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汉江上游谷地全新世风成黄土及其成壤改造特征
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(陕西师范大学旅游与环境学院，西安710062)

摘要：对汉江上游郧县一郧西段一级阶地物质上堆积的黄土状覆盖层的剖面构型、粒度、矿
物组合、元素分布、微形态及形成时代进行了研究，并与渭河谷地全新世黄土一古土壤序列
对比。结果表明，这些“黄土状覆盖层”是晚更新世以来沙尘暴在区内连续堆积的结果。具

有TS．Lo-S，L山．-AD剖面构型；这些风积物在不同时期受到了不同程度的成壤改造作用，晚更

新世受到弱成壤改造一全新世中期受到强烈成壤改造一全新世晚期较弱成壤改造。汉江上游
地区在晚更新世末期(11500 a BP)，气候比较冷湿，沙尘暴频繁出现，形成较厚的黄土层L。；

全新世初期(11500—8500 a BP)，气候从冷湿向暖湿方向转变，沙尘暴活动减弱，形成了过渡

黄土层位Lt；全新世中期(8500—3000 a BP)，气候达到全新世最为暖湿的阶段，沙尘暴沉积物

受到强烈成壤改造而形成了古土壤So；全新世晚期(3000 a BP以来)，气候暖湿程度降低。越

过秦岭的沙尘暴又明显增强，形成了近代黄土k。
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黄土高原的黄土一古土壤序列被认为是保存过去环境信息的良好载体，科学家从其高
分辨率提取了大量不同尺度的环境变化信息n4哪。秦岭作为黄土高原的南屏障，其南北侧
的地理环境显著不同“孓241，风尘能否越过秦岭在其南侧堆积尚有争议“¨”。在汉江上游第一
级河流阶地物质上，分布有大量“黄土状覆盖层”，土壤学界认为它们是水成堆积物，并
将其归为黄褐土泌261；有人认为其可能是风成黄土，但缺少可信证据“蜘。我们在考察中发
现，这些“黄土状覆盖层”的宏观特征与渭河谷地和黄土高原的全新世黄土一古土壤序列
完全相同，极可能就是全新世风尘堆积物，应能较好地记录过去环境变化的信息。关于汉
江上游全新世环境变化，前人已利用石笋、泥炭、树木年轮等介质进行了不同程度的研
究u7，2瑚，而关于风成黄土在秦岭南侧亚热带环境下的堆积特征、成壤改造特征及其蕴含
环境信息等方面的研究仍是个空白。汉江上游作为南水北调的水源地，其流域生态和气候
环境稳定与否是能否保证长期提供稳定水源的重要因素。本文拟通过对汉江上游一级阶地
上分布的“黄土状覆盖层”深度解剖，准确判析其成因和形成时代，揭示来风成沉积物在
秦岭南侧亚热带环境中成壤改造规律及其蕴含的全新世气候变化信息。

1区域背景

汉江位于秦岭南侧，长江第二大支流，发源于陕西省宁强县潘冢山，干流河道全长
1532 km，流域面积15．9x10'km2，平均海拔在2000 m左右，天然落差1964 m，年均径流
量563x 108 m3、含沙量2．39 kg／m3和输沙量1．3×1011 kg。属北亚热带北部湿润季风气候
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区，年均降水873 mm，降雨集中在5．10月份(约占全年总量的75呦，森林覆盖面积高达
62％。丹江口以上为上游，流经汉中、安康和十堰，长约925 km，流域面积9．5×10‘
km2，丹江口水文站年平均流量1200 m3／s，年平均径流总量37．80x109 m3，观测最大洪水
流量为34300耐／s”。汉江上游自西向东穿行于秦岭、大巴山之间，河谷深切入基岩之
中，基岩主要为古生代变质岩系和少量岩浆岩，河床平均比降为0．6％o，河道蜿蜒曲折，
河谷盆地与峡谷交替出现Ⅲ‘321，这些盆地成为各种来源物质堆积并保存的地方，形成了大
量面积不等的平坦台地，有些地方成为历史以来人类生活和生产的重要场所阴51。

