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太白山南坡低山区土壤特性与系统分类
Ξ

崔　英, 常庆瑞, 李　芸, 贾科利, 岳庆玲
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　以秦岭主峰太白山南坡基带与海拔 1 600 m 以下土壤为对象, 选取典型剖面进行系统的发生特性

及分类研究。结果表明, 供试土壤粘化作用较强, 形成了明显的粘化层; 表层腐殖质含量较高, 土壤呈中性到微酸性

反应, 盐基饱和度较低, 淋溶作用强烈; 具有温性土壤温度和湿润土壤水分状况, 其中基带土壤具有铁质特性, 属铁

质湿润淋溶土, 海拔 1 600 m 左右的土壤属于简育湿润淋溶土。
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　　秦岭山地是黄河水系和长江水系的重要分水

岭, 是亚热带湿润气候与暖温带半湿润、半干旱气候

的分界线, 同时也是我国南方和北方的一条重要地

理分界线[1 ]。由于秦岭所处的这种南北交接带位置

的特殊性, 因而对秦岭地区的土壤及其垂直带谱的

研究, 不但有重要的科学理论意义, 而且对土壤资源

合理开发利用和农业生产实践, 也具有重要意义。太

白山系秦岭主峰, 海拔 3 767 m , 有关北坡土壤的发

生特性、系统分类及其垂直带谱结构已有详细报

道[1～ 5 ], 但是在南坡还少有这方面的研究。本研究选

择太白山南坡不同海拔高度带的典型土壤剖面, 进

行系统的发生特性分析, 并按照中国土壤系统分类

(修订方案) 的原则、依据、和方法[6 ] , 确定其分类位

置和名称, 以期为建立南坡土壤垂直带谱结构提供

依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤的环境条件

　　供试土壤采自太白山南坡中低山区, 年平均温

度 8～ 14 ℃, ≥10 ℃积温 3 200～ 4 500 ℃, 年降水

量 700～ 850 mm [1 ] , 其中剖面 T S201 (海拔 1 290 m )

位于基带, 属于暖温带湿润山地气候; 剖面 T S202

(海拔 1 550 m ) 为中温带湿润山地气候。植被均属

于落叶阔叶林带, 是太白山树种最复杂、植被类型最

多的一个带, 主要植物群落有华山松林、栎林、落叶

阔叶混交林[1 ]。供试土壤剖面的母岩均为花岗岩, 母

质均为坡积物。

1. 2　样品采集与剖面特征

土壤分析样品和比样标本按发生层次分层采

集, 并按“野外土壤调查记载表”对剖面进行形态描

述和景观考察记载。分析样品去除枯枝落叶、根系和

石块等, 研磨过筛, 装袋备用。供试土壤剖面特征见

表 1。随着海拔升高, 表层土壤由淡色变为暗色, 即

由剖面 T S201 浊黄橙 (10YR 6ö4) →剖面 T S202 浊

黄棕 (10YR 5ö3) , 这显然与腐殖质的积累有关。两个

剖面的B 层偏黄, 色调分别为 7. 5YR 和 10YR , 土

壤干态明度和彩度, 在不同剖面间有些差异, 但层次

间差异较小。

1. 3　分析项目与方法

测定项目包括pH、有机质、机械组成、阳离子交

换量、交换性盐基 (K+ 、N a+ 、Ca2+ 、M g2+ )、水解性

酸、交换性酸、游离态氧化铁、活性态氧化铁、络合态

氧化铁、土体矿质全量 (Ca、M g、M n、Fe、K、Si, A l、

T i)。均用常规理化分析方法测定[7～ 9 ]。
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表 1　供试土壤剖面的形态描述

T able 1　P rofile characters of the experim ental so ils

剖面编号
P rofile
N o.

