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摘 要

本文研究了我国主要变性土的区域分布
、

某些发生学特性和分类问题
。

研究结果表明 �

我国变性土及变性土型土壤有广泛分布
,

从热带
、

亚热带到暖温带
。

其共同的成土条件是 � 有

一定干湿交替的气候
、

低平的地势
、

富含盐基的母质和粘重的质地
。

据估计
,

此类土壤约占全

国总土地面积的 �呢 左右
。

变性土是在特殊的地球化学环境和干湿交替的条件下形成的
,

深受

地域性因素的影响
,

其成土年龄古老而发育程度较弱
。

一般变性土带有某些水成土的特征
,

而

钙质变性土兼有水成土和钙层土但又不完全与它们相同的成土地球化学特点
。

所研究的 ��

个剖面中
,

有 � 个属于中国土壤系统分类�首次方案�
〔”中的变性土土纲

,

其余 � 个则属于潮湿

土土纲
。

关键词 变性土
,
地理分布

,
发生特性

,

系统分类

变性土 ��
� � �� � � �� � 是美国《土壤系统分类学》一书中十大土纲之一阔

,

也是联合国

粮农组织和教科文组织编制的世界土壤图中的一级土壤单元之一山
� 。
变性土及变性土型

土壤在世界上的分布极广泛
。

鉴于这类土壤的颜色深暗以及高度胀缩和扰动的特性
,

以

致会出现耕作 困难
、

建筑物断裂
、

倒塌等问题
,

这方面早 已引起广大农民
、

土壤工作者
、

农

学工作者以及工程设计方面的注意
。

关于变性土在我国的存在和分布问题虽有一 些 报

道闪
,

,
’�� ,

但作为一个独立的土纲是在 � � � � 年 《中国土壤系统分类初拟》 中才正式提 出

的 山。

我国的变性土主要是农地
,

在长期耕作条件下
,

其形成
、

属性 以及分类指标等有与

世界变性土共同之处
,

但也有不 同的地方
。

因此研究我国变性土的地理分布特点
、

发生特

性
、

地球化学特征和形成年龄
,

对于明确这类土壤在我国土壤系统分类中的位置
,

阐述其

发生的历史过程和肥力演变规律都是十分必要的
。

同时也可为变性土的改良
、

区划和合

理利用提供科学依据
。

一
、

变性土的地理分布

根据作者的调查研究
,

参考现有资料
『���

,

结合中国土壤系统分类�首次方案 �按照土壤

水分状况把我国变性土划分为湿润变性土和潮湿变性土两个亚纲的具体情况 �� ,

把我国

变性土按照气候带大致分成三个分布区域
,

以下续分为八个分布区�图 ��
,

现分述如下 �

�一 � 热带湿润变性土分布区域 �� 

海南岛北部和雷州半岛玄武岩台地
,

在其小型排水区域台地残积物上发育的土壤
,

脱

硅富铝化作用强烈
,

形成富含高岭石
、

三水铝石和氧化铁的砖红壤
,

在我国土壤系统分类
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� 热带漫纲变性土分布区域

�
�

海南岛北部浊粘生分布属

�
之
雷州半岛询除以蹄残

� 亚热带湿润变性土分钻区域

�
�

华南山区浊拈土
、

艳粘士分布区

�
�
云贵高原艳枯土

、

浊粘士分布区

� 四川盆地艳拈土分布区

图 � 中国变性土地理分区图

� ��
�

� � � � � � � � � � � ��� �� �� � � �� �

� 暖温带潮湿变性土分布区域

� � 淮�评原黑粘土分布区
� � 山东半岛平原黑枯土汾布区

互, 南肠眺黑枯土分布区

中属铁铝土纲 �� 。

而在凹地坡积物上则形成富含蒙脱石
、

蛙石
、

绿泥石和高岭石的暗色粘

土
。

二者在颜色
、

矿物组成
、

理化特性等方面都有明显的不同洲
。

这种暗色粘土在我国土

壤系统分类中属于湿润变性土亚纲中的浊粘土土类
。

由于降雨量和蒸发量的差别
,

海南

岛北部浊粘土分布区 ��� � 多为水田
〔�� 

,

而雷州半岛浊粘土分布区 ��
�

� 则多为旱地
。
其

中一部分种稻时间长
,

水稻土特征发育明显的则属变性水稻土
。

�二 � 亚热带湿润变性土分布区域 ����

具干湿交替的热带亚热带湿润气候条件的华南山区某些凹陷低地
、

河谷盆地
、

河成阶

地 ��
,

�
。

如在福建漳浦一带沿海低丘台地下段或低平地带玄武岩风化物上发育的粘质土

壤明显地区别于地带性土壤
—

赤红壤
,

而具有变性土的特征 �’� 。

广西右江
、

昌江和明江

几个河湖盆地
,

属南亚热带湿润季风气候区
,

干湿季节明显
,

在泥岩或粘土岩 出露的地段

以及第三纪湖相沉积物的河谷阶地上发育的暗色粘质土壤
,

也具有明显的变性土特征
〔
、

另外云贵高原 ���� � 和四川盆地 ���� 的紫色
、

红色
、

黄色等粘质土壤
,

多为水稻 田
,

特别

是昆明高原曲靖地区的胶泥 田
,

有些也可划为变性土
,

属湿润变性土亚纲
。
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�三 � 暇通带湘湿变性土分布区城 �����

