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青藏高原东部黄土沉积元素地球化学示踪
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摘　 要　 青藏高原东部广泛分布着典型黄土沉积，对气候变化有着敏感的响应。 对青藏高原东部地区典型表土、黄土、古土壤以

及砂样，进行系统的常量、微量元素组成分析，结果显示，高原东部黄土常量元素氧化物主要为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 ＣａＯ，黄土中

ＳｉＯ２和 ＣａＯ 含量差别较大；Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｖ 含量占了微量元素含量的大部分，表土、黄土、古土壤微量元素含量差别不一。 与高

原东部的风沙沉积、黄土高原黄土、河西走廊黄土的对比结果表明，青藏高原东部黄土组分的常量元素之间的比值（ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３）、常量与微量元素之间的比值（Ｚｒ ／ Ａｌ、Ｚｒ ／ Ｔｉ）、常量元素三角图（Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｋ、Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｎａ）等与其他地区黄土有明显差异，
而青藏高原东部黄土与高原表土沉积物及河流砂、风成砂样品比较接近。 这些异同点指示青藏高原东部黄土与黄土高原黄土的

物源不同；其物源可能主要来自于青藏高原内部，高原内部的河流沉积物、冰碛物等粉尘物质可能为青藏高原东部黄土的主要物

源。
关键词　 青藏高原；黄土物源；元素地球化学

第一作者简介　 梁敏豪，男，１９９４ 年出生，硕士，自然地理学，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉａｎｇｍｈ１５＠ ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者　 杨胜利，男，副教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｌｙａｎｇ＠ ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
中图分类号　 Ｐ５９　 文献标志码　 Ａ

０　 引言

在第四纪环境变化研究中，黄土是重要的古环境

记录的载体。 青藏高原东部及其邻区广泛分布着不

同时期的黄土—古土壤序列，它们是高原东部良好的

古环境信息记录［１⁃２］，对研究该区域的环境变化、青藏

高原隆升、高原季风演化机制等具有重要意义。 与黄

土高原黄土相比，该区的黄土沉积研究非常薄弱，已
有的研究主要对该区黄土地层［３⁃４］、形成年代［３，５⁃６］ 和

环境意义等进行了探讨［７⁃８］，而关于青藏高原东部黄

土的物质来源还存在很多争论。 最近，通过锆石的

Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术进行的青藏高原和黄土高原物源示踪

研究，发现青藏高原的北部［９］、东北部［１０］为黄土高原

的黄土提供了重要物源。 石英砂表面和粒度组成特

征的研究发现，分布于青藏高原东部与东北部的四川

甘孜、理县、马尔康、若尔盖等地黄土在物源上可能与

北方黄土高原黄土有所差别［１１⁃１３］。
物源研究是探讨黄土沉积记录的古环境意义重要

基础和前提。 对青藏高原东部黄土的物源研究，不仅

可以揭示黄土物源区古环境信息，深入理解高原黄土

古环境意义，而且对于探讨青藏高原古粉尘传输和扩

散、古大气环流演化等具有重要意义。 风尘堆积的地

球化学特征与古气候变化以及物源有着密切联

系［１４⁃１９］。 迄今为止，青藏高原东部黄土的常量、微量元

素的地球化学系统分析尚缺乏详细报道。 本文通过对

青藏高原东部地区大范围采集的表土、马兰黄土、古土

壤样品以及沙样，进行详细的元素地球化学分析，并与

黄土高原、河西走廊等地的代表性黄土剖面进行对比

解析，探讨青藏高原东部黄土沉积的物质来源和环境

意义，为高原东部黄土的物源研究提供关键证据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况和样品采集

青藏高原东部地区包括川西高原、青海东部地

区、甘南高原等地，大致位于 ９７° ～ １０３° Ｅ，２５° ～ ３７°
Ｎ，平均海拔约为 ２ ５００ ～ ４ ０００ ｍ（图 １）。 该区域地

势西高东低，西部为青藏高原腹地，东邻四川盆地。
黄土在该地区广泛分布，主要集中于断陷盆地、山麓

面和河流阶地上；黄土厚度从 １ 米到几十米不等。 研

究区属高原季风气候区，夏季暖湿，冬季干冷，年降水
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图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

量约为 ６００～７５０ ｍｍ［２０］。
黄土样品采集主要按马兰黄土、古土壤进行采

样，表土样包括黄土样品和部分高原内部表土，同时

采集了典型细粒河流沉积物样品和风成砂样品，沙样

主要用于与黄土样品对比，探究两者是否存在关联。
其中表土样品 １４６ 个、黄土样品 ５７ 个、古土壤样品 ７
个、沙样 １３ 个。 所有样品采集时，均尽量避开受人类

