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豫中黄土地区全新世土壤剖面成壤环境变化研究

葛本伟，黄春长，庞奖励，李小平，李胜利，袁 源，李 燕
(陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安710062)

摘要：通过对河南新郑黄土一土壤剖面的野外考察及室内的磁化率、烧失量、碳酸钙及粒度分析研究，认为：豫西山

地山前丘陵台地的完整黄土一土壤剖面，是在气候波动变化的条件下形成的。全新世气候的变化，导致了以风尘堆积为主

的成黄土期与以风化成壤作用为主的成壤期互相更迭。在全新世早期．风尘堆积旺盛，形成了过渡性黄土层(L)，在8500a

B．P-一3100aB．P．的全新世大暖期，发育了浊红棕色古土壤(s。)。这一时期降水丰沛，土壤水分充足，导致了古土壤层(&)及其

以下的过渡层(Lt)、马兰黄土层(L1)顶部都受到了明显的淋溶作用影响，而完伞脱钙。310Qa B．P．之后，气候恶化。沙尘暴活

动显著增强，加之黄河下游人类活动影响不断加剧，黄泛平原风沙活动十分强烈，风尘堆积形成了沙质黄土(L1)。1500aB．P．

以来，近代黄土持续堆积，由于气候的转暖与人类农业耕作影响在持续堆积的近代黄土k表层形成r]睨代土壤(Ts)。
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全新世是人类文明迅速发展的时期。过去人们认

为全新世是一个稳定的暖湿时期，黄土高原不存在黄

土堆积㈣，但研究者们通过对黄土高原地区全新世地

层系的多学科综合研究后认为：全新世仍然存在着气

候的波动变化，在土壤剖面上的表现即是橙黄色的黄

土层与浊红棕色古壤层的更迭。并认为这种土层更迭

的模式主要是因为季风气候的改变而引起的。在东南

季风占优势时，形成古土壤；在西北季风主导黄土高原

时，粉尘堆积加速，形成黄土层。在8500a B．P．一3100a

B．P．之间的全新世大暖期，发育了古土壤层s0。在某些

地区，S。表现为一层单独的古土壤层，而在另一些地区

S。则被黄土夹层分裂为复合的多周期土壤。说明了在

全新世最适宜期仍存在着风尘加速堆积使成壤过程中

断㈣。在3100a B．P．之后，季风气候快速转型，气候趋

于干旱化，土壤与土地资源退化，风尘堆积加速形成了

IJ0。在先周及西周的一些考古剖面上的文化遗存也反

映了310()a B．P．之后，气候恶化，土地退化，周人从海

拔较高的干旱地区向河流低阶地较湿润地区迁移【㈨。

黄土高原区全新世环境演变已渐渐为人们所知，而对

于黄土高原周边地区，如分布着不同来源黄土的豫西

山地东麓的丘陵台地与河流阶地是否也存在着类似的

气候演变规律则需要进一步的研究。

颖河上游豫西山地东麓的丘陵台地及河流的阶地

上分布着典型的黄土。有研究表明，该地黄土与黄土高

原黄土在形成机制上完全不同。颖河上游黄土物质主

要来源于豫东、豫北平原上黄泛区的洪水沉积物。本文

对河南新郑GDz全新世剖面进行了系统的分析实验

研究并着重讨论了其全新世的成壤环境变化过程。

1研究地点及实验方法

研究区域位于豫西山地与豫东平原的过渡地带，

属于嵩山山地的山前丘陵台地，这里分布着较厚层的

黄土，其中含有古土壤。研究地点的GDz剖面位于河

南省新郑市北侧。剖面地层中，全新世古土壤s0发育

较强，各层次界线清晰明显。结合野外考察采样和室内

的实验分析，将GDZ剖面向下作以土壤地层学划分：

①表土层(1's)：25～ocm，现代表土层，浊澄色，细

沙质粉沙土，团粒结构。

②黄土层(Lo)：75～25cm，新黄土，浊黄澄色，细沙

质粉沙土，结构疏松均质。

⑧古土壤层(s0)：165—75cm，全新世古土壤，浊红

棕色，粘土质粉沙土，棱块一棱柱状结构，坚硬。

④过渡层(L|)：200～165cm，早全新世黄土质过渡

层，浊橙色，结构疏松。

⑤马兰黄土层(L。)：包含了：260～200cm，晚冰期黄

土层(L．一1ate)，浊黄澄色，细沙质粉沙土，结构疏松均

质。?。260cm，末次冰期黄土层(L。一l鹤t)，浊黄澄色，细

沙质粉沙土，结构疏松均质，290em处见细小钙结核

(直径2～3cm)。

在GDz剖面南上至下每4cm连续采样，共采得

75个样品。置于室内自然风干，对其进行了磁化率、烧

失量、CaCO，、粒度分析的测试。

磁化率的测量是采用英国Banington公司生产的

Ms一2B型磁化率仪测量。测量方法如下：称取经研磨
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以后粒径小于2mm风干土样lOg，装入无磁性小塑料

