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摘 要

本文对花 岗岩和玄武岩发育的红黄搜原生矿物和枯土矿物组成及其风化演变
,

作了系统和深 入地论述
。

我国南部地区的红黄壤主要包括红壤
、

黄壤
、

砖红壤
、

赤红壤等
。

近年来
,

我国土壤科学

工作者结合土壤资源考察
、

地区性的土壤调查及改 良利用
,

对其矿物特性开展了一些研究
。

本文对关研究成果
,

作一概述
。

一
、

土壤原生矿物组成

土壤中原生矿物有石英
、

长石
、

角闪石
、

云母及各种铁矿物等数十种 〔 1〕
。

据我们研究
,

红黄壤原生矿物组成除石英和长石外
,

还有相当数量的铁矿物和少量错石
、

电气石
、

角闪石

和云母等
。

它们均与母质来源密切相关
,

也深受土壤风化作用的影响
。

土壤原生矿物有轻重矿物之分
,

按用比重为 2
.

9的重液分离出土壤中的轻重矿物
,

福建和

浙江裸县玄武岩发育的红壤中
,

轻矿物在各类土壤颗粒级中均占主要地位
,

随着颖粒增大重

矿物的比例才有所增加 , 广东徐闻的砖红壤在 10 一 50 微米的粒级中重矿物的含量超过轻矿

物
,

但在50 一 1 00 微米的粒级中
,

重矿物的比率明显下降
。

这种土壤中的重矿物经 X光粉末薄

片鉴定证实
,

有许多石英存在
,

实际上是 以细小的颗粒为核心
,

外包厚层氧化铁的包裹体使

比重增大
,

从而大大增加 了土壤的重矿物部分的比例
。

应该指出的是
,

在 50 一 1 00 微米的颖粒

中
,

重矿物的含量从剖面上往下逐次减少
,

说明剖面上层的铁氧化物较丰富
,

使 铁 包 体增

加
。

从不同粒级的重
.

矿物含量变化看
,

徐闻砖红壤的氧化铁包体颗粒 以形成粉砂粒大小为主要

部分
。

花岗岩发育的红壤中
,

轻矿物占绝对优势
,

但颗粒较粗部分重矿物含量增加
。

广东赤

红壤增加不太明显
,

’

铅山红壤增加较明显
,

黄山红壤增加极明显
,

表明重矿物的分布受气候

风化因
.

素的影响
。

花岗岩发育的黄壤含轻重矿物的量与花岗岩发育的红壤基本相似
,

但轻矿

物的含量更高
,

尤其在较细的粒级和风化较强的阴春黄壤中
,

全都是轻矿物
。

石英和长石的比重都在 2
.

65 以下
,

土壤中的轻矿物实际上是以它们为主的
。

这两种矿物抗

风化能力较强
,

有人曾用它们来作指示矿物
,

计算土壤剖面中的粘粒形成和移动 〔幻
。

土坡中

石英和长石的含量主要受成土母质的影响
,

但也不能忽视气候风化的影响
,

粘 粒 ( < 2时 部

分
,

玄武岩和花岗岩发育的土壤含石英和长石比花岗岩发育的黄壤明显低
,

在 2 一 lQ 和 10 一

50 微米的粒级中
,

所有土壤的石英和长石大大高于 < 2 微米粒级
,

从各种粒级石英 /长石的

比率看
, 2林> 2一 1。卜> 1 0一 5。卜 .

在各种土壤中
,

玄武岩发育的红壤 > 花岗岩发育的红壤 >

花岗石发育的黄壤
。

石英在土壤中的风化是很弱的
。

据研究
,

土壤经 9 4o Q年之久
,

石英仅风化

了0
.

