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南方网纹红土多元成因的粒度证据 
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摘要  对宣城、九江、泰和和赣州网纹红土粒度特征的研究表明: (1) 宣城和九江两地的网纹红土, 粒
度均匀而细小, 不含>2 mm的砾石; >63 µm细砂粒的平均含量分别为 0.30%和 1.14%; 而 10~50 µm粒
组明显富集, 平均分别为 34.65%和 37.20%. 剖面上部黄棕色土的粒度频率分布曲线与北方黄土和下蜀
黄土很相近; 其余各层的频率分布曲线与前者也有明显的继承性. 剖面各层石英颗粒粒度频率分布曲线
十分一致, 与北方黄土和下蜀黄土有很好的可比性. 这些特征均反映了两地网纹红土明显的风成特性. 

(2) 泰和、赣州网纹红土粗颗粒含量较高; 各粒级组分在层次间变化明显; 10~50 µm 粒组富集不明显. 
红土原样和红土石英颗粒粒度频率分布曲线与北方黄土和下蜀黄土缺乏可比性, 表现出明显的冲、洪积
相特征. (3) 网纹红土成因的多元性反映了南方第四纪环境的多样性和复杂性. 风成特性网纹红土的存
在为南方第四纪冰期风尘堆积提供了实物证据. 对这类红土分布区域的进一步调查和研究, 有助于揭
示南方第四纪冰期大规模风尘堆积的南界.  

关键词  网纹红土  粒度特征  风成特性  石英  第四纪环境 

黄土高原的黄土-古土壤序列, 记录了第四纪古
气候的多旋回变化[1]. 在中国北方第四纪古气候多次
冰期与间冰期交替变化的同时 , 中国广大南方地区
的气候有何种程度和规模的响应 , 早引起人们的浓
厚兴趣. 许多学者 [2~10]希望能在南方找到类似黄土-
古土壤序列的第四纪沉积材料 , 以实现第四纪气候
历史的南北对照. 网纹红土, 又称为第四纪红色粘土
(或第四纪红土), 在中国南方丘陵地区分布广泛. 本
文所谓的网纹红土, 除了网纹状红土, 还包括其上部
常见的黄棕色土和均质红土层 . 与黄土高原第四纪
黄土-古土壤序列相比, 南方网纹红土厚度薄, 一般
只有约 20 m左右; 但剖面中、下部的形成历史却可追
溯到第四纪中、早期[11~15]. 网纹红土是如何形成 的? 
形成过程中 , 经历了怎样的气候环境条件? 红土内
是否可能包含第四纪多旋回变化的古气候信息? 这
些问题成为许多研究者关注的焦点[16~29]. 

网纹红土的成因, 实际上可包含多重涵义. 既可
指红土原始物质来源及外动力特征 , 也可指原始物
质沉积后在原位进行的风化成土作用 . 本文主要关
注和研究南方不同地区网纹红土原始物质来源及外

动力作用特征. 长江中下游一带的网纹红土, 大部分
不具残积相特征, 形成过程中有外动力作用的参与. 
而对网纹红土外动力作用类型的破译 , 能更好地解
译红土形成时的古地理和古环境. 早期的研究 [18~20]

多认为网纹红土系冲积、坡积和洪积相沉积, 是位于

高处的古土壤或古风化壳被流水冲刷而在河谷或低

平处的堆积物. 然而, 杨达源[5]提出长江中下游一带

的网纹红土, 是第四纪早—中更新世形成的下蜀土, 
与下蜀黄土一样同为风积成因 . 随后的研究 [21,22]均

认为皖南、九江等地的网纹红土具有明显的风成特性. 
但有研究 [24]又认为, 吉泰古盆地中的网纹红土具有
明显的冲、洪积相特征, 其成因明显区别于长江沿岸
与下蜀黄土具相似特性的风成网纹红土. 然而, 最新
的研究 [25]却提出, 位于亚热带的中国南方红土与北
方黄土一样, 同为风积成因; 冲、洪积相的红土, 只
是受流水作用改造的次生红土. 

