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1      土壤科学（一） 

土壤形成

成土因素学说的建立和发展

早在土壤学发迹时期，人们就认识到土壤与它的环

境条件有关系。但直到 19 世纪 B.B.道库恰耶夫创立五

大成土因素学说，将土壤作为一个独立的自然体看待之

前，人们对土壤的认识都限于把它孤立地与某一环境因

素联系起来。如西欧 19 世纪中期，F.A.法鲁（Fallou，

1862）将土壤和母岩联系起来，简单地认为土壤只是和

母岩成分有关，并由此划分出了“石灰岩上的土壤”、“长

石岩上的土壤”、“粘土岩上的土壤”等等。

一、成土因素学说的建立

B.B.道库恰耶夫是成土因素学说的创始人。19 世纪

80 年代，B.B.道库恰耶夫在俄罗斯大平原上做土壤调查

工作。在这个大平原上，相当一致的黄土状母质绵延近

千公里。在此区域内，从北到南存在着一个递增的温度

梯度，从东到西存在着一个递增的温度和年降水量的梯

度；与此相关的是主要植被类型的差别，特别是从森林

植被到草原植被的变化；气候与植被的规律性变化，在

相对一致的母质上留下了它们的影响，产生了明显的土

壤差别；这就是土壤地带性理论形成的基础。B.B.道库

恰耶夫第一个理解了这些土壤差别的意义，建立了土壤

发生学。1883 年，他发表了他的著名的专题论文“俄国

的黑钙土”，把土壤看作由一系列成土因素作用于母质而
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形成土层的独立自然体。这以后，他又发表了一系列土

壤发生和分类的文章，为成土因素学说奠定了基础。

B.B.道库恰耶夫认为，土壤有它自己的起源，是母

质、生物、气候、地形和年龄综合作用的结果。他用下

列方程表示土壤与成土因素间的函数关系：

Л=f（K，O，Г，P）T

式中，Л代表土壤；K 代表气候；O 代表生物；Г代

表岩石；P 代表地形；T 代表时间。B.B.道库恰耶夫认为

所有成土因素始终是同时和不可分割地影响着土壤的发

生和发展，它们同等重要和不可相互代替地参加了土壤

形成过程。同时，他还指出，各个因素同等重要的含义，

并不是说每个因素时时处处都同等地影响着成土过程；

而是在所有因素的综合作用下，每一个因素在土壤中所

表现的特点或个别因素的相对作用，又都有本质上的差

别。B.B.道库恰耶夫也指出了成土因素有地理分布规律

和规律性变化；显然，这是俄罗斯广阔大平原上的生物

气候带的变化对他的启发。

B.B.道库恰耶夫确立了土壤是个历史自然体；提出

了土壤与环境辩证统一的概念；创立了用综合性的观点

和方法研究土壤的科学方法。这些是他对土壤学划时代

的贡献。与此同时，美国土壤学家 E.W.海洛格（Hilgard）

在他关于密西西比土壤的文章中，也将土壤作为一个自

然体看待，指出了土壤性质与气候、植被、母质等因素

的发生学关系。可见，成土因素学说是科学发展的时代

产物。

二、成土因素学说的发展

B.B.道库恰耶夫之后，许多土壤学家对成土因素学

说的发展作出了贡献，从不同的侧面深化了成土因素学
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说的内容。

