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摘  要 揭示西安地区第5层古土壤中还原层的类型和水分平衡，对认识西安地区S5古土壤发育时的气候和植被以及地下水补给来源具有重要科学意义。通过对西安地区第5层古土壤（S5）的调查和多个剖面的观察，在西安东郊任家坡剖面、南郊双竹村剖面和蓝田田家坡剖面首次发现该层古土壤黏化层中含有1~5mm大小的低价氧化铁的灰绿色斑点。低价铁的灰绿色斑点是在地势较高和地下水位较深的还原作用下形成的，属于高位还原层，不同于以往认识的潴育化类型。灰绿色斑点指示S5古土壤发育时土壤中上部出现了雨季积水并处于还原环境，当时雨季还原层含水量达到了饱和状态，土壤中上部含水量为42%左右，土壤水分非常充足。该层古土壤的红色铁质胶膜迁移到了上部古土壤黏化层顶界之下6.3 m深的黄土中，表明当时高含量重力水分布达到了6.3 m左右深度，至少出现过较长时期适于茂盛森林植被发育的气候。在西安地区S5古土壤发育时，土壤水分的收入量大于支出量，土壤水分为显著正平衡。当时大气降水在经过蒸发、蒸腾与地表径流损失之后，还有较多剩余的水分通过入渗补给深部土层水。S5古土壤发育时降水较丰富是导致该层古土壤出现高位还原层的主要因素。
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国内外研究者对中国黄土与环境变化进行了大量研究，取得了举世瞩目的重要成果。现已认识到中国黄土比较完整地记录了约250万年来陆地生物、气候等环境的变化[1-3]，可作为全球陆地环境变化对比的重要标准[4-6]。过去的研究还认识到，黄土代表冬季风加强的冷干气候，红色古土壤代表夏季风加强的相对温湿气候[1-5]。过去对洛川黄土剖面的研究表明，洛川第5层古土壤（S5）为棕褐土[5]。近10余年来的研究揭示，黄土高原南部第5层古土壤发育时为亚热带气候,甚至较北亚热带更温暖[7]。虽然过去对黄土中的古土壤进行了许多研究，但到目前为止尚未发现对当时土壤含水量和水循环有重要指示作用的低价铁斑点的存在。在中亚和欧洲黄土中，也未发现古土壤中存在还原层的报道[8-9]。本文根据新发现的含灰绿色低价铁斑点的还原层和红色铁质胶膜的强烈迁移，探讨西安地区第5层古土壤发育时的土壤含水量和水分平衡等问题。
1材料与方法
1.1研究区概况

西安市位于关中盆地中部，处在33°42′～34°44′N，107°40′～109°49′E。西安地区属暖温带半湿润季风气候，年平均气温为13.1oC，年平均降水量约为600 mm[10]，四季冷暖干湿分明。西安地区黄土与黄土地貌发育较好，东郊和南郊分别有黄土构成的白鹿塬和少陵塬，白鹿塬黄土发育齐全，第四纪黄土与古土壤发育齐全，黄土剖面厚度约120 m。
通过调查，在西安地区的西安东郊任家坡、南郊双竹村和蓝田田家坡S5土壤中发现了灰绿色低价铁斑点。任家坡剖面属于西安市灞桥区，位于白鹿塬西端，距西安市东约8 km。双竹村剖面位于长安区少陵塬近北端，距长安区韦曲镇南约2 km。田家坡属于蓝田县安村乡，田家坡剖面位于白鹿塬东端，距蓝田县城西3 km左右。

1.2样品采集与分析

在西安地区的西安东郊任家坡、南郊双竹村和蓝田田家坡S5古土壤3个剖面中以20 cm左右间距采集铁质胶膜样品，共采集样品60块。研究方法包括野外观察灰绿色低价铁斑点和红色铁质胶膜的分布层位和存在形式，野外测量红色铁质胶膜的迁移深度，用电镜观察土壤微结构，利用能谱仪分析铁质薄膜化学成分。能谱分析是在电镜下利用能谱仪对喷金的样品进行化学成分分析。
2 结 果
2.1 S5古土壤剖面分层与铁质薄膜的分布

