
第３３卷第４期
２０１３年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－０６－０９　　　　　　　修回日期：２０１２－０９－２７
　　资助项目：教育部博士点基金优先发展领域项目“黄河晋陕峡谷全新世古洪水事件及其对于全球化的响应规律研究”（２０１１０２０２１３０００２）；中

央高校基本科研业务费专项基金（ＧＫ２０１１０１００２）；陕西师范大学优秀博士生资助项目（Ｘ２０１２ＹＢ０４）
　　作者简介：张玉柱（１９８７—），男（汉族），山东省临沂市人，博士研究生，主要从事土地资源开发与环境演变研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ＳＳＤＺＹＺ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：黄春长（１９５４—），男（汉族），陕西省彬县人，教授，博士生导师，主要从事土地资源开发与环境演变研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｕａｎｇ＠ｓｎｎｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

长城塬全新世黄土剖面重金属元素揭示的成壤环境变化

张玉柱，黄春长，庞奖励，杨红瑾
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：通过广泛的野外考察，选择宁 夏 自 治 区 长 城 塬 全 新 世 黄 土 土 壤 剖 面 进 行 了 系 统 采 样 以 及 化 学 元

素、磁化率、和粒度等多指标的测定。结果表明：（１）重金属元素 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｖ和Ｃｒ的含量变化趋势

与磁化率、烧失量和黏粒含量变化趋势呈正相关关系，而它们与ＣａＣＯ３ 和粗粉沙含量变化趋势呈负相关关

系。这些重金属元素的含量在全新世中期古土壤层（Ｓ０）中呈现高值，在各黄土层（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０）中呈现低值。

这表明风化成壤过程中，这些元素的含量变化受到全新世以来季风气候变化和成壤作用的影响。（２）重金

属元素Ｐｂ含量变化趋势与上述元素的含量变化趋势相比差异较大。Ｐｂ的含量变化趋势与磁化率变化趋

势无明显相关性，Ｐｂ的含量变化趋势 与 黏 粒 和 烧 失 量 变 化 趋 势 呈 负 相 关 关 系，而 与 粗 粉 沙 含 量 变 化 趋 势

呈正相关关系。Ｐｂ的含量在全新世早期过渡性黄土层（Ｌｔ）呈现最低值，在全新世中期古土壤层（Ｓ０）、近代

黄土层（Ｌ０）和现代表土层（ＴＳ）相对较高，并与晚更新世马兰黄土层（Ｌ１）相当，表明Ｐｂ主要包含在粗颗粒

和重矿物之中，其化学性质比较稳定，具有强抗风化性，很少受到风化成壤作用的影响。
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　　土壤中含量较少的重金属元素在土壤形成和植