5 %
,

而 长石的风化却很明显 3t 〕 ,

因此用土壤中的的石英 /长石 比率可反映出土壤的风化
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强度
,

其比率越高土壤的风化强度也越大
,

显然
,

长石在细粒级中受风化较厉害 , 玄武岩发

育的红壤风化最强烈
,

花岗岩发育的红壤次之
,

而花岗岩发育的黄壤最弱
。

从土壤剖面来看
,

在玄武岩发育的红壤中
,

A 层的石英和长石都明显地高于 B层和 C层
,

石英 /长石的比率是 A

层 、 B层> C层
。

说明 A 层的风化很强烈
,

而且淋溶所产生的结果也强烈
,

花岗岩发育的红壤

中
,

石英和
一

长石的含量在各层无悬殊差异
,

其石英 /长石的比率除 C层较低外
,

A 层虽然高于

B 层
,

但均较玄武岩发育的红壤低
,

表明这类土壤的风化程度和淋溶程度弱
。

在花岗岩发育

的黄壤中
,

A 层和 B 层的石英和长石含量比 C 层高得多
,

石英 /长石的比例在这两层也接近
,

比 C 层略高
,

说 明这些上壤受淋液因素的影响很明显
,

又因其长石含量较高
,

所 以风化强度

较弱
。

鉴于红黄壤分布的地域较广
,

成土母质多种多样
,

这对于土壤中原生矿物组成产生显著

影响
。

玄武岩发育的徐闻和漳浦赤红壤含的铁矿物多为赤铁矿
、

钦铁矿和褐铁矿
,

它们在高

温多雨的热带和亚热带地区是较常见的土壤矿物
,

从剖面本身看
,

赤铁矿和钦铁矿有随剖面

的深度增加而减少
,

而褐铁矿却有增加的趋势
,

说明赤铁矿是在温度高而湿度相对低的条件

下形成的
。

花岗岩发育的红壤除含铁矿物外还含一定量的角闪石
、

云母
、

错英石和电气石
。

这

里应特别指出的是关于桔英石含量的变化
,

风化较强烈的广州赤红壤比风化较弱的崇安和铅

山红壤高得多
,

除江西铅山红壤外
,

音线面上层比下层高
。

错英石因是一很难风化的矿物
,

常

用来作为土壤风化的指示矿物 〔4〕 ,

广州赤红壤中较易风化的物质迁移后
,

难风化的错英石则

相对残留
,

所以广州赤红壤的错英石高于崇安红壤
,

而崇安红壤又高于铅山红壤
。

在剖面中
,

因上层风化较下层强
,

受淋溶也强
,

因而错英石的含量是从上而下减少
,

但铅山红壤的错英石

在剖面内的变化不明显
,

可能是风化和淋溶都较前面两种土壤弱的缘故
。

蒋梅茵〕 5〕 对江西泰

和第四纪红色粘土矿物特征研究表明
,

轻矿物占97
.

1一 9 8
.

6 %
,

绝大部分为石英
,

只有极微量

的正长石
,

说明土壤风化程度较高
。

重矿物含量虽少
,

但种类颇杂
,

主要是不透明矿物
,

其

次是铁镁矿物及电气石和错石等
。

二
、

土壤粘粒矿物组成

(一 ) 土滚饭化铁 对于大多数土壤类型而言
,

氧化物矿物在数量上只是土壤粘粒矿物的

次要组分
,

但他们所起的作用
,

不论是其本身所具有的
,

还是对其它矿物产生 的影响
,

都是

不容忽视的
,

对于热带
、

亚热带铁铝土和铁硅铝土更是如此
,

据我们研究
,

南方红黄壤地区
,

土壤中氧化铁的游离度有 自南向北递减趋势
,

其顺序为砖红壤 > 赤红壤> 黄壤
。

无定形氧化

铁含量或氧化铁的活化度与游离氧化铁游离相反
,

即黄壤 > 红壤 > 赤红壤 > 砖红壤
,

这与土

壤有机质含量和成土环境 (如积温与水分状况 )密切相关
。

我国花岗岩母发育的红壤
、

赤红壤

及砖红壤中
,

铁的游离度分别为 3 3一 3 5 %
、

5 3一 57 %及 6 4一 71 %
,

反映不同热量带下现代富铝化

程度的差异
,

而在同~ 地区不同母质发育的土壤
,

游离铁含量有较大差异
,

例如
,

福建南端

花岗岩发育的红壤粘粒 ( < 。
.

