
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０３⁃０５０８⁃０８ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０３．００９

收稿日期： ２０１６⁃０３⁃３１； 收修改稿日期： ２０１６⁃０６⁃２３
基金项目： 国家自然科学基金项目（４１２７１１０８，４１３７１０２９）；国家社会科学基金项目（１４ＢＺＳ０７０）；中央高校基本科研费（ＧＫ２０１６０１００６） ［Ｆｏｕｎｄａ⁃

ｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ．４１２７１１０８，４１３７１０２９； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ．１４ＢＺＳ０７０；
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， Ｎｏ．ＧＫ２０１６０１００６］

汉江上游庹家湾剖面化学风化特征及其意义

张文桐，庞奖励，黄春长，周亚利，查小春，崔天宇，王海燕，杨丹
陕西师范大学旅游与环境学院，西安　 ７１００６２

摘　 要　 通过对庹家湾黄土剖面元素的分析，揭示汉江上游地区黄土中常量元素的地球化学行为及对气候变化的响应。 用 Ｘ⁃
Ｒａｙ 荧光光谱仪、ＭＳ⁃２ 型磁化率仪分别测量了庹家湾剖面元素含量及磁化率值，实验结果显示：庹家湾剖面的风成黄土化学成分以

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３为主，三者含量分别为 ３５５．８３ ｇ ／ ｋｇ、７９．６２ ｇ ／ ｋｇ、６２．６４ ｇ ／ ｋｇ；以 Ｔｉ 为参比，Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｋ 表现为迁移淋失，Ｆｅ、Ａｌ
元素相对富集，元素的活动性及其迁移序列为 Ｎａ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｓｉ＞Ｋ＞Ａｌ＞Ｆｅ；Ｆｅ 和 Ａｌ 元素含量曲线及 ＣＩＡ 曲线在 ２２８～２６０ ｃｍ（Ｌ１ ～ Ｓ１）
和 ２９４～３７０ ｃｍ（Ｌ１ ～Ｓ２）深度处出现明显的峰值，并与磁化率曲线呈现出高度一致性，指示该层化学风化程度明显高于典型黄土，接
近于古土壤（Ｓ０），ＯＳＬ 年龄在 ２７．５～２１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．之间。 庹家湾剖面常量元素在剖面的变化，表明在汉江上游地区晚更新世末期的气

候并非是持续干燥寒冷，而是存在一定的气候波动，在 ２７．５～２１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间风化成壤作用较为明显，气候相对温暖湿润。
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０　 引言

