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汉江与嘉陵江源区黄土的风化成土强度 

及其在土壤系统分类中的归属 
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(陕西师范大学 地理科学与旅游学院，陕西 西安 710119) 

【摘 要】：以汉江源区(李家河村)和嘉陵江源区(杨家山村)黄土剖面为研究对象，对其粒度、元素组成、团聚

体等进行分析与对比，探究两地土壤成土强度与系统分类归属。结果表明两江源区的土壤风化成土特征级类明显不

同：(1)两地土壤团聚体主要分布在 0.25～1mm范围内，但汉江源区(LJH)土壤上部的大团聚体含量 R0.25值(83.73%)、

平均重量直径 MWD 值(2.17)和几何平均直径 GMD 值(1.11)均大于嘉陵江源区(YJS)的土壤(其 R0.25 值为 69.81%,MWD

和 GMD 值分别为 1.06、0.47),团聚体稳定性更强，而剖面中下部则相反，土体稳定性弱于后者；(2)嘉陵江源区土

壤的风化程度仅达到低等向中等强度过渡阶段，与其相比，汉江源区土壤的钾钠比值和残积指数较高、硅铝铁率和

淋溶系数较低，钙、钠等易溶元素风化淋失更强，产生的富铝黏土矿物更多，达到中等风化强度，故后者风化成土

强度远大于前者；(3)在土壤系统分类中，汉江源区黄土母质发育的土壤可归为斑纹简育湿润淋溶土，嘉陵江源区土

壤可归为普通钙积干润淋溶土。 

【关键词】：汉江源区 嘉陵江源区 风化成土 土壤类型 
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汉江和嘉陵江都属于长江上游的重要支流，其源头均位于我国南北分界线——秦岭的南麓，属于亚热带和暖温带的交接地

带，受到夏季风与冬季风交替控制，对于气候变化极为敏感，是许多学者重点关注的区域。土壤的形成演变受制于成土环境，其

性状能很好反映自然环境特征。汉江与嘉陵江源区均分布有大量风成黄土，两地虽相距较近，但由于所处具体地理位置的差异，

前者位于秦岭与大巴山之间(海拔约 481.5m),后者位于南秦岭山区(海拔约 1174.2m),气候存在显著的区域性差异，这也使得两

地土壤的风化成壤特征存在差异，但对于这些成土差异的研究程度较低；且两地都位于南北过渡位置，土壤的发生发育与成壤演

变具备典型的区域性特征，具有重要的研究价值；此外，黄土地层中土壤的形成和变化对中亚季风变迁的认识有重要意义。 

中国土壤系统分类方案已建立许久，但将发生学积累的资料转化为系统分类资料远未完成[1,2,3,4,5]。汉江与嘉陵江源区的土壤

资料主要集中于发生分类，而其系统分类归属缺少应有的研究[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]。在以往的研究中，黄土序列的成土强度与磁化率、

元素组成、粒度大小等有明显响应关系，可依据这些参数进行剖面土壤层之间的对比，从而认识成土过程及土壤类型。因此，本

文通过将李家河村(LJH)剖面、杨家山村(YJS)剖面作为研究汉江源区与嘉陵江源区土壤的典型剖面，旨在揭示两江源区土壤的

风化成壤规律并对比剖析区域差异，同时凭借可靠证据指明它们在土壤系统分类中的归属，这既能弥补两江源区土壤在成土特

点上的研究不足之处，对土壤成因分类具有一定的参考价值，同时也能为两区域的土地利用及规划提供相关依据。 
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1 材料与方法 

1.1研究区域 

汉江自西向东穿行于秦岭与大巴山之间，其源区位于秦岭南侧的汉中盆地，属于北亚热带湿润季风气候区，气候温和湿润，

降水充沛，年平均降水量 873mm,降雨集中在 5～10月。光热资源丰富，无霜期长，年均日照总时数约 2000h,年平均气温约14.5℃,

年积温约 5000℃,无霜期 240d左右，年干燥度为 0.8～1[16]。主要土壤类型为黄褐土和黄棕壤(发生分类)[6]。 

 