物生长过程中发挥着不可或缺的作用，并且对人类的

身体健康也存在重要影响。国内外学者对土壤中重

金属元素的研究，多注重在现代表层耕作土壤（厚度



大约１００ｃｍ）中重金属元素的存在形态、空间含量分

布、丰缺状况对植物生长的影响及由现代人类活动造

成的重金属污染的危害及治理等方面［１－８］。在对土壤

中重金属元素在时间尺度上特别是万年时间尺度上

分布规律研究甚少［９］，且对黄土高原北部地区的研究

存在空白。此外，作为土壤物质迁移动力的土壤水分

因雨水 下 渗 在 土 壤 中 的 含 量 深 度 往 往 要 大 于１００
ｃｍ，野 外 考 察 发 现 降 雨 下 渗 深 度 可 达 到１８０ｃｍ 左

右，因此只研究表层耕作土壤是不够的。在野外综合

考察研究的基础上，选取了全新世发育完整的典型的

宁夏自治区长城塬黄土土壤剖面作为研究剖面，对重

金属元素在万年时间尺度上的分布规律及其与成壤

环境变化的相关性进行研究。通过分析各项气候代

用指标与全新世长城塬剖面重金属元素含量变化存

在相关性，探讨了在万年时间尺度上，引起土壤中重

金属元素动态演变的根本因素，有助于深刻理解该地

区成壤环境演变的机制和客观评价该地区现代土壤

中的重金属污染，对该区的绿色农业建设具有重要的

科学指导意义。

１　研究区概况

研究区宁夏自治区固原市彭阳县长城塬全新世

典型黄土土壤剖面（３５°５２′０１″Ｎ，１０６°４６′４４″Ｅ），海拔

约１　６７８ｍ，属 温 带 半 干 旱 大 陆 性 季 风 气 候，年 平 均

气温７．４～８．４℃，年 平 均 降 水 量３５０～５５０ｍｍ。年

日照量２　５００ｈ，无霜期１６０ｄ。该剖面处在平坦开阔

的黄土高原塬面上，黄土堆积完整连续，发育了典型

的全新世中期黑垆土，厚度达１００ｃｍ，地表自然植被

已不复存在，现在为农田景观。采样点选在长城塬最

高地点平坦地面的塬边陡坎，将陡坎面外表厚约１０
ｃｍ的表层除去，向下按２ｃｍ间距连续采样，至马兰

黄土顶部６０ｃｍ处，共采集样品１２５个。
根据野外观察并结合室内试验数据分析，对该剖

面进行了详细的地层划分和土壤学特征描述（表１）。
与黄土高原其他地区一样，宁夏自治区长城塬剖面中

的全新 世 黄 土 土 壤 层 覆 盖 于 晚 更 新 世 马 兰 黄 土 层

（Ｌ１）之上。
参照课题组陕西省长武县二塘村剖面和甘肃省

合水县马家塬剖面的光释光和考古学测年数据［１０－１５］，
可以基本确定宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖

面的年代框架。

１９０ｃｍ处为晚更新世马兰黄土和全新世黄土土

壤剖面的分界处，标志着晚更新世的结束和全新世的

开始，确定年代为１１　５００ａＢ．Ｐ．；１９０—１５０ｃｍ，发育

全 新 世 早 期 过 渡 性 黄 土 （Ｌｔ），为 全 新 世 早 期

（１１　５００—８　５００ａＢ．Ｐ．）；１５０—５４ｃｍ，发育了典型的

全新世中 期 古 土 壤（Ｓ０），为 全 新 世 大 暖 期（８　５００—

３　１００ａＢ．Ｐ．）；５４—２０ｃｍ，发 育 了 典 型 的 近 代 黄 土

（Ｌ０），为全 新 世 晚 期（３　１００—１　５００ａＢ．Ｐ．）；２０ｃｍ
以上至地表为现代表土层（ＴＳ）。

表１　宁夏自治区长城塬剖面地层学和土壤学特征

地层划分　　　　　　 深度／ｃｍ　　　 颜色及结构构造特征

现代表土层（ＴＳ） ２０—０
浊橙色，发育良好的现代耕作土壤，团粒结构，粉沙质地，较 疏 松，含 大 量 植
物根系。

近代黄土层（Ｌ０） ５４—２０ 浊黄橙色的近代黄土，粉沙质地，较松散。

全新世中期古土壤层（Ｓ０） １５０—５４
浊棕色的黑垆土，团粒结构丰富，发育强烈，有大孔隙，在１３０—５４ｃｍ，土质
较硬，向下较松软。

全新世早期过渡性黄土层（Ｌｔ） １９０—１５０
浊橙色的过渡性黄土，粉沙质地，很松散，其中含有大量碳酸钙假 菌 丝 体 及
细小的钙结核。

晚更新世马兰黄土层（Ｌ１） ＞１９０
浊黄橙色，典型的风成马 兰 黄 土，粉 沙 质 地，很 松 散，未 出 现 明 显 的 碳 酸 钙
淀积层。

２　实验方法

２００９年１０月５日将采集回来的所有样品在样品

室内自然风干。在实验室分对 自 然 风 干 样 品 别 进 行

了磁化率、元素分析、烧失量、碳酸钙和粒度等项目的

测定。
磁化率实验是将样品进行粗研磨至２ｍｍ以下，

称取１０ｇ置于小塑料盒中，使用英国Ｂａｔｉｎｇｔｏｎ公司

生产的 ＭＳ－Ｂ２磁 化 率 仪，连 续 对 每 个 样 品 进 行 低 频

磁化率（０．４７ｋＨｚ）和高频磁化率（４．７ｋＨｚ）的测定，
连续测量３次，分别取其平均值，测量精度为０．１；化

学元素分析是将待测样品用机器研磨至２００目以下，
称取４ｇ，用ＹＹ－６０型压样机制成样片，编 号 并 按 顺

序放 入 样 杯 中，利 用 荷 兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公 司 生 产 的

ＰＷ２４０３Ｘ－Ｒａｙ荧 光 光 谱 仪 对 样 品 进 行 元 素 测 定。
在测量过程 中 加 入 了 国 家 标 样 ＧＳＳ－１和 ＧＳＤ－１２进
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行 误 差 控 制，实 测 值 和 参 考 值 的 相 对 误 差 均 小 于

１０％；烧失量是 将 干 燥 样 品 置 于 马 弗 炉 中，４００℃灼

烧２ｈ，置于干燥器内冷却后称量，计算各样品的损失

率；碳酸钙含量测定是称取干燥样品１．５ｇ，使用荷兰

Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司生 产 的０８．５３型Ｃａｌｃｉｍｅｔｅｒ仪 器 测

量其中的ＣａＣＯ３ 含量；粒度分析是采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ
公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ－Ｓ型 激 光 粒 度 仪，样 品 前 处

理当中，先加入１０％ Ｈ２Ｏ２ 去除有机质，后加入１０％
ＨＣｌ充分反应，去除次生碳酸盐，再加 入 分 散 剂 使 样

品中的黏粒充分分散后放入仪器进行测定。

３　结果分析

３．１　磁化率、烧失量、碳酸钙和粒度分析

磁化率能够指示黄 土 土 壤 剖 面 中 风 化 成 壤 的 强

度，也是揭示东亚夏季风演变的良好的代用指标［１６］，

它反映了 黄 土 土 壤 剖 面 中 铁 磁 性 矿 物 的 含 量 变 化。
在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，磁化率

