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摘要!海南岛北部不同时期喷发的玄武岩上发育的土壤构成一个成土年代系列$由此可以定

量地探讨发育过程中土壤性质随风化成土年龄增加的变化规律’研究表明土体厚度%D层厚

度%!!指数%""E,,#%""D-#&""(F#%""G4H#&""G4/#%""G4H#%""G4%#&""G4H#%土壤硅铝

率%土壤硅铁铝率%频率磁化率等土壤性质与风化成土年龄具有确定的相应关系’根据土壤发

生学原则$得出土壤性质与风化成土年龄两者间的统计方程’对于成土环境相同或相近地区

可从这些方程由土壤性质推断相对风化成土年龄和发育程度$也可由风化成土年龄估计土壤

特性$研究成土速率’
关键词!玄武岩’土壤发育’成土年龄’定量研究’
中图分类号!1*+*’*!!!!文献标识码!I
文章编号!*)))@!#A#"!))*#)#@)#*+@)J
作者简介!黄成敏"*B"A#$男$副教授$*BBB年在中国科学院南京土壤研究所获博士学位$现
从事环境地学方面的教学与科研工作’

!!土壤形成受+大成土因素控制$其中地质体%生
物%气候和地形通过时间作用和影响土壤的发生和

发育(*)’当地质体等C因素处于相同或相近的状况

或条件时$土壤性质的变化就成为时间的函数$构成

一个土壤成土年代系列(*$!)’K-&L4.(#)进一步阐述

到*如果测定准确的土壤年龄$就可获取土壤性质变

化的速率方程$构成成土年龄函数系列’如果不知确

定的土壤年龄而只知土壤形成的先后$可探讨某些成

土过程及其机理$但不是速率$构成成土年代系列+’
通常将两种系列通称为"广义的#成土年代系列’

定量探讨时间对土壤形成和发育的影响$即建

立土壤发育模型$研究成土速率看似简单而实际是

极为复杂的问题(C)’这激起土壤学家极大的兴趣$也
发表了不少研究成果(+$")’这些成果集中在美国和

欧洲温带地区以及澳大利亚部分地区的河流冲积

物%海相和河%湖沉积物%沙丘和冰积物等松散母质

发育的土壤(+$J)’相比之下$对于固结母质或基岩上

发育土壤的成土速率报道较少(J)$而有关热带地区

基岩上土壤成土年代系列的研究更少(+$"$A!*))’其最

主要的原因在于获得土壤发育的起始时间困难(J)’
同时土壤成土年代系列的研究一般集中于某些或部

分土壤性质随成土时间的变化$而从土壤性质的不

同角度进行全面探讨则十分罕见(+$")’

*!研究区的选择

定量研究成土速率$建立土壤性质随时间变化

的模型$目前普遍存在以下几个难点(C$"),"*#样本

少’通常时间系列只有C至"个样点$有时少至!或

#个(C)’因而要求选取具有相同成因的样点$如海积

阶地系列等’"!#样点间土壤性质的空间变异性’克
服的方法是尽可能将土壤样点之间的其他成土因素

差异缩小至最少$如选择相距近的采样点等’"##土

壤多元发生’由于受冰期和间冰期影响$气候出现波

动$可能导致土壤性质的变化$成土年龄愈大$土壤

多元发生的可能性也越大’
地处我国南端的海南岛北部集中分布有新生代

以来不同时期喷发的玄武岩’多期喷发的玄武岩$主
要以拉斑玄武岩为主$类型较均一$气候和地形差异

小$因而不同时期喷发的玄武岩上发育的土壤构成

一个良好的成土年代从老至新的土壤系列’
同时$琼北地处热带$虽会受到气候变化的影

响(**$*!)$但波动幅度较小(*#)’黄镇国等(*C)研究表明

自早更新世直至晚更新世早中期$琼北一直位于热
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带范围"有利于强风化红土的发育#至晚更新世晚期

