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提要 本文根据大量观察分析
,

对黄土地层中的 C a C O 。
含量

、

存在形式
、

淀积深度进行了研究
,

并

进行了分类
。

结果表明
,

不仅 C a C O 。
含量能够反映气候变化

,

而 月其存在形式和淀积深度同样能反映气候

变化 ; 其淀积深度很少受时间影响
,

比含量更能可靠地用于气候研究
。

关键词 黄土地层 C a C O 飞
沉积环境

作者简介 赵景波 男 38 岁 副教授 第四纪地质与地貌

黄土地层中的 C a C O 3 来源与含量

通过对西安刘家坡
、

蓝田杨家崖以及兰州等地的黄土和古土壤薄片观察得知
,

黄土和占

土壤 中的 C a C O 。 有原生和次生之分
,

但原生的很少
,

主要是次生的
。

原生 C a C O : 是从沙

漠
、

戈壁区搬运来 的碎屑 C a C O 3
。

次生 C a C O 3 是在黄土沉积后的风化成壤过程中形成的
,

来自碎屑 C a C O : 的转变
、

含钙矿物的风化和大气降水三 个方面
。

尽管黄土和古土壤中次生

C a C O : 形成时的植被
、

气候存在差别
,

但成因基本相 同
,

绝 大部分是经淋滤
、

淀积形 成

的 ; 其不同在 于黄土 中 C a C O :
淋溶弱

,

含量均匀 ; 古土 壤中 C a C O :
淋溶作 用强

,

下部

c a c o :
富集量大

。

温湿期降水丰富化学风化强
,

矿物放出的钙多
,

来 自雨水 中的 C a c O : 增

加
,

所 以产生的 C a C O : 比冷干期多
,

但在地层 中保存的 C a C O :
则以冷干期的地层多

,

温

湿期的地层少
,

这是温湿期一部分 C a C O 3
被淋先造成的

。

黄土地层 中 C a C O : 含量及其变化规律 已基本查清 (王永众
,

19 8 ;2 文启忠
,

19 81 ; 卢

演铸
,

19 81 )
,

但过去没有 区分含量 的不同与气候的关系
,

对土壤淀积层 中的 C a C O : 含量

考虑较少
。

为全面研究含量与气候的关系
,

测定土壤淀积层的 C a C O
:

含量并进行分类是非

常必要的
。

毒
通过对西安刘 家坡黄土和古土壤粘化层以及第 l一5 层古土壤下部钙板或结核层中 4 18

块样品的 C a C O :
含量测定得知

,

古土壤下部的钙板或结核层 中 C a c O 3 含量最高
,

在 35 %

以上 ; 黄土 中居中
,

平均为 8
.

8 % ; 古土壤粘化层 中最低
,

平均为 1
.

5% ; 从早更新世到晚

更新世
,

古土壤粘化层 C a C O
:

含量逐渐减少 (表 1 )
。

本项研究得到中国 科学院西安黄 七与第四纪地质开放研究室资助
。
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表 1 刘家坡剖面 C a c 0 3

含 t(% )
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p os e ct i on
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含含量量 1
.

333 10
.
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.

444 10石石 10
.

555 3
.
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.

000 1
.

111 5
.

222 3
.

000 6 222 10 777 7 9
.

000 6 8
,

222 7 3
.

444 3 8
.

000 7 6
.

666

注 : L 】
、

5 1 和 sl
J 分别代表第 l 层黄土

、

第 1 层古土坡和第 1 层古 土壤 之下的钙板层
,

其余类推
.

