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摘要： 鄱阳湖地区晚第四纪风沙沉积物分布广泛，存在多种沉积相叠覆堆积的地层序列，详细记载了环境演变过

程。本文选取九江市星子县蓼花剖面（LH）的沙丘砂-古土壤-湖相沉积序列为研究对象，分析了地质年代、粒度、

化学元素含量等指标，探讨了该区域末次冰期中晚期的环境变化特征。结果显示：（1）蓼花剖面常量化学元素以

SiO2、Al2O3为主，各沉积相存在较大差异。SiO2含量在沙丘砂层最高，Al2O3、Fe2O3含量在古土壤层最高，CaO、

MgO、Na2O含量在湖相层最高。（2）化学蚀变指数（CIA）和A-CN-K三角图指示蓼花剖面整体处于中等化学风化阶

段，硅铝铁率（Saf）、淋溶系数（ba）、CIA和Rb/Sr值揭示各沉积相的风化程度为古土壤层>湖相层>沙丘砂层。（3）蓼

花剖面形成于末次冰期中晚期（51.7~15.1 ka），气候特征呈阶段性变化：LH11（51.7~42.1 ka）为寒冷干燥期，冬季风

增强，对应深海氧同位素 MIS3b 阶段；LH10-LH6（42.1~27.0 ka）转为温暖湿润期，夏季风增强，对应 MIS3a 阶段；

LH5-LH2（27.0~15.1 ka）再次进入寒冷干燥期，冬季风增强，但存在短暂的暖湿波动，对应MIS2阶段。这些变化与

Yangzi洞石笋 δ18O、洛川剖面>32 μm颗粒含量记录的冬季风强度和 6月 30°N太阳辐射总量具有较好的对比性，为

探索亚热带季风气候区的环境演变提供了参考价值。
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0 引言 

沙丘砂-古土壤-湖相沉积物蕴含着丰富的理化

性质变化过程，有效记录了过去的环境演变信息，是

良好的地质载体。沙丘砂是风力作用主导下多种地

貌过程共同作用的产物［1］，其发展变化取决于物源数

量、风速和植被覆盖度［2］。因此，沙丘活化或固定可

以指示干湿交替的气候变化［3-4］。冷干气候条件下风

力作用盛行，风化作用较弱，风沙活动加强，利于沙

丘活化与迁移，可以通过粒度、化学元素含量揭示沉

积过程和风沙活动强度［5］。古土壤是化学风化和成

壤过程改造的产物，蕴含着矿物分解和化学元素迁

移—聚集过程，可以反映成壤过程中的气候条件［6-7］。

湖泊是封闭或半封闭的汇水盆地，接受周边源区的

物质供给，形成连续和高分辨率的湖相沉积，是重建

区域古环境演变的重要手段［8-9］，尤其是化学元素组

成和富集特征反映了物源特征及水动力条件［10-11］。

鄱阳湖地处中国亚热带季风气候区，受冬季风

和夏季风交替盛行的影响，发育着由多种沉积相叠

覆堆积组成的风沙沉积序列，成为研究气候变化的

理想载体。前人对该区域风沙沉积物的粒度、色

度、磁化率及有机质等指标进行了系列研究，详细

揭示了末次冰期的气候变化规律［12-14］和平行砂层层

理的成因［15］，但对于化学元素的迁移-聚集规律及

其气候意义的研究较少。元素的迁移-聚集过程较

为复杂，受气候环境和地形条件等因素的综合影

响。因此，作者在鄱阳湖地区进行了多次野外考
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察，在星子县蓼花村发现了许多由沙丘砂、古土壤、

