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� � 摘 � 要 � � 通过对华县老官台全新世黄土- 古土壤高分辨率的研究,揭示关中盆地在全新世曾有两个

重要的湿润多雨、地表径流活跃的时期。其中第一个时期发生在全新世初期的 9 000~ 8 500 a BP, 它表现为

末次冰期结束后气候在向全新世大暖期发展过程中, 湿度的增加滞后于温度的增加。第二个时期发生在

4 000~ 3 600 a BP,此时正是夏代文化发展的时期,在研究地点周围, 人类活动对环境的影响加强了面流侵蚀

和堆积作用的过程。
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� � 全球变化和环境演变是地球科学领域目前研究

的热点之一。深入地研究与人类演化和发展密切相

关的若干气候变化事件, 如� Younger Dryas 事件�、
�全新世大暖期�、�小冰期�等等,这对未来气候变化

的预测具有重要意义。科学家们[ 1~ 12]从考古、历史

资料、冰芯、土壤、黄土、沙漠、湖积物、孢粉、洞穴堆

积等方面提取环境演变的信息,从多角度探讨了全

新世环境演变的规律。但是, 由于区域性地形和大

气环流的差异, 使得中国不同区域气候变化的起止

时间、持续时间和变化幅度有较大区别。在黄土高

原地区,以往的研究成果更多地关注气候冷暖变化

及其成因,而对于气候变化过程中的降水、水文事件

的研究甚少。本文以关中盆地东部的老官台剖面为

研究对象, 通过对土壤学、堆积物特征的深入研究,

试图解读剖面中所包含的水文事件信息, 这对更深

入地揭示半干旱地区全新世时期若干时段的地表水

文变化过程及其环境演变规律有着十分重要的

意义。

1 � 剖面位置与地层特征

在黄土高原南部进行的实地调查中, 发现不同

地点(甘肃东部、关中、豫东及晋南一带)、不同地貌

单元上发育的全新世剖面大部分发育有较好的三段

结构,从上到下依次是: 上部的表土和近代黄土层、

中间的古土壤层 S0和下部过渡层 Lt。其中土壤 S0

的形成被认为与全新世大暖期有关,是大暖期存在

的直接证据[ 2, 4, 8, 11~ 15]。随着研究的进一步深入,

发现在有些地貌单元上, 土壤 S0 不是单一土壤类

型,而呈现复合土壤的特征, 具有较复杂的成土过

程, 有时还有一些特殊的堆积物, 这些特征使得全新

世地层包含了更为丰富的环境信息。在大量调查的

基础上,本文选择关中盆地东部的老官台剖面为研

究解剖对象(见图 1)。研究剖面位于渭河南岸二级

图 1� 关中东部老官台全新世黄土- 古土壤剖面位置简图

Fig�1� Map show ing the location of the studied Laoguantai site
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阶地上,地形较平坦,海拔高程 365 m。这里年平均

气温 13�4 � ,平均年降雨 590 mm。老官台剖面出露

厚度超过 5 m。从出露情况看, 马兰黄土及其以上

的全新世以来的堆积物十分清楚且较完整地保存下

来。故该剖面较完整地保存了末次冰期结束以来环

境演变的信息。剖面地层详细特征见表1。

表 1� 关中东部老官台全新世黄土- 古土壤序列特征
Table 1 � Main features of the Holoence loess-palaeosol sequence at Laoguantai site, eastern Guanzhong Basin, China

地层

St ratum

深度

Depth ( cm)

颜色及结构构造特征

Colour and structural features

粗颗粒( > 0�1mm)组成

Coarse part icle ( > 0�1 mm)