2实验材料与方法

本文依据下列条件遴选研究剖面：(1)剖面位于汉江平坦且较宽的第一级河流阶地。
宽平的地形使阶地上的堆积物受坡积物影响较小，同时也使水土流失很弱，这可保证土壤
发育过程的信息能够基本完整地保存下来，使地形变化对土壤发生过程的影响降到最低。
(2)地层层序完整。所选剖面的地层序列完整和地层单元的界线清晰，下部的“黄土状物
质”厚度至少超过150 cnl，剖面直接覆盖在河流相沉积物上或向两侧追索可见其覆盖在
河流相沉积物上，而与人类活动有关的表土集中在地表附近，保证了剖面的主体及其自然
特征仍较完好地保存下来。野外在对多处露头观察的基础上，对郧县一郧西段汉江两岸的
全新世沉积物进行了重点考察和研究(图1)。
野外对地层进行初步划分和描述，然后结合室内实验数据对地层界线进行校正。在剖

面上从地表向下每5 CIII连续采全岩样(约700 g)，采至黄土Ll内至少100 cln。同步采集微
形态样品，取样间距为10 ClIl(每个地层单元至少有3个样品)。颜色描述用标准比色卡(中
科院南京土壤研究所制，1989)。CaCO，用荷兰Eijkelkamp公司的碳酸钙测定仪测定。粒度
用Malvc强-n公司生产的Mastcrs／zer2000激光粒度仪测量。元素用荷兰帕纳科公司的X—Ray
荧光光谱仪(PW2403)测定，实验中加入标准样品(GSS．1)，误差控制在5％内。微形态在
Leica-DMRX偏光显微镜下观察。矿物的x衍射分析在西安矿产研究所完成。OSL测年采
用单片再生剂量法，用丹麦生产的RIS TL／OSL2DA215仪测量，释光信号通过9235QBl5
光电倍增管检测，滤光片为U340。

3实验结果和分析

3．1土壤剖面结构与年代

野外调研发现，汉江上游第一级河流阶地上的“黄土状覆盖层”的宏观特征(浊黄橙

口-研究剖面(A4ZE店。B·前坊，D归仙河口，肌上宝盖，B尚家台子，F-庹家州)；△．观察点

图l研究剖面位置图
Fig．1 Location of research profile sites in the Upper Ha巧i柚g River Valley,China
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表l汉江上游谷地全新世黄土一土壤序列特征
Tab．1 Pedological description of the HOIocene loess-palaeosols seauen懈

from the Upper Hani自ang River Valley，China

渭河谷地粱村剖面 汉江上游谷地庹家州剖面

剖面构型：Ts—Lrso-Lt-LI-SI 剖面构型：B-L0—s。一Ll—h4AD)
(11表土(Ts)：厚30～50 cm，浊橙(7 5YR7／3)． (1)表土(Ts)：O--90如．浊棕(5YR7／4)，粘土粉沙质地。

粉砂质地。 (2)近代黄土(k)=90-～125咖，浊橙(7 5YR 5／4)，糟砂质地．

但)近代黄土(k)：厚25--40era．浊黄橙(10YR 块状结构，无层理。

7／4)，耪砂质地，块状结构．无层理。 (3)古土壤(So)：125～260∞．浊红棕【5 5YR3／4)，粉砂粘
(3)so(古土壤)：厚70--120 cm厚，浊棕(5YR 土质地，棱柱状结构，致密坚硬。So中上部夹有新石器时代陶片，

3．5／4)，粉砂黏土质地．块状弱棱块状结构。磁化 附近剖面的k上部夹有周汉时期的有灰色陶片。磁化率178，B 10"8

率1531 l矿一-k91，碳酸钙39 6 m、kg’。 m4·kg。．碳酸钙2 5一·k91。

(4)过渡层(L0：厚20～30 cm厚，浊橙(7 5YR (4)过渡层∞)：260～325唧．浊橙(7 5YR 5／4)，粉砂质地-底
6／4)粉砂质地，底部常见碳酸盐钙结核(<1 ram)。 部见较多碳酸盐钙结核(max-5 mm)。

(5)马兰黄土(b)：厚>500 em，下为古土壤s J， (5)马兰黄土皿1)：>200 cmt未见底，向两侧追索可见其直接疆

浊黄橙OOYR 7i4)，粉砂质地，结构均匀且缺少层 盖在河流帽沉积物上。浊黄橙(7 5YR 5／4)，粉沙质地，结构均匀且无

理。h项界年龄11500 a BP。磁化率68 9 lff8 层理，但项部和底部常有碳酸盐结核，其中底部结核较大(最大超过

一-kg。÷，碳酸钙含量39 6 m3·kg。。 20cm)磁化牢79 4 10
5
m。·k91，碳酸钙0．9 mS．kg’。

(6)女Ⅱ流根沉秘物(AD)：砂层+砾石组台，典型二元结构。

一
MS一现代表土．k近代黄土．So·甫土壤．Lt-过攫黄土层．L-一马兰黄土

(a)渭河谷地全新世黄土一占土壤剖面(梁村) (b)汉江上游第一级阶地全新世黄土-卉土壤剖面(庹家州)

