
第 31 卷 第 咭期

1 9 9咭 年 1 1 月

土 壤 学 报 V o l
。

3 1
.

N o v
。、

N o
。

4

A C T 人 PE D O L O G ICA S IN IC A 1 9 9 4

试论中国淋溶土的成土过程与基本特性

肖笃宁 谢志霄
(中国科学院沈阳应用生 态研究所

, 1 1 。。l , )

摘 要

淋溶土是我国的一类重要上壤
,

总面积约 1 2
.

5 万 k m
’。
在我国现行的土壤分类系 统中

,

有几个土类—
暗棕壤

、

棕壤
、

酸性棕壤
、

白浆土以及部分褐土可归属于淋溶土” 。
这些土壤

大都是温带针阔叶混交林下的森林土壤
,

生物地球化学循环别具特征
。

据 30 个剖面的统计

分析
,

其 BI A 层粘粒含量比值
,

从暗中壤一棕壤一黄棕壤
,

为 1
.

47 一卜 88 一2
.

53
,
经统计土

壤 发育过程中粘粒的生成量 (或损失量 )札差七倍
。
上述几种土壤的水分状况有所差异

,
但水

分含量均足以产生有效的淋溶作用
。
比较中

、

美两国的淋溶土由于生物气候和成土年龄的差

别
,

中国的淋溶土 E 层发育较差而 B 层较厚
,

剖面中残遗特征较多
。

关锐词 淋溶土
,
土壤发生

,

中国

一
、

前 弓全
「功

淋溶土是近年来国际土壤分类系统 (U SD A , FA O ) 中广泛使用的名称
,

在世界与我

国都有广泛的分布
。

我国棕壤系列的土壤大多属此范畴
。

历年来研究颇多
,

但不够系统

和规范
,

且缺乏归纳整理
,

高级分类单元多次变换
。 19 7 8 年的中国土壤分类暂行草案中

首次提 出了淋洛士纲及半淋溶土纲的名称
,

但包含土类过广
,

前者从黄棕壤
、

棕壤到漂灰

土和灰色森林土
,

后者有褐土
、

缕土等
。 19 8 4 年第二次全国土壤普查分类系统仍保持了这

两个土纲
,

唯土类的归属有所改进
。 19 8 9 年的中国土壤系统分类(首次方案 )用新的观点

建立了硅铝土纲
,

取消了淋溶土的名称
,

其包含的土类大致与上相当且归并较前合理
。

近

年来有的学者建议
,

为了更好地实现土壤分类系统的国际化
,

有必要参考美国淋溶土纲

(A lf is ol s
) 的诊断特征进行划分

,

重新建立我国的淋溶土纲
。

为服务于此目的
,

本文在整

理过去研究资料的基础上
,

按照美国土壤系统分类的命名
,

对我国几种有关土壤的成土过

程和特性进行了分析和对比
,

并重点比较我国淋溶土与北美大陆淋溶土的异同
,

以供今后

研究工作的参考
。

二
、

分 布 和 分 类

淋溶土在我国广泛分布于从温带
、

暖温带到北亚热带的广阔区 域
,

总 面 积 12
.

, 万

l) 按中国土墩系统分类(首次方 案 )黄棕壤属于铁硅铝土纲 , 本 文系按美国土 壤系统分类将其包含在内
,

以便进

行对比讨论
.
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k m 朋
,

占国土面积的 13 务 与美国淋溶土所占国土比例大致相等
。

它们分布在东亚季风气

候区
,

干湿季节交替明显
,

水热同季
,

这有利于土壤发育中的盐基淋溶和粘粒形成 (表 l)
。

表 1 中国淋溶土分布区气候资料
T a b le 1 C lim a t o lo g i c a l d a t a o f A lfis o l

一
d is t r ib u t e d r e g io n o in C h in a

上 壤
年均温

M e a n

a n n u a l

t e a m P e r ·

t U r e

(℃ )

