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汾渭平原全新世成壤环境演变的高分辨率研究

张月鸿

摘要全新世与人类密切相关，是国际过去气候变化(PAGES)研究的重点，

许多研究方法和信息载体已经引入了全新世环境演变的研究，并且取得了很大的

进展。目前气候、气候变迁、引起气候变化的驱动力、未来气候的可预报性及人

类活动对气候环境的影响程度等问题的研究都是国际全新世环境演变研究的热

点。黄土高原的黄土．土壤序列是全新世高分辨率研究公认的良好信息载体，其中

的汾渭平原又是我国古代文明发源地之一，人类活动的古遗址分布广泛，土壤剖

面中记录了不同时期人类活动的影响，是研究全新世气候环境演变和人类活动对

成壤过程、成壤环境影响程度的理想区域。

本文在了解国际国内的地学界和环境学界全新世环境演变研究进展的基础

上，选定汾渭平原全新世成壤环境演变高分辨率研究作为课题，从第四纪地质和

土壤学角度开展研究。经过细致缜密的野外考察，分别选择了汾渭平原东、中、

西3个全新世典型黄土．土壤剖面进行高分辨率采样，确定磁化率、全Fe、cu、

cr、Rb、Sr、Ba、Rb／Sr和Rb／Ba等理化指标进行分析实验，获得了汾渭平原全

新世环境演变的高分辨率的数据信息。通过探讨各种指标在剖面中的变化特点和

分布规律，研究了其对成壤环境的指示作用和所反映的全新世气候环境演变规律，

并通过大量图、表、数据分析，结合剖面沉积成壤过程揭示了汾渭平原全新世以

来的成壤过程、成壤环境演变以及人类活动对成壤过程及演变的影响。主要获得

以下成果：

(1)三个剖面的各项地球化学指标表明：末次冰期(一11500 a B．R)成壤作

用很弱，土壤湿度很低，几乎没有淋溶和粘化作用，植被覆盖稀疏，沙尘暴活动

频繁，气候十分干冷；全新世早期(11500．8500 aB．E)以阶段性升温为特点，该

阶段气候从马兰黄土代表的末次冰期的干冷气候向温暖的冰后期过渡，气温回升，

降水量增加，植被开始恢复，沙尘暴明显减少，成壤程度有一定加强，粉尘在堆

积过程中经受了较弱的粘化作用和淋溶作用：全新世中期适宜期(8500．3100 a

B．P，)是全新世最温暖、最适宜的时期，该阶段汾渭平原，降水量增加，温度升

高，生态环境适宜，植被繁茂，风成沉积物的成壤作用强烈，土壤湿度较大，发

生了显著的淋溶作用和粘化作用，在汾渭平原形成了较厚的褐土层；全新世晚期

(3100 a B．R至今)以西北季风为主导，气候比较干旱寒冷，汾渭平原进入了一

个相对干旱少雨期，风尘堆积速率高，淋溶作用大大减弱，表土层人为扰动作用

明显，常见各种侵入体。



(2)全新世大暖期并不是一个持续、稳定的温暖湿润期，其间气候存在着一

定波动。扶风JYC剖面6000．5000 a B．P的黄土夹层Lx就代表了一个显著的气候

恶化期，各分析指标都表明：在该阶段风尘堆积占优势，成壤作用减弱，土壤湿

度降低，淋溶作用减弱，气候变的相对冷干。

(3)在气候变化总体规律一致的背景上，由于小气候和微地貌的差别，仍然

存在较明显的区域差异。在秦岭北麓渭河二级阶地这样的特殊环境中，SLC剖面

在全新世初和大暖期末，由于东南季风和西北季风的强弱转换，夏季风降水的变

化晚于冬季风影响的陆地温度的变化，在11500 aB．P和3100 aB，P左右该地降水

变化对于温度变化有大约200—300年的滞后。

(4)DXF—S剖面在古土壤so上部约220．160 cm处含夏商文化遗物，各化学

指标的变化均指示在该层位土壤较大暖期前期成壤明显减弱，土壤湿度降低，淋

溶作用相应减弱。通过深入的研究论证，本文认为这一阶段的弱成壤的形成可能

与当时人类活动有很大的关系，很可能是夏商时代的人类活动(耕垦、聚落建设

等)对当时地表土壤和植被干扰增强，破坏了原有的土壤侵蚀．堆积平衡，加速水

土流失，从而导致土壤退化，成壤减弱，相应的在该层中部200．180 cm层位，发

现了面流沉积物质，并据此推断了当时人类在洪积扇活动范围的变化。另外在

DXF—S剖面还发现三层全新世地表径流、水文事件记录。各地球化学指标都显示

为相对低值，应该是当时水流的冲蚀、淋滤作用造成了土壤中化学元素的流失。

但由于规模较小，并未影响这些气候代用指标整体的指示作用。这些沙砾应该是

被水流从洪积扇的中上部地表带来沉积于该剖面，表明当时有超渗产流出现，发

生了小规模面状侵蚀和堆积，这些事件不只是简单的反映了当时气候湿润或有较

大的暴雨洪水事件，很可能表明当时有气候的转型或短尺度的突变事件作为背景。

(5)通过本文各指标的研究，进一步认识了汾渭平原全新世土壤的类型、成

因与质量演变。对于过渡层Lt，各理化指标都表明其成壤作用较马兰黄土有所增

加，但仍属于风成黄土，是沙尘暴带来的粉尘堆积后经弱的粘化作用、淋溶作用

和微弱的土壤生物作用之后的产物，水土资源向良性发展，但土壤质量仍然较差；

三个剖面的全新世古土壤So的土壤类型均为褐色土，认为是由于气候温湿，成壤

速率大于黄土粉尘的堆积速率与土壤侵蚀速率而形成的，粘化层发育，土壤湿度

较大，生物活动较强，水土生物资源条件优越；现代黄土Lo和表土TS是最新的

黄土沉积层，在气候冷干的背景下，叠加了人为土地利用不合理的影响，水土资

源表现出明显退化，土壤质量下降。

关键词： 全新世 化学指标 成壤环境 面流侵蚀 汾渭平原
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HIGHER．RESoLUTl0N STUDIES OF THE HOLOCENE PEDOGENIC

ENVIRoNMENTAL CHANGES ON THE FEN-W噩I PLAINS

ZHANG yue-hong

Abstract：Holocene environment evolution iS all essential part of“PAST

GLOBAL CHANGES”(PAGES)．Many methods have been introduced into its studies．

such as：ice-core，marine isotope records，loess-soil sequence，tree·ring，lacustrine

sediments，stalagmite—stalactite，spore—pollen and charcoal etc．Beginning in 1985，

high—resolution studies of the loess—palaeosol sequence at Luochuan，Xi、an，Baoji，

Xifeng，Lanzhou have established various proxy climatic records and which correlated

well witll marine isotope records．Based on the high—resolution studies on Holocene

loess—palaeosol sequence，we studied the Holocene pedogenic environment evolution

in Fen-wei plains of loess plateau from the angle of quaternary geology and pedology．

In this research，three typical high—resolution Holocene soil profiles in Fen—wei

plains were studied by proxy climatic data of magnetic Susceptibility and geochemical

methods including measurements of Fe，Cu，Cr,Rb，St,Ba，Rb／Sr and Rb／Ba．The

results provide new insights into Holocene pedogenic environment evolution and

human impacts on soil development in this climatically sensitive semi—arid zone．

The results are as foUows：

l-It indicates that this loess-solI sequence has been developed by eolian dust

deposition and the bio-pedogenesis controlled by monsoonal climatic changes．The
Malan Loess was deposited by dust storms in fl cold and dry semi—desert environment
before 11500 a B．P．The transitional layer between the Holocene soil and the Malan

Loess was developed in the early Holocene between 1 1500—8500 a B．P when a

climatic amelioration occurred．vcry strong bio-pedogenesis occurred during the

mid—Holocene between 8500—3 1 00 a B．R when a fertile Cinnamon soil Was developed

witll leaching and argillic processes．All of the climatic proxies indicate this soil was

formed in response to the Wal'nler and moister Holocene Megathermal．During the late

Holocene from 3 100 a B．P．．the intensified Northwest monsoon and dust storms has

caused a degradation of soil and land resources indicating that a climatic decline took

place．

2．The proxy data i1"1 JYC site shoWS that there Was a climatic deterioration in the

mid-Holocene，the processes of soil formation were interrupted by intensified dust-fall
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and climatic aridity in 6000—5000 a B．P．but the interhedded loess di血’t appear in

DXF．S and SLC sites．the cause for it may be the real information was covered up by

the soil—forming or soil erosion．

3．These proxy indexes also reflect obvious regional difference of pedogenic

environment and the bio—pedogenesis intensity caused by the micro—climate and

micro—physiognomy．In SIC site，the change of precipitation seemed to have a 1ag t0

the variation in temperature，especially in the climatically transitional period，the cause

for which is still need to be further probed into．

4．In DXF-S site，there was a relatively weak soil—forming peofiod in the late

Megathermal，which was caused by the accelerated soil erosion that was forced by

human activities(esp．arable farmin曲，in result，there lies a layer of rainwash between

220一180cm．And in the mean time，another three layers of rainwash had been found in

DXF—S sequence，which were flushed from the mid-top pluvial fans by the past runoff

yielding at the time when the rainfall intensity is greater than the infiltration intensity

of the soil．These evens may appear in the humid period or the period of rainstorm in

hi曲frequency,and all these are probably based on the transitional climate or

short-scale abruptly climatic changes．
5．The soil type．cause of soil formation and soil quality changes of Holocene

loess-soil sequence have been clearly distinguished．T11e transitional loess is eolian

dust accumulation forming in early Holocene，which had very low soil moisture，

experiencing weak leaching and argillic processes．Although a climatic amelioration

occurred in this period，the total rainfall was still very low．So water and soil resources

had improved，but the soil quality in early Holocene was still very low．In response to

the wfl2"nler and moister Holocene Megathermal，very strong bio—pedogenesis occurred

during the mid-Holocene and a fertile Cinnamon soil developed wi也intense leaching
and argillic processes．nle soil is very favorable for the arable farming．A newly

deposited loess has buried the mid—Holocene soil in the 1ate Holocene indicating that

the soil and land resources degraded remarkably owing to the increased intensity of

dust accumulation and human impacts．

Key words：Holocene Chemical proxy Pedogenic environment
Sheet erosion Fen—wei plains



第一章绪论

第一节 全新世环境演变研究的现状

全新世环境演变是古环境研究的重点，最近30多年来，国际国内的地学界和

环境学界都十分重视对全新世的研究。许多学者从不同的角度，采用多种方法对

不同地域的全新世环境演变进行了比较深入的研究，取得了很大的进展。

I全新世环境演变的研究方法与信息载体

古环境研究的三大长序列信息载体是冰芯、深海沉积、黄土一土壤序列，冰芯，

由于其分辨率较高、时间跨度长、保真性强，其间圈闭的气泡又含有当时宝贵的

大气成分，成为一种理想的全新世环境信息载体。深海沉积，不仅分辨率高，时

间跨度长，且通过沉积物中的粉尘粒度变化和有孔虫的记录，可以指示特定的气

候事件。黄土一土壤序列包含的信息时间跨度很长，随着采样密度的加大，时间分

辨率不断提高，可应用于研究短尺度上的环境变迁。另外常见的载体有树木年轮、

湖泊沉积物、洞穴碳酸盐、孢粉、木炭屑、泥炭等，不同的信息载体特性不同，

适用范围也各异。此外，历史记载、考古研究、物候研究等手段的应用，也为全

新世环境的恢复做出了很大的贡献。

1．1冰芯研究

冰芯以其分辨率高、记录时间长、信息量大和保真度高等特点，成为过去全

球变化研究的重要方法之～。冰芯不但记录着过去气候环境各种参数(如气温、

降水、大气化学与大气环流等)的变化，而且也记录着影响气候环境变化的各种

因子，如太阳活动、火山活动和温室气体等的变化，同时还记录着人类活动对于

环境的影响【”。国际冰芯研究正在迅猛发展，例如在南极、北极和中低纬度许多

地点都钻取了冰芯。从南极东方站获得了长达2083 m的冰芯，根据对其6180的

分析研究，得到南极冰盖上空15万年以来的气温变化记录，1994年，Cuffey等【2]

