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摘  要: 通过野外采样和实验室 XRD分析,建立了基于 XRD分析图谱的风化指标, 研究了三峡库区不同坡段坡地

的风化程度。三峡库区草堂河流域不同坡段坡地风化特征有一定的共性, 如土壤中的主要特征矿物种类相同, 主

要有高岭石、云母和蛭石;所有样品中高岭石峰值均不高,甚至个别样品图谱上几乎没有高岭石峰的出现; 3种主要

的特征粘土矿物中以蛭石峰值最高;表层和底层的粘土矿物总量差异也不大。但是不同坡段土壤的风化程度仍存

在一定差异。从顶部的分水岭山脊段到山坡上部直形坡崩塌段、山坡下部直形坡搬运段以及最下部的山坡坡麓洪

冲积堆积段这 4个坡段, 4项风化指标均呈增加的趋势,说明从坡上到坡下土壤的风化程度逐渐加大。
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坡地是长江三峡库区所占比例最大的地貌形

态,坡地稳定和生态安全关系到库区安全甚至国家

安全。研究土壤风化的方法和指标很多, 既有物理

方面的指标也有化学方面还有生物方面的指标。由

岩石演变到风化壳再形成土壤的过程是非常复杂

的,受多种因素影响。本研究依据野外采样并进行

X射线衍射分析,通过分析图谱获得土壤中所含粘

土矿物的种类和数量
[ 1- 5]

, 以此建立指标并判断三

峡库区坡地不同坡段土壤风化成土过程的强弱。

1 研究区概况

长江三峡库区是指长江三峡水库淹没涉及的湖

北省和重庆市的共 20个县 (市、区 ) , 总面积 514 @
10

4
km

2
,其中淹没陆地面积 600 km

2 [ 6 ]
。

本文以三峡库区的草堂河流域为研究区。草堂

河是长江北岸的一级支流,位于重庆市奉节县境内,

行政区划上包含奉节县的白帝、草堂和汾河三镇;由

汾河、石马河两大支流组成, 干流全长 3313 km, 平

均比降 6165j ,流域面积 39418 km2
,平均流量 7151

m
3
/ s,年径流总量 2137 @ 108 m3

。该流域水系十分

发育,河网密度大,平均达 0179 km /km
2
。本区岩层

全为沉积岩,以三叠系中统巴东组出露较多,地貌类

型主要为低山河谷。本区气候属中亚热带湿润型季

风气候, 年均温 15e ,年均降雨量 1 200 mm。流域

内大部分是陡坡旱地或灌丛草坡, 植被破坏严重,造

成大量水土流失,滑坡与沟谷处的泥石流活动频繁,

河床逐年提高
[ 7]
。

2 采样与分析方法

211 野外采样

坡地是山地从山脊至山麓具有斜坡坡面的总

称。郑度先生认为,一个完整的山体,其山坡可以分

出既是相互联系又相互区别的 4个坡段, 即分水岭

山脊段、山坡上部直形坡崩塌段、山坡下部直形坡搬

运段、山坡坡麓洪冲积堆积段这 4个坡段,具有迥然

不同的物能结构和形成过程, 亦具有不同的生产潜



力和不同的改造利用途径
[ 8]
。

依据郑度先生的坡地 4分法, 在草堂河流域石

马河支流设置采样线进行采样, 每个典型坡段选取

2个采样点。具体采样过程为: 选定采样点后, 挖掘

土壤剖面,进行剖面性状描述、拍照等, 然后分层采

样。采样深度为 40 cm,每隔 10 cm采样一个。对于

分水岭山脊段,由于土层太薄, 采样深度为 30 cm。

212 样品处理及实验分析方法
风干后的样品经过研磨, 过 100目筛。所有样

品经粉晶压片后进行 X 射线衍射分析。测试仪器

为日本 R igaku公司生产的 D /max- RA型旋转阳极

X 射线衍射仪,采用 Cu靶。工作电压为 40 kV, 工

作电流为 100 mA, 滤波片为 Gra。样品测试地点为

南京大学现代分析中心。

本研究采用无定向粉末的制样方法, 即将通过

100目标准筛的粉末直接压入衍射仪样品板孔中。

注意样品表面一定要平整光滑, 且和样品板表面的

高度一致。

213 风化特征指标的建立
为了研究坡地土壤风化成土过程的强弱,本文

建立了基于 XRD分析图谱的 4个指标。其基本原

理是从衍射图谱上判断各种特征粘土矿物的种类和

数量。其量的判定原理是每种矿物的 X射线衍射

强度与其含量成正比
[ 3- 5]

