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新疆伊犁盆地昭苏黄土剖面稀土元素特征①
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摘 要: 对晚更新世以来，伊犁地区与典型黄土高原地区黄土的稀土元素( ＲEE) 特征差异研究表明，伊犁盆地黄
土剖面的 ＲEE特征不仅在含量上与典型黄土区的相似，分馏特征也基本相似，呈斜“L”型的分布模式，均发生轻、
重稀土分异，分布曲线为负斜线，表现出中度的 Eu负异常，Ce异常不明显，意味着晚更新世以来，不同地区黄土的
物质来源具有一定的相似性。研究还发现，伊犁地区与黄土高原地区的稀土元素特征存在细微差异，昭苏黄土平
均的稀土元素总量略高于昭苏古土壤平均值，与典型黄土区不同，这可能是由伊犁地区粉尘来源及其沉积环境的

差异所致，且晚更新世以来不同区域黄土剖面 ＲEE特征参数三角图解也证实了这点。
关键词: 晚更新世; 黄土剖面; 稀土元素; 黄土高原; 伊犁盆地; 新疆

冰量和冷高压控制下的北半球高纬度地区，气

候变化很可能通过西风带对中高纬度气候波动带来

不同程度的影响〔1!6〕，但具体的影响机制需要更多

的研究成果来揭示〔7〕。众所周知，稀土元素( ＲEE)
在沉积作用过程中具有独特性〔8〕，是沉积物形成和

演变的良好指示剂〔9!11〕，在地质历史记录的提取及

其气候环境意义的研究中倍受科学界的关注，并广

泛应用于黄土—古土壤的研究〔12!22〕，有效地解释了

黄土的物源、成因及其环境意义，进而推动了古环境
重建研究。同时，西风带控制下的中亚地处欧亚大
陆黄土高原与欧洲黄土区之间，其黄土沉积也是第

四纪古环境重建的重要组成部分〔23!28〕，对中亚内陆

地区黄土的研究，促进了青藏高原隆起〔29〕、中亚沙
漠演化〔29!30〕以及亚洲内陆干旱化〔31!32〕的研究进

程〔27〕。由此可见，研究中亚地区黄土沉积物的
ＲEE，对揭示西风带与我国西北内陆地区气候变化
的关系具有重要意义〔33〕。
近年来，部分学者对新疆伊犁盆地南缘的黄土

进行了成因、分布、粒度、磁学特征等方面的研
究〔27!28，34!39〕，初步建立了该地区古环境重建的理论

和实践基础。但到目前为止，在西风带控制下的我
国西北内陆地区，黄土 ＲEE特征及其环境意义的研
究仍较薄弱，余素华等〔40〕初步分析了新疆地区第四

纪黄土稀土元素的地球化学特征及其分布模式与风

尘堆积的相关性，而当时样品量少( 总计 30 个样
品) ，分析方法为仪器中子活化法( INAA) ，没有详
细探讨大气环流对该地区黄土堆积过程中古土壤和

黄土的稀土元素特征差异。基于此，本文选择新疆
伊犁盆地黄土剖面，利用微波消解 ICP-MS 质谱仪
测试法进行 ＲEE 含量测试，分析其特征，且与同期
中国典型黄土区剖面的黄土—古土壤沉积段进行对
比，初步探讨了西风带控制下的伊犁黄土 ＲEE 特征
及其地球化学意义，为揭示西风带对我国西北内陆

地区气候变化的影响机制奠定理论基础。

1 研究区与剖面概况

伊犁盆地( 78°10' ～ 84°50'E，42°30' ～ 44°35'N)
地处中亚内陆腹地，其东部属中国新疆伊犁地区，西

部属哈萨克斯坦共和国。伊犁盆地在地质构造上系
中国天山纬向构造带西段的一个开口向西的喇叭形

中生代断陷盆地，总体地势东高西低，呈三山夹两盆

的地貌格局，分布有第四纪以来各类型陆相松散沉

积物，西侧为哈萨克斯坦的戈壁沙漠区( 图 1) 。伊
犁盆地属于大陆性中温带气候，冬季为蒙古高压控

制，受北支西风气流影响; 夏季受印度热低压影响，
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图 1 采样点位置及伊犁地区地理环境状况( 略改自文献〔26〕)