o l m m )的游离铁含量为 8 %
,

而附近玄武岩发育的红壤为 14 一

.5J % , 云南南部大勋龙古老洪积物发育的红色砖红壤为 11 %
,

河口片麻 岩 发 育 的黄 色 砖

红壤为 19 一 24 % “ ,幻 , 昆明地区基性岩 (玄武岩
、

石灰岩 )母质发育的红壤为 12 一 16 %
,

而酸

性岩 (页岩
、

砂岩 )母质发育的红壤则为 6一 8 % 〔 7〕。

蒋梅茵和杨德涌研究 .t8 的表明
,

花岗岩发育

的红壤是在在干
、

湿
、

热作用下形成的
,

故游离氧化铁为赤铁矿和针铁矿等混合物
。

同一母质

的黄壤形成于湿润生物气候条件下
,

游离氧化铁以黄色的针矿和针铁矿物为主
。

玄武岩发育
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的红壤
,

赤红壤和砖红壤氧化铁主要为赤铁矿和铅铁矿
,

而在粗粒中有磁铁矿
、

赤铁矿和钦

铁矿
。

此外
,

粘粒中T I O :
的含量较高

,

这是玄武岩发育的土壤的特点
。

(二 ) 土旅钻土矿物 土壤粘土矿物组成主要受成土母质与成土过 程 的影 响
。

据 杨 德

涌〔的 研究
,

处于不同地带
,

由花岗岩母质发育的赤红壤
、

红壤和黄壤在粘土矿物组成 上 有

明显的差异
。

地处南亚热带广州的赤红壤
,

粘粒矿物以高岭石为主
,

其含量占< 2微米粘粒

部分的 54 %
,

水云母和过渡矿物少量
,

三水铝石也只有 3 %
,

还含有17 %左右的非晶物质
,

未见有蒙皂石和蛙石
,

所以每千克粘粒的阳离子交换量不到 10 厘摩尔
。

地处亚热带江西铅

山红壤
,

粘粒含有 42 %的高岭石
,

13 一 17 %的水云母和少量蛙石
,

钾质样品的 X 射线衍射图

谱表明
,

其中还含有少量 1
.

4n m 过渡矿物和绿泥石
,

三水铝石含量为 2 %
,

稍低于赤红壤
,

而非晶物质则略高于赤红壤
。

处于红壤带北部边缘地区的安徽九华山的黄红 壤
,

粘 粒 中高

岭石 35 %
,

且结晶差
,

土壤中水云母
、

蛙石
、

蒙皂石及 1
.

翻 m 过渡矿物和绿泥石等含量虽都

不高
,

但粘土矿物品种较齐全
。

此外
,

还含有较多的非晶物 质
,

在 土 壤 底 层 含 量 最 高

达 35 %
,

明显高于赤红壤和红壤
,

但未见有晶质的三水铝石存在
。

在黄壤中晶 质 的 三 水

铝石高于红壤
,

广东阳春黄壤达 18 一24 %
,

安徽黄山黄壤为 9 一 17 %
,

江西铅 山 相 对 最

低
,

为 6 一 7 %
。

江西和安徽的红壤 中都有少量绿泥石存在
,

而广东的红壤和黄壤中均未见

到
,

反映其风化程度不同
。

玄武岩母质发育的红壤 因所处生物气候条件不同
,

矿物组成有明

显差异
。

据蒋梅茵研究即
,

热带砖红壤表层粘粒中高岭石的含量为 34 %
,

非晶物质为 25 %
,

三水铝石为 8 %
, 1

.

4n m 过渡矿物为 11 %
,

水云母含量很低
,

硅铝率为 1
.

88
,

阳离子交换量

每千克 1 5
.

