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内容提要：根据关中平原西安地区和宝鸡地区调查和实验分析资料，研究了该区黄土中第１层红褐色古土壤

发育时的土壤有效水含量、重力水分布、水循环和水分平衡等问题。结果表明，该层古土壤ＣａＣＯ３与元素Ｓｒ迁移

深度达到了４．２ｍ，位于古土壤黏化层底界之下的风化黄土层发育厚度为２．２ｍ，淋滤裂隙发育深度为３．９ｍ，

Ｆｅ２Ｏ３含量较高的红色铁质黏土胶膜迁移到了土壤黏化层底界之下约１ｍ深处的黄土中，迁移到了４．２ｍ深处的

ＣａＣＯ３结核中方解石结晶良好。这些指标显示，在西安和宝鸡地区该层古土壤发育的最温湿阶段，土壤重力水带

分布深度至少达到了４．２ｍ，当时该区４．２ｍ深度范围内土层水分充足，在植被生长季节和每年绝大部分时间里土

层平均含水量一般为２２％左右，在蒸发与植被吸收、树冠截留以及地表径流损失之后剩余的可利用有效水含量为

１４％左右，当时土壤水分充足，没有土壤干层发育，能够满足茂盛森林植被发育的需要。西安和宝鸡附近Ｓ１古土壤

发育时的最湿润时期土壤重力水带分布深度比现今大２ｍ左右，土壤水是酸性的。在关中平原Ｓ１古土壤发育时，

土壤水分的收入量大于支出量，土壤水分为正平衡，土壤水循环正常，每年雨季一般有较多的水分通过土壤入渗补

给地下水，这也是当时土层含水量高的原因。关中平原与洛川等地２００３丰水年的重力水分布深度与含水量证实

了Ｓ１古土壤发育时的土壤水研究结果是可靠的。多项指标显示，在Ｓ１古土壤发育的最温湿阶段，夏季风气团能够

频繁越过秦岭山脉到达关中平原地区，秦岭南北均为亚热带气候，这表明当时秦岭失去了温带与亚热带气候分界

线的作用。Ｓ１古土壤发育过程经历了５万余年的漫长时间，在最温湿阶段之外的其它阶段，发育森林草原等植被

是可能的。本项研究确定的土壤古水分水指标对国内外的研究有重要应用价值。

关键词：Ｓ１古土壤；化学成分迁移；土壤古湿度；有效水含量；水分存在形式；植被发育条件；关中平原

　　前人在２０世纪５０年代（朱显谟，１９５８）就提出

中国黄土中的红层是古土壤。黄土与古土壤是第四

纪气候变化的良好的地质记录，对研究陆地第四纪

气候变化有非常重要的作用（刘东生，１９８５；安芷生

等，１９９１；郭正堂等，１９９６；陈发虎等，２００６）。黄土

中第１层红褐色古土壤是末次间冰期发育的代表，

是国内外第四纪研究的热点内容之一。过去对黄土

高原这一时期的环境变迁进行了大量研究，取得了

许多引人瞩目的重要成果（刘东生，１９８５；郭正堂等，

１９９６）。已认识到黄土高原当时夏季风活动增强（刘

东生，１９８５；刘秀铭等，２０１４；王涛等，２０１４），降水量

增加（丁仲礼等，１９９６；孙东怀等，１９９６），当时植被发

育好，沙漠南界北移。

国外学者对中国黄土和末次间冰期的黄土也进

行了许多研究，揭示了黄土气候变化的地球轨道原

因和周期性及其与深海沉积气候的异同（Ｋｕｋｌａｅｔ

ａｌ．，１９９８；Ｋｏｈｆｅｌｄｅｔａｌ．，２００３；Ｓｔｅｐｈｅｎｅｔａｌ．，

２００５；Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２００７）。在国际上，中亚和欧

洲黄土也较为发育，并开展了 许多研究，取得了黄

土地层气候变化具有旋回性的认识（Ｂｒｏｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｄｏｄｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｃｓｉ，１９９７）。国

外学者广泛重视的也是末次间冰期以来的黄土与环

境变化。

过去国内外学者对非黄土地层研究较多的主要

是地层、年代（张永双等，２００８；樊启顺等，２０１０；赵勇

等，２０１３）和气候环境（吕洪波等，２０１２；胡东生等，

２０１３），对黄土地层研究较多的内容是主要年代、气

候、植被、土壤等，对黄土与古土壤发育时的古水分
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含量与水循环未做专门研究。过去也有少数研究者

注意到了黄土中微结构与古湿度的联系，并作了有

重要价值的探讨（Ｆｅｄｏｒｏｆｆｅｔａｌ．，１９８２；郭正堂等，

１９９６），但尚未确定定量的古含水量。虽然库克拉研

究的指标涉及到土壤结构等湿度指标（Ｋｕｋｌａ，

１９７７），但缺少对土壤古湿度的分析。因此，目前国

内外对土壤古水分的研究还非常少。

分析国内外对土壤古湿度开展研究很少的主要

原因是土壤古水分遗留下来的直接标志较少，给开

展研究带来了较大难度。虽然古水分的研究较为困

难，但这方面的研究涉及古水分循环和水分平衡等

许多深层次重要环境变化问题的解决，而且这方面

的研究能够拓宽第四纪研究的新领域，开展这方面

的研究是非常必要的。

１　采样与研究方法

为研究Ｓ１古土壤发育时的土壤水分含量，我们

在西安蓝田杨家湾、西安南郊长安杨万村、宝鸡何家

村Ｓ１古土壤黏化层、淋溶黄土层和淀积层进行了采

样研究，采样间距为５ｃｍ，共采集样品２３２个。元

图１　关中平原Ｓ１古土壤剖面分层和淋滤黄土层中铁质胶膜的分布

Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳ１ｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｆｅｒｒｉａｒｇｉｌｌａｎｓｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｅｓｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ、ｂ）—为何家村与杨家湾Ｓ１古土壤剖面分层；（ｃ、ｄ）—为何家村与杨家湾淋滤黄土层中铁质胶膜；Ｂｔｓ—黏化层；Ｃｓ—含铁质胶膜的