) 10 ℃活动
积温

降 水 蒸发系数 植 被

P r e e iPit a -

A e c u m u la t e d t I O n
V e g e r a t io n

5 0 11 t e m P e r a t u r e (m m )

E v a P o r a t io n

e o e ffic ie n t

冻层深度

D e Pt h o f

f r e e in g

( e m )

冷凉淋溶土

弱发育的湿润淋溶土

强发育的湿润淋溶土

半干早淋溶土

一 1一 6

6一8

15 一 17

12 一 15

2 0 0 0一3 0 0 0

3 0 0 0一 4 2 0 0

4 2 0 0一 5 0 0 0

3 2 0 0一 4 5 0 0

6 0 0一 1 10 0

5 0 0一 12 00

8 0 0一 13 0 0

5 0 0一 7 0 0

0
.

5一l
。

0

0
。

5一 l
。

0

0
.

5一 1
。

0

l
。

0一 1
。

5

10 0一2 5 0

, 0一 1 0 0

0

针阔叶混交林

落叶阔叶林

落叶阔叶常 绿混交林

1 0一呼0 中生植物
,

落叶林

注 ; 蒸发系数~ 皇兰〕鱼叁鱼霆玉互里
.

年均降水量
E P ~ 0

.

0 0 18 (t + 2 5)
,

(1 0 0 一 a ) ,
式中 。

一
月均温(℃ ) , a

—
月均

湿度

表 2

T a ‘le Z

美国淋溶土纲分类 (U s D A , 1 , 7 , ) 在中国土城分类系统中的对应土族

10
.

InA lfi s o l in 5 0 11 T a x o n

e u r r e n t C h

m y (U sD A , 1 , 7 5 ) a n d a p p r o x im a te e q u iv a le n t s in

a , 5 5 0 11 e la s sifie a t io 汇
巨 sy s te m

土 坡 分 类 系 统

5 0 11 t a x o n o rn y

中 国 对 应 土 坡
C o r r e sP o n d e n t 5 0 11 in C h in a

潮湿 琳溶土 (A q u a l天)

漂 白潮湿淋溶土 (A lb 。勺u 。If)

淡色潮湿淋溶土 (o e h r a q u a lf)

暗色潮涅淋溶土 (U m b r a q u a { f)

钠质潮湿淋溶土 (N
a t r a q u a lf)

冷凉淋溶土 (B
o r a lf)

冷冻冷凉淋溶土 (C
r y o b o r a lf)

饱和冷 凉淋溶土 (E u t r o b o r a lf)

强发育冷凉淋溶土 (P a le b o r a lf)

湿润淋溶土 (U d a lf)

耕作淀积湿润淋 溶土 (A g r u d al f)

弱发育涅润淋溶土 (H a p lu d a lf)

强发育湿润淋溶土 (P a le u d a lf)

脆磐湿润淋溶土 (F r a g iu d a lf)

半干旱淋溶土 (U s r a lf)

弱发 育半干早淋溶土 (H a p lu s t : If)

强发育半干旱淋溶土 (P
a le u s t。If)

白浆土

白浆化睛棕坡

潜育化暗棕坡

碱土和苏打盐土

暗棕壤

耕作棕壤和黄棕城

棕壤
、

酸性棕壤

黄棕壤

粘磐黄棕壤
、

黄褐士

淋溶褐土

褐土

按照美国土壤系统分类标准
,

中国淋溶土也可划分出相应的亚纲和土类(表 2 )
,

可供

国际交流时比较
。

但我们并不认为美国土壤分类系统中关于淋溶土纲的划分标准是完善

的
,

其中淋溶土的概念太宽
,

既包括淋溶和淀积又包括了脱盐化和脱碱化过程
,

把彼此何

存在重大差别的土壤放在同一土纲中田
,

这是不妥的
。
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中国的淋溶土主要包括暗棕壤
、

棕壤和酸性棕壤等土类中具有淀积粘化层 (Bt 层)

的一组土壤
,

白浆土和淋溶褐土也可归人其中
,

为对比讨论方便
,

本文亦将黄棕壤包括在

内
。

它们大多形成于森林植被之下
,

土壤发育中淋溶过程显著
,

其一部分经过长期 耕垦
,

土壤性质已有所改变
。

三
、

淋溶土的成土过程

(一) 森林土壤的腐殖化

森林凋落物和地被物的积累与分解是森林植被与土壤间的主要生物循环过程
。

在温

带针阔叶混交林下
,

每年归还土壤的有机质为 5一 13 t
/ ha

,

纯灰分为 1
.

