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我国几种亚热带上壤铁锰胶膜的微形貌

和元素分布特征
`

黄 丽 洪 军 谭文峰 胡红青 刘 凡 “

华 中农业大学农业部亚热带农业资源与环境重点开放实验 室
,

武汉 4 3。。 7。

摘要 应用 电子探针 ( E P M A ) 和偏光显微观察等技术
,

研 究了我国亚 热带黄褐土
、

黄棕壤和红

壤铁锰胶膜的微形貌特征和胶膜线剖面 (从胶膜到基质的垂直断面 ) 的元 素分布特点
,

结果表明
:

铁

锰胶膜为黑色和红褐色相间
、

厚度约为 l m m 以内的膜状物
,

其结构致 密
,

与基质 的界 限较清晰
.

M n 0
2 ,

eF
Z
0

3 ,

51 0
2 ,

C a O 等组分在胶膜 线剖面 上波动分布
; 胶膜 中 M n O

: ,

F e Z
0

3

和 C a O 等含

量 比基质的高
,

51 0
:

的含量相反 ; 胶膜 中元 素含量的变化范围比基质的大
,

其 中 M n o
:

的差别尤

为显著
.

由外向内
,

黄褐土和黄棕壤 的铁锰胶膜 出现 富锰条带区
、

富铁锰条带区和 富铁条 带区
,

它

们在胶膜表面呈现黑色锰氧化物和红色铁氧化物的复合淀积层
; 红 壤胶膜 由外向内为 富铁锰条 带

区和 富铁条带区
,

富锰条带区不 明显
,

微形貌特征为明显 的黑红相 间带状铁锰交互淀积层
.

从南到

北
,

3 种土壤铁锰胶膜 中的富锰条带区逐渐明显
,

这源于 气候等成土 因素的差异
,

也表明铁锰胶膜

形成时土壤环境的变迁
.

由铁锰胶膜 的微形貌特征和元 素分布特点认为
,

胶膜 的生长起源 于 渍水 的

环 境
,

它的发育是在土壤长时期整体偏干或偏湿 的氧化还原交替变化过程 中进行的
.

关键词 铁锰胶膜 微形 貌 元素分布 氧化锰 氧化铁

土壤胶膜是土壤 长期演化过程中逐 渐形成 的
,

其物质多来源于本体土壤 的淋溶和淀积
.

胶膜的形

态
、

结构和元素组成特点等是相应成土过程和环境

条件的产物川
,

记录着土壤的发生学过程川
,

包含

了成土的气候变化和环境变迁的信息
,

可作为识别

土壤在不 同时期 的发生过程 和环境变化 的重要 依

据比
4〕

.

如我国富含碳酸盐的红粘土中
,

存在只能在

微酸性环境下形成的黑色铁锰胶膜
,

说明当时的环

境较湿润 s[] ; 印度含铁土壤中铁质胶膜
、

粘粒胶膜

等发育的复杂性
,

指示了这些古土壤在从湿润到半

干旱的气候变化 中
,

经历 了侵蚀和沉积的过程团
;

澳大利亚灰化土颗粒表面的橘红色铁质粘粒胶膜
,

意味着土壤在形成中经历 了周期性的积水作用川 ;

通过分析不同胶膜 的形态
、

定 向类型与土壤发育程

度的关系
,

推测胶膜的形 成具 有间歇性 8[, 叼 ; 由土

壤中碳酸盐胶膜的形态差异
、

分布深度
、

不 同形态

复合胶膜的空间分布
,

可评估草原土壤及其生态系

统的发育时间 [ ’ 。习等
.

这些研究都 印证 了胶膜是土壤

特定成分活动
、

迁移和淀积的微环境记录体
,

也是

成土过程
、

环境和古气候变迁等的信息载体
.

我国亚热带发育有红壤
、

黄棕壤等
,

并广泛分

布着铁锰胶膜
,

其中元素的化学行为受频繁的气候

变迁和地形
、

利用方式等 因素的影响 , `
, ` 2口

,

所含大

量化学性质活跃的铁锰氧化物在不 同环境条件下有

其特有的迁移和淀积规律山
, ’叼

.

所以
,

亚热带不同

土壤铁锰胶膜中元素的剖面分布状况应有其不同的

特点
,

但有关研究却十分有限〕 口
.

为此
,

本文通过

对铁锰胶膜 的形态结构和微域 剖面 的化 学成分分
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析
,

从微结构的角度认识亚热带地区铁锰胶膜的土

壤发生学特征
,

以期获取 区域土壤演化过程 中某些

环境条件变化的信息
.