南方网纹红土到底是风成还是水成? 抑或是两
者兼有? 这对正确认识网纹红土的来源和形成历史
十分重要 . 土壤地理工作者大多熟识网纹红土的强
风化富铝特性, 常坚持网纹红土的冲、洪积成因[20]; 
而第四纪研究者 , 又多看重网纹红土颗粒细小和均
匀的特征, 认同红土的风积成因[25]. 对网纹红土成因
的认识 , 尤其是风成红土存在及空间分布规律的系
统证实 , 对揭示第四纪冰期风尘南界和南方第四纪
环境变化有十分重要的意义. 前期研究 [24]曾提出了

第四纪红土成因的区域性分异, 但无论研究地区、剖
面和样品数均不够充分. 本文以宣城、九江、泰和和
赣州的网纹红土为对象 , 从网纹红土原样及所浸  
提石英单矿物粒度特征的角度 , 来进一步探讨这一  
问题.  
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1  材料与方法 

1.1  研究区域与研究剖面 

在长江中下游约 25°~31°N的区域内, 选定宣城、
九江、泰和和赣州的网纹红土作为研究对象. 

(ⅰ) 宣城地区, 主要研究了向阳剖面(PX). PX
位于安徽省宣州市向阳镇夏村砖瓦厂 (30°52′24″N, 
118°51′55″E). 有关PX, 已有详细描述 [28]. 为比较研
究, 还采集了宣州市杨柳镇的网纹红土. 

(ⅱ) 在九江地区, 主要研究了位于九江市庐山
区五里乡八里坡的网纹红土剖面 (PJ)(29°42′10″N, 
116°00′56″E). PJ 为砖瓦厂开挖一红土小山丘形成 , 
垂直高度 9 m, 其中 0~2.8 m为黄棕色土层, 2.8~9.0 m
为网纹层. 为对照研究, 还采集了九江市郊长岭等地
的网纹红土. 

(ⅲ) 在泰和地区, 选择了 3个典型研究剖面. 泰
和 1 号剖面(PT1), 位于泰和县澄江镇(26°52′28″N, 
114°54′59″E), 红土岗地地貌, 剖面深度约 4 m, 表层
均质红土层遭侵蚀, 以网纹层为主体. 泰和 2 号剖面
(PT2), 位 于 泰 和 县 上 田 镇 东 岳 府 (26°48′56″N, 
114°54′57″E), 红土丘陵地貌, 剖面高度有 6 m 多, 
0~2 m为均质红土层, 2~4.1 m为网纹状红土层, 4.1~6 
m为砾石层. 泰和 3号剖面(PT3), 位于井岗山火车站
附近 (26°50′03″N, 114°56′32″E), 红土岗地地貌 , 剖 
面高度约 4 m, 0~1.8 m为均质红土层, 1.8~4 m为网 
纹层.  

(ⅳ) 在赣州地区, 选择了 2个典型研究剖面. 赣
州 1 号剖面(PG1), 位于赣州市赣县稀土有限公司附
近(25°53′01″N, 115°01′39″E), 红土丘陵地貌, 剖面高
度 4 m, 含砾石, 网纹结构细小, 剖面底部是中生代
紫色页岩. 赣州 2 号剖面(PG2), 位于赣州市南方冶
金有限公司(25°53′04″N, 115°01′37″E), 红土岗地地
貌, 剖面深度约 6 m, 0~2 m为均质红土层, 2~3.6 m为
网纹层, 3.6 m以下为巨厚砾石层.  

1.2  样品采集和分析 

PX剖面以 4 cm的间距采样, 其余各剖面以 5 cm
的间距采样. 为了比较研究, 还利用了已采集的下蜀
黄土和北方黄土样品 . 下蜀黄土采自镇江大港三明
砖瓦厂(32°12′55″N, 119°41′57″E); 北方典型风成黄
土为黄土高原灵台和洛川剖面的马兰黄土(L1). 土样
在室内风干, 过 2 mm孔径的筛子. >2 mm的砾石单
独计量; <2 mm细土部分再进一步做粒度分析.  

