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古土壤：沉积环境和古气候变化的灵敏指针
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摘　 要　 古土壤是古代沉积环境和气候变化的灵敏记录者，可以为深刻认识地球演化历史中的重要地质事件提供有效信息，并
成为当前沉积学领域的研究热点之一。 国外古土壤研究已经涉及到太古代以来的几乎所有沉积地层，而国内古土壤的研究仍以

第四纪地层为主，对前第四纪漫长地质时期地层记录中的古土壤研究较少。 基于古土壤的识别特征及其埋藏后发生的可能变

化，分析了古土壤在沉积环境解释和地层划分对比中的作用。 其中，古土壤钙积层发育深度、元素地球化学、成土碳酸盐岩稳定

同位素等对于合理评价成土作用过程、划分成土相及定量恢复古气候（年均降水量、年均气温和 ｐＣＯ２）等方面的研究发展迅速，
不同估算古气候参数的经验公式都有明显的适用性特点。 近年来，国内学者对松辽、四川、胶莱盆地等的白垩系古土壤进行了很

多调查研究，并取得了较好的研究成果。 而包括江西、广东、浙江等在内的中国东南地区白垩系陆相红层研究结果显示，这些地

层含有丰富的古土壤，总体为地表干旱氧化条件下形成的红色古土壤序列。 通过对国际古土壤研究动态的综述，以期引起国内

更多沉积学工作者关注前第四纪地层记录中的古土壤，为更好地认识古代地球环境变化做出更大贡献。
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０　 引言

土壤的物理、化学特征与它们形成时期的气候和

环境条件密切相关［１］，这启发人们借助古土壤认识

古代的类似关系并提出有效的替代指标，从而在更长

的时间尺度上解释古气候条件。 古土壤作为沉积地

层的一部分，在形成过程中长期与当时大气相接触，
受到大气成分变化的深刻影响，因而其中蕴含了丰富

的沉积环境和古气候信息，是重建古气候的良好载

体［２⁃８］。 陆相冲积地层序列中的古土壤更是古气候变

化的灵敏记录者［９⁃１１］。 可以说，古土壤为更好地认识

古代沉积环境和气候变化提供了一个独特的窗口。
古土壤（ｐａｌｅｏｓｏｌ 或 ｆｏｓｓｉｌ ｓｏｉｌ）是指形成于古代地

貌景观中的土壤［９］，广泛发育在从太古代到新生代

不同沉积环境的碎屑岩［９］ 和碳酸盐岩［１２］ 中，反映了

地层记录中的沉积间断或不整合［９］。 古土壤是地

形、沉积物组成、母岩、时间、生物、水文、相对物源区

的盆地位置和气候的综合产物，蕴含丰富的古环境、

古气候、古植被与古水文信息［１３］。 因此，通过古土壤

类型和特征的研究可以反演古气候和古景观、沉积环

境变化及其控制因素［７，１０⁃１１，１４⁃１６］。 中国第四纪黄土—
土壤序列研究成果显著［３⁃４，１７⁃１８］，国际上基于古土壤

的古环境和古气候研究几乎涉及从太古代到新生代

的不同地质时期，而且显示了与全球地质事件的密切

联系［１９］。 然而，相比之下，中国对前第四纪地层记录

中的古土壤研究成果还比较少，主要集中在松辽盆

地［２０⁃２２］、胶莱盆地［２３⁃２４］、四川盆地［２５⁃２６］ 及浙闽赣粤地

区的白垩系［２７⁃３０］，对其余漫长地球历史时期沉积地

层中的古土壤研究就更少了。 可见，中国前第四纪沉

积地层中的古土壤研究充满了机遇。 本论文即是对

古土壤研究的一个综述，旨在抛砖引玉，引起国内更

多沉积学工作者关注古代沉积地层中的古土壤，为更

好地理解古代地球环境变化提供证据。

１　 古土壤识别特征及埋藏后的变化

古土壤代表地层记录中的沉积间断［９］，因而具
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有地层划分对比意义［３１］。 地表生物活跃，所以在古