活动影响的地点。
１．２　 地球化学分析

地球化学元素测试在兰州大学西部环境教育部

重点实验室完成。 进行元素测试前，我们利用干筛法

提取了样品中粒度小于 ６３ μｍ 的组分，具体步骤如

下：取 ３０ ｇ 左右自然风干的黄土样品，进行研磨，之
后将样品过筛，提取出粒度小于 ６３ μｍ 组分的样品。
元素测试前，称取 ４ ｇ（±０．０１ ｇ）研磨好的黄土样品和

少量硼酸，充分混合后进行压片制饼，仪器显示重量

为 ３．３×１０４ ｋｇ，压力为 １５０ ＭＰａ；之后使用 Ｘ 荧光光

谱仪ＭａｇｉＸ（ＰＷ２４０３）进行测量，元素测量范围为 Ｂｅ⁃
Ｕ，浓度范围为×１０－６，测量精度从 ０．１％～０．３％。

本研究提取样品中粒度小于 ６３ μｍ 的组分，进
行常量和微量元素分析。 主要基于以下原因：粒度分

析显示，该区黄土主要组分为粉砂；该组分属于经由

风力搬运的、主要以悬移的形式进行较长距离传输的

主要物质。 如果青藏高原东部黄土物源与黄土高原或

者河西走廊黄土具有同源性，那么粒度小于 ６３ μｍ 的

粉砂组分才可能越过高山进行传输。 本文主要选用了

末次冰期以来的黄土样品，虽然青藏高原东部黄土样

品的年代学与黄土高原、河西走廊等地黄土地层对比

需要进一步工作，但是在地球化学对比分析物源的研

究仍是可行的。

２　 结果与讨论

２．１　 青藏高原东部黄土元素地球化学特征

２．１．１　 常量元素地球化学特征

青藏高原东部黄土常量元素含量特征（表 １）显
示，ＳｉＯ２含量约为 ５３．０４％ ～ ７３．８１％，Ａｌ２Ｏ３ 含量约为

１２．２０％ ～ １９． １６％，Ｆｅ２ Ｏ３ 含量约为 ３． ９８％ ～ ７． ４８％，
ＣａＯ 含量约为 ０．２７％ ～１５．９９％，这四种常量元素氧化

物占据高原黄土常量元素氧化物大部分。 从氧化物

中可以看出，青藏高原东部黄土中 ＳｉＯ２和 ＣａＯ 含量

差别较大，青藏高原东部的降水条件优于黄土高原，
所以造成这种差异可能与源区物质成分组成或当地

的环境有关。 高原东部黄土与上地壳（ＵＣＣ）相比［２３］

（图 ２），Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 和 Ｐ ２Ｏ５相对亏损，ＭｎＯ 和 ＴｉＯ２相

对富集，而 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３与 ＵＣＣ 则较为接近。
ＭｇＯ 和 ＣａＯ 在不同样品中有较大差异，其中古土壤和

沙样呈现相反情况，即土壤样品的 ＭｇＯ 和 ＣａＯ 相对于

上地壳（ＵＣＣ）要富集，而沙样中两者显示亏损。 相比

其他地区黄土，青藏高原东部黄土 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 偏低，
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３以及 Ｆｅ２Ｏ３偏高，而 ＳｉＯ２则较为接近。
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表 １　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原黄土［１５，２１⁃２２］常量元素含量（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｗｅｉｇｈｔ ％） ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

氧化物
青藏高原东部 黄土高原 河西走廊

Ｌ１（ｎ＝ ５７） Ｔｏｐ（ｎ＝ １４６） Ｓ（ｎ＝ ７） Ｓａｎｄ（ｎ＝ １３） ＬＣ（ｎ＝ １４） ＸＦ（ｎ＝ １０） ＸＮ（ｎ＝ １０） ＪＺＴ（ｎ＝ ５） ＨＸ（ｎ＝ １４）
ＳｉＯ２ ６３．９７ ６６．８２ ６２．４７ ６９．３２ ６０．２９ ６５．４５ ６４．２７ ６２．６７ —
Ａｌ２Ｏ３ １４．５５ １５．１６ １４．９１ １４．７８ １２．８６ １３．３１ １２．７６ １３．１２ １０．６４
ＣａＯ ８．０９ ４．６０ ８．７４ ２．８０ ６．２４ ８．５３ １０．１９ ９．８８ ７．１１
Ｆｅ２Ｏ３ ５．３７ ５．７３ ５．６２ ５．５２ ４．９７ ５．０４ ４．７６ ５．３２ —
Ｋ２Ｏ ２．８８ ３．０４ ３．０３ ２．９３ ２．４６ ２．５８ ２．５７ ２．８０ ２．２６
ＭｇＯ ２．３０ １．８８ ２．４８ １．５４ ２．０８ ２．４２ ２．７３ ２．７９ ３．１４
Ｎａ２Ｏ ２．０６ １．９２ １．９７ ２．２６ １．３６ １．６９ １．８０ ２．２６ １．６０
ＭｎＯ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１０ １．００
Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．１１ ０．１６ ０．１７ ０．１６ ０．１８ １．００
ＴｉＯ２ ０．８１ ０．８７ ０．８２ ０．８６ ０．７６ ０．７２ ０．６７ ０．７４ ０．９９

