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关 于 我 国 土 壤 的 风 化 带

西北农学院土壤农化系 尉庆丰

土壤 的风化程度既受风化壳类型的影响
,

又有很多独特的方面
。

因此
,

对于风化壳

类型及其地理分布的研究并不能代替土壤风化带的研究
。

自然土壤的形成过程
,

是风化淋溶过程 ( 即地质过程 ) 和生物累积过程共同作用的

结果
。

无论风化淋溶过程或生物累积过程都受生物气候条件的制约
,

因而随着生物气候

带的演替
,

便都显示 出各自的地带性
。

张效年
、

李庆逢先生在 《 华南土壤 的粘土矿物组

成 》一文中阐明了华南土壤生成过程的风化带
,

并且指出
: “

热带红壤区及亚热带红壤

区是代表生物气候性 的风化带
。

砖红壤性红壤区是受了砖红壤母质的影响
,

这项砖红壤

母质份 是地质时期高度风化的产物
,

可能是第三代产生的
。 ”

本文的目的是想从现有的研究资料中
,

探讨我国土壤
.

生成过程中的生物气候性的风

化带
。

一
、

土壤的风化过程

土壤的风化过程即是矿物的分解和分解产物的淋溶过程
,

其强度可用硅酸盐矿物的

分解和次生粘粒的生成强度
,

粘粒硅铝率 ( 或硅铝铁率 ) 的变化和粘土矿物的组成
,

以

及粘粒迁移
、

盐类淋溶过程的强弱等来标志
。

1
.

硅酸盐矿物的分解
、

演变过程

土壤中硅酸盐矿物的分解
、

演变过程
,

一般是经历脱盐基作用
,

脱硅作用等而形成

不同种类的次生粘土矿物
。

如以云母为例
,

则大体经历初期脱钾形成水云母
,

进一步脱

钾之后形成蜓石及蒙脱石
,

再经脱硅作用形成高岭石
,

高岭石脱硅之后便成三水铝矿
。

随着风化程度 的增高
,

矿物 的成分和结构愈来愈简单
,

粘粒的硅铝率也愈来愈小
。

硅酸盐矿物的分解和演变过程有着明显的地带性
。

如在热带和亚热带地区
,

由于强

烈的化学风化和风化产物的剧烈淋失
,

便伴随着强烈的脱盐基和脱硅作用
,

因而形成 了

大量的高岭石和较多的三水铝矿
、

赤铁矿等次生粘土矿物
。

而在其它地区则因度温的降

低
,

雨量的减少
,

化学风化的减弱
,

母质对粘土矿物组成的影响便相对增大
。

然而
,

随

着生物气候带的演替
,

仍可看出粘土矿物组成的地带性特征
:
在新疆和内蒙古高原西部

的漠境和半漠境地区
,

由于气候干燥
,

风蚀严重
,

云母类矿物处于初期脱钾阶段
,

以形

成水云母为主
,

蒙脱石甚少
。

随着湿润程度的增高
,

至半干旱草原地区
,

蒙脱石迅溥增
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加
,

主要拈土矿物转变为蒙脱石—
水云母类型

。

在暖温带湿润地区
,

蛙石有显著 的增

多
,

利;土矿物的组成以水云母

—
蛙石为主

,

说明环境有利于水云母进一步脱钾
。

2
.

粘化过程

关于次生粘粒的生成强度和迁移程度 , 可用隐粘化
、

残矶粘化和粘化三个阶段来标

志
。

所谓隐粘化
,

即是指土体中次生粘粒的生成强度尚不 易柳惑官所察觉
, 只有通过机

械分析才能发现上体粘粒含量的增多
。

在 隐粘化阶段
,

由于雨水的淋洗作用
,

粘粒也可

能发生迁侈和聚积
,

但不形成明显的粘化层
。

隐粘化过程一般发生在温带草原土壤中
,

其水热条件是温度偏低
,

雨量较少
,

因而矿物的化学风化和次生粘粒 的生成强度
,

以及

粘拉的迁移程度均较低
。

残积粘化
,

是指上休中已有明显的粘化层
,

但在粘化层中一般上部粘粒较多
,

下部

较少
,

粘粒的迁移聚彩浦乍用尚不显著 ( 表 1 )
。

残积粘化的发生条件是暖温带干旱森林

和森林草原
,

其水热状况是温度较高而雨量偏少
,

因而次生粘粒的生成强度较大
,

但粘

粒 的淋溶聚积作用却很弱
。

表 1 揭土与庐土的残积拈化现象
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粘化的发生有两种情况
:

一是在暖温带棕壤地区和亚热带
、

热带的富铝化地区
,

因

温度较 高
,

雨量较多
,

化学风化和淋溶过程均较强烈
,

因而在残积粘化的基础上
,

又谁
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一步发生着粘粒的迁移和聚积
,

形成深厚 的粘化 层
。

另一种清况则是发生在寒温带针叶

林
、

温带针阔叶混交林以 及白浆土
、 `

黑土地 区
,

在这些地区一般热显不足
,

但 湿 度 较

大
,

淋溶作用较强
,

粘化层 的形成主要是粘粒的机械淋溶和有机—
无机胶体的淀积所

致
。

象这种粘化似应取名为
“
淋淀粘化

” 。

3
.

元素的迁移和盐类的琳溶过程

元素的迁移强度可用水迁移系数
米
来表示

。

水迁移系数越大
,

则元素的迁移能力越

强
。

在风化过程中
,

水迁移系数较大的氯和硫 ( 成 5 0
; 一

形态 ) 最易淋失
,

其次是钙
、

钠
、

镁
,

再次为钾
、

硅
,

最难移动的元素是铁
、

铝
、

钦等
。

在热带及亚热带地区因化学风化和淋溶作用都很强烈
,

所以不仅钙
.

镁
、

钾的迁移

率很大 ( 约为 85 一 1 0 0% )
,

而且 硅的迁移率 也达 4 0一 7 0%
。

这样
,

在土体中铝 和 铁

等这些最难移动的元素便相对地富集起来
,

构成了脱硅富铝化的特征
。

而在寒温带针叶

林下
,

由于凋落物缺乏盐基
,

不足以中和凋落物分解所形成的有机酸
,

致使土壤溶液酸

化
。

在这种酸性环境 中
,

硅酸盐类矿物遭受破坏
,

铝和铁以络合物形式向下移动
,

二氧

化硅便在土壤上层富集起来
,

从而构成了脱铁铝富硅的特征
。

盐类的溶解度首先取决于它们的化学性质
。

例如
,

在水温相同的条件下
,

溶解一个

单位 的食盐只需 3 个单位的纯水
,

而溶解一个单位 的石膏 ( C a
SO

。 ·

2H
2
0 ) 便 需 1 0 0。

个单位 的水
。

如要溶解一个单位 的碳酸钙
,

那就需要 1 0 0 0 0 个单位 的 水
。

另一方面
,

盐类的溶解度又受土壤条件如温度
、

水量和 PH 的影响
,

而这些条件均与生物气候带有

关
,

因而盐类的溶解和淋溶也显现 出一定的地带性
。

譬如在干旱的荒漠地区
,

残积盐化

和石膏聚积相当普遍
,

而在半干旱的草原土地区
,

石膏的聚积则仅属 局 部 深位
_

( 栗钙

土 )
,

甚至无石膏聚积现象 ( 黑钙土 )
。

在这些地 区
,

盐类的淋溶已进入钙
、

镁碳酸盐

淋淀阶段
,

剖面中往住有钙积层出现
。

随着水热条件的进一步改善
,

至暖温带 棕 壤 地

区
,

土体中的碳酸盐 也全被淋失
,

进入代换性盐基的淋洗阶段
,

致使上壤呈现盐基不饱

和的状态
。

二
、

风化壳的类型与土壤风化过程的关系

风化壳的类型是不同生物气候条件长期作用的历史产物
,

它的成土部分即为母质
。

母质的性质自然对成土过程具有深刻的影响
。

然而
,

由于风化壳类型的改变
,

通常落后

于生物气候的变迁
,

故目前所见到的风化壳类型与现代的生物气候条件常是既相适应
,

又相矛盾的
。

例如
,

在我国热带和亚热带地区广泛分布的富铝化风化壳
,

一般认为是第

三纪末期就开始形成
,

一直延续到现代
,

富铝化仍在进行
。

这是相适应 的一面
。

而就黄

土状碳酸盐风化壳的分布来看
,

既出现于温带草原黑钙土和干草原栗钙土地区