Fig． 1 Distribution of sampling sites and the geographical environment of the Ili Basin

为南支西风控制，故高空一年四季均盛行西风〔30〕。
年平均气温 2． 6 ～ 10． 4 ℃，年平均降水量 200 ～
550 mm，受盆地开口向西和东、南、北三面环山的特
殊地形影响，区内降水空间分布不均，东多西少，山

区多平原少。以荒漠草原到干草原的地带性植被为
主，地带性土壤主要为灰钙土和栗钙土。
新疆伊犁盆地昭苏黄土剖面 ( 42． 69° N，

80． 25°E，1 875 m) 位于昭苏县西南 90 km 的 74 团
场( 波马) ，地处特克斯河的河流阶地上( 图 1 ) 。剖
面总厚度 6． 9 m，由一组黄土与古土壤层组成，剖面
底部为河流砾石层，根据14 C 和光释光测年外推，黄
土底部年龄约为 82 ka BP〔27〕，主要为末次冰期以来

的沉积。本文选取 0 ～ 6． 5 m 段黄土—古土壤进行
ＲEE含量分析，其 6． 5 m处年龄约为 74 ka〔27〕，以晚

更新世黄土———马兰黄土为主。为了对比伊犁黄土
剖面与末次冰期以来中国典型黄土区黄土—古土壤
沉积层的 ＲEE特征异同，本研究收集了陕西省洛川
县坡头村黄土—古土壤剖面〔16〕中马兰黄土( L1 ) 和
剖面第一层古土壤( S1 ) 、武都教场坝黄土剖面〔15〕

中黄土( S1 以上) 、武威黄羊镇张家大庄黄土剖
面〔17〕中 G01( 古土壤) 和 G02 ( 黄土) 、中国黄土高
原〔20〕东部南北向的 8 个黄土剖面中 L1 和 S1 地层
( 榆林、乌普、延长、伊川、黄龙、白水、蒲城和渭南) ，
其平均值在本文中代表黄土高原。所收集的数据均
来自末次冰期以来的地层，晚更新世以来黄土沉积

环境存在一定差异，与新疆伊犁盆地昭苏黄土剖面

具有很好的可比性。

2 采样与室内分析

自上而下于新疆伊犁盆地昭苏黄土剖面段的不

同层位，以 10 cm 为采样间距，共采集 63 个样品。

室内分析方法为自主设计，称微波消解 ICP-MS 质
谱仪测试法，具体过程: 样品在常温下自然风干后，

去除粗砂、细砾和植物根系等杂质，用玛瑙研钵研
磨，过 200 目筛后供 ＲEE测量; 准确称取 0． 100 0 g
样品于高压溶样罐 Teflon 内罐，加电子级混合酸
( HNO3∶ HCl∶ HF = 6∶ 2∶ 2) 10 mL，放入陶瓷外罐中
进行微波消解，取出后加入少量 HClO4，120 ℃蒸干
至湿盐状，冷却后用去离子水定容于 50 mL 容量瓶
中待测; 采用美国 X-SEＲIESⅡ型 ICP-MS 质谱仪测
试待测样品的 ＲEE 含量。整个实验过程均在福建
师范大学湿润亚热带山地生态省部共建教育部

重点实验室完成，所测结果经标样控制( 回收率

90% ～ 97% ) ，且重复测样后相对标准差( relative
standard deviation，ＲSD) 均小于 3%，所用水为电阻
率达 18． 2 MΩ·cm －1的去离子水，塑料器皿或 Tef-
lon器皿使用前均在( 5 + 1) HNO3 中充分浸泡 24 h，
用去离子水洗净。

3 数据计算

3． 1 ＲEE常用指标与异常特征值计算
ＲEE的几个常用指标计算: ΣＲEE，稀土元素总

量( 未包括元素 Y) ; LＲEE( 从 La 到 Eu) ，轻稀土元
素总量; HＲEE ( 从 Gd 到 Lu ) ，重稀土元素总量;
LＲEE /HＲEE，轻重稀土元素的比值，指示稀土元素
分异程度; ( La /Yb) N、( La /Lu) N 均为各稀土元素经
球粒陨石标准化后的丰度值比，反映轻稀土与重稀