对格陵兰GISP2冰芯深钻孔进行了温度测量，并根据冰芯记录解释了近4万年来

地表气温的变化。另外，温室气体研究成果是极地冰芯研究对全球变化研究作出

的最重要的贡献之一。近年来极地冰芯记录的研究表明，最近300 a来，3种主要

温室气体(C02、CH4和N20)均持续增长。另外也首次证实从末次冰期进入全

新世时，温室气体浓度也具有显著的增加。但到目前为止，冰芯气候环境信息的

空间分辨率还不足以进行大范国变化特征的对比研究。



目前，在我国钻取覆盖年代最长的并且有可靠年代资料的冰芯有两支，一支

为1987年在祁连山敦德冰I}冒钻取的长138 m的敦德冰芯，得到了全新世10000 a

B．P以来的氧同位素记录【孓7]；另一支是1992年在西昆仑山古里雅冰帽钻取的长

309 m的古里雅冰芯【5’8]。何元庆，姚檀栋等[9】将两支冰芯中选取全新世10 ka B．P

以来的氧同位素记录进行对比。古里雅冰芯中6博O变化表明：末次冰期结束以来，

大约在11．5 ka B．P逐渐开始升温，到7 ka B．P突然又一次降温，标志着全新世气

候高温期(即大暖期)的结束，大约持续了4．5 ka B．P．，相对于其它气候记录，

该冰芯所指示的大暖期开始和终止时间都比较早。到全新世中期(7．2．5．0 kaB．P)，

冰芯指示为另一个相对寒冷时期，从5．O ka B．P以后逐渐开始升温，除了3．5．2．5 ka

B．P．之间的一个较冷阶段以外，古里雅地区近5．0 kaB．E以来都在持续升温，并且

古里雅冰芯所反映的每次气候事件都以突变式降温开始和逐渐式升温结束的【91。

1．2深海沉积研究

远离大陆的深海沉积，其主要成分是生物、化学成因的软泥，有孔虫和藻类

残体，以及由风力从陆地上搬运来的风尘和火山灰砂，另外，Ruddiman在研究北

大西洋底据今9300年前火山沙砾分布时，发现深海沉积物中有浮冰伐运物质，并

据此，发现了当时北大西洋盛行的载冰洋流运动方向和路径，进而发现浮冰伐运

物质与冰川的扩张对应，代表了气候的变冷。一些学者还通过深海沉积物剖面的

尘砂相对丰度变化，重建了该区域的季风活动历史。对于大量深海沉积物岩芯中

浮游有孔虫种群和6180的分析研究，获得了各个大洋表层温度(SST)变化的连

续记录。例如著名的北大西洋V23—82岩芯。

我国深海沉积的研究主要集中于我国周边的大陆边缘海，主要通过分析沉积

物的碳酸盐旋回、孢粉、地球化学元素、炭粒等进行过去气候学及环境学的研究。

比如南沙群岛全新世沉积层中有孔虫及硅藻组合皆以热带大洋性种占优势，说明

在全新世时该区处于炎热潮湿环境【10l。

1．3黄土．土壤的研究

黄土-土壤风尘沉积序列是目前研究全球变化的最好陆地信息载体之一。在亚

洲、欧洲、和北美洲的荒漠和冰碛物分布区外围的干旱、半干旱草原地区，都分

布有黄土，通过分析土壤的气候代用指标，可以间接指示古气候和环境的变化。

中国黄土高原的黄土由于其深厚的地层，丰富的环境信息而具有得天独厚的优势。

随着采样密度的加大，时间分辨率不断提高，全新世黄土的研究也取得了较大的

进展。

长期以来，黄土的研究者们尝试了用各种物理的、化学的或生物的指标来反



演黄土高原地区的吉环境变迁，许多新的研究手段和方法引入了黄土研究。在断

代、地层划分、古季风演变、气候替代指标等方面取得了长足的进展，建立和完

善了许多气候替代指标，如黄土的磁化率、粒度、CaC03含量、TOC、全铁含量、

地球化学元素指标(Rb、Sr、Ba、旧Be、Cu、Cr、RblSr)等。其中在利用碳、氧

同位素作为气候替代指标研究黄土高原地区的古植被、降雨量及古季风场的重建

方面取得了较大的成果【11-12]。并与冰芯、深海氧同位素曲线成功的进行了对比

[13-14]。对于全新世黄土的研究，在经典三段式划分的基础上，黄春长等[t5-18]通过

多项指标的综合研究发现，代表全新世大暖期的古土壤So，在多处剖面中被一黄

土夹层Lx(6000—5000 aB．P．)分裂为两层，表明全新世大暖期中存在气候波动，

并发现古土壤So和现代黄土Lo的界限(3100 aB．P)反映了季风季风格局的快速

转变，指示水、土、生物资源的急剧退化。

1．4树轮研究

树木生长受季节、日照、降水、气温等气候要素影响，树木年轮的宽窄反映

了不同的气候状况与条件。根据树木年轮资料提供的较长时期高分辨率记录，可

以对过去温度变化进行研究，还可以探讨温室气体、火山活动太阳活动等对气候

变化的影响。树木年轮在高山冷湿环境中，主要反映温度的变化；而在暖干环境

中，其宽度的变化则反映湿度的变化。在美国加利福尼亚山区曾发现一棵树龄

4600a的亮果松，将此树年轮与一些地层中的古木年轮对比衔接，恢复了8000多

年的逐年气候变化。在英国北爱尔兰，利用泥炭层中不同层次埋藏的古橡树树干

年轮的对比衔接，建立了全新世10000年的气候变化曲线。在这些记录中，5000 a

B．P，3000 a B．P．，1200 a B．P都曾出现过较大幅度的气候恶化，公元1550．1990

年的小冰期也有明显的反映【l91。俄罗斯Taimyr地区的树轮记录了800．1200 AD的

中世纪暖期，美国白山地区树轮宽度资料指示了1000．1300 AD的中世纪暖期和此

后的小冰期f20。21l；Wood．house等[221主要利用树轮资料，并以历史文献记录、考古

和湖泊沉积等作参照，对美国中西部过去2000年发生的干旱史进行了总结，划分

出几个明显的干旱期，即250-550AD、700．900AD、950．1100AD、12世纪中期、

13世纪和16世纪的干旱期。

我国先后在祁连山、天山、青藏高原、长白山、秦岭山区进行了树木年轮研

究工作。建立了一系列树木年轮年表【23。241，采用了氧同位素测定技术，树轮图象

分析方法等．从树木年轮中可以获得更为精确的气候变化证据。邵雪梅等【25】重建

7长白山区1655 AD年以来1-4月月平均最高气温的变化。在祁连山区【261，建立

了目前我国最长的树轮宽度序列，该序列显示800．1100 AD间的中世纪暖期，并

与近千年敦德冰芯l号孔和3号孔的50年平均值序列有较好的对应。



1．5湖泊研究

湖泊的水面波动是湖泊地区环境变化的直接结果，反之通过地貌遗迹和测年

分析重建古湖水面变化过程，可以推测并确定过去环境变化的过程。全新世时期，

全球大部分地区湖泊扩张，反映气候的湿润多雨。但美国中西部、中亚等以冬季

风降水为主的地区，却变的干旱少雨，湖泊大幅度收缩。即使是在全新世湖泊扩

张期，高潮面出现时段也不尽一致。如东非和中非许多湖泊高水位出现在

10000—6000 aB．E，而肯尼亚境内的许多湖泊在全新世早期扩张，其后则收缩。黄

春长在爱尔兰的Cormemara山地Maumeen冰斗湖采得全新世湖泊沉积物岩芯，

研究表明全新世初期以突然、持续的变暖为特征，在据今5000年出现Elm Decline，

伴随新石器时代农牧活动，砍伐森林，影响了流域植被和土壤发育，在据今4000

年，森林大规模退化，泥炭沼泽发育12”。

中国干旱半干旱区内陆湖泊研究较深入，在岱海进行的依据古湖湖面变化重

建古降水的工作己是成功之例【29J。湖心区沉积物的年际变化清晰，是高分辨率环

境变化序列建立的重要依据，其理化性质可反映湖区的气候变化，如沉积物的磁

化率、频率磁化率等对古气候的指示作用，此方面的工作如在呼伦湖、岱海等地

的研究成果[29‘3”。内陆湖周边地区因地下水埋藏浅，沉积物含水量高，低温期易

形成冰缘现象，成为气候变化中低温波动的记录，因而在湖盆地区的古冰缘现象

也就成为指示古气候低温的依据，如在岱海、调角海子等地的研究成果【3”。而海

南岛热带玛珥湖的研究，反映出热带湖泊的全新世高温期为7200。2700 a B．E，同

时，在高温期也存在短尺度的气候波动，如7250．6120 a B．E，4460 a B．E，3850 a

B．P和2700 a B．E等时间段存在振荡式的气候快速变化。晚全新世，尤其在近2700

a B．E，各综合分析结果均反映了气候的明显变化。

1．6洞穴碳酸盐的研究

洞穴碳酸盐是陆地环境中一种极为重要的古气候信息库，具有分布广，时间

跨度大，生长机制对环境敏感，保存信息完整等特点。尤其是洞穴滴石石笋为大

陆气候替代指标提供了一类独特的数据源。从稳定同位素地球化学、石笋微层、

微量元素地球化学、洞穴碳酸盐结晶学和岩石学等方面进行研究。Kaufmann和

Georg口2J认为石笋的增长，可以大致的做简单的数学模拟，主要和气温，土壤释

放的C02以及降水有关。Xia Qikm[33J等研究了澳大利亚塔斯玛尼亚岛Lynds Cave

的高分辨率石笋记录，认为9200-5100 a B．P．之间的气候可以分为7个阶段。

9200．9080 a B．P．相对较干；9080-8600 a B．E气温高频变化，不稳定；8600．8000 a B．P

气候稳定，温度降水持续升高；8000．7400 aB．E最暖期，但蒸发量大；7400．7000



aB．P，最湿润；7000．6600 aB．E降水减少，温度变化不大；6600-5100 aB．R低温

低湿，气候恶化。

我国洞穴碳酸盐古气候记录研究始于20世纪80年代中期，已经对北京石花

洞、福建天鹅洞、桂林盘龙洞、南京汤山洞穴等石笋进行了细致、深入的研究，

并与海平面变化[34]、GRIP冰芯、青藏高原季风事件[351进行了对比分析，较好的

恢复了全新世的气候环境，如李红春利用北京石花洞石笋的5180记录重建了京津

地区500年来的气候变化川。

1．7孢粉研究

近年来，为开展全球范围的古环境研究，各大洲相继建立了孢粉数据库，大

量开展表土孢粉研究。中国第四纪孢粉数据库的建立，汇集了我国近半个世纪积

累的孢粉资料，并利用中国第四纪孢粉数据，系统开展了中国现代表土孢粉、6 ka

B．P．及18 ka B．P．的生物群区模拟及重建，建立了花粉气候转换函数和响应面模型，

并取得了良好的结果。

Cheddadi口”等通过摩洛哥一全新世剖面的孢粉研究，认为全新世早期与晚期

有显著的不同，10000．6500 a B．E要比6500 a B．R之后要暖干，6500 a B．R之后，

降水量从870mm上升至940mm，温度却有显著的降低，但5500．4000 a B．P，温度

又有～个不太明显的回升，但远没有达到全新世早期的水平。

我国孢粉研究的时间分辨率不断提高，在黄土高原10万年尺度的孢粉记录分

析己达到了小于千年的分辨率，在内蒙古调角海子钻孔的研究已达到百年分辨率。

其次，为了准确解译化石孢粉的生态学意义，开展了大量表土花粉研究，在中国

北方建立了花粉．气候转换函数、气候．花粉响应面模型；系统地开展了表土花粉

模拟生物群区的研究，并取得了良好的结果：开展了华北平原不同地貌单元冲积

物孢粉组合特征的研究。全新世古气候因子定量重建研究有所突破[3引。内蒙古大

青山地区调角海子钻孔和察素齐泥炭剖面的孢粉研究结果表明，内蒙古中部山地

和山前地带气候变化具有同步性，自9200 a B．E至7800 a B．R存在着一个较为干

冷的时段；7100-4400 a B．R形成了全新世中最为温暖湿润的时段。自3000 a B．E

年以后，气温明显下降，形成了较现今寒冷的气候【39】。另外，我国深海孢粉学研

究也取得了较大的成果，到目前为止，我国深海孢粉学的主要成果出自南海的大

陆坡和东海的冲绳海槽。中国所申请和主持的大洋钻探(ODP)184航次为南海深海

孢粉研究提供了绝佳的材料。到目前为止已有数个三四万年至百万年不等的孢粉

成果，东海的冲绳海槽也有一二万年的记录【40】。

1．8木炭屑与火的历史研究



近年来，生态学家愈来愈把火作为植被与环境整体动态研究的一部分。相对

于早期文字记载资料和树木年轮中的火烧痕迹在时间和空间的局限性，被称芝‘火

的化石”的炭屑有其特殊的优越性：空间分布广，可提供几千年甚至几万年的火

的活动的连续资料，细胞结构保存完好以及原地埋藏等。因此，近年来炭屑分析

结合孢粉分析己成为研究森林火与森林生态环境相互关系的重要手段。

Carcaillet和Richardt41]通过研究加拿大东部冰后期火的历史，重建了全新世

的气候演变。由于当地火事件主要被夏季降水控制，他们认为全新世早期火事件

的发生频率很大，代表了干早的气候；而在8000 a B．P‘之后有显著的降低，代表

了湿润的气候；3000 a B．R之后又是一个火事件的高频期，表明气候变的冷干。

Hermann Behling[42】从巴西东南部Lagoa Nova提取的湖泊沉积物的孢粉和炭粒研

究表明，在全新世早期10000—8500 a B．E该地的植被类型主要为灌木草原；

8500．7560 a B．E森林带开始扩展；7560．6060 a B．P稀树草原扩展，森林撤退，火

灾又趋于频繁；6060．2821 a B．P．该地覆盖有半落叶森林，降水明显高于前期，

2810—600 a B．E气候又变的冷干，600 a B．P之后，才又象现在这样暖湿，火灾很少

发生。

张佳华等【4副通过高分辨率孢粉分析及烧失量、炭屑实验结果的统计分析，结

合”C、古地磁等，对北京房山东甘池15000 a B．E以来植被变化和环境变迁进行

了较为深入的研究，初步得知约在14100．14000 aB．E前后曾出现与哥得堡反转相

对应的事件，在10000 a B．P．左右出现类似与新仙女木事件相对应的事件，在大约

5770 a B。R和4560 a B。E左右及2850—2650 a B．R出现了大暖期的突然降温事件。

李永化等Ⅲl依据辽西地区牧场泥炭层中高分辨率的孢粉分析和炭屑含量统计分

析研究表明，5000 a B．R来的环境恶化可分为4个灾变过程：即5000．4400 a B．E

的寒冷事件、2700 a B．R左右的寒冷事件、辽金时代的农业开发以及明清战乱。

1．9其他

除此之外，泥炭、微体生物化石、珊瑚礁、物候资料、史料记载等也是全新

世气候变化的主要的信息载体，在这些方面也取得了一系列重要的成果，为我国

全新世古环境的恢复和重建提供了重要的数据信息。

2黄土高原全新世的研究进展

因本文所研究区域属于黄土高原，了解黄土高原全新世的研究概况，是我们

研究工作的基础和背景，可以使我们的工作有一个较高的起点，所以特别对黄土

高原全新世研究进展进行了详细的介绍，包括：日益多元化的研究方法、环境指

标转换函数、黄土高原全新世环境演变与其他区域的对比研究以及黄土高原全新



世气候环境的恢复与重建。

2．1研究方法日益多元化

黄土高原全新世的研究方法日益多元化，如地层学、土壤微结构、孢粉、磁

化率、全铁、粒度、CaC03、TOC测定分析、碳氧同位素、石英颗粒表面特征、

地球化学元素、蜗牛化石组合、植物硅酸体、木炭屑等。

自扫描电子显微镜(SEM)问世以来，很多学者用石英矿物表面结构特征来

反映沉积物迁移与沉积过程的介质环境及沉积后风化与成壤作用的性质和强度。

贺秀斌、唐克丽【45l采用了扫描电子显微镜下研究锆石表面特征的方法。对黄土高

原全新世黄土．土壤系列中锆石表面特征进行观察，将表面特征按外观形态划分为

六个种类，并对各类特征发生频数进行定量统计分析。认为锆石有丰富的表面特

征反映沉积前后的风化作用性质和程度。

柯曼红【46J发现地处渭河盆地的蓝田、富平、渭南、西安、泾阳等地，在早全

新世到晚全新世的地层中，都能见到较多的环纹藻，尤其是在中全新世温暖期，

环纹藻数量达最高峰。依据它及其共生藻类可以追溯到历史时期淡水湖沼的消长。

由于黄土地层中孢粉数量较少，近年来，植物硅酸体常被用来探讨黄土剖面

的古植被景观问题。最近又提出了一种比较可靠的、独立的新资料，来进一步恢

复植被景观。谢树成等【4”利用气相色谱．质谱联用仪(GC／MS)从兰州九洲台全

新世古土壤(So)中检测出种类众多的异地源和原地源分子化石，在引进了一种

评估异地源贡献的方法以后，计算出来的原地源正构烷烃分布反映了研究区从末

次间冰期以来发育了草原植被的景观，其中全新世最暖期可能还有一定的木本植

物。

2．2建立了一系列环境指标转换函数

国外从本世纪70年代以来开始尝试用地层中的生物残余如孢粉、硅藻、有孔

虫等建立古气候的转换函数，以期定量恢复第四纪地质时期的古气候，如Imbrie[48】

用有孔虫转换函数定量恢复了晚更新世以来加勒比海深海钻孔记录的古气候；

Webb【49】用化石孢粉定量估算了美国中西部地区末次冰期及冰后期以来的气候变

化：Fritz垆训用硅藻转换函数定量恢复了北美大平原地区1．2万年以来湖水的古盐

度变化。近年来，国内学者也在尝试用表土转换函数方法定量恢复古气候。

吕厚远等【5l】首先建立了中国表土磁化率与现代气候参数之间的转换函数，通

过研究不同气候带、不同环境下表层土壤磁化率的分布特征，分析表层土壤磁化

率的大小变化与环境的关系，认为磁化率与古温度、古降水量呈线性相关关系，

并建立了磁化率值与年均温、年降水量的四次回归方程。并对洛川坡头黄土剖面



s，．So的120个样品的磁化率值进行了古温度、古降水量的估算。

张宗祜等【52]对黄土高原12个全新世剖面的样品进行全氧化铁分析，建立回

归方程。认为黄土中全氧化铁含量与黄土形成时当地的1月平均气温和年平均降

水量呈正比，全氧化铁含量每增加1％，相当于1月平均气温升高5．8℃，或降

水量增加245．7 mm。

宋长青，孙湘君【53】以中国北方215块表土孢粉样品分析结果中的13种花粉

类型与4种气候参数为基础资料建立花粉．气候因子转换函数。同时选取内蒙中部

调角海子DJ钻孔岩芯高分辨率孢粉分析结果为材料，定量重建该地区10000．2100

a B．E古气候因子数值特征。

吴乃琴等【54]利用全国162块表层土壤样品的植物硅酸体组合及气候资料，建

立植物硅酸体．气候因子(温度、降水量)转换函数，通过转换函数估算了渭南黄

土剖面7l块样品(约3万年来)的年均温、年均降水量，并在全新世部分样品中

发现了少量的竹亚科植物硅酸体。

尹训钢，吴祥定【55J采用树木年轮生长模型，从细胞尺度对华山松在不同时期

的树木生长状况，包括早材和晚材的细胞大小等年轮结构变化进行了模拟。所建

立的细胞大小年表对气候的响应函数结果，揭示出华山松的生长主要受生长季中

4—7月份以及滞后一年降水的影响，而温度只是在生长季节开始的4月份起限制

作用。

2．3黄土高原全新世环境演变与其他区域的对比研究

庞奖励，黄春长[56J通过对青藏高原冰芯6”O、黄土高原黄土及海洋同位素阶

段记录的气候事件进行对比，认为三种不同介质所记录的全新世以来气候变化大

趋势及主要气候事件是基本一致的，并可与北半球中高纬度地区太阳辐射量变化

曲线进行对比。但冰芯记录的11 ka时的新仙女木事件非常清楚，而这一事件在

海洋同位素阶段和黄土．土壤序列中的反映目前远不如冰芯清楚。青藏高原冰芯

(如古里雅、敦德及唐古拉冰芯等)的6”O记录表明，从10．5 ka开始，6180值

持续上升，在7-6 ka上升到全新世时期的最高值(一12．5‰)，指示这一时期是全

新世最温暖的时候(比现代大约高1．5℃)，这与古土壤So下层指示的温暖气候

相当。自5 ka后，冰芯揭示气温明显降低，一直延续到近代才开始升温。而黄土

高原地区在5—3 ka之间却有另一层古土壤So上层形成，这揭示在5．3 ka期间黄土

高原的气候又转暖，自3 ka起气候开始恶化。海洋同位素阶段揭示全新世是一温

暖的时期，但到目前为止尚未揭示出更次一级的气候事件。

刘东生等【5 7J通过将中国黄土高原东亚夏季风增强的记录与澳洲干旱化或沙

漠化增强记录的对比，提出在全新世气候适宜期东亚与澳洲气候记录所表明的同



步变化，可能反映了与蒙古高压系统有关的东亚冬季风环流穿越赤道对澳洲夏季

风环流增强的影响。在黄土高原北部的黄土／沙漠过渡地区，当日照的季节性差异

在9 ka B．P达到峰值时，东亚的冬、夏季风到达了强盛时期，木本和草本花粉也

达到了峰值，指示了夏季降水的显著增强和夏季风的强盛期。然而，以澳洲

Keilampete湖水深为指示的夏季风降水在9-5 ka B．P也达到峰值。这一现象不可

能用此时南半球澳洲夏季目照处于波谷段来解释，似乎用此时加强的东亚冬季风

通过越赤道气流增强了澳洲的夏季气候来解释更为合理。在约4．2．5 ka B．P．的中晚

全新世，东亚地区的日照已经相对减弱，但此时的夏季风却存在一个加强的时段，

表现在靖边剖面上3．4 m深处本本和草本花粉浓度都有一个明显升高。陕西省榆

林和内蒙浑善达克沙地也在这一时段发育了复合古土壤。在目照量不能解释这次

夏季风加强事件的情况下，参考澳洲的记录，约3 ka B．E Keilampete湖恰好是一

个湖水变浅的时期，也许指示了澳洲高压加强引起的干旱化。同样认为，由增强

的澳洲高压可能通过穿越赤道的环流增强了东亚的夏季风环流。

史培军、哈斯博8J将中国北方农牧交错带和非洲萨哈尔带的全新世气候进行了

对比研究。两者均为处在季风尾间带的干旱向半湿润气候过渡的地带，它们的自

然地理环境及其全新世以来的环境演变等具有很大程度的相似性：自全新世以来，

两个地带均出现过几乎同步的8个千年尺度的冷暖、干湿旋回；在近百年的干湿

变化方面都有10-20 fl变化周期：在少雨期和多雨期的转变过程中非洲萨哈尔带

较中国北方农牧交错带提前5 a以上。这一超前信息的存在，为中国北方农牧交

错带的气候预测提供了一个重要的前兆因素。

冯兆东【59J把美国中西部和中国黄土高原全新世气候序列进行了对比。美国中

西部全新世先从温凉转为温湿，继而干暖，后又转向湿凉。比格莱尔黄土沉积于
8500—6000 a B．P．，比格莱尔黄土以上的四层土壤可能分别形成于6000．4000 a B．P，