一般认为
,

C a C 0 3 含量高代表冷干气候
,

含量低代表温湿气候
。

要弄清它们两者间的

关系
,

必须对 C a C 0 3
进行分类

。

根据大区域内 C a C O 3
的观察和测定

,

按 C a C O : 的成 因及

其与气候的关系
,

初步将黄土地层 中的 C a C O :
分为原生碎屑 c a c o 3 、

淀积 C a C O 3
、

同期

淋溶残余 C a C O 3
、

后期淋溶残余 C a C O ; 和表聚 C a C 0 3 五种 (图 l)
,

它们与气候的关系如

下
。

①原生碎屑 C a C O 3
含量多

,

反映淋溶作用弱
,

气候干旱
。

②淀积 C a C 0 3
是淋溶后聚集

形成的
,

含量在 5%以上
,

黄土和古土壤淀积层中的 C a C o 3 主要是这一类
。

淀积 c a c o :
与

气候的关系相当复杂
,

大致规律是 : 含量较低者反映相对温湿气候
,

含量较高者反映相对 干

旱气候
,

但当 C a C 0 3
大量聚集时 (S I J

一S沪 又指示较湿润的气候
。

淀积 C a c o 3是从上部

土层中淋滤下来的
,

现在测 出的含量并不代表采样位置处原来的含量
,

而是代表采样点之一

定高度土层受淋溶淀积的 c a C O :
含量

。

③同期淋溶残余 C a c o 3
是在土层发育过程中受淋溶

残余的部分 ( < 5% )
,

其含量越少
,

表示形成时的气候越温湿
。

古土壤粘化层 中的 C a C O

主要属于这一类
。

④后期淋溶残余 C a C 0 3
是受上覆土层发育时的淋滤作用影响而残 留下来

的 ( < 5% )
、

它不 反映土层 发育时的气候
。

黄土高原东南部的黄土常受后期淋 滤作用影

响
,

含有这类 C a C O 3 (图 I B )
。

淋溶残余 C a C 0 3 和淀积 C a C 0 3 以 5% 为界
,

它们的含量

与气候均呈过渡关系
,

与自然界实际情况相符
。

宜表聚 C a C O : 是在强烈蒸发过程中
,

C a C O

向表层迁移产生 的次生 C a C O 3 ,

其含量特征是表层多丁下层 (图 I D )
。

不论表聚 C a C O : 含

量高低
,

均代表年平均降雨量为 l oo m m 以下的荒漠气候
。

由上可见
,

次生 C a C O 3
与气候的关系相当复杂

,

含量高的层位不一定代表冷干气候
,

含量低的层位也不一定代表温湿气候
。

特别是淀积 C a C O 3 ,

诀
可靠

,

其关系有待进一步研究
。

目前在黄土高原东南部所测

对气候的反映远不如其它四 种

C a C O :
含量比实际量要低

,

因

为未考虑黄土层 内以结核形式存在的 C a C O 3 。

考虑到这一点会加深对 C a C O :
与气候关系的

认识
。

根据以上 C a C O 3
含量与气候的 5 种关系和刘家坡剖面 C a C O 3

测定结果
,

可知刘家坡

剖面 C a C O :
聚集了含量在 35 % 以上的结核

、

钙板层和残余 C a C O 3
含量在 4% 以下的粘土

化层
, .

表 明古土壤发育时为温湿气候 ; C a C O 3 含量在 8% 左右的黄土层反映其上一定高度

土层形成时的冷干气候 ; 由早更新世到晚更新世
,

古土壤粘土层 中残余 C a C O :
含量不断减

少
,

指示气候不断向温湿发展
。

该剖面第 4 和第 5 层黄土
,

7 个样 品的 c a C 0 3
含量均不足

1
.

2% (图 I B )
。

经分析得知
,

这两层黄土之上古土壤淀积层均 出现在下伏黄 土的 中下部
,
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表明古土壤发育时淋溶作用强
,

不但古土壤中的 C a C O ; 被淋滤
,

而且下伏黄土中的 C a C O 3

也受到 了淋滤
。

因此
,

第 4 和第 5 层黄土中的 C a C o ,
为后期淋溶残余类型

,

它们形成时的
`

“

气候不是温湿
,

仍是怜干
。

深度 〔油 C O

匪匪匪工工

)))))】】口口... t 111

lll!!!!!

