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天山中段冰川环境变迁与高山土壤的

形成演化
’

胡双熙 章家恩�� 马玉贞 王乃 昂 张宇田

�兰州大学 地理 系
,

兰州 ��  �� �

刘 潮 海
�中国科学院冰川冻土研究所

,

兰州 �� �����

摘 要 天 山中段乌鲁木齐河河源 区
,

经历多次冰川作用
,

冰债物 自冰川末端外延

��  ���
。

其上 土壤发育与生物发展同步进行
。

在光秃的冰啧石表面
,

首先出现微生物群落和藻

类群落
,

继之 生长地衣和 苔鲜
,

最后演化为高山和 亚高山草甸植被
。

与植物同步进化的原始

土
、

新成土
、

寒冻雏形土
,

�� 卜� 型在先
,

�
��

�

� 型 继后
,

最终发育成 � ��
��� 一�型

。

这些土壤具有

负温和 含冰的土体
,

土壤冻结一融化一冻结
,

常发生冰一水一冰的相态变化
,

表土产生冻胀丘
、

石

环
、

� 层呈鳞片状结构
,

土壤腐殖化程度低
,

矿物分解弱
,

粗骨性强
。

剖面分异状况由弱到强
,

原始土壤无发育层次
,

寒冻正常新成土腐殖层 明显
,

草毡寒冻雏形 土的 � 层和 � 层发育较为

完善
。

关键词 天山中段
,

冰川环境变化
,

高山土壤形成演化

天山中段 乌鲁木齐河源 区
,

经多次冰川作用
,

自海拔 ��� �� 的现代冰川末端到海拔

��� �� 的望峰道班之 间
,

新老冰债绵延 �� ����
,

其上广泛进行着原始成土过程和腐殖质积

累过程
,

形成了原始土壤
、

寒冻正常新成 土
、

草毡寒冻雏形 土 �中国土壤 系统分类修订方

案 �
。

本文拟讨论这些土壤 的形成和发展
,

试图从冰川环境的变化
,

高山 土壤 的进化模式
,

揭示高山土壤 发育的阶段性及其主要特性
。

研究区位于山地阴坡
,

高 山土壤发育于永久

冻土带
。

� 土壤发育与冰川环境变化的关系

天山中段高山土壤的形成演化在很大程度上取决于气候冷暖波动变化和冰川环境变

迁的作用
,

它们共 同决定着高山土壤 的发育过程与形成特征
,

控制着土壤 的发生发展方向

及其演化进程
。

� 中国科学院天山冰川站基金资助项 目
。

� � 章家恩现为华南农业大学博士后研究 人员
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� 高山土坡发育与气候变化的关系

