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摘　 要　 在系统总结前人对植物钙质根管定义及形成机制的基础上，采用形态学方法对阿拉善沙漠 ２６ 组不同形态的植物钙质

根管进行了分类，初步统一了我国植物钙质根管的定义及其分类；通过统计阿拉善沙漠不同类型植物钙质根管在全新世的数量

分布，探讨了其分布特征可能蕴含的古环境意义。 结果表明，植物钙质根管是陆生植物形成的次生碳酸盐结壳，包括钙质根套、
绕根结核、根模具、根导管和根状结核五种类型。 其中钙质根套和绕根结核的形成受到植物生长及其根围微生物活动的影响，而
根模具、根导管和根状结核的形成则不受上述作用的影响。 据此将阿拉善沙漠植物钙质根管分为钙质根套和绕根结核两种类

型。 这两类植物钙质根管在不同时期的相对数量百分比能够指示植物钙质根管形成时期有效湿度的高低，绕根结核数量百分比

较高能够指示较高的有效湿度，而钙质根套数量百分比较高则指示了较低的有效湿度。 因此，从植物钙质根管中能够提取丰富

的古环境信号，并将其运用于沙漠地区的古环境研究中。
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０　 引言

植物钙质根管是陆生植物形成的次生碳酸盐结

壳，其广泛分布于季节性土壤水分亏损的石灰质土壤

或风成沉积地层中，如地中海地区［１⁃３］、澳大利亚中西

部［４］、美国中西部［５］、印度西南部［６］ 等。 因其在古环

境研究中具有极高的潜力和价值，得到了国内外学者

的广泛关注，先后开展了植物钙质根管的分类［７⁃８］、形
态学［９］、年代学［１０⁃１１］、生物标志化合物研究［１２］、同位

素组成［１０，１３］及环境指示意义［１４⁃１８］ 等方面的研究。 上

述研究为植物钙质根管的形成机制、环境指示意义等

研究提供了有益的参考。
在植物钙质根管的形态学及其形成机制方面的

研究中，Ｋｌａｐｐａ［７］，Ｂａｒｔａ［８］ 先后给出了植物钙质根管

的定义，并对每一个子类别的植物钙质根管形态进行

了描述。 但由于命名规则的不一致以及植物钙质根

管形态特征的差别，导致了对植物钙质根管的定义、
命名和分类等在不同的研究中仍存在区别和混淆的

情况。 譬如， ｈｙｐｏｃｏａｔｉｎｇ［８］， ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ［７］ 都表示植

物钙质根管子类中的绕根结核；而子类 ｒｏｏｔ ｃａｓｔ 被
Ｋｌａｐｐａ［７］定义为由于碳酸盐或沉积物将根模具填充

而形成的根状结核，但在 Ｃｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ．［４］的研究中，则
将 ｒｏｏｔ ｃａｓｔ 描述为由于根系和根围微生物的共同作

用而形成的管状碳酸盐胶结，即将 ｒｏｏｔ ｃａｓｔ 定义为绕

根结核，等同于 Ｋｌａｐｐａ［７］的 ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ。 虽然上述研

究在一定程度上给出了植物钙质根管的定义和形态

描述，但由于命名的不一致性，导致了其基本概念仍

然相对模糊，不同的概念指示同一种根管形态，不同

的根管形态被同一个概念指代［４，７⁃８］。 例如，国内学

者在古气候研究中使用的表示植物钙质根管概念的

名词主要有：植物根管［１４］，根状结核［１５］，钙质根

套［１６］，植物根套［１９］，蚀余钙质根管［１７］，植物钙质根

管［１８］等。 这些概念是否指示同一种根管形态还是有

一定的差异，目前尚未见具体的研究和论述。 同时，
对于植物钙质根管的形成原因及其环境指示意义仍

然存在一定分歧，以阿拉善沙漠植物钙质根管为例，
杨小平认为植物根管是大气降水在沙丘中的淋滤作

用产生的碳酸盐胶结［１４］，Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［１１］，李卓仑等［１８］ 认

