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关中平原中西部地区全新世以来成壤环境演变

和沙尘暴活动研究

刘晓琼

摘要全新世是距离现今最近，与人类关系最为密切的时期。全新世的环境演

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。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。

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。从剖面的沉积特征可以看出，这两个剖面全新世黄土沉积连

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。在进行了详尽考察之后，对两个剖面从上往下每隔2．5cm高密度采样，宝

鸡胜利村剖面采样81个，蓝田廪鹿村剖面采样95个。进行室内实验分析。

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、CaC0a和pH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50～10 u i13．粗粉沙和小于5 u m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pH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关中平原中西部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。50～10 u m粗粉沙、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5Ⅱrn粘粒和胶体累积含量的曲

线峰值对应成镶强烈，沙尘暴活动减弱的时期。

通过本文的研究，主要得到以下几方面的认识：

(一)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，沙尘暴活动减弱：中期气候达到最适宣，生物风化成壤作用最

强，沙尘暴活动次数最少；晚期气候变得冷干化，成壤作用较中期减弱，沙尘暴

活动增多。

(二)本区自全新世以来，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。



(三)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

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、CaCO。和pH值指标更为敏感。

(四)全新世以来关中平原中西部地区的成壤环境和沙尘暴活动存在较明显的

差异。具体表现为中部地区的成壤环境较西部地区优越，而西部地区对西北季风

的效应相对较为敏感。西部地区地层中的粗颗粒含量相对较高，指示该地沙尘暴

强度较大，这在全新世晚期表现尤为明显。

(五)本区自3100 a B．P．以来，沙尘暴活动大致存在有10次增强的时期和

lO次沙尘暴减弱的时期。在沙尘暴活动增强期，土层中粗粉沙含量增加，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。

关键词：关中平原中西部：全新世：黄土．古土壤序列：沙尘暴活动

成壤环境演变
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Holocene Environmental Change of Pedogenensis and Sandstorm

Activity in the Midwest Re,on of Guanzhong Plain

Xiao-qiong Liu

Abstract It is the nearest period from now to Holocene，and it is extremely close

to mankind．Holocene environmental change is focal point study in the past；nowadays

it has same part too．In recent years，Holoeene environmental change becomes one of

geographical focus that educational circles study．Understanding Holocene

environmental change and sandstorm activity is very important for US to enrich the

theory of Holocene environmental change，realize the geographical environment at the

present stage．and impel people to develop、vith natural environment in harmony

After investigating a large number offields，we chose the imperial Shengli village

section of Baoji and Milu village section of Lantian in Guanzhong Plain of the

southern loess plateau．These two sections keep excellent records of Holocene

environmental change．After investigating exhaustively,we get 8 l samples of Baoji

section and 95 samples ofLantian section．

By studying the ancient environmental information of loess—palaeosol sequence，

we could resume and rebuild environmental change of Pedogenensis and sandstorm

activity．So we chose grain—size、magnetic susceptibility、Calcium carbonate and pH

value of soil four indexes to acquire information about environmental change of

Pedogenensis and sandstorm activity since Holocene．

The content change of grain-size hit 50～109in and below 59m point out the

extent ofwinter monsoon activity and summer monsoon activity respectively,Calcium

carbonate and pH value of soil have reflected the moist degree of the climate at that

time．These indexes offered possibility to study environmental change．The peak of

grain-size hit 50～109m and Calcium carbonate value correspond the weak

pedological process，in this period the sandstorm activity aggravated．The peak of

magnetic susceptibility and grain-size below 59ra correspond the strong pedotogical

process，in this period the sandstorm activity subsided．

The main re瞎ultg are following：

Firstly,the change ofclimate in this region cafl be divided into three phrases since

Holocene：In early Holoeene，climate turned warm gradually，pedological process was

becoming strong slowly,sandstorm activity weakened；In middle Holocene，
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pedological process WaS very strong，Summer monsoon reached its maximum，

sandstorm activity was seldom；In late Holocene，climate deteriorated again，Summer

monsoon WaS weaker and Winter monsoon was stronger,pedological process

deteriorated and sandstorm activity increased．

Secondy，in this region，during the process of influencing pedological process

and sandstorm activity,the natural course is main，the human factor has just aggravated

the natural course to a certain extent，the deterioration of this region’S pedological

process proved this especially in late Holocene．

Thirdly,in reproducing pedological process and sandstorm activity,grain—size、

magnetic susceptibility、Calcium carbonate and pH value of soil four indexes have

good instructions．Comparatively speaking，the grain·size index changes comparatively

fast；especially when the monsoon pattern is changed，SO grain—size index is more

sensitive than other three indexes in reflecting environmental change of Pedogenensis

and sandstorm acfivity since Holocene．

Fourthly,there are obvious differences in pedological process and sandstorm

activity ofthe middle region of Guanzhong Plain and the western region of Guanzhong

Plain．That to say,pedological process in the middle region of Guanzhong Plain is

superior to the westelTl region and the western region is comparatively sensitive to the

effect of the northwest monsoon．In late Holocene，relatively high crude particle

content ofthe middle region section instructs the intensity of sandstorm ofthis place to

be greater than the middle region．

Finally,since 3 100 a B．P_，sandstorm activity have 10 periods that strengthen

roughly,and 10 periods that weakan roughly in this region，sandstorm activity is strong

at presem．During the period of sandstorm activity increased，Winter monsoon is

stronger,pedagogical process deteriorated．On the contrary,pedological process

aggravated and sandstorm activity subsided．

Key words：The Midwest region ofGuanzhong Plain，Holocene

Loess-palaeosol sequence Sandstorm Activity pedological

process
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序 言

从发生机理和沉积学特征角度来看，将沙漠和黄土视作沙尘暴事件长期历史

过程中明确的响应物是适宜的。许多研究表明IMl，中国北方及西北内陆的戈壁

和沙漠是黄土高原粉尘堆积的主要源区，西风环流、季风环流及相关的气压系统

是搬运粉尘的主要营力。黄土是沙漠形成演化的同源异相沉积，黄土堆积形成时

期风化成壤作用交弱，沙尘暴活动加剧，红色古土壤发育时期则相反。沙尘暴活

动加剧是沙漠化的主要过程之一，也是一种严重的环境恶化事件。沙尘暴是沙暴

和尘暴两者兼有的总称。据《地面气象观测规范》[61，沙尘暴被定义为：由于强

风将地面沙尘吹起，致使空气很混浊，水平能见度<lkm的天气现象。强烈的沙

尘暴可能使地面水平能见度低于50m，破坏力极大，俗称“黑风”。沙尘暴是干旱

季风气候环境的产物。早在汉代，《汉书》卷27《五行志》中就有对汉成帝建始

元年发生的沙尘暴的具体记录：“成帝建始元年四月幸丑夜，西北有如火光，壬寅

晨，大风从西北起，云气赤黄，四塞天下，终日夜着陆者黄土尘也。”这段古书

中的记载很显然就是对典型沙尘暴的描述，也说明这是一次非常严重的降尘过程。

沙尘暴在古代的历史书籍上往往被称为“雨土”或“霾”。有关研究[7“51证实沙尘

暴天气的形成一般要具备三个基本条件：一为足够强的风力：二为不稳定的空气

状态；三为下垫面存在丰富的沙尘源。短期内沙尘源变化不大时，沙尘暴天气发

生的次数取决于前两个条件。

我国近代沙尘暴研究首先在地质学领域开展起来，主要从第四纪地质的角度

研究黄土与粉尘堆积。相对于洪涝、地震、干旱和火灾等其他自然灾害，沙尘暴

的研究历史还比较短暂。近年来，我国在积极开展沙尘暴防治工作和生态环境保

护工作的同时，对沙尘暴的成因、时空分布特征等也进行了广泛的研究。目前，

国内沙尘暴研究主要从气象学、生态学以及地理学遥感分析等角度研究沙尘暴活

动的成因、特征、发展机制等。

我国属于中亚沙尘暴区，其中西北大部分、整个华北地区、东北地区西部都

是沙尘暴灾害的多发区域。西北地区是全球现代沙尘暴高活动区之一。许多的资

料表明，西北地区沙尘暴有明显加重的趋势。如河西走廊近50年的风沙灾害(包

括“黑风”)， 比汉代至宋代1500年间的次数还多[16】，到20世纪60～70年代，

风沙灾害已由10世纪前的平均100多年发生一次，发展到每隔一年就发生一次

116]e进入90年代后，则发展到一年一次强沙尘暴，非但频率增多，强度也在加

大‘161。

从上个世纪50年代至今，沙尘暴的爆发里上升趋势。据统计，50年代共发



生5次，60年代共发生8次，70年代共发生13次，80年代共发生14次，90年

代共发生23次‘17】。到了21世纪沙尘暴爆发次数急剧增加，仅2000年强沙尘暴

就爆发9次，钱正安等【17】的研究表明未来可能将进入新一轮沙尘暴活动的活跃期。

中国黄土以其分布广泛、沉积连续、环境信息丰富而与深海沉积物和极地冰

芯并称全球变化研究的三大支柱。其中全新世一万年以来的气候、环境变迁的历

史是全球变化研究的重要内容之一。末次冰期以来，尽管东北、华北、长江中下

游、华南和西南等地区均发育了不同程度的风沙或风尘堆积，但以西北地区发育

最好。半湿润、半干旱、干旱的黄土高原地层蕴涵着丰富的古环境信息，西北黄

土高原末次冰期结束以来(即全新世以来)的黄土．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

标来具体恢复一万年来的成壤环境演变和沙尘暴活动提供了便利的基础。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。因为它们作为