由于青藏高原的不断抬升
,

我国西北部气候旱化逐渐加强
。

乌鲁木 齐河源 区小冰

期 以来 的 ��� 年间气温升高 �一 �
�

�℃
,

年降水量减少 �� 一�� � �
,

有 �� 条冰川消失
,

最

长的 �号冰川近 �� 年后退 ��� � ���
。

现代冰川末端年均气温 一 �
�

�℃
,

这就意味着过去古

冰川 到达的地段年平 均气温一般低于 一 �
�

�℃
,

而现在的新冰期 冰碳区段 �大西 沟气象

站 �年均气温 为 一 ��  ℃
,

末 次冰期冰啧 区段 �望峰 �年均 温 一 �� �℃
,

与 一 �� �℃ 相 比
,

高

�一�℃
。

气温 的敏感变化
,

引发各条冰川都在衰退
,

这 为高 山土壤 的发育提供了一定 的

环境背景
。

�
�

� 高山土壤发育与冰硫环境的关系

乌鲁木齐河源区
,

先后经历 了末次冰期
、

新冰期
、

小冰期和现代的冰川环境变化
,

形成

了不同时代的冰债物及其冰碳环境
,

这些冰啧物成为高山土壤和植被发育的载体和基质
,

决定着土壤的形成年代与发育程度
。

�
�

�
�

� 现代冰硫 通常指近 �� 年来的冰川退缩 破
,

半 环于 冰川末 端
,

分布于海 拔

�� ��一�� !�
,

长百米左右
。

如 � 号冰川前端 ��� �一 ���� 年形成的现代冰磺长 ��� 米
,

下

部埋藏死冰
,

地表多巨形冰债石
,

碎屑物堆积于巨石顶面
、

侧旁或冰破石间的缝隙中
,

年平

均气温 一 �
�

�℃
,

年降雨量 ��� �
,

钻孔 �� � 深
,

地温 一 ��  ℃�� 
。

地表多融冻结壳
、

石环和

冻胀丘
,

无高等植物生长
,

仅有细菌
、

放线菌
、

真菌等微生物群落及原球藻 �乃
� �� ���

� �� �
、

粘球藻 �� � � � �叩
� � �

、

兰球藻 ���
� � � � � � � ��

、

多列藻 �及仓
� � � � � �等藻类群落存在

�

该带为

永冻冰碳石环
、

冻胀丘景观带
。

�
�

�� � 小冰期冰破 该冰啧是 �� 一 �� 世纪 的冰川退缩债
,

脱离冰川作用 已 �� �一���

年
,

半环于现代冰破外侧
,

延展 �� �一��� �
,

海拔为 �� !一�� �� �
。

岩石表面除棕褐色的微

生物群落和藻类群落外
,

已 出现斑点状灰白色的鸡皮衣 ���
��� �� ��’� �

�� �� �� �� 
、

红橙色的

红橙衣 ��� �叩 ��
� � 。

�� 
� �  
���� �� ��

�

��  
、

淡绿色的地 图衣 �肋���
� �切� � � �雌

�
即 � �

� � � �等

多种地衣
。

冰债 石间水分 充足 的碎 屑物上生 长真鲜 �刀。
, � � �� ��� ��� � �

、

银醉 ���
口� 口

�

��� “� 夕晌
�

�� �
、

黄丝瓜醉 ��� ���
� � � �� ��  等苔醉植物

,

并侵人少量的高 山早熟禾 ���
�

�
�� ��

� �
、

糙点地梅 ��� ��
� � �  �宁� �  � � �  �� �

、

四 蕊梅 ��� ��� ��� � �� �� � � �� � �等植 物
。

年 均温

一 ��  ℃
,

年降水量 � �� �
,

��� 深钻孔土温 一 �
�

�℃ �� 
。

形成永冻冰债地衣苔鲜座垫植被

景观带
。

�
�

�
�

� 新冰期冰债 由小冰期冰啧末端外延 � �� �
,

分布于海拔 ��� �一���� �
,

为全新世

温暖时期 的冰川退缩啧
,

距今 � �  一�� �� 年
。

巨形冰破石表面泛生鸡皮衣
、

红橙衣
、

地图

衣
、

梯氏冷地衣 ��� �� �� ��  � �� � ���
、

白冷地衣 �� �� �� ��� 
、

枝状冷地衣 �� �� �� ��� �� �
。

一些地

衣上面生长毛尖金发醉 ��� 加沉��
� � �� �沙�� � �

。

不少醉类植物上出现 了高山早熟禾
、

珠

芽萝 ��� 掀��
“� �� ���  ! “� �

、

冷龙胆 �� �� ��’�
。。 �

仓��� �等
。

小块冰债石上及冰啧碎屑物上

密生线叶篙草 ��� �� �� ��
�
�� ���如

�� �� �
、

细叶篙草 �� 刀�如��’� �
、

硬 叶篙草 ��
�
�� ��� 如�� �

、

垂

穗苔 ���
� � � � �� � �� �

、

珠芽寥
、

草劳 ��
�� 石� 。�� �� � �

、

高 ��� 委陵菜 �凡 �� � ���� � � ���� �
、

冷龙胆

�� � � ��� � � �
�� �� �

、

报春 ��� ��
� �� �� � ��

� �� � �� ��
、

大花虎耳草 �撇城斤心
� ��� �  �� � �

、

冷红景

天 �助
� �� 口�� �烤��� �等 植 物

。

年 均 温 一 �� �℃
,

年 降 水 量 � � 
!

,

20
m 深 钻 孔 土 温

一 1
.
6 ℃l2]

,

形成寒冻高山草甸植被景观带
。
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1
.
2. 4 末次冰期冰啧 分布于海拔 3000一 3400 m

,

上接新冰期冰破
,

下至望峰道班绵

延 7公里
。

冰债石及冰硫碎屑物几乎全被高 山草甸植被所覆盖
。

除细叶篙草
、

线叶篙草
、

冷龙胆
、

凤 毛菊 (撇
ussurea eana)

、

火绒草 (仓
on
tOP
odium )

、

高山早熟禾外
,

尚有垂穗披碱

草 (Cl i
ne
ly m
us m uta ns)

、

高 山狐茅 (Fe
stu ca s即in

a)等的加人
。

年均温 一 2
.
5一 一 3 ℃

,

年

降水量 410 m m
,

11 一24 m 深钻孔土温 一 0
.
7一 一 1

.
0 ℃ l2]

,

构成寒冻亚高 山草甸植被景观

带
。

1

.

