以

1
.

4 n m 矿物为主 (主要是 1
.

4 n m 过渡矿物和少量绿泥石
、

蛙石 )
,

其次为水云母和高岭
。

上述结果表明
,

供试土壤的粘土矿物以 2 : 1 型层状矿物为主 (水云母和 1
.

4 n m 矿物

含量占 85 % 以上 )
,

丫 1 型 高岭含量很少 ; 黄棕壤
、

山地黄棕壤 以水云母为主 (含量在

50 % 以上 )
,

其次为 1 4 n m 矿物 (30 %左右 ) ; 山地棕壤
、

山地暗棕壤和山地棕色针 叶林土
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表 3 粘粒中三种主要矿物的含t (% )

T a ble 3 C o n ten ts o f th ree m aj
o r m in e ra ls in th e c la y fr a e tio n s

样样号号 高岭
’

水云母 1
.

4 n m 矿物物

} 料料
高岭

’

水 云母 1 4 n m 矿物物

NNN 000 K a o lin ite H yd ro m iea l
.

4 n m m in era lll } N ooo K a o li n ite H yd r o m ie a 1 4 n m m in er a lll

555 1一 lll 7 6 5 4
.

0 3 8
.

444

}
5 4一 ,, 13

.

4 2 5
.

4 6 1
.

222

555 1一222 7
.

9 5 1
.

1 4 1 000

}
“4 一,, 13

.

4 2 5
.

6 6 1
.

000

555 1一 333 9 0 5 7 0 3 4
.

000

⋯
”‘一’’ 13

.

2 3 3
.

6 5 3
.

222

555 1一444 8
.

0 4 8
.

1 4 3 9999999

555 2一 lll 9
.

1 4 5
.

8 4 5
,

lll
一

}
5 5一 ,, 12 3 2 8

.

5 5 9
.

222

555 2一222 8 5 6 0
.

6 3 0月月

}
”5一,, 13

.

0 2 9
.

5 5 7
.

555

555 2一333 6
,

0 5 9石 3 4 444

}
”5一,, 15

.

6 30
.

0 5 4
.

444

}}}}}}} 5 5一444 14
.

1 3 7 4 4 8
.

555

555 3一 lll 1 1 7 3 5
.

5 5 2
,

888
一

}
5 6一‘‘ 1 1

.

1 3 1
.

5 5 7 444

555 3一222 1 0
,

5 4 9 4 4 0
.

111

}
5 6 一 ,, 12 刀 2 4

.

0 6 3
.

333

555 3一333 1 1
.

7 4 1 7 4 6石石 }}} 13 7 2 2
.

5 6 3
.

888

*

按 X 射线衍射图计算
,

峰面积 = 峰高
x
半高宽

x 比例系数
。

1
.

4 n m 矿物比例系数为 2 ; 水云母的 比例系数为 4; 高岭的比例系数为 2

7 9 司 1 7 (e m )

M g
一

G

(c m )

M g 一G

M g 一G

K 一 5 50℃ 2 2巧3 (c m )
2 1) 石9 (Cm )

M g 一G

M g 一G

M g 一G

O屯2 (。11)
(e叫

M g 一G

0.48一
181

.

42 1刀 0
.

7 1 0滩8 03 5 (n m ) l月2 1.0

2 8(2 0 号
03 5 (n m )

,
一一2 3 2 8 (2 0

.

黄棕壤 (5
1
)

Y e Un , v 一 b r o w n
ea

r th

山地黄棕壤 (s
,
)

M o u tai n

ye ll o w 一 b r o w n
ea rt h

图 la 粘粒 X 射线衍射图谱

Fig
.

la X 一 r a y d iffr
a c tio n Pa tte rn s o f cla y fr a e tio n s
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6 3

40- 1 1 6(e m )

6 {) 习0 (e m

M g 一G

M g 一G

2 0荀 0 (e m )

M g 一G

M g 一G

2 6 刁 0 (Cm )

(Cm )

(C m )

M g 一G

l
一

4 2 1 .0 07 1 0 滩8 03 5 (
n m ) IA 2 1 .0 0

.

7 1 0
.

