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摘 　要 　　在野外考察研究的基础上 ,对河南禹州全新世风成黄土2古土壤剖面系统采样 ,利用 X2荧光

光谱仪测定了常量元素和微量元素的含量及其变化 ,并与磁化率曲线、粒度变化曲线对比分析发现 :常量元素

氧化物比值钾钠比、残积系数和以 Rb 为代表的微量元素含量等随剖面层次呈规律性变化 ,即在古土壤层 (S0)

中含量最高 ,表土层 (MS)中次之 ,在黄土层 (L1 、Lt 、L0) 中最低。硅铝率和 Sr 的含量表现出相反的变化规律。

表明在全新世古土壤层和表土层形成时期 ,气候温暖湿润 ,成壤作用和次生粘化作用较强 ;在黄土堆积时期 ,

气候比较干旱 ,沙尘暴频繁 ,成壤作用微弱。这些化学参数与磁化率曲线可以进行对比 ,表明成土过程中元素

的迁移变化受全新世以来气候变化和成壤环境变化的控制。与黄土高原腹地的洛川剖面相比 ,淮河上游禹州

剖面中绝大多数常量元素的含量较高 ,而绝大多数微量元素的含量偏低 ,磁化率也显著偏低 ,绝对值差别很

大 ,粒度组成当中细沙成分含量很高 ,这说明淮河上游黄土物质来源与黄土高原地区明显不同。联系全新世时

期黄河频繁泛滥、改道、沉积与黄淮平原盛行东北风形成流沙地的事实 ,认为淮河上游的黄土是黄河泛滥沉积物

质经过风沙活动改造 ,由东北风力系统搬运而来的近源粉尘堆积 ,再经过就地风化或者成土改造而形成。
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　　前人对黄土高原的黄土2古土壤进行了大量的

研究 ,取得了丰硕的成果[1～7 ] 。这些研究确定了一

系列古气候指标 ,例如磁化率、粒度成分、游离铁/ 全

铁比值[8 ] 、Rb/ Sr 值[9 ,10 ] 、碳酸盐含量[11 ] 、有机碳总

量[11 ]和各种成分比率参数[8 ,12 ]等。利用这些指标

可以揭示黄土高原古季风气候与成壤环境的多旋回

变化。文启忠等[13 ]编制了黄河中游地区黄土微量

元素分布图 ,表明各元素的含量均自西北向东南逐

渐增加 ,并明显地呈带状分布。但是截至目前 ,对淮

河上游地区黄土2古土壤缺乏深入的研究 ,仅有的少

量研究工作也主要在磁性地层学、农业土壤的肥力

和有机碳及工程地质的土层力学性质方面[14～27 ] ,

对于该区域全新世以来土壤元素含量的动态变化研

究较少。本文研究了元素地球化学指标在河南禹州

YPC黄土2古土壤剖面中的应用及其对古气候的指

示意义 ,并揭示淮河上游地区黄土2古土壤的物质来

源问题。

1 　研究地点与剖面特征

研究区域位于淮河支流颍河上游地区的禹州市北

部黄土丘陵台地。禹州市属暖温带半湿润大陆性季风

气候 ,夏季炎热多雨 ,冬季寒冷干燥 ,年平均气温为

14. 4 ℃,最冷月 1 月平均气温 0. 2 ℃,极端最低气温

- 13. 9 ℃,最热月 7 月均温 27. 7 ℃,极端最高气温

42. 9 ℃;生长期 259. 2 d ,无霜期 218 d ;年平均日照

2 422 h ;年平均降水量为 680 mm。经过广泛的野外调

查研究 ,选择全新世黄土2古土壤剖面层次清楚、发育完

整、人类活动影响很少的 YPC 剖面进行深入细致的研

究。并且自地表向下按 2 cm间距连续取样 ,共采集样

品 118 个。根据野外观察并结合室内分析 ,对该剖面进

行土壤2地层学划分(见表 1) 。
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表 1 　河南禹州全新世 YPC黄土2古土壤序列形态特征描述

Table 1 　Morphological feature of the Holocene YPC loess2paleosol serial in Yuzhou county , Henan