第 ３５ 卷　 第 １ 期

２０１７ 年 ２ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ １

Ｆｅｂ．２０１７



为气候相对湿润及土壤发育是制约植物钙质根管形

成的重要因素，高尚玉等通过对腾格里沙漠广泛分布

的钙质根套的１４Ｃ 测年研究认为钙质根套是砂质古

土壤的蚀余堆积，可以指示全新世最适宜期古土壤曾

在腾格里沙漠广泛发育［１６］。 上述研究均表明植物钙

质根管的形成指示了相对湿润的气候条件［１１，１４，１６，１８］；
而陈建生等［１５］ 发现根状结核主要分布于干涸古湖

泊，并认为根状结核是由地下水重结晶作用形成的。
上述对植物钙质根管形成机制的分歧，是否是由于未

对其进行形态学分类以及不同类型的植物钙质根管，
其形成过程是否具有一定的差异，这些差异是否具有

不同的环境指示意义，均尚需进一步的研究。
基于上述，本文拟通过形态学研究，进一步明晰

植物钙质根管的基本概念及其形成机制。 在此基础

上对阿拉善沙漠的 ２６ 组根管样品进行形态学分类，
并探讨不同类型植物钙质根管在阿拉善沙漠的时间

分布特征及其环境指示意义。 这些问题的解决将进

一步明晰植物钙质根管的形成机制及其环境指示意

义，为其成为可靠的古环境研究代用指标提供新的

证据。

１　 区域概况

阿拉善沙漠位于我国北方中部沙区，由巴丹吉林

沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠组成，面积约 ８×
１０４ ｋｍ２（图 １）。 巴丹吉林沙漠位于雅布赖山以西、
北大山以北、弱水以东、拐子湖以南，面积为 ５．２×１０４

ｋｍ２，为我国第二大沙漠［２０］。 年降水量 ４０ ～ １２０ ｍｍ，
自东 南 向 西 北 减 少， 年 平 均 蒸 发 量 约 为 １ ０００
ｍｍ［２１⁃２２］。 中部有密集的高大沙山，高约 ２００～３００ ｍ，
最高可达 ５００ ｍ，以复合型沙山为主。 沙山之间的洼

地分布有许多大小不等的咸水湖，而淡水湖甚少，仅
见于沙漠东南部边缘。 沙丘上植物较少，仅于沙丘下

部或丘间低地生长有稀疏灌木、半灌木。 腾格里沙漠

位于阿拉善高原东南部，介于贺兰山、祁连山与雅布

赖山之间，面积约为 ４．２７×１０４ ｋｍ２，是中国第四大沙

漠［２３］，年降水量 １２５ ～ １６０ ｍｍ，年潜在蒸发量 ２ ６００
ｍｍ［２４］。 沙漠内部沙丘、湖盆、山地、平地交错分布，
其中沙丘占 ７１ ％，以流动沙丘为主，沙漠内大小湖盆

多达 ４２２ 个。 植被以沙生灌木、半灌木为主。 乌兰布

和沙漠位于阿拉善高原东北部，北至狼山，东北与河

套平原相邻。 东近黄河，南至贺兰山北麓，西至吉兰

泰盐池，面积为 １×１０４ ｋｍ２。 年均降水量 １０２．９ ｍｍ，
年均蒸发为 ２ ９５７ ｍｍ［２４］。 整个沙漠地势都低于黄河

水面，有引黄灌溉的条件，浅水资源丰富。 植被由沙

生、旱生、盐生类灌木组成。

２　 植物钙质根管的定义及形成过程

　 　 Ｋｌａｐｐａ［７］将高等植物根系形成的生物沉积结构

定义为根迹化石（Ｒｈｉｚｏｌｉｔｈｓ），包括碳酸盐和沉积物

在植物根系周围沉淀并胶结形成的或者根细胞内部

发生钙化形成的根状结构，即本文所提及的植物钙质

根管。同时，Ｋｌａｐｐａ强调了根迹化石是由高等植物

图 １　 研究区植物钙质根管采样点分布图
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根系所形成的，并根据其不同形态进行了分类并对其

子类进行了命名。 虽然根迹化石这一定义在后续的

研究中被广泛采用［２５⁃２７］，但对于其子类的命名，有待

进一步统一。 譬如，Ｂａｒｔａ［１０］ 将碳酸钙注入土壤基质

的空洞中形成的结构定义为绕根结核（ｈｙｐｏｃｏａｔｉｎｇ）
（图 ２ａ）；Ｃｒａｍｅｒ［４］ 将碳酸盐胶结物定义为根状结核

（Ｒｏｏｔ ｃａｓｔ）（图 ２ｂ），并指出原先存在于这种胶结物

内部的根系的位置往往被更软的碳酸盐胶结占据。

图 ２　 植物钙质根管的分类

图片来自文献［４， ７⁃８］。 ａ． Ｂａｒｔａ 定义的绕根结核［８］ ；ｂ． Ｃｒａｍｅｒ 定义的根状结核［４］ ；ｃ． Ｋｌａｐｐａ 定义的绕根结核［７］ ；ｄ．植物根系分泌物与

