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土壤是地球的皮肤，“肤色”各异的土壤蕴藏

着地球生命的密码，有的带有远古气息，有的则

暗藏人类活动的蛛丝马迹。

我国国土面积广大，土壤景观复杂多样，如

何绘制较为精细的全国土壤颜色空间分布图，

颇具挑战。2009—2019 年，从事土壤研究的学

者们在全国各地选取了近 6000 个样点，进行典

型土壤剖面调查。他们取回的一抔抔土，建成

了我国土壤系统分类基层分类单元土系及土系

数据库。

在此基础上，本月初，中国科学院（以下简称

中科院）南京土壤研究所土壤与农业可持续发展

国家重点实验室张甘霖团队绘制生成了我国第

一幅高精度土壤颜色地图——全国土壤颜色三

维分布图，该研究成果于月初发表于国际著名土

壤学期刊《国际土壤科学》上。

土壤的形成源自地壳表层岩石的风化。风

化壳的表层就是形成土壤的物质基础——成土

母质。暴露在地表的成土母质不仅仍然受风化

作用的影响，而且还要与周围的环境（包括大气、

水、植物）相互作用，发生一系列的物质和能量交

换，才能形成具有肥力特征的土壤。这就是土壤

的形成过程。

“土壤颜色一定程度上反映了土壤的物质组

成，可以直观地传达出土壤属性、土壤肥力等信

息，在实际应用中有着非常重要的价值。”论文的

通讯作者、土壤与农业可持续发展国家重点实验

室主任张甘霖研究员说。

这些颜色各异的土壤，究竟是什么力量塑

造的？

据了解，土壤里腐殖质含量的多少和矿物质

成分的差异，会让土壤呈现不同的颜色。

土壤腐殖质由动植物残体演变而成，一般粘

附在土粒的表面，它的多少会影响土壤颜色的深

浅。黑色的土壤一般是腐殖质含量较高的，因为

腐殖质呈黑色和棕色;腐殖质含量较少时，土壤

则呈现灰色或灰白色。从灰到黑，颜色随腐殖质

含量的升高呈梯度变化。

此外，矿物质也会影响土壤的颜色。比如，

氧化铁就是土壤矿物质中的“调色高手”，当它在

土壤中的含量高时，土色会呈现为偏红色或棕红

色。同时，氧化铁又是一种善变的物质，在土壤

里它的性状经常发生变化。在低洼潮湿的环境

中，氧化铁极易与水发生化学反应，转变为偏黄

色的水化氧化铁，因而这种地方的土壤常显黄

色。当通风不良、氧气缺乏时，土壤中的氧化铁

又变成了氧化亚铁，氧化亚铁积累较多时，土壤

就呈现出灰蓝色。又如，碳酸钙、碳酸钠、氯化钠

等盐类，或氢氧化铝等物质在土壤中呈粉末状存

在时，都可能让土壤呈现偏白的颜色。

在此次研究中，研究团队对 5、10、15、25、

35、50、75、100、125 厘米共 9 个深度的土壤颜色

进行了推测制图，发现总体上土壤颜色随深度增

加而变浅。“一个重要原因是植物凋亡融入土壤

形成有机质，在土壤上部累积较多，所以颜色较

深，越往下有机质含量往往急剧下降，因此颜色

较浅。”论文第一作者、中科院南京土壤研究所刘

峰副研究员说，然而并不是所有土壤的颜色都随

深度变化，比如黄土高原一些植被覆盖不佳的黄

土剖面，上下就都是很均一的黄色。

腐殖质、矿物质都是土壤的调色师
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9 月 14 日，记者从四川成都华希昆虫博物

