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内容提要：通过野外调查和实验分析，在西安蓝田安村黄土剖面Ｓ４古土壤剖面中发现了具有指示当时土壤水

分含量、地下水富集和水分循环的铁锰结核、针铁矿［αＦｅＯ（ＯＨ）］，在西安地区确定了风化淋滤黄土层和显著迁出

了土壤黏化层的ＣａＣＯ３结核淀积层。针铁矿呈褐黄色薄膜分布于土体表面，含量可达３．３％。铁锰结核呈黑褐色

球形，电镜下多呈结晶粒状，铁锰成分含量很高。针铁矿和铁锰结核富集层厚０．６ｍ，形成于紧靠地下水的位置。

通过研究提出了铁锰结核和风化淋滤黄土层及ＣａＣＯ３结核淀积层可作为恢复土壤古水分含量的重要指标。针铁

矿、铁锰结核和风化淋滤黄土层的形成以及ＣａＣＯ３结核与红色铁质胶膜的迁移深度指示，在Ｓ４古土壤发育时期，西

安地区为亚热带气候，当时年平均气温为１５～１６℃，年平均降水量在９００～１０００ｍｍ之间。那时秦岭失去了亚热带

与温带气候分界线的作用。在Ｓ４古土壤发育时期，西安地区土壤重力水分布深度达到了３．３ｍ，当时土壤水在经过

蒸发与蒸腾消耗之后，３．３ｍ深度范围内剩余的土壤平均含水量一般为２５％左右，在针铁矿和与铁锰结核发育层位

含水量接近饱和（５０％左右）。当时土壤水分非常充足，水分循环正常，水分平衡为正，有较多水分补给地下水，适

于茂盛森林植被发育。本文所确定的古含水量指标为国内外第四纪土壤含水量、水分存在形式与水循环研究提供

了标准和方法。

关键词：Ｓ４古土壤；铁锰结核与针铁矿；古水循环；含水量指标；水分平衡；西安地区

　　人们对第四纪河湖相沉积与环境（ＰａｎｇＱｉｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＪｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、构造与环境（Ｍａ

Ｄａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＱｉＸｉｎｅｔａｌ．，２０１５）进行了许多研

究，这些沉积物没有黄土对环境变化的反应敏感，记

录的内容也没有黄土地层丰富，因此黄土地层成为公

认的全球第四纪气候变化研究的三大支柱之一。中

国黄土的研究为揭示全球古环境变化做出了重要贡

献（ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８５；ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９１；ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＫａｎｇＳｈｕｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＰｅｎｇＳｈｕｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＸｉａｎｇｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＦｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。陕西关中地区

的黄土和古土壤发育良好，对研究第四纪气候变化有

重要作用。目前已对关中地区的西安（ＬｉｎＢｅｎｈａｉｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１２）、渭 南 （Ｇｕｏ

Ｚｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）和 宝 鸡 （Ｌü Ｈｏｕｙｕａｎｅｔ

ａｌ．１９９６）等地的黄土剖面开展了许多研究，取得了许

多重要成果。有的学者对Ｓ４古土壤研究认为，关中平

原的Ｓ４古土壤形成于亚热带温湿气候条件下，当时年

均温可能较现在该区高４～６℃，年降水量多２００～

３００ｍｍ（ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。也有的研究

者认为，位于黄土高原南部的关中平原典型间冰期古

土壤发育时的植被是森林草原（ＬｉｎＢｅｎｈａｉｅｔａｌ．，

１９９２）。

Ｓ４古土壤相当于深海沉积氧同位素曲线的第

１１阶段（Ｒｕｄｄｉｍａｎｅｔａｌ．，１９８９）。在欧洲的捷克

（Ｋｕｋｌａｅｔａｌ．，１９７７），德国（Ｐｅｃｉｓｅｔａｌ．，１９８７），

美洲 美 国 （Ｋｕｋｌａｅｔａｌ．，１９８７），亚 洲 的 中 亚

（Ｂｒｏｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｏｄｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９９５）和澳

洲新西兰（Ｅｄｅｎ，１９８９）等也有Ｓ４古土壤的发育。虽

然过去对黄土与古土壤所代表的环境变化进行了很

多研究，但在国内外的黄土与古土壤中尚未见有发

现铁锰结核的报道，未见有对古土壤发育时的土壤

含水量和水分循环研究的成果发表。尽管过去对黄

土与古土壤中的针铁矿与气候干湿进行过研究
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（Ｂａｌｓａｍｅｔａｌ．，２００４；ＪｉＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ，．２００７；Ｌｉｕ

Ｘｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＹａｎＸｉａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１２），但

也没有发现富集呈层的宏观可见的针铁矿，没有发

现铁锰结核及风化淋滤黄土层，也没有分析确定这

些指标与土壤古含水量的关系。本文根据在西安地

区Ｓ４古土壤剖面中新发现的针铁矿和铁锰结核的

研究以及化学成分迁移的研究，探讨针铁矿、铁锰结

核、风化淋滤黄土层与土层含水量的关系，揭示该区

Ｓ４古土壤发育时的土壤含水量、重力水分布和水循

环，为恢复当时的气候与植被提供新的科学依据。

１　研究地区概况与方法

西安市位于关中盆地中部，处在北纬３３°４２′～

３４°４４′，东经１０７°４０′～１０９°４９′。西安地区属暖温带

半湿润季风气候，年平均气温为１３．１℃，年平均降

水 量 为 ６００ｍｍ （Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌ，１９８８），四季冷暖干湿分明。西安

