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过渡性土壤的矿物风化和演变 

．  墼 杨德勇 蒋梅茵 包梅芬 

(中茸科 学院 南京土 壤研 究 所) 
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摘 要 

研 究 丁赤红 壤，黄 红壤 和 黄棕 壤等 过覆 性 土壤 的长 石 ．云母 、角 内石 ．氧 亿甓 厦 过覆 矿 唧的 风化和 渡 

过渡性土壤主要是指砖红壤与红壤之间的赤红壤’红壤与黄壤之同的黄红壤和黄壤与棕 

壤之间的黄棕壤。赤红壤主要分布南亚热带地区，黄红壤和黄棕壤主要分布在北亚热带和南 

温带之问，尤以长江流域一带较典型。 

过渡性土壤的矿物风化演变程度主要受土壤环境的影响，尤其在成土过程中产生一系列 

的物理作用、化学反应和物理化学作用，直接控制着矿物的风化速率及风化产物的 演 变 方 

向，而这些过程对土壤性质的影响是很重要的，过渡性土壤的矿物种类虽然较多，但对土壤 

性质有较大影响的矿物并不多，本文仅对以下几种矿物的风化和演变作一阐述。 

一

， 长 石 

长石是(Si，A1)O。四面体三度连结成架状结构的铝硅酸盐矿物。由于部分 Si被 AI置 

换，为保持架状结构中的电荷平衡，便相应地由一价或二价阳离子加入，这些阳离子主要有 

K 、Na 、Cs 、Pb”、Ca 和Ba 等，从而形成 Na 、Ca 比率不同的斜长石系列矿物；K 、 

Na 比率不同的正长石系列矿物和 K 、B&“ 比率不同的钡长石系列矿物。由于在长石架状 

结构中有不同的阳离子参加，所以各种长石的抗风化能力各异。例如，钾长石和钠长石的抗 

风能力较强，而钙长石的抗风化能力较弱。 

石是土壤中最常见的矿物之一。其含量变化与土壤的风化强度和发育程度有关，变化 

较石英快而明显，因此人们常用石英／长石比率来表征过渡性土壤的风化程度 (用焦硫酸钠熔 

融法测定土壤中石英和长石)。由于本研究的供试土壤为山地土壤，含细砂级以下的组份占土 

壤组成的60 上，所以我们以小于150微米的颗粒作为测定的土样 ；对于下蜀黄土发育的黄 

棕壤，因其粉砂级几乎占土壤组成的一半，因此则以10—50微米的颗粒作为测定土样。测定 

结果表明，若以母质中的石英和长石作为基准，随着风化和成土过程的进行，土壤中的石英 

和长石虽均在减少，但前者慢后者快。从表 1看出，花岗岩发育的过渡性土壤 ，石英减少13— 

30g／kg而长石减少 3 5—42g／kg，可见 ，石英的风化比长石明显慢，从石英／长石比率就 更 能 

看出这种趋势。在赤红壤中，由于长石受强烈风化，石英的数量相对提高，花岗岩发育的赤 
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表1 过渡性土壤的石英／长石比率 