采样地点
Samp le

site

海拔öm
A ltitude

发生层
Ho rizon

采样
深度öcm
Samp ling

dep th

颜色
Co lour

质地
(国际制)

So il
tex tu re

结构
Structu re

松紧度
Compact2

ness

母质
Paren t

m aterial

母岩
Paren t

rock

其他
O thers

T S201
周至厚畛子
Houzhenzi
of Zhouzh i

1 290

A 0～ 21 10YR 6ö4 粘 壤 土
C layeyloam

团块状
N odule

稍 松
M oderately

loo se

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

少量根系
Few roo t

system

AB 21～ 45 7. 5YR 4ö6 粉砂质粘壤土
Silt clay loam

棱块状
P rism a2
tic lump

稍 紧
M oderately

tigh t

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

B 1 45～ 80 7. 5YR 5ö6 壤 质 粘 土
L oam y clay

棱柱状
P rism 紧实 T igh t

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

B 2 80～ 110 7. 5YR 6ö6 粘壤土 C layey
loam

棱块状
P rism atic

lump
紧实 T igh t

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

T S202
周至铁甲树

T iejiashu
of Zhouzh i

1 550

A 0～ 25 10YR 5ö3 粉砂质粘壤土
Silt clay loam

团粒状
Granu lar 松L oo se

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

大量根系
M any roo t

system

AB 25～ 75 10YR 6ö4 粉砂质粘壤土
Silt clay loam

棱块状
P rism atic

lump

稍 松
M oderately

loo se

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

B 1 75～ 115 10YR 7ö4 粘壤土 C layey
loam

团块状
N odule 紧实 T igh t

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

B 2 115～ 130 10YR 6ö4 粘壤土 C layey
loam

棱块状
P rism atic

lump
紧实 T igh t

坡积物
Slope

depo sit

花岗岩
Gran ite

2　结果与分析

2. 1　土壤的机械组成和粘化作用

　　供试土壤的机械组成见表 2。由表 2 可见, 供试

土壤各层均以粉粒为主, 且粉粒含量> 砂粒含量>

粘粒含量。其中粉粒含量 360. 0～ 473. 1 gökg, 粘粒

含量 157. 6～ 265. 6 gökg, 砂粒含量 354. 0～ 504. 6

gökg。粘粒含量 T S201 大于 T S202, 砂粒则相反, 表

现为 T S201 小于 T S202。剖面 T S201 的粉ö粘为

1. 58～ 2. 73, T S202 为 1. 84～ 2. 91。因此, 供试土壤

两个剖面的粉ö粘都> 1, 说明风化程度都不高, 土壤

发育较弱。供试土壤 T S201 和 T S202 的B öA 粘粒

比分别为 1. 37 和 1. 24, A öB 粉粘比分别为 1. 40 和

1. 58, 均大于 1. 2。说明土壤剖面有较强的粘化作用

发生, 根据粘化层的判定标准, 说明供试土壤形成了

明显的粘化B 层。而供试土壤剖面T S201, T S202 的

A öB 粉粘比均小于 1. 5, 说明供试土壤的B 层主要

为残积粘化作用的结果[2～ 5 ]。同时, 随着海拔高度的

升高, 粘粒含量减少, 粉ö粘升高, 表明土壤的粘化作

用减弱。
表 2　供试土壤的机械组成

T able 2　M echan ical compo sit ion of the experim ental so ils

剖面编号
P rofile
N o.

