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,
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摘 要 气候变化下土壤物质过程的响应特征是全球变化研究的重要主题
。

本文选

取江西九江剖面
,

通过协变分析
,

对其元素迁移特征进行了研究
。

结果显示
,

剖面上部 �褐黄色

土层�和剖面下部 �网纹红土层�的协变状态和元素迁移强度有明显的差别
,

从盐基赋存状态

看
,

剖面下部元素迁移强度大大高于剖面上部
,

同时
,

不同元素的迁移模式的表现明显不同
。

研究表明
,

剖面元素组成主要受古气候变化引起的风化强度差异的控制
,

但也在一定程度上

受母质物源变化的影响
。

关键词 南方红土
,

协变分析
,

物质平衡
,

风化特征

中图分类号 � ��

南方红土是广泛分布于南方地区 �江西
、

湖南
、

广东
、

广西
、

安徽
、

湖北等地�的第四纪

沉积 �� 一 ��
,

是重建我国亚热带地区第四纪气候变化历史的关键记录之一
。

由于南方红土具有古土壤特征 ��, �〕
,

因此
,

研究其风化特征和剖面变化就成为揭示其

古气候变化记录的基础
。

以往有关古土壤风化特征的研究主要针对土壤剖面的元素相对

含量变化进行讨论
,

但是
,

研究表 明
,

有诸多因素影 响元素相对含量的变化 ��, ‘〕
,

要了解剖

面风化特征
,

还要深人研究元素在剖面的迁移特征
。

在此
,

我们选择了江西九江典型的红土剖面
,

通过协变分析和物质迁移的研究
,

对南

方红土剖面风化特征和元素的迁移特征进行了探讨
,

以初步揭示红土沉积对古气候
、

古环

境变化的响应特征
。

� 地质背景与方法
� � 地质背景与剖面特征

九江剖面位于九江市南
,

北纬 ��� ��
‘ ,

东经 ���
“

��
‘

。

该地属中亚热带季 风气候
,

年降水为

��  
�

,

夏季气温为�� �� ℃
,

冬季气温为 ��  ℃
。

剖面厚 巧
�

��
,

由上部褐黄色土层 �� 一 ���� � �和下部红

色至砖红色网纹红土层 ���� 一 �� ��� � �组成
。

网纹红土层以下为砾石层 �砾石最大直径可达 �� 以上�
,

二者界线分明
。

褐黄色土层呈披筱状覆盖于 网纹红土层之上
,

与北方马兰黄土产状相似
。

一般认为
,

南

方红土为中更新世的沉积 �� 
,

目前一些研究也认为它是 ��� 万年以来的沉积�� 
。

��� 元素分析方法

我们对九江剖面进行了间隔为 �� �� �� 的系统取样
,

用于元素分析的样品 �等体积样�取样间隔为
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�� � �
,