微生物分泌物将根系周围松散沉积物或沙砾黏结聚集形成的结构；ｅ．钙质根套；ｆ．根模具；ｇ．根导管；ｈ．根状结核
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Ｂａｒｔａ 和 Ｃｒａｍｅｒ 所定义的绕根结核和根状结核均对

应于 Ｋｌａｐｐａ 对根迹化石分类中的绕根结核（ｒｈｉｚｏｃｒｅ⁃
ｔｉｏｎ）（图 ２ｃ）。 而国内学者的研究，则未细分到其子

类。 为明晰上述概念及分类，本文将植物钙质根管定

义为陆生植物形成的次生碳酸盐结壳，亦即 Ｋｌａｐｐａ
文章中提及的根迹化石（Ｒｈｉｚｏｌｉｔｈｓ），并参考其分类，
将植物钙质根管分成五个子类：①钙质根套（ｃａｌｃａｒｅ⁃
ｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ）：由碳酸盐胶结粗质沙砾构成的简单硬质

外壳。 在较为疏松的风成沉积物或风积沙中，植物根

系分泌物与根系微生物分泌物将根系周围松散沉积

物或沙砾黏结聚集（图 ２ｄ），随着根围水分的蒸发，植
物呼吸作用和微生物活动产生大量的 ＣＯ２，导致碳酸

盐在根围沉淀并将松散沉积物或沙砾胶结形成钙质

根套 （ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ） （图 ２ｅ） ［２８］。 ②绕根结核

（ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ）：硬质外壳内部胶结有白色碳酸盐而形

成的双层结构或者由碳酸盐胶结粗质沙砾或完全由

碳酸盐胶结形成的实心根状结构（图 ２ｃ）。 其形成是

由于钙质根套的形成阻碍了根系吸收水分和养分，导
致根系逐渐死亡，伴随着水分在钙质根套内部的淋

滤，根系快速腐烂所产生的蛋白质和糖类导致根围的

ｐＨ 值增加变为碱性，白色的碳酸盐沉淀或碳酸盐裹

挟着周围的沙砾逐步填充原先根系占据的空间，形成

了绕根结核［２］。 ③根模具（ｒｏｏｔ ｍｏｕｌｄ）：土壤中的根

系腐烂后保留下来的疏松管状孔洞（图 ２ｆ）。 植物根

系插入质地坚硬的土壤或沉积物当中，当根系腐烂

后，由原先根系所占据的位置形成多孔而具渗透性的

质地疏松的管状孔洞［７］。 ④根导管（ ｒｏｏｔ ｔｕｂｕｌｅ）：根
模具被碳酸盐进一步胶结而成的管体（图 ２ｇ）。 根模

具一旦形成即成为水分下行的导管，含钙水溶液沿着

导管不断淋滤，随着水分的不断蒸发，根模具内的含

钙水溶液达到饱和，碳酸盐不断积累，将疏松的根模

具胶结成质地坚硬的管体，即根导管［７］ （ Ｋｌａｐｐａ，
１９８０）。 ⑤根状结核（ ｒｏｏｔ ｃａｓｔ）：根导管内部被碳酸

盐或沉积物填充而形成的根状结构（图 ２ｈ）。 当含钙

水溶液继续沿着根导管内壁淋滤，水分的蒸发使裹挟

着沉积物颗粒的碳酸盐在管壁内不断积累胶结形成

白色或灰色的沉淀而将管壁进一步填充，最终形成根

状结核（ｒｏｏｔ ｃａｓｔ） ［２］。 可见，上述 ５ 个子类的形成过

程有较为明显的差异，其中，前两种子类的形成与植

物的生长及其根围的微生物活动密切相关，而根模

具、根导管和根状结核则是在植物根系完全腐烂之后

由于水分的蒸发形成的［２，７］。
上述植物钙质根管的 ５ 种子类在形态上亦有一

定的差异。 钙质根套和根导管均为空心管体；绕根结

核和根状结核则是碳酸盐胶结形成的双层结构或由

粗质沙砾、沉积物等填充形成的实心结构；根模具仅

