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区域性土壤形成特征及其在土壤基层

分类和土壤质量评价中的应用
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摘　要:结合区域基层分类研究提出了区域性土壤形成特征的概念 , 指出它们既是土壤基层分类的鉴别标准 , 也是

决定区域土壤基础质量的重要因素。在分析典型区域土壤形成特征的基础上 , 探讨了它们在基层分类和土壤质量

评价要素中的共性和应用 ,指出这有助于全面地理解土壤质量而不是简单地将其等同于耕层养分状况。介绍了服

务于土壤基层分类和质量评价的公用数据库的结构。
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1　前言

土壤是具有不同作用尺度的成土因素共同作用

的结果
[ 1]
,大尺度的如气候因子 、植被类型等 ,小尺

度的如景观过程 ,他们共同决定土壤的总体属性 。

土壤调查和分类的基本目的就是通过揭示土壤的形

成因子和过程进而表达土壤的地理分布 、评价土壤

的能力并预测土壤的行为[ 2] 。宏观的土壤分布通常

使用经过抽象得到的高级分类级别作为制图单元 ,

而区域性和局部范围的土壤分布规律依靠基层分类

单元表达
[ 3]
。土壤质量是特定类型土壤在自然或农

业生态系统边界内保持动植物生产力 ,保持或改善

大气和水的质量以及支持人类健康和居住的能

力
[ 4]
。土壤质量是表征土壤运行能力的土壤内在和

本质属性 ,只有通过对可以直接测定的土壤性质的

综合评价才能被间接了解[ 4] 。选择合适的土壤质量

指标是土壤质量评价的基础。在土族与土系等基层

分类级别 ,分类指标倾向于更多使用与生产实际密

切相关的指标 ,这些属性指标通常具有区域性 ,可以

作为土壤质量指标用于土壤质量评价特别是生产能

力评价中。另一方面 ,土壤质量评价的结果也借助

类型作为载体表达 ,因此 ,基层分类单元通常也是区

域土壤质量评价的空间实体(spatial entities)。本文

在我国典型区域研究的基础上总结了有关区域土壤

形成特征并探讨了它们在基层分类和土壤质量评价

中的应用 。

2　区域土壤形成特征

区域性土壤形成特征是指特定区域土壤形成背

景和在该条件下形成的土壤形态学和物理 、化学特

征 ,它们是区域自然背景和人为活动共同作用的产

物。已经广泛用于土系划分的特征土层
[ 5]
就是区域

性土壤形成特征的一个重要表现 ,它既指土层颜色 、

厚度 、结构 、结持程度 、新生体及界面过渡等形态学

特征的表现差异 ,也包括颗粒组成 、酸碱度 、有机碳 、

碳酸盐含量 、交换性能等物理化学性状上的差异。

但土壤形成特征包括更广泛的内容 ,它还可以包括

区域地形 、地貌以及成土母质特征 ,土壤景观特征以

及微域生境条件 ,因此它是土壤形成环境和土壤属

性的组合 ,在理论上它近似于土壤-地体单元属性

组合[ 6] ,在生产实践上与土壤基础地力构成[ 7]或秉

承(inherent)质量要素相当 。
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2.1　土壤-景观模式与区域土壤形成特征

景观是可以直观感知的地表部分 ,是地形的组

合
[ 8]
。理解景观和地形及其对土壤分布和属性的影

响是确定微域土壤分布的基础。土壤 -景观模式

(paradigm)的建立是区域性土壤分类和制图的重要

理论基础 。土壤-景观模式理论的主要内容可概括

如下[ 9] :