壤 发育母展 翥 样丰 
花 岗岩 

舞红璀 

砂 岩 

< l 50 

< l5O 

土 壤 

母质  

土 壤 

母 质 

黄 红壤 

花 岗岩 

砂 岩 

< l5O 

< jjO 

< l50 

< 150 

O一 50 

花 岗岩 

黄棘壤 岩 

下蜀 黄土 

土 壤 

母 质 

土 壤 

母 质 
— —  

土 壤 

母 质 

土壤 

母质 

土 壤 

母质 

387+29 

400+ 16 

377+ l5 

407+5 

350 1】 

365—10 

390±,55 

4i0 40 

77l+55 

774+ 60 

石 英／拦石 

虹壤其石英／长石比率达2．4左右，砂岩发育的赤红壤甚至高达16左右，远比母质中的石 英／ 

长石比值高。在黄红壤中，无论是花岗岩或砂岩发育的土壤，石英与长石之间比率 明 显下 

降。约在1．73左右，表明土壤中长石的风化减弱，含量增加，而石英的含量却相对减少。在黄 

棕壤中，花岗岩和砂岩发育的黄棕壤，其石英／长石的比率与母质接近，说明长石的风化不严 

重。下蜀黄土发育的黄稼壤，由于母质为风化沉积或冲积沉积，石英的含量一般都很高(可达 

800 Jz／k Jz左右)，而长石含量较低(约在1G0g／kg左右)，因而石英／长石比率高，在l0—50微米 

的粒级中，长石也受一定风化，但并不很明显，因此土壤与母质的石英／长石比率接近。 

由于各种长石的结构为不同的阳离子所 占据，因而彼此的抗风化能力盏异很大。以花岗岩 

表2 花岗岩和砂岩发育的土壤中K一，Na一， 

Ca一长石的台i~-(glkg r<150微米) 

表5 过渡性土壤的 K一 、Na-+、Ca一长 石 

的风化率 

长 石 黄柠壤 + 黄壤 黄红壤 + 红壤 赤红壤 ÷砖 红壤 

晶 虿 o。 母岩中的长石 ⋯ 

2 J2 

和砂岩发育的土壤为例，它们的长石含揖列于 

袁 2。表中表明，在所有的土壤中以 cd一长石 

含量极低(<5g／kg)~Na长石含量较高，在黄 

棕壤可达181g／kg，但在砖红壤也仅为 8~；／kg， 

K一长石含量介于 Na一 艮石 和 Ca一长 石 之 

问，以黄棕壤为最高(97g／k Jz)，但在砖红壤中 

儿乎没有。如果分别以黄棕壤，黄红壤和赤红 

壤三种过渡土壤的长石台量作 基 准，以 黄 棕 

壤一黄壤，黄红壤一红壤和赤红壤一砖红壤的 

长石含量之差作为长石风化结果，并相应除以 

黄棕壤、黄红壤和赤红壤的长石含量，计算成百 

分比，便可得出各种长石从黄棕壤到黄壤，黄红 

壤到红壤和赤红壤到砖红壤中的风化率。从表 

3可见，K一长石从黄棕壤到黄壤的风化很弱， 

仅5 ，从黄红壤到红壤明显增加，达39％，从赤 

红壤到砖红壤接近全部被风化，达9 4％}Na一 

长石从黄棕壤到黄壤的风化也很弱，只有 9 ， 

从黄红壤到红壤风化明显，为27％，从赤红壤到 

2 2 0—4 3 l l一 l ，； 呲叫 一̈ 一̈ ㈦眦 +一+一+一+二+一+一+一+二+一± 一+一十一十一 装 莲 蒜 禁 毗 汤 懈 

美 篓 篓 
凹惦一Ⅲ哪Ⅲ哪一拼 捌 ． 

一 

一 
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砖红壤其绝大部分均被风化，达82 }c＆一长石的风化从黄棕壤到黄壤较明显，达 33 ，由 

黄红壤到红壤已有过半被风化，从赤红壤到砖红壤几乎全部被风化。在同一剖面内，也可看 

出(以花岗岩发育的黄棕壤和黄红壤为例，表 4)，从母岩到各个土层的长石变化表明，Ca一 

长石在黄棕壤中，表层和 B层风化较强，在接近母质层也有近4O 被风化，Na一长石的风化 

在表层为39 ，到 B层明显减弱，接近母质层几乎没有什么风化。K长石的风化在表层与Na一 

长石风化相近，但在 B层的风化比表层略有减弱，而在母质层的风化却很低，只有 6 。在黄 

红壤中，Ca长石的风化无论是在表层或其它各层都有很明显的风化，达65 以上。Ns．～长石 

的风化在表层为 25％ 左右， B层 以下有明显的减弱，K一长石在表层风化有的比 Na一长石 

高，有的低，但在接近母质层中的风化要比 Na长石高。综上所述，各种长石的抗风化顺 序 

是：Na～长石≥K一长石≥Ca一长石。 

表4 花岗岩发育的黄棕壤和黄红壤剖面内各种长石的风化率 

土壤 集地雾 

货红 壤 期 托宜 昌 

霄红 壤 湖北宜 昌 

黄缸 壤 安 徽广 巷 

讳 长石 

) 

