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摘　要：通过对青海官亭盆地详细的野外考察，在民和县喇家遗址北部发现了典型的全新世中期风成黄土古土壤
剖面。经过详细的野外考察、系统采样和地球化学元素分析、粒度、磁化率等指标测定，从剖面中初步鉴别出两组

红粘土质泥流沉积层（ＲＣ１、ＲＣ２），分别记录了发生在３８５０ａＢ．Ｐ．至３６００ａＢ．Ｐ．期间的两场大型泥流事件。该研
究主要对剖面中两层红色粘土质泥流沉积层与古土壤层以及岗沟源区沉积物的地球化学性质进行对比研究。结

果表明：（１）两层红粘土层均为喇家遗址后山沟源区域的暴雨山洪泥流堆积物，粘土质细粉沙质地，层次混乱，随
古地面地形起伏变化，含沙石、黄土团块、陶片和木炭屑等。（２）单个泥流堆积层中，元素含量变化剧烈且有极值
出现，这是多次暴雨泥流间歇性发生的有力证据。（３）两层红色粘土层与岗沟源区第三纪红粘土的理化特征都极
为相近，据此，可推断出该剖面中两层红粘土层均源自北侧谷坡大红山 （第三纪红色粘土）地区的大规模暴雨山洪

泥流。这些研究成果对于深入理解黄河上游地区史前环境变化及其产生的自然灾害、人类活动之间的关系具有重

大的科学价值。
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　　黄河上游甘青地区史前环境变化和灾害是目前
国内外地学界高度关注的科学问题［１～１０］。喇家遗

址是该阶段形成的具有重要科研和考古价值的史前

灾难遗迹，但目前对其成因的科学认识具有较大的

争议［１１～２２］。本文通过研究官亭盆地喇家遗址全新

世中期沉积地层的地球化学元素的迁移、富集和不

同层位元素的分布特征，可以进一步指示喇家遗址

史前灾难事件。

青海官亭盆地喇家遗址地区全新世中期古土壤

地层中夹有红粘土质泥流堆积层。剖面中红粘土质

泥流沉积层是泥流泥石流经过山洪暴雨的冲刷在平

坦地面上扩散堆积形成的松散堆积物［１９，２２，２３］，而古

土壤则是来源于西北内陆盆地和戈壁沙漠地区的沙

尘暴堆积物，经过近地面风力搬运，风化成壤改造

而成而古土壤［３，２４～２７］。因此，红粘土质泥流堆积物

与古土壤沉积物的沉积学特征和地球化学元素的分

布迁移情况等有很大的区别。目前，已有学者从理

化性质方面将不同沉积物进行对比，从而揭示泥流

堆积物与古土壤沉积物的不同，但通过微观元素迁

移分布特征来揭示古土壤地层中泥流堆积物与土壤

沉积物区别的研究很少。本文以官亭盆地典型的全

新世中期风成古土壤剖面作为研究对象，通过地球

化学元素方法对红粘土质泥流堆积物与古土壤中元

素含量分布迁移、变化规律等进行对比研究，试图

根据沉积物的元素地球化学特征，结合野外宏观特

征观察，从全新世中期风成黄土古土壤剖面中准确



地识别出泥流堆积层，深入地揭示其所记录的暴雨

泥流事件。并且通过官亭盆地喇家遗址两层红色粘

土层与喇家遗址北部大红山 （第三纪红粘土）脚下

的岗沟源区（ＧＲＨ）沉积物的理化特征的对比研究，
试图准确追溯两层红色粘土层的物源，从而深刻揭

示出红粘土的成因及来源。

１　研究区概况

喇家遗址（３５°５１′４９．９８″Ｎ、１０２°４８′２７．５１″Ｅ）位
于青海省民和县官亭盆地，民和县地处黄土高原的

西部与青藏高原东北缘的交接地带，具有复杂多样

的地貌形态，官亭盆地西北部为拉脊山，南部被积

石山包围，山前广泛发育有由红土和黄土组成的台

地，黄河自西向东穿过盆地，盆地面积约５３ｋｍ２，
海拔在２１００ｍ左右，是青海省海拔最低的地方，气
候温和，年平均气温８～９℃，年平均降水量２５０～
３００ｍｍ，自然条件相对优越，宜于发展农业。在官
亭盆地，分布了从新石器时期到青铜时期大约５０
多处文化遗址，是研究史前环境变化和人类活动的

热点区域［１９，３０］，其中，喇家遗址是一处包含齐家文

化和辛店文化的大型文化遗址［１９～２１，２９～３１］，它在

２００１年入选为我国十大考古发现，２０１３年建立了
喇家国家考古遗址公园。

喇家遗址位于黄河北岸第二级阶地前沿（图

１），海拔高程介于１７８８～１８１５ｍ［３２］。吕家沟从西
向东穿过遗址，汇入岗沟，然后从遗址东边南流汇

入黄河。这些沟谷和支系流经黄河二级阶地，下切

侵蚀强烈造成阶地面土地被分割，沟壑纵横，沟谷

处发育串珠状洪积扇。喇家遗址复杂的地貌形态，

多变的气候环境，以及人类在此居住长期以来不合

理的土地开发利用，导致山洪暴雨泥石流等自然灾

害极为发育。

２　研究地点地层和年代

本文研究地点位于民和县官亭盆地喇家遗址北

部，这里文化内涵丰富，主要包含有齐家文化和辛

店文化。研究剖面位于一条冲沟壁陡坎，地层出露

完整且没有受到后期人类活动干扰。剖面层次清

晰，其土壤学和沉积学特征明显，通过野外仔细观

测，从古土壤层中初步鉴别出两期红色粘土质泥流

堆积层（图２）。在野外对沉积物颜色、结构和构造
等进行了宏观描述后，在室内对样品进行了磁化

图１　官亭盆地喇家遗址地理位置及研究剖面卫星影像
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

图２　官亭盆地喇家遗址全新世地层采样剖面北侧
上喇家考古炭方剖面

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｓｏｉｌａｎｄｂｌａｎｋｅｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

