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西安少陵塬黄土—古土壤序列S3剖面元素迁移及古气候意义*
楚纯洁1,2   赵景波1ǂ
（1 陕西师范大学旅游与环境学院，西安 710119）

（2 平顶山学院资源与环境科学学院，河南平顶山 467000）
摘  要   通过对西安地区少陵塬S3古土壤的野外观察及元素地球化学特征研究，结果表明：（1）少陵塬剖面S3黏化层具有3层结构，根据铁质胶膜发育、CaCO3迁移等可以将S3剖面构型划分为黏化层（Bts1- Bts2- Bts3）、风化淋滤黄土层（BC）和CaCO3结核淀积层（Bck）；（2）Bts层CaO与CaCO3迁移程度最大，淋失率分别达到了－99.31%、－83.06%，Sr、Na2O和MgO也发生了显著迁移，而Fe2O3、Al2O3和Rb则在黏化层略有富集，尤其Fe2O3和Al2O3在Bts3层有明显富集；（3）少陵塬S3古土壤介于初等风化向中等强度风化的过渡阶段，风化作用由BC→Bts2→Bts1→Bts3逐渐增强，Bts3已基本完成初期脱Ca、Na风化过程；（4）依据CaCO3与Fe2O3的迁移富集特点确定，少陵塬剖面S3古土壤Bts3发育时的土壤为弱碱性，而Bts1和Bts2为碱性；初步确定少陵塬S3为黄褐土，S3发育时期西安地区的年均降水量为800 mm左右。
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第四纪风成黄土沉积在古环境重建过程中具有重要作用[1]。从黄土－古土壤序列所获取的古环境信息，可以揭示不同地质时期的古环境、古气候、古生态以及重大地质事件，因而黄土沉积是揭示过去全球变化、古地理学、古气候学以及沉积地质学的重要材料[2-3]。黄土沉积的地球化学特征与古气候变化密切相关[4-5]，地球化学分析是从黄土－古土壤序列提取古环境信息的重要途径。
黄土高原黄土－古土壤相关研究较多的是洛川、西峰等典型剖面，而对黄土高原南缘的研究则略显薄弱。S3古土壤在黄土高原中部的洛川为碳酸盐褐土，具有褐土的基本特征，但棱柱状构造不显著，碳酸盐未被充分淋失且含量相对较高，并出现一定数量的碳酸盐胶膜，呈碱性反应，气候处于干凉向温湿的过渡阶段，而且S3古土壤剖面由上部的黏化层和下部的CaCO3淀积层两层构成[6]。而在关中平原，S3古土壤已发育厚达2.8 m的深褐红色黏化层[6]。过去对关中地区剖面S1、S4、S5古土壤的化学风化及古环境进行了研究[6-8]，取得了与以往显著不同的认识，比如风化淋滤黄土层的确认、对古气候具有重要指示意义的Fe2O3的淀积等。但是对关中地区S3古土壤层元素含量所指示的气候变化则缺少深入研究，对于较剖面S4、S5等发育较弱的S3是否也存在风化淋滤黄土层、Fe2O3是否发生了迁移淀积等问题尚缺乏明确认识。本文将通过地球化学分析并结合野外剖面观察，探讨西安少陵塬黄土－古土壤序列S3古土壤剖面的元素迁移、化学风化特征及其所揭示的气候变化等问题。
1 材料与方法

1.1 剖面概况及构型
少陵塬位于西安市南郊长安区境内，呈西北－东南走向，长18 km，宽6~10 km，海拔470~630 m。属暖温带半湿润季风气候区，年降水量620 mm，年均温13.4℃。采样剖面位于长安区韦曲镇东南3.5 km 的西四府村（图1），地理坐标为34°08'17″N、108°57'55″E，海拔499 m，剖面厚度60 m左右，出露L9以来的黄土－古土壤序列。
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图1 西安少陵塬黄土中S3剖面地理位置

