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风化壳研究的现状与展望
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摘 要 风化壳是岩石圈、大气圈以及水圈、生物圈之间相互作用的界面，能够直接记录地球多圈层演化的信息。利用风化

壳的地带性规律重建古环境是地貌学研究的传统内容之一。近年来，单晶矿物激光&%+= > /#+=测年技术、“双面”模式以及古地
磁法等在风化壳研究中的成功应用，在理论和技术上为恢复大陆剥蚀区高分辨率的环境演变历史创造了条件。利用风化年

代学、风化地层学、古地磁学和地球化学等方法对风化壳进行综合研究，不仅可以建立剥蚀区的环境演变序列，为风化期次

（事件）与其他全球性构造*气候事件的对比提供了广阔的前景；而且可以用于化学风化（强度和速度）的准确量化，有利于深入
理解构造*剥蚀*风化*气候之间相互作用的反馈机制和正确评估人类活动对未来气候的影响能力。
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人类对风化作用和风化壳的早期认识可以追溯到 "#世
纪，SKG6=J等（"$&$）用实验研究了纯水和含碳酸的水对岩石
矿物的破坏和局部溶解；BD21M6=438（"$##）提出与主造山幕
有关的化学风化作用的加强可以引起大气 NBU, 的下降，

NBU, 将导致全球变冷。除了野外观察，早期的实验还确定

了观察到的矿物风化与溶解化学之间的关系，VF564（"#)<）提
出的“双面模式”首次揭示了风化壳发育与景观演化之间的

内在联系。U4436=（"#$)）对风化作用、风化壳以及大量与风化
作用有关的小尺度地貌景观做了详尽的论述，基本概括了 ,%
世纪 $%年代风化壳研究各个方面的进展。

,%世纪 #% 年代以来，风化速度（HD3;6 等，"##)；段雷
等，,%%%）、冰前风化（U4436=，"#$$；?3512=，"##)；VKFID2=5等，
"##)）以及风化与地球各圈层之间的关系（V=25O 等，"##&；
V4KK1，"##$；黄镇国等，"###，,%%%；’F1N 等，,%%%）等方面
得到广泛深入的研究；提出许多有关风化壳及其与形成环境

关系的新模式、新概念（WK=Q2;D 等，,%%%；-2O4K= 等，,%%%；

H36J86=，"###）。风化壳是气候、构造及其他环境要素的函
数，利用其蕴藏的环境信息（特别是成熟度较高的红色风化

壳）重建古环境（特别是晚新生代环境）以及地球各圈层演化

及其相互耦合模式是当前国际地学研究的一个热点。

" 风化地带性与古环境重建
V64;（"$<&）发现热带尼加拉瓜发育最好的风化壳位于森

林区，认为这是岩石内部渗透流动的雨水中有植物分解形成

的有机酸的参与。这可能是有关植被影响化学风化的最早

的记录。"$$/年，!"#$%&’(最早将土壤形成与环境条件联
系起来，创立了土壤生成因子公式和土壤地带性学说，认为

土壤是五大成土因素（母岩、气候、生物、地形、时间）综合作

用下的产物。从发生学的观点来看，土壤和风化壳之间并没

有本质的差别（U4436= "#$)），都是指地球表面的松散层（前者
强调生物作用的参与）。土壤地带性理论本质上也是关于风

化壳与形成环境之间关系的系统理论。
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决定风化壳性质的主要因素是气候条件。碎屑型风化

壳发育于寒冷气候条件下；硅铝!硫（碳）酸盐型风化壳产于
荒漠带或草原带；而硅铝粘土型风化壳和砖红土型风化壳大

多分布在暖湿带和湿热带（"#$%&’()，*+,-；.%’(/，*++*；0%$!
#1/1等，*++2；3(41/5(/等，*++6）。总体上看，从热带到极地，
风化壳的发育程度在降低，风化壳厚度在减薄。但在回归线

附近的荒漠草原带，由于淋溶作用受限制，风化壳发育程度

往往较南北两侧要低。在 "#$%&’() 等人工作的基础上，
!"#$%"&’()%（*+7,）作了两点重要补充：*南北半球在海陆分
布上的差异以及气候上的某些差别，导致南北半球风化壳发

