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摘　要：【目的】时间序列法是定量研究土壤发生过程、演变速率及其变化阈值的重要手段，构建可靠的土壤时间序列

需对土壤母质均一性和相对年龄进行判定。【方法】以海南岛北部不同喷发期玄武岩发育土壤所构成的成土时间序列

 （0.09、0.146、0.64、1.12、1.81、2.30 Ma B. P.）为对象，利用各种土壤属性参数（包括剖面形态、颗粒组成、稳定元

素含量、风化发育指数和元素变化率等）对该时间序列母质均一性和土壤相对年龄进行判定。【结果】各剖面颜色、质

地、结构等形态总体呈均一、渐变的特征，去除黏粒后的粗粉粒含量、稳定元素 Ti/Zr 比值在剖面内和剖面间变化均较

小，表明时间序列土壤的起源母质相同。随着成土年龄的增加，黏粒含量和剖面发育指数呈线性增加的趋势，土壤风化

强度指标（B 指数、CIW 指数、CIA 指数和 ba 值）服从对数函数变化规律，在土壤相对年龄的判定中具有较好的指示意

义。【结论】研究区土壤母质来源相同，土壤相对年龄可通过相关土壤属性体现出来，为定量研究土壤发生阈值奠定了

基础。
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【研究意义】土壤是地球表层系统最活跃、最

核心的组成部分，其形成和演化过程对于陆地生态

系统生态服务功能与可持续发展具有重要影响[1]。揭

示并量化土壤演化轨迹及其关键元素变化速率和阈

值，有助于深入理解和预测土壤发生过程和未来发

展趋势，并为实现土壤资源可持续利用和管理提供

理论依据。由于土壤发生演化过程极其漫长，难以

进行原位观测，因此时间序列法为研究成土过程的

方向、速率和阈值及土壤关键属性动态演变特征提

供了有力手段[2–4]。

【前人研究进展】在构建土壤时间序列的过程

中，为了准确反映土壤属性随时间的变化，必须对

土壤母质均一性和土壤相对年龄进行判定[5]。其中母

质均一性是研究土壤发生过程的先决条件，只有保

证剖面内和剖面间的土体是由同种母质发育而来，

土壤属性随时间的变化才能归因于土壤发育年龄[6]。

母质均一性的判定指标主要包括野外土壤剖面形态

特征以及基于室内分析测得的土壤中抗风化、不易

移动或不易发生变化的组分随剖面深度的变化特征[6]。

此外，时间序列中土壤相对年龄的验证，可以选择

在土壤发育过程中能指示土壤发育年龄，且在一定

时间尺度下呈系统、单向变化规律的土壤属性参数[5]。

Schaetz 和 Anderson[7] 将用于判定土壤相对年龄的方

法总结为 4 类，包括单个性质或属性、土壤性质的

加权、土壤发育指数以及土壤发生的质量平衡。

海南岛北部是我国第四纪火成岩分布面积最大

的地区之一，属热带季风气候区，有利于风化过程

的进行，土壤元素生物地球化学循环迅速。海南岛

北部由于分布有不同时期喷发的玄武岩，其相似的

成土环境和成土时间差异使其成为构建土壤时间序

列的理想场所。目前许多学者采用时间序列法对海

南岛玄武岩发育土壤的成土过程[8]、黏土矿物组成[9]、
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元素地球化学特征 [10]、胶体稳定性 [11] 和磁性矿物

