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汉江上游黄土常量元素地球化学特征及区域对比
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摘要：本文对汉江上游黄土的常量元素含量及相关地球化学参数CIA、Na/K、淋溶系数、退碱

系数、残积系数等进行了系统分析。结果显示：① 汉江黄土的主要化学成分为SiO2、Al2O3和

Fe2O3，三者含量总和达 767.3 g/kg；常量元素含量大小排序为 SiO2＞Al2O3＞Fe2O3＞K2O＞

MgO＞Na2O＞CaO。风化成壤过程中Na、Ca、Mg、Si发生不同程度的迁移淋溶，而Fe、Al、K相

对富集。② 其风化成壤强度呈现从马兰黄土L1→过渡性黄土Lt→古土壤S0逐渐升高、全新世

黄土L0又降低的规律，记录了该区域气候经历了末次冰期（55.0-15.0 ka BP）冷干、早全新世

（15.0-8.5 ka BP）增温增湿、中全新世（8.5-3.1 ka BP）达到最暖湿，晚全新世（3.1-0.0 ka BP）降温

变干的演变过程。③ 汉江黄土与洛川、巫山、下蜀黄土的元素组合特征高度一致，不同地区常

量元素（CaO除外）含量十分接近且UCC标准化值变幅均小于0.25，这暗示了它们风化之初具

有相似的风成沉积基础；但不同区域黄土的化学风化强度差异明显，大致呈现洛川黄土＜汉江

黄土＜巫山黄土＜下蜀黄土的趋势，与中国现代季风气候的空间变化规律相吻合，即不同地区

黄土风化程度差异主要是东亚季风变化影响的结果。
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黄土中不同化学元素在表生环境的风化过程中往往表现出不同的化学活动性而发生
分异[1-3]。元素迁移和聚集规律既是黄土风化成壤过程的直接记录，又蕴含其发生过程中
古环境变化信息[4-6]。前人已对黄土高原[6-10]、川西高原[11-12]及长江中下游[13-20]等地区黄土的
地球化学特征做了大量研究，并取得显著成果。汉江上游位于秦岭南麓、暖温带半湿润
与亚热带湿润季风气候的过渡地带，对气候变化的响应十分敏感。近些年，野外调研发
现该区域的盆地地带分布大量面积不等的风成黄土，引起学者的广泛关注。作为中国特
殊过渡地带上发育的陆相沉积物，该区域黄土的元素地球化学特征如何？与其他区域黄
土的风化强度差异如何？这些问题对理解中国不同区域黄土化学风化特征的空间变异规
律具有至关重要的意义。而以往对汉江上游黄土的研究主要集中在空间分布、地层序列、
年代序列、风化成壤演变、古气候意义等相关问题[21-27]，关于其地球化学特征的研究还比
较有限。本文对汉江上游黄土的元素组成、丰度及相关化学风化参数进行系统分析，并
与洛川、巫山、下蜀黄土对比，旨在阐明汉江上游地区黄土的地球化学特征、风化成壤
强度变化及其蕴含的古气候信息，并尝试解译不同区域黄土风化程度的空间变异规律。
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1 研究区域

汉江发源于汉中盆地西端的潘冢
山，于武汉汇入长江。整个流域位于
30°08′N~34°11′N、106°12′E~114°14′E，
干流河道全长 1577 km，流域面积
15.9×104 km2，其中丹江口水库以上为
上游地区，河道长 925 km，流域面积
9.52×104 km2 （图1）。区内属北亚热带
季风气候区，年均气温 12~16 ℃，年
均降雨量 700~1100 mm，受东南季风
和西南季风的暖湿气流影响，降雨主
要集中在 5-10 月。流域内植被茂密，
以常绿阔叶林为主，森林覆盖面积高
达 62%，土壤类型主要为淋溶土（发
生分类归为黄褐土）。

汉江在上游地区自西向东穿行于秦岭、大巴山之间，形成峡谷与盆地相间的地貌特
征，区内分布有许多面积较大的盆地，如汉中盆地、西乡盆地，安康盆地、旬阳盆地、
郧县盆地、商丹盆地等。这些盆地地区不仅发育有较清晰可见的Ⅰ~Ⅳ级河流阶地，Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ阶地分别高出汉江平水位10~15 m、30~40 m、60~70 m和90~100 m[22]，而且
由于阶地面比较平缓，一般均覆盖着面积不等、堆积较厚的风成黄土，黄土厚度一般为
5~20 m。其中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级阶地的阶地面受侵蚀破坏严重，黄土的地层不全，而Ⅰ级阶
地覆盖的黄土发育较好，面积覆盖范围大，且地层保存完整[28-29]。

