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摘　 要　 对甘肃天水地区师家崖典型黄土—古土壤剖面化学元素的测定和分析结果表明：该剖面中氧化物 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和

Ａｌ２Ｏ３含量变化趋势基本一致，均在古土壤层（Ｓ０上和 Ｓ０下）中较高，黄土层（Ｌ０、Ｌ１和 Ｌｔ）中较低；而氧化物 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 变化呈相

反趋势；根据钙镁比（Ｃａ ／ Ｍｇ）、钾钠比（Ｋ ／ Ｎａ）、淋溶系数、退碱系数、残积系数和化学蚀变系数（ＣＩＡ）等化学参数的统计分析结

果，揭示了古土壤层形成时期风化成壤作用强烈，黄土层堆积时期风化成壤作用微弱的规律；以 Ｔｉ 为参比，Ｓｉ、Ｆｅ、Ｋ 和 Ａｌ 相对富

集，而 Ｎａ 和 Ｃａ 发生不同程度的淋溶，总体处于脱 Ｃａ、Ｎａ 的低等化学风化阶段；ＳＪＹ 剖面全新世以来的沉积环境分为化学风化较

弱期、波动增强期和减弱期，记录了该区域气候经历了早全新世温凉、中全新世温暖湿润但不稳定，晚全新世凉干的演变过程，对
天水地区的古气候变化具有重要意义。
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０　 引言

化学风化是地球表生环境相互作用的重要形式，
对于揭示风成黄土成壤环境演变、古气候和古环境重

建以及源区自然环境特征具有重要的作用［１⁃３］。 不同

的化学元素因不同的化学活动性而发生分异，其富集

和迁移规律不仅是风成黄土风化成壤的记录，而且又

蕴含着其发生过程中古环境古气候的信息［３］。 目

前，专家学者已对黄土高原［４⁃７］、长江中游［８］ 和淮河

上游［９］等地区黄土的地球风化特征做了深入研究，
获得了大量的研究成果。 而位于黄土高原西部缘区

的天水市，是中国季风与西风交界的敏感地带，也是

研究化学风化和气候演变的理想区域。 诸多研究者

对天水地区的气候演变研究少且主要集中植物孢

粉［１０］、磁化率［４，１０⁃１２］、粒度和碳酸钙［１０⁃１２］ 等理化性质

的研究，但对于天水地区全新世黄土—古土壤序列的

元素地球化学研究较少。 本文通过对天水地区典型

的黄土—古土壤剖面地球化学特征的研究，试图揭示

天水地区全新世以来的化学风化特征及蕴含的古气

候意义。

１　 研究区域概况

天水市位于六盘山地、陇中黄土高原和秦岭山地

交接处，处于中国季风与西风交界的敏感地带，对我

国季风气候和全球气候变化的响应十分敏感。 年平

均降水量 ４９２ ｍｍ，年平均气温 １１．５ ℃，该区干旱少

雨，属于季风气候西北部边缘区。 区内植被稀疏，主
要以耐旱的旱生植被为主，土壤以黑垆土为主。 野外

调查发现，横穿天水的藉河基岩台地上以及相对平缓

的平地上和低洼区堆积着大量深厚的风成黄土，沉积

连续无间断，发育良好。 师赵村遗址位于藉河左岸的

台地上，属仰韶文化遗址，野外调查时发现台地多处

分布着大量的陶片，该遗址历史文化遗存丰富，发展

脉络清晰，分布广泛（图 １）。

２　 剖面选择与研究方法

通过对甘肃天水的多次实地考察，选取的 ＳＪＹ 剖

面距著名的师赵史前文化遗址 １ ｋｍ。 剖面所在地是

典型的黄土台地，地层序列完整，层次清晰，马兰黄土

以上部分完整出露。 该处地势起伏小，平坦宽广，使
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图 １　 研究区域示意图和采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

得风成沉积物更好的保存下来，较少的受到水土流失

的影响，虽然剖面顶端是大片的果园，人类耕作活动

显著，但对整个剖面影响较小，保持了剖面的完整性。
结合野外考察和室内的实验分析，将 ＳＪＹ 剖面划分为

７ 个层位：１） 表土层（ＴＳ）：１６ ～０ ｃｍ 浅灰色，块状结

构，多孔，多植物根系，多蚯蚓孔洞，较结实，以疏松不

均匀为特征，属典型耕作土壤。 ２） 全新世黄土层

（Ｌ０）： ５０～１６ ｃｍ 浊黄色，较疏松，团块结构，质地均

匀，黏砂质地。 ３） 古土壤层上部（Ｓ０上）： ８０ ～ ５０ ｃｍ
黑灰色，棱块状结构，十分疏松，富含有机质，出现典

型文化层，红陶出现。 ４） 弱土壤层（Ｌｘ）： １１０～８０ ｃｍ
浅灰黄色细粉砂，结构较疏松多孔，含少量白色钙核。
５） 古土壤层下部（Ｓ０下）： １２０ ～ １１０ ｃｍ 黑灰色，黏土

