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一
、

研究背景

广布于世界各地的变性土
,

面积约有 2
.

6 亿公 顷
: ’

一 。

但据 M ur t h y
,

A
·

S
·

P
·

估计
,

为

2
.

7 5亿公 顷
仁2二 ,

而在 W il id n g 所著
“
V e r it so ls

”
一书中

,

变性土的面积达 3
.

2 亿公顷
〔3二。

有关变性

土面积数字的变化反映了两个问题
:

一是人们对变性土的概念逐渐有所认识
,

它在北美洲
、

南

美洲
、

非洲
、

亚洲和大洋洲各国分布范围有所扩大
; 二是研究内容和深度有了新进展

。

如今
,

变

性土已成 为美国土壤系统分类 10 大土纲之一
,

并且是世界土壤 图的主要制图单元之一
。

由于

变性土 已被广泛开垦
,

它的特性和生产力无论对国民经济建设
,

还是对理论性 的探讨均具有重

大意义
。

因此
,

包括中国在内的许多国家土壤科学工作者正致力于变性土的研究
。

笔者选择我国温带的山东半岛平原
、

淮北平原和苏北平原
;亚热带的漳浦低丘台地和右江

河盆 ; 以及热带的琼雷地区发育于河湖相沉积物和玄武岩上的变性土为代表
,

对我国变性土形

成中的矿物演变
、

物质迁移和断代开展了研究
。

本文对我国变性土的理化特征
、

粘土矿物特征
、

元素地球 化学特征和年龄特征进行了阐述
。

二
、

变性土的理化特征

我国变性土一般呈中性一碱性反应
,

色暗
,

有机质含量少
,

粘粒含量及阳离子交换量均较

高
。

除发育于玄武岩上的变性土外
,

均含有数量不等的钙质结核和分散碳酸盐
。

(一 )土壤质地

变性土质地一般 为粉砂质粘壤土
、

粘壤土和粘土
。

表层粘粒 ( < 0
.

o 02 m m )含量为 25
.

1一

68
.

7%
。

土表至 50 c m 或更深处的各亚层粘粒含量均达到 ) 30 %的土壤占 72 %
。

亦即
,

按 中国

土壤系统分类 (首次方 案 )标 准
〔工 ,

只有 72 %的土壤达到变性 特征的粘粒含量指标
,

而其余

28 %的土壤 (土表至 s o c m 深度范围内若干亚层的粘粒含量 ) 35 % )仅能划为具有变性现象的

土壤
,

黄淮海平原的砂姜黑土则属于此
。

另外
,

值得提及的是
,

发育于玄武岩上的暗色土 (福建

漳浦地 区 )
,

其中一个剖面的表层粘粒含量 < 30 %
,

且土表至 50 c m 深度范围内
,

诸亚层的粘粒

含量均 < 35 %
,

但 s o Cm 深度 内的粘粒含量 则可达 3 1
.

4%
。

为此
,

它既达不到变性特征的粘粒

含量指标
,

也不能划入具有变性现象的土壤之列
。

可同一地方周 围采集的土壤却可达到变性特

征的粘粒含量指标
。

国家自然科学基金资助项 目

参加研究的有刘 良梧
、

顾新运 和顾 国安 ; 本文 由刘 良悟执笔
。
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据报道
〔`

·
5 〕 ,

摩洛哥黑粘土的表层粘粒含量甚高
,

可达 73 一 75 %
,

位于印度低洼处的黑棉

土 为 40 一 50 %
,

美 国 H us ot
n ,

黑粘土 为 50 一 60 %
,

南 非为 52 一 74 %
,

圭亚那为 73 %
,

苏丹为

52 %
。

相比之下
,

我国变性土的表层粘粒含量变幅较大
,

部分土壤只能划入具有变性现象的土

壤之列
。

(二 ) PH

发育于河湖相沉积物上的变性土呈中性至碱性反应 (P H 在 7
.

1一 8
.

8 之间 )
,

而玄武岩上

发育的变性土一般呈中性反应 ( p H 6
.

2一 7
.

4 )
,

少数为微酸性
。

世界各地变性土的表层 p H 在 7
.

4一 8
.

4 之间
。

印度为 8
.

4
,

美国为 7
.

7
,

以色列为 7
.

5
,

澳

大利亚为 7
.