4 8 03 5个
一

只
、n 】】l声

2 8(Z e。) 3 28 (2 0
。

)

ill 地黄棕壤 (s
,
)

M
o u ta 到n

界 llow
一 br o w n e a rt h

图 lb

Fig
.

lb X 一ra y

山地棕壤 (s
一
)

M
o u t对n b to w n e

ar t h

粘粒 X 射线衍射图谱

d ifft
a c tio n Pa tte rn s o f ela y fr a e tio n s

7 各月 1 8 (
e m )

M g 一G

4 8 ~ 7 8 (e m )

M g 一G

K 一 55 0℃ 3 5拓8 (e m )

2 4刊 8 (em ) M g 一G

(
em )

M g 一G

M g 一G

(e m )
5q 6 (

e m )

M g 一G

M g 一G

1
.

4 2 1 .0 0了1 0 .4 8 03 5 (
n m )

厂气一节
解

, 芯一万一而 (2。
。

)

山地暗棕壤 (s
5 )

1
.

42 1 .0 0
.

71 0
.

48 03 5 (n m )

8 1 3 1 8 2 3 2 8 (20
。

)

M o u ta ln d盯 k b ro w n
ea

r th

山地棕色针叶林土 (s’)

M
o u t a in b r o w n co

n ife r o u s
fo

r
es t 5 0 11

图 lc 粘粒 X 射线衍射图谱

F ig
.

lc X 一r a y d iffr
a e tio n Pa tte r n s o f c la y fr a c tio n s
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中
,

以 1
.

4 n m 矿
‘

物为 主 (含量超过 50 % )
,

其次为水云母 (含量在 25 一 30 % )
。

随海拔升

高
,

水云母含量减 少
,

1
.

4 n m 矿物含量增多 ; 对 1
.

4 n m 矿物组成的变化
,

低海拔土壤中蛙

石相对较多
,

1
.

4 n m 过渡矿物较少
,

高海拔土壤中 1 4 n m 过渡矿物增多
,

蛙石减少
,

并有

少量绿泥石
。

2. 2 不同海拔土壤
、

粘粒的铁
、

铝
、

硅氧化物

2. 2
.

1 土壤粘粒氧化铁 表 4 中的数据表明
,

从供试 sl 至 S6 号土
,

土壤络合态铁含

量
,

粘粒 的非晶形铁含量和铁的活化度均随海拔升高而增大
,

粘粒的晶胶比 ((Fed 一Fe 。

)

/ F e。 )显著降低
。

低海拔 土壤的氧化铁以晶质态为主
,

高海拔土壤中以非晶质态为主
。

不同海拔土壤粘粒的游离铁含量和铁的游离度差异不明显
。

2. 2. 2 土 壤粘粒氧化铝 供试 Sl 至 s6 号土
,

9 0 0 8 0 0

图 2

7 0 0 ( e n l ; ) 9 0 0 8 0 0 7 0 0 (e rn

钻粒 二氧化硅红外光谱

F一g 之 IR SPe et r u m o f the ela y fr a e tio n s

(l) 土 壤络合态 铝 由 0 .4 增 至 8. 79 / k g
,

提高 21

倍
。

(2 )」卜晶形铝随海拔升高而增大
,

T a m ni s 溶提铝

含量 由 2
.

0 增至 35
.

3 9 / kg
,

D C B 溶提铝含量由 7. 9

增至 54
.

4 9 / k g
。

柠檬酸钠从 D C B 处理后的粘粒

中提取的铝量 (主要是 层间经基铝 )为山地棕壤最

高
,

其次是 山地棕色针叶林上
,

黄棕壤最低
,

这 与它

们所含 1
.

4 n m 过渡矿物的多少相吻合
。

(3) 粘粒 sl

至 5 6 的热碱溶性铝含量从 19
.

7 增至 70
.

09 / k g
,

也

随海拔升高而增加
。

2. 2. 3 土壤粘粒氧化硅 从供试 Sl 至 5 6 号土
,

热碱溶性硅含量由 47
.

0 减少至 27
.

8 9 / k g
,

随海拔

升高而降低
。

它们红外光谱 (图 2) 的 78 于一soo cln
一 ,

处为双吸收带
,

不同土壤粘粒氧化硅的此双吸收带

解肛肛一

相 对 强 度 不 一 致
。

按 N
.