质粉沙质地，团块结构，含有大量蚯蚓孔和粪便。
６） 过渡土壤层（Ｌｔ）： １４０～１２０ ｃｍ 浊黄橙色，粉沙质

地，向下逐渐变浅，有垂直虫孔裂缝。 ７） 马兰黄土层

（Ｌ１）： １４０ ｃｍ 以下，浊黄橙色，粉沙质地块状结构，
典型的马兰黄土，未见底。

在野外详细观察剖面的宏观特征之后，从地表以

每 ２ ｃｍ 厚度向下系统采样，至 １９０ ｃｍ 共采集土样 ９５
个。 同时，采集 ＯＳＬ 样品 ３ 个，用于确定 ＳＪＹ 年代框

架。 样品在室内风干后，于 ２０１７ 年 ３ 月将土样放入

磨土机内研磨至 ２００ 目以内，称取 ５ ｇ 土样放入

ＹＹ６０Ｘ 型压力机中，覆盖适量硼酸（Ｈ３ＢＯ３）压制圆

片，用 Ｐａｎａｌｙｔｉａｃｌ 公司生产的 Ｘ⁃Ｒａｙ 荧光光谱仪进行

测量（测定误差小于 ５％）。 光释光测年技术采用单

片再生剂量法（ ＳＡＲ），用丹麦生产的 ＲＩＳ ＴＬ ／ ＯＳＬ⁃
ＤＡ⁃２０ 仪器测量，释光信号通过 ９２３５ ＱＢ１５ 光电倍增

管检测，滤光片为 Ｕ３４０，以上实验均在陕西师范大学

地理科学与旅游学院实验室完成。

３　 地层年代分析

本文以光释光（ＯＳＬ）测年结果为依据，结合地层

年龄框架对比以及考古文化层的断代来确定剖面的

年代框架（图 ２）。 首先，ＳＪＹ 剖面与宁夏彭阳县长城

源全新世典型剖面（ＣＣＹ） ［１３］的选取地点皆在黄土高

原腹地西缘，六盘山以西，所处的地理环境相同。 二

者的剖面结构基本一致，尽管厚度有所差异，但各地

层的颜色、质地、结构特征相似，说明两个剖面具有良

好的可比性。 另外，结合 ＯＳＬ 测年结果，Ｌｔ底部年龄

为（１０ ５２４±４９１） ａ，该年龄与 ＣＣＹ 剖面［１３］ 和黄土高

原典型剖面［４⁃９］ 的 Ｌｔ底部年龄（１１ ５００ ａ Ｂ．Ｐ．）相一

致，故将 ＳＪＹ 剖面 Ｌ１与 Ｌｔ分界年龄定为 １１ ５００ ａ Ｂ．Ｐ．。
根据 ＳＪＹ 剖面的颜色，结构和构造等野外宏观特征以

及理化指标和成壤强度分析，可判定 Ｓ０下与 Ｌｔ的界限

在 １２０ ｃｍ 处，ＳＪＹ 剖面与 ＣＣＹ 剖面可良好对比，故将

ＳＪＹ 剖面 Ｓ０下的下界年龄确定为８ ５００ ａ Ｂ．Ｐ．。在 Ｌｘ顶

部 ８０ ～ ８５ ｃｍ 的 ＯＳＬ 年龄为（６ １１１± ２９０） ａ，并在

Ｓ０上层的 ７５～ ８０ ｃｍ 处发现师赵村四期文化层［１４］ 红

色陶片（６ ０００～５ ５００ ａ Ｂ．Ｐ．），据此将 Ｓ０上下部 Ｌｘ的

年龄确定为 ６ ０００ ～ ７ ０００ ａ Ｂ．Ｐ．之间。 ＳＪＹ 剖面 Ｓ０上

顶部 ５０～５５ ｃｍ 处的 ＯＳＬ 年龄为 ３ ２５０±２２０ ａ，该年

龄与 ＣＣＹ 剖面的 Ｓ０上顶部年龄 ３ １００ ａ Ｂ．Ｐ．接近，因
此 ，可将ＳＪＹ剖面全新世黄土与古土壤年龄界定为

图 ２　 天水 ＳＪＹ 剖面与 ＣＣＹ 剖面地层年代对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｄｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＪＹ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＣＹ ｐｒｏｆｉｌｅ
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３ １００ ａ Ｂ．Ｐ．。

