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摘要: 随海拔的降低, 秦岭北坡中山区森林土壤因温度、降水和植被类型的变化存在很大差异:

高海拔地区发育的酸性湿润雏形土酸度较高, 有机质含量十分丰富; 与之相比, 低海拔地区发

育的简育湿润淋溶土有机质含量下降, 但结构复杂, 土壤具有粘化层。较高的有机质含量和特

殊的有机质组成促进了纯针叶林土壤中硅酸盐矿物的溶解, 释放出氧化铁并使之螯迁至土壤B

层富集。环境因素决定了土壤酸度、有机质等特性, 也影响土壤氧化铁的组成和分布。土壤粘

粒含量与土体游离氧化铁含量显著相关, 剖面铁的游离度与氧化铁全量无关, 只与土壤发育程

度有关。太白山北坡中山区土壤处于脱盐基富硅铝化的风化发育阶段。
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秦岭主峰太白山海拔 3 767 m , 是青藏高原以东的第一高峰, 具有多样的气候类型、丰

富的树种资源和典型的土壤垂直带谱[1～ 4 ]。北坡石质中山区的气候类型为寒温带季风气侯

和温带季风气候, 植被类型随海拔的降低逐渐由纯针叶林过渡到针阔叶混交林, 土壤性质

也因此产生明显的差异。前人曾对太白山北坡的土壤分布和土壤分类进行过研究[5～ 7 ], 文章

通过研究太白山北坡中山区不同海拔高度上两种土壤的理化特性, 分析铁元素的剖面分异

和迁移规律, 探讨环境因素对土壤特性和氧化铁形态、分布的影响机理。

1　材料与方法

111　供试材料

供试材料选自太白山北坡海拔 1 600～ 3 000 m 内的TN 1 号～ TN 4 号剖面, 4 个剖面的

气候、母质、母岩、地形等成土因素基本相同 (表 1) , 人为作用均较小, 唯有植被类型差

异较大: TN 1 号剖面发育在纯针叶林下, 叶面积指数低, 森林郁闭度相对较小; 随海拔降

低, TN 2 号剖面周围的优势树种仍为红杉 (L a rix p otan in ii) , 但周围零星散布些牛皮桦

(B etu la a lbo2sinensis var1 sep ten triona lis) ; 到 TN 3 号和 TN 4 号剖面, 植被类型逐渐过渡为

针阔叶混交林, 优势树种是华山松 (P inus a rm and ii)、栓皮栎 (Q uercus va riabilis) 和锐齿
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槲栎 (Q 1a liena var1 acu tesera ta)。

供试土壤的剖面形态如表 2 所示。4 个剖面均有发育较好的B 层。由 TN 1 号剖面到

TN 4 号剖面, 剖面彩度降低, 亮度增加。随海拔的降低, 剖面下部的质地逐渐变细。针叶

林下发育的土壤为酸性湿润雏形土, 即暗棕壤; 针阔叶混交林下发育的土壤为简育湿润淋

溶土, 即棕壤[5 ] (表 3)。

表 1　取样地点的环境条件

Tab11　Condition s of the investigated sites

剖面编号 采样地点 海拔öm 气候 母质 母岩 植被类型

TN 1

　

明星寺东

南 300 m

2 850

　

寒温带

季风气候

坡积物

残积物

片麻岩

片岩

高山针叶林及灌丛: 红杉、冷杉、金背枇杷、

蒲氏杜鹃、苔藓、地衣

TN 2

　

平安寺

　

2 730

　

寒温带

季风气候

坡积物

残积物

片麻岩

片岩

高山针叶林及桦树: 红杉、冷杉、红桦、金

背枇杷、苔藓

TN 3

　

骆驼树

　

1 920

　

温带季

风气候

坡积物

残积物

片麻岩

云母、长石

针阔叶混交林: 华山松、油松、锐齿槲栎、栓

皮栎、胡枝子、绣球

TN 4

　

上下白云

寺之间

1 600

　

温带季

风气候

坡积物

残积物

片麻岩

云母、长石

针阔叶混交林: 华山松、油松、锐齿槲栎、栓

皮栎、胡枝子、绣球

表 2　土壤剖面的形态描述

Tab12　Prof ile descr iption of the investigated so ils

剖面

编号

层次及深度

öcm
颜色 质地 结构 松紧度 新生体　　

TN 1

　

