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长江流域风成黄土研究进展与展望

冯柳柳，陈艇
山区生态系统碳循环与碳调控重庆重点实验室，重庆师范大学，重庆 401331

摘要：中国黄土是第四纪古气候–古环境研究的重要载体，除黄土高原外，中国其他地区还零星分布有风成黄土堆积。在长江

流域，从上游到下游，分布有川西、金沙江、巫山和下蜀黄土，探讨这些湿润区风成黄土的风尘来源、动力传输过程以及沉积后

土壤化过程等可为研究长江流域东亚季风环流特点提供证据，对探究过去湿润区风尘风化固碳过程和效益也具有重要意义。

虽然对长江流域各地区黄土已有较多的研究，但是不同地区黄土物源、物质传输过程等方面的相互联系及其在风化固碳中的

作用还不清楚。本文在综述了川西、金沙江、巫山、下蜀风尘黄土的形成年代、物源等最新研究进展的基础上，提出川西、巫

山、下蜀三地黄土的发育与青藏高原在青藏运动 B 幕、昆仑-黄河运动和共和运动 3 个阶段的隆升有重要对应关系；并且发现

在冰期和间冰期，长江流域风成黄土的风化程度均比黄土高原黄土强，且在古土壤发育期更强；认为长江流域黄土风化过程

对陆地固碳的影响及其与古气候变化的相互关系是今后湿润区黄土研究的重点。

关键词：长江流域黄土；风化；物源；固碳；青藏高原

中图分类号：P534.63　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2024013101

Progress and prospect in the study of Aeolian Loess in the Yangtze River Basin
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Chongqing 401331, China

Abstract: The  loess  deposition  in  China  is  an  important  archive  of  the  Quaternary  paleoclimate-paleoenvironmental  signals.  Other  than  the

Loess Plateau, loess brough by wind deposited in the upper, middle, and lower Yangtze River basin during the Quaternary. Understanding the

provenance, transportation dynamics, and post-depositional weathering processes of loess in these humid regions is important for the study of

the  past  changes  of  the  East  Asian  monsoon  in  the  Yangtze  River  Basin,  and  is  also  of  great  significance  for  investigating  the  carbon

sequestration effect during the chemical weathering process of the fine-grained loess in the humid regions.  Although much studies have been

conducted on loess deposition in various regions of the Yangtze River Basin, the material transport processes in different regions of the Yangtze

River Basin, their interconnections, and their roles in carbon sequestration are still unclear. Here, we overviewed the latest understanding of the

formation age, sources, and paleoclimatic records of the loesses in the western Sichuan, Jinsha River, Wushan, and Xiashu in the Yangtze River

Basin. we found that the formation of loess in the west Sichuan, Wushan and Xiashu regions were tightly linked to the three uplift phases of the

Tibetan  Plateau,  namely  the  Tibetan  Movement  B,  the  Kunlun  and  Yellow  River  Movement  and  the  Gonghe  Movement.  In  addition,  the

weathering degree of loess depositions in the Yangtze River Basin are stronger than that of loess on the Loess Plateau both during the glacial and

interglacial  periods.  We  proposed  that  the  influence  of  the  chemical  weathering  process  of  loess  on  terrestrial  carbon  sequestration  and  its

correlation with paleoclimate changes are the focus of future research on loess in humid regions, e.g., the Yangtze River Basin.

Key words: loess in the Yangtze River Basin; chemical weathering; loess provenance; carbon sequestration; Tibetan Plateau

黄土、深海沉积物与极地冰芯并列被视为过去

全球变化研究的三大支柱 [1- 2]。中国黄土高原是全

球黄土风尘堆积发育最典型的区域，目前，已有大

量研究基于最典型的黄土高原黄土恢复晚新生代
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以来亚洲内陆的干旱化过程、东亚季风的演化历史

