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摘
 

要:
 

通过野外调查、土壤化学成分分析、土壤黏土矿物 X-射线衍射( XRD)图谱分析和土壤风化程度分析,对松

嫩平原北部黑土区大豆 / 玉米轮作农田、林地、草地、退耕还林等多种土地利用方式土壤剖面黏土矿物组成进行研

究,探究不同土地利用方式下土壤剖面化学成分、黏土矿物组成以及风化程度变化规律及其对环境的指示意义。
结果表明:不同土地利用方式土壤剖面中钾、钠、钙元素含量依次为草地>耕地>林地>荒地;在剖面 60

 

cm 以上有机

碳含量为耕地>林地>草地>荒地,60~ 80
 

cm 以下,有机碳含量为荒地>草地>林地>耕地。 研究区不同土地利用方

式土壤风化程度依次为退耕、荒地>林地>耕地>草地;土壤淋溶程度为荒地>草地、林地>耕地。 研究区不同土地利

用类型土壤总体上黏土矿物以蒙脱石、高岭石、蛭石、水云母和绿泥石为主,其中耕地、林地以 2 ∶ 1 型非膨胀性黏

土矿物为主,草地以 2 ∶ 1 型膨胀性黏土矿物为主,荒地以 1 ∶ 1 型黏土矿物为主。 通过研究区不同土地利用类型

的黏土矿物组合及其含量对比,结合剖面的风化程度计算,得出随着风化程度和成土作用的加深,土壤中绿泥石等

矿物向高岭石、蒙脱石转化,水云母向蛭石转化,而其环境条件也由干冷转为湿热气候。
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0　 引言

土壤矿物是土壤物质组成的重要形式,是土壤

微量元素的主要载体。 土壤矿物蕴含了土壤发生

学、母质特征、成土过程及环境、土壤的发育程度和

肥力水平等重要信息。 对土壤矿物进行结构和物质

组成的研究是科学指导环境保护、优质生产和土壤

改良的前提[1] 。
黏粒矿物是在风化和成土过程中所形成的次生

矿物。 它的类型分布一方面受母岩、母质的矿物学

组成的影响,其次也受区域气候的温度、降水以及土

壤溶液的 pH 和盐基淋溶量等因子影响,与风化、成

土条件、气候条件密切相关。 在不同环境下,由于气

候、生物、母质、地形等因素的影响不一样,黏土矿物

组成和数量、土壤剖面内由母质到地表的差异性以

及演变关系也具有不同的特点。 因此,土壤黏粒矿

物对其古气候环境特征具有指示意义[2-8] 。
在气候与地形等条件相同的情况下,不同土地

利用方式的土壤在养分平衡、理化性质、黏土矿物组

成以及演变等方面存在显著差异。 土地利用方式的

不同主要表现在植物生长和人为干预程度的不同。
植被对土壤养分的吸收以及人为施肥和耕作等管理

措施对土壤胶体性质、有机质及 pH 等理化性质的

调控势必将影响土壤黏土矿物发生演化、淋溶、沉积

等行为[9-11] 。
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郑庆福等[10] 对不同利用方式下东北黑土进行

