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西安地区全新世古土壤的研究
 

侯春红
(陕西师范大学旅游与环境学院 ,西安 710062)

摘　要:本文根据磁化率、粒度、 Ca CO3、 Fe2 O3和 Al2 O3含量以及土壤

微结构等方面的资料对西安地区的全新世古土壤的性质和类型及环境

的特点进行了较为全面的论述。各项资料显示 ,该地区全新世大暖期的

古土壤为温湿气候条件下发育的淋溶褐土 ,而并非过去所称的半干旱

条件下发育的 “黑垆土” ;该层古土壤发育时的年均降水量应不小于

750mm。全新世古土壤底部之下分布深度达 2m多的密集根充填充物 ,

指示当时存在森林植被。
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位于马兰黄土之上的全新世古土壤自确定以来 ,一直被称为“黑垆土” [ 1, 2]。由于土壤的形

成与特定气候、环境条件密不可分 ,所以通过土壤类型便可反推当时的气候、环境特征。因此 ,

随着全球变化研究的深入 ,发育于全新世中期大暖期的全新世古土壤逐渐成为研究热点。近年

来 ,虽然关中地区全新世古土壤的研究进展较大 ,但对其土壤类型的认识却说法不一 [3, 4 ]。为了

能准确确定该古土壤的类型以便为恢复全新世大暖期的环境特征提供依据 ,本文从以下几方

面对西安地区的全新世古土壤的性质和类型及环境特点进行了较为全面的论述。

1　研究剖面的宏观形态特征与土壤主要化学成分

1. 1　分层与特征

作者对西安地区进行了多个剖面的调查 ,各剖面基本具有一致的分层。现详细介绍位于西

安南郊陕西师范大学建筑工地内的重点研究剖面的特征。

( 1)全新世黄土层 ( L0 ): 棕黄色 ,团粒状结构 ,多孔隙 ,根孔、蚯蚓孔亦较多 ,厚 30cm。

( 2)全新世古土壤层 ( S0 ): 黑褐色 ,略显棕红色 ,棱柱状 -棱块状结构 ,有较为光亮的粘土

胶膜沿节理面发育 ,大孔隙多 ,较坚硬 ,厚 60cm。

( 3)过渡层 ( C1 ):褐黄色 ,夹杂深褐色斑块 ,以团块状结构为主 ,有一定的棱块状结构发育 ,

具大孔隙 ,垂直裂隙发育 ,实为淋溶黄土母质层 ,厚 40cm。

( 4) CaCO3淀积层 ( Bk ):结核大小约为 1cm左右 ,稀疏分布在棕黄色黄土中。该层和过渡
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层的突出特点是有密集分布的黑褐色根孔填充物存在。 随着深度增加 ,根孔直径减小 ,间隔加