2 研究材料与方法

在汉江上游Ⅰ级阶地
野外调查过程中，对多处
黄土进行了深入研究 [21- 27]，
发现不同地点黄土剖面在
宏观特征和地层上具有良
好的可比性。这些剖面是
位于河流两岸阶地上天然
出露的陡坎，或者当地金
矿在采砂金过程中暴露的
极好断面，均能够清晰地
见到风成黄土直接覆盖在
河流相砂砾石层上，黄土
剖面连续完整，中间未发
现地层的缺失（图 2）。本
文选取前房村（QFC）、弥
陀 寺 （MTS）、 黄 坪 村

图1 汉江上游区域位置及研究剖面图
Fig. 1 Map showing the position of the upper Hanjiang

River and the location of the loess-soil profiles

图2 汉江上游QFC、HPC剖面黄土的地层及年代序列
Fig. 2 The stratigraphy and chronology sequences of the QFC and HPC profiles

in the upper Hanjiang River
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（HPC）剖面作为研究代表，这些黄土剖面的理化性质和地层等已经进行了深入研究[22, 26-27]，
建立了可信的地层序列和年代框架 [23]，被认为是 55.0 ka BP 以来连续堆积的风成沉积
物，详细剖面特征如表1所示。

野外从剖面顶部向下按一定间隔（2~5 cm）进行高密度连续采样，采至阶地砾石层
顶部。化学元素分析在陕西师范大学环境变迁实验室完成。将自然风干土样机磨至 200
目以下，称取4.0 g压制成圆形薄片，采用荷兰Panalytical公司生产的X-Ray荧光光谱仪
PW2403进行测定，实验中加入标准样品（GSS-1），误差控制在5%内。颜色采用中国标
准土壤色卡（中国科学院南京土壤研究所，1989）进行描述。

3 实验结果

（1）汉江上游黄土的主要化学成分为SiO2、Al2O3和Fe2O3，其含量分别为573.8 g/kg、
134.1 g/kg和 59.4 g/kg，三者之和为 767.3 g/kg，而K2O、MgO、Na2O、CaO含量分别仅
为 26.1 g/kg、18.2 g/kg、13.5 g/kg和 9.0 g/kg，元素含量顺序呈现 SiO2＞Al2O3＞Fe2O3＞
K2O＞MgO＞Na2O＞CaO的规律（表2）。上述常量元素含量在黄土层和古土壤S0中的变
异系数（CV）较低，除CaO和Na2O的CV值分别为0.16和0.18外，其他元素含量的CV
值均小于 0.10，其中 SiO2 （0.02）、K2O （0.03）、Al2O3 （0.04）、Fe2O3 （0.07）、MgO
（0.10），说明古土壤S0与黄土的元素组成具有高度一致性，暗示两者物质基础相同，即
古土壤是黄土风化成壤改造的产物。

表1 汉江上游黄土剖面地层特征
Tab. 1 Stratigraphic characteristics of the loess in the upper Hanjiang River

地层

表土
(TS)

全新世黄
土(L0)

古土壤
(S0)

过渡性黄
土(Lt)

马兰黄土
(L1)

河流相沉积
(T1-al)

年代
(ka BP)

1.5-0.0

3.1-1.5

8.5-3.1

11.5-8.5

55.0-11.5

典型的河流相二元结构，上部为十分疏松、干净的粗砂，下部为磨圆度很高的砾石层。

黄土剖面特征描述

QFC剖面

35~0 cm，浊棕(5YR7/4，干
态)，黏土—粉砂质地，团粒结
构，疏松多孔，多植物根系。

110~35 cm，浊黄橙(7.5YR5/
4，干态)，粉砂质地，块状或
团块状结构。顶部有汉代灰色
绳纹薄陶片。

260~110 cm，浊红棕(5.5YR3/
4，干态)，黏土-粉砂质地，棱
块状结构，致密坚硬，大量亮
红棕色黏土胶膜淀积，结构体
内仍呈红棕色，且含有少量铁
锰结核(< 0.2mm)。