3000 aB．P前后，1500 aB．E前后及1000 aB．P以后。显示出全新世期间，美国中

西部与中国中部的温度变化可能是同步的，但湿度变化方向是相反的，即中国的

湿暖与美国的干暖相对应。

2．4黄土高原全新世气候环境的恢复与重建

黄春长等叫1通过对陕西岐山黄土剖面地层学和土壤学研究、磁化率、全铁、

粒度、CaC03和TOC测定分析，发现在全新世的全球性“大暖期”即将到来之前，

黄土台塬面有地表径流的侵蚀瑚2运．沉积过程发生。在全新世大暖期当中，季风

气候有明显的波动变化，尤其是在6000 a B．P前后季风气候转折，形成了

6000—5000 fl B．P显著的干旱阶段，这使得全新世大暖期分裂成为两个主要的温暖

湿润阶段。各项气候代用指标显示8500-6000 a B．P‘是大暖期中最为温暖湿润的时
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期。在大约3100 a B．P季风格局发生变化，气候向着干旱化发展，全新世的成壤

期为黄土堆积期所取代。

李小强等[61】通过全新世高分辨率的黄土．土壤孢粉研究，对黄土高原历史时期

植被进行了恢复与重建。最近12000 aB．P以来耀县剖面的孢粉记录显示，黄土高

原南缘塬区植被经历了干草原．湿润性草原一干草原-湿润草原一草原5个阶段，表明

在黄土高原南缘降水较丰富的半湿润地区，塬区植被仍以草原植被为主，无森林

生长。渭南姜村、洛川和富县等塬区剖面的孢粉记录也显示出，全新世以来，即

使在全新世高温期水分较现在丰沛的时期，黄土高原塬区植被仍以灌木、草本植

物为主，并无森林生长。

夏敦胜等[621根据孢粉、磁化率、碳酸钙的分析结果恢复了陇西黄土高原地区

全新世期间植被、气候的变化过程。结果表明全新世气候存在3个大的阶段，全

新世早期(11．7kaB．P．)气候以寒冷为主要特点，中全新世(7．3 kaB．P．)气候温

暖湿润，晚全新世(3-0 kaB．R)气候以干旱为主要特征。研究区全新世大多数时

期为草原植被，仅在8．5—7．8 ka B．P短期内形成针叶林植被，全新世期间曾出现5

次干旱事件，它们具有大约2 ka的准周期，并具有一定的突发性。距今4_2 ka前

后曾出现洪水事件。

吕厚远等[631分析了目前对黄土高原古植被状况认识差异的可能因素，对全新

世不同地貌单元古植被记录做了初步分析，认为黄土高原的古植被并没有严格按

照植被地带性分布规律分布，基岩山地、沟谷和塬面的植被类型有明显的差别，

全新世以来有厚层黄土分布的塬面上从来没有稳定的大面积森林生长：但在黄土

高原南部沟谷和基岩山地全新世气候温暖期，森林(疏林)可以得到较好的发育。

在黄土高原外围一些局地的植被群落，更多的受到地形及地下水的控制。

第二节 论文的选题依据、研究内容及其意义

1论文选题的科学依据和意义

全新世与人类密切相关，是国际过去气候变化研究(PAGES)的重点。一般

认为，全新世的气候是相对稳定的，而在冰期时气候是不稳定的【矧，这一观点已

被最近高分辨率的冰芯【6鄙和海洋沉积记录[6647]所动摇。由于许多古气候替代指标

资料的分辨率较低，使得人们对于发生在全新世持续时间相对较短的降温事件难

以鉴别，以致研究较少。然而，目前国际科学界对于“气候、气候变迁、引起气

候变化的驱动力的认识、探索未来气候的可预报性及人类活动对气候环境的影响

程度”等重要课题的解答，都需要较深入的了解全新世的气候环境变化。因此，



揭示全新世气候的变化规律对于认识现阶段地理环境及其发展趋势，协调人地关

系都具有重要意义。

本文选取的研究地点位于黄土高原南部的汾渭平原，由于其处于我国东部季

风区，属于半干旱．半湿润季风气候敏感带，决定了其对于全球变化影响的显著性

和对全球变化响应的敏感性。因而本区黄土．土壤剖面中较完整地保存了不同时间

尺度的全球变化信息，对全新世气候的波动有较敏感的反映。我们在汾渭平原选

取了三个典型全新世剖面进行对比研究，这三个剖面分别位于平原东、中、西部，

对于研究整个汾渭平原全新世的气候环境变化有较好的代表性。

许多学者把黄土剖面的沉积记录与全球其它地区的深海沉积、冰芯、湖泊、

树轮等记录进行对比分析，结果表明，黄土剖面获得的环境和环境变化信息与世

界范围的其它各种记录反映的全球变化有良好的对应，进而可以证明黄土一土壤风

尘沉积序列是全球变化陆地信息的良好载体。黄土一土壤旋回直接反映了季风气候

的变化，黄土层指示了以冬季风占优势，风尘堆积速率高，风化成壤作用较弱，

气候冷干的时期；古土壤则反映了夏季风占优势，风尘堆积缓慢，风化成壤作用

较强，气候暖湿的时期。近年来，随着采样密度加大，时间分辨率不断提高，全

新世黄土的研究也取得了较大的进展，全新世黄土中一系列气候事件的发现，进

一步证明，利用黄土进行全新世的高分辨率研究，具有很大的科学意义和价值。

由于传统指标，如磁化率，在气候地层学研究中的广泛应用仍然存在许多不

确定因素【6“69】，因此需要创建新的替代指标加以印证。近年来，黄土地球化学元

素指标的应用已进行了较深入的研究，比如，Rb／Sr作为季风气候替代指标对风

化成壤作用的指示，Sr、Ba对降水和土壤环境湿度的反映，全Fe与磁化率的相

似性以及对成壤环境的指示等，许多学者已从不同角度论证了其可靠性和灵敏度。

本文采用磁化率以及全Fc、Cu、Cr、Rb、Sr、Ba、Rb／Sr、Rb／Ba等地球化学元

素指标对汾渭平原的全新世黄土-土壤剖面进行了分析，获得了该区域全新世成壤

环境变化的规律，并进一步证实了这几种地球化学元素指标应用于黄土研究的可

靠性。

汾渭平原是我国古代文明发源地之一，从广泛的人类活动遗址分布可以断定，

全新世时期该地有人类从事农业活动。本文选择的三个采样点DXF．S、SLC、JYC

都位于古遗址分布区，许多士壤学家，环境变迁和考古学家都从不同角度，利用

不同的方法和手段研究了该地区的土壤，取得了一定进展，这就有利于我们结合

前人的研究结果进行全新世区域环境及人地关系的研究。但过去土壤学界对该地

域的研究还比较粗略，在采样分析研究方面，无时间分辨率的概念。随着全新世

高分辨率研究的发展，对于黄土高原风尘堆积和成壤过程演变规律有了较深入的



认识。本文在前人研究的基础上，拟从第四纪地质和土壤学角度对汾渭平原成壤

环境的演变进行高分辨率、多指标研究。在大量野外考察的基础上，选择土壤剖

面序列发育完整，沉积学特征和土壤学特征都清晰的剖面进行高密度采样。野外

工作量大，室内分析、实验研究周期长，所得数据分辨率高，可信度强。可望从

新的角度迸一步深入揭示汾渭平原全新世以来的成壤过程、成壤环境演变以及人

类活动的影响。

2研究内容

本文主要以汾渭平原全新世成壤环境演变为基本内容，在前人研究的基础

上，经过细致缜密的野外考察，分别选择了汾渭平原东、中、西3个全新世典型

土壤剖面进行对比分析，通过对剖面进行磁化率、全Fe、cu、Cr、Rb、Sr、Ba、

Rb／Sr、Rb／Ba等理化指标的分析测定，探讨各种指标在剖面中的变化特点和分布

规律，进而研究了其对成壤环境的指示作用和所反映的全新世气候环境演变规律，

并通过三个剖面对比，分析了在具体微地形基础上，气候短尺度事件的形成和表

现形式。主要研究内容包括以下方面：

I)查阅大量资料、文献，掌握本学科的进展，选择研究课题。

2)汾渭平原全新世典型土壤剖面的选定及其样品的采集。

3)实验分析。

a．实验项目的选定：

b．磁化率的测定及全Fo和微量元素分析；

c．实验数据的整理、验证；

4)分析结果及其解释。

a．全铁和磁化率的分析结果和成壤环境意义；

b．微量元素的分析结果及其成壤环境意义；

5)关键问题讨论。

a．剖面元素含量与气候环境演变的总体规律：

b．汾渭平原全新世短尺度关键时段气候变化特点，其中包括大暧期中间的

短尺度环境恶化事件，运城盆地大暖期后期人类活动对成壤的影响，
3100 a B．P．的气候转型，秦岭北麓气候转型期的温、湿度组合变化：

c．全新世地表径流、水文事件记录；

d，全新世±壤类型、成因与质量演变：

6)文章总结。
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第三节 研究工作过程和工作量

1野外考察和采样

在野外对汾渭平原进行了细致周密的考察，选择具有代表性的典型剖面，剖

面选定后，进行采样，首先需剥掉剖面外层风化土壤，然后用标尺固定，每隔2 cm

向下取土采样，分别装入贴有标签的塑料袋内，以备分析。

2样品前处理与分析

样品采回后，打开塑料袋自然风干，上覆纸以防灰尘污染。首先，对样品进

行粗磨，测定SLC剖面磁化率，然后用化学方法进行细致的前处理与分析工作，

包括在玛瑙研钵中细磨，过200目筛，烘干，称样，溶样，配制标准溶液，用原

予吸收分光光度计进行分析等。具体工作程序，如表1-1：

3数据分析、处理和解释

将实验数据用Excel软件进行处理，绘制曲线图，做分层统计图表，通过比

较分析，对个别突变性点或可疑数据进行重新分析验证，以确保数据的可信度。

然后结合野外考察资料和室内土壤形态特征描述，对曲线进行地层划分，并结合

前人的研究成果，对实验结果进行分析解释，撰写论文。



衰1-1样品处理和分析实验过程

剖面 时间 实验项目 实验具体过程 样品数(个)

2002．10．2-2002．1 1．12 样品前处理 研磨，过筛．烘干， 205

称样，溶样

2002．12．3-2002．12．19 全Fe分析 103

Rb元素分析 103

山西 溶液定容，稀释为规
Sr元素分析 103

夏县 定浓度，配制标样，

DXF—S Ba元素分析 用原子吸收分光光度 103

计进行分析
2003．4．13-203．4．15 重测Rb元素 103

2003．5。8—2003．5．15 Cr元素分析 103

cu元素分析 103

2001．5 磁化率测定 粗磨，装盒，测定 125

2003．2．27-2003．3．24 样品前处理 研蘑，过筛，烘干， 125

陕西 称样，溶样

长安 2003．3．28—2003．4．24 全Fe分析 溶液定容，稀释为规 125

SLC 定浓度，配制标样，
Rb元素分析 125

用原子吸收分光光度
Sr元素分析 125计进行分析

Ba元素分析 125

2003．10．9-10．26 样品前处理 研磨，过筛，烘干， 95

称样，溶样

2003．12．23—1．8 全Fe分析 95

陕西
Rb元素分析 溶液定容，稀释为规

95

挟风 定浓度，配制标样，
Sr元素分析 95

jYC 用原子吸收分光光度

Ba元素分析 计进行分析 95

Cr元素分析 95

cu元素分析 95
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第二章 区域地理概况和剖面选择

第一节 区域地理概况

本文所研究的区域汾渭平原，位于黄土高原东南部的晋陕两省内，地理座标

大致在34。-36。Nan 107。一112。E之间，包括运城盆地、关中平原和部分黄土台塬。

运城笳地位于山西省西南端，黄河中游北干流以东，与河南、陕西隔河相望，

地理座标介于34。35’．35。41’N， 110。15’一112。04'E之间，海拔330-360 m，长

圉2-1研究区域及垒新世DXF-S、SLC、JYC黄土-土壤翻面位暨图

145 km，宽16．35km，面积3000km2。运城盆地及中条山以南的河谷地带，年，F

均气温达12一14℃，年均降水量564 lllm，年蒸发量较大，达2000．2500 lTlm。该

区属暖温带半干旱大陆性季风气候，其基本特征是：气候温和，冬寒夏暖，热量

资源充足，夏秋雨水丰沛、光能、风能较丰富。盆地基底南深北浅，东南部和南

部为为中条山断层，北部为峨嵋断块台地，高出笳地60-80 m。简地内部断层活

动形成了次一级的地垒地堑构造，如鸣条岗地垒，涑水河地堑，馥涮地堑等。中

更新世晚期以后，由于峨嵋台地的抬升，使运城盆地退出了汾河流域，现属涑水



河流域。中条山北麓洪积扇绵延103 km，宽度小，坡度大，扇前洼地有潜水溢出，

在夏县、解虞一带形成大面积盐渍地。

夏县位于运城盆地东北部，中条山西麓，东南隅隔黄河与河南省为邻，面积

1358 km2。其地势东高西低，东部山地属中条山主脉，山高林密地势复杂，主要

山峰有磨儿瘩、鲁山、鸡头山、兑山等，以鲁山为最高，海拔1566m。西部地势

平坦，是运城盆地的组成部分，海拔在500 m以下。在山地与盆地之间，为鸣条

岗丘陵地带，沟壑深长，均由东南伸向西北。境内主要河流有涑水河、白沙河、

姚遇渠等，均注入伍姓湖，东南部有泗交河注入黄河。夏县属暖温带大陆性气候，

年均气温12．8℃，一月平均．2℃，七月平均26℃。年降雨量600mm，无霜期

200天。

关中平原位于秦岭与北山之间，是黄土高原南缘的断层陷落盆地。平原西起

宝鸡峡口，东到潼关，全长360 km，从宝鸡峡起由西向东逐渐展宽，西安附近南

北宽度达80 km。关中平原南、西、北三侧皆为山脉环绕，处于渭河中下游。渭

河河床两岸有3．4级阶地，其中第2-4级阶地为黄土沉积覆盖，阶地以上又有多

级黄土台塬。这些黄土台塬呈阶梯状分布，高于渭河水面100．400 m，塬面完整，

很少受到冲沟的切割。本区域属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，夏季

受东南海洋性季风影响，炎热多雨，冬季则受西北大陆性季风控制，寒冷干燥，

春秋时有连阴雨天气出现。年平均气温13．1—13．4℃，1月平均气温．0．3—1．3℃，

7月平均气温26．1—26．3℃，年较差达26．27℃。降水年际变化大，季节分配不均，

雨量集中在5．10月，其中7-9月的雨量即占全年雨量的47％，且时有暴雨出现。

年平均相对湿度70％左右。自然植被为暖温带针阔叶混交林，由于受人类活动的

影响，平原和台塬尽为农田景观，但在一些山地诸如秦岭、北山、子午岭等仍能

看到次生林的分布。

长安县地处关中平原腹地，渭河二级阶地之上。南依秦岭，北邻西安，东临

蓝田、临潼，西连咸阳、户县，介于北纬33。07’．34。18’和东经108。38’一109。

14’之间，总面积1594 km2。长安县属暖温带半湿润大陆季风气候，冷暖干湿，四

季分明。冬季受大陆季风影响，寒冷少雨；春季温暖、干燥、多风、气候多变；

夏季受海洋季风影响，炎热多雨，伏旱突出，多雷雨大风；秋季凉爽，气温速降，

降霖明显。年平均气温13．0．13．4℃，1月平均气温．0．4．0．9℃，7月平均气温25—26．6

℃，年降水量558—750 mm，7、9月份为两个明显降水高峰。年日照时数1983．2267

小时。

扶风县位于关中盆地西部的台塬面上，

流经县域，水量充沛。地域南北长东西窄，

16

北为北山，南临渭河，漆水河、滓河

地势北高南低，呈阶梯跌落，地形分



为三部分：北部塬墚区，海拔800．1400 m，塬面较破碎，墚状丘陵发育，沟壑纵

横，并有灰岩孤丘，全县最高点瓦罐岭海拔1500 m；中部台塬区海拔500—800 m，

塬面完整平坦，河流较多：南部平原区属渭河平原，海拔400·500 113．，地势低平，

以黄土覆盖的阶地为主。本区为暖温带气候，年均温12．4℃，年日照2091小时，

一月平均气温．2．1℃，七月平均气温26|3℃。年降水量593 mm，50％集中于

7-9月；夏多暴雨，有间断伏旱，秋初有连阴雨，无霜期21天。漳河切入中部台

塬东流，另有渭河自南部流过。七星河、美阳河自北而南汇入漳河，流量较小。

本区土壤北部以黄缮土为主，中部、南部以油土为主，中部为红油土，南部为黑

油土。油土区土质肥沃，渠道纵横，便于灌溉，为本县主要农耕区。

第二节 全新世黄土．土壤剖面选取及样品采集

在野外对汾渭平原进行了细致周密的考察，选取剖面过程中注意了以下几点：

1．黄土．土壤剖面必须完整，土壤学与地层学层次都要清晰，层位稳定；

2．研究剖面位置应选在古遗址区的外围，须避开当时聚落的主要功能区，如

建筑群、墓葬、陶窑、壕沟和堆土等，因而当时人类活动对于这些沉积剖面的形

成影响不大，同时，剖面相应层位又含有可供鉴别的人类活动的可靠证据；

3．在剖面选取中，注意了不同的地貌类型的选择，如夏县DXF．S剖面位于

中条山的洪积扇前沿平原地区，长安SLC剖面位于渭河南岸的二级阶地上，扶风

JYC剖面位于周原台塬面上，这样有利于排除地貌因素对代用指标的干扰作用；

4．在满足上述条件的情况下，应尽量选取易采、所需工作量小的剖面，如

天然陡坎、人为取土坑等。

山西夏县DXF—S剖面位于夏县县城正东北方向18 km左右，中条山西北侧的

洪积扇前沿地区，海拔500 m。采样剖面位于一砖瓦厂取土形成的陡坎内，高3-4

m，暴露时间不长，土壤分层明显，层位稳定，易于识别和划分，经广泛的考察，

确定该剖面为原生未扰动的全新世黄土剖面。选定剖面之后，对其进行了粗略的

地层划分和剖面描述，并据此确定采样深度为410 cm。为了获得较高的时间分辨

率，对剖面进行高密度取样。首先剥掉剖面外层风化土壤，然后用标尺固定，每

隔2 cm向下连续采样，将样品分别按顺序装入贴有标签的塑胶袋内，以备分析，

共取样205块。样品在室内自然风干后，对其进行详细的室内土壤特征观察描述，

对野外土壤地层划分进一步验证和细化，最终确定其地层划分，见图2．2。

SLC剖面位于陕西省长安县渭河南岸的二级阶地上，地处西周都邑沣镐遗址

外围。全新世黄土．土壤出露在4．5 m高的取土坑陡坎，剖面完整，±壤学与地层

学层次都很清晰。虽然剖面所在区域在新石器和青铜器时代都有人类活动，但该
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标签的塑胶袋内，共取样125块。根据野外剖面观察和室内土壤描述，对SLC剖

