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宝鸡陵塬地区全新世以来

成壤环境演变和沙尘暴活动研究
!

刘晓琼，赵景波，徐小玲，周立花，张红娟
（陕西师范大学旅游与环境学院 西安 +?""*!）

# # 提# 要：全新世环境演变研究是过去全球变化研究的重点，也是当今全球变化研究的重点
和热点。深入了解和探讨全新世成壤环境演变和沙尘暴活动对于丰富全新世环境变迁理论、

认识现阶段的沙尘暴活动，促使人与自然环境协调发展都有着十分重要的意义。本文通过研

究宝鸡陵塬地区全新世地层的粒度、磁化率、D0DE@和 FG值四项指标，综合分析了本区全新世
以来成壤环境演变及与之相关的沙尘暴活动信息。
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近年来，有关全新世环境演变的研究成为地理学界的研究热点之一。深入了解和探讨全新世成壤环

境演变和沙尘暴活动对于丰富全新世环境变迁理论、认识现阶段的沙尘暴活动，促使人与自然环境协调

发展都有着十分重要的意义。干旱、半干旱地区的黄土高原地层蕴涵着丰富的古环境信息，西北黄土高

原全新世以来的黄土 A古土壤堆积序列更是真实地记载和反映了历史时期本区的环境变迁。这就为我
们从中提取多项气候代用指标，来判断和认识全新世的冬、夏季风的演化史，并通过综合分析和对比多项

气候代用指标来具体恢复全新世以来的成壤环境演变和沙尘暴活动提供了便利的基础。根据前人的研

究，黄土 A古土壤序列中的粒度、磁化率、D0DE@能够作为冬、夏季风互为消长的替代性指标
［? A ??］。而土壤

中的 FG值变化反映了黄土与古土壤因水分条件改变而发生的有规律的交替变化［?!］，在一定程度上能够
反映当时的气候干湿状况。可见综合运用粒度、磁化率、D0DE@、FG值这些气候代用指标可以比较全面地
判识历史时期的季风活动状况。因此本文借用粒度、磁化率、碳酸钙和土壤 FG值这四项指标以高分辨率
揭示宝鸡陵塬地区全新世以来成壤环境演变并反演与当时季风活动状况相关的沙尘暴活动，并认为在再

现成壤环境及沙尘暴活动时，粒度指标更为敏感。

? 区域概况与剖面特征

宝鸡市坐落于关中平原西端，北倚渭北黄土台塬，南踞秦岭，渭河流经市区。总的地势特点是南、北、西

三面环山，中部低平，东部敞开，河流以渭河为主。宝鸡地区气候为暖温带半湿润季风气候，属于我国半干旱

A半湿润季风环境敏感地带。这里四季分明，年平均气温 ?!( CI，年日照 !?""J。多年平均降水量 +?"<<，
B"K集中于七至九月，易出现早春旱和伏旱，秋有连阴雨。陵塬地区位于渭河以北，面积较为狭小。采样剖
面位于宝鸡市区西北部陵塬胜利村，土壤剖面出露在 B L*<的陡坎上，剖面中全新世黄土 A古土壤序列表现
明显，厚约@( B<，其下部出露浊橙色马兰黄土。整个剖面的宏观地层学和土壤学特征描述（表?）。为了获得
较高的时间分辨率，在野外进行了较为细致的观察，确定该剖面为原生未经人为扰动的全新世剖面。然后对

! 收稿日期：!""B A "$ A !"。
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$""+?""*）；教育部哲学社会科学研究重大课题攻关项目“西部经济发展与生态环境重建研

究”（"$,MN"""?"）。
作者简介：刘晓琼（?O++ A），青海湟源人，博士研究生，研究方向为人地关系与城乡发展。P30&Q3&/R’3-!""?S ?*@( 9&<万方数据



