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摘　要　地球化学指标在古气候研究中多用于黄土、湖泊等沉积物的分析，河流沉积物由于沉积水动力变

化大，对其化学元素及其古气候指示意义的研究较少。文中对洛阳盆地 ４～３８ｋａＢＰ龙山晚期古洪水 （ＳＱ）剖

面地球化学指标的古气候指示意义进行了探讨。分析显示，古洪水剖面的化学元素含量与中值粒径相关性显著。

在排除物源、沉积再旋回和成岩钾交代作用对于化学元素的影响后，根据各化学元素与中值粒径的相关系数进

行分组，并在同组内按照元素迁移强弱建立化学元素参数指标，其结果与 ＣＩＡ粒度效应校正结果具有一致性，

均在距今 ４０００年前后的古洪水层呈低值，指示相对干凉的气候。结合该剖面孢粉的分析结果，认为洛阳盆地温

凉的气候条件是距今 ４０００年前后古洪水事件发生的重要环境背景。虽然河流沉积过程的复杂性导致本研究具有

一定的局限性，但是通过相关系数分组建立比值参数的方法，为探讨河流沉积物化学元素指标的古气候指示意

义提供了新的思路。
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１　概述
地球化学元素受古气候变化影响发生迁移和聚

集，因此在第四纪古环境研究中其常作为有效的古

气候替代性指标，并在黄土—古土壤 （刘东生，

１９８５；李拓宇等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２ａ；杨宇哲
等，２０２３）、湖泊沉积 （张虎才等，２００９；郭志永
等，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２１；宋德卓等，２０２２）等
研究中得到了广泛应用。河流作用是塑造地貌最普

遍、最活跃的外营力之一，其通过侵蚀、搬运和堆

积形成相应的河流沉积物，物源具有随机性，沉积

水动力波动频繁。受水动力过程的影响，河流沉积

物的化学元素分布规律通常与黄土不同，这一现象

被称为 “粒度效应” （赵一阳和喻德科，１９８３；
Ｌａｃｅｂｙｅｔａｌ．，２０１７），造成其结果难以直接用于解
释古气候变化。目前，河流沉积物地球化学指标多

用于沉积相判别 （蓝先洪等，１９８７；宫钏彰等，
２０１４；封志兵等，２０２３）和物源示踪 （杨守业等，

２００７；韩宗珠等，２０１６）等。

在中国环境考古研究中，古洪水研究一直是一

个热点问题 （朱诚等，１９９７；杨晓燕等，２００５；黄
春 长 等，２０１１；张 俊 娜 和 夏 正 楷，２０１１；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２０１６；董广辉等，２０１８），对古洪水沉积物
的化学元素指标分析主要集中于古洪水事件的判

定、沉积特征分析和水文特征重建等。如，对中坝

遗址疑似古洪水层的研究认为，高 Ｒｂ／Ｓｒ值反映
与洪水有关的高降雨量环境，洪水层沉积物的

ＴＯＣ含量、有机氮和汞的含量远低于文化层 （朱

诚等，２００５）；泾河杨官寨剖面 （ＹＧＺ）化学元素
参数被认为可用来识别古洪水滞流沉积层 （ＳＷＤ）
（张玉柱等，２０１２）；对重庆永川汉东城遗址古洪

水的研究表明，ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ等指标可指示
水体变化，而 ＣＩＡ和 Ｒｂ／Ｓｒ值则可指示降水和温
度 （李兰等，２０２０）。总之，目前的古洪水沉积物
研究缺乏对 “粒度效应”下化学元素参数古气候

指示意义的讨论 （赵一阳和喻德科，１９８３；张玉
柱 等，２０１２；Ｌａｃｅｂｙｅｔａｌ．，２０１７；王 浩 宇 等，
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２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２ａ）。虽然有学者采用 Ｒ－聚类
分析或 Ｒ型因子分析的方法对古洪水沉积物化学
元素和相关参数进行分类并阐释其环境指示意义

（宫钏彰等，２０１４），但对于物源、沉积过程、成
岩过程等因素很少考虑 （Ｂｏｒｇｅｓｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉａｎ
ｅｔａｌ．，２０１３；赵占仑等，２０１８；傅寒晶等，２０２１）。

大量环境考古工作表明，距今 ４０００年前后是
中国古洪水的频发期，在黄河流域和长江流域考古

遗址中均发现了这一时期古洪水的证据 （朱诚，

１９９７；夏正楷和杨晓燕，２００３；杨晓燕等，２００５；
黄春长等，２０１１；张俊娜和夏正楷，２０１１；顾洪亮
等，２０１２；徐佳佳，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
众多来自黄土 （Ａｎｅｔａｌ．，２００５；殷志强和秦小光，
２０１０；徐新文等，２０２０）、风沙沉积 （邹晓君等，