介于４．２１×１０－７～８．４９×１０－７　ｍ３／ｋｇ（图１）。总 体

看来，低于 关 中 盆 地 其 它 区 域 的 全 新 世 黄 土 土 壤 剖

面，表明位置偏北的宁夏自治区长城塬在全新世中期

古土壤形成时期，相对于南部 的 关 中 盆 地，气 候 比 较

干旱，暖湿程度低，风 化 成 壤 作 用 较 弱。黄 河 中 游 南

部地区在全新世中期大暖期具有北亚热带气候特点，
关中盆地为亚热带暖湿气候［８］，从而表明关中盆地以

北的宁夏自治区长城塬地区在全新世 大 暖 期 为 比 较

干旱的暖温带气候环境。但是，在宁夏自治区长城塬

剖面中，磁化率仍呈现有规律的变化。在全新世中期

古土壤层（Ｓ０）中，磁化率 呈 现 高 值，表 明 当 时 气 候 温

暖湿润，降水丰富，生物分化成壤作用强烈，淋溶和黏

化过程强。在各黄土层（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０）中，磁化率呈现低

值，表明其堆积时期气候冷干，堆 积 之 后 的 成 壤 改 造

极其微弱。
烧失量是烘干土样在４００℃高温下的损失率，主

要包括有机质和结合水，反映成壤过程中生物活动强

度的变化，对过去的环境状况和气候变化具有较好的

指示意义。在宁夏自治区长城 塬 全 新 世 黄 土 土 壤 剖

面中，烧失量介于０．６０％～２．４４％，其变化趋势与磁

化率变化趋势呈正 相 关 关 系，相 关 系 数 为０．８９，显 著

性水平为α０．０１（图１，表２）。在 全 新 世 中 期 古 土 壤 层

（Ｓ０）中，烧失量呈现高值，表 明 成 壤 过 程 中 生 物 活 动

强度大。在现代表土层（ＴＳ）中，烧失量呈现较高值，
是因为其含有大量的半分解和未分解的植物残体，腐
殖质含量较高。

ＣａＣＯ３ 含量变化可以直接作为东亚夏季风变化的

替代性指标［１７］，反映了与夏季风密切相关的降雨量的

大小。在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，

ＣａＣＯ３ 含量介于１１．１４％～１７．３６％，其变化趋势与磁

化率和烧失量变化趋势呈负相关，相关系数分别为－
０．８６和－０．６５，显著性水平为α０．０１（图１，表２）。

在全新世中期古土壤层（Ｓ０）中，ＣａＣＯ３ 含量呈现

低值，表明 当 时 气 候 温 暖 湿 润，夏 季 风 强 盛，降 水 丰

富，ＣａＣＯ３ 等易溶碳酸盐类被淋溶并淀积在全新世早

期过渡性黄土层（Ｌｔ）中，从而导致全新世早期过渡性

黄土（Ｌｔ）层的ＣａＣＯ３ 含量呈现最高值。

图１　宁夏自治区长城塬剖面地层划分、磁化率、烧失量、碳酸钙、黏粒和粗粉沙曲线

　　黏粒（＜０．００５ｍｍ）能够指示黄土土壤剖面中残

积黏化作用的强度［１８］。在宁夏自治区长城塬全新世

黄土土壤剖面中，黏粒含量介于１９．７３％～２９．０５％，
其变化趋势与磁化率和烧失量变化趋势呈正相关，相
关系数为０．７２和０．７４，显 著 性 水 平 为α０．０１（图１，表

２）。在全新世中期古土壤层（Ｓ０）中，黏粒含量呈现高

值，在 各 黄 土 层（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０）中，黏 粒 含 量 呈 现 低 值。

粗粉沙（０．０１～０．０５ｍｍ）含 量 介 于４６．１３％～５３．
７５％，其变化 趋 势 与 黏 粒 含 量 变 化 趋 势 呈 负 相 关 关

系，相关系数为－０．８４，并与ＣａＣＯ３ 含量变化趋势呈
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正相关关系，相关系数为０．１５，显著性水平为α０．０１（图

１，表２）。
在全新世中期古土壤层（Ｓ０）中，该层的粗粉沙含

量呈现低值，在各黄土层（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０）中，该 层 粗 粉 沙

含量呈现高值。这表明古土壤 形 成 时 期 气 候 温 暖 湿

润，沙尘暴活动弱，成 壤 过 程 中 残 积 黏 化 作 用 强。在

黄土堆积时期气候冷干，沙尘 暴 活 动 频 繁，带 来 大 量

的粗颗粒物质。

表２　宁夏自治区长城塬剖面重金属元素与磁化率、烧失量、碳酸钙、黏粒、粗粉沙之间的相关系数

项目 Ｍｎ　 Ｚｎ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｖ　 Ｃｒ 磁化率 烧失量 碳酸钙 黏粒 粗粉沙

Ｍｎ　 １　０．７２＊＊ ０．６５＊＊ ０．５６＊＊ ０．０９　 ０．４１＊＊ 　０．３３＊＊ ０．４９＊＊ ０．３９＊＊ －０．４６＊＊ ０．５４＊＊ －０．６５＊＊

