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天山中段冰川环境变迁与高山土壤的
形成演化

’

胡双熙 章家恩 马玉贞 王乃 昂 张宇田
兰州大学地理系

,

兰州

刘 潮 海
中国科学院冰川冻土研究所

,

兰州

摘 要 天 山中段乌鲁木齐河河源 区
,

经历多次冰川作用
,

冰债物 自冰川末端外延
。

其上土壤发育与生物发展同步进行
。

在光秃的冰啧石表面
,

首先出现微生物群落和藻

类群落
,

继之生长地衣和苔鲜
,

最后演化为高山和 亚高山草甸植被
。

与植物同步进化的原始

土
、

新成土
、

寒冻雏形土
,

卜 型在先
,

型继后
,

最终发育成 一 型
。

这些土壤具有

负温和含冰的土体
,

土壤冻结一融化一冻结
,

常发生冰一水一冰的相态变化
,

表土产生冻胀丘
、

石

环
、

层呈鳞片状结构
,

土壤腐殖化程度低
,

矿物分解弱
,

粗骨性强
。

剖面分异状况由弱到强
,

原始土壤无发育层次
,

寒冻正常新成土腐殖层明显
,

草毡寒冻雏形土的 层和 层发育较为

完善
。

关键词 天山中段
,

冰川环境变化
,

高山土壤形成演化

天山中段乌鲁木齐河源 区
,

经多次冰川作用
,

自海拔 的现代冰川末端到海拔

的望峰道班之间
,

新老冰债绵延
,

其上广泛进行着原始成土过程和腐殖质积

累过程
,

形成了原始土壤
、

寒冻正常新成土
、

草毡寒冻雏形土 中国土壤系统分类修订方

案
。

本文拟讨论这些土壤的形成和发展
,

试图从冰川环境的变化
,

高山土壤的进化模式
,

揭示高山土壤发育的阶段性及其主要特性
。

研究区位于山地阴坡
,

高山土壤发育于永久

冻土带
。

土壤发育与冰川环境变化的关系

天山中段高山土壤的形成演化在很大程度上取决于气候冷暖波动变化和冰川环境变

迁的作用
,

它们共同决定着高山土壤的发育过程与形成特征
,

控制着土壤的发生发展方向

及其演化进程
。

中国科学院天山冰川站基金资助项 目
。
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高山土坡发育与气候变化的关系