是土壤中疏松的管状空心孔洞［７］。 因此，可以通过

形态学特征并结合有无微生物活动参与其形成过程

来区分上述 ５ 种子类。

３　 阿拉善高原植物钙质根管的分类及
其形态学特征

　 　 尽管根据前人的研究成果［７⁃８］可以将植物钙质根

管分为五个子类，但不同地区的植物钙质根管会因其

形成途径的不同而形成不同的子类。 植物钙质根管

中的正构烷烃可作为判断其形成途径的依据。 Ｆｉｃｋ⁃
ｅｎ ｅｔ ａｌ．［２８⁃３０］研究发现，细菌、藻类等微生物对短链正

构烷烃（碳数小于 ２０）的贡献较大，而对 ２６ 组阿拉善

沙漠植物钙质根管样品中的正构烷烃研究发现，绝大

多数样品中均存在短链正构烷烃，其中颜色呈灰白色

且存在明显分层的根管样品的短链正构烷烃相对丰

度较高（图 ３），个别样品甚至其主峰碳数小于 ２０；颜
色呈棕黄色且分层不明显的根管样品短链正构烷烃

的丰度稍低（图 ３），说明阿拉善沙漠的植物钙质根管

在形成的过程中受到根围微生物活动的深刻影响，而
非在植物根系完全腐烂之后形成。 综上，根据前述根

管的两种形成途径，阿拉善沙漠的植物钙质根管的形

成应当是由植物生长和根围微生物活动引起的，可形

成两种类型的植物钙质根管，即钙质根套和绕根

结核。
　 　 通过对 ２６ 个采样点（图 １）的植物钙质根管样品

的颜色，长度，管径，有无分层等形态学特征的统计，
结果显示（表 １）：２６ 个采样点中，绝大多数采样点这

两种类型的植物钙质根管均有分布，每种类型的植物

钙质根管的形态特征归纳如下：
　 　 （１） 钙质根套，是由碳酸盐胶结粗质沙砾构成的

简单硬质外壳，内部没有白色碳酸盐胶结物，无分层

现象，有的仅在管壁内部有一层白色碳酸盐薄层（图
４ａ）；部分钙质根套内部发现有未被分解的根系残体

（图 ４ｂ）；钙质根套的颜色以棕黄色和灰白色为主，仅
有一组测年结果显示为深海氧同位素 ３ 阶段晚期

（ＭＩＳ ３ａ）的钙质根套［１１］呈黑褐色（图 ４ｃ）；钙质根套

的平均长度在 ３ ～ １０ ｃｍ 之间，管壁平均厚度在 ０．２ ～
０．７ ｃｍ 之间。
　 　 （２） 绕根结核，可分为两种不同的形态：第一种

形态可分为内外两层，外层为由碳酸盐胶结粗质沙砾
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图 ３　 植物钙质根管中正构烷烃的相对丰度

ａ．采样点坐标为（３９°３０′３１．１″ Ｎ，１０５°３８′４０．４″ Ｅ）；ｂ．采样点坐标为（ ３８°４７′１４．５″ Ｎ，１０４°１７′８．９″ Ｅ ）

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ
ａ．ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ （ ３９°３０′３１．１″ Ｎ，１０５°３８′４０．４″ Ｅ ） ；ｂ．ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ （ ３８°４７′１４．５″ Ｎ，１０４°１７′８．９″ Ｅ ）

表 １　 阿拉善沙漠植物钙质根管的形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌａｓｈａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