地区黄土与黄土地貌发育较好，东郊和南郊分别有

黄土构成的白鹿塬和少陵塬，白鹿塬第四纪黄土与

古土壤发育齐全，黄土剖面厚度约１２０ｍ。安村剖面

位于蓝田县城西约５ｋｍ的白鹿原最东端塬坡上部，

距安村北约１ｋｍ（图１）。任家坡剖面位于西安市东

郊白鹿塬西段（图１），距西安市中心约１５ｋｍ。双竹

村剖面位于西安南郊少陵塬北段，距长安韦曲镇南

约２ｋｍ（图１）。

图１　西安地区Ｓ４古土壤剖面位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉａ′ａｎａｒｅａ

本文采用的研究方法包括野外调查和观测，电

镜观察，能谱分析和Ｘ射线衍射分析。在双竹村和

任家坡Ｓ４古土壤剖面中以２０ｃｍ间隔采集ＣａＣＯ３含

量分析样品，在安村剖面Ｓ４古土壤中以２５ｃｍ间隔

采集ＣａＣＯ３分析样品，３个剖面共采集ＣａＣＯ３含量

分析７９个。在铁锰结核层以３ｃｍ间隔采集结核样

品与针铁矿样品，分别采集这两类样品各１２个。电

镜观察是首先把样品制成直径５ｍｍ 左右厚度２

ｍｍ左右的薄片，之后喷金，然后在电镜下观察。Ｘ

射线衍射分析是首先把样品研磨成粉末，用直径

０．０５ｍｍ铜筛选出小于０．０５ｍｍ的颗粒样品，之后

用Ｘ射线衍射仪进行分析。Ｘ射线衍射电压为４０

ｋＶ，电流为２００ｍＡ。电镜观察分析是在陕西师范

大学完成的，Ｘ射线衍射是在西安地质矿产研究所

进行的。能谱分析是在电镜下利用能谱仪对喷金的

样品进行化学成分分析。利用气量法分析ＣａＣＯ３

含量。

２　观察与实验结果

２１　西安地区第４层古土壤剖面分层

野外观察发现，西安地区Ｓ４古土壤淀积层有两

种类型，第一种类型剖面分层由上向下第１层是厚

约１．４ｍ的红褐色的黏化层（Ｂｔｓ），第２层是厚约

１ｍ的含红色铁锰胶膜的风化淋滤黄土层（Ｃｓ），第３

层是厚约０．６ｍ 不含铁质胶膜的风化淋滤黄土层

（Ｃｌ），第４层是厚约３０ｃｍ 的 ＣａＣＯ３结核淀积层

（Ｃｋ），第５层是未受风化淋滤的黄土母质层（Ｃ）（图

２ａ）。可见Ｓ４古土壤的这种淀积层不是分布在紧靠

黏化层底部，而是分布在黏化层之下约２ｍ深处的

黄土母质层中（图２ａ）。这种淀积层分布类型是该

区主要分布类型，是淋溶性土壤的特征（ＸｉｏｎｇＹｉｅｔ

ａｌ．，１９８７；ＺｈｕＨｅｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１）。Ｓ４古土壤第

二种剖面分层的第１层也是厚约１．４ｍ 的黏化层

（Ｂｔｓ），第２层是厚约３．５ｍ的含铁质胶膜的风化淋

滤黄土层（Ｃｓ），第３层是厚约０．６ｍ含有针铁矿和

铁锰结核的风化淋滤黄土层（Ｃｅ），再向下是第５层

红褐色古土壤。第二种类型剖面中的ＣａＣＯ３全部

流失，没有ＣａＣＯ３淀积层发育，代之出现的是铁锰

胶膜和铁锰结核的沉淀。铁锰氧化物的迁移和铁锰

结核的形成代表了更强烈的淋溶作用，是酸性土壤

的突出特征。

２２　犛４古土壤剖面风化淋滤黄土层与淋滤裂隙

密度

　　 观察发现，在西安地区Ｓ４古土壤剖面中普遍发

育了厚约１．６ｍ的风化淋滤黄土层（图２ａ的Ｃｓ层

和Ｃｌ层），在蓝田安村剖面，风化淋滤黄土层厚度达

３．５ｍ（图１ｂ的Ｃｓ层）。在风化淋滤黄土层中，垂向

淋滤裂隙密集（图２）。通过观测和测量，我们认识

到风化淋滤黄土层可作为恢复土层水分等古气候环

境的重要新指标。风化淋滤黄土层是经过了该层古

土壤 发 育 长 达 ５ 万 年 时 间 过 程 形 成 的 （Ｌｉｕ

Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ，１９８５）。宏观可见的风化淋滤黄土层

９７６
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图２　西安地区第４层古土壤剖面分层

Ｆｉｇ．２　ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｔｈｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＸｉ′ａｎａｒｅａ

（ａ，ｂ）—分别为西安南郊双竹村和西安蓝田安村Ｓ４古土壤剖面；Ｂｔｓ—为黏化层；Ｃｓ—为含红色铁质胶膜的裂隙发育风化淋滤黄土层；

Ｃｌ—为不含铁质胶膜的风化淋滤黄土层；Ｃｅ—为含针铁矿和铁锰结核的土层

（ａ，ｂ）—Ｓ４ｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｔＳｈｕａｎｇｚｈｕｃｕｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｕｒｂｓｏｆＸｉ′ａｎａｎｄａｔＡｎｃｕｎｉｎＬａｎｔｉａｎｏｆＸｉ′ａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｂｔ—ａｒｇｉｌｌｉｃ

ｈｏｒｉｚｏｎ；Ｃｓ—ｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｒｅｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓａｒｇｉｌｌａｎｓａｎｄｌｅａｃｈｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ；Ｃｌ—ｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓａｒｇｉｌｌａｎｓ；Ｃｅ—ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅ

易于观察识别，是土层物理与化学性质发生了大变

化的结果，这一大变化也为后述化学分析所显示的

该层中Ｆｅ２Ｏ３和ＣａＣＯ３发生了明显迁移所证实。因

此，风化淋滤黄土层应该是比微观指标更可靠的古

环境指标。

为了统计风化淋滤裂隙密度变化，我们选择双

竹村、任家坡村和安村３个Ｓ４剖面３０ｍ宽度范围进

行风化淋滤裂隙统计。结果表明，在这３个剖面的

古土壤黏化层中淋滤裂隙密度最大，裂隙间距一般

在１～２ｃｍ之间；在风化淋滤黄土层（Ｃｓ层和Ｃｌ层）

中风化淋滤裂隙间距居中，一般在５～１８ｃｍ之间；

在Ｃｌ层之下的未风化淋滤黄土层中裂隙间距最大，

一般在２５～４０ｃｍ之间。统计结果表明，风化淋滤

黄土层受到了显著淋溶作用。

２３　犛４古土壤剖面犆犪犆犗３含量

由西安南郊少陵塬双竹村２６个样品的ＣａＣＯ３

含量分析（表１，图３ａ）可知，Ｓ４古土壤０～１．４ｍ黏

化层中ＣａＣＯ３含量变化在０．０～１．２％之间，平均含

量为０．２％。在１．５～２．４ｍ 之间的风化黄土层中

ＣａＣＯ３含量变化在０．０～０．４％，平均含量为０．１％。

在２．５～３．０ｍ之间的风化淋滤黄土层中ＣａＣＯ３含

量变化在０．３％ ～３．６％，平均含量为２．２％。在

３．１～３．３ｍ之间的ＣａＣＯ３淀积层中ＣａＣＯ３含量变

化在３７．２％ ～５１．３％，平均含量为４５．１％。在３．３

～４．０ ｍ 之间的母质层中 ＣａＣＯ３ 含量变化在

１２．５％～１４．７％；平均为１３．８％。

表１　西安市双竹村与任家坡剖面犛４古土壤剖面犆犪犆犗３含量（％）

犜犪犫犾犲１　犆犪犆犗３犮狅狀狋犲狀狋（％）犻狀犛４狆犪犾犲狅狊狅犾狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋犛犺狌犪狀犵狕犺狌犮狌狀犪狀犱犚犲狀犼犻犪狆狅犻狀犡犻′犪狀

土壤分层 Ｂｔｓ层含量范围 Ｂｔｓ层平均含量 Ｃｓ层含量范围 Ｃｓ层平均含量 Ｃｌ层含量范围 Ｃｌ层平均含量 Ｃｋ层含量范围 Ｃｋ层平均含量

双竹村 ０．０～１．２ ０．２ ０．０～０．４ ０．１ ０．３～３．６ ２．２ ３７．２～５１．３ ４５．１

任家坡 ０．０～１．４ ０．６ ０．０～０．９ ０．３ ０．６～３．７ ２．７ ３３．６～５６．１ ５３．６

　　由西安东郊白鹿塬任家坡剖面２７个样品的

ＣａＣＯ３含量分析（图３ｂ）得知，Ｓ４古土壤０～１．４ｍ黏

化层中ＣａＣＯ３含量变化在０．０～１．４％，平均含量为

０．６％。在１．５～２．４ｍ之间的含红色铁质胶膜风化

淋滤黄土层中ＣａＣＯ３含量变化在０．０～０．９％，平均

含量为０．３％。在２．５～３．０ｍ之间的风化淋滤黄土

层中ＣａＣＯ３含量变化在０．６％～３．７％，平均含量为

２．７％。在３．１～３．３ｍ 之 间的 ＣａＣＯ３淀积层中

ＣａＣＯ３含量变化在３３．６％～５６．１％，平均含量为

５３．６％。在 ３．４～４．０ｍ 之 间的 黄 土 母 质 层 中

ＣａＣＯ３含量变化在 １１．９％ ～１３．５％，平均含量

为１２．７％。

位于西安蓝田白鹿塬东端的安村剖面２６个样

品的ＣａＣＯ３含量分析（图３ｃ）表明，在Ｓ４古土壤０～

１．４ｍ黏化层中ＣａＣＯ３含量变化在０．０～１．３％，平

均含量为０．２％。在１．５～５．５ｍ之间含铁质胶膜的

０８６
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图３　西安地区Ｓ４古土壤ＣａＣＯ３含量变化

Ｆｉｇ．３　ＣａＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＸｉ′ａｎ

（ａ）—双竹村剖面；（ｂ）—任家坡村剖面；（ｃ）—安村剖面；１—Ｓ４古土壤的黏化层；２—含红色铁质胶膜的风化淋滤黄土层；

３—不含铁质胶膜的风化淋滤黄土层；４—ＣａＣＯ３结核淀积层；５—第５层黄土；６—针铁矿与铁锰结核层

（ａ）—Ｓｈｕａｎｇｚｈｕｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—Ｒｅｎｊｉａｐｏｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）—Ａｎｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎ；１—ａｒｇｉｌｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎｏｆＳ４；２—ｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓａｒｇｉｌｌａｎｓ；３—ｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓａｒｇｉｌｌａｎｓ；４—ｉｌｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｏｆＣａＣＯ３ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ；５—

ｆｉｆｔｈｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ；６—ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｇｏｅｔｈｉｔｅａｎｄｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ

风化淋滤黄土层中ＣａＣＯ３含量变化在０．０～０．３％，

平均含量为０．１％。在５．５～６．０ｍ之间ＣａＣＯ３含

量变化在０．２％～０．６％，平均含量为０．４％。该剖

面风化淋滤很强，包括Ｓ４古土壤及其下伏整个第５

层黄土层都受到了很强的风化和淋滤作用，ＣａＣＯ３

含量非常低。

从上述３个剖面野外观察到的ＣａＣＯ３淀积层

的分布（图２）和ＣａＣＯ３含量分析（图３）可知，Ｓ４古土

壤中的ＣａＣＯ３迁移深度远远超出了Ｓ４古土壤黏化

层的厚度，在蓝田安村剖面ＣａＣＯ３已经流失，没有

ＣａＣＯ３淀积层发育，指示该区Ｓ４古土壤的ＣａＣＯ３都

显著迁出了古土壤的黏化层，具有南方亚热带地区

中酸性黄棕壤的特点（ＸｉｏｎｇＹｉｅｔａｌ．，１９８７；Ｚｈｕ

Ｈｅｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１）。

２４　犛４古土壤剖面中的针铁矿与铁锰结核分布

虽然过去对黄土－古土壤序列进了大量研究

（ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８５；ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９１；ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＰｅｎｇＳｈｕｚｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１４），但在黄土高原的黄土地层中，还未有

发现铁锰结核与宏观可见的针铁矿与铁锰结核存在

的报道。我们的野外观察得知，在降水偏多的西安

蓝田地区，有的剖面中可见针铁矿与铁锰结核分布

在Ｓ４古土壤黏化层底界之下深约３．４～４．０．ｍ深度

之间的第５层黄土的底部。针铁矿呈褐黄色薄膜状

分布于土体表面，呈不规则无定型的形态（图４ａ，

ｂ）。铁锰结核多呈黑褐色球形和椭球形（图４ｃ，ｄ）。

在针铁矿与铁锰结核分布的层位之上到Ｓ４黏化层

底界之间的Ｌ５黄土层中，风化淋滤裂隙发育，裂隙

密集，裂隙间距为约１０～２０ｃｍ，在裂隙发育的土体

表明，有大量红褐色铁质胶膜（图４ｅ，ｆ）出现，从上向

下胶膜含量略有减少，表明Ｓ４古土壤中的红褐色铁

锰质胶膜迁移到了整个第５层黄土中。在针铁矿和

铁锰结核分布层位，土层致密坚硬，显示黏化作用明

显。在针铁矿与铁锰结核发育层位，由于红色铁质

胶膜大多已转化为针铁矿，所以红色胶膜较少存在。

在针铁矿与铁锰结核发育层位之上的淋滤黄土层

中，次生氧化铁以红褐色赤铁矿的形式出现。

２５　铁锰结核矿物结晶形态和超微结构

电镜观察并结合能谱分析可知，铁锰质结核主

要以胶体形式出现，但铁锰质结核中也可见到少数

结晶较好的铁锰矿物晶体。结晶较好的铁锰矿物主

要呈较规则的颗粒状（图５ａ，ｃ），集合体呈球形。另

一种结晶的球形集合体形态呈菊花状（图５ｂ）。晶

体颗粒非常细小，在５０００倍的电镜下才能看清楚微

小的晶体颗粒。未结晶的铁锰结核几乎都呈无定形

的胶体形态，呈条带状具有一定的定向分布特点（图

５ｄ）。

２６　铁锰结核的矿物组成

６个铁锰结核样品的Ｘ射线衍射结果（图６，表

１）表明，铁锰结核样品中以石英为主，含量在

６１．１％～６６．８％ 之间。其次为斜长石，含量为

９．７％～１６．４％。钾长石含量为３．５％～６．０％。黏

１８６
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图４　西安蓝田Ｓ４古土壤之下的褐黄色针铁矿、铁锰结核、铁质胶膜形态

Ｆｉｇ．４　Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｇｏｅｔｈｉｔｅ，ｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓａｎｄｉｒｏｎｆｉｌｍｕｎｄｅｒＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＸｉ′ａｎａｒｅａ

（ａ）、（ｂ）—褐黄色薄膜状针铁矿；（ｃ）、（ｄ）—黑褐色铁锰结核；（ｅ）、（ｆ）—铁锰结核层位之上第５层黄土中的红色铁质胶膜

（ａ），（ｂ）—ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｍｅｍｂｒａｎｅｏｆｇｏｅｔｈｉｔｅ；（ｃ），（ｄ）—ｄａｒｋｂｒｏｗｎｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ；

（ｅ），（ｆ）—ｒｅｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓａｒｇｉｌｌａｎｓｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｌｏｅｓｓｌａｙｅｒｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｌａｙｅｒ

土矿物伊利石含量也较高，在６．０％～１５．５％之间。

另有２％～５％的高岭石和少量蒙脱石。

铁锰结核中含有０．９％～３．５％的针铁矿（表２，

图６），这是铁锰结核样品与黄土及古土壤样品最显

著的差别。由于Ｘ射线衍射确定的成分属于结晶

的矿物，而铁锰质结核主要是未结晶胶体物质，所以

Ｘ射线衍射确定的铁锰矿物含量不高。

表２　犡射线衍射确定的铁锰结核的矿物组成（％）

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犲狉狉狅犿犪狀犵犪狀犲狊犲狀狅犱狌犾犲狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（％）

样品号 石英 斜长石 钾长石 铁白云石 针铁矿 蒙脱石 伊利石高岭石

ＸＡ０１６１．１ １２．８ ６．０ ０．６ ３．０ － １１．５ ５．０

ＸＡ０２６１．８ １０．０ ３．８ ０．６ ３．３ － １５．５ ５．０

ＸＡ０３６２．７ １６．４ ３．９ ０．６ ０．９ ６．０ ６．０ ３．５

ＸＡ０４６６．６ １３．０ ４．９ ０．６ ０．９ ５．０ ７．０ ２．０

ＸＡ０５６０．４ １０．７ ４．３ － ３．５ ４．５ １２．３ ４．２

ＸＡ０６６６．８ ９．７ ３．５ － ２．７ － １３．０ ４．３

２７　铁锰结核的化学组成

８个样品的能谱分析（表３，图７）表明，铁锰结

核中Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｎＯ的含量较高，Ｆｅ２Ｏ３含量通常大

于 ３０％，最 高 含 量 可 达 ４７．１％，平 均 含 量 为

３０．８％。ＭｎＯ的含量变化很大，在４．２％～７５．２％

之间，最高含量达７５．２％，平均含量为２９．９％。除

Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｎＯ之外，ＳｉＯ２含量较高，但含量变化较

大，在７．７％～４６．４％之间。Ａｌ２Ｏ３也有一定含量，

变化在２．８％～１５．８％之间。另有少量的 Ｋ２Ｏ、

ＣａＯ和ＢａＯ等。能谱分析表明，野外观察到的铁锰

结核中，Ｆｅ２Ｏ３或 ＭｎＯ含量很高，显示这些结核确

实为铁锰结核。过去在南方亚热带黄棕壤中发现的

铁锰结核中Ｆｅ２Ｏ３或 ＭｎＯ含量一般都低于２０％

（ＸｉａｏｎｇＹｉｅｔａｌ．，１９８７），这是过去分析的样品为结

核全样有关。能谱分析是针对较纯的铁锰结核的晶

体或铁锰氧化物高度集中的样品点进行的成分分

２８６
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图５　西安蓝田Ｓ４古土壤的针铁矿和铁锰结核超微结构

