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摘要  台湾岛位于欧亚板块与菲律宾板块的碰撞地带, 活跃的构造活动和丰富的降雨量以及其

独特的地理位置造就了它在大陆边缘和“源到汇”研究中的重要地位, 每年通过河流注入到周边

海域的沉积物多达数亿吨, 成为周边海域重要的物质来源, 也成为沉积物“源到汇”系统研究的

天然实验室. 对台湾东部、西部 12 条代表性河流沉积物的黏土矿物分析结果显示, 台湾西北部

淡水河黏土矿物组成以伊利石(73%)和绿泥石(24%)为主, 含有少量高岭石(3%), 不含蒙脱石; 

台湾西部浊水溪沉积物中黏土矿物由伊利石(75%)和绿泥石(25%)组成; 台湾西南部高屏溪黏土

矿物主要由伊利石(75%)和绿泥石(23%)组成, 含有少量高岭石(2%), 不含蒙脱石. 台湾东部河

流沉积物与西部河流相比具有不同的黏土矿物组成, 其中花莲溪沉积物中绿泥石平均含量高达

48%, 是台湾所有河流中绿泥石含量最高值. 与大陆河流对比, 台湾河流具有明显不同的黏土矿

物组合特征. 台湾河流中几乎不含蒙脱石, 高岭石含量也较低. 台湾河流沉积物中的黏土矿物

组成特征主要与流域内岩石类型和物理、化学风化强度有关, 广泛出露的第三纪沉积岩, 尤其是

砂岩、页岩、板岩等在经过强烈的物理风化作用后形成丰富的伊利石与绿泥石. 由于台湾雨量

充沛, 地形陡峻, 使得这些黏土矿物被河流快速搬运至出海口, 并进一步随海流和波浪作用向

其他海区扩散.  
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台湾岛位于欧亚板块交界处, 属于构造上升区, 

其地层主要以第三纪以来的新生代沉积和变质岩层

为主 , 质地松软易于风化 , 而且台湾地区地形陡峭, 

与美国“大陆边缘研究计划”(Margins)底下的“Source 

to Sink”十年计划中选定的新西兰及巴布亚几内亚研

究重点地区相比, 也一样常常受地震、台风及暴雨等

的侵袭 [1,2], 造成台湾有世界最高的土壤侵蚀速率 [3], 

因此每年会有侵蚀作用产生的大量陆源沉积物 , 使

得台湾河流每年可以携带约 1.8×108~3.8×108 t 沉积物

进入周围海域[4,5], 成为周围海域重要的物质来源[6~8]. 

然而 , 对于台湾河流沉积物的组成特征一直缺乏系

统的调查研究, 因此, 每当遇到对台湾来源的物质贡

献进行对比讨论时 , 总是难以找到准确可靠的资料

进行分析研究. 为此, 我们与台湾海洋大学和中央研

究院环境变迁研究中心合作先后于 2010 年 1 和 8 月

两次奔赴台湾对台湾西部及东部 12 条大型河流进行

了系统的取样 , 其中台湾西部河流由南往北依次为

高屏溪、曾文溪、浊水溪、乌溪、大甲溪、大安溪、

头前溪及淡水河 , 台湾东部河流由南往北依次为秀

姑峦溪、花莲溪、兰阳溪与双溪(图  1). 本文将利用这
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些河流沉积物进行黏土矿物分析 , 建立台湾河流沉

积物的黏土矿物组合特征, 并探讨其物源示踪意义.  

1  台湾河流概况及地质和气候背景 

台湾共有大小河流约 150 条, 总长度 42000 km, 

平均每平方千米拥有 1.17 m 长的河流, 是我国水网

最密集地区之一 . 高耸入云的中央山脉成为台湾岛

水系与河流的重要分水岭 , 其东部河流注入太平洋

或东海, 西部河流则注入台湾海峡及南海北部. 因为

主分水岭偏东, 故河流东短西长. 台湾河流共同的特

点是长度短、坡度大、水流急, 最长的浊水溪长度仅

为 186 km, 而坡度则达 1/46. 枯水期时水量小, 河床

裸露, 常成野溪, 而洪峰流量十分庞大, 面积两三千

平方千米的集水区域, 经常出现 104 m3/s 以上的洪水

量 . 而且 , 洪水期间携带的泥沙量大 , 比如浊水溪 , 

仅在 1996 年哈勃台风期间 3 d 内便向台湾海峡输出

1.3×108 t 泥沙[9], 显示了台湾河流的巨大输沙能力.  

