
第 24 卷 第 6 期

2004 年 11 月

    中  国  沙  漠
JO U R N A I。O F  D E S E R T  R E S E A R C H

V 0 1．24  N O．6

  o c t．2 0 0 4

文章编号：i000—694X (2004)06 0685 04

洛川黄土剖面中矿物固定态铵的分布
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(1．中国科学院 地球化学研究所，贵州 贵阳  550002；2．中国科学院 研究生院，北京  100039)

摘 要 ：对洛川黄土中的固定铵进行 了初步分析。结果表明，在所测定 的黄土一古土壤层 中，固定铵态氮含量在

130～210 ／*g· g 1之间变化。黄土中的固定铵态氮含量明显低于古土壤 。13 万 a 以来洛川黄土剖面中固定铵 的

分布呈现三次大的低一高值的振荡特征，即末次间冰期 S1古土壤中固定铵态氮含量最高，其次为冰后期的 S。古土壤

层 ，末次冰期形成的马兰黄土中固定铵态氮含量最低；在马兰黄土中同样体现出三次小的低一高值的波动特征。黄

土与互层的古土壤中固定态铵的分布与黄土高原区气候的冷暖变化有较好的一致性 ，并且 13 万 a 以来洛川黄土

剖面中固定铵的分布与磁化率和< 2 gm 组分的分布具有相似性，这些特征反映了洛JII黄土中固定铵态氮的含量

变化与气候条件有紧密的联系，揭示了黄土中固定铵的变化在一定程度上能指示黄土高原区古气候的演变。

关键词 ：洛川黄土 ；固定铵 ；古气候

中图分类号 ：P 532    文献标识码 ：A

    中国北方的黄土一古土壤序列是重建古气候古

环境理想的信息库 ，它完整地记录了 2．4 M a B P 以

来的古气候信息。黄土是在相对干冷的气候条件下

堆积形成的，与东亚冬季风密切联系；古土壤在相对

暖湿的气候条件下发育，与夏季风变化有关。到 目

前为止 ，第四纪科研工作者通过各种方法和手段 已

获得了许多有关古气候变化信息的指标 ，例如 ，磁化

率口]，粉尘粒度心]，同位素“ ，元素地球化学_‘5】，等。

总体上 ，这些指标指示了自早更新世以来 ，黄土高原

上的气候由暖湿逐渐 向干冷方向变化，并呈现多次

冰期一间冰期循环的特点。

    固定铵 的分析在地质学 、环境学和农学等领域

都有成功的运用 。在农学领域里 ，固定铵 的释放和

固定 机 理 的研 究 为解 决 土壤 肥 力 提 供理 论 依

据[6’7]；在环境学方面，特别是在海洋 、湖泊氮 的富

营养化和环境治理方 面 ，固定铵 已成 为专 家学者们

日趋关注的问题 J̈；在地学领域里 ，固定铵的分析在

解决岩石成因和类型的判断凹]，矿床成因及物质来

源 叫̈的确定等方面具有一定 的示踪作用 。

    黄土中氮的古循环研究十分缺乏。氮是植物生

长的三大营养元素之一，也是与全球气候变化联系

最紧密的元素之一。固定铵态氮作为土壤氮素的重

要组分 ，在氮循环过程中起着不可忽视的作用 ，其在

土壤 中的含量 分布 与生物气候 条 件有着 密切 的关

系『l“ 。基于此 ，本文着重研究黄土 中矿物 固定铵态

氮的含量特征，初步分析固定态铵的古气候意义，为

深人研究东亚古气候演变提供新的资料。

l 材料与方法

    样品采自陕西省洛川I县坡头村黄土一古土壤剖

面(35。45’N ，109。25’E )。在 S。、L 1层段及 L。向 Sl过

渡处 ，每 10 cm 一个样 品，在 S，层段 每 30 cm 一个

样品，从上到下连续取样 ，每个样在野外用四分法挑

取所需数量，共 95 个样品。另外，分别采集了从 I。。

到 s，各层位中的大块样品，每个层位采集 3 个 ，避

免黄土与古土壤混染，共 52 个样品。将样品风干，

混均 ，磨细 ，过 100 目筛 ，保存 。

    固定 铵 态 氮 含 量 的测 定 采 用 Silva—B rem ner

法【l 2。。取一个样品，分 1 g、2 g 两种情况，各测 10

次 ，所测结 果如表 】。从表 1 可 知 ，20 m L 的 H F—

H C I溶液能完全破坏掉 1 g 黄土古土壤样 品 ，而不

能完全破坏 2 g 的样品。样品量少(0．5 g)的话，样

品能被完全破坏，但是可能会带来大的误差。另外，

试剂量变大 ，给蒸馏带来很大的不便 ；试剂量变小 ，

也可能不完全破坏样品。因此，本实验选取样品量