1 材料与方法

供试土壤为河南信阳的黄褐 土 (粘磐湿润淋溶

土 )
、

湖北武汉 的黄棕壤 (铁质湿 润淋溶土 ) 和湖南

桃源的红壤 (简育湿润铁铝土 )
.

其 中黄棕壤和黄褐

土为第四纪晚更新世 ( Q
。

)沉积物母质发育
,

红壤为

第四纪中更新世 ( Q
:

) 沉积物发育
.

土壤的利用方式

均为荒地
,

样 品均采 自淀 积层 ( B 层 )
,

深 度 均为

20 一 50 c m
.

每种 土壤采集 6一 8 个代表性样品
,

每

个样品约 25 一 3 0 k .g

铁锰胶膜和基质的基本性质分析
:

将上述每个

样品保持原状的土块 自然风干
,

大部分用不锈钢刀

片将红褐 (黑 )色的铁锰胶膜从土块上轻轻刮下
,

使

胶膜样品的重量在 30 9 以上
.

将胶膜和刮尽胶膜的

基质土样分别过 10 目
、

20 目
、

60 目和 1 00 目筛选

制备
,

备用
.

供试样品 中全量 的铁
、

锰用王水一高

氯酸消煮溶提
,

交换性钾
、

钠
、

钙
、

镁用醋酸钱提

取
.

其 中钾
、

钠用火焰光度计 ( F P
一

6 40 型 ) 法测定
,

钙
、

镁
、

铁和锰 用原子 吸收 ( V a r i a n A A 2 4 o F S 型 )

光谱法 ( F e

和 M n 的含量换算成 F e Z
0

3

和 M n O
:

的

含量 )
,

有机质用重铬酸钾容量法
,

p H 值用 2
.

5 , 1

水土 比一 p H 计 ( T h e r m o O r i e n 8 6 8 型 ) 法
,

粘粒

( < 2 肛m ) 含量用吸管法测定 , S〕
.

粘粒用 D C B (柠檬

酸钠一重碳酸钠一连二亚硫 酸钠 )处理脱铁后
,

分

别制成镁一甘油饱和定 向片和钾饱 和定向片后进行

X 射线衍射 ( X R D ) ( JD X l o P 3 A 型 )分析 `二7〕
.

每种土

壤中 M n O
:

等项 目的分析结果为 6一 8 个样的平 均

值 (表 1)
,

误差均小于 5 %
.

表 1 供试样 品的基本 性质

样品类型
有机质 / F e Z 0 3 / M n O

Z

/ 盐基 的
/

( m g
·

g 一 工 ) ( m g
·

g一 l ) ( m g
·

g一 l ) (
e
m o l

·

k g 一 l ) ( g

粘粒矿物组成 “ , / %
l

) 1
.

4 n m 矿物 水 云母 高岭石

黄褐 土胶膜

黄褐 土基质

黄棕壤胶膜

黄棕壤基质

红壤胶膜

红壤基质
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10
.
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8
.
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3
.

3 5

3 0 1

3
.

61

3
.

24

5 7
.

0 7

4 5 9 3

6 2
.

3 7

4 5
.

5 6

6 0
.

7 6

5 6
.

5 3

D
.

8 6

10 0 4

:
.

::

1 2
.

2 9

9
.

0 1

9
,

2 1

7
.

9 4

5
.

4 2

粘粒 /
·

k g 一

5 3 5
.

6

3 9 5
.

8

5 1 4
.

8

4 5 7
.

7

5 4 7
.

8

:: :: ::

:: :; ::

5 0 4 6 2
.

5

a ) 盐基为交换性盐基总量 ; b) 粘粒 矿物组成根据 X R D 图谱计算 l[ 7〕

胶膜微形貌光薄片的制备与偏光显微分析
:

在

样品中选取部分铁锰胶膜发育典 型的原状土块
,

风

干
,

用不饱和聚醋树脂浸渍
、

固化 l8[ 〕
,

垂直胶膜面

切片
、

磨片助
〕 ,

制成厚约 0
.

03 m m 的光薄片若干
.

在偏光显微镜 ( O p t o n U n iv e r s a l R P o l 型 ) 下观察
,

放大倍数为 10 倍或 40 倍
.

土壤胶膜剖面元素含量 的电子探针分析
:

在偏

光显微镜观察的基础上
,

选取代表性的光薄片在真

空镀膜机中喷镀碳
,

进行 电子探针 (J C X A
一

7 33 型 )

的元素波谱定量分析 (测定元 素的含量
,

再换算成

氧化物的含量 )
,

确定胶膜线剖面上元素的分布
.

电

子探 针的测试方法 以 国标 G B / T 1 5 4 8 1
一

2 0。。 为准
,

样品的测试条件为电压 1 5 k V
,

电流 20 m A
,

微束

直径 2 拼m
.

