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长江下游地区下蜀黄土堆积与成壤环境演变

——以南京江北地区一典型剖面为例
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摘要：通过对南京江北地区一个典型剖面(TzC剖面)进行野外调查、室内磁化率、粒度等

替代性指标分析和光释光断代研究，探讨了该地区第一层古土壤形成时的粉尘堆积与成壤环

境演变特点。结果表明：第一层古土壤(400～50cm)形成于全新世最适宜期(8500～3100

aBP)，是在末次冰期下蜀黄土堆积成壤基础上的再发育，与下伏黄土之间存在发生学联系。

根据沉积年代和沉积厚度对沉积速率估算，该地区末次冰期沉积速率约为11．17cm／ka，而且

可以推测古土壤顶部经历过强烈的水土侵蚀作用，侵蚀的厚度为98．67cm，侵蚀下来的黄土

在地势低洼的地方形成次生黄土，这表明了次生黄土同为风尘成因，只是经过后期雨水的侵

蚀、搬运和再堆积而已。全新世晚期3100年以来，季风转变，沙尘暴加剧，土壤退化，在南

京江北地区堆积成厚约50cm左右的现代黄土层或表土层。
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黄土高原黄土一古土壤序列为研究最近250万年以来的古气候和古环境变化提供了很

好的研究材料‘1~引。黄土高原是沙尘暴的沉降和粉尘堆积的产物，同样下蜀黄土也是沙尘

暴在东部沉降的结果。下蜀黄土广泛见于长江中下游沿江两岸，尤其分布在宁镇山脉一线

的低山、丘陵、岗地及河成阶地等不同地貌单元。因此，一些学者借用黄土高原地区研究

方法和研究手段对我国东部的下蜀黄土沉积进行古气候恢复及其驱动力的分析研究，并且

取得一些研究进展[6~13|，也有一些研究者使用热释光法，电子自旋共振法、光释光法、14 C

等多种手段对长江中下游地区下蜀黄土的年代进行研究，但是测定的年代结果相差较

大口4~20|。由于下蜀黄土堆积于比较温暖湿润的长江中下游地区，堆积的粉尘受到后期强

烈的风化成壤的改造，从而对当时古气候和古环境的恢复失去逼真性。对于黄土高原地区

来说，古土壤的发育与粉尘的堆积具有时间上的一致性。那么，对于温暖湿润的长江中下

游地区的下蜀黄土而言，其粉尘堆积与成壤之间存在什么关系?而且在长江中下游地区的

地势低洼的地方，分布着许多次生黄土，这些次生黄土是否意味着该区土壤发育过程中经

历过强烈的土壤侵蚀?侵蚀量达到多大?等等。本文通过大量的野外考察，在南京江北地

区选取一个典型的剖面——TZC剖面，进行系统采样和室内实验分析，并结合采用沉积

学、环境磁学和第四纪年代学等多种分析手段探讨该地区第一层古土壤形成时的沉积与成
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壤环境演变特点。

1研究区自然地理特征

南京江北地区TZC剖面(32。03’25．7”

N，118。46 740．3”E)位于长江以北的泰山新

村往西三公里处，剖面底部海拔高度14．5m

(图1，图中一为剖面位置)。当地现代年平

均气温为15．4℃，年降水量为1026mm[21|。

土壤剖面为一人工开挖并出露于地面6m多

高的陡坎，剖面顶部为灌木丛，地层剖面中

黄棕壤发育。按照野外观察记录，可将剖面
图1南京江北地区TZC剖面位置示意图

地层作以下划分，从上往下依次为：50～
Fig．1 Location of Tzc soil profile on the

Ocm为表土层(Ts)；400～50cm，古土壤 northern bank of the Yangtze River，Nanjing

(S0)，为典型黄棕壤；400cm以下为下蜀黄

土层(L。)，未见底，具体的剖面形态描述如表1。

表l 南京江北TZC剖面形态特征描述

Tab．1 PedologicaI descriptio璐of the soil pronle at TZC sne in North B锄k of the Y觚g乜e RiVer．N8吣ing

