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W

射线衍射'

W2[

(光谱是分析土壤粘粒矿物组成的重要手段"但常规
W2[

分析存在前处理复杂#

耗时较长#光谱分辨率低#扫描不充分等问题$为此"该研究依托北京同步辐射装置'

%L2N

(的
I%GO

衍射实

验站"以我国东部不同气候带'即温带#亚热带#热带(的
H

种地带性森林土壤'棕色针叶林#暗棕壤#棕壤#

黄棕壤#黄壤#赤红壤和砖红壤(为研究对象"利用同步辐射
W

射线衍射'

L2AW2[

(光谱对土壤粘粒矿物组

成特征进行分析$结果表明)'

B

(温带土壤'棕色针叶林#暗棕壤和棕壤(质地以粘壤土为主"而亚热带土壤

'黄棕壤#黄壤和赤红壤(分布在粘土和粘壤土的分界线上*从亚热带到热带"土壤质地呈现出粘土
&

壤土
&

砂土的变化趋势$'

K

(土壤硅铝率'

L+

(表现为温带土壤'

C#KK

(

#

热带土壤'

I#CD

(

#

亚热带土壤'

I#IG

(*同样

地"硅铝铁率'

L+<

(也呈现出温带土壤'

I#@E

(

#

热带土壤'

D#CD

(

#

亚热带土壤'

D#DE

(的变化规律$'

D

(从温带

到热带"土壤粘粒矿物中高岭石的含量增加#结晶度提高"而伊利石的含量则逐渐减少*温带土壤以
KcB

型粘粒矿物为主"而热带土壤则以
BcB

型矿物为主*在
L2AW2[

光谱中鉴定出了伊蒙混层#长石两种粘粒

矿物的存在"而这两种矿物在常规
W2[

光谱中未被识别$'

I

(与常规
W2[

法相比"利用
L2AW2[

法分析土

壤粘粒矿物组成具有以下优势)一是前处理工作量较少"常规
W2[

法需将粘粒样品制成不同类型的载玻片

再进行测定"而
L2AW2[

法直接测定粘粒样品即可*二是光谱分辨率高"

L2AW2[

法的分辨率可达到
'

B@@

4P

"从而能够检测到更多的衍射峰*三是实验效率提高"

L2AW2[

法的优化扫描步长可达
@#@Ij

"比常规

W2[

法增加
B

倍"从而提高了测试效率*四是扫描辨识度增加"

L2AW2[

法的看光时间可优化为
IP)4

"是

常规
W2[

法的
K

倍"使得样品的扫描更加充分$

关键词
!

L2AW2[

光谱*常规
W2[

光谱*气候带*地带性森林土壤*粘粒矿物
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常规
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射线衍射'
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W2[

