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黄土形成与演变模式
关

赵 景 波
(陕西师范大学地理系 西安 71 州〕62 )

(中国科学院地球环境研究所黄土与第四 纪地质 国家重点实验室 西安 71 00 54)

摘 要 黄土具有土壤的结构
、

有机质和淀积产物
,

黄土 主要是风尘堆积后经草原 区
、

森林草原 区和荒漠草原区的成壤过程形成的
。

黄土所 经受 的成壤作用主要是生物作用
、

弱淋

溶作用
、

cac 仇 的迁移和富集作用 以及部分地区的粘化作用
。

黄土是在相对冷干气候条件下

发育的成熟的灰黄色古土壤
,

不同地区黄土所属 土壤类型主要为 灰钙土
、

栗钙土
、

棕钙土
、

棕

漠土和黑沪土
。

黄土形成模式 主要是风尘堆积后经不 同的成壤作用转变为灰黄色土壤的模

式
,

黄土的演变 主要是黄土在后期风化过程
、

后期成壤过程和成岩过程中发生的变化
。

关键词 黄土形成因素
,

黄土形 成作用
,

黄土的本质
,

黄土形 成模式

中图分类号 S巧 1

人们对 中国黄土的形成与环境进行 了 40 余年的研究
,

取得 了大量研究成果
。

然而过

去是把黄土作为沉积物看待的
,

是从沉积地层学的角度对其研究的
,

所以过去没有认识到

黄土的形成过程是土壤化过程
。

虽然过去对黄土地层中的古土壤也开展 了一些研究
,

但

研究的是温湿偏热气候条件下发育的红褐色古土壤
,

没有认识到冷干气候条件下发育的

黄土也是古土壤
。

因此
,

前人提出的黄土形成与演变模式是风尘演变为灰黄色沉积物的

模式 [’浏
。

我们根据大量野外考察和室内研究
,

发现黄土具有典型的土壤特征
,

由此提出

了黄土形成与演变的土壤化新模式和黄土所属的土壤类型
。

1 研究剖面与方法

为使研究结果 具有可靠性和代表性
,

作者对黄土高原 的西 安
、

长 安
、

蓝 田
、

宝鸡
、

洛川
、

长武
、

甘肃靖

远
、

天水
、

武山
、

静宁
、

镇原
、

西峰
、

定西
、

兰州
、

正宁等 30 余个剖面进行 了大量 的野外调查 和观察
。

在野

外研究的基础上
,

选择了西安刘家坡
、

宝鸡何家村
、

洛川秦家寨
、

长武城东
、

西峰火巷沟
、

环县 山城
、

陇西

文峰镇
、

兰州晏家坪 和靖远若篱等 10 个剖面 的第 l 一 5 层 黄土进行 了土壤学 的重点研究
。

由于黄土地

层是 由黄土与红褐色古土壤构成 的
,

所以研究剖 面的 5 层黄土 的各 层之 间为红褐色古 土壤
。

在所研究

剖面的第 1 一 5 层黄 土中
,

每层采集微结构鉴定样品 6 一 8 块
,

在第 l 一 2 层黄土中采集 c aC o 3
与有机质分

析样 品 8 一
10 块

。

,

国际地质对比计 划项 目(IG CP3 79)
,

陕西师范大学重点项 目(SNU O27 )
,

教 育部重大项 目(2以 x )Z D x M77 00 13 )和国

土资源部九五重点项 目(9 5 01 1以 )资助
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研究方法包括野外鉴别黄土 中的宏观土壤结构
、

生物结构
、

c aC O :
与 c aS O、 等淀积产物的存在形式

、

分布特点
,

室 内显微镜下 鉴定土壤微结构
、

粘化特征
、

区分原生与次生 CaC O 3
含量

,

用 HCI 溶解 CaC 0 3
的

化学分析气量法测定 C a C0 3
含量和用焦磷酸钠提取一重铬酸钾法测定有机质含量

。

2 黄土的土壤特征和形成作用

根据野外调查和室内分析
、

鉴定
,

我们在黄土中找到 了许多土壤的标 志
,

为确定黄土

形成因素提供了有力证据
。

2
.

