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福建长乐第四纪红土微量元素揭示的气候环境变化
*

赵 倩1,2,李志忠1,2,靳建辉1,2,祝淑雅1,2,胡凡根1,2,张 辉1,2

(1.福建师范大学 地理科学学院;2.地理研究所,福州350007)

摘要:在野外考察采样基础上,结合OSL和ESR测年确定红土沉积年代,对福建长乐(CL)红土剖面微量元素地球

化学特征及指示的古环境意义进行了初步研究。结果表明:CL剖面中微量元素的含量和分布特征呈有规律的波动

变化,反映出区域风化成壤过程中不同元素的地球化学行为存在差异。较高的 Mn、Nb、Rb、Cr含量或较低的 Ni、

As、Sr、Zn、V含量大体指示红土沉积风化作用增强,气候暖湿;反之,则可能指示生物化学风化作用减弱,气候温干

或凉干。早更新世晚期以来,研究区古气候经历了温干-暖湿,暖湿,暖湿-干冷,温干-暖湿,暖湿的变化过程。研究

揭示出CL剖面微量元素记录的区域气候变化过程既是对全球气候变化的响应,同时也表现出亚热带季风区红土沉

积风化的特殊性。
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  红土作为广泛分布于中国南方的第四纪古土

壤,是岩石圈-大气圈-水圈-生物圈相互作用的界面。

它直接记录了地球各个圈层形成演化的信息,尤其

对于环境事件的记录更具特色[1],是第四纪古气候

记录的重要载体[2]。地层中微量元素含量及其分布

特征有着特定的古气候意义,因此可以运用微量元

素化学指标揭示南方红土所记录的气候环境变化信

息。程忠富等[3]首次采用元素富集因子概念来探讨

红土化过程中微量元素的地球化学行为。熊尚发

等[4]选取江西九江剖面,通过协变分析,对其元素迁

移进行了研究,表明剖面元素组成主要受古气候变

化引起的风化强度差异的限制,但也在一定程度上

受母质物源变化的影响。胡雪峰等[5]运用地球化学

和粒度指标,探讨了江西九江、泰和两地第四纪红土

的成因。尹秋珍[6]基于土壤微型态学、地球化学和

矿物学方法探讨了中国南方的网纹红土与东亚季风

的异常强盛期的关系,认为网纹红土经历了多阶段

的气候波动,因而是一种复合型的古土壤,它指示在

中更新世期间中国南方古气候可能全年都受到夏季

风环流的影响。徐瑞松、苗莉等[7-8]对华南红土主元

素、微量元素表生地球化学特征进行了研究,认为华

南红土的表生地球化学特征是长期和多种环境变化

的真实记录,是全球变化事件在华南红土区的具体

响应。朱丽东等[9]对网纹红土稀土元素地球化学特

征做了初步研究,表明网纹红土稀土元素特征一方

面继承了原始物质的特征,同时体现了南方湿热气

候下,化学风化导致的再分馏特征。李凤全等[10]则

以地球化学参数作为主要指标,综合研究了我国南

方网纹红土类型和风化成土特征。上述成果均说明

古土壤地球化学元素组合及其迁移特征是研究第四

纪南方红土气候记录的重要指标。

福建位于中国东南丘陵区核心地带,属于东南

沿海中亚热带和南亚热带过渡区域。境内广泛分布

残积坡积和部分洪积坡积成因的红土,是我国南方

中亚热带非均质红土分布区的典型区域之一。本研

究选取福建东部沿海的长乐(CL)红土剖面,基于剖
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面光释光(OSL)年代学和电子自旋共振(ESR)年代