含量 大于 5 % 的元 素
,

分析误差小 于

5 % ; 含量 1 %一 5 %的元素
,

分析误差小于 10 %
.

2 结果与分析

2
.

1 铁锰胶膜的基本性质和微形貌特征
3 种 土壤胶 膜 的粘粒

、

p H
、

有机 质
、

F e Z
0

3 、

M n o
:

以及交换性盐基总量等 (表 1) 均高于对应的 B

层基质
.

特别是 M n O
Z

的含量在铁锰胶膜和基质样

品中差异较 大
,

胶膜 中的 M n O
Z

是基 质的 1
.

27 一

1 9
.

31 倍
.

3 种土壤的胶膜与基质中
,

粘土矿物均由

1
.

4 n m 矿物
、

水云母和高岭石组成
,

且胶膜与基质

间各粘土矿物的含量差异不大
,

供试黄褐土和黄棕

壤胶膜和基质的 1
.

4 n m 矿物组成在文献 [ 1 7」已有报

道
.

从 黄褐 土
、

黄棕 壤 到 红 壤
,

p H 明 显 下 降 ;

F e :
0

3

和粘粒 的含量逐 渐增加
; 交换 性盐基总量

、

1
.

4 n m 矿物和水云母的含量逐渐减少
;
高岭石 的含

量增加
.

表明由于地域 的差异
,

从 南到北土壤中的
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酸性淋溶和粘粒淀积作用增强
.

本文从供试 的众多薄片 中选出代表性 的薄 片

(其他照片有相似的特征 )进行讨论 (图 1 )
.

在正交

偏光下
,

信阳黄褐土的铁锰胶膜 (图 1 ( a ) 和 ( b) )在

土体表面形成一层薄膜
,

并与基质形成较明显的反

差
,

胶膜的边缘层次过渡较 明显
,

由外向内分别为

黑色致密的氧化锰和红色的氧化铁
.

放大 40 倍 (图

1 ( b )) 后 发 现
,

胶 膜 表 面 氧 化 锰 覆 盖 较 厚 (约

0
.

4 m m )
,

且在胶膜内部与红色的氧化铁交错分布
.

表明氧化锰和氧化铁 在黄褐土铁锰胶膜 上大量淀

积
,

氧化锰 的淀积滞后于氧化铁
,

但其淀积较厚
,

图 1 土壤铁锰胶膜的正交偏光显微照片

a( ) 和 ( b) 为黄褐土 (信阳 ) ; c( ) 和 d( )为黄棕壤 (武汉 ) ; ( e) 和 (f )为红壤 (桃源 ) ; 铁锰胶膜为照片中上部 的黑红色条带 区域

武汉黄棕壤 的铁锰胶膜 ( 图 1 ( c ) 和 ( d )) 内层为

较厚的红褐 色氧化铁
,

外 层为 较密实 的黑色氧化

锰
.

外层和内层的过渡 明显
,

内层与基质之间有较

明显红色氧 化铁淀 积的梯度
,

氧化铁 向内逐渐减

少
.

说明黄棕壤的铁锰胶膜在形成 过程 中
,

先形成

了氧化铁胶膜
,

再形成氧化锰胶膜
,

氧化锰覆盖在

氧化铁之上
.

可能是受气候等 因素的影响
,

黄棕壤

铁锰胶膜表面的氧化锰层 (约 。
.

Z m m )较信阳黄褐土
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的薄
,

但氧化铁的淀积梯度较黄褐土的明显
.

桃源红壤 的铁锰胶膜 ( 图 1 ( e ) 和 ( f) ) 为黑色夹

杂有红褐色的膜状物
,

有清楚 的黑色和红色条带
,

表层为红褐色的氧化铁
,

亚表层为黑色的氧化锰
,

此后它们相间排列
,

内层是氧化铁层
,

胶膜和基质

之间的过渡较明显
.

与黄褐土和黄棕壤铁锰的胶膜

相比
,

红壤胶膜的显著特点是呈明显 的黑红相间状

条带
,

且淀积较厚 (约 0
.

4 m m )
,

这表明氧化铁 和

氧化锰在红壤胶膜的形成过程中多次交替淀积
.

红壤铁锰胶膜的条带结构较复杂
,

呈铁锰相间

的多层复合胶膜
,

反映它在形成过程 中
,

经历了多

次的环境变化
,

较强的氧化还原作用使铁和锰大量

地移出基质
,

并在土壤裂隙或孔隙壁聚集
.

黄褐土

和黄棕壤的铁锰胶膜均为厚层氧化锰和氧化铁组成

的复合胶膜
,

它们在形成过程中
,

可能经历的环境

变迁没有红壤区频繁
.