H.M.西比尔采夫（1895 年），根据土壤地理的分布

特点，把土壤划为三个土纲：

1.显域土纲：分布于广阔的平原上，具有明显的地

带性特征。如砖红壤、黑钙土、灰色森林土、生草灰化

土、冰沼土等土类即属于此。

2.隐域土纲：在特殊地形和母质的影响下，以斑点

状分布，如沼泽土、盐土和碱土等。

3.泛域土纲：不表现地带性特征，分布于任何地带

内都保持自己的特征，如河流泛滥地的土壤和石质土等。

以后西比尔采夫又指出，泛域土实际并不存在，任何土

壤多少仍受所在地带的影响而存在某些地带性的特征。

H.M.西比尔采夫将 B.B.道库恰耶夫所发现的成土

因素地理分布规律深化为土壤地带性概念，将一定的土

壤种类与一定的气候植被或地理区域相联系。他的土壤

地带性概念对以后的土壤学研究起到了广泛的影响。如

美国农业部 1938 年颁布的土壤分类中即直接引用了显

域土（Zonal）、隐域土（Introzonal）、泛域土（Azonal）

的概念。这个概念以后由 J.梭颇带到我国，对我国 30

年代的土壤分类产生了影响。至今，地带性概念或理论

仍是许多分类体系的思想基础。如前苏联现行的全苏土

壤分类体系，我国自 50 年代以来，一直到第二次全国土

壤普查所使用的分类体系，均源于土壤地带性学说。

土壤地带性概念的提出，促进了人们深入研究和认

识气候、生物等地带性土壤发生因素在土壤形成中的作

用，但也带来了后来出现的“唯地带性论”的趋向和某

些消极作用，如在土壤发生分类中忽视了对母质作用的

研究。K.Л.格林卡（1914）将他的第一篇著作“土壤形
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成类型、分类和地理分布”介绍给了西方，使土壤地带

性概念更为广泛地传播，造成了很大影响。

B.P.威廉斯提出了土壤统一形成过程学说。在这个

学说中，强调了土壤形成中生物因素的主导作用和人类

生产活动对土壤产生的重大影响。在土壤统一形成过程

学说中，B.P.威廉斯将“进化论”的观点引入土壤发生

学，提出了土壤年龄和土壤个体发育与演替的概念。威

廉斯认为，土壤形成过程的发展密切地联系着土壤形成

全部条件的发展，特别是作为土壤形成主导因子的植被

的发展。形成条件的发展变化引起土壤性质的变化，使

土壤不断进化，并可能产生“质”的突变。同时，土壤

的发展对植被的发展起反作用。B.P.威廉斯的观点对于

理解“生物小循环”，对于土壤发生，特别是对于土壤有

机质生成和矿质元素的富集方面的积极作用是明显的。

但他的学说也存在很大的片面性。因为一个土壤个体可

以在比较短的时间内发育形成；也可以受到各种不同的

影响而改变；甚至由于侵蚀或其他作用而被消灭，并不

仅仅与植被的进化相关。

B.B.道库恰耶夫之后 60 年，著名的美国土壤学家

H.詹尼（1948）在他的《成土因素》一书中，引用了与

道库恰耶夫同样的数学式来表示土壤和最主要的成土因

素之间的关系：

S＝f（Cl，O，R，P，T，⋯）

式中，S，Cl，O，R，P，T 分别代表土壤、气候、

生物、岩石、地形和时间，⋯号代表其他成土因素。H.

詹尼对 B.P.威廉斯的土壤形成过程中的生物因素起主

导作用的学说也作了补充修正。他认为，生物主导作用

并不是到处都一样的，不同地区、不同类型的土壤往往

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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是某一成土因素占优势，如果这个因素所起的作用超过

