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摘  要: 本文根据腐化植物体、黄土、古土壤等样品的 X2射线衍射和化学分析等资料, 初

步认识到植物腐化能够形成多种粘土矿物, 腐化过程越长, 形成的粘土矿物越多; 生物成因

的粘土矿物主要以粘粒胶膜的形式存在, 在镜下表现的是光性定向粘土; 黄土中古土壤粘粒

胶膜与生物胶膜类似, 应属同一成因; 生物粘粒胶膜形成在一定的植被和气候条件下, 它可

以作为重建古环境的追踪线索。

关键词: 古土壤  粘土胶膜  生物粘化

  人们对黄土中的古土壤进行了许多研究, 但过去的研

究是以淋溶粘化为出发点的, 对生物粘化注意不够。近年

来, 古土壤研究取得了重要进展, 认识到了黄土形成过程

是土壤化过程, 黄土是冷干气候条件下发育的古土壤[ 1] ,

而且是在沉积、成壤、成岩同时同地的条件下形成的[ 2]。

这些新的研究结果大大加深了人们对黄土本质的认识, 对

提高黄土研究水平有重要作用。本文在以往研究的基础上,

根据 X2射线衍射和化学分析等资料, 对黄土与红褐色古土

壤粘粒胶膜成分、形成原因和发生条件、意义进行探讨。

一、腐化木质和古土壤粘粒

胶膜的矿物组成

  古土壤粘化过程和特征要根据其粘土矿物的种类及其

分布进行分析判断。关于黄土、古土壤粘土矿物的类型,

前人已作过一些研究, 并鉴别出伊利石、蒙脱石和高岭石

的存在[ 3]。过去对粘土矿物形成或粘化过程的解释是成壤

过程中原生矿物分解形成粘土矿物
[ 3]
。事实上, 粘土矿物

的形成还有过去未注意到的生物起源的形成作用。为了查

明黄土与古土壤中粘土矿物的成因, 本次研究采取了多种

样品进行粘土矿物的分析、对比, 这些样品包括黄土与古

土壤土体样品、黄土与古土壤中的粘粒胶膜、根孔与虫穴

充填物、植物分解残留物、腐化的木质、寄生菌、草本泥

碳及蚯蚓代射物等。

通过近 80 块样品的 X2射线衍射可知, 不同样品中粘

土矿物种类与含量差别较大。概括起来, 大致有以下几个

特点。 ( 1) 未分解或未腐化或轻腐化的木质及其外表皮部

分一般不含粘土矿物 (表 1) , 但可含少量石英、长石等矿

物。这表明植物在生长过程中一般不具产生粘土矿物的作

用。( 2) 明显腐化的树根及外皮层均含有较多的粘土矿物,

其中包括伊利石、蒙脱石、绿泥石和高岭石(表 1, 图 1, D,

图 2, A) ,且主根木质部比皮层粘土矿物含量多。这指示植

物体的腐化过程具有产生或形成粘土矿物的重要作用。( 3)

完全腐化的植物体中粘土矿物含量达 96%左右 (表 1, 图

1, B) , 并以蒙脱石占绝对优势。这告诉我们腐化过程越

长, 形成的粘土矿物越多。如将腐化或矿化树根与黄土进

行比较, 可知前者石英含量比后者大大减少, 粘土矿物的

含量大大增加 (图 2, A、B)。( 4) 核桃树上寄生菌也含少

量粘土矿物, 其成份为伊利石 (图 1, A)。由此判断, 低

等菌类在生活过程中具有形成粘土矿物的作用。这又恰与

原始成壤过程中的现象相吻合[ 4 ]。 ( 5) 根穴填土、虫穴填

土、鼠穴填土及土中蚯蚓粪的粘土矿物与土体中的粘土矿

物成份、含量类似。用稻草或麦杆培养的蚯蚓, 其粪便中

的粘土矿物很少, 但磁化率很高 (图 2, C)。这些样品的

分析结果表明生物在生活过程中一般不具产生粘土矿物的

作用。但在稻草或麦杆培养的蚯蚓粪便中, 其石英的含量

(图 2, C) 比矿化树根 (图 2, A) 含量明显高, 而与土体

石英含量 (图 2, B) 接近, 这表明在蚯蚓活动过程中具有
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选择吸收和富聚硅的作用。 ( 6) 红褐色古土壤土体中的粘

