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朱显漠教授关于黄土一古土壤研究简述
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黄土高原不仅是华夏民族之摇篮和农业文化发祥地
,

而且因其黄土分布面积之广
、

黄土沉积

之深厚
、

黄土一古土壤发育之完整与蕴藏历史环境信息之丰富
,

均为世界之最
。

远在 40 多年前的

建国初期
,

朱显漠教授在野外考察中曾发现在深厚黄土层中广泛分布的多层
“

红色土
”

实际上是

古老土壤的遗迹
,

当时称之为
“

红层
”

或埋藏土
。

它的存在涉及环境演变
、

黄土高原形成和成壤过

程等一系列科学和生产实际问题
。

40 余年来
,

黄土一古土壤研究在土壤学和第四纪地质学领域

内得到不断开拓和深化
,

成果丰硕
。

值此朱显漠教授从事土壤科学 55 周年和八秩华诞之期
,

特根

据朱显漠教授有关黄土一古土壤论著摘编成文以兹庆贺
。

由于笔者水平的限制
,

文中难免有并误

之处和重要疏漏
,

敬请批评纠正
。

l 黄土层中的
“

红层
”

1 9 5 1 年以来
,

通过多次黄河中游黄土区的实地考察
,

朱显漠教授于 1 9 54 年首次公开发表了

对黄土剖面中
“

红层
”

的看法
,

确立
“

红层
”

是古土壤的观点
。

认为黄土是长期的也是间断的沉积

物
,

在其沉积期间
,

降落于地面的黄土就会受到当地 自然因素的综合作用
,

进行一定的成壤过程
,

形成相应的土壤
。

1 9 58一 19 61 年他连续发表了数篇有关
“

红层
”

研究的专文
,

对古土壤的剖面特

征
、

古土壤的分布及其形成条件
, “

红层
”

与黄土风力沉积的关系等进行了探讨
。

之所以把黄土剖面中所具有的有些气色带
”

和碳酸盐淀积层等称为古土壤是因为这些层次和

它们下伏的黄土一起组成了土壤的发生剖面
。

虽然这样的剖面 已被长期埋藏并或多或少地遭受

了地质作用
,

但其土壤剖面的基本特征仍然明显
:

(1) 具有一定的腐殖剖面
;

(2) 具有 明显的碳酸盐淋失和淀积剖面
;

(3) 具有一定的结构和地质剖面
;