宝鸡胜利村剖面从地表开始每隔 !" #$%连续采样直至马兰黄土顶部，取得样品数分别为 &’个。
表 ’ 宝鸡胜利村剖面全新世黄土 (古土壤序列特征描述

)*+" ’ ,-*.*$/0.1 23 4252$060 72011 ( 8*5*02125 8.23950 96 796:;<*6 *.0*

深度

（$%）

地层和

地层符号
地层学和土壤学描述

=>" # ? @
表土层 )A和

黄土层 7@

浊棕色（>" #BCD E F），粉沙质，团粒状结构，多中小空隙，微团聚体，

较紧实，坚硬，多根孔，蚯蚓孔较多，充以粪粒，有植物根系出现。

’G# ? =>" # 古土壤层 A@ ’
浊红棕色（#BCG E G），粘土质粉沙，棱柱状结构，含有蚯蚓孔，多小

孔隙，土体中有白色钙质菌丝体出现，充填于植物根孔或虫孔中。

’#>" # ? ’G# 黄土夹层 7H
浊橙色（>" #BCD E G），粉沙质，块状结构，含有中小孔隙，有微团聚

体，质地较为均一，顶部有蚯蚓孔，时有白色钙质出现。

’#>" # ? ’&# 古土壤层 A@ !
浊棕色（>" #BC# E G），粘土质粉沙，棱柱状结构，极少有空隙出现，

微团聚体发育，棱角状，较为紧实坚硬，断面较粗糙。

’&# ? !@!" # 过渡层 7/
红棕色（#BCG E D），粉沙质，块状结构，多中小空隙，较为疏松易碎，

易碎成粉末，质地较为均一，接近马兰黄土。

中国黄土 (古土壤序列是第四纪全球变化的良好信息载体［’F，’G］。确定黄土地层的年龄、建立比较准
确的时间标尺，对于恢复古环境从而更精确的描述古气候变化有着十分重要的意义。黄土 (古土壤序列
年龄的确定是利用黄土记录进行全球变化研究的关键，前人对此做了很多的研究［’# ( ’&］。同样，为了准确

表述全新世以来宝鸡陵塬地区的成壤环境演变和沙尘暴的活动，对所研究的剖面进行地层断代也是十分

重要的。由于客观条件的限制，未对本文所研究的剖面进行年代测定，但是可根据已经测年的其他剖面

为依据，通过地层对比确定本文研究的剖面地层年代。由于黄土地层分布稳定，这种对比是可靠的。故

本文参照黄春长教授所研究的关中西部眉县清湫村剖面［’>，’=，!@］ ，确定陵塬剖面的地层年代。

!I 各项气候指标及其反映的环境演变

文中粒度指标采用英国 J*5K0.6公司生产的 J*1/0.9L0 ( A型激光粒度仪测量；土壤磁化率用英国 M*.N
/96:/26公司生产的 JA (!M型磁化率仪测取；土壤 ,*,OF的百分含量用气量法计算；用土壤 84 计获取土
壤 84值。
粒度、磁化率、碳酸钙等是黄土成壤环境演变的重要地质证据，它们作为反映冬、夏季风活动互为消

长的替代性指标，能在一定程度上说明当时的成壤环境和沙尘暴活动的情况。深入认识和研究全新世时

期黄土 (古土壤序列所保存的气候环境信息，对于我们恢复和重建该时期的成壤环境和沙尘暴活动具有
十分重要的意义。因此本文采用粒度、磁化率、,*,OF和 84值四项指标获取全新世成壤环境演变和沙尘
暴活动信息。粒度中 #@ ? ’@!%粗粉砂和小于 #!% 粘粒和胶体累积含量的变化分别指示了冬季风和夏
季风的活动强弱；碳酸钙和土壤 84值反映了当时气候的湿润程度。这些气候代用指标为本文研究宝鸡
陵塬地区全新世以来的成壤环境演变和沙尘暴研究提供了良好的条件。#@ ? ’@!% 粗粉砂、碳酸钙曲线
峰值对应于成壤微弱，沙尘暴活动加剧的时期。而磁化率、小于 #!% 粘粒和胶体累积含量的曲线峰值对
应成壤强烈，沙尘暴活动减弱的时期（图 ’）。
四项指标的综合分析和对比再现了宝鸡陵塬地区全新世以来的成壤环境演变及由之反映的沙尘暴活

动，在本文中这四项指标较一致地再现了本地区古环境演变状况。具体而言它们所反映的古环境特征如下：

（’）在全新世早期（’’#@@* M" P" ? &#@@* M" P"）这一时期对应于剖面中的过渡层 7/，对应的深度为
!@!" # ? ’&#$%，这时关中平原地区东南季风势力开始增强，但因为夏季风效应滞后于冬季风的缘故，虽然
气温回升，但是降水量仍然较少，气候较为干燥。宝鸡胜利村剖面中各项指标的变化表现为粗粉砂（#@ ?
’@!%）含量开始减少，而粘粒和胶体的累积含量（ Q #!%）升高，RS值（粘粒胶体累积组（ Q #!%）含量 E
粗粉砂粒组（#@ ? ’@!%）含量）亦表现出增长趋势；磁化率值表现为快速增大；碳酸钙则呈现减小趋势；84
值变化与碳酸钙含量变化相同。这表明陵塬地区在全新世早期气候呈好转趋势，成壤作用和粘化作用增

强，沙尘暴活动次数显著减少，土壤的发育表现为边沉积边成壤。

（!）在全新世中期（&#@@ * M" P" ? F’@@ * M" P"）这一时期对应于剖面中的 A@
!、A@

’ 和 7H，对应深度
为 ’&# ? =>" # $%段。这时粗粉砂（#@ ? ’@!%）含量达到最低值，粘粒和胶体的累积含量（ Q #!%）达最大
值；低频、高频磁化率出现峰值；碳酸钙和 84值出现最小值。从图 ’ 可以看出，在全新世中期（全新世大
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图 ! 宝鸡陵塬剖面全新世黄土 "古土壤磁化率、粒度、#$#%&、’(值对比图

