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青藏高原东北部边缘区栗钙土的

历史演变
*

胡双熙 徐齐治 张维祥 吴文英
(兰州大学地理系)

摘 要

本文根据土壤
’4

C
、

抱粉和物理化学分析资料
,

探讨了青藏高原东北部边缘区栗钙土的成

土环境和历史演变过程及其主要理化性质
。

(l) 晚更新世晚期栗钙土已有发育
,
集中形成于

全新世中期和晚期。 戈2 )成土期草本抱粉占 90 % 左右
,

仅有少量木本花粉出现
。

(3 )栗钙土的

剖面结构由现代土壤和不同时代的古土壤构成
。

(的土壤矿物风化弱
,

腐殖质化程度低
。

青藏高原东北部边缘区
,

栗钙土在浅山丘陵和山间盆地广泛发育 旧(图 1 )
。

它的形成

既受制于高原地势
,

又与冰期和间冰期的气候波动有密切关系
。

间冰期阶段气候温暖较

湿
,

生草过程加强
,

土壤发育加快 ;冰期阶段气候干冷
,

黄土
、

风沙和冰水物质沉积
,

土壤发

育间断或减弱
。

因而
,

现代土壤之下叠复出现数层古土壤
。

这些不同时期不同层次的埋

藏土壤充分反映栗钙土的历史演变过程
。

、

栗钙土的历史演变

青藏高原东北部
,

现代土壤的成土环境是古土壤成土环境的延续和发展
,

现代土壤的

发育与古土壤的发育有不可忽视的继承性
。

进人第四纪以来
,

青藏高原东北部存在着温湿和干冷交替的气候变化
。一” ,

与气候变

化同步也存着土壤化与非土壤化的交替过程
。

早更新世至晚更新世晚期
,

共和盆地曾出现过森林草原和草原环境的多次更替并有

褐土发育图
。

晚更新世晚期以后的气候更干燥
,

所有的古土壤中草本植物抱粉占 90 多 以

上
,

成土环境在草原和干草原间更替
。

因此
,

可以认为栗钙土 由晚更新世晚期 (距今 1 4 0 00

年)开始发育并延续至今
。

但在长达 1 4 0 0 0 年间
,

有多次气候波动
,

变化周期频繁
,

土壤被

风沙和黄土多次掩埋
,

造成叠复型土壤发育系列
。

(一) 清水河剖面

图 2 是清水河剖面柱状图
,

它基本上代表了距今 3 50 00 一 l。。00 年晚更新世晚期和早

全新世青藏高原东北部土壤的历史演变过程
。 0一 1。 为现代土壤

, 1一 15
.

8 rD 出现 6 层古

土壤
,

它们的成土年代恰好与晚更新世晚期和全新世早期的几次气候温暖湿润年代相吻

” 本文承蒙南京土壤所徐琪研究员审阅并提出意见
, 兰州沙漠所陈隆亨研究员

、

兰州大学陈发虎和潘宝田同志提
供部分资料

,
徐宗宝同志清绘插图

, 深表感谢
。
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图 1 青藏高原东北部边缘区位置及栗钙土分布图
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第一层古土壤埋深 14
.

7一 15
.

8 m
,

浅兰灰色半腐烂泥炭土
, “C 年龄距今 3 3 7 2。士 2 72

年
。

据资料阂揭示
: 约距今 5 0 0 0 0一 4 5 0 0 0 年开始

,

全球性气候转暖
,

此时青藏高原东北

部气候由干冷转向温凉
.

,

冰川衰退
,

长江下游水位高涨
,

为末次冰期的间冰阶段
,

土壤普遍

发育
。

甘肃的临夏
、

东乡
、

永登等地均有
‘

℃ 年龄 3 7 , 。D一 3 0 2 2 0 年的古土壤出现
,

表明此

阶段成壤地域极其广泛
。

第一层古土壤之上
‘

沉积厚 4 m 浅灰黄色砂砾层
,

成土过程极弱
。

继间冰期后
,

青藏高

原东北部气候转冷
,

冰缘扩大
,

黄河源
、

兴海
,

共和和青海盆地大规模发育冰楔
, “C 年龄

2 2 4 6 0 年 士 1巧 年
,

风沙及黄土物质大范围沉积
,

土壤发育中断
。

第二层古土壤厚 7 。。 ,

暗灰色泥炭土
, ‘

℃ 年龄 2 5 斗6 0 士 8 70 年
。

大约距今 2 3 0 0 0 年前

后
,

青东地区气温短暂回升
,

冰楔群消融
,

土壤进人一个新的发育阶段
。

河西走廊的芦草
-

湾
、

酒泉
、

临泽
、

安西
、

张掖等地
,

地表 2。 以下也存在
’

