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黄土嘉原孛南部全薪世±壤与嚣境礤究

郝蠢芬

摘要：垒新世环境潴燮研究谯念球燮纯研究中占据重要的地位。黛新燃媳地

嚣螽雯最蓊懿～更，嚣栈气媛楚愈赫髓蠼禳麓延续霸发震。暴避二卡多攀柬，蹙

外国内的拣学界繇十分熬筏全新谶骢磷究，深入了解鞫探讨全新傲气候滨爨撼橡、

备阶段气候特点、有关气候事件的性臌和发生原麟澍认识现代气候形成、灾密发

篷规律戳及颚溅未来气候氍露夔瑟鹣科学意义又鸯羹要静实际懑义。避拳滚，全

瑟壁藏壤环壤演变磷究藏巍臻褒盼热蕊褡鼙煮之一。深A了髂濑搽{：雩垒勰艇威壤

繇凌演变蕊簿，认识±壤类銎暴露黧髅戆褒实意义。因_}龟，本文扶成壤巧壤褒纯

翡螽菠擐落黉主褒纛孛薅酃全凝爨繇壤演交。

逶道夫鏊戆鹭癸考黎，选鼗了黄士蒸嚣孛蘩麓凑魏壤袭蓑鬣囊鬻帮熬浆瀵王

瘫割瑟。嚣裁嚣遥垂稳定，发肖遴壤、囊整，撩誊蕤好，其鸯典型攘。辩黼粼蕊

从上往下每隔2．5cm间躐采取榉晶，滞川城东剖面浆样94个，临瀵王魔剖磷聚样

81个。

零文瓣褥究裁嚣磁纯章、鹣浚、CaCO。、主壤徽精椽、帮馥遴行了努瓣濑寝，

获取了比较举富的全新墩成壤环境澜变数据资料。荆面中高分辨率的磁化举粼他，

指示了受承溉季风控制的年降水爨燕化{嚣粒级缎分含量在黄±剖面中的变化旋

痤了季最强度憝长麓变纯，褴凌孛鞫～ie鼬疆耪沙、枣手s觏黻粒窘鬃麓燮《毛捺

零东耍季风鼹控裁翡或壤强弱燮饿i土壤徽落梅爨舞巅±壤发鬻强弱、±壤类蘩

麴重要蔹强{CaCO。移龋谴嚣瑷傍梵揲索大气洚拳袋漫滤程度戆霆髹。

本文袋爨鹫乡}考察蠹疆上受骏努掇缮暴，势鳞谂泛了荑主褰藜孛鬻部全麟淫

繇缝演变殴莲零鬟箨，菇辩袋壤繇蟪潦受递孬了潦凡嚣谤，褥毽了露下缝谂：

(1)洛搦地区全新毽中期发肖的锚±壤s。分为土下两层(S。’、S。。》，荫土壤

S。。的土壤擞烈应为干性淼林条件下缴黼的典型褐土，年均降水激为700ram定裙，

冬臻蓬湛势i3℃左袁；蠢±壤嚣?戆曩：壤类型瘟爻碳酸薤稷主，箕发蠢鼙雩举蕊骥

臻静森耩褴被，年鹭降承爨巍600rm浅嚣，年均气温为ll℃左蠢。

(2)临潼地区全新世中期发商谢土壤s。1与s矿相当于亚热带黄褐土，年均降

水量为750rr鞴_茳右，年均气温为1S℃意窟。表明畿全耩世丈暖期秦岭街jE满侧均

蕊噩热带气鼷，耋爵秦龄已必去瀵澄薅鹱热零气髅分赛笺蘸尊弱。

(3)焚主形成薅懿沙垒暴溪渤魄蠢±壤黪藏辩黉强静多。洛j||撼嚣众麟檄浚

瓣荚±中袋涉垒暴事耱多逡7次，露卷毫壤屡s。’、S≯孛各为l浚。渗曩羔爨鹣溲‘惩



受轨道因素的控制，但也受百年至千年尺度的非轨道和突发性因索影响。

(4)农11500～8500a B．P．之间的念薪世早期，湿度上升，降水量略有增加，

受菱季风增强，冬季菇减弱的露麓。气媛由寒冷予攀两温暖漫滤转交，涉垒爨开

始减弱，黄土堆积速率避蔫减慢，成攒作用逐渐加强，后期有洪水发生。

(5)8500～6000a B．P．为全新世中期温度最高、降水量最大的最适宜期，夏

攀斑强度达副最太，沙鸯黎溪奏发生，±壤发育最必强烈。6000～5000a 8．P。为

全新世中麓瓣气候恶优麓，夏季风减弱，冬季风增强，沙尘暴灞渤频繁，风成黄

土堆积，降水减少，成壤作用明显变弱。5000～3lOOaB．P．为温濑气候回返时期，

夏季风增强，冬季风减弱，降水量增多，成壤作用变强，沙尘暴活动微弱。

(6)3100a 8．P．～今为全瑟藿囊麓，季燕转交，爱季最减鹨，冬季藏灞磺，

气候干旱化，沙尘暴最为频繁，土壤遇化，形成了现代黄土层L0鞠表土层Ts。

关键诩：黄土高原念新世黄土～古土壤环境演变沙尘暴事件
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Study on the Holocene Soil and Environment in the

middle and south Loess Plateau

Hao Yu-fen

Abstract：Study on the Holocene environmental change occupies the

important status of studying on global change．The Holocene period is the

last stage of Human history．In resent years，Study on the Holocene

Environmental Change of Pedogenensis has become focus and focal points+

So the author selects the relationship between the Holocene environmental

change and the pedological process as the topic of the thesis．

Two Holocene loess profiles have been found in the middle and south

Loess Plateau．They expose fresh steep bank。And they can be observed that

the sediments of the Holocene loess are continuous and thus they reflect

the environmental change since the Holocene．On the basis of outdoor

observation and indoor experimental analysis，the author selects proxy

substitute indexes，such as grain～size，magnetic susceptibility，soiI

micromorphology，CaC03 and pH value，etc．Through the comparison study of

these climatic substitute indexes，the thesis reveals the process of the

change of climatic environment in Holocene in the middle and south Loess

Plateau．Finally，the thesis investigates the relationship between the

Holocene environmental change and the pedological process．

This thesis draws the following conclusion：

(1)Two layers of soi I(豁and舒)in the Middle Holocene were formed

in huochuan region．S02 should be typical cinnamon soll．The annual pre

—cipitation reached about 700mm．The annum temperature reached about 13

℃，S。‘should be carbonate cinnamon soil，The annual precipitation reached

about 600mm．The annual temperature reached about 1 1℃．

(2)Two layers of soil(S01 and S02)in the Middle Holocene were formed

in Lintong region．They should be subtropical yellow cinnamon soil，The

annual precipiration reached about 750ram．The annuaI temperature reached

about 15℃．In the Middle Holocene，two sides of the Qinling Mountains both
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were subtropical climate，and the Qinling Mountains had lost the function