淋滤黄土层；Ｃｌ—不含铁质胶膜的淋滤黄土层；Ｃｋ—ＣａＣＯ３结核层；Ｃ—黄土母质层

（ａ，ｂ）—ＴｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳ１ｐａｌａｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｔＨｅｊｉａｃｕｎａｎｄＹａｎｇｊｉａｗａｎ；（ｃ，ｄ）—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｆｅｒｒｉａｒｇｉｌｌａｎｓｉｎ

ｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓａｔＨｅｊｉａｃｕｎａｎｄＹａｎｇｊｉａｗａｎ；Ｂｔｓ—ａｒｇｉｌｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎ；Ｃｓ—ｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｒｅｄａｒｇｉｌｌａｎｓ；Ｃｌ—ｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｏｕｔａｒｇｉｌｌａｎｓ；Ｃｋ—ｔｈｅｉｌｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｏｆＣａＣＯ３；Ｃ—ｔｈｅｐａｒｅｎｔｌｏｅｓｓ

素分析是先将样品烘干，并研磨至２００目以下，然后

将样品压制成片，采用 ＡｘｉｏｓａｄｖａｎｃｅｄＰＷ４４００型

Ｘ荧光光谱仪对制备好的样本进行测试。对所测元

素的含量进行了碳酸盐校正。ＣａＣＯ３含量利用气量

法测定。样品的制备和测试在中国科学院地球环境

研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室和陕西师

范大学环境实验室完成的。

２　结果与分析

２１　犛１古土壤剖面分层

西安蓝田杨家湾剖面位于蓝田县城东约１ｋｍ

的灞河二级阶地上，任家坡剖面位于西安市东约１０

ｋｍ的白鹿塬北坡，杨万村剖面位于西安市南约１０

ｋｍ的少陵塬西坡，何家村剖面位于宝鸡市北约２

ｋｍ的陵塬南坡。在这些地区Ｓ１古土壤发育好，宏

观分层清楚。现场观察可见，第１层古土壤黏粒胶

膜发育较好，不仅在土壤黏化层中有分布，而且也迁

移到了黏化层底部之下０．６～１ｍ左右深处的第２

层黄土中（图１ａ，表１）。根据第１层古土壤剖面变

化与黏粒胶膜的分布等特点，可将该层土壤风化剖

０９３２
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面分为４层（图１ａ）。

表１　关中平原犛１土壤剖面分层

犜犪犫犾犲１　犛狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛１狆犪犾犲狅狊狅犾犻狀

犌狌犪狀狕犺狅狀犵犘犾犪犻狀

土壤剖面

分层与分布

Ｂｔ层

厚度（ｍ）

Ｃｓ层

厚度（ｍ）

Ｃｌ层

厚度（ｍ）

Ｃｋ层分布

深度（ｍ）

红色铁质黏粒胶

膜分布深度（ｍ）

蓝田杨家湾 １．８ １．０ １．２ ４．０ ２．８

西安东郊任家坡 １．９ １．１ １．２ ４．２ ２．６

长安杨万村 ２．０ １．２ １．１ ４．３ ２．９

宝鸡何家村 １．８ １．２ １．４ ４．４ ３．０

第１层为红褐色黏化层（Ｂｔ层）（图１ａ），黏化较

强烈，铁质黏粒胶膜发育好，厚度在１．８～２．０ｍ之

间。第２层是含有铁质黏粒胶膜的风化淋滤黄土层

（Ｃｓ层）（图１ａ和１ｂ），铁质黏粒胶膜多沿根孔呈条

带状分布（图１ｂ），厚度为１．０ｍ左右。第３层是不

含红色铁质黏粒胶膜的风化淋滤黄土层（Ｃｌ层），淋

滤裂隙发育，厚度在１．１～１．４ｍ之间。第４层是

ＣａＣＯ３结核淀积层（Ｃｋ层），位于黏化层底部之下

２．０ｍ左右深处的黄土中，厚度为０．２～０．３ｍ。各

剖面分层（表１）基本相同。

２２　犛１古土壤的犆犪犆犗３淀积层分布

根据西安蓝田灞河二级阶地区、西安东郊白鹿

塬区、西安南郊少陵塬区和宝鸡陵塬地区Ｓ１古土壤

剖面的观察得知，Ｓ１古土壤的ＣａＣＯ３淀积层没有分

布在古土壤黏化层的底部，而是分布在黏化层底界

之下约２ｍ 深处的黄土母质中（图１ａ，图１ｂ）。

ＣａＣＯ３结核淀积层厚度多为０．２ｍ左右，结核直径

多为１０～３０ｃｍ，呈灰白色，层位稳定。ＣａＣＯ３的迁