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。

有关黄土高原全新世剖面具有多个成壤期的现象，最早是由刘东生先生发现

并进行深入研究的il⋯。此后许多学者通过研究黄土高原北部和西部的一些全新

世地层剖面均发现有多层埋藏古土壤层存在。在对黄土高原南部全新世黄土地层

的野外调查过程中，发现黄土高原南部常见的全新世黄土剖面厚度大约1．5m左

右，含有一层古土壤层(So)。在波状起伏的塬面或丘陵，由于各个不同时期的土

壤侵蚀，全新世黄土剖面会更薄。但在～些塬面和阶地地形平坦或略微下凹的区

域，全新世时期几乎没有受到明显的侵蚀，黄土剖面厚度在2rn以上。在黄土高

原南部地区，全新世大暖期发育的古土壤常常分裂为2层埋藏古土壤层，中间夹

有黄土层。本文所研究的两个剖面中，宝鸡胜利村剖面就具有这样的特征，蓝田

麋鹿村剖面虽不具备同样的特征，但也是由一层发育良好的埋藏古土壤层和一层

弱发育的埋藏古土壤层组成。这种全新世黄±．古土壤层系包含着丰富的环境演变

信息。全新世黄土是风成沉积物，这样的剖面层序结构必然与季风气候变化有关。

这就使得本文能够借用粒度、磁化率、碳酸钙和土壤pH值这四项指标以高分辨

率揭示关中平原中西部地区全新世以来成壤环境演变和沙尘暴活动。

我国北方历史的和现代的尘暴、降尘事件多发生在具有较低温度和较干燥的

冬半年，并与强盛的冬季风相联系。这时是粉尘堆积速率加快和成壤作用微弱的

黄土形成期，也是冬季风环境效应突出的气候期。此时土层中各项气候代用指标
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的具体变化为粗颗粒百分含量增加，磁化率值变低，碳酸钙含量增加，土壤碱性

增强，沙尘暴活动加剧。 ．

在导师的指导下，于2003年3月开始大量查阅各类全新世气候演变的论文资

料，6月撰写开题报告并随导师出外采样，6～7月将采集的样品在室内自然风干，

8月开始进行试验，2004年1月着手撰写论文。遵照导师指导和个人设计，本研

究的具体行动步骤如图1所示。

图1技术路线示意图



引言

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。关中平原西高东低，西部海拔高度约700～800m，东部

最低处仅325m，平均海拔520m。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·洪积扇

【旧，201。据气象统计资料，目前关中地区年平均降水量500～700mm，年平均气温

12～13℃，属温带大陆性季风气候，雨热同期，是陕西境内秦岭以北最暖湿的部

分。本区主要的土壤类型有：褐土、壤土、油土、垆土、胶泥土等【2⋯。

全新世是地球历史上全新的一页，其主要特点是：现代人的出现；使用新石

器：更新世的大冰盖已经消失而代之以山地冰川和极地冰川；海平面只有小的升

降；新构造运动发展为现代运动；地球上的海陆分布形式已基本形成【2“。深入研

究全新世对我们准确认识人类环境的演化有着及其重要的意义。黄土在我国北方

分布很广，尤以黄河中游的黄土高原最为典型。黄土堆积是第四纪地质史中的三

大事件之一【2l】。一般而言，在整个的第四纪黄土剖面中，黄土地层中所发现的脊

椎动物化石多啮齿类及偶蹄类，以及一些禾本科的孢粉，都说明黄土地层是代表

干燥气候时期的堆积，在地层中出现黄土时，当时的气候条件趋于冷干。而巨厚

的黄土地层中的红色古土壤层则是在比较温暖的或有明显的干湿季节变化，以生

长草原植物为主，并有旱生森林和灌木丛林的森林草原气候条件下形成的【2”。由

此可知在全新世地层中，全新世黄土Lo发育时期气候冷干，机械风化比现在强

烈，当时的蒙古高气压中心比现在冬季的更为强大，风力更强，能够搬运比现在

更多的碎屑物质，所以这时黄土大量堆积。so发育时期则恰好相反，当时的西北

季风势力大大减弱，东南季风势力比现在强盛，降水丰沛，成壤作用强，发育了

全新世的古土壤。故通过研究全新世地层信息可以重建当时的季风活动情况继而

由之推断当时的成壤环境演变和沙尘暴活动。

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．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f18，22】。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100～400m，很少受到冲沟的切割。在这些台塬上发育的黄土．古土壤序列

是恢复古环境的良好陆源信息载体。这就为判识和推断本地区的季风变迁及与之

相关的沙尘暴活动奠定了良好的基础。在通常情况下，西北季风势力增强时，沙
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尘暴活动加剧：而东南季风势力增强时，沙尘暴活动则大为减少。

全新世是人类文明迅速发展进步的时期，也是过去全球变化研究的重点。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有着十分重要的意义。

如前所述，我国近代沙尘暴研究首先在地质学界开展起来，主要从第四纪地

质学的角度研究黄土与粉尘的堆积【l8，24】。另外古气候、古生物等学科的研究也或

多或少进行了沙尘暴形成历史的研究[25-31]。张德二和王嘉荫经研究证实，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。戴雪荣等通过分析末次间冰期甘肃

沙尘暴演化历史也证明了同样的观点。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-古土壤序列中，黄土沉积时应该是沙尘暴频发的时段，这

就为我们从全新世地层序列中提取有关粒度、磁化率、碳酸钙等信息以反演当时

的沙尘暴活动奠定了基础。根据前人的研究，黄土．古土壤序列中的粗颗粒含量是

西北季风气候的有效代用指标【32，3引。其百分含量的变化与来自高纬偏北冷干西北

季风的强弱直接相关，粗颗粒含量越多，指示冬春季节越寒冷干燥。磁化率对成

壤程度较为敏感，地层中的磁化率高值指示温暖湿润的环境，低值指示相对冷于

的环境，是一种简便易行的东南季风强度的替代性指标[34．36】。碳酸钙含量的高低

标志着黄土和古土壤受淋溶作用的强弱，能够反映当时的气候状况，与降水量关

系十分密切[37-401，也能作为东南季风降水的替代性指标∽4甜。pH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【431，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、CaCO”pH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。因此本文拟通过综合分

析宝鸡胜利村剖面及西安附近白鹿塬蓝田糜鹿村剖面的粒度、磁化率、CaCO，、

pH值这四项指标恢复关中平原中西部地区全新世以来的西北和东南季风演变规

律，并由此推断关中平原中谣部地区全新世以来的成壤环境演变和沙尘暴活动。



1区域概况、剖面位置和地层特征

1．1区域概况、割面位置

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。

中部地形由三部分组成：(1)渭河平原区。海拔582～610m，主要组成部分为阶地，

一级阶地高出河床2～10m，地面平坦，覆盖着O．5～5m的砂泥层，下部为砂卵石

层，二级阶地高出河床10～25m，底部为厚5～15m的砂卵石层，上覆10～15m

厚的黄土和砂质粘土，阶地面宽约200 1000m，地势平坦，±壤肥沃。阶地两侧

为黄土台塬，海拔610～800m，其下有泉水出露；(2)渭河北部台塬区，渭河以北

只占有陵塬、贾村源等狭小部分；(3)渭河南部台塬区，渭河以南台塬面积较大，

但因河流众多，切割剧烈，水土流失严重，塬面比较破碎。宝鸡地区气候为暖温

带半湿润季风气候，属于我国半干旱．半湿润季风环境敏感地带。这里四季分明，

年平均气温12．8℃，一月平均气温．7℃，七月平均气温24。C，极端最高气温41．4

℃，极端最低气温．16．7℃，≥lO℃积温4074℃，年日照2100小时。多年平均降

水量710mm，50％集中于七至九月，易出现早春早和伏早，秋有连阴雨。

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5～6m的陡坎上，

剖面中全新世黄土．古土壤序列表现明显，厚约3．5m，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见表1．1。

蓝田县地理坐标介于109。7’～109。48’E，33。5 7～34。20’N之间，

位于关中平原中东部，渭河以南，秦岭北麓。地貌以山区为主，丘陵占20．73％，

河谷平川占19．61％，山地占59．66％。南部和东部是秦岭山地，一般海拔800～

2000m，峰岭连绵，山势陡峭，最高峰王顺山海拔23llm。北部的横岭为断块低

山丘陵，海拔600～1000m，上有黄土覆盖，沟谷中有砂岩。沙砾岩及红色粘土广

泛出露，由于流水切割，梁沟发育，水土流失强烈。白鹿塬为黄土台塬，海拔600～

800m，塬面比较平缓，西部为汤峪河及其支流切割，地形破碎。蓝田县气候属暖

温带半湿润大陆性季风气候。四季分明，雨量充沛，年均温13．1℃，一月平均气

温一L 3"C，极端最低温一17．4℃i七月平均气温26，8"C，极端最高气温43．3"C，

≥lO℃积温4302℃，年日照2138小时。多年平均降水量724mm，主要的河流有灞

河、螭川河等，统属渭河水系。植被类型属暖温带落叶、阔叶林、松栎类型。

麋鹿村剖面位于蓝田县西北部白鹿塬麋鹿村，采样点选在麋鹿村砖厂采土

区。该采样点因制砖取土出露于塬面之上，高约4m。经野外观察发现，剖面中全

新世的土壤学层次和地层学层次都十分清晰，厚约2．4m，其下部出露呈浊橙色的
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圈卜I研究区域及采样点位置图 ·为采样点位置

i为宝鸡胜利村剖面 2为蓝田麋鹿村剖面

晚更新世马兰黄土。该剖面具体的地层学和土壤学特征描述见表l-2。

1．2样品采集和地层特征

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，确定琵个刹面

为原生未经人为扰动的全新世剖面。然后对宝鸡胜利村剖面和蓝田麇鹿村剖面进

行高密度采样，从地表开始每隔2．5cm连续采样直至马兰黄土顶部，取得样品数

分别为81个和95个。

表i-i 宝鸡胜利村剖面全新世黄土一古土壤序列特征描述
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袭卜2蓝田麇鹿村剖面全新世黄土一古土壤序列特征描述
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2剖面地层年代的确定

