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苏北砂姜黑土与白浆土的形成与

生态环境演变的关系
*

耿国强 徐 琪 丽丽
(中国科学院南京土壤研究所 )

奥

木文试从生态系统的观点
,

对比研究了苏 北剥蚀平原区砂姜黑土与白浆土的发生特征
。

从

研究铁锰结核和石灰结核的成因着手
,

探讨两种土壤的组合特点及其与生态环境演变的关系
。

结果表明
,

季节性氧化还原交替形成大量铁锰结核是这两种土壤的共同特征 ;石灰结核的组 成

物质来源于地 「水
,

它是区域性地球化学沉积过程的产物
。

砂姜黑土与白浆土的组合在该区

出现
,

是在生态环境演变的条件下
,
又受地形因素与区域性地球化学沉积作用共同影响的结果

。

毒
土被的发生与演变同生态环境的演变是分不开的

。

目前看到的土壤类型及组合
,

既

与现代环境条件有关
,

也 与历史环境条件有关
。

任何一个地区的土壤组合
,

均有类型不

同
、

发生上有联系的土壤组成
。

它们的发生联系程度必然反映区域性生态环境及土坡生

态系统演变的特点
。

苏北剥蚀平原区的砂姜黑土与白浆土是一个特殊的土壤组合
,

这在

世界同类地区也是少见的
,

它在现代的环境条件下是难以形成的
。

所以
,

该组合的出现不

仅同地带性生物气候条件有关
,

而且同区域性环境条件及其演变有关
。

这两种土壤的发

生特点
,

前人做过不少研究
,

但作为一个土壤组合
,

对它们之间的发生联系研究得还很少
。

本文试图就这些问题进行探讨
。

一
、

地区特点和供试样品

苏北剥蚀平原区系鲁南山区的山前地带
,

西南部接淮北平原
,

东临黄海
,

位于暖温带的南缘
,

属季风

气候区
。

年降雨 t 8 00 m m 左右
,

其中 60 % 集中于夏秋季
,

年蒸发量 1 6 o o m m 左右
。

地形为微起伏的剥

蚀平原
。
母质主要是第四纪沉积物

‘, , 。

该区承压水丰富
,
地下水为 H CO犷一Ca 什 型

, ’。 砂姜黑土与白浆

土成组合分布
。

其原始植被巳经消失
,
大都辟为农田

,

为 1 年两熟或两年 3 熟制
。

为探究砂姜黑土与白

浆土组合的成因与发生联系
,

采集了大量土坡与其地 下水样品进行分析
,

并用淮北平原的砂姜黑土(剖

面 3 ) 予以对照
。

兔

. 本文是耿国强在通画研究员和徐琪研究员指导下完成的硕士论文的一部分
。

在本文的完成中还得到生态组

的全体同志及技术室
、

图书馆和地理室等各部门同志的指教与帮助
,
在此深表谢愈

。

1) 1 , ‘, ,
江苏省农业水文地质图

。
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结 果 与 讨 论 移

(一 ) 两种土城的发生与古生态环境的关系

自更新世以来
,

受新构造运动的影响
,

苏北剥蚀平原区系下沉区
,

第四纪沉积物有广

泛分布
‘
slo 同时

,

冰期与间冰期的迭次出现
,

生物气候发生过多次波动
。

在人类开垦前的

历史时期
,

气候主要波动在温带半干旱到暖温带湿润之间
,

植被相应为森林草原
一

针阔混

交林
一

落叶阔叶林类型
【刁,

71, ’)。 这种环境条件为白浆土和砂姜黑土之黑土层的形成奠定了

基础
。

在丘陵与剥蚀平原区的森林植被下
,

白浆土得以发育; 而在局部洼地
,

由于地下水

或地表水的汇集
,

出现了季节性的草甸沼泽景观
,

从而形成砂姜黑土的黑土层
。

据
’

℃ 测

定
,

黑土层形成于 4 0 0 0一 7 0 0 0 年间s)o

表 1 表明砂姜黑土的粘粒 (< l拌) 含量明显高于 白浆土
,

其剖面粘粒无明显分异
,

白

浆土则有明显的分异现象
。

白浆土的淀积层 (35 一65
c m ) 粘粒含量高出耕层 9 倍

,

高出

白浆层 (2 0一3 5c m ) 3 倍 ; 母质层也分别高出耕层和白浆层 4
.

