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内容提要:
 

古土壤是地质历史时期气候变化的重要记录者,通过古土壤记录的信息,可以定性和定量重建深时

古环境和古气候,为认识地质历史时期的各种地质事件提供依据。 前人大多对特定区域展开古土壤研究,对全球性

古土壤数据的整理和古气候、古环境研究相对较少。 基于古土壤的干湿情况对古气候环境的指示作用,我们按照植

物根迹、根系结构与根化石、黏土矿物以及古土壤的结构构造等依据,将前人报道的古生代(410 ~ 255
 

Ma)古土壤分

为干旱古土壤和湿润古土壤两种类型。 将古土壤干湿特征与其他气候敏感性沉积物进行对照,显示为干旱古土壤

分布与钙质结核以及蒸发岩等指示干旱气候带的敏感性沉积物分布一致,湿润古土壤分布与高岭石、煤以及铝土矿

等指示湿润气候带的敏感性沉积物分布一致。 干旱古土壤大都分布在晚古生代中低纬度干旱地区;湿润古土壤大

都分布在晚古生代赤道附近及中纬度湿润地区。 通过以上分析认为,古土壤干湿特征可以作为一个新的气候敏感

指标指示古气候环境,进而作为划分气候带的有力依据。

关键词:古土壤;古气候分带;晚古生代;气候敏感性沉积物;古气候重建

　 　 古土壤(paleosoil)是指形成于古代地层以及地

形地貌之中的土壤( Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015),是地质历

史时期气候变化的灵敏指针,具有丰富的气候指示

意义(Kraus,
 

1999;
 

Driese
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Kahmann
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

陈留勤等,
 

2018)。
从太古代到新生代,古土壤广泛存在于不同深度的

地层之中( Wright,
 

1994;
 

杨利军等,
 

2002)。 古土

壤作为沉积地层的一部分,在形成过程中长期与当

时大气相接触,长期受到大气圈、水圈、生物圈和岩

石圈的不同作用 ( Kraus,
 

1999;
 

Sheldon
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015),是集构造地形、沉积物组

成、母岩、空间与时间、土壤生物以及相对物源区的

位置和气候的综合产物( Wright,
 

1994;
 

Retallack,
 

2008;
 

Sheldon
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015)。
因此古土壤可能记录有关地球表面过去的物理、生
物和化学信息;通过古土壤记录的信息,我们可以重

建丰富的古环境、 古水文、 古植被以及古气候

(Sheldon
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015)。
国际上,已有很多学者用古土壤定性定量重建

了深时古环境和古气候,涉及到了从太古代到新生

代多个地质历史时期(刘东生,
 

2002;
 

Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Sheldon
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Kuleshov
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

宋宏,
 

2020)。 晚古生代时期,一系列的地质事件频

繁发生,如冰川的发生与消融等演化 ( Fielding
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Chen
 

Jitao
 

et
 

al. ,
 

2018)、气候变暖变冷

事件(Fielding
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Blanchard
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Chen
 

Jitao
 

et
 

al. ,
 

2018)以及生物灭绝事件(F-F 事

件) ( Liao
 

Weihua,
 

2002;
 

Wang
 

Yue
 

et
 

al. ,
 

2006)
等,这些地质现象都在古土壤沉积特征上有所表现

(Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015)。 研究古土壤中所反映的地质

信息对重建晚古生代古环境与古气候具有重要意

义,同时也有助于发展和优化基于古土壤的古气候

替代性指标。
气候敏感性沉积物是划分古气候分带的重要依

据,同时也是确定相关古气候的重要参照物(张铭

杰等,2007;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 根据气候敏感沉

积物的分布规律及古气候信息可以恢复和确定全球

的古环境和古气候信息。 20 世纪以来,许多学者开

始对气候敏感性沉积物类型和特征开展研究,认为

气候敏感性沉积物主要包括高岭石、煤、蒸发岩等多



种具有典型指示的沉积物(陈旭等,
 

1997;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 例如,高岭石、煤和铝铁矿等是潮湿气

候带的主要敏感性沉积物,多用来指示较为潮湿的

古气候环境;而钙质结核、蒸发岩等是干旱气候带的

主要敏感性沉积物,多用来指示较为干旱的古气候

环境。 气候敏感沉积物的分布模式和分布规律可以

重建恢复地质历史时期的气候带 ( Kämpf
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

蓝先洪,
 

1990;
 

鲁春霞,
 

1997;
 

蔚远江等,
 

2002;
 