320~260 cm，浊黄橙(7.5YR5/
4，干态)，粉砂质地，块状结
构，裂隙面有少量暗棕色黏土
胶膜淀积。

660~320 cm，浊黄橙(7.5YR5/
4，干态)，粉砂质地，均匀的
块状结构。其中660~480 cm混
夹有少量不规则薄层砂。

MTS剖面

60~0 cm，浊棕(7.5YR5/4，干
态)，黏土—粉砂质地，团粒结
构，疏松多孔，多植物根系。

130~60 cm，浊黄橙(10YR6/4，
干态)，粉砂质地，块状
结构。

270~130 cm，暗棕(7.5YR3/4，
干态)，黏土—粉砂质地，棱块
状结构，致密坚硬，大量亮红
棕色黏土胶膜淀积，结构体内
仍呈红棕色。

350~270 cm，浊黄橙(10YR7/
4，干态)，粉砂质地，块状结
构，裂隙面有少量棕色黏土胶
膜沉淀。

1140~350 cm，浊黄橙(10YR7/
3，干态)，粉砂质地，均匀的
块状结构。其中1140~590 cm
混夹少量不规则薄层砂。

HPC剖面

50~0 cm，浊黄棕
(10YR5/3，干态)，黏土
—粉砂质地，团粒结构，
疏松多孔，植物根系发
育。

100~50 cm，浊黄橙
(10YR6/4，干态)，粉砂
质地，块状结构，下部有
周代灰色陶片和烧土块。

270~100 cm，暗棕
(7.5YR3/4，干态)，黏土
—粉砂质地，棱块状结
构，致密坚硬，大量亮红
棕色黏土胶膜淀积，结构
体内仍呈红棕色。

310~270 cm，浊黄橙
(10YR5/4，干态)，粉砂质
地，块状结构，裂隙面有
少量棕色黏土胶膜沉淀。

790~310 cm，浊黄橙
(10YR7/3，干态)，粉砂
质地，块状结构。
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（2）黄土和古土壤中不同元素含量存在微弱差异。SiO2、Na2O、CaO、MgO有相似
的分布规律，黄土层 （包含 L1、Lt、L0） 中 SiO2、Na2O、CaO、MgO 的均值分别为
577.4 g/kg、14.1 g/kg、9.0 g/kg、18.4 g/kg；而古土壤S0中这些元素的含量分别为 568.6
g/kg、12.9 g/kg、8.6 g/kg、18.2 g/kg，其值明显低于黄土层，说明在古土壤形成时期化
学风化作用强烈，Si、Na、Ca、Mg发生迁移淋失，表现出不同程度的亏损特征。剖面
中SiO2、Na2O、CaO和MgO含量在垂直方向上的变化大致呈现L1最高→Lt略有降低→S0

最低→L0又升高的规律（表 2），指示黄土堆积发育的不同时期风化成壤作用强度不同，
这些元素迁移淋失程度也不同。此外，尽管表土 TS 的 SiO2、Na2O、CaO、MgO 均值
（567.9 g/kg、12.3 g/kg、9.4 g/kg和17.6 g/kg）较低，这与人类耕作活动影响息息相关。

Al2O3、Fe2O3和K2O含量分布及变化趋势相同。黄土层（包括L1、Lt、L0）中它们的
均值较低，Al2O3、Fe2O3 和 K2O 分别为 132.0 g/kg、57.6 g/kg、25.8 g/kg，而高峰值
（137.8 g/kg、62.4 g/kg、26.5 g/kg）出现在古土壤S0中，说明风化成壤过程中易溶元素
Ca、Mg、Na的大量淋失，导致Al、Fe、K表现出相对富集的特征。且Al2O3、Fe2O3和
K2O 含量在不同层位中呈现从 L1→Lt→S0逐渐增强、L0又减弱的变化规律 （表 2），与
SiO2、Na2O、CaO、MgO的变化特征呈现相反关系的吻合。上述特征反映了汉江上游黄
土风化成壤过程中，常量元素发生了明显分异，表现为Si、Na、Ca、Mg发生了不同程
度的淋溶，Al、Fe、K发生了富集；而风化成壤强度不同，导致了上述元素的分异程度
存在明显差异。

4 讨论

4.1 汉江上游黄土的风化成壤强度
化学风化过程中，风成黄土的不同元素表现出不同化学活动行为而发生分异。Si是

表2 汉江上游黄土常量元素含量(g/kg)
Tab. 2 The major element contents (g/kg) of the loess in the upper Hanjiang River

地层

汉
江
上
游
黄
土

洛川黄土[2]

巫山黄土[17]

下蜀黄土[13]

UCC[31]

TS

L0

S0

Lt

L1

整体均值

CV

SiO2

472.2~648.2①

567.9②

464.7~701.5

592.2

472.4~652.7

568.6

480.8~653.7

570.0

479.2~642.8

570.1

464.7~701.5

573.8

0.02

575.7

662.0

680.7

660.0

Al2O3

111.2~151.0

136.4

105.8~150.0

127.0

109.5~153.8

137.8

112.5~152.