华北平原的变性土集中分布在淮北平原
、

山东半岛平原和南阳盆地的砂姜黑土分布

区
。

分布地形低洼
、

质地粘重
、

并含大量蒙脱类膨胀性矿物
,

在明显干湿交替的条件下
,

地

表出现开裂
、

闭合
,

大多具有较明显的变性特征�� 
·

阅
。

且地下水位较线
,

具潮湿土壤水分

状况
,

在分类上属潮湿变性土亚纲
。

�� �� 为淮北平原黑粘土分布区 位于暖温带南部
,

地处我国南方湿润气候和北方千

旱气候的过渡地带
,

千湿季节分明
,

变性土分布最为广泛
。

其成土母质为河湖相黄土性枯

质沉积物 ��� 
,

富含 �� � � 和粗粉砂
。

淮北平原地势平坦
,

地下水埋深仅 �一 � 米
。

在较

湿润气候条件下
,

土体中 �� � � 的淋溶淀积作用明显
。

在地势较低的地方又由于富含

� � � 了一 �扩� 的地下水位的升降
,

在土体的不同层次形成了大小
、

形状
、

硬度不同的钙质

结核
,

有些土壤的底部可 出现砂姜硬盘
。

同时造成氧化还原交替的环境
,

促使铁锰氧化物

的活跃迁移
,

在许多层次中形成了铁锰结核和锈纹锈斑
。

另外在长期耕作
、

施肥等人为活

动影响下
,

因而没有出现美国土壤系统分类中所规定的某些形态学指标
,

如挤压微地形

��� ��
�
�� 等

。

但按其基本属性应属变性土�� 。

�� � , 为山东半岛平原黑粘土分布区 本区属于暖温带季风气候
,

干湿季节明显
,

所分

布的变性土与淮北平原变性土的类型基本相同
。

主要分布在山东山地丘陵北部和西部的

平原交接洼地
、

山间盆地
、

河间洼地以及南四湖和北五湖的周围
。

由于其土城母质深受次

生黄土及本区山地河流冲积物的影响
,

也直接影响到土壤的理化性质
,

表现出与淮北平佩

变性土有许多不同的特点
〔�� 

。

�� �� 为南阳盆地黑粘土分布区 位于河南西部的南阳盆地
,

属于暖温带与亚热带过

渡气候
,

具有明显的干湿季节
。

在黄淮冲积扇的边缘
、

大别山
、

桐柏山交接洼地以及南阳盆
�

地的 中南部低平地区的第四系上更新统湖相沉积物母质上发育的砂姜黑土
,

质地粘重
,

具

有变性土的基本特征
。

由于气候较为干旱
,

土体开裂比淮北平原黑粘土更为严重
。

上述地理分布仅是初步估计
,

随着工作的深人
,

可能会在其它地区确认变性土的分

布
。

例如分布于华北平原低洼地区的某些湿潮土�群众名称为黑淤土
、

鸡粪土等�
,

颜色深

暗
,

质地粘重
,

湿胀干裂现象明显
,

其理化性状和耕作性 能类似黑枯土
。

有的在剖面下部

或更深处可见埋藏黑土层
、

砂姜层以及砂姜硬盘
。

又如山东的北五湖区
,

由于全新世以来

新构造运动的影响
,

五个湖有四个已千涸无水
,

辟为农 田
。

土壤颜色深暗
,

质地粘重
,

在过

去长期积水的还原条件下
,

促使了蒙脱类胀缩性矿物的形成和留存
。
在目前干湿交替的条

件下
,

出现千时僵硬开裂
、

湿时粘闭膨胀的现象
,

耕作十分困难
。

在有些弃耕或管理粗放

的湖心区
,

还可见明显的挤压微地形 ��� ��� ��
,

表现有变性土的特征
。

这些暗色粘性土

在土壤系统分类上的归属尚有待进一步研究
。

二
、

变性土的形成因素与发生特性

�一 � 成土因素对变性土发生特性的形响

�
�

气候的影响 我国变性土分布在热带
、

亚热带和温带等几个气侯带
,

由于退度
、
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特性和分类

节

甲

降水t 和蒸发t 的差别
,

不同气候带的变性土不可进免地受当地气候因素的影响
,

带有地

带性烙印
。

从表 l 可以看出
,

自热带
、

亚热带到暖温带
,

随着纬度的增加
,

变性土土体及枯

粒的 51仇/川
1
仇 和 si 。:/ R

:
0 3 分子比率明显地增大

,

而铁的游离度则有相反的趋势
.
同

时粘土矿物类型和风化淋溶系数 (b
。
值)也存在着一定的差异(表 1)