胶膜 的显微结构显示
,

从黄

褐土
、

黄棕壤到红壤
,

铁锰胶膜 中物质的淀积从氧

化锰居多
,

逐渐向氧化铁增多转变
.

2
.

2 部分元素含量的线剖面分布

由表 2 土壤线剖面的电子探针分析可见
,

试样

的样点中 T IO : ,

K : O
,

N a :
O

,

C a
O 在铁锰胶膜 中

的质量分数普遍 比基质 的高
,

表 明铁锰胶 膜富集

T i` 十
,

K
+ ,

N a 十 ,

C
a Z书 ; 胶膜 中 5 10

:

和 A 1
2

0
3

的

含量均比相应基质的低
,

但 iS / A l 比值与其基质 的

比较接近
.

胶膜样点 F e Z
0

3 ,

M n o
:

的含量均高于

基质
,

特别是胶膜 M n O
Z

的含量分别是基质的 7 3
,

83 和 1 0 0 4 倍
.

M n/ F e

比值 的变化是铁
、

锰元素随

土壤环境条件的改变而分离与聚集的反映
,

是土壤

沉积物中重要的地球化学参数 20[
〕

.

3 个土壤铁锰胶

膜的 M n/ F e 比值分别是其基质 的 70
,

84 倍 和近千

倍
,

说明土壤的铁 和锰在从基质到胶膜的运移 中
,

其分离程度较高
,

而锰比铁更易聚集在铁锰胶膜中
.

表 2 供试土样线 剖面 中元素质 t 分数的平均值 (单位
:

% )

样 品 项 目 5 10 : T IO : A 12 O 3 F e : 0 3
M

n O : K
Z

O N a Z O C
a
O M g O 总和 M

n
/ F e 5 1/ A I

黄褐土胶膜 平均值 4 5
.

6 0 1
.

0 2 2 1
.

0 8 9
.

7 9 7
.

2 7 2
.

9 1 0
.

1 7 1
.

3 2 1
.

9 7 9 1
.

1 4 0
.

7 0 1 8
.

0 8

( n a ) = 16 ) C
.

V
.

` ) 1 6
.

4 3 18 6
.

16 1 6
.

2 3 2 2
.

6 7 1 0 0
.

24 6 3
.

3 2 1 3 7
.

6 3 3 3
.

6 9 6 9
.

25 2
.

4 1 9 9
.

4 6 2 9
.

8 9

黄褐土基质 平均值 4 9
.

1 6 0
.

4 6 2 4
.

1 6 8
.

7 1 0
.

10 2 8 4 0
,

0 9 0
,

7 5 1
.

9 9 8 8
.

26 0
.

0 1 16
.

78

(
n
一 1 0 ) C

.

V
.

6
.

7 0 5 2
.

3 3 12
.

8 4 2 6
.

8 7 8 9
.

0 8 4 8
.

12 8 3
.

9 2 5 7
.

29 3 2
.

4 9 3
.

3 2 1 0 0
.

9 2 18
.

3 5

黄棕壤胶 膜 平均值 3 7
.

6 4 0
.

5 5 2 0
.

8 4 1 2
.

14 1 1
.

6 4 2
.

4 7 0
.

0 5 0
.

7 5 1
.

0 5 8 7
.

13 0
.

8 4 15
.

18

( n 一 1 2 ) C
.

V
.

2 0
.

15 4 5
.

5 1 19
.

8 0 2 1
.

0 0 9 1
.

8 6 3 1
.

3 0 12 8
.

0 2 2 7
.

0 6 2 3
.

0 0 6
.

23 8 8
.

2 4 33
.

4 2

黄棕壤基质 平均值 4 8
.

0 7 0
.

6 3 2 7
.

3 5 9
.

7 8 0
.

] 4 2
.

0 7 0
.

1 4 0
.

5 2 1
.

1 0 8 9
.

8 1 0
.

0 1 14
.

4 3

(
n
一 8 ) C

.

V
.

8
.

19 2 8
.

3 4 9
.

4 8 1 1
.

4 4 3 9
.

12 2 2
.

1 5 2 1
.

14 2 7
.

6 3 17
.

8 5 0
.

7 4 3 4
.

4 6 1 9
.

82

红壤胶膜 平均值 3 6
.

6 1 0
.

8 8 24
.

0 8 1 3
.

9 9 10
.

0 4 2
.

9 1 0
.

16 0
.

6 4 1
.

0 0 9 0
.

3 1 0
.

5 9 1 2
.

3 7

( n 一 11 ) C
.

V
.

2 7
.

6 3 7 1
.