发生层
Ho rizon

深度öcm
D ep th

颗粒组成ö(g·kg- 1)
M echan ical compo sit ion

> 0. 02 mm 0. 02～
0. 002 mm

< 0. 002 mm

粉ö粘
Siltöclay

ratio

BöA 粘粒比
C lay
ratio

A öB 粉粘比
Siltöclay

ratio

T S201

A 0～ 21 379. 6 427. 1 193. 2 2. 21 1. 00 1. 00

AB 21～ 45 354. 0 473. 1 173. 0 2. 73 0. 90 0. 81

B 1 45～ 80 315. 7 418. 6 265. 6 1. 58 1. 37 1. 40

B 2 80～ 110 360. 1 411. 5 228. 4 1. 80 1. 18 1. 23

T S202

A 0～ 25 383. 5 458. 8 157. 6 2. 91 1. 00 1. 00

AB 25～ 75 375. 5 456. 8 167. 8 2. 72 1. 06 1. 07

B 1 75～ 115 504. 6 360. 0 195. 4 1. 84 1. 24 1. 58

B 2 115～ 130 390. 1 402. 0 207. 0 1. 94 1. 31 1. 50

2. 2　土壤的化学性质

供试土壤的化学性质见表 3。由表 3 可知, 供试

土壤有机质含量较高, 且表聚性明显, 原因是土壤有

机质含量取决于有机质的腐殖化和矿化分解的相对

强弱及动态平衡, 供试土壤植被生长发育好, 植物根

系和枯枝落叶丰富, 归还给土壤的有机物质较多, 有

机质累积较强; 由于森林植被的枯枝落叶集中在地

表, 所以土壤有机质表层含量较高, 向下明显降低。
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其中剖面 T S201 有机质含量低于 T S202, 因为低海

拔地区温度较高, 植被生长旺盛, 有机物质来源丰

富, 但由于高温也提高了土壤微生物分解有机质的

速度, 因而土壤有机质的累积不是很强; 随海拔升

高, 虽植被的残落物减少, 但微生物的分解能力衰减

更快, 反而有利于有机质的累积。
表 3　土壤的一般化学性质

T able 3　General chem ical p ropert ies of the experim ental so ils

剖面编号
P rofile
N o.

发生层
Ho rizon

有机质ö
(g·kg- 1)

O. M.

pH
(H 2O )

交换酸ö
(cmo l·kg- 1)
Exchangeab le

acid

水解酸ö
(cmo l·kg- 1)
H ydro lyzab le

acid

阳离子
交换量ö

(cmo l·kg- 1)
CEC

盐基总量ö
(cmo l·kg- 1)