原生颗粒

Primary part icle

新生体和侵入体

New growth, intrusions

表土

TS

0~ 40 浊黄橙, 10YR7/ 3, 粉砂粘土质地, 球形微团聚体发育

( 0�5~ 1�0mm) , 有较多的根须、蚯蚓孔和粪粒等,有显

著的人类扰动

主要是碳酸钙结核、植物残

体和侵入物, 亦见蜗牛壳碎

片

近代黄土层

L0

40~ 96 浊橙色, 7�5YR7/ 4,粉砂粘土质地, 孔隙中等发育,疏松

易碎,孔隙中有较多白色钙质粉末, 石灰反应强烈, 显微

镜下(薄片)偶见原生方解石碎屑。显示风成黄土的主

要特征

多数是碳酸钙结核, 少量蜗

牛壳碎片。在 60~ 90 cm 出

现西周时期的灰陶碎屑

�

土壤

S1
0

96~ 194 上部( 96~ 144 cm) ,浊棕色, 7�5YR/ 6/ 4,棱块状结构, 粘

土质地(局部呈粉砂粘土质地) , 较疏松, 球形小团粒发

育( 0�5~ 1�0 mm) ,中等数量根孔,新鲜面上大量假菌丝

状碳酸盐体。中部( 144~ 176 cm) , 浊橙色, 7�5YR7/ 3,

团块状结构,粉砂粘土质地,局部呈团粒状结构,疏松多

孔,中等数量的球形颗粒 ( 0�5~ 1�0 mm) ,中等数量假菌

丝状碳酸盐。下部 ( 176~ 194 cm) ,浊红棕色, 5YR/5/ 4,

棱块状结构,粘土质地,中等孔隙,假菌丝状碳酸盐十分

发育

144~ 176 cm 发现

少量细砂砾(含量

约 2% ~ 3% )。主

要是石英, 少量长

石

土壤 S1
0 中断续发现侵入体。

在 134~ 138 cm 发现有商代

的灰色绳纹陶碎片和碎屑。

在 144~ 176 cm 有夏代的灰

陶碎屑出现。少量碳酸钙结

核和蜗牛壳碎片

黄土

Lx

194~ 218 浊黄橙色, 7�5YR/7/ 4,块状结构,粉砂粘土质地,疏松多

孔,少量粉霜状、假菌丝状白色碳酸盐, 显微镜下(薄片 )

可见原生方解石碎屑。特征与下部的马兰黄土相似

主要是碳酸钙结核, 少量蜗

牛壳碎片

土壤

S2
0

218~ 274 浊棕色, 5YR/ 6/3, 棱块 � 棱柱状结构, 局部有团粒结

构,粘土质地,中等孔隙,较紧实,可见蚯蚓粪粒,中等假

菌丝状碳酸盐。粘化作用明显,显微镜下(薄片)可见少

量粘土胶膜,其中薄膜厚度不超过 0�002 mm

主要是碳酸钙结核,在 254~

260 cm 出现褐色、橘红色的

陶碎片和碎屑 (老官台文化

期)

过渡黄土

Lt

274~ 298 浊黄橙, 10YR/ 7/3,粉砂粘土质地,较多的星散状碳酸盐

结核( < 5 mm)。其中 274~ 284 cm, 粉砂质地,块状结

构,缺少孔隙,比较致密坚硬,与其他风成黄土明显不同

274~ 284 cm 出现

少量细砂砾(含量

大约在 1�5% ~

3% )。主要是石

英,少量长石

大量碳酸钙结核, 其数量和

个体较上面层位显著增加

(多数大于 1mm,最大 5 mm) ,

少量蜗牛壳碎片

马兰黄土

L1

298~ 390 浊黄橙, 10YR7/ 4,粉砂粘土质地, 疏松多孔, 易碎,中等

数量根孔,显微镜下(薄片)常见原生方解石碎屑。属于

典型的马兰黄土

主要是碳酸钙结核, 少量蜗

牛壳碎片

2 � 材料与方法

在老官台剖面, 我们进行了高密度采样。从地

表开始,向下连续采样, 每 2 cm 一个样, 共取得 190

个样品。样品经室内风干后, 对其进行了磁化率、粒

度分布、> 0�1 mm 的颗粒、CaCO3、微量元素的分析

测试。对每个地层单元取 4~ 6个典型样品制作薄

片, 在Lieca偏光显微镜下对其微结构进行了详细的

观察 (有关微结构特征另撰文讨论)。磁化率用

Bartington公司生产的MS-2B磁化率仪测定, 取三次

测量结果的平均值。粒度采用英国 Malvern公司生
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产的Mastersizer S型激光粒度仪进行分析。取有代

