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汉中盆地军王村黄土 －古土壤剖面的

色度特征及机理

杨丹，庞奖励，周亚利，黄春长，查小春，张旭，张文桐
（陕西师范大学旅游与环境学院∥地理学国家级教学示范中心，陕西 西安 ７１０１１９）

摘　要：对汉中盆地城固县军王村 （ＪＷＣ）剖面的色度参数进行分析，并结合磁化率、烧失量、氧化铁进行主
控因素的研究。结果表明：亮度（Ｌ）含量的变化与有机质含量密切相关，红度（ａ）的变化与氧化铁含量密不
可分；色度参数曲线与磁化率曲线具有同步的变化趋势，其中Ｌ、ａ、ａ／ｂ 对气候响应敏感，能作为较好的气
候替代指标，记录了该区的气候和成壤环境变化；各色度参数的变化趋势反映了晚更新世末期气候冷干→全新
世初期气候开始转向暖湿→全新世中期气候湿热→全新世晚期气候暖湿降低，但晚更新世末期的气候并不是持
续稳定的，在３８８～２５６ｋａＢＰ期间出现了短暂的相对温暖湿润的阶段。
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　　沉积物颜色是沉积物的直观特征之一［１］，由

于其颜色是沉积物的成分和结构的外在表现，而自

然风化成壤作用往往会引起沉积物物质成分的变

化，因此，沉积物颜色的变化可作为沉积环境变化

的重要标志，也能很好地反映古气候变化的信

息［２－４］。一些学者对沉积物颜色体系进行了研究，

由最初探讨致色矿物与土壤颜色的关系到逐渐被应

用于古气候研究方面［５－１５］。例如，安芷生等［５］以

我国黄土高原典型黄土－古土壤为研究对象，认为
亮黄色的黄土层与暗红色的古土壤层交替出现反映

了冬、夏季风的演变历史；季峻峰等［６］从光谱学

方面对黄土剖面中赤铁矿和针铁矿进行定量和半定

量研究，从而将颜色变化与气候演变紧密的联系起

来；陈一萌等［７］对黄土高原临夏塬堡剖面进行研

究，表明土壤颜色指标作为气候变化的代用指标在

百年甚至万年时间尺度上均是可行的，且在末次冰

期对气候响应最明显，等等。但是，目前利用色度

来解释气候变化的研究仍然有限，有待进一步深入

研究，且鲜见利用饱和度（ｃ）和ａ／ｂ 两个色度
参数的研究。秦岭南麓的汉中盆地分布有较大面积

的黄土，一些学者［１６－１８］对其从地质学角度进行了

较多研究，对黄土的理化性质、地层学研究较少，

而关于色度变化的研究尚属空白。本文通过对汉中

盆地军王村黄土－古土壤色度的研究，试图探讨土

壤色度指标在晚更新世以来对气候变化的响应程

度，并期望土壤颜色指标在东亚季风演变等全球变

化及第四纪区域研究中发挥更大的作用。

１　区域概况
汉中盆地位于秦岭山脉南侧，陕西省南部，属

北亚热带湿润季风气候，气候温和湿润，雨量充

足，多年平均降水８００～９００ｍｍ，降雨集中在５－
９月。光热充足，平均日照时数 ２０００ｈ，无霜期
２４０～２５０ｄ，年均气温１４５℃。区内生态环境较
好，森林植被覆盖率达５６％。汉中盆地东西狭长，
呈椭圆形，东西长约１１６ｋｍ，南北宽约５～３０ｋｍ，
汉江自东向西流经盆地内部，在汉江两侧发育有１
～４级河流阶地，阶地面 （特别是低级阶地）比较

平缓，是黄土物质堆积和保存的地方，并形成许多

大小面积厚度不等的黄土台地。其中２～４级阶地
受近代河流下切影响明显，地形变化较大，水土流

失严重，使得地层序列保存不完整，而一级阶地面

地形往往发育较好且较宽缓，地面侵蚀不明显，黄

土剖面能够保存的较完整。本文选取军王村剖面

（ＪＷＣ）为研究对象，位于城固县军王村 （１０７°１６′
５２″Ｅ，３３°１０′５３″Ｎ）汉江左岸一级河流阶地上，具
体位置详见图１。

图１　汉中盆地军王村剖面位置图
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨａｎｚｈｏｎｇｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｎｗａｎｇｃｕｎ（ＪＷＣ）ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ

４９



　第 １期 杨丹等：汉中盆地军王村黄土－古土壤剖面的色度特征及机理

２　研究材料
军王村剖面 （ＪＷＣ）位于城固县军王村汉江

左岸一级河流阶地上，剖面所在地形十分平坦，当

地砖厂自地面向下取土，形成较好的土壤断面，断

面厚约１０ｍ，经向下挖掘，见到了河流相沉积物，
剖面地层界限明显，地层序列完整。根据野外调查

并结合实验室内所做的粒度、磁化率等理化指标数

据对剖面进行了地层划分 （表１），自下而上依次
为砾石层 （ＡＤ）→马兰黄土 （Ｌ１）→过渡黄土
（Ｌｔ）→古土壤 （Ｓ０）→全新世黄土 （Ｌ０）→表土

层 （ＭＳ）。具体地层描述详见表１。
本文的地层年代序列主要是通过地层对比［１９］

和光释光 （ＯＳＬ）测年数据确定 （图 ２）。有关
ＯＳＬ年龄问题另有撰文论述，本文未进行深入讨
论。军王村剖面的地层年代为：古土壤 （Ｓ０）的
顶界和底界年龄分别为３０ｋａＢＰ和８５ｋａＢＰ，马
兰黄土 （Ｌ１）的顶界年龄为１１５ｋａＢＰ，黄土底界
年龄为５５５ｋａＢＰ，马兰黄土 （Ｌ１）中的弱古土壤
层年龄在３８８～２５６ｋａＢＰ之间［４，１９］。

表１　汉中盆地军王村（ＪＷＣ）剖面地层特征描述
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪＷＣｐｒｏｆｉｌｅｉｎＨａｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ

地层单元 厚度／ｃｍ 颜色（Ｍｕｎｓｅｌｌ方法） 剖面结构特征

表土（ＭＳ） ０～３６ 浊棕色（７５ＹＲ５／４） 粘土粉砂质地，团粒构造，疏松多孔，多植物根系

近代黄土（Ｌ０） ３６～５２ 浊黄橙色（１０ＹＲ６／４）
粉砂质地，团块－块状构造，结构均匀，比较疏松，具有明显的
成壤特征

古土壤（Ｓ０） ５２～２００ 暗红棕（５ＹＲ３／４）
粘土质地，典型的棱块状构造，致密紧实，比较坚硬，结构面有

大量暗棕色铁质胶膜

过渡层（Ｌｔ） ２００～２３８ 浊黄橙色（１０ＹＲ７／４）
粉砂质地，块状构造，部分裂隙面有暗棕色粘土胶膜沉淀，但

结构体内部仍呈黄橙色

马兰黄土（Ｌ１） ２３８～９５２ 浊黄橙色（１０ＹＲ６／４）

粉砂质地，均匀块状构造，十分疏松，典型黄土。在 ５０８～
６０８ｃｍ、６３２～６６０ｃｍ和７０８～７４０ｃｍ呈暗红棕色（５ＹＲ３／４）粘
土粉砂质地，弱棱块状结构，较紧实和较坚硬，显示明显成壤

特征

砾石层（ＡＤ） ９５２～？ 灰白色（５ＹＲ８／２）
典型二元结构，纯净砂层（厚度＞１５０ｃｍ），直接覆盖在河流相
砾石层

３　研究方法
３１　ＣＩＥＬＡＢ表色系统

门塞尔表色系统 （Ｍｕｎｓｅｌｌ）是地质学上广泛
使用的颜色定性描述系统，主要通过肉眼比较来判

别土壤颜色。ＣＩＥＬＡＢ表色系统［１３，２０］是一种对颜色

特征进行定量描述的系统，通常选用Ｌ、ａ、ｂ 这
３个参数来对任何均匀连续的颜色空间进行定量描
述。其中，Ｌ 表示亮度，介于黑 （０）和白 （１００）
之间，ａ 介于红 （＋）和绿 （－）之间，ｂ 介于
黄 （＋）和蓝 （－）之间。并且其衍生参数色饱
和度ｃ （ｃ ＝ｓｑｒｔ（ａ２＋ｂ２））也可作为颜色判
别指标，ｃ越大，表示颜色越鲜艳。
３２　测试方法

