
　第５６卷　第 ６期
２０１７年　１１月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５６　Ｎｏ６
Ｎｏｖ　２０１７

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１７０６００４

汉江上游弥陀寺剖面风化成壤特征

及其对气候变化的响应

张文桐，庞奖励，周亚利，黄春长，查小春，王学佳，王海燕
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摘　要：对汉江上游弥陀寺发现的完整黄土 －古土壤剖面进行了沉积学特征以及磁化率、粒度、烧失量和 ｗ
（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）等气候替代性指标的分析及研究，结果表明：弥陀寺剖面自下而上具有马兰黄土（Ｌ１）→过渡层黄土
（Ｌｔ）→古土壤层（Ｓ０）→近代黄土 （Ｌ０）→表土层 （ＴＳ）地层序列，记录了自晚更新世以来的气候变化；不同地
层单元之间风化成壤差异显著，古土壤层（Ｓ０）的风化成壤强度明显高于其它地层，马兰黄土（Ｌ１）的风化成壤强
度最弱。剖面风化成壤强度的变化揭示了自马兰黄土堆积以来记录的气候变化，马兰黄土形成时期气候干燥寒

冷，过渡层黄土的存在则说明气候由干冷向暖湿转变，古土壤层形成时期气候最为温暖湿润，近代黄土形成时

期气候由暖湿向干冷转变。此外，弥陀寺剖面还记录了在全新世大暖期期间的一次气候变冷事件，结合光释光

（ＯＳＬ）测年数据，确定此事件发生于６４８ｋａＢＰ左右。
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　　随着全球变暖问题的加剧，气候变化问题成为
人类关注的焦点，因此对未来气候变化进行有效预

测显得尤为重要。大量研究表明黄土－古土壤序列
作为记录气候变化的良好载体，记录了自其堆积以

来的气候变化，能反映其经历的化学风化及成壤演

变过程［１－５］。地处秦岭以南的汉江上游地区，广泛

分布着风成黄土，部分学者对其研究，取得了一系

列研究进展［６－１０］。例如，马兰黄土以上的黄土 －
古土壤序列记录了自末次冰期以来的气候变化规律

（晚更新世末期气候干冷→全新世初期气候向暖湿
转变→全新世中期气候最为暖湿→全新世晚期气候
由暖湿向冷干转变）。本文通过对汉江上游弥陀寺

剖面的研究，不仅揭示了自晚更新世以来的气候变

化规律，并且发现在全新世大暖期期间存在气候变

冷事件，此次发现进一步完善了区域气候变化资料。

１　研究材料与方法
汉江位于秦岭南侧，流经陕西、湖北两省，于

武汉汇入长江，其河谷深切入基岩之中，河道蜿蜒

曲折，滩多流急，交替出现基岩峡谷和河谷盆

地［１１－１２］。郧县盆地位于湖北省十堰境内，地势西

高东低，南部和北部隆起，中间为汉江谷地，盆地

宽几公里到数十公里不等，长约２０ｋｍ，汉江从中
穿越而过，在汉江两侧发育四级河流阶地，阶地面

（特别是低级阶地）比较平缓，有利于黄土的堆积

以及厚层黄土的发育，在河流两岸呈现面积不等的

平坦黄土台地。

弥陀寺剖面 （ＭＴＳ）位于湖北省郧县弥陀寺段
汉江左岸一级河流阶地 （图１）。由于采砂金而挖
出的新鲜断面，该地点一级阶地河流相及其上覆沉

积物出露，清晰可见黄土直接覆盖在一级阶地上。

剖面地层完整，层次清晰。根据野外考察并结合实

验数据分析，对此剖面进行了详细的地层划分

（表１）。自剖面顶部向下，以２ｃｍ为间距进行连
续采样，３６０ｃｍ以下以４ｃｍ为间距进行连续采样
到深度６２０ｃｍ处，共２４５个样品，样品自然风干
后进行磁化率、粒度、烧失量、化学元素等指标的

