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摘要  基于土壤微形态学、黏土矿物学和土壤化学的方法, 对安徽宣城和广西百色中更新世的网纹红土
进行了研究. 结果表明, 网纹红土经历了多阶段的气候波动, 因而是一种复合型的古土壤. 这些网纹红
土的形成先后经历了三个主要阶段, 即均质红土形成期、白色网纹形成期和气候的冷暖波动期. 白色网
纹是红色土壤基质经脱铁作用而形成, 代表了中国南方一个极端湿润气候期. 它指示在中更新世期间
中国长江以南广大地区全年降水充沛, 当时夏季风极其强盛, 气候可能几乎全年都受到夏季风环流的
明显影响.  

关键词  网纹红土  微形态  古环境  中更新世 

在中国长江以南广大地区 , 分布着一套以红色
和白色网纹镶嵌为特征的古土壤, 被称为网纹红土. 
它是中国新生代重要的地层单元 , 记录了南方古环
境演化的信息. 网纹红土的分布范围北起南阳-桐柏-
淮河一线, 经长江中下游地区, 南至南岭山地, 东界
大体沿杭(州)嘉(兴)湖(州)-宜(兴)溧(阳)山地-安庆-淮
河中下游 , 向东转至东南沿海海岸以及向东北延至
淮河以北[1], 向西直到成都平原, 估计分布面积[2]可

达 2.2×106 km2. 
由于年代学方面的限制 , 学术界曾对网纹红土

的形成时代不能达成共识. 然而, 近年来的年代地层
学研究[3~6]使认识逐步趋于统一, 可以确定中国南方
最新一期的网纹红土形成于中更新世的中期 , 基于
磁性地层和释光年代学数据的土壤和气候地层学研

究, 可以将其与北方黄土-古土壤序列中的S4和S5对

应[4]. 然而, 对网纹红土的形成过程及环境意义依然
有不同认识.  

一些学者[1,7~10]认为网纹红土中红白网纹的形成

与地下水的作用有关 . 多水而具明显干湿交替的气
候环境导致地下水位的季节性升降, 使红土的氧化-
还原、膨胀-收缩交替进行, 为铁的迁移提供了条件, 
从而形成网纹特征. 然而, 这种环境-水文条件在假
潜育化土壤发育的地区均具备 , 是一种非地带性的
环境条件 , 而这些地区并没有形成具类似网纹特征
的红土 . 中国南方同时代的网纹红土的大面积分布
也表明它具备地带性土壤的特征. 同时, 多数地区的
网纹红土中缺乏干湿交替环境下土壤特有的Fe-Mn
氧化-还原特征, 也不易用上述过程来解释. 另一些

学者认为土壤中植物根系吸收红土中的铁元素 , 使
红土中的某些部位贫铁而形成白斑 [11], 但这种解释
具有一定的推测性 , 也不易从植物生理和植物地理
的角度得到解释 . 植物根系穿插所引起的土体氧化
还原条件发生差异也被认为可能是形成网纹特征的

原因[8,9,12,13]. 我们在研究工作中, 对网纹与植物根系
痕迹的关系进行过专门的观察 , 发现多数网纹和植
物根系看起来并没有必然的联系 . 也有学者认为网
纹特征是继承土壤母质中的砾石和不均质岩石风化

的结果 [8,9,11], 或把网纹特征与冰川泥的特征相联系
[8]. 这些争议表明, 有必要对中国南方网纹红土的形
成过程和机制进行深入研究 . 该问题对认识中更新
世南方地区的环境条件、恢复特征时期环境空间变化

特征和南北方土壤-气候地层学对比均有重要意义 . 
此外 , 不少网纹红土剖面是重要的旧石器考古遗址
[6,14,15], 对其环境意义的研究可为考古学研究提供重
要的环境背景认识.  

