长江中游地区第四纪红土的二元结构及古环境意义*
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摘 要 在长江中游地区的湖南和湖北两省，选择宜昌、咸宁、常德、长沙、株洲5个第四纪红土剖面，分析第四纪红土的粒度组成特征，研究红土的成因及南方古环境的演变。结果表明，这些地区第四纪红土的粒度组成呈明显的二元结构：剖面上部（宜昌剖面0～320 cm，咸宁剖面0～220 cm，常德剖面0～270 cm，长沙剖面0～280 cm，株洲剖面0～150 cm）粒度细小而均匀，砂粒含量低，大部分小于1%；粗粉砂（又叫风尘“基本粒组”）相对富集，平均含量分别为34.38%、32.29%、32.48%、31.69%和31.86%。而且土壤样品粒度频率分布曲线与安徽宣城第四纪红土很相似，与镇江下蜀黄土也有明显继承性。这些特性均反映了剖面上层红土的风成特性。但研究剖面下部红土，粒度组成有明显不同：含有砾石，砂粒含量较高，不同粒度组分垂向变化明显，粒度频率分布曲线与宣城红土和下蜀黄土有显著差异，表现出明显的冲、洪积相特性。第四纪红土的“二元结构”，反映了研究区域第四纪古环境的多变性和复杂性：早期红土形成后，因受间冰期湿热气候的影响，多受流水作用改造；而晚期红土更多地受风尘堆积的影响，沉积后虽经过了强烈的原位风化，但仍保留了风尘沉积的特性。
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在长江中下游地区湖南、湖北、安徽、江西、江苏、浙江等地，第四纪红土分布广泛。大量研究表明，第四纪红土具有埋藏古土壤的特征[1]，包含了很多古气候变化的信息[2～4]。近几年来，对南方第四纪红土的成因和物源已有较多研究[5～7]。这些工作表明：宣城[6,8]、九江[8,9]、郎溪[10]等地处长江中下游红、黄土交接带地区（约28°～31°N）的第四纪红土具有明显的风积成因特性，其物源与长江流域典型风成下蜀黄土类似；而位于交界带以南的赣州、泰和等地的第四纪红土多表现为明显的冲、洪积相特性[8,9]。尽管如此，过去对第四纪红土成因的研究，多集中于九江、宣城等地区；而对于长江中游湖南、湖北一带第四纪红土的性状和成因，仍研究得较少。本文对湖北宜昌、咸宁，湖南常德、长沙、株洲五地第四纪红土典型剖面的粒度特征进行分析，并与长江下游第四纪红土和镇江下蜀黄土作比较，揭示两湖地区第四纪红土的成因，进一步探讨长江流域第四纪红土的成因和古环境的演变。
1 材料与方法
1.1 研究区域与研究剖面
考察长江中游地区，在湖北宜昌、咸宁，湖南常德、长沙、株洲五地，选择了5个第四纪红土的典型剖面。剖面分布见图1。
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图1 第四纪红土研究剖面的地理位置

Fig.1 Geographical locations of the profiles of Quaternary red clay under study in the middle reaches of the Yangtze River
宜昌第四纪红土剖面（代号YC），位于宜昌市郊猇亭附近，为修建高速公路时开挖而成。咸宁第四纪红土剖面（代号XN），位于咸宁市咸安区浮山工业园。常德剖面（代号CD），位于常德市临岗公路，荷花堰加油站对面。长沙剖面（代号CS），现代物流学院楼后泉坡附近。株洲剖面（代号ZZ），位于中南林业大学附近的砖瓦厂。各研究剖面的地理坐标和层次描述见表1。为比较研究，选取了部分宣城第四纪红土剖面（代号XC）和镇江下蜀黄土剖面（代号ZJ）的样品。
1.2样品采集与分析

以10cm间距，在已设置的第四纪红土研究剖面采样。样品在室内风干，过2mm孔径的筛子。>2mm的砾石单独计算，<2mm的细土物质进行粒度分析。称取1g细土样品，放入100ml高型烧杯中，加0.05 mol L-1 的NaPO310 ml，用玻璃棒充分搅匀后浸泡过夜。悬浊液用超声振荡分散40min。再用胶头滴管吹气扰动，使样品悬浮液充分均匀后，迅速吸取并注入激光粒度仪进样槽中，测定样品的颗粒组成[7,8]。剖面100cm 以上的样品，必须先用H2O2去有机质[7,8]。所用仪器为美国Beckman Coulter公司生产的LS13320型激光粒度仪，测试精度为0.04～2 000 µm，误差<1%。
表1  第四纪红土剖面的位置和特征描述

Table 1 Geographical locations and features of the Quaternary red clay profiles in the study areas
	剖面代号1)
	经纬度
	深度
	形态特征描述

