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农业利用对东北黑土黏粒矿物组成及养分的影响
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摘 要：为了明确农业利用对土壤的黏粒矿物组成差异及养分的影响；通过在东北黑土定点和历时 8 年

的现代农业开垦利用，以研究东北黑土的黏粒矿物组成差异及养分的影响；经过 8 年的农业开垦利用后，东北

黑土的风化进程加强，0.002～0.02 mm 粉粒含量显著降低(F=5.84>P0.01=0.026)，而黏粒含量因水土流失，增加

未达到显著；土壤交换性离子活性较强，酸化程度加重，有机质含量降低，对养分保蓄能力明显下降。土壤中的

伊利石含量极显著降低 (F=11.25>P0.01=0.003)，而高岭石和蒙脱石含量极显著增加 (F=11.67>P0.01=0.003 ；

F=13.89>P0.01=0.001)，S/I 混层矿物含量也较 8 年前的高；土壤黏粒矿物是极为敏感的胶体类型，它的改变会

影响土壤肥力特征。
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Abstract: In order to identify the effect of agricultural use on clay minerals and nutrient of soil, the
study of modern agriculture use of black soil in Northeast China has lasted for 8 years. Clay mineral com-
position and nutrient of black soil were investigated. The results showed that the weathering process of the
black soil was strengthened. The content of silt fraction between 0.002 and 0.02mm was significantly de-
creased, while the content of clay fraction increase was not significant for soil erosion. Soil exchangeable
ion activity was strong, degree of acidification was increased, organic matter content decreased, and the
nutrient holding capability decreased. The content of illite in soil was significantly lower, while the con-
tent of kaolinite and montmorillonite were significantly increased. The content of S / I mixed- layer miner-
al is higher than before 8 years. Soil clay minerals were a very sensitive type colloid, and its changes af-
fected soil fertility characteristics.
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表 1 东北黑土利用时间对土壤颗粒组成的影响