学[12] 等开展了研究。【本研究切入点】以往研究均

假定土壤发育于下伏基岩，且土壤年龄与下伏基岩

年龄一致[13–15]，并未对土壤母质均一性和土壤相对年

龄进行判定和验证。【拟解决的问题】本研究选取

海南岛北部不同喷发期玄武岩发育土壤构成的成土

时间序列为对象，通过比较土壤形态、颗粒组成及

稳定元素在剖面内和剖面间的变化，判断研究区土

壤是否具有相同的母质来源，并在此基础上选取部

分对土壤发育年龄具有指示意义的土壤属性参数验

证土壤相对年龄，以期为构建可靠的土壤时间序列

提供数据支撑，为后续相关研究获得准确、可靠的

结果提供保障。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

海南岛地处中国南海西北部（18°10′ ~ 20°10′ N,
108°37′ ~ 111°03′ E），是我国热带地区最大的岛屿，与

雷州半岛隔海相望。海南岛属热带季风气候，全年

高温，冬春干旱，夏秋多雨；年均气温 22.5 ~ 25.60 ℃，

年降水量 1500 ~ 2500 mm。海南岛北部为第四纪火

成岩分布区，火成岩以基性玄武岩为主。该地区地

形主要为平缓的台地，土壤由不同喷发期玄武岩风

化发育而来。 

1.2    土壤样品采集

在查阅有关海南岛北部玄武岩的形成、分布、年

龄等文献资料的基础上[13–15]，选取不同喷发期（分别

距今 0.09、0.146、0.64、1.12、1.81、2.30 Ma B. P.）
玄武岩风化发育土壤为研究对象，各采样点位置如

图 1 所示，基本信息见表 1。在每个样点用 GPS 记

录坐标信息后，选取 20 m × 20 m 的样方进行环境调

查，包括地形、土地利用方式、植被等，再在每个

样方内选择具有代表性的点位，进行土壤剖面准备、

层次划分与描述以及土壤与岩石样品采集。

土壤剖面层次划分与描述以及样品采集按照《野

外土壤描述与采样手册》[16] 进行，同时参考《中国

标准土壤色卡》[17] 记录土壤颜色。土样采集时，去

除植物根系、动物残体等，将各土层的土样按四分

法缩分至 1.5 kg 左右，同时采集土壤剖面底部或附

近玄武岩母岩样品。土壤和岩石样品于室内风干、

磨细后分别过 10 目（2 mm）、60 目（0.25 mm）和

100 目（0.15 mm）筛，保存于密封袋内备用。
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图 1    研究区采样点分布图

Fig.1    Location of the sampling sites in study area
 
 

1.3    指标测定方法

基础理化指标参考《土壤调查实验室分析方法》[19]，

其中颗粒组成为激光粒度仪法；pH（土水比 1∶2.5）

为电位法；阳离子交换量（CEC）为乙酸铵（pH =
7.0）交换法；全硅（Si）为 NaOH 熔融法，其他矿

质元素全量为 HNO3-HF-HClO4 消煮法，所有矿质元素

均用 ICP-OES（Agilent 5900 SVDV ICP-OES）法测定。 

1.4    数据计算与处理 

1.4.1    剖面发育指数　 参 考 Harden（ 1982） [20] 和

Harden and Taylor（1983）[21] 的研究，本研究选择土
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壤红度、土壤暗度、土壤质地、土壤结构、土壤结