在西安地区，第5层古土壤(S5)由3个古土壤分层构成。该层古土壤是黄土中发育最好的土壤，具有典型亚热带黄棕壤的特点，可分为5层(图1)。从上向下第1层为3个红褐色黏化层（Bts），厚4.5m（图1中表示的为0.4m）。黏化层中有结晶较好的新生黏土矿物形成，红色铁质胶膜中Fe2O3和Al2O3含量很高，表明黏化层受到了较强的黏化作用。第2层为含厚片状红色铁质胶膜的浅棕红色风化淋滤黄土层 (Cf)，厚约0.5 m。第3层为含红色片状铁质胶膜的棕黄色风化淋滤黄土层(Cs)，厚1.3 m。第4层为不含铁质胶膜的风化淋滤黄土层(Cl)，厚约0.5 m。第5层为CaCO3结核淀积层（Ck),厚约0.4 m。再向下是未受风化的黄土母质层。
上述表明，S5古土壤的CaCO3淀积层和红色铁质黏土胶膜分布特别，他们均迁移到了第6层黄土的中部。红色铁质胶膜的迁移深度达到了第6层黄土顶面之下1.8 m深处。从上向下，红色黏土胶膜含量减少，从厚片状变为薄片状及斑点状，多分布在裂隙和孔隙土体表面。如从第5层古土壤顶界算起，红色铁质胶膜迁移深度达到了6.3m，CaCO3结核淀积层的迁移深度达到了6.7m。因为在研究区第5层古土壤剖面中只有一层 CaCO3结核淀积层，所以可确定其的迁移深度为6.7m。
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注： Bt.古土壤黏化层；Cf. 含红色厚片状黏土胶膜的棕红色风化淋滤黄土层；Cs.含红色薄片状与斑点状黏土胶膜的棕黄色风化淋滤黄土层；Cl.不含黏土胶膜的棕黄色风化淋滤黄土层；Ck.CaCO3结核淀积层Note：Bt. Argillic horizon; Cf. The leached loess layer with red thick argillans; Cs. The leached loess layer with red thin argillans; Cl. The leached loess layer without argillans; Ck. The illuvial layer of CaCO3      
 图1 西安东郊任家坡第5层古土壤剖面分层
Fig.1 Subdivision of section of S5 paleosol at Renjiapo in eastern suburbs of Xi’an
2.2灰绿色低价铁斑点与红色高价铁胶膜的分布

通过野外观察，首次发现西安东郊任家坡、南郊双竹村和蓝田田家坡S5古土壤上部分层的黏化层中均含有灰绿色低价铁的斑点。灰绿色斑点多为不规则形态，直径一般约为1~5 mm（图2），个别可达7~10 mm，主要分布在黏化层的中部，位于黏化层顶面之下约0.3~0.6m深处，占据厚度约25 cm，这与土壤中部含水量一般较高相符合。土壤胶膜有多种类型，有黏粒胶膜、氧化物胶膜、铁质胶膜和碳酸盐薄膜等[11]。本研究观察得知，灰绿色铁质斑点与红色铁质胶膜不同，灰绿色斑点一般不具有光亮的表面，也没有明显的厚度，表明它不是胶体物质，而是呈溶解状态的二价铁经过略迁移沉淀形成的非胶体成分，可称之为灰绿色斑点或薄膜。在土壤上部，由于易受到蒸发作用影响，水分含量较低，不会出现还原和缺氧的环境。在土壤中部，黏化作用最强，受蒸发影响较上部小，加之黏化强隔水性好，利于水分聚集和出现还原条件。在土壤下部，由于受降水的补给不如中上部快，水分聚集较中部少，较难达到饱和条件，不利于出现还原环境。[image: image2.png]



注：a、b.西安东郊任家坡S5古土壤中的低价铁灰绿色斑点；c.南郊双竹村S5古土壤中的低价铁灰绿色斑点
Note：a,b. Green spots of ferrous iron in S5 at Renjiapo in eastern suburbs of Xi’an; c. Greyishi-green spots of ferrous iron in S5 at Shuangzhucun in southern suburbs of Xi’an 