(光谱作为分析

方法有着悠久历史"一直被广泛应用在土壤粘粒矿物研究

中"但其存在耗时长#光源亮度低#准直性差#波长不可调#

扫描不充分等问题%

BAK

&

"本文在应用常规
W2[

方法的基础上

引入了同步辐射
W

射线衍射'
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L2AW2[

(光谱方法进行对比优化分析$

L2AW2[

光

谱作为一种覆盖从远红外到
W

光范围的连续光谱"具有能量

范围宽#高偏振#准直性好#高纯净#亮度极高等特点"其强

度比通常阴极
W

射线管产生的
W

光高一亿倍以上"在实验

分辨率#精确度等方面较常规
W2[

光谱有了显著提高"测

量时间也大幅缩短"为土壤粘粒矿物研究提供了优化方

法%

DAI

&

$

粘粒矿物作为土壤固相重要组分"其种类和含量对研究

土壤属性和肥力有着重要影响%

C

&

"以往关于粘粒矿物特性的

研究多针对耕作土壤%

CAE

&

"对森林土壤的研究相对较少$而

气候带是根据土壤要素的纬向分布特征而划分的带状气候区

域"气候与土壤风化和形成密切相关"使得地球表面的土壤



呈现与气候带相一致的地带性分布%

H

&

"以往从不同气候带角

度对土壤粘粒矿物特性的研究也相对不足$此外"近年来我

国对于森林建设的重视程度不断提高"3十三五规划4及3十

九大报告4均做出了,扩大退耕还林还草-的部署"全国新一

轮退耕还林总规模将扩大到近
F@@@

万亩"在此背景下"森

林土壤相关研究的重要性也随之提升$本文选择了横跨中国

南北的三种气候带'温带#亚热带#热带(下的七种森林土壤

'包括棕色针叶林#暗棕壤#棕壤#黄棕壤#黄壤#赤红壤和

砖红壤("研究地带性变化对森林土壤粘粒矿物形成过程和

风化程度的影响"揭示不同气候带条件下森林土壤粘粒矿物

的变化规律"对于提高森林土壤管理能力"改善我国东部森

林土壤质量具有积极意义$

B
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实验部分

MNM
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研究区概况

本研究按照中国生态系统研究网络'
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6R2!

("对七种气候带区域'寒温带#中

温带#暖温带#北亚热带#中亚热带#南亚热带#热带(进行

划分"联合各地林业站根据3野外生态站用户管理办法4进行

取土"遍及
H

个省份"包括黑龙江#吉林#山东#江苏#贵

州#广州#海南"共计
H

个采样地"采样地点如表
B

所示$

表
M

!

采样地点信息
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寒温带 棕色针叶林 黑龙江
CKjBDpCCq!

*

BKIjICpBEqR C#@B K@#H B#IG

温带 中温带 暗棕壤 吉林
IBjIIpKBq!

*

BKEj@BpKBqR C#DB EF#@ D#DI

暖温带 棕壤 山东
DEjBGpKBq!

*

BK@jDCp@DqR C#BC G#BF B#KD

北亚热带 黄棕壤 江苏
DKj@DpBBq!

*

BBFjCBpIGqR C#D@ BE#B B#EB

亚热带 中亚热带 黄壤 贵州
KEj@Kp@@q!

*

B@FjKHpCCqR I#EC KB#F K#BE

南亚热带 赤红壤 广东
KDj@GpCKq!

*

BBDjKBpBEqR I#I@ H#FG @#HH

热带 热带 砖红壤 海南
BGjD@pCIq!

*

B@GjD@pCKqR I#CC BH#I B#BI
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测定项目与方法

基本理化性质采用常规分析方法测定%

F

&

*粘粒分离与提

取)采用吸管法和筛分法测定%

F

&

*化学组成测定)

!+

K

6J

D

熔

融样本后"按质量法测定二氧化硅含量"再用脱硅后的待测

液"分别按照氟化钾取代
gR[;O

容量法测定铝"原子吸收

分光光度法测定铁%

F

&

$

常规
W2[

方法)取连二亚硫酸钠/柠檬酸钠/重碳酸

钠法'

[6%

法(脱铁处理后的粘粒样品"分别制成
À+)(

"

À

D@@

"

ÀCC@

"

M

/

A+)(

和
M

/

A

/

?

5

五种载玻片"进行
W

辐射射

线衍射分析并保存测定结果$测试条件)

W

射线衍射仪'岛津

H@@@

型("

6Q̀ +

辐射#

!)

滤波器#电压
I@#@\9

#电流
D@#@

PO

#扫描范围
Dj

!

D@j

"扫描步长
@#@Kj

%

F

&

$

L2AW2[

方法)取粘粒样品放入厚度为
BPP

的有机玻

璃凹槽中并进行表面整平$在中国科学院高能物理研究所同

步辐射装置
%L2NAI%GO

衍射实验站内进行同步辐射
W

射线

衍射分析并保存扫描数据$测试条件)测定能量
F@C@#ID

'9

"对应波长
@#BCI4P

"前电离室计数
6.

K

"看光时间
I

P)4

"扫描范围
Dj

!

