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摘 要 沙漠边缘地区黄土磁化率的增强机制与黄土高原地区有所不同，不宜用于夏季风强度变化的重建。所以，

本文尝试将黄土高原地区常用的化学风化指标: 化学蚀变指数( CIA) 和 Rb /Sr 用于沙漠边缘地区白崖剖面夏季风演

化的重建。结果显示，CIA 可以较好地反映成壤作用，因而也可以较好地反映夏季风的变化，而 Rb /Sr 受源区因素和

成壤因素共同作用，不能有效地指示夏季风的强度。同时，本文还选取了常见的反映粒度分选和冬季风变化的 SiO2 /
TiO2和 Zr /Rb，结果显示，SiO2 /TiO2和 Zr /Rb 能明确指示粒度分选作用和冬季风的变化。此外，Al － Ti － Zr 三角图显

示，物源在不同时期存在一定的变化，在全新世和末次间冰期黄土物质混合较为均匀，表明风尘经历了较长距离的搬

运和较为充分的混合过程; 在末次冰期黄土物质混合程度存在明显分异，意味着部分时段物源可能较近。
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河西走廊东段祁连山北麓的山前地带覆盖有深

厚的黄土沉积物，因地处青藏高原与西北内陆荒漠交

汇处，所以该地黄土为揭示青藏高原隆升、区域气候

变化以及沙漠演化历史提供了富有价值的记录［1 ～ 3］。
然而，沙漠边缘地区成壤作用导致磁化率增强的机制

与黄土高原不同［4 ～ 6］，可能受控于包括成壤作用在内

的多种因素［7，8］，因此，沙漠边缘黄土磁化率在恢复

夏季风强度演化历史时存在缺陷。近年来，在黄土高

原地区已经开展较多的地球化学方面的研究工作，有

大量的地球化学指标用于古气候演化过程的重建。
如，陈骏等认为黄土高原地区的 Rb /Sr 值能够反映风

化强度，并与磁化率对比后认为 Rb /Sr 可以作为反映

夏季风强度变化的指标［9 ～ 11］。刘连文等根据 Zr、Rb
在不同粒径粉尘中的富集情况认为 Zr /Rb 值能够反

映冬季风环流的变化，可以作为反映黄土高原冬季风

变化的代用指标［12］; 此外，通过对黄土沉积物中酸不

溶物 Fe、Mg 的化学分析，刘连文等指出酸不溶物中

Fe /Mg 值能够指示风化成壤的强度［13］。彭淑贞、郭

正堂等通过对粒径小于 50 μm 的黄土颗粒与 SiO2 /
Al2O3的相关性分析，发现 SiO2 /Al2 O3 可以准确的揭

示冬季 风 的 变 化 特 征［14］。靳 鹤 龄 应 用 退 碱 系 数

( ( K2 O + Na2 O + CaO ) /Al2 O3 ) 、钠 钙 比 ( Na2 O /

CaO) 、硅铁铝率( SiO2 / ( Al2O3 + Fe2O3 ) ) 等化学元素

的综合参数来反映气候的变化［15，16］。庞奖励则通过

分析黄土中的 Ba /Sr、Ba /Ca 和 Sr /Ca 等发现 Ba /Sr
值对气候变化的反应十分灵敏，可作为很好的指示夏

季风强度变化的代用指标［17］。根据 Si 和 Ti 的迁移

性及其分别在粉尘粗、细粒级中富集的特征，Liu 等

将 SiO2 /TiO2值( 摩尔比) 作为指示冬季风强度的指

标，并应用于黄土高原冬季风变化的解释［18］; 他们还

将 Nesbitt 和 Young 定义的化学蚀变指数 CIA 用作夏

季风强度的代用指标［19］。郭正堂等根据元素的迁移

特征应用化学风化指数( CIW) 来揭示末次间冰期黄

土高原夏季风的变化特征［20］。上述指标具有反应灵

敏，意义明确的优点，对于我们的气候重建工作具有

参考意义。因而，本文选择了常用的地球化学指标

( CIA、Rb /Sr、Zr /Rb、SiO2 /TiO2 ) 尝试着重建沙漠边缘

地区季风演化历史并检验这些指标的可行性。
此外，相对黄土高原主体而言，祁连山北麓的黄

土沉积无疑离物源更近，至少有两个潜在的物源离祁

连山北麓的黄土沉积区很近。其一，北部的腾格里沙

漠、巴丹吉林沙漠以及干盐湖构成了一个重要的物

源［2，21］; 其二，祁连山北麓山前洪积扇也是潜在的物

源［22，23］。因此该区黄土沉积对物源变化的响应有可
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能较黄土高原主体更加灵敏。因此，本文还试图对物

