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内容提要：东北平原东部荒山（ＨＳ）剖面是我国东北地区的第四纪典型剖面，针对该剖面的色度研究未见报

道。在该剖面北约５０ｍ处进行钻探，通过该钻孔———天恒山（ＴＨＳ）钻孔对该区哈尔滨组黄土古土壤地层开展了

高分辨率的色度研究，与烧失量进行了相关性分析，并与磁化率、粒度曲线对比。结果显示，亮度 （犔）主要受控于

有机质含量。黄度（犫）在整个黄土古土壤地层中变化特征明显，与磁化率曲线旋回的相似性较好，可能与土壤中

铁氧化物的种类和含量关系密切，同时还受控于有机质含量。由于红度（犪）和犫具有一定的相关性，认为它们具

有较为一致的致色物质，可能受控于相近的气候因子。犪可能并不能很好地作为该区气候代用指标。犔、犫、

犪／犫可以作为较高纬度东北平原东部黄土地层良好的气候代用指标，并结合磁化率、粒度指标共同反映了该地

区中—晚更新世以来的古气候变化过程，能较好重建该地区古气候环境的演化历史。经分析，以天恒山（ＴＨＳ）钻

孔２８．３ｍ为界，犪和犫发生明显变化，反映了沉积环境的显著改变，可能指示松嫩古湖于４７６ｋａ消亡。

关键词：色度；黄土古土壤；气候变化；松嫩古湖演化；东北平原

　　土壤颜色是土壤最直观显著的特征之一，反映

了土壤在可见光波段的反射光谱特征，其与土壤有

机质含量、氧化铁含量、质地、黏粒含量、水分、黏土

矿物类型等理化性状密切相关（ＬｉＹｕｅｅｔａｌ．，

２０１４）。土壤颜色不仅可以反映土壤发育的程度

（Ｋｏｖｄａ，１９９８），还可以反映土壤的结构和沉积环

境，更是作为地层对比的依据（ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８５；ＤｉｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。黄土沉积物颜色

变化的实质是对地质历史时期温湿条件旋回变化的

反映（ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。在黄土高原千年尺度

和万年尺度的黄土古气候研究中土壤颜色能很好地

反映亚洲季风和全球气 候 变 化 的 特 征 （Ｆａｎｇ

Ｘｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．，１９９９；ＹａｎｇＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００１ａ，

２００１ｂ；ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００２；ＹａｎｇＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２００３；ＳｕｎＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＱｉａｎｓｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

东北平原位于东亚季风区东北边缘，纬度较高，

受高纬因素影响明显，是研究高低纬相互作用的良

好区域。荒山黄土剖面是该区典型的第四纪剖面之

一，２０世纪７０年代以来，国内外学者对其做了大量

工作，在年代（ＷｅｉＱｉ，１９７９；ＳｕｎＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

１９８２；ＷｕＸｉｈａｏｅｔａｌ．，１９８４；ＣｈｕＢｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

１９８８；ＹｅＱｉｘｉａｏ，１９９１）、成 因 （Ｐａｖｌｉｎｏｖｅｔａｌ．，

１９５６；ＸｉａＹｕｍｅｉｅｔａｌ．，１９８３；ＣｈｕＢｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

１９８８；ＣａｏＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；ＷｅｉＣｈｕａｎｙｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＷｕＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、地层划分（ＺｈａｎＴａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、重矿物特征

（ＷａｎｇＪｉａｘｉｎｅｔａｌ．，２０２０）、地球化学特征（Ｄｕ

Ｈｕｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＷｅｉＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０２０；

ＺｈａｎｇＹｕｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０２０）等方面取得了重要进
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展，但鉴于色度指标在黄土高原区域重建古气候环