２０２３）、湖相沉积 （靳桂云和刘东生，２００１；邹春
辉 等，２０２０）、石 笋 （Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２００５；Ｈｕ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１８；张振球等，２０２３）、
冰芯 （段克勤等，２０１２）的古气候记录均显示这
一时期气候发生了显著波动，但目前对于 ４ｋａＢＰ
古洪水事件的气候背景及其与 ４２ｋａＢＰ气候波动
事件的联系仍未有明确认识，而直接对已确定的古

洪水剖面的古环境指标进行分析则是研究这一时期

气候背景的重要手段。

ＳＱ剖面位于河南省洛阳盆地，该剖面记录的
龙山晚期古洪水事件被证明与二里头遗址的选址有

重大关联 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），故是黄河流域
４ｋａＢＰ古洪水事件的代表性剖面。笔者在前期工
作的基础上 （张俊娜和夏正楷，２０１１，２０１２），对
洛阳盆地 ４～３８ｋａＢＰ的古洪水 （ＳＱ）剖面进行
化学元素分析，在排除物源、沉积再旋回和钾交代

作用的影响后，通过对 ＣＩＡ进行粒度效应校正和
相关性分组比值参数分析，结合孢粉变化，探讨

４～３８ｋａＢＰ前后古洪水事件发生的气候背景。

２　研究区概况
洛阳盆地位于河南省西部，伊、洛两河穿越盆

地而过，至盆地东部汇合为伊洛河，后沿东北向流

出盆地汇入黄河。该地区位于暖温带向北亚热带的

过渡带，为暖温带大陆性季风气候，年平均气温

１２～１４７℃，气温年较差和日较差均较大；年平均
降雨量 ５００～６５０ｍｍ，降水量年际和季节变化较
大，呈现自南向北递减趋势。洛阳盆地内植被主要

为暖温带落叶阔叶林，包括栓皮栎林、麻栎林和青

檀林等；林下普遍分布灌丛和草丛，包括荆条、酸

枣和白羊草等。

洛阳盆地地貌表现为自盆地外围向内依为低山

丘陵、黄土台塬和伊洛河冲积平原。冲积平原可分

为河漫滩和三级阶地：Ｔ３阶地的形成年代尚不清
楚；Ｔ２阶地的形成年代约为距今 １００００年前后
（Ｓｔｏｒｏｚｕｍｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）；Ｔ１阶
地属于全新世阶地，大约在距今 １００００年前后开
始堆积，至距今 ７０００年前后结束堆积 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９）。

水渠剖面 （ＳＱ剖面）处于二里头遗址南界一
条人工灌渠的北壁，位于伊洛河二级阶地前缘，具

体坐标为 １１２°４１′１５１″Ｅ、３４°４１′１９２″Ｎ（图 １）。
依据野外沉积特征可将该剖面自上而下划分为 ５
层：①、②层为近现代和历史时期地层，③层为灰
褐色黏土质粉砂层，④层为浅黄色细砂层，⑤层为
深褐色粉砂质黏土层。其中，⑤层属于 Ｔ２阶地顶
部河流相堆积物，④层和③层下部属于古洪水堆积
（图 １）（张俊娜和夏正楷，２０１１）。

３　样品采集与分析
按照 ４ｃｍ间距在 ＳＱ剖面第③～⑤层连续采集

沉积物样品 ３１个 （ＳＱ１～ＳＱ３１），在③层上部、中
部和④层采集光释光测年样品 ３个 （Ｌ１～Ｌ３）。粒
度和孢粉的具体实验分析方法见张俊娜和夏正楷

（２０１１，２０１２）等的详细描述。测年结果显示，Ｌ１～
Ｌ３样品的 ＯＳＬ年代分别为 ２６４ｋａＢＰ，３８０ｋａＢＰ
和４０４ｋａＢＰ（张俊娜和夏正楷，２０１１）。

