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摘  要   采集了广东省南部热带地区雷州半岛第四纪以来不同时代（0.58～6.12 Ma）喷发的玄武岩上发育时间序列土壤剖面样品，分析了一些理化性质的变化趋势。结果表明：（1）容重随深度增加而增大，与成土年龄有较好的相关性，说明容重在一定程度上可以指示土壤的发生层次和发育程度。（2）游离铁(Fed)、铁游离度(Fed/Fet)、活性氧化铝（Alo）和铝活化度(Alo/Ald)与成土年龄有着较好的相关性，可以指示土壤的发育程度和相对成土年龄；而无定形铁 (Feo)、游离铝(Ald)和无定形硅(Sio)与成土年龄的关系不明显，尚难于指示土壤的发育程度。（3）常用的黏粒风化发育指标，如硅铝率Sa (SiO2/Al2O3)、硅铁铝率Saf (SiO2 / (Al2O3 + Fe2O3))、风化淋溶系数ba ((Na2O + K2O + CaO) / Al2O3)、A指数 ((SiO2 + CaO + K2O + Na2O) / (Al2O3 + CaO + K2O + Na2O))、B指数 ((CaO + K2O + Na2O) / (Al2O3 + SiO2 + CaO + K2O + Na2O))、WI指数 ([(2Na2O / 0.35) + (MgO/0.9) + (2K2O/0.25) + (CaO/0.7)]×100)、CIW指数 ([Al2O3 / (Al2O3 + CaO + Na2O)]×100)、 CIA 指数([Al2O3 / (Al2O3+CaO +Na2O+K2O)]×100，与成土年龄之间相关性不显著，难以指示土壤的风化程度，但黏粒的Sa、Saf和元素Si迁移率的变化在一定程度上揭示了土壤中生物复硅的存在。
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我国南方热带和亚热带地区广泛分布着第四纪以来不同时代喷发的玄武岩[1~3]，由于除成土时间外，控制和影响这些地区土壤形成的地质体、生物、气候和地形的主要成土因素基本一致，在一定程度上可以将玄武岩喷发的年龄近似地看作为土壤的成土年龄，因而可以形成相应的成土年代序列[4~-9]。
时间序列土壤的理化性质一般会呈现规律性的变化，这些变化反之在一定程度上又可以指示土壤的发生发育进程[8, 9]。Lichter[10]对沙丘发育而成的矿质土壤研究发现，K、Na、Mg、Ca损失量与土壤年龄呈指数负相关；Daniela[11]研究了巴塔哥尼亚半干旱地区时间序列土壤，发现土壤的铁锰含量随成土时间增加而增加，硅含量随成土时间增加而降低； Muhs[12]对巴巴多斯岛上的土壤研究也发现随成土年龄增加，硅含量呈降低趋势。黄成敏等[13~16]研究了海南琼北地区由玄武岩上发育的不同风化成土年代系列红壤（成土年龄分别为0.01Ma、0.09±0.02Ma、0.146±0.009Ma、0.64Ma、1.33±0.18Ma、1.81±0.08Ma），发现随风化成土年龄增加，pH不断下降至富铁土后趋于稳定，Ca、Mg、K和Na淋失强烈；CEC7、盐基饱和度和SiO2含量降低，而Al2O3、Fe2O3和TiO2含量增加；游离铁和铁游离度增大而铁活化度降低；常用的风化发育指标（包括硅铝率[17,18]、硅铁铝率[17,18]、风化淋溶系数[19]、A指数[20]、B指数[20]、WI指数[21]、CIW指数[22]、CIA指数[23]）尚难以准确地反映热带地区的土壤风化发育过程。
我们于2007年在与海南琼北地区隔海北望的广东雷州半岛地区，采集了成土年龄跨度更大的时间序列的土壤剖面样品（0.58Ma、0.92Ma、1.79Ma、2.04Ma、3.04 Ma、6.12Ma），系统分析了其相关的理化性质演变。本文主要介绍一些常规化学性质、主要氧化物（氧化铁、氧化铝、氧化硅）的形态及含量、大量元素含量及组合的变化特征，以进一步探讨其与成土年龄之间的联系，并期望研究结果能够为热带地区土壤发生和发育、土壤系统分类以及第四纪地质的研究提供依据。
1 研究方法