1.在一个土壤景-观单元中 ,成土因素以独特

的行为方式相互作用 。具有相同土壤-景观单元的

区域 ,则发育相同的土壤类型 。

2.景观单元差别越大则土壤呈现突变和不连

续性 ,土壤景观单元之间越相似土壤不连续性趋向

于渐变和微弱。

3.两个地形越是相似则它们之间土壤组合(组

成和比例)越相似。

4.相邻的不同土壤景观单元区域有可以预测

的土壤空间关系 。

5.一旦一个地区土壤和地形单元之间的关系

被确立 ,便能通过识别土壤景观单元来推断土壤的

类型 。

因此 ,土壤不仅是剖面个体还是景观单元
[ 2]
。

土壤-景观单元的划分是确定土壤形成的区域特征

的一个重要步骤 ,因为按照土壤-景观模式理论 ,相

同的景观单元意味着相同或相似的土壤类型 ,同时

也暗示土壤基础质量要素的接近。景观只是土壤区

域特征的地表部分 ,而土壤组成和矿物类型则由岩

性因子决定。

2.2　区域土壤形成特征的组成要素

2.2.1　景观-地体特征

景观-地体特征是与土壤类型 、分布 、质量特征

直接相关的地形 、地貌及成土母质特征。地形主要

指中地形部位与微地貌或景观单元;成土母质则为

第四纪风化壳的物质组成 、岩性与堆积状况 。一般

情况下 ,在地形类型划分及其特征描述中 ,河流及河

谷冲积平原分河漫滩 、低阶地 、中阶地 、高阶地 ,冲积

平原低平地 、低洼地 、倾斜平原等;黄土地貌包括塬 、

墚 、峁 、坪 、边坡 、坡麓 、沟坝地 、川地等;洪积扇与山

前平原包括扇形地顶部 、扇形地中部 、扇形地下部

(前缘)、扇前扇间低洼地;低山丘陵漫岗包括丘陵顶

部 、丘陵坡面 、丘陵坡麓 、丘陵间谷地和洼地;平原河

网地区可以分为排水较好的良水田 、低平易涝田和

渍害低洼田;丘陵冲垄稻田分岗 、冲 ,而冲分冲头 、中

部 、冲口;岩溶地貌分石芽地 、坡麓 、峰丛洼地 、溶蚀

谷地 、岩溶平原(盆地)等[ 7] 。景观类型和位置的差

别决定了土壤过程和速率的不同 ,是影响土壤形成

发育和属性表现的主要因素[ 10] 。

成土母质包括残积物 、坡积物母质 、洪积-冲积

物母质 、黄土母质等。其中每一种类型又因为母岩

种类或者搬运距离的远近或者再生环境等的不同产

生多种分异 ,如因年代的不同冲积物分近代河流冲

积物 、老第四纪洪积物 ,又如黄土因形成的地质年代

和沉积后环境的差异分第三纪上新世黄土 、第四纪

更新世午城黄土 、离石黄土 、马兰黄土等。母质类型

的影响主要体现在土壤的粗粒和黏粒矿物种类和组

成特征的差异上 ,通常是土族划分的重要依据[ 11] 。

2.2.2　土壤特征层次(组合)与理化属性

特征土层的概念既包括为确定亚类以上高级单

元所制定的诊断层和诊断层的细分 ,还包括具有明

显母质特征的土层 、具有残留成土特征的发生层 、异

质性发生层以及发生过渡层 。诊断层的形成是宏观

尺度因子影响下的土壤发生过程的反映 ,例如低活

性富铁层就是亚热带季风气候区热性土壤温度和湿

润土壤水分条件下形成的由土壤黏粒矿物组合和其

离子交换性能决定的层次 ,它可以跨越整个湿润亚

热带 ,因此作为富铁土土纲的诊断层 。而区域性的

特征层次则是各种景观-地体特征条件下形成的区

域特有土层 ,一般不会出现在跨地带的不同自然区

域内 。

土体各层次的物理化学性状构成土壤形成特征

的一部分 ,但通常指那些由区域景观-地体条件影

响的特殊性状 ,如极端的(砂或黏)机械组成 、盐分富

集 、碱化 、高矿化度 、强烈的还原特征 、明显污染等。

受管理影响容易变化的属性 ,如速效氮磷钾含量等 ,

往往与区域条件联系不大 ,不属于区域形成特征 ,而

在基层分类中一般也不宜使用这些指标
[ 12]

。

表 1 列出了我国一些典型区域的土壤形成特

征。从中也可以看出 ,地理上相近的区域具有某些

类似的形成特征(如浙江衢州和安徽宣城样区),而

同一诊断层则可以出现在更广的空间范围内(如低

活性富铁层从海南到安徽均可出现)。
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表 1　一些代表性区域的土壤形成特征

