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摘要: 通过测定宁夏长城塬全新世黄土 -土壤剖面中的元素含量, 获得了一些地球化学参数指标。这些化学参

数作为良好的气候代用指标, 与磁化率、频率磁化率形成很好的对比,表明: 古土壤形成时期气候温暖湿润, 降雨

丰富, 淋溶作用强烈,黄土堆积时期气候相对干冷,成壤作用微弱; 黄土风化成壤过程中元素的迁移变化可以间

接反映出全新世以来的气候变化及成壤环境的变化。通过研究元素的活动性,发现全新世宁夏长城塬黄土只经

历了早期的化学风化, 应处在脱 Ca、Na阶段, 尚未进入去 K风化阶段。
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� � 国内外学者对中国黄土进行了大量研

究
[ 1~ 5]

,获得了一系列气候代用指标, 揭示了黄土

高原第四纪以来的气候变化规律。但这些研究都

是探讨气候在长时间尺度上的变化规律。近年来,

有研究者运用土壤学、地层学、沉积学、地球化学、

古生物学等多学科研究方法,揭示了晚更新世以来

的气候变化历史
[ 6~ 12 ]

。本文主要研究了元素地球

化学指标在宁夏长城塬全新世黄土 - 土壤剖面中

的应用及其对古环境的指示意义,并探讨了全新世

CCY剖面中元素的活动性及其迁移顺序, 揭示了

宁夏长城塬地区黄土的化学风化程度问题。

1� 剖面的地层划分

研究地点位于黄土高原北部的宁夏回族自治

区固原市彭阳县的长城塬塬面上, 地理位置 106�

46�43. 9�E、35�52�0. 8�N,海拔大约 1 678 m。彭阳

县位于宁夏回族自治区东南边隅的六盘山东麓,属

温带半干旱大陆性季风气候, 年平均气温为 7. 4~

8. 4� , 年平均降水量 350~ 550 mm。研究剖面处

在平坦开阔的黄土高原塬面上,风尘堆积和成壤时

期地面比较稳定,黄土连续堆积, 形成较深厚的地

层,保存了比较完整的全新世环境变化的信息。对

该剖面进行系统采样, 从地表开始向下按 2 cm间

距连续采样,共采集样品 125个。

图 1� 剖面地理位置示意图
F ig. 1� S ite m ap sh ow ing CCY p rofile

� � 根据野外观察并结合室内实验分析,对该剖

面进行了详细的地层学划分和土壤学特征描述

(表 1)。

2� 实验方法和年代确定

所采样品在室内自然风干后, 使用 MS- B2磁

化率仪,对每个样品进行低频磁化率 ( LF)和高频

磁化率 (HF)的测定,连续测量 3次,分别取其平均

值,并得出频率磁化率 ( X - fd% = [ ( LF - HF) /

LF] � 100% )。利用 X - Ray荧光光谱仪对样品进
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表 1� 宁夏 CCY全新世黄土 -土壤剖面地层学和土壤学特征

Tab le 1� Pedological and strat igraph ic descript ion of so il and sed im ent inH olocene loess�soil prof ile at CCY site, N ingxia

地层划分 深度 ( cm ) 颜色及结构构造特征

表土层 ( TS ) 0 ~ 20 浊橙色,发育良好的现代耕作土壤,团粒结构,粉砂质地,较疏松,含大量植物根系

全新世黄土层 ( L0 ) 20~ 54 浊黄橙色的近代黄土,粉砂质地,较松散

古土壤层 ( S0 ) 54~ 150
浊棕色的黑垆土,团粒结构丰富,发育强烈, 有大孔隙,在 54~ 130 cm 间,粘粒含量非常

丰富,土质较硬,向下较松软

过渡层 ( L t ) 150~ 190 浊橙色的过渡性黄土,粉砂质地,很松散,其中含有大量碳酸钙假菌丝体及细小的钙结核

马兰黄土层 ( L1 ) > 190 浊黄橙色,风成马兰黄土,粉砂质地,很松散,含有部分钙结核

图 2� 宁夏 CCY全新世剖面及其与陕西长武 ETC剖面、甘肃合水 M JY剖面的地层年代对比

F ig. 2� Pedos tratigraph ic and chronology of CCY, ETC andM JY prof iles on Loess Plateau

行元素测定,主要测定了 S i、A l、Fe、K、N a、M g、Ca、

Mn等常量元素和 Zn、Rb、Sr、Ba、Cu、Zr、Ga、H f、

Nb、V等微量元素的含量。在测定过程中加入国

家标样 GSS- 1和 GSD - 12进行控制, 检测结果符

合实验要求,分析精度在实验误差范围之内。

根据黄土地层划分原则,并参考陕西长武 ETC

剖面和甘肃合水 M JY剖面 (图 1)的热释光所测年

代序列
[ 13, 14 ]

,确定了整个 CCY剖面的年代框架。

三个研究剖面的地层对应关系清晰 (图 2), 均发育

了典型的黑垆土,且都处于六盘山以东, 相近的地

理位置决定了其成壤环境相似,因此三者年代具有

可比性。在马兰黄土顶部 ( 190 cm )开始出现成壤

改造过程,确定为全新世起点,年代为 11 500 a B.