境变化方面的重要作用，这项工作在该区尚未开展。

本文以该剖面上的钻孔（ＴＨＳ）为研究对象，结合磁

化率、粒度等常用指标，探讨该区哈尔滨组黄土古

土壤色度指标的古气候意义，为研究中—晚更新世

东亚夏季风影响下的东北地区的环境变迁提供重要

依据。同时，野外观察发现该区哈尔滨组和荒山组

的沉积物颜色有差异，对其色度进行对比分析，结合

粒度特征，佐证了哈尔滨组为风成堆积，而荒山组属

于河湖相沉积物的判断（ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８），进

而推测了哈尔滨组风成堆积的物源，以期为松嫩古

湖的演化研究提供指示。

１　研究区概况和实验方法

１１　研究区概况与样品采集

东北平原东部属半湿润温带大陆性季风气候，

四季分明，冬长夏短，全年平均降水量５６９．１ｍｍ，

平均气温约３．５℃，冬季受西伯利亚蒙古高压的影

响，夏季受太平洋东南季风的影响，强劲的冬季风成

为该区沙尘堆积的主要动力。ＨＳ剖面位于黑龙江

省哈尔滨市道外区团结镇知青公园内，其东侧为长

白山脉支脉张广才岭的西麓滨东丘陵，西侧与东北

平原腹地相接，北邻松花江干流（图１；ＹｅＱｉｘｉａｏ，

１９９１），是我国东北地区第四系典型剖面。

ＴＨＳ钻孔（１２６°４７′２７．７７″Ｅ，４５°４７′２６．２９″Ｎ）位

于 ＨＳ剖面北约５０ｍ，采用双管单动内衬塑料套管

取芯技术进行钻探取芯，钻探深度１０４ｍ。本文主

要对上部约５０ｍ地层进行研究，其中０～２８．３ｍ

为哈尔滨组，２８．３～４９．２ｍ为荒山组（ＺｈａｎＴａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８），岩芯描述中分别用Ｓ和Ｌ来表示古土壤

和黄土层，其岩性特征如下 （ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，

２０１８）：

（１）０～０．７ｍ，黑色表土层，含大量植物根系。

（２）０．７～２８．３ｍ，棕黄色黏土质粉砂与棕黑色

粉砂质黏土互层，标记Ｓ０（０．７～３．７ｍ）、Ｌ１（３．７～

５．７ｍ）、Ｓ１（５．７～８．２ｍ）、Ｌ２（８．２～１１．７ｍ）、Ｓ２

（１１．７～１３．３ｍ）、Ｌ３（１３．３～１６．６ｍ）、Ｓ３（１６．６～

１８．４ｍ）、Ｌ４（１８．４～２２．４ｍ）、Ｓ４（２２．４～２４．２ｍ）、

Ｌ５（２４．２～２８．３ｍ），棕黑色层具有土壤形态特征，

大部分层位呈中等发育，粒状，干时松软，有些层位

具有钙质菌丝体、黑色铁锰胶膜、根孔等。

（３）２８．３～４９．２ｍ，总体呈现棕黄色粉砂质黏

土，其间夹青灰色、灰绿色和棕黑色黏土层。２８．３～

２９．０５ｍ：棕色黏土层，颜色偏黑，有机质含量较高，

图１　东北平原东部ＴＨＳ钻孔和 ＨＳ剖面的地理

位置（据ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＳｃｏｒｅａｎｄＨＳｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８）

铁质斑状浸染。２９．８０５～３１．３３５ｍ：黄棕色粉砂质

黏土层，局部铁、锰斑状浸染。３１．３３５～３３．０７５ｍ：

棕色粉砂质黏土，颜色偏暗，局部呈块状铁锈浸染。

３３．０７５～３８．９２５ｍ：灰绿色粉砂质黏土，局部黑色

物质填充裂隙，棕褐色铁锈条带状浸染。３８．９２５～

４０．２ｍ：棕黄色粉砂质黏土，粉砂含量增加。４０．２

～４０．９ｍ：棕色粉砂质黏土，局部有棕黑色层层位，

有机质含量增加。４０．９～４２．９ｍ：棕色粉砂质黏土

层，较上层黏粒含量增加。４２．９～４４．７２５ｍ：棕色

粉砂质黏土层，青灰色较明显。４４．７２５～４７．４５ｍ：

棕黄色粉砂质黏土。４７．４５～４８．７２５ｍ：棕色粉砂

质黏土，颜色偏暗。４８．７２５～５０．１２５ｍ：棕黄色粉

砂质黏土，铁、锰斑状浸染。

对ＴＨＳ钻孔的岩芯自上而下以１０ｃｍ间距共

采集了４９２个样品，用于色度、烧失量和磁化率等指

标的测试。粒度为以前研究测试的数据（ＺｈａｎＴａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８）。同时，２０１６年７月，在 ＨＳ剖面上采