中国黄土．吉土壤序列是第四纪全球变化的良好信息载体【29l 30]o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m“51。同样为了准确地表述全新世以

来关中平原中西部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

深度校正年代 宝鸡剖面 眉县剖面 洛川剖面 蓝田剖面

(cm)(aB．P·)

校正年代

(aB．P．)

．．．．—，．．．．．．8500

⋯一一。11500

图例：1圈2囫3豳4圆5豳
l耕作层 2黄土层 3吉土壤层4弱吉土壤层 5过渡黄土层

图2—1关中平原中西部全新世黄土一古土壤剖面年代对比表

层断代也是十分重要的。由于客观条件的限制，未能对本文所研究的两个剖面进

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

究的两个剖面地层年代。由于黄土地层分布稳定，这种对比是可靠的。本文根据

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【46，

471，并参照黄春长教授所研究的关中西部眉县清湫村剖面f49-501与刘东生先生等所

9
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研究的洛川黑木沟剖面【18】。初步建立了本文所研究剖面的地层年代(见图2—1)。

根据国际公认的全新世的起点年代11500 a B．P．，以及参考眉县剖面和洛

川剖面全新世的起始时间，将本文两个剖面全新世的底界定在1 1500 a B．P．左

右；在8500 a B．P．时开始了全薪世大暖期；黄春长教授15l】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“C、

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3100a B．P．。这表明从3100 a B．P．开始气候开始恶化，环境剧烈变化，

可将其作为全新世晚期的开端。在宝鸡胜利村剖面全新世大暖期地层分裂为两层。

依据施雅风先生【52】、黄春长教授【53]的研究，6000～5000 a B．P．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6000 a B．P．对应古土壤s02的上界而

5000 a B．P．对应古土壤s01底界。在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，即在蓝田麋鹿村剖面中弱发育的

古土壤的底界年龄为TL4830±220 a B．P．。
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3粒度百分含量变化与成壤环境演变和沙尘暴活动

根据斯笃克斯定律，沉积速度与粒度平方成正比，分选沉积作用使平面粒度

的分布具有地带性的特点。从风源地开始，沿着风前进的方向，风积物粒径由粗

至细。冬春盛行西北季风的晋陕黄河中游地区，风积物从西北向东南变细。黄土

是粉尘沉积物，也是风力搬运的产物。刘东生等【18】、苏联义[54】、朱海之【5“、王

庭梅等【561通过各自的研究认为，黄河中游马兰黄土自谣北向东南趋于交细，并依

次将其划分为砂黄土、黄土和粘黄土三个带。张德二【”。58]王嘉荫【59J经过研究证

实了沙尘暴、雨土现象与黄土的形成具有成因上的联系，是黄土形成的实例。这

一系列的工作都是粒度分析在环境变迁研究上具体的应用。说明了黄土是风积产

物，其中的粗颗粒含量指示了西北季风势力增强，成壤环境恶化，沙尘暴和雨土

现象出现频度有所增加。在黄河中游地区，粒度粗细的变化自西北而东南或自北

北西而南南东呈规则她变细(13J。依据粒度的这种分布结合张德二的研究∞5射，

可以知道关中地区黄土的物质来源应该是腾格里、乌兰布和、库布齐及毛乌素等

沙漠和河西走廊及其以西地区【l”。

3．1粒度百分含量的测量方法及原理

碎屑沉积物的粒度组成又称机械成分或颗粒级配，是指不同粒径的颗粒在沉

积物中所占的比例，通常用重量百分含量来表示118]。粒度百分含量的测量在野外

常用手测法、室内则多用比重计法、粒度仪进行测定。

本次试验采用英国Malvern公司生产的Masterize．S型激光粒度仪测量，试验

步骤如下：

(1)用电子天平称取O．8克的风干土样置于250ml的烧杯中，加入1：2的H202

10ml，在电热板上加热至充分反应(至无气泡逸出)，除去有机质：

(2)加入1：3的HCl 10ml，加热煮沸使其充分反应，除去碳酸钙：

(3)将混合液完全转移至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5 ml O．05mol／1的fNaV03)6溶液进行分散；

(5)在超声波为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5次，取其平均值为最后测量结果；

试验条件：粒度测量范围为0．03～900 tl m，相对误差小于l％，符合仪器试验要

求。

3．2粒度百分含量的环境意义



黄土．吉土壤序列中粒度变化反映了季风的活动强弱【6¨引。研究其粒度的百分

含量的变化可以反映东亚西北、东南季风互为消长的变动，判识全新世时期本区

的成壤环境，并在一定程度上揭示沙尘暴的活动情况。根据L．莫尔德维峥到所作

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～

lOnm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，因此可以用粘粒百分

含量的变化来反演东南季风的变化。继而由冬、夏季风的变动来恢复当时的成壤

环境和沙尘暴的活动。显然，西北季风活动增强时，成壤环境退化，沙尘暴活动

相应加强。反之则不然。

3．3粒度分析结果与成壤环境演变和沙尘暴活动

目前国内常用的粒度划分方案如下：

粒径<l i．tm称为胶体；

粒径在5～1Ⅱm之间称为粘粒：

粒径在10～5 tam之间称为细粉沙：

粒径在50～10 p．m之间称为粗粉沙；

粒径在100～50 gtm之间称为细砂粒；

粒径>100 unl称为粗砂粒；

一般也将<5 um的颗粒统称为粘粒。

本文运用上述方法进行粒度分析。通过试验共测定粒径<1 pm、5～1 gtm、10～

5i．tm、50～10肛m、100"-'SOIJ_m、>100um六组数据(用百分含量表示)，宝鸡胜利村

剖面和蓝田麋鹿村剖面的粒度分析结果如图3-1和图3．2所示。粒度分析结果显

示，在所研究的两个剖面中，粗粉沙(50～10 u m)的含量基本在40％～60％之间，

其中宝鸡胜利村剖面中，黄土层Lo和Lx的含量均高于古土壤层s01和s02。在蓝

田麇鹿村剖面中，黄土层Lo和弱成壤层Lt中，粗粉沙的含量较古土壤层so高，

粘粒和胶体的累积含量(<5 um)则相反。在宝鸡胜利村剖面中粗粉沙的含量大约在

43％～60％之间，粘粒和胶体的累积含量大约在20％～34％之间，而在蓝田麋鹿

村剖面中则分别为42％～60％之间和22％～35％之间；细粉沙(10～5u m)的含量，

在宝鸡胜利村剖面中大约在15％～2l％之间，蓝田麋鹿村剖面中大约在13％～23

％之间，其变化趋势大致与粘粒和胶体的累积含量变化相当。但是波动不及粘粒

和胶体的累积含量明显；<l um胶体的含量，宝鸡胜利村剖面中在5．46％～8．94％

之间，蓝田麋鹿村剖面中在533％～8．85％之间：100～50pm细砂粒的含量，在宝



鸡胜利村剖面中在3％~7％之间，蓝田麇鹿村剖面中在1％—6％之间。另外蓝田糜鹿

村剖面中>100 1．tm的粗砂粒的含量为0，宝鸡胜利村剖面中则略大，在O～O．24

％之间。

上述粒度百分含量的变化说明，两个剖面中黄土的粒度组成有着基本相同的

面貌。主要由50～10“m的粗粉沙组成，其含量一般在40％～60％之间，其次是

<5 um的粘粒和胶体累积含量粒组，含量一般在20％～35％之间，粗粉沙很少有

>60％的。而且>1009m的粗砂粒很少，这种大体相同的粒度组成，显示了黄土

是干旱、半干旱的大气粉尘堆积物Il”。在古土壤层和弱发育的古土壤层中，50～

10 um的粗粉沙和(5 rim的粘粒和胶体的累积含量分布与黄土层的分布呈相反

趋势，即弱成壤层和古土壤层中，粗粉沙的含量降低丽粘粒和胶体的累积含量有

所升高。说明当时的气候暖湿，风化成壤作用较强。这种粒度组成反映了古土壤

是较暖湿气候的产物。

在宝鸡胜利村剖面中202．5～185cm段和蓝田麇鹿村剖面中的237．5～220cm

段相当于全新世早期，该段所对应的地层中粗粉沙含量则呈减少趋势，粘粒和胶

体累积含量呈增加趋势。反映了全新世早期是末次冰期向全新世大暖期过渡的增

温期，风尘堆积减弱，成壤作用有所增加，西北季风势力削弱而东南季风势力增

强，反映出当时的沙尘暴活动次数较末次冰期时减少。

宝鸡胜利村剖面185～97．5cm段和蓝田麇鹿村剖面中的220～87．5cm段分别

对应于全新世大暖期，在两个剖面中，该段地层中的粗粉沙含量显著减少。在宝

鸡胜利村剖面中最低达43％，蓝田麇鹿村剖面中最低达42％。说明此时风化成壤

作用较全新世早期大为增强，风尘堆积速度则大为减弱，也说明了沙尘暴活动大

大减弱。在宝鸡胜利村剖面中S01和s02间黄土夹层L。的粗粉沙含量较s01和s02

含量高在45％～48％之间，表明6000～5000 aB．P．风尘的堆积大于成壤过程，

是一个相对干旱的时期，这时沙尘暴活动增加。由此看来，在该区全新世大暖期

气候是不稳定的，出现了一个短暂的黄土堆积期和两个成壤期，这在磁化率曲线

上也有明显的显示。而就蓝田麋鹿村剖面来说，从其粒度曲线上看虽没有出现黄

土夹层Lx，但是全新世大暖期分化为一个弱成壤层和～个古土壤层。剖面中220

155cm段对应于古土壤层，在该段粘粒和胶体的累积含量较弱成壤层高而粗粉沙

含量则相反，说明成壤环境较弱成壤层发育时优越，也说明当时的沙尘暴活动有

所减少。剖面中155～87．5cm段对应于弱成壤层，在该段粗粉沙含量增加丽粘粒

和胶体累积含量减少，且粘粒和胶体累积含量较古土壤层低，这说明该阶段成壤

作用较前期弱，季风转变，风尘堆积加剧，土壤退化，沙尘暴活动略有增加。这

些都证实了全新世大暖期并非为单一的稳定期，其气候和成壤过程有着明显的波
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动∞70]。