土壤地层 深度 颜色及结构构造特征

Pedo2Stratigraphy Depth (cm) Color and structural features

表土层 (MS) 0～40 浊橙色 ,团块状结构 ,粉沙质地 ,含有碳酸盐粉霜

全新世黄土层 (L0) 40～86 浊黄橙 ,块状结构 ,沙质粉沙土质地 ,疏松 ,含有碳酸盐粉霜

古土壤层 (S0) 86～146 浊棕色 ,团状结构 ,较坚硬 ,其表层偶含个别细小木炭屑

过渡层 (L t) 146～186 浊橙色 ,块状结构 ,沙质粉沙土质地 ,含有细小的钙结核

晚更新世黄土层 (L1) > 186 浊黄色 ,沙质粉沙土质地 ,均质块状结构 ,很疏松 ,含有细沙、细小钙结核和个别蜗牛

壳 ,相当于黄土高原的马兰黄土

　　通过观察分析 ,发现该地区黄土2古土壤层序结

构及其反映的气候变化过程均与黄土高原相同 ,所

以根据岩性地层学与气候地层学原理 ,通过土壤地

层对比研究[3～6 ] :发现从 186 cm 深度成壤改造开始

出现 ,故确定为全新世起点 ,根据目前国际上通用的

全新世起始时间[28 ] ,确定其年代为 11 500 a BP ,

146 cm开始出现强烈的成壤改造作用 ,故确定为全

新世大暖期的起点 ,年代为 8 500 a BP , 86 cm 深度

古土壤 S0成壤终止 ,气候恶化[28 ] ,确定为 3 100 a

BP ,40 cm深度以上为 1 500 a BP 形成的耕作土壤。

这样就获得了 YPC剖面的基本年代框架。

2 　研究方法

分析测定之前先将采集的样品在室内自然风干。

磁化率的测量[6 ,9] :称取 10 g 样品粗研磨至土粒

在 2mm以下 ,置于小塑料盒 ,使用英国 Batington 公司

生产的MS22B 型磁化率仪 ,对每个样品进行低频磁化

率 (0. 47 Hz)的测定 ,连续测量 5 次 ,取其平均值。

粒度的测量[6 ,29 ] :取 0. 5 g 风干土样置于 250 ml

的烧杯中 ,加入适量 H2O2 (10 %) 和 HCl (10 %) 进行

预处理 ,分别除去有机质和碳酸盐 ;给烧杯注满蒸馏

水后静置 48 h ,再抽去蒸馏水 ,重复几次直至溶液呈

中性为止 ;加入 5 ml 0. 05 mol L - 1 (NaPO3) 6进行分

散 ;使用英国 Malvern 公司生产的 Mastersize2S 型激

光粒度仪在超声波量为 12. 50 单位条件下进行测

量 ,待遮光度稳定在 20 %左右后重复测量 5 次 ,取

最后一次测量值为最后测量结果。

化学元素分析[10 ] :称取并研磨样品 4 g ,过 200

目筛后 ,在压样机上压片编号按顺序放入样杯中 ,利

用荷兰 Panalytical 公司生产的 PW2403 X2射线荧光

光谱仪进行测定。主要测定了 Si、Al、Fe、Mg、K、Na

等常量元素和 Zn、V、Rb、Cu、Ni、Co、Ba、Ti 、Sr、Zr、

Mn、Ga 等微量元素含量。

应用 MS2Excel 软件对磁化率、粒度、化学元素

含量及地球化学参数进行统计分析并绘制曲线 ,应

用 SPSS 软件对微量元素进行聚类分析[30 ] 。

3 　结果与讨论

3. 1 　磁化率、粒度、化学参数的实验结果

黄土2古土壤的磁化率通常能反映风化成壤作

用的强度 ,被认为与夏季风控制的降水量变化密切

相关[31～33 ] 。YPC剖面中磁化率变化范围在 44. 7 ×

10 - 8～83. 7 ×1028 m3 kg - 1 ,远低于黄土高原地区。

其中 , 晚 更 新 世 黄 土 层 ( L1 ) 磁 化 率 最 低

(44. 7 ×10 - 8～ 56. 5 ×10 - 8 m3 kg - 1 ) , 平均值为

50. 3 ×10 - 8 m3 kg - 1 ; 古土壤层 ( S0 ) 磁化率最高

