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淮河上游全新世风成黄土与成壤环境变化研究

李新艳， 黄春长， 庞奖励， 王利军， 何忠

(陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安710062)

摘要： 在野外考察研究的基础上，在河南禹州全新世黄土一古土壤剖面系统采样，利用x一荧

光光谱仪测定了常量元素的含量，并与磁化率、粘粒含量及碳酸钙含量变化曲线对比发现：常量元

素氧化物(A1：0。、Fe：0，、K：0、MgO)含量随土壤地层呈现有规律变化，即在古土壤层(So)中含量最

高，表土层(us)中次之，在黄土层(L，、L。、L0)中最低；Na：0在古土壤层淋失，在黄土层相对富集。

深入分析表明，淮河上游全新世黄土为风力沉积物，来源于黄河下游泛滥平原的风沙活动和沙尘暴

沉积。在古土壤层和表土层形成时期，气候温暖湿润，虽然仍然有沙尘暴发生，但是成壤作用和次

生粘化作用较强；在黄土层堆积时期，气候干旱寒冷，黄河下游泛滥平原植被稀疏，风沙活动和沙尘

暴强烈，风化成壤作用极其微弱。这些化学成分含量与磁化率相关性很强，表明它们主要受全新世

气候与成壤环境变化的控制。
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前人对黄土高原的黄土一古土壤进行了大量的

研究，取得了丰硕的成果¨。J。学者们利用一系列

的环境替代指标如磁化率、粒度成分、游离铁／全铁

比值‘81、Rb／Sr值㈨01、碳酸盐含量‘11】、有机碳总

量¨”和各种成分比率参数∞J23等，揭示出黄土高原

季风气候与成壤环境的变化。但是截至目前，对淮

河上游地区黄土一古土壤缺乏深入的研究，仅有的

少量研究工作也主要在磁性地层学、农业土壤的肥

力和有机碳及工程地质的土层力学性质方面u卜27 J，

对于该区域全新世以来黄土与土壤化学元素含量的

动态变化研究较少。本文研究了河南禹州YPC黄

土一古土壤剖面全新世各个时期化学元素含量的动

态演变，以揭示淮河上游地区全新世成壤环境变化，

对于阐明该区域过去一万年来成壤演变对全球变化

的响应具有重大意义。

1 研究地点和剖面特征

研究区域位于淮河支流颍河上游地区的禹州市

北部黄土丘陵台地。禹州市属暖温带半湿润大陆性

季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年平均气

温为14．4℃，最冷月1月平均气温0．2℃，极端最

低气温一13．9℃，最热月7月均温27．7℃，极端最

高气温42．9℃；生长期259．2天，无霜期218天；年

平均日照2 422小时；年平均降水量为680 mm。经

过长期的野外调查研究，选择全新世黄土一古土壤

剖面层次清楚、发育完整、人类活动影响很少的

YPC剖面进行深入细致的研究。并且自地表向下

按2 cm间距连续取样，共采集样品118个。根据野

外观察并结合室内分析，对该剖面进行土壤一地层

学划分：(1)0—40 cm为发育良好的现代表土层

(MS)，浊橙色，团块状结构，粉沙质地，含有碳酸盐

粉霜；(2)40—86 cm为典型的全新世黄土(L0)，浊

黄橙，块状结构，沙质粉沙土质地，疏松，含有碳酸盐

粉霜；(3)86—146 cm为发育成熟的全新世古土壤

(S。)，浊棕色，团状结构，较坚硬，其表层偶含个别

细小木炭屑；(4)146～186 cm为黄土质过渡层

(L。)，浊橙色，块状结构，沙质粉沙土质地，含有细小

的钙结核；(5)186 cm以下为晚更新世黄土层(L，)，

浊黄色，沙质粉沙土质地，均质块状结构，很疏松，含
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有细沙、细小钙结核和个别蜗牛壳，相当于黄土高原