图 1汉江与嘉陵江源区及研究剖面位置图 

嘉陵江源区位于南秦岭的凤县、两当县一带，为暖温带半湿润山地气候，冬不严寒，夏无酷暑，小气候差异大，年平均降水

量 613mm,降雨集中在 4～10月。光热条件不足，年日照时数平均为 1840h,年平均温度约 11℃,年积温约 3400℃,无霜期 190d左

右，年干燥度约为 1.35[17]。主要土壤类型为褐土和棕壤(发生分类)[6]。 

1.2研究剖面 

基于野外的详细调研，本文选择李家河村剖面和杨家山村剖面为研究对象。李家河村(LJH)剖面位于汉江源区，在汉江左岸

一级阶地上(33°11′24″N,107°11′24″E),为砖厂取土形成的断面，剖面周边地势平坦，排水良好，长期栽种旱作农业，主

要农作物有小麦、油菜、柑橘、樱桃等等。杨家山村(YJS)剖面位于嘉陵江源区(34°N,106°39′E),其土壤为覆于嘉陵江阶地上

的风成堆积黄土，所在地面较平缓，外排水条件良好，长期种植旱作农业，农作物主要有油菜、苹果树等等。两剖面的特征详见

表 1。 

1.3研究方法 

野外采样：自剖面顶部往下每 2cm连续采样，其中李家河村剖面采到 178cm,杨家河村剖面采到 110cm深度。 

样品自然风干后进行实验分析。石灰反应通过滴加盐酸(1∶3)处理，观察其泡沫反应。磁化率值采用英国 Bartington公司

生产的 MS-2B型磁化率仪进行测量，3次测量取平均值。色度测量将样品置于美国 X-rite公司生产的非接触分光光度仪(VS450)

下进行测量，测量 3次取 L*、a*、b*的平均值，相对误差小于 2%。pH值的测定使用上海雷磁公司生产的 PHSJ-4A型实验室 pH酸

度计，采用水浸提法，液土比为 2.5∶1。元素使用德国布鲁克 AXS 公司生产的 S8TIGER 型 X射线荧光光谱仪进行测定，为保证



 

 3 

精度，加入了土壤标准参考样 GSS-8 和农业土壤成分分析标准物质 GBW(E)2 个标样，误差在 5%以下。烧失量测定使用箱式电阻

炉灼烧。粒度在美国 Beckman 公司生产的 LS13320 型激光粒度仪中进行测量，样品测量 3 次取均值。在土壤团聚体的测量中，

采用 Yoder的湿筛法，将样品置于 2、1、0.25和 0.106mm孔径筛中，使用土壤团聚体分析仪以 30次/min频率在水中震动 30min。 

表 1汉江源区和嘉陵江源区土壤剖面特征 

剖面位置 
发生

层 

深度

(cm) 
剖面形态特征 

汉江源区

(LJH) 

Ap 0～10 浊棕色(7.5YR5/4),黏土粉砂质地，团粒结构，疏松多孔，大量根系发育，无石灰反应 

AB 10～30 浊橙色(7.5YR6/4),粉砂质地，团块状结构，比较均匀疏松，较多细孔隙，无石灰反应 

Bt 30～140 
红棕色(5YR4/6),黏土质地，棱块状结构，致密坚硬，结构面发育大量铁锰质胶膜和少量

铁锰结核，无石灰反应 

C 
140～

178 
浊橙色(7.5YR7/4),粉砂质地，均质块状结构，较疏松，无石灰反应 

嘉陵江源区

(YJS) 

A 0～10 浊黄棕色(10YR5/4),粉砂质地，团粒结构，疏松多孔，有大量植物根系，呈中石灰反应 

AB 10～20 浊黄橙色(10YR6/4),粉砂质地，块状结构，疏松，有少量植物根系，呈中石灰反应 

Bt 20～78 
浊棕色(7.5YR5/4),黏土粉砂质地，弱棱块状结构，紧实，结构面有黏粒胶膜淀积，呈中

石灰反应 

Bk 78～100 浊黄橙色(10YR6/3),粉砂质地，块状结构，较疏松，有大量霜粉状碳酸盐，呈强石灰反应 

C 
100～

110 
浊黄橙色(10YR6/4),粉砂质地，块状结构，疏松，呈强石灰反应 

 