H
.

八Jlo eH H H a 和 H
.

E
.

C e p p ee B a
(19 8 1)提 出 的二氧化硅结

T a b le 4

样号

N O
.

5 1一 2

5 2一 2

5 3一 2

5 4 一 2

5 5一 2

5 6一 2

土壤

5 0 11

F e 。
Fe d

表 4 供试土壤粘粒中铁
、

铝
、

硅氧化物含虽
’

(g / k g )
C o n re n ts lr o n a lu m ln u m a n d s 一lle o n o x ld e s in 5 0 115 a n d c la y fr a e tzo n s te ste d

粘 粒

C lay

F e 。 / F e d / (F
e d 一Fe 。) A ld /

A I
。

A ld A I
。

5 1
。

A l
e

Fe d
(% ) F e (% ) (Fe d + A ld)

了06,、n,G,
生
,11

,二,.

:
, .

八Un“0nIJCU

,一n,
.”,ll气In曰.

:
, 口J,‘内]l

‘n乙U、j

⋯
了h,
JQCnUOnl

:
‘

,
夕

气��、44
�I

5
.

10

4
.

4 0

6
.

9 0

13
.

6 0

2 1
.

2 0

2 4
.

9 0

4 1
.

4

5 9 4

5 4
.

7

4 8
.

8

6 6
.

0

5 0
.

0

14
.

5 2 6 4

3 5
.

5 5 4 4

19
.

7

4 0
.

9

4 1
.

8

5 2
.

2

4 3
.

5

70
.

0

4 3
.

0 14 洛

32
.

1 9
.

1

2 7
.

8 12
.

7

l2

7

l3

2 8

3 2

5 0

4 4
.

1

5 3 4

4 7
.

8

4 2
.

3

5 7
.

7

5 3
.

1

/ F e 。

7
.

1 2

12
.

4 5

F e p A lp

0 3 0 0
,

4 0

0
.

50 1 30

0 2 0 0 2 0

0
.

50 0 9 0

2 2 0 2
.

50

8
.

2 0 8
.

7 0

9月4又刀m象190
‘JnU
.

q
.

:
,一、、月琦OC

*

表中硅 以 51 0 2
,

铝 以 A 120 3
,

铁以 F e ZO ; 计量
,

F e d
,

A ld 为 D C B 法溶提铁
、

铝 二Feo
,

Al
。

为 T a m m is 法溶提法

铁
、

铝 ; A1
。

为柠檬酸钠溶提铝 ; Al
a ,

si
。

为热碱溶性铝
、

硅 ; F e p
,

Al
。
为焦岭酸钠法溶提铁

、

铝
。
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晶度指数 K涩计算
,

其值为 2. 49 一8
.

00 (表 5)
。

山地暗棕壤与山地棕色针叶林土的粘粒二

氧化硅属蛋白石一方英石一鳞石英类
,

其余为有序
: 一方英石一玉髓类

,

结晶程度随海拔升

高而降低
。

表 5

T a ble s

供试粘粒二氧化硅结晶度指数
’

5 10 2 c rys ta llin e in d ex o fthe c la y fr a e tio n s

样样号号 b 7so (m m ))) b m i。(m m ))) K
u kkk

NNN O
.........

555 1一222 14
_

555 10 555 8 000

555 2一 222 8
.

444 6
.

555 6
.

5 666

555 3一222 1 1
.

000 8 888 5
.

8 000

555 4一222 8
.

222 6
.

555 6刀 lll

555 5一222 8
.

555 7
.

555 3
.

4 111

555 6一222 3 555 3
.

222 2
.

4 999

b.o
”

一 b
一 l8}

_

*
K

u k = 10Q

一
,

其中 Q = 2乡
,

b : 、n
为 7 80 c m

一 ,

带深度
,

b , ; 。

为 7 8 0 和 8 0 0 cm
一 ,

带迭加区最小深度
.

u 78 。

一

2. 3 土壤粘粒的化学组成

2. 3
.

1 供试土壤粘粒的硅铝率 Sl 至 s6 号土粘粒的硅铝率分别为 3
.

35
,

3
.

16
,

3. 01
,

3
.

13
,

3
.

1 1 和 2
.