风成黄土的地球化学元素特征清楚的记录了自

黄土风成沉积以来的化学风化过程及其反映的气候

变化，通过分析黄土中地球化学元素的淋溶迁移和富

集状态，可以有效地重建黄土—古土壤的化学风化程

度及成壤演变过程［１⁃１０］。 前人在黄土高原地区对黄

土—古土壤序列的地球化学元素进行深入研究，已获

得大量研究成果［７，１１⁃１４］，发现在晚更新世末期曾存在

一定的气候波动。 经调查研究发现在秦岭南侧同样

存在大量风成黄土，不同的研究者采用不同的研究手

段对其进行研究［１５⁃１９］，但是研究程度不高，尚未发现

晚更新世末期气候波动的证据。 本文从地球化学元

素方面进行分析，试图揭示自晚更新世以来气候变

化，找到晚更新世末期气候波动的证据，完善区域环

境变化的资料。

１　 区域概况

１．１　 研究区域

汉江位于秦岭南侧，为长江最大的支流，属北亚

热带北部湿润季风气候区，年均降水 ８７３ ｍｍ，降雨集

中在 ５—１０ 月份。 汉江流经陕西、湖北两省，由西向

东依次经过汉中、安康、十堰、襄阳，于武汉汇入长江。
其河谷深切于基岩之中，河道蜿蜒曲折，峡谷与盆地

交替出现。 沿河两岸发育有四级阶地，其中一级河流

阶地最为平坦宽缓，堆积了厚度不等的厚层黄土，受
流水侵蚀较弱，保存完整，呈现为面积不等的平坦黄

土台地。
１．２　 研究材料

本文选择庹家湾（ＴＪＷ）剖面为研究对象，位于湖

北郧县观音镇垭子湾村，汉江左岸一级河流阶地上

（图 １）。 该地点由于当地人为活动，形成了新鲜的垂

直断面，一级阶地河流相及其上覆盖层暴露出来，清
晰可见厚层黄土覆盖于砾石层上。 对其进行详细观

察并未发现明显的沉积间断。
根据野外考察并结合室内实验数据，将 ＴＪＷ 剖

面从上向下依次划分为：１）０ ～ ３０ ｃｍ，表土（ＭＳ），浊
棕色（７．５ＹＲ６ ／ ３），黏土粉砂质地，团粒构造，疏松多

孔，多植物根系。 ２）３０ ～ ６６ ｃｍ，近代黄土（Ｌ０），浊黄

橙色（１０ＹＲ７ ／ ４），粉砂质地，团块—块状构造，结构均

匀，比较疏松，具有明显的成壤特征。 ３）６６ ～ １６０ ｃｍ，
古土壤（Ｓ０），亮棕色—红棕色（５ＹＲ５ ／ ６—５ＹＲ５ ／ ４），
黏土质地，典型的棱块状构造，致密紧实，比较坚硬，
裂隙面有大量暗棕色黏土胶膜沉淀，结构体内部仍为
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图 １　 汉江上游谷地采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ ｖａｌｌｅｙ

色。 ４）１６０～１７８ ｃｍ，过渡层（Ｌｔ），浊黄橙色（１０ＹＲ６ ／
４），过渡性黄土，粉砂质地，块状构造。 ５） １７８ ～ ５６０
ｃｍ，马兰黄土（Ｌ１），浊黄橙色（１０ＹＲ７ ／ ４），粉砂质地，
均匀块状构造，十分疏松，典型黄土。 在 ２２８～２６０ ｃｍ
和 ２９４～３７０ ｃｍ 呈暗红棕色（５ＹＲ３ ／ ６），黏土粉砂质

地，弱棱块状结构，较紧实和较坚硬，显示明显成壤特

征。 ６）５６０～８１８ ｃｍ，黄土与砂互层（Ｔ１⁃ａｌ２），黄土层与

较薄砂层交互出现，其中黄土层呈浊黄橙色（１０ＹＲ７ ／
４），为粉砂—细砂质地，疏松且干净，而砂层呈细砂

质地，十分疏松且干净的粒状结构。 ７）８１８～８３８ ｃｍ，
砾石层（Ｔ１⁃ａｌ１），典型二元结构，纯净砂层（厚度＞１００
ｃｍ），直接覆盖在河流相砾石层。

２　 研究方法

自剖面顶部向下，以 ２ ｃｍ 为间距进行连续采样，
其中 ５７０ ｃｍ 以下 ４ ｃｍ 连续采样（采至砾石层顶界），
共获得 ３５３ 个样品。 样品在室内自然风干后进行相

关实验分析。 元素测量方法：将自然风干的土样放入

磨土机内研磨至 ２００ 目以内，称取 ４．０ ｇ 土样放入

ＹＹ６０ 型压力机中，覆盖适量硼酸压成可用圆片，用
荷兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司生产的 Ｘ⁃Ｒａｙ 荧光光谱仪

（ＰＷ２４０３）进行测量，实验误差＜５％。 磁化率测量方

法：用 ＭＳ－２ 型磁化率仪（英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ 公司生产）
进行测量，每个样品重复测 ３ 次，取平均值。 ＯＳＬ 年

龄在陕西师范大学光释光测年实验室完成，样品等效

剂量值的测量是在装有９０Ｓｒ ／ ９０Ｙ 型 β 辐射源的释光

仪（ＲＩＳØ⁃ＴＬ ／ ＯＳＬ⁃２０ 型）上进行，采用粗颗粒（９０ ～

１２５ μｍ）石英单片再生剂量法（ＳＡＲ）获得，且光释光

测年数据的可靠性通过等效剂量值的频率分布、样品

自然释光信号的离散度和样品第一次再生剂量的释

光信号的离散度进行分析，说明数据是可靠的。

３　 实验结果与分析

３．１　 磁化率特征

磁化率的高低反映了气候的干湿状况，对风化强

度有良好的指示作用，并得到广泛应用［２０⁃２５］。 ＴＪＷ
剖面中不同地层单元之间磁化率差异明显，并具有磁

化率值与地层同步变化的特点（图 ２）。 实验数据显

示，ＴＪＷ 剖面中磁化率分布在 ２９．４×１０－８ ～２０７．８×１０－８

ｍ３ ／ ｋｇ 之间，平均值为 １１３×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ。 古土壤（Ｓ０）
表现为明显的高值区，平均值为 １６６．１５×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ。
近代黄土（Ｌ０）磁化率值为 １５６．８８×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，在曲

