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Abstract: Background, aim, and scope Loess deposits are widely distributed in the western Sichuan Plateau. 
Previous studies have focused on its origin, age, geochemistry, mineralogy, and its paleo-environmental 
significance. The bulk density characteristics of loess-paleosol sequences in this area has important significance 
for understanding the aeolian process of loess deposition and exploring the eastern Tibetan Plateau environmental 

摘 要：川西高原一带黄土沉积广泛分布，研究该地区黄土 - 古土壤序列的容重对于理解黄土沉积过程，

探讨青藏高原东部地区的环境演化具有重要意义。论文详细分析了甘孜地区末次间冰期以来的典型黄土 -
古土壤序列的容重变化，结果表明该区土壤容重在 1.63 — 2.53 g ∙ cm−3 变化，黄土地层中容重较大，平均

为 2.01 g ∙ cm−3；古土壤地层中容重较小，平均为 1.94 g ∙ cm−3。土壤容重与磁化率、粒度 <2 μm 组分具有

很好的负相关关系，而与平均粒径、粒度 >63 μm 组分呈明显正相关，可能表明了土壤化过程和沉积过

程对土壤容重的影响；进一步的环境指标相关分析表明甘孜黄土 - 古土壤容重可以作为西风和高原冬季

风变化的替代性指标。详细研究该区黄土的容重变化将有助于深入理解区域环流的演化过程和高原内部

的干旱化历史。

关键词：青藏高原；黄土 - 古土壤；容重；甘孜
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evolution. However, few studies have been shown on the bulk density of the loess in this region. In this paper, 
a typical loess-paleosol sequence from Ganzi County was investigated in detailed to explore the characteristics 
and its paleoclimate significance of the soil bulk density of the loess-paleosol sequence on the Tibetan Plateau. 
Materials and methods Sampling site (31°37′13.02″N, 99°58′52.95″E; 3400 m) is located in northwest 
of Xinshiqu Village, Ganzi County, Sichuan Province (XS), and on the third terrace of the Yalong River. 
Measurements of bulk density, magnetic susceptibility and grain size are all carried out in the Ministry of 
Education Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems, Lanzhou University. The bulk density 
was measured by the oil-soaked method after samples were air dried. Each sample was measured twice to achieve 
the average value and 200 samples were analyzed for the entire profile. The magnetic susceptibility analysis was 
performed using British magnetization meter (Bartington MS2). Each sample was weighed, then stored in a non-
magnetic plastic box and measured twice to achieve the average value. Grain-size samples were analyzed using a 
Malvern Master Sizer 2000, with a size detection range of 0.02 — 2000 μm. Samples were pre-treated with 10% 
H2O2 and 10% HCl to remove organic matter and carbonates respectively, then washed by distilled water. After 
addition of 10 mL of 3.6% Na4P2O7∙10H2O, the samples were dispersed using an ultrasonic bath for 10 min before 
the measurement. AMS-14C dating was completed in Peking University AMS laboratory after sample pretreatment 
in the Lanzhou University laboratory. Optically stimulated luminescence dating used quartz mineral with the 
single aliquot regenerative dose protocol and measurements were completed in the luminescence dating laboratory, 
Institute of Mountain Hazards and Environment, CAS. Results Our results have shown that the soil bulk density 
of the XS section varies frequently with the depth since the last interglaciation, with a trend of high value in loess 
units and low value in paleosol units. It varies from 1.63 g ∙ cm−3 to 2.53 g ∙ cm−3 along the whole profile. The 