沿剖面从地表开始向下２ｃｍ连续采样，其中
４６４ｃｍ以下 ４ｃｍ连续采样 （采至砾石层顶界），

共获得３９６个样品。所有实验均在陕西师范大学旅
游与环境学院实验室完成。色度的测量：采用美国

生产的Ｘ－ｒｉｔｅＶＳ４５０型分光测色仪完成，观察视
野为１０°，孔径为６ｍｍ，背景光源恒定。将自然
风干样品磨至２００目以下，称取４ｇ用 ＹＹ６０型压
力机压成圆片，分光测色仪用标准色板白度校准后

将圆片放于测试白板上，同一样品在不同区域测量

３次，然后取其 Ｌ、ａ、ｂ、ｈ 的平均值，相对误
差小于２％。Ｍｕｎｓｅｌｌ颜色描述采用中科院南京土
壤研究所制的标准比色卡所得；有机质用 ＳＸ５－
１２型箱式电阻炉仪器运用燃烧失重法进行测量；
磁化率的测量采用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司制造的
ＭＳ２Ｂ型磁化率仪；化学元素含量的测量采用荷兰
Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公 司 生 产 的 ＸＲａｙ荧 光 光 谱 仪
（ＰＷ２４０３），误差控制在５％以内。
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４　结果与分析

４１　军王村剖面亮度（Ｌ）特征

军王村剖面中Ｌ 值变化波动较大，变化幅度
为３３％。介于 ４７７～７１５之间变化，均值为
５４０，且Ｌ 值在各个地层中也有明显的差异，表
现为古土壤层Ｓ０的Ｌ值整体小于黄土层，呈现明
显的凹值区，其变化范围为 ４７７～５３９，平均
５０２；而黄土层则呈现明显的高值区，其中马兰黄
土层Ｌ１的 Ｌ 最高，变化范围为５２２～５９０，平
均值为５６２；过渡黄土层 Ｌｔ介于马兰黄土和现代
黄土之间，变化于 ５０８～５３１之间，平均 ５２２。
值得注意的是，在５０８～６０８ｃｍ、６３２～６６０ｃｍ和
７０８～７４０ｃｍ的深度处，其 Ｌ 值相对马兰黄土呈
现明显的谷值，分别为 ５３１、５４４、５４３，较接
近于古土壤Ｓ０中的Ｌ 值。
４２　彩度特征

剖面中ａ值变化特征较为明显，其变化范围
为１３～８５，平均值为７３。不同地层其 ａ 值也
有较大差异，在古土壤层 Ｓ０中呈现高值，变化范
围为６８～８５，均值７７；而黄土层的 ａ 则呈现
相对低值，其中马兰黄土层Ｌ１的ａ值最低，变化
范围为４７～８４，平均值为 ６８，过渡黄土层 Ｌｔ
和近代黄土层Ｌ０分别为７６和７９，表土ＭＳ的变
化范围为７０～８３，平均值为７６。

ｂ 值介于１２４～２１５之间变化，其变化幅度
为４３％，平均值１６６。且不同地层单元的变化趋
势与Ｌ相似，表现为古土壤Ｓ０呈现低值，平均为
１５５，黄土层表现为高值，其中马兰黄土层 Ｌ１的
ｂ 值最高 （１６７），过渡黄土层 Ｌｔ和全新世黄土
Ｌ０的ｂ 值分别为１６３、１５４。

ａ／ｂ 值随深度的变化趋势与 ａ 相似。其变
化范围为００９～０５６，变化幅度达到８４％，平均
为０４４。其中古土壤层Ｓ０中ａ／ｂ 值最高，平均
为０５０；黄土层各单元则呈现相对的低值，过渡
黄土层Ｌｔ的ａ／ｂ 值平均为０４６。ｃ 值变化范围
为１２８～２２６，平均为１８１，马兰黄土层Ｌ１的ｃ