育特征并不是南北对称的；+风化壳发育最好的地带不是在
赤道，那里生物产量高，云量较大（导致光照较南北两侧弱），

腐殖质不能及时分解。风化地带性在小尺度上常被某些局

部因素打乱，但在大的空间尺度上是重建古环境的重要理论

基础之一。

从土壤学的角度看，能够反映风化壳形成环境的主要是

风化壳组成物质中的细粒部分，后者主要由粘土矿物组成。

89//:利用函数式对风化壳（土壤）性质与环境因素之间的关
系进行广泛的定量分析（89//:，*+6*，*+7;），建立了粘粒类
型、含量、<%<=;淋溶深度等土壤属性与气候条件（温度、降

水）之间区域性的定量关系。这些工作在今天的风化壳研究

中仍然是经典性的，具有广泛的理论和实践意义。>1$? 等
（*+7+，*++;）的工作显示风化壳中高岭石、水铝石和软铝矿
可以保存古代的氧同位素信息而与现代环境处于不平衡状

态。@1$%$?等（*++-）的研究显示，腐岩中的针铁矿可以保存
其在风化前锋获得的原始同位素组成，即腐岩底部的针铁矿

反映现在的氧同位素信号，而发育较早的上部显示的是化石

态的氧同位素信息。化学风化过程中的这种不可逆性是利

用风化壳重建古环境的前提和基础。

表生地球化学认为，风化壳粘土矿物组合主要取决于壳

内水流速度（赵伦山等，*+77）。矿物物理化学则指示表生环
境粘土矿物的种类主要取决于反应体系内水 A岩比的大小
（31B’#等，*++C）。高的水流速度或水 A岩比意味着体系内硅
的活度较低，脱硅富铝作用得以进行，有利于高岭石!水铝石
类粘土矿物的形成；低的水流速度或水 A岩比意味着体系内
硅不能及时的迁移，结果只能形成以蒙脱石为主的粘土矿物

组合。"’9$D%/等（*+,7）的资料也表明，尽管在低纬低海拔
和高降水条件下一般以形成高岭石为主，但如果排水不畅，

高岭石在年降水量 +EE DD时含量最高，而在 * EEE F * *EE
DD时消失。事实表明，粘土矿物组合与环境条件之间的关
系是复杂的，在建立风化壳性质特征与环境条件之间的关系

时，应该注意到除了气候条件外，母岩、地貌和水文条件等也

具有很重要的作用（龚子同，*+7-）。
通过土壤学、粘土矿物学和地球化学（微量元素、同位

素、水文地球化学）等方法来认识风化壳形成环境已经得到

普及。激光粒度分析、光学显微镜、扫描电镜（"G0）、H射线
衍射（H3I）、H 射线荧光分析（H3J）、电子探针、0(554%K9$
谱、差热分析（ILM）和傅立叶变换红外光谱（JLN3）等手段
目前在风化壳研究中已经获得广泛应用，部分研究者还在同

一样品不同粒级之间进行了对比（"D1#’等，*++C）。
关于南方红色风化壳性质、特征、发育模式及其环境意

义的认识在 2E世纪 +E年代获得诸多进展，在方法上也由过
去的土壤学方法为主转向以地球化学方法为主。熊尚发等

（*+++%、4，2EEE）深入研究了南方网纹红土的性质和特征，提
出网纹的形成与植物根系有关，并在红土与粉尘堆积之间进

行了比较。黄镇国等（*+++，2EEE）建立了中国红土与自然地
带变迁之间以及红土期与构造期之间的耦合关系。81O>等

（2EE*）讨论了玄武岩风化壳中白云石的成因。关于南方风
化壳的微量元素（0% P1/QK/等，*+++）、稀土元素（杨元根等，
2EEE）、磁性（卢升高等，*+++）、环境意义以及华南风化壳地
球化学、矿物学特征及其环境意义（徐义芳等，2EEE%、4），岩
溶风化壳的形成机制、结构、矿物学（李景阳等 2EEE）、地球
化学特征（81O>等，*+++）及其阶段性（R%/B "8等，*+++）等
方面都有比较深入的讨论。

利用各种手段和方法对风化壳进行综合研究，在区域地

貌对比、风化作用机制及残积矿床成因研究等方面具有重要

意义，尤其可用于古地貌面的研究。0%$&9$等（*++-）对南非
开普顿南部 MS49$#1/1%和 0(559S海湾之间夷平面上的研究显
示，该区 6级夷平面上的风化壳具有不同的性质，表明风化
壳可用于夷平面的重建和划分。在非洲，广泛分布的深风化