Ｚｎ　 １　 ０．７５＊＊ ０．７６＊＊ 　０．３２＊＊ ０．３４＊＊ 　０．２５＊＊ ０．３４＊＊ ０．２４＊＊ －０．３８＊＊ ０．４８＊＊ －０．５８＊＊

Ｎｉ　 １　 ０．７９＊＊ －０．０３　 ０．４２＊＊ ０．０４　 ０．２０＊ ０．２４＊＊ －０．０３　 ０．５９＊＊ －０．７３＊＊

Ｃｕ　 １　 ０．１４　 ０．４４＊＊ ０．１０　 ０．２０＊ ０．２３＊　 －０．１３　 ０．４３＊＊ －０．５９＊＊

Ｐｂ　 １ －０．１８＊　　０．１９＊ －０．１１　　－０．３６＊＊　－０．２９＊＊－０．２６＊＊　　０．２８＊＊

Ｖ　 １　 ０．０４　 ０．０８　 ０．１２　　 ０．０９　 ０．２５＊＊ －０．４４＊＊

Ｃｒ　 １ 　０．６１＊＊ ０．５０＊＊ －０．６６＊＊ ０．４５＊＊ －０．２４＊＊

磁化率 １　 ０．８８＊＊ －０．８６＊＊ ０．７２＊＊ －０．４３＊＊

烧失量 １ －０．６５＊＊ ０．７４＊＊ －０．５０＊＊

碳酸钙 １ －０．４６＊＊　０．１５　
黏 粒 １ －０．８４＊＊

粗粉沙 １

　　注：＊＊表示显著性水平为０．０１，＊表示显著性水平０．０５，未标注表示差异不显著。

３．２　重金属元素分析

第四纪地层 和 沉 积 物 中 重 金 属 元 素 及 其 含 量 变

化具有特定的古环境意义。因此，重金属元素含量的

变化对恢复古气候也是很好的代用指标［１９－２０］。

在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，选

用 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｖ，和Ｃｒ这７个重金属元素进

行分析（图２）。在宁夏自治区长城塬剖面中，各重金

属元素变异系数很小，分别为０．０２，０．０３，０．０３，０．０４，

０．０８，０．０２和０．０５。表明这些重金属元素 在 长 城 塬

剖面上的分布相对稳定，反映长城塬剖面不同时代的

黄土物质成分具有均一的特征［２１］。在剖面中，这些元

素含量在晚更新世马兰 黄 土 层（Ｌ１）都 呈 现 低 值。但

是，它们的地球化学行为在上覆的全新世黄土土壤剖

面中却不同。运用ＳＰＳＳ软件对宁夏自治区长城塬剖

面样品进行相关性分析，表明Ｐｂ的含量变 化 趋 势 与

其他重金属元素含量变化趋势相比存有特殊性。

在宁夏 自 治 区 长 城 塬 全 新 世 黄 土 土 壤 剖 面 中，

Ｍｎ的含 量 介 于６１３．５７～６３５．３９ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ的 含 量

介于５４．７０～５７．００ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ的 含 量 介 于２９．５０～
３１．１５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ的 含 量 介 于２１．２８～２２．３７ｍｇ／ｋｇ。
在元素的地球化学分类中，Ｍｎ和Ｎｉ属铁族元素，Ｚｎ
和Ｃｕ是亲铜元素。但它们之间的相关系数 非 常 大，

均呈正相关关系，显著性水平为α０．０１（表２）。这是因

为它们的离子半径相近，都以类质同像的形式进入黄

土的重矿物之中，都易被黏土矿物吸附而富集。在黄

土偏碱性和偏氧化性的介质环境中活性低，并且都是

植物生长所必需的微量营养元素，和生物活动有着密

切的关 系。有 研 究 表 明［２１］黄 土 中 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ和Ｃｕ
具有稳定的组成比例，并保持一种相对的稳定。在宁