南方网纹红土粒度分析方法, 已在文献[29]中有
介绍. 但大量测试表明, 由于进样量过少, 进样误差
明显. 尤其测试均匀性不好的样品, 结果的重现性较
差. 因此本研究对前处理方法又作了重要改进: 均匀
选取 1 g样品, 加 0.05 mol/L的NaPO310 ml, 用玻璃棒
充分搅匀后浸泡过夜. 移入 100 ml高型烧杯, 超声振
荡分散 40 min. 用胶头滴管吹气扰动, 使样品悬浮液
充分均匀, 迅速吸取并注入激光粒度仪进样槽中. 但
在测试泰和、赣州红土样品时, 由于大量粗颗粒的快
速沉淀, 样品分散液的均匀性仍难以保证. 对这类样
品, 先采用湿分法(用 100 µm孔径筛)除去分散液中
的粗颗粒, 再对悬液和>100 µm粗颗粒分别测量和记
重, 结果较稳定可靠. 各研究剖面 100 cm深度以内的
样品有机质含量较高, 先用 30% H2O2去有机质, 再
做粒度分析; 其他样品有机质很低, 不影响粒度测试. 
所用仪器为美国LS13320型激光粒度仪. 需说明的是, 
宣城PX剖面的粒度特征虽在文献 [29]中有   报道 , 
但本研究用改进后的前处理方法, 又作了重新测试.  

黄土和下蜀黄土粒度分析是取 1 g样品, 滴加稀
盐酸, 分解碳酸盐, 再采用高速离心法洗掉盐基离子. 
以后的步骤同上面的南方网纹红土粒度分析方法.  

石英单矿物的提取和粒度分析, 先用Dithionite- 
Citrate-Bicarbonate法 (DCB法 )去除红土中的游离态
氧化铁. 取去游离铁样品 1 g, 用焦硫酸钾溶融-氟硅
酸溶解法 [30~32]浸提石英 , 并用X-射线衍射法(XRD)
鉴定. 石英单矿物的粒度测试方法与红土原样相同.  

2  结果 

2.1  黄土和下蜀黄土的粒度分布特征 

黄土高原典型风成黄土粒度分布特征已有很多

研究[1]. 为了与南方网纹红土比较研究, 本研究对黄
土高原灵台和洛川的马兰黄土(L1)和镇江下蜀黄土
的粒度特征重新进行了测试 , 粒度频率分布曲线见
图 1.  

2.2  宣城和九江网纹红土的粒度分布特征 

宣城 PX和九江 PJ剖面的同一层次(黄棕色层、
红土均质层或网纹层)内部, 原样粒度频率分布曲线
十分一致; 而石英单矿物粒度频率分布曲线在整个
剖面中都有很好的可比性. 图 2 和 3 列举了 PX, PJ
有代表性的频率分布曲线图谱; 为了便于比较研究, 
还分别包含了宣城杨柳镇和九江长岭网纹红土的粒
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图 1  黄土和下蜀黄土的粒度频率分布曲线 

 

 
图 2  宣城网纹红土粒度频率分布曲线 

 
度频率分布曲线. PX, PJ全剖面各粒级组分含量和中
值粒径、平均粒径见图 4和 5.  

2.3  泰和和赣州网纹红土的粒度分布特征 

泰和和赣州网纹红土粗颗粒含量较高 , 为了使
测试结果稳定可靠, 本研究先用 100 µm孔径的筛分
离粗颗粒. 由于宣城和九江两地网纹红土>100 µm颗
粒组分的含量微乎其微, 因此泰和 PT1, PT2 和赣州
PG1, PG2和 PG3剖面原样和石英单矿物<100 µm组
分的粒度频率分布曲线(图 6)仍有重要的比较研究价 

值. 5个剖面各粒级组分的含量见图 7和 8.  

3  讨论 
3.1  网纹红土多元成因的粒度证据 

图 1, 2和 3已表明, 宣城和九江两地网纹上部黄
棕色土的粒度频率分布曲线与镇江下蜀黄土十分接

近 , 与黄土高原马兰黄土的分布曲线也有很好的可
比性, 表明了黄棕土与下蜀黄土、黄土的亲缘关系. 
前人的研究[12]指出, 南昌、长沙、金衢盆地以北的第
四纪红土上部, 常见一黄棕色土层, 厚薄不一. 李吉
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图 3  九江网纹红土粒度频率分布曲线 

 
图 4  宣城 PX剖面粒度分布特征 

 
均等人 [33]认为, 九江红土上部的黄棕色土是典型风
成下蜀黄土, 其形成与第四纪末次冰期有关, 相当于
北方马兰黄土(L1). 杨达源[5]也有类似看法. 本研究
为此类黄棕色土为风积成因 , 且与下蜀黄土同源提
供了又一证据.  

