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摘要：  【 研究目的 】黏土矿物对土壤质量起重要调控作用，查明干旱绿洲区农田土壤黏土矿物特征，对绿洲区土壤

质量调控及农业发展具有重要意义。 【 研究方法 】以新疆巴音郭楞州开都河—孔雀河流域干旱绿洲区农田土壤为

研究对象，通过 X−射线衍射图谱分析、相关性分析、三角图及风化指数分析等方法对该区黏土矿物组成特征与物

源演化、成土气候条件及其对土壤质量的影响进行探究。 【 研究结果 】研究区黏土矿物类型主要为 2∶1型伊利

石、伊/蒙混层矿物和绿泥石，含少量的高岭石，黏土矿物的物源为花岗岩，演变规律为伊利石→伊/蒙混层矿物→绿

泥石、高岭石；研究区伊利石结晶度 IC值为 0.35~0.62，均值 0.44，化学蚀变指数 CIA值为 51.29%~62.57%，均值为

58.24%，成分变异指数 ICV值为 1.09~3.69，均值 2.65，上述指标反映该区低温、干旱及风化作用程度较弱的成土期

环境；研究区土壤黏土矿物总量与土壤养分、重金属元素呈现正相关关系。 【 结论 】开都河—孔雀河流域绿洲区黏

土矿物组合类型为伊利石−伊/蒙混层矿物−绿泥石型；绿洲区农田土壤黏土矿物能够通过吸附作用提升土壤养分元

素水平、固定土壤重金属降低其农业风险，从而提高土壤质量。

关　键　词: 黏土矿物；重金属；土壤养分；农田土壤；干旱绿洲区；土壤质量；环境地质调查工程；巴音郭楞州；新疆

创　新　点: （1）选取开都河—孔雀河流域典型干旱绿洲区农田土壤为研究对象，查明了新疆干旱绿洲区农田土壤

的黏土矿物组成特征；（2）阐明了干旱绿洲区农田土壤黏土矿物对土壤质量的影响。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] Clay minerals play a crucial role in soil quality regulation. Identifying the clay mineral characteristics of farmland soil in
arid oasis  areas  is  of  great  significance to soil  quality  control  and agricultural  development. [Methods] This  study focused on the
farmland soil  in  the  arid  oasis  area  of  the  Kaidu−Kongque River  Basin,  Bayingolin  Mongolian Autonomous Prefecture,  Xinjiang,
and  explored  the  characteristics  of  clay  minerals  composition,  provenance  evolution,  soil−forming  climatic  conditions  and  their
influence  on  soil  quality  through  systematic  analysis  methods  including  X−ray  diffraction  pattern  analysis,  correlation  analysis,
triangular diagram analysis and weathering index analysis. [Results] The dominant clay mineral types in the study area are 2:1 illite,
illite/smectite mixed−layer minerals, and chlorite, with a minor presence of kaolinite. The evolution sequence of the clay minerals,
which originate from granite, is illite→illite/smectite mixed−layer mineral→chlorite and kaolinite. The illite crystallinity (IC value)
ranges  from  0.35  to  0.62,  with  an  average  of  0.44.  The  chemical  alteration  index  (CIA  value)  ranges  from  51.29%  to  62.57%,
averaging 58.24%. The compositional variation index (ICV value) ranges from 1.09 to 3.69, averaging 2.65. These indicators suggest
a pedogenesis environment with low temperatures, aridity, and relatively weak weathering intensity. The total clay mineral content in
the  study  area  shows  a  positive  correlation  with  soil  nutrients  and  heavy  metal  elements.  [Conclusions]  The  clay  minerals
assemblage  in  the  oasis  area  of  the  Kaidu−Kongque  River  Basin  is  of  the  illite−illite/smectite  mixed−layer  mineral−chlorite  type.
Clay minerals  play a  significant  role  in enhancing soil  nutrient  levels  and immobilizing heavy metal  elements  through adsorption,
thereby improving soil quality.

Key words: clay minerals; heavy metals; soil nutrient; farmland soil; arid oasis area; soil quality; environmental geological survey
engineering; Bayingolin Mongolian Autonomous Prefecture; Xinjiang
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mineral characteristics of the farmland soil in the arid oasis area. (2) The effect of soil clay minerals on soil quality in arid oasis area
was clarified.
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1　引　言