源在时间序列上的变化进行探讨。

1 材料与实验方法

本文选择位于甘肃省武威市张义镇白崖村的白

崖剖面( N37°32'E102°48'，海拔约 2 400 m) ( 图 1) 作

为研究对象。该剖面南接祁连山，北临腾格里沙漠，

距现代沙漠不足 50 km，年均降水量约 105 mm，年平

均气温约 7． 9℃，属干旱地区［3］。剖面顶部为残余的

全新世古土壤( S0) 厚约 1． 4 m。L1 厚约 29 m( 1． 4 ～
30． 35 m) ，S1 厚约 5． 15 m( 30． 35 ～ 35． 50 m) 。根据

野外观察，S1 与 L2 之间有明显的界限，表明 S1 底部

经受一定的侵蚀作用。因此，野外只观察到两层古土

壤，这可能与青藏高原东北缘在末次间冰期的构造抬

升存在关联［1］。野外样品采集从剖面顶部开始，以 5
cm 为间隔连续采样，共采集样品 730 个。其中 5 ～ 6
m 的样品在搬运中丢失，实际共得 710 个样品。粒度

由 Mastersizer 2000 激光粒度仪测得，共测 710 个样

品。取样品约 0． 2 g 放入已清洗干净且带有编号的

烧杯中，加入浓度为 10% 的 H2O2 并煮沸( 去除有机

质) ，待气泡减少至均匀沸腾时加入 10%HCl( 去除碳

酸盐) ，继续煮至烧杯内无气泡产生，停止加热，加入

蒸馏水直至烧杯满( 不能溢出) ，静置 24 小时后用橡

皮管抽去上层清水，加入( NaPO3 ) 6 ( 六偏磷酸钠) 作

为分散剂，在超声波振荡器上振荡 7 分钟，最后加入

激光 粒 度 仪 中 测 量。化 学 元 素 含 量 在 Panalytical
Magix PW2403 型 X 荧光光谱( XRF) 仪上测得，测量

的标准差约为 2%。化学元素分析以 20 cm 为间隔，

共分析了 183 个样品，实验过程见 Wang 等［24］。所有

实验均在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成。

图 1 研究区位置及采样点

Fig． 1 Location of study region and sampling site

2 结果

2． 1 常量元素含量特征

对于未测定的元素 XRF 仪以 CO3 给出，白崖剖

面 CO3 含 量 在 7． 84% ～ 18． 9% 之 间，平 均 为

12． 50%。元素含量经公式( E校正值 = E测量值 / ( 1 － CO3 /
100) ) 校正，校正后，样品中含量在 1% 以上的氧化物

有 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、MgO、K2O、Na2O。整个剖

面 SiO2 的含量在 55． 98% ～ 66． 49% 之 间，平 均 为

61． 5% ; Al2O3含量在 11． 84% ～14． 49%之间，平均为

13． 21% ; CaO 含量在 7． 34% ～ 15． 22% 之间，平均为

10． 25% ; Fe2O3含量在 4． 53% ～ 6． 29% 之间，平均为

5． 46% ; MgO 含量在 2． 93% ～ 4． 21% 之间，平均为

3． 63% ; K2O 含量在 2． 41% ～ 2． 97% 之间，平均为

2． 68% ; Na2O 含量在 2． 08% ～ 2． 96% 之间，平均为

2． 39%。其中 SiO2、Al2O3、CaO 为主要的化学成分，三

种主要元素含量总和平均为 84． 96%。样品中含量

在 0． 1% ～ 1% 的氧化物有 TiO2、P2 O5。TiO2 含量在

0． 62% ～ 0． 82% 之间，平均为 0． 75%。P2 O5 含量在

0． 15% ～0． 2 之间，平均为 0． 17%。
表 1 和( 图 2 ) 将白崖剖面经校正的常量元素氧

化物与上陆壳( UCC) 主要常量元素含量( % ) 进行了

比较。

表 1 常量元素含量

Table 1 Content of major elements

常量元素 UCC S0 L1 S1 CIAmax CIAmin