台湾是一个主要由第三纪海相沉积岩为主体建

造的岛屿, 这些沉积岩覆盖了全岛的绝大部分面积, 

主要分布在屈尺断层以西的西部麓山带和冲积平原. 

中央山脉主脊和西翼的地层 , 是一套单调的海相泥

质碎屑岩, 称为板岩系. 其地质时代从始新世到中新

世早期, 不整合在大南澳群变质基底地层之上. 岩相

变化表明, 这套海相沉积物来自西面的大陆. 板岩系

的变形和变质程度向东增强 , 至最东面可达低绿片

岩相. 新近纪的浅海相碎屑沉积岩, 分布在更靠西的

台湾西部丘陵地区, 为一套互层状砂岩、粉砂岩和页

岩, 局部夹石灰岩. 台湾东部海岸山脉地带也主要以

沉积岩为主, 其中包含安山岩质集块岩和凝灰岩, 这

些是未变质的沉积岩. 台湾东部、西部沉积岩分布区

约占全台湾面积的 55%, 在这些沉积岩中, 以页岩、

泥岩和粉砂岩分布最广, 其次为砂岩, 再次为砾岩和

角砾岩 . 除这些沉积岩分布区外 , 在台湾中轴地带, 

大体上由屈尺断层以东至脊梁山脉棱线之间的地区, 

分布着已经发生轻度变质的第三纪沉积岩 . 这些第

三纪沉积岩和轻度变质的沉积岩分布面积约占台湾

岛面积的 86%, 其余 14%主要是由第三纪变质岩所

覆盖. 此外, 台湾地表地层均呈狭长带状分布, 大致

与岛轴线平行 . 除了中央山脉和雪山山脉由变质岩

构成以外, 环岛的麓山带、海岸平原和海岸山脉则由

沉积岩构成. 火成岩的露头不多, 以火山岩为主, 缺

乏深成岩. 台湾的火成岩主要分布在大屯火山、基隆

火山、海岸山脉和澎湖群岛, 前三者以安山岩和石英

安山岩为主, 后者以玄武岩为主. 根据上述岩石性质, 

台湾大致可分为 3 个地质区, 即中央山脉地质区、西

部山麓带地质区以及东部海岸山脉地质区[10].  

台湾岛地跨北回归线的两侧 , 属亚热带海洋性

气候, 年平均气温为 22℃. 1 和 2 月平均气温为 15~ 

18℃, 7 和 8 月平均气温为 24~28℃. 雨量丰沛, 多年

平均降雨量 2515 mm, 总降水量为 905×108 m3. 台湾

降雨空间分配不均 , 山区年平均降雨量高达 3000~ 

5000 mm, 平原地区仅 1500 mm; 时间分配也相差悬

殊, 5~10 月为丰水期, 降雨量占了全年降雨量的 78％, 

南部地区的丰枯差异更大 , 丰水年的雨量占了全年

降雨量 90.5％, 而枯水期 11~4 月的降雨量不足 10％. 

另外 , 台湾由于受季风影响 , 夏季台风雨极为严重, 

常常带来大规模的洪涝灾害 , 据资料统计 , 1897~ 

1998 年发生过 350 次台风, 有上千次的特大暴雨侵

袭, 平均每年发生 3~5 次台风.  