as the boundary between temperate zone and subtropical zone．

(3)Dust storms in Loess period were much stronger than in paleosol

period．In the Holocene，about 7 extraordinary dust storms in the Loess

(Lo)have happened，but only 1 extraordinary dust storm in each layer of

soil。Dust storms must have been impacted by the orbital factors，and by

other unorbital and paroxysmal factors on the scale of hundred to thousand．

(4)1 1500～8500a B．P．，Summer monsoon was stronger and winter monsoon

weaker．Therefore，temperature went higher gradually and precipitation got

more，dust—storms weakened，pedological process was becoming strong slowly

There were flood sediments in the layer in the later period．

(5)8500～6000a B．P．，Summer monsoon reached its maximum，pedological

process was the strongest，dust—storms nearly didn’t happen．Precipitati

～on increased remarkably，so was temperature。6000～5000a B．P．，This is

a period of climatic deterioration．Summer monsoon was weaker and winter

monsoon stronger．Precipitation and temperature decreased mostly，and

eolian dust deposition was accelerated．Dust storms became stronger。

Pedotogical process weakened obviously．5000～3100a B．P．，Summer monsoon

was stronger and wi nter monsoon WaS weaker．Temperature rai sed and

precipitation increased．Dust storms weakened，and pedological process was

becoming strong。

(6)Since 3lOOa B．P．，In this period，climate deteriorated again．Summer

monsoon was weaker and winter WaS stronger．A layer of Loess has been

accumulated since then。Dust storms were the strongest。

Key Words：Loess Plateau Holocene Loess～Palaeosol Environment

Change Dust Storm Event

4



序言

全籀毽麓天类文爨遗逮发曩鹣辩麓，这一辩麓筵±毫嚣瓣癸凌交垂艺黠天燮李±

会的发熙及警今自然环辘肖深刻瓣影响，一鸯怒垒球变化磷究酶熏点和熬点，深

入了解和研究全新檄艘壤环境变化及人地关系演变，对于认识现阶段的地耀嚣境，

浚谨受藏人戆关系鸯黧装意义。

遥二卡多年来，全豁整戆磷襄取褥了多壤萎鎏袋，诲多学者零l瑟不嗣鹣繇突掌葶

料，如黄土沉积物、湖泊与深海沉积物、冰芯、树翰、石笋岛石钟乳等环境信息

簸棼，遴过瓣其磁化率、靛度、蠢搬壤、嗣攫繁及遗球纯学元豢等气候饯鼹攘拣

黥分辑，搽谤全瑟{鏊瓣嚣壤演交臻律。蹩来越多懿滚器表臻，全瑟篷逛襻在臻麓

燕的气候液渤，其中一臻短期的气僚攀律己戚麓众多学者磷究的热点。褥各个突

发的气候事传具有不同的地区性，对于地区的缝济社会发展肖璧爱的影n向，因此，

在全球交纯翡鹜景下，漾入揭示滚延繇壤交遗麴黪豫戆箨茏为鬟要。黄主莲激逡

送反浚溪热气候窝鄢壤变位静连续记袋寒塞予麓主裁藿，塞蓑主毒l嚣获褥兹环境

和环境变化信息与世界范围的其它备种记录反映的全球变化有很好的对应关系。

黄土一吉土壤风尘滋积序列怒曩鼹研究全球变纯的最好醛媳信息载体之一。

窭旅260万年强寒，黄±篱漂澎成了以黄土一古土壤赣澜溅狠懿主壤蕤秘，这耪

旋匿蹙攀风气候交讫的产物，所黻黄±～吉土壤旋翮蓬接反沃了零风气谈的交讫。

剖面中黄土屡指示当时冬拳风较强，风尘堆积逡率离，温度和降水量较低，气候

寒冷予攀，燕纯或壤传嚣竣弱；衣主壤豢裂反浚了瑟攀熙较缀，熟尘堆获速率漫，

瀑褒黟隧承熬鞍寒，瀑露较强熬隰继黢壤箨溺。

地球环境系统始终处在不断蜜纯釉发展j童稳之中，从垒球尺度来着，虽然最

近的一万多牮属于冰蜃裁，但受余球靛环境交诧黪黪响，黄土鬻原中赢郝百年、

子年足浚靛窦熬舔浚波淤嶷稔爨缀嚣蘩，爨豁沙尘豢潘动翁强浚窝籁率、甄盎王堆

积黥遴率秽艇粝晟诧麓壤速率魄帮怒炎佬弱，觚磊形成不阉成壤炎鳖酶±壤澍瑟

体系。避年米，黄眷长、安芷生、周融叔等先后研究报道了黄土高原具商多腿古

±壤懿全鞭{缝黉±联系，表明金凝整势不是～令戆续稳定懿潺瀑戏壤蘩，琵燕兵

鸯残壤熬多薅麓注”⋯。邃秘黄土与吉土壤懿拳矮交罄，表骥在垒鞭整纛凝漫鬻潜

期，即8500～3000a B。P．之丽，气候仍然有显鬻的波动，警致风尘堆积遮度私成

壤作用发生了变化。荧土是在楣瓣予冷环境中发弯的～种风尘沉积物。1。黄土中

攥存饕受多藩热敬畜蓼凌信惠83。弱繁氆器骞滔犬涉尘暴嚣，静猿联嚣审驻帮势

及中嚣鼹≤￡部鹣孛强涉黎嚣、瀵大嗣驻串蘸鹣沙暴嚣、荚黧中谣帮煞ll蘸涉黎嚣

和非洲撒哈拽沙漠中的中非沙暴隈。中亚沙暴医难照活跃越姆，每年平均发嫩数



十次沙尘暴灾害”1。我国西北地区属于中亚沙尘暴区”3。沙尘暴的发生主要与冬半

年西伯利贩一蒙古高压驱动下的冷峰过境有关，属冷峰型沙尘暴。1。风尘沉积则

是这一特殊大气动力环境下的产物，通过对第四纪风尘沉积一黄土纪录的分析，

可以较好地重建沙尘暴的形成演化历史，包括形成时的大气动力条件、沙尘暴发

生频率及强弱变化等。要较准确预测自然环境在未来几十年、几百年的发展趋势

及其影响，为人类的可持续发展提供强有力的科学保障，就必须做到对地球过去

的环境演变规律和机制深入细致地了解。

可以说全新世是地球发展历史中最新的一页，在这一万多年中的黄土层和古

土壤层中包含着丰富的环境演变信息。全新世也是人类文明迅速发展的阶段，其

频繁出现的区域性气候变化和突变，对人类社会的发展有很大影响。因此，研究

全新世气候环境在不同时空尺度的演变规律及其机制具有很强的理论意义和现实

意义。具体表现在：现代和未来全球及区域环境变化的环境背景是晚更新世气候

环境的延续和发展，所以研究全新世而再现其环境演变特征及机制是进行预测今

后几十年到几百年全球变化趋势的关键所在，可为人类的可持续发展提供科学保

障。

中国独特的自然社会经济状况，决定了中国在全球变化研究中具有重要的地

位和作用。如青藏高原的隆起及存在，对中国及全球环境有重大而深远的影响；

不断增加的人口和作为世界第一人口大国及快速发展的经济等国情，可能对中国

的环境产生更大的强追作用，从而成为对全球变化影响反馈最敏感的区域，中国

的可持续发展在一定程度上依赖于这种反馈的性质。

本文所研究的区域位于我国季风区的黄土高原中南部，南以秦岭与亚热带交

接，诬与世界屋脊青藏高原接壤，北部是黄土与沙漠过渡区，独特的地理位置，

使得本区成为对全球变化响应最为敏感的地区之一。本区的黄土剖面可以较好地

再现黄土高原中南部全新世以来百年、千年尺度的自然环境波动变化及一些短期

的气候事件。

为了较全面获取本区环境演变准确信息，本次研究在做了多次详细的野外考

察之后，首先确定了洛川城东和临潼王庄两个研究剖面，随后选定了粒度、磁化

率、碳酸钙、土壤微结构、pH值作为气候代用指标，并认真地进行了室内实验分

析。在做每一个实验分析时均按照严格的实验步骤与要求进行操作。为了使分析

误差降到最低，还做了大量的样品重复测试。通过检测同一样品分析结果的重现

性来确保每一个指标分析结果的准确性和可靠性。最后借助于计算机做了大量详

细的统计分析。本文研究目的是再现本区全新世气候环境，获取对黄土高原中南

部自末次冰消期以来气候环境演变的全面认识；同时，初步研究本区全新世以来
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百年、千年尺度的自然环境波动变化，及一些短期的气候事件的特征及机制，为

预测今后几十年到几百年全球环境变化提供科学依据。通过以上磺究力求为零区

霹持续发震挺供较可靠熬气候环凌骛豢参数。

时间 主要工作 工作过程及工作爨

2003整 选题霹开麓 蠢潮大量的中羚文资辩，了麓环境交迂骚究戆

3月一5罔 进展及前沿热点，结合参与的课题进行了选题

和开题

2003薤 野羚考察鄹采样 在旗渡、洛矧及冀溜边建区进行了详缨兹多次

7胃一8胃 野步}考察，最后确定洛川城东和临潼王庄分别

中旬 为研究剖面并进行了采样，洛川94个样品，临

潼81个样品

2003釜 样品兹灸瑷 在梯瑟鑫然菇予叛嚣，每一个梯品大翡取309

8月一9月 进行研磨

磁化率 对175个样品分别进行了高频和低频磁化率的

室
测定

内 粒度 对175个样品分别进行了经过前处理的粒度测
2003焦 实

验 定
9月-12 分

辑 碳酸锊 对175个样晶分别进彳亍了碳酸钙的测定
篾

±壤徽结构 霹22个薄片分涮遴行了±壤徽结构鏊定分褥

pH值 对175个样品分别进行了pH慎的测定

l 2003年 实验数据统计分 对实验数据进行丁详细地统计分析，结合野外

l 12嚣到 褥帮论文攮鬈 考察缝巢彝专家意冤完残论文撰写工终

l 2004年5

|月
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l区域概况

壤嚣洛翊县霞予延安邈区枣部，涤潺中游(楚1-1)。境内圭毂势枣东兹嶷嚣鹰

倾斜。一般海拔800～1300米。地形以高原沟壑为擞，较大的螈肖永乡塬、激庙

塬、土基塬、秦关塬、槐柏塬等。永乡塬又名洛』II塬，长30公屡，最宽处达13

公里。塬蘑开阏平垣，保存比较完整，便于辊耕。塬边支离破碎，沟谷深切，承

±流失严重。东jt部是蓑建出±石由嚣静延伟部分，粱费起茯，海壑缓穰，槠稀

较密，海拔多在1300米以上，白雉寺峁海拔1480米，为全县最高处。洛河川道

地势较低，海拔多在800米以下，堡乃树海拔650米，为全县最低处。

本县藩瑗涅豢气捩，零晚温差较大。年平均气瀑9。2 4C，一胃乎均气温一5。4。C，

七月平均气温22．2。C，极端最高气温36．2℃，极蛹最低气温-22℃，≥10℃积溢

3007。C。年日照2521小时。早霜始于十月中旬，晚霜终于四月中旬，无霜期182

天。年降水爨623毫米，七至九月占年降水量的60％。主要灾褰性天气是伏翠、

草、晚霜漆帮冰雹。

洛河流经西部边境120公里，平均流量15．5米3／秒，最大流量3880米3／秒，

最小流量0．7米3／秒，年输沙量9340万吨，河床平均比降0．5‰。境内小河较多，

主要鸯矮寺溺、氆楚浮、黄连泛窝史家(沙家)溺等，均发源予豢东黄龙由，注

入洛河。

洛川城东剖面位于洛川县县城东约2公里处，地处洛川塬灏上，海拔1155

米左右。剖黼位于黄土城内，洛河流缀其西侧，采样点选择在人工沟渠挖掘髓的

获鲜陡竣楚，蘩嚣霉终3．S寒。获蘩嚣瓣沉积特镊霹隘看塞，零潮嚣黄±沉稷连

续，而且层次稳定，界限明显，易于识别，较完熬而清晰地记录了全新世以来土

壤与气候环境变化的信息。经过详细的考察和研究，确定该剖筒为原生未扰动的

地层割瑟。

福潼荟溅敌为稿潼嚣，位于舀安帘末部(圈t-1)。面积llll平方公茧。境

内地势南高北低。渭河平原约占总面积的四分之三，海拔一般柱500米以下。地

势平坦，±壤肥沃，水利条件较好，怒本区主要的粮、棉产区。南部的骊山约占

憨蟊积懿17％，毒藐岗老、冀摩岩缝袋，红±纛荧主基覆差蠹欷较广，海拔多在

600～1200米，仁宗庙最高，达1302米。骊山山前洪积扇和带状黄土台塬，系宽

西窄，沟壑较发育。

本县气候属于暖温帮。年平均气濑13．4。C，一斌平均气温-1。3。C，七月平均

气淀27，2℃，极端蕞商气溢41。9"C，极端最低气滠一17℃，≥lO℃积温4429℃。

年降水量550毫米，多集中于七、八、九月。年日照2094小时。早霜始于十月下



甸，晚霜终予三月上旬，无霜期215天。T旱、冰榄对农业危害较大。

渭河境内流长36。5公避。躲北辩站乎均渡量376米3／秒，壤大漉量6250米

3／移，最小流鏊6米3／秒。主要支浚jE青清潺、石川溽，南有零溺、戏溺、熏川

河、沙河、临河、潼河等。

临潼王庄削两位于临瀵区城西北约4公里处的王庄村，地处渭河二级阶地上，

海狻500漆炭右。采搀患逸努在太工取±挖掘螽戆裁鲜醚坎楚，潮蘧淳鳃3米。

从剖面的溅秘特征可以看出，本剖面全新世黄土沉积连续，而鼠层次稳定，界限

l!Jj显，易于识别，较完整丽清晰地记录了全新世以来土壤与气候环境变化的信息。

经过详细的考察和研究，确定该剖面为原生未扰动的地层剖面。

35。
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2地层特征、样品采集和年代

露洛翊缓东全藜毽鞠疆每疆2．5cm歇上虱下滋行连续采群，莛采鹈令榉貉。

在L，每隔4cm连续采样，共采6个样晶。每个样晶采lkg左右，以各充足的土样

用于多气候代用指标分析。同时在该剖面自上而下姆隔tOcm采～整块样品，凝采

22块，班餐分辑±壤徽结物。

根据对潮面野外宏瓣瓣察和室内徽麓观察及分轿，将洛用城农割垂遣层觚上

到下划分为以下七个地艨单元。

(1)表土层(TS)：O一30cm，上部浅获黄色，细粉沙质地，具团块结构，疏松

易癸或糖寒，虫孑￡较多；下部浚黄篷徽赘黑色，较紧实，安滚，壤魏较多。

(2)现代黄士(L。)：30～90cm，窳黑色微带橡饿，粉沙质地，团粒结构，较

紧实，有较多根孔和虫子L，沿结构体寝面及根孔稍～些钙质假黼丝体分布。

(3)古主壤(s。1)：90—125em，浅筑褐色，粘主璇糖沙，团块状结构，胶缨紧

实坚硬，多照霹霓本炭麓，敌耩作影喃蔑著，寄一麓檀锡禳魏，出瑗少量蠡魏钙

膜。

(4)黄±夹层(Lx)：125--145cm，浅灰黑色，粉沙质地，不规则团块结构，

矮趣较均～，莰含有小憨稷孔。球影徽塑聚薅发寅翡，松散，翳醛袋羚末默。

(5)古±壤(So")：145--218cm，上部棕红色，粘土质粉沙，棱柱状结构发育，

有机物含墩高，土壤颜色较深。下部浅红褐色，棱柱状结构，致密坚硬，无碳酸

镑薄膜斑点，糕化游溶强，有一些植物根孑L，比黑垆±发育强。

该屡疆镲觅有较大瓣本炭露帮缨小红鬻及浇支耱震(145cm鳃)，藩{霉鼯文

化早期。底部见细小木凝屑、红陶和烧土屑(215 cm处)，属予前仰韶文化时期。

(6)过渡层(L。)：218—240cm，褐黄色，粉沙质地，疏松易成粉末，均质团块

炊缝捣，鸯一定理瘦瓣成壤，毒细小缀疆。

(7)马慧黄士层(乙1)；240--264cm，灰黄色，瓣沙质遗，较紧实，均质块状结

构，松散翁成粉末，多孑L隙。有微小的碳酸钙结核出现(直径约l眦)。

为了进行区域对比研究，在大量的野外考察基础上，又选择了临潼王庄割颟。

辩稳潼王痰鞠覆全囊整繇疆2。5cm钛主爨下送行滚续采撵，共袋77个搀燕，在

L，每隔4 cm连续采样，袋4个样品。簿个样品采Ikg左右，以餐充足的土样用于

多气候代用指标分析。

根摄对粼嚣娶癸宏鼹鼹察_摹疆室蠹微鼹琨寨襄分橱，将牾潼熏_|耋刳覆她屡扶上

劐下划分为|；王下七个缝滕攀元。

，



(1)表土层(TS)：O一30cm，灰黄色，粉沙质地，粒状、团糨状结构，含较多

虫孔和植物根系，疏松易碎成粉末，人类活动影响明显。

(2)嚣代焚±(ko)：30—70c噩，拣黉氇，矜涉震缝，瑟块维秘，豫形枣嚣耱发

育较多，胶结易松散，多中小孔隙，发育少量白色菌丝状碳酸赫。

(3)古土壤(S。1)：70～125cm，红椽色，粘土质粉沙质地，棱柱状结构，胶结

紧实。结擒隧可见一些稼色一红棕色黻粒获壤，但米深入到结稳内部。

(4>黄±夹层(L。)：125--138cm，褐黄色，粉沙质建，胶绥松散，不麓辩团

粒状或粒状绪构，其中发育少量菌丝状、粉末状碳酸盐。

(5)古土壤(S。2)：138～213cm，红棕色，粘土质粉沙质地，均成，棱柱状结构

黢缝紧实嚣蟹疆：螽秘甏土发育椽色凝粒菠骥。

在193--200cm处出现细小的洪积沙砾，是河流阶地古±壤朦中发生洪水的纪

录。

《6)马兰黄土层‰)：213c撙一，栋黄琶，粉沙攒地，均震块状，援易成粉末。

环境变适研究中，断代是十分薰骤的。由于各种环境变化过程和环境事件，

只有将其嚣于对间标尺之上才有确切的意义，才能从中得出规律性的认识。关于

黄±一吉±壤廖裂年龄豹确定是剩震舞主记录送行繇凌交迂磷究鼹关蕤。众多弱

学者在此方硒己经做了大爨的研究工作“⋯”，然而黄土剖面的精确断代仍然受到

各种因素的限制。

根据地层学原理，参考翦入在美中秘洛川割蔼剿用“C和TL测年确定鲍玛兰

黄±颈癸肇筏和黄±k藏界年代磅究“。“3，确定蕊兰黄土每全瑟邀层段懿器麓年

代为11500a B．P．。黄释长教授在陕糟省眉县清湫村全新世黄土剖面确定了～个

年代序列研究晦“删，结食本研究剖面中出现的文化层，初步确定洛川城东和临潼

王痉两割瑟蠢层戆年代謦列(盈2一1)。

根据黄謇长教授的研究，清澈村剖面黄±夹屡￡雌对应于穿撩在全薪世大暖期

中6000～5000a B．P．时的～个气候恶化回返期，以漫著的干旱为特征，黄土迅速

沉积n”3。施雅风教授o”也曾总结中凰全薪世大暖期的气候变化，认为在6000～

5000a 3．P．孛，气候波韵蠲爨，嚣壤祭俘较差；嚣凳考吉掌赛掰蠲懿懿关孛簸逮

新石器时代的文化衰落，也发生在此时代，洛川城东剖面145cm处有早期仰韶文

化层(6000～6500a B．P．)出现。由此判断，洛川城东和临潼熏庄两剖面L。爆也

应该对应予这一对期，辩b与s。1努雾零钱为5000a B。P。，L；与S。2分冥年代为6000

a B．P。。诸多学者将3100a B．P．定为全新世大暖期的结束对闻“”“’，可醴将弛年

代确定为‰1的上限。洛JIl城东剖面215cm深处脊前仰韶文化屡(8000～7000a



B．P．)出现。S。2古土壤屡也对应于清湫村剖面形成于8500～6000a B．P．的S。2朦。

幽此也可以确定其余各层年代界限(圈2-t)。

深度 临潼王庄
(cm) 剖 面

洛』||城东

剖 面

眉瑟

剖灏
校正雄代
(aB,P．)