馆获悉，该博物馆馆长赵力在 9 月 7 日获得了一

只稀有奇特的格彩臂金龟，这只格彩臂金龟是

一位热心网友在绵阳市平武县响岩镇的树上发

现后捐赠给博物馆的。这是该物种第二次出现

在四川。

“在 2017 年，秦岭一带发现了 3 次这种甲虫，

分别在甘肃、陕西和四川省的北川，这一次的发现

地点距离上次四川的发现地只有几十公里，证明

这个物种在该区域有种群分布。”赵力说。

穿“青铜甲”的国家保护动物

格彩臂金龟属于节肢动物门、昆虫纲、鞘翅

目、金龟科、臂金龟亚科、彩臂金龟属。赵力介绍，

这只格彩臂金龟体长 5.2厘米、体宽 2.9厘米，身体

呈椭圆形，头胸部是墨绿色，有金属光泽，还有一

些凹点，看起来很像青铜器的表面。

资料显示，1988 年，当时的国家林业局、农

业部在《中华人民共和国野生动物保护法》中，

将格彩臂金龟列为国家二级保

护 动 物 ，2000 年 它 又 被 列 为 国

家保护的有益的或者有重要经

济 、科 学 研 究 价 值 的 陆 生 野 生

动物。

据了解，格彩臂金龟为完全

变态昆虫，生命周期分为卵、幼

虫、蛹、成虫 4 个阶段。其卵初为

乳白色，渐渐变为淡黄色。

幼虫期，格彩臂金龟的头壳

会由黄褐色逐渐变为棕红色，幼

虫期末期是它一生中体魄最“雄

壮”的时候，体长可达 10 多厘米，

远比成虫期更庞大。

度过了幼虫期后，格彩臂金龟迎来了成蛹的

时刻，最后破蛹而出。夏季羽化后，会在朽木中度

过一个月左右的蛰伏期，之后便开始取食交配。

“格彩臂金龟常生活在植被良好的山区，幼虫

多以朽木为食。”赵力说，格彩臂金龟的成虫以树

上流出来的汁液为食，饲养过程中可以喂一些水

果。“此外，该物种过去的发现地是我国南方的热

带地区，近年来在秦岭周边发现，这在一定程度上

印证了全球气候正在变暖。”

吸睛大长腿或有求偶妙用

昆虫进化出对光亮的敏感度，是为了借助星

月之光为生存活动导航，但人类创造出的非自然

界的光亮，却让它们迷失了方向。

据了解，彩臂金龟属目前世界范围内记录有

10 种，国内记录 7 种，包括阳彩臂金龟、格彩臂金

龟、台湾彩臂金龟、福彩臂金龟等，其中阳彩臂金

龟分布最广，数量也相对最多。

因该属物种形态奇异、色彩艳丽，备受昆虫爱

好者青睐，引发不法分子野外灯诱滥捕，导致种群

生存受到极大威胁，数量急剧下降。

“这种甲虫的发现地都是生态环境很好的茂

密丛林，它的出现可以看做是自然环境保护得当

的一个标志。”赵力说，体形对比之下，格彩臂金龟

的体形比阳彩臂金龟要小一些。阳彩臂金龟一般

的体长可以达到 7厘米，而格彩臂金龟的体长只有

5厘米多。

除此之外，二者背上的花纹区别最是明显，阳

彩臂金龟背上是棕色没有斑点，或者只在背部上

方各有一个橙色斑，而格彩臂金龟的整个鞘翅上

都有橙色的斑点。它的鞘翅像是披着一身坚硬的

盔甲，身上不时闪现寒光。

赵力说，昆虫都具有外骨骼，这层外骨骼可

以保护体内的器官，而甲虫的外骨骼都是非常坚

硬的。

记者观察发现，格彩臂金龟的前脚很长，像弯

曲的树枝，超过了身体的长度，如果拉直的话估计

有近 10厘米。

格彩臂金龟为什么会拥有“大长腿”呢？

赵力分析称，这主要和求偶有关，雌性往往躲

在比较深的树洞里，雄性发现以后会用长长的前

脚伸进树洞去撩拨雌性。雌性爬出树洞以后，它

会立刻用这对长长的前脚把雌性抱住，方便进行

交配。但是，过长的前脚也在一定程度上限制了

它们的活动能力，遇到危险时，它们会通过装死来

躲避天敌。

这种动物现身说法：有了大长腿不愁找对象
李 迪 本报记者 盛 利
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首幅土壤颜色地图描绘首幅土壤颜色地图描绘““中国肤色中国肤色””
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本报记者 金 凤

2009—2019 年，10 年间采集的土壤大数据，

终于在 2020年迎来“出彩”的高光时刻。

此次发表的高精度土壤颜色地图，从 10 年

间采集的土壤剖面的孟塞尔颜色（比较色法的标

准，常用于泥土研究中颜色描述）数据中，选取了

大约 4600 个土壤剖面，进行数字制图。“这些土

各地自然环境造就不同“肤色”