。

但这种变化和差

异与地带性土壤之间的变化和差异相比则小褥多
。

而不同气候带气候因素对变性土发生

的影响却有一个共同的特点
,

即干湿季节分明
,

造成土体中的干湿交替过程
,

促使了变性

土特有形态的形成
。

2. 母质的影响 不同母质上发育的变性土存在着差异
。

从颗粒组成上看
,

声武岩

坡积物上发育的变性土(卜1 和 I一2
) 和广西粘土岩残积物上发育的变性土 (I卜 1和 I卜z)

,

粘粒 (< 0. 00 2m m ) 含盆很高 (平均值 58
.
4 士 12

.
。外

, n

~
1 6

)

,

最高的可达 ”
.
3拓

,

其

剖面分布也较为一致
。

而发育在淮北平原和山东半岛平原河湖相黄土状母质上的 7个土

壤剖面的土坡粘粒含量则相对较低
,

粉砂粒尤其是粗粉砂 (0
.
01 一0

.
05 m m ) 的含t 则很

高
,

有些层次远高于粘粒含量
,

达 50 一70 外
,

这与黄河中游标准黄土颗粒组成十分相
、

似[4]
。

并且在剖面分布上又表现为中
、

上部土体质地粘重
,

黑土层粘粒含里最高 (平均值

39
.
4士 8

.
4务

,
n 一 7)

,

下部土体质地较轻
,

硬砂姜层粘拉含t 最低(平均值 26
.
8 士 6

.
7 % )

,

呈现出多元母质的特点
。

山东的几个剖面 由于受山地河流冲积物的影响
,

又各自表现出

某些不同的颗粒分布特点
。

从化学成分上看 (表 2)
,

玄武岩坡积物发育的土墩 (卜 1 和 卜z)
,

其铁铝氧化物含

里远远高于其它剖面
,

虽然富铝化程度较砖红壤弱
,

但在土壤地球化学分类上仍属于富铝

类型山]
。

而发育在钙质母质上的 9个土壤剖面各层次中均含有数t 不等的碳酸盐
,

在地

球化李分类上属于碳酸盐类型u71
。

为了便于比较
,

本文把前者称为铁铝质变性土
,

后者称

为钙质变性土
。

表 2 的结果还表明
,

9 个钙质变性土之间 由于母质成因类型的不同
,

在化

学组成上也存在着一定的差异
。

母质类型的不同对土壤中微量元素的丰度影响更大
。

从表 3 可以看出
,

铁铝质变性

土中 C 。 、
N i

、

C
r 、

v 等铁族元素的含量远高于钙质变性土
,

而 Sr 和B
。
两个碱土金属元素

则恰恰相反 (表 3)
。

这些都充分说明
,

土壤往往会继承母质的某些特性
。

3

.

地形的影响 从表 4 可以看出
,

发育在玄武岩凹地坡积物上的变性土
,

土体和

粘粒的 510 :/A lz O
,

和 si 氏/R2 0
,

分子比率显著地高于发育在玄武岩台地残积物上的砖

红壤
,

土壤 pH 值和风化淋溶系数 (ba 值)也明显较高
,

而铁的游离度则明显较低
。

说明

变性土脱硅富铝化作用较弱
,

风化淋溶作用也较弱
。

变性土中含有更多的 2:l 型胀缩性

粘土矿物
,

并在 卜1 剖面 中出现了砖红壤中所没有的蒙脱石
,

其 C EC 远高于砖红壤(表

D
。
且变性土的剖面层次发育不明显

。

在我国暖温带主要属于变性土的砂姜黑土 (黑

粘土)与白浆土的土链组合中
,

处于较低部位的砂姜黑土
,

土城 声 值
、

代换t
、

粘粒的

siq /拟
1
0, 和 5102 /Rz o

3
分子比率都明显地高于较高部位的白浆土

,

而铁的游离度则明

显低于白浆土叫
。
砂姜黑土与地带性土壤(棕壤

、

褐土)相比
,

差异更为显著”
3.l.

