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摘要：  【 研究目的 】以陕西洛南典型剖面（LN 剖面）为研究对象，分析色度指标和其他气候替代性指标沿剖面的变化，探究

LN 剖面色度指标的古环境意义及洛南盆地中更新世中期—末期的古气候变化情况。 【 研究方法 】通过对 LN 剖面不同深度色

度参数、粒度、磁化率及 Rb/Sr 值进行综合分析，  【 研究结果 】结果表明：①色度参数沿剖面不同地层单元呈有规律的变化，亮度

（L*）和色调角（h*）表现为黄土层大于古土壤层，其高值指示了相对干冷的气候条件；而红度（a*）、红度/黄度（a*/b*）表现

为古土壤层 (S1～S6) 大于黄土层（L1～L7），其高值指示了相对温暖湿润的环境。L*、a*、a*/b*、h*均可以作为良好的气候替代

指标指示该地区气候的变化情况。②色度及其他气候替代性指标共同揭示了洛南盆地中更新世中期—末期的气候变化，对应黄

土层堆积时期，气候条件寒冷湿润；古土壤层堆积时期，气候条件温暖潮湿。 【 结论 】不同于黄土高原地区干冷—温湿的变化，

洛南地区呈现寒冷湿润—温暖潮湿的气候旋回，总体沉积环境湿润，风化成壤作用强烈，整体上经历了冷湿—暖湿—冷湿的气候

变化。该研究结果对于正确认识东秦岭及周边地区中更新世古人类的生存环境和气候变化具有借鉴意义。

关键词: 洛南盆地；黄土-古土壤序列；色度参数；中更新世；气候变化；环境地质调查工程

创新点: L*、a*、a*/b*、h*指标均可以作为良好的气候替代指标指示洛南地区的气候变化情况，研究区总体沉积环境湿润，风化成

壤作用强烈，整体上经历了冷湿—暖湿—冷湿的气候变化。
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Abstract:  [Objective]  Taking  the  typical  Luonan  profile  (LN  profile)  as  the  research  object,  this  study  analyzes  the  variations  of
chromaticity  indices  and  other  climatic  proxy  indices  along  the  profile,  and  explores  the  paleoenvironmental  significance  of  the
chromaticity indices of the LN profile and the paleoclimatic changes in the Luonan Basin during the mid-to-late Middle Pleistocene.
[Methods] Comprehensive analysis was conducted on chromaticity parameters, grain size, magnetic susceptibility, and Rb/Sr values at
different  depths  of  the  LN  profile.  [Results]  The  results  show  that:①The  chromaticity  parameters  exhibit  regular  variations  across
different stratigraphic units in the profile. Luminance (L*) and hue angle (h*) are higher in loess layers than in paleosol layers, with high
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values indicating relatively dry and cold climatic conditions. In contrast, redness (a*) and the redness/yellowness ratio (a*/b*) are higher
in paleosol layers (S1–S6) than in loess layers (L1–L7), with high values indicating relatively warm and humid environments. L*, a*, a*/b*,
and h* can all serve as good climatic proxy indices to indicate climate changes in this region.② Chromaticity and other climatic proxy
indices  collectively  reveal  the  climatic  changes  in  the  Luonan  Basin  during  the  mid-to-late  Middle  Pleistocene.  The  accumulation
period of loess layers corresponds to cold and humid climatic conditions, while the accumulation period of paleosol layers corresponds
to warm and humid conditions. [Conclusions] Unlike the dry-cold to warm-wet climate cycles in the Loess Plateau, the Luonan region
exhibits a climate cycle of cold-humid to warm-humid. The overall sedimentary environment was humid, with strong weathering and
pedogenesis,  experiencing a  climatic  change pattern  of  cold-wet  → warm-wet  → cold-wet.  The research results  provide  insights  for
correctly understanding the living environment and climatic changes of paleohumans in the East Qinling and surrounding areas during
the Middle Pleistocene.
Key  words:  Luonan  Basin;  loess-paleosol  sequence;  chromaticity  parameters;  Middle  Pleistocene;  climate  change;  environment
geological survey engineering
Highlights: The  indices  of L*, a*, a*/b*,  and h*  can  all  serve  as  good  climate  proxy  indicators  to  reflect  the  climate  changes  in  the
Luonan area. The study area generally has a humid sedimentary environment with strong weathering and soil-forming processes, and
has overall experienced a climate change pattern of cold-wet → warm-wet → cold-wet.
About  the  first  author:  ZHI  Yu,  female,  born  in  1999,  M.S.  candidate,  mainly  engaged  in  geological  resources  and  geological
engineering; E−mail: 2622146526@qq.com
About the corresponding author: SONG Fei, male, born in 1976, Ph.D., associate professor, engaged in research on loess engineering
geology, geological disasters; E−mail: 250846105@qq.com
Fund support: Supported by National Natural Science Foundation of China (Nos. 41877247, SQZB2021-135).

