
３８卷第３期３７１～３８３页
２０２０年０６月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３ｐｐ３７１～３８３
Ｊｕｎ．，２０２０

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１９－１０－０９；改回日期：２０２０－０５－１１
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：安徽省高校优秀青年人才支持计划项目（ｇｘｙｑＺＤ２０１８０１４）；安徽师范大学博士科研启动基金（２０１８ＸＪＪ４３）。

［ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＹｏｕｎｇＴａｌｅｎｔｓＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍ（ｇｘｙｑＺＤ２０１８０１４）：ＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＤｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（２０１８ＸＪＪ４３）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：李文慧（１９９６－），女，安徽安庆人，硕士研究生，主要研究方向：地貌与第四纪环境。［ＬＩＷｅｎｈｕｉ（１９９６－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎ
ｉｎＡｎｑｉｎｇ，Ａｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ］Ｅｍａｉｌ：２５６０４６４６０９＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：胡春生（１９７８－），男，博士，副教授，主要研究方向：河流地貌与第四纪环境变化。［ＨＵＣｈｕｎｓｈｅｎｇ（１９７８－），
ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｖｅｒｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ］Ｅｍａｉｌ：ｈｕｃｈｓｈ０３＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１００８－２７８６－（２０２０）３－３７１－１３

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５１７

安徽宣城向阳剖面第四纪红土常量元素

地球化学特征及其古气候意义

李文慧１，２，胡春生１，２，田景梅１，２，曹 乐１，２

（１．安徽师范大学 地理与旅游学院，安徽 芜湖；２．安徽省江淮流域地表过程与区域响应重点实验室，安徽 芜湖）

摘　要：安徽宣城向阳剖面是我国南方第四纪红土标准剖面，蕴含着丰富的古环境与古气候信息，对其进行常量

元素地球化学特征及古气候的研究，对深刻理解该区红土风化成壤强度与古气候演化、充实中国南方第四纪红土

的高分辨率研究具有一定意义。本文基于野外地质地貌、岩性调查与加密采样，运用 ＺＳＸＰｒｉｍｕｓＩＶ型 Ｘ射线荧光

光谱仪（ＸＲＦ），对该剖面进行常量元素测定，并采用地球化学风化参数指标 ＣＩＡ与 ＢＡ、元素迁移率等分析方法，结

合前人的年代数据，探讨了该剖面红土风化特征及古气候意义。研究表明：（１）向阳剖面常量元素以 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、

ＳｉＯ２为主，具有显著的富硅铝铁化特征，约 ９１６ｋａ以来红土堆积处于相对暖湿的古气候背景下，但是气候总体有向

干凉方向变化的趋势；（２）约 ９１６ｋａ以来研究区古气候大致存在 ７次相对暖湿与相对干凉期的旋回变化；其中，阶

段 Ｉ至阶段 ＩＩ暖湿程度与风化强度较大，气候向暖湿方向发展，阶段 ＩＩＩ暖湿程度与风化强度均有所降低，阶段 ＩＶ

暖湿程度与风化强度达到最大，是最稳定的时期，阶段 Ｖ至阶段 ＶＩＩ气候一直向干凉方向变化；（３）在 ６．２ｍ（约

５３４ｋａ前）以下部分，红土成土沉积动力强度较大，干湿变化比较强烈，沉积环境不稳定，而此后红土成土沉积动力

减弱，沉积环境相对稳定。
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　　全球变化研究是在人类赖以生存的地球自然环

境的基础上，对过去进行探讨、与现在进行对比并对

未来进行预测的一项工作，为了揭示气候变化的区

域差异和影响机制，一般是把一定地质时期的古气

候、古环境信息进行全球对比
［１］
。当前，国内外学

术界对长尺度古气候的研究均十分重视，并主要关

注两极冰盖、深海沉积物以及中国黄土等古气候信

息载体，其中，作为我国北方典型的陆相沉积物，北

方黄土研究取得了很多开创性的成果，重建了我国

北方第四纪古气候变化的历史
［２－８］

。

作为与北方黄土相对应的南方陆相沉积物，

第四纪红土研究相对薄弱，但其蕴含着丰富的古

环境与古气候信息，对重建我国南方第四纪古环

境与古气候具有显著意义
［９］
。当前，基于年代学、

沉积学、地球化学与微生物学等方法，诸多学者对

其年代、成因及其环境意义等多方面进行了研究

与探索
［１０－１９］

，希望从中提取我国南方第四纪古气

候变化的有用信息，从而能够与北方黄土的“黄

土—古土壤”序列进行对比。其中，安徽宣城的向

阳剖面是我国南方第四纪红土的典型剖面，其所



获关注与研究较多，但对于其是否存在多个沉积

旋回，是否可以与北方黄土的“黄土—古土壤”对

比等则争议较多
［２０－２２］

。

常量元素、微量元素和稀土元素的地球化学分

析在南方第四纪红土的研究中发挥着重要作用，其

中，红土常量元素的组成、化学蚀变指数（ＣＩＡ）、风
化淋溶系数（ＢＡ）等地球化学参数指标，对揭示红土
的化学风化阶段、强度与古气候意义等方面有着重

要作用
［２３］
。因此，基于前人研究基础，本研究通过

加密采样，对安徽宣城向阳剖面红土常量元素的含

量与地球化学参数指标进行详细分析，并结合已有

年代数据，探讨该剖面在堆积过程中的古气候变化，

这对深刻地理解该区红土风化成壤强度及古气候演

化、充实中国南方第四纪红土的高分辨率研究具有

图 １　研究区与向阳剖面位置

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

一定意义。

１　研究区与剖面

宣城位于安徽省东南部、长江以南，北交芜湖，

南临黄山，西接池州，区域范围１１７°５８′～１１９°４０′Ｅ、
２９°５７′～３１°１９′Ｎ，地理位置优越。宣城属亚热带季
风气候，四季分明、雨热同期，多年均温为 １５．６℃，

年降水量为１２００～１５００ｍｍ；该区因构造上属扬子
准地台地区，受地质构造控制，地势南高北低，北部

以平原地貌为主，南部属中低山区。本文所研究的

向阳剖面是一个旧石器出土地点
［１１］
，范围为 １１８°

５１′５４．３″Ｅ、３０°５２′２３．６″Ｎ，位于宣城向阳村砖瓦厂附

近，堆积于长江支流水阳江南岸二级阶地上，垂直高

度约１１ｍ（图１、图２）。
通过野外观测土体颜色、纹理结构及岩性，将

剖面自上而下分为现代表土、黄棕色土、均质红

土、弱网纹红土、强网纹红土等 ５层。地层描述如
下：①现代表土层，深度 １～１５ｃｍ，淡棕色，有大量
植物根系、虫孔；②黄棕色土层，深度 １５～２２０ｃｍ，
深黄棕色，土质疏松；③均质红土层，深度 ２２０～
３２５ｃｍ，土壤颜色呈较均匀棕色偏浅红色，结构致
密，铁锰结核较多，与下层渐变接触，未出现网纹；