(4) 各发生层段之间虽分化清晰
,

但仍具有一定厚度的过渡层
,

有时也可见有填土动物穴和

大小根孔与根系遗迹
。

陕
、

甘
、

晋各省黄土中古土壤剖面至少具有质地比较粘重的粘化层
、

富含碳酸盐新生体的钙

积层和黄土母质三个发生层段
。

虽然不能排除土壤剖面被后来的黄土沉积物掩盖后所发生地质

淋溶过程而产生钙的淀积
,

但 目前在古土壤剖面中所见的钙积层即使深受地质淋溶与淀积作用

的影响
,

但它们出现的位置仍在粘化层之下和黄土层之上
。

由于黄土沉积区地下水埋藏一般较
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深
,

因而钙积层的形成主要是土体下渗水的作用
,

也表明钙积层的形成必然与粘化层形成同时进

行
,

而不能在粘化层形成之后
,

同时钙积层中碳酸盐主要来自当初土壤的表层和粘化层是不言而

喻的了
。

关于古土壤的类型
,

如果沿用土体和粘粒中硅铁铝率和硅铝率以及土壤腐殖质中胡敏酸 /富

啡酸 比值等指标进行鉴别
,

则可以说明古土壤主要是在森林草原的生物气候条件下形成的
,

主要

是褐土型的土壤
。

土壤类型的分异决 定于各地不同的自然条件
。

在黄土区南部
,

常见有粘化作用

特别强烈和淋溶作用较强的类似淋溶褐土型的古土壤出现
;
在河谷阶地上

,

常发现有草甸过程比

较明显的古土壤
; 北部地区又 见有草原化强而粘化及淋溶作用均较弱的碳酸盐褐土

,

甚至黑沪土

型古土壤的分布
。

黄土剖面中各层古土壤形成时期的气候应是 比较温暖湿润的
。

地面以生长草本植物为主
,

并

有旱生森林和灌丛的分布
,

这与饱粉分析和黄土沉积物 中化石的鉴定结果一致
。

多层古土壤的出

现说明黄土沉积期间的气候有着巨大的区别
。

表明 2 50 万年以来
,

本区气候有若干次干冷一温湿

相交替的周期性变化
。

黄土区古气候的系统研究对阐明黄土成因有着十分重要的意义
。

黄土沉积区内古土壤的分布非常普遍
。

目前已肯定属于古土壤剖面在黄土堆积深厚的源地

多在 10 层以上
,

有时可见到 13 层之多
;而在黄土覆盖较薄的丘陵地区一般仅有 3 层左右

。

古土

壤埋藏层数的不同
,

一方面固然与各地黄土堆积的厚度有关
,

同时沉积区的古地貌也不相同
,

加

之还存在黄土沉积后所经受的侵蚀和再沉积作用等的差异
。

总之
,

我国西北黄土沉积物中若干古

土壤层的普遍存在是无可置疑的
,

而且这种层次的分布常随源地的起伏而呈平缓的波状起伏
,

有

时甚至交错迭积
,

同时古土壤层的厚薄又和它顶部所具有的坡度密切相关
。

每层古土壤确曾秃露

地面并承受成壤作用和地面径流的侵蚀以及坡积等作用的影响
,

然后为下一次黄土沉积所埋藏
。

从古土壤的发生形成及其分布特点来看
,

绝非单纯的沉积过程所能解释
。

对其成壤过程的复杂性

等有关问题还将以后各节中进行更为详细的阐述
。

2 在黄土沉积中特殊微结构的形成机理

刘东生教授等(1 98 5) 指出
,

北起肯特山
、

唐努山
,

东界大兴安岭
,

南从长城到昆仑山
,

西起夭

山
、

中白米高原间 35 0 ~ 40 0 万 km
,

面积内是黄土物质的来源区
,

而黄河中游现黄土高原是原来黄

土的主要堆积区
。

朱显漠教授在研究原始土壤形成过程时认为岩漆的出现是成土的始发阶段
。

岩

漆时期的岩生生物除常见藻类
,

如以蓝藻为主的固氮微生物或微形生物外
。

还可见到一些植生岩

内草酸晶体
、

高岭石
、

蒙脱石
、

氧化铁等晶形及长石
、

石英等碎屑
。

黄土也包含了这些成分
。

并认

为中国黄土是从基岩风化原始成壤等开始
,

经过水
、

水从高处搬到低处堆积
,

再经过各种成壤作

用和进一步风化
,

最后被风力搬运分选在黄河中游上空降落沉积
。

表明黄土系历经不同成壤风化

的物质
,

又几经搬运混合
,

再从干旱地区空运而来
。

朱显漠教授通过黄土与古土壤性征的对此研究
,

发现黄土层的特殊微结构是由黄土的沉降

方式决定的
。

所谓
“

降尘
”

是黄土粉尘由来源区(西 )向东飘浮过程中不断下落地面这一现象的总

称
,

而具体分为自重降落
、

凝聚降落和雨淋降落 3 种方式
。

自重降落为黄土降落的主要方式
,

气象学称之为
“

尘雨
” 。

这种降尘并非真正的降雨
,

而是黄

尘象降雨一样从空中降落
。

用电镜可以看到降尘中有锥形细粒楔入另一大颗粒的现象
。

黄土自

重降落的数量是巨大的
。

根据刘东生教授的观察
,

1 9 5 8 年 3 月 19 一 20 日北京上空的一次降尘可

以 作为这 种降落方式的代表
。

这次降尘量高达 每小时 h / k m
Z ,

最大粒径为 0
.

15 m m
,

中值为
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此外
,

1 9 8 8 年 4 月 16 日起在陕西省杨陵区观察到一次降尘
,

历时共 6 天
,

粒径以

0
.

01 一 0
.

05 m m 为主
,

也 见到细粒团的 出现
。

这类降尘可称为雨尘
。

凝聚降落是一种特殊的降尘方式
。

降尘主要以团聚成珠状的土团着陆
。

显然是飘尘在空中

先行吸水并相互撞击凝聚
,

然后降落
。

这种细粒团的直径一般为 。
.

1一 0
.

sm m
,

最小 。
.