即玉木冰期盛期$*AB))!*"J!)-%"热带界线退到

*BM("也就是说琼北$*BMC)N!!)M*)N(%处在亚热带

南部’至全新世"琼北地区气候转暖"与现在气候相

当’且在早更新世晚期气候最暖期华南地区温度升

幅为)!!’+O"因此琼北气候变化小&*+’’王开发

等&*#’研究认为"较琼北更北的北部湾和雷州半岛受

第四纪冰期(间冰期气候影响小"这两个地区温度波

动不大"干(湿变化较为明显"整个第四纪期间的植

被变化是热带常绿季雨林和热带半常绿季雨林@稀

树草原或热带针(阔叶混交林@稀树草原与热带稀

树草原的交替演变"未见中亚热带北部常绿(落叶混

交林和中亚热带常绿阔叶林的侵入"始终保持热带

植被类型’由于地质体(气候(地形和生物等成土因

素相近或相似"研究区土壤性质的变化主要受成土

时间这一因素作用"即其为成土时间的函数"由此可

以建立土壤性质随成土时间变化的定量模型’所以"
研究区是进行土壤发育定量研究较为理想的场所’

!!定量研究的原则

模型建立应依据土壤发生学理论"不能仅考虑

数据间的拟合程度&"’’由于建立土壤发育的时间模

型有其固有的困难&"’"因此一个模型是否符合土壤

发生学原理(能否应用(应用的范围以及效果都需要

进行认真讨论’除了满足土壤发生学和第四纪地质

学基本思想"我们认为应考虑以下几个土壤发生学

特点"才能使土壤发育的统计方程或模型的建立更

全面)$*%土壤性质形成和发生变化的尺度存在差

异’某些土壤的发生层和特征易形成""*)#-就可

以达到稳定状态"同时也易改变"即为可逆的"如锈

纹(锈斑(I层等#有一些发育时间长"一般#*)#-
才能到稳定状态"也不易改变"如雏形层(粘化层等#
另一些发育时间长"不易改变"基本上是不可逆的"
如氧化层(聚铁网纹层等&*"’’土壤发生(发育过程中

元素的迁移速率明显不同"9-"?P"Q"(-":等元

素迁移的速率高于13"R"G4"I&"更远高于S3"T.
等’因而研究不同土壤发育时间尺度以及土壤发育

阶段所采用的指标是不同的’$!%某些土壤性质对

成土环境变化的响应十分迅速"变化周期短"因此对

土壤发育的部分阶段有较高的分辨率’超过某一段

时间或土壤发育至另一阶段"指标会钝化"分辨率降

低’D-35等&*J’对地处温带的苏格兰>&45G4<034地

区一年代发育系列研究表明"I层盐基饱和度在

C)))-内能较好地指示成土年龄"至++))-以后盐

基饱和度基本不变"难以反映成土年龄和土壤发育

度’U320/4.&*A’对密执安湖的湖积环状沙丘上发育的

土壤系列研究显示在形成年龄J))-以内的土壤有

机碳量与成土年龄呈良好的线性相关"高于J))-
后有机碳量值在一定区域内波动"不能反映土壤发

育年代’$#%不同母质系列上形成的土壤间有其各

自的土壤发育特征’沉积岩和花岗岩类上发育的土

壤中不同粒径的石英质量分数及其与部分元素质量

分数的比值以及石英颗粒表面形态特征能显示土壤

发育程度&*B’#用于玄武岩则不适合’$C%不同气候

条件下土壤性质反映的土壤发育阶段也有所改变’
如D层粘粒质量分数与发育*)C!*)+-间土壤的成

土年龄相关性好"对于南极地区则在*)+!*)J-范

围间相关性显著&A’’土壤电导率可反映极地土壤发

育状况&A’"而对于热带和亚热带地区则不适用’$+%
地形部位的不同导致土壤水分状况(侵蚀作用的强

度等不同"使土壤性质产生差异’于是"针对位于平

坦地形的土壤系列与分布于坡地上的土壤系列(常
湿润水分状况下和湿润水分状况下发育的土壤系列

评价土壤发育程度的土壤特性是不同的’$"%不同

层次的土壤"性质存在分异"发育程度也不同&"’’

#!现代成土环境和土壤的基本特性

!’"!现代成土环境

琼北属热带季风气候’气温和年积温均高"年均

温为!#’)!!C’)O"$*)O年积温AC))!AA))
O’同时"降雨丰沛"干湿季分明"雨热同步’琼北地

区年降雨量多在*C))!*A))VV间"雨季$+月下

旬!B月%降雨量约占全年的A)W’琼北玄武岩分布

区主要地形为平整的台地"海拔多在)!*))V间"
坡度一般小于AM"火山锥零星耸立于台地上’在喷

发时代晚$X# 和XC%的未被利用的玄武岩台地上以

刺葵(姚金娘@蜈蚣草(飞机草$#$%&’()$*’+&*’*"
!$%,%-./0120%-&’0%2*34/&-%+$5%*+(5(*/(2"416*7
0%/(1-%,%/01-%构成的灌草丛群落和白茅(扭黄茅(