土壤是农业生产的基础，土壤质量事关粮食安

全。土壤是生物、气候、成土母质、地形、时间等因

素的综合产物，影响土壤质量的因素众多，包括施

肥、灌溉等人为因素以及土壤 pH、有机质含量、矿

物组成等土壤自身的物理化学条件。其中，土壤黏

土矿物的组成、结构和含量对土壤质量起到重要控

制作用，黏土矿物是组成土壤的主要矿物成分，由

云母、长石等原生矿物在地表风化形成的次生层状

硅酸盐矿物（粒径<2 μm）构成，是土壤中最活跃的

矿物组分（Velde and Meunier, 2008）。土壤常见的

黏土矿物有蒙脱石、绿泥石、高岭石和伊利石等，这

些黏土矿物具有良好的吸附性、膨胀性、离子交换

性以及黏性，对土壤养分元素及重金属元素的迁移

转化有着重要影响（Keller, 1970；Bergaya and Lagaly,

2006），从而影响土壤质量。研究表明，90%以上的

土壤有机质与矿物共生（Crow et al., 2007），黏土矿

物能够与有机质结合形成有机−无机复合体，从而

对土壤有机质产生物理保护作用（师焕芝等, 2011），
提升土壤肥力。同时，黏土矿物是植物与土壤界面

反应的基质，能够为农作物提供必需的养分元素（郑

庆福等，2010），如：黏土矿物中固定的钾称为缓效

钾（梁成华等，2002），缓效钾在矿物风化过程中释

放，形成速效钾，因此黏土矿物固定的钾可成为土

壤钾素的重要来源，另一方面，黏土矿物表面吸附

的磷酸盐在一定程度上也是土壤磷循环的重要组

成部分。此外，由于良好的吸附能力，黏土矿物能

够吸附固定重金属元素，降低其对环境的危害，保

障粮食安全（Celis et al., 2000）。何宏平等（1999）研
究了黏土矿物对重金属离子的吸附选择性，发现重

金属离子的电价越高，半径越小，黏土矿物对其吸
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附性越强。戴树桂等（2001）研究表明，土壤黏土矿

物吸附污染物的能力与黏土矿物类型及数量相

关。目前，土壤黏土矿物由于能够固定重金属、降

低重金属的移动性和毒性，已广泛应用于土壤污染

修复领域（Uddin, 2017）。此外，由于黏土矿物对气

候环境变化十分敏感，黏土矿物的组成、含量、矿物

结晶度等特征记录了土壤成土时期的气候环境信

息（Singer, 1984），因此，黏土矿物能够作为环境演

变的标识矿物（Deconinck et al., 2000; Thiry, 2000）。
新疆干旱绿洲区土壤是一类特殊成因的土壤，

该地区具有特殊的气候环境条件、水文条件、地理

条件以及地质条件（赵丽雯和吉喜斌，2010），由于降

雨稀少，蒸发强烈，容易导致土壤荒漠化、肥力流失

等一系列土壤质量问题，从而影响绿洲区农业发展

与粮食安全（牛芳鹏等，2020），而土壤中黏土矿物对

土壤质量起到关键调控作用，因此，掌握干旱绿洲

区土壤黏土矿物组成及含量特征能够为地区土壤

质量管控、土壤矿物修复及农业发展提供科学依

据。目前关于新疆干旱绿洲区黏土矿物特征的报

道十分有限，因此，本研究以新疆巴州开都河—孔

雀河流域绿洲区土壤为研究对象，调查了该区的黏

土矿物含量组成特征，分析了黏土矿物的形成、演

变规律及形成时期的环境条件，探究了黏土矿物对

土壤养分、重金属元素的影响。 

2　材料及方法
 

2.1  研究区概况及样品采集

研究区位于新疆巴音郭楞蒙古自治州，介于

41°30′N~42°15′N，85°40′E~87°10′E（图 1），行政区涉

及焉耆回族自治县、博湖县、和硕县、库尔勒市及

周边地区，研究区为典型的西北干旱绿洲区，海拔

950~1100 m，属于大陆性荒漠性气候，表现为干旱
 

图 1  研究区采样点位图
Fig.1  Sampling sites of the study area
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少雨，蒸发量大，日照时间长，年均日照约 3000 h，
无霜期 175~210 d，年平均气温 8.5~11.5 ℃，年蒸发

量 1730~3200 mm，年降雨量 40~93 mm，蒸发降雨

比高达约 38∶1。
研究区自南向北分为博湖凹陷、焉耆隆起、和

静凹陷 3个构造单元，区域上地层以出露古生界泥

盆系、侏罗系和新生界古近系、新近系、第四系为

特征，主要出露地层为第四系冲洪积物，侵入岩在

研究区分布广泛，侵入时代分别为古元古代、泥盆

纪、石炭纪，岩性主要包括斜长花岗岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩。土壤类型主要为潮土、盐土、草

甸土及棕漠土。研究区发育两条主要水系，上游为

开都河，下游为孔雀河。研究区农业生产发达，主

要农作物有辣椒、番茄、小麦、玉米、香梨等。

表层土壤样品采集方法按照中国地质调查局

《多目标区域地球化学调查规范》（DZ/T 0258—
2014）的要求，采集表层 0~20 cm的土壤，样品质量

大于 500 g的样品分成两份，一份 300 g用于土壤

矿物相分析，一份 200 g用于土壤元素分析，共采集

土壤样品 85件。 

2.2  样品测试

土壤元素指标由新疆维吾尔自治区地质矿产

测试中心按照《多目标区域地球化学调查规范

（1∶250000）》（DZ/T 0258—2014）的要求进行分析：

土壤氮 N测定采用凯氏法，土壤有机质（SOM）测定

采用容量法，速效钾（AK）、有效磷（AP）采用电感耦

合等离子体光谱法（ICP−AES），Cu、Ni、Zn、Cd、Pb
测定采用电感耦合发射光谱法（ICP−OES），As测
定采用原子荧光光谱法（AFS）。氧化物 K2O、Fe2O3、