土壤中经常能观察到植物根孔和动物穴居的痕

迹［２］。 古土壤还具有土壤发生层次、土壤构造及土

壤新生体和根圈等特点，显微镜下可观察到土壤垒结

结构、黏粒胶膜、成土碳酸盐岩与铁锰氧化物淀积等

特点。 土壤埋藏后发生的变化主要包括：有机质分解

和潜育化、铁氧化物和氢氧化物变红、原生孔隙胶结、
压实、蒙脱石向伊利石转化、火山碎屑岩的沸石化和

绿鳞石化、泥炭煤化、干酪根成熟和裂解、碳酸盐重结

晶、变质作用等，导致许多埋藏的古土壤具有与现代

地表土壤不同的特征［１３］。 同时，这些变化可以使古

土壤外观发生明显变化而增加了古土壤鉴别和解释

的难度。 但是，许多物理特征（如土壤发生层和根

迹）在深埋藏过程中可保存至绿片岩相变质级别［２］，
所以在古老的沉积岩序列中常可观察到土壤发生层

和根迹等特征［５，１４］。
土壤埋藏后，有机质很快被分解，松软易脆的土

壤由于方解石、石膏、赤铁矿和二氧化硅等胶结物的

沉淀而转化为沉积岩石序列中坚硬的古土壤［２］。 古

土壤中的成土层常被侵蚀，而 Ｂ 层一般都能被很好

地保存下来（图 １），因而常被作为古土壤类型识别的

诊断层。 三种常见的 Ｂ 层包括钙质淀积层（Ｂｋ 层）、
黏土层（Ｂｔ 层）和三氧化二物层（Ｂｏ 层），但它们通常

是不同成因的、相互独立存在的。 Ｂ 层对古气候研究

具有十分重要的意义，许多古气候替代指标就是来自

对古土壤 Ｂ 层的研究。 实际上，现代土壤和古土壤

的 Ｂ 层通常由不同类型的物质或成土构造组成，这
些特征可以用于解释土壤形成时期的气候或环境

条件。
　 　 在古土壤识别中，对土壤发生层、根迹、新生体、
微观形态等的观察是十分有用的［８，２９⁃３０］。 不同的古

土壤类型形成于不同的古气候条件［３２］。 古土壤中的

钙质结核、淀积黏土、滑擦面、根迹、潜穴等都是古气

候解释的重要观察对象［２，１３］。 虽然第四纪以前的古

土壤可能经历了较长时间的风化和改造，但只要采集

到新鲜样品（比如使用凿子或刻槽取样机在古土壤

剖面上向下深挖 ２０ ｃｍ 以上），古土壤仍然是古气候

研究的重要对象。
　 　 在美国怀俄明州 Ｇｒｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ 盆地的东北部，始
新世早期 Ｗａｓａｔｃｈ 组形成于大型内陆古湖泊边缘的

冲积扇和河流沉积环境［３３］。 在该组中发育 １００ 余个

保存完好的浅埋藏古土壤露头剖面，可以划分为原生

土、泥质土和潜育土。 其中，Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ 成土类型（泥

质土）保存十分完好，成土特征完整而且在空间上十

分稳定（图 ２）。 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ 古土壤发育厚度 ２４０ ～
２６０ ｃｍ，Ａ 层深度可达 ６０ ｃｍ，通常植物根迹和动物潜

穴发育，由细粒古土壤物质组成，显示浅红色调，有机

碳含量高（约 ０．２％）。 在有机碳含量低的淡红色—紫

色粉砂—黏土古土壤中，Ｂ层可以分为３个亚层（Ｂｇ，

图 １　 典型现代土壤剖面和古土壤剖面对比［７］

Ｂｏ．三氧化二物沉淀层；Ｂｔ．土壤黏化层；Ｂｋ．钙质淀积层

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｏｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［７］

图 ２　 美国 Ｇｒｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ 盆地始新世早期 Ｗａｓａｔｃｈ 组

古土壤剖面［３３］

Ａ．生物根迹和褐色晕；Ｂ． 潜育作用；Ｃ． 黏土滑擦面；Ｄ． 钙质结核的

横切面。 照片右侧的比例尺长度约 １ｃｍ

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｌｅｏｓｏｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｅｏｃｅｎｅ Ｗａｓａｔｃｈ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ［３３］
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Ｂｔ，Ｂｋ），鉴别特征分别为氧化还原潜育作用（Ｂｇ）、黏
土滑擦面（Ｂｔ）、铁—锰覆盖层和成土碳酸盐岩结核

（Ｂｋ，发育在约 ２３０ ｃｍ 深度的位置）。 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ 古

土壤的 Ｃ 层以细粒—粗粒、灰色—绿色物质的混合

为特点，属于受成土作用影响微弱的越岸沉积物［３３］。

２　 古土壤对沉积环境变化的灵敏响应

２．１　 沉积方式、沉积物供应和气候

陆相冲积沉积物不仅包含河流体系如何响应气

候变化的信息，而且可以提供气候随时间发生变化的

细节［３４］。 气候通过控制植被和风化作用，间接控制

着源区提供沉积物的产量和性质［３５⁃３６］。 一般来说，
在冰期（干冷）气候条件下，因为植被减少，河流上游

搬运能力下降，粗粒沉积物主要保留在源区附近，导
致沉积物供应量减少、盆地位置沉积物粒度变细，在
泛滥平原中显示为较少的决口砂体沉积。 而在间冰

期（湿热）气候条件下，植被增加，上游河流搬运能力

增强，粗粒沉积物被携带到下游地区发生沉积而形成

更常见的冲积层，同时在泛滥平原中决口沉积则更为

发育［３７］。
美国怀俄明州 Ｂｉｇｈｏｒｎ 盆地北部 Ｐｏｌｅｃａｔ Ｂｅｎｃｈ

地区 Ｗｉｌｌｗｏｏｄ 组古土壤就记录了 ＰＥＴＭ（Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ⁃
Ｅｏｃｅｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）事件高分辨率气候变化过

