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2 种母岩发育的地带性土壤中粘土矿物的组成特点

张志毅 黄 丽 卢 胜 付庆灵

华中农业大学农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070

摘要 采取中国从北到南由花岗岩和片麻岩发育的几种地带性土壤(棕壤、黄棕壤、红壤和砖红壤),分析

其<2μm粘粒的化学组成和粘土矿物组成特点,探明气候条件对土壤粘土矿物组成的影响。结果表明:在棕壤

中以2∶1型粘土矿物为主,主要为伊利石,其次为蛭石和高岭石,并含有少量蒙脱石;黄棕壤中高岭石和蛭石占

主要部分,其次为伊利石和蒙脱石;红壤中蛭石和蒙脱石消失,主要粘土矿物类型为高岭石,其次为伊利石和1.4
nm过渡矿物。在热带砖红壤中1.4nm过渡矿物和蛭石消失,高岭石含量超过90%,其次为伊利石及少量三水

铝石。粘土矿物的地带性差异主要受气候条件的影响,由北到南,随着温度和降雨量增加,土壤中的高岭石和蒙

脱石含量增加,蛭石的含量降低;其中年均温和年均降雨量与高岭石含量存在显著正相关性,与蛭石和蒙脱石含

量呈显著负相关性(P<0.05)。
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  粘土矿物是影响土壤物理和化学性质的重要因

素,关于粘土矿物的起源、分布和形成是土壤学研究

的热点问题[1]。粘土矿物的形成和演变与时间、气
候条件和成土母质等密切相关,气候的改变能够显

著影响粘土矿物的形成及其转变[2]。因此,研究不

同气候条件下土壤中粘土矿物组成的异同,对明晰

粘土矿物形成过程及土壤矿物风化机理具有重要

意义。
气候主要通过温度(物理因素)和降雨量(化学

因素)来影响土壤风化过程[3]。在风化过程中水分

是重要的影响因素,降雨量的增加能够提高风化速

率。当这些条件变化时,相同母质下会产生不同的

次生矿物。例如在潮湿温暖的气候条件下,淋滤作

用较强,母岩风化时,一些碱金属、碱土金属元素容

易被淋滤流失,会先形成蒙脱石,进一步形成高岭

石。因此,高岭石和三水铝石通常分布于热带地区,
温暖和潮湿的气候有利于高岭石向铝土矿转变[4]。
而云母通常存在于较低温度及淋溶条件下,即干燥

和寒冷的气候中[5];温暖和季节性干燥环境及温暖

和潮湿环境间变换时通常会形成蒙脱石/高岭石混

层矿物[6]。对强降雨区和少降雨区土壤中粘土矿物

组成的研究发现,1∶1型粘土矿物和铁铝氧化物主

要存在于强降雨区,而少降雨区主要粘土矿物类型

为2∶1型[7]。
花岗岩和片麻岩是中国分布较广且物质组成相

似的成土母岩,其发育的土壤与其他母质发育的土

壤矿物组成会有很大差异。对花岗岩和片麻岩母质

发育土壤的研究较多且集中在土壤侵蚀和养分供应

等方面[8-9],但是对于不同气候条件下其发育的土壤

中矿物组成特点的报道较少。笔者以中国花岗岩和

片麻岩发育的几种水平地带性土壤(棕壤、黄棕壤、
红壤和砖红壤)为材料,通过分析土壤中<2μm粘

粒的粘土矿物组成特点,探讨气候变化对这2种母

岩发育的土壤中粘土矿物演化的影响,为粘土矿物

形成及转化的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

选取中国由北到南分布的主要地带性土壤(棕
壤、黄棕壤、红壤和砖红壤)(表1)。棕壤(SD-1和

SD-2)位于我国暖温气候带,年平均降水量697~
730mm,年平均气温13℃,海拔163~176m。黄
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棕壤(LT-1、LT-2、XS-1和 XS-2)与红壤(TC-1和