54 

59 

6I 

88 

风他 率 钠 长 石 风 亿率 钙 长石 风 化卑 

(％) (gfkg) (％) (g 【g) (％) 

39 

03 

3I 

6 

lI1 

l51 

I75 

180 

183 

39 

l8 

4 

2 

63 

50 

38 

38 

109 

1l0 

I68 

I52 

l60 

l64 

I92 

35 

35 

l42 

186 

197 

0．5 

0．5 

1 5 

67 

67 

l05 

IJ6 

l24 

l3B 

24 

16 

l0 

O．4 75 

0．4 75 

O．4 75 

l 6 —  

8l 

87 

100 

1船  

{5 

41 

32 

l23 

133 

l50 

159 

23 

j6 

6 

0 7 

0 8 

l 2 

3．壬 

79 

77 

65 

长石风化后，因土壤环境的不同，可形成绢云母．伊利石，蒙脱石，高岭石和三水铝石 

等。在本文论及到的过渡性土壤中只发现长石风化后有高蛉石化作用。山地黄棕壤的高岭石 

含量并不高，仅 1O0g／kg，但非晶物质含量与赤红壤较接近，比黄红壤略低。长石含量 约在 

SgOg／kg左右，表明黄棕壤中的长石进行的高岭石化作用是较慢的，而且直接从民石变为商 

岭石的可能性更大。黄红壤粘粒的高岭石含量约在40C,g／kg左右，比黄棕壤明显高，非晶物 

质的含量约 zoog／]<g，长石含量约 200g／kg．说明长石高岭化明显 高龄石的形成主要还 是 

长石直接风化而成，但可能有相当部分是非由非晶物质重新结晶而成，或者二种作用兼而 

之。赤红壤粘粒的高蛉石含量很高，比黄红壤约高出 100g／kg左右。但非晶物质的含量较低， 

约 lS0g／kg左右，长石含量也很低，约 50g／kg，由此看出，长石高岭石化很 明显。高 岭 石 

的形成与长石风化后形成的非晶物质再重新结晶成高岭石这一过程的关系较密切。在一些较 

粗的粒级中，尤其花岗岩发育的赤红壤，常能看到长石颗粒内含有高岭石，甚至可以看到全 

部高岭石化了的长石，这显然是长石风化过程中受到强烈淋溶后而直接形成的高岭石。在强 

热淋溶下长石风化直接形成高岭石是因为碱性阳离子的淋失，铝的含量相对增加，而硅的含 

量相对减少，在硅铝比率适合(即 S{O z／AI：O 率在 3以上)时即可形成。长石风化后形成非 

2 3 
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晶物质能否在土壤中重新结晶形成高岭石，是受许多条件决定的，其中包括土壤溶液的反应， 

