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太白山北坡土壤的粘土矿物
*

陈 俊 卿
(中国科学院西北水土保持研究所)

太白山位于陕西省西部
,

绝顶海拔近 4 0 0 0 米
,

是秦岭山脉的主峰
,

属于我国西北中部

地区最高名山之一
。

地理位置约为北纬 ”
.

9一34
.

巧 度
,

东经 107
.

4一 108
.

0 度
。

由于秦岭

的屏障使潮湿的海洋气团不易深人西北
,

同时也阻挡了北方的寒潮不致长驱南下
,

所以秦

岭已成为自然地理上划分我国东部南北的重要界线
。

太白山的气候具有南温带的温和气

候和北亚热带的温暖气候特点
,

属于温带和亚热带过渡性地带
。

太 白山南北二坡的生物

气候有明显差异 : 南坡山势和缓
,

气温略高而湿润
,

海拔 1 3 0 0 米以下年平均气温 14 一

15 ℃
,

年降水量 7 50 一 9 00 毫米
,

植被以栓皮栋和麻栋等夏绿阔叶林为主
,

土壤为黄棕壤 ;

海拔 1 3 0 0一 2 2 0 0 米年气温 11
.

4一 14
.

0℃
,

年降水量 80 0一9 30 毫米
,

植被以红桦和松栋 等

针阔叶林为主
,

土壤为山地棕壤 ; 海拔 2 2 0 0一 3 0 0 0 米
,

植被以冷杉和毛红桦等针叶林为

主
,

土壤为山地灰化土(暗棕壤)
。

然而北坡山势陡峻
,

气温稍低而干燥
,

海拔 1 5 0 0 米以下

年气温 13 ℃
,

年降水量 69 0一 750 毫米
,

植被则以松栋林和散生的侧柏等为主
,

且长势不

良
,

土城为山地褐土或淋溶褐土 ;海拔 1 5 00 一 2 50 0 米年气温稍低
,

雨量较多
,

降水集中夏

季
,

秋有霖雨
,

年气温 12
.

4℃
,

年降水量 78 0一 9 00 毫米
,

植被以松栋林为主
,

主要树种有锐

齿栋
、

栓皮栋等
,

土壤为山地棕壤 ;海拔 2 5 0 0一3 2 0 0 米
,

山高气候寒冷而湿润
,

年气温低于

8℃
,

年降水量 8 40 一% 0 毫米
,

植被为针叶林
,

主要树种有冷杉间牛皮桦
、

落叶松等
,

土壤

为山地灰化土(暗棕壤) ;从海拔 3 0 0 0 米起降水量有所减少
,

植被类型亦发生显著变化
,

以

密枝杜鹃
、

高山绣线菊等高山低矮灌丛草甸植被为主
,

土壤由森林草甸土向高山草甸土和

原始土壤过渡
。

山体大多以古老的变质岩所构成
,

其中尤以片岩和片麻岩为主
,

伴有花岗

岩
、

大理岩等
。

在海拔 3 7 6 0 米的太白山顶部拔仙台附近
,

曾经遭受山地冰川侵袭
,

至今仍

有明显的冰川地貌遗迹
。

太白山南北二坡的植物
、

森林
、

地质
、

地貌等方面均有较系统的研究报道 [lJ ‘) ,

然而在

土壤方面只见有部分野外调查资料幻 ,

迄今少见对太 白山的土壤理化性质有比较系统的研

究报道
。

为此
,

我们特选了九个具有代表性的主要土壤剖面
,

分离出粘粒 (< 1 微米 )
,

进

行了化学分析
、

差热分析和 X 一

射线衍射分析
,

对部分试样还作了电子显微镜照像
。

根据

分析结果阐明太白山北坡土壤中粘土矿物的组成及其特征
,

提供进一步综合研究太白山

土壤时参考
。

.
此项工作系在朱显谋先生指导下进行并曾得许冀泉同志的热情帮助

, 同时田积萤
、

杜修立
、

喻华达等同志对

本文提过有益的意见
, 谨此一并致谢

。

l) 刘懊谓
, 1 9 62 : 陕西太白山森林植被分布

。

西北生物土城研究所植物研究室
。

2) 李贻栓
,
19 “ : 秦岭南坡林区的土城

。

中国林业科学院科技情报资料
。
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根据不同土

一
、

供试土壤概况

峨和海而椒巍咖动
弓

剖面 1(TB- 劝 为山地揭土
,

采自李家崖北山坡农地 ; 海拔约为 13 3 0 米 ; 母质为大理岩残积物
,
土壤

质地为中城
。

植被除次生栓皮栋外尚有黄护
、

板栗
、

杏等
。
土壤呈微碱性到碱性

, CO
:

含最为 。
.

