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摘 要：对末次问冰期以来洛川黄土进行了有机磷／无机磷(P。 ／P． )比值{贝4量。结果表明，黄土中P。 ／P⋯ 比值的 

分布主要受降水量和温度的影响，是有机磷和无机磷在不同时期随气候变化相互转化的结果。此指标的变化与黄 

土一古土壤的变化大致相关 ，与洛川黄土磁化率曲线相一致，与深海氧同位素可进行很好的对比。此比值与夏季风强 

弱程度乃至与全球气候变化有密切的联系。 ／P 比值可作为一种反映古气候环境变迁的新指标。 
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0 引 言 

洛川剖面是中国中部典型的黄土剖面，是重建 

第四纪古气候演化历史的重要信息库。到 目前为 

止 ，研究者们对此剖面已进行了深入研究，建立了 

许多直接和间接的指示古气候环境变化的指标，如 

磁化率 ⋯、粒度特征 、C／O同位素组成变化13 、 

mBe[ 1、化学组分[7,81和植物孢粉[91等。黄土粒度变化 

指示了冬季风的强度变化及沉积区与物源区的距离 

远近；磁化率反映了夏季风的强弱变化 ·̈ 。而 

现存的黄土 一古土壤序列是东亚季风环流作用的产 

物 [121，其中的黄土是在冷干期由冬季风环流搬运堆 

积而形成，古土壤则是在暖湿期因夏季风增强而形 

成。因此，粒度 、磁化率、游离铁／全铁 比值  ̈和 

Rb／Sr比值  ̈等指标为解释东亚季风演化和全球 

气候变化的成因提供了依据。 

以上成果侧重于黄土的物理和化学研究，而生 

物地球化学的工作一直是黄土研究中的薄弱环节。 

磷作为黄土中特征的活动性元素 n ，又是生物生长 

的必需元素，在整个生物循环中起着主导作用。众 

所周知，风尘物质堆积后，经受不同程度的风化成壤 

作用，在干冷的冰期形成黄土，在温湿的间冰期则发 

育成古土壤 116 J。在这种冷暖气候波动下，磷对古气 

候变化的信息可能被黄土 一古土壤序列保存下来。 

在黄土堆积成壤过程中磷的地球化学行为受到风化 

成壤强度的制约，在很大程度上取决于夏季温度和 

降水量，而温度和降水量是东亚季风的主要标志。 

因此，洛川黄土中磷的地球化学行为不仅受到黄土 

高原小气候环境变化的制约，而且受到东亚季风乃 

至全球气候变化的影响。基于此，开展磷的生物地 

球化学研究将是一项对研究反映古气候环境变化很 

有意义的尝试性工作。 

1 样品与方法 

样品采自陕西省洛川县坡头村黄土 ，古土壤剖 

面(35~45 N，109~25 E)。采样层位包括黑垆土(so)下 

部、马兰黄土(L )、离石黄土第一层古土壤(s )。So、 

L 层段的采样方法遵循长 ×宽 ×高为 10 em×10 

em×5 cm一个样的原则，从上到下连续取样，每个 

样在野外用四分法挑取 500 g左右。s 层段采样方 

法遵循长 ×宽 ×高为 30 em×10 em×5 em一个样 

的原则 ，从上到下连续取样，每个样在野外用四分 

法取 1 000 g左右。共采集 95个样品。将样品风干， 

混匀，取所需数量，在玛瑙研钵中磨细，使其粒径小 
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于 0．149 mm，备用。 