地区
采样点位置

纬度（Ｎ） 经度（Ｅ）
ｃａｌ ｙｒ Ｂ．Ｐ． （２σ）∗ 颜色

短链正构烷烃

相对丰度

根管总数

／ 个
钙质根套

百分比

绕根结核

百分比

腾格里沙漠 ３８°４６′４２．１″ １０５°１４′２８．９″ ２ ２５９ （２ ０６１～２ ４５７） 棕黄色 较低 ３４ ７６％ ２４％
３８°４４′３０．４″ １０５°１６′７．４″ ３ １５０ （２ ９７１～３ ３２８） 棕黄色 较低 ８ ５０％ ５０％
３８°４５′２２．２″ １０５°０５′１３．１″ ３ ５７３ （３ ４５５～３ ６９１） 棕黄色 较低 ２０ ７５％ ２５％
３８°４７′１４．５″ １０４°１７′８．９″ ４ １９２ （３ ９８０～４ ４０４） 棕黄色 较低 ２０ ９０％ １０％
３７°５４′５９．９″ １０４°５２′１３．０″ ４ ６３０ （４ ４３８～４ ８２１） 棕黄色 较低 １４ ８６％ １４％
３８°２４′１．７″ １０４°３４′５０．３″ ５ ４６２ （５ ３２６～５ ５９７） 灰白色 较低 ２０ １０％ ９０％
３８°４８′５８．９″ １０４°５６′４３．３″ ５ ５２３ （５ ３３３～５ ７１２） 棕黄色 较低 １０ ６０％ ４０％
３８°４８′５３．５″ １０４°１６′２４．５″ ６ １５４ （６ ００４～６ ３０５） 灰白色 较高 １０ ４０％ ６０％
３８°１２′４８．４″ １０４°３４′５０．３″ ６ ８２９ （６ ６７０～６ ９８８） 棕黄色 较高 １７ ２９％ ７１％

乌兰布和沙漠 ３９°３４′２８．７″ １０５°５２′２３．３″ ３ ５７０ （３ ４４８～３ ６９２） 灰白色 较高 ６ １００％ ０％
３９°５０′１８．５″ １０６°３９′１４．１″ ３ ８７９ （３ ６９８～４ ０６０） 灰白色 较高 １６ ７５％ ２５％
３９°４１′３６．５″ １０６°３３′７．１″ ４ １３７ （３ ９２９～４ ３４５） 灰白色 较低 １０ ０％ １００％
３９°５２′５１．６″ １０６°３２′６．３″ ４ ６１７ （４ ４２０～４ ８１３） 灰白色 较高 ２５ ９６％ ４％
４０°１７′２９．７″ １０６°３５′２５．７″ ４ ６３１（４ ４４０～４ ８２１） 灰白色 较高 ５ ０％ １００％
３９°３４′４０．４″ １０５°５０′３０．６″ ４ ７９１ （４ ６１７～４ ９６４） 棕黄色 较低 ２６ ６２％ ３８％
３９°３９′１．８″ １０５°５３′１７．９″ ６ ３８２ （６ ２８０～６ ４８３） 灰白色 较高 ２６ ３１％ ６９％
４０°１０′４１．２″ １０６°４０′５８．４″ ６ ４５１ （６ ３０１～６ ６０１） 灰白色 较高 ２３ ７４％ ２６％
３９°３０′３１．１″ １０５°３８′４０．４″ ６ ５３４ （６ ４０４～６ ６０４） 灰白色 较高 ２２ １８％ ８２％
３９°５９′５９．８″ １０６°３７′３４．５″ ７ １０２ （６ ９４６～７ ２５７） 灰白色 较高 ２５ ０％ １００％

巴丹吉林沙漠 ３９°５１′２７．１３″ １０２°０５ ′１５．４４″ ２ ５５３（２ ３７８～２ ７２８） 灰白色 较低 １５ ７３％ ２７％
３９°４６′２９．４１″ １０２°１０ ′４２．４５″ ３ ２３７（３ ０８３～３ ３９１） 棕黄色 较高 ４７ ７９％ ２１％
３９°４６′７．９″ １０２°２８′３４．８″ ５ ２５６ （５ ０６２～５ ４４９） 灰白色 较高 ３０ ３３％ ６７％
３９°５６′１３．９″ １０２°３６′２０．１″ ６ ３５３ （６ ２１８～６ ４８８） 灰白色 较高 １１ ８２％ １８％
３９°５７′１９．４″ １０１°５０′１７．１２″ ３１ １９０ （３０ ９０２～３１ ４７８） 黑褐色 较低 ２０ ０％ １００％
３９°３９′１４．２″ １０２°０９′２６．３″ ３３ ２７６ （３２ ７０８～３３ ８４３） 黑褐色 较高 ２５ ６４％ ３６％
３９°３９′１２．６″ １０２°０９′２６．２″ ３４ ０８４ （３３ ６５２～３４ ５１５） 黑褐色 较低 １６ ５６％ ４４％