85 厘摩尔
。

南亚热带赤红壤粘粒中高岭石和非晶物质的含量与砖红壤差不多
,

只是

赤红壤粘粒没有三水铝石
,

而含有 7 一 n %蒙皂石
。

所以硅铝率
、

阳离子交换量都高于砖红

壤
。

中亚热带的红壤粘粒中高岭石和非晶物质的含量低于砖红壤和赤红壤
,

而蒙皂石和水云

母的含量要高于它们
。

故硅铝率和阳离子交换量也随之增高
。

在 2 一 10 微米粒级中
,

除含有

石英和长石外
,

还含有不少次生粘土矿物
,

如砖红壤和赤红壤的该粒级 中含有 20 %左右的高

岭石
。

玄武岩母质在不同地带发育的几种红壤中
、

粘粒矿物组成上也出现明显差异
。

高岭石

非晶物质和氧化铁的含量由北向南逐渐增加
,

高岭石的晶形也变好
,

而蒙皂石和水云母的含

量则减少
。

三水铝石只存在于砖红壤中
,

表明在淋溶条件下
,

由高岭石脱硅而形成
,

同时也

显示土壤风化强度相当高
。

据徐风琳研究 〔1。〕 ,

我国红壤和黄壤普遍含有 1
.

4n m 过渡矿物
,

其

中花岗岩和云母片岩发育的土壤一般比第四纪沉积物发育的土壤含量较多
,

这可能与前者含

云母类矿物较多
,

土壤质地较砂
,

以及淋溶较强有关
。

在红黄壤地区
,

山地红壤比同一母质的

基带土壤含量较多
,

这与随海拔升高
,

气温下降
,

土壤矿物风化减弱
, 2 :l 型矿物增多和年降

雨量增大
,

淋溶增强及土壤中经基铝增多有关
。

三
、

土坡矿物风化

(一 ) 土旅原生矿物风化 长石是地壳中分布最广的矿物之一
,

虽然是一种较难风化的土

壤原生矿物
,

但不 同种类的长石
,

其风化程度差异很大
。

因此
,

在土壤形成过程中
,

长石的

风化状况在一定程度上能够反映出土壤原生矿物风化程度
。

我们的研究结果表明
,

红黄壤中

长石风化的主要特点是
:

1
.

气候和母质赋予的特点
。

我国长江以南的热带和亚热带地 区
,

气温和雨量都较高
,

实

际上土壤都受到较强的风化
,

因此长石残留在粘粒部分都不多
,

以粉砂粒为例
,

土壤 A 层和
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B层的长石含量变化是从热带的 <1 %向亚热带增加到 15 %以上
,

但发育母质的不同
,

这种

增加的行为也不同
,

花岗岩发育的红壤是直线增加
,

最高值在 15 %左右
,

玄武岩发育的红壤

从热带到南亚热带地区增加得不太明显
,

到中亚热带地区又锐增
,

最高值可达 29 %
。

可见
,

土

壤中的长石含量随风化强度的减弱而增加
,

但作为粉砂级的长石
,

玄武岩发育的土壤只有在接

近中亚热带地 区之后才比花岗岩发育的土壤高
,

换言之
,

在高温多雨地 区
,

玄武岩发育的土

壤中的长石比花岗岩发育的更易受风化
。

2
。

粒级分布的特点
。

长石在粒级的分布因土而异
,

玄武岩和花岗岩发育的红壤的长石在

< 2 微米部分含量很少
, 2 一 10 微米部分有明显增加

,

但含量 6 % 以下
,

在 10 一 50 微米中虽

有增加
,

但不显著
,

花岗岩发育的黄壤却不同
,

在 < 2 微米部分的长石含 量 只 有 2 %
,

但

在 2 一10 微米部分都成直线增加
,

其含量在 10 一 17 %之间
。

红壤的长石含量在粘粒和粉砂粒

中并不很高
,

表明它在受到较强的风化后
,

大部分已变成高岭石或三水铝石等矿物
,

黄壤的

长石因风化较弱
,

而且 以物理风化为主
,

所以大部分仍停留在粉砂和砂粒中
,

据加拿大学者

报道
,

较寒冷的法罗群岛土壤
,

因风化弱
,

粉砂和砂粒中含斜长石在 10 一 80 %之间〔11 〕 。

可见
,

土壤风化的强弱是影响各粒级长石分配的重要原因
。

3
.