O:

A :

AB:

B:

6～ 0

0～ 10

10～ 26

26～ 50

半腐解态的残落物

棕—浊黄棕 10YR 415ö4

浊黄橙—亮黄棕 10YR 7ö5

亮黄棕—浊黄橙 10YR 6ö5

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

粉砂质粘壤土

团粒状

团块状

块状

疏松

紧

紧

腐殖质胶膜

氧化硅白色新生体

铁锰胶膜

TN 2

　

O:

A :

AB:

B:

6～ 0

0～ 26

26～ 39

39～ 102

新鲜半腐解残落物

暗棕 715YR 3ö4

灰棕 715YR 5ö2

浊橙 715YR 6ö4

粉砂质粘土

壤质粘土

粉砂质粘土

团粒状

小块状

棱块状

疏松

稍紧

紧实

白色菌丝体

少量白色硅粉

少量铁锰胶膜

TN 3

　

O:

A :

AB:

B 1:

B 2:

C:

4～ 0

0～ 17

17～ 28

28～ 43

43～ 71

71～ 102

新鲜半腐解残落物

灰棕 715YR 5ö2

浊棕 715YR 6ö3

浊橙 715YR 7ö4

橙 715YR 7ö6

红棕色半风化物

粉砂质粘壤土

粉砂质粘土

粉砂质粘土

壤质粘土

　

团粒状

团块状

小核状

核块状

　

疏松

稍紧

紧

紧

　

少量铁锰胶膜

少量铁锰胶膜

　

TN 4

　

O:

A :

AB:

B 1:

B 2:

C:

5～ 0

0～ 15

15～ 32

32～ 50

50～ 90

90～ 150

新鲜半腐解残落物

橙白 715YR 8ö2

橙白—淡棕灰 715YR 715ö2

淡黄橙 715YR 8ö3

浊黄橙—浊橙 715YR 7ö4

风化岩块

粉砂质粘壤土

粉砂质粘土

壤质粘土

壤质粘土

　

团粒状

团块状

棱块状

块状

小块状

疏松

稍紧

紧

紧

紧

腐殖质胶膜

氧化硅及腐殖质胶膜

铁锰胶膜

铁锰胶膜

氧化硅及铁锰胶膜
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112　土壤取样与分析

按剖面发生层次分层采集土壤样品, 除去枯枝落叶及根系、石块后, 研磨、过筛。机

械组成、pH 值、阳离子交换量 (CEC 7)、交换性酸和有机质含量的测定均采用《土壤理化

分析》一书中的方法[8 ]; 腐殖酸总量测定按科诺诺娃的方法[9 ] , 腐殖酸各组分含量以及活性

腐殖酸含量测定按熊田恭一的方法[10 ]; N a2CO 3 熔融、原子吸收光谱法测定氧化铁全量; 用

连二亚硫酸钠2柠檬酸钠浸提游离氧化铁, 草酸2草酸铵缓冲液浸提活性氧化铁, 焦磷酸钠浸

提络合氧化铁, 均用邻菲罗啉比色法测定[8 ]。

表 3　供试土壤类型

Tab13　Classif ica tion of the investigated so ils

剖面编号 TN 1 TN 2 TN 3 TN 4

土壤发生分类 暗棕壤 暗棕壤 棕壤 棕壤

土壤系统分类 酸性湿润雏形土 酸性湿润雏形土 简育湿润淋溶土 简育湿润淋溶土

2　结果

211　机械组成

由于山地气候的特殊性[11 ] , 四个剖面的降水量有所不同, 机械组成也随之变化。在太

白山北坡海拔 1 900 m 附近, 年降水量达到最大值, 向上、向下降水量均呈逐渐减小的趋势。

海拔 2 850 m 处 (明星寺) 的降水量约为 800～ 900 mm , 海拔高度降至 2 730 m (平安寺附

近) 时, 降水量稍有增加。四个剖面中以 TN 3 号剖面的降水量最多, 为 1 050～ 1 100 mm ,

其次为 TN 4 号剖面。后两者已形成明显的粘化层 (B 层öA 层粘粒比> 1125)。淀积层粘粒

含量递减规律为 TN 3 号> TN 4 号> TN 2 号> TN 1 号 (表 4)。
表 4　供试土壤的机械组成

Tab14　Physica l composition of the investigated so ils

剖面编号
年降水量

ömm
层次

砂粒 (> 20 Λm )