较小，平均为１７８。
值得注意的是，在马兰黄土 Ｌ１中 ａ、ａ／ｂ

都与 Ｌ 有一个相似之处，三者在 ５０８～６０８ｃｍ、
６３２～６６０ｃｍ和７０８～７４０ｃｍ的深度处出现相对马
兰黄土层的波峰或波谷。马兰黄土Ｌ１的ａ变化范
围为４６～８２，平均值６８，在上述３个深度处的
ａ值分别为７５、７４、７３，其值明显大于马兰黄
土层Ｌ１，而接近古土壤Ｓ０中的ａ 值。ａ／ｂ 在马
兰黄土Ｌ１中平均值为０４２，在５０８～６０８，６３２～
６６０和 ７０８～７４０ｃｍ的深度处 ａ／ｂ 值分别为
０４４、０４５、０４４。

图２　军王村剖面色度参数、磁化率、Ｆｅ２Ｏ３、烧失量变化特征

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｒｏｍａ，ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，Ｆｅ２Ｏ３ａｎｄＬｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＪｕｎｗａｎｇｃｕｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎＨａｎｚｈｏｎｇ
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５　讨　论

５１　亮度（Ｌ）的意义及影响因素

色度参数中的亮度Ｌ 值主要反映土壤的明暗
程度［１３］，其变化受多种因素影响，主要包括有机

质、碳酸盐含量、湿度、土壤粒度等因子，其中碳

酸盐和有机质对Ｌ 影响尤为明显［１２，２１］。军王村剖

面实验前处理已经将土壤湿度和粒度对色度参数的

影响降到最低，且实验表明剖面中碳酸盐反应不明

显，因而其对亮度Ｌ 的影响甚微，这可能与剖面
所在的地理位置关系密切，军王村剖面所在的汉中

盆地属于亚热带湿润季风气候，降水量较高使得剖

面中的碳酸盐矿物淋溶强烈，因此，本文认为碳酸

盐对Ｌ 的影响可以忽略不计，这也与苗运法［２２］认

为碳酸盐与亮度的相关关系因地而异的观点一致。

剖面中Ｌ 值与有机质含量具有同步异向的变
化趋势，即Ｌ 值随有机质含量的增高而降低 （图

２），对其进行相关性分析发现，二者的相关系数
Ｒ２＝０５２（图３），表明有机质含量对Ｌ变化的影
响很大，土壤有机质是造成土壤颜色变暗的关键因

素［１２］。前人研究表明，有机质含量的变化与降水

量和生物活动密切相关，即气候的温暖程度和降水

量的变化会直接影响植被的发育和生物活动量的大

小，因而有机质的含量可以反映一定气候条件下植

被的生长状况，进而更深层次地揭示古气候的冷暖

－干湿变化［８，２３］。在军王村剖面中，古土壤 Ｓ０中
的有机质含量表现为高值，且相应的 Ｌ 值在深度
曲线上呈现为低谷值区，指示了古土壤 Ｓ０形成时
期的气候温暖湿润，森林植被覆盖面积大，有利于

有机质的累积；而黄土层的有机质含量呈现低值，

对应的Ｌ 值表现为峰值，揭示了黄土形成时期气
候较古土壤形成时期相对冷干，降水量较少，植被

覆盖度低，限制了有机质含量的累积。值得注意的

是，在剖面５０８～６０８，６３２～６６０和７０８～７４０ｃｍ
深度处的Ｌ 值出现相对马兰黄土明显的低值，有
机质呈现小峰值，这可能指示了该时期存在３个相
对暖湿的气候时期，降水量充足，植被较丰茂。

５２　彩度参数的意义及影响因素
彩度参数主要包括红度 ａ，黄度 ｂ 以及二者

的衍生参数ａ／ｂ 和 ｃ，其不仅表现为土壤颜色
的变化，更是对土壤内部结构组分改变的反映［１２］。

沉积物色度的变化主要来源于其致色矿物类型及含

量的变化，相关研究表明，有机质含量和碳酸盐矿

物对红度ａ 的影响有限，铁氧化物对土壤颜色变

化的影响最大［２４－２６］，而ｂ值主要受控于气温和降
水的的变化，杨胜利等认为 ｂ 与气温降水具有极
高的线性相关性，即 ｂ 值随气温降水的增加而增
加［８］。ａ／ｂ 表示红度与黄度的比值，间接指示了
黄土被化学风化改造的程度，而 ｃ 表示黄土颜色
的鲜艳程度。