长石在剖面内的分布特征
。

不同土壤剖面 A
、

B
、

C 3 个发生层的土壤的粉砂级的长石

分布状况列于表 l
。

因为各种土壤的粘粒部分含长石量差异不大
,

所以表中列出变化较大的

粉砂粒部分
,

玄武岩发育的红壤含长石量虽然随剖面深度增加而减少
,

但层与层之间相差不

太大
,

表明这些土壤受到强烈风化外还有一定的淋溶强度
,

花岗岩发育的红壤中
,

B 层和 C

层的长石高于 A 层
,

说明受强烈风化
,

但淋溶较弱
,

使较多的被风化物质集中在 A 层而又没

有向剖面下部或横侧迁移的结果
,

花岗岩发育的黄壤中
,

除了各层的长石含量明显地高于上

述两种红壤外
,

随着剖面深度增加长石含量减少
,

但层与层之间的差异并不太突出
,

说明这

种土壤受风化较弱但淋溶强度较高
,

而且大多数风化物质是随着淋溶而迁移到剖面之外
。

4
.

长石种类表现出的特征
。

土壤中的长
表 1 不同土壤中粉砂级中的长石在

剖面中的分布 ( % )

土 壤

玄武岩发育的 红城

花 岗岩发育的 红镶

花肉岩发育的黄坡

A 层 } B 层 } C 层

石主要是斜长石和 K 长石 (或正长石 )
,

N a
长

石和 C a 长石是斜长石的端元成分
,

从表 2看

出
,

粘粒部分的N a 长石 / K 长石和 N a 长石 /

C a 长石都比粉砂粒高
,

而且后一比 值 又 比

前一比值高
,

表明粘粒部分含N a 长石为主
、

其次为 K长石
,

C a
长石含量很少

。

因为 N a

洲长石是土壤粘粒的主要长石
,

自然
,

斜长石长石 / K 在粘粒中的值也与 N a
长石 / K 长石的值

相对应出现
,

从表中可见
,

前者是在 5一 7 之间
,

后者在 4
.

6一 6
.

凌之间
。

在粉砂级却不同
,

N a
长石 / K 长石比值较玄武岩发育的红壤高

,

说明仍以N a
长石为主

,

但花 岗岩发育的红壤其

比值为 1
.

6 ,

表明N a
长石所占优势已在下降

。

花岗岩发育的黄壤为 0
.

7 表明 K长石超过 N a 长

石
。

类似的情况也表现在斜长石 / K长石比值上
,

但玄武岩和花岗岩发育的红壤分别为 1
.

2和

1
.

9 ,

表明二者的斜长石和 K长石含量相接近
。

N a
长石 / C

a
长石比值

,

无论在粘粒或粉砂级

都较高
,

证实在润湿的热带和亚热带地 区
,

土壤细粒部分含 C a 长石不多
。

上述分析表明
,
这

2 种母质发育的 3 个土壤的长石抗风化能力若以其存在量作 比较的话
,

则以 N a
长石 > K 长

石 > C a 长石
。

(二 ) 土旅风化及其与枯拉矿物关系 粒粘矿物是土壤风化和成土过程的产物
,

它的形成

和演变与当地生物气候条件和成土母质密切相关
。

花岗岩和玄武岩矿物组成差异影响其风化

1 2 6



表 2不同土壤不同拉级中各种长石的比值

土土 壤壤 粒 级级 Na长石 / K长石石 Na长石 / C
a长石石 斜长石 / K长石石

玄玄武岩发育的红壤壤 粘粒粒

;
,

;;;
1 1

.

000

: :::粉粉粉砂 级级级 8
.

00000

花花岗岩发育的红族族 枯粒粒 6
.

444 6
.

444 7
.

000

粉粉粉砂 级级 1
.

666 12
.

000 0
。

999

花花岗岩发育的黄城城 钻粒粒

:
.

::: :: :::
5

.

000

粉粉粉砂级级级级 0
.

444

程度
,

花岗岩组成以长石
、

石英为主并含有一定量云母类矿物
,

而玄武岩主要由斜长石
、

辉石
、

橄榄石
、

磁铁矿和钦铁矿等矿物组成
。

热带和亚热带地区高温多雨
,

有利于矿物分解和次生

矿物的生成
。

玄武岩含有较多的易风化矿物
,

由其发育的红壤
,

铝富集作用明显
,

富铝化程

度深
,

而花岗岩发育的红壤则相对较弱
。

玄武岩发育的砖红壤粘粒 中矿物的演变是
:

铁镁硅酸盐矿物

斜 长 石
]—

。。晶物质一高岭石一三水铝石

在赤红壤和红壤中则是
:

铁镁硅酸盐矿物

斜 长 石
〕—

水云母一 `
.