等 [3-5]。除黄土高原之外，中国南方湿润地区也发育

了较多风尘堆积（图 1）[6]。其中，长江流域从上游到

下游，分别分布有川西黄土 [7]、金沙江黄土 [8]、巫山

黄土 [9-10] 和下蜀黄土 [11-14]。黄土中硅酸盐矿物在风

化过程中需要消耗二氧化碳，因此，黄土的硅酸盐

风化过程具有重要的固碳效益 [15-16]。在长江流域沉

积中新产生的、更细的、比表面积较大的风尘黄

土，在降水比黄土高原更丰沛的的条件下，比黄土

高原黄土更易被风化，也比长江流域表层土壤/岩石

更易被风化 [16]，因此，长江流域湿润区风尘黄土的

风化过程固碳强度比干旱区相同体积的黄土更强，

对全球气候变化具有重要的贡献。另外，长江流域

黄土风尘来源、传输动力过程等方面与黄土高原差

异显著 [17]。因此对长江流域风尘黄土的年代、物

源、风化过程的详细研究一方面可为全球风尘风化

固碳效应提供新的见解和视角 [18]，也可为探讨长江

流域第四纪气候-环境变化以及大气环流模式及其

与周边地区气候变化之间的关系等研究提供新的

证据与思路[19-20]。

最近几年，对长江流域黄土风化固碳效应研究

比较少，但已有一些研究探讨了川西黄土和下蜀黄

土的成因、物源、年代以及古气候记录 [21-22]，而巫山

地区黄土在这些方面空白较多。本文试图总结长

江流域黄土的沉积年代、物质来源研究进展，并将

收集到的长江流域黄土化学风化指标所反映的风

化程度与黄土高原进行对比，探究湿润区黄土堆积

后的风化对大气 CO2 变化的贡献，以明确目前中国

南方黄土堆积的研究现状和未来研究的新方向。 

1    长江流域非典型黄土区域地理特征
及其分布情况

川西黄土、巫山黄土和下蜀黄土沉积位置都位

于北纬 30°左右，金沙江黄土则是位于北纬 25°左右

（图 1）。川西黄土主要分布于青藏高原东缘的川西

高原上（图 2），该地区平均海拔约 3 500 m，总体地

势西北高、东南低，区域内受青藏高原季风、东亚

季风、盛行西风以及印度季风的影响，属于中国气

候变化的敏感地带 [25]。金沙江黄土大多分布于区

域大型河流下切形成的深切峡谷地带，它们是高原

隆升背景下河谷中岩-水-气相互作用的结果，能为

研究西南季风、高原季风与青藏高原隆升的关系提

供理想的地质材料 [25]。巫山黄土分布于四川盆地
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图 1    中国黄土分布及研究区分布图

参考自文献 [23- 24]。底图来自自然资源部标准底图服务系统；世界底图审图号：GS（2016）665号；中国底图审图号：GS(2023)2765号。

Fig.1    The distribution of loess in China and the locations of the study areas (starred)

References from [23- 24]. The base map is taken from the standard base map service system of the Ministry of Natural Resources. World regional Base map

No. GS (2016) No. 665; China regional base map review No. GS(2023)2765.
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东部边缘（图 1、图 3），该地除受盛行西风、东亚季

风和西南季风的影响，还受青藏高原季风外延影

响[26]。下蜀黄土广泛分布于长江中下游两岸（图 4），
是中国北方风尘堆积的南部边缘，是南方红土发育

区的北界[27] 该区域主要受东亚季风气候系统控制[28]。

长江流域黄土呈零星点状分布。川西高原黄

土分布范围较为广泛，但总体来看主要集中分布于

2 000～3 000 m的河流阶地、沟谷和断陷盆地等地

貌单元上[29]。在高出河床 100～900 m的高阶地、谷

肩、山坡、断陷盆地及古冰蚀凹地和高原内部等

地，黄土沉积较厚，如甘孜盆地黄土厚度达 80多米[30]，

在河谷低阶地、古冰碛物及高原边缘则较薄 [21]。金

沙江黄土分布于该区域，在该区域干热河谷中，此

地强烈的构造抬升促使河流从高原面上下切，形成

深切峡谷，河谷地势相对高差达 2～3 km，垂直地带

性显著 [31]。在华弹、江边、涛源地区河谷平直宽阔，

河流纵剖面平缓，利于黄土沉降，其中华弹剖面黄

土状沉积物沉积比较连续，厚度较大 [8]。巫山黄土

分布于长江三峡地区，受峡谷地形影响及堆积之后

边坡的地质改造作用，巫山黄土空间分布的连续性

较差，零星分布于不同地貌单元上，目前发现的巫

山黄土剖面主要位于中国第二阶梯和第三阶梯分

界线上的巫山附近长江及其支流两岸、周围低山的

北坡及山顶地区 [17]。下蜀黄土广泛分布在长江中

下游地区的河流阶地及附近低山、丘陵、岗地等区

域，最具有代表性的是赣北鄱阳湖地区、皖南地区

及南京宁镇地区的黄土[32-33]。 

2    研究剖面选择与数据收集和处理方法
 

2.1    剖面选择

目前长江流域黄土成因多样，物质来源复杂，

剖面年代和古气候研究结果不完整 [21, 34]。本研究依

照如下的剖面和数据选择方法总结长江流域风尘

黄土年代、物源以及化学风化程度特征。首先，所

有参与总结的剖面都是有明确粒度 [26, 35-36]、元素地

球化学 [7, 37] 等成因指标表明是风尘沉积的剖面。其

次，选取有元素地球化学、粒度 [38]、环境磁学 [39] 两

种及以上物源示踪方法交互印证的剖面进行物源

总结（表 1）。再者，在黄土沉积年代方面，采取满足

绝对测年与相对测年相结合的原则 [40- 41] ，选取有准

确的测年数据（主要包括古地磁和光释光、ERS）的
风尘黄土剖面进行总结分析；在进行长江流域与黄
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图 2    川西黄土剖面分布、成因、海拔/沉积厚度及其形成年代

a：川西黄土典型剖面分布图，b：甘孜附近黄土分布。黄色数字代表该剖面黄土的沉积年龄，黑色数字代表海拔/沉积厚度。

Fig.2    Distribution of loess profiles, origination, elevation/depositional thicknesses, and ages of formation in the western Sichuan Province

a: Information and distribution of typical loess profiles in the western Sichuan, b: distribution of loess near Ganzi. The yellow numbers represent the