, 。

从以上讨论可以认为
,

变性土是由母质和地形所支配的在千湿交替气侯条件下所形

成的
“
隐域性

”
土壤

。

( 二) 变性土的某些地球化学特征



土 坡 学 报 29 卷

表 4 变性土与地带性土妞

鳃鳃界凡黔黔
土坡类型型 母质质 地形形 层次次 深度度 PHHH 交换t C E CCC

。。

nd
lo e

a
l i
t yyy 5

0
1 111 P

a r e n ttt R
e
l i
o
fff H

o r
i
z o nnn

(
c
m
))) (

H
:
0 ))) (

c
m
o
l k g

一 ,

)))

ttttt y P
eee

.
a r e r

i
.

1111111 D
e

P t bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb

土土土土土土土土土体体 植拉拉
555555555555555550 1111 C layyy

卜卜lll 变性土土 玄武岩岩 台地凹凹 AAA 0一2000
;
:二二

;
;:;;;;

l, 。

, lll

海海南琼山山山 坡积物物 陷低地地 黑土层层 , 0一80000000 34
。

7 666

润润润润润润润润润润润

III
一
222 变性土土 同上上 同上上 AAA 0一2000 5 。

888 9

。

9 999 l 雌
。

2 000

广广东徐闻闻闻闻闻 黑土层层 28一7000 6 。

333
飞3

。

今999 l色
。

3 222

... 玄
一‘( Q

:
))) 砖红坡坡 玄武岩岩 台地中中 AAA 0一2000

;
:
;;; 雪:;;;

4。 ,,
禅禅南琼山山山 残积物物 上 部部 BBB 20一75555555 3 。

吕吕

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 0一2000
; :}}} :::::

8
。

777

... 玄 一
2
( Q

:

))) 砖红搜搜 同上上 同上上上 20一l令5555555 7
。

777

海海. 英利利利利利利利利利利

.
玄

一‘
、

玄
一
2 的资料

,
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, 1 , 84 ( 硕士论文)
,
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1

.

铁铝质变性土形成中的某些地球化学特征 我国热带地区玄武岩风化物上发育

的变性土与砖红壤在地形序列上呈土链组合
,

在亚热带也有类似情况[’1
。

在地貌上
,

砖红

壤遭受侵蚀
,

而变性土则接受沉积
。

在地球化学上
,

砖红壤涉及到元素的淋溶和迁移过

程
。

但由于其所处的母质和气候条件相同
,

在元素的迁移序列上也存在着某些相似之处
。

为了便于比较
,

我们将变性土和砖红壤元素的富集系数和迁 出里列于表 , 中
。

结果表明
, ,

4 个剖面都是以 F 。、
Al

、

Ti 富集较多
,

富集系数均大于 1
。

而 ca
、

M g
、

K

、

N
:

大多

已淋失
,

富集系数远小于 1
。

元素相对富集的顺序在不同剖面之间也有差异
。

砖红壤中

的氧化物相对富集顺 序 为 T IO :> 凡
:0 , 。 A I:0

,

> M
n

o > P
:
0

,
:
‘,

> 5 10
:

> K
:
O >

掩O > N
为O > 。0

。

海南琼山 卜1 变性土剖面中元素的相对 富 集 顺序 为 Ti o
:
>

F e:O : > A l:o. 三> 施。 > 5 10
2
> P :0 ,

> K
Z
o > e a

o > M g o > N
a :

O
。

广东 徐 闻

卜2 变性土剖面中元素的相对富集顺序 为 Ti o
:> Ai

ZO ,
> 51 0

:
: > P 刀

,
> Fe

Z
O

,
>

枷O > K
:0 > N为。 > ca o > 吨。

。

从上述比较中可以看出
,

由于海南琼山的年降雨

t (l 50 0. 5m m ) 大于广东徐闻的年降雨最 (133 9
.
5m m )

,

而年蒸 发 t 则 是 海 南 琼 山

(1594
.
5m m ) 小于广东徐闻 (1946

.
3m m )

,

所以在较湿润条件下
,

Fe

:
0

:比拟
10 ,

更易在

挂地中富集
,

锰与铁的化学性质相近
,

在 卜1 剖面中富集程度也高于 卜2 剖面
。

由于l
一
1 剖

面中铁含t 和铁富集率远高于铝
,

因此在土壤地球化学分类上属于铁质富铝化变 性 土
。

而 卜2 剖面铝的含t 和富集率则远高于铁
,

在土壤地球化学分类上属于铝质富铝化变性

土叻
。

但变性土与砖红壤相比
,

两个变性土剖面的 Fe
:o , 、

A1

2

o
3 和 M n o 的富集系数都

明显地低于砖红壤
,

有的甚至差 l倍 以 上
。

而 T IOz
、

5 1 0
: 和 e ao

、

M g o

、

K
Z

o 和

纯夕 的富集系数则明显地高于砖红壤
,

有的高出几倍甚至十几倍
,

迁出量的结果从另一

l) 三左边的元素权化物官集系数 》1
, 表示元素在土坡中富集

,
而 三右边的元素斌化物富集系数 < 几, 是土雄中

淋失的元素
。

但为了表示相对富集的顺序
, 仍按富集系数的大小排列

。
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特性和分类

某费发生特点的比较
‘h . r ‘c t e r i . t ic 一 b

e tw
o e n

V
e r t i

o o
l
s a n

d L
a t o 一0 1

-

SSS 五O :l人l
:O --- 5 10 :I R

,
0

,,

铁游离度(% ))) b a 值值
_
枯土矿物

...

