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摘　 要:明确土壤风化过程、速率及其影响因素是理解土壤与环境之间相互作用与反馈的基础,可
为预测土壤在生态系统中的行为及其在自然和人为作用下的演变趋势、实现土壤资源有效管理提

供科学依据。 通过回顾土壤风化速率不同测定方法(实验室模拟研究、模型理论计算、同位素比

值、元素损耗和元素输入输出平衡法)及其影响因素(气候、生物、母质、地形、时间和人为活动)研

究所取得的进展,针对当前土壤资源退化严重的现状,提出了土壤风化研究面临的机遇和挑战。 未

来土壤风化研究应重点关注变化中的自然条件和强烈的人为干扰下土壤风化的关键过程、速率及

其环境阈值,包括建立风化速率不同测定方法所得结果之间的定量转换关系、揭示风化速率多个影

响因素之间的协同效应、模拟和预测气候变化和人类活动双重影响下土壤风化速率的演变趋势,以
期为土壤资源的可持续管理和应对全球变化提供理论依据。
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1　 引　 言

风化是土壤形成的基础,是自然生态系统中植

物所需矿质养分的重要来源,同时也是生物地球化

学循环过程的重要组成部分[1]。 土壤中被植物吸

收以及淋溶损失的盐基离子主要通过矿物风化和大

气输入来补充,若矿物风化和大气沉降进入土壤中

的盐基离子不能平衡生物吸收、侵蚀及淋溶损失的

盐基离子,土壤将发生酸化。 因此,土壤风化是维持

生态系统酸中和能力,缓冲土壤酸化的主要机

制[2],风化速率大小是确定生态系统酸沉降临界负

荷和土壤允许流失量的基础[3,4]。 此外,土壤中硅

酸盐矿物风化过程在地质时间尺度上能够消耗大气

中的 CO2,对全球碳循环和气候变化具有深远影

响[1,5]。 可见,土壤风化速率研究不仅在土壤发生

和地球化学理论上具有重要意义,而且可以为可持

续的土壤资源管理和准确预测未来气候变化提供科

学依据。
土壤是一个复杂的开放体系,因此,土壤风化速

率不仅受土壤本身矿物组成的影响,而且还受外界
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环境条件(气候、生物、母质、地形、时间)和人为活