,

又出现

于暖温带的褐土和黑沪土地区
,

甚至在荒漠草原灰钙土地区也有大量分布
。

这显然又是

不相适应的表现
。

再从不饱和硅铝型风化壳来看
,

既存在于暖温带落叶阔叶林带
,

又存

牵
水迁移系数等于元素在水的矿质残渣中的含量与流出该水的岩石中的含量之比

。
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在于温带针阔叶混交林带以及寒温带针叶林带
。

这也清楚地表明
,

风化壳类型的改变远

远落后于生物气候带的变迁
。

由此可见
,

风化壳 的类型与土壤 的风化度既有密 切 的 联

系
,

又有明显的区别
,

前者是古生物气候的遗迹
,

后者则受现代生物气候条件的控制
。

三
、

我国土壤的风化带及其分布规律

根据土壤中次生粘土矿物的组成
,

粘化过程的强弱
,

元素迁移 的特点以 及盐类 的淋

溶程度等
,

可将我国土壤概分为以下 10 个生物气候性的风 化带
:

1
.

强度脱硅富铝化带

本地带包括热带砖红壤及南亚热带赤红壤地区
。

这个地区的气候特点是高温多雨
,

在这种条件下原生矿物迅速分解
,

C “ O
、

N ” 2 0 等几乎淋失殆尽
,

而 M gO
、

K :
O 也不超

过 1 %
。

同时 Sj 0
2

大量迁移
,

铁
、

铝氧化物明显富集
。

随着硅酸盐类矿物地迅速分解和

脱盐基
、

脱硅作用地强烈进行
,

生成了大量的高岭石
。

部分高岭石更进一步脱硅而成三

水铝矿
。

粘粒的硅铝率一般都低于 2 ,

粘土矿物的组成以高岭石为主
。

.2 中度脱硅富铝化带

其范围与中亚热带红
、

黄壤分布地区大体相符
。

土壤的风化度较上带为弱
,

母质中

抗风化能力强的原生矿物
,

如正长石
、

钠质斜长石
、

角闪石等在土体中仍可见到
。

粘粒

部分的硅铝率一般在 2
.

0~ 2
.

2 间
,

粘土矿物以高岭石—
水云母为主

。

此带的贵州高原地区
,

由于雾露多
,

日照少
,

湿度大
,

故富铝化作用较弱
,

粘粒的

硅铝率大体在 2
.

2一 2
.

5 间
。

在粘土矿物的组成 中蛙石较多
,

次为高岭石和水云母
。

同

时
,

由于铁的水化作用较强
,

游离氧化铁转变为针铁矿
、

褐铁矿和多水氧化铁
,

因而将

土壤染成黄色
。

鉴于这个地区在风化过程中具有
“
水化— 脱硅富铝化

”
的特征

,

似应

当作一个亚带来看待
。

3
.

粘化—
弱度脱硅富铝化带

此带是由亚热带 向暖温带过渡 的北亚热地区
,

故土壤的风化过程兼有富铝化和粘化

的特点
,

其粘化程度较高
,

而富铝化程度则较低
,

它的代表性土壤为黄棕壤
。

在这个地区的土壤中
,

原生矿物的分解和次生粘粒的生成比较迅速
,

粘粒 含 量 较

高
,

而且粘粒的淋溶聚积非常活跃
,

常形成粘重的心土层
,

甚至出现粘盘
。

粘土矿物的形成处于脱钾与初期脱硅阶段
,
粘粒的硅铝率一般为 2

.

5一 3
.

0
。

在粘

土矿物组成 中
,

除水云母和蛙石较多外
,

高岭石也不少
。

4
.

粘化带

此带处于暖温带湿润地区
,

纵跨辽东半岛与山东半岛
,

其代表性土壤为棕壤
。

土体中粘粒含量较高
,

质地粘重
,

粘粒 自表土层向心土层的迁移聚积作 用 甚 为明

显
。

全剖面无石灰反应
,

已处于代换性盐基淋溶阶段
,

土壤 呈现盐基不饱和状态
。

粘粒的硅铝率一般在 3
.