表性样品 5~ 7 g 放入 1 000 ml烧杯内,加入双氧水

直到不再放出气泡为止。然后加 10%的盐酸直到

不冒出气泡为止。再注入蒸馏水, 静置至少 48 h, 缓

慢抽出上面的液体 (抽取时避免底部的样品被扰

动) , 然后将处理后的样品倒入样品池内, 进行粒度

分析。大于 0�1 mm 的颗粒用过筛法进行分离。取

原样品50 g放入烧杯在内, 加水适量静置10 min,用

超声波震荡使其充分分散,用 0�1 mm网筛过滤后移

入烘箱内烘干。碳酸钙含量用气量法测量。微量元

素用原子吸收法测量, 误差小于 3%。颜色的描述

用标准比色卡进行对比(比色卡由中国科学院南京

土壤研究所制)。

关于老官台剖面中的地层年代问题, 本文从四

个方面来确定。一是地层学研究中对地层的划分及

确定的年龄资料;二是依据剖面中埋藏的具有比较

确切年代的不同文化时期的陶片(包括老官台文化

时期、夏商时代) ;三是参考我们在关中西部研究中

确定的全新世年代框架; 四是对个别样品进行了

OSL 年龄测定, OSL 年龄用 R�se-Date-15断代仪器

进行测定[ 2, 7, 12, 13, 15, 16]。不同途径获得的年龄可以

进行对比,故所确定的年龄应该是可信的。

3 � 实验结果

磁化率、粒度、Sr/ Rb 比值目前被认为是黄土

研究中较好的气候替代指标, 各地层单元的沉积

学特征则是气候变化的最直接结果
[ 5, 7, 8, 16~ 20]

。

从图 2可以看出, Sr/Rb、磁化率和粒度曲线之间不

仅变化趋势一致, 而且形态十分相似, 这种变化与全

新世的黄土- 古土壤序列也可进行良好地对比。从

地层序列组合和这些气候替代指标的变化不难看

出, 古土壤S0的成土强度是不均一的, 有明显的变

化。中部黄土 Lx ( 194~ 218 cm)的成土强度显著低

于相邻的上下层土壤( S10、S
2
0) , 这也得到磁化率、粒

度、Sr/ Rb比值、CaCO3 等数据的支持。显然,黄土Lx

的出现使得土壤 S0成土作用变得不连续, 分裂成上

部土壤 S10和下部土壤 S20。即使在土壤 S10 层内, 成

土强度也有变化, 其中 144~ 176 cm的成土作用明

显弱于相邻的上下层,这也在地球化学参数上得到

验证。这些变化在反映全新世大暖期内也有次一级

和更次一级的气候波动。在老官台全新世黄土- 古

土壤剖面中, 出现两层面状流水堆积物,这对于进一

步深入理解黄土高原南部的气候变化过程提供了新

图 2 � 关中东部老官台全新世黄土剖面理化分析数据曲线图

Fig�2 � Strat igraphic subdivisions and diagrams showing the analyt ical results of magnetic susceptibility,

CaCO3, Sr/Rb ratio, total Fe and particle in the Holocene loess-palaeosol prof ile at the Laoguantai site
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的证据、开辟了新视角。下面就研究剖面中出现的