移需要具有一定溶解力的水，如后所述它的迁移和

沉淀对土壤水含量有重要指示作用。在土壤黏化层

底界到ＣａＣＯ３结核淀积层顶界之间的土层中，没有

ＣａＣＯ３结核淀积层出现，表明这一ＣａＣＯ３结核淀积

层是该层古土壤的淀积层。在紧接该层ＣａＣＯ３结

核层的上部Ｌ２土层中，没有红色古土壤发育，也证

明该层ＣａＣＯ３结核层是Ｓ１古土壤的淀积层。这种

脱离了土壤黏化层底界而分布在深部母质中的

ＣａＣＯ３结核层在我国南方北部的黄棕壤剖面中是普

遍现象（李天杰等，１９８３；熊毅等，１９８７），是降水量较

丰富条件下发育的土壤的突出特点，在华北与关中

地区的现代土壤中一般不存在。

２３　犛１古土壤犆犪犆犗３淀积层中方解石结晶形态

一定的重力水存在和足够的晶体生长空间以及

缓慢的结晶过程是形成完好晶体的必要条件（曾允

孚等，１９８６）。如岩溶洞穴内具备良好的晶体生长空

间，在洞穴裂隙滴水（为重力水）沉积过程中一般都

能够形成结晶较好的方解石（袁道先等，１９８８；张海

伟等，２０１０）。在重力水的作用下结晶很差的微晶方

解石也能通过重结晶转变成为结晶好的方解石（曾

允孚等，１９８６；张海伟等，２０１０）。９个样品的电镜观

察得知，ＣａＣＯ３结核靠外层中的方解石结晶较差，结

核内部方解石有时结晶良好（图２）。结核外层是沉

淀相对较晚的ＣａＣＯ３，由于黄土疏松和孔隙度高，

直接沉淀在黄土中的ＣａＣＯ３由于水分的分散而导

致快速的沉淀一般不能形成较好的方解石晶体。在

结核内部，形成良好结晶方解石有下面两种情况。

一是结核内部有时存在裂隙与空洞，重力水缓慢进

入结核内部利于晶体生长的空洞能够直接沉淀形成

完好的方解石晶体。二是重力水流入结核内部并使

结晶差的或未结晶的方解石溶解，之后重新生长（重

结晶）成为完好的晶体形态。这两种情况都指示了

高含量重力水的存在。因此，Ｓ１古土壤的ＣａＣＯ３结

核中结晶完好和纯净的方解石的存在指示了高含量

重力水的存在。

２４　犛１古土壤剖面中的犆犪犆犗３含量变化

根据气量法的ＣａＣＯ３含量测定结果 （图３）可

知，３个剖面中ＣａＣＯ３含量很低，波动变化较小，

特别是在黏化层中部到淋滤黄土层底部之间，

ＣａＣＯ３含量低且差异很小，一般在０．０～１．５％之

间；仅在黏化层上部３０ｃｍ深度范围内，ＣａＯ含量

略大，变化在０．２％～８．９％之间；在ＣａＣＯ３结核淀

积层中，ＣａＣＯ３含量很高，多在４０％～６０％之间。

野外观察得可见，土壤黏化层上部含有较多的白色

ＣａＣＯ３薄膜，而且越接近黏化层顶部白色ＣａＣＯ３薄

膜含量越多，白色薄膜主要分布在黏化层棱柱状结

构体表面，指示黏化层上部的ＣａＣＯ３来自上覆的黄

土层发育时的淋滤作用，是后期复钙作用的结果。

剖面中的ＣａＣＯ３含量变化表明Ｓ１剖面中的ＣａＣＯ３

受到了强烈淋溶，淋溶深度达到了４．２～４．４ｍ（图

３）。

２５　犛１古土壤淋滤裂隙与风化黄土层与分布

北方土壤由于发育在降水量较少的条件下，土

壤之下一般没有淋滤裂隙和风化黄土层发育，南方

土壤底界之下常常都有淋滤裂隙和风化母质层发育

（李天杰等，１９８３；熊毅等，１９８７；朱鹤健等，２００１）。

通过野外现场观察得知，在西安蓝田灞河二级阶地

区、西安东郊白鹿原区、南郊少陵塬区和宝鸡陵塬地

区不仅Ｓ１古土壤黏化层中微裂隙发育，而且很特别

的是在黏化层底界到ＣａＣＯ３结核淀积层上界之间

的Ｌ２中上部黄土中有很清楚的许多裂隙发育（图

１９３２
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图２　关中平原Ｓ１古土壤ＣａＣＯ３淀积层中结核中的结晶方解石

Ｆｉｇ．２　ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｃａｌｃｉｔｅｓｉｎｎｏｄｕｌｅｓｏｆｉｌｌｕｖｉａｌＣａＣＯ３ｈｏｒｉｚｏｎｏｆＳ１ｐａｌｅｓｏｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ，ｂ）—为何家村Ｓ１古土壤淀积层结晶的方解石；（ｃ，ｄ）—杨万村Ｓ１古土壤淀积层中结晶的方解石

（ａ，ｂ）—ＣｒｙｓｔａｌｃａｌｃｉｔｅｉｎｉｌｌｕｖｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｏｆＣａＣＯ３ｏｆＳ１ｐａｌｅｓｏｌａｔＨｅｊｉａｃｕｎ；

