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淮河上游全新世黄土一古土壤剖面高分辨率地球化学研究

李新艳

摘要：当今，人类正面临着一系列前所未有的重大全球性环境问题，全球变

化对于世界各国的经济发展和人类社会的生存都有着深远的影响，全球气候变化

更是与人类的生存息息相关。全新世是国际过去气候变化(PAGEs)研究的重点，

研究全新世气候变化对预测未来环境演变有重要参考价值。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。黄土高原的黄

土．古土壤序列是全新世高分辨率研究公认的良好信息载体，通过对黄土一古土壤

序列的研究，已经搞清楚了中国黄土高原地区风成黄土的形成机制、物质来源及

其所反映的气候变迁历史。

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进展的基础上，经

过细致缜密的野外观察，选定淮河上游地区一典型的全新世黄土．古土壤剖面进

行高分辨率采样，确定化学元素、磁化率、pH值、碳酸钙含量和烧失量等环境

指标进行室内分析测定，获得了淮河上游全新世环境演变的高分辨率的数据信

息。重点研究了各种化学元素在不同地层中的变化规律，并结合其他环境指标，

探讨了淮河上游地区全新世黄土一古土壤地球化学特征及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，并探讨了黄土的物质来源问题，揭示了淮

河上游地区全新世风成黄土一古土壤的物质来源及其成壤环境的变化，这对于阐

明该区域过去一万年来成壤演变对全球变化的响应具有重大意义。

经过研究，本文得到如下结论：

(一)淮河上游地区全新世风成黄土中常量元素氧化物(A1203、Fe203、K20、

MgO)含量、重金属元素(Zn、V、Co、Cu、Ni)和其它微量元素(Rb、Ga)

含量随土壤地层呈现有规律性变化，即在古土壤层(So)中含量最高，在表土层

(MS)中次之，在黄土层(Ll、Lt、Lo)中最低。其它重金属元素(Nb、Pb、

Ti、Cr)含量在剖面中的变化趋势与Zn、V、Co、Cu、Ni相似，只是前者的含

量在表土层(MS)LL在古土壤层(S0)略高，反映出全新世后期现代成壤改造作用较

强。常量元素氧化物Na20和微量元素sr含量在古土壤层强烈淋失，在黄土层相

对富集。绝大部分化学成分含量与磁化率的相关性很强，表明它们的迁移转化受

全新世以来气候变化、沙尘暴活动和成壤环境变化的控制。

(二)与黄土高原地区相比，淮河上游地区全新世风成黄土有以下特征：



l、磁化率显著偏低，绝对值差别很大；常量元素氧化物在全剖面中的含量

较高，结合CaC03在全剖面中的含量要远远低于于洛川剖面，说明了淮河上游地

区全新世的气候状况要比黄土高原地区优越得多。

2、重金属元素(Zn、V4 Co、Cu、Ni、Ti)和微量元素(Sr、Rb、Ga)

在全剖面中的含量较低，只有Mn．在古土壤层及cr在全剖面中的含量较高。这

正好说明淮河上游黄土．古土壤物质来源与黄土高原地区明显不同，并进而反映

影响黄土．古土壤发育的主要风动力系统也不同。联系全新世时期黄河频繁泛滥、

改道、沉积与黄淮平原盛行东北风形成流沙地的事实，认为淮河上游地区的黄土

物质是黄河泛滥沉积物质经过风沙活动改造，由东北风力系统搬运而来的近源粉

尘堆积，在不同时段经过就地风化或者成壤改造而形成。

3、淮河上游全新世黄土．古土壤剖面的成壤环境呈现以下特征：

①晚更新世黄土(L1)形成的末次冰期(>11500 a B．P．)，气候干旱寒冷，

黄河下游泛滥平原植被覆盖稀疏，风沙活动盛行，沙尘暴强烈，土壤湿度很低，

几乎没有淋溶和粘化作用，但气候干冷程度不如黄土高原地区强烈；

②全新世早期(1 1 500．8500 a B．P．)，气候从于冷的末次冰期向温暖的冰后

期过渡，气温回升，降水量增加，植被开始恢复，沙尘暴有所减弱，地表微弱的

成壤改造开始出现，粉尘在堆积过程中经受了微弱的粘化作用和淋溶作用；

③全新世中期气候适宜期(8500．3100 a B．P．)，气候最为温暖湿润，土壤湿

度大，植被繁茂，黄河下游泛滥平原风沙活动较弱，淮河上游地区风成沉积物的

成壤改造作用强烈，伴随强烈淋溶和粘化作用发生，降水量及其增加幅度远远大

于黄土高原地区，生态环境更加适宜；

④全新世晚期(3100 aB．P．．现今)，此阶段季风转变，气候急剧恶化，降水

量减少，加上人类活动的强烈干扰，黄河下游泛滥平原风沙活动十分盛行，沙尘

暴活动再次增强，淮河上游地区粉尘沉积加速，成壤作用显著减弱，但其干旱程

度不如晚更新世时期强烈。最近1500 aB．P．以来，气候条件有所改善，但是因为

人类活动对于黄河下游泛滥平原土地开发大大增强，风沙活动仍然强烈，沙尘暴

频繁，沉积速率增加，但是在农业耕作扰动之下，现代成壤改造作用仍然比较强。

关键词：淮河上游；全新世：黄土；古土壤；地球化学
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High-resolution Geochemical Studies of the Holocene

Loess—paleosol Profile in the Upper-reaches of the Huaihe River

Xin-yan Li

Abstract：Nowadays human are facing up with a series of global environmental

problems which never occurred before．Global changes especially in climate have

deep impacts on both economic development of all the countries and survival of

human beings．Studies of the Holoeene environmental evolution is aⅡessential part of

‘‘PAST GLOBAL CHANGES”(PAGES)and has a vitally important reference value

to forcasting future environmental changes．Many methods were introduced into the

studies and great progress was made．The loess-paleosol sequence in the Loess Plateau

which is located in Northwest China was accepted as a wonderful information carrier．

The formative mechanism，source of loess-paleosol and history of climatic changes in

the Loess Plateau was made clear through the studies ofthe loess·paleosol sequence．

Through field exploration，sampling and experimenting，we gained a lot of datum

ofchemical elements，magnetic susceptibility，pH value，content of calcium carbonate

and loess·-on·-ignition which have an important indicative significance to paleoclimatic

evolution．We studied mainly the distributing law of different kinds of chemical

elements in the loess-paleosol profile andprobed into their geochemical characteristics，

indietive significance to pedogenic environmental changes and the Holocene climatic

change laws、Ⅳitll the combination of other environmental indexes．and the source of

aeolian loess-paleosol was studied simultaneously．The results are very important for

understanding regional response to global changes in the semi-humid zone within the

upper reaches ofthe Hualhe River Basin．

Theresults are as follows：

1．The contents of major clement oxides(A1203，Fe203，K20 and MgO)，heavy

metal elements(Zn，V，Co，Cu and Ni)and other microelements(Rb，Ga)varied similarly

in the Holocene aeolian loess-paleosol profile，that is，the contents of these elements

reached highest in the pateosol(S0)and then in the modem topsoil(MS)，and lowest in

the loess(L1、L”L0)．The contents of other heavy metal elements(Nb，Pb，Ti and Cr)in

the modem topsoil(MS)were higher than that in the paleosol slightly which showed

that modem pedogemc reconstruction was very strong during the late Holocene．Na20

and Sr eluviated in the paleosol and congregated relatively in the loess．The contents
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of these chemical elements correlated witll magnetic susceptibility remarkably．which

showed that transference of these elements was mainly controlled by the Holocene

climate，dust storms and pedogenic environmemal changes．

2．Compare wim the Loess Plateau．the Holocene aeolian loess-paleosol in the

upper reaches ofthe Huaihe River has the following characteristics．’

(1)The magnetic susceptibility was very low and the absolute value differed

much；the contents ofmajor element oxides in the total profile were higher than that in

the Luochuan profile，while the content of CaC03 was much lower than that in the

Luochuan profile，which showed that the climate in the upper reaches of the Huaihe

River was superior to that in the Loess Plateau．

(2)The contents of heavy metal elements(Zn，V，Co，Cu，Ni and Ti)and

microelements(Sr'Rb and Ga)were lower in the YPC profile，and only the content of

Mn in the paleosol and that of Cr in the total profile were higher than that in the Loess

Plateau．which revealed that the sources of loess—paleosol and the main wiIld dynamic

system in these two areas were different evidently．Considering that the Yellow River

breached dike，changed route and overflowed frequently during the Holocene and

quicksand was formed due to the prevailing North-East、villd in the Huang—Huai plains．

we concluded that the loess·paleosol in the upper reaches of the Huaihe River was a

wind-blown dust deposition of near source．which came from the Yellow River

inundant alluvial deposition and reconstructed by aeolian sand and then conveyed by

North—East wind power systems．and the deposition was weathered on the spot or

reconstructed in the process ofloess-paleosol formation．

(3)The pedogenic envkonmenf of the Holocene loess—paleosol sequence in the

upper reaches ofthe Huaihe River has the following characteristics．

①Duringthe stage oflate PleinstoceneLoess(L1)accumulation(>11500 aB．P．)，

climate was cold and dry．On the floodplain located in the lower reaches of Huan曲e

River，vegetation was sparse，sand blown by wind and dust storms were intense，and

soil humidity was very low，and there was almost no eluviation or secondary

clayization．But the degree of coldness and drought was lower than that in the Loess

Plateau．

②The transitional layer(Lt)between the Holocene paleosol and the late

Pleinstocene Loess was developed in the early Holocene between 1 1 500—8500 a B．P．
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when climate transferred from the cold last ice age to the warm late ice age．In the

process of loess accumulation，temperature rised，rainfall increased，vegetation

redeveloped，dust storms weakened，faint pedogenic reconstruction on the earth’s

surface occurred，wind-blown sand elluviated and clayization appeared slightly．

③Very strong bio—pedogenesis occurred during the mid-Holocene between

8500—3100 a B．P．when climate became very warm and humid，vegatation was

prosperous，paleosol(So)Was developed with leaching and clayization processes．

Rainfall and its increment was very bigger and entironment Was more ascendant in the

upper reaches ofthe Huaihe River than that in the Loess Plateau

@During the late Holocene from 3 1 00 a B．P．，the intensified Eastwest monsoon

and dust storms had caused degradation of soil and land resources indicating that

climatic decfine took place．But the degree ofaridity in this stage Was not intenser than

that in late Pleinstocene．Climate ameliorated from 1500 a B．P．，but modern pedogenie

reconstruction Was still very strong witll the influence ofagricultural cultivation．

Key words：Upper reaches of the Huaihe River；Holocene；Loess；

Palcosol： Geochemical characteristiCS
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第一章绪论

第一节选题的科学依据和研究意义

1论文选题的科学依据

1．1全球变化的研究现状 ．

当今，人类正面临着一系列前所未有的重大全球性环境问题——温室效应与

全球变暖、海平面上升、人口激增与土地荒漠化、森林面积剧减与生物物种的快

速灭绝、水资源匮乏、臭氧层破坏、环境恶化与灾害频发等。经过20多年来全

球科学家的研究，人们逐渐认识到人类在改变自己居住环境的过程中，其影响的

范围不是局部性的、区域性的，而是全球规模的，它涉及地球系统各圈层(包括

大气圈、水圈、生物圈、人类圈、地圈)及其相互作用。全球变化研究是一门跨

地球科学、环境科学、宏观生物学、天文学、遥感技术以及有关社会科学的综合

性、交叉性和系统性的科学体系[1J，其直接的研究对象是地球巨系统中的物理、

化学、生物和人类等子系统。全球变化对于世界各国的经济发展和人类社会生存

都有着深远的影响，它直接涉及到地球上有限资源的可持续利用和地球的可居住

性等重大的战略性科学与社会问题12】。因此，全球变化已成为当前地球科学研究

的热点问题。从20世纪80年代开始提出、规划，到90年代以来全球变化研究

成为最引人注目和关切的一个环境科学问题。至今，国际科学界已组织了4个大

型的全球变化研究计划：①世界气候研究计划(wcRP)；②国际地圈．生物圈计

划(IGBP)；⑨全球环境变化的人类因素计划(IttDP)；④生物多样性计划

(DIVERSTATS)。

在过去10余年中，几十个国家众多的科学家投身于全球变化科学的研究，

取得了一系列重要进展。这些进展主要包括134l：①对地球系统进行了空前的多

学科交叉研究，取得了大量高质量的科学数据，发现了～些新的现象，如海洋中

的高营养盐低生产力区和铁在初级生产力中的重要作用等【蹦J。②提出了地球系

统中的几个关键性问题，如全球碳循环、水循环、食物系统等，将全球变化研究

推进到集成研究阶段【7‘8】。③对地球系统的碳循环有了深入认识，初步找到了所

谓丢失的“碳汇”I“121。④热带海洋观测系统(GOOS)的建立，特别是在太平

洋赤道地区建立了比较完整的ELNino监测系统，同时建立了可以提前半年至一

年预报ELNino发生的数值模式[1”。⑤过去全球变化研究(PAGES)在认识气候

的自然变率、工业化前的全球大气成分、全球温室气体的自然变化及其与气候的

关系、陆地生态系统对过去气候变化的响应、过去气候系统的突发性变化方面做

出了重要贡献。



作为全球变化研究的积极倡导者和参加者，中国科学家从20世纪80年代国

际全球变化研究启动之初，就开始参加全球变化科学重大国际计划的可行性研

究。我国学者凭借国内特殊的自然条件，如世界屋脊的“青藏高原”、独一无二

的“黄土高原”、不可多见的“浅海大陆架”以及我国西高东低的阶梯地形和自

然环境的多样性等特征∥通过中国黄土、冰芯、海洋和湖泊等记录的研究，在全

球变化领域做出了具有国际影响的研究成果12】：①提出东亚季风系统和季风区域

的概念，并利用黄土．古土壤序列、第三纪风尘堆积、湖泊、海洋、石笋记录、

冰芯及历史文献等，建立了季风区域环境演化序列，在国际全球变化研究领域具

有重要学术地位【14“J。②青藏高原的气候环境变化研究成为国际关注的学术热

点，特别是高原冰芯研究以及高原上空夏季臭氧异常低值中心的发现等研究居国

际先进水平，在国际上有重要影响【2”。③在全国范围的气候植被分类、区域蒸散

模式与自然植被NPP与碳储量的空间格局、土壤有机碳库的储量、生态系统的

碳密度与收支等方面，特别是对湿地生态系统的CH4及相关痕量气体的通量观

测、发生和排放问题有了一定的探索，取得了重要研究成果【28’361。④在大气水循

环、流域水循环、水循环的生物过程、社会经济与水循环、农业与水承载力等与

农业有关的诸多水问题方面取得了重大进展，特别是对西部流域水循环中的水与

生态问题做出了突破性进展【3”⋯。⑤我国科学家已从积极参与国际计划逐步转向

由我国主持在世界上开展的一系列大型全国性科学实验，为国际全球变化研究做

出了显著贡献。

全球气候变化是全球变化中最引人注目、对人类可持续发展影响最为深远的

变化。全球气候变化研究主要取得以下进展【4]：(1)数千年至数万年时间尺度的

气候变化。近30余年来，国际上在地球古气候研究方面取得了重大进展，可提

取用于重建古气候和古环境的代用资料的信息来源有树木年轮、冰芯、黄土．古

土壤、湖泊沉积、古植被、孢粉、深海沉积岩芯、珊瑚、历史记录等。冰芯研究

结果揭示出末次间冰期以来的气候呈现极不稳定且多突变的现象【4¨”，很难用天

文气候的理论来解释。其特点是气候以短周期跳变，这种跳变被称为间阶段，其

持续时间一般为数千年，以快速变暖、缓慢变冷和最后极快速变冷为特征。YD

事件、DO气候快速振荡事件及Heinrich事件等短周期(相对于天文气候周期)