面进行地层划分，如表2．1。其中在古土壤So和弱成壤层内发现两个主要的含文

化遗物层：128．125 cm层位发现老官台文化期的典型陶片，陶片为橘红色、褐色，

质量较差，处于半风化状态，表明当时制陶技术水平较低。72．62 cm层位发现先

周晚期到西周时代的典型灰色绳纹陶片。

JYC剖面位于扶风县西北台塬面上，海拔685 m，邻近先周都邑岐邑遗址。
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表2-1 DXF．S、$LC、3YC全新世土壤荆面地层划分

地 层 夏县DXF-S 地 层 长安SLC 地 层 扶风_ⅣC

和地层符号 深度(cm) 和地层符号 深度(cm) 和地层符号 深度(cm)

表土层(TS) 50．0 表土层(TS) 25．0 表土层(TS) 40．0

黄土层(Lo) 100．50 黄土层(Lo) 60．25 黄土层(Lo) 80．40

弱成壤层(L。) 120．100 弱成壤层(L0) 80—60 弱成壤层(Lo) 110．80

古土壤S01 160—110

古土 壤 334．120 古土壤 132．80
黄土夹层L。 190．160

(So) (So)
古土壤S02 242．190

过渡层黄土 144-132 过渡层黄土 265．242

过渡层黄土 7．：334 (L+) (L+)

(L。)
马兰黄土 7．144 马兰黄土 ?。265

(L，) (L．)

及相间的橙黄色黄土界限分明，易于识别，经过详细考察，确定该剖面为原生未

扰动的全新世黄土-土壤剖面。选定剖面之后，对其进行了粗略的地层划分和剖面

描述，并据此确定采样深度为380 cm，为了获得较高的时间分辨率，对其进行高

密度取样。首先需剥掉剖面外层风化土壤，然后用标尺固定，每隔2 cm向下连续

采样，分别装入贴有标签的塑胶袋内，共取样190块。样品在室内自然风干后，

对其进行详细的室内分析解译，对野外土壤地层划分进～步验证和细化，最终确

定其地层划分，见表2—1。其中在剖面110．100 cm深度，发现了岐邑时期人类活
动遗迹。

第三节 研究剖面的地层年代的确定

黄土一土壤序列年龄的确定是进行环境变迁研究的关键。许多学者在此方面已

经做了大量的研究工作。本文对于三个剖面的确定，主要采用地层对bY,和考古学
断代相结合的方法。

三个剖面的年代问题，首先根据黄土地层划分的通用准则，即全新世是以马

兰黄土顶界作为起点。该界限在长安SLC剖面位于144 cm，扶风JYC剖面处在
265 CTD,深度，各项实验数据也证实该界限深度的确定是准确的。根据格陵兰冰芯
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氧同位素记录，目前对全新世起点通用日历年代11500 aB．P．I，⋯a

根据关中盆地全新世考古地层学、文化层14C年代数据和黄土高原全新世已

有的14c和TL年代数据以及与一些典型剖面进行地层对比【7“”J，我们基本确定

了三个剖面的年代框架，并且根据黄春长教授在陕西省眉县清揪村全新世黄土一

土壤剖面的年代序列确定了JYC剖面6000．5000 aB．P的气候恶化事件。JYC剖面

与清湫村全新世剖面地层对比良好，根据黄春长教授的研究，清湫村剖面黄土夹

层Lx对应于穿插在全新世大暖期中6000．5000 a B．P-时的一个气候恶化期，此期

为一个区域性气候干旱期，黄土迅速沉积。其他许多学者[74-75]也认为在6000．5000

aB．P中，气候波动剧烈，环境条件较差。由此，JYC剖面Lx层也应该对应于这

一时期，即Lx与S02界线年代为6000 aB．E，Lx与so‘界线年代为5000 aB．P。

另外，含文化遗物层在地层年代的细化中具有重要意义。山西夏县DXF—S、

陕西长安SLC剖面和扶风JYC剖面所在的古遗址均有明确的历史考古学断代和

大量的“C年代数据17“，因此根据文化遗物层的出现层位也可进行断代。DXF．S

剖面220．160 cm层位发现夏商时代人类活动的遗迹，遗址区的考古和夏商断代工

程均表明该层位的年代大约为3800．3300 a B．E。SLC剖面128．125 cm层位发现

橘红色、褐色，处于半风化状态的陶片，经鉴定为老官台文化期(8000—7000 aB．E)

的典型陶片，进而确定该层年代。该剖面72．62 cm层位发现先周晚期到西周时代

的典型灰色绳纹陶片，其“C测年和夏商周断代工程都确定其年代范围为

3010—2721 aB．P，也证明将SLC剖面全新世古±壤So顶界(80 cm)年代确定为3100

a B．E是可靠的。周原岐邑遗址，从14C测年和夏商周断代工程的结果m 761可以断

定其年代为3100．3010 a B．E，在扶风JYC剖面1lO一100 cm深度，发现了岐邑时

期人类活动遗迹，表明全新世古土壤So的顶界(110 cm)为3100 a B．P。

另外，一些考古学家【7 7I根据黄土地层中发现的陶片和瓷片的鉴定，能够大致

确定黄土Lo的风尘沉积大致形成于西周至隋代以前(3100．1500 a B．P)，而现代

表土形成于隋唐以来的1500年。



第三章实验分析方法

第一节磁化率测定

磁化率测定主要采用英国Bartington公司制造的MS2型磁化率仪，对陕西长

安SLC剖面的125个样品进行测定，具体方法女n-F：称取风干样品lO．Og，在研

钵中轻轻研磨，在不损坏原粒体的前提下，使得团粒的粒径小于2mm，然后按编

号装入塑料盒中，使用磁化率仪进行测定。每个样品测定三次，取其平均值。

第二节全铁和微量元素测定

1使用仪器

本研究的实验主要在陕西师范大学旅游与环境学院环境变迁实验室进行。前

处理过程主要使用玛瑙研钵、200目筛子、电子称、调温烘箱、电热板和通风橱

等工具和仪器。后期采用原子吸收分析方法对待测土壤溶液中的Fe、Cu、Cr、

Rb、Sr、Ba等元素含量进行分析，使用的仪器是北京第二光学仪器厂生产的WFX一1

C型原子吸收分光光度计，并配备天津市医疗器械工厂生产的WM．2B型无油气

体压缩机。

2制备待测液

1)取风干样品10．0 g在玛瑙研钵中研磨，使样品全部过200目筛，(DXF．S

样品中需仔细研磨，剔除面流沉积沙砾成分)并将其混合均匀，从中取出500mg

置于聚四氟乙烯坩埚中。

2) 向坩埚中加入2．5 ml浓硝酸，再加入O．5 ml 70％高氯酸，将坩埚置于通

风橱中的电热板上加热至浓硝酸烟雾散尽。当坩埚中出现大量高氯酸白烟，土壤

呈干糊状时，将其取出冷却。

3)再向冷却的坩埚中加入5 ml 40％的氢氟酸及0．5 ml 70％高氯酸，然后将

其置于电热板上加热至氢氟酸烟雾散尽。当坩埚中停止冒白烟时，将其取出冷却。

4)最后向冷却的坩埚中加入5 ml 9％的盐酸，微加热使残渣溶解后冷却。

用去离子水将坩埚中溶液洗入50 ml容量瓶中，定容至50 ml，摇匀、静置后其沉

清液为待测液。

3全铁和微量元素分析方法

在待测液配备好之后，配制标准溶液，用原子吸收分光光度计对原待测液或



其稀释一定倍数后的溶液样品分别进行Fe、Cu、Cr、Rb、Sr、Ba元素的测定。

3．1 Fe测定分析方法

1)配制Fe系列标准样品：在O．5系列25 ml容量瓶(空白为50 m1)中先

后加入100肛gJml铁标准溶液、18．5％的盐酸，再分别用去离子水定容、摇匀。加

入剂量标准见表3．1：

裘3一l铁系列标准样品配制剂量标准

单位：ml

I浓度(ppm) O l 2 3 4 5

l Fe(100 Pug／m1) O O．25 0．5 0．75 1．O 1．25

1 18．5％盐酸 4．0 2．0 2．O 2．0 2．0 2．0

2)稀释样品：待测溶液中铁的浓度过高，需将其稀释。在已配制好的50 ml

侍测液中，用微量加液器吸取200Ⅲ加入25 ml容量瓶中，然后向容量瓶中加入

2 ml 18．5％的盐酸，再用去离子水定容至25 ml，即稀释125倍，摇匀，留待仪器

测定。

3)调校仪器测定样品：将原子吸收分光光度计调至：波长248-3 DAn，光谱

带宽O．2 nlrl，灯电流2 mA，能量78％左右，火焰使用氧化性兰色焰，然后对系

列标准溶液进行测定，得出标准曲线：

DXF·S：C=KOXA+Kl，K0=11．7999，K1=一0．078， 相关系数r=0．999

JYC： C=KOXA+K1，K0=10．539， KI一0．1066，相关系数r=0．998

SLC： C=KOXA+K1，K0=9．776， K1=．0．109， 相关系数r=0．998

4)按序号对稀释样品测定读数。在测定的过程中，为了确保精度，防止漂

移，每测30个样品，插入标准溶液进行校测一次。如测试结果漂移较大，需检查

可能的原因，进行重新测定，或根据经验每隔一定样品重新测定标准曲线。

3．2 Cu测定分析方法

1)配制Cu系列标准样品：在0．5系列25m1容量瓶(空白为50m1)中先

后加入浓度为100 pg／ml的铜标准溶液、18．5％盐酸，再分别用去离子水定容、摇

匀。加入剂量的标准见表3．2：

2)调校仪器测定样品：将原子吸收分光光度计调至波长324．7 nrll，光谱带

宽O．4 nⅡl，灯电流2 mA，能量78％左右，火焰使用氧化性兰色焰，然后对铜系

列标准溶液进行测定，得出标准曲线：

DXF—S：C=K0xA+K1，K0=8．319，K1=一0，035，相关系数r=1．000



JYC： C=K0×A+K1，K0=7．6959，K1=．0．1063，相关系数r=0．999

表3-2饲系列标准样品配制剂盂标准

单位：ml

l浓度(ppm) O 1 2 3 4 5

I cu(100 Pg／m1) O O．25 0．5 0．75 1．O 1．25

I 18．5％盐酸 4．0 2．0 2．O 2．0 2．0 2．O

3)按序号对原待测样品进行测定。在测定的过程中，为了确保精度，防止

漂移，每测30个样品，插入标准溶液进行校测一次。如测试结果漂移较大，需检

查可能的原因，进行重新测定，或根据经验每隔一定样品重新测定标准曲线。

3．3 Cr测定分析方法

1)配制Cr系列标准样品：在O．5系列25 ml容量瓶(空白为50 m1)中先

后加入浓度为100垤／ml的铬标准溶液、18．5％盐酸，再分别用去离子水定容、摇

匀。加入剂量的标准见表3+3：

表3-3铬系列标准样品配铡齐J量标准

I浓度(ppm) O l 2 3 4 5

l Cr(100“g／m1) O O．25 0．5 0．75 1．O 1．25

l 18．5％盐酸 4．O 2．0 2．O 2．O 2，O 2，O

2)调校仪器测定样品：将原子吸收分光光度计调至波长357．9 nin，光谱带

宽0．4 nlll，灯电流2 mA，能量78％左右，火焰使用还原性黄色焰，然后对铬系

列标准溶液进行测定，得出标准曲线：

DXF·S：C=K0×A+K1，K0=11．817，KI=-0．135， 相关系数r=0．999

JYC： C=KOXA+K1，K0=9．7989，K1=，0．1457，相关系数r=0．996

3)按序号对原待测样品进行测定。在测定的过程中，为了确保精度，防止

漂移，每测30个样品，插入标准溶液进行校测一次。如测试结果漂移较大，需检

查可能的原因，进行重新测定，或根据经验每隔一定样品重新测定标准曲线。

3．4 Rb测定分析方法

1)配制Rb系列标准样品：在O．5系列25ml容量瓶(空白为50m1)中先

后加入浓度为100 pg／ml的铷标准溶液、10 mg／ml的K溶液、18．5％的盐酸，再分

别用去离子水定容、摇匀。加入剂量的标准见表3-4：



表3-4铷系列标准样品配制剂量标准

单位：ml

浓度(ppm) 0 l 2 3 4 5

Rb(100峰，m1) 0 O．25 0．5 O．75 1．0 1．25

K00 mg／m1) 5 2．5 2．5 2．5 2．5 2．5

18．5％盐酸 4．0 2．0 2．0 2．0 2．0 2．0

2)稀释样品：因待测样品中铷的含量较高，需将其稀释。首先在已配制好

的50ml待测液中取20ml加入25m1容量瓶中，然后向容量瓶中加入2．5ml浓度

为10 r1]。∥ml的K溶液，再用去离子水定容至25 ml，摇匀。

3)调校仪器测定样品：将原子吸收分光光度订调至波长780．0 11122，光谱带

宽0．4 n．m，灯电流2 mA，能量78％左右，火焰使用氧化性兰色焰，然后对铷系

列标准溶液进行测定，得出标准曲线：

DXF—S：C=K0×A+K1， K0=7．928， K1=一0．085， 相关系数r=0．999

JYC： Cl=K0×A+K1， K0=11．915，Kl一0．163， 相关系数rl=0．998

C2=K0×A+K1， K0=12．059，K1—0．0887，相关系数r2_O．999

(注：cl为JYC削丽。一120cm椿度所有样品的标准曲线。c2为120．380cm深度所有样品的标准曲线)

SLC： C=K0×A+K1， K0=9．015， K1—0．051， 相关系数r=1．000

4)按序号对稀释样品进行测定。在测定的过程中，为了确保精度，防止漂

移，每测30个样品，插入标准溶液进行校测一次。我们在实验中发现Rb测定时

不太稳定，如测试结果漂移较大，需检查可能的原因，进行重新测定，或根据实

际漂移情况，每隔一定样品重新测定标准曲线。实验过程表明，后一种方法可行，

且效果较好。

3．s Sr测定分析方法

1)配制Sr系列标准样品：在0．5系列25 ml容量瓶(空白为50 m1)中先

后加入浓度为100 Ixg／ml的锶标准溶液、10 mg／ml的K溶液、18．5％的盐酸，再

分别用去离子水定容、摇匀。加入剂量的标准见表3．5：

2)稀释样品：可与Rb用同一稀释样品

3)调校仪器测定样品：将原子吸收分光光度计调至波长460．7 rllTl，光谱带

宽0．2 r姐，灯电流2 mA，能量78％左右，火焰使用还原性黄色焰，然后对锶系

列标准溶液进行测定，得出标准瞌线：

DXF-S：C=K0×A+Kl，K0=27．775

IYC： C=K0×A+Kl，K0=34．923

KI=一0．018，相关系数r=1．000

KI=0．029， 相关系数r=O．999



SLC： C=K0×A+K1，K0=36．008，KI=．0．036，相关系数r=1．000

表3-5锶系列标准样品配铜剂量标准

单位：ml

浓度(ppm) 0 1 2 3 4 5

Sr(100¨g／m1) ‘0 0．25 O．5 0．75 1．O 1．25

K(10 rag／m1) 5．O 2，5 2．5 2．5 2．5 2．5

18．5％盐酸 4．O 2．0 2．O 2．0 2．O 2．O

4)按序号对稀释样品进行测定。在测定的过程中，为了确保精度，防止漂

移，每测30个样品，插入标准溶液进行校测一次。如测试结果漂移较大，需检查

可能的原因，进行重新测定，或根据经验每隔一定样品重新测定标准曲线。

3．6 Ba测定分析方法

、 1)配制Ba系列标准样品：在0—5系列25 ml容量瓶(空白为50 m1)中先

后加入浓度为100 ug／ml的钡标准溶液、10 mg／ml K溶液、18．5％盐酸，再分别用

去离子水定容、摇匀。加入剂量的标准见表3-6：

表3．6钡系列标准样品配制剂量标准

浓度(ppm) 0 5 10 15 20

Ba(100”g／m1) O 1．25 2．5 3．75 5．0

K(10 mg／m1) 5．O 2．5 2．5 2．5 2．5

18．5％盐酸 4．0 2．O 2．O 2．0 2．0

2)稀释样品：可与Rb用同一稀释样品

3)调校仪器测定样品：将原子吸收分光光度计调至波长553．6 nm，光谱带

宽O．2 nm，灯电流3 mA，能量78％左右，火焰使用还原性黄色焰，然后对钡系

列标准溶液进行测定，得出标准曲线：

DXF—S：C--K0 X A+K1，K0=I 127．419，K1—0．117，相关系数r=0．997

JYC： C《0×A+Kl，K0=2161．7， K1=0．4887，相关系数r=0．997
SLC： C=K0×A+Kl，K0=1494．502，K1—0．53l，相关系数r=0．998