其他因素的综合作用，那么就得出以某一因素占优势的

函数式。他将上述基本函数式稍作修改，将优势因素放

在函数式右侧括弧内的首位，因而产生了：

S＝f（Cl，O，R，P，T，⋯）

S＝f（O，Cl，R，P，T，⋯）

S＝f（R，Cl，O，P，T，⋯）

S＝f（P，Cl，O，R，T，⋯）

S＝f（T，Cl，O，R，P,⋯）

S＝f（⋯，Cl，O，R，P，T）

应当指出，道库恰耶夫和詹尼的土壤形成方程式只

是对土壤形成概念的一种概括，并不能用现代数学（微

积分）方法逐个解答公式的每一个成分。因为每一个成

土因素都是极其复杂的动态系统，它们不仅是独立的、

可变的，而且彼此之间又是紧密联系着错综复杂地作用

于土壤。

三、成土因素学说的现状

在承袭成土因素学说的基本理论的基础上，近年来

国内外一些学者，根据最新的研究成果提出了土壤形成

的深部因素的新见解，并强调人为作用对土壤发生发展

的重要影响。土壤形成的深部因素是指内发性的地质现

象，如火山喷发、地震、新构造运动等。他们认为，深

部因素虽然不是经常普遍地对所有土壤形成起作用，但

有时却起着不同于地表因素的特殊作用。如火山喷发产

生特殊的土壤类型；新构造运动对于土壤侵蚀与堆积过

程的加速作用；人类生产活动促使土壤熟化、退化，甚

至产生质的改变。

土壤形成因素学说就是研究各种外在环境因素在土
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壤形成过程中所起作用的学说；也就是研究土壤与外在

环境条件之间发生学关系的学说。它的形成有一定的历

史背景条件。因此，随着时代的发展；随着人们对土壤

研究工作的深入和新研究结果的不断涌现，土壤形成因

素学说还会不断地发展。

气候因素的成土作用分析

影响土壤发生的重要气候因素是降水和温度。在土

壤与气候关系的研究中，水热条件常常被看作为一般的

气候指标。土壤和大气之间经常进行着水分和热量的交

换，气候直接影响着土壤的水热状况。对于气候与土壤

水热状况的关系，本书不准备叙述，而主要分析气候对

土壤的有机质、粘土矿物类型、盐基饱和度等土壤性质

的影响。气候条件和植被类型有着直接的关系，因而气

候也通过植被的影响而间接地影响土壤形成。总的来说，

土壤形成的外在推动力归根结蒂都来自于气候因素，气

候是直接和间接地影响土壤形成过程的方向和强度的基

本因素。

一、气候影响土壤有机质的含量

由于各气候带的水热条件不同，对土壤中有机质的

合成与分解产生了不同的影响，造成土壤有机质含量的

不同。研究结果表明：

1.降水量和其他条件保持不变时，温带地区土壤的

有机质含量随着温度的增加而减少。如我国温带地区，

自北而南，从漂灰土—暗棕壤—褐土，土壤有机质含量

逐渐减少。美洲大陆的土壤也符合这种关系（图 1.1）。

但不能把这个规律随意外推到赤道地区，许多湿润热带
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的土壤含有较高的有机质。这种随着温度升高有机质含

量减少的趋势，草原土壤比森林土壤更显著（图 1.1）。

2.另一方面，当温度保持不变，其他条件类似的情

况下，随着降水量的增加，有机质含量增加。如我国中

温带地区自西而东，由栗钙土—黑钙土—黑土，有机质

含量增加。美国中部也有这种关系（图 1.2）。同样，这

种变化趋势在草原土壤中比森林土壤中更显著（图

1.2）。

想象起来，我国华南地区土壤的有机质含量应高于

东北地区。因为在华南，高降水量结合长生长季导致植

物茂盛生长，产生大量有机物质。然而实际上，东北地

区土壤的有机质含量一般高于华南地区。其原因是，在

华南，温暖季节长，有利于有机质的分解；而东北地区，

漫长寒冷的冬季抑制了微生物对土壤有机质的分解。土

壤有机质含量取决于有机质合成与分解这对过程的动态

平衡，这个平衡受控于水热条件的共同作用。上述有关

土壤有机质含量与降水、气温的关系是有一定针对性的，

切不能绝对化。同时，推测一个土壤的有机质含量时，

除考虑土壤所在地理区域外，还要考虑植被类型、土壤

所处地形部位、土壤质地和耕作措施等因素的影响，不

能挂一漏万。

二、气候对土壤化学性质和粘土矿物类型的影响

所有其他条件相同的情况下，温度增加伴之而来的

是土壤风化速度的增加。风化速度也与降水量有关，因

为水分的存在加快风化速度。总之，高温高湿的气候条

件促进迅速的风化及物质迁移转化。而导致最低程度风

化的环境条件是温暖但干旱或冷且干旱的气候地区。

1.气候与土壤粘土矿物类型的关系
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我国温带湿润半湿润地区，土壤粘土矿物一般以伊