2  样品来源与分析 

2010 年 1 与 8 月分别进行了台湾东部、西部河

流的野外地质考察, 系统采集了台湾 12 条典型河流

的沉积物样品. 此次用于黏土矿物分析的样品共 41

个 , 这些河流沉积物样品主要采集于各河流下游河

漫滩 , 考虑到河床表层泥质沉积物可以近似代表河

水悬浮颗粒的物质成分 [11], 我们直接从河水位置附

近的河床或河漫滩采集细粒沉积物(表  1). 样品采集

主要选择在河流下游或河口采集 , 尽量避开城市和

其他可能的污染源 , 使这些样品的矿物成分能代表

整个流域的平均效果. 为了进行比较, 我们还收集了

长江、黄河、珠江以及前人对台湾个别河流沉积物中

黏土矿物的分析研究资料.  

在实验室利用蒸馏水对样品进行充分浸泡 , 然

后利用 63 m 孔径湿筛筛分出<63 m 细颗粒组分与

>63 m 的粗颗粒组分, 细颗粒组分用于黏土矿物分

析及化学元素分析 , 而粗颗粒组分则用于碎屑矿物

分析. 黏土矿物分析使用黏土粒级矿物(<2 m)定向

薄片的 X 射线衍射方法(XRD). 每个细颗粒样品取大

约 1 cm3, 先后用 H2O2 与 HAc 充分反应以去除有机

质和碳酸盐, 然后根据 Stokes 原理所确定的沉降时

间来提取黏土粒级矿物并制成定向片 2 份, 一份直接

上机测试(自然样品), 然后在 490℃马弗炉中加热 2 h

后测试(加热样品); 另一份在乙二醇蒸汽(60℃, 12 h) 
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图 1  台湾东部、西部 12 条主要河流 
圆点代表取样站位 

饱和后上机测试(乙二醇样品). 将制片剩余的样品加

入 6 mol/L 的 HCL 在 80℃水浴中反应 2 h 后洗酸并 

制成定向片上机测试(热盐酸处理样品). 乙二醇饱和

样品扫描 2 次: 第一次扫描角度 3°~35°(2), 步长

0.02°; 第二次扫描角度 24°~26°(2), 步长 0.01°, 后

一次扫描是为了更精确地识别绿泥石和高岭石在

3.54°/3.58°的混合峰. XRD 分析在国家海洋局第一海

洋研究所海洋沉积与环境地质重点实验室完成 , 仪

器型号及仪器工作条件为: 日本理学 D/max-2500 型

转靶 X 射线衍射仪, CuKa 辐射, 工作电压 40 kV, 工

作电流 100 mA.  

对黏土矿物的识别主要是根据衍射图谱上(001)

晶面反射峰的位置来确定 : 主要黏土矿物的衍射峰

为蒙脱石(17 Å)、伊利石(10 Å)及高岭石/绿泥石(7 Å). 

其中高岭石和绿泥石是通过拟合 3.58 Å/3.54 Å 衍射

峰峰面积比值来确定 . 黏土矿物的半定量计算是基

于 Biscaye[13]与 Petschick 等人[14]所确立的计算方法, 

利用每种黏土矿物(001)晶面的衍射峰面积乘以强度

因子而计算出来. 同时, 利用乙二醇曲线计算伊利石

矿物学特征. 伊利石的结晶度是根据 10 Å衍射峰处的

半峰宽来确定. 在此我们同时也利用了 Diekmann[15]

对结晶程度的划分标准 : 对伊利石来说 , 结晶极好

(<0.4)、结晶好(0.4~0.6)、中等结晶(0.6~0.8)和结晶差

(>0.8). 伊利石结晶度低值代表结晶度高, 指示陆地

物源区水解作用弱, 为干冷的气候条件, 这个参数也

可用于示踪物源区和搬运路径 . 伊利石的化学指数

是通过 5 Å/10 Å 峰面积比来计算, 比值大于 0.5 为富

Al 伊利石, 代表强烈的水解作用; 比值小于 0.5 为富

Fe-Mg 伊利石, 为物理风化结果[15].  