本文选择位于北亚热带的安徽宣城剖面和南亚

热带的广西百色剖面 , 对两地中更新世的网纹红土
进行研究. 上述两个地点均有可靠的年代学测定, 并
在古环境和考古学上有重要价值[6,14]. 宣城剖面的网
纹红土中、上部的母质为风尘堆积, 下部的母质为河
流相堆积[4]. 百色剖面网纹红土的母质为河流阶地堆
积, 冲积物母质中含有约 800 kaBP澳-亚陨石事件的
玻璃陨石[6]. 本文主要基于土壤微形态学方法, 并结
合黏土矿物学和土壤化学的方法 , 试图探讨以下问
题: (ⅰ) 网纹红土中红色和白色网纹的形态学、化学
和矿物学特征及其指示的土壤-地质过程; (ⅱ) 网纹
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红土所代表的成壤期(即中更新世时期)的气候-环境
特征及其与区域和全球环境的可能联系.  

1  材料和方法 

宣城剖面位于宣城市向阳村(118°51′E, 30°54′N)
附近 , 所处地貌部位属于长江支流—— 水阳江的二
级阶地. 剖面总厚度为 11 m, 从上到下依次可以分
为四部分: 厚约 0.2 m的现代土壤、约 3.8 m的下蜀黄
土、约 6.0 m的网纹红土层以及 1.0 m的砂砾石层. 磁
性地层研究[4]揭示出网纹红土形成于 800 kaBP 以后, 
并可与中国北方黄土中从S4到S5的中更新世极端暖
湿事件相对应 . 百色剖面位于百色市小梅村
(106°42′E, 23°46′N)附近, 地貌部位属于右江的第四
级阶地. 剖面厚约 8 m, 从上到下依次为: 厚约 0.2 m
的现代土壤、约 0.7 m的红色黏土、约 6.3 m的网纹红
土, 最下部为厚约 0.8 m分选较好的砂砾石层. 在该
阶地上发现过大量石器和玻璃陨石[6]. 陨石事件发生
于该河流阶地仍然是河漫滩的时期, Ar/Ar年代学测
定确定陨石的年代为 800 kaBP 前后[6]. 而阶地上的
网纹红土的发育必然发生于河漫滩抬升为阶地之后, 
也证实网纹红土必然形成于 800 kaBP以后. 右江的
其他三级阶地上均有发育较强的土壤 , 但没有网纹
化的特征. 根据上述年代学控制, 结合土壤地层和气
候地层学原理 , 可以确定该四级阶地上的网纹红土
与宣城剖面的网纹红土应当是同时期的 , 发育于中
更新世的中期.  

我们在野外对两个剖面进行了系统的分层和描

述, 在不同的层位及其过渡部位采集了定向样品, 并
磨制了 6 cm×8 cm的微形态观察片. 为了研究红色
网纹和白色网纹的异同 , 我们分别采集了二者及其
过渡处的微形态定向样品和散样.  

在古土壤的研究中 , 土壤微形态学是一项基本
的、重要的研究方法. 运用土壤微形态学方法能够清
晰地辨认出不同的成土过程所形成的成土特征 , 尤
其在分辨成土事件的先后顺序上具有其他方法不可

替代的优势 . 土壤中的黏粒胶膜是一种具有显著环
境意义的形态特征 , 尤其是在复合型古土壤的研究
中 , 常常可以根据黏粒胶膜不同的组合形式来重建
过去一系列的成壤事件以及相关的古环境事件[16~19]. 
此外 , 土壤矿物的组合特征也是判断土壤风化程度
的良好指标. 我们在显微镜下对宣城剖面的 29 块、
百色剖面的 13 块微形态薄片进行了详细的观察, 微

形态术语采用Bullock等[20]的系统, 参考黄瑞采[21]的中

文译法. 对宣城和百色的两组红色网纹和白色网纹用
自然沉降法提取黏粒组分 (<2 µm), 在SHIMADZU 
XRF-1500 顺序式X射线荧光光谱仪上进行化学全分
析 , 以比较红色网纹和白色网纹在化学组成上的异
同 . 我们将提取出的黏粒制作成定向片 , 在Rigaku 
D/MAX 2400 型X射线衍射仪上进行了黏土矿物X射
线衍射分析 , 以比较红色网纹和白色网纹在黏土矿
物组合以及风化程度上的异同. 分析中, 对氯化镁饱
和的黏土制备了无其他处理、经乙二醇处理和丙酮处

理三种样品进行X射线衍射分析; 用氯化钾饱和的黏
土制备了 4个薄片, 分别经常温、120℃, 400℃和 550
℃处理后进行X射线衍射分析.  