图2 西安地区S5古土壤中的灰绿色低价铁斑点
Fig.2 Greyish-green spots of ferrous iron in S5 in Xi’an area
观察与测量表明，S5古土壤中的红色胶膜发育很好，红色铁质胶膜不仅分布在土壤黏化层中，而且迁移到了黏化层底界之下1.8 m深的黄土中（图1），并从上向下逐渐减少。在黏化层底界之下1m左右深处之上的黄土中可见红色胶膜呈较大片状分布（图3a～图3d），在1~1.8 m左右的黄土中分布减少，并主要分布在孔洞内（图3e～图3f）。
[image: image3.emf]1cm

0

1cm

0

1cm

0

1cm

0

1cm

0

1cm

0

a

d

b

e f

c


注：a、b. 分别为西安东郊任家坡和蓝田田家坡第6层黄土0.6m 左右深度的红色厚片状铁质胶膜；c、d. 分别为西安东郊任家坡和蓝田田家坡第6层黄土1.0m 左右深度的红色薄片状铁质胶膜；e、f. 分别为西安东郊任家坡和南郊双竹村第6层黄土1.5m 左右深度根孔内的红色铁质胶膜 
Note: a, b. Red ferri-argillans at 0.6 m deep in leached sixth loess at Renjiapo in eastern suburbs of Xi’an and Tianjiapo in Lantian; c, d. Red ferri-argillans at 1.0 m deep in leached sixth loess at Renjiapo in eastern suburbs of Xi’an and Tianjiapo in Lantian; e, f. Red ferri-argillans filled in the holes at 1.5 m deep in leached sixth loess at Renjiapo in eastern suburbs of Xi’an and Shuangzhucun in Changan
图3 西安地区S5古土壤之下第6层黄土中的红色铁质胶膜
Fig. 3 Red ferri-argillans in sixth loess layer under S5 in Xi’an area
2.3 灰绿色斑点与红色铁质胶膜化学组成

为了确认红色铁质胶膜和灰绿色斑点的化学组成，本研究采用电子显微镜对红色胶膜和灰绿色斑点样品进行了观察和能谱分析，代表性分析结果见表1。由表1可知，红色铁质黏粒胶膜在电镜下呈现两种形态：一是呈胶体形态，无定型（图4a, 图4b）；二是呈微小的新生黏土矿物晶粒（图4c, 图4d），具有明显定向排列。表明胶膜中除胶体形态的氧化铁之外，还有许多新生黏土矿物。灰绿色斑点在电镜下呈胶体形态，未见新生黏土矿物出现。能谱分析结果（表1，图5）显示，红色铁质胶膜和绿色斑点中Fe2O3含量较高，含量变化在12.85%~17.15%之间，平均为15.28%。Al2O3含量也较高，在20.45%~24.84%之间，平均为23.07%。SiO2含量占首位，含量在47.19%~54.17%之间，平均为52.13%。CaO含量在2.13%~4.4%之间，只有1个样品含量高达11.30%。MgO含量在2.07%~3.94%之间。K2O含
表1 能谱分析获得的西安地区S5铁质薄膜化学组成
Table 1 Chemical composition of ferri-argillans of S5 determined by energy spectrum
	点Sites
	样品号
Sample number
	薄膜类型
Film types
	Fe2O3
	Al2O3
	SiO2
	K2O
	MgO
	CaO


	
	