气候快速波动的证据已在格陵兰冰芯、北大西洋沉积物[42“l、佛罗里达州湖泊沉

积物DO,44]智利安第斯冰碛物⋯、中国古里雅冰芯【45J、黄土沉积物H印中均有发现，

表明末次问冰期以来气候的快速振荡变化具有全球性。从全新世(约11．5 ka)以

来，地球的长期气候比较稳定，比较显著的长期气候变化是数百年尺度的小温暖

期和现代小冰期。(2)数十至数百年尺度的气候变化。人类活动是导致过去0．1

ka中全球气候变化的最重要因素，人为引起的变化已可与自然变化区分开来，而



且认为影响的结果己大于过去lka的气候自然变化的结果。在数十至数百年尺度

的气候变化研究方面取得的进展有147-491：①人类活动使大气中C02，CH4和N20

等温室气体的含量大幅度上升，其结果是对气候产生正的辐射强迫，导致地表增

温和其他气候变化。②从19世纪末以来的O．1ka中，全球平均气温上升了0．3—0．6

℃，本世纪的地表气温与至少1400年以来的其他世纪的地面气温相当或稍高一

些；最近的一些年份，是1860年以来最暖的年份。③如果没有减少温室气体排

放的特殊政策措施，C02的排放维持在目前的水平(人类使用化石燃料的人为排

放约6 Gt／a碳)，预计到2100年全球平均气温将上升1-3．5℃，该变暖速率比过

去10 ka中的变暖速率还大。预计到2100年，由于海洋热膨胀和冰川、极冰区的

融化，全球平均海平面将上升15．95 cm。④即使温室气体的浓度可以稳定，在几

十年内，气温还将继续上升；在几百年内，海平面还将上升。因为许多温室气体

具有长的大气寿命，加之海洋的热惯性，意味着人为排放的温室气体的变暖效应

将长期存在。 (3)季节至年际的气候波动。厄尔尼诺／南方涛动(ENSO)事件

是全球许多地区年际气候变化的最重要自然现象，现在可以提前一年多预测

ENSO事件[47,48,501。ENSO事件是大尺度海、气相互作用事件，当厄尔尼诺事件

与南方涛动事件相互作用时，将影响整个热带地区的温度和降雨型式，并至少波

及到中纬度地区。近20余年来，厄尔尼诺事件日益成为人们关注的一个焦点，

更成为全球变化研究的热点之一。 (4)全球大气化学组成的变化。地质记录表

明，过去的气候变化与大气中温室气体的丰度的变化同步发生，这表明大气组成

的变化可引起地球系统的其他主要组成部分的变化，反之亦然。大气化学组成与

地球生态系统之间的复杂相互作用是全球变化研究的一个重点。

1．2全新世环境演变的研究进展

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。研究全新世气候变化对预测未来环境演变

有重要参考价值。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。古环境研究的三大信息载体

是冰芯、深海沉积、黄土．古土壤序列。 。

1．2．1冰芯研究

冰芯因其分辨率高、信息量大、保真性强、时间序列长和洁净度高而成为过

去全球变化研究的重要方法之一。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【5”。冰芯研究是近30年两极地区的研究热点，在北极、南极和

中低纬度许多地方都钻取了冰芯。1994年，Cuffey[521等对格陵兰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。南极

Vostok冰芯是目前在极区钻取的深度最深(3650 m)、年代跨度最大(>400 ka)

的冰芯。关于冰期．间冰期长周期气候变化的主要驱动力的传统认识为天文因素，

即地球公转轨道参数的变化(米兰柯维奇理论)。冰芯研究结果已经突破了第四

纪时期有4次冰期的传统认识，认为第四纪时期出现过多次冰期一问冰期交替。4

个完整的冰期．间冰期气候循环已通过南极Vostok冰芯得到了重建15⋯。目前，对于

格陵兰冰芯的研究也发现了气温【54I、大气化学、大气环流㈨以及陆地生物的N156I

排放等的变化也存在轨道效应。末次间冰期以来青藏高原古里雅冰芯中的6”O记

录也表现出20 ka和40 ka左右的明显周期【5”。另外，温室气体研究成果是极地冰

芯研究对全球变化研究做出的最重要的贡献之一【5”。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，温室气体浓度也有显著增加，但雪冰内发

生的化学或生物学反应均可能改变上述温室气体的原始浓度，因此在解释冰芯记

录时需加以判别。通过对不同极地冰芯之间的对比分析，可靠地恢复了过去60000

a来的c02、cH4和N20变化历史。但是到目前为止，冰芯气候环境信息的空间分

辨率还不足以进行大范围变化特征的对比研究。冰芯研究揭示了气候与环境变化

的一些重要事实：①确认了Milankovich理论。Milankovich循环不仅已从南极1 60

ka的冰芯记录和格陵兰20多万年的冰芯记录中得到证实，而且也从青藏高原古里

雅冰芯末次间冰期以来的记录中得到证实。②发现了不同时间尺度的气候环境突

变。“三极”地区(南极、北极和青藏高原)长时间尺度的冰芯记录表明，地球

气候环境存在着不同时间尺度的突变。突变不仅发生于冰期．间冰期的转换时期(如

从Boiling—Allerod暖期到Younger Drayas冷期气候的快速变化)，而且也发生在

冰期和间冰期之内。③建立了大气尘埃荷载变化序列。微粒含量的分析结果表明，

末次冰期冰芯中微粒含量均比全新世冰芯中的微粒含量高，整个未次冰期冰芯中

微粒含量是现代冰芯微粒含量的8倍以上，最高时可达20—30倍。冰芯中微粒含量

及粒级分布的变化为我们提供了尘埃源区演化、大气环流强度变化等多方面的信

息。④再现了大气圈内温室气体的变化。南极冰芯已成功地恢复了160 ka以来地

球大气中C02和c地含量的连续变化，研究发现在过去冰期和间冰期的交替中，

C02含量的变化与气候变化是同步的，然而，人们目前还不能断定是气候变化引起

大气中CO：的变化，还是大气CO：的变化导致气候的变化。⑤证实了人类活动的

影响。冰芯研究结果表明，工业革命以来，冰芯中的重金属含量、S042。、NH3一浓

度及放射性物质含量均呈上升趋势。



1．2．2深海沉积研究

远离大陆的深海沉积物主要成分是微细的粘土、生物和化学成因的软泥、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【59】。1947年，

HarlodUrey提出，碳酸钙从水中沉淀时，温度的变化将造成碳酸钙180／160比值

可测量出的变化，因此通过测量化石方解石壳的氧同位素组成来确定古海洋温度

的变化是可能的。随着稳定同位素理论的不断完善和分析测试技术的迅速提高，

深海沉积物有孔虫氧同位素的研究取得显著进展。美国学者Cesare Emiliani在

1955年对加勒比海深海岩芯中有孔虫6”O作了研究，首次利用深海沉积氧同位

素组成编绘出第四纪古温度变化曲线，建立了深海沉积氧同位素曲线，并定义划

分了同位素阶段，使之成为大洋第四纪古气候的记录模式【60l。另外，Ruddiman

(1975年)在研究北大西洋底距今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5180的分析研究，获得了各个大洋表

层温度(SST)变化的连续记录。

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。

1．2．3黄土．古土壤研究

黄土．古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。

在70年代以前，第四纪气候划分中流行的是欧洲阿尔斯山区的传统冰期划

分方案，即4—5次冰期与间冰期，由于黄土地层所显示的气候变化与传统冰期划

分差异极大，所以70年代以前的黄土地层气候未受到应有的重视，也未对黄土

地层的气候旋回进行划分。在70年代中期深海氧同位素曲线发表之后，黄土地

层的气候研究得到了迅速的发展。70年代后期以来，我国学者对于黄土的研究取



得了重大进展，刘东生、王永淼、安芷生等学者通过大量的野外考察和分析，认

为中国黄土完整地记录了第四纪248万年里气候的变化，其序列比之欧洲、美洲

黄土气候记录要长的多，也完整的多。同时，由于它堆积速率高、厚度大，因而

时间分辨率高，冰期气候旋回中的次一级波动也非常清楚15”。根据化学成分、同

位素、孢粉成分、粒度组成、土壤微形态、磁化率等的研究，人们曾将黄土地层

气候演变划分为20余个旋回，目前已划分出40个左右的气候旋回。加上黄土高

原西北部的兰州等地区的许多红褐色古土壤是由2—3个分层构成的，它们代表了

短周期气候的振动。如果考虑到不同时间周期的气候变化，那么在250万年来的

黄土地层中，有宏观显示的气候变化已超过50个旋回，包括了100余个阶段【6”。

根据黄土地层进行的气候划分和深海沉积氧同位素曲线是相当一致的。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映黄土高原

地区的古环境变迁，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、烧失量、孢粉、地球

化学元素指标等。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

的植被、降雨量及古季风场的建立方面取得了较大的成果【62'6⋯，并与冰芯、深海

氧同位素曲线成功的进行了对比【““J。

1．2．4其他信息载体研究

此外，树轮、湖泊、洞穴碳酸盐、孢粉、木炭屑与火、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论文选题的意义

对于全新世黄土的研究，多集中在黄土高原地区，截至目前，对淮河上游地

区黄土一古土壤缺乏深入的研究，仅有的少量研究工作也主要在磁性地层学、农

业土壤的肥力和有机碳及工程地质的土层力学性质方面【66-791，对于该区域全新世

以来土壤化学元素含量的动态变化研究较少。本文研究了河南禹州YPC黄土一古

土壤剖面全新世各个时期化学元素含量的动态演变，并结合磁化率、pH值、CaC03

含量、烧失量进行对比研究，以揭示淮河上游地区土壤物质来源与成壤环境变化，

对于阐明该区域过去一万年来成壤演变对全球变化的响应具有重大意义。



第二节黄土高原地区和豫西地区风成黄土的研究现状

世界上的黄土主要分布在北半球的中纬度干早及半干旱地带。南半球除南美

洲一些国家和新西兰等外，其他地带很少有黄土分布。亚洲黄土分布最广，北界

在北纬740(大里亚赫夫斯基岛)左右，南界在北纬29．5。(江西九江一带)左右。

从西伯利亚远东区到里海以北北纬500到600之间有一个黄土带。还有一支从中国

东北呈弧形沿秦岭北麓向新疆及中亚地区黄土断续分布直达里海东南岸【8⋯。

黄土主要分布在中纬度气候温暖地带，该区气候以干旱、半干旱、温暖少雨、

有强烈季节变化为特点。中纬地带气候温暖、草原发育、雨量不大、冲刷不强，

便于黄土的沉积与保存。

中国黄土围绕着戈壁和沙漠由西北向华北直到东北，大致沿昆仑山、秦岭以

北，阿尔泰山、阿拉善和大兴安岭一线以南分布，构成北西西一南东东走向的黄

土带。黄土带的东端向南北两个方向展布，北至松嫩平原北部，南达长江中下游，

处于北纬300．490之间。主要黄土地带的南界大致由长白山的西麓经辽东半岛东

沿、山东半岛到秦岭、祁连山和昆仑山北麓。黄土分布区东以松辽平原的黄土为

东北翼，西以新疆的黄土为西北翼，中以黄土高原为主体的～个向南突出的弧形。

此弧形的西北端与东北端都可达到北纬480附近，弧形的主体在南面达到北纬

340，而长江流域的黄土可以分布到北纬29．50一带。在黄土地带内部颗粒的分布

在黄河中游地区是由西北向东南有规律地变细，且依次分为沙黄土带、粉黄土带、

黏黄土带。在黏黄土带之外还有长江下游的下蜀黄土和四川盆地的成都黄土，它

们的颗粒更细，黏性更大。这种颗粒由粗到细的分布规律恰好与蒙古一西伯利亚

高压中心所产生的反气旋风(东亚冬季风)的风向一致，反映了沿着风的前进方

向动力条件的变化，随着前进方向上风速的减低所能携带的颗粒越细。

黄河中游黄土高原是一个特殊的地质与地貌单元，其特定的地质环境条件，

在第四纪时期，堆积了巨厚的松散堆积物——黄土。这里的黄土最发育、厚度最

大、地层最全，构成中国黄土的发育中心。分布面积为275，600 km2，占中国黄

土总面积的72．36％。我国的黄土高原是世界黄土发育最典型区域之一，无论分

布和厚度均占世界首位，所以很早就引起国内外地质、地理、土壤等工作者的注

意。Richthofen最早提出了中国黄土的风成学说，并用欧洲黄土的名字“Loess”

来命名中国的黄土。Obruchev在黄土风成学说的基础上，将中国黄土归类为“热”

黄土，即沙漠吹来的黄土。我国地质工作者于1920年左右对黄土开始进行了较

多的研究，并取得了大量成果。李学清(1921—1929)对黄土的矿物和化学成分

作了分析，提到黄土的物质来源和化学元素的分布特征等问题。杨钟健(1930)