MnO、SiO2、P2O5、TiO2、Al2O3 测定采用 X−射线荧

光光谱法（XRF），具体检出限见表 1。
土壤样品指标的准确度通过国家标准物质控

制，每 500个样品号中密码插入 12件标准物质进

行分析，分别计算每种元素，每件标准物质，每次测

定的测量值与标准值的对数差 ΔlgC，与表 2中的准

确度控制限比较，并计算合格率。pH按绝对误差统

计，酸性土壤标准物质绝对误差≤0.1，碱性土壤标

准物质绝对误差≤0.2。精密度的控制采用 4个兼

顾大部分元素高中低含量的土壤一级标准物质进

行监控，以密码形式插入在每一分析批中（50个号

码），与样品一起分析，每批分析完成后，按每个标

准物质计算测定值与监控样标准值的对数偏差

（ΔlgC），然后计算 4个监控样的对数标准偏差（λ），

用以衡量样品分析的精密度，并与表 2中的精密度

控制限比较，计算合格率。

土壤矿物相 X射线衍射分析由中国地质调查

局西安地质调查中心测试中心分析测试，样品先经

连二亚硫酸钠−柠檬酸钠−重碳酸钠（DCB法）进行

脱铁处理，随后用 EDTA二钠去除碳酸盐，双氧水

去除有机质，处理自然晾干制备成定向片 N片，

N片经乙二醇饱处理后制成 E片，经高温处理

（450 ℃，2 h）制成 T片。测试仪器采用日本 D/max
5000型转靶 X射线衍射仪，测试条件 :  Cu−Kα辐

 

表 1  元素测试方法及检出限

Table 1  Element testing methods and detection limits
元素指标 单位 技术方法 规范规定检出限DL* 测试检出限

N mg/kg 凯氏法 20 19.580
SOM % 容量法 0.1 0.063
AK mg/kg ICP−AES 1.25 1.00
AP mg/kg ICP−AES 0.25 0.20
Cu mg/kg ICP−OES 1 0.952
Pb mg/kg ICP−OES 2 0.650
Ni mg/kg ICP−OES 2 0.744
Zn mg/kg ICP−OES 4 0.644
As mg/kg AFS 1 0.112
Cd mg/kg ICP−OES 0.03 0.002
pH 无量纲 电位法 0.10** 0.03
SiO2 % XRF 0.1 0.05
K2O % XRF 0.05 0.0008
Fe2O3 % XRF 0.05 0.03
CaO % XRF 0.05 0.03
MgO % XRF 0.05 0.03
Al2O3 % XRF 0.05 0.03
MnO % XRF 0.1 0.05
P2O5 % XRF 0.1 0.05
TiO2 % XRF 0.1 0.05

　　注：*《多目标区域地球化学调查规范》（DZ/T 0258—2014）；

**为无量纲。

 

表 2  标准物质分析单次测定控制限

Table 2  Single determination control limit for standard
substance analysis

含量范围

准确度 精密度

ΔlgC(GBW)= |lgCi−lgCs|
λ =

Õ
n∑

i=1

（lgCi− lgCs)2

4−1
检出限三倍以内 ≤0.12 0.17
检出限三倍以上 ≤0.10 0.15

1%~5% ≤0.07 0.10
＞5% ≤0.05 0.08

　　注：Ci为每个GWB标准物质12次实测值的平均值；Cs为GWB
标准物质的标准值。
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射，电压 40 kV、电流 100 mA、扫描速度 4°/min、步