图 4 和 5 又表明, 宣城、九江 PX、PJ 剖面的粒
度组成特征较为相似: 剖面各层不含>2 mm 的砾石; 
>100 µm的粗颗粒, PX中绝大部分为 0, PJ 中也微乎
其微 ;  >63  µm 细砂粒的含量 ,  PX 剖面平均为

0.30%(若不计底层, 平均仅 0.15%), PJ 剖面平均为
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图 5  九江 PJ剖面粒度分布特征 

 

 
图 6  泰和和赣州网纹红土<100 µm颗粒组分的粒度频率分布曲线 

 
1.14%; 10~50 µm 粒组, 常称为风尘的基本粒组, PX
和 PJ剖面平均分别高达 34.65%和 37.20%, 是众数粒
级; <2 µm粘粒的含量也较高, PX和 PJ剖面平均分别
为 29.59%和 25.67%. 总体上看, 剖面粒度组成均匀, 
无明显的突变现象. 相比之下, 顶部黄棕色层的粒度

略粗, 网纹层偏细. 其中 PJ 剖面黄棕色层内包含的
一个弱风化层, 在粒度组成中也得到了体现. 此外, 
在 PX和 PJ剖面, 不仅顶部黄棕色土的频率分布曲线
与下蜀黄土极为相似 , 其余各层粒度频率分布曲线
与下蜀黄土也有一定可比性. 如, 网纹层红土粒度频

922   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 9期  2005年 5月   

 
图 7  泰和网纹红土粒度分布特征 
(a) PT1剖面; (b) PT2剖面; (c) PT3剖面 

 
率分布曲线虽呈双峰或三峰特征 , 但其形状与下蜀
黄土仍有明显的继承性(图 1, 2 和 3). 由于网纹红土
的强风化特征 , 红土石英颗粒粒度特征显然能更准
确地指示其原始物质的性状. 图 2和 3表明, PX和 PJ
各层石英颗粒粒度频率分布曲线几乎一致 , 与北方
黄土和下蜀黄土也十分接近. 不仅如此, 九江和宣城
两区域内其他地点网纹红土的频率分布曲线与 PJ, 
PX也十分一致(图 2和 3), 表明此类红土在空间分布
上的均匀性 . 以上这些特征都较为一致地反映了九
江和宣城两地网纹红土具有与典型风成下蜀黄土极

为相似的风成特性.  
但泰和和赣州网纹红土的粒度组成特征 , 却表

现出与前者完全不同的性状. 首先, 两地网纹红土中
普遍含有砾石(>2 mm颗粒). PG1全剖面都含有砾石, 
砾石重量百分比平均高达 20%; PG2剖面有的层次含
有砾石; PT1, PT2剖面有约 1/10左右的层次含有砾石, 
但较细小, 重量百分比约为 1%~2%; 只有 PT3 剖面

未见砾石. 两地 5个剖面原样和石英单矿物<100 µm
颗粒组分的粒度频率分布曲线, 与宣城、九江的网纹
红土有很大差别 , 与北方黄土和下蜀黄土也无可比
性(图 6). 图 7和 8还表明, 泰和 PT1, PT2和 PT3剖
面砂粒(>63 µm)的平均含量分别为 4.57%, 12.28%, 
10.08%; 粘粒 (<2 µm)和细粉砂 (2~10 µm)分别为
35.48%, 31.76%, 32.74%和 36.24%, 29.19%, 31.30%; 
10~50 µm 粒组为 21.51%, 24.77%, 24.33%. 赣州
PG1, PG2 砂粒平均含量分别为 31.70%, 22.34%; 粘
粒和细粉砂分别为 21.05%, 31.59%和 27.74%, 25.69%; 
10~50 µm 粒组为 17.02%, 18.23%. 总之, 泰和和赣
州两地网纹红土粗颗粒含量较高 , 各粒组含量在层
次间又常有明显变化; 粘粒和细粉砂含量很高, 反映
了强风化特性 ; 但 10~50 µm 粒组的含量不突出 . 
PG1 剖面砾石含量高, 无明显层理发育, 具明显的坡
积相特征; 而其余各剖面的粒度特征更多地表现为
冲积相特征. 

www.scichina.com  923 



 
 
 
 
 
 
 