℃ 年龄 2 比 00 一 2拓60 年的埋藏泥
炭土

,

说明此成土期在我国西北地区作用的范围是比较广的
。
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在第二层古土壤之上也沉积了 斗 , m 厚并具水平层理的灰黄色砂砾层
, ‘

℃ 年龄距今

2 3 0 0 0一 140 00 年
,

是末次冰期最寒冷阶段
。

冷龙岭雪线下降 80 0一 9 00 m ,

冰川推进 10 一

2 01< 。 ,

末端抵达海拔 3 2 0 om 的高度上图 ,

较现代冰川末端低 10 0 0m 。

黄河源
、

共和
、

青海

糊盆地冰缘扩展
,

冰楔发育
,

风沙和黄土再次沉积
,

土壤发育又一次受到停止
。

第三层古土壤厚 gc m ,

浅兰灰色泥炭土
, ‘

℃ 年龄 1 3 85 0 士互, , 年
。

末次冰期最冷阶段

的后期
,

气温转暖
,

青东地区冰楔融化
,

冰川衰退
,

土壤再度发育
,
祁连山北侧的古浪

、

安

西
、

陇东的黄土原
,

宁夏的西吉
、

固原的
‘

℃ 年龄 1 3 2 5 0一 1 3 7 80 年的古土壤到处可见
,

成

深度 (m )
D e p t h (m )

14C 年龄
人g 。

扔7毖刃士 90 年
12 200 土 120 年

12 500 土 28 0 年
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图 2 青藏高原清水河钻孔古土壤

柱状年龄比较图
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壤区域更广
。

在第三层古土壤顶部沉积有 3 oc m 厚的

淡灰黄色粗砂层
,

这是末次冰期最后一个寒

冷阶段的产物
,

通常称 晚 冰期
,

时 间 距 今

13 0 0 0一 12 0 0 0 年
。

祁连山冰川后退 过 程 中

又转向前进
,

土壤发育减弱
。

剖面上部三层古土壤厚度不大
, ’

℃ 年龄

距今 1 2 , 00 一 1 0 7 40 年
,

反映晚更新世末期和

早全新世前期有三次短周期的成土阶段
。

清水河剖 面 可 概 括 为 几 个 问题
: (l)

在晚 更新 世 晚 期 和 早 全 新 世前期 (距今

3 3 7 2 0一 1 0 7 4 0 年) 约 2 3 0 0 0 年 间 出现 1 1 次

气侯波动
,

其中 ‘次温湿成壤期和 , 次干冷

沉积物堆积期
。

古土壤在青藏高原东北部和

黄土高原西北部普遍存在
,

成壤区域广
。

(2 )

晚更新世 晚期 (距 今 3 3 7 20 一 1 3 8 , o 年 ) 的

2 0 0 0 0 年间
,

气侯变化小
,

出现两次持续时间较长的寒冷期
,

沉积层厚 4m 以上 ; 早全新世

前期 (距今 1 3 80 一 1 0夕40 年)的 3 0 0 0 年间
,

气候波动频繁
,

温湿期和寒冷各出现 3 次
,

成土

周期短
。

(3 )清水河剖面位置临近河流低阶地
,

地形部位低
,

各层古土壤在富水条件下具

泥炭土特性
,

但在高阶地
,

高平原和丘陵上发育的古土壤多属草原土
,

局部山地可见到森

林土
,

古土壤的发育是多样性的
。

(二) 祁连山北坡
、

青海湖盆地
、

共和盆地剖面

图 3 是青藏高原东北部栗钙土
‘

℃ 年龄柱状图
。

山丹大马营处冷龙岭北侧海拔 2黝。

。 的洪积扇中部
,

表土以下 60 一 9孔 m 属 B ;

