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黄土高原淋溶土黏粒、氧化铁与颜色的关系及发生学解释* 

——以山西土系调查的 31 个黏化层为例 
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摘  要：以黄土高原山西省 14 个淋溶土剖面的 31 个偏红的黏化层（Bt）为研究对象，分析了其全铁、游离氧化铁、无定形

态氧化铁的含量与土壤颜色参数、黏粒含量之间的相关性，并建立了定量关系模型。结果表明：Bt 的黏粒含量与氧化铁含

量之间呈极显著正相关（P<0.01）；颜色的红度与全铁、游离氧化铁和无定形氧化铁含量之间均呈极显著正相关（P<0.01），

其中游离氧化铁是最直接的土壤红色“染色剂”；其他色调、明度与彩度等颜色参数与土壤全铁、游离氧化铁含量之间亦呈

现出显著的相关性，这也间接说明了黏粒含量与土壤颜色具有一定相关性。野外观测发现，某些黏化层结构体表面颜色较结

构体内基质颜色更红，证实了在土壤结构体表面氧化铁随着黏粒在土壤空隙中的迁移淀积。黄土高原淋溶土偏红的黏化层多

是来自由于土壤侵蚀而出露地表或接近地表的第三纪保德红土和第四纪红黏土，其黏粒含量、土壤颜色等指标均表明第三纪

的古气候条件较第四纪更为湿热。 
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Abstract: 【Objective】 Clay content and soil color are the most basic physical properties of soil. And soil color, including its hue, 

value and chroma, is highly influenced by type, content and state of the ferric oxides in the soil. As a result of the intense erosion 

during the later period of the development of the Loess Plateau, the ancient red clay layer, originally buried down in the lower 

part of the plateau has emerged up close to or even out of the surface, which is of high significance in the researches on soil 

genesis and ancient environment. But so far little has been reported about any systematic studies on relationships of soil color 

with clay content and iron oxides in the ancient red clay soil of the Loess Plateau. The purpose of this paper is to provide certain 

scientific basis for further studies of soil classification, paleosol and paleoenvironment in the plateau.【Method】 Soil samples 

were collected from the thirty one argillic horizons of the Alfisol profiles in Shanxi Province on the Loess Plateau for analysis of 

contents of total iron, free iron oxide, amorphous iron oxide and clay and soil color, and further for quantitative exploration of 

relationships of soil color (hue, value and chroma) with the first three indices, respectively. 【Result】 Results show that clay 

content in the argillic horizons was positively related to the content of iron oxides (P<0.01), and so was soil color, and especially 

soil redness (P<0.01), of which free iron oxide contributed the most. The other soil color parameters, like hue, brightness and 

chroma, were also significantly related to total iron oxides and free iron oxides, which indirectly indicates that clay content had a 

certain relationship with soil color. It was also found in field observations that the surfaces of some argic horizons were redder 

than the matrix inside the horizons, which demonstrates that iron oxide migrates with clay through soil pores and accumulates on 

the surface. 【Conclusion】In Alfisols of the Loess Plateau, the reddish argillic horizons develop mainly from the Tertiary red soil 

of the Baode series and the Quaternary red clay that outcrop or lie close underneath the surface as a result of intense soil erosion. 

Their contents of clay and color indicate that the paleoclimate was hotter and wetter in the Tertiary than in the Quaternary in the 

Loess Plateau region. 

Key words: Loess Plateau; Red paleosol; Clay content; Soil color; Iron oxides 

黏粒含量与土壤颜色是土壤最基本的物理性

质。黏粒作为土壤矿物质的重要组成部分，是鉴定

成土母质和土壤发育程度的必要特性，也是黏化层

和土壤系统分类的诊断指标[1]。Torrent 和 Nettleton[2]

