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摘　 要　 阿拉善沙漠腹地广泛分布着全新世时期的钙质根管。 虽然已有研究将其应用于古环境重建工作，但对其形成机制尚缺

乏明确认识并且存在较大的分歧，这些分歧限制了其在古环境重建中的应用，同时对钙质根管是否具有明确的古环境指示意义

提出了需要进一步深入探讨的问题。 对阿拉善沙漠 ３２ 组全新世钙质根管进行了扫描电镜分析，观察了钙质根管中是否具有方

解石结晶垫和钙化细丝等明确生物成因的微观结构。 研究结果显示：全部 ３２ 组样品中均发现了方解石结晶垫结构或钙化细丝

结构，其中 ２０ 组样品发现了方解石结晶垫结构；１９ 组样品发现了钙化细丝结构。 证实了植物根系和根围微生物活动参与了该

地区钙质根管的形成。 阿拉善沙漠钙质根管的形成主要是由于土壤水分的季节性亏损，在蒸发作用的影响下，土壤中的次生碳

酸盐在植物根系周围形成了管状的沉积，而非由地下水重结晶作用形成的。 由于阿拉善沙漠钙质根管在形成过程中，不仅受到

了土壤含水量以及蒸发量的影响，还受到植物根系和微生物作用的影响。 因此，钙质根管中记录了区域古环境和古植被信息，是
沙漠腹地古环境重建良好的信息载体。 可从钙质根管中提取古环境信息，重建沙漠腹地古气候以及古植被的变化。 但是对沙漠

腹地湖泊周围的丘间洼地和局地滞水环境下形成的钙质根管，更多的指示了一种局地土壤水分环境而非区域古气候环境。 本研

究为沙漠地区古气候变化提供了新的重建材料和证据，并拓展了干旱区古气候和古环境变化的研究领域。
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０　 引言

钙质根管（Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ ／ ｒｈｉｚｏｌｉｔｈｓ）是陆

生高等植物在生物沉积作用下，形成于存在土壤水分

季节性亏损的干旱和半干旱地区石灰质土壤中的次

生碳酸盐结壳［１⁃５］。 在黄土—古土壤序列［６⁃８］、海岸

沙丘［９⁃１１］以及干旱内陆地区［１２⁃１５］ 均有报道。 年代学

研究结果表明全新世时期钙质根管的１４Ｃ 年代结果

在千年尺度可靠性较高［４，１６⁃１７］，并且形成时间远小于

其他次生碳酸盐［１８］。 此外，钙质根管具有纯的生物

成因源特征［５，１９］。 上述研究揭示了钙质根管具有分

布广泛、测年结果可靠性较高、环境指示意义相对明

确等优势，是建立千年尺度环境演变序列的良好材

料，已被广泛应用于古环境重建中［２０⁃２２］。 因此，对钙

质根管深入研究，有望为古环境重建提供新的信息载

体，亦可为区域古环境变化研究提供新的证据。
虽然前人对钙质根管的分类［１，２３］ 和形成机

制［６，１８，２４］等方面进行了研究，但由于钙质根管分布地

区自然环境特征的差异性、不同环境下形成的钙质根

管外观结构的特殊性，导致对钙质根管的形成机制研

究存在较大的争议。 此外，其环境指示意义也有待于

进一步的深入研究。 以阿拉善沙漠钙质根管为例，其
在巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠都有大

量的分布［１５］，高尚玉等［２５］ 认为腾格里沙漠钙质根管

产自砂质古土壤中的蚀余堆积；陈建生等［２６］ 认为巴

丹吉林沙漠钙质根管是由地下水中的碳酸盐重结晶

作用形成。 但不同的观点则认为阿拉善沙漠钙质根

管主要是由于气候湿润时期高降水量所形成的，可以

指示湿润气候［４，１２］。 这些分歧无疑造成了钙质根管

的形成机制及其环境指示意义在该区域尚不明确，限
制了其在古环境重建中的应用。 同时，上述分歧的存

在对钙质根管是否具有明确的古环境指示意义提出

了需要进一步深入探讨的问题。
钙质根管的形成过程及其机制往往在钙质根管

的微观形态上具有明显的特征［２７］。 然而，现有的研

究缺乏对阿拉善沙漠地区钙质根管微观形态学研究，
对钙质根管的成因解释更多的停留在经验假设的基础

上，这一研究的不足是造成上述分歧的主要原因所在。
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基于上述，本研究以近 １０ 年已采集的 ３２ 组阿拉

