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摘  要：为了研究暖温带主要土壤类型的成土过程和空间分布规律，在江苏邳州市，综合考虑地形、成土母质和土地利用等因素，布设和鉴定了65个土壤剖面，并对11个典型剖面作了深入研究。结果表明，邳州的主要土类是分布于平原地区的潮土，约占农用耕地的68%；还有褐土、棕壤和砂姜黑土等具区域特色的土类。自丘陵至平原，邳州土壤类型随地形变化呈现有规律的空间分布，形成“钙质（或中性）粗骨土—白浆化棕壤—淋溶褐土—潮褐土—砂姜黑土—棕潮土—黄潮土—盐化潮土”亚类土壤带谱。在平原或丘岗内部，还呈现随微地形起伏形成的土属或土种带谱。邳州低山丘陵，构造运动稳定，岩石出露和风化时间长，经历更新世暖湿气候，形成红黏土（古红土），成为棕壤和褐土的成土母质。棕壤的黏聚、铁锰胶结和白浆化特征，是对古红土的继承；而潮土发育于现代河流沉积物，成土年龄年轻。应将成土母质的起源，作为土壤发生的起点，以利于更好地研究各种土壤的形成过程。
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Soil Genesis and Its Spatial and Temporal Variations in in the Warm Temperate Zone, taking Pizhou County of Jiangsu Province, Southeast China, as an Example
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Abstract: 【Objective】This study aimed to the pedogenesis and spatial distribution of major soil types in the Warm Temperate Zone of China.【Method】Comprehensively considering factors such as topography, parent material, and land use pattern, 65 soil profiles were established and identified in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China, of which, 11 typical soil profiles were selected and studied in depth. 【Result】 The results indicated that the main soil groups in Pizhou were Fluvisols, which were majorly distributed in the plain and accounted for approximately 68% of the total arable land, along with other soil groups with regional characteristics such as Cinnamon Soils, Brown Soils and Calcified Black Soils. Soil types exhibited a regular spatial distribution with topographic change, forming a soil subgroup spectrum of “Calcic (or neutral) Skeleton Soils, Podzolized Brown Soils, Eluviated Cinnamon Soils, Aquatic Cinnamon Soils, Calcified Black Soils, Brown Fluvisols, Yellow Fluvisols, and Saline Fluvisols”. Within the plains or hills, the spectra of soil families or species were also presented in accordance with micro-topographic undulation. 【Conclusion】In the low mountains and hills of Pizhou, as the tectonic movement is stable, the rocks have been exposed and weathered for a long time, which may have experienced warm and humid climates during the Pleistocene, forming red clay or red paleosol that served as the parent material for Cinnamon Soils and Brown Soils. The characteristics of clay accumulation, iron-manganese cementation and podzolization of the Brown Soils in Pizhou are inherited from the red paleosol. In contrast, the Fluvisols develop from modern river sediments and are of very young pedogenic age. The origin of the parent materials should be regarded as the starting point of soil genesis to facilitate a better understanding of the formation processes of various soils.
Key words: Warm temperate zone; Soil genesis; Soil classification; Fluvisols; Red paleosol; Brown Soil

在“五大成土因素”理论中，地形是影响土壤发生的重要因素之一。地形对成土作用的控制，多以水热条件再分配来解释。位于高处的土壤，排水好，盐基易淋失，风化成土作用不断增强；而处于低洼地的土壤，排水不畅，影响土壤发育。在阳坡面，地表光照和热量充分，母岩风化和成土作用强；而在阴坡，常受冰冻影响，岩石风化弱，土壤发育程度低。位于江苏徐淮地区的邳州市（县）地处暖温带，南接鲁南山地，地形复杂多样，有低山丘陵，岗地缓坡，还有广阔平原，河湖交织。邳州土壤类型多样，且随地形地貌呈有规律变化。
在很多情况下，邳州土壤分布随地形的变化，并不能以现代成土过程水热条件的差异来解释。成土母质随地形的变化，可能是更加重要原因。中国北方暖温带，对第四纪气候变化十分敏感。在干冷的冰期气候，产生大量黄土沉积；而在湿热的间冰期气候，风化成土增强，发育红黏土。受后期侵蚀影响，不同地形部位，成土母质的来源和性状可能有显著差异。北京平谷丘陵地带褐土，发育于红黏土母质，其游离铁（Fed）和游离度（Fed/Fet）和风化强度显著高于其他褐土[1]。类似的红黏土在中国北方十分常见，多为更新世古土壤。苏北、淮北等地发育的砂姜黑土，其成土母质多为形成于1.2万~12.8万年前晚更新世的黄土[2]。相比之下，潮土发育于河流沉积物[3]，通常十分年轻。邳州大运河两岸泛滥平原发育潮土，年龄不足千年。邳州不同地形地貌成土母质来源和形成历史常有迥然差别。不同成土母质及构建组合，使得土壤呈现多样性[4]。现代土壤的性状，更多的是对成土母质的继承，不能一概以现代气候条件下的成土作用来解释。因此，若是从时空演变的视角去考察土壤发生，可能对各种土壤形成过程有更加清晰认识。
本文以邳州典型土壤剖面为例，对主要土壤类型成土过程作细致描述，揭示当地土壤的空间分布规律和多尺度土壤地理带谱；探讨不同土壤的发生学起点和形成年代，以及第四纪晚期以来土壤发生的时间序列，增加对邳州土壤成因的认识，促进土壤发生学理论发展。