bulk density in loess units ranges between 1.67 — 2.48 g ∙ cm−3, with an average of 2.01 g ∙ cm−3. While the bulk 
density of the paleosol units ranges between 1.63 — 2.53 g ∙ cm−3, with an average of 1.94 g ∙ cm−3. The average 
bulk density of the XS loess-paleosol sequence is heavier than that of Luochuan section (1.25 — 1.86 g ∙ cm−3)
and Baicaoyuan section (1.05 — 2.18 g ∙ cm−3) from the Chinese Loess Plateau. It is also much heavier than the 
loess deposit from the north slope of the western Kunlun Mountian (1.25 — 1.60 g ∙ cm−3). However, the bulk 
density of the Ganzi loess is quite similar to the Lingtai section (1.85 — 2.18 g ∙ cm−3) and Mangshan section 
(1.50 — 2.50 g ∙ cm−3) from the Loess Plateau. The variations of the bulk density are correlated with the magnetic 
susceptibility and the grain size records along the depth. Discussion Correlation analysis show that the soil bulk 
density has a negative correlation with the magnetic susceptibility and the grain size fraction of <2 μm. The 
magnetic susceptibility can be related to the soil formation and the <2 μm fraction may contain the most of the 
new self-generated magnetic particles produced during the soil formation process, which indicate that the bulk 
density can be affected by the pedogenic process. The soil bulk density is positively correlated with the mean grain 
size and the fraction above 63 μm, which are less susceptible to the post-depositional transformation and related 
with the variations of the wind field, the strength of the air circulation and the distance of the aeolian source. 
That means that the bulk density can be affected by the sedimentary process. Further analysis by scatter plots of 
the bulk density versus the magnetic susceptibility and the grain size of the XS sequence, shows that the aeolian 
process has much more impacts on the soil bulk density in Ganzi region, which is mainly controlled by westerly 
and the plateau winter monsoon. Thus, the bulk density of the loess can be used as a good proxy for variations of 
the westerly and the plateau winter monsoon, and the aridity of the inner Plateau. Conclusions We can conclude 
that the bulk density of the loess-paleosol sequences from Ganzi region can be affected by both the pedogenic 
process and the aeolian process, while aeolian process has much more impacts than the pedogenesis. The bulk 
density of the loess deposit from Ganzi region can be a good indicator for the westerly and the plateau winter 
monsoon, which are related to the aridity in the inner Tibetan Plateau. Recommendations and perspectives This
work is of great importance for understanding the paleoclimatic significance of soil bulk density under different 
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climatic and environmental conditions. Further detailed work on the records of the bulk density of the loess from 
the western Sichuan Plateau will be much helpful for better understanding the environment changes of the Tibetan 
Plateau.
Key words: Tibetan Plateau; loess-paleosol; bulk density; Ganzi