宝鸡胜利村剖面中的97．5～0cm段和蓝田麋鹿村剖面中的87，5～0cm段对应

于全新世晚期。该时期两个剖面的地层中，粗粉沙含量较高，成壤作用较弱，反

映季风转变，风尘堆积速度加剧，土壤退化，气候变干。此时地层中粗粉沙含量

波动加大，粘粒和胶体的累积含量较全新世大暖期明显减少，表明该阶段风尘堆

积作用远远超过了风化成壤作用，气候趋于冷干，土壤退化，反映了从3100 a

B．P．开始西北季风的气候效应增强了p“。

为了量化全新世晚期的沙尘暴活动，本文选取全新世晚期黄土层Lo中50～10

la m粗粉沙的平均值作为衡置标准(因为50～10 lZ m粗粉沙含量的高低可以反映西

北季风势力的强弱，显然在西北季风势力增强时，沙尘暴活动加剧，反之则不然。)。

因此在50～10斗m粗粉沙含量变化曲线上，凡是大于其平均值的数值所对应的时

期应当是沙尘暴活动次数增加的时期。在宝鸡胜利村剖面中，全新世晚期50～10

1．t m粗粉沙含量的平均值为51．2％，而蓝田麇鹿村剖面中其值为50．49％。以这两

个值为标准分别在图3．1和图3—2上标出相应的标准线，位于标准线以右的数值对

应的时期是沙尘暴活动加剧的时期，位于其左的则相反。依据上述方法，全新世

晚期宝鸡胜利村地区大致存在有10次沙尘暴活动增强的时期，蓝田麋鹿村地区亦

大致有iO次沙尘暴活动增强的时期(具体划分见图3—1和图3—2)。同理，位于标

准线以左的波谷对应的时期是沙尘暴活动减弱的时期。由两个剖面全新世晚期

50～10u m粗粉沙含量的平均值可以看出宝鸡胜利村地区(51．2％)的尘暴活动的强

度大于蓝田麋鹿村地r又(50．49％)。但是由图3—1和图3—2我们可以发现：在全新世

晚期，宝鸡胜利村地区50～10u m粗粉沙含量在表土层Ts中的总体数值和数值

的波动性均较蓝田麋鹿村地区小。但并不能就此绝对地认为该时期当地的沙尘暴

活动幅度较后者大，而要考虑表土层TS与其他士层相比较而言，在其发育的过程

中，受到人类生产活动的影响更大。

综前所述结合图3-1和图3-2可以看出：从3100 a B．P．开始，西北季风势

力增强，气候恶化，沙尘暴活动增强。这从两幅图中50～10 u m和100～50 u m

粒径百分含量的增加可以反映出。诸多的试验和观测结果都证明了50～1011 m粒

组的颗粒是最易被吹扬和在大气中搬运的颗粒【l踟。在粒度分布曲线上．我们也可

以注意到，该粒组百分含量的变化并非一直呈单一的增长趋势，而是呈现出一定

的波动性。具体表现为，在宝鸡胜利村剖面中表现出有10次风尘堆积相对增强的

时期，说明这时沙尘暴活动增强，即出现了10次沙尘暴活动的高峰期：在蓝田麋

鹿村剖面中，自3100 a B．P．以来，亦大致有10次风尘堆积加快的时期，这同样

意味着在这10个时期沙尘暴活动加剧，是其活动的高峰时期。与两个剖面中10



次沙尘暴活动高峰期相对应的是10沙尘暴活动的低谷期，在这些时期的土层中粗

颗粒含量减小，沙尘暴活动次数减少。同时我们也可以从图上看到，宝鸡胜利村

剖面中50～10 u m和100～50 p m粒组的波动大蓝田麇鹿村剖面，表明前者的全

新世晚期地层中，粗颗粒含量波动大，沙尘暴活动强于后者。

3．4粘粒／粉砂(Kd值)分析结果与成壤环境演变和沙尘暴活动

Kd值=
粘粒胶体累积组(<5 um)含量

粗粉沙粒组(50～10 ltrn)含量

L．莫尔德维所作的尘粒在空气中悬浮和搬运性能的试验结果表明，50～10“

m粒径的颗粒易浮动、易分散，为风尘的“基本粒组”。<5 u m粒组的颗粒往往依

靠粗颗粒跳跃撞击而跃起，或者附着在粉尘颗粒表面被携带至堆积区，可视为“挟

持粒组”【69】。这样Kd值反映了粉尘堆积物中“挟持粒组”和“基本粒组”的比

例关系，Kd值能很好地指示粉尘堆积物的成壤强度。Kd值越高，说明东南季风

势力越强，温度和降水条件越好，生物风化成壤作用越强，土壤的次生粘化现象

越明显【711。那么这也意味着此时沙尘暴活动次数减少。

经分析计算，所研究两个剖面的Kd值分布如图3．3和图3-4所示。

地层 深度 粘粒／粉砂
单元(cIn)

图3—3宝鸡胜利村全新世黄土一古土壤剖面粘粒／粉砂分布图(图例见图2—1)

I{)嗡

嗡嗡喵
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在宝鸡胜利村剖面中，Kd值大约在O．34～O．76之间，黄土层Lx和Lt最低在

左右，古土壤层s01和sg中相对较高，其中s02中最高高于o．76，说明s02发育时

期，气候更为暖湿，成壤强度更高，沙尘暴活动次数减少。在图3-3中，Kd值的

峰谷变化与粘粒和胶体的累积含量变化相对应，而与粗粉沙的分布相反。从整个

剖面来看，185～97．5cm段对应全新世大暖期，Kd值高于其他时期。但是黄土夹

层Lx对应的5000～6000 aB．P．时期，Kd值降低在0．62～O．73之间，说明这是

一个气候恶化，沙尘暴活动加剧的阶段。202．5～185cm段对应全新世早期，Kd值

开始逐渐增大，这时为末次冰期向冰后期的转折期，东南季风势力开始增强，生

物风化成壤作用增强，沙尘暴活动较末次冰期减少。在97．5～0cm段对应的全新

世晚期，Kd值明显减小，表明从这一时期开始，季风格局发生转变，气候丌始恶

化，沙尘暴活动频繁，土壤退化。从这时的Kd值变化益线看来，其值波动较大，

表土层TS的Kd值有所增大。

在蓝田麋鹿村剖面中，Kd值变化于036～O。83之间，其中古土壤层中的Kd

值明显高于黄土层。与宝鸡胜利村剖面相同，其Kd值的变化趋势与粘粒和胶体的

地层

单元
粘粒／粉砂

图3-4蓝田麋鹿村全新世黄土一古土壤剖面粘粒／粉砂分布图(图例见图2一1)

累积含量变化相同，而与粗粉沙(50～10p m)的含量变化相反。在古土壤层中，Kd

值最高可达0．83，在黄土中最低可达0．36。220～87．5cm段对应全新世大暖期，在
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Kd值变化曲线上，弱成壤层Lt和古土壤层So的Kd值存在明显不同。古土壤层的