(不是严格成立 )。由于

土壤中各种矿物的混合以及相互干扰, 因此准确的

矿物定量有一定的困难。本文假设衍射峰高度与矿

物含量为严格正比关系, 即以衍射峰的绝对计数值

来代表该矿物的含量。对于单个土壤样品中不同矿

物所占的百分比无法确定,这里主要是比较不同样

品中同类矿物量的差异。

为了对比分析不同坡段坡地土壤的风化成土强

弱,本文采用以下基于 XRD分析的 4个指标:

11高岭石峰值
在生物化学作用下, 土壤最终会朝着地带性土

壤的方向演变。而亚热带地区的地带性土壤是黄壤

或红壤,是富铝化过程的结果, 其中代表性的粘土矿

物为高岭石。因此以高岭石的峰值高低作为判断风

化程度是一个有意义的指标。

21粘土矿物总量
随着风化成土过程的持续进行, 土壤中原生矿

物不断分解演变为次生矿物,其中很大部分为粘土

矿物, 因此在母质相同的状况下,粘土矿物总量越高

说明风化成土作用越强。这里从 X射线衍射图谱

中读出蛭石、云母和高岭石三种特征粘土矿物的峰

值,以三者之和代表粘土矿物总量。

31英长比 (石英与长石含量的比值 )

英长比也可以反映风化成土的程度。岩石经过

风化,其英长比增大,比值越大,反映风化越深,当然

与母岩也有很大的关系。本文中的英长比即为衍射

图谱中石英峰值与长石峰值的比值
[ 9, 10]
。

41云母蛭石化
云母蛭石化即云母转化为蛭石的程度也能反映

风化程度,比值越大风化越深。本文中以蛭石峰值

除以云母峰值与蛭石峰值之和
[ 9, 10]
。

3 结果与分析

311 不同坡段坡地土壤的风化特征

31111 分水岭山脊段坡地土壤风化特征
从分水岭山脊段 2个采样剖面的样品 X射线

衍射分析数据 (表 1)可以看出, 土壤中的特征矿物

主要含有原生矿物石英、长石和方解石以及次生矿

物蛭石、云母和高岭石。三种主要的粘土矿物以蛭

石的峰值最高,分别占本样品中三者之和的 4613%
和 4817% ,平均为 4715%。高岭石含量相对较少,
唯有 A2- 3的含量较高,峰值相对明显。每个点的

不同层次各指标值均有一定差异,由表层到比较深

的层次,除英长比变化不大之外,其余三项指标均随

深度增加而增加,说明深层的风化程度比表层稍大。

可见,在山坡分水岭山脊段,表层细颗粒物质极易被

风化剥蚀离开原地。

31112 山地上部直形坡崩塌段坡地土壤风化特征
从山地上部直形坡崩塌段 2个采样剖面的样品

表 1 分水岭山脊段坡地各剖面的风化特征

Tab le 1 W eathering characterist ics of every profile on the top

sect ion of d iv ide ridge

采样剖面 样品号 高岭石峰值 粘土矿物总量 英长比 云母蛭石化

A1

A1- 1 375 2 218 0130 0156

A1- 2 438 2 318 0129 0162

A1- 3 470 2 310 0127 0164

平均 428 2 282 0129 0161

A2

A2- 1 433 2 341 0125 0153

A2- 2 418 2 355 0124 0164

A2- 3 528 2 726 0125 0162

平均 460 2 474 0125 0160
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X射线衍射分析数据 (表 2)可以看出,土壤中的特