T ato l
base

盐基
饱和度ö%

B. S
CECö粘粒

T S201

A 37. 0 6. 62 0. 00 5. 52 14. 38 8. 86 61. 1 74. 43

AB 18. 5 6. 90 0. 22 4. 56 11. 47 6. 91 60. 2 66. 30

B 1 16. 8 6. 88 0. 30 5. 87 15. 89 10. 02 63. 1 59. 83

B 2 14. 5 6. 79 0. 41 4. 86 14. 48 9. 62 66. 4 63. 40

T S202

A 43. 9 5. 94 0. 00 10. 07 16. 92 6. 85 40. 5 107. 36

AB 36. 1 6. 23 0. 54 7. 33 12. 69 5. 36 42. 2 75. 63

B 1 18. 9 6. 29 0. 58 4. 41 10. 34 5. 93 57. 4 48. 64

B 2 15. 4 6. 37 0. 48 6. 19 12. 69 6. 50 51. 2 68. 63

　　由表 3 还可以看出 , 供试土壤 pH 值为 5. 94～

6. 90, 呈中性到微酸性反应。交换性酸不高, 水解酸

也大都在 10 cmo lökg 以下。阳离子交换量较低, 为

10. 34～ 16. 92 cmo lökg, 从阳离子交换量的剖面分

布来看, 剖面 T S201 的B 层为高值层, 与粘粒聚积

层一致, 表明该地区土壤的离子交换能力主要受粘

粒控制, 其他因素影响较小; 而剖面 T S202 的表层

CEC 较高, 这与粘粒的聚积特征不一致, 但与有机

质含量变化基本吻合, 表明有机质对土壤CEC 的贡

献较大。交换性盐基以钙、镁为主, 钾、钠甚少, 盐基

饱和度为 40. 5%～ 66. 4% , 其中剖面 T S201 大于剖

面 T S202, 表明随着海拔高度的升高, 土壤的淋溶作

用增强, 酸度提高。从CECö粘粒的数值看, 供试土

壤的 CECö粘粒均大于 24 cmo lökg, 表明粘粒具有

较高的活性[6 ]。

2. 3　土壤的氧化铁特性

氧化铁常被作为有用的指示物, 可很好地反映

成土过程和成土环境[10 ]。供试土壤的氧化铁特征见

表 4。由表 4 可以看出, 供试土壤全铁含量为

43. 72～ 57. 40 gökg, 且剖面 T S201 高于剖面 T S2

02。游离氧化铁的含量为 17. 73～ 25. 60 gökg, 并且

氧化铁游离度较高, 均大于 40% , 其中剖面 T S201

的游离铁含量和铁游离度都要略高于剖面T 202。表

明随海拔高度的降低, 温度升高, 利于原生矿物风

化, 释放出较多的游离氧化铁; 各剖面B 层游离铁

明显高于其他层次, 说明土壤游离铁在剖面中发生

了淋溶淀积作用, 并且证明了氧化铁随粘粒而移动

和富集的结论。剖面 T S201 的水合系数较剖面 T S2
02 低, 即随着海拔升高, 化学风化作用减弱。活性铁

含量不高, 为 3. 66～ 5. 82 gökg, 表明土壤铁活化度

亦不高, 基本变化为 16. 23%～ 28. 08%。海拔高的

剖面 T S202 的铁活化度高于海拔低的剖面 T S201,

而铁游离度却低于剖面 T S201, 反映出温暖湿润的

气候条件下的土壤发育较好[4 ]。络合铁含量为0. 14

～ 1. 14 gökg, 络合度的变化为 0. 60%～ 6. 13%。表

层的络合铁含量明显高于其他各层, 以下各层逐渐

降低, 并且剖面 T S201 的络合铁含量也明显低于

T S202, 这是因为土壤有机质含量存在高低差异的

缘故。

表 4　土壤的氧化铁形态特性

T able 4　M o rpho logical characterist ics of iron ox ides in the experim ental so ils

剖面编号
P rofile
N o.

发生层
Ho rizon

全铁ö
(g·kg- 1)

(Fet)

游离铁ö
(g·kg- 1)

(Fed)

活性铁ö
(g·kg- 1)

(Feo)

络合铁ö
(g·kg- 1)

(Fep)

游离度ö%
FedöFet

活化度ö%
FeoöFed

络合度ö%
FepöFed

水合系数
H ydration
coefficien t

T S201

A 45. 94 20. 45 3. 66 0. 51 44. 51 17. 87 2. 52 10. 58

AB 55. 23 25. 12 4. 28 0. 29 45. 49 24. 09 1. 63 10. 25

B 1 57. 40 25. 60 4. 15 0. 21 44. 60 16. 23 0. 81 9. 64

B 2 51. 95 23. 88 4. 09 0. 14 45. 97 17. 10 0. 60 10. 45

T S202

A 44. 00 17. 73 4. 80 1. 09 40. 30 27. 07 6. 13 11. 25
AB 43. 72 18. 73 4. 79 1. 14 42. 84 25. 60 6. 11 11. 17
B 1 44. 09 17. 73 4. 79 0. 76 40. 21 27. 02 4. 26 8. 34
B 2 49. 92 20. 74 5. 82 0. 46 41. 55 28. 08 2. 23 11. 21
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2. 4　土壤的土体化学组成

供试土壤的土体化学组成见表 5。由表 5 可见,

供试土壤矿质元素以硅、铝、铁为主, 其中 SiO 2 含量

最高, 约占土壤矿质部分的 70% , A l2O 3 次之, 再次

是 Fe2O 3, 三者之和约占土壤矿物部分的 90%。其他

元素的含量顺序依次为: K 2O≈M gO > CaO > T iO 2

> M nO。供试土壤的两个剖面都具有较高的硅铝

率、硅铁率和硅铝铁率, 其中 SiO 2öA l2O 3 为 7. 20～

9. 57, SiO 2öFe2O 3 为 30. 25～ 44. 24 , SiO 2öR 2O 3 为

5. 81～ 7. 87。表明土壤的风化度很低, 原生矿物占有

相当比重, 次生粘土矿物含量较低。其中剖面T S201

的硅铝率、硅铁率和硅铝铁率值都低于剖面 T S202,

B 层铁铝含量相对较高, 而剖面 T S202 的则恰恰相

反, 说明随着海拔高度的降低, 温度升高, 风化作用

增强, 剖面 T S201 出现了脱硅富铝化现象; 而随着

海拔高度的升高, 降水量相对增加, 剖面 T S202 表

现为较强的淋溶作用。

表 5　供试土壤的土体化学组成 (占烘干土重)

T ab le 5　Chem ical compo sit ion of the experim ental so ils

剖面编号
P rofile
N o.

