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陕西蓝田段家坡黄土剖面地球化学元素
特征及古气候效应分析

牛彩香1, 2, 雒昆利1

(11中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100083;

21中国科学院研究生院, 北京　100039)

摘　要: 地球化学元素在剖面上的变化能够反映当时沉积时期的古气候环境。通过对陕西蓝田段家坡剖

面的24件样品进行系统分析, 段家坡剖面中各元素含量存在一个明显的变化点。0157～ 0137 M a的元

素含量波动较大, 0137M a以来的各元素含量变化较小, 反映出不同时期的古气候变化趋势不同。0157

～ 0137 M a的黄土剖面总体上反映了冷暖间或的古气候特征, 0137～ 0113 M a 的黄土剖面总体上反映

了温暖湿润的古气候环境, 0113M a以来至马兰黄土沉积结束时期 (10ka BP) 的气候变得较为干冷。这

一变化规律与深海氧同位素、古植被、古气候的变化规律具有较好的一致性, 并且符合米兰科维奇旋回

的变化规律。
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　　 黄土的化学元素组分及其在剖面上的分布特

征与古气候环境密切相关。通过对黄土剖面元素组

分演化的研究, 可以分析第四纪以来古气候的变化

规律, 进而根据波动周期的变化来预测未来气候发

展的趋势 (刘俊峰等, 1996)。对于这些方面的工作,

前人已经根据大量的典型地质剖面进行了系统的分

析, 并取得了一定的研究成果。主要体现在以下两

个方面: 一方面系统分析了黄土中的地球化学元素

分布规律 (Gallet S, Jahn B M , et a l, 1996; 文启

忠等, 1989; 刘东生, 1985; 顾兆炎, 丁仲礼等, 1999;

顾兆炎, 韩家懋等, 2000) , 并对某些敏感元素所指

示的古气候意义进行了论述 (陈骏等, 1999; 陈骏,

等, 1998; 庞奖励等, 2007) ; 另一方面利用黄土剖

面中现今赋存的地球化学元素的波动来研究古气候

的变化 (孙继敏等, 1999; 贾耀锋等, 2005)。位于

陕西关中地区著名的段家坡黄土剖面, 前人所做的

大量的研究工作多集中于磁性地层学研究 (岳乐平,

1989) , 虽然也有少数学者对微量元素与古植被、古

气候 (刘俊峰等, 1996) 的关系进行了分析, 但由

于采集的样品较少, 分析的元素有限, 所以对该剖

面上微量元素与古气候变化之间的关系缺乏系统的

研究。本次研究对该黄土剖面出露的地层进行了系

统的样品采集, 并对采集的样品进行了各种微量元

素和氧化物含量分析, 通过分析所得到的数据论述

了该剖面所反映的古气候特征。目前, 全球气候的

变化已逐渐成为世界共同关注的热点 (林海, 2002;

郭正堂等, 2000; 陈宜瑜等, 2002; 李家洋等,

2005)。该剖面的研究, 从侧面反映了元素变化与
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全球气候变化的关系。

1　样品采集及试验方法

段家坡剖面位于陕西省蓝田县县城西北约 10

km (图1) , 段家村北 (E 34°11′15″, N 109°13′58″) ,

是一套完整的黄土2古土壤序列。剖面自上而下由全
新世黑垆土及耕作土、更新世晚期马兰黄土、更新

世中期离石黄土和更新世早期午城黄土组成, 总厚

度132 m。其揭示了最近250万年以来中国北方古气

候相对寒冷湿润和寒冷干燥交替变化的历史 (刘东

生, 1985; 岳乐平, 1989; 贾蓉芬等, 1993)。

图 1　段家坡剖面位置图

(据中国地质图集, 2002)

F ig11　L ocation m ap of D uan jiapo section (A cco rding

to Ch ina geo logic atlas, 2002)