SiO2 66 58． 77 61． 92 59． 92 58． 77 62． 41
TiO2 0． 5 0． 78 0． 75 0． 78 0． 81 0． 76
Al2O3 15． 2 13． 31 13． 14 13． 68 14． 35 12． 43
Fe2O3 4． 5 5． 85 5． 38 5． 88 6． 29 5． 2
MgO 2． 2 3． 85 3． 58 3． 84 3． 88 3． 43
CaO 4． 2 12． 17 10． 03 10． 70 10． 63 10． 24
Na2O 3． 9 2． 48 2． 39 2． 30 2． 21 2． 96
K2O 3． 4 2． 58 2． 68 2． 73 2． 88 2． 41

UCC 的元素组成据文献［25］，S0，L1 和 S1 分别为对应地层的常

量元素含量平均值，CIAmax和 CIAmin分别代表风化最大值和最小值对

应的常量元素含量。

表 1 和图 2 显示，白崖剖面中 SiO2、Al2O3含量与

UCC 较接近，CaO 的含量相对 UCC 显著富集，MgO、
TiO2、Fe2O3 相对 UCC 富集; Na2 O、K2 O 则相对 UCC
表现出较弱的亏损。Si 的化学性质相对稳定，主要

以氧化物的形式存在，化学行为以迁移为主［26 ～ 28］。
L1 的 SiO2平均含量较 S0、S1 高，风化最弱时对应的
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图 2 白崖剖面常量元素与 UCC 比较

Fig． 2 Comparison of major elements between the
Baiya loess section and the UCC

SiO2 值 ( 62． 41% ) 高 于 风 化 最 强 时 的 SiO2 含 量

( 58． 77% ) ( 表 1) 。在 S0、S1、CIAmax三个阶段，TiO2、
Al2O3、Fe2O3值均高于相对应的 L1 和 CIAmin，说明在

化学风化作用增强的时候，三种氧化物在土壤中趋于

富集。不过，TiO2的变化比 Al2O3、Fe2O3复杂( 表 1) ，

即 L1 的 TiO2 含量比风化最弱点的 TiO2 含量略低。
Ca、Mg 为较易迁移的元素，在黄土中多以碳酸盐的

形式存在［26］。在我国北方干旱半干旱地区研究表

明: 土壤发育时 CaO 和 MgO 的含量相对减少( 除淀

积层) ，而 在 风 沙 和 黄 土 堆 积 时 期 其 含 量 相 对 增

加［27，28］。但是白崖剖面中 CaO 和 MgO 含量在对应

于风化较强的时段富集，如 S0、S1 发育的时段，而在

风化较弱的在 L1 阶段的含量却相对减少，这与黄土

高原 内 部 CaO 和 MgO 的 迁 移 变 化 情 况 形 成 反

差［27 ～ 29］。一方面，说明在整体风化强度不高的情况

下，白崖剖面 CaO 和 MgO 的淋溶是极其有限的; 另一

方面，可能暗示了在干旱的源区碳酸盐表聚作用在暖

湿期增强，从而导致沉积区黄土中碳酸盐含量也随之

增加。值得注意的是，CaO 含量比 MgO 含量表现出

更复杂的变化规律，即 S0、L1 以及 S1 的 CaO 含量不

在风化最弱点对应的 CaO 含量和风化最强点对应的

CaO 含量之间，意味着除了风化淋溶作用，源区物质

的化学组成可能是更为重要的控制因素。从化学风

化弱的 CIAmin到化学风化强的 CIAmax过程中，K2O 逐

渐富集，而 Na2O 逐渐亏损( 图 2) ，但本研究剖面中的

K2O、Na2O 均相对 UCC 出现微弱亏损。综观白崖剖

面，随着风化作用的增强，脱 Na 富 Fe、Mg 是较为显

著的变化特征。Ca 的变化规律不清。

图 3 白崖剖面 Al—Ti—Zr 三角图

Fig． 3 Ternary diagram of Al—Ti—Zr in the Baiya loess section
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2． 2 稳定元素 Al—Ti—Zr 组合特征