土矿物为伊利石和绿泥石, 一般不见蒙脱石和高岭石出现。

这反映出粘土矿物的形成渐进入稳定阶段。 ( 7) 黄土与红

褐色古土壤中胶膜的粘土矿物种类多、数量多, 不仅有伊

利石、蒙脱石存在, 而且还有较多的高岭石存在 (图 1,

C)。黑色胶膜与红色胶膜的差别是前者含有菱铁矿或褐铁

矿, 两者在粘土矿物种类和数量上基本相同。这反映粘化

过程中具有形成粘土矿物的重要作用, 这一认识对研究土

壤形成过程和土壤性征非常重要。结合野外观察可知, 植

物强烈腐解后的粘土矿物聚集体便可构成一种粘粒胶膜。

因此, 粘粒胶膜的成因并不限于过去论述的矿物分解、淀

积形成, 而生物的腐化络合形成也应当是一个重要方面。

胶膜的形成是植物腐化后的粘土矿物转变的结果, 或者是

腐化最后阶段的产物。

上述资料表明, 植物体腐化过程和菌类生活过程能够

形成粘土矿物, 其成分主要是蒙脱石和伊利石, 也有少量

高岭石等成分; 在腐化过程很长的情况下, 植物体可完全

变成粘土矿物, 其存在的形式是粘粒胶膜; 黄土与古土壤

中的粘粒胶膜与植物腐解粘粒胶膜组成类似, 表明本文第

一作者提出的黄土中古土壤粘粒胶膜的生物成因说[ 5]是合

理的。

图 1  粘土化生物体与土壤胶膜 X2射线衍射曲线

Fig. 1  X2 ray diffract ion curves of clay grout ing plants and soil clay film

A、西安核桃树寄生菌衍射曲线; B、沈阳矿化植物根衍射曲线; C、西安东郊黄土中第 5层红褐色古土壤粘粒胶膜衍射曲线;

D、西安腐化植物根衍射曲线
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表 1  不同样品中矿物含量 ( % )

Table 1  Mineral content in different samples

样

号

含
量

种类
石英 长石

白云石

方解石
角闪石 伊利石 绿泥石 蒙脱石 高岭石

黄铁矿

褐铁矿 水草

酸钙
非晶质 备  注

922025A 1 ) ) ) ) ) ) ) ) 34 65  枯树木质

922025B ) ) ) ) ) ) ) ) ) 10 90 轻腐化木质

922032A 17 10 15 ) 15 5 ) ) 3 5 30 腐化树根皮层

922032B 25 20 20 ) 10 10 ) ) ) 5 10 腐化根内木质

922032C 15 10 20 ) 15 12 30 5 ) 20 腐化主根木质

922026 3 ) ) ) 3 ) ) ) ) 10 84 核桃树寄生菌

SY121 4 ) ) ) ) ) 96 ) ) ) ) 全腐化植物体

92- 024d2 35 25 ) 2 25 10 ) ) 3 ) ) 腐根填土

922028 27 15 20 2 15 15 ) ) 2 ) ) 虫穴填土

922029 44 15 15 2 10 12 ) ) ) ) ) 鼠穴填土

922030 15 10 10 1 5 5 2 ) 2 ) 50% 根穴填土

92- 024A 47 22 20 10 3 黄土土体

S5N21 40 38 10 10 2 刘家坡 S5土体

S4N21 48 40 5 7 刘家坡 S4土体

SB121 28 20 4 2 10 18 4 14 刘家坡 S1黑色胶膜

SB521 25 8 7 28 9 2 8 刘家坡 S5黑色胶膜

SR222 23 15 2 7 26 7 18 刘家坡 S2红色胶膜

SR321 30 15 10 22 8 15 刘家坡 S3粘色胶膜

SR421 25 8 9 28 8 22 刘家坡 S4红色胶膜

SR522 21 7 17 31 8 16 刘家坡 S5红色胶膜

图 2  黄土、粘化树根和蚯蚓粪的 X2射线衍射曲线

Fig. 2  X2ray diffract ion curves of clay grout ing root of t ree and earthworm excrement

A、黄土中矿化树根衍射曲线; B、稻草地龙沙 (稻草培养的蚯蚓粪) 衍射曲线; C、根际黄土衍射曲线
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二、生物粘粒胶膜的化学组成

粘粒胶膜样品难以采取, 所以过去对粘粒胶膜化学成

分的研究很少。我们通过在西安附近的大量工作, 用刀片

切削采集到了古土壤中的生物粘粒胶膜样品, 并进行了化

学分析。结果表明, 胶膜与土体化学成分差异很大, 而与

我国南方黄褐土中铁质结核成份[ 6]类似 (表 2)。胶膜中

SiO2平均含量为 4916% , 比土体中 SiO2 含量低 1516% ;

Fe2O3 平均含量为 121 3% , 比土体平均含量高 51 6% ;