军王村剖面中ａ 与 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）曲线变化趋势
一致 （图２）。相关性分析显示，二者相关系数 Ｒ２

＝０５９，具有良好的线性相关性。由于暖湿的气候
能够促进风化成壤发生和大量不稳定性矿物的分

解，造成铁氧化物难于迁移而相对富集，使沉积物

的颜色加深，ａ 值增加。反之，干冷的气候环境
使得矿物不易分解，致色矿物含量甚微，ａ 值较
低。因此，ａ 值能够很好地反映风成黄土受夏季
风环流强度控制的风化成壤强度的变化。剖面中

Ｆｅ２Ｏ３在古土壤层Ｓ０呈现高值，在黄土层中的

图３　军王村剖面Ｌ 与烧失量，ａ 与
Ｆｅ２Ｏ３之间的线性关系

Ｆｉｇ３　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬ ａｎｄｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，ａ ａｎｄ
Ｆｅ２Ｏ３ｏｆｔｈｅＪｕｎｗａｎｇｃｕｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＨａｎｚｈｏｎｇｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

７９
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Ｆｅ２Ｏ３呈现明显的谷值，指示了古土壤形成时期气
候温暖湿润，风化成壤作用强烈，黄土形成时期气

候较干冷，成壤作用较弱；而马兰黄土层Ｌ１中ａ

值出现三个相对马兰黄土较高的值，指示了该时期

气候出现突变波动，表现为相对马兰黄土形成时期

气候较暖湿，成壤作用较强。

５３　色度参数与磁化率的相关分析
ＣＩＥＬＡＢ表色系统是一个立体的颜色空间，各

颜色坐标分量之间也是相互联系，相互影响的整

体［２４］。因此分析各色度参数之间的相互关系变得

尤为重要。由表２可看出，Ｌ 与ａ 呈显著的负相
关，二者的相关系数 Ｒ＝－０７２，表明 Ｌ 值随着
ａ 值的增加而变小。Ｌ 与氧化铁相关系数 Ｒ＝－
０８４，呈显著负相关关系，这也说明了铁氧化物含
量对Ｌ 的变化也具有至关重要的影响；而 Ｌ 与
ｂ 呈显著正相关关系，相关系数 Ｒ＝０５０，且二
者具有基本一致的变化趋势 （图２），表明Ｌ值在
一定程度上随着ｂ 值的变化而变化；Ｌ 与ａ／ｂ

呈极显著负相关关系，相关系数 Ｒ为０９２，两者
具有同步异向的变化趋势，表现出 Ｌ 值随着
ａ／ｂ 值增大而减小；Ｌ 与ｃ 也有极显著相关关
系，并随着ｃ 的增大而增大。但是相较于 Ｌ 而
言，ａ 和ｂ 两者之间的相关性则很小，相关系数
仅为００９，可见ａ 和ｂ 并不存在明显的相关性，
说明二者的变化是受制于不同的致色矿物。

一般认为，磁化率能够解释黄土－古土壤序列

的风化成壤强度，也能揭示一定区域的气候变化，

可以作为一个很好的反演东亚夏季风变化的替代指

标［２７－２８］。鉴于此，本文将结合磁化率和色度参数

共同揭示色度的研究机理及古气候意义。相关分析

表明 （表２），军王村剖面中磁化率与 Ｆｅ２Ｏ３具有
显著的正相关关系，相关系数为０５８，表明二者
均与黄土中的铁磁性矿物含量密切相关。而磁化率

与Ｌ 和ｂ 呈显著的负相关，与ａ 值表现为正相
关，相关系数Ｒ分别为－０８１、－０４５、０５７。进
一步观察发现，磁化率与 Ｌ 具有相反的波峰波谷
对应，而与ａ 具有相似的波峰波谷对应关系 （图