（ｃ，ｄ）—ＣｒｙｓｔａｌｃａｌｃｉｔｅｉｎｉｌｌｕｖｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｏｆＣａＣＯ３ｏｆＳ１ｐａｌｅｓｏｌａｔＹａｎｇｗａｎｃｕｎ

图３　关中平原Ｓ１古土壤剖面中ＣａＣＯ３含量变化

Ｆｉｇ．３　ＣａＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳ１ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ、ｂ、ｃ）—分别为何家村、杨万村和杨家湾剖面ＣａＣＯ３含量；１—黏化层；２—含红色胶膜的淋滤黄土层；

３—不含红色胶膜的淋滤黄土层；４—ＣａＣＯ３结核层；５—黄土母质

（ａ，ｂ，ｃ）—ＣａＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｔＨｅｊｉａｃｕｎ，ＹａｎｇｗａｎｃｕｎａｎｄＹａｎｇｊｉａｗａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；１—ａｒｇｉｌｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎ；

２—ｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｒｅｄａｒｇｉｌｌａｎｓ；３—ｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｏｕｔａｒｇｉｌｌａｎｓ；４—ｔｈｅｉｌｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｏｆＣａＣＯ；５—ｔｈｅｐａｒｅｎｔｌｏｅｓｓ

２９３２
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１ａ，图１ｂ）。裂隙呈垂向分布，上部裂隙较为密集，

裂隙间距１０ｃｍ 左右，下部裂隙较稀疏，间距为

２０～３０ｃｍ。发育好的裂隙从黏化层下界直达

ＣａＣＯ３结核淀积层上界（图１ａ，１ｂ）。这种裂隙具有

淋滤裂隙的特点，与黄土形成过程中土体收缩产生

的垂直节理不同，表现在以下３个方面的差异。一

是淋滤裂隙较为密集，比其下的黄土层中的垂直节

理密度明显大，这是淋滤黄土层受到了较强淋溶作

用的结果。二是裂隙发育密度有变化，从风化淋滤

黄土层上部向下部淋滤裂隙密度减少，这是上部淋

溶作用一般比下部强造成的。三是裂隙分布受淋溶

层位控制，在ＣａＣＯ３结核淀积层之下没有受到淋溶

的土层中，这类裂隙不存在。

在Ｓ１古土壤底界之下，有很特别的其它多数古

土壤下部不存在的风化黄土层（图１Ｃｓ层和Ｃｌ层）。

风化黄土层有３个明显特点，一是经受了Ｓ１古土壤

发育时的淋滤作用，其中的 ＣａＣＯ３发生了强烈淋

溶。二是受到了Ｓ１古土壤发育时地表较高气温的

影响，发生了一定的氧化作用，土层略显棕红色。三

是其中有淋滤裂隙发育。淋溶裂隙与风化黄土层对

土壤水分含量有重要指示作用，这一内容将在后面

讨论。

２６　犛１古土壤层铁质黏粒胶膜分布

黏粒胶膜或铁质黏粒胶膜是不可溶解的胶体物

质，它的迁移需要特殊的水分条件。野外观察得知，

在Ｓ１古土壤黏化层中可见红色铁质胶膜发育，而且

在黏化层底界之下１ｍ左右深处的黄土中也可见

到少量红色铁质胶膜分布（图１ａ～１ｄ）。在黏化层

中的胶膜发育好，呈光亮的薄膜包裹在土体表面。

图４　关中平原第１层古土壤剖面中Ｓｒ含量变化

Ｆｉｇ．４　ＳｒｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳ１ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ、ｂ、ｃ）—分别何家村、杨万村和杨家湾第１层古土壤Ｓｒ含量；图例说明同图３

（ａ，ｂ，ｃ）—ＳｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｔＨｅｊｉａｃｕｎ，ＹａｎｇｗａｎｃｕｎａｎｄＹａｎｇｊｉａｗａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＬｅｇｅｎｄａｓｉｎＦｉｇｕｒｅ３