大。根孔向下延伸进入黄土层中 ,分布深度达 4m多 ,其直径在 1～ 4cm之间。厚 30cm。

( 5)马兰黄土层 ( L1 ):棕黄色、团块结构 ,均质 ,多孔隙 ,该层仍存在根孔填充物 ,且尚有少

量直径大于 1cm的根孔填充物存在。出露厚度 40cm。

在该剖面中 ,古土壤之下、 Ca CO3淀积层之上存在的淋滤黄土层是过去很少注意到的特

殊层位 ,但它却具有指示土壤具有淋溶特征的重要价值。

1. 2　主要化学成分

作为土壤性质的指示成分之一的土壤 CaCO3 ,不仅其含量能指示土壤剖面的淋溶特征 ,

而且其迁移深度或淀积深度同样能指示当时淋滤作用的强弱 [5 ] ,因而土壤 CaCO3含量及 Ca-

CO3淀积深度都是确定土壤类型的重要依据。

据野外观察 ,古土壤层中不见有 CaCO3的薄膜、菌丝、斑点发育 ,而在距古土壤底部之下

40cm处可见分散分布的 CaCO3小结核 ,分布深度在 130～ 160cm之间。 其次 ,通过对剖面 12

个样品的 CaCO3含量测定可知 (图 1) ,除顶部由于上覆黄土中 Ca CO3向下淋溶而造成含量稍

高外 ,古土壤层 Ca CO3含量都很低。而在淀积层中 , CaCO3含量很高 ,一般在 15%以上 ,最高

为 25. 4% 。这说明 Ca CO3在该古土壤发育过程中受到了强烈淋滤 ,同时也显示出当时土壤介

质处于中、酸性环境。

根据以上分析可知 , Ca CO3在古土壤粘化层底部之下 0. 4m深处的黄土母质中发生淀积 ,

并形成结核层 ,表明 Ca CO3淀积层已迁出古土壤层 ,这样的淀积层已不属于古土壤剖面的组

成部分 ,这是中酸型淋溶土壤的特点
[1, 6 ]
。另外 ,蓝田县附近王庄全新世古土壤剖面的测定显示

其中的 CaCO3含量小于 0. 24% ,且下伏黄土中的 CaCO3亦很低 ,具有淋溶土壤的突出特点。

由此可见 ,关中平原的全新世古土壤普遍具有淋溶型土壤的特征。

与 Ca CO3的淋溶迁移相比 ,土壤中的 Fe2 O3与 Al2O3的迁移与淀积反映了土壤发育时期

更强的淋滤作用。对该剖面的 Fe2 O3和 Al2 O3含量分析 (图 1)表明 ,古土壤层中的 Fe2O3与

Al2O3两者含量变化的趋势相同 ,均呈现出由少到多的变化规律。有关研究表明黄土中古土壤

Fe2O3和 Al2O3在剖面中含量差异为 0. 5%左右就指示它们可能发生了迁移
[ 5]
。所研究的剖面

中两者的含量差异都超出了这一标准 ,说明了这两种氧化物发生了迁移 ,并在中下部发生一定

聚集。 在过渡层上部 Fe2O3与 Al2O3含量略有下降 ,到了中、下部则急剧减少。 这种变化说明

Fe2O3和 Al2 O3虽有迁移 ,但是迁移并不显著。 野外观察表明 ,在过渡层中红色粘土胶膜发育

不好 ,指示 Fe2 O3与 Al2O3迁移不强烈。

2　全新世古土壤的磁化率及颗粒组成

该剖面的磁化率是利用 WCL-1型磁化率仪 ( 1. 0KHz)、间隔 5cm直接于野外剖面上测定

获得的。测定结果如图 2所示。

由于黄土高原黄土 -古土壤序列中磁化率变化具有较强的规律性 ,这一指标得以广泛应

用 ,被视为东亚夏季风强度的替代性指标 [7, 8 ]。目前虽然对磁化率的气候机制有不同的解释 ,但

大多数都承认磁化率与成土作用强度之间存在密切联系
[9, 10 ]
。 本剖面的磁化率不仅在古土壤

层表现为高值 ,且在过渡层也比较高 ,因而在曲线上表现出宽幅的高峰区。磁化率异常变化 ,正

是该剖面独特之处的体现。如前所述 ,该剖面过渡淀积层宏观上具有密集分布的褐色根孔填充
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图 1　陕西师大全新世古土壤的化学成分含量图

Fig. 1　 Chemical compositions of Ho lo cene paleosol in Shaanxi N or mal U niv er sity