P. ; 向上成壤作用渐渐增强, 这一时期为全新世早

期的逐渐升温期 ( 11 500~ 8 500 a B. P. ); 150 cm

开始出现了强烈的成壤作用过程,发育了全新世黑

垆土, 这一时期称为全新世大暖期 ( 8 500~ 3 100 a

B. P. ) ; 54 cm处,成壤作用明显减弱,气候恶化,开

始堆积全新世黄土, 确定年代为 3 100 a B. P. ; 20

cm以上至地表为现代耕作层, 年代为 1 500 a B.

P. 。

3� 实验结果分析

CCY剖面中, 低频磁化率变化范围为 ( 42. 1~

84. 9) � 10- 8
m

3
/kg, 其中马兰黄土层 ( L1 )的磁化

率最低 [ ( 42~ 55) � 10- 8
m

3
/kg] ,平均值为 46. 7 �

10
- 8
m

3
/kg; 古土壤层 ( S0 )磁化率最高 [ ( 71. 3 ~

84. 9) � 10- 8
m

3
/kg] , 平均值为 79. 0 � 10- 8

m
3
/

kg;过渡层 ( Lt )、全新世黄土层 ( L0 )和表土层 ( TS )

介于这两者之间, 平均值分别 57. 1 � 10- 8
m

3
/kg、

71. 6 � 10
- 8
m

3
/kg、69. 6 � 10

- 8
m

3
/kg。高频磁化

率变化趋势与低频磁化率相同 (图 3)。为了更好

地显示频率磁化率在剖面上的变化趋势,采用 5点

等权滑动平均法计算并绘制曲线图, X - fd数值随

土壤层和黄土层出现波峰和波谷对应。

在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
[ 15]
。在 CCY

剖面中,残积系数 [ (A l2O3 + Fe2O3 ) / ( CaO+ M gO+
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图 3� 宁夏 CCY全新世黄土 -土壤剖面地层划分、磁化率、Fe2O3含量、Rb /Sr值、

频率磁化率 ( X- fd)、钾钠比、残积系数、CaO /MgO与淋溶系数曲线图

Fig. 3� Pedo�stratigraphy, magnetic suscep tib il ity, conten t of Fe2O 3, Rb /S r, frequency d ependen t suscept ib ility, K 2O /Na2O rat io,

eluvial coefficien t, CaO /M gO ratio and leach ing coefficien t in the H olocen e loess�so il prof ile at CCY s ite, N ingxia

N a2O ) ]变化在 1. 06~ 1. 46之间, 在 S0中最高,平

均值为 1. 34, 在 100~ 138 cm处出现峰值, 与磁化

率峰值相对应; 在 L t、L1中有所减少, 平均值分别

为 1. 13、1. 16。钾钠比变化范围在 1. 32~ 1. 55之

间,从其变化中可明显区分出土壤层和黄土层, 高

值对应土壤层, 低值出现在黄土层。 CaO /M gO变

化规律与残积系数相反,变化在 3. 73~ 5. 69之间,

S0和 L1的 CaO /M gO平均值分别为 4. 22、4. 76, TS

和 L0中分别为 4. 06、4. 29, Lt中最大为 5. 36,反映

黄土堆积过程中 Ca与 M g发生明显的分异。淋溶

系数 [ ( C aO + N a2O + K 2O ) /A l2O 3 ]反映了活动组

分与惰性组分间的关系,与气候条件密切相关,变化

规律与 CaO /M gO相似,在 L1与 S0中其值分别变化

在 1. 08~ 1. 27和 0. 95~ 1. 12之间。Fe2O3变化在

4. 26% ~ 4. 58%之间, 在整个剖面中的含量变化幅

度较小, S0和 L1中的平均值分别为 4. 50%, 4. 35% ;

