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摘 要：为揭示青藏高原南部山地土壤的风化强度和元素地球化学特征，选择位于林芝地区的色季拉山作

为研究区，在不同景观-海拔选取 15 个典型土壤剖面，分析了土壤元素地球化学特征并估算了不同土层的

风化强度。结果表明：色季拉山土壤受高寒气候影响，总体而言发育程度较弱，土壤类型以寒冻雏形土为

主；土壤矿物以原生矿物为主，次生矿物含量很低；化学蚀变指数（CIA）介于 47～62 之间，绝大部分土

壤处于弱风化状态，降水量、海拔、坡度、母质等成土因素对土壤化学风化影响的差异不明显，揭示寒性

土壤温度状况是本区域土壤化学风化和土壤发育的限制性因子。土壤剖面的风化强度指标（CIA、风化淋

溶系数 ba、帕克风化指数 WIP）自表层向下具有不同的分布模式，主要受风力、重力、径流等外营力引起

的搬运、堆积作用影响，化学风化对成土作用影响较小。高山环境控制着土壤的整体发育，从而削弱了其

他成土因素产生的差异。本研究结果可为理解青藏高原土壤发生演变以及土壤制图提供理论依据，为高原

山地生态系统管理提供土壤学的依据。 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to unravel the weathering intensity and elemental geochemical 

characteristics of soils in the southern mountainous regions of the Tibetan Plateau. 【Method】 Shergyla Mountain 

in Linzhi City was selected as the study area. Fifteen typical soil profiles were sampled across different landscapes 

and altitudes, and the geochemical characteristics of soil elements were analyzed, with weathering intensity 

estimated for different soil horizons. 【Result】The results indicate that the soils of Shergyla Mountain, influenced 

by the alpine climate, are weakly developed, with the soil types dominated by Gelic Cambosols. For the studied soils, 

primary minerals were predominant in soil minerals while secondary minerals were present in low abundance. The 

Chemical Index of Alteration (CIA) ranged from 47 to 62, suggesting that most soils were in a state of weak 

weathering. The low temperatures at high altitudes restricted chemical weathering of soil minerals, resulting in 

insignificant impacts of precipitation, temperature, altitude, slope, and parent material on soil chemical weathering. 

The weathering intensity indicators (CIA, weathering leaching coefficient ba, Weathering Index of Parker WIP) 

across soil profiles exhibited different distribution patterns from the surface layer downwards, primarily influenced 

by transportation and deposition processes driven by external forces such as wind, gravity, and runoff. Nevertheless, 

the results indicate that chemical weathering had a relatively small impact on soil formation. 【Conclusion】The 

alpine environment controls overall soil development thus weakening the difference between other soil forming 

factors. The findings of this study provide theoretical support for the evolution of pedogenesis and soil classification 

on the Tibetan Plateau and offer pedological insights into the rational utilization of land resources. 

Key words: Shergyla Mountain; Elemental geochemistry; Mineral weathering; Soil forming factors; Soil types; Soil 

genesis 

土壤的元素地球化学特征主要指元素在地球表面的空间分布、迁移转化规律以及与风

化成土作用的关系，有助于揭示土壤的物质组成、演化历史及成土过程，还为土壤资源调

查、环境评价及灾害预测提供科学依据，对于保障人类生存环境、理解气候变化对地球系

统的影响具有重要意义[1-5]。土壤风化强度作为评估土壤和生态系统稳定性的关键指标，与

土壤侵蚀、重金属释放等环境问题紧密相关[6-9]，其变化反映了气候、植被等环境因素的变

迁，对研究现代和古气候、古环境及地质历史具有重要意义[10-11]。合理评估土壤风化强

度，有助于制定科学的土壤分类体系和土地利用规划，保护土壤资源，促进农业、林业等

产业的可持续发展，应对全球气候变化[12-14]。 

青藏高原被誉为“世界屋脊”和“亚洲水塔”，平均海拔超过 4 000 m，是众多河流的

发源地，更是全球气候变化的关键区域[15]。在全球气候变暖的背景下，青藏高原的生态系

统极易受到影响[16]，研究热点主要集中在青藏高原的植被、水文、冰川等方面[17-20]，而对

土壤的关注相对较少。近年来，一些研究开始关注青藏高原土壤的基本特征及空间分异[21-

23]。例如整个青藏高原土壤风化速率与温度、降水和植被类型的关系[24-25]。高原土壤中的

矿物组成和元素迁移过程对风化强度的影响[26]，土壤冻融过程在空间上的显著变异[27]，整

个青藏高原土壤类型分布特征等[28]。但这些研究成果多是着眼于大尺度区域，以典型山地

等小尺度区域作为研究区，探讨土壤元素地球化学特征、风化强度随景观、海拔、坡度等

因素而分异的相关研究目前很少报道，山地土壤的风化机制和主控因素尚不清晰。 

藏南雅江流域地势西高东低，由高山、极高山和河谷盆地构成。其中，河谷盆地海拔

由西向东逐渐降低，宽谷与峡谷相间分布[29]。雅江流域除当地基岩风化形成的母质外，还
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有较多风成黄土沉积物[30-31]。已有研究表明，该区域的成土母质复杂，多存在母质不连续