136.0

102.9~151.4

133.1

102.9~153.8

134.1

0.04

119.0

133.5

133.2

152.0

Fe2O3

54.0~66.7

61.9

44.8~62.6

54.7

56.1~65.7

62.4

53.5~62.3

60.3

52.7~65.2

57.8

44.8~66.7

59.4

0.07

48.0

52.9

53.0

50.0

K2O

24.2~28.1

26.4

23.7~28.2

25.1

23.5~29.7

26.5

23.6~29.6

26.1

22.3~29.5

26.3

22.3~28.2

26.1

0.03

20.8

23.2

23.5

34.0

CaO

7.4~12.2

9.4

7.4~10.4

8.7

7.4~10.7

8.6

7.5~9.6

8.7

7.7~11.4

9.5

7.4~12.2

9.0

0.16

77.3

36.6

10.0

39.0

Na2O

9.2~18.3

12.3

9.4~21.9

14.1

9.8~20.7

12.9

9.7~18.4

13.1

9.7~25.5

15.0

9.2~25.5

13.5

0.18

14.9

12.3

9.2

42.0

MgO

16.0~19.6

17.6

14.2~19.5

16.4

16.3~20.8

18.2

18.1~20.2

19.0

16.8~22.3

19.8

14.2~22.3

18.2

0.10

20.6

16.0

16.1

22.0

注：汉江上游黄土常量元素含量为前房村、弥陀寺、黄坪村3个剖面的范围与均值；其中①代表范围，②代表平均值。
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主要的造岩矿物元素，化学性质相对稳定，碱性条件下才易溶解迁移；Fe、Al属于稳定
性元素，随着大量盐基离子和硅酸等易溶组分迁移淋失而发生相对富集；Na、K、Ca、
Mg属于化学性质较活跃的碱金属和碱土元素，暖湿环境下易被溶解迁移，但K易被黏土
矿物吸附固定，迁移作用微弱[13, 17, 19]。因此，不同元素含量及元素氧化物分子比值的变化
特征既可以指示黄土风化成壤过程，又能反映其蕴含的古气候环境演变状况。
4.1.1 地球化学参数 目前对风成黄土化学风化程度的判别尚没有统一的标准，常用地球
化学参数有：化学蚀变指数CIA （Al2O3/（Al2O3+CaO*+K2O+Na2O））、钠钾比值（Na/
K）、淋溶系数 （CaO+K20+Na2O） /Al2O3、退碱系数 （Na2O+CaO） /Al2O3）、残积系数
（Al2O3+Fe2O3） /（CaO+MgO+Na2O）等，它们从不同角度反映了风化的强度。化学风化
过程中，长石矿物会遭受不同程度的蚀变，碱金属元素Na、Ca、K随水介质迁移流失，
同时形成主要成分为Al2O3的黏土矿物[30]，因此，CIA实质上反映了风化过程中长石转变
成黏土矿物的程度[13, 31-32]，且CIA值越高，说明化学风化强度越高，暗示气候越温暖湿
润。CIA值具体计算方法参考文献[13]获得。

汉江上游黄土的CIA值介于 56.98~71.32之间，在QFC、MTS和HPC剖面的变化趋
势相似，均大致呈现马兰黄土L1最低→过渡性黄土Lt略有升高→古土壤S0最高→全新世
黄土L0又降低的规律（图 3）。以QFC剖面为例，黄土层L1、Lt和L0的CIA均值分别为
65.99、68.39和68.51，而古土壤S0的均值（70.40）明显高于黄土层，说明古土壤形成时
期风化成壤作用强烈，长石蚀变成黏土矿物的程度高，指示该期间气候暖湿，有利于化
学风化的进行；而黄土层形成时期气候干冷，不利于长石的蚀变，风化成壤程度弱。剖
面中不同层位CIA值的变化本质上反映了黄土堆积发育过程中经历的风化成壤强度差
异，即不同时期风化成壤强度从L1→Lt→S0逐渐增强、L0又开始减弱。这种变化特征与磁
化率反映的成壤强度变化规律[22]大体一致，这证明CIA在汉江区域对黄土风化成壤强度
和古气候状况具有良好的指示作用。但CIA与磁化率变化曲线的形态上稍微有些偏差
（图 3），这是因为磁化率的变化不仅与风化成壤强度相关，还与游离铁的赋存形态相
关。而表土层CIA值较高，这与人类耕作活动直接相关。

