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湘桂黔滇藏红色岩溶风化壳的发育模式 

作者: 李德文 等  

基于对湘、桂、黔、滇、藏等地岩溶区红色风化壳的野外和室内研究, 从表生地貌学、粘土矿物学和地球化学角度分析红色石灰土性

质与地貌演化的关系, 提出红色岩溶风化壳发育的二阶段模式: 1) 地貌夷平-风化物质积累阶段，在地貌演化过程中溶蚀残余物质不

断积累, 最后在夷平面上形成厚层连续的泥质风化壳。夷平面的地貌水文条件有利于粘粒的形成和保存, 但限制了富铝化作用的有效

进行, 造就了岩溶风化壳粘粒含量高、富铝化程度低的特点。这与研究区23个红色岩溶风化壳剖面化学、粒度特征和粘土矿物组合特

点一致。 2) 地貌切割-风化壳淋溶阶段，原始夷平面上的风化壳大多呈灰色。只有在构造隆升和地表微切割导致地下水位降低、淋溶

条件开始改善的情况下, 风化壳才有可能从根本上转为红色。  

湘桂黔滇藏红色岩溶风化壳的发育模式 李德文1, 崔之久2, 刘耕年2 (1.南京大学城市与资源学系, 南京 210093; 2. 北京大学城市

与环境学系, 北京 100871) 摘要: 基于对湘、桂、黔、滇、藏等地岩溶区红色风化壳的野外和室内研究, 从表生地貌学、粘土矿物学

和地球化学角度分析红色石灰土性质与地貌演化的关系, 提出红色岩溶风化壳发育的二阶段模式: 1) 地貌夷平-风化物质积累阶段，

在地貌演化过程中溶蚀残余物质不断积累, 最后在夷平面上形成厚层连续的泥质风化壳。夷平面的地貌水文条件有利于粘粒的形成和

保存, 但限制了富铝化作用的有效进行, 造就了岩溶风化壳粘粒含量高、富铝化程度低的特点。这与研究区23个红色岩溶风化壳剖面

化学、粒度特征和粘土矿物组合特点一致。 2) 地貌切割-风化壳淋溶阶段，原始夷平面上的风化壳大多呈灰色。只有在构造隆升和地

表微切割导致地下水位降低、淋溶条件开始改善的情况下, 风化壳才有可能从根本上转为红色。关 键 词：红色岩溶风化壳; 二阶段

发育模式; 夷平面; 构造隆升; 青藏高原; 云贵高原中图分类号：P931.5 1 概述 风化作用在夷平面形成演化过程中占有重要地位.风

化壳研究有助于确认夷平面的存在以及对夷平时期环境的恢复[1-4 ]。在青藏高原地区,目前残留下来的红色风化壳多见于灰岩裂隙

里, 其时代为中新世 (19~7 Ma BP), 但分布较为零星[5-7]。与其纬度相近的云贵高原和湘桂丘陵自新生代以来一直处于陆相环境，

发育了广泛分布的夷平面和红色风化壳[8-9]。将上述地区红色岩溶风化壳进行对比研究对认识青藏高原风化壳、夷平面以及相关的高

原隆升与地貌演化问题无疑具有重要意义。红色岩溶风化壳主要由红色石灰土组成。其广泛的时空分布显示了这种红色土壤在地貌演