图 ２　 青藏高原东部黄土粒度小于 ６３ μｍ 组分常量元素标准化模式图对比

Ｆｉｇ．２　 ＵＣＣ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

２．１．２　 微量元素地球化学特征

表 ２ 为青藏高原东部黄土的微量元素含量，从表

中可知，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｖ 含量占了微量元素含量的大

部分。 从青藏高原东部黄土的微量元素上看，四种样

品 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｎｄ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｙ、Ｖ 元素含量差异

不超过 １０％，其他微量元素差异较大。 相比其他地

区黄土，从图 ３ 可以看出青藏高原东部黄土中大部分

微量元素含量都较高。 因为 Ｚｒ 元素赋存于锆石中，
在风化成壤等作用下不易发生迁移，继承了母岩的特

征， 在 不 同 物 质 来 源 的 风 成 物 中 差 异 表 现 明

显［１４，２４⁃２５］，所以 Ｚｒ 元素含量变化最为明显。 高原东

部黄土 Ｓｒ 元素和 Ｐｂ 元素含量则低于其他地区，而

Ｂａ 元素则与其他地区相对持平。
２．２　 青藏高原东部黄土风化强度

２．２．１　 化学蚀变指数与 Ｎａ ／ Ｋ（摩尔比）
ＣＩＡ 又称为化学蚀变指数，常作为反映化学风化

强度的指标，其计算公式为［２６］：ＣＩＡ ＝ ［Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３

＋ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］ ×１００。 式中 ＣａＯ∗指的是存在

于硅酸盐矿物中的 ＣａＯ。 实验中样品测试结果包括

了碳酸钙，所以这里采样 Ｎｅｓｂｉｔｔ［２６］ 的方法来求取

ＣＩＡ 中 ＣａＯ∗，ＣＩＡ 与长石矿物以及黏土矿物比值负

相关，能作为硅酸盐矿物风化程度的良好指标［２７］。
Ｎａ ／ Ｋ 比值也是常作为判断风化程度的指标，其主要

是用于衡量斜长石蚀变程度的指标。因为Ｎａ元素
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表 ２　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原黄土［１５，２１⁃２２］微量元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （×１０－６） ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

氧化物
青藏高原东部 黄土高原 河西走廊

Ｌ１（ｎ＝ ５７） Ｔｏｐ（ｎ＝ １４６） Ｓ（ｎ＝ ７） Ｓａｎｄ（ｎ＝ １３） ＬＣ（ｎ＝ １４） ＸＦ（ｎ＝ １０） ＸＮ（ｎ＝ １０） ＪＺＴ（ｎ＝ ５） ＨＸ（ｎ＝ １４）
Ｂａ ５７６．０ ５８４．５８ ５８３．４８ ５６４．４０ ４５５．２０ ４７９．８ ４５１．９ ５６５．４ ４９８．８
Ｃｅ ８１．８９ ９７．３８ ９０．２９ １０９．９８ ５９．４８ ６６．３５ ５４．６ — ７４．５１
Ｃｏ １６．３５ １６．３７ １６．４４ １４．６１ — — — １１．７ １２．８１
Ｃｒ ９０．１６ １０４．９０ ８８．６１ ９０．１９ — — — ７５ ８６．４７
Ｃｕ ３０．４６ ３０．７８ ３２．７４ ２７．１７ — — — ２８．６ ３８．４５
Ｈｆ １０．２４ １１．４８ ９．６６ １５．８２ ５．１５ ５．２３ ３．５ — —
Ｌａ ３８．９６ ４３．６４ ５０．５５ ４７．５８ ３２．８４ ３１．６８ ２５．３１ — ３７．０３
Ｎｂ ２２．８６ ２３．８１ ２３．１５ ２３．５６ １１．１５ １１．７３ １１．３５ １４．３ —
Ｎｄ ４０．２０ ４２．５１ ４２．９０ ４９．１６ ２９．０９ ２８．６７ ２２．６３ — ３２．０６
Ｎｉ ３６．２５ ３６．８３ ３９．３６ ３１．６７ — — — ３３．１８ ４５．８６
Ｐｂ ８．９１ １２．０４ １０．５１ １２．３３ ２０．８６ １７．６２ １６．９９ １９．３６ １９．８９
Ｒｂ １２２．１４ １３２．４４ １２８．７５ １１９．４７ ８８ ８７．２ ８０．９ ９８．４ ８０．７２
Ｓｒ ２５０．８２ ２０１．３４ ２６３．４８ １８６．３３ １６１．７１ １９７．５ ２６８．５ ２６１ ２２０．０８
Ｙ ２９．１１ ２９．５５ ２８．６３ ２９．６８ ３０．９６ ２６．４１ ２０．５８ ２６．０２ ２０．７７
Ｚｒ ４１８．１９ ４４２．２７ ３８５．２７ ６０６．８４ １９２．７９ ２０５．５ １３６．１ ２３１．４ ９８．３４
Ｖ ９８．３６ １０１．５２ １０３．８４ ９１．５４ — — — ６６．２ ８５．３０