(63 ×10 - 8～83. 7 ×10 - 8 m3 kg - 1) ,平均值为 73. 1 ×

10 - 8 m3 kg - 1 ;过渡层 (Lt) 、全新世黄土层 (L0)和表土

层 (MS)介于二者之间。L t和 L0的磁化率大体相当 ,

表土层 (MS)磁化率略高于前两者 (图 1) 。

粗粉沙 (0. 05～0. 01 mm) 是风尘物的基本组

分[1 ,34 ] ,也能反映沙尘暴的强度[6 ,12 ] 。由于受沉积

后成壤作用的影响 ,土层中 < 0. 005 mm 的粘粒可用

来反映与夏季风控制的降水量密切相关的成壤作用

强度的变化 [6 ] 。在 YPC 剖面粗粉沙含量变化在

47 %～56 % ,粘粒含量变化在 7. 6 %～23. 4 % ,而细

沙含量高达 10 %～30 % (图 2) , 远大于黄土高原地

区 (3 %～10 %) [1 ] 。

在土壤和沉积物常量元素研究中 ,元素氧化物

的分子比率常被用来作为风化程度的度量[35 ] 。它

们包括硅铝率 ( SiO2/ Al2 O3 ) 、残积系数 (Al2 O3 +

Fe2O3) / (CaO + MgO + Na2O)和钾钠比 ( K2O/ Na2O)等。
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图 1 　河南禹州 YPC黄土2古土壤剖面全新世土壤地层划分、磁化率、Rb 和 Sr 含量曲线图

Fig. 1 　Diagrams showing pedo2stratigraphy , magnetic susceptibility and contents of Rb and Sr in the Holocene loess2paleosol profile at the YPC site ,

Yuzhou County , Henan Province

图 2 　河南禹州 YPC黄土2古土壤剖面全新世土壤地层划分和粒度曲线图

Fig. 2 　Diagrams showing pedo2stratigraphy and particle2size distribution in the Holocene loess2paleosol profile at the YPC site , Yuzhou County ,

Henan Province

在 YPC 剖面硅铝率变化在 4. 5～5. 7 之间 ,在晚更

新世黄土层 (L1) 中最高 ,平均为 5. 3 ,在过渡层 (Lt)

中有所减少 ,但幅度不大 ,平均为 5. 1 ;在古土壤层
(S0) 中 ,硅铝率最低 ,平均为 4. 8 ,在 90～120 cm 层

位出现最低值 ,与磁化率峰值相对应 ;在全新世黄

土层 (L0) 中 ,硅铝率明显增加 ,平均为 5. 3 ,与磁化

率低值相对应 ;在表土层 (MS) 中 ,硅铝率明显减

少 ,平均值略低于古土壤层 (4. 6) 。钾钠比变化与

硅铝率相反 ,变化范围为1. 06～1. 98 ,在古土壤中

最高 ,平均为 1. 7 ,在黄土层中最低 ,平均为 1. 3 ;残

积系数变化在 1. 4～4. 1 之间 ,变化规律与钾钠比

相似 (图 3) 。
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图 3 　河南禹州 YPC黄土2古土壤剖面全新世土壤地层划分、硅铝率、钾钠比和残积系数曲线图

Fig. 3 　Diagrams showing pedo2stratigraphy , SiO2/ Al2O3 ratio , K2O/ Na2O ratio and eluvial coefficient in the Holocene loess2paleosol profile

