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[摘要] 　通过对甘肃通渭县四家庙全新世黄土剖面的粒度和磁化率分析 , 并依据前人研究成果对年均

气温和年均降水量的相应恢复 , 揭示了该区全新世期间气候演化的特点和规律。分析认为 , 研究区全新

世以来的环境变化是不稳定的 , 无论古土壤发育期还是黄土堆积期 ,气候都具有频繁的次级波动。尤其

在全新世中期 ,两层古土壤间的黄土夹层 ,反映该区在全新世大暖期经历过一次历时千年之久的气候显

著恶化事件。
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0　引言

过去几十年的研究使人们认识到 ,中国黄土是

一种十分理想的陆相信息载体 ,它不仅可以与深海

沉积记录相对比 ,而且能够准确可靠的提供时空分

辨率更高的全球变化信息[ 1 2] 。在目前的全球变化

研究中 ,就中国黄土的研究已经开展了大量的工

作 ,并取得了许多令人瞩目的进展 ,进一步的工作

目标逐步集中在短周期事件上 。因此 ,与人类社会

发展及当代自然环境密切相关的全新世环境研究

也就成为了过去全球变化研究的一个热点。

围绕这一主题学者们已做了不少工作 ,也取得

许多重大进展。如越来越多的研究证明 ,处于冰后

期的全新世也存在明显的气候波动。然而 ,即使全

球性的气候事件也具有一定的区域差异性 ,可以对

区域的社会经济发展造成不同程度的影响。笔者的

研究区位于中国季风环境的敏感地带 ,同时也是最

早进行农业耕作的地区之一[ 3] ,然而由于环境变迁

及长期的农牧业发展 ,使得区内目前森林覆盖率极

低 ,水土流失严重。因此 ,在全球变化的背景下 ,深

入揭示该区近万年来的环境变迁规律 ,对于预测未

来气候及制定正确的土地利用方式具有重要意义。

1　地层划分及断代

1. 1　剖面地层划分

剖面位于通渭县四家庙梁顶公路边 ,海拔高度

2 100 m 左右 ,地理坐标 34°58′N ,104°5′E ,属陇中

黄土高原丘陵沟壑区 。当地年平均气温约 7. 7 ℃,

年均降水量 330 mm 左右。对剖面的地层学 、土壤

学特征描述见表 1。为获取较高分辨率的古环境变

化信息 ,以 2 cm 为间距对剖面进行了系统采样 ,共

采集综合样品 80件。

1. 2　剖面地层断代

目前普遍采用的全新世时段划分方案
[ 4 6]

,把

11 500 a BP 作为全新世的起始年龄 ,8 500 a BP 和

3 100 a BP 分别作为早 、中 、晚全新世的分界 。另

外 ,前人研究还指出 , 6 000 ～ 5 000 a BP 为全新世

中期的一个气候显著恶化阶段[ 4 5] 。由于条件限

制 ,本剖面未能做年代分析 ,故在此暂时引用前人

方案 ,根据剖面的地层特征及实验分析结果 , 将

11 500 a BP 和 8 500 a BP 分别定为过渡层 Lt 的

下界和上界年龄 ,6 000 ～ 5 000 a BP对应剖面中的

Lx 层位 ,而 3 100 a BP 则定为古土壤层的上界年

龄 ,初步确立了剖面的年代序列(如图 1 ,图 2)。



表 1　四家庙全新世土壤剖面地层学 、土壤学特征描述

Table 1　 Stratigraphic and Pedological Descriptions

of the Loess-Palaeosol Sequence at Sijiamiao Site

深度 / cm 地层划分 颜色 土 壤特 征描 述

0～ 18

现代黄

土(L0)

和表土

层(TS)

浊棕色

(7. 5YR , 6 /3)

粉沙质, 粒状 团粒状结构 ,

疏松 ,含较多虫孔和根孔 ,孔
径一般<2 mm ,有蚯蚓粪便

及少量的白色钙质假菌丝

18～ 34

上层古

土壤

(S 1
0)

