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摘  要    土壤时间序列在研究土壤演化速率与方向、建立土壤发生演化模型上具有重要的价值，并且能为土壤发生学理论的验证提供宝贵的信息。为了获得可靠的结果，时间序列的构建必须包括剖面内与剖面间母质均一性或母质不连续性的判定以及土壤的绝对或相对年龄的判定这两个重要过程。本文综述了土壤时间序列的类型及其构建方式，详细论述了在时间序列建立过程中母质不连续性的判定方式与土壤定年方法，并阐明了土壤时间序列方法在土壤发生研究中的重要意义，旨在为正确建立土壤时间序列、深刻理解土壤发生中的时间因素提供较为详尽的参考。
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在19世纪后半叶，土壤发生学的创始者俄国人道库恰耶夫在针对俄罗斯平原土壤分布规律研究的基础上，提出了五大成土因素学说[1]，分析了土壤与外界环境的发生学联系，确立了土壤是历史自然体的观点。五大成土因素中的气候、生物、母质是与土壤进行物质、能量交换的空间因素，地形则是影响这些交换过程的空间因素，而这些空间因素则共同通过时间因素作用于成土过程。因此，土壤不仅随着空间条件的不同而变化，而且随着时间的推移而演变。土壤如何演变、演变过程的速率和阈值及其影响因素与机制，一直是土壤发生研究的核心内容之一。随着研究的深入和手段的进步，微观、动态、综合、定量的过程研究逐步取代了以土体为尺度的静态对比研究[2]。因此，在研究手段上，土壤地理学中时间序列方法焕发了新的生命力。所谓土壤时间序列（soil chronosequence）就是指由母质、地形、气候和生物条件相同或相似，但相对发育时间不同的土壤所构成的一个序列。
许多研究表明，土壤时间序列在研究土壤演化速率与方向、进而建立土壤发生演化模型上具有重要的价值，并且能为土壤学理论的验证提供宝贵的信息[3-
8]。为了获得可靠的结果，研究中所使用的土壤时间序列必须是由相同的母质在相对稳定的生物气候条件下发育而成，因此母质均一性或母质不连续性的量化判定是土壤时间序列建立的先决条件[9-12]，因为只有在保证土体内层次之间和土体剖面之间是在同种母质上形成的前提下，土壤属性随时间发展呈现出的变化趋势才能归因于土壤年龄和土壤发育过程。在母质不连续性判定后，另外一个必须明确的是土壤的绝对或相对年龄，这样才能正确建立土壤发生的量化模型。本文综述了土壤时间序列的类型及其构建过程，详细论述了在时间序列建立过程中母质不连续性的判定方式与土壤定年方法，探讨了土壤时间序列研究的重要意义和发展趋势，旨在为正确建立土壤时间序列提供比较详尽的方法参考。
1 土壤时间序列概念、类型与土壤时间函数
土壤时间序列是一组起源母质相同或相近，在相似的植被、地形与气候条件下发生演化，并且具有不同形成年龄的土壤[4, 9, 13-14]。从其概念可以看出，在土壤时间序列中，只有时间因素（成土年龄）是变化的，而其他成土因素[15]保持不变。在自然状况下，这种理想状态是不可能实现的，但是在大多数时间序列中，时间因素对土壤发育的影响远远超过了其他因素，因此在这种情况下土壤发育的过程与结果可以认为是由土壤发育时间所决定。
时间序列中的土壤可能是在同一时间发育但是在不同时间停止，也可能是在不同时间开始发育但是在同一时间停止（或者它们现在仍在发育当中），此外，也可能表现为土壤开始与停止发育的时间均不同，或者有部分时间重叠。在所有以上情况下，一组土壤中单个土体的发育时间应该是不同的，只有这样才能称之为时间序列。土壤发育可以通过埋藏或者侵蚀而停止，因为如果土壤被侵蚀掉，那它就不再属于时间序列的一部分，因此这里讨论的土壤发育停止一般是通过埋藏这种方式。Vreeken[16]根据时间序列中土壤发育开始与终止的时间将其分为4种类型，即后切型序列、前切型序列、有时间重叠的跨时型序列和无时间重叠的跨时型序列。后切型时间序列的特点是土壤发育的时间起点不同，现在它们仍在发育当中或者由于埋藏，土壤发生被迫停止，无论在何种情况下，它们发育的终止点是相同的。一般这种时间序列的建立是以空间代替时间，也就是根据不同地形位置上其土壤发育的起点不同进而在不同的空间位置选取不同发育年龄的土壤组成一个时间序列，比如处于不同级别的河流阶地。我国黄土高原黄土与埋藏古土壤序列也是典型的后切型土壤时间序列。由于这种时间序列比较容易建立，因此也是目前最为常用的[4, 17]。前切型时间序列具有相同的起点，而终止点不同，虽然这种时间序列在理论上最适合土壤发生研究，但是其不容易获得。如果土壤发育起点与终点均不同，但是中间有部分发育时间重叠则被称作有时间重叠的跨时型序列，这种时间序列形成的情况通常为景观逐渐被埋藏，并且埋藏在空间和时间上是有重叠的。最后一种时间序列称为无时间重叠的跨时型序列，这种时间序列通常发生在一个堆叠系列的埋藏土壤中，例如在具有间层古土壤的冰碛与黄土土体内[18]。后两种时间序列在理论与建立上具有一定的困难与问题，因此它们只具有潜在的使用价值。
如果将时间序列中的土壤年龄作为自变量，将土壤的某些属性数据或者指标作为依变量，那么土壤年龄与土壤属性之间生成的统计方程则称为时间函数方程。其函数表达式为：