年份 <0.002 mm 0.002～0.02 mm 0.02～0.2 mm

2000 28.87aA 29.66 aA 38.67 aA

2008 32.83 aA 20.67bB 36.83 aA

1 引言

黏粒矿物是生物和水与岩石的界面过渡带，

也是土壤形成的主要基质，其矿物种类组成，决定

着土壤的基本特性。由于不同的黏粒矿物有着差

异较大的比表面积、电荷和阳离子交换能力，对土

壤养分的释放和固定作用的影响较大，尤其对钾

的释放。但随着环境条件的变化，黏粒矿物组成也

会发生一定的变化，从而影响土壤养分的吸持能

力。2007 年 Barré 通过长期施钾肥和黑麦草耗钾

试验的研究，发现 2∶1 黏土矿物的 cg 与钾的施入

具有显著的相关性，并认为类伊利石层间矿物是

钾的存储库 [1]。Velde and Peck 对经过 83 年长期

不施肥和持续的农作条件下的土壤矿物研究，发

现该土壤 I/S 混层矿物中的蒙脱石的含量增加 [2]。
Velde 等 [3]在研究自然草原发育的土壤剖面时，发

现历经 800 年发育的土壤表层以无序的伊利石

I/S 矿物为主，而在较深的部分则以蒙脱石 I/S
矿物为主，表明农业利用对土壤黏粒矿物组成和

矿质营养元素的含量产生一定的影响。而郑庆福

等 (2010) 在对多年开垦利用的黑土的研究中发

现，证实东北黑土中的黏粒矿物组成并不全是以

蒙脱石为主，而是以 S/I 混成矿物为主，在不同作

物利用下，会发生不同变化。在吉林种植玉米区域

的黑土为 S/I 混成 - 伊利石 - 蛭石类型，而黑龙

江种植大豆区域黑土主要以伊利石 - S/I 混成类

型 [4]，充分表明不同的耕作方式会对土壤黏粒矿

物的组成发生重要影响，并与传统上的认识(土壤

黏粒矿物不会再短时间内发生改变)相悖。因此为

了明确农业利用方式对土壤黏粒矿物组成和肥力

的影响，故在 2000 年和 2008 年从东北黑土多点

取样分析，以其揭示传统农业和现代农业对土壤

黏粒矿物及土壤养分的影响。

2 材料与方法

2.1 样品采集

样品采集于 2000 年，是在东北黑土区内，沿

黑龙江省和吉林省中部的京哈铁路东西两侧，从

南到北跨越 5 个纬度，取样点经区域调研和 GPS
进行定位，确定 6 个取土点，2008 年在此定位点

继续采样，采集的黑土土样，均匀混合，采用四分

法留取 1 kg 土样，装入经标记的自封塑料袋。
2.2 土壤理化性质测定

有机质的测定：采用重铬酸钾法 - 外加热法；

速效钾的测定：采用醋酸铵溶液浸提 - 火焰光度

法测定；pH 值的测定：采用电位法；离子交换量测

定：采用乙酸铵法。
2.3 XRD 衍射分析

<2μm 黏粒的分离与提取：将耕层剔去粗的

有机质残体，用 30%H2O2 分解有机质后离心，加

少量 0.5 mol/L NaOH 溶液，调节悬液 pH 至胶体

悬浮后，经超声波法(21.5 kHz，300 mA，30 min)分
散后，根据 Stoke 原理所确定的沉淀时间提取小

于 2μm 黏粒，如此重复提取，直至悬液中不含小

于 2μm 黏粒为止 [5]，其它粒级继续用沉降法和筛

分法提取，并分别定量求出各粒级的百分数。
X 射线分析：将<2μm 的黏粒经连二亚硫酸

钠-柠檬酸钠-重碳酸钠法 (简称 DCB 法 )脱铁处

理后 [6]，分别制成钾饱和定向试样和镁饱和定向

试样，制成定向试样经自然风干处理后用 X 射线

衍射仪 (岛津 7000 型 )在 CuKα 辐射、Ni 滤波器、
40.0 kV、30.0 mA、步长为 0.04°条件下测定，然后

将钾饱和定向试样进行 2 次加热处理 (马弗炉中

300℃和 550℃条件下加热 2 h) 和镁饱和定向试

样进行甘油饱和处理后测试[7]。
2.4 数据处理

所得数据主要利用 SPSS18.0 的单因素进行分

析，然后用 MDI Jade5.0 软件采用 9 点光滑处理

和进行匹配[8- 9]，依据 5 种测试条件下获得的 XRD
衍射谱进行叠加对比对黏土矿物进行鉴定。并计

算了每个衍射峰的积分强度和峰高，应用沉积岩

黏粒矿物相对含量 X 射线衍射分析方法在镁饱

和风干、镁 甘 油 饱 和 处 理 和 加 热 550℃处 理 的

XRD 衍射谱上对伊利石、蒙伊混层矿物、绿泥石、
高岭石和蒙脱石进行半定量计算。

3 结果与分析

3.1 东北黑土利用时间对土壤颗粒组成的影响

由表 1 可知，东北黑土经过 8 年的农业利用

后，土壤的物理结构发生了显著的变化。其中

2008 年 黑 土 的 0.002～0.02 mm 的 粉 粒 含 量 较

2000 年极显著降低(F=5.84>P0.01=0.026)。砂粒也

有所降低，表明土壤较大颗粒的风化较为强烈。但

土壤黏粒含量增加并未达到显著，这可能是因黑

土水土流失所致。
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图 1 农业利用 8 年对东北黑土黏粒矿物组成的影响

表 2 东北黑土利用时间对土壤颗粒化学性质的影响

年份 含水量 阳离子交
交换性阳离子 cmol·kg-1 盐基 交换性酸 交换性铝 交换性

(%) 换量 饱和度 总酸
cmol·kg-1 K Na Ca Mg (%) cmol·kg-1

2000 3.90 aA 27.89 bB 13.06 aA 6.33 aA 0.93 bB 1.28 bB 78.58 bB 0.11 bB 0.19 bB 0.30 bB
2008 6.40 bB 35.51 aA 0.59 bB 1.28 bB 24.87 aA 6.78 aA 94.32 aA 0.16 aA 0.21 aA 0.37 aA

表 3 东北黑土利用时间对土壤养分的影响

年份 pH(H2O) 有机碳 全氮 全磷 g·kg-1 全钾 有效氮 mg·kg-1 有效钾
2000 6.6 16.8 aA 1.6 aA 4.9 aA 15.9 bB 137.0 aA 215.6 aA
2008 6.5 13.7 aA 2.1 aA 3.2 bB 18.9 aA 77.9 bA 229.8 aA
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3.2 东北黑土利用时间对土壤颗粒化学性质的

