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藏北高原安多地区高山草甸土的母质成因

及其成土模式
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3．中国科学院大学，北京 100049; 4．中国冶金地质总局山东正元地质勘查院，山东 济南 250101)

摘 要: 基于对藏北高原安多地区高山草甸土的粒度组成及理化性质的研究，探讨了该地区高山草甸土的母质成

因及成土模式。分析结果表明，安多地区高山草甸土的粒度分布以 20 μm为界线呈双峰态分布。主峰峰值粒径在
90 μm左右，较细峰呈宽阔细尾分布，峰值粒径在 3 ～ 6 μm之间。高山草甸土的各粒级组成( ＜ 2 μm、2 ～ 20 μm、
20 ～ 300 μm、300 ～ 2 000 μm) 沿剖面变化很小。高山草甸土主要由极细砂组成( 50 ～ 125 μm) ，平均粒径集中在 60
～ 90 μm，明显比黄土高原黄土、川西黄土、成都粘土的粗。高山草甸土粒度分布特征与土壤底部的薄层粗骨性残
留古风化层相比存在显著差别，而与该区域河谷沉积、风尘沉积具有相似的特征。总之，各实验数据指示，安多地
区高山草甸土具有土层厚、质地均匀、无砾石和层理不发育的特点，与基岩原地风化形成的高山草甸土存在明显差
别，其成土母质来源于风尘沉积。该区高山草甸土成土过程符合风尘“加积型”土壤发育模式，而风尘沉积在高山
草甸土的形成和发育过程中发挥了重要的作用。
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高山草甸土，又称草毡土、高寒草甸土等，它是
高原和高山低温、中湿及高寒草甸植被下发育的土
壤类型［1］。在青藏高原，高山草甸土是主要的土壤
类型之一［2］，其大都分布在海拔 4 400 ～ 5 500 m 的
范围内，发育于高原亚寒带半湿润气候条件下［3］。
青藏高原高山草甸土可分为: 原始高山草甸土、高山
草甸土、碳酸盐高山草甸土、潴育化高山草甸土 4 个
亚类［1］。该类型土壤成土母质变化很大，主要为冰
碛物、冰水沉积物、冲积物、坡积残积物等，土壤普遍
具有薄层性( 30 ～ 60 cm) 和粗骨性特点［3］。土壤中
砂、砾石含量较多，并随深度增加而显著增加［4 － 6］。

此外，高山草甸土的土壤发育程度较低，土壤剖面大

都呈 As － A1 － C /D结构，B层发育不明显［1］。成土
过程以强烈的生草化为主，表层 10 ～ 25 cm 为草毡
层( As) ，根系交织得极为紧密，容重较小。
野外调查发现，藏北安多地区高山草甸土土层

较厚( 60 ～ 120 cm) ，表层 15 ～ 25 cm 为根系交织的
草毡层，土壤底部大都存在一个明显的残留古风化

层［7］; 整个土壤剖面质地十分均匀，且较为疏松，与

其他高山草甸土中整个土壤剖面富含砾石的现象存

在较大差异［1，3］; 因此，对于安多地区高山草甸土的

成土母质的来源及其成土过程值得特别关注。



物质来源对土壤的形成发育具有重要的影响，

特别是在高原寒冷、以物理风化为主的地区，仅仅靠
基岩原地风化的成土母质，土壤发育十分缓慢。而
一旦有外来物质的加入，尤其是风飏粉尘的加入，将

极大地促进土壤的形成和发育［8 － 9］。对成土物质来
源的认识不仅有利于了解高山草甸及草甸土对可能

的风尘的截获、固定及风尘传输过程的影响［10］，而
且也可为土壤保护、土壤管理战略的制定奠定基
础［11］。目前，对于高原安多地区高山草甸土成因尚
未被广泛关注过，尤其是其土壤物质来源以及物源