	
	_____________________(%)____________________

	任家坡Renjiapo
	XA01
	红色胶膜
	17.15
	22.50
	51.99
	3.25
	2.34
	2.77

	任家坡Renjiapo
	XA02
	红色胶膜
	12.97
	24.84
	54.17
	3.33
	2.55
	2.13

	任家坡Renjiapo
	XA03
	灰绿色斑点
	14.84
	23.57
	53.34
	2.83
	2.65
	2.67

	任家坡Renjiapo
	XA04
	灰绿色斑点
	16.28
	21.95
	52.48
	2.89
	2.68
	3.72

	双竹村Shuangzhucun
	XA05
	红色胶膜
	15.43
	23.83
	53.44
	2.25
	2.07
	2.98

	双竹村Shuangzhucun
	XA06
	灰绿色斑点
	16.79
	22.40
	51.04
	3.01
	2.36
	4.40

	田家坡Tianjiapo
	XA07
	红色胶膜
	15.96
	20.45
	47.19
	2.92
	3.94
	11.30

	田家坡Tianjiapo
	XA08
	灰绿色斑点
	12.85
	25.07
	53.42
	3.32
	2.69
	2.65


量在2.25%~3.33%之间。由分析结果可知，红色胶膜与灰绿色斑点中Fe2O3的含量差别很小，其他成分也无明显差别。需要指出的是灰绿色斑点是分布在红色黏土胶膜表面的，是低价铁溶液微量沉淀的显示，能谱分析显示的灰绿色斑点的Fe2O3 和Al2O3含量实际上主要是与红色铁质胶膜混合后的含量，这也是灰绿色斑点中Fe2O3 和Al2O3含量高的原因。红色铁质胶膜形成于酸性条件下，在这样的条件下土层中不应该含有CaCO3，CaO显示的含有一定量的CaCO3应该是从上覆黄土中后期迁移来的成分。
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注：a、b. 分别为西安东郊任家坡和南郊双竹村S5中铁质黏粒胶膜中的胶体成分；c、d. 分别为西安东郊任家坡和蓝田田家坡S5中铁质黏粒胶膜中的新生黏土矿物Note: a, b. Colloidal substance in red ferri-argillans of S5 at Renjiapo in eastern suburbs of Xi’an and Tianjiapo in Lantian; c, d. Secondary clay mineral in red ferri-argillans of S5 at Renjiapo in eastern suburbs in Xi’an and Tianjiapo in Lantian

图4 西安地区S5的红色铁质胶膜超微结构
Fig. 4 Ultra microstructure of ferri-argillans of S5 in Xi’an area
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注：a、b. 为西安东郊任家坡剖面S5中的红色铁质胶膜；c、d. 分别为南郊双竹村和蓝田田家坡剖面S5中的红色铁质胶膜 Note:a, b. Red ferri-argillans of S5 at Renjiapo section in eastern suburbs of Xi’an; c, d. Red ferri-argillans of S5 at Shuangzhucun section in Changan and Tianjiapo section in Lantian
图5 西安地区S5铁质黏粒胶膜能谱分析曲线
Fig. 5 Energy spectrum curve of ferri-argillans of S5 in Xi’an area
3 讨 论 

3.1 S5古土壤中灰绿色低价铁斑点的形成

    通常认为，土壤还原层的形成有两种作用，一是土壤的潜育化作用，二是潴育化作用。潜育化发生在地势地平、地下水位接近地表的条件下，土壤常年处于还原环境，造成整个土壤层均具有蓝灰色或青灰色、灰绿色的还原特征[12]。潴育化发生在地下水位较高且土壤氧化与还原环境交替的条件下[12]。在雨季地下水位升高时土壤水分饱和，处于还原环境，形成灰绿色的低价氧化铁；在旱季地下水位下降时土壤处于氧化环境，形成高价氧化铁。因此，潴育化作用导致土壤既有灰绿色的还原特点又有红色的氧化特点[12]。
西安地区发现有灰绿色斑点还原层的S5剖面均位于地势很高的黄土塬区，在该层土壤发育时地下水位也很深，在S5剖面10多米厚度范围内没有指示地下水存在的针铁矿及铁锰结核层出现，因此该层土壤中还原层的形成与地下水位无关。S5古土壤总体呈现红褐色，仅在黏化层中部发育灰绿色斑点，显示还原条件不是很强。显然，S5古土壤中的还原成分是在雨季积水条件下形成的，属于土壤潴育化作用的产物。因为S5还原层形成地势高和地下水位深的条件下，与通常的土壤还原层形成于地形低洼和地下水位很高完全不同，所以本研究提出这种还原层应该称之为高位还原层。根据入渗率研究，该层土壤入渗率较低，在西安地区为0.14 ~0.21mm min-1 [13-14]，利于产生土壤积水。然而这样的入渗率仍然可将土壤水输送至深部土层，土壤积水主要还是降水量较丰富造成的。根据古气候的研究，该层土壤发育时的年降水量达到了1 000 mm左右[15]，也表明丰富的降水是导致土壤积水主要原因。
3.2 高位还原层与红色铁质胶膜指示的土壤水分存在形式与含量