Al2O3 平均含量为 2018% , 比土体中高 51 3% , MnO2 的含

量也有所增加, 胶膜 SiO2 / R2O3 比土体平均小 1133%。从

化学成分可见, 与土体相比生物粘粒胶膜具脱硅和富铁、

铝的特征。但从生物体腐解 / 活质0 反馈, 相互络合并不

断形成不同 SiO2/ R2O3 比的粘土矿物来看, 它确完全显示

了生物成壤过程与风化淋溶过程恰恰相反的实质[ 10]。这就

很可能与传统所称 /风化产物0 倒转现象相似。

表 2  土壤化学成分( % )

Table 2  Chemical composit ion of soils

地点 层   位 SiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO2 CaO R2O3

SiO2

西安刘家坡

第 1层古土壤土体 64. 83 6. 24 15. 50 0. 08 0. 06 2. 98

第 2层古土壤土体 65. 72 5. 92 15. 13 0. 07 0. 18 2. 62

第 3层古土壤土体 66. 27 6. 53 15. 61 0. 10 0. 02 3. 01

第 4层古土壤土体 65. 16 6. 44 15. 52 0. 11 0. 00 2. 96

第 5层古土壤土体 64. 98 6. 71 15. 85 0. 10 0. 00 2. 88

第 1层古土壤胶膜 53. 26 9. 10 17. 43 0. 12 0. 04 2. 01

第 2层古土壤胶膜 52. 17 8. 34 18. 12 0. 12 0. 00 1. 97

第 3层古土壤胶膜 48. 26 12. 83 22. 39 0. 14 0. 00 1. 37

第 4层古土壤胶膜 49. 38 12. 35 21. 87 0. 13 0. 00 1. 44

第 5层古土壤胶膜 46. 17 14. 83 23. 16 0. 14 0. 00 1. 22

第 6层黄土中胶膜 48. 28 14. 60 21. 87 0. 13 0. 00 1. 32

南京[ 6]
黄褐土铁锰结核 ) 10. 60 16. 73 ) ) )

黄褐土铁锰结核 ) 10. 47 18. 82 ) ) )

三、生物胶膜形成条件和对

土壤环境的指示作用

  生物胶膜是植物体腐化形成的,那么腐化过程需要什么

样的条件呢 ? 下面我们将根据黄土与红褐色古土壤中胶膜

发育的时空变化对这一问题进行探讨。

为确定生物胶膜在不同层位土壤中的变化,我们在西安

东郊第 1~ 7 层黄土和古土壤中采集了 20 余块样品进行鉴

定。结果表明,粘粒胶膜就是镜下观察到的光性定向粘土,

但在不同层位的黄土和古土壤中光性定向粘土的数量、特点

是有明显差别的(表 3)。其中第 5、4、3 层古土壤中的粘粒

胶膜发育最好,其次是第 1、2、6 层古土壤, 发育最弱的是第

7 层古土壤(表 3)。西安附近的黄土层中也含有粘粒胶膜,

但其数量较红色古土壤中明显减少(多小于 5% ) , 并主要以

流胶状形式存在, 块状少见。化学分析、CaCO3 测定资

料[ 7, 8, 9]表明,生物粘粒胶膜发育较好的土层是受成壤作用

较强的土层,粘粒胶膜发育差的土层是受成壤作用较弱的土

层。洛川地区的研究结果与西安地区类似。洛川第 1~ 7 层

红褐色古土壤均有粘粒胶膜的发育,发育好的层位也是成壤

作用较强的层位。洛川黄土中粘粒胶膜发育差,仅在第 4 层

黄土中偶尔见到[ 8]。在兰州地区, 黄土中粘粒胶膜少见, 仅

在发育好的古土壤中少量存在[ 9]。这些差异应是不同时代、

不同地区生物繁生强度存在差异的结果, 这是我们今后研究

古气候时空变化的又一追踪线索。

表 3  西安东郊古土壤粘粒胶膜存在形式与含量

T able 3  Existing form and content of clay film in the paleosols

near th e east suburb of Xi. an

层位 粘粒胶膜存在形式与含量(按面积统计)