图2汉江上游谷地和渭河谷地的全新世黄土一古土壤序列对比

Fig 2 Holocene Ioess-palaeosl scqucnCCS from the Upper Hanjiang River Valley and the Weihe River Valley．China

色一浊红棕色、无层理、疏松多孔、剖面分异明显)与渭河符地(关中盆地)和黄土高原完
全相同，详细地层特征见表1(限于篇幅，仅以庹家州剖面为例)。尽管不同地点剖面的厚
度有所差异，但却呈现出十分相似的剖面构型(图2和图3)，从上向下依次均为：表土层

(Ts)一近代黄土(L。)一古土壤(s。)一过渡层(L)一马兰黄土(L．)一河流相沉积物(AD)，各
层之间逐渐过度但界线十分清晰。这种剖面构型与渭河谷地的全新世黄土一古土壤序列完
全相同i一-5‘‘”，区别是前者覆盖在河流相沉积物上，而后者下覆仍为黄土(图2和图3)。地
层序列的高度一致性暗示汉江上游谷地全新世剖面经历了与渭河谷地全新世黄土一古土壤
序列相同的发育过程。

剖面的地层年龄通过释光法(OSL)直接测年和地层学对比相结合的方法解决，将不
同方法所获年龄数据进行互相验证。从研究的6个剖面(从上游向下游方向依次为：庹家

州一尚家台子一上宝盖一归仙河口一前坊一辽瓦店1看，不同剖面的马兰黄土L以上的全
新世部分，层序结构完全一致(图3)，厚度较稳定(其中表土MS厚度相对较大的变化与人
类活动有关)，这说明这些剖面的形成过程相同，其形成时间也是一致的。故仅选择前坊
剖面作为代表，用OSL测年法对其进行了系统测年，获得了地层的绝对年龄，这些绝对
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渭河谷地全新世剖面 汉江上游谷地全新世剖面 OS眸龄 地层年龄

深cm度地层。曼嚣多 深cm度庹家州
尚家台子 上宝盖 归仙河口辽瓦店 前坊

。8_P‘ 。8·E

O
O

30∞

图例圜表士Ms囫近代黄土LD圜古土壤50圆过渡黄土层Lt田衄马兰黄土Ll
图3汉江上游谷地全新世黄土—古土壤序列及OSL测年数据

Fig．3 OSL age of loess-palaeosl sequences from the Upper Hanjiang砌v盯valley,China

年龄数据与渭河谷地的年龄数据非常接近(图3)。地层对比从3个方面进行：(1)所研究的
黄土—古土壤序列均直接覆盖在汉江第一级阶地上，而汉江一级阶地的形成时代在晚更新
世，说明这些黄土一古土壤序列的下限年龄不早于晚更新世。(2)从地层结构看，研究剖
面的地层结构形式与渭河谷地全新世黄-I---古土壤序列(有明确地层年龄框架)完全相同
(图2)，具有良好的可比性，以此推断古土壤s。的年龄应在8500．310G a BP，下部均质的黄
土L。相当于晚更新世的马兰黄土Ll。(3)在汉江第一级阶地上的一些较宽阔的平台上分布
许多时代明确的新石器时代一汉代的文化遗址p圳。通过实地考证，发现这些文化遗址的
位置在地层上一般位于古土壤s。中下部—近代黄土k下部之间。考古学上在辽瓦店遗址所
确定的夏代文化层(210G．2000 B．C．)的位置相当于古土壤s。的中部口3铜。而野外采样过程
中也陆续发现，古土壤s。的中上部夹有新石器时代的陶片，而古土壤S。顶部附近夹有周代
陶片(如庹家州、上宝盖、归仙河口、辽瓦店剖面)。依据这些时代明确的文化层或文化遗
迹在地层中的位置，可确定古土壤s。上界应在3000 a BP附近，下界不晚于8000 a BP。
通过地层对比后判断古土壤S。的年龄应在8500．3000 a BP。

将地层对比所获得的与OSL法获得的地层年龄数据进行对比，两种途径所获得的地
层年龄范围十分吻合，这说明本文所确定的地层年龄是可信的。具体地层年龄是：直接覆
盖在汉江第一级阶地河流沉积物质上的黄土一古土壤序列是晚更新世以来形成的。其中，
最下部的均质黄土层时代为晚更新世，相当于典型马兰黄土L。；马兰黄土L。的顶界在
11500 a BP左右；古土壤So的下界在8500 a BP，上界在300G a BP。
3．2粒度组成特征