随着全球变暖问题的日益加剧，气候变化问题

受到了国内外学者的广泛关注，也成为近些年研究

的重点之一 (张文桐等,2017)，而研究区域古气候的

变化规律将对预测未来气候的变化情况产生极大帮

助。目前国内外分析古气候环境变化主要围绕极地

冰芯 (Grimm,1987; Dansgaard et al., 1993; Petit et al.,
1999)、湖泊沉积物 (王苏民等, 1993; Fujinaga, 2003;
刘博华等, 2024)、黄土-古土壤序列等技术手段。在

黄土高原地区，黄土-古土壤序列作为记录古气候变

化的良好载体，记录了自剖面沉积以来的古气候及

环境演变过程 (刘东生, 1985; 赵彩萍等, 2012; 吴小

力等, 2023)。土壤颜色是其最显著的特征之一，受到

多种因素的影响，土壤颜色与其沉积过程中环境的

变化紧密相关。土壤的颜色特征可以直接反映黄土-
古土壤形成时期的气候特征及沉积环境 (杨胜利,
2001; 杨胜利等, 2001)，目前土壤颜色作为气候的替

代指标，已被广泛应用于黄土-古土壤序列研究 (胡梦

珺等, 2020, 2022; 杜兰等, 2021;马永法等, 2021)。
洛南盆地是发育在华北板块南缘东秦岭地区的

山间盆地 (余尚江等, 2020)，盆地内堆积数米到数十

米厚度不等的风成黄土，黄土中记录着本区域中更

新世不同时期的沉积环境及气候变化过程。前人对

洛南盆地剖面地层及气候变化的研究大多集中在岩

石磁学、古地磁测年、孢粉分析等方面 (鹿化煜等,
2007; 赵军等, 2008；张文超, 2013 )。其中，鹿化煜等

(2007) 通过上白川和刘湾 2 个剖面光释光测年及磁

化率测定结果，推测黄土堆积可能开始于 110 万年

前，剖面中存在明显的黄土-古土壤旋回，可以指示气

候和环境的变化；张普等 (2009) 则对上白川和刘湾

剖面进行了有机碳同位素测定，并与黄土高原典型

剖面进行对比分析，认为洛南黄土相对于黄土高原

北部地区，气候更加暖湿；张文超 (2017) 利用多个剖

面的孢粉数据重建了早更新世以来秦岭地区的植被

和季风气候变化，但受孢粉保存环境影响，仅在表层

1.5 m 深度内进行了研究。综上，目前采用色度指标

揭示洛南盆地古气候变化方面的研究鲜有报道。

本文通过对 LN 剖面色度指标的分析，探究色度

参数在该区域的古气候意义，并结合粒度、磁化率、

Rb/Sr 值等其他指标，探讨了洛南盆地中更新世中

期—末期（550~95 ka）的古环境特征。该研究结果对

于正确认识东秦岭及周边地区中更新世古人类的生

存环境及气候变化具有借鉴意义。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

洛南盆地地处黄土高原南部边缘地带的东秦岭
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地区，位于陕西省商洛市洛南县中部 (吴承英, 1999)，
是一个新生代断陷盆地。该区域属于温带季风性湿

润山地气候，气候温和、雨量充沛，年均降水量为

754.8 mm，主要集中在 7—9 月，具有明显的季节性

特征，多年平均蒸发量 779.5 mm，年均气温 11.1℃。

研究区海拔 910~1050 m，现代植被发育，以乔木为

主，多为暖温带落叶阔叶林。 

1.2　剖面选择与样品采集

本次选择 LN 剖面（北纬 34°6'4.305"、经度

110°7'58.378"）作为研究对象，剖面顶部高程为 980
m。该处由于工程建设开挖形成了一处近直立的新

鲜黄土-古土壤剖面，剖面相对完整（图 1），根据野外

调查发现黄土中夹有 5~6 层黄白色土层，土层中含

有铁锰结膜，剖面自上而下分层较明显，各层厚度不

大，整体高度为 8.5 m，坡脚可见中更新世早期洪积

砾石层。研究剖面在地理位置及土层厚度上具有很

强的区域代表性和典型性。

将剖面表层植被清理后，从顶部向下按固定

垂直间距 10 cm 进行连续采样，共采粉末状样品

85 个，并在深度 32~36 cm、50~55 cm、143~148 cm、

230~234 cm 处采集光释光测年样品共 4 个，样品采

集时间为 2022 年 4 月。采样过程中同时对黄土剖

面进行现场编录，并结合野外观察及室内测得的色

度参数、粒度、磁化率、Rb/Sr 值等理化指标进行层

位划分（表 1）。 

1.3　实验与分析方法

光释光测年：实验所采用仪器为 Risø TL/OSL-
DA-20 释光测量仪。辐照源采用90Sr/90Y β 源，照射

剂量率约为 0.126 Gy/Sec。选用波长为 470±30 nm
的蓝光激发，发光强度为 90%。该实验在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。对样品进行去除