` · m 过渡矿物一蒙皂石一高岭石

花岗岩发育的砖红壤粘粒中
,

高岭石 占绝对优势
, 2 :1 型矿物很少

,

所 以它的主要演变过

程是
:

长石和 2 :1 型矿物 , 非晶物质 , 高岭石 , 三水铝石
。

在江西和安徽的红壤和黄红 壤 中

含有相当数量的 2:1 型矿物
,

其中黄红壤中高岭石与 2 :l 型矿物的含量之比有时接近 1 : 1
,

因此

这两个土壤的粘粒矿物演变过程中
,

从水云母演变成高岭石和蒙皂石之间还明显 地 存 在 着
1

。

4 n m 过渡矿物和夹层矿物的演变阶段
。

在江西的红壤中
,

高岭石脱硅作用后有很少量的三

水铝石形成
,

而安徽黄红壤高岭石脱硅后似乎只能形成非晶物质
、

黄壤中含 有 较 多 的 2 :1

型矿场
,

而红壤中含有较多高岭石
,

这说明黄壤的风化程度较红壤弱
。

据蒋梅茵 和杨 德 涌

的研究结果 .9t 10 〕 ,

玄武岩发育的红壤中游离铁
,

铁的游离度
、

非晶物质
、

高岭石等含量与 积

温和年平均温度呈正相关
,

与纬度呈负相关
。

由此可见
,

矿物风化程度上的差异与水热条件
,

特别是积温和年平均温关系密切
。

花岗岩发育的土壤也有 同样趋势
,

根据安徽
、

江西和广州

的气象资料
,

安徽黄红壤江西红壤和广州赤红壤的年均气温分别为 16
.

4℃
、

17
.

9 ℃和 21 ℃
,

这一带是从北部边缘的黄红壤到气候介于红壤
、

砖红壤之间的赤红壤
,

其花 岗岩母质发育的

粘粒高岭石含量与该土壤的年均气温呈正相关 ( r 二 o
.

99 8n 二 3)
。

赤红壤
、

红壤和黄红壤粘粒

的 ab 值分别为 0
.

0 4 土 0
.

0 1
、

0
.

1。 士 0
.

01 和 0
.

1 3 土 0
.

02
,

这说明从南到北不同地带红壤的风化淋

溶作用逐渐递减
,

且与年均气温呈 良好的负相关 (r 二 一 1
.

0 00
, n = 3)

。

土壤中粘粒矿物有相

当一大部分是化学反应的产物
,

尤为突出的是
,

高岭石的形成其化学反应的速率随温度升高而

加快
。

由于各地水热条件的变化
,

土壤中矿物质
、

有机质的转化过程及其产物的迁移状况的不

同
。

所 以随着中亚热带向南亚热带和热带生物气候条件的变化
,

矿物的风化和土壤发育程度

1 2 7



不断加强
。

可见
,

生物气候因素引起土壤性质及矿物组成的变化比其它因素来得强烈
。
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工程培养出高效吸钾基因型烤烟新品种已成为可能
。

植物在矿质营养遗传上的差异是多方面原因引起的
,

可能有以下几个方面的机理
:

根系

从介质中吸收养分能力的差异 ; 养分在根中移动和向木质部输送的差异 , 植物地上部分分配

的差异和植物代谢及生长过程中养分利用率的差异等
。

我国的植烟区土壤的酸度
、

养分含量和气侯等方面千差万别
,

不同品种的烤烟
,

其适应环

境能力不同
。

因此
,

选择适宜的烟草品种是保证烟叶质量的关键
。

目前
,

我们正在设想通过生

物工程技术进行吸 K基因的分析
,

克隆和基因移植
,

以培育出高效吸钾基因型烤烟新品种
。
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