蜈蚣草$8-6&/*0*+.5(’,/(+*"9&0&/%6%:%’+%’0%/012"
4/&-%+$5%*+(5(*/(2%构成的草原群落为主;喷发时代

早的台地多辟为农业用地和橡胶 林$9&<&*=/*7
2(5(&’2(2%地"部分台地和火山穹隆上分布次生的台

湾相思$>+*+(*+%’?12*%和桉树$41+*5.6012%’

"*#
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表"!玄武岩上发育土壤的基本特性

S-F&4* D-<32Y.%Y4./34<%8<%3&<H4;4&%Y4H8.%VF-<-&/

采样点
土壤深度#
2V

发生层 土壤颜色 YZ 0#*)C-

琼山市

十字路

Z,)B

儋州市

洋浦

ZK)#

定安县

石坡乡

Z,)+

儋州市

德义岭

ZK)C

琼山市

云龙镇

Z,*)

儋州市

新盈

农场

ZK)!

)!*+ IY 暗棕*)[EC#C "’#A
*+!#) $I%9 黑棕*)[E##! "’+J

#)!+) 9*
灰白*)[EA#*
与*)[E##*杂 J’*#

+)!A) 9!
灰白*)[EA#*
为主 "’AB

A)\ E
)!*! I 棕J’+[EC#" "’*J
*!!CC I9 棕J’+[EC#" "’*#
CC!*)) 9 "’C+
*))\ E
)!*+ I 棕*)[EC#C +’+J
*+!#+ I$D% 棕*)[EC#C +’CB
#+!+) D 棕*)[EC#C "’)"
+)!J+ 9 暗棕*)[E### "’#)
J+\ 9$E% "’#B
)!" I 暗红棕+[E##C C’J+
"!!! ID 暗红棕+[E##" C’J!
!!!#J D 暗红棕+[E##" +’!+
#J!"+ D9 暗红棕+[E##+ +’*)
"+!*)) 9* +’"*
*))\ $9%E
)!!+ I 亮红棕+[E+#A C’CB
!+!+) ID 亮红棕+[E+#" +’!J
+)!J) D* 亮红棕+[E+#" +’!#
J)!B) D! 亮红棕+[E+#" +’**
B)!*!) D# 亮红棕+[E+#" C’JB
*!)!*C) D9 亮红棕+[E+#J C’JJ
)!!+ I 暗红棕!’+[E##" C’*J
!+!+! ID 暗红棕!’+[E##" C’A+
+!!AA D* 暗红棕!’+[EC#" C’A!
AA!*!A D! 暗红棕!’+[EC#" C’"C
*!A!*+) D# 暗红棕!’+[EC#" C’J#
*+)!*A) D9 暗红棕!’+[EC#A C’A"

*&!)’

B’)]
!’)&!)’

*C’"]
)’B&!*’

"C&!!’

*##]
*A&!)’

*A*]
A&!)’

!!土壤类型&!#’!Z,)B为普通湿润正常新成土(ZK)#)ZK)+为

普通铁质湿润雏形土(ZK)C为盐基简育湿润富铁土(Z,*)为水化

暗红湿润铁铝土(ZK)!为腐殖暗红湿润铁铝土’

!’#!土壤的基本特性

土壤特性随风化成土年龄而变化)土壤类型也由

弱发育的新成土逐渐向高发育的铁铝土演化$表*%’

C!土壤发育过程定量研究

$’"!形态特征

在地形平坦)土体未受加速侵蚀作用影响的条

件下)土体厚度可以显示土壤的发育程度和发育的

相对时间’表*显示)随土壤发育)玄武岩上发育土

图*!土体厚度$-%*D层厚度$F%与风化成土年龄的关系

G3P’* E4&-/3%5<03YF4/̂445/032L54<<%8<%&7V $-%)D
0%.3_%5<$F%-5H<%3&-P4<

壤的土体厚度由 Z,)B剖面的#)2V增至 ZK)!
剖面的*A)2V(土壤D层厚度同样也从未形成$)
2V%至超过*))2V’土体和D层厚度与成土年龄显

著相关$图*%’虽然D层厚度的相关性略高)但对于

D层未发育的土壤)如Z,)B和ZK)#)即在发育浅

的土壤上D层厚度不具指示意义’
$!#!红化率指数!"""