Ｆｉｇ．５　ＵｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｏｅｔｈｉｔｅａｎｄｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｏｆＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＬａｎｔｉａｎｏｆＸｉ′ａｎ

（ａ）、（ｃ）—铁锰结核内铁锰矿物超微粒状晶体形态；（ｂ）—铁锰锰结核内呈菊花形的晶体形态；（ｄ）—铁锰质结核内胶体形态的超微结构

（ａ），（ｃ）—ｕｌｔｒａｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｇｒａｎｕｌａｒｏｆｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｍｉｎｅｒａｌｉｎｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ；（ｂ）—ｕｌｔｒａｍｉｓｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ

ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｏｆｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｍｉｎｅｒａｌｉｎｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ；（ｄ）—ｕｌｔｒａｍｉｓｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｃｏｌｌｏｉｄｏｆｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｎｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ

图６　西安蓝田Ｓ４古土壤的铁锰结核Ｘ射线衍射曲线

Ｆｉｇ．６　ＸｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｆｒｏｍＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＬａｎｔｉａｎｏｆＸｉ′ａｎ

析，更能证实铁锰结核的存在。

３　讨论

３１　犛４古土壤下部铁锰结核与针铁矿的形成条件

人们对黄土地层中铁矿物变化对磁化率的影响

和进行了许多研究（Ｔｏｒｒｅｎｔｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｕ

Ｑｉｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），

对针铁矿在黄土中代表的干湿变化进行了一定研究

（Ｂａｌｓａｍｅｔ．，２００４；ＪｉＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｕ

Ｘｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＹａｎＸｉａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１２；），

但对针铁矿与含水量的关系以及与地下水的关系研

究很少。多数学者认为，铁锰结核是在土壤渍水还

３８６
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表３　能谱分析确定的西安犛４古土壤铁锰结核化学成分（％）

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犻狉狅狀犿犪狀犵犪狀犲狊犲犮狅狀犮狉犲狋犻狅狀狊狅犳犛４狆犪犾犲狅狊狅犾犻狀犡犻′犪狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿

样品号 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＢａＯ Ｆ２Ｏ ＣｏＯ 其他

Ｘａ０１ ４０．０ ４７．１ ４．２ ６．６ ２．３ － － － － －

Ｘａ０２ ８．４ ３０．８ ４８．０ ４．０ １．１ １．８ ５．７ － － －

Ｘａ０３ １３．１ － ７５．２ ４．９ － － － － － ６．０

Ｘａ０４ ４６．４ ３４．５ － １５．１ ３．７ － － － － －

Ｘａ０５ １０．８ ３４．１ ４２．８ ４．８ － － ４．３ ２．１ １．１ －

Ｘａ０６ ３３．３ ４６．１ ８．１ ８．５ ３．４ ０．６ － － － －

Ｘａ０７ ４６．３ ３３．０ － １５．８ ４．０ － － － １．０ －

Ｘａ０８ ７．７ ２０．６ ６０．６ ２．８ － ０．４ ７．４ － － －

图７　西安蓝田Ｓ４古土壤中的铁锰结核能谱曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｆｒｏｍＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＬａｎｔｉａｎｏｆＸｉ′ａｎ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）—为第Ｘａ０１、Ｘａ０２、Ｘａ０３、Ｘａ０４、Ｘａ０５、Ｘａ０６、Ｘａ０７、Ｘａ０８号样品

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）—ＳａｍｐｌｅＸａ０１、Ｘａ０２、Ｘａ０３、Ｘａ０４、Ｘａ０５、Ｘａ０６、Ｘａ０７、Ｘａ０８

原条件下，铁锰氧化物还原形成 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋，在

ＭｎＯ２的催化作用下，Ｆｅ
２＋快速氧化并沉积在 ＭｎＯ２

的表面，土壤进一步变干，周围的活性Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋

又被氧化沉积在 ＭｎＯ２表面，干湿交替和氧化还原

反复进行，形成铁锰结核（ＦｕＨｕａｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｉ

Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００１；ＴａｎｇＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

国外研究（Ｄｒｉｅｓｅｅｔａｌ．，１９９５；Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ．，

１９９６）表明，铁锰物质的运移、富集要求温湿的气候

和土壤饱水－干燥过程。雨季土壤富水时，铁锰还

原成２价，随地下水运移到地下水面附近（Ｄｒｉｅｓｅｅｔ

ａｌ．，１９９５），旱季时地下水位下降，土壤透气性良

好，铁锰氧化成高价氧化物，聚集而成各种结核。

由此可见，铁锰结核的形成需要还原和氧化交

替的条件，这种条件一般出现紧靠地下水位附近，有

时为地下水所饱和，处于还原条件，有时位于地下水

位之上，处于氧化环境。Ｓ４古土壤铁锰结核中针铁

矿的普遍存在也表明当时有饱和水分的出现。针铁

矿是分布较广的一种水合铁氧化物，针铁矿化学组

成为［α－ＦｅＯ（ＯＨ）］。一般情况下，针铁矿是其他

铁矿物在风化作用条件下就形成了的。在Ｓ４古土

壤铁锰结核形成的层位，也是铁锰胶膜大量减少的

层位，表明铁锰结核是铁锰胶膜转变而成的。在没

有水分饱和的包气带土层中，Ｓ４古土壤的铁锰胶体

物质常聚集在裂隙和孔隙内，一般呈薄膜状不规则

形态（图３ｅ，ｆ）。因此，Ｓ４古土壤剖面下部铁锰结核

是铁锰氧化物迁移到了地下水位附近并处于还原与

氧化交替的环境条件下形成的，代表了雨季土层为

水分饱和与旱季土层水分含量也很高的条件。

３２　犛４古土壤发育时的土壤水含量与存在形式

过去国内外对黄土与气候变化研究 很多

４８６
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（Ｃｈｌａｃｈｕｌａｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９８；ＬｉｕＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），对冰期与间冰期季

风与降水循环也进行了研究（ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２），对土壤空气湿度也进行了个别研究（Ｊｉａ

Ｒｏｎｇｆｅｎｅｔａｌ．，２００４），但对古土壤发育时土壤含

水量和水分存在形式几乎未开展研究。土壤水存在

形式有重力水和薄膜水，根据土壤剖面中ＣａＣＯ３迁

移和含量变化以及风化淋滤黄土层分布深度，可以

确定Ｓ４发育时的水分存在形式。研究表明，黄土和

古土壤中始终含有薄膜水（ＷａｎｇＤｅｑｉａｎ，１９８２），厚

层黄土区的大气降水也是通过薄膜水补给地下水的

（ＷａｎｇＤｅｑｉａｎ，１９８２）。土壤薄膜水是吸附水，随着

薄膜水的水膜厚度增大，当水膜厚度超过了土壤吸

附力时就转化为受重力作用而流动的重力水。由于

不同粒度组成的土壤吸附力不同，所以薄膜水转化

为重力水的水膜厚度或含水量多少也就不同。粉砂

为主的土壤的薄膜水转化为重力水的含水量标准是

２０％左右（ＹａｎｇＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）。薄膜水含量低，运移非常缓慢，人们