川西高原位于青藏高原的东南边缘，气候主

要受印度洋西南季风和高原季风的影响（蒋复初

等，1997；潘保田和王建民，1999；颜茂都等，

2001；陈诗越等，2002）。川西高原上广泛分布

中更新世时期以来形成的连续风尘黄土沉积（罗

来兴和杨逸畴，1963；柴宗新，1982；陈富斌等，

1990；方小敏等，1996；蒋复初等，1997；潘保

田和王建民，1999；颜茂都等，2001；乔彦松等，

2010），它们是高原隆升、气候变迁与环境演化

最直接、最敏感的记录之一。研究该地区黄土 - 古

土壤序列及其古环境意义，对于认识高原隆升的

环境影响，探讨青藏高原东部地区的大气环流模

式及其与周边地区气候变化之间的关系，具有重

要意义，并可为印度季风、高原季风和西风的演

化过程与机制的研究提供重要证据。

黄土 - 古土壤的容重是粉尘堆积过程和古环

境变化的综合反映，因此可以作为研究古环境的

一个重要代用指标。对黄土高原地区的黄土 - 古

土壤容重的研究显示，土壤容重主要受沉积时期

的气候条件影响，反映了粉尘堆积速率和成壤过

程的相互消长关系，可以作为古气候的有效代

用 指 标（ 安 芷 生 和 魏 兰 英，1980； 刘 东 生 等，

1985）。 根 据 土 壤 容 重、 地 层 厚 度， 以 及 黄 土

在不同时期的堆积情况，可以很好地恢复黄土高

原更新世以来的粉尘沉积通量变化（刘东生等，

1985）。安芷生等（安芷生和肖举乐，1990；An 
et al，1991）通过容重和堆积速率计算了洛川最近

13 万年的风尘沉积通量，重建了风场强度和古气

候演化历史。通过对郑州邙山赵家峪剖面的研究，

肖华国等（1998）发现容重与磁化率反映的夏季

风变化有显著的正相关关系，而与粒度反映的冬

季风变化有显著的负相关关系，因此容重记录综

合反映了冬夏季风气候组合关系的变化。孙有斌

等（2000）通过对灵台剖面的研究，发现容重不

仅在轨道时间尺度上记录了东亚冬、夏季风气候

的相互演替变化，而且典型冰期的容重记录还可

能在更短时间尺度上揭示了季风气候的变化。

Zhu et al（2004）对灵台剖面研究之后，发现容重

可以作为中国黄土的一个有效古气候敏感参数，

它比磁学参数更独立于成壤作用，其变化更加清

晰地揭示了 S1 中的子地层。靳春胜等（2008）通

过对比洛川剖面和白草塬剖面，发现在六盘山以

东半湿润半干旱气候区，容重主要受成壤作用影

响，可以作为夏季风演化的替代性指标，在六盘

山以西半干旱气候区，容重主要受沉积物粒度影

响，可以作为冬季风演化的替代性指标。昝金波

等（2010）通过对西昆仑山黄土容重的研究，认

为在极端干旱区，容重受季风的影响微弱，主要

反映源区的干旱程度。

已有的研究主要集中在黄土高原和干旱区黄

土，而青藏高原地区黄土容重的研究较少，尤其

是对川西高原地区的黄土沉积的容重，还未见相

关报道。因此本文选择了位于甘孜县新市区北的

典型黄土剖面进行了详细的土壤容重分析，并结

合磁化率与粒度记录，系统探讨了黄土沉积过程、

土壤化过程对甘孜地区黄土容重的影响，及其所

反映的古环境信息。研究无论对于理解不同气候

环境条件下的土壤容重的古气候意义，还是对于

揭示青藏高原东部地区的气候演化过程都具有重

要意义。

1  剖面概况

甘孜位于川西高原西部，地处横断山脉北段，

属于青藏高原东南缘，为大陆性高原山地型季风气

候，主要受西南季风、高原季风和西风的影响。年

平均温度 5.6℃，冬长夏短；年平均降水量 636 mm，

降水主要集中在夏季，占全年的 80% 以上。

新市黄土剖面（XS）位于四川省甘孜县新市

区西北部（图 1），雅砻江三级阶地上，海拔为

3400 m。出露部分为一垂直陡崖，厚 10 m，未见底，

上部 0.75 m 为全新世古土壤 S0，深棕褐色，中等

团块—团粒结构，含大量植物根系；0.75 — 3.3 m
为灰黄色黄土层，块状疏松；中部 3.3 — 4.6 m 为

浅棕色古土壤层；4.6 — 7.4 m 灰黄色黄土层，块

状疏松；7.4 — 10.0 m 为棕褐色古土壤层，其中

9.15 — 9.5 m 处夹一薄层黄土。土壤有机质 AMS-
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14C 和光释光（optically stimulated luminescence，

OSL）测年分析表明该剖面底部开始堆积于~75 ka。

根据野外记录和环境指标结果将剖面地层自下而

上划分为：S1，L1—2，Sm，L1—1，S0（图 2）。

图 1 川西高原地形与剖面位置图
Fig.1 Topography of the western Sichuan Plateau and the location of XS section in Ganzi

图 2 甘孜 XS 剖面地层以及容重、磁化率（χlf）和粒度指标随深度的变化
Fig.2 Stratrigraphy and variations of bulk density, magnetic susceptibility and grain size in the Ganzi loess section
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2  实验方法