Fig. 1 Geographic location of the Shaolingyuan Profile of S3 paleosol in Xi’an
笔者于2014年3月份进行了3次实地考察。根据现场观察及测量，S3层次界限清晰（图2），可划分为：（1）黏化层（Bts），厚2.65 m，黏化作用较强，由3个黏化亚层构成。上部黏化层（Bts1）：厚度1.4 m，具较大的棱柱状结构，上层70 cm棱柱体表面可见大量白色CaCO3薄膜，自25 cm以下至黏化层底部，以褐红色棱柱状黏土为主，质地较重，棱柱状表面及沿根孔分布有大量黑色铁锰胶膜，纵向裂隙发育强烈，自1.3 m以下多见沿裂隙发育的松散分布的块状或片状结核（Bts1-JH），平均直径约7~12 cm。中部黏化层（Bts2）：厚度0.6 m，以大的棕红色棱柱状结构为主，棱柱状表面及沿根孔亦分布有大量黑色铁锰胶膜，纵向裂隙发育强烈，表面无CaCO3薄膜或斑点，1.9 m以下多见厚约10 cm的块状结核（Bts2-JH）（图2a）。下部黏化层（Bts3）：厚度0.65 
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图2 西安少陵塬黄土中S3剖面构型
Fig. 2 Profile structure of the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
m，其中上层约30 cm土层颜色略浅，呈浅棕红色，具粗棱柱状结构（约5~10 cm），中下部呈较深的褐红色，为小棱柱状结构（约0.5~1 cm），质地黏重，棱柱表面可见大量纵向光性红褐色铁质胶膜，偶见黑色斑点分布。（2）Bts3底界以下为垂向风化淋滤裂隙发育的风化淋滤黄土层（BC），厚约0.80 m，其中上部30 cm呈棕红色，中下部颜色变浅，呈棕黄色，但均明显较下伏L4黄土层较深，且淋滤裂隙发育；具一般黄土所具有的块状结构和大孔隙，表面未见CaCO3斑点或薄膜存在，属典型的风化变性黄土，而且上部30 cm多根孔分布，沿根孔可见少量褐色斑点状铁质黏粒胶膜发育。（3）BC层以下为厚约50 cm的CaCO3结核淀积层（Bck），为Bts3淋溶迁移产物，已迁出黏化层底界，不属于Bts3层的组成部分。（4）Bck层以下为L4黄土，由于黄土高原地区古土壤实际上是加积型古土壤，在成土过程中仍伴随一定的风尘沉积，因此不能认为S3古土壤物质全部来自L4黄土，其母质应有一部分来自成土过程中不断添加的粉尘物质[9]。由此认为，S3剖面构型为Bts(Bts1－Bts2－Bts3)－BC－Bck。

1.2 S3剖面年代控制

少陵塬剖面S3古土壤的三层复合结构在关中地区具有代表性，在蓝田、宝鸡等地均具有很好的对比性[6,10]。因此，其年代框架可以通过与标准剖面的地层对比来建立。本文依据Ding等[11]通过轨道调谐计算得出的地层年龄，该年龄综合了黄土高原宝鸡、西峰、灵台等多个典型剖面，具有较强的代表意义。据此可确立少陵塬S3剖面的年代控制点，即S3顶界、底界的年龄分别为307 ka BP和336 ka BP，也即少陵塬S3古土壤发育年代处于336~307 ka BP之间。
1.3 样品分析

为研究该剖面S3的风化特征，以平均8 cm 间距采集样品61个，其中黄土母质层采样深度为80 cm。对所有样品进行元素化学分析和CaCO3测定。地球化学元素主要分析Fe、Ca、K、Mg、Mn、Na、Si、Ti和Al等常量元素以及Rb、Sr微量元素，采用荷兰Panalytical公司生产的PW2403型Ｘ-Ray荧光光谱仪测定，方法是将风干样品研磨至通过200目筛，采用中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的YYJ-60型半自动压样机制成圆片，选择适当条件进行测量，分析过程中加入标准物质GSS-1与样品同样处理和测定，常量元素误差控制小于5%，微量元素小于10%。CaCO3测定采用荷兰Eijkelkamp公司生产的BW14-08.53型含钙量测定仪。
2 结 果