化中所具有的悠久历史。如黑海沿岸瓦尔纳以北黄土中黑钙土下面[10]、北爱尔兰第三纪玄武岩之下[11]以及青藏高原安多、昂仁等

地都有它的存在。Jenny认为, 它们是第四纪以前湿热气候下的产物[10]。从土壤学的角度来看, 红色石灰土是热带、亚热带生物气候

环境下的产物[12]，而其与地貌演化之间的关系一直缺乏系统的研究。本文旨在通过对湘桂黔滇藏部分地区的野外调查和室内分析，

运用地貌学、地球化学和土壤学理论讨论岩溶区红色风化壳的发育和演化模式.其目的在于推动青藏高原及其东邻地区夷平面的对比,

以及岩溶夷平面性质和形成过程的深入探讨。 2 红色石灰土的性质本文讨论的红色岩溶风化壳剖面共23个（图1）。各剖面主要由红

色石灰土组成。剖面结构大致可分3层。上部层位在青藏高原腹地大多为岩石碎屑;从中甸往东主要为腐殖质含量较高的深色表土层.中

部层位为红色粘土层, 质地粘重。在青藏地区该层内常含灰岩角砾, 中部地区该层底部常见CaCO3淀积。下部为未风化的碳酸盐岩,与

上覆粘土层间界线清晰,但起伏较大。样品采自中部红色粘土层。风化壳土样123个, 分析项目包括粘粒部分矿物含量、粒度分析和XRD

分析。大部分剖面还采集了母岩样 (21个) 作矿物含量分析, 以便于对比风化壳的相对淋溶程度。 2.1 土壤化学性质粘粒部分主要化

学成分SiO2、Fe2O3、Al2O3的相对含量见图2a。从图上可以看出风化壳粘粒部分主要化学成分 (硅、铝、铁) 变化不大，在三角图上

的投影集中在一狭小区域；同时投影区呈矩形，明显沿Al2O3/Fe2O3 = 2的方向延伸 (图2a)，表明Fe2O3、Al2O3的积累是同步的，存

在一定的富铝化作用 (箭头方向表示脱硅富铝铁作用加强)。粘粒的硅铝分子比值 (sa) 是评估风化程度的常用指标之一[13]. sa<2表

示明显的富铝化趋势 (图2a内直线sa = 2左侧)。本研究测试样品sa值大多>2,平均2.63，反映研究区岩溶红色风化壳所经历的脱硅富

铝作用并不强,仅个别剖面表现出弱富铝化特征。于天仁等认为粘粒MgO含量可以反映土壤的成熟程度[12]: 红壤MgO含量0.65~1.7 %，

砖红壤 (或赤红壤) < 0.65%, 黄棕壤 > 1.7 %。按照这个划分, 则本研究大部分样品落在红壤范围内 (图2b), 另有一部分样品 (> 

1.7 %) 应属黄棕壤或成熟度更低的土壤; 也有少量位于砖红壤的上限, 如昭通大龙洞、滇西北中甸等地。盐基淋溶程度ba (也称淋溶

率) 为粘粒部分碱 (土) 金属氧化物与氧化铝的分子比。按以下公式计算: ba = (Na2O + Ka2O + Ca2O + MgO)/Al2O3； (2-1) 将各

