
第３３卷 第４期
２０１１年１２月

地球科学与环境学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１１

　收稿日期：２０１１－０１－１９
　基金项目：国家重点基础研究发展计划项目（２００６ＣＢ４０３２０５）
　作者简介：杨新强（１９８１－），男，甘肃靖远人，农学硕士研究生，从事水土资源利用与管理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２００８１０３０８７＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

西南喀斯特地区不同石漠化阶段
土壤黏土矿物组成及其含量变异研究

杨新强１，陈效民１，李孝良１，２，周炼川１，陈　律１，南江宽１，李发金１
（１．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５；２．安徽科技学院 植物科学学院，安徽 凤阳２３３１００）

摘要：为了探索西南喀斯特地区土壤中黏土矿物组成及其含量的变异规律，以贵州省普定县和荔波县不同石漠化

阶段典型土壤的黏土矿物为例，采用Ｘ－射线衍射仪图谱分析方法，计算得到黏土矿物组成及其含量，探讨不同石漠

化阶段黏土矿物组成变化规律及其含量之间的线性关系。结果表明：不同石漠化阶段黏土矿物的组成是相同的，

均为高岭石、蒙脱石和伊利石；在未石漠化、轻度石漠化、中度石漠化阶段，蒙脱石在剖面表层的质量分数分别为

２７．８２％、２９．３４％、５８．３２％，高岭石分别为２１．３９％、３１．８１％、３６．９３％，伊利石分别为５０．７９％、３８．８５％、４．７５％；在

西南喀斯特地区，各石漠化阶段伊利石与蒙脱石的含量之间以及伊利石和高岭石的含量之间都呈显著的线性相

关，相关系数分别为－０．９７０　３、－０．９４５　６；西南喀斯特地区土壤相似的成土作用和成土环境造成了黏土矿物相同

的组成，而黏土矿物含量的差异说明各成土作用的程度或阶段是不同的；粉粒中的黏土矿物主要为石英和白云母，

而砂砾中的黏土矿物主要为石英。
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０　引言

喀斯特与黄土、沙漠、寒漠并列为中国四大生态
环境脆弱区［１］。石漠化是指土壤侵蚀导致基岩大面
积裸露、土壤生产力下降、自然景观受到严重破坏的
喀斯特地区独有的现象［２］。以往的研究主要是从土
壤物理参数［３］、土壤养分［４］、土壤植被［５］、治理模式
与生态重建［６］等方面入手，在一定程度上忽视了从
土壤黏土矿物角度对石漠化过程的探讨。黏土矿物
是土壤的主要组分之一，其组成和含量受气候、地
形、植被和基岩类型等综合因素制约［７］。研究黏土
矿物有助于弄清楚土壤的形成过程，为土壤分类提
供重要参考。
笔者以贵州省典型石漠化阶段土壤为研究对

象，重点探讨土壤中黏土矿物在石漠化过程中的变

化规律及其在土壤剖面中的分布状况，同时对粉粒
和砂粒中的矿物组成进行初步探讨，试图为西南喀
斯特地区石漠化阶段的划分提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
土壤样品采自贵州省普定县和荔波县，按照植

被覆盖度、基岩裸露率等指标选择典型石漠化阶段
的区域进行采样［８］。普定县陈旗村为典型的喀斯特
山地小流域地形；荔波县茂兰保护区是地球上唯一
保存下来的喀斯特森林生态系统，采样点母岩为
石炭纪灰岩［９－１０］。根据梅再美等提出的石漠化划
分标准［１１］，在研究区典型地段选择不同石漠化阶
段的样地，按照土壤发生层取样。供试土壤基本
状况见表１。

表１　喀斯特地区采样点基本状况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｋａｒｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ

石漠化阶段 土壤名称 土壤层次／ｃｍ
地理坐标

纬度 经度 海拔高度／ｍ
采样点 植被

未石漠化 黑色石灰土

轻度石漠化 黑色石灰土

中度石漠化 黑色石灰土

０～１２
１２～２４
２４～５０
０～２８
２８～４０
０～１５
１５～３５

２５°１７．５４５′Ｎ　 １０７°５６．３４８′Ｅ　 ７５５ 贵州荔波尧古村 原始森林

２５°１８．８７９′Ｎ　 １０７°５６．０４３′Ｅ　 ７５３ 贵州荔波尧古村 草地

２５°１８．９２３′Ｎ　 １０７°５６．５２６′Ｅ　 ７６１ 贵州荔波尧古村 桑田

１．２　分析方法

１．２．１　黏粒的提取和黏土矿物分析
土壤中黏粒的提取方法是以司笃克斯定律为基

础，利用土粒在静水中沉降规律，采用沉降－虹吸法
对土壤进行粒级分组，将小于０．００２ｍｍ的黏粒部
分分离收集起来。然后进行以下４种处理：①用

１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ饱和样品；②用１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ饱和样
品再经５５０℃加热２ｈ；③用１ｍｏｌ／Ｌ　ＭｇＣｌ２ 饱和
样品；④１ｍｏｌ／Ｌ　ＭｇＣｌ２ 饱和风干后，再用１０％甘
油饱和样品。利用ＤＭＡＸ－Ｂ型Ｘ－射线衍射仪（ＸＲＤ）

对上述４种处理的黏粒、粉粒和细砂粒样品进行扫
描分析，以测定单位晶层之间距离（ｄ）。
根据 ＭｇＣｌ２加甘油饱和处理样品的Ｘ－射线衍

射仪图谱，可以计算黏粒中各矿物的质量分数

ｗｉ＝
λｉＡｉ

∑λｉＡｉ
×１００％

Ｉｉ＝λｉＡｉ

Ｉ＝∑λｉＡｉ
式中：ｗｉ为矿物ｉ的质量分数；λｉ 为矿物ｉ的系数，
根据文献［１２］取值；Ａｉ为矿物ｉ最强峰的峰面积；Ｉｉ
为矿物ｉ主要衍射峰的积分强度；Ｉ为矿物主要衍
射峰的积分总强度。由上述公式可知，黏粒中各矿
物的质量分数即为各矿物主要衍射峰的积分强度与

积分总强度之比。

１．２．２　土壤基本性质的测定
土壤基本性质的测定采用以下方法：①土壤机

械组成测定采用吸管法；②土壤ｐＨ值测定采用ｐＨ
计电位法；③土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾
外加热法；④土壤密度测定采用环刀法（表２）［１３］。

２　结果与讨论

２．１　矿物组成
图１为荔波县茂兰保护区尧古村未石漠化阶段

土壤黏粒矿物（ＫＣｌ饱和样品）的定性分析。图谱显
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表２　供试土壤基本性质

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｓｔｅｄ　Ｓｏｉｌｓ

石漠化阶段 层次／ｃｍ　 ｐＨ
有机质质量分数／

１０－３
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

机械组成／１０－３

＞０．０２ｍｍ　 ０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

未石漠化

轻度石漠化

中度石漠化

０～１２　 ７．５２　 ７８．９　 ０．６２８　 ４９５．７　 ３６０．４　 １４３．９

１２～２４　 ７．６２　 ３６．８　 ０．９８６　 ２９９．９　 ４０２．７　 ２９７．４

２４～５０　 ７．７７　 １７．８　 １．１４２　 ２０８．２　 ４３５．６　 ３５６．２

０～１７　 ６．３４　 １９．２　 １．２４７　 ３４５．３　 ４３３．２　 ２２１．５

１７～４９　 ７．５３　 ３．８　 １．３８８　 ７５．６　 ４２６．１　 ４９８．３

０～１５　 ６．４４　 １４．２　 １．１１６　 １６６．３　 ３９９．８　 ４３３．８

１５～３５　 ６．５１　 ４．５　 １．２４８　 １１３．８　 ２５４．０　 ６３２．３

注：２θ为Ｘ－射线衍射仪测定矿物时光的入射角的２倍，即衍射角度。

图１　未石漠化阶段土壤剖面表层
（０～１２ｃｍ）黏土矿物Ｘ－射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ（０－１２ｃｍ）Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

Ｎｏｎ－ｄｅｇｒａｄｅｄ　Ｓｔａｇｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
示，在ｄ分别为１４．５、１０．１、７．１、５．０、３．６、３．３３ｎｍ
时出现衍射峰。图２为轻度石漠化阶段土壤黏土矿
物（ＫＣｌ饱和样品）的定性分析，在ｄ 为１４．６７、