汉江上游谷地的古土壤S。粒度与黄土L。组成十分相似，其标准差O(Q)、峰态KG(Q)、
分选系数s(Q)的分布范围基本一致，磁㈨值在1．0附近(表2)；众数均为粉砂组；在粒度
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裹2汉江上游谷地和渭河谷地(LC剖面)黄土一古土壤的粒度参数
T_b．2 Particle parameters of the loess and paleosd sequences from TJZ site越the Upper Hanjhng River

Valley and LC site at the Weihe River Valley．China

Md Me 粘粒 细粉砂 粗粉砂 砂粒C脚) SI：唧) KG(帕S(们

尘型嫂2 笾2 l塑 l塑i塑
汉江上游谷地 古土壤s0 12．7 18．5 7．75 50．02 34．62 7．61 1．73 0．07 1．03 1．15

黄土Ll 16．8 22．9 6．54 42．24 41．72 9．5l 1．72 0．14 1．03 1．15

Ko吼I”0．76 0．81 1．19 1．18 0．83 0．80 1．01 0．50 1．00 1．00

SWD 4 32．3 41．7 4．33 26．17 42．84 26．67 1．76 0．23 1．03 1．17

渭河谷地 黄土Ll 38。9 41．1 4．69 12．86 五1．27 21．18 1．40 0．40 1．61 0．69

古土壤So 25．9 28．9 7．56 26．78 54．23 11．43 1．74 0．39 1．13 1．08

注：汉江上游谷地中古上壤So和黄土Ll数据为多个剖面的平均值。1)K80，Ll=K☆±曩懂±，2)Sw阻汉江上游典型洪水

滞流沉积物

注：图中的汉江指汉江上游谷地，渭河指渭河谷地．图4A中，汉江黄土数据来自不f司剖面；图4B中，汉江(古土壤)

So、(黄土)L。数据为多个剖面的平均值。SVCD为多个地点的平均值；图4c中，古土壤S。和黄土Ll数据来自不同剖面

图4汉江上游谷地黄土(L-)和古土壤(∞粒度分布图
Fig．4 Particle parameters of the loess and paleosol from the Upper Hanjiang River Valley,China

三角图中两者落在相同区域(图4a)，这种共性反映古土壤S。的粒度组成继承了黄土Ll的
主要特征。

但是，从LI_÷S。，中值粒径Md为16．8_+12．7岬，平均粒径Mz为22．9_18．5岬，
SK(Q)为0．14_O．07(图4b，表2)，这说明古土壤s。粒度组成整体比黄土L。偏细，这种现
象与古土壤S。发育过程中铝硅酸盐矿物不断被风化分解形成粘土矿物有关，也正符合典型
黄土成壤改造过程中粒度整体降低的变化规律n也L 9’1“Ⅲ，上述特点证明古土壤S。与黄土Ll
有共同的来源。将古土壤s。和黄土Ll的粒度与$WD(汉江典型洪水滞流沉积物)也进行了
对比，发现它们之间却又显著不同(图4b和表2)，这也佐证了黄土L。不是水成堆积物。
将汉江上游谷地黄土L1粒度分布与渭河谷地黄土L；相比(表2，图4b)，二者共同表现

为：优势粒级均为粉砂(>70％)，标准差O(叩)和分选系数S(叩)相近，这种一致性暗示二者
有相同的来源。继续对比又发现，前者的中值粒径、平均粒径、峰态KG(‘p)和偏度
SK(叩)均小于后者(表2和图4b)，即汉江上游谷地黄土Ll粒度组成整体偏细，其原因应是
西北季风越过秦岭后强度有所减弱、所挈带颗粒的整体进一步减小之故。
前人利用方程Y=一3．5688Mz+3．701602—2．0766SK+3．1175(式中：Mz、o、SK、KG分
别为平均粒径、标准差、偏度和峰态)判断沉积物成因时取得了良好效果，其中当
Y<-2．741l时，沉积物属于为风成脚7】。对汉江上游谷地的黄土LI和古土壤s。之Y值统
计，其均小于．2．741l(图4c)，这也说明其应为风成成因。显而易见，从不同角度获得的
粒度分布参数均表明汉江上游谷地的“黄土状物质”与渭河谷地典型黄土L。有相同粒度组
成特征，这证实两者具应有相同的物源，应均属于风成堆积物。
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表3汉江上游谷地和渭河谷地的黄土和古土壤的矿物组成(％)
Tab．3 The mineral assembt雌e of the k咭霸and palaosok from the Upper naqiiang River Valley

and the Were River Valley，China

3．3矿物组合特征 ’