3 高山土坡发育与冰破母质脱离冰 川作用时间的关系

高山土壤的发生发展是一个独立历史 自然体的渐变过程
。

由原始土壤发展到石灰草

毡寒冻雏形土
,

土壤 中物质含量呈线性变化
。

石灰草毡寒冻雏形土与原始土壤 比较
,

粉粒

含量增加 1
.
4倍

,

粘粒含量增加 6倍
,

有机质含量增加 34 倍
,

全氮含量增加 34 倍
,

绿泥石含

量增加 1
.
5 倍

,

蒙脱石和高岭石含量增加 60 一80 倍
,

磁化率提高 9倍
。

上述物质呈线性增

长
。

而且粗细粒含量降低 5
.
5 倍

,

伊利石含量降低 1
.
4 倍

,

51 0
:

/
A1

2

o3

、

伊利石 /绿泥石
、

伊

利石 /高岭石 比值变窄
,

呈线性下降
。

2 高山土壤的演化模式和成土年代与剖面构造

2.1 高山土垠的演化模式
天 山中段高山带

,

多 年冻土厚度
,

在海 拔 3800m 地 带为 120 m
,

3 5
00

m 地 带为 70一

loo m
,

3 0 0 0 m 地带为 10 一20 m[
’]

。

因此
,

天山中段高山土壤是在多年冻土夏季表层融冻交

替的条件下发生发展的
。

土壤的发育模式是
:
冰破石

、

植物群落和土壤类型等 自然体随温

度条件的变化有序同步演化
。

乌鲁木齐河源区
,

1 号冰川末端到望峰道班之 间的 U 形谷

中
,

有序的成链状沉积一套新老冰破物
,

植物群落的演替和土壤类型的发育有明显的四个

阶段
:
初期是最新冰硫物上微生物群落和藻类群落下发育的原始土壤

;
第二阶段是先锋植

物一地衣
、

苔鲜和座垫植物群落下形成的石灰寒冻正常新成土
;
第三阶段是地衣

、

苔鲜和

座垫植物及初期出现 的高山草甸植被下发育的石灰寒冻正常新成 土
;
第四阶段是高山草

甸植被和亚高 山草甸植被下形成的石灰草毡寒冻雏形 土
。

这些土壤中
,

初期形成的原始

土壤极其简单
,

最后阶段形成的寒冻雏形土性质较为复杂
。

它们之间
,

前一阶段的生物一

土壤为后一阶段的生物一土壤创造 了发育的物质基础
,

后一阶段的生物一土壤是前阶段生

物土壤的延续和深化
,

彼此之间有发生和继承上的联系
。

顶极植物群落和顶极土壤类型

为石灰草毡寒冻雏形土
。

图 1 是不 同时代冰硕物与高山土壤演化模式图 (图中数字 1一ro

为现代冰川编号 )
。

2. 2 高山土坡的成土年代与剖面构造

天山中段高山带
,

现代冰破年龄 30一40 年
,

发育的原始土壤
,

剖面为 (A )一型
;小冰

期冰破地衣年龄 2 18 一4 10 年l3]
,

发育的石灰寒冻正常新成土
,

剖面为 (A )一型
;新冰期晚

期冰破
’4
C 年龄为 2800 土 66 年 121

,

发育石灰寒冻正常新成土
,

剖面构造为 A (A )一C 型构造
;

新冰期中期和早期冰债
’4
C 年龄分别为 4090 士 150 年和 5680 士 1 50 年[2]

,

发育石灰草毡寒

冻雏形土
,

剖面为 A-- (B) 一型构造
;末次冰期冰硫

’4
C 年龄 149 20 土 75 0 年[21

,

发育石灰草

毡寒冻雏形土
,

剖面构造为 A
es (B) 一C 型

。
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及寒冻雏 形土

图 1 冰川母质与高山土壤演化模式
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动
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3 高山土壤

根据冰债母质脱离冰川作用的时间长短
,

植被类型的差异和土壤发育的不同阶段
,

土

壤 中物质积累与土层的分化
,

可将乌鲁木齐河源区高山土壤划分为原始土壤
、

石灰寒冻正

常苟成土和石灰草毡寒冻雏形土
〔4]