盒中编号；对每个样品分别都进行高频和低频磁化率

的测定，连续测量3次，取其平均值。

烧失量的测量方法是：将研磨至200目以下的土

样放人烘箱中，在108cC条件下烘干8个小时以上，并

取19左右置于瓷坩锅中并精确称量其质量(精确至

0．00019)，再放人马弗炉中在600℃下灼烧6个小时，

再次精确称量其质量，计算获得烧失量(％)。

caCO，含量的测定是采用气量法。将研磨好的样

品置于锥形瓶中，加入10ml 9．25％的HCl溶液。通过

量测收集到的CO：的体积。查表获得其在一定温度下

的比重，根据公式：土壤碳酸钙含量(％)=v×p×

lO。4×2．273／m可计算出碳酸钙含量。

粒度分析过程是：取约O．59的样品放入250rnl的

烧杯中，分别加入5“lo％的H20：、Hcl，加热使其充

分反应除去有机质和cacO，；然后再往烧杯中注满蒸

馏水静置48小时后，抽除清水，重复几次直至溶液呈

中性，再加入5ml 0．5N的(NaP03)6进行分散；最后采用

英国生产的Mastersize卜s型激光粒度仪，在相对误差

小于4％的条件下进行粒度的测量。

GDz剖面的年代是通过与其它全新世黄土一古

土壤剖面进行对比获得的。马兰黄土L1的顶界年龄，

为全新世开始时间，即11500a B．P．。以古土壤层S。底

界年龄作为全新世大暖期开始时间，为85()0a B．P．。以

全新世古土壤s。与晚全新世黄土k的界线作为晚全

新世环境恶化开始的时问，为3100a B．P．。

2实验结果分析

图l河南新郑CDZ剖面磁化率、烧失量．CaC0；分析曲线

Fig．1 Ma和em suso印til'ility，clay content，pe舰mt89鹤of CaC03肌d l∞s—on—i印ition，蚰d clay content in the HoJo(：ene Ioess—pala舯soir at G【lz 8ile，

in Xin铲hen，Henan Pmvince

表1河南新郑GDz剖面磁化率、烧失量、粘粒、caC0，统计分析表

TaI)k l M8驴etic肌seeptibility，percenta驽ee 0f CaC03，ks_on—i印ition觚d clay∞ntent in the Holoeene loess呻alaeo∞il at GDZ s沁，in Xin铲hen，

Hen吼proVince
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磁化率数值可以反映土壤剖面中铁磁性矿物相对