如何影响该区高山草甸土的形成发育这些问题，还

未开展过较为系统而深入的研究。
沉积物粒度组成是判别沉积环境的重要手段，

是一种有效提取沉积环境信息的代用指标［12 － 15］。
本研究基于对高原安多地区高山草甸土的粒度组成

和土壤理化性质特征的研究，试图揭示该区高山草

甸土的母质成因以及土壤发育过程和程度。从而为
认知青藏高原土壤系统的生物地球化学循环( 碳、
氮循环) 及未来变化情景提供基础性科学支撑。

1 研究区概况

研究区位于青藏高原腹地，念青唐古拉山脉以

南的西藏那曲地区安多县城周边地区( 32 °N ～ 32°
25 N，91°25E ～ 92°05 E) 。该区域属于青藏高原高
寒气候区，年平均气温 － 3℃左右，年平均降水量
410 mm左右，降水主要集中在夏季( 表 1) ［16 － 17］。
该区域地势较高，海拔 4 600 ～ 5 100 m，河流切

割弱，山体为低山丘陵状，其间山谷湖盆开阔，以波

状起伏的高原面为其主要地貌特征( 图 1) 。区内广
泛发育高山草甸土。土壤发育程度较低，草毡层下
为质地均匀的粉、细砂，基本无发育淀积层; 植被长
势良好，覆盖度在 85%以上; 植被类型主要以小嵩
草为主，另外还伴生着紫花针茅、粉花雪灵芝、弱小

火绒草、茅亭蒲公英等。区域上，安多断陷谷地处于
青藏高原中部的拉萨地块北缘，北侧紧邻班公湖 －
怒江缝合带。由于该区域存在多次较为强烈的地质
构造运动，导致区域岩性复杂多样，分布着红色砂

岩、花岗岩、硅质岩、角砾岩、安山岩等。

2 样品采集及实验分析

在野外调查过程中，共计采集了 8 个土壤剖面
( 分别为 AS2、AS3、AS4、AS5、AS6、AS7、AS9、AS10
剖面) 。一般地貌部位或地形条件的差异，对于土
壤成因的研究具有重要的影响。为了避免流水、滑
坡、冻融蠕移等因素的干扰，本研究采样点都选择在
安多断陷谷地两侧平缓的山丘顶部。土壤剖面大部
分以 5 cm为间隔连续采样，直到土壤底部的残留古
风化层( 部分土壤底层根据实际情况加大采样间

隔) ; 并在土壤剖面典型部位采集了容重样品。另
外，我们还在积雪中( FC1) 、109 国道边( FC2 ) 和错
那湖边山坡上( FC3) 分别采集了现代风尘沉积物样
品。其中 FC1 是通过采集表层积雪，再由静水沉降
的方法获得。此外，在安多断陷谷地还采集了 2 个
经过风力改造的河流沉积物的样品( AS1、AS8) 。采
样点分布位置如图 1 所示。
样品首先室温风干，再过 2 mm 筛子。 ＜ 2 mm

的组分用于土壤有机碳、pH值及粒度等的测试。土
壤总有机碳( TOC) 和无机碳( IC) 在由岛津公司出
产的 TOC － VCPH仪器上完成测试。测量过程中分
别先测定每个样品的总碳含量( TC) 和无机碳含量
( IC) ，然后采用差减法获得样品的总有机碳含量
( TOC) ; TOC和 IC的测定误差分别小于 2%和 3%。
土壤容重、pH值( 土: 水比 = 1∶ 2. 5) 、含水量等的实
验测试按照常规方法进行［18］。粒度组成在由 Malv-
ern公司生产的 Mastersizer 2000 粒度仪上完成测
试，粒径测试范围为 0. 02 ～ 2 000 μm，重复测试误差

表 1 安多气象数据( 据 1971—2000 年资料统计)
Table 1 Meteological data of Amdo region ( 1971—2000)

项目 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

平均温度 /℃ － 15 － 12 － 7． 1 － 2． 6 2． 2 6． 3 7． 8 7． 3 4． 3 － 2 － 9． 4 － 14

平均降水量 /mm 2． 7 2． 8 2． 6 8． 6 27． 6 87． 2 110 101 70． 9 18． 1 2． 7 2． 3

降水天数 /d 3． 9 4． 2 3． 8 7． 1 11． 5 18． 1 19． 8 18． 9 17． 9 7． 9 2． 8 2． 7

平均风速 / ( m/s) 4． 8 5． 5 6 5 4． 4 4 3． 4 3． 2 3． 1 3． 8 4． 2 4． 3

注: 数据来自中国气象局，网址: http: / / cdc． cma． gov． cn /
Note: Data comes from China Meteorological Administration by http: / / cdc． cma． gov． cn /
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图 1 研究区概况及采样点位置
Fig． 1 Topographic sketch map of the study area and sampling sites