Kd值较弱成壤层高，这表明在So发育时期气候较Lt发育时期暖湿，生物风化成

壤作用更为强烈，风尘堆积速率减弱，沙尘暴爆发频度较Lt发育时期有所降低。

表土层TS的Kd值的波动性增大。

从图3-4可以看出，以3100 aB．P．为界限，剖面中的Kd值波动明显加大，

说明在87．5～0cm这段地层发育的时期，季风格局发生了突然的转变，西北季风

势力大大增强，气候趋于冷干化，气候的波动性增强。意味着此阶段风尘堆积加

快，沙尘暴活动增强。 而且通过对比图3．1、3．2图与图3．3、图3-4，可以发现

Kd值反映的沙尘暴活动与粗颗粒百分含量反映的沙尘暴活动大致相同。

在两个剖面的黄土．古土壤序列中，与3100 a B．P．以来的10次沙尘暴活动

高峰期相对的是沙尘暴活动次数有所减少、粉尘堆积速率相对减慢的10次沙尘暴

活动低谷期。

3．5小结

两个剖面粒度试验的分析结果表明：古土壤层的生物风化成壤作用强于黄土

层。黄土层是季风格局转变，风尘堆积加快，沙尘暴活动频繁，气候恶化的时期。

表土层TS的Kd值波动性的增大说明其受人类活动的影响。Kd值反映的沙尘暴活

动与粗颗粒百分含量反映的沙尘暴活动大体一致。宝鸡胜利村剖面和蓝田麋鹿村

剖面自3100 a B．P．开始，气候变得冷干，土壤退化，沙尘暴活动加剧。在两个

剖面中与10次沙尘暴活动高峰期相对应的是10次沙尘暴活动的低谷期，沙尘暴

活动低谷期沙尘暴活动并非完全消失，只是其强度和频度较高峰期减少。同时可

以注意到，即使是在两个剖面沙尘暴活动增强的时期，沙尘暴活动的强度也不尽

相同。
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4．磁化率变化与成壤环境演变和沙尘暴活动

在暖湿的气候条件下，生物风化作用增强，植物生长活跃，沙尘暴活动减弱。

这时粉尘堆积速率大为减弱，成土过程强，风积物和土壤中含有的细颗粒和超顺

磁性颗粒组分高，因此古土壤中磁化率值高。在冷干的气候条件下，生物作用减

弱。植被稀疏，沙尘暴活动频繁，粉尘堆积速率增强，成壤作用减弱，铁磁性矿

物含量减少，所以黄土中的磁化率较古土壤低。古土壤是沙漠化逆过程的标志，

表示当时的东南季风活动增强。而风成砂是沙漠化正过程的标志，表示当时的西

北季风活动增强。

4．1磁化率的测定方法及原理

土壤磁化率用英国Bartington公司生产的MS．2B型磁化率仪，测定方法如下：

(1)称样：用电子天平称取用研钵研磨的风干样品109(其粒径～般小于2mm，保

证不破坏土壤的基本结构)，装入小塑料盒编号待测：

(2)测量：对每个样品均进行高频和低频磁化率的测定，且连续测三次，耿其平均

值为最后的测量结果。

4．2磁化率的环境意义

物质的磁化率是指当该物质处于外加磁场中时，所产生的磁化强度与外加磁

场强度之比。黄土和古土壤磁化率的大小取决于其中所含的铁磁性矿物种类及其

含量等【7玉7”。未受成壤作用改造的黄土的磁化率值低于受成壤作用改造的黄土和

古土壤，这主要是因为成壤作用中产生了次生的超细粒磁性矿物【礓】，所以古土壤

往往具有较高的磁化率。成壤作用的强度在相当程度上取决于当时地表的古气候

状况，其中降水量的大小是影响磁性矿物产生的重要因素，因为水分是一切土壤

中化学反应和生物反应的基本条件，降水量越大，土壤生物活性也就越大，越有

利于铁磁性矿物的生成。另外一个对磁性矿物形成有重要作用的气候因素是气候

的季节性变化，特别是降水的季节变化，可使土壤中氧化．还原条件反复交替变化，

从而有利于不同价次的铁在转化循环过程中形成较稳定的强磁性矿物[79】。因此，

黄土和古土壤的磁化率反映了当时的古气候条件，磁化率值越高，气候条件越暖

湿，反之则冷于。所以磁化率可作为分析东南季风活动的替代性指标，并可以结

合粒度推断和恢复全新世成壤环境演变及沙尘暴活动。

4．3磁化率分析结果与成壤环境演变和沙尘暴活动



经测量，两个剖面的磁化率变化如下：

宝鸡胜利村剖面低频磁化率值变化于138×10{SI～199×10‘8 SI之间，平均值

为166×Io"SI，中值低频磁化率为167×i0‘8 SI。古土壤S01和s02中的最高值可

达199X10坩SI左右，这个最高值出现在s02中，而且整个s02的磁化率值比s01高；

全新世黄土Lo和过渡层u最低可在138×10’8 SI左右；表土层TS磁化率值较k

高。高频磁化率其值变化于127×10‘8 SI～184×10{SI之间，平均值为150×10-s

SI，中值高频磁化率为150x 10’8 SI，古土壤s01和S02中的最高值可达184×10‘8 SI

左右；全新世黄土L0和过渡层n最低可在127x 10‘8 SI左右。频率磁化率在7％～

12％之间，平均值为9．32％．中值频率磁化率为9．38％。古土壤s01和s02最高达

到12％；全新世黄土k和过渡层n最低值在7％左右；古土壤s01和s02及表土

层TS中高频磁化率和频率磁化率的变化与低频磁化率的变化趋势是一样的。

蓝田麋鹿村削面中，古土壤So和表土层TS中低频磁化率的变动趋势与高频

磁化率和频率磁化率的变动趋势相同。其具体分布如下；低频磁化率变化于154

×10‘8SI～216×104Sl之间，平均值为177xio-8SI，中值低频磁化率为168×i0．8

SI。古土壤so中的最高值达到216X 10{Sh全新世黄土k和过渡层n最低可在

141×10{SI左右。高频磁化率其值变化于141×10培sI～197×101SI之间，平均

值为160×10驽I，中值高频磁化率为154×10{SI。古土壤So中的最高值达到197
X 104 Sh全新世黄土k和过渡层Lt最低可在141×10‘8 SI。频率磁化率的数值波

动于7％～11％之间，平均值为9．9％，中值频率磁化率为10％。古土壤so中的最

高值达到11％左右：全新世黄土b和过渡层n最低可在7％左右。

由上述测量数据结合图4-1和图4．2经分析可知，宝鸡胜利村剖面和蓝田麋鹿

村剖面磁化率变动显示了峰值和谷值的明显交替，而且古土壤中的磁化率值高于

黄土中的磁化率。前者磁化率的变动幅度大于后者，无论低频、高频还是频率磁

化率，均是宝鸡胜利村剖面的数值大于蓝田麇鹿村剖面。如前所述，这种变化情

况反映了明显的黄土．古土壤的交替变化的特征∞‘B11，显示出西北季风和东南季风

的交替变化。也同样说明了在黄土发育时期冷干的西北季风势力强大，沙尘暴活

动频繁，大量的粉尘沉降于黄土高原，由于成壤作用弱，细铁磁性矿物少，磁化

率值低，而古土壤发育时期则相反。两个剖面中古土壤发育阶段，虽然磁化率较

高，但是仍存在次一级的变动，结合相应的粒度变化曲线，可以看出即使是在全

新世早期和中期也有次一级的气候恶化事件，显然在气候恶化时期沙尘暴活动加

剧。而且宝鸡胜利村剖面中的黄土夹层k的存在说明在全新世适宜期，气候并非

一直保持暧湿，在这个阶段气候有所恶化，磁化率值变低，说明当时成壤作用减

弱，粉尘堆积增多，沙尘暴活动增多。在全新世晚期发育的黄土110层中，磁化率
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的次一级波动较大，四个磁化率低谷值基本上可与同时期的粒度所反映较强烈的

沙尘暴活动时期相对应，但是小的波动对应不明显。表土层TS磁化率的变化则更

多的叠加了人为的因素，旺罗通过研究污染土壤的磁化率特征，证实了这点㈣。

4．4小结

由上述分析结合粒度分析结果可知，本文所研究的两个剖面磁化率的变动在

一定程度上反映了全新世以来本区的成壤环境演变和沙尘暴活动。集中表现在：

全新世早期磁化率值开始升高，说明东南季风势力增强，沙尘暴活动爆发的次数

开始减少；全新世中期成壤环境较早期和晚期优越，但是仍然有次一级的气候恶

化事件和偶然发生的沙尘暴活动。这在宝鸡胜利村表现的尤为明显，黄土夹层k

的存在就证明了这一点：到了全新世晚期，两个剖面的磁化率迅速减小且变动幅

度增大，宝鸡胜利村剖面表现尤为突出。说明自3100a B．P．以来，西北季风的

活动大大增强，显示这时气候冷干，风化成壤作用弱，几次波谷值是沙尘暴活动

增强的时段。但是与粒度相比较而言，两个剖面的磁化率显示的沙尘暴活动不及

粒度理想。
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5．碳酸钙含量变化与成壤环境演变和沙尘暴活动

富含碳酸钙是中国黄土的重要特征之一。在许多的剖面中，形成于冷干时期

的黄土中的碳酸钙的含量一般都要明显高于形成于相对暖湿时期的古土壤。这是

因为在暖湿的土壤发育时期，强大的东南季风带来较多的降水，受淋溶作用的影

响碳酸钙可以从±壤上部迁移至土壤下部，到达一定的深度就以碳酸钙饭菌丝体

或结核形式重新淀积下来，由此导致碳酸钙的淋溶作用加强，土壤层中的碳酸钙

的含量降低。因此碳酸钙含量的离低标志着黄土或吉土壤受淋溶作用的强弱，能

够反映当时的气候状况，可作为东南季风降水的替代性指标。

5．1碳酸钙的测量方法及原理

测定土壤中碳酸钙的方法很多，笔者在本次试验中使用气量法计算CaC03的

百分含量。即加盐酸于土样，产生的C02用气体装置测量其体积，然后用固定公

式计算Cac03的百分含量。

5．1．1方法原理

样品中的CaC03与HCl作用，产生C02

CAC03+2HCI —CaCL2+H20+C02 f

将产生的C02收集在量气筒中。测得C02的体积。根据当时的气压和温度可

以计算出CaC03含置。C02在一定的温度和气压下具有一定的比重，查C02密度

表可得每毫升C02的重量，根据C02重量可换算出CaCO)的含量。为了防止C02

在水中的溶解，装入量气管的水应当呈酸性。为了便于观察，水中可加入一些指

示剂．水中含有一定量的酸时还可以减小集气管中水蒸汽分压，故在计算C02压

力时减小误差。

5．1．2仪器

(1)气量法测定CaC03的装置。在250ml的三角瓶上塞一个具有两孔的橡皮塞，

一孔插入一支温度计T，另一孔插入一个三通活塞K(图5-1)将两支50ml的

碱式滴定管或100ml的量气管A和B夹在专用的板架上或夹在滴定管架上。在

B管的上端与三角瓶C相连。两管的下端用一个Y型管与一个250～300m1的广

口瓶E相连。在广口瓶上塞一个三孔的橡皮塞G为放气用，H是一个打气球：

(2)取一支70ramX 18mm的平底试管D或侧面开孔的弯曲试管准备盛HCI用：

(3)气压计。

5．1．3试剂
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(1)HCI(1：2)。取1份HCl加2份水；