5 2 15
.

2 8 2 5
.

9 4 9 7
.

3 6 2 7
.

6 1 6 5
.

3 7 6 8
.

4 9 2 2
.

7 9 1
.

1 7 9 2
.

4 8 2 9
.

68

红壤基质 平均值 4 6
.

4 5 0
.

5 0 2 7
.

7 8 1 1
.

0 8 0
.

0 1 1
.

9 4 0
.

0 9 0
.

2 9 1
.

0 2 8 9
.

1 5 0
.

0 0 1 3
.

8 2

( n 一 7 ) C
.

V
.

8
.

8 9 1 7
.

4 4 1 2
.

82 1 8
.

3 4 2 2 3
.

6 1 4 7
.

0 4 64
.

0 1 6 8
.

7 9 2 5
.

17 1
.

9 4 2 2 3
.

6 1 2 2
.

0 7

a)
: n 为电子探针的单点分析个数 ; b)

:
C

.

v
.

( 变异系数 ) 一 标准偏差 / 平均值 x lo 。

铁锰胶膜的大部分供试元素含量的变异系数大

于其基质的
,

说明元素在胶膜中的变异程度比基质

的大
.

样 品中 M n O
:

含量的变异系数比 F e :
O

:

的大 ;

黄褐土
、

黄棕壤和红壤胶膜 M n 0
2

的变异 系数是其

基质的 1
.

1 3
,

2
.

3 5 和 0
.

4 4 倍
,

而 F e : 0 3

的变异系

数是它们基质的 0
.

84
,

1
.

84 和 1
.

41 倍
.

可见
,

胶

膜中氧化锰的变异程度总体上比氧化铁的大
,

由黄

褐土到黄棕壤这种差异逐渐增大
,

而在红壤 中此差

异减小
.

电子探针分析中
,

测定的几种元素氧化物的总

含量接近 90 %
,

其中 F e Z
0

3

和 M n O
:

的含量普遍 比

化学分析的 (表 1) 高
,

这是由于元素含量 的电子探

针分析为点 分析
,

所测 样点 为微观 区 域 的样 品成

分
,

在铁
、

锰 富集 区
,

所测 得 的结果 自然相 应较

高 ; 而化学分析的为铁
、

锰等元 素较均匀分布的样

品
,

并且制样中还难免混人一些基质土样
,

这使化

学分析中 F e 2
0

。

和 M n O
Z

的含量明显低于电子探针

分析的结果
.

另值得注意 的是
,

即使在铁和锰含量
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很高的胶膜点位上 (两者含量约为 40 % )
,

硅和铝仍

占较大比例 (两者含量超过 40 % )
.

虽然铁
、

锰氧化

物在胶膜表面大量淀积
,

但铝硅酸盐矿物还是铁锰

胶膜的主要成分
.

一般认为
,

铁
、

锰最可能的迁 移

形式是胶体溶液川 刁 ,

铁和锰元素被氧化淀积在土壤

的表面
、

裂隙或孔隙周围时
,

往往同时伴随层状铝

硅酸盐粘粒的移动和淀积
,

如文献 [ 1 1」报道
.

2
.

3 部分元素在铁锰胶膜线剖面上的分布曲线

由外向内对铁锰胶膜和基质中的一些特征元素

进行电子探针分析
,

可看出它们含量 的线剖面变化

趋势
.

黄褐土的元素分布图 (图 2) 中铁锰胶膜 的厚

度约 l m m 以 内
.

5 10 2 ,

M n O : ,

F e Z ( ) 、
,

C a ( ) 的含

量在其胶膜的线剖面上波动变化
,

其中 C a( ) 的变幅

较 F e : ( ):

的大
,

而 M n O
:

含量 的变 幅比 F e :
( ) ;

和

C a
o 的都大

,

51 0
:

的含量从外向内逐渐升高
,

且变

幅较均匀
.

铁锰胶膜向基质 内部延伸
,

M n( ) 2

有逐

渐降低的趋势
,

在基质 中的含量近乎 为零 ; F e : O :

含量稍有降低
,

C a( ) 也逐渐 降低
,

而 51 0
:

略有升

高
.

在胶膜外层 ( 约为 。一 0
.

4 m m )
,

M n( )
2

的平均

含量约 为 20 %
,

而 F e Z
0

3

的含量不 到 10 %
,

C a O

的接近 2 %
,

所 以此区域为 富锰条带 区
,

厚度约为

()
.

4 m m
.

在胶膜的中层 (约为 0
.

4一 o
.

7 m m )
,

M n ( )
2

含量略有下降
,

F e Z 0 3

含量逐渐升高
,

它与 M n( ) 2

的差距缩小
,

C a( ) 约降为 1
.

