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准噶尔和塔里木盆地盐渍化土壤黏土矿物组成特征及成因
① 

何  帅1，谭文峰2，谢海霞3* 

(1 新疆农垦科学院，新疆石河子  832000； 2华中农业大学资源环境学院，农业部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉  430070； 

3 石河子大学农学院，新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，新疆石河子  832000) 

摘  要：新疆是中国盐渍化土壤主要分布区，本研究在新疆准噶尔盆地和塔里木盆地采集不同盐化程度土壤，

利用 X-射线衍射仪、透射电镜、X射线荧光光谱技术，研究两个盆地内盐渍化土壤中黏土矿物的分布特点。结果表明：

受干旱气候的影响，两大盆地盐渍化土壤中黏土矿物主要包括伊利石、蒙脱石、绿泥石和高岭石，其中塔里木盆地盐

渍化土壤中蒙脱石含量极少。土壤次生碳酸盐 δ13C和 δ18O及黏土矿物 D和 δ18O测定结果显示，塔里木盆地采样点土

壤形成期气候相对准噶尔盆地更干旱，这种干旱气候导致伊利石中 K+不易脱去，从而影响蒙脱石形成。在相对湿润

的准噶尔盆地，采样点盐渍化土壤中蒙脱石含量较高，且蒙脱石含量随着伊利石含量减少而增加，两者之间达到极显

著负相关关系(r=0.81，n=30，P<0.01)，表明土壤中存在伊利石向蒙脱石的转化过程。准噶尔盆地盐渍化土壤具备伊

利石向蒙脱石转化所需要的水分条件和化学组分：①相对湿润气候条件下伊利石发生脱 K+；②盐渍化土壤 pH＞8.5，

使长石中的 Si4+溶解，参与矿物转化过程；③盐渍化土壤溶液中大量 Ca2+、Na+ 和 Mg2+ 可进入伊利石层间占据 K+ 空

位，形成蒙脱石。同时，研究结果还显示 10 cm以下土层土壤盐分含量与伊利石含量存在极显著负相关关系(r=0.76，

n=22，P<0.01)，表明 10 cm以下土体中，盐分的存在利于准噶尔盆地盐渍化土壤中伊利石向蒙脱石转换。因此，气候

和盐分含量是新疆两大盆地盐渍化土壤中黏土矿物形成和转化的主要影响因素。 

关键词：黏土矿物；组成；成因；盐渍化土壤；准噶尔盆地；塔里木盆地 

中图分类号：S153.6     文献标识码：A

土壤次生黏土矿物在形成过程中受气候、母岩、

植被、地貌、介质环境、风以及成岩作用等多种因素

的影响，其晶型结构稳定，而形貌与亚结构非常敏感，

对土壤与环境的演变有很好的指示作用。关于盐渍化

土壤中黏土矿物类型演化特征研究，国内外文献资料

涉及极少。早期受限于研究技术和手段，学者们主要

是对盐渍化土壤中黏土矿物类型进行判断[1-2]。随着

科学技术的进步，着眼于盐化环境中黏土矿物的形成

和转化机理研究成为可能。如泰国学者研究发现，受

干旱气候影响，泰国热带草原的含盐土壤中物质的淋

洗率较低，大量可溶态 Si4+ 积累，使 Si4+ 进入高岭

石而形成蒙脱石，发生“复硅”现象，导致热带土壤

中除了地带性的高岭石之外，还有蒙脱石 [3]。

Abbaslou 和 Abtahi[4]研究伊朗盐土淀积层中黏土矿

物，提出该地区土壤中伊利石和绿泥石主要来自于母

质，伊蒙混层矿物和绿蒙混层矿物是风化的产物，坡

缕石可能来自于富含盐基离子的土壤溶液和蒙脱石

转化。Joeckel和 Ang Clement[5]研究表明，美国的北

普拉特河谷中盐碱化湿地土壤表层以伊利石为主，下

层是蒙脱石，高 pH、高交换性 K+ 含量以及干湿交

替有助于伊利石的形成。Furquim等[6]根据其 Fe3+ 含

量推断出盐湖水很少影响的上部土层中铁贝得石是

盐碱环境中云母转化而来，蛭石是其转化的中间阶

段，而受到湖水水位上下波动影响的下部土层中皂石

和硅镁石则是盐湖富Mg2+ 环境中水分蒸发后化学沉

积形成的。分析发现，针对干旱、半干旱区盐渍化土

壤中黏土矿物演化特征的相关研究，国内外文献资料

涉及很少，研究深度不够，仅只是对土壤矿物组成的

鉴定，缺乏其形成原因及分布特征的数据论证。 

新疆位于中国西北干旱半干旱地区，土壤盐渍化

问题突出，据统计当地受盐分影响的耕地面积约占总

面积的 31.1%[7]。因盐渍化土地面积大、分布广、盐
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分种类多，新疆被著名土壤学家柯夫达誉为“世界盐

碱土的博物馆”。新疆以天山山脉为界，南北分布两

大盆地，分别为北疆的准噶尔盆地和南疆的塔里木盆

地。本研究以准噶尔盆地和塔里木盆地盐渍化土壤为

研究对象，利用 X-射线衍射仪(XRD)、透射电镜

(STEM/EDS)等技术，鉴定干旱区盐渍化土壤中黏土

矿物组成及形貌特征，并采用土壤次生碳酸盐中 δ13C

和 δ18O同位素以及黏土矿物 D和 δ18O同位素测定，

结合 X射线荧光光谱 (XRF) 分析，解读土壤成土过

程中的气候和环境演变等因素对干旱区盐渍化土壤

中黏土矿物的影响，分析含盐土壤中黏土矿物的演

化，以揭示新疆塔里木盆地和准噶尔盆地盐渍化土壤

中黏土矿物的演化特征，推进干旱区盐渍化土壤黏土

矿物形成学理论研究。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究分别在准噶尔盆地石河子地区，塔里木盆