性[32]。目前对该区域土壤风化和发育的空间分布特征研究较少，不同成土母质对土壤风化

程度的影响仍不明确。因此，本研究采用按照地形序列采样的方法，研究雅江流域不同母

质来源土壤的元素地球化学特征和风化强度随景观-海拔梯度的变化，对于深入理解该区域

土壤风化机制，黄土沉积对成土过程的影响，预测土壤质量变化以及指导土地资源的合理

利用具有重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于西藏自治区林芝市的色季拉山（29°21′-30°50′N，94°28′ -94°51′E ），是雅江

流域的典型山地，属于念青唐古拉山脉的一部分，其地形复杂多样，是尼洋河流域与帕隆

藏布江的分水岭。地势较高，山脚海拔约 3 000 m，山口海拔达 4 728 m。色季拉山干湿季

分明，降水集中在 7—9 月，受印度洋水汽影响，降水丰富[33]。气温和降水量均呈现显著

的垂直分布特征[34]，从山脚至山顶，气温逐渐降低，降水量逐渐增加。整体上年均温约

5℃，年均降水量约 900 mm[35]。春季和秋季的气温则介于冬夏之间，昼夜温差较大。色季

拉山植被受人为活动影响小，基本处于原始状态，物种多样性极为丰富，海拔由高到低大

致可以划分为高山寒漠、草甸、灌丛、针叶林、针阔混交林等垂直带谱[36]。色季拉山主体

以花岗岩为主，原位的成土母质主要为花岗岩风化物，但色季拉山所处的雅鲁藏布江流域

有广泛的风成沉积，因此常出现上部为风成沉积，下部为花岗岩风化物的二元母质特征。

此外，受重力、流水等搬运作用影响，甚至出现更为复杂的母质特征[32]。 

1.2 样品采集与处理 

本研究采样点布设于色季拉山西坡，即尼洋河流域一侧。按海拔、地形的差异挖掘了

15 个土壤剖面（图 1），并记录采样点的环境信息（表 1）。每个剖面按发生层采样，根据

石质接触面出现的深度，采至 B 层或 C 层，共采集土壤样品 64 个。其中剖面 P01-P09 采

集于山顶的一个小流域，自上而下依次为剖面 P01-P09（图 2）。剖面 P09 地势低洼，地表

有较多积水，植被为草甸。剖面 P10-P15 采集于山顶小流域以下的不同海拔和部位。基于

黄土在土壤中的占比，将成土母质划分为黄土母质、花岗岩风化物母质以及两者占比接近

的混合母质[32]。 

采集的土壤经过风干和研磨，筛分至 2 mm，作为进行理化分析所需的细土样品。以

碳酸锂-硼酸熔融土壤制备待测液，用电感耦合等离子体质谱仪(Inductively coupled plasma-

Mass Spectrometry，ICP-MS)测定土壤中 Si、Fe、Al、Mn、Ti、Ca、Mg、K、Na、P 等元

素含量。土壤矿物类型通过 X 射线衍射仪(XRD)测定，土壤颗粒组成采用激光粒度仪测定
[37]。土壤类型按照《中国土壤系统分类检索（第三版）》鉴定[38]。 
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图 1 色季拉山位置及样点分布图 

Fig. 1 Location and sample distribution of Shergyla Mountain 

 

图 2 采样剖面的形态特征 

Fig. 2 Morphological characteristics of sampling profiles 
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表 1 土壤剖面的成土环境 

Table 1 Soil formation environments of soil profiles 

剖面

号 

Profile 

海拔 

Altitude 

/m 

坡度 

Slope 

坡向 

Slope 

direction 

年均温 

Annual 

mean 

temperature 

/℃ 

4—10 月 

降水量 

Precipitation 

from Apr. to 

Oct. 

/mm 

景观植被
Landscape 

vegetation 

母质来源 

Source of parental material 

P01 4575 10° E109° -1.5 1 061 草甸+苔藓 黄土 

P02 4574 10° SE151° -1.4 1 060 草甸+苔藓 10 cm以上为黄土，以下为混合母

质 

P03 4551 10° S198° -1.3 1 057 草甸+苔藓 

 

10 cm以上为混合母质，以下为黄

土 

P04 4462 25° S189° -0.7 1 042 草甸 

 

15 cm以上为黄土，以下为混合母

质，58 cm以下为黄土 

P05 4460 30° SE139° -0.6 1 041 灌木+草甸 5 cm以上为黄土，以下为混合母

质，65 cm以下为花岗岩风化物 

P06 4459 25° N18° -0.6 1 041 灌木 48 cm以上为黄土， 

以下为花岗岩风化物 

P07 4347 40° SW214° 0.2 1 022 灌木+草甸 

 

黄土 

P08 4322 35° NE27° 0.3 1 018 灌木 

 