取年龄样，在哈尔滨组Ｓ０下部埋深０．８ｍ处和Ｌ１

下部埋深３．３ｍ处采集了光释光（ＯＳＬ）年代学样品

２个，在剖面上的哈尔滨组Ｌ５底部埋深约２８ｍ处

和荒山组顶部埋深约２９．５ｍ处采集了电子自旋共

振（ＥＳＲ）年代学样品２个。

０２５３



第１１期 马永法等：东北平原东部天恒山钻孔色度变化特征与古气候意义及对松嫩古湖演化的指示

１２　实验方法

ＣＩＥＬＡＢ表色系统是目前最主要的颜色描述和

测量系统之一，与常用的 Ｍｕｎｓｅｌｌ系统不同，它可以

定量表示颜色的变化（Ｖｏｄｙａｎｉｔｓｋｉｉｅｔａｌ．，２０１６）。

该表色系统使用犔、犪、犫这三个参量描述任何均

匀连续的颜色空间。其中：犔代表亮度，变化于黑

（０）与白（１００）之间；犪代表红度，变化于红和绿之

间（＋犪为红色方向，－犪为绿色方向）；犫代表黄

度，变化于黄与蓝之间（＋犫为黄色方向，－犫为蓝

色方向）。本文采用该表色系统以上三个参数来描

述黄土古土壤的颜色变化。

色度在柯尼卡美能达公司制造的ＣＭ７００ｄ分

光测色仪上测量，其中测试参数为ＣＩＥＤ６５标准光

源（色温为 ６５００Ｋ），观察视野为 １０°，孔径为 ８

ｍｍ。仪器采用镜面反射光和漫反射光（ＳＣＩ）测量

模式，光谱反射率标准偏差小于０．１％，色度值的标

准差值ΔＥ
ａｂ小于０．０４。色度测试的具体步骤如

下：① 用玛瑙研钵将烘干的样品碾磨至２００目以

下；② 使用零校正盒 ＣＭＡ１８２进行仪器零位校准

后，取ＣＭＡ１７７白色反光板进行白板测量校正；③

取样品０．５ｇ左右放于载玻片凹槽中压实、压平。

随机选择三个表面平整的区域测试三次，获得犔、

犪、犫以及４００～７００ｎｍ 反射光谱数据，然后分别

取平均值。样品前处理与测试在中国科学院地质与

地球物理研究所新生代地质与环境重点实验室

完成。

结合前人的研究成果（ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＹｅＷｅｉ，２００１；ＳｕｉＹｕｚｈｕ，２００６；ＬｉＸｉｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＬａｎＪｉａｎｇｈｕｅｔａｌ．，２０２０），有机质和碳酸

盐含量变化采用烧失量法确定。将样品的高温烧失

量烧失温度分别设定为５５０℃和９５０℃，并且为保证

烧失彻底，确定５５０℃高温灼烧２ｈ，９５０℃高温灼烧

４ｈ，得到的样品烧失量分别代表有机质和碳酸盐的

含量变化趋势，其在中国科学院地球环境研究所黄

土与第四纪地质国家重点实验室完成。磁化率采用

捷克Ａｇｉｃｏ公司生产的 ＫＬＹ３卡帕桥磁化率仪测

量，在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演

化国家重点实验室完成。

光释光（ＯＳＬ）样品的前处理在中国地震局地

质研究所地震动力学国家重点实验室释光年代学

实验室完成。对经氟硅酸刻蚀后细颗粒（４～１１

μｍ）石 英 组 分 采 用 简 单 多 片 再 生 法 （Ｓｉｍｐｌｅ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｌｉｑｕｏｔＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅＤｏｓｅ，ＳＭＡＲ）或者称

感量变化校正多片再生法（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｌｉｑｕｏｔＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅＤｏｓｅ，ＳＭＡＲ）进行蓝