④弱网纹红土层，深度 ３２５～４５０ｃｍ，红色，质地较
粘，有网纹存在，多为斑点状，但相对稀疏；⑤强网
纹红土层，深度 ４５０～９７６ｃｍ，赤红色，质地很黏，
粒径偏细，有大量条状网纹，胶结紧密，硬度较大，

整体性好。

野外采样工作中，从地表开始至剖面９．７６ｍ处
进行分层采样。其中０～０．８ｍ土层内，每隔 １０ｃｍ
进行等间距采样，获得样品 ８份；０．８ｃｍ以下土层，
采用２ｃｍ等间距加密采样，获得样品 ４４８份，全剖
面共获得样品４５６份。

２　研究方法

#"!

　常量元素含量指标

一般来说，将在地壳中的总含量占 ９９％左右的
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等称为常

量元素或主量元素
［２４］
。
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图 ２　向阳剖面照片与沉积地层结构

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

将采集的样品在室内置于样品架上自然风干，

并清除样品中的杂质（植物根系等）与白色网纹，然

后用玛瑙研钵充分研磨，过１００目筛；然后取研磨后
的样品６～１０ｇ于塑料环中，并用压片机压制成薄

片；最后在 ＺＳＸＰｒｉｍｕｓＩＶ型 Ｘ射线荧光光谱仪
（ＸＲＦ）上进行测试，每个样品测试时间为 １５ｍｉｎ。
主要测试样品中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等 ７种常量元素的含量，分析剖面常量
元素随深度变化，并结合地球化学风化参数指标，提

取剖面所蕴含的古气候意义。

#"#

　地球化学风化参数指标

本文采用地球化学风化参数有 ＣＩＡ、ＢＡ和元素
迁移率（δ），对向阳剖面常量元素地球化学特征以

及发育过程中的暖湿、干凉变化及化学风化程度进

行分析
［１６，２５－３２］

。

（１）ＣＩＡ表征了硅酸盐矿物风化转化成黏土矿
物的程度，反映了沉积物形成时的化学风化变

化
［１６，２５］

。根据表生环境中元素的地球化学行为可

知，暖湿程度越高，化学风化程度越强，对应 ＣＩＡ值
越大

［１６，３１］
。根据 ＣｌＡ值大小，将 ＣｌＡ划分为三个阶

段：５０～６５、６５～８５、８５～１００，分别对应寒冷干燥的

气候条件下初等的化学风化程度、温暖湿润条件下

中等的化学风化程度与炎热潮湿的热带亚热带条件

下强烈的化学风化程度
［１６，２３，２７］

。计算公式为：

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］×１００

（１）

（２）ＢＡ表征了硅酸盐岩的化学风化强度与盐

基的淋溶状况，也反映了活动组分与惰性组分之间

的关系，与气候变化有关
［１６，２９－３２］

。ＢＡ越小，代表了

气候暖湿程度愈强，矿物风化程度越高，盐基淋失愈

重。反之，气候偏干凉
［２９－３１］

。计算公式为：

ＢＡ＝［（Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３］ （２）

（３）δ指标表征元素的迁出和富集程度状况，风

化过程中，由于沉积物中元素活动性不同，活泼性元

素易淋溶迁移出去，稳定性元素则残留富集，这使得

元素的绝对含量在反映沉积物风化过程中元素的地

球化学行为时发生分异，因此用 δ指标表征元素的

迁出和富集程度
［１６，２８，３２－３３］

。计算公式为：

δ＝（ＸＳ／ＩＳ）／（ＸＰ／ＩＰ）－１ （３）
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式中，ＸＳ、ＩＳ分别为样品中元素 Ｘ、参比元素 Ｉ的含

量（μｇ·ｇ－１）；ＸＰ、ＩＰ分别为原始母质中元素 Ｘ和参

比元素 Ｉ的含量（μｇ·ｇ－１）。若 δ＜０，则元素 Ｘ相

对参比元素迁出，若 δ＞０，则元素相对富集［１６，３１］
。

由于向阳剖面原始母质不确定，因此可用剖面中化

学风化最弱的地层来代替
［１６，３１－３２］

。

３　结果与分析

$"!

　常量元素指标

３．１．１　常量元素含量总变化特征

Ａｌ２Ｏ３含量变化为１２．０４～１５．３０μｇ·ｇ
－１
，平均含

量为１４．０６±１．３６μｇ·ｇ－１；Ｆｅ２Ｏ３含量变化为５．４５～

１３．７５μｇ·ｇ－１，平均含量为 ８．４９±１．４３μｇ·ｇ－１；

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３含量高值多出现于网纹红土层；ＳｉＯ２

含量变化为 ５８．７５～７４．４１μｇ·ｇ－１，平均含量为

６５．９８±３．２７μｇ·ｇ－１，含量低值多出现在网纹红土

层；ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量极低，变化范围分别

为０．２７～０．５８、０．３０～０．４４、０．２１～０．３０、０．９１～

１７１μｇ·ｇ－１，平均含量分别为０．４４±０．０６、０．３７±

０．１０、０．２３±０．０１、１．３１±０．１７μｇ·ｇ－１。安徽宣城

向阳剖面的主要化学成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３；

元素含量呈现出 ＳｉＯ２ ＞Ａｌ２Ｏ３ ＞ Ｆｅ２Ｏ３ ＞Ｋ２Ｏ＞

ＭｇＯ＞ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ的规律（图３、表１）。

图 ３　向阳剖面常量元素随深度变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　向阳剖面常量元素总含量