在黏化底界之下１ｍ左右深处的黄土中可见红色

铁质胶膜分布，主要以斑点状和细条状分布在细长

孔道内（图１ａ～１ｄ）。虽然迁移到黄土中的红色铁

质黏粒胶膜数量较少，但有力证明了 Ｆｅ２Ｏ３ 的

迁移。

由于铁质胶膜为不可溶解的胶体物质，其在薄

膜水的作用下是不能迁移的，需要较强重力水的推

动才能迁移。据研究铁质胶膜的形成在土壤水接近

饱和的条件下（郭正堂等，１９９６），它们的迁移需要

较强的水分推动力。

２７　犛１古土壤层微量元素犛狉的迁移特征

根据元素Ｓｒ含量分析结果（图４）可知，蓝田杨

家湾、宝鸡何家村和长安杨万村剖面Ｓ１古土壤微量

元素Ｓｒ的含量变化在１００×１０－６～２３５×１０
－６之

间，不同层位含量差别较大。根据Ｓｒ的含量变化，

可将剖面分为５个层段。第１层段在土壤上部０～

０．５ｍ 之间，相当于黏化层的上部，Ｓｒ含量较高。

野外观察可见该层中含有很多白色ＣａＣＯ３薄膜，显

示这一层段中的Ｓｒ含量较高是上覆黄土层中迁移

下来的Ｓｒ的沉淀造成的。第２层段在０．５～２．２ｍ

之间，相当于黏化层中下部，为Ｓｒ含量最低层段（图

４），指示Ｓｒ发生了迁移。第３层段在约２．２～４．０ｍ

之间，各剖面分布深度略有差别，相当于淋滤黄土

层，在蓝田杨家湾剖面和宝鸡何家村剖面该层段Ｓｒ

含量高于第１和第２层段，但低于下伏的黄土层，

在长安杨万村剖面低于第２层段（图４）。该层从上

向下Ｓｒ含量有增加的变化特点，各剖面均显示Ｓｒ

也发生了淋溶迁移。第４层段在约４．０～４．３ｍ之

间，各剖面分布深度略有差别，为ＣａＣＯ３淀积层，是

３９３２
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剖面中Ｓｒ含量最高层段（图４），ＣａＣＯ３结核中的Ｓｒ

含量很高，表明Ｓｒ在淀积层中与ＣａＣＯ３一样发生了

淀积和聚集。第５层段在４．０ｍ或４．３ｍ以下，为

ＣａＣＯ３淀积层之下的黄土母质层，Ｓｒ的含量仍然较

高，仅略低于ＣａＣＯ３淀积层中的Ｓｒ含量。上述表

明，Ｓｒ在研究剖面中淋失非常显著，在土壤的不同

发生层Ｓｒ含量一般的变化是Ｃｋ层!Ｃ层（母质

层）
!Ｃｌ层!Ｂｔｓ层!Ｃｓ层。Ｂｔｓ层的Ｓｒ含量低

于Ｃｓ层和Ｃｌ层的原因是Ｂｔｓ层为黏化层，黏粒吸

附了一定量的Ｓｒ。从Ｓｒ在剖面中的含量分析，其

迁移深度与ＣａＣＯ３相同，为４．０ｍ左右。

３　讨论

３１　第１层古土壤发育时的气候与秦岭气候分界

线的变化

　　野外调查与实验分析资料表明，Ｓ１古土壤剖面

由上部红色铁质胶膜发育的黏化层（Ｂｔｓ）、中部含铁

质胶膜的风化淋滤黄土母质层（Ｃｓ）、不含铁质胶膜

的风化淋滤黄土母质层（Ｃｌ）和下部的ＣａＣＯ３结核

淀积层（Ｃｋ）构成，具有典型亚热带黄棕壤的剖面特

征。Ｓ１古土壤的黏土胶膜呈明显的棕红色（图１ｃ，

图１ｄ），呈棕红色的黏土胶膜是亚热带土壤的特征

（Ｆｅｄｏｒｏｆｆｅｔａｌ．，１９８２；郭 正 堂 等，１９９６；Ｚｈａｏ

Ｊｉｎｇｂｏ，２００３），表明该层古土壤具有亚热带土壤的

特点。通过Ｓ１风化剖面中ＣａＣＯ３、红色铁质黏粒胶

膜迁移深度、风化淋滤黄土层发育深度与现代南方

亚热带黄棕壤的对比可知，Ｓ１风化剖面中的这些指

标比现代北亚热带北北部的江苏泗洪黄棕壤分布深

图５　关中平原第１层古土壤和黄棕壤气候指标分布深度与降雨量关系 （现代土壤资料据熊毅等，１９８７，Ｓ１资料据本文作者）

Ｆｉｇ．５　ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｄｅｐｔｈｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

１—代表ＣａＣＯ３淀积层从土壤黏化层上界到ＣａＣＯ３结核淀积层下界之间的迁移距离；２—代表Ｆｅ２Ｏ３从土壤黏化底界到红色铁质黏粒胶膜分

布下界之间的迁移距离；３—淋滤黄土层的厚度；４—年平均降水量曲线

１—ＭｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＣａＣＯ３ｉｌｌｕｖｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅａｒｇｉｌｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＣａＣＯ３

ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｉｌｌｕｖｉａｌｈｏｒｉｚｏｎ；２—ｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＦｅ２Ｏ３ｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅａｒｇｉｌｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒｅｄ

ａｒｇｉｌｌａｎｓ；３—ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ；４—ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

度（熊毅等，１９８７）要大，而且还略大于北亚热带中部

的江苏六合黄棕壤风化剖面（熊毅等，１９８７）中同类

指标分布深度（图５）。由于可溶成分与非可溶的胶

体成分以及母质层的风化深度各项指标均有同样的

显示，所以我们得出关中平原Ｓ１发育时的气候与现

代江苏六合地区基本相同。江苏六合现今年平均温

度为１５．１℃，年平均降水量为９９０ｍｍ左右（李天

杰等，１９８３）。由此我们确定Ｓ１发育时的年平均温

度为１５～１６℃左右，年平均降水量为约１０００ｍｍ。

这表明在Ｓ１古土壤发育时亚热带气候迁移到了关

中平原地区。由于当时关中平原的亚热带气候是从

南方迁移来的，显然当时秦岭以南是比关中平原更

为湿热的亚热带气候，那么由此完全可以确定当时

秦岭失去了亚热带与温带气候分界线的作用。这也

表明当时夏季风能够频繁越过秦岭山脉，并给该区

带来了丰富的降水，这决定了后面所述的该区当时

土层含水量较高。

３２　第１层古土壤发育时的重力水分布和有效水

含量

　　通常将土壤－地下水垂向分带由上而下划分为

重力水带、薄膜水带和包气带之下的地下潜水带（黄

锡荃等，１９９８）。确定古土壤水分分带对揭示古湿度

具有十分重要的科学意义。根据野外观察和实验分

析，我们发现ＣａＣＯ３、Ｓｒ和铁质胶膜的迁移深度、风

化淋滤黄土层和淋滤裂隙发育深度都有指示水分分

带的作用。使土层化学成分发生溶解和迁移的水主

要是重力水。前人一般认为，薄膜水也能够溶解可

溶盐，但其溶解作用很弱（黄锡荃等，１９９８）。据我们

４９３２
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的观察，薄膜水可以溶解易溶的盐类，但对难溶的碳