FFFFFFF edlF
e--- b a V alu eee C lay m 几n e r . lll

土土体体 坡拉拉 土体体 粘校校 土体体 钻拉拉拉拉
55501111 C layyy 501111 C layyy 8 01互互 C la yyyyyyy

,,
。

, 000 l
。

, 888 2
。

7 000 l

。

咭444 3 4
。

555

; {

:

:::

0

.

2
333 高岭石为主

,
较多多

333 。

今000 Z
。

3 777 2

.

0 000 l

。

7 111 , 6
。

77777 0

。

1 777 旅脱石和针铁矿矿

;;;端端
2。 0 ,,

至众众 }:;{{{ };:}}} ;{:;;;
O。 lll 高岭石为主

,
较多多

22222 。

2
33333333333 0

。

l ((( 蛙石针铁矿矿

lll。
9

444 l

。

3 今今

;
:
; ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

lll
。

今lll 1
。

2 ,,, 一一一 7 6
。

:::

; ;

:孟孟
0。 0 ,, 高岭石赤铁矿为主

,
较多多

000000000 .9呜呜 7 8
。

((((( 0

。

0 333 三水铝石
,
少t 经石石

000000000 。

8 77777777777

;;;

·

2
888

1

.

6 ,,

{
:
; {{{

1
.
2 111 7 9

。

333 8 2

.

666 0

。

0 333 高岭石为主
,三水铝石扬扬

ZZZ。

l 礴礴 l
。

6 55555 l

。

2 111 8 峪
。

今今 8 2
.
礴礴 0

。

0 222 铁矿
、

针铁矿
、

少t 经石石

.

侧面验证了上述的结论(表 5)
。

从表 , 某些发生特点的比较来看
,

变性土的 ha 值在 0
.
1

以上
,

而砖红壤在 0
.
05 以下

。

变性土土体和粘粒的 51 02 /Al
zO ,

和 Si q /R
20 ,

分子比率

大于砖红壤
,

而铁的游离度则小于砖红壤
,

进而说明变性土的脱硅富铝化成土作用也较

弱
。

另外在 卜2 剖面中 si q 的富集系数为 l超过了 Fe zO
, ,

这是由于台地砖红城脱硅

富铝化过程中所产生的活性 51 0
:
进人了低地

,

同时为变性土中 2:1 型粘土矿物的合成和

稳定提供了物质基础和必要条件
。

综上分析表明
,

尽管铁铝质变性土成土过程中有富铝化

特征
,

但与地带性土壤相比则相对较弱
。

2

.

钙质变性土形成中的某些地球化学特征 钙质变性土中常出现铁锰结核和钙质

结核
。

结核作为最常见的土壤新生体
,

是土壤中元素迁移和富集的产物
,

不仅具有表征成

土过程的意义
,

而且对于研究环境变迁也有重要意义
。

( l) 结核中元素的富集 铁锰结核中由于铁锰氧化物的富集
,

一些重金属元素也随

之在铁锰结核中强烈富集
。

而钙质结核中富集的元素主要是 ca
,

其次是 sr 和 M n 。 钙

质结核中 Cao 含量可高出土体几倍到几十倍
,

且主要以 Ca cq 的形式存在
。

而 Si
、
F
。、

·

Al

、

T i 等元素含量则显著地低于土壤
,

表现为明显的富 c a 贫 si 和 T i川jo

( 2 ) 土壤中元素间以及元素与成土过程的关系 根据R 型因子分析方法 的 原 理m
,

.

对 25 个钙质变性土土层样品的 ” 个元素含量计算相关系数矩阵助
,

再用雅可比法求得

、:特征值与特征向t
,

得出R 型因子载荷矩阵
,

选取前四个主因子
,

其累积方差贡献率已达

龙
.
6拓(表 6)

。

因此可以认为 已经提取了足够分析的信息盆
。

从表 6 可以看出
,

第一主因子以 施 为代表性元素
,

其次是 Fe
,

是钙质变性土粼化

还原过程中元素活跃程度的t 度
。

正向载荷较大的是 M n
、

Fe

、

co

、

Ni

、
v 等变价元

素
,

表明这些元素的迁移和富集是由于土体内的氧化还原过程所引起的
。

而与 Fe
、

地
元素地球化学性质不同的 c 。、

sr

、
N
。 等元素为负向载荷

,

说明这些元素的迁移和富集

与氧化还原过程无关
。
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农 6 钙质变性土中元素的 R 型主因子暇荷特征向t
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第二主因子 以 Al 为代表性元素
,