光释光（ＢＬＳＬ）的等效剂量（ＥＤ）的测试。本批样

品的Ｕ、Ｔｈ和 Ｋ含量在经标定的 ＯＲＴＥＣ公司产

的ＧＥＭ７０Ｐ４９５型高纯锗仪器上完成测试，进而计

算出各样品所吸收的环境剂量率（Ｄ）。根据年龄

（Ａ）＝等效剂量（ＥＤ）／剂量率（Ｄ）计算出样品的

年龄。

电子自旋共振（ＥＳＲ）的样品根据性状不同取一

定数量的原样品称重，放入干燥箱中烘干（温度

４０℃）。烘干前后称重，并计算含水量。先进行石英

提取，然后每个样品称小样１０份（每份样品称重

０．２５ｇ）送北京大学放射化学院钴源实验室进行样

品人工辐照，之后在德国布鲁克公司生产的ＥＭＸ１／６

型ＥＳＲ信号测量谱仪上对辐照后的样品进行ＥＳＲ

信号测量确定古剂量，然后在核工业北京地质研究

院分析测试中心采用ＥＬＥＭＥＮＴ等离子体质谱分

析仪进行环境剂量测试，最后根据公式Ａ年龄（ｋａ）

＝Ｐ古剂量（ＧＹ）／Ｄ年剂量（ＧＹ／ｋａ），计算样品的

年龄。以上实验在中国地震局地质研究所地震动力

学国家重点实验室完成。

２　ＴＨＳ钻孔哈尔滨组色度变化特征

与古气候意义

２１　实验结果

２１１　亮度犔的变化特征

ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犔的平均值为６０．１７，变

化 范 围４５．９８～６６．９０。古土壤层Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、

Ｓ４，犔 的 平 均 值 分 别 为 ５５．５２、５７．０９、５９．４６、

５３．２０、５５．９７；黄土层Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５，犔的平均

值分别为６１．８８、６２．２４、６２．９９、６２．２９、６３．９６。哈尔

滨组整体上犔由大到小依次为：Ｌ５＞Ｌ３＞Ｌ４＞Ｌ２

＞Ｌ１＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ０＞Ｓ３，表现出古土壤层值

小，黄土层值大的特点，随着黄土古土壤地层的变

化，钻孔犔呈现出规律性的波动。

２１２　黄度犫的变化特征

ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犫的平均值为１８．７０，变化

范围１３．６０～２３．９０。古土壤层 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，

犫的平均值分别为１８．２３、１７．６６、１８．１３、１５．９１、

１６．７１；黄土层Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５中，犫的平均值分

别为１９．７１、１９．４０、１９．１９、１９．９２、１９．４１。哈尔滨组

犫由大到小依次为：Ｌ４＞Ｌ１＞Ｌ５＞Ｌ２＞Ｌ３＞Ｓ０＞

Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ３，表现出古土壤层值小，黄土层值

大的特点，钻孔犫的变化同犔的曲线变化特征相

似，趋势与幅度能够进行较好地匹配，都能反映黄

１２５３
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土古土壤地层的变化。

２１３　红度犪的变化特征

ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犪的平均值为５．９１，变化

范围４．６１～７．６７。古土壤层Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，犪

的平均值分别为６．２８、６．１１、５．７２、５．３５、５．４２；黄土

层 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５，犪 的平均值分别为６．２３、

６．１５、５．６１、６．１２、５．６９。哈尔滨组犪由大到小依次

为：Ｓ０＞Ｌ１＞Ｌ２＞Ｌ４＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｌ５＞Ｌ３＞Ｓ４＞

Ｓ３。相对犔、犫而言，犪的变化特征较复杂，并未

表现出规律性特征，其曲线变化趋势与犔、犫的变

化趋势不太一致。但经分析，除古土壤Ｓ０以外，黄

土层Ｌ２以上层位犪由大到小依次为：Ｌ１＞Ｌ２＞

Ｓ１＞Ｓ２，黄土层Ｌ２以下层位犪由大到小依次为：

Ｌ４＞Ｌ５＞Ｌ３＞Ｓ４＞Ｓ３，这两个层位表现出了黄土

层的犪大于古土壤层的特征。

２１４　犪
／犫的变化特征

ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犪／犫的平均值为０．３２，

变化范围０．２７～０．３７，自上而下呈现出犪／犫随

着古土壤层与黄土层的变化而规律性波动。古土

壤 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，犪／犫 的 平 均 值 分 别 为

０．３４、０．３５、０．３２、０．３４、０．３３；黄土层 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、