矿物组合能够较好指示沉积物的来源【l^L 9l。汉江上游谷地的古土壤S。和黄土L。均主

要由石英、长石、粘土矿物(以伊蒙混为主)和绿泥石组成(表3)，其中石英和长石属于原
生矿物，缺少碳酸盐矿物。两者相比，后者中长石含量显著减少，而粘土矿物含量增加，
特别是出现了一定数量的高岭石和赤铁矿(这与其受到强烈的风化成壤有关)。这说明尽管
黄土L，和古土壤s。因风化程度不同造成矿物组合有一定差异，但它们的原生矿物组成是一
致的，暗示两者有共同的物源，属于同一种沉积物。
与渭河谷地黄土L。比较，汉江上游谷地黄土的矿物组成与其在含量和种类上极其相
似，但明显缺少碳酸盐矿物(表3)，但在黄土层L，的底部却常见大量碳酸盐结核(微形态

也证实，图6b)。汉江上游的基岩主要是各种变质岩和岩浆岩p卜3羽，这暗示物源来自上游区
域的河流冲积物中不可能富含碳酸盐矿物。黄土层底部这些碳酸盐结核大量存在的重要意
义在于，它说明这些结核应是上部黄土中碳酸盐类矿物强烈淋溶淀积的结果，这直接证实
黄土L。中曾存在丰富的碳酸盐矿物，即黄土的原始矿物由石英、长石和碳酸盐矿物所组
成，这也进一步证明黄土L。不是水成堆积物。渭河谷地黄土L1的主要原生矿物为石英、长
石和碳酸盐矿物(富含碳酸盐是其标志特征之一【lt 31)。显然，汉江上游谷地黄土L。的原始
矿物组合(石英+长石+碳酸盐矿物)与渭河谷地黄土Ll完全相同，矿物组合的高度一致也
指示两者物源相同，都是风尘堆积的结果。
3．4元素组成特征

沉积物中元素组合忠实地记录了源区的信息，是判断沉积物来源的最有效手段u．3】。汉
江上游谷地的古土壤s。和黄土L，的元素组合一致，表现为：常量元素种类相同和含量十分

接近，均为si、朋、Fe、Mg、K、Na、Ca，其中si、Al、Fe、K的变异小于5％，Mg和
Nadx于10％、仅Ca达到105％(图5a和5b)，在元素组成三角图中落在相同区域(图5a)；
微量元素(Mn、Ti、Co、Cr、Cu、V、Ni、zn、Pb、zr、Sr、Rb、La、Ba、Th、Ce、
Ga、Hf、Ⅵ含量和种类也十分接近，绝大多数含量变异小于5％，仅Cu为2l％、耽为
6．O％、Mn7．9％、Sr为一16．8％(图5b)。两者元素组合的一致性表明古土壤s。和黄土L，具有
相同的来源，古土壤S。是黄土成壤改造的结果。
汉江上游谷地黄土L，的元素组合与渭河谷地黄土L。相比，两者同时具有：主要元素不

仅种类一样且含量变异很小，均由Si、砧、Fe、Mg、K、Ha、Ca组成(图5b)，7种氧化
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豳豳霍
油古卷裔鼎淀0x积状4(0。40)粘土 ∞叠翥躺10积牯。5)土 ∞繁豁麓戆严正交偏光(1 正变偏光( 核，单偏光(10x5)

图6汉江上游谷地黄土和古土壤微形态

Fig．6 Micrc㈣oftheloe∞and palacosolsfiumtheUpperHanjiangRiverValley
物之和均占总量的88．0％一90．8％，而Kot-it值围绕1．0分布(0．8和l，16)，仅ca为2．69；

微量元素(Mn、Ti、Co、Cr、Cu、V、Ni、zn、Pb、zr、sr、Rb、La、Ba、11l、ce、
Ga、瞰、Y)含量十分接近(图5b)，其中KuEt值围绕1．0分布(0．69～I．14)。上述特征表
明两者在元素组合上的高度一致性，也无疑证实了汉江上游谷地的黄土L】与渭河谷地黄土
Ll是同源之物，均是来自内陆荒漠的风尘堆积的结果。
3．5微形态特征
显微镜下显示，汉江上游谷地的黄土L，和古土壤s冲，可识别的粗颗粒(>10岬)主