1.1 时间序列红壤

在收集雷州半岛玄武岩喷发年代的相关文献[1~3]的基础上，按文献中已确定的玄武岩喷发年龄建立了玄武岩发育的典型土壤时间序列，并在相应地理位置进行野外采样，表1是雷州半岛第四纪以来不同时代喷发的玄武岩上发育的土壤采样点的基本信息。采样地点属于沿海台地半湿润地区，年均温度23～24℃，年均日照1 800～2 000 h，≥10℃年积温8 500～8 700℃，年均降雨量1 400～1 800 mm。所采的样点除成土时间外，其它主要成土因素基本一致。

表1 玄武岩发育的时间序列土壤基本信息

Table 1 Basic information of chronosequential soils derived from basalt
	剖面号

Profile No.
	采样地点

Sampling site
	地理坐标

Location
	土壤类型

Soil type
	风化成土年龄 [1~3]

Soil age （Ma）
	景观概况

Landscape

	LZ01
	雷州市英利镇南明市村
	N20°36.361′   E110°10.147′
	普通富铝湿润富铁土
	0.58
	白茅草

	LZ04
	徐闻县城北乡石岭钟宅村
	N20°20.367′

E110°07.051′
	普通潜育湿润富铁土
	0.92
	桉树林，曾种过芒果

	LZ03
	徐闻县龙塘镇牛郎村
	N20°22.377′

E110°23.318′
	普通潜育湿润铁铝土
	1.79
	灌草

	LZ07
	徐闻县南山镇五里村
	N20°15.947′

E110°09.583′
	腐殖潜育湿润铁铝土
	2.04
	桉树及灌草

	LZ05
	徐闻县海安镇加洋村
	N20°16.609′

E110°15.218′
	腐殖暗红湿润铁铝土
	3.04
	桉树林

	LZ08
	徐闻县海安镇迈龙村
	N20°17.662′

E110°11.441′
	普通暗红湿润铁铝土
	6.12
	桉树


1.2 土样处理与分析方法

1.2.1土样处理与分析测定    所采土样均经过标准的风干、去渣、研磨、过筛等处理。黏粒的提取采用沉降法，有机碳含量采用重铬酸钾容量法，pH采用电位法（水土比2.5:1），矿质全量采用偏硼酸锂熔融－等离子发射光谱仪（ICP－AES）法，游离氧化铁（Fed）含量采用DCB－邻非罗琳比色法，游离氧化铝（Ald）含量采用DCB－铝试剂比色法，无定形氧化铁（Feo）含量采用酸性草酸铵提取－邻非罗琳比色法，无定形氧化铝（Alo）含量采用酸性草酸铵提取－铝试剂比色法，具体方法与过程描述详见文献[24]。无定形氧化硅（Sio）含量采用酸性草酸铵提取－硅钼蓝比色法[25]。
1.2.2 土壤风化发育强度指标
硅铝率[17,18]：Sa = SiO2/ Al2O3 
硅铁铝率[17,18]： Saf = SiO2/ (Al2O3 + Fe2O3)；
风化淋溶系数[19]：ba = (Na2O + K2O + CaO) / Al2O3
A指数[20] ：A = (SiO2 + CaO + K2O +Na2O) / (Al2O3 + CaO +K2O +Na2O) 

B指数[20] ：B = (CaO + K2O +Na2O) / (Al2O3 + SiO2 + CaO +K2O +Na2O) 