04 一

2
.

71 % (次生碳酸盐化)
。

剖面 2 (T B一 1 2 )为山地棕城
,

采自中山寺与下白云之间陡坡山地 (一般为 30
“

) ; 海拔约为 1 5 7 。米 ;

母质为片麻岩残积物
。 人‘

层质地为轻壤
,

心土为中坡
,

底土由于夹杂较多的棕色粘土泥粒
,

故质地为粘

土 ;剖面上部呈中性
,

下部呈酸性
。

植被以锐齿栋为主
,

其他尚见有山杨
、

山杏
、

山桃
、

山柳
、

胡枝子
、

黄

护
、

绣线菊等
。

‘, ·

一

于二 ! ;

剖面 3(T B , 幼) 为山地弱灰化土
,

采自平安寺分水岭
,

海拔约为 2 7 9。米 ;母岩为花岗片麻岩坡积物
,

土墩质地为中绒一铎墩 ;均呈酸性反应
。

植被以冷杉
、

牛皮桦
、

华山松混交林为主
,

尚生长有刺柏
、

杜鹃
、

袖等
。

一 ,

》

剖面 双T B一33 )采自放羊寺西小山顶斜坡上 (坡向 N E1 5 宁,

坡度 10
“

)
,

海拔约为 3 2 2 5 米
,

为片麻岩

坡积物发育的山地灰化土
,
土壤质地为城土一中坡;土壤呈强酸性

。

主要植被有冷杉
、

金背批把
、

密枝杜

鹃
、

高山绣线菊等
,

地面主要为苔醉
。

剖面 5 (T B 一”) 采自文公庙附近斜坡
,

海拔约为 3 6 2 0 米
,
为云母片麻岩和花岗片麻岩的混合冰积物

发育的生草灰化土
。

有机碳含全 人 :

层高达 9
.

收% ; 土坡皇酸性
。

植被由密枝杜鹃
、

爬批把
、

太白花
、

太白茶
、

壳柳
、

秋水参
、

苔醉及散生的落升松组成
。

剖面 6(T卜 2 9 )为森林草甸土
,

采自放羊寺东乱石堆斜坡 (阴坡 )落叶松纯林地
,

海拔约为 3 2 4 0 米 ;

母质为片麻岩坡积物
,
土坡质地为城土

,

呈酸性反应
。

植被以落叶松为
‘

主
,

伴生果梅
、

高山绣线菊
、

海棠
、

云杉
、

牛皮禅和苔醉组成的草甸植被
。

剖面 夕(T ‘ 3 1) 为亚高山草甸土
,

采自放羊寺后背山坡
,

海拔约为 3 2斗0 米 ; 母质为花岗片麻岩坡积

物; 土坡质地为城土
,

土壤呈酸性
。

以密枝杜鹃
、

矮批把为主的植被
,

伴有苔辞
、

野韭菜
、

羊齿及散生的

落叶松幼苗等
。

剖面 s(
’

r水36 )为亚高山原始草甸土
,

采自太白山西峰三爷海
,

海拔在 3 7 4 4 米左右 ; 母质为片麻岩

冰川沉积物; 底土质地为壤砂土
,

底土以上均为砂质坡土
。

土坡呈酸性
。
主要由矮批把

、

爬批把
、

太白

花
、

太白茶
、

太白韭
、

密枝杜鹃
、

苔辞
、

壳柳和地农等组成原始草甸植被
。

,

剖面 9 (T B- 38 )为原始士壤 (草甸化)
,

采自三官殿附近
。

土层很薄
,
仅能采取二层

。

海拔高达 3 : 8。

米 ;母质为片麻岩和花岗岩
。

高等植物着生后细土渐向草甸土过渡 ; 从外观来看表层为细土夹细砾
,

底

土为砾质中壤
,

下接母岩
。
土墩皇酸性

。

植被由密枝杜鹃
、

太白花
、

太白茶
、

太白韭
、

地衣
、

苔醉
、

矮批把

等组成。

以上各剖面的简要理化性质列于表 l
。

二
、

实 验 方 法

1
.