2  结果与讨论 

2.1  网纹红土的微形态、黏土矿物和化学特征 

为能够较好反映网纹红土中红、白网纹的特性, 
我们重点对矿物组合特征、红白网纹的过渡关系、空

隙特征以及黏粒胶膜等进行研究. 微形态观测表明,
宣城和百色两地的网纹红土上部粗矿物组分中均以

抗风化强度较大的石英或石英岩碎屑为主 , 未见到
易风化的长石和云母类矿物 , 表明网纹红土遭受了
较强烈的化学风化作用. 黏土矿物X射线衍射分析表
明(图 1), 红色网纹和白色网纹的黏土矿物都以 1:1
型黏土高岭石为主, 含少量的蛭石和伊利石. 这是热
带 -亚热带湿润地区土壤典型的黏土矿物组合 [22]. 
红、白网纹的衍射曲线在 4.16 和 2.69 Å处的衍射峰
有较大差异, 与红色网纹相比, 白色网纹的 4.16 Å衍
射峰非常微弱, 而且不具有 2.69 Å衍射峰, 说明红色
网纹中针铁矿的含量明显高于白色网纹 , 并且红色
网纹中含赤铁矿, 而白色网纹中几乎没有. 

需要特别注意的是 , 在两地所有的微形态薄片
中 ,  红色网纹与白色网纹均呈渐变的过渡关系 (图
2(a)), 除了颜色的差异之外, 二者的粗矿物组成和微
结构完全相似. 不少具完整形态的成土特征(如胶膜)
一半处于白色网纹中 ,  另一半处于红色网纹中 (图
2(b)). 在高倍镜下观察,可见红色网纹的红色是铁的
氧化物显示的颜色, 是一种含铁较高的基质, 而白色
网纹则由于缺少这种铁的氧化物而呈白色或淡黄色, 
色调呈渐变关系. 土体中的空隙以面状裂隙(planes)
为主, 此外还含有少量孔洞(vughs)和孔道(channels). 
白色网纹中粗大的面状裂隙(直径 100~800 µm)非常 
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图 1  宣城红色网纹和白色网纹的黏土矿物 X射线衍射图 

 
发育(图 2(c), (d)), 在裂隙壁上覆盖有一层棕红色的
铁质黏粒胶膜. 这种裂隙常常终止于红、白网纹的交
界处(图 2(d)), 在红色网纹中很少见. 而且裂隙周围
的白色网纹常以裂隙为轴呈对称状分布 , 说明裂隙
的形成先于白色网纹 . 网纹红土中的黏粒胶膜比较
发育, 根据不同的颜色、结构和形态, 可以将这些胶
膜分为以下 5种类型: (A)棕红色, 微层理极发育, 强
消光, 厚约 150~200 µm, 一般以新月状或眉状出现
在红色基质中(图 2(e), (f)), 常被后生裂隙破坏; 在白
色网纹中这类胶膜由于铁的淋失而退化 , 呈灰白色
或灰黄色, 且双折射率降低, 失去偏振光(图 2(b), (i)). 
(B)亮黄色, 表面干净光滑, 强消光, 不具微层理, 厚
约 20~50 µm, 常分布在空隙周围(图 2(e), (j)); (C)暗
红棕色, 不具微层理, 消光较差, 厚约 20~50 µm, 分
布于空隙壁上(图 2(e), (j)); (D)黄褐色, 中等消光, 不
具微层理, 厚约 20~50 µm, 沿空隙壁分布(图 2(g), 
(h)); (E)红棕色, 不具微层理, 中等消光, 厚约 10~20 
µm, 沿空隙壁分布(图 2(g), (h)). 在红色网纹中可以
明显地看到 C胶膜叠置于 B胶膜上, B胶膜叠置于 A
胶膜上(图 2(e)), 而 D和 E胶膜互层叠置于 C胶膜上
(图 2(g)); 同时在白色网纹中发现, B和 C胶膜互层出
现在作为白色网纹对称轴的裂隙壁上(图 2(j)).  

百色与宣城的红、白网纹黏粒化学全分析(图 3)
表明, 两地的红色网纹与白色网纹除Fe2O3和Al2O3外, 
其他成分几乎没有区别, 而红、白网纹在Fe2O3的含

量上有显著的差异 , 其在红色网纹中的含量超过白
色网纹的 10 倍以上. 这与前述的黏土矿物分析和微
形态观测结果是一致的. 