	Symbol of profiles
	Latitude and longitude
	Depth(cm)
	Morphological features

	YC
	30°35′43″N

111°26′5″E
	0～20
	黄棕色土层

	
	
	20～180
	均质红土层

	
	
	180～700
	网纹红土层

	XN
	29°51′50″N
114°19′7″E
	0～120
	均质红土层，有暗红色胶膜

	
	
	120～740
	网纹红土层

	CD
	29°8′59″N

111°38′16″E
	0～150
	黄棕色层，中下部有大量铁锰胶膜

	
	
	150～240
	均质红土层，有黑色锰斑。

	
	
	240～800
	网纹红土层

	CS
	28°13′6″N

113°5′24″E
	0～250
	为均质红土

	
	
	250～580
	网纹红土

	ZZ
	27°54′44″N

113°8′51″E
	0～170
	红土均质层

	
	
	170～700
	网纹红土层


1）YC:宜昌第四纪红土剖面，the Quaternary red clay profile in Yichang；XN：咸宁第四纪红土剖面，the Quaternary red clay profile in Xianning；CD：常德第四纪红土剖面，the Quaternary red clay profile in Changde；CS：长沙第四纪红土剖面，the Quaternary red clay profile in Changsha；ZZ：株洲第四纪红土剖面，the Quaternary red clay profile in Zhuzhou。下同，Hereinafter the same.

2 结果与讨论

2.1 第四纪红土粒度组成的二元结构
对YC、XN、CD、CS和ZZ第四纪红土剖面各粒度组分含量和平均粒径进行测定，结果见图2~图6。研究剖面上层红土粒度频率分布曲线见图7，宣城红土和镇江下蜀黄土典型层次粒度频率分布曲线见图8，研究剖面下层红土粒度频率分布曲线见图9。

[image: image2]
图2  YC剖面粒度分布特征
Fig.2 Particle-size distribution of the YC profile in Yichang, Hubei Province


[image: image3]
图3  XN剖面粒度分布特征
Fig.3 Particle-size distribution of the XN profile in Xianning, Hubei Province


[image: image4]
图4  CD剖面粒度分布特征
Fig.4 Particle-size distribution of the CD profiles in Changde, Hunan Province


[image: image5]
图5  CS剖面粒度分布特征
Fig.5 Particle-size distribution of the CS profile in Changsha, Hunan Province


[image: image6]
图6  ZZ剖面粒度分布特征
Fig.6 Particle-size distribution of the ZZ profile in Zhuzhou, Hunan Province

2.1.1研究剖面上部红土的粒度组成特征  第四纪红土剖面的粒度组成，表现为明显的二元结构（图2～图6）：上层（YC，0～320 cm；XN，0～220 cm；CD，0～270 cm；CS，0～280 cm；ZZ，0～150 cm，灰色阴影部分）粒度细小而均匀；下层粒度变粗，垂向变化增大。

上层红土样品不含大于2mm的砾石；在100μm附近有一个小峰，但最高含量低于0.3%；砂粒（>63μm）含量一般不高于1%，最高不足3%；整个砂粒组分平均含量：YC为0.98%，XN为1.49%，CD为0.44%，CS为1.23%，ZZ为1.32%。粗粉砂组分(10～63μm)是风尘的“基本粒组”[11]。各样品中10～63μm粒级含量较高，富集较明显，大部分为30%～35%，YC、XN、CD、CS和ZZ该组分平均含量分别为34.38%、32.29%、32.48%、31.69%和31.86%。细粉砂组分(2～10μm)在上层红土的含量很高，平均含量分别为37.00%、35.06%、38.56%、38.21%和36.89%。黏粒组分(<2μm)含量也较高，一般为25%～30%，平均分别为27.63%、31.16%、28.53%、28.87%和29.94%，低于粗粉砂和细粉砂。>30μm粒组含量较低，垂向变化小，大部分集中在6%～8%，平均含量分别为7.70 %、7.18 %、6.00 %、6.89 %和6.54%。平均粒径变化范围很小，剖面间差别不大，平均分别为10.61、10.35、9.48、9.97和10.14μm。
总体上看，该层位红土风尘粒组富集明显，砂粒含量低，土壤颗粒细小，而且不同层次粒度组成具有很好的一致性，不存在突变现象，平均粒径差别也很小，表明出明显的风积成因特征。
不仅如此，剖面上层红土的频率分布曲线（图7）与宣城第四纪红土十分相似，与镇江下蜀黄土也有较好的继承性（图8）。对安徽宣城的第四纪红土已有较多研究[3,6,9,12～14]，对该区域第四纪红土的风成特性也已有较一致的看法。两湖地区研究剖面上层红土多表现为双峰或三峰特征，通常在5μm出现峰，在20μm处出现最高峰，在1μm处还会出现一个较低的隐峰，这些特征与宣城红土粒度频率分布曲线十分相近。镇江下蜀黄土的粒度频率分布曲线具明显的双峰特征。研究剖面上层红土与下蜀黄土也有明显继承性。这些结果进一步表明，研究剖面上部红土与宣城红土、镇江下蜀黄土在物源上具有可比性。尽管如此，研究剖面上层红土在100μm附近还会出现一个小峰，虽峰值不高，一般不足0.3%，但说明红土的物质来源比较复杂，很可能是沉积过程中有少量近源物质混入所致。
总之，YC、XN、CD、CS和ZZ剖面上层红土粒度特征表明出明显的风成特性，并在沉积后经历了强烈的原位风化。