剖面土壤的风化淋溶系数除以各自母质的ba值, 得到的相对淋溶率 (记为re.ba)可以用于不同剖面之间的横向比较.其计算公式为： r

e.ba =淋溶层土壤的ba/母质层土壤的ba (2-2) 研究区红色石灰土ba值为0.0925~0.57,平均0.2507,显示盐基淋溶强度较大 (虽然变异



大)。盐基相对淋溶率re.ba值大致在n×10-1 ~ n×10-4之间, 个别低至n×10-5,反映其盐基淋溶程度很高。土壤风化度 (μ值) 表征

土壤风化程度[14], 计算方法为 μ = (淋溶层K2O/Na2O)/(母质层K2O/Na2O) (2-3) 由于胶体表面对钾的选择吸附大于钠,故此值随淋

溶程度的增加而增加[14]。对研究区部分剖面 (16个) 的计算结果表明, μ值变异极大。大多数样品大于1, 部分达10以上.表明这些剖

面的风化程度非常高。 2.2 土壤粒度特征图2c为研究区红色石灰土的质地组成 (砂粒1~0.02 mm, 粉粒0.02~0.002 mm, 粘粒<0.002 m

m)。图上样品点有向粘粒端集中的趋势。另外,样品粉粒和粘粒的比值相对稳定 (大致集中在粉粒/砂粒= 2的直线上, 见图中直线)，

表征风化壳剖面中粘粒的机械淋洗和粘化作用 (arglication) 非常明显 (沿斜线向左下方逐渐加强)。大多数样品粘粒含量 (<2 ?滋

m)都很高.部分达90 %以上，如昭通大龙洞、中甸益仁冈等。全剖面粘粒含量最高值以安多北山最低, 仍达到64 % (细粘粒58.6 %)。

对比南方同地带的其它土壤[15], 可以看出研究区红色岩溶风化壳的粘粒含量较之后者高出2-3倍。因此粘粒含量极高是岩溶红色风化

壳的共同特点。粉粒一般为化学风化及生物风化过程中尚未遭彻底破坏的、保存于细土粒中的原生矿物, 粘粒主要是强烈化学风化形

成的新生矿物。因此, 风化程度可用粉粘比 (粉粒与粘粒含量之比) 来反映。粉粘比愈小, 表明风化壳的风化程度愈高。厉仁安 (198

6) 在浙江的研究结果 (张建林提供) 显示, 红壤、黄红壤和黄壤的B层粉粘比均值分别为0.75(n = 26)、1.15 (n = 19)和1.59 (n = 

19) (图2c中的直线a、b、c)。本区红色石灰土粉粘比大多小于0.75 (大多位于图中直线a左下方靠粘粒端元一侧)。如滇东北会泽剖面

粉粘比为0.1~0.4。因此，单纯从粉粘比来看, 研究区红色岩溶风化壳组成物质风化程度大多达到或超过东部地区的红壤。 2.3 粘土

矿物组合本区岩溶红色风化壳剖面粘土矿物组成 (图2d) 主要有两个特点：①2:1型粘土矿物含量 (XRD分析结果) 较高, 大部分样品

超过80 %；以蒙脱石为主，伊利石次之 (部分剖面还含有一定量的绿泥石)。总体上反映其粘粒级矿物风化序列并不高，与sa值以及Mg

O含量等反映的淋溶趋势基本一致。个别高岭石含量较高的剖面 (如中甸、大龙洞等), 其样品粘粒部分MgO含量也较低, 甚至落在砖红

壤区域 (<0.65 %)。②以高岭石/蒙脱石= 1为界 (图2c中直线)，几乎所有样品都分布在蒙脱石一侧，显示蒙脱石是最主要的新成矿

物 (从成因上看，绿泥石、伊利石主要是从母岩继承而来的)。另外，从垂向上看，红色岩溶风化壳粘粒化学性质和粘土矿物组合在剖

面上都比较稳定，而粒度组成从上到下逐渐变粘，粘粒含量从上向下逐渐增加。 3 岩溶风化壳发育特征 3.1 红色石灰土形成环境分

析从空间分布上看，所研究的剖面跨越经度约15度，而且从东到西目前已出现数千米的高差，但是岩溶红色风化壳的性质特征如sa 

(图2a)、MgO含量 (图2b)、盐基淋溶程度及相对淋溶率、μ、粘粒含量 (图2c)、粉粘比和粘土矿物组合 (图2d) 等在区域上表现出明

显的相似性。这反映他们具有相似的发育和演化历史。另一方面，岩溶红色风化壳与其它岩类的风化壳不同，表现出粘化作用强而富

铝化程度弱的特点。粘粒含量主要受气候、母岩以及地貌条件等控制。 Jenny[14]在北美的研究表明粘粒含量与成土环境温度呈正相

关; 而降水对粘粒含量的控制作用也非常容易理解, 因为较高的降水量增加心土湿度, 促成粘化作用的有效进行。因此粘粒含量在很

大程度上反映了成土环境的湿热条件。本区红色岩溶风化壳粘粒含量异常之高, 除了反映湿热的气候条件、长时间的粘化作用以及一

定程度的继承性 (来自母岩)以外, 还应与特定的地貌水文条件有关。地貌条件不仅影响粘粒的运移和积累, 而且通过影响地表和地下

水文结构来影响壳内湿度.要造就高粘粒的风化壳，必须有特殊的地貌条件 (地表起伏小, 以保证土层的持续粘化而又不被剥蚀带走) 