的马兰黄土。

通过观察分析，发现该地区黄土一古土壤层序

结构与黄土高原相同，所以通过土壤地层对比研

究口“】：发现从186 am深度成壤改造开始出现，故

确定为全新世起点，根据目前国际上通用的全新世

起始时间心81，确定其年代为11 500 a BP，146 em开

始出现强烈的成壤改造作用，故确定为全新世大暖

期的起点，年代为8 500 a BP，86 am深度古土壤s。

成壤终止，气候恶化旧引，确定为3 100 a BP，40 am

深度以上为1 500 a BP以来形成的现代耕作土壤。

这样就获得了YPC剖面的基本年代框架。

2研究方法

分析测定之前先将采集的样品在室内自然

风干。

磁化率的测量：称取10 g样品粗研磨至土粒在

2 mm以下，置于小塑料盒，使用英国Batington公司

生产的MS一2B型磁化率仪，对每个样品均进行低

频磁化率(O．47Hz)和高频磁化率(4．7Hz)的测定，

连续测量5次，取其平均值。

粒度的i贝0量：取O．5 g风干土样置于250 ml的

烧杯中，加入适量H：O：(10％)和HCl(10％)进行预

处理，分别除去有机质和碳酸盐；给烧杯注满蒸馏水

深度 低频磁化率

Depth(cm)M8芦吼ic 沁p吐幽ty

后静置48小时，再抽去蒸馏水，重复几次直至溶液

呈中性为止；加入5 ml 0．05N的(Na。PO，)。进行分

散；采用英国Malvem公司生产的Mastersize—S型

激光粒度仪在超声波量为12．50单位条件下进行测

量，待遮光度稳定在20％左右后重复测量5次，取

最后一次测量值为最后测量结果。

化学元素分析：称取并研磨样品4 g，过200目

筛后，在压样机上压片编号按顺序放人样杯中，利用

荷兰Panalytical公司生产的PW2403X一射线荧光

光谱仪进行测定。

碳酸钙的测定：使用气量法计算碳酸钙的百分

含量旧引，即加盐酸于土样，将产生的CO：收集在量

气管中钡0量其体积，根据当时的气压和温度计算碳

酸钙的百分含量。

数据处理使用MS—Excel软件和SPSS软件。

3分析结果及解释

3．1磁化率

磁化率是反映风化成壤强度的指标，被认为与

当地受夏季风控制的降水量变化密切相关∞¨32’。

磁化率的高低主要与黄土一古土壤中所含铁磁性矿

物含量的种类及颗粒大小有关¨3’34’。YPC剖面的

高频和低频磁化率都较低，几乎呈现完全相同的变

化趋势(图1)。整个剖面中，古土壤(So)磁化率最

5--1斗nl
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校正年代
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图1 河南禹州YPC黄土一古土壤剖面全新世地层划分、磁化率、粘粒(5—1 Ixm)和胶粒(<1斗m)含量曲线图

Fig．1 Diagrams of the stratigraphy，magnetic susceptibility，content of clay grain and colloid grain in the Holocene

loess—paleosol profile at the YPC site，Yuzhou County，Henan Province
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高，低频磁化率变化范围为63—83．7×10q m3／kg，

平均值为73×10书m3／kg，高频磁化率变化范围为

58．2～75．4×10—8 m3／kg，平均值66．6×10—8 m3／

kg；晚更新世黄土层(L1)磁化率最低，低频磁化率

变化范围为44．7—56．5×10一m3／kg，平均值为

50．3×10叫in3／kg，高频磁化率变化范围为41．8—

54×10。8 m3／kg，平均值为47．2×10矗in3／kg；过渡

层(L。)、全新世黄土(L0)和表土层(MS)介于二者

之间，但前两者大体相当，表土层(MS)磁化率略高

于前两者。

3．2粘粒

由于沉积后的风化和成壤作用与气候密切相

关，土层中<5 txm的粘粒含量被用来反映与夏季风

控制的降水量密切相关的成壤作用强度的变化【6】。

YPC剖面粒径在5—1灿m的土壤粘粒含量变化范

围在7．6％～23．4％，在古土壤层(S。)的平均含量

为19．14％，在晚更新世黄土层(L。)的平均含量为

10．6％，变化幅度为45％；粒径<1 txm的土壤胶体

颗粒含量变化在1．6％一3．6％，在古土壤层的平均

含量为3．07％，在晚更新世黄土层的平均含量为

1．88％，变化幅度为39％。粘粒含量与磁化率呈良

好的线性变化关系(图1)。

3．3 常量元素(以氧化物的形式表示)