经 ��� ℃烘干称重
,

以确定样品的干容重
。

全量分析样经酸溶后与标样一起在 �� �一���� 型等离

子光量计上测量
。

微量元素分析采用锢 ���� 为内标
,

样品溶于 ��� 
� � �� � � � �

�
�混合液后

,

通过 �� ���

� � 进行了测量
。

参考样分析显示
,

样品分析误差为 ���
。

全剖面共分析了 �� 个样品
。

��� 协变与物质迁移的计算方法

成土协变 ��� �� �� �� � �

喊�� 分析是基于物质平衡原理
,

用以计算土壤中化学成分得失的一种理化分

析方法卜
��

�

考虑到 �� 在剖面上最不易迁移
,

以 �� 为不变元素
。

首先计算协变系数

� �� , � � � ��
� � �
��

�

��
� ,

� 一 � ���

式 中
,

� 为 干容重 �� � ��
�
�

,

� 代表母质
,
� 代表风化层

,

� 为元素化学组成 �� �
。

。��
,

�

为正表示膨胀

�� ��� �� �
,

为负时表示塌陷 �� ��� �� ��� ��,
’�

。

通过协变系数
,

计算单位容积母质中的净化学物质收支状况

���� �
,
�

汽
,
� 一 切

�

气
�
��� 

,
� � �� 一 �

�

砚
,
�
� � ��� ���

和单位质量母质元素物质迁移状况 �� �

毛
,

� 一 � �弓
,
�
�气

� � �� �户
�

��
,
� 一 � ���

式中
,

�为待计算的元素
�

在本文的计算中
,

由于红土风化前的母质成分事实上是不可能获知的
,

因此以剖面上部 �� 风化较

弱的褐黄色土层 �平均值�代表母质成分
。

实际母质成分中易迁移元素含量应高于此值
,

而难迁移元素含

量可能低于此数值
�

� 剖面风化强度特征

元素组成的剖面特征显示
,

一些易迁移的组分含量从上到下都呈现 明显降低的变化

�图 ��
·

叽�, 凡� 在剖面下部的含量均不足剖面上部的 �� �
,

�� 的含量在剖面下部也大
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图� 南方红土元素组成的剖面变化
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大低于剖面上部
。

�� � �
,

��
�� �和 ��

�
� �的含量在剖面上变化比较复杂

,

次一级的变化非常

�

二聋狂一一一一—忿 ‘倾‘止 份 �

���������仓

�岁��必

� � � �

� ��� �
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a
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明显
。

从总的趋势看
,

51 0
2

,

Fe

Z
O

3含量在剖

面下部 略大于剖面上部
,

而 A1
2O 3在剖面下

部含量则略低于剖面上部
。

考虑到物源的重大变化对于考察沉积

物风化强度变化的影响
,

我们对 Ti /zr
,

Ti /

A1

2
O

3

比值 (标准化)进行 了计算
,

结果显示

其剖面变化非常小 (图 1)
。

由于这些组分都

是迁移能力较弱的
,

因此其比值变化小从一

定程度上说明剖面上下的物源变化不影响

根据风化指标来 反映剖面 风化强度变化
。

从 凡O /A1
2O 3来看

,

剖面下部 明显小于剖面

上部
,

表 明凡o 的大量 流失
。

e 认〔‘。}
( e 认

= A 12o 3/ (A 12o 3+ 呱o
+凡o + C aO ))的

变化则显示相反 的趋势
,

剖面下部 (85 % )高

于 剖面 上部 (75 % )
,

对 比黄 土沉 积 [l
‘

]( 其

C IA 为 50% 一 7 5% )
,

如果二者物源可 比(
, )

,

那 么
,

红土的风化强度 的确明显高于黄土

了
。

在这些成分和指标的点聚图上 (图 2)
,

5 1 0
2
/ ( F e :

0
, + A 1

2
0

,
)

票黑蒸砚葬巷草

扔加仍10“
。

������1Ooo

。

�的蕊已�‘
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A l:0 ,
/( N 气O + C a o + K :0 )

a 剖面上部褐黄色土层 (a )称pre
sen ts th e uppe r

par’t of the se quenc e b 剖面下部网纹红上层

(b ) 班pre
sents

the low er part of the
sequenc

e

图 2 南方红土化学组成聚点图
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re d earth

可以看到风化强度 的变化轨迹
。

剖面上部 的样点和剖面下部的样点明显分为两个集合
,

其间的变化反映了剖面上下风化强度差异显著
。

3 元素迁移的剖面特征

剖面元素组成的变化只能表 明不 同元素的相对含量的变化
,

要 了解不同元素在剖面

上的含量变化
,

还要对元素的迁移行为进行更深人的研究
。

我们通过协变与物质迁移的

计算
,

对南方红土剖面的元素含量变化和物质迁移特征进行初步分析
。

考虑到 zr
,

Ti 属极难迁移的元素
,

协变分析采用 zr
,

Ti 为参照[7,
’〕

。

首先计算了协变系

数
。
Z
r 和E Ti (图 3)