线图上表现为谷值（图 ２），低于表土层（ＭＳ）和古土

壤（Ｓ０）。 马兰黄土（Ｌ１）的磁化率变化范围为 ５７．４×
１０－８ ～１１５．９ ×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，平均值为 ７５． ７８ × １０－８ ｍ３ ／
ｋｇ，为明显的低值区。 但值得注意的是，在 ２２８ ～ ２６０
ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０ ｃｍ 的深度处，其磁化率值呈现出明

显的峰值，分别为 １３６．８３×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ 和 １６２．２２×１０－８

ｍ３ ／ ｋｇ，接近于古土壤（Ｓ０）的磁化率值，这说明在马

兰黄土层中 ２２８～２６０ ｃｍ 和 ２９４～３７０ ｃｍ 的深度处铁

磁性矿物含量高，出现较强烈的化学风化作用，具有

一定的成壤特征。
３．２　 常量元素分布特征

（１） 实验数据显示：在整个剖面中常量元素以
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ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３为主，常量元素的平均含量（ ｇ ／
ｋｇ）排序为：Ｓｉ （３５５．８３） ＞Ａｌ （７９．６２） ＞Ｆｅ （６２．６４） ＞
Ｎａ （２６．０７） ＞Ｋ （１８．２２） ＞Ｍｇ （１６．５１） ＞Ｃａ （７．０１）。

（２） 各地层单元之间同种常量元素含量差异显

著，并与磁化率值呈现同步变化的特点 （图 ２）。
Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３的含量在古土壤（Ｓ０）中最高，平均值

分别为 ８２．５２ ｇ ／ ｋｇ 和 ６７．２４ ｇ ／ ｋｇ；马兰黄土（Ｌ１）则为

低值区，分别为 ７８．８２ ｇ ／ ｋｇ 和 ６１．０２ ｇ ／ ｋｇ；过渡层黄

土（ Ｌｔ ） 中 Ａｌ２ Ｏ３ 和 Ｆｅ２ Ｏ３ 的含量略高于马兰黄土

（Ｌ１），为 ８０．４７ ｇ ／ ｋｇ 和 ６２．３２ ｇ ／ ｋｇ；近代黄土（Ｌ０）中
的含量为 ７９．７９ ｇ ／ ｋｇ 和 ６２．３３ ｇ ／ ｋｇ。 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的

含量变化则与 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３的呈相反趋势（图 ２）。
古土壤（Ｓ０）中 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的含量为整个剖面的最

低值，平均值分别为 ５．５２ ｇ ／ ｋｇ 和 ２３．２１ ｇ ／ ｋｇ；在马兰

黄土（Ｌ１）为高值区，平均值分别为 ６．０８ ｇ ／ ｋｇ 和 ２７．
８６ ｇ ／ ｋｇ；过渡层黄土（Ｌｔ）中 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的含量的略

低于马兰黄土（Ｌ１），为５．７８ ｇ ／ ｋｇ和 ２６．６９ ｇ ／ ｋｇ；近代

黄土（ Ｌ０ ） 为６．０１ ｇ ／ ｋｇ和 ２６． ３７ ｇ ／ ｋｇ。 Ｋ２ Ｏ、ＳｉＯ２ 和

ＭｇＯ 的含量变化趋势大致相同 （图 ２），在古土壤

（Ｓ０）中的含量略低，分别为 １８．０５ ｇ ／ ｋｇ、３５６．１７ ｇ ／ ｋｇ
和１５．８３ ｇ ／ ｋｇ；马兰黄土（Ｌ１）中的含量略有升高，分
别为 １８．４９ ｇ ／ ｋｇ、３５８．７２ ｇ ／ ｋｇ 和 １６．６４ ｇ ／ ｋｇ。

（３） 马兰黄土（Ｌ１）中 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３的含量虽然

处于低值区，但是在 ２２８ ～ ２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０ ｃｍ 的

深度处 Ａｌ２ Ｏ３ 和 Ｆｅ２ Ｏ３ 的含量要远高于马兰黄土

（Ｌ１），２２８～２６０ ｃｍ 处的 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３的含量分别为

８１．３９ ｇ ／ ｋｇ 和 ６３． ２４ ｇ ／ ｋｇ，２９４ ～ ３７０ ｃｍ 处 Ａｌ２ Ｏ３ 和

Ｆｅ２Ｏ３的含量为 ８１．２０ ｇ ／ ｋｇ 和 ６５．１６ ｇ ／ ｋｇ。 马兰黄土

（Ｌ１）中 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的含量为高值区，但是在 ２２８ ～
２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０ ｃｍ 的深度处 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的含

