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内容提要：根据蓝田田家村、长安四府村、西安吴家坟和岐山雍川村剖面样品的粒度分析、ＣａＣＯ３含量测定和微

结构的鉴定资料得知，关中平原全新世中期形成的土壤Ｓ０具有明显的淀积粘化特征和现代沉积间断条件下发育的

土壤剖面特点，该层土壤的构成物质至少有一部分是由先前形成的黄土经成壤作用改造而成的。关中平原Ｓ０的粘

化类型不仅可以指示当地温湿的气候环境和很少有沙尘暴活动，而且它与西北荒漠区全新世千年尺度上的环境变

化存在遥相关关系。全新世晚期发育的黄土Ｌ０是在相对冷干条件下形成的狭义土壤，它具有明显的残积粘化和残

积—淀积粘化特征，它发育在沙尘暴连续堆积的条件下，形成了厚度大发育弱的粘化层和厚度大而均匀分布的

ＣａＣＯ３淀积层。全新世黄土剖面特征显示，在风尘连续堆积条件下发育的土壤可以不具有明显的剖面分层，厚度可

以大于２ｍ。关中平原全新世Ｌ０发育时的气候与西北荒漠区的气候也存在遥相关关系。

关键词：关中平原；全新世；粘化类型；土壤发生层类型；遥相关关系；沙尘暴活动

　　人们对中国黄土与环境变化进行了大量研究，

取得了举世瞩目的成就（安芷生等，１９８５；刘东生，

１９８５；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｇｕｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｕｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｐｏｒｔｅｒ，２００１；Ｋｏｈｆｅｌｄｅｔａｌ．，２００３；

Ｚｈａｏ，２００４）。根据对黄土高原黄土中古土壤的研

究，前人提出了不同的粘化类型（郭正堂等，１９９２，

１９９３；唐 克丽，１９８１；唐克丽等，２００４；赵景波，

２００５），得出了全新世中期形成的土壤Ｓ０具有温带

棕壤的粘化特点，发育在温湿的落叶阔叶林植被条

件下。在有的剖面中Ｓ０可分为两层，中间为一薄层

黄土（黄春长等，２００２）。全新世晚期的黄土Ｌ０发育

时为温暖半湿润和半干旱气候，成壤作用减弱。关

于历史时期沙尘暴活动，前人曾作过许多研究（王式

功等，１９９６；白云岗等，２００５），但以往主要是探讨沙

尘暴活动与气候的关系，而对沙尘暴活动与不同土

壤发育之间的关系研究不够，对沙尘暴来源的内陆

干旱区和沙尘暴堆积的黄土高原季风气候区环境变

化的相关性研究不够。本文将通过对全新世中期发

育的土壤Ｓ０和全新世晚期发育的黄土Ｌ０粘化特征

的研究，探讨沙尘暴堆积区土壤剖面构成与土壤物

质来源的关系，查明沙尘暴堆积区土壤的粘化特点、

土壤剖面构成与荒漠区气候变化、沙尘暴活动强弱

的相关性。这一研究对揭示黄土高原季风气候区与

西北内陆荒漠气候区之间环境变化的内在联系有重

要意义。

１　研究地剖面概况和方法

研究剖面包括蓝田田家坡、西安吴家坟、长安四

府村和岐山雍川村４个剖面。蓝田田家坡剖面位于

海拔高度７００ｍ左右白鹿塬东端，距蓝田县城西约

３ｋｍ。西安吴家坟位于西安市南郊渭河二级阶地

上，海拔高度约４００ｍ。长安四府村剖面位于海拔

高度５５０ｍ左右的少陵塬中段西坡，距韦曲镇南８

ｋｍ左右。岐山雍川村剖面位于岐山县城东南海拔

约６２０ｍ的黄土塬上，距县城东南１０ｋｍ。所研究

的剖面中全新世黄土地层明显分为以下３层，上部

为厚约０．５～０．７ｍ的全新世黄土（Ｌ０），中部为厚约

０．６ｍ的全新世浅红褐色—棕红色古土壤（Ｓ０），下

部为厚０．２～０．３ｍ的过渡黄土层（Ｌｔ），再向下是

马兰黄土（Ｌ１）。４个剖面所在地区现代年平均温度

１１～１３℃左右，年平均降水量６００～６８０ｍｍ。

在各剖面均以３ｃｍ间距采样，在蓝田田家村剖



面共采集颗粒分析和ＣａＣＯ３分析样品各５２个，采

集薄片鉴定样品３２个；在西安吴家坟剖面采集粒度

分析和ＣａＣＯ３分析样品各５２个；在长安四府村剖

面采集粒度分析和ＣａＣＯ３分析样品各５５个；在岐

山雍川剖面采集粒度分析和ＣａＣＯ３分析样品各５８

个。

本文研究方法包括野外观察法，激光粒度分析

法，ＣａＣＯ３的气量分析法，ｘ射线衍射法，显微镜和

电子显微镜下的微结构、超微结构鉴定法。

图１蓝田田家坡剖面粒度成分含量变化
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１—全新世黄土；２—全新世中期土壤；３—过渡层；４—马兰黄土

