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土壤是地球关键带的重要组成部分，是岩石风

化的结果，是连接岩石圈、生物圈、大气圈和水圈

的纽带，其形成、发育和功能将深刻影响地球生态

系统的可持续性（朱永官等，2015）。由岩石到土

壤的风化过程中，土壤过程是控制地球关键带中物

质、能量、信息流动与转化的重要节点。受成壤母

质、气候等因素的影响，元素的活动性表现出不同

的特点规律。不同学科通过不同量化指标表征成壤

过程中元素的规律。例如，地球化学学科利用化学

风化指数（CIA）表征土壤过程的风化程度，土壤

学利用土壤风化淋溶系数（ba）表征成壤过程中的

元素迁移情况，生态化学计量学利用生态化学计量

比指标表征成壤过程的土壤养分情况等。本文以琼

中地区中三叠世黑云母二长花岗岩的土壤剖面为

研究对象，利用上述量化指标探讨了琼中地区中三

叠世黑云母二长花岗岩的成壤过程。

1 化学风化指数（CIA）

Nesbitt和 Young（1982）首次提出化学风化指

数（CIA）的概念并将其划分为 3 个等级：○1 弱化

学风化：50≤CIA＜65；○2 中等化学风化：65≤CIA
＜85；○3 强化学风化：CIA≥85，用该指数来判断物

源区的风化程度，其计算公式如下：

CIA=100×Al2O3 / （ Al2O3 + K2O + Na2O +
CaO*） （1）

上式中各元素氧化物含量是指其摩尔含量。

CaO*是指存在于硅酸盐矿物中的 CaO，按照 Mc
Lennan（1993）提出的方法进行校正，若 CaO/Na2O
＜ 1 时，则 CaO*用 CaO 摩尔含量进行计算；若

CaO/Na2O ＞ 1 时，则 CaO*用 Na2O 的摩尔含量

进行计算。

2 土壤风化淋溶系数（ba）

土壤风化淋溶系数，是指土壤中的盐基（Na2O、
K2O、CaO和MgO）与氧化铝的分子比值。在土壤

形成过程中，Al2O3比较稳定而不易被淋溶，而 Na、
K、Ca、Mg 等盐基容易受淋洗，ba 值愈小，表示

脱盐基多，淋溶作用强。计算方式为：

ba=（Na2O+K2O+CaO+MgO）/ Al2O3 （2）

3 碳氮磷生态化学计量比

土壤碳氮磷含量及其化学计量比是衡量土壤

有机质组成、土壤质量的主要指标（孙小东等，

2018）。C/N表征 N矿化能力，C/P是表征土壤 P
矿化能力，N/P 表征 N、P 的控制作用及确定养分

的阈值（张旭冉等，2021；易芬等，2022）。

4 结论

结果表明，基岩的 CIA 计算值为 52，新鲜花岗

岩的 CIA 值在 45 ~ 55 之间（Nesbitt and Young，
1982），暗示所采集的基岩样品基本未发生化学风

化作用。除基岩外，整个土壤剖面呈中等风化程度，

随土壤深度的增加，风化指数增大后减小；土壤风

31



地质论评 2024年 70卷 增刊 1

化淋溶系数先减小后增大，表明土壤淋溶作用随着

深度先增强后减弱。用 Excel分析了 CIA 和 ba 的相

关性，结果显示两者间存在很好的相关性，相关系

数达 0.99。岩矿鉴定结果显示，所采集的基岩成分

斜长石约 35%，钾长石约 30%，石英在 20%~25%，

黑云母在 10%~15%，并存在少量角闪石。石英稳

定性极高，几乎不发生化学溶解作用（张学敏和岳

琼申，2018）。地表以下约 1 m 处，土壤中 SiO2

含量高于基岩 SiO2含量，Al2O3则正好相反，暗示

地表是一个复杂的环境，可能是由于风化淋溶过程

中，导致土壤中主导元素重组或是地表 Al2O3的淋

失导致 SiO2含量的相对增加；还可能是在风（台风）

或暴雨对石英碎屑的引入（Craig and Loughnan，
1964）。该土壤剖面的风化作用主要体现在长石的

分解和次生粘土矿物的生成。钠、钾、钙和镁通过

土壤溶液从长石中淋溶除去，导致风化产物中氧化

铝增加。

除表层浅层样品外，随土壤深度增加，C含量、

N含量急剧下降后趋于稳定，靠近地表的土壤样品

C 含量、N含量高于其在基岩中含量，暗示 C、N
有输入，土壤中的 C主要源于动植物和微生物的残

体，土壤中的 N主要来源于凋落物和大气沉降。P
含量随土壤深度增加呈增大趋势且小于岩石中 P含
量，暗示土壤中的 P主要来源于岩石风化。不同深

度土壤 C和 N含量相关性极高，相关系数达 0.99，
C和 P、N和 P 含量无明显相关性。土壤 C/P 低有

利于微生物分解有机质释放养分，土壤 N/P可作为

养分限制/饱和的诊断和有效预测指标。碳氮磷生态

化学计量比结果显示，随土壤剖面深度增加，C/P
和 N/P先急剧减小后缓慢减小，P的矿化能力先增

强，此时养分循环逐渐达到最佳水平，到一定深度

后，由于微生物的减少导致 P的矿化能力趋于稳定，

养分循环趋于稳定。C/N与有机质分解速度呈反比。

随土壤深度增加，C/N呈“波浪”趋势，整体先增

大后减小，推测其原因可能是土壤中 C、N来源复

杂且不同深度土壤中微生物可能存在分层效应等。
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