认为黏粒含量可以指示土壤母质的化学风化程度，

并对密西西里的黄土粒径建立了质地指数，用于比

较相似母质的风化状况；Levine 和 Ciolkosz[3]的研究

发现，黏粒含量（CAI 指数表征）和氧化铁均能识

别不同土壤的发育程度，与成土年龄密切相关且两

者变化趋势基本一致，均向剖面深处迁移，在淋溶

层达到最大值；安芷生和魏兰英[4]揭示了黏化层及

黏粒胶膜中氧化铁含量的显著增多是黏粒与氧化铁

共同淀积作用的结果。土壤颜色不仅是土壤剖面中

最直观、最易识别的指标，也是鉴定土壤类型的重

要指标[1]。土壤中氧化铁的类型和含量，影响或决

定着土壤颜色。其中，游离氧化铁（Fed）被认为是

土壤发生与发育的间接指标之一，它不仅对土壤结

构的形成起桥接的作用，而且还决定着土壤颜色[5]。

无定形氧化铁（Feo）（又称活性铁）是游离态氧化

铁的重要组分，其活性高、比表面积大，在鉴别土

壤特征和成土环境方面有一定指示作用[1，6]。章明奎

和胡国成 [7]对浙南地区变质岩发育的土壤研究表

明，赤铁矿含量与土壤红度具有明显的相关性；刘

峰等[8]认为南京周家山下蜀黄土－古土壤中铁氧化

物含量增加提升了土壤颜色参数；黄成敏等[9]发现

黏粒含量、土壤氧化铁和土壤颜色可以指示元谋盆

地古红土壤的发生学和古环境特征。 

黄土高原由于后期的强烈侵蚀作用（如水蚀、风

蚀等），下部埋藏的古红土会接近或出露地表，具有

极高的研究价值[10]。但迄今为止，系统性地研究黄

土高原古红土的黏粒、氧化铁与土壤颜色之间定量关

系的报道甚少。为此，本文以 2014—2018 年开展的

山西土系调查工作中获取的典型淋溶土剖面偏红的

黏化层为研究对象，分析了其黏粒含量、土壤颜色与

全铁、游离氧化铁以及无定形态氧化铁含量之间的关

系及其发生学意义，旨在为研究黄土高原地区土壤系

统分类、古土壤和古环境进一步提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

山西省属黄土高原的一部分，黄土覆盖广泛。
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地势东北高西南低，海拔介于 180～3 058 m，地势

轮廓为“两山夹一川”，地貌类型复杂多样，其中山

地和丘陵合计占 80%。属温带半干旱大陆性季风气

候，年均日照时数 2 808 h，气温 4.2～14.2℃，降水

量 358～621 mm。成土母质类型主要是黄土和黄土

状物质，其他有第三纪红土以及各种岩石风化的残

积、坡积物和冲积物等。发生学土壤类型主要有褐

土 724.09 万 hm2、栗褐土 221.35 万 hm2、粗骨土

170.64 万 hm2、黄绵土 90 万 hm2、潮土 80.32 万 hm2、

石质土 72.11 万 hm2、棕壤 32.06 万 hm2、栗钙土 31.33

万 hm2、红黏土 14.24 万 hm2、山地草甸土 0.31 万 hm2、

新积土 4.65 万 hm2、风沙土 3.59 万 hm2、盐土 2.62

万 hm2 和水稻土 0.82 万 hm2；其他土类还有亚高山

草甸土 0.45 万 hm2、沼泽土 0.18 万 hm2 和火山灰土

0.07 万 hm2[11-12]。 

1.2  样品采集与分析 

依据 2014—2018 年开展的山西土系调查成果[13]，

选取主要分布于山地、丘陵和台塬地区（海拔在

790～1 500 m）14 个典型淋溶土剖面（图 1）。包

含了 31 个偏红黏化层（Bt，包括古红土层）作为研

究对象。成土母质主要为第三纪的保德红土、第四

纪的离石黄土等，受新构造运动和土壤侵蚀作用影

响，这些地质历史上形成的古土壤出露于地表或接

近地表，各剖面点 Bt 层基本信息如表 1 所示。 

 