和水文条件 (地下水埋深浅) 相配合。这种景观条件在大的时空尺度上当属夷平面无疑。藏北[2,5-7,9]、滇西北[16]、滇中[17]等地

的野外观察也表明，厚层连续的红色岩溶风化壳一般只发育在夷平面上。红色岩溶风化壳粘粒部分主要化学组成、矿物组合以及sa值

等并未反映出湿热带土壤所具有的典型的强烈富铝化特征，这从另一个角度反映了夷平面上特殊地貌水文特征.夷平面接近侵蚀基准、

地势和缓、地下水埋深很浅,导致地表排水不畅, 地下水滞留。这些条件限制了淋溶作用的有效进行 (特别是下部)，导致脱硅富铝作

用较弱 (粘粒sa值较高)。因此, 尽管其成土作用时间很长,淋溶程度仍很弱。其他学者[18-21]对碳酸盐岩风化壳的研究结果也表明,

此类风化壳脱硅富铝作用较低。至于淋溶率、相对淋溶率和MgO含量所反映的淋溶程度之所以较高，可能是下列因素引起的：一是灰岩

的主要成分CaCO3和MgCO3可以溶解搬运；二是K、Na、Ca、Mg等离子的淋溶相对容易，一般在风化作用的早期阶段即已大量流失。表生

环境粘土矿物的种类主要取决于体系内硅的活度。高的地下水流速度或水岩比 意味着体系内硅的活度较低, 脱硅富铝作用得以进行, 

有利于高岭石-水铝石类粘土矿物的形成; 低的水流速度或水岩比意味着体系内硅不能及时地迁移,结果更有利于形成以蒙脱石为主的

粘土矿物组合[22-23]。从水文地质条件看，内排水不良还可以导致硅酸盐粘粒重新大量出现[14]；在湿热的低海拔地区, 如果排水不

畅的话, 高岭石在年降水量900 mm时含量最高,而在1000~1100 mm时消失，转而以蒙脱石为主[24]。因此，研究区以蒙脱石为主的粘土

矿物组合反映的是一种滞水环境, 后者正是由起伏较小的夷平面地貌条件派生出来的。 3.2 红色岩溶风化壳的地貌特征碳酸盐岩的风

化过程是一种典型的非等体积风化。这一过程决定了岩溶风化壳具有某些不同于常规风化壳的性质和特点。首先，在灰岩风化过程

中，非等体积风化伴有频繁的上下扰动, 导致岩溶风化壳的发育缺乏层次。这一点可以从红色石灰土粘粒部分化学性质在剖面上的稳

定性得到印证。其次，风化壳的形成需要溶蚀掉巨厚的岩层。据桂西南地区的资料, 以假定钛不发生移动为基础, 计算出纯质灰岩风

化后形成土壤的残留量为0.15 %, 即1 m风化壳需要627 m厚的基岩风化才能形成[25]。残余物质积累成风化壳必然伴有长时间的岩溶

作用和夷平作用，导致地貌向准平原化方向发展,形成地势起伏和缓的夷平面。结合Curtis et al. [26]、Trudgill[27]以及作者等[2

8]对岩溶区风化壳发育与保存条件的研究结果, 可以认为红色岩溶风化壳一般只出现在夷平面上。 从地貌分布上看，红色岩溶风化壳

与夷平面的关系也非常密切。青藏高原红色风化壳在大的地貌部位上与主夷平面是一致的, 在局部的缓丘或山顶上连续分布, 如定

日、昂仁、安多、比如等地都可见到。云贵高原红色风化壳较连续,厚度一般3~5 m。在滇西一带大多位于宽阔平整的山顶面上 (如白

汉场以东地区); 滇中和贵州西部一带所研究剖面大致位于高原面上(如宣威、威宁等地).湘桂丘陵红色岩溶风化壳主要位于岩溶平原

上(如桂林、永州、道县等地)。这些地区的岩溶风化壳主体基本上都与开阔平坦的地貌面联系在一起的。 4 红色岩溶风化壳发育的二

阶段模式 4.1 夷平面景观制约下的风化壳特征当碳酸盐岩地层在岩溶作用下向地貌终结阶段 — 夷平面发展时，地面高程将逐渐接近

侵蚀基准。原岩溶蚀后剩下的非可溶性残余物不断积累成厚层的石灰土。如前所述，湿润的气候和和缓的地貌，有力地促进了粘化作

用的进行 (就地粘化作用)；而在相对低洼的地貌部位，可能还部分接受异地粘粒的近距离迁移 (异地粘化作用)。因此，在岩溶夷平



面发育的同时也发育了厚层的泥质风化壳，成壳期大体对应于地壳长时间稳定的夷平期。 4.2 构造隆升与近地表水文结构夷平面的发

育有利于厚层泥质风化壳的形成,但是地下水位上升不利于成熟土壤的发育。对大区域来讲,侵蚀基准下降 (主要指构造隆升)是从根本

上改变近地表水文结构的唯一方式。构造隆升导致地下水水位降低，地貌局部下切。地表水排泄条件改善为风化壳淋溶作用创造了必

要的地下水循环条件，也为夷平面上的泥质风化壳从根本上由灰色转变为红色提供了可能。构造隆升在红色岩溶风化壳发育中的作用

可以通过对比隆升较弱的湘桂丘陵和隆升较强的中西部岩溶区得到验证。在湘桂地区的岩溶平原上，地下水埋深浅，地表常见半季节

性积水的池塘、浅洼地等。这种景观条件对淋溶作用 (富铝化) 非常不利。在桂林附近人工开挖的剖面上，覆盖在石牙之上的风化壳