看不到其流动。重力水含量较高，运移较快，人们常

能够观察到其流动。

在西安地区３个Ｓ４古土壤剖面中，ＣａＣＯ３都迁

出了土壤黏化层底界之下１．６ｍ 左右或更大深度

（图２，图３），从土壤黏化层顶界计算的迁移深度都

达到了３．３ｍ或更深（图３）。Ｓ４古土壤形成于距今

４０万年前（ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ，１９８５），在该层古土壤形

成之后经历了４０万年左右的大气降水补给地下水

的薄膜水的作用，可是该层古土壤剖面中的黏化层

和淋滤黄土层中ＣａＣＯ３含量仍然保持当时接近零

的很低的含量，淀积层中ＣａＣＯ３保持很高的含量。

在西安地区发育好的第５层古土壤中，ＣａＣＯ３含量

特点与Ｓ４基本相同，黏化层和淋滤黄土层中ＣａＣＯ３

含量都保持当时接近零的含量很低的特征（Ｚｈａｏ

Ｊｉｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１５），而

淀积层中保持很高的含量特征。这都充分表明，在

古土壤形成之后的漫长的薄膜水作用过程中，土层

中的ＣａＣＯ３含量没有受到影响。由此可见，这些古

土壤剖面中的ＣａＣＯ３迁移和沉淀是重力水作用的

结果，能够指示重力水的分布和变化。

在西安地区Ｓ４古土壤剖面中，铁锰质胶膜常迁

移到土壤黏化层底界之下１ｍ深的黄土中（图２，图

３ａ，图３ｂ），有时迁移深度达到了５．５ｍ（图３ｃ）。铁

锰质胶膜属于不可溶解的胶体物质，他们的迁移除

了要求酸性的条件和较强重力水的推动。这就充分

证明，在蓝田Ｓ４土壤发育时期，重力水的分布深度

达到了５．５ｍ。如上述，关中平原地区黄土层中的重

力水是含量大于２０％的水分（ＹａｎｇＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０００）。对于铁锰胶体物质迁移来说，略大于２０％

的水分是很难使其迁移的，只有含量较高的重力水

才能使得铁锰胶体物质迁移。如含水量２３％表明

只有３％的水分为重力水。由于铁锰胶体物质的迁

移需要较强的水动力，所以它们在土壤中的大量存

在至少代表当时土壤水分含量为２５％左右，而且在

雨季主要以重力水的形式存在。在重力水带之下为

薄膜水，由于重力水向薄膜水的变化是逐渐进行的，

所以在重力水带之下１ｍ左右深度范围内薄膜水的

含量较高，一般为约１７％（ＣｈｅｎＢａｏｑｕｎｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１１）。

Ｓ４古土壤黏化层之下到ＣａＣＯ３结核淀积层之

间的风化淋滤黄土层的发育（图２）也证明了重力水

的存在。风化淋滤黄土层的发育不仅与ＣａＣＯ３淋

滤有关，它的形成与土层受到了黏化和土体收缩有

关，是重力水风化淋滤作用的综合表现。风化淋滤

黄土层中发育的较密集的垂向淋滤裂隙（图２）是重

力水直接作用的结果。

３３　西安地区犛４古土壤发育时的土壤水分循环和

平衡

　　国内外对现代土壤水循环以及土壤水和气候变

化的关系进行了大量研究。根据过去的研究，林地

土壤水分平衡方程为 犠 ＝犘－犐－犚－犈（Ｙａｎｇ

Ｗｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０００），式中犠 为土壤储水量，犘为

年降水量（ｍｍ），Ｉ为树冠截流量（ｍｍ），Ｒ为地表径

流量（ｍ３）。犈 为土壤总蒸发量［土壤水蒸发量

（ｍｍ）和植物蒸腾量（ｍｍ）之和］。前人的多年观测

表明，在地表平坦年平均降水量６００ｍｍ左右条件

下的黄土高原地区，林地土壤总蒸发量与年降水量

基本保持平衡（ＹａｎｇＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０００），即土壤

年总蒸发量与年均降水量基本相等，在这种情况下

没有剩余的水分渗入地下。在年降水量多于６００

ｍｍ的年份土壤水量平衡值为正值，即经过蒸发、蒸

腾、树冠截留及地表径流损失之后仍有剩余的水分

渗入地下。在年均降水量少于６００ｍｍ的年份土壤

水量平衡值为负值（ＹａｎｇＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０００），即

在经过蒸发、蒸腾、树冠截留及地表径流损失之后没

有剩余的水分渗入地下。

识别水分平衡的另一指标是重力水分布深度，

依据是在降水经过蒸发与蒸腾之后进入土层的重力

水分布深度明显超过了蒸发作用影响的深度就表明

５８６
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土壤水分为正平衡，重力水分布深度小于蒸发作用

影响的深度指示土壤水分为负平衡。超过了蒸发影

响深度的重力水是能够有效补给地下水的水分，是

大气降水明显有剩余的最重要的表现。关中平原蒸

发作用影响的深度为２ｍ（Ｙａｎｇ Ｗｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０００），重力水分布深度大于２ｍ指示土壤水分为正

平衡。Ｓ４土壤化学成分迁移深度和风化剖面特征是

指示重力水分布深度和水分平衡的直接证据。土壤

化学成分迁移深度越大，指示的降水量越多，化学成

分迁移达到了一定深度就能够指示年降水量大于土

壤总蒸发量，能够指示水分平衡为正（ＸｉｏｎｇＹｉｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｚｈｕ Ｈｅｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１）。土 壤 的

ＣａＣＯ３淀积层和红色铁锰质胶膜迁移深度代表了重

力水分布深度。前述的西安南郊和东郊Ｓ４土壤的

ＣａＣＯ３淀积层分布深度达到了３．３ｍ，蓝田安村Ｓ４

土壤的铁锰质胶膜迁移到了近５．５ｍ深，充分证明

Ｓ４古土壤发育时重力水分布达到了３．３ｍ，有的地方

更深，具有水分正平衡的突出特点。由此可以确定，

在Ｓ４发育时期，西安地区年降水量显著大于年土壤

总蒸发量，土壤水分为显著正平衡，每年一般会剩余

较多的大气降水补给地下水。

３４　西安地区犛４古土壤发育时的气候与植被类型

根据西安东郊和南郊Ｓ４古土壤的ＣａＣＯ３淀积

层迁移深度至少达到了３．３ｍ、红色铁质胶膜迁移深

度为２．５ｍ和风化淋滤黄土层的厚度为１．６ｍ分布

深度得知，这三项指标均超过了我国现今南方亚热

带江苏泗洪、陕南汉中地区黄棕壤的发育深度（图

８），略小于江苏六合黄棕壤这三项指标的发育深度。

而位于降水量较多的白鹿塬东端的蓝田安村Ｓ４古

图８　第４层古土壤和黄棕壤气候指标分布深度与降雨量关系（现代土壤资料据熊毅等，１９８７；Ｓ４资料据本文作者）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｓ４ｐａｌａｅｏｓｏｌａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ

１—为ＣａＣＯ３从土壤上界到淀积层下界的垂直迁移距离；２—Ｆｅ２Ｏ３从土壤上界到粘土胶膜分布下界垂直迁移距离；

３—风化淋滤黄土层的厚度；４—年平均降水量曲线

１—ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＣａＣＯ３ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌ；２—ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＦｅ２Ｏ３ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

ｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅａｒｇｉｌｌａｎｓ；３—ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ；４—ｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤的ＣａＣＯ３淀积层和红色铁质胶膜迁移深度以

及风化淋滤黄土层的厚度均超过了江苏六合黄棕

壤，与江苏句容黄棕壤发育特点接近。这表明西安

地区Ｓ４古土壤具有清楚的亚热带黄棕壤的明显特

点。江苏泗洪和六合现今年平均气温分别为１５℃

和１６℃，年平均降水量分别为９００ｍｍ和１０００ｍｍ

左右。因为Ｓ４古土壤呈现明显的红色，比我国北方

南部地区灰黄色为主的褐色（ＸｉｏｎｇＹｉｅｔａｌ．，

１９８７；ＺｈｕＨｅｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１）发育温度明显高，显

然该层古土壤发育在温暖的亚热带气候条件下。由

此能够确定，西安地区Ｓ４古土壤发育时的年平均气

温在１５～１６℃，年平均降水量在９００～１０００ｍｍ之

间。由于西安地区当时为亚热带气候，那时亚热带

与温带的分界线在西安更北，所以当时秦岭失去了

亚热带与温带气候分界线的作用，夏季风能频繁越

过秦岭山脉，并给该区带来了丰富的降水。

在３．２部分的讨论表明，西安地区Ｓ４古土壤发

育时３．３ｍ深度范围内水分充足，在植被生长季节

和每年的绝大部分时间里土壤含水量为２５％左右，

显然非常适于森林植被发育。虽然乔木根系分布较

深，但北方常见阔叶树如油松、白桦、辽东栎、杨和榆

树等树木主根分布深度多在１～２ｍ深度，向下逐

渐减少（ＸｕＬｉａｎｋｕｉｅｔａｌ．，１９５６），南方亚热带乔木

根系更浅（ＰｅｎｇＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）。在土层２ｍ

深度范围内土壤水分充的条件下，树木对２～４ｍ

深度范围的土壤水利用就很少了，所以当时土壤水

分在满足森林发育的同时，还有较多水分的剩余。

在现代年均降水量为８００ｍｍ多的温暖气侯区发育

的地带性植被均为阔叶森林（ＸｉｏｎｇＹｉ，１９８７；Ｚｈｕ
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Ｈｅｊｉａｎｅｔａｌ，２００１）。Ｓ４发育时重力水分布深度指

示当时具备阔叶林植被发育的土壤水分条件。植被

对降水的利用是通过土壤水分吸收的，所以土壤水

分的含量多少是决定植被的关键因素。

在土壤重力水每年入渗能够达到３ｍ左右深

度的水分充足条件下，由于２ｍ深度以下的水分基

本不受蒸发作用的影响，加之每年在蒸发与蒸腾之

后剩余水分的入渗补给，所以２～３ｍ土壤水分能

够保持每年持续性高含量，不会出现土壤水分不足

的问题。

有的研究者认为，黄土塬区间冰期植被主要是

森林草原，在年降水量达到８００ｍｍ才会有森林植

被发育（ＬüＨｏｕｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９６）。本文研究的Ｓ４

古土壤发育时的年降水量略多于９００ｍｍ，超过了

黄土塬区森林植被发育所需要的８００ｍｍ的年降水

量，当时土壤水分在植被吸收之后仍然充足，所以那

时发育森林是完全可能的。还需特别指出的是，关

中平原Ｓ４古土壤中的红色铁质胶膜的形成和显著

迁移需要较长的时间过程，所以当时适于森林发育

的湿润气候持续过程是相当长的。

４　结论

综上所述，可得出以下结论：

（１）西安蓝田Ｓ４古土壤剖面中铁锰结核、针铁

矿聚集在同一层位，他们形成于紧靠地下水位附近，

能够作为指示当时的地下水位、土层含水量、水分循

环的重要指标。当时地下水位在铁锰结核层位形成

的高度波动，雨季高于铁锰结核层，旱季低于铁锰结

核层位。

（２）在西安地区Ｓ４古土壤黏化层底界之下普遍

发育了厚约１．６ｍ的风化淋滤黄土层和较密集的风

化淋滤裂隙，ＣａＣＯ３结核淀积层分布在黏化层底界

之下１．６～１．９ｍ之间，他们是含水量较高的重力水

淋滤的结果，能够指示该区在植被生长季节土层含

水量在２５％左右。当时重力水分布深度达到了

３．３ｍ，在针铁矿和与铁锰结核发育层位含水量接近

饱和（５０％左右）。那时土层水分充足，在蒸发与植

被消耗及树冠截留之后土壤仍有较多剩余水分，适

于茂盛森林植被发育。

（３）西安蓝田Ｓ４古土壤剖面中风化淋滤黄土

层、迁出了土壤黏化层的ＣａＣＯ３结核淀积层以及红

色铁质胶膜的显著迁移指示，在西安Ｓ４古土壤发育

时期，年降水量在９００～１０００ｍｍ之间，当时年平均

气温为１５～１６℃。西安地区Ｓ４古土壤具有亚热带

黄棕壤的明显特点，发育时为亚热带气候，当时秦岭

失去了亚热带与温带气候分界线的作用，夏季风能

频繁越过秦岭山脉，并给该区带来了丰富的降水。

（４）在关中平原Ｓ４古土壤发育的最温湿阶段，

土壤水分的收入量明显大于支出量，土壤水分为正

平衡，当时大气降水能够参与地下水循环，在每年

雨季和雨季之后有较多剩余水分渗入地下，成为该

区当时地下水的补给来源。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＫｕｋｌａＧｅｏｒｇｅＪ，ＰｏｔｅｒＳｔｅｐｈｅｎＣ，ＸｉａｏＪｕｌｅ．１９９１．

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１３０，０００ｙｅａｒｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ３６：２９～３６．

１ＢａｌｓａｍＷ，ＪｉＪＦ，ＣｈｅｎＪ．２００４．Ｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬｕｏｃｈｕａｎａｎｄＬｉｎｇｔａｉｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ，ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２２３（３～４）：３３５～３４８．

ＢｒｏｎｇｅｒＡ，ＷｉｎｔｅｒＲ．１９９５．ＬｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＴａｄｊｉｋｉｓｔａｎ

ａｓａｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ（４）：６９～８１．

ＣｈｌａｃｈｕｌａＪ，ＲｕｔｔｅｒＮ Ｗ，ＥｖａｎｓＭ Ｅ．１９９７．ＡＬａｔｅＱｕａｔｅｎａｒｙ

ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｒｅｃｏｒｄａｔＫｕｒｔａｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｂｅｒｉａｎ．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３４（５）：６７９～６８６．

ＤｏｄｏｎｏｖＡＥ，ＢａｉｇｕｚｉｎＬＬ．１９９５．Ｌｏｅｓｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｃｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ： Ｐａｌａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｖｉｅｗｓ１４（７８）：７０７～７２０．

ＤｒｉｅｓｅＳ Ｇ，Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｅｄｗａｒｄ Ｌ，Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｋｅｎｎｅｔｈ Ａ．１９９５．

Ｒｅｄｏｘｉｍｏｒｐｈｉｃｐａｌｅｏｓｏｌｓｉｎａｌｌｕｖｉａｌａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，１．８

ＧＡ ＬｏｃｈｎｅｓｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭｏｕｎｔＩＳＡ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，６５（４）：６７５～６８９．

ＥｄｅｎＤ Ｎ．１９８９．Ｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｅｓｓｉａｌｃｏｖｅｒｂｅｄｓ，

Ａｗａｔｅｒｅｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ．ＪｏｕｒｎａｌａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ３２：

