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摘 要 据野外调查和室内鉴定，在布容期 0.78 ~ 0 MaBP形成的黄土剖面中确定了三个时期的风化壳，它们主要发

育在黄土高原东南部。黄土中的风化壳是红褐色古土壤在特定的气候条件下转变而成的，厚度在 3 ~ 6 m之间，风化

壳剖面常由 3个层次构成，发育时间为 5 ~ 10万年不等。风化壳上部是发育好的红色古土壤，中部是褐黄色强风化破

碎黄土，下部是棕黄色弱风化黄土。粘土矿物分析表明，黄土中的风化壳为伊利石—蒙脱石型。黄土中风化壳发育时

的年均降水量在 900 ~ 1 000 mm之间，是黄土高原降水丰富的气候事件的显示。黄土高原东南部和中部风化壳的发

育证明黄土中有些古土壤确属淋溶型森林土壤，当时亚热带气候至少迁移到了黄土高原中部。
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1 黄土中风化壳的时代和剖面特征

! .! 风化壳的分布和时代

人们对黄土中的古土壤进行了大量研究〔1 ~ 7〕，取

得了引人注目的成果。然而关于黄土中是否存在风化

壳，还未见其他研究者的报道。通常认为风化壳的发

育需要沉积间断和漫长时间过程，而黄土中的古土壤

形成过程较短，加之由它们转变而成的风化壳与其它

类型的风化壳有所不同，因而没有引起人们的注意和

研究。

据作者调查得知，黄土中确有风化壳发育，它们主

要分布于中、晚更新世黄土中，处于第 1、4、5 层红褐色

古土壤层位，由古土壤及其之下的风化破碎黄土层构

成。其底部有 CaCO3 结核层出现。黄土中的风化壳主

要分布于黄土高原东南部，但在中部的长武地区也有

发育。不同时期的风化壳发育强弱有所不同，这是它

们形成时的气候差异决定的。

上述观察到的风化壳均出现在 0 . 78 ~ 0 MaBP 间

布容期黄土地层中，这三层风化壳的年代相当于黄土

高原 S1、S4 和 S5 的年代，对其年代各位学者有不同的

推算结果。

S1 风化壳发育在距今 12.8 ~ 7.5 万年之间〔8，9〕，S4
风化壳发育在距今 42.0 ~ 36.5 万年之间〔8，9〕，S5 风化

壳发育在距今 58.0 ~ 47.0万年之间〔8，9〕。

!"# 风化壳的宏观分层

通常认为，风化壳是残积层的组合。在关中地区，

第 1、4、5层古土壤与其下风化黄土构成的风化剖面相

当清楚，具风化壳的分层特征。在西安东郊刘家坡剖

面，S1 古土壤与风化黄土构成的风化壳由 3层组成（图

1A），从上向下第 1 层为红褐色古土壤，棱柱状结构，

铁质胶膜发育，厚 1.8 m。第 2 层为褐黄色风化黄土，

团粒结构，大孔隙发育，风化裂隙密集，含少量铁质胶

膜，土体破碎成 10 ~ 30 cm 块状，厚 0.5 m。第 3 层为

棕黄色风化黄土，无铁质胶膜，风化裂隙发育，土体破

碎成 20 ~ 40 cm的块状，厚 1.6 m。S4 古土壤与其下风

化破碎黄土构成的风化壳（图 1B）与上述风化壳剖面

类似，差别仅在于第 2 层中黄土的风化破碎更强烈。

S5 古土壤与风化黄土构成的风化壳由 4 层构成（图

1C），从上向下第 1 层为深红褐色古土壤，由 3 个分层

构成（即 S15、S25、S35），棱柱状结构，铁质胶膜很发育，厚

4.2 m。第 2层为浅棕红色风化黄土，粒状结构，大孔

隙发育，风化裂隙密集，裂隙交织成网状，土体破碎成

5 ~ 10 cm大小的碎块状，裂隙处可见大量红色片状粘

土胶膜，厚 0.5 m。第 3 层为褐黄色风化黄土，粒状结

构，风化裂隙发育，含红色铁质胶膜，土体破碎成 10 ~
30 cm的块状，厚 0.8 m。第 4层为棕黄色风化黄土，风

化裂隙发育，土体破碎成 15 ~ 40 cm的碎块，不含红色

铁质胶膜，厚 0.8 m。黄土高原中部第 5层风化壳剖面
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分层（图 1D）与西安第 1层类似，但厚度较小。