地的阿克苏沙井子垦区和库尔勒地区第一师 29 团采

集土壤样品(图 1)。准噶尔盆地，属典型温带大陆性

干旱气候，冬季漫长而寒冷，夏季干旱少雨，年均降

水量 180 ~ 270 mm，年均蒸发量达 1 500 ~ 2 000 mm；

塔里木盆地属于暖温带极端干旱气候，年均降水量

50 ~ 60 mm，年均蒸发量 2 000 ~ 3 400 mm。由于年

均蒸发量远远大于降雨量，引起强烈土壤蒸发，导致

盐分难于被淋洗而从土体下部向表层聚集，研究区内

土壤盐渍化问题严重，石河子地区盐土占耕地总面积

38.36%[8]，阿克苏地区 41.32% 的耕地受盐分影响，

库尔勒地区约 58.82%[9]。 

 

图 1  研究区的地理位置 
Fig. 1  Study area sites 

1.2  土壤样品采集与理化性质分析 

两盆地各选择 6 个剖面，准噶尔盆地采样剖面

用 Z1 ~ Z6 表示，塔里木盆地采样剖面用 T1 ~ T6表

示，采样点景观特征见表 1 和表 2。分层采集土壤

样品 1.00 ~ 2.00 kg，带回实验室风干，过筛，保存。 

土壤样品中可溶性盐基离子 CO2– 
3 、HCO– 

3
 采用

双指示剂滴定法测定，Cl–采用硝酸银滴定法测定，

SO2– 
4 采用 EDTA间接滴定法测定，Ca2 +、Mg2+ 采用

EDTA络合滴定法测定，Na+、K+ 采用火焰光度计方

法测定。结果显示，准噶尔盆地采样剖面土壤中盐分

的阴、阳离子以 SO2– 
4 和 Ca2+、Mg2+ 为主，其次为 Cl–、

HCO– 
3

 和 Na+，K+ 和 CO2– 
3 含量极低；塔里木盆地采

样点土壤盐分的阴、阳离子分别以 Cl– 和 Ca2+、Mg2+ 

为主，其次为 SO2– 
4 、HCO– 

3和 Na+，K+ 含量非常少，

CO2– 
3 含量也很低。土壤盐分含量用电导仪测定，土水

比为 1∶5，用电导率表示；土壤机械组成采用简易

比重计法，根据美国制土壤质地分类方法确定土壤质

地；有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定；土壤

pH采用 1∶1土水比，pH计测定[10]。土壤理化性质

结果见表 1和表 2。 

1.3  土壤黏土矿物提取及测定 

土壤去掉粗有机物与石块后，加入 30% 双氧水，

不断搅拌后沉淀倒去上清液，再加入双氧水，重复该

过程，直至加入双氧水后不再产生大量气泡，此时土

壤有机质被除去；然后加入 0.02 mol/L HCl，不断搅

拌后沉淀倒去上清液，再加 0.02 mol/L HCl，重复该

过程，直至没有气泡产生，说明已完全除去土壤中的

CaCO3；再加入 0.5 mol/L NaHCO3加热分散土粒，用

沉降法分离出<2 μm的黏粒，烘干，研磨。 

1.3.1  XRD 测试    土壤黏土矿物用连二亚硫酸钠

-柠檬酸钠-重碳酸钠(DCB)处理后，制成镁-甘油饱

和片和钾饱和片，其中钾片室温风干测试后，再分别

经 300℃和 550℃加热 2 h后测试，所有定向片使用

D8 Advance-射线衍射仪(XRD)测试，测试过程采用

Cu 靶辐射，管压 40 kV，管流 40 mA；角度范围

(2θ)3 ~ 30°，步长为 0.02°，扫描速度为 0.04°/s。 

1.3.2  XRF测试    利用 XRF测定黏土矿物中 Si、

Fe、Al、Ca、Mg、K、Na、Ti、P 元素的含量。 

1.3.3  δ18O 和 δD 同位素测定    称取 0.3 mg 左

右黏土矿物样品装入银杯(6 mm × 4 mm)，折成小球，

平衡 72 h，利用自动进样器将样品送入元素分析仪

(vario PYRO cube，德国 Elementar公司)，1 450 ℃

条件下在玻璃碳管中高温裂解生成 CO 和 H2，最后

进入稳定同位素质谱(IsoPrime100，英国 Isoprime公

司)进行检测黏土矿物样品的 δ18O 和 δD 同位素，该

试验在中国农科院同位素实验室完成。 
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表 1  准噶尔盆地盐渍化土壤样品理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of salinized soils in Junggar Basin 