    图 1  典型剖面样点位置图 

Fig. 1  Distribution of the studied soil profiles 

表 1  典型剖面样点 Bt 层基本信息 

Table 1  Basic information of Bt horizons of the studied soil profiles 

亚类 

Subgroup 

土系 

Soil series 

经纬度 

Latitude and longitude 

海拔 

Altitude/m

黏化层 

Argillic horizons/cm

土壤干态颜色 

Munsell soil color（dry）

成土母质 

Parent materials 

土地利用类型

Land use type

5～18 红棕色（5YR4/4）

18～68 红棕色（2.5YR5/4）

68～102 红棕色（2.5YR5/4）
红沟梁系 

4015′56.10″N 

11300′27.64″E 
1 231 

102～145 红棕色（2.5YR5/5）

第四纪红 

黏土 
灌木林地 

75～118 红棕色（5YR 5/4）
南京庄系 

3955′54.20″N 

11242′29.72″E 
1 446 

118～150 亮红棕色（5YR 6/4）

马兰黄土与 

红黏土 
荒草地 

普通简育冷

凉淋溶土 

坪地川系 
3719′45.575″N 

11344′09.841″E 
1 493 31～81 暗红棕色（2.5YR3/5）

坡残积黄土状

物质与红黏土 
灌木林地 

15～37 浊红棕色（5YR4/4）
穽底系 

3605′11.151″N 

11339′16.104″E 
960 

37～75 浊红棕色（5YR4/5）

石灰岩风化残

积物 
林地 

39～81 浊红棕色（2.5YR5/3）

普通钙质干

润淋溶土 
下川村系 

3550′11.957″N 

11319′37.423″E 
1 340 

81～120 橙色（5YR6/6） 

石灰岩风化残

积物 
林地 

71～93 亮红棕色（5YR5/6）

93～133 亮红棕色（5YR5/6）
普通钙积干

润淋溶土 
大南社系 

3535′29.518″N 
11258′06.731″E 

745.8 

133～155 橙色（5YR6/6） 

马兰黄土覆盖

红黏土 
耕地 
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续表 

亚类 

Subgroup 

土系 

Soil series 

经纬度 

Latitude and longitude 

海拔 

Altitude/m

黏化层 

Argillic horizons/cm

土壤干态颜色 

Munsell soil color（dry） 

成土母质 

Parent materials 

土地利用类型

Land use type

40～88 亮红棕色（2.5YR5/6） 钙磐钙积干

润淋溶土 
潘家沟系 

3728′23.051″N  

11111′14.255″E 
1 010 

88～140 亮红棕色（2.5YR5/6） 
红土状物质 林地 

勾要系 
3548′36.516″N 

11301′00.949″E 
881 27～60 红棕色（2.5YR4/6） 黄土 耕地 

15～48 橙色（5YR4/6） 

48～100 橙色（5YR6/7） 墕头系 
3853′31.256″N  

11101′54.752″E 
938 

100～150 橙色（5YR6/8） 

离石黄土 
未利用地 

（荒草地） 

18～52 红棕色（2.5YR4/8）

52～91 红棕色（2.5YR4/9）土门口系 
3801′48.161″N 

11104′59.089″E 
1 094 

91～150 红棕色（2.5YR4/10） 

保德红土 
未利用地 

（荒草地） 

15～35 红棕色（2.5YR4/4）

35～72 暗黄棕色（10R3/5）

表蚀铁质干 

润淋溶土 

崖底系 
3840′39.86″N 

11236′34.85″E 
883 

72～160 暗黄棕色（10R4/6）

第四纪红黏土 灌木林地 

段王系 
3757′32.36″N 

11258′42.30″E 
1 160 120～150 浊橙色（7.5YR6/4）

马兰黄土覆盖

红黏土 
耕地 

72～131 亮棕色（7.5YR5/6）
故驿系 

3657′02.538″N 

11332′30.862″E 
901 

131～160 亮棕色（7.5YR5/8）
离石黄土 灌木林地 

50～71 亮红棕色（5YR5/6） 

普通简育干 

润淋溶土 

南家山系 
3752′59.50″N 

11159′49.04″E 
1 323 

71～150 亮红棕色（5YR5/6） 
黄土与红黏土 林地 

 
野外土壤剖面调查描述与采样严格按照《野外土

壤描述与采样手册》[14]进行，土壤干态颜色采用美

国芒塞尔比色卡（Munsell Soil Color Charts）确定[15]。

土样经风干、去杂、研磨过不同孔径筛后，颗粒组

成采用吸管法测定，质地采用美国农业部 USDA 制

确定，pH 采用电位法（水土比为 2.5∶1）测定，

全铁（Fet）采用 HF-HNO3-HClO4 消煮-原子吸收分

光光度法测定，游离氧化铁（Fed）采用连二亚硫酸

钠—柠檬酸-重碳酸钠浸提，邻菲罗啉比色法测定，

无定形氧化铁（Feo）采用草酸-草酸铵缓冲液浸提，

邻菲罗啉比色法测定[16]，供试剖面土壤理化性质如