利石、蒙脱石、绿泥石和蛭石等 2∶1 型铝硅酸盐粘土矿

物为主。亚热带的湿润地区，土壤粘土矿物以高岭石或

其他 1∶1 型铝硅酸盐粘土矿物为主。而在我国高温高湿

的热带地区，土壤中的粘土矿物主要是三二氧化物。这

是从宏观地理气候的角度看问题。实际工作中，还要注

意母质条件对土壤粘土矿物类型的影响。

2.降水与土壤阳离子交换量的关系

随着降水量的增加，土壤阳离子交换量呈增加的趋

势（图 1.3）。这是因为土壤阳离子交换量直接与有机质

含量和粘粒含量有关，而降水量的增加一般关系到有机

质含量和粘粒含量的增加。但这种规律只是发生在温带

地区，不能外推到热带。热带地区由于粘土矿物是以三

二氧化物为主，土壤阳离子交换量并不高。同时，在同

一气候条件下，土壤阳离子交换量和成土母质有关。

3.降水与盐基饱和度、土壤酸碱度的关系

在年降水量少而蒸发迅速的地区，通过土壤的下行

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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水量很少，不足以洗掉土壤胶体上的代换性盐基，土壤

盐基饱和度大多是饱和的，土壤呈中性或偏碱性，这是

我国中部和北部地区的一般情况。在较湿润的地区，土

壤中下行水量较大，淋洗掉了土壤胶体上的部分代换性

盐基，其位置被 H
+所代换，导致盐基饱和度的降低和土

壤酸度的增加，这是我国东南地区土壤的一般情况。年

降水量与土壤阳离子交换量、土壤盐基饱和度和代换性

酸度之间的关系见图 1.3。同时，在考虑这些关系时也

不要忽视母质类型的影响。

4.降水对土壤中盐分积累与淋洗的影响

降水量的变化也影响土壤中易溶盐类的多少。在西

北荒漠和荒漠草原地带，降水稀少，土壤中的易溶盐大

量累积，只有极易溶解的盐类，如 NaCl、K2SO4有轻微淋

洗，出现大量 CaSO4结晶，甚至出现石膏层，而 CaCO3、

MgCO3则根本未发生淋溶。在内蒙古及华北草原、森林草

原带，土壤中的一价盐类大部分淋失，两价盐类在土壤

中有明显分异，大部分土壤都有明显的钙积层。在华东、

华中、华南地区，两价碳酸盐也都淋失掉，进而出现了

硅酸盐的移动。

三、气候变化和土壤形成

不仅目前大陆上由于气候带的不同发生不同的土壤

类型，而且在整个地质历史时期，随着气候的改变，土

壤的形成方向和速度以及形成的土壤类型也不断发生着

变化。特别是第四纪以来冰期和间冰期的变化，使土壤

发生了很大变化。在北京山丘区，发现了与现今气候条

件下广泛分布的“褐土”性状不同的残存红色土，就是

上新世湿热古气候条件的产物。在黄土高原黄土剖面中

发现的多层埋藏古土壤也反映了气候条件的变迁。有些
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现今暴露在地表情况下的古土壤，不但接受了现代气候