2.1.2剖面下部红土的粒度组成特征  YC、XN、CD、CS、ZZ剖面330cm、230cm、280cm、290cm、160cm以下层次，粒度组成与上部有显著差异（图2～图6）：粗颗粒含量增高，各粒组分含量的垂向变化明显。这个层次的红土样品含有大于2mm的砾石；砂粒含量高，变化很大，砂粒组分含量YC为0.01%～10.3%，平均为3.59%；XN为2.03%～20.8%，平均为7.41%；CD为0～10.1%，平均4.03%；CS为0.61%～13.12%，平均6.09%；ZZ变化在4.5%～29.58%之间，平均为13.63%。粗粉砂含量也较高，但剖面垂向变化较大，同剖面最大、最小值相差近10%。该粒组含量变化范围分别为：YC为27.52%～35.23%、XN为23.94%～31.37%、CD为28.16%～33.24%、CS为31.75%～41.28%、ZZ为26.37%～34.52%。细粉砂也表现出同样的变化，变化范围为：YC为32.82%～40.74%、XN为25.42%～35.76%、CD为30.47%～37.17%、CS为29.34%～37.69%、ZZ为14.46%～36.22%。黏粒组分含量分别为27.90%、31.14%、30.80%、25.34%和32.88%。平均粒径也明显大于上部红土，样品间差异大，分别为13.99、16.94、13.87、16.51和26.53μm。
研究剖面下层红土含有砾石，粗粒组含量高，且剖面垂向变化大。这些性状均不符合风力搬运特征，应是受流水作用改造的次生红土。而从图9也可以看出，下部红土的频率分布曲线与宣城红土和下蜀黄土差异很大，与剖面上部风成特性红土的频率分布曲线也有明显差异，进一步反映出此类红土的冲、洪积特性。

[image: image7]
图7第四纪红土剖面上层红土粒度频率分布曲线

Fig.7 Particle-size frequency distribution graphs of the upper part of the Quaternary red clay profiles in the middle reaches of the Yangtze River


[image: image8]
图8 宣城第四纪红土和镇江下蜀黄土粒度频率分布曲线

Fig.8 Particle-size frequency distribution graphs of the Quaternary red clay in Xuancheng, Anhui province and the Xiashu loess in Zhenjiang, Jiangsu province

总的来看，长江中游地区第四纪红土粒度均在某一深度向下陡然变粗，以上部分大于63μm的颗粒很少，红土颗粒细小均一；而以下部分含大量大于63μm的颗粒，垂向差异大。剖面上部具有明显风成特性，而下部表现出更多的冲积、洪积相特征。研究区域内第四纪红土普遍具有“二元结构”。

2.2粒度组成二元结构的古环境意义

前人的大量工作表明，长江沿岸红、黄土交接带(北纬约28°~31°N) 金华[15]、九江[8,9,16]、宣城[6,17]、郎溪[10]等地存在具风成特性的第四纪红土；在此区域以南的第四纪红土，如赣州、泰和[8]等地，具明显的冲、洪积相特征。本文通过对长江中游地区红土粒度特征的研究，发现中国南方红土成因不仅存在区域性差异[8,9]，还表现出一定的时间分异：同一剖面不同层次红土的成因也会表现出明显差异。长江中游地区第四纪红土的“二元结构”，反映出中国南方第四纪古环境的多变性和复杂性。

[image: image9]
图9第四纪红土剖面下层红土粒度频率分布曲线

Fig.9 Particle-size frequency distribution graphs of the lower part of the Quaternary red clay profiles in the middle reaches of the Yangtze River