量要低于马兰黄土（Ｌ１），２２８ ～ ２６０ ｃｍ 处的 ＣａＯ 和

Ｎａ２Ｏ 的含量分别为 ６．００ ｇ ／ ｋｇ 和 ２６．３１ ｇ ／ ｋｇ，２９４ ～
３７０ ｃｍ 处 ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ 的含量分别为 ５．７４ ｇ ／ ｋｇ 和

２５．２０ ｇ ／ ｋｇ。

４　 讨论

４．１　 ＴＪＷ 剖面常量元素迁移序列

为了精确表述沉积物在风化过程中元素淋溶迁

移与富集程度，通常选用较稳定元素 Ａｌ 或 Ｔｉ 作为参

考系，计算土壤剖面中其他元素在地层中的迁移能

力［５⁃６，１３⁃１４，２６］。 以马兰黄土（ Ｌ１ ） 代表近似的原始母

质，选用变异系数较小的 Ｔｉ 来作为参照系。 计算古

土壤及弱古土壤层中其他元素的迁移率：Δ ＝ ［（Ｍｘ ／
ＭＴ） ／ （Ｎｘ ／ ＮＴ）－１］ ×１００％ 。 式中：Ｍｘ、ＭＴ 分别代表

元素 Ｘ 和 Ｔｉ 的含量，Ｎｘ、ＮＴ 分别代表母质层中元素

Ｘ 和参比元素 Ｔｉ 的含量。 若 Δ＜０，则反映元素 Ｘ 在

该层中相对于参比元素发生迁移，若 Δ＞０，则反映元

素 Ｘ 在该层中相对于参比元素富集。 结果显示（图
３），相对于稳定元素 Ｔｉ，古土壤（Ｓ０）和弱古土壤（Ｌ１

～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）中的 Ｋ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ 元素发生不同程

度的淋溶迁移，而 Ｆｅ 和 Ａｌ 元素相对富集，由此可得

这些元素在黄土化学风化过程中的活动迁移能力强

弱为：Ｎａ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｓｉ＞Ｋ＞Ａｌ＞Ｆｅ。

图 ２　 庹家湾（ＴＪＷ）剖面常量元素含量变化曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ＴＪＷ ｐｒｏｆｉｌｅ
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图 ３　 ＴＪＷ 剖面常量元素相对于 Ｔｉ 元素的迁移率

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ ｉｎ ｔｈｅ ＴＪＷ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 剖面形成过程中的气候变化可以用元素的淋溶

迁移和富集程度来说明，在温暖湿润时期，土壤中活

动性元素（Ｋ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ）迁移现象明显，活动性

弱的元素出现富集现象，而在寒冷干旱的环境下淋溶

作用则比较微弱。 ＴＪＷ 剖面古土壤层中，Ｎａ 和 Ｃａ 元

素的强烈淋溶，Ｆｅ 和 Ａｌ 元素富集作用明显（图 ３ａ），
反映该时期气候温暖湿润，有利于易溶元素的迁移。
同样在弱古土壤层（Ｌ１ ～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）中活动性元素

的迁移作用较为明显（图 ３ｂ，ｃ），说明在弱古土壤层

（Ｌ１ ～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）的形成过程中化学风化程度要高

于马兰黄土（Ｌ１），成壤作用明显。

４．２　 ＴＪＷ 剖面风化成壤程度分析

化学蚀变指数（ＣＩＡ）是反映化学风化程度的常

用指标［２７⁃２９］，ＣＩＡ 值越大，说明经历的风化作用越

强［５⁃６］，其公式为：ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＊＋Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）］ × １００％ 。 式中：各项均为氧化物分子摩尔

数，ＣａＯ＊指存在于硅酸盐矿物中的摩尔含量。 ＴＪＷ
剖面中 ＣＩＡ 波动明显（图 ４），在古土壤（Ｓ０）呈现为高

值区，为 ５５．２５，马兰黄土（ Ｌ１）中则表现为低值，为
５０．９６；但是在 ２２８～２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０ ｃｍ 的深度处