8 和 1
.

6 倍
,

但低于淀积层

1
.

9 倍
。

关于 白浆土产生质地分异的原因
,

尚有不同观点闭
。

根据微形态鉴定的结果
,

白

浆土的淀积层同 白浆层和耕层的粗矿质颗粒相类同
,

即它们的母质来源可能是一致的
,

同

时淀积层又有大量的扩散淀积粘拉胶膜
,

说明白浆土在发育过程中有粘粒的淋洗与淀积
。

在波状起伏的地形条件下
,

也不排斥有粘拉侧向淋洗的可能性l’. ,la 开垦前
,

粘粒的侧向

移动可能是 轻微的
,

开垦后
,

由于地表流失
,

得以逐步加强
。

目前雨后辄有
“
白浆

”
出现即

’

可佐证
。

因此
,

白浆土的质地分异
,

是在粘粒的垂直淋洗与淀积的基础上
,

再经地表流失

而造成的
。

铁锰在两种土壤中均有自上而下淋溶的趋势
。

白浆土耕层 中的 铁锰含 t 分 别为
一

4
.

4 0 铸和 0
.

16 肠
,

而 白浆层和淀积层分别为 7
.

13 弧和 0
.

4 2关
、

8
.

90 肠和 0
.

30 务
。

淀积层

的铁锰分别是耕层的 2 倍和 1
.

9 倍
。

而砂姜黑土(以 2 号剖面为例 )
,

自上而下各层铁锰

的含量分别是 6
.

6 5拓 和 0
.

2 8 拓
、

6
.

9 9 % 和 0
.

3 1务
、

8
.

0 3务 和 0
.

5 2 多
、

8
.

5 9 务和 0
.

5 5多
。

表

明白浆土的铁锰淋溶作用较砂姜黑土强
。

土体分子率的变化亦反映出这一特点
。

如果把

白浆层的铁锰结核中所含铁锰扣除
,

则白浆层的铁锰含量分别为 4
.

9 多和 。
.

”关
。

这说

明白浆土中的铁锰
,

除部分淋溶外
,

有相当的部分在 白浆层的底部形成结核
。

故铁的游离

度是
,

白浆上高于砂姜黑土
,

并且以白浆层和耕层为最高
。

砂姜黑土中铁的游离度是 自上

而下增加
。

砂姜黑土不仅也含有铁锰结核
,

甚至形成结核层 (1 号剖面的 83 一90 c m 即为

结核层 )
。

这可能同砂姜黑土中的铁锰受白浆土中可溶性铁锰的补给有关知
,

因为在土壤

没有发生强烈铁锰淋溶的情况下
,

由土壤自身的铁锰淋溶淀积形成结核层是难以解释的
。

白浆土的
“
铁炉底

”
多出现于坡度较小的地段

,

也是铁锰侧向淋溶程度的反映
。

铁锰结核的研究表明
,

两种土壤中的结核
,

尤其是大结核 (> 5一 7 m m ) 的微形态特征

无明显差异
,

均是土壤物质被铁锰氧化物胶结而成
,

其形状不规则
、

表面粗糙
、

不具同心圆

构造
。

小结核 (< 2一3 m m )一般表面光滑
,

有的还具同心圆构造
,

并且这种小结核是砂姜

l) 黄培华
, 19 79 : 中国第四纪时期气候演变

。

(资料)
2 ) 刘良梧

、

茅昂江
, 1 9 85 : 淮北平原砂姜黑上年龄的研究

。

黄淮海平原砂姜黑土综合治理学术讨论会资料
。
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碳酸钠熔融