夏自治区ＣＣＹ剖面中，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ和Ｃｕ含量变化趋

势与磁化率、烧失量和黏粒含量变化趋势呈正相关关

系，而 与ＣａＣＯ３ 和 粗 粉 沙 含 量 变 化 趋 势 呈 负 相 关 关

系，显著性水平为α０．０１（表２）。在全新世中期古土壤

层（Ｓ０）中，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ和Ｃｕ含量呈现高值，显然是由

于当时气候暖湿，降水丰富，风化成壤作用和次生黏

化作用强烈，淋溶作 用 旺 盛，ＣａＣＯ３ 等 易 溶 碳 酸 盐 类

淋失，从而使它们相对富集。在全新世早期过渡性黄

土层（Ｌｔ）中，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ和Ｃｕ含量呈现低值，甚至低

于它们在晚更新世马兰 黄 土 层（Ｌ１）中 的 含 量。这 是

由于从全新世中期古土壤中淋失掉的ＣａＣＯ３ 等易溶

碳酸盐类在该层发生了淀积，从而使它们的含量相对

减少。在 近 代 黄 土 层（Ｌ０）和 现 代 表 土 层（ＴＳ）中，

Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ和Ｃｕ含量呈现低值，也要低于它们在晚更

新世马兰黄土中的含量，并与陕西省长武县ＥＴＣ剖面

中 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ和Ｃｕ的分布规律一致［１２－１３］。这可能是

频繁的沙尘暴活动，加之人类活动的影响造成的。
在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，Ｖ

的含 量 介 于８０．３１～８０．７２ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ的 含 量 介 于

７２．１９～７９．０９ｍｇ／ｋｇ。Ｖ和Ｃｒ都属铁族元素，它们

的地球化学性质有相似之处，都具有亲氧性［２１］。在宁

夏自治区长城塬剖 面 中，Ｖ和Ｃｒ的 含 量 变 化 趋 势 都

与黏粒含量变化趋势呈正相关，与粗粉沙含量变化趋
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势呈负相关，显著性水平为α０．０１（表２）。在全新世中

期古土壤（Ｓ０）中，Ｖ和Ｃｒ含量呈现高值，可见全新世

中期古土壤成壤过程中，次生黏土矿物的增加是造成

其相对富集主要因素。在各黄土层（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０）中，Ｖ和

Ｃｒ含量呈现低值，可见在黄土堆积时期气候冷干，沙尘

暴活动频繁，风化成壤作用和次生黏化作用微弱。
在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，Ｐｂ

的含量介于１６．８３～２０．１０ｍｇ／ｋｇ（图２）。在宁夏自

治区ＣＣＹ剖面中，Ｐｂ的含量变化趋势与磁化率变化

趋势无明显相关性，与黏粒和烧失量呈负相关关系，

却与粗粉沙呈正相关关系（表２）。在全新世早期过渡

性黄土层（Ｌｔ）中，Ｐｂ的含量呈现最低值，这是由于从

全新世中期古 土 壤 层（Ｓ０）中 淋 失 掉 的ＣａＣＯ３等 易 溶

碳酸盐类在该层发生了淀积，极大的淡化 了Ｐｂ的 含

量。在全新世中期古土壤层（Ｓ０）、近代黄土层（Ｌ０）和

现代表土层（ＴＳ）含 量 相 对 较 高，与 晚 更 新 世 马 兰 黄

土层（Ｌ１）中的含量相当，其含量变化很小。这主要是

由于Ｐｂ元素主要包含在粗颗粒和重矿物 之 中，其 化

学性质比较稳定，具有强抗风化性，很少受到风化成

壤作用的影响。

图２　宁夏自治区长城塬剖面地层划分、重金属元素和Ｔｉ元素含量曲线

注：图中实线代表化学元 素 含 量 变 化 曲 线；虚 线 代 表 用 Ｔｉ元 素 含 量 标 准 化 过 的 曲 线，以 减 小 ＣａＣＯ３ 等 易 溶 碳 酸 盐 类 淋 溶 淀 积 作 用 的

影响［２２］。

４　结果讨论

在晚更新世时期，黄土高原地区堆积了马兰黄土

（Ｌ１）。在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，
马兰黄 土 层 的 磁 化 率 达 到 最 低，且 存 在 一 个 波 谷。

ＣａＣＯ３ 和粗粉沙含量大，烧 失 量 和 黏 粒 含 量 最 小，反

映出马兰黄土堆积时期，冬季风活动强盛，导致气候

寒冷干燥，沙尘暴活动强烈，次生黏化作用微弱，风尘

堆积速率很大，粒度分选很好。黄土堆积为原生堆积

物，因此马兰黄土中各项指标的含量可以作为评价全

新世黄土土壤 剖 面 形 成 过 程 中 风 化 成 壤 环 境 变 化 的

背景值。干冷 的 气 候 条 件 束 缚 了 马 兰 黄 土 中 元 素 的

活动性，导致重金属元素 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｖ和Ｃｒ
含量相对较低。

１１　５００—８　５００ａＢ．Ｐ．为 全 新 世 早 期，发 育 了 过

渡性黄土层（Ｌｔ）。在 宁 夏 自 治 区 长 城 塬 全 新 世 黄 土
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土壤剖面中，全新世早期过渡性黄土层中的磁化率、
烧失量和黏粒含量逐渐增大，粗粉沙含量降低，这反