2 结果与分析 

2.1 LJH与 YJS剖面的主要理化性质(磁化率、色度、烧失量、pH) 

实验数据显示(表 2、图 2),汉江源区和嘉陵江源区土壤的理化性质存在明显差异。磁化率与土壤风化成土过程中产生的铁

磁性矿物颗粒密切相关。LJH剖面的磁化率高值区出现在 30～140cm,磁化率均值为 124×10-8m3·kg-1,而 YJS剖面在 20～78cm出

现高值，磁化率均值为 112×10-8m3·kg-1,前者磁化率值远大于后者，说明 LJH剖面存在更丰富的细小铁磁性矿物，受到的风化作

用更强。 

红度 a*值主要受控于致色矿物，即铁氧化物，黄度 b*值则与气温降水有关[18]。LJH剖面的 a*和 b*平均值分别为 8.97、25.23,

而 YJS剖面的 a*平均值为 5.88,b*平均值为 18.89,远低于前者，这表明 LJH剖面含有更多铁质氧化物，气候更暖湿。有机质与碳

酸盐类对色度参数中的亮度 L*值有较大影响[19]。LJH 剖面中的 L*值为 60.03～63.86(均值为 61.45),YJS 剖面 L*值为 62.51～

68.60(均值为 65.27),高于前者，这与 YJS剖面中有机质含量较低和碳酸盐类含量较高有关。烧失量主要反映了土壤中的有机质

含量，LJH剖面烧失量均值为 31.96g·kg-1(21.28～43g·kg-1),YJS剖面均值为 25.72g·kg-1(19.63～31.35g·kg-1),显然 LJH剖

面烧失量值更高，即富含更多有机质，而有机质与成壤过程中的生物活跃程度有关，这进一步表明 LJH剖面可能受到更强烈的生
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物化学风化作用。LJH 剖面 pH为 6.49～7.13,无石灰反应，而 YJS剖面 pH 为 8.10～8.34,有强烈石灰反应，这表明 LJH剖面碳

酸盐基本淋失，YJS剖面则分布有丰富碳酸盐，暗示前者较后者降水丰富。 

表 2汉江源区及嘉陵江源区土壤剖面主要理化性质 

剖面 发生层 

色度 磁化率 

(10-8·m3kg-1) 

烧失量 

(g·kg-1) 
pH 

L* a* b* 

汉江源区(LJH) 

Ap 60.03 8.16 24.16 71 43.00 6.49 

AB 60.41 9.31 25.26 112 34.16 6.86 

Bt 61.49 9.50 25.71 124 29.41 7.13 

C 63.86 8.93 25.79 48 21.28 7.06 

均值 61.45 8.97 25.23 89 31.96 6.88 

嘉陵江源区(YJS) 

A 64.21 5.89 18.66 104 27.35 8.10 

AB 62.51 5.83 18.27 110 31.35 8.10 

Bt 62.61 6.09 18.84 112 27.66 8.16 

Bk 68.60 5.79 19.20 72 22.62 8.34 

C 68.44 5.83 19.50 69 19.63 8.20 

均值 65.27 5.88 18.89 93 25.72 8.18 

 

 

图 2汉江与嘉陵江源区土壤剖面主要理化性质 

注：主要横坐标轴(上)表示 LJH剖面数值，次要横坐标轴(下)表示 YJS剖面数值. 

2.2粒度分布 
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土壤粒度极大程度受到成壤环境的影响，黏粒的形成及其迁移转化是土壤形成发育的重要表现[20,21]。粒度分布显示(表 3),LJH

剖面黏粒含量主要在 5.83%～17.52%之间，其中在 30～140cm 土层(Bt),黏粒(<2μm)含量达各层中的最大值(17.52%),是其上部

Ap～AB层(6.48%)的 2.7倍，其下部 C层(7.73%)的 2.27倍；该层占全剖面总黏粒含量的 0.46,高于其上层(0.17)和下层(0.20),

即此土层黏粒含量显著高于相邻土层。黏粒与粉粒部分的比例(Kd)反映了剖面中黏粒的富集程度，LJH剖面 Kd值在 Bt层出现最

高值，平均为 0.22,而上部土层(0.08)和下部土层(0.10)显然小于该层，这说明黏粒部分所占的比例在该层有所增加。平均粒径

(Mz)反映了土壤中粒度粗细的整体状况，Bt 层 Mz 值仅为 13.26μm,远小于其上部土层(27.18μm)和下部土层(25.65μm),表明

该层颗粒总体偏细。 

YJS 剖面黏粒含量在 7.12%～13.73%之间，其中在 20～78cm 土层(Bt),黏粒(<2μm)含量达最大值(13.73%),是其相邻上部

A～AB层(9.11%)的 1.51倍，其下部 Bk～C层(7.92%)的 1.73倍；该层黏粒占全剖面黏粒含量的 0.21,高于其上层(0.14)和下层

(0.12);Kd值在此层平均为 0.18,同样高于其上部(0.12)和下部土层(0.11);Bt层 Mz值仅为 18.3μm,明显小于其上层(21.88μm)