　 　 注：∗年代结果引自文献［１１］。
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图 ４　 阿拉善沙漠植物钙质根管形态特征

ａ．钙质根套，内部无碳酸盐胶结，外附白色碳酸盐薄层；ｂ．内部残留根毛的钙质根套；ｃ．外表呈黑褐色的钙质根套；ｄ．双层结构的绕根结

核，管体内部存在较厚的碳酸盐胶结；ｅ．由沙砾胶结而成的实心绕根结核，外表呈黑褐色；ｆ．完全由碳酸盐胶结而成的实心绕根结核。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌａｓｈａｎ Ｄｅｓｅｒｔ
ａ． ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｔ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ； ｂ． ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ ｗｉｔｈ ｒｅｍｎａｎｔ ｒｏｏｔ
ｈａｉｒ； ｃ． ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ ｗｉｔｈ ｂｒｏｗｎ⁃ｂｌａｃｋ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ； ｄ． ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｉｔ； ｅ．
ｂｒｏｗｎ⁃ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｓａｎｄ ｇｒａｖｅｌ； ｆ． ｓｏｌｉｄ ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ， ａｒｒｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｈｏｌｅｓ．

构成的硬质外壁，内层为细腻的白色碳酸盐胶结层

（图 ４ｄ）；第二种形态为实心的根状结构，大部分的绕

根结核由碳酸盐胶结的粗质沙砾构成（图 ４ｅ），个别

绕根结核完全由碳酸盐胶结而成，且横截面可观察到

圆形小孔（图 ４ｆ）。 绕根结核的颜色以灰白色为主，
部分采样点存在棕黄色，仅有两个测年结果显示为

ＭＩＳ ３ａ 阶段的绕根结核［１１］ 呈黑褐色；绕根结核的平

均长度在 ３～８ ｃｍ 之间，管壁平均厚度在 ０．２ ～ ０．７ ｃｍ
之间。

４　 阿拉善沙漠植物钙质根管的时间分
布特征及其环境指示意义

４．１　 阿拉善沙漠植物钙质根管的时间分布特征

本文选取的 ２６ 组植物钙质根管样品主要分布于

全新世中期（７～ ５ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．）和晚期（４ ～ ０ ｃａｌ ｋｙｒ
Ｂ．Ｐ．），少量分布于 ＭＩＳ ３ａ 阶段（３ 组样品）。 巴丹吉

林沙漠 ７ 组样品中，２ 组分布于全新世中期，２ 组分布

于全新世晚期，３ 组分布于 ＭＩＳ ３ａ 阶段；腾格里沙漠

９ 组样品中，４ 组分布于全新世中期，５ 组分布于全新

世晚期；乌兰布和沙漠 １０ 组样品中，４ 组分布于全新

世中期，６ 组分布于全新世晚期（表 １）。 由于 ＭＩＳ ３ａ
阶段的植物钙质根管样品量较少且主要集中分布于

巴丹吉林沙漠，因此，本文将主要讨论阿拉善沙漠全

新世植物钙质根管的时间分布特征。 就各个沙漠来

看（图 ５），腾格里沙漠的 ５ 组全新世中期的植物钙质

根管样品中绕根结核数量百分比明显高于钙质根套，
而 ４ 组全新世晚期的植物钙质根管样品中两种类型

的数量分布则与全新世中期恰好相反（图 ５ａ）；乌兰
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布和沙漠的 ４ 组全新世中期的植物钙质根管样品中