在 5%之内; 实验前处理过程主要以鹿化煜的处理
方法［19］为基础，并依据实际情况作略微改变。样品
的平均粒径和分选系数由 GＲADISTAT 粒度分析软
件矩值法计算所得［20］。

3 分析结果

3. 1 草甸土剖面基本理化性质
以 AS6 剖面为例，安多高山草甸土的基本理化

性质陈述如下 ( 图 2 ) : 湿状土壤Ⅰ层呈棕灰色
( Munsell 颜色为 7. 5YＲ 3 /4 ) ，Ⅱ层为深棕灰色
( Munsell颜色为 7. 5YＲ 2. 5 /3) ，土壤底部为黑云母
花岗岩风化的残留古风化壳，呈棕红色( Munsell 颜
色为 5YＲ 4 /6 ) 。土壤为砂质土，整个剖面质地均
匀，碎块状结构容重为 0. 94 ～ 1. 11g /cm3 ( Mean =
1. 01 g /cm3，Stdev = 0. 084 ) ，含水量在 15. 6% ～
26%之间( Mean = 19. 9%，Stdev = 5. 4 ) ，可塑性差，
底部残留古风化壳含大量砾石( 40% ～ 64% ) 。表
层( 20 cm) 为根系交织的草毡层，容重明显较小。
Ⅰ层土壤中 TOC含量变化不大( 1. 8% ～ 2. 7% ) ，而
Ⅱ层 TOC 含量有所增加 ( 土壤 I、II 层: Mean =
2. 62%，Stdev = 0. 75) ，在残留古风化层 TOC含量却
迅速减少。Ⅱ层土壤容重也明显有下降的趋势，含
水量增加( 总体判断，Ⅱ层可能是一个古土壤层) 。

土壤 IC 含量在剖面上的分布趋势类似于 TOC ( 土
壤层 IC: Mean = 0. 716%，Stdev = 0. 171 ) ，土壤层较
为一致，而底部古风化层迅速减少。土壤呈碱性状
态( pH = 7. 9 ～ 8. 2 ) ( 其中 Mean = 8. 05，Stdev =
0. 18) 。总之，AS6 剖面土壤层基本理化性质相似，
但与底部残留古风化层差异较大。
3. 2 粒度分布特征
粒度组成测试结果表明，高山草甸土以双峰态

分布为特征，所有样品均具有明显的宽阔细尾分布，

而粗尾分布仅见于部分样品( 图 3) 。以 20 μm为分
界线，高山草甸土的粒度分布主要分成两个峰态，主

峰峰值粒级在 90 μm 左右，为含量较高、分选较好
的粗粒组分。细尾分布由 峰度较低而平缓、粒径变
化范围较大的细粒组分构成，该峰峰值粒径 3 ～ 6
μm。另外，土壤层底部残留古风化层的粒度分布特
征明显区别于上覆土壤，并且不同的剖面的古风化

壳间没有明显一致的分布规律。而积雪中提取的粉
尘( FC1) 峰值粒径( 5 ～ 8 μm) 与土壤中较细峰的峰
值粒径十分接近。109 国道边的现代风尘沉积物
( FC2) 呈单峰分布，峰值粒径在 200 μm。河谷沉积
物( AS1、AS8) 也呈单峰状态，并具有宽阔平缓的细
尾现象，峰值粒径( 200 μm 左右) 比研究区高山草
甸土的粗。错那湖湖边山坡上的风尘沉积( FC3) 存
在双峰态现象，峰态位置与 FC2、AS1、AS8 基本一
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致。
如图 4 所示，高山草甸土各土壤层分选性十分

一致( 分选系数: 2. 2 ～ 2. 5) 。虽然平均粒径在不同
剖面间显示出略微的差异，但在散点图中分布得十

分集中，显示出土壤层质地均匀，并与底部残留古风

化层的粒度组成存在差异。在研究区域内，土壤剖
面底部的残留古风化层的分选性和平均粒径在不同

的剖面间变化较大，并未呈现出明显的相似特征。
高山草甸土 8 个土壤剖面的粒度组成特征表现

出较好的一致性( 图 5) 。首先，300 ～ 2 000 μm粒级
平均值变化范围在 0 ～ 3. 5 % ; 其次，土壤层绝大部
分样品以 20 ～ 300 μm 粒级占优势，其含量的值变
化范围在 55% ～83%。而 2 ～ 20 μm的粉砂粒级含
量在 11% ～25% ; 粘粒 ( ＜2 μm) 含量平均值变化范