S = ft (time) cl, o, r, p, a . . .
式中，S为土壤或者土壤的性质，f为函数，t为时间，cl为气候，o 为生物，r为地形，p为母质，a为人类活动，省略号代表尚未指明的其他因素，例如风成沙尘，酸雨中硫酸盐的沉积等，到目前为止，这些未指明的因素对土壤发生的影响只具有局部意义而不具有普遍性。Bain等[19]认为时间函数方程就是土壤形成速率方程。许多时间序列研究表明，不同属性与土壤年龄之间具有不同的函数关系，有线性的、对数的、指数的等等[20-21]。Schaetzl等[6]综述了应用于时间函数研究的不同统计处理方法，并且认为简单的线性与对数函数并不总是最合适的，而双曲线、多项式或其他非线性函数不但具有较好的拟合结果，而且有助于提升我们对土壤发生系统非线性过程的理解。通过大量的土壤时间函数研究，我们最终可以解答一些重要的土壤发生学问题，如形成某一特定土壤发生层次或特征到底需要多长时间，在整个发育时间内土壤发育速率是如何变化的，它们产生的时间尺度以及土壤发生途径的变化模式等。
2 土壤时间序列构建的理论依据与必要程序

在土壤时间序列的构建过程中，首先，依据地理学方法[4]——根据不同的地理位置选择具有不同成土年龄的土壤组成一个时间序列。这种方法首先假定景观位置与土壤发生时间具有一定的对应关系以及所选序列代表了一个或几个土壤发生过程的连续阶段。该假定由两种不同的理论或方法来支撑，一种就是从现在土壤——景观对应关系中寻找不同发育阶段的土壤，然后根据理论上推导的土壤发育程度顺序将其安置在相应的时间顺序上。这种方法的缺点就是序列中不同土壤的年龄是按照土壤的发育程度与土壤年龄呈线性相关的理想状态下推导出来的，但是在现实中处于特定位置或气候下土壤可能与成土因素处于平衡状态而稳定下来不再向前发展，而另外一些则继续发育，所以这种推导方式有很大的不确定性，目前已不再广泛使用。另外一种较为可靠的方法是选择在已知年龄地表上发育而来的土壤，例如冲积扇、冲积阶地、沿海沙丘、火山熔岩、冰碛等。此外，不同时期建立的圩田、黄土沉积、海岸线以及其他可确定或推定年龄的特殊景观在时间序列的建立上均十分有用[4]。通过其他方式也可以构建相应的时间序列，例如土体垂直方向上的时间序列——由不同时期埋藏的古土壤夹层组成[22]。由于以地理学方法构建的时间序列具有普遍意义，所以在时间序列研究中处于支配地位。