有机质、去除碳酸盐类物质、清洗至中性等一系列前

处理后采用单片再生剂量法（SAR）测量样品的等效

剂量，并对样品环境剂量率进行测定。样品年龄的

计算公式如下：

年代(Age) =
等效剂量(De)
环境剂量率(D)

（1）

色度参数和磁化率：①将烘干后的土样研碎，过

200 目的筛子筛除杂质，以消除湿度及粒径对实验

结果的影响；②将研碎后的粉末样品压入规格为

20 mm*20 mm*2 mm 的透明玻璃板中，将表面压平，

刮除周围多余散土，表面平铺透明塑料薄膜，将样品

按编号依次排列，使用英国 Geotek 公司生产的多参

数岩心扫描仪进行色度和磁化率的测量。磁化率测

得指标为质量磁化率，单位 m3/kg。
地球化学元素：样品制备过程与上述相同，使用

荷兰 Avaatech BV 公司生产的高分辨率 XRF 元素扫

描仪进行土壤地球化学元素测量，测定土壤中的
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图 1    LN剖面位置图

Fig. 1    The location map of LN profile
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Rb、Sr 元素，进而分析 Rb/Sr 值。以上实验均在中国

科学院地球环境研究所岩心扫描实验室完成。

粒度测量方法：①将干燥后的样品放入研钵中

研碎，过 2 mm筛，除去杂质；②称取 0.3 g样品放入烧

杯中，按取样深度编号，向烧杯中加入 10 mL 浓度为

10% 的 H2O2 溶液和 10% 的 HCL 溶液，水浴加热充

分反应后静置 24 h，去除有机质和碳酸盐物质；③加

水直至样品溶液呈中性，加入六偏磷酸钠分散剂

使颗粒分散；④采用丹东百特仪器有限公司生产的

Bettersize2000 型粒度激光分布仪进行测量。该实验

在长安大学自然资源部岩土工程开放研究实验室

完成。

色度参数采用 1976年国际照明委员会（Commission
Internationale De L’Eclairage，CIE）提出的 CIELAB
色彩空间系统（即 L*，a*，b*表色系统）。其中，L*值代

表亮度，变化于 0~100 之间（0 表示黑色，100 表示白

色）；a*值代表红度，变化于−60~60 之间（−60 代表绿

色，60代表红色）；b*值代表黄度，变化于−60~60 之间

（−60 代表蓝色，60 代表黄色）(胡梦珺等, 2020；杜兰

等, 2021 )，另外本文还采用了 a*/b*和色调角（h*）2 个

参数来补充色度的研究结论，a*/b*可以反映红度值及

黄度值的差异大小 (王海燕等, 2017；李星耀等, 2023 )，
而色调角 h*指从色彩空间中正横坐标开始，沿逆时

针方向偏转的角度，与 a*、b*直接相关，h*越大表示颜

色越黄，h*越小则颜色越红，h*的计算公式 (胡梦珺

等, 2022)如下：

h∗ = arctan
b∗

a∗
（2）

 

1.4　地层年代

将剖面与相近的刘湾剖面 (鹿化煜等, 2012; 杨
宇哲等, 2023)、西安刘家坡剖面 (孙建中, 2005) 及洛

川黑木沟典型黄土高原黄土剖面 (刘东生 ,  1985)
进行对比，结合光释光测年结果（表 2），使用内插法，

综合确定 LN 剖面黄土大约自 55 万年前开始堆积成

壤，参照中国典型黄土地层划分办法，推测剖面底部

S5-L6-S6-L7 地层属离石黄土下部，L1~L5 地层属离

石黄土上部，表层耕植土为第四系堆积物。洛南黄

土成壤时期为中更新世中期—末期（550~95 ka）。 

2　结果与分析
 

2.1　色度参数 

2.1.1　亮度 L*变化特征

L*沿剖面整体波动较强烈，与 a*呈明显相反的变

化趋势（图 2），其变化范围在 60.46~66.23 之间，平均

值为 63.22，变化幅度为 9.5%。除古土壤层 S3 的 L*

值（63.28）较高外，整体在黄土层中表现为明显高值，

 