其次是 Ti
。

如果将此主因子的特征向量乘以一1
,

即改变分量的符号
,

它仍然是该主因子的特征向最叨
。

改变正负量后
,

显而易见 N 。
和

St 为代表性元素
,

因此 F: 是土壤淋溶过程中元素易淋失程度的量度
。

改变正负t 后
,

协
、

sr

、

K

、

si 具有较大的正向载荷
,

说明在成土过程中
,

一旦这些元素经风化从矿物

中释放出来
,

是易淋溶和迁出土体的元素
。

而 Al
、

Ti

、

cr

、
Z
n 等元素具有较大的负向

载荷
,

是相对稳定不易淋失的元素
。

由于钙质变性土风化淋溶作用较弱
,

所以 N : 、 sr

、
K

、

Si 称易琳溶元素的淋失和迁出也是很少的
,

而实际上它们在 F: 中具负向载荷也正说明

了这一点
。

第三主因子以 Ca 为代表性元素
,

是钙质变性土中元素迁移和富集过程中元素活跃

程度的量度
。

正向载荷最大的是 c 。 ,

其次是 M n
、

sr

、
C

u
、

Pb

、

C
。 ,

说明 c : 是钙质变性
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土成土过程中迁移并在某层次中富集最活跃的元素
,

同时 Mn
、

sr 也较为活跃
。

而 cu
、

Pb

、
C
。
等元素的活跃迁移主要受锰氧化物专性吸附所致四

。
si

、

Ti

、

z
n

、

Al

、

P 等元素具

有较大的负向载荷
,

它们是钙质变性土元素迁移和富集过程中较为惰性的元素
。

第四主因子以 P 为代表性元素
,

是钙质变性土 P 有效化过程中元素作用强弱的量度
。

P 在 F. 中具有最大的正向载荷
,

其次是 吨 和 c: ,

这与钙质土壤中 ca
一
P 含最高的

事实相符网
。

但许多研究表明
,

钙质变性土中由于氧化还原过程频繁交替
,

P 大多成为闭

蓄态 (0
一
Fe

一
P 和 O 一

Al
一
P )

,

甚至超过 c a一 P 含量
“3. ’.1 。

土壤淹水(如旱田改水田)或滞

水造成的土壤还原条件则有利于闭蓄态 P 向非闭蓄态转化困
。

在 F. 中 Fe 和 川 具较

大负向载荷
,

说明 Pe
、

Ai 在 P 的闭蓄机制中对 P 形态的转化起着重要作用
。

全t 分析

结果以及大最资料都表明
,

钙质变性土的黑土层全 P 最明显低子上
、

下土层山,l4l
。

这是

由于黑土层是植物根系可达的层次
,

且质地粘重
,

雨季可经常处于还原状态
,

闭蓄态 P 可

向非闭蓄态较为有效的形态转化而经常不断地被植物吸收所致
。

F. 的负向代表性样品

(Sl
,

) 正是剖面 川
一 2 一2 的黑土层

,

是所有 25 个样品中全 P 量最低的
,

也证明这个过程的

存在
。

Fc 和 Al 具较大负向载荷
,

正说明钙质变性土中 P 在某些情况下是以闭蓄态形式

存在
,

所以土壤中 P 的有效性是很低的
,

这与众多的分析结果是相吻合的山
, 。

将第一主因子载荷为纵轴
,

第二主因子载荷为横轴作图(图 z)
,

更明显地表示出钙质

变性土中元素间以及元素与成土过程的关系
。

变价元素 Mn
、

Fe

、
C
。 、

N i
、
v 等聚集在横轴

的右端
,

它们的地球化学性质相近
,

是钙质变性土氧化还原过程中活跃的元素
。

稳定元素

川
、

Ti

、

cr

、

zn 等聚集在右上方
,

在 几 上具较大正值
,

而易淋溶元素 Na
、

Sr

、
K

、

si 则聚集

在纵轴下方
,

在 F:上具较大负值
,

正说明钙质变性土淋溶作用弱
,

易淋溶元素也很少淋溶

和迁出土体
。

c
:

单独分布在左上方
,

是钙质变性土中迁移和在某层次 中富集的元素
。

钙钙质结,
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将第一主因子载荷和第三主因子载荷作图 (图 3)
,

可以看出元素在迁移和宫集过程

中的关系
。

ca 和 sr 分布在左上方
,

钙富集时
,

sr 也 随之富集
,

而 si 和 T i 分布在右
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下方
,

说明 Ca 富集时
,

si 和 Ti 则贫化
。

钙质结核是 ca c q 的富集产物
,

结核中富

C :、 sr
,

贫 si
、

Ti 的事实与土城中元素迁移富集的分析结果完全吻合
。

M
。 、

凡
、
C
。 、

N i

、

V

和 cu
、
P b

、
B

:

等元素聚集在右上方
,

它们都是铁锰结核中富集的元素吻
。

表明这些元素

有着共同的迁移富集特征
,

这与元素的地球化学性质相近和铁锰氧化物的专性吸附密切

相关 , .zl1
。

而 K
、

z
。、

A1

、
C

r 、

M
g 等元素聚集在右下方

,

它们是铁锰结核和钙质结核中都

贫化的元素
,

表明这些元素在成土过程中的地球化学行为既不同于 Fe 和 M n
,

也不同

于 C a 和 sro

从以上讨论可以看出
,

元素的主因子分析更明确地揭示了钙质变性土形成中的两个

重要成土地球化学过程
,

即( 1)ca 和 sr 的活跃迁移并在某层次富集或形成钙质结核的

过程 ; (2 )Mn
、

Fe

、
c
。 、

N i 等变价元素的活跃迁移
,

并在土体中聚积形成锈斑
、

胶膜
、

凝团

或铁锰结核的过程
,

同时由于铁锰氧化物的专性吸附作用
,

C
u 、

P b
、
B
:

、

P 等元素也随之

迁移和富集
。

另外还揭示了钙质变性土中P 的地球化学形为以及 P 在其形态转化过程中

与其它元素之间的关系
。

三
、

关于变性土的分类

在现代土壤系统分类出现之前
,

变性土及其变性土型土壤至少有 50 多个地方性和 乡

土性名称
。

如腐殖质黑粘土 (G
rum usols

,

美国)
,

黑棉土 (R
egur,

B l
a e

k
c o t t o n : 。

11
5 ,

印

度)
,

黑粘土 (B l
ack clays

,

澳大利亚)
,

蒂尔黑土 (T i
rs,
摩洛哥)等等

。 “
v
e r t

i
s o

l
s ”
这个

名称是 1956 年在巴黎举行的第六次国际土壤学会上首次被引用的
汇
281

。

美国第七次土壤

分类草案 (1960) 以及
“
5
0
1 1 T

a x o n o
m y

”
( 1 9 7 5 ) 中都把

“
V
e r t

i
s o

l
s ”

作为+ 大土纲之一
。

此后被越来越多的国家所接受
,

因而在各国的科技文献中广被应用
。

目前世界上对变性土的分类采用较多的是美国土壤系统分类制口
,

纸 271
。

首先按照变

性土的诊断特性鉴定变性土纲 (v er ti so ls )
,

然后按照土壤水分状况将变性土划 分 为 夏

早变性土 (X
ererts)

、

千热变性土 (T
ortisols)

、

湿润变性土 (U d
erts)

、

半千润变性土

(U
sterts)四个亚纲和按颜色指标划分土类

〔, , 。
联合国世界土壤图(FA o /u N Ese o

,

1 9 7 4
)

也将变性土作为一级上图单元
,

其下续分为: (l) 暗浊变性土 (Pe lli
o v ert is ol s); (2)

艳色变性土 (C h
rom ie v ertisols)

t2幻。
最近国际变性土委员会 (IC O M ER T ) 建 议在变性

土原有四个亚纲的基础上
,

增设潮湿变性土 (A qtle rt
s
) 和冷凉变性土 (Bor

erts ) 亚纲
。

土类的划分不在以颜色为依据
,

而是按盐基饱和
、

水分状况和是否有硬盘
、

盐积层等划分

土类
。

联合国世界土壤图例 (1988
,

修订版)继 1987 年修改稿的基础上又作了进一步修

改
,

将变性土续分为 : 饱和变性土 (E
utric v ertisols)

、

不饱和变性土 (D y
:trie v ertiso

-

la)
、

钙积变性土 (C
alcie V ertisols) 和石膏变性土 (G yp

sie v ertisols) 四个二级单

元国
。

电国土城系统分类初拟 (1985) 首次明确设立了变性土纲田
。

该分类的二稿 ( 1987)

根据我. 的具体情况将我国的变性土分为湿润变性土和潮湿变性土两个亚纲
,

并根据颜

色指标将温润变性土分为黑粘土和红粘土两个土类
,

将潮温变性土分为青粘土和棕粘土

土类
。

根据二稿的鉴定标准
,

本文所研究的 11 个剖 面
,

除 川
一
2
一
3 外

,

其余 10 个均属于变
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裹 了 供试土族所. 土门亚纲和土类(, 次方案)
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Black
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性土土纲
。