表 2 所示。 

1.3  土壤颜色转换 

芒 塞 尔 比 色 卡 中 土 壤 颜 色 描 述 主 要 由 色 调

（Hue）、明度（Value）和彩度（Chroma）三个参

数决定。 

色调数值的转换：色调（Hue）指区分物体所

呈现的颜色主要特征，与该物体的主波长相关。共

有 10 个基本色调：包括 5 个主要色调 R、Y、G、B、

P 和 5 个中间色调 YR、GY、BG、PB、RP。在土

壤比色卡中以 2.5 分作为一个基本单位。如 2.5R、

5R、7.5R、10R。为了更直观、准确地分析色调这

一参数，需要进行色调数值化： 

 
   H°=36（Ip+Is/10）        （1） 

 
式（1）中，Ip 分为 R－0、YR－1、Y－2、GY－3、

G－4、BG－5、B－6、PB－7、P－8、RP－9；Is 为 

2.5 YR－2.5、5YR－5 等。转换后的具体数值见表 3。 

明度（Value）：明度与土壤湿润程度、岩石矿

物表面颜色等有关。土壤颜色的相对明度，以无彩

色为基准，将绝对黑记为 0，绝对白计为 10，灰色

在中间，因此从 0 到 10 逐渐明亮。 

彩度（Chroma）：指物体呈现颜色的鲜艳程度，

与相对纯度或饱和度有关。颜色彩度随鲜艳程度增

加而增加，对于绝对无彩色的颜色（纯灰、白、黑）

彩度为 0。 
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表 2  供试土壤的理化性质 

Table 2  Physical and chemical properties of the studied soils 

土系名称 

Name of the soil 

series 

土层 

Soil layer/cm 

色调转换 

H° 

红度 

Redness 

rating 

黏粒含量 Clay 

content 

/（g·kg–1）

土壤质地 

Soil texture 
pH 

Fet 

/（g·kg–1） 

Fed 

/（g·kg–1） 

Feo 

/（g·kg–1）

5～18 54 7.5 331 粉砂质黏壤土 8.4 57.83 19.59 0.67 

18～68 45 8 255 粉砂壤土 8.5 52.28 19.52 0.69 

68～102 45 8 273 粉砂质黏壤土 8.5 54.25 18.95 0.44 
红沟梁系 

102～145 45 10 217 粉砂壤土 8.4 59.91 19.01 0.32 

75～118 54 6 308 粉砂质黏壤土 8.4 47.8 18.76 0.37 
南京庄系 

118～150 54 5 129 粉砂壤土 8.4 40.44 16.74 0.28 

坪地川系 31～81 45 16.7 594 黏土 8.4 62.84 20.78 2.38 

15～37 54 7.5 519 黏土 7.8 50.22 20.24 2.24 
穽底系 

37～75 54 9.4 491 黏土 8.2 52.35 21.98 2.20 

39～81 45 6 358 黏壤土 7.6 50.68 18.62 1.01 
下川村系 

81～120 54 7.5 306 砂质黏壤土 7.7 50.19 17.67 0.75 

71～93 54 9 402 粉砂质黏土 8.3 48.75 19.36 1.58 

93～133 54 9 460 粉砂质黏土 8.2 56.38 21.78 1.46 大南社系 

133～155 54 7.5 424 粉砂质黏土 8.2 49.09 18.41 1.17 

40～88 45 12 344 粉砂质黏壤土 8.6 53.23 19.65 1.32 
潘家沟系 

88～140 45 12 320 粉砂质黏壤土 8.7 48.17 18.12 1.24 

勾要系 27～60 45 15 312 粉砂质黏壤土 8.2 60.76 23.11 1.10 

15～48 54 11.3 272 粉砂质黏壤土 8.9 53.29 21.36 1.56 

48～100 54 8.8 343 粉砂质黏壤土 8.8 46.19 19.38 1.61 墕头系 

100～150 45 10 311 粉砂质黏壤土 8.9 46.97 20.11 1.59 

18～52 45 20 488 粉砂质黏土 8 61.28 22.82 2.17 

52～91 45 22.5 473 粉砂质黏土 8.1 63.01 23.17 2.17 土门口系 

91～150 45 25 471 粉砂质黏土 8.2 65.57 24.44 2.19 

15～35 45 10 352 黏壤土 8.1 56.75 19.22 2.02 

35～72 36 20.8 407 黏壤土 7.9 62.99 23 1.92 崖底系 

72～160 36 18.8 404 粉砂质黏土 7.9 62.87 21.85 2.11 

段王系 120～150 63 3.3 298 粉砂质黏壤土 8.4 44.76 17.49 2.25 

72～131 63 6 305 粉砂质黏壤土 8.2 45.54 18.44 1.99 
故驿系 

131～160 63 8 298 粉砂质黏壤土 8 53.8 18.86 1.79 

50～71 54 9 378 粉砂质黏壤土 8.7 47.74 19.47 1.81 
南家山系 

71～150 54 9 461 粉砂质黏土 7.7 57.88 21.02 1.94 
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表 3  色调数值转换 