化学元素分析在北京大学造山带与地壳演化教

育部重点实验室完成。常量元素测试的实验步骤

为：准确称取０４ｇ烘干后的样品，与４ｇ烘干后的
四硼酸锂、偏硼酸锂、氟化锂混合溶剂一起放入铂

金坩埚中搅拌均匀，加入三四滴饱和溴化铵溶液，

放入高频熔融机中熔样制片，使用美国赛默飞公司

ＡＲＬＡＤＶＡＮＴＸＰ＋型顺序式 Ｘ射线荧光光谱仪进
行测量。常量元素分析误差小于 １％。微量元素的
实验步骤为：将粉碎至 ２００目的样品置于烘箱
１０５℃烘烤 １２ｈ；称取 ００２５０±００００２ｇ样品放置
在不锈钢消解罐中，加入 ２ｍＬ氢氟酸、０６ｍＬ硝
酸和 ５滴高氯酸后将消解罐放入烘箱 １８５℃烘烤
７２ｈ；冷却后将消解罐放置在 １５０℃电热板上加热
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图 １　洛阳盆地位置与 ＳＱ剖面示意图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎａｎｄＳＱｐｒｏｆｉｌｅ

蒸酸，待溶样近干，加入 １～２ｍＬ硝酸复溶并蒸发
近干；再加入 １０ｍＬ左右浓度 ２％的稀硝酸溶液并
置于 １０５℃电热板加热 １２ｈ；用浓度 ２％的稀硝酸
溶液溶解样品并转移至 ２５ｍＬ的容量瓶中定容摇
匀。使用美国安捷伦科技有限公司 ＡｇｉｌｅｎｔＩＣＰＭＳ
７５００ｃｅ型电感耦合等离子体质谱仪进行测量，微
量元素分析误差小于 １０％。

４　结果与分析

４１　ＳＱ剖面元素特征
ＳＱ剖面中值粒径 （Ｍｄ）、常量元素氧化物百

分含量和微量元素含量曲线如图 ２所示。中值粒
径、常量元素氧化物百分含量和微量元素含量的变

化趋势在第④、⑤层之间具有明显的分界，在第
③、④层之间具有一定的连续性，指示③、④层沉
积为古洪水沉积。

在③ 层和 ④ 层沉积物的化学元素中，Ｚｒ、
ＳｉＯ２、Ｓｒ、ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ自下而上含量逐渐降低，
Ｂａ、Ｚｎ、Ｋ２Ｏ、Ｃｕ、Ｒｂ、ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３

自下而上含量逐渐升高。各化学元素与中值粒径的

相关系数依次为：０７８０９（Ｚｒ）、０７５５４（ＳｉＯ２）、
０７４４０（Ｓｒ）、０６７０５（ＣａＯ）、０６２７８（Ｎａ２Ｏ）、
－００２２７（Ｂａ）、－０５８５８（Ｚｎ）、－０６０２８（Ｋ２Ｏ）、
－０６４０８（Ｃｕ）、－０６４４７（Ｒｂ）、－０７０９５（ＭｇＯ）、
－０７４０３（ＴＦｅ２Ｏ３）和－０７６９３（Ａｌ２Ｏ３）。相关性分析
显示，常用化学元素与中值粒径相关性显著，元素

分布规律受到粒度效应的强烈影响。

４２　化学蚀变指数 （ＣＩＡ）校正
ＣＩＡ（化学蚀变指数）可以衡量长石淋溶强

度，是指示化学风化强度的常用指标 （Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ，１９８２），计算公式为：
ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ

＋Ｋ２Ｏ）］×１００

其中，Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ

均为分子摩尔

数；ＣａＯ为硅酸盐中 ＣａＯ的分子摩尔数。
本研究所采集样品未用酸溶方法除去非硅酸盐

的含 Ｃａ矿物，故采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出的校
正方 法 来 计 算 ＣＩＡ，即 当 沉 积 物 样 品 中 的
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ的摩尔比值大于 １时，以 Ｎａ２Ｏ的含量
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图 ２　洛阳盆地 ＳＱ剖面③－⑤层沉积物中值粒径 （Ｍｄ）、常量元素氧化物含量、微量元素含量曲线

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｘｉｄｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｌａｙｅｒ③－⑤ ｏｆｔｈｅＳＱｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎ

代替 ＣａＯ含量计算 ＣＩＡ；当比值小于１时，则直接
以 ＣａＯ的含量计算 ＣＩＡ。计算结果表明，ＳＱ剖面
各层 ＣＩＡ值均处于 ６５～８５之间，为中等化学风化
强度，指示温暖湿润气候 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９８２）。

ＣＩＡ指数会受到物源差异 （赵占仑等，２０１８）、
粒度效应 （熊尚发等，２００８）、沉积旋回 （Ｂｏｒｇｅｓ
ｅｔａｌ．，２００８）、钾交代作用 （Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；傅
寒晶等，２０２１）等因素的影响，使其数值不能真
实反映实际风化程度。文中使用 ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）－

ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）二元结构图、ＩＣＶ （成分变异指
数）、ＡＣＮＫ图和粒度效应校正等方法对可能的
影响因素进行检验。

ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）－ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）二元结构图
（图 ３－ａ）显示，ＳＱ剖面物源⑤层主要以页岩风化
物为主，③层和④层主要为硬砂岩风化物，③层包
含少量的页岩风化物 （Ｇｕｅｔａｌ．，２０２３ａ）。伊洛河
位于洛阳盆地内部，最大汇水区域较为稳定，③层
和④层沉积物性质相同且均来自于洛阳盆地西南的
崤山、熊耳山、嵩山等地区的山间坡地，物源区稳

定。ＩＣＶ值 （成分变异指数）（图 ３－ｂ）在③、④
和⑤层之间具有显著差异，其中⑤层沉积物 ＩＣＶ
值小于 １，表明沉积物可能经过强烈风化或再沉
积，而③层和④层沉积物 ＩＣＶ值均大于 １，说明沉
积物应为首次沉积 （冯连君等，２００３；徐小涛和

邵龙义，２０１８）。ＡＣＮＫ图可用于观测化学风化
趋势，并进一步探究成岩过程中钾交代作用导致的

ＣＩＡ偏差 （Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；傅寒晶等，２０２１；Ｇｕ
ｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。在 ＡＣＮＫ三角图（图 ３－ｃ）中，
ＳＱ剖面沉积物呈现出条带状分布，与 ＡＣＮ连线
和理想风化趋势线 （黑色箭头实线）近似平行，

与 ＵＣＣ至 ＰＡＡＳ的连线平行，沉积物风化趋势与
典型的初期大陆风化趋势一致 （黑色虚箭头虚

线），表明基本未受到成岩过程中钾交代作用的影

响 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；
徐小涛和邵龙义，２０１８；郜学敏等，２０２１）。以上
分析说明，ＳＱ剖面中的③层和④层古洪水沉积物
的 ＣＩＡ值未受到物源、沉积再旋回、钾交代作用
的影响。

在 ＳＱ剖面中，ＣＩＡ值与中值粒径的相关系数为
－０７１５７，表明其受到了粒度效应的显著影响。参考
Ｌｉ等 （２０２２ｂ）提出的方法对 ＳＱ剖面的 ＣＩＡ值进行
校正，具体公式为：ＣＩＡｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＝ＣＩＡｒ－［ＮＳ－ＮＮ］×Ｓ
（式中 ＣＩＡｒ为 ＣＩＡ原值，ＮＳ为样品中值粒径或
Ａｌ／Ｓｉ值，ＮＮ为中值粒径均值或 Ａｌ／Ｓｉ均值，Ｓ为中
值粒径或 Ａｌ／Ｓｉ与原 ＣＩＡ指数线性拟合直线的斜
率）。

在使用中值粒径进行校正后，ＣＩＡ值与中值粒
径相关系数为－００００２，③层 ＣＩＡ均值 （７９４６）
大于④层 （７８４２）；在使用 Ａｌ／Ｓｉ值校正后，与中
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ａ—ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）－ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）二元结构图（修改自 Ｇｕｅｔａｌ．，２０２３ａ）；ｂ—ＡＣＮＫ图（修改自 Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３），图中黑色实线箭头表示

理想风化趋势，黑色虚线箭头表示初期大陆风化趋势；ｃ—ＩＣＶ（成分变异指数）分布图，ＩＣＶ＝［Ｘ（Ｆｅ２Ｏ３）＋Ｘ（Ｋ２Ｏ］＋Ｘ（Ｎａ２Ｏ）＋Ｘ（ＣａＯ

）＋Ｘ

（ＭｇＯ）＋Ｘ（ＭｎＯ）＋Ｘ（ＴｉＯ２）］／Ｘ（Ａｌ２Ｏ３），其中，Ｘ（Ａ）为 Ａ的摩尔分数，ＣａＯ

为硅酸盐中的 ＣａＯ含量，本研究样品未用酸溶方法除去

　　　　　　　 非硅酸盐的含 Ｃａ矿物，故采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出的校正方法进行计算，Ｋ２Ｏ为钾化校正后的含量

图 ３　洛阳盆地 ＳＱ剖面③－⑤层沉积物物源、沉积旋回、钾交代作用检验

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｔｅｓｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｌａｙｅｒ③－⑤ ｏｆＳＱｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎ

值粒 径 相 关 系 数 为 ００１７８，③ 层 ＣＩＡ 均 值

（７９２５）小于④层 （７９３１）（图 ４）。虽然与校正

前相比，ＣＩＡ曲线在第④层的极低值被抹平，但是
ＣＩＡ和校正曲线线性拟合得到的直线斜率均为正
值，说明 ＳＱ剖面的 ＣＩＡ值自下而上整体上逐渐增
大，环境逐渐转为暖湿。同时，使用中值粒径校正