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅｌｏｅｓｓ；２—ＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｏｉｌ；３—Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ；４—Ｍａｌａｎｌｏｅｓｓ

２　实验与鉴定结果

２．１　全新世土层粒度分析结果

蓝田白鹿塬田家村剖面的５２个样品的粒度分

析结果（图１）表明，全新世中期发育的土壤Ｓ０中粗

粉砂含量在４１．２０％～４９．８％之间，平均含量为

４５．４％；细粉砂含量在１９．８％～２３．８％之间，平均

含量为２０．８％，粗粉砂含量大于细粉砂；０．００５～

０．００２ｍｍ的粘粒含量在１９．２％～２６．２％之间，平

均含量为２３．４％；小于０．００２ｍｍ 的胶粒含量在

７．８％～９．６％之间，平均含量为９．２％。在全新世

晚期发育的灰黄色土壤Ｌ０中，粗粉砂含量在４８．１％

～５１．２％之间，平均含量为５０．６％；细粉砂含量在

１９．３％～２２．６％之间，平均含量为２１．３％，也是粗

粉砂含量大于细粉砂；０．００５～０．００２ｍｍ的粘粒含

量在１９．６％～２１．４％之间，平均含量为２０．５％；小

于０．００２ｍｍ的胶粒含量在７．０％～８．２％之间，平

均含量为７．４％。Ｓ０的粘粒和胶粒平均含量比Ｌ０要

高。在Ｓ０之下的过渡层（Ｌｔ）中，粗粉砂和细砂含量

最高，粘粒和胶粒含量最低（图１）。

长安四府村剖面、西安吴家坟剖面和岐山雍川

剖面１６５块样品粒度成分分析表明，全新世古土壤

粘化层中粘粒含量高，并且粘化层中部或中偏上部

粘土含量最高（图２），全新世黄土层和过渡层粘土

含量较低（图２）。粘粒成分含量波动比蓝田田家村

剖面略大，含量差别不大。

２．２　全新世中期犛０、犔０土壤微结构与矿物组成

根据蓝田白鹿塬田家村剖面全新世中期发育的

土壤Ｓ０的观察可知，Ｓ０的剖面厚度为０．６ｍ左右，它

的上部呈浅棕红色，并略带灰黄，棱柱状结构发育

差，以团块结构为主。中部呈红褐色，棕褐色，棱柱

状结构发育好，较为密实坚硬，大孔隙少，粘化强，由

于裂隙密集，易破碎成碎块状。下部为浅棕红色，带

部分灰黄色，颜色不均匀，有粗棱柱状结构，土体内

部结构均一，大孔隙发育，且具有黄土部分特点，表

明它的物质至少有一部分是由Ｌ１经成壤作用改造

而成的。另外长安四府村、西安吴家坟和岐山雍川

剖面Ｓ０古土壤宏观结构在剖面中的变化与蓝田县

田家村剖面类似。据对全新世中期土壤样品２８张

薄片微结构的镜下鉴别可知，全新世Ｓ０光性粘土胶

膜发育好，最高含量可达１０％左右，光性粘土胶膜

有时呈块状（图３ａ，ｂ），通常呈流胶状（图３ｃ），棕红

色，光性均一，纯净，不见原生 方解石存在，具粒状

孔隙胶结结构及部分基底—孔隙胶结结构，这些特

点显示Ｓ０具有明显的淀积粘化特征。

根据蓝田白鹿塬田家村与吴家坟剖面全新世晚

期发育的黄土Ｌ０的观察可知，Ｌ０的剖面厚度为１ｍ

４５７ 地　质　论　评 ２００９年



图２关中平原全新世粘土含量（图例见图１）

Ｆｉｇ．２ＣｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｏｉｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ（ＳｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｌｅｇｅｎｄ）

（ａ）西安吴南郊家坟剖面；（ｂ）长安四府村剖面；（ｃ）岐山雍川村剖面

（ａ）ＷｕｊｉａｆｅｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｓｕｒｂｓｏｆＸｉ’ａｎ；（ｂ）ＳｉｆｕｐｒｏｆｉｌｅｉｎＣｈａｎｇ’ａｎ；（ｃ）ＹｏｎｇｃｈｕａｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎＱｉｓｈａｎ

左右，无分层的显示，它的结构均一，整个剖面中的

粘化特点无差别，且颜色都是灰黄色。该层黄土没

有下层土壤Ｓ０那么致密，且较为松散，团块状结构

图３关中平原全新世土壤微结构

Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｏｉｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ）蓝田田家坡Ｓ０土壤红色块状粘土胶膜（黑色部分）（×３００）；（ｂ）西安吴家坟Ｓ０土壤红色块状粘土胶膜（黑色部分）（×３００）；