征矿物主要含有原生矿物石英、长石和方解石以及

次生矿物蛭石、云母和高岭石。三种主要的粘土矿

物以蛭石的峰值最高, 占本样品中三者之和的比例

均为 5114%。高岭石含量不高, 但比分水岭山脊段
样品的高岭石含量稍高, B2高岭石含量比 B1高。

每个点的不同层次各指标值均有一定差异, 由表层

到深层,各指标值变化规律不太明显。但高岭石的

含量随深度增加而增加。可见, 在山地上部直形坡

崩塌段,物质运动方式仍以剥蚀为主,表层以及整个

土壤层次风化程度均不高。

表 2 山地上部直形坡崩塌段坡地各剖面的风化特征

Tab le 2 W eathering characteristics of every prof ile on th e above

section of line slope w ith collapse

采样剖面 样品号 高岭石峰值 粘土矿物总量 英长比 云母蛭石化

B1

B1- 1 450 2 275 0126 0163

B1- 2 405 2 487 0139 0162

B1- 3 528 2 391 0126 0165

B1- 4 490 2 346 0125 0167

平均 468 2 375 0129 0164

B2

B2- 1 515 2 649 0126 0171

B2- 2 523 2 426 0129 0160

B2- 3 557 2 580 0126 0164

平均 532 2 552 0127 0165

31113 山地下部直形坡搬运段坡地土壤风化特征
从山地下部直形坡搬运段 2个采样剖面的样品

X射线衍射分析数据 (表 3)可以看出,土壤中的特

征矿物主要含有原生矿物石英、长石和方解石以及

次生矿物蛭石、云母和高岭石。三种主要的粘土矿

物以蛭石的峰值最高, 分别占本样品中三者之和的

4515%和 4817%, 平均为 4711%。该坡段土壤中高
岭石含量相比于前两个坡段有所提高, C1高岭石含

量比 C2高。每个点的不同层次各指标值均有一定

差异, 由表层到深层, 高岭石的含量和粘土矿物总量

随深度增加而增加。可见,在山地下部直形坡搬运

段,由于堆积物类型是以坡积物为主,因此其平均风

化程度稍高,表层风化程度比底层稍低。

31114 山地坡麓洪冲积堆积段坡地土壤风化特征
从山地坡麓洪冲积堆积段 2个采样剖面的样品

X射线衍射分析数据 (表 4)可以看出,土壤中的特

征矿物主要含有原生矿物石英、长石和方解石以及

次生矿物蛭石、云母和高岭石。三种主要的粘土矿

物以蛭石的峰值最高, 分别占本样品中三者之和的

4518%和 4819% ,平均为 4714%。该坡段土壤中高
岭石含量相对于前三个坡段而言有所提高, D1高岭

石含量比 D2高。每个点的不同层次各指标值均有

一定差异,由表层到深层,高岭石的含量和粘土矿物

总量随深度增加而增加。但两个采样点的第四个样

品 (深度 30 ~ 40 cm )的高岭石峰值比第三个样品

(深度 20~ 30 cm )低, 这与局部地貌部位和土地利

用方式有关。可见,在山地坡麓洪冲积堆积段,由于

堆积物类型是以各种冲积物为主,因此其平均风化

程度比其上的几个坡段都高。

表 3 山地下部直形坡搬运段坡地各剖面的风化特征

Tab le 3 W eathering characteristics of every prof ile on the below

section of line s lop e w ith tran sportat ion

采样剖面 样品号 高岭石峰值 粘土矿物总量 英长比 云母蛭石化

C 1

C 1- 1 652 2 513 0124 0157

C 1- 2 572 2 519 0129 0165

C 1- 3 682 2 682 0123 0163

C 1- 4 715 2 770 0131 0158

平均 655 2 621 0127 0161

C 2

C 2- 1 515 2 805 0128 0159

C 2- 2 550 2 946 0124 0161

C 2- 3 617 2 918 0130 0160

C 2- 4 560 3 117 0134 0159

平均 561 2 945 0129 0160

表 4 山地坡麓洪冲积堆积段坡地各剖面的风化特征

Tab le 4 W eathering characterist ics of every profi le on the bottom

sect ion of footh illw ith al luviat ion and p luviat ion

采样剖面 样品号 高岭石峰值 粘土矿物总量 英长比 云母蛭石化

D1

D1- 1 560 3 193 0131 0154

D1- 2 795 3 690 0127 0159

D1- 3 850 3 554 0131 0161

D1- 4 660 3 853 0129 0154

平均 716 3 573 0129 0157

D2

D2- 1 608 3 281 0127 0155

D2- 2 632 3 098 0125 0160

D2- 3 688 3 745 0133 0163

D2- 4 587 3 158 0129 0162

平均 629 3 321 0129 0160
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312 不同坡段坡地土壤风化特征的比较
为了比较不同坡段土壤风化程度的强弱, 将 4