和下层(26.75μm),以上皆说明黏粒在此层次呈现显著的聚集特征。 

表 3汉江源区与嘉陵江源区土壤剖面粒度特征(%) 

剖面 发生层 黏粒<2μm 粉粒 2～50μm 砂粒 50～1000μm 平均粒径 Mz(μm) 黏粒/粉粒 Kd 

汉江源区(LJH) 

Ap 7.14 82.59 10.26 22.66 0.09 

AB 5.83 71.50 22.68 31.70 0.08 

Ap～AB 6.48 77.05 16.47 27.18 0.08 

Bt 17.52 77.99 4.49 13.26 0.22 

C 7.73 76.83 15.44 25.65 0.10 

嘉陵江源区(YJS) 

A 9.12 77.01 13.87 20.83 0.12 

AB 9.11 75.25 15.64 22.94 0.12 

A～AB 9.11 76.13 14.75 21.88 0.12 

Bt 13.73 78.03 8.24 18.30 0.18 

Bk 8.73 76.30 14.98 24.63 0.11 

C 7.12 72.73 20.15 28.88 0.10 

Bk～C 7.92 74.52 17.56 26.75 0.11 

 

粒度累积分布曲线是由粒度值累积含量百分比数制成，能更好地反映不同剖面土壤粒度整体的粗细状况与分选特征。据图 3

可知，两剖面的粒度累积曲线皆呈“S”形，5～50μm颗粒(粉砂)增加较多，为优势组分，土壤在沉积之前经过了充分混合并在

风力搬运过程中被很好地分选，但二者也存在显著差异性。LJH 剖面粒度曲线形态较偏左，“S”形陡，斜率更大，指示了此剖

面的粒度颗粒较细，分选性较好。YJS 剖面累积曲线相对靠右，“S”形缓，斜率较小，指示了此剖面土壤粒径较粗，分选性相

对较差。说明黄土沉积之后，与 YJS剖面相比，LJH剖面土壤在成土过程中的硅铝酸盐类矿物分解出更多细小黏粒，全剖面总体

颗粒更细，暗示其受到更强烈的淋溶分解作用。 
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图 3汉江源区与嘉陵江源区土壤剖面粒度累积分布曲线 

2.3元素分布 

土壤中元素的分布与迁移受到土壤发育过程中黏化、盐类淋溶等作用的影响
[22,23,24,25]

。从常量元素的分布(表 4)可以看出，

LJH与 YJS剖面中常量元素的种类相同(SiO2、Al2O3、Fe2O3、K2O、MgO、CaO、Na2O),并且含量相对较为接近(CaO除外),其中以 SiO2、

Al2O3、Fe2O3 占较大比重，其平均值范围分别为 SiO2(512.51～669.52g·kg-1)、Al2O3(116.39～154.71g·kg-1)、Fe2O3(42.95～

58.13g·kg-1)。LJH剖面 CaO含量均值仅为 10.35g·kg-1,而 YJS剖面中 CaO含量较高，其均值达 107.76g·kg-1,这与土壤中大量

富集碳酸盐有关。 

土壤中的各元素由于其本身性质不同，造成淋溶迁移和富集的差异
[22]
。LJH 剖面土壤常量元素中较稳定的元素含量(SiO2 为

654.30～669.52g·kg-1,Al2O3为 148.83～154.71g·kg-1,Fe2O3为 54.59～58.13g·kg-1,K2O为 24.75～26.11g·kg-1)均高于 YJS剖

面(SiO2为 512.51～554.98g·kg-1,Al2O3为 116.39～127.52g·kg-1,Fe2O3为 43.00～47.54g·kg-1,K2O为 21.56～23.82g·kg-1),而

其中较活泼的元素含量(MgO 为 17.03～18.46g·kg-1,CaO 为 9.39～11.23g·kg-1,Na2O 为 9.49～10.58g·kg-1)均低于 YJS 剖面