利用SPSS软件对氧化物进行R型层次聚类分

析，可以将氧化物分为3类。A1：0，、Fe：0，、MgO、

K：0为一类，SiO：、Na：0各为一类。从图2和表1

土壤地层_i聚度
A1203

FeO

Pedo-Depth(olin)(％) (％)

Stmtlgraphy

10 12 14 16 3 4

可以看出：Si02含量变化范围在58．9～66．4％，最

高值出现在全新世黄土层(k)和古土壤层(s。)，平

均含量分别达到66％和65％，表土层(MS)次之

(64％)，在晚更新世黄土层(L，)和过渡层(L。)中平

均含量最低，分别为61％和60％，但仍比洛川黄土

略高；A1203、Fe203、K20和MgO的含量随地层呈现

几乎相同的变化规律，以A1：0，为代表，其平均含量

在古土壤层(S。)和表土层(MS)中最高，都接近

14％，在黄土层(L0、L1)中及过渡层(L。)中最低，在

晚更新世黄土层(L，)为11．4％，与过渡层相差不

大。Na：0含量在地层中的变化趋势与A1：0。相反，

其最高值出现在晚更新世黄土层(L，)，平均含量为

1．9％，在全新世黄土层(IJ0)和过渡层(L。)平均含

量分别为1．8％、1．7％，在古土壤和表土层中含量

最低，平均含量均为1．5％。

3．4 碳酸钙

黄土和古土壤剖面的CaCO，含量能够指示黄

土堆积和成壤过程中降水量和土壤湿度的变

化哺’11’351。YPC全新世剖面CaCO，含量发生显著的

变化，变化范围在0．02％～8．8％之间(图2)。

在古土壤层含量最低，几乎接近于零，在全新世黄

土层和表土层含量稍有增加，但增加幅度很小，

不超过1％，在过渡层和晚更新世黄土层突然增加

到平均含量为5．8％(图2)，含量变化幅度达83％，

远远高于洛川黄土(37％)，表现出显著的剖面层次

分异。

MsO SiO，

(％) (％)

NaO

(％)

CaCO

(％)

5 2 2_5 3 1．5 2 2j 55 60 65 70 l 15 2 0 5

校正年代

Calibr蹦ed

date(aBP)

10

图2 河南禹州YPC黄土一古土壤剖面全新世土壤地层划分、氧化物和碳酸钙含量曲线图

Fi口Diagrams of the stratigraphy and the content of oxides and calcium carbonate in the Holocene

loess—paleosol profile at the YPC site，Yuzhou County，Henan Province
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洛川剖面的S0、L，数据来源于刘东生等编写的《黄土与环境》