Table 1　Soil formation features in some typical regions

区域 代表类型 景观-地体特征 特征层次 异常理化性状/质量特征

海南北

部[ 13]
热带超恒热湿
润强风化区

台地 、缓丘 , 更新世早 、
中 、晚及全新世喷发玄
武岩 , 矿物组成具有系
列演变特征

受发育时间影响形成的不同厚度
和发育程度(颜色 、黏粒含量等)
的低活性富铁层和铁铝层

某些土壤具有极低的盐基饱和度
和比较高的铝饱和度

福建漳

浦[ 14]
亚热带热性湿
润强风化区

沿海丘陵台地(平原-
台地-低丘系列),不同
时期的玄武岩

受地形部位影响形成的不同诊断
层(雏形层、低活性富铁层 、铁铝
层)和不同发育程度的低活性富
铁层

由黏粒 、铁锰异常导致的某些土
壤磷吸持能力极高或物理通透极
差

浙江衢

州[ 15]
中北亚热带热
性湿润低山丘
陵区

低丘(岗 、冲)、河谷平
原 ,现代河流冲积物 ,第
四纪红色粘土和紫色砂
页岩残积物

受母质 、地形和发育时间影响形
成的粗骨淡薄红土层 、均质红土
层 、褐斑红土层 、铁锰斑纹层 、焦
砾层 、焦砾斑纹层 、砾石层等

母质导致的质地异常(如砂性)、
与形态学特征相关的不同形态铁
锰含量差异

安徽宣

城[ 16]
中亚热带北缘
热性湿润低山
丘陵区

低丘岗地(岗 、冲),紫色
砂页岩 、第四纪红色粘
土和下蜀黄土

受母质 、地形和发育时间影响形
成的淡薄红土层 、均质红土层 、焦
斑红土层 、网状红土层 、淡薄黄土
层 、焦斑黄土层 、铁锰斑纹层等

与形态学特征相关的不同形态铁
锰含量差异

安徽怀
远[ 17]

温带温性湿润
平原区

倾斜平原 、宽阔的河流
中阶地 ,不同年代河流
冲积物 、疏松的黄土性
冲积沉积物 、浅湖泊沼
泽沉积物

受母质和局部地形影响形成的残
留黑土层 、砂礓结核层 、砂质结
构 、砂壤质结构层 、壤质结构层 、
不同质地的无新生结构的母质层

碳酸盐含量和形态差异 、盐分含
量差异 、母质导致的质地异常(黏
重 、沙化)

沈阳东

陵1)
暖温带温性湿
润区

漫岗(顶 、中 、底)-黄土
沉积 ,低丘 ,片麻岩风化
沉积物和冰水沉积物

受地形部位和母质影响形成的不
同厚度的黏化层和黏化斑纹层 ,
不同质地(砂 、壤)的母质层

可能因碳酸钙含量和游离硅含量
不同产生更复杂的特征组合

　　　1)王秋兵 ,等.沈阳东陵样区土系记述 , 2001.

3　区域性土壤形成特征在基层分类和
质量评价中的应用

3.1　基层分类和土壤质量评价要素的共性

基层分类指标的选取原则和常用特征目前已经

比较明确
[ 3 ,12]

,特别重视能体现区域空间变异和相

对稳定的特性 ,并且能与土壤的利用和管理相结合 。

毫无疑问 ,基层分类指标体现了区域土壤形成因子

和这些因子影响下的土壤特征的综合。

单一土壤特性在评价土壤质量差异时用途是十

分有限的 ,因此通常必须将多个变量转化为统一的

指标体系[ 18] 。目前针对土壤质量提出了各种评价

体系
[ 7 , 19 ,20]

,但无论在定性评价体系还是定量评价

体系中 ,都注意不同层次指标的有机组合 ,以体现土

壤质量的综合意义和影响总体质量的因子多元性 。

以定性的 USDA土地生产潜力
[ 19]
分级为例 ,评

价指标中表示区域特征的坡度和排水等级以及与此

相关的土层厚度占据重要的位置 ,接下来障碍因子

如盐分和有害物质含量也是重要的因子 ,表土质地

和渗透能力是与母质有关的继承性因子。易变的因

子基本上不在考虑范畴之内 。这说明了与土壤形成

有关的稳定因子对土壤能力的重要决定作用。从这

样的原则来看 ,基层分类指标和土壤质量评价因子

具有共性 ,在区域的意义上它们很大程度上可以互

相借用。

在定量的 Storie 指数分级(SIR)方法[ 20]中 ,9个

属性被组合在计算公式中

SIR=(A×B ×C×ΠX i)×100 (1)