(2)约O．5mol／1 H2S04有色溶液。每lOOml水中加浓H2S043 ml，加甲基红指示剂

数滴，装入量气管；

(3)碳酸钙：固体分析纯CaC03．

5．1．4操作步骤
(1)取通过0．25ram筛孔的烘干土样0．59，置

于250ml的三角瓶中，然后将装有2／3体

积1：2盐酸的小试管用镊子小心地立于

已盛有土样的三角瓶C中；

(2、在广口瓶中装入0．5tool／1 H2S04有色溶

液，关闭活塞G，打开夹子F，用气球打

气，使水装满滴定管(滴定管O刻度处)。

检查是否漏气：关闭活塞K(与外部空气隔

绝)，橡皮塞J塞好，此时B管液面略低

于A管，稍等片刻，检查是否漏气。如果

漏气会慢慢齐平，则应查明原因；

(3)打开活塞K，使A、B两管液面重新在同

一平面上，并记下B管的数字。再关好

图5-l气量法测定CaC0。装置图 活塞K(与外部空气隔绝)，同时打开活塞

G：

f4)将三角瓶C中的D管盐酸倒于瓶底，此时即有C02气体产生，B管液面下降，

应及时用夹子F调节A管中液面，使A管中液面始终略高于B管。当B管液

面停止下降时，用手间歇轻摇三角瓶C 4～5次(手应拿住瓶口处以减小体温的

影响)，直到B管液面不下降为止。用夹子F或上下变动A管高低来调节A、

B两管液面使之在同一水平面上，记下读数。前后两数之差即为所产生的C02

的体积。同时读取气压计读数和温度数。

5．1．5结果计算

查相关表(C02密度表)计算：

±壤CaC03含量(％)=(V×p)／mXl0‘4×2．273

式中：v一在当时气压和温度下产生的C02体积(m1)；

p一在当时气压和温度下查得的C02密度(p g／m1)；

2．273—℃02换算成CaC03系数(100／44)；

m—烘干样品质量(g)。



5．2碳酸钙的环境意义

黄土是风从沙漠戈壁吹扬搬运来的粉尘沉积物，颗粒粒度基本在50～l um之

间。这些粉尘物质在起源地经历了很弱的风化过程和一定的成土作用，被风携带

降落到干旱、半干旱地区后，受到雨水、温度和生物等的作用，发生次生碳酸钙

化，次生碳酸钙与粘粒结合成为团聚体，连接单个粉尘颗粒形成较大的颗粒，此

即所谓黄土化作用。黄土在成壤过程中，受淋溶作用的影响，碳酸钙可从土壤上

部向土壤下部迁移，到达一定深度(主要受降水影响)就以碳酸钙假菌丝体或结核形

式重新淀积下来。也就是说，碳酸钙含量的变化主要由淋溶过程决定，所以能够

用作反映夏季降水的替代性指标。碳酸钙是黄土-古土壤序列中的重要组成部分，

黄土通常比古土壤具有更高的碳酸钙含量。在暖湿的土壤发育时期，强大的东南

季风将更多的水汽带入黄土高原，由此导致碳酸钙的淋溶作用加强，古土壤层碳

酸钙含量降低。而在冷干的黄土沉积时期，东南季风的强度较弱，持续时间较短，

非常有限的降水不足以使碳酸钙产生明显的淋溶。由此可以看出，在冷干气候条

件下形成碳酸钙含量较高的黄土，而在相对暖湿环境下黄土中的碳酸钙受到不同

程度的淋溶，并且在适宜条件下可进一步成为土壤的淀积层。因此碳酸钙含量的

高低标志着它们所受的风化作用的强弱以及淋溶所需降水量的多少，也反映了当

时的气候状况。

根据成因，黄土和古土壤中的碳酸钙可以分为原生和次生两大类。原生碳酸

钙是指被风从源区带来的，以碎屑状态存在的碳酸钙。次生碳酸钙指在黄土物质

堆积后在黄土和古土壤形成过程中产生的碳酸钙，包括由大气降水，地下水和生

物活动带来的碳酸钙。各类碎屑矿物风化释放出的Ca2+与溶液中C032-结合形成的

碳酸钙，原生碳酸钙被溶解进入溶液后重新沉淀也形成次生碳酸钙。其中后者约

占碳酸钙的90％以上【2””J。黄土高原CaC03的存在形式主要有两种：一种是以薄

膜、斑点、钙丝和粉末的形式存在，这类地区的平均降水量一般在500mm以下；

另一种是以结核的形式出现，这些地区的年平均降水量多在500～600mm之间【”】。

由上述可知，碳酸钙含量的变化主要由土壤水的淋溶过程决定，被用作反映

东南季风的替代性指标。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CaC03含量相对降低。黄土层位的CaC03含量通常高于10％而古

±壤中CaC03的含量则低于10％。具体表现在黄土剖面中古土壤层位对应CaCO，

含量低峰值，黄土层位表现为高峰值【”’堋。因此黄土剖面中的CaC03含量的高低

可以指示风化成壤的强度和生物气候环境的变迁。但是也要明确指出，CaCO，含

量高不一定代表湿润气候，含量低也不一定代表干旱气候，而要结合其他气候替



代指标综合进行分析。

5．3碳酸钙含量分析结果与成壤环境演变和沙尘暴活动

在野外采样时，经观察发现这两个剖面的古土壤层均无CaC03淀积层存在，

在土壤底部之下的母质中也无CaC03结核淀积层发育，其主要原因是该层古土壤

形成时淋滤较强，次要原因是形成时间较短【8“。

经统计，宝鸡胜利村整个剖面的CaC03变动于9．9l％tO．25％之间(图5．2)，

平均值为6．09％，中值CaC03为6．74％。其中表土层TS中CaC03变动于6．21％～

7．96％之间，平均值为7．19％，中值CaC03为7．24％；黄土层Lo中CaC03变动于

6．13％～9．91％之间，平均值为8．27％，中值CaC03为8．23％：古土壤s01中CaC01

变动于4．18％～6．299％之间，平均值为5．29％，中值CaC03为5．18％；在黄土夹

地层 深度 碳酸钙(％)
单元 (em)

图5_2宝鸡胜利村全新世黄土一古土壤剖面碳酸钙含量变化(图例见图2一1)

层k中CaC03变动于2．26％～4．26％之间，平均值为3％，中值CaCO]为2．6％：

在古土壤so：中CaC03变动7：0．25％～4．18％之间，平均值为1．35％，中值CaC03

为1％；在过渡层Lt中，CaC03变动于6．27％～9．11％之间，平均值为7．27％，中

值CaC03为7．19％。

蓝田廪鹿村整个剖面的CaC03值变动于0．48％～9．66％之间(图5．3)，平均
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值为5．98％，中值Cat03为6．60％。其中表土层Ts中CaC03变动于6．22％～7．19

％之间，平均值为6．81％，中值CaC03为6．88％；黄土层Lo中CaC03变动于5．83

％～7．99％之间，平均值为6．81％，中值CaC03为6．83％；在弱发育的古土壤层

n中CaC03变动于5．83％～7．99％之间，平均值为6．96％，中值CaC03为6．99％；

在古土壤层So中CaC03变动于O．48％～7．08％之间，平均值为3．56％，中值CaC03

为3．58％；在过渡层Lt中CaC03变动于5．83％～9．66％之间，平均值为7．Ol％，

中值CaC0，为5．83％。 ．

地层深度 碳酸钙值(％)
单元(em)

0 5 lO 15

图5-3蓝田麋鹿村全新世黄土一古土壤剖面碳酸钙含量变化(图例见图2-1)

由图5-2和图5—3结合两个剖面CaC03含量统计数值可以看出，(1)就总体

趋势来说，两个剖面的CaC03曲线随时闻存在波动，其谷蜂波动基本相同，都是

在古土壤层中出现最小值而在黄土层中出现最大值。这说明黄土发育时期气候冷

干，淋溶作用弱，而在古土壤发育时期气候暖湿，淋溶作用强，CaC03淋失；(2)

两个剖面各层位CaC03含量存在一定差异，表现在地处关中盆地西部的宝鸡胜利

村剖面CaC03含量曲线变动幅度大于位于关中盆地中部的蓝田麋鹿村剖面，这在

全新世中期和晚期都明显表现。这种变化说明宝鸡地区在这两个时期的降水量变

幅较蓝田地区大a而且在两个剖面中，宝鸡胜利村的平均CaC03值高于蓝田麇鹿

村的平均CaC03值。
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通过对比宝鸡胜利村剖面CaC03含量图和粗粉沙含量变化图与蓝田麋鹿村剖