张铭杰等,
 

2007;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

宋宏,
 

2020)。 这些成果对于全球古气候重建起到积极性

的推动作用,也对人类认识深时古气候发展演化提

供了坚实的依据。 用于重建古气候的敏感性沉积物

如煤、钙质结核、高岭石等在指示古气候上确实有优

势,但是很多情况下都与古土壤密切相关,比如钙质

结核往往出现在干旱的古土壤之中,煤则与湿润古

土壤共生。 同时钙质结核理论上就属于干旱古土壤

的一部分,但并不是所有的干旱古土壤中都存在钙

质结核,干旱古土壤中也会存在其他指示物( Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

毛学刚等,
 

2016;
 

陈留勤等,
 

2018);
对使用钙质结核作为一种气候敏感性沉积物来研究

古气候带的理论已经基本成立 ( Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015),但是钙质结核并不能代表所有的干旱古土

壤来研究古气候带。 本文系统整合干湿指标分类之

后的古土壤,着重于研究古土壤是否能够作为气候

敏感性沉积物来进行古气候的研究。
晚古生代时期气候分带明显,气候变化显著,可

作为进一步加强古气候带划分的依据,推动古土壤

领域的研究进展。 本研究收集泥盆纪、石炭纪和二

叠纪的古土壤数据,通过古土壤数据点与已有气候

敏感性沉积物的对比,讨论干湿古土壤是否可以作

为气候敏感性沉积物指示古气候,检验古生代古气

候带的划分。

1　 研究方法

前人对于古土壤的研究大多都探讨区域性古环

境和古气候特征( Driese
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Alekseeva
 

et
 

al. ,
 

2016a),而对于全球性古土壤资料的整理和研

究较少。 笔者等通过整理与收集晚古生代古土壤资

料建立数据库。 数据库包括晚古生代不同时期古土

壤的地质年代、古今地理位置、干湿情况等空间古土

壤数据(见附表 1),古土壤数据信息总计 282 条;其
中泥盆纪古土壤数据 57 条,石炭纪古土壤数据 140
条,二叠纪古土壤数据 85 条,多数的古土壤数据出

现在石炭纪和二叠纪时期。

图 1
 

晚古生代不同阶的古土壤数据南北半球分布图

Fig.
 

1
 

Distribution
 

of
 

paleosoil
 

data
 

of
 

different
 

stages
 

in
 

the
 

Late
 

Paleozoic

本研究建立的数据库中,古土壤数据点在古地

理地图上显示南半球分布较多,北半球分布较少

(图 1、图 2)。 这一点同泥盆纪、石炭纪、二叠纪的

南北大陆面积相对应;在泥盆纪、石炭纪和二叠纪这

三个时期,南半球的大陆面积要明显的多于北半球

的大陆面积,大陆面积的差异是导致古土壤数据点

南北半球分布差异的主要原因。 泥盆纪和石炭纪时

期在南半球的古土壤数据点明显多于北半球,而在

二叠纪时期,南北半球的古土壤数据点比较均匀,数
据点数量基本持平。

2　 干旱和湿润古土壤的特征

古土壤按照干湿情况可以分为干旱古土壤和湿

润古土壤两种,干旱古土壤常发育于干旱的气候环

境中,有机质含量较少,颜色常呈浅红褐色且包含泥

裂、钙质层和石膏层等典型特征(陈留勤等,
 

2018;
 

毛学刚等,
 

2019)。 例如,宋宏等在分析晚泥盆纪古

土壤特征时,发现较为干旱的旱成土层具有颜色呈

浅红褐色且包含泥裂、 钙质层等特征 ( 宋宏等,
 

2019);毛学刚等在分析白垩纪时期红色古土壤特

征时,发现较为干旱的古土壤表面常出现泥裂与钙

质层等特征(毛学刚等,
 

2016)。 湿润古土壤常发育

于较为湿润气候环境中,有机质含量相对较高,根迹
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图 2
 

晚古生代古土壤数据点纬度分布图

Fig.
 

2
 

Latitudinal
 

distribution
 

of
 

paleosoil
 

data
 

in
 

the
 

Late
 

Paleozoic
P:布拉格阶;Ems:埃姆斯阶; Eif—Giv:艾菲尔阶—吉维特阶;
Fra—Fam:弗拉斯阶—法门阶;Tou—Vis:杜内阶—维宪阶;Serp:
谢尔普霍夫阶;Bas—Mo:巴什基尔阶—莫斯科阶;Ka—Gz:卡西

莫夫阶—格舍尔阶;A—S:阿瑟尔阶—萨克马林阶;Art—Wu:阿
尔丁斯克阶—吴家坪阶

P:
 

Pragian; Ems:
 

Emsian; Eif—Giv:
 

Eifelian—Givetian; Fra—
Fam:

 

Frasnian—Famennian;Tou—Vis:
 

Tournaisian—Visean;Serp:
 

Serpukhovian; Bas—Mo:
 

Bashkirian
 

—Moscovian; Ka—Gz:
 

Kasimovian—Gzhelian; A—S:
 