    少陵塬S3剖面分层元素含量结果如表1。由表1可知，黏化层（Bts）CaCO3平均含量为0.95%，3个黏化亚层CaCO3含量自上而下减小，上部含量明显较高，与野外观察到的Bts1层上部70 cm
表1 西安少陵塬S3剖面元素含量
Table 1 Element contents in the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
	层位Layer
	CaCO3
(%)
	Fe2O3
(%)
	CaO
(%)
	K2O
(%)
	MgO
(%)
	MnO

(%)
	Na2O
(%)
	SiO2
(%)
	TiO2
(%)
	Al2O3
(%)
	Rb
(×10-6)
	Sr
(×10-6)

	Bts
	0.95
	6.54
	1.07
	2.20
	2.15
	0.071
	1.81
	50.01
	0.38
	12.24
	120.27
	146.48

	Bts1
	1.30
	6.53
	1.13
	2.18
	2.16
	0.073
	1.75
	50.18
	0.39
	12.16
	120.92
	146.86

	Bts2
	0.72
	6.39
	0.93
	2.18
	2.07
	0.073
	1.79
	50.66
	0.39
	12.15
	121.56
	142.83

	Bts3
	0.60
	6.67
	1.05
	2.24
	2.15
	0.070
	1.82
	49.44
	0.37
	12.45
	121.33
	148.03

	Bts-JH
	73.25
	2.02
	34.10
	0.81
	0.92
	0.026
	0.38
	22.24
	0.18
	5.40
	53.85
	147.50

	BC
	0.61
	6.24
	1.10
	2.15
	2.29
	0.066
	2.44
	50.33
	0.36
	11.81
	105.91
	144.31

	Bck
	67.20
	2.17
	32.16
	0.86
	1.08
	0.027
	0.80
	22.02
	0.17
	5.19
	51.80
	148.47

	L4
	12.06
	5.47
	5.51
	1.99
	2.14
	0.062
	2.74
	45.12
	0.33
	10.58
	101.04
	179.98

	洛川S3
LuochuanS3[12]
	－
	5.21
	3.00
	2.49
	1.97
	0.09
	1.56
	64.80
	0.72
	13.54
	105.00
	165.88


厚度内存在大量白色CaCO3胶膜是相符的。这主要是受上覆黄土发育时钙质淋溶的影响，属覆钙作用。BC层CaCO3也出现了显著的淋滤迁移，平均含量仅0.61%。紧接BC层底部的Bck层，CaCO3平均含量达到了67.20%。与S3黏化层相比，下伏L4层CaCO3平均含量则高达12.06%。由此可见，剖面S3中CaCO3自Bts3层顶面至Bck层底部的最大迁移深度达到了2 m左右。
表1反映了各元素在剖面中的分布情况，可以发现如下规律：（1）各常量元素在3个黏化亚层的分布存在差异，MnO、TiO2和SiO2含量呈中上层高而下层低，而Na2O含量自上而下增大；Fe2O3、Al2O3和K2O为Bts3＞Bts1＞Bts2，CaO和MgO则为Bts1＞Bts3＞Bts2。与下伏L4相比，除CaO和Na2O外，其他常量元素在Bts和BC层的含量均有不同程度的增加。CaO在Bck层含量最高，相比L4及Bts均显著增加，其他常量元素则均明显减少。与Bck层相比，Bts-JH层CaO和Al2O3含量较高，MgO、SiO2和TiO2与Bck层较为接近，其他元素则明显较低。与BC层相比，Bts层Fe2O3、Al2O3、K2O、MnO和TiO2含量均较高，其他元素含量则较低。以上特征表明，Fe2O3、Al2O3、K2O、MgO、MnO和TiO2在黏化层含量较高，指示了相对湿润的环境条件，而Na2O、CaO和SiO2在下伏黄土层含量较高，指示了与湿润程度反向的变化趋势。（2）微量元素Rb、Sr含量变化与前人研究的黄土高原黄土—古土壤变化规律一致[13]：Rb在L4和BC层含量较低，在S3黏化层含量较高；Sr与之相反，在下伏L4较高，而黏化层较低。这是因为Rb和Sr均为分散元素，Rb主要分散于含钾矿物（如白云母、黑云母和钾长石等），Sr主要赋存于含钙碳酸盐矿物，而含钾矿物较碳酸盐矿物稳定。因此在黄土化学风化过程中，Sr较Rb优先淋失，产生Rb和Sr的分离[13]。（3）与黄土高原中部洛川剖面S3相比，少陵塬Fe2O3、MgO、Na2O和Sr含量较高，其他可比元素均低于洛川。这一对比结果反映了关中地区古土壤风化成壤作用明显强于黄土高原中部，能够指示风化成壤作用的区域差异。
3 讨论