. 含 t 平尽 。 C O 、 含 t 娜尽 .C co
, 含 t 之

10 15 (% )吧 ) 1 2 〔% ) 坪 ) _ 5 坦 (% )

【兀旧 ! 区翅
2 皿因 3 匹亘」4 区习 5

图 l 不同种类 c a C o 3

在土壤剖面中的分布

F i g
.

1 D i s t ir b u t io n o f d i ffe r e n t k in d s o f C a C O 3 i n s o 宜I P r o if le

A
,

陕西洛家川第 6 层黄土中的淀积 c a C o 3 B
.

西安刘家坡第 5 层黄土中的后期淋溶残余 C a C o 3
c 西安刘家坡第 8

层古土坡中的同期淋溶 残余 C a C 0 3 (实线部分 ) 和大量聚集的淀积 C a C o 3 (虚线部分 ) D
.

新获库鲁塔克棕漠土 中的

表聚 C a C O , 1
.

离石黄土 2
.

古土坡 3 风化淋溶黄七 4
.

石灰质结核 5
.

棕漠土

2 次生 C a C O 3 存在形式

黄土地 层中 C a C o : 的存在形式 主要有薄膜
、

斑点
、

假菌丝
、

结核
、

结核层和钙板层
。

在黄土和古土壤 中
,

C a C O
:

存在形式有明显差别
,

前者中主要以薄膜
、

斑点和假菌丝 的形

式存在
,

后者主要以结核
、

结核层和钙板层的形式出现
。

测定结果表明
,

C a C O
、

存在形式

与含量之间有密切关系
,

以非结核形式散布的黄
一

土层 中 C a c o : 聚量少
,

一般在 30 % 以下
,

C a C O 3
胶结黄土而成结核或钙板中 C a C O : 聚集量高

,

常在 30 % 以上
。

笔者通过大面积调

查发现其存在形式不同反映了气候差别
。

结核
、

结核层发育的黄土地层分布在相对温湿区
,

以薄膜
、

斑点等非结核形式发育的黄土地层分布在相对冷干地区 (表 2)
。

表 2 不同地区古土峨中 c a C 0 3
的存在形式

T a b le 2 E x is t i n g fo mr
o f C a C O 3

i n t h e P a le o s o ls in d l
ffe

r e n t a r e a s

地地 区区 年平 均温 度 (七 ))) 年平均降水量 ( m m ))) C a C O 。 存在形式式 备 注注

西西安
、

宝鸡
、

洛川
、、

西安 1 3
.

3 平 凉 8
.

5
,,

宝鸡 7 0 1
,

延安 57 2
,,

结核
.

结核层占优势
,,

包括 区域上可对比的的

庆庆阳
、

平凉
、

延安安 其余在 两者之间间 其余在两者之 间间 结核个体大
,,

第 卜 14 层古土壤壤

薄薄薄薄薄膜
、

斑点 少量量量

佩佩县
、

陇西
、、

限县 8
.

5
,

陇 西 7瓜瓜 限县 4 7 5
.

靖边 4 23
,,

结核
、

结核层为主
,,

同 上上

离离石
、

靖边边 其余在 两者之间间 其余在两者之 间间 含一定量的薄膜
、

斑点点点

西西宁
、

兰州
、

永 登
、、

兰州 8月
,

西宁 5
.