面CaC03含量图和粗粉沙含量变化图，可以注意到这两个气候代用指标的变化趋

势太致相同但并非完全相似，宝鸡胜利村剖面CaC03含量和粗粉沙含量变幅大于

蓝田麋鹿村剖面。这说明宝鸡胜利村地区沙尘暴活动强度大于蓝田麋鹿村地区，

这种现象在全新世晚期表现尤为明显。

5。4小结

两个剖面中，黄土层中的CaC03值高于古土壤中的CaC03值，CaC03曲线随

时间存在波动，其谷峰波动基本相同，而且都是在古土壤中出现最小值而在黄土

过渡层中出现最大值。在全新世晚期，宝鸡胜利村剖面和蓝田麋鹿村剖面CaC03

含量变化大体一致，谷峰波动基本相同。但是前者的波动性明显大于后者，这说

明宝鸡胜利村地区不仅降水量变幅较蓝田麇鹿村地区大，而且尘暴活动强度也大

于蓝田虞鹿村地区。而且前者地层中CaC03的平均值离，说明前者的气候状况较

后者干旱。



6．土壤pH值变化与成壤环境演变和沙尘暴活动

6．1试验仪器、原理与步骤

无C02蒸馏水、pH=7、pH=9两种标准缓冲液，pH—HJ90B型酸度计(北

京精密器厂)、pH复合电极(上海精密科学仪器厂)、1／1000的电子天平、50ml

烧杯50个、250ml烧杯8个、1000ml烧杯5个、玻璃棒、100ml量筒、研钵、酒

精温度计、螺丝刀。

(1)称样；用电子天平称取用研钵研磨的风干样品59(其粒径一般小于2mm，保证

不破坏±壤的基本结构1，置于50ml的烧杯中；

(2)浸提：用量简量取25ml无C02蒸馏水，加入烧杯中：

f3)搅拌：用玻璃棒搅拌约l～3分钟，使其充分溶解，然后静置半小时至澄清：

(4)测值：在测样之前用两点标定法对电极进行标定(即分别用pH=7、pH=9的

标准缓冲液标定，尽量避免空气中的C02溶入缓冲液)，之后将电极取出，用蒸馏

水冲洗电极的球泡，并用滤纸吸干。然后将pH复合电极的球插到待测样品液面以

下，待显示屏上的pH值读数趋于稳定后，按确认键和储存键，样品测定结束。每

测定一个样品要用不含C02的蒸馏水冲洗pH复合电极表面和温度传感器顶部粘附

的样品土粒，并用滤纸将水吸干，再进行第二次测定。每测定5～6个样品，要用

DH标准缓冲液利用两点标定法对复合电极进重新标定，以保证测定系统的一致性。

而且每天开始测样之前也要重新进行标定。

6．2土壤pH值的环境意义

土壤的酸碱性是描述土壤形成过程和熟化过程的良好指标，常以pH值表示

土壤的酸碱性，根据pH值的大小可以将土壤划分于表6-l。

表6-l土壤的pH值范围

引自《土壤地理学》，李天杰等编，1996，高等教育出版社

±壤pH值受土壤溶液中游离的I{+、0H-的浓度和土壤胶体吸附的AL3+、Na+、

Ca2。-等离子浓度的影响体61，但是不包括土壤胶体吸附的矿【871。土壤酸碱度不仅影

响土壤的形成和发育，同时作为土壤肥力的重要特征，也影响植物的生长发育，

而且还能反映当时的气候状况。土壤pH值是土壤在其形成过程中受当时生物、气



候、地质、水文、时间等多种因素作用所产生的主要属性，对当时的成壤气候环

境和季风变化都有重要的指示作用。一般而言，当气候变得暖湿时，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。与

之相反当气候变得冷干时，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。所以可以用黄土-古土壤剖面pH值作为反

映全新世沙尘暴活动的一个辅助性的指标。目前，从黄土-古土壤序列中的pH值

入手来恢复和推断古气候变化的研究甚少。

6．3土壤pH值分析结果与成壤环境演变和沙尘暴活动

由图6-1可知pH值随着深度存在明显的变化，总的说来，黄土中pH值高于

古土壤，最大值出现于黄土中而最小值出现于古土壤中。整个剖面中的pH值的平

均值为8．37，数值总体波动于8．019～8．692之间，其中值pH值为8．37，这说明

地层 深度

单元 (cm)

7．5

土壤pH值

8 8．5 9

图6-1宝鸡胜利村全新世黄土一古土壤剖面pH值变化图 (图例见图2一1)

宝鸡胜利村剖面土壤属偏碱性土壤。不同层位的具体变化如下：在表土层TS中pH
值变化于8．13～8．49 Y_N，中值pH值为8．23，平均值为8．27；在黄土层Lo中pH

值变化于8．28～8．69之间，中值pH值为8．4．平均值为8．44；在古土壤层s01中

pH值变化于8．2～8．49之间，中值pH值为8．37，平均值为8．35；在黄土夹层L。

中pH值变化于8．41～8．2 2．N，中值pH值为8．2，平均值为8．2；在古土壤层S02
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中pH值变化于8．02～8．53之间，中值pH值为8．46，平均值为8．43；在过渡层Lt

中DH值变化于8．41～8．25之间，中值pH值为8．29，平均值为8．31。

由图6．2可知，在蓝田麋鹿丰寸剖面中pH值的变动随深度的变化要比宝鸡胜利

村剖面幅度小，但是总体的变化趋势依然是黄土中的pH值高于古土壤，最大值出

现于黄土中而最小值出现于古土壤中。整个剖面中的pH值的平均值为8．57，数值

总体波动于8．214—8．775之间，其中值pH值为8，56，众数pH值为8．66，、这些数

地层 深度 土壤pH值
单元(cm)

8 8．5
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图6—2蓝田麇鹿村全新世黄土一古土壤剖面pH值变化图 (图例见图2-1)

据说明蓝田麇鹿村剖面土壤也是偏碱性土壤。不同层位的pH值变化如下：在表土

层TS中pH值变化于8．50～8．71之间，中值pH值为8．594，平均值为8．59：在黄

土层Lo中pH值变化于8．78～8．54之间，中值pH值为8．66，平均值为8。67；在弱

发育的古土壤层Lt中pH值变化于8．40～8．70之间，中值pH值为8．603，平均值

为8．59；在古土壤层So中pH值变化于8．214～8．61l之间，中值pH值为8．44，平

均值为8．44：在过渡层Lt中pH值变化于8．38～8．73之间，中值pH值为8．495，

平均值为8．548。

6．4小结

如前所述，黄土-古土壤序列中的pH值代表了不同的气候和植被状况，土壤



pH高值代表黄土发育时期，这时气候冷干，生物风化作用弱，植被稀疏，说明此

时西北季风势力增强，沙尘暴活动增多。土壤pH低值代表古土壤发育时期，气候

暖湿，生物风化作用增强，植被生长茂盛，土壤中的可溶性离子大量流失，说明

此时东南季风势力增强，沙尘暴活动相对减少。而且图6-1和图6．2均反映出古土

壤层的pH值明显低于黄土层的pH值，这说明本文所研究的两个剖面亦大致反映

出古土壤发育时期东南季风势力增强，气候暖湿，植物生长繁茂，沙尘暴活动有

所减少，黄土发育时期则与之相反。但是就两个剖面对比而言，宝鸡胜利村剖面

pH值变化幅度大于蓝田糜鹿村剖面pH值，特别是自3100a B．P．以来，变幅更

是显著。这说明本时期宝鸡地区的气候较蓝田地区冷干，其沙尘暴活动的幅度亦

较蓝田地区大。但是在全新世晚期， pH值指标所反映的沙尘暴的活动情况不及

粒度指标明显。两个剖面的表土层pH值波动较大，这主要是因为人类的生产活动

极大地改变了表土层的物理、化学性质，从而使表土层TS的pH值波动大。

pH值的变化受多种因素的影响，它只能作为一个辅助性的气候代用指标，要

借用pH值来反映沙尘暴活动需结合之前的粒度、磁化率、碳酸钙值的变动情况来

综合分析。



7．讨论

7．1本研究选取的气候代用指标及其所反映的气候阶段的划分

全新世地层中蕴藏有丰富的环境演变信息，提取这些环境演变信息需要借用

气候代用指标，气候代用指标可以在相当程度上恢复古环境的演变史。目前，所

使用的气候代用指标主要有：物理的(如粒度、磁化率、土壤微结构、矿物的组成

等)、化学的(地球化学元素、有机物、稳定同位素、碳酸钙等指标)、生物的(动

植物化石、植物硅酸体等)和人类文化层等指标。这些气候代用指标从不同的角度

再现了不同时空尺度的气候环境演变信息【8羽。针对本研究的课题要求及客观实际

情况，本文选取了粒度、磁化率、碳酸钙及pH值四项指标，通过四项指标的综合

分析和对比再现了关中平原中西部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。

粒度指标是较为普遍的气候代用指标，沉积物粒度值的大小是指示东亚冬、

夏季风气候变化的良好代用指标。黄土层发育时，西北季风势力增强，生物风化

成壤作用减弱，气候变得干旱少雨，沙尘暴活动增强。古土壤发育时则恰好相反。

故粗粉沙(50～10urn)粒组往往被用于指代冬季风的强弱。在宝鸡胜利村剖面和蓝

田麋鹿村剖面中，黄土层中粗粉沙(50～10um)含量高于古土壤层，而粘粒和胶体

(<5 u m)的累积含量则低于古土壤层，而且两者里大致相反的变化趋势。

磁化率、碳酸钙和pH值被用于指代夏季风的强弱。东南季风势力增强时，生

物风化成壤作用大于风尘堆积速度，降水量增加，铁磁性矿物增多，磁化率值上

升，可溶性盐类淋失，碳酸钙和pH值减小。此时由于气候大为改善，植被较为繁

茂，沙尘暴活动减弱。

参照经典的全新世时段划分方案【52】结合本研究所使用的气候代用指标，将关

中平原地区全新世以来的气候演变阶段做如下划分：

(1)全新世早期(11500～8500a B．P．1

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202．5～185cIIl和

237．5～220cm，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

胜利村剖面和蓝田麋鹿村剖面中各项指标的变化表现为粗粉沙(50～10u 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f<5 u m1

升高，分别由20％和22％增至24％和28％；Kd值亦表现出增长趋势，分别由0．36



和0．34增至0．57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174×104 SI上升至181×10。SI和192

X10’8 SI而高频磁化率分别由128×10。8 SI和153×104 SI上升至161×10“SI和

173x 10一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(8500--3100 aB．P．)

这一时期对应于宝鸡胜利村剖面中的s02、s01和Lx，对应深度为185--97．5 cm

段。这时粗粉沙(50～10“m)含量达到最低值44％，粘粒和胶体的累积含量(<5 u m)