由于青藏高原的不断抬升
,

我国西北部气候旱化逐渐加强
。

乌鲁木齐河源 区小冰

期 以来的 年间气温升高 一 ℃
,

年降水量减少 一
,

有 条冰川消失
,

最

长的 号冰川近 年后退
。

现代冰川末端年均气温 一 ℃
,

这就意味着过去古

冰川到达的地段年平均气温一般低于 一 ℃
,

而现在的新冰期冰碳 区段 大西沟气象

站 年均气温为 一 ℃
,

末次冰期冰啧 区段 望峰 年均温 一 ℃
,

与 一 ℃相 比
,

高

一 ℃
。

气温的敏感变化
,

引发各条冰川都在衰退
,

这为高山土壤的发育提供了一定的

环境背景
。

高山土壤发育与冰硫环境的关系

乌鲁木齐河源区
,

先后经历了末次冰期
、

新冰期
、

小冰期和现代的冰川环境变化
,

形成

了不同时代的冰债物及其冰碳环境
,

这些冰啧物成为高山土壤和植被发育的载体和基质
,

决定着土壤的形成年代与发育程度
。

现代冰硫 通常指近 年来的冰川退缩破
,

半环于冰川末端
,

分布于海拔

一
,

长百米左右
。

如 号冰川前端 一 年形成的现代冰磺长 米
,

下

部埋藏死冰
,

地表多巨形冰债石
,

碎屑物堆积于巨石顶面
、

侧旁或冰破石间的缝隙中
,

年平

均气温 一 ℃
,

年降雨量
,

钻孔 深
,

地温 一 ℃
。

地表多融冻结壳
、

石环和

冻胀丘
,

无高等植物生长
,

仅有细菌
、

放线菌
、

真菌等微生物群落及原球藻 乃
、

粘球藻 叩
、

兰球藻
、

多列藻 及仓 等藻类群落存在 该带为

永冻冰碳石环
、

冻胀丘景观带
。

小冰期冰破 该冰啧是 一 世纪的冰川退缩债
,

脱离冰川作用 已 一

年
,

半环于现代冰破外侧
,

延展 一
,

海拔为 一
。

岩石表面除棕褐色的微

生物群落和藻类群落外
,

已出现斑点状灰白色的鸡皮衣 ’
、

红橙色的

红橙衣 叩 。
、

淡绿色的地图衣 肋 切 雌 即 等

多种地衣
。

冰债石间水分充足的碎屑物上生长真鲜 刀。
, 、

银醉 口 口

“ 夕晌
、

黄丝瓜醉 等苔醉植物
,

并侵人少量的高山早熟禾
、

糙点地梅 宁
、

四 蕊梅 等植物
。

年均温
一 ℃

,

年降水量
,

深钻孔土温 一 ℃
。

形成永冻冰债地衣苔鲜座垫植被

景观带
。

新冰期冰债 由小冰期冰啧末端外延
,

分布于海拔 一
,

为全新世

温暖时期的冰川退缩啧
,

距今 一 年
。

巨形冰破石表面泛生鸡皮衣
、

红橙衣
、

地图

衣
、

梯氏冷地衣
、

白冷地衣
、

枝状冷地衣
。

一些地

衣上面生长毛尖金发醉 加沉 沙
。

不少醉类植物上出现了高山早熟禾
、

珠

芽萝 掀
“ “

、

冷龙胆 ’。。 仓 等
。

小块冰债石上及冰啧碎屑物上

密生线叶篙草 如
、

细叶篙草 刀如 ’
、

硬叶篙草 如
、

垂

穗苔
、

珠芽寥
、

草劳 石 。 、

高 委陵菜 凡
、

冷龙胆
、

报春
、

大花虎耳草 撇城斤心
、

冷红景

天 助 口 烤 等 植 物
。

年 均 温 一 ℃
,

年 降 水 量
,

深 钻 孔 土 温

一 ℃
,

形成寒冻高山草甸植被景观带
。
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末次冰期冰啧 分布于海拔 一
,