湖相等组成的地层剖面，野外观测各沉积相的粒度

和颜色等物理特征存在显著差异，前述的前人研究

结果也显示其形成环境存在显著差异，是重建该区

域季风演变的良好载体。因此，选择由沙丘砂-古
土壤-湖相组成的蓼花剖面进行工作，在地质年代、

粒度、化学元素测试的基础上，探索不同稳定性的

化学元素在各沉积相的迁移-聚集特征，并据此探

讨末次冰期中晚期的气候变化规律。

1 研究区概述与剖面描述 

1.1　研究区概述　

星子县（29°08′—29°36′N，115°48′—116°10′E）

位于江西省九江市东部，西北为庐山，东南为鄱阳

湖，地势西北高、东南低，由高山向鄱阳湖倾斜

（图 1）。该地区广泛分布着元古界地层和新生界第

四系地层，古生界、中生界及新生界古近系地层仅

有零散出露。大地构造位置属于扬子板块东段的

彭（山）庐（山）地体，赣江深断裂的北端西侧。属于

亚热带季风湿润气候，夏季炎热湿润而冬季寒冷干

燥，四季分明且雨热同期。光照充足，年均日照

1 806.1 h，年均气温 13~18 ℃，年均无霜期 263 d，年

均降水量 1 460.7 mm。多大风，多年平均风速 3.5 

m·s-1，17 m·s-1（8 级）以上风力年平均 32.6 d。多年

平均蒸发量 1 726.5 mm，多年平均相对湿度为 75%。

夏季盛行南风和东南风，冬季多偏北风和东北风。

鄱阳湖毗邻长江以北的北东向郯庐断裂带［16］，发育

形成广阔平原，缺乏地形屏障，自北向南形成 Y 型

通道，产生明显的狭管效应［17］，使得冬季风增强，为

湖滨沙地的形成提供了动力条件。水文资源丰富，

河流的集水范围主要分布在北部庐山南部及中部

丘陵一带，属鄱阳湖水系。生物资源丰富，有裸子

植物 9 科 34 属 95 种，被子植物 154 科 864 属 2 015

种，共计 2 110种；境内原始森林植被属亚热带常绿

落叶阔叶混交林类型，次生林以马尾松为主。自然

土壤有山地草甸土、山地黄棕壤、山地黄壤、红壤、

黄棕壤、沙丘土及草甸土等［18］。

1.2　剖面描述与采样　

蓼花剖面位于九江市星子县的蓼花村（后文根据

首字母缩写为LH），由沙丘砂、古土壤和湖相组成，出

露厚度约为9.90 m。自上到下分为11个地层单元，各

层的深度、沉积特征和年代学样品见表1，LH1、LH2、

LH10 和 LH11 层位以 2 cm 间距采样，其余层位以

1 cm间距采样，共采集 698个样品进行粒度分析，每

隔10 cm采集一个样品进行化学元素分析。

2 方法 

2.1　年代测试　

在 LH1顶部、LH2顶部、LH3顶部、LH5顶部及

底部和LH11下部各采集一个光释光（Optically Stim‐

ulated Luminescence， 简称OSL）样品。测试仪器为

图1　研究区地理位置及采样点

Fig.1　Geographical location of the study area and sampling points
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Day-break 2200 光释光测定仪，采用石英单多片再