动的共同作用。 长期以来,由于研究方法和手段的

差异以及自然与人为作用的方式和强度不同,所获

得的土壤风化速率差异非常大,甚至达到几个数量

级。 这给不同地区制定合理的酸沉降临界负荷和土

壤允许流失量带来了困难,从而影响土壤资源的可

持续利用与管理。 鉴于此,本文旨在全面总结土壤

风化速率不同测定方法的基础上,系统分析影响土

壤风化速率的各种因子,并对该领域今后可能的发

展方向进行展望,以期为土壤学、水土保持学和生态

学等领域的研究工作提供方法和理论基础。

2　 土壤风化速率的研究方法

关于风化速率的研究方法国内外学者已经进行

了广泛而深入的研究,并取得了一些令人鼓舞的成

就。 续海金等[6]综述了风化速率的 4 种常用方法,
即 PROFILE 模型、基本阳离子损耗、元素输入输出

指数和 Sr 同位素比值,并指出每一种方法都存在一

定的局限性,必须同时依靠多种方法进行研究,才可

能获得较为准确的风化速率。 除了上述 4 种常用的

风化速率研究方法,土壤风化速率还可以通过实验

室模拟、MAGIC 模型、U 同为素等方法进行测定。
针对近年来国内外学者采用不同方法研究土壤风化

速率取得的新进展,本文主要从以下几个方面进行

归纳和总结:①实验室模拟研究;②模型理论计算

法;③同位素比值法;④元素损耗法;⑤元素输入输

出平衡法。
2. 1　 实验室模拟研究

模拟淋溶实验可以直接测定土壤风化速率,其
采用一定 pH 值的去离子水对土柱进行淋溶,并假

定土壤的化学风化速率等于阳离子从土柱中淋溶出

来的速率。 该方法的优点是操作简单,且可以严格

控制影响土壤风化的条件,缺点是室内模拟的风化

周期相对较短,通过淋溶实验获得的风化速率外推

到自然界时存在很大的不确定性。 因此,室内模拟

淋溶实验主要适用于研究土壤风化的机理,而不适

用于定量测定土壤风化速率的大小[7]。
樊后保等[8]利用不同 pH 值的淋溶液模拟了酸

雨对 4 种山地土壤风化速率的影响。 结果表明,盐
基离子的淋溶量均随模拟酸雨 pH 值的降低而增

加,当淋溶液 pH=2. 0 时,模拟酸雨不仅加速了土壤

矿物风化,而且增加了土壤中铝离子的释放。 冯志

刚等[9]以饱和 CO2 水作为淋溶液,模拟了不同气候

条件下(干冷、干热和湿热)碳酸盐岩—土界面的风

化作用,结果表明碳酸盐岩的溶蚀强度表现为干冷

>干热>湿热的变化趋势。 Guicharnaud 等[10] 通过对

2 种土壤进行长达 34 年的酸雨淋溶实验,结果表明

火山灰土的盐基离子淋溶量随酸沉降增加而增加的

幅度明显高于雏形土。 Zhang 等[11]研究也指出酸沉

降对土壤盐基离子淋失的影响不仅与酸雨 pH 值直

接相关,而且还受土壤本身 pH 值的影响。
由于室内模拟淋溶实验的环境条件与野外实际

状况有很大差异,实验室测定的土壤风化速率往往

比野外高出几个数量级[12 ~ 15]。 White 等[15] 认为自

然土壤中不同类型矿物混杂,与实验室中“标准”矿
物相比,其表面积较小;同时田间土壤存在大孔隙

流,并且可以形成次生黏土矿物和风化壳,这些因素

都会导致田间土壤风化速率减小。
2. 2　 模型理论计算法

目前可对风化速率进行数学模拟的方法主要包

括 PROFILE,MAGIC,BIRKENES,NAP,MIDAS, IL-
WAS 和 RESAM 模型,其中最常用的为 PROFILE 和

MAGIC 模型[6,16]。 PROFILE 和 MAGIC 都是酸化模

型,近年来已被广泛用于计算土壤风化速率,并且应

用 MAGIC 模型计算的风化速率一般低于 PROFILE
模型[17,18]。

PROFILE 模型是一个稳定态的综合土壤化学

模型,其理论基础是迁移状态理论和森林生态系统

中土壤酸化的动力学速率法则,它不仅可用于计算

土壤风化速率,还可用来确定土壤和地表水的酸沉

降临界负荷[19]。 PROFILE 模型的最大特点是能用

一组独立的土壤性质来计算风化速率,这不仅降低

了模型计算风化速率的随意性,同时还避免了数学

上的循环验证。 根据 PROFILE 模型,自然界中土壤

风化速率为土壤中所有矿物的风化速率之和: Rw =

∑
土层

∑
矿物

i = 1
r j·Aw·x j·θ·z ,(其中 r j 是第 j 种矿物产生

盐基阳离子的速率(keq / (hm2· a)),Aw 是矿物的

暴露表面积(m2 / m3),θ 是土壤水饱和度(% ),z 是
土壤层厚度(m),x j 是矿物的表面积)。 段雷等[14]

应用 PROFILE 模型对中国十几种主要土壤类型的

风化速率进行了研究,结果表明中国南方富铝土区

域(包括砖红壤、红壤和黄棕壤等)以及东北的硅铝

土区(包括暗棕壤、黑土和漂灰土等)的风化速率普

遍较低(< 1. 0 keq / (hm2· a)),土壤酸缓冲能力较

弱。 Stendahl 等[20]利用 PROFILE 模型对瑞士 16 个

森林流域的土壤风化速率进行了计算,结果表明盐

基离子的总风化速率为 1. 2 ~ 13. 5 keq / (hm2· a),
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平均为 3. 9 keq / (hm2· a),并且土壤释放不同盐基