要是石英，其次是斜长石，少量钾长石，属于原生矿物，未见原生方解石。其形态多为浑
圆状或圆状，边界比较光滑，黄土L，中的粗颗粒圆度较低(图6a、6b)。风化过程的新生
物质一土壤形成物。主要是粘土矿物、铁锰质(显微镜分辨率限制难以识别矿物种类)。古
土壤s0中，粘土有残积粘土和淀积粘土两类，其中淀积粘土极其发育，粘土胶膜发育(图
6c、6d)，常见流胶状粘土(图6c)，淀积粘土／残积粘土比值(面积比)5～10。黄土L-和L巾

②K-渭河谷地含量舣江上游谷地含量
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中，粘土数量明显减少(面积)，粘土胶膜厚度较薄(图6e)，未见流胶状粘土，而大量出现
残积粘土，粘土／淀积粘土比值降低(<4)。铁锰质普遍存在，但未见可识别的独立矿物，

常与粘土矿物混在一起使其呈棕色，甚至红棕色(图6c、6d、6e)。古土壤s。中，铁锰质有
两种形式，一种是与粘土矿物混染在一起(图6c、6d)，另一少部呈聚集状(图6f)，构成铁
锰质结核(多小于0．2 film，最大0．6 mm)，结合赤铁矿的出现(表3)，它指示Fe在风化过程
中出现明显迁移。黄土中铁锰质仅与粘土矿物混染在一起出现，未见聚集状。但是，在渭
河谷地黄土Ll中普遍出现的次生方解石在这里极少出现，仅在黄土L，偶见聚合体形式存在
的方解石(图6b)。上述微形态特征反映古土壤S。具有强烈的淋溶和淀积粘化作用，Fe明
显出现迁移；而黄土则显示较弱的淋溶和粘化作用，Fe未出现迁移。

4讨论

4．1汉江上游谷地全新世黄土一古土壤序列的成因
前人对汉江第一级阶地上覆盖的“黄土状物质”成因认识的模糊主要原因是缺少可信
的证据，本文的研究为准确判断其成因提供第一手证据。首先，这些“黄土状覆盖层”的
野外宏观特征和地层序列与渭河谷地关中盆地全新世黄土一古土壤序列(典型风尘堆积物)
不仅结构型式完全相同，而且年龄一致(图2和图3)；其次，山区土壤的特征之一是母质
空间变化大，与原地岩石或上游基岩成分一致，而汉江上游谷地不同地点所见“黄土状物
质”的成分和地层序列变异很小，其成分与上游基岩或原地岩石明显不同，这显然不是冲
积物或湖积物的特征，而风成堆积物才具有这些特征；其三，“黄土状物质”的粒度组成

(100 gm以下粒级占绝对优势)不具备坡积物的粒度组成规律(粒度分布范围极大且形态
变化大)，也不具备河流冲积物的特征(优势粒级在100 tun以上且范围狭窄)，也与湖积物
不同(细而均一)，却具有与渭河谷地黄土L。的粒度分布一致(图4和表2)“a 7，9'“一哪；其四，
“黄土状物质”的原生矿物组合主要是“石英+长石+碳酸盐矿物”，与渭河谷地黄土L。完
全一致(表3)，而汉江上游基岩(各种片岩、千枚岩和花岗岩)在侵蚀、搬运和分选后形成
的沉积物难形成这样的矿物组合(主要是难以出现大量碳酸盐矿物)；其五，“黄土状物
质”的元素组合与渭河谷地黄土L。可进行良好对比，两者常量元素的种类一致(Si、Al、

Fe、Mg、K、Na、Ca)且含量十分接近，微量元素(Mn、Ti、Co、Cr、Cu、V、Ni、
zn、Pb、zr、sr、Rb、La、Ba、111、Ce、Ga、Hf、Y)的分布曲线极其相似(图5b)。上述
来自地层、粒度、矿物和元素等方面的证据均指向一个结论，汉江上游谷地分布的“黄土
状物质”具有典型风尘堆积物的基本特征，其是晚更新世以来来自内陆荒漠地区的沙尘暴
越过秦岭后在该地区发生堆积并经历成壤改造的结果。
4．2汉江上游谷地全新世黄土—古土壤序列发育过程分析
传统土壤发生理论认为，土壤是发育在沉积间断条件下，其剖面只能向下发展且产生
一定分层，土壤厚度一般<2 m【删，如现代褐土就由有机质层、粘化层和CaCO，淀积层
构成。我国地学界近数十年对黄土高原研究取得的重要成果之一，就是对传统土壤发生理
论进行了补充和完善，发现在有些地区(In黄土高原)土壤形成在连续沉积条件下，其发育
过程中有风尘的持续加入，土壤剖面呈现向上下两个方向发展的特征，可不显著的分层，