条件的影响与作用，而且也继承了古气候影响下所给予

它的一些性状。了解气候变迁，对我们考察认识今天地

球表面上各种各样的土壤有着积极意义。

四、“土壤地带性规律”分析

大陆上广阔平原土壤在形成历史基本相同和成土母

质相似的情况下，成土因素中的气候因素的作用就特别

明显地表现出来。这种情况下，明显的土壤类型更替和

气候带的更替同时出现，这种规律被 B.B.道库恰耶夫和

H.M.西比尔采夫称为“土壤地带性规律”。应该指出，他

们发现这个规律是有一定的背景条件的，那就是广阔的

俄罗斯大平原的成土母质是相对均一的冰后期黄土状物

质，且成土时间条件也基本一致。而未受大陆冰川影响

的地区，这种地带性往往被地形、母质和成土时间等因

素的不同所打破。这时，土被和气候之间的关系，因其

他成土因素的参与而变得复杂起来。如我国广东与广西

两省同处于亚热带，广东省因其成土母质多为花岗岩类，

而造成大多数土壤是贫瘠和酸性的；而在广西，由于广

泛分布石灰岩，发育了中性或偏酸性盐基饱和度较高的

石灰岩土。在北京地区，石灰性母质发育的土壤与非石

灰性母质发育的土壤相比，在有无石灰反应、土壤剖面

分异程度（有无粘化层）等方面，存在着明显的差别。

我们认识土壤地带性规律，主要应从全球范围土壤分布

的宏观角度、从土壤的水热状况是与气候条件有直接关

系的角度来理解。

在山区，气候与植被存在着垂直变化，在某种情况

下，伴之而发生的是土壤类型的垂直规律性变化，称为

土壤分布的垂直地带性规律。但这种规律性变化也会被
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母质、地表年龄等的影响所打破。如北京西部山区，从

基带海拔 200 米向上到 1200 米，虽然降水量增加；植被

类型由灌草丛变化到森林，覆盖度增加；土壤淋溶条件

变强，但在 1200 米高度处石灰岩发育的土壤仍有石灰性

反应者，而在海拔 200 米处花岗岩类母质发育的土壤却

有呈微酸性反应者。我们认识土壤垂直地带性分布规律，

主要还是从土壤水热条件、有机质含量和腐殖质组成等

性状的垂直变化的角度来理解。

总之，在土壤地带性理论的问题上，我们应从土壤

形成的多因子综合作用的观点去看问题，有地带性论，

但不唯地带性论。

生物因素的成土作用分析

成土作用中的生物因素包括植物、动物和微生物。

动物的作用表现在它们对土壤物质的机械混合，对土壤

有机质的消耗、分解以及它们将代谢产物归还到土壤中

去。微生物在土壤中分解有机质，合成腐殖质，然后再

分解腐殖质，构成了土壤中生物小循环的一个不可缺少

的环节。动物、微生物是成土作用的重要参加者，但在

这里不作详细介绍，我们将重点分析植被对土壤发生的

影响。

自然植被可以被非常粗略地分为两大类型，即森林

和草原。支持它们生长的土壤分别叫做森林土壤和草原

土壤。每一种植被对支持它的土壤的影响不同，因而不

同植被下发育的土壤也具有不同的特性。应指出，这里

讨论的是自然植被下的土壤与植被的关系。

一、植被类型影响土壤中有机质的数量和分布
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一般来说，草原土壤与森林土壤相比较：