面状流水堆积物的特征、时间及意义进行初步

讨论。 � �

4 � 讨论与结论

在老官台全新世剖面中发现有两个具有流水作

用特征的层段, 分别出现在过渡层 Lt 的顶部( 274~

284 cm)和土壤 S10 中部( 144~ 176 cm)。这两层沉积

物的共同特征是:在颜色、粒度分布、容重等方面与

古土壤S0几乎一致, 在野外地层划分上难以区别。

但是, 详细观察仍可发现, 结构构造比较均匀且致

密,这与疏松多孔的风成黄土显著不同。室内分析

显示, 其中含有 2% ~ 3%的中粗砂或细砾( 0�1~ 1�5
mm)。根据现代对黄土高原成因的认识[ 7] , 在黄土

高原南部, 风尘堆积的黄土中是不可能出现粗砂或

细砾, 在研究剖面中出现的粗砂或细砾是无法用风

尘堆积的理论进行解释。考虑到沉积物的结构和性

质(十分均匀而致密,含有少量粗砂或细砾) , 结合老

官台剖面周围微地形的特点(比较平坦的渭河二级

阶地面,微微向北倾斜,南侧与秦岭北侧山脚形成的

洪积扇前缘相接) ,可以确定这些成分可能属于平缓

地表上面状流水侵蚀 � 搬运 � 再堆积的产物, 对应

英语中的� Rainwash�。因为即使在平坦的河流阶

地,也没有绝对平坦的地形, 看似较平坦的地区,也

有微小的地形变化, 存在局部相对低洼的地区。如

果在湿润多雨的时期,当降雨出现超渗产流的情况,

地形起伏变化必然引导积水流向低洼区, 产生面状

径流。面状径流作用的结果是:一方面对相对较高

的地方进行侵蚀,带走部分物质, 形成了面状侵蚀;

另一方面,在低洼的地方将其携带的物质堆积下来。

显然,这种堆积物没有一般洪水堆积物的基本特征,

但却有流水作用的特征。将这种作用形成的堆积物

称为�面流沉积物�比较合适。在全新世黄土剖面中
这种沉积物的出现必然意味着当气候湿润多雨时,

地表水作用活跃。而在干旱、半干旱区,这种面流沉

积物的存在,对于研究地表古水文变化状况具有十

分重要的意义。在老官台地区具有形成这样沉积物

的环境条件,故黄土- 古土壤剖面中出现的两个具

有流水作用特征的层段无疑属于面流沉积物。

第一个面流沉积层 ( 274~ 284 cm) 出现在古土

壤S0底界面以下,即过渡黄土层Lt 顶部位置。在黄

土高原地区, 古土壤 S0 开始成土的时代大致在

8 500 a BP,这一年龄数据也得到区域上不同方面证

据的支持
[ 2, 7, 9~ 14, 16]