Na/K是判定黄土中长石矿物被化学风化程度的常用指标[12-13]。由于斜长石比钾长石
优先被风化，Na的流失速率远远大于K，因而，Na/K比值随化学风化作用增强而降低。
各剖面中Na/K比值介于0.34~0.54之间，高值出现在黄土层，其中黄土L1、Lt、L0的数值
分别为0.50、0.47和0.42，而古土壤S0的数值（0.41）较低，说明古土壤形成时期斜长石
被强烈分解，Na迅速流失，指示较强的化学风化作用；而黄土层形成时期斜长石被分解
程度低，Na流失程度弱，指示较弱的化学风化作用。且不同层位Na/K比值大小排序为
L1>Lt>L0>S0，其变化趋势与CIA曲线呈相反关系的吻合（图4），指示不同时期风化成壤
强度呈现L1最弱→Lt略有增强→S0最强→L0又降低的变化特征。

淋溶系数、退碱系数常被用来反映黄土风化成壤过程中Ca、Na等易溶性元素的淋溶
迁移程度[35]，残积系数则反映稳定性元素Fe、Al相对富集或残积的程度[18]，因而，淋溶
系数、退碱系数与其风化成壤强度成反比，残积系数则成正比。QFC剖面古土壤S0中的
淋溶系数、退碱系数（分别为0.42和0.21）较低，黄土L1、Lt、L0层较高，且L1 （0.52和
0.27）＞Lt （0.46和0.24）＞L0 （0.45和0.22）；而残积系数在古土壤S0的均值（2.37）明
显高于黄土层（L1、Lt、L0分别为 1.90、2.10和 2.34）。这些特征说明了古土壤发育时期
风化成壤作用强烈，易溶元素Ca、Na被大量迁移淋失，Fe、Al富集或残积程度高；而
黄土层形成时期元素的淋溶与残积能力均非常微弱。且可以看出，不同层位淋溶系数、
退碱系数的大小序列均表现为L1＞Lt＞L0＞S0，残积系数则呈现完全相反的吻合，反映了
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不同时期风化成壤强度从L1→Lt→S0逐渐加强、L0又开始减弱（图4）。显而易见，CIA值

不仅较好的指示了汉江上游黄土风化成壤强度变化规律，这种规律也得到Na/K、淋溶系

数、退碱系数、残积系数等地球化学参数的佐证。

4.1.2 A-CN-K三角图 A-CN-K图（即Al2O3-CaO*+Na2O-K2O）常被用来反映沉积物的

化学风化趋势以及化学风化过程中主要矿物成分的变化[36]。在图5a中，汉江上游黄土的

化学风化趋势线大致平行于CN-A连线，这说明化学风化过程中斜长石遭受较强的风化

分解，易溶元素Ca、Na大量流失，形成含Al的次生黏土矿物。此外，黄土和古土壤投

影点集中且靠近蒙脱石—伊利石连线一侧，说明其风化产生的黏土矿物主要以蒙脱石和

伊利石为主，即整体处于脱钙、钠的中等风化阶段，而尚未达到以高岭石、三水铝石为

主的强烈风化阶段。

但不同层位的化学风化强度仍存在一定差异，古土壤S0更靠近A顶点（图5a），指示

斜长石被风化转变成黏土矿物的程度最高，而马兰黄土L1更靠近CN底点，说明其遭受

的化学风化程度最低。从不同地层单元在图5a中的投影位置可以看出，整个剖面的风化

强弱序列为古土壤S0＞全新世黄土L0＞过渡性黄土Lt＞马兰黄土L1，与CIA、Na/K、淋

溶系数、退碱系数、残积系数反映的风化成壤强度变化规律完全吻合。

图3 汉江上游黄土CIA值与磁化率的曲线图
Fig. 3 Variations of CIA and magnetic susceptibility of the loess profiles in the upper Hanjiang River
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显然可见，剖面宏观特征、常量元素地球化学参数及A-CN-K图反映的汉江上游黄
土风化成壤强度及变化规律是一致的，即马兰黄土L1最弱→过渡性黄土Lt略有增强→古
土壤S0最强→全新世黄土L0又开始减弱。

图4 汉江上游QFC剖面地球化学参数曲线图
Fig. 4 Variations of weathering parameters of the QFC profile in the upper Hanjiang River