1.1 邳州市自然地理和农业生产
邳州市是江苏省北部的县级城市，隶属徐州市（图1）。地处东经117°42’- 118°10’，北纬34°10’- 34°40’。邳州市位于山东丘陵南缘，徐蚌隆起带北翼，境内丘陵零散分布。地势自西北向东南倾斜，地面高程在20～33 m。地形有平原洼地、平原坡地和丘陵三种类型。丘陵多低矮，没有大面积的山区。全市共213个山头，海拔高度大都在200 m以下，200 m以上只有岠山主峰。
邳州市地处暖温带，夏季高温多雨，冬季干燥寒冷。年平均气温13.8℃，年平均降水量926 mm。夏季平均降水占全年的59.2%，导致丘陵地区土壤淋溶现象显著。邳州市全年蒸发量较大，容易通过毛管引力将地下水盐分吸引向上，使得部分土壤呈石灰反应[5]。
邳州市境内水系发达，干支河流四十余条，大都发源于山东临沂和徐州铜山县。邳州市境内有沂河和京杭大运河，京杭大运河更是贯穿全境。两河相隔数十千米，并行南下，汇入骆马湖。每次沂河洪水，均将沂蒙山区的泥沙冲积于此。年复一年的淤积，形成沂河岸大片的冲积平原。邳州市的地下水资源也很丰富，地下水与洪水造成土壤层反复的氧化还原反应，形成境内大量的潮土[6]。
邳州历史悠久，6000多年前就有人类在此生息，农耕历史已超二千年。邳州市土地利用类型主要有旱地、水田、果园、林地。农业生产以大蒜—水稻轮作或者小麦—水稻轮作为主。大蒜和银杏是邳州市的中国国家地理标志产品[7]。
[image: ]
图1 江苏邳州市地形和土壤剖面分布
Fig 1 Sketch map showing the topography and distribution of studied soil profiles in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China

1.2 土壤剖面布设与采样
于2023年11月至2024年1月，以邳州市地质图和土壤分布图为依据，在邳州全境进行踏勘考察。根据地形地貌、成土母质和土地利用的变化，共布设和观察了65个土壤剖面；并根据区域代表性，设立了11个典型土壤剖面（表1），采集发生层样品。土壤样品在室内自然风干后，研磨，分别过10目和100目筛，待测。

表1 江苏邳州市典型土壤剖面
Table 1 Typical soil profiles in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China
	剖面编号
Profile codes
	剖面地点
Locations
	地形
Terrain
	母质
Parent materials
	经度
Longitudes
	纬度
Latitudes
	土地利用
Land use patterns

	PZ01
	车福山镇车辐山村
	丘陵
	坡积物
	117°44'18.88"
	34°28'54.32"
	旱地

	PZ02
	邳城镇汤家村
	丘陵
	坡积物
	117°58'6.09"
	34°30'24.44"
	林地

	PZ03
	车福山镇车前村
	丘陵
	坡积物
	117°43'23.42"
	34°28'45.25"
	旱地

	PZ04
	燕子埠镇徐洼村
	山麓平原
	坡积物
	117°31'11.41"
	34°29'28.68"
	旱地

	PZ05
	燕子埠镇刘官庄村
	山麓平原
	坡积物
	117°38'22.86"
	34°28'54.68"
	旱地

	PZ06
	铁富镇张庄村
	平原
	冲积物
	117°57'55.56"
	34°35'0.01"
	旱地

	PZ07
	港上镇南荆邑村
	平原
	冲积物
	118°5'24.61"
	34°30'29.81"
	果园

	PZ08
	车福山镇宦厢村
	平原
	冲积物
	117°44'14.09"
	34°25'36.23"
	水田

	PZ09
	宿羊山镇徐井村
	平原
	冲积物
	117°47'34.54"
	34°24'44.10"
	水田

	PZ010
	土山镇陈李村
	平原
	冲积物
	117°45'57.96"
	34°14'43.92"
	旱地

	PZ011
	邳城镇大王庙村
	平原
	冲积物
	117°49'55.15"
	34°25'36.82"
	水田



1.3 分析测试
土壤颜色采用芒塞尔比色卡对照鉴定。土壤pH采用电位法；颗粒组成采用吸管法；有机质含量采用重铬酸钾—硫酸消化法；游离铁（Fed）含量采用柠檬酸钠—连二亚硫酸钠—碳酸氢钠浸提法；无定形铁（Feo）含量采用酸性草酸铵浸提法测定[8]。
1.4 数据处理和软件应用
用Microsoft Excel 2021进行实验数据处理；用Origin 2026进行各组数据显著性差异分析和线性图绘制；用ArcMap 10.8进行地形地貌和剖面分布图绘制。

2.1 邳州主要土壤类型
暖温带的主要地带性土壤是半淋溶土和淋溶土。半淋溶土是指土壤受到中等程度淋溶作用的土壤，常见于暖温带半湿润地区[9]。淋溶土是指受强烈淋溶作用的成熟土壤，通常在暖温带或北亚热带湿润气候、林地植被下发育[10]。
土 壤 学 报
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地处暖温带的邳州，在丘陵、岗地和山麓，分布地带性半淋溶和淋溶土纲；在丘陵顶部或陡坡地带，常见基岩出露、土层薄的粗骨土纲。据调查，邳州半淋溶土纲剖面占9%，主要土类是褐土。淋溶土纲剖面约占6%，主要土类为棕壤。但是，邳州有广阔平原，主要土壤类型是半水成土纲。半水成土是指受到潜在滞水影响的土壤，在邳州的主要土类是潮土和砂姜黑土。邳州地处淮河下游冲积平原，地势低平，地下水位浅，形成大面积潮土，占剖面总数的68%。总之，邳州土壤随地形地貌变化呈现有规律分布：丘陵地区形成褐土和棕壤；平原地带发育潮土；在丘陵和平原过渡区，砂姜褐土十分常见。邳州不同土壤类型随地形变化的分布规律，生动反映了地形对土壤发生的控制，具有教科书式的展示意义。
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表2 江苏邳州市土壤剖面基本理化性状
Table 2 Physical-chemical properties of the soil profiles in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China
	剖面编号
Profile codes
	土壤发生层
Soil horizons
	符号
Symbols
	颜色
Colors
	有机质Organic matter/(g·kg-1)

	pH
	游离铁
Free iron Fed/(g·kg-1)

	活化度Degree of iron activation Feo/Fed/%

	颗粒组成Grain-size composition/%
	石灰反应
Carbonate reaction
	土壤分类
Soil classification

	
	
	
	