（ｃ）西安吴家坟Ｓ０土壤红色流胶状粘土胶膜（黑色部分）（×３０）

（ａ）ｒｅｄｍａｓｓｉｖｅｃｌａｙｆｉｌｍｓ（ｂｌａｃｋｐａｒｔｓ）ｏｆＳ０ａｔＴｉａｎｊｉａｐｏｉｎＬａｎｔｉａｎ（×３００）；（ｂ）ｒｅｄｍａｓｓｉｖｅｃｌａｙｆｉｌｍｓ（ｂｌａｃｋｐａｒｔｓ）

ｏｆＳ０ａｔＷｕｊｉａｆｅｎｉｎＸｉ＇ａｎ（×３００）；（ｃ）ｒｅｄｇｕｍｍｏｓｉｓｃｌａｙｆｉｌｍｓ（ｂｌａｃｋｐａｒｔ）ｏｆＳ０ａｔＷｕｊｉａｆｅｎｉｎＸｉ＇ａｎ（×３０）

为主，偶尔有似棱柱结构发育，粘化作用较弱。对该

剖面全新世晚期Ｌ０的土壤样品微结构的镜下鉴别

可知，田家村剖面Ｌ０光性粘土胶膜发育弱，胶膜含

量一般不足１％，流胶状为主，不见块状出现，光性

不均一，不纯净，含次生方解石，原生碎屑方解石少

见。微结构特征表明Ｌ０也经历了明显粘化作用，主

要具有残积粘化特征。

为查明Ｓ０与Ｌ０土壤的矿物组成，我们对蓝田白

鹿塬田家村剖面的Ｓ０和Ｌ０分别进行了３块样品的

Ｘ射线衍射。结果（表１）表明，粘化层中石英占５４

％左右，长石占１３％左右，伊蒙混层粘土矿物占１５

％左右，高岭石占４％左右，绿泥石占６％左右（表

１）。全新世Ｌ０中的矿物组成与Ｓ０有一定不同，特别

是粘土矿物与方解石的含量差别明显。Ｌ０中的粘

土矿物比Ｓ０少７％左右，而且Ｌ０中没有高岭石出

５５７第５期 赵景波等：关中平原全新世土壤与环境研究



现，方解石的含量则达到了６％左右（表１）。在Ｓ０

层位，虽然有少量方解石，但是根据淀积粘土胶膜的

发育可以确定，这少量方解石也应当是从上覆Ｌ０中

迁移下来的。由此可知，Ｓ０发育时粘土矿物的形成

较为强烈，指示当时发生了明显的化学粘化作用，高

岭石的形成还指示Ｓ０发育过程中土壤出现了酸性

环境。

表１　西安吴家坟全新世土壤矿物成分（％）

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳狋犺犲犎狅犾狅犮犲狀犲

狊狅犻犾狀犲犪狉犡犻’犪狀

层
位

石
英

钠
长
石

微
斜
长
石

伊
蒙
混
层

高
岭
石

绿
泥
石

方
解
石

其
它

未
检
出

Ｓ０粘化层 ５４ ８ ４ １５ ４ ６ ３ ２ ４

Ｓ０粘化层 ５５ １０ ５ １４ ３ ７ ３ ０ ３

Ｓ０粘化层 ５４ ８ ５ １６ ４ ５ ０ ３ ４

Ｌ０黄土 ５０ １６ ６ １２ ０ ６ ７ ０ ２

Ｌ０黄土 ５０ １８ ８ １０ ０ ６ ６ ０ ２

Ｌ０黄土 ５２ １６ ６ １０ ０ ７ ６ ０ ３

图４关中平原全新世黄土剖面ＣａＣＯ３含量变化（图例见图１）
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（ａ）蓝田田家坡剖面；（ｂ）西安南郊吴家坟剖面；（ｃ）歧山雍川剖面

（ａ）ＴｉａｎｊｉａｐｏｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬａｎｔｉａｎ；（ｂ）ＷｕｊｉａｆｅｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｕｒｂｓｏｆＸｉ’ａｎ；（ｃ）ＹｏｎｇｃｈｕａｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎＱｉｓｈａｎ

２．３　犛０和犔０的犆犪犆犗３含量

蓝田白鹿塬田家村剖面的５２个样品的ＣａＣＯ３

含量分析结果（图４ａ）表明，全新世中期发育的土壤

Ｓ０上部ＣａＣＯ３含量最高，在０．８％～２．０％之间，平

均含量为１．２％；下部含量居中，在０．７％～１．１％之

间，平均含量为０．９％；中部含量最低，在０．５％～

０．８％之间，平均含量为０．６％；在下部的母质层中

出现ＣａＣＯ３含量最高的淀积层（图５ａ）。全新世晚

期发育的黄土Ｌ０的ＣａＣＯ３含量在３．８％～７．２％之

间，平均含量为５．５％，且分布较均一，整个剖面

ＣａＣＯ３含量都较高，并无明显分层现象（图４ａ）。岐

山雍川剖面和兴平新仁村剖面个５８和５２个样品的

ＣａＣＯ３含量分析结果表明，全新世中期古土壤

ＣａＣＯ３含量分层明显，晚期的黄土ＣａＣＯ３含量无分

层变化（图４ｂ，图４ｃ）。长安少陵塬四府村剖面的

５５个样品的ＣａＣＯ３含量分析结果也表明，全新世中

期发育的土壤Ｓ０剖面ＣａＣＯ３含量很低，全新世晚期

发育的黄土Ｌ０的ＣａＣＯ３含量较高，且分布均一，整

个剖面并无明显分层现象。

３　讨论

３．１　关中平原全新世土壤剖面分层特征与

差异原因

前述野外观察表明，古土壤Ｓ０剖面顶部为团块

状结构，中上部为棱柱状结构，下部为粗棱柱状和黄

土的团粒结构。粘粒含量也显示出古土壤Ｓ０顶部

粘粒与胶粒含量较低，细砂与粗粉砂含量较高，中上

部粘粒与胶粒含量最多，下部含量又变低。微结构

的鉴别表明，该层土壤中部粘土胶膜最发育，上下部

发育弱。以往研究表明，古土壤中粘粒含量多少是

搬运动力和风尘堆积后的粘化作用决定的。古土壤

Ｓ０粘粒含量高表明它经历较明显的粘化作用。

ＣａＣＯ３含量分析表明，古土壤Ｓ０中部ＣａＣＯ３含量最

低，上下部略有增多，在底部ＣａＣＯ３含量发生了明

显的聚集和淀积（图４）。这几项资料都表明古土壤

Ｓ０剖面具有明显的分层和成分的分异，表现为上部

粘化较弱，中偏上部粘化最强，下部粘化又变弱（图
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１、２），中部淋溶强，底部ＣａＣＯ３淀积层发育。Ｓ０具

有以上的分层特点是因为其发育过程中的沉积条件

和物质来源决定的。根据现代土壤的研究，在现在

沉积间断条件下发育的土壤剖面特点是上部粘化

弱，中偏上部粘化作用强。下部虽不易受蒸发作用

的影响，但强度不大的降水往往难以通过入渗到达

土壤下部，所以含水量较低，粘化作用也较弱。由于

淋溶作用明显，土壤中的ＣａＣＯ３在下部聚集，形成

淀积层。由此可见，Ｓ０具有现代沉积间断条件下土

图５关中平原不同母质来源条件下发育的土壤剖面分层特征

Ｆｉｇ．５ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

（ａ）在风尘连续堆积条件下发育的土壤剖面；（ｂ）在风尘发生沉积间断或堆积很少条件下发育的土壤剖面；１—有机质层；

２—粘化层；３—ＣａＣＯ３淀积层；４—含淀积成分的粘化层；５—ＣａＣＯ３迁移方向与淀积层位

（ａ）Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｏｌｉａｎｄｕｓｔ；（ｂ）Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｒｅａｋ；１—Ｏｒｇａｎｉｃｈｏｒｉｚｏｎ；２—

Ｂｔｈｏｒｉｚｏｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅｌｌ；３—ＩｌｌｕｖｉａｌＣａＣＯ３ｈｏｒｉｚｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｆｏｒｍｏｆｎｏｄｕｌｅ；４— ＢｔｈｏｒｉｚｏｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅａｋｌｙｗｉｔｈｉｌｌｕｖｉａｌＣａＣＯ３

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｆｏｒｍｏｆｓｐｏｔｓａｎｄｆｉｌｍｓ；５— ＭｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｌｌｕｖｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣａＣＯ３ｌｅａｃｈｅｄｂｙａｉｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