硅的浓度以及排水状况等。 

二、云 母 

在土壤中，云母矿物包括二八面体和三八面体两类云母，前者以白云母为代表，后者以 

黑云母为代表。云母的风化过程实际上是脱钾过程。云母风化后形成膨胀性和非 膨 胀 性 矿 

物，前者如蛭石和蒙脱石等。后者如绿泥石和有关的夹层矿物以及高蛉石等。在过渡性土壤 

中，赤红壤含云母 已很少，不足100g／kg，绝大部份云母 已风化演变成高蛉石。黄红壤和黄棕壤 

云母蛭石化相当明显。尤其是花岗岩发育的土壤，因为花岗岩含有许多黑云母，它演变成蛭 

石的过程是t 

水化脱钾 
黑云母 — — ÷ 水化黑云母 

物 

Fe“ 氧化、Fe” 游离、 部分隔层脱钾 
⋯  一 黑云母一蛭石 间层矿 

Fe“ 继续氧化、Fe” 继续游离、层间钾脱尽 
～ — — — — — — ～ 一 一 蛭石。 

表 5列出了花岗岩发育的黄擦壤及黄红壤的云母蛭石化状况。黄棕壤的云母 蛭 石 化 为 

43 。黄红壤达58 ，均高于棕壤和红壤。 

表5 花岗岩发育的黄椋壕和黄红壤的云 

母蛭石化 

云 母和 蛭石均 为颢 粒 。 

i4《 = 器 ~IO0 

花岗岩发育的黄红壤和黄棕壤处在北亚热 

带和南温带之间的过渡地区，风化强度既不太 

强也不太弱，但雨量充沛，这对黑云母的脱钾有 

利，形成的蛭石既不可能像红壤那样向高蛉石 

演变，也不可能像棕壤或褐土那样向蒙脱石演 

变，因此土壤中有较多的蛭石。 

云母的蛭石化强度在不同粒级 中 有 所 不 

同，以花岗岩发育的黄红壤为例(表 6>，10一 

O微米粒级的云母蛭石化最高 (平均达67％左 

右)，其次是50—1O0微米的粒级(平均约53 )，100—2,50微米的粒级中，蛭石化有明显减弱(平 

均在41％左右)。从剖面 内的变化看，虽然表层的蛭石化程度最高，但随剖面深度的增加，蛭 

石化的减弱程度并不太大，即使在底层，土壤的云母蛭石化，仅较表层减少1O一15 右左。 

表明云母蛭石化在整个土体内是比较一致的。 

三、 角 闪 石 

在过渡性土壤中，角闪石的含量并不高，一般在lOOg／kg以下。角闪石的主要成分除Si和 

A J外，还有 Ca、Na、Mg、Fe等，它是由硅氧四面体连接成的两条链所组台成的带状结构，因 

此较容易风化。按照 Pettijohn的抗风化顺序，它较黑云母更易风化。角闪石风化后演变 成 

高岭石 碳酸盐、褐铁矿和蛋白石等，而在过渡性土壤中，主要形成高蛉石。我们的研究表 

明，赤红壤基本不含角闲石，黄红壤含角闪石约l0 (颗粒 )，花岗岩发育黄红壤的角闪石 

含量略高于黄红壤，约1 4 左右。下蜀黄土发育的黄棕壤含角闶石授低，不到 3 。由于角 

闪石在土壤中的含量较低，它对土壤性质影响极微，但对一些幼年土壤及风化不很强烈的土 

壤，可以从它的形态特征和演变程度，来分析土壤的发生过程。 
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表G 花岗岩发育的黄红壤中备拉级的云母蛭石化状况 

