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洪积扇上全新世古土壤的特点及环境意义
①

———以临汾盆地东坡沟剖面为例

杨前进　黄春长　刘　昆　庞奖励　陈宝群
(陕西师范大学 旅游与环境学院/ 西北历史环境与经济社会发展研究中心　西安　710062)

摘 　要 　通过对山西襄汾东坡沟全新世黄土剖面地层学和土壤学的研究 ,以及碳酸钙、铁和粒度的测定 ,发现全新世

古土壤中碳酸钙经历了明显的淋溶与淀积 ,古土壤上部 CaCO3 平均含量 10. 58 % ,下部为 18. 47 % ,CaCO3 结核的淀积

深度约为 1. 1 m ,铁在古土壤顶部有微弱的淋移和富集 ,粘化作用不明显。成壤作用始于全新世大暖期之初 ,较为强

烈的成壤作用发生于大暖期的晚期 (4100 aB. P～3100 aB. P) ,这一阶段土壤湿度大 ,气候波动小 ,CaCO3 淋溶较强。大

暖期结束后 ,冬季风在黄土高原占主导地位 ,土壤的淋溶作用和粘土作用均有一定程度减弱 ,显示气候干旱的趋势。

该剖面位于古山前洪积扇前端 ,地形较高 ,降水易分散 ,淋溶作用总的说来不强烈 ,土壤上部 CaCO3 残留较多 ,CaCO3

淀积深度较浅 ,土壤类型接近黑垆土。
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　　从环境学的角度看 ,土壤是固体地球表面具生命

活动、与环境间进行物质循环和能量交换的疏松物质 ,

一定的环境状况对应一定的土壤类型。埋藏完好的古

土壤包含着土壤形成时的环境信息。全新世古土壤是

距今最新的古土壤 ,受后来的环境影响相对较小 ,因此

对研究全新世的环境变迁意义巨大。目前 ,黄土高原

地区全新世古土壤的研究主要见于河谷盆地的冲积阶

地和黄土台塬[1 ,2 ,3 ] ,而对洪积扇上全新世古土壤的研

究尚未见报道。本文拟通过对山西省襄汾县东坡沟全

新世黄土剖面 (以下简称 DPG剖面) 的研究 ,揭示地貌

因素在全新世古土壤形成过程中的作用。

1 　研究地点、地层特征和断代

山西襄汾 DPG剖面位于襄汾县城东北约 7. 5 km ,

汾河的东岸 ,塔儿山的西麓。地势总体东高西低 ,呈一

大缓坡。剖面选择在塔儿山古洪积扇的前沿地带 ,靠

近汾河第四级阶地。剖面西北方有著名的龙山时代文

化遗址 - 陶寺遗址。

DPG剖面的地层是依据野外观察结合室内测试结

果划分的。自上而下依次发育表土 (以符号 Ts 表示 ,

下同) 、晚全新世黄土 (L0) 、全新世古土壤 (S0) 、过渡层

黄土 (Lt)和马兰黄土 (L1) 等 5 层 (见表 1) 。过渡层黄

土的质地、颜色与其下伏的马兰黄土很接近 ,只是钙质

假菌丝体和根孔含量比马兰黄土多 ,说明过渡层黄土

经历了一定程度的生物活动和 CaCO3淀积。古土壤含

不同丰度的次生钙质假菌丝体 ,且下部含量较高 ,在古

土壤下部 ,尚有少量钙结核 ,显示 CaCO3的淀积较为强

烈。古土壤形成的晚期有人类耕作活动的参与。S0和

L0的分界清楚 ,显示 S0/ L0转变时期环境的突变。

剖面地层断代主要依据区域地层的对比和考古14C断

代成果。全新世底界(Lt/ L1的分界)和晚全新世黄土底界

(L0/ S0的分界)的年龄 ,参考前人在渭南和洛川剖面对全

新世年代的研究成果[4 ,5] ,分别取 11 500 a B. P 和 3 100 a

B. P(aB. P代表距今年代 ,本文以国际通用的 1 950A. D 为

准) 。黄土高原的古土壤形成于相对暖湿的气候条件 ,古

土壤的出现代表全新世大暖期的开始 ,故 S0底界的年龄

取 8 500 a B. P [6]。S0上部 88～120cm ,土壤具团块 - 团粒

结构 ,含陶寺晚期文化的陶片、火烧土、木炭屑和沙砾 ,显

示该时期有人类活动。参考附近陶寺文化的延续时间 (2

500 aB. C～1 900 aB. C) [7] ,这一层位的年龄初步定为4 100

aB. P～3 850 aB. P。这样就基本确定了 DPG剖面的年代

序列(表 1、图 1) 。

2 　实验方法与测试结果

2. 1 　成壤环境代用指标的选择

黄土高原全新世剖面中部普遍存在一层或多层古
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表 1 　山西襄汾 DPG全新世黄土剖面地层学/ 土壤学描述

