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中国 6 种地带性土壤红外光谱特征研究
Ξ

王　玉, 张一平, 陈思根
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　利用土壤原样研究了中国 6 种典型地带性土壤的红外光谱特征。结果表明, 砖红壤、红壤红外光谱

属于高岭石型图谱, 显著的 3 695, 3 620, 1 035 cm - 1峰以及 3 527 cm - 1峰可作为用红外光谱判断热带、南亚热带地

带性土壤的特征峰。黄棕壤、褐土、黑垆土、黄绵土红外光谱为蒙脱石型图谱, 较弱的 3 621 cm - 1峰, 3 435 和 1 028～

1 032 cm - 1的强宽带, 以及显著的 1 437 cm - 1峰可作为温带半湿润2半干旱地区石灰性土壤红外光谱的特征标志。

黄棕壤是石灰性土壤向热带、南亚热带地区过渡的地带性土壤, 其红外光谱标志为较宽的 3 435, 1 032 cm - 1吸收带

和明显的 3 620 cm - 1吸收峰, 以及较弱的 3 695 cm - 1峰, 但没有 1 437 cm - 1峰。中国从南到北, 土壤红外光谱的

3 696, 3 621 cm - 1峰、石英双峰 (798, 780 cm - 1)的 797 cm - 1峰吸收强度逐渐减弱, 而石英双峰的 780 cm - 1峰吸收强

度逐渐增强。
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　　红外光谱是一种对物质组分和结构可进行快速

分析, 但对样品无破坏性的测定方法。目前, 红外光

谱多用于土壤学中土壤有机质、粘土矿物表面吸附

特性以及土壤矿物鉴定等方面的研究[1～ 9 ]。甘化

民[10 ]用土壤原样直接进行了陕西 5 种土壤红外光

谱的测试, 结果认为土壤原样红外光谱可反映土壤

区域性变化特征[10 ]。本研究对我国不同地带 6 种土

壤的红外光谱特征进行了研究, 以期进一步探索红

外光谱在表征土壤区域地带性差异方面的应用。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

　　供试土壤为广东徐闻的砖红壤、江西进贡的红

壤、江苏南京的黄棕壤、陕西杨陵的褐土、陕西洛川

的黑垆土和陕西米脂的黄绵土, 土样为表层 0～ 20

cm 土壤。砖红壤、红壤、黄棕壤、褐土、黑垆土、黄绵

土的 pH (水土比为 1∶1) 分别为 4. 87, 5. 41, 6. 79,

8. 08, 8. 01 和 8. 21, 束缚水含量分别为 20. 7, 19. 5,

19. 4, 20. 5, 15. 1, 9. 3 gökg。DCB 法浸提[11 ] , 啉啡罗

啉法测定砖红壤、红壤、黄棕壤的游离铁分别为

114. 0, 41. 1, 14. 4 gökg。气量法测定褐土、黑垆土、

黄绵土的碳酸钙分别为 56. 2, 42. 0, 76. 4 gökg。吸

管法测定的土壤颗粒组成和X 射线衍射法确定的

土壤矿物组成分别列于表 1 及表 2。

表 1　土壤矿物的组成

T able 1　So il m ineral compo sit ion gökg

土壤
So il

蒙脱石
M ontmo ri2

llon ite

石　英
Q uartz

高岭石
Kao li2

nite

赤铁矿
H em a2

tite

微斜
长石

M icroc2
line

钠长石
A lbite

蛭　石
V erm icu2

lite

伊ö蒙混层
M ixed2

layer
m ineral

伊利石
Illite

绿泥石
Ch lo2

rite

闪　石
Amph i2

bo le

方解石
Calcite

黄铁矿
Pyrites

砖红壤 L aterite 80 60 610 170
红壤 R ed so il 100 200 460 80 40 40 30 90
黄棕壤 Yellow
brow n earth 150 260 120 250 30 120 70

褐土
C innamon so il 110 190 70 130 30 210 100 40 80

黑垆土
B lack lou so il 60 180 80 300 30 150 100 40 60

黄绵土
L oessial so il

40 180 170 230 20 120 80 40 110 10
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表 2　土壤颗粒组成