ög·kg- 1

粉粒 (20～ 2 Λm )

ög·kg- 1

粘粒 (< 2 Λm )

ög·kg- 1

B 层öA 层

粘粒比

TN 1

　

800～ 900

　

A

AB

B

281

284

277

491

473

472

207

222

240 1116

TN 2

　

850～ 950

　

A

AB

B

233

278

245

502

453

460

264

268

293 1111

TN 3

　

1 050～ 1 100

　

A

AB

B 1

B 2

C

267

209

213

242

423

488

509

329

439

407

244

281

329

318

169

1139

1130

　

TN 4

　

1 000～ 1 100

　

A

AB

B 1

B 2

C

248

180

266

254

355

509

544

429

438

333

241

274

304

306

111

1126

1127
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212　主要化学性质

TN 1 和 TN 2 是在针叶林下发育的土壤, 其pH 一般都略低于针阔叶混交林下发育的土

壤 TN 3 和 TN 4。就残落物组成而言, 针叶林下的残落物中含丹宁、木质素、树脂类物质较

多, 在真菌类微生物的分解下产生较强的酸性物质, 对矿物颗粒进行酸性溶解, 使表层土壤

损失钙、镁等基性成分而酸化[12 ]。TN 1 号和 TN 2 号剖面表层 CEC7 明显大于 TN 3 号和

TN 4 号剖面, 但盐基饱和度 (B s)却较后两个剖面的表层更低 (表 5)。

表 5　供试土壤的主要化学性质

Tab15　M a in chem ica l properties of the investigated so ils

剖面

编号
层次 pH

CEC7

öcmo l·kg- 1

B s#

ö%

OM 2C
ög·kg- 1

HA 2C FA 2C

含量

ög·kg- 1

活性部分

ög·kg- 1

游离度3

f H A

含量

ög·kg- 1

活性部分

ög·kg- 1

游离度3

f H A

TN 1

　

A

AB

B

6106

6137

6117

2617

1816

1511

3919

3619

4314

108

1212

1112

TN 2

　

A

AB

B

6118

6121

6148

2515

1818

1617

4113

4510

2818

4510

1311

519

11134

3131

0191

8132

1136

0181

0113

0136

0134

14154

5151

2174

12109

4192

1159

0160

0173

0149

TN 3

　

A

AB

B 1

B 2

C

6107

6160

6141

6119

6163

2118

1617

1519

1513

8112

4515

3211

2615

2111

3418

2211

9151

6128

3154

1187

5125

1150

0191

0131

0114

3170

0194

0161

0118

0109

0120

0127

0122

0132

0124

6118

2198

1174

1103

0186

4100

1194

1121

0154

0159

0154

0151

0157

0165

0157

TN 4

　

A

AB

B 1

B 2

C

6136

6151

6147

6131

6178

1919

1710

1210

1014

5195

5716

5119

4312

3711

6912

2515

1013

5156

3172

1123

# 　B s——盐基饱和度; 　　3 　游离度= 游离态腐殖酸ö活性腐殖酸

随海拔高度的降低, 土壤温度逐渐升高, 微生物活性提高, 因此不利于有机质的累积, 从

TN 1 号剖面到 TN 4 号剖面, 表层土壤的有质机 (OM )含量有逐渐减少的趋势。土壤微生物

活性的提高也使腐殖质结构趋于复杂化, 具体表现为随海拔高度的降低腐殖质中胡敏素的

相对含量 (胡敏素含量= 腐殖质总量- 胡敏酸含量- 富里酸含量) 有所提高, 腐殖酸游离度

降低, 缩合程度增加, 与Ca2+ 或稳定的R 2O 5 结合的稳固态腐殖酸含量相对增加[6 ]。此结果

与罗贤安等人研究结果一致[13 ]。

213　氧化铁的特征

作为成土母质风化、淀积的产物, 土壤氧化铁含量能够反映成土过程和成土环境, 例如:

我国黄土中的氧化铁含量与当地一月气温呈正线性相关[14 ]。氧化铁的活性较强, 环境条件

稍有变化即可对氧化铁的形态和特性产生影响。因此, 土壤氧化铁的形态、转化及其特性的

研究一直是土壤发生学的重要研究领域之一[15 ]。 4 个土壤剖面中, 氧化铁全量基本上以

TN 1 号剖面为最高, 为 4719～ 8114 gökg, 其次是 TN 2 号和 TN 3 号剖面, TN 4 号剖面最低,

仅为 2916～ 4810 gökg (表 6)。各剖面氧化铁全量均具有B 层或AB 层较A 层高的趋势, 说
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明氧化铁全量具有在B 层或AB 层富集的倾向。这种趋势尤其以纯针叶林下的TN 1 号剖面

最显著, 剖面B 层呈亮黄棕- 浊黄橙 (10YR 6ö5)。

表 6　供试土壤氧化铁形态特征

Tab16　Formation of iron ox ide in the investigated so ils

剖面

编号
层次

氧化铁全量

Fe t

ög·kg- 1

游离氧化铁

Fed

ög·kg- 1

活性氧化铁

Feo

ög·kg- 1

络合氧化铁

Fep

ög·kg- 1

游离度

FedöFet

ö%

活化度

FeoöFed

%

络合度

FepöFed

%

TN 1

　

A

AB

B

4719

8114

7819

1017

1714

2010

6161

9194

1117

0174

1121

1140

2213

2114

2513

6118

5710

5815

6196

6194

7105

TN 2

　

A

AB

B

4917

4919

4517

1213

1219

1312

7148

7194

8151

0179

0149

0136

2418

2518

2818

6018

6117

6417

6144

3182

2171

TN 3

　

A

AB

B 1

B 2

C

3812

3917

4014

4919

3311

1215

1311

1217

1516

7125

7150

9113

8131

1017

5141

0164

0138

0139

0144

0124

3216

3219

3112

3312

2119

6012

6919

6512

6815

7417

5112

2192

3109

2180

3128

TN 4

　

A

AB

B 1

B 2

C

3416

3510

3918

4810

2916

1415

1513

1618

1714

7137

9143

1012

1110

1211

5179

0193

0157

0160

0143

0129

4117

4317

4212

3612

2419

6512

6614

6516

6918

7816

6142

3173

3155

2148

4100

供试土壤剖面各层的游离氧化铁含量均不超过 2010 gökg (表 6) , 且在淀积层富集, 以

TN 1 号剖面最为明显。在土层较厚的 TN 3 号和 TN 4 号剖面中, 母质层 (C 层)为风化岩块,

游离氧化铁含量很少, 一般不超过淀积层 (B 层) 的 50%。比较 4 个剖面中相应层次的氧化

铁游离度可以发现, 从 TN 1 号剖面到 TN 4 号剖面, 随着海拔高度的下降, 氧化铁的游离度

逐步升高。

各剖面中活性氧化铁的含量变化范围为 5141～ 1211 gökg, 其剖面分异规律与游离氧

化铁类似, 且二者含量呈极显著相关 (r= 01951, n= 16)。供试剖面中土壤的氧化铁活化度均

大于 57% (表 6) , 表明活性氧化铁对游离氧化铁的贡献较大。无论是在不同剖面之间, 还是

同一剖面的不同层次之间, 络合氧化铁含量变化范围较大, 为 0124～ 1140 gökg, 含量最高

的是 TN 1 号剖面的B 层 (表 6)。但络合铁对游离铁贡献较小, 络合度均小于 7%。

3　讨论

土壤中氧化铁来自母质的遗骸, 主要由成土过程中母质风化产物再淀积而成。在不同的

成土条件下, 铁可以发生不同的形态转化: 离子态[ 非晶质[ 隐晶质[ 晶质。土体中原生铝

硅酸盐矿物晶格破坏后释放出的铁, 与水结合形成无定形非晶体的氧化铁 (活性氧化铁) , 并

进一步脱水结晶形成晶质态的氧化铁 (老化过程) , 晶质态铁也可转化为离子态铁 (活化过
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程)。无定形、隐晶质和结晶态铁统称为游离氧化铁。土壤发育得越好, 形成的游离氧化铁越