土的分异程度; ( La /Sm) N、( Gd /Yb) N 则分别指示
轻稀土和重稀土内部分异的状况。

ＲEE异常特征: ＲEE一般具有 + 3 价，但氧化环
境中，Ce3 +易被氧化为 Ce4 + ; 还原环境中，Eu3 +易被

还原为 Eu2 +，导致在岩石形成和演化过程中 Ce、Eu
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出现异常( 亏损或富集) 的现象。δEu和 δCe值的计
算公式〔7〕如下:

δEu =
EuN

Eu* =
EuN

SmN × Gd槡 N

δCe =
CeN
Ce*

=
CeN

LaN × Pr槡 N

其中，如果 δCe或 δEu值大于 1，表示 Ce或 Eu出现
正异常，元素富集，反之是负异常，元素亏损〔7〕。
3． 2 ＲEE分布模式
已有研究表明〔41〕，当样品采用等离子体光谱分

析时，鉴于该方法具有高灵敏度等特点，建议采用

Masuda等〔42〕提出的 6 个 Leedy 球粒陨石平均值
( 表 1) 。该球粒陨石数据是采用质谱同位素稀释法
测定，且以同种离子源的方法测得的数据进行标准

化，所得 ＲEE分布模式更加准确。本文样品均经过
ICP-MS质谱仪测得其 ＲEE 含量，且所收集的晚更
新世以来的黄土剖面中 ＲEE 含量测定方法为离子
体发射光谱法、电感耦合等离子体质谱法等高灵敏
度微量元素测试方法，为了更准确地比较 ＲEE 分布
模式，本文对涉及的剖面段数据均采用表 1 的球粒
陨石标准值进行标准化处理，应用 Origin 8． 5 软件
做出各剖面段的 ＲEE分布模式。

表 1 球粒陨石标准值
Tab． 1 Standard parameters of chondrite / ( μg·g －1 )

ＲEE 标准值 ＲEE 标准值

La 0． 315 Tb 0． 047 3
Ce 0． 813 Dy 0． 325
Pr 0． 115 Ho 0． 072 3
Nd 0． 597 Er 0． 213
Sm 0． 192 Tm 0． 033 3
Eu 0． 072 2 Yb 0． 208
Gd 0． 259 Lu 0． 032 3

4 结 果

4． 1 伊犁盆地和典型黄土区黄土剖面段中 ＲEE平
均含量

由表 2可知，ZSP( 昭苏剖面段平均) 、ZSS( 昭苏
古土壤平均) 、ZSL( 昭苏黄土平均) 的 ΣＲEE 分别为
173． 34 μg·g －1、170． 68 μg·g!1、174． 86 μg·g!1，很

明显 ZSL 的 ΣＲEE 高于 ZSS，且 ZSP、ZSS、ZSL 中
LＲEE均显著高于 HＲEE，占其 ΣＲEE 的比例分别为
89． 37%、89． 42%、89． 34%，即 LＲEE相对富集，HＲEE
相对亏损。ZSP、ZSS、ZSL 中 La 到 Lu 各元素平均值
均接近，但 ZSP 中 La、Ce、Nd占其 ΣＲEE百分比分别
为 21． 13%、42． 23%、16． 62%，为含量最多的 3 个元
素，且 ZSL中各元素平均值均略高于 ZSS。

表 2 晚更新世以来不同区域黄土剖面 ＲEE平均含量

Tab． 2 Contents of rare earth elements in loess profiles in different areas since the Epipleistocene / ( μg·g!1 )

样品
昭苏 武都 武威 黄土高原 洛川

ZSP ZSS ZSL WDL* WWP WWS* WWL* CLPP CLPS CLPL LCP LCS LCL

La 36． 63 36． 33 36． 79 39． 70 39． 10 40． 70 37． 50 36． 35 37． 00 35． 70 37． 62 39． 80 35． 43

