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摘　要：构建土壤理化特征年龄函数是定量认识土壤发育过程的重要途径，也是建立土壤发育模型的基础。本研究

通过对陕西洛川全新世黑垆土剖面土壤理化特征及土壤１４　Ｃ年龄进行研究，利用线性函数、对数函数和三阶多项式对

其进行拟合，从而构建土壤年龄函数。结果表明：利用三阶多项式对土壤黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０２

ｍｍ）、砂粒（０．０２～２ｍｍ）与土壤年龄拟合效果最好，其变化趋势表明了黑垆土层的存在；而对数函数的拟合结果较好

地反映了土壤有机碳随土壤年龄逐渐减少和ｐＨ 随土壤年龄逐渐增大的过程；土壤ＣａＣＯ３ 含量、Ｍｎ／Ｚｒ，Ｆｅ／Ｚｒ，

Ｋ／Ｚｒ，Ｍｇ／Ｚｒ，Ｃａ／Ｚｒ，Ｐ／Ｚｒ，Ｎａ／Ｚｒ随土壤年龄变化规律与三阶多项式拟合结果最为相符，其结果较好地反映了ＣａＣＯ３
与各种土壤元素在土壤中的迁移过程。
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　　土壤的形成过程漫长并且复杂，很难对其进行观
测，而通过研究土壤年龄序列则可以有效地对土壤发

育过程进行定量研究［１－２］。土壤年龄序列是指在相似

植被、地形、气候和母质条件下土壤理化特征随时间
因子发生变化［３］，它一方面可以通过土壤剖面对土壤
理化特征进行长时间序列研究，另一方面还可以将土



壤之间的空间差异转化为时间差异。土壤年龄序列
对于成土速率和土壤发育方向具有非常好的指示作

用，并且为检验土壤发生学理论提供了宝贵的信息。
近些年来，许多学者对土壤年龄序列进行了研究，大
部分土壤年龄序列研究表明：土壤属性与时间符合线
性、幂函数、指数函数、对数函数关系［２，４－５］，而双曲线、
多项式或非线性函数不仅可以改进拟合效果，而且有
助于提出对成土系统的新认识，但土壤年龄函数的选
择既要符合客观实际，又要有相应的理论作为依据。
当土壤属性—时间关系方程确定后，ｙ截距可以被用
来重建时间零点时的土壤属性［６］。
黑垆土剖面是黄土高原地区保存较为完整的全

新世土壤剖面，可以为研究全新世气候环境演变提供
重要信息。目前对于黑垆土剖面土壤年龄序列的研
究较多［７－９］，但相应的土壤年龄函数却较为少见。本

研究对陕西洛川全新世黑垆土剖面土壤理化特征及

土壤１４Ｃ年龄进行研究，通过构建并选择土壤年龄函
数，增强对土壤形成和发育过程的认识，从而为预测
土壤修复速率提供理论依据［２］，同时为土壤发育模型
的建立提供数据支撑［１０］。

１　材料与方法

研究剖面位于陕西省洛川县京兆乡京兆村

（３５°４２．５６１′Ｎ，１０９°２３．９５２′Ｅ），本地区属暖温带半湿
润大陆性季风气候，年平均温度９．２℃，年降雨量６２２
ｍｍ。剖面所处地形为平坦塬面，周围长有苹果树。
在地表挖开２．０ｍ深剖面，用剖面刀对剖面进行整
理，使得剖面各发生层清晰可见，接着用皮尺测量各
发生层的深度，同时观察各发生层特征，并作记录、拍
照。黑垆土剖面特征如表１所示。

