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摘 要

黄土高原黄土沉积剖面中常出现若干古土壤层
,

该层往往是碳酸钙被淋失而粘粒含量特

高的土壤发生层
.
因而对于该层粘粒来源引起了很大的争论

。

残积粘化论者认为黄土层中古土壤中的粘粒以伊利石为主
,

且为钙镁饱和
,

亲水能力差
,

不易发生机械淋溶现象
。

但是不论现代或古代土壤发生层中的确发 生粘粒局部位移 和 富 聚

等现象
,

如结耕体外常见有发亮胶膜的出现和在薄 片双擦中可见光性定向粘粒和螺纹状聚 集

等现象
。

本文除确认上述现象存在外
,

并认为其原因和一般土壤剖面中出现的机械淋溶淀积现象

有所不同
,

而是强烈的生物作用
,

尤其早先草本植物繁生的软土表层中生物腹解矿化
,
矿质反

馈和 2 : l 晶型类粘土矿物的生物形成作用
,

后来又屡经冻融以及微冰楔状孔隙冰晶休消 融作

用所造成的
,

尤其后者甚至会促使粘化层向母质层过渡的地方出现星型—蒜瓣状表面 光滑

发亮的土体
。

关键词 土内气态水的冻结集聚
,

交替冻融作用
,
微冰楔状孔隙冰晶体

黄土高原黄土中的
“

红层
” ,

自从被确认为古土壤
【‘

,

刀以来
,

更详细的研究和古土壤类

型的划分
,

可以说是以光性定向粘粒的形态确定〔3 ... ,J 为突破 口的
。

作为土壤次生粘土矿

物的研究
,

无疑对土壤发生至为重要
。

朱海之
、

安花生等通过薄片观察
L,

,4]
,

确定了光性定

向粘粒的存在
,

并对其形态诸如流胶状
、

螺纹状
、

泉华状等作了较详细的描述
,

认为它们是

粘粒迁移淀积的结果
。

至少有两个原因使我们对此产生了极大的兴趣
: 一是粘化层粘粒

的来源 问题 ; 二是粘粒怎样形成上述各种形状的胶膜 ? 下面将我们这些年来对黄土高原

埋藏古土壤的零碎研究结果整理如下
。

一
、

从土壤发生学上看粘粒移动

对于黄土高原古土壤来讲
,

粘化层不但粘粒含量高
,

有机质含量也高
,

而易溶盐则刚

相反(表 1 )
,

所以腐殖质层和淋溶层与粘化层是一致的
。

作为粘化层的形成无非是就地

形成的
“

残积粘化
”

和淀积粘粒的结果
。

因为古土壤是当初的表层
,

生物活动和水热条件变

化都很剧烈
,

无疑是矿物发生着破碎和部分改组
,

所以残积粘化是首要的
,

但是否还有淀

积粘粒呢 ? 粘粒的破坏性移动是灰化土的特征
,

而机械移动是棕壤的特征
。

前者在黄土区
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是不存在的
,

就后者来讲
,

首先要使粘粒分散到水中
,

然后才能移动
。

粘粒中可能分散到

水中的主要是粘土矿物
,

而黄土区古土壤粘土矿物中主要是伊利石和少量蛙石等
,

伊利石

的亲水能力较差(其膨胀度为 2
.

5多
,

比高岭石的还小 )
,

加上古土壤是偏碱性的
,

且为 Ca
、

Mg 等盐基所饱和 t6] ,

大部分古土壤还有 Ca C O 3 。

伊利石和蛙石絮凝的可能性很大
,

特别

是在有 Fe
十十 + 、

Al
+

++ 存在的情况下
‘, 习 ,

所以从移动的条件上看
,

粘粒移动的可能性不大
,

不像棕壤
,

碳酸盐淋失殆尽
,

土壤偏酸性
,

盐基不饱和
。

同时透水性很强
,

决非缓渗层
。

表 1 黄土中古土雄剖面各发生层甚本特征
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1 ) 石元春资料
。

如果粘粒发生大量移动
,

必然有一个来源层次
,

所以 Buo l洲 等认为
,

粘粒在土体内

以悬浮液状态移动
,

结果形成(l) 粘粒减少的 A 层
,

(2 )富含粘粒的 B 层等
。

通过机械分

析
,

在古土壤剖面上从 A 层‘ C 层
,

一般是粘粒上多下少(表 l)
,

如果将粘化层理解为粘

粒的淀积层
,

则此种现象不好解释
。

古土壤的粘粒中富含铁
,

其富集率(粘拉铁 : 土体铁)为 1
.

90 士 。
.

03 多
。

在偏光显微

镜下
,

可以看到几乎所有的粘粒胶膜都和铁共生而染成红棕色
,

所以设想
,

粘粒发生机械

移动
,

将带动铁在剖面上机械移动
。

然而从 Fe
Z
O ,

/Al zo
3

比值 ‘1

,]( 表z) 来看
,

在古土壤剖

面上变化极微
,

说明铁在剖面上没有自身移动
,

更未在某层富集
,

前人亦有所论断
。

就拿

颜色最棕的洛川剖面第五层古土壤来讲
,

粘化层的 Fe
ZO 3

/ A1
2O ,

竟然和钙积层的非常接

近
。

这说明铁在粘化层的积聚主要是由于别的元素淋洗所致
,

也间接地说明了粘粒的几
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乎不移动
。

但是不论在偏光显微镜下或田间土壤剖面上确实看到这些古土壤中有大量粘

粒胶膜
,

甚至在 Ca C q 含量较多的古土壤中也普遍存在
,

这又怎么解释呢 ?

