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摘 要 半干旱农牧交错带玄武岩和沙质沉积物上发育的典型草原土壤
—

栗钙土

形成于距今 � ��� 一 ���� 年以前
。

随着时间的进程
,

它经历 了有机质积累与分解
,

碳酸盐淀积

与淋溶
,

元素氧化物迁移与富集
,

以及风沙堆积等作用
。

近二百余年来
,

栗钙土在人为强度活

动
,

开垦种植和过度放牧经营管理下
,

土壤理化性质渐趋恶化
,

从而反映出演变过程中的土壤

退化现象
。

关键词 栗钙土
,

农牧交错带
,
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栗钙土是温带半干旱农牧交错地区的典型土壤
。

其东部与黑钙土相接
,

西部向棕钙土

过渡
,

北部和西部与蒙古
、

俄罗斯境内的栗钙土相连
,

处于欧亚大陆草原栗钙土的东缘
。

显

而易见
,

它是半湿润区与干旱区
,

草甸草原植被与荒漠草原植被
,

农区与牧区过渡地带的历

史产物
�

近二百余年来
,

栗钙土又深深打上了人为强度活动的烙印
。

自然因素和人为因素

影响着栗钙土的形成与演变
�

反过来
,

栗钙土的演变又反映出全新世土壤环境的变迁
。

栗钙土是道库恰耶夫于 �� � 年引进的土壤学术语
,

并于 ���� 年确定了它在土壤分类

中的特殊地位
。

然而
,

至今为止栗钙土作为一个经向分布的过渡类型
,

它 的归属和划分却

不尽相同
。

现今
,

俄罗斯学者在干草原地带中划分出暗栗钙土和栗钙土两个亚带
,

而淡栗

钙土则归于荒漠草原带中的一个亚带�� 
。

在 中国
,

栗钙土基本上作为一个独立土类而 出

现
,

后归于软土土纲中
,

现列人均腐土土纲的不同土类中�� 
。

本文以玄武岩和沙质沉积物发育的栗钙土为例
,

阐明了它在 自然 因素和人为因素下

的历史发生和演变
。

� 栗钙土的形成及其有关特征

� � 腐殖质的积累

栗钙土的植被属温带干草原类型
,

主要 由大针茅
、
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�

半干旱农牧交错带栗钙土的发生与演变 �� �

所组成
�

产草量 一般为 ���� 一 � ��� � � ���
� �

植物根系 主要集中在 ��� � 土层 内
,

表层

�� �� 的根可 占到地下部分总根量的 �� � 一 �� �
�

地下部分对土壤腐殖质的贡献约为地上

部分的 �一 � 倍
。

因此
,

土壤腐殖质的积累主要靠发达的地下根系和植物残体的分解
�

半干旱农牧交错带栗钙土的腐殖质积累有以下诸特点
�

��� 腐殖质层 �� � � � �较深

厚
,

一般在 �� 一 ��� � 之 间
。

其中发育在沙质沉积物上的腐殖质层要比玄武岩上的腐殖质

层厚些
�

��  � 层有机质含量约为 巧 一 � � ���
,

且含量随着剖面深度的增加而渐减
�

�� 表

土 ��� � 的腐殖质积累量 随海拔高度 的增高而增加
。

玄武岩三级台地 �海拔 ��� � �表土

�� � � 的腐殖质积累量为 ��
�

�� �吨
,

而一级台地 ����� � �可达到 ��
�

�� �吨
。

这是因为海拔

高者温度较低
,

有机质分解缓慢
,

有利于腐殖质的积累
。

但是前者腐殖质的积累花费了

��� 年时间
,

而后者却花费了 ��� 年
�

显然
,

后者的年腐殖质积累量远远小于前者
。

�� 表

土 ���� 的腐殖质积累量随母质而有所不同
。

沙质沉积物发育的土壤
,

其表层腐殖质积累

量小于玄武岩发育的土壤
,

仅有 ��
�

�一 ��
�

���� �
。

这与沙质沉积物上植被稀疏
,

生物量较

小有关
。

然而
,

同为沙质沉积物发育的土壤
,

较为阴湿的疏林草地环境使得表层腐殖质的

积累量又大于草地表层的量
,

大约增加了 �
�

�� �� �
。

� � 碳酸盐的积累

通 常在腐殖质层之下形成厚约 巧 一 � �� � 的灰白色紧密状钙积层
。

玄武岩发育的土

壤
,

其钙积层的碳酸钙含量变幅较大
,

为 ��一
���

�

�� �吨
,

并且碳酸钙的年形成速率远远

小于腐殖质的年形成速率
�

据推算
,

大约 ��� 年 �吨 的土壤才能形成 ��  一�
�

�� 的碳酸钙
。

相反
,

沙质沉积物发育的栗钙土
,