我国南方第四纪红土剖面上部的均质红土，形成于中更新世晚期[12]。本研究区域内风成特性红土和冲、洪积相红土的分界线，常位于均质红土和网纹红土的交界处附近。中更新世以来青藏高原快速隆起，青藏高原通过若干种方式对季风环流产生放大效应[18]，使得冬、夏季风均显著增强。这导致冰期时的气候更加严寒，黄土沉积向南推移[19,20]；相反，间冰期气候更加湿热，风尘物经历强烈的风化作用变成红土，细颗粒含量增高。长江中游地区第四纪红土剖面上部风成特性红土的形成，可能是受这种气候条件的影响。
青藏高原在0.85Ma前后有大幅隆升[19]，东亚冬夏季风同时明显增强，使得长江流域北部（如宣城地区）出现风尘堆积[21]；但不足以使长江以南广大地区产生深厚的风尘堆积。因此，两湖地区早期红土并不显示风积成因特性。随后青藏高原继续隆起，至中更新世晚期，当青藏高原达到一定高度时，西南夏季风所携带的水汽更难以进入中国内陆，使得长江以南地区气候变得更加干冷，大规模风尘堆积开始出现。这可能就是研究区域第四纪红土呈现“二元结构”的原因。
通过本研究还发现，地理位置越靠北的剖面（如YC、CD剖面），风成特性红土越厚（厚度分别为320cm、270cm）；越偏南的剖面（如ZZ剖面），风成特性红土层越薄（厚度150cm）。这与第四纪冰期的风尘堆积，由北向南逐渐减弱的趋势相一致。
3 结 论

长江中游地区宜昌、咸宁、常德、长沙和株洲的第四纪红土剖面具有“二元结构”。上部红土颗粒细小而均匀，“风尘粒组”富集明显，粒度频率分布曲线与宣城红土十分相似，与镇江下蜀黄土也有明显继承性，表现出明显的风成特性；下部红土含砾石，粗颗粒含量高，且各组分垂向变化明显，频率分布曲线也不符合风成物特征，具明显的冲、洪积特性。第四纪红土“二元结构”的存在，反映了研究区域第四纪古环境的多变性和复杂性：早期红土多受流水作用的改造，其原始物质的成因已较难识别；而晚期红土，更多地受第四纪冰期风尘堆积的影响，依然保留着明显的风积成因特性。
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DUALISTIC STRUCTURE OF THE QUATERNARY RED CLAY IN THE MIDDLE REACHES OF THE YANGTZE RIVER AND ITS PALEO-ENVIRONMENTAL IMPLICATION*

Wei Ji1  Hu Xuefeng1  Xu Liangfeng1  Jiang Wei1  Sun Weimin1  Wang Hongbo2
 (1 School of Environmental and Chemical Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

(2 College of Territorial Resources and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu，Anhui 241000, China)
Abstract   Particle-size distribution of five typical profiles of Quaternary red clay in Yichang and Xianning, Hubei Province, and Changde, Changsha and Zhuzhou, Hunan Province, the middle reaches of the Yangtze River, was analyzed to study origin of the Quaternary red clay and its implications for evolution of the paleo-environment in South China. Results indicate that all the profiles demonstrate obvious dualistic structure in particle-size composition, e.g. in the upper part of the profile (0～320 cm of the Yichang profile, 0～220 cm of the Xianning profile, 0～270 cm of the Changde profile, 0～280 cm of the Changsha profile, and 0～150 cm of the Zhuzhou profile), the clay is fine and uniform in particle size and low in content of sands, mostly <1%, and relative high in content of coarse silt or basic component of aeolian dust fraction, accounting for 34.38%, 32.29%, 32.48%, 31.69% and 31.86% on average, respectively. Moreover, the particle-size distribution frequency graphs of the red clay samples are similar to those of the Quaternary red clay in Xuancheng, Anhui Province, and also show some inherited patterns from the Xiashu loess in Zhenjiang, Jiangsu Province. All the above reflect the aeolian characteristics of the red clay in the upper parts. However, the lower parts of the profiles is significantly different from the upper in particle-size composition. They often have gravels and a relatively high content of sands, showing a significant vertical variation of different particle-size fractions along the file. Furthermore, the files are also significantly different from those of the Quaternary red clay in Xuancheng, Anhui Province, and the Xiashu loess in Zhenjiang, Jiangsu Province, in particle-size frequency graph, demonstrating diluvial or alluvial properties. The dualistic structure of the Quaternary red clay in the middle reaches of the Yangtze River manifests variability and complexity of the paleo-environment in the study area. After the red clay formed in the early stage of the Quaternary period, it was often exposed to the impact of interglacial hot and humid climates and flowing water, while in the later stage of the period, the red clay was subjected more to aeolian deposition, and maintains its aeolian characteristics though it has experienced strong in situ weathering during the post-depositional processes.,
Key words   The middle reaches of the Yangtze River; Quaternary red clay; Particle-size distribution; Aeolian characteristics
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