77 (表 6) : 硅铁铝率分别为 2
.

69
,

2
.

4 7
,

2
.

3 4
,

2
.

36
,

2
.

33 和 2
.

15
。

它们随海拔

升高呈下降趋势
,

但变幅不大
,

这与供试土壤粘粒中矿物以 2 :l 型矿物为主
,

高岭类矿物

含量少且高海拔土壤中非晶形铝增多是一致的
。

2. 3. 2 土壤粘粒氧化钾
、

氧化钙含量 土壤粘粒氧化钾含量与其水云母含量密切相

关
。

供试 sl 至 s6 号土粘粒的氧化钾含量以 36 .4 减少为 18
.

19 / k g
,

随海拔升高而降

低
。

与其 X 射线衍射谱上
,

水云母 1
.

on m 峰的大小较为一致
。

氧化钙含量除辉绿岩发育

的山地棕色针叶林土为 7 ;89 / k g 外
,

一般含量都较低
。

2. 4 土壤与粘粒的表面性质

2. 4
.

1 粘粒经不同处理后的阳离子交换量 由表 7 可见
,

D C B 处理后
,

粘粒 sl
,

S2 和

5 3 的 C E C 比 5 4 和 5 6 的要高 4一g c m o l/ k g
,

这与 5 1
,

5 2 和 5 3 的 1
.

4 n m 矿物中蛙石相

对较多
,

s4 和 S6 中以 1
.

4 n m 过渡矿物为主相符
。

Sl 至 S6 粘粒经 0
.

3m ol / L 柠檬酸钠

处理后的 C E C 较处理前的 C E C
,

分别增大 1
.

4 4
,

2
.

5 5
,

2
.

19
,

14
.

2 4 和 10
.

6 8e m o l/ k g
。

其

增量与相应的柠檬酸钠提取铝量 (A功呈极显著正相关 (r = 0. 99
。 = 5

,

p < 0. 0 1)
,

这说明

供试土壤粘粒中 1
.

4 n m 过渡矿物含量越多
,

粘粒经柠檬酸钠处理后的 C E C 增量越大
。

2.4 2 土壤永久电荷 (C E C p
)和可变电荷 (C E Cv ) 土壤永久电荷主要来 自 2 月 型层

状粘土矿物的同晶置换
,

蛙石和水云母主要带永久电荷
,

1
.

4 n m 过渡矿物因层间有经基铝

而具有可变电荷
,

并使其永久电荷量降低
。

表 7 的数据表明
,

山地黄棕壤的 C E C ,
最大

,

其次是黄棕壤
,

随海拔升高
,

土壤的 c E c ,
则随蛙石含量的减少和 1

.

4 n m 过渡矿物含量

的增多而相应变小
,

山地棕壤含 l
.

4 n m 过渡矿物最多
,

其 C E C 。
最低

。
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表 6 供试土壤粘粒的化学组成 (g / k g )

T a ble 6 T he e hem ic a l c o m P o sitio n o f the ela y fr ac tio n s in so ils te ste d

样号

N o
.

烧失量

5 10 2 A 12O 3 F e 20 3 T i0 2 C a o M g o K 2 0 N a 2 0 M n o P ZO , In g o r ed

5 10 5 10 2

10 sse s

5 1一 1 50 6 2 2 3 4
.

8 9 3
.

8 9
.

4

5 1一2 4 7 7
.

4 2 4 2 2 9 3
.

3 9
.

2

1
.

3

0 名

2 3
.

1

2 2 3

36
.

2 2
.

8 0
.

7

36 4 3
.

6 0石

5 8 4 万

4 8 6 4

3
.

6 6

3
.

3 5

3
.

3 3

3
.

3 9

2 月2

2
.

6 9

5 1一3 4 8 3 7 2 4 6 6

2 4 1
.

9

10 3
.

6

10 8
.

4

9 3

9 3

1
.

5

2
.

6

2 3
.

1

2 3 .6

3 6 石 2
.

9 4 8 4 刀 2 石3

5 1一 4 4 8 3 0 3 4 4 2石 0 8 4月 2
.

64

5 2一 l 50 6名 2 3 7
.

1 9 1
.

8

1 1 1
.

2

8
.