黄土 

P09 4309 2° SE131° 0.4 1 016 草甸 

 

混合母质 

P10 4113 2° NE31° 1.4 787 草甸 

 

黄土 

P11 3845 40° NW334° 3.3 741 针阔混交林 

 

42 cm以上为花岗岩风化物，以下

为混合母质 

P12 3614 10° S174° 5.1 635 针阔混交林针

阔混交林 

黄土 

P13 3590 60° SW215° 5.3 631 竹林 6 cm以上为混合母质，以下为黄

土，22 cm以下为花岗岩风化物 

P14 3512 45° NW299° 5.8 618 竹林 黄土 

P15 3189 2° NW297° 8.1 563 阔叶林 黄土 

注：年均温及 4—10 月降水量据 2013—2018 年监测数据[35]计算得到。母质类型来源于文献[32]，其中混合母质指黄土和花

岗岩风化物两种母质占比接近并且相互混合。当地年均土壤温度低于气温约 2～3℃[39]。 Note: The annual average temperature and 

precipitation from April to October were calculated based on monitoring data from 2013 to 2018[35]. The type of parent material comes 

from literature [32], where mixed parent material refers to two types of parent materials, loess, and weathered rock, with similar proportions 

and mixed. The average annual soil temperature in the local area is about 2-3 ℃ lower than the air temperature[39]. 

1.3 化学风化强度估算 

本研究选取了化学蚀变指数（CIA）、风化淋溶系数（ba）和帕克风化指数（WIP）作

为评估化学风化强度的指标[40-44]。 

CIA 为长石向黏土矿物转化程度的量度[40]，是衡量土壤化学风化程度的重要指标，已

被广泛用于揭示风化强度，同时应用于古气候和古环境重建中。一般认为，CIA 小于 50 表

示沉积物未受化学风化，介于 50～65 表示受弱度化学风化；介于 65～85 表示受中度化学

风化；介于 85～100 表示受强烈化学风化。CIA 可以用 A-CN-K，即 Al2O3-(CaO*+Na2O) -

K2O 三角图来表示，能够直观地反映碎屑沉积物的化学风化趋势以及化学风化过程中的化

学成分和矿物变化[41]。 

ba 为土壤中盐基元素氧化物（Na2O、K2O、CaO、MgO）与氧化铝（Al2O3）的摩尔比

值，是反映土壤化学风化程度和盐基元素淋溶情况的重要指标之一[42]。ba 值越小，表示盐

基元素的淋溶作用越明显，化学风化越强。 

WIP 是由 Parker[43]首次提出，用于评价硅酸盐矿物的风化程度的一个指标。其原理是
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计算盐基元素（K、Na、Ca、Mg）在风化产物中的比例，以反映土壤的风化状态和对进一

步风化的敏感程度。WIP 越小代表易迁移的盐基元素淋失较多，因此化学风化越强。 

在 3 种化学风化强度指标的计算公式中（表 2），各氧化物均以摩尔分数表示。CaO*指

硅酸盐中的 CaO，通常采用 McLennan[44]提出的方法进行校正，若 n(CaO) ＜ n(Na2O)，则

采用 n(CaO)作为样品 CaO*，相反则采用 n(Na2O) 作为 CaO*。本研究中所有样品 n(CaO) 

＜ n(Na2O)，因此采用 n(CaO)参与计算。 

表 2 化学风化指标的计算公式 

Table 2 Calculation formulas for chemical weathering indexes 

指标 

Indexes 

计算公式 

Calculation formulas 

参考文献

（References）
 References 

化学蚀变指数 CIA CIA = [Al2O3 / ( Al2O3 + CaO* + Na2O +K2O )] × 100 Nesbitt & Young [40] 

风化淋溶系数 ba ba = (Na2O + K2O + CaO + MgO) / Al2O3 Jenny [42] 

帕克风化指数 WIP WIP = ( 2Na2O / 0.35 + MgO / 0.9 + 2K2O / 0.25 + CaO* / 0.7) × 100 Parker [43] 

注：式中各氧化物均以摩尔分数表示。CaO*指硅酸盐中的 CaO，本研究所有样品 n(CaO) < n(Na2O)，采用 n(CaO)作为样品

CaO*参与计算[44]。All oxides in the formulas are expressed in mole fractions. CaO* refers to CaO in silicates, and all the samples in this 

study are n(CaO) < n(Na2O), so n(CaO) is used as the sample CaO* in the calculation[44]. 