２），因此，Ｌ 和ａ 可作为良好的气候替代指标来
反演气候变化，甚至对次一级的气候变化事件上也

有明显的指示；而ｂ 与磁化率相对较低的相关系
数可能意味着作为气候替代指标具有一定的局限

性。进一步研究发现，在剖面中ａ／ｂ 和ｃ 曲线
也可与磁化率曲线进行很好地对比。其中 ａ／ｂ

曲线与磁化率具有同步同向的变化趋势，相关系数

Ｒ＝０７７，呈极显著相关性。但 ｃ 曲线波动较大，
且与磁化率相关系数为－０２８，相关性较差，反映
出ｃ 在一定程度上可能不能很好地作为气候替代
指标。进一步研究表明，在剖面５０８～６０８，６３２～
６６０和７０８～７４０ｃｍ深度处ａ／ｂ 与磁化率曲线也
具有良好的对应关系。因此，本文认为 ａ／ｂ 或
许是一个良好的气候代用指标，与磁化率等气候指

标共同反映晚更新世以来的气候演变。

表２　军王村剖面色度参数与磁化率、Ｆｅ２Ｏ３的相关系数
１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍａｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄＦｅ２Ｏ３ｏｆＪｕｎｗａｎｇｃｕｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｎｇｃｉｔｙ

项目 Ｌ ａ ｂ ａ／ｂ ｃ 磁化率 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）

Ｌ １
ａ －０７２ １
ｂ ０５０ ００９ １
ａ／ｂ －０９２ ０８５ －０４３ １
ｃ ０３０ ０３２ ０９７ －０２１ １
磁化率 －０８１ ０５７ －０４５ ０７７ －０２８ １
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） －０８４ ０７６ －０３１ ０８５ －０１２ ０５８ １

１）表示在００１水平 （双侧）上显著相关

５４　秦岭南北地区色度参数对比
梁村剖面位于秦岭北侧的关中平原，将其作为

秦岭以北黄土的典型剖面与汉中军王村剖面进行对

比，据图４可看出［２９］，其Ｌ 与磁化率具有同步异
向的变化趋势，与磁化率具有良好地对应关系，在

古土壤层Ｌ 含量最低 （５６８），马兰黄土层中最

高 （６７２）。ａ、ａ／ｂ均与磁化率呈现同步的变化
趋势，表现为其值均在古土壤层中呈现最高值，在

马兰黄土层中为最低值。但是剖面中ｂ和ｃ变化
趋势与磁化率相关性较差，在剖面中，二者曲线趋

势波动变化较大。这与汉中军王村色度参数可以进

行良好对比，梁村剖面的色度参数与汉中军王村剖
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面共同验证了 Ｌ、ａ、ａ／ｂ 可以作为良好的气候
代用指标指示古气候的变化过程，而ｂ和ｃ在一
定程度上不能准确地指示古气候变化。

据表３可发现［２９］，军王村剖面与梁村剖面的

色度参数差异比较明显，军王村剖面的Ｌ 值和ｂ

值显著低于梁村剖面，这可能是汉中地区有机质含

量较多和碳酸盐含量较低所致；但军王村剖面的

ａ 值明显高于梁村剖面，甚至军王村剖面中黄土
层的ａ 值大于梁村剖面中古土壤层的 ａ 值，指
示汉中地区的铁氧化物含量大大的高于秦岭以北黄

土地区。这些都佐证了在同一时期汉中地区气候相

对秦岭以北地区温暖湿润，而湿热的环境使得黄土

－古土壤在发育过程中经历了更强烈的风化成壤改
造作用。

图４　秦岭北侧关中盆地梁村 （ＬＣ）剖面磁化率、色度参数变化特征
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｒｏｍａａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉａｎｇｃｕｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＧａｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

表３　军王村剖面与梁村剖面色度对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎＪｕｎｗａｎｇｃｕｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄＬｉａｎｇｃｕｎｐｒｏｆｉｌｅ

地层
军王村剖面

Ｌ ａ ｂ ａ／ｂ 　　ｃ
梁村剖面

Ｌ ａ ｂ ａ／ｂ 　　ｃ

ＭＳ ４９５ ７６ １５２ ０５０ １６９ ６０３ ５７ ２４６ ０２１ ２３９
Ｌ０ ４９８ ７８ １５４ ０５１ １７３ ５９６ ５１ ２５６ ０２２ ２６４
Ｓ０ ５０２ ７７ １５５ ０５１ １７４ ５６８ ６３ ２４６ ０２５ ２５３
Ｌｔ ５２２ ７６ １６３ ０４６ １８０ ６３２ ５４ ２４２ ０２３ ２６１
Ｌ１ ５４７ ６９ １６５ ０３４ ２０５ ６７２ ３９ ２１３ ０１８ ２１８