４　 结果与分析

４．１　 常量元素分布特征

首先将 ＳＪＹ 剖面的常量元素含量与洛川黄

土［６］、关中黄土［１５］ 和地球上部陆壳（ＵＣＣ）常量元素

平均组成进行对比（图 ３），表明天水师家崖地区黄土

在化学组分和构成方面与黄土高原洛川黄土和关中

黄土相似，反映不同地区的沉积物在成因上具有相似

性。 另外，天水师家崖、关中和洛川地区的常量元素

的 ＵＣＣ 标准化曲线十分相似，除元素 Ｃａ 外，其他元

素变化几乎重合，均表现为 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ａｌ２Ｏ３

接近于 １．００，没有明显亏损或者富集。 而 Ｎａ２Ｏ 明显

位于 ＵＣＣ 的下方，表现出明显的亏损状态，而 ＣａＯ
在这些区域表现明显的富集状态。 这些共性暗示了

不同地区（天水、关中和洛川）黄土可能具有相似的

风成沉积基础。
常量元素指标的垂直差异反映了风成沉积物堆

积后的环境变化［１３］。 ＳＪＹ 剖面常量元素氧化物

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ 三者相对含量较多，三者总和达

７０％，常量元素平均含量（ｇ ／ ｋｇ）顺序呈现 ＳｉＯ２（５２２．０
ｇ ／ ｋｇ）＞Ａｌ２Ｏ３（１００．０ ｇ ／ ｋｇ） ＞ＣａＯ（８２．６ ｇ ／ ｋｇ） ＞Ｆｅ２Ｏ３

（４２．０ ｇ ／ ｋｇ） ＞Ｋ２Ｏ（２３．０ ｇ ／ ｋｇ） ＞Ｎａ２Ｏ（１４．７ ｇ ／ ｋｇ）的
规律。 ６ 种常量元素的变异系数（ＣＶ）值均小于 ６，说
明黄土—古土壤序列的元素组成具有高度的一致性，
主要的化学成分基本一致，即古土壤是黄土成壤改造

的产物，来自相同的物源区［１６⁃１７］。
从图 ４ 中可以看出，ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 氧化物含量变化

趋势相似，二者在黄土层含量较高，最低值则出现在

Ｓｏ上，明显低于黄土层，说明在古土壤形成时期气候

温暖湿润，降水丰富，化学风化强烈，ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 发

生迁移淋失，表现出不同程度的亏损。 就二者的变化

曲线来看，ＣａＯ 曲线的变化趋势比 Ｎａ２Ｏ 明显，波动

程度较大，在 Ｓ０上出现凹谷（图 ４），在 Ｌｘ出现凸峰，说
明全新世大暖期气候波动明显，而 ＣａＯ 的变异系数

也比 Ｎａ２Ｏ 略大，说明 Ｎａ２Ｏ 对风化成壤变化的敏感

性较弱。
　 　 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 四者含量的变化趋势

基本一致。 除 ＴＳ 外，最高值均出现在 Ｓ０上，分别为

５３１．１ ｇ ／ ｋｇ、１０２．２ ｇ ／ ｋｇ、５３．５ ｇ ／ ｋｇ、２４．３ ｇ ／ ｋｇ，其四者

的含量在古土壤层高于黄土层，表现为相对富集，说
明风化成壤过程中，易溶性元素 Ｃａ 和 Ｎａ 大量迁移

淋溶，导致 Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ 和 Ｋ 表现出相对富集的特征。
Ｌ ｔ中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 含量略高于 Ｌ１，但是

变化不明显；在 Ｌｘ中四者元素波动幅度较大，均呈

现出双峰状曲线，其中在 ９０ ～ ８０ ｃｍ、１１０ ～ １００ ｃｍ
处存在低值区，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 平均含量

分别为 ５１８．７ ｇ ／ ｋｇ、９９ ｇ ／ ｋｇ、４１．６ ｇ ／ ｋｇ 和 ２３ ｇ ／ ｋｇ。
Ｌ０的含量较低，分别为 ５１９．８ ｇ ／ ｋｇ、９９．９ ｇ ／ ｋｇ、４２．０
ｇ ／ ｋｇ、２３．１ ｇ ／ ｋｇ。 ＴＳ 波动较大，可能受现代人类活