05 m m
,

最

大可达 2
.

o m m
。

它以粉砂
、

粘粒为核心
,

吸水凝聚成团
,

在降落过程中受气流动作用发少旋转形

成圆珠状
,

并与飘尘或其它细粒碰撞合并而成
。

1 9 8 4 年 4 月在西安看到着陆后的国淮状降落物

最大高度为 Zm m
,

底面直径> Zm m
。

雨淋降落是以水为主
,

带有一定数量飘尘的降落方式
。

这种方式较为常见
,

也更为复杂
。

其

组成虽以较小的单粒为主
,

但也明显杂有大小细粒团与细粒与粗粒相粘附的现象
。

但它们显然没

有凝聚降落的细粒团牢固
,

这可能与水分较多
、

水膜较厚有关
。

在雨淋降落中不排除就地扬尘与

低空燃料烟尘的掺入
。

通过对降尘方式的阐述可明显得出在黄土沉积过程中赋与的一些特征
,

其中首推细粒团的

形成和特有的微结构的存在
。

三种降落方式的融合在黄土沉积中形成点棱接触支架式多孔结构
。

这种结构的形成完全依赖于黄土经源区与降落区上空湿度的差异
。

这与中国西藏高原的隆起而

产生的东
、

西季风在黄土高原汇合有密切关系
。

这种点棱接触支架式多孔结构对黄土的特性和成

壤过程有着十分深刻的影响
。

黄土堆积中形成这样的多孔结构正是黄土层通透性特强
,

旁渗作用小的基本原因
; 也是成壤

过程一直保持在氧化状态下进行的基础
。

至于黄土湿陷性的出现则完全由于黄土点棱接触支架

结构中的中小孔隙等主要粒间孔隙充水以后
,

或直接湿陷穿洞发生陷穴暗沟
,

或由于单个土粒间

摩擦减少
,

支架滑落所致
。

这样
,

点棱接触变为面面接触
,

层层叠加
,

或粗细粒相互填充
,

紧密镶

嵌
,

使孔隙剧减
,

整个土体沉实而诱发超渗径流
,

而当径流集中到足以切穿地表
、

集中下流时
,

就

可在下堑疏松土体内形成湿陷
。

黄土沉积时形成的卢棱接触支架式多孔结构只有依靠植物繁生
,

才能得以保持和巩固
;
其疏松通透的优势才能得以发挥

;
黄土层才能得以通过不断沉降而增厚

;

25 0 万年以来
,

黄土高原达百米以上的黄土一古土壤系列和顶平面广的高原景观才得以形成
。

3 植被繁生的重要作用

如上所述
,

植被的繁生是巩固提高黄土层疏松通透的保证
。

2 50 万年以来
,

黄土一古土壤系

列在黄土高原普遍分布
,

充分说明了由三种降尘方式形成的以多孔结构为基础的黄土层既未被

风吹失
,

也未被流水带走
,

更未被降水打击沉实而失去透水性强和容水量大的特性
,

完全依赖于

植物的繁生和保护
。

这种特殊的土体只有依靠植物的固结
,

尤其是草木植物的缠绕支撑
,

才能首

先将黄土特殊微结构 固定下来
,

然后随着植被作用的加强
,

土体水稳性团粒结构的形成和不断增

加
,

即可形成具有一定厚度的渗水性特强的表土
。

可以说
,

没有季风气候就没有深厚黄土沉积
,

没

有植被的繁生也就没有黄土高原的形成
。

在黄土高原的土壤形成过程中
,

植被更具有特殊的作用
。

植被繁生既提高了黄土土体的抗冲

性能
,

同时又使成壤过程得以顺利进行
。

随着黄土点棱接触支架式微结构被改造成为团粒结构过

程的不断进行与松软表层的逐渐形成和加厚
,

土壤渗透性不断增高
,

如黑沪土层的稳渗率可高达

4 m m / m in
。

以后
,

由于腐殖质的进一步矿化
,

并在土壤溶液呈中性反应和钙
、

镁饱和的条件下
,

使

淤离出来的硅和 R
:
0

3

结合且经过复硅化等复杂过程
,

才不断有绿泥石
、

蒙脱石
、

蛙石和伊利石等

粘土矿物的形成
,

最后即有
“

红层
”

的出现
。

古土壤中粘化层粘粒的增加以及粘粒胶膜的形成都是
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通过这一途经的结果
。

本区土壤形成过程的特殊性和复杂性表现在
:

( l) 成壤过程与黄土土体风化作用不仅不相协调
,

而且在不断沉降堆积的作用下
,

必然又进

行着成岩作用
;

(2) 气候条件和降尘强度周期性波动不仅使地质大循环与生物小循环难舍难分
,

同时土壤发

生剖面不断上长
,

而土壤发育强度必然向上下两个方向
“

尖灭
” ,

并造成易溶盐的反复淋洗
;