2剖面及研究方法

经野外详细考察，对江北TzC土壤剖面进行系统采样。自地表往下每5cm连续采样

至下蜀黄土顶部，共采集粒度和磁化率样品115个。并在剖面深度为65、160和500cm

处各采光释光测定用样品一个。在野外采样时，使用多个黑色垃圾袋进行密封，以防漏光

影响年代测试结果。对115个粒度磁化率样品经过室内自然风干，每个样品取10．og进行

研磨至粒径小于2mm(不损坏原粒体)，使用英国Bartington公司制造的MS2一B型磁化

率仪进行测定，每个样品测量三次，取其平均值。另对样号为奇数的样品进行粒度分析：

在原样中取1．09样品进行粒度前处理，并对处理好的样品使用Mastersizer 2000激光粒

度仪对处理好的样品进行测定，测量范围0．02～2000肛m，误差小于2％。

三个释光年代样品测定根据标准的方法进行了样品前处理(直径4～11扯m)[22t23]，即

样品前处理均在柔和的红外灯(波长大于590肛m)下进行，首先将样品轻轻研磨，然后

经过氧化氢在室温下处理72h以除去有机物质，再经盐酸在室温下处理约24h以除去碳

酸钙，最后用蒸馏水将处理的残液洗滤至中性。并用蒸馏水沉淀法提取4～11弘m的沉淀

物作为最后的待测样品，然后沉淀在9．8mm的不锈钢样碟上成为最后用于释光测定的样

片。样品预热、辐射和测定均使用Ris书TL／OSL DA一15释光测定仪。
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3研究结果

从分析结果来看，TZC土壤剖面低频磁化率变化范围为105×10．8m3／kg～160×

10_8m3／kg之间(图2，表2)。总体而言，古土壤层位比表土层和下蜀黄土层高，古土壤

最高达到156．7×10-8m3／kg，下蜀黄土层最低低于115×10_8 m3／kg，其中磁化率在古土

壤中段(285～335cm)出现低谷，最低值为108．2×10—8m3／kg，可能与物源有关。

低频磁化率l o_8矗／kg >62．s岬％
100 120 140 1600 2 4 6

图2南京江北地区TzC剖面粒度、磁化率曲线

Fig．2 Curves of magnetic susceptibility and grain—size distribution

on North Bank of the Yangtze River，Nanjing

表2 南京江北地区Tzc剖面磁化率和粒度分析结果

Tab．2 The magnetic s邺ceptibility and grain-size distribution on North Bank of the Yangtze RiVer，Na哪ing

注：表中①为值的范围；②为各层位平均值

全剖面粒度主要是以粉砂(62．5～4肚m)为主，占总含量的60％～85％之间，其次为

粘粒(<4扯m)，其含量在10％～30％之间，砂的含量极低。而且，不同层位其含量变化

极其明显，其中，表土层和下蜀黄土层粉砂含量明显高于古土壤层位，含量高达85％以
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上，而粘土含量显著低于古土壤层位，含量一般低于10％。剖面中粉砂粘土比值变化明