Ce 73． 20 71． 89 73． 95 78． 30 60． 35 52． 50 68． 20 72． 70 74． 00 71． 40 66． 63 70． 90 62． 37

Pr 8． 69 8． 57 8． 76 8． 18 8． 54 9． 04 8． 04 8． 30 8． 39 8． 21 8． 43 8． 76 8． 10

Nd 28． 80 28． 35 29． 06 34． 50 31． 90 34． 50 29． 30 31． 90 32． 80 31． 00 32． 25 34． 30 30． 20

Sm 6． 26 6． 15 6． 32 5． 97 5． 99 6． 07 5． 90 6． 53 6． 66 6． 39 6． 12 6． 43 5． 80

Eu 1． 34 1． 32 1． 35 1． 10 1． 40 1． 33 1． 46 1． 35 1． 38 1． 31 1． 23 1． 30 1． 15

Gd 5． 90 5． 79 5． 96 4． 77 4． 88 5． 04 4． 71 6． 11 6． 31 5． 90 4． 90 4． 43 5． 37

Tb 0． 90 0． 89 0． 91 0． 82 0． 86 0． 91 0． 80 0． 90 0． 92 0． 87 0． 87 0． 93 0． 82

Dy 4． 69 4． 59 4． 75 4． 93 5． 65 5． 58 5． 71 5． 33 5． 48 5． 17 4． 83 5． 13 4． 53

Ho 0． 92 0． 90 0． 93 1． 06 1． 14 1． 16 1． 12 1． 08 1． 10 1． 06 1． 03 1． 09 0． 96

Er 2． 64 2． 58 2． 67 2． 74 3． 13 3． 20 3． 05 3． 42 3． 28 3． 56 2． 50 2． 35 2． 65

Tm 0． 39 0． 38 0． 39 0． 38 0． 45 0． 44 0． 46 0． 47 0． 48 0． 45 0． 45 0． 46 0． 44

Yb 2． 60 2． 54 2． 64 2． 29 2． 88 2． 88 2． 88 3． 14 3． 28 3． 00 2． 71 2． 89 2． 52

Lu 0． 39 0． 38 0． 39 0． 38 0． 45 0． 45 0． 44 0． 46 0． 48 0． 44 0． 42 0． 44 0． 39

LＲEE 154． 91 152． 63 156． 23 167． 75 147． 27 144． 14 150． 40 157． 12 160． 23 154． 01 152． 27 161． 49 143． 06

HＲEE 18． 42 18． 05 18． 64 17． 37 19． 42 19． 66 19． 17 20． 89 21． 33 20． 45 17． 71 17． 74 17． 68

∑ＲEE 173． 34 170． 68 174． 86 185． 12 166． 69 163． 80 169． 57 178． 01 181． 56 174． 46 169． 98 179． 23 160． 74

WDL: 武都全剖面黄土平均; WWS、WWL: 武威古土壤平均、武威黄土平均。
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对比晚更新世以来各剖面数据可知，ZSL 的
ΣＲEE、HＲEE、LＲEE 略高于 ZSS，与武威黄土剖面
段表现出一致规律，但 LCL ( 洛川黄土平均) 和
CLPL( 中国黄土高原黄土平均) 的 ΣＲEE、HＲEE、
LＲEE 均分别略高于 LCS ( 洛川古土壤平均) 和
CLPS( 中国黄土高原古土壤平均) ; 而古土壤的 La
到 Lu各元素平均值差和黄土的差异很复杂，ZSL中
ＲEE分量平均值均略高于 ZSS，LCS 和 CLPS 的 La
到 Sm各元素平均值略高于 LCL和 CLPL，其余地区
黄土剖面段古土壤与黄土 ＲEE 分量平均值差异表
现出复杂变化; ZSP 的 ΣＲEE 高于 WWP( 武威剖面
段平均) 和 LCP ( 洛川剖面段平均) ，但低于 CLPP
( 中国黄土高原 8 个剖面段平均) ，由西到东( 新疆、
甘肃、陕西) ΣＲEE先略微降低后升高，即晚更新世以
来总体表现出上升趋势( 图 2) 。然而，昭苏、武都、武
威、黄土高原、洛川剖面段 LＲEE 相对富集，HＲEE 相
对亏损，La、Ce、Nd为含量最多的 3个元素。