(3) 抱粉与稳定同位素研究结果均得出
,

本区不论在黄土层形成时期还是在古土壤时期
,

植

被都以草木植物为主和不断进行着生草过程的结论
。

草本植物生物小循环周期短
、

强度大
; 同时

凭借草本植物强大且分布匀密的根系每年死亡腐解 又重新繁生等习性以巩固提高土体的多孔结

构
。

随着腐殖质的就地分解
、

矿化和不断形成 2 : 1 型粘土矿物
。

为此不断往复进行
,

在本区特殊

的成壤条件下
,

必然形成被根系挤压分割成团粒与团块
,

然后形成细的棱块结构或角粒状结构
,

最后组成虽较密实
,

但有缝隙发育的棱柱状结构的
“

红层
” 。

在成壤过程中
,

生物粘化作用以及粘粒移动间题值得探讨
。

灰分分析结果
,

黄土区的植物含有大量的硅
、

铁
、

铝
、

钙
、

钾
、

锰等矿质元素
,

其 51 0
2

/ R
2
0

3

比

值常在 30 左右
,

其中小麦秸秆最高
,

为 2 88
.

8
,

黄营草根为 39
.

1
,

山杏枝叶最低
,

为 1 2
.

7
。

值得注

意的是一些草本植物根系的含铁量常高出地上部分的数倍
。

这些矿物质从有机残体中释放出来
,

并直接形成粘粒
,

其作用要比原生矿物风化形成粘粒更为强烈和重要
。

这才是黑沪土
、

搂土以及

陕西扶风县新集村黄土剖面
“

红三条
”

中出现绿泥石
、

蛙石混层以及 IH V (在蛙石的间层有岛状

水镁石片或铁片存在 )的原因
。

这样才能更好地解释古土壤层中 A 层方解石尚未完全淋失前就

出现粘粒胶膜与光性粘粒以及螺纹状排列等异常现象
。

至于粘粒移动问题
,

对于黄土层中古土壤来说
,

粘粒必须分散到水中才能移动
,

而粘粒小的

分散到水中主要是粘土矿物
。

本区古土壤中的枯土矿物主要是伊利石
,

其亲水性差
,

加之古土壤

偏碱性
,

且为钙
、

镁等盐基所饱和
,

大部分古土壤 尚有碳酸钙的存在
,

伊利石和蛙石絮凝的可能性

很小
,

特别在有 Fe+
十 + 、

A l+ 十 十
存在的条件下

,

粘粒移动性不会大
。

由于古土壤的粘粒富含铁
,

其

富集率 (粘粒铁
:

土体铁 )为 (l
.

90 士 0
.

0 3) %
,

在偏光镜下可以看到几乎所有的粘粒胶膜都与铁共

生
。

如设想粘粒发生机械移动
,

势必带动铁在剖面上的机械移动
。

然而大量分析结果表明
,

在古

土壤剖面上
,

Fe :
0

3

/ A1
2
0

:

的比值变化甚微
,

说明铁并未移动
。

铁在粘化层的相对积聚主要是其元

素淋洗所致
。

这也间接说明粘粒几乎不移动
。

此外
,

微形态学观察结果可以认为
:

( l) 古土壤遭受了较强的生物风化作用和强烈的生物反馈作用
,

铁与粘粒共生
,

胶膜多在孔

隙侧壁上形成
,

其中光性定向粘土并不占多数
;

(2) 胶膜的生成与生物活动有极大关系
,

因为只有生物活动才能使铁与胶膜共生
。

固然孔隙

是水分运行的通道
,

但铁活动的 p H 值一般在 5 以下
,

而本区古土壤 p H 值大于 7
,

因而与粘土结

合的铁随水移动的可能性是不存在的
。

4 黄土一土壤剖面结构构型

黄土剖面结构构型是在长期气圈和生物圈相互作用下
,

沉积
、

成壤和成岩作用交融在一起的

地质过程的历史产物
,

因而黄土一土壤剖面中储存着第四纪以来我国西北地区大气环流丰富的

信息
。

这对当前全球环境变化研究具有十分重要的价值
,

同时随着工作的深化和系统化也发现了
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一些新间题
。

根据黄土一古土壤系列的出现
,

对其形成机理进行了系统研究和论述
,

得出土壤剖面的出现

是黄土沉积
、

成壤过程和成岩作用同时同地进行结论
。

但间题在于并未把成壤作用较轻微
,

土壤

剖面发育较不明显的
“

黄土
”

层段认为是土壤或古土壤
,

而常以不同风化程度的黄土层或成壤母

质来对待
。

现在看来
,

这种
“

黄土性土壤
”

或新成土的土壤形成过程应该和
“

红层
”