含量的变化。各层位的铁磁性矿物除由粉尘沉降而来

的原生矿物之外，还有很大部分是在成壤过程中形成

的次生矿物【1．田。因而，土壤中磁化率的不同主要反映

了剖面上成壤强弱的不同。间接的反映了气温与降水

量的变化。即磁化率可以表征夏季风的演替变化。前人

的研究已经表明：磁化率的高值对应着暖湿的气候类

型，而较低的磁化率值对应着冷干的气候类型l“。GDz

剖面磁化率在49×10咚I～125×10咚I之间(表1)。剖

面中磁化率数值波动变化，峰值出现在古土壤层s0

中，平均值为109．62×10书I。这表明了S。形成时期，

气候温暖湿润，成壤作用强烈，是全新世开始以来最为

暖湿的时期。而在黄土层L，一late、L。一last、k中磁化率

较低。L。中的磁化率范围在59．2～77×10书I、

45．2～60．3 x 10咚I，平均磁化率在7l×10一lSI、51．1 1×

10书I。L0中的磁化率变化范围在49．8～72×10书I，平

均值在58．96×10书I。黄土层中的磁化率变化不大，数

值较低，表明了黄土形成时期气候冷干，沙尘暴堆积旺

盛，成壤作用较弱。L。一last似乎表现出更加冷干的气

候。而有所不同的是Ll则是增加趋势，Ll是减小的趋

势。过渡层L介于古土壤与黄土层之间。是全新世开

始之后、大暖期开始之前的一段气候过渡时期。GDz

剖面磁化率曲线图还呈现出了由L。向so增长较长，

而由S。向IJo减低较快，似乎表现出由冷向暖是渐变，

而由暖向冷是突变的特征。

CaCO，作为易溶盐类在剖面上的变化反映了其淋

溶与淀积强度的变化，从而可以指示降水量的变化。

GDz剖面CacO，含量在290cm以下的峰值指示着钙

积层的存在；290—75cm之间含量极小，低于0．1％，变

化也很小，这段地层包含了末次冰期黄土L。一last上

部、晚冰期黄土L。一late、过渡黄土Lt和土壤层s。四个

层次；75cm以上，即现代黄土层IJo及表土层rI'S中，

cacO，含量较高，平均值在1．63％。1．08％。这与黄土高

原南部一些剖面CacO，的分布是极不相同的。在黄土

高原的全新世黄土一土壤剖面中，CacO，的低值仅出

现在s0层位，而黄土L和黄土L。顶部CaCO，含量往

往高达10％一20％14一。

通常情况下，粘粒在湿润的气候下因成壤作用而

富集，所以可以指示剖面由东南季风引起的成壤作用

的强弱【I】。粒度分析表明：GDz剖面中粘粒(<O．0()5mm)

平均含量在8％～13．5％之间。粘粒含量的变化与剖面

中层次划分相吻合：粘粒峰值出现在古土壤层S0中，

平均含量在12％以上；含量较低的是末次冰期黄土

层、晚冰期黄土层、过渡层、现代黄土层及表土层，它们

的粒度平均含量分别是10．4％、9．37％、10．25％、8．07％

和8．72％。

烧失量反映出成壤过程当中生物活动强度的变

化，对环境变化具有明显的指示意义【9】。GDz剖面中整

体烧失量数值在1．8％～3．6％之间，平均为2．86％。在土

壤层(S。)中烧失量最高，占3．1％。表土层(Ts)和过渡

层(L)中的烧失量值次之，但均大于2．7％。现代黄土层

(IJo)、晚冰期黄土层(L。一late)、末次冰期黄土层

(L。一last)中烧失量较小，分别为2．34％和2．77％、

2．76％。值得注意的是在290cm～28clcm之间、钙积层之

上有一个烧失量的低峰值，这可能是在S0形成时期

CaCO，淋移过程当中，一些腐殖质成胶体状淋移下迁

造成的。

3讨论

豫西山地东部与豫东平原过渡的丘陵台地与河流

阶地黄土，与黄土高原的黄土相比，有不同的性质。这

些黄土沉积物质粒度偏粗，含有较多细沙，磁化率偏

小，堆积速率较快，显示出它是近源风力沉积物。联系

到黄河下游平原广泛的洪水沉积和风沙活动以及沙丘

的运动方向，可以确定它是在北东风和偏北风的吹扬、

搬运过程中沙尘暴的沉积物。这已经为我们前期的研

究所证明【11阀。

R．A．拜格诺(1959)的风洞实验表明：粒径小于

O．005mm的粘粒在没有粗颗粒的参杂下是不能被风扬

起的。只有依靠较粗颗粒跳跃撞击或者附着在粉尘的

表面才能被携带至堆积区【141。又有研究表明，粘粒在生

物成壤过程中会产生富集I-．13】。这说明了粘粒主要是成

壤过程中的次生组分。就全新世黄土一土壤剖面而言，

粘粒的百分含量可以很好地指示剖面气候变化。在

GDz粒度分析结果中可以看出，165cm～75cm对应着

粘粒含量的最大值，处于8500aB．P．～3 100aB．P．，即全新

世的最适宜期，当时气候温暖湿润，降水量大，土壤水

分丰富，成壤作用非常强烈，形成了古土壤层。在黄土

层L0中粘粒含量较低，指示了这一时期，气候干旱，风

尘堆积占优势，成壤作用较弱。表土层中可能由于人类

活动的扰动，其粘粒含量大于黄土层kJ同是黄土层

的L。一l鹊t、L1一late及过渡层Lt粘粒含量大于黄土层

k，达到了lO．4％，9．37％，10．25％。这似乎可以说明在

土壤S。发育时，降水量丰富，使得S0、L一部分粘粒淋

溶并迁移到了L及L1的顶部。然而，就总体剖面的粘

粒含量而言，比起黄土高原区典型黄土剖面的粘粒含

量来要低上许多。如在陕西ETC剖面、JYC剖面和

SLC剖面中，S。和，I'S层中粘粒组分(<0．005mm)的含
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量在25％一45％之间，马兰黄土(L。)和现代黄土(【0)中