图 2 晚更新世以来不同区域黄土剖面

ＲEE总量的趋势分布

Fig． 2 Trend distribution of the total contents of rare

earth elements in loess profiles in different

areas since the Epipleistocene

4． 2 伊犁盆地和典型黄土区黄土剖面中 ＲEE 分布
模式

基于本文所涉及剖面段的 ＲEE 测试方法，方便
在统一的模式下比较晚更新世以来黄土沉积过程中

ＲEE 的总体特征，本文采用表 1 中的球粒陨石
ＲEE 平均值除样品中对应的 ＲEE 平均值，获得晚
更新世以来不同区域黄土剖面( 图 3c ) 、古土壤
( 图 3a) 和黄土( 图 3b) ＲEE 分布模式。从图 3 可
以看出，晚更新世以来不同区域黄土剖面、古土壤
和黄土的 ＲEE 分布模式有着很好的相似性，各曲
线几乎平行，各稀土元素的分馏特征基本相似，呈

图 3 晚更新世以来不同区域黄土剖面 ＲEE分布模式
Fig． 3 Distribution patterns of rare earth elements in loess

profiles in different areas since the Epipleistocene

斜“L”型，分布曲线为负斜线，LＲEE 相对富集，
HＲEE相对亏损，La—Eu 曲线较陡，Gd—Lu 曲线平
缓，Eu表现出中度的负异常，Ce 异常不明显，相对
于标准球粒陨石，发现 La、Ce、Pr 较高，是 LＲEE 相
对富集的主要贡献者。
4． 3 伊犁盆地和典型黄土区黄土剖面中 ＲEE特征
通过表 1 中的球粒陨石标准化与 ＲEE 常用指

标及异常特征值计算，结果如表 3 所示。ZSP、ZSS、
ZSL的 LＲEE /HＲEE、Eu /Sm、( La /Yb) N、( La /Lu) N、
( La /Sm) N、( Gd /Yb) N 均基本一致，与晚更新世以
来不同区域黄土剖面、古土壤和黄土接近，但 ZSL
的 LＲEE /HＲEE 和( La /Yb ) N 显著低于 WDL。其
中，轻、重稀土分异导致LＲEE富集、LＲEE /HＲEE、
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表 3 晚更新世以来不同区域黄土剖面 ＲEE特征值

Tab． 3 Eigenvalues of rare earth elements in loess profiles in different areas since the Epipleistocene

ＲEE特征值 ZSP ZSS ZSL WDL WWP WWS WWL CLPP CLPS CLPL LCP LCS LCL
LＲEE /HＲEE 8． 41 8． 45 8． 38 9． 66 7． 59 7． 33 7． 85 7． 52 7． 51 7． 53 8． 60 9． 10 8． 09

Eu /Sm 0． 21 0． 21 0． 21 0． 18 0． 23 0． 22 0． 25 0． 21 0． 21 0． 21 0． 20 0． 20 0． 20
( La /Yb) N 9． 30 9． 44 9． 20 11． 45 8． 96 9． 33 8． 60 7． 64 7． 45 7． 86 9． 17 9． 09 9． 28
( La /Lu) N 9． 63 9． 80 9． 67 10． 71 8． 91 9． 27 8． 74 8． 10 7． 90 8． 32 9． 18 9． 28 9． 32
( La /Sm) N 3． 57 3． 60 3． 55 4． 05 3． 98 4． 09 3． 87 3． 39 3． 39 3． 41 3． 75 3． 77 3． 72
( Gd /Yb) N 1． 82 1． 83 1． 81 1． 67 1． 36 1． 41 1． 31 1． 56 1． 54 1． 58 1． 45 1． 23 1． 71
δEu 0． 68 0． 68 0． 68 0． 64 0． 80 0． 74 0． 86 0． 66 0． 66 0． 66 0． 69 0． 75 0． 64
δCe 0． 96 0． 95 0． 96 1． 02 0． 77 0． 64 0． 92 0． 98 0． 98 0． 98 0． 88 0． 89 0． 86