图 ３　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原黄土［１５，２１⁃２２］微量元素散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

一般赋存于斜长石中，Ｋ 元素则一般赋存于钾长石和

伊利石中。 由于造岩矿物中斜长石相比钾长石更易

于风化，因而沉积物中 Ｎａ ／ Ｋ 比值（摩尔比）常与其风

化程度成反比［２８］。
　 　 青藏高原东部黄土、表土、古土壤和沙样的 ＣＩＡ
均值分别为 ５９．７２、６１．７５、６０．４８ 和 ５９．１２，洛川剖面、

九州台剖面、西峰剖面、西宁剖面和河西剖面黄土的

ＣＩＡ 均值分别为 ６４．１９、５５．６４、６１．４５、５９．３９ 和 ６６．０３。
一般来说，ＣＩＡ 处于 ５０ ～ ６５，说明当时处于寒冷干燥

的气候，指示低等化学风化强度；ＣＩＡ 处于 ６５～８５，说
明当时处于温暖湿润的气候，指示中等化学风化强

度；ＣＩＡ 处于 ８５ ～ １００，说明当时处于炎热潮湿的气
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候，指示强烈风化强度。 根据 Ｔａｙｌｏｒ 的研究结果，未
风化的上部陆壳（ＵＣＣ）的 ＣＩＡ 大致为 ４７．９，黄土的

ＣＩＡ 为 ５７．９７ ～ ６３．３１［２９］。 ＣＩＡ 值一般与风化强度成

正比，而 Ｎａ ／ Ｋ 值一般与风化强度成反比。 从 ＣＩＡ 均

值比较可以明显看出，青藏高原东部的样品比其他地

区黄土 ＣＩＡ 值较低。 从图 ４ 可以明显看出，青藏高原

东部的样品主要处于低等风化强度阶段，只有表土样

品较多处于中等风化强度阶段，黄土样品较多分布于

ＣＩＡ 值低的位置，说明当地的环境可能会对风化强度

造成一定的影响。 此外，ＣＩＡ 值与 Ｎａ ／ Ｋ 比值呈明显

的负相关，这与前人的研究结果一致［１４，２７］。

图 ４　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原

黄土［１５，２１⁃２２］化学蚀变指数（ＣＩＡ）与 Ｎａ ／ Ｋ 比值关系散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＣＩＡ ｖｓ． Ｎａ ／ Ｋ Ｍｏｌａｒ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．２．２　 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角模型图

Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角模型图也可以反映剖面地层的化

学风化趋势，其中 Ａ 代表 Ａｌ２ Ｏ３，ＣＮ 代表 ＣａＯ∗ ＋
Ｎａ２Ｏ，Ｋ 代表 Ｋ２Ｏ。 在模型图中样品所处的位置可

以代表其所受风化强度的强弱，同时可以反映样品大

致经历了哪种风化过程［３０］。 根据青藏高原东部样品

的分析结果在 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 三角图上的投点情况，所有样

品均分布在 Ｐｌ⁃Ｋｓ 基线之上，大致与 Ａ⁃ＣＮ 线平行，靠
近斜长石一侧，这表明剖面经历了斜长石的脱 Ｎａ 的

风化过程，而钾长石几乎没有变化（说明没达到能使

钾长石风化的强度）。 只有几个样品分布在 Ｓｍ⁃ＩＬ 基

线之上，而且表土样品明显比其他样品受到了更为强

烈的化学风化作用（图 ５）。 研究表明，沉积物的风化

强度主要与母岩成分、地形条件和气候条件等密切相

关，Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 与 ＣＩＡ、Ｎａ ／ Ｋ 指标一样，受到以上因素共