离子(K+,Na+,Ca2+,Mg2+)的速率也不同。
MAGIC 模型是一个动态的流域概念模型,它包

含了流域内具有代表性并起主导作用的水文地球化

学过程[21]。 在 MAGIC 模型中,土壤的风化速率是

通过模型校验得到的。 模型校验的基本方法是先通

过实验分析或从已有的文献资料中获取所研究地区

土壤参数(包括每种盐基阳离子的风化速率以及选

择性系数等)的变化范围,然后通过 Monte-Carlo 方

法在上述范围内任取一套参数代入模型进行回顾计

算,即根据已有的数据从几十年或上百年前的稳定

状态计算到现状。 如果模拟计算结果与实测值不一

致,则对所选参数在上述范围内进行调整,并进行反

复计算,直至模拟结果与实测结果一致为止。 应用

MAGIC 模型计算土壤风化速率时只考虑离子的交

换和吸附、Al 的溶解和迁移、矿物风化以及碳酸解

离等主导过程。
2. 3　 同位素比值法

利用同位素比值法既可以测定土壤当前风化速

率,也可以测定土壤历史(或长期)风化速率。 近年

来,Sr 同位素在流域和全球尺度上被广泛应用于示

踪化学风化过程[22,23],从而为研究生态系统中元素

循环和迁移途径提供了新的技术手段。 利用 Sr 同

位素计算土壤风化速率的基本原理是:Sr 同位素在

参与生物和化学过程中并不产生分馏,因此,不同生

态系统中 Sr 同位素组成是大气和矿物风化来源 Sr
的混合物[24,25]。 若雨水和河水中87Sr / 86Sr 比值明显

不同,并且可以获得风化来源 Sr 的可靠87Sr / 86Sr 比
值,则可以通过 Ca 的输入输出平衡计算 Ca 的风化

速率,这是因为 Ca 和 Sr 有着相似的地球化学行为。
Åberg 等[24] 对瑞士中南部 Malingsbo-Kloten 地区

Baskbacken 流域的降雨、地下水、河水以及矿物

的87Sr / 86Sr 比值进行分析,获得了 Ca 的当前风化速

率(0. 2 kmol / ( hm2· a))。 Miller 等[25] 应用 Sr 同

位素研究了土壤风化速率和可交换性阳离子的损耗

速率,结果表明,矿物风化释放阳离子的速率(1. 5
kmol / (hm2· a))比阳离子的年均剥蚀速率(1. 2
kmol / (hm2· a))略高。 Sr 同位素比值法通常假设

基岩风化释放的 Sr 具有与母岩相同的87Sr / 86Sr 比

值,且该比值不随风化时间而变化[24, 25]。 但有研究

表明,花岗岩风化残余物的87Sr / 86Sr 比值历经下

降—升高—下降的波动变化[26]。 因此,利用 Sr 同

位素示踪流域和全球范围的生物地球化学过程时,
必须慎重考虑矿物溶解过程中 Sr 的优先释放以及

含 Sr 矿物相对风化速率变化导致的87Sr / 86Sr 比值

的波动。
除了 Sr 同位素,U 同位素也被广泛用来计算土

壤风化速率。 Moreira-Nordemann[27] 首先提出 U 同

位素法,并应用该法计算得到巴西巴伊亚州 Preto
河流盆地的岩石风化速率为 0. 04 mm / a(即风化 1
m 厚的岩石大约需要 25 000 年)。 Conceição 等[28]

以238U 为示踪元素计算得到巴西圣保罗州 Corbum-
batai 河流盆地的土壤风化速率为 0. 0265 mm / a(即
风化 1 m 厚的岩石大约需要 37 735 年)。 Ma 等[29]

利用 U 系( 238U, 234U, 230Th)研究了美国宾夕法尼

亚页岩关键带的风化成土速率,结果表明,从山脊到

山谷随着土壤厚度的增加,风化成土速率从 0. 045
mm / a 下降到 0. 017 mm / a,并指出坡向对风化成土

速率具有显著影响,阳坡风化成土速率 ((0. 050
±0. 015) ~ (0. 052 ± 0. 015) mm / a) 明显高于阴坡

((0. 017±0. 014) ~ (0. 018±0. 013) mm / a)。
2. 4　 元素损耗法

元素损耗法主要适用于单个土壤剖面,用于计

算土壤长期风化速率,也称过去风化速率或历史风

化速率[30,31]。 Bain 等[32] 详细阐述了元素损耗法的

原理及其应用,指出土壤风化损耗的盐基阳离子可

以通过比较土层与成土母质之间元素组成的差异来

计算。 这里假设土壤中尚未风化的部分(土壤 C
层)代表成土母质,并且认为 Zr,Ti,Nb 或石英在成

土过程中稳定且不参与风化反应,因此各土层盐基

离子含量之和相对于母质中 Zr,Ti,Nb 或石英的改

变量就是盐基离子的损耗量,该损耗量除以土壤年

龄就可以得到土壤风化速率。
利用元素损耗法计算土壤长期风化速率有 3 个

基本前提[30 ~ 32]:①每个土壤剖面都由均一的成土母

质发育而来,并且没有外源物质的加入;②参比元素

(Zr,Ti,Nb 或石英)在土壤风化过程中稳定且不受

成土过程的影响;③土壤最下层的 C 层代表成土母

质并且未受到风化过程的影响。 显然,自然界中的

土壤很难同时满足上述 3 个条件。 首先,大气干湿

沉降长期作用于土壤,能够改变土壤的物质组成,并
且土壤年龄难以精确测定,从而影响风化速率的计

算。 其次,研究表明土壤中抗风化能力极强的元素

(Ti,Zr,Nb)在氧化还原作用下可随胶体的运移而

发生迁移[33]。 此外,许多学者在研究中通常未经过

母质均一性判定而直接将 C 层定义为成土母质,事
实上这很容易得出错误的结论。 Jenny[34] 将成土母

质定义为任意标准状态下土壤系统的初始状况,然
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而成土母质的准确判定仍然存在很多假设,这也为