程［１１］。 在 ＰＥＴＭ 事件主体时期，在河道以外的沉积

环境，慢速沉积物堆积和更少的砂质沉积物对应于气

温最高、最干燥及季节性干燥最明显的古气候条件。
古气候向干燥和季节性干燥的转变导致源区和沉积

盆地植被覆盖减少，从而促进侵蚀作用发生和沉积物

供应，但是由于降水量减少，源区供水降低导致多数

沉积物保留在河流体系的上游而不是搬运到盆地区。
这就形成在剖面上厚层密集的古土壤被相对稀疏的

薄层决口沉积物分隔的沉积现象。 在 ＰＥＴＭ 事件结

束之后，气候向湿润转变，源区供水量增加导致大量

沉积物搬运到盆地区发生沉积，加积速率提高，河道

决口频发，最终形成薄层古土壤被厚层决口沉积物分

隔的剖面结构［１１］。
２．２　 地层划分和对比意义

古土壤发育可以反映基准面的升降变化，它代表

一个特殊的沉积（时期）界面，是沉积环境变迁的良

好证据，因而古土壤具有地层划分和对比的重要作

用［３８⁃４６］。 对于以河流动力过程为主的陆相沉积地

层，层序的低水位体系域由下切河谷中的多期河道叠

置砂体充填及河流阶地高成熟度的古土壤层组成；而

在高水位体系域形成时期，可容纳空间增长速率和泛

滥平原加积速率降低，河道砂体密度向上逐渐增大，
可以形成较多土壤层［３１，４７］。

Ｋｒａｕｓ［４８］认为古土壤随盆地沉降速率及决口频

率和加积速率之间的关系而发生变化，她建立的模型

可以为地层结构的控制因素提供更加清晰的认识。
Ｍａｃｋ ｅｔ ａｌ．［４５］ 将新墨西哥中南部下二叠统 Ａｂｏ 段河

间和河流阶地古土壤与低位河流沉积物中的古土壤

进行对比研究，发现前者古土壤包括明显的成土作用

特征，与排水良好的河间或河流阶地的初始发育阶段

相吻合。 由于较高的加积速率，充填于下切河谷中的

低位河流沉积物中的古土壤成熟度则较低。 因此，古
土壤发育情况可以为层序界面和体系域解释提供关

键证据，进而有助于进行层序地层分析。

３　 定量重建古气候的古土壤替代指标

古土壤不仅可以用来定性解释古环境和古气候，
还可以定量估算古代年均降水量（ＭＡＰ）、年均温度

（ＭＡＴ）以及大气 ＣＯ２浓度（ｐＣＯ２）。 当前古土壤学已

经从与现代土壤的对比定性研究逐渐走向定量研

究［６］。 在以古土壤为载体定量恢复古气候条件时，
常用的替代指标有古土壤钙积层发育深度、元素地球

化学特征、成土碳酸盐岩（ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ）稳定

同位素等。
３．１　 钙积层发育深度

在干旱、半干旱与半湿润气候条件下，碳酸盐矿

物会在土壤剖面的一定深度聚集形成钙积层 （ Ｂｋ
层），古土壤剖面中 Ｂｋ 层的深度与土壤形成过程中

的区域年降水量之间具有密切联系。 Ｒｅｔａｌｌａｃｋ［４９］ 基

于世界不同地区 ８０７ 个现代土壤数据提出了 Ｂｋ 层深

度（Ｄ， ｃｍ） 与 ＭＡＰ （ Ｐ， ｍｍ） 之间的关系式： Ｐ ＝
１３７．２４ ＋ ６． ４５Ｄ － ０． ０１３Ｄ２ （Ｒ２ ＝ ０． ５２， Ｓ． Ｅ． ＝ ± １４７
ｍｍ），得到广泛应用（如文献［５０⁃５２］）。 但是，该公

式的古土壤数据来自高原、山区、平原和极地，没有考

虑地形差异和温度变化对 Ｂｋ 层形成深度的影响，同
时由于缺乏某些土壤类型（比如变性土）的数据，导
致其不适用于变性土的 ＭＡＰ 估算［６］。

国内学者也进行了这方面的研究。 赵景波［５３］基

于 １５ 个土壤剖面的数据提出 ＣａＣＯ３淀积深度（ｘ，ｍ）
与年均降水量 （ ｙ，ｍｍ） 之间的关系式： ｙ ＝ ３０５ｘ ＋
１６８．５（ ｒ＝ ０．９６）。 潘园园等［５４］根据中国北方 ４８ 个土