TC-2)位 于 我 国 亚 热 带 气 候 区,年 平 均 降 水 量

1300~1450mm,年平均气温为15.5~16.9℃,海
拔75~158m。砖红壤(HN-1和 HN-2)位于我国

热带气候区,年平均降雨量1815mm,年平均气温

23.5℃,海拔为143~167mm。SD-1、SD-2、XS-1
和LT-2土壤的成土母岩为片麻岩,其余土壤发育

于花岗岩。
表1 采样点分布及概况

Table1 Distributionandsituationofsamples

编号

Samples
土壤类型

Classification
深度/m
Depth

层次

Horizon
采样点

Location
坐标

Coordinate
海拔/m
Altitude

Munsell
颜色

Color

土地利用

Landuse

母岩

Parent
materials

SD-1
棕壤

Brownsoil

0~19 A
山东

Shandong
N:36°5′

163
7.5YR4/4

耕地

Cultivatedland
片麻岩

Gneiss19~58 B
E:117°24′

7.5YR5/6
58~ C 7.5YR5/6

SD-2
棕壤

Brownsoil

0~14 A
山东

Shandong
N:36°15′

176
7.5YR4/4

园地

Gardenplot
片麻岩

Gneiss14~42 B
E:117°15′

5YR2/4
42~ C 5YR4/6

XS-1
黄棕壤

Yellowbrownsoil

0~18 A
湖北

Hubei
N:30°35′

60
5YR2/4

耕地

Cultivatedland
片麻岩

Gneiss18~77 B
E:115°22′

5YR5/8
77~ C 5YR2/4

XS-2
黄棕壤

Yellowbrownsoil

0~21 A
湖北

Hubei
N:30°33′

75
5YR4/2

耕地

Cultivatedland
花岗岩

Granite21~114 B
E:115°25′

7.5YR5/6
114~ C 7.5YR6/8

LT-1
黄棕壤

Yellowbrownsoil

0~28 A
湖北

Hubei
N:30°38′

158
7.5YR5/6

林地

Woodland
花岗岩

Granite28~80 B
E:115°26′

7.5YR5/6
80~ C 7.5YR5/6

LT-2
黄棕壤

Yellowbrownsoil

0~28 A
湖北

Hubei
N:30°47′

60
7.5YR3/4

耕地

Cultivatedland
片麻岩

Gneiss28~54 B
E:115°24′

7.5YR4/4
54~ C 7.5YR5/6

TC-1
红壤

Redsoil

0~47 A
湖北

Hubei
N:29°13′

144
2.5YR5/8

林地

Woodland
花岗岩

Granite47~118 B
E:113°46′

10R4/8
118~ C 2.5YR7/6

TC-2
红壤

Redsoil

0~28 A
湖北

Hubei
N:29°19′

119
10YR5/10

林地

Woodland
花岗岩

Granite28~85 B
E:113°47′

5YR5/8
85~ C 2.5Y6/3

HN-1
砖红壤

Laterite

0~28 A
海南

Hainan
N:19°31′

167
7.5YR5/6

林地

Woodland
花岗岩

Granite28~79 B
E:109°29′

5YR4/6
79~ C 2.5YR7/6

HN-2
砖红壤

Laterite

0~26 A
海南

Hainan
N:19°27′

143
5YR5/8

园地

Gardenplot
花岗岩

Granite26~81 B
E:109°17′

5YR5/8
81~ C 2.5YR7/6

1.2 样品分析

1)基本性质的测定[10]。土壤质地用吸管法(采
用国际制土壤质地分类标准);pH 用电位法(水土

比1∶2.5);阳离子交换量(CEC)用醋酸铵浸提法;
有机质用重铬酸钾外加热法。供试土壤的基本理化

性质见表2。
2)粘土矿物的鉴定[11]。沉降虹法提取小于

2μm粘粒。脱铁处理后的粘粒样品经 MgCl2-甘油

和KCl饱和处理后,均匀涂于玻片上用于X射线衍

射分析(XRD)(德国布鲁克公司D8ADVANCE)。

KCl饱和片,分别加热到110、300和550℃后再次

进行XRD分析。测试条件为Cu-Kα辐射,管压40
kV,管流40mA,扫描方式为步进扫描,速度为

10o/min,步 长 0.01o。粘 土 矿 物 含 量 通 过 加 权

MgCl2-甘油饱和片衍射峰面积的方法来估算。

2 结果与分析

2.1 土壤的基本性质

供试红壤和砖红壤的土地利用方式主要为林

地,棕 壤 和 黄 棕 壤 的 土 地 利 用 方 式 主 要 为 耕 地

25
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(表1)。棕壤的pH 在5.3~7.0之间,呈微酸性和