5
,,

西宁 3 71
,

靖远 2 5...0 薄膜
、

斑点
、、

包括所有古七壤壤

皋皋兰
、

靖远远 其余在 两者之间间 其余在两者之 间间 假菌丝
,

无结 核核核

侧
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由表 2可知
,

在年平均降水量 4 00 m m 以下的西宁
、

兰州等地区
,

土壤中 C a C O 3 以薄

膜
、

斑点等非结核形式出现 ; 在年平均降水量 400 m m 以上的西安
、

洛川等地区
,

土壤甲的

c ac 0 3
多以结核

、

结核层的形式出现
。

结核大小和数量多少也受气候控制
,

一般规律是从

西北向东南
,

结核由小变大
,

由少到多
。

除古土壤淀积层含大量 C a C 0 3
结核外

,

在有些风

化较强的黄土中也有结核出现
。

黄土中的结核比古土壤淀积层 中的结核少而小
。

表 2 中的温度和降水量是现代观测 的资料
,

实际上黄土中发育好的古土壤形成时的气候

比现代同一 地 区略温湿 (唐克丽
,

1 9 81 ; 赵景波
,

19 84)
,

考虑到这 一点
,

可 以得 出具

C a C 0 3
结核的古土壤发育时的年平均降水量大于 4 50 m m

,

不具 C a C O ;
结核的古土壤 发育

时的年平均降水量小于 4 50 m m
。

前已述及
,

黄土和古土壤 中次生 C a C O :
成因基本相 同

,

所以表 2 中的 C a C O :
存在形

式对黄土层也是适用的
。

如果黄土层发育有 C a C O :
结核

,

它形成时的年平均降水量也大于

45 o m m
。

但对黄土层 c a c 0 3
结核形成时间要作分析

,

如果结核是上覆土壤的淀积产物
,

仅

能代表土壤发育时的气候
,

只有黄土发育过程 中形成的结核才能代表黄土形成时的气候
。

因

为古土壤淀积层中的结核 比黄土中的结核大而多
,

所以发育时的降水量 比后者多
。

据 C a C O 3
结核形成条件可知

,

西安
、

离石
、

庆阳及其类似气候区古土壤发育时的年平

均降水量至少在 45 0m m 以上 ; 西宁
、

兰州
、

靖远及其类似气候区的古土壤发育时的年平均

降水量在 4 50 m m 以下
,

这些地区黄土发育时的气候更干旱 ; 黄土高原东南部有些黄土层具

C a C O 3
结核

,

它们发育时的年平均降水量也在 45 0m m 以上
。

3 C a C O 3淀积深度

尽管前人对黄土地层 C a C O :
作了许多研究

,

但从未研究过 C a C O :
淀积深度

。

据笔者

调查和现代土壤资料可知
,

C a C O :
淀积深度主要受降水量控制

。

降水量多
,

雨水渗入深度大
,

C a C O :
淀积深度大

,

反之
,

C a C o 3
淀积深度小

。

C a C O ;
淀积深度较少受淋滤时间的影响

,

假如降水丰富
,

即使淋溶时间很短
,

淀积深度也很大 ; 假如降水量少
,

即使淋溶时间很长
,

淀积深度仍很小
,

这是由于一定的降水量产生的淋溶深度相同决定的
。

实际 上 C a C O :
淀积

深度主要是受雨季降雨持续时间控制的
,

但由于降水多的地区降雨持续时间长
,

降水少的地

区降雨持续时间短
,

所以 C a C 0 3
淀积深度随降水多少而变 化

。

实验表明
,

水的人渗也有一

个时间过程
,

但人渗到土壤 C a C O ;
淀积的 2一 3m 深处仅需 l一2 天的时间 (图 2)

,

与土壤

发育所需几百年以上的时间相 比是完全可 以忽略不计的
。

而且淀积层一旦形成
,

就标志着成

壤过程已进行了很久
,

显然不用考虑淋溶时间对 C a C 0 3
淀积深度的影响

。

因此
,

C a C o 3
淀

积深度是在一定气候条件下处于稳定的标志
。

不论是动
、

植物还是沉积物
,

只有在当时气候

下处于稳定状态才能可靠反映当时气候 (D el co o ur t .P A
. ,

19 8 3 )
,

所以 C a C O :
淀积深度是

一种较可靠的气候标志
。

据笔者调查和 中国土壤资料
,

不论现代土壤发育时间长短
,

其

C a C 0 3
淀积探度一般都随降水量的增加而增加 〔图 3 )