Asselian—Sakmarian; Art—Wu:
 

Artinskian—Wuchiapingian

由于土壤水分含量高而在土壤中的延伸长度较短,
根石类型常以金属氧化物形式存在,土壤颜色由于

排水不良常呈深灰色且含有较多的氧化矿物且成土

作用较为明显(Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

宋宏,
 

2020)。

表 1
 

干湿古土壤的区分特征

Table
 

1
 

Distinguishing
 

characteristics
 

of
 

arid
 

and
 

humid
 

paleosoil

区分特征 干旱古土壤特征 湿润古土壤特征 文献来源

植物根迹
①根迹延伸较长、根迹较细小;

②根迹多呈红褐色

①根迹延伸较短、根迹较粗大;
②根迹多呈褐色或青灰色

Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
毛学刚等,

 

2019
根系结构

与根化石

①细长的灰色斑点,边缘为红色或紫色,以及

钙质堆积物;②保存为黄棕色卷须的根瘤体

①根系结构呈管状小黑球(碳质链体化石);
②呈铁锰氧化物和黄钾铁矾保存的根石

Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

宋宏,
 

2020

黏土矿物
①高岭石含量较低(3% ~ 8%);②伊利石含量

大于 35%;③伊利石结晶度小于 0. 42°Δ2θ
①高岭石含量较高;②伊利石含量

小于 35%;③伊利石结晶度大于 0. 42°Δ2θ
蓝先洪,

 

1990;洪汉烈,
 

2010;
Kuznetsova

 

et
 

al. ,
 

2010;宋宏,
 

2020

结构和

构造

①泥裂;②肺鱼洞穴遗迹;Lungfish
 

cave
 

relic;③钙质层、钙质结核

①雨痕;②伪背斜构造(干湿交替)
(剖面滑擦面 Slickensides:季节性降水)

Janssens,
 

1964;Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
毛学刚等,

 

2019;宋宏,
 

2020;
Zhang

 

Ling
 

et
 

al. ,
 

2020

例如,Kraus 在分析不同古土壤的排水特征时,发现

较为湿润的古土壤由于其排水不良或排水较差等土

壤特征,古土壤呈深灰色且有机质含量较高,存在于

其中的植物根迹较为短小 ( Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006);
Tabor 在阐述降雨量较大或季节性降水较强的古土

壤时,发现根迹发育较短小且根石常呈铁锰氧化物

或黄钾铁矾形式出现(Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015)。 干旱古

土壤和湿润古土壤在根系结构与根化石、植物根特

征、所含矿物以及特有的沉积结构和构造都有比较

明显的区别(表 1)。 本次研究的工作方法就是,通
过这些特征对数据库中收集的古土壤进行相应的干

湿划分,并进一步分析干旱古土壤和湿润古土壤蕴

藏的古气候意义。
2. 1　 植物根迹

埋藏在古土壤之中的植物根迹可以用来区分干

旱古土壤和湿润古土壤( Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

毛学刚等,
 

2016)。 古土壤在漫长的

地质历史时期内,有各种各样的植物的根存在于古

土壤中。 从古土壤的含水量多少来看,古土壤的含

水量的多少往往会影响植物根系的发展程度,在气

候干旱地区形成的古土壤含水量较少,其中生长的

根迹会因为土壤缺水而延伸较深,以便吸取更多水

分,且根迹发育比较细小,防止根迹中水分的流失;
而在气候湿润地区形成的古土壤,由于其土壤中水

分含量较多,根系生长所需要的水分供给充足,植物

根迹往往向下延伸较短(Kraus,
 

1999;
 

Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015)。 从植物根迹的颜色来

看,干旱气候条件下古土壤中的根迹颜色因为氧化

作用较强而主要呈现红色;在湿润的气候条件下,水
分的聚集使得土壤发生潜育化或者有机质发生分

解,从而形成还原环境,导致根迹出现褐色或青灰色

(Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

毛学刚等,
 

2019)。
2. 2　 根系结构与根化石

Kraus 发现古土壤记录了不同排水情况的古土

壤对古环境和古气候的影响( Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006)。
干旱的古土壤其排水相对较好,古土壤因为水分的

流失会呈现出红色或者浅红色。 在相对排水良好的
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图 3
 

不同古土壤中的根系结构与根化石(Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006)
Fig. 3

 

Root
 

structure
 

and
 

root
 

fossils
 

in
 

different
 

paleosoils
 

(Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006)
(a)

 

干旱古土壤中的带有红色边缘的细长灰色斑点(根晕)组成的根瘤体;(b)
 

干旱古土壤中出现带有紫色边缘的灰色根晕;( c)
 

湿润古

土壤中的保存在根岩体内的碳质链体化石;(d)
 