中性;黄棕壤的pH大部分在4.7~6.2之间,呈弱

酸性;而红壤和砖红壤的pH在4.6~5.2之间,呈
酸性。可见,在温度和降雨量较高的地区土壤酸化

程度较高。对于碱金属元素,K含量在棕壤中为

38~54g/kg;黄棕壤中 K 含量除 LT-2超过80
g/kg外,其余的都在30g/kg左右;而红壤 K含量

为54~84g/kg;K含量在砖红壤中最低,低于21
g/kg。棕壤中钙(Ca)含量大部分在7.0g/kg左右,
最高的为11.5g/kg;黄棕壤的Ca含量大部分低于

6g/kg,最高的为11.4g/kg;红壤中的Ca含量全部

低于6g/kg,而砖红壤中Ca含量低于0.5g/kg。
土壤中 Mg的平均含量为黄棕壤(9.1g/kg)>棕壤

(5.0g/kg)>红 壤(3.2g/kg)>砖 红 壤(1.3
g/kg)。不同类型土壤中Fe的平均含量为黄棕壤

(39.4g/kg)>砖红壤(24.9g/kg)>红壤(17.5
g/kg)>棕壤(16.8g/kg)。这几种土壤中的有机质

含量低于13.0g/kg,并随着土壤深度的增加而降

低。由北到南,棕壤、黄棕壤、红壤和砖红壤的阳离

子交换量(CEC)依次减少,其数值范围分别为8.2~
16.0、6.9~26.7、6.7~19.3 和 3.6~12.7
cmol/kg,交换性阳离子(K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+)
也有相同的趋势。这主要是因为随着纬度的降低,
降雨量增加,淋溶作用变强,导致土壤的阳离子含量

降低。由北到南,土壤中粘粒含量增加。棕壤和黄

棕壤的粘粒含量在150g/kg左右,土壤质地主要为

表2 供试土壤基本理化性质1)

Table2 Thebasicphysicalandchemicalpropertiesofthetestedsoils

编号

Samples
层次

Horizon pH
OM/
(g/kg)

K/
(g/kg)

Ca/
(g/kg)

Mg/
(g/kg)

Fe/
(g/kg)

交换性阳离子/(cmol/kg)
Exchangeablecation

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ CEC

粘粒/
(g/kg)
Clay

质地

Texture

SD-1
A 5.6 9.7 42.3 6.5 3.7 13.9 0.2 0.5 3.1 0.9 9.4 157 SL
B 6.5 4.3 38.4 7.7 3.0 10.2 0.1 0.1 3.0 1.2 8.2 113 SL
C 6.8 3.0 42.7 4.5 3.4 12.7 0.1 0.2 3.2 1.3 8.5 101 SL

SD-2
A 5.3 7.1 54.6 2.7 8.2 26.4 0.5 2.4 4.9 1.5 16.0 122 L
B 6.3 7.0 52.9 7.7 7.1 19.8 0.1 0.3 5.4 1.2 14.5 176 CL
C 7.0 1.5 42.8 11.5 4.4 17.7 0.1 0.6 3.5 1.5 8.0 63 LS

XS-1
A 4.9 18.5 30.3 5.1 7.6 34.0 0.2 0.4 5.1 1.7 15.0 192 SCL
B 5.3 13.0 26.9 6.4 8.7 34.4 0.1 0.2 6.1 2.4 18.0 247 SCL
C 5.6 7.4 24.9 1.6 10.6 37.2 0.0 0.1 6.7 3.5 20.7 180 SCL