然后，利用多项指标对母质均一性进行判定，因为只有在保证剖面内和剖面间的土体是在同种母质上形成的前提下，土壤属性的变化趋势才能归因于土壤年龄和土壤发育过程。
最后，应用所采集土壤剖面本身的物质或者发育程度来确定其绝对或相对年龄。虽然在第一步中已经根据已知的空间位置大致上确定了土壤的发育年龄，但是这种方法还是存在一定的不确定性，为了使时间序列真实可靠，必须应用所研究土壤剖面本身的物质或者发育程度对时间序列中土壤的绝对或相对年龄进行判定与验证，因为只有在保证时间序列中各剖面成土年龄正确的情况下，才能进行土壤发育速率的量化研究。

2.1 母质不连续性及其判定方法

土体内的不连续性或明显的突变主要由两种原因所引起，一个是地质沉积过程，另一个是土壤发生过程。如果剖面垂直方向上一些土壤性质有突然的变化，并且这种变化是由地质沉积过程引起而不是由土壤本身随时间的发生变化而引起，则认为存在母质不连续性[12]。在土壤发生研究中，只有明确了土壤母质的同源性或异质性，才能更好地理解与区分引起各种土壤属性变化趋势的真正原因。在判定土体不连续性时，无论这种不连续性是由母质引起的还是由土壤发生引起的，均能提供关于地形、母质与土壤发生演化历史的有价值信息。然而，在时间序列研究中，只有证明整个土体是由同种母质发育而来，土壤发育的量化研究才有意义[23-24]。母质不连续性具有普遍性，Schaetzl[12]统计性地抽取了一系列美国土系，结果表明，有33.5%的土壤具有母质不连续性，并且有将近7%的土壤具有两个或两个以上的母质来源。尽管母质不连续性的存在是普遍的，但是这方面的研究却未得到应有的重视[12]，尤其是在国内，相关研究很少[25]。
母质不连续性的判定主要是依据野外土壤剖面形态特征的观测，结合室内各项土壤属性的测定[12, 26-28]。剖面形态的野外观测与描述是土体母质不连续性判定的第一步，也是最直观的一个方法。当剖面形态中有明显的土壤质地与结构差异时（尤其是石线的存在），母质不连续性的判别较易进行。如果剖面形态特征比较均一，母质不连续性的识别则相对困难。尤其是对于发育程度较高的土壤，母质不连续性的判定极其困难[29]。因为一些土壤发生过程（例如：物质的迁移、转化与混合过程）将使地质沉积引起的不连续性证据变得模糊与混淆。因此，理解地质沉积与土壤发生这两个过程造成的土体不连续性各自的特点与差异，以及选择合适的判定指标，是正确识别母质不连续性的基础与保证。Arnold[30]认为在使用深度函数变化趋势来判定母质不连续性时，应该使用“突然变化”这个词语来描述不连续性出现的位置。Smeck等[31]认为由土壤发生引起的不连续性，其深度函数往往表现为逐渐的变化，而地质过程引起的不连续性通常表现为突然的变化。大量有关土壤发生的研究已经总结出了不同土壤属性在土壤发生过程中的演变特征与规律，这也为区分引起土体不连续性的真正原因提供了良好的基础。
到目前为止，土壤属性的深度函数变化趋势是最普遍也可能是最好的判定剖面内母质不连续性的方法。然而，不同的土壤属性的深度函数在母质不连续性判定中所得到的结果并不是完全一致的，造成这种结果的原因可能是由于所选择的性质不适合母质不连续性的判定。因此，了解哪些土壤属性适合或不适合母质不连续性判定非常重要。Schaetzl[12]详细列举了在母质不连续性判定中所用到的各种土壤参数，并将这些参数分为4类：非常有用的、有用的、有较少用处的与没有用的。Tsai和Chen[27]根据自己研究对象的特点评价了不同土壤属性在判定母质不连续性上的效用。根据前人研究结果，我们详细列出了不同土壤属性在母质不连续性判定中的效用（表1）。在土壤发生过程中易于移动和变化的属性，例如pH、黏粒含量、有机质、CEC、盐基饱和度、容重、电导率、铁锰氧化物、磁化率以及依赖以上属性的各种土壤形态性质，如土体颜色、结构、氧化还原特征与层次的边界特征等，应该尽量不用。