其变化规律与磁化率极为相似。

在表 2中, 微量元素的变异系数 CV 都非常低

( < 0. 1) ,表明它们在 CCY剖面上分布相对稳定,

反映宁夏长城塬不同时代的黄土物质成分具有均

一性的特征
[ 16]
。Rb含量变化在 83. 6 ~ 95. 5 mg /

kg之间,在 S0中出现整个剖面中的最高值 ( 95. 5

mg /kg), 在 S0和 L1平均含量的变化幅度达到了

4. 6%。 Sr含量变化在 173. 3~ 237. 7 mg /kg之间,

在 L1中的平均含量明显高于 S0, 变化幅度达到

19. 2%。其他微量元素在黄土层 ( L1、L0 )和 S0中

的平均含量变幅不大 (表 2)。

4� 讨 � 论

4. 1� 元素的活动性与迁移特征

要了解某一元素在风化成壤过程中真正的地

球化学行为, 通常用某一种稳定性元素 (如 K、A l

等 )作为参照, 计算样品中其他元素的变化率, 来

获知元素的迁移与富集程度
[ 1]
。计算公式为:
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表 2� 宁夏 CCY全新世黄土 -土壤剖面中的微量元素含量变化 (m g /kg)

Tab le 2� Variation ofm icro�elements in the H olocene loess�so il prof ile at CCY s ite, N ingxia (m g /kg)

地层 Zn V Rb Cu H f Ba Nb Sr Zr G a

TS 55. 1 80. 3 87. 7 21. 4 6. 69 477. 5 13. 8 183. 8 237. 2 15. 3

L0 54. 8 80. 7 88. 0 21. 3 6. 99 471. 7 13. 9 187. 1 243. 4 15. 3

S0 57. 0 82. 9 92. 2 22. 4 7. 13 476. 4 14. 2 181. 4 249. 1 15. 7

L t 54. 7 83. 0 88. 0 21. 7 6. 13 466. 9 13. 6 200. 0 221. 0 15. 3

L1 56. 0 82. 2 88. 0 22. 0 6. 39 483. 3 13. 8 224. 6 228. 4 15. 2

CV 0. 03 0. 02 0. 03 0. 04 0. 06 0. 02 0. 03 0. 09 0. 05 0. 02

�(% ) = [ (X s / Is) / (X l /I l ) - 1] � 100

式中, X s、Is代表样品中元素 X 和参比元素 I的含

量; X l、I l为上述元素在原始母质中的含量。若

�< 0,反映元素 X 相对参比元素 I迁出; �> 0, 则

说明元素 X相对富集
[ 1 ]
。以剖面中风化最弱的马

兰黄土层近似代表风化前的原始母质
[ 16 ]

, 选用 A l

作为参比元素, 计算 CCY全新世黄土 - 土壤剖面

中其他元素含量的变化率百分数 (图 4)。

图 4� 宁夏 CCY剖面常量元素 ( a)和微量元素 ( b)相对于 A l元素的迁移率

F ig. 4� M igrat ion rat io of macro� ( a) and m icro�elem ents ( b ) ofCCY p rofile calcu lated