4结果与讨论

磁化率高值反映古土壤(S。)形成时期夏季风

强盛，气候暖湿，降雨量增大，生物成壤作用强烈，铁

磁性矿物浓度增加；磁化率低值反映黄土(L】，L。，

k)堆积时期气候干旱，黄河下游泛滥平原地区风

沙活动强盛，沙尘暴频繁，淮河上游地区黄土堆积加

速，成壤极弱，铁磁陛矿物没有发现富集。现代表土

层(MS)中较高的磁化率值表明现代成壤改造作用

较强。

晚更新世黄土层(L】)当中<5 Hm的粘粒含量

最低，反映出在黄土堆积时期风力作用和沙尘暴活

动强烈，成壤作用微弱；在过渡层(L，)粘粒含量比在

L，中稍有增加，反映了微弱的成壤作用；古土壤层

(S。)中粘粒含量最高，土壤粘粒和胶体颗粒的累积

含量达到22％，反映出8 500 a BP以来气候条件改

善，黄河下游泛滥平原风沙作用和沙尘暴活动减弱，

降水量增加，成壤作用和次生粘化作用强烈；在全新

世黄土层(k)粘粒含量较古土壤层明显减少，减少

幅度达47％，但仍略高于L，，结合S。／k界面粘粒

含量突然减少(图1)，揭示在距今3 100年前，气候

急剧恶化，降水量减少，风沙活动和沙尘暴再次增

强，风尘堆积作用远远超过了风化成壤作用，但气候

状况要比晚更新世好些；表土层粘土含量再次增加，

反映全新世后期气候趋向温暖湿润，成壤作用增强。

SiO：和磁化率相关性不强，相关系数为0．558，

说明不受全新世成壤环境的控制，SiO：在土层中富

集主要与其矿物学性质及其物源有关。矿物学研究

表明，以粉沙为主、结构均匀的黄土中，石英含量

40％～80％，长石和各类粘土矿物含量为5％一

20％，碳酸盐1％～20％m1。YPC剖面Si02含量在

晚更新世黄土层(L，)和古土壤层(S。)中分别达到

61％和65％，说明SiO：主要以石英的形式存在。石

英是各种矿物中最不容易淋溶迁移的，在其他大量

元素经水土流失、淋溶等作用向下迁移的过程中，

SiO：却以石英的形式大量保存在土层中。古土壤

层SiO：含量的增高是因为碳酸盐的强烈淋溶而相

对富集的结果¨J。在过渡层(L。)和晚更新世黄土

层(L。)中因碳酸盐淀积，SiO：含量(61％)相对降

低，但仍高于洛川黄土(57．6％)，反映出淮河上游

地区晚更新世和全新世早期的气候要比黄土高原地

区好些。

Al的化学性质比较稳定，在湿热的成壤环境中

主要以铝的氧化物、铝硅酸盐矿物的形式存在，不容

易迁移，在碱性环境中形成的两性胶体A1(OH)，带

负电荷而吸附K+、Ba2+和M矿+等阳离子【37 J。在晚

更新世黄土层(L，)中，A1：O。含量比较低，过渡层

(L。)中，Al：O。含量有所增加，但增幅不大，表明此

期气候依然干冷，成壤作用微弱，生物活动性不强；

在古土壤层(S。)中，A1：O。含量最高，在90—120 cm

层位出现最高值，与磁化率峰值相对应，表明8 500

—3 100 a BP时期气候温暖湿润，降水量大增，生物

成壤作用最强；在全新世黄土层(L0)中，A1：O。含量

明显降低，与磁化率低值相对应，但仍略高于在L。

中的平均含量，表明3 100 a BP以来气候恶化，降水

量减少，加之在黄河下游平原人类活动影响加强，风

沙活动和沙尘暴增强，成壤作用减弱，但其干旱程度

不如晚更新世时期强烈；在表土层(MS)中，Al：O，

含量明显升高，平均值略低于古土壤层，表明全新世

后期在最近l 500年来气候趋于温暖湿润。

土壤环境中钠元素的含量高低主要取决于气候

条件，即降水量、蒸发量和排水状况【37】，在温暖湿润
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的气候条件下，土壤中的钠元素多被水流带离原地