腐岩是古地貌面（夷平面）的重要诊断标志，而夷平面又可以

进行全球性的时空对比（,)&$’"%$-，*+7+，2EEE）。 "(S9$
（2EEE）利用化学、矿物和岩相以及流域水化学方法研究委内
瑞拉某风化矿床的成因。黄镇国（*++7）、王世杰等（*+++）、
杨元根等（2EEE）从土壤学的角度对中国南方红色风化壳做
了深入细致的分析和对比。崔之久等（2EE*）通过对青藏高
原及其东邻地区第二级夷平面上近 ;E个红色风化壳剖面进
行了详细研究，结果表明这些风化壳在性质特征上有很好的

一致性，普遍表现出粘粒含量高和淋溶程度较低的特点，反

映其形成环境与夷平面景观条件下的水文地貌特征是一致

的。

2 风化年代学
风化年代学是利用放射性同位素测年技术精确测定陆

上土壤或风化剖面中表生矿物沉积时间的一种方法（T%5!
U(/U9S(5，*+++）。应用这种地球化学方法可以测定风化壳内
由岩（土）!水相互作用引起的低温化学反应的时间。风化年
代学的最终目的是确定整个剖面中风化前锋拓展的时间、速

度和机制，揭示大陆风化壳演化的气候和地球化学历史

（T%5U(/U9S(5等，*++6）。有关风化事件的定年问题一直受到
地学工作者的关注。孙承兴等（*+++）曾就有关的方法作过
系统总结。传统的方法主要是根据风化壳上下层位得出风

化作用的大致时间范围，如 I1/B V等（2EEE）对藏北新生代火
山岩及风化壳复合堆积物的研究结果认为，青藏高原主夷平

面形成于中新世。

风化年代学的一个重要进展是 W!M$和 M$ A M$测年体系
在风化壳中的成功运用。2E世纪 ,E年代苏联学者开始注意
到用表生过程中形成的某些具有持钾持氩能力的含钾矿物

进行 W!M$测年，有可能解决风化壳及其相关过程的年代问
题；并开始利用明矾石族矿物和含钾锰矿进行风化壳测年尝

试（<’K&’$()等，*+,,；"’%/1/ 等，*+,7），结果指示这两类矿
物对 W!M$测年有很好的适宜性。但是风化壳测试样品本身
的细粒特点和多期交生现象严重阻碍了此项技术的推广。

2E世纪 +E年代发展起来的单晶矿物激光6EM$ A ;+M$测年
技术一方面克服了风化壳样品普遍存在的粒度较小的局限

性（粒度可以小到 E X * DD，部分达 E X E,, DD）（O%K#D%//
等，2EEE）；另一方面利用逐步加热技术获得的年龄谱，可以
有效地识别样品的不同世代矿物的交生和深成矿物的污染，

为风化壳测年问题的最终解决带来了广阔的前景（T%5U(/U9!
S(5等，*++2，*++6）。巴西 <%$%Q%5地区的二级夷平面上风化
壳的测年结果（T%5U(/U9S(5等，*++6）显示高原面（海拔 6EE F
-EE D）存在 ;个主要的风化期（,C F ,+0%、C* F C, 0%、6E F
6; 0%），表明这些剖面已经存在很长的时间，高原面至少在
晚中生代就已存在。而切割面（海拔 2EE F ;EE D）的主要风
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化期出现在中新世（这一时期的风化作用在高原面上也有微

弱反映）。随后在澳洲也取得了类似的研究成果（!"##$%
等，&’’(）。)"*+#",,等（-...）利用同样的方法初步建立了
中欧地区晚新生代以来的风化壳年龄框架（-/ 0 & 1"）。
单晶矿物2.3% 4 5’3%测年技术对风化壳乃至整个地貌学

研究的重要性表现：!风化壳作为漫长地质历史时期环境演
变的信息载体是客观存在的，冈瓦纳大陆风化壳测年结果显

示某些风化壳剖面在中生代末就已存在（(/ 0 6. 1"），并且
在整个地质历史时期连续暴露于地表；"证实了 78,9（&’2’）
等提出的某些假说，肯定了南半球某些克拉通上的红土高原