两种类型的数量百分比与腾格里沙漠同时期的植物

钙质根管的数量分布特征相同，而 ６ 组全新世晚期的

植物钙质根管样品中有 ４ 组样品钙质根套的数量百

分比明显高于绕根结核，另外 ２ 组样品全部为绕根结

核（图 ５ｂ），有两个因素可能导致上述结果：一是采样

点的总样品量过少，无法给出钙质根套和绕根结核数

量百分比的准确数据；二是相对湿润的局地环境使得

绕根结核广泛发育，从而影响了全新世晚期的钙质根

套和绕根结核的数量分布特征的判断［２４］；尽管巴丹

吉林沙漠采集到的全新世的植物钙质根管的样品量

较少，但在全新世晚期钙质根套的数量百分比同样明

显高于绕根结核，而在全新世中期的个别样品钙质根

套的数量百分比较高可能是由于样品量较少或者受

到局地环境的影响（图 ５ｃ）。 综上，在阿拉善沙漠分

布于全新世中期的植物钙质根管样品中绕根结核的

数量百分比明显高于钙质根套；而分布于全新世晚期

的植物钙质根管样品中钙质根套的数量百分比明显

高于绕根结核。
４．２　 阿拉善沙漠植物钙质根管的环境指示意义

阿拉善沙漠植物钙质根管包括钙质根套和绕根

结核两种类型。 本研究结果显示，在阿拉善沙漠，钙
质根套和绕根结核往往存在伴生现象（图 ５），即同一

采样点既存在钙质根套又存在绕根结核。 Ａｌｏｎｓｏ⁃
Ｚａｒｚａ ｅｔ ａｌ．［２］研究指出，钙质根套进一步形成绕根结

核需受到如下两个条件的共同控制：一是有含钙水溶

液沿着钙质根套内部产生淋滤；二是根系腐烂分解释

放 ＣＯ２并产生蛋白质和糖类导致根围的 ｐＨ 值增加

变为碱性。 换言之，单纯的含钙水溶液的淋滤但根系

已完全腐烂无法分解释放 ＣＯ２，亦或是根系腐烂释放

大量 ＣＯ２而没有含钙水溶液的淋滤作用，绕根结核均

无法形成。 因此，绕根结核的存在表明其必然受到含

钙水溶液的淋滤作用。 此外，绕根结核是伴随着植物

根系的腐烂分解形成的，说明其形成所需的时间远远

小于一般次生碳酸盐［１０］，表明在千年尺度上，同一采

样点钙质根套与绕根结核可以认为是同一时期形

成的。
前人的研究表明［１４⁃１５，１８］，阿拉善沙漠植物钙质根

管的形成受到了有效湿度的控制，形成于相对湿润的

气候条件。 在全新世中期（７ ～ ５ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．），已有

的研究结果显示，阿拉善沙漠地区气候较为湿润，是
全新世气候最适宜期，钙质根管大量分布［２４］。 其中，
巴丹吉林沙漠湖泊水位明显高于全新世晚期［３１］、腾

图 ５　 阿拉善沙漠植物钙质根管绕根结核数量百分比

ａ．腾格里沙漠；ｂ．乌兰布和沙漠；ｃ．巴丹吉林沙漠

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌａｓｈａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

ａ．Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ； ｂ．Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ； ｃ．Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

格里沙漠也显示了湿润的气候［３２］、沙漠西北部湖泊

水位在全新世中期达到最高值［３３］，乌兰布和沙漠也

显示了较为湿润的气候特征［２４］，上述研究均表明，在
阿拉善沙漠地区，全新世中期气候明显湿润。 而全新

世晚期（４～ ０ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．），巴丹吉林沙漠湖泊水位

相较于全新世中期明显下降［２２，３１］，腾格里沙漠植物

钙质根管中低 Ｓｒ ／ Ｃａ 比值揭示了气候相对干旱的特

征［３２］、红水河剖面总孢粉浓度显著降低也反映了气

候由湿向干转变［３４］；乌兰布和沙漠亦呈现干旱特

征［３５］，上述研究均反映出该区域气候由湿润向干旱

转变的特点。 本研究表明，绕根结核需要含钙水溶液

的淋滤作用方能形成［２］。 从阿拉善沙漠全新世不同

类型的植物钙质根管的时间分布来看（图 ５），分布于

较为湿润的全新世中期（７～５ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．）的植物钙
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质根管颜色以灰白色为主，显示了较高的碳酸盐含