!!指数采用以下公式计算!
!!@$A39%BC#D;

式中!A 值 设 定 为*!’+)土 壤 色 调$9%*)[E)
J’+[E)+[E)!’+[E)*)E分 别 设 为*))J’+)+)
!’+))&!C!!"’’C)D分别为土壤颜色的彩度和明度’

!!指数随土壤年龄的增加而增大)两者呈良

好的线性关系$图!%’已有研究表明)在热性土温*
有相对较长的旱期和低有机质条件下)有利于赤铁

矿的形成&!"’’若土壤色调红于*)[E)表明土壤中有

赤铁矿存在&!+’’琼北地区的气候环境正适合于赤铁

矿的形成’从‘@射线衍射结果表明)从发育*a*)C-
左右的Z,)B至发育*A*a*)C-的ZK)!剖面)土

壤中赤铁矿质量分数确有增加的趋势(穆斯堡尔谱

的结果证实)ZK)#$发育Ba*)C-%*ZK)C$发育

"Ca*)C-%*ZK)!$发育*A*a*)C-%土壤粘粒中赤

铁矿质量分数分别从#’)W)C’+W增至A’BW’说明

随成土时间增加)土壤中赤铁矿质量分数提高(由于

土壤剖面均具有相似的起源环境和条件)!!指数

应与赤铁矿的质量分数成正比&!+’)所以赤铁矿质量

分数增加)使!!指数值增大(由于赤铁矿质量分数

与!!指数的正比关系)!!指数高低在反映赤铁矿

数量同时)也能够反映出成土年龄大小$图!%’
$’!!元素地球化学特征

$’!’"!常量元素!常量元素的质量分数与组成特

征是土壤发育最常用的指标&!J’’根据这些元素在成

J*#
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图!!!!指数随风化成土年龄变化的趋势

G3P’! 90-5P4%8!!;-&74< 3̂/0<%3&-P4<

土过程中"因地球化学性质的差异"9-"?P"Q"(-
淋失迅速"13淋失较慢"G4"I&相对富集的规律"元
素组合构成以下可作为土壤发育进程或岩石风化的

化学指标’主要有土壤的硅铝率’#13b!$%’#I&!b#$
和硅铁铝率#’#13b!$%’#I&!b#\G4!b#$$’

图#!土壤"#D-$%"#(F$#-$&D层稀土元素总量"#E,,$#F$&频率磁化率#2$与风化成土年龄0间的关系

G3P’# E4&-/3%5<03YF4/̂445"#D-$%"#(F$#-$"/%/-&"#E,,$35D0%.3_%5#F$"8.4c7452=H4Y45H45/<7<24Y/3F3&3/=
#2$-5H<%3&-P4<

对于玄武岩发育的土壤系列"土壤发生层#指非

I层$的硅铝率和硅铁铝率与成土年龄的关系则比

较复杂’统计分析显示"在由新成土向富铁土发育阶

段"硅铝率和硅铁铝率变化趋势不明显"直至富铁土

#发育"*a*)C-和"Ca*)C-$达最高"进一步向铁

铝土发育时"土壤硅铝率和硅铁铝率与成土年龄间

呈对数相关#!! 分别为)’A"#J和)’B!AA"’d*B$’
土体硅铝率和硅铁铝率可能受质地分异影响而出现

上述情况’也表明土体的硅铝率和硅铁铝率不能简

单地用于评价土壤发育程度"特别是用于发育程度

不深的土壤间更应注意’由于在风化成土初期#成土

时间短$"土壤硅铝率和硅铁铝率与成土时间关系不

明确"在风化成土中后期#成土年龄")a*)C-以后$"
硅铝率和硅铁铝率随成土时间有规律地下降"故硅

铝率和硅铁铝率主要应用于判断富铁土#中度富铁

铝化土壤$向铁铝土#高度富铁铝化土壤$演化时土

壤的发育程度’