尽管这些属性的深度函数在母质不连续性出现的位置确实会表现出突然的变化，但是土壤发生过程也会引起同样的变化，因此这些参数只可以用来推断（infer）土体具有母质不连续性的可能性，但是不能用来断定（identify）它的存在。在风化与成土过程较弱的土壤中黏土矿物的组成可以用于量化母质均一性程度，但是对于强烈风化的土壤则需要结合其他参数共同使用。由于砂粒比较稳定，其形状与磨圆度能用来指示沉积环境[32]，因此在一定条件下也可以用来判定母质来源与母质不连续性。最适合母质不连续性判定的土壤参数应该是不易移动的与风化较慢的土壤组分，以及这些组分中抗风化的与不易移动的矿物和元素含量。Karathanasis和Macneal[26]认为在一般情况下直径大于30 µm的土壤颗粒是不易移动的。在母质不连续性判定中最常使用的稳定矿物为金红石与锆石，或者与这些矿物相对应的稳定元素Ti与Zr[12]。虽然在发育程度较强的土壤中，这些稳定矿物或元素在风化过程中也有一定的变化，但是这些变化是逐渐进行的，不会出现突然的变化。使用稳定矿物或元素的唯一缺点是，在许多高度风化的土壤中含量太低，测定误差将对判定结果的正确性产生干扰[27, 33]。有关母质不连续性的研究一致认为，使用扣除黏粒的计算方式来表示那些不易移动的与抗风化的参数随深度的变化趋势，是最重要也是最合适的母质不连续性判定方式[9, 12, 27]。因为在土壤发生过程中，黏粒在土体的淋溶与淀积将导致其在剖面内不同层次间的重新分布，这将干扰不连续性真实原因的辨别[12, 27, 34]。如果土体内含有较高的碳酸盐，那么所使用的判定数据可以进一步使用扣除黏粒与碳酸盐的计算方式[35]。除了以上介绍的使用各种土壤属性的深度函数进行母质不连续性判定外，一些数学指标，如均一性值（uniformity value，UV），已成功用于母质不连续性判定[36]。其计算公式为：
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式中si代表粉粒（2µm-50µm），vfs代表极细砂粒（50µm-100µm），s代表砂粒（50µm-2mm）。UV的值越接近于0，两个层次母质来源的相似性越大。一般认为当UV的绝对值大于0.6时表明毗邻层次的母质不同[27, 36]。
由于造成土体内不连续性的原因极其复杂而且不易辨别，尤其对于发育程度较高的土壤，即使母质十分均一，长时间的土壤发育本身也会造成整个土体内不同发生层之间产生截然不同的形态与性质特征，而且不同的判定参数在不同环境有不同的效用与限制，因此，在判定母质不连续性时，
表1 在土壤母质不连续性判定中不同参数的效用

Table 1 General utility of various parameters used to detect lithologic discontinuities in soils
	效用General utility
	参数Parameter

	在多数情况下非常有用
Very useful in most instances
	扣除黏粒后、不易移动的土壤颗粒含量；不易移动、较难风化、粒级大于黏粒的土壤颗粒中元素组成；粒级大于黏粒的土壤颗粒中稳定矿物含量

	在一些场合下有用
Useful in some instances
	粒级大于黏粒的土壤颗粒含量；矿物的存在与缺失；全土中重矿物或轻矿物的含量；粒级大于黏粒的土壤颗粒的形状（如磨圆度）；石线或石带的存在；均一性值

	有较少用处
Rarely useful
	黏土矿物；磁化率；古植物或古生物证据

	一般情况下没有用
Not generally useful
	pH与电导率；有机质；黏粒含量与黏粒矿物；铁氧化物；土壤形态指标（如土壤结构、结持性、颜色、容重与层次的边界特征）；CEC与盐基饱和度；易移动的元素（如K、Na、Ca、Mg）；土壤发育指数