测量。

磁化率测量方法：取适量风干样品 （＞１０ｇ）
在研钵中研磨至土壤颗粒的自然形态，称取 １０ｇ
研磨好的样品放入塑料瓶并编号，用 ＭＳ－２型磁
化率仪 （英国Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产）进行测量，每
个样品重复测３次，取平均值。粒度测量方法：取
０８ｇ风干土样置于 ５００ｍＬ的烧杯中，先后加入
φ＝１０％的双氧水和 ｗ＝１０％的盐酸除去有机质和
钙质胶结物，经过加水清洗，静置７２ｈ后加入适
量的０５ｍｏｌ／Ｌ的 （ＮａＰＯ３）６使颗粒充分分散，采
用美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司生产的 ＬＳ１３３２０型激光粒度
仪进行测量，重复测量３次，取平均值，误差小于
２％。元素测量方法：用荷兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司生产
的ＸＲａｙ荧光光谱仪 （ＰＷ２４０３）测量，将自然风
干的土样放入磨土机内研磨至２００目以内，称取
４０ｇ土样放入 ＹＹ６０型压力机中，覆盖适量硼酸
压成可用圆片进行测量，实验误差 ＜５％。烧失量
的测量：先将研磨至２００目以下粒径的样品在电热
恒温干燥箱内１０５℃温度条件下烘干称量，然后在
马弗炉中４００℃灼烧２ｈ后，再次称量。烧失量为
灼烧前后样品质量的差值占灼烧前样品质量的百分

比。ＯＳＬ年龄是在装有９０Ｓｒ／９０Ｙ型 β辐射源的释光
仪 （ＲＩＳＴＬ／ＯＳＬ２０型）上进行测定，采用粗颗
粒 （９０～１２５μｍ）石英单片再生剂量法 （ＳＡＲ）
获得［１３－１４］，已另行撰文进行论述［６］，本文未进行

深入讨论。

表１郧县弥陀寺剖面地层特征描述
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＴＳｐｒｏｆｉｌｅｉｎＹｕｎｘｉａｎｃｏｕｎｔｙ

地层单元 深度／ｃｍ　　　 地层结构特征

表土层（ＴＳ） ０～７０ 浊棕色（７５ＹＲ／５／４），典型耕作土，团粒构造，疏松多孔，多植物根系

近代黄土（Ｌ０） ７０～１４０ 浊黄橙色（１０ＹＲ／６／４），粉砂质地，块状构造，成壤作用微弱

古土壤（Ｓ０） １４０～２８０
暗棕色（７５ＹＲ／３／４），黏土粉砂质地，棱块结构，致密坚硬，结构面发育大量明亮
的棕色黏土胶膜

过渡层黄土（Ｌｔ） ２８０～３６０ 浊黄橙色（１０ＹＲ／７／４），粉砂质地，块状构造

马兰黄土（Ｌ１） ３６０～６００ 浊黄橙色（１０ＹＲ／７／３），粉砂质地，均质块状构造

河流相（ＡＬ－１） ＞６００ 浊黄橙色（１０ＹＲ／６／３），中砂，为河漫滩相沉积物

２３
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图１　汉江上游弥陀寺剖面采样点位置图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＴＳｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２　实验结果分析
２１　磁化率

ＭＴＳ剖面的磁化率值在（４５３～３５０８）×１０－８

ｍ３／ｋｇ之间（表２，图２）。不同地层单元之间磁化率
值差异显著，古土壤（Ｓ０）的磁化率值变化范围为
（７５０～３３７１）×１０－８ｍ３／ｋｇ，平均值为 ２５９９×

１０－８ｍ３／ｋｇ，仅低于表土层（３０９０×１０－８ｍ３／ｋｇ）；
马兰黄土（Ｌ１）的磁化率是整个剖面的最低值，为
６５１×１０－８ｍ３／ｋｇ；近代黄土（Ｌ０）与过渡层黄土
（Ｌｔ）的磁化率值介于古土壤（Ｓ０）和马兰黄土（Ｌ１）
两者之间，分别为 １９６１×１０－８ｍ３／ｋｇ和 ６５１×
１０－８ｍ３／ｋｇ（表２）。