3.1 少陵塬剖面S3元素迁移特征
元素含量的变化有时不能真实地反映元素在化学风化过程中的地球化学行为，为了消除碳酸盐淋溶作用对化学组分含量变化的影响，更直观的反映元素含量与化学风化的关系，有学者提出了在假定黄土是古土壤形成母质的基础上，以某种稳定性元素为参照，计算其他元素相对于该稳定性元素的迁移变化[14]。基于此，采用以下方法计算元素相对下伏黄土在剖面中的迁移及富集程度[15]。计算公式如下：
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式中，Xs、Xm分别为X元素在古土壤和下伏黄土中的含量，Ts、Tm分别为参比元素（一般采用某种稳定性元素作参比，如K、Al、Ti等）在古土壤和下伏黄土的含量。△x＞0，表示该元素在风化过程中相对富集，△x＜0，则相对亏损或迁移。本文以风化成壤弱的下伏L4黄土层中Ti元素为参比，并视其TiO2含量未受到嗣后风化作用影响。对少陵塬剖面S3元素迁移的计算结果如表2，并以CaCO3、Fe2O3和Al2O3、SiO2、MgO和Na2O为例着重分析其剖面变化（图3）。
由表2与图3可以看出，CaO与CaCO3具有最突出的迁移富集特点，两者在黏化层的平均迁移率分别达到了－99.31%、－83.06%，尤其CaCO3在Bts3和Bts1的下部淋失最强（图3）。两者在BC层也出现了强烈迁移淋失，迁移淋失率与黏化层接近，而CaO与CaCO3在钙积层（包括Bck、Bts-JH）显著富集，富集率高达1000%左右。Sr与CaO相似，在3个黏化层均出现了显著的迁移淋失，淋失率达到－25%左右，而在钙积层出现了明显富集，平均富集率超过50%。Fe2O3和Al2O3具有相似的迁移变化规律，均在Bts3中下部及BC层上部有明显富集，最大富集率分别达到了26.92%、17.13%，在Bts3层的平均富集率分别达到了9.91%、6.16%。Fe2O3在Bts1略有富集，在Bts2基本无迁移富集，Al2O3则在Bts1和Bts2略有亏损。Rb在3个黏化层中均出现富集，且在Bts3层富集程度最大，而在BC层和钙积层略有亏损。K2O仅在Bts3略有富集，而在其他黏化层略有淋失，BC层无明显迁移富集。MnO除钙积层外，在其他层基本未发生明显迁移富集。SiO2在BC层略有富集，在3个黏化层略有亏损。MgO和Na2O具有相似的迁移特点，均在黏化层出现显著淋溶迁移，在BC层迁移淋失程度明显减小，其中Na2O迁移淋失最突出，在黏化层的平均淋失率达到了－42.26%。
表2 西安少陵塬S3剖面元素相对Ti迁移率（%）

Table 2 Element migration rates relative to Ti of the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
	层位Layer
	CaCO3
(%)
	Fe2O3
(%)
	CaO
(%)
	K2O
(%)
	MgO
(%)
	MnO

(%)
	Na2O
(%)
	SiO2
(%)
	Al2O3
(%)
	Rb
(%)
	Sr
(%)