上接新冰期冰破
,

下至望峰道班绵

延 公里
。

冰债石及冰硫碎屑物几乎全被高山草甸植被所覆盖
。

除细叶篙草
、

线叶篙草
、

冷龙胆
、

凤毛菊 撇
、

火绒草 仓
、

高山早熟禾外
,

尚有垂穗披碱

草
、

高山狐茅 即 等的加人
。

年均温 一 一 一 ℃
,

年

降水量
,

一 深钻孔土温 一 一 一 ℃
,

构成寒冻亚高山草甸植被景观

带
。

高山土坡发育与冰破母质脱离冰川作用时间的关系

高山土壤的发生发展是一个独立历史 自然体的渐变过程
。

由原始土壤发展到石灰草

毡寒冻雏形土
,

土壤中物质含量呈线性变化
。

石灰草毡寒冻雏形土与原始土壤 比较
,

粉粒

含量增加 倍
,

粘粒含量增加 倍
,

有机质含量增加 倍
,

全氮含量增加 倍
,

绿泥石含

量增加 倍
,

蒙脱石和高岭石含量增加 一 倍
,

磁化率提高 倍
。

上述物质呈线性增

长
。

而且粗细粒含量降低 倍
,

伊利石含量降低 倍
, 、

伊利石 绿泥石
、

伊

利石 高岭石比值变窄
,

呈线性下降
。

高山土壤的演化模式和成土年代与剖面构造

高山土垠的演化模式

天 山 中段高山带
,

多年冻土厚度
,

在海拔 地带为
,

地带为 一
,

地带为 一
’。 因此

,

天山中段高山土壤是在多年冻土夏季表层融冻交

替的条件下发生发展的
。

土壤的发育模式是 冰破石
、

植物群落和土壤类型等 自然体随温

度条件的变化有序同步演化
。

乌鲁木齐河源区
,

号冰川末端到望峰道班之间的 形谷

中
,

有序的成链状沉积一套新老冰破物
,

植物群落的演替和土壤类型的发育有明显的四个

阶段 初期是最新冰硫物上微生物群落和藻类群落下发育的原始土壤 第二阶段是先锋植

物一地衣
、

苔鲜和座垫植物群落下形成的石灰寒冻正常新成土 第三阶段是地衣
、

苔鲜和

座垫植物及初期出现的高山草甸植被下发育的石灰寒冻正常新成土 第四阶段是高山草

甸植被和亚高山草甸植被下形成的石灰草毡寒冻雏形土
。

这些土壤中
,

初期形成的原始

土壤极其简单
,

最后阶段形成的寒冻雏形土性质较为复杂
。

它们之间
,

前一阶段的生物一

土壤为后一阶段的生物一土壤创造了发育的物质基础
,

后一阶段的生物一土壤是前阶段生

物土壤的延续和深化
,

彼此之间有发生和继承上的联系
。

顶极植物群落和顶极土壤类型

为石灰草毡寒冻雏形土
。

图 是不同时代冰硕物与高山土壤演化模式图 图中数字 一

为现代冰川编号
。

高山土坡的成土年代与剖面构造

天山中段高山带
,

现代冰破年龄 一 年
,

发育的原始土壤
,

剖面为 一型 小冰
期冰破地衣年龄 一 年

,

发育的石灰寒冻正常新成土
,

剖面为 一型 新冰期晚
期冰破 ’ 年龄为 土 年

,

发育石灰寒冻正常新成土
,

剖面构造为 一 型构造

新冰期中期和早期冰债
’
年龄分别为 士 年和 士 年

,

发育石灰草毡寒

冻雏形土
,

剖面为 一型构造 末次冰期冰硫
’ 年龄 土 年

,

发育石灰草

毡寒冻雏形土
,

剖面构造为 一 型
。
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匹习
匡夔」

石质 山地 区困分水岭 压至〕现代 冰川 压至」现代冰碳物及原始土壤

小冰期 冰硫
及新成土 区 新冰期

冰硫及
寒冻雏形土 皿田

末次 冰期 冰债
及寒冻雏形土

图 冰川母质与高山土壤演化模式
一 动

高山土壤

根据冰债母质脱离冰川作用的时间长短
,

植被类型的差异和土壤发育的不同阶段
,

土

壤中物质积累与土层的分化
,

可将乌鲁木齐河源区高山土壤划分为原始土壤
、

石灰寒冻正

常苟成土和石灰草毡寒冻雏形土〔
。

原始土壤

是指地表至 范围内具有永冻温度
,

并发育在微生物
、

藻类
、

地衣及苔鲜植物群

落下的土壤
,

主要出现于现代冰债物上
。

冬夏地表土壤冻结和消融
、