。故该面状流水堆积物年龄应

早于 8 500 a BP。马兰黄土和全新世剖面之间的界

线是一个十分重要的地质分界线, 一般认为时间在

11 500 a BP[ 7, 12, 13, 15, 20]。也就是说,代表全新世早

期的过渡黄土层 Lt 形成在 11 500~ 8 500 a BP。我

们在关中西部岐山县南关庄剖面的过渡黄土层 Lt

顶部也曾发现此类面流沉积物, 并将其年代确定为

9 000~ 8 500 a BP[ 17] , 而老官台剖面与南关庄剖面

完全可以进行良好的对比,因此, 认为第一面流沉积

物应形成在 9 000~ 8 500 a BP(图 3)。事实上,在其

他地方的过渡黄土层 Lt 顶部也发现此类面流沉积

物(如晋南的陶寺和东下冯)。这至少说明, 在关中

东部地区, 9 000~ 8 500 a BP 曾是一个湿润多雨的

气候环境,也是一个洪水多发的时期。这一发现为

深入地认识末次冰期结束至全新世大暖期开始这一

时段时期气候的变化提供了新的证据。过去的研究

成果普遍认为[ 2, 3, 7, 9~ 11, 18~ 20] , 末次冰期结束后,

气候从末次冰期的干冷向暖湿方向变化, 在这一变

化过程中,升温和降水同步发生。而老官台剖面记

录的9 000~ 8 500 a BP 的湿润多雨期无疑告诉我们

这样的信息,从 11 500 a BP 开始的气候变化, 在黄

土高原南部可能首先表现为以升温为主, 经过一段

时间的升温之后, 降雨才显著增加,气候才变得湿润

多雨。这毫无疑问说明, 全新世初期的气候变化特

征是温度的变化与湿度(降水)的变化不完全同步,

可能首先表现为增温, 然后才增湿。这一认识与前

人研究结果完全吻合。施雅风认为,气候周期性变

化过程中,往往表现为温度变化在先, 湿度变化在后

的特征[ 21]。而吴乃琴通过研究黄土中蜗牛化石的

演替发现,黄土高原气候在变化过程中,温度的变化

要先于湿度(降水)的变化, 湿度的变化滞后达到

1 000~ 2 000 a[ 22]。

第二个面流沉积层( 144~ 176 cm)出现在古土

壤 S
1
0的中部。此面流沉积层与全新世早期的面流

沉积层相比, 具有: ( 1)其中普遍含有灰陶碎屑,即有

人类活动的遗迹。( 2)堆积层明显比较厚 ( 32 cm)。

从面流沉积物在剖面的位置看,其位于土壤 S10 内部

( S10年龄在 5 000~ 3 100 a BP) , 这说明面流沉积物

的时代应在 5 000~ 3 100 a BP 之间的某一时段范围

内。在面流沉积物层上覆的古土壤 S10 内( 96~ 144

cm) , 埋藏有商代典型的灰色绳纹陶陶片,这说明该

面流沉积物的堆积时代应早于商代, 即应形成在

3 600 a BP。在面流沉积物层下伏的古土壤 S
1
0 ( 176~

194 cm)埋藏有灰色陶片,对这些灰陶碎片和碎屑详
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图 3� 关中东部老官台剖面与关中西部南关庄剖面对比图
Fig�3� Strat igraphic correlat ion between the Laoguantai site in eastern Guanzhong Basin and

the Nanguanzhuang site in western Guanzhong Basin

细研究,发现其与老官台临近的南沙村遗址中所发

现的夏代灰陶片十分相似, 其应属夏代的碎陶。这

就意味着该面流沉积物不早于夏代( 4 100~ 3 600

a BP)。这就能够将其时代进一步缩小到 4 100~

3 600 a BP范围内。综合这些特征, 完全有理由认为

第二个面流沉积层的沉积物发生在 4 100 ~

3 600 a BP,此期间又是一个湿润多雨的地表径流活

跃的时期。实际上, 史学家根据历史文献证明夏代

是个洪水多发的时期, 这也为这一认识提供了进一

步的佐证。在夏代及稍早时期, 南沙村(遗址)是关

中东部一个重要的人类居住和活动中心, 人类的一

些生产生活活动(例如开垦、种植、烧荒等等)直接影

响到地表植被的组成和结构, 地表植被的改变增强

了地表面状径流的侵蚀强度, 同时也使得面流堆积

物的堆积速度加快。故本文认为,第二面流沉积层

较厚的原因可能是在气候湿润多雨的背景下, 人类

活动加剧了地表侵蚀强度和堆积速度所致。

致 � 谢 � � 样品野外采集、室内实验分析及成文过程中,
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HYDROLOGICAL EVENTS RECORDED IN THE HOLOCENE SOIL

IN GUANZHONG AREA, CHINA

Pang Jiangli
1 � Huang Chunchang

1, 2 � Jia Yaofeng
1

( 1 College of Tourismand Environment Science & Northwest Research Center for Historical Environment and Socio-economic
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� � Abstract � � A Holocene loess-palaeosol sequence at the Laoguantai site in the eastern part of the Guanzhong Basin was

studied for identifying changes in surface hydrology during the last 11 500 years. The profile was dated with the prehistorical re-

mains and optically stimulated luminescence techniques. Results of the studies in the field and the laboratory provide new insights

into soil development and pattern of climatic changes in this area. The soil S0was a soil complex composed of the lower soil S2
0

and the upper S1
0. Two rainwash beds were identified in the profile, whose presence in the aeolian loess in the southern Loess

Plateau means that the climate was wet enough to cause active surface runoff during their deposition. They are regarded as the

records of surface hydrological events during the rainy and wet phases. The first humid period identified at 9 000~ 8 500 a BP in

the eastern Guanzhong basin suggested that the rainfall change was evidently not in phase with the temperature change in the early

Holocene. The increasing in rainfall took place later than that in the temperature. The second rainwash bed, identified at

4 000~ 3 600 a BP, was another rainy and wet period. The strength of the soil erosion and deposition was intensified by the hu-

man activities in the stage.

Key words � � Hydrological event; Rainwash;Holocene;Guanzhong Basin
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