WI指数[21 ] ：WI = [(2 Na2O /0.35)+(MgO/0.9)+(2 K2O /0.25)+( CaO/0.7)]×100 

CIW指数[22] ： CIW= [Al2O3/ ( Al2O3 + CaO +Na2O) ]×100 

CIA指数[23] ：CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO +Na2O + K2O)]×100 

1.2.3 元素迁移率    本文采用Ti 作为非移动元素来计算元素变化率ΔX [26~28]：
ΔX (%) = [(Xs/ Is) / ( Xr/ Ir) - 1 ] ×100                                       （1）

式中，Xs、Xr 分别为X元素在土壤和岩石中的含量：Is、Ir 分别为Ti在土壤和岩石中的含量。ΔX > 0表示该元素在成土过程中发生富集，ΔX < 0则为亏损或迁移。本文所研究土壤均为玄武岩区域，且采样点LZ03、LZ05、LZ08的玄武岩样本的大量元素值比较接近（表2），所以采用其平均值作为公式中所需岩石的元素含量。
表2 玄武岩的常量元素的化学组成
Table 2 Major chemical composition of basalt（g kg-1）
	编号No.
	SiO2
	Fe2O3
	Al2O3
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	P2O5
	MnO
	TiO2

	LZ03
	531.5
	96.7
	180.1
	80.0
	59.2
	7.3
	21.1
	1.5
	1.4
	12.5

	LZ05
	506.1
	101.4
	199.5
	83.3
	57.1
	5.2
	23.0
	1.8
	1.4
	14.6

	LZ08
	508.3
	90.6
	192.2
	85.7
	60.8
	15.3
	27.2
	3.5
	1.3
	15.0


2 结果与讨论
2.1 基本理化性质
2.1.1容重    容重随深度的增加而升高（表3），从表层的0.90~1.23 g cm-3升高到母质层的1.06~1.33g cm-3，符合一般的规律[29, 30]。A层土壤容重受外界干扰比较大，因此以所有剖面相对稳定的B层土壤容重进行分析，统计发现，容重（y）与成土时间（x）呈极显著的指数正相关（y = 0.960 5e0.044 8x，R2=0.900**）（图1），反映出随着土壤的风化发育，粗颗粒逐渐风化成细颗粒[29, 30]，也说明容重在一定程度上可以揭示红壤的发育程度。
表3 土壤的基本理化性质和不同氧化物的含量
Table3 Basic physiochemical properties and contents of various oxides in soil
	 剖面
	土壤年龄
	层次
	pH(H2O)
	pH(KCL)
	
	Fed
	Feo
	Ald
	Alo
	Sio
	
	Fed/Fet
	Feo/Fed
	Ald/Alt
	Alo/Ald
	
	有机碳
	
	容重

	Profile
	Soil age(Ma)
	Horizon
	　
	　
	
	g kg-1
	
	%
	　
	Organic

Carbon
(g kg-1)
	
	Bulk density
(g cm-3)