利用元素损耗法精确测定土壤风化速率带来了很大

的不确定性。
2. 5　 元素输入输出平衡法

元素输入输出平衡法又称流域方法,主要用于

计算流域当前平均风化速率。 其基本原理是元素地

球化学质量平衡,目前该方法在小流域研究中得到

了广泛应用[35]。 根据元素地球化学质量平衡原理

可知,流域内元素的输入途径主要包括大气干湿沉

降、土壤矿物风化和生物归还,输出途径主要包括径

流输出、次生黏土矿物形成和生物吸收。 在农业流

域中,元素的输入与输出还应考虑农业活动的影响,
即人为输入与输出(图 1) [35]。 因此,对研究区的大

气沉降和径流水水化学进行长期监测和规律采样

(通常是每隔一周或一个月),同时结合流域内人为

活动和生物作用的影响,利用元素地球化学质量平

衡方程式就可以计算出流域当前的平均风化速率。
元素输入输出平衡法不受热力学性质的影响[35],而
仅仅依赖于野外监测和实验室分析。 许多学者在应

用元素输入输出平衡法计算风化速率时,通常假设

流域处于稳定状态,即流域内生物吸收消耗的元素

与生物归还进入土壤中的元素达到平衡。 事实上,
很少有流域处于稳定状态,有研究表明考虑植物因

素比忽略植物作用获得的土壤风化速率几乎高四

倍[36]。 元素输入输出平衡法的另一个前提条件是

基岩不透水,即元素的输入与输出不受地下水的影

响[35]。 尽管元素输入输出平衡法存在一些理论假

设和前提条件,但仍然被认为是定量研究地表过程

和元素迁移最可靠的手段,同时也是目前野外测定

土壤风化速率最为精确的方法[35]。
Wakatsuki 等[37] 和 Huang 等[38] 利用盐基离子

(Ka,Na,Ca,Mg)和可溶性 Si 等元素的质量平衡方

程式,并采用多元回归分析获得了世界上不同流域

的土壤风化速率。 结果表明,位于印度尼西亚热带

雨林地区的安山岩流域土壤风化速率为(3. 0±0. 8)
t / (hm2· a),位于日本亚热带地区的花岗岩和火山

碎屑岩流域土壤风化速率分别为 1. 4±0. 5 和(5. 9±
1. 7) t / (hm2· a),而位于我国亚热带地区酸沉降

严重影响下的花岗岩流域土壤风化速率为(1. 04±
0. 65) t / (hm2· a),均远高于美国温带地区 Hub-
bard Brook 流域的土壤风化速率((0. 16 ±0. 2) t /
(hm2· a))。
2. 6　 土壤风化速率不同测定方法的比较

　 　 土壤风化速率不同测定方法之间的比较见表

图 1　 流域元素地球化学质量平衡图

Fig. 1　 Geochemical mass balance in watersheds

1。 从表 1 可以看出,不同方法的适用范围不同,且
每种方法既有优点,也有局限性,因此,在实际应用

中应根据每种方法的适用范围和研究目的来确定合

适的风化速率测定方法。 一些学者尝试同时用多种

方法来测定土壤风化速率,并比较了它们之间的差

异[14,17,18,39]。 段雷等[14] 研究表明模拟淋溶实验获

得的土壤风化速率比田间风化速率高出几个数量

级。 Langan 等[18]指出利用元素损耗法研究单个剖

面的土壤风化速率时,使用的是“某一点”的数据,
而利用流域方法研究土壤风化速率时,所用的数据

为流域内不同土壤的平均值,前者计算的是研究区

内某一点的土壤风化速率,而后者获得的是流域内

土壤的平均风化速率。 此外,土壤风化的时间尺度

也会影响风化速率的大小,研究表明土壤当前风化

速率远高于土壤长期风化速率[17]。 Augustin 等[39]

最近采用元素损耗法、元素输入输出平衡法和 PRO-
FILE 模型研究了加拿大魁北克地区 21 个流域土壤

盐基离子的风化速率,结果表明,3 种方法获得的盐

基离子平均风化速率分别为(0. 41±0. 09),(1. 20±
0. 17)和(1. 71±0. 22) kmol / (hm2· a),并且元素

输入输出平衡法和 PROFILE 模型获得的风化速率

之间可以建立定量的回归模型,表明在该地区采用

这 2 种方法均可以获得较为准确的风化速率。
综上所述,土壤风化速率的不同测定方法都存

在一定的局限性,且不同方法的计算结果差异较大。
目前还没有建立能够精确测定土壤风化速率的“标
准方法”,因此,必须同时依靠多种方法进行研究,
才能获得较为可靠的风化速率。