at the YPC site ,Yuzhou County , Henan Province

　　应用 SPSS 软件将 YPC剖面微量元素 Zn、V、Rb、

Cu、Ni、Co、Ba、Ti、Sr、Zr、Mn、Ga 进行 R 型层次聚类分

析 ,可以将这些微量元素分成 2 类 , Zn、V、Rb、Cu、

Ni、Co、Ba、Ti、Zr、Mn、Ga 为一类 , Sr 为一类。选择

Rb、Sr 为代表说明。在 YPC 剖面中 Rb 含量变化在

80～110 mg kg - 1 ,在古土壤层 (S0) 含量最高 (101～

110 mg kg - 1) ,在黄土层 (L1 , Lt , L0) 含量最低 (80～

101 mg kg - 1) 。Sr 含量变化在 137～185 mg kg - 1 ,其

平均含量在黄土层 (163. 9 mg kg - 1)中显著高于古土

壤层和表土层 (144 mg kg - 1) ,含量变化幅度达 12 %

(图 1) 。

3. 2 　讨论

与黄土高原的典型风成黄土2古土壤相比 ,淮河

上游禹州 YPC 剖面的磁化率显然偏低。将 YPC 剖

面与关中盆地西部的扶风 J YC 剖面、位于陇西庄浪

的 XJN 剖面作粒度成分对比 ,可以看出 J YC 剖面和

XJN 剖面分别代表黄土高原的粘性黄土和粉沙质黄

土 ,而禹州 YPC则属于沙质黄土类型。这在其粒度

分布频率曲线图上十分明确 (图 4) ,三个剖面具有

相似的粗、中、细三组分结构 ,粗粒组分峰型最尖锐 ,

相对含量也最高 ;细粒组分含量最低 ,峰型最不明

显 ;中粒组分含量居中 ,表现为高低峰之间的过渡

峰。禹州 YPC 剖面的黄土粒度峰值分布在 40～

60μm之间 ,扶风 J YC剖面黄土粒度峰值分布在15～

25μm 之间 ,庄浪 XJN 剖面的黄土粒度峰值分布在

25～35μm 之间。由图 4 可以看出禹州 YPC 的粒度

远比黄土高原关中西部 J YC 和庄浪 XJN 的粒度要

粗。说明淮河上游地区黄土与黄土高原黄土的物质

有着完全不同的来源 ,属于不同风力系统作用的产

物。次生 Fe2 O3与磁化率呈显著的正相关性 (p <

0. 01) ,可指示黄土2古土壤的风化强度[36 ] 。与 J YC

剖面和 XJN 剖面相比 ,YPC剖面黄土2古土壤物源物

质当中 Fe2O3含量较低 ,铁磁性矿物含量比较少 ,所

以其黄土堆积物的磁化率就明显偏低 (表 2) 。

图 4 　河南禹州 YPC剖面与扶风 J YC剖面和庄浪 XJN 剖

面黄土层粒度分布频率对比

Fig. 4 　Particle size distribution of loess in the YPC profile ,J YC

profile ,and XJN profile
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表 2 　河南禹州 YPC剖面与扶风 JYC剖面和庄浪 XJN剖面 Fe2O3 含量 ( %)对比