Table 1 　Stratigraphic and pedological descriptions of the loess2paleosol sequence at DPG site , Xiangfen , Shanxi

深度/ cm 地层及其符号 岩性和土壤学特征描述 校正年代/ a B. P

0～30 表土层 (Ts) 浊橙色 (7. 5YR6/ 4) ,粉沙质地 ,疏松 ,易碎成粉末。含有少量根系。上部 10 cm 团粒状

结构 ,球形团粒 (1～3 mm)丰富。以下为团块结构 ,含中等丰度球形团粒 (1～2 mm) 。16

～18cm 见小石灰片 (0. 7 ×1. 5 ×0. 4 cm) ,38～40 cm 见石灰块 ,不规则状 (0. 5 cm) 。

0～3 100

30～60 黄土 (L0) 浊棕色 (7. 5YR5/ 4) ,粉沙质地 ,均质块体结构 ,比上层更疏松易碎。含较少量的中小根

孔 ,极少量白色钙质假菌丝体。

60～200 古土壤 (S0) 古土壤 ,与上覆地层分界清楚。根据颜色、结构、物质成分可分两层。上层颜色较下层

深。

上层 70～120 cm ,浊橙色 (5YR6/ 3) ,粉沙质地 ,团块结构 ,中等丰度球形团粒 ,少量白色

钙质假菌丝体。88～120 cm 含陶寺晚期文化之灰色绳纹陶片、木炭屑、烧土块等 ,形成

年代约 4100～3850 a B. P。

下层 120～200 cm。其中 120～146 cm 颜色较深 ,浊橙色 (7. 5YR6/ 4) ,含团粒较多。146

cm以下颜色较浅 ,浊橙色 (7. 5YR7/ 3) ,含团粒较少 ,更疏松。粉沙质地 ,中少丰度钙质

假菌丝体 (较上层多) ,团块结构 ,中等丰度根孔 ,个别虫孔。180～182 cm 见少量碳酸钙

结核 (4. 54 % ,水洗筛分法测量) 。

3 100～8 500

200～260 过渡层黄土 (Lt) 浊黄橙色 (10YR7/ 3) ,粉沙质地 ,块状结构 ,质地比较均一 ,少量灰白色假菌丝体 ,较多

根孔。比较疏松易碎 ,接近马兰黄土。

8 500～11 500

260～ ? 马兰黄土 (L1) 浊黄橙色 ,粉沙质地 ,典型均质块体 ,疏松易碎成粉末。中等丰度根孔 ,极少量钙质假菌

丝体。

> 11 500

土壤 (S0) ,在不同的区域表现为不同的土壤类型。在

黄土高原东南边缘河谷盆地形成褐土 ,中部和西北部

高原面上形成黑垆土[8 ] 。其形成时间为全新世中期

8500～3000 a B. P ,生成环境为森林、森林草原或者草

原环境。不同区域形成土壤的差异 ,实际上反映了不

同区域成壤时期的气候、地貌、水文、生物活动和人类

活动等成壤因素的差异。对半干旱、半湿润气候下形

成的古土壤而言 ,最具环境指示意义的参数是碳酸钙

CaCO3 ,尤以 CaCO3 的淀积深度和淀积类型最为重

要[9 ] 。因此本文选择 CaCO3作为环境变迁的替代指

标。另外 ,在半干旱、半湿润气候下铁基本不发生化学

迁移或仅有少量迁移 ,铁在剖面上的含量主要是通过

CaCO3的迁移而相对改变[10 ] ,因此铁 (以全铁 TFe 表

示) 可以作为 CaCO3变化的辅助指标。粘粒 ( < 0. 001

mm)分布对确定土壤的类型至关重要。本文对古土壤

的研究主要建立在上述三个参数的测定与分析之上。

2. 2 　实验方法与测试结果

为了获得较高的时间分辨率 ,在 DPG剖面上自上

而下按 2 cm 间距连续采样 ,总共取样 140 件。样品在

实验室经过两个月以上的自然风干 ,然后进行化学成

分和粒度的分析。所有测试在陕西师范大学环境变迁

研究室完成。CaCO3用气量法测定 ,TFe 用原子吸收法

测定 ,粒度用比重计法测定。测试结果见表 2、图 1。

DPG剖面 CaCO3含量变化显著。马兰黄土中含量

变化为 15. 64 %～18. 04 % ,平均 16. 81 % ,总体波动较

小。过渡层黄土中含量变化为 11. 08 %～20. 45 % ,平

均 16. 96 % ,局部波动较大。CaCO3的最高值出现在古

土壤S0的下部 ,高达22 . 94 % 。古土壤S0由下向上 ,

表 2 　山西襄汾 DPG剖面各层位 CaCO3 、TFe 和粘粒特征

Table 2 　The stratigraphic chemical and clay parameters of the loess2paleosol sequence at DPG site , Xiangfen , Shanxi

深度/ cm 30～60 60～120 120～200 200～260 260～280

地　层 L0 S0上部 S0下部 Lt L1

TFe/ %
2. 49～3. 12 ①

2. 81 ②

2. 65～3. 49

3. 12

2. 20～3. 04

2. 65

2. 11～2. 94

2. 53

2. 38～2. 69

2. 55

CaCO3/ %
8. 68～11. 51

10. 05

7. 82～12. 63

10. 58

10. 83～22. 94

18. 47

11. 08～20. 45

16. 96

15. 64～18. 04

16. 81

粘　粒/ %
16. 10～18. 45

17. 30

17. 83～22. 31

19. 45

18. 01～23. 74

21. 83

15. 95～21. 25

17. 97

17. 42～19. 24

18. 42

　　注 : ①2. 49～3. 12 代表参数变化范围 ( %) 　②2. 81 代表平均值 ( %)
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图 1 　山西襄汾 DPG全新世黄土剖面 CaCO3、TFe 和粘粒分布曲线

Fig. 1 　Curves showing the contents of CaCO3、TFe and clay in the Holocene loess2palaeosol sequence