壤剖面取土点最高在西藏海拔约 5700米的高山

上，最低在接近海平面的沿海地区，我们将土壤

属性与气候、地形、植被、土地利用、土壤母质等

40 多个环境参数结合，进行了土壤颜色的预测

分析。”刘峰说。

据刘峰介绍，在我国西北部的沙漠、荒漠和

戈壁地区，土壤有机质含量低，游离碳酸盐或盐

分含量高，土壤颜色以白色和灰色为主。

中部的黄土高原，包括甘肃、宁夏、陕西、山

西和河南西部等地，土壤颜色主要是黄色；东

北和青藏高原东部等较湿润的高寒地区，植被

条件好，植物根系残体和凋落物日积月累，土

壤有机质不易矿化且含量较高，土壤颜色较暗

较黑。

南方土壤颜色偏红，尤其是江西、湖南和云

南一些区域颜色最红。“这些地区土壤的母质经

历较为快速的风化和淋溶后，土壤相对富含氧化

铁、氧化铝，所以呈现红色。”刘峰说。

东部地区的长江、淮河和黄河的下游以及鄱

阳湖周围土壤呈淡褐色，趋于灰青色，“因为这些

区域地势低洼，排水不畅，母质多为河湖相沉积

物。”刘峰说。

同时，土壤颜色地图也刻画出土壤颜色变

异的空间细节，如西安和成都区域，就显示出

土壤颜色随着地形地貌的改变而发生变化，主

要表现为：在 25 厘米深度处，西安北部的黄土

高原地区土壤呈黄色，中部的渭河谷地呈浅黄

色，南部的秦岭地区则呈褐色。同样深度的成

都地区，西北部的山区呈褐色，东南侧的四川

盆地地区则呈红色。

“这幅高精度土壤颜色地图，提供了我国第

一个标准一致、详细的土壤颜色视图，是土壤肥

力质量评价与空间管理的关键参照。”张甘霖说，

土壤颜色地图还可为法庭土壤物证溯源提供支

撑，例如根据鞋上粘的泥土颜色、泥土中的有机

质，可以大致分析出泥土来自哪个区域，从而判

断相关对象是否去过某个区域。不过，要想精准

锁定泥土来源地，测定精度还需不断提高。

土壤类型和属性的空间分布信息是生态水

文模拟、全球变化研究、资源环境管理所需的基

础数据。

2009 年，科技部基础性工作专项“我国土系

调查与《中国土系志》编制”项目启动。此后的

10 年，土壤研究者们在我国 31 个省市区共调查

了近 6000个典型土壤剖面，建立了 4420个土系，

最终建立了我国土壤系统分类基层分类单元土

系及土系数据库，为我国数字土壤建设提供了重

要支撑。

作为该项目的主持单位，中科院南京土壤研

究所至今保留着项目中收集到的土壤样本。

中科院南京土壤研究所刘峰副研究员曾在

2011 年赴安徽采集土壤剖面样本。“我们在平

原、丘陵、沿江、山地等地貌不同的景观部位选择

了约 180 个代表典型景观条件的地点挖掘土壤

剖面，每个土坑宽 1.2 米、深 1.5—2 米、长 2 米。”

刘峰说，土壤剖面通常都是由人工挖掘，土坑的

深度以露出母质层为宜。

据了解，自然土壤自上而下依次为表层、腐

殖质层、淋溶层、淀积层、母质层和母岩层。而一

般典型的自然土壤剖面分为 A 层（表层、腐殖质

层、淋溶层）、B 层（淀积层）、C 层（母质层、母岩

层）。对 B 层发育不完整（不发育）的山地土壤，

只采 A、C 两层。在对土壤剖面进行采样时，研

究人员要根据颜色、结构、质地、松紧度、温度、植

物根系分布等指标标定区分出各土层，并进行仔

细观察；将剖面形态、特征自上而下逐一记录。

随后在各土层的中间位置自下而上逐层采样，每

个采样点的取土深度和取样量应一致。

刘峰介绍说，研究人员将土壤样品带回实验

室后，要分析土壤的有机质、PH 值、阳离子交换

量、碳酸钙、氮磷钾含量等基本土壤属性，从而获

得覆盖全国的第一手土壤样本资料。

6000个剖面破译土壤“密码”