率、粒度、地球化学元素等环境替代指标测量，根据

室内实验数据对地层划分进行校正，剖面各层描述

见表１。
通过详细的野外考察和沉积学特征分析，判定

官亭盆地喇家遗址全新世中期风成黄土古土壤剖面
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表１　官亭盆地喇家遗址全新世中期土壤地层划分与描述
Ｔａｂ１　ＰｅｄｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

地层 土壤学和沉积学特征描述

现代表土层（ＴＳ）
６０～０ｃｍ，橙色 （７．５ＹＲ６／６），粉沙质地，团粒构造，疏松多孔，含有大量的植物根系，多蚯蚓孔洞和粪团，厚
度在５０～７０ｃｍ之间

近代黄土层（Ｌ０）
１００～６０ｃｍ，浊黄橙色 （７．５ＹＲ７／４），粗粉沙质地，团块－块状构造，疏松多孔，含有少量蚯蚓孔洞、粪粒及植
物根系，有微弱的成壤作用，假菌丝体发育，夹辛店文化晚期（２６００ａ）文化层，厚度约３０～５０ｃｍ

全新世中期黑垆土类古

土壤层上段（Ｓ０上）

１３５～１００ｃｍ，灰棕色（５ＹＲ６／２），粉沙质地，团粒构造，比较疏松，多蚯蚓孔和粪团，孔隙内和结构面有白色可溶
盐类粉霜沉淀（化学分析结果表明Ｎａ和Ｃａ含量较高），为发育成熟度很高的黑垆土，厚度在３０～４０ｃｍ之间。
在喇家遗址ＸＩ发掘区地层剖面，可见辛店文化（３４００～２７００ａＢＰ）早期文化层，被该层段黑垆土覆盖埋藏［２５，２６］

粘土层泥流过程沉积的

红色粘土层（ＲＣ２）
１７５～１３５ｃｍ，橙色 （２．５ＹＲ７／８），粘土质细粉沙质地，团块状构造，其中混杂有沙团、石子和黄土块等，并且
显示出粘稠状态流动的内部构造，随地形变化而波状起伏，厚度变化在３０～５０ｃｍ之间

全新世中期黑垆土类古

土壤层中段（Ｓ０中）

２１０～１７５ｃｍ，灰棕色 （５ＹＲ６／２），粉沙质地，团块状构造，比较疏松，多蚯蚓孔和粪团，结构面有白色可溶盐
类粉霜沉淀，为发育成熟度最高的黑垆土，厚度在３０～５０ｃｍ之间。在有些地段该层段由于土壤侵蚀或者人类
活动影响而缺失

粘土层泥流过程沉积的

红色粘土层（ＲＣ１）

２５０～２１０ｃｍ，亮红棕色 （２．５ＹＲ５／８），粘土质细粉沙质地，团块状构造，其中混杂有沙团、石子和黄土块，以
及陶片、木炭屑、灰烬和烧土块等人类文化遗物，粘稠并且显示出粘稠状态流动的内部构造，随地形变化而波

状起伏，厚度变化在３０～２５０ｃｍ之间。对喇家遗址考古发掘揭示居室地面、不同姿态和关系的人体骨骼、器物
和盛有面条的陶碗等，粘土皆被这套红色粘土泥流和泥沙沉积物包裹

全新世中期黑垆土类古

土壤下段（Ｓ０下）

３２０～２５０ｃｍ，灰棕色 （５ＹＲ６／２），粉沙质地，团粒状构造，疏松多孔，多蚯蚓孔和粪团，为发育程度很高的黑
垆土，下部结构面和孔隙皆有白色可溶盐沉淀，厚度在５０～９０ｃｍ之间。在喇家遗址聚落发掘区域，可见该层
顶部为喇家遗址齐家文化时期人类生活生产活动的古老地面，在聚落区域该层多被各种文化层或者扰动层所

取代，根据大量１４Ｃ测年数据，确定该聚落存在于４２００～３８５０ａＢＰ［３０，３１］。在近沟道地带该层中常有山洪沉积
的沙土砂砾混杂物质加入

中存在两层红粘土质泥流堆积层。表明全新世中期

青海官亭盆地实际发生过的两期大规模泥流事件，

根据喇家遗址区范围内其他剖面的地层测年结果的

对比［３０，３１］，并结合黄土高原地区全新世剖面的基本

年代框架，以及下层红粘土质泥流堆积层直接覆盖

在喇家遗址齐家文化层（４２００～３８５０ａＢ．Ｐ．）人类
活动古地面之上的地层位置，可以判断下层红色粘

土层（ＲＣ１）沉积于３８５０ａＢ．Ｐ．。同时，在喇家遗址
ＸＩ发掘区地层剖面，可见辛店文化（３４００～２７００
ａＢ．Ｐ．）早期文化层埋藏于上段黑垆土类古土壤
中［３０，３１］，根据董光辉等２０１７年地震喷砂内动物骨
骼１４Ｃ测年结果［１３］，以及上层红色粘土质泥流堆积