图5 汉江上游黄土化学风化趋势图及其与洛川、巫山、下蜀黄土的对比(箭头表示风化趋势)
Fig. 5 A-CN-K ternary diagram of the loess in the upper Hanjaing River and its comparison with the Luochuan,

Wushan and Xiashu loess (arrows indicating weathering trend)
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4.2 汉江上游黄土风化成壤强度与气候变化
汉江上游黄土的风化成壤程度反应了古气候的特征，而时间上的变化则记录了汉江

Ⅰ级阶地形成以来气候的变化历史。末次冰期（55.0-11.5 ka BP）：汉江Ⅰ级阶地在55.0
ka BP前后形成并开始接受风尘堆积，风尘堆积作用一直持续到11.5 ka BP，形成了马兰
黄土 L1。黄土 L1中，CIA （65.99）、残积系数 （1.90） 在剖面中呈现最低值，而 Na/K
（0.50）、淋溶系数（0.52）、退碱系数（0.27）呈现最高值，说明其风化成壤作用极其微
弱，指示了该时期冬季风强盛，气候特征为寒冷干旱，沙尘暴活动强烈，风尘大量堆
积，与全球范围的末次盛冰期阶段相对应。全新世早期（11.5-8.5 ka BP）：即过渡性黄
土Lt堆积时期，与马兰黄土L1相比，CIA（68.39）、残积系数（2.10）有所升高，而Na/K
（0.47）、淋溶系数（0.46）、退碱系数（0.24）均降低，表明其风化成壤作用有所加强，
指示随着全球末次冰期的结束，冬季风减弱，夏季风增强，该区气候也开始转向温暖湿
润，风尘堆积作用减弱，发生微弱的成壤改造作用。

全新世中期 （8.5-3.1 ka BP）：即古土壤 S0 发育时期，CIA （70.40）、残积系数
（2.37）达到剖面最高值，而Na/K （0.41）、淋溶系数（0.42）、退碱系数（0.21）显著低
于黄土层，说明其风化成壤作用非常强烈，指示该时期夏季风强盛，气候达到最温暖湿
润时期阶段（即全新世大暖期），风尘堆积作用微弱，强烈的成壤改造作用占主导。全新
世晚期（3.1-0.0 ka BP）：即全新世黄土L0堆积时期，与古土壤 S0相比，CIA （68.51）、
残积系数（2.34）降低，Na/K（0.42）、淋溶系数（0.45）、退碱系数（0.22）升高，说明
其风化成壤作用减弱，反映了全新世大暖期结束后，东亚季风格局发生转变，气候转为
凉干，沙尘暴再明显堆积。
4.3 汉江黄土与其他区域（洛川、巫山、下蜀）黄土的对比
4.3.1 常量元素组成 将汉江黄土与洛川、巫山、下蜀黄土进行对比，明显看出不同区域

黄土常量元素组成具有高度的相似性，主要表现为：① 它们的主要化学成分均以Si2O、

Al2O3、Fe2O3为主，三者所占比例之和均大于75%（即750.0 g/kg）。但不同区域黄土中这

3种元素总含量存在微弱差异（表 2），其中洛川黄土[2]和汉江黄土在 742.7~767.3 g/kg之

间、巫山黄土[17]和下蜀黄土[13]在 848.4~866.9 g/kg之间，这可能与区域气候环境差异相

关。② 不同地区常量元素的UCC标准化曲线十分相似，除CaO外，其他元素变化几乎

呈现出一组平行线，均表现为Si2O、Al2O3、Fe2O3、K2O、MgO接近于1.00，没有明显亏

损或富集，而Na2O明显位于UCC下方，表现出亏损特征（图 6）；③ 不同区域黄土的

图6 汉江上游及洛川、巫山、下蜀黄土常量元素的UCC标准化曲线图
Fig. 6 UCC-normalized pattern of major elements of the loess in the upper Hanjiang River and its comparison

with that of the Luochuan, Wushan and Xiashu loess
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UCC 标准化值 （CaO 除外） 非常接近，SiO2变化幅度介于 0.86~1.03，Al2O3介于 0.78~