主体仍呈灰色,厚度约10 m (仅顶部约1~2 m呈红色)。反映其现代土下环境主体上仍处于还原状态。中西部地区 (青藏高原、云贵高

原) 构造较快抬升以后淋溶条件已经改善,风化壳基部只能见到红色石灰土 (如贵阳天河潭一带工程揭露的剖面)。不难想象, 风化壳

的红化应该是夷平面抬升到一定高度、导致近地表水文条件发生改变以后才进行的。 4.3 岩溶红色风化壳发育的二阶段模式红色石灰

土并非地貌夷平阶段的最终产物,而是夷平期后构造活动和剥蚀作用复活阶段的特点.因为只有这种构造背景才能导致区域性地表水文

结构的改变,才能创造风化壳红化所需要的氧化条件和脱硅富铝所需的淋溶条件。泥质风化壳才能从整体上由灰色转变为红色。这与С

еливерстов提出的红土发育与地貌演化之间的关系是一致的[4]。不过,由于细质土层的淋溶深度和强度远不如粗粒土层[14], 土质粘

重的岩溶风化壳在被抬升直至剥蚀、搬运以前的这段时间内一般很难达到较高的富铝化阶段。根据红色石灰土性质、岩溶风化壳的发

育特征以及地貌作用特点，作者从地貌演化角度把岩溶区红色风化壳的发育过程划分为两个阶段: 地貌夷平和风化物质积累阶段 (夷

平-成壳期) 以及地貌切割和风化壳物质氧化淋溶阶段 (切割-红化期)。 5 讨论与结论有关岩溶风化壳发育阶段性问题的讨论已有不

少。最近Twidale有关地貌发育二阶段的讨论也涉及这一问题[29]。王世杰等[18]曾从矿物学和微量元素地球化学的角度把碳酸盐岩风

化成土作用分为两个阶段。首先是基岩中“杂质或不溶物”在风化作用过程中逐步堆积形成残积土 (残积土堆积阶段)，然后再在残积

土的基础上进一步演化成目前的土壤 (残积土演化阶段)；而残积土的演化类似于其他岩类的风化作用过程，尽管这一结论并没有与大

尺度的区域地貌演化历史联系起来，但是这一基于时间的演化序列实际上从地球化学和矿物学的角度印证了我们的看法是合理的。堆

积形成残积土阶段可能对应于本文提出的红色风化壳发育的第一阶段 (即地貌演化的夷平期和成壳期)，而残积土演化阶段则对应于前

述模式的第二阶段(即淋溶条件改善的切割期和风化壳红化期和淋溶期)。夷平期、成壳期对应于构造稳定时期，形成厚层的泥质风化

壳；切割期、红化期对应于构造抬升期，泥质风化壳从灰色转向红色。本文主要获得以下认识: （1） 组成红色岩溶风化壳的红色石

灰土富铝化程度低、粘化程度高，反映其形成于排水不畅、地势和缓的湿热环境。这种景观条件从大的尺度上看当属夷平面。（2）碳

酸盐岩风化是一种典型的非等体积风化，风化壳的积累需要溶蚀掉巨厚的岩层, 导致地貌向准平原化方向发展, 形成地势起伏和缓的

夷平面。厚层连续的红色岩溶风化壳一般只出现在夷平面上.野外观测结果支持这种看法。（3）非等体积风化使得风化壳在积累过程

中伴有频繁的重力扰动和混合,导致岩溶风化壳在剖面上普遍缺乏层次。这点可从红色石灰土化学性质的稳定性得到印证。（4）原始

夷平面上的岩溶风化壳剖面大多以灰色为主 (还原环境), 侵蚀基准下降是从根本上改变近地表水文结构、使风化壳从灰色为主转变到

红色(氧化环境) 的唯一原因。此种影响可以通过对比构造隆升较弱的湘桂丘陵和隆升较强的中西部岩溶区来认识。 但岩溶风化壳过

于粘重, 因此很难在短时间内达到较高的富铝化阶段。（5）岩溶区红色风化壳发育过程可以划分为两个阶段: 地貌夷平和风化物质积
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is mainly gray due to reductive circumstance. WCL will have changed from gray (reductive) to red (oxidative) if only 

tectonic uplift and incision of rivers lower groundwater table, and geomorphologic and hydrogeological (hydrologica

l) conditions have promoted to allitication. This is confirmed using material of field investigations. The WCL on th

e initial PS, such as Hunan and Guangxi, is mainly gray-color and those on the uplifted plateau, such as Yunnan-Guizh
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