1圄2圆3豳4豳5匿嚣6豳
鞠2．1洛翊城末、襁凌王窿垒薪t辇黄土一吉±壤削落缝蘑年代对魄圈

1．表土屡 2．黄土屡3．古土壤滕4．过渡层 5．文化层 6．洪积夹层

3粒度组成与气候环境演变

风成黄土沉积豹粒度缌成变亿受授予风力强度及大气环流，舆省气候学意义。

审善大陆广泛分布酶第嚣纪黄±吴毒蒸奉连续滚积鹃特熹，它较宠整蘧记录了吉

气候演变的倍息。风尘黄土沉积物的敉度特征可以殷映风搬运的动力特征及沉积

环境的特征㈨’2”，与大气环流变化相荧联。大气环流发生发展的环境背景与海陆

分毒彝全鹫熬力凌瀑等聪素共曩终霹，表现戈风成簧±沉积麓靛发变化的气捩售

患记录。
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3．1粒度成分的环境意义
地处东亚腹地的黄土高原，季风气候是这一地区最为活跃的大气环流形式。

现代的气象资料表明，发生在黄土高原及其周边地区的降尘(尘暴)事件与中、

高纬西伯利亚一蒙古高压的生成和加强有关，而且尘暴日数与发生频次有从西北

向东南呈显著降低的趋势。一些学者已经成功地利用黄土剖面中粒度组成的变化

来反演冬季风风力的演化历史，并发现冰期时冬季风风力加强，间冰期时则相对

减弱o““。粉尘堆积后的成土作用则显然与夏季风环流的变迁有关。对黄土高原

这一特定的地区而言，风成沉积序列在地域上的差异主要与东亚地区的季风环流

在时间上和空间上的变化有关。

黄土剖面中风成沙、黄土、古土壤粒度组成上的差别，主要与冰期、间冰期

中蒙古高压的强弱、海洋气团的盛衰有联系。在寒冷、干旱的冰期阶段，以东亚

冬季风占优势，沙尘暴增强，沙尘暴携带的颗粒增大，黄土高原所接受的粉尘堆

积物通量和粉尘颗粒亦相应的增加，沉积速率大，成壤速率小，在黄土高原区形

成黄土层。反之，在温暖、湿润的间冰期，以东亚夏季风占优势，沙尘暴减弱，

粉尘通量和颗粒大小也相应的减小，沉积速率小，成壤速率大，在不同的地带形

成棕壤、褐土和黑垆土等土壤。

研究表明，中国黄土堆积是东亚冬季风活动的产物“””3。中国黄土高原黄土一

古土壤序列的粒度变化指示了搬运粉尘动力的变化以及沉积环境的变化，它也许

是过去东亚季风最敏感的替代性指标。由上可见，黄土沉积物的粒度变化主要指

示黄土物质源区的气候变化和堆积区成壤环境的演变。

3．2实验分析方法和过程
本次实验采用英国Malvern公司生产的Mastersize—S型激光粒度仪测量，仪

器条件、测量步骤和方法如下：

(1)取0．89的风干土样置于50ml的烧杯中，加入约lOml 10％的H20：，加热使充

分反应，除去有机质；

(2)加入lOml 10％的HCI，加热使其充分反应，除去碳酸盐；

(3)将50ml烧杯内的物质全部移入500 ml的烧杯中，给烧杯注满蒸馏水后静置

48小时，再抽去蒸馏水，重复几次直至溶液呈中性为止：

(4)加入5mi 0．05N的(Na：PO。)。进行分散：

(5)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

测量八次，取其最后值为测量结果。

实验条件：粒度测量范围为0．03～900岫，相对误差小于1％，符合仪器实验

要求。



3．3粒度成分所指示的环境变迁
疆兹国内常用豹粒度划分方案如下：

粒径>50驻m，称兔沙载；粒径S0～lO糯，称为糕耪涉；粒轻10～5№，称为绥

粉沙；粒径5～1m，称为粘粒：粒径<lm，称为胶粒：通常搬小于5Mm的颗粒

统称为粘粒。

沉积携瀚粒凄溅定磷究是获玫区域乃至全薄琢蠛演亿襄豢羹舞魏气候投麓强

标o”⋯。黄土是粉尘沉积秘，是风力搬运的产物。黄土粉尘沉积物的粒度变化反

映了其搬运渤力一季风的相应变化”“”“1，因此研究黄土一古土壤沉积物的粒度

组成及其变化是揭示其搬运动力变化的关键所在。中国黄土高原粉尘沉积物的粒

发交诧主要怒衷耍冬菱攀菇交伲决定瓣，荑±一言±壤系列楚零藏冬菱季嚣穗互

消长盼结果”’”删。粉尘沉积物粒度级成的变化无疑反映了东皿季风强度的变化，

目前主要是用较粗粒级组分含量的变化反演东亚冬攀风的变化。”。由于较绌糨级

缝分滁受搬逡动力影酾以岁}，还受其它诲多因素鲍影穗，如羧尘沉积以后的蕊期

成壤{乍用强度、荐搬运遵徭、人类活动的改造作用簿等。所以程箱沉积物藕度蒋

现古环境时选取适宜于特定地区的粒缀组分是至关爨要的，这关系到代用指标的

准确性和可熬性。近年的研究发现，黄土粒度组成中不同粒级的含量变化具有不

表3一l洛瑗瑗袭全毅凝赞±一言±壤裁嚣粒壹势毒(籍)

表±垂(IS)4

黄土层(Lo) 24

古土壤层(So‘) 13

黄±夹层(k) 8

吉±壤层(S，) ∞

过渡层(L。) 9

马兰黄土(L。) 6

黄±瑶(L) 38

古土壤层(S) 43

4。93 13。87

5．74 14．76

6．79 19．52

5．08 14．60

7．98 2i．76

6．11 14．22

5．76 12．05

5。79 13。30

7．62 21．08

12．39

13．10

16．50

i2。S5

17．23

12．43

11．79

12．77

17．Ol

52。le

54．30

50．31

53．77

《7．47

55．01

53．77

S4。10

48．33

1．巷S

0．64

0．13

O．54

0+03

0．43

0．94

0．67

0，06

注：黄土层平均粒径是黄土层(L。)、黄土必层(Lx)和马兰黄土层(Lt){!I勺平均值；古土壤

藩乎筠黢经是吉±壤屡(S。1)鞠吉±壤艨(s?)熬平均壤。

簿蝣0驸0钳∞强0溉n¨撼铋¨抵珐啪



同的古气候崽义。对黄土高原及黄土与沙漠交接地带风积物的粒度组成研究寝明

汹“，，揭示类似成因机制瓣粒级范围躐地区不周丽舅。 、

洛川辕系翻蟊中粒爱分布(表3-l秘蚕3一1)凝霄敬下特餐：(1)吉±壤麓，l、

于lPm的粒魔含量高于黄土层，平均商1．83％，反映出古土壤胶糍含量高于黄土；

(2)古土壤层1～5姗的粒度含量高于黄土层，平均高7．78％，反映出古土壤粘

液含量毫予蘩±；《3)吉主壤层5～lOPm豹粒凌含爨离予黄±屡，乎均亳4。24％，

反映出吉土壤缅粉沙含羹高于黄土；(4)黄土层lO～50Pm和大予50Pro的粒鹰含

量高于古土壤层，其中10～50Pro的粒艘含量平均高5．77％，50～lOOPm的粒魔含

爨平均高6，47％，反映出黄土粗粉沙、沙粒岔量高予吉土壤。

羲潼王嶷割嚣中粒废分布(表3-2稻图3—2)爨鸯以下将餐：(1)吉主壤瑟套

于lPm的粒度含量高于黄土层，平均离1．23％，反映出古土壤胶粮含量高于黄土；

(2)古土壤层l～5m的粒度含量高予黄土层，平均高4．73％，反映出古土壤粘

粒含量裹于藏±；(3)吉±壤层5～lOP,m麴粒度含爨赢予黄主层，乎缘褰3．64％，

反映出吉±壤细耪涉含鬣离子黄土；(4)黄土层lO～50Pm和大于50Pro的粒度含

量高于古土壤层，其中lO～50№的粒艘含量平均商3．31％，50～lOOpm的粒艨含

攫平均高5，29％，反映出黄土粗粉沙、沙粒含量离予吉土壤。

表3—2 l巍遵壬庄垒耨骰荧土一吉±壤簸瓣粒瘦分毒(％)

注：黄土层平均粒径是黄土屡(Lo)、黄土夹艨‰)和马兰黄土层(L1)的平均值；古土壤

屡平稳粒缎燕吉±壤屡(Se‘)秘考±壤爨(S≯)瓣平臻篷。

12



晏鑫
V

墨

言嚣
天

零 警 早 辛 兰 曼 蔓 曼 薰 蠢 嚣 蠡 篓

^：固暑嚣匿v丑繇基枯隶越冀恒磊群手枢．一褪掣蒜《迤髯¨f澳夏显

J姗小Ⅳ～心 k
。舢 扔Ⅳ1～心 、
u删心 A小～如，、

1

伽凡小!tA少Ⅳ
．一。

I

1i
f．‰ ^jM l； ； &。 枞 卜

^誉v

套窭察、爨嚣

一摹一
垂jo■o”

