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关中平原中西部地区全新世11 500—3 1 00 a BP

成壤环境演变和沙尘暴活动研究

刘晓琼1，赵景波1’2。
(1．陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安7l0062；z．中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室，

陕西西安710075)

摘要：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。深入了解和研

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。通过研究关中平原中西部地区全新世地层中粒度、磁化率、CaCO。和pH值四

项指标，综合分析了本区全新世11 500～3 100 a BP期间的成壤环境演变及与之相关的沙尘暴活动信息。
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我国第四纪由偏北低空气流携带的粉尘沉降在

黄土高原上，这些粉尘经历风化成壤改造作用而形

成的黄土一古土壤序列分布广泛、沉积连续、蕴涵丰

富的古环境信息，很好地记录了东亚季风变迁的历

史[1q]。关中平原是黄土高原上的断陷盆地，其内

黄土地貌主要为3～4级呈阶梯状分布的黄土台塬，

塬面完整，高于渭河水面100～400 m，很少受到冲

沟的切割。在这些台塬上发育的黄土一古土壤序列

是恢复古环境的良好陆源信息载体。张德二[211经

研究证实，现代的尘暴和雨土现象从发生时间上具

有一致性、发生成因上具有联系性，是地质时期黄土

堆积的继续，也是近代黄土形成的实例。刘东生等

研究证实[1“_6]：沙尘暴频发于低温的冬半年，且多

发于较干旱地区与较干旱的冬季。这时，大气中粉

尘含量最高，是黄土沉积最有利的时期。由此可知，

在黄土一古土壤序列中，黄土沉积时应该是沙尘暴频

发时段。

1 区域概况、地层年代确定

1．1 区域概况

关中平原地处黄土高原南部地区，北起北山，南

至秦岭，西起宝鸡，东达潼关，是一个西部缩窄闭合，

向东开阔的盆地平原。宝鸡一带平原很窄，愈东愈

宽，西安以东宽达几十公里。整个平原西高东低，西

部海拔高度约700～800 m，东部最低处仅325 m，

平均海拔520 m。现为西安、咸阳、宝鸡、渭南、铜川

等五市所辖。这一地区在地貌单元上大致与渭河断

陷地堑一致，渭河横贯东西，故中部为渭河河流阶地

地区，其北为渭北黄土台塬区，其南为一连串的秦岭

北麓冲一洪积扇。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，属于我国半干旱一半湿润季风环境敏感地

带。这里四季分明，年平均气温12．8℃，多年平均

脾水量为710 mm，50％集中于7—9月，易出现早

春旱和伏旱，秋有连阴雨。蓝田县地理坐标介于

33。5’～34。20，N，109。7 7—109。48 7E之间，蓝田县气

候属暖温带半湿润大陆性季风气候。这里四季分

明，雨量充沛，年均温13．1℃，≥10℃积温

4 302℃，多年平均降水量为724 mm。

1．2样品采集

通过大量的野外考察，选取了位于黄土高原南

部关中平原的宝鸡胜利村剖面和蓝田麋鹿村剖面，

前者位于宝鸡市区西北部，后者位于蓝田县西北部。

从剖面的沉积特征可以看出，这两个剖面全新世黄
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土沉积连续，保存良好，具有典型性，较完整地记录