动影响。
从图 ４ 分析可知，各常量元素含量的波动变化与

黄土—古土壤序列交替发育相对应，说明黄土堆积时

期气候寒冷干燥，降水稀少，不利于生物活动，化学风

化作用微弱，易溶性元素 Ｃａ 和 Ｎａ 淋溶较弱，属于缓

慢脱盐基阶段；而古土壤发育时期，气候温暖湿润，水
热状况良好，适合植物生长，生物活动频繁，易溶性元

素 Ｃａ 和 Ｎａ 淋溶强烈，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 富铁

铝化较强，化学风化作用显著，Ｌｘ形成时期，存在着气

候波动，气候冷暖变化频繁。

图 ３　 天水师家崖及洛川、关中黄土常量元素的 ＵＣＣ 标准化曲线图

Ｆｉｇ．３　 ＵＣＣ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｙａ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｌｏｅｓｓ
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图 ４　 ＳＪＹ 剖面常量元素分布曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ＳＪＹ ｐｒｏｆｉｌｅ

４．２　 地球化学风化参数

沉积物中常量元素的化学参数可以反映气候的

干湿冷暖状况，指示元素的迁移程度，较单个常量元

素，地球化学参数能更好的反映沉积物的风化程度和

气候演变规律［１８⁃２２］。
钙镁比（Ｃａ ／ Ｍｇ）揭示了碱土矿物 Ｃａ 和 Ｍｇ 的分

异程度，是在风化过程中迁移能力和速度的表现［２３］。
在 ＳＪＹ 剖面中（图 ５），１１０ ～ ５０ ｃｍ 处峰谷交错，波动

明显，除 ＴＳ 外，最低值出现在 Ｓ０上，最小值为 ３．１２；最
高值出现在 Ｌ１，最大值为 ３．９２；而 Ｌｘ波动明显，凸凹

交错。 古土壤形成时期气候温暖湿润，水热条件优

越，风化淋溶作用强，Ｃａ 和 Ｍｇ 都发生淋失迁移，二者

分异不明显，弱土壤形成时期气候不稳定，冷暖波动；
而黄土堆积期气候寒冷干燥，风化作用微弱，活动性

较强的 Ｃａ 淋失较多。
钾钠比值（Ｋ ／ Ｎａ）是揭示黄土—古土壤序列中斜

长石风化程度的常用指标［２４］。 Ｋ 在元素周期表中的

位置决定了它属于易溶性元素，易随矿物的风化成壤

作用而发生淋溶迁移。 但由于钾离子半径较大，容易

被土壤吸附，所以钾在土壤中的富集程度大于 Ｎａ。
Ｓ０上中出现一个明显峰值（图 ５），这是由于斜长石的

风化速度远远大于钾长石且在温暖湿润环境下，Ｎａ

的淋溶速度远远超过 Ｋ，此外，Ｌｘ处１１０～１００ ｃｍ 处出

现凹谷，且随剖面自下而上呈波动性减小后增大的趋

势，这是由于 Ｓ０上中 Ｎａ 遭受较强淋溶作用向下迁移

堆积形成的。 Ｋ ／ Ｎａ 说明古土壤形成时斜长石被强

烈分解，Ｎａ 强烈淋溶，指示较强的化学风化作用；而
在黄土层出现低值指示较低的风化作用。
　 　 淋溶系数（ＣａＯ ＋ Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ） ／ Ａｌ２Ｏ３和退碱系

数（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ） ／ Ａｌ２Ｏ３常常用来反映黄土化学风化

过程中 Ｃａ 和 Ｎａ 等易溶性元素的淋溶迁移状况，残
积系数常常反映的是稳定性元素 Ｓｉ、Ａｌ 相对富集或

沉积的程度，三者均反映的是元素活性组分与惰性组

分的关系，与气候密切相关［４］。 一般来说，随着气候

湿润程度的加深和风化成壤作用的增强，ＣａＯ、Ｋ２Ｏ
和 Ｎａ２Ｏ 淋溶作用强烈，而 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３等元素相对

沉积，因而残积系数与风化成壤强度呈正比关系，而
淋溶系数和退碱系数则呈反比。 ＳＪＹ 剖面中的淋溶

系数介于 １．０３～１．２８ 之间，其中最低值（１．０３）出现在

ＴＳ，这与人类活动密切相关。 次低值（１．１０）出现在

Ｓ０上，而最高值出现在 Ｌｘ。 退碱系数在垂直方向上表

现出相似的变化趋势，黄土层较高，低值出现在古土

壤层；而残积系数变化规律与淋溶系数、退碱系数相

反，在 Ｓ０上８０～６０ ｃｍ 处出现波峰，在 Ｌｘ 中 １００～１１０ ｃｍ

０４９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



图 ５　 天水 ＳＪＹ 剖面地球化学风化参数曲线图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒａｒｎｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＪＹ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｃｉｔｙ

处出现凹谷，ＳＪＹ 剖面中的黄土层的残积系数较高于

Ｓ０上和 Ｓ０下，这些特征均说明了古土壤形成时期夏季

风盛行，气候温暖湿润，化学风化成壤作用强烈，斜长

石、钾长石等矿物强烈风化，易溶元素 Ｃａ，Ｎａ 等大量

淋溶散失、迁移堆积，Ｆｅ、Ａｌ 等稳定性元素富集程度

高，而黄土堆积时期，易溶元素的迁移淋溶能力微弱。
化学蚀变指数（ＣＩＡ）可以指示长石风化成黏土

矿物的程度，是研究大陆黄土化学风化程度的定性指

标［１６］。 计算公式为：ＣＩＡ ＝ ［Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］×１００。 公式之中，氧化物均为分子摩尔

数，ＣａＯ∗ 为硅酸盐相，ＣａＯ∗ 的计算采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ
（１９９３）的方法。 前人研究认为［４，１６］，ＣＩＡ 值处于 ５０～
６５ 之间反映寒冷、干燥的气候条件下低等的化学风

化程度；处于 ６５ ～ ８５ 之间反映温暖湿润的气候条件

下中等的化学风化水平；处于 ８５～ １００ 之间反映炎热

条件下的高等的化学风化程度。 从图 ５ 来看，ＳＪＹ 剖

面 ＣＩＡ 值介于 ５３．９４～５８．６６ 之间，表明天水师家崖地

区受到的风化程度较低。 剖面中不同层位 ＣＩＡ 值变

化的实质上反映了黄土在堆积过程中的风化成壤强

度的差异，虽同属于低等的化学风化水平，但风化程

度各层位也有所差异，大致呈现 Ｌ１最低、Ｌｔ略有上升、
Ｌｘ波动下降，Ｓ０上 达到高值，Ｌ０ 又降低的规律，而 ＴＳ

达到最高值应该与人类活动有直接关系。 另外，古土

壤含量值明显高于黄土层，说明古土壤形成过程中，
风化成壤作用强烈，长石矿物遭受强烈的蚀变，Ｎａ 和

Ｃａ 等碱土矿物迁移淋失强，长石转化为黏土矿物多，
指示温暖湿润的气候，利于风化成壤。 而 Ｌｘ波动下

降，出现凹谷，指示当时气候干冷，有可能出现气候波

动，风化程度低。 ＳＪＹ 剖面整体的 ＣＩＡ 平均值为

５７．６７，明显高于 ＵＣＣ 的平均值（４７．８０），低于洛川黄

土 （ ６３． ７３） ［７］、关中黄土 （ ６５． ４４） ［１５］ 和陆源页岩

（７０．３６） ［１５］，由此可以得出典型沉积物的风化强度序

列，由强到弱依次为：陆源页岩＞关中黄土＞洛川黄土

＞天水师家崖黄土＞ ＵＣＣ。 关中黄土的风化程度基本

上处于温暖湿润的气候条件下中等的化学风化水平。
与关中黄土相比，ＳＪＹ 剖面的黄土—古土壤序列整体

上经历了较弱的化学风化过程，处于低等风化的阶

段，总体较关中黄土的风化程度弱，反映了天水地区

的气候形成于寒冷干燥的背景。
４．３　 常量元素迁移序列

元素绝对含量的增加和减少并不能真实的反映

风化成壤过程中元素的迁移和富集情况，这是因为各

元素在风化成壤过程中，Ｃａ、Ｎａ 等活动性元素的淋溶

会造成 Ｆｅ、Ａｌ 等稳定性元素浓度的增加，为了消除此
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影响，常常采用某一稳定性元素（Ｔｉ、Ａｌ）作为参照，计
算样品中其他元素的变化率来获知元素的迁移状

况［１８⁃２２］。 本文选择 Ｔｉ 作参比元素，选取剖面中风化

作用最弱的马兰黄土为参比标准，计算 Ｓ０上和 Ｌｘ中其

他元素的迁移率，计算公式为：Δ ＝ ［（Ｘｓ ／ Ｉｓ） ／ （Ｘｐ ／ Ｉｐ）
－１］ ×１００。 其中 Ｘｓ、Ｉｓ分别代表样品中元素 Ｘ 和 Ｔｉ
的含量；Ｘｐ、Ｉｐ分别代表 Ｌ１层的元素 Ｘ 和参比元素 Ｔｉ
的含量。 当 Δ＜０ 时，反映元素 Ｘ 在该层中相对于 Ｔｉ
迁出；反之，代表元素 Ｘ 相对富集［２０］。