T able 2　So il part icle compo sit ion gökg

土壤
So il

土壤颗粒组成ömm
So il particle compo sit ion

> 2. 5 2. 5～ 0. 2 0. 2～ 0. 02 < 0. 02

砖红壤 So il 27 113. 8 234. 2 625. 0

红壤 Red so il 37. 2 126. 1 361. 3 475. 5

黄棕壤
Yellow brow n earth

6. 1 457. 5 354. 7 181. 7

褐土 C innamon so il 12. 6 312. 6 382. 4 292. 4

黑垆土B lack lou so il 2. 3 240. 0 512. 1 245. 5

黄绵土 L essial so il 20. 6 381. 0 441. 4 151. 7

1. 2　红外测试样品制备

土样风干, 并于 105～ 110 ℃下烘干, 用 KB rO

氧化法去除有机质[12 ]。对砖红壤、红壤、黄棕壤用

DCB 法去除游离铁, 对褐土、黑垆土、黄绵土用稀盐

酸淋洗法去除碳酸钙。各处理土样过 0. 25 mm 筛,

并于干燥器中与 P 2O 5 平衡 7 d, 称取 1 m g 土样, 加

100 m g KB r, 混合后在玛瑙研钵中研磨, 压片[13 ] , 用

傅里叶变换红外分光光度计 (美国M A T T SON 公

司生产的AL PHA CEN TAU R I FT 2IR )测定。

2　结果和讨论

2. 1　砖红壤、红壤红外的光谱特征

　　在 400～ 4000 cm - 1波数时, 砖红壤、红壤、黄棕

壤、褐土、黑垆土、黄绵土风干土壤的红外光谱示于

图 1 (为节省篇幅, 其他处理的红外光谱图省略)。红

外光谱的横坐标为透射红外光的波数, 纵坐标表示

吸收峰的透光率。红外吸收峰的吸光强度符合贝尔

定律[14 ] , 可用基线法推求各红外吸收峰的吸光率,

以反映土壤矿物的含量。因此, 可通过红外吸收峰形

状、吸光强度分析土壤矿物组成特征。一般认为,

3 700～ 3 100 cm - 1为粘土矿物羟基伸缩振动谱带,

可用于鉴定土壤粘土矿物类型。< 1 300 cm - 1的指

纹区是晶格硅氧键伸缩振动及其他能量较小的羟基

弯曲振动频率范围, 光谱曲线变化复杂, 可反映矿物

组成方面的细微变化[1 ]。

砖红壤、红壤是热带、南亚热带地带性土壤。由

图 1 可以看出, 砖红壤、红壤红外光谱都有 3 696,

3 621, 1 100, 1 035, 1 008, 914, 694, 539, 470 cm - 1

等高岭石红外光谱特征吸收峰, 属于高岭石型图

谱[1, 15 ]。3 696 cm - 1锐峰是高岭石表面羟基伸缩振

动的吸收峰, 砖红壤的3 696 cm - 1锐峰明显突出, 吸

光率高达 46% , 红壤的3 696 cm - 1锐峰则较弱, 吸光

率为 19%。3 621 cm - 1峰是高岭石晶格内部铝氧八

面体上的羟基伸缩振动的吸收峰, 其弯曲振动的频

率为 913 cm - 1。砖红壤、红壤的红外光谱 3 621 cm - 1

锐峰都很明显, 吸光率分别为 48% 和 30% ; 而 913

cm - 1峰吸光均较弱, 砖红壤的 913 cm - 1峰相对较明

显, 吸光率为 22% , 红壤的 913 cm - 1峰相对较弱, 吸

光率为 11%。砖红壤的 3 696 和 3 621 cm - 1峰间有

有微弱的 3 648 cm - 1峰, 表明砖红壤含有无序高岭