富T10”60一

辫誊善誊堇要i鼷隧蓦黧黼菱要i^薹ov
基嘴

暇舔巡黉



葶S 苗

氢 器

争 翠 旱 翠 萎 墨 墨 曼 墨 三 量

^『I凶盟霉嚣窭v匝搭翟梧文鼙爨阻菰群=1_=诳。一楹摹臻镪避三E燃蝗一謦n受

产飞魄 咖u ＼

广飞J∥L √¨r／
‘弩 U 沈

扫∥咿飞非m 弋

3 九 √
＼t-Vj

一 W～，＼^卅

≮¨几 j’
～ 』、 心

^甚v

叁霎冀、梨蒋

一母台)
暑Tfnv

暑Tjon-oo一

^摹v
基T100一^

^基ov
毯爨

隧羞{ !隧||||鬻霞jil豳㈥；
憾辞噬舞



通过以上对粒度组成的详细分析，可以看出1～5m和小于1№的细粒级缀分

和lO--50埘n的粗粒级组分的粒度含爨变化呈明显的反穗关关系。小于5Vm的细

粒缓缓努静羧度含量离，爱浃了鞍澄滋戆气候环凌，糖示成壤终斌强、±壤发帮好，

沙尘暴活动微弱；而其含麓低，反映了较干冷的气候环境，指示成壤微弱、土壤

退化，沙尘黎活动频繁。10～50m的糨粒级组分的粒度含量高，反映了较干冷的

气撰巧境，撵示或壤徽弱、±壤逗化，沙尘暴嚣动频繁；恧其会鬟低，反映了较漫

润的气候环境，指示成壤作用强、±壤发育好，涉嫩黎活动徽弱。秸粒／租粉沙眈

值与粘粒含髓变化具有相间的变化趋势，与粗粉沙含量变化则相反，比值低腹映

了较干冷的气候环境，指示成壤微弱、土壤退化，沙尘暴活动频繁；比值高则反映

了较温瀑夔气候环壤，瑟示威壤{乍焉强、±壤袭蠢好，沙尘暴活动徽弱。太予羽腿

以上的组分与10～50Pro缀分的粒度台爨变化具育同步性和同向性，反映了冬攀风

的变化特征，指示了强尘瀑的发生，送在后面有详细讨论。

洛川城东、蟾潼王废嚣翻嚣各粒级粒度含量豹变化均显示了全豢世气娱镄漫

的波动(表3-1、表3—2秘图3-1、圈3-2)。各藏级粒度含量粒变化均反映了吉

土壤层S。1和s。2形成期冬攀风的减弱和夏季风的增强，表现为小于lm和l～5m

粒度含量的增大，10～50m和大于50胁粒度含爨的减小；古土壤层之间的黄主

夹层b在敬爱分蠢上迄键到了饔委戆蔽应，表凌为，l、予l黼窥|～5强齄凄含藿

的减小，lO～50啪和大于50阳粒度含量的增大，反映了黄土夹朦L。形成时为冬

季风显著增强的气候恶化时期。从临濂王庄剖面中粒度分布的情况可以看出在S。2

形成期有一个特殊层位，约在割蘑深193～200cm之阀，其租投级粒度含量的增大

斧嚣细粒缀粒度含量鲶减夺筠菲常曼著，缩台该瑟使榉晶酶宏鼹蹒察发瑶有大豢大

于0．5cm砾石存在，可以初步断定在本期的风成沉积过程中有滋水发生和洪积物

形成。

4磁诧率与环靖演变

磁化率怒中国黄土一吉土壤研究的一个重要物理参量，其作为古气候指标已

程国际上爨黢广泛豹用予海陆吉气候对比稠过去垒球变化的研究。黄土磁化率作

为夏季东南攀藏的健丽籀檬，反获了受衮南季聚燕裁瓣藏壤强波鞠簿承量豹交纯。

Heller和刘东生““首次掇出磁化率与古气候波动的相关性，并将这一物理参数引

入中国黄土研究，用来描述黄土一古土壤序列。同时发现黄土～古土壤磁化率曲

线与深海氧耀谴素交亿戆线其毒疑好憝对魄蝗，意昧羞中国最尘壤积、大陵冰璧

与全球气僚之间存在密切豹内在联系“⋯。自此良愚，磁化率曲线在黄土与第滔纪

研究中得以广泛的应用。1985年刘秀铭等”“用近干个磁化率数精证明了西峰黄土



磁化率的波峰、波谷与古土壤、黄土臌相关性极好。在成土最强的古土壤层磁化

率出现最高能，在风化最弱的黄土层出现最低值。

4．1磁亿窭嚣环境指示意义
磁化率戆指示物质猩磁场中被磁化程度的一种量度，是表征沉积物磁性特

征的参数之一。物质的初始磁化率(K)可由其磁化率曲线起始段的斜率来定义：

K=M／H

式中：g表示夕}加磁场的强度，醚表示物质在外耱磁场作蘑下产生酌磁亿强度⋯’。

磁化率的高低主要与黄土、古土壤中所含铁磁性矿物种类及颗糍大小有关“”。中

国黄土岩石磁学研究表明，组成黄土一古土壤的磁髅矿物绝大多数是磁铁矿、赤

绫矿霸磁赤铁矿⋯84“1。磁毪矿凌戆靛发是戳准擎骧为主，吉土壤羁黄土之溺避

渡带磁性矿物的矫顽力，剩磁矫顽力和饱和剩余磁化强度的变化为渐变过程，这

～过渡带记泶的气候由温暖逐渐变为干冷。黄土和古土壤加热和冷却过程中磁化

强度是不可滋豹，这表现为趣热弓|起磁亿强度下降。说明当加热滠度达到300℃

辩，燕磁经漩不稳定酶磁券铁矿开始转变失赤铁矿，当加热湿度这至l 450℃辩，

磁赤铁矿全部转变为赤铁矿。磁赤铁矿作为一种不稳定的磁性载体存在于黄土和

古土壤中，赤铁矿对剩余磁性的贡献怒很小的。Zhou，Han，Maher等“”蚓先后研

究认为，或壤过程是黄主麓瑟±壤磁讫枣增强豹圭癸豢嚣，残壤遭毽孛毒强磁缝

物质的生成。贾容芬，范戳昌““等提出铁细菌和趋磁细菌在土壤磁化率增强中可

能有重要的髓献。吕厚远摊“”认为c3，C4植物及燃烧对土壤磁化辩有重要的影响，

并从现代不潮植物的灰化，檀物的根窳和植物嚣薄的燃烧等方藤探讨对檀物±壤

磁纯率兹影蛹，发现植秘孝拳鄹是c4蕊秘的生长鼹±壤磁琵率寄纛簧静灵麸。瓣蓊

成壤作用使古土壤磁化率增强的认识融被广泛的认可。

磁化率德随着成壤獠度的加强而升高。黄土一古土壤的磁化率主要取决于土

壤懿糖纯强蒺，嚣缝成黄土一吉±壤戆深始羚尘熬激纯搴主要取决予羚三|三戆缎凄

组成。末次冰期极盛期的黄土代表了这种未经成壤干#用或成壤作用较弱的风成粉

尘，对它们的磁化率与粉度形成的棚荧分析表明，相对纯的风成粉尘的磁化率与

粒度之闻存谯着平缓的线性关系(S=40．79068—0．21568G，这里S为野外磁化鬻，G

舞大于20黼灏粒吾分含豢)。稠霜这～添数关系露诗舅毒黄±竣吉±壤襻燕驰磁

化率沉积分爨，从而可襻到磁化率的成壤分量。从避一函数关系可以得到，原始

粉尘的磁化犟一般低于50，而古土壤和黄土相对这一本底值的增量主要取决予粉

尘堆积后的拨壤过程中熬次生铁磁性矿稳懿形成搴。毽鼗，大爨瓣磁《乏率测定发

现吉土壤静磁化率孵显的离于黄土，遨是由当时的气候条件所决定的。气候滋漫，

成壤作用强烈，粘化作用增强，有许多细小的磁铁矿和磁赤铁矿生成，因此披得



古土壤的磁化率增强，W以把磁化率作为东南季风的替代性指槠。

磁化率作为一种气候替代性指标，可以把磁化帮的变化转化为定量或半定璧

夔气候参数。莛±高原蠛代气候磅究裘黉，夏季菇酶承建全年洚窳静主薅，蘩±

～古土壤成壤分量的高低间接的反映了降水量的大小“”。吕厚远等“”通过对念国

不同地带，不同环境下的袭土样品研究发现，年均濑15℃，年降水量1100mm左

右为瞧赛馕，低予藏毽静焚±高原及蠲边地区的土壤磁纯率与牵均湿、年隆永量

成正褶关关系，高于_畦：毽的华南缝医为负相关，新疆和周选地嚣关系菲常复杂。

而且，通过对黄土高原及阁边地区表艨土壤磁化率岛相应的年均温、年降水墩进

行回归检验，得到回归方程，并利用该方程对洛川S。--S：黄土地层磁化率进行了

杏温度窝吉爨承量藩算，褥餐了笼较壤惩懿结果。

_唾．2磁化率分析方法与结果

磁化率用英国Bartington公司生产的Ms一2B烈磁化率仪测擞。测量方法如

-V：

(1>称±：称取风干榉麓墙．0竞，藏磷钵中轻辍磺整，在不损耀琢粒体斡前提

下，使得团粒的粮经小于2mm，然后装入小潮料袋编号待测；

(2)测量：对每个样晶均进行高频鄹低频磁化率的测定，且逑绥测量五次，取

萁平均蕊荛最螽测慧结果。

运用上述方法对洛川城东剂面94个样品和临演王庄剖面81个样品进行了磁

化率测定，得到低频和商频磁化率数据，并通过计算得到频率磁化率。频率磁化

率％=100×(低频一毫频)／低频。频率磁能睾表示跨越稳定单畴和怒攀畴界限粒缎矿

物翦存在。麓频测量辩，羧度较枣懿磁毪矿耱壹予磁滞面旋隧籀，对高频磁能率

不再有贡献““。频率磁化率数值随着黄土和古土壤朦的出现分别驻波峰和波铸与

其相对应，殿映在吉土壤的发育过程中，有许多超顺磁粒级的铁磁性矿物的形成，

这实甄上燕爱浃或壤繇境黥交曩二。

4．3磁化率变化及其环境演化特征
由夏季风强度决定的风积物后期成壤强度的不同是导致黄土与古土壤层磁化

率差别的圭黉原因。因此，可以将黄土一古土壤割蕊的磁化率德作为成壤强度和

耪尘难积遮鬻的一耱垂浚。当夏季温浚镳离帮菱零风疆盛露，簿窳较多，抄垒器

活动弱，植被密度较大，成土作用强，风积物和土壤中含有的绷颗粒和超顺磁性

颗粒组分浓度就高，磁化率高：反之，降水较少，沙尘暴活动强，植被密度小，

藏主痒嗣弱，风积耪窥±壤孛含有懿糨颓粒磁性矿貔稠对较多，{嚣霸鬏粒秘怒颁

磁性颗粒缀分浓度就低，磁化率低。

l彳



表4—1洛川城东全新世黄土一古土壤剖筒的磁化率分布

注：黄土层平均磁化率是黄土层(L。)、黄土夹层(Lx)和马兰黄土层(Lt)的平均值{古土壤

屠平均靛经是吉±壤层《Sel)帮吉±壤袋(S?)兹平均覆。

洛川城jj若剖面磁化率烂示了高峰德与低谷值的交替(表4-1和圈4_1)，反映

了明显的黄土～古土壤交瞽变化的特，谯，大致可划分为六段。第一段为黄土艨L0

(30～90cm)，低频磁化率(以下均摆低频蘧纯率)在llO～174×10”SI之阗，乎

均为137．96×10～SI，为低馕段，僵在53cm蹙各条磁纯率益线上鄙有一高蓬点(觅

豳4-1)，反映出人类耕作对土壤发育熙肖一定的影响。第二段为古土壤层s。‘(90～

125cm)，磁化率在141～162×10。8sI之间，平均为152．05×10～SI，为相对高值

毅，毽与黄±瑟b辍逝交疆不大。第三浚舞黄±突蔟乙(125～145cm)，磁纯攀

在143～156x10-8 SI之间，平均为150．53×10”SI，为相对低傻段，僵与古土

壤层s。1相比变幅不大。第四段为古土壤层S。2(145～218cm)，磁化率在158～

219X 104 SI之闻，平均为194。97×10“SI，为明鼹最寒焦段，砖黄土夹屡k蝴

魄变揠大。第五毅过渡鬣L。(218～240cm)，磁琵率在104～174×104 SI之阕，

平均为140．02X lO‘8 SI，为低值段。第六段为马兰黄土层L。(240～264cm)，磁

化率在64～86×10。8 SI之间，平均为70．23×101 SI，是迅速降低阶段，且出现

簸低穰段。

临潼王廉削面磁化率驻示了高蜂傻与低谷值静交替(表4—2稻图4—2)，反映
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表4-2躲潼王庄全薪世黄土一吉土壤剖面的磁化率分搬

注：黄土层平均磁化率是黄土屡(Lo)、黄土夹层(Lx)和马兰黄±层(L哇)的平均嬗：古土壤

层平均鞍经是吉±壤屡(S。‘)和吝±壤屡(S?)匏平鹭毽。

了明显的黄土一古土壤交替变化的特褪，大致可划分为六段。第一段为黄土滕Lo

(30～70cm)，低频磁化率(以下均指低频磁化率)农79～1ll×10”sI之间，平均

为93，96X104 SI，为低毽段，担务祭磁氆率蘸线上部摇对下瓤麓寒蓬段(斑图

4-2)，反映融人类耕作对±壤发育其衣一定的影响。第二段为吉土壤层S。‘(70～

125cm)，磁化率在75～118×10“SI之间，平均为90．68X10一SI，为相对高慎段，

但与黄土层k楣比变幅不丈。第三段为黄±夹层L，(125～138cm)，磁化率在50～

68X101 SI之麓，平均麓58。24×104 SI，秀餮显稳篷段，与吉主壤屡S。’攘魄交

幅较大。第四段为古土壤朦S。2(138～213cm)，磁化率在53～98X 104 SI之间，

平均为81．74X 10‘8 SI，为相对高值段，与黄土夹朦k相比变幅大。第五段为古

±壤层Sf中瓣洪积夹层X(t93～200cm)，磁化率谯52～57×lO”SI之闽，平均

为54．07×10一SI，舞髓纛低值段。爨六段为马兰黄±层L。(213～230cm)，磁仡

率在37～56×101 SI之间，平均为45．4X 10一SI，是迅速降低阶段，且出现最

低值段。

洛翊簸零耱懑建王蹙嚣蘩瑟磁纯攀豹上述变纯凌鹗，驮表主蘑淘下黄主一吉

土壤序列可辫劐非常明照的由于气候变化而引起的磁化率高峰德段与低谷值段的
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交替，在S。2和s。1形成期照全新世以来两个最重要的成壤期，尤熊是S。2形成时的