表 1  台湾河流取样信息 a) 

河流 取样点 
纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

河流长度 

(km) 

流域面积 

(km2) 

年降雨量 

(mm/a) 

年径流量 

(106 m3) 

年输沙量 

(106 t) 

淡水河 官渡大桥 25.131 121.452 158.87 2726 2939 7043.97 11.45 

头前溪 中正大桥 24.785 121.057 63.03 566 2200 989.21 2.56 

大安溪 大安溪桥 24.368 120.646 95.76 758 2300 1573.24 4.97 

大甲溪 大甲溪桥 24.314 120.605 140.21 1235 2200 2596.33 4.03 

乌溪 台中热电厂 24.327 120.839 116.75 2026 1800 3726.93 6.79 

浊水溪 西滨大桥 23.834 120.289 186.4 3155 2200 6094.76 63.87 

曾文溪 曾文溪大桥 23.156 120.339 138.47 1177 2300 2361.27 31 

高屏溪 万大大桥 22.597 120.437 170.9 3256 2500 8455.33 35.61 

花莲溪 花莲大桥 23.937 121.609 57.28 1507 2600 3809.26 20.61 

秀姑峦溪 长虹桥 23.478 121.499 81.15 1790 2300 4179.02 19.97 

兰阳溪 葛玛兰桥 24.717 121.811 73.06 979 3200 2773.11 7.98 

双溪 龙门吊桥 25.023 121.936 26.81 132 3000  1.15 

a) 台湾河流资料来源于 Kao 和 Milliman (2008)[12], 台湾经济部水资源管理局. “”表示无数据 
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3  实验结果 

黏土矿物的定性及半定量分析是利用 X 衍射仪

测得的数据结果结合 Jade5.0 软件进行的. 定性分析

主要是通过 4 种不同测试条件下得到的衍射曲线特

征, 鉴别出样品中所含黏土矿物的种类(图  2). 我们

选取了 4 条河流沉积物在 4种不同条件下的衍射曲线

进行比较分析, 在这 4 条河流样品的自然定向片 X 射 

线衍射图谱上可以看到 6.1°, 8.7°, 12.4°, 17.6°, 18.7°, 

25.1°和石英(26.5°), 斜长石(27.8°)衍射峰. 8.7°, 17.6°

反射峰清晰明显, 经乙二醇饱和处理后, 特征峰位置

和强度无明显变化 ,  说明伊利石的存在 .  当加热

490℃后, 由于伊利石矿物层间水被驱出, 衍射峰强

度有所增强. 6.1°附近衍射峰为绿泥石第一级基面衍

射峰, 经过乙二醇饱和处理后, 仅仅有乌溪和花莲溪

样品中的特征峰分异为 5.1°, 6.1°两个峰, 并且 5.1°附 

 
图 2  台湾河流 X 射线衍射峰特征图 
(a) 高屏溪; (b) 双溪; (c) 乌溪; (d) 花莲溪 
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近蒙脱石衍射峰较弱, 经 490℃加热处理后, 5.1°蒙脱

石衍射峰完全消失, 表明乌溪与花莲溪河流样品中含

有少量蒙脱石矿物 , 而高屏溪与双溪河流沉积物中

不含蒙脱石矿物 . 在双溪和乌溪自然样品衍射图谱

上出现了  12.4°, 24.8°两个特征峰, 经乙二醇饱和后, 

特征峰位置和强度无明显变化, 当加热 490℃后, 两

个衍射峰明显降低 , 说明这两条河流沉积物中有高

岭石矿物的存在 . 而在高屏溪和花莲溪两个样品的

自然衍射图谱中没有出现 24.8°特征峰, 对 24°~26°经

过步长为 0.01°的慢扫以后仍然没有高岭石峰存在; 

热盐酸处理样品中  25.1°特征峰接近完全消失, 说明

高屏溪和花莲溪这两个样品中不含高岭石矿物. 4 条

河流样品自然片衍射图谱中均出现 12.4°与 25.1°两个

特征峰, 乙二醇饱和处理后无明显变化, 盐酸处理后

衍射峰明显减弱或消失, 表明这 4 条河流样品中均有

绿泥石矿物的存在 . 其他河流样品中黏土矿物的鉴

定与此相同.  