对黄土中古脊椎动物化石做了详细研究，为黄土地层的划分奠定了基础。马溶之

(1944)、熊毅(1928)等对华北黄土区土壤的化学性质、颗粒成分等进行了试

验分析，提出了黄土风成的有力证据，丰富了对黄土形成条件的研究。黄土研究

能够真正得到发展，并与生产实践密切结合而服务于国民经济建设，是在建国以

后开始的。我国把黄土作为一门科学的研究对象，特别是从地质角度出发探索，

是从19世纪后半期开始的。

中国黄土高原的黄土一古土壤沉积序列记录了最近250万年的冰期气候旋回

和季风气候旋回，一些学者已经对黄土一古土壤序列进行出色的划分，将整个第

四纪的沉积气候旋回同深海岩芯6180气候曲线作了相当好的对比【81】，最新研究

成果更可以同末次间冰期15万年以来的重要事件及格陵兰冰芯对比Is“。由于其

时段长、分辨率高，已经成为全球大陆地区最具代表性的古气候旋回标准柱。

1黄土高原地区风成黄土的地球化学研究进展

早期的黄土研究工作主要集中在黄土地层、物质组成与物质来源的研究，在

研究黄土的物质组成中，黄土的化学组成是一个重要的方面【g”。利用地球化学的

方法对黄土中各种常量元素、微量元素和稀土元素等进行研究，能够阐明黄土形

成过程中的地球化学变化规律。各种化学元素及物理特性又往往可作为古气候的

替代性指标用以揭示古气候、古环境的变化规律。研究黄土中化学元素的分布、

分配和迁移、富集的规律，有助于了解黄土物质成分特征，探索其堆积的地球化

学环境、古气候演化以及评价黄土的工程性质和农业生产关系等【”】。

50年代以来，刘东生等瞰l在对中国黄土进行全面调查的同时，做了较多的

地球化学分析工作，先后对洛川黄土中的常量元素、微量元素、碳酸盐进行了研

究，并进一步探讨了黄土堆积的地球化学特征、环境及元素演化与古气候关系等

问题。

文启忠等【85】对80年代以前中国黄土的化学成分研究做了总结：(1)各地黄

土(包括古土壤)的主要化学成分基本一致；(2)中国黄土的平均化学成分与地壳

平均化学成分相似，MgO、CaO和Na20等稍低于地壳平均值； (3)第四纪以

来黄土的化学成分具有一定程度的变化，Fe203、A1203和K20由老到新逐渐减少，

而FeO、CaO和Na20则具有不明显的增加趋势； (4)古土壤中Fe203、A1203、

K20和Si02等与黄土层中的FeO、CaO和Na20具有相反的变化。他们还就元素

的区域变化进行了比较，认为无论是主要元素、微量元素，还是稀土元素的含量

变化均不大，体现了黄土母质——粉尘化学成分的均一性。



最近黄土元素地球化学的研究主要集中在化学风化、气候和环境指标的元素

地球化学分析以及对黄土来源物质的进一步调查。

陈骏等【86，8_7】对黄土化学风化过程的实验分析发现，黄土中仅ca、Sr、P、Mg

和Na元素在化学风化过程中为主要活动元素，这些元素相对于Al在古土壤中都

亏损，典型的稳定性元素为Al、K、Ti、Rb和REE。据此，他们认为黄土的化

学风化处于初级阶段，即脱Ca去Na阶段。

顾兆炎等【88l运用10Be作为示踪剂对粉尘沉积物的淋滤常数进行了计算，并

对黄土中古土壤的风化淋滤程度进行估计，获得了硅酸盐中Ca、Na、Mg、U、

K和Si在当地风化过程平均淋溶损失分别为43％、25％、18％、17％，约2％和

约4％的结论。这两项研究从不同途径得到了相同的黄土化学风化特征，即黄土

的化学风化为去除易溶碱性元素的过程。

刘东生等【89】根据Ti在风化过程中不移动性及抗化学风化的石英矿物在粉尘

粗粒级富集的特征，首次将Si02仃1i02值作为指示冬季风强度的大气粉尘粒度的

替代指标，用来解释O．15Ma以来黄土高原冬季风变化。

郭正堂等刚注意到成壤过程中元素的迁移特征以及风化产物的组分，将指标

CIA(％)=A1203／(A1203+CaO+K20+Na20)×100(摩尔比)及游离铁，全铁比值作为与

古夏季风强度有关的黄土．古土壤序列风化强度的替代指标，揭示了末次冰期黄

土高原夏季风不稳定的节拍。

陈骏等‘91-931在考察若干微量元素的基础上，通过与广泛运用的气候替代指标

磁化率的对比认为，Rb／Sr值具有明显的气候意义，在黄土．古土壤风化序列中，

Rb／sr值可以作为衡量东亚夏季风强度的替代指标。通过对2．6 Ma以来洛川黄土

一古土壤序列的Rb／Sr值测量，获得了比磁化率更具有明确气候意义的Rb／Sr值的

黄土高原古夏季风记录【87】。

庞奖励等【94J研究陕西歧山五里铺全新世黄土剖面也认为黄土剖面的Rb、sr

含量、Rb／Sr值可以作为气候替代指标。相对高的Rb、Sr含量及低Rb／Sr比值指

示黄土层，而相对低的Rb、Sr含量及高的Rb／Sr比值指示古土壤层。并认为该

剖面中Rb、Sr、Rb／Sr值作为气候替代指标似乎比磁化率更灵敏，可达百年的时

间分辨率。

龚子同【95j对我国土壤中磷、钾、硼、锌、锰、铜、铁、和钼等8种元素的空

间分异特点及在农业生产中的应用进行了研究。仇荣亮，熊德祥，黄瑞采【96】等对



中国西南地区几种土壤的元素地球化学特征进行了研究。陈静生等1921对中国东部

河流颗粒物的地球化学性质进行了研究。

文启忠等【98】对末次间冰期以来渭南黄土剖面地球碳酸盐含量、有机碳总量和

游离铁含量等进行了研究，认为碳酸盐含量、有机碳总量及游离铁含量这些化学

指标可作反映黄土高原古气候变化的替代性指标，并能够反映古气候的波动，还

可以与深海沉积氧同位素进行对比。富含碳酸盐是中国黄土的显著特征之一(文

启忠，1989)。黄土中碳酸盐分为原生和次生两种。前者指风从源区带来的碎屑

碳酸盐矿物：后者指黄土沉积后在原地生成的碳酸盐。其中包括由大气降水、地

下水和生物活动带入黄土的碳酸盐，碎屑矿物风化溶解出的Ca2+、M92+与HC03’

结合形成的次生碳酸盐。黄土中碳酸盐可能有两个来源：大气降水带来的；源区

碎屑物质供给的。据文启忠研究，前一种最多只有O．58％．1．07％，而以后一种为

主。

文启忠等例应用黄河中游地区约340块马兰黄土(和有关沉积物)样品中Zn、

Cu、Mn、Co、Ni、Mo六个微量元素的分析资料，编制了该区黄土微量元素分

布图。分布模式图清楚表明，各元素的含量均自西北向东南逐渐增加，并明显地

呈带状分布。这几个带分别为：①沙漠黄土过渡带微量元素极低区；②沙黄土带

微量元素低含量区；③粉黄土带微量元素中等含量区；④黏黄土过渡带微量元素

较高含量区；⑤渭河谷地次生黄土带微量元素高含量区。这种分布规律除受黄土

粒度成分的控制外，并与区域的矿物成分和黄土堆积时生物气候环境的差异有

关。

2豫西黄土的研究现状

河南黄土主要分布在豫西山地周围的山麓、丘陵和盆地的高阶地上，故称之

为豫西黄土。西起省界，东到郑州，北到太行山南麓，南抵洛宁、宜阳、禹州、

登封等地，其范围包括三门峡地区、洛阳地区及郑州地区西部，总面积10000 km2

左右，主要沉积于前第四纪盆地——灵(宝)．陕(县)盆地，及济(源)-洛(阳)

盆地之中及部分山前地带，所形成的地貌形态类型主要有黄土台塬及黄土丘陵。

另外在桐柏山和大别山山前地带也有零星黄土分布。前人对黄河流域三门峡地区

黄土、洛阳地区的邙岭黄土、郑卅f地区北部的邙山黄土己经做了大量工作，蒋复

初等对郑州黄河南岸的邙山黄土的研耕“‘72】，揭示了此黄土来源于孟津以东的黄

河冲积扇顶部，系近源堆积，属于沙黄土。前人对于淮河流域颍河上游地区位于

嵩山东缘的黄土也作过一部分研列1001。认为中更新世郑州、新郑以西的太行山、

嵩箕山山口是西北干冷气流吹进平原的通道，因而堆积黄土夹古土壤层，岩性特



征可与西北或豫西黄土进行对比。进入平原以后，风力和风向都有变动，沉积物

的特征和厚度也随之改变和减小。同时平原区又受流水作用，在风与流水共同作

用下堆积了亚粘土和沙层，并具红、黄相间的色序变化特征。在漯河一平顶山以

南山前地带，也沉积厚达20一60 m的红、黄相问的黄土状亚粘土，特征也可以与

豫西等地对比。晚更新世时在平原周边山前地带堆积了厚度不等的黄土地层。徐

馨、朱明伦【1071等通过对中原东部第四纪地层的研究认为，风积物是中原东部平

原区第四纪主要沉积物之一。中、晚更新世以风成黄土为主，全新世晚期以风成

沙丘、沙地为主。中更新世在郑州一新郑以西山前地带的中更新黄土及其所夹的

古土壤，可与西北地区黄土、古土壤进行对比。但厚度和古土壤层次均比西北黄

土区小而少。在舞阳岗、召陵岗以南，上蔡岗以西，正阳岗以南，在漯河一平顶

山以南的伏牛山和大别山山前地带，在中更新世底部砾石层或下更新世位于灰绿

色地层之上，发育厚达40—80 m棕红与棕黄相间沉积的黄土状亚粘土，经大量粒

度分析表明，其粒度频率曲线与郑州西南风成黄土形状峰值完全相似，应属风积

成因。但其岩性特征与郑州一新郑西黄土明显不同。一是钙质结核少；二是直立

性差；三是粘粒含量稍高，具有一定的粘、塑性。在郑州一新郑以西，晚更新世

的风成黄土分布连续且厚度较大，禹州一许昌以南，京广铁路以西，则呈零星分

布，厚度各地不一。岩性特征可与郑州西部甚至西北黄土对比，未发育古土壤层，

但在剖面上粒度比较均匀。从郑州向东经中牟、开封、兰考、民权北部，以及新

郑东部到尉氏一带，全新世风成沙丘分布较广，在沙河、北汝河也有零星分布。

沙丘规模各地不一，高者lO一20 m，低者3—5 m。沙丘沙分选性好，交错层理比

较发育。

以前对黄土的深入研究主要集中在黄土高原的内部和南部，而对于淮河上游

地区黄土一古土壤的研究缺乏广度更少深度，仅有的少量研究工作也主要在磁性

地层学、农业土壤的肥力和有机碳及工程地质的土层力学性质方面[66-79]，对于化

学元素在时间上的分布规律研究较少，特别是对全新世以来化学元素含量的动态

变化研究更少。本文的研究基于2004年10月份对淮河上游地区的野外考察，观

察到豫西山地东北坡麓至郑州以西的广大倾斜平原土层中普遍堆积了更新世以

来的黄土及多层古土壤层；发现伏牛、嵩山东缘的新郑、禹州广泛出露有晚更新

世的黄土一古土壤层，其颜色为黄及灰黄色，局部灰黑色，其颗粒成分较粗，为

粉沙状，甚至比黄土高原地区的黄土颗粒成分还要粗。故通过详细考察，选取河

南禹州YPC剖面作为采样点，经过磁化率、pH值、碳酸钙、烧失量、化学元素

和有机碳的室内测量、分析，探索淮河上游地区全新世黄土一古土壤的地球化学

特征，并与黄土高原地区的黄土进行对比，以揭示该地区全新世黄土．古土壤的



物质来源与成壤环境变化、古气候演变规律以及成壤环境变化，对于阐明该区域

过去一万年来成壤环境演变对全球变化的响应具有重大意义。

第三节 研究的过程和工作量

为了较全面获取本区全新世成壤环境演变的准确信息，本次研究在经过详细

的野外考察之后，首先确定了研究地区和研究剖面(采样点)：在淮河支流颍河

上游河南禹州的黄土丘陵台地选择了YPC典型剖面；随后选定了多项环境代用

指标，包括磁化率、pH值、碳酸钙、烧失量、化学元素等，并认真地做了室内

实验分析。在做每一个实验分析时均严格按照实验步骤与要求，并按照每一个指

标的实验分析方法，认真地做了样品前处理和指标实验分析；为了使分析误差降

到最低，还做了大量的样品重新测试工作，来确保每一个指标分析结果的准确性

和可靠性；最后应用Excel软件进行统计分析，并参考专家意见和已有文献，研

究了淮河上游地区全新世黄土．古土壤剖面的地球化学特征，并与黄土高原地区

典型的全新世黄土．古土壤进行了对比(表l一1，表1-2)。

1 野外考察

2004年10月中旬，在导师黄春长教授亲自指导带领下，在豫西山麓黄土地

区进行了广泛的考察研究，最后确定对淮河上游河谷黄土台地进行重点研究，选

择具有代表性的全新世黄土一古土壤剖面进行采样，并于2004年10月下旬进行

了室内观察描述。

2 样品处理和室内测定分析

将所采集的样品经过自然风干、室内观测、描述后，对其进行磁化率、碳酸

钙、口H值、烧失量、化学元素等环境代用指标的室内实验测定分析，为了保证

实验结果的准确性，从样品采集、前期预处理到实验测定分析的整个过程，严格

遵守实验规则进行操作。

3 数据分析、处理和解释

将所获取的实验结果进行整理，并用Excel软件进行处理，绘制图形，进行

分析比较，解释和论证，并撰写成文。



表I．I本文研究工作流程表

论文选题 ‘

l

野外考察与采样



表1．2研究工作过程、工作内容及工作量

， 工作过程 工作内容 工作量

2004年10月下旬在豫西山地东麓黄土地区进
自地表向下

行了广泛的考察研究，最后确定对淮河上游河谷黄 野外考察和样品
每2cm进行采样，

土台地进行重点研究，选择具有代表性的全新世黄 采集
共采集样品118

个，达剖面深度
土一古±壤剖面进行采样。

250cm。

2004年1 1月上旬对采集回来的样品性质(颜色、
样品的室内描述 118个样品

构造、质地等)进行室内描述。

2004年12月上旬对样品进行研磨处理，而后用

英国Bartington公司生产的MS-2B型磁化率仪进行 磁化率的测量 118个样品

测量。

2005年3月对样品进行研磨前处理后，用
pH值的测量 118个样品

PHSJ-4A型实验室pH计测定pH值。

2005年4月对样品进行研磨前处理后，用气量

法测量其碳酸钙的含量。
碳酸钙的测量 118个样品

2005年5-6月对样品进行研磨处理，而后在压

样机上压片编号，利用荷兰Panalytical公司生产的
化学元素的测量 118个样品

PW2403 X．射线荧光光谱仪进行化学元素含量的测
定。

2005年10月对样品进行研磨、烘干(<100℃)