0一 3
.

7 间
,

其指示粘土矿物为水云母与蜂石
,

有 时出现高

岭
。

粘土矿物的形成基本上处于脱钾阶段
,

但有脱硅现象
,

只是不够明显 :
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5
.

残积粘化— 碳酸盐淋溶带

本带的生物气候条件属于暖温带干旱森林和森林草原
,

其代表性土壤是褐土
。

土体中具有明显 的粘化层
,

但粘粒 自上而下的迁移并不显著
,

尚处于残 积 粘 化阶

段
。

粘粒的硅铝率大约为 3
.

3~ 3
.

7 ,

指示粘土矿物为水云母与蛙石
。

粘土矿物 的形成

尚停留在脱钾阶段
,

其剖面上部一般蛙石较多
,

而粘粒 中的钾含量却较少
,

就是水云母

脱钾的结果
。

盐类的淋溶进于钙
、

镁碳酸盐的淋淀阶段
,

土壤呈盐基饱和状态
,

中性至微硷性反

应
。

6
.

隐粘化

—
碳酸盐淋溶带

本地带包括暖温带草原黑沪土区
,

温带草原黑 钙土区及干草原栗钙土区
。

其风化过

程的共同特点之一
,

即是无明显 的粘化层
,

但与母质相比具有 隐粘化特征 ( 见表 2 )
。

从盐类的淋溶程度来看
,

也都处于碳酸盐的淋淀阶段
,

大多有较为明显的钙积层
。

表 2 草 原 土 壤 的 隐 粘 化 现 象

( 摘自 《 中国土壤 》 的有关部分 )

度)

米厘
深̀

土壤
< 。

.

0 01 毫米的
粘粒 含量 ( % )

土壤
< 0

.

0 01 毫米的粘粒
含量 ( % )

度)
米厘

深(

”一 1 8 , 1 5
.

7

…
一

一

—
{

一 - 一一不, 一一一一 …睛

燮
一 …
一

1 7沼

一…
栗

一 ~

一
生竺生 …一里旦理 …

钙

i吐 11生 i星 一 {
土

1 10 以
一

卜 一 1.2 “ …

0一 1 0

黑
3 0一 4 0

7
.

石裔— 碳酸盐淋溶带

此带包括荒漠草原灰 钙土和棕钙土地区
。

由于气候比较干旱
,

故土壤的风化程度较

低
,

次生粘土矿物的形成基本上处于初期脱钾阶段
,

主要粘土矿物为水云母
。

该地区的水分状况属季节性弱淋溶型
,

因淋溶作用较弱
,

故在剖面下部多有易溶盐
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类和石膏晶簇的聚积
。

而且钙积层位较高
,

一般出现于 15 一 30 厘米处 ( 草原土的钙积

层多在 30 一 50 厘米以下 )
。

8
.

砂砾化—
盐类聚积带

此带的生物气候条件为温带或暖温带荒漠
。

由于降水奇缺
,

蒸发强烈
,

土壤水分运

行以上升为主
,

土壤湿润厚度不大
,

在细土物质上亦不超过 30 一 40 厘米
。

这种水分状

况决定了漠境地区风化和淋溶作用均很微弱
。

此外
,

风蚀作用也颇强烈
,

往往形成砾幕

或沉砂
。

弱度的风化和强烈的风蚀
,

造成了母质和土壤 的粗骨性
。

同时
,

因淋溶作用甚弱
,

故残积盐化极为普遍
。

而且石膏的聚积层位很高
、
,

大多出现于 10 一 40 厘米处
。

一般土

壤自表层开始即为强石灰反应
,

无明显的碳酸盐淋淀现象 ( 即无钙积层 )
。

9
.