4)按序号对稀释样品进行测定。在测定的过程中，为了确保精度，防止漂

移，每测30个样品，插入标准溶液进行校测一次。如测试结果漂移较大，需检查

可能的原因，进行重新测定，或根据经验每隔一定样品重新测定标准曲线。



第四章分析结果及其解释

黄土一土壤化学元素在不同时空尺度上发生分异受多种因素的影响和制约，如

气候、成土母质、地形地貌等因素。由于黄土粉尘物源的相对一致性，造成黄土

和古土壤中化学元素在粉尘沉积以后发生分异的主导因素应是化学元素的化学性

质和气候环境状况(如温度和降水)的差异，而植物参与并严格受气候环境影响

的生物地球化学循环过程对化学元素的分异起到了至关重要的控制作用。黄土高

原地区，在夏季风较强时期，气候湿润，植被密度较大，生物地球化学风化作用

强烈，导致化学元素发生分异，表现为某些元素富集，而另外～些元素相对淋失

(这种差异主要是由于化学元素在地球表层化学性质的不同造成的)：相反，在冬

季风较强时期，气候干冷，植被稀少。生物地球化学风化作用微弱，化学元素分

异较小，表现为元素含量的相对均一性。从这个意义上讲，化学元素在黄土．土壤

剖面中的分异是东亚季风系统波动变化或重大转换的结果，因此，可利用黄土化

学元素作为重要代用指标来恢复古气候和生态环境演变过程。

第一节 全铁和磁化率分析与成壤环境演变

1全铁和磁化率的成壤环境意义

Fe是黄土中一种常见元素，主要以Fe203和FeO的形式存在，它对气候变化

很敏感，一般在温湿气候条件下形成的吉土壤中含量高，而在干冷气候条件下形

成的黄土中含量低。全铁含量在黄土．土壤剖面上的变化，不仅与黄土高原风尘堆

积物质在沉积过程中的分异有关，而且与黄土堆积时的地球化学环境和古气候波

动有密切的联系。首先，由于冬季风对黄土的分选作用，黄土从西北向东南，由

砂黄土变为粉黄土，再变为粘黄土，粘±矿物不断增加，与粘土矿物密切相关的

铁含量也会按此方向增加。黄土粉尘物质经风化成壤作用后，全铁含量会升高，

其主要原因是粉尘中含铁矿物的分解释放和易风化矿物浓度的降低。夏季风强盛

时，不论在黄土高原还是黄土物源区，气候都会变得温湿，风化成壤作用加强，

产生更多的粘土矿物，而粘土矿物含有更多的铁。同时，气温高还有利于有机质

的分解，生物化学风化成壤作用也促进了Fe203的形成。在风化作用中，二价铁

矿物受到风化时Fe”被氧化为Fe”，最后以较稳定的Fe203的形式保存下来(变

为针铁矿和赤铁矿等)。因此，与之相对应的古土壤通常显示棕色或红色，而相应

的，黄土则由于F*203含量较低，里灰黄色。另外，还有一种主要的机制是与降

水相关的化学淋溶作用会从黄土中淋滤去一部分易溶物质，如K，Na，Ca，Mg



等，使古土壤中铁含量相对富集。而气候干旱寒冷时，剖面中化学淋溶作用较弱，

全Fe含量相对较低。因此，可以用全铁含量在黄土一土壤剖面中的变化来指示成

壤环境的演变规律：全铁含量的相对高值代表了夏季风较强时的温湿气候，而低

值指示了冬季风强烈时的冷干气候。

磁化率是对物质被磁化能力的度量，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其颗粒大小有关【78】。环境磁学的研究表明【78-盯】，影响土壤磁

化率的矿物主要是原生的磁铁矿、磁赤铁矿和成壤过程中生成的磁铁矿，而赤铁

矿的磁化率很低，相比之下几乎可以忽略不计。温暖潮湿的气候比干旱寒冷的环

境利于铁磁性矿物的生成，而且，气候越暖湿，形成的磁性矿物越细，产生的细

小的超顺磁粒级的比重就越高，磁化率值也就越高。因为上述过程主要是在风化

成壤过程中产生的，因而磁化率常被用来指示剖面风化成壤强度，以及控制成壤

的气候环境变化。但由于磁化率在气候地层学研究中的广泛应用仍然存在许多不

确定因烈68’691，还需要与其它指标进行比较印证。

2全铁和磁化率的分析结果及指示的环境演变

SLC剖面的全铁曲线与磁化率曲线(见图4．2)相似，可以相互印证。在马

兰黄土Ll和过渡层L。，全铁含量最低，基本位于3．5％．3．8％之间，磁化率也处于

整个剖面的最低谷，平均在76×10{m3瓜g一107X 10罐m3／kg，反映了成黄土期，气

候干冷，成壤作用微弱。在古土壤So中，全铁含量和磁化率均达到峰值，分别在

3．9％-4．3％和1 85×104 m’侬g一228x 108 m。／kg之间，两者准确界定了全新世中期

的强烈成壤。在现代黄土Lo和表土层TS中，磁化率值有很明显的下降，平均在

122×104 m3／kg．165×10“m3／kg之间，丽全铁含量也有一定程度的降低，平均在

3．7％-3．9％之间变化，表明成壤较弱，气候趋于冷干。但我们通过两者对比可以看

出，在该阶段全铁下降的幅度要比磁化率小，即由全新世大暖期的古土壤So向现

代黄土Lo过渡时，全铁含量并没有立即降低，较高的值还持续了一段时间，而磁

化率却有一个十分明显的下降，这主要是因为：大暖期时，气候暖湿，氧化作用

盛行，古土壤中铁主要以高价铁(Fe”)和强磁性含铁矿物(如磁铁矿和磁赤铁

矿)为主，所以在磁化率与全铁曲线上均表现为高峰；现代黄土形成时气候趋于

干冷，还原作用较强，铁主要以低价(Fe2十)形成的较弱磁性矿物(如赤铁矿)

出现，所以在磁化率曲线上表现为平淡的低谷，而全铁由于低价铁的作用，降低

幅度不是很大。这就造成了全铁含量曲线并不完全等同于磁化率曲线的现象，虽

然这两种替代指标在气候评价上有微小的差异，但大体上还是相似的。古土壤中

铁的高含量与磁化率高值相对应，说明吉土壤发育时，夏季风占优势，气候温湿，



生态环境适宜，成壤作用强烈。而在黄土堆积时期，西北季风占优势，气候冷干，

生态环境较差，成壤作用微弱，铁含量下降，磁化率值较低。

同时，山西夏县DXF—S剖面和陕西扶风JYC剖面的全铁曲线(见图4—1、4．3)，

也表现出与SLC剖面一致的变化：JYC剖面马兰黄土Ll全铁含量最低，位于

3．1％。3．4％之间，平均为3．25％；随着气候向暖湿演变，JYC剖面过渡层k的全

铁含量都有一定升高，在3．2％．3．5％之间变化，平均为3’3％。而DXF—S剖面由于

其底界未见马兰黄土，无从比较，但在过渡层，由其全铁曲线的变化明显由低值

向高值过渡表明，气候在向温湿转化，尽管如此，全Fe含量在过渡层仍然较低，

平均为2．7％，说明气候还比较冷干，成壤作用仍然较弱。在古土壤so中，两剖

面全铁含量均达到峰值，DXF．S剖面平均为3．2％，JYC剖面的吉土壤在190．160

cm处被黄土夹层LX分裂为两层(So‘和s02)，Lx的平均含量为3．65％，明显低

于该剖面古土壤S01和S02中全铁的平均含量3．75％和4．06％，表明温暖湿润、成

壤强烈的全新世适宜期，被一较干旱寒冷、成壤较弱的阶段所打断。在现代黄土

Lo和表土层Ts中，DXF—S和JYC剖面的全铁含量都有明显的下降，平均分别为

2．7％一2．6％和3．47％-3．6％，表明气候恶化，成壤作用明显减弱。

第二节微量元素的分析与成壤环境演变

1 Cu和Cr的分析与成壤环境演变

1．1 Cu和Cr的成壤环境意义

Cu和Cr元素在生物地球化学风化作用下，也发生了较明显的分异。在降水

丰沛，温度较高，植物生长茂盛的成壤期，导致Cu和Cr相对富集，所以在古土

壤中含量较高。而在较为冷干的成黄土期cu和Cr的含量都相对较低。

铜主要以二价态出现在土壤中，对有机质具有很高的亲和力，与有机质络台

(螫合)能力特强，形成物质十分稳定。同时，土壤粘土矿物对铜也有很强的吸

附力。因此，在有机质和粘粒含量较高的古土壤中，Cu的含量较高，表明Cu在

土壤剖面中的含量变化实际上指示了土壤成壤强度的变化和成壤环境的变化。但

由于Cu活动性较弱，其含量在整个剖面中的变幅比较小，古土壤层和黄土层的

含量有差别，但相差不大。

铬是一种变价元素，在自然界中以不同价态出现，在土壤中，cr通常以四种

化合形态存在，两种三价铬离子cr3+和Cr02‘，两种六价铬阴离予Cr2072。和Cr04}，

这四种离子态铬在土壤中的迁移转化主要受土壤PH值、有机质及氧化还原电位

(Eh)的制约。研究表明cr的迁移能力很小，其在土壤中的分布取决于成土过



程，它的累积与粘粒含量有关I“】。同时各类植物对Cr的累积也有一定作用。因

而，在降水丰沛，温度较高，植物生长茂盛，粘粒发育的成壤期(古土壤so中)，

Cr的含量明显高与其它层位。

1．2 Cu和cr的分析结果及指示的成壤环境演变

Cu在DXF，S剖面和JYC剖面(图4一l、4．3；表4，l、4—3)中有相似的变化：

JYC剖面在马兰黄土L1中，Cu没有发生明显的分异，含量很低，在15mg／kg-21

mg&g之间变化，平均为17．7 mg／kg，表明当时气候冷干，生物地球化学风化作
用很弱：在过渡层黄土Lt中，cu含量有所升高，在16 mg／kg-23 mg／kg之间变化，

平均为18 mg／kg，表明气候向温湿演变。DXF．S剖面在过渡层黄土Lt中，Cu含

量显著的由低值向高值过渡，在27 mg／k—l mg／kg之间变化，表明气候向温湿
发展，成壤作用迅速增加，植被也有所恢复，但由其较低的平均值(3I mg／kg)，

可以看出，这种温湿程度的增加仍十分有限，成壤作用还比较弱。在古土壤S。

中，两剖面Cu的含量都达到了整个剖厦的峰值，DXF．S剖面在3lm醣g_45mg／kg
之间变化，平均为37 mg／kg，JYC剖面古土壤明显被黄土夹层Lx分为两层，下

层古土壤S02的Cu含量在22 mg／kg-27 mg／kg之间变化，平均为24．3 mg／kg，S01

的Cu含量在19 mg／kg一22 mg／kg之间变化，平均为20_3 mg／kg，中间夹层Lx的

含量为18 mg／kg一20 mg／kg，平均为19．3 mg／kg，低于两层古土壤的含量。表明全

新世大暖期并不是持续暖湿的，中间有一段气候恶化的时期。从分析中我们还发

现下层古土壤S02中Cu的含量要高于上层古土壤So‘，表明在全新世大暖期前期

比后期更暖湿。在现代黄土层Lo和表土层TS中，DXF．S剖面的Cu含量有显著

的降低，分别在27 mg／kg-30 mg／kg和25 mg／kg-30 mg／kg之间变化，平均值都为
28 mg，I【g，表明气候明显趋于冷干。而JYC剖面在现代黄土Lo的弱成壤层也有显

著的下降，表明在3100 a B．E，气候明显恶化，但是JYC剖面在表土层Cu含量

又有-4,幅的增加，代表了隋唐时期的温暖气候，成壤作用有一定加强。

cr在剖面中的变化幅度较Cu明显。JYC剖面在马兰黄土L。中，cr含量比

较低，在55 mg／kg-61 mg／kg之间变化，平均为57 mg／kg，表明气候冷干，成壤

作用非常弱；在过渡层黄土Lt中，JYC剖面在57 mg／kg-65 mg／kg之间变化，平

均为59 mg／kg，较马兰黄土的含量有所升高，表明气候向暖湿转化，有较弱的成

壤作用。DXF-S剖面在过渡层黄土Lt中，Cr含量由底部的67mg／kg升高到顶部

的88 mg／kg，表明气候向温湿发展，成壤作用迅速增加，植被也有所恢复，但由

其较低的平均值(72 rag&g)，可以看出，气候温湿程度的增加仍十分有限，土壤

成壤程度还比较低。在古土壤So中，Cr含量明显升高，DXF．S剖面在65mg／kg一97

mg&g之间变化，平均为79 mg／kg，代表了气候暖湿，植被生长茂盛的成壤期，
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是全新世的气候最适宜期：JYC剖面的cr含量变化与其他指标指示的环境意义

一致，在古土壤的高值中间有一个较显著的低谷，表明大暖期中有一段环境恶化

的时期，下层古土壤s02的cr含量在72 mg／kg-82 mg／kg之间变化t平均为77

mg／kg，在中间夹层Lx，Cr含量降低为65 mg／kg-74 mg／kg，平均为68mg／kg，S01

的Cu含量又有所回升，在68 mg／kg-73 mg／kg之间变化，平均为71 mg／kg。在现

代黄土层Lo和表土层TS中，DXF．S剖面的cr含量有十分显著的下降，分别在

58 mg／kg-65 mg／kg和57 mg／kg-70 mg／kg之间变化，平均值为62 mg／kg和63

mg／kg，JYC剖面Cr含量也有明显的降低，分别为63 mg／kg-69 mg／kg和63 mg／kg

一72mg／kg，平均值也降至64mg／kg和66mg／kg。表明在3100 aB，P．之后，气候明

显的恶化，趋于冷干，植被衰退，成壤作用也相应的减弱。

2 Rb、Sr及Rb／Sr比分析与成壤环境演变

2．1 Rb、Sr及Rb，Sr比的成壤环境意义

Rb和Sr是一对在地球化学行为方面具有明显差别的微量元素【8”，研究表明

【85．88J，在风化成壤过程中Rb是稳定组分在原地残留富集，而sr是活动性组分随

地表水或地下水迁移带出。Rb在风化成壤过程中从矿物中分解释放后，由于半径

较大，很容易被带负电荷的粘土矿物吸附，而在原位滞留富集，因此Rb主要赋

存于粘化层中，丁敏等做的SLC剖面的粒度分析【89】表明，粘粒组分在古土壤S。

中的百分含量最高，与Rb在So中呈现高值(见图3．2)相互印证。另外由于一

些易溶组分在化学风化中的损耗也会引起较稳定的Rb含量相对增高。因此最终

导致古土壤中Rb的含量要远大于黄土。相比之下离子半径较小的sr表现出比Rb

更强的活动性，在湿润环境下，主要以游离锶或是以碳酸盐的形式随土壤溶液或

地表水进行迁移，结果导致大量的锶被淋溶，导致古土壤中sr含量大大低于黄土。

Rb／Sr比也是一个较常用的指示化学风化程度的指标，风化成壤过程中的

Rb／Sr比值变化主要是由Rb、sr分离造成的。随风化程度增强，风化产物中Rb／Sr

比值明显增加，其大小与风化程度之间呈正相关关系[901。Kb／Sr比大小实际上反

映了降水量的变化，指示了成壤作用的强度。降水量的增加会促进植被发育，生

物风化作用增强，导致土壤的淋溶作用加强，可溶物质的迁移加剧，Rb／Sr比值

升高；降水量的减少，会导致地表植被覆盖降低，尘暴的频繁发主，风尘堆积速

率加快，可溶物质在土壤沉积物中的富集，Rb／Sr比值则会降低。因此，Rb／Sr比

的波动变化可以比较准确的反映风化成壤作用和淋溶作用的强度，进而反映生态

环境的演变和古气候的波动变化。

2．2 Rb、Sr及Rb／Sr比的分析结果及指示的成壤环境演变
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在马兰黄土L．中，SLC和JYC剖面的Rb含量都很低(见图4—2、4—3；表

4—2、4．3)，分别在99 mg／kg一123 mg／kg和71 mg／kg-95 mg／kg之间变化，平均分

别为1 12 mg／kg和81 mg／kg，表明气候十分干旱寒冷，风化成壤作用很弱。而Sr

在该阶段恰恰相反，呈现高值，两剖面分别在155 mg／kg-198 mg／kg和75 mg／kg

一148 mg／kg之间变化，平均分别为：178 mg／kg和108 mg／kg，表明气候十分干旱，

Sr游溶很少。而Rb／Sr比与Rb类似，在SLC和JYC剖面为明显低值，平均分别

为O．63和O．76，也主要反映了马兰黄土堆积时，降水量很少，风化成壤作用和淋

溶作用微弱。

在过渡层黄土Lt中，DXF．S剖面(表4．1)Rb含量显著的由低值向高值过

渡，在51 mg／kg一88 mg／kg之间变化，表明气候向温湿发展，成壤作用迅速增加，

但其平均值(65 m∥kg)仍为全剖面最低值，说明，这种温湿程度的增加仍十分

有限，成壤程度还很弱。JYC剖面(表4—3)Rb含量在78 mg／kg-93 mg／kg之间

变化，平均为87 mg／kg，较马兰黄土的含量都有所升高，而SLC剖面(表4．2)