前处理后，用马福炉高温灼烧，控制在600℃的高温 烧失量的测量 118个样品

下进行。

2005年10月．2006年5月论文选题，查阅相关
论文撰写

完成论文(文字、

资料，撰写论文。 图、表)
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第二章研究区概况和剖面选择

第一节研究区自然概况

研究区域(图2—1)位于淮河支流颍河上游地区，选取位于禹州市北部黄土

丘陵台地的YPC剖面进行深入研究。

河南省禹州市位于郑州市区西南部，地处豫西山区向豫东平原过渡地带。地

势西高东低，山、丘、岗、洼、平原兼有。京广铁路以西基本属丘陵地区，以东

为黄河古阶地，岗洼相间，地势比较平缓，属黄淮海平原。

禹州市属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温为14．4"C，最冷月1月

平均气温0．2℃，极端最低气温一13．9oc，最热月7月均温27．7℃，极端最高气温

42．9。C；生长期259．2 d，无霜期218 d；年平均日照2422 h；年平均降水量为680

mmo

淮河是我国的第三大河流，是我国南方和北方的地理分界线。淮河水系很早

就受到黄河的影响，史载，最早一次夺淮发生在汉文帝十二年(公元前168年)。

事实上，黄河大致在中更新世初期或稍晚形成之后，就在黄淮海平原起着愈益明

显的作用，它除了广泛塑造堆积地貌之外，还影响或控制了淮河及海河在晚更新

世及全新世中晚期的发生和发展【l叭】。而淮北诸河前身都曾是黄河的减水河，至

今彼此分野不大明确[1021。最长的～次是从1128年夺淮直至1855年铜瓦厢决口，

黄河长期驻足淮北平原长达700多年【1031。淮河上游是山地丘陵向平原转变的过

渡地带，由山前倾斜平原、岗地、阶地、河谷平原与平原等多种地貌类型组合而

成。本区地处豫西山地和大别．桐柏山山前至中原东部平原过渡地带，在第三纪

末至第四纪期间，受山地相对抬升、平原相对下陷的影响下，区内各地段构造运

动性质和幅度均有较大差异，总的构造运动方向大部分处于相对上升阶段，而且

上升过程中具有间歇性质【】oo]。

第二节全新世剖面选择和采样

研究地点(图2．1)位于淮河支流颍河上游地区的禹州市北部黄土丘陵台地。

这里的河谷阶地呈现出一派典型的黄土景观，经过广泛的野外调查研究，选择全

新世黄土～古土壤剖面层次清楚、发育完整、人类活动影响很少的YPC剖面

(34。16’16”N，113。23’15”E，H195m)进行深入细致的研究，并且自地表向下按

2 ern间距连续取样，共采集样品1 18个，达剖面深度250 cm。根据野外观察并

结合室内分析，对该剖面进行土壤一地层学划分：



(1)0-40 cm为发育良好的现代表土层(Ms)，浊橙色，团块状结构，粉沙

质地含有碳酸盐粉霜：

(2)40～86 cm为典型的全新世黄土(Lo)，浊黄橙，块状结构，沙质粉沙土

质地，疏松，含有碳酸盐粉霜；

(3)86---146 cm为发育成熟的全新世古土壤(So)，浊棕色，团状结构，较坚

硬，其表层偶含个别细小木炭屑；

(4)146--186 clan为黄土质过渡层(L0，浊橙色，块状结构，沙质粉沙土质地，

含有细小的钙结核；

(5)186 cm以下为晚更新世黄土层(L】)，浊黄色，沙质粉沙土质地，均质

块状结构，0良疏松，含有细沙、细小钙结核和个别蜗牛壳，相当于马兰黄土。

第三节全新世黄土．古土壤剖面的地层断代

通过观察分析，发现该地区黄土层序结构与黄土高原相同，所以通过地层对

比研究183,104-10?】：186 cm深度成壤改造开始出现，故确定为全新世起点，根据目

前国际上通用的全新世起始时1"日Ttl081，确定其年代为11500 a B⋯P 146 cm开始出

现强烈的成壤改造作用，故确定为全新世大暖期的起点，年代为8500 aB⋯P 86

cln深度古土壤so成壤终止，气候恶化【108】，确定为3100 aB．P．，40 cm深度为1500

aBP．。
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第三章实验分析方法

长期以来，研究者们尝试了用各种物理的、化学的或者生物的指标来揭示黄

土高原地区的环境变迁，许多新的研究手段和方法也引入到黄土研究中。在断代、

地层划分、古季风演变、气候替代指标等方面均取得了长足的进展，建立和完善

了许多替代指标，如粒度、磁化率、CaC03含量、pH值、TOC、地球化学元素、

孢粉、蜗牛化石、植物硅酸盐体等，本文主要利用磁化率、CaC03含量、pH值、

烧失量、地球化学元素等环境代用指标来研究淮河上游地区全新世风成黄土一古

土壤剖面的地球化学特征。

第一节磁化率实验测定方法

土壤样品磁化率采用英国Bartington公司生产的MS一2B型磁化率仪测量。

测量方法和步骤为：

(1)称取粗略研磨至粒径小于2mill的风干土样lOg(精确度O．019)，装

入10 cm3无磁性塑料盒中(该塑料盒内径2 cm、高1．5 cm，系同种塑料制作，

其磁化率值为．1．0×10’8 n13戊g。因黄土样品磁化率最低值一般大于30X 104

m3，l(g，远大于塑料盒的值，所以样盒的磁化率对样品测试的影响可以忽略)，

并进行编号：

(2)用英国Bartington公司制造的MS-2B型磁化率仅测定样品的磁化率，

对每个样品均进行高频(4．7 kI-Iz)和低频(0．47 kI-Iz)磁化率测定，测定精确度

为O．1。每个样品连续测定5次，最后取其平均值。

第二节土壤pH值实验测定方法

(1)研磨样土，粒径小于21TI／II；

(2)称取研磨后的样土109，置于50 nll的小烧杯中；

(3)加入25 ml无C02的蒸馏水，搅拌、静置2小时使之沉淀出清液；

(4)在相同自可温度下，使用PHSJ．4A型实验室pH计测定清液的pH值。首

先在测量样品之前将电极用已知的标准缓冲溶液进行标定。之后将pn复合电极

的球插到待测样液面以下，待显示屏上的pH值读数趋于稳定以后，按确认键，

样品测定结束：每测一个样品要用洗瓶轻轻将pH复合电极表面和温度传感器顶

端所粘附的土粒洗去，并用滤纸将水吸干，再进行第二次测定。



第三节碳酸钙实验测定方法

采用气量法测定碳酸钙含量(图3-1)。

(1)取通过O．25mln筛孔的风干

土样O．5 g，置于250ml的三角瓶中，

然后将装有2／3体积l：2盐酸的小试

管用镊子立于已盛有土样的三角瓶

中；

(2)在广口瓶中装入0．5 rnol／l

H2S04有色溶液，关闭活塞G，打开

夹子F，用打气球打气，使水装满滴

定管(滴定管0刻度处)。检查是否

漏气：关闭活塞K(与外部空气隔绝)，

将橡皮塞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，两管液面会慢慢齐平，则

应查明原因；调整K，使A、B两管

液面重新在同一平面上，并记下B管

图3-1气量法测定CaC03的装置图

的数字。再关好活塞K(与外部空气隔绝)，同时打开活塞G；．

(3)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，当B管液面停止下降时，用手间歇轻摇三角瓶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；

(4)用夹子F调节使A管液面降低至与B管液面齐平，记下读数，前后两

数之差即为所产生的C02体积。同时读取温度；

(5)查相关表(C02密度)计算：

土壤CaC03含量(％)=V。p／m×10。4×2．273

式中：V～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(I．tg／m1)；

2．273一C02换算成CaC03系数(100／44)；

m～烘干样品质量(2)。
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第四节烧失量实验测定方法

(1)将样品先经100℃下烘干后称重，之后将样品放入马福炉中控制温度

600℃，时间为6 h。

(2)通过下式：P％=(G—B)／(O—A)x100％

P：烧失量，G：坩埚重+100℃下烘干样重，

A：坩埚重，B：600℃下烘干样重+坩埚重

(3)依据烧失量结果作出剖面烧失量变化曲线图。

第五节化学元素实验测定方法

化学元素使用荷兰Panalytical公司生产的PW2403 X-射线荧光光谱仪进行测

定。具体实验步骤如下：

(1)将约10 g的风干样品在玛瑙研钵中研磨并过200目的筛子；

(2)精确称取研细的样品10 g，在压样机上压片并编号待测；

(3)把压片后的样品按顺序放入样杯中，利用PW2403 X．射线荧光光谱仪

进行化学元素含量的测定。
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第四章分析结果及解释

第一节磁化率的分析结果与成壤环境意义

1磁化率的环境指示意义

磁化率是物质在磁场中被磁化程度的一种量度，是表征沉积物磁性特征的参

数之一。黄土．古土壤序列的磁化率曲线能准确地指示古气候的多旋回变化，可

与深海沉积物(公认的记录第四纪气候变化的最好材料)氧同位素曲线相对照【831，

磁化率因此被称作古气候的代用指标，在环境演变研究中应用非常广泛。

磁化率的高低主要与黄土．古土壤中所含铁磁性矿物含量的种类及颗粒大小

有关1109】。据刘秀铭等(1991)和徐立等(1991)研究，黄土中的铁磁性矿物为

磁铁矿和赤铁矿，故土壤中除有从黄土中继承的矿物外，还有成壤过程中新生成

的矿物，因此古土壤中的主要铁磁性矿物有磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿，此外还

有铁的氢氧化物，如针铁矿等。磁赤铁矿在古土壤的磁性中有着主要的贡献，古

土壤因含较多在成壤过程中形成的磁赤铁矿而磁性大增。赤铁矿化学成分与磁赤

铁矿相同，但属于反磁性矿物。气候温湿程度越高，所形成的磁性矿物有越细的

趋势。黄土中的磁颗粒以顺磁单畴和多畴(O．031un)为特点，而在温湿气候条件

下形成的古土壤含有比干旱条件下形成的黄土更细的超顺磁(<o．039in)颗粒，

而且含量也高的多，从而磁化率值较高。有研究表明，土壤中的某些超细粒磁铁

矿的产生与土壤中趋磁细菌的生命活动有关⋯引。趋磁细菌在其体内生成顺其细

胞延长方向呈链状排列的许多磁小体，这种排列会加强其磁性，它们具有沿地球

磁力线移动的特性。黄土中的趋磁细菌少，每个趋磁细菌中的磁小体也少(2个)；

古土壤趋磁细菌多，每个细菌中磁小体多(达15个)形态也多样，有杆状、弧

形等。所以古土壤的磁化率比黄土高的多。彭先芝等【I“J证明了趋磁细菌和磁小

体的数量与形态由西北向东南变多和多样化，并且证明气候愈向东南愈湿热，变

化也愈剧烈与频繁。生物作用在成壤过程中对铁的形态转变起着重要的作用。气

候温湿条件下，土壤中生物量大，生物反应活跃，有利于铁磁性矿物的产生。同

时，气候特别是降水的季节变化，可使土壤中氧化．还原条件反应交替变化，温

湿季节里风化成壤作用除可淋溶一些可溶性盐类使铁质相对富集外，还可以通过

氧化作用使Fe2+变为Fe”，使弱磁性物质变为强磁性矿物删。

由夏季风强度决定的风积物后期成壤强度的不同是导致黄土与古土壤层磁

化率差别的主要原因。因此，可以将黄土．古土壤剖面的磁化率值作为成壤强度

和粉尘堆积速率的一种量度。当夏季温度偏高和夏季风强盛时，降水较多，植被

密度较大，成土作用强，风积物和土壤中含有的细颗粒和超顺磁性颗粒组分浓度



就高，磁化率高：反之，降水较少，植被密度小，成土作用弱，风积物和土壤中

含有的粗颗粒磁性矿物相对较多，而细颗粒和超顺磁性颗粒组分浓度就低，磁化

率低。因此，磁化率反映了风化成壤强度的变化，可以在一定程度上衡量夏季风

强度的变化。

Bartington公司生产的MS-2B型可以用两种频率(低频xl。。：O．47 kHz和

高频Xht曲：4．7 kHz)对样品初始磁化率进行测定。一般XI。。)Xhigh，这是因为处

在超顺磁性和单磁畴区边界附近的粒径被交流磁化时，频率越高越不容易被磁

化。频率磁化率可表示为xfd-(1．Xhigh／Xlow)X100，其值大致描述了超顺磁性颗粒

的含量，但应注意：一是0．47 kHz和4．7 kHz这两种频率不过只是反映出磁铁矿

的特定大小颗粒(27．6．28．7rim)而已。二是Xfd依存于强磁性矿物的存在比。频

率磁化率可指示黄土中粒径界于单畴(SD，粒径30．70 nm)和超顺磁(SP，粒

径<30nm)边界上的磁性颗粒(15．30nm)的含量。黄土．古土壤的初始磁化率的

变化是由于土壤化作用生成的微粒磁铁矿和磁赤铁矿造成，它反映出降水量的变

化。

2磁化率的分析结果及其指示的环境演变

河南禹州YPC剖面磁化率的测定结果见曲线图(图4．1)和表4．1。

YPC剖面磁化率显示了高峰值与低峰值的明显交替，反映了明显的黄土-古土

壤交替变化的特征。高频磁化率和低频磁化率都比较低，几乎呈现完全相同的变

化趋势。整个剖面中，古土壤(so)磁化率最高，低频磁化率变化范围为63—83．7×104

m3／kg，平均值为73．1×10’8 m3／kg，高频磁化率变化范围为58．2．75．4x10’8m3n喀，

平均值66．6xlO。8 rn3／kg；晚更新世黄土层(L1)磁化率最低，低频磁化率变化范

围为44．7．56．5xlO。8 m3／kg，平均值为50．3x10罐m3／kg，高频磁化率变化范围为

41．8-54x104m3瓜g，平均值为47．2×10‘8 m3／kg；过渡层(k)、全新世黄土(Lo)