湿润古土壤中边缘呈黄棕色以铁锰氧化物和黄钾铁矾保存的根石

( a)
 

Root
 

tumor
 

consisting
 

of
 

slender
 

gray
 

spots
 

(root
 

halos)
 

with
 

red
 

margins
 

in
 

an
 

arid
 

paleosoil;(b)
 

Gray
 

root
 

halo
 

with
 

a
 

purple
 

margin
 

in
 

an
 

arid
 

paleosoil;(c)
 

Fossil
 

of
 

a
 

carbonaceous
 

chain
 

preserved
 

in
 

a
 

root
 

rock
 

in
 

a
 

humid
 

paleosoil;(d)
 

The
 

edge
 

of
 

the
 

humid
 

paleosol
 

is
 

yello-brown
 

root
 

stone
 

preserved
 

with
 

ferromanganese
 

oxide
 

and
 

jarosite

古土壤中,根系结构与根化石会出现两种形态:①以

带有红色边缘的细长灰色斑点(根晕)组成的根瘤

体形式出现(图 3a),②在红色排水良好的古土壤中

出现带有紫色边缘的灰色根晕(图 3b) ( Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006)。 湿润的古土壤其排水相对较差,水分

会在古土壤中堆积和残留,在湿润的土壤条件下,古
土壤会因为发生化学还原作用和潜育作用而呈现深

灰色或紫色( Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Kuleshov
 

et
 

al. ,
 

2019)。 在排水相对较差的古土壤中,根系结构与

根化石会出现两种形态:①保存在根岩体内的碳质

链体化石很常见(图 3c),而含有氧化铁下涂层的灰

色根晕则很稀少;②边缘呈黄棕色的用铁锰氧化物

和黄钾铁矾保存的根石 ( 图 3d) ( Kraus
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Wynn,
 

2007;
 

乔彦松等,
 

2010;
 

毛学刚等,
 

2019)。
2. 3　 黏土矿物

古土壤在漫长的地质历史发展过程中,各类矿

物广泛存在于古土壤中,土壤是母岩、气候、生物、地
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形和时间等成土因素共同作用下的产物(Khaziev
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Charbonnier
 

et
 

al. ,
 

2020),古土壤形成于

特定的地质背景条件下,尤其是发育于火山物质母

岩之上的风化自生黏土矿物,可以准确地指示该区

的古气候条件,沉积物中的黏土矿物可以更有效地

运用于古气候环境的分析(陈涛等,
 

2003;
 

洪汉烈,
 

2010;
 

Khaziev
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Alekseeva
 

et
 

al. ,
 

2018),从而在相应的古气候环境中形成稳定的矿

物类型。 随着全球气候变化研究的发展,矿物种类

对气候变化的指示作用越来越被重视;其中黏土矿

物对气候具有较好的指示意义。 气候温湿有利于

伊 / 蒙混层矿物和高岭石等黏土矿物的形成,湿热的

气候环境与高岭石的存在相关(Kämpf
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Robinson
 

et
 

al. ,
 

1987;
 

殷科等,
 

2010;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

张青青,
 

2018;
 

叶喜艳等,
 

2018)。 高岭石常

发育于中低纬度的热带气候条件下,在湿热的气候

条件下,高岭石会聚集出现,对比旱成土中的高岭石

含量常在 3% ~ 8%,在较为湿热的土壤层中高岭石

的含量会大于这个范围(陈留勤等,
 

2018;
 

宋宏,
 

2020)。 热带的化学风化与淋滤作用强烈,会形成

大量的高岭石、蒙脱石;蒙脱石在湿热的气候条件下

进一步风化淋滤可以形成高岭石,所以在湿热的气

候条件下,土壤层中的高岭石含量较高。 伊利石常

发育于气候干冷的气候地区的土壤中,土壤中的伊

利石的含量超过 35%,可表示气候处于干冷的条件

下,化学风化较弱;同时伊利石的结晶度( IC 值)在

干冷的气候条件下较低,在湿热的气候条件下较高;
伊利石结晶度以 0. 42°Δ2θ 为界限,伊利石结晶度

低于 0. 42°Δ2θ 并逐渐减小表示气候变得干旱;伊
利石结晶度高于 0. 42°Δ2θ 并逐渐增大表示气候变

得湿润(陈涛等,
 

2003;
 

Liberato
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

宋宏,
 

2020)。
2. 4　 古土壤结构和构造

古土壤剖面中的一些结构和构造在一定范围内

也可以用于指示气候( Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

宋宏,
 

2020),大部分的古土壤结构和构造都是可以用肉

眼在剖面中观察到的,如植物痕迹一样存在于古土

壤中。 在干旱的古土壤中,在剖面中可以观察到钙

质结核(Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

毛学刚等,
 

2019)、泥裂

(毛学刚等,
 

2016) 以及肺鱼洞穴遗迹 ( Janssens,
 

1964;
 