后的 ＣＩＡ值与中值粒径相关性更弱，可以更加准
确地指示真实的风化程度。因此，根据中值粒径校

正后的 ＣＩＡ结果，④层 ＣＩＡ平均值小于③层，说
明④层为相对干凉的阶段，之后逐渐转暖。但由于

③层和④层 ＣＩＡ均值均处于 ６５～８５之间，指示整
体气候仍较为温湿 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）。

４３　相关系数分组比值参数分析
按照元素与中值粒径的相关系数大小将常量元

素和微量元素进行分组（表 １），同组化学元素受粒
度效应影响程度相近，其比值可以校正粒度效应对

化学元素参数的影响。

依据分组后的同组内元素比值和化学元素迁移

顺序的原则，计算化学元素比值参数 （Ａ），具体计
算公式为：Ａ＝迁移能力较弱的元素／迁移能力较强
的元素。其中作为分子的化学元素迁移能力较弱，

作为分母的化学元素迁移能力较强。因此，当气候

偏暖湿时，风化作用较强，Ａ值为高值；当气候偏
冷干时，风化作用较弱，Ａ值为低值。常量元素
中，各个化学元素的迁移能力顺序为：Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ
＞ＣａＯ＞ＭｇＯ＞ＳｉＯ２＞Ｆｅ２Ｏ３＞Ａｌ２Ｏ３ （靳 鹤 龄 等，
２００５），即 Ｓｉ元素相对稳定，在冷干气候条件下易
富集；Ａｌ和 Ｆｅ较为稳定，在暖湿的气候条件下易
富集；Ｃａ、Ｍｇ为碱土金属，在过渡型气候条件下

１２５１
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图 ４　洛阳盆地 ＳＱ剖面③－⑤层沉积物风化蚀变指数 （ＣＩＡ）曲线和校正曲线

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｌａｙｅｒ③－⑤ ｏｆｔｈｅＳＱｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎ

表 １　洛阳盆地 ＳＱ剖面③－⑤层沉积物常量元素氧化物、

微量元素与中值粒径的相关系数和分组

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｓ，

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｄｉｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｌａｙｅｒ③－⑤ ｏｆＳＱｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎ

相关系数 常量元素 微量元素

０．８～０．６ ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ Ｚｒ、Ｓｒ

０～－０．２ Ｂａ

－０．４～－０．６ Ｚｎ

－０．６～－０．８ Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ、Ｒｂ

易淋溶迁移；Ｋ和 Ｎａ多储存于长石中，在暖湿条
件下易被淋溶迁移。在微量元素中，Ｃｕ在湿润的
酸性淋溶环境中较为活跃 （刁桂仪等，１９９６）；Ｒｂ
原子半径较大，易被带负电的黏土矿物吸附而留在

原地产生富集或因易溶物质的迁移而相对富集

（陈骏等，１９９６）；Ｚｒ的化学风化过程十分稳定，
通常被作为稳定元素衡量其他元素的迁移情况

（Ｈｕｔｔｏｎ，１９７７）；Ｓｒ属于分散元素，在湿润的酸性
淋溶条件下以 Ｓｒ２＋的形式随土壤溶液发生迁移 （陈

骏等，１９９６）。依据分组结果，结合化学元素迁移
性质，在 ＳＱ剖面中选取的化学元素参数 Ａ包括：
ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ、 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ、 Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ、 ＳｉＯ２／Ｎａ２Ｏ、
ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ、ＳｉＯ２／ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ、ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ、
Ａｌ２Ｏ３／ＴＦｅ２Ｏ３、Ｒｂ／Ｃｕ和 Ｚｒ／Ｓｒ（以 ＴＦｅ２Ｏ３ 代 替

Ｆｅ２Ｏ３进行计算）。各化学元素参数在 ＳＱ剖面中的
分布如图 ５所示。

在 ③ 层 和 ④ 层 中，ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２／Ｎａ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ、ＳｉＯ２／ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ平均值均在③层最高（依次为 ０９７０８、
６５７９１、 ６３８２３、 １７８３３１４、 １８３６８、 ３０１７４６、
１７７９３），在④层最低（依次为 ０９４７３、６５７２３、
６２１００、１５２４８６７、１．６５０８、２２．４８１５、１．５５６９）。
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３／ＴＦｅ２Ｏ３、Ｒｂ／Ｃｕ和 Ｚｒ／Ｓｒ平均值
在④层最高（依次为 ６８１０９、３９９２７、６２４１１５、
１５５１３），在③层最低（依次为 ６０３０４、３５８８３、
５４６２５、１４２７４）。