浊棕色

(7. 5YR , 5 /3)

粉沙质 ,团粒结构发育 ,较紧

实 、坚硬 , 虫孔和根孔仍较
多 ,孔径一般 1～ 2 mm ,蚯蚓

粪粒及白色钙质假菌丝和薄

膜较上层发育

34～ 50
黄土夹

层(Lx)

浊棕色

(7. 5YR , 6 /3)

粉沙质, 团块状结构 , 略硬 ,

孔隙内见少量白色钙质

50～ 70

下层古

土壤

(S 2
0)

浊棕色

(7. 5YR , 5 /3)

粉沙质 ,团粒结构发育 ,较上

层古土壤略紧实 ,较坚硬 ,蚯
蚓粪粒及白色钙质假菌丝和

薄膜发育

70～ 90
过渡层

(Lt)

浊棕色

(7. 5YR , 6 /3)

粉沙质 ,疏松易碎 ,上部团粒

结构 ,向下渐变为团块结构 ,

有较大虫孔和植物根孔 , 白
色钙质假菌丝发育

90～ 
马兰黄

土(L1)
浊橙色

(7. 5YR , 7 /3)

粉沙质 , 均质块状结构 , 疏

松易碎 ,断面不平。虫 、根孔

较少 ,孔径一般小于 1 mm ,
钙质多呈斑点状分布 , 亦有

少量钙质假菌丝体 ,可见许

多蜗牛化石

图 1　通渭四家庙全新世黄土剖面粒度曲线

Fig. 1　Diagrams Showing the Analytical Result of

Grain-Size in the Holocene Epoch Loess-Palaeosol

Sequence at Sijiamiao Site, Tongwei County

2　粒度组成及其古气候意义

据大量研究表明 ,黄土粒度的粗细变化与东亚

季风变化的强弱具有良好的相关关系 ,可视为冬季

风变化的一个替代性指标
[ 7]
,并已得到广泛应用 。

目前常用的粒度指标有小于 0. 005 mm的粘粒组和

0. 05 ～ 0. 01 mm 的粗粉砂组。另外 ,粘粒粉砂比值

的高低能够反映黄土堆积后次生改造作用的强弱 ,

亦可视为古季风环流变化的一个代用指标[ 7] 。

2. 1　粒度分析的方法

黄土 、古土壤的粒度分析 ,传统多用吸管法和

比重计法。本研究采用激光粒度仪法 ,在中国科学

院地球环境研究所沉积学实验室完成粒度分析 。

样品采用鹿化煜[ 7] 粒度分析前处理方法进行前处

理 ,测量所用仪器为德国 FRITSCH 公司生产的

ANA LYSET TE-22型激光粒度仪。

2. 2　粒度分析结果及其指示的古环境意义

粒度分析结果(如图 1)显示 ,四家庙剖面的粘

粒(小于 0. 005 mm)体积分数 22%～ 30%,粉砂

(0. 05 ～ 0. 01 mm)占 45%～ 56%,黄土层对应于粉

砂含量的波峰位置 ,古土壤层则以低的粉砂含量和

高粘粒含量为特征。粘粒粉砂比 0. 4 ～ 0. 63 ,其值

的变化在剖面不同层位表现十分明显 ,指示了不同

时期土壤次生粘化作用的差异。

粒度指标综合反映:在黄土堆积时期 ,西北季

风强盛 ,导致尘暴事件频发 ,为研究区带来了大量

的粗颗粒物质;而在古土壤发育阶段 ,西北季风势

力相对减弱 ,其携带的颗粒粒径减小 ,同时 ,暖湿的

东南季风还导致成壤作用加强 ,因而粘粒含量明显

增加。其中 ,在古土壤层 S
2
0 ,粉砂含量达到了全剖

面最低 ,粘粒含量则呈现了最高值 ,反映其发育时

期为研究区全新世以来气候条件最好的阶段。

3　磁化率特征及其古气候意义

安芷生院士等 , 1977年最早在中国进行了黄

土 、古土壤的磁化率测量之后 ,大量研究均证实了

磁化率记录可以指示过去的全球环境变化 ,并且已

在国际上广泛地应用于海陆古气候对比和过去全

球变化研究[ 9] 。

初始磁化率或低频磁化率 ,即一般统称的磁化

率 ,其值高低反映了夏季风强度和成壤作用的强弱。

相比磁化率而言 ,频率磁化率的变化不仅能反映出

类似磁化率记录的大幅度气候变化 ,而且对磁化率

不能明确指示的弱小气候波动反映也很敏感
[ 10]

。

3. 1　磁化率的测定方法

样品的磁化率测量在中国科学院地球环境研

究所环境磁学实验室完成 。测量时 ,取风干的粉末

样品约 10 g ,用英国 Bart ing ton 公司制造的 MS2

型磁化率仪 ,在仪器稳定的状态下分别测量了低频
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(0. 47 kHz)和高频(4. 7 kHz)磁化率值 ,并依据公

式计算出质量磁化率和频率磁化率

χLF =10{K - (b1 +b2) /2}/m

χfd =100(χLF - χHF) / χLF
式中:K为样品测量值;χLF , χHF 分别为低频和高频

质量磁化率;χfd为质量频率磁化率百分含量;b1 ,b2

为测量前后的本底值;m 为样品质量。

3. 2　磁化率测定结果及其指示的古环境意义

测定结果(图 2)显示 ,四家庙剖面磁化率为(45

～ 75)×10
-8
m

3
/kg ,其中马兰黄土层磁化率值最低 ,

然后波动上升 ,在古土壤层 S10 和 S2
0 形成 2 个峰值

区。频率磁化率为 4%～ 13%,且绝大部分与磁化率

呈良好的正相关关系。磁化率曲线变化特点表明 ,

黄土形成期间 ,气候干冷 ,生物风化成壤作用很弱;