为 1 g，试剂不变的方案。磁化率的测定在北京大学

城市与环境学系 B aringtonM S2 磁化率仪上完成。

    根据所测定的磁化率数据与鹿化煜所提供的磁

化率和粒度数据以及 Y ang Jiedong 等的资料口引进

行对照 。采用五分法对洛川黄土 S。一I。，一S，序列进
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    表 1  同一样品不同质量的固定铵态氮含量测定

    Tab．1 Fixed-NH寸一N content in different weights of the sam e sam ple

质量

  ／g

    实测含量／(pg· g一1)
～   均值  标准偏差
1    2    3 4    5    6    7 8    9    10

行划分，依次为：S。(全新世古土壤)，L。L L。(末次冰

期盛冰阶黄土)，I．。SS。(末次冰期问冰阶弱土壤化

黄土)，L。L L：(末次冰期始冰阶黄土)，S，(末次问冰

期古土壤)。

2  结果

2．1  黄土一古土壤旋回中固定态铵的分布特征

    在所测定的黄土一古土壤层位中，固定铵态氮含

量在 130～210 ／zg· g_1范 围内变化 ，其 中，古土壤

中的固定铵态氮含量高于相邻黄土中的固定铵态氮

含量(图 1)。黄土～古土壤 中固定铵态氮的低一高值

的规律性变化基本上对应黄土一古土壤互层所 隐含

    层序    固定铵态氨／(mg-kV3 最千冷较千冷 稍暖湿较暖湿最暖湿
    1 5 0  16 0  17 0  1 R n  19 0  2 0 0     1    2   3 4     5  6

    图 1  洛川黄土剖面中固定铵态氮的平均含量

    及其对应的自然环境Ⅲ1

F ig．1 D istribution of fixed N H ，一N  in L uochuan loess

的古气候冷一暖振荡信息 ，即干冷气候条件下形成 的

黄土层有较低的固定铵态氮值 ，湿热气候条件下形

成的古土壤有相对较高的固定铵态氮含量 (图 1)。

气候条件不同，黄土一古土壤中固定铵态氮含量差异

显著。例如 ，形成于最暖湿气候条件下的 S。层古土

壤中固定铵态氮含量最高 ，平均值为 201．87 pig·

g～；形成于最干冷气候条件下的 Lz 层黄土中固定

铵态氮含量最低，为 145 ptg· g_1左右。

2．2  13 万 a 来洛川黄土剖面中国定铵的分布特征

    在 S。一L ，一S，序列 中固定铵态氮含量在 134～

187 肚g·g_1之间，平均为 160 弘g· g 。在古土壤

中，固定铵明显表现出高值 ，相反 ，在黄土中表现低

值(表 2)。整个剖面中固定铵态氮的分布曲线表现

出三次大的低一高值 的波动特征 ，即在 L。中固定铵

态氮含量低 ，在 S。中固定铵态氮含量较低 ，在 S，中

固定铵态氮含量高。在马兰黄土中，固定铵态氮含

量分布又体现出三次小 的波动特征 ，即在 L。L L 。层

中，固定铵态氮含量最低 ，在 I。。L L 2 层 中 ，固定铵态

氮含量较低 ，而在 L，SS，层 中，固定铵态氮含量 高

(图 3 和表 2)。因此 ，S。～I。，一S。序列 中固定铵态

氮的分布与气候条件的变化能较好对应。固定铵态

氮与磁化率、< 2 肛m 组分的分布有相似性 (图 3 和

表 2)，并且有好 的相关关系 (图 2)，也证 明了这一

section and corresponding natural environm ents‘“1    点。

    表 2 洛川黄土剖面中固定铵态氮、磁化率和< 2 Ixm 组分的含量

    Tab．2 Fixed-N H4+一N content。m agnetic susceptibility，and the < 2 pm  fraction in Lnochuan loess section
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    图 2  固定铵与磁化率、< 2 弘m 组分的相关关系

F ig．2  C orrelation betw een fixed—N H j —N  and m agnetic susceptibility，and the < 2 ／zm  fraction