	Bts
	-99.31
	4.23
	-83.06
	-3.61
	-12.46
	0.02
	-42.26
	-3.30
	0.92
	3.85
	-28.99

	Bts1
	-99.08
	2.13
	-82.48
	-5.96
	-13.78
	-0.14
	-45.19
	-4.77
	-1.59
	2.48
	-30.13

	Bts2
	-99.49
	-0.10
	-85.60
	-6.19
	-17.35
	0.44
	-43.84
	-3.90
	-1.73
	2.95
	-32.07

	Bts3
	-99.55
	9.91
	-82.85
	1.73
	-9.62
	0.81
	-39.95
	-1.14
	6.16
	8.35
	-25.79

	Bts-JH
	1014.77
	-32.28
	1035.55
	-25.26
	-21.29
	-24.86
	-74.86
	-9.60
	-6.30
	-2.23
	50.36

	BC
	-99.53
	5.93
	-81.49
	0.28
	-0.67
	-0.95
	-17.22
	3.59
	3.65
	-2.66
	-25.54

	Bck
	973.15
	-23.53
	1023.78
	-17.03
	-3.01
	-17.36
	-43.68
	-6.04
	-5.50
	-1.29
	58.82


从以上分析可以看出，少陵塬剖面S3黏化层CaCO3、CaO、Sr、Na2O和MgO迁移淋失率超过10%，发生了显著迁移；K2O和SiO2略有亏损；Fe2O3、Al2O3和Rb轻微富集，具有典型的不活动性元素特征。同时，钙积层与Bts层元素迁移具有明显互补性（表2）。化学风化过程依据元素活动性具有早期脱Na、Ca，中期脱K和晚期脱Si的3个阶段性特征[16]。由前述分析可知，少陵塬剖面S3发生了明显的脱Ca、Na风化过程，K淋失较弱。另据研究，CaCO3迁移是化学风化初期阶段的特征，而Fe、Al的迁移则是风化中期阶段的特征，因此在确定古土壤性质及风化阶段时，Fe、Al迁移与否较CaCO3具有更明确的指示作用[17]。少陵塬S3黏化层仅Bts3有较明显的Fe、Al富集，由此可初步认为Bts3已基本完成初期脱Ca、Na风化过程，具有向中期风化过渡的特点。
[image: image4.emf]-100 -75 -50 -25 -30 0 30 -10 0 10 20 -10 -5 0 5 -30 -15 0 15 -80 -40 0

400

350

300

250

200

150

100

50

0

Bts1

Bts2

Bts3

BC

Bck



(CaCO

3

)/%

1000%



(Fe

2

O

3

)/%



(Al

2

O

3

)/%



(SiO

2

)/%



(MgO)/%

 深度     层位

Depth(cm)     Layer



(Na

2

O)/%


图3 西安少陵塬S3剖面元素迁移率变化

Fig. 3 Variation of element migration rates in the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
3.2  剖面S3古土壤化学风化强度
3.2.1 化学风化参数  本文主要采用黄土古气候研究中常用的化学蚀变指数（CIA）[18]、硅铁铝率（Saf）[19]、风化淋溶系数（BA）[20]、残积系数（Ki）[21]以及Na/K[22]和Rb/Sr[13]等参数，用以指示古土壤的化学风化强度。各化学风化参数的计算及其古环境意义分别依据上述相关文献，其中CIA值计算中CaO*含量为硅酸盐矿物中的钙含量，而不包括碳酸盐和磷酸盐中的钙含量。因此，可按以下方式进行修正[23]：通常硅酸盐中CaO*与Na2O之比为1:1，当全岩样品CaO摩尔含量大于Na2O时，取mCaO*=mNa2O；而小于Na2O时，则取mCaO*=mCaO。本文所有涉及到CaO*的计算均依此方法处理。少陵塬剖面S3化学风化参数变化如图4。
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图4 西安少陵塬S3剖面化学风化参数变化