2.2  网纹红土的发育过程与环境条件 

上述两地的网纹红土虽然发育于不同的母质 , 
但红、白网纹基质的一致性和颜色的逐渐过渡关系, 
说明二者在发生颜色分异之前具有同一种基质 . 这
种特征既不能用砾石和不均质岩石风化成因来解释, 
也不能用冰川成因来解释 . 植物根系通过生理或空
隙作用引起的去铁过程显然也难以解释上述两地网

纹的形成. 一方面, 微形态观察没有发现白色网纹和
植物根系有任何关系 . 虽然过去有关于网纹与植物
根系相联系的报道 [8,9,11~13], 但我们的研究显然表明
这种联系不是必需的 . 白色网纹常以一种粗大的面
状裂隙为轴呈对称状分布 , 这种裂隙是土壤典型的
裂隙, 而不是根孔. 另一方面, 即便根系吸收了较多
的铁, 其必然在根系所在部位留下痕迹, 而我们的研
究没有发现这样的痕迹. 微形态特征、化学分析和黏
土矿物组合均反映了红、白网纹之间的差异在于红色

网纹基质中含有大量铁化合物 , 而白色网纹中缺少
这种铁化合物 . 这些特征都说明白色网纹的出现是
由于原始的红色基质中的铁以溶液的形式被淋失迁

移, 在铁严重淋失的部位便形成了白色网纹. 而比白
色网纹形成晚的各种黏粒胶膜的叠置关系 , 指示了
环境条件交替变化特征. 

网纹红土中不同种类的黏粒胶膜出现在同一个

薄片(同一层位)中, 显示了黏粒在不同的成土条件下
多阶段的淀积过程 , 也说明网纹红土不是在单一气
候条件下形成的 , 而是经历了多阶段的气候波动
[16,17], 因而是一种复合型的古土壤. 根据红、白网纹、
各期胶膜和裂隙的相互位置关系 , 我们判断它们形
成的先后顺序为: 含有A类型黏粒胶膜和裂隙的红色
基质最先形成, 随后在裂隙周围形成白色网纹, 最后
又依次形成B, C, D, E四种类型的黏粒胶膜. 由此可
以将网纹红土的发育过程划分为以下三个时期.  

(ⅰ) 红色基质的形成期 
微形态学观察揭示出 , 无论是白色还是红色网

纹, 其发育过程中均经历了较强的化学风化过程, 表
现为粗颗粒中以石英等抗风化强度较大的矿物颗粒 
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图 2  宣城和百色网纹红土的微形态照片 

(a) 红、白网纹渐变的过渡关系(广西百色, 正交偏光 100倍); (b) 出现在红、白网纹交界处的 A胶膜, 处于白色网纹中的部分由于去铁而呈灰黄色(广
西百色, 正交偏光 100倍); (c) 白色网纹中纵横交错的裂隙(安徽宣城, 单偏光 100倍); (d) 白色网纹中的裂隙, 终止于红网纹的边界(广西百色, 单偏光
100倍); (e) 红色网纹中的 A, B, C三期胶膜(广西百色, 正交偏光 100倍); (f) 红色网纹中新月状的 A胶膜(安徽宣城, 正交偏光 100倍); (g) 红色网纹
中 D, E胶膜互层叠置于 C胶膜上(安徽宣城, 单偏光 100倍); (h) 白色网纹中 D, E胶膜交替出现(广西百色, 正交偏光 100倍); (i) 白色网纹中退化的失 

去偏振光的 A胶膜(广西百色, 正交偏光 100倍); (j) B, C胶膜出现在白色网纹中的裂隙壁上(广西百色, 正交偏光 100倍) 

 
为主, 易风化的长石、云母类矿物基本全部被风化过
程破坏. 以 1:1型的高岭石为主的黏土矿物组合、红

色的黏粒胶膜(A类型, 图2(e), (f))均是湿热环境下土壤
的典型特征 . 该类型的胶膜在形态发生学上一般被 
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图 3  红色网纹与白色网纹的化学组成对比 