表 1    LN剖面地层特征

Table 1    The stratigraphic characteristics of the LN profile

地层 深度/m 地层特征

TS 0~0.2 耕植土，橙棕色，干燥，硬塑，疏松多孔，根系发育

L1 0.2~0.7 黄土，苍白棕色—米黄棕色，稍湿、硬塑，致密

S1 0.7~1.4 古土壤，泥土棕色，稍湿，硬塑，孔洞发育，局部有黑色有机质残留

L2 1.4~2.3 黄土，米黄色—沙黄色，稍湿，硬塑，有针状孔隙发育

S2 2.3~3.0 古土壤，泥土棕色，稍湿，硬塑，孔隙发育

L3 3.0~3.4 黄土，沙黄色，稍湿，硬塑，孔隙发育，局部有红棕色碳酸盐盐膜

S3 3.4~3.9 古土壤，泥土棕色，表层风化干燥后呈黄白色，稍湿，硬塑，偶见白色钙质斑点和钙膜

L4 3.9~4.6 黄土，泥土棕色—赭石棕色，稍湿，硬塑，孔隙发育，偶见白色钙质斑点

S4 4.6~5.3 古土壤，棕米色—泥土棕色，稍湿，硬塑，孔隙发育

L5 5.3~6.0 黄土，赭石棕色，表层风化干燥后呈黄白色，稍湿，硬塑，偶见白色钙质斑点

S5 6.0~6.7 古土壤，泥土棕色，稍湿，硬塑，孔隙发育

L6 6.7~7.1 黄土，沙黄色，表层风化干燥后呈黄白色，稍湿，硬塑，孔隙发育，偶见白色钙质斑点

S6 7.1~7.7 古土壤，泥土棕色，稍湿，硬塑，孔隙发育

L7 7.7~8.5 黄土，沙黄色，稍湿，硬塑，孔隙发育，偶见白色钙质斑点
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平均值为 64.03，在古土壤层中表现为明显低值，平

均值为 62.43（表 3）。 

2.1.2　红度 a*变化特征

a*在各地层单元中呈现有规律的变化（图 2），变
化范围为 8.61~10.79，平均值为 9.61，变化幅度为

25.3%，从整个剖面看，整体呈现较强的波动趋势，除

黄土层 L1 的 a*值（10.18）较高外，a*在黄土层中表现

为明显低值，平均值为 9.35，在古土壤层中表现为明

显高值，平均值为 9.94（表 3）。 

2.1.3　黄度 b*的变化特征

黄度 b*值随黄土-古土壤序列变化不明显，但总

体呈现与 L*相近的变化趋势（图 2），整体波动变化

较 L*和 a*弱。变化范围为 22.35~25.09，平均值为

23.85，变化幅度为 12.3%。古土壤层中平均值为

23.87，黄土层平均值为 23.87（表 3）。 

2.1.4　a*/b*和色调角 h*变化特征

a*/b*的变化范围为 0.36~0.46，平均值为 0.40，变
化幅度为 25.45%，S5(0.44)>L1(0.423)>S4(0.417)>
S2(0.408>)>L6(0.408)>S6(0.407)>S1(0.406)>S3(0.402)>
L5(0.395)>L2(0.387)>L7(0.385)>L4(0.383)>L3(0.381)，
黄土中平均值为 0.40，古土壤中平均值为 0.41。a*/b*

与色调角 h*呈明显相反的变化趋势，与 a*的变化趋

势相同。剖面中 h*的变化范围为 65.50°~70.45°，平
均值为 68.05°，变化幅度为 7.57%，黄土层中表现为

高值，平均值为 68.47，颜色更黄，古土壤层表现为明

显低值，平均值为 67.56°，颜色更红，h*与 L*变化趋

势较一致。 

2.2　粒度组成

本文采用刘东生（1985）的粒径分组方法对

LN 剖面黄土粒径进行划分（表 4）。总体看，洛南黄

 

表 2    LN剖面光释光测年结果统计

Table 2    The statistical table of LN profile luminescence dating results

样品编号 深度/cm 含水率/ω 宇宙射线/（Gy·ka−1） K/% Th/10−6 U/10−6 年剂量率/（Gy·ka−1） 测片数量 总剂量/Gy 年龄/ka

CN-1 32 9.5 0.22 1.67 13.6 2.82 4.3 6 415±30 96.5 ± 7.0

CN-2 50 9.4 0.22 2.11 13.6 2.82 4.1 6 471±35 114.9.±8.5

CN-3 143 8.9 0.22 2.36 13.6 2.82 4.2 6 541±63 128.8±14.9

CN-4 230 10.1 0.22 2.27 14.4 2.84 4.3 6 699±80 162.5.±18.5
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图 2    色度参数的变化曲线

Fig. 2    The change curves of chromaticity parameters
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土颗粒组成偏细，其中<10 μm 的颗粒含量总占比超

过 50%。黄土与古土壤在粒度组分上存在一定差

异，具体表现在古土壤层中的粘粒组分总是高于下

伏黄土层，且古土壤层中粘粒平均占比为 38.17%，而

黄土中粘粒组分平均占比为 36.22%。但经显著性检

验，这种差异并不显著（表 4）。如图 3 所示，粘粒组

分占比和砂粒组分占比沿剖面呈现明显的波动变

化，粘粒占比自下而上表现为先增大后减小的变化

趋势，而砂粒表现为先减小后增大。 

2.3　磁化率

LN 剖面磁化率值随深度增加呈现出明显的波

动变化，变化范围在 8.4×10−8~35.5×10−8 m3/kg 之间，

其整体变化与 a*的变化趋势基本一致（图 3）。此

外，研究结果显示，黄土层中磁化率平均值为 16.51×
10−8 m3/kg，而古土壤层中平均值为 17.52×10−8 m3/kg，
总体表现为古土壤层总是大于下伏黄土层磁化率