XS-2
A 5.0 20.7 53.1 1.5 12.3 37.8 0.2 0.4 6.7 1.7 17.3 137 SL
B 5.7 6.7 28.2 1.6 10.9 40.3 0.1 0.1 9.7 4.8 25.7 123 SL
C 5.7 7.3 23.0 4.6 12.8 44.1 0.1 0.1 11.5 4.7 26.7 133 SL

LT-1
A 5.2 16.4 34.7 11.4 3.3 17.3 0.1 0.3 2.5 0.6 7.0 150 SCL
B 5.1 15.1 35.2 7.1 3.0 17.7 0.1 0.2 4.5 0.6 8.0 151 SCL
C 5.2 10.1 34.3 6.6 3.8 30.2 0.1 0.5 2.6 0.9 6.9 118 SL

LT-2
A 5.6 18.9 80.0 0.5 11.7 52.4 0.2 0.4 5.7 1.2 12.4 212 SCL
B 6.2 9.8 88.2 0.4 9.7 54.2 0.2 0.5 7.4 1.9 14.6 261 SCL
C 6.7 5.0 121.5 0.1 14.6 73.1 0.9 3.9 6.3 1.8 14.1 182 SL

TC-1
A 4.9 5.4 58.1 0.8 2.4 19.2 0.2 0.1 0.8 0.4 16.2 384 LC
B 4.8 4.5 59.3 0.7 2.1 20.3 0.1 0.1 0.4 0.1 19.3 363 LC
C 4.9 1.5 56.4 1.0 2.8 20.4 0.1 0.1 0.3 0.1 10.8 344 LC

TC-2
A 4.8 3.5 83.4 5.9 3.5 13.1 0.1 0.1 3.1 0.4 6.7 145 SL
B 4.7 2.4 54.7 4.0 3.7 16.3 0.1 0.1 0.5 0.6 9.1 205 SCL
C 4.9 1.7 63.5 3.9 4.7 15.7 0.2 0.4 1.9 0.4 7.4 129 L

HN-1
A 5.1 17.0 6.8 0.4 1.0 17.2 0.0 0.0 5.7 3.3 12.7 283 SCL
B 4.6 13.7 20.5 0.2 1.4 25.9 0.0 0.0 0.0 0 5.2 429 LC
C 5.4 9.0 18.0 0.2 2.1 42.7 0.0 0.0 0.1 0.1 10.6 468 HC

HN-2
A 5.1 15.4 7.1 0.2 0.9 15.3 0.0 0.0 0.2 0.1 3.6 250 SCL
B 5.0 10.8 9.2 0.2 1.1 20.3 0.0 0.0 0.2 0.1 4.7 343 SC
C 5.2 9.9 11.3 0.4 1.5 27.7 0.0 0.0 0.7 0.4 9.6 452 SC

 1)OM:有机质 Organicmatter;CEC:阳离子交换量Cationexchangecapacity;质地为国际制土壤质地分类标准Internationalclassi-
ficationoftexture;SL:砂壤土Sandyloam;L:壤土Loam;CL:粘壤土 Clayloam;SCL:砂粘壤土Sandyclayloam;LC:轻粘土

Lightclay;HC:重粘土 Heavyclay;SC:砂粘土Sandyclay.
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砂壤土和砂粘壤土;红壤和砖红壤中粘粒含量超过

了200g/kg,土壤质地多为砂粘土和轻粘土。
2.2 粘土矿物种类

相同类型的土壤和同一土壤不同层次的粘土矿

物XRD衍射图谱比较相似,所以选取代表性土壤

A层(<2μm)样品的 XRD 衍射图谱进行分析

(图1)。所有样品经 MgCl2-甘油和 KCl饱和处理

后,XRD图谱中均有1.00、0.50和0.33nm 衍射

峰,其KCl饱和片经加温处理后不消失,这表明存

在伊利石。所有样品经 MgCl2-甘油处理后均含有

0.71和0.36nm衍射峰,并且K饱和样品经110和

300℃加温处理后,这些特征峰没有消失,而加温

 Mg-甘油:MgCl2-甘油饱和处理 MgCl2-glycerinsaturatedprocessing;K-25℃:KCl饱和处理SaturatedKClprocessing;K-110℃:KCl
饱和处理后加温到110℃ SaturatedKCltreatmentafterheatingto110℃;K-300℃:KCl饱和处理后加温到300℃ SaturatedKCl

treatmentafterheatingto300℃;K-550℃:KCl饱和处理后加温到550℃SaturatedKCltreatmentafterheatingto550℃.