11第四纪黄土沉积; 21第四纪河流沉积; 31上新世沉积; 41中

新世沉积; 51始新世沉积; 61秦岭、骊山; 71公路; 81河流

　　 通过野外观察发现地层序列具有以下特征: 每

层黄土与古土壤并非单一的黄土或古土壤层, 而是

复合型的黄土或古土壤层。表明在第四纪气候的变

化过程中, 并非单一的冷期与暖期交替, 而是每个

冷期中间夹有较暖湿的气候特征, 反之亦然。

本次研究的主要地层段为L 12S5段黄土与古土

壤, 剖面自上而下共采集样品24件, 主要集中于L 12
S5 段。样品经风干粉碎后过200目筛, 称样011 g 左

右, 采用三酸消化 (硝酸、氢氟酸、高氯酸体积比

为3∶3∶1)的方法将样品完全消化稀释至25 m l, 利

用 ICP2O ES仪器读取各元素含量数据。全部样品由

中科院地理科学与资源研究所化验室测试, 测试结

果见表1。

2　地球化学元素分布特征

黄土及古土壤中地球化学元素的分布、迁移和

富集规律有助于了解黄土物质成分特征, 推断其形

成的地球化学环境、古气候演化特征等。相邻层位

中各元素含量的变化反映了黄土与古土壤中不同的

沉积环境及气候变化 (李铮华等, 1998)。地球化学

元素的分布特征主要从微量元素及氧化物两方面来

加以讨论 (图2)。

　　微量元素: 共计分析了Ba、Co、C r、Cu、L a、

L i、V、Sr、M n、N i、P、Pb、Sc、Zn14种元素。其

中, P 元素的变化趋势与其他 13 种元素呈现负相

关, P 元素为高值, 其他13种元素为低值。P 元素

由低值向高值变化时, 其他13种元素正好由高值向

低值转变。L 4层以下元素的变化幅度较大, 相邻数

值之间的波动范围较大, L 4层以上元素的相邻数值

变化幅度较小, 波动范围较小, 基本上呈现一条直

线。

氧化物: 共计分析了A l2O 3、CaO、K 2O、Fe2O 3、

M gO、N a2O 六种。其中, CaO 的变化与其他五种元

素呈现负相关, CaO 为高值, 其他五种元素正好处

于低值, 而其他五种元素由低值向高值变化时, CaO

正好处于由高值向低值的变化。但六种元素的变化

趋势却存在一个共同点, 在剖面上L 4层以下曲线的

变化幅度较大, 波动范围较大, 而L 4层以上曲线的

变化趋势相对较小, 波动范围较小。以CaO 为例, L 4

层以上基本上都在110%附近波动, 而在L 4层以下

最大值达到了2217% , 最小值仅为017% (图2)。

总体看来, 各元素的含量在剖面中自下而上向

上逐渐降低。各种元素在古土壤中的含量与相邻黄

土中的含量明显不同。P 和L i元素在古土壤中含量

低, 在黄土中的含量相对较高; Ba、Co、C r、Cu、L a、

V、Sr、M n、N i、Pb、Sc、Zn 却相反, 在古土壤中

的含量高, 在黄土中的含量低; CaO 在古土壤中的

含量低, 在黄土中的含量高, A l2O 3、K 2O、Fe2O 3、

M gO、N a2O 在古土壤中的含量高, 黄土中的含量

低。无论氧化物还是微量元素, 其含量在剖面上随
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着深度的不同呈现周期性的变化。各元素相关性的

