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摘 要 通过对六盘山西侧黄土地区进行详细的野外调查，在甘肃庄浪县城北水洛河第三级阶地平坦地面发现出露厚度3 m的

全新世风成黄土古土壤剖面。确定以此为基础进行黄土古土壤物源分析及古气候恢复重建研究。在对该剖面土壤与沉积学宏

观特征观察分析描述的基础上，从上向下，以每2 cm连续采样，共获得170个样品。在实验室进行理化指标分析和OSL测年、粒

度成分端元分析和时间过程小波分析。结果表明，该剖面全新世黄土古土壤中可以识别出4个端元组分。它们分别代表了沉积

物沉积后就地风化成壤改造作用、后期的淋溶淀积作用、西北冬季风和区域北风作用下的沙尘暴沉积作用。其中反应短尺度气

候变化比较敏感的端元1组分在时间尺度上呈现出0.3 ka、0.7 ka、1.2ka、1.5 ka、1.8 ka以及2.4 ka的震荡周期。该研究结果对于

推动量化分析六盘山西黄土高原全新世黄土古土壤物源和恢复重建该区域气候变化规律具有重要意义，也可为其他地区全新

世气候变化过程恢复重建和区域对比提供参考材料。
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0 引言

中国的黄土是由亚洲季风作用下经过漫长的地

质历史沉积而成，它比较完整地记载了第四纪以来

亚洲季风的强弱变化过程[1⁃5]。选取典型的黄土剖

面，基于磁化率[6⁃10]、粒度[10⁃11]和地球化学元素[12⁃13]等理

化指标，作为古气候重建的重要手段，前人做了大量

的工作，取得了显著的效果，但是这些气候指标在重

建古气候上依然存在着不足[14⁃16]，因为黄土作为风动

力搬运沉积的产物，在沉积的过程中必然会受到了

多种动力的综合作用，多因子作用叠加后无疑给利

用黄土古土壤序列精准地反演古气候造成了困难。

如果能够把代表不同沉积动力的组分分离出来，可

为更加精准地重建古季风信息提供捷径。粒度端元

模型是从统计学角度出发，认为一组样品是受到多

种物源、多种动力综合作用的条件下形成的产物，任

何一个单一的沉积动力（物源特征）组分或者风化改

造动力在沉积物粒度频率曲线上往往反映出某种特

定的形态特征，这就可被认为是一个端元组分[17]，而
粒度全样频率分布曲线往往是多端元组分的叠加，

把不同的端元动力组分分离出来加以单独识别，有

利于更加精准的恢复重建区域气候变化过程。

全新世是最年轻的地质年代，也就是最近 11.5
ka的时期，相比较第四纪以来大约 2.6 Ma的时间跨

度来说非常地短暂，但是在这个时期内，对于人类文

明的发展至关重要[18⁃19]，其气候变化过程以及趋势和

当前背景最为密切相关，记载的信息也最为完整，由

此恢复重建全新世气候变化的信息更为清晰。黄土

是地表风动力过程作用下的产物，在沉积的过程中

往往受到地形的影响，六盘山作为一道屏障，处于冬

夏季风交汇的地带上，对黄土古土壤沉积序列的记

录理应比较灵敏，研究六盘山西侧的全新世黄土对

于反演季风信息是具有区域代表性的。鉴于此，本

文针对六盘山西侧庄浪县水洛河第三级阶地面一个
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典型的全新世黄土古土壤剖面的粒度成分数据进行