5一 2
.

o t / ha [2] 。

有

些冷凉淋溶土的 01 和 02 层以年为周期发生动态变化
,

凋落物累积量 5 月份最多
,

8 月份

最少
,

凋落物层( 。层 )厚度在 1一 , c m 间变化
。

表 3 两个冷凉淋溶土代表剖面 。层和 A 层的生物地球化学特征

T a b le 3 B io g e o e h e m ie al c h a r a c t e r is t ie s o f th e 0 a n d A h o ri : o n s in tw o

r e P r e s e n t a t iv e b o r a lfs

土土壤和植被被 项 目目 A 一h 5 10
:

F。
:
0

:
A l

:
o

s

M n 0 C a 0 M g 0 T io
:

K
:
O N a :

000

555 0 11 a n ddd Ite mmm (% )))
vvv e g e t a t l o nnnnnnn

冷冷冻冷凉淋淋 干物质质 7
。

8 4 2
。

4 0 0
.

7 0 1
.

5 7 0 。

17 2
。

1 4 0
。

4 1 0
。

2 3 0
.

0 222

溶溶土土 O 层层 10 0 3 0
。

6 6 8
.

9 4 2 0
。

0 4 2
.

15 2 7
。

2 6 5
。

2 8 2
。

9 6 0
。

2 000

红红松林林 A 层层 6 8
。

3 2 7
。

4 8 1 5
。

9 1 0
。

39 2
。

2 0 1
.

4 3 0
。

9 222

生生生物吸收率
, 》》 0

。

4 5 1
。

2 0 1
。

2 6 5
.

5 1 1 2
。

3 9 3
。

6 999

饱饱和冷凉淋淋 干物质质 17
。

峪0 1 0
.

50 0
。

8 2 1
。

0 6 0
。

1 1 3
。

5 8 0
.

3 8 0
。

2 8 0
.

0 ,,

溶溶土土 O 层层 10 0 6 0
。

3 4 4
。

7 1 6
。

10 0
.

6 3 2 0
。

5 7 2
。

1 8 1
.

6 1 0
。

5 222

柞柞 林林 A 层层 67
。

3 1 5
。

6 1 16
。

6 4 0
。

5 0 2
。

2 7 1
。

1 9 0
。

77 2
。

9 5 2
.

5777

生生生物吸收率
, ))) 0

。

9 0 0
.

84 0
。

3 7 !
。

2 6 9
.

0 6 1
.

8 3 0
.

5 5 0
.

2000

1) B io a b so r Pt iv it了 二 0 ho r i: o n e le m e n t
/A b o r i: o n

红松和柞树林凋落物灰 分含量为 8一 18 外
,

其中 si 为 2
.

4一 11
.

5多
,

灰分中元素富

集序列为 : si > C a > Ai > Fe > K > M n > N 。 ,

每年来自凋落物中的 si 大量 累 积
。

生物吸收率是指 。层灰分与 A 层中某一元素含量的比值(表 3 )
。

剖面中 c : 的生物吸收

率为 12
.