从图 ６ 可知，相对于稳定元素 Ｔｉ，Ｓ０上和 Ｌｘ中的

Ｆｅ、Ａ１、Ｋ、Ｓｉ 的 Δ 值 ＞ ０，表现出轻微的富集程度，活
动性较弱；Ｃａ、Ｎａ 元素发生不同程度的淋溶迁移。 在

Ｓ０上 常量元素在化学风化过程中活动性顺序与迁移

能力大小为 Ｋ ＞ Ｓｉ ＞ Ｆｅ ＞ Ａｌ ＞ Ｃａ ＞ Ｎａ，Ｌｘ的迁移能

力大小为 Ｓｉ ＞ Ｆｅ ＞ Ａｌ ＞ Ｋ ＞ Ｎａ ＞ Ｃａ。 除 Ｃａ 和 Ｎａ
外，常量元素均以富集为主，但富集程度较低且变化

幅度小，表明全新世以来天水黄土—古土壤序列的沉

积环境较为干旱。

５　 风化成壤强度与气候演变

前人研究表明，黄土—古土壤序列中元素组分的

含量变化和分布特征记录着黄土沉积和成壤过程中

的气候信息［２３⁃２５］。 根据天水 ＳＪＹ 剖面地球化学元素

和地球化学参数变化特征，将 ＳＪＹ 剖面全新世以来的

沉积环境分为三个阶段：
全新世早期（１１ ５００ ～ ８ ５００ ａ Ｂ．Ｐ．），１４０ ～ １２０

ｃｍ 的 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 等稳定性元素相比

Ｌ１含量略有增加，但是变化并不明显。 淋溶性元素

Ｃａ 变化趋势微弱，而 Ｎａ 元素呈现显著增加趋势。 化

学蚀变指数、残积系数和钾钠比值有所升高，而淋溶

系数、退碱系数和钠镁比值均降低，这些变化均表明

Ｌｔ形成时期化学风化程度略有增强，风化成壤作用仍

然很低，黄土的堆积速度大于成壤速度，指示在末次

冰期结束之后，天水地区虽由寒冷干燥向温暖湿润转

变，但水热组合状况限制了风化成壤作用。 由成壤特

征反映全新世早期该区气候仍然湿冷，难以发生显著

的风化成壤改造作用，处于化学风化的较弱期。 该时

期的环境特征与甘肃北道［１１］、天水谢家湾［１２］ 和甘肃

通渭［１６］气候具有一致性，气候开始向温暖转变。
全新世中期（８ ５００～３ １００ ａ Ｂ．Ｐ．），对应于 Ｓ０上、

Ｓ０下和 Ｌｘ，１１０～５０ ｃｍ 的 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 等

氧化物出现最高值，而淋溶性元素 Ｃａ 和 Ｎａ 呈相反

趋势。 化学蚀变系数、残积系数和钾钠比为全剖面最

高值，呈现先增大后减小最后增大的趋势，而淋溶系

数、退碱系数和钠镁比呈低值，呈现先减小后增大最

后减少的趋势。 这些数值综合反映全新世中期气候

波动明显，谷峰交替出现，但是该时期总体上是温暖

湿润的，风化成壤作用占优势。 然而，从各元素和元

素参数波动变化来看，在 １１０～８０ ｃｍ，Ｓｉ、Ｆｅ 等稳定性

元素明显降低，Ｃａ 和 Ｎａ 等元素出现凸峰，除淋溶系

数、退碱系数外，ＣＩＡ、钾钠比等化学参数呈现明显下

降趋势，这可能存在气候波动。 付淑清对甘肃北道全

新世剖面［１０］进行研究中认为全新世中期处于总体温

湿的大背景下，存在着频繁的的气候波动（６ ９００ ～
７ ３００ ａ Ｂ．Ｐ．） ［１２］，另外他又提出在全新世大暖期经

历过一次历时千年之久的气候波动事件［１６］。 另外，
舒培仙等［２６］根据腹足类动物化石和湖沼相地层中石

英砂粒表面电镜扫描得出６ ５９０～６ ０００ ａ Ｂ．Ｐ．存在

图 ６　 ＳＪＹ 剖面常量元素相对于 Ｔｉ 的迁移率

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＪＹ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｌｏｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ
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气候变冷事件。 吴永红［２７］揭露了在千年尺度的气候