为进一步选取能够反演沉积环境与气候的参

数，需要计算并比较所有组合与中值粒径的相关系

数以进行二次检验。在所有组合中，与中值粒径相

关系 数 绝 对 值 小 于 ０３的 组 合 有 ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ
（－０１１４０）、Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ（－０１７４７）和 Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ

（－０２７５６），受粒度效应的影响较弱；在 ０．３～０．６
之 间 的 组 合 有 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ（０．３５６７）、 Ｒｂ／Ｃｕ
（０．３５８３）、 ＳｉＯ２／Ｎａ２Ｏ（－０．５３６８）、 ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ
（－０．５４２４）、ＳｉＯ２／ＣａＯ（－０．５７１５）和Ｚｒ／Ｓｒ（０．５７１７），
受粒度效应的影响适中；大于 ０６的组合 有
Ａｌ２Ｏ３／ＴＦｅ２Ｏ３（０６２５８）和 Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ（－０７７４７），
受到粒度效应的影响较为强烈。对于化学元素参数
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图 ５　洛阳盆地 ＳＱ剖面③－⑤层沉积物化学元素比值参数曲线

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｌａｙｅｒ③－⑤ ｏｆＳＱｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎ

与中值粒径相关系数绝对值大于 ０３的组合，在进
行古气候的分析时予以舍弃，而以受粒度效应影响

较弱的 ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ值、Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值和 Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ
值作为主要判断依据。

ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ值、Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值和 Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ值随
时间变化的 ３条曲线均显示，第④层平均值均小于
③层，表明④层沉积物风化作用较弱，环境相对干
凉。但是，３条曲线的均值在③和④层的差异较
小，说明气候变化较为温和，为渐变式过渡。

５　讨论

５１　ＳＱ剖面化学元素参数特征及古气候意义
对 ＳＱ 剖 面 沉 积 物 ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）－ｌｇ

（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）二元结构图、ＩＣＶ（成分变异指数）、
ＡＣＮＫ图（图 ３）的分析表明，剖面中③层和④
层古洪水沉积物未受到物源、沉积再旋回和成岩钾

交代作用的影响。ＣＩＡ粒度效应校正的结果表明古
洪水层沉积环境温暖湿润，④层为相对冷干的阶
段。按照化学元素与中值粒径的相关系数进行分组

后，对同组内的元素按照迁移强弱顺序进行比值计

算建立古气候参数，通过古气候参数与中值粒径相

关性检验，选取受粒度效应影响较弱的参数进行古

气候的反演，结果显示，在 ＳＱ剖面③层和④层
中，化学元素比值参数在④层呈现低值，化学风化
程度较低，环境相对冷干。这一分析方法的结果与

ＣＩＡ粒度效应校正后的结果一致，多数参数曲线分

布特征具有一致性，参数与中值粒径相关系数显著

降低，表明该方法具有可行性。

ＳＱ剖面的孢粉组合的结果 （张俊娜和夏正楷，

２０１１）显示（图 ６），第 ４孢粉带 （第⑤层）中铁
杉属、冷杉属较多，阔叶树以桦属为主，草本植物

主要为蒿和藜，蕨类以卷柏为主，存在一定量的指

纹藻，指示了针阔混交森林草原环境。在第 ３孢粉
带 （第④层）中，木本／非木本 （ＡＰ／ＮＡＰ）值较
大，木本植物以落叶阔叶树为主，铁杉属含量较

低，不见冷杉属，草本植物以蒿属、藜科和蓼科为

主，蕨类仅有少量卷柏属，湿生指纹藻和双星藻数

量较多，指示了针阔混合的森林环境。第 ２孢粉带
（第③层下部）ＡＰ／ＮＡＰ值减小，木本植物含量有
所降低，铁杉属、冷杉属含量增多，草本植物含量

增多，包括蒿属、藜科、毛莨科、蓼科、芸香科

等，蕨类中卷柏属含量增多，湿生指纹藻和双星藻

数量下降，指示针阔混交森林草原环境。

４０４～３８ｋａＢＰ的洪水层 （④－③层）对应剖
面孢粉带中第 ３至第 ２孢粉带。这一时期 ＡＰ／ＮＡＰ
值变小；第④层松属孢粉含量明显增加，第③层铁
杉属和冷杉属孢粉含量增加，都指示了气候干凉的

