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〔摘要〕 通过对渭河阶地全新世土壤的野外考察和粒度成分的高分辨率分析研究，揭示了该区域褐色土的成壤作

用过程与季风气候变化的关系。研究表明渭河第二级阶地褐色土形成在全新世气候最适宜期（&’## ( )"##* +,
-,），从 &’##* +, -,开始该土壤开始发育，老官台文化兴起。从 )"## * +, -,开始的气候干旱化和沙尘暴堆积形成了
黄土 .。层。西周时期对应于该干旱期的初期。
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渭河阶地的土壤是全新世沙尘暴堆积和环境演

变的产物。这些土壤是渭河流域数千年农业文明发

展的基础。因此，土壤学家、环境变迁和考古学家都

在从不同的角度，利用不同的方法和手段研究渭河

阶地的土壤。为了揭示过去一万多年来季风演变、

沙尘暴堆积对于渭河阶地成壤过程的影响，以及某

些重要的古文化发展与资源环境演变的关系，经过

广泛的野外考察，本项目选择长安沣西 /.4剖面进
行高分辨率分析。

! 研究地点和地层概况

长安县沣西 /.4 剖面位于渭河南岸的第二级
阶地上。全新世黄土和土壤出露在 2 ( ’5高的取
土坑陡坎，剖面完整，层次清楚。虽然剖面所在区域

在新石器和青铜器时代都有人类活动，但该剖面黄

土堆积和土壤发育良好，受近代人类活动的扰动很

少。根据野外观察分析，可将 /.4剖面全新世地层
作以下划分，从上往下依次为：

（"）表土层（6/），深度在 # ( %’75之间，相当于
耕作层（0-"）。

（%）黄土层（.#），深度在 %’ ( &#75之间，黄土的
特征比较明显。

（)）古土壤（/#），深度在 &# ( ")%75之间，为褐
色土类型。

（2）过渡黄土层（.8），深度在 ")% ( "2275之间，
含有钙结核。

（’）黄土层（."），深度在 "2275以下，未见底界，
是典型的马兰黄土。

通常将全新世与晚更新世的界限定为 ""，’##*
+, -,，该界限在 /.4剖面被鉴定在 "!#75深度。同
时在剖面 "%’ ( ""’75层位发现老官台文化期（& ###
( ! ###* +, -,）典型陶片等文化遗物，故可以将处在
")%75深度的 /# 9 .8 界限年代确定为 & ’##* +, -,。
同时在 /.4剖面 !% ( $%75发现典型的西周绳纹灰
陶片等文化遗物，故可将 .# 9 /#界限（&#75）确定为 )
"##* +, -,。

" 研究方法和分析结果

在对 /.4 剖面进行详细的野外观测研究的基
础上，在该剖面自上而下每 %75 连续采样，从 # (
%’#75层段，共采得 "%’ 个样品。这些样品在实验
室内经自然风干后，将每个样品在陶瓷研钵内研磨

至"%55。然后，称取研磨好的土样 ’#:，采用比重
计法作粒度分析实验。对实验结果都进行了温度和

分散剂的校正。对个别异常样品，作了重复分析验

证。

根据对 /.4剖面地层划分和粒度分析结果，绘
制成粒度成分分布图（图 "）。粒度分析结果显示，

第 "3卷 第 2期
%##%年 "%月

干 旱 区 研 究

0;<= >?@A ;A/A0;4B
CDE ,"3 @D,2
=F7, %##%

! 基金项目：国家自然科学基金项目（2##!"##$），陕西省科技攻关项目（%###G;#!），教育部人文社科重大项目（%###>=HI!!##"%）
本实验得到葛淼老师的悉心指导和李晶、宋琦、王秀兰等同学的热情帮助，在此表示衷心的感谢！
收稿日期：%##% 1 #! 1 "#，修订日期：%##% 1 #3 1 "%万方数据



剖面中粉沙（! " !# $ !" !%&&）的含量在 ’() $ #*)
之间。其中，黄土层 +! 和 +% 的粉沙含量高于古土
壤层 ,!。粘粒（ - !" !!#&&）的含量变化在 ’#) $
.#)之间，与粉沙的含量呈现大致相反的变化趋势。
剖面粒度分布的变化规律，进一步验证在野外对该

剖面地层划分的可靠性。

! 讨论与结论

前人所做的粉尘在空气中悬浮和搬运性能的实

验结果表明，粉沙（! " !# $ !" !%&&）颗粒是易浮动，
易分散的（/012345，%67*）〔%〕。因此，黄土剖面中该粒
级粉沙粒的含量变化可反映西北季风和沙尘暴的强

弱变化；而 8" 9"拜格诺（%6#6）〔*〕的风洞实验显示，
粒径 - !"!!#&&的粘粒在没有粗颗粒掺杂时，是难
以被风吹动的。并且，黄土地层的褐土型古土壤的

粘化层中存在流胶状等形态的粘土和 :;、/< 质淀
积胶膜，表明在风尘堆积之后的风化成壤过程中，粘

粒胶体物质发生过迁移和富集（安芷生等，%6=6，
%6(!）〔’、.〕。从这个意义上来说，粉尘粒组，由于其主
要矿物是石英和长石等，在褐土型古土壤形成过程

中，不会发生显著变化；而粘粒组尤其是粒径 - !"
!!%&&的细粘粒和胶粒含量会随成壤作用的增强而
发生变化。而且，气候越温湿，受到的次生改造作用

越强。况且，粘粒 >粗粉沙的比值则可比较客观的反
映成壤环境，即当时的粉尘搬运动力和沉积环境的

变化〔#〕。

图例 %—表土， *—黄土， ’—古土壤， .—过渡层， #—文化层

图 % 陕西长安沣西 ,+?全新世黄土剖面粒度分析结果
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在 ,+?剖面粒度分析结果表明，%*# $ (!J&对
应 ( #!! $ ’ %!!4 P" O"，处于全新世气候最适宜期。
当时成壤作用非常旺盛，粘化作用和碳酸盐的淋溶

淀积作用强烈，形成褐土型的粘化层。

粒径 - !" !!%&&细粘粒和胶粒含量的剖面变
化，表明在 ,!成壤过程中该粒级物质在剖面下移明

显。这是在土壤剖面物质质地较粗，孔隙度大，地下

水位深，雨水丰富的情况下淋移淀积作用的结果。

由此可知 ,+? 剖面古土壤 ,!形成过程中，降水量是
相当大的。

,+?剖面的粒度特征分布特征，尤其是粘粒 >粉
沙比值的趋势清楚的反映了渭河阶地全新世的气候
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变化规律，早全新世气候逐渐变暖。在全新世中期

（! "## $ % &##’ () *)）气候最为温湿，成壤作用最强
烈，形成褐色土类土壤。当时的年平均降水量可能

比现代要高出 +## $ %##,,。
全新世晚期（% &## ’ () *)）以来，气候突然变得

干旱，西北强烈季风和沙尘暴覆盖了褐土 -#，使之
成为古土壤。这与关中盆地其它剖面的研究结果相

吻合（黄春长，+##&）〔.〕从 -/0剖面文化层的出现位
置，可以看出，关中老官台文化（! ### $ 1 ### ’ ()
*)）兴起在全新世最适宜期的开端，温暖湿润的气
候、良好的环境和土地资源条件，促进了新石器旱作

农业文化的发展。而西周时期（% ### $ + 1+# ’ ()
*)）则处在气候干旱化的初期。
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