at DPG site in Xiangfen , Shanxi

CaCO3总体呈减少趋势 ,以 120 cm 深度为界 , S0上部

CaCO3含量变化于 7. 82 %～12. 63 % ,平均 10. 58 % ; S0

下部变化于 10. 83 %～22. 94 % ,平均 18. 47 %。S0上部

CaCO3含量不仅小于下部 ,而且变化幅度也较小 (图

2) 。显示 S0上部的成壤环境较稳定。L0的 CaCO3含量

相对均匀 ,波动较小。

TFe 含量变化于 2. 21 %～3. 49 % ,分布特征非常

明显 ,即 S0上部含量较高 ,其他层位相对较低。S0上部

含量高 ,下部含量低 ,与 CaCO3的分布恰好相反 ,说明

TFe 的变化是通过 CaCO3的迁移而相对富集。S0顶部

10 cm 铁有轻微的淋失 (含量 2. 95 %) ,紧接其下的 22

cm(72～94 cm 深度)铁有轻微富集 (平均含量3. 29 %) 。

说明 S0成壤末期淋溶作用一度增强到可以淋失少量

铁的程度 ,铁与 CaCO3一起向下迁移 ,只是铁仅做了短

距离下移就因介质条件改变而再次沉淀。

< 0. 001 mm 的粘粒分布非常独特 ,总体分布特点

是 :在 S0中含量较高 ,范围 17. 83 %～23. 74 % ,平均

21. 83 % ,波动不大 ;L1和 L0中含量较低 ,平均17. 92 %。

在 106～122 cm 深度出现一个粘粒低值。总得来看 ,

粘粒含量在古土壤层中变化很小。

3 　讨论
3. 1 　DPG剖面全新世古土壤的成壤过程分析

虽然 CaCO3的淀积深度和淀积类型对环境有很强

的指示意义[9 ,11 ] ,但在季风控制的黄土高原地区应用

这一方法时还应注意其特殊性。在东南季风占优势、

降水比较丰沛时 ,风化成壤强度大于降尘堆积作用 ,随

着土壤剖面的成壤继续 ,土壤层增厚 ,受淋溶和淋移作

用的影响 ,土壤剖面有正常的向着下方的风化成壤发

展。同时 ,受到降尘作用的影响 ,土壤剖面又向着上方

增长加厚[12 ] 。当西北季风占优势且干旱缺雨时 ,降尘

堆积作用大于风化成壤作用 ,成壤过程中断 ,形成的黄

土层覆盖以前的土壤剖面使之成为古土壤。因此 ,古

土壤的 CaCO3淀积深度并不是固定的 ,而受降水量和

降尘堆积速率两个因素控制。另外 ,下移淀积 CaCO3

不反映所在深度的淋溶条件 ,反映的是其上一定高度

土层发育时的淋溶条件。

DPG剖面的过渡层黄土 (Lt) 粉沙质地 ,块状结构 ,

疏松易碎 ,基本上未经历成壤作用。但其中含白色钙

质假菌丝体 ,系次生 CaCO3 ,说明上覆地层发生了 Ca2
CO3的淋溶和淋移并在此淀积 ,即成壤作用是从 Lt 上

覆的 S0开始发生的。靠近 S0底部发现 CaCO3结核 ,说

明 S0的 CaCO3淋溶和淋移作用较强。虽然Lt 成壤作用

很弱 ,但Lt 的上部粘粒含量明显大于其底部含量 ,也

大于马兰黄土L1和晚全新世黄土 L0 ,而与 S0层的粘粒

含量接近。如何解释这一矛盾呢 ?
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黄土的粘粒成因是一个很复杂的问题 ,既有来自

粉尘源区的碎屑成因粘粒 ,也有成壤过程中粘化作用

的粘粒。不同地区两种成因所起的作用不同。在黄土

高原东南边缘 ,降水量较大 ,粘化作用形成的粘粒相对

多些。但就黄土高原整体而言 ,粘粒以碎屑成因为主 ,

成壤过程主要是对碎屑粘土矿物的晶体结构进行某些

改变[13 ,14 ] 。因此Lt 上部的粘粒含量增加可能不代表

这时的成壤强度与 S0相当。考虑到Lt 层有次生 CaCO3

淀积 ,笔者认为 Lt 上部的粘粒主要是碎屑成因粘粒 ,

部分可能系淀积粘化的成因。

古土壤 S0层以 120 cm 深度为界 ,可分为上下两部

分。上部的 CaCO3含量 (平均 10. 58 %) 小于下部 (平均

18. 47 %) ,而 TFe 含量大于下部 ,表明 S0上部的淋溶强

度大于下部。但是 ,S0的粘粒含量除了 106～122 cm 深

度出现一个低值外 ,总体变化不大 ,上部含量甚至略小

于下部 ,似乎显示 S0层粘化强度基本不变。S0层的粘

粒含量不随淋溶强度改变而改变 ,说明 S0层的粘粒主

要是继承性的碎屑粘粒 ,反映原始粉尘堆积的粘粒特

点 ,而不代表 S0层形成了厚大的粘化层。另外 ,即使

在淋溶最强烈的 S0上部 ,CaCO3仍然残留7. 82 %～12.