在各种元素中，Al、Ti、Zr 通常被认为是风化中最

稳定的元素。Al、Ti、Zr 的含量会随着易溶元素的淋

失而发生改变，但沉积物中 Al、Ti、Zr 含量的相对比

例特征能够从源区物质中继承下来，很少发生改变。
因此，在沉积作用经历了风化、搬运，不同来源物质的

混合以及分选等过程的前提下［30］，Al—Ti—Zr 三角

图可以反映物源的变化［31］。图 3 中以三角形重心为

圆心画圆( 虚线圆) ，圆心代表沉积物 Al—Ti—Zr 平

均值所在点。通过分析样品中 Al—Ti—Zr 散点分布

情况，认为 Al—Ti—Zr 散点离圆心越近，分布越集

中，表示物质的混合越好; 相反，Al—Ti—Zr 散点离圆

心较远，分布较分散，表明物质混合较差。据此可以

判断古气候演化及源区变迁问题。图 3 显示在 S0 和

S1 阶段 Al—Ti—Zr 分布与上陆壳( UCC) 和后太古代

澳洲页岩( PAAS) ［25］比较接近，在 L1 阶段 Al—Ti—
Zr 分布则出现了显著的分异，一部分 Al—Ti—Zr 散

点离 UCC 和 PAAS 较近，另一部分散点则离 UCC 和

PAAS 较远。
2． 3 化学风化特征

图 4 白崖剖面 A—CN—K 图( 风化阶段划分据文献［19］)