长 0.02°、测量角度 N片为 2.5°~15°、E片为 2.5°~
30°、T片为 3°~14°。 

2.3  数据处理

所得数据主要采用 SPSS24进行统计分析和相

关性分析，使用Origin2018进行三角图、XRD衍射图

及散点图的绘制，研究区采样点位图使用ArcGIS10.8
完成，黏土矿物的鉴定采用 MDI Jade5.0与标准矿

物参数进行匹配。 

3　结果分析
 

3.1  土壤养分、重金属元素及氧化物含量特征

研究区土壤养分元素均值除速效钾（AK）外，总

体高于新疆土壤背景值（图 3），其中 N、有效磷

（AP）、有机质（SOM）相对富集，而对比全国土壤背

景值，除速效钾（AK）富集外，其余养分元素含量均

低于全国土壤元素背景值（表 3；侯青叶等，2020）。
研究区重金属元素含量均与新疆及全国土壤背景值

相近（图 3），表明研究区土壤暂无明显重金属污染

风险。

依据《土地质量地球化学评价》（DZ/T 0295—
2016）及《土壤质量农用地土壤污染风险管控标准》

（GB 15618—2018），研究区养分元素氮 N，有效磷

AP、速效钾 AK、土壤有机质 SOM含量依次属于

较缺乏、中等、较丰富、较缺乏水平；重金属 As、
Cd、Ni、Cu、Pb、Zn含量均低于其风险筛选值，表

明研究区土壤暂无此类重金属污染风险，相关方面

的土地调查成果也表明该区域无重金属污染风险

（赵禹等，2022）。

土壤 Si、Al、Fe、Ca等氧化物含量与成土母质

化学成分、元素化学性质、存在状态、土壤发育时

间及其所处的气候、地形、生物等多种因素有关，同

时，也决定了土壤中黏土矿物的组成类型与占比。

土壤氧化物组成显示（表 4），研究区土壤氧化物组

成以 SiO2、Al2O3、CaO、MgO、Fe2O3 为主。硅铝

率 Sa（Silica−Alumina Ratio）及化学蚀变指数 CIA
（Chemical Index of Alteration）可以用于判断沉积物

的风化程度，Sa值越大，风化程度越强；CIA值在

50~60，表示弱风化程度，60~80代表中等风化程度，

80~100代表强风化程度（Fedo et al., 1995）；成分变

异系数 ICV（ Index  of  Compositional  Variability）为
风化过程易迁移的元素之和与不易迁移的铝元素

的比值，随着风化的不断进行，长石遭受风化逐渐

转化为黏土，ICV 值也逐渐降低，非黏土的硅酸盐矿

物具有比黏土更高的 ICV值，可用于比较表征黏土

矿物相对于其余组分的含量情况，当样品指标值

ICV>1.0 时，表明样品黏土矿物含量较少，成分成熟

度较低，受风化作用影响较小；当 ICV<1.0 时，表明

样品黏土矿物含量较多，经历强烈的风化作用（Cox
et al., 1995）。

研究区土壤样品硅铝率 Sa范围为 5.44~9.7，均
值 7.98，化学蚀变指数 CIA值范围 51.29~62.57，均
值 57.11，上述化学风化参数表明研究区风化淋溶

强度较弱。成分变异系数 ICV值范围 1.09~3.69，
均值 1.88，表明土壤沉积物中黏土矿物含量较少，

受到后续风化作用影响较小，土壤成熟度较低。 

3.2  土壤黏土矿物组成特征

X射线衍射（X−Ray Diffraction，简称 XRD）结
 

表 3  研究区土壤元素含量

Table 3  Soil element content in the study area
元素 样本数/个 均值 新疆土壤背景值 全国土壤背景值 富集系数K1 富集系数K2

N 85 947 680 1117 1.39 0.85
AP 85 19.6 17.9 27.4 1.09 0.72
AK 85 170.4 170.6 127.0 1.00 1.34
SOM 85 1.75 1.46 2.46 1.20 0.71
Ni 49 22.7 24.8 26.0 0.91 0.87
Cu 85 22.71 23.7 23.0 0.96 0.99
Pb 85 19.0 19.3 25.0 0.98 0.76
Zn 85 68.8 68.0 67.0 1.01 1.03
As 35 10.51 10.9 9.1 0.96 1.15
Cd 35 0.17 0.16 0.15 1.06 1.13

　　注：全国土壤基准值、新疆背景值引自《中国土壤地球化学参数》（侯青叶等，2020）。SOM单位为%，其他为mg/kg；K1=均值/新
疆土壤背景值，K2=均值/全国土壤背景值。
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果表明该区土壤矿物类型基本相同，以石英、方

解石、斜长石为主，含少量钾长石、白云石、闪石。

各样品 XRD 图谱也基本类似，衍射峰主要位于

1.42  nm、1.0  nm、0.71  nm、0.36  nm，本文以样品

TL0210为例展示黏土矿物的鉴定结果（图 2），通过

MDI Jade5.0根据 d值与矿物标准数据进行匹配及

不同处理衍射峰的变化，对黏土矿物类型进行定性

分析，结果表明样品中含有伊/蒙混层矿物、伊利

石、绿泥石以及高岭石。

定量计算结果（表 5）表明，开都河—孔雀河地区

土壤中黏土矿物以伊/蒙混层矿物和伊利石为主，其中

伊/蒙混层矿物含量在 15.0%~63.0%，均值为 45.1%；

伊利石含量在 23.0%~62.0%，均值为 36.8%；以上两

种矿物占到该区黏土矿物总量的 81.8%。其次为绿

泥石，含量范围在 7.0%~21%，均值为 12.8%；高岭

石在该地区土壤黏土矿物中占比低，仅占 3.0%~
9.0%，均值 5.5%。 

4　讨论
 

4.1  黏土矿物的形成及演变规律

土壤黏土矿物是由成土母质经风化作用形成

的，其类型及含量特征受母质影响较大（郑庆福等，

2010），而土壤成土母质与岩性密切关联。研究区

成土母质主要为沙质黄土与河流冲−洪积物，区域

沉积环境为河流沉积环境。同时，研究区周围出露

主要岩性为花岗岩，成土母质主要源于花岗岩的风

化产物，花岗岩中长石、云母类硅酸盐矿物进一步

风化形成黏土矿物（陈涛等，2003），因此，黏土矿物

的形成具有相似的物质条件与沉积环境，从而导致

该地区黏土矿物组成特征类似，而不同类型黏土矿

物含量的变化主要是由于成岩过程中黏土矿物的

转化和自生形成。

三端元分析法在黏土矿物的分类及成因研究

中具有重要意义，其不仅能对黏土矿物变化进行横

向对比，还能够分析成岩过程中黏土矿物的转化，

已广泛应用于黏土矿物分析和演化研究（杨申谷，

2004）。以高岭石、伊利石、伊/蒙混层矿物为端元

绘制三角端元图（图 3），结果可圈定三类黏土矿物

 