试样的制备 土壤依次用 0
.

05 N 盐酸除去碳酸盐 ; 用 6多 双氧水除去有机质
,

加

2多碳酸钠煮沸 5一 10 分钟以分散土粒
,

以沉降法分离出< l 微米
,

经稀盐酸凝聚后
,

用

水洗去多余的酸
,

在 60 ℃ 以下烘干
,

磨细过 1斗。目筛备用
。

2
.

x
一

射线衍射分析 将粘拉用镁
一
甘油饱和

,

制成定向薄膜[7]
,

在苏联制 yP C
一
SOH

型 X 一

射线衍射仪上用 c u K “ 辐射进行分析
。

管压 30 千伏
,

管流 8 毫安 ;笔录速度 2 “(2 0 )/
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肠
分 ;发射狭缝约 1 毫米

,

接收狭缝为 0
.

1 毫米
。

3
.

差热分析 试样先在贮有硝酸钙饱和液的干燥器中放置 斗一 5 天
,

称取 0
.

5 克
,

以

媛烧过的氧化铝为中性物
,

用德国制 l , 5。
·

4 04 / 3 型全自动差热分析仪
,

以每分钟 10 ℃ 的

速度从室温加热至 10 , 0℃
,

记录仪灵敏度为 1/ 2
。

斗
.

化学分析 氧化钾是用 HF
一
HCI O ;

分解试样
,

用蔡司 m 型火焰光度计测定 ; 阳

离子交换量采用半微量速测法。, 测定 ; 有机碳采用丘林法侧定 ; 51 0 2

采用动物胶脱水重

最法 ; Fe
: O ,

采用重铬酸钾容量法 ; Al 刃
3

采用络合滴定法
。

粘拉部分的硅铝铁分析 结果

列于表 Io

三
、

结 果 讨 论

级

协

(一) 各类土城的粘粒的化学和矿物学特征
一

山地揭土分布于半湿润地带
,

淋溶不盛
,

土壤呈盐基饱和态
,

粘粒只有移动
,

没有分

解
。

据研究样品的分析结果
,

A
:

层粘粒含量为 21
.

0多
,

粘化层粘粒含量可高达 29
.

5 %
,

钙

积层以下降低为 17
.

5外
,

反映了山地褐土以次生粘化为主的特征
。

粘粒的化学组成变化不

明显
,

粘土矿物尚停留在水化脱钾阶段
,

以水云母为主 , 只有少量绿泥石
、

蛙石和蒙脱石
,

剖面上下颇为一致
,

与华北平原的褐土 [.. 5]
相比极为相似

。

山地棕壤位于褐土之上
,

淋溶作用比褐土强
,

剖面内除粘粒移动外
,

尚有铁铝二三氧

化物的移动
,

硅铝率和氧化钾含量都比褐土低
。

x
一

射线衍射谱
,
差热分析和电子显微镜分

析(图 l
, 2 和照片 l) 表明

,

山地棕壤与 山地褐土相比
,

粘粒中水云母较少而蛙石较多
,

但

也同褐土一样含有少量蒙脱石和绿泥石
。

剖面 3一 5 是三个灰化土
,

土壤酸度较强
,

富里酸和活性棕色胡敏酸对土壤矿物有较

大的破坏作用t’] ,

铝硅酸盐矿物如黑云母类经水化后脱钾作用强烈
,

剖面内矿物 分 异 明

显
。

山地弱灰化土(剖面 3 )A
:

层粘粒含量低
,

有 51 0 :
聚积

, B :

层粘粒和二三氧化物都有

增多
,

除 C 层以水云母为主外
,

上部土层均以姓石 占优势
,

并伴有高岭石和绿泥石 ;灰化层

蛙石最多
,

阳离子交换量较高
,

氧化钾含量最低
。

山地灰化土(剖面 4)酸度最高
, 510

2

聚

积不如部面 3 明显
,

但氧化铁和粘土矿物的分异却比较明显
,

蛙石含量以 A :