Ｔａｂ．１　ＴｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ 单位：μｇ·ｇ－１

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

变化范围 ５８．７５～７４．４１ １２．０４～１５．３０ ５．４５～１３．７５ ０．２７～０．５８ ０．３０～０．４４ ０．２１～０．３０ ０．９１～１．７１

平均值 ６５．９８±３．２７ １４．０６±１．３６ ８．４９±１．４３ ０．４４±０．０６ ０．３７±０．１０ ０．２３±０．０１ １．３１±０．１７

总量 ２９９５４．８６ ６３８３．９６ ３８５３．００ １９９．５３ １６９．４２ １０３．３７ ５９４．８７

４７３ 山　地　学　报 ３８卷



　　同时，剖面自下而上，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３波动变化特

征高度一致，含量均呈减小的变化趋势。ＳｉＯ２含量

变化特征则刚好相反。此外，虽然 ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ与

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３的波动变化特征高度一致，但是其含

量却呈上升的变化趋势；Ｎａ２Ｏ含量极低，且曲线变

化不明显；ＣａＯ含量波动性不大，但变化趋势较明

显，含量从下至上大致呈先上升后下降再上升的变

化趋势，剖面下部含量大于剖面上部。

研究表明，沉积物堆积后的环境变化可以由各

常量元素含量的垂直变化来反映
［３４－３５］

。Ａｌ元素一

般以 Ａｌ２Ｏ３的形式存在于沉积地层之中，在温暖潮

湿的气候条件下易富集，而在干旱气候条件下含量

则降低；Ｆｅ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３相似，风化过程中氧化作用

越强，Ｆｅ２Ｏ３含量越高，反之，含量越低；Ｓｉ在地层中

含量最多，并以 ＳｉＯ２形式保留在沉积层中，在剖面

中含量的变化往往与 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３呈负相关关系；

Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ化学性质较活跃，在湿润的气候环境

下，ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ易被溶解和迁移，而在干

旱气候环境下则易富集
［２０］
。

３．１．２　常量元素分段变化特征

根据常量元素含量随深度的变化情况，可分成７

个阶段来分析。自下而上分别为：阶段 Ｉ（９．７６～

９ｍ）、阶段ＩＩ（９～７．２８ｍ）、阶段 ＩＩＩ（７．２８～６．２ｍ）、

阶段 ＩＶ（６．２～３．１ｍ）、阶段 Ｖ（３．１～２．４６ｍ）、阶段

ＶＩ（２．４６～０．８ｍ）和阶段 ＶＩＩ（０．８～０ｍ）（表２）。

以 Ａｌ２Ｏ３含量曲线为例（图３），阶段 Ｉ，Ａｌ２Ｏ３含

量较高，曲线大致呈波动上升趋势，且此阶段波动幅

度较大，频率较高；阶段 ＩＩ，Ａｌ２Ｏ３含量较阶段 Ｉ有所

增加，且达到最高值，曲线在 ９～８．５５ｍ处波动幅

度、频率均较大，８．５５～７．２８ｍ处波动幅度、频率有

所减小；阶段 ＩＩＩ，Ａｌ２Ｏ３含量较阶段 ＩＩ有所减少，且

大致呈先上升后下降的峰型变化形式，峰值出现在

约６．５ｍ处，为１２．２２μｇ·ｇ－１，且此阶段波动幅度、

频率均较大；阶段 ＩＶ，Ａｌ２Ｏ３含量较高，含量维持在

１４μｇ·ｇ－１左右；阶段 Ｖ，Ａｌ２Ｏ３含量曲线在此阶段

表现为先下降后上升的谷型变化形式，谷值出现在

约２．５８ｍ处，为 １１．１２μｇ·ｇ－１，波动幅度较小，频

率较低；阶段 ＶＩ，Ａｌ２Ｏ３含量曲线在此阶段表现为先

上升后下降的峰型变化，峰值出现在约 １．１６ｍ处，

为１６．１０μｇ·ｇ－１；阶段 ＶＩＩ，Ａｌ２Ｏ３含量曲线呈下降

的变化趋势，波动幅度最小，频率最低。阶段 Ｉ至阶

段 ＶＩＩ，Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ波动变化特征与 Ａｌ２Ｏ３相

似，ＳｉＯ２ 波动变化特征与 Ａｌ２Ｏ３ 刚好相反，ＣａＯ、

Ｎａ２Ｏ波动变化特征不明显。

表 ２　向阳剖面各阶段常量元素含量

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ 单位：μｇ·ｇ－１

阶段　　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

阶段 ＶＩＩ

阶段 ＶＩ

阶段 Ｖ

阶段 ＩＶ

阶段 ＩＩＩ

阶段 ＩＩ

阶段 Ｉ

平均值 ６９．４７±０．９１ １３．４０±０．６０ ５．９４±０．２７ ０．５２±０．０１ ０．３４±０．０３ ０．２８±０．０１ １．５７±０．０５

变化范围 ６８．４９～７０．９１１２．２１～１４．０４ ５．４５～６．２３ ０．４９～０．５４ ０．３２～０．４０ ０．２７～０．３０ １．４８～１．６３

平均值 ６７．０７±１．８９ １４．５２±０．９７ ７．１２±０．３２ ０．５０±０．０５ ０．３２±０．０２ ０．２３±０．０１ １．５１±０．１２

变化范围 ６３．７５～６９．８２１３．１８～１６．２８ ６．３９～７．７５ ０．４４～０．５８ ０．３０～０．３９ ０．２２～０．２７ １．２８～１．７１

平均值 ７２．０４±１．６３ １２．１８±０．７６ ６．５７±０．３５ ０．３９±０．０３ ０．３３±０．０１ ０．２２±０．００ １．１７±０．０５

变化范围 ６８．３４～７４．３１１１．１２～１３．９７ ５．９７～７．４３ ０．３４～０．４６ ０．３２～０．３４ ０．２１～０．２３ １．０８～１．２６

平均值 ６４．１１±１．９１ １４．６６±０．７８ ８．９７±１．０８ ０．４７±０．０３ ０．３８±０．０３ ０．２３±０．０１ １．２７±０．１０

变化范围 ６０．１９～６９．６２１２．５３～１６．２３ ６．６９～１１．９６ ０．３８～０．５２ ０．３４～０．４４ ０．２１～０．２５ ０．９９～１．４８

平均值 ６９．６１±２．２３ １１．８８±０．７５ ８．２７±１．１９ ０．３３±０．０３ ０．４１±０．０１ ０．２２±０．０１ １．０７±０．０９

变化范围 ６１．３９～７４．４１１０．１０～１４．２７ ６．６１～１２．８２ ０．２７～０．４３ ０．３９～０．４３ ０．２１～０．２４ ０．９１～１．２９

平均值 ６３．４５±２．１０ １４．９８±０．９７ ９．４３±０．９４ ０．４４±０．０４ ０．４１±０．０１ ０．２３±０．０１ １．３７±０．１３

变化范围 ５８．７５～６８．５７１２．６０～１７．０６ ７．８１～１２．７６ ０．３５～０．５１ ０．３８～０．４４ ０．２２～０．２４ １．１１～１．５９

平均值 ６６．００±１．６７ １３．３４±０．７５ ９．８６±１．３４ ０．３７±０．０３ ０．３７±０．０１ ０．２２±０．０１ １．３３±０．０６

变化范围 ６３．１０～６９．９９１２．０４～１７．０６ ６．９６～１３．７５ ０．３１～０．４４ ０．３６～０．４０ ０．２１～０．２３ １．２１～１．４８
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　　同时，阶段 Ｉ至阶段 ＶＩＩ，常量元素含量曲线大