从西安地区风化壳的剖面组成来看，S5 古土壤风

化壳比 S1 和 S4 古土壤风化壳发育好，而 S4 古土壤风

化壳又比 S1 发育好。宏观来看，风化壳发育强弱主要

表现为风化层的颜色、裂隙、土体破碎特点差异，风化

层越显黄褐色，裂隙越密集，土体越破碎，风化壳发育

越强。

虽然过去没有确定黄土中风化壳的存在，但土壤

学家已确定我国南方亚热带现代黄棕壤已发育成为风

化壳（图 1E-G）〔10〕。如将黄土中风化壳与南方现代黄

棕壤及风化土层构成的风化壳相对比（图 1A-G），可知

它们的剖面构成基本相同，差别仅在于黄土中古土壤

风化壳的顶部有机质层已分解消失。

! ." 黄土中风化壳的微观特征与剖面分层

风化壳的微观分层可根据 CaCO3 含量、粘土含量

以及磁化率变化来确定。46 块样品的测定显示，西安

刘家坡 S1、S4、S5 古土壤风化壳中 CaCO3 含量一般小于

1%，在风化黄土底部的 CaCO3 结核层中 CaCO3 含量大

于 35%，在结核层之下未受后期风化淋滤的黄土中

CaCO3 含量为 10%左右（图 2）。前人分析表明，黄土

中 10% ~ 15%左右的 CaCO3 为正常含量〔11〕。风化黄

土层中很低的 CaCO3 含量显然指示该层中的CaCO3受

到了强烈淋滤。风化黄土层底部 CaCO3 淀积层中高的

CaCO3 含量指示 CaCO3 的沉淀积累和 CaCO3 迁移的深

度〔12〕。CaCO3 含量分析表明，黄土中风化壳剖面具有

强烈淋溶的特征。

图 1 中国南北方风化壳对比

1 .有机质层；2.黄棕壤粘化层；3 .棕红色风化破碎土层；

4 .含铁质胶膜的褐黄色风化破碎黄土；5 .不含铁质胶膜的棕

黄色风化破碎土层；6 .古土壤；7. CaCO3 结核层；8.母质层；

A、B、C分别为西安刘家坡第 1、4、5层风化壳；

D. 为陕西长武第 5层古土壤下部分层风化壳；

E、F、G分别为江苏泗洪、六合、句容现代风化壳

Fig.1 Correiation of residua between southern
and northern China

古土壤具有明显的粘化特征〔13，14〕，黄土层一般无

粘化表现〔17〕，因此粘土含量对确定风化壳的剖面分层

和对区别土壤与风化壳有重要作用。在西安刘家坡

S1、S4、S5 层古土壤风化壳中采集了 55 块样品进行颗

粒分析，结果表明，古土壤中部小于 0.005 mm 的颗粒

一般在 40% ~ 60%之间，风化黄土层中粘粒含量多在

40% ~ 45%之间，未受后期风化黄土层中略小于 40%
（图 2）；这一分析结果显示，风化破碎黄土中粘粒含量

与未风化黄土相近，而与古土壤差别明显，证明野外确

定的风化破碎黄土层具有黄土的特征，不属于古土壤

的组成部分。

风化剖面的不同层次受到的风化、成壤强弱不同，

其中铁磁性矿物含量及磁化率〔15〕就存在明显差别，这

种差别是鉴别土壤与风化黄土层的重要依据。西安刘

家坡和南郊第 1、4、5 层风化壳剖面中 74 块样品的测

定显示，古土壤层的磁化率多在 100 ~ 280（10- 6SI）之
间，风化黄土和未受风化黄土磁化率多在 60 ~ 100

（10- 6SI）之间（图 3），但前者比后者略大。这一测定结

果显示，从古土壤层到风化黄土层再到未受风化黄

图 2 西安刘家坡黄土风化壳的 CaCO3 与粘粒含量

1. 离石黄土；2. 古土壤；3. 棕红色风化破碎黄土；

4. 含铁质胶膜的褐黄色风化破碎黄土；5. 不含铁质胶膜的

棕黄色风化破碎黄土；6.CaCO3 结核层；

7.CaCO3 含量曲线；8. 粘粒含量曲线

Fig.2 Content of CaCO3 and ciay in residua

at Liujiapo of Xi’an

图 3 西安刘家坡黄土风化壳磁化率曲线（图例同图 2）
Fig.3 Curves of magnetic susceptibiiity of residua

at Liujiapo of Xi’an
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土层，磁化率呈现由高到低的变化，突变界线出现在古