量，绕根结核的数量百分比明显高于钙质根套；而分

布于较为干旱的全新世晚期（４～０ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．） 的植

物钙质根管颜色则以棕黄色和灰白色为主，且钙质根

套数量百分比明显高于绕根结核。 因此，有效湿度较

高时，钙质根套内部含钙水溶液淋滤作用较强，更易

与根系腐烂产生 ＣＯ２及根围变为碱性的条件相结合，
产生大量碳酸盐沉淀而形成绕根结核；有效湿度较低

时，钙质根套内部含钙水溶液淋滤作用相对较弱，与
根系腐烂产生 ＣＯ２及根围变为碱性的条件相结合较

为困难，从而形成较少的绕根结核。 可见，绕根结核

的数量百分比较高指示了植物钙质根管形成时期较

高的有效湿度，而钙质根套的数量百分比较高则指示

了植物钙质根管形成时期较低的有效湿度。

５　 结论

通过形态学对阿拉善沙漠的植物钙质根管进行

了分类。 植物钙质根管是陆生植物形成的次生碳酸

盐结壳，在阿拉善沙漠主要存在钙质根套和绕根结核

两个子类，是在植物生长和微生物活动的影响下形成

的。 钙质根套是由碳酸盐胶结粗质沙砾或沉积物构

成的简单硬质外壳，绕根结核则是硬质外壳内部胶结

有白色碳酸盐形成的双层结构或者由沙砾、沉积物填

充形成的实心根状结构。
由于绕根结核的形成同时受控于含钙水溶液的

淋滤和根系腐烂产生 ＣＯ２及根围变为碱性的控制，使
得钙质根套和绕根结核在阿拉善沙漠普遍存在伴生

现象，但二者的数量百分比的高低则指示了有效湿度

的高低，绕根结核的数量百分比较高指示了植物钙质

根管形成时期有效湿度较高，而钙质根套的数量百分

比较高则指示了植物钙质根管形成时期有效湿度

较低。
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［３１］ 　 Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， Ｓｃｕｄｅｒｉ Ｌ Ａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｄｅｓｅｒｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ７３（１）： １⁃９．

［３２］ 　 李若兰，李卓仑，宁凯，等． 腾格里沙漠植物钙质根管 Ｓｒ ／ Ｃａ 比

值揭示的全新世千年尺度有效湿度变化［ Ｊ］ ． 第四纪研究，
２０１６，３６（２）：３７９⁃３８７． ［Ｌｉ Ｒｕｏｌａｎ， Ｌｉ Ｚｈｕｏｌｕｎ， Ｎｉｎｇ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
Ｓｒ ／ Ｃａ ｒａｔｉｏｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ［ Ｊ］ ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ３６（２）： ３７９⁃３８７．］

［３３］ 　 王乃昂，李卓仑，程弘毅，等． 阿拉善高原晚第四纪高湖面与大

湖期的再探讨［Ｊ］ ． 科学通报，２０１１，５６（１７）：１３６７⁃１３７７． ［Ｗａｎｇ
Ｎａｉ’ａｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｕｏｌｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
Ａｌｘａ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ， ２０１１， ５６（１７）： １３６７⁃１３７７．］

［３４］ 　 Ｌｏｎｇ Ｈａｏ， Ｌａｉ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｎａｉ’ａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｕｙｅｚｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｍｏｎ⁃
ｓｏｏｎ ｍａｒｇｉｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０， ７４（１）： ４６⁃５６．

［３５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ， Ｌｉ Ｇｕｏｑｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ８１（３）： ４７６⁃４８７．

３８　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 高有红等：阿拉善沙漠植物钙质根管：形态特征、分类及其环境指示意义
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ＧＡＯ ＹｏｕＨｏｎｇ，ＬＩ ＺｈｕｏＬｕｎ，ＨＡＮ Ｌａｎｇ，ＬＩ ＲｕｏＬａｎ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ． Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｇｕｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ２６ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔ⁃
ｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌａｓｈａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｃｏｌｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｅｎｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｉｖｅ ｓｕｂｃｌａｓｓｅｓ， ｎａｍｅｌｙ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｓｈｅａｔｈ， ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ， ｒｏｏｔ ｍｏｕｌｄ， ｒｏｏｔ ｔｕｂｕｌｅ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃａｓｔ． Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｕｂｕｌｅ ｈａｖｅ ｈｏｌｌｏｗ ｔｕｂｅｓ ｉｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃａｓｔ ｈａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｏｒ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｖｅｌ ｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｒｏｏｔ ｍｏｕｌｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｙ ｔｕｂｕｌａｒ ｖｏｉｄｓ ｌｅｆｔ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｔｓ ｄｅｃａｙｅｄ． Ａｃｃｏｒｄ⁃
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ｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ａ ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ａｌａｓｈａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ； ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈｅａｔｈ； ｒｈｉｚｏｃｒｅｔｉｏｎ； ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ； ｄｅｓｅｒｔ
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