的 ＣＩＡ 值分别为 ５２．６４ 和 ５３．２９（表 １），高于马兰黄

土（Ｌ１）。说明古土壤在形成过程中经历了强烈的化

图 ４　 ＴＪＷ 剖面地球化学风化参数曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＴＪＷ ｐｒｏｆｉｌｅ
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学风化作用，而马兰黄土在形成时期的化学风化作用

则较为微弱，但不是持续的，在 ２２８ ～ ２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～
３７０ ｃｍ 处化学风化作用则要较为强烈，明显高于马

兰黄土（Ｌ１），而又略低于古土壤（Ｓ０）。
钾钠比值（Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ）是衡量样品中斜长石风

化程度的指标，也可用于反映沉积物的风化程度。 由

于 Ｎａ 比 Ｋ 易于淋失，因此其钾钠比值与沉积物的风

化程度呈正相关［３０］。 ＴＪＷ 剖面中钾钠比值的变化与

ＣＩＡ 参数变化特征相同（图 ４）。 表现为：马兰黄土为

低值区，古土壤（Ｓ０）呈现出明显的高值，值得注意的

是在 ２２８～２６０ ｃｍ 和 ２９４～３７０ ｃｍ 深度处呈现出高值

（表 １、图 ４）。 指示了在古土壤形成时期的风化强度

要远高于马兰黄土形成时期，而马兰黄土在形成时期

又经历了两段较为短暂的风化程度较强的时期。
残积指数（（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ／ （ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｎａ２Ｏ））

作为反映铁铝富集程度的重要参数，可衡量成土母质

风化及成壤强度［３１］。 ＴＪＷ 剖面中残积系数的变化范

围为 ０．７２～１．４３，此曲线与 ＣＩＡ 变化曲线一致（图 ４），
最高值出现在古土壤（Ｓ０），为 １．４３；马兰黄土（Ｌ１）为
低值区，平均值为 １．２０；但是在 ２２８～ ２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～
３７０ ｃｍ 深度处的残积系数远高于马兰黄土（Ｌ１），分
别为 １．２７ 和 １．３１（表 １、图 ４）。 此现象说明在古土壤

（Ｓ０）中 Ｃａ、Ｎａ 大量淋失迁移而 Ｆｅ、Ａｌ 相对富集，风
化淋溶作用强烈；相反马兰黄土（Ｌ１）的风化淋溶作

用微弱，而 ２２８ ～ ２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０ ｃｍ 深度处的风

化淋溶作用强烈，进一步证实此深度处为两层弱古土

壤层（Ｌ１ ～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）。

表 １　 ＴＪＷ 剖面地球化学风化参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＴＪＷ ｐｒｏｆｉｌｅ

地层 化学蚀变指数 钾钠比值 残积指数 淋溶系数
古土壤（Ｓ０） ５５．２５ ０．７８ １．４３ ０．８１

马兰黄土（Ｌ１） ５０．９６ ０．６７ １．２０ ０．９６
弱古土壤（Ｌ１ ～ Ｓ１） ５２．６４ ０．７０ １．２７ ０．９０
弱古土壤（Ｌ１ ～ Ｓ２） ５３．２９ ０．７４ １．３１ ０．８８

　 　 淋溶系数反映了活动组分与惰性组分之间的联

系，与气候的干湿变化密切相关［３２］，其低值反映了暖

湿气候特征，风化淋溶作用强烈；高值则反映干旱少

雨的气候特征，土壤的风化程度降低［３１⁃３２］。 ＴＪＷ 剖

面的淋溶系数（（ＣａＯ＋Ｋ２ ０ ＋Ｎａ２ Ｏ） ／ Ａｌ２ Ｏ３ ） 曲线与

ＣＩＡ 值、钾钠比值、残积系数的变化完全相反（图 ４），
在古土壤（Ｓ０）为低值区，马兰黄土（Ｌ１）为高值区，并
且在 ２２８～２６０ ｃｍ 和 ２９４～３７０ ｃｍ 深度处低于马兰黄

土（Ｌ１）（表 １、图 ４），表明 ２２８ ～ ２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０
ｃｍ 深度处的风化成壤作用明显。

