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摘  要    对雷琼地区发育于玄武岩跨度为0.01~6.12 Ma时间序列土壤中植硅体的含量和形态进行研究，结果表明：（1）土壤中植硅体的含量为1.54~21.95 g kg-1，其随着土壤深度的增加而降低；从新成土到富铁土阶段急剧降低，从富铁土到铁铝土阶段降幅明显减少，进入铁铝土阶段则基本趋于稳定。（2）植硅体主要源于禾本科、棕榈科植物，大小在5~130 µm之间，形态包括刺球型、哑铃型、扇型、长方型、方型、鞍型、帽型、棒型、尖型、齿型、圆型和其他12种植硅体类型。所有样品中的温暖指数值均大于0.5，说明6.12 Ma 以来研究区域基本以温暖气候为主。
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硅在地壳中含量仅次于氧[1]，是地球重要的矿质元素。生物因子是土壤形成和矿物风化的重要驱动因素[1,3-6]，近年来的研究表明植物在硅的生物地球化学循环中也起着重要的作用[2]。进入土体的硅一部分被淋失或参与形成次生矿物[1,3-5]，另一部分被植物吸收利用形成植硅体，植物死亡或凋谢后，植硅体就被释放到土壤中。植硅体成分主要是硅质（SiO2占67%~95%）[7]，具有较强的抗风化能力，能够完好地保留在土壤中，可用于反映植被演替和古环境/古气候重建，在植物分类学、古生态学、地质学、考古学、土壤学等学科领域已广泛应用[8-10]。
国外已有热带地区土壤植硅体方面的研究，如Runge[11]较系统地研究了中非地区植硅体的含量、形态和分类。我国在热带地区土壤研究方面已做了大量的工作，但有关土壤植硅体的研究甚少。热带地区高温多雨，生物循环活跃，是硅循环研究的理想场所。本研究旨在分析玄武岩发育时间序列土壤中植硅体的含量、形态，并探讨其在土壤矿物学及其发生学方面的意义。
1材料与方法
1.1 研究区概况
雷琼地区地处华南板块，是我国第四纪火山岩（以基性的玄武岩为主）分布面积最大的地区[12-13]。在收集雷琼地区玄武岩喷发年代相关文献[14-15]的基础上，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了野外采样。该研究区除成土时间外，控制和影响这些土壤的成土因素均相同或相近。采样地点位于雷琼沿海台地，年均温23~24 ℃，≥10 ℃年积温8 500~8 700 ℃, 年降雨量1 400~1 800 mm，主要集中在5~9月。选择的时间序列土壤基本信息见表1。
表1 玄武岩发育的时间序列土壤基本信息

Table 1 Basic information of chronosequence soils derived from basalt
	剖面编号

Profile No.
	采样地点
Sample site
	成土年龄
Soil age (Ma)
	经纬度
Longitude and latitude
	土壤类型
Soil type
	海拔
Elevation

(m)
	植被
Vegetation

	HN01
	海口市十字路镇
Shizilu town,

Haikou
	0.01[14]
	N19°51.488′

E110°21.327′
	普通湿润正常
新成土
Typic Udi-Orthic Primosols
	35
	波罗蜜、苦楝树、飞机草
jackfruit, bead tree, Eupatorium odoratum

	HN02
	海口市东山镇
Dongshan town,

Haikou
	0.59[14]
	N19°46.668′

E110°13.086′
	普通简育湿润
富铁土
Typic Hapli-Udic Ferrosols
	50
	飞机草
Eupatorium odoratum

	HN03
	海口市永发镇
Yongfa town,

Haikou
	1.33[14]
	N19°46.346′

E110°12.887′
	腐殖简育湿润
铁铝土
Humic  Haplic-Udic Ferralsols
	50
	苦楝树、相思树、
飞机草
bead tree, Acacia confuse, Eupatorium odoratum

	LZ05
	徐闻县海安镇
Hanan town, Tsuiman
	3.04[15]
	N20°16.609′

E110°15.218′
	腐殖暗红湿润
铁铝土
Humic Rhodi-Udic Ferralsols
	10
	人工桉树林
artifical eucalypt forest