Fig． 4 A—CN—K diagram of the Baiya loess section

化学蚀变指数［CIA = Al2 O3 / ( Al2 O3 + CaO* +
Na2O + K2O) × 100］是量度源区以及沉积区的化学

风化程度的代用指标［19］，式中主成分均指摩尔数，

CaO* 表示硅酸盐中的 CaO。因而，CIA 主要反映的

是硅酸盐( 主要是长石矿物) 的风化，由于不存在元

素迁移后再淀积的情况，故能很好地反映沉积物形成

时的化学风化情况，因而在化学风化研究中得到了广

泛的应用［19，32］。图 4 直观地表示出沉积物的风化程

度( A—CN—K 中的 A 值实际上就是 CIA) 和风化趋

势。可以看出，白崖剖面的 CIA 值分布在 50 ～ 60 之

间( 图 4) ，处于风化的初级阶段。由斜长石—钾长石

连线出发，随着风化作用的增强，风化的趋势( 图 4
中箭头所指方向) 指向伊利石，这与黄土高原主体地

区的化学风化特征一致［33］。

3 讨论

3． 1 气候变化与物源变迁

在图 3 中，我们已经观察到一个现象，在土壤发

育的时段，如 S0 和 S1 发育的时段，Al—Ti—Zr 散点

较为集中，与三角形的重心( 碎屑沉积物的 Al—Ti—
Zr 平均值) 和 PAAS 的 Al—Ti—Zr 值距离较近; 而在

黄土堆积盛行的时段，如 L1 沉积时段，Al—TiVZr 散

点相对较分散，有部分点离三角形重心( 碎屑沉积物

的 Al—Ti—Zr 平均值) 和 PAAS 的 Al—Ti—Zr 值距

离较远。这一现象表明，在 S0 和 S1 发育时段，风尘

的混合更为均一，而在 L1 堆积时段，风尘的混合程度

存在较显著的分异。进一步而言，气候可能影响着风

尘的搬运—沉积的混合过程。具体而言，在夏季风强

盛的时期，季风控制的降水锋面往西往北推进，沙漠

收缩，土壤在黄土堆积区的发育普遍增强。沙漠的收

缩意味着物源的远离，因而，在源区和沉积区之间，风

尘进行搬运—沉积，再搬运—沉积的循环过程有可能

增多，最终沉积的风尘的混合度更为均一。在夏季风

衰退的时期，季风控制的降水锋面往南回撤，造成沙

漠—黄土过渡带上植被覆盖度降低，沙漠扩张，因而

沉积区普遍沉积弱风化的黄土。沙漠的扩张，意味着

物源的逼近，因而，沉积区可能更多地接收了近源的

物质，即搬运—沉积，再搬运—沉积的循环过程的频

次会相对减少，最终沉积的风尘混合程度可能表现的

不够均一。总而言之，气候变得湿润的时候，物源开

始变远; 反之，则物源变近，这与前人的研究［34］是一

致的。
3． 2 地球化学指标的气候指示意义

前人在利用地球化学指标重建古气候方面的研

究已取得不少成果［9 ～ 18，20，26 ～ 29，35，36］，如前所述，因磁

化率在沙漠边缘区的增强机制并非仅依赖于成壤作

用，所以对其进行气候解译存在不确定性，本研究中

的磁化率也存在类似的问题。鉴于此，本文选择了两

个常见的风化指标 CIA、Rb /Sr 试图用于夏季风演化

历史的重建。同时，选择了 SiO2 /TiO2 和 Zr /Rb 这两

个常用指标作为候选的冬季风指标。
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图 5 白崖剖面气候代用指标比较

Fig． 5 Comparison of climatic proxies in the Baiya loess section

图 5 显示 CIA 的高值与各土壤层有较好的对应

关系，可见 CIA 对成壤强度的反映是比较可靠的。
研究区属季风影响区，因而，反映风化成壤作用的

CIA 可以作为夏季风强度的指标。在黄土高原地区，

Rb /Sr 是也一个常用夏季风代用指标。不过，Rb /Sr
在白崖剖面地层波动平缓，不能很好地指示白崖剖面

成壤作用的发生。不仅如此，在 MIS3 晚期和 MIS5
时段部分土壤( L1S1 的上部土壤层和 S1 的下部土壤

层) 的 Rb /Sr 值较平均值( 实线) 还略偏低( 图 5) ; 此

外，MIS2 与 MIS4 的 Rb /Sr 并未表现为显著的低值。
只有全新世的 Rb /Sr 值可以相对较好地反映成壤作

用。这说明，除了风化作用之外，还有其它因素参与

塑造 Rb /Sr 的变化。SiO2 /TiO2、Zr /Rb 的变化与粒度

具有较好的一致性，在全新世、MIS3 以及 MIS5 都表

现为低值，而在 MIS2 和 MIS4 则为高值。对于粒度

事件的响应，Zr /Rb 的变幅比 SiO2 /TiO2 显著，如( 图

5) 中的 b、c 事件，通过曲线对比，还可以发现 Zr /Rb
与 ＜ 20 μm 颗粒含量的变化更接近，如，a 事件二者

均较平缓，e 事件则较突出。SiO2 /TiO2 则与 ＞ 63 μm
颗粒含量( 跃移组分) 的变化更相像。如 a 事件二者

都较突出，b、c 事件二者的变幅则相对较小。
通过前面的分析，我们认为 CIA 具有明确的化

学风化指示意义，可以作为东亚夏季风强度的指标。
SiO2 /TiO2和 Zr /Rb 的变化与粒度的变化对应关系较

好，而且相关分析表明，Zr /Rb 和 SiO2 /TiO2 与中值粒

径( Md) 具有很好的相关关系( Zr /Rb 和 SiO2 /TiO2与

中值粒径( Md) 的相关系数分别为 0． 824 和 0． 907) 。
因而，SiO2 /TiO2和 Zr /Rb 可以作为冬季风强度的代

用指标。另外，由于 SiO2 /TiO2 与联系沙漠—黄土演

变过程中耦合关系的沉积学指标( ＞ 63 μm 的颗粒含

量) 具有更好的对应关系［37］( 图 5) 。因此，SiO2 /TiO2

也适合作为联系沙漠—黄土演变过程中耦合关系的

地球化 学 指 标。值 得 关 注 的 是，图 6 中 Zr /Rb 和

SiO2 /TiO2与 CIA 呈较好负相关( 相关系数分别为 －
0． 575 和 － 0． 657 ) 。这暗示了夏季风强度变化一定

程度上影响风尘沉积物粒度的变化，主要影响机制

为: 当夏季风强盛时，腾格里沙漠南缘北退，沙漠面积

缩小，物源区相对变远，导致风尘沉积物的颗粒变细;