depositional age of loess in the profile, and the black numbers represent the elevation/depositional thickness.
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图 3    巫山黄土剖面分布、成因、海拔/沉积厚度及其形成年代

a：三峡库区范围图，b：巫山黄土典型剖面分布图，c：秭归地区黄土分布黄色数字代表该剖面黄土的沉积年龄、黑色字体代表：海拔/沉积厚度。

Fig.3    Distribution, genesis, elevation/depositional thickness and age of the Wushan Loess

a: The range of the Three Gorges Reservoir area, b: distribution of typical profile of Wushan Loess, c: distribution of loess at Zigui. The yellow number

represents the depositional age of loess in the profile, and the black fonts represent the elevation/depositional thickness.
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图 4    下蜀黄土剖面分布、成因、海拔/沉积厚度及其形成年代

a：长江下游下蜀黄土典型剖面信息以及分布图， b：黄土分布密集区。黄色数字代表该剖面黄土的沉积年龄，绿色数字代表海拔/沉积厚度。

Fig.4    Distribution, genesis, elevation/depositional thickness, and age of the Xiashu Loess

a: Information and distribution of Xiashu Loess in the lower reaches of Yangtze River, b: Enlarged view of the dense distribution area of loess. The yellow

numbers represent the depositional age of loess in the profile, and the green numberts represent the elevation/depositional thickness.

第 44 卷 第 2 期 冯柳柳，陈艇：长江流域风成黄土研究进展与展望 19



土高原黄土风化程度对比时，优先选择有年代且有

对风化敏感的指标——CIA或 χfd%测试结果的剖

面。在进行 CIA剖面选择时，优先考虑文献中有明

确黄土-古土壤序列的剖面，同时也考虑到不同 CIA
测试方法的影响，统一选取使用 X射线荧光光谱分

析方法得到的数据。为避免测试频率对磁化率的

影响，在选择 χfd%数据时，我们对比了各文献中高

低频磁化率测试频率 ，选择了低频测试频率为

470 Hz、高频测试频率为 4700 Hz的文献。 

2.2    风化指标数据收集与处理

在处理化学风化指数（CIA）和频率磁化率百分

比（χfd%）数据时，将各个剖面获得的 CIA和 χfd%数

据分成黄土和古土壤层分别做频率直方图，选择两

参数数值频率分布相似的剖面一起代表该地区黄

土/古土壤风化程度。在统计川西地区已进行过 CIA
与环境磁学的研究剖面时，发现进行 CIA研究的甘

孜寺 [42]、甘孜剖面 [43] 以及进行  χfd%测定的甘孜

XS剖面 [39, 44] 都位于黄土相关研究较为成熟的甘孜

地区。甘孜地区选择的 3个剖面黄土的物质来源

于近源高原内部堆积，在该地区测黄土剖面底界年

龄约为 1160 ka[45]。金沙江黄土 CIA指数来自华弹

剖面，该剖面为风成近源河谷堆积，在深度为 9 m
的地方 OSL测年结果为 122.71 ka[31]，利用古地磁测

年发现剖面中未出现极性倒转，剖面底界年龄晚于

780 ka[8]。巫山地区选择有 CIA指数的圣泉剖面 [46]