	LZ08
	徐闻县海安镇
Hanan town, Tsuiman
	6.12[15]
	N20°17.662′

E110°11.441′
	普通暗红湿润
铁铝土
Typic Rhodi-Udic Ferralsols
	30
	种桉树两年
two-year-old eucalypt forest


1.2
实验方法
1.2.1 植硅体的分离和提取    植硅体的分离和提取参照Kelly的方法[16]，该方法已被成功应用到土壤学、第四纪科学、古环境学和植物学等领域的研究中，用于测定砂粒和粉粒中的植硅体[5,17-20]。简要过程为：（1）称取50.00 g过2 mm筛的风干土样，放入250 ml的塑料离心试管；（2）用1 mol L-1 NaOAc 缓冲溶液（pH=5），振荡1 h，去除碳酸盐；（3）用30 %的H2O2脱去有机质；（4）用5%的六偏磷酸钠分散土样，过300 目（50 µm）的筛，用标准重力沉降法分离出砂、粉、黏粒；（5）用比重为2.35 g cm-3溴化锌重液浮选，分离提取植硅体；（6）清洗植硅体，烘干称重。
1.2.2 植硅体的分类和统计    将提取的植硅体用中性树胶制成固定片，在Leica生物显微镜（放大倍数为×400和×1 000）下进行观察、统计和显微照相。从可靠性和工作量两个方面考虑，每个样品随机选取600粒左右植硅体进行统计分析，鉴定和分类参照文献[4,21-22]以及王永吉和吕厚远提出的基于禾本科的分类方案[7]，植硅体命名采用国际植硅体会议2005年提出的植硅体国际命名规则ICPN 1.0[23]。
1.2.3 其他理化性质测定    土壤总有机碳（TOC）含量采用德国Elementar公司生产的碳元素分析仪测定，全硅（TSi）采用聚环氧乙烷沉淀重量法测定，黏粒含量采用吸管法测定。
2结果与讨论
2.1 植硅体含量剖面分布特征
从表2可知，植硅体含量剖面分布特征类似于Hart和Humphreys提出的Type-1(ⅱ)：植硅体含量随着土壤深度的增加而逐渐降低，表层含量明显高于其他层次。这与其他研究的结果一致[10-11]。这一剖面分布特征与有机碳类似（见表2），这是因为植硅体主要是植物体腐烂、分解后以有机物质的形式归还给土壤，并在土壤表层积聚，随后通过生物扰动[24]、迁移溶解[5,25]、机械混合[25]等方式共同作用的结果。而植硅体含量（Y）与总有机碳含量（X）呈极显著正线性相关（Y=0.426X+1.625 5，R2=0.584**，n=16），则进一步说明土壤中植硅体主要源自有机质的输入。
表2 供试土壤总有机碳、全硅和植硅体的含量
Table 2 Contents of TOC, TSi and phytoliths in studied soils
	剖面编号
Profile No.
	深度
Depth

(cm)
	发生层次
Pedogenic horizon
	总有机碳
TOC
	全硅
TSi
	植硅体
Phytoliths
	植硅体/全硅
Phytoliths/TSi
(%)

	
	
	
	(g kg-1)
	