1 黄土层中的土壤结构和粘化作用

30 余个剖面的野外观察
、

鉴别可知
,

黄土层中具有多种清楚 的宏观土壤结构
,

常见的

类型有似棱柱状结构
、

棱块状
、

团块状及团粒状
、

根孔和虫孔 等结构
。

黄土中的土壤结构

在不同地区存在很大差异
,

反映了不同地 区成壤作用强度有所不同
。

在黄土高原东南部
,

黄土的结构以似棱柱状和团块状为主 ;在黄土高原 的中部以团粒状为主
,

团块状少量 ;在

黄土高原的西北部则 以团粒状和粒状为主
。

在西安
、

长安和宝鸡附近
,

黄土中的似棱柱状

结构体长 40
一
60

。m 左右
,

棱柱体直径约为 0
.

5 一 1
.

5 Cm ;团块结构中的团块大小为 0
.

5 -

1
.

0 。m
,

形状为多角形
,

不规则形 ;团粒结构 中粒径大小为 0
.

1 一 0
.

2 。m 左右
。

似棱柱状结

构的棱柱体和团块结构中的团块之间常有微裂 隙和钙质充填物
,

分界较 明显
,

易于识别
。

由于团粒的粒径小
,

边界不明显
,

肉眼识别有一定困难
,

具这种结构的土体表 面有团粒大

小的起伏变化
。

粒状结构在黄土中就是粉砂质粒状结构
,

具这种结构的土体表面较平坦
。

在黄土高原西北部的干旱偏冷地区
,

黄土中的土壤结构发育较弱
,

以粒状和团粒状为

主
。

虽然这样的结构不是土壤的有力证据
,

但与它们一 同出现很多植物的根孔等生物结

构则是土壤 的有力证据
。

在西北干旱区现代土壤中
,

也 以粒状和团粒状结构为主
,

不见团

块状和棱柱状结构发育 〔’〕
。

因此
,

不能认为不具似棱柱状结构和团块结构的黄土就没有

经过成壤作用和不是古土壤
。

为鉴别黄土中的土壤微结构
,

我们在西安刘家坡
、

蓝 田水家嘴
、

宝鸡何家村
、

陕西洛

川
、

长武和兰州等剖面 70 万年来各层黄土中共采集 206 块样 品进行磨片观察
。

通过 41 2

张薄片的显微镜鉴定
,

在黄土中发现了多种土壤微结构
,

主要有以下 3 种
。

第一种是淀积

粘土胶膜与粉砂粒共 同构成的粒状孔 隙胶结微结构 (图版 卜 1
,

2 )
。

在这一微结构类型

中
,

胶结物以淀积光性粘土胶膜为主
,

另有一定量的非定 向的粘土物质
。

光性粘土胶膜是

粘化作用较明显的成壤过程中产生的土壤微形态
。

黄土中的光性粘土胶膜主要 以流胶状

和斑点状形式 出现
,

块状少量
,

颜色以棕黄色为主
,

指示其发育不强
,

Fe Z 0 3 含量较低
。

黄

土 中的光性粘土胶膜主要见于西安和宝鸡等黄土高原东南部地 区
,

在黄土高原 中部 的洛

川地区只有少数层位发育
。

在这一微结构类型 中
,

粗粒矿物常具定向排列的特征
。

第二

种微结构是残积粘土与粉砂 粒构成的粒状孔 隙胶结微结构 (图版 I
一

3 )
。

在这一微结构

中
,

胶结物主要为不具光性特征的粘土块
,

充填于粒间孔隙内
。

粘粒含量的明显增加表明

当时发生 了一定的残积粘化作用
。

这一微结构中的粗粒 矿物一般不具定 向排列特征
,

显

示其所受成壤作用较第一种微结构弱
。

第三种微 结构是 出现 了土壤团聚体 的团粒结构

(图版 I 一 4 )和团块结构
。

在这类结构 中
,

粘粒含量也有明显 的增加
,

表现为 团粒或团块
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内为粘土胶结物含量较高的粒状孔隙胶结微结构 (图版 卜 4 )
。

镜下鉴定还表明
,

在较干

旱的甘肃六盘山 以西地区
,

黄土 中的微结构主要为粒状接触胶结结构 (图版 I一 5
,

6 )
。

在

这一微结构中
,

粘粒成分含量极少
,

结构性孔隙非常发育
,

显示所受成壤作用弱
。

2
.