趋势 （赵辰辰等，２０１９；杨坤美等，２０２２）。③层
中所含的桦属、栎属、榆属等阔叶树孢粉可能与高

能洪水所携带的上游山区林地孢粉有关 （许清海

等，２００１）；湿生指纹藻和双星藻等湿生植物含量
的增高，可能与洪水期河漫湿地的形成有关 （毛

礼米等，２０１１）。从 ＳＱ剖面第 ３孢粉带和第 ２孢

３２５１
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粉带中孢粉组合可见，４０４～３８ｋａＢＰ期间气候
环境有一定的干凉化趋势。

综合化学元素和孢粉的分析结果，ＳＱ剖面中，
４０４～３８ｋａＢＰ古洪水期间的气候应处于相对干凉
阶段。但是需要注意，孢粉分析指示的洪水期生态

环境仍然较为优良，附近山区为针阔混交林，河流

流域内生长各种陆生草本植物，河漫湿地生长着藻

类等湿生植物，推测当时属于较为温凉的气候环境。

５２　４ｋａ古洪水事件发生的气候背景
ＳＱ剖面粒度与磁化率的分析表明，在 ４ｋａＢＰ

前后，洛阳盆地发生了一次漫上河流阶地的异常洪

水事件，剖面中③层和④层为该次洪水事件的沉积
（张俊娜和夏正楷，２０１２）。使用已有的年代数据，
通过线性内插推断 ＳＱ剖面④层底部的年代为
４０６８ａＢＰ，即 洪 水 事 件 发 生 的 年 代 上 限 为
４０６８ａＢＰ。贵州董哥洞 ＤＡ石笋 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００５）和洛阳盆地灰嘴剖面 （陈亮等，２０２３）的
研究表明，４２ｋａ气候事件的时间分别为 ４４００～
３９５０ａＢＰ和 ４１５５～３９９５ｃａｌａＢＰ。虽然不同地区
４２ｋａ气候事件的发生时间存在差异，但洛阳盆地
４ｋａ古洪水事件的时间上限已经进入此次气候事件
的时间范围。

４２ｋａ气候事件被认为是一次全球范围内的降
温事件，但对应的降水量和湿度在不同区域具明显

差异 （Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９７；ｄｅＭｅｎｏｃａｌ，２００１）。如，
Ｗｕ和 Ｌｉｕ（２００４）认为４ｋａＢＰ前后中国东亚季风
区呈现出北方干旱、南方洪涝的降水格局；而 Ｓｕｎ
等 （２０１９）的研究认为这一时期普遍出现寒冷干
燥的气候，而且在黄河中下游和长江流域伴随着极

端的干旱。董哥洞 ＤＡ石笋的记录 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００５）在 ４５００～４０００ａＢＰ之间出现了剧烈的季风
减弱事件，降雨量整体较低（图 ７－ａ）。渤海湾西
海岸 ＮＤＧ钻 孔 （Ｙｏｕｅｔａｌ．，２０２４） 在 ４４５０～
４０７０ａＢＰ之间孢粉数量明显降低，出现了明显的
干旱，之后逐渐变得湿润。鸭子海 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２）的孢粉记录显示在 ４１５０～３８８０ａＢＰ期间，
夏季风明显减弱，降水量急剧减少。距 ＳＱ剖面较
近的九仙洞 Ｃ９９６－１石笋 （Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１０）的

δ１８Ｏ记录显示３９００～４２００ａＢＰ出现了 ＥＡＳＭ （东亚

夏季风）剧烈减弱的现象（图 ７－ｂ）。黄土高原南
缘乌鸦洞 ＷＹ１２石笋 （Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１８）的 δ１８Ｏ记

录显示在 ４ｋａＢＰ前后降水量变化剧烈（图 ７－ｃ），
但对应的洪水发生初期，δ１８Ｏ为持续的高值，表明
该阶段相对干旱。寺河南剖面 （孙雄伟和夏正楷，

２００５）、柿园剖面 （许俊杰等，２０１３）和大河村岩
心 （Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０２１）的研究均显示在 ４ｋａＢＰ前
后洛阳盆地及周边地区出现了气候干凉化的趋势。

位于洛阳盆地的灰嘴遗址 ＨＺ－１剖面 （陈亮等，

２０２３）记录了在 ４１５５～３９９５ｃａｌａＢＰ期间发生的干
旱事件。以上分析说明，在不同地区的 ４２ｋａ气
候事件记录中，虽然存在起止时间、降雨量和湿度

的时空差异，但在 ４ｋａＢＰ前后均出现不同程度的
夏季风减弱事件。从 ＳＱ剖面来看，ＣＩＡ校正值在
④层呈低值，化学元素比值参数在该层也为低值，
说明在古洪水发生时期化学风化作用较弱，气候相