端元划分，并对最具有古气候代表意义的端元组分

进行时间尺度上的小波分析，来识别该剖面所代表

的区域上的黄土古土壤物源特征及气候变化信息。

1 研究区概况及剖面划分

庄浪县徐家碾（XJN）剖面（35°14′36″ N，106°
03′22.4″ E）位于六盘山西侧葫芦河支流水洛河第三

级阶地面，海拔高程 1 705 m，高出河水位 65 m。该

区域属于黄土高原的西部丘陵沟壑区，总体海拔高

程在 1 500~2 000 m，年均气温约 7.8 ℃~8.0 ℃，年均

降水量约550 mm，光热资源丰富，属于温带半干旱大

陆性季风气候。研究剖面从野外宏观上观察，发育

有完整连续的全新世风成黄土古土壤地层，其序列

与六盘山以东黄土高原全新世层序和年代框架可以

进行对比。同时这里属于东亚冬季风和夏季风锋面

的高频交汇地带[9]，所以该区域上的黄土能够比较灵

敏地受到季风强弱变化过程的作用，其在冬季风作

用下的粉尘堆积和夏季风作用下的成壤改造记载比

较完整，剖面所在黄土陡坎高约 3~4 m[20⁃22]。由此可

以认为，本剖面比较完整地记载了全新世季风强弱

变化过程（图1）。
对所选取的剖面，以每 2 cm从上至下连续采集

样品，最终获得沉积样品 170个。同时在 110 cm、
175 cm和 280处块状取得释光测年样品 3个（图 2），

对所采集样品带回实验室风干之后加工处理，进行

多种理化指标分析。

图 1 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）全新世黄土古土壤剖面位置

Fig.1 The site of the XJN Holocene loess⁃palaeosol profile in Zhuanglang county of Gansu province

图 2 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）全新世黄土古土壤剖面地层划分及描述

Fig.2 Stratigraphy and description of the XJN Holocene profile for the loess in Zhuanglang county of Gansu province
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2 方法

2.1 理化分析及OSL断代

磁化率采用英国Bartington公司生产的 MS⁃2磁
化率仪进行测量。对风干样品在玛瑙研钵中进行粗

研磨后，称取大约 10 g装入无磁性的塑料瓶中进行

高频（Xl）和低频（Xh）磁化率的测定，每个样品测定 3
次，取平均值。

粒度采用英国Malvern公司生产的Mastersize⁃S
型激光粒度仪进行测量，其测量范围0.03~1 000 μm，
在上机测试前需进行前处理工作。称取大约0.5 g样
品，在恒温炉加热的条件下分别用 10%的HCl去除