注：此表基于文献[9]和[12]并且根据个人经验进行了补充 Note: This table is from reference [9] and [12] and authors’ experience
一定要选择合适的并且综合尽可能多的判定参数。越多的证据指明土体在某一位置具有母质不连续性，就越有可能断定母质不连续性的存在。同理，如果所有判定指标在深度函数的变化上表现为相对均一，那么也可以断定土体由同种母质发育而成。尽管母质不连续性可以通过使用深度函数方法检测到，但是这种方法在某种程度上存在一定的主观性，因为并没有量化的值来限定“突然变化”的范畴。除了深度函数方法，剖面内与剖面间的变异系数也可以用来评价母质均一性程度[23, 26, 28, 34]，然而，变异系数达到什么程度可以认为母质是均一的或者母质是不同的也没有统一的标准。此外，较为量化的方法——判别式分析也有报道[37]，但是这种方法需要事先知道不连续性确实存在。因此，在母质不连续性或母质均一性判定的研究上，需要进一步探索更为合适的量化方法以及建立一套合适的量化标准。

2.2 时间序列中土壤年龄的判定

土壤年龄的测定分为绝对（量化）与相对定年技术[38]。其中利用对特定的土壤物质进行放射性测量可以得到定量的土壤年龄。而利用地质事件，地形、景观与植被的演化序列，以及土壤发育过程中能指示土壤发育程度的一些土壤属性可以得出土壤年龄的相对大小。其中量化测年方法主要有：古地磁法[39]，火山灰年代学[40]，放射性碳定年（主要包括无机14C断代、有机14C断代）[41-42]，宇宙成因放射性同位素定年[43]与释光法定年（主要包括光释光方法与热释光方法）[44-45]。表2列举了一些常用的量化定年方法的使用范围以及适合这些方法所使用的定年物质。量化定年技术的优点是可以确切地给出所测物质的绝对年龄，缺点是用于代表沉积物、地表或者土体年龄的测年物质不易获得[9]。
表2 一些量化定年方法的特征

Table 2 Characteristics of some numerical dating methods

	方法

Method
	适用范围

Useful range
	最合适的物质

Materials best applied to
	文献
Reference

	放射性碳14C

Radiocarbon
	50~60 ka
	任何含有机碳的物质（木炭，木材，贝壳，珊瑚，土壤有机物，植物纤维，骨头等）
	[41, 42]

	热释光

Thermoluminescence 
	0~300 ka
	硅酸盐矿物（石英，长石）
	[44, 45]

	光释光

Optically stimulated luminescence
	0~200 ka 石英 Quartz
0~1 Ma 长石 Feldspar
	硅酸盐矿物（石英，长石）
	[44]

	宇宙成因放射性同位素

Cosmogenic isotopes
	0.01~20 Ma
	石英，橄榄石或其他矿物
	[43]

	火山灰年代学

Tephrochronology
	0~ Ma
	火山灰与火山碎屑
	[40]

	古地磁

Paleomagnetism
	<70 Ma
	细粒沉积物与铁氧化物
	[39]

	U-Th
	10~350 ka
	含铀矿物（碳酸盐，石灰石，火山岩等）
	[38]

	Ar-K
	>100 ka
	长石，其他成岩矿物
	[38]

	电子自旋共振

Electron spin resonance
	<100 Ma
	有孔虫类，燧石，钟乳石，贝壳，珊瑚与富含石英的火山岩
	[38]