$’!’#!微量元素!土壤中微量元素间的比值作为

判别土壤发育程度的手段’理想情况是一组元素在

成岩过程中具有相近的地球化学行为"即在母岩中

有一固定的比值范围"但在表生作用&风化作用和成

土过程中"这些元素的地球化学行为产生较大的分

异"体现在风化壳或土壤中元素间的比值与成土母

岩中比值相比发生了显著变化"且随风化成土作用

强度呈规律性的变化’
土壤"#D-$%"#(F$值随成土年龄呈指数形式

下降"两者相关性极好#图#-$’新鲜玄武岩风化为

半风化岩石时因风化强度弱"D-被新生粘土矿物吸

附或形成次生的磷酸盐和硫酸盐"伴以橄榄石的伊

丁石化"抵抗酸性淋溶(!A)’成土风化作用进一步增

大后"次生矿物类型的转变"酸性淋溶作用提高"D-
亦被淋洗"其在土壤中质量分数降低’(F难移动(!B)"
相对富集"质量分数增加"导致"#D-$%"#(F$比值随

土壤发育程度而降低’
$’!’!!稀土元素!稀土元素地球化学行为是成岩&
成矿作 用 以 及 地 球 形 成 和 演 化 等 研 究 的 重 要 内

容(#))’稀土元素在岩石风化过程中的迁移&亏缺和

富集规律也已有广泛研究(!A"#*)’风化作用和成土作

用彼此紧密相连"但又有区别’而目前应用稀土元素

探讨土壤发生与发育程度以及成土过程研究的报道

罕见’
土壤D层的E,,总量"#E,,$与成土年龄0

呈极显著线性正相关#图#F$"表明E,,总量可作

为衡量土壤发育程度的良好指标’
$’$!铁氧化物

游离铁量被认为是成土过程中形成的铁的总

量(#!)’但因其受母岩含铁量的影响"所以土壤或粘

粒的铁游离度"#G4H$%"#G4/$"即游离铁#G4H$与

全 铁#G4/$质量分数比值"因其消除了母岩含铁量因

A*#
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表#!土壤中各种化学形态铁的质量分数及其比例关系

S-F&4! e.%5V-<<8.-2/3%5<-5H/043..-/3%<%8;-.3%7<
8%.V<35<%3&<

采样点
土壤

深度#2V
"$G4/%#
*)@#

"$G4H%#
*)@#

"$G4%%#
*)@#

"$G4H%#
"$G4/%

"$G4%%#
"$G4H%

琼山市

十字路

Z,)B

儋州市

洋浦

ZK)#

定安县

石坡乡

Z,)+

儋州市

德义岭

ZK)C

琼山市

云龙镇

Z,*)

儋州市

新盈

农场

ZK)!

)!*+ !CJ’B **"’J *B’* CJ’* *"’C
*+!#) !!C’! *)C’+ *"’# C"’" *+’"
#)!+) @ JA’J *#’) @ *"’+
+)!A) *B*’! +A’C B’J #)’" *"’"
)!*! !#"’A *!J’A J’A +C’) "’*
*!!CC !*!’B *!#’# J’+ +J’B "’*
CC!*)) !!C’# *!+’" "’C +"’) +’*
)!*+ @ *!)’A *#’B @ **’+
*+!#+ !#)’" *!J’* **’+ ++’* B’)
#+!+) !##’! *C*’A "’* ")’A C’#
+)!J+ *BC’+ *##’J #’B "A’A !’B
J+\ @ *!*’+ +’) @ C’*
)!" !)*’# *!#’C C’# "*’# #’+
"!!! !)A’" *!A’+ C’B "*’" #’A
!!!#J !*#’J *#*’J +’J "*’" C’#
#J!"+ !*!’) *##’J +’J "#’* C’#
"+!*)) !!B’! *C#’B J’A "!’A +’C
)!!+ !C"’! *+"’C !’) "#’+ *’#
!+!+) !#J’" *+C’# #’+ "C’B !’#
+)!J) !!#’! *CJ’C #’C ""’) !’#
J)!B) @ *C"’B #’C @ @
B)!*!) !!)’# *CA’! #’! "J’# !’*
*!)!*C) @ *+)’C #’# @ !’!
)!!+ !CJ’+ *"!’B #’+ "+’A !’*
!+!+! !+)’A *"+’+ C’" ""’) !’A
+!!AA !+*’# *J!’+ +’) "A’" !’B
AA!*!A !+C’" *"J’# +’! "+’J #’*
*!A!*+) !+!’# *"#’) +’* "C’" #’*