 
认为是湿热常绿阔叶森林植被特有的产物 [16]. 黏土
矿物组合中没有发现三水铝石 , 甚至有蛭石等少量
2:1 型黏土矿物, 表明网纹红土没有经历热带湿润地
区的砖红壤化过程[23]. 土体中大量A类型黏粒胶膜的
存在也排除了砖红壤化过程的可能. 这些特征说明, 
上述两地网纹红土的形成处于中等偏强的化学风化

阶段 , 而网纹特征的形成不必经历极端强烈的化学
风化过程. 从这些特征可以确定, 红色基质的形成时
期, 土壤具有典型红壤的特征[23], 指示了当时长江以
南广大地区具高温多雨的气候条件和以常绿阔叶林

为主的植被景观 . 因为长江中下游地区目前的地带
性土壤为黄棕壤 [24], 当地网纹红土红色基质发育时
期的气候也应该比现今热.  

(ⅱ) 白色网纹的形成期 
从前述的特征可以确定 , 白色网纹是原始的红

色基质中的铁以溶液的形式被淋失迁移而形成 . 那
么, 随之而来的问题是: 怎样的气候环境和土壤水文
条件可以导致土体上述去铁过程而形成网纹特征? 
在土壤形成的表生条件下 , 铁在三种情况下可以溶
液的形式迁移: ①在干湿交替的环境和土壤水文条

件下 , 湿季土体或局部的水饱和使铁还原为二价离
子, 能够以溶液的形式迁移. 但在干季, 随着土壤含
水量的减少 , 二价铁很快被氧化为三价铁而在土体
内淀积, 形成铁锰质斑点、结核、包膜或假包膜等, 这
是假潜育化过程的典型特征 [25]. ②在土壤持续水饱
和的水文条件下, 土体游离的铁均被还原为二价态, 
可以在土壤内部移动 , 这是潜育土的典型特征 [25].  
③在寒温带湿润条件下的针叶林土壤 , 由于大量有
机酸的存在, 土壤有机质和铁形成螯合物, 能够以溶
液的形式迁移, 这是典型的土壤灰化过程, 为灰化土
所特有[25].  

网纹红土白色网纹的去铁作用显然和上述三种

情况都有本质的区别. 首先, 上述两地网纹红土的一
个突出特点是缺乏假潜育化特征 , 表明被还原为二
价的铁离子全部进入地下水而未在土体内部保留 . 
此外, 假潜育化过程是一种非地带性的土壤过程, 与
局部的地形和水文条件有关 , 而中国南方大面积中
更新世网纹红土的分布表现为一种强烈的地带性特

征, 与一般的假潜育化有很大的不同. 土壤的假潜育
化过程显然不能解释网纹的形成特征 . 潜育化土壤
因常年近于水饱和状态 , 其水文条件一般与低洼的
地形和土壤排水不良相联系, 更无法形成网纹特征. 
土体中铁锰特征的缺乏正说明网纹红土的形成过程

中, 土壤具有良好的排水条件. 网纹红土分布于中国
南方湿热地区, 也没有灰化土的任何特征, 显然和土
壤的灰化过程没有联系.  

从上述讨论可以看出 , 白色网纹的去铁作用与
一般土壤氧化-还原过程的本质区别在于两点: 一是
被还原的铁几乎全部迁移出土体而进入地下水 , 二
是这种过程发生于大面积的南方地区 , 具有鲜明的
地带性特征, 说明网纹红土是特定气候条件的产物. 
白色网纹中铁的大量淋失, 表明降水充沛, 土壤的淋
滤作用格外强烈, 这说明即便在降水较少的季节, 土
壤的气候排水量也大于零 , 足以把风化过程游离的
铁排入地下水 , 否则就会形成干湿交替的土壤水文
条件下所特有的铁锰特征. 这说明, 当时中国南方广
大地区在冬季也有充沛的降水 , 诸如百色和宣城地
区的阶地地形和下部以冲积沙砾为主的母质 , 为土
壤排水提供了良好的条件. 微形态研究发现, 白色网
纹常以一种粗大的面状裂隙为轴呈对称状分布 , 而
这种裂隙在红色网纹中极少见 , 说明裂隙为铁的迁
移提供了便利的条件 , 土壤中的水主要从裂隙中排

190   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 51卷 第 2期  2006年 1月   

www.scichina.com  191 

走, 同时带走了裂隙周围的铁元素, 从而形成以裂隙
为轴呈对称状分布的白色网纹.  