粘粒较低，但其百分含量也在20％以上【”。而在陕西

wLP剖面中，粘粒组分更是在35％一65％之间f4l。这都

说明了，该地区的黄土是一种近源黄土，而并非原来所

认为的来自西北荒漠。

土壤的CaC03淀积理论认为【15’1q，黄土中CaC03

属于易溶盐类，在次生风化成壤改造过程中变化非常

明显，产生淋溶与淀积，可以作为大气降水与土壤湿润

程度的指标，在黄土层中CaCO，含量较高，在土壤层

中较湿润的条件下，成壤作用使cacO，淋溶迁移，而

CaCO，含量较小【1．4】。GDz剖面S。发育时期降水量大，

土壤水分丰富。CaCO。的淋移深度达到了220cm(以so

顶而起算)，这大于黄土高原地区。在黄土高原的南部，

CaCO，的淋移深度较小，一般钙积层是紧接s0底部

的。而GDZ剖面钙积层低于S。底达130cm以上。有研

究认为CaCO，的淀积存在着连续淀积与非连续淀积

【15】。所谓非连续性淀积：cacO，淀积层虽然也是古土壤

发育时产生的，但它已经迁出了古土壤层，在淀积层与

土壤粘化层之间存在着一定厚度的黄土。这种不连续

的淀积层表明了当时降水量很大，风化淋滤作用很强。

甚至在某些情况下，不仅使得古土壤层中的caCO，受

到淋溶，而且其下的过渡层和更下部的黄土层也受到

淋溶作用的影响，caCO，含量也大为减少，甚至完全脱

钙。新郑GDz剖面正是这样一种情况。况且，在野外考

察时也发现在290cm下有较多直径2。3cm的钙结核，

该层位已经在so古土壤层底界之下132cm深处。

烧失量是土壤经过高温灼烧后损失质量的百分

数。损失的质量中包括了有机质及结晶水。土壤中有机

质对烧失量的贡献仅占10％～20％左右，主要贡献是细

粒物质中所含的结晶水在高温之下的析出损失㈣。而

土壤中的CaCO，、MgCO，等物质须经过950℃的高温

灼烧才能分解成氧化物和c02【1刀。所以，在600℃及其

以下温度的灼烧后，损失量主要是有机质和结晶水。实

际测量中所称量的烧失量是损失的有机质、结晶水与

增加的氧的元素质量的差。但总体上，前人的研究认为

烧失量可以指示剖面中气候与生物活动强度的变化

19’10】。在GDz剖面中，s0层位中的烧失量最高，平均值

在3％以上，在黄土层L．一late、L。一late、k中较低，平均

值为2．34％～2．77％。这表明了在成壤作用强烈时期，的

气候温湿，生物活动强度大；而在黄土堆积时期，气候

干旱，生物活动强度小。

所以，由剖面观察及化学分析可知该剖面古土壤

S0的成壤过程：降水比较丰沛的时期，成壤作用强烈，

大于风尘堆积的作用。随着成壤作用的继续，土壤层在

不断地增厚。受到淋溶作用的影响，土壤剖面有着正常

的向下成壤的过程，同时由于受到粉尘堆积的作用，土

壤剖面又有着向上的增长加厚【q。在黄土堆积强烈时

期，豫中黄土区可能受到地方性风力系统(如北东风和

偏北风)的影响，气候干旱少雨，黄泛区平原风沙活动

强烈，沙尘暴频发，粉尘堆积作用加强，成壤过程中断。

4结论

新郑GDz剖面260cm以下为末次冰期黄土层，

未见底。属于晚更新世冷干时期，其时，黄泛平原风沙

活动盛行，本地区在北东风和偏北季风的作用下，风尘

堆积作用强、速度较快，成壤作用微弱，堆积了厚层的

马兰黄土。但是这一时期正处于末次冰期当中，黄河泾

流量较小，在黄泛区洪积的泥沙也相对较少，所以这段

时期内在研究区的黄土沉积速度可能远低于全新世大

暖期结束之后的黄土沉积速度。由于全新世大暖期的

强烈淋溶，在其顶部存在着CaCO，、粒粘及部分有机质

的淀积。

260cm～200cm属于晚冰期黄土。发育于14，7()()