值，该结果（表 4）与上白川剖面 (赵军等, 2008) 磁化

率值相近。另外，该区域磁化率并非都是古土壤层

大于黄土层，这也说明磁化率的变化规律与黄土–
古土壤层不能完全对应。 

2.4　Rb/Sr值
Rb/Sr 值是风成黄土中表征土壤化学风化程度

的指标，Sr 元素在成壤过程中易随水流发生元素迁

移，而 Rb 元素相对稳定，土壤中 Rb/Sr 值的大小记

录了黄土成壤过程中受淋滤情况和降水量的差异

(张华等, 2011; 吴帅虎等, 2015; 羊俊敏等, 2020)。

 

表 3    LN剖面色度参数的垂直变化特征

Table 3    Vertical changes of chromaticity parameters at LN profile

层位 L* a* b* a*/b* h*/°

L1
范围 62.69~66.17 9.96~10.57 23.76~24.38 0.412~0.438 66.371~67.610

均值 64.87 10.18 24.17 0.42 67.08

S1
范围 61.99~64.59 9.01~10.17 23.07~24.17 0.384~0.421 67.180~69.007

均值 62.83 9.80 23.72 0.41 67.89

L2
范围 62.85~65.94 8.62~9.78 23.04~24.11 0.358~0.414 67.506~70.327

均值 64.30 9.13 23.70 0.39 68.85

S2
范围 62.12~66.23 9.18~10.41 24.07~25.09 0.372~0.426 66.919~69.597

均值 62.77 10.26 24.55 0.41 67.81

L3
范围 63.31~65.33 9.04~9.92 24.23~24.9 0.361~0.398 68.278~70.144

均值 64.50 9.34 24.60 0.38 69.17

S3
范围 62.62~63.69 9.25~10.5 23.61~24.69 0.389~0.428 66.827~68.753

均值 63.28 9.75 24.27 0.40 68.09

L4
范围 63.21~65.85 8.61~10.28 23.61~24.89 0.355~0.421 67.187~70.453

均值 64.73 9.01 24.07 0.38 69.05

S4
范围 60.46~63.61 9.42~10.56 23.17~23.86 0.401~0.455 65.517~68.140

均值 62.35 9.89 23.61 0.42 67.36

L5
范围 62.7~64.47 8.65~9.64 23.93~24.01 0.376~0.415 67.466~69.389

均值 63.67 9.24 23.39 0.40 68.44

S5
范围 60.97~62.32 9.84~10.37 22.77~23.69 0.432~0.441 66.210~66.629

均值 61.76 10.21 23.31 0.44 66.35

L6
范围 61.45~63.64 9.23~9.88 23.61~24.54 0.395~0.425 66.977~68.468

均值 63.13 9.27 23.02 0.41 67.79

S6
范围 60.72~62.87 9.44~9.98 23.93~24.01 0.399~0.417 67.359~68.257

均值 61.59 9.73 23.76 0.41 67.86

L7
范围 61.82~64.09 8.79~9.93 23.94~24.38 0.366~0.407 67.839~69.877

均值 63.01 9.32 24.18 0.39 68.93
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LN 剖面中 Rb/Sr 值的平均值为 0.90，其中黄土层

Rb /S r 值的平均值为 0 . 8 9，变化范围为 0 . 7 9~
1.04，而古土壤层 Rb/Sr 值的平均值为 0.91，变化范

围为 0.78~1.08。总体表现为古土壤层 Rb/Sr 值总是

大于下伏黄土层，但两者差异并不显著（表 4）。Rb/Sr
值沿剖面自下而上呈现先增大后减小的变化趋势，

具体为 S5~L7 表现为较低值，S2~L5 表现为高值，

S1~L2 表现为较低值。其中，L1 为异常高值，这可能

 

表 4    LN剖面粒度、磁化率、Rb/Sr值的垂直变化

Table 4    Vertical changes of grain-size, magnetic susceptibility and Rb/Sr at LN profile

地层 粘粒<5 μm/% 细粉砂5~10 μm/% 粗粉砂10~50 μm/% 砂粒>50 μm/% 磁化率/（10−8 m3∙kg−1） Rb/Sr值

L1 36.30 19.29 43.46 0.94 24.83 1.01

S1 36.18 17.72 45.27 0.83 25.19 0.88

L2 37.39 18.74 43.65 0.23 24.52 0.87

S2 42.35 19.83 37.63 0.19 15.72 0.97

L3 40.13 19.60 40.04 0.23 10.93 0.89

S3 40.19 19.37 40.13 0.32 16.02 0.92

L4 38.16 19.28 42.14 0.42 15.87 0.88

S4 38.77 19.17 41.82 0.38 19.23 0.91

L5 37.90 20.51 41.54 0.19 12.07 0.91

S5 38.17 15.28 44.62 1.93 15.36 0.92

L6 33.66 16.67 47.51 2.17 14.1 0.82

S6 33.36 16.60 48.54 1.50 13.61 0.85

L7 30.02 19.35 49.22 1.42 13.22 0.84

黄土层 36.22±3.4a 19.06±1.2a 43.94±3.3a 0.80±0.8a 16.51±5.8a 0.89±0.1a

古土壤层 38.17±3.1a 18.00±1.8a 43.00±3.9a 0.86±0.7a 17.52±4.2a 0.91±0.1a

　　注：同一列不同字母表示在P<0.05水平上有显著差异
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图 3    LN剖面粒度、磁化率及 Rb/Sr值分布曲线