	
	
	
	
	＞0.05 mm
	0.05~0.002 mm
	≤0.002 mm
	
	亚类
Subgroup
	土属
Family
	土种
Species

	PZ01
	0-18
	Ap
	10YR4/6
	12.25 
	7.82
	10.83
	7.11
	16.37
	55.73
	27.90
	无
	钙质粗骨土
	泥灰质钙质粗骨土
（砾石土）
	砾石土

	
	18-38
	AB
	7.5YR4/4
	10.95 
	7.64
	11.19
	7.42
	20.02
	48.34
	31.64
	无
	
	
	

	
	38-59
	Btr1
	7.5YR5/4
	15.69 
	7.69
	9.61
	8.43
	31.11
	41.92
	26.97
	无
	
	
	

	
	59-80
	Btr2
	7.5YR4/6
	12.95 
	7.55
	8.73
	9.62
	35.93
	37.15
	26.92
	无
	
	
	

	

	PZ02
	0-24
	Ah
	10YR4/6
	12.23
	6.46
	7.70
	12.73
	32.20
	36.25
	31.54
	无
	白浆化棕壤
	麻砂质白浆化棕壤
	包浆土

	
	24-39
	Btr1
	7.5YR5/6
	2.69
	6.55
	9.15
	8.52
	31.56
	30.74
	37.69
	无
	
	
	

	
	39-52
	E1
	7.5YR6/6
	1.59
	6.93
	10.79
	7.60
	24.11
	38.29
	37.59
	无
	
	
	

	
	52-84
	E2
	7.5YR7/6
	0.94
	7.04
	10.89
	6.34
	26.11
	38.56
	35.33
	无
	
	
	

	
	84-120
	Btr2
	7.5YR6/6
	1.97
	7.19
	10.67
	6.94
	27.96
	28.71
	43.33
	无
	
	
	

	

	PZ03
	0-12
	Ap1
	10YR4/5
	10.30
	6.52
	10.83
	9.33
	11.89
	64.09
	24.01
	无
	淋溶褐土
	灰泥质淋溶褐土
（山红土）
	山红土

	
	12-29
	Ap2
	10YR4/4
	10.38
	7.09
	12.29
	7.97
	28.32
	38.50
	33.19
	无
	
	
	

	
	29-65
	Btr1
	7.5YR4/6
	5.73
	7.21
	14.72
	7.81
	10.56
	57.09
	32.35
	无
	
	
	

	
	65-93
	Btr2
	7.5YR4/7
	4.94
	6.85
	13.94
	7.25
	9.57
	46.57
	43.86
	无
	
	
	




续表2 江苏邳州市典型土壤剖面基本理化性状
Table 2 Physical-chemical properties of the typical soil profiles in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China
	剖面编号
Profile codes
	土壤发生层
Soil horizons
	符号
Symbols
	颜色
Colors
	有机质含量（g·kg-1）
Organic matter content
	pH
	游离铁Fed （g·kg-1）
Free iron
	活化度Feo/Fed(%)
Degree of iron activation 
	颗粒组成(%)
Grain-size composition
	石灰反应
Carbonate reaction
	土壤分类
Soil classification

	
	
	
	
	
	
	
	
	＞0.05mm
	0.05-0.002mm
	≤0.002mm
	
	亚类
Subgroup
	土属
Family
	土种
Species

	PZ04
	0-18
	Ap
	10YR4/4
	16.02
	5.18
	11.65
	8.76
	24.09
	44.49
	31.42
	无
	淋溶褐土
	灰泥质淋溶褐土
 (山黄土)
	山黄土

	
	18-31
	Btr1
	10YR5/6
	7.22
	6.55
	11.60
	12.50
	25.25
	50.99
	23.76
	无
	
	
	

	
	31-57
	Btr2
	10YR4/6
	5.63
	6.97
	13.47
	9.43
	13.23
	49.18
	37.59
	无
	
	
	

	
	57-90
	Btr3
	10YR4/7
	4.89
	7.25
	15.97
	8.58
	13.07
	54.61
	32.32
	无
	
	
	

	

	PZ05
	0-18
	Ap1
	10YR4/3
	21.78
	6.76
	12.84
	8.33
	6.52
	48.68
	44.80
	无
	砂姜黑土
	黑姜土
（岗黑土）
	岗黑土

	
	18-33
	Ap2
	10YR4/3
	14.61
	7.07
	12.64
	9.41
	6.43
	48.61
	44.96
	无
	
	
	

	
	33-52
	Ab
	10YR4/3
	11.58
	7.32
	11.61
	6.46
	7.41
	40.94
	51.65
	无
	
	
	

	
	52-86
	Br1
	10YR6/4
	5.86
	7.91
	16.83
	6.71
	10.42
	44.77
	44.81
	无
	
	
	

	
	86-120
	Bkr2
	10YR6/4
	3.38
	7.62
	15.71
	8.98
	9.88
	42.31
	47.81
	无
	
	
	

	

	PZ06
	0-18
	Ap1
	10YR3/3
	23.10
	7.44
	8.72
	2.87
	43.65
	21.06
	35.29
	无
	砂姜黑土
	黑姜土
（湖黑土）
	湖黑土

	
	18-31
	Ap2
	10YR3/2
	16.90
	7.92
	8.58
	2.91
	52.81
	17.64
	29.55
	无
	
	
	

	
	31-62
	Ab
	10YR3/1
	11.97
	7.86
	9.98
	0.40
	35.42
	27.87
	36.70
	无
	
	
	

	
	62-99
	Br1
	10YR6/4
	4.22
	7.81
	8.16
	0.37
	53.43
	22.50
	24.07
	无
	
	
	




续表2 邳州市土壤剖面基本理化性状
Table 2 Physical-chemical properties of soil profiles in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China
	剖面编号
Profile codes
	土壤发生层
Soil horizons
	符号
Symbols
	颜色
Colors
	有机质含量（g·kg-1）
Organic matter content
	pH
	游离铁Fed （g·kg-1）
Free iron
	活化度Feo/Fed(%)
Degree of iron activation 
	颗粒组成(%)
Grain-size composition
	石灰反应
Carbonate reaction
	土壤分类
Soil classification

