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摘 要 以洛川坡头和 兰州九州台黄土剖面为例
,

系统地观测和描述了各层黄土与古

土壤的形态 (包括微形态)特征
,

选取了 10 个土壤形态属性以评价古土壤发育状况
:

红化作用

(颜色彩度和色调 )
、

总质地 (质地类型
、

粘结性和 可塑性)
、

黑化作用 (颜色亮度)
、

微结构 (类

型
、

结构性发育程度
、

孔隙类型和总孔度)
、

细物质 (丰度)
、

原生碳酸盐 (丰度)
、

黑云母 (丰度及

蚀变程度 )
、

铁氧化物 (丰度)
、

次生碳酸盐 (类型及丰度 )和淀积粘粒 (干涉色
、

淀积粘粒特征
、

胶膜丰度
、

胶膜厚度)
。

在此基础上
,

建立了土壤发育指数
,

并初步讨论 了该指数在环境变化研

究方面的应用
。

关镇词 土壤发育指数
,

土壤形态属性
,

黄土一古土壤序列

中圈分类号 5 1 5 1

黄土一古土壤序列所保存的生物气候长期变迁的记录
,

不仅可以与第四纪深海沉积

物和极地冰芯所保存的记录相媲美
,

而且它们记录的时间更 长
、

更连续
,

有很好的古气候

周期性和地层旋回性
〔’]

,

是
“

过去的全球变化
”

研究极好的信息载体
。

黄土剖面中古土壤的

形态属性含有丰富的古环境信息
,

是环境变化与恢复和重建气候的重要依据
,

如基于古土

壤的形态l2] 和微形态 [3] 观测推断了洛川古土壤发育时期的古环境
.

但土壤形态属性的描

述与表达是 比较繁琐的
,

尤其是土壤微形态的描述更是如此
,

其术语也晦涩难懂
,

从而极

大地限制了古土壤在古环境研究 中的应用
。

本文以洛川坡头和兰州九州台黄土剖面为

例
,

介绍了土壤发育指数的建立方法
,

用简单的数量方法表达古土壤发育状况
,

并初步讨

论了在环境变化研究方面的应用
。

1 研究方法

研究剖面分别位于陕西省洛川县金兆乡坡头村 (35
“

40’ N
,

109
“

2 5’ E) 和 甘肃省兰州市九州 台

*
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E) (以下分别简称为坡头剖面和九州台剖面 )
.

遵遁安芷生等 [’] 和陈发虎 [5] 提出的黄

土一古土壤序列地层划分原则
,

对洛川坡头剖 面和九州台剖面离石黄土及 以上地层 (厚度分别为 84
.

l m

和 2 75 m )进行了详细分层
,

对古土壤发育明显的层段按发生层进行了续分
。

对所有层次进行详细的野外

形态观测与描述
,

并采集了 187 块土壤薄片制作样品
.

野外观测的土壤形态指标主要有
:

层次过渡 (形式

和表现程度 )
、

门塞尔颜色值 (干和湿 )
、

结构 (类型和发育程度)
、

结持性 (干和湿 )
、

质地
、

粘结性
、

可塑性
、

碳酸盐(形态和 丰度 )
、

粘粒胶膜 (丰度
、

厚度和位置 )以及生物活动〔根
、

虫孔隙的大小和丰度 )等
.

土壤薄片由北京大学地质系磨片室制作
,

薄片大小为 s c m x s 。m
,

厚约 0 .0 25 一 0
.

03 ~
。

微形态的

描述按照文献 [6 ]进行
,

中文名称采用黄瑞采的译法 [7]
。

显微观察使用德国 比ica 公 司制造的 D M LP 偏光

显微镜
。

观测的主要项目有
:

微结构 (微结构类型
、

结构性发育程度
、

孔隙类型
、

孔隙大小和总孔度 )
、

细物

质 ( < 0. 01 m m )(丰度和颜色)
、

原生矿物质 (黑云母的丰度和蚀变程度
,

原生碳酸盐丰度 )
、

铁氧化物 (丰

度 )
、

有机物质 (颜色和丰度 )
、

次生碳 酸盐 (形态及 比例
、

丰度和侵染方式 )和淀积粘粒 (干涉色
、

淀积粘粒

特征
、

胶膜丰度
、

胶膜厚度 )等
.

2 土壤发育指数的建立

土地评价研究 中
,

常用指数法和土地潜力分级法来评价土壤的生产力或农业潜力
.