持性（润）及土壤 pH 来计算土壤剖面发育指数

 （PDI）。首先对土壤各发生层的属性特征进行赋值

 （每相差一个单位得分为 10），随后计算各发生层

属性赋值数据与基岩的差值（基岩除颜色外，其余

属性特征均不发育，得分为 0），然后，按照公式

 （1）对数据进行标准化。

x′ =
x− xmin

xmax− xmin
（1）

式中，x′为标准化后的土壤属性数据，x 为土壤属性

数据，xmin 与 xmax 分别为该土壤属性的最小值与最大

值。各发生层标准化后的数据取平均值得到土层指

数（HI） ，最后，按照公式（2）计算各剖面的

PDI 值。

PDI =
n∑

i=1

(HI i×hi) （2）

式中，PDI 为土壤剖面发育指数，HIi 为第 i 层土层

指数，hj 为第 i 层土层厚度（cm）。 

1.4.2    土壤风化强度指标　本研究采用土壤中大量

元素含量的分子比率，包括硅铝率（Sa）、硅铁铝

率（Saf）、风化淋溶系数（ba）、A 指数和 B 指数、

化学风化指数（CIW）和化学蚀变指数（CIA）作为

判断土壤风化强度的指标。各指标计算见公式（3） ~
公式（9）。

硅铝率（Sa）、硅铁铝率（Saf）[22–23]：

Sa = SiO2/Al2O3 （3）

Sa f = SiO2/ (Fe2O3+Al2O3) （4）

风化淋溶系数（ba）[24]：

ba =
(
Na2O+K2O+CaO+MgO

)
/Al2O3 （5）

A 指数和 B 指数[22–23]：

A = (SiO2+Na2O+K2O+CaO)/
(Al2O3+Na2O+K2O+CaO) （6）

B = (Na2O+K2O+CaO)/
(SiO2+Al2O3+Na2O+K2O+CaO) （7）

化学风化指数（CIW）和化学蚀变指数（CIA）[22–23]：

CIW = [Al2O3/ (Al2O3+Na2O+CaO)]×100 （8）

CIA = [Al2O3/ (Al2O3+Na2O+K2O+CaO)]×100
（9）

式中，SiO2、Al2O3、Fe2O3、Na2O、K2O、CaO、MgO
代表土壤中该氧化物的分子数。 

1.4.3    元素变化率　本研究以 Ti 作为非移动元素[25]，

计算大量元素在土壤剖面内的变化率，见公式（10）。

X (%) = [(Xs/Is)/ (Xr/Ir) −1] ×100 （10）

式中，∆X 表示 X 元素在土壤剖面内的变化率，∆X >
0 表示该元素发生富集，∆X < 0 表示该元素发生亏损

或迁移；Xs、Xr 分别为 X 元素在土壤和岩石中的含

量；Is、Ir 分别为 Ti 在土壤和岩石中的含量。 

1.4.4    统计分析　采用 SPSS 19.0 对试验数据进行统

计分析；采用 Origin 2021 和 Excel 2016 对试验数据

进行图表制作。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤母质均一性判定 

2.1.1    剖面形态特征　土壤剖面记录了土壤发育过

程中的历史印记，因此剖面形态特征的野外观测与

表 1    采样点基本信息
Table 1    Basic information of the sampling sites

剖面
Profile

经纬度
Coordinate

海拔
Altitude

(m)

优势树种
Dominant species

土地利用方式
Land use type

土壤类型
Soil type

成土年龄
Soil age

(Ma B. P.)

测年方法
Dating method

参考文献
Reference

TS01 19°47′5″ N
109°13′26″ E

21 细叶桉
Eucalyptus tereticornis Smith

林地 普通湿润正常新成土 0.09 K-Ar法 [13]

TS02 19°24′60″ N
110°17′36″ E

83 槟榔树
Areca catechu Linn

林地 普通简育湿润雏形土 0.146 热释光法 [14]

TS03 19°46′48″ N
109°11′06″ E

26 大叶桉
Eucalyptus robusta Smith

林地 红色铁质湿润淋溶土 0.64 K-Ar法 [15]

TS04 19°53′42″ N
110°34′38″ E

12 菜豆树
Radermacherasinica(Hance) Hemsl.

林地 普通简育湿润淋溶土 1.12 K-Ar法 [13]

TS05 19°45′38″ N
109°33′59″ E

165 橡胶树
Hevea brasiliensis

(Willd. ex A. Juss.) Muell. Arg.

林地 普通暗红湿润铁铝土 1.81 K-Ar法 [13]

TS06 19°46′17″ N
109°54′19″ E

102 相思树
Acacia confuse Merr.

林地 普通暗红湿润铁铝土 2.3 K-Ar法 [15]

注：土壤类型根据《中国土壤系统分类检索》（第三版）[18]进行划分。
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描述是判定土壤母质均一性的最直观方法[5]。如表 2
所示，各剖面土壤颜色以黄棕色和红棕色为主，随

着风化成土过程的进行，润态、干态色调分别从

7.5YR、10YR 向 10R、5YR 过渡。除 TS05 剖面润

态色调在 182 cm 处从 2.5YR 过渡为 10R 外，其余剖

面内部不同发生层色调基本统一，明度和彩度随土

层深度呈不变或渐变。从土壤质地来看，各剖面土

壤质地较为均一，除 TS01 剖面为砂壤外，其余剖面

以粉黏壤或黏土为主。土体结构以粒状、块状结构

为主，部分剖面内部存在棱柱状结构。各剖面润态

结持性自上而下从疏松向坚实过渡。综上所述，各

剖面形态总体呈均一、渐变的发生学特征，因此可

以初步判定研究区土壤母质来源相同，不过仍需结

合室内分析指标来做进一步判定。 

表 2    土壤剖面描述
Table 2    Description of the studied soil profiles

剖面
Profile

发生层
Horizon

深度(cm)
Depth

颜色(润)
Color (moist)

颜色(干)
Color (dry)

质地
Texture

结构
Structure

结持性(润)
Consistence (moist)