石。红壤的 3 696 和 3 621 cm - 1峰较宽, 中间没有其

他吸收峰, 表明红壤含有埃洛石[15 ]。 1 035, 1 008

cm - 1峰分别为高岭石 Si2O 2Si 键、Si2O 2A l 键伸缩振

动吸收峰, 相应的弯曲振动频率分别是 540 和 470

cm - 1。3 440 cm - 1附近的红外吸收带是粘土矿物层

间吸附水的伸缩振动频率, 砖红壤红外光谱有明显

的 3 440 cm - 1锐峰, 吸光率为 56% , 而红壤红外光

谱的 3 440 cm - 1峰较弱, 吸光率为 32% , 但明显加

宽。从红外光谱分析可得, 砖红壤比红壤含有较多的

高岭石, 这与X 射线衍射分析结果一致 (表 1)。

砖红壤光谱中有明显的 352, 3 392, 3 377 cm - 1

吸收峰, 这是三水铝石 (3 526, 3 390, 3 380 cm - 1) 的

特征峰。3 527 cm - 1吸收峰尤其明显, 其吸光率为

50% , 表明砖红壤含较多的三水铝石。用KB rO 碱性

溶液处理后, 3 个吸收峰全部消失, 这是由于三水铝

石的主要成分A l (OH ) 3 可被 KB rO 碱性溶液溶解

的缘故。778, 797 cm - 1双峰是石英风化结晶不同氧

化硅的特征峰, 797 cm - 1峰的有无表示无定型氧化

硅是否存在。砖红壤、红壤、石英双峰中 797 cm - 1峰

较强, 说明无定型氧化硅较多。砖红壤、红壤光谱中

有 428 cm - 1吸收峰, 去游离铁后, 这些峰消失, 可视

为针铁矿 (428 cm - 1) 的吸收峰。分析表明, 显著的

3 695, 3 620, 1 035 cm - 1峰以及 3 527 cm - 1峰, 可作

为红外光谱判断热带、南亚热带地带性土壤的特征

峰。
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图 1　6 种供试土壤的红外光谱

F ig. 1　T he infrared sepectrum of the 6 so ils

2. 2　褐土、黑垆土、黄绵土的红外光谱特征

褐土、黑垆土、黄绵土属温带半湿润2半干旱地

区石灰性土壤。褐土、黑垆土、黄绵土的红外光谱属

于蒙脱石型图谱[5, 10 ] , 3 621 cm - 1峰的强度较弱, 吸

光率分别为 19% , 13% 和 11%。在 3 430 cm - 1附近

有较宽的吸收带, 吸光率分别为 25% , 22% , 17%。

褐土、黑垆土、黄绵土红外光谱中都只在 3 696 cm - 1

处有很微弱吸收肩, 吸光率分别为 6% , 5% , 4% , 说

明这 3 种土壤含有很少高岭石, 但X 射线衍射法未

能检测到高岭石的存在。

从图 1 可以看出, 褐土、黑垆土、黄绵土的红外

光谱有显著的 1 437, 875 cm - 1峰, 1 437, 875 cm - 1

峰是以方解石为主的碳酸钙的特征峰。经稀盐酸处

理后, 1 437, 875 cm - 1峰全部消失, 证明了以方解石

为主的碳酸钙的存在, 与甘化民等[10 ]的研究结论相

符。褐土、黑垆土、黄绵土 1 437 cm - 1峰的吸光率分

别为 14% , 8% , 17% , 这与土娄土、黑垆土、黄绵土中

碳酸钙的含量具有一致性。在石英特征峰——778,
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797 cm - 1双峰中, 主要以单峰 778 cm - 1为主, 表明石