0.88，Fe2O3 介于 0.96~1.16，K2O 介于 0.61~0.77，MgO 介于 0.73~0.94，Na2O 介于 0.22~

0.36，各常量元素UCC标准化值变幅均小于0.25（图6）。这些共性暗示了不同地区（汉

江、洛川、巫山、下蜀）黄土可能具有相似的风成沉积基础。此外，图5b中这些地区黄

土的数据点集中于一个狭小的范围内，且分布在UCC→洛川黄土的连线上，这无疑也证

明了这些黄土物质成因的相似性。

Na2O的亏损是黄土沉积物中斜长石矿物受到风化蚀变的结果，但它们的亏损程度在

不同地区有所不同，对区域风化程度差异具有一定的指示作用。CaO在洛川黄土中发生

明显富集，而在汉江、巫山、下蜀黄土中出现不同程度的亏损，这是由于不同区域气候

（尤其是降水）差异影响下Ca元素迁移淋溶程度不同而导致的；但巫山黄土CaO的亏损

程度异常偏低，可能由于该区位于大量石灰岩（CaCO3）分布区，石灰岩溶解于水溶液

并随之迁移淀积而致，具体原因还有待探讨[16]。

4.3.2 化学风化程度 尽管不同区域黄土常量元素组成特征高度一致、风化之初具有相似

的风成沉积基础，但它们经历的化学风化程度并不完全相同。汉江上游黄土的CIA均值

为 65.99，显著高于洛川黄土（62.44），接近且略低于巫山黄土（67.04），明显低于下蜀

黄土（70.49）；且图7显示，不同区域黄土的CIA值从左到右（即从洛川黄土→汉江黄土

→巫山黄土→下蜀黄土）依次增大，反映了各地区黄土经历的化学风化强弱顺序为下蜀

黄土＞巫山黄土＞汉江黄土＞洛川黄土。

图7 不同区域黄土在Na/K-CIA、淋溶系数-CIA、退碱系数-CIA和残积系数-CIA图中的位置
Fig. 7 The location of the loess in different regions in the scatter diagram of weathering parameters
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在A-CN-K图解中，不同地区黄土的位置有所不同，说明它们的斜长石矿物经历的
风化蚀变程度不同（图 5b）。洛川黄土的数据点位于最下方，指示其斜长石被风化蚀变
的程度最低，处于初等向中等风化过渡阶段；下蜀黄土靠近最上方，长石风化蚀变程度
最强，处于中等风化阶段；汉江、巫山黄土比较接近，介于洛川、下蜀黄土之间，也达
到中等风化阶段；但各地区黄土的数据点呈现从洛川黄土→汉江黄土→巫山黄土→下蜀
黄土逐渐向右上方移动的趋势，揭示了不同区域黄土的化学风化强度沿该方向逐渐增
强，与CIA值反映的规律相吻合。

同样，Na/K、淋溶系数、退碱系数、残积系数等也是衡量化学风化程度的重要参
数。图7a、7b、7c显示，不同区域黄土的Na/K、淋溶系数、退碱系数的变化趋势大体一
致，洛川黄土位于最左上方，指示其风化程度最弱；下蜀黄土位于最右下方，指示其风
化程度最强烈；而汉江黄土与巫山黄土介于二者之间，即从左上方至右下方依次呈现洛
川黄土、汉江黄土、巫山黄土、下蜀黄土，反映了各地区黄土经历的化学风化强弱顺序
为下蜀黄土＞巫山黄土＞汉江黄土＞洛川黄土。而残积系数的变化（图7d）显示，沿左
下方至右上方（即从洛川黄土→汉江黄土→巫山黄土→下蜀黄土）化学风化程度逐渐升
高。可以看出，不同地区黄土在Na/K-CIA、淋溶系数-CIA、退碱系数-CIA、残积系数-
CIA图中分布在不同的区域，即清楚地显示了它们的区域风化程度差异。且Na/K、淋溶
系数、退碱系数、残积系数反映的黄土区域风化程度变化与CIA值、A-CN-K图解揭示的
规律一致，共同指示了不同地区黄土经历的化学风化强弱顺序为下蜀黄土＞巫山黄土＞
汉江黄土＞洛川黄土。

相同沉积物在表生环境下化学风化方向和风化强度差异主要是受沉积环境条件（如
气温和降水等）所制约[13, 17, 37]。汉江黄土的化学风化强度高于洛川黄土，从现代气候条件
看，二者分别位于秦岭南北两侧的北亚热带和暖温带季风气候区，汉江区域的年均气温
与降水量（15.2 ℃和820 mm）均比洛川地区（9.2 ℃和622 mm）优越，这种差异在秦岭
隆升之时就开始出现，说明气候条件差异是地质历史时期风化成壤强度差异的主要原
因。空间上从下蜀黄土→巫山黄土→汉江黄土→洛川黄土，即大致沿中国东南至西北方
向，这些黄土经历的风化程度呈现降低趋势，这种变化特征与中国现代季风气候的空间
差异相吻合，这无疑说明不同区域黄土风化强度的差异主要是受夏季风的影响程度不同
造成的，是对东亚季风气候变化的具体体现。