    层位 固定竣态氟“Ⅱlg·k9 1) 磁fB率(sI) <2m m 组分胱 氧同位素阶段

深度／。  133    183  100    200 7    12

    图 3  S．、

F ig．3 D istribution 0f fixed N H j

3  讨论

i，t—S。序列中固定铵、磁化率、以及< 2 pm 组分的分布

N ，m agnetic susceptibility，and the < 2 tZm  fraction in the S0一I．1一S1 sequence

    强弱的反映。

    4  结论
    由于黄土高原区的黄土母质——粉尘的化学成

分具有均一性[1“ ，黄土一古土壤中固定铵态氮的含

量主要受两方面的条件控制：一是粉尘的粒度，二是

沉积后风化成壤作用的强弱。粉尘沉积时粒度的大

小决定 了其所携带 的细粒组分 ，特别是粘粒组分 的

多少 ，而粘粒组分又是 固定铵 的载体 ，因此 ，沉积时

粉尘的粒度与 固定铵态 氮 的含量有 密切 的联系 ，在

一定程度上制约着固定铵态氮的含量变化。风化成

壤作用使风力搬运沉积下来 的矿物被改造 ，生成新

的次生矿物 ，与此同时 ，由于淋溶作用和生物作用的

影响 ，铵的矿物固定与释放 的动态平衡被破坏 ，同样

影响黄土一古土壤层 中固定铵态氮的含量分布。黄

土一古土壤层中固定铵态氮的含量特征正是这两种

作用叠加的综合结 果 。粉尘沉积时 的粒度与东亚冬

季风紧密相关 ，而风化成壤作用强弱与东亚夏季风

密切联系。因此 ，固定铵在一定程度上是东亚季风

    在所测定的黄土～古土壤层位中固定铵态氮的

含量在 130～210 ／zg· g_1之间变化；其中，形成于

最暖湿气候条件下的 S。古土壤层固定铵态氮的含

量最高，达 201．87 tag· g ，形成于最干冷气候条

件下的 L。黄土层固定铵态氮的含量最低，为 145

tag· g ’1左右 。

    无论从大的时间尺度上(黄土一古土壤旋 回)，还

是从 较 小 的 时 间 尺 度 上 (S。一L。L L。一L ，SS。一

L -L L z—S，)讲 ，黄土一古土壤序列 中固定铵态氮的

变化能与气候的变化较好对应，即黄土层中的固定

铵态氮含量低于相邻的古土壤；另外，马兰黄土中间

冰期形成的弱土壤化黄土中固定铵态氮的含量高于

始冰阶和盛冰阶形成的黄土。因此 ，黄土一古土壤中

固定铵态氮低一高值的变化能反映古气候的冷暖变

化，进一步揭示了东亚季风的强弱变化。
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A bstract：F ixed—N H ；一N  content varies betw een 1 20 lug‘g一1 and 202 lug‘g‘。in L uochuan loess—palaeosol se-

quences．F ixed—N H ；一N content in interbeded palaeosols is higher than that of the loess。T here are three big

fluctu atio n s in valu es of fix ed N H _ 一N  con ten t in th e L uoch uan loess section du rin g the last 1 30 ka．F ixed—

N H 4 一N  content is the highest in the Sl palaeosoil developed in the last interglacial period．Secondly，fixed—

N H [ -N  content is slightly low er in the So layer form ed in the post—glacial period．T hirdly，fixed—N H；一N con—

ten t is th e low est in M alan loess form ed in the last g lacial period ．In addition ．there are th ree sm all oscilla—

tion s in the values of fix ed—N H ，一N  con ten t in the M alan 10e ss．T he cu rve of fix ed—N H f ．N  in the loess an d in —

terb ed ed pa leo so ls m u ch co rre sp on d s to clim a te varia tion in the C h in e se L oess P la teau ．T he cu rve o f fix e d—

N H ：一N  exhibits a sim ilar oscillation in am plitude and in frequency w ith that of m agnetic susceptibility and

the < 2 p m  fraction in the So—L 1一S1 sequence．T hese characteristics show  that fixed—N H ? 一N  is closely relat—

e d to clim a te co n d itio n s，an d fu rth e r re v ea l th a t fix e d．N H f ．N  in th e L u o ch u an lo e ss se ctio n ca n reco rd th e

in fo rm ation of clim ate ch an g e to so m e d eg ree ．

K ey w ord s：L uoch u an 10 ess ；fix e d—N H f —N ：palaeoclim ate