Fig. 3    The distribution curves of grain-size，magnetic susceptibility and Rb/Sr at LN profile
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由于其距地表较近，受到了植被发育的影响（表 3）。 

2.5　各指标的相关性分析

表 5 为不同指标之间的相关性分析。结果表

明，不同色度参数之间存在一定相关性。其中，a*与 L*

呈极显著负相关（r=−0.59），当 a*增大时，L*会相应地

减小；L*和 b*呈明显正相关关系，相关系数 r=0.3，表
明 b*的变化对 L*的影响较弱，a*可能是影响 L*的主

要因素。此外，L*与 h*呈显著正相关，与 a*/b*呈显著

负相关，相关系数分别为 r=0.71，−0.71，而 a*与 h*和

a * /b *的关系同样显著，相关系数分别为−0.91 和

0.91。色度与其他指标的相关性分析结果表明，磁化

率与 L*无明显相关性，与 a*有一定的正相关性，但相

关性不明显，相关系数仅为 0.17。Rb/Sr 值与 a*有较

强的相关性，r=0.43，表明二者可能指示相同的变化；

与 L*相关性较弱，表明两者可能受控于不同的影响

因素；而色度指标与磁化率的相关性都不显著。

Rb/Sr 值与粘粒含量成明显的正相关，相关系数为

0.51，表明两者可能具有相同的指示作用。 

3　讨　论
 

3.1　色度参数的古环境意义

土壤沉积过程中，不同的气候条件和沉积环境

都会对色度指标产生影响。L*(亮度)、a*(红度)、b*

(黄度) 的变化特征与土壤中矿物成分、沉积环境的

冷暖、干湿变化及冬夏季风的强弱变化密切相关 (杜
兰等, 2021)。

L*指土壤的明暗程度。已有研究表明，L*主要受

土壤的有机质含量、湿度、粗糙度、碳酸盐含量等多

种因素影响 (杨胜利等, 2001; 刘峰等, 2015)。本次

研究在采样过程中即对 LN 剖面做了通体碳酸盐试

验 (试剂为 10% 的稀盐酸)，发现各黄土层和古土壤

层产生气泡的强度基本相同，因而推测碳酸盐含量

不是影响土壤 L*的主要因素。此外，在测试前已对

样品进行了烘干与研磨处理，尽可能减小了湿度及

粗糙度对 L*的影响。有学者 (陈一萌等, 2006; 刘峰

等, 2015) 研究表明，有机质含量是导致土壤变暗的

主要原因。值得注意的是，古土壤一般被认为形成

于降雨量多、气候温暖的时期 (任少芳, 2010；冯力威

等, 2015 )。充沛的降雨和温暖的气候使地表植被较

发育，土壤有机质含量升高，因而 L*可以用来推断区

域降雨量和地表植被的发育情况 (王海燕等, 2017)。
由图 2 可知，洛南盆地黄土剖面中 L*值变化波动较

大，且在各个地层中存在明显差异，整体上表现为黄

土层 (L1～L7) 中 L*值高于古土壤层 (S1～S6)，它的

高值反映了相对寒冷干燥的气候条件。另外，对比

LN 剖面与黄土高原其他地区 (石培宏等, 2012; 沈曼

丽等, 2021; 杨宇哲等, 2023)，其 L*值较低，表明该区

域整体更湿润，夏季风作用强烈。

a*指土壤颜色的红绿程度，前人研究表明，影响 a*

变化的主要因素是土壤中铁氧化物的含量，主要包

括赤铁矿、磁铁矿、针铁矿等，其含量越高，土壤颜色

越深，a *值越大 (刘峰等 ,  2015)。在本次研究中，

LN 剖面古土壤层（S1～S6）a*呈现高值（9.94），黄土

层（L1～L7）中呈现相对低值（9.35），说明 LN 剖面古

土壤层形成时期，气候更加暖湿，使风化成壤作用强

烈，大量易分解、易溶的矿物及组分发生淋失，使难
 

表 5    各指标的相关性分析结果

Table 5    Correlation analysis results of the indexs

指标 L* a* b* a*/b* h*/° 粘粒 砂粒 磁化率 Rb/Sr

L* 1

a* −0.59*** 1

b* 0.3** 0.18 1

a*/b* −0.71*** 0.91*** −0.25 1

h* 0.71*** −0.91*** 0.25 −0.99*** 1

粘粒 0.23*** 0.20*** 0.15 0.13 −0.13 1

砂粒 −0.36 0.17*** 0.20 0.25 −0.25 −0.5 1

磁化率 −0.01 0.17*** −0.2 0.25 −0.25 0.01 −0.14 1

Rb/Sr 0.17*** 0.43 0.17*** 0.36*** −0.36 0.51 −0.25 0.20 1

　　注：**表示相关性在0.01水平（双侧）上显著相关；***表示相关性在0.001水平（双侧）上显著相关
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以迁移的铁氧化物富集在土壤表面，使土壤颜色加