4 ,

N :
为 0. 2 ,

其余元素的生物吸收系列为
: M g > M 。 > Fc > Al > Si > K >

N a o

森林立木占了地面上有机质积累量的绝大部分
,

枯枝落叶层的影响不如草原土壤
,

粗

有机质大部分被微生物分解
,

产生的腐殖质与枯枝落叶和矿质土壤一起形成了浅薄的表

土 (2一 10 o m )
。

淋溶土的诊断特征是缺松软表层
,

据 8 个湿润淋溶土剖面的腐殖质组成

分析
,

其胡敏酸与富里酸之比除冷凉淋溶土比值大于 1外
,

余均小于 1 。

在这些土壤中有

一个淡色土体层 (E 层 )是相当普遍的
,

养分从 0 层和 A 层到亚表层的生物循环与淋失
、

漂

洗作用构成了土壤发育 中的一对矛盾
。

、
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(二) 粘粒的形成与迁移

粘粒的形成来自于原生铝硅酸盐矿物的化学风化
,

在我国温带地区
,

这种风化产物的

次生铝硅酸盐在土体中保持稳定
。

粘粒在粘化层中的聚集伴随着碳酸盐从该层母质中的

移出
,

Bt 层薄片研究中光学定向粘粒胶膜的存在是粘粒从 A 层向 Bt 层迁移的证据
。

据

30 个剖面的统计
, B 层与 A 层的粘粒 ( < 0

.

00 1 m m ) 含量之比在冷凉淋溶土中为 1
.

47
,

弱发育的湿润淋溶土为 1
.

8 8 ,

强发育的湿润淋溶土为 2
.

5 3 ,

另将 13 个暗棕壤的土壤机械

组成分析结果换算得 < 0
.

00 2 m m 粘粒含量数据
。 B /A > 1

.

2 者占 73 外
,

其余 27 外的剖

面为 1
.

1一 1
.

90

表 4 显示 了淋溶土的某些化学性质与粘土矿物特征
。

在 4 个代表性剖面中据粘粒含

量可清楚鉴定 出粘化层 (BO 作为诊断层的存在
,

但也必需指 出
,

在原有棕壤系列的土壤

中确有一部分缺 Bt 层(如土壤普查中被称为棕壤性土的土壤) 它们的成土年龄较轻
,

或

受侵蚀作用影响大
,

粘粒的形成作用弱
,

这一部分土壤应与淋溶土分开
,

可参考美国土壤

系统分类中的始成土 (Inc
e p tsol 、

) 给予适当位置
。

表 4 淋溶土的化学特征和枯拉矿物特征
T a b le 4 C he m ie a l p r o P e r tie s a n d c la y m in e r一1 c h 一r一 c t e r i. t ic 一 Of . o m e A lfi. o l-

I n 七1l l n 昌

. . . . . . . . . . . . . . . .

粘粘粒分子比比

CCC la , m o le c
u---

llla r r a t iooo

555 10
:

/// 5 10
:

lll
AAA I

:
0

333
R

:
0

,,

333
。

2 666 2
。

呼999

222
。

8 222 2
。

0 222

333
。

1000 2
。

2 111

333
。

5000 2
。

6 000

333
。

1000 2
。

4 000

333
。

7 000 2
。

6 000

222
。

8 333 2
。

3 111

222
。

6 666 2
。

1 000

222
。

5 666 1
。

9 777

333
。

3 000 2
。

, 333

333
。

3 000 2
。

呼888

333
。

6 000 2
。

8 111

333
。

7000 2
。

7 777

注: 母质为花岗岩
,

l) H ~ 水云母 ; V 二 蛙石 ; K 二 高岭石 ; I二 尹利石
。

l ) < 0
.

0 02 m m 粘拉~ < 0
.

0 0 lo m 枯拉 + l / 3 (0
.

00 5一0
.

o o l o m ) 细粉 砂
。
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表 6 表 5 中三个土体剖面发育的化学分析评估
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注: f 为母质中 10 。克非粘粒物质形成的粘粒量 ; k 为比例因子 ; F 为由现存非粘粒形成的粘粒含量 ; N

为 A 层中粘粒的最初含量 ; 0 为 A 层中非粘粒的最初含最
。

作用于淋溶土剖面矿物与化学组成最重要的过程是母质的成土转化中有多少非粘粒

变成粘粒
,

以及从周围的土壤物质中损失或得到了多少粘粒
。

在这个土壤发育评价中
,

非

粘粒部分代表反应物
,

粘粒部分代表生成物
。

表 5 是 3 个代表性土体的土壤全量和胶体

全量的分析结果
,

应用 1
.