与生活在陆地、海洋的动物相比，飞翔在天空中的鸟儿，有什

么与众不同的特点呢？第一个答案或许就是羽毛。

对于鸟类来说，轻盈而精巧的羽毛是非常重要的一种结构。

除了帮助鸟类飞上天空，羽毛还具有更多复杂的功能：一方面，细

密的羽毛可以在体表形成隔热层保持体温；另一方面，鸟类羽毛具

有丰富多彩的特点，这也使其成为鸟类在繁殖行为、种内和种间视

觉交流中的一种重要的信息传递媒介。

对于鸟类而言，羽毛的磨损时时刻刻都在发生。因此，它们需

要独特的策略去更换这些磨损的老旧羽毛。

鸟类换羽的两种模式

系列研究发现，鸟类换羽行为可以大致分为两种模式，即顺序

换羽模式和非顺序换羽模式。

顺序换羽模式，指羽毛，尤其是飞羽，按照一定的顺序，在两翼

对称而缓慢地替换。采用顺序换羽模式的鸟类，它们的羽毛是有

序替换的，虽然每年都会分时段脱落一片到几片羽毛，但这些鸟类

的整体飞行能力几乎不会受到影响。

非顺序性包括同时换羽模式和随意换羽模式。前者是指鸟类

会在一年当中的某一特定时间段，把和飞行相关的羽毛统一换

掉。这种行为带来的问题，就是在这一时期，这些鸟类会失去飞行

能力。

随意换羽模式的鸟类，它们的换羽行为非常随机，缺少统一顺

序或者统一的换羽时间，因此这种换羽模式都是发生在没有飞行

能力的鸟类当中，例如加拉帕戈斯的弱翅鸬鹚。

远古的鸟类如何更换羽毛

那么，鸟类身上这种换羽行为是怎么演化形成的？最早的鸟

类如何更换它们的羽毛？

中国科学院古脊椎所徐星研究员团队和以色列海法大学生物

学家一起合作，在著名学术期刊《当代生物学》上发表了一篇研究

论文。这项研究基于一个由 302个现生鸟类换羽行为信息构成的

数据集，采用祖先状态特征分析方法，对鸟类换羽的演化历程，进

行了宏观演化分析。

祖先状态特征分析方法是近些年来新兴的一种宏观演化分析

方法。形象地说，这种方法就像在家谱架构下，恢复家族每一代人

的迁徙轨迹和生平。有了这些信息，就可以推算目标特征在演化

过程中变化的情况，估算这些特征在这一类生物的祖先身上可能

存在的状态，甚至计算特征变化速率、变化模式等。

鸟类的换羽行为，就非常适合进行祖先状态特征分析。在进

行分析时，首要解决的问题是“最早的鸟类是顺序换羽还是非顺序

换羽”。

此次研究结果发现，包括现生鸟类、已经灭绝的反鸟类等类群

的全部鸟类在内，它们的祖先都是以顺序性换羽模式进行换羽

的。也就是说，至少在距今 7000 万年前，换羽行为就已经伴随着

最早的鸟类出现了。当今鸟类中几个独立的非顺序性换羽的演化

支，可能是后来独立演化出来的。

同时，这项研究还发现，鸟类的换羽模式与鸟类的栖息地选择

有关。顺序换羽模式的鸟类可以保持全年稳定的飞行能力，因此

不需要在换羽期寻找特别的栖息地进行自我保护。而非顺序换羽

模式的鸟类，在每年重要的换羽时期，由于飞行能力丧失，往往需

要生活在特殊的栖息地。这些特殊的栖息地可以一定程度上缓解

一些鸟类因为换羽而面临的危险情况，比如更难获取食物，以及更

容易被捕猎者捕食等。

会飞的非鸟恐龙也要换羽

大量的化石显示，鸟类的近亲——非鸟恐龙绝大部分都具

有羽毛。对于这些可能会飞的非鸟恐龙来说，换羽行为是怎样

的呢？

带着这个问题，中以两国科学家对中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所收集的大量带羽毛恐龙的化石进行了详细观

察。他们在一类著名的四翼恐龙——小盗龙的一件化石标本

当中，观察到了明显的顺序换羽现象，这也是首次在非鸟恐龙

中发现这种行为。

由于小盗龙的生存年代为距今约 1.2 亿年。因此这个发现

又将顺序换羽行为可能出现的最早时间向前推进了一大步，范

围也进一步扩大到了非鸟恐龙当中。保守地说，至少在距今 1.2

亿年前的早白垩世，鸟类或者一些非鸟恐龙，已经具有顺序换羽

的行为了。

在小盗龙中发现顺序换羽行为的证据，证实了它们可能具有

相当强的、可以维持全年稳定飞行的能力。同时，顺序换羽行为也

说明，小盗龙所生活的环境可能缺少给它们提供换羽期保护的必

要条件——也许在小盗龙生活的环境当中，食物资源不够丰富，或

者它们面临全年的、较大的被捕食压力。这恰恰与小盗龙所生活

的热河生物群的生态环境非常吻合。

（来源：科普中国）

鸟类爱换“衣服”的特性

从它们的祖先开始就这样

秦子川

高 精 度 土 壤 颜

色地图，提供了我国

第一个标准一致、详

细的土壤颜色视图，

是土壤肥力质量评

价与空间管理的关

键参照。
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