相反，当夏季风衰退时，沙漠边缘南进，沙漠面积扩

张，物源区相对沉积区较近，风尘沉积物的颗粒变粗。
相对 CIA 而言，Rb /Sr 的指示意义不是十分明

确，因而不宜作为夏季风强度的代用指标。根据 Rb、
Sr 元素物理和化学的赋存形式，一般认为黄土地层

中 Rb /Sr 主要受源区粉尘的物质的化学组成、搬运分

选作用和风化成壤强度的影响［9］。Rb /Sr 在白崖剖

面的变化并非与成壤强度完全对应，仅在一些时段

Rb /Sr 的峰值与 CIA 的峰值存在对应。例如，全剖面

Rb /Sr 值与 CIA 呈 正 相 关 关 系 ( r = 0． 4 ) ，但 是 在
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MIS2 二者的相关系数仅为 0． 161( 图 6) 。这说明，在

离干旱物源区更近的白崖剖面的 Rb /Sr 除了受控于

风化作用外，还受控于其它因素，即搬运分选作用或

( 和) 源区粉尘物质的化学组成。风尘沉积物中粗颗

粒含量常用来反映冬季风的强弱变化即风力的搬运

分选作用［38］，Rb /Sr 值与 Md 的相关系数为 0( 图 6) ，

这暗示了搬运分选过程对 Rb /Sr 的影响可以忽略。
因而，源区粉尘物质的化学组成对 Rb /Sr 值变化具有

重要的决定作用。
图 7 中 Rb、Sr 在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ( 灰色矩形框) 段呈现

相同的变化趋势，即二者在风化程度相对较强的时候

均增加，由此可见，Rb /Sr 的异常主要是 Sr 增加造成

的。由于 Sr 与 Ca 离子半径、电位等地球化学参数相

近，因而 Sr 的迁移规律与 Ca 相似［39］。可以通过以

下两个方面来解释: 1) 降水增加，导致 Sr 从高地向低

地汇集［40，41］，冲积扇、河床、干盐湖等潜在物源中 Sr
的含量因而增加，所以黄土堆积时 Sr 的含量也相应

增加，Rb /Sr 值相对降低; 2 ) 潜在的物源多属于干旱

区，在地下水位足够高的情况下，强烈的蒸发作用会

使易溶盐因毛细效应产生表聚现象［42］，Sr、Ca 等易溶

盐的含量在地下水位较高的情况下因表聚作用增高，

从而降低了物源区的 Rb /Sr 值。事实上，我们从图 5
可以观察出 Rb /Sr 与 CIA 在 MIS5 和 MIS3 虽然在整

体趋势上相反，但是峰、谷存在对应关系。这说明在

整体风化强度较低 ( 初级风化) 的情况下，源区的

Rb /Sr 信号较为显著。因此，在风化程度较低的沙漠

边缘地区，Rb /Sr 值不能同黄土高原地区一样很好地

指示风化程度，因为它包含了较为显著的物源湿度信

号。

4 结论

通过对腾格里沙漠西南缘白崖剖面常量元素地

球化学特征的初步分析，可以得出以下两点认识:

( 1) 末次间冰期以来白崖剖面的黄土物源存在

变化，气候湿润的时候，物源较远; 反之，物源较近。
( 2) 白崖剖面的化学风化处于初级阶段，CIA 是

图 6 气候代用指标的相关性

Fig． 6 Relation of climatic proxies
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图 7 Rb、Sr 随剖面深度的变化

Fig． 7 Rb、Sr Variations with depth

较好的夏季风代用指标，而 Rb /Sr 的意义较复杂，它

叠加了源区湿度的信号，不宜直接用于指示夏季风的

强度变化。SiO2 /TiO2和 Zr /Rb 与粒度有较好的对应

关系，是良好的指示冬季风强度变化的代用指标，此

外，SiO2 /TiO2也可反映物源距离的变化。
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Geochemical Characteristics of Loess Deposition since Last Interglacial
at Desert Margin and Its Provenance and Climatic Implications