善沙漠全新世钙质根管样品为基础，采用扫描电镜分

析的方法，明确该区域钙质根管的微观特征并以此探

讨该区域钙质根管的形成机制及其古环境指示意义，
为沙漠腹地古环境研究提供新的信息载体。

１　 区域概况

阿拉善沙漠位于内蒙古北部及甘肃北部，主要包

括巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠，面积

约 １０×１０４ ｋｍ２（图 １）。 海拔高度 １ ０００ ～ １ ５００ ｍ 左

右，地势由南向北倾斜，地面起伏不大，仅有少数山地

超过 ２ ０００ ｍ，最低处居延海附近为 ８２０ ｍ。 高原上

有若干相对高差 １００ ～ ２５０ ｍ 的干燥剥蚀丘陵低山，
把高原分割成为许多内陆盆地。 地表物质西部以戈

壁为主，东部沙漠面积广。 自然景观主要以荒漠草

原、流动沙丘、戈壁为主。
　 　 巴丹吉林沙漠位于雅布赖盐湖与雅布赖山之西

北，宗乃山、省道 Ｓ２１８ 公路以西，黑河正义峡出山口、
弱水东岸至古日乃湖以东，合黎山、北大山以北，拐子

湖、古居延泽以南（图 １），面积为 ５．２×１０４ ｋｍ２，系我

国第二大沙漠［２８］。 气候干旱，多年平均降水量由东

南向西北逐渐减少，东南部约为 １２０ ｍｍ，西北部不足

４０ ｍｍ，沙漠腹地降水量在 １００～１１０ ｍｍ 并且 ９０％以

上的降水为单次小于 ５ ｍｍ 降水［２９］。 与世界上其他

沙漠明显不同的是，东南部的高大复合型沙山，相对

高度一般达 ２００ ～ ３００ ｍ，最高的超过 ４３０ ｍ；沙山之

间的洼地分布着许多大小不等的永久性湖泊，最大达

１．５ ｋｍ２，绝大多数属矿化度很高的盐碱湖，还有一定

数量的淡水湖［３０⁃３１］。 腾格里沙漠位于阿拉善沙漠东

南部，介于贺兰山、祁连山与雅布赖山之间（图 １），面
积约为 ４．２７×１０４ ｋｍ２，是中国第四大沙漠［３２］。 区内

地势总体呈现西南高，东北低的趋势，海拔 １ １００ ～
２ ０００ ｍ。沙漠内部分布着众多湖泊，大小不等，形态

各异，除淡水湖泊之外，还有很多矿化度高的咸水湖

及一定数量的干涸盐碱湖盆［３３］。 年平均降水量 ｌ２５
～１６０ ｍｍ。 乌兰布和沙漠位于阿拉善沙漠东部（图
１），面积约 １．１×１０４ ｋｍ２。 包括河套以西、阴山以南一

直到贺兰山以北的大面积流沙地区，东部与黄河紧邻。
沙漠南部主要为高大沙山，北部以流动沙丘、固定—半

固定沙垄为主［３４］。 该区域年平均温度为７ ℃，年降水

量 １０３ ｍｍ，６５％年降水主要集中在夏季。

２　 材料和方法

２．１　 样品采集

钙质根管广泛分布在阿拉善沙漠腹地，呈水平或

直立状分布于平沙地与丘间洼地中，并在巴丹吉林沙

漠高大沙山上亦有分布［４，１５］。 本研究分别在巴丹吉

林沙漠采集了 ５ 组钙质根管样品，在腾格里沙漠采集

了 １４ 组钙质根管样品，乌兰布和沙漠采集了 １３ 组钙

质根管样品，共计采集了 ３２ 组全新世钙质根管样品，

图 １　 研究区示意图及阿拉善沙漠全新世钙质根管样品采样点分布
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采样位置如图 １ 所示。 样品的宏观形态描述以及１４Ｃ
年代结果详见文献［１５］。
２．２　 实验方法