学测量,对样品进行微量地球化学元素含量与组合

变化分析,探讨我国中亚热带和南亚热带过渡区气

候与沉积环境演变过程,为揭示低纬地区第四纪时

期环境演变规律提供背景参考。

1区域概况和研究方法

1.1研究区与区域概况

研究区位于福建闽江下游河口南岸长乐市鹤上

洞湖村,属于中亚热带和南亚热带的过渡区,中生代

花岗岩和凝灰熔岩剥蚀低山丘陵起伏耸立在河口冲

积-海积平原上。气候类型为亚热带海洋性季风气

候,全年气候温暖湿润,四季分明。多年平均气温

19.6℃,一般7月最高,1月最低。雨量充沛,年平

均降水153d,年平均降水量为1346mm,多在3~

9月,4~6月为梅雨季节。全年风向除7月多南风,

11月多东北风外,大部分为东风和东南风,年平均

风速为3.4m/s。植被类型属于亚热带季雨林,地

带性土壤主要是黄壤、红壤和砖红壤性红壤等。

用于研究的CL剖面位于长乐机场高速公路北

侧,地理坐标为25°56′55.2″N,119°34′21.4″E,海拔

19.3m(图1)。整个剖面厚度8m(未见底),主要

由上段非均质红土和下段非均质网纹红土组成,其

中又可划分为若干不同厚度的沉积旋回。上段部分

为0~3.5m,棕红色土,夹多层砾石;下段部分为

3.5~8.0m,红褐色、红棕色网纹红土层,夹杂少量

棱角状砾石,胶结坚实。发育典型的蠕虫状白色、灰

白色网纹。红土风化裂隙有大量黑色氧化锰薄膜,

砾石直径0.2~3cm 不等,呈现薄层不连续分布。

剖面具体形态特征描述见表1。

图1 福建长乐红土地层剖面采样位置

表1 福建CL剖面特征描述

深度/m 颜色 岩性特征描述

0~0.4 棕红色 现代红壤层,较多植物根系。

0.4~2.7 棕红色
胶结紧实,直径10~20cm,砾石表面被覆红褐色风化氧化膜。夹有2~3层不连续分布的

薄层角砾石层,构成2~3个沉积旋回。

2.7~3.5 棕红色
坡积红土,以粉砂为主,胶结紧实。底部角砾石层砾石直径0.5~5cm,大部分呈棱角状,

为侵蚀不整合面过渡到下段。

3.5~7.5 红褐色、红棕色
残积坡积网纹红土层,夹杂少量棱角状砾石,胶结坚实。发育典型的蠕虫状灰白色网纹。

风化裂隙中有大量黑色氧化锰薄膜,砾石直径0.2~3cm不等,呈现薄层不连续分布。

7.5~8 红褐色、红棕色 胶结坚硬伴有蠕虫状构造的网纹红土,未见底。

1.2CL剖面年代

在剖面不同深度采集年代样品9块,分别送往

中国地质科学院水文地质研究所释光实验室和中国

地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室进行

了OSL和ESR测年。OSL法相对于TL(热释光)

具有明显的优越性,它大大降低了TL测年中残余

信号的干扰[11],使得测得结果更准确,但其测定年

限比较短。ESR测年方法具有测定年限长,可测试

的样品多,样品用量少,制样简单,便于批量测试等

特点[12]。

OSL年代的测试采用了粒径范围为63~180μm
的粗颗粒石英矿物进行。样品制备和测量均在装置
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有微弱红光灯的暗室中进行,OSL信号测量使用

Daybreak2200释光测量仪。该系统蓝光光源波长

为470nm,半宽5nm,最大功率为60mw·cm-2;

红外光源波长为880nm,半宽10nm,最大功率为

80mw·cm-2,实验选择最大功率进行测量。预热

温度260℃,10s;试验剂量预热温度220℃,10s。

测量仪上装置有剂量率为0.0104Gy/s的90Sr/90

Yβ标准源。获得7个有效测年数据。

ESR信号测量采用EMX1/6ESR测量信号谱

仪,铀、钍含量采用Daybreak583型厚源alpha计数

仪测量,钾含量采用FR640型火焰光度计分析,获

得2个有效测年数据。

通过OSL和ESR测年最终获得9个有效测年

数据。以9个年代数据为控制点计算剖面不同深度

的沉积层年龄,并对计算的年龄结果进行内插和外

延,建立了CL剖面近1.2Ma以来的年代序列(表

2)。根据OSL测年数据,上段绝对年龄为(48.5±

2.4)~(112.4±6.1)ka,相 当 于 南 方 Q3 红 土

期[13-14],沉积持续7~8Ma以上。根据ESR测年数

据,下段沉积绝对年龄为(241±14)~(1235±128)