容重、磁化率和粒度分析均在兰州大学西部

环境教育部重点实验室完成。容重分析先将获得

的块状样品进行风干，然后根据阿基米德原理采

用浸油法（孙有斌等，2000；昝金波等，2010）

测量。首先在量筒中倒入适量植物油，读取油的

体积为 v1，将量筒放于天平置零，取风干后的块

状样品快速浸入油中，并快速读取样品质量为 m
和油与样品的总体积为 v2，计算求得样品的容重：

容重 = m /(v2 − v1)。每个样品重复测量 2 次后取其

平均值，整个剖面共分析样品 200 个。

磁化率分析使用英国 Bartington MS2 磁化率

仪完成，将样品用保鲜膜包好称重后放入无磁塑

料盒，每个样品重复测量 2 次后取其平均值。粒

度分析在英国 Mastersizer 2000 激光粒度仪上测

量，使用 H2O2 去除有机质，HCl 去除碳酸盐，静

置 12 小时使其充分沉淀后倒去上层液体，再加入

(NaPO3)6 分散剂并用超声波振荡后，放入仪器进行

分析。AMS-14C 测年在兰州大学西部环境实验室

进行样品前处理后，送往北京大学 AMS-14C 实验

室完成测量；光释光测年选用石英矿物，采用单

片再生剂量法（Murray and Wintle，2000），在中

国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所释光

测年实验室完成测量。

3  结果与讨论

XS剖面黄土 -古土壤容重值在1.63 — 2.53 g ∙ cm−3

变化，其中黄土的容重变化范围为1.67 — 2.48 g  ∙  cm−3，

平均值为 2.01 g ∙ cm−3。古土壤的容重变化范围为

1.63 — 2.53 g ∙ cm−3，平均值为 1.94 g ∙ cm−3，较黄土

平均容重小 0.07 g ∙ cm−3（表 1）。其容重值高于洛

川剖面（靳春胜等，2008）（1.25 — 1.86 g ∙ cm−3）和

白草塬剖面（靳春胜等，2008）（1.05 — 2.18 g  ∙  cm−3），

远高于西昆仑山地区的土壤容重（昝金波等，

2010）（1.25 — 1.60 g ∙ cm−3），与灵台剖面（孙

有斌等，2000）（1.85 — 2.18 g ∙ cm−3）和邙山剖

面（肖华国等，1998）（1.50 — 2.50 g ∙ cm−3）基

本相当。

甘孜黄土 - 古土壤容重随剖面深度变化明显

（图 2），自上而下未见增大趋势，表明天然压实

作用的影响较小，考虑到地层厚度较薄，其影响

基本可以忽略。整体来看，随着剖面深度增加，

容重值的变化趋势与磁化率、粒度的变化趋势十

分相似。与磁化率、<2 μm 组分的变化具有很好的

负相关关系，而与平均粒径、>63 μm 组分的变化

呈明显正相关，即容重的高值对应着磁化率的降

低和粒度的变粗。这种对应关系比较特殊，尤其

与黄土高原地区存在很大差异。

在古土壤中，0 — 0.75 m 处、3.3 — 4.6 m 处、

7.4 — 9.1 m 处和 9.9 m 处，磁化率显示峰值的等深

处的容重均显示低值；粒度 <2 μm 组分百分含量

的变化曲线与磁化率曲线变化趋势一致，与容重同

样存在类似的负相关关系（图 2），而磁化率的高

低与成壤作用有关（安芷生等，1990；An et al，
1991），成壤过程中产生的新的自生磁颗粒主要集

中在黏粒部分（<2 μm），因此反映了剖面容重受

到了研究区土壤化过程的影响。在黄土中，1.2 m
处、4.6 — 7.4 m 处， 平 均 粒 径、>63 μm 组 分 百

分含量峰值的等深处完全对应着容重的峰值，且

在整个剖面的容重曲线与平均粒径、>63 μm 组分

百分含量的变化曲线非常相似。仅 4.3 m 处的容

重谷值较平均粒径、>63 μm 组分百分含量的谷值

稍微偏下一些。粒度的变化代表了大尺度空间范

围内风场的变化（安芷生等，1991）以及冬季风

的强弱与物源的远近（Ding et al，1994，2002；

Porter and An，1995；Xiao et al，1995；Lu et al，
2003），尤其粗粒组分较为稳定，不易受沉积后

改造的影响，对于风积粉尘而言可以反映其源区

与搬运风动力的情况（Rutter，1992；刘冬雁等，

2010），因此反映了剖面容重受到了研究区沉积

过程的影响。

在末次间冰期（S1）阶段，气候温暖湿润，有

表 1 XS 剖面黄土 - 古土壤层的容重平均值
Tab.1 Average bulk density of loess-paleosols at XS section /(g ∙ cm−3)

地层 Pedostratrigraphy S0 L1—1 Sm L1—2 S1 黄土 Loess 古土壤 Paleosol
样品数 Number of samples 15 51 26 56 52 115 85

平均值 Average value 2.01 2.03 1.88 1.97 1.97 2.01 1.94
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利于土壤发育和土壤孔隙度变小，磁化率表现为