由于碳酸盐的淋溶而在剖面 中未见有钙积层的形成
。

��� 元素的迁移与富集

据统计
,

半干旱农牧交错带栗钙土中以 �� �
、

��
�� �

、

� ��
、

��
�� �、

凡� 和叽� 等元素

氧化物为主
�

不过
,

沙质沉积物和玄武岩发育的栗钙土中
,

元素氧化物含量的顺序不尽相

同
。

前者的顺序是 � ��
、

��
�

�
、

凡�
、

叽�
、

�滋� 和 ��
�� � �而后者为 �� �、

��
�
� �、

��
�� �、

凡�
、

� � �
、

叽� 等
。

从表 �还可以看 出
,

沙质沉积物发育的土壤中 �� �
�
含量相对更丰富些

,

达

表� 不同母质中栗钙土土体的元素富集� �占烘干土重
,

岁���

� � �� ! �� � � � �� �

面
�� � � �� �� �� 

� �� � �� ��� � � ��� �� ��
�
�� 

� �� �� �� � � � ��� �� ! � �创��
,

�� � � ��
刁��

�� ��� ��

土体与母岩 剖面数一土

�母质 � 层数 �� 伍 民
�
伪 ��

�
伪 。� �� � �� 伍 � � � 凡。 卜址�� �� � �

�� �� � �。肥� � ��
�

� ����  !��

�� � ���� �� 一��
�

��

—
��  �

—
� �� ��  ! � �� �� ���

土 体 �一 �� �� 
�

� �� !∀�
�

� ��
�

� ��
�

� �
�

� �  � � 
�

� �  
�

� �
�

��

玄 武 岩 �一 � ���
�

� ���
�

� � !
�

� ��
�

� � �
�

� �  
�

� �
�

��  �
�

� ��
�

� �
�

��

富集系数 �
�

��  
�

� � �名5 0
.
3 9 0 2 0 0

.
3 5 0

.
4 70 1

.
0 1 0石3 0

.
4 0 4

元素富集序列 si> K> AI
> N a> N 加

>
Fe
>
卜Ca> 毛>Mg

土 体 3一 17 8 10 7 1 2
.
1 8 4

.
3 14

.
7 3刀 2

.
7 0

.
2 7 2 4 石 17

.
8 0 石8

沙质沉积物 3一 3 8 5 0
.
4 6

.
9 7 5

.
2 l l

.
8 2

.
5 2

.
0 0 l8 2 4

.
4 l7

.
6 0

.
3 9

富集系数 0
.
95 1

.
76 1

.
12 1

.
25 1

.
2 1 1

.
35 1

.
50 1

.
01 1

.
0 1 1

.
48

元素富集序列 民>M
n>
P> Ti

> 0 户M g>Al > K>
=N 少si
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s lo
.
7kg 而玄武岩发育的土壤则小得多

,

只有 682
.
2kg

。

相反
,

A1

2

O
3
、

Fe

2

0

3和 C aO 等元素氧

化物的含量则是后者高于前者
。

对 比土体与母岩或母质的元素氧化物含量 (表 1)
,

不难发现不同母质发育的栗钙土
,

其富集系数大于 l的元素大相径庭
。

沙质沉积物发育的土壤富集除硅以外的所有元素
,

而

玄武岩 发育的土壤仅富集有硅和钾两个元素
。

玄武岩本身及其半风化体 中 51 0
,

含量较

少
,

可在成土过程中硅基本未移动
,

且不断受到周围环境风沙及尘埃 (沙质黄土)的影响
,

致使土体富含硅和钾元素
。

而沙质沉积物本身富含 Si q
,

成 土过程 中除了再次为风沙覆

盖外
,

硅在剖面中有下移现象
,

且随着土壤 的发育 Si q 渐减
,

而其它元素氧化物含量则相

应有所富集
,

最终造成硅的富集系数小于 1
。

从土体硅铝率与风化淋溶系数 (ba 值 )的统计资料看来 (
” ,

玄武岩发育的土壤硅铝率

变幅在 2
.
34 一 5

.
30 之间

,

小于沙质沉积物发育的土壤 (变幅为 4
.
61 一 7

.
9 2)

。

而风化淋溶系

数则是前者 (0. 90一2
.
52) 大于后者 (0

.
93 一 1

.
15 )

。

这表明玄武岩发育的栗钙土总体上风化

程度强于沙质沉积物发育的栗钙土
,

而淋溶程度却是前者弱于后者
。

1

.