壤所具有的剖面特征（图５ａ），也就是说，全新世Ｓ０

土壤的物质主要部分或至少有一部分是在该层土壤

发育之前形成的，即它主要是由Ｌ１经成壤作用改造

而成的。这也表明了全新世中期，沙尘暴活动非常

弱，沙尘暴活动给Ｓ０带来的物质相当少。Ｓ０古土壤

厚度小，一般仅有０．５～０．７ｍ厚。厚度小有两种原

因，一是其发育过程中沙尘暴堆积的物质很少，二是

气候湿润程度不很高。从冷干时期沙尘暴活动强和

堆积的物质多分析，发育过程持续５４００年的Ｓ０古

土壤厚度比发育过程持续３１００年的Ｌ０厚度还小的

主要原因是沙尘暴堆积的物质少。现代沙尘暴活动

也表明，随着降水量的增加，西北地区沙尘暴活动频

次在减少（白云岗等，２００５），有的年份无沙尘暴活

动，如２００３年和２００４年就没有发生到达陕西地区

的沙尘暴活动。而且在气候变湿润时，沙尘暴规模

小，常常不能到达关中地区。中等强度的沙尘暴一

般只能到达兰州附近（顾静等，２００８）。全新世中期

比现在气候温湿，能够到达关中地区的沙尘暴更少。

黄土发育在旱地条件下，在其发育过程中必然

经历了成壤作用，所以黄土不但是土壤而且是狭义

的土壤（赵景波，１９９１，１９９４，２００２），这一重要新认识

得到了越来越多研究者的认同（朱显谟等，１９９２；郭

正堂等，１９９４；唐克丽等，２００２）。前述野外观察表

明，黄土Ｌ０整个剖面的宏观结构均一，以团块状、团

粒状为主，没有上、中、下部结构的明显差异。粘粒

含量也显示出黄土Ｌ０整个剖面中的粘粒与胶粒含

量类似，细砂与粗粉砂含量变化很小。微结构的鉴

别表明，该层黄土中粘土胶膜发育弱，分布特点是在

整个剖面中粘土胶膜分布较均匀，含量差异很小。

ＣａＣＯ３含量分析表明，黄土Ｌ０剖面中ＣａＣＯ３含量较

高，但含量分异不明显（图４），在整个剖面中分布较

为均匀，底部没有发生 ＣａＣＯ３含量的聚集和淀积

（图４）。这几项资料都表明黄土Ｌ０剖面不具有分层

和成分的明显变化。Ｌ０不具有分层的原因是该土

层发育在沙尘暴连续堆积的条件下，ＣａＣＯ３的不断

迁移和不断淀积形成了均一的ＣａＣＯ３淀积层（图

５ｂ），其下部的粘化层也被后期的ＣａＣＯ３淀积层所

占据（图５ｂ）。由于粘化层的不断发育和ＣａＣＯ３的

不断淀积，所以形成了连续发育厚度大的粘化层和
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均匀分布厚度大的ＣａＣＯ３淀积层，有机质层也同样