。

3.
1 原始土壤

是指地表至 100c m 范围内具有永冻温度
,

并发育在微生物
、

藻类
、

地衣及苔鲜植物群

落下的土壤
,

主要出现于现代冰债物上
。

冬夏地表土壤冻结和消融
、

常形成融冻结壳
、

石

环和冻胀丘
。

母质大于 Zm m 的巨石
、

石块和砂粒达 600 一8009 / kg
;细粒 中细砂和粉砂占

主导成分
,

粘粒含量低 (表 l)
,

粗细颗粒无层 次分选
。

土壤无发育层次
,

仍保持母质特征
,

剖面呈 (A )一C 型构造
。

但在光秃的冰债石表面及冰债碎屑物上
,

微生物和藻类首先定居
,

组成原始土壤的生命体
。

微生物 中细菌占绝对优势
,

其次为真菌和放线菌 (表 2)
。

冰债物

脱离冰川作用的时间愈长
,

微生物的种类愈丰富
,

而且数量愈多
。

如 1992 年当年沉积 的冰

债物每克土总菌数为 10 万个以上
,

1 9
40 一195 0 年前后沉积的冰债物每克土总菌数百万个

以上
。

微生物能适应高山寒冷周期性干旱及缺乏有机质与氮素的环境
,

其 自身具有同化

大气中氮素和合成氮素的功能
,

为原始土壤积累了丰富的营养物质
。

在微生物创造的营养物质基础上
,

相继出现原球藻
、

粘球藻和多列藻
,

导致冰债石表

面呈棕褐色
。

由于藻类群落不断进行光合作用和滞留水分
,

增加 了土壤有机质的含量
,

但

储存量很低
,

有机质和全氮含量分别为 3一5g / kg 和 0
.
17 一0. 2 19 / kg

;阳离子代换量
、

碳

酸钙及易溶盐含量也 比较低
,

p H 值为 8
.
04一8

.
09

,

土壤呈碱性反应 (表 3)
。
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表 1 土坡机械组成
T able 1 M eeh翻

cal eom po sition of th e 50115

土壤

类型

采样地点 深度

(cm )

吸湿水 洗失量 >l m m 粗 颗粒组成 (直径
:

~
) (g /k g )

(g /kg ) (g/kg) 骨 土重

(g /kg)

C oa巧e

50 11

C o fl te n t

M ee h a n ical e om P o s iti o n

< 0 刃0 5n ln l

(g / kg )

乙 IZ e : n 1 111

-
-
~ ~

,

叫 ,

一

一
.,

~ 一 叫

一

一
~~叫,

‘

一
一

S
一Z

S
am

P li
n
g

s
ite

De
P th H y d

ro 一

Le ac hi
n
g

s e o
P i

e
1
0 5 5

W a te f

1一

0
.
25

0
.
25一 0刀5一 0刀l一 0

.
00 5一

0刀5 0刀 1 0
‘

0 0 5 0 刃0 1

<

0 刀U I

原始 距冰川末端 sm

土壤 距冰川末端 10 7m

0一10

0一15

812

844

209

133

143

l8

107

l9

212

66

319

85

,乙,、,、1几‘

49 26

‘Un410
,‘nU,‘nU,了

041161
,了O八

, .且, .1‘
...
1‘

ee

�
...
1‘L ..,

..
1

石灰 距冰川末端 406 m 0一15

寒冻 停车场侧债 O一15

832

828

576

270

232

2 10

68

198

34

162

110

302

4CU-,乙

nU
on
�nU
.

…
n,�X�‘UQ声

正常 红橙衣下土壤

新成土 岩面地 衣下 土壤

岩面苔醉下 土壤

空冰斗水文观

测站

空冰斗百叶箱

0一04

0一04

0一l

0一9

9一26

0一7

7一21

28
.
0

27刀

2 5
一

0

5 0

.

0

3 5

.

0

1 7

.

0

1 8

.

0

2 0

l 8

3 8

3 7

5 2 4

2 1 0

9

7 4

2 9 8

3 3 7

3 4 8

2 6 2

2 8 2

3 6 2

2 9 0

2 7 7

2 6 5

2 4 9

9 8

1 9 8

2 0 8

2 1 8

2 9 3

2 4 4

2 6 3

4 8

1 8 0

1 6 8

2 3 0

4 0 7

3 5 5

3 6 3

1 1 0

2 9 0

3 4 0

4 1 0

八“‘�nU,‘,‘60
Q
声, ,n7月峥,月了崎q
�

口..1,
..
1
1
‘l偏1.

冰川站 100m 处

冰川站西 Ik们1

处岩石顶面

望峰道班西

50 0m 处

0一8

8一26

0一 10

10一 18

0一22

22一54

54一73

42刃

3 3
.
0

4 9
.
0

3 8 0

4 6
.
0

34 0

3 1 0

4 2 0

2 5

34 0

14 5

59 3

12 8

4 7

20 2

2 5 7

2 1 5

2 5 2

2 5 5

2 2 7

2 4 2

1 5 6

2 9 2

17 9

19 3

6 5

2 2 0

19 8

13 2

19 1

17 6

2 6 8

6 8

2 7 2

32 0

2 22

3 2 6

2 6 6

4 10

1 40

4 1 8

5 1 0

表2 原始土坡微生物群落组成及其数t (万个/g 土)