4
,

且 p H 值有随深度而增加的趋势
,

这在我国河湖相沉积物发育的变性土中表现

得尤为明显
。

(三 )有机碳

变性土有机碳含量相对较低
,

且变化幅度较大
。

一般为 7一 3 1 9 / k g
。

世界各国变性土表层

有机碳含量的变化亦很大
:

印度为 7一 1 0 9 / k g
,

非洲各国为 5一 2 09 / k g
,

美国为 功一 40 9 / k g
,

而

澳大利亚平均为 2 8 9 / k g ,

但高者可达 60 9 / k g
。

尽管各国变性土表层有机碳含量不一
,

但均有

深度的增加有机碳含量明显递减的特征
。

(四 )无机碳

变性土 中的无机碳或以钙质结核形式存在
,

或以分散碳酸盐形式存在
,

或者两种形式兼而

有之
。

我国变性土的碳酸盐含量 (不包括钙质结核中的碳酸盐 )可从零到 3 6 0 9 / k g
,

而印度测得

的数据在 5一 20 0 9 k/ g 之间
,

澳大利亚在 50 一 5] 0 9 k/ 9
.

爪哇在 50 一 60 09 / k g
,

美国和以色列的

平均值分别为 3 3 0 和 3 7 0 9 / k g 〔 2〕 。

众所周知
,

钙质结核是世界各国变性土的一个特征物质
,

无论它是发育在河湖相沉积物

上
,

还是发育在基性火成岩上
。

不过
,

发育在我国玄武岩上的变性土尚未发现有钙质结核的存

在
。

这可能与它的成土年龄较轻 (仅 3 0 0 0 余年 )有关
。

相反
,

发育在河湖相沉积物上的变性土

则含有丰富的钙质结核
,

其 中碳酸盐含量一般为 2 90 一 5。。 g k/ g
,

而钙质硬盘中的碳酸盐可高

达 7 0 0 9 / k g
。

(五 )阳离子交换量

变性土表层阳离子交换量变幅较宽 ( 15
.

35 一 48
.

7 cI m ol k/ g )
,

土体中以 20 一 5 c0 m 左右深

度数值最高
。

这与粘粒含量及粘土矿物组成有很大的相关性
。

国外资料表明
〔 `

·

6〕 ,

巴巴多斯
、

多

米尼加
、

澳大利亚
、

圭亚那等国发育于珊瑚礁
、

火山灰
、

玄武岩和海相沉积物上的变性土
,

其表

层阳离子交换量在 35 一 44
c m ol / k g 之间

.

而发育在印度德干高原暗色岩
、

灰岩和片麻岩上的

变性土
,

阳离子交换量则高达 65
.

7一 76
.

c3 m ol / k g
,

且粘粒是阳离子交换量的主要贡献者
。

三
、

变性土的粘粒矿物特征

经 X
一

射线衍射分析鉴定
,

玄武岩上发育的暗色粘土
,

其粘粒含量为 2 81 一 3 6 7 9 / k g
,

土壤

的阳离子交换量较高达 39
.

50 一 43
.

o k m ol k/ g
。

该上壤粘粒矿物组成 比较单纯
,

属蒙皂石一高

岭石组合
。

其中 2 : 1型膨胀性蒙皂石含量占 33 一 3 6%
,

1 : l 型高岭石含量约占 64 一 67 %
。

剖

面各层次的粘粒矿物组成差异不太大
。

X
一

射线衍射峰显示出
,

蒙皂石
、

高岭石的峰形比较宽广

而弥散
,

说明粘粒矿物晶形 比较细小
,

而且结晶程度较差
。

玄武岩半风化母质中主要含斜长石
、

橄榄石和辉石等矿物
。

而斜长石大多已蒙皂石化
.

形成卷曲片状叠聚体微形态特征
,

橄榄石则
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演变成褐色的伊丁石
。

由泥灰岩和河湖沉积物发育的三个膨粘土
,

粘粒含量高达 4 6 5一 7 0 49 /

k g
,

土壤阳离子交换量 14
.

67 一 33
.

4 c7 m ol k/ g
。

三个剖面土壤的粘粒矿物均为蒙皂石一水云母

一高岭石组合
。

其中蒙皂石占 10 一 27 %
,

高岭石占 41 一 67 %
,

水云母占 17 一 48 %
,

蒙皂石在土

壤表层及亚表层中含量较高
,

而其它粘粒矿物在剖面中分异不显著
,

几种粘土矿物的 X 射线

衍射率 比较尖锐而狭窄
,

表明晶体的结晶程度较好
。

泥灰岩的显微结构显示
,

半风化的泥灰岩

可直接风化形成蒙皂石团聚体
,

而且常与片状水云母
,

六角形高岭石相互胶结
。

发育于暖温带

河湖沉积物的砂姜黑土
,

粘粒含量 为 3 n 一 3 9 1 9 / k g
,

阳离子交换量为 2 3
.