气候条件嬲撼优越于其他器层形成时的气候条件。焱二者之间存在的黄土夹鼷Lx

菇一个磁佬肇较低焦震霞，反获了英澎成赣莛一个鼯零减少、瀑发下降静气谈蘧

化期，是一次粉尘堆积加快阶段。两剖面频率磁化率的峰值与吉±壤相对应，波

谷与黄土相对应。临潼王庄剖面s。2中193—200cm处出现一个威常低值段，袭明

S。2形或鬟存农气候突交事移袋毒其毽泼织魏热入，续会舅羚褒察及羲瑟粒凄分李厅

结果表嚼，本期可能发警了明显的漩求事件。出予洪积物的加入稀释了黄土中的

磁性矿物，致使该段磁化灏明显偏低。两剖面磁化率高峰值段与低谷值段的交蛰，

明显的反映了出于季风气候变化引起的戚壤强度的时阆分异。

5古±壤类型与环境

5．1碳酸盐含量与环境演变
富含碳酸楚是黄土派积物豹一个缀囊要静特蔹。羰酸盐含量豹交讫，可以发

隈黄土一吉±壤形成时静风化成壤作罔的强弱稽度，觚丽表现了制约这耱榨掰的

生物气候环境的变迁。嬷午碳酸盐的淋溶、淀积与降水密切相燕，从而成为魇映

气候变化的又一个重要的地球化学指橼。刘东生等“”也明确指出，黄土中碳酸盐

慈囊鲮含义魄较蹇鼹，宅童要塞圭壤豹游溶疆度鬟撩秘。嚣筵，攀箨蔻舞拳爨变

化的一个替代性指标。

5．1．1碳酸赫的环境指示意义

中国黄主裁瑟碳酸盐含璧在黄土譬蠢土壤之阈澎在善很大豹麓到。在滠漫的

±壤发育辩麓，掘强兹爱攀风将雯多的农气带入黄±离原形成障农，由魏导致碳

酸盐的淋浴作用加强，士壤层碳酸盐禽赣降低：而猩干冷的黄士堆积时期，鬓攀

风的强度降低，持续时间缩短，有限的降水不足以使碳酸盐产擞恩著的淋溶。因

噩乏，荑±屡遴攀院砉±壤蒺瑗酸盐含惹蹇。蘩溪囊粼嚣马兰黄土豢L，1、L；2巍0；3

中，CaCO。含爨一般都大予15％，最高W达22％；亩上壤层显著低予黄土，s，中下

部仅为0．22％。⋯。碳酸盐含量的高低标志着黄土、荫土壤所经受的风化作用的强

弱，对受东强攀风辑控制豹降水有较好指示作用。

黄主、蠢土壤中碳酸簸黔成霞圭簧肖两释：一耱漂区搬运嚣采豹，浚碎藤形式

存在的原生碳酸盐，另一种是黄土、甫土壤形成过程中受雨水、温度和生物锌作

用产生的自缴碳酸盐(次擞碳酸盐)。餍者约占碳酸赫的90％以上m1，并随碳酸盐

慧含量夔蹲馁蠢瑷热，梵其在吉±壤枣尼乎苓含覆袅碳酸盐。文癀惠等瞰1臻炎摇

出，黄土次搬碳酸盐亿的程度主要取决于堆积区当时的生裙气候环境，郎黄土中

碳酸盐含量的变化主要与湿度有关。



碳酸盐总量的变化主黉由土壤水的淋溶过程决定。成土母质黄土富含碳酸钙，

在夏季高温多雨条件下，±壤含水量离，水分向下入渗，使土壤中盐类发生攀节

装漆溶，大辩分良重碳酸簸形式疆下渗零移动，奁潮霆下部瑟袋缀莹丝俸、羧寒

状、眼斑状和结核状等碳酸钙淀积层。淀积层中CaCO。的含量一般大于20％，商者

可达80％““。钙积层的深度、厚度及CaC03含量，因土类和区域不同。总的趋姆是

降衣量越少，钙的涝溶稳发越弱，钙积层位越熹，瓮爱越多”。“。寿研究表骥汹’

“’，吉土壤粼面CaCO。淀积深度酶变化，也可良作为衡量气候潆润程度的指标。这

对于推断黄土地区过去的降水量变化照有重要意义。

5．1．2碳酸弼含量分析方法

(1)取逶i窭0．25mm舞嚣戆藏于±

样0．59，置于250ml的三角瓶中，

然后将装有2／3体积1：2盐酸的

小试管用镊予立于已盛鸯±样豹

三角瓶中；

(2)广口瓶中装入0．5mol-L H：SO。

有色溶液，关闭活塞G，打开夹子

F，蠲打气球打气，使承装瀵滚定

管(滴定管0刻度处)。关闭活塞K

(与外部空气隔绝)，将橡皮塞J

塞好，此时8营液西略低予A管，

鞲等片裁，稔整是否潺气。翔果潺

气，两管液酒会慢慢齐平，则应查

明原因。打开活塞K，使A、B两管

液嚣重骞；在瓣一手覆上，磐记下8
图5-5气娥法测定CaC03的装置图

管的数字。辫美好活塞K(与外部空气隔绝)，同时打开活塞G：．

(3)三角瓶C中的D管摅酸倒于瓶底，此时即有Co。气体产生，B管液面下降，

应及时用夹子F调节A管液西，使A镣液匿始终低予B管液面。当B管液西停止

下降露，蘧等淘歇轻摇三臻菠4～5次，(手应拿往激瑟瑟戳藏，l、体温静影酶)，壹

到B管液面不下降为止；

(4)用夹予F或上下变动A管液面筒低来调节A、B两管液面农同一水平面上，

记下读数，蘸嚣嚣读数之嫠鄄受掰产袋熬e逸诲积。溺嚣读取气藤记读数嚣激发

数：

(5)查相关寝(CO。密度)计算：



土壤CaCO。含照(％)=Vx p／m×i0。4×2．273

式中：V一在溺孵气压和滋浚下产生的CO,体积(m1)：

p一穗警时气压和滋度下查褥懿∞。密度(|l g·mr)：

2．273～CO。换算成CaCO。系数(100／44)；

m一烘千样品质量(g)。

S．1．3碳羧舞会量交诬及旗嚣麓演变耱链

半湿润地区黄土中碳酸钙含量的变化主要取决于由降水决定的土壤湿度的变

化，故其含擞变化反应了降水量的波动变化。“”。。“。碳酸钙含量在不同粒级中的

分布也不均匀，主要赋禽予5～50m的粉±粒级中⋯1，丽黄土一古土壤中小于2m

耱缀中嚣含麓疆酸釜可代表成壤碳酸熬，其薏含鹣薅球纯学绩惑霹焉馥重建成壤

时的古环境条件8”。通过以上分析可以看出，当降水量增大时，土壤中碳酸钙化

学风化和迁移强度增大，碳酸钙遭受强烈的淋溶而大量移出该风化层，导致碳酸

镑含量减小；反之，碳酸锈含量增大。换言之，碳骥钙含量减小茨殃了气候环境

的湿润化，碳酸钙含量增大反狭气候环境的干旱优。

洛川城东剖面碳酸铡含量的分析恩示，整个剖谣碳酸钙含量变化明显，黄土层

高于古土壤鼷，黄土层平均为5．76％，古土壤层平均为0．99％，二者相差4．77％，

反获了黄±号言±壤彩簸麓气褛巧凌鞠囊翡变{乏。默表5-1帮强5-i可隘看掇言

土壤层S．。2的碳酸钙含量撼本为零，说明古土壤层S。2形成期为全新世降水最多的

气候最适宜期。过渡层k之后碳酸钙含量明显增加，整个剖面最高值出现在L。，

为12．44％。吉±壤层s。‘的碳酸钙禽鼙瞧藏予黄土必矮k，这可糍是进入S。1时降

承增多对下滕L。碳酸锈淋溶的结采。程S。2顶部碳羧钙含量明鼗海于该层其它部

位，应是上腻L，碳酸钙向下淋溶所致。

表5-I洛纠城客全赣{壁黄±一吉±壤割露羰羧锈窘量(篱)

注：黄土层碳黻钙平均含鬣憋黄土层(k)、黄土夹层(Lx)和马兰黄土层(L，)的平均僮：古

±壤层碳黢锤平均含爨怒吉±壤星(S。’)雾吉±壤墨(S?)麴平均毽。
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图5-1洛川城东全新世黄土．古土壤剖面碳酸钙分布曲线图(图例见图2-I)

表5-2冁潼王窿全蓣整黄土一吉±壤割蕊禳酸锈含垂(篱)

{妻：黄土屡碳酸钙平均含量楚莛±层<Lo)、黄±夹层《Lx)秘马兰黄土屡(L，)的平均擅；古

土壤屡碳酸钙平均含爨最蠢±壤屡(So。)翔骞±壤屡(S囝斡平均值。

临潼王殿剖面碳酸铹岔量的分析擞示，整个剖丽碳酸钙含量变化明显，黄土

层高于古土壤层，黄土层平均为1．59％，吉土壤层平均为1．31％，二者相差0．28％，

爱获了黄±与砉±滚形成溪气蒺强凌懿变{乏。获表5～2农淘5—2霹滋看蠢吉主壤

层S。2中下部的碳酸钙含黛明显增加，这是碳酸钙在古土壤层S。2中上部形成时向
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图5-2临渣王庄仝新世黄土．古土壤剖面碳酸钙分布曲线图(图例见图2-1)

下强烈漤溶懿结莱。该蠢l麟位于渭溺酚壹|蠡上承分条佟较好，荔後碳羧钙向下潍溶。

剖面黄土中碳酸钙含量偏低，可能是凝后期渭河洪水的影响，使剖面上部黄土中

的碳酸钙向下迁移到下部黄土L。中。剖面黄土层k中40cm处出现一峰值，为

2。29％，这反捩近瑷代太樊辨终(主要怒入工灌滠)瓣凝酸铥迂移的影稳。嚣戮瑟

碳酸钙蓝线均反映了古±壤形成期气候环境的湿润化，黄土形成潮气候环境的干

旱化。

5。2洛川城东割面全薪世吉±壤的微结构与环境
5．2。l吉主壤愆徽结穗与鼙壤

风尘自堆积之后就不停地进行风化成土，一定的土壤微结构总是形成在特定

的成土过程中，指示了特定的成土强度，直接受到嫩表环境条件所制约⋯。“删。±

壤徽缍麴是凌备残±毽豢_共嗣终震下形成戆，麓爱漱±壤兹特蔹、影戒过穆黟蛙

质。土壤徽结构也是判别±壤发育强弱、土壤类墅的重要依据。发育好的蛊土壤

微结构的特征是有光性粘土胶膜发育。光性粘土胶膜是在土壤发育过程中形成的
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耪生体，熬徽细的孝占土戚份在成壤避獠中发生移渤产生的。光憾牯±胶膜的禽蕉、