同影响，是沉积物原始成分和沉积后风化作用的综合

反映。 通过 ＤＥＭ 图（图 １）以及采样记录，地形条件

是有所差别的，北部为较为平坦的高原地区，而南部

为山地为主。 综上所述，青藏高原东部黄土长石风化

主要表现为斜长石风化，影响斜长石风化的因素可能

包括母岩、地形和气候条件。
２．３　 青藏高原东部黄土物源示踪

常量元素 Ｔｉ、Ｓｉ、Ａｌ 等在迁移过程中和沉积后不

易受化学风化等外界因素影响，迁移速率较低，可以

用于物源示踪。 其中 Ｔｉ 主要存于金红石中，在不同

岩石中含量变化较大；Ｓｉ主要存在于石英中，而石英

图 ５　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原黄土［１５，２１⁃２２］Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 化学风化趋势图

Ａ＝Ａｌ２Ｏ３，Ｃ＝ＣａＯ∗，Ｎ＝Ｎａ２Ｏ，Ｋ＝Ｋ２Ｏ，Ｐｌ ＝斜长石，Ｓｍ＝蒙脱石，Ｋａ＝高岭石，ＩＬ＝伊利石，Ｋｓ＝钾长石

Ｆｉｇ．５　 Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ Ｔｅｒｎａｒｙ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ
Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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不易受到风化作用等影响，不易发生迁移；Ａｌ 主要赋

存于长石、云母、辉石等铝硅酸盐矿物中，并在水中难

以被溶解，在不同岩石中含量较为稳定［３１］。 前人研

究表明， ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 与风尘粒度密切相关［３０］， 而

ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３在不同的风尘粒级有很好的一致性，受风

化作用影响很小，可作为风尘物源的重要指标［３１⁃３２］。
本文使用了常量元素 Ｔｉ、Ｓｉ、Ａｌ 之间的比值共同示踪

物源（图 ６ａ，ｂ）。 图中显示青藏高原东部样品 ＴｉＯ２ ／
Ａｌ２Ｏ３比值较为分散，但黄土与表土、河床砂、风成砂

之间无明显分区特征，约在 ０．０４５ ～ ０．０７５ 之间，而其

他地区黄土 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 比值分布较为集中，约在

０．０５０～０．０６０ 之间。 青藏高原东部样品 ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比

值主要分布于 ６０ ～ ８５ 之间，河床砂、风成砂、表土样

与黄土样无明显差异，而其他地区黄土 ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比

值分布于 ８５ ～ １０５ 之间。 常量元素散点图清晰指示

了青藏高原东部黄土与其他地区黄土物源的显著不

同，而代表青藏高原内部样品的河流沉积物与风成沙

以及表土和黄土相比无显著差别，指示了高原东部黄

土和高原内部物质可能具有同源性。
　 　 微量元素 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｌａ、Ｙ 等主要继承了母岩的

特点，这些元素之间的比值在不同类型岩石中都有较

大的区别，可用于物源示踪［３３⁃３４］。 Ｚｒ 和 Ｈｆ 富存于锆

石中，不同类型岩石或沉积物中 Ｚｒ ／ Ｈｆ 比值不

同［２４⁃２５］。 常量元素和微量元素之间的比值具有物源

指示意义，在黄土沉积的物源示踪中得到了广泛应

用［３５⁃３６］。 本文微量元素散点图（图 ６ｃ，ｄ）可以大致区

分青藏高原东部黄土和其他地区黄土。 青藏高原东

部黄土 Ｚｒ ／ Ａｌ 比值约为 １５～５０，黄土与表土、河床砂、
风成砂没有明显分区特征，而其他地区黄土 Ｚｒ ／ Ａｌ 比
值约为 ５～２０，高原东部黄土 Ｚｒ ／ Ａｌ 比值明显高于其

他地区黄土；高原东部黄土 Ｚｒ ／ Ｔｉ 比值约为 ５ ～ １５，黄
土与表土、河床砂、风成砂无明显分区，其他地区黄土

Ｚｒ ／ Ｔｉ 比值约为 １ ～ ４，高原东部黄土 Ｚｒ ／ Ｔｉ 比值明显

高于其他地区黄土，而 Ｙ ／ Ａｌ 比值比较接近。 微量元

素和常量元素比值散点图表明了青藏高原东部黄土

与其他地区黄土在 Ｚｒ、Ｔｉ 元素上区别较大，而在 Ａｌ、Ｙ
元素上区别较小，指示了青藏高原东部黄土与其他地

区黄土物源的不同，而高原东部黄土样和河床砂、风
成砂、表土的总体特征近似，说明两者可能具有同

源性。
剖面物源的差异可以在微量元素和常量元素的

三角图中显示，如 Ｏｌｉｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．［３７］ 利用 Ｌａ⁃Ｔｈ⁃Ｓｃ 探