生法。在 LH9底部采集 1个 AMS-14C测年样品，在

美国 Beta 实验室完成测试，实测年龄为 35.01±0.25 

ka，校正后年龄为39.2±4.3 cal. ka。

2.2　粒度　

测试仪器为 Mastersizer 2000 激光粒度仪。使

用 Konert等［19］的实验方案：将样品过 10 目筛，取适

量样品，加入浓度为 10% 的 H2O2去除有机质，再加

10%的HCl去除碳酸钙，等待样品完全反应后，在容

器中注满蒸馏水静置 48 h，抽除上部液体，重复 3

次，稀释溶液酸度；最后加 1 mol·L-1的（NaPO3）6使

颗粒分散。每个样品测 3 次取平均值。运用 Folk

等［20］提出的公式计算平均粒径（Mz）。

Mz =
Φ16 + Φ50 + Φ84

3
（1）

2.3　化学元素　

测试仪器为Axios顺序式波长色散型X射线荧

光光谱仪，采用粉末压片法制样。将风干土样在

105 °C 下烘 24 h，研磨过 200 目筛，称 4 g 土样放入

模具，用硼酸镶边垫底，压成镶边外径为 32 mm 的

样片，然后放入干燥器中待测。以 GB/T14506.28-
93（硅酸盐岩石化学分析方法 X 射线荧光光谱法）

为标准，相对偏差和相对误差均小于5%。

为了揭示剖面的风化程度，选取硅铝铁率

（Saf）、淋溶系数（ba）和化学蚀变指数（CIA）等指标

进行判别。

Saf表征土壤风化程度及物质迁移规律，低值表

明 SiO2淋失而Al₂O₃和 Fe₂O₃相对富集，对应强淋溶

环境，高值则指示弱淋溶环境［21］。

Saf = SiO2 / (AlO2O3 + Fe2O3 ) （2）

ba通过活泼性元素 Ca、Na、K 相对于稳定性元

素 Al 的淋溶迁移程度来判断沉积环境及风化

强度［22-23］。

ba = (CaO + Na2O + K2O) /Al2O3 （3）

CIA 定量反映了相对于新鲜母岩，长石风化和

转化为次生黏土矿物的程度，指示沉积物化学风化

强度［24］。

CIA = AlO2O3 / ( )AlO2O3 + CaO* + Na2O + K2O × 100

（4）

式中：元素含量为摩尔含量，其中 CaO*为硅酸盐矿

物中的钙含量，通常采用 McLennan 等［25］的方法对

CaO进行校正：当 n（CaO）≤n（Na2O）时，采用CaO的

摩尔数作为CaO*的摩尔数；当 n（CaO）>n（Na2O）时，

采用Na2O的摩尔数作为CaO的摩尔数。

3 结果 

3.1　年代学框架　

蓼花剖面的 OSL 和 AMS-14C 测年结果见表 2，

利用贝叶斯年龄-深度模型［26］构建蓼花剖面的年代

学框架（图 2）。LH11下部年龄为 51.7 ka，接近深海

氧 同 位 素（Marine oxygen-isotope stages， 简 称

MIS）［27］MIS3b 早期；LH2 顶部年龄为 15.1 ka，处于

表1 蓼花剖面的地层沉积特征

Table 1 Stratigraphic sedimentary characteristics of the Liaohua section

地层

LH1

LH2

LH3

LH4

LH5

LH6

LH7

LH8

LH9

LH10

LH11

深度/m

0~2.92

2.93~3.42

3.43~3.62

3.63~4.74

4.75~5.04

5.05~5.78

5.79~6.08

6.09~6.48

6.49~7.37

7.38~7.94

7.95~9.90

沉积特征

浅黄色，沙丘砂层，局部分布有雨痕面，有明显层理

浅棕红色，沙丘砂层，可见钙质结核体，未见明显层理

灰黄色，古土壤层，细砂质颗粒，含有黏土矿物

浅黑色，湖相层，粉砂淤泥质地，无明显层理

浅黄色，沙丘砂层，顶部发育有铁盘层

深黄色，古土壤层，散布有黄红色砂质体

灰白色，湖相层，粉砂质地，未见明显层理

深灰色，湖相层，粉砂质为主，质地均匀，无层理

浅黑色，湖相层，粉砂淤泥质地，未见层理

棕黄色，古土壤层，散布有灰黄色钙质斑块

棕红色，沙丘砂层，中砂质颗粒，未见底

测年样品

OSL（顶）

OSL（顶）

OSL（顶）

—

OSL（顶/底）

—

—

—

AMS-14C（底）

—

OSL（下部）
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MIS2时期内，LH1顶部所测年代为0.7 ka，为浅黄色

近现代砂质堆积。由于 LH1 与 LH2 之间存在明显

的间断，故不参与本文讨论。因此确定蓼花剖面

LH2-LH11的沉积时期为 15.1~51.7 ka，属于末次冰

期中晚期的沉积物。

3.2　粒度特征　

平均粒径（Mz）指示沉积物的粒径和集中趋势，

反映沉积物的平均状况。Mz大表明样品颗粒偏细，

反之则表明颗粒较粗。黄土高原黄土的粒级组分

与季风强度相关［28］，如黏粒（<2 μm）含量与风化成

壤作用正相关，含量越高，指示气候越暖湿，夏季风

越强盛［29-30］。

在 LH 剖面中，Mz的分布范围和平均值分别为

0.90~6.47 Ф、4.18 Ф（表3），属细砂粒级。不同沉积相

的Mz存在较大差异，呈现明显的粗细交替变化，沙丘

砂层（平均值为2.47 Ф）最粗，其次是湖相层（4.84 Ф），
古土壤层（4.88 Ф）最细。黏粒含量古土壤层（8.86%）

最高，其次是湖相层（7.70%），沙丘砂层（3.36%）最

低。粒度特征详细分析见参考文献［14］。

3.3　常量化学元素特征　

3.3.1　常量元素在各沉积相的含量变化　

蓼花剖面常量元素含量以 SiO2、Al2O3为主，平

均含量依次为 81.03%、7.82%（表 4、图 3）。其他常

量 元 素 氧 化 物 含 量 依 次 为 K2O（2.50%）>Fe2O3

（2.03%） >Na2O （0.62%） >MgO （0.49%） >CaO

（0.33%）。在各层位的标准差为 0.14~4.22，K2O

（0.14）最小，SiO2（4.22）最大，CaO、MgO 和 Na2O 的

标准差均<0.31，Al2O3、Fe2O3的标准差均>1.27，表明

各沉积相的元素组成存在差异性。

沙丘砂层、古土壤层和湖相层的常量元素含量

存在显著差异。沙丘砂层（LH2、LH5、LH11）含量

最 高 的 常 量 元 素 依 次 为 SiO2（83.08%）、Al2O3

（6.05%）和K2O（2.48%）；其他元素含量依次为Fe2O3

（1.26%） >Na2O （0.32%） >MgO （0.21%） >CaO

表2 蓼花剖面的OSL测年结果

Table 2 OSL dating results of the Liaohua section

样品位置

LH1顶

LH2顶

LH3顶

LH5顶

LH5底

LH11下部

深度/m

0.10

2.93

3.43

4.75

5.04

9.42

U/10-6

0.76

1.55

2.53±0.04

2.27±0.09

1.22±0.07

0.95

Th/10-6

3.41

5.37

11.67±0.29

10.48±0.33

4.85±0.15

4.27

K/%

2.25

2.20

2.16±0.02

2.31±0.03

2.31±0.02

2.18

等效剂量/Gy

2.31±0.10

49.90±2.45

71.60±3.10

105.53±4.86

91.52±1.86

142.96±8.48

剂量率/(Gy·ka-1)