扫描电镜实验在兰州大学物理科学与技术学院

Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ⁃４８００ 扫描电子显微镜和 ＭＩＲＡ ３ ＸＭＵ 场发

射扫描电子显微镜下完成。 将已经自然风干的钙质

根管样品外侧石英砂胶结物、内部碳酸盐胶结物、以
及全样钙质根管的横截面分别使用常规真空喷镀法

喷金 ６０ 秒后，放大 ３０～３０ ０００ 倍之间共 １４ 个倍数下

观察并成像。 累计拍摄扫描电镜图片 ４３３ 张。
钙质根管中方解石结晶垫结构和钙化细丝微观

结构的形成与植物根系活动密切相关［１，２７］，是受到真

菌、蓝藻细菌、地衣、细菌和植物根系活动的影响而由

生物作用形成的微形态结构［３５⁃３６］。 因此，本文选取

方解石结晶垫结构和钙化细丝微观结构进行统计。

３　 结果分析

扫描电镜结果显示，本研究中的 ３２ 组钙质根管

样品全部含有方解石结晶垫结构或钙化细丝微观结

构。 其中 ２０ 组钙质根管样品具有方解石结晶垫结

构，占样品总数的 ６２．５％；１９ 组钙质根管样品具有钙

化细丝微观结构，占样品总数的 ５９．３７％。 此外，所有

样品中未发现钙化细胞的存在。 在巴丹吉林沙漠的

５ 组样品中均发现了方解石结晶垫结构和钙化细丝

结构。 在腾格里沙漠，有 ２ 组样品既发现了方解石结

晶垫结构又发现了钙化细丝结构，其余各自有 ６ 组样

品分别有方解石结晶垫或钙化细丝结构。 在乌兰布

和沙漠，有 ７ 组样品含有方解石结晶垫结构，其余 ６
组样品中含有钙化细丝结构。 这种方解石结晶垫或

钙化细丝结构，在不同区域或不同年代的钙质根管样

品中，并没有明显的分布差别。
方解石结晶垫结构分布在钙质根管样品的内侧。

方解石结晶垫在形态上为表面布满了长粒状或针状

的方解石结晶，结晶方向随机，具有锯齿状边缘（图
２）。 巴丹吉林沙漠样品的方解石结晶有粒状方解石

结晶和针状方解石结晶两种类型（图２ａ，ｂ）：其中粒

图 ２　 阿拉善沙漠全新世钙质根管方解石结晶垫微观特征

ａ，ｂ．巴丹吉林沙漠钙质根管的方解石结晶垫；ｃ，ｄ．腾格里沙漠钙质根管的方解石结晶垫；ｅ，ｆ．乌兰布和沙漠钙质根管的方解石结晶垫
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ａ， ｂ． ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ； ｃ， ｄ． ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ； ｅ， ｆ． ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｌａｎｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ

３３１１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 李卓仑等：阿拉善沙漠全新世钙质根管形成机制及其古环境指示意义：来自微观形态学证据



状方解石结晶长约 ４５ ～ ５０ μｍ，直径约 ２ ～ ５ μｍ（图
２ａ）；针状方解石结晶长度小于 ５０ μｍ，直径小于 ５
μｍ（图 ２ｂ）。 腾格里沙漠样品的方解石结晶垫上的