图1 典型样品的XRD衍射图谱

Fig.1 XRDpatternsoftypicalsamples

45
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550℃后衍射峰消失,说明存在高岭石。
棕壤 SD-1 和 黄 棕 壤 LT-1 的 A 层 样 品 经

MgCl2-甘油饱和处理后出现1.80和1.42nm的衍

射峰,经KCl饱和处理后,1.80和1.42nm衍射峰

的强度减弱,并向低d值偏移,使得1.00nm峰的

强度相对增强,加温到550℃时1.42nm衍射峰消

失,这说明含有蒙脱石和蛭石类矿物。0.43nm处微

弱的峰说明含有少量的石英。因此,棕壤和黄棕壤中

粘土矿物为蛭石、伊利石、高岭石和蒙脱石以及石英。
红壤粘粒经 MgCl2-甘油处理后出现1.42nm

衍射峰,经KCl饱和处理后没有收缩,而K饱和加

温300℃后1.42nm峰向1.00nm峰收缩移动,并
形成1个宽峰;加温500℃后,1.42nm峰全部收缩

成不对称的1.00nm峰,说明在TC-1红壤的粘土

矿物中存在大量1.4nm 过渡矿物,且蛭石消失。

TC-2样品经 MgCl2-甘油和 K饱和处理没有出现

1.42nm衍射峰,说明不含有蛭石。因此,红壤中主

要存在伊利石、高岭石及少量石英,部分样品有1.4
nm过渡矿物。

砖红壤(图1,HN-1)经MgCl2-甘油饱和处理后

出现1.00、0.71、0.50、0.48、0.36和0.33nm衍射

峰,这些主要是伊利石、高岭石及三水铝石的特征衍

射峰。高岭石d(001)衍射峰更加尖锐,并且左右对

称,说明该土壤高岭石的结晶度更好;三水铝石

(0.48nm)衍射峰的出现,说明粘粒出现富集铁铝

的现象。
可见,由北到南,随着温度和降雨量的增加,供

试土壤中粘土矿物由2∶1型向1∶1型转变,其中

最先消失的粘土矿物为蒙脱石,之后为蛭石,随着蛭

石的减少土壤中开始出现1.4nm过渡矿物,最终

土壤中主要的粘土矿物为高岭石和伊利石,并出现

三水铝石。
2.3 粘土矿物含量

棕壤中含量最高的粘土矿物为伊利石(表3),
表3 土壤中粘土矿物类型及其相对含量1)

Table3 Typesandrelativecontentofclaymineralsinsoils

编号

Samples
层次

Horizon

蒙脱石

Montmor
illonite

1.4nm过渡矿物

1.4nmintergrade
minerals

蛭石

Vermiculite
伊利石

Illite
高岭石

Kaolinite
三水铝石

Gibbsite

SD-1
A + / ++ ++++ ++ /
B + / ++ +++ ++ /
C + / ++ +++ ++ /

SD-2
A + / ++ +++ +++ /
B + / +++ +++ ++ /
C + / +++ + +++ /

XS-1
A + / ++ +++ +++ /
B + / ++ ++ ++++ /
C + / ++ ++ ++++ /

XS-2
A + / +++ ++ ++ /
B + / +++ + +++ /
C + / +++ + +++ /

LT-1
A + / ++ ++ ++++ /
B ++ / + ++ ++++ /
C ++ / + + ++++ /

LT-2
A ++ / ++ +++ +++ /
B ++ / ++ +++ +++ /
C ++ / +++ +++ +++ /

TC-1
A / ++ / ++ ++++ /
B / ++ / +++ ++++ /
C / + / ++ ++++ /

TC-2
A / / / ++ ++++ /
B / / / ++ ++++ /
C / / / ++ ++++ /

HN-1
A / / / +++ ++++ +
B / / / +++ ++++ +
C / / / +++ ++++ +

HN-2
A / / / +++ ++++ +
B / / / +++ ++++ +
C / / / ++ ++++ +

 1)+:<100g/kg;++:100~250g/kg;+++:250~500g/kg;++++:500~750g/kg;/:未检测到:Notdetected.
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其含量在250~500g/kg之间,在SD-1A层中超过

