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洛川黄土剖面中矿物固定态铵的分布 
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摘 要：对洛JI』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．【嗣定饺态氮含 

13O～210 fig·g 之间变化。黄土中的固定铵态氮含量明 低于古土壤 。13万 a以来洛JIi黄土音u 中固定铵的 

分布呈现三次大的低一高值的振荡特征，即木次问冰期 s 古土壤中同定铵态氮含量最高，其次为冰 j9J的 S． 土壤 

层，末次冰期形成的马兰黄土中固定铵态氮含最最低；在马兰黄土l}I同样体现 三次小的低一高仇的波动特 。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 ．并儿 13万 t以来洛JIi楚土 

剖面中固定铵的分布与磁化率和 2 IZm组分的分布具有相似性，这些特征反映了洛川 土中川定铵怠氮的禽节 

变化与气候条件有紧密的联系．揭示 r黄土中固定铵的变化在一定程度上能指示黄土高原区 l 候的浈变。 
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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 Ma BP以 

来的古气候信启、。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【 J。粉尘粒度 ．同位素 ，元素地球化学 ，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^7j；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 ；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 ，矿床成因及物质来 

源l】叩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 ”j。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占气候意义．为 

深入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县坡头村黄土一古土壤剖 

面(35。45 N．109。25 E)。在 S⋯I )层段及 I 向 S)过 

渡处 ，每 10 CVB．一个样品 ，在 S 层段每 30 crn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 1()(]目筛．保存。 

固定 铵 态 氮 含 量 的测 定 采 用 Silva—Bremner 

法 。取一 个样 品，分 1 g、2 g两种情 况 ．各测 10 

次 ，所测结 果 如表 1。从 表 1可 知 ．20 mI 的 HF— 

HC1溶液能完全破坏掉 1 g黄上占t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 BaringtonMS2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 Yang Jiedong等的资料 。 进 

行对照 ．采用五分法对洛川黄 _斗 S 一I 一S 序列进 
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行划分，依次为：S (全新世古土壤)，I LI (末次冰 

期盛冰阶黄土)，I SS (末次冰期间冰阶弱土壤化 

黄土)，L LL (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 g·g 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)。黄土一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 ／(rag·kg) 最千冷较干冷 稍暖湿较暖湿 最暖湿 

l5O 160 l70 l80 l90 200 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 

Fig．1 Distribution of fixed N Hi N in I uocbuan 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 2()】．87 g· 

g ；形成于最干冷气候条件下的 I !层黄土中固定 

铵态氮含量最低，为 145／xg·g 左右。 

2．2 l3万 a来洛川黄土剖面中固定铵的分布特征 

在 S。一I 一S 序列中固定铵态氮含量在 134～ 

187／xg·g～ 之 问，平均为 160／xg·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 I 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 I I I 层 

中，固定铵态氮含量最低 ，在 I ．LI 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 一L 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／xm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 environments 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-NH+-N content
。 magnetic susceptibility，and the< 2 m fraction in Luochuan loess section 
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Fig．2 Correlation between fixed—NH 一N and magnetic susceptibility，and the< 2 『』m fraction 

层 位 固定铵态氨／(mg·kg ) 磁化率 (sI) <2mm组分 氧同位素阶段 

深度 ／cm 133 183 100 200 7 12 

冰后期 ；So鬻 

11 kaBP 
‘ 

．

200 L LL ‘、 盛冰阶 
⋯ 一

．300 

． 400 
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．500 

— — — — —  600 
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．900 
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一

l000 ／／／ ／／ 128 kaBP ．11n0 
图 3 S 

Fig．3 Distribution of fixed—NH 4 

3 讨论 

I 一S 序列中固定铵、磁化率、以及<2 btm组分的分布 

N，magnetic susceptibility，and the< 2 btm fraction in the Sl1一I I— I sequence 

强弱的反映。 

4 结论 
由于黄土高原区的黄土母质一一～ 粉尘的化学成 

分具有均一性口 ，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 

在所测定的黄土一古 土壤层位 中崮定铵态氮的 

含量在 13O～210 g·g 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 g·g ，形成 于最 干冷气候 条 

件下的 I 黄土层固定铵态氮的含量最低，为 145 

ttg·g 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I I I 一I 。SS 一 

L I I ：一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．马兰黄土中问 

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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Distribution of Fixed—NH 一N in Luochuan Loess Section 

RAO W en bo I ，LI Xiao—biao ，GAO Zhen．min ，LUO Tai—yi 

f1 The State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemislry，Instilule of Geothemistry，Chinese Academ3t『】， iem es 

Guiyang 550002，Ĉ ina 2．丁̂ e Graduate Schoo／．Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，( ina， 

Abstract：Fixed—NH；一N content varies between 1 20 g’g一 and 202 g’g— in Luochuan loess—palaeosol se— 

quences．Fixed—NH?一N content in interbeded palaeosols is higher than that of the loess．There are three big 

fluctuations in values of fixed NH —N content in the Luochuan 1oess section during the 1ast 1 30 ka．Fixed— 

NH；一N content is the highest in the S1 palaeosoil developed in the last interglacial period．Secondly，fixed 

NH4一N content is slightly lower in the S0 layer formed in the post—glacial period．Thirdly，fixed—NH， 一N con— 

tent iS the 1owest in Malan 1oess formed in the 1ast glacial period．In addition，there are three smal1 oscilla— 

tions in the values of fixed—NH 一N content in the Malan loess．The curve of fixed—NH —N in the loess and in— 

terbeded paleosols much corresponds to climate variation in the Chinese Loess Plateau．The curve of fixed— 

NH4一N exhibits a similar oscillation in amplitude and in frequency with that of magnetic susceptibility and 

the<：2 m fraction in the So—L1一S1 sequence．These characteristics show that fixed—NH —N is closely relat— 

ed to climate conditions，and further reveal that fixed—NH —N in the Luochuan loess section can record the 

information of climate change to some degree． 

Key words：Luochuan 1oess；fixed—NH —N：palaeoclimate 
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