结晶有米粒状结晶和针状方解石结晶两种类型（图
２ｃ，ｄ）：米粒状的结晶中间粗，两端细，其长约 ２ ～ ７
μｍ，直径约 ０．５～ ２ μｍ（图 ２ｃ）；针状方解石结晶长度

不足 ５ μｍ（图 ２ｄ）。 乌兰布和沙漠钙质根管方解石

结晶垫上的结晶则以粒状方解石结晶（图 ２ｅ）和极细

针状方解石结晶（图 ２ｆ）两种类型为主：粒状方解石

结晶（图 ２ｅ）与巴丹吉林沙漠方解石结晶垫上结晶形

态相似，极细针状方解石（图 ２ｆ）直径小于 ５ μｍ。
钙化细丝微观结构由菱形方解石构成，在钙质根

管结构内侧和外侧均有分布。 巴丹吉林沙漠样品中

钙化细丝长约 ０．４ ～ ６ μｍ，宽约 ０．１ μｍ，与粒状和块

状的钙化结晶均匀相交分布（图 ３ａ）；长粒状钙化细

丝长约 １．５ ～ ５ μｍ，直径约 ０．３ ～ ０．７ μｍ，与长粒状方

解石结晶之间紧密胶结（图 ３ｂ）。 腾格里沙漠钙质根

管钙化细丝表面粗糙，最长可达 １６５ μｍ，直径 ４ ～ ６
μｍ（图 ３ｃ，ｄ）。 乌兰布和沙漠片状钙化细丝结构分

布于钙质根管结构外侧，表面粗糙，具有折角，长约 ４
～６０ μｍ，宽约 １～６ μｍ（图 ３ｅ，ｆ）。

４　 讨论

４．１　 钙质根管的形成机制

在不同区域钙质根管的形成机制可能存在一定

差异。 生长在酸性中和度较高的石灰质土壤和盐碱

土壤中的植物会通过根系的呼吸作用，呼出 ＣＯ２，同
时交换周围土壤中的 Ｃａ２＋和 Ｈ＋供植物生长的营养所

需，并溶解周围土壤中的矿物质和营养元素。 矿物质

和营养元素逐渐在植物根部表皮细胞中沉淀胶结并

形成钙化细胞［６］，即细胞内钙化机制，无微生物活动

的参与。
另一种观点则认为，在干旱环境条件下，土壤溶

液沿植物根部移动的过程中Ｃａ２＋会积累在根围并被

图 ３　 阿拉善沙漠全新世钙质根管钙化细丝微观结构

ａ，ｂ．巴丹吉林沙漠钙质根管的钙化细丝结构；ｃ，ｄ．腾格里沙漠钙质根管的钙化细丝结构；ｅ，ｆ．乌兰布和沙漠钙质根管的钙化细丝结构

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｃａｌｃｉｆｉｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｓ
ａ， ｂ． ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ； ｃ， ｄ． ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ； ｅ， ｆ． ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｌａｎｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ
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转化成碳酸盐，在蒸发作用下碳酸盐围绕着植物根系