500g/kg;其次为蛭石和高岭石,其含量在100~
250g/kg之间。因为在弱酸-中性环境下,淋溶作用

较弱,伊利石脱钾缓慢,因此,蛭石和高岭石的含量

较少。不同剖面间比较发现,在剖面A、B层中含有

较多的蒙脱石(100g/kg左右),在母质层中伊利石

含量减少,高岭石和蛭石含量增加。
黄棕壤的粘土矿物种类和棕壤的相同,但是黄

棕壤中的粘土矿物主要为高岭石,其含量在500~
750g/kg之间,部分含量在250~500g/kg之间;伊
利石和蛭石的含量在250g/kg左右,黄棕壤中蒙脱

石的含量部分超过100g/kg,相比棕壤有所提高。
对于黄棕壤的不同层次,母质层中伊利石和蛭石的

含量降低,高岭石增加。与同地区其他母质发育的

黄棕壤相比,Q3母质发育的黄棕壤以伊利石为主,
其次为蛭石和高岭石[12]。

花岗岩发育的黄棕壤中伊利石的含量低于片麻

岩发育的,前者伊利石的含量约为250~500g/kg,
后者低于250g/kg。相比棕壤和黄棕壤,红壤的粘

土矿物类型发生变化,其中蛭石和蒙脱石消失,出现

1.4nm过渡矿物(100~250g/kg),并且伊利石含

量低于250g/kg,高岭石大部分超过500g/kg。由

A层到C层,土壤中伊利石含量降低,高岭石的含

量增加。
砖红壤中粘土矿物种类更加单一,出现三水铝

石,其含量低于100g/kg,其余全部为伊利石和高

岭石。不同层次间粘土矿物含量相似,没有明显

变化。
2.4 气候条件和金属元素与粘土矿物的相关性

由表4可知,年均降雨量和年均温度与土壤中

一些金属元素以及粘土矿物之间存在很好的相关

性,其中年均温和年均降雨量与K、Ca和交换性K+

存在显著负相关性(P<0.05),与粘粒含量和有机

质存在显著正相关关系(P<0.05),此外,年均降雨

量 与 交 换 性 Ca2+ 存 在 极 显 著 负 相 关 关 系

(P<0.01)。可见,水平地带气候条件的变化,能够

影响土壤中一些金属元素和交换性阳离子的含量,
随着降雨量和温度的增加,土壤中 K、Ca和交换性

K+、Ca2+的含量降低(表2)。年均温和年均降雨量

与高岭石含量呈极显著正相关,相关系数分别为

0.42和0.69(P<0.01);与蛭石含量极显著负相关

(P<0.01),与蒙脱石呈显著负相关性(P<0.05)。
表4 年均降雨量和年均温与金属元素及粘土矿物的相关性(n=30)1)

Table4 Thecorrelationofaverageannualprecipitationandannualaveragetemperaturewithmetalelementsandclayminerals(n=30)

项目Item
温度

Temperature
降雨量

Precipitation
蒙脱石

Montmorillonite
蛭石

Vermiculite
伊利石

Illite
高岭石

Kaolinite
K -0.53** -0.31* 0.39* 0.19 -0.13 -0.19
Ca -0.57** -0.62** 0.16 0.32* -0.19 -0.18
Mg -0.30 -0.30 0.35* 0.63** -0.45** -0.34**

Fe 0.16 0.14 0.37* 0.30 -0.32* -0.15*
CEC -0.22 -0.15 -0.04 0.56** -0.44** -0.16
交换性K+