如此发育。显然，Ｌ０既是粘化层，也是ＣａＣＯ３淀积

层和有机质层。Ｌ０形成于沙尘暴连续堆积的条件

下，它的母质来自于发育过程中的沙尘暴堆积，而不

是像Ｓ０那样其母质主要来自先前已形成的黄土。

传统的土壤学理论认为，土壤剖面具有一定的剖面

分层（熊毅等，１９８７；朱鹤键等，１９９２），土壤厚度小于

２ｍ。如现代褐色土由有机质层、粘化层和ＣａＣＯ３淀

积层构成。然而，这实际上只是发育在沉积间断条

件下土壤的特征。如果考虑到风尘连续堆积条件下

发育的土壤剖面，完全可以确定土壤剖面的可以不

具有明显分层，土壤厚度也可以大于２ｍ。由此可

见，传统的土壤学理论没有考虑风尘连续堆积条件

下发育的土壤剖面特征，需要补充和完善。

３．２　关中平原全新世土壤粘化类型与环境变化

黄土中发生的粘化作用随地区和时代的不同而

不同，一般说来，在降水较多的地区或降水较多时期

形成的黄土粘化较明显，降水较少的地区或降水较

少时期形成的黄土粘化不明显。粘化作用的结果使

黄土粘粒增加，并形成粘土新生体和与粘化有关的

土壤结构和构造。黄土中似棱柱状结构、团块状结

构，光性粘土胶膜都是粘化作用的直接表现，垂直节

理的发育也与粘化过程中土体的收缩有关。因此，

粘化作用在关中平原黄土发育过程中表现较为明

显。粘化作用的结果使黄土变的较密实、较坚硬。

粘化类型可分为残积粘化，淀积粘化和残积—淀积

粘化。根据我们对蓝田白鹿塬田家村等剖面粘化类

型划分，并结合以往对全新世土壤粘化类型的划分

（唐克丽，１９８１；郭正堂等，１９９２，１９９３；赵景波，２００５）

可知，Ｓ０具有明显的淀积粘化特征，其粘化类型指示

了关中平原全新世中期气候温暖湿润，降水较丰富，

土壤发育较为强烈。从Ｓ０中粘土胶膜具有棕红色

和块状的特点（图３）推断，该层土壤至少经历了棕

壤或发育弱的黄棕壤地区的成壤作用。虽然关于全

新世中期的土壤类型还有不同认识，但近年来更多

的研究者认为其是暖湿气候条件下发育的森林土壤

（唐克丽等，２００４）。Ｌ０具有明显的残积粘化或残

积—淀积粘化特征，其粘化类型指示西安地区全新

世晚期气候变冷变干，降水减少，沙尘暴堆积加强，

成壤作用减弱。从Ｌ０中具有少量残积—淀积粘土

胶膜判断，该土层应当经历了温带森林北部地区的

成壤作用，与形成褐色土的成壤作用类似。另外，该

土层中残积粘土胶膜的发育指示了这一土层也经历

过森林草原地区的成壤作用。

３．３　关中平原犛０粘化类型、剖面构成与荒漠区环

境的相关性

因为黄土高原的黄土物质主要来自新疆和内蒙

荒漠区，所以黄土高原的土壤发育特点应当能够指

示荒漠区的环境变化，两者之间可能存在密切联系。

值得查明全新世千年尺度上内陆干旱物源区与黄土

高原季风沙尘堆积区环境变化的相关性。由于Ｓ０

经历的粘化作用较强，并具有明显的淀积粘化特征，

这反映了土壤发育较强，气候较温暖湿润，降水较丰

富，沙尘暴活动减弱。当时关中平原发育了茂盛的

落叶阔叶林植被（赵景波，２００３）。关中地区全新世

中期发育的土壤具有现代沉积间断条件下土壤具有

的剖面特点，表明它的物质组成至少有一部分是由

Ｌ１经成壤作用改造而成的，也证明当时沙尘暴给Ｓ０

带来的物质较少。这表明关中平原全新世中期古土

壤发育时的气候与西北内陆荒漠区的气候存在着遥

相关的关系，在关中地区全新世气候显著变暖变湿

阶段，西北内陆荒漠区的气候也在变暖变湿，土层湿

度加大，植被发育变好，沙尘暴的活动显著减弱。现

今我国西北戈壁和沙漠广泛分布，为风力搬运提供

了丰富的物质来源，但如果粉土物质湿度较大或呈

固结状态，那么即使具有搬运动力也是难以将其带

走的。大小相同的颗粒含水越少，起动时风速越小，

越利于风的搬运；含水越多，起动时的风速越大，越

不利于风的搬运。另外气候向温湿变化会引起蒙古

高压向北退缩，导致寒潮活动强度与频率减小，削弱

了沙尘暴的搬运动力，不利于它的发生。气候温湿，

植被发育好，也不利于粉尘的扬起，限制了沙尘暴的

活动。根据以往的研究，内蒙古克什克腾旗地区约

９９４０～２３２０ａＢＰ，植被茂盛，以草原为主，气候表现

出温暖湿润的特征（王燕等，２００５）。塔里木盆地东

部地区在７．０～６．０ｋａＢＰ期间出现的相对暖湿的

环境（钟巍等，２００５）。这些研究结果表明，西北内陆

荒漠区全新世中期气候与关中平原半湿润季风区的

气候变化在千年尺度上存在一致性。

３．４　关中平原犔０粘化类型、剖面构成与荒漠区环

境的相关性

由于较强的沙尘暴活动发生在较冷干的气候条

件下，所以关中平原黄土Ｌ０粘化较弱，具有明显的

残积化，或残积—淀积粘化的特征。其粘化类型反

映了关中平原Ｌ０形成时期，气候恶化，降水减少，沙

尘暴堆积增强。这表明关中平原全新世晚期黄土发

育时的气候与西北内陆荒漠区的气候也存在着遥相

关的关系，在关中平原全新世气候显著变冷变干时，
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西北内陆荒漠区的气候也在相对的变冷变干，土层