	LZ01
	0.58
	A
	5.30
	4.26
	
	59.11
	1.61
	2.75
	0.90
	0.45
	
	32.88
	2.73
	0.90
	32.85
	
	22.75
	
	0.93

	
	0.58
	B
	5.29
	5.08
	
	67.08
	1.35
	2.83
	2.42
	0.73
	
	36.54
	2.01
	0.89
	85.64
	
	9.67
	
	1.03

	
	0.58
	C
	5.41
	5.14
	
	72.12
	1.12
	2.97
	1.20
	1.24
	
	39.17
	1.56
	0.94
	40.51
	
	4.76
	
	1.06

	LZ04
	0.92
	A
	5.93
	4.44
	
	82.27
	2.57
	4.05
	1.31
	0.50
	
	44.72
	3.12
	1.44
	32.49
	
	12.60
	
	-

	
	0.92
	B
	6.43
	5.47
	
	92.23
	2.04
	3.82
	1.21
	0.92
	
	51.45
	2.22
	1.28
	31.64
	
	6.12
	
	-

	
	0.92
	C
	6.37
	5.22
	
	101.66
	3.18
	4.28
	1.22
	0.92
	
	49.37
	3.13
	1.60
	28.53
	
	2.72
	
	-

	LZ03
	1.79
	A
	5.69
	4.65
	
	82.88
	1.94
	3.29
	0.67
	1.13
	
	42.89
	2.34
	1.20
	20.10
	
	8.98
	
	1.00

	
	1.79
	B
	5.44
	4.11
	
	88.82
	2.35
	2.87
	0.77
	0.85
	
	43.24
	2.66
	1.06
	26.34
	
	14.86
	
	1.01

	
	1.79
	C
	5.99
	4.97
	
	83.89
	1.84
	4.00
	1.63
	1.20
	
	40.15
	2.19
	1.42
	41.09
	
	3.64
	
	1.08

	LZ07
	2.04
	A
	6.46
	5.31
	
	83.74
	1.98
	3.89
	0.57
	0.46
	
	49.40
	2.37
	2.09
	14.70
	
	29.94
	
	-

	
	2.04
	B
	5.90
	4.65
	
	82.79
	2.28
	3.34
	0.63
	0.53
	
	49.03
	2.74
	1.41
	19.26
	
	10.62
	
	-

	
	2.04
	C
	6.73
	4.83
	
	87.57
	1.26
	3.03
	1.27
	0.78
	
	53.95
	1.44
	1.11
	41.80
	
	5.41
	
	-

	LZ05
	3.04
	A
	5.84
	4.55
	
	115.13
	1.48
	4.80
	0.61
	0.18
	
	60.51
	1.28
	1.81
	12.59
	
	26.78
	
	0.90

	
	3.04
	B
	5.33
	4.36
	
	112.07
	1.71
	4.50
	1.05
	0.64
	
	59.36
	1.53
	1.54
	23.95
	
	8.90
	
	1.06

	
	3.04
	C
	6.29
	5.92
	
	107.72
	0.68
	3.95
	0.77
	0.82
	
	53.14
	0.63
	1.40
	19.82
	
	2.94
	
	-

	LZ08
	6.12
	A
	6.28
	4.77
	
	115.66
	1.86
	2.97
	0.80
	0.65
	
	63.64
	1.61
	1.08
	27.09
	
	9.51
	
	1.23

	
	6.12
	B
	6.22
	5.28
	
	122.21
	1.87
	2.99
	0.85
	0.66
	
	69.49
	1.53
	1.05
	28.62
	
	8.38
	
	1.29

	
	6.12
	C
	6.32
	5.98
	
	124.60
	0.72
	4.33
	1.15
	0.78
	
	66.30
	0.58
	1.53
	26.53
	
	3.09
	
	1.33


 2.1.2 有机碳和pH    有机碳含量随深度的增加而降低（表3），从表层的9.51~26.78 g kg-1降低到母质层的2.72~5.41 g kg-1，但其与成土年龄之间没有明显的相关性，这可能与不同剖面的土地利用类型差异有关。pH(H2O)和pH(KCl)在5.29~6.73和4.26~5.98之间，呈酸性。母质层pH相对高于表层，说明发育初期土壤淋溶作用较弱，盐基离子较多或者土壤胶体含量较少[31, 32]。pH(H2O)总体上随深度的增加呈现出先降后增的趋势，但pH(KCl)变化趋势较复杂，同一剖面的pH(H2O)和pH(KCl)变化趋势并不一致，这是因为pH(KCl)不仅与土壤的pH(H2O)有关，还受土壤盐类含量以及土壤胶体性质等因素的影响[32]。成土年龄最高的剖面LZ08（6.12Ma）的pH(H2O)和pH(KCl)平均值分别达6.27和5.34，要相对高于其他土壤剖面，但pH(H2O)和pH(KCl)与成土年龄之间均无明显的相关性，其原因可能与有机碳一致，与各剖面的土地利用类型差异有关。