新生体
New growth

TS01 A 0 ~ 3 7.5YR 4/3 7.5YR 5/6 砂壤土 团粒状 疏松 无

Bw 3 ~ 10 7.5YR 4/4 7.5YR 5/6 砂壤土 亚角块状 疏松 无

BC 10 ~ 15 7.5YR 4/4 10YR 5/4 砂壤土 亚角块状 稍坚实 无

TS02 A 0 ~ 12 7.5YR 3/2 10YR 6/2 粉黏壤土 团粒状 疏松 无

Bts1 12 ~ 32 7.5YR 3/3 10YR 6/2 粉壤土 亚角块状 稍坚实 少量铁锰斑纹

Bts2 32 ~ 60 7.5YR 3/3 10YR 6/2 粉黏壤土 亚角块状 稍坚实 少量铁锰斑纹

BC 60 ~ 86 7.5YR 3/3 10YR 6/2 粉黏壤土 亚角块状 稍坚实 少量铁锰斑纹

C 86 ~ 110 7.5YR 3/3 10YR 6/2 粉黏土 无 稍坚实 无

TS03 Ah 0 ~ 9 2.5YR 4/6 5YR 5/4 粉黏壤土 团粒状 疏松 无

Bs1 9 ~ 26 2.5YR 4/8 5YR 5/4 粉黏壤土 棱柱状 稍坚实 很少铁锰斑纹、少量铁锰结核

Bts2 26 ~ 55 2.5YR 4/8 5YR 5/4 黏土 棱柱状 坚实 少量黏粒胶膜、少量铁锰结核

Bts3 55 ~ 95 2.5YR 4/8 5YR 5/4 黏土 棱柱状 坚实 少量黏粒胶膜、少量铁锰结核

Bts4 95 ~ 136 2.5YR 4/8 5YR 5/4 黏土 棱柱状 坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

Bts5 136 ~ 158 2.5YR 4/8 5YR 5/4 黏土 棱柱状 坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

Bs2 158 ~ 180 2.5YR 5/8 5YR 5/4 粉黏壤土 棱柱状 坚实 中量铁锰胶膜、中量铁锰结核

C 180 ~ 200 2.5YR 5/8 7.5YR 6/4 砂壤土 无 坚实 无

TS04 Ah 0 ~ 25 5YR 4/3 7.5YR 5/4 壤土 团粒状 疏松 无

Bts1 25 ~ 55 5YR 4/3 7.5YR 5/4 粉黏土 亚角块状 稍坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

Bts2 55 ~ 90 5YR 4/4 7.5YR 5/6 黏土 亚角块状 稍坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

Bts3 90 ~ 120 5YR 4/6 7.5YR 5/4 粉黏土 亚角块状 稍坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

Bts4 120 ~ 165 5YR 4/6 7.5YR 5/6 粉黏土 亚角块状 稍坚实 少量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

Bts5 165 ~ 200 5YR 4/6 7.5YR 5/6 黏土 亚角块状 稍坚实 少量黏粒胶膜、中量铁锰斑纹、中量铁锰结核

C 200 ~ 220 5YR 4/6 7.5YR 5/6 黏土 无 稍坚实 无

TS05 Ah 0 ~ 12 2.5YR 3/4 5YR 5/4 粉黏壤土 团粒状 疏松 无

B1 12 ~ 30 2.5YR 4/6 5YR 5/4 粉黏壤土 亚角块状 疏松 少量铁锰结核

B2 30 ~ 62 2.5YR 4/8 5YR 5/4 粉黏壤土 亚角块状 稍坚实 少量铁锰结核

B3 62 ~ 98 2.5YR 4/8 5YR 5/4 粉黏土 棱柱状 坚实 少量铁锰结核

B4 98 ~ 130 2.5YR 4/6 5YR 5/4 黏土 棱柱状 坚实 少量铁锰结核

B5 130 ~ 182 2.5YR 4/6 5YR 5/6 黏土 棱柱状 坚实 少量铁锰结核

Bts1 182 ~ 208 10R 2/3 5YR 5/3 黏土 亚角块状 坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰结核

Bts2 208 ~ 218 10R 2/3 5YR 5/4 黏土 亚角块状 很坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰结核

Bts3 218 ~ 270 10R 2/3 5YR 5/4 黏土 亚角块状 坚实 中量黏粒胶膜、中量铁锰结核

Bts4 270 ~ 310 10R 2/3 5YR 5/6 黏土 亚角块状 坚实 少量黏粒胶膜、少量铁锰结核

TS06 Ah 0 ~ 20 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 团粒状 疏松 无

AB 20 ~ 40 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 角块状 疏松 中量铁锰斑纹

Bts1 40 ~ 60 2.5YR 4/4 5YR 6/6 黏土 角块状 稍坚实 中量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜

Bts2 60 ~ 100 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 角块状 坚实 中量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜

Bts3 100 ~ 140 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 角块状 坚实 少量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜

Bts4 140 ~ 170 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 角块状 很坚实 少量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜

Bts5 170 ~ 230 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 角块状 很坚实 少量铁锰斑纹、中量黏粒胶膜

Bts6 230 ~ 400 2.5YR 4/4 5YR 5/6 黏土 角块状 很坚实 少量铁锰斑纹、少量黏粒胶膜

　　注：土壤质地根据美国农业部（USDA）制进行划分。
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2.1.2    土壤颗粒组成　土壤颗粒组成被广泛用于剖

面母质均一性的判定[6]，然而在土壤发育过程中，黏

粒的淋溶与淀积可能导致其在剖面内的重新分配[5, 23]。

因此，通常使用去除黏粒后的颗粒组成来判定剖面

母质均一性[5–7, 23]。研究区土壤剖面颗粒组成主要以

黏粒和粉粒为主，考虑到部分层次砂粒含量为 0，因

此本研究选择去除黏粒后（以下均是）的粉粒、粗

粉粒、中粉粒以及粗粉粒/中粉粒的比值作为母质均

一性判定指标。

从表 3 可以看出，粉粒含量在 6 个样点剖面内

分布较为均一，其变异系数在 3.84% ~  14.91% 之

间，属于弱变异（C.V. < 10%）到中等变异（10% <
C.V. < 100%）水平，说明研究区土壤母质在剖面

内没有显著差异。对比剖面之间，粉粒含量从 43.82%

 （TS01）增加至 80.33%（TS02），随后在 75.06% ~
92.16% 之间小幅波动，表明风化作用在成土初期阶

段（< 0.15 Ma B.P.）就开始迅速进行，随后达到相

对稳定状态。各剖面间的粗粉粒含量在 21.96% ~
25.61% 之间，变异系数仅为 6.54%，属于弱变异。

因此去除黏粒后的粗粉粒含量能够作为研究区土壤

均发育于同一母质的判定依据。中粉粒含量和粗粉

粒/中粉粒比值在 6 个剖面内的差异总体较小，处于

弱变异到中等变异水平。然而，由于 TS01 颗粒组成

与其余剖面差异较大，导致中粉粒含量和粗粉粒/中
粉粒比值在 6 个剖面之间的变异系数较高，其数值

分别为 24.79%和 33.12%（表 3），但这种差异是热

带地区土壤发育过程中的正常变化。

 
  

表 3    各土壤剖面去除黏粒的粉粒、粗粉粒、中粉粒及粗粉粒/中粉粒比值
Table 3    Variation of clay-free silt, coarse silt (CS), medium silt (MS), fine silt (FS) and CS/MS in the studied soil profiles

剖面
Profile

去除黏粒的粉粒 (%)
Clay-free silt

去除黏粒的粗粉粒 (%)
Clay-free coarse silt

去除黏粒的中粉粒 (%)
Clay-free medium silt

去除黏粒的粗粉粒/中粉粒
Clay-free fine silt

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

TS01 43.82 1.68 3.84 22.17 1.54 6.95 13.1 0.34 2.56 1.69 0.09 5.56
TS02 80.33 4.11 5.11 23.26 1.75 7.52 28.01 1.62 5.79 0.83 0.05 6.6
TS03 76.14 3.66 4.81 25.61 3.75 14.63 24.49 1.17 4.78 1.05 0.18 17.43
TS04 75.06 11.19 14.91 22.43 1.16 5.17 24.5 3.79 15.48 0.93 0.11 11.36
TS05 90.67 3.66 4.04 24.9 4.34 17.42 30.19 1.57 5.19 0.83 0.17 21.05
TS06 92.16 9.77 10.6 21.96 6.37 29.02 28.24 4.33 15.34 0.81 0.3 37.05
Total 76.36 17.49 22.91 23.39 1.53 6.54 24.76 6.14 24.79 1.02 0.34 33.12

 
 

2.1.3    Ti、Zr 含量及其比值　判定母质均一性的另

一个有效参数是抗风化、不易移动的矿物或元素含

量，最常用的是金红石与锆石，或与这些矿物相对

应的稳定元素 Ti 与 Zr[5–7, 23]。如表 4 所示，各土壤剖

面 Ti、Zr 含量分别为 17.61  ~  59.38  g  kg−1、0.17  ~
0.48 g kg−1，Ti/Zr 比值在 76.39 ~ 124.26 之间。各样点