宋宏,
 

2020) 等古土壤结构和构造。 钙质结

核主要是由碳酸钙组成的结核状自生沉积物,又名

碳酸盐结核或石灰结核。 钙质结核层的形成与气候

因素有关,一般在半干旱地区的平原或低地由蒸发

图 4
 

干旱气候条件下土壤层出现的泥裂

(据宋宏,
 

2020)
Fig. 4

 

Mud
 

cracks
 

in
 

soil
 

layer
 

under
 

arid
 

climate
 

conditions
 

(from
 

Song
 

Hong,
 

2020&)

或淋滤作用形成,也有机械沉积的原生构造,其形成

机制受水动力的控制。 一般是在降雨量有限的地区

形成,是一种重要的气候标志。 泥裂是气候变得干

旱后,古土壤中的水分随之流失,在古土壤表面因为

缺水而开裂形成的不规则裂缝(毛学刚等,
 

2016;
 

宋宏,
 

2020)(图 4)。 肺鱼洞穴遗迹野外形态呈倾

斜或垂直状,无规则的分布在古土壤中,这些洞穴直

径约 10
 

cm,长度约为 25
 

cm。 当气候变干旱后,水
分随气候变干旱而急剧变少,肺鱼大都聚集在湿润

的湖底泥土中,当气候重新变湿润才会从湖底出现,
因此 存 在 肺 鱼 洞 穴 遗 迹, 是 气 候 干 旱 的 标 志

(Janssens,
 

1964;
 

宋宏,
 

2020)。 在湿润的古土壤或

干湿交替的古土壤中,雨痕、伪背斜构造和剖面滑擦

面等结构和构造比较常见 ( Zhang
 

Ling
 

et
 

al. ,
 

2020)。 湿润的气候条件下,大气降雨量增多,雨水

经过渗透进入古土壤剖面中,留下水流经过的痕迹

称为雨痕;伪背斜构造和剖面滑擦面等是古土壤剖

面先是经历了干旱的气候条件,然后在湿润条件下

即在干、湿交接的成壤条件下膨胀收缩而形成的特

定的土壤构造,一般用来指示较为湿润的古土壤

(Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhang
 

Ling
 

et
 

al. ,
 

2020)。

3　 晚古生代古土壤与气候关系

将收集到的晚古生代古土壤数据进行古地理坐

标的转化,结合不同类型古土壤特征识别出干旱古

土壤和湿润古土壤,进而结合时间阶段的分类,确定

晚古生代古土壤在地质历史时期的具体年代,将干
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图 5
 

泥盆纪气候分带图(底图据 Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)
Fig. 5

 

Climate
 

zonation
 

in
 

Devonian
 

period(Base
 

map
 

from
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)

湿古土壤的古地理坐标根据不同时期分别投点在有

古气候带分带的古地理地图上。 与已知的气候敏感

岩性和前人研究划分好的古气候带进行分区对比,
最后验证本文的假设,即干湿古土壤特征和分布能

够指示古气候。
3. 1　 泥盆纪

3. 1. 1　 早泥盆世(布拉格阶—埃姆斯阶)
 

早泥盆世时期,全球大陆中部和北部的干旱气

候带分布广泛,寒温带横向贯穿冈瓦纳大陆中部

(Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 干旱带和热带以钙质结核

和高岭石分隔开来;干旱带与大陆南部寒温带以钙

质结核和煤与少部分高岭石分隔开来。 代表干旱气

候带的敏感性沉积物蒸发岩类在干旱气候带内存在

较多。 本研究中的干旱古土壤主要分布于南纬 27°
左右的干旱气候带地区(图 5a),由于早泥盆世时期

的数据点较少,泥盆纪早期本研究的古土壤数据点

信息不全面,并不能较好的反映气候环境,只能指示

部分地区的气候环境。
3. 1. 2　 中泥盆世(艾菲尔阶—吉维特阶)

中泥盆世时期,劳亚大陆向东位移,冈瓦纳大陆

明显向北部延伸同时大陆面积开始增大,全球气候

梯度明显下降( Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 劳亚大陆与

冈瓦纳大陆中部和北部的蒸发岩和钙质结核指示了

干旱气候带,相较于早泥盆世,中泥盆世干旱气候带

面积有所减少,干旱带气候带比较平直,干旱古土壤

的数据点分布与蒸发岩的分布规律基本一致。 在劳

亚大陆北部,加拿大北极区的煤、靠近干旱带与热带

分界线地区的高岭石指示了热带的位置( Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Michel
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Charbonnier
 

et
 

al. ,
 

2020)。 与泥盆纪早期相比,较为明显的是南半球

的寒带和寒温带全部被暖温带所取代,南部的暖温

带气候带中分布着部分高岭石,指示了暖温带气候

带的分布位置,同时湿润古土壤在南半球的暖温带

中与高岭石分布规律基本一致(图 5b)。
3. 1. 3　 晚泥盆世(弗拉斯阶—法门阶)