显，古土壤层位明显低于下蜀黄土层和表土层，并表现为与粉砂含量曲线成正相关关系，

而与粘土含量变化曲线成反相关关系，其比值在黄土层中最高为10．5，在古土壤层中一

般低于5。三个光释光(OSL age)沉积年代样品测定结果如图2。各地区全新世最适应期

(大暖期)的时间研究结果不一致，一般认为大暖期开始于9000～7500aBP，而结束于

5000～2000aBP。由于下蜀黄土与黄土高原黄土同为沙尘暴的产物，所以本文借用作者等

人在黄土高原地区的研究结果8500～3100aBP作为最适应期(大暖期)的起讫时间来研

究[24~2引，并且这个年代数据与施雅风先生等的研究结果一致[2川，具有可靠性。

4讨论

4．1沉积与成壤之间的关系

全新世气候变化总体上分为三个阶段，早期(11500～8500 aBP)的气候转暖，中期

全新世最适宜期(8500～3100 aBP)达到最暖，晚期(3100 aBP～)以来季风转变，沙尘

暴加剧，黄土堆积加速，土壤退化。因此，全新世最适宜期(8500～3100 aBP)为一个强

烈成壤时期。不同的地区具有生物气候条件，并且距沙尘暴物源的远近不同，从而不同地

区存在着不同的成壤与粉尘堆积之间的相互关系。对于离沙尘暴物源较近的西北内陆地

区，气候总体较干旱，古土壤的真正母质，不是其下伏的黄土，而是成土过程中不断添加

的粉尘物质口8|。因此，黄土高原古土壤又称之为加积型古土壤，即粉尘的堆积与成壤之

间具有同步性。然而，对于南京江北地区而言，气候温暖湿润，降水量丰沛，而且离沙尘

暴的物源较远，粉尘的沉降量较小，成壤速率大于堆积速率，因而前期粉尘堆积与成土之

间存在母质与土壤的关系，即成土是在前期下蜀黄土堆积成壤基础上的再发育。

从本文选取的TZC剖面来看，全新世最适宜 o
f 沉积年代

期(8500～3100 aBP)发育的第一层古土壤，正

是末次冰期堆积的下蜀黄土基础上的再发育(图

3)。根据光释光(OSL)年代测定结果和沉积厚

度，初步估算南京江北地区末次冰期的黄土沉积

速率约为12cm／ka。然而，古土壤的顶部(65～

50 cm)仅仅15cm厚，其沉积的年代对应于末次

冰期晚期(21．675～11．5k aBP)以来堆积的粉

尘物质，而此时期正是末次冰期的极盛期，粉尘

堆积速率比前期更快，因此可以推断，在全新世

最适宜期(8500～3100 aBP)的成壤过程中，古

土壤的表层必然经历过强烈的水土侵蚀。从剖面

的地势高度来看，TZC剖面相对于周围地区高出

3～5m，而且在周围地势低洼的地方可见大量的

次生黄土，这些均表明全新世最适宜期(8500～

3100 aBP)，气候温暖湿润，降水量丰沛，水分

不仅向土壤剖面垂直方向进行渗透，而且可能形
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图3南京江北地区下蜀黄土

堆积与成壤年代对比

Fig．3 Comparison between the deposits

and the pedogenic chronology on North

Bank of the Yangtze River，Nanjing

成较大的表面径流，从而使土壤表面遭受强烈侵蚀，侵蚀下来的物质在地势低洼的地方进

行再堆积形成次生黄土。因此，南京江北地区土壤发育过程中，不仅是向土壤剖面垂直深
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度方向发生淋溶淀积，而且土壤剖面表面水平方向上易形成表面径流，土壤发生强烈侵

蚀。而且，根据光释光(OSL)年代和沉积厚度估算的沉积速率11．17cm／ka，进行进一

步的估算，对应于全新世最适宜期(8500～3100 aBP)的黄棕壤成壤过程中，土壤表层经

历过强烈的土壤侵蚀，其侵蚀厚度达到98．67cm，由于其过程具有复杂性，计算的数据可

能存在一定的误差，其确切的数据还有待于更深入的研究。因此，下蜀黄土风尘成因得到

进一步的证实，而且地势低洼的冲洪积相的次生黄土同为风尘黄土，只是受到后期的流水

侵蚀、搬运和再堆积等作用的再改造而已。

4．2 沉积环境演变 8『。．『wm‘‘?w圈。’i：’R：T’：：1’：圈=工二墨为
在黄土高原地区，磁化率和粒度已 7卜?矧埘～÷!j!删一÷j谢肾热铡1 a嘲
成为反演第四纪环境演变的常用方 s o『-了强m—i豫砑一ij鼍强扩ij．|l剖～；了诮翔

法∞，。o|。磁化率的峰谷变化分别与古土薹；【：主臻墨：：：接翌：：：!羔|||}：：}j羹翻：：}签iI
壤一黄土相对应，古土壤出现峰值主要 繁3}．．；烈碍．．}辅矧．．；j蔫昏．；；囊捌一；荆强
是发育过程中产生了细小的磁颗粒导致 2}．÷矧辩·-；心锵-÷舟涮．．*崮鞫0制鞠
磁化率的升高而已。沉积物的粒度是获 1卜：．梢蝌一÷州渊一非喇淄oj州|i|I．‘÷甘jll取区域乃至全球环境演化非常重要的气％F—弋々——葛产—弋赢—I盖蕊．o
候代用指标，黄土是粉尘沉积物，是风 粒度(斗)

力搬运的产物。黄土粉尘沉积物的粒度
6 r．r强田一i强圈一i强溺一i强嘲旧il

变化能够用来反映了其搬运力与季风演 ：l i||i；翊i i|!鞫；{{||!；I i型翻引翌
变。黄土堆积时，东亚冬季风强盛，粉§；}：辜鞴瑟：：；鞴鞫：：；ji||||Z冀{|||I：：；焉|||
尘的搬运量大，搬运颗粒较粗；古土壤 姆4}·÷州料■州捌¨÷**井·÷j砖}|}|--÷荆}|I