在108 mg／kg—117 mg／kg之间变化，平均为111 mg／kg，Rb含量在过渡层黄土Lo

中并没有升高，反而有微弱的降低的趋势，通过综合分析认为，在秦岭北麓渭河

二级阶地这样的特殊环境中，气候从冷干向暖湿过渡时，降水量变化可能滞后于

温度变化。在过渡层气温增高的同时，降水却还没来得及响应其变化，即存在一

暖千过程。Sr含量在DXF—S、SLC和JYC剖面的过渡层中都表现为较大幅度的

下降趋势，分别在271 mg／kg-13l mg／kg、163 mg／kg一136 mg／kg和98 mg／kg-75

mg／kg之间变化，其中SLC剖面的降低幅度最小，仅为16％。可能因为当时降水

还较少，淋溶仍然较弱。而DXF—S、SLC和JYC剖面的Rb／Sr比分别在0．22．0．67、

O．67—0．85和0．6—1．2之间变化，有十分显著的增加，尤其是在SLC剖面虽然Rb／Sr

增长幅度在三个剖面中最小，但已经清晰的反映了过渡层黄土的成壤作用较马兰

黄土有所增加，这就进一步证明Rb／Sr比作为一个成壤环境指标，可能比Rb和

Sr本身作为单独的指标具有更确切的意义。通过以上分析，表明过渡层黄土L。

形成时，气候向暖湿转化，降水量有所增加，但总量仍然较低，风化成壤作用和

淋溶作用有一定加强，但仍然较弱。

在吉±壤So中，DXF—S剖面的Rb、Sr、Rb／Sr分别在68 mg／kg一101 mg，l【g、

89 mg／kg-152 mg／kg和O．51-1．04之间变化，平均为85 mg／kg、115 mg／kg和O．75，

Rb和Rb／Sr均为峰值，面sr在该阶段里谷值，说明这一时期气候十分湿润，淋

溶强烈，成壤作用旺盛，DXF—S剖面处于全新世的气候适宜期。SLC剖面古土壤

的Rb、Sr、Rb／Sr平均分别为123 mg／kg、Ill mg／kg和1．12，而弱成壤层中的平

均含量为134 mg／kg、98 mg／kg和1．36，Rb和Rb／Sr的含量均要高出古土壤的含



量，sr的含量则要低于古土壤的含量，表明弱成壤层发育时的湿润程度似乎还高

于古土壤，淋溶强烈。综合分析其原因认为，在秦岭北麓渭河二级阶地这样的特

殊环境中，气候从暖湿向冷干过渡时，降水量变化也可能滞后于温度变化，印存

在一冷湿过程。JYC剖醢的Rb和Rb／Sr的含量虽然也呈现出明显的峰值，但中

间有一个较显著的谷值段，把古土壤so分为明显的两层。下层古土壤s02的Rb

和Rb／Sr含量分别在98 mg／kg-124 mg／kg和3·7．8之间变化，平均为112 mg／kg

和4．8．在中闻夹层Lx，Rb和Rb／Sr分别降至93 mg&g-113 m班g和2．5—4．2之
间，平均为105 mg／kg和3．2，上层古土壤S01的Rb和Rb／Sr含量又有小幅的升高，

在99 mg／kg-127 mg／1(g和2．4—4，4之间变化，平均为109 mg／kg和3．6。Sr的含量

变化恰恰相反，下层古土壤s02的值最低，平均为25 mg／kg，指示了强烈的淋溶

作用：LX夹层是明显的一个高值段，平均为34mg／kg，说明气候变干，淋溶减弱；

上层古土壤s01的sr含量平均为3l mg／kg，说明气候又向湿润演变，淋溶作用增

强，但并没有恢复到大暖期前期的水平。表明JYC剖面全新世中期的暖湿气候被

一气候恶化事件打断，且大暖期前期要比后期湿润。

在现代黄土层Lo和表土层TS中，三个剖面的R-b和Rb／Sr都有不同程度的

降低，而sr则有显著的升高。DXF—S剖面Rb、Sr、Rb／Sr含量在Lo和Ts中平均

为74 mg／kg-74 mgJkg，138 mg／kg-138 mg／kg和O．53—0．54；SLC剖面平均为126

mg／kg-123 mg／kg，127 mg／kg-144 mg／kg和1．01—0．86；JYC剖面的平均为97 mg／kg

一106mg／kg、79mg／kg一74mg&g和1．3—1．5。表明在3100 aB．P．之后，气候明显干

化，淋溶作用和成壤作用大大减弱。

3 Ba与Rb／Ba比分析与成壤环境演变

3．1 Ba与Rb／Ba比的成壤环境意义

Ba与Sr的地球化学行为相似，在风化过程中均为较易迁移元素，主要反映

了降水量与湿度的变化。在湿润环境下，钡随土壤溶液或地表水进行迁移，被大

量淋溶，而干旱环境下，钡大多留在原地，造成相对富集，导致古土壤中Ba含

量低于黄土中的含量。由于Ba与Sr的相似性，我们尝试使用Rb／Ba比作为一个

气候指标来佐证Rb／Sr比值波动所反映的古气候变化及生态环境的演变。实验分

析结果表明Rb／Ba比与Rb／Sr比具有相似的变化，高值指示成壤强度大，代表了

温暖湿润的气候，而低值指示风化成壤作用微弱，表明气候较为千冷。

3．2 Ba与Rb／Ba比的分析结果及指示的成壤环境演变

Ba在三个剖面中的变化相似(图4．1、4．2、4．3：表4．1、4．2、4．3)，清晰的

指示了翻面中的各个地层成壤的差异和环境的演变。在马兰黄土Ll中，SLC和



JYC剖面的Ba含量都很高，分别在1909 mg／kg-2778 mg／kg和3033 mg／kg-4655

mg／kg之间变化，平均分别为2263 mg／kg和3842 mg／kg，表明Ba几乎没有淋失，

气候十分干旱，成壤作用很弱。在过渡层黄土Lt中，DXF-S和JYC剖面Ba含量

分别在3775 mg／kg-2125 mg／kg和3304 mg／kg-2223 mg／kg之间变化，表现为迅速

的下降，表明气候向湿润转化。但平均值仍然很高，分别为321I mg／kg和2853

me,／kg，表明Ba在该阶段只受到微弱的淋溶，土壤湿度还很低。而SLC剖面在

1866 mg／kg-2798 mg／kg之间变化，平均为2379 mg／kg，Ba含量在过渡层并没有

降低，反而有升高的趋势，与Rb指示的意义类似，应该仍是气候从冷干向暖湿

过渡时，降水量变化滞后于温度变化。

在古土壤So中，DXF—S和SLC剖面Ba含量在1153 mg／kg-2744 mg／kg和679

mg／kg-1819 mg／kg之间变化，平均为1660 mg／kg和1171 mg／kg，都处于剖面中的

最低谷，说明Ba元素发生了强烈的淋溶，代表了这～时期气候十分湿润，是全

新世的气候适宜期。但从SLC剖面的分析结果中发现，在弱成壤层中，Ba的淋

溶似乎更强烈，这也是当地特殊环境下降水变化滞后于温度变化的一个明显的反

映。JYC剖面的Ba含量也有十分明显的降低，但在普遍的低值中间有一个较明

显的高值段，证明了黄土夹层LX的存在。下层古土壤Sn2的Ba含量在602mg／kg

一872 mg／kg之间变化，平均为782 mg／kg，表明淋溶强烈；在中间夹层Lx，土壤

湿度降低，淋溶减弱，Ba含量升高到602 mg／kg-1142 mg／kg之间，平均为872

mg／kg S01的Ba含量又降低，在601 mg／kg-871 mg／kg之间变化，平均为705

mg／kg，表明气候又变湿润，淋溶加强。

在现代黄土层Lo和表土层Ts中，DXF—S剖面的Ba含量有显著的升高，分

别在2018 me,／kg-2667 mg／kg和1643 mg／kg-2259 mg／kg之间变化，平均值为2206

mg／l(g和2040 mg／kg；SLC剖面Ba含量也有明显的升高，分别为959 mg／kg一1578

mg／kg和1371 mg／kg一1944 mg／kg，平均值也升至1319 mg／kg和1628 mg／kg：JYC

剖面的平均值也升至2115mg／kg和1628mg／kg。表明在3100 aB．P．之后，气候明

显干化，淋溶作用大大减弱。

SLC剖面的Rb／Ba比与Rb／Sr比具有相似的变化，对比良好，说明Rb／Ba比

也可以作为一个较好的气候代用指标，用于古气候环境的恢复工作。在马兰黄土

Ll中，Rb／Ba比在3．7％．6．1％之间变化，平均为4．8％，表明气候冷干，成壤作用

很弱，在过渡层黄土Lt中，平均为4．50,4，没有升高，反而降低，说明与其他元

素分析的结果类似，当地降水变化滞后于温度变化，从古土壤so向全新世黄土过

渡的弱成壤层也出现类似的情况，指示成壤作用和气候温湿性的指标Rb／Ba的高

值出现在弱成壤层内，平均为14．4％，而古土壤中平均仅达到10．5％。
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第五章讨论

第一节剖面元素含量与气候环境演变的总体规律

按照土壤发生学原则，地带性土壤的发生特征应与地理环境存在统一性和连

续性，如果成壤环境发生变化，其成壤过程和特征也随之发生变化[9”，通过对汾

渭平原DXF．S、SLC、JYC三个剖面磁化率、全Fe、Cu、Cr、Rb、Sr、Ba、Rb／Sr

以及Rb／Ba的分析，为研究汾渭平原全新世成壤环境、气候变化和生态环境演变

提供了详实的资料和信息。认为这三个剖面具有一定程度的～致性，可以相互比

较印证。分析结果表明，马兰黄土Ll代表的末次冰期的千冷气候，与全新世存在

很大的差别；全新世气候变化在于年尺度上表现为明显的三个阶段：初期转暖，

中期达到最暖的全新世适宜期，晚期又转凉。关于各个阶段的起止时间，不同的

地域由于小气候的影响及分析指标的不同，划分的方案有一定差别。根据目前通

用的新的全新世划分方案，我们把11500 aB．E作为全新世与末次冰期的分界【70】，

8500 a B．R和3100 a B．P作为全新世三个阶段的分界线【921。

1末次冰期(．11500 a B．P．)

末次冰期以马兰黄土L1为代表，分别对应于SLC和JYC剖面的144 CITI和

265 cm以下的层位。实验分析结果(见图4-1、4-2、4-3)表明：在马兰黄土L．，

SLC和JYC剖面剖面全Fe、Cu、cr、Rb、Rb／Sr含量都表现为整个剖面最低的

谷值，而sr和Ba表现为剖面中最大的峰值，清晰的反映了马兰黄土形成的末次

冰期，成壤作用很弱，土壤湿度很低，几乎没有淋溶和粘化作用，植被覆盖稀疏，

沙尘暴活动频繁，气候十分干冷，而且由分析结果可知，其干冷程度比全新世中

任何一个气候恶化期都要强烈。

2全新世早期(11500．8500 a B．P．)

全新世早期以阶段性迅速升温为特点，对应于DXF．S、SLC、JYC----N面的

过渡层Lt，深度分别为334 cm以下、144．132 cm、265．242 cm。实验分析结果(见

图4—1、4—2、4-3和表4-1、4-2、4-3)表明：在过渡层Lt，三个剖面全Fe、Cu、

Cr、Rb、Rb／Sr含量均表现为明显的低值向高值的攀升，清晰的反映了过渡层黄

土的成壤作用较马兰黄土有所增加，气候从末次冰期的干冷气候向温暖的冰后期

过渡，气温回升，降水量增加，植被开始恢复，成壤程度有一定加强，粉尘在堆



积过程中经受了很弱的粘化作用和淋溶作用。而Sr和Ba在该阶段表现为由峰值

向谷值的过渡，表明淋溶作用稍有增强，气候向湿润转化。综合三个剖面的分析

结果，我们还可以发现，这一阶段，各指标的变化幅度都比较大，说明全新世早

期，气候的变化比较迅速、剧烈，次一级的气候波动明显，时常有气候回返恶化

的情况出现。另外由三个剖面Lt层的厚度均较薄，我们可以推知，全新世早期，

沙尘暴显著减少，土壤的发育表现为边沉积，边成壤。但由于降水总量不多，气

候仍然较干旱，成壤作用还很弱。

3全新世中期适宜期(8500．3100 a B．P．)

全新世中期是全新世最温暖、最适宜的时期，可能比现在年平均温度高2—3

℃左右【92】。对应于DXF．S、SLC、JYC--音ti面的古土壤层So，深度分别为334．120

crP_、132．80 cm、242．110 em。实验分析结果(见图4-1、4—2、4-3)表明，三个

剖面的全Fe、Cu、Cr、Rb、Rb／Sr含量均达到了整个剖面的峰值，证明该阶段汾

渭平原，降水量增加，温度升高，生态环境适宜，植被繁茂，风成沉积物的成壤

作用强烈，伴随淋溶和粘化作用发生，粘化层发育。同时，Sr和Ba在该阶段均

表现为整个剖面的最低谷，表明在该阶段气候最为湿润，土壤湿度大，淋溶强烈。

但JYC剖面190．160 cm处出现的黄土夹层Lx也表明大暖期其实并不是一个稳定、

持续的温暖湿润期，其间气候存在着一定波动。

4全新世晚期(3100 a B．P．至今)

全新世晚期以现代黄土Lo和表土层TS为代表，分别对应于DXF．S、SLC、

JYC三剖面的120 cm至地表、80 cm至地表、110 cm至地表深度。反映了西北季

风为主导，气候比较干旱寒冷，雨土尘暴频繁【l’”J。实验分析结果(见图4．1、

4-2、4-3)表明，3100 aB．E以来形成的现代黄土和表土层中各种指标的理化性质

与全新世古土壤差异很大。在现代黄土和表土层中，全Fe、Cu、Cr、Rb、Rb／Sr

均表现为较明显的降低，指示成壤作用减弱，气候向冷干演变；Sr和Ba的值有

显著的升高，指示淋溶作用减弱，土壤湿度降低，气候干化。总之，3100 a B．PJ

以来，汾渭平原进入了一个相对干旱少雨期，风尘堆积速率高，成壤作用减弱，

伴随风成沉积物的次生粘化作用，淋溶作用大大减弱，水土资源急剧退化。

第二节汾渭平原全新世短尺度的关键时段气候变化特点

1大暖期中间的短尺度环境恶化事件

4l



YYC剖面的古土壤层(242．110 cm)，表现为多周期复合土壤，被一黄土夹层

Lx(190．160 cm)分裂为两层S02(242．190 cm)和S01(160-110 em)，记录了全

新世适宜期当中在6000—5000 a B．P的环境恶化事件”⋯。该气候恶化事件在JYC

剖面各项指标中均有反映：全Fe、Cu、cr、Rb、Rb／Sr在190—160 crl3．均为一相对

谷值，表明当时风尘堆积占优势，成壤作用减弱，气候变的相对冷干，而Sr和

Ba在该阶段均表现为明显的峰值，说明在黄土夹层Lx发育时，淋溶作用减弱，

土壤湿度降低，气候交干。因此所谓的大暖期其实并不是一个稳定、持续的温暖

湿润期，其间存在一定的气候波动。许多研究都证实了该气候恶化事件的存在：

冲绳海槽B．3GC钻孔柱状样芯花粉学记录，在6000-5000 a B．P．前后，亚热带、

热带的植物花粉成分大幅度增加，反映植被带大幅度抬升，常绿阔叶林面积扩大

【75】。施雅风[74】也曾总结中国全新世大暖期的气候变化，认为在6000．5000 a B，R

中，气候波动剧烈，环境条件较差。

至于6000—5000 a B，P，的气候恶化事件为何仅在JYC剖面出现，而DXF—S和

SLC剖面古土壤层各指标并未显示出该事件的存在，究其原因，可能与不同的地

形位置、侵蚀与堆积平衡的差异有关【93】：DXF'-S剖面位于洪积扇前沿缓坡，易受

到流水侵蚀，其粒度分析记录的多次面状水流侵蚀一堆积事件就是最好的证据；而

SLC剖面因位于渭河二级阶地，滓河西侧，地势平坦，也可能受到面状流水侵蚀。

因此，DXF-S和SLC剖面薄层的Lx粉尘堆积很容易被侵蚀殆尽，因而在剖面中

没有显现出来。而JYC剖面位于台塬面的浅洼地内，黄土粉尘堆积和成壤过程中

地面稳定，易形成厚度大、层次完整的全新世剖面。此外，我们也可从另外一个

角度考虑，因为DXF-S和SLC剖面较,lYE剖面要偏东南，受东南季风的影响稍

强，再加之微地貌的影响，土壤的成壤作用也要比JYC略强。因此在全新世适宜

期，粉尘堆积速率慢，成土作用强，即使有百年尺度的干旱事件出现，产生粉尘

堆积，也极易为接下来的成壤作用所改造，从而使DXF．S和SLC剖面的古土壤

层So不易细分。因此，虽然在DXF．S和SLC剖面的古土壤层So中，各指标均未

显示全新世中期这个干冷事件，但并不表示该事件不存在。

2运城盆地大暖期后期人类活动对成壤的影响

DXF—S剖面在古土壤So上部约220．160 cnl处，全Fe、Cu、Cr、Rb、Rb／Sr

表现为相对的低谷(见图4-1)，其中尤以Cu、Cr和Rb等稳定元素的表现最为明

显：在220-160 cm层位，Cu含量在3I一38 mg／kg之间变化，平均为33 mg／kg，而

在古土壤So的其余层位(334·220 cm和160—120 era)，Cu在31 mg／kg．45 mg／kg
之间变化，平均离达38 mgmg：Cr和Rb含量在220．160 cm层位平均值分别为