层（ＲＣ２）之上则为早期辛店文化层（３４００～２７００
ａＢ．Ｐ．）人类活动古地面，判断上层红色粘土层顶
界年代大约是３６００ａＢ．Ｐ．。

３　研究方法

通过细致的野外考察，于２０１５年１０月在对喇
家遗址剖面开展地层划分的基础上，从距离地表一

米开始每隔４ｃｍ厚度向下进行高密度连续采样，
共采集了沉积样品５２个，同时采集了２０１５年喇家
遗址北部大红山 （第三纪红粘土）脚下岗沟源区的

沉积学样品 （岗沟源区沉积物），进行对比分析。在

室内自然风干后，对实验样品进行了磁化率、粒度

成分、地球化学元素含量的测试。具体如下：磁化

率测定采用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的 ＭＳ２型磁
化率仪，取自然风干样品１０ｇ，将其放入小塑料盒
中，分别进行高频（４７００Ｈｚ）和低频磁化率（４７０
Ｈｚ）测定。粒度测定是采用美国Ｂｅｃｋｍａｎｃｏｕｌｔｅｒ公
司生产的ＬＳ１３３２０型激光粒度仪，用电子天平（精
度为０．０００１ｇ）取大约 ０．４ｇ风干土样，先加入
１０％的Ｈ２Ｏ２除去有机质，１０％的ＨＣＬ去除次生碳
酸盐，后加水清洗至溶液呈中性，再加入适量六偏

磷酸钠（ＮａＰＯ３）６充分分散样品，超声５分钟后上
机测试。地球化学元素含量测定是将风干后研磨至

粒径 ２００目以下的样品精确称取 ４ｇ（精度为
００００１ｇ），加入硼酸，在 ＹＹ６０型压样机上压片，
采用荷兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司生产的 ＰＷ２４０３ＸＲａｙ荧
光光谱仪，实验中加入国家标准样品来测量误差，

相对误差小于５％。

４　实验结果分析与讨论

!"#

　沉积物粒度分析
粒度分析结果显示（图３），官亭盆地喇家遗址
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图３　官亭盆地喇家遗址全新世中期土壤地层划分和粒度分级曲线
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｅｄｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

全新世中期土壤剖面中，古土壤层（Ｓ０上、Ｓ０中、Ｓ０下）粒
度成分以粗粉沙含量为主，而粘粒和细粉沙含量较

低；两层红色粘土层（ＲＣ１、ＲＣ２）的粒度成分均以粘
粒和细粉沙为主，而沙和粗粉沙含量较低，其中突出

的高值对应的是每一期多次泥流的间隔夹层。这清

楚地说明了红粘土层的粒度成分总体比古土壤细，

它是由和细粉砂构成，两种不同类型沉积物粒级差

别很大，这初步指示了它们的物源可能有所不同。

沉积物粒度自然分布频率曲线可以直观地反映

沉积物的来源［３３］。如图４所示，两层红色粘土层
（ＲＣ１、ＲＣ２）的自然分布频率曲线均呈现单峰，峰态
宽平，主峰出现在细粉砂段，自然分布频率曲线与北

侧岗沟源区第三纪红粘土的粒度分布频率曲线极为

相近，而黄河Ｔ２阶地河漫滩相黄色沙层峰态尖窄，
与红色粘土层有着显著的区别。因此，可初步判定

两层红色粘土层与岗沟源区第三纪红粘土的物质来

源一致。

!"$

　常量元素变化特征
第四纪风成沉积物中常量元素的含量变化可以

指示古气候环境变化［３４，３５］。在官亭盆地喇家遗址

剖面，我们选取 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ和
Ｎａ２Ｏ这６个常量元素来进行分析。变异系数是用
来衡量元素分散程度的指数［３６］。总体看来，整个

剖面元素的变异系数较小，分别为 ０．０９３、０．１４５、

图４　官亭盆地喇家遗址红色粘土层与岗沟源区第三纪
红粘土及黄河河漫滩相黄沙粒度自然频率曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙａｔｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｇｕｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅＧＲＨｓｉｔｅａｎｄｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅｎｃｈｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

０１０２、０．０９１、０．２１８和０．２１３，表明剖面中的常量
元素组成较为均一。如图５所示，Ａｌ２Ｏ３的含量介
于１１４．１～１６１．５ｇｋｇ－１之间，Ｆｅ２Ｏ３的含量介于
３８．９～６５．６ｇｋｇ－１之间，ＭｇＯ的含量介于２３．５～
３４．３ｇｋｇ－１之间，Ｋ２Ｏ的含量介于 ２１．３～２９．４
ｇｋｇ－１之间，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ元素含量在古
土壤层Ｓ０当中呈现较低值，其中在Ｓ０下段达到最低
值，在而在红粘土质泥流堆积层中呈现较高值，且

它们的含量波动很大，变化剧烈，在每个单层红色

粘土质泥流堆积层中，有峰值出现。

该剖面中，Ｆｅ２Ｏ３的含量与磁化率值和粘粒含

４ 山　地　学　报 ３６卷



图５　官亭盆地喇家遗址全新世中期土壤地层Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ含量变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯａｎｄＮａ２ＯｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