晚泥盆世时期,劳亚大陆中部地区和北部地区

的干旱气候带分布面积较广。 在劳亚大陆中部的干

旱气候带中,大量的钙质结核聚集分布(蔚远江等,
 

2002;
 

张铭杰等,
 

2007;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013),干旱

古土壤的分布位置与钙质结核聚集的位置明显一

致;在劳亚大陆北部干旱气候带中,大量的蒸发岩聚

集分布,干旱古土壤的分布位置与蒸发岩聚集的位

置近乎一致。 晚泥盆世时期的热带气候带用乌拉尔

地区出现的铝土矿指示,代表季节性湿润的古气候
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图 6
 

石炭纪气候分带图(底图据 Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)
Fig. 6

 

Climate
 

zonation
 

in
 

Carboniferous
 

period(Base
 

map
 

from
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)

环境(Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Tabor
 

et
 

al. ,
 

2015)。 南

半球的暖温带可以由巴西出现的高岭石来限定

(Brezinski
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013),暖温

带中的湿润古土壤数据点出现在气候带的冈瓦纳大

陆中部以及南部与寒温带的分界线地区,这些湿润

古土壤的分布位置与分布规律和高岭石等代表湿润

的气候敏感沉积物基本一致(图 5c)。
3. 2　 石炭纪

3. 2. 1　 早石炭世(杜内阶—维宪阶、
谢尔普霍夫阶)

　 　 在早石炭世的维宪阶,大部分的干旱气候带已

经逐渐被热带和暖温带所取代,北半球基本被热带

和暖温带覆盖。 干旱气候带主要分布在南半球,南
半球的干旱气候带中蒸发岩分布广泛,基本横贯整

个干旱气候带。 热带和暖温带范围较泥盆纪时期逐

渐变 大 ( Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Alekseeva
 

et
 

al. ,
 

2016),煤和铝土矿广泛分布于盘古大陆东部和北

部的热带气候带内。 这个时期的热带湿润气候主要

是用分布在中低纬度高岭石、煤和铝土矿界定的

(Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 经过对这一时期的不同古

土壤的数据投点分析的结果来看,这一时期的干旱

古土壤的分布规律与蒸发岩等干旱的气候敏感沉积

物一致;这一时期的湿润古土壤的分布规律与高岭

石、铝土矿等湿润的气候敏感沉积物一致(图 6a)。
在早石炭纪末期,也就是谢尔普霍夫阶时期,南

半球的干旱古气候带开始逐渐减小,被暖温带和寒

温带所取代,南半球干旱带的蒸发岩主要分布在盘

古大陆中部的热带与干旱带交接的地区,同时这一

时期干旱古土壤的分布规律与盘古大陆中部干旱气

候带中蒸发岩的分布规律一致。 谢尔普霍夫阶时期

北半球干旱带扩张,蒸发岩集中,北半球的干旱古土

壤数据点较少,但是全部分布于北半球干旱带的中

心位置。 在谢尔普霍夫阶时期,从盘古大陆西部到

东北部的高岭石界定了热带的界线,盘古大陆北部

7

 

8 月 吕大炜等:古土壤干湿特征指示晚古生代气候演化



的煤限定了暖温带的界线(陈旭等,
 

1997;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013),湿润古土壤的分布规律与中低纬度热

带高岭石和中高纬度煤的分布规律一致(图 6b)。
3. 2. 2　 晚石炭世(巴什基尔阶—莫斯科阶、卡西

莫夫阶—格舍尔阶)
　 　 在晚石炭世的巴什基尔阶—莫斯科阶,干旱气

候带主要分布于盘古大陆中部的中低纬度地区,北
半球干旱气候带以钙质结核为主要指示物来与北部

的暖温带界定界线;南半球的干旱气候带主要以蒸

发岩为主要指示物来与南部的寒温带界定界线

(Bruch
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Foster
 

et
 

al. ,
 

2017)。 干旱古土壤的分布规律与南半球干旱

气候带中蒸发岩的分布规律一致。 (图 6c)。 在巴

什基尔阶—莫斯科阶,盘古大陆西段热带范围较为

窄小,向东热带范围逐渐变宽,主要原因是自西向东

潮湿空气逐渐增加。 在盘古大陆中部的热带气候带

中,低纬度赤道附近广泛分布着大量的煤和高岭石

用来指示这一时期的湿润的热带古气候带(Mack
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 巴什基尔阶—莫