发育时，东亚夏季风强盛，粉尘搬运量蒸s}。÷俏强崩j{霸一÷j羹受|．．}j囊1．-}矧{|||

勰黑；麓豢瓣嚣越鲎幽|||[圈幽的杰作，同样下蜀黄土是沙尘暴堆积的 ：I l㈨圜；；N量，㈠潮；㈦燮|L!■圈
产物。 uo．o o．1 1．o 10．o 100．o 1000．o

从本文的Tzc剖面来看，全剖面粒 8，⋯，，。⋯⋯毒竺叶=：：：：⋯⋯．．⋯～．．
度主要以粉砂和粘土为主。而且粘土含 7}．÷州埘．．；州；卦．；j曩硼．．州剖田胡
量表现为古土壤层位明显比表土层和下 一6}。÷涮褂一÷矧汁‘i甘黼扩；j{剥专喇翊
蜀黄土层高。从图4中b可以看出，古土 曼：|．．?jjj埘一；矧甘‘；j童掰一；j谴翻一；制翻
壤层位粒度呈明显的双峰分布，与黄土翟；}：辜鞴蓥：：；臻薄：；j薹||：：}鞣鞫：：；j嚣|||
层相区别的是古土壤层位在o．04～1弘m 嚣，【．土心饵一i捌．|鎏L三蠢翻．．ij．0捌．．：凼胡
之间形成一个小峰，而小于1肛m的粒级 l}．毒渊埘．．；辅；器．爨芸埘一；j囊j舞．．博嚣抽

主要是成壤过程中产生大量的粘土矿物00【—_≮々__警≯_鼍蠹—_麓揣．o
所致，这表明古土壤经历了强烈的生物 粒度(“)

风化成壤作用，土壤粘化作用显著增强。
。表土层(5号)b古土壤层(15号)

而且，古土壤层磁化率总体上表现为峰 。黄土层(109号)

值(图2)，其值明显高于下蜀黄土和表 图4南京江北Tzc剖面各层位

土层。现有研究表明，全新世最适宜期． 代表性样品粒度频率分布曲线

(8500～3100 aBP)，温度比现今高2～Fig．4 Frequency graphs of the grain_size distribution

4℃，降水量比现今多200mm左右，纬 of representatiVe samples at Tzc site

度带向北移5个纬度左右‘33|。在如此温 on North Bank of the Yangtze RiVer，Nanjing
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暖湿润的气候条件下，南京江北地区发育了厚约3．5m的黄棕壤。然而，在黄土高原地