存在与否,既与元素在碎屑矿物中的存在形式有关,

也与元素在表生作用过程中的地球化学性质有关

(刁桂仪等, 1996)。

3　全球气候变化趋势分析与讨论

沉积环境决定了化学元素的迁移富集特征, 而

化学元素在古土壤与黄土层中的变化同时反应出沉

积环境变化及不同的古气候变化, 是古气候波动的

标志。氧化物和微量元素含量在古土壤及黄土中的

变化波动反应不同的古气候变化特征。目前, 从元

素地球化学方面探讨沉积物所记录的气候环境信

息, 已经越来越多的用于全球气候变化的研究。

311　地球化学元素变化与气候演化

微量元素含量的多少与气候环境的变迁密切相

关, 因为气候环境的变化直接决定着植物的繁盛程

度。而植物的生长离不开所必须的微量元素Ba、Co、

Cu、Zn、M n 等。由于温暖湿润的气候适宜植物生

长,大量的微量元素在生长茂密的植物枝叶中富集,

随之枝叶在土壤中富集, 所以微量元素的波动是气

候波动的一种反映 (刘俊峰等, 1993)。古土壤体现

了气候温暖湿润的特征, 古黄土反映了气候干旱的

特征 (刘俊峰等, 1993; 刘俊峰等, 1996) , S5～ S4

层之间各元素存在明显的波动, 因而这一时期的气

候特征总体上处于寒冷干旱和温暖湿润交替出现的

阶段。L 4～L 2层之间各元素含量变化幅度较小, 但

总体上在高值上呈现一条直线, 总体上反映的是气

候温暖湿润的特征。

古土壤是黄土在潮湿气候条件下, 经过风化成

土作用后形成的。氧化物含量的多少直接与古土壤

息息相关。气候越潮湿, 成土作用就越强烈, 成土

母质中岩基遭到淋失, 铁、铝等高价氧化物相对富

集。纵观整个氧化物的演化剖面, 可以清晰看到氧

化物含量的多少与古土壤之间的对应关系, 也进一

步说明了氧化物含量的多少直接反映了当时的古气

候环境。另外, 在氧化物中氧化钙含量的变化与沉

积环境之间具有较好的响应关系。不间断的富含碳

酸钙是黄土沉积物的一个重要特征, 可以反映气候

环境的变迁 (李长安等, 1995)。间有冷暖、干湿波

动的干旱、半干旱气候环境是钙质结核形成的背景

条件,温暖湿润的气候有利于碳酸钙成分的溶解,干

冷期蒸发有利于碳酸钙成分的沉淀, 形成钙质结核

的相对富集 (刘俊峰等, 1993)。钙质结核的富集反

映了气候条件由温湿向干冷气候条件转变的关键时

期, 证明在地质历史时期曾有一期大的构造运动的

发生。L 4层向上CaO 含量比较低, 一般都在110%

左右, 说明这一时期的气候相对温暖潮湿, 这与童

国榜等人古土壤的孢粉分析结果一致 (童国榜等,

1998)。孢粉分析结果认为这一时期为含有亚热带成

分的落叶阔叶林环境。由于气候温暖湿润, 淋溶作

用强, 使得钙质层远离古土壤黏化层 (陈骏, 安芷

生等, 1996) , 在野外也可以清晰的看到这一段的古

土壤的成土作用要明显强于其下层的古土壤。L 4层

以下CaO 含量波动性很大, 说明这一时期气候处于

干冷潮湿间或出现的波动阶段。S4中的CaO 含量较

高, 达到了17168% , 其主要原因是上层淋滤沉淀的

结果。由于气候干湿程度的差异, 钙质结核层距离

地表的深度也存在一定的差异。一般情况下, 气候

越湿润, 钙质结核层距离地表的深度越大。

312　地球化学元素变化与深海氧同位素对比

本剖面与大西洋深海钻孔氧同位素 (D SD P607)

记录曲线 (W illiam s D 1 et a l, 1988) 具有较好的一

致性 (卢玉东等, 2008)。每层古土壤分别对应于氧

同位素记录曲线上的一个间冰期阶段, 剖面中自下

而上S5古土壤对应于间冰期第13阶段, S4古土壤

对应于间冰期第 11阶段, S3古土壤对应于间冰期

第9阶段, S2古土壤对应于间冰期第7阶段, S1古

土壤层对应于间冰期第5阶段。这种对比反应大约

10万年的周期旋回。剖面中各元素含量变化在间冰

期第13阶段、11阶段和间冰期第5阶段变化明显,

而在其它间冰期阶段变化不大, 表明自0136～ 0113

M a 之间的气候变化不大, 此阶段各元素的含量较

高, 说明这一阶段为暖湿气候。微量元素与深海氧

同位素对比的一致性, 相互印证了它们在推测古气

候的演化规律中的精确性, 从而为推断未来气候变

化趋势提供了一定的基础。

4　微量元素变化与古植被古气候的

关系

黄土地层微量元素含量与古植被古气候密切相

关 (吴立等, 2008) , 它是在不同生物气候条件下经
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成土、生物循环等共同作用再分配的结果。因此, 黄