ExchangeableK+
-0.36* -0.32* 0.40* 0.24 -0.05 -0.30

交换性Na+

ExchangeableNa+
-0.25 -0.29 0.36* 0.19 -0.01 -0.27

交换性Ca2+

ExchangeableCa2+
-0.26 -0.33* 0.34* 0.67** -0.41* -0.39*

交换性 Mg2+

ExchangeableMg2+
-0.11 -0.20 0.10 0.57** -0.39* -0.25

高岭石 Kaolinite 0.42** 0.69** -0.51** -0.66** -0.37*

伊利石Illite 0.14 -0.07 -0.01 -0.40**

蛭石 Vermiculite -0.50** -0.60** 0.24
蒙脱石

Montmorillonite
-0.31* -0.41*

 1)温度指年均温 Theannualaveragetemperature;降雨量指年均降雨量 Theannualaveragerainfall;*:两者相关性达到显著性P<

0.05SignificantdifferenceamongsampleswasdetectedattheP<0.05level;**:两者间相关性达到极显著性 P<0.01Aex-
tremelysignificantdifferenceamongsampleswasdetectedattheP<0.01level.

  土壤中一些金属元素和交换性阳离子与粘土矿

物的含量存在相关性。K、Mg、交换性 K+、交换性

Ca2+与蒙脱石间存在显著正相关性,相关系数分别

为0.39、0.35、0.40和0.34(P<0.05)。Ca、交换性
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Ca2+和交换性 Mg2+ 与蛭石存在显著正相关性,相
关系数分别为0.32、0.67和0.57(P<0.05)。交换