研究,发现其土壤矿物风化程度不同,并且黑土水田

利用后会出现蛭石绿泥石化现象,旱田利用后会使

土壤结构破坏,水土流失加剧;Liu[12] 通过对不同利

用方式下黑土黏土矿物组成进行研究发现,土壤有

机碳与蛭石、蒙脱石的结合程度较高岭石、伊利石

高,导致黏土矿物的移动性存在差异;冯君等[13] 通

过对吉林西部不同利用方式土壤的研究发现,土壤

在弱淋溶环境下,白云母转变成伊利石再脱钾转化

成蒙脱石和蛭石,土壤中间过渡的混层矿物较多。
袁宁等[11]研究表明土壤只耕作不施肥有利于黏土

矿物的风化转化。
但是这些研究多是从表层分析土地利用对土壤

风化程度及黏土矿物组成含量等的影响。 而对于该

区不同利用方式下土壤剖面矿物组成的研究相对缺

乏。 本文通过野外调查、土壤化学成分分析、土壤黏

土矿物 X-射线衍射(XRD)图谱分析、土壤风化程度

分析,对松嫩平原北部黑土区大豆 / 玉米轮作农田、
林地、草地、退耕还林等多种土地利用方式土壤剖面

黏土矿物组成进行研究,探究不同土地利用方式下

土壤剖面化学成分、黏土矿物组成、风化程度变化规

律及其对环境的指示意义。

1　 研究区概况

研究区位于松嫩平原北部,小兴安岭南麓,地理

位置介于 47°54′ ~ 48°40′N,124°49′ ~ 126°8′E (图

1)。 研究区域内一级河流主要为松嫩河、讷谟尔

河,二级河流主要为乌裕尔河,二级以下河流包括双

阳河等。 研究区地势整体起伏变化小,大多区域地

势平坦,丘陵漫岗区地形起伏大,东西高西南低。 区

内属于温带大陆性季风气候,春季多风,干旱少雨;
夏季温暖多雨,阳光充足;秋季低温,霜冻较早;冬季

漫长且寒冷。
松嫩平原北部土壤类型主要为黑土、黑钙土、暗

棕壤、草甸土等,黑土主要位于东北部,土壤肥沃,土
质优良,具有较高的有机质含量和良好的保水能力。
研究区土壤主要由冲洪积作用形成,母质大部分为

黄黏土,由于地形与土壤肥力等方面的差异,土地利

用方式主要以耕地(种植玉米、大豆、水稻等)、林
地、草地为主。 耕地面积占比大,是我国重要粮食生

产基地。

图 1　 研究区土地利用类型及典型黑土剖面位置

Fig. 1　 Different
 

land-use
 

types
 

and
 

the
 

location
 

of
 

typical
 

black
 

soil
 

profiles
 

in
 

the
 

study
 

area
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2　 样品及分析

2. 1　 样品采集及分析测试方法

根据研究区主要土地利用格局及变化,同时充

分考虑海拔、坡度等相对一致的情况下,在松嫩平原

北部典型黑土区选取分布相对集中的耕地(大豆、
小麦、玉米)、林地、草地等多种土地利用方式典型

黑土垂向剖面 6 条,由地表至最多 200
 

cm 深度,每
20

 

cm 等间距连续采集土壤及成土母质样品,共采

集样品 80 件。 土壤样品装入布袋后风干、敲碎,用
尼龙筛筛取

 

20
 

目部分,送中化总局地质研究院和

自然资源部东北矿产资源监督检测中心实验室进行

土壤元素全量分析测试,土壤矿物测试在中国科学

院南京土壤研究所完成。
土壤矿物 X 射线衍射分析使用的仪器型号为

日本理学 Ultima
 

IV;X 光管:Cu 靶;管压:40
 

kV;管
流:40

 

mA;滤波:石墨单色器;扫描步长:0. 02°;扫
描速度:1° / min。 土壤样品 Mg2+ 饱和后,用甘油水

溶液处理,制成定向薄膜,进行 X 衍射分析。 其中,

矿物种类的鉴定为:将样品所得的衍射数据与国际

衍射数据中心的矿物标准数据进行对比,以确定物

象,使用分析样品中矿物的最强衍射峰与标准矿物

最强衍射峰的比值,来估算矿物百分含量。
2. 2　 分析结果

2. 2. 1　 剖面特征

大豆地和玉米地(剖面 PM1910、PM2010)多分

布在研究区各坡面上,土壤以黑土为主,厚度在 60 ~
180

 

cm 之间,作物根系含量高,质地黏重,透水性

差,潜在肥力高,保水保肥能力强,成土母质为第四

纪湖相冲积沉积物黄黏土物质(图 2)。
林地(剖面 PM2016)树种为杨树、松树,林龄为

30 ~ 40
 

a,林下草被层不发达,腐殖质层厚,指状结构

较发育,含有球状铁锰结核。
草地(剖面 PM2005) 位于河流阶地或丘陵顶

部,春季积水严重,夏季植被生长茂盛,土壤为草甸

沼泽土,团粒结构,含有钙质结核。
退耕还林(剖面 PM1909、PM2022)土壤 A 层含

有大量木本根系,AB 层含有毛细根系以及铁锰结

核,B 层中存在垂向节理被棕黄黏土充填。

图 2　 研究区典型黑土剖面野外照片

Fig. 2　 Field
 

photos
 

of
 

typical
 

black
 

soil
 

profile
 

in
 

the
 

study
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2. 2. 2　 常量元素特征

研究区土壤剖面常量元素 SiO2 含量在 57. 23%
~ 66. 87%,平均值为 64. 22%;Na2O

 