卜匕川en 用这种思想建立了 Ha rd en 指数[8]
,

用来评价土壤发育状况
。

本研究借鉴 H a rd en 指

数的思想将土壤发育指数定义为
:

艺(刀天
m

ax)

(l)

式中 sI 为某一层次的土壤发育指数值
,

天为该层某个土壤形态属性的赋分值
,

戈~ 为其可

能的最大赋分值
, n 为所选指标数

。

通过上式的处理
,

可以将所有层次的土壤发育指数值

归一化到 0 至 1 的数值范围内
,

这样就可 以用 sI 值来简单地表示各层的土壤发育程度
。

一个土壤发育指数值的确定主要有以下几个步骤
:

(l) 描述土壤形态 (包括微形态)特

性 ; (2) 确定评价土壤发育的形态指标体系
; (3) 土壤形态 (包括微形态 )特性数量化

; (4) 计

算土壤发育指数值
。

其中
,

确定评价土壤发育的形态指标体系是关键的步骤
。

在构建土壤

发育指标体系时
,

应注意以下几个问题
:

第一
,

所选土壤形态指标要能反映剖面的土壤发

育状况
,

也就是说这些指标都应与所选剖面的土壤发生及成土环境密切相关
.

第二
,

尽量

选取微形态指标
。

这是因为通过土壤微形态观测
,

不仅能够更加准确地描述大部分土壤

形态属性
,

易于定量
,

而且能够获得更多的野外调查所不能及的有关土壤发生及成土环境

的信息
。

关于土壤微形态属性指标的选取与赋分规则
,

已经在另文 中作了详细的讨论 与

分析 [9]
。

第三
,

保留某些野外调查的土壤形态指标是必要的
.

对于某些土壤形态属性
,

由

于微形态观测空间范围的限制
,

可能会导致观测结果的代表性差的问题
,

这时野外调查的

结果更能反映实际情况
.

本研究中保留了颜色
、

质地类型
、

粘结性与可塑性几个指标
.

将

颜色属性又分解为红化作用和黑化作用两个指标 18]
.

随着土壤发育的增强
,

色调变红
、

彩

度变亮的变化称为红化作用
; 黑化作用是指 由于土壤有机质累积而使土壤变暗的作用

,

它

是用门塞尔颜色值中的亮度值来表示的
,

随亮度值的增加而降低
。

红化作用和黑化作用



2 期 李叙勇等
:

土壤发育指数及其在黄土一古土壤序列中的应用 155

的赋分参照 H a

rde
n 的方法 [s]

,

但为了排除在低彩度值段有机质染色对彩度值的干扰
,

将彩

度值在 ! 至 4 之间赋分的增值减小为 5 分
。

第 四
,

剔除某些不合理或者重复的指标
。

由于

观测的黄土剖面深厚
,

下层黄土或古土壤层常常被压实变硬
,

甚至固结
,

可能会造成在野

外对某些观测结果的一些偏差
。

如
“

结构
”

和
“

结持性
”

受压实作用的影响较大
,

而不能真

实反映土壤发生特征
,

应予剔除
。

而野外观测 的碳酸盐
、

粘粒胶膜以及生物活动等项 目
,

在微形态观测中都有相应的更为准确的描述
,

故在确定评价土壤发育的形态指标体系时
,

也 将这 些 野 外 观 测 项 目剔 除
。

根 据 上述 原则
,

参 照 Bi lzi 和 a of kos zll
ol 、

Ha rd enls 〕
、

功 rr o ns or oll
’〕
等的方案

,

确定了评价坡头剖面和九州台剖面古土壤 发育的形态指标体系

(表 l)
,

表 1 中前 3 个指标是野外观测的土壤形态指标
,

后 7 个是土壤微形态指标
.

需要指

出的是
,

在应用到其它剖面时
,

根据具体情况
,

可能要增加一些指标
,

也可能要剔除某些指

标
。

在构建了指标体系之后
,

对所有层次的土壤形态属性描述按表 1 赋分
,

然后用公式 (l)

计算即得到各个层次的土壤发育指数值
。

表 l 评价古土坡发育的形态指标体系

T a b le 1 M o 甲h o lo g 一e al :
nd

, e es fo r e v al u a ti o n o f Pal
eo s o l d e ve lo Pm e n t

一 红化作用 R u 加fi e a石o n

a
.

颜色色调 1 0 YR 7 SY R SY R b
.

颜色彩度 1 2 3 4 5 6 7 8

赋 分 10 30 5 0 赋 分 5 10 15 2 0 3 0 4 0 5 0 60

戈 = (色调 十 彩度 )湿 十 (色调 + 彩度)干

2
.

黑化作用 M ela ru z a ti o n

a
.

颜色亮度 1 2 3 4 5 6 7 8

赋 分 80 7 0 60 50 4 0 3 0 2 0 10

弋 = 颜色亮度湿值 + 颜色亮度干值

3
.

总质地 T o tal te x tu re

a
.

质地类型 砂 土 砂壤 土 壤土 粉壤 土 粘壤土 粘 土

斌 分 10 2 0 30 4 0 50 6 0

b
.