而在古土壤(S0)发育时期 ,夏季风强盛 ,气候温暖湿

润 ,生物风化成壤作用强烈。同时 ,无论古土壤层还

是黄土层 ,磁化率曲线(尤其频率磁化率曲线)的频

繁次级波动 ,指示研究区全新世期间气候波动频繁 。

图 2　通渭四家庙全新世黄土剖面

磁化率 、年均气温和降水量曲线

Fig. 2　Diagrams Showing the Magnetic Susceptibility ,

the Estimated Mean Annual Temperature and Rainfall

in the Holocene Epoch Loess-Palaeosol Sequence at

Sijiamiao Site , Tongwei County

需要指出 ,与粒度指标相反 , S
2
0 的磁化率值低

于 S
1
0 ,这一现象似有失真 ,然而由于磁化率的影响

因素颇多 ,具体原因还有待进一步研究 。另外 ,频

率磁化率很高 ,而磁化率值却很低 ,可能暗示在湿

度过量条件下的成壤作用
[ 11]
,如剖面 137 cm , 156

cm 深度处产生的高频率磁化率和低磁化率现象 ,

可能代表了末次冰期期间的湿热事件。

磁化率作为一种古气候的代用指标 ,其研究的

最终目的在于将其转变成定量或半定量的气候参

数。这里 ,笔者根据吕厚远先生等[ 12] 提出的磁化率

与温度和降水量的四次回归方程 ,对剖面形成期间

的古温度和古降水量进行了相应的恢复 ,以便对研

究区全新世以来气温和降水变化有一个概略的

认识。四次回归方程为

Y 1 =- 2.373 1+0.215 67X - 1. 105 3×10- 3
X

2 +

　 　2. 706 9×10
-6
X

3
- 2.652 75×10

-9
X
4

Y 2 =- 22. 706+11.554X - 6. 716 6×10
-2
X

2
+

　 　1. 868 4×10-4 X3
- 1.926 4×10-7 X4

式中:Y 1 为年均气温;Y 2 为年均降水量;X 为磁化

率值。

恢复结果显示(见图 2),四家庙全新世期间年

均气温 6 ℃～ 8. 6 ℃,年均降水量 412 ～ 534 mm ,其

中古土壤发育时期 ,气候温暖湿润;而在黄土堆积

期 ,气温和降水量都趋于减小 。其中全新世大暖期

时(包括 S1
0 ,S2

0 及 Lx),年均气温和降水量分别大于

8 ℃和 500 mm ,可见 ,当时的气候条件明显较现在

(7. 7 ℃, 330 mm)优越 。

4　讨论与结论

受传统冰期间冰期理论的影响 ,加上早期有关

格陵兰冰心的研究报道认为 ,全新世的气候是相当

稳定的 ,从而导致过去多数学者认为全新世是一个

气候稳定的温暖湿润期。但越来越多的研究都证