D@j

"扫描步长
@#@Ij

%

G

&

$

看光时间设定)采用步进扫描方法"每步扫描后衍射光

源补给样品能量的时间为光补给增量时间"每个扫描进程中

光补给增量时间的总和为看光时间$按此计算"常规
W2[

的看光时间为
KP)4

"

L2AW2[

法的看光时间可达到
IP)4

$
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数据计算及统计分析

使用
Ra>'?K@B@

进行数据统计分析"使用
M[1Y+&'E#@

和
J()

/

)4$("F

软件进行绘图$

K

!

结果与讨论

ONM

!

地带性森林土壤质地分布特性

三角坐标图相比于电子表格宏语言成果在使用的便捷性

和可靠性等方面具有优势%

B@

&

"本文采用三角坐标图表示不

同气候带条件下森林土壤质地特性"如图
B

所示)温带土壤

'

%6NL

为砂粘壤土"

[%L

为粘壤土"

%L

为棕壤(质地以粘壤

土为主"

%L

分布在砂壤土和砂粘壤土的分界线上*亚热带三

种土壤'

X%L

为粘土"

XL

为粉粘壤土"

S2L

为砂粘壤土(均

分布在粘土与粘壤土的分界线上*热带土壤
SL

为砂粘壤土$

图
M

!

三种气候带森林土壤的质地分布

>*

+

NM

!
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由图可知热带和亚热带森林土壤"从北到南呈现出粘土
&

壤

土
&

砂土的过渡趋势"其中亚热带土壤平均粘粒含量为

DH#G7

"最高可达
IB#C7

$

ONO

!

地带性森林土壤的化学组成

从表
K

可以看出
J

"

L)

"

O?

和
N'

是地带性森林土壤中含

量最多的四种元素$硅铝率'

L+

(值和硅铝铁率'

L+<

(值对研

究土壤粘粒有着重要意义"可以判断粘粒矿物的组成及大体

特征#分析土壤的成土过程#说明物质的淋溶状况等$从表

K

可知"各气候带土壤
L+

均值表现为温带'

C#KK

(

#

热带

'

I#CD

(

#

亚热带'

I#IG

("同样
L+<

均值也表现为温带'

I#@E

(

#

热带'

D#CD

(

#

亚热带'

D#DE

($

L+

值越大"表明土壤脱铝现

象越严重"土壤发生了酸性淋溶*

L+

越小"表明土壤富铝现

象越严重$

表
O

!

地带性森林土壤的化学组成

$%&'(O

!

<)(A*9%'92A

7

2,*-*232:R23%':21(,-,2*'

土壤类型
L)J

K

O?

K

J

D

N'

K

J

D

6+J M

/

J `

K

J !+

K

J ;)J

K

$

K

J

C

M4J SJ1 L+ L+<

棕色针叶林
EE#I BI#C D#I@ B#DG @#GB D#KF K#GC @#EE @#BI @#@G C#GF I#CH D#H@

暗棕壤
E@#@ BK#G C#KH B#DI B#DK K#IB B#@G @#FD @#KB @#BI BI#DB I#EE D#DB

棕壤
HI#G BB#E K#FB @#CB @#EK D#KB K#KC @#CE @#@C @#@I D#BD E#ID C#BF

黄棕壤
EE#I BD#I C#CC B#@K B#KD K#@G B#@H @#FF @#BB @#B@ H#FE I#GE D#CB

黄壤
EB#I BH#F E#BC @#@G @#CF K#DB @#@I @#FH @#@H @#@D B@#CC D#IC K#CE

赤红壤
HD#E BI#E D#F@ @#@E @#BE @#CC @#@D @#EE @#@I @#@B E#DG C#@C I#@B

砖红壤
EF#K BC#B I#KG @#@G @#EB K#FE @#@G @#HH @#@F @#@D H#CB I#CD D#CD

ONB

!