沉淀形成了管状的胶结［５］。 与此同时，植物根系和

根围的微生物向根围释放 ＣＯ２和黏液，并且植物根系

在死亡腐烂期间，微生物降解亦能向周围环境释放大

量的 ＣＯ２，上述植物根系以及微生物活动产生的 ＣＯ２

与有效水结合形成碳酸，溶解根围的含钙矿物进一步

形成碳酸盐沉淀，并且植物根系释放的黏液有利于胶

结周围土壤形成坚硬的外壳。 此机制即为根围钙化

机制。 根围钙化机制发生在植物活着和腐烂期间，并
需要有植物根系活动和根围微生物的参与。 并且，与
其他次生碳酸盐相区别的是，由于受到真菌、蓝藻细

菌、地衣、细菌和植物根系活动等生物作用的影响，加
快了次生碳酸盐的沉淀［３５⁃３６］，使钙质根管的形成时

间远小于非生物成因的次生碳酸盐［３７］。
前人的研究表明，钙质根管中方解石结晶垫结构

和钙化细丝微观结构的形成与植物根系活动密切相

关［１，２７］，由生物作用形成［３５⁃３６］。 本研究结果表明，所
有样品中均未观测出钙化细胞的存在，表明阿拉善沙

漠钙质根管的形成，与植物细胞内的钙化无关。 相

反，方解石结晶垫结构或钙化细丝结构在全部钙质根

管样品中均存在，表明了根围微生物活动参与了钙质

根管的形成过程。 Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２２］对本研究的钙质根管样

品中有机地球化学分析结果显示，阿拉善沙漠钙质根

管中含有大量以 Ｃ１６为主峰的短链正构烷烃，揭示了

微生物作用对钙质根管的形成具有重要的影响。 这

也证明了钙质根管的形成不是受到细胞钙化机制的

影响。 换言之，阿拉善沙漠钙质根管的形成过程伴随

着微生物活动作用，即符合根围钙化机制。
李卓仑等［３８］研究指出，阿拉善沙漠钙质根管碳

酸盐矿物主要以方解石为主，不含文石，是典型的次

生碳酸盐。 陈建生等［２６］ 曾认为，巴丹吉林沙漠钙质

根管主要是由地下水重结晶作用所形成。 但值得注

意的是，从目前已采集的 ４０ 余组钙质根管样品的１４Ｃ
年代结果分布，其主要在 ＭＩＳ ３ａ 阶段和全新世中晚

期，并无小于 １ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．的年代结果［４，１５］。 即使考

虑了１４Ｃ 测年结果的误差，单纯的地下水重结晶作用

仍无法解释为何在该区域未有近 １ ｋａ 时期的钙质根

管的形成，同时也无大量现代钙质根管的形成。
钙质根管是一种次生碳酸盐的沉积［２７，３９］，这一

特点限制了钙质根管形成所需的水分条件，即除需要

有微生物活动的参与外，还需要满足土壤水分的季节

性亏损前提，才能够形成钙质根管这种类型的次生碳

酸盐的沉积［２７，３９］。 当降水量过高会导致土壤水分的

强烈下渗而无法形成次生碳酸盐的沉积；当降水量过

低，低土壤含水量无法溶解方解石并产生碳酸盐溶

液。 因此，土壤含水量过高和过低均会影响钙质根管

的形成。 已有研究表明［５，４０⁃４１］ 次生碳酸盐沉积往往

发生在年降水量小于 ５００ ｍｍ 的地区，在多年平均降

水量为 １５０～４００ ｍｍ 地区分布最为广泛。 Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［４］

对阿拉善沙漠钙质根管形成所需的降水量阈值研究

认为，其钙质根管形成时，多年平均降水量可能在

２００ ｍｍ以上。 阿拉善沙漠位于中国北方干旱区，该
地区表层土壤中的水分含量主要受控于降水量的多

寡，并存在明显的季节性土壤水分亏损［２９，４２］。 由于

该地区年降水量多在 １５０ ｍｍ 以下，导致了低土壤含

水量无法溶解方解石更无法产生碳酸盐溶液，亦即无

法形成钙质根管。 因此，该地区已发现并报道的钙质

根管均为地质历史时期的产物［４，１２，１５，２５⁃２６］，尚未有关

于现代钙质根管大量分布的报道。
综上，阿拉善沙漠钙质根管的形成主要是由于土

壤水分的季节性亏损，在蒸发作用的影响下，土壤中

的次生碳酸盐在植物根系周围形成了管状的沉积。
而非由地下水重结晶作用形成的。
４．２　 古环境指示意义

在阿拉善沙漠地区，钙质根管的形成除受到生物

因素的影响外，还受到土壤含水量（或降水量）以及

蒸发量的控制。 因此，钙质根管的形成过程会记录当

时的古气候特征。 在全新世中期，该区域夏季降水量

较现代增加［４３］，蒸发量较现代偏低，气候相对湿润，
在腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠腹地湖泊水位较高，形
成了全新世高湖面和泛湖期［４４⁃４６］。 在此气候背景