, 等离子体光谱测定 ; 51 0
:

用重最法
。

黑土多于 白浆土
。

铁锰结核的全量组成(表 2 ) 亦反映出不同大小结核间的差异
。

随结核

粒径的增加
,

锰和硅的含量增加
,

而铁则减少
,

其它元素无明显差异
。

从元素含量看
,

铁锰

两元素在结核中明显富集
,

硅相对减少
。

铁锰结核中铁和锰含量在砂姜黑土中分别是土

体的 3. 4 和 1 6. 4 倍 ; 白浆土中分别是土体的 3
.

9 和 12
.

3 倍
。

表明锰的富集程度比铁高
。

将

两种土壤中的结核进行比较
,

铁和锰的含量是砂姜黑土高于白浆土
,

硅则相反
。

砂姜黑土

结核中硅
、

铁
、

锰的加权平均含量分别是 35
.

6 %
、

30
.

2 多
、

6. 9 多; 白浆土分别为 59
.

2 汤
、

1 8
.

9 务和 1
.

6 务
。

这表明两种土壤均有铁锰的淋溶与淀积过程
,

并形成铁锰结核
。

不同大小的结核形

成条件是不同的
。

大结核是在氧化还原交替较快
、

环境不太稳定的条件下
,

由铁锰氧化物

胶结周围土壤物质而成的
。

从而使得这类结核不但个体较大
,

并且表明粗糙
,

不具同心圆

构造
。

在这种环境中铁锰可同时被氧化
,

加之锰化合物又较铁化合物更易溶解
、

更为活

泼t11 , ,

所以不仅结核中锰的富集程度高于铁
,

而且锰在大结核中的含量也高于小结核
。

又

因大结核胶结了较多的土壤物质
,

结果硅的含量也随结核增大而增加
。

小结核则是在氧

化还原交替较慢
、

环境较稳定的条件下形成的
,

其个体小
、

表面光滑
、

多具同心圆构造
。

砂姜黑土的这类结核多于白浆土
,

正反映了地处洼地
,

质地粘重的砂姜黑土的当时形成条

件较白浆土稳定
,

氧化还原强度较白浆土弱
。

两种土壤的粘土矿物亦有很大差异 (图 l )
。

砂姜黑土以蒙脱石为主
,

兼有少量的水

云母
、

高岭石及绿泥石‘ 从峰高与峰形看
,

蒙脱石结晶程度是黑土层好于母质层 ; 湖黑土

好于岗黑土
。
白浆土中以水云母和高岭石为主

,

兼有少量绿泥石
,

甚至蒙脱石
。

水云母和

高岭石的结晶程度是白浆层高于淀积层
。

产生这种差异的主要原因是
,

砂姜黑土地处洼

么

性
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乌

地
、

排水不良
,

经常处于还原状态
,

因而有利于蒙脱石的形成 ;而 白浆土的强氧化条件则有

利于高岭石的形成
t1 ,1 。 此外

,

白浆土还存在蒙脱石向水云母和高岭石转化的可能性
。

这

种转化是以离铁作用为基础的
。

强烈的氧化还原作用导致离铁作用圈
。

离铁作用使蒙脱

型犷物破坏
,

析出钾
、

铝
、

铁等离子及二氧化硅
,

从而转变成高岭石
。

析出的铁
,

除部分被

淋溶外
,

还有部分就地形成了结核
,

故白浆层铁的游离度高 ; 而钾离子可能又被蒙脱石固

定形成伊利石
,

铝离子被固定则可能形成绿泥石
〔10 .l’“] 。

从而造成白浆土与砂姜黑土在粘

土矿物组成上的差异
。

(二 ) 石灰结核的形成

关于砂姜黑土中石灰结核的成因
,

一般认为是淋溶淀积的结果
,

同时也有人认为砂姜

盘的形成可能与地下水有关氏
峪,

,]o 但该区的沉积物一般是非石灰性物质
,

即使含有石灰
,

其最也不多
。

因此
, l一 2 米厚的土层之下

,

淀积 1 米厚的砂姜层显然是不可能的
。

即使

高含石灰的黄泛淀积物形成这样大量的砂姜
,

也至少需要几米厚的土层
。

此外
,

在不含砂

姜的剖面下部
,

甚至砂姜周围的土体并无石灰反应
。

所以
,