	
	
	
	
	
	
	
	
	＞0.05mm
	0.05-0.002mm
	≤0.002mm
	
	亚类
Subgroup
	土属
Family
	土种
Species

	PZ07
	0-5
	Ah
	10YR4/4
	18.09
	7.28
	10.60
	10.38
	10.75
	62.08
	27.17
	无
	脱钙潮土
（棕潮土）
	潮砂土
	棕砂土

	
	5-27
	AB
	10YR4/6
	9.22
	6.21
	13.93
	6.89
	19.93
	49.05
	31.02
	无
	
	
	

	
	27-58
	Br
	10YR4/4
	5.90
	6.46
	12.03
	10.89
	6.68
	64.47
	28.86
	无
	
	
	

	
	58-103
	BCr
	10YR5/8
	4.73
	6.75
	12.88
	8.77
	2.25
	65.23
	32.53
	无
	
	
	

	
	103-120
	Cr
	10YR6/6
	1.78
	6.85
	8.37
	8.00
	55.61
	26.77
	17.61
	无
	
	
	

	

	PZ08
	0-28
	Ap
	10YR4/3
	16.18
	7.56
	6.87
	7.71
	0.91
	67.67
	31.42
	强
	石灰性潮土
（黄潮土）
	石灰性潮壤土
	砂心两合土

	
	28-53
	Br1
	10YR4/4
	7.05
	7.7
	8.64
	8.80
	0.13
	62.10 
	37.77
	强
	
	
	

	
	53-74
	Br2
	10YR6/4
	1.60
	7.88
	4.90
	6.33
	38.60
	49.90 
	11.49
	强
	
	
	

	
	74-92
	Br3
	10YR4/6
	6.43
	8.05
	9.42
	10.08
	41.49
	32.77 
	25.74
	强
	
	
	

	
	92-120
	BCr
	7.5YR5/6
	7.58
	8.16
	12.91
	6.27
	14.06
	36.89 
	49.04
	强
	
	
	

	

	PZ09
	0-22
	Ap
	10YR5/3
	15.57
	7.9
	5.40
	15.00
	63.78
	27.89
	8.33
	极强
	石灰性潮土
（黄潮土）
	石灰性潮壤土
	黏心两合土

	
	22-51
	Br1
	10YR6/4
	4.18
	7.96
	2.42
	21.90
	60.51
	32.20
	7.29
	极强
	
	
	

	
	51-78
	Br2
	10YR5/4
	6.48
	8.03
	8.40
	9.40
	41.45
	24.13
	34.42
	中度
	
	
	

	
	78-93
	BCr1
	10YR5/6
	4.40
	8.04
	4.67
	16.70
	54.35
	32.72
	12.93
	极强
	
	
	

	
	93-120
	BCr2
	10YR6/4
	3.79
	8.1
	5.09
	12.77
	45.14
	43.06
	11.79
	极强
	
	
	


 

续表2 邳州市土壤剖面基本理化性状
Table 2 Physical-chemical properties of soil profiles in Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China
	剖面编号
Profile codes
	土壤发生层
Soil horizons
	符号
Symbols
	颜色
Colors
	有机质含量（g·kg-1）
Organic matter content
	pH
	游离铁Fed （g·kg-1）
Free iron
	活化度Feo/Fed(%)
Degree of iron activation 
	颗粒组成(%)
Grain-size composition
	石灰反应
Carbonate reaction
	土壤分类
Soil classification

	
	
	
	
	
	
	
	
	＞0.05mm
	0.05-0.002mm
	≤0.002mm
	
	亚类
Subgroup
	土属
Family
	土种
Species

	PZ10
	0-13
	Ap1
	10YR5/3
	33.47
	7.97
	8.46
	16.43
	3.82
	50.67
	45.51
	极强
	石灰性潮土
（黄潮土）
	石灰性潮黏土
	淤土

	
	13-27
	Ap2
	10YR5/3
	30.25
	7.81
	9.03
	12.07
	5.50
	54.07
	40.43
	极强
	
	
	

	
	27-46
	Br1
	10YR6/4
	6.73
	8.04
	9.31
	6.12
	7.09
	53.61
	39.30
	极强
	
	
	

	
	46-61
	Br2
	10YR6/6
	6.64
	8.2
	9.18
	8.39
	1.66
	61.50
	36.84
	极强
	
	
	

	
	61-82
	Br3
	10YR6/6
	9.10
	8.12
	9.82
	8.15
	1.67
	17.03
	81.30
	极强
	
	
	

	
	82-120
	BCr
	10YR3/3
	4.64
	8.2
	9.29
	11.09
	1.30
	14.38
	84.32
	极强
	
	
	

	

	PZ11
	0-18
	Ap1
	10YR4/4
	3.25
	8.02
	8.86
	7.67
	6.41
	62.74
	30.84
	强
	石灰性潮土
（黄潮土）
	石灰性潮黏土
	砂心淤土

	
	18-30
	Ap2
	10YR5/4
	9.77
	7.81
	8.63
	4.87
	14.65
	51.63
	33.72
	强
	
	
	

	
	30-64
	Br1
	10YR5/4
	4.05
	7.78
	7.29
	3.84
	7.72
	64.54
	27.74
	强
	
	
	

	
	64-95
	Br2
	10YR4/4
	4.78
	7.87
	8.39
	4.29
	20.91
	60.79
	18.30
	强
	
	
	

	
	95-120
	BCr
	10YR6/4
	4.38
	8.03
	8.89
	3.94
	11.35
	54.15
	34.50
	强
	
	
	