10-- 50m ~． 5O一 10o霞l米 ID0--250R ~ 

采 集地 采样 霖度 (mc> 云 母 

湖北宜 昌 0— 2O 4 0 

23—_42 4 5 

O 一23 

湖 北用新 23—60 

安 赣广诺 

安 散泾县 

9 5 

0 9 

0．2 
— —  

6 8 

7．5 

8．4 

蛭 石 云母蛭 石化 云母 蛭石 云母 蛭石 化 

27 0 87．1 8 0 2o 5 7 J．9 

23 0 83 6 9．1 l8 2 66 7 

12．1 56．o 儿 ．6 8 0 40．B 

J2 5 53 4 l5 1 J0．0 39．8 

9 0 46．9 16．3 l0．9 40．0 

22．8 77 0 10．0 25．3 71．7 

l9．9 72．6 I2．1 26．6 68．7 

19．4 69．8 13．8 22 8 62．3 

云母 蛭石 云母蛭 化石 

IJ 3 

18．壬 

19．0 

20．0 

20 3 

18．3 

6S．9 

52．5 

50．9 

7 I 12 9 64．5 lO．0 t5．7 61．1 lS．1 8．5 36．0 

7．3 J2．5 63 3 IJ．1 l4．0 55．8 20 8 7．6 26．8 

7．5 J2．3 62．1 l3．8 14．5 51．2 21．8 7．1 24．6 

四，铁矿物和游离度 

土壤中原生的铁矿物只有磁铁矿和铁铁矿等少数几种，面土壤中大多数铁矿物是由一些 

古铁矿物经风化后，从中游离出来的铁所形成的氧化物。这些氧化物中有的是结晶质，有的 

是非晶物质。常见的铁矿物有赤铁矿，针铁矿，磁铁矿、钎铁矿、水铁矿、钛铁矿和磁赤铁 

矿等。赤铁矿主要分布在热带和亚热带地区高度风化的土壤’针铁矿分布的范围较广，从寒 

带到热带地区的土壤中都有存在I钎铁矿多见于灰漠土和温带的弱酸性的水稻土中’水铁矿 

在热带雨林中的袁层常有出现I磁铁矿在各气候带中都能看到}钛铁矿在亚热带地区较普遍， 

用连二亚硫酸钠一柠檬酸钠～重碳酸钠法(DCB)提取得出的游离铁是·磁铁矿为2．4 ，赤 

铁矿和针铁矿为 14—10O％。可见用 DCB法鳓得土壤中的游离铁和游离度能反映出一定的气 

候带特点。过渡性土壤和其它一些土壤的铁游离度列于表 7。由表 7可见，花岗岩发育的土 

壤，铁游离度较砂岩发育的土壤低．尤其在棕壤、黄棕壤、黄壤和黄红壤这些土壤中，红壤、赤 

红壤和砖红壤的铁游离度则较接近，说明花岗岩发育的土壤中，在风化不强的条件下，有许 

多禽铁矿物的风化比砂岩弱，面在风化较 强的土壤中，花岗岩和砂岩发育的含铁矿物风化都相 

当接近。下蜀黄土发育的黄棕壤，铁游离度较花岗岩和砂岩发育的高出12％以上，这可能是 

母质原来就已受到较强风化，继而经过搬运，沉积和土壤形成的一系列过程中，使其中的铁 

矿物受严重风化，产生以针铁矿为主的氧化铁，从而提高了游离度。 

在过渡性土壤中，黄棕壤的铁游离度与棕壤和黄壤都较接近，花岗岩发育者约3O ，砂岩 

为d6 。黄红壤的铁游离度明显低于红壤，花岗岩发育的为36％，砂岩发育的约50％。赤红 

壤的铁游离度较砖红壤也低得多(约低1O％)，一般在83 。因为土壤中游离铁的变化与土壤 

的水热状况有很密切的关系。在许多情况下 它也能反映出地带性或区域性的变化规律。表 

7表日』J，从热带到南温带之间，土壤的铁游离度逐渐减少，面在同一纬度上，自西向东土壤 

巾的铁游离度也显示出规律性，以长江沿岸花岗岩发育的黄红壤为例(袭 8)，湖北宜昌、安 

徽泾县和广德虽均处于相同的纬度。但因经度不同，铁的游离度变化是由宜昌的29 (表层土) 

泽县的38 和广德的42％逐步增大。可见，由于长江中下游水热状况的差异，铁的游离度 

是出西向东增加。铁游离度的地带性和区域性的规律变化是土类一级分类，乃至土壤系统分 

类的⋯个指标 

24# 
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±壤 

表7 过渡性土壤及其它一些土壤率氧化铁的含量 

母 质 再 — —  l『⋯⋯ 
fFc20 3．g g 

离 Fe 

Ye 20 8，g&g 

群 商 窟 

采集地 纬度 

赫 北 宜 昌 

安虢 弪县 

安 徽广 德 

经 度 

E 

11] 1 

采样 豫班 

fcm) 