(MgO为 21.34～22.60g·kg-1,CaO为 91.90～129.52g·kg-1,Na2O为 12.12～13.17g·kg-1)。同时将两剖面的常量元素与上部陆壳

(UCC)平均化学成分比较也可发现(图 4),LJH剖面中稳定的 Fe2O3出现轻微富集(1.14),相对易淋溶的 CaO、Na2O、MgO、K2O出现了

不同程度的亏损，其中 CaO 和 Na2O 亏损最为严重(分别为 0.24 和 0.25);YJS剖面中 SiO2、Al2O3和 K2O略微亏损，易淋溶的 Na2O

亏损最为严重(0.32),而 CaO显著富集(2.45)。 

表 4汉江源区与嘉陵江源区土壤剖面常量元素 

剖面 发生层 
SiO2 

(g·kg-1) 

Al2O3 

(g·kg-1) 

Fe2O3 

(g·kg-1) 

K2O 

(g·kg-1) 

MgO 

(g·kg-1) 

CaO 

(g·kg-1) 

Na2O 

(g·kg-1) 

汉江源区(LJH) 

Ap 656.58 149.60 55.80 24.75 17.03 11.23 10.58 

AB 654.30 154.71 58.13 25.20 18.08 10.67 9.76 

Bt 658.98 153.93 57.61 26.11 18.46 10.12 9.85 

C 669.52 148.83 54.59 25.73 17.26 9.39 9.49 

嘉陵江源区(YJS) 

A 543.93 125.22 47.05 23.43 22.60 100.22 12.12 

AB 551.92 127.04 47.54 23.70 22.26 95.64 12.24 



 

 7 

Bt 554.96 127.52 47.28 23.82 21.98 91.90 12.66 

Bk 512.51 116.39 42.95 21.56 21.34 129.52 12.89 

C 521.63 118.15 43.43 21.85 22.18 121.53 13.17 

 

 

图 4汉江源区与嘉陵江源区土壤常量元素平均含量的 UCC标准化值变化特征 

2.4团聚体分布 

团聚体一般分为大团聚体(>0.25mm)和微团聚体(<0.25mm)两类，其中大团聚体含量(R0.25)、平均重量直径(MWD)和几何平均直

径(GMD)常用来表征团聚体稳定性，其值越高，说明土壤结构越稳定[26]。实验结果(表 5)显示，两个剖面的土壤团聚体主要分布

在 0.25～1.00mm范围内，其中 LJH 剖面团聚体含量在此粒径范围内占 43.69%,YJS剖面占 44.16%。LJH剖面上部(30cm以上)团

聚体的 R0.25值为 83.73%,MWD 和 GMD值分别为 2.17、1.11,而在 YJS剖面上部(20cm 以上)的数值明显较低，R0.25值为 69.81%,MWD

和 GMD值分别为 1.06、0.47,这说明 LJH剖面上部土体结构稳定性强于 YJS剖面。LJH剖面中下部(30cm以下)团聚体的 R0.25值为

63.73%,MWD和 GMD值分别为 0.51、0.31,而 YJS剖面中下部(20cm以下)的 R0.25值相对较高(66.36%),MWD值(0.93)和 GMD值(0.43)

也显著高于 LJH剖面，这表明 LJH剖面中下部土体结构稳定性弱于 YJS剖面，与剖面上部土体稳定性相反。 

表 5汉江源区李家河村及嘉陵江源区杨家山村剖面土壤团聚体含量(%) 

剖面 土层 

团聚体粒径(mm) 

R0.25 MWD GMD 大团聚体(>0.25) 微团聚体(<0.25) 

>2 1～2 0.5～1 0.25～0.5 0.106～0.25 <0.106 

汉江源区(LJH) 

上部 34.03 17.76 19.17 12.77 4.61 11.66 83.73 2.17 1.11 

中下部 1.26 7.03 24.63 30.80 15.30 20.98 63.73 0.51 0.31 

均值 17.64 12.40 21.90 21.78 9.95 16.32 73.73 1.34 0.71 

嘉陵江源区(YJS) 

上部 11.82 12.77 20.03 25.20 10.60 19.59 69.81 1.06 0.47 

中下部 8.96 14.31 20.02 23.07 13.45 20.18 66.36 0.93 0.43 
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均值 10.39 13.54 20.02 24.14 12.03 19.88 68.09 1.00 0.45 