达最大值34％；低频、高频磁化率出现峰值分别为202×10‘8 SI和185×10～SI；

碳酸钙和pH值出现最小值分别为0．3％和8。从图7—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So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，

6000--5000 a B．P．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[89-93】。由图7．2

可知，在蓝田麇鹿村剖面中，全新世中期对应的深度为220 87．5cm。与宝鸡胜利

村剖面相同，这时地层中的粗粉沙含量、碳酸钙含量出现最小值，分别为42％和

0．48％。而低频、高频磁化率与粘粒和胶体的累积含量(<5 u m)出现最大值，分别为

216×10一SI、197X 104 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Lt发育时期。so发育时期，代表夏季风活动强度的粘粒胶体累积

含量(<5 u m)、磁化率和S01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。而代表冬季风活动强度的粗粉沙含量(50～10 um)在so发育时期远

小于Lt发育时期，这表明So发育时期气候条件较Lt发育时期温暖，降水量丰富，

生物风化作用强烈。淋溶作用强，沙尘暴活动次数少。

根据上述数据分析结合图7-l和图7．2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194-96]。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
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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7．1和图7．2所示，全新世大暖期的气候和成壤过程

存在明显的波动。

(3)全新世晚期(3100 aB．P．一至今)

这一时期分别对应于宝鸡胜利村剖面和蓝田麋鹿村剖面的黄土层Lo和表土

层TS，对应深度分别为97．5～0em和87 5～0cm。从图7一l和图7．2可以注意到

这一时期两个剖面的各项指标的波动增大。具体表现为粗粉沙(50～10 la m)含量显

著增加，粘粒和胶体累积含量(<5 u m)显著减少，Kd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pH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3100 aB．P．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，这也

说明本区气候和土壤资源显著退化。粗粉沙(50～10 u m)含量的变化显示出本地区

在全新世晚期有10次沙尘暴活动的峰期。但是综合分析图7。1和图7．2中各项指

标可以得知，虽然近几年来的沙尘暴活动的次数在增加，但是四项指标没有反映

出目前是沙尘暴活动的高峰期。

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。

7．2两个剖面反映的成壤环境演变和沙尘暴活动的差异

由图7—1和图7—2可知，两个剖面所反映的全新世气候阶段大致都可以分为

三个阶段，即早期的转暖，中期达到最适宜期，后期又变得渐凉。虽然两个剖面

总体的气候波动和成壤环境演变基本一致，但在每个气候分段中，又表现出一定

的差异性，具体表现在以下几个方面。

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沙(50～10 p

m)含量略略大于位于中部地区的蓝田麇鹿村剖面，如前者在43％～60％之间，而

后者在42％～60％之间，而且前者的粗沙砾的平均含量略略大于后者(O％)，粘

粒和胶体的累积含量前者居于20％～34％之间，要低于后者的22％～35％之间。

前者全新世大暖期时期，50～10 1．1．Ill粗粉沙含量的最大值为52．84％，而后者为



51．6％。在全新世晚期，50～101．tm粗粉沙含量的平均值分别为51．2％和50．49％，

50～10Ilm粗粉沙含量的最大值分别为57．24％和54．63％，50～10um粗粉沙含量

的最小值分别为43．38％和47．98％。这说明粒级组分所指示的成壤环境演变和沙

尘暴活动存在较明显的差异。尽管两个剖面均位于关中平原，而且相距并不遥远，

但仍然表现出一定的地区差异性。在全新世晚期，虽然两地均表现出10次沙尘暴

活动的峰期，但是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，表明磁化率值

的大小变化与黄土-古土壤层位对应良好。但在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，特别是在全新世晚期这种差异性更为明显。

即使在全新世中期，前者的磁化率值较后者低的同时，其波动性亦较为显著，这

在6000～5000 aB．P．表现明显。在全新世早期，前者的磁化率变化较后者快，

这也同样说明磁化率指示的成壤环境和沙尘暴活动存在差异，关中平原西部地区

成壤环境较为干旱，生物风化成壤作用弱，沙尘暴活动较强，而中部地区则不然。

两个剖面的地层中，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。说明白3100 a B．P．以来，关中平原西部地

区气候冷干化较中部地区更甚，土壤的淋溶作用和风化成壤作用则相对较弱，沙

尘暴活动强度较中部地区大。

表土层TS中，两个剖面的磁化率值、粘粒胶体累积含量有所增加，pH值有

所降低，说明具有一定的成壤作用。显然这种成壤作用深受人类生产活动的影响。

7．3本区全新世以来人类活动对成壤环境演变和沙尘暴活动的影响

全新世环境演变的主要原因是冰后期的气候变暖和活跃的现代构造运动，它

们导致海平面的波动和动物、植被分布的改变，并为现代人的产生和发展提供了

优越的自然环境，现代人的产生是全新世环境演化的最根本的特征【971。全新世是

人类文明迅速发展的时期【9引，在人类演化史上这短短的一万多年，人类的文明历

经了新石器时代、青铜器时代、铁器时代直至现代文明。自然界在人类的参与影

响下发生了重大的转变。

本区全新世以来人类活动对成壤环境演变和沙尘暴活动有无影响?如果有影

响，其作用有多大?环境演变的自然过程和人为作用，究竟哪一个起主要作用?

等等都是值得探讨的问题。李保生等陋】以位于沙漠．黄土边界带的榆林、阿羌和米



浪沟湾地层剖面为典型例证，讨论了llOOka B．P．以来中国沙漠沙尘暴的形成、

发展和演化过程。提出在过去的1lOOka B．P．中，该地区共记录了42个沙尘暴

期，并与41个间沙尘暴期构成比较连续且交替进行的一系列沉积演化历史。这种

沙尘暴的演化史说明，沙尘暴活动古而有之，是有周期性的。青藏高原的隆升加

剧了中亚和我国西北地区的干旱化，从而也在一定程度上加剧了沙尘暴活动。这

表明沙尘暴活动这种成壤环境中的恶化事件是不以人的意志为转移的自然现象。

无论在旧石期时代、新石器时代乃至最近几千年来的历史过程皆是如此。只是近

半个世纪来，人类对于自然干预能力的空前增强，往往作出了对沙尘暴成因的模

糊判断。诚然，应该接受现代沙尘暴是人与自然叠加作用的看法也是无可厚非的，

但是如果将此种现象的发生归结为人与自然起到了平分秋色的作用乃至前者扮演

了“主角”则是值得商榷的。只要我们察视一下风沙流和降尘的天气行为和人烟

罕至、流沙广袤的中国沙漠以及与之比邻的大范围戈壁和岩漠区域分布，就不难

作出这样的判断，当今沙尘暴形成的根本原因仍然是自然的。人类不合理的经济

活动对沙尘暴的出现不过是在这种总体自然背景下的一种局部现象。同样，成壤

环境的演变也是如此。

所以说全新世以来的成壤环境演变和沙尘暴活动是在自然背景之上又叠加了

人为因素，但是自然过程仍是主要的。目前，人类活动是影响成壤环境演变和沙

尘暴活动的一个重要因素，因此在进行各类生活活动和生产活动的过程中应尊重

自然规律，促使人类与自然环境和谐发展。



总 结

全新世的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。深入了解和研究全新世成壤环境演变及与之相关的沙尘暴活动对

于认识现阶段的地理环境，促使人与自然环境协调发展都有着十分重要的意义。

本文通过研究关中平原中西部地区全镕羿世地层的粒度、磁化率、CaC0。和pH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：

(一)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，沙尘暴活动减弱；中期气候达到最适宜，生物风化成壤作用最

强，沙尘暴活动次数最少。但在该时期也存在次一级的气候恶化，土壤退化，沙

尘暴活动加剧的气候波动事件。具体表现为在宝鸡胜利村剖面中，6000～5000 a

B．P．曾经出现过风成黄土的堆积，相应地层中的粗粉沙(50～10“m)含量增大而

粘粒和胶体的累积含量(<5 vm)减小，代表了一个相对冷干期。在蓝田麋鹿村剖面

中，虽无黄土夹层的出现，但自5000 a B．P．前后，相应地层中的粗粉沙(50--
10 u m)含量增大，意味着从这时起该地的气候开始变得干旱，但是综合其他各项

指标分析，这时的气候远不及3100 a B．P．以后的气候冷干：晚期气候变得冷干

化，成壤作用较中期减弱，沙尘暴活动增多。

(二)本区自全新世以来，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，而

不能一味地将人为因素的影响绝对化。

(三)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DH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、CaC0，和pH值指标更为敏感。

(四)全新世以来关中平原中西部地区的成壤环境和沙尘暴活动存在较明显的

差异。具体表现为中部地区的成壤环境较西部地区优越，而西部地区对西北季风

的效应相对较为敏感。西部地区地层中的粗颗粒含量相对较高，指示该地沙尘暴

强度较大，这在全新世晚期表现尤为明显。

(五)本区自3100 a B．P．以来，沙尘暴活动大致存在有10次增强的时期。

和10次沙尘暴活动减弱的时期。在沙尘暴活动增强期，土层中粗粉沙含量增加，

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。



(六)本文中，对沙尘暴活动的研究较为粗略，虽对全新世晚期的沙尘暴活动

作出了一定的量化，认为全新世晚期以来沙尘暴活动大致存在10次活动的高峰

期。但对全新世晚期以来沙尘暴活动的量化工作仅是一种尝试，如果能够结合微

量元素、全铁、TOC及木炭屑分析，得出的结论可能更具有说服力。这是本次研

究所欠缺的，同时也限制了更准确地定量全新世时期的沙尘暴活动，如果结合上

述指标的分析和精确的测年，本研究结果会更精确，这是本文的不足之处，同时

也是我本人今后努力的方向。
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