06 一 31
.

5 c4 m ol k/ g
,

全剖面为蒙皂石一水云母一高岭石一绿泥石粘粒矿物组合
。

该类型土壤蒙皂石含量最高
,

可达

4 6一 51 %
,

水云母占 32 一 36 %
,

高岭石占 n 一 13 %
,

并有少量绿泥石 ( 约 5 一 7% )
。

土壤的显微

结构 比较致密
,

微孔隙少
,

蒙皂石叠聚体中卷曲薄片层次多
,

而且薄片表面吸附较多无定形物

质
。

水云母呈花朵状聚合体并常与六角形高岭石相互连接
。

综上所述
,

供试的三个类型变性土虽发育于不同气候和母质条件下
,

但具有一个共 同点
,

即粘粒矿物组成中以 2 : 1 型蒙皂石占优势
。

其中亚热带玄武岩和暖温带河湖相沉积的土壤剖

面
,

蒙皂石含量占粘粒矿物总量 33 %以上
,

这与苏丹
,

埃及尼罗河谷地及澳大利亚低地上变性

土的蒙皂石含量相近
。

研究结果还表明
,

土壤中蒙皂石
、

高岭石及水云母等矿物
,

大多由母岩中

原生矿物蚀变而来
,

或由沉积物母质继承下来
,

部分则在成土过程中演变形成
。

由于变性土处

于 比较湿热的气候和碱性环境中
,

粘土层中排水不畅
,

土壤溶液聚集了大量的硅
、

镁等离子
,

这

些高浓度的离子及土壤环境
,

特别有利于蒙皂石的形成
,

而且土壤的风化淋洗作用较 同地带其

他土壤弱
,

因此
,

大量蒙皂石形成后不致于进一步向 1 : 1 型高岭石转化
。

水云母是原生矿物

(云母族矿物 ) 水化作用的产物 向云母经水化可淋滤出部分 K + ,

而 由 ( H
3
O +) 取代形成 水云

母
,

水云母在暖湿气候条件下往往不太稳定
,

四面体中 A I离子全部或部分被 iS 取代则转化为

蒙皂石
。

土壤中的高岭石可能是早期强烈风化成土作用的产物
。

四
、

变性土的元素地球化学特征

我国变性土土体中的元素氧化物含量以 51 0
: 、

1A
2
0

3

和 F e 2
0

3

为主
。

发育于热带和亚热带

玄武岩的土壤中
,

51 0 :

含量相对较少 ( 42
.

35 一 45
.

87 % )
,

而发育于亚热带和暖温带河湖相沉积

物的土壤中则丰富得多
,

达 53
.

78 一 64
.

40 %
,

至于 1A
2
O

、

和 eF
2
0

3

的含量
,

均以前者 ( 18
.

55 一

热热量带带 母 岩岩 样 品 数数 富集量量 5
1
0 222 F e :

0 333 A I: 0 333 C a ooo M g OOO T
2
0 222

M
n OOO K : OOO N a Z

OOO P 20
555

5 10 222

(((((母质 ))) (剖面数一一 及系数数数数数数数数数数数数数数数数
土土土土层数 ))))))))))))))))))))))))) A 120 333

亚亚亚 玄玄 l 一 555 土体含量
。 , 、、

4 5
.

8 777 1 4
.

6 666 1 8
.

5 555 1
.

6 999 4
.

6 666 2
.

8 222 0
.

2 3 111 1
.

4 666 1
.

3444 0
.

1 0 666 4
.

2000

热热热 武武武 刚 山 八 曰 、 丫 O ))) 4 8
.

7 666 1 2
.

3 555 1 6
.

2 666 5
.

9 777 5
.

4 000 2
.

7 444 0
.

3 3 000 2
.

0 777 2
.

5 444 0
.

5 5 55555

带带带 岩岩岩 可石诌 里里 0
.

9 444

}
`

·

’ 999 1
.

5000 0
.

2 888 0
.

8 666 1
.

0 333 0
.

7 000 0
.

7 111 0
.

5 333 0
.

5 88888

富富富富富集系数数数数数数数数数数数数数

亚亚亚 河 沉沉 1 0一 4 222 土体含量 ` 丫 、、 5 3
.

7 888 6
.

1 333 1 7
.

5 777 6
.

2 555 1
.

2 555 0
.

6 666 0
.

10 999 1
.