一样得到重视它

实际上是黄色古土壤
。

黄土一古土壤系列黄土和土壤的相间排列
,

是不同生物气候环境下土壤剖

面发生层的叠加
,

只是由于各自成壤程度不同
,

加上受到成岩作用的影响
,

使其间的差异更加明

显而 已
。

因此 由各发生层段所具有的不同土壤剖面结构按序上下叠加才是黄土一土壤剖面的实

质
。

黄土区的土壤形成过程
,

从整体来说
,

虽然是沉积
、

成壤和成岩同时同地进行
,

但在一定时空

顺序上还是有各 自的周期与间歇
。

尤其是生物气候作用的强弱不同必将产生地区性差异和周期

性循环波动甚至年际波动的差异
。

据计算
,

在早更新世
,

黄色古土壤和红色古壤两者的黄尘堆积

量相差不大
,

而在早更新世以上
,

其差异变得明显
,

而且这种差异由下而上有扩大的趋向
。

但从堆

积速率来看
,

倘以每 1 0 00 年作为计算的时段单位
,

则无论任何时期堆积速率都比较接近
。

表明

两种古土壤在土壤剖面形成的成壤时间上并无明显差异
。

而其成壤强度的悬殊则完全取决于成

壤的相等时段中生物气候所产生的动力大小不同
。

因此完全有可能根据黄土剖面中各土壤剖面

在结构和其它特征上对比研究它们各自在形成期间的生物气候波动情况和循环规律
。

25 0 万年来
,

黄土区土壤形成过程的强弱完全依赖于生物小循环的性质和能量
,

即按生物气

候的波动和循环而有强弱的变化
。

黄土成壤过程大致可分为
“

生物钙化
”

(生物聚钙 )和前面已经

提到的
“

生物粘化
”

两个阶段
。 “

生物钙化
”

是降尘着陆后
,

无须经过热力风化即可直接开始化学风

化和生物风化并伴随产生生物对矿质元素的选择吸收
、

反馈和富集
。

这是在干冷气候条件以及植

被繁生强度和成壤强度均明显较弱的情况下产生的
。

同时其成壤强度还受到不断降尘堆积的冲

淡
。

这样的条件也限制了 C a C O
3

的淋溶并阻缓了原生矿物的进一步风化
,

使生物循环停滞不前
。

当时露出地面的土壤 只有 A C 土壤剖面构型
。

与
“

生物钙化
”

不同
, “

生物粘化
”

作用是在温湿时期与降尘堆积同时同地进行的过程
。

但当时

降尘强度远小于成壤强度
。

由于降水增多
,

引起下淋作用加强
,

不仅有利于矿物的进一步风化
,

同

时又促进了生物繁殖和随之而来的矿质生物循环
。

经风化游离出来的矿质元素被植物根系拦截
、

吸收
,

成为生物活质并与有机质一起储存在土体内
,

以后随着腐殖质的形成而和原来的土粒一样

被包蔽在一起形成团粒结构并成为土壤剖面的 A 层
。

尽管当时降尘强度远小于成壤强度
,

但仍

深受降尘堆积的影响
。

随着表土上升而腐殖质层不断增厚和钙质不断补充
,

使成壤过程中
,

土壤

溶液保持碱性状态
,

从生物活体中游离出来的 51 0
:

和 R
:
0

3

结合在一起并不断形成绿泥石
、

蒙脱

石
、

蛙石
,

进而转变为以伊利石为主的粘土矿物
,

这是
“

生物粘化
”

的实质
。

“

生物钙化
”

停留在干冷时期的成壤强度
,

它远不如降尘强度大
; “

生物粘化
”

的成壤强度是在

温湿条件下产生的
,

它远超过降尘作用
,

并在前者的基础上跨进 了一大步
。

但从有机质的分布来

看
,

则它们的腐殖化过程都是均腐殖化过程
。

继续不断的降尘正是这一过程的主要动力和独特背

景
。

两种不同生物气候环境形成不同古土壤剖面叠加构成 了
“

黄土一土壤系列剖面
” ,

它形成包

含强抗冲性
、

速渗性的红色古土壤和弱抗冲性
、

缓渗性的黄色古土壤相间的特殊剖面结构
。

朱显漠教授以其土壤学与第四纪地质学的高深造诣
,

数十年锲而不舍
,

对黄土一古土壤进行
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:

朱显漠教授关于黄土一古土壤研究简述

了创造性研究
,

从本文庶几可 见到他研究不断深化的过程
。

在进行这一基础性研究的同时
,

根据

取 得的科学积 累
,

提高黄土高原国土整治
“

28 字方略
” ,

这 已在一些流域治理中得到了成功的验

证
。

最近朱教授又上书国家主管部门企望对整治方略审核施行
。

黄土高原的繁荣昌盛和黄河水

利事业的兴旺发达是我们共同的心愿
。

在黄土高原从事水土保持的科学技术工作者当为此做出

应有的贡献
。
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