致呈现出７个波动旋回，且需要指出的是，常量元素

含量曲线在阶段 ＩＩＩ（６．２ｍ）上下发生显著变化，

６．２ｍ以下部分（阶段 Ｉ～阶段 ＩＩＩ）曲线波动幅度与

频率明显增大，６．２ｍ以上部分（阶段 ＩＶ～阶段

ＶＩＩ）曲线波动幅度与频率明显减小。

$"#

　地球化学风化参数变化特征

３．２．１　地球化学风化参数总变化特征

从整个剖面来看，ＣＩＡ均较大，变化范围为

８４８５～８９．４８，平均值为 ８８．０１，高值多出现在网纹

红土层；ＢＡ均较小，总体呈上升趋势，变化范围为

０１５～０２２，平均值为 ０．１７，低值多出现在网纹红

土层；剖面自下而上，ＣＩＡ总体呈下降趋势，ＢＡ总体

呈上升趋势（图４、表３）。

　　由实验数据得出，编号 ＸＣ顶 ０８号样品 ＣＩＡ最

小，为８４．８５，ＢＡ值最大，为０．２２，即风化程度最弱，

可近似代表原始母质。本文以 Ｚｒ作为参比元素，计

算常量元素 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ、

Ｎａ２Ｏ的 δ值，对元素在剖面的迁出与富集程度进行

分析与判断。

常量元素迁移情况以 δ（Ａｌ２Ｏ３）、δ（Ｆｅ２Ｏ３）、δ

（ＳｉＯ２）最具代表意义。以 Ｚｒ为参比元素的剖面迁

移特征表明，δ（Ａｌ２Ｏ３）变化范围为 －０．２２～０．４４，

平均值为 ０．１２，除少量样品 δ值小于 ０外，其余均

大于零，表示 Ａｌ２Ｏ３以富集为主，伴有少量迁出；δ

（Ｆｅ２Ｏ３）变化范围为０．００～０．９９，平均值为０．４８，迁

移率均大于０，表现为明显的富集；δ（ＳｉＯ２）值变化

图 ４　向阳剖面地球化学风化参数随深度变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

表 ３　向阳剖面地球化学风化参数总变化

Ｔａｂ．３　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

地球化学

风化参数
ＣＩＡ ＢＡ

δ

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

平均值 ８８．０１ ０．１７ －０．１０ ０．１２ ０．４８ ０．１２ ０．１７ －０．０６ ０．１１

变化范围 ８４．８５～８９．４８ ０．１５～０．２２ －０．１７～０．０３ －０．２２～０．４４ ０．００～０．９９ －０．４４～０．６５ －０．１６～０．６７ －０．２９～０．２７ －０．３８～０．７１
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范围为 －０．１７～０．０３，平均值为 －０．１，除个别样品