下，土壤水分会形成季节性亏损，有利于钙质根管的

形成。 Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［１５］统计分析了阿拉善沙漠 ３４ 组全新

世钙质根管的时间分布频率，其中 ６２％的钙质根管

分布在全新世中期（８．０～５．０ ｃａｌ ｋｙｒ Ｂ．Ｐ．），与该地区

其他代用指标所揭示的气候相对湿润特点相一致。
这一结果一方面揭示了该区域钙质根管的形成受到

气候因素（有效湿度）的影响：气候相对湿润时期有

利于钙质根管的形成，气候干旱时期则不利于钙质根

管的形成；另一方面亦表明，干旱沙漠地区钙质根管

具有明确的古环境指示意义：大量钙质根管的存在可

以指示气候相对湿润时期，并且钙质根管的时间分布

频率可以指示区域有效湿度的变化［１５］。 但是由于太

湿润和太干旱气候条件下，均不利于次生碳酸盐的积

累和钙质根管的形成［５，４０⁃４１］，因此钙质根管可能无法

指示极端的气候事件。 此外，沙漠腹地湖泊周围的丘
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间洼地和局地滞水环境下的土壤含水量往往会相对

较高，因此即使在干旱气候条件下局地滞水环境下亦

可能形成少量的钙质根管［１５］，这种钙质根管更多的

指示了一种局地土壤水分环境而非古气候环境。 故

而，单个钙质根管具体的环境指示意义需要结合沉积

地层以及沉积环境进行详细的分析［１５］，才能确定其

指示的是局地环境还是一个区域环境。
土壤中碳酸盐溶液沉淀形成管状胶结的过程中，

由于受到蒸发作用的影响，土壤溶液中的元素往往会

发生化学分异过程，故而钙质根管中的化学元素比值

可以很好的记录当时的环境信息［４７］。 譬如，在降水

较多、土壤水分充足的条件下，离子半径较小的 Ｃａ
会比 Ｓｒ 更容易迁移，Ｃａ 会先被土壤水溶解达到饱

和，Ｓｒ 则会继续溶解。 故土壤中水分含量越高、土壤

水中 Ｓｒ 的含量越高。 因此，钙质根管中 Ｓｒ ／ Ｃａ 比值

即可以指示有效湿度的变化［４７］。 此外，由于钙质根

管的形成受到了植物根系以及微生物作用的影响，故
而在形成过程中可以记录当时的植被信号［２２，３７，４８］。
Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２２］研究表明，阿拉善沙漠钙质根管中正构烷

烃主要来源于高等植物的根系和微生物，高等植物中

的正构烷烃主要以 Ｃ２７为主，揭示了沙漠腹地中全新

世以来主要以木本植被为主的特点。 因此，钙质根管

中的有机地球化学特征往往可以揭示沙漠腹地的古

植被特征。

５　 结论

通过对阿拉善沙漠钙质根管的微观形态分析，明
确了阿拉善沙漠钙质根管的形成机制，证实了植物根

系和根围微生物活动参与了该地区钙质根管的形成。
阿拉善沙漠钙质根管的形成主要是由于土壤水分的

季节性亏损，在蒸发作用的影响下，土壤中的次生碳

酸盐在植物根系周围形成了管状的沉积。 而非由地

下水重结晶作用形成的。
阿拉善沙漠钙质根管在形成过程中，不仅受到了

土壤含水量以及蒸发量的影响，还受到植物根系和微

生物作用的影响。 因此，钙质根管中记录了区域古环

境和古植被信息，是沙漠腹地古环境重建良好的信息

载体。 我们可以从钙质根管中提取古环境信息，重建

沙漠腹地古气候以及古植被的变化。 但是对沙漠腹

地湖泊周围的丘间洼地和局地滞水环境下形成的钙

质根管，更多的指示了一种局地土壤水分环境而非区

域古气候环境。
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