S1 主要为流胶状,少数为块状、斑点状,含量多为 5% ~ 10%

S2 主要为流胶状、斑点状,含量为 5%左右

S3 多为流胶状、块状,少数斑点状,含量多为 10% ~ 15%

S4 主要为块状、流胶状,含量为 5%~ 15% ,最高达 20%左右

S5
多为流胶状、块状,含量为 10% ~ 20% ,最高可达 30%左
右

S6 主要为流胶状,偶见块状,含量 10%左右

S7 主要为斑点状,少量流胶状,含量 1% ~ 2%

  注: S1代表第 1层古土壤,其余类推。

根据上述生物粘粒胶膜的分布和发育特点, 结合已有黄

土与古土壤生物、气候研究的成果, 我们可以确定生物粘粒

胶膜发育的条件。西安附近第 1~ 6 层古土壤主要形成于落

叶阔叶林条件下, 代表湿润、半湿润的气候[ 9]。西安地区的

黄土及第 6 层古土壤主要发育在半干旱的森林草原条件
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下[ 9]。洛川第 1~ 7层古土壤主要发育在森林草原植被和半

干旱气候条件下,黄土主要发育在草原植被和干旱气候条件

下[ 8]。兰州地区的黄土主要发育在草原和荒漠草原植被和

干旱气候条件下[ 9]。分析资料显示, 不论是关中地区的古土

壤还是洛川地区的古土壤,均具有钙镁饱和的碱性反应[ 5]。

根据这些研究结果,我们初步认识到黄土高原的生物粘土胶

膜形成于碱性介质中,在半湿润和半干旱气候条件下均可形

成,但在降水较多的条件下发育更好, 干旱气候条件下不利

于生物粘土胶膜的形成。较湿润区植被繁盛, 根系发育, 氧

化分解慢, 利于矿化, 这应是比干旱区粘粒胶膜发育好的原

因。

四、结论与讨论

综上所述,我们初步认识到生物腐化和活质的反馈具有

形成粘土矿物的作用,腐化过程越长, 形成的粘土矿物越多。

现代植物腐化产生的粘土矿物主要是伊利石和绿泥石, 也有

少量的蒙脱石和高岭石。这表明植物腐化可以产生粘土矿

物。在地质时期形成的生物粘土胶膜中, 以蒙脱石为主, 高

岭石和伊利石次之,表明生物腐化的最后阶段是趋于形成蒙

脱石。古土壤生物胶膜化学成分显示:在整个过程中, 生物

腐解释放出来的硅、铁、铝等成岩矿质氧化物在络合成矿过

程中具有先合成 SiO2 / R2O3 为 1B1 的粘土矿物, 后又不断

/ 复硅0渐向 2B1型粘土矿物演变并稳定下来的倾向。

据黄土和古土壤生物粘土胶膜的发育强弱和分布可知,

生物胶膜的形成需要一定的气候条件。就黄土区而论, 森

林、森林草原植被和半湿润、半干旱气候均利于粘土胶膜的

形成,干旱气候不利于生物粘土胶膜形成。森林和森林草原

条件下利于生物粘土胶膜形成的主要原因是这一地区的较

湿润,根系发达, 植物根系分解缓慢,有利于粘土化。草原条

件下胶膜发育差的主要原因是气候干旱, 植被发育差, 根系

发育弱, 植物分解快,不利于粘土化。因此, 我们不能认为较

湿润区的胶膜是木本植物产生的。黄土高原气候干旱,草本

植物发育,很可能是草本植物对粘粒胶膜的形成起主要作

用。关于这一点, 还有待进一步研究。黄土高原的粘土胶膜

普遍形成于碱性、氧化条件下, 但也有少量含菱铁矿的胶膜

形成于弱碱性还原条件下。

生物粘土胶膜形成于一定的生物气候条件下, 并随生

物、气候条件的变化而变化。生物粘土胶膜形成条件的进一

步研究将为我们重建黄土高原古环境提供又一追踪线索。

以往多认为黄土中古土壤的粘粒胶膜是淋溶淀积形成

的, 代表酸性环境和森林土壤。胶膜的生物粘化或生物成因

的认识对完善土壤学理论和认识黄土高原古土壤与环境演

变是很有意义的。当然, 本文的研究是初步的, 还有待更多

资料来证明粘土胶膜的生物成因。
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The Formation and Significance of Clay Film in Loess and Red2paleosols
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Abstr act: According to the mater ials in X2r ay dif f r action of degener ated plants, loess and paleosols, we know

tha t the degenerat ing process of plant can f orm various clay miner al , and the longer the degenerat ing process

is, the mor e the clay miner al f ormed is. T he clay mineral f ormed by plants exists mainly in the f orm of clay

f ilm, and it is opt ically or iented clay f ilm obser ved by micr oscope. The clay f i lm in loess and paleosols is simi2

lar to tha t of plant f ormat ion, i t should be f ormed by plant degenerat ion too. The clay f ilm produced by plants
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is f ormed under cer tain vegeta tion and climate, it can be used as a clue in reconst ructing pa leoenvir onment

Keywor ds: paleosols  clay f ilm  living things clay gr outing .
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