台湾河流沉积物中的黏土粒级矿物(粒径<2 m)

主要有伊利石、绿泥石两种黏土矿物和石英、长石非

黏土矿物组成, 根据上述 XRD 数据处理方法, 对取

得的台湾河流沉积物中黏土矿物相对含量进行计算

得出 , 台湾河流沉积物中的黏土矿物主要以伊利石

(52%~81%, 平均 71%)和绿泥石(13%~48%, 平均 26%)

为主, 高岭石(平均 3%)在台湾西部的曾文溪和乌溪

以及东北部的双溪中含量较高 , 其他河流中高岭石

含量较低 , 各河流沉积物中基本不含蒙脱石(表  2). 

这其中伊利石含量最高 , 除了台湾东部花莲溪与秀

姑峦溪河流沉积物中的伊利石平均含量低于 65%以

外, 其他河流沉积物中伊利石平均含量均高于 65%, 

尤其以台湾西北部大安溪中含量最高 , 其伊利石平

均含量为 81%. 绿泥石含量仅次于伊利石, 除了双溪

和大安溪中绿泥石平均含量为 13%和 18%外, 其他河

流沉积物中绿泥石平均含量均高于 20%, 尤其是台湾

东部花莲溪与秀姑峦溪中绿泥石平均含量更是高达

48%与 36%, 这与长江、黄河以及珠江中的黏土矿物

组合类型明显不同(图 3, 表 2). 台湾河流沉积物中含 

表 2  台湾河流与长江、黄河、珠江、东海陆架及南海北部陆架沉积物中黏土矿物组成特征 

河流名称 样品数量 蒙脱石(%) 伊利石(%) 高岭石(%) 绿泥石(%) 伊利石结晶度(°2) 伊利石化学指数 

大安溪 3 0 81 1 18 0.35 0.56 

大甲溪 3 0 73 2 25 0.29 0.54 

淡水河 2 0 73 3 24 0.34 0.49 

头前溪 2 0 66 0 34 0.37 0.43 

浊水溪 4 0 75 1 24 0.27 0.40 

高屏溪 4 0 75 2 23 0.30 0.47 

双溪 3 0 76 11 13 0.46 0.63 

曾文溪 3 0 72 8 20 0.36 0.49 

乌溪 3 0 69 7 24 0.31 0.56 

花莲溪 8 0 52 0 48 0.24 0.46 

兰阳溪 3 0 77 0 23 0.34 0.48 

秀姑峦溪 3 0 64 0 36 0.25 0.44 

浊水溪 a) 3 0 69 1 30 0.20 0.30 

台湾西南河流 b) 19 0 71 1 28 0.16 0.33 

兰阳溪 c) 6 0 78 6 17 0.30 0.45 

浊水溪 d) 7 0±0 71±1 1±1 28±1   

长江 e)  6 66 16 12   

黄河 e)  12 62 10 16   

珠江 f) 47 1 42 36 21 0.28 0.60 

东海陆架泥 g) 7 3 77 9 12   

台湾西南陆架 b) 11 0 74 0 26 0.16 0.36 

a) Wan 等人[16]; b) 根据 Liu 等人[7]数据换算得出; c) 郑智睿[17]; d) Xu 等人[18], Liu 等人[19]; e) Yang 等人[20]; f) 刘志飞等人[21]; g) Liu 等

人[22]. “”表示无数据 
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图 3  台湾河流沉积物黏土矿物组合与长江、黄河、珠江黏土矿物组合对比 
长江、黄河黏土矿物资料据文献[20], 珠江黏土矿物资料据文献[21] 

有丰富的伊利石和绿泥石 , 而高岭石和蒙脱石含量

极低, 其中, 蒙脱石含量最低, 仅仅在曾文溪、乌溪

以及花莲溪沉积物中含有极少量蒙脱石(不足 1%), 其

他河流样品中则完全不含蒙脱石 . 台湾河流样品中

的高岭石含量也较低, 除了乌溪、曾文溪及双溪 3 条

河流中高岭石平均含量分别为 7%, 8%, 11%以外, 其

他河流沉积样品中高岭石矿物含量均低于 3%, 而台

湾东部的花莲溪、兰阳溪、秀姑峦溪和台湾西部的头

前溪这 4 条河流沉积物样品中基本不含高岭石矿物. 