2.2 氧化物

2.2.1 铁氧化物    土壤中游离的铁氧化物是成土作用的产物，被认为是土壤发生和发育的函数，常用于热带和亚热带地区评价土壤发育程度和推断相对成土年龄[33-36]。
土壤中游离铁Fed含量在59.11~124.6 g kg-1之间（表3），铁游离度（游离铁/全铁，可反映土壤的发育程度[35, 36]）在32.88~69.49%之间，游离铁和铁游离度随深度呈先升后趋于稳定的趋势，土壤B层游离铁（y）与土壤年龄（x）呈极显著对数正相关（y = 21.103ln(x)+81.571，R2 = 0.782**），土壤B层铁游离度（y）与土壤年龄（x）呈极显著线性正相关(y = 5.193x+38.975，
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图1 土壤容重与成土年龄的关系
Fig.1 Relationship between the soil bulk density and soil age of chronosequence 
R2 = 0.799**）（图2）。土壤无定形铁Feo是反映土壤中结晶差的氧化铁的含量[36]，无定形铁含量在0.68~3.18 g kg-1之间（表3），铁活化度（无定形铁/游离铁，反映游离铁氧化物结晶相对优劣的指标[35, 36]）在0.58%~3.12%之间，无定形铁和铁活化度在母质层的含量是最低的，但二者与成土年龄之间没有显著的相关性。上述结果表明，游离铁和铁游离度可以在一定程度上指示热带地区土壤的发育程度。游离铁、铁游离度、无定形铁和铁活化度随成土时间的变化趋势与黄成敏等[16]的研究结果相似，但本研究也发现当土壤发育到在一定程度，即
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图2 Fed、Fed/Fet、Alo和Alo/Ald与成土年龄的关系

Fig.2 Soil age of chronosequence in relation to Fed, Fed/Fet, Alo and Alo/Ald 
6.12Ma，游离铁的增加速度减缓，铁活化度趋于稳定。

2.2.2 铝氧化物    土壤游离铝Ald含量在2.75~4.80 g kg-1之间（表3），铝游离度（游离铝/全铝）在0.89%~2.09%之间，游离铝和铝游离度总体上随深度增加呈缓慢增加。活性铝Alo主要为无定形铝，含量在0.57~2.42 g kg-1之间，铝活化度（活性铝/游离铝，可反映土壤发生过程中晶质氧化铝的相对数量[36]）在12.59%~85.64%之间，活性铝和铝活化度随深度有升高的趋势，且土壤B层活性铝（y1）和铝活化度（y2）与土壤年龄（x）均呈极显著对数负相关（y1 = - 0.555 1ln(x)+1.487 7，R2 = 0.509**；y2 = -20.076 1ln(x)+47.921，R2 = 0.464**）（图2）。游离铝和铝游离度与成土年龄之间的相关性均较弱，不足以指示红土壤的发育程度，但发育时间最短土壤的游离铝和铝游离度（LZ01，平均为2.85 g kg-1和0.91%）却是最低的。活性铝和铝活化度与成土年龄有一定的相关性，能够指示热带地区土壤的发生演化。
        2.2.3 硅氧化物    将酸性草酸按提取的硅称为无定形硅Sio。无定形硅含量在0.18~1.24 g kg-1之间（表3），总体上随深度的增加而增加。无定形硅与成土年龄之间的相关性较弱，不足以指示红壤的发育程度，但成土年龄相对较小的土壤LZ01、LZ04和LZ03无定形硅的平均值分别为0.81、0.78和1.06 g kg-1，相对高于成土年龄相对较大的土壤LZ07、LZ05和LZ8（无定形硅的平均值分别为0.59、0.55和0.70 g kg-1）。而黄成敏的研究表明，Sio与成土时间有很好的相关性，可能是因为其土壤时间序列较短（最大成土时间为1.81Ma），从而表现出一定的相关性。
2.3 大量元素风化指标 