4 风沙的堆积

半干旱农牧交错带生态环境具有敏感性强
、

退化趋势明显的脆弱特征l3]
。

农牧交错带

空间格局上的农牧镶嵌式分布
,

时间序列上的时农时牧
,

土地利用上的极大波动性
,

以及

自然环境和土壤分类上的过渡性极易导致生态环境的恶化
。

在人类的干扰和强度活动影

响下
,

农牧交错带生态环境遭受破坏的响应时间极短
。

它明显表现在生物量下降
,

土壤肥

力下降
,

以及风蚀沙化严重等方 面
。

栗钙土上覆的风沙层就是人为强度活动致使成土作

用间断
,

或成土作用远远小于风沙堆积作用的一个佐证
。

笔者于多伦县采集的一个剖面表明
,

在 240 年期间风沙堆积了 42c m 厚
,

其砂粒含量

(2一o
.
o 0 5 m m ) 比下伏土壤增加 8%

,

砂粒与粘粒之 比增加了一倍
。

s i

q

/ A 1

2

O

3 与 ba值亦是

风沙覆盖层大于下伏土层
。

相反地
,

有机质含量约减少 4 倍之多
,

反映土壤环境的磁化率

(M
.
5
.
)亦大大有别于下伏土壤 (表 2)

。

这里需强调的是
,

该风沙层如今经历了一定程度的

成土作用
,

只不过沉积作用远远强于成土作用罢了
。

当然
,

风沙的堆积作用亦出现在草地

开垦后的农 田和过度放牧的草地中
,

只不过它造成了土壤轻度风蚀沙化
,

土壤地表粗化而

已 [
4],

这里不加赘述
。

表2 风沙班盖层与下伏土层的某些性质

Table 2 Som
e Pro pe 币es fo r eo lian sand layers and underl ying 5011 layers

层次

加y
er

采集深度

块Pth

(em )

otw 16

16~ 42

42~ 52

52~ 80

砂粒/粘粒

Sand/ elay 510 刀A 12场

ba值

ba val ue

磁化率

M
.
5
.

(x 10
一 ,

5 1 )

此俪(o/0)

了
0
0

:

OtO

4

�
z气�
9
r、
6
,工�U
.

…
乙012乙U‘U风沙层

土壤层

94万

9 5 5

8 7 2

8 6 9

3 7名0

4 5
,

4 8

1 7 名0

20
.
6 9

2 7

l9

1
.
13

0
.
9 3

2 3
.
7

2 3 石

( l) 该课题研究数据和刘 良梧
、

茅昂江以前未发表的数据
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2 栗钙土与发生层的年龄及其形成速率