ka,为早更新世晚期红土期(Q21)至中更世沉积风化

的产物,下段沉积持续约90~100Ma。

1.3微量元素含量测试

在野外自下而上,按照5cm间隔对CL剖面等

间距采样161块。微量元素含量在南京师范大学地

理科学学院实验室完成。使用荷兰PANalytical公

司生产的 Minipal4型X射线荧光光谱仪测定。首

先将待测样品晾干、碾磨,使其粒径小于75μm,然

后称取粒度小于75μm的粉末试样4.0g,用低压

聚乙烯镶边垫底,在30t压力下压制成试样直径为

30mm 的圆片。在X射线管电压为50kV、电流为

50mA、粗狭缝、真空光路的工作条件下,用已建立

好的各元素测量条件对样品进行测试,通过计算机

处理后得到被测样品的分析结果,元素测量实验误

差小于5%。

表2 CL剖面测年结果及校正年代

深度/cm 等效剂量/Gy 年剂量/(Gy·ka-1) 年代/ka 深度/cm 等效剂量/Gy 年剂量/(Gy·ka-1) 年代/ka

50 223.90±6.92 4.62 48.5±2.4▲ 450 - - 426

100 298.91±6.87 4.40 67.9±3.7▲ 480 - - 555.6

150  373.37±24.30 4.68 79.7±6.1▲ 550 - - 740

200 431.12±3.55 4.89 88.2±4.0▲ 600 - - 897

250  478.21±16.14 5.19 92.2±4.8▲ 675 - - 1132

300 431.37±2.25 4.64 93.0±3.7▲ 700 5632±563 4.65 1211±121●

350  574.92±21.29 5.12 112.4±6.1▲ 750 - - 1223

355  - - 128.1 800 5114±511 4.14 1235±123●

  注:▲为OSL年龄;●为ESR年龄

2结果分析与讨论

2.1微量元素含量变化及分布

选取CL剖面 Mn、Nb、Rb、Sr、Cr、Ni、As、V、

Zn、Ba等10个代表性元素进行分析(图2,表3)。从

表3可以看出,CL剖面中不同层位相同元素和各个

层位不同元素之间含量不等,甚至差别很大。剖面中

元素Mn含量变化范围在298.2~3931.3mg·kg-1

之间,平均值为918.1mg·kg-1,最高值出现在

560cm处。Nb元素含量在15.6~24.9mg·kg-1

之间变动,平均值为20mg·kg-1,最高值出现在

630cm 处。Rb 元 素 含 量 变 化 范 围 在 89.7~

154.1mg·kg-1之间,平均值为114.8mg·kg-1,

最高值出现在560cm处。Sr元素含量变化范围在

30.7~73.1mg·kg-1之间,平均值为44.1mg·kg-1,

最高值 出 现 在 剖 面 表 层。Cr元 素 含 量 在32~

81.7mg·kg-1之间变动,平均值为50mg·kg-1,最

高值在110cm处。Ni元素含量变化范围在17.4~

43.5mg·kg-1之间,平均值为26.7mg·kg-1,最高值

出 现在520cm处。As元素含量在4~27.4mg·kg-1

59第4期            赵 倩,等:福建长乐第四纪红土微量元素揭示的气候环境变化



图2 长乐红土剖面和微量元素含量及其比值记录

表3 福建CL剖面微量元素含量分布与变化  mg·kg-1

元素 I阶段 Ⅱ阶段 Ⅲ阶段 Ⅳ阶段 V阶段 全剖面
福建红壤微量

元素背景值[15]