  第 50卷 第 9期  2005年 5月  论 文 

 
图 8  赣州网纹红土粒度分布特征 

(a) 赣州 PG1剖面; (b) 赣州 PG2剖面 

 
3.2  网纹红土多元成因的第四纪古环境意义 

南方网纹红土呈酸性或强酸性, 高度风化, 粒径
细小, 脱硅富铝特征明显, 是南方第四纪长期湿热气
候条件的产物[34,35]. 尽管如此, 网纹红土中仍十分清
晰地保留了原始物质的性状和外动力作用特征 . 本
研究已表明, 网纹红土的原始物质可为风成物, 也可
为水成物, 且有明显的区域分布规律. 目前, 对宣城
和九江等地网纹红土具风成特性的看法较为一致 , 
但对泰和以南地区网纹红土的成因仍有不同看法 . 
如 , 有的学者 [25]主张南方网纹红土多为风积成因 , 
冲、洪积相红土只是受流水作用改造的次生红土. 为
此, 本研究除了对泰和和赣州 5 个剖面的深入研究, 
还在两地作了较大规模的面上调查 , 寻找可能存在
的具风成特性的“原生红土”. 结果表明, 这两地冲、
洪积相网纹红土的分布很普遍 , 未发现任何类似宣
城、九江具明显风成特性的红土. 这一结果, 与前人
的许多研究[18,19,24,36]是一致的. 其实, 至今尚未有确
凿的证据证实南方 25°~26°N以南地区也存在风成特
性的网纹红土 . 笔者认为风成特性网纹红土的分布
区域, 受第四纪冰期大规模风尘堆积的影响和限制.  

风成特性网纹红土的存在是中国南方第四纪冰

期大规模风尘堆积的实物证据. 诚然, 南方未发现此

类红土的区域 , 第四纪时期不一定未受风尘堆积的
影响——间冰期湿热的气候条件可能会改造包括风

尘物在内的冰期沉积物. 但无庸置疑, 已发现此类红
土的地区肯定是第四纪大规模风尘堆积的区域 . 迄
今为至 , 对九江和宣城两地网纹红土风成特性的报
道较多 [4,5,21~25], 但对此类红土的空间分布规律尚缺
少深入而系统的研究. 在前人研究[24, 36]基础上, 推测

地处长江中下游红、黄土交接带地区(约 28°~31°N)
的网纹红土具风成特性 ; 而交接带以南山间古盆地
中的网纹红土更多地表现冲、洪积相特征. 网纹红土
的多元成因 , 也反映了南方第四纪环境的多样性和
复杂性 . 对风成特性网纹红土分布区域的进一步深
入研究将有助于更好地揭示南方第四纪冰期大规模

风尘堆积的南界.  
具风成特性的网纹红土 , 除了顶部的黄棕色土

层外, 不可能是原生的风成物. 因为在红土化所需的
湿热气候条件下不可能发生大规模的风尘堆积 . 笔
者认为 , 这类网纹状红土的原始物质至少是第四纪
末次间冰期(S1 形成期)以前的风成物; 沉积以后, 在
随后的间冰期湿热气候条件下 , 遭受了强烈的原位
风化. 因而, 笔者还是坚持前人研究的观点[29], 即肯
定这类红土的风成特性 , 但不简单地称之为风成物
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或风积物 . 这类红土兼有冰期和间冰期的双重气候
印记 , 反映了南方第四纪沉积物气候记录的重叠性
和矛盾性.  

4  结论 
宣城和九江两地的网纹红土, 粒度细小而均匀; 

10~50 µm“风尘粒组”明显富集; 原样和石英单矿物
粒度频率分布曲线与北方黄土和典型风成下蜀黄土

有较好的可比性, 表现了明显的风成特性. 泰和和赣
州网纹红土多含有砾石; 粗颗粒含量较高; 10~50 µm 
粒组富集不明显; 各粒组含量在层次间的变化明显; 
原样和石英单矿物粒度频率分布曲线与北方黄土和

下蜀黄土缺乏可比性, 表现为冲、洪积相特征.  
网纹红土的多元成因 , 反映了南方第四纪环境

的多样性和复杂性 . 风成特性网纹红土的存在为南
方第四纪冰期风尘堆积提供了实物证据 . 这类红土
分布区域的进一步研究 , 有助于揭示南方第四纪冰
期大规模风尘堆积的南界.  
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