Ba
r shad 的方法 [s1 计算了非粘粒部分的化学组成

。

表 6 给出了

兰

侧送

仑。�召d
。口

图 l 由风化物组分形成粘粒过程的比较
F i g

.

1 C o m p a r i s o n a m o n g c la y fo r m a t i o n p r o c e , s e s f r o m

d u r i n g w e a 七h e r i n g

C o n s t l t U e n t 日
r e le a s e d
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剖面发育的计算结果
,

通过计算 各土层中增加 的粘粒(与粘粒的原始含量相比)
,

可得出土

壤刻面发育程度的数据
,

这对于解释母质的成土转化过程中的化学与矿物变化是相当有

用的
。

计算结果表明
,

从饱和冷凉淋溶土到强发育湿润淋溶土
,

B 层粘粒的生成数量增

加了 7 倍
,

为 7
.

5一 49
.

2 9 / 100 9 ,

这反映了土壤化学风化和淋溶过程由北向南加强 的 趋

势
。

(图 l) 反映了土体风化过程中粘粒生成的不同模式
〔刃 ,

冷凉淋溶土和弱发育湿润淋溶

土 A 层损失粘粒
, B 层得到粘粒 ;而强发育湿润淋溶土各层物质均有淋失

, A 层比 B 层粘

粒损失更多
。

(三 ) 土壤水分状况和淋溶过程

土壤水分状况和淀积粘化层的形成有密切关系
,

一般认为干湿交替是粘粒淋溶淀积

的基础
。

淋溶土的土壤水分状况包括湿润
、

滞水和半千润
。

图 2 显示了两类淋溶土水分

状况的差别
。

弱发育的湿润淋溶土以沈阳东陵为代表
,

表现出季节性的水分循环
,

每年有

^ 弱发育的湿润林溶上 油松柞林
丫o n 一h

(沈梦日东陵)

募募黝廷廷
八0八‘4
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了 ,
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0 0 0 O C

〕 0 0 0 0
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0 0 0 0

0 0 0 0 0

匹暨卜
巧 里璐

3

1--4 。 巨互{

巨目
】,月o

压国
4 ,一 , 0

巨二

匹刃
2 ,一3 0

匹习
5 , * o

6 1~ 日0

冻层

图 2

F ig
.

2 T h e m o is : u r e

两个代表性淋溶土的水分状况
e g im e s o f tw o r e P r e s e n t a t iv e A lis o l P e d o n .

两个千季(春季
、

夏初和秋季 )和两个湿季(冬季
、

初春和夏末 )
,

Bt 层的水分含量千季为

12 一 16 务(相当于凋萎湿度 )
,

湿季为 23 一30 外(相当于 田间持水量)
,

全年中大部分时间

石0 o m 以上的土壤 含水量维持在 22 一 2 8 务
,

等于或略少于田间持水量l)a

l) 唐耀先 , 19 6 3: 棕壤的水分伏况和物理性质
, 中国 土壤学会第二届学术年会论文

。
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冷凉淋溶土可以黑龙江省五营的测定资料为代表
,

一年内土壤都较湿润
,

土壤水分的

季节变化不很明显
,

从 , 月初到 6 月上旬
,

虽雨量较低
,

但土壤冻层处于融化时期
,

水分含

量并不少 ; 7 月以后进人雨季
,

但植被生长旺盛
,

耗水量增加
,

土壤水分并无明显过剩现

象 ; 9 月以后雨量下降
,

森林植被开始落叶
,

蒸腾量减少
,

同时土壤开始冻结
。

由于林下地

表死地被物保水能力强
,

土壤含水量大多在 6c 外以上
,

但表土以下水分急剧降低
,

2 0 c m

以下降至 35 外
, 4 0 c m 以下降至 25 关

,

60 c m 以下降至 15 多
。

因而仍可见到土体中部较

明显的 Bt 层的发育
。

当森林被砍伐之后
,

地表迅速干燥
,

土壤水分含量明显趋于减少
。

四
、

土 壤 特 征

我国的淋溶土和世界其它地区的淋溶土相比有着某些类似特征 :

1
.