碳酸盐、用 10%H2O2去除有机质，随后加满蒸馏水，

静置72小时，用吸管吸掉上面的水，反复加水静置三

次，等溶液接近中性后再加 30%的六偏磷酸钠在超

声波震荡10~20分钟使得颗粒物充分分散后测试。

TOC（总有机碳）采用德国生产High TOC Ⅱ仪器

进行的测量。首先称取风干样品大约 5 g，放入玛瑙

研钵中研磨至200目以下，进一步在105 ℃条件下烘

干后，称取 0.15 g置于样舟中，然后送入燃烧管使得

样品中的碳充分燃烧，由此测得样品中总碳（TC）。

无机碳（TIC）主要是以CaCO3的形式存在，可用碳酸

滴定仪器测得含量。每个样品的全碳（TC）减去其总

无机碳（TIC）含量，可得到总有机碳（TOC）的含量。

OSL断代首先在红光的暗室环境下进行前处

理，去除外层曝光部分，加HCl（10%）和H2O2（30%）
分别去除碳酸盐和有机质，对样品稀释至中性后过

筛，选取 63~90 μm颗粒物进一步用HF（40%）除去

长石，一般搅拌 40 min左右，进一步用盐酸反应 2 h
左右去除CaF等，稀释后在低温条件下烘干，然后把

石英颗粒物样品用硅胶涂到钢片上放进 Risø TL/

OSL DA⁃20 型全自动释光仪进行等效剂量的测量

（测试样品需通过 IR检测），对多个测片剔除最大最

小值，取均值。在中国原子能研究院通过中子活化

法测得U、Th、K的含量环境剂量率，同时在考虑历史

平均含水量、宇宙射线等因素的情况下，把各参数输

入Age.2003软件求得年代数据。

2.2 端元分析

粒度端元分析（EMA，End⁃Member Analysis）是

基于把多物源、多动力等多因子加和作用下呈现出

来的粒度全样特征，采用统计学意义加以分离来研

究的思想手段。该思想在 1997年Weltje[17]提出了端

元组分的概念，基于某一因子作用下，其对应的动力

组分往往服从统计学规律（如正态分布），因而可以

把一组样品中代表的不同动力组分分解出来加以识

别，在此基础上，该方法不断地进行了修正和完

善[23⁃25]，其中 Paterson et al. [25]的改进模型，介绍了

Matlab背景下基于参数化和非参数化两种方法拟合

端元组分，本文采用该模型进行分析。在Matlab中
运行AnalySize，导入粒度数据，假定最多端元数为 5
的基础上进行非参数拟合，通过拟合结果（图 3），3
和 4个端元数相关性不再增加，角度离差来看，4端
元数时角度基本平稳，由此我们可以认为划分出 4
个端元较为合适[22]。需要说明的是，研究剖面样品

在采用参数化端元分析的过程中，各端元组分呈现

出良好的参数分布曲线，在剖面深度上表现出平稳

的锯齿状变化，和磁化率等其他气候指标没有可对

比性，不能呈现出全新世气候冷暖变化的特点，而采

用无参数自然状态下拟合的方法，划分出的端元组

分含量在深度上的变化和磁化率等其他气候指标可

以比较好地对比，并且呈现出更加灵敏变化的

特点。

图 3 甘肃庄浪县徐家碾剖面端元数线性相关和角度离差

Fig.3 Linear correlation and angular deviation of the end members in Zhuanglang county of Gansu province
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2.3 小波分析