,

这也证明 C a C O :
淀积深度很少受

淋溶时间影响
。

C a C O :
淀积深度除受降水量控制外

,

在一定程度上也受地形和土层结构影响
。

洼地雨

水汇集
,

淀积深度会比高地大一些
。

但不论是高地还是洼地
,

只要地形相同
,

C a C O 3
淀积

深度还是受降水量控制
、

古土壤代表古地面
,

能容易消除地形起伏对 C a 〔义〕 3
淀积深度的影
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响
。

如有隔水层存在
,

C a C o :
淀积深度也会变浅

,

图 3 中的 C a C 0 3
淀积深度是不同地区

、

不同母质上发育的土壤
,

如果母质相 同
,

C a C O :
淀积深度更是严格受降水量制约

。

黄土是

粒度和结构很均一的母质
,

在其上发育的古土壤 C a C O 3
淀积深度更能反映当时气候条件

。
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图 2 马兰黄土渗水试验曲线
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.
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图 3 C a C O :

淀积深度与降水量的关系

F 一9
.

3 C o r r e l a t i o n
be t w e e n t h e l llu v

i a l d e P t h

o f C a C 0 3 a n d r a n af ll

1
.

新获灰棕漠土 2
.

中国东部棕钙土 王栗钙土

pe rm
e a 4

.

东北 黑钙土 5
.

山西 沁原典型褐土 6
.

江苏洒洪黄棕壤

7
.

江苏六 合黄棕坡 (参考 中国上壤绘 成 )

黄土 中 C a C o : 不具成层性
,

难以确定其淀积深度
。

古土壤 C a C O :
淀积层层 位稳定

,

通过测量便可知其深度
。

表 3 中所列为有代表意 义的几层古上壤 C a C O :
淀积深度

。

为对比

方便
,

也把江苏黄棕壤 C a C O 3 淀积深度列在表中
。

宝鸡第 I 和 5 层古土壤 C a C O :
淀积深

度 比西安略大一些
,

与宝鸡现代降水量 比西安多一致
。

尽苏黄棕壤三个剖面 C a C O 。
淀积深

度的明显 差别也与 由北而南降水量由 800 m m 到 1200 m m 的显著增加相符合 (李 天杰等
,

19 79 )
。

由表 3 可知
,

不同古土壤 C a C O :
淀积深度有 明 显差别

,

第 l 第 5 层古土壤 C a C O

淀积深度显著大于第 11 一巧 层古土壤
。

前者在 s m 以上
,

超过 了泅洪
、

六合黄棕壤 C a C O

淀积深度
,

后者小于 l m
,

与现代典型褐土 C a C O 。
淀积深度基本相同

。

据 C a C O : 淀积深度

可知
,

关中平原第 1 和 5 层古土壤发育时的年平均降水量在 s oo m m 以上
,

第 11 一巧 层古

土壤发育时的年平均降水量在 60 0m m 左右
。

C a C O :
淀积深度能为确定土壤发育是否成熟提供依据

。

中更新世古土壤厚度大
、

粘化

强
,

并有与此相匹配的
、

深度大的淀积层
,

是公认的成熟古土壤
。

而早更新世古土壤厚度小

(表 3 )
、

粘化弱
,

被认为是发育不成熟的土壤
,

也常被称为风化层
。

但这些薄层古土壤具有

清楚的
、

淀积浅的 c a c o 3
结核淀积层

,

表明它们发育时的降水量较小
,

不具备形成厚度

大
、

粘化强的土壤的条件
。

即使这些古土壤发育时经历更长的时间
,

其厚度和粘化程度也不

可能发生明显变化
,

因此
,

无需作其它方面的测试
,

就可以有把握地确定早更新世薄层风化

层是发育成熟的古土壤
。

C a C O 3
淀积深度还能为确定土壤大类和风化壳提供重要依据

。

第 1和 5 层古土壤不仅

C a C O 3
淀积深度大

,

而且突出特点是这两层古土壤淀积层不是紧接在土壤层的底部
,

而是

位于土壤层底部之下一定深处的黄土中
,

即在土壤层和 C a C O 3
结核层之间有一定厚度的风
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化淋滤黄土相隔 (图 I B)
,