2 黄土发育过程中的生物作用和富钙作用

土壤是生物起到了重要作用的成壤过程形成的
,

是含有机质的疏松土层
。

黄土发育

时是否具有生物的重要作用对认识黄土形成作用的实质十分重要
。

土壤形成过程中的生

物作用主要是植物和土层中微生物的作用
,

只要地表有植被发育
,

土层中就必然会有土壤

微生物的活动
。

因此
,

只要确定了黄土发育时的地表有植被发育
,

就等于确定了所有生物

作用的存在
。

黄土中根系残体〔4 〕和大量根孔是植被发育的直接证据
。

通过宝鸡何家村第

1 一 5 层黄土与红色古土壤中 30 块样品的富里酸和胡敏酸测定 (图 l) 可知
,

黄土层 中富里

酸含量和胡敏酸总含量在 0
.

46
一 0

.

55 9 k g
一 ’之间

,

红色古土壤中这两种有机酸含量在

0
.

52 ~ 0
.

61 9 k g
一 ‘之间

。

红色古土壤经历 了漫长的成壤过程是公认 的
,

黄土与红色古土

壤 中有机酸含量差异不大应是黄土经历了成壤过程决定的
。

通过对长武城东和洛川秦家

寨第 1 层黄土中 10 块样品 的氨基酸含量测定得知
,

该层黄土 中氨基酸含量在 74
一
17 0

雌 g
一 ’之间

,

而且有些深层样品的氨基酸含量高于浅层 (图 1 )
,

这应当是 当时生物作用强

弱不同造成的
,

是黄土经历了成壤过程的显示
。
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西安刘 家坡第 2 层黄土中的富里酸含量曲线 ; b

。
.

洛川秦家寨第 2 层黄土中 Cac o : 含量曲线 ;

洛川秦家寨第 l 层黄土中氨基酸含量 曲线 ;

d
.

长武城东第 1 层黄土中 CaC o : 含量 曲线

图 1 黄土 中的有机酸和淀积为主的 CaC o :
含量

Fig
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抱粉也表明黄土发育过程中具备形成土壤的生物作用
。

虽然抱粉可 以是从荒漠地区

搬运来的
,

但荒漠区的植被与草原和森林草原区的植被不同
,

这种差别是确定黄土经历土

壤化及其强度的依据
。

我们通过对陕西岐山城西马兰黄土中 67 块袍粉样品的分析可知
,

岐山地区马 兰 黄 土发 育时 的植被 为臭 椿 ( Ai la 耐h。 )
、

栋 ( 口ue rc us )
、

榆 ( Ul 二 )
、

鹅耳 杨

( ca , in u :
)