但二稿中变性土纲和土类划分的标准不够具体和严格
,

并且没有提出其它土

纲中变性土型亚类的具体指标
。

近年来我国变性土发生分类的研究有了很大进展
,

随着研究的深人和资料的积累
,

对

制订变性土及变性型土壤分类的具体诊断指标提出进一步的要求
。

最近中国土壤分类协

作组对二稿进行了修订
。

按颜色指标将湿润变性土亚纲分为浊粘土和艳粘土两个土类
,

潮

湿变性土亚纲只设黑粘土土类
。

同时在有关土纲中增设了变性的亚类
,

并制订了相应的

指标ta1
。

按照首次方案中关于变性特性
、

土壤水分状况和颜色等定量诊断标准
,

现将本

文所研究的 11 个土壤剖面所属土纲
、

亚纲和土类以及与美国土壤系统分类和联 合 国世

界土壤图上图单元的比较列于表 7 中
。

由表可见
,

11 个剖面中有 多个是属于中国土壤系

统分类中的变性土土纲
,

这与美国土壤系统分类和世界土壤图一级上图单元正相 符 合
。

其余 3 个属于中国土壤系统分类中的潮湿土土纲和美国土壤系统分类中的新 成 土 土 纲

(E nt iso l
:
)
。

8 个变性土剖面中有 4 个属于湿润变性土亚纲
,

其中 卜l 和 卜 2 两剖面属

浊粘土土类
,

而 11 一 l 和 11 一2 两剖面则属于艳粘土土类
。

另外 4个变性土剖面均属于潮

湿变性土亚纲中的黑粘土土类
。

而 111
一
1
一
2
、

川
一
2
一
3 和 川

一
2
一
5 三个剖面则属于正常

潮湿土亚纲中的砂姜黑土土类
.
(表 7)o

我国的变性土分布面积最大而且最为集中的是砂姜黑土地区
。

根据首次方案对变性

土和变性土型土城的定义和诊断指标
,

综合本文以及以往的研究
,

我国现行分类中的砂姜

黑土
,

有一部分属于变性土
。

它们是从土表至 50 厘米或更深处的各亚层含有) 30 务 的
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舀

粘拉( < 2 微米 ) (在土壤受耕作施肥影响下
,

耕作层的质地可能稍轻
,

但上部 18 厘米的

粘粒含量的加权平均值应至少为 30 多)
,

并且具备变性土诊断特性的砂姜黑土
,

在首次方

案中称为黑粘土土类
。

如 川
一 1

一
l
、

川
一2 一 1

、

川
一
2
一
2 和 111

一2 一4 四个剖面
。

而其余的砂

姜黑土则归为潮湿土纲中的四个剖面
。

其中具备 ( l) 大多数年份的某一时期
,

在 50 厘

米深度中有宽度) 0
.
5 厘米的裂隙

,

在某些部位至少长 30 厘米
,

并向上延伸至土表或耕层

底部;(2)土表至 50 厘米深度范围内
,

若千亚层的粘粒含量 ) 35 务; (3) 土表至 50 厘米

深度范围内
,

若干亚层的线性膨胀系数 (c o L E ) ) 。
.
05 ; ( 4 ) 土表至 l米深度 范围内可能

线胀度 (P LE ) 》 6 厘米 等变性现象的
,

则属于变性的砂姜黑土亚类
,

如 川
一 1

一
2 剖面

。

不

具备上述变性现象的则属于砂姜黑土中的其它亚类
,

如 川
一2 一 3 和 m

一2
一
, 剖面

。

因此

砂姜黑土中有相当一部分属于变性土或变性土型土壤
,

尚有一部分则无明显的变性特征
。

其具体的比例和分布面积有待进一步的研究
。

其它有关土纲中变性土型亚类的诊断指标

除 C O L E 稍有不同外
,

其余指标均与砂姜黑土土类相同
。

关于我国变性土的诊断指标
,

亚纲
、

土类和亚类的划分依据
,

高级分类与基层分类的

衔接还有待于进一步的研究
,

既要参照国际上普遍采用的标准
,

以便国际间交流
,

又要结

合我日的具体情况来确定
。

由于我国的变性土大多是耕种土壤
,

并深受 水成作用的影响
,

地表的开裂和闭合远不如国外变性土明显
,

所以在划分亚纲时就不能照搬美国按土壤中

裂隙开闭次数和天数的标准[,1
。

划分土类时的颜色指标和土层范围也应有所差 别
。

另

外
,

我国除 目前首次方案中提出的湿润和潮湿两变性土亚纲外
,

还可能有其它类型的变性
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土存在
。
最近有的土城工作者提出我国可能存在夏旱变性土

、

千热变性土和冷凉 变 性

土叫
。
但由于目前有关资料甚少

,

在分类系统中还不能全部体现出来
。

这些都需要我们

浅一步深人的研究
,

以使我国变性土的分类更趋完善
。

遥
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