这是土壤发生层 的不连续现象
。

这样的 C a C O 3
淀积层已根本不

能作为土壤的组成部分
,

否则会把土壤大类搞混
,

原因是具 C a C O 3
淀积层的土壤为碱性土

壤
,

不具 C a心0 3
淀积层的土壤为酸性土壤

。

江苏现代黄棕壤底部之下一定深处母质中也有

C a C O 3
结核层存在 (表 3)

,

但却从未有人认为黄棕壤的淀积层是 C a C O ;
结核层

,

因为这

些 C a C O :
结核层与古土壤层之间是不连续的

。

据 C a C O 3
淀积深度可知

,

关中平原南部第 1

和 5 层古土壤为淋溶性的酸性土壤
,

这与过去在其它剖面研究确定的碱性褐色土不同 (朱显

漠
,

19 65 )
。

表 3 不同土坡 C a C 0 3 淀积深度

T a bl e 3 I ll u v i a l d eP t h o f C a C 0 3 fo r id ffe
r e n t s o i l s

地地 区区 西 安安 蓝 田田 宝 鸡鸡 江 苏苏

刘刘刘 家 坡坡 城 东东 陵 源源 泅洪洪 六合合 句容容

土土 壤 层层 S lll S sss 5 1 111 5 1222 5 1333 S r̀̀ S一555 S --- S 555 S lll S ,, S hhh S hhh S hhh

eee a e o 3
淀积深度 (m ))) 5

.

444 6
.

777 0 777 0
.

777 0
.

999 0
.

777 0
.

888 5
.

555 6
.

888 5
.

999 7
.

222 1
.

888 3
.

333 8
.

222

注 : s :
代表第 1层古土壤

,

其余类推 ; hs 代表现代亚热带黄棕壤
.

生物作用主要限于地表之下 Zm 深度范围内
,

土壤厚度一般小子 Zm
。

当土壤 C a c O 3
淀

积深度明显大于 Zm 时
,

指示土壤已开始向风化壳转变
。

根据 C a C O 3
淀积深度

,

笔者在关

中平地区黄土中首次确定了五个时期的风化壳①
,

图 lB 中第 5 层古土壤和其下风化淋滤黄

土构成的风化壳就是其中之一
。

几点认识

应用 C a C O 3
含量研究古气候

,

首先要区分不同类别的 C a C O 3 。

在黄土地层中
,

除后期

淋溶残余 C a C O 3
外

,

其它各种含量和不同形式的 C a C O 3
都能用于气候研究

。

淀积 c a c o 3
含量与气候的关系较为复杂

,

对气候的反映不如其它类准确可靠
。

不过随

着淀积 c a C o 3
含量由少到多再到大量聚集

,

反映气候由偏干变为更干再变为较湿润
。

同期淋溶残余 c a c o , 和原生碎屑 c a c o 3
含量越少

,

反映气候越温湿
。

表聚 c a c o 。
指

示荒漠气候
,

它对气候的反映比含量具有更重要的意义
。

黄土层中含少量原生碎屑 c a c o 3和 5月。% 的次生淀积 c a c o 3 ,

反映黄土沉积时气候

冷干
。

在古土壤中不含或很少含原生碎屑 c a c o 3 ,

粘化层中同期淋溶残余 c a C 0 3
含量少

,

淀积钙板层和结核层中 C a C o 3
大量聚集

,

均反映古土壤发育时气候温湿
。

在黄土高原酷部的干冷气候区
,

黄土和古土壤中次生 c a c o 3
均以薄膜

、

斑点等非结核

形式出现
。

东南部温湿区的古土壤次生 c a C o 3主要以结核的形式出现
。

c ac o 3
淀积深度基本不受淋溶时间影响

,

能较可靠地指示古土壤发育时的气候
。

①赵景波
,

19 91 年
,

黄土中风化壳的确定与研究
,

第十三届国际第四纪大会交流论文
.
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