９．８４、７．２０、４．９５、３．５７、３．３４ｎｍ出现衍射峰。图３
为中度石漠化阶段土壤黏土矿物（ＫＣｌ饱和样品）的
定性分析，在ｄ为１４．８７、７．２６、４．８４、３．６２、３．３８ｎｍ
时出现衍射峰。根据衍射峰的位置和强度判断，黏
粒中存在的矿物是蒙脱石、伊利石和高岭石。各石
漠化阶段样品的图谱基本一致，反映了它们具有相
同的矿物组成。
研究区不同石漠化阶段土壤中黏土矿物的组成

是相似的，土壤黏土矿物以伊利石、蒙脱石和高岭石
为主。黏土矿物的类型分布受母岩、母质的矿物学
组成的影响，又与风化和成土条件有密切关系。熊
毅推论的黏土矿物变化规律为：伊利石→伊利石、
蛭石→伊利石、蛭石、高岭石→高岭石、蛭石→高
岭石、三水铝矿［１４］，而西南喀斯特地区不同石漠化
阶段黏土矿物为：伊利石直接演变为蒙脱石或高
岭石；这说明石漠化过程对黏土矿物的演变有特

图２　轻度石漠化阶段土壤剖面表层
（０～１７ｃｍ）黏土矿物Ｘ－射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ（０－１７ｃｍ）Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

Ｌｉｇｈｔ　Ｓｔａｇｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图３　中度石漠化阶段土壤剖面表层
（０～１５ｃｍ）黏土矿物Ｘ－射线衍射图谱

Ｆｉｇ．３　Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ（０－１５ｃｍ）Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｓｔａｇｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

殊的影响。
图４为荔波县茂兰保护区尧古村轻度石漠化

阶段土壤中粉粒和砂粒矿物的定性分析。在ｄ分
别为４．３０、３．３０、２．４５ｎｍ时出现衍射峰。结果表
明，粉粒主要由石英和白云母组成，砂粒主要由石
英组成。同样，各石漠化阶段土壤粉粒和砂砾的
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图４　未石漠化阶段土壤剖面下层
（１２～２４ｃｍ）粉粒和砂粒矿物Ｘ－射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４　Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｉｌｔ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｅｌ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｅｃｔｉｏｎ（１２－２４ｃｍ）

Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｎ－ｄｅｇｒａｄｅｄ　Ｓｔａｇｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｘ－射线衍射图谱也是相似的，说明它们有着相同
的组成。

２．２　黏土矿物含量
喀斯特地区不同石漠化阶段土壤黏土矿物含量

见表３。在未石漠化阶段的各个土壤发生层中，伊
利石的质量分数最高，分别达到５０．７９％、４７．５５％
和４１．２４％，占总量的一半左右。蒙脱石、高岭石在
各层间的含量相差不大。随着石漠化程度的加深，

蒙脱石和高岭石在剖面表层的含量逐渐增加，这说
明上述两种矿物的风化程度随着石漠化作用的增强

而增加；伊利石的质量分数逐渐减少。尤其在中度
石漠化阶段，伊利石在剖面表层的质量分数由未石
漠化阶段的５０．７９％和轻度石漠化阶段的３８．８５％
锐减至中度石漠化阶段的４．７５％。这说明在中度
石漠化阶段，伊利石向高岭石（蒙脱石）的转化作用
最为强烈。

未石漠化阶段土壤呈弱碱性，伊利石主要向蒙
脱石方向演变，因此该阶段蒙脱石的含量较高岭石
高。而到了轻度石漠化阶段，土壤由弱碱性向弱酸
性转变，对矿物的演变方向产生了直接影响；伊利石
主要演变为高岭石，高岭石在上下土层的质量分数