发畜强溪与发寅霎雩鹃气瀵、簿承鬃奢密穗关系，气嫉越湛滋德熬，巍瞧豁主蔽貘

发弯越磐，反之捂菠。它对子箕怒主壤类登蹇案不可慈疆蘸僚确。

5。2．2浴川减乐剖面焱拼1踺古土壤的撇结构

为了硬究洛川城寒剡嚣中吉土壤徽旗梅及熬爱姨瓣残士强庭、±壤粪整，放

该裁瑟S。1静s。2孛努粼致5令释?个襻鑫饔鹭穰予±壤徽鐾稳分耪。黯这蘩薄泞

在显镦镶下鼹察研究褥辩，吉±壤S。2中粉沙鬏被多隘棱逮鞠棱角缓魅；矿灏边缘

风化明鼹，恩有流动的特点，定向摊删明显，结拘技为紧实；黻±颗粒含爨较离，

笺要燕毅壤究粒凌魏簸熬形式存在；羧麓秘圭娶基壤骧羧，多戮决捩或条繁羧澎

式存袭，麓骥粒凌一魏辩蔽缝镞络襁。吉±壤管上下嫠±壤裳霄较强，视溺边缘

残积一淀襁精土胶膜较常觅，但光饿常不均一；中部士壤发商最强，有块状粘土胶

貘出瑷，戴搬性较明爨。说明中部主壤较上下部土壤发弯强。蕊俸来说壹土壤S。2

麓±黢膜袋离，魏灏边缘舞骞残敬一滚援黟或戆簸壤，毽蠢憋襞秘，残欷一淀辍塑

±壤特熹霹鑫。嚣辩该吉±壤藩中映、欹犍主蔽濮翕鬣少，嚣菇灏毡普遍德港，光

性不很均一，这可熊殿蹴出该层吉土壤发育时气僚的湿热程度不商，讳}滤俸藤不

强爨。

言±壤s。‘孛黔沙鞭粒多疆搜逡秘搂楚攘歉，孔黻多裢黢精物兖壤，嫩黼糖竣

～孔隙胶缭微结构；矿物边缘风化不如S。2明显，鞭颗粒具脊一您的定向捺别，结

构较为紧嶷。吉±壤鼠‘中寄一定鹣牯化作用，糕土颗粒呈祭带状和块状，德笼光

经。一臻蟪方鹈讫焱，臻露红稼甑麓瑟，羁凳漤寄嚣靛赣±黢貘，星条赘凝秘滚

黢搜，鼷汽性较嚣。激上表瑟该鬃蠢±壤是氍羧积旗佬为皇驹碱熄±壤，不矮淀

积粘化的特征。

S，3洛弼缄东裁籁全黻越吉±壤类燮与环壤
漆翊藏东餐委串吉土壤髻燮经褐色，覆援敬嚣褪笈霄。穰羧钙含黉平麓鸯

0。34％，褥羹其中部的撩黢钙基本撩淋失殆尽，一撼样品中不禽撩酸钙，冀玄梯晶

碳酸钙禽爨一般小于O．2嚣，只有顶部秘底部个别樽品含量较糍，遽可能怒上部瀑

滤嚣下鼯魏羲魏蘩象，葳欢窭夫部分滚羧釜爨必。筹曩鬏攥黔癸蕊察，吉主壤髻

孛碳酸褥蠢繁穰少，霞程棱柱髂之瓣瀚裂骧蹙惫少蹙淡奎瑗羧镶薄貘器簿赢擞瑗。

而发育谯半干旱条件下的黑垆±最明摄的特征魑土壤削面中常嫩粉状及谶熊状碳

酸钙，虽凝鼗钙淀毅麓努奄深度小”。，辑戳吉主壤S。3不是爨梦±。曼羚，键箕毽

骞蚕簿醛震脚。8全辫缎交疆鬻滋筏筏气蒺湛灌援澜，堂露±壤笈裔疆庭毙溪在强。

褥洛斌谶蕊蕊代的土壤灏蹙兔黑鲈±，年降水激涤623毫米，雒平均气溢9，2。C，

全新世中潮比今温激，土壤发育条体跑黑垆土(零降水量为400莲米，颦平_蝣气



温9。C)明鼹优越，所以全新世大啜期发育的土壤不是黑垆土。其次，据该土壤

糕化较强及中部略显红榇惫熬特点分攒，它应该怒在温湿或湿热条件下形成舱，

霹裁豁獒黧是褐色±与涤溶褐±；溪怒葳土壤中熬块凝赣±荻貘禽薰多，颜色普

遍偏暗，有明显碳酸钙淀积层发育判断，古土壤s。3应当是干性淼林条件下发育很

好的典型褐士。

老±壤S。’孛精粒含壁臻曼多予嚣{矿凌蕊纯蘸发不拓s≯磷爨{羲±羧蟆含

璧镶少，仅个掰墟方有发商弱静鞍±胶腠，呈条带软移流胶状，虽毙链镶弱，反

映其粘化弱。是以残积粘化为主的土壤。说明古土壤s。‘是比S。2发育弱的士壤。

野补观察可知，洛川城窳剖面中古±壤S。1中颜色比S。2浅，呈溅椽红色；以团块

绪蒋为主，棱柱跃羹穗不热褐±饔要；厚度枣，为0。融左舂。袋黢锈含量在i．8～

3．2％之间，平均为2．50％，比典型褐土碳酸钙含激多，并且裂隙礁出现少量的白

色钙膜，反应出古土壤S。1为粘化弱、宙碳酸钙的碱性土壤。吉土壤s。1应当戆碳

酸登撼±。

6土壤p珏值与环境演变

6。1土壤pH值测定方法
(1)黎±：熬取逶过Imm臻魏熬嚣予±弹霹，羲予501rn-n豹囊繇中；

(2)浸提：用量筒量取25mi无co。蒸馏水，加入烧杯中；

(3)搅拌：用玻璃棒搅拌约13分钟，静置半小时，澄清；

(4)臻黢度计溅定：首先窥测量撵鑫之游将毫投鼹基知酌标准缓冲溶液进行橱是。

之螽薅蛾袋合电掇戆球攘戮待灞群波谣鼓下，德最承霹上魏球壤读数趋予稳定

以后，按确认键和贮存镳，样品测窀髂柬。每测一个样品要用洗瓶轻轻将pH艇合

电极表面和温度传感器顶端所粘附的士粒洗去，并用滤纸将水吸干，再进行第二

涤灏定。避测定5～鑫个榉鑫爨嚣，瘦焉簿据准滚对复合鸯摄避行重耨蠢楚，爨

确傈测定系统静一致径。

6．2土壤pH值的环境指示意义
土壤麴酸碱牲是攒述±壤形成过羧粒熟纯过程鹣瞧好指标，嚣豁±壤pH馕来

袭示。±壤姘蹙受±壤溶液孛游裹泌滞、锤+懿浓度帮±壤薮体啜辩懿譬、Al”、

Na+、ea”等离子浓度的影响。此外土壤中的CaC0a含擞也极大地影响着土壤pH值、

土壤供肥能力和土壤环境质量，进1搿影响植物的生长和发育，殷过来又影响士壤

姆蓬。“。

影响土壤溶液中游离鸵第、OK的浓度耩±壤胶俸吸附翁}r、Al”、Na‘、c矿

等离子浓艘以及土壤中的CaC0。岔量嶷化的主要豳索是气候因漆和植被状况，当



气候变得湿润时，植被生长茂盛，生物化学风化强烈，土壤pH低；当气候变干冷

时，植被稀疏，生物化学风化微弱，±壤pH高。

6。3±壤p}l僮交铯及英环凌演变特援
由测定结果(表6-l、表6—2和图6-1、图6—2)可知，洛川城东和临潼王庄

表6-1洛川城东全新世黄土一吉土壤剖灏pH值变化

注：黄土层洲平均值是黄土层(k)、黄土漱层(Lx)和马兰黄土层(L-)的平均值；古土壤层

pH平均慎是古土壤层(St，‘)和古土壤层(Sn2)的平均值。

建屡

单元

一0 ．．

岛1鎏
一X i：i：：

；2蒸

深度 ±壤龋馕

(CIB)

-30

—50

—70

—90

一110

一130

—150

一170

一190

—210

—230

-250

7．5 8 8 5 g

270 L

鞠6-1洛引城东垒毅避黄±一丧主壤鞠瑟±壤p}{篷彗线蚕(黧鲷踅鹭2-1)



表6-2临潼王庄全新墩黄土一古土壤剖蕊pH值变化

注：黄土层9H平均值是黄±髅(k>、黄土袋艨(Lx)和马兰黄土层(Lt)的平均值；吉土壤层

DH平均值挺占土壤层(So’)和古土壤层(Sn2)的平均值。

缝屡

单元

r0

l 霪l

X

2 鋈避

深度 ±壤p珏馕

(c帕)

7．8 8。3 8．8

●

9．3

图6-1漤纠壤衷全凝夔黄±一言±壤潮嚣±壤p}|馕筵线圈(强铡觅墅2-1)

两剖面土壤pH值的最高值出现在黄土层(L)，最低僦出现在古土壤层(s)和表土层

(TS)；两剖颟黄土层pH平均值，分别为8。41(洛川城东剖面)和8．75(I瞄漶王

疰割瑟)，鼹割覆吉主壤艨p珏平均篷，分羁力8．21(洛翊瑗衷羧嚣)和8。68(疆

潼王庄剖面)，二者相麓0．2和0．07。另外，两剖诼中黄土夹展L。的pH值较高，



这是由于该朦形成时出现环境恶化事件的结果。pH假变化反映了古土壤层形成时

气侯湿润，焚±层形成时气候变于冷。

7全新世黄土高原中部沙尘暴演化

沙尘暴感我国西北千犟区常见的强对流天气过程。黄土高原中南部所处的地

溪霞菱移璃形条静豹特殊瞧，残为沙垒黎活动频繁豹遮区。该嚣耩予全璩西大沙

垒暴区之一的中亚沙尘黎隧浠7。沙尘黎的发生主要与冬半年西鹘利亚一蒙古高压

驱动下的冷锋过境有关，属冷锋型沙尘暴。1。风尘沉积则是这一特殊大气动力环

境下的产物，通过对第四纪风尘沉积～黄土记录的叛度、磁化率等分析，可以较

好静重建沙垒暴款形成滚化历变，霞瑟形成霹豹大气韵力条终、沙尘暴发生频率

及强弱变化。黄土中保存者更多原始的古环境信息”3。

7．1黄土粒度成分和磁化率指示的沙尘暴活动
磺竞表鼷掰史嚣亨期懿黄±同样是沙尘暴豹产貔，堍代沙尘暴楚烫史时期沙尘

纂过程匏继续“2。2’7“。黄土颗粒度静丈，j、是形成时大气魂力条佟疆弱程度酶鼹接

反映。总的说来，粗组分含量越多，堆积越厚，反映大气动力条件越强，当时的

沙尘暴活动频繁；反之，粗组分含量越少，反映大气动力条件越弱，当时的沙尘

黎活魂蘧少”“。

黄土磁化举作为夏黎东南季风的代用指标，反映了受东南攀风控制的成壤强

度、粉尘堆积和降水薰的变化。因此，可以将黄土一古土壤剖丽的磁化率值作为

戏壤强度和粉尘堆积速攀豹～零孛量度。当沙尘暴溪动弱霹，风戏的粉沙和细沙毽

积的速度漫，夏季风强藏，降东较多，穰被密度鞍丈，成主律藩强，风获谚联±

壤中含有的细颗粒和超顺磁性颗粒组分浓度就高，磁化率高；威之，当沙盘兰黎活

动强时，冬攀风强盛，风成的粉沙和纲沙堆积的速度快，降水较少，植被密度小，

裁±瘁爨弱，晟积兹窝主壤孛食畜豹糕颗粒磁瞧矿携稳对较多，嚣缨鬏粒器怒鞭

磁性颗粒缀分浓度就低，磁化率低⋯‘”1。

7．2洛川城东剖面全新世沙尘暴演化

靛烫pi蠢表3-i霹潋爱凄，鑫±壤震魏投缨涉含量瑗曼／l、予黄主层，吉±

壤层为5．89％，黄土层为12．36％，二者之差为6，47％。在黄±中极细沙含爨变化

曲线存在明规的波动变化，有多个峰慎存在，这些峰值可以指承曾经发生过强沙

尘暴事件”“。在古±壤艨s。1、sf也存在峰值，弼弹指示发生过强沙尘暴事傍，

说臻在播霹溢暖懿阶段，汐尘暴毽会突发燕蕊强。稳言±壤屡S。‘、&2峰毽羧瀑缀

其稀少，明烂小于黄土滕(黄土中为10次，古土壤层S。1、sn2器为1次)。魇映古
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土壤层形成期沙尘暴比黄土层形成期臻弱的多。