T able 2 Th
e c
om po

s一
ti
o n

an
d

am

o
un

ts o
f m i

c
ro bi

o
ta

e o llllllu ru ty
In

th
e
p ri

mi
ti
v e 5 0

11(
x
1 0 0 0 0 /g )

冰碳物岩石

组成

C om po
sition

of m oralnes

冰碳物沉积

年代 (年 )

E 〕n lla ti o n

ti m
e o

f

n 1o 】习I n e s

与冰川末端

距离 (m )

细 菌

Bac te n Urn

放 线菌

A ctinom yces

真菌

Fb ngus

压
slance fr om

th e elld of

N o
.
1 glac ier

无芽抱细菌

A spo ro us

baC te ri ulll

芽抱细菌

B朗1llus

rln�nUn曰亡、, /成U

l
,、气J乙曰
00

4l

眼球状

片麻岩
、

石英片岩

云母片岩

花岗闪长岩

灰绿岩

1992

199 1

1989

1983

1978

1973

1962

1950

103 626

253 766

46
,

7 7 5 8

1 5 4

.

1 1 2 7

1 8 7 名4 4 0

2 4 0冲6 3 2

2 6 0 3 9 4 4

4 80
.
38 8 1

0刃0 7 0

0
.
0 0 6 7

0
.
0 0 8 5

0
.
0 2 0 0

0
.
0 9 9 8

0
.
16 7 7

0
.
2 2 4 4

0 2 5 8 6

0 刀0 6 7

0 刀 14 7

0 .0 2 8 5

0
.
0 2 9 6

0
.
0 7 3 1

1
.
0 2 16

6
.
10 18

2 5 2 15 2

0
.
0 14 3

0 刀2 5 1

0乃26 3

0刀30 6

0
.
04 9 9

0
.
0 2 6 8

0
.
19 15

0
.
1 16 7

微生物

总量

T olal

出11o u n t o f

n l lc
ro be

s

1 0
.
6 4 2 6

2 5
.
4 1 4 2

4 6 名3 9 1

15 4
.
19 2 9

18 8刀6 6 8

24 1
.
6 7 6 3

2 6 6乡12 1

50 5
.
9 78 0
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表3 土 坡 理 化 分 析

T able 3 Ph ysieal an d chemi cal Pro pe 由es of al Pine 50115

土壤

类型

5011

ty pe

原始

土壤

采样

地点

S
am Pl

ing

site

冰破物

时代

A ge of

1110「a 】n e

有机质 全氮

(g /kg ) (g /kg)

o rg am
e T otal

m atte
r ni加g

en

C /N 代换量

e m ol

Ca C仇

叭g

pH 磁化率

(51)

C EC

全盐

(g/k g)

T otal

Sal t

02l05l
距冰川末端sm

距冰川末端 107m

现代

冰破

0一10

0一15

5
.
545

3
.
186

02 1

0
.
17

153 1

10名7

1
.
9 4 5 2 3 6 3 3

6 8 14
.
6

8 乃4

8 刀9 5
.
3 3

石灰 距冰川末端406 m 小冰期 O一巧

寒冻 停车场侧硫 O一巧

5
.
50 5

7
.
779

0
.
2 1

0
.
37

15
.
19

12
.
19

2
.
7 1

6
.
02

28 8

26
.
5

0 滩5

0
.
6 0

8 万7

8 9 2

5
.
2 4

5
.
1 1

正常 红橙衣下土壤 新冰期

新成土 岩面地衣下土壤

岩面苔醉下土壤

空冰斗水文观

测站

空 冰斗 百叶箱

0一04

0一0 4

0一4

436
.
54

351
.
28

287月5

7 3 0

9 3 0

18 石6

5 1
.
0 1

6
.
2 4

0一9

9一 18

2 11
.
92

108
,

8 1

5 7

.

9 2 7

3 5 3 1 8

7

.

8 5 2 8 乃6

4万4

0一7

7一12

34石9

2 1
.
9 0

2 6夕6

15石7

13名l

17石8

15乃2

1 1
.
9 6

18
.
22

15
.
12

1 S A

3 1
.
2

3 1
.
6

4 0
.
9

1 1
.
4

2 8
.
9

2 9
.
2

0
.
4 2

0
一

4 6

0 3 8

0

.

5 2

6 夕3

6
.
9 1

7刀2

6
.
8 6

7
,

0 4

7

.

6 8

7 3 4

3 1

.

3 3

3 5

.