地带性森林土壤的粘粒矿物组成

对各类森林土壤进行常规
W2[

扫描"选取各气候带代

表性土壤'

[%L

"

XL

"

SL

(的图谱进行比较"结果见图
K

'其中

P

值为晶面间距"参比峰位置由使用
+̀6Q

波长辐射的参比

线
P

值计算得出($由图
K

可以看出"温带森林土壤在
BI#K

~

处有衍射峰"经
À+)(

处理后
BI#K~

处衍射峰减弱"

B@#@

~

处衍射峰增强说明含有蛭石%

BB

&

*在
B@#B

"

C#B

和
D#DI~

处有衍射峰"经
À+)(

加温处理后衍射峰没有消失"表明在

温带土壤中含有伊利石%

BK

&

*在
H#K

和
D#CH~

处有衍射峰"

经
ÀCC@

处理后衍射峰消失"说明存在高岭石%

BD

&

*在
I#KC

~

处有衍射峰表明存在石英$稍有不同的是
%6NL

在
I#C~

处具有衍射峰表明存在伊蒙混层%

BI

&

$

亚热带森林土壤在
BI#K~

处有衍射峰"

XL

"

S2L

在
À

+)(

处理后衍射峰减弱"经
ÀD@@

处理后衍射峰消失"

B@#B~

处衍射峰增强"表明存在层间羟基蛭石'

.19

(

%

BD

&

"而
X%L

经
À+)(

处理后衍射峰消失表明
X%L

中存在蛭石$在
B@#B

"

C#B

和
D#DI~

出现衍射峰并且在
À+)(

处理加温后没有消失

表明存在伊利石$在
H#K

和
D#CH~

处有衍射峰"经
ÀCC@

处

理后消失"表明存在高岭石$其中
S2L

中伊利石'

B@#B

"

C#B

和
D#DI~

(衍射峰极小"高岭石'

H#K

和
D#CH~

(衍射峰较

X%L

和
XL

的高岭石衍射峰强"这是因为
S2L

地处南亚热

带"粘粒矿物主要以
BcB

型矿物为主$

X%L

和
XL

在
I#KC

~

处存在极小的衍射峰表明存在少量石英"而
S2L

在
I#KC

~

处没有衍射峰"说明
S2L

中没有石英$

热带森林土壤
SL

在
B@#B

"

C#B

和
D#DI~

处有衍射峰"

À+)(

处理后没有消失"表明存在伊利石"在
H#K

和
D#CH~

处有衍射峰"经
ÀCC@

处理后衍射峰消失"说明
SL

存在高

岭石$在
I#KC~

处存在微弱的衍射峰表明含有少量石英$

综上所述"三种气候带森林土壤均含有伊利石和高岭

石*从温带
&

亚热带
&

热带"可以发现
H#K

和
D#CH~

处的衍

射峰变得越来越尖锐集中"说明越往南高岭石结晶度越好"

含量越多*而伊利石含量从北到南逐渐减少"表明北方土壤

以
KcB

型矿物为主"南方土壤以
BcB

型矿物为主*温带土

壤中含有蛭石"亚热带土壤中含有
.19

"除
S2L

以外三种气

候带森林土壤均含有石英$

ON!

!

F/DX/C

图谱与常规
X/C

图谱对比优化分析

选取与
L2AW2[

图谱衍射峰走向及峰值最为相近的
M

/

A

+)(

处理常规
W2[

图谱"进行两类图谱的对比分析'图
D

($

温带森林土壤经
M

/

A+)(

处理后在
BI#K

"

B@#B

"

H#K

"

C#B

"

I#HC

"

I#KC

"

D#CH

和
D#DC~

处有衍射峰"说明存在蛭石#伊

利石#高岭石#石英$与
M

/

A+)(

不同"

L2AW2[

图谱在
I#C

和
D#K~

处也出现衍射峰"

I#C~

是伊利石和蒙脱石的叠加

峰"

D#K~

是长石的特征峰%

BC

&

$在
B@#B~

处衍射峰很弱"在

C#B~

处没有衍射峰"而
D#DI~

处的衍射峰很强表明伊利石

的含量少"石英的含量相对较多$在
H#K

与
D#CH~

处的衍射

峰矮而宽"表明高岭石含量极少$

亚热带森林土壤经
M

/

A+)(

处理后在
BI#K

"