( La /Yb) N、( La /Lu) N 比值较大，而( La /Sm) N 高于
( Gd /Yb) N，表明轻稀土间较重稀土间的分异强。
ZSP、ZSS、ZSL 的 δEu 均为 0． 68，表现中度负异常，
其中，ZSL的 δEu 和 WDL、CLPL、LCL 相近，但均略
低于 WWL; ZSS 和 CLPS 的 δEu 也略低于 WWS、
LCS。昭苏、武都、武威、黄土高原、洛川的剖面段，
黄土和古土壤的 δCe基本一致，接近 1，基本上没有
出现异常。δEu、δCe与图 3 所示，晚更新世以来，不
同区域黄土剖面 ＲEE分布模式所反映的 Eu表现出
中度的负异常，Ce异常不明显，规律一致。

5 讨 论

5． 1 伊犁盆地和晚更新世以来典型黄土区黄土剖
面 ＲEE特征及其环境意义
晚更新世以来，ZSP、ZSS、ZSL 的 ＲEE 含量、分

配模式以及特征参数与同期中国典型黄土区基本相

似，均发生轻、重稀土分异，LＲEE 富集，LＲEE /
HＲEE、( La /Yb) N、( La /Lu) N 比值较大，( La /Sm) N
高于( Gd /Yb ) N，轻稀土间的分异较重稀土间强，

Eu /Sm接近沉降大气悬浮物〔43〕，分布模式呈斜“L”
型，分馏特征基本相似，分布曲线为负斜线，Eu 表现
出中度负异常，Ce 异常不明显，意味着晚更新世以
来不同地区黄土的物质来源具有一定的相似性，即

源区物质在大气高度混合后沉降〔17〕。
但进一步分析数据发现，ΣＲEE 在同一剖面的

古土壤和黄土间存在细微差异，如受西风带控制下

的新疆伊犁盆地黄土剖面 ZSL 的 ΣＲEE 略高于
ZSS，与河西走廊的武威黄土剖面表现出一致性规
律，但黄土高原的洛川及其东部地区黄土剖面 LCL
和 CLPL 的 ΣＲEE 却略高于 LCS 和 CLPS。刁桂仪
等〔18〕曾对渭南黄土剖面中的稀土元素进行研究后