通过对化学蚀变指数、钾钠比值、残积指数和淋

溶系数的分析，可以得出古土壤（Ｓ０）的化学风化程

度明显高于马兰黄土层（Ｌ１），并且马兰黄土层中弱

古土壤层（Ｌ１ ～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）的化学风化程度也要高

于马兰黄土层（Ｌ１）。
４．３　 ＴＪＷ 剖面化学风化强度反映的气候变化

通过元素的迁移变化率 （ Δ）、化学蚀变指数

（ＣＩＡ）、及其他参数（磁化率、Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 等）明确指

示了自晚更新世以来的化学风化程度和成壤演变过

程。 磁化率值、常量元素中 Ｆｅ 和 Ａｌ 含量、化学蚀变

指数、以及钾钠比这些指标在马兰黄土（Ｌ１）都表现

为明显的低值区，而 Ｃａ 和 Ｎａ 元素的含量及硅铝系

数在马兰黄土（Ｌ１）都表现为明显的高值区（图 ２，４），
说明马兰黄土（Ｌ１）的淋溶迁移作用十分微弱。 古土

壤（Ｓ０）的磁化率值、常量元素中 Ｆｅ 和 Ａｌ 含量、化学

蚀变指数、以及钾钠比高于马兰黄土（Ｌ１），在剖面中

表现为高值区，Ｃａ 和 Ｎａ 元素的含量及硅铝系数低于

马兰黄土（Ｌ１） （图 ２，４），说明古土壤（Ｓ０）的化学风

化程度要远高于马兰黄土（Ｌ１）。 在马兰黄土层中

２２８～２６０ ｃｍ 和 ２９４ ～ ３７０ ｃｍ 深度处的磁化率值、常
量元素中 Ｆｅ 和 Ａｌ 含量、化学蚀变指数等要高于马兰

黄土（Ｌ１），Ｃａ 和 Ｎａ 元素的含量、硅铝系数等低于马

兰黄土（Ｌ１）（图 ２，４），并且常量元素的迁移率也显示

在此深度处 Ｎａ 和 Ｃａ 元素的淋溶作用明显，Ｆｅ 和 Ａｌ
元素富集作用明显（图 ４），说明在此深度处的化学风

化作用明显且成壤作用较好，高于马兰黄土而又略低

于古土壤，应为两层弱古土壤层。 而 ＯＳＬ 测年数据

显示，弱古土壤发生时间在 ２７．５ ～ ２１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间。
此数据与黄土高原地区的可进行良好对比，年龄数据

基本一致，是记录气候变化的直接证据［３２⁃３４］。
　 　 ＴＪＷ 剖面下部马兰黄土（Ｌ１）的可溶性元素的淋

溶迁移作用十分微弱、风化程度低，说明在此时期气

候以干冷为主，环境恶劣，冬季风强盛；但是马兰黄土

层中弱古土壤层（Ｌ１ ～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）的淋溶迁移作用

要高于马兰黄土（Ｌ１）（图 ５），说明在末次冰期气候并

非持续干冷，在此期间（２７．５～２１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．）可溶性元

素淋溶作用明显，风化成壤作用较强，气候相对温暖

湿润，此次气候波动不仅在汉江上游地区庹家湾剖面

记录，翟新伟等［３２］ 在甘肃会宁剖面发现在 ３０．０４ ～
２４．４７ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间气候为温暖湿润阶段， 陈一萌

等［３３］ 在黄土高原西部临夏塬堡剖面同样发现在３１～
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图 ５　 ＴＪＷ 剖面残积指数与钾钠比值以及退碱指数与淋溶系数相关关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ／ （ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｎａ２Ｏ） ａｎｄ Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ， （Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ） ／ Ａｌ２Ｏ３