Ｌ４、Ｌ５中，犪／犫 的平均值分别为０．３２、０．３２、

０．２９、０．３１、０．２９。哈尔滨组犪／犫由大到小依次

为：Ｓ１＞Ｓ０＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ２＝Ｌ１＝Ｌ２＞Ｌ４＞Ｌ３＝

Ｌ５，犪／犫值基本表现出古土壤层大于黄土层的特

点，自上而下呈现出犪／犫随着古土壤层与黄土

层波动变化，曲线整体变化趋势与犔和犫的曲

线相反。

２１５　烧失量的变化特征

样品的烧失质量占样品净重的百分比即为烧失

量。对于５５０℃高温烧失量，ＴＨＳ钻孔哈尔滨组的

古土壤层 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，其平均值分别为

５．５１％、４．９４％、５．４３％、５．４６％、５．７７％；黄土层

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５中，其平均值分别为５．３２％、

５．３４％、４．９７％、４．８１％、５．１２％。哈尔滨组烧失量

由大到小依次为：Ｓ４＞Ｓ０＞Ｓ３＞Ｓ２＞Ｌ２＞Ｌ１＞Ｌ５

＞Ｌ３＞Ｓ１＞Ｌ４，除Ｓ１的值较小外，其他层位均表现

出古土壤层值大，黄土层值小的特点，其曲线整体变

化趋势与犔、犫的曲线相反，与犪／犫的曲线相

似。对于９５０℃高温烧失量，ＴＨＳ钻孔哈尔滨组的

古土壤层 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，其平均值分别为

１．６８％、１．０７％、１．４０％、１．３１％、１．５６％；黄土层

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５，其 平 均 值 分 别 为 １．０５％、

１．２１％、１．３７％、１．６０％、１．３３％。哈尔滨组烧失量

由大到小依次为：Ｓ０＞Ｌ４＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｌ３＞Ｌ５＞Ｓ３

＞Ｌ２＞Ｓ１＞Ｌ１，无明显规律性变化。

２１６　磁化率的变化特征

ＴＨＳ钻孔哈尔滨组的古土壤Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４

中，质量磁化率的平均值分别为３５．１７×１０－８ｍ３／ｋｇ、

２８．９７×１０－８ ｍ３／ｋｇ、２３．９６×１０
－８ ｍ３／ｋｇ、２１．６３×

１０－８ｍ３／ｋｇ、１９．１２×１０
－８ ｍ３／ｋｇ；黄土层 Ｌ１、Ｌ２、

Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５中，质量磁化率的平均值分别为４２．０６×

１０－８ｍ３／ｋｇ、３６．０５×１０
－８ ｍ３／ｋｇ、４３．２４×１０

－８ ｍ３／ｋｇ、

４２．２１×１０－８ｍ３／ｋｇ、３８．１×１０
－８ｍ３／ｋｇ。哈尔滨组

质量磁化率由大到小依次为：Ｌ３＞Ｌ４＞Ｌ１＞Ｌ５＞

Ｌ２＞Ｓ０＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ４，显示出古土壤层值小，

黄土层值大的特点，与中国黄土高原典型黄土古土

壤磁化率变化特征截然相反，与阿拉斯加、西伯利亚

的黄土古土壤磁化率变化特征相一致（Ｂｅｇéｔｅｔ

ａｌ．，１９８９，１９９０；Ｃｈｌａｃｈｕｌａｅｔａｌ．，１９９８，２００３），其曲

线整体变化趋势与犔和犫的曲线相似，与犪／犫

的曲线相反。

２１７　粒度和年代学特征

前人研究表明（ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８），ＴＨＳ

钻孔２８．３ｍ以上层位哈尔滨组的平均粒径、中值

粒径以及粒级百分含量等呈现大幅度波动，而且反

映了黄土古土壤地层旋回特征。黄土层较粗，说明

其形成时，风力强劲，搬运的粗颗粒较多，气候干冷；

古土壤层较细，说明其形成时，风力较弱，搬运的粗

颗粒较少，成壤较强，气候暖湿。钻孔的年代标尺是

在剖面样品光释光（ＯＳＬ）、电子自旋共振（ＥＳＲ）年

龄控制点的基础上，进行线性内插获得的，ＴＨＳ钻

孔和 ＨＳ剖面上部地层采用磁化率对比，下部地层

采用高程测量及岩性对比完成，综合对比后，获得

ＴＨＳ钻孔２８．３ｍ处的年龄为４７６ｋａ，亦即哈尔滨

组的形成年龄。年代样品ＯＳＬ的计算结果见表１，

ＥＳＲ的计算结果见表２。

２２　讨论

２２１　亮度犔的意义

沉积物的粗糙度、湿度、碳酸盐含量和有机质含

量等都会影响犔的变化（ＨｅＬｉｕｅｔａｌ．，２０１０），在

实验前处理阶段已将粗糙度和湿度通过物理方法使

其影响降至最小。前人研究普遍认为黄土中碳酸盐

矿物的存在对犔具有促进增强作用，而有机质则

相反（ＨｅＬｉｕｅｔａｌ．，２０１０）。

经研究，５５０℃高温烧失量与黄土古土壤中有

机质的含量变化显著正相关，９５０℃高温烧失量与黄

土古土壤中碳酸盐含量变化显著正相关（ＬｉＸｉｎｘｉｎ

２２５３
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表１　东北平原东部犜犎犛钻孔样品光释光（犗犛犔）的测年结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犻狌犿犻狀犲狊犲狀犮犲（犗犛犔）犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犮狅狉犲犜犎犛犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪犘犾犪犻狀

样品

埋深（ｍ）

２３８Ｕ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ

（×１０－６）

４０Ｋ

（×１０－６）

实测

含水量（％）

环境剂量率

（Ｇｙ／ｋａ）

等效剂量

（Ｇｙ）

年龄

（ｋａ）

０．８ ３２．９±６．５ ５１．９±１．１ ７２９．０±１４．２ １０ ４．１±０．２ ３０．５±０．７ ７．４±０．５

３．３ ３３．９±６．６ ４９．９±０．８ ７８１．６±１５．６ １１ ４．１±０．１ １６９．１±１８．６ ４１．６±５．４

表２　东北平原东部犜犎犛钻孔样品电子自旋共振（犈犛犚）的测年结果表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅狀狊狆犻狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲（犈犛犚）犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犮狅狉犲犜犎犛犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪犘犾犪犻狀

样品埋深

（ｍ）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｋ２Ｏ

（％）

含水量

（％）

古剂量

（Ｇｙ）

年剂量

（Ｇｙ／ｋａ）

年龄

（ｋａ）

约２８．００ ２．０８ １２．４０ ３．１６ ２３．７０ １５７０±２０１ ３．１９ ４９２±２５

约２９．５０ ２．１７ １２．１０ ３．０２ ３６．４０ １２４８±７８ ２．５２ ４９５±３１

ｅｔａｌ．，２０１４）。本文通过烧失量法分别限定有机质

和碳酸盐含量。分析犔与５５０℃高温烧失量之间

的关系，发现犔随烧失量的增高而降低，并且在变

化的趋势和幅度上均具有良好的可对比性（图２）。

相关性分析也显示（图３），两者为较显著负相关关

系，相关系数犚２＝０．３４８７。这表明有机质含量的变

化是使犔发生变化的主要因素。黄土沉积物中有

机质是一定生物和气候环境下的产物，在一定条件

下，可反映地表植被的发育状态和生物量的大小，而

这都与降水量的多少有直接关系。在气候湿润且降

水量多时，植被生长茂盛，有利于有机质的产生和积

累；而在气候寒冷干燥且降水量少的时期，植被稀

疏，不利于有机质的产生和积累（ＧａｏＰｅｎｇｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。剖面中犔的变化可能是对区域降水量