含量在
 

0. 16%
~ 2. 11%,平均值为 1. 47%; K2O 含量在 1. 77% ~
3. 44%,平均值为 2. 49%; CaO 含量在 0. 10% ~
3. 76%,平均值为 1. 32%;有机碳含量在 0. 26% ~
4. 16%,平均值为 1. 18%;除个别剖面外,总体上上

述常量元素含量低于东北平原区表层土壤均值[14] 。
Al2O3 含量在 13. 42% ~ 20. 80%,平均值为 15. 56%;
Fe2O3 含量在 3. 73% ~ 7. 61%,平均值为 5. 25%;
MgO 含量在 0. 17% ~ 1. 80%,平均值为 1. 26%;除个

别剖面外,总体上上述常量元素含量高于东北平原

区表层土壤平均值[14] 。

常量元素含量由大到小的顺序为 SiO2 >Al2O3 >
Fe2O3 >K2O>Na2O>CaO>MgO。 淋溶元素 Na2O、K2O
随深度增大平均含量略有增加,钾和钠含量依次为

耕地>草地>林地>荒地;TFe2O3 随深度增大平均含

量略有减少;MgO 含量在腐殖质层到淀积层缓慢增

加,在母质层降低;生物累积元素 CaO 随深度增大

含量降低,其含量同钾一样,在不同土地利用方式中

含量由高到低为草地>耕地>林地>荒地;整体上

SiO2 和 Al2O3 比较稳定,个别剖面母质层 Al2O3 降

低;有机碳整体随深度增加含量降低,在剖面 60
 

cm
以上有机碳含量为耕地>林地>草地>荒地,60 ~ 80

 

cm 以下,有机碳含量为荒地>草地>林地>耕地(图

3)。

图 3　 研究区土壤剖面常量元素分布特征

Fig. 3　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

major
 

elements
 

of
 

soil
 

profile
 

in
 

the
 

study
 

area

2. 2. 3　 矿物组成特征

通过 XRD 衍射图谱分析土壤的黏粒矿物组成,
不同土地利用类型土壤黏粒矿物种类基本一致,主
要含有蒙脱石、高岭石、蛭石、水云母和绿泥石,但在

垂直分布上存在差异。 不同土地利用类型黏土矿物

组合及含量特征如下。 耕地:水云母(3% ~ 15%) +
绿泥石(4% ~ 12%) +蛭石(1% ~ 11%) +高岭石(1%
~ 8%) + 蒙脱石 ( 2% ~ 5%);草地:蒙脱石 ( 6% ~
13%) +绿泥石(5% ~ 8%) +水云母(1% ~ 6%) +高岭

石(3% ~ 5%) +蛭石(2% ~ 4%);林地:水云母(7% ~

12%) +绿泥石(1% ~ 9%) +高岭石(2% ~ 7%) +蛭石

(2% ~ 4%);荒地:高岭石(18% ~ 62%) +蒙脱石(1%
~ 14%) +水云母( 4% ~ 12%)。 其中耕地、林地以

2 ∶ 1 型非膨胀性黏土矿物为主,草地以 2 ∶ 1 型膨

胀性黏土矿物为主,荒地以 1 ∶ 1 型黏土矿物为主。
不同土地利用方式土壤表层黏粒矿物组成在水平分

布上基本一致;剖面垂向上,成土过程中,母质层的

蒙脱石逐渐向蛭石和高岭石转化,少量向绿泥石转

化。 不同土地利用类型剖面中,都普遍含有原生矿

物石英、长石和闪石(图 4)。

·9501·
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图 4　 研究区土壤剖面矿物组成及垂直分布特征

Fig. 4　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

minerals
 

of
 

soil
 

profile
 

in
 

the
 

study
 

area

3　 讨论

3. 1　 土壤风化程度

化学蚀变指数 ( chemical
 

index
 

of
 

alteration,
CIA)是判别由硅酸盐矿物组成的沉积物风化程度

最常用的化学指标,其计算公式为:

　 CIA =
Al2O3

Al2O3 + CaO∗ + K2O + Na2O
× 100

 

, (1)

式中氧化物均为分子摩尔数;CaO∗ 为硅酸盐相,采
用 McLennan[15]计算方法。 CIA 反映了长石风化成

黏土矿物的程度,CIA 值越高,指示气候温暖湿润,
风化程度越高;反之,寒冷干燥,风化程度低。 CIA
值介于 50 ~ 60 间反映寒冷干燥气候条件下的弱风

化程度,60 ~ 80 间反映温暖湿润气候条件下的中等

风化程度,大于 80 反映炎热潮湿的热带亚热带条件

下强烈的化学风化程度[16-18] 。 此外,常采用硅铝铁

率(Saf)来衡量脱硅富铁铝程度,反映剖面遭受的淋

溶程度,计算式为:

Saf=
SiO2

Al2O3 +Fe2O3

 , (2)

Saf 值越小,说明脱硅富铝化程度越强,遭受风化强

度越强[19] 。
研究区不同土地利用方式土壤风化程度为退

耕、荒地>林地>耕地>草地,随深度增加,林地 CIA
值升高,耕地略有升高,荒地有降低的趋势,草地先

升高后降低。 土壤淋溶程度为荒地>草地、林地>耕
地,随深度增加,耕地淋溶程度升高,草地具有升高

趋势,林地明显升高,荒地降低(图 5)。 在其他成土

因素相对稳定的情况下,表层土壤有机质含量常随

大气湿度的增加而增加,湿度较大,可促进风化产物

的迁移,有利于矿物风化。 因此,湿润地区土壤风化

程度较高,而干旱地区土壤风化程度则较弱。 由于

矿物稳定性的差异,不同风化阶段的土壤中矿物组

成有较大的差异。 在风化初期形成的年幼的土壤

中,化学风化作用微弱,角闪石、方解石、黑云母等保

持稳定;在风化中等程度的土壤中,如黑土、黑钙土、

图 5　 研究区土壤剖面化学风化指数(CIA)及硅铝铁率(Saf)
 

Fig. 5　 Chemical
 

weathering
 

index
 

(CIA)
 

and
 

silica-aluminum-
Iron

 

ratio
 

(Saf)
 

of
 

soil
 

profile
 

in
 

the
 

study
 

area
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棕壤中,常有较多的石英、伊利石、蛭石、蒙脱石;在
湿热区高风化强淋溶土壤中,土壤黏粒矿物主要为