。
s

zr 在剖面上 的变化呈波动型
,

大致分为 4 段
,

剖面最底部有一段

正值
,

剖面中下部为负值
,

剖面中上部复为正值
,

到剖面最顶部又变为负值
. e

zr 为正值

代表膨胀
,

负值代表塌陷
。

造成协变塌陷的主要原因是风化作用较强
,

使得易迁移元素流

失而致 zr 相对含量增加
。

s

Ti 的剖面变化也说明这一点
. e Ti 除了在剖面中上部为正值

外
,

皆为负值
,

显示风化作用对 Ti 形成的协变塌陷的影响
.
造成协变膨胀的原因主要是 土

壤 的密度降低
,

可由扰动或植物根系发育
,

孔隙度加大而形成
.
剖面上

。
zr 正值部分对应

于古土壤发育较强
,

根系遗迹较多的层位
,

表明膨胀可能主要 由根系发育而形成
.
由于红

土的风化作用较强
,

其对土壤协变的影响抵消了古根系发育的影响
,

造成红土总体偏向 zr

(l) 熊尚发
,

刘东生
,

丁仲礼
.
南方红土风成成因的沉积学和地球化学证据

.
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和 Ti 的协变塌陷
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图3 南方红土元素迁移(单位体积迁移量)的剖面特征
,

以Zr 为不变成分

R g
.
3 V an ati ons of elem ental trallsPort fu netion 占 w ith

see ti o n de P th
u sin g Z r to e al e ul a te stra in

根据协变系数
s
Zr

,

计算了不同组分的单位体积迁移系数 占值 (图 3)
。

总的看来
,

占的

变化有两种模式
,

其一以易迁移元素 K
,

Na

,

S
r

等元素为代表
,

表现为剖面下部组分的流失

和剖面上部组分的净加人
;
其二以 Ti

,

Si

,

Fe 等迁移较弱的组分为代表
,

这些元素除了局部

段落之外
,

几乎全剖面都为组分的净加人
,

其中尤以剖面下部为甚
。

A1

2

0

3

在剖面上有一些

细小 的变化
。

从易迁移元素在剖面的迁移状况看
,

不 同成分之间也有迁移次序的差异
,

似

乎存在从 TO C-- S。叽O 到凡0 渐变的迁移次序
。

凡o 最早结束净迁出状况
,

而
To
C 和 sr

的净迁出到净加人的转换则要到此上 3m 才发生
。

绝对迁移 (或加入)量以 Si 最大
,

达 0
.
1一 0

.
38 9/

c
m

, ,

其次 Fe 的绝对迁移 (加人)量可达

0
.
0 1一 0

.
069 /em

, ,

A I 可达 0
.
02一 0

.
049 /em

, ,

K

,

、 的迁移量在 0
.
0 19 /em

,

左右
,

e 的迁移量

在 0. 00 1一0
.
0 0 4 9 / cm

3
之间变化

,

其它微量元素的绝对迁移量则非常小
。

根据同风化强度对比来看
,

剖面下部 K
,

Na

,

S
r

等元素的流失可能主要是风化作用的

结果
,

而 Ti
,

Si

,

Fe 等组分则在剖面下部出现净加人
,

看来风化作用对其的影响未能抵消物

源变化的作用
。

单位质量迁移系数
T反映的是各组分的相对迁移量

,

其变化趋势与占相似 (图 4)
。

从

图中可见
,

K

,

Na

,

S
r

等元素在剖面下部相对迁出量可达 40 % 一 60 %
,

C 在剖面下部 的相对

迁出量则可大 70 % 以上
,

这些元素的迁移行为主要反映了风化作用的影响
。

Al 的相对迁

移量一般在 10 % 以 内
,

Si 相对迁移量为 30 % 以内
,

而 Fe 的相对迁移量可达 50 % 以上
,

这

说明物源变化可能在这些元素的迁移中起了重要作用
。

通过
。
zr 和各元素的 6值所作的聚点图 (图 5)