土壤相对年龄的估测方法可以分为两大类，一类是基于地形、地质与生物的方法，一类是基于土壤发育的方法。Dorn和Phillips[46]认为通过堆积与冲积形成的不同地形可以通过其相对位置来判断其相对年龄，例如，
陈留美和张甘霖[25]利用浙江慈溪杭州湾南岸海涂从南向北淤积的相对位置以及史料记载的海塘修建年份推算了水稻土时间序列中不同土壤的相对年龄大小。许多地貌学家还将地形的形状作为估测其年龄的要素，因为许多地形分割位置最初具有明显的边缘与陡峭的坡度，随着时间的推移其形状会变得越来越圆滑[47]。基于地质过程的方法主要是根据不同地质事件的发生时期以及岩石与岩石中的单个矿物随时间的风化特征来估测发育于其上的土壤年龄[9]，例如，黄成敏[48]利用海南岛北部火山岩的喷溢年代来指示发育于其上的土壤年龄，Zhang等[49]利用同样的时间序列研究了土壤演变的地球化学特征。生物方法主要是利用地衣生长法与树木年轮来确定其生长地区年代，因为地衣的直径以及树木的年轮数量和宽度与其生长年龄有非常好的相关性[50-51]，但是由于植物生长年龄的限制，这两种方法一般只适用于1 000 a尺度内。在土壤时间序列构建的过程中，一般首先使用基于地形、地质与生物的这类方法来判定地表的相对年龄，以此为基础选择相对应的土壤时间序列。通过这种方式大致上确定了序列中土壤的相对年龄，但是由于一些方法存在不确定性以及所选土壤剖面的不典型性，为了使时间序列土壤的年龄更加可靠，还必须结合基于土壤发育的方法对时间序列中土壤的相对年龄进行验证。

Schaetzl和Anderson[9]认为由于大量的时间序列研究已经成功地总结了不同土壤属性随时间变化的规律，并且这些土壤性质可以客观地反映各种成土因素留下的“烙印”，因此土壤属性在用作土壤相对年龄判定中具有重要意义。他们将用于判定土壤相对年龄的土壤发育方法归为4类，即单个性质或属性、土壤性质的加权、土壤发育指数以及土壤发生的物质质量平衡。

较为常用的单个土壤性质很多，像土体厚度、土壤颜色、特征层次的形成、铁的含量与类型、黏粒、有机碳与碳酸钙的含量等，由于不同的土壤性质其变化或形成的时间尺度不同，因此要结合其自身特点来选择使用，例如，黏化层的形成非常缓慢，其存在表明地表至少在稳定状态下经历了3~5 ka，而pH则会迅速的变化。一般而言，在判定土壤相对年龄上具有较好指示作用的土壤属性应该随时间变化呈现系统的、单向的变化规律，而那些可逆的、在土壤发育过程中反复无常的性质一般不予采用。
土壤性质的加权是以土壤层次厚度为基础而计算出来的数值，例如，假定两个淋溶土发育于相同的母质，我们使用Bt层的黏粒量来判定它们的相对年龄大小，土壤A在10 cm厚的Bt层内，黏粒含量为25%，另一土壤B，在20c m厚的Bt层内，黏粒含量为20%，在未加权计算前，由于土壤A的黏粒含量较高，所以会认为土壤A年龄较大。事实上，应该是土壤B年龄较大，因为其黏粒的总累积量较大。另外一种量化方法称为累积指数，其主要是根据某种性质在其他层次中的含量减去母质层（C层）的含量然后乘以相应层次的厚度计算而来，这种方法主要适用于一些随土壤发育程度增加其总量逐渐累积的性质（例如：黏粒、铁与有机质含量）。一种更加合理的计算方式是土壤性质乘以该土层的容重，因为许多土壤性质，例如，黏粒、石英与铁的含量，通常以质量百分比的形式表达，这只是一种相对含量，而乘以容重后得到的数据是其在某一层次内或整个土体内的绝对储量[52]。这种数据表达方式被认为是比较剖面对剖面，以及层次对层次的发育年龄时的最好方式。有很多适宜的土壤数据处理方法，每一种均有各自的优点与缺点，但是只有在保证所选择的采样点具有代表性并且土体层次的划分客观、正确的前提下，以上方法才能较好地指示土壤相对年龄。