　
量呈显著正相关，相关系数分别为０．４８８和０．９３０，
氧化物 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ和 Ｋ２Ｏ的曲线变化趋势

图６　官亭盆地喇家遗址全新世中期土壤的（ａ）磁化率和Ｆｅ２Ｏ３，（ｂ）粘粒成分和Ｆｅ２Ｏ３，

（ｃ）Ｋ２Ｏ和Ｆｅ２Ｏ３，（ｄ）Ｎａ２Ｏ和Ｆｅ２Ｏ３关系散点图
Ｆｉｇ．６Ｂｉｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＦｅ２Ｏ３，

（ｂ）ｃｌａｙａｎｄＦｅ２Ｏ３，（ｃ）Ｋ２ＯａｎｄＦｅ２Ｏ３，（ｄ）Ｎａ２ＯａｎｄＦｅ２Ｏ３ｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

一致（图５、图６ａ－ｃ），它们的含量在古土壤层 Ｓ０

中较低，在全新世中期古土壤层 Ｓ０下２７０～３００ｃｍ
处，Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ和ＭｇＯ曲线波动剧烈，元素
含量急剧下降，且在相应层位发现了木炭屑、陶片
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和烧土块等人类活动的文化遗物，说明人类活动对

风化成壤作用产生了一定的影响，这可能是喇家遗

址齐家文化（４２００～３９５０ａＢ．Ｐ．）时期人类粟作农
业耕作造成的结果［３７］。两层红色粘土质泥流堆积

层中，这些元素含量有很大的波动且每层泥流堆积

层中均有极值出现，这是由于山洪泥流在运动过程

中卷入了当时地表的垃圾和杂物，土体不纯且这些

氧化物通过物理沉降淀积富集在泥流堆积层中。

图７　官亭盆地喇家遗址全新世中期土壤地层磁化率、Ｒｂ／Ｓｒ、钾钠比、淋溶系数和ＣＩＡ曲线
Ｆｉｇ．７Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｌｉｔｙ，Ｒｂ／Ｓｒｒａｔｉｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｒａｔｉｏ，ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＣＩＡ

ｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

图５所示，在官亭盆地喇家遗址全新世中期风
成黄土古土壤剖面中ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ元素的含量分别
介于３９．７～１２１．７ｇｋｇ－１和５４．０～６９．９ｇｋｇ－１之
间，ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ元素含量变化曲线与 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ含量变化曲线呈镜像关系，在古
土壤层Ｓ０中含量较高（图５、图６ｄ）。剖面中两层红
色粘土质泥流堆积层中 ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ等含量较低，
但是由于两期大规模暴雨泥流事件，可能发生在不

同的支流沟谷，且地表扩散过程中卷入了垃圾和杂

物等，导致泥流堆积层的土体性质有所不同，因此

红粘土质泥流堆积层中 ＣａＯ的含量变化较大。可
以看出在两期泥流中，早期泥流（ＲＣ１）的ＣａＯ是从
极低值—极高值—极低值的变化，晚期泥流（ＲＣ２）
的 ＣａＯ是从极低值—极高值—极低值—极高值—
极低值的变化，说明每期泥流可能至少发生两次。

沉积物的化学风化程度常用常量元素氧化物的

分子比率来衡量［３８，３９］。在官亭盆地喇家遗址古土

壤剖面中，我们选取钾钠比（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）、淋溶系数
［（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３］、化学蚀变指数 ＣＩＡ
［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）１００％］来进
行分析。钾长石风化速度远小于斜长石，因此钾钠

比与沉积物化学风化程度呈正相关关系［４０］。从图

７可以看出，钾钠比在 １．４８～４．２６之间变化，其
中，古土壤层中比值较高，而在两层红粘土质泥流

堆积层中，其比值要远高于古土壤层，这可能是由

于红粘土本身在形成过程中风化成壤较强。淋溶系

数反映的是活动组分和惰性组分的相互关系，在

０５１～１．２４之间变化，其中，古土壤层中比值较
低，而在两层红粘土质泥流堆积层中，均有极值出

现且呈现出强烈波动状态，这是由于松散粘土物质

在强降水的作用下，被冲刷搬运至地表的过程中卷

入了地表土壤导致土质不纯。化学蚀变指数 ＣＩＡ
在４４．６～６６．１之间变化，ＣＩＡ参数变化与淋溶系
数的变化特征相反，其中古土壤层中呈现高值，而

在两层红粘土质泥流堆积层中，ＣＩＡ参数呈现出相
反变化，这可能是由于两期暴雨泥流事件发生的气

候背景以及环境状况有所不同。

６ 山　地　学　报 ３６卷
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　微量元素变化特征
在官亭盆地喇家遗址剖面，我们选取 Ｒｂ、Ｓｒ、

Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ和Ｙ这６个微量元素来进行分析。总体看
来，微量元素的变异系数小，分别为０．１１３、０．０５０、

图８　官亭盆地喇家遗址全新世中期土壤地层Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ和Ｙ含量变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲｂ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｐ，ＴｉａｎｄＹｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ

０．０５６、０．１２４、０．０６５和０．０４２，说明剖面中的微量
元素组成高度均一。黄土高原地区，风成黄土土壤

沉积物中Ｒｂ和Ｓｒ的含量及Ｒｂ／Ｓｒ值的高低可以反
映风化成壤程度［４１～４４］。由图８可以看出，Ｒｂ和Ｂａ
在古土壤中的值较高，这是由于它们的稳定性

强［４５］，Ｒｂ主要赋存于比较稳定的含 Ｋ的矿物中，
在风化过程中不会被迁移淋失，但由于易溶碳酸盐

在强风化成壤过程中，淋溶和淀积作用强烈，使得

Ｒｂ和Ｂａ在黑垆土类古土壤 Ｓ０中富集。Ｓｒ和 Ｐ在
古土壤中的值较小，这是由于 Ｓｒ和 Ｐ稳定性极
弱［４５］，极其容易迁移淋失，Ｓｒ主要赋存于容易风化
的含Ｃａ矿物中，在全新世中期，气候温暖湿润，黑
垆土类古土壤Ｓ０中粘土矿物含量高，粘化作用强烈，
使得Ｓｒ和Ｐ发生了强烈的淋溶迁移，Ｒｂ／Ｓｒ实际上
表示的是黄土物质在风化成壤过程中的淋失程

度［４１，４６］，Ｒｂ／Ｓｒ值在古土壤中较高，表明全新世中
期暖湿的气候环境下，风化成壤作用强烈，随着含

Ｃａ矿物的强烈风化，Ｓｒ大量迁移淋失，导致古土壤
中Ｒｂ／Ｓｒ值较高［４７］。我们可以清晰地看出 Ｒｂ、Ｓｒ
的含量以及Ｒｂ／Ｓｒ值在两层红色粘土层中呈现出无
规律的大幅波动情况并且在两层红色粘土质泥流堆

积层中，均有极值出现，例如：Ｒｂ在红粘土中的变
化范围在９８．９～１３４．１之间，Ｓｒ在红粘土中的变化
范围在２１１．４～２６６．９之间，Ｂａ在红粘土中的变化
范围在４３６～５９７之间，Ｐ在红粘土中的变化范围在
４４５～７４５之间。这是因为红粘土是泥流运动过程
中，卷入地表杂物且快速堆积而成，沉积之后尚未

受到风化成壤作用的影响。

Ｔｉ和Ｙ在古土壤层中含量变化较小，这是因为
Ｔｉ和Ｙ的化学性质相对较为稳定，具有很强的抗风
化性［４８，４９］，所以受风化成壤的影响很小。官亭盆地

喇家遗址全新世中期土壤剖面中，Ｔｉ元素含量变化
在３２４０．４～４１９５之间，可以看出波动较大的阶段
位于两层红粘土质泥流堆积层中且出现极值，Ｔｉ属
于铁族元素，在自然界中主要以其氧化物二氧化钛

的形式存在，不易被淋滤，因此黄土层中Ｔｉ的含量
远高于其他微量元素。该剖面中，Ｙ元素含量变化
在２２～２７．１之间，Ｙ属于稀土元素［５０］，在黄土高

原地区土壤呈弱碱性，因此在化学风化作用下，它

很难溶解迁移，而多以其矿物碎屑存留在土层

中［５１］。

通过以上的深度分析对比可以发现：常量元素

和微量元素在全新世中期古土壤层中表现出渐变的

特征，而在红粘土质泥流堆积层中表现为突变的特

征，界线十分明确，这是泥流堆积与古土壤最大的

不同。因此，根据沉积物室内的地球化学参数，结
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合野外宏观特征观察，就能够准确地从全新世中期

古土壤沉积层中鉴别出红粘土质泥流堆积层。

!"!

　元素
&''

标准化分析

如表２所示，官亭盆地喇家遗址全新世中期土
壤剖面中，两层红粘土质泥流堆积层 （ＲＣ１、ＲＣ２）
的地球化学元素含量基本相似，它们均与遗址北侧

岗沟源区第三纪红粘土的化学元素含量极为相近。

因此，晚期红色粘土层（ＲＣ２）与下层红色粘土层
（ＲＣ１）一样为泥流的沉积过程中的红粘土堆积物，
它们与岗沟源区第三纪红粘土的物质来源一致，即

来源于官亭盆地北侧谷坡大红山沟头地区的第三纪

红色粘土地层风化物。图９为喇家遗址黄土土壤剖
面中两层红色粘土层与岗沟源区第三纪红粘土的地

球化学元素与 ＵＣＣ比率曲线。从图９中也可以看
出，两层红色粘土质泥流堆积层与岗沟源区第三纪

红粘土（除了Ｎａ２Ｏ和Ｔｉ２Ｏ）地球化学元素含量极为

图９　官亭盆地喇家遗址红色粘土层与岗沟源区第三纪红粘土地球化学元素与ＵＣＣ比率
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ／ＵＣＣｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙ

ａｒｅｒｅｌａｔｅｄｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｇｕｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅｆｏｏｔｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＲｅｄＨｉｌｌｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓ．

相近。

５　结论

通过对黄河上游二级阶地广泛地野外考察，在

民和县官亭盆地喇家遗址周围发现了典型的全新世

中期古土壤剖面。对该剖面进行系统采样、地层划

分、文化遗物鉴别等，并将该剖面与其他剖面的地层

测年结果进行对比，经过室内沉积学分析和地球化

学特征分析，得出了大量可靠的数据。本文着重研

究了喇家遗址全新世中期风成黄土古土壤剖面中常

量元素（Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ）和微
量元素（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ和Ｙ）在不同层位的含量变
化规律，并将沉积地层中两层红色粘土层与岗沟源