和表土层(MS)介于二者之问，但前两者大体相当，表土层(Ms)磁化率略高

于前两者。磁化率高值反映古土壤(So)形成时期夏季风强盛，气候暖湿，降雨

量增大，生物成壤作用强烈，铁磁性矿物浓度增加；磁化率低值反映黄土(L-、

L。、Lo)堆积时期气候干旱，沙尘暴频繁，成壤极弱，铁磁性矿物没有发现富集。

现代表土层(MS)中较高的磁化率值表明现代成壤改造作用较强。



第二节 土壤pH值的分析结果与成壤环境意义

1土壤pH值的环境指示意义

土壤的酸碱度(pH)是反映黄土形成介质条件的指标，对沉积物的各种地质

过程如元素的迁移富集、矿物的风化、生命物质的循环等都具有重要意义捧“。影

响pH值的因素较多，不仅有固相，还有液相和气相。黄土的固相组成主要是各

种类型的碎屑矿物，而有机质含量较少，黄土固相组成在大范围内的均一性特征，

决定了pH值在大范围内的相对稳定性。中国科学院南京土壤研究所根据我国土

壤酸碱度及其与肥力的关系，将我国土壤的酸碱性分为五级(中科院南京土壤研

究所，1978)，即强酸性(pH<5．0)、酸性(pH 5．0．6．5)、中性(pH 6．5—7．5)、

碱性(口H 7．5—8．5)和强碱性(pH>8．5)。虽然黄河中游黄土的pH值在大范围

内具有相对的稳定性，但也有细微的变化。黄土高原北部的沙黄土，地处于燥气

候区，年降雨量一般在300—400 nlln左右，年平均气温8一12℃，在此低温少雨条

件下，化学风化作用弱，易溶盐含量较高(刘东生等，1965)，pH值也较高。

南部的黄土颗粒不仅比北部的沙黄土细，比中部地区的也细，气候也比北部温湿

的多，黄土中的易溶盐含量明显减少，pH值降低。总体看来，黄河中游黄土的

pH值在区域上的分布自西北向东南呈降低趋势，这不仅与黄土碎屑矿物和粘土

矿物组分的变化有关，而且与生物气候条件的变化也有关。在碱性沉积物中，土

壤的pH值主要由CaC03、MgC03的水解决定。黄土的特征之一是富含碳酸盐，

主要为碳酸钙，随着碳酸钙含量的增高，pH值也升高。黄土中的CaC03含量有

随气候变化而变化的规律，被视为能反映气候条件的“标型”组分。pH值和CaC03

含量密切相关，当气候相对温湿时，CaC03受淋滤而含量减少，pH值降低。反

之，当气候相对较干旱时，CaC03相对集聚而含量增高，pH值也增高。这说明

黄土剖面中pH值的分布与气候条件的变化有密切的关系。pH的低值是相对温湿

阶段的反映，而pH的高值是干冷阶段的反映。黄土中的有机质包括一些有机酸、

胡敏酸、富啡酸和腐殖质等，有机酸本身就含有}I+，因而沉积物中有机质含量

增加，酸性增强，pH值降低。

土壤溶液中OH"的主要来源，是C032"和HC03‘的碱金属(Na、K)及碱土金

属(Ca、Mg)的盐类。土壤产生碱性反应的直接原因是由于土壤中含有Ca、Mg、

Na等的碳酸盐和重碳酸盐f4”。不同溶解度的碳酸盐和重碳酸盐对土壤碱性的贡

献不同，CaC03和Mgc03的溶解度很小，在正常的C02分压下，它们在土壤溶

液中的浓度很低，故富含CaC03和MgC03的石灰性土壤呈弱碱性(pH 7．5—8．5)。

Na2C03、NaHC03和Ca(HC03)2属于弱酸强碱盐，在土壤溶液中能发生水解作用，

产生OH‘，使土壤呈现碱性反应，其中Na2C03和NaHC03的水解过程是土壤呈



现碱性的主要原因。此外，吸附在土壤胶体上的交换性N矿同样也可产生水解而

使土壤显示碱性。一般而言，在温暖湿润条件下，降水丰富，植被生长茂盛，生

物化学风化强烈，土壤中大部分可溶性离子被雨水冲走，土壤pH值低，沙尘暴

活动有所减少；当气候变冷干时，降水减少，植被稀疏，生物化学风化微弱，土

壤pH值高，沙尘暴活动往往加剧。所以可用黄土．古土壤剖面的pH值作为反映

全新世沙尘暴活动的一个辅助性指标。

2土壤pH值的分析结果及其指示的成壤环境变化

pH值变化见图4．1和表4．1。

YPC黄土一古土壤剖面pH值变化明显反映了黄土与古土壤因气候条件改变

而发生的有规律交替变化。pH值最高值出现在黄土层(Ll、Lt、Lo)，平均为8．3：

最低值出现在古土壤层(So)，平均为7．8，二者相差O．5。过渡层(L0中pH值

较高，这是由于其上部古土壤层(so)中的碳酸钙大量淋溶并在此层发生淀积而

使土壤pH值增大，这也从另一个侧面反映了古土壤层(So)形成时期的气候是

本区全新世最适宜期。据黄春长⋯2J等研究：全新世大暖期当中，季风气候有明

显的波动，在6000—5000 a B．P．有显著的干旱阶段，在YPC剖面古土壤层的

100—112 cm层位pH值出现了较明显的峰值，持续时间大约1000年，说明这个时

期水分条件变差，生物活动减弱，有机质含量减少，这从另一个方面佐证了全新

世大暖期季风气候的波动。全剖面中pn值最低值出现在古土壤层90 cm层位，

与磁化率最高值对应，表明气候最为温暖湿润，成壤作用最强。在全新世黄土层

(Lo)pH值持续增加并在56—64锄层位出现波动，p_H值出现谷值，反映3100a
B．P．以来气候干旱化，降水量在总体上比全新世大暖期减少很多，但在总体减少

的情况下有过转湿的波动。56—64 cm层位对应于270 B．C．．50 A．D．，是我国历史

上的战国后期和秦汉时期。这个时期气候暖湿，年均降水量多于现在【l”】，所以

土壤湿度较大，碳酸钙发生淋溶而使pH值有所降低。在表土层pH值出现两个

谷值，从38 cm层位逐渐降低，时段上大约对应于1400 a B．P．(550A．D．)，是

我国隋唐温暖期的起点【1“l，至12 cm层位年代大约在450 a B．P．降到最低后逐渐

升高，在时段上与明朝后期相对应，反映出隋唐以来气候逐渐变得温暖湿润，明

后期气候趋向干冷，降水量减少。



第三节碳酸钙的分析结果与成壤环境意义

1碳酸钙的环境指示意义

富含碳酸盐使中国黄土的显著特征之一(文启忠等，1989)。一方面，碳酸

盐的存在有助于黄土形成特殊的结构和物理力学性质。另一方面，碳酸盐含量的

变化反映了黄土形成时的古气候变化，黄土中的碳酸盐记录了黄土形成与演化的

过程。因此黄土中碳酸盐的研究有助于解释黄土形成时气候环境的演变。黄土中

的碳酸盐分为原生和次生两种。前者指风从源区带来的碎屑碳酸盐矿物；后者指

黄土沉积后在原地生成的碳酸盐。其中包括由大气降水、地下水和生物活动带进

黄土的碳酸盐，碎屑矿物风化溶解出的Ca2+、M92+与HCO：结合形成的次生碳酸

盐。黄土主要发育在干旱和半干旱区，发育区年平均降水量多在200．600 mm，

而蒸发量多在1400．1800 mm。据测定，每升雨水中含有3．0 mg的钙。在蒸发过

程中，雨水中的碳酸钙就淀积在土壤中，但在降水量较丰富时，会有一部分碳酸

钙淋失，古土壤淀积层中碳酸钙含量会减少；第三种来源是粉尘中含钙矿物的风

化。钙长石等含钙矿物分解释放的钙离子，与C032"结合可形成CaC03。黄土中

CaC03可分原生和次生CaC03两种【8⋯，原生CaC03在土壤c02分压较高时会溶

解，生成易溶的Ca(I／C03)2在土壤水的作用下移动；在土壤C02分压降低或溶液

浓缩时，Ca(HC03)2会重新晶出，形成次生CaC03而淀积。在湿润的土壤发育时

期，由于降水较多，导致碳酸钙的淋溶作用加强，土壤层碳酸钙含量降低；而在

干冷的黄土堆积时期，降水稀少，不足以使碳酸钙产生显著的淋溶。故黄土层的

碳酸钙含量通常要高于古土壤层。因此土体剖面中CaC03含量变化不仅可以反映

古土壤形成时风化作用的强弱程度，还可以反映黄土在遭受风化过程中发育古土

壤的生物气候环境(卢演俦，1981)。

2 CaC03含量的分析结果和成壤环境变化

CaC03的分布见图4．1和表4．1。

黄土和古土壤剖面的CaC03含量对降水量和土壤水分变化比较敏感111 5】，能

够指示黄土堆积和成壤过程中降水量和土壤湿度的变化[97,107,116]。对YPC剖面碳

酸钙含量的分析显示：整个剖面CaC03含量发生显著的变化，变化范围在

0．02％一8．8％之间(图4．1)。在古土壤层(So)含量最低，几乎接近于零，平均

含量为0．03％，黄土层(Ll、L。)平均含量为3．85％，二者相差3．82％，反映了黄土

堆积与古土壤形成时期气候环境明显的变化。过渡层(L。)含量较高，出现两个峰

值，可能反映了次一级的气候变化事件。在全新世黄土层(Lo)和表土层(MS)

CaC03含量稍有增加，但增加幅度很小，不超过l％：在过渡层(L。)和晚更新



世黄土层(L1)突然增加到平均含量为5．8％(图4．1)，含量变化幅度达83％，

远远高于洛川黄土(37％)183]，表现出显著的剖面层次分异。这表明在so成壤时

期，气候温暖湿润，降水量较大，土壤湿润，风化淋溶作用强烈，CaC03容易淋

失，因为CaC03+H20+C02一Ca(HC03)2而随水迁移。碳酸钙随水流向下淋溶

强烈，淋失到过渡层和晚更新世黄土层淀积起来，故整个剖面碳酸钙含量最高值

(8．8％)出现在晚更新世黄土层(L1)，这也从另一个侧面佐证了古土壤层(So)形

成时期为全新世降水最多的气候最适宜期。在黄土层(L】、k)CaC03含量急剧

升高，反映黄土堆积时期气候冷干，植被和降水稀少，淋溶作用弱，同时反映出

由于气候干旱，土壤水分蒸发强烈，Ca(HC03)2脱水在土壤中形成CaC03结核或

形成Ca2+与5042’结合为CaS04而淀积⋯”。在全新世黄土层(L0)CaC03含量很

低，与该层Si02富集有关。对比54．62 cm层位pH值异常降低，可知在秦汉时

期气候暖湿，黄河下游泛滥引起土壤中的CaC03发生强烈淋溶而含量减少，而

Si02保留在原地。同时表明3100 aB．P．以来气候并不是持续冷干，而是呈现冷暖

波动的变化。表土层(Ms)CaC03含量较晚更新世黄土低得多，说明表土具有

一定的风化成壤。YPC剖面CaC03在晚更新世黄土层(L1)的平均含量(6．14％)

远远低于洛川黄土(15．6％)183】，反映出淮河上游地区晚更新世时期气候不如黄

土高原地区干旱：并且CaC03含量在晚更新世黄土层和古土壤层的变幅(83％)

远远大于洛川黄土(37％)1831，反映出在晚更新世和全新世大暖期这两个时期淮

河上游地区的降水量变幅要比黄土高原地区大得多。

第四节烧失量的分析结果与成壤环境意义

1烧失量的环境指示意义

烧失量是对高温燃烧之后土壤有机质的损失量Ooss．0I"1．ignition)的测定。据实

验分析，在600℃、6h的条件下，损失的重量基本上是有机质和结晶水的损失量

之和Il“j，燃烧的绝大多数是有机质，由于有机质的元素主要由C、H、N、O、S

等组成。当植物有机体死亡后受到微生物的作用，使植物残体经缓慢的缩合、脱

水和脱羧基等复杂的生物化学过程后，使碳元素不断积聚而明显地增加，氢、氧

和氮的含量逐渐减少，因此有机碳的含量可代表有机质的含量1“”。烧失量变化

反映沉积物中有机碳含量变化，进而反映沉积物中有机质含量变化。近年来的研

究表明，通过对地层剖面的有机质损失量的测定，可以反映出过去气候和环境状

况u”J。M．M．科诺诺娃认为，微生物在土壤温度为20．30℃，湿度达到60％．80％

时，活动能力强；不是或超过这种水热状况时，微生物活动能力逐渐减弱Il 201。

RampinoMR在讨论岩芯中有机碳分布与古气候波动的信息时，得出有机碳含量

的低值与较寒冷期相对应的结论Il21J。黄麒等在讨论柴达木盆地察尔汗盐湖古气



候波动时得出了有机碳相对含量高的阶段代表相对温湿的气候环境，而低则代表

相对干冷的气候【l捌。巴里坤湖研究表明气候发展阶段不同，有机质累积与气候

指标有明显差异。气温高，植被生长茂盛，其残体积累增多，有机质含量就增多；

气温低，不利于植物生长，进而导致有机质含量的下降””。白光润从分析中国

东部和日本l万年来的干湿变迁，对泥炭分布影响后，建立了泥炭形成的水热系

统指数关系式11241：z=5．7K+12．T(K为湿润系数，T为≥10℃期问平均气温)，并

得出结论：10000．8000 a B．P．左右是低温干燥时期，6000—5000 a B．P．高温期大体

与湿润期相当，3000 a B．P．前后开始干燥化，与磁化率反映出来的气候变迁规律

一致。由上可见，烧失量的高低与气候有对应关系。湿润的环境是有机质富积的

最重要的条件，从温度来看，高温和寒冷都有有机物的积累，但低温时期有机质

含量降低。因而烧失量的数值波动所对应的环境状况和气候特征具有明显的指示

意义，在一定程度上烧失量和其他古环境记录标志将为人们更准确地恢复过去环

境变化提供依据。

2烧失量的分析结果及其指示的成壤环境变化

烧失量的分布特点见图4．1和表4．1。

从146 cm地层以下烧失量最低，平均值为2．63％，反映了在8500 a B．P．以前

黄土堆积时期气候较为干冷，风力作用和沙尘暴强烈，生物活动微弱；在146—86

em的古土壤层(So)烧失量最大，变化范围在3％-4．6％，指示在8500 aB．P．．3100

a B．P．古土壤形成时期气候适宜，生物活动强烈，土壤经受了较强的生物化学风

化作用，有机质含量高，其中在106．1 16 cm深度烧失量有一个明显的谷值，大约

对应于6000 a B．P．．5000 a B．P．，结合此层位pH值有明显增加，说明这个时期气

候变的干旱寒冷，植物生长量少，生物活动减弱，有机质积累少；在Lo／So界面

烧失量突然减少，揭示在距今3100年前，气候急剧恶化，风力作用和沙尘暴再

次增强，生物活动减弱，有机质含量减少；在L064—76 cm层位烧失量异常增加，

大约对应于2700．2220 a B．P．，是我国历史上的春秋、战国时期。这个时期气候温

暖适宜，年平均温度高于现在1—2。C，年均降水量也多于现在⋯3。，所以生物作用

强烈，有机质含量高：表土层(MS)自下而上螺旋式增加，说明有机质积累逐

渐增多，气候有转暖转湿的趋势。将高温烧失量与磁化率对比，曲线所反映的全

新世四个时期的气候变化特征及成壤环境变化与磁化率古气候分析的结果一致。



第五节 化学元素的分析结果与成壤环境意义

l 化学元素的环境指示意义

化学风化是大陆地表圈层相互作用的主要形式，是元素地球化学循环的重

要环节，也是古气候、古环境变化过程的记录【881。近年来化学风化过程的研究受

到高度的重视，成为解释过去全球变化的一种重要手段，黄土物质在其堆积以后

要经受各种生物地球化学过程的影响，相应地发生不同程度的化学成分变化，由

于上述变化与气候条件有关，是古气候波动的标志，因而黄土一古土壤序列的化

学成分变化可在一定程度上反映古气候的变化，这也正是地球化学指标能反映古

气候的原因嗍。由于微量元素与粘土矿物和有机质的密切关系，所以在湿热气候

条件下成壤作用和生物活动强，形成的古土壤粘土和有机质含量高，大量微量元

素被释放出来，因而含量就高；而干冷气候体条件下形成的黄土微量元素含量就

低，因此微量元素成为一类气候替代指标，能反映气候的变化。

2化学元素含量的分析结果和成壤环境变化

2．1常量元素含量分析(以氧化物的形式表示)

河南禹州YPC黄土一古土壤剖面常量元素氧化物A1203、Fe203、MgO、K20、

Si02、Na20含量变化曲线见图4—2，含量见表4—2。

从图4．2和表4．2可以看出：Si02含量变化范围在58．9％一66．4％，最高值出

现在全新世黄土层(Lo)和古土壤层(So)，平均含量分别达到66％和65％，表

土层(MS)次之(64％)，在晚更新世黄土层(L1)和过渡层(I t)中平均含量

最低，分别为61％和60％，比洛川剖面马兰黄土层(L1)中的平均含量(57．6％)

略高；A1203、Fe203、K20和MgO的含量随地层呈现几乎相同的变化规律，即

在古土壤层(So)中含量最高，分别为13．5％、4．7％、2．5％、1．95％，表土层(MS)

中相差甚微，分别为13．8％、4．6％、2．5％、1．86％，在黄土层(Lo、L1)中及过

渡层(Lt)中最低，在晚更新世黄土层(L1)中分别为11．4％、3．6％、2．1％、1．7％，

与过渡层相差不大。Na20含量在地层中的变化趋势与AIz03、Fe203、K20和MgO

相反，在晚更新世黄土层(L】)中的平均含量为1．9％，并出现含量最高值(1．98％)。

在全新世黄土层(Lo)和过渡层(Lt)的平均含量分别为1．8％、1．7％，在古土壤

(So)和表土层(MS)中含量最低，平均含量均为1．5％。从表4．2看出：除Si02

以外，A1203、Fe203、K20、Na20和MgO在晚更新世黄土层(L1)中的平均含

量与洛川剖面马兰黄土层Lt中的平均含量相差不大，可以作为衡量古土壤层成

壤改造的背景值。



从表4—3看出：Si02和磁化率相关性不强，相关系数为0．56，说明Si02的迁

移转化不受全新世成壤环境的控制，si02在土层中富集主要与其矿物学性质和其

物源有关。矿物学研究表明11251，以粉沙为主、结构均匀的黄土中，石英含量

40％-80％，长石和各类粘土矿物含量为5％．20％，碳酸盐1％．20％。Si02平均含

量在YPC黄土．古土壤剖面黄土层(Ll、Lt、Lo)和古土壤层(so)中分别达到62％

和65％，说明Si02主要以石英的形式存在。石英是各种矿物中最不容易淋溶迁

移的，在其他大量元素经水土流失、淋溶等作用向下迁移的过程中，Si02却以石

英的形式大量保存在土层中。古土壤层(So)和全新世黄土层(Lo)Si02含量的增

高是因为碳酸盐的强烈淋溶而相对富集的结果【8”。在过渡层(Lt)和黄土层(L1)

中因碳酸盐淀积(见图4一1)，Si02含量相对降低，分别为60％和61％，但仍高

于洛川黄土(57．6％)，反映出淮河上游地区晚更新世和全新世早期的气候要比

黄土高原地区好些。

Fe203与A1203、KzO、MgO含量呈正相关，相关系数分别达到0．99、O．98、

0．85(见表4．3)，对比磁化率曲线发现Fe203、灿203、KzO全新世以来的动态

演变和磁化率曲线都能很好的对应，相关系数均在0．92以上(见表4．3)，表明

这些元素受全新世气候成壤环境变化的控制。以舢203为代表说明。灿的化学性

质比较稳定，在湿热的成壤环境中主要以铝的氧化物、铝硅酸盐矿物的形式存在，

不容易迁移，在碱性环境中形成的两性胶体AI(OH)3带负电荷而吸附K+、Ba2+

和Mg”等阳离子⋯”。在晚更新世黄土层(L1)中，A1203含量比较低，过渡层(Lt)

中，A1203含量有所增加，但增幅不大，表明此期气候依然干冷，成壤作用微弱，

生物活动性不强；在古土壤层(So)中，A1203含量最高，并在90—120 cm层位出

现最高值，与磁化率峰值相对应，表明8500．3100 aB．P．时期气候温暖湿润，降水

量大增，生物成壤作用最强；在全新世黄土层(Lo)中，A1203含量明显降低，

与磁化率低值相对应，但仍略高于在Ll中的平均含量，表明3100 aB．P．以来气候

恶化，降水量减少，加之在黄河下游平原人类活动影响加强，风沙活动和沙尘暴

增强，成壤作用减弱，但其干旱程度不如晚更新世时期强烈：在表土层(MS)