和地貌面早在超级大陆解体以前就已存在，并首次从年代学

的角度证实了 78,9的“山麓夷平理论”的合理性。南美切割
平原于高原面之间年龄分布特征的不同显示低位夷平面（切

割平原）是以斜坡后退的方式形成的（:";<=,;$>=;，&’’’）；#
风化历史可以进行全球性的对比，虽然风化作用本身是连续

的，但在强度上存在明显的活动期次，这为风化壳、夷平面与

其它全球性气候?构造事件之间的对比提供了广阔的前景；
$风化年代学可以用于古地貌面的定年，:";<=,<$>=; 等
（&’’2）对巴西风化壳的研究结果显示高位夷平面（高原面，
即“南美面”）是白垩纪末期以前形成的，而切割平原形成于

中新世；%针对某些红土剖面中含钾的锰结核，激光2. 3% 4 5’

3%测年技术可以获得其由里向外生长的高分辨率的同位素
时间序列（)$,=<@*$等，&’’A）。此类研究结果表明，风化年
代学结合微区测量技术进行岩相研究，完全有可能建立高分

辨率的环境演变序列。

5 风华壳的垂向分带与风化地层学
B*C$>（&’/6）提出的“双面”理论认为，在厚层土壤或腐

岩覆盖的热带地区，风化壳有 - 个活动的面（双层水平面）：
一个是暴露于气下的厚层腐泥土顶部的冲刷面；另一个是埋

藏于腐岩底部，与未风化基岩接触的埋藏面，即风化前锋或

初生面；在地貌演化过程中，在地表冲刷面遭受物理冲刷的

同时，风化前锋也在不断向下拓展。双面模式对认识刻蚀平

原、岛山等地貌单元的形成具有重要的指导意义，并已被用

于青藏高原及其东邻邻区岩溶风化壳的形成和演化等问题

的研究（D*8 EF等，&’’6，&’’’；李德文等，&’’’，-...）。而其
上、下 -个界面同时降低的思想和风化年代学的研究进展为
后来的风化地层学研究提供了理论基础。

当风化与侵蚀之间的平衡倾向于前者时，就可以发育在

化学和矿物组成上具有层状特征的厚层风化壳剖面。!$ G?
>8H$8%"等（&’’A）对巴西 I"%"," 盆地南部高原古老的玄武岩
夷平面上的 -个红土剖面进行光学显微镜、JK!、电子探针、
LMNK和 1=;;O"*$%谱分析，结果表明，两剖面从下部杂色粘
土和交代相到松散的红色粘性砖红壤在物理、化学性质和矿

物组成特征等方面均存在有规律的变化，如粘土矿物垂向变

化为基部蒙脱石混层矿物（蚀变基岩中绿色粘土）?中部埃洛
石、绿脱石过渡组合（粘性交代层）?顶部高岭石（杂色粘土
相）；而在核岩风化中也存在一个明显的隐晶质序列。风化

壳剖面的地层学研究显示某些大陆风化壳剖面记录着复杂

的历史，可能包括几期风化、削蚀、局部埋藏和再风化等

（L8,P>，&’A2；M"%CQ等，&’’-）。地层学证据还表明，这种叠置
关系可以作用几千万年到几亿年（M"%CQ等，&’’-）。
风化前锋从地表向下迁移，形成一个倒转的年龄剖面。

这一点已经从测年数据得到证实，如 R8>>8+=$等（&’’(）从智利
某风化壳剖面上采集的明矾石测年结果从顶部到底部年龄

依次是 &’ S . T . S 6 1"、&A S & T . S 6 1"、&6 S ( T . S ( 1"、&( S A
T & S - 1"、&( S / T . S / 1"、&/ S - T . S / 1"，表明风化地层学所