表２　ＭＴＳ剖面磁化率、粒度参数、烧失量及ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｌｏｅｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）ｏｆｔｈｅＭＴＳｐｒｏｆｉｌｅ

层
　深度　
　ｃｍ　

磁化率

（１０－８ｍ３·ｋｇ－１）
ｗ（样品粒级）／％

ｗ（黏粒）（＜５μｍ） ｗ（砂粒）（＞５０μｍ）

ｗ（黏粒）／
ｗ（粉砂）

　烧失量　
　％　

ｗ（Ｒｂ）／
ｗ（Ｓｒ）

ＴＳ ０～７０
２４０１～３５０８
（３０９０）

１４０～２５９
（２０３）

１３０～２７２
（２０５）

０２４～０４４
（０３４）

２６～４９
（４１）

０７７～１０４
（０９０）

Ｌ０ ７０～１４０
１１８４～３２９０
（１９６１）

１０４～３１４
（１６２）

１６１～４２１
（３３５）

０２２～０６０
（０３２）

１６～４０
（２６）

０６５～０８５
（０７１）

Ｓ０ １４０～２８０
７５０～３３７１
（２５９９）

２５１～３８２
（３２４）

６６～２７６
（１４２）

０４４～０６９
（０６１）

２３～４４
（３５１）

０６８～１１０
（０９２）

Ｌｔ ２８０～３６０
５５７～９５６
（６５１）

１２４～２３８
（１９２）

１９０～２６１
（２１８）

０２０～０４４
（０３３）

２３～３５
（２８）

０８１～０９２
（０８８）

Ｌ１ ３６０～６００
４５３～６６９
（５４０）

６１～２０６
（１３０）

１８３～６７１
（４０３）

０２０～０３８
（０２７）

１１～２６
（２０）

０４５～０８１
（０６８）

　１）表中各列括号内是相应量值范围的均值
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２２　粒度
实验数据显示，ＭＴＳ剖面的粒度参数具有以

下几个特点：

１）ｗ（黏粒）（＜５μｍ）的变化范围为６１％ ～
３８２％，不同地层单元之间区别显著。古土壤
（Ｓ０）中ｗ（黏粒）为整个剖面的最高值，为３２４％；
马兰黄土（Ｌ１）为最低值，为１３０％；表土层、近
代黄土及过渡层黄土的 ｗ（黏粒）介于二者之间
（表２）。ｗ（黏粒）由高到低剖面层为Ｓ０＞ＴＳ＞Ｌｔ＞

Ｌ０＞Ｌ１。
２）ｗ（砂粒）（＞５０μｍ）的变化趋势与 ｗ（黏

粒）及磁化率变化趋势相反 （图 ２）。ＭＴＳ剖面 ｗ
（砂粒）变化范围为 ６６％ ～６７１％，马兰黄土 ｗ
（砂粒）为４０３％，是整个剖面的最高值；古土壤
层ｗ（砂粒）为１４２％，是整个剖面的最低值；表
土层、近代黄土及过渡层黄土的 ｗ（砂粒）分别为
２０５％、３３５％和２１８％ （表２）。

图２　ＭＴＳ剖面磁化率、粒度、烧失量和ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）分布曲线
Ｆｉｇ２　 Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｌｏｅｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ

ａｎｄｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）ａｔＭＴＳｐｒｏｆｉｌｅ

　　３）ｗ（砂粒）／ｗ（粉砂）的变化与 ｗ（黏粒）的变
化一致 （表 ２，图 ２）。ＭＴＳ剖面 ｗ（砂粒）／ｗ（粉
砂）变化范围为０２０～０６９，古土壤层ｗ（黏粒）／ｗ
（粉砂）的变化范围为０４４～０６９，平均值为０６１，
在粒度分布曲线图上显示为高值区，且明显高于其

它地层 （图２）。表土层、近代黄土、过渡层黄土
及马兰黄土的 ｗ（黏粒）／ｗ（粉砂）值分别为０３４、
０３２、０３３和０２７，具有 Ｓ０＞ＴＳ＞Ｌｔ＞Ｌ０＞Ｌ１的
特征。