旋回上，长江三角洲存在有多次突变寒冷气候事件，
其主要发生时间为 ７ ６００ ～ ５ ８００ ａ Ｂ． Ｐ．。 很多研

究［３，２８］都已经证实了全新世中期气候并非连续稳定

温暖湿润的，而是存在气候波动，气候寒冷干燥。 天

水地区全新世中期的气候变化与中国其他地区气候

环境演变具有较好的吻合性，在气候波动事件上不仅

具有区域性而且也具有全球性。
全新世晚期（３ １００ ａ Ｂ．Ｐ．以来）对应于 Ｌ０，在 ５０

～１６ ｃｍ 的 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 等稳定性元素相

比 Ｓ０上有所下降，而淋溶性元素 Ｃａ，Ｎａ 呈增加趋势。
ＣＩＡ、残积系数和钾钠比数值波动减小，这些数值综

合揭示了气候由暖湿向凉干转变的过程，降水显著减

少，温度降低，水热组合状况限制了化学风化的进行，
化学成壤作用减弱。 这与前人的结论基本一致：胡梦

珺等［１７］提出玛曲高原自 ３ ５００ ～ １ ６００ ａ Ｂ．Ｐ．期间气

候由凉润向凉干过渡，降水稀少，风化成壤作用微弱；
毛沛妮等［４］ 认为全新世晚期东亚季风格局发生转

变，冬季风强盛，气候转为凉干，发生了微弱的成壤改

造作用。

６　 结论

（１） 天水 ＳＪＹ 剖面与关中和洛川地区的常量元

素的 ＵＣＣ 标准化曲线相似，表明天水、关中和洛川黄

土具有相似的风成沉积基础。 剖面中 ＳｉＯ２、Ｆｅ２ Ｏ３、
Ｋ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３含量变化趋势基本一致，均在古土壤层

中较高，黄土层中较低；而 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 含量变化呈

相反趋势。
（２） 钙镁比、淋溶系数、退碱系数变化趋势基本

一致，在古土壤中较高，黄土层较低；钾钠比、残积系

数和化学蚀变系数等化学参数呈现相反的趋势，表明

古土壤层形成时期的风化成壤作用强烈，黄土层堆积

时期风化成壤作用微弱。
（３） 常量元素在化学风化过程中活动性顺序与

迁移能力大小为 Ｋ ＞ Ｓｉ ＞ Ｆｅ ＞ Ａｌ ＞ Ｃａ ＞ Ｎａ。 不同

地层的风化成壤规律为 Ｌ１较低→Ｌｔ升高→Ｌｘ较弱→
Ｓ０上增强→Ｌ０减弱的规律，记录了该区域气候经历了

早全新世温凉、中全新世温暖湿润与气候波动并存和

晚全新世凉干的气候演变过程。
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２７（４）： ７１⁃７４， ７８．］

［１７］ 　 胡梦珺，左海玲，潘宁惠，等． 中晚全新世以来玛曲高原的化学

风化过程演变 ［ Ｊ］ ． 中国沙漠， ２０１６， ３６ （ ３）： ６２３⁃６３５． ［ Ｈｕ
Ｍｅｎｇｊｕｎ， Ｚｕｏ Ｈａｉｌｉｎｇ， Ｐａｎ Ｎｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｑｕ
Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ３６ （ ３）： ６２３⁃
６３５．］

［１８］ 　 毛沛妮，庞奖励，黄春长，等． 汉江上游归仙河口剖面地球化学

特性及其意义［Ｊ］ ． 陕西师范大学学报（自然科学版），２０１４，４２
（１）：９８⁃１０４．［Ｍａｏ Ｐｅｉｎｉ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｕｉｘｉａｎｈｅｋｏｕ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
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Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１４， ４２（１）： ９８⁃
１０４．］

［１９］ 　 张文桐，庞奖励，周亚利，等． 湖北郧西县庹家湾剖面粒度组成

特征及其环境意义［ Ｊ］ ． 长江流域资源与环境，２０１６，２５（１２）：
１９１０⁃１９１６． ［ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｔｏｎｇ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｚｈｏｕ Ｙａｌｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｏｊｉａｗａｎ Ｐｒｏｆｉｌｅ，
Ｈｕｉｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｂａｓｉｎ， ２０１６， ２５（１２）： １９１０⁃１９１６．］

［２０］ 　 楚纯洁，赵景波． 西安少陵塬黄土—古土壤序列 Ｓ３剖面元素迁

移及古气候意义［ Ｊ］ ． 土壤学报，２０１６，５３（ ２）：３１１⁃３２１． ［ Ｃｈｕ
Ｃｈｕｎｊｉｅ， Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｂｏ． Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓ３ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｏｌ⁃
ｉｎｇｙｕａｎ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ５３（２）： ３１１⁃３２１．］

