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黄土高原—毛乌素沙漠过渡带靖边地区全新世

土壤元素地球化学特征及其环境意义
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摘　要：靖边地区位于黄土高原—毛乌素沙漠过渡带，对气候变化的响应更加敏感。利用元素地球

化学指标综合分析靖边地区三道沟土壤剖面的化学风化程度、全新世环境变化及其驱动机制。结

果表明：三道沟土壤剖面的化学蚀变指数和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值反映其处于初等化学风化作用阶段；三

道沟土壤剖面形成于全新世８．４～１．８ｋａ，平均沉积速率为１９．９ｃｍ·ｋａ
－１；化学蚀变指数重建的

靖边地区全新世平均降水量为６１１ｍｍ，平均温度为１１．７℃；三道沟土壤剖面记录了靖边地区全

新世经历了升温期（８．４～６．８ｋａ）、适宜期（６．８～４．２ｋａ）和降温期（４．２～１．８ｋａ）３个阶段的环境

变化，其变化与全球气候变化相一致，主要受控于太阳辐射量变化。

关键词：元素地球化学；全新世；土壤；风化程度；环境变化；驱动机制；黄土高原；毛乌素沙漠
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０　引　言

黄土高原的黄土沉积具有沉积厚度大、沉积层

序明显、分布面积广等特点。黄土层和不同发育程

度的古土壤层蕴含着丰富的古气候信息，完整地记

录了黄土高原第四纪以来的环境变化，黄土磁化率

变化曲线可与深海氧同位素曲线良好对应，是陆相

沉积物记录大尺度环境变化的理想载体［１］。

黄土的地球化学研究一直是黄土研究的热点之

一，不同学者围绕黄土的物质组成、物源、化学风化

程度、气候和环境指标、表生地球化学行为、生物地

球化学过程等方面开展研究，促进了黄土地球化学

的发展［２５］。近年来，黄土的地球化学研究从黄土高

原逐渐延伸到新疆［５６］、东北［７９］、长江中下游［１０１１］、

青藏高原东北缘［１２１４］等黄土高原以外具有黄土沉积

的区域。黄土沉积的元素分布规律特征与区域环境

演化有着密切的关系。化学风化是地表圈层相互作

用的主要形式，其产物是记录古气候变化的良好信

息载体。因此，黄土的地球化学研究是揭示古气候

变化的一种重要手段［１５］。

靖边地区位于黄土高原与毛乌素沙漠的过渡

带、东亚季风的尾闾区和农牧交错带，对第四纪气候

变化的响应更加敏感。本文基于靖边地区三道沟土

壤剖面的年代学和元素地球化学特征，分析三道沟

土壤剖面的化学风化程度，定量重建靖边地区的古

气候信息，并探讨靖边地区全新世以来的环境变化

及其驱动机制。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

靖边地区三道沟土壤剖面（３７．４６°Ｎ，１０８．７８°

Ｅ）地处黄土高原西北缘和毛乌素沙漠东南缘，属于

黄土高原和毛乌素沙漠的过渡带，行政上隶属于陕

西省榆林市靖边县镇靖乡三道沟村（图１）。靖边地

区属半干旱大陆性季风气候，年际温差大且冬春季

节多风沙。靖边县气象台站１９８１～２０１０年记录的

年均温为８．８℃，年均降水量为３８５ｍｍ。研究区

属于东亚季风的尾闾区，气候变化受东亚季风和西

风的共同控制。

图１　黄土高原—毛乌素沙漠过渡带靖边地区

三道沟土壤剖面位置
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１．２　样品采集与分析方法

２０１３年６月对三道沟土壤剖面进行野外观察

和样品采集，顶部至１．４ｍ为黑垆土层，以下为黄

土层。其中，０～５０ｃｍ深度黑垆土层（ＳＤＧ１层）颜

色发黑，菌丝体发育，根孔和虫孔发育，可见大量植

物根系；５０～９６ｃｍ深度黑垆土层（ＳＤＧ２层）颜色比

上层更深，土壤更加致密；９６～１４０ｃｍ深度黑垆土

层（ＳＤＧ３层）颜色渐变到比上层浅，空隙较发育。
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以２ｃｍ等间隔对黑垆土层取样，共采集７０组样品。