变化的响应。古土壤较低的犔值指示该时期气候

暖湿，降水较多，植被发育，有利于有机质的累积；而

黄土层的犔值较高，反映其形成时期气候干冷，植

被生长较差，有机质累积减少。在湖泊沉积物中，高

犔值指示干冷的气候（ＷｕＹａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；

ＷｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９），与黄土沉积物的古气候意义

一致。

对于犔与９５０℃高温烧失量之间的关系，相关

性分析显示（图３），两者相关性较差，相关系数犚２＝

０．０２２３。这表明在本地区碳酸盐对 犔 的影响

很小。

２２２　红度犪和黄度犫的意义

前人的研究结果表明，在排除水分影响的情况

下，黄土沉积物中铁氧化物的种类和含量（赤铁矿和

针铁矿百分含量的变化）是引起颜色分量犪、犫发

生变化的主因（Ｂａｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６；ＣｈｅｎＪｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１８）。在风化成壤过程中，大量易淋溶及易分

解的矿物和组分发生淋失，黄土中的 Ｆｅ作为一种

不易迁移的元素往往难以发生明显的迁移，但其形

态和价态却容易随着沉积环境的不同而发生转变，

多以铁氧化物（如赤铁矿、针铁矿、磁铁矿等）的形式

在黄土中发生累积，进而使得黄土的颜色发生变化，

成为影响犪、犫的主因。通过系统测试发现犪和

犫为显著正相关关系，相关系数达到犚２＝０．５４６６

（图４），说明引起犪和犫变化的铁氧化物相似，并

且受控于相似的气候条件，但具体是哪种铁矿物还

有待更深一步的研究。

碳酸盐和有机质的变化对犪、犫 影响较小

（ＣｈｅｎＪｉｅｅｔａｌ．，２０１８）。本文将 犪、犫 分别同

５５０℃与９５０℃高温烧失量做相关性分析后（图５），

其相关系数 犚２分别为 ０．０４９７、０．２５５１、０．０１８７、

０．０１１３，可知在本地区有机质对犪影响微弱，对犫

有较大影响。碳酸盐对犪、犫影响很小。而犫同

５５０℃烧失量呈较显著负相关，与５５０℃烧失量曲线

旋回的相似性较好，表明较低的犫值反映该时期有

机质的累积较多，植被较发育，气候较暖湿；而较高

的犫值，指示该时期有机质累积较少，植被发育较

差，气候较干冷。在湖泊沉积物中，高犫值指示暖

湿的气候（ＷｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９），与黄土沉积物的

古气候意义相反。

经分析，除古土壤Ｓ０以外，以黄土层Ｌ２为界，

虽然上下两个层位表现出了黄土层的犪大于古土

壤层的特征，但其曲线与其他曲线的变化特征相似

性差一些（图２），显示与黄土高原地区不同，可能表

明其在本地区并不能很好地作为气候替代性指标，

以指示气候的冷暖干湿变化，其原因有待于进一步

深入研究。犫表现出黄土层大于古土壤层的特征，

其曲线与磁化率的曲线特征相一致。分析其原因，

可能是研究区与阿拉斯加、西伯利亚都处于较高纬

３２５３
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图２　东北平原东部ＴＨＳ钻孔哈尔滨组磁化率、中值粒径

（据ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８）、犫、犪、犔、犪／犫、５５０℃与９５０℃烧失量变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ａｆｔｅｒＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８），犫，犪，犔，犪／犫ａｎｄ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓａｔ５５０℃ａｎｄ９５０℃ｏｆｔｈｅＨａｒｂｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＳｃｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

度且较湿润地区，在暖湿的古土壤层形成期，因其较

强的还原环境，导致引起犪和犫变化的铁氧化物

被还原而使犪，尤其是犫相比于黄土层变小。

２２３　犪
／犫值的意义

前人研究表明，黄土的犪／犫值与犔呈显著

负相关（ＷａｎｇＨａｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１７），黄土的犪／犫

也可作为一个良好的气候代用指标，反映气候的变

化特征，其高值指示暖湿气候下的强成壤环境，低值

指示干冷环境下的弱成壤环境（ＧａｏＰｅｎｇｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。经分析，犪／犫值基本表现出古土壤层

大于黄土层的特点，对犪／犫与犔进行相关性分

析（图 ４），二者为显著负相关，相关系数 犚２ ＝

４２５３
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图３　东北平原东部ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犔、５５０℃烧失量和９５０℃烧失量的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ犔
，ｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓａｔ５５０℃ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓａｔ９５０℃

ｏｆｔｈｅＨａｒｂｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＳｃｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

图４　东北平原东部ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犪和犫、犪／犫和犔的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ犪
ａｎｄ犫，犪／犫ａｎｄ犔ｏｆｔｈｅＨａｒｂｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＴＨＳｃｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

０．６６７３，与前人研究结果一致。犪／犫值越大指示

该时期有利于有机质的累积，表明气候暖湿，植被发

育；犪／犫值越小，表明该时期不利于有机质的累

积，气候干冷，植被生长较差。

２２４　色度参数与磁化率、粒度曲线特征对比及古

气候意义

　　磁化率（ＤｅｎｇＣｈｅｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）、粒度

（ＬｉｕＤｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２０１０）可以作为良好的气候替

代指标用于反演黄土古土壤地层的古气候变化，但

ＴＨＳ钻孔哈尔滨组的磁化率与中国黄土高原典型

黄土古土壤磁化率变化特征截然相反。分析其原

因，可能是研究区与阿拉斯加、西伯利亚都处于较高

纬度且为较湿润地区，其成土环境随气候温湿程度

增加而变得更加湿润，导致成土环境向着还原方向

发展，其结果是强磁性的铁的氧化物（如磁赤铁矿）

被还原，使其磁化率降低，而且温湿程度（尤其湿度）

越高，还原程度也越高，高磁化率的铁的氧化物被溶

解得越多，磁化率就越低。在成土强的古土壤层，磁

赤铁矿则可能被还原较多，导致了其磁化率低于黄

土层（ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７ａ，２００７ｂ）。因此，初步判断其古气候意义可能

也相反。图２显示，除犪的曲线外，犔、犫曲线与

５２５３
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图５　东北平原东部ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犪、犫、５５０℃烧失量和９５０℃烧失量的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ犪
，犫，ｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓａｔ５５０℃ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓａｔ９５０℃ｏｆｔｈｅ

ＨａｒｂｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＳｃｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

磁化率、粒度曲线的变化特征相似，犪／犫曲线与磁

化率、粒度曲线的变化特征相反，各种曲线的峰谷变

化，较好地指示了地层序列中的黄土古土壤旋回，

即在古土壤层表现出较高的犪／犫值，较低的犔

值、犫值、磁化率值和粒度值。

古土壤层Ｓ０的犪／犫较高，相对应的是犔、

犫、磁化率和粒度的低值，表明在该时期（１３～２．４６

ｋａ）气候暖湿，风力较弱，植被发育，风化成壤作用加

强。黄土层Ｌ１的犔、犫、磁化率和粒度值较高，

犪／犫较低，证明在Ｌ１形成时期（７３～１３ｋａ）植被

量降低，土壤有机质含量减少，土壤亮度值增加，气

候环境干冷，风力强劲，风化较弱，与前人研究（Ｘｉａ

Ｙｕｍｅｉｅｔａｌ．，１９８３）的哈尔滨黄山剖面第３层晚更

新世末期的黄土状亚砂土形成时干冷的气候环境一

致，也能与晚更新世晚期的吉林省安图洞穴堆积时

的寒冷气候相对比（ＸｉａＹｕｍｅｉｅｔａｌ．，１９８４）。古土

壤层Ｓ１（１２２．５８～７３ｋａ）、Ｓ２（２２１．０２～１９２ｋａ）、Ｓ３

（３１３．５３～２８０．８８ｋａ）、Ｓ４（４１８．７４～３８６．０９ｋａ）各

个指标出现与Ｓ０相同的规律，也指示了暖湿的气候

环境。黄土层Ｌ２（１９２～１２２．５８ｋａ）、Ｌ３（２８０．８８～

２２１．０２ｋａ）、Ｌ４（３８６．０９～３１３．５３ｋａ）、Ｌ５（４７６～

４１８．７４ｋａ）出现类似于Ｌ１的规律，表明了气候转

冷、降水减少的环境。

３　ＴＨＳ钻孔色度变化对松嫩古湖演

化的指示

　　ＴＨＳ钻孔哈尔滨组犪
、犫、中值粒径的平均值

分别为５．８６、１８．５２、２６μｍ，变化范围分别为３．９２

６２５３
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～７．６７、１１．０９～２３．９、１５．５６～４６．１１μｍ；荒山组