伊利石结晶度在台湾东部、西部各条河流沉积物中均

较小, 12 条河流中伊利石结晶度值平均为 0.32°2, 

除了双溪河流沉积物中伊利石结晶度为 0.47°2以
外, 其他河流样品中伊利石结晶度均小于 0.40°2, 

结晶极好 , 表明台湾河流沉积物中的伊利石主要形

成于物理风化比较强的气候环境 . 台湾河流沉积物

中伊利石化学指数平均为 0.49, 其中台湾东部河流

沉积物中伊利石化学指数平均为 0.46, 台湾西部河

流沉积物中伊利石化学指数平均为 0.49, 表明台湾

河流沉积物中伊利石主要为 Fe-Mg 伊利石, 并且台

湾西部化学风化作用相比东部较强.  

4  讨论 

地表岩石与土壤的风化作用是沉积物生成与搬

运的先驱过程 , 而风化作用一般包括物理与化学风

化两部分. 物理风化是一种机械崩解作用, 可以使岩

石的颗粒失去结合力, 由大块岩石破碎成细小颗粒, 

成为砾石、砂、粉砂等, 但是化学成分没有发生显著

的改变. 化学风化作为化学的分解作用, 也可以说是

一种腐蚀作用. 岩石受到化学风化后, 不仅是外型破

坏散开 , 其内部矿物成分的化学组成及性质也会发

生改变 . 海洋沉积物中的碎屑黏土矿物主要是形成

于陆地硅铝酸盐岩的化学风化作用 , 伊利石和绿泥

石被认为初始矿物 , 形成于弱的水解作用和岩石的

直接侵蚀; 高岭石代表了强烈的水解作用, 是温暖和

潮湿气候条件下化学风化作用的结果 ; 而蒙脱石代

表铁镁质硅铝酸盐岩的化学风化产物 [23]. 因此 , 从

直观上来讲, 高岭石形成于温暖和潮湿的气候条件, 

伊利石和绿泥石形成于相对寒冷和干旱的气候条件, 

而蒙脱石也形成于温暖和潮湿的气候环境 , 但与火

山岩化学风化作用密切相关.  

在台湾, 虽然气候温暖湿润, 植被茂盛, 有利于

化学风化作用的进行; 但是台湾地壳抬升速率快, 土

壤剥蚀速率高, 加之频繁发生的地震和台风活动, 使

得陆上出露的岩石没有充足的时间发生化学风化作

用就遭侵蚀, 因此台湾地区物理风化作用强烈, 而化

学风化作用较弱 [24]. 台湾陆上的黏土矿物组成不仅

与台湾的风化类型相关 , 还与台湾的基岩类型密切

相关. 前面讲到, 台湾岛地层主要以第三纪沉积岩和

轻度变质岩为主 , 包括砂岩、页岩、板岩和千枚岩

等[10], 而伊利石主要产于台湾南部泥质岩区、雪山山

脉和中央山脉的硬页岩及板岩中 ; 绿泥石多产于中

央山脉绿色片岩、角闪岩、片麻岩及变质泥岩内[17]. 
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而台湾主要河流均发源于中央山脉 , 本项研究中所

涉及的这 12 条河流均为台湾主要河流, 其源头均为

台湾中央山脉 , 因此各河流沉积物中的黏土矿物均

以伊利石(平均为 71%)和绿泥石(平均为 26%)为主(图

3), 台湾西部三大河流浊水溪、高屏溪及淡水河沉积

物中伊利石分别达到 75%, 75%, 73%, 而绿泥石含量

也分别为 25%, 23%, 24%, 表明这些河流流域内基岩

及土壤在经过强烈的物理风化后通过雨水的冲刷被

快速运移到河口 , 并随着海流和波浪作用进一步向

周边海区运移 , 这也与前人对台湾河流及周边海域

表层沉积物的研究结果相一致[7,8,17~19,22]. 另外, 台湾

河流是明显的季节性河流, 在取样过程中发现, 台湾

西部大甲溪、大安溪等河流在枯水期河床裸露, 几近

断流, 而河道里遍布大小不一的鹅卵石, 有的甚至直

径超过 1 m, 充分体现了台湾河流在台风期间的巨大

搬运能力, 因此, 台湾每年向周边海域输出的巨量泥

沙主要是通过台风期间的洪水作用发生[9,25].  