脱铁— 粘化带

本带包括温带针阔叶混交林区 的暗棕壤
,

森林草原区的灰黑土以 及白浆土
、

黑土的

分布地 区
。

其中白浆土和黑土的滞水脱铁过程虽受粘重母质 的影响
,

但也与低温潮湿的

生物气候条件密不可分
。

在暗棕壤和灰黑土地区因温度偏低
,

雨量丰富
,

有机质积累较多
,

故表层土壤 中氧

化还元 电位甚低
,
极易引起铁

、

锰的还原
。

而在白浆土和 黑土地区则因季节性冻层
,

粘

重 的母质以及较为湿润的气候条件的影响
,

使土壤上层处于周期性滞水状态
。

因缺氧条

件的发展
,

铁
、

锰受到还原
。

在上述两种情况下所形成的还元态铁
、

锰
,

随水迁移至心

土层后
,

便被氧化而沉淀
,

形成胶膜或结核
。

在这些土壤中
,

粘粒的淋溶聚积作用都很明显
,

常常形成粘重 的心土层
。

然而
,

粘

粒基本上是机械地移动
,

一般无破坏现象
,

粘粒的硅铝率和硅铝铁率在发生土层中尚无

明显的变化 ( 见表 3 )
。

1 0
.

脱铁铝富硅带

在大兴安岭北端寒温带明朗针叶林下
,

除因气候冷湿
,

有机质积累较多
,

嫌气条件

发展之外
,

还因凋落物中盐基缺乏
,

不足以 中和凋落物分解过程中所形成的有机酸
,

致

使土壤溶液呈酸性—
强酸性

。

加之有机质中含有较多的酚类和富里酸
,

这些便为脱铁

铝富硅过程准备了条件
。

脱铁铝富硅过程的发生受两种作用的影响
,

一是嫌气条件下 的

还元脱铁作用
,

另一方面则是随着土壤溶液的酸化和胶体逐步为氢饱和
,

粘土矿物晶格

中的铝不断水解而析出
。

在酚类物质和富里酸的参与下
,

铝离子发生络合淋溶与淀积
。

这样
,

便形成了氧化硅相对富集的灰化层和有机质—
铁铝淀积层

,

即漂灰土的层次结

构
。

上述 10 个土壤风化带都是一定生物气候条件下的产物
,

因而随着生物气候带的演

替
,

便呈现出地带性
。

譬如
,

我国东南沿海地区 自北而南
,

随着纬度的变化有寒温带明

朗针叶林带 条 ’ 、

温带针阔叶混交林带
、

暖温带落叶阔叶林带
、

北亚热带混生常绿阔叶

文中有 关 生物气候带的划分
,

均依照 1 9 5 9 年出版的 《 中国综合自然区划

( 初稿 ) 》
。
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关于我国土嚷的风化带

表 3几种土坡粘粒的迁移及枯较化学性质的比较

(摘自 ((中国土凄 》 的有关部分 )
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树种的落叶阔叶林带
、

中亚热带常绿阔叶林带以及南亚热带和热带季雨林带
,

那么
,

相

应 的土壤风化带便为脱铁铝富硅带
、

脱铁— 粘化带
、

粘化带
、

粘化—
弱度脱硅富铝

化带
、

中度脱硅富铝化带以及强度脱硅富铝化带
。

这种规律性的演替现象
,

从气候角度

来看
,

虽是水热条件共同作用的结果
,

但主要受热量条件的支配
。

再如
,

我国暖温带地

区由东向西沿着经度方向依次为落叶阔叶林带
、

干旱森林和森林草原带
、

草原和千草原
’

带 以及荒漠草原带
,

其相应 的土壤风化带便为粘化带
、

残积粘化— 碳酸盐淋溶带
、

隐

粘化— 碳 酸盐淋溶带以及石膏—
淡酸盐淋溶带

。

在温带地区
,

自东而西随着针阔叶

混交林带
、

森林草原和草原带向干草原带
、

荒漠草原带及灌木荒漠带 的演替
,

也相应地

出现脱铁— 粘化带
、

隐粘化—
碳酸盐淋溶带

、

石膏
一

碳酸盐淋溶带和砂砾化
-

盐类聚积带
。

这种经度方向的规律性演替现象虽也伴随着水热条件的变化
,

但以水分条
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件为主导
,

即主要因海陆分布的不同
,

干湿状况的差异所致
。

本文曾蒙吴守仁老师指导
,

谨此致谢
。
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