3.09±012

3.45±0.14

4.18±0.17

4.22±0.17

3.25±0.13

3.04±0.12

年龄/ka

0.7±0.0

14.5±0.9

17.1±1.0

25.0±1.5

28.1±1.3

47.0±3.4

图2　蓼花剖面地层序列与Bacon年代-深度模型

Fig.2　Stratigraphic sequence and Bacon age-depth model of the Liaohua section

394



第 5 期 刘建伟等：九江市蓼花剖面末次冰期中晚期沉积物的地球化学特征及环境意义

（0.14%）。古土壤层（LH3、LH6、LH10）含量最高的

常量元素依次为 SiO2（78.07%）、Al2O3（9.28%）和

Fe2O3（3.58%），其他元素含量依次为 K2O（2.48%）>

Na2O（0.65%）>MgO（0.63%）>CaO（0.38%），除 SiO2

和 K2O 外，其他元素含量均高于沙丘砂层，Fe2O3含

量占比增大。湖相层（LH4、LH7、LH8、LH9）含量最

高的常量元素依次为 SiO2（80.34%）、Al2O3（9.04%）

和K2O（2.53%），其他元素含量依次为Fe2O3（2.03%）

>Na2O（0.95%）>MgO（0.75%）>CaO（0.54%），除

SiO2减少外，其他元素含量均高于沙丘砂层。

3.3.2　常量化学元素迁移特征　

为了探讨常量元素的迁移和聚集程度，将各地

层含量同上陆壳（upper continental crust， UCC）含

量进行对比（图 4），发现除 SiO2相对富集外，Al2O3、

Fe2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O 等元素均处于相对亏

损状态。不同的是，LH3（古土壤层）中的Fe2O3相对

富集，且 SiO2 含量较 UCC 差别不大，各地层中的

K2O亏损含量变化相似。

由于物源的差异性，元素绝对含量的变化难以

准确表征风化过程中的地球化学行为。较为活泼

的元素易发生迁移淋失，造成稳定性元素的相对富

集，以致掩盖化学风化过程中元素迁移和富集的真

实情况［32］。为获取真实的变化率，通常选取化学性

质稳定的元素（如 Al、K、Ti等）作为参照，通过计算

样品中其他元素的变化率来获知元素的迁移和富

集程度［33］。

∆ (%) = [ ( Xs /Is) / ( Xp /Ip ) - 1] × 100% （5）

表4 蓼花剖面不同地层单元的常量元素平均含量（单位：%）

Table 4 Average content of major elements in different stratigraphic units of the Liaohua section （Unit：%）

地层

LH2

LH3

LH4

LH5

LH6

LH7

LH8

LH9

LH10

LH11

平均值

标准差

UCC

PAAS

SiO2

83.43

67.62

77.92

84.71

77.94

83.11

81.41

81.91

81.19

82.63

81.03

4.22

66.00

62.80

Al2O3

5.09

11.61

9.91

5.39

9.72

7.96

8.97

8.36

8.18

6.67

7.82

2.11

15.20

18.90

Fe2O3
*

0.81

7.53

2.18

1.30

3.46

1.92

1.99

1.89

2.57

1.50

2.03

1.27

5.00

7.22

CaO

0.10

0.49

0.62

0.16

0.46

0.36

0.47

0.53

0.28

0.15

0.33

0.20

4.20

1.30

MgO

0.16

0.93

0.88

0.23

0.74

0.55

0.74

0.66

0.43

0.24

0.49

0.29

2.20

2.20

K2O

2.43

2.56

2.55

2.39

2.44

2.36

2.46

2.60

2.50

2.52

2.50

0.14

3.40

3.70

Na2O

0.39

0.84

1.03

0.44

0.79

0.73

0.90

0.94

0.46

0.26

0.62

0.31

3.90

1.20

注：*全铁含量用Fe2O3表示（TFe2O3=Fe2O3+FeO）；上陆壳（UCC）、陆源页岩（PAAS）数据来自参考文献［31］。

表3 蓼花剖面的平均粒径和<2 μm颗粒含量

Table 3 Average particle size and content of particles <2 μm of the Liaohua section

地层

LH2

LH3

LH4

LH5

LH6

LH7

Mz范围（平均值）

1.28~1.76（1.49）

2.90~6.30（5.15）

3.97~6.21（5.35）

2.75~4.47（3.28）

3.52~6.47（4.86）

3.11~5.06（4.42）

<2 μm范围（平均值）

0.22~1.68（1.01）

3.49~13.52（10.32）

5.55~10.22（8.36）

3.16~7.24（4.77）

6.32~11.82（8.86）

4.08~9.08（6.77）

地层

LH8

LH9

LH10

LH11

全剖面

Mz范围（平均值）

4.17~5.27（4.85）

4.26~5.28（4.73）

3.83~5.16（4.62）

0.90~4.36（2.65）

0.90~6.47（4.18）

<2 μm范围（平均值）

5.90~9.08（7.67）

6.09~9.03（7.18）

6.47~9.56（7.98）

0.88~8.65（4.02）

0.22~13.52（6.63）
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式中：Xs、Is表示元素X和参比元素 I的实测含量；Xp、