总磷采用 HF—HCIO 一HNO 消煮 一钼锑抗法  ̈； 

无机磷采用 1 mol／L H SO 浸提 一钼锑抗法 。̈ ；有 

机磷为总磷减去无机磷之差。所有样品均用 日本产 

UV一3000型分光光度计测定。重复样品(n=15)的测 

量结果显示，总磷的标准偏差为 ±2×10-6无机磷 

的标准偏差为 ±1×10-6o在北京大学城市与环境学 

系 Barington MS2磁化率仪上完成低频磁化率的测 

定。 

2 结果与讨论 

黄土层中 P ／P 比值集中在 0．14～0．44之 

间。S0古土壤层中的P。 ／P⋯ 比值较高，在 0．28～ 

0．43之间变化，平均值为0．36；其次为 S 古土壤层 

中的 P。 ／P 比值，在 0．13～0．42之间变化，平均 

值为 0．31；马兰黄土中的 P ／P 比值在 0．14～ 

0．44之间变化，平均值为 0．25，在三者中最低。而且 

此比值把马兰黄土层中末次冰期间冰阶形成的弱土 

壤化的黄土和末次冰期始冰阶和盛冰阶形成的黄土 

区别开来(图 1和表 1)。 

表 1 洛川黄土各层位的P。 ／P 比值 

Table 1 Ratio of P ， ／Pi in different layers of the Luochuan loess 

层位 样品数 变化范围 平均值 层位 样品数 变化范围 平均值 

Sn l0 0．28～0．43 0．36 LlLLl 21 0．14～0．28 0．21 

Ll 74 0．14—0．44 0．25 LlSSl 29 0．22～0．44 0．29 

S- ll 0．13～0．42 0．31 LlLL2 24 0．17～0．34 0．24 

2．1 黄土高原中磷的地球化学循环初步讨论 

由于磷在表生条件下极少以气态 (PH )形式存 

在 [191，并且黄土剖面从第四纪初就不受地下水的干 

扰 瞳州，因此，黄土剖面中磷基本上来源于黄土母质 

— — 粉尘。因而，黄土体系与其他体系之间磷的循 

环机理较为单一 (图 2)。在与其他体系进行物质交 

换的过程中，黄土体系中磷的地球化学过程主要表 

现在两个方面：首先是磷的来源——粉尘 (P入)；其 

次为磷的流失——径流或侵蚀(P出)。 

如果气候条件发生变化 (变冷或变热)，各体系 

之间处于一个相对平衡状态的磷循环被打破。黄土 

体系与其他体系之间也不例外。例如，在冷期，东亚 

冬季风增强，温度降低，降水量减少，某一单位时间 

内磷的输入量增加，而磷的输出量减少；在暖期，东 
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图 1 洛川黄土 一古土壤序列中 P。 ／Pm。 比值和磁化率 记录 