和有磁学研究结果的望天坪剖面 [47]，两者物源兼有

远源近源混合特性，前者剖面见底，剖面底部年龄

为 100 ka左右，后者未有年代结果。下蜀黄土的

CIA指数来自于镇江圌山以及镇江下游的长山剖

面 [48]，该剖面有明显黄土-古土壤划分层序，且是风

成源堆积，环境磁学的剖面选择胡店剖面 [49]、土门

金 [50]、石狮洼 [50]，这些剖面均未见底，在土门金剖面

测得最老年龄为 460 ka左右。黄土高原的 CIA与

χfd%数据选取位于黄土高原南部受风化作用相对

较强的剖面 ，具体 CIA数据选取自洛川剖面 [51]，

χfd%数据从更靠南端的玉山剖面[52] 获得。

通过上述方法选择出来的川西黄土与下蜀黄

土剖面的黄土-古土壤层序可以较好地与深海氧同

位素阶段的冰期-间冰期进行对比。金沙江黄土与

巫山黄土缺少有效的年代序列方面的数据，但从川

西与下蜀地区的对比结果推测这两地黄土均指示

气候较冷的时期，古土壤发育阶段指示气候较暖时

期。因此，在对比长江流域黄土与黄土高原黄土风

化程度时，将所有层段的黄土层或古土壤层数据一

起统计，分别代表冰期和间冰期时各区域的化学风

化情况。 

3    长江流域黄土物源、年代及其与青
藏高原隆升的关系研究进展
 

3.1    长江流域风成黄土物源研究进展

随着风尘黄土物源示踪工作的深入进行，已开

发出许多新颖和可靠的示踪剂， 如稀土元素 [53]、Sr-
Nd-Pb 同位素 [54]、碎屑锆石  U-Pb 年龄谱 [55] 等。但

是，目前长江流域的黄土物源研究主要采用的是地

球化学常量微量元素 [56]、REE[57] 以及粒度 [58] 指标，

且大多研究都是基于成对元素比值在散点图中的

分区定性地分析样地黄土的粉尘来源 [36]。但长江

流域黄土较多剖面属于混合粉尘沉积 [11, 59]，要明确

源汇之间的物质关联性则非常困难，使得基于元素

地球化学组成差异得到的示踪结果具有多解性和

不确定性 [60-61]，因此，在之后的长江流域黄土的物质

来源研究方面可以多采用 Sr-Nd 同位素、碎屑锆石

U-Pb 年龄谱等新型较可靠的物源分析手段。

根据目前长江流域三地风尘黄土现有的物质

来源的研究，长江流域黄土物源大致可分为近源、

远源与近源远源混合源（表 1）。长江流域黄土的远

源一般是指来自于西北干旱沙漠地区的物质随着

冬季风以及西风堆积于当地。川西地区黄土剖面

为单一远源堆积的较少，在川西叠溪剖面通过粒度

和元素地球化学认为叠溪黄土与北方黄土物源具

有相似性 [62]，属于远源堆积。下蜀黄土的远源堆积

则认为其是在强烈冬季风作用下“黄土南侵”的结

果 [63]，不论是从现代气象资料记录显示下蜀地区可

以接收到亚洲内陆沙尘暴传输的细颗粒粉尘 [64]，还

是下蜀黄土样品中元素地球化学特征与黄土高原

黄土相似的直接证据，都表明下蜀黄土存在远源堆

积的情况，例如燕子矶剖面 [65]、老虎山剖面 [66]。巫

山地区对圣泉黄土剖面进行的包括 Sr和 Nd同位

素 [67]、地球化学元素 [68]、粒度特征 [69] 等在内的物源

分析结果表明，巫山圣泉风成黄土与黄土高原洛

川、武都黄土同源，都来源于冬季风携带而来的西

北沙漠的远源风尘。另外由于巫山客运港剖面地

化主量元素特征与甘孜黄土相近，因此，也有观点

认为在强盛的青藏高原季风作用下，青藏高原冰缘

细粒物质被高原冬季风搬运到巫山地区河谷两岸

并堆积形成黄土[70]。

近源堆积观点一般认为长江流域三地的黄土
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表 1    长江流域黄土成因及物源

Table 1    Genesis and provenance of loess in the Yangtze River Basin
 

剖面 海拔/沉积厚度/m 方法 成因 物源 参考文献

川西地区

甘孜剖面 3 480/86 粒度分析、REE 风成黄土 近源高原内部堆积 [71]

甘孜满地剖面 / 粒度、孢粉、冰楔构造分析 风成黄土 近源高原内部堆积 [38]

GZ-1-2 3 431 微量元素和稀土元素分析 风成黄土 近源高原内部堆积 [72]

甘孜五级阶地剖面 3 455/14.5 环境磁学、地球化学元素 风成黄土 近源高原内部堆积 [73]

Garze A /28.5 微量元素、REE和Sm-Nd同位素 风成黄土 近源高原内部堆积 [56]

甘孜寺剖面 3 538/15.3（见底） 石英颗粒表面形态分析 风成黄土 近源高原内部堆积 [74]

九寨沟荷叶黄土剖面
/ 矿物成分及石英砂表面结构分析 冰川黄土 近源堆积 [75]

/ 粒度、REE、微量元素分析等 风成黄土 有多源性特征 [59]

可尔因剖面 / 黄土粒度分析、石英表面形态观察 风成黄土 近源堆积 [76]

叠溪剖面 2 394 /（见底） 粒度分析、稀土和微量元素 风成黄土 远源堆积 [62]

SC剖面A, X剖面,
LBZ剖面

/
粒度、常量元素与稀土元素特征

分析等
风成黄土 近源堆积 [36]

唐克索克藏寺剖面 3 445/
粒度组分、石英砂的表面结构、冰楔

构造、孢粉
风成黄土 近源堆积 [77]

佳山剖面 2 060/
粒度、矿物组成\常量元素与稀土元

素特征
风成黄土 近源堆积 [7]

巫山地区

巫山师范学校剖面/秭
归楚王台剖面

/
粒度、重矿物、化学成分和石英电镜

扫描分析
多成因 近源堆积 [78]

双堰塘 /3.7 粒度分析、常量元素组分分析 多成因 混合堆积 [58]

望天坪剖面 1 350/3.1

粒度特征 风成沉积物 混合堆积 [79]

粒度参数特征 风成成因 混合堆积 [80]

粒度特征 风成成因 远源堆积 [35]

巫山博物馆剖面 258/5
分析Sa、CIA、Na/K、铁游离度等风

化指标
风积成因 来源复杂 [81]

江东嘴剖面 /3.6 粒度特征 多成因 近源堆积 [35]

势大岭剖面 /8.2 粒度特征 多成因 / [67]

圣泉剖面/客运港剖面 248/15

REE分析 风积成因 混合成因 [82]

常量元素分析 风积成因 / [83]

元素地球化学特征 风积成因 远源堆积 [84]

分析Sr和Nd同位素组成 风积成因 远源堆积 [67]

稀土元素特征值 风积成因 远源堆积 [24]

分析Sr和Nd同位素组成 风积成因 近源堆积为主 [85]

粒度特征 风成沉积 近源河谷风成沉积 [35]