壤剖面的钙积层深度（Ｄ，ｃｍ）与年均降水量（Ｐ，ｍｍ）
统计数据得到关系式：Ｐ ＝ ６８．５ ＋ １２．０６Ｄ － ０．０６９Ｄ２
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（Ｒ２ ＝ ０．７３， Ｓ．Ｅ． ＝ ±８９ ｍｍ），由该公式计算四川盆地

中部和辽宁金岭寺—羊山盆地早白垩世 ＭＡＰ 为 １９３
～３７６ ｍｍ（平均 ２７０ ｍｍ），与利用 Ｒｅｔａｌｌａｃｋ［４９］的公式

计算结果（２００ ～ ３２５ ｍｍ，平均 ２５６ ｍｍ）接近［５２］。 但

是，由于潘园园等［５４］的公式数据主要来自中国，因而

其结果可能更为可信，但其用于我国 ＭＡＰ 估算的精

确度还有待进一步验证［５５］。
３．２　 元素地球化学特征

古土壤主量元素含量比值可以作为评价化学风

化程度和成土作用的重要指标 （表 １， ２）。 比如

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ指示盐化，（ＣａＯ ＋ ＭｇＯ） ／ Ａｌ２Ｏ３指示钙化，
ＦｅＯ ／ Ｆｅ２Ｏ３指示氧化，Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２指示黏土化，Ａｌ２Ｏ３ ／
（ＣａＯ ＋ ＭｇＯ ＋ Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）代表碱饱和度［１３，１９］，化
学蚀变指数（ＣＩＡ）反映了含铝硅酸盐矿物风化为黏

土矿物的程度［５６］。 根据古土壤的成土特征和元素比

值，将在相似的古环境和古气候条件下形成的古土壤

剖面归为一种成土类型（ｐｅｄｏｔｙｐｅ） ［１３］。
古土壤样品微量元素可用于评价风化强度、淋滤

作用及物源（表 １）。 最常用的微量元素比值为 Ｂａ ／
Ｓｒ，它反映了风化过程中的淋滤作用，Ｂａ ／ Ｓｒ 值越高，
淋滤越强［５７］。 在一个强烈淋滤的古土壤剖面中，下

部 Ｂａ ／ Ｓｒ 值比顶部高。 Ｕ 和 Ｔｈ 在风化过程中相对稳

定，成土过程中 Ｕ 被淋滤而 Ｔｈ 保留，导致古土壤上

部 Ｕ ／ Ｔｈ 值比母岩低，指示强烈风化程度和较大的氧

化还原梯度；如果由于淋滤作用 Ｕ 被重新分配，Ｕ ／ Ｔｈ
值应该在 Ｂｗ 或 Ｂｔ 层最高，而且比母岩高［５７］。 另外，
在风化过程中 Ｎｂ 是典型的难溶元素，可作为物质平

衡计算的难溶指数元素，评价成土过程中其他元素的

迁移［６］。
　 　 利用古土壤主量元素估算 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 是定量

评价古气候条件的重要途径 （表 ２）。 Ｓｈｅｌｄｏｎ ｅｔ
ａｌ．［５８］基于北美 １２６ 个土壤样品的主量元素数据得到

古土壤去钾化学蚀变指数（ＣＩＡ⁃Ｋ）与年均降水量（Ｐ，
ｍｍ）之间的关系式：Ｐ ＝ ２２１．１２ｅ０．０１９７（ＣＩＡ⁃Ｋ）（Ｒ２ ＝ ０．７２，
Ｓ．Ｅ． ＝ ±１８２ ｍｍ。 ＣＩＡ⁃Ｋ ＝ １００ × Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ ＣａＯ
＋ Ｎａ２Ｏ））。 该式表明降水量越大，化学风化程度越

强烈，可适用的 ＭＡＰ 范围为 ２００ ～ １ ６００ ｍｍ。 然而，
该公式不适用于 ＣａＯ 质量分数超过 ３％ 的古土

壤［５１］。 Ｓｈｅｌｄｏｎ ｅｔ ａｌ． ［５８］还提出了另外两个关系式：
Ｐ＝ －２５９．３４ ｌｎ（（ＣａＯ ＋ ＭｇＯ＋ Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ） ／ Ａｌ２Ｏ３）
＋ ７５９．０５（Ｒ２ ＝ ０．６６， Ｓ．Ｅ． ＝ ±２３５ ｍｍ）；针对软土，Ｐ ＝
－１３０．９３ｌｎ（ ＣａＯ ／ Ａｌ２Ｏ３ ） ＋４６７．４（Ｒ２ ＝ ０．５９，Ｓ．Ｅ． ＝

表 １　 古土壤分子风化作用和成土作用比值简表［６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｂｒｉｅｆ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｓｏｌｓ［６］

比值 公式 基本原理 成土过程

主量

元素

碱性元素 ／ Ａｌ ΣＢａｓｅ ／ Ａｌ
ΣＢａｓｅ＝Ｃａ ＋ Ｍｇ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ； 成土作用过程中，与铝相比，常见的成岩碱金属