深，a*值升高；而在黄土层沉积过程中，气候相对干

冷，不利于矿物的分解，铁氧化物较分散，a*较低 (Sun
et al., 2011; 高鹏坤等, 2015)。综上，该区域中 a*的高

值，指示了温暖湿润的气候，风化成壤作用愈强烈；a*

的低值，则指示相对干冷的气候，成壤作用稍弱。b*

主要反映土壤颜色的黄蓝程度。有研究表明，b*会随

气温升高和降水增加而增大，其高值指示温暖湿润

的气候条件 (Tang et al., 2023)。但本次研究中，洛南

黄土剖面上 b*值未呈现出明显的规律性，表明其对

气候变化的响应较差，其具体原因有待进一步探究。

本次研究发现，h*（色调角）与 L*、a*、a*/b*对应

关系良好，具有一定的相关性，其相关系数分别为

0.71、−0.91、−0.99。由图 2 可知，在剖面上 h*与 L*

的变化趋势相同，与 a*、a*/b*变化趋势相反。此外，

a*/b*越大,说明其红度值与黄度值差异越大且红度值

占主导，即 a*/b*越大，则土壤颜色越红, a*/b*越小，则

土壤颜色越黄；由 h*定义可知，h*对应的值越大，即

角度越大，土壤颜色越黄；角度越小，土壤颜色越红

(杜兰等,2021; 杨宇哲等,2023)。本次研究中 LN 剖

面 S1～S6(67 .6) 的色调角值明显低于 L1～L7
（68.5），这是由于温暖湿润的气候条件使铁氧化物在

古土壤层表面聚集，加之风化成壤程度较高，导致其

颜色明显较黄土层更红，这符合野外编录的结果，同

时与前人研究结果一致 (王海燕等,2017)。综合分析

表明，h*的低值和 a*/b*的高值均反映了较温暖湿润的

气候条件，两者可以辅助 L*、a*和 b*指示气候的冷暖

干湿变化。 

3.2　LN剖面黄土的风化成壤特性

粒度、磁化率、Rb/Sr 值等气候替代性指标在黄

土-古土壤剖面中的变化与其风化成壤特性密切相

关，进而可以反映古气候的变化 (赵艳雷等, 2014；张
文桐等, 2017)。黄土的粒度特征可以指示冬季风的

强弱变化，其中细粒组分的含量与粉尘堆积后的成

壤强度关系密切 (鹿化煜等, 1997; 王晶, 2019)。而

磁化率的大小主要受土壤中铁磁性矿物的含量、种

类及其粒径大小的影响，可以反映气候的干湿变化

(王喜生等, 2006；曾永耀等, 2020)。Rb/Sr 值是风成

黄土中表征土壤化学风化程度的重要指标，记录了

成壤过程中土壤受淋滤情况及环境降水量的差异

(贾耀锋等, 2010; 杨丹, 2017)。
通过对比表 6 发现，洛南黄土中细粒组分含量

明显高于其他区域黄土 (曹宏伟, 2019)，说明该区域

黄土在成壤过程中可能发生了强烈的物理、化学等

风化作用，使土壤中的粗颗粒大量分解成细粒物质，

整体成壤作用强烈，受冬季风影响较弱。而整体上

S1~S6(古土壤层) 的粘粒含量较 L1~L7（黄土层）更

高，表明成壤作用更强烈，沉积环境也更湿热。研究

中还发现，粘粒含量和 Rb/Sr 值沿剖面自下而上均呈

现先增大后减小的变化趋势，说明 S5~L7 时期成壤

作用较强烈，而 S2~L5 时期成壤作用加剧，且在

S2 达到峰值，L1~L2 沉积过程风化成壤有所减弱。

此外，由表 3 可知，磁化率与 L*、a*、b*的相关系数

分别为−0.01，0.17、−0.2，可以看出磁化率与各色度

指标的相关程度较低。已有研究表明 (王勇等, 2008；
刘大齐等, 2018; 马永法等, 2021 )，磁化率可以作为

有效的气候替代指标反演古气候的前提是其磁化率

曲线的波峰、波谷与黄土–古土壤地层具有良好的对

应关系，进而反映气候的干湿变化情况，但结合文中

图 2、图 3 分析可知，磁化率比色度指标与各地层的

对应关系明显较差，因此在本区域通过色度指标进

行古气候的反演更有效。这种情况产生的主要原因

可能是由于洛南盆地整体上都处于相对湿润的演替

过程中，磁赤铁矿等磁性矿物被大量分解，使各地层

单元的磁学性质发生改变，导致磁化率的指示作用

减弱，这与前人的研究结果一致 (赵军等, 2008；刘峰

等, 2015 )。综上所述，洛南黄土整体成壤作用强烈，

不同于黄土高原地区干冷—暖湿交替的气候变化，

而是整体较湿润，呈现冷暖震荡的气候变化。且古

土壤较黄土成壤强度更高，气候更湿热。 

3.3　色度参数及其他气候替代性指标反应的气候

变化情况

LN 剖面中色度参数作为良好的气候替代指标，

与粒度、Rb/Sr 值等其他气候替代指标在黄土–古土

 