粘结性 不粘 稍粘 粘 很粘 可塑性 不可塑 稍可塑 可塑 强可塑

赋 分 10 20 3 0 4 0 赋 分 10 2 0 30 40

戈 = 质地类型 十 粘结性 十 可塑性

4
.

微结构 腼
c ro s tru c tu re

民 类 型 单粒结构 紧粒结构 囊孔结构
、

孔道结构 海绵状结构
、

团聚体结构

裂隙结构
、

裂缝状结构

斌分 0 10 2 0 4 0

b
.

结构性发育程度 无结构 弱发育 中等发育 强发育

赋 分 0 10 3 0 5 0

c
.

孔隙类型 简单堆 1 孔隙 复合堆叠孔隙 通道
、

囊状孔隙 孔洞
、

面状孔 隙

赋 分 0 5 10 2 0

d
.

总孔度 0% 一 l% l% 一 5% 5% 一 15% 15% 一 2 5% 2 5% 一 3 5% > 3 5%

赋 分 0 5 10 2 0 3 0 4 0

戈 = 微结构类型 + 结构性发育程度 + 孔隙类型 + 总孔度

5
.

细粒物质 声切 e

伽 te r ia l ( < 。
.

01 ~ )

a
.

丰度 o% 一 5% 5% 一 10% 10% 一 15% 1 5% 一 2 5% 2 5% 一 30% 30% 一 3乡% 3 5% 一 4 0% > 4 0%

赋分 10 20 30 4 0 5 0 6 0 70 80
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续表

戈 = 细粒物质丰度

6
.

原生碳酸盐 Pri m a ry ca r
bo na te

几 丰度 0 0% 一O乃% 0
.

5% 一 5% 5% 一 10% 10% 一 1 5% 15% 一 2 5% 2 5% ~ 35% > 3 5%

赋分 70 6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 10 0

弋= 原生碳酸盐丰度

7
.

黑 云母 B1 0 ti te

a
.

蚀变程度 无 弱 中等 强 b
.

丰度 < 2% 2% 一 5% > 5%

赋 分 0 10 3 0 5 0 赋分 3 0 2 0 10

戈 = 黑云母的 (蚀变程度 十 丰度 )

8
.

铁氧化物 Fe (hyd r)o x ide s

a 丰度 < 2% 2% 一 5% > 5%

赋分 0 10 30

戈 = 铁氧化物的丰度

9
.

次生碳酸盐 Sec on da 卿 car bo na te

a
.

形态和大小 细针状或胶膜状 (‘。3 ~ ) 粗针状或胶膜状 (0 3 ~ 1
~ ) 复合胶膜状或团块状 (妻住sm m )

赋 分 10 2 0 4 0

b
.

丰度 ’〕 0 0% ~ 5% 5% 一 10% 10% 一 2 0% > 2 0%

赋分 0 (9 0 ) 10 (70 ) 30 50 7 0

戈 = 次生碳 酸盐的 (微形态类 型 十 丰度 )

一0
.

淀积粘粒 n lu v lal e lay

a
.

干涉色 < 一级红 = 一级红 > 一级红

斌 分 10 20 30

b
.

淀积粘粒特征 清晰的 扰 动的 叠层状的 崩解 的 复合层状的

赋 分 10 2 0 30 4 0 5 0

e
.

丰度 0 0% 一 0 5% 0
.

5% 一 2% 2% ~ 5% 5% 一 10% > 10%

斌分 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0

d
.

胶膜厚度 无 薄 ( < 住05
rn r口) 中等 (住05 ~ 仓Z rn r门) 厚 (0. 2 们n r。)

赋 分 0 10 3 0 5 0

戈
。 = 淀积粘粒的(干涉色 + 特征 + 丰度 + 胶膜厚度)

l) 当原生碳酸盐丰度小于 5% 时
,

次生碳酸盐丰度的斌分计高分值 (括号中的值)

3 土壤发育指数的应用

作为替代性气候指标
,

磁化率曲线 已广泛地应用于黄土一古土壤序列的研究中
,

但其

物理意义并不十分 明确
,

还存在一些争议
l’2]

。

土壤发育指数建立在 土壤发生学的理论基

础之上
,

具有了明确的环境意义
:

它是气候
、

生物
、

母质
、

地形和土壤发育年龄等成土因素

综合作用结果的数量表达
。

因此
,

土壤发育指数指示了土壤发育的强弱程度
,

土壤发育指

数曲线则是环境变化的反映
。

总的来看
,

古土壤层的土壤发育指数值高于黄土层
,

在土壤

发育指数曲线上表现为明显的峰
,

与磁化率曲线有较好的对应关系 (图 l)
.