Table 3  Transformation of Hue into value 

Hue 7.5R 10R 2.5YR 5YR 7.5YR 10YR

H° 27 36 45 54 63 72 

 
红度（Redness rating）：红度是由色调（H）、

明度（V）、彩度（C），三个参数确定。公式为： 

 
 RR =（K–H）×C/V[17]          （2） 

 
式（2）中，K 值设定为 12.5，10YR、7.5YR、5YR、

2.5YR、10R 的 H 分别设定为 10、7.5、5.0、2.5、0，

C /V 为土壤颜色彩度和明度的比值。 

1.4  数据处理和统计分析 

采用 Excel 2013 和 IBM Statistics SPSS20.0 等统

计软件进行数据整理相关性分析，并采用 Origin9.0

软件制图。 

2  结  果 

2.1  土壤黏粒含量、色度参数、pH 和各形态铁的

描述性统计特征 

土壤黏粒含量、色度参数、pH 和各形态铁的描

述性统计分析结果见表 4。31 个偏红黏化层土样中，

转换后的色调范围介于 36～63，平均为 50；红度介

于 3.3～25，平均为 10.92；黏粒介于 129 g·kg–1～

594 g·kg–1，平均为 365g·kg–1，变化幅度大。pH 介

于 7.6～8.9，平均为 8.3；Fet 介于 40.44 g·kg–1～

65.57 g·kg–1，平均为 53.67g·kg–1，含量较为丰富；

Fed 16.74 g·kg–1～24.44 g·kg–1，平均为 20.1 g·kg–1。

Feo 0.28 g·kg–1～2.38 g·kg–1，平均为 1.49 g·kg–1。整

体上所有指标变异系数均小于 10%，属弱变异；黏

粒、pH 和各形态氧化铁均为正态分布，其他指标经

对数或其他形式转换后亦呈正态分布。 

表 4  土壤黏粒含量、色度参数、pH 和各形态氧化铁的描述性统计 

Table 4  Descriptive statistics of clay contents，colorimetric parameters，pH and iron oxides of various forms 

 
最小值 

Min 

最大值 

Max 

平均值 

Mean 

变异系数 

CV/% 

偏度 

Skewness 

峰度 

Kurtosis 

分布类型 

Distribution type

转换后色调值 H° 36 63 50 2.4 0.06 –0.21 非正态 

红度 Redness rating 3.3 25 10.92 9.0 1.22 0.62 非正态 

黏粒 Clay /（g·kg–1） 129 594 365 4.9 0.13 0.199 正态分布 

pH 7.6 8.9 8.3 0.7 –0.02 –0.50 正态分布 

全铁 Fet/（g·kg–1） 40.44 65.57 53.67 2.2 0.12 –0.92 正态分布 

游离铁 Fed/（g·kg–1） 16.74 24.44 20.1 1.7 0.53 –0.48 非正态 

无定形铁 Feo/（g·kg–1） 0.28 2.38 1.49 7.4 –0.52 –1.01 正态分布 

 

2.2  典型土壤剖面形态特征描述 

14 个典型淋溶土剖面所处地貌类型主要为丘

陵、台塬、阶地等，多属发生学分类的红黏土母质

褐土土类，其土体构型为：A-Bt（k）或 A-Bw-Bt

（k）。Bt 层以棱块状或次棱块状结构为主，多具有

光亮的黏粒胶膜，因此在系统分类中归类为淋溶土

纲[18-19]，再根据土壤温度和水分状况续分为冷凉淋

溶土、干润淋溶土和湿润淋溶土三个亚纲。土壤剖

面颜色主要呈现两种状态：一种是通体红色（如图

2a 土门口系），其为第三纪保德红黏土，可见明显

的铁锰胶膜；另一种为第四纪黄土覆盖第四纪古红

土，上部黄土有假菌丝体和石灰反应，下部的古红

土在部分土系中有石灰反应，是碳酸钙下移的结果，

并且在土体中可见明显砂姜（如图 2b 南京庄系）。 

2.3  不同母质的土壤剖面在黏粒含量、氧化铁含

量和颜色参数的差异 

水热条件相同的土壤剖面，由于成土母质不同，

矿物风化强弱有异，土壤理化性质可能有一定的差

异，从而影响土壤形成过程的速度。根据表 1 和表

2 所示，不同母质的土壤剖面在黏粒含量、氧化铁

含量和颜色参数上均有一定差异。黄土高原淋溶土

的母质多为第四纪红黏土、坡残积黄土状红黏土、

石灰岩风化残积物、第三纪保德红土。其中以黄土

覆盖红黏土的占比最多，达 36%。第三纪保德红土 
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图 2  古红土出露与埋藏的典型土壤剖面 