英晶体结构良好, 遭受风化较弱。分析表明, 较弱的

3 620 cm - 1峰, 3 435 和 1 028～ 1 032 cm - 1强宽带及

显著的 1 437 cm - 1峰可作为温带半湿润2半干旱地

区石灰性土壤红外光谱的特征标志。

2. 3　黄棕壤的红外光谱特征

黄棕壤是石灰性土壤向热带、南亚热带地区过

渡的地带性土壤。由图 1 可见, 其红外光谱中 3 621

cm - 1峰的强度较弱, 吸光率为 23% ; 在 3 430 cm - 1

附近有较宽的吸收带, 吸光率为 27% ; 在 1 028～

1 032 cm - 1有一红外吸收强宽带, 这些都是 2∶1 性

粘土矿物典型的红外光谱吸收特征峰, 黄棕壤红外

光谱为蒙脱石型图谱[5, 10 ]。黄棕壤红外光谱在 3 696

cm - 1处有较小的峰尖, 吸光率为 9% , 表明黄棕壤含

少量高岭石类矿物, 因而其红外光谱有 798 cm - 1和

778 cm - 1石英双峰。

3　不同地带性土壤的红外光谱特征

砖红壤、红壤、黄棕壤、褐土、黑垆土、黄绵土是

从南到北纵跨热带、亚热带、暖温带的几种主要土壤

类型, 其红外光谱有明显的变化规律。3 696, 3 621,

914 和 694 cm - 1峰是高岭石的红外吸收特征峰, 砖

红壤的 3 696 cm - 1峰明显突出, 红壤的 3 696 cm - 1

峰也较明显, 黄棕壤在 3 696 cm - 1处只有较小的峰

尖, 而褐土、黑垆土、黄绵土的红外光谱在 3 696

cm - 1处仅有很微弱的吸收肩。从南到北土壤红外光

谱的3 696 cm - 1 吸收峰的吸光率依次减弱, 914,

694 cm - 1峰也有相同的趋势, 说明供试土壤中高岭

石类矿物逐渐减少。

3 621 cm - 1峰吸光强度可反映粘土矿物的水化

程度。从南向北, 土壤红外光谱的 3 621 cm - 1峰吸光

率呈依次减弱的趋势, 表明粘土矿物水化程度逐渐

降低。3 435 cm - 1是自由水中羟基伸缩振动的中心

频率, 其变形振动频率是 1 630 cm - 1, 这两个峰都是

土壤吸湿水的吸收峰。供试各土壤的红外光谱都在

3 430, 1 636 cm - 1附近出现吸收峰带, 其吸光强度和

相应土壤样品实测的吸湿水含量具有一致性。样品

经过 105～ 110 ℃烘干处理, 这两峰的强度都显著减

弱, 使 3 621 cm - 1锐峰更加突出。而 105～ 110 ℃干

燥处理对其他吸收峰却无明显影响。

石英是土壤中最难风化的原生矿物, 供试土壤

红外光谱中显示出石英双峰 (798, 780 cm - 1 ) 的存

在。但由黄绵土到砖红壤, 780 cm - 1峰依次由明显逐

渐减弱到不明显, 以致砖红壤只有 797 cm - 1单峰;

相反, 798 cm - 1峰由黄绵土的不明显逐渐增强到砖

红壤的很明显。这说明, 由黄绵土到砖红壤, 土壤风

化程度增大, 石英受到严重的风化, 形成一定数量的

无定型氧化硅 (800 cm - 1) [16 ]。

2 925 cm - 1吸收峰被认为是土壤有机质的特征

峰。所有供试土壤红外光谱的 2 925 cm - 1吸收峰均

比较小, KB rO 碱性溶液处理后亦无明显变化, 这与

土壤原样中有机质含量较低, 被红外线检测到的有

机质太少有关, 说明红外光谱不适于研究鉴定土壤

原样中有机质的特征。

[参考文献 ]
[ 1 ]　陆常青. 土壤粘粒的红外光谱[J ]. 土壤, 1986, 18 (2) : 94- 100.

[ 2 ]　Sun X, Doner H E. A n investigation of arsenate and arsen ite bonding structu re on goeth ite by FT IR [J ]. So il Science, 1996, 161 (12) : 865-

872.

[ 3 ]　Chali A , L arque P H , F rere Y, et al. T he use of su rfactan t fo r clay dispersion in o rgan ic m atter2rich so il: p relim inary exam ination[J ]. So il

Science, 1996, 161 (11) : 761- 769.

[ 4 ]　N anzyo M , N akam aru Y, Yam asak i S I, et al. Effect of reducing conditions on the w eathering of Fe2rich b io tite in the new lahar depo sit

from M T. P inatubo, Ph ilipp ines[J ]. So il Science, 1999, 164 (3) : 206- 214.