明 ,事实并非如此 ,全新世期间经历过多次剧烈的气

候波动和寒冷事件[ 13] 。这里 ,笔者主要根据黄土 古

土壤序列的粒度 、磁化率测试分析结果及其环境指

示意义 ,对研究区全新世环境变迁特点进行探讨。

全新世早期(11 500 ～ 8 500 a BP),对应剖面

中的过渡层 Lt 。该层位的粒度分析和磁化率测定

结果显示:这一阶段粉砂含量较马兰黄土堆积形成

时期趋于降低 ,但与大暖期时相比仍然较高;粘粒

含量和磁化率值均呈现波动上升趋势 ,年均气温和

年均降水量较前期增加 ,综合指示东亚夏季风逐渐

增强 ,本区气候总体开始转暖变湿 ,土壤成壤作用

加强。前人的研究也表明 ,中国西北地区的湖泊在

11 000 ～ 10 000 a BP 开始出现高湖面 ,广东东部海

洋于 12 000 ～ 10 000 a BP 开始海进
[ 15]
;长白山地

区在 11 500 ～ 9 500 a BP 左右气温开始上升[ 15] ;阿

尔卑斯地区主要的谷地冰川在 10 000 a BP 已全部

消失 ,到 8 400 a BP ,冰川范围比现在还要小
[ 16]

。

全新世中期(8 500 ～ 3 100 a BP),发育了古土壤

S
1
0和 S

2
0 及黄土夹层 Lx 。从粒度 、磁化率曲线的变

化也可以发现 ,这一时期的气候存在较为频繁的冷
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暖波动 ,尤其在剖面 Lx 层位 ,粉砂含量明显增加 ,同

时磁化率值和粘粒含量显著减小 ,反映期间经历了

一个历时较长的气候恶化阶段 。有研究表明 ,中国

全新世大暖期期间发生过许多冷暖与干湿气候的波

动 ,其中 6 000 ～ 5 000 a BP是气候波动剧烈 、包含有

显著寒冷事件 、环境较差的阶段[ 4] 。考古研究[ 17] 也

发现 ,新石器时代的文化衰落也在此时代发生。另

外 ,O’ Brien 等
[ 18]
研究了 Youger Dryas事件发生以

来的冰心记录 ,结果表明 6 100 ～ 5 000 a BP 冰岩心

中盐类陆源粉尘含量增高。北美山岳冰川在 5 800

～ 4 900 a BP活动性加强 ,冰川在此期间扩张 ,Den-

ton称之为新冰期
[ 19]

。据此推断 ,本剖面的 Lx 层位

发育约在6 000 ～ 5 000 a BP ,期间的气候恶化事件在

距其不远的甘谷县谢家湾剖面中也有反映[ 20] 。

全新世晚期(3 100 a BP 以来),全球气候呈现变

冷趋势。四家庙剖面的各项气候指标显示 ,期间区

内气候已趋于恶化 ,区内年均气温及降水量都较前

期降低。孢粉浓度较低 ,且以草本占据优势
[ 21 23]