表 4  土壤主要氧化物含量（%）及化学参数

Table 4  Soil main oxide content (%) and chemical parameters
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 MnO TiO2 pH Sa CIA ICV

样本数 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
最大值 64.5 14.66 5.99 17.43 7.46 3.35 2.75 0.64 0.1 0.73 9.19 9.7 62.57 3.69
最小值 38.78 7.96 2.46 6.18 1.54 1.70 1.17 0.088 0.052 0.35 8 5.44 51.29 1.09
均值 51.61 10.91 3.81 11.13 4.24 2.31 1.74 0.19 0.074 0.48 8.56 7.98 57.11 1.88
标准差 5.55 1.14 0.61 2.22 1.41 0.24 0.31 0.072 0.0078 0.056 0.29 0.89 2.23 0.47
变异系数 0.11 0.10 0.16 0.20 0.33 0.10 0.18 0.18 0.11 0.12 0.034 0.11 0.039 0.25

　　注：Sa=(SiO2/Al2O3); CIA=([Al2O3/ (Al2O3+CaO* +Na2O+K2O)] ×100); ICV=((Fe2O3 +MgO+CaO*+Na2O+K2O+MnO+TiO2) / Al2O3),
CaO*为硅酸盐中CaO的摩尔含量。
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图 2  土壤黏土矿物 X−射线衍射图谱
N—自然片；E—乙二醇饱和片；T—高温片；C—绿泥石；K—高岭石；

It—伊利石；I/S—伊/蒙混层矿物；Q—石英
Fig.2  X-ray diffraction pattern of soil clay minerals

N–Natural  sample;  E–Ethylene  glycol  saturated  sample;  T–High−
temperature  sample;  C–Chlorite,  K–Kaolinite,  It–Illite;  I/S–Illite/

smectite mixed−layer mineral; Q–Quartz

 

表 5  研究区土壤黏土矿物含量（%）
Table 5  Soil clay mineral content in the study area (%)

样本数/个 黏土矿物

总量
伊利石

伊/蒙混层

矿物
绿泥石 高岭石

最大值

85

30.1 62 63 21 9
最小值 5.2 23 15 7 3
均值 17.2 36.8 45.1 12.8 5.5
标准差 4.84 7.33 8.05 1.41 1.41
变异系数 0.28 0.20 0.18 0.11 0.26
　　注：黏土矿物总量为黏土矿物在土壤中的百分比，各类型黏