发生层
Ho rizon

SiO 2ö
(g·kg- 1)

A l2O 3ö
(g·kg- 1)

Fe2O 3ö
(g·kg- 1)

K2O ö
(g·kg- 1)

M gO ö
(g·kg- 1)

CaO ö
(g·kg- 1)

T iO 2ö
(g·kg- 1)

M nO ö
(g·kg- 1)

硅铝率
(Sa)

硅铁率
(Sf)

硅铝铁率
(Saf)

T S201

A
AB
B 1

B 2

762. 2
697. 8
651. 1
639. 7

135. 3
132. 2
153. 8
146. 8

45. 94
55. 23
57. 40
51. 95

19. 00
18. 46
20. 07
21. 68

18. 00
24. 02
22. 77
22. 81

21. 15
-

11. 77
15. 65

7. 58
7. 80
8. 19
8. 37

0. 91
1. 17
1. 06
1. 12

9. 57
8. 97
7. 20
7. 41

44. 24
33. 70
30. 25
32. 84

7. 87
7. 40
5. 81
6. 05

T S202

A
AB
B 1

B 2

654. 4
676. 6
701. 2
723. 3

135. 1
135. 3
139. 8
147. 7

44. 00
43. 72
44. 09
49. 92

17. 38
17. 92
19. 53
20. 61

19. 60
19. 13
19. 26
13. 71

19. 06
22. 56

9. 81
3. 29

6. 43
9. 20
8. 32
8. 49

1. 08
1. 15
1. 32
1. 27

8. 24
8. 50
8. 52
8. 32

39. 66
41. 27
42. 41
38. 64

6. 82
7. 05
7. 10
6. 85

2. 5　系统分类

供试土壤的诊断层诊断特性及类型归属详见表

6。由表 6 可以看出以下几点:

2. 5. 1　诊断层与诊断特性　①诊断表层: 供试土壤

剖面 T S201 土壤表层厚度 21 cm , 有机质含量 37. 0

gökg, 干态明度 6, 属淡薄表层; 供试土壤剖面 T S2
02 土壤表层厚度 25 cm , 有机质含量 43. 9 gökg, 干

态明度 5, 盐基饱和度 40. 5% , 属暗瘠表层。

②诊断表下层: 供试土壤B 层的粘粒含量明显

高于上覆土层, 且B öA 粘粒比> 1. 2; B 层厚度大于

30 cm。因此剖面 T S201 和剖面 T S202 具有粘化层。

③诊断特性: A. 土壤温度状况: 根据气候资料

的估算, 剖面 T S201 处于暖温带湿润山地气候带,

年平均气温 10～ 2 ℃, 50 cm 处土温 12～ 14 ℃, 即

年均土温≥8 ℃, 但< 15 ℃, 属温性土壤温度状况。

剖面 T S202 处于中温带湿润山地气候带。年平均气

温 8～ 10 ℃, 50 cm 处土温 10～ 12 ℃, 年平均土温

≥8 ℃, 但< 15 ℃, 属温性土壤温度状况[11 ]。

B. 土壤水分状况: 根据气象资料和 Penm an 经

验公式D = E T öP 估算, 供试土壤所在地区年干燥

度 0. 5～ 1. 0, 但每月干燥度并不都小于 1, 为湿润土

壤水分状况[11 ]。

C. 盐基饱和度: 供试土壤剖面 T S201 盐基饱和

度> 50% , 属于盐基饱和土壤。剖面 T S202, A 层和

AB 层盐基饱和度< 50% , 属于盐基不饱和土壤,B

层盐基饱和度> 50% , 属于盐基饱和土壤。

D. 铁质特性: 供试土壤剖面 T S201 的整个B 层

游离氧化铁的含量都> 20 gökg, 且游离度> 40% ,

具有铁质特性。

表 6　供试土壤的诊断层诊断特性及类型归属

T able 6　D iagno stic ho rizons, characterist ics and taxonom ic classificat ion

剖面编号
P rofile
N o.