下蜀地区

大港剖面 26.5/59.5 粒度分析 风成堆积 混合堆积 [41, 86-87]

周家山剖面 65/51 粒度组成分析 风成堆积 混合堆积 [11,85,88-89]

老虎山剖面 50/30 粒度、矿物化学成分 混合成因 远源堆积 [90]

仙林剖面 / 环境磁学、地球化学特征 风成堆积 混合堆积 [91]

燕子矶剖面 26/23
/ / 远源堆积 [92]

地球化学元素 风成堆积 远源堆积 [66]

青山剖面 36/20 粒度分析 风成堆积 / [26]
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物质来源是就地产生的细颗粒物质在局地天气系

统的控制下所堆积而成。川西风成黄土中属于近

源堆积的剖面集中分布于川西西部、北部，如甘孜

A[56]、满地 [38] 以及甘孜寺剖面 [45] 的物源研究结果表

明其来自于川西高原冰碛细粒物质和寒冻风化岩

层产生的细粒物质。我们推测川西高原西部、北部

的冰川较为发育，所产生的细碎物质更为广泛，由

此集中分布于此。金沙江黄土集中于深切河谷中，

两岸的植被覆盖率较低，但在金沙江巧家段河谷的

华弹附近尤其是阶地等地势比较平坦草原和森林

草原植被发育很好的地区，符合黄土沉降的下垫面

要求，使其沉积下来形成厚达 25 m的黄土状沉积

物，为局地山谷风环流控制下的风成沉积，物源为

相邻河谷中的古堰塞湖相或河漫滩相沉积 [96-97]。处

于长江流域下游的下蜀黄土其物源更为复杂，下蜀

黄土最新的研究在下蜀地区横向上选择 22个黄土

剖面采样点，与长江流域沉积物、黄土流域泛滥平

原以及淮河流域的冲积平原进行元素地球化学对

比，结果表明长江泛滥平原为下游黄土沉积提供了

一定的沙尘，黄河泛滥平原为淮河上游小范围的下

蜀黄土沉积提供了部分沙尘。淮河流域的冲积平

原是淮河与长江之间主要地区下蜀黄土的主要尘

源 [53]，说明下蜀地区的近源堆积也存在多个局部尘

源。还有通过粒度端元分析结果也得到下蜀黄土

沉积物主要来源于冰期时北部淮河流域的冲积平

原 [98]。巫山黄土的近源物源主要是来自于长江流

域河流漫滩 /干涸河床沉积物，巫山师范学校剖面 /
秭归楚王台剖面 [78] 以及江东嘴剖面 [35] 都显示出近

源堆积的特征。

很多研究结果证明长江流域黄土的物质来源

不是单纯的远源或者近源堆积，而是混合源沉积，

这些组分可能包括中国西北内陆远源粉尘、黄土高

原黄土二次扬尘以及近源粉尘 [18, 99-100]。长江流域黄

土与黄土高原、长江河流沉积物进行主量、微量元

素和 Sr-Nd同位素地球化学对比分析 [53, 56]，结果表

明存在多物源堆积，但不同地区的近源远源主次不

同。在川西黄土九寨沟荷叶黄土剖面受到高原冬

季风、冬季风以及盛行西风的动力作用，物源结果

呈现近源远源混合而成的现象 [59]，而在巫山望天坪

剖面 [80]、博物馆剖面 [81] 的物源结果都显示存在由近

地面风以及盛行西风、冬季风携带而来的近源远源

物质，尤其是位于长江流域下游地区的下蜀黄土，

在大港剖面 [41]、周家山剖面 [11]、仙林剖面 [91] 同时发

现了近源河流冲积物以及西北干旱物质，都表现出

近源远源混合的性质。长江流域目前除金沙江黄

土以外的其他三地黄土堆积都存在近源远源混合

堆积的证据，只是不同剖面的近源远源混合比率不

同，不同剖面占主导的成分不同。如何在长江流域

风成黄土复杂的物源中剥离出来，是今后的工作需

要解决的问题。

总体来讲，因长江流域上中下游在不同时间段

都受到不同的气候系统的主导，风尘所受到的沉积

动力也不同，动力控制着地区的黄土物质来源进而

导致长江流域风成黄土物质来源主要存在近源堆

积、远源堆积、混合源堆积三种方式[101]（图 5），在今

后利用长江流域黄土进行古气候研究时，需要注意

各地区黄土来源特征。 

3.2    长江流域风成黄土形成年代与青藏高原隆升

的耦合关系

年代学结果表明川西黄土和下蜀黄土在不同

地区、不同地貌部位上的黄土剖面沉积的起始年代

不同（表 2）。川西黄土的沉积年龄分布存在一定的

规律，大体来讲西部、中部年龄较老，东部年龄较年

轻。西部以甘孜地区的黄土为例，多为早更新世以

来的黄土堆积，黄土年龄可达 1.16～0.76 Ma[45, 115]、
中部大多数剖面（金川马厂、可尔因剖面）都为中晚

更新世以来的堆积，东部的黄土剖面除去九寨沟荷

叶剖面、漳腊剖面为中更新世堆积形成，其余黄土

堆积开始于晚更新世，黄土年龄在 128～9.3 ka 之间

（如唐克索克藏寺剖面 [77]、叠溪 [62]、布瓦 [36]、佳山 [36]、

喇嘛寺剖面 [36]）。目前川西地区发现的底界年龄最

续表 1
剖面 海拔/沉积厚度/m 方法 成因 物源 参考文献

下蜀地区

Mufushan剖面 /
锆石U-Pb年龄和同位素地球

化学示踪
多成因说 混合堆积 [93]