	HN01
	0~16
	A
	48.90
	398.5
	21.95
	5.51

	
	16~40
	B
	21.45
	414.5
	19.88
	4.80

	HN02
	0~18
	A
	14.37
	379.9
	18.09
	4.76

	
	18~37
	B1
	9.06
	367.2
	10.68
	2.91

	
	37~90
	B2
	2.16
	336.7
	4.06
	1.20

	HN03
	0~15
	A
	23.56
	327.3
	10.20
	3.12

	
	15~40
	B1
	11.64
	328.5
	4.87
	1.48

	
	40~60
	B2
	8.24
	329.1
	3.49
	1.06

	LZ05
	3~18
	A
	26.79
	333.4
	9.62
	2.89

	
	18~38
	B1
	9.91
	341.2
	4.84
	1.42

	
	38~70
	B2
	7.90
	345.4
	2.49
	0.72

	
	70~100
	B3
	5.78
	336.4
	1.73
	0.51

	
	100~120
	B4
	5.65
	331.9
	1.54
	0.46

	LZ08
	0~20
	A
	9.51
	366.3
	4.45
	1.21

	
	20~45
	B1
	9.79
	351.2
	2.58
	0.73

	
	45~80
	B2
	6.96
	352.1
	3.39
	0.96


2.2 植硅体含量随成土年龄的变化
由于A层植硅体含量相对较高（含量为4.45~21.95 g kg-1），而B层（相对稳定层）常用于研究土壤属性随成土年龄的变化[26]，因此这里分析了A层和B层的植硅体含量随土壤年龄的变化，可以发现两个层次具有共同的趋势：（1）从新成土到富铁土阶段（0.01~0.59 Ma）急剧降低；（2）从富铁土到铁铝土阶段（0.59~1.33 Ma）降幅明显减少；（3）进入铁铝土阶段（1.33~6.12 Ma）基本趋于稳定。
一般在土壤发育的初级阶段，原生矿物风化释放出硅，这有利于植硅体在土壤中保存和积聚[6]；而随着成土作用的进行（新成土-富铁土阶段），由土壤原生矿物释放的硅越来越少，土壤中的部分植硅体会溶解参与到土壤硅循环中，导致其含量逐渐降低；当土壤发育进入高级阶段（铁铝土阶段），大部分的年轻植硅体会溶解参与到土壤硅循环中，只有较稳定的老植硅体能长期保存在土壤中，植硅体含量趋于稳定。有研究表明，温带地区草原土壤中植硅体积累量逐年增加，植硅体在土壤中比较稳定[27]。但热带地区情况有所不同，Alexandre等[5]研究表明，由热带雨林释放到土壤中92%的生物硅（土壤中的生物硅包括三部分：植物成因，如植硅体；微生物形成的硅；原生动物形成的硅[1,28]）溶解后参与到土壤硅循环，仅有8%较稳定植硅体保留在土壤中，我们的研究在一定程度上也支持了这一结论，即热带地区土壤中部分植硅体并不是稳定的，这主要是热带地区高温高湿下强烈的分解、风化和淋溶作用所致。
2.3土壤不同粒级中植硅体含量
植硅体主要存在于粉粒中，细砂粒中也含有一定量的植硅体[4,11,28]，本研究土壤中植硅体在粉粒和砂粒中的含量范围分别为15~73 g kg-1和0~6 g kg-1，植硅体含量（Y）与粉粒（X1）和砂粒（X2）之间均具有显著正直线相关（Y=0.071X1-0.225, R2=0.892**，Y=0.085X2+0.098, R2=0.528*，n=16），也说明了上述结论。
2.4 植硅体与土壤硅的关系