除某些半湿润淋溶土外
,

大多为弱酸性或酸性
。

原生矿物的分解
,

次生矿物的形成

表 7
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以及盐基饱和粘粒在土体中的分布状况是明显的证据
。

表 7 显示出元素在风化和成土过

程中的移动
,

Ti
、

M g 和 Fe 在 A 层和 Bt 层中相对聚集
,

而 si 和 Al 趋于淋失
,

这表

现了与白浆丰中大部分元素的淋淀特征不同 [4] ;原生矿物中 Fe 的释放与氧化物的增加与

分散
,

使土体染上了棕色或红棕色调
,

此一过程通常被称为棕壤化
〔3] 。

2
.

粘化层的发育程度不等
,

厚度通常为 10 一 30 c m
,

质地为粘壤土
,

色泽较鲜艳
,

核块

状结构且发育良好
,

结构面上常见铁锰胶膜
。

3
.

主要粘土矿物为水云母与蛙石 图 ,

有少量蒙脱石和个别高岭石
,

表层有残留的石英

与长石风化物
。

冷凉淋溶土中无定形物质的分析表明
,

作为水化和氧化作用的产物
,

无定

形 Si
、

Fe 和 Al 在 B 层和 BC 层有明显的累积 t61 。

黑云母转化为伊利石或蛙石
,

以及

粘粒在 B 层的富集均表明有明显的淀积过程存在
。

4
.

表层有机质含量较高
,

湿润淋溶土一般为 1一 3多
,

厚度多数小于 20 c m
,

仍属弱腐

殖质表层 ;冷凉淋溶土为 6务 或更高
,

其表层厚度毛 2 5 o m (土体厚度 > 75 c m 者)
,

接近于

暗腐殖质表层的厚度标准
。

腐殖质含量由上向下陡减
, 0一Zo c m 与 。一 lo o c m 土 层腐

殖质储量比 ) 0
.

4
,

无均腐殖质特性
。

5
.

土壤代换量表层较高 (2 0一3 o c m o l(+ )/ k g )
,

向下迅速减少
, E 层大约为 l oc m o l

(+ )/ k g
。

在代换性 阳离子中 Ca ++ 占 50 一60 多
,

其次是 M g 十 + ,

占 10 一20 并
’)。 代换量

与粘粒含量之比在 A 层与 B 层的范围为 1
.

24 一3
.

2 0 ,

冷凉淋溶土的平均值为 2
.

7 9 ,

湿润淋

溶 土为 1
.

8 3 。 表层盐基饱和度均大于50 关
。

五
、

讨 论

由于东亚季风气候的影响
,

中国的淋溶土与美国相比 tlo · lj ’
有某些不同的特点

。

首先

因为旱季相对较长
,

一些地区的蒸发蒸腾超过降水 ; 此外冷凉淋溶土在冬季冻结较深
,

也

减少了水分的渗滤
,

从而使得淋溶作用比美国同纬度地区为弱
,

中国淋溶土的 E 层除白浆

土外
,

多数发育不明显
。

其次
,

第四纪冰川在中国作用有限
,

风化壳和土壤相对较老
,

因此剖面中 Fe
ZO ,

和

A1
2O ,

的移动及 51 0 :

在表层的相对累积反映的是一个较长期的土壤发育过程
,

在某些剖

面中可能有残遗产物
〔7J 。

第三
,

在湿润淋溶土中
,

Bt 层的水热状况动态变化明显且反应深度较大
。

在中国 B

层 的平均厚度为 30 一 8 0 c m
,

而在美国为 20 一 50 o m 。
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