Table 2 　Contents of Fe2O3 in the YPC profile , J YC profile and XJN profile

剖面

Profile

样品数

Sample numbers

土壤地层 Pedo2Stratigraphy

MS L0 S0 L t L1

YPC 118 4. 66 4. 15 4. 67 3. 89 3. 63

J YC 160 5. 30 5. 02 5. 28 4. 82 4. 57

XJN 170 4. 43 4. 38 4. 59 4. 49 4. 55

　　从禹州 YPC剖面各种粒度成分的变化来看 (图

2) ,黄土层细沙和粗粉沙含量最高 ,粘土含量最低 ,

直观地反映出在黄土堆积时期风力作用和沙尘暴活

动强烈 ,成壤作用微弱 ;在古土壤层和表土层细沙和

粗粉沙含量最低 ,粘土含量最高 ,反映出气候条件改

善 ,风力作用和沙尘暴活动减弱 ,成壤作用强烈。在

古土壤形成过程中 ,硅铝率随风化成土作用加强而

渐次减少[1 ,34 ] ,而钾钠比值相反成递增趋势[1 ] 。在

禹州 YPC剖面 ,古土壤硅铝率低 ,黄土硅铝率高 ,是

由于黄土粒径粗、石英沙粒的含量高 ;钾易被粘土矿

物固定[37 ] , K2O/ Na2O 比值在古土壤层高于黄土层 ,

反映出古土壤层形成时期的水分条件、植被状况均

比黄土层形成时期优越 ,成壤改造作用强烈 ,这也可

以从磁化率变化得到进一步的证明。残积系数在黄

土层较低 ,说明黄土堆积时期风化淋溶作用较弱 ,气

候干旱 ;在古土壤层最高 ,说明 Al、Fe 残积较多 ,气

候暖湿[38 ] 。

如表 3 所示 ,微量元素 Rb 的含量在古土壤层

(S0)最多 ,反映出古土壤层的粘化作用强 ,粘土矿物

较多 ,形成时期的气候比较温暖湿润 ,成壤作用强。

微量元素 Sr 的含量在晚更新世黄土层 (L1) 中显著

高于古土壤层 (S0) 和表土层 (MS) ,反映出在古土壤

层和表土层形成时期 ,由于气候湿润 ,淋溶作用

强[39 ] ,Sr 以重碳酸盐形式随土壤溶液向下淋溶迁

移 ;而在晚更新世黄土层形成时期风化成壤改造强

度较弱 ,Sr 元素很少发生淋失。Sr 在晚更新世黄土

层 (L1)和过渡层 (Lt) 中的平均含量比在全新世黄土

层 (L0) 中大 ,说明 L1堆积时期要比 L0堆积时期干

旱。在L1和Lt中 ,Rb、Sr 的含量均变化很小 ,说明黄

土堆积期间微弱的风化作用没有使微量元素发生明

显分异 ,这一点与洛川剖面马兰黄土层中化学元素

的分布规律一致 [40 ] 。硅铝率在黄土层平均值为

5. 2 ,低于洛川黄土的硅铝率 (8. 31) [1 ] ,反映出淮河

上游地区黄土形成时期的气候并没有黄土高原地区

那样的干旱。K2 O/ Na2 O 比值在晚更新世黄土层

(L1)中最低 (1. 13) ,但还是高于洛川剖面马兰黄土

(0. 91) [1 ] ,也说明了淮河上游地区晚更新世黄土形

成时期的气候比黄土高原地区还要好些。残积系数

所表现出来的规律与 K2O/ Na2O、磁化率相似 ,只是

在古土壤层和过渡层之间的变化比 K2O/ Na2O、磁化

率更加明显 ,因而可以更加明确的揭示出淮河上游

全新世黄土与古土壤形成环境的差异。

表 3 　河南禹州 YPC黄土2古土壤剖面微量元素含量变化

Table 3 　Variation of microelement contents in the YPC loess2paleosol profile in Yuzhou County , Henan Province

土壤地层 Pedo2Stratigraphy Zn V Rb Cu Ni Co Ba Ti Sr Zr Mn Ga

MS 59. 9 74. 2 103 20. 6 29. 8 11. 9 506 4 008 143 308 362 17. 5

L0 52. 9 65. 5 94. 4 16. 7 25. 1 10. 9 480 3 817 151 303 350 16. 3

S0 60. 2 73. 8 105 21. 2 30. 5 12. 2 529 3 935 145 292 896 17. 4

L t 49. 4 64. 6 88. 1 16. 4 24. 7 9. 79 449 3 803 166 370 465 15. 3

L1 46. 4 59. 9 83. 5 15 22. 7 9. 19 435 3 657 175 335 450 14. 8

洛川古土壤1) Holocene paleosol

S0 in Luochuan

62 75 108 24 42 14. 3 488 6 500 149 220 714

洛川黄土1) Holocene loess

L1 in Luochuan

60 82 99 24 38 14. 3 489 6 600 188 212 651

　　1) 洛川数据来源于参考文献[1 ] [9 ] [35 ] See referenes[1 ] [9 ] [35 ]

　　与洛川剖面相比 ,禹州 YPC 剖面黄土物质粒度

较粗 ,含粗粉沙和细沙成分多 ,氧化物 SiO2、Al2O3、

Fe2O3、K2O 在全剖面中的含量较高 ,而微量元素 Zn、

V、Rb、Cu、Ni、Ga、Co、Ti、Sr 在全剖面中的含量较低 ,
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只有 Ba 和 Mn 在古土壤层及 Zr 在全剖面中的含量