而进行迁移，但在干旱的土壤环境中钠盐易在原地

及其附近累积。Na：O含量在全新世黄土层(k)和

晚更新世黄土层(L1)相对淀积，与磁化率低值相对

应，表明黄土堆积时期气候干旱，土壤水分状况和植

被条件较差，限制了钠元素的活性；在古土壤层中的

含量最低，且在96 cm处出现最低值，与磁化率峰值

相对应，表明S。形成时期，降水量丰沛，生物作用强

烈，Na：O发生迁移转化，并出现淋溶。从过渡层

(L。)到古土壤层(S。)Na：0含量逐渐减少，表明从

L。到S。成壤时期气候的转暖转湿是渐变过程，这一

点从Fe、Mg、A1、K在剖面中的含量变化也可以得到

印证(图2)。

CaCO，含量在古土壤层(S。)几乎接近于零，在

黄土层(L。、L。)出现峰值。表明在S。成壤时期，气

候温暖湿润，降水量较大，土壤湿润，风化淋溶作用

强烈，CaC03容易淋失，因为CaC03+H20+C02_

Ca(HC03)：而随水迁移。在黄土层(L，、L。)中

CaCO，含量急剧升高，反映黄土堆积时期气候冷干，

植被和降水稀少，淋溶作用弱，同时反映出由于气候

干旱，土壤水分蒸发强烈，Ca(HCO，)：脱水在土壤

中形成CaCO，结核或形成Ca2+与SO。2一结合为

CaSO。而淀积H¨。表土层(MS)CaCO，含量较晚更

新世黄土低得多，说明表土具有一定的风化成壤。

在全新世黄土层(L。)CaCO。含量很低，与该层SiO：

富集有关。YPC剖面CaCO，在晚更新世黄土层

(L，)的平均含量(6．14％)远远低于洛川黄土(15．6

％)，反映出淮河上游地区晚更新世时期气候不如

黄土高原地区干旱；并且CaCO，含量在晚更新世黄

土层和古土壤层的变幅(83％)远远大于洛川黄土

(37％)⋯，反映出在晚更新世和全新世大暖期这两

个时期淮河上游地区的降水量变幅要比黄土高原地

区大得多。

5 结论

(1)淮河上游禹州地区全新世黄土一古土壤中

常量元素氧化物(A1：0，、Fe：03、K：0、MgO)含量和

粘粒含量随土壤地层呈现有规律性变化，即在古土

壤层(S。)中含量最高，表土层(MS)中次之，在黄土

层(L。、L。、L0)中最低。这些化学成分含量与磁化

率、粘粒含量间的相关性很强，表明它们的迁移转化

受全新世以来气候变化、沙尘暴活动和成壤环境变

化的控制。

(2)与黄土高原腹地的洛川剖面相比，淮河上

游全新世黄土剖面成壤环境呈现以下特征：

①晚更新世黄土(L。)形成的末次冰期(>

1l，500 a BP)，气候干旱寒冷，黄河下游泛滥平原，

植被覆盖稀疏，风沙活动盛行，沙尘暴强烈，土壤湿

度很低，几乎没有淋溶和粘化作用。但气候干冷程

度不如黄土高原地区强烈。

②全新世早期(11 500—8 500 a BP)，气候从

干冷的末次冰期向温暖的冰后期过渡，气温回升，降

水量增加，植被开始恢复，沙尘暴有所减弱，地表微

弱的成壤改造开始出现，粉尘在堆积过程中经受了

微弱的粘化作用和淋溶作用。

③全新世中期气候适宜期(8 500—3 100

a BP)，气候最为温暖湿润，土壤湿度大，植被繁茂，

黄河下游平原风沙活动较弱，淮河上游地区风成沉

积物的成壤改造作用强烈，伴随强烈淋溶和粘化作

用发生，降水量及其增加幅度远远大于黄土高原地

区，生态环境更加适宜。

④全新世晚期(3 100 a BP一现今)对应的土壤

深度为86—0 em，40—0 cm，此阶段季风转变，气候

急剧恶化，降水量减少，加上人类活动的强烈干扰，

黄河下游泛滥平原风沙活动十分盛行，沙尘暴活动

再次增强，淮河上游地区粉尘沉积加速，成壤作用显

著减弱，但其干旱程度不如晚更新世时期强烈。最

近1 500 a BP以来，气候条件有所改善，但是因为人

类活动对于黄河下游泛滥平原土地开发大大增强，

风沙活动仍然强烈，沙尘暴频繁，沉积速率增加，但

是在农业耕作扰动之下，现代成壤改造作用仍然比

较强。
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Holocene aeolian loess and pedogenic environmental change

in the upper-reaches of the Huaihe River

LI Xin—yan，HUANG Chun—chang，PANG Jiang-li，WANG Li-jun，HE Zhong

(College ofTourism and Environmental Sciences，Shaanxi Normal University，Xi’an 710062，Shaanxi，China)

Abstract：On the basis of field exploration and research，the content and changes of constant element oxides have

been measured by XRF at the YPC loess—paleosol profile，Yuzhou County，Henan Province．Comparing with mag-

netic susceptibility，the content of clay grain and CaC03，we found that the content of A12 03，Fe2 03，K2 0 and MgO

varied regularly in the Holocene Aeolian loess—paleosol profile，that is，the content of these oxides reached the

highest in the paleosol(So)，moderate in the topsoil(MS)，and the lowest in the loess(Ll、Lt、L0)．Na20 eluvia．
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