剖面 土层深度(cm) 电导率(mS/cm) 有机质(g/kg) pH(1∶1) CaCO3(g/kg) 质地 采样点景观特征 

0 ~ 5 9.14 4.6 8.92 151 粉砂壤土 

5 ~ 10 2.74 7.7 8.80 150 粉砂质黏壤土

10 ~ 20 4.96 4.2 8.79 151 壤土 

20 ~ 30 1.49 7.8 8.56 153 砂质黏壤土 

30 ~ 40 2.56 2.2 8.73 137 粉砂壤土 

Z1 

40 ~ 60 3.51 6.6 8.75 142 黏壤土 

位于冲积平原，土壤表层是硬

的白色硫酸盐结壳，下层土壤

有少量盐结晶，目前是未被利

用荒地 

0 ~ 5 9.27 14.0 8.71 144 壤土 

5 ~ 10 6.46 6.3 8.81 142 壤土 

10 ~ 20 6.24 6.5 8.51 146 粉砂壤土 

20 ~ 30 6.52 7.1 8.55 115 黏壤土 

30 ~ 40 2.14 1.9 8.59 117 砂壤土 

Z2 

40 ~ 60 1.53 3.2 8.60 126 砂壤土 

位于冲积平原，土壤表层是 

白色硫酸盐结皮，生长少量 

猪毛菜 

0 ~ 5 6.82 13.5 8.71 168 壤土 

5 ~ 10 3.92 6.3 8.47 138 黏壤土 

10 ~ 20 4.31 2.9 8.58 139 壤土 

20 ~ 30 6.18 2.2 8.59 119 砂壤土 

30 ~ 40 3.66 1.5 8.62 149 粉砂壤土 

Z3 

40 ~ 60 4.86 5.2 8.60 132 黏壤土 

位于冲积平原，地下 0.8 m 

出水，土壤表层有薄的白色 

硫酸盐结晶，生长少量柽柳 

和骆驼刺 

0 ~ 10 10.80 11.2 8.68 151 粉砂质黏壤土

10 ~ 20 10.16 9.9 8.71 166 粉砂壤土 

20 ~ 30 9.59 2.3 8.82 172 粉砂质黏壤土

30 ~ 40 9.97 1.9 8.58 161 粉砂质黏壤土

Z4 

40 ~ 60 12.04 10.3 8.60 153 粉砂质黏壤土

位于巴音沟河形成的洪积扇 

中部，土壤表层有厚厚的白 

色疏松硫酸盐结皮，生长少 

量花花柴 

0 ~ 10 9.00 6.9 8.49 154 粉砂壤土 

10 ~ 20 11.03 5.4 8.17 156 粉砂壤土 

20 ~ 30 12.07 13.8 8.16 163 粉壤土 

Z5 

30 ~ 40 14.20 1.0 8.41 166 粉壤土 

位于巴音沟河形成的洪积扇中

部，土壤有白色疏松硫酸盐结

皮，土体内有大量盐结晶，生

长少量花花柴 

0 ~ 20 5.93 7.2 8.81 97 砂壤土 

20 ~ 40 6.49 6.0 8.92 87 黏土 

Z6 

40 ~ 60 3.46 3.9 8.99 87 粉砂壤土 

位于冲积平原带，表层为厚厚

的白色盐结皮，土体内大量盐

结晶 

表 2  塔里木盆地盐渍化土壤样品理化性质 
Table 2  Physiochemical properties of salinized soils in Tarim Basin 

剖面 土层深度(cm) 电导率(mS/cm) 有机质(g/kg) pH(1∶1) CaCO3(g/kg) 质地 采样点景观特征 

0 ~ 20 2.22 8.7 8.23 203 粉砂壤土 

20 ~ 30 2.05 13.2 8.05 205 粉砂壤土 

30 ~ 40 1.71 6.8 8.1 220 粉砂壤土 

40 ~ 60 2.07 8.8 8.03 192 砂壤土 

T1 

60 ~ 80 2.59 6.3 7.83 211 粉砂壤土 

采样点位于第一师 29团，农田

历年不长棉花，土壤表层呈潮

湿状，黑色 

0 ~ 20 4.30 6.5 7.83 221 粉砂壤土 

20 ~ 40 4.04 8.9 7.96 214 粉砂壤土 

40 ~ 60 5.32 6.8 8.2 221 粉砂壤土 

T2 

60 ~ 80 5.47 6.2 7.86 212 粉砂壤土 

采样点位于沙井子垦区，农田

不长作物，土壤表层呈潮湿状，

灰色 

0 ~ 20 14.60 5.40 8.23 208 粉砂壤土 

20 ~ 30 9.41 5.98 8.36 213 粉砂壤土 

30 ~ 40 8.94 8.39 8.3 200 粉砂壤土 

T3 

40 ~ 60 6.18 4.03 8.17 186 粉砂壤土 

采样点位于沙井子垦区，弃耕

地，土壤表层呈潮湿状，灰色
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续表 

剖面 土层深度(cm) 电导率(mS/cm) 有机质(g/kg) pH(1∶1) CaCO3(g/kg) 质地 采样点景观特征 

0 ~ 20 9.31 9.14 8.19 203 粉砂黏壤土

20 ~ 30 7.10 7.74 8.04 204 粉砂壤土 

30 ~ 40 6.94 6.59 8.15 209 粉砂土 

T4 

40 ~ 60 6.35 10.06 8.22 201 粉砂壤土 

采样点位于沙井子垦区，不长

作物，弃耕，土壤表层呈潮湿

状，灰色 

0 ~ 10 9.09 6.50 7.85 196 粉砂壤土 

10 ~ 20 8.43 9.01 8.33 216 粉砂壤土 

20 ~ 30 9.59 7.24 8.71 207 粉砂壤土 

30 ~ 40 7.53 10.58 8.53 187 粉砂壤土 

T5 

40 ~ 60 5.52 7.80 8.45 186 粉砂壤土 

采样点位于沙井子垦区，荒地，

生长盐节木、芦苇，表土有白

色盐结晶 

0 ~ 20 4.70 10.64 8.01 222 壤土 

20 ~ 30 1.48 6.10 8.25 207 粉砂壤土 

30 ~ 40 1.41 9.55 8.24 211 粉砂壤土 

T6 

40 ~ 60 1.67 9.21 8.15 193 粉砂壤土 

采样点位于沙井子垦区，棉花

地，土壤表层呈潮湿状，灰色

 

1.4  土壤次生碳酸盐中 δ13C和 δ18O测定 

由于盐渍化土壤中存在大量白色盐结晶，不易与

碳酸盐结晶体分离。文献表明在中国西北干旱区土壤

中细颗粒组分(<2 μm)碳酸盐能更好地反映成壤作

用，其蕴含的地球化学信息可用来解读土壤形成时期

的古气候和古环境信息[11-12]。本研究依据 Stocks 定

理，采用沉降法获取 2 μm的土粒，将分离出的 2 μm

土粒样品烘干，研磨，过 200目筛后，称取 2 ~ 4 mg

样品放入锡箔杯中，通过自动进样器进入元素分析

仪，通过燃烧(1 020℃)与还原(还原炉温度 650℃)转

化为纯净的 CO2和 N2气体，CO2再经过稀释器稀释，

最后进入稳定同位素质谱仪 (IsoPrime100，英国

Isoprime公司)进行土壤碳酸盐中 δ13C和 δ18O测定，

以国际标准 VPDB 为基准校正测定结果，该试验在

中国农科院同位素实验室完成。 

2  结果与分析 

2.1  准噶尔盆地和塔里木盆地盐渍化土壤黏土矿

物的类型 

根据盐渍化土壤中黏土矿物定向片的 XRD图谱

判断，两盆地内盐渍化土壤中主要黏土矿物类型包括

蒙脱石、伊利石、绿泥石和高岭石。以准噶尔盆地的

剖面 Z1和 Z2以及塔里木盆地 T1和 T2为例(图 2)，

对比 XRD衍射图发现，剖面 Z1和 Z2各土层蒙脱石

衍射峰(M)的峰强比剖面 T1和 T2中蒙脱石衍射峰的

峰强强，伊利石衍射峰(I)的峰强则相反，绿泥石(Chl)