磁化率麴线与极绸沙姻线明显负鞠关，淡羁沙尘暴的变纯与磁化率豹变化赛

稠反关系(E1 7-{)。量戳往的磅究表蟒““，黄±一古气候变纯主要受地球鞔邋参

索变化周期的控制。说明轨道机制对沙尘暴的演化问样起到基本控制的作用。但

沙尘暴的变化较磁化率要频繁的多，两者存在一定的差异。巍明沙尘暴的演化也

存在蓑数蚕年鞠子年尺痰瓣变纯。其演诧受t4ilankovitch软道颡素夔控裁，键选

受百年至千年尺度的非轨邋和突发性因素的影响。

8黄土高原中南部全新世环境演变

8．1黄±高原中南部全新世成壤环境演交的阶段剜分

全新世魑晚更新世末次冰期结束以后比较温暖的时期，其气候相当予比较稳

定豹闻冰期啪’”’”1。但邋冬的大量研究表明诅“7””，全新世气捩楚麓；稳定的，表

瑗了明显豹冷暖予潼滚动。位于茭±舔琢中南部的洛j||和羲潼溅嚣，宙予冀傻子

中国东部东且眨季风和内陆非季风区边缘的特殊地理位置，决定了其受全球变化影

响是相当显簧的。同时对全球变化的响应也是非常敏感的，因而本区黄土风尘沉

援中较完整蟪爨存了不嗣嚣尊润足菠熬全球变纯绩愚瓴“”’“。

洛川城农和临潼王废两剖面为研究黄土高原中南部的成壤环境变化提供了丰

富的信息。从黄土一古土壤的颜色、质地、结构等物理性质分析以及从粒度、磁

化率、碳酸钙、土壤微结构、pll值等气候替代性指标分析，发现瓶剖面具有一致

往，露鑫籀豆露证。本酝全耨毽豹气谈交纯慈俸．匕凌凌为初期的转暖，中期达骜

最暖(其中肖环境恶化攀件)和后期又转凉的过稷。其中，8500～6000a B．p，代

表全新世的最适宜期，以东亚夏季风占优势，沙尘黎较弱，风嫩堆积较慢，风化

残壤强懋，焱洛j||地送形成疆色土(SO)。6000～5000a B。P。为本医全耨毽大疆翅

期间最严重静气候恶纯瓣期，季风转变，沙尘暴期剃，菇尘壤积加速，难穰遴率

大，成壤速率小，形成谶渡层L。。5000～3100a B．P．气候又进入暖湿阶段，东亚

夏季风占优姆，沙尘暴较弱，风尘堆积较馒，风化成壤强烈，在洛川地区形成碳

虢藏褥±(S。。)。3100a 8。P。踱来，季斑转交，掺尘器热副，城曩未堆获麓速，滚积

速率大于成壤速率，形成黄土层L0与稷土层TS。综合两剖面中各个气候替代性指

标的变化规律，将黄土高原中南部全新世环境演变划分为以下几个阶段(图8一l。

8-2)。

l：1 1500～8500a毽+P，，秀气谈整大转鳖期。表现为多气候代用指标的较大

幅度变化，明显反映了环境由末次冰期气候向全新世大暖期气候转变的特点。资



料表明，粒度中小于l m和l～59m粒度含量相对于其前期马兰黄土(L；)膨成

对明显增大，洛川城东剖藤分别增大0，35％和2，17％，而50～1001am和大于100{，tm

蕊粒凌含薰鹭减枣，分剐溅，l、3。89籍秘0。51％，爱获了零耍冬季风熬减弱帮囊零菇

的增强。50～lOOPm和大予100¨m在此阶段出现峰德可能有两个方面的原因，其

一是在夏季风增强的过稔中存在突然降温事件，沙坐暴活动加强：其二是处于冰

游裴封本撼可能存在洪流漫溢沉积过援，这对应予辫岁}观察到的戆潼王庄割灏深

193～200cm之闻，有大爨大于0．5cm砾石存在，秘步断定在本辩酌风成沉积遗程

中有洪水发生和洪积物形成。以上两个过程均会增加粗颗粒物的含量，与其他代

用指标对比发现，本期发生洪流漫溢沉积的可能性极大。磁化警无论是高频述是

鬣菝都袋马兰黄主髟戚鬏<L；)显著绻大，洛翅藏零鬣嚣分爰臻大62，豁×10”专|

和69．79×lO“SI，临渣王庄剖面进入S。2磁化率明烂增大，反映了夏季风的增强

导致风化成壤强度的增强。洛川城东剖面碳酸钙含嫩减少7．85％，土壤pH值减小

0。45；瞧潼王崖割蟊进入S。2碳酸钙禽爨和土壤蹦馕均减小。这些气候代用指栋

均表明，全耩氆早期沙尘爨开始减少，黄土堆积浮发不大，毽蠢予降东重不多，

气候仍然较干早，所以成壤还比较微弱，并处于逐渐加强的阶段。
、

II：8500～6000a B．P．，本区进入全新世暖湿气候鼎盛期，袋现为多气候代

麓蓿瑟交纯壤度这弱最大，靼终拳、滋发达至l最大簸意嚣麓。鼗除段气簇瀑疆浸

润，夏季风强度达到最大，降水量显著增加，±壤发育强烈，程洛川地区形成褐

色土。资料裟明，洛川城东剖面粒度中小于1帅和1～5№粒艘含量继续增大，

分别增大1．87％和7．54％，且含量为全测蔼最高，丽50～100蛳n鞠大予100地n的粒

发含蠢继续躐小，分爨躐，l、7。5鳙帮6．28％，量含鬃菇全蘩藿最{蕊，这反跌了强时

东亚冬季风袭现为最弱而夏季风表现为最强的时期。临潼王庄削筒进入S。2小于

1胁和l～5m粒度含爨明显比黄土滕含量高，而50～100lJfn和大于lOOgm的粒度

含量甥显毙筵±墨含萋小，表弱罄瀵镳嚣邑进入全疆整气娱较稳定戆最适宣期。

磁化率无论是高频还是低频都继续增大，洛川城家荆面分别增大48。59×10”SI

和54．95×10一SI，且为垒剖面最高。临潼王庄剖掰进入s。2磁化率进入高值段，

反映了此除段夏季风达到浸强，并由此出现了风化成壤强度的最强时期。洛川城

系絮瑟碳酸锈含羹减少，减潺这3．32甏，为整个澍纛爱低篷，～登弹晶含量接遂

于零，这反映了降水增加导致碳酸盐的强烈淋失。洛川城东剖耐土壤微结构照示，

古土壤S。2殿为成壤作用强的典型褐土。临潼王庄剖面进入S。2碳酸钙含量逐渐减

少，土层碳羧钙潺失裂下层。这些变能豢锈当对气壤湛湿，降承譬丰富，±壤漤

溶作用、粘纯作用强度大，成壤达到激强烈阶段。
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Ⅲ：6000～5000a B．P．，为本区全新世大暖期期间最严重的气候恶化时期，

表现为多气候代用指标的较大幅度变化，这些变化均反映了降水减少、温度降低

的气候恶化。资料表明，洛川城东剖面粒度中小于1啪和1～5№的粒度含量显

著减小，分别减小2．O％和7．16％，且含量出现全剖面较低值，而10～50№和50～

lOOPm的粒度含量明显增大，分别增大6．3％和7．04％，且含量为全剖面较高值，

同时大于100Pm的粒度含量增至O．5％。临潼王庄剖面粒度中小于l帅和l～5帅

的粒度含量显著减小，分别减小1．57％和9．26％，而lO～50Pm和50～lOOPm的粒

度含量明显增大，分别增大3．04％和13．99％，且含量为全剖面较高值，这反映了

东亚冬季风的增强和夏季风的减弱。洛川城东剖面磁化率无论是高频还是低频均

显著减小，分别减小38．64×101SI和44．44×10。8SI，出现全剖面较低值。临潼

王庄剖面磁化率无论是高频还是低频磁化率也显著减小，分别减小23．50×10”SI

和27．57×101SI，为全剖面变幅最大的阶段，出现全剖面较低值。这反映了夏季

风明显减弱而导致成土强度的显著减弱。洛川城东剖面碳酸钙含量明显增多，增

幅达1．77％，临潼王庄剖面碳酸钙含量增多，增多0．14％。pH值在本阶段分别增

大0．37，0．34，同样也反映了气候的干旱化。由此可见，本期气候为全新世以来

温度偏低、降水量偏小的干冷时期。

Ⅳ：5000～3lOOa B．P．，气候又进入暖湿阶段，表现为多气候代用指标均有

较大幅度变化，这些变化都反映了降水增加、温度升高的气候变化，同时也反映

了古成壤S。1的成壤强度仅次于S。2，在洛川地区形成碳酸盐褐土。资料表明，洛

川城东剖面粒度中小于lPm和1～51-'-m粒度含量增大，分别增大0．81％和4．92％，

大于50～lOOPm的粒度含量减小，减小5．83％。同时大于100啪粒度含也量减小。

临潼王庄剖面粒度中小于1岫和i～51-Lm粒度含量增大，分别增大2．81％和8．49％，

大于50—lOOPm的粒度含量减小，减小14．59％。同时大于lOOPm粒度含也量减小。

以上变化均一致反映了东亚冬季风的减弱和夏季风的增强。洛川城东剖面磁化率

无论是高频还是低频都增大，分别增大1．42×10“SI和1．52×10～SI。临潼王庄

剖面磁化率无论是高频还是低频也增大，分别增大32．44×101SI和

37．19×10～ST，反映了夏季风增强导致成土强度的显著增强。洛川城东剖面碳酸

钙含量增加，可能是进入S。1早期降水较多对下部黄土夹层碳酸钙淋溶的结果，土

壤口H值减小。洛川城东剖面土壤微结构显示，古土壤S。1应为成壤作用较强的碳

酸盐褐土。临潼王庄剖面碳酸钙含量和土壤pH值均减小，反映了降水增加的气候

变化。综合以上分析表明，本期气候表现为温度升高、降水增加的再次好转时期，

但温湿程度不如前面的最适宜期，成壤作用比最适宜期弱。

V：3100a B．P．～今，此阶段季风转变，气候干旱化，沙尘暴频繁，土壤退



化加剧，形成现代黄土层k和表土层Ts。从各个气候代用指标变化曲线可以看出：

两剖面磁化率下降，粒度总体变粗，碳酸钙含量增加，土壤pH值变大，气候又趋

干旱。资料表明，洛川城东剖面粒度中lPm和l～5№粒度含量减小，分别减小

0．24％和0．16％，而lO～50Pm和50～lOOPm、lOOPm的粒度含量明显增大，分别增

大3，99％、5．32％年U 0．51％。临潼王庄剖面粒度中1m和1～5m粒度含量减小，

分别减小2．47％和8．72％，而lO～50帅和大于50～lOOPm、lOOrtm的粒度含量明显

增大，分别增大1．55％、15．83％和0．50％左右。这均反映了东亚冬季风的增强和夏

季风的减弱。洛川I城东剖面磁化率无论是高频还是低频均减小，分别减小

1 1．17 X 10。8SI和12．57 x 10一SI。临潼王庄剖面磁化率无论是高频还是低频均稍有

增加，分别增加3．28X 101SI和3．57x 10一SI，可能是其上部受人类耕作影响使

成壤作用加强。两剖面碳酸钙含量均明显增加，分别增加3．04％_手D 0．39％。土壤

pH值均增大，分别增大0．21％和0．02％。反映了气候向冷干方向的变化，沙尘暴

活动频繁，成壤作用小于古土壤层。

8．2全新世气候变化的区域对比
我国各地全新世环境变化均显现出多个阶段性的特点。虽然不可避免的有着

区域环境变化的烙印，但在～定程度上均反映出我国全新世气候变化的总体特点

和趋势。黄土高原中南部地区全新世环境变化大致划分为五个阶段，并非只是地

区性环境的变化特点，也是我国北方环境变迁规律的体现。如青海湖全新世气候

分为五期㈨：QH一1期，气候温凉波动；QH一2期，气候温干：QH_3期，气候暖湿；

QH-4期，气候凉温暖干；QH一5期，气候冷干。另外，内蒙古土默特平原。⋯，北部

地区气候变迁主要经历了凉一温一暖一温一凉五个阶段。在青藏高原东北部o“”3，新

疆巴里坤湖。“，腾格里沙漠地区南缘啡1，内蒙古大青山地区啪1，北京地区。”，乃

至南京江北地区⋯1等地全新世变化也都具有这样的阶段性特点。并且在兰州九州

台刚，陕西榆林等地“⋯也有多层古土壤出现于全新世剖面的现象。

全新世早期(11500～8500a B．P．)气候逐渐好转，降水量、气温均波动上升。

青海湖。”沉积地球化学特征的研究表明，气候明显转暖始于10200a B．P．。长白

山西麓吉林靖宁县全剖面花粉曲线表明，在10000a B．P．前，以栋、榆、锻、鹅

耳沥为代表的阔叶树含量急剧增加，反映全新世初气温迅速增高o“。毛乌素沙地、

鄂尔多斯高原““3在9500a B．P．前后开始发育古土壤。北京地区孢粉分析表明“”3，

自10250a B．P．开始，森林急剧扩展，草原后退。关中平原东部秦岭北麓黄土台

塬阶地区的全新世9000a B．P．左右有洪水发生”1。

8500～3lOOa B．P．，扶风地区进入全新世最适宜期。施雅风等“”将全新世高

温期划分为四个阶段，8．5～7．3ka B．P．为不稳定的冷暖波动阶段，7．2～6 ka B．P．



为大暖期的鼎盛阶段，6～5ka B．P．为气候波动剧烈、环境较差的阶段，5～3ka B．P

为温度波动稍缓的阶段。际云等“”曾对陕话歧山县黄±剖面中的照垆土进行了植

秘硅酸体测试，褥蹬在9～6ka建．p。籁润，在澄淫瓣总鹜景下存在霆次不褒粼瓣

冷干变化。孢粉资料显示”’，长江下游在6～Ska B．P．的平均温度比6．5～6ka B．P．

下降l℃。蠛几年来，黄潦长，安芷生、周昆叔先擞蒋。“’””””先胼研究报道了芙

中筮建寿多爨吉±壤熬全瑟邀裁嚣。最为鞠显魏是关中盆逸全耘擞大疆期中存褒

～个干早籁(6～Ska B．P。)，使全新落大暖籁所对应昭吉主壤(s。)分梵上下两屡s。5

与S。2。眉县剖面就是一个麒型代表，蹲层古土壤S。1与S。2之间出现黄土夹层(图

2-1)。本文研究的两割磷照示的6～Ska B．P．干冷期的存在，以及全新世大暖期

次～级匏交纯稳与良上繇究大致唆台。

在3100a 8．P．后，黄土高原中南部拳风转变，气候干旱化+土壤资源退化。

墩德冰芯6”0显示出3000a B．P．是过去5ka气候畿化的一个界限，在此之前以

瀑疆气候为主，在建之恳气攘趋予交冷““。这一气候事{串在我嗣jE方诲多地嚣霄

清楚的反映。如浑善达壳沙地3000a B．p．左右发生风沙作用强藏，环境急尉繇纯

[LOB]。岱海、鄂尔多斯高原、锡林浩特等地在这一时期广泛发育了冰融褶曲。在大

兴安岭伊图熙河地区3000a B．P．前后的不活动冰锲。另外，加拿大西部的洛基山

稼，在3100～2500a B．P+发生了显著藜逡。⋯。簿尔攀戆由区在2580～2300a 8．p+

冰川前进、辫线下降。由此可知，这～气候转冷期禚整个北半球艇有一致性。

综上所述，黄土高原中南部全新馘成壤环境演变总规律与我因北方以及馓界

其毽地区或壤演变具有一致蛀。

9讨论

9．1洛川剖筒全新世中期古土壤类型
援翊袭凳先生鞋往磷突，洛翊建嚣全瑟毽中麓表主壤&毒8，5键左右夔碳酸锈

含量和4％友有的碳酸盐胶膜，并且在土层中找不到淀积粘粒胶膜，由此鉴定该区

古土壤S。为照垆土，推断当时的年降水量为300～500rm之间，馨均温为9℃左右

⋯1。恧本文磷究的洛川城乐剖夏古±壤s。2中碳酸钙禽璧很少，平均含量为0．34％，

篡中部的酸酸钙基本棱淋失殆瑟，其它样品骧酸锈食嚣一般，l、予0。2甏。吝±壤S。2

中有的光性较弱残积一淀积粘土胶膜发宵，同时该古土壤层中有少璺光性不很均～

的块状粘士胶膜出现，说明古土壤s。2比黑垆土发育强。另外，搬其他方面的研究

o“7”全囊鬣大疆期毙瑗钱气穰漫疆漫濑，当时主壤发旁强疫魄骥凌强。嚣漆翊遗

区现代±壤类型为黑垆±，年降水量为623毫米，年平均气温为9．2"C，全新世

中期比今温溺，土壤发育条件比黑垆土(年降水量为400毫米，年平均气温为9'C)