3　 土壤风化速率的影响因素

　 　 影响土壤风化速率的因素可以概括为内部因素

和外部因素2个方面[40] 。内部因素主要为土壤矿
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表 1　 土壤风化速率不同测定方法的比较

Table 1　 Comparison of different methods for measuring soil weathering rate

方法 原理 前提条件 适用范围

实验室模拟研究
用一定 pH 值去离子水模拟淋

溶土柱

土壤风化速率等于离子从土壤中

淋溶出的速率
矿物风化机制研究

模型理论计算法
迁移状态理论和动力学速率

法则

土壤物质组成保持不变 模型参

数均用平均值

单个土壤剖面土壤风化速

率研究

同位素比值法 同位素分馏机制
风化产物的同位素比值与母岩相

同且保持不变

当前风化速率或长期风化

速率研究

元素损耗法
不同土层和母岩之间元素含

量的差异

成土过程中参比元素稳定且不参

与风化反应

单个土壤剖面长期风化速

率研究

元素输入输出平衡法 地球化学质量平衡
流域处于稳定状态(植物吸收和

归还的养分平衡),基岩不透水

小流域土壤当前平均风化

速率研究

物的组成、结构和性质,一般来说土壤矿物类型和性

质不同,其抗风化能力也不同。 White[40] 详细论述

了矿物类型、表面积和结晶度等对矿物风化速率的

影响,本文不再赘述。 外部因素又可分为自然因素

和人为因素,前者主要包括气候、生物、母质、地形和

时间,又称为五大成土因素[34],后者主要为工业和

农业活动。 影响土壤风化速率的外部因素往往相互

作用,很难区分。 为了定量研究不同因素对土壤风

化速率的影响,许多学者采用“因子分析法”,即选

取某个因子作为变量并最大限度地减小其他因子的

差异,从而研究某一特定因子对土壤风化速率的影

响,本文重点讨论外部因素对土壤风化速率的影响。
3. 1　 气候对土壤风化速率的影响

风化(weathering)一词隐含着化学风化受气候

因素的强烈影响。 Van’ t Hoff[41] 早在 1884 年就发

现温度每升高 10 ℃,化学反应速率通常增加 2 ~ 4
倍。 Ramann[42]提出了风化指数的概念(即 1 年中

温度高于 0 ℃ 的天数与水的相对解离度相乘所

得),并指出热带地区土壤风化速率比温带和北极

地区分别高 3 倍和 9 倍。 White 等[43]研究发现温度

对硅酸盐矿物风化速率的影响可以用 Arrhenius 方

程来描述:r=Ae(-Ea / RT),其中 Ea 为活化能(kJ / mol),
T 为温度(K),R 是气体常数,A 是常量系数。 降雨

是影响土壤风化速率的另一个重要气候因子。
Stewart 等[44]选取了夏威夷地区的一个降雨气候带,
通过测定土壤硅酸盐矿物中的87Sr / 86Sr 比值及阳离