高值（图 2），但粒度数据分析表明，冬季风与西

风减弱，粉尘颗粒明显变细，这就使得沉积物质

量显著变轻，最终导致容重减小。末次冰期（L1）

阶段，气候相对干冷，表现为磁化率曲线与粒度

<2 μm 组分百分含量曲线处于较低水平且变化较为

平缓，强盛的冬季风与西风使得粉尘粒度变粗且

波动较大，容重曲线与平均粒径、>63 μm 组分百

分含量曲线具有很好的正相关关系，即在土壤孔

隙度变化较小的情况下，粉尘颗粒变粗质量变大，

容重增大。全新世（S0）阶段，气候温暖，降水充沛，

土壤发育，磁化率表现为高值。虽然 S0 阶段的磁

化率相较 S1 阶段更高，但 S0 阶段的粒度明显粗于

S1 阶段，容重的变化特征与粒度一致，S0 阶段的

容重大于 S1 阶段，表明相较于磁化率，剖面容重

与粒度的相关性更强，即沉积过程对容重的影响

比土壤化作用更明显。上述分析解释了剖面黄土

地层中的容重略大于古土壤地层中的容重这一特

征，这一现象与洛川剖面（靳春胜等，2008）和

邙山赵家峪剖面（肖华国等，1998）存在较大差

异；反映了剖面容重主要受沉积物颗粒粗细的影

响，这与白草塬剖面（靳春胜等，2008）的情况

较为一致。因研究区主要受西南季风、高原季风

和西风影响，而西风和高原冬季风主要控制了高

原东部的降尘活动（叶笃正等，1979），即沉积

物粒度主要记录了西风和高原冬季风的变化信息，

所以推测甘孜黄土 - 古土壤容重主要受西风和高原

冬季风作用的风尘沉积过程的控制，可以作为西

风和高原冬季风演化的替代性指标。

XS 剖面黄土样品和古土壤样品的容重与磁化

率的相关性均较弱（图 3），可能表明土壤化过程

对容重的影响较小；而黄土、古土壤样品的容重

与粒度 > 63 μm 组分的百分含量存在一定的相关

性。在黄土样品中容重与粗颗粒含量之间的正相

关关系更为明显，即沉积物粗颗粒含量越多，容

重越大，这指示了研究区土壤容重受粒度变化的

影响更大，而粒度变化主要为西风和高原冬季风

所控制。黄土中 > 63 μm 的组分很难被风吹扬至高

空以悬移的方式输送，主要在近地面以跃移的方

式移动，因此该组分的含量除了受到风力强度的

控制之外，还受到沉积区与物源区的距离控制（丁

仲礼等，1996）。当气候干旱加剧，源区范围扩

大，粗颗粒物质较容易搬运，沉积物中粗颗粒组

分含量越多质量就越大，在土壤孔隙度变化较小

的情况下，再加上压实、成壤等后期改造作用较小，

所以土壤容重也就越大。因此，甘孜黄土容重一

定程度上还反映了青藏高原东部地区干旱程度的

变化。

图 3 甘孜 XS 剖面黄土和古土壤容重与磁化率（χlf）、> 63 μm 粒度含量的相关关系
Fig.3 Scatter plots of bulk density versus magnetic susceptibility and grain size of the loess-paleosol sequence from XS
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4  结论

甘孜黄土 - 古土壤容重在 1.63 — 2.53 g ∙ cm−3 变

化，其中黄土的容重变化范围为 1.67 — 2.48 g ∙ cm−3，

平均值为 2.01 g ∙ cm−3；古土壤的容重变化范围为

1.63 — 2.53 g ∙ cm−3，平均值为 1.94 g ∙ cm−3，较黄土

平均容重小 0.07 g ∙ cm−3。甘孜黄土 - 古土壤容重高

于洛川黄土和干旱区黄土，与灵台黄土、邙山黄

土基本相当。

土壤容重与磁化率、粒度 < 2 μm 组分变化具有

很好的负相关关系，而与平均粒径、粒度 > 63 μm
组分变化呈明显正相关，表明土壤容重受到了

土壤化过程和风尘沉积过程的影响。与环境指

标的相关分析表明甘孜黄土受风尘沉积过程的

影响更为显著，因此可以作为西风和高原冬季

风变化的替代性指标，深入研究该区黄土的容

重变化有助于进一步理解青藏高原东部环境的

演化历史与过程。

致谢：黄政、洪苗苗参加了野外工作，深致谢忱。
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