影响

通过表 2 可知，东北黑土经过 8 年的农业利

用后，对土壤颗粒化学性质的影响均较为显著。
2008 年东北黑土的含水量、CEC、交换性 Ca、交换

性 Mg、盐基饱和度、交换性酸、交换性铝和交换性

总酸均较 2000 年极显著增加。2008 年东北黑土

的交换性 K 和 Na 较 2000 年极显著减少。由此说

明农业利用对黑土土壤的钾、钠淋失较为严重，土

壤矿物水化程度提高，交换性钙的富集率较高，由

于无平衡离子的补充，土壤酸化程度严重。
3.3 东北黑土利用时间对土壤养分的影响

由表 3 可知，2008 年东北黑土全磷含量 (TP)
较 2000 年极显著降低 (F=22.44>P0.01=0.001)，全

钾含量 (TK)较 2000 年极显著提高 (F=15.4>P0.01=
0.001)，速效氮(AN)较 2000 年显著降低(F=22.44>
P0.01=0.001)。其他养分的差异未达到显著，说明在

农耕中，土壤有机质因种植利用受到一定破坏，但

仍能体现农业对土壤养分利用差异。
3.4 东北黑土利用时间对土壤表层黏粒矿物组

成的影响

从图 1 可知，在 2000～2008 年期间的 8 年农

业利用对东北黑土黏粒矿物组成的影响较为明

显，其中伊利石含量极显著降低 (F=11.25>P0.01=

0.003)，而高岭石和蒙脱石含量极显著增加 (F=
11.67>P0.01=0.003；F=13.89>P0.01=0.001)，S/I 混层

矿物含量也较 2000 年的高，表明在现代农业的高

强度利用下，东北黑土颗粒物理风化强烈，钾的耗

竭量急剧增加，使伊利石脱钾后演化为 S/I 混层

矿物，并有部分演化为蒙脱石和高岭石。

4 讨 论

通过历经 8 年的农业利用前后的东北黑土黏

粒矿物组成对比，其结果进一步证实了 Mathe 等

在局部环境条件下对近期自然拓荒利用的土壤黏

土矿物研究的结果，即随着土壤利用年龄的增加，

绿泥石被移除，I/S 中伊利石的含量增加 [10]。而刘

永辉等人通过长期施肥对土壤黏粒矿物组成影响

的研究发现，伊利石与蛭石有显著消长关系，同时

也受施肥的影响 [11]，说明土壤受农业利用强度加

强，以及对土壤培肥的忽视，土壤的风化程度加

强，黏粒矿物的风化进程加强，黏粒矿物组成在短

期内可以发生显著变化，对土壤肥力也会产生持

续的影响。Barré 等 [12]研究指出，秸秆还田可在一

定程度上阻止伊利石向蛭石转化。从而说明，土壤

经过及时培肥，也可抑制黏粒矿物的转换，从而保

持土壤原有的肥沃性质。
以上这个结论也否定了人们传统认为土壤黏

粒矿物是惰性的、难以变化的思维。经过研究证

明，土壤黏粒矿物，区别于矿藏性的黏粒矿物，其

性质不仅活泼，而且很容易发生变化。在有机质的

参与下，矿物层间发生强烈的离子交换，在较少的

离子回补条件下，特别是在高强度的耕作利用条

件下，黏粒矿物层间离子被大量快速地交换掉，而
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发生层间收缩坍塌，使黏粒矿物发生质的变化。进

一步明确黏粒矿物的性质，及对土壤肥力的影响。

5 结 论

5.1 经过 8 年的农业开垦利用后，东北黑土的

0.002～0.02 mm 粉粒含量显著降低(F=5.84>P0.01=
0.026)，而黏粒含量因水土流失，增加未达到显

著。土壤交换性离子活性较强，均极显著增加，但

因交换性 K 和 Na 显著减少，而无平衡离子的补

充，土壤酸化程度加重。
5.2 东北黑土开垦利用后，其有机质含量降低，

对养分保蓄的能力明显下降，而全钾和有效钾增

加则因近来注重平衡施肥所致。
5.3 农业开垦利用促进土壤黏粒的物理风化强

烈，钾的耗竭量急剧增加，使伊利石脱钾后演化为

S/I 混层矿物，并有部分演化为蒙脱石和高岭石，

使土壤黏粒矿物组成发生显著变化。
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