区沉积物的理化特征进行对比，从而得出以下两点

表２　官亭盆地喇家遗址红色粘土层与岗沟源区
第三纪红粘土地球化学元素含量

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ
ｒｅｄｃｌａｙｉｎＬａｊｉａＲｕｉｎｓａｎｄｔｈｅｇｕｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅｆｏｏｔｏｆｔｈｅＧｒｅａｔ

ＲｅｄＨｉｌｌｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓ．

泥流过程沉

积的红粘土

ＲＣ１

泥流过程沉

积的红粘土

ＲＣ２

岗沟源区

第三纪红

粘土１号

岗沟源区

第三纪红

粘土２号

ＳｉＯ２（％） ５５．９２ ５３．６７ ５４．２８ ５４．０８

Ａｌ２Ｏ３（％） １４．９９ １５．０９ １９．１ １８．４３

Ｆｅ２Ｏ３（％） ６．１ ６．１７ ７．４８ ６．９８

ＣａＯ（％） ０．８１４ １ ０．６ ０．６５

ＭｇＯ（％） ３．１４ ３．１３ ３．９８ ３．６１

Ｎａ２Ｏ（％） ０．７４ ０．６７ ２．７ ２．７３

Ｋ２Ｏ（％） ２．８１ ２．５４ ３．９１ ３．６７

ＴｉＯ２（％） ０．６８７１ ０．６９３７ ０．４ ０．４

ＭｎＯ（％） ０．１ ０．０９ ０．０９ ０．１１

Ｒｂ（ｐｐｍ） １２５．９ １２２ １７４ １６１．２

Ｓｒ（ｐｐｍ） ２４１．４ ２３７．８ ３９０ ３４２．３

Ｂａ（ｐｐｍ） ４５７．２ ５９７ ４６９．７ ５１８．２

Ｙ（ｐｐｍ） ２５．８ ２５．１ ２６．２ ２６．４

Ｇａ（ｐｐｍ） ２０．３ ２２．３ ２８．４ ２７．１

Ｕ（ｐｐｍ） ５．１ ５．４ ５．６ ４．６

Ｔｈ（ｐｐｍ） １９．６ １７．４ ２１．４ １９

Ｚｎ（ｐｐｍ） ９０ ８４．８ １１３ １０５．２

Ｃｕ（ｐｐｍ） ３５．６ ３４．１ ４５．２ ４０．９

Ｖ（ｐｐｍ） １０３．８ １１２．５ １２９．１ １２４．９

Ｎｉ（ｐｐｍ） ４１．２ ４０．１ ４６．３ ４３．７

Ｃｒ（ｐｐｍ） ８２．６ ８０．２ ９６．７ ９１．６

Ｚｒ（ｐｐｍ） １５１．９ １３５．６ １３０．５ １３５．９

８ 山　地　学　报 ３６卷



结论：

（１）红粘土质泥流堆积层中常量元素（Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ）和微量元素（Ｒｂ、
Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ和 Ｙ）含量变化剧烈，且在单个红粘土
质泥流堆积层中，均有极值出现，这是泥流堆积与

古土壤在地球化学特征上最大的不同，它表明了喇

家遗址的毁灭是多次暴雨泥流间歇性发生的结果。

因此，根据沉积物室内的地球化学参数，结合野外

宏观特征观察，就能够准确地从全新世中期古土壤

沉积层中鉴别出红粘土质泥流堆积层。

（２）剖面中两层红色粘土层与喇家遗址北部大
红山 （第三纪红粘土）脚下的岗沟源区第三纪红粘

土的理化特征基本相似，而与黄河 Ｔ２阶地河漫滩
相黄沙相差甚远，这说明两层红粘土质泥流堆积物

与岗沟源区第三纪红粘土物质来源一致，即来源于

官亭盆地北侧谷坡大红山沟头地区的第三纪红色粘

土地层风化物。

本文通过分析喇家遗址北部沉积地层的地球化

学特征，于全新世中期古土壤地层中准确地鉴别出

两组红粘土质泥流堆积层，揭示出它们所记录的两

期大型泥流事件。通过两层红粘土层与岗沟源区沉

积物的理化特征对比，准确的追溯了黄河上游喇家

遗址沉积地层中两层红色粘土层的物质来源。该成

果对于深入理解黄河上游地区史前环境变化及其产

生的自然灾害、人类活动之间的关系具有重大的科

学价值，同时为我们选择更加合理的生存方式提供

重要的提示。
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［ＹＥＭａｏｌｉｎ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＱｉｊｉａｃｕｌｔｕｒａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｇｒａｓｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：

ＴａｋｉｎｇｔｈｅＬａｊｉａｓｉｔｅ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＡｒｃｈｅｏｌｏｇｙ，２０１５，（６）：１９－２６］

［３２］郭昕．青海民和喇家遗址史前灾难成因辨析［Ｊ］．黑龙江史志，

２０１４，１：２９１－２９２［ＧＵＯＸｉｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓ，Ｍｉｎｈｅ

Ｃｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｌｏｃａｌＣｈｒｏｎｉｃｌｅｓ，２０１４，

（１）：２９１－２９２］

［３３］任明达，王乃梁．现代沉积环境概论［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９８１：９－１３［ＲＥＮＭｉｎｇｄａ，ＷＡＮＧＮａｉｌｉａｎｇ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１９８１：９－１３］

［３４］李铮华，王玉海．黄土沉积的地球化学记录与古气候演化［Ｊ］．

海洋地质与第四纪地质，１９９８，（０２）：４２－４４，４６－４８［ＬＩ

Ｚｈｅｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＹｕｈａｉ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔ

ａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８（０２）：４２－４４，４６－４８］

［３５］李保生，董光荣，高尚玉，等．萨拉乌苏河地区地层中的碎屑矿

物及其所反映的中更新世末期以来之气候环境变化［Ｊ］．岩石

矿物学杂志，１９９１，１０（１）：８４－９０［ＬＩＢａｏｓｈｅｎｇ，ＤＯＮＧ

Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ，ＧＡＯＳｈａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒｕｍｂｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｅｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳａｌａｗｕｓｕＲｉｖｅｒａｒｅａｓｔｒａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ
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ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，１０（１）：８４－９０］

［３６］赵梅，
!

小春，黄春长，等．渭河流域全新世古洪水滞流沉积物

地球化学特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（０１）：１０６－１１１

［ＺＨＡＯ Ｍｅｉ，ＺＨＡ Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｓｌａｃｋｗａｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２．２６（１）：１０６
"

１１１］

［３７］叶茂林，吕厚远，杨晓燕，等．喇家遗址四千年前的面条及其意

义［Ｎ］．中国文物报，２００５－１２－２３（００７）［ＹＥＭａｏｌｉｎ，

ＬＶＨｏｕｙｕａｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｏｏｄｌｅｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｕｓａｎｄｙｅａｒｓａｇｏｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓ［Ｎ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓ，２００５－１２－２３（００７）］

［３８］文启忠．中国黄土地球化学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９．８４－

９２［ＷＥＮＱｉｚｈｏｎｇ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８９．８４－９２］

［３９］叶玮，ＳａｄａｙａＹ，ＳｈｉｎｊｉＫ．中国西风区黄土常量元素地球化学

行为与古环境［Ｊ］．干旱区地理，２００３，２６（０１）：２３－２９［ＹＥ

Ｗｅｉ，ＳＡＤＡＹＡ Ｙ，ＳＨＩＮＪＩｉＫ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｊｏｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｌｏｅｓｓｉｎＷｅｓｔｅｒｌｙａｒｅａｏｆＣｈｉｎａａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２６（１）：２３－２９］

［４０］陈，陈骏，刘连文．甘肃西峰晚第三纪红粘土的化学组成及化

学风化特征［Ｊ］．地质力学学报，２００１，７（２）：１６７－１７５［ＣＨＥＮ

Ｙａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｌｉａｎｗｅｎ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｌａｔｅｔｅｒｔｉａｒｙｒｅｄｃｌａｙｉｎ

Ｘｉｆｅｎｇ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，７（２）：

１６７－１７５］

［４１］陈骏，安芷生，汪永进，等．最近８００ｋａ洛川黄土剖面中 Ｒｂ／Ｓｒ

分布和古季风变迁［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），１９９８，２８

（６）：４９８－５０４［ＣＨＥＮＪｕｎ，ＡＮＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｎ，ｅｔ

ａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｂ／Ｓｒａｎｄｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌａｓｔ８００ｋａｉｎＬｕｏｃｈｕａｎａｎｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８（６）：４９８－

５０４］

［４２］陈骏，季峻峰，仇纲，等．陕西洛川黄土化学风化程度的地球化

学研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），１９９７，２７（５）：５３１－

５３６［ＣＨＥＮＪｕｎ，ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＱＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｄ

ｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆＬｕｏｃｈｕａｎ Ｌｏｅｓｓ，Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＤ，１９９７，２７（５）：５３１－

５３６］

［４３］ＧＡＬＬＥＴＳ，ＪＡＨＮＢ，ＴＯＲＩＩｉＭ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＬｕｏｃｈｕａｎｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，１３３（１）：６７－８８

［４４］刘丛强，张劲，李春来．黄土中 ＣａＣＯ３含量及其 Ｓｒ同位素组成

变化与古气候波动记录［Ｊ］．科学通报，１９９９，４４（１０）：０８８－

１０９２［ＬＩＵＣｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎ，ＬＩＣｈｕｎｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＣａＣＯ３ａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，４４（１０）：０８８－１０９２］

［４５］陈骏，王洪涛，鹿化煜．陕西洛川黄土沉积物中稀土元素及其他

微量元素的化学淋滤研究［Ｊ］．地质学报，１９９６，７０（０１）：６１－

７２［ＣＨＥＮＪｕｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｔａｏ，ＬＵＨｕａｙｕ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓｏｆｒｅｅａｎｄ

ｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｌｏｅｓｓａｎｄｐａｌｅｏｓｏｌｆｒｏｍｔｈｅＬｕｏｃｈｕａｎｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，７０（０１）：６１－

７２］

［４６］陈骏，汪永进，季峻峰，等．陕西洛川黄土剖面的 Ｒｂ／Ｓｒ值及其

气候地层学意义［Ｊ］．第四纪研究，１９９９，（０４）：３５０－３５６

［ＣＨＥＮＪｕｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｎ，ＪＩＪｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｂ／Ｓｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｆｒｏｍＬｕｏｃｈｕａｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，