/ Bl 过渡层最

多
,

阳离子交换量高达 65
·

4 毫克当量/1 00 克
。

生草灰化土 (剖面 5) 酸度较弱
,

剖面内仅

见二三氧化物的淋溶和淀积
,

水云母脱钾作用甚弱
,

较大量的蛙石仅见于底土
。

森林草甸土是森林向草甸过渡的土壤类型
。

由于坡积的影响
,

剖面上下粘粒变化很天
,

A 层粘粒含盘为。层的二倍半
。

表土有机质虽然很丰富
,

但酸度较弱
,

剖面内矿物组成以水

云母为主而且变化不大
,

仅底土有少量氧化铁聚积
,

森林在成土过程中尚未起明显作用
。

1

剖面 7‘犷是三个亚高山草甸土
,

粘粒含最较高
,

但没有移动 ; 有机质分解慢累积多
,

土壤酸度不如灰化土强
,

但土体内脱钾脱硅作用较明显
。

亚高山草甸土 (剖面 7) 上部两

土层酸度较弱
,

粘粒氧化钾含量较高
,

粘土矿物以水云母为主 ;下部两土层酸度较强
,

粘粒

纂化钾含量低为 2. 1 , 多
,

矿物分异明显
,

以蛙石为主
,

伴随水云母
、

高岭石和少量绿泥石
,

伴底土层有少量氧化铁聚积
。

亚高山原始草甸土 (剖面 幻 粘粒和粘粒氧化钾随剖面自

卞而上增加显著
, A :

层氧化钾含量高达 3
.

7 1多
,

底层阳离子交换量较高而氧化钾最低为
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,

硅铝率和氧化钾含量都比褐土低
。

x
一

射线衍射谱
,
差热分析和电子显微镜分

析(图 l
, 2 和照片 l) 表明

,

山地棕壤与 山地褐土相比
,

粘粒中水云母较少而蛙石较多
,

但

也同褐土一样含有少量蒙脱石和绿泥石
。

剖面 3一 5 是三个灰化土
,

土壤酸度较强
,

富里酸和活性棕色胡敏酸对土壤矿物有较

大的破坏作用t’] ,

铝硅酸盐矿物如黑云母类经水化后脱钾作用强烈
,

剖面内矿物 分 异 明

显
。

山地弱灰化土(剖面 3 )A
:

层粘粒含量低
,

有 51 0 :
聚积

, B :

层粘粒和二三氧化物都有

增多
,

除 C 层以水云母为主外
,

上部土层均以姓石 占优势
,

并伴有高岭石和绿泥石 ;灰化层

蛙石最多
,

阳离子交换量较高
,

氧化钾含量最低
。

山地灰化土(剖面 4)酸度最高
, 510

2

聚

积不如部面 3 明显
,

但氧化铁和粘土矿物的分异却比较明显
,

蛙石含量以 A :

/ Bl 过渡层最

多
,

阳离子交换量高达 65
·

4 毫克当量/1 00 克
。

生草灰化土 (剖面 5) 酸度较弱
,

剖面内仅

见二三氧化物的淋溶和淀积
,

水云母脱钾作用甚弱
,

较大量的蛙石仅见于底土
。

森林草甸土是森林向草甸过渡的土壤类型
。

由于坡积的影响
,

剖面上下粘粒变化很天
,

A 层粘粒含盘为。层的二倍半
。

表土有机质虽然很丰富
,

但酸度较弱
,

剖面内矿物组成以水

云母为主而且变化不大
,

仅底土有少量氧化铁聚积
,

森林在成土过程中尚未起明显作用
。

1

剖面 7‘犷是三个亚高山草甸土
,

粘粒含最较高
,

但没有移动 ; 有机质分解慢累积多
,

土壤酸度不如灰化土强
,

但土体内脱钾脱硅作用较明显
。

亚高山草甸土 (剖面 7) 上部两

土层酸度较弱
,

粘粒氧化钾含量较高
,

粘土矿物以水云母为主 ;下部两土层酸度较强
,

粘粒

纂化钾含量低为 2. 1 , 多
,

矿物分异明显
,

以蛙石为主
,

伴随水云母
、

高岭石和少量绿泥石
,

伴底土层有少量氧化铁聚积
。

亚高山原始草甸土 (剖面 幻 粘粒和粘粒氧化钾随剖面自

卞而上增加显著
, A :

层氧化钾含量高达 3
.

7 1多
,

底层阳离子交换量较高而氧化钾最低为
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图 l 太白山北坡土坡粘粒的 x 一射线衍射谱 ( C u K a)
F 19

.