71 mg瓜g和76 mg，kg，而在古土壤so的其余层位平均值却高达81 mg，kg和

88mg，kg。这些化学元素指标在220—160 tin层位的显著降低表明，在该阶段土壤

生物化学风化作用减弱，成壤强度大大降低了。由于在该层位中部200—180 cm处

出现面流沉积物质，考虑到DXF．s剖面位于中条山西北侧的洪积扇前沿地区，最

初认为该阶段弱成壤可能是由于水流的冲蚀、淋滤作用造成的土壤元素流失，但

一般的面流侵蚀对土壤的影响不可能有这么大的规模，而且从其sr和Ba元素分

析可以看出这两种易淋溶元素在220一i60 cm处并没有发生明显的淋失(如图4．1

所示)，相对于古土壤下部反而是一个高值段，那么相对较稳定的元素Fe、Cu、

Cr、Rb就更不可能被大量i}}滤，这就进一步证明对于该阶段的弱成壤，面状水流

的冲蚀、淋滤可能有微弱的影响，但并不是主导因素。另一方面，我们也不能由

土壤的弱成壤就简单理解为是气候变化的影响，认为该阶段气候一定是在向冷干

演变，这不符合当时汾渭平原整体的气候演变规律，而当地的微地貌和小气候变

化也不会造成这么大的差异，因此，也基本可以排除气候变化因素的影响。综台

以上考虑，本研究在进一步分析剖面野外考察记录和室内土壤特征描述以及各化

学指标在剖面中的变化后，发现恰好在该层位(220．160 cm)出现含文化遗物层，

经鉴定是夏商时代(3800—3300 a B．P，)人类活动的遗迹。因此我们认为该层位土

壤弱成壤的形成可能与人类活动有关，很可能是夏商时代的人类活动(耕垦、聚

落建设等)对当时地表土壤和植被干扰增强，破坏了原有的土壤侵蚀．堆积平衡，

加速水土流失，导致了土壤退化。

为了迸一步论证人类活动对史前土壤侵蚀过程的影响程度，我们需从现代侵

蚀的原理入手来分析。土壤侵蚀是指土壤在内外力(如水力、风力、重力、人为

活动等)的作用下，被分散、‘剥离、搬运和沉积的过程。影响土壤侵蚀的囡素比

较多，可以概括为自然因素和人为因素。自然因素包括气候、地形、土壤性质、

植被等，在纯粹自然因素综合作用下形成的±壤侵蚀，称为自然侵蚀或本底侵蚀。

但人类出现后，在人类活动较强的区域与时段，土壤在自然本底侵蚀的基础上叠

加了人为因素的影响，变的更加复杂。人类活动可以直接造成土壤侵蚀(如挖掘

过程)，也可以通过影响自然过程而加速土壤侵蚀，由于夏商时代生产力水平仍然

较低，人类活动对土壤侵蚀的影响应该还是以后者为主。在明确了侵蚀的基本原

理之后，还必须要了解当时人类活动的性质和强度。夏、商时期生产力还不是很

发达，所谓的人类活动主要是农业耕垦和聚落建设。但相传夏朝已经开始用粮食

造酒，说明当对粮食生产有了剩余，农业生产有了较大的进步，相应的人口有了

一定增长，聚落也开始扩展，人类活动对自然土壤的扰动加强。而且据考证夏商

原始农业实行撂荒耕作制——毁林毁草开垦土地，一般耕种几年之后，便要抛荒，



重新寻找新的土地来源。这种耕作制度对植被的破坏和土壤的扰动更为强烈和广

泛。在耕作方法上，夏商时出现了“垄作”，也会进一步增加对土壤的扰动。下面

我们就把夏商人类活动和侵蚀原理结合起来，讨论夏商时代的这种人类活动到底

是如何加速土壤侵蚀、引起土壤退化的：

首先夏商时代人类通过破坏植被来加速土壤侵蚀，导致土壤退化。我们已经

了解到夏商原始农业实行撂荒耕作制，这种耕作制度对植被的破坏十分强烈和广

泛。从现代土壤侵蚀原理来看，植被能改变降雨和径流的过程和特点，可以从减

小径流、削弱溅蚀、抵抗流水侵蚀等方面保护其下部的土壤，同时能够改善土壤

结构，固结土壤颗粒，具有盟显减弱土壤侵蚀的作用，因此，当植被破坏后，±

壤表面就失去了保护层，雨滴溅击引起团聚结构破坏：土壤侵蚀的速率将会提高。

现代人为破坏植被的加速侵蚀研究表at941，在人为破坏植被的地区，当流域植被

覆盖度从90％依次降为70％、25％和小于2％(RP流域植被完全被人为破坏开垦为

农地)时，流域的输沙量分别增加7,6倍，356．3倍和14320．3745倍。在人为破坏

植被的新开垦农地上，土壤侵蚀量达10000—21772 t／(km2．a)，而林地上的侵蚀量

小于15 t／(km2．a)，开垦地上的侵蚀量是林地的几百倍到几千倍[95】。另外植被破坏

后，土壤表面直接受阳光照射，使地面温度上升，土壤耗水量加大，趋于干燥，

土壤湿度降低，这在Sr、Ba的分析结果中有明显的表现。土壤水分的减少，必然

阻碍了土壤成壤的生物化学过程。另一方面植被减少还增加了空气中水汽运移的

速度，空气中相对湿度降低，气候变得干燥，可能导致区域小气候恶化，进而又

促进了土壤侵蚀，减弱了成壤。

其次，夏商时代人类已经可以通过改变自然地貌加速土壤侵蚀，夏商时出现

了“垄作”，可能与解决排涝和灌溉的问题有关。垄，时称为“亩”，《诗经》中有

所谓“乃疆乃理，乃宣乃亩”，也就是平整土地，划定疆界，开沟起垄，宣泄雨水

的意思。“垄作”虽有利于水的排泄，却加大了水的流速与流量，使水流携沙能力

增强，加大了水流对土壤颗粒的冲刷和分选，结果直接加剧了排水沟及其两侧坡

面下部的土壤侵蚀，并可能因侵蚀基准面降低进一步加大面状水流速度，间接加

剧侵蚀。

此外，人类活动还可以通过改变土壤结构和质地加剧土壤侵蚀。夏商时代运

城盆地为早作农业，人类耕作扰动士壤后，使得土壤含水量降低，如“垄作”使

得沟内及两侧坡地下部土壤含水量降低，引起土壤缺水干旱，促进土壤侵蚀。另

外，根据张燕等[9611对现代耕作土与非耕作土的土壤侵蚀与土壤质量改变进行的对

比研究，认为人类活动的加速侵蚀可能造成土壤质地粗化，因为人类耕作活动对

土壤的经常搅动(如松土培根等)，使当时的表层土壤变得疏松，且使土壤细颗粒



不断被带至表层，有利于水流将细粒土壤带走，而在原地留下较粗土壤颗粒a长

期作用的结果，便出现了土壤质地明显粗化的现象。此外人类对农作物的收获活

动使本应回归土壤的养分丧失，使土壤有机质减退，而土壤有机质含量与土壤团

聚体的形成关系密切，因而导致土壤团聚性破坏。这些土壤结构和质地的破坏，

又进一步导致土壤的渗水、保水性能交差，促进水土流失。

综合以上分析，夏商时人类活动的影响虽然远不如现代强烈，但通过这些因

素综合作用，加速了当时的土壤侵蚀，导致土壤在非自然的情况下较大程度的退

化，而且土地撂荒后，人类活动引起的土壤加速侵蚀的负面影响并不能立刻停止，

自然的成壤作用对侵蚀引起的土壤退化也难以马上恢复，因为细颗粒仍在自然侵

蚀作用下不断损失，而粗颗粒风化分解过程又较长，留下的土壤还将持续粗化相

当长的一段时间。因此，在DXF．S剖面化学元素分析中，220．160 cnl层位60 cm

的厚度范围内均表现为土壤湿度的降低、生物化学风化作用和成壤强度的大幅度

减弱。表明夏商时代人类在中条山北麓洪积扇的活动，对当地土壤造成的加速侵

蚀影响程度还是相当大的。而且由于DXF—S剖面在洪积扇上所处的特殊位置，使

它的人为加速土壤侵蚀与退化过程变的更加复杂：DXF．S剖面位于洪积扇前沿地

区，地势较平坦，主要的自然侵蚀方式是薄层水流的面状侵蚀，搬运动力较小，

因此剖面土壤受到人为加速侵蚀、退化之后，大多滞留原地，只有很少一部分土

壤被水流冲刷流失。但滋积扇中上部的土壤受到人类加速侵蚀，极易被面状水流

把表层疏松土壤搬运到洪积扇下部沉积下来，剖面中200．180 em发现的面流沉积

成分就是有力的证明。冲刷与沉积共同作用虽然使得DXF．S剖面在该阶段净侵蚀

损失量相对减少，甚至为负值，但由于来自洪积扇中上部的土壤仍是当时受人类

加速侵蚀作用下的表层弱成壤的土壤，且经过水流的淋洗作用，变的更加“贫瘠”，

使得DXF—S剖面在该层位(220—160 cm)土壤比起当时洪积扇中上部土壤可能退

化的更严重。说明DXF．S剖面古土壤so上部的弱成壤层位不仅指示了洪积扇下

部成壤受到了人类活动的直接扰动，同时也表明当时整个洪积扇可能都有人类活

动，土壤都发生了明显的退化。

进一步深入研究，我们从DXF-S剖面面流沉积成分出现的层位(200．180 cm)

和so上部的弱成壤层位(220-160 cm)的相对位置关系，也可以尝试推断当时人

类在洪积扇上的活动范围变化。夏代早期的龙山文化从陶寺迁移到DXF．S所在的

中条山北麓洪积扇上时，可能主要在洪积扇下部活动，洪积扇中上部土壤还没有

受到人类的加遽侵蚀，因而位于洪积扇下部的DXF．S剖面，虽然在220．180 cm

层位土壤由于人类扰动已经开始退化，但却没有含中上部的面流迁移沉积成分。

而随着人口增长，聚落发展，人类的活动范围扩展到洪积扇中上部。土壤开始受



到加速侵蚀，面状水流把表层松散土粒带到洪积扇下部沉积下来，因而在DXF—S

剖面中200．180 cm阶段含有面流沉积成分。而后期可能由于人类对土壤的侵蚀加

剧，土壤含水量降低，洪积扇中上部水资源首先变的短缺，已不能满足当地人类

的生产、生活需求，再加上土壤退化，耕作收成减少，位于洪积扇中上部的人率

先开始迁移，因而使洪积扇中上部后期植被和土壤有一个自然恢复的过程，土壤

侵蚀运移量减少，使得洪积扇下部在180．160cm层位也没有出现面流沉积成分。

最终洪积扇下部的人类在土地大部分撂荒，没有新的耕地来源，水资源严重短缺

的情况下，也迁出了该地区，继续寻找新的肥沃土地。人类迁出后洪积扇下部的

土壤也开始自然恢复过程，各化学指标显示，DXF．S剖面160—120cm层位在大暖

期后期暖湿气候的影响下土壤成壤过程又有了一定加强。

3 3100 a B．P．的气候转型

黄土Lo主要是风尘快速堆积掩埋作用取代强烈成壤作用而形成，次生变化对

于这个界限上下的环境信息影响较少，故可以从中获得比较真实的环境变化记录。

现代黄土与古土壤相比，全Fe、Cu、Cr、Rb、Rb／Sr均表现为较明显的降低，sr

和Ba的值有显著的升高，且变化界限分明，指示在该界限以上成壤作用减弱，

土壤湿度降低。它的存在清楚的反映了褐土型土壤So成壤过程的终止，同时也说

明该阶段沙尘暴的降尘作用超过了成壤过程的强度，气候向冷干演变，表明3100

a B．E左右，是一个西北季风加强的季风气候转型期。

3100 a B．R左右气候的急剧恶化，在我国北方许多地区有鲜明的反映。任国

玉等对科尔沁沙地麦里地区的研究也认为3100 a B．P是一个向干冷变化的转折

期，蓠属和藜科等草本植物逐渐增加，而固定沙丘上的蒙古栎等阔叶树则趋于减

少吲。吴忱【98J等认为华北地区在3000．2500 aB．P的晚全新世初期，曾发生过～次

环境变化，其主要表现有：气候变凉、变干，植被衰退，降水减少且时、空分配

不均等。杨志荣等【31 J在内蒙大青山研究表明：3045．2200 aB．E植被退化为草原或

荒漠草原；浑善达克沙地3100 a B．E左右开始风沙作用强盛，环境急剧恶化；岱

海、鄂尔多斯高原、锡林浩特等地这--Be期广泛发育了冻融褶曲；内蒙古自治区

乌兰察布盟大青山于3500-2640 a B．E发育了第三条古石线：在大兴安岭伊图里河

地区发现了主体形成于2700 a B．E前后的不活动冰楔群；我国西部许多冰川在

3100 a B。E左右发生显著的冰进。我国北方全新世地层研究的大量成果，都几乎

一致地得到了3000 a B．R左右的冷谷[99q02J。加拿大西部的落基山脉，新冰期显著

的冰迸发生在3100-2500 a B，P[103l；阿尔卑斯山区在2580．2300 a B．E冰”I前进、

树线下降u叫：斯堪的斯(Scande)山区森林．苔原交错区全新世也在此时期出现



环境恶化；格陵兰Summit地点的冰芯GISP2精确断代的地球化学年代序列也表

明，在3100 aB．P．陆源尘埃浓度显著增加，一直延续到2400 aB．PI[105]。因此，3100

a B，P左右的气候恶化事件在整个北半球都是普遍存在的。

4秦岭北麓气候转型期的温、湿度组合变化

在全新世气候变化总体规律一致的基础上，由于小气候和微地貌的差别，仍

然存在区域差异。在全新世初期气温迅速增高的同时，降水变化在某些区域并不

同步。陕西长安SLC剖面过渡层的Rb和Ba含量分析表明，比起马兰黄土，Rb

在过渡层的含量并没有升高，Ba含量也没有降低，说明SLC剖面在过渡层并未

受到较强的淋溶，土壤水分含量低，降水较少。通过综合分析认为，在秦岭北麓

渭河二级阶地这样特殊的环境中，气候从冷干向暖湿过渡时，各指标虽然指示温

度迅速的增高，但降水还没来得及响应其变化，仍然较低，即降水量变化滞后于

温度变化，在该阶段气候可能存在一暖干过程。

同时在现代黄土L0底部的弱成壤层也出现类似情况。其粒度分析表明它具有

黄土的性质¨⋯，磁化率和全Fe分析(见图4．2)也表明，其粘化作用大大减弱了。

但是从Rb、Sr、Ba含量的高值来看，当时的淋溶作用似乎仍比较显著。通过综

合分析认为，大暖期末，在秦岭北麓渭河二级阶地，由于东南季风减弱和西北季

风增强，在3100 a B．P．左右该地先出现了降温，而较高的降水量可能还延续了约

200．300年。也就是说在当地特殊的环境下，由于降水量变化滞后于降温，可能

存在一冷湿过程。

综上所述，我们认为在秦岭北麓渭河二级阶地这样的特殊环境中，在全新世

初和大暖期末的气候转型期，由于东南季风和西北季风的强弱转换，在11500 a B．P

和3100 a B．P左右该地降水变化对于温度变化有大约200-300年的滞后。在临近

的渭南地区也发现了类似的温、湿度的组合关系，吴乃琴等f1061通过对渭南黄土剖

面末次盛冰期地层蜗牛化石记录研究，发现特征蜗牛种类峰值的演替反映了温、湿

度变化的不同时性，温度的变化要早于湿度的变化，如渭南地区气候最冷的时期在

19500—17000 aB．P．，最干的时期则发生在16000 aB．P。他们认为这种湿度对于温

度的滞后是冬、夏季风相互作用的结果。末次盛冰期时北半球大陆冬季风环流加

强，由于陆地较小的热容量使得陆地大气温度的变化较之于海洋的变化要迅速得

多Il”J，首先导致了地表温度的下降；而给黄土地区带来丰沛降水的夏季风由于海

洋巨大热容量的影响显示了缓慢的响应过程，使得季风降水的变化滞后于陆地温

度的变化。同样的原理，在气候转暖时，首先变化的是温度的增加，然后才是降水的

增加。当然，由于全新世较末次冰期盛期温度变化的幅度要小的多，因此滞后时



间也相应要短。但应该注意的是这种滞后变化具有区域性，不同区域对其响应程

度不同，SLC剖面由于位于秦岭北麓，可能受大型山脉的影响导致其大陆度较强，

所以对于这种滞后响应较明显，而DXF．S和JYC剖面则响应程度较低，温度和

降水基本上是同步变化的，造成这种区域差异的原因还有待进一步深入研究。

第三节全新世地表径流、水文事件记录

山西夏县DXF．S剖面位于中条山西北侧的洪积扇前沿地区，其粒度分析发现

该剖面内有四层含面状水流沉积成分的层位。其中200．180 CITI处的面流沉积物

质，结合该层位出现的含文化遗物层分析，是由于夏商时代人类在此活动，对地

表土壤和植被干扰增强，破坏了原有的土壤侵蚀一堆积平衡，加速水土流失引起的，

这在前面已经有详细的分析。其余三层分别位于410—400 cm，310—290 CI"O_和115-90

cm，在这些层位，各地球化学指标都显示为相对低值，应该是当时水流的冲蚀，

淋滤作用造成了元素的部分流失。但由于规模较小，并未影响这些气候代用指标

整体的指示作用。另外，在20．0 cm层位也发现含有沙砾物质，经野外考察证实

为现代灌区淤积的成分。

在黄土地区，即使在平坦的高原面、台塬面和河流阶地面，微地貌的变化也

会导致恧状径流的侵蚀与堆积过程发生较大变化。发生在几于年前的土壤侵蚀、

搬运、堆积过程，我们不可能看到，只能从残留的堆积物的记录来推测当时的水

流侵蚀状况，进而研究其整体的气候背景。由于DXF—S剖面位于洪积扇前沿平原

地区，地势较平坦，仅有l-3。的坡度变化，所以其主要的侵蚀方式应该是薄层

水流的面状侵蚀。大气降水具有一定的动能，动能大小和暴雨强度、雨滴的平均

直径成正比，当地面倾角为。时，由于向下坡方向击溅土粒的能量为I／2E×Sin

a，因为Sin a随坡度的增大而增大，向下坡移动的土粒较向上坡移动的土粒要

多，本区虽然总降水量不丰，但多大暴雨，降水能量高，故击溅侵蚀也是相当可

观的。再加上超渗产流的出现，带动洪积扇中上部土粒向下部移动，由于坡度很

缓，产生的势能小，这些物质并没有搬运到洪积扇之外的区域，而是在其前沿平

缓地带沉积下来，从而在剖面中出现了面流沉积成分。

但并不是只要有暴雨就能产生面流侵蚀和沉积，还与地面植被覆盖状况、成

壤强度等许多其他因素有关。一般讲，在黄土堆积的盛期，气候干冷降水很少，

气候带南移，锋面暴雨和热力对流形成较强降水的机率减小，地表径流肖0弱，侵

蚀的强度、厚度小于风尘堆积的强度和厚度，才形成了黄土层。在成壤盛期，气

候温湿，降水较丰，植被茂盛，成壤速度大于粉尘堆积的速度，又大于流水的侵

蚀速度，才能形成古土壤并保存下来。因此，在黄土和古土壤形成的盛期，产生
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面流侵蚀。沉积的机率较小，自然侵蚀的盛期应处于由干冷气候转化为温湿气候或