笔者分别对 3 个沙质沉积物上发育的栗钙土剖面和 2 个玄武岩上发育的栗钙土剖面

进行 了有机质放射性碳断代
。

本文采用现今国际通用的
’4
C 半衰期 (5730 土 4 0) 年和 la 的

计数误差
。

,
℃ 断代表明

,

栗钙土表层的年龄变幅较大
,

从现代碳范围一直到距今 640 年
。

在表土

发生层厚度 (8一 19c m )不 一的情况下
,

为相互对比土壤腐殖 质表层 的形成速率
,

笔者 以

0一 20 c m 作为标准深度并采用加权平均值的方法进行计算处理
。

表 3 清楚显示出
,

玄武岩

三级台地表土腐殖质层的形成速率最快
,

达 0
.
sl m m /a

,

而一级台地为 0
.
29
~
/a

。

至于草

地和疏林草地植被下
,

沙质沉积物上的 3 个表土腐殖质层形成速率介于前两者之间
,

似乎

相 当于玄武岩二级台地的位置
。

它们的数值分别为 0
.
31

,

0.
40 和 0

.
42
1llrn/aa

在玄武岩 发育 的栗钙土中出现有 30 一 60c m 厚的钙积层
。

它们的形成年龄分别为

(3220 士 6 5 )
,

(
5 2 8 0

士 8 0 ) 和 (5820 士 8 0 )
a B P

。

而 钙 积 层 的 形 成 速 率 幅 度 为 0
.
10一

0
.
18 m 耐

a。
显然

,

钙积层的平均形成速率 (0
.
14m m /a) 远 比表土腐殖质层 (0. 40

~
/a) 要慢

表3

Table 3 A ge and

栗钙土与发生层的年岭及其形成速率

母岩与地形 植被

V egetatlon

fo rm ing 口te fo
r C h e stn u t 50 115 an d

the
ir g e n eti e h o ri zo n s

腐殖质层 钙积层

R oc k & H ll】11115 h
o
ri
z o n

C al
e
i
e
h
o
ri
z o n

re li
e
f

玄武岩

(0一2 0
em )

年龄

4(泊g e

有机质 形成速率

Fo rllu
ng

年龄

14e 昭e

碳酸钙

C aC场

形成速率

Fo 蒯
ng

(aBP) (g/kg) (mm /a) (aB P) (g/kg) 011111/a)

土壤剖面

501 1

Pro fi le

形成速率

FO rm i
ng

1习te

(
n llll

/ a)

I
n,nU气�,�

4

…
nCUCU01乙U
…
�,勺�nU九j44三级台地 草地 390 士 60 3 2 2 0 士 6 5

5 8 2 0 土 8 0

一级台地

平均值

母质

Pa re
nt

m ate ri al

草地 680 士 70

5 3 5 士6 5

5 2 8 0 士 8 0

4 7 70 士 7 5

32 刃 0
.
18

1 16 刃 0
.
1 5

16 4 0
.
10

5 4 .8 0
.
14

植被

V egetation

风沙覆盖层 腐殖质层 土壤剖面

A eolian
sand l盯er H um us hori zon of toPS oil

(0一4 2
e m ) (0 一 2 0

e m ) P ro fi le

沙质沉积物 年龄

4C age

有机质 形成速率

Fo mu
ng

年龄

14e吧e

有机质

O
.
M
.

形成速率

Fo I’nu
ng

形成速率

Fo rm i
ng

(aB P) (g /kg) (
nlnl/a) (aB P) (g/kg) 011111/a) (nllll/a)

草地

疏林草地

劣质草地

—
480士 80

—
495士 80

1
.
7 5 6 4 5 士 10 0
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得多
。

无论是玄武岩还是沙质沉积物发育的栗钙土
,

其质地均较轻
,

通常为砂土到砂壤土
。

疏松的地表物质在人为开垦种植和过度放牧利用下
,

草地退化
,

地表裸露程度加大
。

加之

周 围沙地 的存在和 当地特有的气候影响
,

风沙堆积作用十分强烈
.
这就是半干旱农牧交

错带正在成为土地风蚀沙化主要发展地区的原因
.
根据笔者

’4
C 测定分析

,

多伦县在短短

的 240 年之内已形成深达 42c m 的风沙覆盖层
,

其形成速率高达 1
.
75
~
/a

。

这几乎是栗钙

土成土速度的 10 倍之多
.

栗钙土形成于全新世时期
,

年龄主要集中在距今 5000一 6000 年之间
。

然而
,

不同环境

条件下发育的栗钙土
,

土壤剖面年龄则有所差异
。

这与原苏联欧洲部分的栗钙土有着相

似 之处
。

采 自于 内蒙古多伦 县疏林草原植被
,

沙质沉积物上 的栗钙土
,

其成 土年龄为

(8050 士 16 0) a B P
。

而俄罗斯平原斯塔夫罗波尔草原 (艾属一禾本科干草原 )的栗钙土成

土年龄为 (7300 士 2 2 0 ) a B P [
, ]

.

显然
,

前者的成土速度 (o
.
Z l
nun
/a)快于后者 (o

.
16
mm
/a)

。

另外
,

发育于锡林浩特 玄武岩 一级和 三级台地 上的栗钙土
,

所测得 的
’4
C 年龄分别为

(5280 士 8 0) 和 (58 20 士 80)
a B P

。

而俄 罗斯 平原 莫 兹多 克草 原 测得 的栗 钙 土年 龄 为

(4 % O 士 60 )a B P
。

二者的形成速度基本相同(0
.
17 一0

.
18
~

/a )
。

鉴于两国一些土壤剖面

底 土层有机质含量低于 4g/ kg
,

而未予以测定年龄
.
但它们上部心土层的年龄较为年轻

,

仅有 (22 25 土 1 1 0 )
,

(
2 3 0 0 士 2 0 0 )和 (27 10 土 7 0 ) a B P

。

不过
,

土壤形成速率均介于 0
.
24一

0. 29
rnrn

/a之间
,

明显快于上述土壤的成土速率
.

