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摘 要 深时古气候的恢复与分析，对于预测未来气候的变化有非常重要的作用。陆相气候的恢复对于全球古气候带的划分、

海陆气候差异的比较和气候模型的建立有重要的作用。气候敏感性沉积物的出现可以指示一定程度的气候信息。化学风化程

度与气候密切相关，越强烈的化学风化指示越温暖湿润的气候。泥岩化学风化程度的评价有基于地球化学特征建立的指数

（CIA、WIP、CIW、PIA、钠亏损指数（τNa））和非常规稳定同位素特征，还有基于泥岩矿物学特征的研究方法：矿物成熟度、黏土矿物

的含量及组合和磁性矿物的组成。湖泊沉积岩古气候分析方法有基于元素比值变化和基于高精度天文轨道周期性分析的古气

候变化研究。通过古土壤可以根据其淀积层的埋深定量恢复古降水量；黏土矿物、成土方解石、铁锰质结核和淀积层土壤基质

的地球化学特征可以恢复古温度、古降水量和古大气二氧化碳浓度（pCO2）。目前对陆相沉积岩和古土壤已经有了比较丰富的研

究，但未来还需要更多分辨率更高的陆相古气候分析方法建立和完善。
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0 引言 
根据灾害流行病学研究中心的 EM-DAT 数据

库[1]（2021）对 1900—2020年发生的重大气候灾害事

件的记录显示，在全球范围内，气候灾害事件正在不

断增加，代表气候变化的不断加剧。快速的气候变

化将会把人类带向什么样的未来、是否会危及人类

的生存是目前普遍被关注的问题。而对于未来气候

的预测需要“以古鉴今”：通过对深时古气候的研究

来探索气候变化的规律、追寻气候变化的机制及响

应等来揭示未来可能出现的气候变化。现今全球大

气CO2浓度达到 415 mL/m3，根据政府间气候变化委

员会（IPCC）预测，在21世纪末，全球大气CO2浓度将

至少与始新世相当[2]。因此以第四纪冰川为基础的

气候机制已经不能满足对未来气候变化趋势的解

读，需要对更深时的气候进行研究[3⁃4]。

目前国内外对于深时古气候已经做了大量的工

作，但大多数集中在海相地层中[5⁃7]，对陆相地层的研

究则相对较少。这主要是由于陆相地层定年材料相

对缺少并且地层连续性较差，但陆相气候信息是古

气候研究的重要内容。海相沉积序列恢复的连续的

古温度主要来自双壳类、牙型石和有孔虫的氧同位

素，然而目前这些氧同位素的数据大部分来自古中

低纬度地区，即恢复的是热带—亚热带海洋表面温

度，对于全球平均温度的估算还需要陆相气候的相

关信息[5]。因此陆相气候在古气候研究中必不可少，

对陆相气候的研究可以划分全球古气候带，可以比

较古代海陆气候差异[8⁃9]，可以建立气候模型[10]来预测

未来气候的强烈变化，还可以将不同地质时代陆地

生物的生存和演化与古气候的演变事件相结合[11]，这

与人类密切相关。陆相细粒沉积岩与古土壤是良好

地分析陆相古气候的研究材料，在其沉积时期，不同

的气候条件与地质营力的差异作用会形成不同的沉

积物，即气候信息会保存在其中。本文列举了目前

广泛使用的陆相细粒沉积岩与古土壤古气候研究方

法，讨论了各分析方法的适用范围和需要避免的一

些条件，综合分析并给出针对陆相碎屑岩古气候研

究建议。
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1 气候敏感沉积物 
1.1　陆相红层　

陆相红层通常是因细小且分散的富含铁质氧化

物的致色矿物（如赤铁矿等）在地层中广泛分布而使

沉积岩或古土壤显示为红色[12⁃13]。由于红层的红色

主要来自矿物中铁离子的氧化，因此一些学者将红

层与炎热干旱的气候条件相联系。如Ziegler et al.[14]