小波分析（Wavelet Analysis），也可以叫“小波变

换”，是基于傅里叶变换基础上的进一步发展，由于

傅里叶变换在短时间尺度频谱分析上具有不能获取

信号频谱的局限性，法国的一位青年工程师Morlet提
出了小波分析（Wavelet Analysis）方法，该方法能够

把一个时间尺度上的信号在不同的连续性时间尺度

上进行解析，从而呈现出各不同时间尺度上具有的

周期性特点，小波分析提出以来，由于具有明显的优

势，从而在各领域上的应用也越来越普遍[26]。本文采

用Matlab软件中进行Morlet小波对数据信号进行小

波分析，以获取端元组分含量在时间尺度上的周期

性特点。

3 结果和讨论

绘制出研究剖面上所有样品的粒级频率曲线，

可以看出其各地层单元间的差异较小，粒级主要分

布在粉砂质范围内（图4）。
徐家碾（XJN）剖面属于典型的全新世黄土古土

壤剖面，在其形成的过程中受到多种因素综合作用，

故采用端元分析的方法来研究问题是可行的。通过

对研究剖面的粒度分析结果进行端元分析，可以识

别出明显的4个端元组分，从各端元的频率分布曲线

特征及在深度上的含量变化（图 5，6），结合气候指

标，做如下分析：

从四个端元（EM）组分所有样品的归一化频率

分布曲线来看，其平均粒径（Mz）从EM1到EM4依次

增大；其分选系数（σ）可以反映分选性，分选系数越

小，分选性越好，由此可以认为 EM2组分分选性最

好、EM1次之、EM3和EM4均较差；从偏度系数（Sk）
上看来，显示均为负偏特征、各端元组分均呈细尾特

点；峰度值（Kg）EM2最大、EM4次之、EM1和EM3相
对较小、四个端元（EM）的高频组分均在粉砂质范围

（图5、表1）。
通过对徐家碾（XJN）剖面中各端元组分含量、磁

化率以及地球化学指标在深度上作对比（图 6）。可

以看出，EM1组分与磁化率、总有机碳（TOC）、以及海

地Mirazoane湖 δ18O曲线[27]形态基本一致，EM4组分

含量有和EM1互为消长的变化特点。EM2在上部地

层（TS、L0以及 S0）中含量较低，在下部地层中含量较

高，并且和CaCO3含量变化曲线很接近。EM3组分在

整个深度范围浮动变化较大，并不受全新世总体大

气候背景的明显控制。磁化率反映气候指标在机理

解释上较为复杂，尚存争议，其值高低往往由诸多因

素所控制，但在同一剖面上，其他因素可忽略的情况

下，磁化率在垂向上的变化可以作为温湿气候的信

息指标，由此也可以作为夏季风的强弱信息[28⁃29]。总

有机碳（TOC）在黄土中含量的变化受到相应气候环

境的控制，和生物成壤作用密切相关[30]。氧同位素

（δ18O值）在石笋等载体中的曲线特征，指示了古降雨

量变化引起氧同位素分馏强弱的信息[27]。黄土地层

中CaCO3含量可以指示其降雨量引起的淋溶作用及

其淀积作用[31]。
通过对比，可以看出EM1应该是一种夏季风强

弱变化的信息，在此作用下由降雨量和气温的变化

引起对粉尘堆积物（表层原始黄土）进行的风化以及

成壤改造作用，在这种作用下，往往使得粉尘颗粒的

粒径变小；EM2曲线形态和 CaCO3含量曲线形态接

图 4 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）全新世

黄土剖面粒度频率曲线

Fig.4 Grain size frequency curves of the XJN Holocene pro⁃
file for the loess in Zhuanglang county of Gansu province

图 5 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）全新世黄土剖面

各端元粒度频率分布曲线

Fig.5 Grain size frequency curves of each end member in the
XJN loess profile from the Holocene in Zhuanglang county of

Gansu province
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近，则似乎代表了全新世以来上层土壤中的淋溶作

用在下层的淀积作用，随着上层淋溶作用加强，造成

其端元（EM）组分含量的降低，而下层的淀积作用加

强，该端元（EM）组分含量亦增多，在此作用下使得

粒级分选变好；EM4和EM1曲线在深度变化形态上

互为消长关系，EM3组分含量变化随机性高，似乎没

有明显的反映季风气候信息，而EM3和EM4的归一

化粒度频率分布曲线形态比较接近（图4），也均有细

尾特征，由此，结合前人认识，可以认为EM3组分代

表了区域风作用下从腾格里沙漠或毛乌素沙地搬运

而来近源沙尘暴沉积物，而EM4组分则代表了冬季

风作用下从更远的西北荒漠搬运而来的粉尘沉降组

分，其中的细尾组分应属于远源粉尘物质[32]或者（和）

在粗颗粒表面吸附的细颗粒粉尘[10]，在端元划分的过

图 6 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）全新世黄土剖面不同层位各端元百分含量与其他气候指标对比

Fig.6 Content percents of end members in each unit sediment in the XJN profile and
the other climate indices in Zhuanglang county of Gansu province

表1 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）黄土剖面各端元粒度频率

分布曲线参数

Table 1 Parameters of End⁃Member grain size
frequency distribution curves of the XJN loess
profile from the Holocene in Zhuanglang county

of Gansu province

EM1
EM2
EM3
EM4

Mz(μm）
9.8
14.4
15.1
21.4

σ

2.9
2.7
3.7
3.3

Sk

-0.3
-0.7
-0.8
-1.0

Kg

3.0
3.8
2.5
3.3
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程中由于相关性高而无法识别（图 5，6）。由于六盘