1 x--
r a y d i ffr a e ti o n p a t te t n s o f th e 5 0 11 e la y 0 0 t h e n o r th slo p o o f Ta i b a i m o u n ta i n ( c u K“ )

2
.

0 4外
。

X
一

射线衍射谱和电子显微镜分析 (图 1 和照片 l) 表明
,

上部两土层以水云母为

主
,

并伴有高岭石
、

蛙石和绿泥石
。

氧化钾和 10 入峰值均较高
,

说明 A
,

层还含有来自母岩

的云母
。

下部两土层则以大量的蒙脱石为主
,

显然是受冰川作用的影响
,

否则质地不会那

么轻
,

可用冰川泥发育的土壤中
,
蒙脱类矿物来自母质并非成土作用的产物来解释 fs1

。

草

甸化原始土壤
〔2J
(剖面 9) 因成土时间短

,

土层薄
,

有机矿物质分解甚慢
,

云母类矿物尚停留

在水化脱钾作用初期阶段
,

粘土矿物组成与剖面 8 上部土层极为相似
。

哪
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剖面 一 LIJ 地褐土
, 8一2 4 e m (火 1 0 0 0 0)

,

水云母 。I) 剖面 2 山地棕城
, 3 0一so e m (火 10 0 0 0 )

,

水云母(H )和经石(v )

P r o file 1 M o u n 扭 in e in n a m o 。 Pr o file 2 M ou
n 该in b r o w n ea rth

,
荃Iyd r o m lca s

H yd r o m ica :

(壬I) (1 1)
a n d , e r m ieu lite (v )

剖面 3 LJJ地弱灰化土
, 2 0一3 Ic m (帐 10 0 0 0)

,

经石 (v) 剖面 8 亚高山原始草甸土
, 12 一 19 c m

(火 1 0 0 0 0)
,

水云母 (H )

P r o file 3 M o u n ta in w e a kly Pod
z o lie

5 0 11
,

v e rm ie u lite (v )

Pr o file 8 S u b

5 0 11

a IPin e o rig in a l m e a d o w

,
H yd r o m ie a s

(H )

照片 1
.

太白山北坡土墩粘粒的电子显微镜照片

Ph o to
.

1 曰
eet r o n m ie r o se o Pie Pho t o g r a Ph o f th e 5 0 11 e la y o n the n o rt h s lo Pe o f Ta ib a i m o u n ta in

(二) 绿泥石和提石及高岭石的区别

为了判明 14 埃衍射峰死竟是蛙石还是绿泥石矿物
,

曾采用以下三种方法t,, 10)
,

即 (l)

用 IN 抓化钾充分饱和并风干 ; (2) 用 IN 氯化钾饱和后在 30 0℃ 和 55 0℃ 分别加热 1 小

时 ; (3 ) 另外用 IN 醋酸钾煮沸并风干
。

从几种标准粘土矿物的 x
一

射线衍射谱 (图 3 )可

以看出
,

蒙脱石的 a( 0 o l)值在镁
一
甘油饱和时为 18 埃

,

用 IN 氯化钾饱和后收缩为 12
.

27

埃 ;蛙石的 14 埃峰闭合为 13 埃 ; 绿泥石的 14 埃峰不变 ; 高岭石的 7 埃峰则无任何变化
。

若将上列各矿物的水制薄片在 , 50 ℃ 加热 1 小时
,

蛙石的 14 埃峰全部闭合为 10 埃 ; 绿泥

石在此温度下仅部分脱水
,

使 14 埃峰强度增大几倍
,

而其他几个峰则相应减弱 ; 高岭石在

此温度下丧失其结晶性
,

故 7 埃峰消失
。

山地灰化土(剖面 3 和 4 )用 IN 氯化钾饱和并风干和用 IN 醋酸钾煮沸后 (图 4 )
,

原
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来用镁
一
甘油饱和时的 14 埃峰闭合为 10 一 14 埃之间的宽峰

,

峰值在 11 埃
。

若将水制薄

片在 5 50 ℃ 加热 1 小时
,

则 1斗埃闭合为 10 埃
,

但由于 10 埃峰向低角度扩散
,

显示不出少

量绿泥石 14 埃峰值的增强
,

所以我们认为太白山山地灰化土 x
一

射线衍射谱中的 14 埃峰

是以蛙石为主
,

兼有少量的绿泥石存在
。
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