５５　军王村剖面色度与气候变化的关系
上述分析无疑表明，军王村剖面色度参数也能

作为良好的气候代用指标，其变化实质上记录了该

地区晚更新世以来的气候变化信息。晚更新世末期

（５５５～１１５ｋａＢＰ）形成了马兰黄土 Ｌ１，该层黄
土中色度表现为较高的Ｌ和较低的ａ、ａ／ｂ值，
指示了该时期受夏季风影响较弱，降水稀少，生物

活跃程度较低，植被较少，处于冷干的气候环境，

风化成壤作用较弱；全新世初期 （１１５～８５ｋａ
ＢＰ）形成了过渡黄土层Ｌｔ，其Ｌ 值相对马兰黄土
呈降低的趋势，而ａ、ａ／ｂ 呈升高的趋势，表明
在该时期夏季风活动渐渐增强，气候逐渐变得温暖

湿润，生物活动性增强，植被数量有所增加，开始

有较弱的风化成壤作用；全新世中期 （８５～３０

９９
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ｋａＢＰ）属于气候大暖期，形成了典型的古土壤层
Ｓ０，其Ｌ 值呈现明显的谷值，ａ、ａ／ｂ 呈明显的
峰值，以及磁化率、烧失量、Ｆｅ２Ｏ３含量均在该层
出现高值，这些特征均揭示了全新世中期受东亚夏

季风影响明显，气候相对湿热，植被茂盛，风化成

壤作用强烈；全新世黄土 Ｌ０接近古土壤层 Ｓ０特
征，却又低于古土壤时期特征，指示了在全新世晚

期 （３０ｋａＢＰ以来）气候暖湿程度有所降低。但
值得注意的是Ｌ、ａ、ａ／ｂ在马兰黄土层Ｌ１中出
现了３次次一级的波动，表现为相对马兰黄土 Ｌ１
中Ｌ较低，ａ、ａ／ｂ较高，三者数值却接近古土
壤层 Ｓ０的色度参数值，说明在 ５０８～６０８，６３２～
６６０和７０８～７４０ｃｍ深度处出现 ３层弱古土壤层
（Ｌ１－Ｓ１、Ｌ１－Ｓ２、Ｌ１－Ｓ３），指示了此时期 （约

３８８～２５６ｋａＢＰ）气候变得相对温暖湿润，降水
较多，生物活动性较高，风化成壤作用明显增强。

在马兰黄土Ｌ１中出现弱古土壤的特征，也说明了
汉中盆地末次冰期时气候并非为长期稳定的寒冷特

征，其中在约３８８～２５６ｋａＢＰ期间出现了气候
相对暖湿的阶段。

６　结　论

１）军王村剖面Ｌ 值主要与有机质含量有关，
ａ 值受氧化铁含量的影响很大，但二者均与磁化率
有很好可比性，与风化成壤作用密切相关，因此 Ｌ

和ａ可以作为气候演变的替代指标，Ｌ值越小，ａ

值越大指示气候相对暖湿；但ｂ对气候的指示意义
有一定的局限性。

２）ａ／ｂ 与磁化率相关系数很高，能够作为一
个良好的气候替代指标来反演气候变化，重建汉中

盆地晚更新世以来的气候冷暖干湿变化过程，而ｃ

指标可能不是很好的气候替代指标。

３）色度参数变化与地层序列具有明显的对应
关系，可以作为一个良好的气候替代指标，军王村

剖面色度参数表明，该区晚更新世时期风化成壤较

弱，气候寒冷，降水较少，生物活动性较差，形成

了较厚的马兰黄土。马兰黄土层中出现了３个次一
级的波动，记录了在３８８～２５６ｋａＢＰ期间出现
了短暂的气候转暖事件，期间气候温暖湿润，风化

成壤作用较强。全新世初期气候逐渐转为暖湿，全

新世中期形成一个大暖期，气候相对湿热，植被茂

盛。
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