Fig. 2  Soil profiles typical outcropped and underground red paleosols 

的黏粒含量、各形态铁的含量和红度、色调均最高，

分别为 477 g·kg–1、 63.29 g·kg–1、23.48 g·kg–1、

2.18 g·kg–1 和 22.5 g·kg–1；其次为石灰岩风化残积物，

一般含有石灰岩碎屑，是发育于石灰岩类上的残余

古土壤（红色石灰土）；黄土覆盖红黏土的各指标含

量次之；离石黄土与第四纪红黏土的各指标含量相

似并且很低，由于成土时间较其他母质短，红色程

度较浅，质地以黏壤土为主，黏粒含量在 30%以下。 

2.4  黏化层土壤颜色与各形态铁的相关关系 

表 5 给出了黏化层的土壤颜色参数（红度、明

度、彩度、色调）与氧化铁含量之间的相关系数。

一般认为，若土壤色调红于 10 YR，表明土壤中有

赤铁矿存在，赤铁矿越多，土壤颜色越红。本研究

的 31 个黏化层色调（H）介于 7.5YR10R，其中 5YR

和 2.5YR 最多，分别为 14 和 12 个层次，10R 有 2

个层次，7.5YR 有 3 个层次，总体上表明了黏化层

赤铁矿含量较高，这也是其颜色发红的根本原因。 

在野外土壤颜色判别时，黄土高原淋溶土黏化

层可见明显的褐色或红棕色的胶膜，色调为 5YR 或

2.5YR，部分黄土的黏化层的色调为 7.5YR。色调（H）

与 Fet 和 Fed 呈极显著的负相关关系（r 分别为–0.609

和–0.494，P<0.01），但与 Feo 无相关性。明度与

Fet 和 Fed 呈现极显著负相关性（r 分别为–0.765 和

–0.682），但 Feo 呈现显著的负相关性（r 为–0.439，

P<0.05）。而彩度（C）与 Fed 和 Feo 呈现出显著正

相关性（r 分别为 0.545 和 0.424），这与 Soileau 和

McCracken[21]研究结果部分一致，其研究结果表明

彩度与游离氧化铁呈正相关关系，而明度与其结果

存在一定偏差，这可能与不同地区土壤湿润程度和

黏土矿物类型等因素的差异有关。 

表 5  各形态铁与土壤颜色参数之间的 Pearson 相关系数 

Table 5  Pearson’ correlation coefficients between content of iron oxides and color parameters 

土壤颜色参数 

Soil color parameters 

全铁 

Fet 

游离氧化铁 

Fed 

无定形氧化铁 

Feo 

红度（RR） 0.817** 0.821** 0.467** 

色调（H） –0.609** –0.494** –0.017 

明度（V） –0.765** –0.682** –0.439* 

彩度（C） 0.329* 0.545** 0.424* 

** P<0.01；* P<0.05 
 

黏化层红度（RR）与 Fet、Fed、Feo 均呈极显著

正相关关系（r 分别为 0.817、0.821 和 0.467，P<0.01），

红度与 Fet 和 Fed 均呈指数函数关系（图 3a 和图 3b），

这与 Torrent 等 [20]研究欧洲地区淋溶土中氧化铁与

红度的关系一致。此外，在全铁与游离氧化铁含

量较低时，红度增加缓慢；在含量高的情况下，

红度上升趋势明显，进一步表明红度与氧化铁的密

切程度。 
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图 3  土壤红度与全铁、游离氧化铁之间的相关性 

Fig. 3   Correlation between soil redness and contents of total iron oxides（a）and free iron oxides（b） 

2.5  黏化层黏粒含量与各形态铁的相关关系 

全铁、游离氧化铁、无定形氧化铁均主要分布在

黏粒富集的层次，Soileau 和 McCracken[21]研究表明，

除了含铁锰结核的土壤以外，几乎所有的游离铁氧化

物均存在于黏土矿物中，主要分布在细黏粒中。本研

究发现 31 个黏化层的黏粒含量与 Fet、Fed、Feo 均呈

极显著正相关性（r 分别为 0.536、0.638 和 0.702），

其中黏粒与 Fet 符合幂函数关系（图 4a），与 Fed 和

Feo 符合线性函数关系（图 4b 和图 4c）。随着黏粒

的增加，全铁、游离氧化铁和无定形氧化铁均呈增加

趋势，但黏粒含量较低（壤土）的土壤，其中全量氧

化铁含量的增加程度要明显高于高黏粒含量（黏土）

土壤，说明土壤氧化铁作为风化产物，会随着土壤黏

粒移动。但在高黏粒含量情况下，土壤细孔隙多，黏

粒表面能大，氧化铁随黏粒运动缓慢[22]。在实际野

外观察中，发现部分黏化层结构体面上颜色较结构体

内基质的颜色更红，如图 5a 故驿系，结构体面颜色

为浊红棕色（2.5YR 3/4），而结构体内基质颜色为

亮棕色（7.5YR 5/6），这也证实了氧化铁随着黏粒

在土壤空隙中的迁移淀积在土壤结构体表面上。 

 