2 %
,

为富锰和 富铁的

条带 区
,

厚度约为 0
.

3 m m
.

在胶膜 的内侧 ( 约 为

()
.

7一 1
.

0 m m )
,

M n ( ) 2

含量极低
,

而 F e Z
O

3

较高
.

〔 a o 平缓下降
,

为富铁条带 区
.

在胶膜由外至内的

l m m 范围内
,

富锰条带区
、

富铁锰 条带 区 和富铁

条带区依次过渡
,

M n/ F e 比值呈现 3 个明显的峰形

变化
.

胶膜 基质

ǎ。óU/芝à恻习一名磊未咽昭瑕间

C aO (% )只 10

岁\烈袭酬名瞩旧握

O匕

一
一 一二卫早二竺奋- , 卜习

0 0 0
.

5 1 0 1 5

径向距离 d/ m m

( a )

0 【~ ar

一
0

.

0 0 5 1 0 】 5

径向即离 d/ m m

( b )

图 2 黄褐土 (信阳 )中某些元素及比值 的线剖面分布

(
a

) 某些元 素质址分数的线剖面 分布
;

(b ) M n/ F e

比值的线剖 面分布

黄棕壤 (图 3) 铁锰胶膜的厚度约为 l m m 以 内
.

元素 含量 在 线 剖 面上 的 变化 与 黄 褐 土相 似
,

但

M n o :

和 5 10 :

在胶膜中的变幅比黄褐土的略大
.

胶

膜中 F e Z
O

:

和 C a O 的含 量变 幅较 小
,

但 C a( ) 比

F e : 0 3

低十几倍
.

由外向内
,

在胶膜 0一 0
.

2 m m 的

区域
,

M n ( ) :

与 F e Z ( ) 3

的含量波动较小
,

但 M
n 〔) 2

(平均约为 20 % ) 比 F e :
0

3
(平均约为 10 % )高一倍

,

C a o 约为 1
.

3 %
,

为富锰条带区
,

厚度约为 0
.

2 m m ;

随后在 0
.

2一 。
,

5 o m 区域
,

M n ( ) :

与 F e : ( ):

的含量

发生波动
,

M n( ) 2

含量略有降低
,

且与 F e 2 0 。

的相

近
,

C a( ) 降为约 0
.

7 %
,

为富铁锰条带区
,

厚度约

为 0
.

3 m m ; 在 0
.

5一 0
.

9 m m 区域
,

M n 0 2

含量急剧

降低
,

F e 2
0

:

变化不大
,

C a( ) 的变幅减小 (降为约

0
.

5 % )
,

为富铁条带 区
,

厚度约为 0
.

4 m m
.

在富铁

锰 条 带 区 中
,

F e Z 0 3

含 量 比黄 褐 土 的 高
,

它 和

M n( ):

含量的差异比 黄褐土富铁锰条带 区 的小
.

由

此
,

胶膜 由外至内也依次呈现富锰条带 区
、

富铁锰

条带区和 富铁条带 区
,

M n/ F e

比值有 两个明显 的

峰
,

但它在基质中近乎为零
.
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胶膜 基质

ǎ。山 / U芝à迎曰名彩奈酬帽服旧

一
Siq( %)

一
FeZ O :( %)

一 .尸 - Mn OZ( %)

一
C aO( %)x l o

岁\ 彰余名械喇鸽暇

1
.

0 1
.

5

径向距离d /m m

( a)

O L一

一
0

.

0 0
`

5 1
.

0 1
.

5

径向距离d /m m

( b)

一 0一 n U
八 Uné

图 3黄棕坡( 武汉 )中某些元素及 比值 的线剖面分布

( ) a某些元素质量分数的线 剖面分布 ;( ) b Mn / Fe
比值的线剖面分布

红壤线剖面上元素的含量变化( 图 ) 4与另两种

土壤有一定的差异
.

在胶膜外层( 约为 。一 0
.

4) m m
,

M n O
:

含量较高
,

但它与 F e Z
O

。

的差异没有黄褐土

和黄棕壤的明显
,

F e Z
O

。

与 M n O
:

的分布曲线较靠

近
,

表 明 此 区 域 为 富 铁 锰 条 带 区
,

厚 度 约 为

0
.

4 m m ; 在胶膜 内层 (约为 0
.

4一 1
.

0 m m )
,

M n O
Z

含量显著降低
,

接近 于零
,

F e :
0

3

含量虽有 波动
,

但与富铁锰条带区 的相差不大
,

此区域为富铁条带

区
,

厚度约为 0
.

6 m m
.