aB．P．一11，500a B．P．之间，代表着冷于的气候类型。从分

析指标中可以看出，晚冰期内气候多突变，似乎存在着

中间时段的突然增温与结束之时的突然降温事件。似

可对应于西欧13，()()0aB．P．的增温事件及11，O()()aB．P．

的YD事件。并且晚冰期黄土层受到了强烈淋溶，致使

CaCO，含量极小，甚至于脱钙。

剖面中200cm～164cm处对应着全新世早期

(11，500a B．P．一8，5()0a B．P．)，虽然气温有所回升，但仍

是比较寒冷干燥。地表的植被虽然有所恢复，但仍不丰

茂。相对于晚更新世马兰黄土中的烧失量含量略有增

大，这表明了全新世早期存在着一定的风化成壤作用。

这一时期形成了由马兰黄土向古土壤层的过渡层。

全新世最适宜期(8，500a B．P．～3，100a B．P．)在剖

面上表现为165cm一75cm的古土壤s0层。该土壤呈

浊红棕色，棱块—棱柱状结构，质地较硬。这一时期全

球普遍进入了全新世最温暖的时期，东南夏季风控制

下，气候普遍温暖湿润，黄泛区风沙活动减弱，风尘堆

积相应较弱，风化成壤强烈。由于降水多，土壤淋溶作

用和粘化作用都较强，土壤有向下风化成壤过程。实验

分析表明这一阶段对应着高磁化率、高烧失量值、低

CacO，含量、高粘粒含量。

全新世晚期，距今3，100年前，全新世大暖期结束

时，气候进入了恶化期。受东亚季风格局变化的影响，

该地区受到地方性风力系统的控制，重新进入干旱少

雨时期。地表植被开始退化，风尘堆积速度加快而且颗
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粒偏粗，细沙含量显著增大，土层加速向上增长，成壤

作用减弱，堆积形成了现代黄土k覆盖于古土壤S。

之上。这一时期，磁化率降低，CaCO，含量增大，粘粒含

量也呈减小趋势。各种指标证据都表明了3，100a B．P．

以来是一个相对干旱的时期。S以。的界线标志着晚全

新世以来的气候显著变化。直至目前延续了3。100多

年的气候格局，并没有从根本上改变，只是在百年、十

年尺度上有波动变化。而现在的表土层(鸭)则是

l，500a B．P．以来气候转暖，加之人类耕作影响在k的

顶部迭加形成的一层耕作土壤，受到人类活动的扰动

较大。所以，3，looa B．P．以来，气候的波动变化并没有

超出过去3，100年的尺度。作为一个相对干旱的时期，

再加上人类高强度的开发，加剧了黄泛平原与黄土丘

陵台地土壤与土地资源的退化。风沙活动、盐碱化、干

旱、洪水、蝗灾、水土流失等一系列的灾害影响了该地

区经济与社会的发展。
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Holocene Pedogenic EnVironmental Change in the Loess Re西on
in the Middle Part of the Hennan Province

GE Ben—wei，HUANG Chun—chan昌PANG Jiang—li，LI Xiao—pin吕LI Sheng—li，YUAN Yuan&LI Yan

(co如伊矿乃M廊m肌d E，l口irDn，聊m以&据Mes，S^帆眦iⅣom以Uh如e倦i机尉锄710062，吼i眦)

Abstract：Pedolo萄cal and stratigraphic 0bseⅣation indicated that GDZ pmfile w鹪Holocene loess—palaesoil profile

sequence．Ma印etic susceptihility，loss—on—ignition，CaC03 content and clay content analysis in the pr0|jle of loe盼一soil

at xingzhen identified tIle climatic change，which brought about by monsoon change．，I'his change resulted in the alte卜

nation of dust accumulation and pedogenic period．The cinnamon soil developed during the Holocene Climatic Opti—

mum that was dated to 8，500a B．P．～3，100a B．P．in China．It indicated that the climatic optimum，abundam precipita—

tion and obVious eluViations on the t叩of Malall L砒ss(L1)肋d transition出loess(L)．7rhe allalytical data indicated that

increased climatic addity at 11 50 B．C．in China aJld these resulted in accumulated eolian loess．The recent loess

buried the palae—soil肌d t}len people’s cultivation on the top of recent 10ess impelled the fo珊of Top【力_ess rrs)．
Key words：Loess；Soil；Holocene；Pedogenic envimnment；HennaIl Pmvince
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