图 4  土壤黏粒含量与各形态铁的数量关系 

Fig. 4  Correlation between contents of clay and iron oxides 

3  讨  论 

3.1  黏化层土壤颜色与各形态铁的关系机理 

本研究结果显示，黏化层土壤红度、色调、明

度与全铁和游离氧化铁均呈极显著相关性，彩度与

土壤氧化铁之间也呈现出一定的相关性。在干燥、

波动的第四纪气候时期，黄土高原淋溶土地区由更

新世到全新世，经历了干冷-暖湿-干冷-湿暖多旋回

的气候变化[23]。本研究区域的马兰黄土母质形成的

土壤多是在半干旱气候条件下，而“红色土壤”多为 

埋藏的古土壤，是在较现在更湿热气候条件下形成

的，成土母质经过强烈的化学风化作用，Ca2+、Mg2+

等被完全淋洗，Fe3+由于淋失少而相对稳定积聚，

以胶体形态包被在土壤结构体表面，经脱水氧化后

赤铁矿的颜色（红色）显现在土壤表面。在野外调

查中，红黏土的土体结构面上往往可见明显的黏粒-

氧化铁胶膜，且具有微弱红色风化壳等残留特征。

而且有些剖面结构体面还具有铁锰斑纹特征，这是

铁锰淋溶在结构体表面（即导水空隙）淀积的结果，

也可能与土壤生物作用有关，如图 5b 墕头系，其母
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质为离石黄土，呈致密的大块状，在其结构面（裂

隙面）上有些地方可见边界模糊的黑色斑纹。 

3.2  土壤黏粒含量对各形态铁的影响机理 

一 般 而 言 ， 黄 土 母 质 黏 粒 含 量 低 （ 一 般 约

100 g·kg–1），加之黄土高原多为半干旱-半湿润区，

降雨量较低（一般低于 650 mm）[24]，土壤风化淋

溶弱，很难形成黏化层。而其埋藏的古红土一般形

成于温暖湿润的环境。本研究发现，古红土层（黏

化层）黏粒含量与氧化铁含量之间具有显著的正相

关，这与雷梅等[25]对太白山淋溶土土壤黏粒含量与

氧化铁关系的研究结论基本一致。黏化层最典型的

特征是黏粒胶膜，在对各剖面的野外实际观测中，

大部分黏化层（Bt）可观察到黏粒胶膜的存在，而

黏粒胶膜一般是湿热气候条件下黏粒淋溶淀积形成

的[1]，这间接反映出黏化层形成时期的气候较现在

半干旱的气候更加湿润，也进一步表明了黏化层属

于古土壤。多数情况下，土壤在脱钙酸性条件下会

有利于游离氧化铁的活性而发生黏粒的迁移。但从

表 2 可以看出，黏化层的 pH 均在 8 以上，这是由

于在古红土形成之后，其上覆黄土中的碳酸钙随降

雨向下淋溶进入下伏的古红土，导致了其 pH 升高。

即使是因为强烈水土流失、剥削等侵蚀作用使红色

古土壤层出露地表，因黄土降尘中的碳酸钙随降水

进入土体，其 pH 也在 8 以上（如图 5c 潘家沟系）。 

 