5 结论

（1）汉江上游黄土的主要化学成分为SiO2、Al2O3和Fe2O3，平均含量分别为573.8 g/
kg、134.1 g/kg 和 59.4 g/kg，三者之和为 767.3 g/kg；常量元素含量大小排序为 SiO2＞
Al2O3＞Fe2O3＞K2O＞MgO＞Na2O＞CaO。风化成壤过程中Na、Ca、Mg、Si发生不同程
度的迁移淋溶，而Fe、Al、K则相对富集。

（2）不同地层层位风化成壤强弱顺序为马兰黄土L1最弱→过渡性黄土Lt略有增强→
古土壤S0最强→全新世黄土L0又降低的规律，这种变化实质上反映了气候在时间序列上
的演变规律，即晚更新世末次冰期（55.0-15.0 ka BP）气候冷干，沙尘暴活动强烈→全
新世早期（15.0-8.5 ka BP）气候开始增温增湿→全新世中期（8.5-3.1 ka BP）气候达到
最温暖湿润阶段→全新世晚期（3.1-0.0 ka BP）气候恶化，又开始转向凉干。

（3）汉江黄土与洛川、巫山、下蜀黄土的常量元素分布高度一致，均以SiO2、Al2O3

和Fe2O3为主，三者之和均大于750.0 g/kg，Si2O、Al2O3、Fe2O3、K2O、MgO的含量接近

288



2期 毛沛妮 等：汉江上游黄土常量元素地球化学特征及区域对比

于 UCC，而 Na2O 表现出明显的亏损特征，且不同区域各种常量元素 （CaO 除外） 的
UCC标准化变幅均小于0.25，暗示了它们具有相似的风成沉积基础；但不同地区黄土的
化学风化强度存在明显差异，表现为洛川黄土＜汉江黄土＜巫山黄土＜下蜀黄土，这种
特征与中国现代季风气候的空间变化规律相吻合，即不同地区黄土风化程度差异是对东
亚季风变化的具体体现。
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Chemical weathering characteristics and regional comparative
study of the loess deposits in the upper Hanjiang River

MAO Peini, PANG Jiangli, HUANG Chunchang, ZHA Xiaochun,
ZHOU Yali, GUO Yongqiang, HU Hui, LIU Tao

(College of Tourism and Environmental Sciences, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China)

Abstract: Field investigations were carried out along the upper reaches of the Hanjiang River,

a major tributary of the Yangtze River in China. Three loess profiles on the first river terrace

were selected for a detailed study. The characteristics of major elements and chemical

weathering were analyzed systematically. Results are shown as follows. (1) The major elements

are dominated by SiO2, Al2O3 and Fe2O3, the total average content of which is 767. 3 g/kg, in the

loess profiles of the region. The contents of the major elements are ranked in the following

order: SiO2>Al2O3>Fe2O3>K2O>MgO>Na2O>CaO. The elements Na, Ca, Mg and Si are

leached to different degrees and Fe, Al and K relatively enriched in the chemical weathering

processes. (2) The weathering and pedogenic intensity was the weakest in the Malan loess L1,

increased slightly in the transition loess Lt, became the strongest in the paleosol S0, and

decreased again in recent loess L0. The results reveal that the climate was cold-dry in the Last

Glacial (55.0-15.0 ka BP), turned into warm-wet gradually in the Early Holocene (15.0-8.5 ka

BP), became the warmest and wettest in the Mid-Holocene Climate Optimum (8.5-3.1 ka BP),

and turned into cool and dry in the Late Holocene (3.1-0.0 ka BP). (3) Based on the comparison

with Luochuan, Wushan and Xiashu loess, we can find that the major elemental compositions

and the UCC-normalized patterns of the loess are similar with those of Luochuan, Wushan and

Xiashu loess to a higher degree, suggesting a similar sedimentary background of aeolian loess.

But the chemical weathering intensity of these loess deposits changes significantly in different

parts of China, with the sequence of Luochuan loess < loess in the Hanjiang River < Wushan

loess < Xiashu loess. The changing trend is well consistent with the modern climate change in

China, which is the response to the East Asian monsoon.

Keywords: loess; major element; chemical weathering degree; upper Hanjiang River; regional

comparison
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