大于０外，其余均小于０，表现为明显的迁出。剖面

自下而上，Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３的富集程度与 ＳｉＯ２的迁出

程度在逐渐减小。δ（ＭｇＯ）、δ（ＣａＯ）、δ（Ｎａ２Ｏ）、δ
（Ｋ２Ｏ）变化范围分别为 －０．４４～０．６５、－０．１６～

０６７、－０．２９～０．２７、－０．３８～０．７１，平均值分别为

０．１２、０．１７、－０．０６、０．１１，相对于 Ｚｒ元素有富集也

有迁出。

３．２．２　地球化学风化参数阶段性变化特征

与常量元素含量曲线一样，ＣＩＡ、ＢＡ、δ曲线自

下而上也大致划分为 ７个阶段。其中，阶段 Ｉ，ＣＩＡ

较高，曲线大致呈波动上升趋势，且此阶段 ＣＩＡ波

动幅度较大、频率较高，与常量元素含量曲线波动幅

度、频率相似；阶段 ＩＩ，ＣＩＡ较阶段 Ｉ有所增加，ＣＩＡ

在９～８．５５ｍ处波动幅度、频率均较大，８．５５～

７．２８ｍ处波动幅度、频率均有所减小；阶段 ＩＩＩ，ＣＩＡ

较阶段 ＩＩ有所减小，且大致呈先上升后下降的峰型

变化形式，峰值出现在约 ６．５ｍ处，为 ８８．２３，此阶

段波动幅度较大，频率较高；阶段 ＩＶ，ＣＩＡ平均值在

７个阶段中最大，为８８．６５；阶段 Ｖ，ＣＩＡ曲线在此阶

段表现为先下降后上升的谷型变化形式，谷值出现

在约２．５８ｍ处，为 ８７．１１，波动幅度较小，频率较

低；阶段 ＶＩ，ＣＩＡ曲线在此阶段表现为先上升后下

降的峰型变化，峰值出现在约 １．１６ｍ处，为 ８８．０３；

阶段 ＶＩＩ，ＣＩＡ曲线呈下降趋势，波动幅度最小，频率

最低，且平均值最小，为 ８５．９０。而 ＢＡ各个阶段的

变化与 ＣＩＡ刚好相反（图４、表４）。

阶段 Ｉ至阶段 ＩＩ，Ａｌ２Ｏ３以富集为主，富集程度

较高，且阶段 ＩＩ富集程度较阶段 Ｉ有所增加；阶段

ＩＩＩ，Ａｌ２Ｏ３以迁出为主；阶段 ＩＶ，Ａｌ２Ｏ３富集明显；阶

段Ｖ，Ａｌ２Ｏ３以迁出为主；阶段ＶＩ至阶段ＶＩＩ，Ａｌ２Ｏ３以

富集为主，但富集程度呈减小的变化趋势。阶段 Ｉ至

阶段 ＩＩ，Ｆｅ２Ｏ３富集程度均较高；阶段 ＩＩＩ，Ｆｅ２Ｏ３富集

程度有所减小；阶段 ＩＶ，Ａｌ２Ｏ３富集程度较阶段 ＩＩＩ有

所增加；阶段 Ｖ至阶段 ＶＩＩ富集程度呈减小的变化趋

势。阶段 Ｉ，ＳｉＯ２迁出程度较高；阶段 ＩＩ，ＳｉＯ２迁出程

度较阶段 Ｉ有所增加；阶段 ＩＩＩ，ＳｉＯ２迁出程度有所减

少；阶段 ＩＶ，ＳｉＯ２迁出程度达到最大；阶段 Ｖ至阶段

ＶＩＩ，ＳｉＯ２迁出程度呈减小的变化趋势。Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ的

迁出主要在阶段ＩＩＩ、阶段 ＩＶ的上部以及阶段 Ｖ，且阶

段 ＩＩＩ迁出率最高；Ｎａ２Ｏ的迁出主要在阶段 ＩＩＩ至阶

段 ＶＩ；ＣａＯ的迁出主要在阶段 Ｖ至阶段 ＶＩ。

表 ４　向阳剖面地球化学风化参数阶段性变化

Ｔａｂ．４　ＰｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

阶段 ＣＩＡ ＢＡ
δ

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

阶段

ＶＩＩ

阶段

ＶＩ

阶段

Ｖ

阶段

ＩＶ

阶段

ＩＩＩ

阶段

ＩＩ

阶段

Ｉ

平均值 ８５．９０ ０．２０ －０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．１６ －０．０６ ０．０２ ０．１６

变化范围 ８４．８５～８６．２４０．２０～０．２２ －０．０６～０．００ ０．００～０．１２ ０．００～０．１１ ０．１０～０．２５ －０．１５～０．０３ －０．０２～０．１７ ０．００～０．２６

平均值 ８７．８５ ０．１８ －０．０９ ０．１４ ０．２６ ０．２１ －０．０８ －０．０９ ０．１９

变化范围 ８６．００～８８．２３０．１１～０．２０ －０．１４～０．０５ ０．０４～０．２８ ０．１４～０．３７ ０．０１～０．４５ －０．１４～０．１４ －０．１８～０．０４ －０．０１～０．４４

平均值 ８７．６８ ０．１７ －０．０４ －０．０６ ０．１４ －０．１２ －０．１０ －０．２０ －０．１３

变化范围 ８７．１１～８８．４３０．１６～０．１８ －０．０８～０．０２ －０．１５～０．０８０．０２～０．２９ －０．２６～０．１１－０．１６～０．０１－０．２６～－０．０９ －０．２２～０．０１

平均值 ８８．６５ ０．１６ －０．１３ ０．１６ ０．５７ ０．２０ ０．２１ －０．０４ ０．０８

变化范围 ８７．４８～８９．４８０．１５～０．１７ －０．１７～－０．０７－０．０５～０．３１０．１３～０．９８ －０．１７～０．４４－０．０９～０．５３ －０．２５～０．１３ －０．２８～０．３９

平均值 ８７．４８ ０．１７ －０．０７ －０．０７ ０．４３ －０．２２ ０．１６ －０．１５ －０．１７

变化范围 ８６．７６～８８．２３０．１６～０．１８ －０．１３～０．０２ －０．２２～０．１８０．１５～０．９４ －０．４４～０．１３－０．０２～０．４４ －０．２９～０．０２ －０．３８～０．１４

平均值 ８８．１８ ０．１６ －０．１１ ０．２２ ０．６９ ０．２２ ０．４０ ０．０４ ０．２６

变化范围 ８７．２０～８９．２９０．１５～０．１７ －０．１５～０．０７ －０．０１～０．４４０．３８～０．９７ －０．１５～０．６５ ０．１９～０．６７ －０．１３～０．２７ －０．１０～０．７１

平均值 ８７．４３ ０．１７ －０．０５ ０．１２ ０．７６ ０．０３ ０．２６ －０．０１ ０．２２

变化范围 ８６．６２～８８．３９０．１６～０．１８ －０．１０～０．０３ ０．０１～０．３３ ０．３１～０．９９ －０．１６～０．４０ ０．１２～０．５６ －０．０８～０．１７ ０．０５～０．５４
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　　同时，地球化学风化参数曲线自下而上大致呈

现出７个波动旋回，且需要指出的是，地球化学风化

参数曲线在阶段 ＩＩＩ（６．２ｍ）上下发生显著变化，

６．２ｍ以下部分（阶段 Ｉ～阶段 ＩＩＩ）曲线波动幅度与

频率明显增大，６．２ｍ以上部分（阶段 ＩＶ～阶段

ＶＩＩ）曲线波动幅度与频率明显减小。

４　讨论

%"!

　剖面年代数据的估算

学者们对于向阳剖面年代的确定已经做了大量

的研究
［９，１１，３６－３８］

，本文基于前人的研究基础，选取其

绝对年代数据，从而得到研究剖面的年代控制点，即

深度０．４、０．８、２．４、８．４和 ９．１ｍ的年代分别为 １８、

４１、１１０、７８０和 ８５０ｋａ［１１，３６－３８］。基于这些年代控制

点，采用线性内插法和外推法建立了剖面各阶段的

年代—深度模式，估算得出 ９．７６、９、７．２８、６．２、３．１、

２４６、０．８ｍ处年代大致分别对应于 ９１６、８４０、６５５、

５３４、１８８、１１６和 ４１ｋａ（表 ５）。根据上述年代估算

值，采样深度为 ９．７６ｍ的向阳剖面开始堆积于约

９１６ｋａ。

表 ５　向阳剖面各阶段年代 －深度模式

Ｔａｂ．５　Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

阶段 深度范围／ｍ 年代区间／ｋａ

阶段 ＶＩＩ ０．８０～０．００ ４１～０

阶段 ＶＩ ２．４６～０．８０ １１６～４１

阶段 Ｖ ３．１０～２．４６ １８８～１１６

阶段 ＩＶ ６．２０～３．１０ ５３４～１８８

阶段 ＩＩＩ ７．２８～６．２０ ６５５～５３４

阶段 ＩＩ ９．００～７．２８ ８４０～６５５

阶段 Ｉ ９．７６～９．００ ９１６～８４０

%"#

　向阳剖面蕴含的古气候意义

４．２．１　总体特征所反映的古气候意义

向阳剖面红土，以粉砂质粘土及粘土为主，质地

黏，粒径细，胶结紧密，硬度较大，整体性较好，整体

以红色为主，颜色较亮，而形成于较干冷气候下的北

方黄土，质地较松散，胶结度较低，颜色以灰黄色、棕

色为主
［３９］
；且基于常量元素的环境学意义以及年代

估算值，通过对向阳剖面 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、

ＭｇＯ、ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ七种常量元素进行分析，发现向

阳剖面主要化学成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３，说明

该剖面具有显著的富硅铁铝化特征；同时，结合剖面

的高 ＣＩＡ值以及常量元素迁移情况，得出剖面 ＳｉＯ２
迁出明显，但整体依旧以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３三者
含量居多。上述特征表明约 ９１６ｋａ以来该剖面红