植硅体占全硅的0.46%~5.51%，平均占2.15%，随着土壤深度的增加植硅体所占比例逐渐减小，这进一步说明植硅体不仅在绝对含量上有表层富集趋势，在占全硅中的比例也有类似的趋势。图1所示，植硅体和全硅均随着成土年龄的增加含量逐渐减少，最终基本趋于稳定。植硅体含量（Y）与全硅（X）之间呈极显著正相关（Y=3.110 2X+328.4，R2=0.798**，n=16）。说明虽然植硅体占全硅的比例不高，但在铁铝土阶段，可能已足以影响着热带地区土壤全硅的变化，或者说植硅体在维持土壤硅含量“稳定”或“平衡”方面可能起着重要的作用。
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图1 供试土壤植硅体及全硅的相关性拟合曲线
Fig.1 Correlation between phytoliths and TSi
2.5 植硅体形态及分布特征
研究表明，土壤剖面中植硅体的分布是新老植硅体在迁移过程中混合的结果，植硅体的平均年龄随着剖面深度的增加而增加。年轻的植硅体主要分布在土壤的表层，更容易反应和分解，这也是表层植硅体含量相对高的原因[5,29]。
本研究共鉴定了16个样品，生物显微镜下验证提取的植硅体纯度达到98%。本样品植硅体主要源于禾本科、棕榈科植物，大小主要分布在5~130 µm之间，可鉴定的形态（见图2）有刺球型、哑铃型、扇型、长方型、方型、鞍型、帽型、棒型、尖型、齿型、圆型，而螺旋导管型、十字型和发育于莎草科的多边帽型因含量少统计中归入其他类型。
根据王永吉和吕厚远[7]对植硅体的分类及其对应环境关系：示冷型植硅体包括帽型、齿型、棒型、尖型、导管型；示暖型植硅体包括扇型、方型、长方型、哑铃型、鞍型。通过计算植硅体的温暖指数[30]，即：温暖指数=示暖型植硅体/（示暖型植硅体+示冷型植硅体），来分析雷琼地区气候变迁过程（结果见表3）。
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图2 供试土壤植硅体形态类型
Fig. 2 Phytoliths shapes in studied soils
1~4 哑铃型Dumbbell；5,6 十字型Cross；8~11多铃型Polylobate；12~15 鞍型Saddle；7,16 长方型Rectangle；17,18 刺球型Spherical crenate；19,26圆型Round；20,21 正方型Square；22,34 尖型Tapered；23~24 多边帽型Multi-rimmed hat；25,27~28 扇型Fan；29~31 棒型Rod；32 导管型Pipe；33 帽型Hat；35~36 齿型Crenate

由表3和图2可知，刺球型主要有球型和椭球型两种形态，球体大小一般在6~10 µm之间，半球表面分散着刺状的突起，与徐德克等[31]对棕榈科植硅体形态研究中描述的刺球型相似，含量为1.8%~25.0%；哑铃型包括两铃型和多铃型，大小一般在10~30 µm，表面有两个或多个硅质颗粒，含量在4.8%~14.8%之间，该类型植硅体主要发生于黍亚科短细胞；扇型源于禾本科非短细胞植物，在竹亚科、水稻亚科、芦苇中含量特别丰富，扇型植硅体的含量为2.9%~15.2%，其中有部分可以识别源于竹亚科（具有突起）；长方型、正方型一般源于禾本科和莎草科非短细胞植物，很少见于早熟禾亚科，表面特征或很光滑、或有凹坑，含量分别为1.1%~15.1%和2.5%~17.4%；此外还发现鞍型，一般认为是画眉草亚科和竹亚科植硅体的特征型[7,21-22,32]，有短鞍和长鞍（又称竹节型，是竹亚科的标志形态）两种形态，形似马鞍状，两头较厚，中部略凹，表面光滑，含量在7.1%~50.4%之间，棒型植硅体形态与Twiss等和王永吉、吕厚远描述相似，或表面平滑，嵌有硅质颗粒，或边缘有凹凸起伏，粗细长短不同，长一般大于30 µm，有时会被折断，属于大型植硅体类型，含量为10.8%~28.2 %；尖型含量为2.4%~21.7%，帽型和齿型含量极少；一些难以辨认的植硅体均归为其他类型。剖面植硅体具体分布情况见表3。
表3 时间序列土壤植硅体的各类形态含量
Table 3 Percentages of phytoliths in various shapes in the basalt-derived soil chronosequence

	剖
面
编
号
	发
生
层
次
	刺
球
型
	哑
铃
型
	长
方
型
	正
方
型
	扇
型
	鞍
型
	帽
型
	棒
型
	尖
型
	齿
型
	圆
型
	其
他
	温暖
指数

	
	
	(%)
	