二
、

微形态观察结果

化学分析的结果是所采样层的平均值
,

微形态观察可以弥补其不足
。

通过观察
,

我们

认为 :

表 2 黄土高原古土壤剖面 Fe 刀
3
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l) 根据 安芷生
‘, ’资料计算而来

。

1
.

总的说来
,

古土壤遭受了较强的生物风化作用
,

和强烈的生物反馈作用叫
,

铁和粘

粒共生
,

其黄一红棕色从土壤基质向孔隙边缘逐渐过渡
,

胶膜多在孔隙侧壁上
,

其中光性

定向粘土并不占多数
。

2
.

粘土胶膜的生成与生物活动有极大的关系
,

因为只有生物活动才能使铁与粘粒胶

膜共生
。

固然孔隙除了是根系生长 的地方外
,

同时也是水分运行的通道
,

可是铁活动的 pH

一般在 5 以下
,

而黄土区古土壤的 p H > 7 「‘】。 所以生物是非水成型
,

至少是非酸性土壤

铁活动的主要因子
,

笔者在原始成土过程的地衣时期就观察到菌丝体部分有铁质染渍叨
。

后来我们又从植物尤其草本植物灰分析中获得大量铁素在根系中富聚
。

通过观察
,

将与

生物活动关系密切的胶膜分为以下几类 :

(l) 由动物如蛆酬等 吞食
,

径体内粘液作用而排泄出来的粪便胶膜
〔10J

。

(2 ) 由微生物分解植物残体时所形成的胶膜
,

它通常虽不是定向排列的
,

但常保持细

胞组织的残迹
。

(3 ) 由植物根系在其生长过程中挤压的胶膜
。

主要是根际微域环境和根际微生物矿

化 并合成粘粒而由植物根挤压而成
。

这种胶膜通常局部定向
。

最近笔者在沈阳郊外黄土

中发现 已矿化成蛙石的树根
。

(4 ) 由极化植物残体和沿植物组织形成的
“

假晶
”

而成的光性定向胶膜
。

随着植物根

的腐解 (尤其每年草本植物根系的死亡和再生作用)
,

溶胶渗人植物残体
,

然后沿植物组

织合成处在不同结晶阶段的粘土物质
,

结果沿植物组织形成
“

假晶
” [8] 。

现在所看到的一部

分定向排列胶膜可能是这些
“

假晶
”

中的植物残体完全分解掉以后的产物
。

现代黑沪土
,
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软土表层 (M ol h o E p ip e d o
n) 下部粘土化作用的强烈进行

,

不就是由于草本植物根系不

断生长腐解
,

矿化反馈合成
,

形成 2 :l 型粘土的证明吗 ’‘

与

3
.

在黄土高原古土壤中
,

确实也看到有流胶状
、

贝壳状
、

螺纹状
、

泉华状和波纹状条纹

的粘粒胶膜
〔“· 4] 。

对于此种情况的解释
,

我们认为
,

它主要不是水分机械淋洗所致
,

很可能

与冻融交替有关
。

当土壤开始冻结时
,

水与土粒相互脱离
,

水分首先在空隙中形成固态
,

以后土体内水分不断以气态的方式向空隙中移动并被冻结集中
,

冻层形成以后
,

下层水分

上移
,

并在冻层下不断聚集
,

结果形成一种特殊成因的
“

微冰楔
”

(我们不妨称之为
“

微冰楔

状孔隙冰晶体
”

)
,

且其体积不断增大
,

挤压孔隙侧壁的粘粒并在不断冻融交替的作用下
,

使其定向排列 ;另一方面
,

冰晶微隙中多少夹有粘土物质
,

在冻结时
,

势将迫使其沿冰结晶

的方向排列
,

形成波纹状消光
。

当地温回升
, “

微冰楔状孔隙冰晶体
”

消融时
,

还可以带动

冰晶隙中的粘土形成
“

微蠕动流
” ,

在较短距离内沿孔隙侧壁缓慢流动
,

形成所谓流胶状粘

粒胶膜
,

如遇到封闭面较大的孔隙时
,

在其末端逐渐聚集
,

形成诸如螺纹状
,

泉华状粘粒胶

膜
,

或者使粘粒吸水膨胀
,

当水分减少甚至干燥时
,

粘粒不断析出并重新排列
。

当消融水

流大量下渗
,

甚至在适当地方不断聚集
,

就为以后形成星形—蒜瓣状表面光滑发亮的土

体提供了条件
。

另外
,

野外可以见到大裂隙壁上或 自然剖面上有流水带动的泥浆分布
,

它遵从流水分

选原则
,

上粗下细
。

然而它是一个地质过程
,

与粘粒的机械淋溶不同
,

且一般只在出露陡

壁地表和近地表土层的裂隙中发生
。

总之
,

黄土高原古土壤粘粒胶膜的种类和形成机理复杂多样
,

虽然不可否认水在运动

中的局部作用
,

但必竟不是主要的
。

本文如能起到抛砖引玉的作用
,

则深感幸甚矣 1

三
、

结 论

粘土胶膜的成因是多方面的
,

特别是强烈的生物作用和冰融交替的作用
。

后者甚至

会促使粘化层向母质层过渡的地方形成所谓星形—蒜瓣状表面光滑发亮的土体
。

粘粒

胶膜呈现黄一红棕色的原因
,

主要与生物吸收代谢铁有关
,

尤其草木植物根部的铁质富聚

现象
。

光性定向粘土的存在
,

不能作为粘粒在成壤过程中随水机械淋溶的标志
,

在黄土高

原埋藏古土壤中
,

尤其是这样
。
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