relat ive to stab le elem en tA l in N ingx ia

� � 常量元素分析结果表明, C aO、MgO、NaO在化
学风化过程中发生了迁移淋失, 其中 Ca表现出明

显的迁移特征, �值为 - 10. 71% ,说明其活动性与

其他常量元素相比较强; M gO、N a2O的 �值分别为

- 4. 46%、- 1. 6% ,元素活动性中等。MnO、S iO 2、

Fe2O3、K 2O、T i的 �值 > 0, 表现出轻微的富集特

征,其中 K的富集程度最高。元素 Fe的变化主要

是价态的转变,即由 Fe
2+
转化成 Fe

3 +
,其元素本身

并未发生迁移。由此可得到常量元素在黄土化学

风化过程中活动性顺序与迁移能力大小为: C aO >

M gO > N aO> M nO> SiO2 > T i> Fe2O 3 > K2O。N es�

b itt等
[ 17]
根据元素活动性顺序将化学风化过程划

分为早期去 N a、Ca阶段,中期去 K阶段和晚期去

S i阶段。因此根据地球化学标志判断宁夏长城塬

全新世黄土应处在脱 Ca、Na阶段, 尚未进入去 K

风化阶段,只经历了早期初级的化学风化。

微量元素在风化过程中的迁移与聚集不仅与

黄土母质中的矿物成分、粒度有关, 而且与其形成

后的气候环境和生物地球化学过程有关
[ 18]
。图 4

中, Sr发生了显著的淋失, �值为 - 16. 91% ,其在

表生环境中的地球化学行为类似于 Ca。Ba、Cu、Zn

发生了很微弱的迁移淋失, 活动性较弱。V、H f、

Zr、Rb、Ga、Nb的 �值均大于 0,主要以淀积富集为

主。微量元素的迁移性由强至弱依次为 Sr> Ba>

Cu> Zn> V > Nb > Ga> Rb > Zr> H f。有研究表

明
[ 19]
,风化成壤过程中生物生命活动特别是植物

的生长需要吸收部分微量元素 (如 Cu、Zn等 ) ,可

以造成微量元素在土壤表层发生一定程度的聚集,

CCY全新世剖面中 Cu、Zn等非但没有富集, 却呈

现出很微弱的亏损状态, 表明宁夏长城塬全新世黄

土风化成壤时期生物生命活动弱, 植被生长状况较

差。

4. 2� 元素演化及其指示的古环境意义
磁化率和 Rb /Sr值是目前较好的气候代用指

标
[ 1, 2, 5]

。黄土作为具有相同物源区的风成沉积

物, 其元素的分异反映了风尘堆积后的环境变

化
[ 1, 2, 5, 7, 18, 19 ]

。

Rb /Sr值反映了母岩风化作用强度, 与风化成
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壤强度成正比
[ 20]
。Rb /Sr值变化与磁化率曲线具

有惊人的相似性,最大值对应磁化率曲线的 �峰 �,

最小值对应磁化率曲线的 �谷 � (图 3) , 表明古土

壤成壤强度高,黄土成壤强度弱。在 CCY剖面中,

Sr主要发生淋失, Rb表现出富集的特征 (图 4) ,正

是 Rb和 Sr地球化学行为的差异,导致了二者的分

离。S0中 Rb的含量最高, 反映 S0中粘土矿物含

量丰富,粘化作用强, 形成时期气候比较温暖湿润,

造成 Sr的强烈淋溶。陈骏
[ 2, 3]
等研究认为 Rb /Sr

值变化实际上反映了黄土物质在风化成壤过程中

的淋失程度, 即降雨量的大小, Rb /Sr值变化与 Sr

含量具有明显的反相关关系,据此可以说明 CCY

剖面 L1堆积时期要比 L0堆积时期干旱。在 L1和

Lt中, Rb、Sr、Ga、V等其他微量元素的平均含量变

化均很小 (表 2) ,说明马兰黄土堆积时期微弱的风

化作用没有使微量元素发生明显的分异, 这与洛川

剖面马兰黄土层中化学元素的分布规律一致
[ 21]
。

残积系数在黄土层 ( L1、Lt、L0 )较低,表明黄土

堆积时期风化淋溶作用弱, 气候干旱; 在古土壤层

最高, 说明 Ca、Mg、Na发生迁移淋失, A l、Fe残积

较多, 气候暖湿, 处于全新世大暖期时期。钾钠比

在古土壤层高于马兰黄土层,反映出古土壤形成时

期东南季风盛行, 气候温暖湿润, N a的活动性增

强,风化成土作用强烈。钙镁比反映了碱土金属

Ca和 Mg的分异程度,是它们在风化过程中迁移能

力和迁移程度的表现
[ 15]
,在古土壤层出现低值,反

映古土壤形成时期气候温暖湿润, C a与 Mg均发生

淋失迁移, 二者分异不明显;在黄土层出现高值,表

明黄土堆积时期气候干冷,活动性较强的 Ca淋失

了, M g的活动性弱,二者发生了分异。淋溶系数最

小值出现在古土壤层,最大值出现在马兰黄土层,

说明古土壤形成时期水分条件、植被状况均比黄土

堆积时期优越,成壤改造作用强烈,常量元素 N a、

Ca活动性增强,淋溶作用增大。

Fe2O3含量在古土壤层出现最高值, 在黄土层

出现最低值, 随着风化成土作用的增强, 更多的

Fe
2 +
被氧化成 Fe

3+
, Fe2O 3含量不断增多, 形成了

较多的强磁性矿物 (磁铁矿和磁赤铁矿 ), 磁化率

增大,吕厚远等
[ 21]
对现代土壤磁化率和气候参数

(温度和降水 ) 的统计分析表明, 温度和降水的增

加在某一临界值范围内 (年平均温度 15� 左右、年
平均降水量 1 100mm左右 ), 磁化率会随温度和降

水的增加而增大,反映古土壤形成时期气候较温暖

湿润,比黄土堆积时期环境条件优越。

表 3� CCY、XMC、JYC全新世黄土 -土壤剖面中 R b、Sr、Rb/Sr值的含量变化

T ab le 3� Variat ion ofRb, S, Rb /S r inH olocene loess�soil prof ile at CCY, JYC s ites