!!注!&@’表该项未测’表中各形态G4质量分数均以G4!b#表示’

素影响(体现了成土过程中形成铁的总量(更能反映

土壤发育程度)!C(##*’本文研究样品均为玄武岩(因

而游离铁质量分数也能较好地反映土壤的发育程

度’土壤铁游离度随土壤年龄而提高(从Z,)B剖面

$成土年 龄*a*)C-左 右%I9层 的C"’"W增 至

ZK)!剖面$*A*a*)C-%D! 层的"A’"W(土壤中平

均铁游离度与土壤年龄以对数形式呈极显著的正相

关(土壤高度发育后(游离铁的增加减缓$表!%’
土壤无定形铁$G4%%可以衡量结晶差+如水铁矿

等和有机络合态铁的数量)#!*’发育程度低的土壤无

定形铁质量分数高(Z,)B剖面的表层土壤中最高

至*B’*a*)@#(尽管ZK*)剖面的游离铁质量分数

低(但其无定形铁质量分数也达*C’)a*)@#左右(
而中+高度发育的土壤大多低于+’)a*)@#(最低为

!’)a*)@#$表!%’土壤或粘粒中氧化铁的活化度

$"$G4%%#"$G4H%%(即无定形铁与游离铁质量分数

的比值(可说明游离铁氧化物结晶相对优劣的指

标)#C*,同时也能反映土壤风化的程度)!"*’在玄武岩

发育系列土壤中(发育年龄大于*##a*)C-(铁活化

度小于C’)W(而发育浅的土壤$小于*##a*)C-%均
大于J’)W(相关分析亦表明铁活化度与土壤年龄

呈对数形式显著负相关(说明了土壤发育加深(土壤

铁氧化物结晶程度的提高’
$’%!磁化率特征

土壤磁化率测定具有便宜+简便+快速+对样品

无破坏等特点(在研究起源于相同母质的土壤时(因
母质的磁化率背景值相近(可作为比较土壤形成和

发育程度的指标)#+*’
研究结果显示随成土时间增加(成土作用加强(

土壤磁化率较母岩@玄武岩普遍增高(但成土年龄

和土壤磁化率间并无显著相关性(说明仅以磁化率

值不能反映土壤的成土作用强度’而随土壤发育年

龄的增加(玄武岩上发育的土壤频率磁化率!增大(
两者具有显著的相关性$图#2%’因土壤表层易受非

成土因素影响(如大火焚烧+生物作用致使干扰土壤

频率磁化率(研究土壤发生D层或表下层与土壤发

育程度和成土年龄的关系(两者相关性更好’同时也

更能反映成土作用的强度’已有的对黄土@古土壤

系列和湖泊沉积物的研究均表明频率磁化率较质量

磁化率具有更明确的古气候意义)#"(#J*’由于影响质

量磁化率因素多(成土因素和非成土因素等都可使

磁化率产生变异(因而无法反映成土作用强度和土

壤发育程度’而频率磁化率则基本只受成土作用形

成的超顺磁磁性矿物数量的影响(发育浅的土壤磁

性颗粒以单畴和多畴的原生磁铁矿颗粒为主(土壤

发育愈深(形成的超顺磁的次生磁赤铁矿越多(其占

的比例也越高(频率磁化率值不断提高’所以频率磁

化率不仅在温带地区能够很好地指示土壤发育程

度(亦可指示热带地区同类母质上形成的土壤的发

育程度和相对成土年龄’

+!结论

在对琼北地区玄武岩上发育和形成的成土年代

土壤系列的土壤性质和特征随土壤年龄变化的统计

方程的基础和发生学原则的讨论基础上(分别建立

了土体厚度+D层厚度+!!指数+稀土元素总量+
"$D-%#"$(F%+"$G4H%#"$G4/%+"$G4H%+"$G4%%#
"$G4H%+土壤硅铝率+土壤铁硅铝率+频率磁化率等