基于深度和岩性变化，共采集４件１４Ｃ样品。１４Ｃ样

品测试在北京大学加速器质谱（ＡＭＳ）实验室和

ＢＥＴＡ实验室完成，元素地球化学样品测试采用中

国地质科学院水文地质环境地质研究所的Ｘ射线

荧光光谱仪（ＰＷ４４００型）完成，具体分析方法见文

献［１６］。

２　结果分析

２．１　年代学特征

黄土高原—毛乌素沙漠过渡带靖边地区三道沟

土壤剖面４件ＡＭＳ１４Ｃ样品的年龄随深度增加而

变大，未出现上下倒转，最老年龄为（８１８９±１４１）

ｃａｌ．ａＢＰ，说明三道沟土壤剖面形成于全新世。根

据４件ＡＭＳ１４Ｃ样品的年龄，利用分段线性内插与

外推方法计算出不同深度对应的年龄及沉积速率

（图２）。结果表明：０～６０ｃｍ深度沉积速率为２２．２

ｃｍ·ｋａ－１；６０～１００ｃｍ深度沉积速率为１６．９ｃｍ·

ｋａ－１；１００～１４０ｃｍ深度沉积速率为２９．４ｃｍ·ｋａ
－１。

不同深度的沉积速率差别较大，反映出全新世气候

的不稳定性。年龄与深度成显著线性相关关系，相

关系数大于０．９９，拟合直线的斜率即三道沟土壤剖

面的平均沉积速率（１９．９ｃｍ·ｋａ－１）与相邻吴起地

区（１８．８ｃｍ·ｋａ－１）
［１７］和横山地区（２１．３ｃｍ·

ｋａ－１）
［１８］记录的全新世土壤剖面沉积速率一致。根

据建立的年龄框架，三道沟土壤剖面记录了靖边地

区８．４～１．８ｋａＢＰ期间的气候变化。

２．２　元素地球化学特征

靖边地区三道沟土壤剖面的常量元素含量（质

量分数，下同）以氧化物形式统计，微量元素以单独

元素形式统计（表１）。常量元素在剖面中的平均含

量从 大 到小为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、

ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ，其中前４种氧化物平均含量之和超过

７５％，氧化物含量排序与相邻的吴起地区全新世土

壤剖面［１７］完全相同，反映了三道沟土壤剖面同样为

风成沉积物。微量元素Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ在黄土研究中具

有明显的古气候指示意义［１９２０］，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ在剖面中

的平均含量分别是８１．２４×１０－６、１６９．３５×１０－６、

１９７．３９×１０－６，变异系数均较低。

元素由于自身性质的差异在化学风化过程中的

表现不同。化学性质活泼的元素容易淋溶，稳定元

素则会相对富集。为了更清楚地反映元素在化学风

化过程中的富集或亏损程度，一般计算样品与地球

上部陆壳（ＵｐｐｅｒＣｏｎｔｉｎｅｔａｌＣｕｒｓｔ，ＵＣＣ）元素含量

表１　靖边地区三道沟土壤剖面地球化学元素分析结果

犜犪犫．１　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈犾犲犿犲狀狋狊犻狀犛犪狀犱犪狅犵狅狌犛狅犻犾犘狉狅犳犻犾犲狅犳犑犻狀犵犫犻犪狀犃狉犲犪

参数 狑（ＳｉＯ２）狑（Ａｌ２Ｏ３）狑（Ｆｅ２Ｏ３）狑（ＭｇＯ）狑（ＣａＯ）狑（Ｎａ２Ｏ）狑（Ｋ２Ｏ） 狑（Ｒｂ） 狑（Ｓｒ） 狑（Ｚｒ）
化学蚀

变指数

ＳＤＧ１层

（狀＝２５）

最小值 ５７．５８％ ９．７６％ ３．３６％ １．７１％ ４．２３％ １．３３％ ２．２０％ ７６．８０×１０－６ １５１．５０×１０－６ １７５．６０×１０－６ ５８．０７

最大值 ５９．４４％ １０．６６％ ３．９６％ １．８５％ ５．２０％ １．４２％ ２．３８％ ９０．２０×１０－６ １７９．６０×１０－６ ２３９．３０×１０－６ ６０．３９

平均值 ５８．４１％ １０．１０％ ３．７１％ １．７７％ ４．５６％ １．３６％ ２．２９％ ８５．２３×１０－６ １７０．２１×１０－６ ２０３．５８×１０－６ ５９．１９

变异系数 ０．００ ０．０６ ０．１１ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０．１１ ０．０３ ０．１４ ０．０３

ＳＤＧ２层

（狀＝２３）

最小值 ５８．６５％ ９．８６％ ３．４０％ １．６６％ ２．５７％ １．３２％ ２．３３％ ７６．５０×１０－６ １５０．３０×１０－６ １７７．１０×１０－６ ５８．６６