1.全新世黄土层 ; 2.全新世古土壤层 ; 3.淋滤黄土层 ; 4. CaCO 3沉积层 ; 5.马兰黄土层

图 2　师大全新世古土壤的磁化率曲线及粒度曲线图

Fig . 2　 M ag netic susceptibility curve a nd g rain si ze curv e o f Holocene

paleo sol in Shaanxi No r ma l U niv er sity

1.全新世黄土层 ; 2.全新世古土壤层 ; 3.淋滤黄土层 ; 4. CaCO 3淀积层 ; 5.马兰黄土层

物。对根孔填充物与黄土的磁化率大小进行对比测定 ,发现填充物的磁化率明显高于黄土。所

以过渡层磁化率较高 ,在曲线上呈现出宽幅高峰状 ,同时也说明了根孔填充物是来自上覆古土

壤并经受过较强成壤作用的物质。从已测磁化率资料得知 ,发育好的森林型古土壤磁化率值达

到 200[ 7, 8 ]。西安全新世古土壤磁化率己达这一数值 ,因而该古土壤属于森林土壤是可能的。从

磁化率的波动来看 ,全新世古土壤发育时存在次级气候振动。

颗粒成分能指示土壤化的强弱 ,是判别土壤性质的重要依据。 在该剖面中采集 10块样品
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利用传统的甲种比重计法进行粒度分析。根据分析结果 (图 2)可知 ,古土壤的粘土颗粒含量较