图 2 安多地区典型高山草甸土剖面( AS6) 基本理化性质
Fig． 2 Physico-chemical properties for representative alpine meadow soil profile ( AS6) in Amdo region

图 3 安多地区高山草甸土和各种风尘沉积物粒度分布
Fig． 3 Grain size distribution of alpine meadow soils and relative aeolian deposits in Amdo region
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围在 5% ～15%。不同粒级部分在同一个土壤层变
化相对较小，呈均匀分布状态。土壤底部大都存在
一个残留古风化层，大部分古风化层各粒级含量与

上覆土壤存在显著的差别: 300 ～ 2 000 μm 粒级部
分明显增加( 10% ～ 88% ) ，20 ～ 300 μm 粒级部分
相对减少; 部分土壤底部残留古风化层存在粘粒富

集现象( 如 AS6、AS10 ) ，而有些剖面含量明显较少
( 如 AS7、AS9) 。另外，土壤剖面中颗粒粒径基本 ＜
1 mm，无发现 ＞ 2 mm砾石; 而土壤底部残留古风化
层却出现大量的砾石( 图 2) 。总之，从土壤剖面各
粒级的含量来看，安多地区高山草甸土质地均匀，特

征十分相似; 而土壤层与下覆残留古风化层存在明

显的差异。

4 讨论

4. 1 草甸土母质成因
沉积物粒度组成作为判别沉积相和沉积动力环

境的重要参数，对探讨沉积环境、沉积过程、土壤风
化特征等具有重要意义［21 － 23］。如在黄土研究中，粒
度作为冬季风代用指标，在揭示季风演化和古环境

变迁等方面起着重要作用［15］。图 3 ～图 5 共同表明
安多地区高山草甸土具有十分一致的粒度分布特

征，其物质来源可能具有同源性特征。图 4 显示安
多高山草甸土以细砂为主，主峰峰值粒径为 90 μm，
其平均粒径明显大于川西高原甘孜黄土、黄土高原
陵辉黄土、秦岭山地凤州黄土以及北京降尘，与典型
黄土的粒度分布特征存在较大的区别( 图 6) ［24 － 25］。
安多高山草甸土各粒级含量沿土壤剖面均匀分布

( 以 AS6 为例: ＜ 2 μm = 4% ～ 6%，2 ～ 20 μm =
11% ～16%，20 ～ 300 为 μm = 72% ～ 82%，300 ～ 2
000 μm =0 ～3% ) ( 图 5) 。而土壤底部残留古风化
层发生了显著的变化，出现了大量的砾石，粒度分布

特征不存在一致的分布规律( 图 2 ～图 5 ) 。另外，
通过野外实地考察也发现各土壤剖面都质地均匀，

粘性差，层理不发育，不含砾石，并且无流水作用痕

迹出现。一般岩石在风化成土过程中，会出现许多
岩石碎屑。发育程度较弱的土壤总是首先形成颗粒
粗细十分不均匀的现象［26］，特别是在各种以物理风

化为主的高寒地区更是如此［27］。但是，安多地区高
山草甸土虽然发育程度较弱，整个土层质地却十分

均匀，土壤层中颗粒最大粒径为 1 mm左右，我们很

图 4 安多地区高山草甸土粒度参数散点图
Fig． 4 Mean grain size ( Φ) is plotted vs． sorting parameter for alpine meadow soils in Amdo region
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图 5 安多地区高山草甸土的粒度组成在剖面上的变化
Fig． 5 Variation of granulometric composition with depth for alpine meadow soils in Amdo region

图 6 安多地区高山草甸土与黄土、现代降尘的粒度分布比较( 黄土数据引自［24］，现代降尘数据引自［25］)
Fig． 6 Comparison of grain size distribution between alpine meadow soils in Amdo region with loess and contemporary dust fall

( Data of loess and dust fall after［24 － 25］)