下蜀黄土

（9个采样点）
/

粒度成分、主元素和微量元素组成的

分析结果
风成堆积 近源堆积 [53]

宣城剖面
/

元素地球化学
风成堆积 近源来源 [94]

/ 风成堆积 近源堆积 [95]

　　注：“/”表示在对应的文章内未提及。
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表 2    长江流域黄土沉积年龄

Table 2    Sedimentary age of loess in the Yangtze River Basin
 

地区 剖面 海拔/沉积厚度/m 测年方法 年龄/ka 可靠性证据 参考文献

川西

地区

甘孜寺剖面 3 538/15.3（见底） OSL&古地磁
1 160
1 150

热退磁（−620°C）、有退磁结果的剩磁矢

量正交投影图；存在B/M倒转以及贾拉米

洛正极性亚时的2个界限点年龄、2个
OSL样品（样品A：12 ka；样品B：
79 ka）（一共存在5个绝对年龄值）

[45, 102]

新市区剖面, 满地剖面

3 390/23.7
3 470/26

（两剖面综合得到的

深度为30.2 m） 古地磁&TL

120
热退磁、热释光两剖面各存在2个(新市：

4.2 m、11 m；满地：3.2 m、13.1 m) [103]

甘孜六级阶地剖面 3 480/32（见底）
1 130
1 150

交变退磁为主与不稳定样的热退磁

（0～690°C）为辅、L1底部热释光年龄为

(74±5) ka
[104-105]

叠溪剖面 2 394 /（见底） 14C&OSL 62
14C一个、OSL两个（3个控制点都集中于

380～450 cm）
[62]

九寨沟荷叶黄土剖面 / 14C&ESR 321 14C两个控制点、ESR存在4个控制点 [75]

甘孜A剖面 3 483/32.5（见底）

古地磁

1 160
热退磁（100～675°C）、存在B/M倒转、

有退磁结果的剩磁矢量正交投影图
[56,106]

金川角木牛剖面 3 538/46.2 2 840 热退磁（存在B/M和M/G两个倒转界限） [107-108]

甘孜剖面 3 480/86（见底）
800
766

热退磁、存在B/M界限 [30, 71]

金川马厂剖面 2 480/19.4 200 热退磁、未出现B/M界限 [109]

茂县三级阶地黄土

ERS

62 3个阶地的样品、1个黄土样品 [110]

可尔因剖面 / 206～145 6个控制点 [76]

唐克索克藏寺剖面 3 445/ 128 2个样品控制点 [77]

布瓦剖面 1990/

OSL

23.1±1.8 2个样品控制点

[7]佳山剖面 2 060/ 43.3±1.9 2个样品控制点

喇嘛寺剖面 1995/ 9.3±0.9 2个样品控制点

汪布顶剖面 /8 128 / [29]

巫山

地区

漳腊剖面 3 030/9.5 磁化率年龄模型 157.6±1.18 / [110]

圣泉剖面/客运港剖面
/15(见底)

14C 12.1 / [111]

OSL
100 / [82]

/10 44.4 4个样品控制点 [10]

下蜀

地区

大港剖面

青山剖面

26.5/59.5
36.3/17.3
（见底）

OSL&古地磁

900
3个OSL测年样品（青山2个，大港1个）；

热退磁（−620°C）、有退磁结果的剩磁矢

量正交投影图、大港存在B/M倒转
[26, 41]

周家山剖面 /50.7（见底） 880
1.4 m的OSL年龄（>50 ka）和B/M边界年

龄（0.78 Ma），基于该堆积速率推得底部

年龄约为880 ka
[11, 85]

青山剖面 36/20（见底） 900
6个OSL测年样品（25.4～270.9 ka）； 热

退磁（680°C）存在B/M倒转
[40]

大港剖面 26.6/59.5
古地磁测年

700～800

2个OSL测年样品(根据剖面磁化率旋回 ,与
北方黄土地层以及深海氧同位素阶段 ( M
IS)对比 ,推算大港剖面的下限年代约为

700～ 800 ka)

[40]

燕子矶剖面 /23 220 交变退磁；从 0到22.5 m T逐步退磁 [112]

新生抒剖面 /33（见底） 红外释光 500 6个红外释光样品 [113]

仙林剖面 45/7.1 OSL 139.7±14.8 2处OSL年龄 [91]

周家山剖面 /6.1

ESR测年

350 / [88]

燕子矶剖面 /26.5 563.6 / [92]

宣城剖面 /11 700 / [27, 114]
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老的黄土剖面发育于川西高原中部金川县内大渡河

第 12级阶地的角木牛剖面，其底界年龄为 2.84 Ma[107]。
下蜀黄土是在中、晚更新世期间开始堆积的（表 2），
新生抒剖面 [113] 的底界年龄为 500 ka，最近有学者将