土矿物含量为各自在黏土矿物总量中的百分比。

　  778 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


相对百分含量：伊利石 25%~60%，伊/蒙混层矿物

37%~75%，高岭石低于 10%，与中纬度干旱半干旱

气候下形成的黏土矿物组合类似，类似研究也表明

中国西部地区由于气候干旱，受化学风化的影响

小，受成岩作用的改造少，黏土矿物组成主要受物

源区岩性和矿物组成的控制，不含高岭石或含高岭

石很低（隆浩等，2007）。其中，伊利石为硅酸盐矿物

风化初期的产物，伊/蒙混层矿物为伊利石晶格层间

钾离子不断淋失，进一步风化的产物，高岭石为强

烈风化后的产物，在三端元图中发现伊利石与伊/蒙
混层矿物含量呈现相反的规律，另一方面相关性分

析结果表明伊利石与伊/蒙混层矿物呈极显著负相

关，而与高岭石、绿泥石不相关（表 6），表明研究区

黏土矿物间的演变主要发生在伊利石向伊 /
蒙混层矿物的转化，而伊/蒙混层矿物与绿泥石和高

岭石呈显著负相关关系，表明伊/蒙混层矿物向绿泥

石和高岭石的转变。

因此，研究区的黏土矿物在低温干旱、弱碱性

条件下，由花岗岩中的长石、云母等铝硅酸盐矿物

风化脱钾作用下形成了伊利石（陈涛等，2003），部分

伊利石晶格层间钾离子继续淋失，并且吸收 Mg2+、
Ca2+，形成了伊/蒙混层矿物，其中小部分混层矿物

在富 Fe、Mg环境下形成了绿泥石，随着气候变化，

风化作用进行到酸性硅铝阶段，碱金属淋失，极少

部分伊/蒙混层矿物进一步风化形成了高岭石。 

4.2  黏土矿物对成土环境的指示

黏土矿物的含量、组合特征及矿物结晶度都不

同程度上反映了沉积物形成时的气候及环境条件

（刘东生，2002）。因此，可以根据黏土矿物的组成、

含量、结晶程度等反映相关成土气候与环境条件。

不同类型黏土矿物形成于不同的气候环境条

件，通常，高岭石形成于温暖潮湿的酸性环境，是硅

酸盐矿物强烈淋滤作用的产物。而在干旱寒冷的气

候条件下，风化淋滤作用较弱，碱金属不易淋失，从

而易于形成伊利石、蒙脱石、伊利石/蒙脱石混层矿

物和绿泥石（汤艳杰等，2002）。Biscaye （1965）研究

发现绿泥石在高纬度地区的土壤和沉积物中富集，

认为绿泥石和伊利石能够标识弱风化强度，相反在

低纬度地区，由于风化淋滤作用较强，易于形成高

岭石，因此高岭石是低纬度地区的典型黏土矿物。

研究区黏土矿物组合类型为伊利石−伊/蒙混层矿物

−绿泥石，由上述分析可知，该类型的黏土矿物组合

反映了低温、干旱、风化淋溶弱的成土期环境，同时

该区的化学蚀变指数 CIA值（均值 57.11）与成分变

异指数 ICV值（均值 1.88），表明了研究区较弱的风

化作用以及土壤中黏土矿物含量较少，成分成熟度

较低的特征（李绪龙等，2022）。
矿物结晶度反映其内部结构有序度，这种变化

与气候环境密切相关，因此，黏土矿物的结晶度具

有重要的环境意义，可以作为气候变化的指示计（鲁

春霞，1997）。伊利石结晶度是反映气候变化的灵

敏指标,目前得到广泛应用。一般认为，在高温潮湿

环境下，由于强烈的水解作用，会导致伊利石结晶

度变差，而在干燥寒冷的气候条件下，伊利石能够

保留较好的结晶度，因此，根据伊利石的结晶度可

以判断沉积物形成的环境及气候条件，目前该指标

已经广泛应用于环境与气候变化的研究中。Kubler
（1964）提出了用伊利石1 nm衍射峰的半高宽来表
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图 3  研究区黏土矿物三角图
K—高岭石；It—伊利石；I/S—伊/蒙混层矿物

Fig.3  Triangular plot of clay minerals in the study area
K−Kaolinite; It−Illite; I/S−Illite/smectite mixed−layer mineral

 

表 6  黏土矿物相关性分析

Table 6  Correlation analysis of clay minerals
伊利石 伊/蒙混层矿物 绿泥石 高岭石 样本数

伊利石 1

85
伊/蒙混层矿物 −0.904** 1

绿泥石 −0.007 −0.296** 1
高岭石 −0.014 −0.385** 0.461** 1

　　注：**表示 0. 01 水平下相关性显著。
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示伊利石的结晶度，称为 Kubler指数，该指数越大，

伊利石结晶度越差。据此，笔者使用 Kubler指数统

计了研究区伊利石的结晶度（IC）值，其变化范围

0.35~0.62，平均值 0.44。依据 Wefer et al.（1996）对
IC值的分类：IC<0.4，代表结晶度非常高；0.4<IC<
0.6，代表结晶度高；IC>0.8，代表结晶度差。因此，