和高岭石(Kao)衍射峰没有显著差异。 

进一步对所有土壤黏土矿物的镁甘油饱和定向

片的衍射图谱扣除背景后，利用 OriginPro8软件，将

样品中蒙脱石的 1.8 nm衍射特征峰、伊利石 1.0 nm

衍射峰、高岭石和绿泥石的 0.71 nm衍射峰的积分面

积乘以比例系数，本研究中伊利石比例系数确定为

3.5，蒙脱石、绿泥石和高岭石的比例系数均为 2[13]，

再分别计算各个峰的面积占总积分面积的百分数，即

为蒙脱石、伊利石、绿泥石+高岭石的矿物含量；然

后对镁甘油饱和定向片的衍射图谱中 0.35 nm衍射峰

进行分峰，计算 0.354、0.358 nm峰的峰面积比，区

分绿泥石和高岭石各自的含量。本研究矿物含量以相

对含量(%)表示，结果见表 3和表 4。 

准噶尔盆地盐渍化土壤样品中伊利石含量最高

(约占 36% ~ 69%)，其次为蒙脱石(0 ~ 34%)和绿泥石

(16% ~ 43%)，高岭石最少(含量<10%)。各土层伊利

石含量减少，相应蒙脱石含量增加，伊利石和蒙脱石

含量之间存在极显著负相关关系 (n=30，r=0.81，

P<0.01)，表明新疆准噶尔盆地盐渍化土体中存在伊

利石向蒙脱石的转化过程。同一剖面中表层 0 ~ 10 

cm 土层蒙脱石含量最低，下层相对表层含量较高，

如剖面 Z3、Z4的表层 0 ~ 10 cm土层中几乎没有蒙

脱石存在，说明表层该转化过程弱，下层转化作用强。

同时研究数据还表明，不同剖面的同一土层，盐分含

量越高，伊利石含量越低，如各剖面的 20 ~ 30 cm土

层中盐分含量依次为：Z1<Z3<Z2<Z4<Z5，矿物含量

计算结果表明伊利石含量排序同盐分含量序列相同；

各剖面的 30 ~ 40 cm 土层中盐分含量依次为：

Z2<Z1<Z3<Z4<Z5，矿物含量计算结果表明伊利石含

量排序为 Z2<Z3<Z1<Z4<Z5，说明 10 cm以下土层土

壤中盐分的存在影响伊利石含量，进一步分析 10 cm

以下土层中盐分含量(电导率)与伊利石含量的相关

关系，结果表明两者达到极显著负相关 (n=22，

r=0.76，P<0.01)，盐分的存在有助于伊利石转化。 
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(图中 M为蒙脱石，Chl为绿泥石，I为伊利石，Kao为高岭石) 

图 2  土壤样品黏土矿物的 XRD 衍射图谱 
Fig.2  XRD patterns of soil clay minerals  

表 3  准噶尔盆地盐渍化土壤剖面各土层中黏土矿物组分相对含量(%) 
Table 3  Relative contents of clay minerals in salinized soil profiles in Junggar Basin  

剖面 土层(cm) 电导率(mS/cm) 伊利石 蒙脱石 绿泥石 高岭石 

0 ~ 5 9.14 69 6 19 6 

5 ~ 10 2.74 60 13 19 8 

10 ~ 20 4.96 54 28 16 2 

20 ~ 30 1.49 60 16 21 3 

30 ~ 40 2.56 51 27 21 1 

Z1 

40 ~ 60 3.51 51 26 20 3 

0 ~ 5 9.27 54 14 25 7 

5 ~ 10 6.46 50 22 22 6 

10 ~ 20 6.24 49 22 24 5 

20 ~ 30 6.52 49 29 18 4 

30 ~ 40 2.14 60 14 20 6 

Z2 

40 ~ 60 1.53 51 19 22 8 

0 ~ 5 6.82 61 3 30 6 

0 ~ 10 3.92 60 4 25 11 

10 ~ 20 4.31 69 5 20 6 

20 ~ 30 6.18 58 13 20 9 

30 ~ 40 3.66 53 17 22 8 

Z3 

40 ~ 60 4.86 59 13 23 5 
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续表 

剖面 土层(cm) 电导率(mS/cm) 伊利石 蒙脱石 绿泥石 高岭石 

0 ~ 10 10.80 57 0 38 5 

10 ~ 20 10.16 55 0 43 2 

20 ~ 30 9.59 48 17 28 7 

30 ~ 40 9.97 42 23 29 6 

Z4 

40 ~ 60 12.04 36 34 25 5 

0 ~ 10 9.00 49 15 27 9 

10 ~ 20 11.03 40 33 19 8 

20 ~ 30 12.07 39 24 31 6 

Z5 

30 ~ 40 14.20 38 28 27 7 

0 ~ 20 5.93 51 23 20 6 

20 ~ 40 6.49 48 22 23 6 

Z6 

40 ~ 60 3.46 57 13 22 8 

表 4  塔里木盆地盐渍化土壤剖面各土层中黏土矿物组分相对含量(%) 
Table 4  Relative contents of clay minerals in salinized soil profiles in Tarim Basin  