Mn
905.9a 2021.3a 840.7a 510.8a 1150a 918.1a

490.5~2096b 1018.5~3931b 298.2~2293b 314.7~3080b 543.6~1995b 298.2~3931b
255

Nb
19.9a 22.6a 20.1a 19.1a 18.9a 20a

17.6~22.9b 19.7~24.9b 16.4~23.6b 15.6~21.3b 17.2~19.8b 15.6~24.9b
-

Rb
112.9a 138.2a 120a 102.2a 119.1a 114.8a

106.2~118b 115.4~154.1b 94.8~151.6b 89.7~121.5b 113.6~132,1b 89.7~154.1b
119

Sr
48.1a 51.1a 46.6a 36.6a 52.3a 44.1a

37.9~52.5b 47.3~53.5b 38.8~55.7b 30.7~53.7b 31.7~73.1b 30.7~73.1b
22.4

Cr
43.6a 45a 49.5a 54.3a 55.2a 50a

37~65.7b 36.3~52.5b 32~63.5b 37.5~81.7b 46.5~68.7b 32~81.7b
43.6

Ni
23.3a 25.2a 26.4a 29.1a 26.2a 26.7a

17.4~29.2b 22.1~28.9b 19.8~43.5b 18.1~37.1b 17.5~35.5b 17.4~43.5b
13.3

As
6.8a 8.6a 9.8a 9.9a 13a 9.4a

3.5~11b 6.5~11.4b 4~17.6b 4.6~27.4b 9.6~20.1b 4~27.4b
5.98

V
126.5a 120.4a 127.1a 135a 118.8a 128.4a

112.7~142.6b 110.8~131.4b 110.5~145.8b 115.2~162.1b 97.7~146b 97.7~162.1b
82.8

Zn
86.1a 94.4a 83.6a 107a 110.5a 95.9a

71.2~101.7b 86.6~103.3b 72.4~95.7b 85.2~163.2b 93.8~127.9b 71.2~163.2b
84.5

Ba
612.9a 638a 595.9a 488.4a 610a 564.34a

495.7~717.7b 601.4~698.7b 484~932.4b 367.6~641.3b 518.9~714.7b 367.6~932.4b
-

Sr/Ba
0.1a 0.0793a 0.0788a 0.0734a 0.097a 0.078a

0.074~0.084b 0.072~0.084b 0.058~0.086b 0.052~0.091b 0.084~0.114b 0.052~0.114b
-

Rb/Sr
2.36a 2.71a 2.58a 2.84a 2.49a 2.65a

2.11~2.8b 2.2~3.12b 1.94~3.12b 1.95~3.63b 1.65~3.59b 1.65~3.63b
-

  注:a代表平均值,b代表含量范围;Sr/Ba、Rb/Sr为元素含量比值。
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之间变动,平均值为9.4mg·kg-1,最高值出现在

表层60cm处。V元素含量在97.7~162.1mg·

kg-1之间变动,平均值为128.4mg·kg-1,最高值

出现在110cm处。Zn元素含量变化范围在71.2~

163.2mg·kg-1之间,平均值为95.9mg·kg-1,最

高值出现在120cm处。Ba的含量在367.6~932.4

mg·kg-1之间,平均值为564.34mg·kg-1,最高

值出现在350cm处。

其中,元素 Mn、Nb和Rb在Ⅱ阶段的平均含量

最大,分别为2021.3、22.6、138.2mg·kg-1;元素

Sr、Cr、As、Zn在 V阶段的平均含量最大,分别为

52.3、55.2、13和110.5mg·kg-1;元素V、Ni在Ⅳ
阶段的平均含量最大,分别为29.1、135mg·kg-1;