常形成融冻结壳
、

石

环和冻胀丘
。

母质大于 的巨石
、

石块和砂粒达 一 细粒中细砂和粉砂占

主导成分
,

粘粒含量低 表
,

粗细颗粒无层次分选
。

土壤无发育层次
,

仍保持母质特征
,

剖面呈 一 型构造
。

但在光秃的冰债石表面及冰债碎屑物上
,

微生物和藻类首先定居
,

组成原始土壤的生命体
。

微生物中细菌占绝对优势
,

其次为真菌和放线菌 表
。

冰债物

脱离冰川作用的时间愈长
,

微生物的种类愈丰富
,

而且数量愈多
。

如 年当年沉积的冰

债物每克土总菌数为 万个以上
,

一 年前后沉积的冰债物每克土总菌数百万个

以上
。

微生物能适应高山寒冷周期性干旱及缺乏有机质与氮素的环境
,

其 自身具有同化

大气中氮素和合成氮素的功能
,

为原始土壤积累了丰富的营养物质
。

在微生物创造的营养物质基础上
,

相继出现原球藻
、

粘球藻和多列藻
,

导致冰债石表

面呈棕褐色
。

由于藻类群落不断进行光合作用和滞留水分
,

增加了土壤有机质的含量
,

但

储存量很低
,

有机质和全氮含量分别为 一 和 一 阳离子代换量
、

碳

酸钙及易溶盐含量也 比较低
,

值为 一
,

土壤呈碱性反应 表
。
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表 土坡机械组成

翻

土壤

类型

采样地点 深度 吸湿水 洗失量 粗 颗粒组成 直径

骨土重

巧

刃

乙
, 叫 ,

一

一
,

一叫一

一
叫 ,‘

一
一

一

一

一 一 刀 一 刀 一 一
刀 刀

‘

刃 刀

原始 距冰川末端

土壤 距冰川末端

一

一

,乙,、,、几‘

‘,‘,‘,了,了八

,且,‘‘﹄‘,

石灰 距冰川末端 一

寒冻 停车场侧债 一

,乙

︺

⋯
,︵︸‘声

正常 红橙衣下土壤

新成土 岩面地衣下土壤

岩面苔醉下土壤

空冰斗水文观

测站

空冰斗百叶箱

一

一

一

一

一

一

一

刀

一

八“‘﹄,‘,‘声, ,月峥,了月崎︸

口,‘偏

冰川站 处

冰川站西 们

处岩石顶面

望峰道班西

处

一

一

一

一

一

一

一

刃

表 原始土坡微生物群落组成及其数 万个 土
一

冰碳物岩石

组成

冰碳物沉积

年代 年

〕

】习

与冰川末端

距离

细 菌 放线菌 真菌

压 无芽抱细菌 芽抱细菌

朗

︺曰亡、,成

,、气乙曰

眼球状

片麻岩
、

石英片岩

云母片岩

花岗闪长岩

灰绿岩

,

名

冲

刃 刀

刀 刀

乃

刀

微生物

总量

出

名

刀

乡
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表 土 坡 理 化 分 析

由

土壤

类型

原始

土壤

采样

地点

冰破物

时代

「 】

有机质 全氮

加

代换量 仇

叭

磁化率全盐

距冰川末端

距冰川末端

现代

冰破

一

一 名

乃

刀

石灰 距冰川末端 小冰期 一巧

寒冻 停车场侧硫 一巧

滩 万

正常 红橙衣下土壤 新冰期

新成土 岩面地衣下土壤

岩面苔醉下土壤

空冰斗水文观

测站

空冰斗百叶箱

一

一

一 月

石

一

一
,

乃

万

一

一

石

夕

石

名

石

乃

一

夕

刀

,

,‘,, ,

石灰

草毡

寒冻

雏形土

冰川站 处 一

一

乃

乡

石

,

乡

冰川站西 拓 处

岩石顶面

一

一

乡

望峰道班西 末次冰

处 期冰硫

一

一

一 乡

名

石

名 为 夕

石 名

粘土矿物组成 中
,

伊利石达 巧一
,

次为绿泥石
,

含量为 一 表
,

蒙脱石和高岭石含量甚微
。

土体化学组成中 凡 值为 一 表
,

表明

土壤风化程度很弱
。

土壤磁化率是土壤在外磁场感应中所产生的磁化强度