性Ca2+和交换性 Mg2+与伊利石间存在显著负相关

性(P<0.05)。交换性Ca2+与高岭石为显著负相关

性(-0.39)(P<0.05)。可以看出粘土矿物的类型

和含量与气候以及土壤中金属元素、交换性阳离子

等因素都有密切的关系。

3 讨 论

本研究中由北到南,随着温度和降雨量的增加,
粘土矿物从2∶1型向1∶1型转变,主要表现为高

岭石和三水铝石含量增加,蛭石和蒙脱石含量减少,
同时部分红壤中会出现1.4nm 过渡矿物(表3)。
粘土矿物的形成、转化受气候、母岩、植被、时间等多

种因素控制。本研究中所采土壤发育于花岗岩和片

麻岩,片麻岩为花岗岩变质而来,其主要原生矿物类

型相同,包括石英、长石和云母等;同时所采土壤为

水平地带土壤且土地利用类型相似,因此,气候条件

和成土时间是影响其粘土矿物形成转化的主要因

素。构成气候的主要因素为温度和降雨量,温度和

降雨量能够影响土壤淋溶作用的强弱。通常情况下

淋溶作用随着温度和降雨量的增加而增强,从而导

致土壤中的一些碱金属、碱土金属元素被淋滤消失,
最终改变土壤中粘土矿物组成[13]。温度和降雨量

与粘土矿物的含量存在显著相关性,年均温和年均

降雨量与高岭石存在显著正相关性,与蛭石和蒙脱

石存在显著负相关性(P<0.05)(表4)。时间因素

可以体现土壤的不断发展过程,成土时间长,受到气

候作用持久,矿物风化完全。Lichter[14]对沙丘发育

而成土壤研究发现,K、Na、Ca、Mg损失量与土壤年

龄呈指数负相关。本研究中,红壤和砖红壤中 K、

Na、Ca、Mg的含量低于棕壤和黄棕壤(表1),而K、

Na、Ca、Mg等元素是粘土矿物重要组成元素,其含

量在某种程度上能够影响粘土矿物的种类和数量。
因此,不同气候条件下土壤中粘土矿物组成具有地

带性特点。
对于花岗岩和片麻岩发育的棕壤、黄棕壤、红壤

和砖红壤,其粘土矿物组成具有地带性分布特点。
棕壤位于暖温气候带,其粘土矿物含量最高的为伊

利石,其 次 为 蛭 石 和 高 岭 石 并 含 有 少 量 蒙 脱 石

(表3)。伊利石通常由多钾原生铝硅酸盐矿物在强

物理风化、弱碱性和弱淋滤作用下风化而成[15-16]。
棕壤的母质为片麻岩(表1),片麻岩中含有大量多

钾原生铝硅酸盐矿物,如钾长石(40%)和酸性斜长

石等。在气温较低条件下,长石类矿物经脱钾过程

而形成大量伊利石。蒙脱石是在富盐基、碱性介质

中形成的,它可由云母类矿物或由辉石、角闪石转变

过来[17]。本研究中的棕壤位于暖温气候带,气温较

低,有利于蒙脱石的积累,因此,在棕壤中存在少量

蒙脱石。黄棕壤位于亚热带气候区,其粘土矿物含

量最高的为高岭石,其次为蛭石和伊利石,蒙脱石含

量最少。相比棕壤中的粘土矿物,黄棕壤中蛭石和

蒙脱石含量增加。蛭石是在微酸性(pH值一般大

于5.6)环境中,由于淋滤作用,土壤中K+、Mg2+

淋失的条件下形成的[18],因此,主要分布在温带和

亚热带地区排水良好的土壤中。黄棕壤地区温度和

降雨量都要高于棕壤地区,且黄棕壤的pH值在5.6
左右(表2),有利于蛭石形成,蛭石进一步形成蒙脱

石,所以黄棕壤中蛭石和蒙脱石含量增加。红壤位

于亚热带气候区,主要存在的粘土矿物为高岭石和

伊利石,蛭石消失,部分样品中出现1.4nm过渡矿

物。随着纬度的降低,降雨量和温度的增加,在强淋

溶作用下,土壤中K+、Ca2+、Mg2+等金属离子含量

降低(表2),不利于蛭石和蒙脱石的形成。因此,亚
热带的红壤中蛭石和蒙脱石消失。1.4nm过渡矿

物是表生风化下成土作用的产物,在有机质含量低

且干湿交替的环境下,土壤中蛭石或者蒙脱石等膨

胀性粘土矿物中羟基化铝离子吸附到层间,羟基化

的铝离子在层间发生聚合形成“岛屿状”羟基铝层。
红壤的pH 低于5,并且土壤中有机质含量低(表

2),有利于1.4nm过渡矿物形成。因此,红壤中主

要粘土矿物类型为高岭石,其次为伊利石和1.4nm
过渡矿物。热带多雨气候区的砖红壤中,主要粘土

矿物类型为高岭石,其次为伊利石,同时含有少量三

水铝石。本研究中砖红壤发育于花岗岩,花岗岩中

常含有大量难于风化的石英,以及较难风化的钾长

石和白云母等,因此,花岗岩发育的砖红壤中仍存在

少量未风化的伊利石。
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Characteristicsofclaymineralsinthezonalsoilfromtwokindsofparentrock

ZHANGZhi-yi HUANGLi LUSheng FUQing-ling

KeyLaboratoryofArableLandConservation,MinistryofAgriculture,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Aninvestigationwasmadefromnorthtosouthinchinatostudythesoils’chemicaland
claymineralcompositioncharacteristicsof<2μmclay.Fourdifferenttypesofsoils(includingbrown
earths,yellow-brownearths,redearthsandhumid-thermoferralitic)developedfromgraniteandgneiss
werecollectedtofindsomecluestoprovethatclimateconditionsaffectthecompositionofsoilclaymin-
eralsinsomedegrees.Theresultsshowedthatinbrownearths,theclaymineralsweremainly2∶1
type.Illitewasaubiquitousmineral,followedbyvermiculiteandkaolinite.Asmallamountofmontmo-
rillonitedidexist.Inyellow-brownearths,kaoliniteandvermiculiteoccupiedthemainpart,followedby
illiteandmontmorillonite.Inredearths,vermiculiteandmontmorillonitedisappearedandwassubstitu-
tedbykaolinite,illiteand1.4nmintergrademinerals.1.4nmintergrademineralsandvermiculitedid
notexistinthehumid-thermoferralitic.Thecontentofkaolinitewasupto90%,followedbyilliteanda
smallamountofgibbsite.Annualaveragetemperatureandaveragerainfallweresignificantlypositively
correlatedwithkaolinite,andsignificantlynegativelycorrelatedwithvermiculiteandmontmorillonite
(P<0.05).

Keywords climate;granite;gneiss;clayminerals;thezonalsoil
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