2 结 果 

2.1 土壤类型 

根据 15 个剖面野外观测的形态特征（图 2），参照《中国土壤系统分类检索（第三

版）》检索诊断层和诊断特性，进而划分土壤类型（表 3）[38]。结果表明，除剖面 P09 较为

特殊，具备有机表层和半腐有机土壤物质，归属于有机土土纲外，其他剖面的 B 层只具有

雏形层，因此均属雏形土土纲。受高寒气候影响，土壤均为寒性土壤温度状况，因此亚纲

均为寒冻雏形土。P01、P02 和 P03 具有草毡表层，为草毡寒冻雏形土；P10 具有暗瘠表

层，为暗瘠寒冻雏形土；其他剖面均属简育寒冻雏形土。依据剖面中是否存在漂白层、氧

化还原特征、石灰性等区分具体的亚类。最后根据土壤颗粒组成、矿物类型和酸碱性等土

壤性质[32]划分土族。因此，本研究区土壤类型分为 2 个土纲、2 个亚纲、4 个土类、6 个亚

类和 11 个土族。 

表 3 土壤剖面的诊断层、诊断特性及系统分类 

Table 3 Diagnostic horizons, diagnostic characteristics, and Chinese soil taxonomy of soil profile 

剖面号 

Profile 

诊断层 

Diagnostic 

horizons 

诊断特性 

Diagnostic characteristics 

中国土壤系统分类 

（土族） 

Chinese soil taxonomy (soil family) 

P01 草毡表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，石质接触面，湿润土

壤水分状况，寒冻土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石混合型-酸性草毡寒冻雏形土 

P02 草毡表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，石质接触面，湿润土

壤水分状况，寒冻土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石混合型-酸性草毡寒冻雏形土 

P03 草毡表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，石质接触面，湿润土

壤水分状况，寒冻土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石混合型-酸性草毡寒冻雏形土 

P04 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒冻土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石混合型酸性-普通简育寒冻雏形

土 

P05 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒冻土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石型酸性-普通简育寒冻雏形土 

P06 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

氧化还原特征，寒冻土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石型非酸性-斑纹简育寒冻雏形土 

P07 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒性土壤温度状况 

壤质盖粗骨壤质长石混合型非酸性-普通

简育寒冻雏形土 
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P08 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒性土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石混合型酸性-普通简育寒冻雏形

土 

P09 有机表层 半腐有机土壤物质，潮湿土壤水分状况，寒性

土壤温度状况，冻融特征 

壤质长石混合型弱酸性亚寒性-矿底半腐

正常有机土 

P10 暗瘠表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒性土壤温度状况 

壤质长石混合型酸性-普通暗瘠寒冻雏形

土 

P11 淡薄表层 

雏形层 

湿润土壤水分状况，寒性土壤温度状况 粗骨壤质长石混合型非酸性-普通简育寒

冻雏形土 

P12 淡薄表层 

漂白层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒性土壤温度状况 

壤质长石混合型酸性-漂白简育寒冻雏形

土 

P13 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，石质接触面，湿润土

壤水分状况，寒性土壤温度状况 

壤质长石混合型酸性-普通简育寒冻雏形

土 

P14 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，石质接触面，湿润土

壤水分状况，寒性土壤温度状况，氧化还原特

征 

壤质长石混合型非酸性-斑纹简育寒冻雏

形土 

P15 淡薄表层 

雏形层 

黄土状沉积物岩性特征，湿润土壤水分状况，

寒性土壤温度状况 

壤质长石混合型非酸性-普通简育寒冻雏

形土 

注：土壤颗粒组成见文献[32]。Note: The particle composition of soil can be found in reference [32]. 

