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中国南方红土古环境重建中存在的几个问题
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摘 � 要:随着黄土- 古土壤系列在中国北方第四纪古环境演变的成功恢复, 对中国南方红土所记录的古环境和全

球变化信息的研究也逐渐成为热点。然而,纵观最近 10 多年来对中国南方红土古环境变化的研究现状, 还存在不

少问题,一些结论尚难以令人满意, 从成因机理上未能给予有力的理论支持。对在风化壳形成机理的认识、风化壳

剖面记载环境变化的历史、红土- 沉积旋回所反映的古气候变迁、红土和黄土的古环境记录的对比等方面的研究

中暴露出的一些问题,本文进行了剖析和讨论。
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� � 红土又称红色风化壳, 是湿热生物气候条件下

长期风化作用的产物, 在中国广泛发育于长江以南

的热带、亚热带地区, 分布面积约 220 � 104 km2[ 1] ,

和北方黄土一起构成覆盖中国陆表的两种重要的土

状地质形成物。20世纪 90 年代以来, 随着黄土-

古土壤系列对第四纪古环境演变的成功恢复, 及其

所建立的时间- 气候序列已能与深海沉积物氧同位

素阶段曲线进行很好的对比, 并成为国际上进行古

环境重建的陆相沉积系列标准[ 2] ,对红色风化壳形

成过程中所记录的古环境和全球变化信息的研究也

逐渐成为热点[ 1, 3~ 11]。许多在黄土- 古土壤中使用

的气候替代性指标被引用到红土中来, 地球化学、环

境矿物学、环境磁学、粒度分析、物理化学等指标在

确定风化壳的发育程度、解译环境变迁方面发挥了

重要作用, 一些学者还通过红土期的划分[ 9~ 12]、红

土- 沉积序列与黄土- 古土壤的对比[ 3~ 8] , 试图揭

开中国南方第四纪演化的历史。由于纬度效应,红

土是在水热条件充沛、生物作用活跃的地质时期形

成的产物, 必然蕴涵了形成过程中环境变迁的丰富

信息,记录了中国南方第四纪以来环境变化的过程。

然而,由于成因的多元性、演化阶段的不确定性及断

代的困难性, 纵观最近 10多年来对我国南方红土古

环境变化的研究结果,还存在不少问题,一些结论尚

难以令人满意,成因机理上未能给予有力的理论支

持。本文旨在对我国南方红土古环境研究中暴露出

的一些问题进行剖析和讨论, 以期为南方红土古环

境的深入研究提供参考。

1 � 关于对风化壳形成机理的认识

之所以提出这个问题, 涉及到红色风化壳形成

和演化过程中对所记录的环境信息的正确理解。风

化壳是在风化作用过程中形成的, 由残积物所组成

的覆盖于地表的外壳
[ 12]
。风化作用是指地壳最表

层的岩石在温度变化、大气、水、生物等因素作用之

下, 发生机械破碎和化学变化的一种作用
[ 13]
。目前

对风化作用的理解还存在一些歧义, 一种观

点[ 12~ 14]认为风化作用的风化流体(或风化介质)包

括大气降水和地下水,风化壳就是在这两种介质中

诸多风化要素作用下的产物;另一种观点(引自[ 15] ,



Nesbitt等[ 16] )坚持风化作用过程中的风化流体专指

大气降水,不包括地下水。Nesbitt等
[ 16]
将地下水与

剖面之间的作用及风化剖面埋藏后的作用都归到成

岩作用之中。从上述对风化作用的定义中可以看

出,其焦点问题就是地下水的地位和作用,即在风化

过程的诸要素中, 是否包含地下水。笔者支持 Nes-

bitt等人
[ 16]
的观点, 地下水不应该作为风化作用的

要素, 尤其从风化壳作为环境变化的信息载体的角

度而言,地下水对风化壳剖面的作用不但不能记录

风化壳形成过程中的环境信息,而且会对环境记录

产生改造和破坏。

在充沛的水热条件下, 理想的风化壳剖面发育

在排水良好、构造缓慢上升的地段,富含 CO2 的大气

降水作为风化流体和介质从地表向风化剖面深处垂

向渗滤,岩- 土界面(又称风化前锋)作为临时隔水

层,渗流水在此汇聚并充分发生水- 岩反应, 可溶组

分逐渐随水排出剖面,风化前锋不断向下拓展,风化

壳剖面逐渐增厚。当构造抬升速率和风化前锋的位

移速率相等时, 风化壳稳定地发育。构造强烈上升

区易受剥蚀,风化壳不易保留; 而在构造沉降区,一