	HN01
	A
	7.9
	6.9
	6.2
	14.8
	9.9
	7.1
	3.7
	10.8
	15.0
	0.2
	10.1
	7.4
	0.53

	
	B
	6.1
	14.8
	6.1
	9.0
	10.1
	20.9
	0.5
	16.1
	11.4
	0.0
	1.9
	3.2
	0.67

	HN02
	A
	1.8
	13.5
	1.1
	16.4
	11.4
	7.4
	1.7
	28.8
	10.2
	0.8
	0.9
	6.1
	0.52

	
	B1
	6.4
	14.0
	12.3
	14.3
	15.2
	16.1
	0.0
	11.1
	8.5
	0.3
	0.6
	1.2
	0.78

	
	B2
	14.0
	4.8
	14.0
	17.4
	6.3
	8.7
	0.0
	12.6
	21.7
	0.0
	0.5
	0.0
	0.65

	HN03
	A
	9.9
	9.1
	8.4
	9.1
	8.4
	27.2
	0.7
	15.8
	5.7
	0.0
	1.5
	4.2
	0.72

	
	B1
	20.5
	10.0
	7.1
	12.7
	9.5
	19.3
	0.5
	12.2
	4.1
	0.2
	2.7
	1.2
	0.79

	
	B2
	24.5
	10.2
	9.5
	13.3
	8.3
	14.5
	0.5
	13.8
	4.8
	0.0
	0.2
	0.5
	0.80

	LZ05
	A
	4.3
	9.9
	3.1
	2.5
	2.9
	50.4
	6.2
	13.2
	2.7
	0.4
	0.8
	3.7
	0.73

	
	B1
	7.1
	10.4
	9.8
	7.8
	3.3
	38.3
	4.0
	14.0
	2.4
	0.0
	1.1
	2.7
	0.80

	
	B2
	16.3
	11.6
	5.3
	9.6
	10.3
	25.2
	0.0
	13.6
	5.0
	0.0
	2.7
	0.3
	0.78

	
	B3
	21.1
	5.9
	15.1
	17.3
	10.3
	10.8
	0.0
	11.4
	6.5
	0.0
	1.1
	0.5
	0.81

	LZ08
	A
	5.8
	12.9
	8.4
	11.1
	8.1
	22.3
	0.0
	18.2
	6.3
	0.2
	2.3
	4.4
	0.75

	
	B1
	7.8
	11.0
	8.0
	10.6
	4.9
	28.4
	0.7
	17.2
	7.2
	0.0
	1.9
	1.4
	0.69

	
	B2
	25.0
	7.3
	7.3
	12.2
	6.6
	18.8
	0.3
	10.8
	9.4
	0.0
	1.7
	0.7
	0.71


剖面编号Profile No.；发生层次Pedogenic horizon；刺球型Spherical crenate；哑铃型Dumbbell；长方型Rectangle；正方型Square；扇型Fan；鞍型 Saddle；帽型 Hat；棒型 Rod；尖型 Tapered；齿型Crenate；圆型Round；其他Others；温暖指数IW
HN01：表层植硅体主要有扇型、正方型、棒型、尖型、圆型；B层哑铃型、扇型、鞍型、棒型含量明显增加；剖面中刺球型、长方型含量变化不明显；帽型、圆型含量急剧减少，分别从3.7%和10.1%减少至0.5%和3.7%，齿型含量极少。HN02：表层植硅体主要有哑铃型、扇型、正方型、棒型、尖型；随着深度的增加，刺球型、长方型、正方型、尖型含量呈增加趋势；扇型、哑铃型含量先增加后减少；棒型表层中含量最高，达到28.8%；帽型、齿型、圆型含量极少，均小于1%。HN03：表层植硅体主要以刺球型、哑铃型、正方型、鞍型、棒型、为主；随着深度的增加，刺球型、正方型含量递增；鞍型、棒型、尖型含量减少，哑铃型、扇型、帽型变化不明显。LZ05：表层鞍型植硅体的含量最高，达到50.4%；其次是哑铃型和源于禾本科表皮长细胞的棒型植硅体，含量分别为9.9%和13.2%；随着剖面深度的增加，刺球型、扇型、尖型、正方型含量逐渐增加，鞍型、帽型、齿型、棒型含量逐渐增加。LZ08：表层土壤植硅体的主要有哑铃型、正方型、鞍型、棒型；其他常见成分有刺球型、扇型、长方型、尖型；随着剖面深度的增加，刺球型、正方型、尖型含量逐渐增加，哑铃型、长方型、棒型、圆型逐渐减少。
刺球型植硅体含量随着剖面深度的增加而逐渐增大，原因之一可能是植被的演替，棕榈科植物逐渐减少；另一方面个体较小的球形颗粒会通过土壤孔隙向下迁移[24]。其他类型植硅体的含量随着剖面深度的增加而减少，可能这些未辨别的颗粒大部分源于完整植硅体破碎或溶解，且更易于溶解[8,29]。但各形态的植硅体含量随成土时间的变化趋势并不明显。
由表3可知，测得的温暖指数值为0.52~0.81，均大于0.5，表明示暖型植硅体含量相对较多，说明自6.12 Ma以来研究区域基本以温暖气候为主。这一稳定的暖性气候支持了热带地区脱硅富铝化过程的继续。他人的研究[33-34]也表明，雷南和海南地区第四纪以来植物群的组成成分和植被类型与现代基本一致，主要是该研究区处于低纬度地区，受第四纪冰期的影响较小，其间虽有相对冷暖干湿的小波动，但热带季风气候的本质未变。
3结  论
1）土壤中植硅体的含量为1.54~21.95 g kg-1，占土壤全硅的0.46%~5.51%。植硅体含量随着土壤深度的增加而降低。植硅体含量从新成土到富铁土阶段急剧降低，从富铁土到铁铝土阶段降幅明显减少，进入铁铝土阶段则基本趋于稳定。