层 , 95 一 1 3。。m 为 B Z

层
,

它们的 l’C 年龄分别

距今 3 4 0 0 士 10 。年和 6 94 n 生终o 年 ; 山丹花寨子与前者处同一地形部位
, A B 过渡层在表

土以下 , 0一60
; m 之间尹C 年龄距今 2 7 3 0 士 , 8 年

,

两地相比可以看出 A B 层形成于晚全

新 世
,

B 层形成于中全新世
。

乌鞘岭海拔 29 9 0 m 坡地上的栗钙土
, A B 层和 B l

层
‘4C 年

龄距今 1 4 8‘士 58 年和 2 7 9 8 士 6 8 年
,

成土年代在晚全新世
,

B 层以下的两层埋藏土
’

℃ 年

龄 35 20 士 70 年和 6 3” 士 14 0 年
,
成土年代在中全新世

。 青海湖盆地二郎尖东 Zk m 湖积

平原
,

埋深 1 6 oc m 的泥炭土 “C 年龄 2科。士 4() 年其上所发育的栗钙土成土年代在晚全新

世
。

倒徜河及共和盆地几个剖面
’

℃ 年龄在 3 4 0 0 至 7 , 00 年之间
,

成土于中全新世
。
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由前述可以看出
,

青藏高原东北部栗钙土的 A B 层多形成于晚全新世
, B 层形成于

中全新世
,

剖面构造由中
、

晚全新世发育的土壤叠加组成
。

由表 1 的资料可进一步阐明栗钙土的成土环境与历史演变过程
:

1
.

晚更新世晚期的成土环境 距今为 1 4 0 0 0 年前后末次冰期最寒冷 时 期 的 结 尾 阶

段
,

气温转暖
,

黄土高原西北部及青东地区又进人新的成土期
。

以共和盆地海拔 2 9 00 m

的沙珠玉河谷高阶地为代表
,

剖面中上部为粗粒质冲积物和风积物
,

现代土壤发育较差
,

7介。 以下出现古土壤有机质层
, ’

℃ 年代 1 斗2 2 0 土 18 0 年
,

抱粉含量较丰富
,

草本 花 粉

90 多 以上
,

其中篙属抱粉为 7 9
.

“ 务
,

禾本科 5
.

08 多
,

寥科 13
.

12 多
,

菊科和毛食科各占

。
.

07 多
。

这些抱粉组成表明
,

栗钙土是在比较干燥的篙属草原环境下形成的
。

此期
:

甘肃

的临夏
、

陇东
、

宁夏的梅源
、

固原出现草原黑庐土
,

兰州盆地及宁夏中卫出现灰钙土
,

一

这些

不同类型的古土壤充分反映晚更新世晚期的黄土高原西北部及青东地区
,

其草原
、

干草原

及荒漠草原的成土环境已基本形成
。

2
.

早全新世成土环境 大约距今 1 2 0 0 0 年末次冰期结束以后
,

气温回升
,

青东和黄土

高原又开始土壤发育
。

共和盆地北缘
、

青海湖盆地黑马河和祁连山北侧的扁豆 口 古土壤
14 c 年龄分别距今 11 21 0 迁: 15 0 年

、

1 0 2 90 士 1 20 年
, 1 1之8 0 士 11 0 年

。

草本花粉占 95 一

97 多
。

如青海湖及共和两盆地
,

篙属 34 ⋯42 务
,

菊科 n 64 多
,

禾本科 10
.

06 多
,

寥科 6
.

1 7 务
,

豆科 2
.

27 多
,

毛蓖科 3
.

% 多
,

旋花科 10
.

39 务
,

车前科 L 41 多
。

同晚更新世晚期共和盆地

比较
,

篙属花粉明显减少
,

适应温湿环境的车前科和旋花科相对增多
,

气候由温凉干燥转

向温和稍润
,

但仍属篙属和禾本科草原成土环境
。

扁豆 口 篙 属 花 粉 占 朽
.