3 3

n

,‘n,, ,

石灰

草毡

寒冻

雏形 土

冰川站 100m 处 0一8

8一26

177乃8

7 4乡7

20 4
.
0 0

1 1 4
.
7 9

8
.
0 7 17

.
7 6

14 59

16
.
9 5

17 3 4

4 3
.
9 5

3 3 9 9

4 7
.
0 5

3 1
.
6 7

2 8石

3 3
.
7

4 0
.
9

3 0
,

l

0 4 7

2 乡8 0 6 5

冰川站西 1拓m 处

岩石顶面

0一 10

10一 18

6乡8 0 4 7

3
.
84 0 3 6

7 8 5

8
.
7 3

6
.
6 1

6
.
6 5

18
.
0 6

3 8 6 7

16 3 3

3 5
.
3 2

望峰道班西50 Om 末次冰

处 期冰硫

0一22

2 2一 54

54一73

187
.
41

84
.
80

62乡2

8
.
2 5 13

.
18

1 2 名5

1 1
.
12

44 7 2

3 5
.
0 3

32 7 0

4 3 8 0 石9 7 7 2

3 7 7 2 7 名 0为2 7夕9

3 2 8 2 9 2 0石8 7名8

18 3 3

4 8
.
10

4 1
.
3 2

粘土矿物组成 中
,

伊利石达 8巧一8759 / kg
,

次为绿泥石
,

含量 为 120 一 1809 / kg (表

4)
,

蒙脱石和高岭石含量甚微
。

土体化学组成 中 51 0
:/ 凡0 3值为 5

.
69 一8

.
5l( 表 5)

,

表明

土壤风化程度很弱
。

土壤磁化率是土壤在外磁场感应中所产生的磁化强度
。

风化程度高

发育良好 的土壤磁化率值大
,

如 黑沪土和灰钙土 的磁化率分别 为 28 一46 (sI )和 16 一

34 (sI );风化程度弱发育程度低的土壤磁化率值小
,

原始土壤发育程度低
.
磁化率值仅为

5
.
3一6

.
3 (51) (表 3)

。

1 2 石灰寒冻正常新成土

土壤发育程度微弱
、

具冰破母质特征
,

土温低寒
,

呈石灰性
。

发育在小冰期冰硫物上的石灰寒冻正常新成土
,

由于微生物
、

藻类
、

地衣
、

苔醉及稀疏

的垫状植被作用加强
,

土壤进化程度较原始土壤有长足进展
。

有机质及氮素含量增加
;
代

换量提高
;
机械组成中砂粒含量降低

,

粉砂含量增多
;粘土矿物组成 中伊利石含量降低

,

绿

泥石含量增大
;土壤化学组成 中 Al

,

Fe

,

P

,

M
g

,

M
n

,

Ti 的氧化物含量增高
,

这些变化反映土
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T able 4

表4 粘土矿物组成及其含.

Th
e Com P

0sition and con 妞n ts o f c lay mi
n era ls in

the
5 0 115

土壤

类型

5 011

ty pe s

采样

地点

S
am
P li飞

site 伊利石

ll lite

粘 土 矿 物 (g/ kg )

O ay mi ne 阁
s

绿泥石 蒙脱石

C hlori 记 M
o n tlllo ri ll

-

o n 】te

高岭石

K aolini te

伊利石/绿

泥石

Illite /C hi ori te

伊利石/高

岭石

ll lite /K滋o lini te

7
.
0 6

17
一

9 0

5

.

7 6

4

.

4 1

2

.

9 5

少少 少少

少少少少

,�,
了
‘�‘U
4
八U
40
飞
l
,、�
99
气J
0
00
..

…
,

.

O八只n,兴八,
才
.
0
0
OC,
苦

OnO口,苦/
n
亡、��
b
�I�

l
托八,‘
99
,、�
0.

…
,

:

内j,�,、�,‘,一,,,,

n,,‘n
,� J

6
12了0
6

,�尸,
4
气�

6
�IJO凡,产勺.且�..且勺......

4

, ,7
苦

44

叼曰叼J,一,‘�、�
4
一X
9
0八�
9
00�

........�..皿自...口..山且..目且..皿
�、�乙0rJ‘曰月片�X
I
�
6,了,

汀

,�
1
tIOOLUg

00�匕入八R
�f山I�‘J悦」原始

土壤

距冰川末端 sm

距冰川末端10 7m

0一10

0一15

石灰

寒冻

距冰川末端 406 m 0一15

停车场侧破 O一15

正常 空冰斗水文观

新成土 侧站

空冰斗百叶箱

0一9

9一12

0一7

7一12

石灰

草毡

寒冻

雏形土

冰川站 100m 处

冰川站西 Ik」1 1处

岩石顶面

望峰道班西

500m 处

0一8

8一26

0一10

10一18

0一22

2 2一54

54一73

556 188

578 196

595 177

558 183

637 187

645 186

668 191 68 73

3
.
41

34 7

3 50

7刃l

9
.
15

n00月片-哎
甘,‘,

夕乙n12,
苦.

n,八,‘UC6月呀00
1
7
.