ａｎｄ （ＣａＯ＋Ｋ２０＋Ｎａ２Ｏ） ／ Ａｌ２Ｏ３ ｉｎ ｔｈｅ ＴＪＷ ｐｒｏｆｉｌｅ

２５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间气候存在中等暖湿阶段，并与古里雅

冰芯、北极 ＧＲＩＰ 冰芯进行对比。 因此在 ＴＪＷ 剖面发

现的 ２７．５～２１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间气候转暖事件，是对此期

间全球性的气候变暖事件的一次响应。
末次冰期结束后，气候向暖湿转变，在古土壤

（Ｓ０）时期达到最为温暖湿润阶段，在此时期风化成

壤作用强烈，可溶性元素淋溶作用强烈；在全新世晚

期（３．１ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来），形成近代黄土（Ｌ０），说明自全

新世晚期以来，冬季风又开始逐渐加强，气候暖湿程

度开始降低；表土层的元素含量变化与人类活动密切

相关。

５　 结论

（１） 汉江上游 ＴＪＷ 剖面的有关地球化学参数，
如化学蚀变指数、钾钠比、硅铝系数、淋溶系数、残积

系数等，说明古土壤（Ｓ０）形成时期的化学风化最为

强烈，马兰黄土形成时期的风化作用比较微弱，但是

在马兰黄土 ２２８～２６０ ｃｍ 和 ２９４～３７０ ｃｍ 深度处的风

化作用较强，成壤作用明显，属于弱古土壤层（Ｌ１ ～ Ｓ１

和 Ｌ１ ～ Ｓ２）。
（２） 马兰黄土形成时期（５５ ～ １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．）风化

作用微弱，说明区内气候干燥寒冷，冬季风强盛；弱古

土壤层（Ｌ１ ～ Ｓ１和 Ｌ１ ～ Ｓ２）形成时期化学风化作用较

强，说明在晚更新世时期气候并非是持续干燥寒冷，
在 ２７．５～２１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间出现短暂的气候转暖事件，
气候温暖湿润，成壤条件较好，并且此次气候事件是

对氧同位素 ３ 阶段全球性气候变暖事件的一次响应；
过渡层黄土（Ｌｔ）的存在则说明气候由干冷向暖湿转

变；古土壤（Ｓ０）的风化程度最强说明在此时期气候

最为温暖湿润；近代黄土（Ｌ０）的风化强度弱于古土

壤指示了在全新世晚期气候由暖湿开始向冷干转变。
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［Ｈｅ Ｂａｏｙｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｕｉ， Ｃａｉ Ｓｈｕｍｉｎｇ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｉｎ ｐｅａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｊｉｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ
２６００ ｙｅａｒｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００３， ２３
（２）： １０９⁃１１５．］

［２０］ 　 李新艳，黄春长，庞奖励，等． 淮河上游全新世风成黄土与成壤

环境变化研究［ Ｊ］ ． 干旱区地理，２００７，３０（ ３）：３９２⁃３９９． ［ Ｌｉ
Ｘｉｎｙａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｅｏｌｉａｎ
ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００７， ３０（３）： ３９２⁃
３９９．］

［２１］ 　 庞奖励，黄春长，周亚利，等． 汉江上游Ⅰ级河流阶地形成及对

东亚季风变化的响应［ Ｊ］ ． 地质论评，２０１４，６０（５）：１０７６⁃１０８４．
［Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｙａｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｔｅｒｒａｃｅｓ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１４， ６０
（５）： １０７６⁃１０８４．］

［２２］ 　 Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ， Ｋｕｋｌａ Ｇ Ｊ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １３０，０００ ｙｅａｒｓ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９１， ３６
（１）： ２９⁃３６．

［２３］ 　 刘秀铭，刘东生，Ｓｈａｗ Ｊ． 中国黄土磁性矿物特征及其古气候意

义［Ｊ］ ． 第四纪研究， １９９３ （ ３）： ２８１⁃２８７． ［ Ｌｉｕ Ｘｉｕｍｉｎｇ， Ｌｉｕ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｓｈａｗ Ｊ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏ⁃
ｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９９３（３）： ２８１⁃２８７．］

［２４］ 　 刘秀铭，刘东生，Ｈｅｌｌｅｒ Ｆ，等． 中国黄土磁化率与第四纪古气候

研究［ Ｊ］ ． 地质科学，１９９２ （ Ｓ１）：２７９⁃２８５． ［ Ｌｉｕ Ｘｉｕｍｉｎｇ， Ｌｉｕ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｈｅｌｌｅｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏ⁃
ｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９２（Ｓ１）： ２７９⁃２８５．］

［２５］ 　 柏道远，李长安，陈渡平，等． 化学风化指数和磁化率对洞庭盆

地第四纪古气候变化的响应［Ｊ］ ． 中国地质，２０１１，３８（３）：７７９⁃
７８５． ［Ｂａｉ Ｄａｏｙｕａｎ， Ｌｉ Ｃｈａｎｇ’ａｎ， Ｃｈｅｎ Ｄｕｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ３８（３）： ７７９⁃７８５．］

［２６］ 　 葛本伟，黄春长，庞奖励，等． 豫中黄土地区全新世黄土剖面成

壤作用与古气候研究［ Ｊ］ ． 土壤通报，２０１０，４１（ １）：１⁃６． ［ Ｇｅ
Ｂｅｎｗｅｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ， Ｐａｎｇ Ｊｉａｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｐｅｄｏ⁃
ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ４１
（１）： １⁃６．］