3 人为活动影响下栗钙土的演变

11 土垠化学性质的变化

表 4 清楚地反映出
,

随着草地开垦为耕地或放牧强度的增加
,

土壤化学性质渐趋恶

表4 人为活动影响下土城化学性质的变化
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e of h

um an ac tivities

土地利用 深度 硅铝率 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效钾 速效磷

方式 烧pth si伍 o. M
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g ) (m 眺g)
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.
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.
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.
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化
。

首先
,

表层硅铝率 由 4
.
61 增加到 4

.
77 和 5

.
12

,

且随着剖面深度的增加有不同程度的增

加
.
而有机质和土壤养分含量则呈迅速下降趋势

。

以表层为例
,

有机质分别减少 了 42%

和 50 %
,

全氮减少 38 % 和 48 %
,

全磷减少 8% 和 26 %
,

而全钾含量的减少相应地较少
,

只有

10% 和 1%
。

其中速效氮减少的百分数基本雷同于全氮
,

为 37 % 和 46 %
。

可是速效磷和速

效钾的减少量则远远超过全磷和全钾的数量
。

它们分别为 29 %
,

20
% 和 22 %

,

3 4 %

。

从上

述数据可以看出
,

草地开垦种植 20 年后土壤退化现象已十分 明显
。

但这里的耕地尚位于

村庄附近
,

且管理较好
,

否则退化趋势更加显著
。

与此同时
,

上述资料还说明草地过度放

牧造成的土壤退化现象要强于开垦后的耕地
。

一言以蔽之
,

栗钙土在人为强度活动和不

合理利用下正朝着土壤退化方 向演变
。

3. 2 土坡物理性质的变化

3. 2
.
1 土壤颗粒组成的变化 表 5说明

,

轻度放牧草地地表的砂粒含量为 70 %
,

并且砂

粒含量随着深度渐增
,

直至母质可高达 90 % 以上
。

草地在人为开垦种植作物后
,

表层砂粒

含量大约增加 2%
,

亚表层相应增加了 6%
.
若以 20c m 作为地表深度

,

亦增加了 3%
。

在过

度放牧情况下
,

地表 20c m 土层 中砂粒含量的增加更快
,

为 5%
。

显然
,

农牧交错带在人为

强度活动影 响下
,

土壤地表物质组成 中的砂粒含量增加
,

粘粒相应有所减少
,

以致砂粒与

表5 人为活动影响下土坡物理性质的变化
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粘粒之比迅速增加
。

这就造成了土壤环境中地表物质的粗化
,

亦即土壤风蚀沙化
.

风沙覆盖的劣质草地则是土壤强度风蚀沙化的一个例证
.
风沙覆盖层中的砂粒含量

基本类同于沙质沉积物
。

即使是下伏土层顶部的砂粒含量亦可高达 87 % 左右
,

而与上述

土壤心土层 的含量相近
。

由此可见
,

人为不合理的强度活动是造成土壤物理退化的主要

原因
.

3. 2. 2 土壤磁性的变化 轻度放牧草地和耕地土壤 中的磁化率 (M
.
S
.
)在剖面顶部数值

较高
,

然后随着深度的增加而急剧下降
,

直至母质层降到 8
.
6 x 10” SI 以下

.
与此 同时

,

耕地表层和亚表层 的磁化率又高于轻度放牧草地的土壤
。

总的说来
,

磁化率随成土作用

强度的减弱而减小
,

随人为活动影响程度的加强而增大
.
可是亚表层 的磁化率高于表土

层
,

似乎与风化
、

成土作用程度又不太相符
。

这有待于今后进一步研究
.

就风沙覆盖的劣质草地土壤剖面而言
,

风沙覆盖层的磁化率远远小于下伏土壤层 (表

5)
。

随着成土作用的减弱
,

心土层的 M S值明显减小
,

及至母质层而小于 6. 9 x 10
一 ’

51

.

这

充分说明成土作用环境条件下的 M
.
5
.
值高

,

而沉积作用环境条件下的 M
.
5
.
值要低得多

。
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