M n O
:

和 F e Z
O

3

的含量曲线

变化显示
,

红壤胶膜 中只存在 富铁锰条带 区 (约为

O一 0
.

4 m m ) 和富铁条带区 (约为 0
.

4一 1
.

0 m m )
.

在

红壤胶膜的富铁锰条带区
,

从外向内 C a o 含量的波

动较大
,

且逐渐降低
; 在富铁 条带 区

,

C a o (约为

0
.

5 % )较前两种土壤 的低
.

在基 质区域
,

M n o
:

含

量接近零 ; C a O 约为 0
.

3 % ( 比黄褐土和黄棕壤 的

低 ) ; F e Z
0

3

约为 n 写 ( 比黄褐土和黄棕壤的均高 ) ;

相比之下
,

51 0
:

含量较高
,

且与黄褐土和黄棕壤的

相近
,

从胶膜到基质
,

51 0
:

含量波动上升
.

红壤胶

膜中 M n/ F e 比值 的变 幅与黄棕壤 的较相近
,

曲线

有两个峰
.

胶膜 基质

ǎ。山U/芝à恻纽g影卞酬喝碳暇

3 0

l 5

岁\翻象酬鸽名服暇

0 5 1 0 1
.

5

径向距离 d/ m m

(a )

O L 一 -一一一一曰己

0刀 0万 l
`

0 1
.

5

径向距离 d/ m m

(b )

图 4 红坡 (挑 源 )中某些 元素及 比值的线剖面分布

( a) 某些元素质量分数的线剖面分布 ; ( b) M n/ F
e

比值的线剖面分布
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值得注意的是
,

3 个土壤的铁锰胶膜 与其基质

的交界处 (约在薄片从外向内径向距离 1
.

0 m m 处 )
,

都存在一个 F e Z
0

3

含量的小增幅
,

表明在富铁条带

区 中
,

F e : 0 。

在胶膜 内层有稍多 的淀积
.

胶膜和基

质之间氧化铁含量的明显差异
,

说 明供试铁锰胶膜

在形成初期
,

土壤中的氧化铁 比氧化锰先淀积在土

壤颗粒表面
.

3 讨论

铁锰胶膜中条带的形成与土壤 的水分
、

氧化还

原状况和物质来源等环境条件密切相关
.

锰体系的

标准氧化还 原电位 ( E ) 普遍 比铁体 系的 E 高
,

如

F e 3 -

一 F e Z一

体系 中
,

E = 0
.

7 7 V
,

M n O :

一M
n Z

`

体

系中
,

E 一 1
.

2 3 V
,

因此
,

锰一般较 易还原而较难

氧化
,

M nZ
`

在土壤中存在的 p H
、

E 范围比 F e Z

的

大
,

迁移能力比 F e Z 十

的高冲 ’ 〕 ,

M nZ
一

可从离胶膜较

远的基质土体迁移到胶膜的微域范围
,

而 F e Z千

的迁

移距离要小得多
,

所以铁锰胶膜形成时
,

锰空间分

布的变异程度 比铁的高
,

更有利于反映外界环境条

件的变化
.

土壤 中钙的含量也易随气候
、

雨量而变

化
,

胶膜剖面 由内到外 C a
O 含量波动

,

钙的增加表

明土壤有阶段性的复钙作用田 〕 ,

当其含量为波峰时

的土壤处于相对干旱的环境 ; 而钙 含量 为波谷时
,

表明土壤有阶段性的脱钙作用
,

淋溶作用加强
,

土

壤处于相对湿润的环境
.

铁锰胶膜线剖面上元素含

量及 M n/ F e 比值 的波形变化
,

同样表明胶膜 的形

成过程 中经历着干湿交替过程
.

土壤由湿润变为干

旱有利于锰的氧化
,

形成富锰条带 ; 带负电荷
、

表

面积大的锰氧化物淀积
,

可吸引 F e Z 任

等向干旱 区域

的富锰条带迁移
,

这样促进 了低价铁的吸附与氧化

和在土壤裂隙表面的淀积
,

形成富铁条带 ; 如果土

壤湿润与干旱强度较弱
、

交替的速度较快
,

铁与锰

不易发生分离
,

此时则形成铁锰共生带「2 3刁
.

黄褐土与黄棕壤的胶膜中
,

接近基质的胶膜区

域 为富铁条带 区
,

F e Z O 。

含量较高
,

M n O Z ,

C a( )

的含量较低
,

表明胶膜 的形成始于湿润的渍水环境

和胶膜周围铁的移动与淀积
.

紧接其外的为富铁锰

条带区
,

M n O
:

含量逐渐 升高
,

F e Z ( ) 3

与 M n O Z

的

含量差异减小
,

C a o 也有增加
,

表明此阶段土壤 可

能处于轻微湿润的弱干旱环境
,

氧化锰逐渐在胶膜

上淀积
.