Ip是指在成土母质中的含量。当∆<0时，表明元素X

相对于参比元素 I 发生迁移；∆>0，则反映元素 X 相

对富集。

鉴于 LH 剖面成土母质的不确定性，选取风化

最弱的地层来替代。综合剖面地层的颜色、粒径粗

且黏粒含量少和CIA低值等变化特征，确定LH5（沙

丘砂层）风化程度最弱，故以其作为原始母质层。

采用化学性质稳定的 Al元素作为参比元素［23，32-33］，

计算剖面各元素相对 Al 的迁移变化率（图 5）。结

果显示，K、Si 元素的∆<0，表明这两种元素相对于

Al 元素发生了迁移淋失现象。不同沉积相的元素

迁移特征存在差异：古土壤层与湖相层中 K、Si 的

迁移强度大于沙丘砂层，而 Na、Mg、Ca、Fe 元素普

遍存在富集现象。不同的是，沙丘砂层中的 Na、

Mg、Ca、Fe 元素相对于其他沉积相表现出较为活

跃的迁移行为；古土壤层中的 Fe 元素发生明显的

富集；湖相层中的 Na、Mg、Ca元素的富集程度高于

古土壤层。

4 讨论 

4.1　A-CN-K、A-CNK-FM三角图指示的化学风化

阶段

A-CN-K 三角图由 Nesbitt 等［24］提出，用于判断

图5　蓼花剖面常量元素含量相比于Al的迁移率

Fig.5　Migration ratios of major elements of the 

Liaohua section relative to aluminium

图3　蓼花剖面常量元素变化曲线

Fig.3　Curves of major elements change of the Liaohua section

图4　蓼花剖面常量元素的UCC标准化曲线

Fig.4　UCC normalized pattern of major elements 

in the Liaohua section
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沉积物的化学风化趋势以及风化过程中主成分和矿