3 111 0
.

2 888 0
.

0 6 888 5
.

2000

热热热 湖 积积积 母岩含量 ”” 4 9
.

9 555 5
.

8 000 1 3
.

0 111 1 1
.

6 777 3
.

1 000 0
.

6 555 0
.

1111 2
.

0 444 1
.

5 777 0
.

1 77777

带带带 相 物物物 富集系数数 1
.

0 888 1
.

0 666 1
.

3 555 0
.

5 444 0
.

4 000 1
.

0 222 0
.

9 999 0
.

6 444 0
.

1 888 0
.

4 00000

暖暖暖 河 沉沉 1 3一 1 666 土体 含量
。 、 、、

6 4
.

4 000 6
.

2 000 1 2
.

6 111 3
.

9 777 1
.

9 999 0
.

6 222 0
.

15 222 1
.

9 444 1
.

4 555 0
.

0 9 999 8
.

6 888

热热热 湖 积积积 母岩含量
、 处 少少 4 9

.

9 555 5
.

8 000 1 3
.

0 111 1 1
.

6 777 3
.

1 000 0
.

6 555 0
.

1 111 2
.

0 444 1
.

5 777 0
.

1 77777

带带带 相 物物物 富集系数数 1
.

2 999 1
.

0 777 0
.

9 777 0
.

3 444 0
.

6 444 0
.

9 555 1
.

3 888 0
.

9 555 0 9 222 0
.

5 88888
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21
.

83 %和 14
.

66 一 1 5
.

1 1久 )高于后者 ( 21
.

61 一 71
.

盯 %和 6
.

31 一 6
.

20 % )
。

另外
,

在河湖相沉

积物发育的变性土中 C ao 含量 (3
.

97 一 6
.

25 % )数 倍于玄武岩发育之土壤
。

但所有供试变性

土
,

以 P
Z ( )

5

和 M n 〔) 的含量最低 (表 1 )
。

据笔者对亚热带河湖相沉积物发育的 10 个变性土剖面和暖温带河湖相沉积物发育的 13

个土壤剖面统计
,

元素氧化物含量 的序列分别为 51 0
2

> 1A
2
0

:

> c a o > eF
2
0

:

> K :
0 > M g o >

T 10
:

> N a Z
O > M n O > P Z

O
:

和 5 1( )
:

> A 1
2
( )

:

) F e Z
O

3

> C a O > M g ( ) > K
Z
( ) > N a : ( ) > T IO

:

>

M n( ) ) P
Z
O

S 。

这 与大陆型沉积岩 中的氧化 物平均含量序 列 ( 51 0
2

> 1A
2
0

3

> C a o > F e 2
0

3

>

M g O > K
·

( ) ) N a : ( )> T IO
Z

> M n O > P
Z
O

。
)大致相似

。

表 1 表 明
.

亚热带玄武岩台地发育的变性土与母岩相 比
,

富集 系数大于 1 的元素有 lA
、

F e 、

和 T i
,

而相对迁移的元素是 C a 、

N a 、

K
、

M g
。

鉴于河湖相沉积物母质及其成土作用的特点和

采样深度的不一现以大陆型沉积岩元素氧化物的平均含量为基数
.

剖析一下土壤中的元素富

集和聚集状况
。

结果表明
,

亚热带和暖温带的情况迥然不同
。

前者序列为 lA > s : > F e > iT }>

M n > K > aC 、 M g少一 > P > N a
,

后者则为 M n > iS > F e l > lA > iT 一 K > N a > M g > P > C a (表

l )
。

在变性土形成过程中
,

硅的富集与它继承了河湖相沉积物的特性和硅的不活动性密切相

关
。

铁亦是两个不同气候带河湖相沉积物发育的土壤中共同富集的元素
.

且富集系数较接近
。

土沐中铝元素较为丰富
,

但含量与风化成土作用的强弱有关
,

亚热带地区铝的富集系数明显高

于暖湿带地区
。

众所周知
,

IT O
:

的抗风化能力较强
,

而变性土的风化作用又相对较弱
,

因而土

体中仍保留有钦的原生矿物
,

致使钦的富集系数在 1左右
。

锰则是暖温带变性土中首先富集的
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元素
,

这与土体中具有较多的锰质斑
、

凝固和铁锰结核有关
。

在成土过程中
,

钠
、

钙
、

镁
、

钾遭到

不同程度的淋溶
,

其迁移能力不仅与气候有关
,

而且还和母质的背景值及补给有很大的关系
。

统计分析表明
,

尽管变性土所处的气候带不同
,

成土母质有异
,

但铝在粘粒中的富集却是

它们的共同点
,

富集率为 1
.