OC一I曰叹曰叼nOC一了
� ....皿�..且
.
.且�..且

壤矿物风化程度进一步深化 (表 1
,

3一 5)
。

但原始成土过程在小冰期冰债物 上仍继续进行
,

表现为岩面植物 由红橙衣
、

地 图衣
、

叶状地衣演替到苔醉群落
.
它们的出现给土壤带人了更丰富的营养成分

。

其中所含 N
,

P,

Fe
,

Mg

,

zn

,

Cu
等元素依植被类型出现的先后逐渐加大

。

如 N
,

P

,

zn
元素

,

红橙衣中分别

为 7
.
39 / kg

,

1

.

2 1 9 / k g

,

0. 0 6 9
/ k g

,

地图衣含量增高
,

叶状地衣含量再增大
,

苔醉植物可高

达 12 .0 9 /吨
,

2. 0 1 9 / k g

,

1

.

1 9 / k g ( 表 6)
.
生长在冰琐碎屑物上的苔鲜植物所含上述元素

比岩面苔醉植物含量低
.
总体反映石灰寒冻正常新成 土发育过程中

,

地衣和苔醉植物具

有强烈积累营养物质的功能
。

发育在新冰期晚期冰硫物上的石灰寒冻正常新成土
,

巨形冰碳石表面由白灰色
、

红橙

色
、

黑灰色
、

黄绿色多种地衣叠加构成一个约 0. 6一1
.
2c m 厚的地衣覆盖层

,

覆盖度 50一

80 %
,

地衣层下风化土层厚度加 深到 0. 4一0
.
scm
.
机械组成中粉粒及粗粒含量 占80% 左

右
;土体化学组成中 si q 含量为 432 一5409 / kg

,

较一般矿质 土壤含量低
,

这和土壤有机

质含量高有关
;铝和铁的氧化物含量较低

,

硅铁铝率比值较高 (表 5)
,

反映土壤风化过程仍

很弱
。

Ca

C 仇积累量不高
,

仅为 巧.4一31
.
69 / kg

,

p H 值 6. 93 一7. 02
,

呈中性反应
。

有机质

和氮含量较高
,

分别达到 246 一4369 / kg 和 7
.
3一 12

.
09 / kg

,

是 同一地段草甸植被下土壤
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的 3一5 倍
。

岩生地衣比岩生苔鲜植被下土壤 中有机质积累高
。

这一现象表 明
,

岩生地衣

比岩生苔鲜具更强积累有机质的能力 (表 3)
。

冰债碎屑物上水分充足的地段
,

囊种草 (刀沙lal
口
sP er m

“
m ca

e
sP ito o m )

、

四蕊梅
、

线叶篙

草
、

冷龙胆
、

苔鲜等植物形成不连续的草毡层
,

覆盖度 30一50 %
。

草毡层厚 4一gc m
,

根系密

织
,

占体积总量的 50 % 以上
,

其中含多量未分解的死根
。

有机质含量 35
.
犯一219

.
929 / kg

;

全氮含量 一3 2一7
.
859 / kg;C aC O3 含量较低

,

为 11
.
4一40

.
99 / kg

,

剖面上下变化不明显
。

p H

值 6. 9一7. 0
,

中性 反应
。

全盐 含量微 弱
,

只有 0
.
40 一0

.
529 / kg

。

土体化 学组 成中 A1
2
q

,

Fe

Z

仇和 R Q 含量 比小冰期冰碳物上土壤和岩生植被下土壤高 (表 6)
,

硅铁铝率降低
。

粘土

矿物组成仍 以伊利石和绿泥石为主
,

还出现了较多的蒙脱石和高岭石
,

反映土壤风化程度

进一步深化
。

表6 地衣
、

苔醉化学元素含t

Table 6 1lle eonte nts of ehem ical elem ents in liche n and m oss

地衣
、

苔醉名称

Ty pe
of liehen

ot n10SS

化 学 元 素 含 量 (g/k g )

C on比 n t o f e h en lle a l ele m e n t

P Fe C a Z n C u

85
119
96
105
95

尸J,乙n曰

‘U,
沙
n两�日nUn曰n曰

-,

…
nUn曰n-

0

.