发现，黄土高原黄土剖面中古土壤比黄土层 ΣＲEE
的表观丰度高，这是由于古土壤层中碳酸盐遭到强

烈淋滤而导致 ＲEE 的相对富集，但李徐生等〔22〕对

镇江下蜀黄土稀土元素地球化学特征研究表明，成

土过程中稀土元素淋失可能导致古土壤层的稀土含

量低于黄土层。新疆伊犁黄土剖面中古土壤发育程
度均很弱〔28，44〕，古土壤层中碳酸盐淋失或成土过程

中稀土元素淋失难以解释该剖面中黄土层 ΣＲEE高
于古土壤层。Song 等〔27〕对伊犁黄土的磁学性质及

其与黄土高原对比发现，伊犁黄土磁化率增强以风

速论模式( 阿拉斯加或西伯利亚黄土成土模式) 为

主导，成壤作用产生的细粒超顺磁体对磁化率的贡

献非常有限; Liu 等〔45〕对末次间冰期以来伊犁塔勒

德黄土剖面的磁学性质研究发现，黄土磁化率高于

古土壤，黄土颗粒也粗于古土壤，主要与风速论模式

和弱的成土作用有关。这就暗示了晚更新世以来，
新疆伊犁黄土剖面黄土堆积期以末次冰期为主，东

亚冬季风加强，在西风带的控制下，其黄土和古土壤

表现出复杂的物理化学变化。基于此，虽然新疆伊
犁黄土物质来源和典型黄土区相似，但该剖面黄土

层 ΣＲEE高于古土壤层，与典型黄土区不同的原因
可能是: 新疆伊犁黄土剖面位于西北内陆区常年受

西风带控制下，晚更新世以来高空环流加强时( 黄

土堆积期) ，黄土搬运能力加强，大量指示近源组分

的较粗和粗颗粒沉积在该区，高空气流所带来的细

粒组分含量相对减少，当环流减弱时( 古土壤发育

期) ，细粒组分含量增加，粗粒组分含量减少〔46〕; 同

时，伊犁盆地黄土形成于较干冷、化学风化弱的环
境〔28〕，碳酸盐类矿物较多，易与 + 3 价的 ＲEE 形成
络合物，尤其是 HＲEE。因此，在古土壤发育期，颗
粒较细，相同体积时，表面积大，吸附 ＲEE 强，此时
水热条件也相对黄土堆积期好，碳酸盐类矿物淋溶

导致 ＲEE相对富集，但黄土堆积期，近源组分的沉
积，带来风化成壤或者碎屑作用形成稀土 －碳酸盐
络合物，一方面降低了古土壤层 ＲEE 含量，另一方
面却增加黄土层 ＲEE含量，结果很可能引起 ZSL的
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ΣＲEE略高于 ZSS。
同时，由西北内陆地区到黄土高原区的黄土剖

面中，ΣＲEE有增加的趋势( 图 2) ，很可能是西北内
陆地区干燥气候条件不利于稀土元素分馏作用，导

致黄土剖面 ΣＲEE偏低; 而东部季风区湿热气候条
件下稀土元素可以被活化而进一步分异有关〔6〕，即

黄土堆积过程中，东部季风区由于生物气候环境影

响，黏化作用增强，ＲEE 含量相对略高。值得一提
的是，ZSL 的 LＲEE /HＲEE 和( La /Yb ) N 显著低于
WDL，武都黄土剖面受印度季风和东亚季风影
响〔13〕，酸性淋溶作用更强，黏粒吸附更多的轻稀土，

而重稀土较轻稀土更易在溶液中形成重碳酸盐和有

机络合物，优先被溶解迁移，导致其 LＲEE /HＲEE和
( La /Yb) N 偏高，LＲEE 富集作用更为强烈，武都黄
土剖面形成环境较干旱区黄土剖面湿润。因此，
ＲEE的含量和特征对黄土沉积区环境差异也十分
敏感。
5． 2 新疆伊犁黄土剖面中 ＲEE 特征参数的图解
分析

数据的平均值常掩盖了其原始的差异性，为了

消除这一差异，Chen 等〔16〕分离了样品中相同或相

对稳定部分与容易产生变化的可变部分，即利用化

学淋溶的方法，通过酸溶和酸不溶相的 ＲEE 特征来
分析黄土的源区特征，但由于黄土源区的物质组成

是多变的，这一方法失去了其实际的可行性; 张虎

才〔15〕利用 ＲEE参数的三角图解很好地解释了黄土
高原物质来源的组成特征及其发育模式; 刘永生

等〔47〕也利用 ＲEE参数的三角图解，从干旱、半干旱
地区 ＲEE的分析中提取源区信息。因此，本文欲通
过 δEu、δCe、LＲEE /HＲEE 及其平均值差的绝对值
构成的三角图，进一步分析晚更新世以来伊犁盆地

黄土与典型黄土地区黄土的源区特征差异。
从图 4 可以看出，晚更新世以来伊犁盆地与典

型黄土区黄土样品分布在一个狭长的范围内或者一

个点内，说明了 δEu 和 δCe 的离散性较小，相对稳
定，但 LＲEE /HＲEE与其平均值差的绝对值变化大，
且古土壤与黄土之间的 LＲEE /HＲEE和其平均值差
的绝对值变化在 WD ( 武都) 和 CLP ( 中国黄土高
原) 较大，WW( 武威) 和 LC( 洛川) 较小，ZS ( 昭苏)
中有微小变化，其中 LC 位于黄土高原中部，而本文
CLP位于黄土高原东部，冬夏季风和距离源区远近
的差异导致 LＲEE /HＲEE与其平均值差的绝对值变
化不同。图 4 很明显地表明了不同黄土区轻重稀土