［２１］ 　 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⁃
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ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１４， ２３ （ ８）： １１２５⁃
１１３１．］

［２２］ 　 李拓宇，莫多闻，朱高儒，等． 晋南全新世黄土剖面常量元素地

球化学特征及其古环境意义 ［ Ｊ］ ． 地理研究，２０１３，３２ （ ８）：
１４１１⁃１４２０．［Ｌｉ Ｔｕｏｙｕ， Ｍｏ Ｄｕｏｗｅｎ， Ｚｈｕ Ｇａｏｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ３２（８）： １４１１⁃１４２０．］

［２３］ 　 庞奖励，黄春长，刘安娜，等． 黄土高原南部全新世黄土—古土

壤序列若干元素分布特征及意义［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００７，２７
（３）：３５７⁃３６４．［Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， Ｌｉｕ Ａｎｎａ， ｅｔ ａｌ．
Ｂａ ／ Ｓｒ ａｎｄ Ｒｂ ／ Ｓｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌａｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００７， ２７（３）： ３５７⁃３６４．］

［２４］ 　 高鹏坤，庞奖励，黄春长，等． 陕西省丹凤县茶房村黄土—古土

壤剖面风化程度及对气候变化的响应［Ｊ］ ． 中国沙漠，２０１４，３４
（５ ）： １２４８⁃１２５３． ［ Ｇａｏ Ｐｅｎｇｋｕｎ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎ⁃
ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｃｕｎ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ３４（５）： １２４８⁃１２５３．］

［２５］ 　 曹兴山． 甘肃第四纪古地理环境［ Ｊ］ ． 甘肃地质学报，１９９６，５
（２）：４０⁃５６．［Ｃａｏ Ｘｉｎｇｓｈａｎ． Ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｇａｎｓｕ， １９９６， ５
（２）： ４０⁃５６．］

［２６］ 　 舒培仙，李保生，牛东风，等． 毛乌素沙漠东南缘滴哨沟湾剖面

ＤＧＳ１ 层段粒度特征及其指示的全新世气候变化［ Ｊ］ ． 地理科

学，２０１６，３６（３）：４４８⁃４５７．［Ｓｈｕ Ｐｅｉｘｉａｎ， Ｌｉ Ｂａｏｓｈｅｎｇ， Ｎｉｕ Ｄｏｎｇ⁃
ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＤＧＳ１ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｍｕ Ｕｓ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３６（ ３）： ４４８⁃
４５７．］

［２７］ 　 吴永红． 长江三角洲与贵州草海地区全新世环境变化对比研

究［Ｄ］． 上海：华东师范大学，２０１２．［Ｗｕ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ａｎｄ
Ｃａｏｈａｉ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２．］

［２８］ 　 吴利杰，石建省，毕志伟，等． 平凉大寨剖面早中全新世气候不

稳定性研究［ Ｊ］ ． 干旱区资源与环境，２０１４，２８（ ９）：１２９⁃１３３．
［Ｗｕ Ｌｉｊｉｅ， Ｓｈｉ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， Ｂｉ Ｚｈｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｕｄ⁃
ｉｅｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ２８（９）： １２９⁃１３３．］
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ｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｓｏｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ， ｏｔｈｅｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃａ ａｎｄ Ｎａ
ｗｅｒｅ ｍｉｇｒａｔｅｄ ａｎｄ ｌｅａｃｈｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓｉ、Ｆｅ、Ｋ ａｎｄ Ａｌ ｗｅｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｏｍｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｊｉａｙａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａ⁃
ｇｅｓ， ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋｅｒ， ｔｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｕｎｓｔｅｄａｉｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｂｅ⁃
ｃａｍｅ ｗｅａｋｅｒ ａｎｄ ｗｅａｋｅｒ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｓ ｃｏｏｌ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （１１ ５００⁃８ ５００ ａ Ｂ．Ｐ．）， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ（８ ５００⁃３ １００ ａ Ｂ．Ｐ．）， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅｃａｍｅ ｎｏ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ７ ０００⁃６ ０００ ａ Ｂ．Ｐ．．
Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （３ １００ ａ Ｂ．Ｐ．⁃ｔｏｄａｙ）， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｔｅｒｅｄ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｒａｉｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； Ｓｈｉｊｉａｙａ； ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

５４９　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘俊余等：甘肃天水全新世黄土—古土壤序列化学风化特征及其古气候意义