中，A1203含量明显升高，平均值略低于古土壤层，表明全新世后期在最近1500

年来气候趋于温暖湿润。

土壤环境中钠元素的含量高低主要取决于气候条件，即降水量、蒸发量和排

水状况ll”】。在温暖湿润的气候条件下，土壤中的钠元素多被水流带离原地而进

行迁移，但在干旱的土壤环境中钠盐易在原地及其附近累积。NazO含量与磁化

率呈负相关，相关系数为．0．94(表4—3)。Na20含量在全新世黄土层(Lo)和晚

更新世黄土层(Lt)相对淀积，与磁化率低值相对应，表明黄土堆积时期气候干



旱，土壤水分状况和植被条件较差，限制了钠元素的活性；在古土壤层中的含量

最低，且在96 cm处出现最低值，与磁化率峰值相对应，表明So形成时期，降水

量丰沛，生物作用强烈，Na20发生迁移转化，并出现淋溶。从过渡层(Lt)到古

土壤层(so)Na20含量逐渐减少，表明从Lt到so成壤时期气候的转暖转湿是渐

变过程，这一点从Fe203、MgO、A1203、K20在剖面中的含量变化也可以得到印

证(图4．2)。

在土壤和沉积物常量元素研究中，元素氧化物的分子比率常被用来作为风化

程度的度量l“61。它们包括硅铝率(Si02／Ah03)、钾钠比(K20／Na20)、残积系

数(A1203+Fe203)／(CaO+MgO+Na20)、Fe203／A1203等。硅铝率和残积系数

是反映成壤强度的指标，钾钠比与矿物成分和粒度组分有关，是反映粘化作用程

度的指标【1261。残积系数的数值减少，说明风化淋溶作用较弱、气候干旱；反之，

说明Al、Fe残积较多，气候暖湿【l”J。Fe和Al是表生地球化学过程中化学性质

不活泼的元素，相对于地壳明显富集，在沉积物中的分布随沉积物的粒度不同而

发生明显的差异，它们的含量比值(Fe209AJ203)指示了粉尘化学成分的变化，

即来源物质的变化ll”】。在YPC剖面硅铝率变化范围在3．36．4．33之间，钾钠比

变化在1．06．1．97之间，残积系数变化在1．4．4．1之间，Fe203／A1203变化在0．30．

0．36之间(图4—3)。

在古土壤形成过程中，硅铝率随风化成土作用加强而渐次减少，而钾钠比值

相反成递增趋势瞄”。在河南禹州YPC剖面，硅铝率在晚更新世黄土层(L1)中

最高，在过渡层(Lt)中有所减少，但幅度不大，表明全新世初期气候依然干冷，

成壤作用微弱，生物活动性不强：在古土壤层(So)中，硅铝率最低，在90．120

cm层位出现最低值，与磁化率峰值相对应，表明8500．3100 a B．P．时期气候温暖

湿润，降水量大增，生物成壤作用最强：在全新世黄土层(Lo)中，硅铝率明显

增加，与磁化率低值相对应，结合s扎。界面pH值突然增加，烧失量突然减少(图
4-1)，揭示在距今3100年前，气候急剧恶化，风力作用和沙尘暴再次增强，植

被减少，成壤作用减弱：在表土层(MS)中，硅铝率明显减少，平均值略高于

古土壤层，表明全新世晚期从大约1500 a B．P．开始气候趋于温暖湿润。硅铝率在

黄土层(Ll、Lt)平均值为5．34，低于洛川t黄土的硅铝率(8．31)【蚓，反映出淮

河上游地区黄土堆积时期的气候不如黄土高原地区干旱。K20／Na20比值在古土

壤层高于黄土层反映出古土壤层形成时期的水分条件、植被状况均比黄土层形成

时期优越，成壤改造作用强烈，这也可以从磁化率变化得到进一步的证明。在晚

更新世黄土层(L1)中K20／Na20比值最低(1．13)，但还是高于洛川剖面马兰

黄土(0．91)¨”，也说明了淮河上游地区晚更新世黄土形成时期的气候比黄土高



原地区还要好些。残积系数所表现出来的规律与K20／Na20、磁化率相似，只是

在古土壤层和过渡层之间的变化比K20／Na20、磁化率更加明显(图4—3)，因而

可以更加明确的揭示出淮河上游全新世黄土与古土壤形成环境的差异。

Fe203／A1203比值在古土壤层中高于黄土层，表现出来的规律与磁化率相似，只是

在全新世黄土层L064．76 cm层位出现明显的峰值，表明在全新世晚期黄土的化学

成分发生变化，指示出气候波动的信息。

2．2重金属元素含量分析

禹州YPC黄土．古土壤剖面重金属元素Zn、V、Co、Cu、Ni、Nb、Pb、Ti、

Mn、Cr含量变化曲线见图4-4和图4-5，含量见表4-4、表4—5。

YPC黄土．古土壤剖面中重金属元素随地层有显著规律性变化，其中Z11、V、

Co、Cu、Ni等5种元素含量在地层中具有相似的变化规律，即在古土壤层(so)

含量最高，平均含量分别为60．2 ppm、73．8 ppm、12．2 ppm、21．2 ppm、30．5 ppm，

在表土层(MS)相差不大，平均含量分别为59．9 ppm、74．2 ppm、11．9 ppm、20．6

ppm、29．8 ppm，在黄土层(L0、Lt、L1)含量最低，在Ll中平均含量分别为46．4 ppm、

59．9 ppm、9．2 ppm、15 ppm、22．8 ppm。Nb、Pb、Ti、Cr、Mn含量在剖面中的

变化趋势与这5种元素相似，只是Nb、Pb、Ti、Cr的含量在表土层(MS)lrl：在

古土壤层(so)略高，Mn含量在古土壤层最高，在其他地层差别不大。zn、V、co、

Cu、Ni、Ti、Pb的平均含量均比洛川剖面中的元素平均含量要低(表4—4)，只

有Cr在全剖面中的含量高于洛川剖面马兰黄土的Cr平均含量(86ppm)(表4-5)，

Mn在古土壤层的平均含量(896 ppm)高于洛)llN面古土壤层的元素平均含量

(714 ppm)(表4-5)，这反映淮河上游地区全新世风成黄土的物质来源与黄土

高原地区不同。

Zn、V、Co、Cu、Ni、Nb、Ti曲线都呈双峰双谷状，尤以Zn、V、Co、Cu、

Ni为显著(图4—5)，它们之间的相关性最大，都在0．9以上(表4—6)，对比磁

化率曲线发现这些重金属元素全新世以来的动态演变和磁化率曲线都能很好的

对应，两者相关性非常好，都在0．86以上(表4—6)，这表明它们受全新世气候

成壤环境变化的控制。Mn呈单峰状，峰值出现在古土壤So层，与磁化率曲线部

分能很好对应，与磁化率相关系数仅为0．42(表4-6)，表明它对于气候环境变

化敏感性较差。而Cr低值在L。层，全新世以来呈逐渐缓慢增加的趋势，个别时

间段呈现高值，对比磁化率曲线发现cr的曲线与其没有明显的对应关系，表明

其受气候成壤环境变化控制较弱，可能主要与土壤中粗颗粒成分相关。Pb与zn、

V、Co、Cu、Ni、Nb、Ti、磁化率相关系数低于O．7(表4．6)，而Zn、V、Co、

Cu、Ni、Nb、Ti元素之问及其与磁化率相关系数都大于O．8(表4—6)，说明zn、



V、Co、Cu、Ni、Nb、Ti元素的动态变化主要受成壤环境变化控制，而Pb的变

化有非自然因素的参与，这可能与与大气污染相联系的Pb沉降积累有关。尤其

是0_8 cm层段Pb平均含量达到32 ppm，而作为现代土壤Pb自然含量背景值(自

然表土10．40 cm的平均值)仅为20 ppm，就更进一步表明表层Pb异常为大气污

染物沉降所造成的。

2．3其他微量元素分析

其他微量元素Rb、Sr、Ga含量变化曲线见图4—6，含量见表4—5。Rb、Ga

与重金属元素含量变化曲线呈现相同的变化规律，即在古土壤层(So)含量最高，

表土层(MS)次之，在黄土层(Lo、Lt、L1)含量最低。Sr含量变化曲线却呈现相反

的变化规律，在晚更新世黄土层(L1)和过渡层(Lt)中最高，在全新世黄土层(Lo)

中次之，在表土层(MS)和古土壤层(So)中最低。

2．3．1 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，Rb通常由于

受到风化、雨水侵蚀被释放出来，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，因此在古土壤中富集，同时伴随有较高的粘土含量【12“。

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，在风化成壤过程中，湿润的酸性淋溶条件导致sP

较容易以游离锶的形式(主要是碳酸盐形式)随土壤溶液或地表水进行迁移，结

果导致地层中大量的Sr被淋溶㈣；干旱而无植被覆盖的条件阻止了锶的迁移或

强烈的蒸发导致了锶的地球化学积聚【1291。因此sr含量在古土壤中大大低于黄

土。

Rb／Sr值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

值明显增加，其大小与风化程度之间呈正相关关系【l”l。Rb／Sr值大小与黄土成壤

程度密切相关，可指示夏季风强弱变化情况[91,921。在黄土堆积时期，冬季风比较

强盛，气候干冷，降水量较少，风尘堆积作用占绝对优势。而在古土壤形成时期，

夏季风盛行，气候温暖湿润，风化成壤作用占绝对优势，致使风积物中含Rb、

sr的矿物变得不稳定，发生分解而释放出Rb、Sr元素，Rb淋溶较弱，sr淋溶较

强，因此古土壤中Rb／Sr值较高。在风化成壤过程中风积物中元素的淋溶强度与

当地的年平均降水量和气温有关，而降水量的大小又是指示夏季风强度的主要标

志之一。因此，Rb／Sr值可以作为夏季风强度或降水量的替代指标【9⋯。
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2．3．2 I璩、Sr及Rb／Sr值的分析结果及指示的成壤环境演变

在晚更新世黄土(L1)中，YPC剖面的Rb含量很低(见图4-6、表4．5)，

变化范围在80一110 ppm之间，平均为83．5 ppm，低于黄土高原地区马兰黄土Ll

中的Rb含量(99ppm)【8”；Sr含量在该阶段恰恰相反，呈现高值，变化范围在

166．185 ppm之间，平均为175 ppm，略低于洛川剖面马兰黄土Ll中sr的平均含

量(187 ppm)悼”，表明气候十分干旱寒冷，土壤湿度很低，几乎没有淋溶和粘

化作用。而Rb／Sr值与Rb相似，表现为明显低值，平均为0．48，略小于洛川剖

面的Rb／sr值(0．53)叫J，也反映了晚更新世黄土堆积时期，气候干冷，降水量

很少，淋溶作用微弱。但是与黄土高原地区相比，淮河上游地区晚更新世时期的

气候状况要好一些。

在过渡层k中，Rb含量显著地由低值向高值过渡，在82—104 ppm之间变化，

表明气候向温湿发展，成壤作用逐渐增强，但其平均值(88．1 ppm)仅略高于LI

(83．5 ppm)，说明这种温湿程度的增加仍十分有限，成壤程度还很弱。Sr含量

在过渡层中从下向上表现为下降趋势，变化范围在173．148 ppm之间，平均含量

为166 ppm，说明随着气候向温湿转化，淋溶作用逐渐增强；Rb／Sr值在0．5．0．7

之间变化，有十分显著的增加，虽然Rb／Sr值增长幅度较小，但已经清晰的反映

了过渡层黄土的成壤作用较晚更新世黄土有所增加，这就进一步证明Rb／Sr值作

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Lt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。在晚更新

世黄土层(L1)和过渡层(k)中，微量元素Rb、Sr的含量变化很小，说明黄土

堆积期间所遭受的微弱的风化作用没有使微量元素发生明显分异，这一点与洛川

剖面马兰黄土层中化学元素的分布一致187】。

在古土壤层(So)，YPC剖面的Rb、Sr含量分别在102．110ppm、137．149 ppm

之间变化，平均含量分别为105 ppm、145 ppm，均比洛川剖面略低(106 ppm、

153 ppm)【911；Rb／Sr值变化在O．7．0．8之间，平均值为0．72，高于洛川剖面So中

Rb／Sr值的平均值(0．70)[91]o Rb和Rb／Sr值均表现为峰值，而sr在该阶段呈

谷值，说明这一时期气候十分温暖湿润，粘化作用和淋溶作用强烈，成壤作用旺

盛，YPC剖面处于全新世的气候适宜期。但是其粘化和淋溶程度不如黄土高原地

区强烈，反映其物质来源与黄土高原地区不同。

在全新世黄土层(Lo)，Rb含量和Rb／Sr值都有明显的降低，而sr含量则

有显著的升高。Rb含量、Sr含量、Rb／Sr值在Lo中的平均值分别为94 ppm、151



ppm、0．62，表明在3100 a B．P．之后，气候明显干化，淋溶作用和成壤作用大大

减弱。Sr在Lo中的平均含量(151 ppm)比在晚更新世黄土层Ll(166 ppm)和

过渡层Lt(175 ppm)中小，说明Lo堆积时期不如Ll堆积时期干旱。在表土层(MS)，

Rb含量和Rb／sr值有所增加，sr含量有所减少，Rb／Sr值增加，在MS中的平均

值分别为103 ppm、143 ppm、0．71，表明距今1500aB．P．以来，气候趋向好转，

成壤作用有所增强。
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第五章讨论

第一节淮河上游全新世风成黄土-古土壤地球化学分析

Si02和磁化率相关系数为0．558，说明si02的迁移转化不受全新世成壤环境

的控制。Si02在黄土矿物组成中主要以石英的形式存在，在成壤过程中不容易发

生淋溶迁移。古土壤层(So)中Si02含量(65％)由于碳酸盐和其他可溶性盐类

的强烈淋溶而相对增高，反映出全新世大暖期气候暖湿，成壤和淋溶作用强烈；

在过渡层(Lt)和晚更新世黄土层(L1)中因碳酸盐淀积，si02含量(61％)相

对降低，但仍高于洛川黄土(57．6％)，反映出淮河上游地区晚更新世和全新世

早期的气候比较干冷，但仍比黄土高原地区好些。

Al的化学性质比较稳定，在湿热的成壤环境中主要以铝的氧化物、铝硅酸盐

矿物的形式存在，不容易迁移，在碱性环境中形成的两性胶体AI(OH)3带负电荷

而吸附K，、Ba2+和M92+等阳离子【1171。在晚更新世黄土层(LI)中，A1203含量

比较低，过渡层(Lt)中，A1203含量有所增加，但增幅不大，表明此期气候依

然干冷，成壤作用微弱，生物活动性不强；在古土壤层(So)中，A1203含量最

高，在90．120 cm层位出现最高值，与磁化率峰值相对应，表明8500-3100 a B．P．

时期气候温暖湿润，降水量大增，生物成壤作用最强；在全新世黄土层(Lo)中，

A1203含量明显降低，与磁化率低值相对应，但仍略高于在Ll中的平均含量，表

明3100 a B．P．以来气候恶化，降水量减少，加之在黄河下游平原人类活动影响加

强，风沙活动和沙尘暴增强，成壤作用减弱，但其干旱程度不如晚更新世时期强

烈；在表土层(MS)中，A1203含量明显升高，平均值略低于古土壤层，表明全

新世后期在最近1500年来气候趋于温暖湿润。

土壤环境中钠元素的含量高低主要取决于气候条件，即降水量、蒸发量和排

水状况【l”J，在温暖湿润的气候条件下，土壤中的钠元素多被水流带离原地而进

行迁移，但在干旱的土壤环境中钠盐易在原地及其附近累积。Na20含量在全新

世黄土层(Lo)和晚更新世黄土层(L1)相对淀积，与磁化率低值相对应，表明

黄土堆积时期气候干旱，土壤水分状况和植被条件较差，限制了钠元素的活性；

在古土壤层中的含量最低，且在96 cm处出现最低值，与磁化率峰值相对应，表

明so形成时期，降水量丰沛，生物作用强烈，Na20发生迁移转化，并出现淋溶。

从过渡层(Lt)到古土壤层(So)Na20含量逐渐减少，表明从k到So成壤时期

气候的转暖转湿是渐变过程，这一点从Fe、Mg、A1、K在剖面中的含量变化也

可以得到印证(图4—2)。
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CaC03含量在古土壤层(So)几乎接近于零，在黄土层(LI、k)出现峰值，