剖面内变异系数除 TS04 的 Ti 含量（C.V. = 13.20%）

外均小于 10%，说明 Ti、Zr 分布在不同层次间没有

明显差异，因此研究区土壤各样点剖面内不存在因地

质原因造成的母质不均一。因此，根据土壤剖面 Ti、
Zr 的分布状况，可以认为研究区土壤起源母质相同，

为海南岛土壤时间序列的构建提供了数据支撑。
  

表 4    各土壤剖面 Ti、Zr 含量及其比值
Table 4    Variation of Ti, Zr contents and Ti/Zr ratio in the studied soil profiles

剖面
Profile

Ti (g kg−1) Zr (g kg−1) Ti/Zr

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

平均值
Mean

标准差
S. D

变异系数 (%)
C. V

TS01 19.83 0.45 2.27 0.26 0.01 5.5 76.39 5.88 7.7
TS02 59.38 4.89 8.24 0.48 0.03 6.34 124.26 3.98 3.2
TS03 17.61 1.04 5.92 0.17 0.01 6.61 103.84 8.56 8.25
TS04 29.43 3.88 13.2 0.27 0.02 6.19 106.88 8.35 7.81
TS05 27.21 0.92 3.37 0.35 0.02 5.86 78.23 4.11 5.25
TS06 22.82 0.59 2.59 0.27 0.01 5.47 85.79 3.21 3.74

 
 

2.2    土壤相对年龄判定
 

2.2.1    土壤基础性质与剖面发育指数　土壤单一属

性、土壤发育指数和质量平衡等土壤参数能够可

观反映成土过程中留下的痕迹，因此在土壤相对年
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龄判定中具有重要价值 [5, 7]。其中土壤基础性质随

成土年龄的变化如图 2 所示。土壤 pH 和阳离子交换

量（CEC）的变化范围分别为 4.38 ~  6.65、8.31 ~
38.82 cmol kg−1，随成土过程呈先增加后降低的变化

趋势。土壤黏粒含量在 13.87% ~ 97.10% 之间，随着

成土过程而增加，与土壤发育年龄呈线性关系（R2 =
0.859, P < 0.01）。可以看出，使用单一土壤属性来

判定土壤相对年龄具有很大的不确定性，因此本研

究还选取了基于土壤形态特征的剖面发育指数（PDI）
来判定土壤相对年龄。如图 2 所示，PDI 值变化范围

在 6.55 ~ 350.19 之间，随成土年龄的增加呈线性增

加的趋势（R2 = 0.973, P < 0.001），与前人玄武岩测

年数据基本吻合，因此可以作为土壤相对年龄的判

定依据。
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图 2    土壤剖面基础性质和剖面发育指数随风化成土时间的变化

Fig.2    Variation of soil basic properties and profile development index with soil weathering time
 
 

2.2.2    土壤风化强度指标　本研究选择常用的土壤

风化强度指标，如硅铝率（Sa）、硅铁铝率（Saf）、

A 指数、B 指数、化学风化指数（CIW）和化学蚀变

指数（CIA）、风化淋溶系数（ba）[25] 来探讨其与土

壤风化程度的关系，进而对研究区土壤相对年龄进

行判定。如图 3 所示，Sa 和 Saf 的变化范围分别为

1.07 ~ 2.46、0.76 ~ 1.55，随着风化成土过程的进行，

二者的变化规律较为一致，均表现为在土壤发育

0.64 Ma B. P.内呈上下波动趋势，随后迅速降低，在

土壤发育 1.12 ~ 2.30 Ma B. P.内，其值分别在 1.07 ~

1.37 和 0.76 ~ 0.94 之间。A 指数是反映土壤发育过程

中 Al、Si 氧化物富集的指标，而 B 指数反映长石破

坏和次生矿物形成的程度[26]。A 指数和 B 指数的变化

范围分别为 1.06 ~ 2.28、0.012 ~ 0.051。其中 A 指数

在土壤发育 0.64 Ma B. P.内变化不大，因此难以对风

化成土早期的土壤相对年龄进行验证；B 指数在土壤

发育 0.64 Ma B. P.内迅速降低，之后随着土壤进一

步发育其下降速率放缓，其值在整个土壤发育阶段

 （0.09 ~ 2.30 Ma B. P.）呈对数函数变化（R2 = 0.986,
P < 0.001）。CIW 指数和 CIA 指数主要用于反映岩
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石风化，以及成土过程中 K、Na、Ca 的相对损失量[27−28]。