B*#
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表!!土壤特性与风化成土年龄的函数统计方程

S-F&4# G752/3%5-&4c7-/3%5<%8<%3&Y.%Y4./34<-5H-P4<

土壤性质"E# 统计方程 0的范围$-
土体厚度$2V Ed)’A#B#0\!"’)!" *)#!*)"以上

D层厚度$2V Ed)’AJ#)0@*’#*J! *)+!!a*)"以上

!!指数 Ed)’)JB"0\*’)JBA# *)+!!a*)"

""E,,#$*)@" Ed*’*!BA0\*)A’B!$ *)#!!a*)"以上

""D-#$""(F# Ed@!’*#B*&50\*!’#A" *)#!!a*)"以上

""G4H#$""G4/#Ed#’"!B&50\CJ’#B#% *)#!!a*)"

""G4H#$*)@" Ed**A’B4)’))*A0% *)#!!a*)"

""G4%#$""G4H#Ed@)’)*#*0\C’JA+B *)C!*a*)"

土壤硅铝率 Ed@*’JJ*#&50\*)’#JJ *)+!*a*)"

土壤硅铁铝率 Ed@)’BB)+&50\+’BJ!"*)+!*a*)"

频率磁化率$W EdC’#A*"4)’))J+0 *)#!!a*)"

!统计方程中0单位为*)C-%"统计方程在土体未遭受加速侵蚀作

用时使用%#赤铁矿质量分数占土壤重量超过+W时不宜使用%$D
层或表下层&相近的水分条件%%相近的水分条件’

土壤性质随成土年代变化的统计方程"表##’对于

相同或相近地区可分别从这些模型由土壤性质推断

相对成土年龄和发育程度&也可由土壤年龄估计土

壤特性&研究成土速率’同时&根据稀土元素总量’

""D-#$""(F#&频率磁化率等指标探讨土壤发育和

成土年龄对于其他地区研究土壤发生也具有指导意

义’
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/45/#6$’1%3&123%*BA#%*#"!#+C@#+A’
#!"$S%..45/6’e.%5%i3H4<35?4H3/4..-54-5<%3&<!Y.%Y4.f

/34<-5H358&74524%5<%3&F40-;3%.#I$’e5!K911%4H’
S.-5<-2/3%5<%8/04*+/0K911#9$’I2-Y7&2%!#<’
5’$%*BBC’*@*C’

#!J$D3.L4&-5HRK’R4H%&%P=% 4̂-/04.35P%-5HP4%V%.f
Y0%&%P32-&.4<4-.20#?$’(4̂ [%.L!bi8%.H:53;4.<3f
/=R.4<<e52%*BJC’A*@*A*’

#!A$R.324E9%>.-=9?%K3&<%5E,%4/-&’S0448842/%8
4̂-/04.35P%5.-.4f4-./04&4V45/%[-5HD--F75f
H-524<35S4./3-.=F-<-&/<8.%V<%7/04-</4.5I7</.-&3-5
#6$’904V>4%&%*BB*%B#!!C+@!"+’

#!B$,PP&4/%5EI%G%7H%7&3<9%$-.L4;3<<4.h’K4-/04f
.35P%8F-<-&/!20-5P435.%2L204V3</.=-5HV354.-&%P=
#6$’9&-=<9&-=?354.%*BAJ%#+!*"*@*"B’

##)$赵振华’微量元素地球化学原理#?$’北京!科学出版

社%*BBJ’*@+C’
##*$9%5H34Q9%h45P-/46%97&&4.<EU’D40-;3%.%8.-.4

4-./04&4V45/<35-Y-&4%̂4-/04.35PY.%83&4%5P.-5%f
H3%.3/435/04G.%5/E-5P4%9%&%.-H%%:1I #6$’

>4%203V9%<V%203VI2/-%*BB+%+B!!JB@!BC’
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"上接#*C页#
网络技术$音频视频与多媒体技术$电子专用设备和