9 5 2 3 .0 3 5
.

2 2
.

9 0 7 5 8 6 8 3
.

6 3 2
.

9 1

5 2一 2 4 6 5
.

5 2 4 8 7 8
.

7 3 5
.

5 2
.

6 8 7 3 2 4 7

5 2一 3 4 6 7 0 2 5 0
.

1 1 15 6
.

4 3 6 6 2
.

0 5 8 9
.

2

3
.

16

3
.

17 2
.

4 5

nUI,‘nU5 3一 l 4 5 5
.

6 2 4 2 刀 1 2
.

5

1 1
.

7

4 名 3 3
.

4 2
.

7 2
.

2 2
.

66 4 9

:
44

5 3一 2 4 3 2
.

1 2 4 3
.

9 3 9 3 4
.

1

3 4 名

3
.

0 2
.

4

10 0
.

6

10 0 名 2
.

3 4

5 3一 3 4 7 4
.

2 2 3 2
.

0 0 10 8 2
,

7 4名 2
.

6 2石 9 1
.

4 3
.

4 7 2
.

6 8

OC月马On0
,.1

0
目..且d..且d..二

2
.

6 1

2
.

3 6

/O,、�,一
..1

3
.

12 2 4 8

肉之、J, ,

⋯
�,一,‘,�

J
ql

唯.玉..孟1.1, .孟, /
, 胜L

⋯
,乙l
,1,尹n汽n

⋯
0
,J,�5 4一 l 4 5 5

.

5 2 3 7
.

3 9 4
.

0 1 1
.

2 5

24
.

8

2 2
.

8

2 9
一

6

29
,

4

29
.

6

2 5
.

9 2 9
.

7 7月

5 4一 2 4 1 4
.

4 2 2 4
一

6

2 4 7
.

1

1 1 5

1 0 0

l0 2 8
.

1

2 7
,

5

2 6
.

4

3 1
.

1

3
.

2

5 4一 3 4典 2 5 1 1
.

4 4名

�200

:
1J.

4

肉,‘U,、�,
.且

.

⋯
n,一
产尹‘U,j

岁

h了6�、�4
弓.右且..遥...二.且OOC,,

J
C7

.

⋯
,、
444

OOr飞

:
4
f、5 5一 l 4 2 5

.

5 2 0 2
.

2

2 17
一

4

2 3 4
一

9

12 2

10
.

1

32
.

8 3 4 乃 4
.

5 0
.

5 2石7

5 5一 2 2 1
.

8 2 0
,

6 3
.

2 2
.

3 3

5 5一 3

39 8

4 1 1 4 4
.

8 2 3 2

5 5一4 4 12 6 2 4 3
.

6 1 1 2 3 0 3
.

7 2 5
.

9

2 8 4

3 2
.

4

1
.

5

1
.

1

3
.

57

3
.

1 1

2 9 7

2
一

8 7

2
.

2 7

2
.

2 3

,一0八

:
�/O八

气、02,才

⋯
O八
44八U1

.孟月目r盈目..孟目卫l

月呀八目

5 6一 l 4 4 2 3 19 6 2 74
.

8 12
.

0 6石 18
.

2 2 6
.

0 2 1 1
.

6

5 6一 2 3 4 1
.

7 2 0 9乃 9 4
.

1 9
.

3 7名

2 1 9
.

7 9 5
.

2 9
,

3 1 1
.

0

2 3
.

1

2 6 4

18
.

1

18
.

6

2 64 3

0 名 3 8 2 6 9
.

5

3
.

8 3

2
.

7 7

2
.

5 8

3 .0 8

2
.

15

‘U�、

:
,一,、,.几‘J

:
00

5 6一 3 3 3 4 乃 3
.

0 3

832认牛10

表 7 供试土壤的电荷特性与两种不同处理粘粒的 C E C (c m ol / k g )

T a ble 7 Ch a r g e P r o P e r t ie s o f s o i ls a n d th e C E C o f e la y fr a e t io n s by tw o d iffe
r e n t tr e a tm e n t s

样号

N O
.

D C B 法处理粘粒
*

C la y t r e a t e d

b y D C B

C E C (A )

2 8
.