湿度减小，植被发育减弱，沙尘暴的活动很强。根据

以往的研究，新疆塔里木盆地东部地区在３．０ｋａＢＰ

之后，气候环境干旱化程度大幅度增强（钟巍等，

２００５）。内蒙古克什克腾旗地区约２３２０ａＢＰ至今，

植被仍以草原为主，气候向温凉方向发展（王瑜等，

１９９７）。浑善达克沙地的研究得出，该区在３．４ｋａ

ＢＰ以来气候以干旱为主（张洪等，２００５）。乌鲁木齐

东道海子Ｂ剖面的沉积物粒度所反映的全新世大

暖期晚期降温发生是在３５３０ａＢＰ左右（马妮娜等，

２００５），古尔班通古特沙漠的南缘西部莫索湾的沙丘

垄上的沉积剖面也反映该时期的风沙活动增强（陈

惠中等，２００１）。这些研究结果表明，西北内陆荒漠

区全新世晚期气候变化与关中平原半湿润季风区的

气候变化一致。

４　结论

（１）根据以上分析得出关中平原Ｓ０具有明显的

淀积粘化特点，Ｌ０具有明显的残积粘化或残积—淀

积粘化特点，表明该区Ｓ０发育时期具有森林植被和

湿润气候的特点，Ｌ０发育时期具有森林、森林草原

植被和半湿润、半干旱气候的特点。

（２）关中平原Ｓ０具有现代沉积间断条件下土壤

具有的剖面特点，至少其一部分物质是Ｌ１经成壤作

用改造而成的，并表明全新世中期沙尘暴活动很弱。

Ｌ０是在沙尘暴连续堆积的条件下发育的土壤，它的

母质来自于发育过程中的沙尘暴堆积。

（３）关中平原Ｓ０具有明显的淀积粘化特征。该

区Ｓ０的粘化类型可以指示我国西北戈壁和沙漠地

区在全新世中期，降水增多，土层含水量增加，沙尘

暴的活动减弱。这表明在黄土高原季风气候区和西

北内陆干旱荒漠区的气候变化在全新世中期千年尺

度上存在遥相关关系，表现为全新世中期气候都变

得较为温湿，显示出基本相同的变化特点。

（４）关中平原 Ｌ０具有的残积粘化特征或残

积—淀积粘化特征指示我国西北戈壁和沙漠地区在

全新世晚期，气候冷干，植被衰退，地表裸露，土层干

燥疏松，沙尘暴活动增强。这表明在黄土高原季风

气候区和西北内陆干旱荒漠区的气候变化在全新世

晚期千年尺度上也存在遥相关关系，表现为全新世

晚期气候都变的较为冷干，显示出基本相同的变化

特点。

（５）关中平原Ｓ０厚度小，土壤发生层分层明显，

指示当时沙尘暴活动很弱。全新世晚期发育的土壤

发生层分层不明显，这是在沙尘暴连续堆积条件下

发育的土壤的特征。如考虑到风尘连续堆积条件下

发育的土壤特点，可知土壤剖面可以不具明显剖面

分层，土壤厚度也可以大于２ｍ。

参　考　文　献　／　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

安芷生，魏兰英．１９８５．洛川剖面土壤地层学的初步研究．第四纪研

究，６（１）：１６６～１７３．

白云岗，宋郁东，张建军，白云岗，刘晓敏，杨旭东．２００５．近４０ａ来

塔里木盆地沙尘暴气候时空变化分析．干旱区资源与环境，１９

（５）：４２～４５．

陈惠中，金炯，董光荣．２００１．全新世古尔班通古特沙漠演化和气候

变化．中国沙漠，２１（４）：３３３～３３９．

顾静，周杰，赵景波．２００８．西北地区不同等级沙尘暴的空间变化与

防治．灾害学，２３（１）：２７～３１．

郭正堂，ＦｅｄｏｒｏｆｆＮ．１９９２．西安和西峰黄土中盐碱化古土壤气候意

义的初步探讨．第四纪研究，１２（２）：１０７～１１７．

郭正堂，ＦｅｄｏｒｏｆｆＮ，刘东生．１９９３．全新世与上次间冰期气候差异的

古土壤记录．第四纪研究，１３（１）：４１～５３．

郭正堂，刘东生，安芷生．１９９４．渭南黄土沉积中十五万年来的古土壤

及其形成时的古环境．第四纪研究，１４（３）：２５６～２７９．

黄春长，庞奖励，黄萍，等．２００２．关中盘底西部黄土台塬全新世气

候事件研究．干旱区地理，２５（１）：１０～１５．

刘东生．１９８５．黄土与环境．北京：科学出版社，１９１～２７６．

马妮娜，穆桂金，阎顺．２００５．中全新世以来乌鲁木齐东道海子Ｂ剖

面沉积物源探讨与分析．干旱区地理，２８（２）：１８８～１９３．

唐克丽．１９８１．武功黄土沉积中埋藏古土壤微形态及其发生学．科

学通报，２６（３）：１７７～１７９．

唐克丽，贺秀斌．２００２．第四纪黄土剖面多元古土壤形成发育信息

的揭示．土壤学报，３９（５）：６０９～６１７．

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）：１２９～１３９．

王式功，董光荣，杨德保，金炯，尚可政．１９９６．中国北方地区沙尘暴

变化趋势初探．自然灾害学报，５（２）：８７～９４．

王燕，王书兵，赵志中，王燕，秦义，马寅生，孙继民，孙红艳，田明中．

２００５．内蒙古克什克腾旗地区距今１６０００ａ以来的孢粉组合特

征与环境变迁．地球学报，２６（５）：４４９～４５３．

王瑜，宋春长，孙湘君．１９９７．内蒙古土默特平原北部全新世古环境

变迁．地理学报，５２（５）：４３０～４３８．

熊毅，李庆逵．１９８７．中国土壤．北京：科学出版社，６４～７８．

张洪，靳鹤龄，苏志珠，孙忠．２００５．全新世浑善达克沙地粒度旋回及

其反映的气候变化．中国沙漠，２５（１）：１～７．

赵景波．１９９１．第四纪冷干气候条件下发育的古土壤．土壤通报，２２

（６），２４５～２４８．

赵景波．１９９４．西北黄土区第四纪土壤与环境．西安：陕西科学技术

出版社，７０～９０．

赵景波．２００２．黄土形成与演变模式．土壤学报，３９（２），１８８～１９３

赵景波．２００３．关中平原全新世环境演变．干旱区地理，２６（１）：１７～

２２

赵景波．２００５．关中平原４２０～３５０ｋａＢＰ的古土壤与环境．地理学

报，６０（１）：３２～４０．

钟巍，吐尔逊，克依木，舒强，王立国．２００５．塔里木盆地东部台特玛

湖近２５．０ｋａＢＰ以来气候与环境变迁．干旱区地理，２８（２）：１８３

～１８７．

朱鹤键，何宜庚．１９９２．土壤地理学．北京：高等教育出版社．１～

１５．

９５７第５期 赵景波等：关中平原全新世土壤与环境研究



朱显谟，朱一志．１９９２．试论中国黄土高原土壤与环境．土壤学报，

２９（４）：３５１～３５７．

Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｇｔａｎｇ，Ｌｉｕ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｆｅｄｏｒｏｆｆ Ｎ．１９９８．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｌｏｅｓｓｏｆＣｈｉｎａｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｅｅｐ

ｗａｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

Ｃｈａｎｇｅ，１８：１１３～１２８．

ＫｏｈｆｅｌｄＫＥ，ＨａｒｒｉｓｏｎＳＰ．２００３．Ｇｌａｃｉａｌ—ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｄｕｓｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２２：１８５９～１８７８．

ＬｕＨｕａｙｕ，ＳｕｎＤｏｎｇｈｕａｉ．２０００．Ｐａｔｈｗａｙｓｏｆｄｕｓｔｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌａｎｄｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｃａｔｅｎａ，４０：２５１～２６１．

ＰｏｒｔｅｒＣ．Ｃｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｒｅｃｏｒｄｏｆｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ

ｇｌａｃｉａｌ—ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅ．Ｅａｒｔｈ!ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２００１，５４：

１１５～１２８．

ＸｉａｏＪｕｌｅ，ＰｏｒｔｅｒＣ．１９９５．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｑｕａｒｔｚａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１３０，０００Ｙｒ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，４３：２２～２９．

ＺｈａｏＪｉｎｇｂｏ．２００４．ＴｈｅｎｅｗｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｎｐｌａｃｅｏｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１４

（２）：２４２～２５０．

犎狅犾狅犮犲狀犲犛狅犻犾犆犾犪狔犌狉狅狌狋犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犈狀狏犻狅狉犿犲狀狋犪犾犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

犻狀犌狌犪狀狕犺狅狀犵犘犾犪犻狀

ＺＨＡＯＪｉｎｇｂｏ
１，２），ＧＵＪｉｎｇ

２）

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，犛犺犪狀狀狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻犫犲狉狊犻狋狔；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，犆犃犛，犡犻′犪狀７１００７５

犃犫狊狋狉犪犮狋：ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣａＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＴｉａｎｊｉａｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬａｎｔｉａｎ，ＳｉｆｕｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＣｈａｎｇ＇ａｎａｎｄＹｏｎｇｃｈｕａｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＱｉｓｈａｎ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌＳ０ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｉｌｌｕｖｉａｌｃｌａｙ

ｇｒｏｕｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＴｈｅＳ０ｈａｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｃｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｂｒｅａｋｈｉａｔｕｓ．Ａｔｌｅａｓｔ，ａｐａｒｔｏｆｉｔｓｐａｒｅｎｔｍａｔｔｅｒｗａｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍＬ１ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｏｉｌ

ｆｏｒｍｉｎｇａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＳ０ｃｌａｙｇｒｏｕｔｉｎｇｔｙｐｅｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎｎｏｔｏｎｌｙｔｏｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｃａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｌｉｔｔｌｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍ，ｂｕｔａｌｓｏｔｏ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｏｕｓａｎｄｓｃａｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｄｅｓｅｒｔａｒｅａ．ＢｕｔｔｈｅＬ０ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅｒＨｏｌｏｃｅｎｅｗａｓｓｏｉｌｉｎｎａｒｒｏｗｓｅｎｓｅａｎｄｈａｄｔｈｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｓｅｄｅｎｔａｒｙｇｒｏｕｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｒｓｅｄｅｎｔａｒｙ—ｉｌｌｕｖｉａｌｃｌａｙｇｒｏｕｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄｔｈｅｔｈｉｃｋｃｌａｙｇｒｏｕｔｉｎｇｌａｙｅｒｗｈｉｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅａｋｌｙ，ｔｈｅｔｈｉｃｋＣａＣＯ３ｉｌｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｖｅｎｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｆｄｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＬ０ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｏｉｌｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｒｅ

ａｒｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｎｂｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２ｍ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｔｈｅ

ｒｅｍｏｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｄｅｓｅｒｔａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＬ０．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ；Ｈｏｌｏｃｅｎｅｓｏｉｌ；ｃｌａｙｇｒｏｕｔｉｎｇｔｙｐｅ；ｓｏｉｌｇｅｎｅｔｉｃｌａｙｅｒｔｙｐｅ；ｒｅｍｏｔｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙ

０６７ 地　质　论　评 ２００９年