土壤水分存在形式主要有重力水和薄膜水。在关中平原地区，当土壤含水量大于20%时就有重力水出现，小于20%为薄膜水[16]。灰绿色铁质斑点代表的S5古土壤的潴育化指示的是雨季出现了积水，造成土壤中部缺氧。调查得知，这种雨季的积水不是局部的地形低洼造成的，当时在西安地区普遍存在。这种积水也不是一年发生的，而是较长时期存在的。土壤雨季积水的发生能够非常可靠地指示该层古土壤发育时土壤水分处于饱和状态。西安地区S5古土壤孔隙度为42%左右[13-14]，可以确定当时土壤黏化层中部含水量为42%左右。当时土壤中含有很多的能够自由流动的重力水。这一含水量是在当时雨季经过土壤蒸发、植物吸收与蒸腾及径流损失之后的剩余含水量，指示当时土壤水分很充足。
红色铁质胶膜是不可溶的成分，它只能在较强重力水的推动下才能发生迁移，它的分布下界至少代表了重力水到达的下界。该层古土壤的3个黏化层的厚度为4.5 m，加上红色铁质胶膜在古土壤底界之下黄土中迁移的1.8 m深度，可以确定当时重力水的分布深度至少达到了6.3 m。根据能够指示重力水分布深度的CaCO3结核淀积层[17]迁移深度确定，重力水分布深度为6.7 m左右。由此可见，在该层古土壤发育时，6.3 m以上土壤含水量较高。
3.3 S5古土壤发育时的土壤水分平衡与植被发育条件
林地土壤水分平衡为：W＝P-I-R-E，式中，W为土壤储水量，P为年降水量，I为树冠截流量，R为地表径流量，E为土壤总蒸发量（土壤水蒸发量和植物蒸腾量之和）。前人的多年观测表明，在年平均降水量600 mm左右条件下的黄土高原，林地土壤总蒸发量与年降水量基本保持平衡，即土壤年总蒸发量与年均降水量基本相等[16]。在年均降水量多于600 mm的年份土壤水量平衡值为正值，在年均降水量少于600 mm的年份土壤水量平衡值为负值[16]。如前所述，西安地区S5发育时年均降水量达到了1 000 mm左右[15]，由此可以推断当时年降水量显著大于年土壤总蒸发量。土壤化学成分迁移深度是指示年降水量和土壤总蒸发量相对多少的可靠证据，而且还能用于判定大气降水对地下水的补给情况。土壤化学成分迁移深度越大，代表的降水量越多，化学成分迁移达到了一定深度就能够指示年降水量大于土壤总蒸发量。土壤的CaCO3淀积层迁移深度超过2 m指示土壤为明显的淋溶类型[12,17-18]，表明年降水量等于或略大于土壤年总蒸发量。如前面所述，S5的CaCO3淀积层迁移到了4.2 m深度，Fe2O3也发生了显著迁移，显然指示当时年降水量显著大于土壤总蒸发量。由此可以确定，在S5发育时期，关中平原年降水量显著大于年土壤总蒸发量，每年有剩余的大气降水补给深部土层水。