)*+, ! -$+./0*1 2321/’0*4*5*06、+7$*. " 2*8/、#$#%&、’( 9$53/ :; (:5:1/./ <:/22 " ’$5$/:2:5 ’7:;*5/ *. <*.+63$. $7/$

暖期）宝鸡陵塬胜利村剖面中该时期的古土壤层 =>分裂为两层，说明全新世大暖期的气候存在明显波动，

?>>> @ A>>> $ B, C,（对应深度为 DD> @ EF, A1G）发生了一个干旱事件，形成黄土堆积，使得全新世中期古
土壤分裂成为两层，表现为多周期土壤。这与许多学者的研究结果相同［D! " DH］。通过分析磁化率、粒度、

#$#%&及 ’(值可知：在全新世大暖期，东南季风长期控制本地区，气候普遍温暖湿润，沙尘暴较少发生，风
尘堆积速度减弱，土壤的次生粘化作用加强。同时由于降水量的增加，土壤剖面的淋溶和淋失作用也进

一步加强，碳酸钙遭到强烈的淋失，在整个土壤剖面达到最低值。这时由于气候最为暖湿，植被类型可能

为落叶阔叶林，土壤类型可能为褐土［DA " DF］。总的说来这时的土壤发育表现为成壤速率大于黄土的堆积

速率与土壤的侵蚀速率，土壤表面随着黄土的堆积而加厚，形成了外观上无明显间断的土壤。但是这并

不能说明全新世大暖期是持续温暖的，如图 ! 所示，全新世大暖期的气候和成壤过程存在明显的波动。
（&）全新世晚期（&!>> $ B, C, @至今）这一时期对应于剖面中的黄土层 <>和表土层 I=，对应深度为

JF, A @ >1G，从图 ! 可以注意到这一时期剖面的各项指标的波动增大。具体表现为：粗粉砂（A> @ !>!G）
含量显著增加，粘粒和胶体累积含量（ K A!G）显著减少，LM 值明显减小；磁化率值急剧下降，较全新世前
两个时期低；碳酸钙和 ’(值总体而言较前两个时期有所升高。这些指标的变化表明，以 &!>> $ B, C,为
界发生了季风的转型，西北季风势力开始增强，东南季风势力削弱。气候干旱化造成风尘堆积加速，土壤

颗粒变粗，粘粒含量大幅度减少，碳酸钙含量增加，土壤的碱性增强，沙尘暴活动频繁。

通过分析我们注意到，粒度指标变化较其他三项指标快而且波动性强。其原因可能有三：其一，粒度

所指代的冬季风的变化与其他三项指标指代的夏季风变化不同步，即后者有所滞后；其二，指代冬季风的

粒度对季风格局的转变较其他三项指代夏季风的指标敏感性强；其三，各种气候替代指标与季风之间的

对应机制可能还有着更为复杂的机理，而这尚需进一步的研究证实。由此可见，在反映本区沙尘暴活动

时粒度指标是更为敏感的代用指标。

& 结论

本文通过研究宝鸡陵塬地区全新世地层的粒度、磁化率、#$#%&和 ’(值四项指标，综合分析了本区成

壤环境演变及与之相关的沙尘暴活动，得出了如下的初步认识：

（!）本区全新世以来气候演化可分为三个阶段：早期气候逐渐转暖，生物风化成壤作用增强；中期气
候达到最适宜，生物风化成壤作用最强。但在该时期也存在次一级的气候恶化，土壤退化的气候波动事

件；晚期气候变得冷干化，成壤作用较中期减弱。

（D）在再现成壤环境及沙尘暴活动时，粒度、磁化率、碳酸钙和土壤 ’(值这四项指标有着较好的指示
意义，而且各指标之间对应良好。但相比较而言粒度指标变化较为迅速，特别是在季风格局发生转变之

际。因此在再现成壤环境及沙尘暴活动时，粒度指标较磁化率、#$#%&和 ’(值指标更为敏感。
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（!）全新世以来宝鸡陵塬地区的沙尘暴活动表现为：在全新世早期由于生物风化成壤作用增强，沙尘
暴活动减弱；在全新世中期生物风化作用最强，沙尘暴活动最弱；在全新世晚期气候变得冷干化，沙尘暴

活动开始增强。在沙尘暴活动增强期，土层中粗粉砂含量增加，粘粒 "粉砂值减小。表明这时西北季风势
力增强，气候冷干，粉尘堆积速率增强，成壤环境恶化。沙尘暴活动减弱时期则恰好相反。
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