CIW和CIA指数可以反映土壤成土过程中K、Na、Ca的相对损失量[22,23]。从表4看出：土壤黏粒的CIW和CIA指数分别在94.1~99.4和93.8~99.1之间，但随深度和成土时间变化的趋势较为复杂，这与黄成敏等 [13]的研究结果也基本一致。

A指数是反映土壤形成过程中Al、Si氧化物富集的指标，B指数反映长石破坏和次生矿物形成的程度[20]。成土年龄最短LZ01的A值在1.47~1.51之间，其他剖面的A值在1.89~2.12，可能说明发生了Al和Si富集。从指数B的计算公式可以看出，B是盐基离子氧化物与Si、Al和盐基离子氧化物之和的比值，分子值很小，因此许多土壤黏粒的B值均接近零。但与黄成敏等 [13]的研究结果一致，指数A、B与成土年龄之间的相关性也不显著，尚难指示土壤的发育程度。
土壤黏粒风化淋溶系数ba随深度变化不大，而WI指数随深度呈降低趋势，ba和WI随着成土年龄而降低，但在LZ05（3.04Ma）之后相对趋于稳定。这与黄成敏等[13]的研究结果略有不同，其发现ba可以指示成土年龄1.33Ma之前的土壤，之后稳定在0.05左右。WI则相反，可以指示1.33Ma之后的土壤。
土壤黏粒Sa和Saf变化规律相似，随深度呈先降后增的趋势。成土年龄较短时（<1.79Ma），Sa和Saf与成土时间（x）分别呈极显著的正相关（Sa = 0.581 1x0.251，R2= 0.866**；Saf = 0.303 7Ln(x) - 0.002 7，R2 = 0.842**），之后Sa和Saf分别基本稳定在1.99和1.48左右，这表明Sa和Saf具有一定的风化早期指示作用，这与黄成敏等[13]的研究结果不同，其发现Sa和Saf对风化早期指示作用不明显。
表4 土壤风化成土作用强度的指示指标
Tabel 4 Indicators and index values of strength of the soil forming effect of soil weathering
	剖面