土整体形成于相对暖湿的古气候背景下
［２０，４０－４１］

。

同时，剖面自下而上土壤颜色逐渐由赤红色向

黄棕色、淡棕色转变，土壤胶结度逐渐降低，土质逐

渐疏松，灰白色的网纹逐渐由较大的条状向较小的

斑点状转变，数量由多至少，均质红土层以上灰白色

的网纹消失不见；ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＢＡ呈现上
升现象，而 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣＩＡ呈现下降现象，Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３的富集程度与 ＳｉＯ２的迁出程度在逐渐减小，

表明约 ９１６ｋａ以来该剖面所反映的暖湿程度和风
化强度均发生减弱趋势，暗示了古气候虽然总体上

仍处于暖湿状态，但有趋于干凉的变化趋势。该结

论也验证了前人的相关研究成果，其认为研究区古

气候自早更新世晚期以来虽然发生多次波动，但在

早、中更新世的大部分时间里，气候都比现在更为暖

湿
［１０，２０，３８］

。至于 ＣａＯ的变化趋势，则较为异常。一
般而言，ＣａＯ高含量指示干凉的气候环境［２０］

，但该

剖面 ＣａＯ下部含量反而高于剖面上部。该异常现
象很可能是由于该区处于江南亚热带地区，即使是

在干凉时期，其暖湿程度也不会很低，而较多的降水

使表层 ＣａＯ淋溶下渗到较低的位置淀积，进而造成

剖面中出现 Ｃａ含量随地层深度增加而递增的现
象

［２０］
。这也从另一个侧面支持了上述研究区古气

候总体较为暖湿且趋于干凉的基本结论。

４．２．２　各阶段所反映古气候意义

如前所述，尽管约９１６ｋａ以来研究区在暖湿程
度和风化强度方面均具有总体减弱的趋势，但是在

此期间仍然可以划分出 ７个主要的古气候阶段，表
明研究区古气候曾发生过多次较显著的相对暖湿期

与相对干凉期的变化，同时每个阶段也存在一些小

的内部波动。

阶段 Ｉ：通过野外观察可以看出，该段土壤位于

强网纹红土层底部，以粉砂质粘土及粘土为主，质地

黏，粒径细，胶结紧密，硬度较大，整体性好，赤红色

的红土与大量的白色网纹相交错，颜色较亮；Ａｌ２Ｏ３、
ＣＩＡ较高，且自下而上呈上升趋势；Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３富
集程度与 ＳｉＯ２迁出程度较高，且此阶段各常量元素

波动频率均较高。因此，可以推断研究区古气候在
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该阶段应该处于相对暖湿期，风化强度较大，且其成

土环境变化强烈，并且有向暖湿方向发展的趋势。

阶段 ＩＩ：为强网纹红土层中下部，土壤颜色较阶
段 Ｉ深、亮，以粘土为主，质地较阶段 Ｉ黏，粒径较阶

段 Ｉ细，９～８．５５ｍ有大量条状网纹，８．５５～７．２８ｍ
网纹有所减少，胶结紧密，硬度大，整体性好；Ａｌ２Ｏ３、
ＣＩＡ相对于阶段 Ｉ有所上升；ＳｉＯ２ 迁出程度与
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３富集程度较阶段 Ｉ有所增加；常量元素
与 ＣＩＡ曲线在 ９～８５５ｍ处波动幅度、频率大于
８５５～７．２８ｍ。因此，可以推断阶段 ＩＩ相较阶段 Ｉ，
其研究区古气候暖湿程度、风化强度均有所增加。

其中，９～８．５５ｍ红土成土沉积动力强度较大，环境
变化比较强烈，而８．５５～７．２８ｍ沉积动力减弱、沉
积环境相对稳定。

阶段 ＩＩＩ：强网纹红土层中部，土壤颜色较阶段
ＩＩ浅、暗，条状网纹较阶段 ＩＩ少，质地较黏，胶结较
紧密，硬度较大，整体性较好；ＣＩＡ、Ａｌ２Ｏ３相对于阶
段 ＩＩ有所下降；Ａｌ２Ｏ３以迁出为主，Ｆｅ２Ｏ３富集程度
与 ＳｉＯ２迁出程度相对于阶段 ＩＩ有所减小；其中，在
７．２８～６．５ｍ处，ＣＩＡ、Ａｌ２Ｏ３呈上升趋势，而 ６．５～
６．２ｍ与之相反，表明阶段 ＩＩＩ较阶段 ＩＩ暖湿程度、
风化强度有所减小，且 ７．２８～６．５ｍ研究区古气候

暖湿程度、风化强度均呈上升趋势，而 ６．５～６．２ｍ
暖湿程度、风化强度则呈下降趋势。

阶段 ＩＶ：包含强网纹红土层顶部、弱网纹红土

层及均质红土层底部，此阶段网纹稀疏，且多为斑点

状，土壤颜色、质地较均匀，出现大量铁锰结核等黑

色物质；ＣＩＡ、Ａｌ２Ｏ３在７个阶段中最大；ＳｉＯ２迁出程
度达到最大，Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３富集明显；而且，上述各
值相对稳定、波动幅度比较小。因此，可以推断

６．２～３．１ｍ研究区古气候暖湿程度、风化强度均达

到最大，并且是约９１６ｋａ以来最为稳定的古气候时
期。

阶段 Ｖ至阶段 ＶＩＩ：包含均质红土层大部、黄棕

色土层及现代表土层，无网纹，土壤颜色渐渐由红色

向黄棕色、淡棕色转变，土质胶结度降低，渐渐疏松，

现代表土层处出现大量植物根系及虫孔；Ａｌ２Ｏ３含
量较低；ＣＩＡ持续减小；约 ２５８ｍ（１３０ｋａ）处，
Ａｌ２Ｏ３、ＣＩＡ为谷值，１１６ｍ（５６ｋａ）处，Ａｌ２Ｏ３、ＣＩＡ
为峰值；其中３．１～２．５８ｍ，Ａｌ２Ｏ３、ＣＩＡ呈下降趋势，
２．５８～１．１６ｍ，Ａｌ２Ｏ３、ＣＩＡ呈上升趋势，１．１６～０ｍ，
Ａｌ２Ｏ３、ＣＩＡ则又呈下降趋势。因此可以推断，约