” 舞
,

「

黎科

2 1.1 5多 并出现了麻黄属
,

代表了温凉较干的干草原成土环境
。
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表 1 青东地区古土壤
’‘

c 年代及抱粉组合
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、

麻黄属
草原

山丹
军马场

2
.

1 0 } 6 7 90士 7 0

8 8
.

7

7
。

1

4
.

1

葛属
、

葵科
、

麻
黄属草原

青海湖
黑马河

1
.

9 0 {1 0 2 90 土 12 0

早全新世

3 4
。

4

1 1
。

7

1 0
。

1

B ‘不u la

翰髯
、

禾

共和盆
地北缘

1
.

5 0 }1 1 2 10 士 1乡0

才犷 t e 仍萝s 鉴a s P

C o m p o sit a e

G r a m in e a e

才
r t e 卿 f

了
fa sP

C o

m p o s
it a e 瞿:二 篙属

、

菊科草原

晚更新
世晚期

共和盆地
扎布达

0
.

7 5 }1斗2 20 士 18 0
G r a 几

ia s p ‘ 7 9
.

7

e a e s
。

1 ⋯篙属 、

禾本科草原

3
.

中全新世成土环境 经过距今 8 5 0 0一 70 00 年全新世第一寒冷期黄土沉积 土 壤 发

育停顿之后进人全新世高温期
,

也称全新世气侯最适宜期(距今 7 。。0一 3 , 00 年 )
,

相 当欧

洲的气候适宜期 (距今 70 00 一 5 00 0 年)和气候副适宜期(距今 40 00 年左右)
,

土壤有良好

的发育
。

青东地区冰川和冻土下限后移
,

土壤发育范围广
,

土层厚
,

持续时间长
。

青海湖

盆地
、

共和
、

贵南
、

山丹军马场等地大部分埋藏古土壤
‘℃ 年龄在 7 0 0 0一3 5D 0 年之间

,

土

层厚 80 一 10 0c m
,

底层 14 C 年龄 6 9 0 0一 5 5 。。年
,

上层 5 5 0 0一 3 5 0。年
,

成土时间长达 3 , o。

年
。

不同地区成土环境有较大差异
。

青海湖盆地黑马河剖面深 1. 4。
, “C 年龄 4 73 0 士

5 0 年
,

抱粉组成中虽然草本花粉仍 占花粉总量的 歼多
,

但较耐旱的篙属(24 子9 外)
、

菊科

(6
.

知多)
、

羹科(6. 10 多)
、

禾本科 (珍
.

20 界) 四种花粉之和只占草本花粉总量的 49
.

19 %
,

‘

而喜湿的瑞香科 (l 3. 0 1 多)
、

水龙骨属 (n
·

3 8多)
、

车前科(l 1汉9 务)却占草本花粉总量的
36

.

18 外
,
并出现桦木属 (0

.

81 外)和柏属(4. 27 多)花粉
。

同早全新世比较气候转向温暖湿
拳

润
,

为较湿润的草原成土环境
。

与黑马河不同的是共和
、

贵南和山丹军马场等地栗钙土剖

面
,

耐千旱的麻黄属和篙属抱粉剧增
,

分别占草本花粉总量的 斗一 8务和 86 一邻多
,

千燥
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度比早全新世明显增加
,

为干草原成土环境
。

斗
.

晚全新世成土环境 中全新世之后
,

距今 3弓0 0 年北半球大范围气温转低
, 祁连山

山岳冰川再次前进 的 ,

冰水物质在山麓沉积
,

风积黄上又一次覆盖土壤
,

成壤中断
。

这段

寒冷期为全新世新冰期周
,

约持续 8 00 一 1 0 0。年
。

距今 2 7 0 0 年以后
,

气温转暖
,

降尘速度

减弱闭 ,

成土条件基本上继承和保留了中全新世的草原环境
,

所不同的仍是气侯湿润度各

地有差异
。

黑马河晚全新世埋藏土有两层
,

下层埋深为 0
.

9。 , ’‘c 年龄 2 0 8 0 士 60 年
,

禾本科和篙

属等草本抱粉与中全新世无大异
,

但出现木本柏属花粉 (7
.