砂姜层的形成
,

用碳酸钙的淋

溶淀积是难以解释的
。

石灰结核的分析结果表明
,

矿物组成以方解石为主
,

兼有少量石英或
一

长石
,

未发现白

云石及粘土矿物(图 2 )
。

微形态观察也表明石灰结核中包裹了少量石英
、

长石颗粒
,

有的

还有铁锰结核及其碎片
。

石灰结核中的碳酸盐有隐晶
、

细晶及大晶体
。

表明在砂姜形成

过程中包被了某些土壤物质颗粒
,

形成的环境条件也并非始终一致
。 结核的化学组成以
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钙 为主
,

其次为硅
。

ca C o ,

的含t 均在 ‘。并以上
。

51 0 :

在 20 拓左右 (表 3 )
。

镁在结核 ,
‘。二

‘0 3二

遭‘一里一‘犯一』户(.)
es

丝
一

矽 节_
.

即.

Fis
.

2

剖面
。

图 2

X
一 r ay

石灰结核的 x 射线衍射图谱 衣
d iffr . e ti如 Pa t t e r n s o f l诵

e e e n e r e tio n s

中
.

的含量很少
,

并少于其周围土体
。

该区地下水的化学组成与石灰结核

有些类似
。

阳离子以钙为主
,

镁离子的

含量也不高 ; 阴离子以重碳酸根为主(表

4 )
。

其饱和指数均为正值
,

表明有沉淀

C ac o ,

的倾向比
]。
鲁南山区有大量的寒

武纪石灰岩分布
,

有丰富的岩溶水
,

并且

地下水的流向与地形倾斜一致
,

南向注

人徐淮平原
,

其水质为钙质重碳酸盐型
。

计算结果是
,

砂姜分布地区的地下水饱

和指数均为正值 ; 而来自酸性岩区的地

下水饱和指数为负值
1) ,

即有溶解 C a CO 3

的倾向
。

因此
,

来自鲁南石灰岩区的地下

水和承压水是石灰结核形成的主要物质

来源
。

在深厚的第四纪地层中有多层古

土壤剖面
,

每个剖面均有石灰结核飞 这

足以证明随地壳下沉
,

地下水位不断抬

升
,

从而形成了带有石灰结核的古土壤

裹 3

T .
U

e 3

石灰结核的全且组成 (% )
*

T ot al e

~
p os it io n s o f lim e e o n e r e rin n s
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碳酸钠熔融

, 等离子体光谱测定 ; s五0
:

用重t 法 ; C ao 用 E D T A 容最法 ; C O言和 C a C O , 用 中和滴定法
。

据
1

℃ 测定
,

砂姜黑土与白浆土的石灰结核均形成于 1一 3 万年间 (表 , )
,

显然与黑

土层不是同时期的产物
,

并且埋藏愈深
,

砂姜形成年龄愈久
。

这同已有的研究结果是一致

的”。

由于该区地壳间歇下沉
,

而鲁南山区则相对抬升
。

来自鲁南山石灰岩区的地下水或

承压水位不断抬升
,

甚至溢出地表
,

通过浓脱和脱碳酸作用
,

从而形成多层石灰结核
。

根

1) 1 , 7 , 年山东省地质圈及说明书 ; l , 8。年山东省水文地质图及说明书 ; 19 61 年中华人民共和国水文年鉴
, 第五

卷
—

淮河流城水文资料
,
第 7 , 8 册

。

2) 徐树桐
、

李祥薯
, 1, ‘5: 淮北宿东一带新生代地质

。

(资料)
。

, ) 刘良梧
、
茅品江

, l” , : 淮北平原砂姜黑土年龄的研究
。

黄淮海平原砂姜黑土综合治理学术讨论会资料
。

过
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农 s 石灰结枚的形成年. (年 )