表１　土壤剖面特征

剖面 发生层 深度／ｃｍ 特征描述

ＬＣ

耕作层（Ａｐ） ０—２５ 淡灰棕色（１０ＹＲ７／３），黏壤土，屑粒状结构，较疏松，根系多，石灰反应较强

黑 垆 土 层

（Ａｈ）
２５—８０

暗褐色（７．５ＹＲ３／３），壤黏土，拟棱柱状结构，结构面上被覆有暗棕色铁锰胶膜，发光
亮，较紧实，有虫孔及蚯蚓粪便，有假菌丝状石灰淀积，少量根系，石灰反应较弱

过渡层（Ａ／Ｂ） ８０—１００
杂有棕褐色土块，颜色不均一，黏壤土，碎块状结构，较疏松，有石灰假菌丝体，有个
别根系，强石灰反应

石 灰 淀 积 层

（Ｂｋ）
１００—１２５

浅灰褐色（７．５ＹＲ５／３），黏壤土，块状结构，有多量石灰菌丝体和少量粒状石灰结核，
较紧实，有个别根系，强石灰反应

母质层（Ｃ） １２５—２００ 黄棕色（１０ＹＲ８／４），黏壤土，碎块状结构，较疏松，有个别根系，强石灰反应

表２　土壤剖面各采样层１４Ｃ年龄

深度／ｃｍ　 ０—１０　 １０—２０　 ２０—３０　 ３０—４０　 ４０—５０　 ５０—６０　 ６０—７０　 ７０—８０　 ８０—９０　 ９０—１００
１４　Ｃ年龄／ａ　８４１±３２　 １７１４±２１　２２７５±２６　２９７０±２１　３１７１±２４　３６８６±３０　３９９９±２３　４４４３±３１　４９０１±２５　５６５１±２６

深度／ｃｍ　１００—１１０　１１０—１２０　１２０—１３０　１３０—１４０　１４０—１５０　１５０—１６０　１６０—１７０　１７０—１８０　１８０—１９０　１９０—２００
１４　Ｃ年龄／ａ　６０５２±３０　６２８４±２６　７２１６±３４　６１５９±２７　７８９９±３７　７６５９±２９　８１５４±３０　９９２３±３５　１０６９３±３４　１２８１６±４０

　　在采集剖面样品时，首先清理剖面表层土壤，防
止被污染土壤混入样品中，然后以１０ｃｍ为一层，自
上而下将各剖面分为连续的２０层（表２），接着用环刀
采集每一层土壤容重样品，用塑料铲子采集５００ｇ左
右土壤样品装入密封袋中并编号带回实验室。

本实验中采集的所有土壤样品送至中国科学院

地球环境研究所加速器质谱中心，完成土壤１４　Ｃ年龄
样品的测量工作。该中心拥有的主要设备包括一台

３ＭＶ的多核素分析加速器质谱仪及其样品制备系
统，其现代样品的１４Ｃ测量精度优于０．５％，可达０．２％

～０．３％。
本实验使用英国马尔文公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ—

２０００型激光粒度仪测量土壤颗粒粒径，使用雷磁公
司ＰＨＢＪ—２６０型酸度计测定样品ｐＨ 值，采用重铬
酸钾容量法—外加热法测量土壤有机质含量，采用气
量法测定土壤中ＣａＣＯ３ 含量，使用美国ＰＥ公司生产

的ＺＬ—５１００型原子吸收分光光度计测量土壤中

Ｍｎ，Ｆｅ，Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ元素含量，使用国产 ＵＶ—

ＶＩＳ８５００ＩＩ型紫外可见分光光度计测量土壤中Ｐ元
素含量。土壤Ｚｒ元素，送至中国原子能研究所进行
处理与测量。

本研究采用最为常用的［２，６］线性函数（Ｙ＝ａ＋
ｂＸ）、对数函数（Ｙ＝ａ＋ｂｌｎＸ）和三阶多项式（Ｙ＝ａ＋
ｂＸ＋ｃＸ２＋ｄＸ３）构建黑垆土年龄函数，通过比较各拟
合函数的决定系数（ｒ２），辅以理论指导来选择土壤年
龄函数。

２　结果与分析

２．１　土壤颗粒粒径分布
通过对该剖面土壤颗粒粒径进行分析发现，各层

土壤中黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０２ｍｍ）和
砂粒（０．０２～２ｍｍ）均随土壤年龄发生变化，利用线性
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函数、对数函数与三阶多项式对其关系进行拟合，其结
果如表３所示。由表３可知，利用三阶多项式对不同

土壤颗粒组成和土壤年龄进行拟合效果最佳，其决定
系数均远大于线性函数和对数函数拟合的结果。

表３　不同土壤颗粒组成与土壤年龄回归结果

函数 土壤颗粒 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｒ２

黏粒 １７．３９ －２．００×１０－４　 ０．２６
Ｙ＝ａ＋ｂＸ 粉粒 ４２．０５ －４．００×１０－４　 ０．１６

砂粒 ４０．５７　 ６．００×１０－４　 ０．２０

黏粒 ２１．２０ －０．６２　　 ０．０７
Ｙ＝ａ＋ｂｌｎＸ 粉粒 ４２．８６ －０．３５　　 ０．０１

砂粒 ３５．９５　 ０．９７　　 ０．０２

黏粒 １２．８８　 ２４．００×１０－４ －４．００×１０－７　 ２．００×１０－１１　 ０．５９
Ｙ＝ａ＋ｂＸ＋ｃＸ２＋ｄＸ３ 粉粒 ３１．３８　 ５３．００×１０－４ －８．００×１０－７　 ３．００×１０－１１　 ０．７９