４）在古土壤 （Ｓ０，１４０～２８０ｃｍ）中１７０～１９０
ｃｍ深度处的 ｗ（黏粒）（３２３％）低于古土壤层
（３２４％），而ｗ（砂粒）（１６９％）明显高于古土
壤层 （１４２％）。
２３　烧失量

图２所示，ＭＴＳ剖面的烧失量介于 １１％ ～
４９％之间，从烧失量变化曲线可以看出：古土壤

（Ｓ０）的烧失量要远高于马兰黄土（Ｌ１），其值分别
为 ３５％和 ２０％，变化范围为 ２３％ ～４４％和
１１％～２６％。表土层的烧失量最大，为 ４１％，
变化范围为２６％ ～４９％。近代黄土与过渡层黄
土的烧失量介于古土壤与马兰黄土之间，分别为

２６％和２７％。在１７０～１９０ｃｍ深度处烧失量的平
均值为 ３３％，明显低于古土壤（Ｓ０）的烧失量
（３５％）。
２４　ＲｂＳｒ比值

ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）在各地层中具有明显的差异性，
变化范围为０４９～１１０（表２，图２），与磁化率
值以及烧失量的变化趋势呈现出高度一致性。古土

壤（Ｓ０）的 ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值最高，平均值为０９２；
表土层次之，为０９１；马兰黄土的 ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）
值在整个剖面中为最低值，变化范围为 ０４５～
０８１，平均值为 ０６８。在 １７０～１９０ｃｍ深度处 ｗ

４３
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（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）与磁化率及烧失量表现一致，皆低于
古土壤（Ｓ０）（图 ２），此深度处 ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）为
０８３。

３　讨　论
３１　弥陀寺剖面风化强度变化规律

磁化率、粒度、烧失量及 ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值等
气候替代性指标在黄土－古土壤剖面中的变化与风
化成壤强度密切相关［７－８，１５－１６］。磁化率的高低取决

于黄土中铁磁性矿物 （主要是磁铁矿、磁赤铁矿

等）的含量、种类及其粒径大小，反映了气候的

干湿状况［１７－２０］；黄土的粒度能够很好地指示东亚

冬季风的强弱变化［１５，２１－２２］，其组成与风力强弱以

及后期成壤改造作用密切相关［２３－２５］；烧失量的高

低与沉积物中有机质含量密切相关，而有机质的损

失量可以反映过去的气候和环境条件［２６］；ｗ（Ｒｂ）／
ｗ（Ｓｒ）值则反映了风成沉积物形成过程中经历的风
化成壤强度［２７－２８］。马兰黄土 （Ｌ１，３６０～６００ｃｍ）
的磁化率值 （６５１×１０－８ｍ３／ｋｇ）、ｗ（黏粒）
（１３０％）、ｗ（黏粒）／ｗ（粉砂）值（０２７）、烧失量
（２０％）及ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值 （０６８）在整个剖面
中均为最低值 （表２），而 ｗ（砂粒）（４０３％）为
剖面中的最高值，说明其成壤改造作用微弱，风化

强度低，保持了风成黄土的基本特征。过渡层黄土

（Ｌｔ，２８０～３６０ｃｍ）的磁化率值、ｗ（黏粒）、ｗ（黏
粒）／ｗ（粉砂）值、烧失量及 ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值略高
于马兰黄土层，表明过渡层黄土仍保持了黄土的基

本特性，但是风化成壤强度要略高于马兰黄土。与

过渡层黄土相比古土壤 （Ｓ０，１４０～２８０ｃｍ）的 ｗ
（黏粒）明显升高，磁化率值变大，烧失量、ｗ
（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值增大，ｗ（砂粒）降低 （表２），说明
古土壤形成阶段风尘堆积物中的原生含铁矿物分解