20 一 1
.

77 (表 2 )
。

硅在粘粒中基本未表现出富集现象
,

富集率接近

1
,

这是由于粘粒中或多或少残留一些极细的石英之故
。

硅铝的差异使得变性土的粘粒硅铝率

从热带的 2
.

25 增加到亚热带的 3
.

n 一 3
.

71
,

最终在暖温带达到 4
.

34
。
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在玄武岩发育的变性土粘粒中
,

铁的富集率小于 1
,

可能与部分氧化铁脱水老化形成较大

的颗粒有关
。

而河湖相沉积物发育的土壤粘粒中铁的富集率却大于 1
。

磷在粘粒中的含量一 般

较低
,

且与土体中的含量无明显差异
,

鉴于磷能被粘粒吸附
,

故粘粒含磷量要略高于土体
。

钙在粘粒中的含量甚少
,

富集率一般低于 0
.

0 5
。

在热带
、

亚热带气候环境下
,

玄武岩经风

化释放出来的钙基本被淋溶掉
,

且很少存在于粘粒中
。

至于河湖相沉积物在风化成土过程中
,

钙通过两个途径在土体中沉淀聚积
,

一是经淋溶淀积形成以碳酸盐形态的钙质结核
,

二是上升

地下水中的重碳酸钙在二氧化碳分压减小的情况下
,

在土体中沉淀形成钙质结核
,

故而粘粒中

的钙亦很少
。

鉴于上述种种情况
.

变性上粘粒中元素的富集显示出较大的差异
。

总体说来
,

河湖相沉积

物发育的变性土粘粒中富集的元素大大多于玄武岩发育的土壤粘粒
。

五
、

变性土的年龄特征

我国变性土在长期耕作施肥的影响下
,

不断有新鲜的
、

年轻的有机碳补充
,

致使变性 土表

层的年龄具有年轻且个体差异较大的特点
。

年长者在 1 2 90 一 1 7 2 0 年
,

年轻者仅 3叻 年
,

甚或属

于
“
现代碳

”

范围
。

发育于我国河湖相沉积物上的变性土普遍含有钙 质结核
,

它的年龄随深度而增加
。

据统

几 .
C年龄 ( x 1a0 y

,

B P
.

)

10 15 20 25 30 拓 405

履甲
les
r

!Lesll
卜。印100150200250300

ǎ日。à侧送

图 1 变性土年龄与深度曲线 ( 1 4 个剖面 )

计
,

36 个钙质结核的年龄与深度之间的相关

系数为 0
.

6 1 0
。

从钙质结核的生长发育过程

而言
,

雏形结核最年轻
,

平均值为 6 7 8 Oy, B P ;

钙质硬盘最古老
,

在 4 万年以上
,

而 31 个完

形结核样品的平均值为 1 5 67 0y
,

B P
· 。

此外
,

由于钙质结核是 由核心 向外逐渐生长的
,

故

而它的年龄具有内老外轻的特征
。

印度德干

高原变性土中的钙质结核年龄与深度之间亦

存在类似的趋势
。

不过
,

土壤剖面中两种色泽

钙质结核的年龄增长速 度不同
,

其中白色结

核的生长速度大于黑色结核
。 〔7 〕 。

发育于我国玄武岩上的变性土
,

成土年

龄较年轻
,

约为 3 千余年
。

而发育干古老河湖

相沉积物上的变性土则相对年长得多
。

据统

计分析
,

淮北变性土为 14 5 0。 年
,

黄淮海平原

为 1 5 7 50 年
.

而亚热带河湖相沉积物 发 育的变性土年龄为 12 9 3。一 2 5 9 0。 年
。

若以 66 个样品

的统计和回归方程计算
,

我国变性土的年龄是 1 5 60 0 年
。

显而易见
,

我国变性土乃系晚更新世

晚期土产物
。

为
一

了探 明我国变性土的 年龄是否受土壤扰动作 用的影响
,

笔者选择 14 个具 有 2 个以上

年龄数据的剖面
,

绘制 了年龄与深度之间的相关性曲线 ( 图 1 )
,

结果表明
,

该年龄特征表现得

不甚明显
。

这与以色列变性土年龄随深度而有规律增加的特点基本相似
。

一言以蔽之
,

我国变

性土的绝对年龄较大
.

而土壤发育程度又相对较年轻些
。
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表 1 0 钙质结核的元素富集率
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