４８７～４９７．

ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ，ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ，ＮｉｃｏｌａｓＦｅｄｏｒｏｆｆ，ＷｅｉＬａｎｙｉｎｇ，

ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉ，ＷｕＮａｉｑｉｎ，ＬüＨｏｕｙｕａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｙｉｎｇ，Ａｎ

Ｚｈｉｓｈｅｎｇ．１９９８．ＣｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｌｏｅｓｓｏｆＣｈｉｎａｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ．

ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ１８：１１３～１２８．

ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｎ，ＷｕＨａｉｂｉｎ．２０１２．Ｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ｇｌｏｂａｌｍｏｎｓｏｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅｔｈａｎｅｃｈａｎｇｅｓ．

ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，３９（５）：１０７３～１０９２．

ＨｕａｎｇＦｅｎ，ＨｕａｎｇＹａｎｍｅｉ，ＹａｎｇＬｉｃｈａｏ，ＢａｉＢｉｎｇ，ＣａｏＪｉａｎｈｕａ．

２０１６． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｃ

Ａｎｈｙｄｒａｓｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ Ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｍａｏｃｕｎ，Ｇｕｉｌｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（１）：９４～１０２．

ＫａｎｇＳｈｕｇａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｌｏｎｇ，ＬｕＹａｎｃｈｏｕ．２０１３．ＱｕａｒｔｚＯＳＬ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｕｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｓｔ

ＧｌａｃｉａｌａｔＷｅｉｎａｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．

７８６



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

Ｂｏｒｅａｓ，４２（４）：８１５～８２９．

ＫｅｉｔｈＢＭｉｌｌｅｒ，ＴｈｏｍａｓＪＭｃｃａｈｏｎ，ＲｏｎａｌｄＲＷｅｓｔ．１９９６．Ｌｏｗｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ （Ｗｏｌｆｃａｍｐｉａｎ）ｐａｌｅｏｓｏｌｂｅａｒｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓｏｆｔｈｅ ＵＳ

Ｍｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，６６（１）：７１～８４

ＫｕｋｌａＧＪ．１９７７．Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｌａｎｄｓｅａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ１３：３０７～３７４．

ＫｕｋｌａＧＪ．１９８７．ＣｏｒｒｅｌａｏｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ，ＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄＡｍｅｒｉｃａｎ

ｌｏｅｓｓｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｄｅｅｐｓｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：Ｌｉｕ，Ｄ．Ｓ．，ｅｄ．

ＡｓｐｅｃｔｓＬｏｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２７～３８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉＸｉａｎｇｌｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｔａｏｆａ，Ｙｕａｎ Ｆｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｉｎｑｕａｎ，Ｓｕｎ

Ｙｉｎｇｚｅ．２０１５． Ｐｂ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｂ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｏｕｒｃｅ

ＡｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌｉｎｔｈｅＸｉｎｑｉａｏ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ，Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，

Ａｎｈｕｉ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６１（６）：１３４７～１３５８．

ＬｉｕＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＤｅｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎｌｉｎ，ＴｏｒｒｅｎｔＪｏｓｅ，ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇ．２００７．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２６（３～４）：３６８

～３８５．

ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＹｕａｎＢａｏｙｉｎ，ＨａｎＪｉａｒｎａｏ．１９８５．

Ｔｈｅｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ Ｃｈｉｎａａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ．

Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，８：２１～２８．

Ｌｉｕ Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ，Ｄｉｎｇ Ｚｈｏｎｇｌｉ．１９９８．Ｃｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈ＆ ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２６：１１１～１４５．

ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ，ＳｈａｗＪｏｈｎ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＪａｎＢｌｏｅｍｅｎｄａｌ，Ｐａｕｌ

Ｈｅｓｓｅ，ＴｉｍＲｏｌｐｈ，ＭａｏＸｕｅｇａｎｇ．２０１０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖａｒｉｅｔｙ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｈｅｍｉｔｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），

５３（８）：１１５３～１１６２

Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ，ＳｈｉＺｈｅｎｇｔａｏ，Ｄｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ，Ｓｕ Ｈｕａｉ，Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｎｘｉａｎｇ．２０１２．ＭｉｎｅｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｌｅｄｅ

ｌｏｅｓｓｐａｌａｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｉｎｔｈｅＹｉｌｉ

ｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＡｓｉａｎｉｎｔｅｒｉｏｒ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

１９０（１）：２６７～２７７．

Ｌü Ｈｏｕｙｕａｎ，Ｗｕ Ｎａｉｑｉｎ，Ｌｉｕ Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇｕ，ＨａｎＪｉａｍａｏ，Ｑｉｎ

Ｘｉａｏｇｕａｎｇ．１９９６．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ

ｐｈｙｔｏｌｉｔｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｊｉｌｏｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３９（６）：６２９～６３９．

Ｐｅｃｉｓ．１９８７．Ｔｈｅｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｕｂａｅｒｅａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ

Ｈｕｎｇａｒｙ．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ１５（２）：１５２～１６２．

ＰｅｎｇＳｈｕｚｈｅｎ，ＨａｏＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＦｒａｎｋＯｌｄｆｉｅｌｄ，ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ．

２０１４．Ｒｅｌｅａｓｅｏｆｉｒｏｎｆｒｏｍｃｈｌｏｒｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｌｉｎｋｓｔｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｃａｔｅｎａ，１１７：

４３～４９．

ＲｕｄｄｉｍａｎＷ Ｆ，Ｒａｙｍｏ Ｍ Ｆ，ＭａｒｔｉｎｓｏｎＤ Ｇ，ＣｌｅｍｅｎｔＢ Ｍ，

ＢａｃｋｍａｎＪ．１９８９．Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｉｃｅｓｈｅｅｔｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈ４：３５３

～４１２．

ＴｏｒｒｅｎｔＪ，ＬｉｕＱＳ，ＢｌｏｅｍｅｎｄａｌＪ．２００７．Ｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＬｕｏｃｈｕａｎｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｎｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ

Ｊｏｕｒｎａｌ，７１（５）：１５７０～１５７８．

ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏ，ＣａｏＪｕｎｊｉ，ＪｉｎＺｈａｎｇｄｏｎｇ，ＸｉｎｇＳｈａｎ，ＳｈａｏＴｉａｎｊｉｅ．

２０１４．ＴｈｅｆｉｆｔｈｐａｌｅｏｓｏｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａ′ｓ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３３４～３３５：１８９～１９６．

ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏ，ＣａｏＪｕｎｊｉ，ＳｈａｏＴｉａｎｊｉｅ，ＬｉｕＲｕｉ，ＹｕｅＹｉｎｇｌｉ，Ｄｕ

Ｊｕａｎ．２０１２．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｓｉｌｖｅｒｓｕｌｆａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｎ

Ｓ５ｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｕｂｕｒｂｏｆＸｉ′ａｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ，Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，５５（３）：４５６～４６３．

ＺｈａｏＪｉｎｇＢｏ，ＬｕｏＸｉａｏＱｉｎｇ，ＭａＹａｎＤｏｎｇ，ＬｉｕＸｉｕＭｉｎｇ，Ｌｉｕ

Ｒｕｉ， Ｙｕｅ ＹｉｎｇＬｉ． ２０１５． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐａｌａｅｏｓｏｌｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ．Ｃａｔｅｎａ，１３２：２１～２８．