。

风化程度高

发育良好的土壤磁化率值大
,

如黑沪土和灰钙土的磁化率分别为 一 和 一

风化程度弱发育程度低的土壤磁化率值小
,

原始土壤发育程度低 磁化率值仅为

一 表
。

石灰寒冻正常新成土

土壤发育程度微弱
、

具冰破母质特征
,

土温低寒
,

呈石灰性
。

发育在小冰期冰硫物上的石灰寒冻正常新成土
,

由于微生物
、

藻类
、

地衣
、

苔醉及稀疏

的垫状植被作用加强
,

土壤进化程度较原始土壤有长足进展
。

有机质及氮素含量增加 代

换量提高 机械组成中砂粒含量降低
,

粉砂含量增多 粘土矿物组成中伊利石含量降低
,

绿

泥石含量增大 土壤化学组成中
, , , , ,

的氧化物含量增高
,

这些变化反映土
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表 粘土矿物组成及其含
妞

土壤

类型

采样

地点

飞 伊利石

粘 土 矿 物

阁

绿泥石 蒙脱石

记

】

高岭石

伊利石 绿

泥石

伊利石 高

岭石

滋

一

少少少少

少少少少

,︸,了‘︶‘八飞,、﹄气

⋯
,

八只,八兴,才,
苦

口,苦亡、︺︸︸︸八托,‘,、︸

⋯
,

内,︸,、︸,‘,一, ,, ,

,,‘,︸了,︸尸,气︺︸凡,产勺且
﹄且勺

, ,
苦

叼曰叼,一,‘︸、︸一八︸
﹄﹄皿自口且山且目皿︸、︸乙‘曰月片︵︸,了,

汀

,︸︸匕八入︸山︼‘悦」原始

土壤

距冰川末端

距冰川末端

一

一

石灰

寒冻

距冰川末端 一

停车场侧破 一

正常 空冰斗水文观

新成土 侧站

空冰斗百叶箱

一

一

一

一

石灰

草毡

寒冻

雏形土

冰川站 处

冰川站西 」 处

岩石顶面

望峰道班西

处

一

一

一

一

一

一

一

刃

月片哎甘,‘,
夕乙,
苦

,八,‘月呀一曰叹曰叼一了
﹄皿﹄且且﹄且

壤矿物风化程度进一步深化 表
,

一
。

但原始成土过程在小冰期冰债物上仍继续进行
,

表现为岩面植物由红橙衣
、

地图衣
、

叶状地衣演替到苔醉群落 它们的出现给土壤带人了更丰富的营养成分
。

其中所含
,

,
, , ,

等元素依植被类型出现的先后逐渐加大
。

如
, ,

元素
,

红橙衣中分别

为
, , ,

地图衣含量增高
,

叶状地衣含量再增大
,

苔醉植物可高

达 吨
, ,

表 生长在冰琐碎屑物上的苔鲜植物所含上述元素

比岩面苔醉植物含量低 总体反映石灰寒冻正常新成土发育过程中
,

地衣和苔醉植物具

有强烈积累营养物质的功能
。

发育在新冰期晚期冰硫物上的石灰寒冻正常新成土
,

巨形冰碳石表面由白灰色
、

红橙

色
、

黑灰色
、

黄绿色多种地衣叠加构成一个约 一 厚的地衣覆盖层
,

覆盖度 一
,

地衣层下风化土层厚度加深到 一 机械组成中粉粒及粗粒含量 占 左

右 土体化学组成中 含量为 一
,

较一般矿质土壤含量低
,

这和土壤有机

质含量高有关 铝和铁的氧化物含量较低
,

硅铁铝率比值较高 表
,

反映土壤风化过程仍

很弱
。

仇积累量不高
,

仅为 巧 一
,

值 一
,

呈中性反应
。

有机质

和氮含量较高
,

分别达到 一 和 一
,

是同一地段草甸植被下土壤
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的 一 倍
。

岩生地衣 比岩生苔鲜植被下土壤中有机质积累高
。

这一现象表明
,

岩生地衣

比岩生苔鲜具更强积累有机质的能力 表
。

冰债碎屑物上水分充足的地段
,

囊种草 刀沙 口 “
、

四蕊梅
、

线叶篙

草
、

冷龙胆
、

苔鲜等植物形成不连续的草毡层
,

覆盖度 一
。

草毡层厚 一
,

根系密

织
,

占体积总量的 以上
,

其中含多量未分解的死根
。

有机质含量 犯一

全氮含量 一 一 含量较低
,