图 5  故驿系，墕头系和潘家沟系代表土体剖面 

Fig. 5  Soil profiles representative of the Guyi，Yantou and Panjiagou Series 

3.3  氧化铁的发生学意义   

土壤氧化铁在反映成土过程和风化发育程度上

具有重要的指示意义。本研究进一步表明，在黄土

高原地区，黏粒含量越高，游离氧化铁的含量也越

高。土壤全铁主要包括游离铁、活性铁、络合态铁

和有效铁，土壤氧化铁以离子态、无定形态、隐晶

质态和结晶态 4 种形式存在，而游离氧化铁由无定

形、隐晶质和结晶态组成的[26]；此外，氧化铁具有

离子吸附特性，主要是与△pHZPC（土壤净电荷零点

与 pH 之差）所表征铝硅酸盐矿物所带的电荷有关。

随着土壤风化程度加深，土体中原生铝硅酸盐矿物

晶格结构被破坏从而释放出 Fe3+，使 Fe3+与水结合

形成无定形非晶体的含水氧化铁，它们以胶体的形

式吸附在黏粒表面，这类铁不稳定，极易发生变迁，

并逐渐脱水结晶，形成少量的赤铁矿晶体，这部分

并不足以表征土壤的颜色，这也解释了无定形铁与

土壤颜色参数相关性弱原因。 

3.4   “红色土壤”的发生学意义 

古红土是研究古环境最好的例证，是土壤环境的

记录者和指示者[27]。早期人们对“红色条带”的理解仅

仅局限于黄土高原水成说基础之上的分析，19 世纪

60 年代朱显谟院士首次公开提出黄土中的“红层”是

古土壤的观点[28]。黄土高原地区古红土壤经历时期

长，类型多。本文研究的古土壤有：上新世时期的保

德红土，黏粒含量可达到 40%左右（如图 2a 土门口

系）；中更新世时期的离石黄土，黏粒含量基本为

35%左右（如图 5a 故驿系）。龚子同等[29]研究表明，

黄土中马兰黄土形成时期的年均气温为 8～10℃，降

水量约 300～500 mm，与近现代的气候条件较为近

似；而离石黄土和午成黄土形成时期的年均气温为

11～14℃，降水量约 600～800 mm，虽然第四纪时期

整体气候均属于暖温带，但在早更新世至全新世时期

发生的气候变化是较为明显的。晚更新世，该地区的

气候条件属于半干旱大陆性气候区，马兰黄土即在此

时形成，并覆盖于湿热期形成的红土层之上。随后，

受到新构造运动抬升，其上的黄土层被侵蚀，可见红

黄土层交替的现象（如图 2b 南京庄系）。 
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成土时间对古红土的性质也具有至关重要影

响，在黏粒含量、铁氧化物的富集程度和红度指数

等几个指标中，早期形成的古红土均高于晚期形成

的古红土[29]。但与南方的古红土相比，本研究的土

壤颜色较浅，红度值、黏粒以及氧化铁的含量均较

低，pH 有明显不同[30]。主要的原因是南方古红土的

黏粒含量一般还是高于北方的古红土，而且其黏粒

中有相当一部分是氧化铁，而氧化铁是影响红度的

主要因素，以赤铁矿形式存在。而北方的红色土壤

对于第四纪黄土，其黏粒含量不高，红色主要是结

构体面的黏粒吸附氧化铁的结果，其结构体内部土

壤基质的颜色为浅红偏黄（如墕头系、南京庄系和

段王系等第四纪红黏土）。但是本研究样本剖面中黏

粒含量足够高的土壤如坪地川系、穽底系和土门口

系（第三纪的红色石灰土、第三纪保德红土），其红

度与南方红土的相似，这也进一步证明第三纪北方

的气候较第四纪湿暖，风化强烈，黏化程度高。 

需要指出的是，本研究对土壤颜色的测定是通过

目视比色获取的，易受人眼对光的反应等影响，具有

较大的主观性和异读性[31]，如果条件许可还是应该采

用便携式测色仪[32]或颜色传感器[33]。此外，有研究表

明红黏土微形态观察会发现黏粒胶膜[34]，但本次调查

对于结构体面上的黏粒胶膜观察也只是在肉眼和借助

手持放大镜条件下的观察，并未用膜片进行原状土微

型态观察，也有可能遗漏了某些土层的黏粒胶膜信息。 

4  结  论 

结果表明，调查的 14 个典型淋溶土剖面多为黄

土覆盖古红土或古红土出露，古红土母质多为第三纪

的保德红土和第四纪的红黏土。这些土壤剖面由于成

土环境和时间等因素在黏粒含量、氧化铁含量和颜色

参数上有差异，第三纪的保德红土的黏粒含量、氧化

铁含量和红度均较第四纪古土壤高。这些剖面具有黏

化层，其土壤结构为棱块状或次棱块状，结构体面上

可见明显的黏粒胶膜。某些黏化层结构体表面较结构

体内的土壤基质的颜色更红，证实了氧化铁随着黏粒

在土壤空隙中的迁移淀积在土壤结构体表面上。黏化

层中各种形态的氧化铁与土壤颜色参数（红度、色调、

明度和彩度）存在一定相关性，游离氧化铁与土壤红

度正相关性最高，是黏化层红色的最直接的“染色

剂”。土壤黏粒含量与土壤全铁、游离氧化铁和无定

形氧化铁均为极显著的正相关关系，间接表明了黏粒

含量与土壤颜色之间存在一定关系。 
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