和碱土元素丢失
水解

碱性阳离子丢失 Ｂａｓｅ ／ Ｔｉ
在正常 ｐＨ 条件下的风化过程中，基本阳离子（Ｃａ，Ｍｇ，Ｎａ，Ｋ）发生淋滤，而
Ｔｉ 增加

淋溶

黏土化 Ａｌ ／ Ｓｉ 黏土矿物形成导致 Ａｌ 增加 水解

潜育化 ＦｅＯ ／ Ｆｅ２Ｏ３ 还原条件下 Ｆｅ２＋最常见且活动，而氧化条件下 Ｆｅ３＋不活动 氧化

物源 Ｔｉ ／ Ａｌ Ｔｉ 最容易被物理风化作用搬运，而 Ａｌ 最易被化学风化作用搬运 酸化

盐化 （Ｋ ＋ Ｎａ） ／ Ａｌ 当可溶盐不移动时碱元素增加 盐化

微量

元素

淋溶 Ｂｒ ／ Ｓｒ Ｓｒ 的溶解度大于 Ｂａ 淋溶 ／ 水解

母岩物质 Ｌａ ／ Ｃｅ，Ｓｍ ／ Ｎｄ，Ｕ ／ Ｔｈ
发生成土作用之前，不同的母岩物质具有不同的原始微量元素比值，风化

过程中大多难以迁移。 所以古土壤中这些元素的比值与母岩相似
酸化

表 ２　 评价成土作用过程和古气候的常见古土壤指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐａｌｅｏｓｏｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
指数 计算公式 成土过程 古气候参数

去钾化学蚀变指数（ＣＩＡ⁃Ｋ） １００× ［Ａｌ ／ （Ａｌ ＋ Ｃａ ＋ Ｎａ）］ ［６１］ 黏土矿物积累 ＭＡＰ ＝ ２２１．１２ｅ０．０１９７（ＣＩＡ⁃Ｋ） ［５８］

碱性元素 （Ｃａ ＋ Ｍｇ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ） ／ Ａｌ［１３］ 碱土元素发生水解 ＭＡＰ ＝－２５９．３ ｌｎ （ΣＢａｓｅｓ） ＋ ７５９ ［５８］

钙—镁风化指数（ＣＡＬＭＡＧ） １００× ［Ａｌ ／ （Ａｌ ＋ Ｃａ ＋ Ｍｇ）］ ［６０］ 黏土矿物积累 ＭＡＰ ＝ ２２．６９（ＣＡＬＭＡＧ）－ ４３５．８［６２］

古土壤风化指数（ＰＷＩ）
１００× ［（４．２０ × Ｎａ） ＋ （１．６６ × Ｍｇ） ＋

（５．５４ × Ｋ） ＋ （２．０５ × Ｃａ）］ ［６３］
碱土元素发生水解 ＭＡＴ＝－２．７４ ｌｎ（ＰＷＩ） ＋ ２１．３９ ［５９］

盐化指数（ＳＡＬ） （Ｋ ＋ Ｎａ） ／ Ａｌ［１３］ 可溶性盐积累 ＭＡＴ＝－１８．５１６（ＳＡＬ） ＋ １７．２９８ ［５８］
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±１５６ ｍｍ）。 同时，Ｓｈｅｌｄｏｎ ｅｔ ａｌ． ［５８］提出 ＭＡＴ 与盐化

（Ｓ ＝ （ Ｋ２ Ｏ ＋ Ｎａ２ Ｏ） ／ Ａｌ２ Ｏ３ ） 之间的关系式： Ｔ ＝
－１８．５１６Ｓ＋１７．２９８（Ｓ．Ｅ． ＝ ±４．４ ℃， Ｒ２ ＝ ０．３７），可适用

的温度范围为 ２～２０℃。 但是，这几个公式在沼泽、沙
漠、风化强烈的热带地区以及人类活动影响的地区或

山区土壤中并不适用［６，５８］。
近年来，一些学者对某些古土壤类型提出了专门

的 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 计算公式。 Ｓｈｅｌｄｏｎ［５７］针对始成土提

出 ＭＡＴ 与黏土矿化（Ｃ＝Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２）之间的关系式：
Ｔ＝ ４６．９４Ｃ＋３．９９（Ｓ．Ｅ． ＝ ±０．６ ℃， Ｒ２ ＝ ０．９６），比 Ｓｈｅｌ⁃
ｄｏｎ ｅｔ ａｌ． ［５８］的公式精确度更高。 Ｇａｌｌａｇｈｅｒ ｅｔ ａｌ．［５９］