参　考　文　献

陈宝群，赵景波，李艳花．２００６．特大丰水年洛川人工林地土壤水分

特征研究．干旱区地理区，２９（４）：５３２～５３７．

傅桦，丁瑞兴．１９９５．北亚热带江淮地区白浆土铁锰结核的研究．土

壤与环境，４（２）：１０２～１０６．

季峻峰，陈骏，ＢａｌｓａｍＷ，刘连文．２００７．黄土剖面中赤铁矿和针铁

矿的定量分析与气候干湿变化研究．第四纪研究，２７（２）：２２１

～２２９．

黄芬，黄艳梅，杨利超，白冰，曹建华．２０１６．桂林毛村不同植被类型

土壤微生物数量与碳酸酐酶活性比较．地质论评，６２（１）：９４

～１０２．

李湘凌，周涛发，袁峰，王银泉，孙缨泽．２０１５．安徽铜陵新桥矿区土

壤Ｐｂ的富集特征及Ｐｂ同位素源解析．地质论评，６１（６）：１３４７

～１３５８．

李雪，钟运鄂，朱恺军．２００１．湘南地区表生氧化锰矿地球化学行

为及成矿机理研究．湖南地质，２０（１）：９～１４．

贾蓉芬，彭先芝．２００４．西峰剖面有机质记录的黄土高原Ｌ６－Ｌ１古

湿度演变．地理科学，２４（６）：６９３～６９７．

林本海，刘荣谟．１９９２．最近８００ｋａ黄土高原夏季风变迁的稳定同

位素证据．科学通报，３７（１８）：１６９１～１６９３．

刘东生．黄土与环境．１９８５．北京：科学出版社，３３２～３３６．

马丹，吴中海，李家存，李跃华，蒋瑶，刘艳辉，周春景．２０１４．川西理

塘断裂带的空间展布与第四纪左旋走滑活动的遥感影像标志．

地质学报，８８（８）：８１７～８４２．

庞其清，翟大有，赵筑帘，张正平．２０１５．泥河湾盆地晚新生代微体古

生物地层及环境演化的探讨．地质学报，８９（５）：８１７～８４２．

彭少麟，都艳茄．２００６．森林演替过程中根系分布的动态变化．中

山大学学报（自然科学版），４４（５）：６５～６９．

齐信，陈州丰，邵长生，陈立德．２０１５．九江地区第四系中典型地裂缝

特征及构造意义．地质学报，８９（１２）：２２６６～２２７６．

陕西师范大学地理系．１９８８．西安市地理志．西安：陕西人民出版

社，９０～１０９．

唐健生，苏春田，单海平，邹胜章，陈宏峰．２０１０．我国土壤铁锰结核

研究进展．湖北农业科学，４９（６）：１４８８～１４９１．

唐克丽，贺秀斌．２００４．黄土高原全新世黄土－古土壤演替及气候

演变的再研讨．第四纪研究，２４（２）：１２９～１３８．

王德潜．１９８２．洛川黄土潜水补给特征．水文地质与工程地质，

（５）：１～８．

熊毅，李庆奎．１９８７．中国土壤．北京：科学出版社，７０～７６．

８８６



第３期 赵景波等：西安地区Ｓ４古土壤剖面中古水分指标与水环境研究

徐连魁，周鸿岐，商淳，刻景西．１９５６．乔灌木树种根系的研究．林

业科学，（２）：１４７～１６６．

闫晓丽，杨一博，方小敏，苗运法，宋春辉．２０１２．临夏盆地晚中新世

沉积物中赤铁矿和针铁矿的含量特征及其意义．兰州大学学报

（自然科学版），４８（１）：５５～６１．

杨吉龙，秦雅飞，胥勤勉，周新郢，胡云壮，杜东，孟利山．２０１５．７．６ｋａ

以来天津滨海地区的植被演变特征．地质学报，８９（６）：１１３４

～１１４３．

杨文治，邵明安．２０００．黄土高原土壤水分研究．北京：科学出版

社，６７～８９．

赵景波，周旗，陈宝群，杜娟，王长燕．２０１１．咸阳地区近年苹果林地

土壤含水量动态变化．生态学报，３１（１８）：５２９１～５２９８．

朱鹤健，何宜庚．土壤地理学．２００１．北京：高等教育出版社，４２

～４３．

犜犺犲犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犘犪犾犲狅狑犪狋犲狉犆狅狀狋犲狀狋犐狀犱犲狓犲狊犪狀犱犠犪狋犲狉犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犻狀狋犺犲犘狉狅犳犻犾犲狅犳犛４犘犪犾犲狅狊狅犾犻狀犡犻′犪狀犃狉犲犪

ＺＨＡＯＪｉｎｇｂｏ
１，２），ＭＡＹａｎｄｏｎｇ

１），ＬＵＯＸｉａｏｑｉｎｇ
１），ＳＨＡＯＴｉａｎｊｉｅ

１），ＬＩＵＲｕｉ３
）

１）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜狅狌狉犻狊犿犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪犪狀狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，７１００６２；

２）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狅犲狊狊犪狀犱犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀，７１００６１；

３）犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犱犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犃犘犉，犡犻′犪狀，７１００８６

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔ ｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ，ｇｏｅｔｈｉｔｅ ［αＦｅＯ（ＯＨ）］，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌｉｎＡｎｖｉｌｌａｇｅｏｆＬａｎｔｉａｎｉｎＸｉ′ａｎ．Ｉｔｗａｓａｌｓｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒａｎｄＣａＣＯ３ｉｌｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｔｈａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｍｉｇｒａｔｅｄｏｕｔｏｆ

ｔｈｅａｒｇｉｌｌｉｃｌａｙｅｒｉｎＸｉ′ａｎａｒｅａ．Ｇｏｅｔｈｉｔｅｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅａｓｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｆｉｌａｓａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｕｐｔｏ３．３％．Ｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｗａｓｂｒｏｗｎｂｌａｃｋｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｃｒｙｓｔａｌｇｒａｎｕｌａｒｉｎ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｒｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｗａｓｖｅｒｙｈｉｇｈ．Ｔｈｅｇｏｅｔｈｉｔｅａｎｄｉｒｏｎ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｌａｙｅｒｗａｓａｂｏｕｔ０．６ｍ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｅｃｏｕｌｄｐｒｏｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄ

ｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒａｎｄＣａＣＯ３ｉｌｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｒｅｓｔｏｒｉｎｇｐａｌｅｏｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｇｏｅｔｈｉｔｅ，ｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｌｅａｃｈｅｄｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ，ｔｈｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＣａＣＯ３ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｄｆｅｒｒｕｎｉｏｕｓｆｉｌｍｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎ Ｘｉ′ａｎｉｓ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１５～１６℃ ａｎｄｔｈｅｍｅａｎａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｗａｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ９００～１０００ｍｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆＳ４ｐａｌｅｏｓｏｌ．ＡｔｔｈａｔｔｉｍｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｌｏｓｔ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｚｏｎｅ．ＩｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆＳ４

ｐａｌｅｏｓｏｌ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｇｒａｖｉｔｙｗａｔｅｒｉｎｓｏｉｌｉｎＸｉ′ａｎａｒｅａｗａｓ３．３ｍ，ｔｈｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ３．３ｍｄｅｐｔｈｗａｓａｂｏｕｔ２５％，ａｎｄｉｔ

ｃｌｏｓｅｄｔｏｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（５０％）ｉｎｇｏｅｔｈｉｔｅａｎｄｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗａｓｖｅｒｙｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｔｈｅｒｅ

ｗｅｒｅｍｏｒｅｗａｔｅｒｔｏｒｅｃｈａｒｇｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ａｓｉｔｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｌｕｓｈｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｔｔｈａｔｔｉｍｅ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｂｒｏａｄｅｎｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｎｅｗｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｉｎｄｅｘｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｃａｎｂｅａｓｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｆｏｒｍａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅＳ４ ｐａｌｅｏｓｏｌ；ｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅ；ｐａｌｅｏｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ；ｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅ；ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘ；ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ；Ｘｉ′ａｎａｒｅａ

９８６