Fig. 4 Variation of chemical weathering parameters of the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
由图4可以看出，3个黏化层CIA值较高，除Bts2外，Bts1和Bts3风化程度最强的部分均集中于中下部，代表了这2个黏化层发育最强的时期。进一步统计表明，3个黏化层CIA值自上而下均值分别为63.66、63.44、64.25，3个黏化层风化程度相近，以Bts3层风化程度最高，反映了由初等化学风化向中等化学风化过渡的特点。BC层CIA值有所减小，平均值为58.64，处于冷干条件下的低等风化阶段；而L4层CIA平均值仅为48.69，反映了更为干冷的气候条件。硅铁铝率Bts3中下部最低，平均值为4.85，较Bts1和Bts2（分别为5.22、5.31）显著减小，最低处仅为4.59，说明Bts3层风化淋溶程度最高，以致铁铝氧化物明显富积，这从野外剖面观察所发现的Bts3层表面有一些棕红色铁质胶膜可以得到印证。BC和L4层硅铁铝率显著增大，风化程度明显减弱。BA值黏化层最低，Bts1~Bts3层平均值分别为1.02、1.01、0.99，Bts3风化淋溶作用最强，BC层略有增大，至L4层明显较高，风化作用最弱。3个黏化层残积系数均值自上而下分别为1.62、1.63、1.68，均显著高于BC和L4层（1.33、0.71），Rb/Sr比值的剖面变化与残积系数基本吻合。3个黏化层Na/K比值由Bts3→Bts1→Bts2增大，分别为1.17、1.21、1.25，Bts3层风化程度最强，相比之下BC和L4层则显著增大。同时，除Bck层外，CIA值与硅铁铝率、BA值、残积系数、Na/K和Rb/Sr的相关系数分别为-0.438**、-0.953**、0.988**、-0.914**和0.938**，均具有极显著的相关性。图5中Na/K与Rb/Sr两组参数所指示的各层风化强度从L4→BC→Bck→Bts2→Bts1
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图5西安少陵塬S3剖面CIA与Na/K及Rb/Sr关系散点图

Fig. 5 Scatter diagrams of CIA vs. Na/K and CIA vs. Rb/Sr in the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
→Bts3，化学风化强度依次增强，与上述其他参数所反映的情况一致。这一结论与前人依据磁化率、粒度及有机质指标所得出的西安地区S3剖面风化强度的剖面变化是一致的[10]。以上分析表明，少陵塬剖面S3古土壤Bts3层化学风化最强，其次为Bts1和Bts2层，已基本完成初级阶段的化学风化，处于暖湿程度相对较弱的阶段。
3.2.2 A-CN-K和A-CNK-FM图解  Nesbitt等[15]提出了反映大陆化学风化趋势及主要成分和矿物差异性变化的A-CN-K和A-CNK-FM三角图，A-CN-K图解通过碱金属元素含量和Al含量反映化学风化程度和矿物学变化，但不能反映其他金属元素的迁移规律或风化过程，而A-CNK-FM图解则可反映Fe、Mg元素的组成差异及其迁移和富集过程[24]，分析结果如图6。
A-CN-K图显示（图6a），少陵塬剖面S3各层风化沉积物与洛川S3的数据点成线状分布，均集中于UCC到陆源页岩方向的趋势线上（箭头方向），且与A-CN边近似平行，这一方面说明少陵塬S3与洛川古土壤物质组成具有高度均一性，另一方面揭示了古土壤中斜长石最先风化，斜长石的风化使富含其中的强活动性元素Ca、Na易发生淋失，其淋失率由少陵塬L4→BC→洛川S3→Bts2→Bts1→Bts3逐渐增大，而钾长石相对稳定，尚未进入去K风化阶段，反映了少陵塬S3成壤期化学风化作用仍然较弱，L4则处于该趋势线末端，说明风化作用微弱，气候冷干。
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图6西安少陵塬S3剖面A-CK-K与A-CNK-FM化学风化趋势图解
Fig. 6 Sketch of the chemical weathering tendencies of A-CK-K and A-CNK-FM in the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi’an
A-CNK-FM图显示（图6b），少陵塬S3剖面各分层数据点基本呈线状分布，与UCC→陆源页岩一线近似平行。从不同分层的对比来看，少陵塬S3各分层差异分布明显，尤其L4层与其他数据点分化显著，落于UCC的右下方，说明L4层相比UCC发生了一定的化学风化；BC层与Bts层也有明显分化，Bts层的3个亚层则基本重叠在一处且靠近FM端，说明风化作用强度逐渐加强，古土壤化学组成相比黄土出现了显著差异，Bts层Fe氧化物趋于富集，而L4层黄土层则趋于淋失。洛川S3剖面数据点位于少陵塬S3黏化层数据点的左上方，说明洛川S3剖面的Fe氧化物富集程度不及关中地区，化学风化强度相比也较弱。