犪、犫、中值粒径的平均值分别为６．２３、１９．７８、

１６．１５μｍ，变化范围分别为３．５６～９．７１、１４．１２～

２５．７７、１２．５５～２１．５７μｍ。

以ＴＨＳ钻孔２８．３ｍ为界，２８．３ｍ以上哈尔滨

组的犪、犫显著小于２８．３ｍ以下的荒山组，哈尔

滨组的粒度显著大于荒山组，与岩性描述一致。同

时，荒山组的犪、犫、中值粒径的曲线波动小于哈

尔滨组，反映了较稳定的沉积环境（图６）。由此可

初步推断，２８．３ｍ处的沉积环境发生了明显改变，

通过色度和粒度的显著变化直接反映了出来。前人

研究表明（ＺｈａｎｇＸｉｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０），研究区附近

松嫩平原南缘的中更新世ＰＡ剖面河湖相砂质—粉

砂质黏土沉积物的犪约在７．２～９之间波动，犫约

在２０～２４之间波动，其值都比中—晚更新世的哈尔

滨组高较多，与中更新世的荒山组相近。经与ＰＡ

剖面对比，通过色度的变化可基本推断出荒山组应

为河湖相沉积，侧面验证了哈尔滨组为风成堆积

（ＷｅｉＣｈｕａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１８），

而荒山组属于河湖相沉积物的判断（ＺｈａｎＴａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８）。

图６　东北平原东部ＴＨＳ钻孔沉积物中值粒径、

犪和犫随地层深度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，犪ａｎｄ

犫 ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｉｎｔｈｅＴＨＳｃｏｒｅ

ｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

风成堆积形成的一个必要条件就是物源。荒山

哈尔滨组风成堆积的出现，说明在此之前为其提供

粉尘物质的干旱源区已经形成。荒山哈尔滨组的粒

度较西峰黄土古土壤偏粗，可能指示其形成时期搬

运风动力大或者距离物源区较近（ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，

２０１８）。前人研究认为荒山哈尔滨组的地球化学特

征与松嫩沙地很相似（ＸｉｅＹｕａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１９，

２０２０），距研究区较近的松嫩沙地是荒山哈尔滨组的

一个主要物源（ＤｕＨｕｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。而现在

松嫩沙地的位置正是第四纪松嫩古湖的位置（Ｑｉｕ

Ｓｈａｎｗｅｎｅｔａｌ．，１９８４，１９８８，２０１２）。经分析，松嫩古

湖消失后，在干冷时期，湖床细颗粒沉积被风力搬

运，为荒山黄土古土壤的形成提供了物源，而干涸

的古湖区域逐渐演变为现在的松嫩沙地，因而哈尔

滨组的出现可能指示松嫩古湖的消亡。根据前述的

测年结果，得到荒山哈尔滨组形成的年龄为４７６ｋａ，

代表了松嫩古湖可能消失的年龄，与前人研究结果

基本一致（ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１９）。经研究，构造运

动可能是松嫩古湖几近消亡的原因，但这需要在依

兰峡谷找到依舒断裂活动和松花江古流向等更为直

接的沉积学、年代学证据（ＺｈａｎＴａｏｅｔａｌ．，２０１９）。

４　结论

（１）ＴＨＳ钻孔哈尔滨组的色度参数犔、犫、

犪／犫可作为较高纬度东北地区较好的气候替代指

标，其变化与第四纪冰期—间冰期旋回的波动特征

相似。犪／犫越大，犔、犫 值越小，指示气候越暖

湿，成壤作用越强；犪／犫越小，犔、犫值越大，指示

气候越冷干，成壤作用越弱。犪可能并不能很好地

作为气候替代性指标，以指示气候的冷暖干湿变化，

其原因有待于进一步研究。

（２）在纬度较高的东北地区，黄土古土壤的色

度参数犔、犫、犪／犫与磁化率、粒度等替代指标结

合使用，能更好地反演该地区４７６ｋａ以来冷干（４７６

～４１８．７４ｋａ）—暖湿（４１８．７４～３８６．０９ｋａ）—冷干

（３８６．０９～３１３．５３ｋａ）—暖 湿 （３１３．５３～２８０．８８

ｋａ）—冷干（２８０．８８～２２１．０２ｋａ）—暖湿（２２１．０２～

１９２ｋａ）—冷干（１９２～１２２．５８ｋａ）—暖湿（１２２．５８～

７３ｋａ）—冷干（７３～１３ｋａ）—暖湿（１３～２．４６ｋａ）的

古气候变化过程。

（３）以ＴＨＳ钻孔２８．３ｍ为界，色度发生明显

变化，反映了沉积环境显著改变，可能指示松嫩古湖

大约于４７６ｋａ消亡。
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ｔｈｅＭｅｄｉｅｖａｌＷａｒｍＰｅｒｉｏｄｔｏｔｈｅＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４８
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ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｈａｎ．１９８５．Ｌｏｅｓｓａｎｄ
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ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｅｒｒｉｔｏｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１８（４）：１０４～１０６ （ｉｎ
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ＳｕｎＹｏｕｂｉｎ，ＨｅＬｉｕ，ＬｉａｎｇＬｉａｎｊｉ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ．２０１１．Ｃｈａｎｇｉｎｇ
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～１１３８．

ＶｏｄｙａｎｉｔｓｋｉｉＹＮ，ＫｉｒｉｌｌｏｖａＮＰ．２０１６．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＩＥ犔
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