Rb(m g /kg)

CCY XMC JYC

Sr(m g /kg)

CCY XMC JYC

Rb /S r

CCY XMC JYC

TS 87. 7 99 114 183. 8 175 141 0. 48 0. 57 0. 81

L
0 88. 0 104 109 187. 1 154 157 0. 47 0. 68 0. 69

S0 92. 2 114 118 181. 4 135 130 0. 51 0. 84 0. 91

L t 88. 0 100 102 200. 0 161 166 0. 44 0. 62 0. 61

L1 88. 0 95 96 224. 6 199 192 0. 39 0. 48 0. 5

� � 表 3中,从扶风 JYC�长武 XMC�彭阳 CCY,

TS、L0和 S0中 Sr的含量逐渐增大, Rb /Sr比值显

著降低,可知全新世以来地形上自南向北,降雨量

明显减少,古土壤成壤强度降低。CCY剖面 S0中

的 Rb /Sr值显著小于关中盆地 JYC剖面 S0中的

Rb /Sr值
[ 22]
, 表明位置偏北的宁夏长城塬在古土

壤形成时期,相对于南部的关中盆地, 气候比较干

旱,暖湿程度低, 风化成壤作用较弱。黄河中游南

部地区在全新世大暖期具有北亚热带气候特

点
[ 23]
,关中盆地为亚热带暖湿气候

[ 22, 8]
, 从而表明

关中盆地以北的宁夏长城塬地区在全新世大暖期

为比较干旱的暖温带气候环境。

5� 结 � 论

1) CCY剖面中, 常量元素中只有 Ca、Mg、N a

在化学风化过程中发生了迁移淋失,元素的活动性

大小为 CaO > M gO > NaO > M nO > SiO2 > T i>

Fe2O3 > K2O。常量元素的迁移特征表明全新世宁

夏长城塬黄土只经历了早期的化学风化,应处在脱

Ca、Na阶段。微量元素中只有 Sr发生了显著的迁

移淋失,大部分微量元素呈现富集特征, Cu、Zn等

在 CCY剖面中表现出的很微弱的亏损状态反映了

全新世宁夏长城塬地区黄土风化成壤时期植物生

命活动弱, 植被生长状况较差。
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2) 钾钠比、残积系数, Rb /Sr值、CaO /M gO与

淋溶系数作为良好的气候代用指标在 CCY剖面中

呈现出有规律的变化,表明古土壤形成时期气候温

暖湿润,黄土堆积期气候相对干冷; 这些化学参数

与磁化率、频率磁化率形成很好的对比, 说明黄土

风化成壤过程中元素的迁移变化可以间接反映全

新世以来的气候变化和成壤环境的变化。

3) 通过与关中盆地扶风 JYC剖面中 Rb、Sr、

Rb /Sr比值的对比, 得出在全新世大暖期, 相对于

关中盆地的亚热带暖湿气候,位置偏北的宁夏长城

塬地区为比较干旱的暖温带气候环境。
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Geochem icalCharacteristics ofHolocene Loess�Soil Profile on

Changchengyuan Loess Tableland ofN ingxia

YANG Hong�jin, HUANG Chun�chang, PANG Jiang�l,i L IYu�q in, M IX iao�jian, ZHAO M ing

(Colleg e of Tourism and Environm ent S ciences, Shaanx iN orma l University, X i� an, Shaanx i 710062 )

Abstract: Through the analysis o fm acro� andm icro�elements and their variat ions w ith XRF at the CCY loess�so il
site, N ingx iaHu iAu tonomous Reg ion, w e obta in a number of geochem ica lparameters. There is a good compari�
son betw een these chem ical param eters and magnet ic susceptibility, frequency dependent susceptib ility, wh ich

indica tes that during the paleosol formation, the climate w as w arm and hum id w ith abundant prec ipitation and

greater eluv iation, wh ile during the loess accumu lat ion, the c lim atew as relatively cold and arid w ith weak pedo�
genesis. And the variat ion o f elements can ind irectly re flect the change of c limate and pedogenic environment

during the process of loess chem icalw eathering. Through the research o f the activ ities o f e lem ents in CCY pro�
file, itw as found thatH olocene loess in CCY on ly experienced primary process o f chem ica lw eathering character�
ized by leaching o f Ca, Na, and no t reached the secondary process characterized by leach ing ofK.

Key words: Ho locene; loess�so i;l elements geochem istry
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