63 % ,这一数值与黑垆土的 CaCO3含量接近[15 ] ,也说明

DPG剖面的绝对淋溶和淋移强度并不大 ,不可能形成

厚大的粘化层。在 S0顶部 ,淋溶强度达到最大 ,有少

量的铁淋溶下移 ,说明在 S0成壤末期 ,植被茂盛 ,土壤

溶液为富含有机质的酸性溶液 ,促使铁的迁移。对于

粘粒曲线在 106～122 cm 深度出现的低值 ,笔者认为

与人类活动干扰有关 ,因为这一深度位于陶寺文化层

内 ,其沙砾 ( > 0. 1 mm) 含量高达 8. 36 % ,沙砾成分为

陶片、炭屑、火烧土及岩石碎屑 ;而整个剖面的沙砾含

量一般 < 2 % ,成分多为岩石碎屑。

综观整个古土壤层 S0 ,成壤强度并不强 ,因为在

淋溶最强的 S0上部尚含 10. 58 %左右的 CaCO3 ,钙结核

数量少且个体小 ,钙结核淀积深度约为 1. 1 m ,铁的迁

移仅发生在 S0顶部 10 cm 的深度 ,粘化作用较弱 ,所以

该剖面的 CaCO3淀积类型可归入连续淀积[9 ] ,指示成

壤时土壤水分少 ,CaCO3淋失不彻底 ,土壤呈碱性。从

S0的 CaCO3和 TFe 的含量与分布看看 ,土壤类型与黑垆

土接近[15 ] 。

黄土高原地区L0和 S0的界限十分显著 ,是季风气

候快速转型、土壤与土地资源退化的标志[16 ] ,季风格

局由此前的夏季风占优转为冬季风占优。在 DPG剖

面上 ,在L0/ S0的转换层位 ,CaCO3含量有一定程度的增

加 ,而 TFe 和粘粒含量有一定减少 ,特别是 TFe 的减少

较为显著。说明转换层位的土壤干燥 ,淋溶作用和粘

化作用减弱 ,基本反映了 L0以来 (3 100 aB. P 以来) 黄

土高原气候干旱化的趋势。

3. 2 　地形对成壤过程的影响

施雅风教授曾总结中国全新世大暖期的气候变

化 ,认为 6～5 ka B. P 气候波动强烈 ,环境条件较差[6 ] ,

由此全新世大暖期包含了两个暖湿期 ,即 8. 5～6 ka

B. P 和 5～3. 1 ka B. P ,其中 7. 2～6 ka B. P 是大暖期

中稳定的暖湿阶段 (大暖期鼎盛阶段) 。在这种气候格

局控制下 ,黄土高原东南部平坦的黄土台塬上的全新

世古土壤往往呈现多期发育的复合土壤[1 ,2 ,3 ] ,通常是

下层古土壤的成壤强度较深。DPG剖面全新世古土壤

与关中盆地平坦的黄土台塬上的古土壤相比 ,有如下

特点 :

⑴只发育一层古土壤。

⑵古土壤厚度小。平坦黄土台塬上的复合古土

壤厚度一般大于 1. 5 m ,甚至大于 2. 0 m ,而 DPG剖面

只有 1. 0 m。

⑶成壤强度较低。DPG剖面为黑垆土 ,成壤作用

仅表现为 CaCO3的淋溶和淀积 ,铁的次生富集微弱。

平坦黄土台塬上的古土壤为褐土 ,粘化层发育 ,铁的淋

移和次生富集明显。

⑷成壤强度的顺序不同。DPG剖面的上部古土

壤淋溶强度大于下部 ,没有体现出大暖期的鼎盛阶段。

平坦黄土台塬上的下层古土壤成壤强度大于上层 ,与

大暖期的气候变化一致。

一定的环境状况形成一定的土壤类型。环境状况

包括气候、植被、地貌和人类活动等诸因子。对 DPG

剖面而言 ,大暖期气候控制了该区的成壤时间 ,而地貌

因子则决定了该区的土壤类型。该剖面位于山前洪积

扇前沿 ,地表坡度大 ,降水分散快 ,所以即使降水量大 ,

土壤湿度并不高 ,故淋溶作用较弱 ,CaCO3的淀积深度