0—{3 

23— 42 

0— 18 

】 52 

>52 

O 17 

I7 g0 

)90 

生 Fe 

(Fe20~，g／ ) 

83 2 

77．2 

66 7 

6O．0 

66 5 

73 6 

72 3 

70．5 

五 1．4 DIll过 渡 矿 物 

游离Fe 游高 虚 

Fe 20~，g／ ) (％】 

23 9 28．7 

20．9 26．8： 

25 1 37 6 

21 6 36 O 

22 0 33 】 

31．0 42 】 

29 8 41．2 

28．8 40 9 

土壤中的 1．，丑m矿物包括蛭石、绿泥石和蛭石一绿泥石之间的过渡矿物。如前所述 ．土 

壤的蛭石主要是由黑云母脱钾风化而形成．绿泥石除来自母质残余外．还有来 自角闪石、黑云 

母 及其它铁镁矿物的变化产物。在成土过程中，由蛭石演变成绿泥石也是经常出现的。蛭 

石一绿泥石之间的矿物只有在风化成土过程中产生，然而由于 目前的分析手段和研究水平所 

限，对它们的中间产物难以区分，只能将它们当作一类矿物对待。蛭石～绿泥石之间的过渡 

矿物含有不同的羟基铝，它在改变土壤表面性质，阳离子交换量和矿物性质等方面有重要作 

用。土壤中牯粒羟基铝和溶液铝之间的平衡可反映土壤中磷的吸附、铝一磷不同组份 的形成 

和三水铝石的形成等化学问题。 

在赤红壤中，蛭石已全部风化成高岭石，亚铁高度氧化，镁也受严重淋失，因此也难形 

成绿泥石，所以只能以 1．4nm的过渡矿物存在，这与砖红壤是相似的。各种 1．dnm矿物在黄 

红壤和黄棕壤的出现因环境而异，经K 处理和35℃加热处理后所得的X射线图谱见图 1，湖北 

宜昌的黄红壤，由于水热状况不同于长江下游地 区的土壤，云母风化后大部分 向蛭石化方向 
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圈1钾饱和、350"C加热处理后粘粒(<2 皿)的X射线衍射图谱(CuKa) 
潮 北宜 昌 黄 红壤 I 2 湘 北宜 昌黄 棕摹 ，3 湖北 阳新黄 缸壤 I{．安 散广缚 黄红壤 l 5．安 t泾 县黄 红壤 

转化，但也有部分形成 氢氧镁铝层 产生绿泥石。因此，在x射线衍射谱上显示一个不对称 

的，向低角度扩散的1．0nm峰，表明有较多的蛭石一绿泥石之间的过渡矿物，同时又有一 个 

1．4nm的小衍射蜂 ，说明有少量绿泥石存在。湖北阳新，安微广德和泾县的黄红壤，由于风 

化强度增大，云母矿物风化过程 中的Mg和Al释出较快，Fe的氧化较强，在x射线图 谱 上原 

有的1． nn】_f行射峰，经 K 饱和和热处理后便消失了。说明这些土壤不含绿混石，而是 以 蛭 

石一绿泥石之间的过渡矿物为主。泾县的黄红壤 x射线圈还显示出少量 的蛭 石。黄棕壤 的 

1．4nm矿物也充分显示出我国南北过渡特性，酸性黄棕壤 (花岗岩和砂岩发育)有较 多 的 蛭 

石～绿泥石过渡矿物，有少量的蛭石和绿泥石，弱酸至碱性黄棕壤(下蜀黄土发育)含1．4nm 

矿物的种类复杂，但结晶都较差，其中的绿混石可以是水云母直接风化而成，也可以是蛭 石 
一 绿泥石的中间过渡矿物演变而成。蛭石可演变成蒙脱石，但在弱酸性条件下主要演变成高 

岭石，同时出现一些蛭石向高岭石演变中的不规则混层矿物，这在江苏、安徽下蜀黄土发育 

的黄棕壤中较为多见。(参考文献略) 

? 7 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