多。TN 1 号～ TN 4 号剖面游离氧化铁剖面分布较为规律, 均是由表层向淀积层逐渐递增, 并

且随海拔的降低、温度的升高和降水的增多, 剖面整体游离氧化铁含量逐渐增加, 表现出土

体风化发育程度的差异。但是, 与游离氧化铁含量相比, 4 个剖面的游离度变化规律更明显,

能更好地反映出随海拔高度变化的水热条件对剖面整体发育的影响: 纯针叶林下发育的

TN 1 号剖面游离氧化铁含量虽然较高, 但环境温度较低, 降水也不及低海拔地带, 故土壤发

育程度较弱, 游离度不高。供试土壤的游离度也反映出成土母质对土壤发育的影响。虽然四

个剖面均位于太白山地壳运动最剧烈的石质中山区, 成土母质也均是残积、坡积母质, 但

TN 1 号剖面遭受剥蚀作用影响相对较大, 土层最薄, 发育程度最弱。经统计分析表明, 供试

土壤氧化铁含量虽与游离氧化铁含量极显著相关, 但与游离度无显著相关 (r= - 01430, n=

16) , 这也说明, 游离氧化铁含量还受氧化铁全量的影响, 而游离度则不受影响, 只与土壤发

育程度有关。

土壤的氧化铁存在于粘粒和非粘粒部分, 但以粘粒部分为主。游离氧化铁是母质的风化

产物, 因而具有随粘粒而移动的可能。供试土壤粘粒含量与土体游离氧化铁含量显著相关

( r= 01589, n= 16) , 与我国红壤中游离氧化铁的规律一致[16 ]。氧化铁游离度与粘粒含量亦

显著相关 (r= 01527, n= 16)。土壤中的活性氧化铁常以凝胶包被在粘粒表面。太白山北坡土

壤活性氧化铁含量与粘粒含量极显著相关 (r= 01643, n= 16)。因此, 凡是影响粘粒形成和淀

积的环境因素, 如成土母质、降水和土壤侵蚀[17 ]等, 都将间接地影响游离氧化铁, 特别是活

性氧化铁的分布。除土壤粘粒之外, pH 和有机质也是影响活性氧化铁转化的重要因素[18 ]。

在各种因素综合作用下, 成土环境相似的土壤活性氧化铁含量可能相差悬殊, 但活化度

较接近; 不同成土环境下发育的土壤活性氧化铁含量有可能一致, 但活化度差异大。因此, 有

人根据森林土壤特性, 将 FeoöFed≥014 (40% ) 作为划分棕色森林土的依据之一[19 ]。湿润的

气候、森林植被和松散母质是太白山北坡有利于土壤快速发育的条件; 而高海拔地区的寒冷

气候和陡峭的地形成为阻碍土壤发育的因素[17 ] , 它们共同作用, 影响着太白山北坡中山区

土壤的发育。供试剖面中氧化铁的活化度均在 57%～ 79% , 因此都应归属于棕色森林土。鉴

于供试土壤的氧化铁活化度> 50% , 游离度< 40% , 以及游离铁含量< 2010 gökg, 结合土壤

发生特性进行分析, 4 个剖面都处于脱盐基富硅铝化阶段[20 ]。

络合氧化铁或与有机物质结合的氧化铁亦属于无定形氧化铁。土壤中只要存在有机质,

就会有络合氧化铁, 可溶性有机质对氧化铁老化的影响也是通过络合方式进行的[16 ]。供试

土壤有机含量差异较大, 尤以 TN 1 号剖面的表层为最高。表层土壤的有机质含量递降规律

是: TN 1> TN 2> TN 4> TN 3 (表 5)。络合氧化铁含量虽未发现此规律, 但络合度的递变规

律却与之吻合。TN 2 号和 TN 3 号剖面各发生层的络合度与腐殖酸总量以及活性腐殖酸含

量均呈极显著相关 (r= 0191, n= 8) (表 5)。可见, 在太白山北坡的成土环境中, 有机质含量

制约着氧化铁的络合度。此外, TN 1 号剖面的络合铁分布规律也与其他三个剖面不同: TN 2

号～ TN 4 号剖面的络合铁具有表聚现象, 而 TN 1 号剖面B 层络合铁含量高达A 层的 2 倍

(表 6)。这可能与土壤有机质含量差异等特性有关。TN 1 号剖面A 层土壤的有机质含量较

其他剖面的A 层高 114～ 319 倍 (表 5)。且有人报道[21 ] , 与针阔叶林相比, 纯针叶林的枯枝

落叶中含有较多的丹宁, 通过微生物的作用能产生大量有机酸, 有机酸对矿质颗粒进行酸

解, 释放出的游离铁又被络合迁移至剖面下部以络合氧化铁形式淀积。
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4　结论