表３　土壤黏土矿物含量

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ

石漠化阶段 土层／ｃｍ 蒙脱石／％ 伊利石／％ 高岭石／％ 总量／％

未石漠化

轻度石漠化

中度石漠化

０～１２　 ２７．８２　 ５０．７９　 ２１．３９　 １００

１２～２４　 ２６．９０　 ４７．５５　 ２５．５５　 １００

２４～５０　 ３２．５９　 ４１．２４　 ２６．１７　 １００

０～２８　 ２９．３４　 ３８．８５　 ３１．８１　 １００

２８～４０　 ６．４９　 ８５．４２　 ８．０９　 １００

０～１５　 ５８．３２　 ４．７５　 ３６．９３　 １００

１５～３５　 ４４．６２　 １７．１１　 ３８．２７　 １００

　注：表中黏土矿物含量均指质量分数。

分别 为 ３１．８１％ 和 ８．０９％，略 高 于 蒙 脱 石 的

２９．３４％和６．４９％。在中度石漠化阶段，土壤酸性
进一步加强，但是此时蒙脱石在上、下层的质量分数
分别为５８．３２％、４４．６２％，高于高岭石的３６．９３％、

３８．２７％；这说明中度石漠化阶段土壤成土母质中蒙
脱石的含量相对较高。土壤黏土矿物的组成及其含
量变化，不仅可以说明各土壤间胶体性质的差异，还
可以反映土壤形成过程的类型和程度。

２．３　各黏土矿物含量之间的关系
按照黏土矿物的变化规律，通过对各个石漠化

阶段伊利石和蒙脱石之间的质量分数作相关分析表

明（图５），二者呈极显著性的线性关系，相关系数为

－０．９７０　３，说明蒙脱石的含量随伊利石含量的降低
而快速增加。

图５　蒙脱石与伊利石含量之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｉｌｌｉｔｅ

对各石漠化阶段伊利石和高岭石之间的质量分

数作相关分析发现，二者也呈极显著的线性关系，相
关系数为－０．９４５　６，也说明了高岭石的含量随伊利
石含量变化而发生变化。
结合图５、６以及黏土矿物的演变规律，充分说

明在西南喀斯特地区，伊利石、蒙脱石和高岭石之间
存在显著相关性。伊利石在气候、土壤酸碱性等共
同作用下，向蒙脱石和高岭石转化，而这些作用的强
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图６　高岭石与伊利石含量之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｉｌｌｉｔｅ

度也随着石漠化程度而加深。因此，特定黏土矿物
的含量可以作为划分石漠化阶段的一个重要参考

指标。

３　结语
（１）受地带性规律的影响，西南喀斯特地区不同

石漠化阶段黏土矿物和粉粒、砂粒矿物的组成是相
同的。黏土矿物主要为伊利石、蒙脱石和高岭石；粉
粒中的矿物主要为石英和白云母；砂砾中的主要矿
物为石英。

（２）随着石漠化程度的加深，伊利石逐渐向蒙脱
石和高岭石转化，土壤酸碱度在这一过程中起了重
要作用。

（３）伊利石、蒙脱石和高岭石的含量之间呈极显
著的线性负相关关系，相关系数分别为－０．９７０　３
和－０．９４５　６。

（４）石漠化阶段的划分标准尚不统一，特定黏土
矿物在不同土层深度的含量可以作为划分石漠化阶

段的一个重要依据。
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２００６（３）：８１－８３．
［８］　仝炳炎，卫建军，袁广林，等．煤矸石地基承载力与变形的试验

研究［Ｊ］．西安科技大学学报，２００９，２９（６）：７１８－７２１．
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ｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，２００１．
［１０］　Ｈｅｍ　Ｊ　Ｄ．Ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
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Ｐａｃｉｆｉｃ，２００５．
［１１］　张　辉，张　新，邓寅生．煤矿塌陷区煤矸石复垦及其污染控

制试验研究［Ｊ］．环境卫生工程，２００８，１６（５）：４－６．
［１２］　ＧＢ／Ｔ　１４８４８—９３，地下水环境质量标准［Ｓ］．
［１３］　陆胜勇，池　涌，严建华，等．初始ｐＨ值、液固比对某焚烧炉

灰重金属渗滤的影响［Ｊ］．环境科学学报，２００３，２３（１）：４８－５２．
［１４］　任秀莲．煤矸石中放射性核素对环境的影响评价［Ｊ］．能源技

术与管理，２００５（２）：５２－５３．
［１５］　国家环境保护总局．城市放射性废物管理办法［Ｓ］．
［１６］　ＧＢ　６５６６—２００１，建筑材料放射性核素限量［Ｓ］．
［１７］　国家建筑材料测试中心．煤矸石放射性检验报告［Ｒ］．北京：

国家建筑材料测试中心，２００８．
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