剖面 土层(cm) 电导率(mS/cm) 伊利石 蒙脱石 绿泥石 高岭石 

0 ~ 20 2.22 72 3 23 3 

20 ~ 30 2.05 73 1 22 4 

30 ~ 40 1.71 68 0 25 7 

40 ~ 60 2.07 71 0 23 6 

T1 

60 ~ 80 2.59 74 0 23 3 

0 ~ 20 4.30 76 2 18 3 

20 ~ 40 4.04 82 0 17 1 

40 ~ 60 5.32 85 3 12 0 

T2 

60 ~ 80 5.47 80 0 17 3 

0 ~ 20 14.60 80 0 18 2 

20 ~ 30 9.41 83 0 17 0 

30 ~ 40 8.94 79 0 19 21 

T3 

40 ~ 60 6.18 83 0 14 17 

0 ~ 20 9.31 79 1 17 3 

20 ~ 30 7.10 75 0 20 5 

30 ~ 40 6.94 80 2 15 2 

T4 

40 ~ 60 6.35 82 2 13 2 

0 ~ 10 9.09 80 0 17 3 

10 ~ 20 8.43 78 2 17 3 

20 ~ 30 9.59 78 1 18 3 

30 ~ 40 7.53 78 0 12 10 

T5 

40 ~ 60 5.52 82 0 16 2 

0 ~ 20 4.70 78 1 18 3 

20 ~ 30 1.48 78 2 17 3 

30 ~ 40 1.41 79 2 16 3 

T6 

40 ~ 60 1.67 74 5 18 2 

 
塔里木盆地盐渍化土壤全剖面不同土层矿物类

型相同，矿物衍射峰峰形变化不明显。半定量计算矿

物含量，结果表明伊利石约占总量 67% ~ 86%，其次

为绿泥石 12% ~ 25%，少量高岭石，极少甚至没有蒙

脱石。相关分析显示黏土矿物含量不受盐分的影响，

矿物之间也不存在相关关系。与准噶尔盆地盐渍化土
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壤中黏土矿物的含量比较发现，塔里木盆地盐渍化土

壤中伊利石含量相对较多，蒙脱石含量相对较少。 

2.2  准噶尔盆地和塔里木盆地盐渍化土壤黏土矿

物的化学元素组成 

利用 XRF 测定土壤黏土矿物的元素组成，结果

见表 5。研究区土壤样品中黏土矿物主要是由 SiO2、

Al2O3和 Fe2O3组成。两盆地盐渍化土壤黏土矿物元

素组成中 SiO2、Al2O3、K2O、CaO和 Na2O的含量具 

有比较明显的差异。剖面 Z1 和 Z3 黏土矿物的元素

组成中 SiO2、CaO 和 Na2O 含量高，剖面 T3 和 T5

则相反。文献提出在盐化环境中，黏土矿物中 Al2O3

和 K2O 含量减少的过程说明存在伊利石的退化，表

征土壤中发生伊利石向蒙脱石的转化[14]，本研究中

剖面 Z1 和 Z3 黏土矿物的元素组成中 Al2O3和 K2O

含量比剖面 T3 和 T5 低，再次证明准噶尔盆地盐渍

化土壤中存在伊利石向蒙脱石转化的过程。 

表 5  土壤黏土矿物的化学元素组成(%) 
Table 5  Element compositions in clay minerals in salinized soil profiles 

剖面 土层(cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO Na2O MgO MnO TiO2 P2O5 

0 ~ 5 56.47 21.60 11.50 4.17 0.30 0.88 3.64 0.09 0.71 0.17 

5 ~ 10 56.25 21.61 11.55 4.20 0.34 0.9 3.55 0.09 0.72 0.18 

10 ~ 20 57.24 21.67 11.45 3.79 0.34 0.93 3.56 0.09 0.75 0.18 

20 ~ 30 55.94 21.69 11.76 4.04 0.35 0.79 3.95 0.10 0.72 0.19 

30 ~ 40 56.72 21.64 11.33 3.89 0.33 0.92 3.66 0.09 0.72 0.20 

Z1 

40 ~ 60 57.08 21.74 11.25 3.75 0.29 0.83 3.63 0.08 0.74 0.16 

0 ~ 5 61.87 18.68 8.65 3.61 0.69 1.65 3.35 0.10 0.86 0.15 

5 ~ 10 58.31 20.09 10.56 3.96 0.42 1.20 3.94 0.10 0.82 0.23 

10 ~ 20 58.41 20.75 10.35 3.94 0.40 1.15 3.58 0.10 0.90 0.17 

20 ~ 30 58.56 21.09 10.18 3.79 0.35 1.15 3.48 0.08 0.85 0.14 

30 ~ 40 58.31 20.90 10.57 3.74 0.37 1.15 3.56 0.10 0.81 0.23 

Z3 

40 ~ 60 59.92 20.23 9.62 3.81 0.41 1.39 3.29 0.09 0.79 0.16 

0 ~ 20 55.28 22.80 10.31 5.26 0.17 0.59 4.02 0.07 0.99 0.10 

20 ~ 30 52.76 22.65 12.14 5.17 0.20 0.44 4.98 0.07 0.66 0.45 

30 ~ 40 54.33 22.47 11.25 5.23 0.14 0.57 4.38 0.07 0.79 0.13 

T3 

40 ~ 60 56.67 22.23 10.14 5.20 0.15 0.54 3.82 0.06 0.85 0.08 

0 ~ 10 53.58 23.63 11.03 5.18 0.17 0.68 4.18 0.06 0.79 0.10 

10 ~ 20 54.70 24.23 9.67 5.31 0.18 0.68 4.09 0.04 0.84 0.05 

20 ~ 30 52.72 24.09 11.43 5.30 0.14 0.61 4.37 0.05 0.74 0.13 

30 ~ 40 51.98 23.98 12.05 5.13 0.15 0.62 4.73 0.07 0.71 0.17 

T5 

40 ~ 60 53.79 22.86 11.69 5.10 0.17 0.61 4.38 0.07 0.78 0.17 

 