3.3 S3剖面的土壤类型与古气候

CaCO3和Fe2O3迁移深度与古土壤发育时期的降水量有关，是确定当时降水量多少的重要依据[25]。Bts1层上部约25 cm所出现的大量CaCO3薄膜是受上覆土层发育时的淋溶影响形成的，属后期淋溶淀积CaCO3，不能反映Bts1发育时的气候。Bts1和Bts2底层所发育的松散CaCO3结核淀积，也均未迁出相应的黏化层底界，指示Bts1和Bts2层发育时的土壤呈碱性，这与碱性土壤CaCO3紧接着在黏化层底部淀积是一致的[19]。但Bts1和Bts2层质地黏重，少陵塬长竹村S3剖面<5 µm黏粒平均含量达到了40%[10]，以棕红色棱柱状结构为主，表面及沿根孔亦分布有黑褐色与红褐色铁锰胶膜发育，红色化明显，纵向裂隙发育强烈，碳酸盐基本淋失，符合亚热带北缘黄褐土的性质，明显较华北褐土发育强，由此可初步判断Bts1和Bts2黏化层为黄褐土类型。
Bts3层CaCO3的最大淀积深度达到了2 m，已迁出Bts3层底界0.8 m，而且在Bts3层呈小棱柱体结构，表面具有许多纵向分布的红褐色铁质胶膜和黑褐色铁锰胶膜发育，土层致密黏实，说明Bts3层较Bts1和Bts2层具有更强的黏化特征。在Bts3层的BC层上部30 cm深度范围内有少量褐色铁质胶膜分布，表明Fe2O3迁出了黏化层，指示了Fe2O3较为强烈的迁移。因此，综合以上分析，可初步确定Bts3层为淋溶黄褐土。
Sheldon等[26]依据北美土壤数据分别建立了古土壤发育时期的区域年均降水量（P）与CIA-K（即100Al/(Al+Ca+Na)）、B值（即SUM(Bases)/Al＝(Ca+K+Mg+Na)/Al））的定量转换关系，两者均适用于降水量介于200~1 600 mm的范围，但不适用于地表蒸发大的沙漠地表及风化强度大的以高岭土、水铝石等矿物为主的红壤，其定量关系分别为：
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欧阳椿陶等[27]利用华北现代褐土的CIA值构建了古降水量与CIA值的定量转换关系：
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据式（2）推算出来的少陵塬S3剖面古土壤Bts1~Bts3发育最适宜时期的年均降水量分别为925、904、939 mm，据式（3）推算出来的年均降水量分别为754、756、761 mm，据式（4）推算出来的年均降水量分别为827、797、850 mm。对比来看，式（2）推算出的降水量已接近亚热带地区水平，在此降水条件下的土壤应呈弱酸性，这与前述分析不符。式（3）和（4）推算出来的降水量差别较小，达到800 mm左右，而少陵塬S3剖面古土壤为黄褐土，而且利用现代土壤气候代用指标与降水的定量关系反演古降水也是当前黄土古气候研究的一个主要途径[28]，因此，结合前文分析的少陵塬S3剖面性质及土壤类型，认为少陵塬S3剖面古土壤发育时期的年均降水在800 mm左右。
4 结  论
少陵塬S3剖面黏化层具有3层结构，根据铁质胶膜发育、CaCO3迁移等可以将S3剖面构型划分为黏化层（Bts1- Bts2- Bts3）、风化淋滤黄土层（BC）和CaCO3结核淀积层（Bck）。Bts层CaO与CaCO3迁移程度最大，淋失率分别达到-99.31和-83.06%，Sr、Na2O和MgO也发生了显著迁移；Fe2O3、Al2O3和Rb在黏化层呈轻微富集，尤其是Fe2O3和Al2O3在Bts3层有明显富集；Bts3已基本完成初期脱Ca、Na风化过程，具有向化学风化中期过渡的特点。少陵塬S3古土壤介于初等风化向中等强度风化的过渡阶段，风化作用由BC→Bts2→Bts1→Bts3逐渐增强。依据CaCO3与Fe2O3的迁移富集特点，少陵塬S3古土壤Bts3发育时的土壤为弱碱性，而Bts1和Bts2为碱性，初步判定少陵塬S3古土壤属于黄褐土，发育最适宜期西安地区的年均降水量为800 mm左右。
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Element Migration in S3 Profile of the Shaolingyuan Loess-Paleosol Sequence in Xi’an and Its Paleoclimatic Implication