酸盐几乎没有溶解作用，也不具备使ＣａＣＯ３发生沉

淀的作用（赵景波，１９９９；ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏ，２００４）。如西

安地区发育很好的Ｓ４、Ｓ５古土壤黏化层形成之后至

今经历了长达约４０～５０万年的薄膜水的作用，但该

区这两层古土壤黏化层中下部的ＣａＣＯ３含量仍然

为古土壤层当时的０．０或接近０（ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏ，

２００４），ＣａＣＯ３结核淀积层仍然保持当时的ＣａＣＯ３

高含量，这有力证明薄膜水对ＣａＣＯ３没有溶解和沉

淀作用，也充分证明这些古土壤的ＣａＣＯ３淀积层不

是薄膜水作用的结果，而是重力水溶解、迁移和沉淀

的结果，而且后期的薄膜水运移通过该层时对其没

有发生作用。在黄土高原现代土壤中，薄膜水可以

经过多年的运移到达５０ｍ左右深度的地下水位，

但ＣａＣＯ３就沉淀在重力水带分布的２ｍ左右的深

度范围（熊毅等，１９８７）。土壤薄膜水是吸附水，特点

是运移缓慢（黄锡荃等，１９９８；杜娟等，２００６），含量

低，这是薄膜水溶解力很小而不能溶解难溶ＣａＣＯ３

的原因。

野外观察和理论分析得知，ＣａＣＯ３和Ｓｒ发生

淀积的可能原因有以下两个。第一是随着水溶液的

向下运移，水溶液由酸性变为碱性，含有ＣａＣＯ３和

元素Ｓｒ的水溶液达到过饱和而发生沉淀。第二是

随着水分的向下运移，土层含水量不断降低，当含水

量小于约２０％时，重力水转变成为薄膜水，水分存

图６　关中平原Ｓ１古土壤发育时的水分分带深度

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒｚｏｎｅｓｄｕｒｉｎｇＳ１ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）—分别代表杨家湾剖面、任家坡剖面、杨万村剖面和何家村剖面的重力水分带指标；

１—黏化层；２—淋滤黄土层；３—重力水带；４—薄膜水带

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）—ＴｈｅｉｎｄｅｘｏｆｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＹａｎｇｊｉａｗａｎｃｕｎ，Ｒｅｎｊｉａｐｏ，Ｙａｎｇｗａｎｃｕｎａｎｄ

Ｈｅｊｉａｃｕｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；１—ａｒｇｉｌｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎ；２—ｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ；３—ｇｒａｖｉｔｉｏｎｌａｗａｔｅｒｚｏｎｅ；４—ａｄｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｚｏｎｅ

在形式的转变导致水的溶解力强烈降低，从而造成

ＣａＣＯ３和Ｓｒ在溶液中达到过饱和而沉淀。在发生

化学沉淀的第一种情况下，ＣａＣＯ３和Ｓｒ沉淀的下界

小于重力水带的下界，在发生沉淀的第二种情况下，

ＣａＣＯ３和Ｓｒ沉淀的下界等于重力水带的下界。为

获得可靠结论，我们认为ＣａＣＯ３和Ｓｒ的沉淀发生在

第二种情况下，即ＣａＣＯ３和Ｓｒ的沉淀发生在由重力

水转变为薄膜水的情况下。虽然这种认识是保守

的，但得出的结论是可靠的。这一认识表明，Ｓ１古土

壤发育时重力水带分布深度至少到达了ＣａＣＯ３和

Ｓｒ淀积层的下界，而且可能还要更深。关中平原３

个Ｓ１古土壤风化剖面中的ＣａＣＯ３、Ｓｒ迁移下界深度

为４．２ｍ或大于４．２ｍ，Ｓ１发育时的重力水带分布

深度应该略大于ＣａＣＯ３淀积层分布的下界深度，指

示当时含水量高的重力水带的分布深度至少达到了

４．２ｍ（图６）。在关中平原和洛川等地，２００３丰水

年重力水分布深度达到了４．０～４．５ｍ（陈宝群等，

２００６；杜娟等，２００６；ＬｉｕＷｅｎｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）。这

也表明，在年降水量接近１０００ｍｍ的Ｓ１古土壤发育

时期，重力水分布深度会超过４ｍ深度。

除了ＣａＣＯ３和Ｓｒ的迁移与沉淀具有指示土壤

－地下水水分分带的作用之外，风化淋滤黄土层的

发育深度和淋溶裂隙的分布深度也同样具有指示当

时土壤水分分带的作用。风化淋滤黄土层中垂向淋

滤裂隙实在强烈的淋滤作用下产生的，这种淋溶不

５９３２
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但会造成土层中的可溶成分的迁移，还会使不可溶

解的胶体成分Ｆｅ２Ｏ３发生迁移（图１），无疑代表了高

含量流动较强的重力水的作用。在所研究的４个

Ｓ１古土壤风化剖面中，风化淋滤裂隙分布较密集

（图１），以垂向分布为主（图１），裂隙宽度多在２～

４ｍｍ之间，从土壤顶部向下一直分延伸到ＣａＣＯ３

结核层的顶界（图１），分布深度为４ｍ左右。淋溶

裂隙也指示当时重力水带分布的深度至少达到了４

ｍ左右（图６），红色铁质胶膜的明显迁指示当时的

土壤水是酸性的。

土壤重力水是土层含水量高于田间持水量时的

那部分水的含量（杨文治等，２０００）。在黄土高原南

部和关中平原地区，土壤的田间持水量为２０％（杨

文治等，２０００），该区重力水是含量大于２０％的那部

分水的含量。在关中平原和洛川等地，降水量为

８８０ｍｍ的２００３丰水年雨季土层重力水带含水量一

般为２２％左右（陈宝群等，２００６；杜娟等，２００６；Ｌｉｕ

Ｗｅｎｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０），这可作为Ｓ１发育时重力水

带的含水量标准。重力水带之下的薄膜水带含水量

会减少，但其减少量也是渐变的，所以在重力水带之

下１ｍ左右深度范围内的土层中薄膜水含水量一

般为１８％左右（陈宝群等，２００６；杜娟等，２００６；Ｌｉｕ

Ｗｅｎｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）。这表明在Ｓ１发育时，５ｍ深

度范围内土壤水分充足，土层０～４．２ｍ深含水量

为２２％左右，那时重力水分布深度比现今大２ｍ左

右（图６）。土壤水含量包括有效水含量和无效水含

量。被土壤紧密吸附的不能为植物吸收利用的紧束

缚水为无效水，土含水量减去无效水含量就是有效

水含量。在关中平原地区，黄土中无效水含量约为

８％（杨文治等，２０００）。根据上述确定的４．２ｍ深

度范围内的平均含水量为２２％计算，Ｓ１古土壤发育

时植被吸收和蒸发之后剩余的有效水含量为１４％

左右。

３３　关中平原第１层古土壤发育时的土壤水分循

环与平衡

　　根据过去的研究，林地土壤水分平衡方程为犠

＝犘—犚—犈（杨文治等，２０００），式中犠 为土壤储水

量（ｍｍ），犘—为年降水量（ｍｍ），犐—为树冠截流量

（ｍｍ），犚—为地表径流量（ｍ３），犈—为土壤总蒸发

量（ｍｍ）（土壤水蒸发量和植物蒸腾量之和）。前人

的多年观测表明，在地表平坦年平均降水量６００

ｍｍ左右条件下的黄土高原地区，林地土壤总蒸发

量与年降水量基本保持平衡（杨文治等，２０００），即土

壤年总蒸发量与年均降水量基本相等，在这种情况

下没有剩余的水分渗入地下补给地下水。在年降水

量多于６００ｍｍ的年份土壤水量平衡值为正值，即

经过蒸发、蒸腾、树冠截留及地表径流损失之后仍有

剩余的水分渗入地下补给地下水。在年均降水量少

于６００ｍｍ的年份土壤水量平衡值为负值，即在经

过蒸发、蒸腾、树冠截留及地表径流损失之后没有剩

余的水分渗入地下。如前所述，Ｓ１发育时年均降水

量达到了９００余 ｍｍ，由此可以推断当时年降水量

显著大于年土壤总蒸发量。一般认为，淋溶土壤发

育区的年降水量大于土壤蒸发量（朱鹤健等，２００１）。

前述的资料表明关中平原Ｓ１中的红色铁质胶膜与

ＣａＣＯ３迁移均显示该层土壤受淋溶较强烈，也指示

该层土壤发育时的年均降水量大于年土壤总蒸发

量。土壤化学成分迁移深度和风化剖面特征是指示

年降水量和土壤总蒸发量多少的可靠证据，而且还

能用于判定大气降水对地下水的补给情况。土壤化

学成分迁移深度越大，指示的降水量越多，化学成分

迁移达到了一定深度就能够指示年降水量大于土壤

总蒸发量。土壤的ＣａＣＯ３淀积层迁移深度超过２ｍ