2.2 邳州粗骨土成土过程
邳州市的粗骨土分布于西北燕子埠、车辐山一带的山顶和陡坡地段。粗骨土分布区域基岩裸露，植被稀少，坡度陡峭，侵蚀强烈，土层浅薄，土体中充填大量砾石、岩屑，几乎直接覆于基岩之上。土层厚度不足100 cm，有效土层厚度不足50 cm，表层仅有很薄的耕作层，下部直接为页岩碎屑或石砾堆积。邳州粗骨土的典型土种命名为“砾石土”或“酥石土”，形象地描述了其土如碎石，松散酥脆的性状。粗骨土难蓄水保肥，砾石含量高，多作林地利用。砾石土的细土物质呈棕红色，中性偏碱，Fed含量达10 g·kg-1以上，Feo较低，Feo/Fed<0.1（表2）。表明分布于邳州山岭地表的红土物质，多为古风化物，实为古红土。
2.3 邳州棕壤成土过程
棕壤是分布于暖温带半湿润区的地带性土壤，原生植被是森林。棕壤的腐殖质表层较薄，剖面中下部出现强烈淋溶淀积形成的黏粒聚积层，常有明显的黏聚块状结构和铁锈斑纹，土体常呈微酸性，无石灰反应。邳州市棕壤分布零星，仅见于西北部丘陵特殊部位，多开辟为果园。
分布于艾山山岭的棕壤（图2），成土母质为微红的坡积物，质地粗，砂粒含量约30%，但黏粒含量也达30%以上（表2）。表土有枯枝落叶覆盖，颜色微暗，微酸性。心土层为轻微漂白层（E层），细颗粒和铁锰有迁移淋失，反映了滞水和氧化还原交替作用特征（图2右上）。漂白层以下是棕红色黏粒和铁锰聚积层，黏粒含量达到43%，土质十分坚硬（图2右下）。这类棕壤土壤通透性差，雨后易包浆滞水，因此又称为包浆土。邳州另一类棕壤位于丘陵坡地，表土层为砂质疏松，黏粒长期淋溶淀积在表下层（30 cm以下）形成十分坚硬的黏聚层，反映了弱淋溶环境下黏粒淀积和铁质胶结作用，当地称板结层，所以称板土。邳州棕壤土壤剖面有白浆化和坚硬的“板结”现象[11]。

[image: ]
图2 邳州市邳城镇汤家村包浆土剖面（PZ02）（左）、白浆化层中的铁锰结核（右上）和铁锰胶膜（右下）
Fig. 2 Soil profile (Left), ferromanganese nodules (Upper right), and coatings (Lower right) in the podzolized horizon of the Podzolized Brown Soil at Tangjia Village, PichenTown, Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China

2.4 邳州褐土成土过程
邳州褐土多分布于低山丘陵中下部和缓坡地，在燕子埠镇、车辐山镇等丘岗地区分布广泛。土地利用以林地或荒山为主，只有少量垦殖为旱作农地。邳州的褐土剖面表土多为暗棕色壤土，心土为棕黄色粘土层，具有弱的黏聚结构和铁锰结核[12]。邳州褐土可分为淋溶褐土和潮褐土亚类。淋溶褐土，淋溶作用较强，土体无石灰反应。潮褐土，地下水作用明显，反映了与潮土之间的过渡特征。邳州淋溶褐土两个典型土种称为山红土和山黄土，位于山坡地，海拔高，坡度陡，侵蚀强烈，基岩和巨砾随处可见（图3）。现多开垦为旱作农地，常为小麦—玉米轮作。山红土和山黄土的土层厚度，通常不足1 m。但土壤剖面有明显的耕作层和心土层分化。
淋溶褐土（山红土和山黄土）剖面表土呈酸性，有机质含量略高于10 g·kg-1。棕红色黏质心土层（Bt层），粉砂（0.05~0.002 mm）是含量最高的粒组，达50%左右；黏粒含量30%以上；砂粒只有10%（表2）。褐土的粒级组成，反映了黄土状母质特征，与棕壤含砂高的坡积物特征有显著差异。铁锰结核随深度增加而增多，可能与季节性降雨下渗和干湿交替有关[13]。淋溶褐土心土层Fed含量高，但Feo较低，Feo/Fed<0.1，表明心土层的二三氧化物并非形成于现代成土过程，是对古风化物的继承。
与粗骨土相比，尽管褐土剖面侧面或底部有巨石（图3），但土层更厚，表土有机质累积，黏粒迁移和淀积明显，体现出在较稳定地形和较湿润气候下长时期成土演化。与棕壤相比，褐土剖面缺少明显的淋溶漂白层和高积聚的黏土层，各层次过渡相对平缓。铁锰结核在剖面很丰富，但没有连续的铁积聚带。
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[bookmark: _Ref199112028]图3 邳州市车福山镇车前村山红土剖面（PZ03）（左）、铁锰斑纹（右上）和结构面（右下）
Fig. 3 Soil profile (Left), ferromanganese mottles (Upper right) and surface of structural bodies (Lower right) of the Mountainous Red Soil at Cheqian Village, Chefushan Town, Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China