YU Ying-peng1，2 WANG Hai-bin3 LIU Xian-bin3

( 1． College of Resources and Environmental Science，East China Normal University，Shanghai 200241;
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Abstract: The loess deposition at desert margin holds a good archive of climatic change as such area is sensitive to
variations of Asian Monsoon． However，due to the complexity of magnetic enhancement mechanism in loess at desert
margin，magnetic susceptibility is not suitable for summer monsoon reconstruction． In this paper，we investigated the
geochemical characteristics of loess deposition since last interglacial at desert margin and try to screen good geochemi-
cal indicators of weathering and sorting of loess deposition at desert margin． In doing so，we investigated a loess site at
Baiya which is located 50 km south to Tengger Desert． The Baiya loess section in this study consists of S0，L1 and
S1，corresponding to the Holocene，the last glacial，and the last interglacial respectively． 730 samples were collected
from this section． All of them were subjected to magnetic measurement using Bartington MS2B and grain size analysis
using Malvern Mastersizer 2000． 183 samples were subjected to chemical elements determination using X-ray fluores-
cence ( XRF) analysis on Panalytical Magix PW2403 spectroscope． All the lab works were carried out at the Key La-
boratory of Western China＇s Environmental Systems ( Ministry of Education) ，Lanzhou University．

The geochemical results from the whole section show that the content of SiO2，Al2O3 is close to that of UCC，the
content of CaO，MgO，TiO2，Fe2O3was enriched relative to that of UCC; the content of Na2O，K2O was depleted rel-
ative to that of UCC． As the chemical weathering strengthened，the striking phenomenon of elements behavior of this
section is the depletion of sodium and the enrichment of iron and magnesium． However，the behavior of calcium was
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equivocal，which is probably caused by weak leaching in deposition area and strong evaporating-induced ascending of
Ca in source area． Generally，the chemical weathering in the study area is weak and on its initial weathering stage as
expressed by the low chemical index of alteration ( CIA) which spanned from 50 to 60．

Four frequently-used geochemical indicators were tested in current study，e． g． ，CIA，the ratio of Rb to Sr ( Rb /
Sr) ，the molar ratio of SiO2 to TiO2 ( SiO2 /TiO2 ) ，and the ratio of Zr to Rb ( Zr /Rb) ． CIA is sensitive to reflect the
weathering and the pedogenesis，and thus can be used as a proxy of Asian Summer Monsoon strength． The Rb /Sr is a
good indicator of chemical weathering when it was applied in the main body of the Chinese loess Plateau． However，it
didn＇t work well at Baiya section． We assumed that the problem is mainly caused by the behavior of Sr． That is，under
warmer and wetter climate，more Sr was washed into source area，strong evaporation induced ascending of Sr to sur-
face soil with the capillary force，leading to the decrease of Rb /Sr． When such source material was transported to the
deposition area，the post-depositional Rb /Sr didn＇t increase significantly because of relatively weaker leaching at des-
ert margin． In short，the ultimate Rb /Sr at Baiya section contained both weathering signal and source material signal，
and it was not suitable for reconstructing summer monsoon variations． The other two geochemical indicators，SiO2 /
TiO2 and Zr /Rb closely follow the variation of grain sizes，and they are positively correlated to the median grain size
( the coefficient r is 0． 907，0． 824，respectively) ，thus，they can be used as indicators of winter monsoon intensity．
In addition，SiO2 /TiO2 and Zr /Rb are negatively correlated to CIA ( the coefficient r is -0． 657，-0． 575 respective-
ly) ，suggesting summer monsoon is also an important factor affecting the grain size variation through modulating the
expansion and contracti on of desert．

In current study，we also aimed to examine the provenance of loess material at different climatic stages． Al，Ti，
Zr is the most stable element during chemical weathering． Their individual content might change in response to the
chemical weathering; however，the ratios of Al-Ti-Zr can be inherited from the source area as they are very stable．
We thus used the ternary diagram of 15Al2O3，Zr，and 300TiO2 to trace the potential change of provenance ( source
material and /or source region) ． The Al-Ti-Zr ternary diagrams showed that loess deposition during the the Holocene
and the Last Interglacial period ( So and S1) was well mixed while the loess deposition during the Last Glacial ( L1)

was not homogeneously mixed． We suggested that the dust has experienced long distance transport and more thorough
mixing processes during interglacial period while the source material didn＇t undergo thorough mixing processes during
glacial period as the source was probably getting closer．
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