3  讨论 

盐渍化土壤分布区自然植被覆盖度低，准噶尔盆

地植被覆盖度一般在 10% 左右，高者在 20% ~ 30%；

塔里木盆地自然植被覆盖度一般<5%，因此研究区土

壤过程受植物作用影响微弱，主要受荒漠区水热条件

的控制。区域内气候炎热干燥，土壤风化程度较弱，

长石、云母等原生矿物脱钾，形成大量伊利石。盐分

在土体表面大量存在，表征当地土壤淋溶作用弱，这

种弱的淋溶作用有利于伊利石的形成和保存，因而研

究区土壤黏土矿物以伊利石为主。绿泥石主要阳离子

为 Si4+、A13+、Fe2+、Mg2+，是在干旱气候条件、富

含 Mg2+ 碱性环境下形成[15]，盐化土壤溶液介质中因

富含 Mg2+，可为绿泥石的形成提供必要的物质条件。

准噶尔盆地和塔里木盆地土壤富含钙镁碳酸盐(表 1 ~ 

表 2)，同时盐渍化土壤溶液中也有大量 Mg2+，为绿

泥石的形成提供了所需要的 Mg2+，因而区域内盐渍

化土壤中存在一定量绿泥石。高岭石在高度风化的土壤

中普遍存在，主要形成于温暖、潮湿的气候条件[16-17]，

酸性介质(pH 5 ~ 6)下稳定存在。本研究认为新疆盐

渍化土壤的高碱性环境并不具备生产高岭石的气候

环境条件，研究区土壤中少量的高岭石可能是母质通

过物理风化释放出来的。 

3.1  准噶尔盆地和塔里木盆地盐渍化土壤中蒙脱

石含量差异分析 

与塔里木盆地盐渍化土壤中黏土矿物的含量



第 3期 何帅等：准噶尔和塔里木盆地盐渍化土壤黏土矿物组成特征及成因 573 

 

http://soils.issas.ac.cn 

比较发现，准噶尔盆地盐渍化土壤中蒙脱石含量相

对较高，伊利石含量相对较低。水分环境影响淋溶

作用，影响矿物的转化和形成[18]。在温带地区，随

着水分增加，伊利石中 K+ 淋洗越多，形成的蒙脱

石越多。文献中常用土壤次生碳酸盐中 δ13C、δ18O

同位素或土壤黏土矿物的 δD和 δ18O同位素解读土

壤形成过程的气候信息[19-20]，研究土壤发生、土壤

景观历史、土壤形成过程中的古气候及古环境变

化。新疆位于欧亚大陆腹地，土壤富含 CaCO3(表 1 ~ 

表 2)，为利用碳酸盐研究土壤形成期气候条件提供

了有利条件。本研究选择人为干扰较少的剖面 Z4

和 T5，分析其不同土层土壤次生碳酸盐中碳、氧

同位素以及土壤黏土矿物的氢、氧同位素的变化

(表 6)，重建两大盆地土壤形成时期的成土环境，

分析准噶尔盆地和塔里木盆地盐渍化土壤中黏土

矿物差异的原因。 

表 6  土壤物质组成中同位素分析结果 
Table 6  Isotope compositions in salinized soil constituents 

土壤次生 CaCO3 土壤黏土矿物 剖面 土层 
(cm) δ13C(‰，VPDB) δ18O(‰) δD(‰) δ18O(‰) 