（０４）：３５０－３５６］

［４７］ＣＨＥＮＪ，ＡＮＺＳ，ＨｅａｄＡＤＪ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｂ／Ｓｒｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓ

ｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１３０，０００ｙｅａｒｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｓｏｏｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５１（３）：２１５－２１９

［４８］ＰＯＲＳＴＥＲＳＣ，Ｗ ＪＺ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ ｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｄｒｉｆｔｉｃｅｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，６５（３）：４４３－４４９

［４９］施雅风，孔昭宸，王苏民，等．中国全新世大暖期的气候波动与

重要事件［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑 化学 生命科学 地学），１９９２，

（１２）：１３００－１３０８［ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＫＯＮＧ Ｚｈａｏｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ

Ｓｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＭｅｇａ

ｔｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒ．Ｂ），１９９２，

（１２）：１３００－１３０８］

［５０］马舒原，张虎林．１０９种化学元素浅释［Ｍ］．北京：化学工业出

版社，１９８８：６１－２２０［ＭＡＳｈｕｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｌｉｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆ１０９ｋｉｎｄｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８８：６１－２２０］

［５１］米小建，黄春长，庞奖励，等．宁夏长城塬全新世黄土土壤剖面

微量元素动态与成壤变化［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学

版），２０１０，（０３）：８５－９０［ＭＩＸｉａｏｊｉａｎ，ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｃｈａｎｇ，

ＰＡＮＧＪｉａｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｅｄｏｇｅｎｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＬｏｅｓｓｓｏｉｌｏｎｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｙｕａｎＬｏｅｓｓｔａｂｌｅｌａｎｄｉｎ

Ｎｉｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，（０３）：８５－９０］

１１第１期 青海喇家遗址全新世中期土壤与泥流沉积物地球化学特征



ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅＰａｌａｅｏｓｏｌａｎｄ
ＭｕｄｆｌｏｗＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＥＮＧＺｉｘｉｎｇ１，ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｃｈａｎｇ１，ＺＨＡＯＨｕｉ１，ＧＵＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ１，２，ＺＨＯＵＹａｌｉ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎ，ｉｓａｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃＱｉｊｉａＣｕｌｔｕｒｅ．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｈａｖｅｅｘｐｏｓｅｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｈａｔｄｅｓｔｒｏｙｅｄｔｈｅｉｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｌａｉｍｅｄｔｈｅ
ｌｉｖｅｓｏｆｍａｎｙｐｅｏｐｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃａｕｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ．Ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓ
ｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒ，ｂｕｔｌａｃｋｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅＧｕａｎｔｉｎｇＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ．ＡＭｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｐａｌａｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅＬａｊｉａＲｕｉｎｓ．Ａｆｔｅｒｄｅｔａｉｌｅｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｐｅｄｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ
ａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ，ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｄａｔｅｄｔｏａｒｏｕｎｄ３８５０ａＢＰａｎｄａｒｏｕｄ
３６００ａＢＰ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｓｉｎｇｔｈｅ１４Ｃｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄ
ｃｌａｙ，ｔｈｅｅｏｌｉａｎｓｏｉｌ，ａｎｄｇｕｌｌｙｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｔｈｅｆｏｏｔｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＲｅｄＨｉｌｌｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔ：（１）Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｄｅｎｓｅｍｕｄｆｌｏｗｓｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒｔｈｅｇｕｌｌｅｙ
ｈｅａｄｓ．Ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｌｔｙｃｌａｙｗｉｔｈｒｏｌｌｉｎｇ，ｗａｖｙａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｖｅｒｙｆｉｒｍ，ｗｉｔｈｓｏｍｅｓｔｏｎｅｓ，
ｅａｒｔｈｃｌｏｄｓａｎｄｈｕｍａｎｒｅｍａｉｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｔｔｅｒｙｓｈａｒｄｓ，ｂｕｒｎｔｅａｒｔｈ，ａｓｈａｎｄｃｈａｒｃｏａｌ，ｅｔｃ．（２）Ｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅ
ｍｕｄｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｂｅｄ，ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｄｍｕｄｆｌｏｗｓｏｃｃｕｒｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ．（３）ＴｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｄｃｌａｙｌａｙｅｒｓｒｅｓｅｍｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＴｅｒｔｉａｒｙ
ｒｅｄｃｌａｙｄｅｐｏｓｉｔｓｏｖｅｒｔｈｅｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＲｅｄＨｉｌｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｕｃｈａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄ：ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｒｅｄｃｌａｙｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓａｎｄｍｕｄｆｌｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅｇｕｌｌｙｈｅａｄｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅ
ＬａｊｉａＲｕｉｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｈｉｌｌｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＴｅｒｔｉａｒｙｒｅｄｃｌａｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓａｒｅｏｆ
ｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ，ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｖｅｒ
ｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬａｊｉａＲｕｉｎｓ；Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍｓｏｉｌ；ｒｅｄｃｌａｙ；ｍｕｄｆｌｏｗ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２１ 山　地　学　报 ３６卷