土地层中微量元素的含量可为推断古气候古土壤类

型提供依据。

通过对植被气候曲线的变化规律分析可以得

知,处于古土壤中的高含量微量元素代表暖湿气候,

而黄土层中的低含量微量元素代表冷干气候。植被

气候曲线上所反应出的植被在冷干期为针叶落叶阔

叶混交林, 暖湿期在马兰黄土以下为含常绿树种落

叶阔叶林, 从马兰黄土落叶阔叶混交林, 而地表为

含常绿树种落叶阔叶林。马兰黄土中植被的变化反

映出了“冷期向暖期的气候转变具有一定的突变性,

暖期向冷期的转变具有渐变性”这样的气候转换特

征。而微量元素的变化特征在马兰黄土以下的地层

中表现出明显不同的两个阶段, 剖面25 m 以下的部

分表现出气候明显的波动, 25～ 6 m 这一部分气候

基本趋于一致。即在大的尺度上 (每个不同的地层

时代) , 植被反应出的气候变化不明显, 微量元素的

变化却更为精细; 在微观的尺度上 (每个具体的黄

土古土壤层) , 植被却能反应的更为精细, 微量元素

的变化却并不十分明显。由于在微观时间尺度上沉

积时间短, 相邻地层的沉积厚度较小, 微量元素在

相邻的地层中迁移转化特征区别不大, 而随着的气

候变化, 植被却发生了明显的变化; 但在大的尺度

上来说, 如果总体气候变化不大, 植被就不会表现

出特别的变化趋势, 但随着沉积厚度的增加, 微量

元素在不同的表生作用下却发生了明显的变化。植

被随着气候的变化而发生变化的同时, 也影响了微

量元素的富集与分布, 微量元素与植被的变化特征

可相互厘定古气候演化的规律。

中国第四纪学界认为第四纪气候在震荡的同时

具有越来越干旱的总体趋势 (刘东生等, 1990) , 并

将这种干旱化的趋势归因于青藏高原的不断隆起。

从微量元素和植被气候变化的特征来看, 在整个剖

面中以马兰黄土为界, 第四纪的气候有向干冷变化

的趋势, 但在地表又进入了暖湿的气候。段家坡黄

土剖面地球化学元素变化规律反映了第四纪以来古

气候的变化特征。从这一变化规律来看, 在地质历

史时期气候的演化趋势具有明显的波动性, 而且存

在明显的规律性, 即大约10万年的周期旋回。这一

波动性究竟是地球自转的影响因素较大, 还是人为

因素起着主要的原因,不同的专家有不同的见解。但

通过具体资料分析可以发现, 其研究的尺度存在着

明显的差异,认为地球自转影响因素较大的专家,其

尺度多集中于万年的尺度 (董光荣等, 1998; 安芷

生等, 1990) , 而认为人为因素影响较大的专家其研

究尺度多集中于几十年的历史 (水利部应对气候变

化研究中心, 2008)。

5　结论

通过对段家坡黄土剖面地球化学元素的系统分

析, 得出以下结论:

(1) 段家坡黄土剖面中各元素含量存在一个明

显的变化点, 0157～ 0137 M a 元素含量波动较大,

0137 M a 以来各元素含量变化不大, 反映出不同时

期的古气候变化趋势不同; 0157～ 0137 M a 之间的

黄土剖面总体上反映了冷暖间或的古气候特征,

0137～ 0113 M a 黄土剖面总体上反映了温暖湿润的

古气候环境, 0113 M a 来至马兰黄土沉积结束时期

(10ka BP) 的气候变得较为干冷。

(2) 微量元素的富集与迁移特征变化从地质时

代上反映了不同地层形成时的表生作用不同, 沉积

环境不同, 当时的古气候条件也不相同。整体上反

映了第四纪气候震荡变化, 并越来越干冷的气候。

(3) 深海氧同位素、古植被、古气候与微量元

素的变化具有很好的一致性, 并且反映出了米兰科

维奇受地球轨道偏心率影响的 10 万年的周期性旋

回。
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Character ist ics of Geochem ica l Elem en t and Paleocl imate Effect
-A Case Study ing of D uan j iapo Section D ur ing Late

Neogene and Quaternary, in Lan tian , Shaanx i

N IU Cai2x iang1, 2, LU O Kun2li1

(11Institu te of Geog rap h ic S ciences and N a tu ra l R esou rces R esea rch , B eij ing 100083, Ch ina;

21G rad ua te S chool of Ch inese A cad em y S ciences, B eij ing 100039, Ch ina)

Abstract: T he varia t ion of geochem ical elem en t in sect ion can reflect the paleoclim ate circum stance in the

cou rse of sedim en tary. T h rough system at ica lly analyzing 30 p ieces of samp les co llected from D uan jiapo

sect ion, w e conclude that there is an obviou s catast rophe po in t fo r every k inds of elem en ts. Con ten t of

elem en t has a great change from 0157M a to 0137M aB 1P, bu t keep unchanged around 0137M a1
Paleoclim ate have changed from the co ld2w arm fluctuat ion and to ta l w arm and mo ist to dry2co ld clim ate

from 0157M a to 0137M a B 1P and from 0137 M a to 0113M a B 1P and 0113 M a to 0101M a B 1P, the change

suggests tha t the varia t ion trend of paleoclim ate is from one geo logic era to ano ther1 T he resu lt from

elem en t is no t on ly iden t ica l to tho se from deep sea oxygen iso tope, ancien t vegeta t ion, and paleoclim ate

bu t a lso con sisten t w ith M ILAN KOV ITCH period.

Key words: L an t ian, Shaanx i; D uan jiapo loess sect ion; geochem ical elem en t; paleoclim ate
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