、

菊科 ( Co mP os it a 。 )
、

篙属 ( A砌m isi a )等构成的森林草原
。

这种植被与荒漠植被

大不相同
,

指示该 区黄土发育时具有森林草原地区 的成壤作用
。

黄土中的动物化石同样

显示黄土发育时具有明显的生物作用
。

黄土层 中数量最多
,

最能说明黄土形成时地表有
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植被发育的动物化石是蜗牛
。

这类动物迁移能力极弱
,

完全能够认 为蜗牛是 当时 当地生

长的
。

研究表明
,

黄土中的蜗牛零散分布
,

几乎都是旱地生长的成分川
,

主要以禾本科 和

绿色双子叶植物为食
,

这表明黄土发育过程 中动植物 的作用始终是存在 的
。

黄土 中的啮

齿类化石也是很常见 的动物化石
,

也是迁移能力弱的当地生长 的动物
。

啮齿类 的食物是

植物的枝叶和种子
,

指示黄土发育过程中具备形成土壤的植被条件和生物作用
。

除生物

因素外
,

形成土壤还有气候
、

地形
、

母质和时间四 种因素 以及相互 的作用
。

黄土发育时的

高原地形使得风尘堆积在旱地条件下
,

风尘细而均一的母质特征非常利于土壤化
,

黄土发

育速度又非常缓慢
,

并处在气候 的直接作用下
,

所以黄土形成过程具备土壤发育的五大因

素和相应的作用
。

Ca Co 3 含量高是黄土的特点之一
。

黄土中 c ac o :
存在形式和分布形式也能指示黄土

经历了成壤作用
。

作者对洛川
、

长武和兰州等地黄土中 ca c o 3 测定表明
,

黄土高原中部第

1 一 5 层黄土中 ca c o : 含量为 巧% 左右
,

黄土高原西北 部兰州附近黄土 中 ca c仇 含量更

高
。

然而
,

现代风尘中 cac o 3 含量明显低于黄土 [ ’〕
。

黄土是 由风尘演变而来的
,

其 中高的

CaC o。含量是在其漫长的成壤过程 中接受了大气降水 中的 c ac 仇 造成的
。

大气降水中的

Ca (H CO : )2经蒸发后淀积在黄土中
,

长期的积累就产生了富含 Cac o 3 的特征
。

美国西南部

的研究表明
,

现代干旱 区 的土壤每平方 米每年可从大 气降水 中获得 1
.

0 一 5
.

1 9 的 c a -

co
3困

。

因此
,

可以确定黄土 中 ca c o 3 含量高是黄土形成过程中富钙作用的结果
。

富钙过

程是 Ca Co 3 经过较弱的迁移而发生沉淀聚集的过程
,

c a co 3 以次生斑点
、

薄膜和菌丝体等

的形式出现是其重要特点
。

观察可见
,

黄土高原 中部和东南 部黄土 中的 c ac o : 主要是以

上述次生 Cac o 3 的形式出现的
,

具淀积 c ac o 3 的特征
。

黄土中大量次生 c aC O : 实际上是

黄土这类灰黄色古土壤的 ca c o 3
淀积层

,

这种淀积层之所 以不具有成层性是黄土发育过

程中处于风尘连续堆积条件下造成的
。

风尘 的连续淀积使土壤发育时的地面不断变高
,

Ca CO 3
淀积的层位也随之上移

,

结果形成了不断加厚的
、

分层不 明显 的 ca c o 3
淀积层

。

由

于黄土发育时气候是干旱和半干旱的
,

淀积 ca c o 3 主要 以非结核的形式出现
,

这也是其成

层性不明显的原 因之一
。

上述资料表明
,

黄土具有土壤的特征
,

黄土发育过程 中具备形成土壤的五大因素和相

应的成壤作用
,

所以黄土是在相对冷干气候条件下发育的灰黄色古土壤
。

根据年代学的

研究
,

黄土开始发育的年代为距今 2 50 万年左右 [6, 7了
,

黄土地层厚度一般为 13 0 m 左右
,

由

此计算绝大多数地区 每万年发育 的黄土厚度小于 1
.