元素Ba在Ⅲ阶段的平均值最大,为932.4mg·

kg-1。Sr/Ba比值一般在0.07上下波动,在I阶段

最大,其值为0.1;Rb/Sr比值一般在2.0上下波

动,在V阶段最大,其值为2.84。

如果将CL剖面代表微量元素含量均值与福建

省现代红壤元素背景值[15]进行比较,除元素Rb外,

Mn、Sr、Cr、Ni、As、V、Zn的平均含量均大于福建红

壤背景值,表现为较显著的富集特征,反映出研究区

风化成壤和生物地球化学作用都十分强烈。其中元

素 Mn的平均含量要比福建红壤背景值中的 Mn含

量高出很多,可能是研究区母岩化学组成、生物富集

作用以及人为活动等多种因素共同影响的结果。

2.2微量元素变化的因素及其气候指示意义

地层中微量元素含量及其变化特征是区域母岩

类型、水热条件、风化作用与化学元素本身理化特性

的综合。因此,微量元素含量变化在恢复区域古气

候方面是很好的代用指标[16]。

风化壳中微量元素的主要来源是母岩[17]。母

岩化学组成决定了区域风化壳中微量元素的最初含

量,风化过程使元素有的淋失,有的累积,改变了这

些元素的最初含量和它们的结构特性及在剖面的分

布特征。例如,研究区广泛分布的中生代花岗岩低

山丘陵,为化学风化作用提供了丰富的 Mn元素来

源,CL剖面所在山坡母岩主要为花岗岩和凝灰熔

岩,因此剖面中 Mn的含量比较多。同时,Mn以活

性的铁锰氧化物胶膜而存在,有固定和富集微量元

素的作用,又使得亲铁或亲铜的微量元素如Ni、Cr、

As等含量增多。

区域亚热带气候,尤其是良好的水热条件是影

响土壤内部元素迁移和转化的主要外因。丰富的降

水和充足的热量不仅使得土壤颗粒细化,粉砂粘土

含量增加,同时地表植被得以旺盛生长。良好的水

热条件和植被状况有利于生物化学风化作用进行,

极大地提高了微量元素的富集程度[18]。例如 Mn、

Zn和Pb是植物生长必须的微量元素,植物生长吸

收一定量的 Mn、Zn,并随枯枝落叶在地表相对富

集,另外游离的 Mn、Zn很容易被有机质和粘土矿物

所吸附。因此当气候干冷时,地表风化作用微弱,

Mn、Zn不易析出,其活性降低;当气候暖湿时,生物

化学风化作用加强,Mn、Zn易被风化析出,随溶液

迁移能力增强,在地形低洼处富集[16]。

从不同元素地球化学行为分析,Mn、Rb、Nb、Cr
等化学性质相对稳定的元素,常常与Fe、Al等常量

元素一起在强烈的生物化学作用下富集,其富集程

度受气候干冷与暖湿状况的制约。气候越干冷,

Mn、Rb、Nb、Cr等元素的富集越低;反之,气候越暖

湿,这些元素富集越高。而化学性质相对活泼的元

素如As、Sr、Zn、V、Ni等与Ca、Mg等常量元素有着

相似的化学行为。通常是在暖湿气候作用下相对淋

失,而在干冷气候环境中相对富集。因此CL剖面

微量元素Rb、Mn、Nb、Cr、As、Sr、Zn、V、Ni等的波

动变化以及由此显示出的元素含量旋回变化特征在

一定程度上反映了区域气候的干冷暖湿波动变化。

此外,V、Cr和Ni是化学性质较稳定的过渡元

素,属湿润气候型元素[19]。在干冷气候条件下,由

于化学风化和生物作用的减弱、介质碱性的增强和

胶体的凝聚,这些元素活性降低,淋失减少;而在暖

湿气候条件下,这些元素易于随溶液迁移,当溶液进

入低洼地区以后,被粘土或有机酸吸附,在低洼地区

富集。CL剖面中V、Cr、Ni等湿润型气候元素在整

个剖面中出现多次富集、淋溶,表明研究区经历过多

次气候相对干旱-湿润的变化时期。

Zr、Nb和As化学元素性质比较稳定,属于弱

迁移元素,在地势低洼的负地形中,这类元素在长期

性或周期性接近地下水作用下,从地下水中可以连

续不断的沉淀富集[20]。

Rb/Sr比是一种常用的反映化学风化程度的替
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代指标,具有明显的气候指示意义[21-22]。在化学风