针对富黏土古土壤提出古土壤风化指数（ＰＷＩ）与温

度（Ｔ，℃）之间的关系式：Ｔ ＝ －２．７４×ｌｎ（ＰＷＩ） ＋２１．３９
（Ｒ２ ＝ ０． ５７， Ｓ． Ｅ． ＝ ± ２． １ ℃）。 其中， ＰＷＩ ＝ １００ ×
［（４．２０×Ｎａ） ＋（１．６６×Ｍｇ） ＋（５．５４×Ｋ） ＋（２．０５×Ｃａ）］。
该古温度计不适用于 ＰＷＩ 超过 ６０ 的古土壤，根据

ＰＷＩ 计算的温度范围为 ８ ℃ ～３６ ℃。 Ｎｏｒｄｔ ｅｔ ａｌ．［６０］

根据 １４ 个变性土剖面数据（ＭＡＰ ＝ ２６７～１ ４７３ ｍｍ），
以钙—镁风化指数（ＣＡＬＭＡＧ）代替 ＣＩＡ⁃Ｋ 获得新的

关系式：Ｐ＝ ２２．６９ ＣＡＬＭＡＧ－４３５．８（Ｒ２ ＝ ０．９０，Ｓ．Ｅ． ＝ ±
１０８ ｍｍ）。 其中， ＣＡＬＭＡＧ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＣａＯ ＋
ＭｇＯ）×１００。

虽然古土壤专家根据实际研究案例总结出了上

述多种计算古代 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 的经验公式，为根据古

土壤替代指标进行地史时期古气候的定量评价做出

了巨大贡献。 但是需要注意的是，由于地球环境变化

本身的复杂性，估算 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 的替代指标本身存

在一定的适用范围（表 ３，４）。

表 ３　 估算 ＭＡＰ 的常见形态学和地球化学替代指标简表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＰ

指标 适用范围
ＭＡＰ 范围

／ ｍｍ
参考

文献
钙积层深度 除变性土以外的任何钙质土 ２００～９００ ［４９］

钙积层深度校正（Ｖ） 仅钙质变性土 — ［６４］
钙积层深度校正（Ａ） 仅钙积土 — ［６５］

石膏层深度 除变性土以外的任何石膏质土 １００～１ ３００ ［６６］
去钾化学蚀变指数 不适于钙积土和潜育土 ２００～１ ６００ ［５８］
钙－镁风化指数 仅变性土 ０～１ ８００ ［６０］

ＣａＯ ／ Ａｌ２Ｏ３ 仅钙质变性土 ３００～９００ ［５８］
碱性元素 ／ Ａｌ２Ｏ３ 不适于钙积土和潜育土 ２００～１ ６００ ［５８］

Ｆｅ 结核 仅变性土 ７００～１ ５００ ［６４］

３．３　 成土碳酸盐岩稳定同位素

　 　 温暖气候常伴随ｐＣＯ２ 上升，而气候变冷则与

表 ４　 常用的 ＭＡＴ 地球化学替代指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＴ

指标 适用范围 ＭＡＴ 范围 ／ ℃ 参考文献

盐化 不适于钙积土和潜育土 ２～２０ ［５８］
黏土化 仅原生土 — ［５７］

古土壤风化指数 任何黏土质土壤 ８～３６ ［５９］
页硅酸盐 任何古土壤 — ［６７］
针铁矿 任何铁质土壤 — ［６８］

ｐＣＯ２降低有关［１３］。 近年来，来自古植物和古土壤的

证据表明，白垩纪 ｐＣＯ２总体较高，具有白垩纪早期相

对较低、中期最高、晚期逐渐降低的演化趋势，期间的

几次快速变化与大洋缺氧事件和白垩纪末期生物灾

变事件有关［６９］。 方解石是现代土壤和古土壤中最常

见的碳酸盐矿物，常以钙质结核形式产出，是季节性

降水的良好标志［７］，其稳定同位素组成记录了碳酸

盐岩形成过程的环境信息［４９］。 利用成土碳酸盐岩

碳、氧同位素估算地史时期 ｐＣＯ２ 的研究已经展

开［２２，２５，２８］。 该项研究需要分辨土壤中继承性碳酸盐

岩和成土过程形成的次生碳酸盐岩［７０］。
　 　 目前，主要是利用 Ｃｅｒｌｉｎｇ ［７１⁃７２］提出的关系式计

算古大气 ＣＯ２ 浓度： ｐＣＯ２ （ ｍｇ ／ ｍ３ ） ＝ Ｐｒ （ δ１３ Ｃｓ －
１．００４４δ１３Ｃｒ － ４．４） ／ （δ１３Ｃａ － δ１３Ｃｓ），Ｐｒ 为土壤呼吸