(ⅲ) 后期的土壤发育期 
在白色网纹形成以后 , 网纹红土又经历了一系

列成壤过程, 表现为偏黄色的黏粒胶膜(胶膜B, D)和
偏红色的黏粒胶膜(胶膜C, E)交替出现, 叠置于白色
网纹之上. 土壤中红色的胶膜出现在较湿热的热带-
亚热带气候条件下 [26,27], 而黄色的胶膜出现在温带
湿润气候条件下 [16,28]; 二者的交替表明白色网纹形
成之后, 中国南方的气候发生了一系列的冷暖变化. 
但是 , 后期的土壤过程没有从根本上改变网纹红土
的网纹特征 , 偏红色胶膜的形成环境只是一种相对
的湿润, 没有达到白色网纹形成时的湿润程度.  

网纹特征是在红色土壤基质的基础上形成的 , 
与充沛的降水密切相关 . 野外观察发现百色剖面中
的网纹层比宣城剖面中的网纹层厚 , 且在前者中白
色网纹所占的比例略高于后者 , 说明百色剖面中原
始的红色土壤基质较宣城的深厚, 网纹化程度更强, 
反映了当时百色具有比宣城更适合土壤发育的、更为

湿润的气候条件. 同时, 微形态研究发现, 百色网纹
红土中的黏粒胶膜的含量和发育程度都比宣城的高. 
与宣城相比, 百色网纹红土中的 A 类型的黏粒胶膜
更厚, 微层理更为发育, 消光更强, 形态上更趋向于
完美的新月形 , 表明百色具有更为茂盛的植被和更
为湿润的气候条件. 另外, 镜下观察发现, 与宣城相
比, 百色剖面中的红色网纹的铁质化程度更高, 颜色
更红, 富含铁质的细粒物质的含量较高, 对粗颗粒覆
盖较为严重, 说明在红色土壤基质的发育时期, 百色
剖面遭受了更强的化学风化作用. 由此可见, 百色和
宣城的网纹红土虽然都处于中等偏强的化学风化阶

段, 但前者遭受了更强的化学风化作用, 成土作用更
强. 在网纹红土的形成时期, 百色比宣城具有更为茂
盛的植被景观和更为湿热的气候条件.  

2.3  网纹红土与东亚季风环境 

从上述分析可以看出, 白色网纹的形成时期, 是
网纹红土整个发育过程中最为湿润的时期 . 其形成
的环境条件有两个最突出的特点 , 一是气候没有特
别明显的干季, 即便在相对的“干季”, 土壤的气候排
水量也大于零; 二是, 土壤有良好的排水条件. 前者
是导致网纹红土在中国南方具有鲜明的地带性特点

的主要原因, 因而它代表了一个特殊的气候期; 而良

好的排水条件则是因为网纹红土的下部多数为砾石

层, 透水性良好. 我们在南方的野外考察发现, 即便
一些地区的网纹红土以中更新世以来的风尘堆积或

其他物质为部分母质, 下部也为砾石层.  
根据现有对含网纹红土的典型剖面(包括上伏沉

积物)的年代地层学和土壤地层学研究 [4,29], 网纹红
土显然形成于中更新世时期, 与中国北方的S4-S5 一
段地层相对应, 包含了S4, S5-1, S5-2 和S5-3 四个主
要土壤单元及L5 和S5 内部三层土壤之间的黄土层, 
在时代上相当于深海氧同位素(MIS)11-15 期的范围
[30]. 其中, L5内部也含有发育较弱的土壤层. 在该段地
层的主要土壤单元中, 以S5-1古土壤(MIS 13期)最为
发育, S4和S5-3次之, S5-2最弱[31]. 我们认为, 白色
网纹形成时期应当主要与S5-1 发育的时期对应, 但
也不排除S4和S5-3发育期白色网纹也能形成.  

由于研究区地处典型的东亚季风控制区 , 白色
网纹所反映的干季不突出的特征 , 说明冬季降水也
比较充沛 , 代表了东亚夏季风环流一个极端的强盛
期. 从北方黄土-古土壤序列中土壤发育的相对强度
来看, 在整个第四纪 2.6 Ma以来, 可能只有该时期东
亚夏季风环流达到如此的强度 . 白色网纹形成以后
的气候波动期 , 与北方同时代黄土反映的气候波动
是一致的 , 只是由于不同的成壤期的产物叠置在同
一土壤剖面中, 无法详细区分各自的效应.  