最大值 ６２．１５％ １０．８４％ ４．０３％ １．８５％ ４．４４％ １．３７％ ２．４６％ ９１．７０×１０－６ １７７．９０×１０－６ ２１１．３０×１０－６ ６０．４７

平均值 ６０．５０％ １０．４９％ ３．７９％ １．７６％ ３．４３％ １．３５％ ２．４０％ ８５．３８×１０－６ １６４．７０×１０－６ １９８．６７×１０－６ ５９．８５

变异系数 ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．３０ ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０２

ＳＤＧ３层

（狀＝２２）

最小值 ５０．９７％ ７．９３％ ２．７１％ １．５５％ ３．７３％ １．２７％ １．９３％ ６１．１０×１０－６ １５７．９０×１０－６ １６８．３０×１０－６ ５５．５３

最大值 ５９．３８％ ９．４８％ ３．５７％ １．６２％ ８．６３％ １．３３％ ２．２７％ ８３．５０×１０－６ １８７．４０×１０－６ ２１６．９０×１０－６ ５８．０９

平均值 ５３．２４％ ８．５０％ ３．１５％ １．５９％ ７．３３％ １．２９％ ２．０４％ ７２．１５×１０－６ １７３．４７×１０－６ １８８．９０×１０－６ ５６．７２

变异系数 ０．１０ ０．１２ ０．０９ ０．０１ ０．４３ ０．０２ ０．１２ ０．０８ ０．１２ ０．０１ ０．０３

三道沟剖面

（狀＝７０）

最小值 ５０．９７％ ７．９３％ ２．７１％ １．５５％ ２．５７％ １．２７％ １．９３％ ６１．１０×１０－６ １５０．３０×１０－６ １６８．３０×１０－６ ５５．５３

最大值 ６２．１５％ １０．８４％ ４．０３％ １．８５％ ８．６３％ １．４２％ ２．４６％ ９１．７０×１０－６ １８７．４０×１０－６ ２２４．１０×１０－６ ６０．４７

平均值 ５７．５２％ ９．７４％ ３．５７％ １．７１％ ５．０４％ １．３４％ ２．２５％ ８１．２４×１０－６ １６９．３５×１０－６ １９７．３９×１０－６ ５８．６５

变异系数 ０．０６ ０．０９ ０．０９ ０．０５ ０．３７ ０．０２ ０．０７ ０．０９ ０．０５ ０．０６ ０．０２

上部陆壳（ＵＣＣ）［２１］ ６６．００％ １５．２０％ ５．００％ ２．２０％ ４．２０％ ３．９０％ ３．４０％ １１２．００×１０－６ ３５０．００×１０－６ １９０．００×１０－６ ４７．９２

澳大利亚后太古代平均

页岩（ＰＡＡＳ）［２１］
６２．８０％ １８．９０％ ７．２２％ ２．２０％ １．３０％ １．２０％ ３．７０％ １６０．００×１０－６ ２００．００×１０－６ ２１０．００×１０－６ ７０．３６

　注：狑（·）为元素或化合物含量；狀为样品组数。
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图２　不同深度对应的年龄及沉积速率
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之比来评价某种元素相对的亏损与富集。该比值小

于１为相对亏损，反之则为相对富集。靖边地区三

道沟土壤剖面具有富Ｃａ，贫Ｎａ、Ｓｒ、Ａｌ、Ｋ的特征，

Ｆｅ、Ｒｂ、Ｍｇ、Ｓｉ呈现一定程度的亏损，但与上部陆壳

元素含量接近，Ｚｒ化学性质稳定，与上部陆壳元素

含量基本相同（图３）。

３　讨　论

３．１　化学风化程度

化学蚀变指数（ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ，

ＣＩＡ，犐ＣＩＡ）首次被提出是用来判断物源区的风化程

度［２２］，之后发展到可作为黄土—古土壤序列化学风

化程度的环境代用指标［２３］。化学蚀变指数越高，表

明沉积物化学风化越强烈，所代表的气候暖湿程度

也越高。化学蚀变指数低于５０表示无化学风化作

用；化学蚀变指数为５０～６０表示初等化学风化作

用；化学蚀变指数为６０～８０表示中等化学风化作

用；化学蚀变指数高于８０表示强烈化学风化作

用［２４］。靖边地区三道沟土壤剖面化学蚀变指数为

５５．５３～６０．４７，平均值为５８．６５，处于初等化学风化

狑ｓ为样品含量；狑ｕ为上部陆壳含量

图３　上部陆壳标准化地球化学元素蛛网图
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犛狆犻犱犲狉犇犻犪犵狉犪犿