下蜀地区大港[41] 和青山剖面[28] 中黄土 -古土壤磁化

率旋回与北方黄土地层以及深海氧同位素阶段

（MIS）对比，将下蜀黄土堆积的起始年龄往前推到

了早更新世末期（约为 0.9 Ma），成为下蜀地区黄土

堆积的最老年龄 [28, 40]，这一年代结果也在周家山剖

面通过古地磁年代法得到证实 [11]。目前关于巫山

黄土有确定测年的典型剖面较少，主要集中于巫山

县城的圣泉剖面。该剖面光释光测年结果显示，在

10 m左右年龄为约 44.4  ka，在底部 15 m年龄为

100 ka 左右 [10, 84]，因此巫山黄土应属于末次冰期沉

积。总体来看川西黄土底界年龄多处于早更新世

到晚更新世之间，下蜀黄土获得的年代主要介于

中、晚更新世期间，巫山黄土目前的年龄都在末次

冰期期间。金沙江区域黄土的年代还有待研究，目

前在华弹剖面深度为 9 m的地方 OSL测年结果显

示为 122.71 ka[31]，利用古地磁测年发现剖面中未出

现极性倒转，剖面底界年龄晚于 780 ka[8]。

青藏高原隆升是影响中国大气环流的重要因

素之一，对青藏高原季风、东亚季风的形成与演化

具有重要的动力与热力作用 [116]。在第四纪青藏高

原发生了青藏运动、昆仑 -黄河运动（简称昆黄运

动）以及共和运动三次隆升过程，三次运动发生的

时间与长江流域川西、下蜀、巫山地区的黄土堆积

的底部年代存在一定耦合性（图 6）[116-117]。

约 2.6 Ma，青藏高原发生青藏运动 B幕，并抬

升至约 2 000 m，  这时高原面与周围地区开始出现

热力性质差异，冬季，青藏高原冷高压加强，形成反

气旋，高原季风开始显现 [89]。这一过程发生的时间

与川西高原目前最老的角木牛黄土剖面沉积年龄

（2.84 Ma）存在一致性（图 6），推测此时在反气旋式

的高原冬季风作用下，青藏高原冰川作用形成的细

粒物质、河湖堆积物、基岩风化产物被携带到位

于高原外围的川西高原，并在低洼的河流阶地 /谷
地、断陷盆地等区域沉积，由此拉开川西黄土堆积

的序幕。

在 1.2～0.6 Ma期间青藏高原发生昆黄运动，青

藏高原进一步隆升达到 3 000～3 500 m，高原进入冰

冻圈 [118 ]。高原上的冰碛物和寒冻风化岩层产生了
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图 5    川西黄土、巫山黄土、下蜀黄土形成过程模式图

Fig.5    The formation processes of the western Sichuan loess, Wushan Loess, and Xiashu Loess
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丰富的细粒物质为黄土堆积提供大量物源，同时高