表明在So成壤时期，气候温暖湿润，降水量较大，土壤湿润，风化淋溶作用强烈，

CaC03容易淋失，因为CaC03+H20+C02一Ca(HC03)2而随水迁移。在黄土层

(Ll、L1)CaC03含量急剧升高，反映黄土堆积时期气候冷干，植被和降水稀少，

淋溶作用弱，同时反映出由于气候干旱，土壤水分蒸发强烈，Ca(HC03)2脱水在

土壤中形成CaC03结核或形成Ca2+与S042。结合为CaS04而淀积【⋯】。表土层(MS)

CaC03含量较晚更新世黄土Ll低得多，说明表土具有一定的风化成壤。在全新

世黄土层(k)CaC03含量很低，与该层Si02富集有关。YPC剖面CaC03在晚

更新世黄土层(L1)的平均含量(6．14％)远远低于洛川黄土(15．6％)1831，反映

出淮河上游地区晚更新世时期的气候不如黄土高原地区干旱；并且CaCO，含量在

晚更新世黄土层和古土壤层的变幅(83％)远远大于洛川黄土(37％)【8”，反映

出在晚更新世和全新世大暖期这两个时期淮河上游地区的降水量变幅要比黄土

高原地区大得多。

在古土壤形成过程中，硅铝率随风化成土作用加强而渐次减少，而钾钠比值

相反成递增趋势嶙”。硅铝率在晚更新世黄土层(L1)中最高，在过渡层(L|)中

有所减少，但幅度不大，表明全新世初期气候依然干冷，成壤作用微弱，生物活

动性不强；在古土壤层(So)中，硅铝率最低，并在90．120 em层位出现最低值，

与磁化率峰值相对应，表明8500．3100 a B．P．时期气候温暖湿润，降水量大增，生

物成壤作用最强；在全新世黄土层(Lo)中，硅铝率明显增加，与磁化率低值相

对应，结合SdLo界面pH值急剧增加，烧失量急剧减少(图4。1)，揭示在距今

3100年前，气候急剧恶化，植被减少，风力作用和沙尘暴再次增强，成壤作用减

弱；在表土层(Ms)中，硅铝率明显减少，平均值略高于古土壤层，表明全新

世后期从大约1500 a B．P．开始气候趋于温暖湿润。硅铝率在黄土层平均值为5．34，

低于洛川黄土的硅铝率(8．31)18”，反映出淮河上游地区黄土堆积时期的气候并

没有黄土高原地区那样的干旱。K20／Na20比值在古土壤层高于黄土层反映出古

土壤层形成时期的水分条件、植被状况均比黄土层形成时期优越，成壤改造作用

强烈，这也可以从磁化率变化得到进一步的证明。在晚更新世黄土层(L1)中

K20／Na20比值最低(1．13)，但还是高于洛川剖面马兰黄土(0．91)18引，也说明

了淮河上游地区晚更新世黄土形成时期的气候比黄土高原地区还要好些。残积系

数所表现出来的规律与K20／Na20、磁化率相似，只是在古土壤层和过渡层之间

的变化比K20／Na20、磁化率更加明显，因而可以更加明确的揭示出淮河上游全

新世黄土与古土壤形成环境的差异。Fe203／A1203值在古土壤层中高于黄土层，表

现出来的规律与磁化率相似，只是在全新世黄土层(Lo)64．76 em层位出现明显

的峰值，表明在全新世晚期黄土的化学成分发生变化，指示出气候变化的信息。



重金属元素含量也随地层呈现显著规律性变化，其中zn、V、Co、Cu、Ni

等5种元素含量在地层中具有相似的变化规律，即在古土壤层(So)含量最高，表

土层(Ms)次之，在黄土层(Lo、Lt、L1)含量最低。它们与磁化率的相关系数都在

O．86以上，说明其含量在土壤地层中的动态变化深受全新世气候及成壤环境的控

制。其它重金属元素Nb、Pb、Ti、Cr、Mn含量在剖面中的变化趋势与这5种

元素相似，只是Nb、Pb、Ti、Cr的含量在表土层0vIS)比在古土壤层(So)略高，

Mn含量在古土壤层最高，在其他地层差别不大。表明古土壤层形成时期，气候

温暖湿润，生物活动强烈，土壤粘化作用和成壤作用很强，故大多数重金属元素

被释放出来。而在黄土堆积时期，气候比较干冷，成壤作用微弱，故重金属元素

含量较低。与洛川剖面相比，YPC剖面中重金属元素Zn、V、Co、Cu、Ni、Ti、

Pb的平均含量均比较低，只有Mn在古土壤层及cr在全剖面中的平均含量大于

洛川黄土，这反映淮河上游地区全新世风成黄土的物质来源与黄土高原地区不

同。

其它微量元素Rb、Ga含量变化及Rb／Sr值与重金属元素呈现相同的变化规

律，即在古土壤层(So)含量最高，表土层(MS)次之，在黄土层(Lo、Lt、L1)含量

最低。反映出古土壤层的粘化作用强，粘土矿物较多，古土壤形成时期的气候比

较温暖湿润，成壤作用强。微量元素sr含量变化曲线却呈现相反的变化规律，

在晚更新世黄土层(LI)和过渡层(Lt)中最高，在全新世黄土层(Lo)中次之，

在表土层(MS)和古土壤层(So)中最低。反映出在古土壤和表土形成时期气候湿润，

Sr以重碳酸盐形式随土壤溶液向下淋溶迁移；而在晚更新世黄土堆积时期风化成

壤改造强度较弱，sr元素很少发生淋失。Sr在晚更新世黄土层(L1)和过渡层(Lt)

中的平均含量比在全新世黄土层(Lo)中大，说明L1堆积时期要比h堆积时期

干旱。在L1和Ll中，Rb、Ga、Sr的含量均变化很小，说明黄土堆积期间微弱

的风化作用没有使微量元素发生明显分异，这一点与洛川剖面马兰黄土层中化学

元素的分布规律一致。

总之，淮河上游地区全新世风成黄土的化学成分与黄土高原地区基本一致，

其常量元素氧化物(A1203、Fe203、K20和MgO)、重金属元素(Zn、V、Co、

Cu、Ni)和其他微量元素(Rb、Ga)的含量随地层呈现几乎相同的变化规律，

即在古土壤层(So)最高，在表土层(MS)次之，在黄土层(Lo、Ll、L。)中最

低，在晚更新世黄土层(L1)与过渡层(Lt)相差不大。常量元素氧化物Si02含

量在全新世黄土层(Lo)中异常增大，与该层碳酸盐和其他可溶性盐类强烈淋溶

有关。重金属元素Nb、Pb、Ti、Cr含量在剖面中的变化趋势与Zn、V、Co、

cu、Ni相似，只是前者的含量在表土层(MS)比在古土壤层(So)略高，Mn含量在
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古土壤层最高，在其他地层差别不大。Na20、Sr含量在地层中的变化规律与上

述的化学元素相反，其平均含量在晚更新世黄土层最高，在过渡层和全新世黄土

层次之，在古土壤和表土层中最低。CaC03含量变化规律相似，只是在全新世黄

土层(L。)异常降低，揭示出全新世晚期气候出现冷暖波动，淮河上游地区的全

新世风成黄土频繁受到黄河下游泛滥、侵蚀的影响。

第二节淮河上游全新世风成黄土与黄土高原地区的比较

1环境替代指标在剖面中的分布规律不同

与洛川剖面相比，禹州YPC剖面磁化率也随地层表现出显著差异，但是总

体上显著偏低，绝对值差别很大，古土壤层(So)中磁化率最高值仅为83．7×104

m3／kg，这反映出两个剖面的黄土物质来源有所不同。主要是由于淮河上游地区

的全新世风成黄土属于近源堆积，物源来自于黄河下游冲积泛滥平原，其物源物

质当中铁磁性矿物含量比较少，而且所处地区风力强劲，风尘堆积速度较快，以

致风尘堆积物来不及充分经历成壤作用，因此次生的铁磁性矿物也比较少，所以

其黄土堆积物的磁化率就明显偏低。

CaC03在晚更新世黄土层的平均含量(6．14％1要比洛川剖面(15．6％)低，

说明淮河上游地区晚更新世的气候不如黄土高原地区干旱：并且CaC03含量在晚

更新世黄土层和古土壤层的变幅(83％)远远大于洛川黄土(37％)，反映出在

晚更新世和全新世大暖期这两个时期淮河上游地区的降水量变幅要比黄土高原

地区大得多。在古土壤层(So)中CaC03的含量几乎接近于零，远远低于洛川剖

面(12．6％)，说明淮河上游地区全新世大暖期的气候更加温暖湿润，生物成壤

作用更加强烈，故碳酸盐发生强烈淋溶；在全新世黄土层(Lo)CaC03含量异常

降低，不超过O．5％，这反映出淮河上游地区在全新世晚期受黄河下游改道、泛

滥影响比较严重，风尘沉积物频繁接受流水侵蚀，其中的可溶性盐类随流水向剖

面下部迁移到晚更新世黄土层淀积起来或者随径流流入海洋。

与洛川剖面相比，两个剖面的化学元素成分基本一致。洛川黄土中的主要化

学成分是：S102(50％以上)，A1203(10％以上)，CaO(7．5—10．5％)，其次为Fe203(3-60／0，

FeO(O．4—1．5％1，MgO(1．5．5％)，K20(1．5．2．5％)，NazO(1．2—2．3％)剐。这说明两

个剖面的黄土物质成分是一致的，只是化学成分含量及表现出来的地球化学特征

有所差别，氧化物Si02(主要以石英的形式存在)、A1203、Fe203、K20在全剖

面中的含量较高，结合CaCOs在全剖面中的含量要远远低于于洛川剖面，也有力

地说明了淮河上游地区的气候状况要比黄土高原地区优越得多。

2两个地区的黄土物质来源不同



杨一鸣等【l31】曾经在新郑PLG剖面进行研究，结合黄淮平原的优势风力，以

及黄河下游泛滥平原风沙活动的规律，证明淮河上游的风成黄土属于近源堆积。

认为其物源主要是黄河改道、泛滥、决口沉积的泥沙当中的细沙和粉沙物质。这

与本文的研究结论完全一致。据文启忠等眇J(1986)研究，黄土高原区由西北向

东南微量元素含量增加，并形成分带现象。这是由于微量元素与粘土矿物和有机

质之间有密切关系，及黄土高原黄土由西北向东南的粒度由粗变细，粘土矿物向

东南方向逐步增加以及气候从西北向东南方向由干旱变为半湿润，风化作用加

强，不稳定矿物先在偏北方风化，稳定矿物向南、向半湿润区才风化，才释放出

微量元素等因素的联合作用。本文的研究结果与黄土高原地区微量元素的分布规

律不同。与黄土高原地区的典型黄土洛川剖面相比，河南禹州YPC剖面中重金

属元素Zn、V、Co、Cu、Ni、Ti、Pb及微量元素Rb、Sr、Ga在全剖面中的含

量较低，只有Mn在古土壤层及Cr在全剖面中的含量较高(表4．4)，这反映出两

个地区的黄土物质来源不同。

黄河南泛流经黄淮平原，从汉文帝十二年(公元前168年)有史记载黄河南

泛入淮之始，到咸丰五年(1855年)黄河在铜瓦厢决口，结束黄河长期南泛的历

史为止，黄河下游多次决El改道，泛滥频繁，给平原带来了丰富的沙源。泛滥沉

积物交替分布，再加上强劲的风力作用和人类活动等影响，致使微地貌发生变化，

在平原上留下了大片沙地、沙丘、缓岗、洼地。如在豫东、豫北沙地约有1600

万亩(10667．2km2)，以郑州、开封、原阳、封丘间的黄河两岸规模最大，大体

形成三个中心：一是以兰考为中心，呈行列和分支状延伸到东明、商丘、马头集

一带；二是以开封、中牟为中心，北起黄河大堤，南达尉氏；三是以豫北原阳、

延津、内黄境内成断续条带状或带状分布。豫东、豫北地区的气候是夏季炎热多

雨，冬春干燥多风。豫东各地年平均气温为13．9℃，年平均降水量在587 1111／1左

右，蒸发量为1293．7 nun[1321。但在一年中各季节的变化悬殊很大，冬、春季节12

月至第二年4月的5个月中总降水量为84．4 rnln，仅占全年总降水量的14．4％，

在同一时期的蒸发量却高至降水量的2倍多。这里冬、春季大风和沙暴较多，尤

其是兰考、民权、雎县、开封、中牟、封县和原阳等县，春季大风日数8-9天，

沙暴日数5-6天。由于春季是过渡季节，为季风环流的调整时期，冷暖空气相互

消长，更替频繁，天气系统移动较快，冷空气活动次数多，寒潮出现频繁，所以

春季风的频率甜¨”。与此同时该区风力较为强烈，平均风速约为3．5—4．5 m／s，最

大风速开封达28 m／s，郑州达24 m／s，而且刮风日数较多，持续时间也比较长【I”j，

最大风速主要出现于冬、春两季，以12-4月为最多，频率达50％以上；全年大

风、沙尘暴、浮尘日数，郑州年平均114．9天，开封108．1天Il”‘1”】。春季不仅平

均风速大，而且能够携带大量粉尘物质的大风也突出地集中在这一时期，在此种



干燥的气候条件下地表物质极为松散。另外，由于农民将半固定沙丘在春季垦荒，

冬季撂荒，使得一部分半固定沙丘在冬春季节缺乏地面植被保护，易受大风吹扬，

为风沙移动创造了条件。上述沙地多集中分布在历史时期黄河泛滥的故道两侧，

及近期决口的大溜处，且与故道平行排列，在发生类型上均属于沿河或决口泛滥

冲积而成的沿河冲积沙地【133，1351。

据马程远【133】研究，豫东平原常年风向以东北风为主，风力强劲，因此风沙

流的移动主要为西南方向。在豫东、豫北平原区用手持风速仪实测，结果是距沙

表5 cm处，风速为3．5．4 m／s时开始起沙，沙粒沿地表滚动；风速达5 m／s时即

严重起沙，沙即离开地面作跳跃式移动；达到7 m／s时即普遍起沙，形成风沙流，

沙粒飞扬高达1 m。一般情况下，当地表风速达到3 m／s时，粉沙粒(50．5 Jam)

即可被吹离地面。在100 km之内的距离内沉降下来，形成黄土。杨一鸣等【1321

研究也发现，与YPC黄土．古土壤剖面同处于淮河上游地区的新郑黄土受到的主

风为来自兰考、开封、中牟、郑州的东北风。据《河南省志·气象志》1951．1980

年的记载：新乡、洛阳、郑州、许昌全年的主导方向是东北风，风向频率分别为

】5％、12％、12％、10％。

因此，淮河上游地区的全新世风成黄土属于黄河泛滥沉积物质经过风沙活动

改造，由不同东北方向的风力系统搬运沉积，在不同时段经过就地风化或者成壤

改造而形成。淮河上游风成黄土与古土壤当中绝大多数微量元素含量偏低的主要

原因，是在黄河输送泥沙过程当中，一些矿物和活动性较强的化学元素被流水携

带到了下游入海，而泛滥平原泥沙沉积物作为淮河上游黄土物源成分与黄土高原

黄土及其物源成分本身就有显著的不同。

3两个地区的成壤环境不同

通过对剖面化学元素含量的分析，并结合磁化率、pH值、CaC03含量、烧

失量等环境指标的分析，为研究淮河上游地区全新世风成黄土的成壤环境演变及

气候变化提供了详实的资料和信息。与洛川剖面相比，YPC剖面自下而上表现出

明显分层，可以进行很好的对比。下面对YPC剖面不同时期土壤地层的成壤环

境进行分析并与黄土高原地区进行比较。

3．1末次冰期(．11500 a B．P．)