山对黄土沉积有所阻挡影响，所以徐家碾（XJN）剖面

和六盘山东侧的长城塬（CCY）剖面划分有所不

同[22⁃33]（图1）。
总之，从整个剖面上各端元的综合特征来看，各

端元组分含量的变化能够灵敏地指示出全新世以来

研究区物源组合以及季风演变过程（图6）。
通过对六盘山东西两侧全新世黄土剖面的分

析，结果表明[22,33]，端元划分的组分含义上有所差异，

在深度尺度上的离散型小波分析划分旋回周期亦不

同，反映出沉积厚度分辨率的不同，由此可见，六盘

山对在黄土沉降堆积起到明显的阻挡作用。考虑到

在该剖面（XJN剖面）比长城塬（CCY）剖面具有更高

的分辨率，并没有从时间尺度上开展周期性识别工

作，所以本文进一步做以下补充。

在对沉积物粒度全样进行端元分析的基础上，

进一步选取最具有季风信息的端元组分含量在全新

世时间尺度上进行小波分析（深度尺度转化为年代

尺度——借用年代框架在深度上以栅格进行年代插

值，其年代分辨率为100 a），显而易见，EM1为东亚夏

季风强弱的代用指标来说最具有季风信息的特点，

另外，由于时间总尺度为11.5 ka，所以在分析的过程

中仅考虑小于 5 ka的周期。结果显示，EM1组分含

量代表的夏季风强弱在时间尺度上呈现多个较为明

显的周期性特征，从小波分析方差结合小波变换图看

出，在 0.3 ka、0.7 ka、1.2 ka、1.5 ka、1.8 ka以及 2.4 ka
尺度上端元信号呈现出周期性震荡（图 7）。这些周

期性和其他学者在其他地区分析的结果基本一

致[34⁃39]。同时，小波变换图结合分析方差图可以直观

地判断各时间域上的周期性特征、目前所处的状态

和相应的时间尺度上未来一段时间的趋势走向。由

本文研究认为，端元分析在精准量化古气候信息上

具有很好的效果。

基于在黄土高原地区全新世黄土古土壤剖面的

系统性工作所建立的地层年代框架，本文研究剖面

从野外宏观上的沉积学、地层学以及考古学结合室

内光释光断代，界定了本剖面的全新世年代框架。

这也是开展研究剖面所代表的区域上物源特征和剖

面代表的时间范围内古气候重建工作的前提基础。

黄土在缓慢沉降积累的过程中，主要受到冬季风搬

运西北荒漠粉尘和夏季风引起的风化成壤改造作用

的控制、另外受到高空西风带及区域风等多种动力

以及地形地貌多种因素的影响，这样就往往形成黄

土高原不同区域上，黄土的物源组成上难免的差异

性。当然，量化其物源组成也是黄土研究的一个难

点。端元分析方法仅仅是从统计学意义上对物源组

成量化研究的尝试。从本文分析结果来看，六盘山

西侧的全新世黄土比东侧的沉积要厚，两侧的黄土

在物源特征上有一定的差异性，在重建古气候上六

盘山西侧的黄土古土壤剖面具有更高的分辨率，所

以其效果更好。基于统计学手段的端元分析方法在

量化分析物源、沉积动力以及重建古气候上具有很

好的效果。

4 结论

（1）六盘山西麓徐家碾（XJN）全新世黄土古土

壤剖面比较完整地记载了全新世季风信息，同时也

图 7 甘肃庄浪县徐家碾（XJN）剖面 EM1端元组分含量在时间尺度上的小波分析

Fig.7 Characteristics of the cycle at different scales for EM 1 of the XJN profile in Zhuanglang county of Gansu province

揭示了物源上可能的组合特点。其沉积粒度组分可

划分为四个端元（EM）：EM1比较明显地代表了沉积

物在沉积之后受到的风化成壤改造作用；EM2则可

能代表了沉积物沉积之后，随着降雨量变化特征下

的淋溶作用；EM3和EM4均代表原始沙尘暴沉积物，

其细尾可能代表了附着于粗颗粒表面的粉尘物质，

或（和）可能代表了高空西风带搬运而来的远源粉尘

物质。较长距离搬运且强度受气候背景控制的往往

是季风作用，而较短距离搬运且强度不明显受控于

气候背景具有随机性变化的可能是属于区域风的作

用，故EM3较之EM4的沉积物在物源上要更近。

（2）全新世以来，从六盘山西侧的黄土古土壤

序列中可以反应出，夏季风强弱在多个不同时间尺

度上呈现出准周期性震荡性，总体上分别在 0.3 ka、
0.7 ka、1.2 ka、1.5 ka、1.8 ka以及2.4 ka尺度上呈现出

周期性震荡。同时，在0.3 ka尺度上显示目前处于一

个强的状态，未来可能会趋于由强转弱的中间过渡

状态。在其他各时间尺度上均显示目前处于一个由

强变弱的过渡状态，未来可能为进入一个低值状态，

换言之，在六盘山西侧来看，代表夏季风的强度未来

是呈减弱趋势的。
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揭示了物源上可能的组合特点。其沉积粒度组分可