较高 (表 3) 。杨一鸣等[41 ]曾经在新郑 PLG剖面进

行研究 ,结合黄淮平原的优势风力以及黄泛平原风

沙活动的规律 ,证明淮河上游的风成黄土属于近源

堆积 ,认为其物源主要是黄河改道、泛滥、决口沉积

的泥沙当中的细沙和粉沙物质。这与本文的研究结

论完全一致。淮河上游风成黄土与古土壤当中大多

数微量元素含量偏低的主要原因 ,是由于淮河上游

黄土的沉积速率较快 ,沉积粒径较粗 ;另外在黄河输

送泥沙过程当中 ,一些矿物和活动性较强的化学元

素被流水携带到了下游入海 ,而泛滥平原泥沙沉积

物作为淮河上游黄土物源成分与黄土高原黄土及其

物源成分本身就有显著的不同。

4 　结　论

1) 淮河上游禹州地区全新世黄土2古土壤物质

的粒度成分与黄土高原显著不同 ,其中细沙和粗粉

沙含量很高 ,说明淮河上游地区的风成黄土物质来

源比较近 ,属于近源堆积物 ,而且搬运堆积过程当中

风力作用与沙尘暴活动强劲。

2) 淮河上游黄土2古土壤序列钾钠比、残积系

数和以 Rb 为代表的微量元素含量等随剖面层次呈

规律性变化 :即在古土壤层 (S0) 中含量最高 ,表土层

(MS) 中次之 ,在晚更新世与全新世黄土层 (L1、Lt 、

L0)中最低。硅铝率和 Sr 的含量表现出相反的变化

规律。这些化学参数与磁化率曲线可以进行对比 ,

表明成土过程中元素的迁移变化受全新世以来气候

变化和成壤环境变化的控制。

3) 与黄土高原腹地的洛川剖面相比 ,淮河上游

黄土2古土壤剖面中绝大多数常量元素的含量较高 ,

而绝大多数微量元素的含量偏低 ,磁化率也显著偏

低 ,绝对值差别很大。这说明淮河上游黄土2古土壤

物质来源与黄土高原地区明显不同。淮河上游黄土

的物源不是远源风尘物 ,而是来自黄河下游泛滥沉

积物质 ,经过风沙活动改造 ,由东北方向的风力系统

搬运沉积 ,在不同时段经过就地风化或者成壤改造

而形成。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF ELEMENTS IN HOLOCENE LOESS2PALEOSOL

PROFILE IN THE UPPER2REACHES OF THE HUAIHE RIVER BASIN

Li Xinyan 　Huang Chunchang 　Pang Jiangli 　Wang Lijun 　He Zhong
( College of Tourism and Environmental Sciences , Shaanxi Normal University , Xiπan 　710062 , China)

Abstract 　Based on field surveys , soil samples were collected systematically at the YPC loess2paleosol site , Yuzhou Coun2
ty , Henan Province for analysis of contents of macro2 and micro2elements and their variations with XRF and comparison with the

curves of magnetic susceptibility and particle2size distribution. It was found that K2O/ Na2O ratio , eluvial coefficient and contents

of micro2elements with Rb as an indicator varied regularly with the layers of the Holocene aeolian loess2paleosol profile , i . e. they

peaked in the paleosol (S0) , and were lower in the modern topsoil (MS) and the lowest in the loess (L0 , Lt , L1) , Whereas

SiO2/ Al2O3 ratio and content of Sr went the other way in the profile , showing that during the stage of S0 and MS formation , the

climate was warm and humid , and pedogenesis and secondary clayification were stronger ; and during the stage of loess accumula2
tion , the climate turned very dry and with frequent dust storms and pedogenesis was weakened. Comparison of these chemical pa2
rameters with magnetic susceptibility showed that transference of these elements was mainly controlled by the Holocene climate.

The contents of most macro2elements were much higher , the contents of most micro2elements were much lower , and the magnetic

susceptibility was much lower too , and the content of most fine sands in the particle2size composition was much higher in the YPC

loess2paleosol profile than in the Luochuan profile which is located in the hinterland of the Loess Plateau , which suggested that

the sources of Holocene loess2paleosol in the upper2reaches of the Huaihe River Basin evidently differed from that of the Loess

Plateau. Considering the fact that the Yellow River overflowed and changed route frequently , leading to deposition during the

Holocene and the prevailing North2East wind in the Huang2Huai plains caused formation of flowing sands , it can be concluded

that the loess in the Huaihe River Basin was deposition of Aeolian sands from nearby sources , i . e. the Yellow River alluvial de2
position , which was weathered and conveyed by North2East wind. Then aeolian sand deposited , accumulated and weathered on

the spot to form loess2paleosol .

Key words 　Loess2paleosol ; Elemental geochemistry ; Magnetic susceptibility ; Holocene ; Upper reaches of the Huaihe

River
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