映出全新世早期气候逐渐转暖，进入间冰期环境。随

着气候的变暖，黄土高原地区沙尘暴活动减弱，粉尘

堆积速率减小，粗粉沙含量降低，降雨量增加，植被得

到恢复，开始出现微弱的成壤作用和次生黏化作用，
土壤中铁磁性矿物含量增大。但是，在宁夏自治区长

城塬剖面 中，全 新 世 早 期 过 渡 性 黄 土 层 中 的ＣａＣＯ３
含量呈现最高值，这是由于全新世中期古土壤层中的

ＣａＣＯ３ 等易溶 碳 酸 盐 类，在 其 强 烈 的 风 化 成 壤 过 程

中，被淋溶并淀积在全新世早期过渡性黄土层中。从

而导致重金属元素 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｖ，和Ｃｒ含量

相对减少。

８　５００—３　１００ａＢ．Ｐ．为全新世中期大暖期，由于

气候温暖湿润，发育了古土壤层（Ｓ０）。在宁夏自治区

长城塬全新世黄土土壤剖面中，全新世中期古土壤层

中的 磁 化 率、烧 失 量 和 黏 粒 含 量 达 到 最 大 值，ＣａＣＯ３
和粗粉沙含量明显减少。这表明沙尘暴活动减弱，东

亚夏季风活动增强，粉尘堆积速率降低，风化成壤作

用强烈，次生黏化作用使得土壤中黏粒含量增加。由

东亚夏季风控制的降水的增加使得ＣａＣＯ３ 等易溶碳

酸盐类淋失强烈，从而淀积在全新世早期过渡性黄土

层和晚 更 新 世 马 兰 黄 土 层 中。而 重 金 属 元 素 Ｍｎ，

Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｖ，和Ｃｒ元素主要 以 残 渣 晶 格 态、铝 铁 锰

氧化物结合态、有机结合态等形态存在于黄土土壤剖

面中，且易于被有机质和黏粒吸附，发生络合、螯合作

用，迁移性很小。同时，在全新世中期大暖期，东亚夏

季风控制下的 强 烈 的 生 物 成 壤 改 造 作 用 使 得 土 壤 中

的ＣａＣＯ３ 等 易 溶 碳 酸 盐 类 被 迁 移 淋 失，从 而 导 致

Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｖ和Ｃｒ含量相对富集。

３　１００ａＢ．Ｐ．至今为全新世晚期。３　１００—１　５００
ａ　Ｂ．Ｐ．东亚季风格局转变［２３－２４］，气候变得 干 冷，风 化

成壤作用衰退，古土壤发育停止，堆积了近代黄土层

（Ｌ０）。在宁夏自治区长城塬全新世黄土土壤剖面中，
近代黄土 层 中 的 磁 化 率、烧 失 量 和 黏 粒 含 量 逐 渐 降

低，粗粉沙 和ＣａＣＯ３ 含 量 逐 渐 增 加。这 反 映 出 在 近

代黄土堆积时期，冬季风变得强盛，沙尘暴活动频繁，
降水减少，粉尘堆积速率增大，次生黏化作用减弱，土

壤中有机质含量减少，ＣａＣＯ３ 等易溶碳酸盐类淋溶微

弱，从而造成重金属元素 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｖ和Ｃｒ含

量相对下降。从１　５００ａＢ．Ｐ．至今，全球气候得到改

善，加之人类旱作农业耕作活动的影响，发育了现代

表土层（ＴＳ）。在宁夏自治区长城塬剖面中，２０ｃｍ以

上为现代表 土 层。其 接 受 了 微 弱 的 成 壤 改 造 作 用 和

历史时期的耕作改造，土壤结构发生了变化，但是基

本上仍然表现为黄土的性质，所以，重金属元素 Ｍｎ，

Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｖ和Ｃｒ在现代表土层中的含量相对于近

代黄土层中的含量变化很小

５　结 论

（１）在宁夏自 治 区 长 城 塬 全 新 世 黄 土 土 壤 剖 面

中，磁化率、烧失量、ＣａＣＯ３ 含量和粒度作为良好的气

候代用指标，都 呈 现 出 有 规 律 的 变 化。磁 化 率、烧 失