划分为四个端元（EM）：EM1比较明显地代表了沉积

物在沉积之后受到的风化成壤改造作用；EM2则可

能代表了沉积物沉积之后，随着降雨量变化特征下

的淋溶作用；EM3和EM4均代表原始沙尘暴沉积物，

其细尾可能代表了附着于粗颗粒表面的粉尘物质，

或（和）可能代表了高空西风带搬运而来的远源粉尘

物质。较长距离搬运且强度受气候背景控制的往往

是季风作用，而较短距离搬运且强度不明显受控于

气候背景具有随机性变化的可能是属于区域风的作

用，故EM3较之EM4的沉积物在物源上要更近。

（2）全新世以来，从六盘山西侧的黄土古土壤

序列中可以反应出，夏季风强弱在多个不同时间尺

度上呈现出准周期性震荡性，总体上分别在 0.3 ka、
0.7 ka、1.2 ka、1.5 ka、1.8 ka以及2.4 ka尺度上呈现出

周期性震荡。同时，在0.3 ka尺度上显示目前处于一

个强的状态，未来可能会趋于由强转弱的中间过渡

状态。在其他各时间尺度上均显示目前处于一个由

强变弱的过渡状态，未来可能为进入一个低值状态，

换言之，在六盘山西侧来看，代表夏季风的强度未来

是呈减弱趋势的。
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Provenance Analysis and Reconstruction of the Climate Change for the
Holocene Loess profile in the Zhuanglang Country of Gansu Province,
China

WANG ZhaoDuo1，HUANG ChunChang2，PANG JiangLi2，LIU AnNa3，ZHOU YaLi2，ZHA XiaoChun2
1. Department of Geography and Tourism, Huanggang Normal University, Huanggang, Hubei 438000, China
2. Department of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China
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Abstract：Through detailed field investigation of the loess area on the western side of Liupan Mountains，a loess pa⁃
leosol profile with a thickness of 3 m was found on the flat ground of the third⁃level terrace of the Shuiluo River in
northern Zhuanglang county，Gansu province. The paleosol provenance analysis，paleoclimate restoration，and loess
reconstruction were determined. Based on the observation and analysis of the macroscopic characteristics of the soil
and sedimentology of the profile，170 samples were obtained from top to bottom and continuously sampled every 2
cm. Physical and chemical index analysis and OSL dating，particle size component end⁃member analysis，and time⁃
process wavelet analysis were performed in the laboratory. The results show that four endmembers can be identified
from the Holocene loess paleosol in the study area，and it represents the weathering and pedogenesis under the action
of the East Asian summer monsoon after sediment deposition，the late eluviation dynamic characteristic，northwest
winter monsoon，and regional north wind. Furthermore，the summer monsoon end member components on the Holo⁃
cene time scale with oscillation periods of 0.3 ka，0.7 ka，1.2 ka，1.5 ka，1.8 ka，and 2.4 ka can be divided on the
corresponding time scales. The results of this study are of great significance for promoting quantitative analysis of the
Holocene paleosol provenance in the Loess Plateau of the Liupan Mountains and restoring and reconstructing the cli⁃
mate change laws of the region. It can also provide reference materials for the restoration and reconstruction of the Ho⁃
locene climate change process and regional comparison in other regions.
Key words：Holocene；climate change；loess ⁃ paleosol；grain size；provenance；end ⁃member analysis；wavelet
analysis
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