原季风增强，使得川西高原黄土在早更新世之后进

一步堆积 [21]。在中更新世气候转型（Mid-Pleistocene
Transition,  MPT）之后全球进一步变冷 [119]，与此同

时，青藏高原冷源增强，对东亚冬季风的影响也增

强，西风带受青藏高原的阻挡而发生分流，北支分

流绕过青藏高原和东亚冬季风结合而形成的强化

西北风 [120]（但目前在黄土的沉积过程中很难区分两

者的动力过程），东亚冬季风随之急剧增加，致使大

量的粉尘物质被搬运到中国中东部地区堆积，与长

江中下游下蜀黄土目前测得的最老的剖面底部年

龄（0.9 Ma）相吻合。

约 150 ka时，青藏高原发生共和运动，并抬升到

4 000 m以上，对西南季风的阻挡作用进一步加强，

青藏高原与西北地区干旱加剧，粉尘物质变多，同

时青藏高原冷源作用加强，高原季风进一步增强，

致使川西高原东部开始出现大规模的黄土沉积

（图 2，图 6），且在青藏高原作用下，冬季风进一步

增强 [121]，下蜀黄土也继续接受沉积。巫山地区见底

的风成黄土剖面的年代结果也表明巫山地区黄土

开始沉积的年代大约在 100 ka，巫山黄土的物源与

甘孜地区存在相似性 [70]，不排除此时高原季风的影

响范围可能扩张到了四川盆地东部边缘 [118]，高原冬

季风以及加强的东亚冬季风，共同导致巫山黄土的

形成。 

4    长江流域风成黄土风化固碳分析

化学蚀变指数（CIA）是元素含量的比值，可以

衡量长石类矿物风化成黏土矿物的程度 [122]，是指示

化学风化程度的常用指标[48]。CIA 值在不同的区间

范围代表不同的风化程度，CIA 值高，指示化学风

化程度较强，而 CIA 的低值表示区域内风化程度较

弱 [123]。长江流域三地黄土与黄土高原古土壤层段

CIA平均值（图 7）对比发现金沙江黄土（75.9）＞下

蜀黄土（74.6）＞巫山黄土（72.2）＞川西黄土（68.6）＞
黄土高原（61.5），表明长江流域黄土-古土壤层为中

等的化学风化程度，黄土高原古土壤层风化程度相

对更弱；对于黄土层，CIA平均值整体呈现金沙江

黄土（72.7）＞下蜀黄土（71.6）＞川西黄土（64.5）＞
黄土高原（54.9）＞巫山黄土（53.8）的趋势，整体上，

CIA数据显示除巫山黄土外，其他长江流域的黄土

层风化层度也比黄土高原高。频率磁化率百分比

（χfd%）是成壤作用形成的超顺磁性颗粒（＜0.03 μm）

对磁化率的贡献量度，可以很好地指示风化成壤作

用的强度 [3, 124-125]。古土壤层段的 χfd%（图 7）平均值

总体表现为下蜀黄土（12.1%）＞黄土高原（10.3%）

＞川西黄土（8.8%）＞巫山黄土（7.3%），黄土层段表

现为下蜀黄土（7.6%）＞巫山黄土（6.6%）＞黄土高

原（5.9%）＞川西黄土（5.9%），χfd%对比结果表明总

体下蜀黄土不论黄土层还是古土壤层段的风化指

数大于黄土高原，而在黄土层段巫山黄土 χfd%比黄

土高原更高，川西黄土与黄土高原相当。

CIA的结果（图 7a）表明，总体上，长江流域不

论是在冰期还是间冰期的风化强度都比黄土高原

更为强烈，且长江流域黄土与古土壤层的风化指标

差值相对于黄土高原差距更小（巫山黄土 CIA值除

外）。长江流域内部黄土剖面的风化情况也存在差

异，金沙江黄土位于纬度更低位置，且受干热河谷

影响，此地黄土风化作用最强；下蜀地区黄土剖面

地处季风强度较高的长江下游地区，不论是古土壤

层还是黄土层的风化情况都比其余两地更为剧

烈。另外，川西地区气温较冷，蒸发较弱，夏季冰川

融水补给，土层保水高，因此黄土整体风化也比黄

土高原强 [126]。另外，发现川西与巫山（巫山黄土层

段除外）黄土与古土壤层的 CIA值都大于黄土高

原，但 χfd%（图 7b）表现为黄土高原大于川西和巫山

黄土（巫山黄土层段除外），这主要与黄土高原更靠

南端其土壤化作用较强以及两种指标受控的因素

还存在一些差异有关，在后续的研究中需要进一步
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图 6    第四纪期间青藏高原隆升与长江流域风尘黄土堆积

时间对比图

青藏高原隆升阶段参考文献 [118]。

Fig.6    Comparison of the timing of the uplift of the Tibetan

Plateau and the accumulation of wind-dusted loess in the Yangtze

River Basin during the Quaternary

The data of Tibetan Plateau uplift stage are taken from

reference [118].
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分析 χfd%在风化程度研究中的作用。

已有研究表明，与工业革命前相比，末期冰盛

期传输到年降水量大于 400 mm地区的粉尘硅酸盐

风化每年至少净增加 （ 0.431±0.030）  Tmol的大气

CO2 消耗 [127]，说明在一定范围内降水与风尘风化固

碳成正比 [128]。根据各个风化指标，总体可以看出长

江流域风成黄土剖面无论是在冰期还是在间冰期

都比黄土高原的风化程度更高，因此，在冰期长江

流域风尘风化过程可能抵消了冰期温度降低对陆

地风化速率的抑制作用，进而促进了大气 CO2 的降

低，而在间冰期，长江流域可能与黄土高原黄土一

起通过风化固碳，进而可能抑制/减缓了大气 CO2 的

升高。因此，中国湿润区风尘可能在维持陆地表面

的碳源碳汇平衡方面发挥了关键作用[128]。 

5    结论与展望

（1）长江流域黄土沉积动力的不同直接导致这

些地区黄土的物源也存在近源、远源、混合源堆积

三种情况，而不同物源的剖面所反映的古环境也会

存在不同。因此在后续长江流域风尘风化及相关

研究中，剖面的选择至关重要。在年代学方面，长

江流域黄土沉积年代差距较大，推测与第四纪青藏

高原的隆升运动存在一定关系。将目前已知的三

地黄土最老底界川西（2.84 Ma）、下蜀（0.9 Ma）和巫

山（100 ka）与青藏运动 B幕、昆黄运动、共和运动

阶段性隆升进行对比发现它们在时间上存在耦合

性。接下来还需要更多对长江流域黄土研究的底

界年龄的结果，特别是还需要补充巫山地区黄土沉

积的底界年代。

（2）地处湿润区的长江流域风尘黄土，在冰期

与间冰期的风化程度相比受限于干旱气候的黄土

高原更高，同等体积的长江流域黄土相比干旱区黄

土中的硅酸盐消耗的大气 CO2 的能力更强、风化固

碳作用更为显著 [129]。因此，研究湿润区风尘黄土对

大气 CO2 的调控具有重要意义。但是目前还需要

更细致地分析长江流域三地黄土风化程度的时空

异质性以及造成这种情况的内部机制，这需要后期

对长江流域更多风尘黄土剖面进行系统的年代和

风化过程研究。
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