0 m
。

这表明黄土发育时有足够 的时

间发育为成熟的土壤
,

它没有变成红褐色古土壤的原因是当时的冷干气候条件决定的
。

3 黄土形成过程的划分

前人对黄土形成作用进行过研究
,

但过去是从沉积物的角度探讨其形成的 [ ‘
,

“
,

“〕
,

没

有从黄土形成土壤化 的角度开展研究
。

由于黄土形成过程的实质是土壤化
,

所 以从土壤

学 的角度研究黄土形成过程是认识黄土本质 的正确途径
,

只有这样才不致于偏离对黄土

本质的认识
。

过去一般所说的黄土形成过程是风尘堆积物在弱碱性的氧化环境中
,

受到
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雨水和生物等的作用
,

其中的碎屑方解石大部分被溶解
,

并转人粒间溶液
,

再因强烈蒸发
,

重新沉淀出来成为次生碳酸盐
,

次生碳酸盐与少量铁锰氧化物包裹着粉尘颗粒
,

使之成为

灰黄色
、

疏松多孔和具大孔隙的黄土川
。

过去对黄土形成的研究较多地注意到了碎屑方

解石向次生碳酸盐的转化
,

而对黄土发育时的生物作用
、

富钙作用和粘化作用注意不够
,

因而没有认识到黄土中的许多土壤结构和黄土形成的土壤化过程
。

现代黄土高原西北部为干旱草原区
,

中部和东南部为半干旱的森林草原 区和半湿润

的落叶阔叶林区叫
。

在黄土发育的冰期气候 比今冷干〔’
,

’“
,

” 」
,

黄土高原西北部为荒漠草

原区
,

中部为草原区
,

东南部为森林草原区 〔’2」
。

由于黄土高原存在气候
、

植被和成壤作用

的差异
,

不同地区黄土形成作用及其强弱就会存在差别
。

根据黄土高原地区 的气候
、

植被

和黄土所受成壤作用强度的差异
,

可将黄土形成过程分为以下 3 种
。

第一种是在黄土高原西北部干旱区发生的黄土形成过程
。

在这种地 区
,

黄土发育时

的气候 比现 今更为干旱
,

处在荒漠草原的气候条件下 t’o
,

’2 〕
。

这种地区 风尘经受的成壤作

用较弱
,

包括生物 的作 用
,

碎屑 c ac o :
溶解和微弱迁移

、

淀积作用
,

来 自大气 降水 中的

c a (H c o 3 )2经蒸发导致的 CaC o : 富集和淀积作用和 CaS O ; 的弱淋溶
、

淀积作用
。

由于这种

地区植被稀疏
,

生物作用较弱
,

有机质含量低
。

微弱的淋溶导致 c aC o 3 呈粉末
、

斑点状
,

薄

膜状少见
。

气候干旱
,

成壤过程中的化学作用弱
,

没有粘化作用发生
,

形成的土壤结构为

粒状和团粒状
。

微弱的淋溶造成 CaC o : 迁移深度很小便发生淀积
,

并在 CaC o 3 淀积层之

下形成石膏淀积层
。

风尘经这一地区 的成壤作用之后
,

形成的是棕钙土和棕漠土
。

第二种是在黄土高原中部半
一

干旱区发生的黄土形成过程
。

在黄土形成时
,

这种地 区

以干旱的草原气候为主
,

处在草原土壤形成的条件下仁’”
,

’2 」
。

这种地区 的风尘经受 的成壤

作用也包括生物作用
,

原生碎屑 CaC o : 溶解
、

迁移和淀积作用
,

来 自大气降水中c a

(HCO : )2

的蒸发和富钙作用
。

与荒漠草原区黄土的形成相比
,

这种地区 的生物作用较强
,

形成 了清

楚的团粒结构和丰富的根孔和虫孔 ; CaC O : 的迁移深度加大
,

多以薄膜
、

斑点形式 出现 ;