土壤与风化黄土层之间，这证实了风化破碎黄土层不

是古土壤组成部分，也证实了黄土中风化壳具有明显

的分层。

以上各项分析指标揭示，古土壤底部到 CaCO3 结

核层顶部之间厚 1.3 ~ 2.5 m的土层具有黄土的特征，

而与古土壤明显不同，它是超出成壤带深度范围的风

化淋滤作用形成的破碎黄土，是风化壳中、下部的主要

组成部分。风化黄土之所以具破碎状构造，主要是因

为土体中 CaCO3 被淋失之后体积收缩造成的。由此可

见，古土壤之下风化破碎土层的存在是确定古土壤转

变成为风化壳的主要依据。

2 黄土中风化壳的类型与形成环境

2 .1 风化壳的类型

通常认为，自然界有五种风化壳类型，它们是碎屑

风化壳、水云母—蒙脱石风化壳、高岭土风化壳，卤化

物—硫酸盐风化壳和铁铝氧化物风化壳〔16〕。风化壳

的名称是根据风化壳上部富集的次生矿物成分或化学

成分确定的。要确定黄土中风化壳的类型，就要确定

风化壳上部在风化过程中形成、富集的产物。

我们通过大量野外工作，在 S1、S4、S5 层古土壤中

采集到了适于粘土矿物鉴定的胶膜样品。通过 6 块粘

土胶膜样品和 3 块土体样品的 X—射线衍射（表 1）可
知，这 3层古土壤胶膜中的粘土矿物主要是蒙脱石，其

次是伊利石和高岭石；其中蒙脱石含量一般占 30%左

右，伊利石占 10%左右，高岭石占 5%左右；土体中粘

土矿物含量少，伊利石占 8%左右，蒙脱石和高岭石含

量很少（未检出）。胶膜中的粘土矿物成分与土体相差

甚大，胶膜中以较高的蒙脱石含量和一定的高岭石含

量为特征，土体中则以伊利石为特征。胶膜中高岭石

的出现值得重视，它是在风化过程晚期形成的，指示当

时的风化作用较为强烈。粘土胶膜是在风化成壤过程

中形成的，其矿物组成更能指示当时富集的产物。根

据胶膜中的粘土矿物确定，西安地区 S1、S4、S5 层古土

壤与风化黄土构成的风化壳至少为伊利石—蒙脱石

型。

2 .2 黄土中风化壳形成时的环境

风化壳的形成环境可根据古土壤微结构，风化壳

剖面中 CaCO3 迁移深度来恢复。

CaCO3 和 Fe2O3 迁移深度反映了当时的淋溶强度，

与当时当地的降水量有关，因而能够指示降水量的多

少。要用迁移深度可靠恢复降水量，就要消除古土壤

发育过程中风尘堆积对迁移深度的影响以及古土壤复

合对迁移深度的影响。为消除这种影响，我们选择

CaCO3 迁出古土壤层的距离作为恢复降水量的依据，

也就是以古土壤粘化层下界到 CaCO3 结核层上界之间

的垂直距离作为依据。由于 Fe2O3 在其淀积的下界之

上是连续分布的，我们以粘化层下界到 Fe2O3 淀积下

界之间的垂直距离作为恢复降水量的依据。对于由 3
层古土壤构成的第 5 层古土壤，首先找出各层的淀积

产物，然后分别测定各层的迁移距离。由于受风尘堆