化过程中Rb和Sr的地球化学行为存在明显的差

别,其中Rb相对稳定,Sr属于易迁移组分,强烈的

化学风化作用导致Sr更多的迁移出风化带和成土

剖面,从而使Rb/Sr比值增大,因此Rb/Sr比值与

气候的炎热湿润程度呈正相关关系。在湿润气候条

件下,沉积物中的Rb/Sr值相对较高,当气候干旱

时,沉积物中 Rb/Sr值相对较低。CL剖面中的

Rb/Sr比值出现了5~6个明显的峰谷旋回变化,表

明研究区可能经历过5~6个气候相对湿润-干旱的

变化时期。

Sr/Ba比值与盐度呈正相关关系,其高值指示

介质盐度较高,反映湿地水体相对萎缩或土壤湿度

减小,标志气候干旱期;低值指示介质盐度较低,反

映湿地水体相对扩张或土壤湿度增加,标志气候相

对湿润期[23]。CL剖面Sr/Ba比值呈现5~6个较

为明显的谷值,表明研究区可能存在5~6个气候相

对明显的湿润阶段。

2.3CL剖面所记录的气候环境变化

由图2和表3可见,CL剖面中 Mn、Nb、Rb、

Cr、Ni、As、Sr、Zn、V、Ba等10个微量元素的含量和

分布特征呈有规律的波动变化,Rb/Sr和Sr/Ba比

值大小也有明显的峰谷变化。根据上述各个微量元

素含量、特征元素比值变化所指示的风化程度、迁移

累积特征和气候环境意义分析,表明1.2Ma以来

CL剖面残积坡积红土发育过程中,区域气候可能经

历了多次旋回演变。基于测年初步确定的年代标

尺,根据微量元素含量及其比值的旋回变化特点,可

将CL剖面1.2Ma以来的气候环境变化划分为5
个阶段。

阶段Ⅰ:8.0~6.7m,早更新世(Q1)中期网纹

红土层,距今年代约为1132~1235ka。微量元素

组合及其比值反映气候由较温干向较暖湿过渡变化

的特点,有多个峰谷变化,说明期间有气候波动变

化,即暖湿与温干的变化,但是以温干气候为主,对

应于深海氧同位素 MIS36-MIS30阶段。其中,Cr、

Ni等湿润气候型元素的含量总体呈有规律减少趋

势;Mn、Nb、Rb等化学性质相对较稳定的元素含

量,在这一时期总体呈现增加趋势;Ni、As等性质较

为活泼的元素含量呈现减少趋势;Rb/Sr比值自下

而上呈增长趋势,Sr/Ba比值变化趋势不明显,总体

呈减小趋势,但在该阶段比值达到最大,为0.1。说

明这一时期红土沉积自下而上风化作用增强,红土

的发育程度加强。

阶段Ⅱ:6.7~5.5m,早更新世(Q1)晚期网纹

红土层,距今年代约为740~1132ka。微量元素组

合及其比值反映气候总体表现出暖湿的气候特征,

有多个次级冷暖波动,对应于深海氧同位素 MIS30-

MIS22阶 段。其 中,780~900ka 对 应 MIS19-

MIS21,属于暖期,气候以暖湿或温干为主[24]。化

学性质较稳定的 Mn、Nb、Rb等元素含量在这一时

期总体呈增加趋势;V、Sr、Zn等活泼元素的含量呈

减少趋势;且元素 Mn、Nb和Rb在这一时期达到最

高值,分别为2021.3、22.6和138.2mg·kg-1;

Rb/Sr比值自下而上呈增长趋势,Sr/Ba比值呈减

小趋势,表明该阶段红土的化学风化作用进一步加

强,发育程度较上一阶段增强,充分表明该时期气候

湿润的特点。

阶段Ⅲ:5.5~3.5m,中更新世(Q2)网纹红土

层,距今年代约为112.4~740ka。微量元素组合及

其比值反映气候总体呈现由较暖湿向较干冷过渡变

化的特点,其间包含多个冷暖波动,大致对应于深海

氧同位素 MIS21-MIS6阶段。由于年代跨度较大,

可能有多个侵蚀间断,并包括多个小的冰期间冰期,

气候 冷 暖 波 动 频 繁。其 中,196~148ka对 应

MIS6,气 候 以 干 凉 为 主;0.69~0.72 Ma 对 应

MIS17,气候以暖湿为主,期间存在冷暖波动。CL
剖面V、Cr等湿润型元素含量总体呈现增长趋势;

Mn、Nb、Rb等化学性质较稳定的元素含量在这一

时期总体呈减少趋势;V、Sr、As等活泼元素的含量

呈增加趋势;Rb/Sr比值在该阶段呈现两峰一谷,

Sr/Ba比值呈三峰两谷,说明气候存在明显的干冷

暖湿波动变化。

阶段Ⅳ:3.5~0.4m,晚更新世(Q3)早期非均

质红土层,距今年代约为48.5~112.4ka。微量元

素组合及其比值反映气候总体呈现温干向暖湿过

渡,后期又过渡为温干的特点,但变化不太明显。此

阶段大部分属于末次间冰期[26],对应MIS5阶段,后

期相当于 MIS4阶段以来的残积坡积风化产物。

CL剖面微量元素记录的 Rb/Sr比值自上而下增
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大,Sr/Ba比值自下而上减小;元素 Mn、Nb、Rb等

的含量在本阶段总体呈增加趋势,而Sr、As等元素

的含量呈减少趋势;在0.6m处元素 Mn的含量出

现一高值,为3080.6mg·kg-1,可能因为接近剖

面表层,受人为和生物富集因素的影响,使得本阶段

Mn的含量较高。

阶段Ⅴ:0.4~0m,现代红壤层。主要是冰后

期以来残坡积物质生物化学风化以及长期人为耕作

影响下成壤的产物,对应 MIS1阶段,微量元素记录

总体反映气候暖湿。剖面Rb/Sr比值达到最大,其

值为2.84,且自上而下呈减小趋势;Sr/Ba比值明显

增大,且波动较大,在0.1m处最大,而0.3m处最

小;活泼元素Sr含量呈增加趋势;元素 Ni、As、V、

Zn等的含量呈减少趋势;且元素Sr、Cr、As和Zn
的平均含量在本段达到最大,分别为52.3、55.2、13
和110.5mg·kg-1。由于CL剖面表层可能受人