区，全新世最适宜期(8500～3100 aBP)仅仅形成一层厚约1m左右的黑垆土或褐土，而

且往往边沉积边成壤，而后期成壤改造微弱[34’3 5|。南京江北地区离沙尘暴物源较远，粉

尘堆积速率远小于西北黄土高原地区。因而，可以推断末次冰期堆积的下蜀黄土成为全新

世最适宜期土壤发育的物质基础。而且，从光释光断代可以直接表明，南京江北地区第一

层古土壤，正是末次冰期堆积的下蜀黄土受到全新世最适宜期(8500～3100 aBP)强烈的

淋溶改造产生粘化作用，即在下蜀黄土堆积成壤基础上的再发育。

全新世晚期(3100 aBP～)以来，季风格局发生转变，以东亚冬季风占优势，降水量

减少，沙尘暴加剧，粉尘的堆积速率增大，成壤速率降低。沙尘暴的加剧不仅在黄土高原

的堆积加速，而且在我国长江中下游地区的南京等地堆积成厚约O．5m左右的表土层或黄

土层。从图4可以看出，表土层粒度特征与下蜀黄土的粒度特征具有一致性，其粒度频率

曲线表现出一致性，呈明显的单峰分布。而且粉砂／粘土比值具有一致性，现代黄土层明

显高于古土壤(图2)，这就充分表明了季风气候发生转变，沙尘暴加剧，粉尘堆积加速，

成壤作用降低。同时，可以从历史上和现代沙尘暴的发生来理解下蜀黄土和现代黄土的形

成。在小冰期时，寒潮强大，风成粉尘被输送到长江南岸，江南雨沙、雨土和雨黄泥的历

史记载非常多见[24|。而且现代强沙尘暴也经常到达南京等地的长江中下游地区。如1998

年4月中旬沙尘暴，来自黄土高原的沙尘一路南下，途径北京和山东等地，16日中午抵

达南京[7]。沙尘暴的加剧，粉尘的堆积速率增大，从而在南京江北地区堆积成厚约50cm

厚的现代黄土层或表土层。

5结论与展望

(1)南京江北地区第一层古土壤是在全新世最适宜期(8500～3100 aBP)形成，与

黄土高原古土壤相区别的是，南京江北地区古土壤是在末次冰期下蜀黄土堆积成壤基础上

的再发育，因而与下伏黄土之间存在着土壤与母质的关系。

(2)南京江北地区末次冰期下蜀黄土的堆积速率约为11．17cm／ka，古土壤顶部在全

新世最适宜期(8500～3100 aBP)曾经历过强烈的水土侵蚀。次生黄土同为风尘黄土，只

是受到后期的流水侵蚀、搬运和再堆积等作用的再改造而已。

(3)全新世晚期(3100 aBP～)以来季风转变，沙尘暴加剧，土壤退化，粉尘的堆

积速率增大，在我国长江中下游地区堆积成厚约O．5m左右的表土层或现代黄土层。

在长江中下游地区，粉尘堆积后受到后期强烈的成壤作用，而且易形成陆地表面径流

造成土壤侵蚀。因此通过剖面全样分析仅仅反演的是该地区后期的成壤环境演变，而不能

反演堆积时的环境，寻求更适合于下蜀黄土的替代性指标，特别是寻求不受后期成壤作用

影响的替代性指标，为下蜀黄土研究开辟一条更好的出路成为必然趋势。

但是，如何提取下蜀黄土堆积时的环境和后期成壤作用后的环境信息?而且，如何准

确地去确定成壤时期的年代?具有很大的难度。这也正是我们今后进一步工作的方向。

致谢：南京大学城市与资源学系李亚兵博士、王计平博士一起参加野外采样，陕西师范大

学旅游与环境学院博士生导师黄春长教授提供宝贵意见，在此一并感谢!
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Deposits and soil—f．0rmation process of

in lower reaches of the Yangtze

iashu Loess

lVer：

a case study of TZC profile in Nanjing

MAO Long-jian91一，JIA Ya。一fen92，ZOU Xin～qin92

(1．CoUege of Environmetal Sciences，Peking UniVersity，Be幻ing 100871，China；

2．Ministry of Education Laboratory for Coast and

Island Development，Nanjing University，Nanjing 210093，China；

3．Department of Tourism and Environment，Shaanxi Normal UniVersity，Xran
710062，China)

Abstract：Field investigation， magnetic susceptibility， grain—size analysis and opticaUy

stimulated 1uminescence(OSL)dating in a loess profile of Holocene on north bank of the

Yangtze River， Nanjing，have revealed the characteristics of aeolian dust deposition
and

pedogenic environmental change during the formation
of the first paleos01． The results

show that a 1ayer of paleosol(yellow_br。wn soil)was formed during the Holocene climate

oDtimum(8500—3100 aBP)on north bank of the Yangtze RiVer，and the climate became

warmer and wetter， the proxy index such as magnetic susceptibility is generally higher

than other layers，and frequency graphs of grain—size
distribution haVe double peak Values'

the peak values of grain size(<1 um)have been formed during pedogenic processes· but

only a peak value in loess layer， so the pedogenic rate was much faster
than aeolian dust

deposition rate． The optically stimulated 1uminescence(OSL age)dating indicated the lo—

ess formed in the 1ast glacial became the parent matters that the paleosol re—deVeloped· On

the grounds of the sediments chron0109y and the sediment thickness，deposltlon
rate was

12cm／ka in the 1ast glaciaI on the north bank of the Yangtze RiVer，which can deduce that

serious so订erosion happened in top paleos01 during Holocene climate optimum(8500一3100

aBP)and the thickness of soil erosion was at 1east 1 meter． The matters eroded redeposit—

ed on the lower place and formed the secondary 10ess． This means that
the source of the

secondary 10ess and Xiashu 10ess were the same， but the secondary 10ess redeVeloped due

to heavy precipitation． There was a transformation period at 3 1 00 aBP，representing
a cli—

mate change from the period dominated by the southern monsoon to the period
domlnated

bv the northern monsoon． A layer of modern Ioess(about 50cm)haVe been accumulated

since 3100 aBP，this means that the period of the last 3100 years was a one with Intensl±1ed

dust accumulation．

Key words：environmental change；dust storms；glacial—interglacial；TL／0SL dating；

Holocene
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