高 ,其中以胶体形式存在的粘粒 ( < 0. 001mm )约在 25% ～ 35%之间。与下伏黄土相比 ,古土壤

中的粘粒与胶粒含量明显增高 ,说明土壤层的粘化作用相当强烈。 从粘粒含量层位变化状况

看 ,古土壤层的中下部粘化最强 ,这与现代土壤剖面粘化强弱的分布相同 ,显示出沉积间断条

件下发育的土壤的特征 [11 ]。 另外 ,从各粒级曲线上可见 ,过渡层也表现出粗颗粒含量减少 ,粘

粒成分增多的特点 ,尤其是过渡层顶部 ,这一特点相当明显 ,反映过渡层特别是顶部受到了一

定的风化淋滤作用。同时 ,该层粘土颗粒含量高也与该层分布的根孔填充物有密切关系。

3　全新世古土壤的微结构特征

土壤微结构是在各成土因素共同作用下形成的 ,能反映土壤的特征、形成过程和性质。 为

鉴别该古土壤微结构类型 ,在该剖面各层中共选择 7块样品进行磨片观察。 观察得知 ,古土壤

中粗颗粒含量一般在 50%左右 ,以石英占绝对优势 ;粘土颗粒含量较高 ,主要以填充粒间孔隙

的形式存在 ;胶结物主要呈填隙状 ,并有一部分以面状或块状形式存在 ,呈现粒状基底 -孔隙

胶结微结构 ;古土壤中的孔隙含量较多 ,约占薄片面积的 10%～ 20% ,主要是根孔和虫孔。

古土壤微结构的另一特征是有光性定向粘土发育。 光性定向粘土是在土壤发育过程中形

成的新生体 ,是微细的粘土成分在成壤过程中发生移动产生的。光性定向粘土的含量、发育强

弱与土壤发育的气温、降水量有密切关系 ,气候越温湿偏热 ,光性粘土发育越好 ,反之相反。 在

该古土壤中 ,由于有机质较多 ,光性定向粘土在单偏光镜下一般呈暗棕色 ,正交偏光镜下为较

透亮的红棕色 ,这种红色是温度较高环境下发育的土壤的特征 [12 ]。 光性粘土主要分布于裂隙

和孔洞内 ,其含量一般在 5% ～ 10%之间 ,以流胶状的形式为主 ,块状少量。同时 ,粗颗粒间也

有光性定向粘土发育 ,以斑点状形式存在 ,反映了光性定向粘土是同生的 ,即在土壤发育过程

中形成的。光性定向粘土以土壤中、下部发育最好 ,说明中下部成壤过程最强。在过渡层上部

可观察到约 5%左右的光性定向粘土发育 ,以流胶状形式存在 ,分布于裂隙孔洞内 ,这部分光

性粘土应是从上覆古土壤粘化层中迁移下来的 ,它代表了铁铝氧化物的移动和较强的成壤过

程。

通常认为光性粘土含量大于 3%或以块状形式存在者为淋溶淀积型 ,是森林土壤所具有

的特征
[13 ]
。显然全新世土壤光性粘土属淋溶淀积型。但是该古土壤层中块状光性定向粘土含

量少 ,而且颜色普遍偏暗 ,光性不很均一 ,这可能反映出古土壤发育时气候的湿热程度不高 ,因

而淋滤作用并不十分强烈。 当然 ,光性粘土颜色偏暗 ,应与该层古土壤残留的有机质含量高有

关。

4　讨论与结论

首先 ,根据 CaCO3含量以及淀积深度 ,可确定出西安附近全新世古土壤是不具有 CaCO3

淀积层的淋溶型中、酸性土壤 ,其剖面构型为 A- B1- C1 (淋滤黄土层 )- Bk - C。发育在半干旱

条件下的黑垆土最明显的特征是土壤剖面中常见粉状及菌丝 Ca CO3 ,且 CaCO3淀积层分布深

度小 [11 ]。由此可以判定该古土壤不可能是黑垆土。其次 ,据该土壤粘化强及中下部略显棕红色

的特点分析 ,它应当是在温湿或湿热条件下形成的 ,可能的类型是淋溶褐土、棕壤和黄棕壤。但
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是从土壤中的块状光性定向粘土含量较少 ,颜色普遍偏暗判断 ,该土壤不可能是发育在湿热环

境条件下的黄棕壤。第三 ,现代淋溶褐土、棕壤和黄棕壤的区别是淋溶褐土的 Fe2 O3和 Al2O3

迁移不明显 ,棕壤和黄棕壤的铁、铝氧化物都有迁移 ,但黄棕壤的迁移更显著。如前所述 ,该古

土壤的 Fe2O3和 Al2O3只在土壤内部发生迁移 ,迁移并不显著。这表明 ,该层古土壤不可能属

于黄棕壤 ,而且棕壤的特征也不明显 ,应当是淋溶褐土。

据其它方面研究 [14 ] ,全新世大暖期比现今气候温暖湿润 ,因此当时土壤发育程度比现代

土壤高 ,而关中平原现代土壤为褐土。这也表明全新世大暖期发育的土壤不可能是黑垆土。另

外 ,据剖面密集分布的根孔填充物的规模以及西安附近蓝田、长安等剖面也显现出根孔填充物

的特征 ,认为该土壤上发育的植被类型不可能是草原和森林草原 ,应当是森林。因此 ,西安附近

全新世古土壤不是草原环境下的淋溶湿草原土 ,而应是暖温带、落叶阔叶林环境下发育的淋溶

褐土。 据各项分析资料推断 ,西安地区全新世古土壤发育时的年均降水量至少在 750mm以

上 ,年均温度为 15℃左右。
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HOLOCENE PALEOSOL IN THE REGION OF XI 'AN

HO U Chun-ho ng
( Departmen t of Tourist and Environment , Shaanxi Normal Universi ty , X i 'an 710062, China )

Abstract: Ho locene paleo so l has been called as lo essial soi l since i ts existence wa s deter-

mined. Recent ly, so me resea rchers determined Holocene paleoso l a round Xi 'an as luvic

pha eo zem o r bro w n ea rth. Ho wev er, these o pinio ns about the paleoso l a re not uni fo rm. In

this paper, the characteristics, the ty pes and the forming env iro nment of the Ho locene pale-

osol are discussed by applying the materials of magnetic susceptibi li ty , g rain size, co ntents

o f Ca CO3 , Fe2O3 and Al2 O3 , soi l micro mo rpholog y. These m aterials rev eal that the Holocene

paleo so l around Xi 'an is luvic cinnamo n soil developing in w arm and humid clima te, but not

dev elo ping in suba rid climate. During the forming period of Holocene paleo sol , the m eean

annual rainfa ll in Xi 'an w ould be 750 mm or mo re, and the m ean annual tempera ture w ould

be about 15℃ . There are deense roo t-infilling wi th m ore than 2 m deep, under the bo t to m of

Ho locene paleosol, which sugg ests the existence of the fo rest at that tim e.

Key words: Holocene; Paleo sol type; Environment
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