１８８ｋａ以来气候向干凉转变，且 ３．１～０ｍ研究区古

气候有干凉 ～暖湿 ～干凉的变化。

综上所述，向阳剖面红土发育时期古气候存在

多次暖湿与相对干凉期的旋回变化，阶段 Ｉ至阶段

ＩＶ红土发育时期至少存在 ４次气候的暖湿与相对
干凉期的旋回变化，阶段 Ｖ至阶段 ＶＩＩ红土发育时

期也至少存在３次，表明约 ９１６ｋａ以来研究区古气

候存在约７次暖湿与相对干凉期的旋回变化。该结
论与其他研究者对向阳剖面 δ１３Ｃ［９］、Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋［４２］、

色度
［４３］
等相关研究基本一致。同时，各曲线变化趋

势在６．２ｍ（约 ５３４ｋａ）上下发生显著变化，６．２ｍ

以下部分（阶段 Ｉ～阶段 ＩＩＩ）曲线波动幅度与频率明

显增大，６．２ｍ以上部分（阶段 ＩＶ～阶段 ＶＩＩ）曲线
波动幅度与频率明显减小，反映了约 ５３４ｋａ前研究

区红土成土沉积动力强度较大，干湿变化比较强烈，

沉积环境不稳定，而此后红土成土沉积动力减弱，沉

积环境相对稳定。这种变化现象可能反映了强烈的

淋溶与土壤的干湿交替作用是网纹红土发育的重要

动力
［１６，２０，４４］

。

５　结论

通过对宣城向阳红土剖面常量元素含量的分

析，并采用元素地球化学参数 ＣＩＡ与 ＢＡ值、元素迁
移率等指标，并基于前人的年代数据，初步探讨了该

剖面元素地球化学特征及其所蕴含的古气候信息，

并得到以下一些认识。

（１）向阳剖面常量元素以 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２为

主，具有显著的富硅铝铁化特征，表明了约 ９１６ｋａ

以来该红土堆积于相对暖湿的古气候背景下。但

是，剖面自下而上 ＣＩＡ、脱硅富铁铝程度等逐渐减
小，ＢＡ与 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等逐渐增大，亦表明约

９１６ｋａ以来研究区古气候暖湿程度、风化强度逐渐
降低，有向干凉方向变化的趋势。

（２）约９１６ｋａ以来研究区古气候主要存在约 ７

次相对暖湿与相对干凉期的旋回变化。其中，阶段

Ｉ至阶段 ＩＩ暖湿程度与风化强度较大，气候向暖湿

方向发展，阶段 ＩＩＩ暖湿程度与风化强度有所降低，
阶段 ＩＶ暖湿程度与风化强度达到最大，是最稳定的

时期，阶段 Ｖ至阶段 ＶＩＩ气候一直向干凉方向变化。

（３）向阳剖面在６．２ｍ（约 ５３４ｋａ）上下各指标

变化趋势发生显著变化，６．２ｍ以下波动幅度与频
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率明显增大，６．２ｍ以上部分曲线波动幅度与频率

明显减小，反映了约５３４ｋａ前研究区红土成土沉积

动力强度较大，干湿变化比较强烈，沉积环境不稳

定，而此后红土成土沉积动力减弱，沉积环境相对

稳定。

本文以安徽宣城向阳剖面为例，对其常量元素

含量进行了检测，尝试讨论了安徽宣城向阳剖面所

蕴含的古气候信息，对研究中国南方古气候演化具

有一定参考价值，但是由于资料有限，文中对向阳剖

面物源、成因等的研究还未涉及，还有待进一步

研究。
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［２０］李徐生，杨达源，鹿化煜．皖南风尘堆积序列氧化物地球化学
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１４１１－１４２０．［ＬＩＴｕｏｙｕ，ＭＯ Ｄｕｏｗｅｎ，ＺＨＵ Ｇａｏｒｕ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅ ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３２

（８）：１４１１－１４２０］

［３０］刘俊余，查小春，黄春长，等．甘肃天水全新世黄土 －古土壤

序列化学风化特征及其古气候意义［Ｊ］．沉积学报，２０１８，３６

１８３第３期 安徽宣城向阳剖面第四纪红土常量元素地球化学特征及其古气候意义



（５）：９３７－９４５， ［ＬＩＵ Ｊｕｎｙｕ， ＺＨＡ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ＨＵＡＮＧ

Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓ

ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅ ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ

ＴｉａｎｓｈｕｉｏｆＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｉｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３６（５）：９３７－９４５］

［３１］应立朝，梁斌，王全伟，等．川西平原中更新世网纹红土主量

元素地球化学特征［Ｊ］．高校地质学报，２０１２，１８（８）：７５９－

７６４．［ＹＩＮＧＬｉｃｈａｏ，ＬＩＡＮＧＢｉｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｒｅｄｃｌａｙ

ｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＣｈｕａｎｘｉＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１２，１８（８）：７５９－７６４］

［３２］毛沛妮，庞奖励，黄春长，等．汉江上游归仙河口剖面地球化

学特性及其意义［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学版），

２０１４，４２（１）：９８－１０４．［ＭＡＯＰｅｉｎｉ，ＰＡＮＧＪｉａｎｇｌｉ，ＨＵＡＮＧ

Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｕｉｘｉａｎｈｅｋｏｕ

ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｙａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮｅｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１４，４２（１）：９８－１０４］

［３３］李徐生，韩志勇，杨守业，等．镇江下蜀土剖面的化学风化强

度与元素迁移特征［Ｊ］．地理学报，２００７，１８（３）：１１７４－１１８４．

［ＬＩＸｕｓｈｅｎｇ，ＨＡＮＺｈｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｏｕｙｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｕ

ＬｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎＺｈｅｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，

１８（３）：１１７４－１１８４］

［３４］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（６）：５３１

－５３６．［ＣＨＥＮＪｕｎ，ＪＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＱＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｌｏｅｓｓｉｎＬｕｏｃｈｕａｎ，

Ｓｈａｎｘｉ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ）１９９７，２７（６）：５３１－

５３６］

［３５］ ＨＯＮＧ Ｈ，ＧＵ Ｙ Ｓ，ＬＩＲ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＸｕａｎｃｈｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５（５）：６６２－６７４．

［３６］乔彦松，郭正堂，郝青振，等．安徽宣城黄土堆积的磁性地层

学与古环境意义［Ｊ］．地质力学学报，２００２，８（４）：３６９－３７５．

［ＱＩＡＯ Ｙａｎｓｏｎｇ， ＧＵＯ Ｚｈｅｎｇｔａｎｇ， ＨＡＯ Ｑｉｎｇｚｈｅｎ， ｅｔａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｎｅｏｌｌｉａｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＸｕａｎｃｈｅｎｇａｒｅａ，Ａｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎｉａｌ

ｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，８（４）：３６９－３７５］

［３７］袁宝印，夏正楷，李保生，等．中国南方红土年代地层学与地

层划分问题［Ｊ］．第四纪研究，２００８，２８（１）：１－１３．［ＹＵＡＮ

Ｂａｏｙｉｎ，ＸＩＡＺｈｅｎｇｋａｉ，ＬＩＢａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｅｄｓｏｉｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（１）：１－１３］

［３８］杨浩，李小平，赵其国．宣城风积红土系列剖面有机碳同位素

的特征及意义［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２（２）：１１７－１８３．

［ＹＡＮＧ Ｈａｏ，ＬＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｑｉｇｕｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＸｕａｎｃｈｅｎｇａｅｏｌｉａｎｌａｔｅｒｉｔｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．１９９５，３２（２）：１１７－１８３］

［３９］张宗祜．中国黄土高原中几个剖面的岩性、地层分析［Ｊ］．海

洋地质与第四纪地质，１９８３，３（３）：１－１５．［ＺＨＡＮＧＺｏｎｇｈｕ．

Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８３，３（３）：１－１５］

［４０］刘莉红，胡雪峰，叶玮，等．皖南第四纪红土伊利石结晶度值

与风化强度的关系［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（５）：９９１－１００１．

［ＬＩＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＵＸｕｅｆｅｎｇ，ＹＥＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ＩｌｌｉｔｅＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ（ＩＣ）ｖａｌｕｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｒｅｄｃｌａｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（５）：９９１－１００１］

［４１］洪汉烈，杜登文，李荣彪，等．安徽宣城红土剖面中粘土矿物

过渡相及其意义［Ｊ］．地球科学（中国地质大学学报），２０１２，

３７（３）：４２４－４３２．［ＨＯＮＧＨａｎｌｉｅ，ＤＵＤｅｎｇｗｅｎ，ＬＩＲｏｎｇｂｉａｏ，

ｅｔａｌ．ＭｉｘｅｄｌａｙｅｒｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＸｕａｎｃｈｅｎｇｒｅｄｃｌａｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｘｕａｎｃｈｅｎｇ， Ａｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３７（３）：４２４－

４３２］

［４２］杨达源，李徐生，鹿化煜，等．安徽宣城地区的“黄土”和旧石

器文化［Ｊ］．地质力学学报，１９９７，３（４）：８７－９１．［ＹＡＮＧ

Ｄａｙｕａｎ，ＬＩＸｕｓｈｅｎｇ，ＬＵＨｕａｙｕ，ｅｔａｌ．“Ｌｏｓｓ”ｉｎＸｕａｎｃｈｅｎｇ

ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｐａｌａｅｏｌｉｔｈｉｃｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎｉａｌ

ｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，３（４）：８７－９１］

［４３］曹乐，胡春生，李文慧，等．宣城红土剖面色度特征及其古气

候意义［Ｊ］．安徽师范大学学报（自然科学版），２０１９，４２（４）：

３５５－３５９．［ＣＡＯＬｅ，ＨＵＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕａｎｃｈｅｎｇｒｅｄｃｌａｙｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４２（４）：３５５－３５９］

［４４］尹秋珍，郭正堂．中国南方的网纹红土与东亚季风的异常强

盛期［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（２）：１８６－１９３．［ＹＩＮＱｉｕｚｈｅｎ，

ＧＵＯＺｈｅｎｇｔａｎｇ．ＴｈｅｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｃｌａｙｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ

ｕｎｕｓｕａｌｌｙｓｔｒｏｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（２）：１８６－１９３］

２８３ 山　地　学　报 ３８卷



ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆＭａｊｏｒＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｄＣｌａｙｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇ

ＳｅｃｔｉｏｎｉｎＸｕａｎｃｈｅｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＷｅｎｈｕｉ１，２，ＨＵＣｈｕｎｓｈｅｎｇ１，２，ＴＩＡＮＪｉｎｇｍｅｉ１，２，ＣＡＯＬｅ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ２４１０００，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｎｈｕｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｉｎＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｗｕｈｕ２４１０００，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｕａｎｃｈｅｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｄｃｌａｙｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｒｉｃｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐａｓｔｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｏｆＸｉｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｈａｓｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅ

ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｒｅｄｃｌａｙｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｄｃｌａｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｈｅＺＳＸＰｒｉｍｕｓＩＶ Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（ＸＲＦ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆ

ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓ，ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｄｃｌａｙｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ＣＩＡａｎｄＢＡ）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｘｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｒｅＦｅ２Ｏ３，Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ

ＳｉＯ２，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｕｍｉｎｉｕｍ．Ｓｉｎｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９１６ｋａａｇｏ，ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｃｌａｙｗａｓｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗａｒｍａｎｄｗｅｔｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｈａｎｇｅｄ

ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｎｄｃｏｏｌｓｉｎｃｅｔｈｅｎ．（２）Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ９１６ｋａ，ｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｈａｄｒｏｕｇｈｌｙ７ｃｙｃｌｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｍａｎｄｗｅｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｌａｎｄｄｒｙｐｅｒｉｏｄｓ．Ｆｒｏｍｓｔａｇｅ

ＩｔｏｓｔａｇｅＩＩ，ｔｈｅｗａｒｍｗｅｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇ，ａｎｄｔｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｒｍａｎｄｗｅｔ．ＩｎｓｔａｇｅＩＩＩ，ｂｏｔｈｔｈｅｗａｒｍｗｅｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

ＩｎｓｔａｇｅＩＶ，ｔｈｅｙｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｐｅｒｉｏｄ．ＦｒｏｍｓｔａｇｅＶｔｏｓｔａｇｅＶＩＩ，ｔｈｅ

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｈａｄａｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｒｙａｎｄｃｏｏｌ．ＩｎｓｔａｇｅＶＩＩ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｗｅｔａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ；（３）Ｕｎｄｅｒ６．２ｍ（ａｂｏｕｔ５３４ｋａａｇｏ），ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｄｃｌａｙ

ｓｏｉｌｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｒｙｗｅｔｃｈａｎｇｅｓａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｄｃｌａｙｓｏｉｌｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＸｉａｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｕａｎｃｈｅｎｇ；ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｄｃｌａｙ；ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ

３８３第３期 安徽宣城向阳剖面第四纪红土常量元素地球化学特征及其古气候意义