1.草原土壤的有机质含量约为森林土壤的两倍。

2.有机质在土壤中的分布状况是：森林土壤的有机

质集中于地表，并且随深度锐减；而草原土壤的有机质

含量则随深度增加逐渐减少。图 1.4 表明了这种差别关

系。这种差别是由于植物生长方式和植物残体结合进土

壤中去的方式不同。草本植物的根系是短命的，每年死

亡的根系都要给土壤追加大量的有机质；草本植物的有

机产物的 90％以上是在地下部分，而且根系数量随着深

度增加而逐渐减少。与草本植物相反，树木的根系是长

命的，而且根系占整个树木有机产物总量的比例较低，

因此，土壤有机质的来源主要是掉落在地表的枯枝落叶。

至多这些枯枝落叶被土壤动物搬运混合到距地表不深的

层次，造成有机质含量随深度增加锐减。虽然在森林与

草原这两个生态系统中有机产物总量相近，但由于它们

各自在地上与地下部分有机质含量的比例不同，以及拓

荒时清除有机产物的方式不同，造成开垦后森林土壤与

草原土壤有机质含量的差异。

二、植被类型对植物营养循环的影响

植物从土壤中吸收养分建造植物体。植物死亡后，

其残体经过分解又释放养分到土壤中去。森林与草原对

比，存在着有机残体的生物量和组成不同。而且，不同

树种的森林或不同草种的草原之间，也存在着有机残体

的生物量和组成不同。有机残体分解释放盐基到土壤中

时，由于归还盐基离子的种类和数量不同，从而对土壤

酸化的进程以及与酸化相伴发生的其他过程起到不同的

影响。

一般说，草原植被的残体与森林植被的残体比较，
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前者含碱金属和碱土金属比后者高；因此，草原土壤的

盐基饱和度高于森林土壤的盐基饱和度，前者的 pH 值也

较后者高。

阔叶林与针叶林相比较，前者灰分中的 Ca、K 含量

较后者高，后者灰分中 Si 占优势。因此，针叶林下的土

壤酸度比阔叶林下的土壤酸度高。当然，这个比较是在

其他条件相同的前提下进行的。

三、植被类型影响土壤淋溶与淋洗的速度

相同的气候条件下，如果相邻生长的森林和草原具

有类似的地面坡度和母质，森林土壤则显示了较大的淋

溶与淋洗强度。造成这样的差别有三个原因：

1.森林土壤每年归还到土壤表面的碱金属与碱土金

属盐基离子较少。

2.森林的水分消耗主要是蒸腾，降水进入土壤中的

比例较大，水的淋洗效率较高。

3.由于第一条的原因，加上枯枝落叶层中产生的有

机酸较多，使森林植被下土壤中的下行水是较酸的，溶

液中的 H+代换并进一步淋洗掉较多的代换性盐基，伴之

而来的是胶体分散、粘粒下移。甚至酸性溶液加速土壤

原生矿物的分解，产生更大强度的淋溶或淋洗。

由于盐基的淋失，粘粒从 A 层迁移到 B 层，以及腐

殖酸成分对土壤结构的影响，森林土壤心土层的渗透性

比草原土壤的小，由此引起两者的物理、水分等性状的

不同。

总之，生物因素是影响土壤发生发展的最活跃因素。

土壤动物、微生物和植被构成了土壤生态系统并共同参

与了成土过程。它们构成的生物小循环是成土过程中的

积极因素。在这三者之中，植物起着积极主导作用。特
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别是绿色高等植物，它们选择性吸收分散于母质、水圈

和大气圈中的营养元素，利用太阳辐射能制造有机质，

创造了土壤中的有机组成部分；并使植物生长所必需的

元素在土壤中富集起来，使土壤与母质有了性质上的差

别。由于不同植物类型的生长方式不同，所形成的土壤

有机质在性质、数量和积累方式上也不同，这造成了土

壤性质的差别。

母质因素的成土作用分析

母质是形成土壤的物质基础。年轻土壤的一些性质

主要是继承母质的，如我国分类中的潮土。既使最古老

的土壤，也残留着母质的影响。

一、母质的概念

读过土壤学的人，都知道“A、B、C”。土壤学中，

称 A 和 B 为“土层”，它们构成土壤剖面的“土体”部分，

是成土过程的产物。C 叫做母质，它是风化过程的产物。

有各种各样的 C 层，它们的成因不同，性质不一。确定

一个土壤的母质是一件困难的工作。

对于一个未经扰动的原地岩石风化物上发育的土

壤，可以通过母质 C 层与土体（A＋B）在性质上的差别

进行比较，判断土壤发生了什么变化。但在剖面中母质

C 层起始于何处，土体又止于何处呢？C 层是风化作用的

产物，土体是成土过程的产物，理论上如是说，但风化

与成土过程是看不见摸不着的，又怎能截然把它们分开

呢？所以，土体与母质的界线是不好确定的。有人提议，

有植物根系活动的区域就是土体，这是从土壤具有肥力

的概念引伸出来的。但有时植物的根系能扎几米深，那
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