方面, 潜水面上升, 地下水侵入风化壳体, 阻碍了风

化壳的向下发展。另一方面, 由于构造沉降, 易被后

期的沉积物所覆盖, 成为埋藏风化壳,中止了风化壳

的发育。

地下水进入风化剖面,对风化壳的影响, 主要表

现在两方面:其一,风化母岩(第四纪沉积物除外)作

为隔水层,岩- 土界面成为地下水的下垫面, 而地下

水的溶蚀作用只能发生在潜水面附近的流动带,岩

- 土界面的滞水缺乏化学动能,无法对母岩进行进

一步作用,因此使风化壳向下发育停滞。其二,潜水

面附近的流动带具有一定的化学溶蚀和分解能力,

对其作用范围内的已成风化壳层段进行后期改造,

随着地下水位的波动, 于是在风化剖面的不同标高

留下了�痕迹�, 破坏了风化壳剖面的原始发育特征。

另外, 地下水的介质条件受局地水文地质环境影响

甚大,不具备地带性特征,从风化壳对古气候记录的

角度看,地下水在风化壳中留下的� 痕迹�也不具有

区域指示意义, 相反,破坏了风化壳发育过程的古环

境记录。如顾尚义等[ 17]对广西叫弄英安岩风化剖

面的研究中发现,在风化剖面形成过程中由于地下

水作用的叠加 , 使得风化剖面的发育偏离了� 正常

的�演化趋势。

因此,红色风化壳作为恢复中国南方第四纪古

气候的信息载体, 在重建第四纪古环境的研究中,必

须消除地下水活动对风化壳的影响,以还原风化壳

的气下风化特征。然而, 识别和排除地下水的影响

是困难的。可喜的是,在中国南方丘陵台地的台面

和缓坡地带,良好的排水条件和相对较弱的侵蚀作

用,使在不同的母岩上发育了几米到十几米的厚层

红色风化壳, 是第四纪稳定的构造、高温高湿条件下

长期气下风化的产物, 代表夷平期
[ 18]

, 是地貌发育

的晚期阶段[ 19] ,为第四纪古环境研究提供了良好的

材质。

2 � 风化壳剖面能否记载环境变化历史

风化壳的发育特点是由表及里逐渐深入的过

程。剖面愈向上形成的时代愈老,而在岩- 土界面

代表了现代风化阶段,因此其剖面的时间序列和正

常的沉积序列是反向的。由于风化壳剖面上部比下

部老,经历的风化作用时间也长,一般地, 风化强度

也是自上向下逐渐减弱的。同时, 随着风化前锋不

断向下拓展, 母岩在风化形成残积物的过程中, 残留

在风化前锋之上的已经形成的风化物质继续接受后

期风化过程的改造,结果使剖面自下而上风化程度

逐渐增强
[ 20]
。对于中国南方的红色风化壳,包括位

于稳定地台的出露型残余风化剖面, 是古风化

壳[ 14] ,是第四纪以来长期古环境演化的结果。因

此,从理论上来说, 作为古环境变化的信息载体, 红

色风化壳剖面序列具有记录环境变迁历史的功能,

即风化年龄最老的剖面顶部记录了风化壳形成伊始

的环境信息, 而岩- 土界面代表了现代环境下的风

化特征,以此类推。有些学者也试图对风化剖面进

行分层分析, 藉以提取地质历史上的环境变化信息。

续海金等[ 21]对大别山南、北坡花岗岩红色风化壳剖

面对比研究中发现, 表征化学风化程度的指标( A/

CNK、CIA、OI、Si/Al及粘粒含量)在南坡花岗岩风化

剖面的垂向上具有两次振荡,出现了两次峰值, 认为

是两次风化轮回的结果, 风化强度低值代表了风化

壳发生构造抬升, 并遭受剥蚀和淋滤, 而高值表现为

在构造作用弱时风化壳的风化。朱立军[ 22]对贵州

喀斯特山地碳酸盐岩红土剖面的研究中, 指出风化

壳剖面可以分出上部表层土壤、中部和底部岩土过

渡带附近三个针铁矿带和相间分布的两个赤铁矿

带。针铁矿主要形成于湿热气候条件和酸性环境,

赤铁矿则形成于干热气候条件。认为反映了第四纪
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以来红土风化成土过程中至少经历了三次湿热和和

两次干燥的周期性古气候变化特征。雷州半岛英峰

岭剖面发育了 4层红土与火山岩互层的多旋回红土

- 火山岩系列, 徐义芳等[ 8]的研究认为, 该剖面的

红土- 火山岩系列最少记录有 9次成土环境的波动

变化。从以上的实例中不难看出,对红色风化壳剖

面不同层次的环境记录的提取、识别和古环境的恢

复成为南方第四纪研究的一项内容。

然而,由于风化壳风化过程的复杂性和剖面的

穿时性,在剖面解译时必须面对以下困难: ( 1)古红

土的发育过程中,可以一期风化成土作用未完,受蚀

后又有新一期风化成土作用进行,期间有大量的重

叠剖面
[ 23]