较浅。但随着植被的正向演替 ,微环境逐渐好转 ,成壤

强度逐渐加深。6～5 ka B. P 的气候恶化期在剖面上

没有显示 ,可能与洪积扇的汇水效应有关 ,掩盖了气候

的湿度变化。

4 　结论

DPG剖面的全新世古土壤形成于全新世大暖期 ,

成壤强度自大暖期早期到晚期逐渐加强 ,主要的成壤

作用发生于大暖期后期 (4100 a B. P～3100 a B. P) 。古

土壤为单层发育 ,成壤作用以 CaCO3的淋溶和淀积为

主 ,上部淋溶强度大于下部 ,钙质结核的淀积深度约

1. 1m ;顶部有少量铁的短距离迁移、富集 ,粘化作用很

弱。由于剖面位于古洪积扇上 ,地表坡度较大 ,降水易

分散 ,故成壤强度不高。土壤类型与黑垆土接近。
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Characteristic of Paleosol on the Paleo2alluvial2pluvial Fans
and Its Environmental Significance

YANG Qian2jin 　HUANG Chun2chang 　LIU Kun 　PANGJiang2li 　CHENG Bao2qun
( College of Tourism and Environment , Shannxi Normal University , Xi’an 710062 )

Abstract 　Pedological and stratigraphic observations indicate that there is one paleosol layer on the Holocene loess profile in

DPG site ,Co. Xiangfen of Shanxi province. CaCO3 , TFe and clay analysis prove that pedological process started at the be2
ginning of the Holocene Magathermal . The major pedological process developed between 4450～3100aB. P , when climate

was humid and stable , ancient people cultivated here and created the splendid culture of Taosi . The leaching of CaCO3 ex2
isted during the pedological process . The illuvial depth of CaCO3 is about 1. 1m . The pedogenesis is not intense overall

due to deep slope on palaeo2alluvial2pluvial fans. The type of paleosol here can be regarded as the one of Heilutu soil .

Key words 　Holocene , paleosol , paleo2alluvial2pluvial fans , Linfen basin
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