高岭石等。
3. 2　 土壤化学组成对环境的指示意义

根据中国气候大区划分指标,森林属于湿润气

候大区,年干燥度小于 1. 0;草原属于半干旱气候大

区,年干燥度为 1. 6 ~ 3. 5。 木本植物和草本植物因

有机碳的数量、性质和积累方式不同,它们在成土过

程中的作用也不同。 不同土地利用类型的土壤可以

形成一定的微气候,在一定程度上控制土壤有机碳

的形成和分解过程,草地及林地土壤根系较多,剖面

下层土壤温度低,土壤湿度较高,冻结时间长,这些

条件都有利于土壤有机碳的积累,而土壤黏粒在此

起次要作用。 研究区有机碳整体随深度增加含量降

低,反映所有土地利用类型的土壤有机碳均受到根

系深度的控制。 所有研究剖面耕地、草地、林地植物

根系深度基本相当。 退耕还林剖面(PM1909)60
 

cm
以浅深度土壤有机碳含量为所有研究剖面中最高,
与观测到的 PM1909 剖面土壤 A 层含有大量木本根

系有关。
研究表明,除植被、气候、人为干扰等影响因素

外,研究区土壤成土发育过程中黏粒含量同样对土

壤有机碳在土壤中的稳定性产生影响。 土壤有机碳

与土壤黏粒比例之间呈显著的正相关。 耕地上层黏

粒含量明显大于林地和草地,黏土矿物高的比表面

积和极强的吸附能力可能有助于有机碳形成和稳

定。
土壤矿物是土壤物质组成的重要形式,是土壤

元素的主要载体。 因此,不同土地利用类型的土壤

剖面元素的分布模式与其土壤矿物组成紧密相关。
研究剖面中, 耕地剖面 ( PM2010 ) 和草地剖面

(PM2005)贫 K 而富含 Na 和 Ca,与该剖面中大量形

成的蒙脱石有关。 林地剖面各深度 Ca、Na 和 K 含

量均较低,可能是木本植物生长时吸收土地营养元

素所致。 两个退耕还林剖面( PM1909 和 PM2022)
元素随深度分布模式差异巨大,可能与退耕前的土

地使用类型或耕种作物种类不同有关。
3. 3　 矿物组成对环境的指示意义

大量的黏土矿物是地表母岩在表生风化作用中

形成的,气候条件是控制黏土矿物形成和转化的主

要因素。 在不同气候条件下,土壤类型和风化作用

强度不同,从而形成不同的黏土矿物组合,地带性分

布特征明显[20-21] 。
蒙脱石是在富盐基,特别是贫 K+而富含 Na+ 和

Ca2+的碱性介质中形成的,蒙脱石的存在反映了寒

冷的气候特征[22] 。 高岭石是在酸性介质环境下长

石经过淋滤作用形成,代表强烈化学风化作用的气

候条 件, 气 候 温 湿 有 利 于 高 岭 石 的 形 成 和 保

存[16-17,
 

23] 。 退耕还林剖面 PM2022 各深度高岭石

含量均明显高于所研究的其他土壤剖面,反映该剖

面遭受了强烈的化学风化作用。 相反地,绿泥石易

活动,一般在弱碱性、淋滤作用不强、干燥的环境条

件下形成,可作为干冷气候的标志。 化学风化强烈

则破坏绿泥石, 绿泥石可作为弱风化强度的标

识[18-19,
 

24-25] 。 因此,退耕还林剖面 PM2022 各深度

绿泥石含量均低于其他剖面,也反映该剖面遭受了

强烈的化学风化作用。
蛭石大多在水云母脱钾,K+ 、Mg2+ 淋失的条件

下形成,也可由蒙脱石或者绿泥石转变而来。 中等

风化强度的土壤中普遍含有蛭石[26-27] 。 因此,蛭石

含量指示所研究耕地剖面的风化强度为中等。
荒地、林地、耕地、草地利用的土壤风化依次减

弱,绿泥石的含量依次升高;耕地长期施肥抑制了黏

粒矿物的风化转化。 由此说明,农业利用导致黑土

土壤的钾和钠淋失,土壤矿物水化程度提高,交换性

钙较富集。
土壤的不同利用方式可导致土壤 pH、有机质和

阳离子等发生变化,进而影响土壤黏粒矿物含量的

变化。 草地土壤风化程度不强,普遍存在蛭石和蒙

脱石,荒地、退耕地土壤不存在绿泥石,说明其成土

期气候较湿润。 耕地土壤水云母和蛭石含量较高,
处于脱钾阶段,脱硅程度较低。 本文对研究区不同

土地利用类型的黏土矿物组合及其含量进行了对

比,并计算了剖面的风化程度,表明随着风化程度和

成土作用的加深,土壤中绿泥石等矿物向高岭石、蒙
脱石转化,水云母向蛭石转化,而其环境条件也由干

冷转为湿热气候。

4　 结论

1)不同土地利用方式土壤剖面钾、钠、钙含量

依次为草地>耕地>林地>荒地;在剖面 60
 

cm 以上

有机碳含量为耕地>林地>草地>荒地,60 ~ 80
 

cm 以

下,有机碳含量为草地>林地>耕地>荒地。 研究区

不同土地利用方式土壤风化程度为退耕、荒地>林

地>耕地>草地;土壤淋溶程度为荒地>草地、林地>
耕地。

2)研究区不同土地利用类型土壤总体上黏土

矿物以蒙脱石、高岭石、蛭石、水云母和绿泥石为主,
其中,耕地、林地以 2 ∶ 1 型非膨胀性黏土矿物为主,
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草地以 2 ∶ 1 型膨胀性黏土矿物为主,荒地以 1 ∶ 1
型黏土矿物为主。