0 ~ 10 –1.53 –9.44 –89.81 –1.73 

10 ~ 20 –1.76 –9.54 –89.78 –2.35 

20 ~ 30 –1.80 –10.56 –90.08 –4.08 

30 ~ 40 –3.13 –10.31 –90.25 –3.65 

Z4 

40 ~ 60 –3.73 –9.67 –90.68 –4.24 

0 ~ 10 –0.34 –7.54 –78.51 –1.59 

10 ~ 20 –0.19 –7.31 –77.76 1.00 

20 ~ 30 –0.43 –7.68 –79.70 0.07 

30 ~ 40 –0.40 –8.08 –75.97 1.08 

T5 

40 ~ 60 –0.28 –6.72 –80.22 –0.58 

 
由于土壤表面强烈蒸发，干燥度提高可导致土壤

黏土矿物的 18O‰ 增加[21]，且黏土矿物的 δD和 δ18O

同位素比率一旦形成，即使与大气降水接触也不发生

改变。因而通过测定黏土矿物中的氢、氧同位素 δD

和 δ18O 数据，便可以获取土壤成土作用和古气候条

件的大量信息[22]。研究选择土壤剖面 Z4和 T5，测定

其不同土层中黏土矿物的 δD和 δ18O(表 6)。剖面 Z4

所有土壤黏土矿物的 δD和 δ18O值均为负值，分别为 

–90.68‰ ~ –89.78‰和 –4.24‰ ~ –1.73‰；剖面 T5

中黏土矿物的 δD为 –80.22‰ ~ –75.97‰，δ18O含量

在表层最低为–1.59‰，其次是 40 ~ 60 cm土层，10 ~ 

40 cm土层中 δ18O均为正值，可见准噶尔盆地盐渍化

土壤中 δD和 δ18O比塔里木盆地盐渍化土壤中亏损更

多。黏土矿物中 δD和 δ18O值越高，对应的温度越

高[23]，形成于湿润气候的黏土矿物比干旱气候的黏

土矿物亏损更多的重同位素。塔里木盆地盐渍化土壤

的 δD和 δ18O含量相对较高，准噶尔盆地盐渍化土壤

δD和 δ18O含量相对较低，说明塔里木盆地土壤样品

中黏土矿物形成期气候干旱，而准噶尔盆地土壤形成

时研究区的气候相对塔里木盆地气候湿润。 

土壤碳酸盐中的碳氧同位素成分取决于古植被

类型和当时气候，可以作为古植被类型和古气候的指

示信息。土壤中碳同位素受植被生态变化控制。陆生

高等植物中主要存在 C3和 C4两种光合作用类型。C3

和 C4植物的 δ13C 值不相重叠，C3和 C4植物的 δ13C

平均值分别为 –27‰ 和 –13‰，C3植物生长环境下

的土壤碳酸盐 δ13C值为 –9‰ ~ –13‰，C4植物生长

环境下 δ13C值为 1‰ ~ 3‰。本研究中剖面 Z4的各

土层中次生碳酸盐的 δ13C 值均为负值且变化较大，

为 –3.73‰ ~ –1.45‰；剖面 T5中各土层中次生碳酸

盐的 δ13C值为 –0.40‰ ~ –0.19‰，明显高于准噶尔

盆地盐渍化土壤。通过土壤中次生碳酸盐的 δ13C 值

判断两大盆地土壤形成时 C3和 C4植物共生，0 ~ 60 

cm土层土壤形成过程中，塔里木盆地 C4植物比准噶

尔盆地多。一般 C4植物多是较耐干旱的草本植物，

主要生长在极度干旱环境下，因而可以判断塔里木盆

地气候相对准噶尔盆地干旱。次生碳酸盐中 δ18O 含

量受干旱度的影响，随着干旱度提高，土壤水分蒸发

强烈，使轻的 H2
16O蒸发，δ18O在土壤碳酸盐中富集。

剖面 T5 土层中次生碳酸盐 δ18O 值高于剖面 Z4，表

明塔里木盆地蒸发更强烈，使 δ18O 在盐渍化土壤的

碳酸盐中富集，证明塔里木盆地比准噶尔盆地气温

高，干旱度高。 

以上黏土矿物氢、氧同位素和次生碳酸盐的碳、
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氧同位素结果表明研究区样品采集点土壤形成时，准

噶尔盆地土壤形成期气候较塔里木盆地湿润，干旱度

低。K+ 在盐基离子中最易被风化释放[24]，一般随水

分增加，伊利石中 K+ 淋洗量增加，形成的蒙脱石量

增加，比较而言，准噶尔盆地土壤形成期相对湿润的

气候条件，为蒙脱石形成提供了更有利的水分条件。 

根据矿物晶体结构可知，蒙脱石的层间一般被

Na+、Ca2+ 和 K+ 占据，而伊利石的层间主要被 K+ 占

据[25]。伊利石向蒙脱石的转化过程需要脱去 K+ 和

Al3+，Si4+ 进入，Na+ 和 Ca2+ 取代层间 K+。采样点

盐渍化土壤呈强碱性反应，pH＞8.5(表 1)，利于土壤

中的长石溶解并释放 Si4+，为矿物转化提供 Si4+；土

壤溶液中存在着大量可溶性盐基离子 Ca2+ 和 Na+，

其中 Na+ 很容易置换伊利石层间 K+[26]，为转化过程

提供物质条件。本研究矿物元素分析结果也表明，盐

分含量较高的土壤黏土矿物中Na2O和CaO含量高于

盐分含量低的土壤(表 5)，说明高盐土壤的矿物中存

在 K+ 被 Na+ 和 Ca2+ 取代的现象。准噶尔盆地土壤

中富含 CaCO3(表 1)，研究表明在碳酸盐环境中 Mg

和 Si 含量较高，利于伊利石转化形成蒙脱石[27-28]，

因而在相对湿润的气候条件下，土壤富含盐基离子

和碳酸盐为准噶尔盆地盐渍化土壤中蒙脱石的形成

提供了必要条件，导致土壤中蒙脱石含量相对较高。

而塔里木盆地土壤形成期的干旱气候，其水分条件

不利于伊利石脱 K+，因而土壤中蒙脱石含量极少甚

至没有。 

本研究中准噶尔盆地盐渍化土壤中黏土矿物的

TEM图像显示，采样点土壤黏土矿物组成中存在 1.2 nm

和 1.3 nm晶层矿物(图 4A)，该类矿物晶格条纹终端

不平行，呈波浪形(图 4B)。Ahn和 Peacor[29]、Amouric 

和 Olives[30]已证明这种 1.2 nm和 1.3 nm晶层矿物是

蒙脱石。Robert[31]通过室内试验证明，当水合 Na+、

Ca2+ 取代伊利石结构中的层间 K+，就可使矿物结构

发生改变，矿物层间距由 1.0 nm扩大到 1.2 ~ 1.4 nm。 

 

(A：蒙脱石的 1.2 ~ 1.3 nm晶格条纹；B：弯曲呈波浪形的晶格条纹) 

图 4  准噶尔盆地盐渍化土壤中黏土矿物 TEM 图像 
Fig. 4  TEM images of clay minerals of salinized soil in Junggar Basin of Xinjiang 

 

3.2  准噶尔盆地盐渍化土壤剖面中矿物的分布特点 

准噶尔盆地采样点土壤中，伊利石和蒙脱石含量

呈极显著相关关系，存在伊利石向蒙脱石的转化过

程。然而同一剖面中 0 ~ 10 cm土层蒙脱石含量最低，

下层相对表层较高，表明表层土壤中伊利石向蒙脱石

转换作用很弱。基于本研究同位素的分析结果，认为

这种现象是受到土壤形成期气候条件和土体内部上、

下土层水分含量的影响。从表 6同位素分析结果可以

发现，Z4表层 0 ~ 10 cm土层次生碳酸盐中 δ13C和

δ18O值分别为 –1.53‰ 和 –9.44‰，黏土矿物中 δD

和 δ18O分别为 –89.81‰ 和 –1.73‰，均高于下层土

壤，表明表层土壤形成期的气候较下层土壤形成期干

旱；同时受研究区年蒸发量大于降水量的气候条件影

响，土壤表面蒸发强烈，导致土体内表层土壤含水量

低于土体内部，可见，受成土过程中气候条件和现代

土体内水分分布的影响，表层土壤的水分条件均不利

于伊利石转换，因而表层土壤中蒙脱石极少甚至没

有，而下层土体内蒙脱石含量相对较高。 

10 cm以下土体中，蒙脱石含量相对表层较高，

且盐分含量越高蒙脱石含量越高，即 10 cm以下土层

中土壤盐分的存在有助于伊利石转化形成蒙脱石。

Velde和Church[32]研究特拉华州的盐沼中发现下层土

壤也存在伊利石向蒙脱石转化的过程，认为受到盐沼

中的高盐环境影响。Furquim 等[6,33]提出盐湖下层土

壤的富 Mg2+环境中伊利石转化形成蒙脱石。Aoudjit 

等[14]报道地势低洼、富含盐基离子的母质、高 pH和

盐基离子的化学环境都会影响土壤中蒙脱石的形成

和分配。因此，本研究中 10 cm以下土层在水分条件
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满足时，土壤溶液中的盐基离子含量越高，进入伊利