以晚更新世黄土(L1)为代表，对应于河南禹卅『YPC剖面186 cm以下层位。

实验分析结果(见图4．1、4．2、4．3、4-4、4-5、4—6)表明：在晚更新世黄土(L1)

中，指示降水量的指标pH值、CaC03含量和指示冬季风和沙尘暴强度的指标如

NazO含量、sr含量、硅铝率(SiOJAl203)表现为剖面中最大的峰值，而指示



夏季风强度和成壤强度的指标如磁化率、钾钠比(K20／Na20)、残积系数、

Fe203／A1203值、Rb含量、Rb／Sr值与指示生物作用强度的指标如烧失量、常量元

素氧化物(A1203、Fe203、K20、MgO、Si02)含量都表现为整个剖面最低的

谷值，这反映了晚更新世黄土(L1)形成的末次冰期，气候干旱寒冷，黄河下游

泛滥平原植被覆盖稀疏，风沙活动盛行，沙尘暴强烈，土壤湿度很低，几乎没有

淋溶和粘化作用。在YPC剖面晚更新世黄土层(L1)中因碳酸盐淀积，Si02含

量(61％)相对降低，但仍高于洛川黄土(57．6％)，K20／Na20值在Ll的平均值

(1．13)仍高于洛川马兰黄土(O．91)，反映出淮河上游地区晚更新世的气候要

比黄土高原地区好些。CaC03在晚更新世黄土层(L1)的平均含量(6．14％)远

远低于洛川黄土(15．6％)，Si02／A1203值在L1中也低于洛川黄土，反映出淮河

上游地区晚更新世时期的气候不如黄土高原地区干旱。

3．2全新世早期(11500．8500 a B．P．)

全新世早期以阶段性升温为特点，对应于剖面的过渡层(Lt)，深度为186．146

cm。实验分析结果(见图4一l、4—2、4—3、4．4、4-5、4-6)表明：在过渡层(k)，

指示夏季风强度和成壤强度的指标如磁化率、K20／Na20值、残积系数、

Fe203／A1203值、Rb含量、Rb／Sr值与指示生物作用强度的指标如烧失量、常量元

素氧化物(A1203、Fe203、K20、MgO、Si02)含量都有明显的增幅攀升，表

明过渡层黄土的成壤作用较晚更新世黄土有所增加，气候从干冷的末次冰期向温

暖的冰后期过渡，气温回升，降水量增加，植被开始恢复，沙尘暴有所减弱，表

明地表微弱的成壤改造开始出现，粉尘在堆积过程中经受了微弱的粘化作用和淋

溶作用。而指示降水量的指标pH值、CaC03含量和指示冬季风和沙尘暴强度的

指标如Na20含量、Sr含量、SiOyAl203值却有明显的下降，并且表现为逐渐减

少，表明过渡层黄土湿度有所增加，淋溶作用稍有增强，气候从干冷的末次冰期

向温暖的冰后期转化是一个逐渐增温增湿的过程。

3．3全新世大暖期(8500．3100 a B．P．)

全新世中期是全新世最温暖、最适宜的时期，对应于YPC剖面的古土壤层

(So)，深度为146．86 cm。实验分析结果表明：指示夏季风强度和成壤强度的

指标如磁化率、K20／Na20值、残积系数、Fe203，A1203值、Rb含量、Rb／Sr值与

指示生物作用强度的指标如烧失量、常量元素氧化物(A1203、Fe203、K20、

MgO、Si02)含量都达到了整个剖面的峰值，而指示降水量的指标pH值、CaC03

含量和指示冬季风和沙尘暴强度的指标如Na20含量、sr含量、Si02／A1203值却

为谷值，表明该阶段气候最为温暖湿润，土壤湿度大，植被繁茂，黄河下游泛滥



平原风沙活动较弱，淮河上游地区风成沉积物的成壤改造作用强烈，伴随强烈淋

溶和粘化作用发生；结合CaC03含量在晚更新世黄土层和古土壤层的变幅(83％)

远远大于洛川黄土(37％)，反映出淮河上游地区的降水量及其增加幅度远远大

于黄土高原地区，生态环境更加适宜。

3．4全新世晚期(3100 a B．P．至今)

全新世晚期以全新世黄土(L0)和现代表土层(MS)为代表，分别对应于

剖面的86-40 cm，40—0 cm。实验分析结果表明：3100aB．P．以来形成的全新世黄

土和表土层中各种环境替代指标的理化性质与全新世古土壤(so)差异很大。在

全新世黄土h中，指示夏季风强度和成壤强度的指标如磁化率、K20／Na20值、

残积系数、Fe203，A1203值、Rb含量、Rb／Sr值与指示生物作用强度的指标如烧失

量、常量元素氧化物(A1203、Fe203、K20、MgO、Si02)含量均表现为较明

显的降低，指示成壤作用减弱，植被退化，气候向冷干演变；而指示降水量的指

标pH值、CaC03含量和指示冬季风和沙尘暴强度的指标如Na20含量、sr含量、

Si02／A1203值有显著的升高，指示淋溶作用减弱，土壤湿度降低，沙尘暴增强，

气候干化。结合Lo／so界面pH值明显增加，烧失量显著减少，揭示出在距今3100

年前，季风转变，气候急剧恶化，降水量减少，植被退化，加上人类活动的强烈

干扰，黄河下游泛滥平原风沙活动十分盛行，沙尘暴活动再次增强，淮河上游地

区粉尘沉积加速，成壤作用显著减弱；Na20、Sr在全新世黄土层(L0)中的平均

含量低于在晚更新世黄土层(L1)的平均含量，说明全新世晚期的气候干冷程度

不如末次冰期强烈。在表土层(MS)，指示夏季风强度和成壤强度的指标如磁

化率、K20／Na20值、残积系数、Fe203／A1203值、Rb含量、Rb／Sr值与指示生物

作用强度的指标如烧失量、常量元素氧化物(A1203、Fe203、K20、MgO、Si02)

含量有显著增加，而指示降水量的指标pn值、caC03含量和指示冬季风和沙尘

暴强度的指标如Na20含量、sr含量、Si02JAl203值明显降低，表明距今1500

年来，气候条件有所改善，由于人类活动对于黄河下游泛滥平原土地开发大大增

强，风沙活动仍然强烈，沙尘暴频繁，沉积速率增加，但是在农业耕作扰动之下，

现代成壤改造作用仍然比较强。

总之，与洛川剖面相比，禹州YPC剖面磁化率显著偏低，绝对值差别很大；

两个剖面的黄土物质化学成分是基本一致的，只是化学成分含量及表现出来的地

球化学特征有所差别，常量元素氧化物(Si02、Ah03、Fe203、K20)在全剖面

中的含量较高，结合CaC03在全剖面中的含量要远远低于于洛川I剖面，也有力地

说明了淮河上游地区的气候状况要比黄土高原地区优越得多。重金属元素Zn、V、

Co、Cu、Ni、Ti、和微量元素Sr、Rb、Ga在全剖面中的含量较低，只有Mn



在古土壤层和cr在全剖面中的含量较高。这正好说明淮河上游黄土一古土壤物

质来源与黄土高原地区明显不同，并进而反映影响黄土一古土壤发育的主要风动

力系统也不同。根据马程远对豫东、豫北风沙问题的研究和杨一鸣等对河南新郑

黄土物质来源的研究，结合淮河上游地区受到黄河下游泛滥、改道影响的历史文

献记载，可以认为：淮河上游的黄土物质来源与黄土高原地区不同，前者属于黄

河泛滥沉积物质经过风沙活动改造，由不同东北方向的风力系统搬运沉积，在不

同时段经过就地风化或者成壤改造而形成。而后者黄土．古土壤发育的主要风动

力系统是西北季风和东南季风，其物质来源于西北的荒漠和戈壁。两个地区的全

新世风成黄土形成时期都可以划分成全新世早、中、晚三个时期，但是成壤环境

有所不同。淮河上游地区的成壤环境要比黄土高原地区优越的多，表现在晚更新

世时期的气候不如黄土高原地区干旱，全新世早期气候从干冷的晚更新世向全

新世转化是一个逐渐增温增湿的过程，全新世大暖期气候更加温暖湿润，降水量

及其增加幅度远远大于黄土高原地区，生态环境更加适宜，全新世晚期气候趋向

冷干，但出现冷暖波动，受人类活动对于黄河下游泛滥平原土地开发的影响，沙

尘暴仍然频繁，但现代成壤改造作用比较强。



总结

本研究经过细致缜密的野外考察，选择了淮河上游全新世典型的YPC黄土一

古土壤剖面进行高分辨率地球化学研究。通过对剖面样品进行化学元素、磁化率、

pH值、CaC03含量和烧失量等环境指标的分析测定，主要研究了各种化学元素

在剖面中的变化规律，并结合其他环境指标，探讨了淮河上游地区全新世黄土．

古土壤的地球化学特征及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，并探讨了黄土的物质来源问题。主要结论包括以下方面：

(一)淮河上游地区全新世风成黄土中常量元素氧化物(At203、Fez03、K20、

MgO)含量、重金属元素(Zn、V、Co、Cu、Ni)和其它微量元素(Rb、Ga)

含量随土壤地层呈现有规律性变化，即在古土壤层(so)中含量最高，在表土层

(MS)中次之，在黄土层(Ll、L。、Lo)中最低。其它重金属元素(Nb、Pb、

Ti、Cr)含量在剖面中的变化趋势与Zn、V、Co、Cu、Ni相似，只是前者的含

量在表土层(MS)比在古土壤层(s0)略高，反映出后期现代成壤改造作用较强。

Na20、Sr含量在古土壤层强烈淋失，在黄土层相对富集。绝大部分化学成分含

量与磁化率的相关性很强，表明它们的迁移转化受全新世以来气候变化、沙尘暴

活动和成壤环境变化的控制。

(二)与黄土高原地区相比，淮河上游地区全新世风成黄土有以下特征：

1、磁化率显著偏低，绝对值差别很大：常量元素氧化物在全剖面中的含量

较高，结合CaC03在全剖面中的含量要远远低于于洛川剖面，说明了淮河上游地

区全新世时期的气候状况要比黄土高原地区优越得多。

2、重金属元素(Zn、V、Co、Cu、Ni、Ti)和微量元素(Sr、Rb、Ga)

在全剖面中的含量较低，只有Mn在古土壤层和cf在全剖面中的含量较高。这

正好说明淮河上游黄土一古土壤物质来源与黄土高原地区明显不同，并进而反映

影响黄土．古土壤发育的主要风动力系统也不同。淮河上游地区的黄土物质属于

黄河泛滥沉积物质，经过风沙活动改造，由不网东北方向的风力系统搬运沉积，

在不同时段经过就地风化或者成壤改造而形成。

3、淮河上游全新世黄土．古土壤剖面的成壤环境呈现以下特征：

①晚更新世黄土(L1)形成的末次冰期(>11500 a B．P．)，气候干旱寒冷，

黄河下游泛滥平原植被覆盖稀疏，风沙活动盛行，沙尘暴强烈，土壤湿度很低，

几乎没有淋溶和粘化作用。但气候干冷程度不如黄土高原地区强烈；

②全新世早期(11500—8500 a B．P．)，气候从干冷的末次冰期向温暖的冰后

期过渡，气温回升，降水量增加，植被开始恢复，沙尘暴有所减弱，地表微弱的

成壤改造开始出现，粉尘在堆积过程中经受了微弱的粘化作用和淋溶作用；



③全新世中期气候适宜期(8500—3100 aB．P．)，气候最为温暖湿润，土壤湿

度大，植被繁茂，黄河下游平原风沙活动较弱，淮河上游地区风成沉积物的成壤

改造作用强烈，伴随强烈淋溶和粘化作用发生，降水量及其增加幅度远远大于黄

土高原地区，生态环境更加适宜；

④全新世晚期(3100 a B．P．-现今)对应的土壤深度为86．40 cm，40—0 cm，

此阶段季风转变，气候急剧恶化，降水量减少，加上人类活动的强烈干扰，黄河

下游泛滥平原风沙活动十分盛行，沙尘暴活动再次增强，淮河上游地区粉尘沉积

加速，成壤作用显著减弱，但其干旱程度不如晚更新世时期强烈。最近1500 a B．P．

以来，气候条件有所改善，但是因为人类活动对于黄河下游泛滥平原土地开发大

大增强，风沙活动仍然强烈，沙尘暴频繁，沉积速率增加，但是在农业耕作扰动

之下，现代成壤改造作用仍然比较强。
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[1351管述奎，陈嘉秀，孙宪章等．豫东风沙地貌的初步研究【A】．地理汇集第一

辑【C】．郑州：中国科学院广州地理研究所河南分所，1964：14．28．



致谢

光阴荏苒，三年紧张而充实的研究生生活即将结束，回首往事，历历在目。

在此我想衷心感谢以下给予我无私帮助与支持的老师和同学：

首先衷心感谢我的导师黄春长教授，该论文是在黄老师的精心指导下完成

的。从论文的前期准备、论文的选题、野外考察、室内实验分析到论文定稿，黄

老师进行了严格细致的指导。在这三年中，黄老师更以他渊博的学识、严谨的学

风、实事求是的科学态度、积极的人生观，潜移默化的影响着我求学及做人的态

度，指引着我前进的方向。千言万语难以表达我对黄老师的崇敬和仰慕之情，老

师在我心日中已经竖立了一块丰碑，成为我今后学习的榜样和动力。

衷心感谢庞奖励教授、赵景波教授、任志远教授、孙根年教授在学习和专业

方面给予的指导、关心和帮助。

衷心感谢张健工程师、葛淼高级工程师、王利军老师在实验分析中提供的指

导和无私的帮助，他们的敬业精神，值得钦佩。

衷心感谢郭彩玲老师、李晓玲老师在日常资料的查阅、收集过程中给予的热

情协助和大力支持；衷心感谢张凤老师在资料复印方面给予的支持和帮助。

衷心感谢何忠、贾耀峰、李燕、孙淑梅、张静、申朝瑞、刘安娜、王琨、袁

源、葛本伟在完成论文过程中的关心和帮助。

衷心感谢办公室陈鹏老师、李胜利老师三年来在学习、工作及生活等方面所

给予的诸多关照和帮助。

衷心感谢旅游与环境学院领导延军平教授、任志远教授、马耀峰教授、刘绍

峰书记、崔富奎副研究员对我学习和工作的关心、支持和帮助。

最后我要深深感谢支持我完成学业的家人，如果没有他们的支持和帮助，我

是很难完成这三年的学业的。我更要感谢我的丈夫吕志超为我所做的大量无私的

奉献。

李新艳

2006．05



攻读学位期间参加的科研项目和科研成果

科研项目：

1．国家自然科学基金项目(No．40571154)：黄河中游古代都市迁移发展

与环境变迁互动关系研究

2． 国家自然科学基金项目(No．40471 1 19)：陕西黄土高原土壤微形态信

号与土地利用时空变化研究

3．国家社会科学基金项目(No．04BZS022)：渭河流域古代中心城市迁移

发展与环境变化互动关系研究

科研成果：

1．李新艳．城市高温灾害分析及预防对策．固原师专学报，Vol 25，No 6，

2004．06．

2．历史时期渭河中下游平原水旱灾害．《地理学报》英文版，Vol 15，No l，

2005．01，合作．

3．老年前期男性血红蛋白正常参考值与中国地理因素．地理科学，Vol 24，

No 6，2004．12，合作．

4．李新艳．渭河流域都城迁移的自然原因初探．陕西省地理年会2004年年

会一等奖．

5．李新艳，黄春长，庞奖励，王利军，何忠．淮河上游全新世黄土一古土壤

剖面高分辨率地球化学研究．土壤学报．

6．李新艳，黄春长，庞奖励，王利军，何忠．淮河上游全新世风成黄土成

壤环境变化研究．干旱区地理．
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