子含量,定量研究了降雨量对土壤风化速率的影响。
结果表明,在相对干旱地区(年平均降雨量≤1 400
mm),土壤风化速率随着降雨量增加缓慢增大,符合

指数增长型;而在湿润地区(年平均降雨量>1 400
mm),土壤风化速率随着降雨量增加迅速增大,符合

线性关系。 Huang 等[38] 在我国亚热带湿润地区的

研究结果同样证实了土壤风化速率随降雨量的增加

呈现线性上升的趋势。
温度和降雨对土壤风化速率的影响往往很难分

开,特别是在雨热同季的地区,二者对土壤风化速率

还具有交互作用。 White 等[43] 对分布于全球的 86
个花岗岩流域的径流水水质数据进行分析,提出了

影响风化速率的温度—降雨耦合模型。 该模型是线

性方程(降雨影响)和 Arrhenius 方程(温度影响)的
综合产物,可以更精确地评价气候对土壤风化速率

的影响。 Huang 等[38]采用多元回归分析,综合评价

了温度、降雨量及酸沉降中 H+输入量对土壤风化速

率的影响,结果表明,多元回归模型在评价气候对土

壤风化速率的影响时优于一元回归模型。
3. 2　 生物对土壤风化速率的影响

生物在土壤风化过程中的作用是地球关键带科

学研究的重要科学问题之一。 地球自生命诞生以

来,生物活动便加快了岩石与土壤风化。 研究表明,
若没有生物的出现,地球表面的温度将比现在高好

几倍,这将导致除原始微生物以外的其他生物无法

生存[45]。 影响土壤风化的生物因素主要包括微生

物、植物和动物,下面将分别论述微生物、植物和动

物对土壤风化速率的影响。
3. 2. 1　 微生物对土壤风化速率的影响

微生物风化作用是地球上广泛发生的一种地质

作用。 Müntz[46]早在 1890 年就研究了细菌在岩石

和土壤风化中的作用,开创了微生物风化研究的先

河。 此后,微生物对土壤或矿物风化的影响一直是

学者们研究的热点问题。 连宾等[47] 和吴涛等[48] 总

结并概括了微生物影响土壤风化的 4 种途径:①微

生物通过在土壤矿物表面和缝隙中生长,导致矿物
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表层发生生物溶蚀、生物磨蚀和生物钻孔作用,加速