和保存了本区全新世以来的环境演变轨迹。对两个

剖面从上往下每隔2．5 cm高密度采样，宝鸡胜利村

剖面采样81个，蓝田麋鹿村剖面采样61个。

1．3剖面地层年代的确定

中国黄土一古土壤序列是第四纪全球变化的良

好信息载体。确定黄土一古土壤序列年龄是利用黄

土记录进行全球变化研究的关键。前人对此做了诸

多研究[1’7-9]。出于客观条件的限制，未能对文中两

个剖面进行年代测定，但是可根据已经测年的其他

剖面，通过地层对比来确定两个剖面地层年代。由

于黄土地层分布稳定而广泛，这种对比是可靠的。

因为宝鸡胜利村、蓝田麋鹿村剖面结构分别与黄春

长教授研究过的眉县清湫村剖面和刘东生教授研究

过的洛川黑木沟剖面结构极为类似，所以可借用这

两个已知地层年龄的剖面来对比确定两个剖面的地

层年代。故确定剖面地层年代的理论依据为：以及

已有的眉县清湫村剖面、洛川黑木沟剖面地层年代，

关中和陕北南部利用14C和TL测年确定的马兰黄

土顶界和黄土Lo底界年代[1’9]。

清湫村剖面和黑木沟两剖面中全新世以及全新

世大暖期的起始时间相同，分别为11 500 a BP和

8 500 a BP，据此将两个剖面全新世的底界定在

11 500 a BP左右，全新世大暖期开始时间定为

8 500 a BP左右。黄春长教授通过综合分析黄土剖

面中土壤资源退化记录和历史文献中水土生物资源

退化记录，结合已有的14C、TL测年数据和新公布的

夏商周年表，确定渭河流域全新世古土壤和黄土之

间的界限为3 100 a BP[7_9]，说明宝鸡胜利村剖面全

新世晚期起始时间可定为3 100 a BP。刘东生教授

通过系统的研究将黑木沟剖面中全新世晚期的开始

时间确定为(3 000±500)a BP[1I。这表明从3 100 a

BP左右黄土高原气候开始恶化，环境剧烈变化，故

可将麋鹿村全新世开端定为3 100 a BP左右。在宝

鸡胜利村剖面全新世大暖期地层分裂为两层，依据

黄春长教授的研究，6 oOO一5 oOo a BP是一个气候

恶化、仰韶文化衰退的时期，该时期黄土高原黄土堆

积速度加快。因此，宝鸡胜利村剖面中的黄土夹层

的发育时期与之相对应，即黄土夹层的上下层时间

分别为5 oOO a BP和6 000 a BP。蓝田麋鹿村剖面

中弱发育的古土壤的底界应与洛川剖面中弱发育的

古土壤的底界相对应，即该剖面中弱发育古土壤的

底界年龄应在(4 830±220)a BP时间左右[1]。

2气候指标反映的环境演变

2．1 气候指标的测试及其环境意义

试验采用英国Malvern公司生产的Masterize—

S型激光粒度仪测量粒度；用英国Bartington公司

生产的MS一2B型磁化率仪测取土壤磁化率；用气量

法计算土壤CaCo。的百分含量；用土壤pH计获取

土壤pH值。

黄土和古土壤是近250万年来岩石圈、生物圈、

大气圈、水圈相互作用过程的重要记录，其粒度、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。根据莫尔德维L1叨所作的尘粒在空气中悬

浮和搬运性能的试验结果表明：在黄土粒度的组成成

分中，50～10肚m粒径的颗粒是易浮动、易分散的，是

风尘的“基本粒组”，也是我们通常说的粒度百分含量

中的粗颗粒，可以用它来反演西北季风的变化。而粘

粒的百分含量的变化与其成反相关，即与西北季风强

度变化成反相关，因此可以借用粘粒百分含量的变化

来推测东南季风的变化u’13]。即土壤中50一10“m

百分含量的高值代表西北季风活动增强期，此时沙尘

暴活动增强，而<5“m的粘粒百分含量的高值代表

的气候意义与之相反；根据相关研究[1“，黄土和古土

壤中磁化率值反映了当时的古气候条件，磁化率值越

高，气候条件越暖湿，反之则冷干；黄土高原堆积黄土

的时候是半干旱的草原环境，淋溶作用弱，所以

CaC03含量高。在发育古土壤的时候是湿润森林环

境，Ca2+更多地被溶解迁移，致使CaCO。含量相对降

低[1阳；当黄土高原气候变得暖湿时，成壤作用强，土

壤大部分可溶性离子被雨水冲走，土壤的pH值降

低，沙尘暴活动有所减少。气候变得冷干时，成壤作

用弱，降水减少，生物作用变弱，土壤的pH值相对较

高，此时沙尘暴活动往往加剧[1“。

由上述内容可知，采用粒度、磁化率、CaCO。和

pH值四项指标可以利用其代表的气候意义，通过

分析获取全新世成壤环境演变和沙尘暴活动信息。

这四项气候代用指标为研究宝鸡陵塬地区全新世以

来的成壤环境演变和沙尘暴提供了良好的条件。50

～10肚m粗粉砂、碳酸钙曲线峰值对应于成壤微弱毋

沙尘暴活动加剧的时期。而磁化率口6I、小于5“m

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1、图2)。
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图1 宝鸡陵塬胜利村剖面全新世黄土一古土壤磁化率、粒度、caC0。、pH值变化