2.5 邳州砂姜黑土成土过程
砂姜黑土是邳州北部和周边黄淮平原独特的土壤类型，成土母质多为黄河、淮河古泛滥沉积物，质地粘重。砂姜黑土表土层颜色较暗，有机质含量并不高；心土和底土质地黏重，黏粒含量往往30%以上；剖面中下部通常有形态和尺度不一的钙结核[14]。砂姜就是剖面中块状的灰黄色或黄褐色钙质结核，形似生姜，俗称“姜石”或“砂姜”。这些钙结核主要由碳酸钙沉淀凝结而成，是该类土壤的重要诊断标志，反映出成土过程中明显的石灰质淀积现象[15]。
邳州砂姜黑土分布于北部和中西部的古冲积台地或古湖积平原，以及丘陵坡麓的平缓地带，在铁富镇、岔河镇、燕子埠镇、邢楼镇和邹庄镇十分常见[16]。砂姜黑土分布区地势比周围洼地略高，雨季时不长期积水，但黏质土层厚重导致雨后短时间内土壤呈现滞水状态；旱季时土体失水收缩，出现裂隙[17]。成土母质多为富含钙质的细粒湖积物或冲积物。耕作层有机质含量较高，可达20 g·kg-1以上；但埋藏黑土层有机质含量并不很高，只为11~12 g·kg-1。砂姜层质地黏重且结构致密，孔隙度低，不利于生物活动，有机质极低（表2）。
邳州砂姜黑土，根据分布区域和母质差异，可分为岗黑土和湖黑土两个典型土种。岗黑土发育于坡积物，位于山麓或台地边缘。岗黑土现代耕作层下部，有埋藏黑土层（Ab），结构面亮黑，为腐殖质-黏粒胶膜；底土层含大量铁锰斑纹和白色钙结核[11]。湖黑土，发育于古湖床。现代耕作层以下，也为埋藏黑土层（Ab），结构面上有大量鲜亮的黏粒-腐殖质胶膜（图4），反映了长期人为耕作压实与淋溶沉积作用[18]。心土层（Br1）为青黑色与黄褐色交杂，与上层颜色差异显著。青黑色是亚铁离子存在的证明，表明成土过程曾有过水分饱和的厌氧环境，反映了古湖泊环境。黄褐色代表氧化环境，在土壤排水良好、氧气充足的环境形成。二者交错出现，代表干湿交替环境。底土层（Bkr2）为褐黄色，出现大量碳酸钙结核（图4）[15]。
岗黑土黏粒含量高于44%，但砂粒含量多<10%。湖黑土黏粒含量约30%，但砂粒含量高达35%~53%（表2）。这两个土种成土母质不同：岗黑土质地更加均匀黏重，原始物质可能与风成黄土有关；而湖黑土含砂量高，显然是发育于冲积或湖积物。剖面表土层Feo含量略高，Feo/Fed>0.1，表明现代耕作周期性湿润使铁活化；心土层虽铁锰斑纹与结核最多，Feo/Fed只有0.06~0.08，表明次生氧化物已较稳定。砂姜黑土下部的氧化还原过程和钙质聚积与砂姜层的形成可能是古成土过程。
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图4 邳州市铁富镇张庄村湖黑土剖面（PZ06）（左）、青黄交杂的心土层（右上）和钙结核层（右下）
Fig. 4 Soil profile (Left), yellowish grey subsoil horizon (Upper right), and calcic concretion horizon (Lower right) of the Lacustrine Black Soil at Zhangzhuang Village, Tiefu Town, Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China

2.6 邳州潮土成土过程
潮土广泛分布于邳州中部和南部的沿河漫滩和洪泛平原。邳州境内沂河和京杭大运河两大水系，历史上多次泛滥，形成了广阔的河流冲积平原。平坦低洼的平原地貌，孕育出肥沃的潮土。除西北山区以外的几乎所有乡镇，均有潮土分布。潮土在冲积平原的分布连续连片，从邳州县城及东部新河镇一带，一直延伸到南部邹庄镇、港上镇等地，是邳州市农业耕作的主要土壤资源。本次邳州市调查考察的65个土壤剖面，44个为潮土土类，也表明了潮土在邳州土壤资源的主导地位。
潮土为弱发育土壤，主要特点是土层新，成土弱，但质地常现突变。由于河流沉积动力的变化，土壤剖面常现棕红色黏质层或砂质层交替的现象，呈现夹砂夹黏特性。邳州潮土可区分为石灰性潮土、脱钙潮土和盐化潮土。石灰性潮土和脱钙潮土，又分别称为黄潮土和棕潮土。前者离河流近，地下水位高，盐随水上渗，土体偏碱，常现强烈石灰反应。由于地下水反复升降，氧化还原交替变化，在土壤发生层形成铁锈胶膜或斑纹。石灰性潮土按质地差异，划分出两合土、淤土和砂土等土种。脱钙潮土常分布于地势稍高、远离河流的古冲积平原，地下水略低，土体已无石灰反应，按质地不同，分出棕黄土、老黄土和棕砂土等土种。
在潮土母质沉积过程中，洪水急流粗砂沉积构成砂层，而静水细粒沉降形成黏质层。多次交替，土壤剖面形成了砂黏相间的层理结构，形象称为两合土。在成土后期，黏粒逐渐向下迁移淀积，加剧了层次的分化。砂心两合土表土和表下层的砂粒含量<1%，粉砂含量>60%，黏粒含量>30%；在砂心层，砂粒含量高达40%，粉砂和黏粒含量均大幅下降（表2）。同样，在黏心两合土剖面，黏粒和砂粒含量也有突变（表2和图5）。相比之下，淤土的质地十分黏重，黏粒含量达40%左右，底部甚至高于80%；而砂心淤土的质地变化明显（表2）。棕砂土是脱钙潮土的典型土种，多呈微酸性，无石灰反应；土体微红，Fed含量显著高于两合土和淤土（表2），可能经历古风化，成土年龄相对较老。
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图5 邳州市宿羊山镇徐井村黏心两合土剖面（PZ09）（左）、结构面（右上）和红色黏质层（右下）
Fig. 5 Soil profile (Left), surface of structural bodies (Upper right), and red clayey horizon (Lower right) of the Clayey-core Two-combination Soil in Xujing Village, Suyangshan Town, Pizhou City, Jiangsu Province, Southeast China