B@#B

"

H#K

"

C#B

"

D#CH

和
D#DI~

处有衍射峰"说明存在
.19

#伊利石#

高岭石"

XL

#

X%L

在
I#KC~

处有衍射峰说明存在石英$与

M

/

A+)(

不同"

L2AW2[

图谱中
X%L

"

XL

和
S2L

在
H#K

和

D#CH~

处的衍射峰逐渐增高"表明高岭石含量逐渐增加$在

B@#B~

处衍射峰很弱"

C#B~

处没有衍射峰"

D#DI~

处都有

衍射峰"但
S2L

在
D#DI~

处的衍射峰比较弱且在
I#KC~

处

没有衍射峰说明
S2L

中不存在石英"含有少量伊利石*

X%L

和
XL

在
I#KC~

处有衍射峰说明石英含量多"伊利石含量

少$在
I#C

和
D#K~

处有衍射峰"含有伊蒙混层和长石$

热带森林土壤经
M

/

A+)(

处理后"在
B@#B

"

H#K

"

C#B

"

D#CH

和
D#DI~

处有衍射峰"表明存在伊利石和高岭石$与

M

/

A+)(

不同"

L2AW2[

图谱在
I#C

和
D#K~

处出现衍射峰"

表明存在伊蒙混层和长石$

综上所述"

L2AW2[

分析结果中三种气候带森林土壤均

出现伊蒙混层'

I#C~

(和长石'

D#K~

("而常规
W2[

图谱没

BDC

第
K

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



有检测出这两种矿物"另外
L2AW2[

图谱比常规
W2[

图谱

的峰更加尖锐集中"由此说明
L2AW2[

较常规
W2[

图谱辨

识度更好$

图
O

!

三种气候带森林土壤的常规
X/C

图谱

>*

+

NO

!

$)(9230(3-*23%'X/C

7

%--(13,2::21(,-,2*',

*3-)1((9'*A%-*9R23(,

D

!

结
!

论

!!

'

B

(地带性森林土壤质地分布特征为)温带土壤均以粘

壤土为主*亚热带土壤分布在粘土和粘壤土的分界线上"平

均 粘粒含量为
DH#G7

"最高达到了
IB#C7

$热带和亚热带

图
B

!

F/DX/C

与常规
X/C

图谱的对比

>*

+

NB

!

<2A

7

%1*,232:F/DX/C%349230(3-*23%'

X/C

7

%--(13,

三种土壤"从北到南呈现出粘土
&

壤土
&

砂土的过渡趋势$

'

K

(地带性森林土壤化学组成以
J

"

L)

"

O?

和
N'

为主"

L+

值温带'

C#KK

(

#

热带'

I#CD

(

#

亚热带'

I#IG

("

L+<

值为温

带'

I#@E

(

#

热带'

D#CD

(

#

亚热带'

D#DE

($

'

D

(从温带
&

亚热带
&

热带"高岭石结晶度更好"含量

更多*而伊利石含量从北到南逐渐减少"这符合北方土壤以

KcB

型矿物为主"南方土壤以
BcB

型矿物为主的趋势$温

带森林土壤中含有蛭石"亚热带土壤中含有
.19

"除
S2L

以

外三种气候带土壤均含有石英$

'

I

(相对于常规
W2[

法"

L2AW2[

法体现出四个方面的

优势)一是可以省略常规
W2[

法中制作载玻片的过程"从

而有效减轻前处理工作量*二是由于光谱分辨率可达到
'

B@@4P

"

L2AW2[

法能够检测到更多的衍射峰*三是
L2A

W2[

法的优化扫描步长能够比常规
W2[

法增加
B

倍"测试

效率得到提高*四是
L2AW2[

法的看光时间可优化为
IP)4

"

从而增加扫描辨识度$虽然
L2AW2[

具有以上优势"但其测

定价格相对较高"实验站数量也较少$
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