网纹红土反映的东亚季风的极端强盛期在北半

球具有普遍意义. 贝加尔湖沉积物的研究发现在MIS 
15a-11 期间湖中的生物为连续的间冰期的生物组合, 
西伯利亚地区缺少大面积的山地冰川 , 亚洲内陆的
生物量在MIS 15a-13期间一直较高, MIS 12和MIS 11
之间的气候对比明显比晚更新世的冰期-间冰期的气
候对比弱 [32]. 地中海腐质泥层 [33]和赤道印度洋有孔

虫氧同位素[34]分别显示了中更新世时期异常强盛的

非洲季风和印度洋季风. 这些均说明, 网纹红土代表
的夏季风异常强盛事件具有全球性意义. 但是, 最近
EPICA[35]的研究成果显示, MIS 13 期间南半球的温
度可能比其他间冰期冷 , 与中国和北半球其他地区
的情况相反.  

如此强盛的季风是如何形成的呢? Prell等 [36]表

明在过去 150000 年中印度和非洲附近的古气候记录
显示了四次季风强盛期, 它们出现在间冰期, 与最大
岁差和北半球夏季最大太阳辐射相一致 . 通过模拟
试验 , 他们认为北半球太阳辐射的增加可以增强海
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陆热力差异对比, 产生较强的东亚夏季风. 但是这个
结论是否能够被外推运用于从MIS 11到 15的间冰期
呢? 显然是不行的. 深海记录[37]显示MIS 13和 15要
比后来的从MIS 11 到 1 的间冰期具有更多的冰量, 
而且EPICA[35]的冰芯记录显示在这两个间冰期南半

球的温度要比其他间冰期低. MIS 13和 15期间的CO2

浓度也比其他间冰期要低 [38]. 因此白色网纹和S4、
S5-1、S5-3所反映的极度温暖湿润事件不宜用全球冰
量变化来解释. 而且在MIS 11,13和 15期间太阳辐射
的变化能否引起如此强盛的东亚夏季风还有待于通

过模拟试验来证明 . Guo等 [31]表明大洋环流对S4、
S5-1 和S5-3 的形成具有重要的作用. 由于上述极端事
件在全球大洋的碳同位素记录和不同大洋之间的碳同

位素梯度中均有明确反映[39], 我们认为, 该极端气候
事件与控制大洋碳同位素变化的北大西洋深层流

(NADW)强度[40,41]有关.  EPICA[35]揭示出的MIS 13 比
其他间冰期冷的事实, 有力地支持我们用较强NADW
对该事件的解释, 因为NADW强度的增加, 有利于将
赤道和南半球的热量带到北半球, 使南半球变冷, 北半
球温度增加[42]. 较温暖的北半球有利于季风的加强. 

3  结论 

本文基于两个典型地区, 运用土壤微形态学、黏
土矿物学和地球化学方法 , 对南方网纹红土的成壤
过程及气候背景进行了探讨. 结果表明, 网纹红土经
历了具有红壤特点的红色基质形成期、以脱铁作用为

主要标志的白色网纹形成期和后期的温带-亚热带成
壤过程交替出现期. 其中, 白色网纹的形成对网纹特
征的出现起到最关键作用.  

白色网纹的形成代表了东亚夏季风环流的极端

强盛期. 我们认为,当时中国长江以南的广大地区全
年都处于东亚夏季风环流的控制之下 , 干季很不明
显 . 这种气候条件是网纹红土具有鲜明的地带性特
征的主要原因 . 网纹红土剖面下部砾石层所保证的
良好排水条件则是一种非地带性的重要环境条件.  

根据现有年代学控制和土壤地层学、气候地层学

的原理 , 网纹红土的整个发育期应当与北方黄土中
的 S4 和 S5 对应, 其中 S5-1 时期对南方网纹红土的
白色网纹的形成可能起了最主要的作用 . 网纹红土
所反映的季风环流极端强盛事件具有全球性意义 . 
我们认为, 它与大洋环流强度的变化密切相关.  
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