为活动影响,同时 Mn、Nb等又是植物生长必须的

微量元素,现代植物生长吸收一定量的 Mn,并随枯

枝落叶落在地表矿质化而相对富集。所以 Mn、Nb
等性质较稳定的元素在剖面表层的含量较高。

3结论

根据以上对CL剖面微量元素含量变化及特征

元素比值所反映的气候变化特征的分析,初步得出

以下几点结论:

1)CL剖面中,Mn、Nb、Sr、Zn、V等微量元素含

量的变化出现多个峰谷旋回。其中,Mn、Rb、Cr等

化学性质较稳定的元素其峰值段大体上对应区域生

物风化作用增强,红土发育程度加强,气候暖湿;其

谷值段对应区域生物化学风化作用减弱,红土发育

程度减弱,气候干凉。

2)根据微量元素含量、元素比值的变化旋回特

征,可将CL剖面1.2Ma以来的气候变化分为5个

阶段,即1132~1235ka,气候由较温干向较暖湿过

渡,以温干为主;740~1132ka,总体表现出暖湿的

气候特征;112.4~740ka,气候由较暖湿向较干冷

过渡变化;48.5~112.4ka,气候总体呈现由干冷向

暖湿过渡变化的特点;48.5ka以来,气候总体上由

暖湿趋于冷干,但冰后期现代红壤是在亚热带暖湿

气候发育的。通过区域对比发现,上述气候变化在

中国南方其他地区的第四纪红土记录中具有一定的

普遍性。

3)现在,人们以位于太平洋的深海岩芯 V28-238
氧同位素分期作为第四纪气候变化的标准分期。通

过CL剖面微量元素记录的气候变化旋回和太平洋

深海氧同位素气候旋回的遥相关分析,大体上反映

出在十万年至万年尺度上,研究区古气候变化与全

球轨道尺度上的气候变化具有某种一致性,同时也

表现出亚热带东亚季风区第四纪气候变化和区域化

学剥蚀沉积过程的特殊性,化学元素的淋失或富集

过程受到区域气候条件和地质地貌等区域性因素的

影响。
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ClimateChangeIndicatedbyQuaternaryRedEarthTrace
ElementsatChangleinFujianProvince

ZHAOQian1,2,LIZhi-zhong1,2,JINJian-hui1,2,ZHUShu-ya1,2,HUFan-gen,ZHANGHui
(1.SchoolofGeographyScience;2.InstituteofGeographyResearch,FujianNormalUniversity,Fuzhou350007,China)

Abstract:BasedonthefieldinvestigationandcombinedwiththeOSLandESRdating,thispaperfocusesontheresearchofred

earthprofileofChangle(CL)inFujianprovince.Theresultsshowthat:thecontentoftraceelementatCLprofilehasaregu-

larfluctuationchangeintheirconcentrationanddistribution.Itissuggestedthattherearedifferentgeochemicalbehaviorsbe-

tweentheseelementduringweatheringandpedogenesis.HighercontentofMn,Nb,Rb,Cr,PborlowerNi,As,Sr,Zn,V

inCLprofilemeansawarmandwetclimate,andluxuriantvegetation.LowercontentofMn,Nb,Rb,Cr,PborHighercon-

tentofNi,As,Sr,Zn,VinCLprofilemeansacoldanddryclimate.SincetheearlyPleistocenetheclimateofChanglehas

experienced4~5timesclimateschangesindry-wetandcold-warmfluctuations.Itshowsthatsincethelateearly-Pleistocene,

theclimatechangesrecordedbythecontentandtheirratiooftraceelementatCLprofileisthespecificresponsetotheglobal

climaticchanges,andmeanwhileitdisplaysspecialzonalityatthesubtropicalmonsoonregion.

Keywords:quaternary;thetraceelement;redearth;climatechange;ChangleinFujianprovince
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