斯科阶的湿润古土壤大都分布在中低纬度热带湿润

气候带中,并且这一时期的湿润古土壤的分布规律

与高岭石、煤等湿润的气候敏感沉积物分布规律一

致。
在晚石炭世的卡西莫夫阶—格舍尔阶,与巴什

基尔阶—莫斯科阶记录的古土壤信息相同,这一时

期的干旱古土壤数据信息也相对较少,收集到的干

旱古土壤主要分布于北半球干旱气候带和热带湿润

气候带的分界位置(图 6d)。 同时,南北半球的暖温

带面积都逐渐增大,气候较巴什基尔阶—莫斯科阶

时期有所变暖,随着热带气候带向东西两侧延伸较

远盘古大陆中部的煤和高岭石分布界定了热带湿润

的古气候环境 ( 张铭杰等,
 

2007;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 热带潮湿气候带于低纬度陆地范围内广泛

分布。 在晚石炭世的卡西莫夫阶—格舍尔阶,干旱

古土壤的分布规律与钙质结核和蒸发岩等干旱的气

候敏感沉积物基本一致;湿润古土壤的分布规律与

高岭石和煤等湿润的气候敏感沉积物基本一致

(图 6d)。
3. 3　 二叠纪

3. 3. 1　 早二叠世(阿瑟尔阶—萨克马林阶)
在早二叠世的阿瑟尔阶—萨克马林阶,二叠纪

早期南半球冰川广布,遍及南美洲南半部和非洲;南
部半球中高纬度寒温带以及寒带中广泛分布的冰碛

岩,与广泛分布的煤呈互相重叠分布,这是因为绝大

部分二叠纪早期的煤都在冰川活动范围内并产于冰

碛岩和其他冰川沉积层之上(Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。
干旱气候带广布于盘古大陆中低纬度地区,南北半

球的干旱带均匀平衡分布在热带两侧。 南北半球的

干旱气候带主要是由于其中分布的蒸发岩界定

(Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013),而部分地区共同分布着钙质

结核以及蒸发岩,代表这一地区更加干旱,干旱古土

壤的位置主要集中于北半球干旱带和热带分界的地

区,同时在干旱古土壤数据点分布的位置也同样存

在着大量的蒸发岩以及少数的钙质结核,这一时期

干旱古土壤的分布规律与蒸发岩和钙质结核等干旱

的气候敏感沉积物基本一致(图 7a)。 早二叠世的

阿瑟尔阶—萨克马林阶,热带气候带集中分布在盘

古大陆中部以及古特提斯洋地区。 大量的铝土矿在

华南、华北、朝鲜广布并与大量的煤相伴,指示了地

中海式的热带气候。 北半球寒温带由分布在盘古大

陆北部的煤界定 ( 赵锡文,
 

1992;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 这一时期的湿润古土壤数据并不多,湿润

古土壤的分布规律和分布范围与中低纬度煤的分布

规律和分布范围基本一致(图 7a)。 从“晚石炭世”
开始到早二叠世,出现了煤和钙质壳的韵律层沉积,
对这种异常现象最简单的解释是该区处于半干旱气

候和潮湿气候的交替,可能也受到冰川活动的控制,
南半球大陆冰川活动的兴衰、盈亏导致潮湿气候带

在北半球中纬度带的往复变动(Bruch
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Michel
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

宋宏等,
 

2019)。
3. 3. 2　 中—晚二叠世(阿尔丁斯克阶—吴家坪阶)

在中—晚二叠世的阿尔丁斯克阶—吴家坪阶,
全球干旱带气候带分布范围广泛,较二叠纪早期相

比,南北半球的干旱带由于热带的向东推移而开始

联合成一个整体,干旱带主要分布在中、低纬度地

区,全球气温相对升高,南半球寒带消失,暖温带开

始出现,大陆整体呈现东湿西干的特征( Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Michel
 

et
 

al. ,
 

2015)。 在盘古大陆的东

部和西部与热带气候带分界的位置出现的大量蒸发

岩和钙质结核代表着干旱的古气候环境(图 7b),同
时这一时期的干旱古土壤的分布规律与盘古大陆东

西部蒸发岩、钙质结核等干旱的气候敏感沉积物分

布规律一致。 在中—晚二叠世的阿尔丁斯克阶—吴

家坪阶,盘古大陆中部以及古特提斯洋东部沿岸出

现大量的铝土矿和煤指示着热带潮湿气候带于此分

布。 寒温带与干旱带界线在南半球以澳大利亚新南

威尔士和南非的煤与高岭石记录为界,在北半球以
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图 7
 

二叠纪气候分带图(底图据 Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)
Fig. 7

 

Climatic
 

zonation
 

in
 

Permian
 

period
(Base

 

map
 

from
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)

西伯利亚的煤与高岭石记录为界(赵锡文,
 

1992;
 