胶膜最外面的富锰条带区
,

C a( ) 含量升高
,

F e :

()s 与 M n o
:

的含量差异增大
,

表明土壤处于强

度较大的干燥阶段
,

并且胶膜的生长可能结束于这

种强的干燥环境
.

红壤胶膜中有富铁锰条带区 和富

铁条带区
,

而没有明显 的富锰条带区
.

在富铁锰条

带区 中
,

F e z 0 3

与 M n O :

的含量差异较小
,

C a ( ) 含

量波动大
,

说明与黄褐土和黄棕壤相比
,

红壤胶膜

的形成 一直处于相对频 繁的湿润与干旱 交替 的阶

段
.

红壤处于高温多雨的典型亚热带气候
,

土壤 的

脱硅富铝化作用强烈
,

其 p H 较低
、

粘粒含量增加
、

高岭 石增 多
.

红壤 渍 水条 件下
,

可移 动的 F e Z
一 ,

M
n z 一

比较多
,

铁和锰 的迁移增强
,

F e Z 一 ,

M n Z
一

等

成膜物质主要来 自离胶膜更远区域的土壤基质
.

频

繁的干湿交替和温暖潮湿的气候
,

使铁和锰的淀积

频繁
,

并较为集中
,

因而在红壤胶膜 中易形成富铁

锰条带区
,

且呈现氧化锰和氧化铁相间的多层复合

构造
.

从红壤
、

黄棕壤到黄褐 土
,

气候逐渐干燥
,

上壤的酸性淋溶作用减弱
,

盐基含量增多
,

p H 值

升高
,

可移动的 F e Z ,

M
n Z `
减少 ; 与 F e Z

0
3

相 比
,

M
n O

Z

的含量明显升高
,

其在胶膜形成过程中的作

用逐渐突出
.

由气候所导致的物质来源差异
,

使铁

锰胶膜 由外向内
,

出现富锰区
、

富铁锰 区和富铁区

的条带构造
,

且富锰条带区 由南到北逐渐明显
.

综上所述
,

铁锰胶膜的形成需要土壤风化与干

湿交替的淋溶条件
,

风化成土作用使层状硅 酸盐矿

物破坏
、

释放其 中的铁
、

锰等 ; 渍水的条件
,

使土

壤 中的铁锰 氧化物 等溶 解
,

释放 出大 量 的 F e Z
`

,

M n z `

等 ; 水分的运移
,

使 F eZ
一 ,

M n Z 一

等被移出土

壤 内部而到达土体表面
、

或从表层移动到 淀积层 ;

沉积环境 条件 向干燥 转化
,

使溶解 的 F eZ
; ,

M
n Z -

在土壤裂隙或结构体表面被氧化淀积
.

铁锰胶膜的

形成受气候等因素的影响而显现 明显的地带性
.

温

带地区 的降雨量和热量等偏低
,

使土壤 中的铁锰不

易游离
,

热带地 区 气候相 反
,

土壤 的淋溶作 用很

强
,

这些都不利于铁锰在土体表面淀积
,

所以温带

和热带地区土壤的铁锰胶膜较少
.

亚热带地 区特有

的温和气候
,

造就了干湿交替的环境
,

土壤 的性质

具有明显南北过渡的特点
,

盐基离子虽大量淋失
,

但铁锰氧化物仍处于频繁的迁移和淀积阶段
,

这也

是铁锰胶膜在亚热带土壤 中广泛分布的主要原因
.

该区铁锰胶膜 的条带类型及分布进一步指示了不同

土壤的成土发育过程及其气候条件特点
.

另外
,

铁
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锰胶膜为经历了周期性氧化还原过程的锰
、

铁交互

层状淀积物
,

其条带层是有限和可数的
,

说 明它在

不断地发育和溶解平衡中缓慢生长
,

是土壤长
.

时期

整体偏干或偏湿的氧化还原交替变化所致
,

而不是

与某个年代或季节变化的简单对应
.

因此
,

铁锰 的

运移
、

淀积虽然与短时间内土壤微域条件变化有联

系
,

但铁锰胶膜条带层的形成应主要受整个地区宏

观气候变化的影响
,

它是在时间
、

气候
、

水文等综

合因素作用下逐渐发育而成 的
,

不是土壤氧化还原

交替的短期产物
.

故此
,

将铁锰胶膜的物质组成特

点视为土壤在漫长的演化中受较大气候环境变化的

结果可能更合理
,

深入研究从中应可解读出某些历

史环境变迁的信息
.

9
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