土壤风化进程;②微生物群体形成的钻孔网络可以

增强土壤矿物化学溶蚀的有效表面积并导致矿物颗

粒的分解;③微生物分泌的有机酸及微生物呼吸释

放的 CO2 与水结合形成碳酸,从而加速土壤矿物溶

解;④微生物生长过程从土壤矿物中摄取营养元素

和产生复杂的有机配位体促进矿物元素的释放。
Chen 等[49]综述了地衣对岩石和土壤风化的影响,
并指出地衣对风化过程的影响既有物理作用也有化

学作用。 物理作用主要是通过地衣生长、菌丝伸缩、
分泌物的热胀冷缩等促进岩石的物理崩解;化学作

用主要是地衣通过分泌各种有机酸,加速土壤矿物

的溶解。
3. 2. 2　 植物对土壤风化速率的影响

关于植物,特别是高等植物对土壤风化速率的

影响,直到近几十年才得到学者们的关注和研究。
Drever[50]和 Kelly 等[51]详细论述了植物对土壤风化

速率的影响机制。 一方面,植物可以通过产生风化

剂(碳酸、有机酸等)、吸收养分离子以及形成有机

无机复合体直接影响矿物风化速率;另一方面,植物

能够通过调节区域水文循环(影响水在矿物表面的

停留时间)和改变土壤性质(增加土壤矿物的活性

反应面积)间接影响土壤风化过程。 Taylor 等[36] 的

研究表明,应用元素质量平衡法计算流域土壤风化

速率时考虑植物作用得到的结果比忽略植物作用高

4 倍。 Drever 等[52]对瑞士阿尔卑斯山南部地形序列

土壤的研究表明,植物作用可以使土壤风化速率增

加 7 ~ 8 倍。 Bormann 等[53] 研究了美国 Hubbard
Brook 流域的土壤风化速率,结果表明,与无植被生

长的土壤相比,林地土壤中 Ca 和 Mg 的风化速率分

别增加了 10 倍和 8 倍。 Moulton 等[54] 利用 2 种方

法研究了冰岛西部地区植物对土壤风化速率的影

响,指出树木生长使得斜长石和辉石的风化速率分

别增加了 2 倍和 10 倍,并且阔叶林区土壤风化速率

普遍比针叶林区土壤风化速率高。 近年来,一些学

者研究表明,植物除了可以吸收养分离子加速土壤

风化外,还可以通过根系促进岩石崩解和分泌有机

酸加快岩石风化速率[55]。
3. 2. 3　 动物对土壤风化速率的影响

土壤动物也可以加速矿物风化,目前研究较多

的主要是蚯蚓和白蚁。 Suzuki 等[56] 用石英和长石

颗粒饲养蚯蚓(Eiseniafoetida),发现蚓粪中被蚯蚓

摄食的矿物颗粒比原先更细更圆,增加了矿物表面

积,从而加速其风化。 Carpenter 等[57,58] 的研究也表

明,钙长石、黑云母、蛭石和高岭石在蚯蚓的作用下

风化速率明显增加,而橄榄石的风化速率不受蚯蚓

影响,因此蚯蚓对不同矿物风化的影响程度不同。
白蚁和蚯蚓具有相似的生态功能,Jouquet 等[59] 指

出白蚁可以加厚黏土层并减少其表面电荷,从而促

进黏土矿物的风化。
3. 3　 母质对土壤风化速率的影响

母质是岩石风化的产物,是土壤形成的物质基

础。 但与气候因素相比,母质是“钝性”的。 作为土

壤风化的反应物,母质因其矿物组成和理化性质不

同,在其他成土因素的共同作用下影响着风化过程

的速度和方向。 成土母质大多由岩石风化而来,因
此一些学者根据岩性来间接评价母质对土壤风化速

率的影响。 研究表明,在相同的生物气候带下,蒸发

岩的风化速率高于碳酸盐岩,而碳酸盐岩的风化速

率又明显高于硅酸盐岩[60]。 不同母质发育而来的

土壤在矿物组成方面也具有明显差异,例如,基性岩

上发育的土壤富含角闪石、辉石、黑云母等深色矿

物,而酸性岩上发育的土壤富含石英、正长石和白云

母等浅色矿物;冰碛物和黄土母质上发育的土壤富

含水云母和绿泥石等黏土矿物,而河流冲积物和湖

积物上发育的土壤富含蒙脱石和水云母等黏土矿

物。 因此,也可以根据不同矿物的风化速率来间接

反映成土母质对土壤风化速率的影响。 Jackson
等[61]研究了不同风化程度的土壤和沉积物中黏土

矿物组成的变化规律,结果表明,铁镁质硅酸盐矿物

较易风化,而石英的抗风化能力最强。 Veldkamp
等[62]对法国 Allier 地区起源于相同母质的土壤时

间序列进行了研究,结果表明,随着易风化矿物的减

少,母质对土壤风化速率的影响逐渐减弱。 Muhs
等[63]研究表明母质不仅影响土壤风化速率的强度,
同时还影响次生黏土矿物的形成速率。
3. 4　 地形对土壤风化速率的影响

地形是影响土壤与环境之间进行物质交换和能

量传递的重要场所,它在土壤风化过程中的作用主

要是通过影响其他因素来实现的。 例如,地形(海
拔高度、坡度和坡向)可改变水热条件和植被状况,
从而影响风化过程中物质的迁移和再分配。 John-
son 等[64]研究了美国东北部不同海拔条件下土壤中

斜长石的风化速率,结果表明土壤中斜长石的风化

速率由坡顶至坡底逐渐增加,这与 Norton 等[65]在瑞

士阿尔卑斯山脉获得的研究结果一致。 然而,Nezat
等[66]和 Jin 等[67] 的研究结果却表明土壤风化速率

随着海拔高度的增加而增大。 Burke 等[68]对加利福
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尼亚 Point Reyes 地区发育于花岗岩的土壤进行了