 
3.1 邳州土壤的空间分布规律
3.1.1 “丘陵—缓坡—平原”大地形土壤带谱    邳州市土壤类型受地形地貌单元控制，总体呈现由北部丘陵区向中部和南部平原区有规律的变化趋势（图1）。在邳州市西北部的低山丘陵，如燕子埠镇、车辐山镇一带，侵蚀强烈，水土流失严重，基岩嶙峋，砾石遍地，多见粗骨土[9]。粗骨土土层薄，土体有大量砾石、岩屑，基岩浅，体现出强烈物理风化作用主导的成土过程。邳州山岭粗骨土以钙质和中性区分为砾石土和稣石土两个土属（表2）。至低山丘陵中下部和缓坡地，土壤层逐渐加厚，地势高，地下水位低，成土过程以淋溶和轻度黏化为特点，土壤剖面无石灰反应，有大量铁锰杂斑和结核，形成淋溶褐土，有山红土和山黄土两个土种（表2，图3）。在山岭的局部微区域，受特殊小环境影响，淋溶和黏化作用增强，剖面出现铁质胶结的坚硬黏结层，局部层次受滞水影响还发生白浆化现象，形成白浆化棕壤。由于这类邳州棕壤含坚硬的黏结层，时常滞水包浆，当地以包浆土命名土种（表2，图2）。
在丘陵坡脚或山麓平原，地形平缓，地下水活动增强，发育砂姜黑土[2]。邳州砂姜黑土主要分布于北部和中西部的古老冲积台地或古湖积平原上，地形略高，地下水位较底，土壤发生层无石灰反应，剖面亚表层有埋藏黑土层（Ab），心土层出现砂姜，底土层有很厚的砂姜盘（表2，图4）。砂姜即碳酸钙结核， 按形态可分为未硬化的面砂姜、刚硬化砂姜和结成盘的砂姜[19]。邳州砂姜黑土剖面，这三类砂姜依次出现。
邳州市中部和南部是广阔的平原，地势低平，地下水高，持续受河流泛滥影响，土壤类型转变为幼年而富含粉砂的潮土。河流两岸的泛滥平原，地势低洼，母质年轻，地下水位高，且时常带盐上渗，土壤有强烈石灰反应，形成石灰性潮土亚类，又称黄潮土，甚至出现盐化潮土亚类特征[20]。而在远离河流、地势略高的平原地带，地下水位低，土壤脱钙明显，无石灰反应，形成脱钙潮土亚类，又称棕潮土。在山前平原，褐土母质受地下水影响和改造，发生白浆化等现象，使得颜色、质地等性状发生改变，形成过渡性的潮褐土亚类。总之，在邳州市全境，自西北部丘陵至中部和南部平原，海拔由高而低，水分活动变化，成土母质由残积/坡积物逐渐过渡到河流冲积物，人为耕作影响也由弱变强。依次出现“钙质（或中性）粗骨土—白浆化棕壤—淋溶褐土—潮褐土—砂姜黑土—棕潮土—黄潮土—盐化潮土”土壤亚类带谱，生动反映了在同一地区相同气候条件下，地形地貌演变，对土壤类型的影响和控制。
3.1.2 微地形土种带谱    在土壤发生分类中，土属和土种是对土壤类别更精细等级的划分。在土壤亚类内部，根据母质成分、质地、矿物质组成和形态特征等可进一步划分出若干土属。比如，石灰性潮土（黄潮土）亚类，按母质质地不同，划分出石灰性潮壤土、石灰性潮黏土和石灰性潮砂土三个土属（表2）。同样，脱钙潮土（棕潮土）亚类划分出潮壤土、潮黏土和潮砂土三个土属（表2）。土种是土壤发生分类的基本单位，指具有具体剖面特征和地域意义的典型土壤[21]。土种划分考虑土层厚度、颜色组合、质地配置及特殊层位等微观特征，通常以地方习惯命名或形象描述命名。邳州石灰性潮壤土有两合土、砂心两合土、黏心两合土等土种；石灰性潮黏土有淤土、砂心淤土、砂底淤土、底黑淤土等土种；石灰性潮砂土有砂土等土种。同样，潮壤土、潮黏土和潮砂土的典型土种分别有棕黄土、老黄土和棕砂土。潮褐土亚类下的土种有白淌土、金黄土、山淤土。这些土种的名称和性状，有历史的沿革。
在邳州市同一个大地形，通常分布一种代表性土类或亚类。但在大地形内部，微地形微地貌的变化，会引起土属或土种序列的有规律变化。邳州市中部和南部，是广阔的平原，主要分布潮土。在大平原石灰性潮土、脱钙潮土或潮褐土内部，存在微地形影响下的土属或土种带谱。平原细微的高差以及距离大型河流的距离，造成河流沉积动力或水文条件差异，从而形成不同土属或土种的有序分布。石灰性潮土（黄潮土）分布区，离河流近，河流泛滥时水流急，沉积物含砂量高，质地粗，形成石灰性潮砂土土属；在远离河流的平原低洼区，水动力已削弱，水位后退后，又因形成长期静水条件，母质质地黏重，形成石灰性潮黏土土属；而在平原的多数区域，出现石灰性潮壤土土属（表2）。在河流泛滥平原，由于水动力复杂多变，成土母质夹砂夹黏特征明显，使石灰性潮壤土土属形成两合土、砂心两合土、砂底两合土、黏心两合土、黏底两合土等土种系列，反映了土壤剖面质地变化的构型特征（图5）[3]。石灰性潮黏土土属因质地变化，以及埋藏黑土层的出现和位置，形成淤土、砂心淤土、砂底淤土、底黑淤土等土种系列。脱钙潮土（棕潮土）多远离河流，地势略高，土壤虽依然受地下水影响，已无石灰反应。潮壤土土属因质地变化和埋藏黑土层位置，形成棕黄土、腰黑棕黄土、底黑棕黄土、砂心棕黄土、砂底棕黄土等土种系列；同样，潮黏土土属形成老黄土、腰黑老黄土、砂底老黄土等土种系列。山麓或山前平原的潮褐土亚类，形成白淌土、金黄土、山淤土等土种系列。总之，在同一个亚类主导的大地形内部，微地貌单元的变化，构成了小尺度的土壤基层类型组合，多种土种交错镶嵌。
3.2 邳州土壤类型的时间序列