CIW 指数和 CIA 指数分别在 87.99 ~ 97.65 和 85.90 ~
97.42 之间，随着风化成土过程的进行，呈逐渐增加

的趋势，均符合对数函数变化规律（R2
CIW = 0.992, P <

0.001; R2
CIA = 0.990, P < 0.001）。ba 值反映土壤发生

层的淋溶程度，其值越小，表明 K、Na、Ca 等盐基

离子淋溶损失越多，淋溶作用越强。随着土壤发育，

ba 值同 B 指数一样，呈对数函数降低（R2 = 0.974, P <
0.001）（图 3）。综上所述，CIW 指数、CIA 指数、

B 指数和 ba 值的对数与风化成土年龄相关性较好，

能够作为研究区土壤相对年龄的判定依据。
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图 3    硅铝率（Sa）、硅铁铝率（Saf）、A 指数、B 指数、化学风化指数（CIW）、化学蚀变指数（CIA）、风化淋溶系数（ba）随风化成土时间的

变化
Fig.3    Variation of Sa and Saf values, A and B values, chemical weathering index (CIW), chemical alteration index (CIA) and ba values

with soils weathering time
 
 

2.2.3    元素变化率　土壤大量元素均随着风化成土过

程发生了不同程度的富集或迁移（图 4）。其中，Fe、

Al 在土壤发育 1.12 Ma B. P.内发生不同程度富集，变

化率在 18% ~ 28% 之间，随着土壤进一步演化，二者

的变化率趋近于 0。在土壤发育初期（< 0.09 Ma B. P.），

Si、P 和 Mn 的变化率分别为−36.82%、−42.96% 和

−22.16%，随着风化成土过程的进行，Si 和 P 的变化率

在−40% ~ −80% 之间浮动，与风化成土年龄无明显相关

性；Mn 的变化情况在成土后期阶段（> 1.00 Ma B. P.）

与 P 类似，但 Mn 在 TS03 剖面（0.64 Ma B. P.）发

生富集，平均变化率为 43.10%（图 4）。作为土壤盐

基离子，Na、K、Ca、Mg 的迁移程度较高，且这 4
种元素的迁移主要集中在土壤发育 0.146 Ma B. P.内。

土壤发育 0.146 Ma B. P.时，Na、Ca、Mg 的变化率

达到−90% ~ −95%，K 的变化率达到−82%，随后其

迁移速率放缓，并且均在土壤发育 1.12 Ma B. P.时趋

于稳定。综上所述，土壤大量元素中，仅 Na、K 两

种元素的迁移率在土壤发育 0.146 Ma B. P.内与土壤
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年龄具有较好的线性关系，因此仅能对土壤发育早