积的影响，所选定的迁移深度略小于实际迁移的距离，

据此获得的降水量也略小于实际降水量，但结果是可

靠的。

通过测定得知，第 1、4、5 层古土壤 CaCO3 迁出土

壤层的深度明显大于同一地区现代土壤 CaCO3 迁出土

壤层的深度，而与北亚热带黄棕壤同类成分迁移的深

度（表 2）相近。在江苏泗洪地区亚热带黄棕壤CaCO3

迁出土壤层的距离为 0.6 m，向南到降水较多的六合

地区为 3.0 m〔10〕。关中地区第 1、4、5 层古土壤中 Ca-
CO3 迁出土壤层的距离分别为 2 .2 、1 .3 和

表 1 西安刘家坡第 1、4、5层古土壤粘土胶膜与土体矿物成分（%）

Table 1 Mineral composition of clay film in 1st，4th and 5th paleosol and soil body at Liujiapo of Xi’an

古土壤层 样品种类 样品号
蒙脱
石

高岭
石

伊利
石

石英
斜长
石

绿泥
石

非晶
质

其它

第 1层
古土壤

土体 S1N - 1 - - 5 50 30 15 - -
红色粘土

胶膜 S1R - 1 18 4 10 28 20 - 14 6

第 4层
古土壤

红色粘土胶膜 S4R - 1 28 8 9 25 8 - 22 -

第 5层
古土壤

黑褐色粘土胶膜 S5B - 1 28 9 7 25 8 - 19 2

黑褐色粘土胶膜 S5B - 2 46 3 17 19 7 - 8 4

红色粘土胶膜 S5R - 1 27 4 14 27 11 - 15 -

红色粘土胶膜 S5R - 2 31 8 17 21 7 - 16 -
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表 2 不同土壤 CaCO3 迁移深度和降水量

Table 2 Migrated depth of CaCO3 in different soils and recipitation

地 点 西安刘家坡 江苏泗洪 江苏六合 关中地区

土壤层 S1 S4 S5 现代黄棕壤 现代黄棕壤 现代褐土

CaCO3 迁出土壤层
的距离 / m 2.2 1.3 2.5 0.6 3.0 0.0

年均降水量 / mm 1 000 1 950 1 1 000 1 890 1 050 610

注：CaCO3 迁出土壤层的距离是土壤粘化层下界到 CaCO3 结核淀积层上界之间的垂直距离；

古土壤发育时的年均降水量是据该表中现代黄棕壤发育的降水量推断的。

表 3 西安刘家坡古土壤中粘土胶膜含量与特征

Table 3 Content and characteristics of clay film in paleosols at Liujiapo of Xi’an