台湾东部花莲溪和秀姑峦溪河流沉积物中黏土

矿物组成特征与其他河流明显不同 , 表现为这两条

河流样品中绿泥石含量非常高(图 2, 表 2), 其中花莲

溪 8 个沉积物样品中绿泥石平均含量为 48%, 最高含

量达到 67%, 最低含量为 22%, 是台湾河流中绿泥石

含量最高的. 与花莲溪邻近的秀姑峦溪 3 个沉积物样

品中绿泥石含量分别为 36%, 37%和 34%, 平均含量

为 36%. 这两条河流中基本不含高岭石矿物, 蒙脱石

矿物含量也极低, 在花莲溪 8 个沉积物样品中平均含

量不足 1%, 而在秀姑峦溪中则不含蒙脱石矿物. 因

为含有丰富的绿泥石矿物 , 这两条河流中伊利石矿

物的百分含量相对较低 , 其中花莲溪中伊利石含量

平均为 52%, 最低为 32%, 是台湾河流所有样品中伊

利石含量最低的; 秀姑峦溪中伊利石的平均含量为

64%. 花莲溪与秀姑峦溪沉积物中绿泥石含量较高的

黏土矿物组成特征与台湾东南部特殊的岩石类型相

关 . 花莲溪发源于台湾岛花莲县中央山脉大山支脉

之拔子山, 其基岩主要以板岩和千枚岩为主, 在变质

的泥质岩层中也夹有较厚的变质砂岩层 , 有的为石

灰质砂岩 , 有的为长石质砂岩 [10], 这些岩石经过强

烈的物理风化后形成含量较为丰富的绿泥石矿物 , 

使得花莲溪沉积物中绿泥石含量异常丰富. 另外, 花

莲溪沉积物中伊利石结晶度平均为 0.24°2, 为台

湾各河流样品中伊利石结晶度的最低值(图  4), 伊利

石结晶程度极好 , 这表明花莲溪流域岩石的物理风 

化作用比较强烈 . 作为台湾东部第一大河流的秀姑

峦溪发源于中央山脉秀姑峦山东南侧 , 大范围流经

大南澳片岩、绿色片岩分布区, 并且流域内地形陡峭, 

河流平均坡降为  1/34, 加之台湾东部经常受到台风

引起的暴雨侵蚀 , 使得河流沉积物中富含物理风化

作用形成的伊利石和绿泥石矿物 . 根据前人对台湾

东部上新世-更新世泥岩中的黏土矿物研究结果来看, 

台湾东部泥岩中主要黏土矿物为碎屑状伊利石和绿

泥石 , 含有少量的伊/蒙混层矿物和高岭石 , 并且伊

利石和绿泥石都是来自附近变质岩区的碎屑组分而

不是原地埋藏变质作用的自生产物[26].  

除了由岩石直接侵蚀形成的丰富伊利石和绿泥

石外 , 在化学风化作用比较强烈的地区也含有较高

含量的高岭石, 比如台湾东北部海拔 1700~2200 m的

高山地区化学风化较强烈的地表土壤中 , 高岭石含

量就比较丰富 [27], 但是这些富含高岭石的沉积物主

要堆积在高山湖泊中, 一般无法经由河流输送入海. 