砂粒 ５５．７４　 ７７．００×１０－４　 １．００×１０－６ －５．００×１０－１１　 ０．７５

图１　不同土壤颗粒组成随土壤年龄变化

及其三阶多项式拟合曲线

这与一些学者的研究结果并不一致，Ｂｏｃｋｈｅｉｍ［２］

和 Ｍｅｒｒｉｔｔｓ等［１１］认为，土壤黏粒含量与土壤年龄存
在较好的对数关系，而Ｂａｒｒｅｔｔ［１２］的研究结果表明土
壤粉粒含量与土壤年龄线性相关。究其原因，可能是
由于本研究剖面中存在黑垆土层，其黏粒和粉粒含量
均高于上下层土壤，而砂粒含量低于上下层土壤（图

１）。黑垆土层中的黏粒增加不是从覆盖土层淋洗淀
积形成，而是土体内部风化作用的产物。因为石灰性
土壤脱钙以前有大量钙和镁，带负电荷的硅酸盐黏粒

与钙、镁作用而凝聚，凝聚的黏粒不发生机械淋洗。
但从图１中可以看出，黑垆土层风化程度较轻，粘化
作用较弱，这是受到水热条件限制的结果。三阶多项
式从理论和实际的角度［６］较好地反映了该剖面中存

在黑垆土层这一特征，因此可以作为土壤颗粒组成的
年龄函数。

２．２　土壤有机碳、ＣａＣＯ３ 和ｐＨ值
由表４可以看出，利用三个函数对土壤有机碳含

量和土壤年龄进行拟合，发现其决定系数均在０．８左
右，二者相关性较高。但线性函数和三阶多项式函数
与ｙ轴截距分别为０．５７和０．６０，这与实际情况并不
相符，其值至少大于０．６（图２ａ）。因为长有植被的土
壤剖面顶部有机质含量往往最高，向下迅速减小，至
一定深度后有机质含量减小速率变缓［１３］。
唐克丽和贺秀斌［１４］的研究亦表明洛川黑垆土剖

面有机质随土壤年龄变化符合这一规律。因此，对数
函数表明土壤表面有机碳含量无限接近于实测值

１．６８是符合客观规律的，可以将其作为土壤有机碳含
量的年龄函数。

表４　不同土壤属性与土壤年龄回归结果

函数 土壤属性 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｒ２

有机碳含量 ０．５７ －３．００×１０－５　 ０．７９
Ｙ＝ａ＋ｂＸ　 ＣａＣＯ３ 含量 －２．８７　 １６．００×１０－４　 ０．７４

ｐＨ值 ８．１０　 ２．００×１０－５　 ０．８０

有机碳含量 １．６８ －０．１５　　 ０．７９
Ｙ＝ａ＋ｂｌｎＸ　 ＣａＣＯ３ 含量 －５１．３９　 ６．８３　　 ０．５９

ｐＨ值 ７．４８　 ０．０９　　 ０．９０

有机碳含量 ０．６０ －５．００×１０－５　 ８．００×１０－１０　 ２．００×１０－１４　 ０．８１
Ｙ＝ａ＋ｂＸ－ｃＸ２＋ｄＸ３　 ＣａＣＯ３ 含量 ４．７８ －４１．００×１０－４　 １．００×１０－６ －５．００×１０－１１　 ０．８５

ｐＨ值 ８．０２　 ６．００×１０－５ －７．００×１０－９　 ３．００×１０－１３　 ０．８８

　　利用线性函数和对数函数对土壤ＣａＣＯ３ 含量与
土壤年龄进行拟合，其决定系数分别为０．７４和０．５９，
但ｙ轴截距分别为－２．９７和－０．１５（表４），而土壤中

ＣａＣＯ３ 含量不可能为负值，因此这两个函数不能反映
土壤ＣａＣＯ３ 含量变化规律。三阶多项式拟合曲线则
较好地反映了土壤ＣａＣＯ３ 含量与土壤年龄之间的关
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系，其决定系数为０．８５，并且曲线变化趋势反映出了
剖面表层土壤受到淋溶作用而导致ＣａＣＯ３ 在下层发
生淀积（图２ｂ），且黑垆土层ＣａＣＯ３ 含量最低。唐克
丽和贺秀斌［１４］和赵景波等［１５］的研究结果同样表明