个指标先标准化处理后再进行加权求和即可得到综

合风化指标。本文中以高岭石峰值、粘土矿物总量、

英长比、云母蛭石化对风化程度影响的强弱给 4个

指标赋予的权重值分别为 014、013、012、011。其理
由是由于本地区位于亚热带湿润气候条件下,其主

导作用的化学风化过程是富铝化过程, 因此高岭石

含量的高低是判断风化成土作用的一个主要指标。

其次, 随着风化程度的深入,土壤中的粘土矿物总量

会增加,而且英长比和云母蛭石化程度也会加大。

但高岭石峰值和粘土矿物总量是影响风化程度的主

要指标,因此按照各要素影响的强弱设定了以上权

重值。将不同坡段坡地风化特征指标综合列表以进

行比较 (表 5)。

表 5 不同坡段坡地土壤风化特征比较

Tab le 5 Com parison ofw eathering ch aracteristics am ong d ifferent

s lope sections

采样剖面
高岭石

峰值

粘土矿物

总量
英长比

云母蛭

石化

风化

强度

A1 428 2 282 0129 0161 0186

A2 460 2 474 0125 0160 0188

B1 468 2 375 0129 0164 0191

B2 532 2 552 0127 0165 0196

C1 655 2 621 0127 0161 1105

C2 561 2 947 0129 0160 1103

D1 716 3 573 0129 0157 1120

D2 629 3 321 0129 0160 1112

由以上表 5分析数据可见, 从坡地最上部的分

水岭山脊段到最下部的坡麓洪冲积堆积段, 除云母

蛭石化外,其余各项风化指标呈增加的趋势,总风化

强度也逐渐增加,说明风化程度是加大的。因此在

三峡库区的坡地,其物质总的运动方向为自上而下,

坡地下部比上部土层厚,风化强度大。

4 结论与讨论

11三峡库区草堂河流域不同坡段坡地风化特
征有一定的共性。如土壤中的主要特征矿物种类相

同,主要有高岭石、云母和蛭石;高岭石峰值均不高,

甚至个别样品图谱上几乎没有高岭石峰的出现;三

种主要的特征粘土矿物中以蛭石峰值最高; 表层和

底层的粘土矿物总量差异不大等。这些特征说明三

峡库区草堂河流域因坡地坡度大,同时人为活动强

度大,侵蚀剥蚀程度严重
[ 11]
,其总的风化程度不高。

为了改善坡地土壤发育条件, 促进土壤形成,很有必

要进行相应的水土保持措施。如果土壤能够长期保

留在相应坡地上,则会形成较厚的土层,土壤风化程

度也加大。

21不同坡段土壤的风化程度有一定差异。从
顶部的分水岭山脊段到山坡上部直形坡崩塌段、山

坡下部直形坡搬运段以及最下部的山坡坡麓洪冲积

堆积段这 4个坡段, 4项风化指标均呈增加的趋势,

说明从坡地上段到下段其风化程度逐渐加大。当然

由于微地貌条件以及不同土地利用方式的影响, 个

别点的个别层次土壤风化程度并不符合总体趋势。

致谢:南京大学现代分析中心叶宇达工程师协

助进行样品 XRD分析, 野外采样得到唐继刚博士、

任雪梅博士、蒋晓伟硕士、陈可峰博士的协助, 在此

作者致以诚挚的谢意。
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Weathering Characteristics of Soil on D ifferent Slope Sections in

Three Gorges Reservoir Area Based on XRD

HE Tairong
1, 2
, YANG D ayuan

3
, CA IY un long
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( 11 S chool of G eog raphy S cien ce, Ch ong qingN orma l Un iv ersity, Ch ong qing, 400047, Ch ina; 21 C ollege of Urban& E nv ironm ent,

P eking Universi ty, B eijing 100871, China; 31 S ch ool of G eog raph ic and Oceanog raph ic Sciences, N anjing Un iv ersity, N anjing 210093, China )

Abstract: ThreeGorgesR eservo irA rea is an important one in Ch ina due to its ecological and env ironmen tal cond-i

t ions1 S lope land is def ined as that the land locates from top to bottom of slope, so it is ama jo r kind o f geomorpho-l

ogy c lassif ications in this area1 It accounts above 70 percentages in whole area1 D iv ision o f four sect ions in Three
Gorges Reservo irA rea used in this paper is orig ina lly put forw ard by Zheng Du1 From top to bottom, the who le

slope can be div ided into four sections such as top section of d ivide r idge, above sect ion o f line slopew ith collapse,

be low section of line slopew ith transportation, and bo ttom sect ion o f footh illw ith alluv iation and p luviat ion1 The re-
search ofw eathering characteristics of soil on slope land is a very important issue in modern geomorpho logy and

many fie lds of applied geography1 Based on field samp ling in Cao tanghe R iver Basin and theX-ray d iffraction tes-
t ing of a ll samples, the paper analyses their XRD charts, and then builds four indexes to assess the w eathering in-

tensity o f so il on d ifferent slope sections1 The four indexes are peak va lue of kao lin ite, to talmass of clay m inera ls,

rat io betw een quartz and fe ldspar, and percentage of verm iculite turned from m ica1 The resu lts are as follow ing1 In

genera,l there are some sim ilar characteristics in the w eathering intensity of soil on slope fie lds in Cao tanghe R iver

basin1 They have same c lassifications of d iagnostic clay m inerals such as kaolinite, m ica and verm icu lite1 The peak
values of kao linite in a ll samples are very low; even ly one or tw o samp les have no peak va lue1 The peak va lue of
verm iculite in every sample is h ighest among three d iagnostic clay m inerals1 There is no tmuch difference in gross
clay m inera lbetween surface layer and bottom layer1 But there are general d ifferences ofw ea thering intensity among
different slope sections1 From top to bo ttom, fourw eathering indexes o f the four sections have an obv ious tendency

to increase1 So the to ta l intensity of w eathering from top section to bo ttom section show s a tendency to increase1
And from above resu lts, it is right that them ass transpo rtation on slope land is a lw ays from top to bottom1

Key words: weather; slope section; XRD; Three Gorges Reservo ir
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