图 4 晚更新世以来不同区域黄土剖面 ＲEE

特征参数三角图解

Fig． 4 The triangle diagram for the characteristic parameters of

rare earth elements in loess profiles in different

areas since the Epipleistocene

的分异性在各地区存在细微差异，反映了黄土堆积

过程中受不同的环境和不同的源区影响，支持了黄

土是来自不同源区的物质在大气环流作用下混合均

匀的风成沉积物〔13，15〕，新疆伊犁盆地黄土受近源和

远源组分差异及其沉积环境差异的影响，其 ＲEE 含
量和特征与同期中国典型黄土区黄土存在细微差异

也得到了证实。

6 结 论

( 1) 晚更新世以来，伊犁昭苏黄土的 ＲEE 含量
和分布模式与同期中国典型黄土区黄土剖面接近或

类似，说明相同时期不同地区黄土的物质来源具有

一定的相似性。
( 2) 通过对新疆伊犁黄土和典型黄土区黄土

ＲEE 特征分析发现，新疆伊犁黄土区受西风带控
制，晚更新世以来高空环流的不稳定性，导致其黄土

和古土壤形成时期近源和远源组分不同，沉积环境

也不同，二者综合作用很有可能引起 ZSL 的 ΣＲEE
略高于 ZSS。
( 3) 晚更新世以来，从西北至东部黄土剖面的

ΣＲEE 有增加趋势，ZSL 的 LＲEE /HＲEE 和 ( La /
Yb) N 显著低于 WDL，说明了黄土沉积环境可能对
ＲEE的含量和特征产生影响。
( 4) δEu、δCe、LＲEE /HＲEE及其平均值差的绝

对值构成的三角图特征，进一步证实了新疆伊犁盆

地黄土剖面近源和远源组分的差异及其沉积环境的
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差异均会影响 ＲEE含量和特征，从而造成其与同期
中国典型黄土区存在细微的差异。
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Characteristics of Ｒare Earth Elements in Loess
Profiles in the Ili Basin，Xinjiang

GUO Li-cheng1，3，4， CHEN Xiu-ling1，2， SONG You-gui2， JIA Li-min1

( 1． Fujian Province Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology，College of Geographical

Sciences，Fujian Normal University，Fuzhou 350007，Fujian，China; 2． State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology，

Institute of Earth Environment，Chinese Academy of Sciences，Xi’an 710075，Shaanxi，China; 3． Key Laboratory of Cenozoic

Geology and Environment，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China;

4． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: Studies on the relations between the Asian aridification and the climate fluctuation in the northern hem-
isphere and the reconstruction of palaeoenvironment in arid region in north China have attracted extensive global at-
tention in recent years，and more effective means are needed to be applied to reveal the specific mechanisms of
them． As we all known，rare earth elements ( ＲEE ) with similar chemical properties and little changes during
weathering transportation and diagenesis are widely used as the trace elements in studying the provenances of vari-
ous sediments． ＲEE characteristics are closely related to environmental change，so that ＲEE can record the envi-
ronment evolution in detail． Consequently，ＲEE are widely used as the important indicators in studying paleocli-
mate． However，few studies on the characteristics and environmental significance of ＲEE in loess in northwest in-
land area of China were carried out． The characteristics of rare earth elements in loess profiles in the Ili Basin and
those in typical loess areas since the Epipleistocene were analyzed and compared． The results revealed that the av-
erage content of ＲEE in loess profiles in the Ili Basin was similar to that in the typical loess profiles，and the ＲEE
distribution was in an inclined“L-shaped”pattern． The main fractional characteristics were similar and character-
ized by LＲEE-enrichment and HＲEE-depletion，the distribution curves were negative oblique lines，and Eu per-
formed a negative anomaly，but the anomaly of Ce was not obvious． Therefore，these loess profiles had the common
characteristics，and loess was possibly originated from same sources． However，there were a few differences of the
characteristics of ＲEE in the loess profiles in different areas since the Epipleistocene，which was related to the ex-
istence of proximal sources of loess profiles in the Ili Basin，different sedimentation environment，and instability of
upper air circulation．
Key words: Epipleistocene; loess profile; rare earth element; the Loess Plateau; Ili Basin; Xinjiang
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