土壤发育指数是将许多不同的属性数据通过数学计算的方式整合成一个值。这样的指数虽然比较简单明了，但是指示作用也更加概念化，量化作用较小[53]。稳定矿物与易风化矿物的比值也可以作为土壤相对年龄的判定指标，因为在土壤发育过程中，土壤中的易风化矿物含量逐渐减少，而受风化作用影响较小的稳定矿物比例则相对增加。理论上来讲，稳定矿物与易风化矿物的比值应该随土壤发育与风化程度的增加而增加。

土壤发生的物质质量平衡最早由Haseman和Marshall[54]提出，是一种量化土体内元素和矿物相对于母质或者母岩而言流失与富集程度的方法，在这种量化过程中，首先要保证序列中母质起源的均一性，另外要选择一个稳定元素或矿物作为计算的基础。由于不同元素随土壤发育年龄增加呈现有规律的流失与富集趋势，所以这种方法也常被使用。

以上各种方法与指标中任何一个均不具有普遍意义，因为不同环境与土壤类型有不同的土壤发育方向与模式，因此在进行土壤相对年龄的判定时应结合所研究地区的土壤发生特点与古环境历史来选择合适的判定参数[4, 9]。

3 土壤时间序列研究的发生学意义

Yaalon[55]认为土壤学最重要的发现之一就是土壤剖面能够记录它们自己的历史。然而，在通常状况下，土壤对于历史的记录是不完整也不明确的，因此土壤的变化过程难于重建。Huggett[4]认为土壤时间序列则极有助于重建这个过程。时间序列的建立一般是以空间代替时间，在不同空间位置选择具有不同年龄的土壤组成一个序列，一般而言，序列中的每个土体均记载了一部分历史信息，将其连接起来，就能比较完整与明确地认识其历史发育过程的变化特征。土壤时间序列研究的发生学意义主要有以下几个方面：

3.1 为土壤发生学理论的验证提供信息

关于土壤发生过程，有两种不同的观点。传统的土壤形成理论认为，在环境状态因子影响下土壤逐渐向前发展，直到与当前处于优势地位的环境状况相平衡为止。这就是经典的土壤发生的“发展观”（development）理论[15]。另外一种观点是“演化观”（evolution），这种理论认为土壤发生过程是由前进与后退这两种过程共同作用的结果，也就是说，土壤通过不断的创造与破坏而演化，这种演化的结果可以表现为土壤发育是前进的，也可能是保持稳定不变，或者是后退的，这要看两种相反过程的相对强度[4, 56]。这种观点的提出基于两个方面：一方面环境状况的变化不是恒定不变的，而是反复无常的；另一方面认为土壤系统是一个动态系统，物质一直在输入、输出、转化与迁移的过程中进行周转，而且土体中这种输入、输出、转化与迁移过程会因外界自然环境与人为扰动的剧烈变动而发生较大的变动，进而会影响土壤的演化速率与方向。许多时间序列研究支持了“演化观”的观点[4]。到目前为止，土壤发生过程中关于发展与演化模式的讨论仍在进行，因此时间序列研究仍能为土壤发生学理论的验证或修正提供有价值的数据信息。

3.2 为了解不同属性变化的特征响应时间与建立土壤发生演化模型提供数据支撑
Targulian和Krasilnikov[57]认为不同的土壤发生过程与不同的诊断层与诊断性质的形成具有不同的特征响应时间，并将这些时间尺度概括为短期（n×10 ~ 102 a）、中期（n×103 a）、长期（n×104~106 a）三种类型。而前述的土壤时间函数就是一种建立不同土壤属性以及特定的土壤发生过程与土壤发育时间的关系与模型的有效手段与途径。由于不同土壤属性以及特定的土壤发生过程具有不同的特征响应时间，因此土壤发育过程随年龄的变化速率模式有很多种，主要为S型增长、对数增长以及指数增长。较为典型的是S型增长曲线，这种模式的特征表现为在土壤发育的最初阶段比较缓慢，然后迅速增加，之后又慢慢的接近稳定状态；对数增长曲线的特征表现为在土壤发育的最初阶段迅速增加然后逐渐达到稳定态；指数增长则表现为土壤发育的最初阶段比较缓慢然后迅速增加。上述的土壤发育过程随年龄的变化速率模式是建立在土壤发生的“发展观”上，按照土壤“演化论”观点，并非所有的土壤系统均一直向前发展而最终达到稳定状态，因此双曲线、多项式或其他非线性函数可能是更合适的土壤时间函数模型。从理论上看，通过大量的处于不同环境下的时间序列研究，不但可以明确土壤发生过程中重要物质迁移转化的时间尺度和速率，而且可以建立一系列合适的模拟土壤发育过程的量化模型。从应用的角度看，正确理解与认识土壤的形成演变过程和
自然环境与人为作用之间的相互关系，可以获得正确的管理启示，从而永续地利用脆弱而珍贵的土壤资源。因此，在全球变化和土壤资源利用和保护方面，土壤时间序列的研究结果应该而且也可以发挥关键的作用。

