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摘　要:本文以郑州邙山赵下峪剖面为例 ,研究了黄土-古土壤序列的容重及其与磁

化率、粒度的关系。结果表明 ,容重与磁化率反映的夏季风变化有显著的正相关关系 ,

与粗颗粒含量反映的冬季风变化有显著的负相关关系 ;而天然压实作用对 S10以上黄

土与古土壤容重的贡献可以忽略不计。所以 ,风成沉积的容重指标综合反映了冬季风

与夏季风气候组合关系的变化。
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0　引言

在进行黄土 -古土壤序列记录的古气候信息研究时 ,通常采用气候代用指标 ,如磁化率、粒

度、容重、 CaCO3含量、有机质含量等分析方法。目前磁化率、粒度两个指标的气候指示意义比

较明确 ,已得到了公认。黄土和古土壤的磁化率与成壤作用强度相联系 ,是夏季风变迁的良好

代用指标
[1、 2 ]

,磁化率越大 ,反映夏季风越强盛 ,降水量越多 ,气候偏湿润 ,黄土和古土壤的粒度

与其堆积时的风度强度直接相关 ,其中粗颗粒含量是冬季风的良好代用指标
[3— 6 ]

,在一般情况

下粗颗粒含量越多 ,指示冬季风越强盛 ,降水量越少 ,气候偏干燥。

黄土和古土壤的容重也可以作为古气候的一个代用指标。安芷生、耿安松等曾根据黄土、

古土壤的天然容量和厚度 ,初步计算了更新世不同时期黄土的堆积量和堆积速率
[7 ]
。安芷生、

肖举乐等根据真干容重对最近 13万年洛川风尘沉积通量进行了研究 [ 8、 9]。但由于容重指标的
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物理意义较复杂 ,相应的古气候指示意义也就不太明确。 本文试图以郑州邙山黄土为例 ,将黄

土与古土壤的容重指标与磁化率及粒度指标进行对比 ,进而探讨其对古气候的指示意义。

图 1　郑州邙山赵下峪剖面黄土 -古土壤容重序列

及其与磁化率、粗颗粒含量序列的对比

Fig. 1　 Volum etric w eigh t series o f loess and

paleosol a t Zhaox iayu section, M ang shan,

Zheng zhou and its com parison wi th series

of susceptibil tity and g rain size
1.马兰黄土 ; 2. 离石黄土 ; 3. 弱发育古土壤 ; 4.古土壤

1　郑州邙山黄土容重序列

郑州邙山位于郑州市西北的黄河边 ,该区黄土极具特色 ,我们曾对其进行了地层及古气候

方面的研究 [10、 11 ]。本文所涉及的赵下峪剖面黄土 -古土壤序列 ,出露 S10以上地层 ,总厚度超过

170m ,其中 S1以上地层厚达 97m,厚于以往研究过的同层段黄土地层 [12 ]。我们对该剖面黄土 -

古土壤序列系统采集了磁化率、粒度及容重等环境指标样品 ,对 L1和 S0层段以 5cm间距进行

采样 , S1至 S2底部层段以 2cm间距采样 , L3及其以下部分的磁化率及粒度样品采样间距为

10cm ,容重样品采样间距为 50cm。 整个剖面共采集磁化率及粒度样品 3500余个 ,容重样品

2880余个。

容重样品经天然风干后加工成立方

体 ,然后测量其重量及体积 ,二者之商即为

样品的视干容重 (以下简称容重 )。 在野外

采样过程中 ,采容重样品时尽量避开钙质

结核。全部样品测得容重后 ,对显示异常的

单个高值进行了删除处理。所得的样品容

重曲线如图 1所示。

从图 1可以看出 ,该区黄土与古土壤

的容重值变化于 1. 5— 2. 5g /cm
3之间 ,高

于黄土高原内部洛川剖面的 1. 1— 1. 7g /

cm
3 [ 8、 9]。古土壤层的容重值大于黄土 ,但剖

面从上到下容重值的增大趋势并不显著 ,

表明天然压实作用对 S10以上的黄土与古土

壤容重的贡献可以忽略不计。

2　容重与磁化率和粒度的
关系

　　图 1表明 ,容重序列与磁化率序列有

一定的相似性 ,即古土壤的磁化率大于黄

土层 ,相应的古土壤的容重也大于黄土层。

由此说明 ,容重指标与磁化率指标反映的

夏季风变化有一定的关系。然而 ,二者也存

在一定的差异 ,表现为它们的高值并不完

全对应 ,通常容重的高值在磁化率的高值

以下一定部位 ,但有时也出现在磁化率的

高值以上部位 ,如 S1上部以及 L1 LL1的容

重高值。同时又显示 ,容重序列与> 45μm

43



粗颗粒含量也有一定的关系 ,表现为古土壤中> 45μm粗颗粒含量比黄土层少 ,则容重值比黄

土层大 ,尤其在 L1 SS1及 S1中二者的对应性较好。

为查明容重序列与磁化率及粗颗粒含量序列的关系 ,又对它们进行了相关分析。 首先 ,对

容重序列原始数据进行了三点滑动平均 ,以滤除那些测量过程中的或然误差。然后再分别与磁

化率及粒度组分中> 45μm粗颗粒含量进行相关分析:

表 1　相关分析结果表

Table1　 Result of cor relation analysis

样本数 (个 ) 相关系数

容重与磁化率 2860 0. 4338

容重与 > 45μm粗颗粒含量 2858 - 0. 3119

　　同时 ,对上述计算结果进行了显

著性检验。查相关系数d= 0的临界值

(VT )表
[ 13]

,当 n - 2= 100 ( n为样本

数 ) ,在显著性水平 T= 0. 01时 ,相关

系数达到显著的最小值 ,即临界值VT

(n - 2) ,V0. 01 ( 100) = 0. 2540,亦即当

102个样本的相关系数≥ 0. 2540时 ,

样本的相关性显著。大家知道 ,在同一给定的显著性水平上当样本数 n增大时 ,VT相应地减少。

所以在给定的显著性水平T= 0. 01时 ,容重与磁化率呈显著的正相关关系 ,与> 45μm粗颗粒

含量呈显著的负相关关系 ,且容重与磁化率的相关性要比与> 45μm粗颗粒含量的相关性更

显著。

3　结论与讨论

黄土与古土壤的容重是其孔隙度的一种衡量 ,受粉尘堆积时的原始气候状况及后期的成

壤等改造作用的影响。原始粉尘堆积时的气候越干燥 ,风场强度越强 ,也就是说冬季风越强 ,则

堆积物的颗粒越粗 ,同时 ,经受的后期改造作用也越小 ,其容重就越低。原始粉尘堆积时的气候

越湿润 ,或气温越高 ,也就是说夏季风越强 ,则粘化作用越强 ,中、细粉砂和粘粒含量越高 ,堆积

物的孔隙度会越小 ,其容重值就越大。同时 ,降水入渗能使原始粉尘堆积中的细粒物质、 CaCO3

以及其它可迁移成分发生不同成程度的淋移。 降水增多 ,淋溶作用将增强 ,从而导致淀积层层

位的孔隙度减小 ,其相应的容重值增大。通常 ,淀积层出现在古土壤底部或黄土层顶部 ,所以容

重高值也相应地出现在古土壤与黄土层的过渡位置。

黄土-古土壤序列的容重既与夏季风变化有正相关关系 ,也与冬季风变化有负相关关系。

由于冬季风与夏季风变化并非完全是一种相互消长的对应关系
[ 14]

,所以容重指标并不单纯指

示冬季风气候的变化或者夏季风气候的变化。 换句话说 ,黄土 -古土壤序列的容重综合反映了

冬季风与夏季风气候组合关系的变化。

天然压实作用对 S10以上黄土与古土壤容重的贡献不明显 ,这可能和黄土与古土壤均为风

积物有关。这种地层含水量很低 ,压缩性很小 ,上覆地层负荷使下伏地层容重的增大也就很小。

黄土与古土壤的容重指标的研究 ,不但在全球变化研究中具有气候方面的某种指标意义 ,

而且在研究黄土区水土保持 (如抗侵蚀性 )、黄土地层的工程地质性质 (如承压性 )等应用研究

方面具有重要意义。
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Abstract: Taking Zhaox iayu section, Mang shan, Zheng zhou as an exam ple, this paper has

studied the volumetric w eight o f lo ess-palaeo sol sequences and i ts rela tion wi th susceptibi li ty

as w ell as it s g rain size . It is show n tha t v olumetric w eigh t bears an ev ident positiv e

cor relation to the summ er monsoon va ria tions indicated by the susceptibility, an ev ident

inverse co rrela tion to the w inter monsoon va ria tions indicated by the content of coa rse

f raction, and the natural compaction contributes v ery li t tle to v olumetric w eigh t of loess-

palaeo sol sequences above S10 . Volumetric w eight can thus be regarded as an indica to r to the

va ria tions of the com bination of winter m onsoon and sum mer monsoon.

Key words: loess-palaeo sol sequence; vo lum etric w eight; monsoon climate variation

45