作用阶段（图４），其值小于黄土高原腹地的洛川黄

土［２５］和西峰红黏土［２６］，与同样位于毛乌素沙漠东南

缘的全新世吴起土壤［１７］和位于腾格里沙漠南缘的

武威黄土［２７］类似。该结果与其所处的黄土高原—

毛乌素沙漠过渡带的地理位置密切相关。

图４　化学风化程度示意图
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Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值利用Ｎａ和Ｋ迁移富集的差异来

表示化学风化强度。Ｎａ主要赋存于斜长石（钠长

石）中，易受风化；Ｋ主要赋存于正长石（钾长石）中，

抗风化能力较强，不易风化迁移。因此，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ

值可以指代化学风化强度［２５，２８２９］。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值越

高，风化程度越弱，与化学蚀变指数成反比。靖边地

区三道沟土壤剖面Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为０．８３～１．０２，与

化学蚀变指数成负相关关系（图４）。这与化学蚀变

指数表达了相同的环境意义，即三道沟土壤剖面处

于初等化学风化作用阶段。

３．２　全新世古气候定量重建

很多代用指标可以用来定量重建古土壤形成时

期的古环境和古气候信息［３０］。欧阳椿陶等在研究

毛乌素沙漠南缘萨拉乌苏河流域米浪沟剖面末次间

冰期古土壤成壤环境时，利用化学蚀变指数与降水

１８６第５期　　 王　攀，等：黄土高原—毛乌素沙漠过渡带靖边地区全新世土壤元素地球化学特征及其环境意义



量、温度的线性关系对古土壤层的古气候进行了定

量重建，其中降水量犘＝－１１６２．９＋３０．２４８犐ＣＩＡ，温

度犜＝－１２０．８２＋３２．４５ｌｎ犐ＣＩＡ
［３１］。米浪沟剖面位

于三道沟土壤剖面西北方向，与三道沟土壤剖面处

于同一个气候带，其古土壤风化程度与三道沟土壤

层相当，故本文选择此模型来定量重建靖边地区全

新世的古温度和古降水量。靖边地区全新世的降水

量为５１６～６６６ｍｍ，平均值为６１１ｍｍ，温度为９．９

℃～１２．７℃，年均温度为１１．７℃，高于靖边地区现

今的降水量和温度。选择同样位于东亚夏季风边缘

区的巴彦查干［３２］、岱海［３３］和公海［３４］３个湖泊重建的

降水量进行比较（图５），靖边地区的降水量大于巴

彦查干、岱海和公海，但全新世的变化趋势大体一

致，降水量的差异可能是不同重建指标本身的性质

差异造成的，也可能与其所处的位置有关。靖边地

区全新世温度与北半球（３０°Ｎ～９０°Ｎ）温度异常综

合值［３５］相比，变化趋势总体一致。降水量和温度变

化趋势的一致性反映出总体都受到东亚夏季风的驱

动控制。

３．３　全新世气候变化及其驱动机制

化学蚀变指数指示沉积物化学风化强度，是良

好的夏季风代用指标［３６］。ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值同小于５０

μｍ颗粒粒级存在显著正相关关系，可基本反映原

始风尘颗粒的大小，是良好的冬季风代用指标［３７］。

Ｒｂ／Ｓｒ值是利用Ｒｂ不易迁移和Ｓｒ易受淋溶迁移

来指代环境变化，是常见的夏季风代用指标，在黄土

高原地区广泛应用［１９，３８４４］。Ｚｒ常赋存在耐风化的

锆石或钾长石中，而Ｒｂ赋存在钾长石中，且最外层

电子数为１，很容易被黏土吸附，Ｚｒ／Ｒｂ值被认为是

一种可靠的冬季风代用指标［２０，４５４６］。本文利用化学

蚀变指数、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｚｒ／Ｒｂ、古温度、古降

水量等指标综合研究靖边地区全新世的古气候演化

过程。根据各指标随年龄的垂向变化，靖边地区全

新世的气候变化可分为３个阶段（图６）。

靖边降水量和温度是根据化学蚀变指数定量重建的；巴彦查干［３２］、岱海［３３］、公海［３４］降水量是根据孢粉定量重建的

图５　不同区域全新世降水量、温度对比
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　　阶段Ⅰ（８．４～６．８ｋａ）为全新世升温期。此阶