。

反映受全球气候变化的影响 ,冬季风势力再次加强 ,

黄土堆积加速 ,从而覆盖 S0 ,使其成为了古土壤。敦

德冰心δ18O 记录[ 24] 也显示出 3 000 a BP 左右气候

开始变冷。黄土高原在 3 100 a BP前后 ,季风格局快

速转变 ,水土生物资源急剧退化[ 25] 。格陵兰冰心

GISP2在日历年 3 100 a BP ,陆源尘埃浓度显著增

加 ,一直延续到2 400 a BP
[ 18]

。加拿大西部的洛基山

脉于 3 100 ～ 2 500 a BP发生显著冰进
[ 26]

。

迄今为止 ,已有许多研究都证实了全新世气候

的不稳定性具有全球性意义 。而以上分析表明 ,本

研究区全新世的气候变化与中国其他地区具有良

好的吻合性 ,在急剧的气候转型事件上与全球气候

演变具有一致性 。

在粒度分析和磁化率测量中得到了中国科学

院地球环境研究所鹿化煜 ,强小科研究员的大力支

持和帮助 ,在此表示衷心的感谢。
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4　结语

为了使陕北的有限水资源得到合理保护与利

用 ,又保证原油高产 、稳产 ,使环境质量保持基本稳

定 ,因此 ,油气田开发中水资源必须得到综合利用 。

污水回注是水资源综合利用的最有效途径 。坚持

“增产不增污”的原则 ,使污水消化在生产工艺之中 。

实现环境效益 、经济效益 、社会效益三者的统一。
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Comprehensive Exploitation of Water Resource When

Developing Oil and Gas Field in Northern Shaanxi Province

GAO Yun-wen
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, CAO Hai-dong
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, CHANG Zheng
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, ZHANG Rong-fu
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, GAO Wen-bing
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(1. S chool o f Ea rth S ciences and R esources Management , Chang’ anUniver sity , X i’ an 710054 , China;

2. The Th ird Geolog y E xp lora tion Team , Nor th Ch ina Bu reau , S INOPEC , X ian yang 712000 , Shaan xi , Ch ina)

Abstract:The reason of w ater resource shortage in the North Shaanxi is studied by conducting an investig ation into waste industrial

water in the oilfield. And it is discovered that the contamination of the waste chemical water hardly provides the people to live, but

it is serviceable to the oil field water-injection development after it was passed the heavy metal ion , which not only can make up lack

of the w ater resources of North Shaanxi , but also can raise the crude oil yield , and exploit the waste water o f oil-field. The result

indicates that waste water re-injection obviously has the economic and social efficiency.

Key words:North Shaanx i;oilfield development;waste industrial w ater;waste w ater re-injection;comprehensive exploita-

tion of w ater resource
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Environmental Changes During Holocene Epoch

in Loess Area in Tongwei County of Gansu Province

FU Shu-qing1 , 2 , CHEN Shu-e2 , WEI Ming-jian3 , LI Ying2 , LI Yong 2

(1. Guang zhou Inst i tute o f Geochemistr y , CAS , Guang zhou 510640 , China;2. S chool o f E arth Sciences and Resources Manag ement ,

Chang’ anUn iver sity , X i’ an 710054 , Ch ina;3. Depar tmen t o f Geog raphy , Capi tal Normal Universi ty , Bei j ing 100037 , China)

Abstract:A Ho locene lo ess profile in Tongwei County , Gansu P rovince , w as studied by field investig ation and labo rato ry

analysis of g r ain-size (GZ) and measurement of magnetic susceptibility (MS). Meanwhile , ba sed on the M S reco rds , this

paper estima ted the mean annual tempera ture and rainfa ll since about 10 ka BP These reco rds indicate that the climatic

environment of Holocene in Tongw ei county is unstable , especia lly during the middle Megathermal period , a co ld and arid

event o ccur red in the studied ar ea, w hich is represented by lo ess Lx lying between S10 and S2
0.

Key words:Grain-size;magnetic susceptibility;change of climatic environment;Holocene;Tongwei County;Gansu Province
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