Fig．1 Curves of magnetic susceptibility，grain—size，CaC03，pH value of a Holocene loess—paleosol prof订e in Shengli village

图2蓝田麋鹿村剖面全新世黄土一古土壤磁化率、粒度、CaC0。、pH值变化

Fig．2 Curves of magnetic susceptibility，grain-size，CaC03，pH value of a Holocene 10ess—paleos01 profile in Milu viIlage

2．2全新世11 500一3 100 a BP期间成壤环境演

变与沙尘暴活动

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，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：

1)全新世早期(11 500一8 500 a BP)，这一时

期对应于两个剖面中的过渡层Lt，对应的深度分别

为202．5—185 cm和152．5—135 cm，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。宝鸡胜利村剖面和蓝田麇

鹿村剖面中各项指标的变化表现为粗粉砂(50一10

“m)含量开始减少，分别由60％和60％减至56％和

50％，而粘粒和胶体的累积含量(<5“m)升高，分别

由20％和22％增至24％和28％；Kd值(粘粒胶体

累积组(<5肛m)含量／粗粉砂粒组(50—lo肛m)含

量)亦表现出增长趋势，分别由o．36和o．34增至

o．57和o．56；磁化率值表现为快速增大，宝鸡胜利

村剖面和蓝田麋鹿村剖面中低频磁化率分别由139

×10_8 SI和174×10-8 SI上升至181×10-8 SI和

192×10-8 SI而高频磁化率分别由128×10川SI和

153×10q SI上升至161×10-8 SI和173×10-8

SI；碳酸钙则呈现减小趋势，分别由9．1％和9．7％

减至6．3％和5．8％；pH值变化与碳酸钙含量变化

相同分别由8．4和8．7降至8．3和8．4。这表明关

中平原中西部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。

2)全新世中期(8 500一3 100 a BP)，这一时期

对应于宝鸡胜利村剖面中的S。。、S。。和L。，对应深度

为185—97．5 cm。这时粗粉砂(50一10“m)含量达

到最低值44％，粘粒和胶体的累积含量(<5肚m)达
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最大值34％；低频、高频磁化率出现峰值分别为202

×10-8 SI和185×10．8 SI；碳酸钙和pH值出现最

小值分别为o．3％和8。从图1可以看出，在全新世

中期(全新世大暖期)宝鸡胜利村剖面中该时期的古

土壤层S。分裂为两层，这是因为本时期季风转化，

导致以风尘堆积占优势的黄土形成时期与以生物风

化成壤作用占优势的古土壤发育时期相互更迭造成

的。说明了全新世大暖期的气候存在明显波动，

6 ooo一5 ooo a BP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，这与许多学者研究的相同口7q 0|。由图

2可知，在蓝田麋鹿村剖面中，全新世中期对应的深

度为135—2．5 cm。与宝鸡胜利村剖面相同，这时

地层中的粗粉砂含量、碳酸钙含量出现最小值，分别

为42％和O．48％。而低频、高频磁化率与粘粒和胶

体的累积含量(<5肚m)出现最大值，分别为216×

10川SI、197×10叫SI和35％。在蓝田麋鹿村剖面

中全新世大暖期发育的土层分裂为两个阶段，前一

阶段为古土壤发育的最适宜期，发育了古土壤层

S。，后一阶段为弱成壤层L。发育时期。S。发育时

期，代表夏季风活动强度的粘粒胶体累积含量(<5

肚m)、磁化率和Kd值均高于Lt发育时期，碳酸钙和

pH值则低于Lt发育时期。代表冬季风活动强度

的粗粉沙含量(50一10肚m)在S。发育时期远小于L。

发育时期，这表明S。发育时期气候条件较L。发育

时期温暖，降水量丰富，生物风化作用较强烈，淋溶

作用强，沙尘暴活动次数少。

由上述分析结合图1和图2可知，全新世大暖

期东南季风长期控制本地区，气候普遍暖湿，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。随着降水量的增加，土壤剖面的淋溶作用进