对干凉。洛阳盆地位于秦岭淮河以北，属于东亚季

风区，盆地内部沉积物的化学风化作用主要受到气

温和降水等气候因素的控制，因此推测古洪水发生

时为相对干凉的气候环境。ＳＱ剖面的孢粉分析结
果也证实了这一结论。

第四纪古气候研究表明，当古气候处于过渡期

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７）或处于季风状态异常时期，古
洪水事件极易发生 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；黄春长
等，２０１１；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５）。董哥洞 ＤＡ石笋、
九仙洞 Ｃ９９６－１石笋和乌鸦洞 ＷＹ１２石笋均记录了
４ｋａＢＰ前后出现的异常降雨事件。在 ４２ｋａ事件
中，ＳＱ剖面中木本、草本植物含量降低，可能指
示了气候冷干和人类活动共同所致的植被退化和森

林覆盖率的降低，这可能导致流域内拦蓄降雨径流

的能力下降，增大了极端降雨事件 （Ｔａｎｅｔａｌ．，
２０１８）中洪水发生的概率 （赵宏飞，２０１８）。

综合多个４２ｋａ气候事件的研究结果，认为在
４２ｋａ气候事件中，各地起止时间、降水湿度的时
空分布存在较大差异，但均在４ｋａＢＰ前后出现了夏
季风减弱、降雨量减少的相对干凉阶段。这一结果

与 ＳＱ剖面化学元素和孢粉的分析结果一致。因此，
认为 ＳＱ剖面记录的古洪水事件是在 ４ｋａＢＰ前后气
候相对干凉化的背景下发生的异常洪水事件。

６　结论
１）洛阳盆地 ＳＱ剖面中③－⑤层沉积物的化学

元素分析结果表明，化学元素的分布特征与粒度相

关性显著，受到 “粒度效应”的影响。
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ａ—董哥洞 ＤＡ石笋 δ１８Ｏ记录 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）；ｂ—九仙洞 Ｃ９９６－δ１８Ｏ记录 （Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１０）；ｃ—乌鸦洞 ＷＹ１２δ１８Ｏ记录 （Ｔａｎｅｔａｌ．，

２０２０）；ｄ—ＳＱ剖面 ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ值变化曲线；ｅ—ＳＱ剖面 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值变化曲线；ｆ—ＳＱ剖面 Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ值变化曲线；ｇ—ＳＱ剖面 ＣＩＡ值 （中

　　　　　　　　值粒径校正）变化曲线。黄色条带代表季风减弱／降雨量减少或冷干的时段，黑色箭头代表异常降水的时段

图 ７　洛阳盆地 ＳＱ剖面③－⑤层沉积物学元素比值参数与其他全新世环境变化曲线对比图

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｌａｙｅｒ③－⑤ ｏｆｔｈｅＳＱｐｒｏｆｉｌｅ

ｉｎＬｕｏｙａｎｇＢａｓｉｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒＨｏｌｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

２）通过计算 ＳＱ剖面样品的 Ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）－

Ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）参数、ＩＣＶ（成分变异指数）、Ａ
ＣＮＫ参数等对影响化学蚀变指数 （ＣＩＡ）的因素进
行检验，结果显示 ＳＱ剖面 ＣＩＡ值未受到物源、沉
积再旋回、钾交代作用的影响。在此基础上，对

ＣＩＡ值进行 “粒度效应”的校正，结果显示，④层
ＣＩＡ均值低于③层，说明④层为相对干凉，但③层
和④层 ＣＩＡ均值均处于 ６５～８５之间，表明洪水发生
期间，气候整体处于温暖湿润阶段。

３）按照相关系数对化学元素进行分组，在组
内依据化学元素迁移规律建立比值参数。ＳＱ剖面
化学元素的相关系数分组比值参数分析结果显示，

受 “粒度效应”影响较小的参数在④层呈现低值，

但③层和④层差别较小，说明气候相对干凉，但整
体变化较小。这 一结 果与 ４２ｋａ气候 事件 中
４ｋａＢＰ前后的气候记录一致。结合 ＳＱ剖面孢粉的

分析结果，洛阳盆地 ４ｋａＢＰ前后古洪水事件发生
在较为温凉的气候背景下。

需要注意的是，文中对化学元素进行的相关

系数分组比值参数分析仅是研究古气候过程的一

种简化模型。由于实际情况中成岩和风化过程以

及河流沉积过程、成土过程的复杂性，河流沉积

物的化学元素的来源和成因也非常复杂，未来需

要更多的研究来探讨河流沉积物化学元素指标的

地球化学原理及其所反映的沉积环境和古气候信

息等问题。
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