1 6 0

竺5032

0刀8 5
0 7 7 0

0 3 1 1 0 名00

14
114
08

ny-
、、�了月峥

名劝90304018垃反34 L2反3刀注-11
,乙,乙,、,、�、�八U‘U从仓又么3

l
‘...
1‘U

岩面红橙衣

岩面地图衣

岩面叶状地衣

岩面毛尖金发醉

岩隙真醉
、

银醉
、

平珠鲜

1 3 石灰草毡寒冻雏形土

土壤温度低寒
、

土壤呈石灰性
、

具有草毡表层和融冻特征
。

发育在新冰期早期与中期的石灰草毡寒冻雏形土
,

其地表覆盖 了以线叶篙草为主的

高山草甸植被
,

覆盖度为 80 一90 %
,

促使土壤发育的生物学过程进一步加强
。

直径大于 lm 的冰啧石成为绿色高山草甸植被带的孤岛
。

角度大的岩面细土不易保

留
,

仍生长地衣和苔鲜植物
。

但在平 凹的顶面
,

岩生微生物
、

藻类
、

地衣
、

苔鲜及 以后侵人

的高山草甸植物长期共同作用下
,

加深了岩石的风化强度
,

增进了矿物颗粒及有机质的积

累
,

再加上凹 平岩面和草被从风雨中截 留有机物和矿物质
,

土层厚达 18c m
。

冰债碎屑物和直径小于 50c m 的冰债石
,

经生物的
、

生物化学的和物理的作用
,

岩石风

化程度加深
,

细粒增多
,

特别是融冻泥流沿坡面下移
,

碎屑物几乎完全掩盖了冰债平台
、

终

债及侧债
。

这些碎屑物质就成为高山草甸植被生长和土壤发育的基质
。

石灰草毡寒冻雏形土
,

草毡层厚 8一 10c m
,

根系密织
,

占土壤体积的 50 % 以上
,

粒状及

层 片状结 构
,

有 机质含 量 170一2049 / kg
,

全氮含量 6
.
9一 8

.
09 / kg

,

C
a

C O

3

含量 为 11一

40 9 / kg
,

p H 值为 6
.
6一8

.
3

,

中性到碱性反应
,

易溶盐含量低
,

为 0
.
36 一0

.
65 9 / kg

。

机械组

成 中细 粒 和 粉 粒 含 量 占60 一 70 %
,

粘 粒 含 量 只 占 10 一 20 % (表 1)
。

腐 殖 质 层 厚 8一

18cm
,

粒片状结构
,

细粉粒和粘粒含量较草毡层高
;有机质和全氮含量较上层低

;CaC O
3
和

易溶盐含量 同上层 比无大差异
;
Al

,

Fe

,

P

,

K 较上层高
;硅铁铝率 4. 6一4. 7

,

与上层基本相

同;粘土矿物 中伊利石和绿泥石仍占主要成分
,

含量 比上层低
,

蒙脱石和高岭石 比上层增
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大
。

腐殖质层以下为冰破母质
,

无明显淀积物
,

反映土壤发育还处于幼年阶段
.

发育在末次冰期冰硫物上的石灰草毡寒冻雏形土
,

局部地段援盖 30一40c m 厚的黄土

层
.
巨形冰破石半掩埋在土被中

,

岩面生长地衣
、

苔醉及高山草甸植被
,

小岩块
、

碎石及冰

硫碎屑物全被线叶篙草等植被和土被所覆盖
.
但植被组成 中已有垂穗披碱草侵入

,

表明

高山草甸植被向亚高山草甸植物群落转化
。

草毡层 10 一 22c m
,

盘 结的根 系 占土体 50 % 以 上
,

有机质 含量 187 .4 9 / kg
,

全 氮量

6
.
259 / kg

,

代换量 44
.
7em o l( + ) / kg

,

( 滋C O3 含量 4
.
3 89 / kg

,

p H 值7
.
72

,

碱性反应
.
土壤

粒级组成较粗
,

细砂和粉砂含量占70 % 以上
,

粘粒含量 < 10 %
。

腐殖质层厚 30c m
,

有机质

和氮含量较上层少
,

粉砂和粘粒含量增大
.
粘化层厚 20c m

,

粘粒含量增到 19%
,

与表层粘

粒含量之 比) 1
.
2

,

无淀积胶膜
,

属次生粘化
。

Al

,

Fe

,

P

,

M g

,

K

,

Na

,

M

n 的氧化物有淀积趋

势
。

〔滋C O
3
无淀积

,

在蒸发作用下表层 比中下层含量高
;pH 值和 si 认 /凡仇 比值表层小于

下层
;
易溶盐含量上下层变化不 明显

,

有机质
、

氮和代换量表层高于下层
。

粘 土矿物组成

中
,

伊利石和绿泥石仍然为主
,

高岭石明显增多
.
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