研究区伊利石结晶度（IC）值属于高结晶度范围，

高结晶度反映了研究区成土期低温干旱的气候

条件。 

4.3  黏土矿物对土壤养分、重金属元素的影响 

4.3.1 对土壤养分元素的影响

对研究区黏土矿物与土壤肥力指标有机质、全

氮、速效钾、有效磷，进行相关性分析，结果（表 7）
显示黏土矿物总量与土壤肥力指标均呈现不同程

度的正相关关系，表明土壤黏土矿物能够促进土壤

养分的积累，其中与有机质、全氮、速效钾、有效磷

相关系数分别为 0.424、0.530、0.355、0.215，按相关

性顺序为全氮>有机质>速效钾>有效磷，其中与全

氮及有机质的相关性较强，这主要受控于黏土矿物

与养分元素之间的吸附方式及结合能力。通常，黏

土矿物能以物理和化学吸附的方式与有机质结合，

结合位置包括黏土矿物表面以及内部层间域。其

中物理吸附以分子间引力为主，有机质一般存在于

黏土矿物表面的超微孔隙中，而化学吸附通过离子

替代或水解作用而导致剩余电荷形成的化学键而

吸附有机质（蔡进功等，2009），存在多种结合方式，

如配位交换、阳离子桥、水桥、离子偶极和阴阳离

子交换等（Mortland, 1970），由于这种物理化学吸附

性，故黏土矿物通常表现出与有机质的正相关关

系。研究表明，土壤全氮中 90%以上为有机氮，而

有机氮主要存在于土壤有机质中 （Schulten  and
Schnitzer, 1997）。黏土矿物对有机质的吸附作用进

而也会引起土壤有机氮的吸附累积，因此，黏土矿

物与土壤全氮之间表现出显著正相关关系。土壤

中钾元素以结构钾、交换性钾和水溶性钾三种形态

存在，其中后两者称为速效钾，而被黏土矿物固定

的钾称为缓效钾（梁成华等，2002），然而，当速效钾

被植物吸收或风化淋失，一部分缓效钾可以释放出

来形成速效钾，故黏土矿物虽然与土壤速效钾无直

接关联，但其固定的钾可以成为土壤速效钾的来

源，因此，黏土矿物与土壤速效钾呈现正相关关

系。此外，黏土矿物与土壤有效磷相关性较低，土

壤有效磷是指土壤中可被植物吸收的磷，包括全部

水溶性磷、部分吸附态磷及有机磷。土壤环境中磷

多以磷酸盐的形式存在，通常，磷酸盐的吸附量主

要取决于其所吸附矿物的正电荷数量，研究表明，

黏土矿物与磷酸盐的结合能力远低于铁、铝氧化物

（任娟，2021）。因此，有学者认为黏土矿物在土壤中

与磷酸盐结合的组分可以忽略不计（Manning and
Goldberg, 1996）。此外，研究区 pH均值为 8.56，为
弱碱性土壤环境，磷酸盐易与钙结合，形成难溶性

的磷酸钙（王敬国，2017）。因此，吸附在黏土矿物表

面的磷含量十分有限，导致黏土矿物与土壤有效磷

之间的相关性较弱。

虽然黏土矿物总量与土壤养分元素呈现正相

关关系（图 4），但各单类型黏土矿物与土壤元素之

间的相关性差异较大，其中，伊/蒙混层矿物与土壤

肥力指标的相关性与黏土矿物总量一致，这表明伊

/蒙混层矿物在黏土矿物吸附养分元素的过程中起

主导作用，这可能有两方面原因，一方面，研究区伊/
 

表 7  黏土矿物与土壤元素的相关性分析

Table 7  Correlation analysis of clay minerals with soil elements
元素分类 元素 黏土矿物总量 伊利石 伊/蒙混层矿物 高岭石 绿泥石

养分元素

N 0.530** −0.418 0.483** −0.152 −0.258
AP 0.215* −0.027 0.055 −0.189 −0.028
AK 0.355** −0.314 0.393** −0.088 −0.293
SOM 0.424** −0.403 0.481** −0.077 −0.320

重金属元素

Ni 0.664** −0.343 0.288* 0.246 0.031
Cu 0.765** −0.191 0.173 −0.122 0.032
Pb 0.501** −0.081 0.060 −0.180 0.144
As 0.491** −0.016 −0.158 −0.146 0.246
Cd 0.501** −0.081 0.092 0.055 −0.089
Zn 0.666** −0.169 0.193 −0.146 −0.077

　　注：**和*分别表示0.01水平和0.05水平下显著。
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蒙混层矿物含量较高，达到 45.05%，能够吸附足量

的养分物质，另一方面，伊/蒙混层矿物中蒙脱石通

常由于极大的比表面积，以及更多的表面活性基团

（Uddin, 2018），从而表现出对养分物质的较强的吸

附能力。而其他单类型黏土矿物与土壤养分元素

的相关性较差，这可能是由于其余单类型黏土矿物

的含量水平较低及吸附能力较弱，不足以吸附足量

养分元素，导致两者的相关性较差。 

4.3.2 对重金属元素的影响

相关性分析结果表明黏土矿物总量与土壤重

金属元素均呈现不同程度的正相关关系（图 5），其
中与镍、铜、铅、锌、砷、镉相关系数分别为 0.664、

0.765、0.501、0.666、0.491、0.501（表 7），表明黏土

矿物能够有效吸附土壤重金属。研究表明，由于黏

土矿物比表面积大、表面负电荷密度高及活性基团

丰富等特点，土壤中黏土矿物是土壤吸附固定重金

属的重要组分。黏土矿物的吸附性可分为物理吸

附、化学吸附与离子交换吸附三种类型，物理吸附

是指黏土矿物与吸附物质间的分子引力产生的吸

附，包括氢键产生的吸附；化学吸附是指黏土矿物

与吸附物质间的化学键力而产生的吸附；离子交换

性吸附是指由于黏土矿物表面存在不饱和电荷，为

了达到电荷平衡而吸附异号的电荷而产生的离子

交换作用（杭小帅等，2007）。通常，重金属可通过专
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图 4  黏土矿物总量与土壤养分的相关性拟合
a—黏土矿物总量与氮相关性拟合；b—黏土矿物总量与有效磷相关性拟合；

c—黏土矿物总量与速效钾相关性拟合；d—黏土矿物总量与有机质相关性拟合
Fig.4  Correlation fitting between total clay minerals and soil nutrient elements

a−Correlation  fitting  between  total  clay  minerals  and  nitrogen;  b−Correlation  fitting  between  total  clay  minerals  and  available  phosphorus;
c−Correlation fitting between total clay minerals and available potassium; d−Correlation fitting between total clay minerals and organic matter
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性吸附和非专性吸附两种方式结合在黏土矿物表