究了太平洋中深海沉积物的物源。 同样的，常量元素

也可 以 作 为 物 源 的 良 好 指 示 物， 如 Ｚｉｍｂｅｌｍａｎ
ｅｔ ａｌ．［３８］成功利用常量元素氧化物区分了风成物质，
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．［３９］也利用常量元素三角图对民勤地区沙源

图 ６　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原黄土［１５，２１⁃２２］常量元素、常量和微量元素间散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｖｓ． ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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和传输路径进行了探究。 Ａｌ 主要存在于云母、长石、
辉石等铝硅酸盐矿物中，在不同类别岩石中含量比较

固定，并且沉积后受到化学风化影响较小，不易发生

迁移［２８］。 Ｋ 主要赋存于钾长石中，在不同矿物的含

量有比较明显的变化［４０］，而 Ｎａ 主要赋存于斜长石

中，容易受风化作用的影响。 利用常量元素之间关系

绘制出的三角图能表现出一定的空间分布关系，从而

能运用于物源示踪［３９］。 常量元素三角图（图 ７）显示

出青藏高原东部黄土与黄土高原的洛川、西宁、兰州

黄土，以及河西走廊地区的黄土元素特征明显不同：
青藏高原东部表土、黄土、古土壤和河流沉积物、风成

砂等样品分布在同一区域，在三角图中清晰的表现出

了青藏高原黄土 Ｋ、Ｎａ 元素含量高于，Ｃａ 元素含量

低于其他地区黄土的特点。
常量元素与微量元素物源示踪分析，揭示了青藏

高原东部黄土与黄土高原、河西走廊地区黄土物源不

同，而青藏高原东部黄土与沙样、表土物源可能相同，
指示了高原东部黄土不可能主要来自西北干旱区，而
可能来自高原内部的特点。 这与早期研究基本一致，
如方小敏等［４１］通过稀土元素分析得出高原上的黄土