2.2 主要矿物组成 

土壤中的主要矿物包括长石、石英、闪石、绿泥石、水云母、蛭石、高岭石 7 种。根

据研究区的物质来源解析和母质不连续性判断，本区域主要以黄土母质和花岗岩风化物母

质发育土壤为主，某些土层存在黄土和基岩混合母质发育的土壤[32]。总体上看，黄土母质

发育土壤的原生矿物为：石英≈长石>闪石；花岗岩风化物母质发育土壤的原生矿物为：

长石>石英>闪石（表 4），而且这 2 种母质发育土壤中的闪石含量均很低。可见，长石和石

英是色季拉山土壤中最为丰富的矿物。对于次生矿物，黄土母质发育土壤为绿泥石>水云

母>蛭石>高岭石；花岗岩风化物母质发育土壤为水云母>蛭石>绿泥石>高岭石（表 4）。可

见，次生矿物中高岭石的含量最少。混合母质的土壤中矿物含量居于二者之间。所有土壤

中原生矿物含量均大于次生矿物，而且次生矿物中风化较强的高岭石含量很少（1%～

12%）（表 4），说明黄土母质和基岩母质发育土壤的化学风化强度均很弱。 

黄土母质发育土壤相对于花岗岩风化物发育土壤具有更多的高岭石和绿泥石。花岗岩

风化物发育的土壤相对于黄土母质土壤则具有更多的蛭石和水云母。混合母质的土壤矿物

含量多介于黄土和花岗岩风化物两种母质之间。可见，黄土和花岗岩风化物发育土壤具有

相同的原生矿物和次生矿物，但是黄土发育土壤原生矿物以石英为主，而基岩发育土壤原

生矿物以长石为主。黄土母质发育土壤的次生矿物中绿泥石和高岭石略高于基岩发育土

壤。 

表 4 土壤中主要矿物组成 

Table 4 Main mineral composition in soil 

母质类型 

Parent material 

type 

数值类型 

Number 

type 

长石 

Feldspar  

% 

石英 

Quartz 

% 

闪石 

Amphibo

le 

% 

绿泥石 

Chlorite 

% 

水云母 

Hydromi

ca 

% 

蛭石 

Vermiculi

te 

% 

高岭石 

Kaolinite 

% 

全部土样 

All soil samples 

（n=64） 

最大值 54 43 4 21 25 19 12 

最小值 18 13 1 6 7 4 1 

平均值 30 28 2 13 12 9 6 

标准差 8 8 1 4 4 4 2 

黄土 

Loess 

（n=43） 

最大值 39 43 3 19 15 16 12 

最小值 20 23 1 6 7 4 3 

平均值 30 30 2 13 11 8 6 

标准差 6 6 1 3 2 3 2 

花岗岩风化物 最大值 54 32 4 14 21 14 6 
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Weathering 

material from 

granite 

（n=7） 

最小值 18 13 1 7 15 6 1 

平均值 36 20 2 10 17 10 3 

标准差 16 9 1 3 3 4 2 

混合母质 

Mixed parent 

material 

（n=14） 

最大值 39 34 2 21 25 19 9 

最小值 19 13 1 6 7 4 4 

平均值 29 25 1 14 12 12 6 

标准差 7 9 1 6 5 5 2 

2.3 土壤元素地球化学特征 

对采集的 64 个土样分析表明，色季拉山土壤元素含量为 Si>Al>Fe>K＞Na＞Ca＞Mg

＞Ti＞P＞Mn（表 5）。43 个来自黄土母质的土样元素含量与全部土样的结果接近且含量排

序一致，这表明本区域黄土母质占据主导地位。7 个花岗岩风化物发育土壤的元素含量大

小的排序与黄土接近，但 Ca、Mg、K、Na 等盐基元素含量均高于黄土，尤其黄土 Ca、

Mg 含量显著低于花岗岩风化物，说明黄土母质本身的盐基元素含量较花岗岩风化物更低

或黄土较花岗岩更易于风化，导致释放和淋溶更多的 Ca、Mg 元素。14 个混合母质发育的

土壤元素含量排序与黄土一致，但 Si、Fe、Mn 含量低于黄土和花岗岩风化物，尤其 Si 在

黄土和混合母质间存在显著性差异，因为混合母质发育的土壤中包含了有机土剖面 P09，

其有机质占比过大导致 Si、Fe、Mn 等主要矿质元素含量下降。 

将各元素含量除以上陆壳（UCC）平均值[45]，做出元素 UCC 标准化图（图 3），能够

直观地反映元素相对于上陆壳的富集或亏损程度。结果表明研究区土壤 Ti 和 P 均相对于上

陆壳有所富集，Ca、Mg 和 Na 明显亏损，而 K 亏损不明显。表明在色季拉山土壤的化学风

化和元素淋溶过程中，以 Ca、Mg 和 Na 的流失为主，含钾矿物风化较弱，而 Ti、P 为稳定

元素。图 3 表明黄土母质发育土壤的 Ca、Mg 和 Na 亏损均大于花岗岩母质发育土壤，这可

能是由于黄土较花岗岩风化物更易风化造成的。 

表 5 色季拉山土壤元素含量 

Table 5 Element contents of soils in Shergyla Mountain 

母质类型 

Parent material type 
Si Fe Al Mn Ti 

黄土
①

 280.62±19.13a 30.16±2.88a 65.32±4.38a 0.65±0.33a 3.54±0.19a 

花岗岩风化物
②

 273.15±28.66ab 28.39±4.1a 68.49±10.49a 0.5±0.08a 3.3±0.33a 

混合母质
③

 257.81±31.4b 27.3±8.17a 65.73±11.94a 0.55±0.44a 3.3±0.42a 

母质类型 

Parent material type 
Ca Mg K Na P 

黄土
①

 8.11±1.49b 6.41±0.98b 27.8±4.15a 16.75±2.36a 0.85±0.22a 

花岗岩风化物
②

 12.29±4.49a 7.6±1.33a 29.18±3.95a 20.22±6.99a 0.98±0.3a 

混合母质
③

 9.15±2.67ab 6.39±1.64b 26.24±4.41a 17.75±4.88a 0.87±0.19a 

①Loess，②Weathering material from granite，③Mixed parent material 注：同列不同字

母表示母质差异显著（P≤0.05）。Note： Different letters in the same column indicate 

significant differences in parent material (P≤0.05). 
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图 3 色季拉山土壤样品常量元素 UCC 标准化图 

Fig. 3 UCC normalized diagram of major elements in soil samples from Shergyla Mountain 