段化学蚀变指数和Ｒｂ／Ｓｒ值处于波动上升状态，而

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值和Ｚｒ／Ｒｂ值变化正好相反。这表明

此阶段夏季风占主导地位，沉积物化学风化程度提

升，气候转为暖湿。古温度和古降水量的变化可以

直观反映该阶段的暖湿程度，年均温度为９．９℃～

１１．４℃，年均降水量为５１７～５９４ｍｍ，处于早全新

世的转暖期。

阶段Ⅱ（６．８～４．２ｋａ）为全新世适宜期，又称全

新世大暖期。此阶段化学蚀变指数和Ｒｂ／Ｓｒ值达

到整个全新世的峰值，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值和Ｚｒ／Ｒｂ值为

最小值，表明该阶段的气候较上一阶段更暖湿，沉积

物 化 学 风 化 程 度 进 一 步 加 强。年 均 温 度 为

１１．７℃～１２．７℃，较阶段Ⅰ大幅提升，升温幅度约

１．７℃，达到整个全新世的最大值，年均降水量为

６１２～６６６ｍｍ，较阶段Ⅰ增加了约９４ｍｍ，已达到暖

温带湿润—半湿润气候的温湿水平。

阶段Ⅲ（４．２～１．８ｋａ）为全新世降温期。此阶

段化学蚀变指数和Ｒｂ／Ｓｒ值开始波动下降，ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３ 值和Ｚｒ／Ｒｂ值较阶段Ⅱ有所上升。温度和

降水量曲线清晰地记录了此次降温，降温对应了全

新世４．２ｋａ冷事件。在整个全新世降温期，年均温

２８６ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２０年



图６　化学蚀变指数、犛犻犗２／犃犾２犗３、犚犫／犛狉、犣狉／犘犫、降水量和温度随年代变化
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度为１１．３℃～１２．６℃，较阶段Ⅱ下降约０．３℃，年

均降水量为５９３～６６４ｍｍ，较阶段Ⅱ减少约１９

ｍｍ。

三道沟土壤剖面在全新世经历的气候变化，与

毛乌素沙漠东南缘（锦界剖面［４７］、滴哨沟湾剖面［４８］、

大保当剖面［４９］、大柳塔和牛滩剖面［５０］）和萨拉乌苏

河流域［５１５２］记录的全新世以来的气候波动相类似，

表明地球化学特征良好地记录了靖边地区全新世以

来的气候变化。

根据贵州董哥洞 石笋 δ
１８Ｏ 值

［５３］、格陵兰

ＧＩＳＰ２冰芯δ
１８Ｏ值

［５４］、３０°Ｎ夏季太阳辐射量
［５５］以

及靖边地区三道沟土壤剖面古温度和古降水量曲线

对比（图７）发现，三道沟土壤剖面古温度、古降水量

曲线变化与董哥洞石笋、格陵兰 ＧＩＳＰ２冰芯δ
１８Ｏ

值曲线变化存在一致性，特别是在早中全新世，随着

δ
１８Ｏ值增加，温度和降水量同步增加，其变化的一

致性表明三道沟土壤剖面记录的全新世气候变化主

要受东亚夏季风的影响。早全新世太阳辐射量减

少，三道沟剖面的温度和降水量相应增加；到中全新

世，太阳辐射量减少到最小值，温度和降水量增加到

最大值，对应全新世大暖期；到晚全新世，太阳辐射

量增加到最大值，温度和降水量相应减少。３０°Ｎ夏

季太阳辐射量与三道沟土壤剖面温度、降水量同步

变化，表明靖边地区记录的全新世气候变化主要受

太阳辐射量变化的控制。

４　结　语

（１）黄土高原—毛乌素沙漠过渡带靖边地区三

道沟土壤剖面形成于８．４ｋａＢＰ左右，其平均沉积

速率为１９．９ｃｍ·ｋａ－１，与相邻吴起地区和横山地

区记录的全新世土壤剖面沉积速率一致。

（２）三道沟土壤剖面化学蚀变指数为５５．５３～

６０．４７，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为０．８３～１．０２，处于初等化学

风化作用阶段，与其所处的黄土高原—毛乌素沙漠

过渡带有关。

（３）用化学蚀变指数重建得到靖边地区全新世

的平均降水量和平均温度为６１１ｍｍ和１１．７℃，比

靖边地区现今的降水量和温度高。

（４）靖边地区三道沟土壤剖面全新世以来的气

候变化可分为３个阶段：８．４～６．８ｋａ的全新世升温

期、６．８～４．２ｋａ的全新世适宜期和４．２～１．８ｋａ的

全新世降温期。全新世气候波动具有全球性，且主

要受控于太阳辐射量变化。

自然资源部国土卫星遥感应用中心石迎春副研

究员参与了野外样品的采集工作，在此表示感谢！
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