研究的倒转年龄剖面是客观存在的。这一事实为建立精细

的风化地层序列提供了可能。理论上老的风化矿物组合位

于剖面上部，而较晚沉淀的表生矿物出现在剖面的下部，但

是地表含氧水沿透水层和裂隙的差异性迁移可以使较早沉

淀的老的风化矿物出现在剖面相对靠下的部位。而导致保

存在剖面中的时间?地层学记录更为复杂，代表不同风化阶
段的带可以出现在同一层次上。风化地层学为恢复剥蚀区

的环境演变历史提供了理论上的支持，但是由于表生矿物的

再溶解和再沉淀，叠置的风化事件使年龄模式更为复杂化，

这些问题必须充分依靠年代学手段才能得到解决。

2 古地磁研究
风化壳古地磁研究基于这样一个假设：剩磁是从风化期

间的化学作用获得的，而不是来自母岩。风化壳古地磁研究

在 -个方面取得了可喜的成果：一是基于视磁极漂移（3I?
UI）的古地磁法测年，利用 3IUI法标定风化剖面是西澳大
利亚古生代和中生代岩石中交变磁化现象发现（R<V#8C+等，
&’6(）以后兴起的。NC,*%#等（&’6A）以及 R<V8#8C+等（&’A5）
指出，硬壳中的赤铁矿可以保存晚白垩世或早第三纪的古地

磁方向，通过对比古磁极位置和已经定义好的磁极参照曲线

可以获得古地磁年龄。运用这种方法，R<V#8C+等（&’6(）、NC?
,*%#等（&’6A）得到澳大利亚 - 个剖面的年龄是始新世和晚
渐新世。R<V#8C+等（&’A5）、NC,*%# 等（&’A(）在印度研究鉴
别出晚白垩纪和早第三纪 - 期古地貌面。随后在澳洲也有
一系列类似的研究成果发表。但是，3IUI 方法的分辨率
（不超过 / 0 &. 1"）强烈依赖于风化作用启动以后研究区所
在大陆的纬向漂移量，例如 W$V%8,9等（&’’-）在西非的类似
研究中就没有获得成功。风化壳 3IUI古地磁定年方法本
质上还限于澳洲和印度地区古老风化壳和地貌面的研究以

及风化沉积序列中铁矿石的研究，这两个地区在过去 & X
&.A"内都经历过明显的纬向漂移（前者超过 5.Y，后者近
’.Y）。
风化年代学、地层学以及氧同位素等的研究结果表明，

风化壳（除底部以外）腐岩内的大多数表生矿物（如铁锰氢氧

化物、氧化物等）可以保存其形成时期环境的化石态信号，即

氢氧化物和赤铁矿等在风化前锋沉淀时获得的特性在风化

壳加厚过程中可以保留。根据双面模式的垂向拓展理论并

考虑到赤铁矿等的封闭性，利用极性倒转序列指示极性时间

内形成的腐岩的总量是可能的。其前提是腐岩化不仅现在

仍在进行，而且在最近的几百万年里是以连续（而非时断时

续）的方式进行的。红土化是一种垂向拓展的风化作用

（B*C$>，&’/6；1"<Z"%>",$，&’6(；["V=,等，&’6.），剖面内部风
化物质的理论年龄从下到上逐渐增加，只是顶部可能遭到退

化和改造作用。MV$H$,8"*+等（&’’’）建立了法属圭亚那某风
化壳的极性地层学剖面，认为该区风化壳的发育历史可以上

溯到中新世。考虑到大部分大陆的演化历史并不适合 3I?
UI法古地磁测年（在最近的 & X &.A"或 - X &.A"里没有明显
的纬向移动），利用极性地层学方法鉴别铁质物质组织过程

中的各个步骤以及整个红土剖面的风化动力学是一种较好

的选择。这样可以更好地理解红土过程中风化带的发育和

时间。对风化壳前锋拓展过程中形成的向下变新的磁性地

层剖面进行系统的研究，无疑是理解风化作用过程、标定风

化事件以及准确量化风化作用（速度、强度）的一个强大工

具。但是它很可能只适用于等体积风化类型的风化壳（如结

晶岩地区），因为非等体积风化引起的剖面内部的扰动可能

破坏过去的磁记录。
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! 问题与前景
大陆风化包括无机的和由生物活动直接或间接引起的

物理和化学风化作用。在大多数地区，风化盖层可以视为由

气候、植被等外在条件维持的动力平衡系统（"#$%&，’(()）。
风化作用的最终结果是元素从陆到海的迁移（*+,-+$.，
)/01）。而风化壳作为抗物理2化学风化的盖层相对稳定地
存在，反映的是两种过程的平衡：一是促进风化盖层形成的