物学变化［34-35］。A-CN-K 图能更直观地反映大陆风

化过程，在早期，斜长石优先分解形成以伊利石、高

岭石和蒙脱石等矿物为组合特征的风化产物，与A-

CN连线平行（图6）；进入中期后，以伊利石和钾长石

的风化为主导，转为与A-K连线平行；至晚期阶段，

矿物组合演变为以高岭石-石英-三水铝石-铁氧化

物为主的稳定残余相，其风化产物趋近于端点A。

LH剖面样品点呈现带状分布特征，平行于A-K

连线，与典型大陆风化中期的去K阶段演化趋势基

本吻合，剖面沉积物以钾长石和伊利石的风化为

主，斜长石几乎完全消失。通过对比发现，LH剖面

的整体风化趋势与大陆风化壳的演化路径具有相

似性，表明其沉积物化学组成与上陆壳平均组成类

似，反映了沉积物质来源的均质化特征。不同沉积

相的沉积物样点与A-K连线的距离不同，沙丘砂层

（LH2、LH5、LH11）<古土壤层（LH3、LH6、LH10）<

湖相层（LH4、LH7、LH8、LH9），且各层沉积物分布

在明显不同的投影区。古土壤投影区更靠近 A，说

明钾长石风化分解形成次生黏土矿物的程度更高，

即受到更加强烈的成壤改造作用，其次为湖相层，

而沙丘砂层最低，反映出不同沉积相的物质组成与

风化强度差异，这主要受物源供给和沉积环境影

响。古土壤和湖相沉积物因经历长距离搬运和风

化成壤过程，粒度组成较细，其化学组成及风化特

征与PAAS、黄土相近似。

A-CN-K图通过Al和碱金属元素含量组合反映

化学风化程度和矿物组成变化，无法反映其他金属

元素的迁移特征和风化过程［36］。A-CNK-FM 图通

过解析 Fe、Mg 组分差异来指示风化过程中含铁镁

矿物的分解强度及流失方向。A-CNK-FM 图解分

析表明，3 种沉积相在 A-CN-K 坐标轴上的投影点

分布较为集中，指示 Na、K、Al的化学稳定性较高，

含量基本稳定；而 FM 轴投影点呈现离散特征，反

映铁镁质矿物在表生环境下表现出较强的地球化

学活动性，在搬运—沉积过程中由于摩擦和碰撞后

发生破裂，经分选后更易风化，优先富集于粉砂和

黏土中，而颗粒较粗的物质因缺少铁镁矿物，导致

Fe、Mg等元素相对亏损。沙丘砂层气候干旱，粒径

最粗，黏粒含量最少，粒度组分较均匀，Fe、Mg 含

量较少；湖相层气候较湿润，河流水位上涨，沉积物

经过长期的河流搬运与沉积过程，河流底部堆积细

颗粒物质，黏粒含量增加，因此沉积物中 Fe、Mg 含

量高于沙丘砂层；古土壤层气候湿润，风化程度强，

沉积物的淋失作用强烈，使得 Fe、Mg 元素相对富

集。因此，气候环境、物质来源和粒径差异也是影

响元素迁移和矿物分解的重要因素，尤其在干旱环

境下，风力的搬运和堆积作用对元素含量的影响

显著。

4.2　地球化学指标表征的风化成壤程度　

本文采用硅铝铁率（Saf）、淋溶系数（ba）、化学

蚀变指数（CIA）及 Rb/Sr 比值等气候代用指标探讨

风化程度和沉积环境。LH 剖面各指标变化趋势

见图7。

Saf值为6.91~34.30，平均16.82。古土壤层最低

（平均 12.29），且出现 SiO2极小值和 Al2O3、Fe2O3极

大值（图 3），说明形成于温暖湿润时期，易溶元素淋

图6　蓼花剖面沉积物A-CN-K和A-CNK-FM三角图

Fig.6　A-CN-K and A-CNK-FM ternary diagram of the Liaohua section sediment
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失导致 Al、Fe元素相对富集，指示土壤经历强烈脱

硅富铝化过程，风化程度最高；其次为湖相层

（13.53）；沙丘砂层的 Saf 值最高（21.86），尤其是

SiO2含量最高，但其他元素含量明显低于古土壤层

和湖相层，这表明沙丘砂层形成于化学风化作用较

弱的冷干季节，风化程度最低。

ba 值为 0.47~0.85，平均 0.72。古土壤层最低，

平均 0.66，表明形成于暖湿时期，化学风化程度高，

Ca、Na、K淋溶作用增强，Al、Fe化学性质稳定，含量

相对富集；湖相层的 ba值最高，为 0.79，可能是因为

形成于暖湿季节，降水丰富，河湖水位较高，地层长

期处于水位以下，由于流水的搬运作用，大量 Ca、

K、Na元素在此沉积汇集，CaO 和 Na2O 含量极大值

出现在湖相层，导致 ba 值偏高。沙丘砂层 ba 值较

低，为 0.68，沙丘砂主要成分是 Si，Ca、Na 含量少且

是化学性质相对活泼的碱金属元素，在风化过程中

极易被淋失，导致ba值偏低。

Fedo 等［37］认为，CIA<50 表示未受化学风化作

用，CIA为50~60表示初等化学风化水平，CIA为60~

80表示中等化学风化水平，CIA在 80~100表示高等

化学风化水平。LH 剖面 CIA 值为 57.04~74.86（平

均值为 63.93），高于黄土高原的洛川黄土（CIA=

62.50）［32］，处于中等化学风化阶段。沙丘砂层 CIA

为 57.04~70.94（62.05），湖相层 CIA 为 59.99~65.62

（63.02），古土壤层 CIA 为 64.24~74.86（67.24）。古

土壤的CIA值最高，说明形成时气候较温暖湿润，风

化成壤作用较强。总体而言，各沉积相的风化程度

依次为：古土壤层>湖相层>沙丘砂层。

Dasch［38］关于风化壳 Rb、Sr 元素迁移规律的研

究表明：Rb易被土壤中黏土矿物或有机物吸附，而

Sr化学性质活泼，易被淋失。因此，Rb/Sr值可以很

好地指示当时环境的干湿程度［39］。LH 剖面 Rb/Sr

值为 1.12~3.94（平均值为 2.23）。沙丘砂层的 Rb/Sr

值最高（2.98），其次为古土壤层（2.09），湖相层最低

（1.43），其变化规律与黄土高原Rb/Sr值指示的气候

意义并不完全相同［40］。鄱阳湖地势低平且接受多

条河流汇入，为 Rb、Sr元素迁移提供了动力条件和

稳定的物源供给。地处亚热带季风区，气候较黄土

高原湿润，导致元素迁移的外力条件有所不同。冬

季风盛行期，加上地形的作用，鄱阳湖不仅是汇水

盆地，更是风沙物质的沉降区域，造就了不同的

Rb/Sr值变化规律。形成于冷干多风环境下的沙丘

砂，进入温暖湿润期后，流水侵蚀与搬运作用强烈，

导致流域内更多的 Sr 通过淋溶作用被带入河流湖

泊等洼地沉积下来，从而使得湖相沉积物中的

Rb/Sr值变小［41］。古土壤发育时强烈的风化淋溶作

注：Saf、ba低值指示强淋溶环境，高值指示弱淋溶环境；CIA值指示土壤化学风化强度；Mz、<2 μm含量低值指示冷干环境，高值指示

暖湿环境；Rb/Sr值指示环境干湿程度；石笋 δ18O记录夏季风强弱；洛川剖面>32 μm颗粒含量指示冬季风强弱。

图7　蓼花剖面Saf、ba、CIA、Mz、<2 μm、Rb/Sr值变化曲线与其他古气候记录对比

Fig.7　Curve changes in Saf， ba， CIA， Mz， <2 μm， Rb/Sr of the Liaohua section and compared with other paleoclimate records
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用导致Sr淋失较多，Sr含量降低［42］，导致Rb/Sr值高