ＣａＣＯ３ 在黄土剖面上层受到淋溶作用而在下层发生
淀积的趋势，因此三阶多项式符合理论及实际情况。

对数函数对土壤ｐＨ 值和土壤年龄的拟合结果
最好，决定系数为０．９０。对数曲线的变化趋势（图

２ｃ）反映了土壤剖面受到淋溶作用导致碱化作用在土
壤形成初始阶段便很快发生，ｐＨ 值在土壤表面迅速
增大，而其下层ｐＨ值增大速率则减缓。这一结果与
大多数学者的研究结果相似［１６－１７］。

图２　土壤有机碳含量、碳酸钙含量、ｐＨ值随土壤年龄变化及其拟合曲线

２．３　土壤化学元素的迁移
土壤中易迁移元素与Ｔｉ或Ｚｒ等不易迁移元素

的比值常被用来研究土壤元素随时间的富集与淋

溶［１８］。但一些研究表明Ｔｉ也为可迁移元素，而Ｚｒ更

不易迁移［１９－２０］，因此本文利用多种土壤元素与Ｚｒ的
比值来研究土壤元素的迁移。由表５可知，利用三阶
多项式对各种元素同Ｚｒ元素的比值与土壤年龄进行
拟合，其决定系数均最高。

表５　不同土壤化学元素同Ｚｒ元素的比值与土壤年龄回归结果

函数 土壤元素比值 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｒ２

Ｍｎ／Ｚｒ　 ２１７．２２　 ３．００×１０－３　 ０．２２
Ｆｅ／Ｚｒ　 １０３６２．００　 ０．２２　 ０．４４
Ｋ／Ｚｒ　 ６１７５．２０　 ０．１５　 ０．６８

Ｙ＝ａ＋ｂＸ　 Ｎａ／Ｚｒ　 ４０９２．９０　 ０．１０　 ０．６２
Ｃａ／Ｚｒ －４４３９．１０　 ２．１８　 ０．７７
Ｍｇ／Ｚｒ　 ３５２７．００　 ０．２７　 ０．９２
Ｐ／Ｚｒ　 １４１．６３　 ０．０１　 ０．６８

Ｍｎ／Ｚｒ　 ６１．７１　 ２０．３９　 ０．４６
Ｆｅ／Ｚｒ　 ８０９．０８　 １２７６．１０　 ０．６７
Ｋ／Ｚｒ　 ６６０．０９　 ７５１．８８　 ０．７８

Ｙ＋ａ＋ｂｌｎＸ　 Ｎａ／Ｚｒ　 １３５８．６０　 ３９２．２３　 ０．４１
Ｃａ／Ｚｒ －６８６３８．００　 ９０４９．１０　 ０．６１
Ｍｇ／Ｚｒ －５０７１．１０　 １１９７．７０　 ０．８２
Ｐ／Ｚｒ －１８１．５６　 ４４．９９　 ０．６１

Ｍｎ／Ｚｒ　 １５３．３２　 ０．０４ －５．００×１０－６　 ２．００×１０－１０　 ０．６９
Ｆｅ／Ｚｒ　 ７６６４．１０　 １．６５ －２．００×１０－４　 ７．００×１０－９　 ０．７８
Ｋ／Ｚｒ　 ５４５５．４０　 ０．４８ －４．００×１０－５　 ９．００×１０－１０　 ０．８１

Ｙ＝ａ＋ｂＸ＋ｃＸ２＋ｄＸ３　 Ｎａ／Ｚｒ　 ４８９４．３０ －０．４４　 ９．００×１０－５ －４．００×１０－９　 ０．７９
Ｃａ／Ｚｒ　 ５８３２．５０ －５．３４　 １４．００×１０－４ －７．００×１０－８　 ０．８８
Ｍｇ／Ｚｒ　 ３８１１．１０ －０．０４　 ７．００×１０－５ －４．００×１０－９　 ０．９６
Ｐ／Ｚｒ　 １６５．９０　 ０．０２　 ６．００×１０－６ －３．００×１０－１０　 ０．８４