[ 5 ]　Celi L , L am acch ia S, M aarson F A , et al. In teraction of ino sito l hexapho sphate on clays: adso rp tion and charging phenom ena [J ]. So il

Science, 1999, 164 (8) : 574- 585.

[ 6 ]　O lk D C, B runett i G, Senesi N. O rgan ic m atter in doub le2cropped low land rice so ils: chem ical and spectro scop ic p roperties [ J ]. So il

Science, 1999, 164 (9) : 633- 649.

[ 7 ]　N egre M , GennariM , C recch io C, et al. Effect of ethylene ox ide sterilization on so il o rgan ic m atter, spectro scop ic analysis, and adso rp tion

of acifluo rfen [J ]. So il Science, 1995, 159 (3) : 199- 206.

[ 8 ]　Senesi N , B runett i G, Cava P L , et al. A dso rp tion of alach lo r by hum in acids from sew age sludge and am ended and non2am ended so ils[J ].

So il Science, 1994, 157 (3) : 176- 184.

[ 9 ]　保学明. 铁锰络合物的稳定常数与有机溶剂分子量的关系[J ]. 土壤学报, 1987, 24 (4) : 313- 316.

06 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷



[ 10 ]　甘化民, 张一平. 陕西五种土壤红外光谱特征的初步研究[J ]. 土壤学报, 1992, 29 (2) : 232- 236.

[ 11 ]　熊　毅. 土壤胶体 (第 2 册) [M ]. 北京: 科学出版社, 1985. 241- 260.

[12 ]　B rem ner J M. N onexchangeab le ammonium [A ]. B lack ed. M ethod of so il analysis[C ]. M adison,W isconsin U SA : Am eri Soc A gron L nc

Pub lisher, 1965. 1228- 1232.

[ 13 ]　陆常青. 用红外光谱法研究土壤粘土矿物时的样品制备方法[J ]. 土壤, 1988, 20 (6) : 329- 332.

[ 14 ]　清华大学分析化学教研室. 现代仪器分析[M ]. 北京: 清华大学出版社, 1983. 164- 222.

[ 15 ]　章明奎, 何振立,W ilson M J. 红壤中高岭石矿物鉴定[J ]. 土壤, 1998, 30 (2) : 106- 110.

[ 16 ]　刘　凡, 徐凤琳, 李学垣. 鄂湘两省山地土壤粘土矿物的研究 Ë . 神农架自然保护区北坡土壤的粘粒矿物与表面化学特性[J ]. 土壤学

报, 1996, 33 (1) : 59- 68.

T he characterist ics of infra red spect rum of

6 typ ica l zona l so ils in Ch ina

W ANG Y u, ZHANG Y i-p ing, CHEN Si-gen
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he infrared spectra of 6 typ ica l zonal so ils w ere ob ta ined w ith differen t t rea tm en ts. T he

infrared spectra of la to so l and red so il fa ll in to the kao lin ite spectrum. O n the o ther hand, the infrared

spectra of yellow b row n so il, lou so il, heilu so il, loessa l so il fa ll in to the mon tmo rillon ite spectrum. T he

strong 3 695, 3 620, 1 035 cm - 1 peak s and 3 527 cm - 1 peak can be con sidered as the characterist ic

ab so rp t ion bands to judge the zonal so ils of t rop ica l and sou th sub trop ica l zones. T he w eak 3 620 cm - 1

peak, the st rong 3 435, 1 028～ 1 032 cm - 1 b road bands, and strong 1 437 cm - 1 peak can be u sed to judge the

temperate zonal ca lcareou s so ils. Yellow b row n so il is the tran sit ional zonal so il from temperate zonal

ca lcareou s so ils to t rop ica l and sou th sub trop ica l zonal so ils,w ho se infrared spectrum includes the b road 3

435, 1 032 cm - 1 bands, st rong 3 620 cm - 1 peak,w eak 3 695 cm - 1 peak, and w ithou t 1 437 cm - 1 peak. F rom

sou th to no rth, the ab so rp t ion in ten sity of 3 696, 3 621, 797 cm - 1 bands decrease, o therw ise, tha t of 780

cm - 1 band increase.

Key words: so il; infrared spectra; so il zonality
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