3)通过对研究区不同土地利用类型的黏土矿

物组合及其含量进行了对比,并计算了剖面的风化

程度,表明随着风化程度和成土作用的加深,土壤中

绿泥石等矿物向高岭石、蒙脱石转化,水云母向蛭石

转化,而其环境条件也由干冷转为湿热气候。
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Abstract:
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

clay
 

mineral
 

composition
 

of
 

the
 

soil
 

profiles
 

of
 

cropland
 

for
 

soybean / maize
 

rotation,
 

forest
 

land,
 

grassland,
 

and
 

farmland
 

returned
 

to
 

forest
 

in
 

the
 

black
 

soil
 

regions
 

of
 

the
 

northern
 

Songnen
 

Plain
 

through
 

field
 

investigation,
 

the
 

analy-
sis

 

of
 

soil
 

chemical
 

composition,
 

the
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD)
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

soil
 

clay
 

minerals,
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

soil
 

weathe-
ring

 

degree.
 

The
 

purpose
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

chemical
 

composition,
 

clay
 

mineral
 

composition,
 

and
 

weathering
 

change
 

pat-
terns

 

of
 

the
 

soil
 

profiles
 

of
 

the
 

land
 

for
 

different
 

uses
 

and
 

their
 

environmental
 

implications.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

soil
 

profiles,
 

the
 

land
 

for
 

different
 

uses
 

is
 

in
 

the
 

order
 

of
 

grassland
 

>
 

cropland
 

>
 

forest
 

land
 

>
 

wasteland
 

regarding
 

the
 

potassium,
 

sodium,
 

and
 

calcium
 

contents,
 

in
 

the
 

order
 

of
 

cropland
 

>
 

forest
 

land
 

>
 

grassland
 

>
 

wasteland
 

regarding
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

soil
 

at
 

a
 

depth
 

less
 

than
 

60
 

cm,
 

in
 

the
 

order
 

of
 

wasteland
 

>
 

grassland
 

>
 

forest
 

land
 

>
 

cropland
 

regarding
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

soil
 

at
 

a
 

depth
 

greater
 

than
 

60~ 80
 

cm,
 

in
 

the
 

order
 

of
 

farmland
 

returned
 

to
 

forest
 

and
 

wasteland
 

>
 

forest
 

land
 

>
 

cropland
 

>
 

grassland
 

regarding
 

the
 

soil
 

weathering
 

degree,
 

and
 

in
 

the
 

order
 

of
 

wasteland
 

>
 

grassland
 

and
 

forest
 

land
 

>
 

cropland
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

soil
 

leaching
 

degree.
 

The
 

clay
 

minerals
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

land
 

for
 

different
 

uses
 

area
 

mainly
 

consist
 

of
 

montmorillonites,
 

kaolinites,
 

vermiculites,
 

hydromicas,
 

and
 

chlo-
rites.

 

The
 

cropland,
 

forest
 

land,
 

grassland,
 

and
 

wasteland
 

are
 

dominated
 

by
 

the
 

2 ∶ 1
 

type
 

of
 

non-expansive
 

clay
 

minerals,
 

the
 

2 ∶ 1
 

type
 

of
 

non-expansive
 

clay
 

minerals,
 

the
 

2 ∶ 1
 

type
 

of
 

expansive
 

clay
 

minerals,
 

and
 

the
 

1 ∶ 1
 

type
 

of
 

clay
 

minerals,
 

respectively.
 

As
 

shown
 

by
 

the
 

comparison
 

of
 

the
 

clay
 

mineral
 

assemblages
 

and
 

their
 

contents
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

land
 

for
 

different
 

uses
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

weathering
 

degree
 

of
 

the
 

soil
 

profiles,
 

minerals
 

such
 

as
 

chlorites
 

in
 

the
 

soil
 

transition
 

to
 

kaolinites
 

and
 

montmorillonites,
 

hydromicas
 

transition
 

to
 

vermiculites,
 

and
 

the
 

environment
 

has
 

changed
 

from
 

a
 

dry
 

and
 

cold
 

climate
 

to
 

a
 

wet
 

and
 

hot
 

climate
 

as
 

the
 

weathering
 

degree
 

and
 

pedogenesis
 

deepen.
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climatic
 

environment
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