在太白山北坡中山区因海拔高度和植被类型不同产生了土壤性状的差异: 高海拔地区

发育的土壤与低海拔地区发育的土壤相比, 后者形成了粘化层, 土壤pH 和盐基饱和度相对

较高, 而阳离子交换量较低。纯针叶林下土壤表层有机质含量丰富, 但随海拔的降低、温度和

pH 的提高, 在微生物的作用下土壤腐殖质结构更趋复杂。

供试土壤氧化铁全量、游离氧化铁含量、活性氧化铁含量具有在剖面B 层或AB 层富集

的倾向, 尤以纯针叶林下发育的土壤剖面为典型。随海拔高度的降低、温度的升高和降水的

增多, 土体的风化发育程度逐渐加深, 剖面整体游离氧化铁含量和游离度也随之增加。与游

离氧化铁相比, 剖面游离度能更好地反映随海拔高度变化的水热条件以及成土母质等因素

对剖面整体发育的影响。供试土壤粘粒含量与土体游离游离氧化铁和游离度呈显著相关, 络

合度递变规律与土壤有机质含量的递变规律吻合。

结合土壤发生特性, 太白山北坡中山区土壤处于脱盐基富硅铝化的风化发育阶段。
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So il character ist ic and genetic fea ture of iron
ox ide of Ta iba iM oun ta in s
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(11Station fo r A groeco logy and Environm ental T echno logy, Inst itu te of Geograph ic

Sciences and N atural R esources R eseach, CA S, Beijing　100101, Ch ina)

21D epartm ent of R esources and Environm ental Science, N o rthw estern

A gricu ltu ral U niversity, Yanglin　712100, Ch ina)

Abstract: T he T aibai M oun ta in, w ith an alt itude of 3 767 m , is the h ighest peak of the

Q in ling M oun ta in Chain. T here are m any k inds of clim ates, abundan t vegeta t ion

resou rces, and typ ica l a lt itud inal belts of so ils on the slopes of the T aibaiM oun ta in. T he

varia t ion s in temperatu re, p recip ita t ion and vegeta t ion type are cau sed by the descending

alt itude on the no rthern slope of the T aibaiM oun ta in. In the m iddle zone, the vegeta t ion

type varies from the pu re con ifer fo rest to the m ixed con ifer and b road2leaved fo rests. T he

clim ate on the m iddle zone of no rthern slope is frig id2tempera te mon soonal clim ate and

temperate mon soonal clim ate. W ith the descending of a lt itude, vegeta t ion varies from pu re

con ifer fo rest zonat ion to con ifer and b road2leaved fo rest zonat ion. Great changes have

taken p lace in the so il p ropert ies of th is area.

A bunden t o rgan ic m at ter is con ten ted in the A cid2U dic Cam b iso ls genera ted in the

h igher area. Compared w ith it, the H ap 2U dic L uviso ls genera ted in the low er zone has less

o rgan ic m at ter, bu t the st ructu re of the o rgan ic m at ter is mo re comp lex. T he claying

ho rizon has fo rm ed in the H ap 2U dic L uviso ls. T he disso lu t ion of the silica te m inera l w as

accelera ted becau se of the h igher con ten t and specia l compo sit ion of the o rgan ic m at ter

under the con ifer fo rest, then iron ox ide w as libera ted and cheluvia ted to B ho rizon fo r

en richm en t. Environm en ta l facto rs, such as temperatu re and p recip ita t ion influnce no t

on ly the fo rm at ion and illuvia t ion of clay, bu t a lso the con ten t of F ree and Amo rphou s

Iron O x ides, the free degree, and act iva t ion degree. Judged from confo rm at ion of the iron

ox ides, com b in ing the genet ic characterist ics, the tested so ils are in the p rocess of

desalin iza t ion and silica2alum ina en richm en t.

Key words: no rthern slope of T aibai M oun ta in; so il fo rm ing facto rs; iron ox ide; so il

characterist ics
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