相同环境下成土强度低于其它地区[H3I。汉江上游谷分布的黄土一古土壤序列具有黄土高
原地区的成壤改造特征，其也直接记录了全新世的成壤变化历史。马兰黄土L。具有浊橙
色、结构均匀而较疏松、粘土矿物相对较少(<20％)且淀积粘土数量较少、极少量次生碳
酸盐矿物，这些特征指示其已受到了一定成壤改造作用，但强度较弱，仅达到碳酸盐基本
淋失的程度，而粘粒尚未出现淋移，整体仍显示黄土的基本特征。古土壤S。呈现浊红棕一
亮红棕、粘土胶膜极其发育(图6c、6d)和粘粒含量较高(图4b和表2)、出现铁锰质结核
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(图6f)和碳酸盐完全被淋失、淀积粘土十分发育(图6c、6d)、粘土矿物达26％、棱柱状结
构和坚硬致密等特征，这些指示其经历强烈的淋溶作用，淀积粘化作用强烈并且Fe开始
迁移，说明其受到强烈的成壤改造作用，强度达到粘粒出现强烈淋移和Fe的弱淋移，成

壤强度相当“黄褐土”(粘磐湿润淋溶土，中国系统分类∞，)。黄土L。在质地、结构和理化
性质(如磁化率、碳酸盐含量、矿物组合等)方面与黄土L。相似，但其颜色略深(表1)和
有弱粘化现象(图6e)，指示其受到成壤改造程度强于马兰黄土L．，不仅达到了碳酸盐完全
淋失的程度，而粘粒也出现弱的淋移，但其成壤强度显著弱于古土壤s。，整体仍显示黄土
的特征。表层土壤MS的特征主要受人类活动的直接影响，成壤强度的时空变异较大。
成壤强度的上述变化(古土壤So>黄土Lo>黄土L。)，反映了汉江上游谷地在不同时期经

历了不同程度的成壤改造作用，即：晚更新世末期，黄土L。堆积占优势并伴随弱的成壤改

造-÷全新世中期，成壤改造十分强烈，形成了古土壤S。(土壤类型相当黄褐土)-÷全新世
晚期，越过秦岭的沙尘暴加剧，其沉积物形成了近代黄土k并伴随一定程度的成壤改造作
用，成壤强度高于下覆马兰黄土L。而显著弱于古土壤S。。汉江上游谷全新世成壤改造强度
和方向的上述变化与渭河谷地伞新世的成壤变化过程完全一致。
4．3汉江上游谷地全新世气候变化过程分析 ’

成壤强度直接记录和反应了成壤时期的环境特征”-2,¨o】。汉江上游谷地黄土一古土壤
序列的成壤强度变化很好地记录了全新世气候变化历史。晚更新世末期(11500 a BP)：较
厚的黄土层L。说明在末次盛冰期这一大背景下，来自内陆荒漠地区的沙尘暴能够大量越过
秦岭并在汉江一级阶地上堆积下来，其较弱的风化成壤特征反映此时期区内气候冷湿，难
以发生显著的风化成壤作用。全新世初期(11500．8500 a BP)：相当于过渡黄土层位Lt，
其呈现明显的成壤特征(浊棕色、显著粘化等)，这反映全球性末次冰期结束后，区内的气
候在此期间也呈开始向暖湿方向逐步转化的过渡特征，气温和降雨增加，越过秦岭的沙尘
暴沉积物减少，而成壤特征反映此时期区内气候仍较冷湿，尚难以发生显著的风化成壤改
造作用。
全新世中期(8500．3000 a aP)：形成古土壤S。，其强烈发育的粘土胶膜(图6C、6d)、

碳酸盐的消失、质地明显变细和棱柱状结构等特征指示强烈的淋溶作用和淀积粘化作用，
说明降水量充沛。而其亮红棕色、磁化率显著升高(表1)、频见铁锰质结核(图6f)、较多
高岭石和出现赤铁矿(表3)，指示其经历了强烈的生物化学风化作用且Fe发生了迁移，反
映了气温较高、植被茂密和生物活跃的环境特征。由于汉江谷地具有黄土高原的成壤过程
(成土强度低于其它地区的相同环境)，结合上述风化成壤程度，说明全新世中期区内夏季
风强盛，气候非常温暖湿润(降雨增加可能更显著)越过秦岭的沙尘暴不仅显著减少，且对
沙尘暴沉积物的强烈成壤改造成为主导作用。