01 务)
,

气候湿润度有提高 ;上

层埋深 0
.

2 5。
, “c 年龄 8 40 士” 年

,

仍为禾本科
、

篙属草原
,

木本花粉保留了柏属
,

新增了

桦木属
,

气候进一步增湿
。

此后
,

气侯渐趋旱化
。

现在的成土环境木本植物绝迹
,

草本植

物中岌岌草
、

固沙草
、

篙属 占主要成分
。

贵南马场古土壤埋深 1
.

7m
, ‘4C 年代 1 3 41 士 67 年

,

草本抱粉占抱粉总量的 95 多
,

麻

黄属抱粉又 占草本抱粉总量的 78 务
,

麻黄属高比例的存在
,

表明晚全新世共和
、

贵南比

较干旱
,

具荒漠或草原化荒漠特征
。

现在地面麻黄属不复存在
,

而岌岌草
、

早熟禾
、

固沙

草和篙属为优势群落
。

根据前述
,

我们对青藏高原东北部边缘区栗钙土的成土年代和历史演变过程有以下

初步认识
。

1
.

青藏高原东北部自晚更新世晚期的末次冰期以后
,

山间盆地
、

山前丘陵及浅山地带

已演变为草原环境并延续至现在
。

其间有温暖稍湿和严寒干冷的气侯波动
,

植被类型也

随之由草原
、

干草原和荒漠草原交替出现
,

但总的特征以篙属草原为主
。

2
.

栗钙土主要发育在末次冰期以后比较温湿的四个成壤期
: (l) 晚更新世晚期末次

冰期以后的气温回升期 (距今 1 4 0 0 0 年左右 )
,

(2 ) 早全新世温暖期 (距今 1 2 0 0 0一 8 , 0 0

年 )
,

(3 )全新世高温期(距今 7 0 0 0一 3 5 0 0 年 )
,

(4)晚全新世(距今 2 7 0 0 年以后 )
。

3
.

栗钙土的剖面构造
,

有单层型构造
,

多见于侵蚀性低山和黄土丘陵
,

土层浅薄
,

现代

土壤之下即为基岩风化物或黄土母质
,

不存在埋藏土
。

而更多的是叠复型构造
,

往往在

现代土壤 B 层以下 出现多层埋藏土
。

栗钙上的 A B 层
、

B 层和 B C 层由成土年代相差

2 0 0 0一 3 0 0 0 年不同时代的古土壤构成
。

二
、

栗钙土的主要性质

由于高原地势的影响和环境条件的历史演变
,

粟钙土有以下主要特性
。

1
.

剖面特征
: 栗钙土的剖面由腐殖质层

、

钙积层和母质层组成 田。

侵蚀性的丘陵和

低山
,

其土层薄
,

有机质层厚 巧一 2 0c m ,

剖面由 A B 一B 一c 发生层组成 ;黄土台地和冲积洪

积平地
,

土层深厚
,

有机质层 40 一 6 0c m
,

剖面呈 A 一A B 一B 一C 型 ;不少剖面淀积层以下出

现埋藏土
,

剖面结构呈 A一

A1 3一Bt b 型
。

2
.

有机质特性
: 栗钙土分布区植被长势良好

,

但气温低
,

有机质分解缓慢
,

粗积性强
,

含量较高
,

水分条件好
,

地势偏高的山地阴坡其含量一般 4一 6多
,

侵蚀和向阳山坡为 2一
2

.

5 %
。

腐殖质组成中富里酸高于胡敏酸
,

腐殖质含碳量 占总碳量的 21 一 30 多
,

胡敏酸碳
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量只占总碳量的 1
.

1一 8
.

5 多
,

胡敏酸与富里酸之比为 0
.

33 一。
.

73
, E ;

/E
‘

为 2
.

‘7一 4
.

8 8 ,

这

些数据充分说明栗钙土的腐殖质芳构化程度低
。

产生芳构化程度低的原因主要是气温低
,

影响了有机残体的分解
,

从而阻碍了腐殖物质的进一步缩合 (表 2 )
。

3
.