Fig．1 Ratio of P。 ／E and record of magnetic susceptibility 

in the Luochuan loess—paleosol sequence 

Ca．钙结核层。 

亚夏季风增强，温度升高，降水量增加，某一 

单位时间内磷的输入量减少，而磷的输出量 

增加。实际上，磷的输入量与东亚冬季风有 

关，而磷的输出量与夏季风有关。 

相对于黄土体系与其他体系之间磷的 

循环，黄土体系内部磷的地球化学循环显得 

复杂多变 (图 3)，集中表现为有机磷和无机 

磷的相互转化过程。这一过程主要受两方面 

因素的制约：(1)来 自外部的因素，即磷的 

输入量和磷的输出量；(2)内部因素，即有 

机磷的固定、分解作用和无机磷的释放、固 

定作用。 

由于黄土在堆积以前就已经历了搬运 

作用和沉积作用，又由于黄土母质化学成分 

的均一性瞳 ，黄土的 Po ／P 比值正好消 

除了粉尘粒度的影响，因此，磷的输入量对 

有机磷 与无机磷相互转化没有多大的影 

响。另外，磷的输出量，其实就是由于降水 

导致的地表径流和侵蚀而损失的磷含量，跟 

降水量呈正相关关系。降水量的大小直接改 

变土壤溶液中磷的浓度，影响有机磷、无机 

磷转化为土壤可溶性磷的绝对速率，因而也 

会影响有机磷与无机磷相互转化的相对速 

．  ．  

， 
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图2 各体系之间磷的循环示意图 

Fig．2 Sketch map of phosphorous circle among systems 

图 3 黄土体系内磷的地球化学循环示意图 
Fig．3 Sketch map of phosphorous circle in loess system 

率。温度也是一个极为重要的间接因素，因为在有 

降水量的情况下温度升高，土壤中的微生物活动能 

力加强，有机磷和无机磷相互转化的能力及有机磷 

和无机磷各 自转化为土壤可溶性磷的能力得到加 

强 。 

2．2 P ／Ptno曜比值变化反映风化成壤作用程度 

气候发生变化，黄土与其他体系之间原有的磷 

循环状态被打破，黄土体系内原有的磷循环平衡状 

态同样被打破。有机磷和无机磷的转化程度也要发 

生变化，其受控因素主要为温度和降水量。例如，在 

冷期 (L LL 和 L LL )，由于温度低 ，降水量少，植被 

发育差，有机质相对积累少 ，无机磷溶解速度慢 ，有 

机磷与无机磷的相互转化程度低 ，P。 ／P 比值低， 

分别为 0．21和 0．24；在暖期和较暖的时期 (So、 

L SS 和 S )，由于温度高，降水量大，植被发育茂盛， 

有机质积累相对多，无机磷溶解速度相对快，有机磷 

与无机磷的相互转化程度高，P ／Pm。 比值高，分别 

为0．36、0．29和 0．31。洛川黄土中P。 一P ／Pm。 之 

间极好的相关性(图4)也证明了这一点。 

综上所述 ，有机磷与无机磷的相互转化正是黄 

土体系内磷循环平衡状态的具体表现，P ／P 比 

值可视为黄土某一层位磷循环平衡状态的量化指 

标。洛川黄土剖面中，成壤作用较强的古土壤有高的 

P。 ／P。 。 比值 ，而成壤作用弱的黄土有低的 P ／ 

P 比值。这充分揭示了洛川剖面中 P ／P 比值 

分布与黄土风化成壤作用的密切关系。因此 ，P ／ 

P 比值对黄土 一古土壤中风化成壤作用具有有效 

的指示作用。 

3 

菪 

P ，P fg 

图4 洛川黄土剖面 P 含量与 P。 ／P 比值的相关性 

Fig．4 Correlation between ratio of P ／P,n and content of P。 

in the Luochuan loess section 

2．3 P ／P-no唱比值分 布 曲线与磁化 率 曲线 及 

SPECMAP 6埔O 曲线的对 比 

洛川黄土剖面的 P ／P⋯ 比值与磁化率分布 

曲线十分吻合，两条曲线具有几乎相同的峰谷变化， 

且两者的相关系数 R 为 0．50(图 1和图 5)。降水 

量和温度是衡量我国夏季风效应的主要标志  ̈，而 

降水量和温度又是 P ／P 比值变化的关键因素。 

随着气候冷暖振荡变化，P。 ／P 比值也发生相应 

的变化。P ／Pi⋯ 比值的变化实际上是对夏季风强 

度变化的响应。由于磁化率1221与 Rb／Sr比值 [231一 

样 ，是衡量东亚夏季风环流强度变化的指标，因此， 

剖面中 P ／Pm。 比值的变化也记录了夏季风场强 

变化的重要信息，可以视为指示夏季风场强变化的 

替代性指标。 

i 
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(xlO。 m ／kg) 

图5 洛川黄土 P。 ／P。 。 比值与磁化率 的相关性 

Fig．5 Correlation between ratio of P。 ／P⋯ and 

in the Luochuan Loess section 

另外，依据 Kukla et a1．12 建议的方法计算得到 

洛川剖面末次间冰期以来 P。 ／P。 。 比值时间序列 

(图6)。P。 ／P。 比值时间序列具有与 SPECMAP极 

其相似的波动形式，同样表现出 100 ka尺度上的古 

气候冷暖旋回，而且呈现出冷期向暖期的快速转换 

和暖期向冷期的逐渐过渡的特征 。Po ／Pm。 比值 

实质上是东亚夏季风环流强度的指标，而深海氧同 

位素曲线代表了北半球大陆冰量的变化 。这两种 
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图 6 13万年来洛川黄土 Pots／P～ 比值曲线 

与 SPECMAP 6isO曲线 的对比 

Fig．6 Comparison of ／P。 }with marine oxygen—isotope records 

(SPECMAP 618O1 during the last 130 ka 

不同的气候曲线在最近 l3万年期间的同步变化表 

明，大陆冰量变化与东亚夏季风的发展演化之间存 

在成因上的联系。在冰期中，北半球冰流扩大，全球 

降水减少，冬季风强盛，引起受控于东亚季风的洛川 

黄土研究区降水量和温度降低，由此导致黄土成壤 

作用减弱和有机磷增加量减少。在间冰期，由于北 

半球冰流的退缩，海陆之间的差异感热作用增强，加 

强了东亚夏季风的环流强度，降水量增多，由此导致 

黄土成壤作用的加强和有机磷增加量的增加。因此， 

P。 ／P 比值曲线的波动与北半球大陆冰量变化的 
一

致性提供了关于生物微循环对地质大循环响应理 

论的新根据。 

3 结 论 

(1)洛川黄土剖面中，成壤作用较强的古土壤 

具有高的 P。 ／P． 比值，而成壤作用弱的黄土具有 

低的P。 ／P．nn 比值。P ／P． 。 比值的变化受生物气 

候条件变化制约 ，是反映风化成壤强度的量化指 

标。 

(2)P。 ／P 比值的分布与磁化率变化相似 ， 

记录了夏季风场强度变化的重要信息。 

(3)P。 ／P 比值变化与深海氧同位素曲线可 

进行对比，揭示了地质大循环与生物微循环之间存 

在成因上的联系。 
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P。 g／Pi 。 g fluctuation in the Luochuan loess section during the last 130 ka 

and its paleoclimatic significance 

RAO Wen—bo ' ，LUO Tai—yi ，GAO Zhen—min ，LI Xiao—biao ' 

(1．Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry， Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China 

2．Graduate School ofthe Chinese Academy ofSciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Potg／Pi—s ratio in the Luochuan loess section during the last 1 30 ka is measured，which is affected by 

temperature and precipitation， resulting from conversion of both Porg and Pi 。rg each other with variation of 

paleoclimate during different geological periods． P。rg／Pi 。rg ratio variation correlates with loess—paleosol sequence． 

Pors／Pi 。rg ratio is consistent with magnetic susceptibility in the Luochuan loess section．Variation of P啷／Pi 。 g ratio 

has an obviously close relation with intensity of summer monsoon，and can match well the marine oxygen—isotope 

records．Therefore，a new proxy recording paleoclimatic variation，P。 g／Pi 。rg ratio，is established． 

Key words：P g／Pi g；paleoclimate；130 ka；loess；Luochuan 
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