认为志留纪红层代表极端氧化环境下的干旱气候；

谭聪等[12]对早三叠世红层研究认为早三叠世为炎热

干旱的气候。但 Sheldon[15]对 Cala Viola 地区晚二叠

世古土壤红层古气候研究显示，当时气候温暖潮湿，

并非干旱气候。这说明，红层并不能作为炎热干旱

气候的标志，从热带森林气候到沙漠气候中都可能

发育红层沉积。但如果在红层中伴随发育了钙质古

土壤中常见的成土方解石和在滨海的地层中发育了

石膏等蒸发盐，则该红层能够反映干旱的气候条件。

此外，沉积物在埋藏过程中可能受到成岩作用的影

响，使得氧化还原条件发生变化，从而地层颜色相应

改变。因此，陆相红层并不能作为特征性沉积物以

直接指示特定的气候条件。但近年对红层中两类赤

铁矿（色素赤铁矿和碎屑赤铁矿）的识别与研究的不

断深入，红层的古地磁特征已经能够反映良好的定

年信息，可以为古气候研究提供基础资料[16]。

1.2　风成沉积物　

风成沉积物指受风力作用而形成的沉积物[17]。

风成沉积物在炎热和寒冷气候中都会发育，但都指

示为干旱—半干旱气候。如Zhu et al.[18]在鄂尔多斯

盆地早三叠世地层中识别的风成沉积物代表了二叠

纪—三叠纪交界时期的炎热干旱气候；Mountney et 
al.[19]在冰岛Askja地区对风力沉积砂床的研究显示，

该地区风成沉积在寒冷干旱—半干旱气候条件下发

育。风成砂丘除了能作为干旱环境的指示对象，还

是恢复古风向的重要研究材料，风成砂丘在风力作

用下会不断发生迁移从而形成大型的倾斜层理，用

倾斜层理恢复的砂丘的移动方向就是古风向[20⁃21]。

大气环流是控制气候变化的重要因素，因此古风向

的研究也是陆相古气候研究的一个重要内容。

1.3　煤　

煤是植物经过成煤作用而生成的一种矿产。煤

的出现指示的是一种潮湿的气候环境，只有在潮湿

气候下植物才大量繁盛[22]。但在热带—亚热带和温

带气候中都会发育煤，进一步判断沉积环境要结合

更细致的研究。此外还可以根据煤的亮暗指数

（BDI）、镜质组与惰质组的比（V/I）和凝胶化指数

（GI）等煤岩参数来反映气候变化情况[23]，惰质组中记

录的森林野火事件也能恢复古大气氧的含量[24]。

2 细粒沉积岩化学风化程度 
2.1　地球化学特征　

碎屑岩中泥岩的地球化学特征，受到母岩成分

以及风化产物的化学特征综合控制。化学风化是指

溶解了大气中CO2的雨水与风化剖面发生的水解反

应[25]，经过中和作用生成次生矿物、黏土矿物和溶解

盐[26⁃27]。化学风化作用与大气 CO2浓度和降水量有

关，越强烈的化学风化作用代表越温暖潮湿的气候。

目前已经有很多研究者提出了各种化学风化指数来

识别风化程度（表1）。
表1　化学风化指数

Table 1　Chemical weathering indexes
化学风化指数

CIA = Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + K2O + Na2O) × 100%
ln [ (CaO* + Na2O) /Al2O3 ]

ln(Al2O3/Na2O)
WIP = é

ë

ê
êê
ê( 2Na2O

0.35 ) + ( MgO
0.9 ) + ( 2K2O

0.25 ) + ( CaO*

0.7 )ùûúúúú × 100%

CIW = Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + Na2O) × 100%
PIA = (Al2O3 - K2O) / (Al2O3 + CaO* + Na2O - K2O) × 100%

τNa = NasoilNaprotolith
× ZrprotolithZrsoil

- 1
Rb/Sr
Th/U

迁移元素

K、Ca、Na
Ca、Na

Na
K、Ca、Na、Mg

Ca、Na
Ca、Na

Na
Sr
U

不迁移元素

Al
Al

Al
Al
Zr
Rb
Th

（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
（8）
（9）

注：式中用于计算的单位均为摩尔数；CaO*仅指硅酸岩中的 CaO。
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化学风化指数普遍是根据风化过程中不迁移元