CHU Chunjie1,2   ZHAO Jingbo1
(1 College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China)

(2 College of Resources and Environmental Science, Pingdingshan University, Pingdingshan, Henan 467000, China)

Abstract  The loess-paleosol sequence in the Loess Plateau of China contains a complete set of climate environment information since Quaternary, of which the extraction uses geochemical analysis as an important approach. In this paper, the key issue under discussion is whether the knowledge in the past coincides with the profile configuration and soil properties of the S3 paleosol developed during 336 to 307 ka BP in the Guangzhong region and the paleoclimate conditions under which it was developed. For that end, this study took the Shaolingyuan profile of S3 paleosol in Xi'an as subject, for exploration of, element migration in and chemical weathering characteristics of the profile and their implications in terms of paleoclimatic change through field investigations and geochemical analysis. The authors conducted three field investigations in March, 2014. Based on the field observation and measurement, the author divided the S3 profile in configuation and collected 61 soil samples, one every 8 cm on average along the profile for analysis of, chemical composition and CaCO3 content. Geochemical elements were determined with a PW2403 X-Ray fluorescence spectrometer analyzer of the Holland Panalytical Corp., and CaCO3 was with a BW14-08.53 calcium analyzer of the Holland Eijkelkamp Corp..

Results show as follows: The profile could be divided into argillic horizon (Bts), weathered and leached loess horizon (BC) and CaCO3 nodule illuvial horizon (Bck) in the light of development of ferruginous clay film and migration of CaCO3, and the argillic horizon of the Shaolingyuan Profile S3 was formed of three layers (Bts1-Bts2-Bts3). In Horizon Bts, migration of CaO and CaCO3 was the most significant, with leaching rate reaching up to －99.31% and －83.06%, respectively, and that of Sr, Na2O and MgO was significant, too, but Fe2O3, Al2O3 and Rb accumulated slightly, particularly, Al2O3 and Fe2O3 in Bts3 layer. The Shaolingyuan Profile of S3 paleosol lied in the transient phase between the primary weathering stage and the moderately strong weathering stage, with weathering displaying a rising order of BC < Blt2 < Blt1 < Blt3 in intensity. The Bts3 layer had basically completed the primary chemical weathering process characterized by leaching of Ca and Na, but had not yet started the next process characterized by leaching of K. In the light of migration and accumulation of CaCO3 and Fe2O3, it could primarily be determined that the soil of the Bts3 layer was slightly alkaline during its development, and the soils in the other two layers, Bts1 and Bts2 were alkaline, and, the Shaolingyuan profile S3 belonged to yellow cinnamon soil. During the period of S3 paleosol development, the annual mean precipitation in Xi’an region was calculated to be around 800 mm. 

Key words  Peleosol; Element migration; Chemical weathering; Paleoclimate; Shaolingyuan in Xi’an
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