电子测量仪器技术$信息安全技术$信息服务和系统

集成技术等领域取得突破’使关系国家安全和经济

命脉的关键技术真正掌握在我们手中’实现我国信

息技术和信息产业的跨越式发展’
日本的经济$信息产业高速发展%是依靠国家的

有序的数字化宏观管理%中国要赶上也必需建立一

个全新的网络化$数字化的宏观管理模式%制定人才

投资计划$基础设施建设投资计划$产业领域$公益

管理机构的信息化推进计划等具体实施计划’可以

从建立国家级大型信息产业基地着手%引导全国的

信息产业建设由点到面%逐步发展和完善’
!!大力扶持建立国家级大型信息产业基地

为避免重复建设和保证国家信息产业发展的有

序性%建立一个国家级科技工业硅谷或者称之为信

息产业基地显得十分必要%即必须集中力量建立几

个大型的高新产业基地%以发挥典型示范和辐射带

动的作用’北京$上海和武汉的教育科研力量在全

国列前三位%具备了建立这样产业的基本条件’下面

以武汉建设&中国光谷’信息产业基地为例来具体分

析建立国家级大型信息产业基地的必要性和可行

性’
"*#&中国光谷’基地发展的模式’怎样才能建设

这样一个基地呢？给政策%给资金%在条件许可的地

方加大发展力度%在武汉建设中国光谷%采取全面规

划$重点突破%集约型$跨越式的发展模式’"政策倾

斜与功能开发相结合’制定优惠政策%创造优美的生

态环境%广泛吸引国内外人才$项目$资金’#自主开

发与引进外资相结合’充分挖掘现有的技术潜力%在
信息光电子和能量光电子领域形成具有自主知识产

权的拳头产品(积极与国外大公司$大企业实行&高
位嫁接’’$产$学$研相结合’实行高等学校$科研院

所和企业的多层次合作%加快科研成果的转化%形成

良性循环的光电子信息产业研究与创新体系’
"!#&中国光谷’基地的建设’武汉的光谷会起到

什么样的作用呢？这个基地是信息产业宏观调控的

典型范例%规模出效益’按照武汉建立光谷的做法%
是在我国&十五’计划期间%要使&中国光谷’实现以

下目标)"建成+)LV的光电子信息产业带%形成具

有国内第一$国际一流的外向型$国际化的光电子信

息产业基地"中国光谷#’#形成年产值达*)))亿元

的光电子信息产业规模%成为湖北省$武汉市经济发

展的重要增长点和支撑点%推动光电子信息技术在

传统工业中的应用%带动和促进一批相关产业的发

展’$推动技术创新和技术成果产业化%形成一批具

有自主知识产权的产业项目%培植一批光电子信息

企业集团%力争产值过百亿元的企业"集团##!C
家%过+)亿元的企业"集团#J!A家’%引进一批国

内外光电子信息大项目$大企业%实现项目"企业#的
&高位嫁接’%实现产业扩张和产品升级’’建设一批

光电子信息技术的重点基础学科%形成国内一流的

研究开发中心$学术交流中心$人才培养基地和&产$
学$研’结合示范基地’

"##建立&中国光谷’基地的建设途径’按照武汉

科技新城建设发展总体规划和带动全省$全市经济

发展的总体要求%高水平$高起点$高标准编制电子

信息产业基地"中国光谷#的总体发展规划%争取列

入国家有关部门发展计划’注重&产$学$研$居’的协

调发展%落实国家有关高新技术产业发展的优惠政

策%为高新技术企业发展创造良好的环境和条件’"
集成大产业%实施大项目%建设大基地%作为发展光

电子信息产业的工作主线’采取有效措施使技术$资
本$管理等多种生产要素形成集成和互动%促进大院

大所的科研成果与产业资本重组$聚合%实现产业的

规模扩张和裂变’#扩大对外开放%走国际化道路%
加强光电子信息技术领域的国际合作%有针对性$有
目标地引进一批大项目和大企业%吸引国际投资%特
别是国际风险资本投资%实现国际间技术和资本的

&高位嫁接’’创造良好的创业环境%吸引大批海外学

子回国参与&中国光谷’建设’在引进的基础上消化$
吸收$创新%提高我们的自主创新能力’$拓宽融资

渠道%抓好资本营运%推进光电子信息产业与资本市

场的结合’要大力促进金融工具的创新%建立高科技

风险投资机制’要充分用好用活国家支持高科技企

业上市的有关政策%推荐一批有潜力的光电子信息

企业参与上市竞争%并且在海外上市和借壳上市方

面寻求新的突破’%实行制度创新和企业机制创新%
充分调动技术$资本$管理等人员的积极性与创造

性’要通过技术股$创业股$管理股等产权制度创新

的实施%为技术所有者$管理所有者$资本所有者提

供一种持续的动力机制’
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