项目

地点层位
样品数 光性粘土胶膜含量 光性粘土胶膜存形式

西安 S1 3 上、下部 2% ~ 5%，中部约
10% 流胶状为主，中部有少量新月形块状

西安 S4 3 上、下部 3% ~ 5%，中部约
20% 上、下部为流胶状，中部主要为新月形块状

西安 S5 9 各分层上部约 5%，中部 10%
~ 25% 上部为流胶状，中、下部主要为新月形块状

2.5 m（表 2）。根据现代亚热带黄棕壤发育区的降水

量（表 2）和古土壤与现代黄棕壤的 CaCO3 迁出土壤层

的距离（表 2）的对比，可确定西安刘家坡第 1、4、5层风

化壳发育时的年均降水量在 950 ~ 1 000 mm之间。

红色粘土胶膜是富含 Fe2O3 的铁质胶膜，它分布

的深度不仅能指示 Fe2O3 迁移的距离，而且还具有指

示风化壳发育气候和酸性环境的重要作用〔10，17〕。第

1、4、5 层风化壳中 Fe2O3 迁出土壤层的距离分别为

0.5、0.8和 1.5 m，也与北亚热带黄棕壤 Fe2O3 迁出土

壤层的距离相近，表明这 3 层风化壳发育时的气候与

北亚热带相近。特别是第 4、第 5 层风化壳中下部风

化黄土中的铁质胶膜非常发育，比亚热带北缘的黄棕

壤中、下部土层风化更强，这两层风化壳发育时的温度

要比亚热带北缘高，降水多。明显迁出了古土壤层的

Fe2O3 还表明当时风化壳上部具酸性介质特征。

为恢复风化壳发育时的气候，我们在西安刘家坡

第 1、4 层古土壤中分别采取了 3 块样品，在第 5 层古

土壤中采集了 9块样品进行微结构鉴定。镜下统计与

鉴定表明，古土壤微结构的突出特点是含大量深棕红

色光性粘土胶膜，含量变化在 2% ~ 25%之间，以土壤

层中部含量为高，上、下部减少（表 3）；粘土胶膜存在

的形式以新月形块状和不规则块状为主，其次为流胶

状；结构类型为粒状基底胶结结构。据现代土壤的研

究，发育好的块状光性粘土胶膜是淋溶淀积形成的，是

森林土壤的特征〔17〕。发育好的光性粘土胶膜的特点

是呈块状，厚度与面积较大，光性均一，含量在 3%以

上〔17〕。研究资料还表明，呈深棕红色的粘土胶膜发育

在亚热带条件下〔18〕。根据第 1、4、5 层古土壤中粘土

胶膜的含量、存在形式及颜色推断这 3 层风化壳发育

在湿热的亚热带气候条件下。

3 讨论

风化壳是在土壤发育的基础上形成的，怎样区别

土壤与风化壳呢？以下四方面可作为区分两者的依

据。一是剖面构成不同。风化壳上部的古土壤中的有

机质层已分解，CaCO3 淀积层已迁出古土壤层，其剖面

仅由一层构成。而风化壳除了上部的古土壤层之外，

中下部还有 2 ~ 3 层风化破碎黄土层。粘土含量和磁

化率大小差异是判断土壤与风化壳剖面构成不同的重

要依据。二是厚度不同。古土壤单层厚度一般为 1.2
m左右，而风化壳的厚度一般在 2 . 5 ~ 6 . 0 m之间。三

是颜色与结构不同。古土壤呈红褐色，棱柱状结构，而

风化壳还包括棕黄、褐黄色、粒状及团粒状结构的风化

破碎黄土。四是形成因素不同。古土壤形成不可缺少

的因素是生物，而风化壳中、下部的形成可以没有生物

的作用。

风化壳的研究不仅能使我们认识到黄土中的特殊

地质现象，而且对认识古土壤类型、对完善风化壳形成

理论等有重要意义。通常认为，黄土中的裂隙是黄土

发育时形成的同生裂隙，而风化壳中、下部密集裂隙的

存在表明黄土中有些裂隙是后期淋滤形成的。淋滤裂

隙的形成主要与以下两个因素有关。一是土体中
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10%左右的 CaCO3 被淋失，同时土体发生收缩，形成裂