面。其中，非专性吸附是一种较弱的吸附作用，一

般发生在矿物表面的永久电荷位点，通过静电作用

形成外圈络合物，而专性吸附相对较强，黏土矿物

表面存在羟基化活性基团≡SOH  （包括 Si−OH、

Al−OH），通常吸附质与其发生表面配位反应，并形

成内圈络合物（杜辉辉，2017），例如，Pb2+在高岭石

表面的 Al−OH形成内圈络合物 （ Collins  et  al.,
1999），Ni2+在蒙脱石表面形成共沉淀、外圈络合物

及内圈络合物（Tan et al., 2011）。Du et al. （1997）在
研究中发现 Cu离子在伊利石表面形成单齿络合物

≡SOCu+、≡SOCuOH，多齿络合物≡SOCu2(OH)2+以
及表面沉淀 Cu(OH)2、≡SOCu2(OH)3(SP)。Gier and
Johns（2000）发现 Cu2+和 Zn2+在水云母和伊利石上

形成 Cu(OH)+和 Zn(OH)+羟基络合物。

造成黏土矿物吸附重金属含量差异的因素主

要包括 pH、黏土矿物类型、元素性质、温度等因素

（何宏平等 ， 1999；Gupta  and  Bhattacharyya,  2008;

Shahmohammadi−Kalalagh et  al.,  2010；Eloussaief  et
al., 2013）。通常重金属离子的电价越高，半径越小，

黏土矿物对其吸附性越强。戴树桂等（2001）研究表

明，土壤黏土矿物的吸附能力与黏土矿物种类相

关，研究区各种黏土矿物对重金属的吸附强弱顺序

为：蒙脱石>伊利石>绿泥石>高岭石，一般来说

2∶1型黏土矿物吸附能力更强。本研究中黏土矿

物为 2∶1型伊利石、伊 /蒙混层矿物、绿泥石及

1∶1型高岭石组成的混合黏土矿物体系，其中以

2∶1型黏土矿物为主，与研究区土壤重金属表现出

显著正相关关系，按相关性顺序为 Cu>Zn>Ni>Pb=
Cd>As，这主要受控于重金属离子的电价、离子浓

度与黏土矿物类型，该顺序与何宏平等（1999）关于

蒙脱石对重金属离子吸附的研究结果类似。另一

方面，相关研究表明绿泥石和高岭石对 As的吸附

能力比其他类型黏土矿物高 25~35倍（Lin and Puls,
2000），而研究区黏土矿物中绿泥石、高岭石含量较

低，因此导致黏土矿物与 As相关性相对较低。综
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图 5  黏土矿物总量与土壤重金属间的相关性拟合
a—黏土矿物总量与镉元素相关性拟合；b—黏土矿物总量与砷相关性拟合；c—黏土矿物总量与镍相关性拟合；

d—黏土矿物总量与铜相关性拟合；e—黏土矿物总量与铅相关性拟合；f—黏土矿物总量与铅相关性拟合
Fig.5  Correlation fitting between total clay minerals and heavy metal elements

a−Correlation fitting between total clay minerals and cadmium; b−Correlation fitting between total clay minerals and arsenic; c−Correlation fitting
between total clay minerals and nickel; d−Correlation fitting between total clay minerals and copper; e−Correlation fitting between total clay minerals

and lead; f−Correlation fitting between total clay minerals and lead
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合来看，绿洲区黏土矿物通过吸附作用固定土壤重

金属。此外，各单类型的黏土矿物均与土壤重金属

元素相关性差或不相关，这也可能是由于单类型黏

土矿物含量较低，吸附重金属有限，从而导致两者

相关性差，而这些黏土矿物混合在一起能够表现出

对重金属的良好吸附能力（图 5）。 

5　结　论

（1）通过对开都河—孔雀河流域绿洲区农田表

层土壤矿物进行 X−射线衍射分析，发现该区黏土

矿物类型主要为 2∶1型的伊利石、伊/蒙混层矿物

和绿泥石，含少量的高岭石。黏土矿物平均含量顺

序为：伊/蒙混层矿物（45.05%）>伊利石（36.76%）>
绿泥石（12.75%）>高岭石（5.50%），其中 2∶1型黏

土矿物约占 95%，该区黏土矿物组合类型为伊利石−
伊/蒙混层矿物−绿泥石型。

（2）开都河—孔雀河流域农田土壤黏土矿物的

物源为花岗岩中的硅酸盐矿物，其演变规律为伊利

石→伊/蒙混层矿物→绿泥石、高岭石。研究区伊

利石结晶度 IC值 （均值 0.44） ，化学蚀变指数

CIA值（均值 57.11）及成分变异系数 ICV值（均值

1.88），上述参数及研究区黏土矿物组合类型共同反

映了该区低温、干旱的成土环境。

（3）开都河—孔雀河流域绿洲农田区土壤黏土

矿物总量与土壤养分（N、AP、AK、SOM）呈现正相

关关系，与重金属元素（Ni、Cu、Pb、Zn、As、Cd）呈
现显著正相关关系，表明黏土矿物对土壤养分元

素的吸附，从而提升土壤养分元素水平，同时也能

够通过吸附作用固定土壤重金属元素，降低其农业

风险。
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