难想象在主要以寒冻风化等冰川冰缘活动为主的安

多地区基岩原地风化能够形成这样的土壤。而土壤
底部残留古风化层存在大量的砾石，显示出与土壤

层巨大差异。上述特征表明，安多地区高山草甸土
与土壤底部残留古风化层不具有同源性特征。
研究区域中间是一个宽阔的安多断陷谷地，沉

积了厚层的河流沉积物。在干旱季节及低湖面时

期，错那湖干涸的湖滩广泛出露。这些沉积物可为
风成粉尘提供充足的物质来源。
风是塑造地貌形态的基本营力之一［28］，特别是

在沙漠干旱气候条件下，它是决定地表形态的主要

动力［29］。风要达到一定的速度才能扬起风尘，一般
沙尘暴的起沙风速是 5 m /s［30］; 沙尘暴的发生不仅
需要有大风，还要有疏松裸露的沙土质地表以及不
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稳定的气流［31］。安多地区位于青藏高原念青唐古
拉山南麓，属高原亚寒带半湿润季风气候区。该区
气温低，空气稀薄，昼夜温差大［32 － 33］。降水主要集
中在夏季( 夏季降水占全年降水的 70%左右，夏秋
降水占 90%左右) ，其他季节较为干燥( 见表 1 ) 。
年蒸发量在 1 770 mm［16，33］，是降水量的 4. 3 倍。研
究区域天气变化复杂，气候条件恶劣，常年多大风，

年平均风速 4 m /s ［16］; 干旱季节风速较湿季节的大
1 倍左右［32］，一年中出现 8 级( 风速 17. 2 ～ 20. 7 m /
s) 以上的大风天数超过 170 d［34］，最大风速 ＞ 40 m /
s。由此可以看出，研究区存在风力扬尘、风尘搬运
和迁移所需的风动力条件。此外，安多地区现代风
沙地貌的存在也进一步证实了这一设想［35］。在研
究区域野外调查期间，本文作者发现风尘堆积入侵

109 国道的现象; 在错那湖边的山坡上也存在许多
现代风成粉尘沉积。安多地区宽阔的断陷谷地中具
有厚层的河流沉积物，其粒度分布特征类似于研究

区的土壤样品，只是峰值粒径相对较粗一些( 见图

3) 。而粒度的变化可能是风尘的搬运距离差异所
造成。错那湖边及断陷谷地的现代风尘沉积来源于
附近的湖滩沉积和河流沉积，其搬运距离相对较小，

从而导致其粒度组成偏粗。总之，现代风沙沉积的
发育及其粒度空间上的变化，也进一步说明了安多

地区高山草甸土的成土物质来源于风尘沉积的可能

性。另外，由于采样点都是选择在研究区平缓的山
丘顶部，从而排除了由于坡面流水、滑坡、冻融蠕移
等的干扰; 因此，安多地区高山草甸土中可能的外源

组分的加入唯有可能是风力搬运所造成。
另外，安多地区高山草甸植被长势良好，覆盖度

在 85%以上，这也为风尘捕获和固定创造了十分有
利的条件。在野外实地考察中发现，安多地区质地
均匀的砂质高山草甸土覆盖于一切地貌单元之上，

这种现象只能是风成粉尘搬运、堆积的结果。总之，
上述分析表明安多地区存在粉尘沉积所需的物源、
风力搬运和粉尘沉积的条件。
从沉积学上说，粒度概率累积曲线上折线斜率

及转折点位置都与沉积作用机制有关［36］。粒度模
拟研究也表明，多峰及过渡型的粒度分布是由两个

或更多粒度“端元组分”( End member distributions)
混合而成［37］。一般 ＜ 20 μm 粒级的粉尘能够较长
时间地滞留于空中而被风力远距离传输，而 ＞ 20
μm的粉尘大气传输距离十分有限［38 － 39］，如 30 μm
以上的颗粒则很难搬运到 100 km 以外的地点［40］。

安多高山草甸土土壤层粒度分布曲线都以 20 μm
为界线分成 2 个峰态( 部分样品存在粗尾现象) ，2
个峰在概率累积曲线上对应于 2 条折线( 图 7 ) ，转
折点都出现在 30 ～ 40 μm 的位置，反映了它们可能
都经受两种主要搬运营力的作用，而这种现象没有