, 从而使不同风化环境的信息叠加。( 2)

能标志环境变化的某些元素或矿物, 可以经常向深

层或剖面外转移
[ 23]
。( 3)风化壳的发育是从地表向

地下不断发展的过程,在气下作用下,风化壳表层容

易与大气环境取得平衡。而风化壳内部, 随着远离

风化表层,风化流体的介质条件也发生变化, 一般是

氧逸度和氧化还原电位降低, pH 值升高, 介质的离

子类型和浓度也存在差异, 因此剖面内部的风化作

用不是与当地的大气环境而是与其所处的介质条件

达到平衡。所以风化壳某一层段的环境记录反映的

是该层遭受风化作用期间与之作用的介质状况,实

际上只有风化壳表层真正能反映当地的环境条件。

( 4)在剖面下部发育新风化物质的同时,其上部分一

直经历了从形成至今的风化历史。根据 Bryan 和

Teakle
[ 24]
提出� pedogenic inert ia�的概念, 即当影响某

种土壤类型的形成因素发生变化和不再存在时,已

成土壤的性质仍旧保持。对没有被埋藏的古土壤来

说,它仍受后期成壤过程的改造, 一部分化学特性

由于在土壤发育中具有不可逆性,因而可以用来研

究其发育程度最强时的成壤过程[ 25]。对风化壳而

言,也是如此。真正记录风化壳环境变化的信息载

体是那些曾经经历过最强风化程度的产物。而一旦

经历了暖期,在冷期的作用下就很难改变暖期下形

成的性状。而易受后期环境改造影响的信息也由于

暖期风化产物的掩盖而难以提取和识别。

对红色风化壳不同层段的环境信息提取进而反

演第四纪古环境的变化, 是极富困难和挑战、具有可

能而又充满疑问的研究方向。如以上的实例[ 8, 21, 22]

中通过风化壳形成过程中所记录的环境信息来推想

古环境的变化, 那么它们的发生机理是什么? 这些

信息是怎样形成和保持的? 实际上, 就目前的认识

水平而言,尚不能给出一个合理的解释,除非有地下

水的后期改造。

3 � 红土- 沉积旋回能否反映古气候变迁

随着北方黄土- 古土壤的时间- 气候序列标准

的建立, 南方红土- 沉积旋回系列的古环境研究也

逐渐受到重视,并试图与北方黄土作对比, 以期揭示

中国南方第四纪环境变化的历史
[ 1, 3~ 7]

。南方第四

纪沉积物从成因上可分为水成和风成两类。在长江

中下游地区的第四纪沉积物及其上发育的红土旋回

系列
[ 3~ 7]

, 更多的证据表明为风成沉积的结果,与北

方黄土- 古土壤的形成机理相似,由于纬度效应,气

候更偏湿热,其古环境意义可以用在北方黄土建立

的理论体系来解释, 在此不多赘述。本文主要讨论

的是在华南地区水成的红土- 沉积旋回剖面的第四

纪古环境重建的问题。朱照宇等
[ 1]
对广东西南部雷

州半岛一带的多层红土风化层与砂泥质沉积层叠置

的剖面研究中,通过对湛江桉树中心红土- 沉积系

列剖面若干环境指标的分析, 提出了红土- 沉积系

列的 6个旋回, 每一旋回都是从底部的砂砾石层, 向

上逐渐变为砂、粉砂和粘土, 顶部为红色风化壳或杂

色粘土,代表了气候的变迁。但是对于红土- 沉积

序列(水成)的环境指示,有以下几个问题需要考虑:

第一,沉积物是红土的风化母质, 但是沉积物的

风化指标弱于红土并不代表沉积物形成于冷期。因

为沉积物的形成是水下环境, 而红土或红色风化壳

的发育是在气下,红土- 沉积旋回系列反映了构造

环境的频繁波动, 沉积物是构造沉降的产物,红土是

构造抬升风化剥蚀的结果。而构造活动和气候变迁

之间是否存在耦合关系,尤其在低海拔地区,还是一

个疑问,尽管有人
[ 26, 27]

对此进行过讨论。不象黄土

- 古土壤系列的形成, 是冰期- 间冰期古季风强弱

变化的直接产物,而红土- 沉积系列是在两种不同

的成因背景下形成的,红土与沉积物之间风化指标

的差异也不象黄土- 古土壤具有明确的气候指示意

义。

第二,红土被新一轮沉积物覆盖前是否与环境

达到了平衡? 是否遭受过剥蚀? 是否经历了不同风

化阶段的叠加? 从红土中准确地提取环境信息必须

要回答这三个问题,然而这又是红土研究中的一个

难点。从目前而言,还没有有效的手段进行识别和

分离。未达到平衡的剖面、遭受了剥蚀的剖面和经
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历了不同风化阶段叠加的剖面,对古环境、古气候重