2）植硅体主要源于禾本科、棕榈科植物，大小主要分布在5~130 µm之间，主要发育刺球型、哑铃型、扇型、长方型、方型、鞍型、帽型、棒型、尖型、齿型、圆型和其他12种植硅体类型。所有样品中的温暖指数值均大于0.5，说明6.12 Ma以来研究区基本一直是温暖气候。
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PHYTOLITHS IN CHRONOSEQUENCE SOILS DERIVED FROM BASALT IN LEIQIONG AREA AND ITS IMPLICATION IN PEDOGENESIS

Zhang Jin1,2  Li Huixin1†  Li Decheng2†  Zhang Ganlin2
 (1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China)
 (2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)
Abstract  Content and morphotype of phyoliths was studied in a soil chronosequence consisting of five soil profiles developed from basalt ranging in age from 10 000 years to 6.12 million years in tropical Leiqiong area. It was found that 1) the content of phytoliths in the soils, ranging from 1.54 to 21.95 g kg-1, was high in the surface horizon and decreased with the depth in profile; its drop was sharp from entisols to ferrosols and less significant from ferrosols to ferralsols, and then leveled off after entering ferrosols; 2) originated mainly from poaceae and palmae, the phytoliths ranged from 5 to 130 µm in size and appeared in 12 shapes, e.g. spherical echinate, dumbbell, fan, rectangular, square, saddle, hat, rod, tapered, crenate, round Content and morphotype of phyoliths was studied in a soil chronosequence consisting of five soil profiles developed from basalt ranging in age from 10 000 years to 6.12 million years in tropical Leiqiong area. It was found that 1) the content of phytoliths in the soils, ranging from 1.54 to 21.95 g kg-1, was high in the surface horizon and decreased with the depth in profile; its drop was sharp from entisols to ferrosols and less significant from ferrosols to ferralsols, and then leveled off after entering ferrosols; 2) originated mainly from poaceae and palmae, the phytoliths ranged from 5 to 130 µm in size and appeared in 12 shapes, e.g. spherical echinate, dumbbell, fan, rectangular, square, saddle, hat, rod, tapered, crenate, round and others; The phytolith samples were all > 0.5 in warmth index, indicating the study area has basically been under a warm climate since 6.12 Ma.  and others; The phytolith samples were all > 0.5 in warmth index, indicating the study area has basically been under a warm climate since 6.12 Ma. 
Key words  Basalt; Pedogenesis; Phytolith; Chronosequence soils
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