可能主要为冰缘、冰碛物风化物所进行补给的黄土；
川西地区 ４ 个黄土剖面地球化学元素和矿物成分的

一致性对应粉尘经历了一定的混合，其物源主要来自

较远的青藏高原西部地区［７］。
　 　 黄土的主要成分为粉砂物质（２ ～ ６３ μｍ），黄土

堆积有两个重要前提，其一是存在粉尘源区。 Ｐｙｅ［４２］

研究认为粉尘物质可以在冰川、河流、沙漠和高山等

形成过程中，通过冰川磨蚀作用、风的磨蚀作用、流水

作用等将岩石细化磨碎形成。 研究区毗邻青藏高原

内部，靠近澜沧江和金沙江，高原内部的冰川作用和

流水作用都可能为研究区提供粉尘物质。 在冰期，河

流水量减少、冰川作用加强导致沉积物更多出露在表

面，提供了大量物源粉尘。 青藏高原内部存在许多冰

川，在冰川搬运、磨蚀等作用下形成的冰磧物同样可

能为粉尘物质来源。 从青藏高原东部样品地球化学

特征可以看出，高原黄土样品与河床沙、风成沙样品、
表土样品分布在同一区域，与其他地区黄土有差异，
而两者并无明显分区差异，这说明两者可能具有同源

性，该数据结果也论证了本文上述的推测。 此外，对
现代沙尘暴气候学和天气动力学研究表明青藏高原

可能自身为重要粉尘源区［４３⁃４４］。 青藏高原东部地区

的细粒粉尘物源可能来自羌塘地区和长江、黄河源

区，因为它们是青藏高原上尘暴高发的两个重要

源区［４５］。
黄土堆积的另一个重要前提是有足够的风动

力［２０］。 青藏高原在冬季或冰期时，高处的冰川形成

一个冷高压，使周围的大气由冰川向四周运动，形成

反气旋型环流［３，４６］，而这种环流很可能是高原东部黄

土形成的重要风动力。
青藏高原东部黄土的潜在物源主要有两个：西北

荒漠远源粉尘［２１，４７］ 和青藏高原内部沉积物［７，４１］。 本

文地球化学元素比值示踪证据与前人的研究均显示，
青藏高原东部黄土和黄土高原、河西走廊黄土物源的

不同，高原黄土物源不可能来自于西北荒漠远源粉

尘；同时，青藏高原东北部山地海拔较高 （均高于

２ ５００ ｍ），对低空环流带来的西北、北部粉尘进行了

有效的阻隔。 这些证据都排除了西北荒漠区等地远

源粉尘为青藏高原东部黄土主要物源的可能。 虽然

部分采样点可能会靠近沙漠地区，尘暴等可能会携带

部分西北粉尘，但本研究分析结果并未显示出与黄土

高原黄土有类似的化学特征，说明西北荒漠区的粉尘

物质并非青藏高原黄土的主要物源。青藏高原东部

图 ７　 青藏高原东部黄土与河西走廊黄土［１７］ 、黄土高原黄土［１５，２２⁃２２］Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｋ、Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｎａ 三角图
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部样品地球化学特征显示，青藏高原东部黄土与内部

河床砂、风成砂以及表土在元素比值上没有明显差

异；同时，高原内部的冰川、流水作用带来的物质为青

藏高原东部提供了大量物源。 结合前人对高原黄土

物源和风动力的研究，推测高原东部黄土主要来自于

为青藏高原内部的沉积物。

３　 结论

通过对青藏高原东部黄土常量和微量元素地球

化学特征的分析，本研究主要得出以下初步结论：
（１） 青藏高原东部黄土 ＳｉＯ２含量约为 ５３．０４％ ～

７３．８１％，Ａｌ２Ｏ３含量约为 １２．２０％ ～１９．１６％，Ｆｅ２Ｏ３含量

约为 ３．９８％～７．４８％，ＣａＯ 含量约为 ０．２７％ ～ １５．９９％，
这四种常量元素氧化物占据高原黄土常量元素氧化

物大部分。 青藏高原东部黄土的微量元素含量，四种

样品 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｎｄ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｙ、Ｖ 元素含量差

异不超过 １０％，其他微量元素差异较大。 青藏高原

东部黄土样品主要处于低等风化强度，部分处于中等

风化强度，长石风化主要表现为斜长石风化。
（２） 与其他地区黄土相比，青藏高原东部黄土

ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ ／ Ａｌ 和 Ｚｒ ／ Ｔｉ 比值有明显差异，显示出

青藏高原黄土与其他地区黄土差异。 Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｋ、Ｃａ⁃
Ｍｇ⁃Ｎａ 三角图等同样显示出青藏高原黄土与其他地

区黄土的物源具有明显的差异，表明青藏高原东部黄

土与黄土高原黄土存在明显差异，西北内陆荒漠区不

是其主要源区。 　 　
（３） 在常量元素和微量元素的散点图、三角图

中，青藏高原东部黄土与河流沉积物、风成沙与青藏

高原内部表土未表现出有明显的特征差异，前人研究

结论也显示青藏高原内部可能为东部提供了物质来

源，本文认为青藏高原内部的冰川活动、干旱化过程

产生的大量粉尘物质为青藏高原东部黄土的主要

物源。
由于黄土物源研究的复杂性，在今后还需开展多

方面工作如同位素示踪等。
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１０３４．

［１０］ 　 Ｎｉｅ Ｊ Ｓ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｔ， Ｒｉｔｔｎｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ２０１５， ６（１）： ８５１１．

［１１］ 　 方小敏，陈富斌，施雅风，等． 甘孜黄土与青藏高原冰冻圈演化

［Ｊ］ ． 科学通报， １９９６， ４１ （ ２０）： １８６５⁃１８６７． ［ Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎ，
Ｃｈｅｎ Ｆｕｂｉｎ， Ｓｈｉ Ｙａｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｎｚｉ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅ⁃
ｔｉｎ， １９９６， ４１（２０）： １８６５⁃１８６７．］

［１２］ 　 王运生，李永昭，向芳． 川西高原甘孜黄土的成因［ Ｊ］ ． 地质力

学学报，２００３，９ （ １）：９１⁃９６． ［ Ｗａｎｇ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ， Ｌｉ Ｙｏｎｇｚｈａｏ，
Ｘｉａｎｇ Ｆａｎｇ． Ｔｈｅ Ｇａｎｚｉ ｌｏｅｓｓ ｏｒｉｇｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
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［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００３， ９（１）： ９１⁃９６．］
［１３］ 　 盛海洋． 青藏高原东北缘若尔盖盆地黄土的成因［ Ｊ］ ． 地球科

学———中国地质大学学报，２０１０，３５（１）：６２⁃７４． ［ Ｓｈｅｎｇ Ｈａｉｙ⁃
ａｎｇ． Ｚｏｉｇê Ｂａｓｉｎ ｌｏｅｓｓ ｏｒｉｇｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０，
３５（１）： ６２⁃７４．］