 

3 讨论 

3.1风化成壤特征 

在风化过程中，K/Na能够指示长石矿物的风化强弱[22,25],由于斜长石比钾长石风化速率强，Na的流失更多，而 K离子半径较

大，易被黏土矿物吸附而滞留，所以 K/Na比值随风化增强而增大。由图 5a可以看出 LJH剖面中钾钠比值在 2.34～2.71,而 YJS

剖面在 1.66～1.94,明显较低，这说明前者 Na元素淋溶迁移更明显，即风化程度更强。硅铝铁率反映了 Fe、Al元素的富集程度

(图 5b),LJH剖面硅铝铁率为 3.02～3.23(均值为 3.11),YJS剖面为 3.16～3.25(均值为 3.19),大于前者，说明 LJH剖面相对更

富集 Fe、Al元素。淋溶系数通过活动性元素和稳定性元素组分的关系来反映盐基的淋溶状况(图 5c),LJH剖面淋溶系数(0.29～

0.31)显著小于 YJS剖面(1.00～1.41),表明前者 Ca、Na易溶元素淋溶程度更强；残积指数可衡量成土母质的风化强度，并与之

成正相关(图 5d),LJH剖面残积系数(5.29～5.63)远大于 YJS剖面(0.99～1.39),表明 LJH剖面的黄土母质所受风化更强。 

CIA值能够指示土壤所处的风化阶段，其值在 50～65反映寒冷干燥环境下发生的低等化学风化，在 65～85反映温暖、湿润

的环境下发生的中等风化程度，在 85～100 反映在炎热、潮湿的环境条件下的强烈化学风化
[27]
。YJS 剖面的 CIA 值在 63.80～

65.81,处于低等风化向中等风化的过渡阶段，而 LJH 剖面 CIA值在 70.81～72.24,表明处于中等风化阶段，比 YJS剖面(嘉陵江

源区)气候更为暖湿。A-CN-K图(即 Al2O3-CaO
*+Na2O-K2O)能较好地预测风化过程中主成分和矿物变化的趋势[28],LJH与 YJS剖面在

图中的投影位置说明(图 6),两剖面均远离 UCC,与 A-CN 线平行，反映二者均经历了斜长石脱 Ca、Na 过程，逐步形成富集 Al 元

素的蒙脱石、伊利石等黏土矿物，但均尚未脱 K或 K为微弱迁移，皆未达到富集高岭石的强风化阶段。但是，LJH剖面更接近于

A点，暗示其 Ca、Na元素的丢失率高于 YJS剖面，风化产生的白云母、蒙脱石和伊利石等黏土矿物也多于 YJS剖面。 

 

图 5汉江源区和嘉陵江源区土壤的 CIA值与钾钠比(a)、硅铝铁率(b)、淋溶系数(c)、残积指数(d)的相关性 

注：钾钠比=K2O/Na2O;硅铝铁率=SiO2/(Fe2O3+Al2O3);淋溶系数=(CaO+K2O+Na2O)/Al2O3;残积指数=(Fe2O3+Al2O3)/(MgO+CaO+Na2O); 

CIA=[Al2O3/(Al2O3+CaO
*
+K2O+Na2O)]×100. 
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上述分析显示，土壤理化性质与地球化学参数指示的风化成土强度一致，皆表明汉江源区土壤经历了斜长石强烈风化以及

铁铝元素微富集的中等风化过程，而嘉陵江源区土壤处于弱风化末期中等风化初期，其斜长石风化过程淋失的 Ca、Na元素少于

前者，故汉江源区土壤风化成土强度明显高于嘉陵江源区土壤。同时也可看出东亚夏季风所带来的水热对汉江源区土壤(年均降

水量 873mm,年均温14.5℃)影响更为强烈，对嘉陵江源区土壤(年均降水量 613.2mm,年均温 11.4℃)影响相对微弱，此差异主要

与两区域所处海拔及周边地形相关。 

 

 