　　从图３中可以看出，Ｍｎ／Ｚｒ，Ｆｅ／Ｚｒ及Ｋ／Ｚｒ与土
壤年龄虽然用三阶多项式拟合效果最好，但其变化趋
势与对数函数比较接近。由此表明，Ｍｎ，Ｆｅ和 Ｋ元
素在土壤表层受到淋溶作用相对较强，而在黑垆土层
及其下层受到淋溶作用较小，并且没有明显富集现象
发生。这与唐克丽和贺秀斌［１４］的研究结果非常相

似。但亦有研究表明，土壤中 Ｍｎ，Ｆｅ和Ｋ元素与土
壤年龄呈线性或对数关系［１８，２０－２２］，这可能与土壤类型
及其发育程度有关。

Ｍｇ／Ｚｒ与土壤年龄的三阶多项式拟合结果同线性
函数拟合结果的决定系数非常接近，其变化趋势也非
常相似。不同之处在于，三阶多项式表明 Ｍｇ元素在
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土壤表层淋溶较快，而随着土壤年龄的增加，其淋溶量
逐渐减小，直至其含量在母质层中稳定。而线性函数则
显示Ｍｇ元素在土壤剖面中以恒定的速率发生淋溶，这
与现实情况并不相符。但一些学者的研究结果表明土壤
中Ｍｇ元素与土壤年龄存在线性或对数关系［１８，２１－２２］。

Ｃａ／Ｚｒ，Ｐ／Ｚｒ与Ｎａ／Ｚｒ在剖面中随土壤年龄变化
表现出相同的趋势，上层较年轻的土壤受到淋溶作用

较强，在黑垆土层出现最低值，而Ｃａ，Ｐ和Ｎａ这三种
元素均在较老的下层土壤中发生富集。而三者中Ｃａ
元素的迁移作用最为强烈，其次是Ｐ元素，Ｎａ元素的
迁移相对较小。Ｃａ元素的迁移特征与ＣａＣＯ３ 含量
随土壤年龄变化的趋势是完全一致的。但在非石灰
性土壤中，Ｃａ，Ｐ和Ｎａ元素与土壤年龄仍表现出了线
性或对数的关系［１８，２０，２２］。

图３　土壤 Ｍｎ／Ｚｒ，Ｆｅ／Ｚｒ，Ｋ／Ｚｒ，Ｍｇ／Ｚｒ，Ｃａ／Ｚｒ，Ｐ／Ｚｒ和Ｎａ／Ｚｒ值随土壤年龄变化及其拟合曲线

３　结 论

本研究通过对洛川全新世黑垆土剖面土壤理化

特征及土壤１４Ｃ年龄进行研究，利用线性函数、对数函

数和三阶多项式对其进行拟合，结果表明不同土壤理
化特征与土壤年龄之间的关系存在差异。

三阶多项式对土壤黏粒、粉粒及砂粒与土壤年龄
之间的关系拟合结果较好，而其它两个函数拟合结果
较差。三阶多项式所反映的变化趋势表明粘化作用
导致黑垆土层黏粒和粉粒含量增高，砂粒含量减少，

因此可以较好地反映该剖面存在黑垆土层的特征。

对数函数较好地反映了土壤有机碳和ｐＨ 值随
土壤年龄变化的规律。二者所不同的是，土壤有机碳
随土壤年龄迅速减小至一定程度后减小速率变缓，而

ｐＨ值随土壤年龄迅速增大至一定程度后增大速率
变缓。

ＣａＣＯ３ 含量与土壤各种元素在土壤中迁移的规
律可以用三阶多项式进行描述。但 Ｍｎ／Ｚｒ，Ｆｅ／Ｚｒ和

Ｋ／Ｚｒ的变化趋势同对数函数拟合结果比较接近，由
此表明 Ｍｎ，Ｆｅ和 Ｋ元素在土壤表面受到较强的淋
溶作用，而在黑垆土层及其下层迁移作用较为微弱。

Ｍｇ／Ｚｒ的三阶多项式拟合结果表明 Ｍｇ元素在土壤
表面受到淋溶作用较强，随着土壤年龄增加逐渐减小
直至稳定。而Ｃａ／Ｚｒ，Ｐ／Ｚｒ，Ｎａ／Ｚｒ和ＣａＣＯ３ 含量随
时间变化的规律表明Ｃａ，Ｐ，Ｎａ元素和ＣａＣＯ３ 在剖
面表层受到强淋溶，在黑垆土层出现极低值，并在剖
面下层发生富集，这一变化规律与三阶多项式的拟合
结果最为接近。
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