建的指示必然要失真。

4 � 红土和黄土的古环境记录是否有可
比性

准确的断代是进行剖面对北的基础。黄土- 古

土壤序列高分辨率的时标- 气候系统把第四纪划分

成37个气候旋回[ 28] ,而南方红土,黄镇国等[ 11]划分

出 6 个红土期, 朱照宇等[ 10]则划分为 5 期, 席承

藩
[ 9]
划分为 4 期。这一方面由于纬度效应, 南方长

期处于湿热的气候状态, 另一方面也是缺乏有效的

定年手段,风化壳的测年问题一直未得到解决,是风

化壳第四纪研究的国际性难题[ 9, 29]。因此, 红色风

化壳和红土- 沉积序列与黄土- 古土壤系列在多大

的时空尺度上具有可比性还不能给出一个肯定的答

案,尽管一些学者在南- 北剖面对比方面做了一些

努力[ 3~ 8] ,但是间接测年(如通过母岩或盖层年龄推

断)仍不能进行高分辨率的古环境对比。

5 � 小结

以上,就是笔者对中国南方红土 1990年代以来

第四纪古环境研究方面存在的一些问题的粗浅总

结。在风化壳形成机理的认识、风化壳剖面记载环

境变化历史的可能性、红土- 沉积旋回所反映的古

气候变迁、红土和黄土的古环境记录的可比性等方

面,进行了剖析和讨论。提出问题的目的是为了将

来更好地解决这些问题, 广袤的红土蕴涵着丰富的

古环境信息,但是红土的第四纪研究又充满艰难和

曲折,中国南方红土古环境的研究任重而道远。
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Problems in the Paleoenvironmental Reconstruction of

Laterite in South China
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Abstract:With Successful recovery of loess-paleosol sequence on Quaternary paleoenvironmental change in North China,

lateritic research on paleoenvironment and global change has been gradually becoming a hotspot in South China. Despite

surveying research results over the last ten years, there are still a few questions. Some conclusions are not satisfactory and

provide no forceful theoretic supports from the genet ic mechanism, such as follows:

First , There is a difference about understanding of weathering crust formation mechanism. The basis of the paleoen-

vironmental reconstruct ion of weathering crust is to correctly catch on the forming processes and the focus is the role and

status of groundwater, i. e. , whether groundwater should be considered as a weathering factor, which bears on the de-

bate. We think that groundwater shouldn� t become a factor of weathering action. Especially, from the angle of weather-

ing crust� s being the information carrier of environmental change, groundwater can neither record the environmental infor-

mation, nor modify and destroy environmental records.

Second, whether red weathering crust can record the history of environmental change . As the information carrier of

paleoenvironmental change, red weathering section may record environmental evolut ion history, namely, the oldest weath-

ering section top carries the environmental information at the beginning of forming weathering crust , and the interface be-

tween bedrock and weathering crust represents weathering characteristics under modern weathering condition. But , owing

to superposition of different weathering stages on the same section, migrat ion of elements or minerals within profile during

weathering process, weathering action making equilibrium with micro-environment inside profile not local atmospheric en-

vironment , and also appearance of � pedogenic inertia� phenomenon during weathering, to abstract environmental informa-

tion from different layers in red weathering crust and further deduce Quaternary paleoenvironmental change, is very diff-i

cult and challenging.

Third, whether laterite-deposit ion cycles can reflect evolution of paleoclimate. Being different from that loess-pale-

osol sequence is the direct result in the condit ion of paleo-monsoon alternat ive change per se, the weathering intensity of

deposit on which red weathering section is developed is more weak than laterite, but this can� t make out that deposit was

formed in cold stage. Because deposit is formed in aqueous condition and laterite or red wearhering section in aerial con-

dit ion, laterite-deposit sequence was formed in two kinds of different genetic backgrounds and difference in weathering in-

dices between laterite and deposit has no unambiguous climate indicative meaning. In addition, whether laterite makes e-

quilibrium with environment before new deposit overlying, up to now, can� t be identified and saperated effect ively.

Last, whether paleoenvironmental records between laterite and loess is comparable. Accurate dating is the basis of

profile correlation. Because dating of weathering section hasn� t been resolved all the while, we can� t make a affirmative

answer about comparability between red weathering section including laterite-deposition cycles and loess-paleosol sequence

at what scale of t ime and space.

In conclusion, Quaternary paleoenvironmental research in South China is full of diff iculty, but extensive laterite

bears sufficient paleoenvironmental information. Our aim to put forward previous questions is to well resolve them in fu-

ture, and lateritic paleoenvironmental research in South China will be shoulder heavy responsibilities.

Key words: South China; laterite; red weathering crust; paleoenvironmental reconstruction; problems

646� � � 山 � 地 � 学 � 报 21卷