为游离铁，形成细小的铁磁性矿物，使磁化率值明

显升高；粗颗粒分解形成黏粒及细粒物质，导致黏

粒及细粉砂含量升高而 ｗ（砂粒）降低；Ｓｒ发生淋
溶迁移，ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）明显增大，这些表明古土
壤（Ｓ０）经历的风化及淋溶作用显著高于马兰黄土
（Ｌ１）与过渡层黄土（Ｌｔ），受到强烈的成壤改造。
近代黄土 （Ｌ０，７０～１４０ｃｍ）的地层结构特征
（颜色、质地、结构）与马兰黄土极为相似，其磁

化率 值 （１９６１ ×１０－８ ｍ３／ｋｇ）、ｗ（黏 粒）
（１６２％）、ｗ（黏粒）／ｗ（粉砂）（０３２）及 ｗ
（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值 （０７１）明显低于古土壤层而高于
马兰黄土层，但 ｗ（砂粒）高于古土壤层，说明其
风化成壤强度低于古土壤层而高于马兰黄土层。在

１７０～１９０ｃｍ处的 ｗ（黏粒）（３２３％）、烧失量
（３３）和ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值 （０８３）均低于古土壤
（Ｓ０），而ｗ（砂粒）（１６９）则明显高于古土壤（Ｓ０）
（表２），说明在１７０～１９０ｃｍ深度处的风化成壤作
用要明显低于古土壤（Ｓ０）形成阶段的风化成壤作
用。

３２　风化成壤对气候变化的响应
ＭＴＳ剖面风化成壤强度的变化反映了汉江上

游地区不同时期的气候特征，并可以与汉江上游地

区归仙河口及辽瓦店等剖面形成良好对比［８－９］，与

之前王学佳等人基于化学元素对此剖面进行讨论得

出的结果基本一致［２９］。马兰黄土（Ｌ１）形成阶段：
厚层黄土的堆积以及微弱的风化成壤作用，表明该

时期冬季风强盛，有利于黄土的形成。过渡层黄土

（Ｌｔ）形成阶段：风化成壤作用略高于马兰黄土
（Ｌ１）形成阶段，说明末次冰期结束后，进入全新
世早期，气候开始由干燥寒冷向温暖湿润转变，冬

季风减弱。古土壤（Ｓ０）形成阶段：此阶段经历了
最为强烈的成壤改造作用，说明该时期气候最为温

暖湿润，降水充沛，生物活动频繁。同时在古土壤

（Ｓ０）中１７０～１９０ｃｍ明显变弱的风化成壤作用，表
明此阶段气候与整个古土壤（Ｓ０）形成阶段相比表
现为相对干燥寒冷，结合 ＯＳＬ测年数据，确定了
此次气候事件的发生时间约为６４８ＫａＢＰ，此次气
候事件可以与鹿化煜等人对东亚季风的研究形成良

好对比［３０］。近代黄土 （Ｌ０）形成阶段：该阶段的
成壤改造作用明显低于古土壤（Ｓ０）阶段，说明全
新世大暖期结束后，气候开始由温暖湿润向干燥寒

冷转变，冬季风变强，风尘堆积速率加快，进入一

个相对干旱少雨时期。

４　结　论
通过对汉江上游 ＭＴＳ剖面的磁化率、粒度、

烧失量及ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值的综合分析，揭示了该
地区自晚更新世末期以来的风成沉积物的风化成壤

过程及其反映的气候变化规律：晚更新世末期，汉

江上游一级阶地上厚层马兰黄土的堆积，表明该时

期成壤作用微弱，气候干燥寒冷，沙尘暴活动频

繁，冬季风强盛。

进入全新世早期，成壤作用增强，气候向暖湿

转变，冬季风减弱，沉积物堆积变慢。全新世大暖

期，成壤作用最为强烈，气候最为温暖湿润，降水

丰富，生物活动频繁。进入全新世晚期，成壤作用

减弱，黄土继续堆积，气候向干燥寒冷转变。

在６４８ｋａＢＰ　前后，虽处于全新世大暖期期
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间，但是气候发生过一次剧烈波动，气候表现为相

对干燥，且降水较少，通过磁化率、粒度组分、烧

失量及ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值的变化曲线很好的表现出
来。
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