碳酸钙聚积特征
: 由于栗钙土分布区气侯半干旱

,

只有短期季节淋溶
,

各发生层均

含碳酸钙
。

有机质层含量 6
.

3 L一 7
.

81 务
,

淀积层增到 8 49 一 12
.

67 并
,

淀积层是有机质层含

量的 1
.

3一 1
.

6 倍
。

内蒙古高原的栗钙土
,

淀积层中 Ca c q 含量是有机质层含量的 6一 10

倍 f61 。

两地对比可以看出
,

青藏高原东北部栗钙土中 ca c q 的淋溶与淀积并不强烈
。

4
.

机械组成特征
:
土壤质地轻

,

与母质关系极为密切
。

黄土母质上发育的土壤
,

粗粉

砂占 50 一6 0 多
、

细砂和细粉砂 占 15 一 1 8拓
,

粘粒含量 6一 8多; 共和
、

兴海 , 贵南风沙严重

的砂质土壤
,

细砂占 4 0一 6。拓
,

粉砂 20 一 24 多
,

粘粒仅有 2一4 多
。

虽然因栗钙土风化程

度弱而粘粒含量不高
,

但在土壤剖面中部却有淀积趋势
,

如山丹军马场剖面 0一4 0c 二 含

量为 6
.

07 多
,

40 一知
c m 增到 7

.

28 多
,

50 一 8 0c m 达 8
.

08 多
, l o oc 。 以下却减为 7

.

42 界
,

说

明土壤剖面中部呈弱粘化特征
。

根据 x 射线衍射分析
,

粘土矿物以伊利石为主
,

此外有绿泥石和少量蒙脱石
1) ,

这和黄

土母质中的粘土矿物种类基本相 同
,

表 明栗钙土的成土过程对矿物没有产生明显的破坏

作用
。

5
.

土体全量组成特征
:
黄土母质发育的土壤

,

硅铁铝比率 5
.

8一 6
.

3 ,

湖积母质和风积

母质发育的土壤比率在 6
.

3一8
.

4 之间
,

而且比率在剖面中部略有偏低的 现 象 ; Fe
ZO 3

和

A1
2

仇 剖面上下含量无差异
,

表示没发生移动 ; ca o 含量在剖面 中部明 显 增 高
,

这 与

C aC 伪 的下移淀积有密切关系
。

三
、

结 束 语

1
.

栗钙土是青藏高原东北部边缘区发育的山地垂直地带性土类
。

2
.

本区早更新世至晚更新世晚期
,

自然环境由湿润半湿润的森林和森林草原逐渐演

变为比较干燥的干草原
。,

因此可以认为栗钙土是从晚更新世晚期以后的干草原环境下开

始发育的
。

虽然此时期经历了几次冰期和间冰期的更替以及多次小周期的气候变化
,

土

壤也同步出现了发育期与中断期
,

但始终保持着草原环境下的成土过程
。

因而
,

现代土壤

之下叠复多层古土壤
。

这些不同层次的古土壤形成于不同的年代
,

最早出现于晚更新世

晚期和阜全新世
,

但更多的则成壤于中全新世和晚全新世
。

3
。

剖面A B 层以下出现多层古土壤
,

它们是不同成壤期的主要标志
,

下部成土时代老
,

上部成土时代新
。

4
.

叠复型栗钙土 o一 2 0 ()c 。 范围内
,

大部分包含全新世三个成壤期的古土壤
,

晚更

新世晚期古土壤埋深在 2 0倪。 以下
,

这与寒冷期的沉积物巨厚有关
,

少部分剖面四个成

壤期的古土壤全在 Z o o c m 以内
。

因此可以认为 : 栗钙土的整体剖面是 由现代土壤和不

同时代的古土壤所组成
()

功 陈隆亨
, 19 8 5: 甘肃省河西地区水

、

土资源及其合理开发利 用
。
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,
.

栗钙土有机质含量较高
,

腐殖化程度弱土壤资源的合理利用
,

因受气温
、

坡度和土

壤侵蚀因素的限制
,

农业生产潜力比较低
,

除浅山丘陵和冲积
一

洪积平地适宜农业外
, 而海

拔 2 9 0 0。 以上的中山和高平原只宜发展收业
。
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