量和黏 粒 含 量 呈 正 相 关，但 它 们 与ＣａＣＯ３ 和 粗 粉 沙

含量呈负相关。在全新世中期古土壤层（Ｓ０）中，磁化

率、烧失量和黏粒含 量 呈 现 高 值，ＣａＣＯ３ 和 粗 粉 沙 含

量呈现低值，表明全新世中期古土壤形成时期气候温

暖湿润，粉尘堆积速率降低，风化成壤作用强烈，淋溶

和黏化作用强。在 各 黄 土 层 位（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０），磁 化 率、
烧失量和黏粒含量呈现低值，ＣａＣＯ３ 和粗粉沙含量呈

现高值，表明黄土堆积期气候相对干冷，沙尘暴活动

强烈，风尘堆积速率大，风化成壤作用弱，淋溶和黏化

作用弱。
（２）在宁夏自 治 区 长 城 塬 全 新 世 黄 土 土 壤 剖 面

中，重金属元素 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｖ和Ｃｒ的含量与各

项气候代用 指 标 之 间 均 具 有 较 好 的 相 关 性。大 部 分

重金属元素与磁化率、烧失量和黏粒含量变化趋势呈

正相关，并 且 与ＣａＣＯ３ 和 粗 粉 沙 含 量 变 化 趋 势 呈 负

相关关系。这 些 元 素 在 全 新 世 中 期 古 土 壤 层（Ｓ０）中

呈现高值，在各黄土层位（Ｌ１，Ｌｔ，Ｌ０）呈现低值。这说

明在黄土风化成壤过程中，这些重金属元素的含量变

化趋势可以间 接 反 映 全 新 世 以 来 的 气 候 变 化 和 成 壤

环境的变化。
（３）在宁夏自 治 区 长 城 塬 全 新 世 黄 土 土 壤 剖 面

中，重金属 元 素Ｐｂ的 含 量 变 化 趋 势 与 Ｍｎ，Ｚｎ，Ｎｉ，

Ｃｕ，Ｖ和Ｃｒ的含量变化趋势相比存有特殊性。Ｐｂ的

含量变化趋势与磁化率变化趋势无相关性，与黏粒和

烧失量呈负相关关系，却与粗粉沙呈正相关关系。说

明Ｐｂ元素主要包含在粗颗粒和重矿物之 中，其 化 学

性质比较稳定，具有强抗风化性，很少受到风化成壤

作用的影响。
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化学元素的迁移 和 聚 集 与 古 气 候 的 关 系［Ｊ］．地 球 化

学，１９８５（３）：２６９－２７６．
［２０］　李铮华，王玉海．黄土沉积的地球化学记录与古气候演

化［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，１９９８，１８（２）：４１－４７．
［２１］　文启忠．中 国 黄 土 地 球 化 学［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，

１９８９．
［２２］　Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｘｉｕｍｉｎｇ，Ｓｕｎ　ｙｏｕｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｔ　ｔｗｏ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，２５７（１／２）：

１５２－１６８．
［２３］　施雅风，孔昭宸，王苏民，等．中国全新世大暖期的气候

波动与重要事件［Ｊ］．中 国 科 学（Ｂ辑）：化 学，１９９２，２２
（１２）：１３００－１３０８．

［２４］　黄春长，庞奖励，陈宝群，等．渭河流域先周—西周时代

环境和水土资源退化及其 社 会 影 响［Ｊ］．第 四 纪 研 究，

２００３，２３（４）：４０４－４１４．
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