2.4 土壤化学风化强度 

根据化学蚀变指数的计算公式，获得研究区土壤的 CIA 范围为 47～62，平均值为

56±3。其中 P06 剖面底层土壤样品 CIA 低于 50，几乎未受化学风化的影响，其他样品的

CIA 均位于弱度化学风化范围（50～65）（表 6，图 4）。从平均值上看，黄土的 CIA

（57±3）＞混合母质（56±2）＞花岗岩风化物（54±4）。研究区土壤中 ba 范围为 0.81～

1.31，平均值为 1.00±0.11。从平均值上看，花岗岩风化物的 ba（1.13±0.15）＞混合母质

（0.99±0.09）＞黄土（0.98±0.09）（表 6）。研究区土壤中 WIP 范围为 35～82，平均值为

56±9。从平均值上看，花岗岩风化物的 WIP（63±13）＞黄土（55±8）≈混合母质（55

±11）（表 6）。CIA 越大说明土壤矿物风化越强，ba 和 WIP 越小说明土壤盐基淋溶越强。

本研究结果表明，CIA、ba 与 WIP 3 个指标对土壤的风化和淋溶强度指示出同样的结果，

黄土的风化强度略大于花岗岩风化物，而且花岗岩风化物的 ba 显著大于黄土，说明黄土母

质本身的化学风化强度显著高于花岗岩风化物，或来自黄土母质土壤的盐基元素受到的淋

溶作用显著强于花岗岩风化物。 

色季拉山土壤的化学风化趋势线大致平行于 A-CN 轴，位于斜长石-钾长石连线以上，

且靠近斜长石一侧（图 4），表明土壤相对于广泛的上陆壳，化学风化过程中斜长石遭受一

定的风化分解，易溶元素 Ca、Na 开始流失，形成少量含 Al 的次生黏土矿物[46]。因此，除

两个底部基岩发育的土壤几乎未受化学风化，色季拉山大部分土壤仍处于早期的斜长石风

化阶段。 

表 6 色季拉山土壤化学风化强度 

Table 6 Soil chemical weathering intensity in Shergyla Mountain 

母质类型 

Parent material type 

化学蚀变

指数 CIA 

风化淋溶

系数 ba 

帕克风

化指数
WIP 

黄土 Loess 57±3a 0.98±0.09b 55±8a 

花岗岩风化物 Weathering material from granite 54±4a 1.13±0.15a 63±13a 

混合母质 Mixed parent material 56±2a 0.99±0.09b 55±11a 

注：同列不同字母表示母质差异显著（P≤0.05）。Note: Different letters in the same column indicate significant differences in 

parent material (P≤0.05). 
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图 4 土壤剖面化学风化趋势三角图（A-CN-K） 

Fig. 4 A-CN-K diagram of soil profiles 

CIA 在剖面分布上的分布模式可分为 3 种。第一种分布模式是 CIA 值从表层向下有逐

渐增加的趋势，说明表层相对于下层土壤风化程度更低，这种发育模式的剖面有 P01、

P07、P08、P11、P12、P13（图 5）。第二种分布模式是 CIA 值在整个剖面的变化不大，说

明整个剖面的风化程度变化不明显，这种发育模式的剖面有 P02、P10、P14。第三种分布

模式是 CIA 值从表层向下有逐渐降低的趋势，风化程度显示出常见的风化程度上层高于下

层，这种发育模式的剖面有 P03、P04、P05、P06、P09、P15。 

ba 在剖面上的分布模式与 CIA 完全相反，也分为 3 种。即 CIA 从表层向下逐渐增加

的，ba 从表层向下逐渐减少，对应剖面为 P01、P07、P08、P11、P12、P13。CIA 从表层

向下逐渐减少的，ba 从表层向下逐渐增加，对应剖面为 P03、P04、P05、P06、P09、

P15。从表层向下变化趋势不明显的剖面也与 CIA 相同，为 P02、P10、P14。其原因在

于，CIA 的计算是 Al2O3除以 Al2O3和 K、Na、Ca3 种盐基元素氧化物之和，而 ba 是 K、

Na、Ca、Mg 四种盐基元素氧化物之和除以 Al2O3，二者略有差异（CIA 不考虑 MgO），而

本研究区的 MgO 含量不高，因此 CIA 与 ba 明显成反比。 

WIP 在剖面上的分布特点与 CIA 和 ba 略有不同，仅有 2 种模式。第一种分布模式为

WIP 从表层向下逐渐增加，包括剖面 P02、P03、P04、P05、P06、P09、P10、P11、P13、

P15。这些剖面的 WIP 自上而下的增加似乎体现了这些剖面表层相对于下层土壤风化淋溶

强烈，与常规的成土过程和剖面发育一致，但从表 1 的母质来源看，实际上多是上为黄土

下为花岗岩的二元母质。因此，WIP 在剖面上的差异可能是母质来源不同造成的。第二种

分布模式为 WIP 从表层向下变化趋势不明显，包括剖面 P01、P07、P08、P12、P14，这些

剖面均为黄土母质来源，这说明黄土发育的土壤表层并没有较下层经历更强的风化淋溶过

程，黄土沉积在剖面后进一步风化的潜力较弱。这也进一步说明第一种分布模式是由二元

母质造成的，非原位的风化淋溶的结果。 

3 种化学风化强度指标在剖面上均具有多种分布模式，这可能受母质的不连续性和物

质来源复杂性的影响，说明色季拉山土壤的成土过程复杂。 
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图 5 剖面中化学蚀变指数、风化淋溶系数和帕克风化指数的分布 