其中　A为土壤形态指标 , B 为表层质地指标 , C为

坡度 , X i代表 6个指示排水等级 、碱度 、酸度 、侵蚀 、

微地形和综合肥力的指标。每一个指标都经过标准

化被确定在 1%到 100%范围内 ,然后转化为总体分

值。

同样 ,可以注意到该方法对区域特征的重视程

度。在土壤质量评价实践中 ,如果简单地将土壤质

量与耕层养分相等同将会忽略一些决定性的因素 ,

可能得出与实际相差甚远的结果 。固然土壤肥力质

量与养分状况密切相关 ,但决定土壤能力和表现的

往往是形成过程和继承特征所决定的 。
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图1　基层分类和质量评价的区域土壤形成特征同一性

Fig.1　Identities of regionalized soil formation features in basic

soil classification and soil quality assessment

3.2　区域土壤形成特征与土壤质量评价

图1表示了在区域尺度用于基层分类和土壤质

量的土壤形成特征的层次和内容的共性 。由此提出

一个评价土壤总体质量的模型

Q=f(H1)×f(H2)×f(H3) (2)

式中　H1 , H2 , H3分别表示质量评价框架中区域

土壤形成特征的三个层次 。每个层次可以包含一个

以上的变量 ,这些测定获得的变量可以通过标准化

函数方法
[ 21]
转化为单一数值 ,然后获得一个综合的

数值度量 。

Halvorson用类似的方法[ 18]将评价结果与克立

格插值方法相结合研制了景观水平土壤质量满足特

定要求的概率分布图 。

这样的体系比较综合地反映了土壤质量构成的

实际 ,并且最大的优势是便于确定评价的空间实体

对象-具有特定景观特征的空间区域 。实际上 ,目

前一些仅使用土壤物理化学特性为标准的评价体系

和方法只能针对土壤个体进行评价 ,如果要了解区

域土壤质量必然要解决评价单元的空间定位问题 。

使用土壤图是解决的可能途径之一 ,但众所周知 ,传

统的土壤图是依据土壤的发生特性而不是生产性能

作为空间分异的标准 ,这二者的变异规律无疑不是

任何时候都一致的 。与此相对应的是 ,考虑区域土

壤形成特征的评价体系直接将景观-地体特征作为

评价的属性因子 ,景观单元特征不仅是土壤基层分

类指标和类型确定的重要依据 ,也成为决定土壤基

础质量的重要因素 。

4　构筑服务基层分类和土壤质量评价
的公用数据库

　　区域土壤形成特征是土壤基层分类和土壤质量

评价的共同基础。这样的模式将基层分类研究与其

应用有机地结合起来 ,既体现基层分类研究为土壤

合理利用和管理服务的重要目的 ,也客观地体现决

定土壤质量的因子的多尺度和多元性 。任何评价体

系中 ,单一的模型只是对土壤质量的一种理解 ,必须

与评价的空间实体相结合。构筑一个包含区域背景

和土壤形成特征的数据库是基层分类和各种评价的

前提 。

表 2是针对上述目的建立的一个关系型数据库

的属性数据结构 ,它包含从评价单元到代表性单个

土体的多级信息 ,既包含表征各种土壤属性的字段 ,

也包括各种主要的景观环境数据 ,是区域性土壤形

成特征的体现。它通过土体编码应用土壤个体信

息 ,并通过制图单元编码与空间评价单元相连接 ,从

而可以结合GIS技术直接输出各种目的的评价结果

空间分布图[ 22] 。
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表 2　基层分类和区域土壤质量评价公用属性数据库结构

Table 2　The structure of soil and terrain digial datebase

单元信息

1制图单元编码　2分类单元(土族/土系)编码　3单元名称　4暂定单元编码　5单元组成百分比(如果制图单元中

包含多于一个分类单元时)　6表层质地　7坡度　8侵蚀度

景观环境数据

9分类单元编码　10暂定分类单元编码　11建立日期　12 母质　13 地形　14植被　15 排水情况　16地表石质度

(%)　17土地利用状况

典型单个土体数据

18分类单元编码　19暂定分类编码　20单个土体编码　21经度　22纬度　23海拔高度 　24 FAO分类　25 CST亚类

　26上级分类单元　27 采样日期　28表层有机碳(gkg-1)