在土壤底部古风化层中一致地显示出来。中国北方
黄土的概率分布曲线也基本上存在 2 条折线的现
象［41］，转折点出现在 10 ～ 30 μm 之间，孙东怀认为
这 2 条折线是分别由东亚冬季风以及高空西风气流
两种营力作用的结果［42］。黄土高原黄土峰值粒径
在 15 ～ 30 μm，大部分颗粒粒径不超过 63 μm［43］，而
安多高山草甸土峰值粒径在 90 μm 左右，明显比之
大。风洞实验研究也表明，＞ 63 μm 的砂粒组分每
次只能上升到几厘米到几米的高度并在水平方向上

跃移同量级的距离［44］，即使是在尘暴中在空中滞留

的时间也很短，而不可能进行长距离传输［45］，大体

可作为当地物源组分的标识［40，46］。由此可以推断，
安多地区高山草甸土中主峰部分的粉细砂组分搬运

距离也不可能很远，应该属于风成粉尘近源堆积的

结果。
安多积雪中的粉尘沉积( FC1) 粒度分布曲线与

土壤中较细的峰( ＜ 20 μm) 位置十分接近图 3，却
没有出现土壤中主峰( ＞ 20 μm) 的峰态。安多地区
109 国道上的风尘沉积( FC2 ) 也呈单峰分布，却没
有出现类似于土壤中的较细的峰( 见图 3) 。上述或
许表明安多地区高山草甸土风尘沉积存在两种主要

的风力搬运过程( 至于是哪两种具体的风力搬运，

可能与研究区域季节性的大气环流状况有关，但需

要进一步研究证实) ，甚至可能存在两个不同的物

质来源。
4. 2 安多高山草甸土的发育程度及成土模式
土壤在发育过程中会表现出一系列的成土特

征，随着发育程度的加深，会依次分化出腐殖质层、
有机层、淋溶层、淀积层、母质层等土层［26，47］。并且
各个土层还会随时间进一步分化。野外实地考察发
现，安多高山草甸土除了根系交织的草毡层( As) ，
剖面中虽然存在菌丝状碳酸钙淀积现象，土壤剖面

上并没有出现明显的淋溶、淀积层，而只是质地均匀
的砂质土，这表明其土壤发育程度并不高。而土壤
中粘粒( ＜ 2 μm) 含量也没有随着土壤剖面发生较
大的变化( 虽然不同剖面粘土含量存在一定的差

异) ( 见图 5) 。这些现象完全区别于原位风化土壤
形成发育过程中物质分异现象［26］。因此，本文作者
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图 7 安多地区高山草甸土累积频率曲线
Fig． 7 Cumulative frequency curves of alpine meadow soils in Amdo region

推测这可能是由于风成粉尘的加入，为土壤发育带

来了充足的物质来源，从而促进了研究区高山草甸

土的形成发育。
土壤总有机碳( TOC) 是反映土壤发育的一个重

要指标。以 AS6 为例( 见图 2) ，安多地区高山草甸
土虽然表层土壤表现出强烈的生草过程，但并没有

显示富集 TOC的现象。土壤剖面Ⅰ层 TOC 含量沿
剖面分布十分均匀，而在土壤Ⅱ层却略有增加的趋
势。野外实地考察发现土壤Ⅱ层一个颜色较深的层
位，综合判断是一个古土壤层。而 TOC 含量在这一
层略有富集、土壤容重减小、含水量明显增加的现象
更证实了这一点( 这也从一个侧面反映了安多地区

高山草甸土存在风尘加积的现象) 。古土壤层的出
现表明曾经出现过较为暖湿的气候条件，更适合植

被的生长发育。土壤草毡层没有表现出 TOC 富集
可能是由于风尘的不断加入从而弱化了土壤 TOC
的富集，而这有别于主要由非风尘物质加入形成的

高山草甸土的 TOC在草毡层( As) 富集而向土壤底
部迅速减少的现象［3，27，48 － 50］。另外，土壤底部古风
化层存在粘土富集的现象，但 TOC 含量明显减少
( 0. 6% ～ 1. 6% ) ，表明其虽表现出较强的化学风
化，但受成土作用影响较小，这是基岩原位风化形成

的。
高寒地区土壤发育程度较低，可能是由于其处

于高寒的气候条件下，各种化学、生物风化作用弱的
原因。而在安多高山草甸土粘粒含量及 TOC 在剖
面上没有富集而表现出的成土作用较弱，却是因为

风成粉尘不断加积造成的，其与黄土高原的古土壤

发育一样，也是一种“加积型”的土壤发育模式［51］。
土壤母质来源于风尘的不断加积过程，并对高山草

甸土形成发育产生重要的影响( 图 8) 。

5 结论

野外实地考察以及实验数据分析结果表明:

1．安多地区高山草甸土与一般的富含砾石、分
选较差等特征的高山草甸土不同，其质地均匀、无层
理、无流水作用痕迹等，并覆盖研究区一切地貌单元
之上，表明其是风成沉积形成的。

2．安多高山草甸土主要由 细砂组成。其主峰
峰值粒径( 90 μm ± ) 明显大于川西高原甘孜黄土、
黄土高原陵辉黄土、秦岭山地凤州黄土以及北京降
尘的主峰峰值粒径，这都暗示着藏北安多高山草甸

土主峰( 粗粒) 部分是风成粉尘近源堆积的结果。
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图 8 藏北高原累积型高山草甸土的理想形成和发育模式
Fig． 8 Pedogenic model of aeolian dust aggradation for alpine meadow soils in Amdo，northern Tibetan Plateau

3．安多高山草甸土中以 20 μm 为界线分成 2
个峰态。而积雪中的粉尘沉积( FC1) 单峰峰值在 3
～ 6 μm 左右，接近于土壤中较细峰的峰值粒径，却
未出现类似于草甸土中较粗的峰。安多地区现代风
尘堆积( FC2 ) 以及经过风力改造的河流沉积物
( AS1，AS8) 的粒度分布呈单峰分布，类似于土壤中
的主峰分布。土壤粒度分布累积概率曲线普遍存在
两条折线，折线形态相似。这些都表明安多地区高
山草甸土风尘堆积很可能受到两种主要的风力搬运

过程的影响。高山草甸土不同粒级部分( ＜ 20 μm
以及 ＞ 20 μm组分) 是否存在不同的物质来源，有待
进一步研究证实。

4．粒度分析表明，安多高山草甸土属于砂质土，
发育程度较低。粘粒含量基本不随剖面变化，即使
在强烈生草化作用的草毡层也没有增加。这不仅是
由于其处于高寒的环境中，土壤发育缓慢，更重要的

是由于风尘粉尘的加入，形成一种“加积型”的土壤
发育模式，而这也加速了该区土壤的形成发育。
致谢:感谢中国地质科学院地质力学研究所王

书兵博士及刘嵙老师在粒度测试过程中提供的帮
助。
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Origin of Parent Materials and Pedogensis for Alpine Meadow Soils
in Amdo，Northern Tibetan Plateau

LIN Yongchong1，2，3，FENG Jinliang1，2，ZHANG Jifeng1，2，3，JU Jianting1，2，HU Zhaoguo4，GAO Shaopeng1，2
( 1． Institute of Tibetan Plateau Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China;

2． Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China;

3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

4． Shandong Zhengyuan Institute of Geological Exploration Affiliated to China Central Bureau of Metallurgy and Geology，Jinan 250101，Shandong，China)

Abstract: In order to understand the pedogenisis process of alpine meadow soil in Amdo area，northern Tibetan Plat-
eau，we investigated the granulometric composition and physico-chemical properties of alpine meadow soils from
eight soil profiles． The results indicate that alpine meadow soils show bimodal distribution patterns with dividing
point as about 20 μm． The main peak values are 90 μm，while the second peaks exhibit broad tail with the peak
values 3 － 6 μm． The compositions of various grain size fractions ( ＜ 2 μm、2 － 20 μm、20 － 300 μm、300 － 2 000
μm) change a little with depth at the soil profiles． The alpine meadow soils mainly consist of very fine sand with
mean grain size 60 － 90 μm． Compared to the loess from Chinese Loess Plateau and eastern Tibetan Plateau，and
the Chengdu Clay in the Sichuan Basin，the alpine meadow soils are coarser． Generally，alpine meadow soils in the
present study presented a thick layer，homogeneous structure，without gravels，a complete lack of visible bedding，
and a clear transition with underlying relics of paleo-weathering crust． Therefore，we propose that the parent materi-
als of alpine meadow soils in Amdo region are aeolian deposits． The aeolian dust aggradation plays an important role
in the pedogenesis process of the alpine meadow soils．

Key words: northern Tibetan Plateau; alpine meadow soil; granulometric composition; aeolian deposits; pedogen-
sis
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