,

可以对不 同组分的风化模式与沉积模

式进行分析
。

从图中见到
,

Si

,

Al

,

Fe

,

K

,

Na

,

C 等元素迁移行为大体有 3 种模式
。

Si

,

Fe 表

现为从剖面下部 向剖面上部
,

组分从 以lati on (膨胀
,

气
w
为正值)一dd ition (加人

,

汽
,
w

为正
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图 5 南方红土协变与元素净迁移轨迹图
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Lo ss
,

最后进人 C oll ap se一ddition 状态
,

C 的行为与 K
,

Na
相似

,

表现更为明显
。

Al 从剖面

下部到剖面上部
,

则先是从近原点处进人 c oll ap
se一L os s

,

然后又转至 顶lati
ones A dd iti on 状

态
。

总 的看来
,

剖面中部各元素一般处于 coll ap s
e一L os s

状态
,

而剖面上部和剖面下部
,

各

元素的迁移行为则呈现显著的差别
。

4 讨 论

上述红土剖面元素迁移分析显示
,

不同的组分迁移行为在剖面上表现有明显的差异
,

易迁移元素在剖面下部迁出量可达 40% 一 60 %
,

而较难迁移元素在剖面下部则显示净加

人的特征
。

考虑到不同风化指标均以显示红土剖面下部风化强度 明显高于剖面上部
,

因

而
,

可以认为
,

易迁移元素在剖面下部迁出应主要是风化作用 的结果
。

相反
,

风化作用没

有使难迁移元素在剖面下部 出现净迁出
,

反而为净加入
,

表明出现物质加人的过程
。

从剖

面上看
,

净加人的物质组成是有变化 的
,

并且
,

上部净迁出物质无法抵销下部净加人
,

因

此
,

不可能由剖面上部淋溶而来
,

而应该是反映物源的变化过程
,

即在剖面下部沉积时
,

母

质中有较剖面上部更 多的 51 0
2,

Fe

Z
O

3

等组分
。

这种物源变化 引起的母质差异也掩盖了

A1
20 3一51 0

2相对量的剖面变化
。

但是
,

从另一个角度说
,

南方红土剖面的确存在风化强度的显著差异
,

剖面下部风化

强度大大高于剖面上部
,

由于这一现象的普遍性
,

因此具有重要的古气候意义
,

也是研究

土壤过程对气候变化响应的很好证据
。

从各种现象来看
,

剖面下部网纹红土层沉积期的

古气候可能较剖面上部湿热得多
。

对于氧化铁游离度 的测量显示 (
‘
)
,

剖面下部游离度为

90 % 左右
,

而剖面上部降为 45 %
,

如果以现代 土壤类 比
,

相当于从砖红壤环境变化为红壤

带北部环境[l21
。

当然
,

剖面上下风化强度的变化也可能是 由于风化时间影 响而成
,

即剖面

下部 由于沉积速率较低
,

多期风化作用迭加
,

使得风化程度加深
,

而剖面上部 由于沉积速

率加大
,

风化持续时间较短
,

形成风化程度较低的状况
。

目前的研究还无法否定后一种可

能性
,

不过
,

这一状况意味着粉尘加人的速率在剖面上部出现 了大 的变化
,

而粉尘产率也

与环境变化有关
,

因此
,

也同样反映了气候恶化的趋势
。

总之
,

南方红土风化强度的剖面差异非常明显
,

这种差异揭示 了土壤过程对于古环境

变化的显著响应
,

既可能反映剖面下部沉积 时期古气候湿热状况大大高于剖面上部沉积

时期
,

也可能反 映剖面上部的沉积速率大于剖面下部
,

粉尘源 区古气候出现长期 的恶化趋

势
。

要分清这二者的贡献
,

还有待进一步的研究
。
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