为 一
,

剖面上下变化不明显
。

值 一
,

中性反应
。

全盐含量微弱
,

只有 一
。

土体化学组成 中
,

仇和 含量 比小冰期冰碳物上土壤和岩生植被下土壤高 表
,

硅铁铝率降低
。

粘土

矿物组成仍以伊利石和绿泥石为主
,

还出现了较多的蒙脱石和高岭石
,

反映土壤风化程度

进一步深化
。

表 地衣
、

苔醉化学元素含

地衣
、

苔醉名称 化 学 元 素 含 量

比

尸,乙曰

‘,沙两﹄日曰曰
,

⋯
曰

竺

刀

名

、、﹃了月峥名劝垃反反刀注,乙,乙,、,、︸、︸八‘又从仓么

‘

‘

岩面红橙衣

岩面地图衣

岩面叶状地衣

岩面毛尖金发醉

岩隙真醉
、

银醉
、

平珠鲜

石灰草毡寒冻雏形土

土壤温度低寒
、

土壤呈石灰性
、

具有草毡表层和融冻特征
。

发育在新冰期早期与中期的石灰草毡寒冻雏形土
,

其地表覆盖了以线叶篙草为主的

高山草甸植被
,

覆盖度为 一
,

促使土壤发育的生物学过程进一步加强
。

直径大于 的冰啧石成为绿色高山草甸植被带的孤岛
。

角度大的岩面细土不易保

留
,

仍生长地衣和苔鲜植物
。

但在平 凹的顶面
,

岩生微生物
、

藻类
、

地衣
、

苔鲜及以后侵人

的高山草甸植物长期共同作用下
,

加深了岩石的风化强度
,

增进了矿物颗粒及有机质的积

累
,

再加上凹平岩面和草被从风雨中截留有机物和矿物质
,

土层厚达
。

冰债碎屑物和直径小于 的冰债石
,

经生物的
、

生物化学的和物理的作用
,

岩石风

化程度加深
,

细粒增多
,

特别是融冻泥流沿坡面下移
,

碎屑物几乎完全掩盖了冰债平台
、

终

债及侧债
。

这些碎屑物质就成为高山草甸植被生长和土壤发育的基质
。

石灰草毡寒冻雏形土
,

草毡层厚 一
,

根系密织
,

占土壤体积的 以上
,

粒状及

层片状结构
,

有机质含量 一
,

全氮含量 一
,

含量为 一
,

值为 一
,

中性到碱性反应
,

易溶盐含量低
,

为 一
。

机械组

成 中细 粒 和 粉 粒 含 量 占 一
,

粘 粒 含 量 只 占 一 表
。

腐 殖 质 层 厚 一
,

粒片状结构
,

细粉粒和粘粒含量较草毡层高 有机质和全氮含量较上层低 和

易溶盐含量同上层 比无大差异
, , ,

较上层高 硅铁铝率 一
,

与上层基本相

同 粘土矿物中伊利石和绿泥石仍占主要成分
,

含量 比上层低
,

蒙脱石和高岭石 比上层增
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大
。

腐殖质层以下为冰破母质
,

无明显淀积物
,

反映土壤发育还处于幼年阶段

发育在末次冰期冰硫物上的石灰草毡寒冻雏形土
,

局部地段援盖 一 厚的黄土

层 巨形冰破石半掩埋在土被中
,

岩面生长地衣
、

苔醉及高山草甸植被
,

小岩块
、

碎石及冰

硫碎屑物全被线叶篙草等植被和土被所覆盖 但植被组成中已有垂穗披碱草侵入
,

表明

高山草甸植被向亚高山草甸植物群落转化
。

草毡层 一
,

盘结的根系 占土体 以上
,

有机质含量
,

全氮量
,

代换量
,

滋 含量
,

值
,

碱性反应 土壤

粒级组成较粗
,

细砂和粉砂含量占 以上
,

粘粒含量
。

腐殖质层厚
,

有机质

和氮含量较上层少
,

粉砂和粘粒含量增大 粘化层厚
,

粘粒含量增到
,

与表层粘

粒含量之 比
,

无淀积胶膜
,

属次生粘化
。 , , , , , ,

的氧化物有淀积趋

势
。

〔滋 无淀积
,

在蒸发作用下表层比中下层含量高 值和 认 凡仇 比值表层小于

下层 易溶盐含量上下层变化不明显
,

有机质
、

氮和代换量表层高于下层
。

粘土矿物组成

中
,

伊利石和绿泥石仍然为主
,

高岭石明显增多
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