10

柠檬酸钠处理粘粒
*

C la y t r e a te d b y e it r a t e

C E C

(B )

2 9 54

36
.

1 7

3 1
.

9 5

3 9
,

9 0

B一A 土壤

5 0 11

B一A A

( % ) A E C C E C
v C E C

5 1一2

5 2一2

5 3一2

5 4一2

5 5一2

5 6一2

3 3
.

6 2

2 9
.

7 6

2 5
.

6 1

1
.

4 4

2
.

5 5

5
.

12

7 5 8

2 94

6
.

9 3

5
.

9 3

12
.

5 1

19
.

2 7

34
.

4 0

3 0 4

3
.

0 8

8
.

7 0

1 1
,

0 2

8
.

9 0

4
.

7 8

6
.

5 9

八勺n,内、�,一,�OC

358l认552
.

19

14 2 9

12
.

2 0

2 4
.

0 2 3 4 7 0 10石8 4 4
.

4 4

以 D C B 法处理的粘粒为基准计量
.
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土壤可变电荷起源于土壤胶体表面活性基因对离子的吸附与解离
,

其多少与土壤有

机质
,

非晶形铁
、

铝等的含量密切相关
。

黄棕壤
,

山地黄棕壤的有机质
,

非晶形铁
、

铝含量

低
,

其 C E C
、

最小 ; 山地棕壤的有机质含量虽然与它们的相近
,

但非晶形铁
、

铝含量明显比

它们的高
,

加之 1
.

4 n m 过渡矿物含量较多
,

所以后者的 c E c
、

比前两者的高得多
。

山地

暗棕壤的有机质
、

非晶形铁
、

铝含量更高
,

其 C E C
,

明显地更高
。

作为吸附阴离子 的主要载体
,

土壤中不同形态的铁
、

铝氧化物
,

其阴离子吸附量不

同
。

而土壤阴离子交换量的大小
,

表征着土壤所带正 电荷量的多少和对阴离子吸附容量

的大小
。

由 sl 至 S6 号土的 A EC 与其土壤的非晶形铁
、

铝含量均随海拔升高而显著增

大
,

说明土壤中非晶形铁
、

铝含量的多少
,

在决定山地土壤阴离子交换量大小方面有显著

的作用
。

2. 4. 3 土壤交换性阳离子组成
,

交换性酸和 △p H 值 由表 2 可以看出
,

从 sl 至 S6 号

土 壤 的盐 基 饱 和 度 从 68 %降 至 ro % 以 下
,

土 壤 交换 性 酸 总 量 却 以 0
.

1 增 至

5
.

69 rm ol / kg
,

其中主要是交换性铝含量的增多
。

高海拔处土壤的交换性铝占交换性酸

总量 90 % 以上
,

占交换性阳离子组成的 60 %以上
。

土壤 △p H (p H
H Z。 一p H Kc

,
)值可以反

映土壤胶体表面所带静电荷特性
,

正值表明带负电荷
,

反之为正电荷
。

△p H 值越大
,

说明

所带正负电荷量的差异越 明显
。

Sl 至 s6 号土壤的 △p H 值依次为 1
.

72
,

1
.

75
,

1
.

88
,

1
.

30
,

0. 90 和 0
.

92
,

这从另一个侧面说明
,

随海拔升高
,

土壤永久电荷量减少和可变电荷量增

多
,

胶体的可变正电荷量增大
,

与其土壤中 2 : 1 型矿物组成的变化
,

非晶形铁
、

铝和有机

质含量增多是一致的
。

3 问 题 讨 论

3
.

1 神农架北坡不同海拔土壤粘土矿物的风化与演化特点

神农架北坡不同海拔土壤粘土矿物的风化与演化特点表现为以下两方面 : (l) 不同海

拔土壤的粘土矿物均以 2 :l 型为主
,

1 :l 型高岭含量很少
,

说明神农架北坡土壤中
,

2 :

1 型矿物脱硅转化为 1 : 1 型矿物的速率低于云母或水云母脱钾转化为蛙石和 1
.

4 n m 过

渡矿物的速率
,

其风化淋溶是处于 以脱钾为主的脱钾和弱脱硅作用阶段
。

这与中亚热带

以脱硅为主 的脱钾和脱硅阶段的莽山土壤明显不同I6]
,

神农架垂直带土壤的风化作用相

对较弱
。

(2) 随海拔升高
,

土壤粘土矿物中的水云母含量降低
,

1
.