ＣＯ２浓度（ｍｇ ／ Ｌ），δ１３Ｃｓ、δ１３Ｃｒ、δ１３Ｃａ 为土壤 ＣＯ２、土
壤呼吸 ＣＯ２和大气 ＣＯ２的稳定碳同位素组成。 土壤

碳酸盐岩的氧同位素组成与大气降水的氧同位素组

成有关，而后者又与 ＭＡＴ 相关［７３］。 因此，Ｄｗｏｒｋｉｎ ｅｔ
ａｌ．［７３］提出古土壤中方解石的 δ１８Ｏｃｃ 与大气温度（Ｔ，
Ｋ）之间的关系式：Ｔ ＝ （δ１８Ｏｃｃ ＋ １２．６５） ／ ０．４９。 但是

该公式没有考虑区域降水和土壤水 δ１８Ｏ 的变化及蒸

发作用导致的降水 δ１８Ｏ 改变等因素，因而其应用受

到限制［６］。
在根据成土碳酸盐岩稳定同位素进行古气候重

建时，需要注意这几个问题：一是需要考虑沉积速率

很慢和成土碳酸盐岩沉淀于两种以上气候条件的情

况；二是土壤矿物氧同位素组成比碳同位素更易受到

成岩作用的影响；三是应该考虑沉积环境的水文学条

件，注意区分成土特征和成岩特征［９］。 另外，土壤中

碳酸钙的沉淀具有明显的季节性，因而基于年均值的

假设可能是错误的［７４］，在不同条件下取土壤 ＣＯ２值

为 ２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 过于简单化［７５］。 土壤 ＣＯ２浓度变化很

大，在不同土壤和不同深度都有差别［７４］。 Ｒｅｔａｌ⁃
ｌａｃｋ［７６］提出土壤呼吸 ＣＯ２（Ｐｒ，ｍｇ ／ Ｌ）和 Ｂｋ 层深度
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（Ｄｓ，ｃｍ）之间的关系式：Ｐｒ ＝ ６６．７Ｄｓ ＋ ５８８（Ｒ２ ＝ ０．８０，
Ｓ．Ｅ． ＝ ±８９３ ｍｇ ／ Ｌ），它融合了土壤生产力、孔隙度及

其他变量，因而可能提供更高分辨率的 ｐＣＯ２ 估

算［２５，７５］。
近年来，耦合同位素温度计 （ ｃｌｕｍｐｅｄ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ）的出现为利用古土壤碳酸盐岩重建成土

作用时期的古海拔、古温度展示了良好的应用前

景［７７］。 Δ４７ 的温度独立于成土碳酸盐岩生长的水的

同位素组成［７８］，因而极大地提高了该温度计的可信

度。 比如，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２４］ 利用山东胶莱盆地晚白垩

世王氏群古土壤碳酸盐岩耦合同位素（Δ４７）估算古

温度为（２１．６ ± ４．９） ℃，推测胶莱盆地晚白垩世（约
８０ Ｍａ）古海拔大于或等于 ２ ０００ ｍ，进一步证实晚白

垩世时期中国东部沿岸山系［７９］的存在。
从以上综述可以看出，与国际研究相比，国内对

第四纪以前沉积地层中的古土壤研究较少，近年来才

开展相关工作，比如甘肃白银上泥盆统［８０］、河北南部

石炭—二叠系［４３］、新疆博格达南缘二叠系［８１］、河南

济源上三叠统［８２］。 可喜的是，白垩纪陆相沉积中的

古土壤已经逐渐引起了国内沉积学家的注意，包括松

辽、胶莱和四川盆地在内的中东部地区白垩纪古土壤

研究已经取得了显著成果。 例如，基于古土壤详细定

性描述的古气候讨论［１４，２０，２７］、Ｂｋ 层深度与 ＭＡＰ 估

算［５２，５４］、古土壤元素地球化学与 ＭＡＰ 估算［２６］、成土

碳 酸 盐 岩 稳 定 同 位 素 与 ＭＡＴ 和 ｐＣＯ２ 估

算［２３，２５⁃２６，２８，５２］。 以古土壤为载体，这些研究说明在白

垩纪温室气候背景下发生过数次气候波动事件，为重

建该时期高分辨率古气候变化提供了重要证据。

４　 江西上白垩统圭峰群红层中的古土壤

　 　 江西永崇（永丰—崇仁）盆地和信江盆地为中国

东南地区晚中生代地壳伸展拉张背景下形成的陆相

断陷盆地［８３］，晚白垩世圭峰群陆相红层自下而上划

分为河口组、塘边组和莲荷组。 圭峰群三个组的沉积

体系变化，不仅与断陷盆地的构造格局和盆缘断层活

动及其导致的物源变化有关，而且与古气候变化相

关［８４］。 构造决定了沉积物可容纳空间和相带发育位

置，古气候则可影响沉积序列的细节（如成分、粒度、
沉积构造等）。 河口组沉积时期，源区供水丰富，沉
积物供应充足，河流主导的冲积扇沉积体系反映了

Ｃｏｎｉａｃｉａｎ⁃Ｓａｎｔｏｎｉａｎ 期半湿润的古气候条件。 Ｃａｍｐａ⁃
ｎｉａｎ 时期，古气候的干旱化导致植被覆盖减少，化学

风化程度降低，粗粒沉积物供应减少，结果在塘边组

中形成细粒沉积物为主的干盐湖沉积环境，并在相邻

的信江盆地形成风成沙丘，代表了极度干燥气候条件

下的沙漠沉积体系［８５］。 这种沉积背景导致塘边组沉

积时期经常发生暴露，古土壤发育，保存有丰富的钙

板层、钙质结核、动物潜穴遗迹、植物根迹、浅灰绿色

晕斑、泥裂构造等（图 ３）。
圭峰群沉积末期（Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ 期），即莲荷组沉