Boucot
 

et
 

al. ,
 

2013)。 盘古大陆南部出现大量的煤

指示着较为湿润的暖温气候带,同时中—晚二叠世

的阿尔丁斯克阶—吴家坪阶时期的湿润古土壤的分

布规律与盘古大陆南部的煤等湿润的气候敏感沉积

物基本一致(图 7b)。

4　 结论

古土壤作为古气候环境信息的重要记录者,广
泛存在于从太古代至第四纪的沉积序列中。 在漫长

的地质历史时期,古土壤受大气圈、岩石圈、生物圈

和水圈等圈层的直接或间接作用,因此古土壤中存

在古代沉积环境和古气候变化信息,古土壤可以提

供丰富的定性和定量证据,对深时气候环境的变化

研究具有重要的作用。
根据古土壤的根系特征、沉积特征以及结构和

构造等对古土壤进行干湿划分,然后对应在不同时

期进行干旱古土壤和湿润古土壤的分别投点,与其

它气候敏感岩性与气候带作对比,发现晚古生代古

土壤分布范围与分布规律与煤、高岭石等已划定的

气候敏感性沉积物基本一致。 在泥盆纪时期早期因

为数据点较少,不能显示较好的分布规律。 而在泥

盆纪中晚期、石炭纪时期以及二叠纪时期干旱古土

壤数据点随干旱带的扩大而出现在干旱带边缘等钙

质结核和蒸发岩集中分布的地区,湿润古土壤数据

点随着热带和暖温带的扩大缩小而出现在热带中部

或边缘以及暖温带边缘等煤和高岭石集中分布的地

区。 基于以上研究得出结论:古土壤干湿特征可以

作为一个新的气候指标来指示古气候环境,进而作

为划分气候带的有力依据。
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The
 

dry
 

and
 

wet
 

characteristics
 

of
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indicating
 

the
 

climatic
 

evolution
 

of
 

late
 

Paleozoic
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Aocong1) ,ZHANG
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Objectives:
 

Paleosoil
 

is
 

an
 

important
 

record
 

of
 

climate
 

change
 

in
 

geological
 

history.
 

Through
 

the
 

information
 

of
 

palaeosoil
 

records,
 

the
 

paleoenvironmentand
 

paleoclimatecan
 

be
 

reconstructed
 

qualitatively
 

and
 

quantitatively,
 

providing
 

basis
 

for
 

understanding
 

various
 

geological
 

events
 

in
 

geological
 

history.
 

Most
 

of
 

the
 

previous
 

studies
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

palaeosoil
 

in
 

specific
 

areas,
 

but
 

the
 

global
 

palaeosoil
 

data
 

collation,
 

paleoclimateand
 

paleoenvironment
 

research
 

are
 

relatively
 

few.
 

Methods:
 

Based
 

on
 

the
 

indicator
 

function
 

of
 

the
 

dry
 

and
 

wet
 

condition
 

of
 

paleosoilto
 

the
 

paleoclimate
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environment,
 

we
 

classified
 

the
 

paleosol
 

( 410 ~ 255
 

Ma)
 

reported
 

by
 

previous
 

researchers
 

into
 

two
 

types:
 

arid
 

paleosoiland
 

humid
 

paleosoil
 

according
 

to
 

the
 

plant
 

root
 

trace,
 

root
 

structure
 

and
 

root
 

fossil,
 

clay
 

minerals
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

paleosoil.
 

Results:
 

Paleoclimate
 

compares
 

the
 

dry
 

and
 

wet
 

characteristics
 

of
 

paleosoils
 

with
 

other
 

climate - sensitive
 

sediments,
 

Compared
 

with
 

typical
 

sensitivity
 

sediments,
 

the
 

arid
 

and
 

humid
 

paleosoil
 

distributions
 

are
 

consitent
 

with
 

calcareous
 

tuberculosis
 

(evaporite),
 

kaolinite
 

(coal
 

and
 

bauxite),
 

respectively.
 

The
 

arid
 

paleosoilis
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

low
 

latitude
 

arid
 

area
 

of
 

late
 

Paleozoic.
 

Humidpaleosoils
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

late
 

Paleozoic
 

near
 

the
 

equator
 

and
 

mid-latitude
 

moist
 

regions.
 

Conclusions:
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

analysis,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

dry
 

and
 

wet
 

characteristics
 

of
 

paleosoil
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

new
 

climate
 

sensitive
 

index
 

to
 

indicate
 

the
 

paleoclimate
 

environment,
 

and
 

then
 

as
 

a
 

strong
 

basis
 

for
 

the
 

division
 

of
 

climatic
 

zones.
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8 月 吕大炜等:古土壤干湿特征指示晚古生代气候演化
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