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，气候最为暖湿。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1和图2所示，全新世

大暖期的气候和成壤过程存在明显的波动。

2．3 两个剖面反映的成壤环境演变和沙尘暴活动

的差异

由图1和图2可知，在粒度指标变化中，位于关

中平原西部的宝鸡胜利村剖面中粗粉砂(50一10

肚m)含量、粗砂砾的平均含量略略大于后者，粘粒和

胶体的累积含量前者要低于后者。这说明粒级组分

所指示的成壤环境演变和沙尘暴活动存在着一定的

差异。虽然两个剖面相距不远，但仍然表现出轻微

的地区差异性，宝鸡胜利村剖面的变幅更大。

在磁化率指标的变化中，从总体变化趋势来看，

两个剖面的磁化率曲线谷峰波动基本相同，即在黄

土层中磁化率值低而在古土壤层中则相反。但宝鸡

胜利村剖面中的磁化率值较蓝田麇鹿村剖面低，而

且波动性较强。这种波动变化似乎反映出关中平原

西部地区当时的成壤环境较为干旱、生物风化成壤

作用弱、沙尘暴活动较强，这种情况与目前宝鸡地区

现代环境不符，其成因有待进一步研究证实。不能

简单地据此断定当时关中西部地区的气候环境一定

较中部地区干旱。

两个剖面地层中，碳酸钙和’pH值具有相同的

变化趋势，在黄土层中出现高值而在古土壤层中出

现低值。但相比较而言，碳酸钙的波动性较pH值

大。总的来说，宝鸡胜利村剖面中的碳酸钙和pH

值的波动性大于蓝田麋鹿村剖面，这种情况在全新

世晚期表现尤为突出。这说明在全新世不同时期两

剖面反映的成壤环境和沙尘暴活动略有微弱差异，

但并不显著。说明全新世11 500一3 100 a BP以来

关中平原中西部地区内部成壤环境与沙尘暴活动差

异并不十分显著。

3 结论

通过综合分析关中平原中西部地区全新世地层

粒度、磁化率、CaCO。和pH四项指标，反演了本区

11 500—3 100 a BP以来成壤环境演变及与之相关

的沙尘暴活动，得出如下初步认识：

1)11 500—3 100 a BP以来成壤环境演变及与

之相关的沙尘暴活动特征表现为：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。

2)全新世以来的沙尘暴活动表现为：全新世早

期由于生物风化成壤作用增强，沙尘暴活动减弱；全

新世中期生物风化作用最强，沙尘暴活动最弱。

3)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pH值四项指标有着较好的指示

意义，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、CaCO。、和pH值指标更为敏感。
  万方数据
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4)在全新世11 500一3 100 a BP以来，在影响

成壤环境和沙尘暴活动的过程中，自然过程是主要

的，人为因素只是在一定程度上加剧了这种自然过

程，全新世晚期本区气候环境的恶化更是证明了这

一点。我们要以客观公正的态度看待沙尘暴活动，

不能一味地将人为因素的影响绝对化。
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EnVironmental Change of Pedogenesis and Sandstorm ActiVity

in the Midwest of GuanzhOng Plain during 1 1500——3100 a BP

LIU Xiao—qion91，ZHA0 Jing．b01·2
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Abstract：Holocene environmental change was the focus of global change reSearch in the past，still is the key

and hotspot of present global research． To deeply understand the Holocene environmental change of pedo-

genesis and sandstorm actiVity has Very important significance in enriching the theory of Holocene enViron—

mental change，realizing the sandstorm actiVities at present，and making people and nature deVelop harmo—

niously． Taking the midwest of Guanzhong plain as study region and through studying on the four climate

proxies：grain size，magnetic susceptibility，CaC03 content and pH Value， the paper synthetically analyzed

its pedogenesis enVironmental change and the related sandstorms references during 1 1 500——3 100 a BP．

Keywords：Holocene；midwest of Guanzhong plain；Ioess·paleosol sequence；sandstorm actiVity；pedogenesis
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