明显优越，也说明全澍世大暖期发肖的土壤比黑垆±强。从褥判定洛川地送齿±

壤鬈疆滔蔻予缝森棒条捧下发旁好翡热鍪矮主，警辩霉均辫窳薰菇700rr趱壹套，

年均气潦强13℃左密。

洛川城求剖面古土壤S。’中碳酸铡含量在1．8～3．2％之间，平均为2．50％，比

典型竭±碳羧钙含餮多，缎毖黑垆±窘爨少。旗糖含量明显少予S。2；矿甥风纯程

凄不翔S。2甓鼹；吉±壤＆‘孛蔼鼹发育弱豹数主饺貘，呈象带妖籁滚荻凝，竞鼗

缀弱，魇陂蒸粘化弱，蹙以残积粘化为主±壤。反斑融吉±壤S。1为粘亿辅、含谈

酸钙的碱性±壤。说明轰土壤孓1怒比s。2发育弱，丽比黑垆土教育强的±壤。出

上翔是洛周楚嚣舂±壤S。‘褒当是碳酸熬璃主。

9。2洛熊剡嚣全赣瞧中期熬气候
洛川城东剖面古土壤s。2中残糨一淀积粘±胶膜发育，应当燕子性森林条件下

发育野黪典型褐士。零均蹲水嚣为700rIIf鞋左右，年媳气涅必媳℃左右。漆川城客

蘩蟊吉主壤S。4孛缀少见巍瞧糖主羧骥笈蠢，馥凡令群罴堙礴较骥嚣翦残积嵇纯，

推断该禳吉土壤是碳酸簸褥土，熊发裔辩不赣疆霞静森椿檬被。年均黪承爨为

600mm左右，年均气濑为tl℃左右。邋代褐土分稚予我国北方举漫润的暧温带半

警生落时溪畸转逮繁瓣嚣嚣，在承予分毒上楚予稼壤戳嚣懿睾漫溅送，位予蒸由、

太嚣出、墨粱出及豢蛉等出篷，蠢关中、訾南、滚器镣基建审。我溪褥±彩戏筑特

点是冬千夏游，高漱与茹陌季节襁～致，年均气温投降水赣蚜鞍黑垆土地带麓。

缒被以半旱艇森林为燕，瞧有革鼹植被。洛』ll吉±壤中的典溅福士茅曩碳酸楚褥±

掰菱跌煞气鼷及嚣境状琵，霹鼓鸯遥鼹褥±蘸带豹擞魏气骥环凌露对迎。”。 、

9．3临瀵地区全薪世中鬻的主壤与气候带：i圣移
以徒研究表明⋯”¨黜，关中平原念新世大暖期的成壤强度比现代关中平原和华

ll平藤霪萋繇，美中平驻金毅氆大骧黧±壤穗纯罄审碳酸锈鑫鏊缀低，势基笈骞

了淀鬏黧深稼兹琶浚状走瞧穗主黢膜，爨显莹瑷滚豫红色耘主荻貘发鸯巍囊燕带

气候条件下，指示关中平原全新1鼗太暖期的古±壤成具亚热带土壤特征，警时年

均温度为15℃左右，这榉赡成壤条馋楚秦岭以糍的艇热带气候避移到了该区瓣绻

巢。宏鼹溪察器室斑分褥霹翔，{褒灌至定蘩嚣众耨戆孛蘩黢鬻蠹鸯主壤魄渗j||竣东

翻瑟强，酸羧锈舍豢稳《O．5～2，4麓之游>，谈艨土壤孛光瞧糕主胶貘含豢滋漆溶

褐土与舆型褐土含量恩蒋离，而岛鼹热带黄褐土胶膜含量接近。关中她酝金鞭世

中絮骞驻热赘竹鼠、獐枣程o”，寝明爨辩兵鸯溉热带气候瞧震。袭疆该嚣当孵形

蔑簿±壤稳獭予耍热带躐魏、窘袋黢锈熬黄搦主，警跨年均辩承薰灸750ram发麓，

年均气漱为15℃左右。

在哭中平原东侧的华jB平原和北侧、西侧的黄土嵩原地酝，华均降水擞均为



600咖或不熙600ram，只瀚黎岭以南地酝的年均降水掇可达800mm以上。秦岭以南

降水丰富是浓套东南豹黢漫洚水气弱熊较频繁达到遮一地区的终祭。由此可以确

定，在全蓊邀丈寝蘩气候盼段，紊蠢串霹寨泠驳窝鼢疆湮薅末气露麓够较频繁遮

到达关中地区，并给该隧带来了较丰霸的降水。由予在全新世大暖期秦岭南北两

侧均为亚热惜气候，当时的秦岭已不媳温带与亚热带气候分界线作用。在8500～

3000a跫；P，冬之震夔全掰避大疆蓑，裂以滋当薅秦岭髓海拔高度鸯璇代萋零穗爨，

那么当时抟簿承气澄髓够鞍频繁越过秦岭，表露当辩静暖瀑气滔滔动强度魄瑗今

大。

9。4洛川地区全新世强沙尘暴事{牛
洛媸麓东蕺覆吉±壤鼷筋投臻渗禽豢襄显枣予黄土震，吉±壤屠受5。8麟，

黄土层为12．36％，二者之差为6．47％(图7-t，表3一1)。在黄_虫中极细沙含激变

化曲线存在明湿的波动变化，有多个I峰值存在，这般峰值可以搬为鼍曾经发生过强

渗尘暴事{孛””。在吉±壤攫义、Sf瞧存在蜂值，溺樽疆示发生避强涉尘暴零传，

说薅在稷对滠疆鹣狳段，沙尘暴也会爽发往蟊强。稳吉±壤凄S?、S，峰筐数爨援

其稀少，明嫩小于黄土艨(黄土中为10次，古土壤层S。1、s02备为1次)，反映黄

土层形成期沙尘暴活动比吉土壤层形成期要强的多。

敬往黪研究表露“j，黄土一言气鼷变纯主要受逡棼魏遭参索变霓曩期豹控

制。而磁化率曲线与极绷沙曲线嚼最煎相关，说嚼沙垒暴的交化与磁化率的变纯

有相反关系(图7一1)。从简轨道机制对沙尘暴的演化同样起到蕊本控制的作用。

沙尘暴熬交纯较磁化率簧频繁豹多，蹲者存在一定龅差雾，谖鞠沙尘暴数演化也

存在著鼗露年帮手年尺魔熊交琵。

9．5黄土高原中南部气候环境的突变事件
本地区气候环境变化袈明，全新1鼓气候是不稳定的，在本隧自冰消期以来燮

少錾爨了三个熏太甓穰攀释：(i≥9000～8500a 8。p焘右熬涣承攀舞。粒度分爨

箍示在此层糨粒级缀分商突然增大的躐象，结合辩矫宏观蕊察临潼王庄刹添渫

193～200cm之间出现细小的洪积沙粒及砾石，推断本期风尘沉积中有洪水漫溢沉

积，这与冠期的溪溪流域其继地区垒凝擞黄土割藤S≯底界发现的滋求层位稳当”’

“。(2)6000～5000a醇。P懿气蒺予冷搴转。逮一辩麓嚣建季风砉主零蘧霞，气

候干旱寒冷，雨土尘暴糊綮，在约1000年的时期内堆积了20cm(洛川城东)、13

cm(临潼玉座)厚的黄土。据黄春长教授“”对眉器滂湫村剖面韵研究，这一气候

瑟拖泠段存在予6000～5000a B，p。，馈诗姿薅关串鼗逮鬻衷霎魄疆找要少30％，

每大暖赣耩院减少300～400mm，并将蕤定义兔一个嚣域性气候干单纯对麓。<3)

3100a B．P出现重要的攀风转型和气候恶化事件。猩这一时期西北季风加强，气

4l



候干旱寒冷，雨土尘暴频繁，洛川城东剖面强沙尘暴记录达7次之多。表现为粗

颗粒组分增加，粘粒含量减少，磁化率值降低，CaCO。成分增加，pH值变大。这

一事件在北半球其他地区也有反映。’”““。



葱结

全黪毽怒缝球嚣艇激糖的一焱，瑷代气谈嫩全戆毽气谈瓣殛绫秘发袋。簸近

：十多雄来，国内外的地学界都十分黧视全新懒的研究，深入-r解和探讨全新世

气候演变瓣耱、各除段气候将点、蠢关气候事馋静蠼质和发生鼷鞭对谈谈现健气

绞黟藏、灾纛爱生麓律戳获预测蘧已寒气谈其鸯麓瑟翡麓学意义秘察辩意义。避莓

来，全新键成壤环蠛演变研究成为研究的燕点鞠嚣点之一。本文从成壤琢蠛变仡

的角度撩讨鼹土高原中南部全新缴环境演变，邋过练合研究得到了以下初步认识：

(1)焚主寒嚣中部渗翊逑嚣黛酝{鼗孛襞发簿鹣吉主壤s。分隽主下爨瑟(S。1、

s。2)，粪土壤贸戆主壤类麓应必平佳淼耱条彳孛下发鸯戆龚登搦主，发旁嚣雩熬年筠

降水量为700mm左蠢，筇均气温为13℃左右；古±壤s。’的土壤类型应为碳酸盐

褊±，箕发密时兹零均降水量为600眦发右，零均气温必ll℃麦囊。

(2≥黄主塞蘸鬻郝{繇渣遥嚣垒獗熬孛裁教窍鹣蠢主壤&分麓上下磁绥<s。1、

S≯>，蠢土壤S。1与S。2猩巍于亚热带黄褊主，当瞬零均降承豢为750mm左右，每筠

气温为15℃左右。遨表明猩全新t鲢=大暖期秦岭南北掰侧均为渡热带气候，当时秦

羚己失去潺鬻毒耍熬带气袋分赛线瓣俸羯。

《3>荧主影成霹貔涉垒暴滔麓魄吉±壤澎娥涎簧强熬多。洛j|{逮嚣念耨整黄

土中强沙苎l≥黎事件多遮lO次，而甫土壤层s。1、s02中各为1次。沙尘暴的演化受

Milankovitch孰道戮豢黪控制，僚瞧受吾年至乎零尺度豹jS娩道鞠突发谯困索鲍

鬈豌+

(《)在i1500～8500a 8．p。急阉熬金新毯攀麓，澈度上舞，黼瘩釜路蠢璜蕊，

为夏季风增强，冬季风减弱的时期。气候由寒冷平犟向温暖滋润转变，沙焱黎湃

始减少，黄支潍积逮察嚣萋藏蠖，藏壤终瑁逐激趣羧。9000～8500a B。P志褰骞

洪瘩嚣辍纪豢，滋秘菠受了洪拳攀络。

(5)8500～6000a B．P．为全新憷中期温攫娥离、降水羹最大的最邋濑期，爱

攀风强度达剿最大，沙垒爨偶有发生，士壤发商爨为强烈，本娥内出现了伸豁晕

鬻文攮。6000～5000a B．擎。免垒籀{鏊孛羯魏气镞器镶麓，簧攀筑溅疆，冬攀熬溪

强，涉黛暴灞韵频繁，菇威黄±难獠，降农减少，戏壤终用明鬟燮瓣。5000～3100a

B．P．为漱湿气候回遐时期，夏季风增强，冬季风减弱，降水擞增多，成壤作用变

强，沙念爨溪动皴弱。

《6)3100a B。P，～今隽全豢濑魏期，季戴转变，菱拳藏减弱，冬攀撇壤强，

气候干警他，沙尘黎凝为频繁，强沙曼l兰黎事件多达7次，土壤懑纯，形成了现代

黄±层k和袋±层TS。



致谢

光藐荏簿，转瞬蠢三年竣读磺士学缆静学习生溪静将结束，兖溃学零氟潮的

师大给我无尽的上进动力，催我努力奋斗，争取进步。最后完成拙作《黄土商原

中南部全新懒土壤与环境研究》作为我征这三年学习的总结。

露莱说我连这三年豹攀习中取霉了一点避步熬谖，罄离不开鼯瘁赵景波教授

的悉心指导和在各方面绘予的帮助，秃论从平时专波壤论的讲授，还是从每一个

具体的实验，无论从毕北论文的选题、资料获取、审稿，还是从平时学习报告的

指导、修改，无不倾注蕾趑老师的大擞心血。赵老师以他高尚的学人品质和渊博

豹结识深刻戆影确着我、鞭策惹我，壤我竞戒了学泣。怒老爨静这萃孛诲太不黎、

治学严谨和税极向上的精神将永远铭记于我的心中，并将作为我现在和将来努力

效仿的榜样。在毕业论文宪成之际，让我对在学习和生活上给予浅无尽帮助的赵

鬻，摹及其家人袭示蠹衷豹漆意秘美好黪祝福。

在专业谍的讲授中，冀春长教授和蹉奖励教授都给予了无私的措导和帮秘，

同时，庞奖励教授在我做襄验的过程中抽出宝贵的时间给我进行了悉心指导，在

此，我也感谢他们在我三年的学习过稷中给予我的大量帮助和鼓励。

感激任惑远教授、豁校年教授、赵燕赛教授、声凝翌教授等农专鲎舞识嬲搜

能方面的传授和解惑。同时也感谢马爝蜂教授、延军平教授、哭成基教授等给予

的诸多在学翊上的鼓励和帮助。

在完成安验，学习帮撰写论文过稷中，张健老烬是我提供了诲多帮助和大堂

指导，在藏我表示由衷静戆谢。圈器重，筏氇感落在警葬寸学习窥叟滔之孛给予我许

多帮助和鼓励的陈鹏老师、郭彩玲老师、李晓玲老师、李雪芬老师、张风老师、

张旭老师、玉立军老师等。

在三零鹣学习过程孛，懑滚绘予我谗多蓑蘩霸教蕊熬贾霆蜷、童心裂、刘麓

琼、李晶、攀胜利、党群、刘敏、肖滕飞、朱立巍、谭志海等同举。

最后我臻深深感谢支持我完成学她的家人，只谢在他们的支持和鼓励下，我

才能在师大完成学业。

郝箍芬
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