台湾西部河流乌溪、曾文溪和台湾东北部的双溪河流

沉积物中均含有高岭石矿物 , 高岭石平均含量分别

为 7%, 8%和 11%, 表明这 3 条河流沉积物中可能有

部分沉积物来源于化学风化较强烈的地区 . 因为台

湾受到台风暴雨的侵袭比较频繁 , 异常丰富的降雨

量可以将上游地区经过强烈化学风化的基岩风化物

质及表层土壤冲刷并被河流搬运至下游平缓低地沉

积下来. 野外取样过程中也发现, 这 3 条河流的河漫

滩及河道中分布有黄色浮泥 , 与其他河流中青灰色

的沉积物明显不同 . 这种土黄色沉积物中含有较高

的高岭石 , 而伊利石和绿泥石含量则相比邻近河流

偏低. 以台湾东北部小型河流双溪为例, 双溪河流沉

积物中高岭石的含量为  11%, 而绿泥石的含量相比

邻 近 的 兰 阳 溪 明 显 偏 低 , 伊 利 石 的 结 晶 度 为

0.47°∆2θ, 为所有河流样品中最高值, 这表明双溪与

邻近的兰阳溪具有不同的物质来源. 双溪是 1 条非常

小的河流, 长度仅有不足 27 km, 水流平缓, 从上游

至下游地势比较平缓 , 表明双溪流域内除物理风化

作用较强外, 化学风化作用也相对较强, 导致其河流

沉积物与其他河流的明显不同.  

台湾岛虽然地处亚热带, 气候温暖湿润, 但是受

到构造活动和台风降雨的强烈影响, 剥蚀速率极高, 

平均土壤剥蚀率为 1365 mg cm2a1, 是世界土壤剥

蚀率最高的地区[3]. 如此高的剥蚀速率使得出露的岩

石没有充足的时间发生化学风化作用就遭侵蚀 , 形
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成伊利石和绿泥石黏土矿物组合 , 并且伊利石化学

指数明显比同样处于亚热带气候区的珠江沉积物 [21]

偏低 , 另外台湾西部伊利石化学指数高于台湾东部

(图  4), 表明台湾西部化学风化强度高于台湾东部 . 

这是因为台湾主分水岭(中央山脉)偏东, 使得台湾河

流呈左右不对称分布: 台湾西部河流长度较长、流域

面积较大; 而台湾东部河流长度较短、坡度较陡. 另

外, 台湾东部每年受到台风、暴雨的影响高于台湾西

部, 使得台湾东部遭受更为强烈的物理风化作用, 而

化学风化作用较弱. 但是台湾东北部的双溪例外, 双

溪流域的风化类型更接近于台湾西部河流(图 4).  

5  结论 

本文通过系统分析台湾岛河流表层沉积物样品

的黏土矿物组成特征 , 结合台湾岩石类型和风化过

程, 取得了以下主要结论.  

台湾河流沉积物的黏土矿物组合以伊利石为主

(52%~81%), 平均含量高达 71%, 其次为绿泥石

(13%~48%, 平均 26%), 高岭石只在个别河流沉积物

中出现, 并且含量较低, 各河流基本不含蒙脱石. 其

中台湾西部三大河流浊水溪、高屏溪及淡水河沉积物

中伊利石分别达到 75%, 75%, 73%, 而绿泥石含量也

分别为 25%, 23%, 24%. 台湾东部河流具有明显不同 

 

图 4  台湾各河流沉积物的伊利石结晶度和化学指数对比 
珠江黏土矿物资料据文献[20] 

的黏土矿物组合类型, 其中, 花莲溪中绿泥石含量平

均高达 48%, 秀姑峦溪中绿泥石平均含量为 36%. 与

大陆河流相比, 台湾河流几乎不含蒙脱石, 高岭石含

量也很低.  

台湾岛伊利石和绿泥石的形成主要受到了活跃

的构造背景、基岩类型以及强烈的物理风化过程所控

制, 台湾岛地形陡峭, 地震活动和台风暴雨频繁, 使

得台湾岛具有强烈的机械剥蚀作用 , 而没有充分的

时间进行化学风化作用 , 加之基岩类型主要以第三

纪沉积岩为主, 从而形成含量丰富的伊利石和绿泥石.  
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