积时期，古气候可能向湿冷转变，降水量增加，暴雨天

气洪水携带大量泥沙物质形成泥石流主导的冲积扇

沉积体系。 同时，在泛滥平原沉积区，由于古气候的

干湿变化，也可形成钙质结核和钙板层，质地坚硬，遇

图 ３　 江西信江盆地晚白垩世圭峰群红层中的古土壤发育特征

Ａ．弋阳卧佛寺塘边组古土壤；Ｂ 和 Ｃ 为照片 Ａ 的局部放大，Ｂ 上部可见 ２ 个浅灰绿色晕斑，粗砂岩中发育潜穴遗迹化石 Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ；Ｃ．潜穴

遗迹化石 Ｐｏｌｙｋｌａｄｉｃｈｎｕｓ； Ｄ．横峰莲荷组古土壤剖面；Ｅ 和 Ｆ 为照片 Ｄ 的局部放大，发育钙板层和钙质结核（黄色箭头所示）

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｌｅｏｓｏｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｄｂｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｆｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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稀盐酸强烈起泡，为古土壤淋溶淀积的产物。 因此，
图 ３Ｅ 为由上部黏化层和下部淀积层构成的红色古

土壤发生层，土壤黏化层底界之下即为钙质淀积层，
与广东南雄盆地白垩系红层中的古土壤［３０］ 相似，所
以莲荷组沉积的某一时期年均降水量可能低于

６００ ｍｍ。
另外，在江西信江盆地贵溪、弋阳一带的塘边组

古土壤中采集到一批钙质结核（成土碳酸盐岩）样

品，钙质含量高、质地坚硬、无裂隙充填，遇稀盐酸强

烈起泡。 根据其稳定同位素测试结果估算的 ｐＣＯ２为

７８２～１ ４２０ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １ １８１ ｍｇ ／ Ｌ，指示了干旱

炎热的古气候条件，以及晚白垩世 Ｃａｍｐａｎｉａｎ 晚期

（约 ７５ Ｍａ）存在一个 ｐＣＯ２高值［８６］。
随着研究的深入，近期在中国东南地区的江西石

城、广东南雄白垩系陆相红层中识别出保存有大量钙

质结核和钙板层的古土壤，而改变了之前湖底沉积的

认识，研究认为古降水量不超过 ６００ ｍｍ，为干旱地表

氧化条件下经成土作用形成的红色古土壤序列，指示

了地表高温干旱氧化沉积环境［２９⁃３０］。 这些研究结果

为更准确地认识中国东南地区白垩纪沉积环境、古气

候和古地理具有重要意义。

５　 结论

古土壤作为沉积地层记录的一部分，广泛存在于

从太古代至第四纪的沉积序列中。 古土壤保存有灵

敏的古代沉积环境和气候变化信息，对古土壤形态、
矿物组成、地球化学的研究可以获得有关气候环境变

化的定性和定量证据。 因此，古土壤为揭示地球历史

时期发生的重要地质事件打开了另一扇窗户。 由于

古土壤代表一个沉积作用间断面，因而它是地层划

分、对比的良好标志。 基于古土壤的地层学、地质年

代学和古气候学研究可以为提高对区域或全球气候

变化历史的认识和理解。 然而，在假设的某种古环境

条件下适用的那些古气候参数计算公式，未来还需要

从其他手段、方法进行验证。
中国幅员广阔，前期区域地质调查及科研院校的

研究已经基本建立了各个地区的岩石地层格架，恢复

了主要地质时期的沉积古地理面貌，为矿产资源勘查

提供了重要依据，同时也为前第四纪地层记录中的古

土壤调查及基于古土壤的古环境、古气候研究奠定了

良好的地质基础。 古土壤的识别、形态描述、分类及

地球化学研究又可以为更清晰地认识地质历史时期

的沉积环境、古地理、古气候提供重要证据。 古土壤

元素地球化学和成土碳酸盐岩同位素分析为定量重

建古代沉积环境和气候条件提供了重要途径，我国对

松辽、四川和胶莱盆地白垩纪古土壤和古气候研究已

经取得显著成效。 因此，国内根据古土壤进行沉积环

境和古气候的研究充满机遇。
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