隙。二是土体受机械淋滤作用，部分土粒向下迁移，形

成或扩大了土体裂隙。一般认为，风化壳的形成需要

数十万年以上的漫长过程〔19〕，而黄土中古土壤发育过

程仅 5 ~ 10 万年左右就已转变成为风化壳，这表明在

细粒松散层上发育的风化壳不需很长的时间过程便可

以形成。过去研究认为黄土高原东南部古土壤剖面中

包括了指示碱性环境的 CaCO3 淀积层〔3，20〕，而古土壤

粘化层之下风化破碎黄土的存在证明古土壤之下的

CaCO3 结核层明显脱离了土壤剖面，古土壤具有中酸

性特征。

4 结论

综上所述，我们可以得出以下认识。

（1） 关中地区黄土剖面中第 1、4、5 层古土壤已

转变成为风化壳，其剖面是由上部的古土壤和中下部

的 2 ~ 3个风化破碎黄土层构成的，其类型为伊利石—

蒙脱石风化壳。

（2） 第 1、4、5 层古土壤底部之下风化破碎黄土

中的密集裂隙是风化壳发育过程中形成的，它指示当

时的风化淋滤作用较为强烈，风化作用影响的深度比

现今明显大。

（3） 在细粒松散层上形成的风化壳不需漫长的

时间过程，在降水较丰富的条件下，在 5万年的时间内

便可形成风化壳。

（4） 西安附近第 1、4、5 层古土壤与风化破碎黄

土构成的风化壳发育在年均降水量 900 ~ 1 000 mm的

北亚热带气候条件下，这表明风化壳是黄土高原降水

较丰富的气候事件的显示。

（5） 风化壳上部高岭石的出现，风化黄土层中红

色铁质胶膜的出现以及明显迁出了古土壤层的 CaCO3

结核层的发育均指示风化壳上部古土壤发育晚期出现

了中酸性环境，西安第 1、4、5 层古土壤具有淋溶性森

林土壤特征。

（6） 长武第 5 层风化壳的发育表明当时气候带

发生了较大幅度的迁移，那时亚热带气候至少迁移到

了黄土高原中部地区。
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Residua in Loess of China

ZHAO Jing-bo1，2 HUANG Chun-chang1 YUE Ying-ii1
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2（State Key Laboratory of Loess and Ouaternary Geology，Institue of Earth Environment，CAS，Xi’an 710054）

Abstract

According to the fieid survey formed before 0 .7 Ma，and iaboratory anaiyses，the residua of 3 periods are indentified in
the section of ioess which are composed of 1st . 4th and 5th iayer redbrown paieosois and the weathered ioess iayers under
them. They mainiy deveioped in the south-east Loess Piateau and aiso exist in the middie of the Loess Piateau. The thick-
ness of residua aimost varies from 3 to 6 m and normaiiy consist of 3 to 4 iayers . From top to bottom，1st iayer is red-brown
paieosois，2nd iayer is brown-red weathered broken ioess，3rd iayer is brown-yeiiow weathered broken ioess with ferriginous
fiim，the 4th iayer is brown-yeiiow weathered broken ioess without ferriginous fiim. The apparent difference between residua
and paieosoi is that the thickness of the former is bigger than the iatter，and that there are 2 to 3 iayers weathered ioess more
in residua than in paieosois . The macroscopic feature of weathered ioess is the deeper coior，more weathering cracks and
broken soii body.

Particie size anaiysis reveaied that component of ciay particie in paiesois varies from 40% to 60%，and im weathered
ioess varies from 40% to 45% . Magnetic susceptibiiity in paieosoi generaiiy varies from 100 to 280（10- 6SI），and in
weathered ioess varies from 60 to 100（10- 6SI）. The CaCO3 content in weathered ioess is mainiiy iess than 1%，and un-
weathered ioess is usuaiiy above 8% . This shows that weathered and unweathered ioess iayer are apparentiy different .

The X-ray diffraction of six ciay fiim sampies reveais that the ciay minerai in residua is mainiymontmoriiionite，second-
iy is iiiite and kaoiinite . So we can determine that the residua in ioess is mont moriiionite-iiiite types . The survey in the mi-
grated depth of red ferriginous ciay fiim and CaCO3 noduies indicate that the paieosoi which converted into residuun devei-
oped strongiy，CaCO3 and Fe2O3 in them obviousiy migrated out of the paieosoi iayer . The iiiuviai iayer of CaCO3 noduies is
not at the bottom of paieosoi，it iies in the weathered ioess which is under the paieosoi bottom 1 to 2 meters .

Through the contrast，the components of weathering section of the paieosois in ioess and modern sub-tropicai Yeiiow-
brown Earth are primariiy same，it deveioped more strongiy than north sub-tropicai residua. CaCO3 and Fe2O3 migrated
depth and microstructure identification indicate that CaCO3 iiiuviai iayer in the 1st ，4th and 5th paieosois don’t beiong to
component part of paieosoi section，and acid medium occured during middie and iate period deveioping these 3 paieosois
which are ieached forest soii . The annuai mean temperature was about 17C when the 1st ，4th and 5th residuum deveioped
in Xi’an area，and annuai mean precipitation was 900 to 1 000mm，it is 4C higher than nowday’s annuai mean tempera-
ture，and 300 to 400 mm more than nowday’s annuai mean precipitation . The deveiopment of residua in ioess indicates that
the ciimatie zone migrated greatiy at that time，and the sub-tropicai ciimate migrated at ieast to the middie of Loess Piateau.
Key words weathered deep ioess residua rain events ieached soii subtropicai ciimate
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