全新世晚期(3000 a BP以来)：形成近代黄土k，但黄土Lo显示较明显的成壤痕迹(如
明显粘化、碳酸盐矿物基本淋失、结构均匀但较紧实等)，其成壤强度显著低于古土壤s。
而高于马兰黄土L。，这反映自3000 a BP开始，经历了全新世中期的显著暖湿时期后，东
亚季风格局有所变化，西北季风又增强，气候暖湿程度降低，沙尘暴又频繁越过秦岭并在
区内沉积下来。

5结论

通过上述分析讨论，本文获得了下列主要认识：①汉江上游第一级阶地上分布的
“黄土状覆盖层”的宏观特征与渭河谷地的全新世黄土一古土壤序列完全一致，其粒度分
布、矿物组合、常量和微量元素分布、微形态等方面与黄土高原的典型风成堆积物一致，
说明这些“黄土状覆盖层”具有风成成因的基本特征，其是晚更新世以来来自内陆荒漠的
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沙尘暴在汉江上游谷地的连续堆积的结果。②汉江上游谷地的这些沙尘暴沉积物在不同
时期受到的不同程度的成壤改造作用，形成了TS．Lo-S。．Lt．L，．AD的剖面构型，这与渭河谷
地的全新世黄土一古土壤序列结构完全一致。③沙尘暴沉积物所遭受成壤改造强度的变
化记录了汉江上游地区全新世气候变化，晚更新世末期(11500 a BP以前)，区内气候比较
冷湿，沙尘暴频繁出现，形成较厚的黄土层L，。全新世初期(11500．8500 a BP)，处于冷
湿气候向暖湿方向转变的过渡阶段，沙尘暴活动减弱，形成了过渡黄土层位Lt。全新世中

期(8500．3000 a BP)，气候达到全新世最为暖湿的阶段，沙尘暴显著减弱而沙尘暴沉积物

受到强烈成壤改造，而形成了古土壤S。。全新世晚期(3000 a BP以来)，气候暖湿程度降
低，越过秦岭的沙尘暴又明显增强，形成了近代黄土Lo。
本文对汉江上游谷地这些黄土一古土壤序列的研究仅仅是初步的，许多问题尚未解决
和有待深入研究，诸如更精确的地层断代、高分辨率气候替代指标的提取、已取得成果在
更多剖面的验证，等等。
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Holocene Aeolian Loess and Its Pedogenic Modification
in the Upper Hanjiang River Valley，China

PANG Jiangli，HUANG Chunchang，ZHOU Yali，ZHA Xiaochun，WANG Chaojian
(College of Tourism and Environmental＆洳，Shaanxi Normal Univers饥Xi’an 710062，Chola)

Abstract：Loess．1ike sediments over the first Ievel river terraces of the Upper Hanjiang River

Valley between Yunxian and Yunxi were surveyed in detail and then sampled systematically．

Pedogenic modification characteristies and the structure of soil profiles were observed in the

field survey．Particle．size distribution，mineral assemblage，major elements and trace

elements，magnetic susceptibility,CaC03，micromorphology and OSL age were analyzed in

laboratory and compared with Holocene loess-paleosol SCCluences in the Weihe River Valley．
Results are shown as follows．(1)The loess—like sediments have aeolian features due to

continuous accumulation of dust storms since the Late Pleistocene，with the profile structure

TS—L0-S0-Lt—L1-AD．They are the same as the Holocene loess—paleosol sequences in the Weihe

River Valley in these aspects，including stratigraphic structure，color,physical and chemical

propenies．(2)The dust storm sediments went through different degrees of pedogenic
modification in different periods，namely weak pedogenic modification in the late Pleistocene，

very strong pedogenic modification during the mid-Hoioeene and weaker pedogenie

modification during the late Holocene．(31 It was cold and wet during the late Pleistocene
n 1 500 a BP)and frequent dust storms led to the formation of Malan lOeSS layer L1．It iS a

climate shift from cold-wet to warln．humid during the early Holocene(between ll 500．8500 a
BP)and dust storm activity gradually decreased to form a transitional loess layer Lt．It Was

warln and humid during the mid．Holocene(between 8500—3000 a BP)．and dust storm
sediments were strongly modified to form paleosol So．It tended to be cooler and drier during
the late Holocene(since 3000 a BP)，and dust storms were obviously inrensified to form
modem loess k．

Key words：aeolian sediments；pedogenic modification；Holocene；Upper Hanjiang River

Valley
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