邳州土壤类型丰富，成土过程多样。分布于丘陵地区的褐土和棕壤，是典型的地带性土壤。位于平原的潮土和分布于微岗的砂姜黑土，受水分活动制约，属于隐域性土壤。邳州棕壤表现出比褐土更强的黏化和铁质积聚，更酸的表土环境，还呈现局部白浆化。棕壤和褐土分别代表不同的气候带谱，却在邳州共生。棕壤仅零散存在于邳州特定的山岭小环境，通常认为山地小环境植被覆盖和水热条件最优，才形成了风化成土更强的棕壤。一旦坡度大，侵蚀作用增强，植被不连续，棕壤化过程难以维持。
[bookmark: OLE_LINK3]邳州土壤的多样性，显然与不同地形条件导致的微气候环境差异有关。但是，山岭地区土壤多样性和复杂性，不能完全由气候控制的成土作用不同来解释。侵蚀导致的成土时间差异，可能对土壤多样性和土壤景观复杂性起到更加关键作用[22]。邳州不同地形成土母质来源和形成历史有显著差别。低山丘陵地区，海拔高，不受现代河流泛滥沉积影响，构造运动稳定，地表古老，岩石持续风化，经历了暖湿间冰期古气候，形成红黏土成土母质[23]。红黏土原始物质，还可能是更早时期的风成黄土[24]。这类红黏土，其实是古土壤，又可称古红土。
邳州山岭坡地的棕壤、褐土和部分粗骨土的细土物质，均发育于古红土。只是粗骨土分布区域，地形陡峭，水土侵蚀强，残余古红土较浅薄，又与砾石混杂。分布于丘陵和坡地的淋溶褐土，土壤微红，黏化作用明显，土体有大量铁锰结核和杂斑。褐土粒径均匀，粉砂为最高粒组，母质的原始物质可能是风成黄土，受全新世暖期气候的影响红化[25]。褐土土壤剖面底部更红，Fed含量更高，但Feo/Fed很低。充分表明褐土的轻度黏化和红化特性，是对古红土母质的继承。
分布于艾山山岭的棕壤，黏粒含量和游离铁（Fed）含量较高；但铁活化度（Feo/Fed）均较低（表2）[26]。表明棕壤二三氧化物多已老化稳定；其迁移富集，并不能完全归因于现代成土作用。邳州棕壤的形成，与特殊的小地形和优越的风化成土条件有关，但主要是沿袭了古红土母质的性状。因为现代棕壤的成土过程与母质的形成并非是同一个时间尺度，成土母质的形成更加漫长和古老。邳州山岭的古红土，可能经历了类似末次间冰期（约7.0万~13万年）的暖湿古气候。邳州现代棕壤黏聚、富铁和白浆化等特征，是对古红土母质的继承。
砂姜黑土形成于山前平原海拔相对较高的区域，成土环境具有明显的季节性干湿交替特征[14]。邳州砂姜黑土分为岗黑土和湖黑土两个土种。岗黑土的成土母质，质地均匀，粉砂富集，可能源于晚更新世风成黄土。晚更新世末次冰期，中国北方黄土沉积覆盖十分广泛。苏北、淮北等地砂姜黑土成土母质年龄为1.2万~12.8万年，形成于晚更新世大黄土时期；砂姜层的形成年代为1.6万~4.0万年[2]。湖黑土发育于古湖床。受构造运动影响，地形轻微抬升，湖泊变干，湖床腐殖质层演变为现代土壤的埋藏黑土层（Ab）；心土层残留着原湖泊底质的青灰色厌氧特征，随地下水下降，底部形成黄褐色钙结核层（图4）。两剖面砂姜盘层铁活化度很低（表2），也表明其已不受水分活动影响。总之，表明砂姜黑土的埋藏黑土层和砂姜盘，并不是特殊地形部位一次的现代成土作用的产物，而是各种古地理和古成土过程的叠加。
在平原地区，现代河流时常泛滥覆盖，成土母质十分年轻。大运河两岸平原的潮土，沉积物年龄不足千年，还发现近代人类遗迹。河流泛滥平原母质，沉积层理清晰，很少受地表风化作用，年龄很轻；成土过程除了现代耕作，主要受地下水活动影响，产生碳酸钙累积和铁锰斑纹。但在远离现代河流的古冲积平原，地下水略降，形成脱钙潮土，母质微红，有的剖面还含埋藏黑土，成土年龄明显偏老。比如，棕砂土、棕黄土，土壤剖面微红，可能受古风化影响；腰黑、底黑棕黄土和底黑老黄土，含古腐殖质层。因此，古冲积平原发育脱钙潮土，老于现代河流两岸的石灰性潮土。
土壤年龄究竟以什么为基准来计算？若是以现代耕作层形成时间来推算，则不同类型土壤的年龄均相似，显然不妥。若以成土母质开始形成的时间为起点，不同类型土壤的年龄会有很大差异。事实上，现代土壤继承和复合了很多成土母质的性状，所以应以母质形成时代作为土壤发生的起点。若以此来考察和研究，邳州不同地形地貌的土壤有一个明显的由新至老的时间序列：从运河平原的潮土→古冲积平原的脱钙棕潮土→砂姜黑土→丘陵坡地的褐土→棕壤。考察成土母质形成历史和土壤年龄，有利于更好洞察土壤的发生过程。
 
江苏邳州市地形地貌多样，丘陵岗地起伏，还有广阔的河流冲积平原。冲积平原发育的潮土，是邳州主要土类，约占农用耕地的68%。还有棕壤、褐土和砂姜黑土等具区域特色的土壤。邳州土壤类型自丘陵至平原，呈现教科书式的空间分布规律，形成“钙质（或中性）粗骨土—白浆化棕壤—淋溶褐土—潮褐土—砂姜黑土—棕潮土—黄潮土—盐化潮土”亚类带谱。在平原或丘岗同一亚类内部，还呈现随微地形起伏变化形成的土属或土种带谱。邳州丘陵地表风化成土时间长，可能经历更新世暖湿古气候，形成红黏土，成为棕壤和褐土的成土母质。棕壤的铁锰胶结黏聚层和白浆化特征，是对古红土的继承。而潮土的成土母质，源于河流的泛滥沉积，母质和成土年龄轻。不同地形部位成土母质的起源和形成历史的显著差异，对邳州土壤多样性起到关键作用。应把成土母质开始形成的时间，作为土壤年龄的起点，有利于更好地洞察土壤的发生过程。
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