石层间代替K+ 的数量就越多，形成的蒙脱石量越多，

因而，在准噶尔盆地盐渍化土壤的土体下部，高盐也

影响伊利石向蒙脱石转化。 

4  结论 

1)新疆盐渍化土壤富含钙镁碳酸盐，盐渍化土壤

溶液中也有大量 Mg2+，为绿泥石的形成提供了所需

要的 Mg2+，区域内土壤中存在一定量绿泥石。盐渍

化土壤的高碱性环境并不具备形成高岭石的气候环

境条件，本研究认为土壤中少量的高岭石可能是母质

通过物理风化释放出来的。这两种矿物含量在塔里木

盆地和准噶尔盆地盐渍化土壤中无明显差异。由于研

究区域内气候炎热干燥，土壤风化程度较弱，长石、

云母等原生矿物风化后形成大量伊利石。土壤次生碳

酸盐碳氧同位素和黏土矿物的氢氧同位素结果证明，

塔里木盆地盐渍化土壤形成期气候相对准噶尔盆地

更干旱，该气候条件不利于土层中伊利石脱 K+ 向蒙

脱石转化，导致塔里木盆地盐渍化土壤中蒙脱石含量

极低甚至没有，而伊利石含量高于准噶尔盆地盐渍

化土壤。因而，塔里木盆地盐渍化土壤中黏土矿物

类型以伊利石为主，其次为绿泥石，少量高岭石，

蒙脱石含量极低甚至没有；准噶尔盆地盐渍化土壤

中主要黏土矿物是伊利石，其次为绿泥石、蒙脱石，

少量高岭石。 

2)塔里木盆地盐渍化土壤剖面中不同土层伊利

石、绿泥石、高岭石和蒙脱石含量无明显差异。准噶

尔盆地盐渍化土壤各土层中，随着伊利石含量减少，

蒙脱石含量增加，存在伊利石向蒙脱石的转化。本研

究表明准噶尔盆地采样点盐渍化土壤具备伊利石向

蒙脱石转化所需要的水分条件和化学组分：①同位素

测定结果证明准噶尔盆地采样区 10 cm 以下土层土

壤形成期气候相对湿润，利于伊利石中 K+ 淋失；②

盐渍化土壤 pH＞8.5，促使土壤中原生矿物 Si4+ 溶

解，为转化过程提供足够的 Si4+；③盐渍化土壤溶液

中存在的大量 Ca2+ 和 Na+。因而，在相对湿润环境

条件下，土体中伊利石 K+ 淋失，Ca2+、Na+ 进入矿

物晶格，形成结晶较差，晶格条纹弯曲、不平行的蒙

脱石。0 ~ 10 cm土层由于土壤形成期相对下层土体

形成期气候干旱，且现代土壤剖面中表层土壤水分含

量较低，导致该土层土壤中伊利石转化作用很弱，形

成的蒙脱石也极少；10 cm以下土体的土壤形成期气

候相对湿润，加之在目前的气候条件下土体下部水分

含量较表层高，水分条件利于伊利石向蒙脱石的转

化，因而准噶尔盆地采样点盐渍化土壤 10 cm以下土

体中蒙脱石含量较表层高。同时 10 cm以下土体内，

随着土壤溶液中盐分含量增加，伊利石含量减少，表

明准噶尔盆地盐渍化土壤中盐分促使伊利石转化。因

而受到气候条件影响新疆塔里木盆地和准噶尔盆地

盐渍化土壤中黏土矿物的组成呈现差异。土体上、下

层水分条件和土壤可溶性盐含量是准噶尔盆地盐渍

化土体中矿物形成和转化的主要影响因素。  
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Abstract: Soil salinization is serious in the arid and semi-arid region in the northwest of China, especially in Xinjiang. In 

this paper, soil samples with different salt contents were collected in Junggar Basin and Tarim Basin of Xinjiang. X-ray 

diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM) and X-ray fluorescence (XRF) were employed to investigate the 

formation and distribution characteristics of clay minerals in salinized soil profiles. In these two basins, salinized soils with 

different salt contents had similar mineral composition including illite, montmorillonite, chlorite and kaolinite. In Tarim basin, 

illite is the main clay mineral while montmorillonite was bare. The analysis results of the δ13C and δ18O values in secondary 

carbonate and the D and δ18O values in clay minerals reflected that C4 plants were the dominant plant and the climate was 

relatively dry during the formation of salinized soils in Tarim Basin. The arid climate in Tarim Basin is unconducive for depriving 

K+ from illite, the content of montmorillonite reached the lowest point. The content of montmorillonite in salinized soils in 

Junggar Basin is significantly negatively correlated with the content of illite, (r=0.81, n=30, P<0.01). More specifically, this 

phenomenon demonstrates that illite in salinized soils was transformed to montmorillonite. In generally, this transformation is 

affected by water condition and requires the deprivation of K+ and Al3+, entry of Si4+, and replacement of K+ by Ca2+ and Na+ 

within lattice layers. According to the analysis, salinized soils in Junggar Basin have the required moist condition and chemical 

components to transform illite to montmorillonite: 1) Under the relative humid condition, K+ of illite in soil would be easily 

leached; 2) pH of salinized soil is high (pH＞8.5), which promotes Si4+ of primary mineral to be readily dissolved. 3) Large 

amounts of Ca2+, Na+ and Mg2+ in soil solution of salinized soils. Thus, the content of montmorillonite in salinized soils in 

Junggar Basin is more than that in Tarim Basin. There is a significant negative correlation (r=0.76, n=22, P<0.01) between the 

contents of illite and salt in soil layers deeper than 10 cm, which indicates that soil layers below 10 cm depth are moister, the 

existed salts promote the transform of illite to montmorillonite in Junggar Basin. Thus, climate condition and salt content in 

salinized soils are the main factors for the formation and transformation of clay minerals in Junggar Basin and Tarim Basin of 

Xinjiang. 

Key words: Clay mineral; Composition; Genesis; Salinized soil; Junggar Basin; Tarim Basin 

 