物理化学风化，二是促成风化产物进入流域水系并最终搬运

入海的物理化学侵蚀过程。构造运动是维持或破坏这一平

衡的重要因子之一。

自 )0// 年 34%5-+6789提出风化作用与构造运动、气候
变化之间的相互反馈机制以来，有关全球性构造、气候事件

之间的对比显示二者之间存在明显的相关性。大气圈层中

3:’ 的积累引起的全球变暖是一个严肃的环境问题（;%6.+6
等，)//<）。控制大气圈层 =3:’ 的主要反馈机制是 3%2*>
硅酸盐的风化以及随后的 3%2*> 碳酸盐岩的沉淀（;+69+6
等，)/0?）。化学风化特别是由生物引起的生物地球化学风
化在 32@8 循环中可能具有极为重要的缓冲作用，并影响
=3:’ 和全球气候（ AB8%CD% 等，)//E， @$4B%6FC5%9 等，
)//)）。数字模型和地质记录的解释揭示了化学风化在维持
长时期气候稳定性（如驱动气候变化响应构造）方面具有持

续的作用（G#5=等，’(((）。但是，现有的关于地史时期风化
作用强度的认识大多来源于保存在海洋环境的海水和沉积

物记录的变化（HI-+6F等，)/01）。这些资料只能间接地反映
风化作用的性质。而元素从陆到海的迁移仅能指示侵蚀（化

学的或物理的）的增加（*$3%#7+, 等，)//1），它与物理、化学
风化作用加强的时间范围可能一致也可能不一致，风化年代

学为全球性事件（火山、构造、海面变化、海水化学变化和消

失事件以及物理海洋模式的变化等）与陆上保存的风化记录

之间的对比提供必要的数据库记录。这种数据库有助于对

全球变化作用过程和作用机制认识的深化，对建立全球事件

与大陆风化作用之间的因果关系是非常必要的。

岩石圈、水圈、大气圈和生物圈相互作用的强度和速度

控制了元素的全球性循环，也影响养分和温室气体在全球性

的“库”中的积聚和停留时间（;+69+6 等，)/0?，)//E）。气候2
风化反馈机制以及在预测人类活动对未来气候影响方面的

能力依赖于化学风化的准确量化（;6%D,等，)//E）。土壤碳
库因现在的土地利用而在赤道地区表现为大气 3:’ 的源，而

在北纬地区表现为局部的汇（J5#9D&I9，’(()）。获取有关地
史时期风化作用强度和速度的信息，对理解构造2剥蚀2风化2
气候之间的相互反馈机制和正确评估人类活动对未来气候

的影响能力是非常必要的。

从环境科学的角度看，风化作用和整个地质历史时期内

风化剖面内元素的分散速度在本质上类似于环境污染中有

毒元素的分散。因此，模拟污染物在自然界中扩散速度和机

制的模型的实用性可以通过自然风化过程的扩散机制和速

度来评估。从矿床学的观点来看，很多重要的矿床（如铝土

矿、红土型金、镍、稀土矿和表生富集的 K+、*9、3I、3#矿等）
都与风化作用有关。目前国内学者在风化壳型金矿、稀土矿

床的存在和成因（刘国平等，)///；宋长春等，)//1；王银喜
等，’(((；陈志澄等，)//1）、埋藏古风化壳的性质及其与天然
气富集的关系等（曹正林等，)//1；李任伟等，’(((；马振芳
等，)///）方面已经作了大量的研究工作。如能结合风化年
代学研究来划分表生矿化地貌成矿单元，对地貌学和矿床学

研究都具有积极的意义。

风化壳本身是一个开放的、不连续的多成因圈层，同时

又是联系地球岩石圈、水圈、生物圈、土壤圈和大气圈层的重

要界面，是表生地貌学研究的核心内容（!"#$%"&’()%，)/0<）。
现已逐渐渗透到表生地球化学、环境科学、水文地质学等研

究领域，成为地球科学众多学科交叉研究的重要内容，尤其

对全球变化、环境变迁等方面的研究具有重要的理论和实践

意义。风化壳作为地球不同圈层之间联系的纽带（L%$I-&I9
等，’(((），其蕴藏的环境信息不仅可以用于全球各大陆新
生代（甚至晚中生代）以来气候2构造旋回的深层次研究，而
且对建立和完善地球系统科学有着更为重要的意义。
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