由温湿气候向干冷气候转化的过渡期[108】。因为植被的演替常滞后于气候生物的变

化，气候演替的过渡期，植被覆盖较少，地表抗蚀性弱，促进地表径流侵蚀的发

生；另外从系统的稳定性上来看，在气候转型期或突变期，气候系统处于不稳定

状态，降水变率较大，强度较大的暴雨可能居多，导致土壤侵蚀发生频率加大。

所以，DXF．S剖面四层含面状水流沉积成分的层位，不只是简单的反映了当时气

候湿润或有较大的暴雨洪水事件，很可能表明当时有气候的转型或短尺度的突变

事件作为背景。

仔细研究这些面流沉积成分的分布，可以发现410-400 em处的沙砾层位于过

渡层黄土Lt底部，可能为末次冰期晚冰期时全球冰川消退，气候转暖转湿过程中

水文事件的汜录，降水增加，而且由于气候系统处于不稳定状态，降水变率较大，

再加上植被的演替要滞后于气候变化，地表植被覆盖较少，易受到侵蚀，因而在

该层位保存了当时暴雨洪水冲积的物质。310-290 em处的面流沉积成分，位于全

新世古土壤So的底部，可能反映了全新世大暖期气候在该阶段最为湿润，洪水暴

雨频繁。115．90 cm层位的沙砾层，位于3100 a B．P的气候转型期刚刚开始之际，

由于气候系统处于极不稳定状态，虽然气候整体表现为干旱，但降水应主要表现

为集中的暴雨形式，能量较大，关于这点我们通过现代中国北方气候的变化及降

水形式，可以类比；另外，植被的演替要滞后于气候变化，地表植被稀疏，易受

到侵蚀，因而在该层位保存了当时暴雨洪水冲积的物质。

第四节全新世土壤类型、成因与质量演变

1全新世土壤类型与成因

对于全新世黄土地层，地质学界从沉积学和地层学的角度做了地层划分，并

且命名了“坡头黄土”，“周原黄土”【109。10j。土壤学界则将其作为现代土壤从土

体构型角度进行发生层划分【111J。但是随着黄土与季风环境演变、沙尘暴过程、风

化成壤环境与过程认识的深化发展，这些宏观的层次划分已经不能满足高分辨率

研究的要求。同时，在许多地点全新世多周期土壤体系的发现和研究，取得了大

量成果口弘H’112-114]o这说明全新世时期黄土高原的成壤环境时空演变比较复杂，

必须具体问题具体分析，不能局限于某种已有的模式或者方案。对于我们所选择

研究的3个剖面，首先在野外进行了宏观形态特征的观测研究，然后在室内进行

了详细的土壤特征描述，按照土壤学、地层学原则做了详细沉积层次划分(见图

2—2，表2-1)又通过--N面的理化分析，迸一步明确了各剖面的土壤类型和成因。



对于DXF，S、SLC、JYC三个剖面的过渡层Lt，各理化指标都表明其成壤作

用较马兰黄土有所增加，但仍属于风成黄土，是沙尘暴带来的粉尘堆积后经微弱

成壤作用之后的产物，并非是以马兰黄土为母质发育而成的a至于三个剖面都较

薄的原因，主要是因为，全新世早期，气温回升，降水量增加，植被开始恢复，

导致沙尘暴显著减少，另外也不排除风力和流水侵蚀的影响。

全新世古土壤So情况要复杂的多，例如，同样是全新世古土壤So，夏县DXF—S

剖面和扶风JYC剖面的厚度就比长安SLC剖面要大的多。并且，扶风JYC剖面

表现为多周期复合土壤，记录了全新世适宜期当中在6000—5000 a B．P的环境恶化

事件I741。如果简单计算沉积速率，夏县DXF—S剖面和扶风JYC剖面在全新世古

土壤沉积成壤过程的沉积速率就比黄土堆积时期还要大。这显然是因为在全新世

适宜期成壤过程中，两个地点在接受风尘堆积的同时，还有地表面状径流携带的

少量近源沉积物参与的结果。好在这种成分与当时地表环境处于平衡状态，对于

古土壤环境记录影响不是很大。根据理化分析，三个剖面的全新世古土壤so的土

壤类型均为褐色土。对于其成因，传统的土壤学理论在研究其形成发育时，往往

将土壤发育与黄土堆积人为的割裂开，认为全新世自然土壤So(褐色土或黑垆土)

都是反映现代自然环境的地带性土壤，是以马兰黄土为母质发育而成的【1““”】。

然而，根据黄土高原黄土、古土壤、现代土壤和沙尘暴理论，在土壤剖面既有垂

直向下的成壤发育，又因为风尘堆积而有向上的发育增长⋯“。全新世中期，东南

季风占优势，气温较高，降水比较丰沛，植被覆盖良好，成壤速率大于黄土粉尘

的堆积速率与土壤侵蚀速率，土壤表面随着黄土堆积而加厚，因此导致汾渭平原

广泛发育着较深厚的褐色土。

关于风成黄土Lo和表土层TS成因闯题，有人认为Lo和TS是新石器时代以

来农业耕作施肥堆垫形成的人工堆积物⋯7。18】，有人认为是大约近3000年的黄土

沉夹层p“119-120]，也有人认为是成壤期的一个间断中形成的黄土夹层，划分为

SoLLI{121】。贺秀斌，唐克丽【45 121’1221初步利用锆石表面特征进行研究，证实了全

新世古土壤上覆盖层可能为新近黄土沉积而成的观点。将盖层的锆石表面特征与

马兰黄土的锆石表面特征进行比较，发现二者有较大的相关性，并且化学作用特

征不显著，表明全新世古土壤的形成环境与马兰黄土的形成环境相似，是干冷条

件下的黄土沉积物。同时根据我们的研究，DXF—S、SLC、JYC三剖面现代黄土

Lo和表土层Ts在颜色、质地、结构和理化指标方面均与黄土母质类似，也证明

是最新的黄土沉积层。虽然其中含有人类活动的遗迹，但并非人为堆垫的产物。

它的存在清楚的反映了褐土型土壤So成壤过程的终止，同时也说明该阶段沙尘暴

的降尘作用超过了成壤过程的强度，气候趋于冷干，反映了从3100 a B．P．开始西



北季风的气候效应加强了。

2全新世土壤的质量演变

全新世早期气候从干冷的末次冰期向温暖的冰后期过渡，气温回升，降水量

有所增加，各项理化指标清晰的反映了过渡层黄土的成壤作用较马兰黄土有所增

加，植被开始恢复，沙尘暴明显减少，粉尘在堆积过程中经受了较弱的粘化作用

和淋溶作用，印土壤矿物受到了微弱的次生风化。在剖面室内分析中，发现过渡

层内蚯蚓孔很少出现，表明土壤生物作用也很弱。因此，由于降水总量不多，气

候仍然较干旱，成壤作用还很弱，过渡层土壤仍然主要表现为黄土的性质。而且，

这一时期汾渭平原原始农业刚刚开始萌芽，人类的生产活动仍然以采集和狩猎为

主，人口稀少，人类对土壤的扰动很小，因此，土壤的发育表现为自然成壤过程，

水土资源向良性发展，但土壤质量仍然较差。

全新世中期由于气候变的温暖湿润，各项理化指标均表明在全新世气候适宜

期，水土生物资源条件优越：降水量增加，温度升高，生态环境适宜，植被繁茂，

风成沉积物的成壤作用强烈，粘化层发育，sr和Ba淋溶强烈，土壤湿度较大。

土壤剖面描述也表明在古土壤So内，蚯蚓孔较多，土壤生物活动较强。这一时期，

长安SLC剖面发现的含人类文化遗物层显示，从8000—7000 a B．P老官台文化期开

始，就已经出现了人类耕作活动，而且一直持续到之后的新石器时代中、晚期，

但由于人口密度小，生产力水平低，人类对土地的利用主要是适应性的利用，对

成壤环境和土壤发育的影响还十分有限，而且当时气候环境适宜，植被茂密，环

境的自我调节和抗干扰能力比较强，土壤发育依然表现为自然的成壤过程，在汾

渭平原广泛发育了一层褐土，土壤质量优良，适宜农业耕种。

全新世晚期，黄土Lo和现代表土层Ts主要是风尘快速堆积掩埋作用取代强

烈成壤作用而形成，各种指标表明其理化性质与全新世古土壤差异甚大，综合反

映了汾渭平原气候向着干旱化发展，降水量减少、蒸发量增大、植被退化、土壤

生物活动减弱、土壤矿物次生风化强度降低、水份减少、Sr和Ba淋溶减弱，表

现出由气候干旱化造成的土壤退化。对于当时早作农业和游牧业来说，这是水土

资源的自然退化。但在这一时期，随着人口的急剧增加，生产力水平的提高，人

类农业生产活动影响不断增强，土壤的自然发育已经受到了较大的干扰。三个剖

面中，只有在人类活动影响较小的扶风JYC剖面，黄土Lo和现代表土层TS的差

别还比较明显，JYC剖面现代黄土Lo中全Fe、Cu、Cr、Rb、Rb／Sr的值明显低

于表土层TS，表明表土层土壤成壤作用有所加强，Sr和Ba淋溶作用增强，土壤

湿度较大，水土资源在自然状态下，有短期微弱的恢复。但夏县DXF．S和长安

SLC剖面，随着沉积和地面增长，人类毁林草开荒造田，农业耕作规模不断扩大，



导致自然植被的破坏，而植被覆盖的改变又引起土壤生物化学过程的变化，土壤

的自然发育受到人类活动的干扰，水土资源退化严重。各项分析指标均显示出从

3100 a B．P以来，土壤矿物次生风化强度持续降低，植被退化，土壤水份减少，

Sr和Ba淋溶持续减弱，表土层各理化指标并没有因为隋唐时期气候环境的转暖

转湿而显示出相应的变化。表明，在过去3100年以来，在气候条件恶化的背景下，

叠加了人为土地利用不当的结果，土壤质量明显下降。



第六章结论

本研究经过细致缜密的野外考察，分别选择了汾渭平原东、中、西3个全新

世典型土壤剖面进行对比分析。通过对剖面样品进行磁化率、全Fe、Cu、cr、

Rb、Sr、Ba、Rb／Sr、Rb／Ba等地球化学元素指标的分析测定，探讨各种指标在剖

面中的变化特点和分布规律，进而研究了其对成壤环境的指示作用和反映的全新

世气候环境演变规律，并通过三个剖面对比，分析了在具体微地形基础上，气候

短尺度事件的形成和表现形式。主要结论包括以下方面：

(一)三个剖面的各项地球化学指标表明：末次冰期(一11500 a B．P．)成壤

作用很弱，土壤湿度很低，几乎没有淋溶和粘化作用，植被覆盖稀疏，沙尘暴活

动频繁，气候十分干冷；全新世早期(11500．8500 aB．P)以阶段性升温为特点，

该阶段气候从马兰黄土代表的末次冰期的干冷气候向温暖的冰后期过渡，气温回

升，降水量增加，植被开始恢复，沙尘暴明显减少，成壤程度有一定加强，粉尘

在堆积过程中经受了较弱的粘化作用和淋溶作用；全新世中期适宜期(8500—3100

aB．P．)是全新世最温暖、最适宜的时期，该阶段汾渭平原，降水量增加，温度升

高，生态环境适宜，植被繁茂，风成沉积物的成壤作用强烈，土壤湿度较大，发

生了显著的淋溶作用和粘化作用，在汾渭平原形成了较厚的褐土层；全新世晚期

(3100 a B．P．至今)以西北季风为主导，气候比较干旱寒冷，汾渭平原进入了一

个相对干旱少雨期，风尘堆积速率高，淋溶作用大大减弱，表土层人为扰动作用

明显，常见各种侵入体。

(二)全新世大暖期并不是一个持续、稳定的温暖湿润期，其间气候存在着

一定波动。扶风JYC剖面6000．5000 a B．P的黄土夹层h就代表了一个显著的气

候恶化期，各分析指标都表明：在该阶段风尘堆积占优势，成壤作用减弱，土壤

湿度降低，淋溶作用减弱，气候变的相对冷干。

(三)在气候变化总体规律一致的背景上，由于小气候和微地貌的差别，仍

然存在较明显的区域差异。在秦岭北麓渭河二级阶地这样的特殊环境中，SLC剖

面在全新世初和大暖期末，由于东南季风和西北季风的强弱转换，夏季风降水的

变化晚于冬季风影响的陆地温度的变化，在11500 a B．P和3100 a B．P_左右该地降

水变化对于温度变化有大约200—300年的滞后。

(四)DXF．S剖面在古土壤So上部约220．160 cm处含夏商文化遗物，各化

学指标的变化均指示在该层位土壤较大暖期前期成壤明显减弱，土壤湿度降低，

淋溶作用相应减弱。通过深入的研究论证，本文认为这一阶段的弱成壤的形成可

能与当时人类活动有很大的关系，很可能是夏商时代的人类活动(耕垦、聚落建



设等)对当时地表土壤和植被干扰增强，破坏了原有的土壤侵蚀-堆积平衡，加速

水土流失，从而导致土壤退化，成壤减弱，相应的在该层中部200-180 cm层位，

发现了面流沉积物质，并据此推断了当时人类在洪积扇活动范围的变化。另外在

DXF．S剖面还发现三层全新世地表径流、水文事件记录。各地球化学指标都显示

为相对低值，应该是当时水流的冲蚀、淋滤作用造成了土壤中化学元素的流失。

但由于规模较小，并未影响这些气候代用指标整体的指示作用。这些沙砾应该是

被水流从洪积扇的中上部地表带来沉积于该剖面，表明当时有超渗产流出现，发

生了小规模面状侵蚀和堆积，这些事件不只是简单的反映了当时气候湿润或有较

大的暴雨洪水事件，很可能表明当时有气候的转型或短尺度的突变事件作为背景。

(五)通过本文各指标的研究，我们进一步认识了汾渭平原全新世土壤的类

型、成因与质量演变。对于过渡层Lt，各理化指标都表明其成壤作用较马兰黄土

有所增加，但仍属于风成黄土，是沙尘暴带来的粉尘堆积后经弱的粘化作用、淋

溶作用和微弱的土壤生物作用之后的产物，水土资源向良性发展，但土壤质量仍

然较差；三个剖面的全新世古土壤So的土壤类型均为褐色土，认为是由于气候温

湿，成壤速率大于黄土粉尘的堆积速率与土壤侵蚀速率而形成的，粘化层发育，

土壤湿度较大，生物活动较强，水土生物资源条件优越；现代黄土Lo和表土Ts

是最新的黄土沉积层，在气候冷干的背景下，叠加了人为土地利用不合理的影响，

水土资源表现出明显退化，土壤质量下降。

本研究基本实现了预期目标，并且在实验分析中获得了一些新的发现。但还

有许多不足之处，今后可在以下两方面做更细致的研究：全新世初期的气候变化

性质尚有许多争议，需结合国际国内全新世的最新进展，做进一步的高分辨率研

究：寻找全新世期间面流侵蚀及人类活动的更多记录，通过比较研究，尝试量化

测定人类造成的加速侵蚀的演变过程。
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攻读学位期间参加的项目和研究成果

科研项目：

1．国家自然科学基金项目：渭河流域全新世短尺度气候水文事件高分辨率研究，

项目编号40071006．

2． 教育部人文社科重点研究基地重大招标项目：渭河流域商周时代环境变迁及

． 社会影响研究，项目编号OIJAzJD770014．

3 中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室项

目：黄土高原季风气候演变与土壤侵蚀时间规律高分辨率研究，项目编号

10501一105．

研究成果

1． 《渭河阶地全新世成壤环境演变的高分辨率研究》将于2004年6月在《生态

环境》第13卷第2期发表．第一作者．

2． 《全球变化下毛乌素沙漠气候变化特征》2003年12月在《干旱区资源与环

境》第6期发表．合作．

3． 《毛乌素沙漠气候变化空间分布比较研究》于2003年11月《资源科学》第6

期发表．合作．

4 《渭河阶地全新世成壤环境演变的高分辨率研究》于2003年陕西省地理年会

中获优秀论文一等奖．
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