［１４］ 　 李楠，郝青振，张绪教，等． 东秦岭黄土物源的常量元素和微量

元素地球化学证据［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１６，３６（ ２）：３３２⁃３４６．
［Ｌｉ Ｎａｎ， Ｈａｏ Ｑｉｎｇｚｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｕｊｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ３６
（２）： ３３２⁃３４６．］

［１５］ 　 Ｇａｌｌｅｔ Ｓ， Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ， Ｔｏｒｉｉ Ｍ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｕｏｃｈｕａｎ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９６， １３３（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ６７⁃６８．

［１６］ 　 陈骏． 新世纪亚洲风尘系统地球化学研究进展［ Ｊ］ ． 矿物岩石

地球化学通报，２０１２，３１（５）：４３３⁃４４６． ［ Ｃｈｅｎ Ｊｕｎ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
Ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ Ａｓｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｅｎｔｕ⁃
ｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１２， ３１（５）： ４３３⁃４４６．］

［１７］ 　 Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ Ｇ， Ｒｏｍｅｒ Ｒ Ｌ， Ｑｉａｎｇ Ｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉ⁃
ｄｏｒ （Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ３５（２）：
１０３⁃１３６．

［１８］ 　 张玉芬，邵磊，熊德强． “巫山黄土”元素地球化学特征及成因

和物源意义［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１４，３２（１）：７８⁃８４． ［Ｚｈａｎｇ Ｙｕｆｅｎ，
Ｓｈａｏ Ｌｅｉ， Ｘｉｏｎｇ Ｄｅｑｉａｎｇ． Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＂Ｗｕｓｈａｎ
Ｌｏｅｓｓ＂ ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（１）： ７８⁃８４．］

［１９］ 　 文星跃，唐亚，黄成敏，等． 青藏高原东缘风成黄土的多源性：
以九寨沟黄土为例 ［ Ｊ］ ． 山地学报， ２０１４，３２ （ ５）： ６０３⁃６１４．
［Ｗｅｎ Ｘｉｎｇｙｕｅ， Ｔａｎｇ Ｙａ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ３２（５）： ６０３⁃６１４．］

［２０］ 　 欧先交，曾兰华，周尚哲，等． 四川西部黄土沉积与环境演变研

究综述［Ｊ］ ． 地球环境学报，２００８，３（ １）：６９２⁃７０４． ［ Ｏｕ Ｘｉａｎ⁃
ｊｉａｏ， Ｚｅｎｇ Ｌａｎｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｓｈａｎｇｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２００８， ３（１）： ６９２⁃７０４．］

［２１］ 　 Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ， Ｇａｌｌｅｔ Ｓ， Ｈａｎ Ｊ Ｍ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｉｎｇ， Ｘｉｆｅｎｇ
ａｎｄ Ｊｉｘｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： ｅｏｌｉａｎ ｄｕｓｔ ｐｒｏｖｅ⁃
ｎａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｏｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４０ ｋａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００１， １７８（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ７１⁃９４．

［２２］ 　 陈发虎，马海洲，张宇田，等． 兰州黄土地球化学特征及其意义

［Ｊ］ ． 兰州大学学报 （自然科学版），１９９０，２６ （ ４）：１５４⁃１６２．
［Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ， Ｍａ Ｈａｉｚｈｏｕ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｌｏｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， １９９０， ２６ （ ４ ）： １５４⁃
１６６．］

［２３］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ， ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ： ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９８５： １⁃３１２．

［２４］ 　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ： ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８９， ２１（１）： １６９⁃２００．

［２５］ 　 Ｂａｕ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｖａｌｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｙ ／ Ｈｏ， Ｚｒ ／ Ｈｆ， ａｎｄ
ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ， １９９６， １２３（３）： ３２３⁃３３３．

［２６］ 　 Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ， Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ． Ｅａｒｌｙ ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
１９８２， ２９９（５８８５）： ７１５⁃７１７．

［２７］ 　 张智，贾玉连，彭学敏，等． 赣北鄱阳湖地区黄土元素地球化学

特征研究［Ｊ］ ． 长江流域资源与环境，２０１４，２３（８）：１１２５⁃１１３１．
［ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉ， Ｊｉａ Ｙｕｌｉａｎ， Ｐｅｎｇ Ｘｕｅｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１４， ２３ （ ８）：
１１２５⁃１１３１．］

［２８］ 　 Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ， Ｍａｒｋｏｖｉｃｓ Ｇ， Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ｃ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔ⁃
ｉｎｇ ａｌｋａｌｉｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９８０， ４４（１１）： １６５９⁃１６６６．

［２９］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ， ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ， ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ Ｍ Ｔ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｏ⁃
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