总之，土壤时间序列研究不仅可以了解土壤的历史发生过程，还可以预测未来的演化趋势与方向，在土壤发生学理论研究与应用中均具有极其重要的价值。
4 土壤时间序列研究展望
Brantley[58]最近指出，不同的土壤组分实体（如：矿物、养分、有机质、生物与水）在风化壳内的作用时间从百万年到分钟不等（例如土壤水分的滞留时间大概在几分钟与几十年之间，而某些矿物的存留时间大概在千年以上，一些岩石碎屑的滞留时间在百万年以上），而这些不同实体的研究却是分布在不同的学科领域。要理解土壤将来如何变化则需要这些交叉时间尺度的观测研究与相应模型的建立，而联结这些不同时间尺度的重要研究手段之一就是利用时间序列方法。可持续土壤管理的需求促使科学家们建立更加完善与复杂的量化模型，这种模型不仅可以阐明土壤组分自身的变化过程与速率，而且可以反映土壤组分在“关键带”（Critical Zone）（从地下水延伸到植被顶冠的整个区域范围）内与地壳构造、气候、生物以及人为活动等因素交互作用下，其物理、化学与生物的界面过程。因此，土壤时间序列研究有必要扩展序列的时间与空间尺度，不仅要对土壤本身的演化规律进行研究，更要注重将土壤放在“关键带”这个更大的环境与范畴中进行深入的研究，在理解土壤演变的同时，关注生态系统的演变规律。
随着全球变化问题的日益突出，人类活动对全球环境变化的贡献以及这种变化与土壤资源演变之间的相互作用，逐渐得到重视。随着“人类世（Anthropocene）”[59-61]的到来，现代土壤的形成因素已由过去的五大因素演变为五大自然因素加上人为活动的六大因素。由于强烈的人类活动介入，土壤的发育过程可能被加速或被阻滞甚至逆转，而从土壤演变的角度来看，在全球变化和加速人为活动背景下土壤的动态变化过程，正是土壤发生学需要研究的重要内容，千年或更短时间尺度内的土壤演变研究，将能很好地将基础土壤发生学研究与土壤资源管理联系起来，为土壤发生学开辟新的应用领域。因此今后的研究不仅要建立与研究更多不同空间与时间的自然土壤时间序列与人为土壤时间序列，更要注重不同时间序列演化过程的联系与比较，建立更加完善的土壤发生演化模型，预测将来的土壤变化。
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Soil chronosequences and their significance in the study of pedogenesis
Chen Liumei 1,2  Zhang Ganlin 1,2†
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)
(2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China)
Abstract  Soil chronosequences are valuable tools for investigating rates and directions of soil evolution and their modeling as well as for testing theories of pedogenesis. To obtain reliable results, the establishment of soil chronosequences must consist of two critical processes, i.e. quantitative identification of parent material uniformity or lithologic discontinuities (LDs) between and within profiles of the chronosequence, and identification of age of the soils with numerical or geochronometric dating methods and surface exposure (relative) dating methods. In this paper, types and constructing procedures of soil chronosequences, and in detail, the detection methods of parent material uniformity or LDs as well as age dating techniques are reviewed, with a view to providing detailed references for correct construction of soil chronosequences and better understanding the effects of the time factor on soil development. In addition, this paper discusses the significance of the chronosequence approach in pedogenesis research.
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