Fig. 5 Distributions of CIA, ba, and WIP in the profiles 

3 讨 论 

3.1 色季拉山土壤化学风化与其他区域的比较 

色季拉山是印度洋水汽进入高原面的入口，水热条件相对于高原内部更好[47-48]，理论

上色季拉山土壤风化强度的最高值应是藏南高原面风化强度的上限，而最低值接近山顶基
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岩的风化强度。因此，色季拉山的土壤风化强度分布可以代表藏南雅江流域的风化强度范

围。色季拉山海拔 3 000～4 728 m，本研究最低位置采样点位于 3 100 m，最高 4 600 m，

可以代表色季拉山的海拔范围。土壤 CIA 为 47～62，均属于弱风化强度，低于目前大部分

已有的山地区域土壤风化强度。以与色季拉山处于相同纬度的黄山为例，其不同海拔梯度

下土壤 CIA 为 64～86，377m 剖面 CIA 最高（84～86），处于中等风化和强烈风化的分界

处；1 377 m 剖面 CIA 最低（64～67），处于弱风化与中等风化的分界处[49]。黄山位于亚热

带的北缘，CIA 与海拔梯度之间显著负相关[49]，较低海拔处土壤风化较强，但是海拔大于

1000 m 以上的 CIA 值急剧下降，与本研究的 CIA 接近。说明低海拔地区的黄山海拔高度

变化对土壤风化影响较大，而高山地区大于 3 000 m 以上的海拔变化对土壤风化的影响不

显著。 

本研究区域黄土母质发育土壤的 CIA 为 52～62，大于马兰黄土和洛川黄土的 CIA（分

别为 38 和 37），这说明本研究的黄土经历了风化和淋溶过程，具有一定的发育。位于我国

中部川西山地高海拔区域的甘孜（3 430 m）、金川（2 480 m）和理县（2 066 m）黄土发育

剖面的 CIA 均值分别为 67、69 和 60，略大于本研究区[50]。这可能是由于川西研究点的海

拔（2 066～3 430 m）总体低于本研究区。 

本研究区的主要土壤类型（土类）从上至下为草毡寒冻雏形土、简育/暗瘠寒冻雏形

土，土壤在土类这一级别具有弱的垂直地带性分布。已有研究表明，阿尔泰山 600～3 000 

m 从高到低依次出现草毡寒冻雏形土、暗沃冷凉淋溶土、钙积干润均腐土、钙积正常干旱

土 4 个土类，垂直地带性较为明显[51]。这可能是因为阿尔泰山所研究的海拔变异范围较

大，而且涵盖较低的海拔，导致了土壤类型较大的变异，而本研究区属于 3 000 m 以上的

高海拔。 

综上所述，在较低海拔范围内，较高级别的土壤类型和化学风化强度随海拔变异更为

明显，但超过一定海拔后土壤化学风化和海拔的关系则逐渐减弱。因此，本研究的高海拔

区较高级别的土壤类型和化学风化强度随海拔变化不明显。 

3.2 土壤化学风化强度影响因素 

3.2.1 气候和地形因素   

气候和地形是非常重要的成土因素[52]。矿物风化和元素的淋溶随着温度的升高和降水

量的增加而增强[53]。本研究区降水量随着海拔升高而增加，但温度随着海拔的升高而下降

（表 1）。水量、温度、海拔和坡度与剖面 CIA 回归分析（图 6），结果发现均未达到显著

相关性。这可能是由于本研究区海拔过高，均大于 3 000 m，属于高寒气候。寒性土壤温度

状况限制了土壤的化学风化，使土壤发育受到限制，即使高海拔处具有较高的降水量，最

高超过 1 000 mm，但缺少化学风化对元素的释放，淋溶作用不强。土壤矿物以原生矿物为

主，风化较强的高岭石含量很低。剖面中没有因黏粒迁移和淀积而形成的黏化层，土壤类

型以寒冻雏形土为主。因此，气候和地形虽然与土壤的性质和风化强度没有显著相关性，

但却是本区域土壤发育最主要的限制因子，低温是主控因素。Riebe 等[54]研究也表明，土

壤化学风化随海拔、温度变化影响强烈，但当海拔超过一定高度，温度降低超过一定限

度，化学风化已经很微弱，物理风化逐渐占据主导，土壤化学风化对地形、气候因素的响

应随之减缓。这正如木桶原理（短板效应），由于低温的限制，降水量、海拔、地形的影响

较弱。 
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图 6 降水量、温度、海拔、坡度与化学蚀变指数的关系 

Fig. 6 The relationships between precipitation, temperature, altitude, slope, and CIA 