表 6    洛南黄土与其他典型黄土粒度组成对比

Table 6    Comparison of grain size compositions between
Luonan Loess and other typical loess

地区
粘粒φ

（<5 μm）

细粉砂

（5~10 μm）

粗粉砂

（10~50 μm）

砂粒φ

（>50 μm）

洛川 27.4 12.5 53.3 6.8

豫南 15.8 15.04 57.97 11.19

镇江下蜀 19.13 14.82 55.97 10.07

洛南 37.15 18.62 43.45 0.78
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壤序列中的变化特征共同记录了中更新世中期—末

期（550~95 ka）的气候变化特征。总体看，黄土层

（L1~L7）中表现为高的 L*、h*值和低的 a*、a*/b*值，

表明在黄土层形成时期气候相对干燥，降水有所减

少，植被减少，土壤有机质含量降低，同时也对应粘

粒含量及 Rb/Sr 值呈现低值，表明此时期成壤作用较

弱。而古土壤层（S1~S6）相较黄土层（L1~L7）L*、h*

值降低，表明在该时期降水增加，植被茂盛，有机质

增多，处于更暖湿的气候条件，此外，粘粒含量及

Rb/Sr 值在该时期均有升高，表明在该时期风化成壤

作用更强烈，有部分粗颗粒被分解为细颗粒或粘

粒。值得注意的是，洛南黄土自 L7黄土层（约 550 ka）
开始沉积，至 S5 沉积时期，其粘粒含量及 Rb/Sr 值均

较小，表明风化成壤作用稍弱，气候处于寒冷湿润状

态；而在距今约 410 ka，LN 剖面进入 L5 黄土沉积时

期，粘粒含量及 Rb/Sr 值呈现明显的增大趋势，在

S2 沉积时期（约 170 ka 前）达到明显峰值，说明其成

壤作用增强，气候由寒冷湿润转变为温暖湿润，此

过程中冬季风相应减弱。L1~L2 形成时期（170~
95.5 ka），剖面中粘粒含量及 Rb/Sr 值减小，砂粒含量

增加，成壤作用相应减弱，指示气候也由温暖湿润再

次转为寒冷湿润，冬季风影响增强。

综上所述，将洛南盆地中更新世中期—末期

（550~95 ka）的气候变化情况与 LN 剖面的黄土-古土

壤序列相对应，主要表现为：黄土层堆积时期，区内

植被发育一般，降水较丰富，土壤中溶滤作用较强

烈，对应的气候条件为寒冷湿润；古土壤层堆积时

期，区内植被发育良好，降水丰富，土壤中溶滤作用

强烈，蒸发量较高，对应的气候条件为温暖潮湿，总

体呈现寒冷湿润—温暖潮湿的多个小的气候旋回。

整体上，洛南盆地中更新世中期—末期呈现冷湿

（S5~L7)-暖湿 (S2~L5) —冷湿 (L1~L2) 的交替

变化。 

4　结　论

通过对 LN 剖面不同深度色度参数、粒度、磁化

率及 Rb/Sr 值综合分析，揭示了陕西洛南盆地中更新

世中期—末期（550~95 ka）的古环境古气候特征，得

到以下结论。

（1）相较其他气候指代指标，L*、a*、a*/b*和 h*值

沿剖面变化与黄土—古土壤各地层对应良好，对该

地区气候变化响应也更敏感。色度指标沿剖面上不

同地层单元呈有规律的变化，L*与 h*在黄土层中表现

为高值，在古土壤层中表现为低值，其高值指示了相

对干冷的气候条件；而 a*、a*/b*的变化规律与 L*、h*

相反，表现为在古土壤层中高值，黄土层中低值，其

高值指示了温暖湿润的气候条件。

（2）洛南黄土在堆积成壤过程中整体成壤作用

强烈，其沉积环境发生了多次寒冷湿润—温暖潮湿

小的气候旋回，与黄土-古土壤序列对应，表现为：黄

土层堆积时期降水较丰富，土壤中溶滤作用强烈，气

候条件为寒冷湿润；古土壤层堆积时期，区内降水丰

富，蒸发量较高，对应的气候条件为温暖潮湿，成壤

作用更强烈。洛南盆地中更新世中期—末期（550~
95 ka）整体经历了冷湿（S5~L7) —暖湿 (S2~L5) —冷

湿 (L1~L2)的气候变化。
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