期的相对年龄判定具有较好的指示意义。在土壤长

期演化（> 1.00 Ma B. P.）条件下，元素迁移率对研

究区土壤相对年龄的判定较为困难。 

3    讨论

时间序列法已被证明是定量研究土壤发生方向、

速率及其阈值的理想工具[2–4]，因此构建可靠的土壤

时间序列对于获得准确研究结果具有重要意义。本

研究对土壤母质均一性的判定结果表明，各剖面内

部形态特征总体呈均一或渐变，尽管剖面间土壤颜

色、质地等存在差异，但这是土壤长期发生过程的

正常体现。Schaetzl[6] 认为去除黏粒后、不易移动的

土壤颗粒含量是判定土壤母质均一性最有效的参数

之一。尽管 TS03、TS05、TS06 剖面内粗粉粒变异

系数较高，属于中等变异，究其原因可能是热带地

区由于强风化作用，细粉粒在淀积层积累，从而导

致该层次颗粒组成与其他土层之间产生差异，因此

这种差异不足以说明这些剖面母质不均一。各剖面

内 Ti、Zr 分布在层次间没有明显差异，然而对比剖

面之间，随着成土年龄增加，土壤 Ti、Zr 含量及

Ti/Zr 比值总体呈先增加后降低的趋势。其中 TS02
剖面显著高于其余剖面，原因可能是 TS02 样点距离

农田较近，受到人为扰动的影响较大所致。尽管剖

面间变异较大，但 Chapman 和 Horn[29] 认为 Ti/Zr 比

值的变异系数大于 100%（强变异）才能说明母质不

均一。因此，根据各土壤剖面形态特征、颗粒组成

及 Ti、Zr 分布状况，可以认为研究区土壤均由相同

母质（玄武岩风化物）发育而来。

在相对年龄的判定中，土壤黏粒含量、PDI 值与

土壤发育年龄的线性关系较好（R2
clay =  0.859, P <

0.01; R2
PDI = 0.973, P < 0.001），可以作为土壤相对年

龄的判定依据。然而 pH、CEC 随成土过程呈先增加

后降低的趋势，与前人研究中“pH、CEC 随土壤发

育不断降低”的结果不一致[30]，其原因可能是地形、

植被等环境因素的差异导致土壤发育存在不同的方

向和速率。随着风化成土年龄的增加，土壤风化强

度指标如 B 指数、CIW 指数、CIA 指数和 ba 值服从

对数函数变化规律，而 Sa 和 Saf 均表现为在土壤发

育 0.64 Ma B. P.内呈上下波动趋势，随后迅速降低，

这与黄成敏和龚子同 [30] 的研究结果相似，即 Sa 和

Saf 对于风化成土早期土壤年龄的指示作用不明显，

这可能是不同发育阶段由于土壤质地分异的影响所

致[30]，因此 Sa 和 Saf 在判定研究区土壤相对年龄的

作用不大。综上所述，土壤黏粒含量、PDI 值、B 指

数、CIW 指数、CIA 指数和 ba 值在土壤相对年龄判

定中具有较好的指示意义。然而，尽管 B 指数在整

个土壤发育阶段（0.09 ~ 2.30 Ma B. P.）呈对数函数

变化（R2 = 0.986, P < 0.001），但由于其计算式中作

为分子的 K、Na、Ca 等盐基离子在风化成土后期被

淋溶殆尽，导致 B 值接近 0，土壤间差异小，因此在

判定高度风化土壤（> 1.00 Ma B. P.）相对年龄时还

需谨慎。 

4    结论

母质均一性和土壤相对年龄判定是是构建可靠

土壤时间序列、定量研究土壤发生阈值的基础。通

过对海南岛北部玄武岩发育土壤时间序列剖面的母

质均一性和相对年龄的判定中发现：

 （1）组成时间序列的 6 个剖面母质来源均一，

即研究区土壤均由相同母质（玄武岩风化物）发育

而来。
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 （2）土壤剖面均一、渐变的形态特征，以及去

除黏粒后的粗粉粒含量、稳定元素 Ti/Zr 比值是研究

区土壤母质同源性的较好判定依据。

 （3）随着风化成土年龄的增加，土壤黏粒和

PDI 值呈线性增加的趋势，B 指数、CIW 指数、CIA
指数和 ba 值服从对数函数变化规律，在土壤相对年

龄的判定中具有较好的指示意义。
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Parent Material Uniformity and Relative Age Identification of Soil
Chronosequence Derived from Basalt in Northern Hainan Island

LUO Yuan-jun1, 2, HUANG Lai-ming2, 3*, YUAN Da-gang1*

(1. College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation
and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

3. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  [Objective] Soil chronosequence is a valuable tool for investigating the processes, rates and thresholds of
pedogenesis.  In  order  to  establish  reliable  soil  chronosequence,  it  is  necessary  to  identify  the  soil  parent  material
uniformity and its relative age. [Method] A soil chronosequence (0.09, 0.146, 0.64, 1.12, 1.81, 2.30 Ma B. P.) derived
from basalt in northern Hainan Island was selected to identify the soil parent material uniformity and its relative age by
using  various  soil  attribute  parameters,  including  profile  morphology,  particle  compositions,  stable  elements,  soil
development  index  and  element  mobility. [Result] Results  showed  that  the  morphological  characteristics  of  soil
profile, such as soil color, texture, and structure exhibited uniform and gradual characteristics. Clay-free coarse silt and
Ti/Zr  ratio  had  a  low  variation  coefficient  either  between  soil  horizons  or  among  different  profiles,  suggesting  the
studied soils derived from a relatively homogeneous parent material. With the increase of soil weathering age, soil clay
and profile development index (PDI)  showed a linear increasing trend, and the weathering index (B value,  chemical
weathering index (CIW), chemical alteration index (CIA), as well as ba value) all showed a logarithmic change trend,
indicating that these parameters could be used for identifying soil relative age. [Conclusion] The conclusion indicated
that all soil profiles in the studied region derived from the same parent material, and soil relative age is consistent with
the time gradient, providing a prerequisite for the quantitative study of pedogenic thresholds.
Key words: Tropical soil; Soil chronosequence; Parent material uniformity; Soil relative age; Pedogeneic threshold
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