T . M . 写 T 卜。 昭
e o f 11口。 。n cr e tfo . (, 。叮) 呀

剖面号或地点
p r o 曰e N o

.

o r b o lit ,
采样深度 (。 )

D eP th

.

弋 年 助
只油山此盯加

。 . . 吧

0一 8 0 2 2
,
9 7 , 士 l

,
8 6 0

江苏东海(岗黑上)
10 0 一 1 2 0 2 5

,
5 7 0土1

,
5 3 0

6 0 一 1 10

江苏东海(岗黑上)
2 2 0 一 2 5 0

8 5 一 10 7

12 0 一1 5 0

13
,
6 2 0士2 9 5

16
, 9 5 0土4 4 0

19
,

9 0 0士 54 0

1 1
,
9 2 5士3 0 0

幼一=L)伽一翩

江苏新沂(白浆土) 12 0 一 15 0 2 3
。

10 0 + 5 8 0

据沉积条件的不同
,

可形成砂姜盘
、

砂姜与面姜
,

即使同种砂姜也有隐晶
、

细晶及大晶体的

差异
。

石灰结核的横向分布也不限于砂姜黑土
,

同时也出现于白浆土 与青沙板土中
。

这

表明砂姜的形成是一个区域性特征
。

由表 4 可见
,

有石灰结核的白浆土与青沙板土区的

地下水饱和指数同样为正值
。

这进一步证明石灰结核的形成同来自鲁南石灰岩区的地下

水有直接关系
。

总之
,

该区石灰结核的出现是一个区域性的地球化学沉积特征
。

石灰结核并不只是

砂姜黑土所特有
,

而且还存在于其它土类及各种埋藏古土壤中
。

(三 ) 地形对土镶的影响

该区土壤类型随地形呈有规律变化
,

即在相对高的地形部位是白浆土 ;在相对低的部

位是砂姜黑土 ; 中间部位是过渡类型的青沙板土
。

以海拔高度 (
x :

)和到某一相对最高点

的距离(朴 )为两个地形参数
,

计算地形与土壤类型及性质的相关性
。

土壤耕层粘粒 (< 5 产)

含量 (力 与上述两个地形参数的关系式为 : 新沂县的地形系列是 y ~ 朽
.

71 一 8
.

4 6 x :

+

0
.

0 0 13 4二
: , R ~ 0

.

9 2 8 * * , , ~ 10 ; 东海县的地形系列是 y ~ 9 7
.

5 9 一 1
.

9 4 x :

+ 0
.

0 1 0 8x : ,

R ~ 0. 9 6 2 * * , , ~ 6 。 相应系列上土壤类型同地形的相关系数分别达 : R ~ 0
.

8 8 7 * , 。~

8; R ~ 0. 9 5 2 * , , ~ 6 。 由此可见
,

地形是影响土壤分布的一个主导因素
,

地形改变了局

部的生态环境
,

导致土壤发生过程上的差异
。

从而对土壤性状与土壤类型产生显著影响
,

致使几种土壤呈有规律的组合分布
。

综上所述
,

砂姜黑土与白浆土的组合在这一地区的出现
,

是在生态环境演变的条件

下
,

又受地形 因素与区域性地球化学沉积作用共同影响的结果
。

这几个作用的叠加
,

从而

在暖温带地区形成了这一特殊的土壤组合
。

塞
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