3.2.2 母质因素   

母质是重要的成土因素之一[52]，母质不仅决定土壤的矿物类型，而且直接决定风化的

速度和产物[55]。本研究区土壤具有不同的母质来源，在野外调查和采样的过程中，发现土

壤剖面由于不同的母质来源，在土壤形态学上具有明显的差异。基岩发育土壤的砾石含量

很高，黄土和花岗岩风化物在直观上成因和粒度等差异较大（图 2）。已有的异源母质剖面

研究也表明，不同母质来源发育的土壤在物理、化学等各种性质上差异明显[56-57]。因此在

野外调查阶段，初步假设黄土沉积土壤的化学风化强度可能会大于基岩发育土壤。从化学

风化指标平均值来看，黄土的 CIA（57±3）＞混合母质（56±2）＞花岗岩风化物

（54±4），花岗岩风化物的 ba（1.13±0.15）＞混合母质（0.99±0.09）＞黄土（0.98±0.09），

花岗岩风化物的 WIP（63±13）＞黄土（55±8）≈混合母质（55±11），说明黄土中的盐基元

素相对于花岗岩风化物显著受到更强的淋溶作用，或黄土本身盐基含量小于花岗岩风化

物。P01、P07、P08、P12、P14 这 5 个黄土母质发育剖面的 WIP 自上而下波动较小，说明

黄土在剖面上部并未较下部经历更强的风化淋溶。进一步针对下部为花岗岩风化物发育，

上部为黄土发育的二元母质剖面（P05、P06、P13）（表 1）进行具体分析，发现剖面

P05、P06 其下部花岗岩风化物发育土壤化学风化强度低于上部黄土发育土壤（图 5），但

剖面 P13 花岗岩风化物和黄土母质发育土壤在化学风化强度上无明显差异（图 5）。说明

P13 剖面还具有更加复杂的母质混合过程。 

3.2.3 风力、重力、径流等外营力因素    

通常情况下土壤表层受大气水热作用影响最显著，越向深层元素含量和化学风化强度

越接近基岩，剖面呈现自上而下风化程度逐渐减弱的趋势。然而，色季拉山土壤的风化和

淋溶强度指标在剖面分布不符合这一规律，出现了 2～3 种分布模式，且不同层次间差异较

大（图 5）。这主要是母质不连续的原因造成的，因为黄土母质和花岗岩母质发育土壤的矿

物风化强度指标不同（表 6）。但是从同一黄土母质来源的 P01、P07、P08、P10、P12、

P14 和 P15 剖面，CIA、ba、WIP 均未表现出表层的风化强度大于下层（图 5），这是完全

不同于常规土壤发育的特殊情况。从海拔尺度看，理论上高海拔处土壤的化学风化强度应

低于低海拔处，但色季拉山土壤的化学风化强度并未随海拔上升呈现明显减小的趋势（图

6），波动较大。这一方面可能是由于低温限制化学风化，另一方面是由于色季拉山属于大

风频发的区域[58]，也是地质作用最为剧烈的地区之一[59]，大块的花岗岩刚风化出小块岩石

碎屑和少量细土便容易被径流和重力搬运至山麓沉积形成洪坡积物，而后一部分细土停留

在山麓，一部分被河流运往下游，还有一部分细土又被山谷风分选、搬运至山坡上沉积。

同时，风从远源和近源搬运来黄土，沉积在山坡，可以被径流和重力搬运至山麓或河谷，

进一步被山谷风分选、搬运至山坡上沉积，这一过程循环往复，导致剖面中普遍出现复杂
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的岩性不连续性[32]，而且无法保持表层的进一步发育。同时，坡度较陡的部位，土壤受水

力和重力等侵蚀的影响，土壤始终处于“年轻化”状态（rejuvenated），坡度较缓的部位，

虽然风成黄土沉积较厚，但其进一步风化的潜力较弱，也使得土壤保持年轻状态。 

4 结 论   

（1）色季拉山土壤受高寒气候影响，土壤总体发育程度较弱，在高海拔的 3 000～4 

600 m 范围内，均以寒冻雏形土为主，说明土壤的发育很弱。土壤矿物以原生矿物为主，

次生矿物含量很低，CIA、ba 和 WIP 表明土壤均处于弱风化和淋溶状态，黄土发育土壤的

CIA 略大于花岗岩风化物，而花岗岩风化物的 ba 和 WIP 大于黄土风化物，说明本区域的

黄土风化程度可能大于花岗岩风化物，当然也可能是母质本身的差异，二者的区分需要进

一步研究。（2）高海拔的低温限制了土壤矿物的化学风化，导致降水量、气温、海拔、坡

度、母质等对土壤化学风化影响不明显。因此，低温是本区域土壤化学风化和土壤发育的

限制因子，导致了高海拔变化和母质对土壤化学风化指数的不敏感性。（3）色季拉山土壤

剖面上的风化强度自表层向下具有不同的分布模式，不符合表层向下逐渐减弱的统一规

律，且不同层次间风化程度差异较大。这是因为本区域土壤剖面的形成受成土作用的影响

较小，主要受风力、重力、径流等外营力引起的搬运、堆积作用影响较大，土壤普遍存在

不停地循环搬运沉积的年轻化趋势。 
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