［２７］ 　 李徐生，韩志勇，杨守业，等． 镇江下蜀土剖面的化学风化强度
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与元素迁移特征［Ｊ］ ． 地理学报，２００７，６２（１１）：１１７４⁃１１８４． ［Ｌｉ
Ｘｕｓｈｅｎｇ， Ｈａｎ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｓｈｏｕｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ６２（１１）： １１７４⁃
１１８４．］

［２８］ 　 冯连君，储雪蕾，张启锐，等． 化学蚀变指数（ＣＩＡ）及其在新元

古代碎屑岩中的应用［ Ｊ］ ． 地学前缘，２００３，１０（ ４）：５３９⁃５４４．
［Ｆｅｎｇ Ｌｉａｎｊｕｎ， Ｃｈｕ Ｘｕｅｌｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． ＣＩＡ （Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌａｓ⁃
ｔｉｃ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００３， １０（４）： ５３９⁃５４４．］

［２９］ 　 杨守业，李从先，李徐生，等． 长江下游下蜀黄土化学风化的地

球化学研究 ［ Ｊ］ ． 地球化学， ２００１， ３０ （ ４）： ４０２⁃４０６． ［ Ｙａｎｇ
Ｓｈｏｕｙｅ， Ｌｉ Ｃｏｎｇｘｉａｎ， Ｌｉ Ｘｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２００１， ３０（４）： ４０２⁃４０６．］

［３０］ 　 陈骏，安芷生，刘连文，等． 最近 ２．５Ｍａ 以来黄土高原风尘化学

组成的变化与亚洲内陆的化学风化［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地
球科学，２００１，３１（２）：１３６⁃１４５． ［Ｃｈｅｎ Ｊｕｎ， Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｌｉ⁃
ａｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏｌｉａｎ
ｄｕｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２．５ Ｍａ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｉｎｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉ．Ｄ）： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１， ３１（２）： １３６⁃１４５．］

［３１］ 　 郭媛媛，莫多闻，毛龙江，等． 澧阳平原岩板垱剖面地球化学特

征与风化强度研究［Ｊ］ ． 地理科学，２０１３，３３（３）：３３５⁃３４１． ［Ｇｕｏ
Ｙｕａｎｙｕａｎ， Ｍｏ Ｄｕｏｗｅｎ， Ｍａｏ Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｂａｎｄａｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ
Ｌｉｙａｎｇ Ｐｌａｉｎ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（３）： ３３５⁃３４１．］

［３２］ 　 翟新伟，李富强，吴松． 会宁剖面黄土粒度记录的 ＭＩＳ３ 阶段气

候变化研究 ［ Ｊ］ ． 干旱区地理，２０１３，３６ （ ５）：７７３⁃７８０． ［ Ｚｈａｉ
Ｘｉｎｗｅｉ， Ｌｉ Ｆｕｑｉａｎｇ， Ｗｕ Ｓｏｎｇ． Ｈｕｉｎｉｎｇ ＭＩＳ３ ｓｔａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｒｅｃｏｒｄ ［ Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０１３， ３６（５）： ７７３⁃７８０．］

［３３］ 　 陈一萌，饶志国，张家武，等． 中国黄土高原西部马兰黄土记录

的 ＭＩＳ３ 气候特征与全球气候记录的对比研究［ Ｊ］ ． 第四纪研

究，２００４，２４（３）：３５９⁃３６５． ［ Ｃｈｅｎ Ｙｉｍｅｎｇ， Ｒａｏ Ｚｈｉｇｕｏ， Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＭＩＳ３ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｉｎ Ｍａｌａｎ Ｌｏｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ
ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ２４（３）： ３５９⁃３６５．］

［３４］ 　 郭娇，王伟，吴利杰． 陕西吴起金丁黄土剖面末次冰期的环境

记录［ Ｊ］ ． 干旱区资源与环境，２０１５，２９ （ ４）：１０８⁃１１２． ［ Ｇｕｏ
Ｊｉａｏ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｗｕ Ｌｉｊｉｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａ⁃
ｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ Ｊｉｎｄｉｎｇ ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｗｕｑｉ， Ｓｈａｎｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ２９（４）：
１０８⁃１１２．］

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｕｏｊｉａｗａｎ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
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