c as 仇 的淋溶明显
,

一般没有石膏淀积层发育
。

在草原区 的成壤过程 中
,

化 学作用仍较

弱
,

没有粘化作用发生或仅有微弱残积粘化的表现
。

经过这一地 区的成壤作用形成的黄

土主要是栗钙土
、

灰钙土 以及部分黑钙土
。

第三种是在黄土高原东南部发生的黄土形成过程
。

在这种地区
,

黄土形成时为森林

草原植被和半干旱的气候仁‘“
,

’2 1
。

这种地区的风尘堆积后经受的成壤作用较前两种地区

强
,

形成的团粒结构更为明显
,

除发育了大量草本植物根孔之外
,

还发育了许多直径较大

的木本根孔
。

碎屑 Ca CO : 的溶解
、

迁移深度较大
,

并与来 自大气降水中的 CaC O : 一起聚集

成为 c a c o 3 薄膜和部分结核
。

该 区成壤过程 中化学作用较为明显
,

发生了一定的粘化作

用
,

土层中普遍有粘粒含量增加的表现和粘粒聚集形成的粘土块
。

然而粘粒的特 点显示

这种地区发生的主要是残积粘化作用
。

粘化作用的结果使黄土具有典型的土壤的团块结

构
。

经过这种成壤作用形成的黄土主要是粘化黑坊土
、

黑焦土
、

黑麻土等
。

上述荒漠草原区
、

草原区和森林草原区 的成壤作用是形成黄土的主要作用
。

另在黄

土高原东南部和秦岭山 区以及中国南方地区部分黄土发育时出现过半湿润
、

甚至湿润的

气候和森林植被
,

这部分黄土经受的成壤作用更强
,

发生 了淀积粘化作用
,

具有似棱柱状

结构与褐色土的特征
。

根据黄土形成所受成壤作用的不同
,

可将黄土形成模式示于图 3
。
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4 黄土形成后的演变

根据作者对黄土地层古土壤和黄土性质的研究 E’2
,

‘, }和前人研究〔’]
,

可知黄土形成后

的演变可分为四种情况
。

一是黄土形成后气候发生变化而引起的黄土演变
。

当气候变得

温暖湿润时
,

成壤作用加强
,

已形成的黄土会受到后期较强成壤作用的改造而变为红褐色

古土壤
。

这种变化可以发生在温湿偏热的亚热带气候条件下
,

也可以发生在温暖半湿润
、

半干旱的气候条件下
。

虽然不能说红褐色古土壤的物质都是 由已形成的黄土转变而来

的
,

但根据红褐色古土壤的下部具黄土的特征〔’3
,

’4
,

’5 〕可 以确定至少有一部分物质是 由黄

土转变而来的
。

在红褐色古土壤形成后还会发生变化
,

这就是经成岩作用变为红色泥岩
。

二是黄土形成后受成岩过程影响而发生变化
。

黄土形 成后受上覆土层 压力作用而变密

实
,

受水溶液的作用而发生胶结
,

都属成岩作用
。

成岩作用使黄土失去原有的许多特点
,

最后变成灰黄色
、

无层理的粉砂岩 (图 2 )
。

三是黄土形成后 的再搬运作用而使黄土发生

的变化
。

黄土形成后受水力
、

重力等动力的作用而发生搬运
,

在一定 的条件下发生堆积
。

流水作用是黄土再搬运
、

沉积 的主要动力
,

它也使黄土失去原来的一些特点
,

并产生层理

等新 的特点
,

形成黄土状土 (图 2 )
。

黄土状土被埋藏后
,

经成岩作用形成具层理的灰黄色

粉砂岩 (图 2)
。

四是黄土形成后受强风化淋滤而发生的变化
。

这种变化使黄土转变成为

风化壳
,

并经后期成岩作用变成红色泥岩
。

风力搬运 沉积作用

沉积在旱地 仁的风成粉砂 与粘土

半荒漠地区的
成壤作用

冷 l
几

地 区的成壤作用
冷

、

}十早地区的

成壤作用

冷荒漠草原土壤 冷森林
一

草原十壤
,

匕一一二宣丝土里一一引
二

页 厂一不杯几丽蔽厂门
l-

黑黑炉土
、

黑焦土等等

运

"
一十二一搬一二一黄再一二一

温湿或湿热
地区成壤作用

{
红褐色古土壤

温和半十早
地区成壤作用

强风化

淋滤

用
|
竹

l成岩

风化壳 {{ 棕红色古十壤

黄棕壤
、

棕壤
、

典型褐土等
成习作用

碳酸盐褐 土
、

粘化黑幼土等

棕色泥岩
、

红色泥岩 品黔
门厂喘黯

门 {

一蒜翼
图 2 黄土形成与演变模式
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5 结 论

根据黄土的土壤特征
、

形成过程和形成因素及作用的分析
,

可得出如下结论
:

1
.

黄土发育过程具备形成土壤的五大因素
,

作为母质的风尘
、

地形
、

时间因素对黄土

变为土壤非常有利
,

当时的生物和气候条件决定了黄土只能是灰黄色的古土壤
。

2
.

黄土形成过程的实质是土壤化
。

黄土主要是通过草原
、

森林草原和荒漠草原地区

的成壤过程形成的
,

秦岭山 区和南方的少数黄土是经森林地 区的成壤过程形成的
。

3
.

黄土形成过程 中发生的作用主要是生物作用
、

微弱淋溶作用
、

Ca CO : 的富集和淀积

作用以及部分地区发生的粘化作用
。

4
.

黄土主要是在相对冷干气候条件下发育的棕钙土
、

灰钙土
、

栗钙土
、

黑钙土和黑坊土
。

这样的土壤也是在当时当地生物
、

气候条件下处于稳定状态
、

发育成熟的灰黄色古土壤
。

5
.

黄土形成模式主要是风尘堆积后经受三种较弱的成壤作用变为灰黄色古土壤的

模式
,

黄土演变是黄土在后期风化
、

后期成壤
、

再搬运过程和成岩过程中发生的变化
。

6
.

作为发育成熟的灰黄色古土壤的黄土具有指示冷干气候 的作用
,

黄土是性质优 良

的土壤资源
。

黄土的土壤发生层分层不清是风尘的连续堆积和弱的成壤作用造成的
。
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