Profile
	层次

Horizon
	Sa
	Saf
	ba
	WI
	A
	B
	CIW
	CIA

	LZ01
	A
	1.52
	1.15
	0.03
	34.42
	1.51
	0.01
	99.2
	98.6

	
	B
	1.48
	1.12
	0.04
	44.84
	1.47
	0.01
	98.1
	97.4

	LZ04
	A
	1.98
	1.46
	0.03
	32.79
	1.97
	0.00
	99.2
	98.6

	
	B
	1.97
	1.47
	0.03
	30.39
	1.95
	0.00
	99.2
	98.6

	
	C
	1.97
	1.50
	0.02
	26.98
	1.96
	0.00
	99.4
	98.8

	LZ03
	A
	2.10
	1.51
	0.08
	44.66
	2.03
	0.02
	94.1
	93.8

	
	B
	2.03
	1.50
	0.03
	29.30
	2.01
	0.01
	98.2
	97.8

	
	C
	2.11
	1.56
	0.02
	19.05
	2.10
	0.00
	99.3
	99.1

	LZ07
	A
	2.14
	1.54
	0.05
	46.09
	2.12
	0.01
	98.9
	97.9

	
	B
	2.06
	1.53
	0.04
	43.11
	2.04
	0.01
	99.1
	98.2

	LZ05
	A
	1.92
	1.39
	0.02
	28.55
	1.90
	0.00
	99.2
	98.7

	
	B
	1.93
	1.42
	0.02
	24.10
	1.92
	0.00
	99.3
	98.9

	
	C
	2.06
	1.60
	0.02
	18.89
	2.05
	0.00
	99.3
	99.1

	LZ08
	A
	1.90
	1.40
	0.02
	22.74
	1.89
	0.00
	99.3
	99.0

	
	B
	1.91
	1.42
	0.02
	23.46
	1.90
	0.00
	99.3
	99.0

	
	C
	1.98
	1.51
	0.02
	22.50
	1.97
	0.00
	99.2
	98.9
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图3 土壤大量元素的变化率与成土年龄的关系
Fig.3 Soil age in relation to changes in content of macroelements
2.4 元素迁移率
由于土体的A层受外界扰动大，因此一般用相对稳定的B层的元素变化率来反映土壤的发生发育[37]。从图3可以得知：玄武岩发育土壤的大量元素Ca、Na、Mg和K迁移率较高，土壤发育初期迁移率均在88.4%~99.1%之间，但在3.04Ma后基本稳定在92.1%~99.5%之间。土壤发育初期Si、P和Mn迁移率较高，分别为73.3%、55.8%和60.4%，但在3.04Ma后变化相对较缓。Al和Fe的迁移率相对较小，发育初期分别为21.6%和10.2%，在2.04Ma时达到最高，分别为55.0%和42.9%，之后有所降低，Al变化趋于稳定，而Fe在一些剖面层次中元素变化率为正值，说明发生富集。黄成敏等[15]研究表明，Ca、Na、Mg和K迁移率在土壤发育初期已很高，1.33Ma开始趋于稳定；初期Si迁移率为60%，1.33Ma之后稳定在80%；Al、Fe的迁移率小，一般低于40%和10%，初期Al的活动性高于Fe，1.33Ma之后二者相差较小。

2.5 讨论

游离铁和铁游离度与成土年龄呈极显著的相关性，表明随着土壤的发育，土壤铁氧化物结晶程度也越来越好[38]，因此可以指示土壤的发育程度。游离铝及铝游离度随土壤深度和成土年龄的变化趋势较为复杂，这是由于DCB不能完全提取出土壤发生过程中形成的游离氧化铝[39]，所以尚难反映土壤的发育过程。而活性铝和铝活化度与成土年龄之间的负相关表明，随着土壤的继续发育，无定形铝会被逐步老化，进而导致其值降低，因此能够反映土壤的发育过程。同样在发育程度较低的土壤中，无定形硅含量相对较高，也进一步说明了活性较大部分的硅也会随着土壤成土过程的进行而逐步老化，因此在一定程度上可以粗略指示土壤的发育程度。
土壤黏粒的CIW、CIA、A和B指数的变化说明在热带地区高温多雨的环境下，发育初期的土壤中易分解矿物被破坏，使得大部分的K、Na、Ca、Mg很快被淋失，表现为发育初期Ca、Na、Mg、K有很高的迁移率。CIW、CIA、A和B指数与成土年龄之间均未表现出显著的相关性，说明尚难以用来指示土壤的发育程度。ba和WI随成土时间的变化趋势说明土壤发育初期盐基离子慢慢淋失，但当土壤发育到一定程度（如LZ05，3.04M a)，土壤中的盐基离子已经损失殆尽，因此指数ba和WI只能在一定阶段内指示发育程度，对高度发育的铁铝土可能不适用。
黏粒Sa和Saf能够指示土壤的脱硅富铝过程，脱硅富铝是热带地区土壤发生过程中进行的一个重要的地球化学过程[9]。因此在土壤发生学剖面中，脱硅富铝化应是表层向下依次减弱，随成土时间而增强，而本研究发现多数土壤剖面A层的Sa、Saf高于B层，仅在成土年龄较短时（<1.79Ma）Sa和Saf与成土年龄具有显著的正相关性，这表明Sa和Saf具有一定的风化早期指示作用，因此热带地区土壤的黏粒Sa和Saf尚不能简单地用于指示土壤的发育程度[40]。造成这一现象的原因可能是植被产生的大量凋落物分解向土壤释放了包括Si在内的灰分元素[41]，植物通过主动或被动的方式吸收土壤溶液中的硅，然后在植物的细胞壁、内腔和细胞间空隙处以生物硅的形式贮存下来[42,43]，生长季节结束后，植物残体逐渐分解，其体内的生物硅释放到土壤中被保存下来[44,45]。有研究报道估计，陆地植物每年以生物硅的形式固定约1.68×109-5.60×109 t的硅，通过枯枝落叶返回到土壤中的生物硅有92.5%被植物再吸收，7.5%进入土壤库[46]。研究表明生物硅能在一定程度上降低土壤硅的淋失[47]，雷州半岛地处热带地区，茂盛的植被可能导致生物复硅现象，从而影响了土壤黏粒的Sa和Saf，导致其值升高。这从本研究中Si迁移率逐步降低至一定阶段（2.04Ma）后趋于稳定也可以看出。