详细研究,结果表明该地区的土壤风化速率主要受

地形因素控制:位于山脊的土壤,其风化速率随着坡

度增加而减小,而位于山谷的土壤,其风化速率却沿

上坡方向不断增大。 由于随着海拔高度的增加,水
热条件及植被类型同时发生变化,这些因素的变化

会加快或减缓土壤风化进程,因此,单独研究地形对

土壤风化速率的影响还值得商榷。
3. 5　 时间对土壤风化速率的影响

时间和空间是一切事物存在的基本形式。 土壤

作为历史自然体,不仅随着空间位置的不同而发生

变化,而且随着时间的推移而演变。 土壤风化速率

与时间的定量关系研究始于 19 世纪 50 年代。 由于

研究初期缺乏实验数据,通常假定土壤风化速率随

着时间的增加而线性递减。 然而,除了矿物的“谐
溶”( congruent dissolution)速率与时间之间符合线

性方程外,其他化学风化过程与时间之间的关系几

乎都是非线性的[69]。 Bain 等[70] 指出土壤长期风化

速率随土壤年龄增加呈指数递减。 Taylor 等[71] 计

算了美国怀俄明州地区发育于花岗岩冰碛物上的 6
个时间序列的土壤长期风化速率,获得了土壤长期

风化速率(RLT)与时间( t)之间的定量关系:RLT =
215 t-0. 71(其中 RLT 的单位是 meq / (m2·a),t 的单

位是 ka)。 Taylor 等[71] 指出土壤风化过程中,易风

化矿物不断减少以及矿物表面积逐渐增加是风化速

率随时间而减小的主要原因。 White 等[72]通过实验

方法和野外原位研究相结合,系统分析了土壤中硅

酸盐矿物风化速率随时间增加而减小的原因,并指

出这是由于矿物风化过程中内部反应条件和外部环

境因子发生变化所共同引起的。 内部反应条件变化

主要包括矿物表面积增加、活性反应表面减少以及

黏土矿物增加等。 外部环境因子变化主要包括渗透

性降低、风化产物增加和离子浓度升高等,从而使得

化学风化反应逐渐趋于热力学平衡状态。
3. 6　 人为活动对土壤风化速率的影响

随着“人类世” (Anthropocene) 概念的提出,学
者们越来越重视人为活动对土壤乃至地球产生的深

远影响。 Dudal[73] 将人为活动归为“第六大成土因

素”,指出强烈的人类活动介入将导致土壤风化过

程被加速或被阻滞、甚至发生逆转。 Yaalon 等[74] 认

为人为活动除了直接作用于土壤外,主要是通过影

响和改变五大成土因素对土壤发生作用。 例如,人
为活动可以改变土壤的水热组合关系、改变生物种

类与数量、改变母质物质组成与性质、改变地形从而

影响水热和物质再分配,这些过程都会对土壤风化

速率产生影响。 目前关于人为活动影响土壤风化速

率的研究主要集中在酸沉降和农业活动 2 个方面。
由于近代工业的快速发展,大量化石燃料燃烧排放

出的 SO2 和 NOx 与大气中的水汽结合生成无机酸,
使我国南方降水 pH 甚至低至 4. 0 以下[38]。 研究表

明,大量干湿沉降进入土壤后会促进盐基离子的淋

失和 Al 的活化[75],并导致土壤风化速率增加[38]。
除了日益增强的酸沉降,农业活动特别是土地利用

方式改变对土壤性质和风化速率也具有重要影响。
研究表明,在水文和地质条件基本相同的流域中,土
地利用方式不同可导致矿物风化速率差异达到 3
倍,并且农业利用比森林利用明显加速水的酸化和

土壤风化[76]。 Bayon 等[77] 研究了第四纪以来非洲

中部化学风化速率的变化规律,结果表明距今

约 3 000 年前化学风化速率急剧增加,并认为这是

由于该时期土地利用方式由热带雨林骤变为热带稀

树大草原而造成的。
3. 7　 不同因素对土壤风化速率的综合作用

综上所述,土壤风化速率受自然和人为因素的

共同影响,尽管不同因子在土壤风化过程中的作用

不同,但都彼此互相联系。 土壤风化的物质基础是

母质,能量的基本来源是气候,生物通过物质循环和

能量交换制约土壤风化过程中的各种物理、化学和

生物学反应,地形、时间以及人为活动则影响土壤风

化的速度和方向。 目前,大多数学者在研究某一主

导因子对土壤风化速率的影响时,很少考虑其他环

境因子对风化过程的协同作用。 Brady 等[78]阐述了

海拔、温度、湿度和地衣对斜长石的溶解速率存在协

同作用,但很难定量评价这种协同作用的大小。
Gordon[79]和 Huang 等[38]利用多元统计分析研究了

多个环境变量对土壤风化速率的影响,并建立了多

元回归模型,为定量评价多个因子对土壤风化速率

的相对贡献提供了参考。

4　 结　 语

土壤风化速率测定方法及其影响因素研究为更

加准确地预测土壤在生态系统中的行为及其在自然

和人为作用下的演变趋势奠定了基础。 本文从土壤

资源退化及其严重的现状出发,回顾了土壤风化速

率不同测定方法(实验室模拟研究、模型理论计算、
同位素比值、元素损耗和元素输入输出平衡法)及

其影响因素(气候、生物、母质、地形、时间和人为活

动)研究所取得的进展和其中可能存在的问题,并
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在此基础上提出了土壤风化速率研究所面临的机遇

和挑战。 未来土壤风化速率研究将面临气候变化和

人类活动的双重影响,重点应该关注变化中的自然

条件和强烈的人为干扰下土壤风化的关键过程、速
率及其环境阈值,包括建立风化速率不同测定方法

所得结果之间的定量转换关系、揭示风化速率多个

影响因素之间的协同效应、模拟和预测气候变化和

人类活动双重影响下土壤风化速率的演变趋势,以
期为土壤资源的可持续管理和应对全球气候变化提

供科学依据。
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Abstract: The study of soil weathering processes College of Resources and Environment, rates and the associ-
ated influencing factors is crucial for understanding of the feedbacks between soil and environment, which will pro-
vide a basis for predicting soil behavior and evolution trend in the ecosystem under natural and anthropogenic forc-
ings. This is also important for the effective management of soil resources. This article reviewed the methods for
measuring soil weathering rates ( including simulating leaching experiment, model calculation, isotope technique,
element depletion and geochemical mass balance) and the influencing factors (including climate, organism, parent
material, relief, time and human activities) . In view of the serious degradation of soil resources, we proposed the
challenge and opportunity of the research of soil weathering. The future study should focus on the critical processes,
rates and the associated environmental thresholds of soil weathering under varying natural conditions and intensive
human perturbations, including the establishment of the quantitative relationship between the weathering rates cal-
culated by different methods, the analysis and interpretation of synergistic effects among multiple influencing fac-
tors, and the modeling and prediction of changing tendency of weathering rates under the impacts of both climatic
changes and human activities, in order to guide the sustainable management of soil resource and mitigation of global
change.

Key words: Weathering rate; Geochemical mass balance; Isotope; Environmental threshold; Earth’s critical
zone.
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