诊断表层
D iagno stic

su rface ho rizon

诊断表下层
D iagno stic

su rface ho rizon

诊断特性
D iagno stic characteristcs

土壤类型
So il type

T S201
(1 290 m )

淡 薄 表 层 O ch ric
ep ipedon

粘 化 层 A rgic
ho rizon

温性土壤温度状况, 湿润土壤水分状
况, 盐基饱和, 铁质特性 M esic so il
temperatu re regim e, U dic so il
mo istu re regim e, Base satu ration,
Ferric p roperty

普通铁质湿润淋溶土 T yp Fer U dic
L uviso ls

T S202
(1 550 m )

暗 瘠 表 层 Um bric
ep ipedon

粘 化 层 A rgic
ho rizon

湿润土壤水分状况, 表层: 盐基不饱
和, B 层: 盐基饱和 U dic so il mo istu re
regim e, Surface layer: Base2
unsatu rated, B layer base: base
satu ration

普通简育湿润淋溶土 T yp H ap U dic
L uviso ls
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2. 5. 2　土壤类型的归属　按照《中国土壤系统分类

(修订方案)》进行检索定名, 供试土壤均有粘化层,

属淋溶土纲。它们均有湿润水分状况, 属于湿润淋溶

土亚纲。剖面 T S201 具有铁质特性, 归属于铁质湿

润淋溶土土类, 剖面 T S202 无其他附加诊断特性,

故归属于简育湿润淋溶土土类。最后根据是否偏离

中心概念, 是否具有附加过程的特性和是否具有母

质残留的特性划分亚类。检索结果两个剖面的土类

均只有一个普通亚类, 最终检索结果见表 6。

3　结　论

太白山南坡低山区土壤主要理化性质随着海拔

高度的升高呈有规律的变化: 粘粒的含量相对减少;

土壤呈中性到微酸性反应, 并且随海拔的升高, pH

值逐渐降低; 盐基饱和度减小, 出现了盐基不饱和状

态; 有机质含量随海拔的升高而增加; 土壤全铁、游

离氧化铁含量都随海拔升高而降低; 土体中A l2O 3

相对比较稳定。太白山南坡中低山土壤具有明显的

粘化过程、腐殖质化过程和较好的脱硅富铝化作用,

淋溶作用强烈, 风化发育程度较弱; 并且随着海拔高

度的升高, 土壤的风化发育程度降低, 粘化作用减

弱, 而腐殖化和淋溶作用加强。以《中国土壤系统分

类 (修订方案)》为依据, 供试的太白山南坡两个剖面

的土壤分别归属于铁质湿润淋溶土和简育湿润淋溶

土亚类。
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Genet ic characterist ics and taxonom y of low zone so ils

on the sou thern slope of the T aiba iM oun ta in

CU IY ing, CHANG Qing-ru i,L IY un , J IA Ke- l i,Y UE Qing- l ing
(Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Tw o sio l typ ica l p rofiles of base zone and zone w ith an alt itude < 1 600 m on the sou thern

slope of the T aibai M oun ta in t w ere selected to carry ou t system study. T he resu lts show ed that the

experim en ta l so ils have strong clayiza t ion, have already fo rm ed A rgic Ho rizon; and have the natu re of h igh

su rface hum u s,m edium and sligh t acid react ion, low BS, st rong so il leach ing; m esic so il tempera tu re reg im e

and U dic so il mo istu re reg im e. T he base zone so il has Ferric p roperty. A cco rd ing to the Ch inese So il

T axonom y (R evised P ropo sal) , the base zone so il belongs to Fer U dic L uviso ls group and the so il of 1 600

m belongs to H ap U dic L uviso ls group on the sou thern slope of the T aibaiM oun ta in.

Key words: sou thern slope of the T aibaiM oun ta in; so il genet ic characterist ics; taxonom ic clssif ica t ion
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