鉴别古土壤是利用黄土一古土壤序列研究气候与环境变化的重要手段
。

但在野外识

别古土壤有一定困难
,

尤其是识别弱发育的古土壤极其困难
.

本研究尝试用土壤发育指
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.

d分别是坡头剖面和九州台剖面的磁化率与土壤发育指数曲线

图 1 土壤发育指数 ( SI ) 与磁化率 (MS) 的对比

R g
.

l Com Pa n s o n be tw e e n 5 0 一1 m o 甲ho lo g一c a l I n d e x (S D a
nd m ag n e ti c sus e e Pti b ility (M S )

数来鉴别古土壤取得了令人满意的结果
。

具体方法是
:

用 t检验的方法
,

在通过 a = 0. 01

水平检验的前提下
,

找出 t值最大时土壤发育指数值划分的界限
,

从而获得识别古土壤的

表2 识别古土坡
、

弱古土坡和黄土的土坡发育指数值范围

T a b le Z

地层

助
n g e s o f 5 0 皿1 d e v e lo Pn le n t in d e x v al ue s fo r lde n ti fy ‘n g Pal e o s o l

,

w e ak ee Pal e o s o l a xld Ioe s s

坡头剖面 Po to u s e c ti o n 九州台剖面 J ; u

Zh
o u
如

s e c ti o n

S tr ata

全新世

指数值

In de x vai 呢S

样本数

Saln Ple s

指数值

I n d e x 、al u e s

样本数

S am Ple s

) 0万0 > 0
.

4 0

和

马兰黄土

离石黄土

古土壤

弱古土壤

黄土

古土壤

弱古上壤

黄土

占土壤

弱古土壤

黄土

0 3 6 ~ 0万0 0
.

35 ee 0
.

4 0

< D
.

3 6

) 0泌6

0
.

3 9一 0 4 6

< 0 3 5

> 0
.

4 2

下部

离石黄土

< 0 3 9

> 0
.

54

< 0 4 2

> 0片8

0
.

4 9 ~ 0
.

54 0 4 0 一 0 4 8
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指数值区间范围
.

对于本研究的两个剖面
,

考虑到全新世黄土和马兰黄土
、

离石黄土上部

以及离石黄土下部三段中古土壤的发育差异较大
,

因此将两个剖面都划分为上述三段
,

在

每段内将土壤发育指数值按从高到低的顺序又分为古土壤
、

弱古土壤和黄土三组
,

对每两

组之间进行 t检验
,

计算 t值
,

然后按指数值重新分组计算 t值
,

如此反复
,

直至找出具有最

大 t值的土壤指数值分组方案
,

据此方案得到了鉴别古土壤
、

弱古土壤和黄土的土壤发育

指数值范围 (表 2)
。

与根据野外调查
、

磁化率和粒度分析等综合手段对古土壤的鉴别结果l’, ’]相 比
,

用土

壤 发育 指数 的鉴 别结果 是
:

对坡 头剖 面的古 土壤
、

弱古 土壤 和黄土层 的识别分 别有

90
.

9%
、

87
.

8% 和 9 0
.

2% 与之相符
,

九州台剖面分别为 88
.

2%
、

71
.

3% 和 85
.

6%
.

结果不一致

的主要集中于发育在复合古土壤或黄土层中的弱古土壤
,

而这些弱古土壤层在土壤发育

指数曲线上又明显表现为若干个次一级的峰 (图 l)
.

例如
,

根据土壤发育指数曲线
,

我们

认为九州台剖面的 5 3
古土壤是由 3 个古土壤层构成的复合古土壤

,

而 ss和 5 9之间的黄土

层中则发育有 4 个弱古土壤层
。

这些弱古土壤层在土壤发育指数曲线上的表现较磁化率

曲线更为明显
,

分辨率更高
.

因此
,

结合对土壤发育指数曲线的分析
,

能够较为准确的鉴

别出黄土剖面中发育的古土壤和弱古土壤
。

在其他一些层次
,

如 5
5
一 5

6

之间
、

S
,

以上等层

次
,

磁化率曲线表现为较高的分辨率
,

这可能与这些层次中含铁矿物质的含量多少等因素

有关
.

4 结 论

1
.

在 系统地观测和描述土壤形态 (包括微形态)特征的基 础上
,

构建了土壤发育指

数
,

从而能够用简单的数量方法来表达和评价古土壤的发育状况
.

2
.

土壤发育指数是气候
、

生物
、

母质
、

地形和土壤发育年龄等成土因素综合作用结果

的数量表达
。

应用于黄土一古土壤序列研究中
,

能够反映过去的环境变化
。

3
.

运用土壤发育指数能够较为准确地识别黄土剖面中的古土壤
.

致 谢 安芷 生
、

郭正堂
、

陈发虎和鹿化熠 等先生给予指导和帮助
,

在此一并致谢
.
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