上述分析表明S5发育时土壤水分不但能够满足森林植被的生长，而且还有很多水分的剩余。有的研究者根据土壤微结构的研究认为当时主要是森林植被[19]，有的认为出现过短期森林植被[20]。然而同位素资料显示当时发育的植被不是森林，而是森林草原[21]。这一问题很值得深入研究。到目前为止，即使认为以草原和森林草原植被为主的研究者一般也承认在典型温湿的间冰期有过短期的落叶阔叶林发育。黄土塬区能否发育森林植被取决于降水量的多少，只要降水量达到森林发育的要求，就能够发育森林植被。过去的研究得出，在厚层黄土发育的黄土塬区，年降水量达到800 mm就能发育森林植被[22]。本文研究的S5古土壤是250万年来最湿润的气候条件下发育的，当时年降水量超过了800 mm，所以那时发育森林植被是完全可能的。因此，根据碳同位素研究得出的黄土高原南部间冰期无森林植被发育的认识是值得商榷的。
4结 论

西安地区S5古土壤上部分黏化层中部发育了灰绿色低价铁斑点，土壤黏化层中部出现了雨季积水和高位还原环境。S5古土壤发育时降水较丰富是导致该层土壤出现高位还原环境的主要因素。S5上部分层古土壤发育时土壤含水量丰富，雨季土壤黏化层中部含水量处于饱和状态，积水时期含水量为42%左右。S5上部分层古土壤发育时土壤黏化层中存在持续性重力水。重力水分布深度至少达到了6.3 m左右。在6.3 m深度范围内土壤含水量充足，适于茂盛森林植被发育。S5古土壤发育时水分为明显的正平衡，即在经过蒸发与蒸腾及径流损失之后，还有剩余水分通过入渗补给深部土层。
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Ferruginous Adhesive Film and Hydrographic Features of the Fifth Palaeosol in Xi’an Area
LUO Xiaoqing1   ZHAO Jingbo1,2†  MA Yandong1  ZHOU Qi3  SHAO Tianjie1
(1 College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China)
(2 State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology, Environmental Institute of Earth, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710063, China)
(3Shaanxi Key Laboratory of Disasters Monitoring and Mechanism Simulation, Baoji University of Arts and Sciences, Baoji, Shaanxi 721013,China)
Abstract【Objective】To reveal the water loggogenic type of the fifth palaeosol in Xi’an area, and identify the water content, moisture balance and possible vegetation types when the S5 developed.【Method】Field investigation, electron microscope observation and energy spectrum analysis were used to research relevant problem.【Result】The fifth palaeosol was composed of three layers, which was the best ancient soil in the loess. Based on the field investigation of the fifth palaeosol in Xi’an area, celadon spots were first discovered in the argillic horizon of this palaeosol, proving the accumulated water in the middle and upper paleosol and reducing environment during the development of S5. The red ferruginous adhesive film developed very well, which has two kinds of micro structure under the electron microscope, one was crystal structure composed of newborn clay minerals, the other was amorphous colloid structure. According to the energy spectrum analysis, the content of Fe2O3、Al2O3 and SiO2 in the red ferruginous adhesive film and celadon spots was between 12.85%～17.15%、20.45%～24.84% and 47.19%～54.17%, with average of 15.28%、23.07% and 52.13%, separately. Resulting from the deposition of green iron film on the surface of the red adhesive film, the difference of Fe2O3 content between the red ferruginous adhesive film and celadon spots was quite small. The migration depth of red ferruginous adhesive film is 1.8m under the bottom of argillic horizon, and that was 6.3m from the top of the palaeosol.【Conclusion】These celadon spots in the fifth palaeosol were formed under the condition of deep ground water level. The major factor was abundant precipitation for reducing layer appearance above deep ground water level. The distribution depth of gravity water is up to 6.3m when the S5 developed and the climate would have been favorable to sustain forest development for a long period. At that time moisture content of reducing layer reached saturation state and that in the upper part of the soil was about 42%, generally speaking, soil moisture was quite adequate at then. During the development of S5, the volume of receipts of soil water was more than the volume of expenditure, and the value of soil moisture balance was positive. Meanwhile, there was still sufficient atmospheric precipitation infiltrating to groundwater after evaporation, transpiration and surface runoff loess.

Key words The fifth palaeosol; Ferruginous adhesive film; Reducing layer above deep ground water level；Paleo-moisture content；Moisture balance; Xi’an area
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