4 n m 过渡矿物增多
,

表明

该区土壤中 2 : 1 型矿物的淋溶脱钾和层间经基铝化作用相应增强
。

3. 2 神农架山地土壤中粘粒铁
、

铝氧化物的形成特点及对表面性质的影响

土壤中的粘粒氧化物是硅酸盐矿物风化的产物
,

其含量和形态是成土条件与过程的

反映
。

供试土壤粘粒的铁
、

铝氧化物总量在固相组成中所占的比例随海拔升高而提高
。

这与水平带土壤粘粒中的铁
、

铝氧化物含量从高纬度带向低纬度带的变化相似
,

但它们又

有明显的区别 : (l) 该区高海拔处土壤粘粒的铁
、

铝氧化物是以非晶形氧化物为主
,

水平带

黄棕壤
,

红壤和砖红壤粘粒的铁
、

铝氧化物是以晶质态为主
。

(2) 前者伴生粘土矿物主要为

2 : 1 型矿物
,

后者的主要为 1 : 1 型矿物
。

(3) D C B 溶提铝量占D C B 溶提铁
、

铝总量百分
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数
,

前者增幅大
,

后者增幅小 (表 4) 13,6 }
。

神农架高海拔处土壤与低纬度水平带土壤的粘粒

铁
、

铝氧化物在活性和形态方面的差异
,

反映了它们的形成条件和成土作用的不同
。

该区

山地土壤是在森林覆被
、

冷湿环境
、

风化作用弱和淋溶作用强的条件下
,

在以富啡酸为主

的酸性腐殖质[47 ]对矿物的溶蚀破坏
、

赘合淋溶作用下形成的
,

粘粒中的铁
、

铝氧化物主要

是非晶形的
。

而低纬度水平带的土壤是在高温多雨
,

干湿季节明显
,

风化淋溶作用强烈的

条件下
,

矿物经顺序风化形成的
,

粘粒中的铁
、

铝氧化物主要是晶形的
。

供试土壤粘粒的硅铝率随海拔升高趋于减小
,

表明该区山地土壤的粘粒中铝的含量

相对增多
。

它既不同于高度风化的红壤
、

砖红壤
,

以 1 月 型矿物和晶形氧化铝为主所导

致的铝的富集
,

也不同于温带
、

亚热带花岗岩母质发育的山地土壤
,

由三水铝石引起的铝

的积累[3, 5,6]
。

该区高海拔处土壤中铝的增多主要是由于非晶形铝含量的增多
,

即森林植

被下酸性腐殖酸对土壤矿物蚀变释放出的铝
,

一部分进人 2 : 1 型矿物层间形成 l
.

4n m

过渡矿物
,

大部分则因有机物的络合溶解
、

沉淀形成非晶形氧化铝
。

可见
,

本区山地土壤

中粘粒的硅铝率与水平带土壤中粘粒的硅铝率
,

二者成因和含义不一样
。

从本研究结果看
:
(1) 该区土壤的可变电荷量随海拔升高而增大

,

这与供试土壤的有

机质
、

粘粒非晶形铁
、

铝含量的相应变化一致
。

(2) 反映土壤胶体带正电荷多少的土壤阴离

子交换量随海拔升高而增大
,

也与其非晶形铁
、

铝含量的增加密切相关
。

(3) 粘粒层状硅酸

盐矿的阳离子交换量变小是由 1
.

4 n m 过渡矿物层间的经基铝所致
。

(4) 高海拔土壤的铝

饱和度可超过 60 %
,

铝离子在交换性阳离子中占有很大比例
,

对土壤酸度有着明显的影

响
。

而土壤中的非晶形铝
,

尤其是层状硅酸盐矿物的经基铝与交换性铝离子处于动态平

衡中
。

因此
,

神农架山地土壤粘粒氧化铁
、

铝的含量和形态在决定土壤的可变电荷量
、

阴

离子吸附量
、

阳离子交换量等大小
,

交换性阳离子组成及其交换性酸等表面性质方面有着

重要的作用
。
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