土壤发生层数据

29单个土体编码　30发生层数目　31发生层深度　32诊断层　33诊断特性　34润态颜色　35干态颜色　36结构类

型　37粗碎屑的丰度(%)　38过度状况　39总砂量(2.0-0.05mm)　40粉粒(0.05-0.002mm)　41粘粒(<0.002mm)　

42质地(美制)　43容重(kgdm-1)　44水提 pH 　45盐提 pH 　46 CEC(pH7.0 , cmolc(+)kg-1)　47有机碳(gkg-1)　 48

全氮(gkg-1)　 49全磷(gkg-1)　50盐基总量(cmol(+)kg-1)　51盐基饱和度(%)　52 电导率(Ece , dsm-1)　53交换

性 H+(cmol(+)kg-1)　54 交换性Al3+(cmol(+)kg-1)　 55 交换性 Ca2+(cmolc(+)kg-1)　 56 交换性Mg2+(cmolc

(+)kg-1)　57交换性 K+(cmol(+)kg-1)　58 交换性Na+(cmol(+)kg-1)　59水溶性 Ca2+(cmol(+)kg-)　60水溶

性 Mg2+(cmol(+)kg-1)　61 水溶性Na+(cmol(+)kg-1)　 62 水溶性 K+(cmol(+)kg-1)　 63 水溶性 CO3-2(cmol

(+)kg-1)　 64水溶性 HCO3-1(cmol(+)kg-1)　65 水溶性 SO4-2(cmol(+)kg-1)　66水溶性Cl-1(cmol(+)kg-1)

　67碳酸盐总含量(gkg-1)　68石膏(gkg-1)　69 矿物类型(AL水铝英石 、CH 绿泥石 、IL伊利石 、KA 高岭石 、MO蒙脱石 、

SE三氧化二物 、VE蛭石)　70 Fe 、Al、Mn等全量分析数据 　71其他特殊项目
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Regionalized Soil Formation Features and Their Application in

Basic Soil Classification and Soil Quality Assessment

ZHANG Gan-lin , DU Guo-hua and GONG Zi-tong

(Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008 , China)

Abstract:Regional soil formation features refer to local soil formation background features and soil properties determined

by these local-scale factors.They together make up not only criteria for basic soil category classification but also

indicators for regional soil quality assessment.The components of local soil formation features of some typical regions are

analyzed and presented.The paper discusses the common application of them in regional soil classification of basic

categories and soil quality assessment.A soil quality assessment model incorporating different levels of soil formation

features is introduced which focuses more contributing factors rather than nutrient status of surface soils only as adopted by

some current soil quality evaluation methods.For the purpose of effective use of local soil formation features , the

structure of soil and terrain digital database is introduced.

Key words:regional soil formation features;soil classification;soil quality;assessment
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紫色土是我国在世界上的一种特有的土壤资源 , 主要分布在我国南方地区 , 集中分布在四川盆地 , 紫色土研究无论在理

论和实践上均有重要意义。中国科学院成都山地灾害与环境研究所土壤研究室(前身为中国科学院成都分院土壤研究室)在

1991年曾经出出版了《中国紫色土(上篇)》 , 主要总结了四川盆地紫色土的研究结果。

现在 ,由何毓蓉研究员主编的《中国紫色土(下篇)》已完成。该书对全国其它 10多个省区紫色土进行了研究 , 同时在学科

上补充了上篇尚未涉及的领域。全书分为 16章 , 计 60万字 ,主要内容包括:中国紫色土资源 、紫色土分布区的地理环境 、紫

色土的母岩母质与风化过程 、紫色土的系统分类 、紫色土的结构性 、紫色土的酸碱性与电化学性 、紫色土的胶体与肥力 、紫色

土的营养元素与施肥 、红层地区生命元素地球化学 、紫色土的微生物生态 、紫色丘陵区的木本固氮与坡坎系统 、红层古风化壳

特征 、紫色土的退化与农业可持续发展等。
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