图 6汉江源区与嘉陵江源区土壤 A-CN-K图 

3.2汉江和嘉陵江源区的土壤类型归属 

诊断层是土壤系统分类的基础[29]。LJH剖面的中部(30～140cm)呈现显著的黏化特征：(1)典型棱块状结构，黏土质地，土体

致密坚硬，土壤孔隙壁与结构面上发育有大量黏粒胶膜和铁锰质胶膜，并出现铁锰结核；(2)与其上下土层相比，呈现典型暗红

棕色(5YR3/4),较高的红度 a*(9.5);(3)此层黏粒含量(17.52%)相对于其上覆淋溶层(6.48%)绝对增量达 11.04%,黏粒明显聚集。

以上特征可将该土层划分为黏化层(Bt),据此，LJH 剖面可归为淋溶土。该剖面位于北亚热带湿润季风气候区，植被为常绿阔叶

与落叶阔叶混交林，多年平均降水量 873mm,年均日照总时数约 2000h,年均温约 14.5℃,年积温约 5000℃,年干燥度为 0.8～1,属

于热性土壤，具有湿润土壤水分状况，这符合湿润淋溶土亚纲规定的成土因素特征，故又可划分为湿润淋溶土。剖面中没有漂白

层和黏磐，风化未达到富铝、铁程度，土体呈弱酸性(pH>5.5),这可将其归为简育湿润淋溶土；此外，其母质为黄土，无石质接

触面，土体中出现硬质铁锰结核，故可归为斑纹简育湿润淋溶土。 

YJS剖面的中部(20～78cm)出现显著黏粒淀积现象：(1)弱棱块状结构，黏土粉砂质地，土体紧实，有黏粒胶膜淀积；(2)与

其上下土层相比，为浊棕色(7.5YR5/4),有较高的红度 a*(6.09);(3)粒度分析显示，此层黏粒含量(13.73%)相对于其上覆淋溶层

(9.11%)的绝对增量为 4.62%。以上特征可将此土层划分为黏化层(Bt),由此可将 YJS 剖面归为淋溶土。YJS 剖面的成土环境为：

暖温带半湿润山地气候，暖温带落叶阔叶林植被，年平均降水量 613.2mm,年均温约11.4℃,年积温约 3400℃,年干燥度约为 1.35。

由此可知，此剖面为温性土壤，具有半干润水分状况，这符合干润淋溶土亚纲中对成土环境规定的土壤温度与水分条件，可进一

步划分为干润淋溶土。YJS剖面在其下部(78～100cm)出现碳酸钙淀积现象：(1)土层厚度大于 15cm(为 22cm),土质疏松，未出现

胶结和硬结现象，土体呈碱性(pH约为 8.34);(2)成土母质为黄土，含有碳酸盐，且在此层出现大量粉霜状碳酸盐淀积，呈强烈

石灰反应；(3)土壤中 CaO由剖面上部向下淋溶淀积，其含量在该层显著升高(129.52g·kg
-1
),为相邻上部土层(91.90g·kg

-1
)的
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1.4 倍，同时 L*值(68.6)也升高。以上均表明碳酸钙在该层淋溶淀积形成钙积层(Bk),这符合钙积干润淋溶土类的特征，划分为

钙积干润淋溶土，土壤中未出现氧化还原特征，故归为普通钙积干润淋溶土。 

4 结论 

汉江源区与嘉陵江源区土壤成土特征有明显不同： 

(1)两地土壤团聚体主要分布在 0.25～1mm范围内，汉江源区(LJH)土壤上部(30cm以上)的 R0.25值(83.73%)、MWD值(2.17)和

GMD 值(1.11)均大于嘉陵江源区(YJS)上部土壤(20cm 以上),团聚体稳定性更强，而剖面中下部(30cm 以下)则相反，其 R0.25值为

63.73%,MWD和 GMD值分别为 0.51、0.31,小于嘉陵江源区(YJS)中下部土壤(20cm以下),团聚体稳定性较弱。 

(2)嘉陵江源区土壤风化仅达到低等向中等强度过渡阶段，与其相比，汉江源区土壤钾钠比值和残积指数较高、硅铝铁率和

淋溶系数较低，钙、钠元素风化淋溶更强，产生的富铝黏土矿物更多，达到了中等风化强度，故后者风化成土强度远大于前者。 

(3)在土壤系统分类中，汉江源区黄土母质发育土壤具有 Ap-AB-Bt-C土体剖面构型，可归为斑纹简育湿润淋溶土，嘉陵江源

区黄土母质发育土壤具有 A-AB-Bt-Bk-C剖面构型，归为普通钙积干润淋溶土。 
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