本研究以火山喷发年代作为成土年龄是相对成土年龄，但获取土壤绝对年龄一直是土壤学的一个难点。雷州半岛地区的强降雨不可避免会引起土壤流失，这可能会影响土壤属性的变化趋势，但本研究在一定程度上还是能够揭示出富铁土、铁铝土的某些地球化学性质随成土年龄的变化趋势，也在一定程度上进一步证实了黄成敏等的相关研究结果[10~13]。
3 结论

本研究通过分析广东省南部热带地区雷州半岛第四纪以来不同时代（0.58～6.12Ma）喷发的玄武岩上发育土壤的一些理化性质的变化趋势，得出如下结论：

1）容重随深度增加而增大，与成土年龄有较好的相关性，说明容重在一定程度上可以指示土壤的发生层次与发育程度。

2）游离铁、铁游离度、活性氧化铝和铝活化度与成土年龄有着较好的相关性，可以指示土壤的发育程度；而无定形铁、游离铝和无定形硅与成土年龄的关系不明显，尚难于指示土壤的发育程度。

3）常用的黏粒风化发育指标(如硅铝率Sa、硅铁铝率Saf、风化淋溶系数ba、A指数、B指数、WI指数、CIW指数、CIA指数）与成土年龄之间相关性不显著，难以指示土壤的发育程度，但黏粒的Sa、Saf和元素Si迁移率的变化在一定程度上揭示了土壤中生物复硅的存在。
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Evolution of Chronosequential Soils Derived from Volcanic Basalt on Tropical Leizhou Peninsula, South China

Yang Yanfang1,2  Li Decheng1†  Zhang Ganlin1  Hu Feng2 

(1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)
( 2. College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: Chronosequential soils derived from basalts formed through volcano eruptions during different ages since the Quaternary period from 0.58Ma to 6.12M a BP on Leizhou Peninsula, South China were samples for analysis of changes in some physiochemical properties of the soils. Results show that (1) soil bulk density increased with soil depth and quite closely related to soil age, which suggests that soil bulk density could be deemed, to a certain degree, as an indicator of soil genetic horizons and development; (2) Fed, Fed/Fet, Alo and Alo/Ald, were quite closely related to soil age, as well, suggesting that they are good indicators of soil development and relative age of the soil, while Feo, Ald and Sio were not, suggesting they were not good indicators either;. and (3) the common indicators of clay weathering and development, such as Sa (SiO2/Al2O3), Saf (SiO2 / (Al2O3+Fe2O3)), ba ((Na2O+K2O+CaO) / Al2O3), A ((SiO2+CaO+K2O+Na2O) / (Al2O3+CaO+K2O+Na2O)), B ((CaO+K2O+Na2O) / (Al2O3+SiO2+CaO+K2O+Na2O)), WI ([(2Na2O/0.35) + (MgO/0.9) + (2K2O/0.25) + (CaO/0.7)]×100), CIW ([Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O)]×100), CIA ([Al2O3 / (Al2O3 +CaO+Na2O+K2O)]×100) were not significantly related to soil age, suggesting that they are not good indicators of soil weathering degree, while changes in Sa and Saf of clay and migration rate of element Si to a certain extent revealed formation and enrichment of biogenic silica, which may influence Si leaching in soil.  
Key words: Physiochemical properties; Chronosequence soils; Basalt; Leizhou Peninsula
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