于湖湘层。沙丘砂主要来自于附近的河流湖泊沉

积物［2，43］，其沉积物 Rb 含量较多，加上沙丘砂 Sr 含

量大多被淋失，故 Rb/Sr 值最大。总而言之，LH 剖

面 Rb/Sr 值的旋回变化指示期间气候发生冷干-暖
湿交替，说明不同沉积序列的形成主要是古气候波

动的结果。

4.3　元素地球化学指标记录的气候变化　

LH剖面LH2-LH11的化学元素、粒度呈现明显

的峰谷交替，与中国 Yangzi 洞石笋 δ18O 记录［44］、洛

川剖面>32 μm颗粒含量［45］和 6月 30°N太阳辐射总

量［46］变化存在一致性（图 7）。根据深海氧同位素阶

段［27］将LH剖面沉积时期划分为 3个阶段，气候变化

特征如下：

阶段 I（51.7~42.1 ka）：地层 LH11 为沙丘砂沉

积，与MIS3b相对应。Saf为 19.79，显著高于全剖面

平均值（16.82），呈现峰值，与ba变化一致。LH11的

Saf和 ba峰值、CIA和 Rb/Sr谷值对应寒冷干燥的气

候环境，风化程度较低。Mz 和<2 μm 含量分别为

2.65 Ф和 4.02%，说明该阶段的粒径较粗且黏粒含

量较少，低于全剖面平均值（4.18 Ф和 6.63%），指示

此阶段冬季风加强，降水较少，风化程度减弱。这

些变化对应 Yangzi 洞石笋 δ18O 记录的夏季风减弱

期、洛川剖面>32 μm颗粒含量记录的冬季风强盛期

和 6月 30°N太阳辐射总量谷值，表明该时期处于寒

冷干燥的气候环境，主要受冬季风影响，夏季风影

响减弱。

阶段 II（42.1~27.0 ka）：包括地层LH10-LH6，为

古土壤和湖相沉积，与MIS3a相对应。Saf为 13.89，

明显低于全剖面平均值（16.82），总体呈现低值，与

ba变化几乎一致。CIA为 64.50，整体偏高，Rb/Sr值

峰谷交替。Mz和<2 μm含量分别为4.73 Ф和7.78%，

高于全剖面平均值（4.18 Ф和 6.63%），说明该阶段

沉积物以细颗粒组分为主且黏粒含量较多，反映气

候条件趋于暖湿，风化成壤作用增强。石笋 δ18O值

呈增加趋势，说明降水和气温有所增加，以湖相沉

积发育为主，可能与 MIS3 晚期长江三角洲出现古

海平面异常升高现象有关［47］。该区域处于海侵阶

段，河流水位有所增加，地层处于河流活跃水位中，

受流水作用的影响，湖相风化成壤作用较古土壤减

弱。LH6较LH9-LH7风化程度有所增加，表明该时

期夏季风强度增强，与 MIS3 晚期存在特强夏季风

事件对应，其驱动机制与 65°N太阳辐射波动密切相

关［48］。该阶段对应 Yangzi 洞石笋 δ18O 记录的夏季

风强盛期、洛川剖面>32 μm颗粒含量记录的冬季风

减弱期和6月30°N太阳辐射总量峰值。

阶段 III（27.0~15.1 ka）：包括地层 LH5-LH2，为

沙丘砂、古土壤和湖相沉积，与MIS2相对应。Saf和

ba 分别为 18.02 和 0.76，明显高于全剖面平均值

（16.82 和 0.72）。 CIA 和 Rb/Sr 值分别为 62.18 和

1.96，低于全剖面平均值（63.93 和 2.23）。 Mz 和

<2 μm 含量分别为 4.10 Ф和 6.41%，低于全剖面平

均值（4.18Ф和 6.63%）。Saf、ba 和 Rb/Sr 值早、晚期

较高但在中期出现谷值，CIA、Mz及<2 μm 含量早、

晚期较低但中期出现峰值，指示不同的气候环境。

LH5和 LH2（沙丘砂层）发育时期，石笋 δ18O出现低

值而洛川剖面>32 μm颗粒含量出现高值，说明为寒

冷干燥的气候环境，冬季风增强，降水减少，河流及

湖泊水位下降，河漫滩裸露，风沙活动增强，为沙丘

砂的形成提供了大量物源。中期 LH4 的湖相沉积

表明气候转暖变湿，石笋 δ18O 值也增加，说明降水

和气温上升，周边流水携带大量细沙在此形成湖相

沉积，形成易溶元素富集和细颗粒丰富的现象，随

后降水减少，发育LH3的古土壤层。LH5-LH2的沉

积相交替说明该阶段经历了冷干-暖湿-冷干的气

候变化。萨拉乌苏流域的研究表明，29~23 ka 和

20~17 ka，至少存在两次湖沼相和古土壤发育期，表

明该时期气候较为温暖湿润［49］；LH5、LH2 与寒冷

事件 H3（28 ka）、H1（14.3 ka）［50-51］也有很好的对应

关系。

5 结论 

LH 剖面古土壤和湖相层中黏粒含量最高，沙

丘砂层粗砂含量较多。常量元素在沙丘砂和湖相

以SiO2、Al2O3和K2O为主，其他元素为Fe2O3>Na2O>

MgO>CaO；古土壤层以 SiO2、Al2O3和 Fe2O3为主，其

他元素为K2O>Na2O>MgO>CaO。风化过程中Si、K

较Al元素发生不同程度的淋溶，除沙丘砂层外，Na、

Mg、Ca、Fe元素较Al元素都存在不同程度的富集。

化学蚀变指数 CIA、A-CN-K 及 A-CNK-FM 三

角图指示 LH 剖面处于中等化学风化阶段，硅铝铁

率 Saf、淋溶系数 ba、CIA和Rb/Sr值揭示各沉积相的

风化程度依次为古土壤层>湖相层>沙丘砂层。

399



中 国 沙 漠 第 46 卷

LH 剖 面 中 LH11（51.7~42.1 ka）和 LH5-LH2

（27.0~15.1 ka）发育时期冬季风增强，夏季风减弱，

气候相对寒冷，对应 MIS3b 和 MIS2 时期。LH10-

LH6（42.1~27.0 ka）夏季风增强，冬季风减弱，气候

相对温暖，对应 MIS3a时期。这些变化与中国亚热

带石笋 δ18O记录、洛川剖面>32 μm颗粒含量和 6月

30°N太阳辐射总量存在较好的相关性，反映了鄱阳

湖地区的环境演变主要受东亚季风强弱变化的

影响。
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Characteristics of geochemical and environmental significance in 

the mid-late of the Last Glacial Period sediments in Liaohua 

section of Jiujiang， Jiangxi Province

Liu Jianwei1a， Sun Li1b， Li Zhiwen1b，2， Zhong Ying3， Yang Miaowen1a， Zhang Xiaoqing1a