就指示土壤为淋溶类型（李天杰等，１９８３；熊毅等，

１９８７；朱鹤健等，２００１），就能指示年降水量大于土壤

年总蒸发量。黄土高原现代年降水量偏少，土壤不

属淋溶类型，所以该区年降水量一般等于或略小于

土壤总蒸发量。如前面所述，Ｓ１古土壤的ＣａＣＯ３淀

积层迁移到了４．２ｍ深度，Ｆｅ２Ｏ３也迁移到了土壤

黏化层底界之下接近１ｍ的深度，显然指示当时年

降水量显著大于土壤总蒸发量。由于水分平衡计算

公式包括了树冠截留的雨量和地表径流量，所以在

年降水量显著大于土壤总蒸发量的条件下，必然会

有一部分剩余的大气降水通过入渗补给地下水。由

此可以确定，在Ｓ１发育时期，关中平原年降水量显

著大于年土壤总蒸发量，每年一般会剩余较多的大

气降水补给地下水。

３４　第１层古土壤发育时的植被类型

前述研究表明，关中平原Ｓ１古土壤发育时６ｍ

深度范围内水分充足，在植被生长季节和每年的绝

大部分时间里含水量为２２％左右。虽然乔木根系

分布可达１０ｍ，但乔木主根分布深度多在１～２ｍ

深度，向下逐渐减少（徐连魁等，１９５６；彭少麟等，

２００６）。因为在土层２ｍ深度范围内土壤水分充足

的条件下，树木对２～６ｍ深度范围土壤水的利用

就很少了，所以当时土壤水分在满足森林发育的同

时，还有较多水分的剩余。黄土高原土壤优良，温

度适宜，水分多少是决定植被类型的关键因素。由

６９３２
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于当时具备森林植被发育的水土条件和间冰期的较

高温度条件，所以当时植被应有森林植被发育。在

现代年均降水量为８００ｍｍ多的温暖气侯区发育的

地带性植被均为阔叶森林（李天杰等，１９８３；熊毅等，

１９８７）。从Ｓ１发育时年降水量为多于９００ｍｍ的亚

热带气候推断，当时完全具备阔叶林植被发育的降

水条件。

关于对黄土中红色古土壤发育时的黄土塬区植

被类型还存在分歧。有的研究者根据碳同位素的研

究认为，西安蓝田黄土塬区８０万年来的植被主要为

草原和森林草原（林本海等，１９９２；孙湘君等，１９９６；

吕厚远等，１９９９）。根据土壤微型态研究认为，黄土

高原中南部比Ｓ１古土壤发育时气候偏干的全新世

古土壤发育时的植被为阔叶林（唐克丽等，２００４）。

据研究，在黄土塬区的年降水量达到８００ｍｍ以上

就会有森林发育（吕厚远等，１９９９）。土壤微型态研

究表明，渭南黄土塬区Ｓ１发育早期出现过较长时间

的阔叶林（郭正堂等，１９９４）。本文作者根据古土壤

孢粉组合中有典型森林乔木花粉的存在认为关中黄

土塬区当时有森林植被发育（赵景波，１９８４）。黄土

地层孢粉受到了菌类和ＣａＣＯ３严重破坏（朱志诚，

１９８２），据此恢复植被要慎重考虑。还有的研究者认

为，黄土层厚度大，地下水埋藏深度大，树木不能利

用深部的地下水，不利于森林发育。然而需要特别

指出的是，树木生长可以利用地下水，但更多的是利

用了土壤水，只要有具备两者任一较为充足的水分

来源，树木就能正常生长。因此，只要降水量达到森

林发育的需要，不论黄土层厚度有多大，发育森林都

是可能的。黄土是粉砂为主含有一定量黏土的持水

性较好优良土壤，在降水量较多时就能保持较多的

水分。

本文研究的Ｓ１古土壤发育时的年降水量略多

于９００ｍｍ，超过了被认为黄土塬区森林植被发育

所需要的８００ｍｍ的年降水量 （吕厚远等，１９９９），

当时土壤水分在植被吸收之后仍然充足，那时发育

森林是完全可能的。还需特别指出的是，因为关中

平原Ｓ１古土壤中的红色铁质胶膜的形成和明显迁

移需要较长的时间过程，所以当时适于森林发育的

湿润气候持续过程是相当长的。Ｓ１古土壤发育过程

长达近６万年（刘东生，１９８５），在此期间出现气候和

植被的多阶段变化是正常的，所以关中平原Ｓ１形成

时也可能出现过森林草原等植被。

４　结论

综上所述，可得出以下认识：

（１）关中平原Ｓ１古土壤之下的风化淋滤黄土

层、淋滤裂隙、ＣａＣＯ３和元素Ｓｒ分布深度具有指示

年平均降水量和土层重力水带分布的重要作用，它

们指示在该层土壤发育的最温湿阶段，该区年均降

水量为近１０００ｍｍ，土壤重力水带分布深度至少达

到了４．２ｍ。当时该区在植被生长季节和每年绝大

部分时间里４．２ｍ深度范围内平均含水量一般为

２２％左右，土层水分充足，在蒸发与植被消耗及树

冠截留之后的可利用土壤有效水含量为１４％左右。

（２）在关中平原Ｓ１古土壤发育的最温湿阶段，

土壤水分为正平衡，当时大气降水能够参与地下水

循环，在每年雨季和雨季之后有较多剩余水分渗入

地下，成为该区当时地下水的补给来源。

（３）在关中平原Ｓ１古土壤发育的最温湿阶段，

土壤水分的收入量明显大于支出量，没有长期性土

壤干层发育，具有森林植被发育的较充足的土壤水

分条件。除在最温湿的阶段之外，其它阶段也可能

有森林草原等植被发育。

（４）关中平原Ｓ１古土壤风化剖面中多项环境指

标均显示，该层古土壤经受的风化成壤强度与现代

江苏六合亚热带黄棕壤相近，具有亚热带黄棕壤的

明显特点。关中平原Ｓ１古土壤发育时为亚热带气

候，当时秦岭失去了亚热带与温带气候分界线的作

用，夏季风能频繁越过秦岭山脉，并给该区带来了

丰富的降水。当时年降水量显著大于年土壤总蒸发

量，这也是当时土层含水量很高的原因。
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