（1.a.School of Environment and Chemical Engineering / b.School of Architecture and Planning， Foshan University， Fos‐

han 528225， Guangdong， China； 2. State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology， Institute of Earth Environ‐

ment， Chinese Academy of Sciences， Xi'an 710061， China； 3. School of Earth and Planetary Sciences， East China Uni‐

versity of Technology， Nanchang 330013， China）

Abstract：Late Quaternary aeolian deposits are widely distributed in the Poyang Lake region， forming multilay‐

er stratigraphic sequences with interbedded sedimentary facies that provide detailed archives of environmental 

evolution. This study focuses on the dune sand-paleosol-lacustrine sedimentary sequence from the Liaohua sec‐

tion in Xingzi County， Jiujiang City. By analyzing geochronology， grain size， and chemical element content， 

this research investigates the environmental evolution during the mid-late of the Last Glacial Period in the region. 

The results show that： （1） Major chemical elements in the Liaohua section are dominated by SiO₂ and Al₂O₃， 

with significant variations among different sedimentary facies. SiO₂ content is highest in the dune sand layer； Al₂

O₃ and Fe₂O₃ contents peak in the paleosol layer； CaO， MgO， and Na₂O are most abundant in the lacustrine lay‐

er. （2） The Chemical Index of Alteration （CIA） and A-CN-K ternary diagram indicate that the overall moderate 

chemical weathering stage of the Liaohua section. The silica-alumina-iron ratio （Saf）， leaching coefficient （ba）， 

CIA， and Rb/Sr ratio further indicate that the weathering intensity of different sedimentary facies follows the se‐

quence： paleosol > lacustrine > dune sand. （3） The Liaohua section was formed during the mid-late of the Last 

Glacial Period （51.7-15.1 ka）， with climate conditions displaying phased variations： LH11 （51.7-42.1 ka） was 

a cold and dry phase with enhanced winter monsoon， corresponding to MIS3b in marine oxygen isotope records； 

LH10-LH6 （42.1-27.0 ka） transitioned to a warm and humid phase with enhanced summer monsoon， corre‐

sponding to MIS3a； LH5-LH2 （27.0-15.1 ka） returned to a cold and dry climate with reinforced winter mon‐

soon， though intermittent warm and moist fluctuations occurred， corresponding to MIS2. These variations show 

good consistency with winter monsoon intensity inferred from the δ18O of Yangzi Cave stalagmites， the >32 μm 

grain-size fraction in the Luochuan section， and June solar radiation at 30°N， providing valuable references for 

exploring environmental evolution in the subtropical monsoon region.

Key words： Liaohua section； dune sand-paleosol-lacustrine sedimentary sequence； geochemistry； chemical 

weathering degree； environmental evolution
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