素相对迁移元素的富集而建立。迁移元素的确定是

根据元素的离子势（IP，离子电荷与离子半径之间的

比值）[28]。当离子势低于3，该元素与氧形成弱键，在

风化过程中会被优先释放。因此常量元素中的 K、

Ca、Na在化学风化指数中视作迁移元素（图1a）。
Nesbitt et al.[25,27]根据矿物的热力学性质以及实

验室内模拟风化的实验，选择Al作为不可移动元素，

提出上地壳的化学风化可以根据Al2O3-(CaO*+Na2O)-
K2O系统（A-CN-K系统，图 1b）来显示。其在该系统

中预计了化学风化趋势线，风化趋势与其在Toorongo
盆地实测的各化学风化过程相吻合。

CIA（Chemical Index of Interation，式1）与A-CN-K
系统相对应，CIA的取值范围通常在 50~100，当CIA
为50，表示几乎未发生化学风化作用，CIA值越高表

示可迁移元素在风化剖面中流失程度越高[29⁃30]。在

不同气候条件下CIA值明显不同，CIA值越大指示的

气候条件越温暖湿润，反之则相对寒冷[31]。最新的研

究结果表明，CIA对冰期向间冰期的气候转化能够较

好的评价和响应[32]。并且对现代河流沉积物的分析

显示，CIA 会随地表温度变化而相应改变[33]，Yang et 
al.[34]基于此结论建立了CIA与温度的拟合函数：

MAT = 0.56CIA - 25.7 （10）
式中：MAT 为年均温度，单位为℃，R2=0.5。Yang et 
al.[34]将其用于二叠纪温度纬度梯度的研究。曹莹[35]

将该公式用于华北二叠纪—三叠纪之交时期的古温

度变化的研究，结果显示年均温度在该时期明显上

升了约8.2 ℃，该研究结论与普遍认识的二叠纪末升

温结论相吻合。

CIA也存在一定的局限性，沉积分异、沉积再旋

回、成岩作用和对硅酸盐中钙的校正误差等因素都

会对岩石的CIA值造成影响[24]。沉积分异作用导致

的悬浮筛选使得不同粒径的沉积物矿物组成出现分

异，细粒黏土物质的相对富集会使 CIA 值偏高[31,36]。

沉积再旋回作用会使沉积物质继承前一个旋回的物

质风化信息[37]，因此在使用CIA分析化学风化作用前

要先识别地层是否存在沉积再旋回作用。

由于存在再旋回作用的母岩的风化程度与CIA
不具有良好的线性关系，部分学者提出了新的风化

指数来评价非均质母岩的化学风化作用。 von 
Eynatten et al. [38] 提出用 ln（（CaO* +Na2O）/Al2O3) 和
ln（Al2O3/Na2O）两种指标来替代 CIA，如果指标计算

为高值则反映强降水、强的大陆径流和温暖气候下

的强化学风化作用。Price et al. [39]、Parker[40]提出的

WIP（Weathering Index of Parker’s，式 4）可以被用于

各种岩性的风化剖面间的比较。WIP值越低表示越

强烈的化学风化作用，代表气候更加温暖湿润。

在成岩作用的影响中，钾交代作用是最常被考虑

的过程，钾交代作用会使得计算的风化程度偏低[41]。

在对CIA分析前，可以结合A-CN-K三角图[27]（图 2a）
和镜下特征来识别钾交代作用，也可以根据Panahi et 
al.[43]提出的校正公式对K2O值进行修正。Harnois[41]提

出可以用CIW（Chemical Index of Weathering，式 5）来

避免钾在风化剖面中的不同行为。CIW 值越高，

反映的物源区古气候越趋向于温暖潮湿。但Fedo et 
al.[42]指出CIW仅去掉了K2O，这种简单的转变没有考

图 1　（a）不同离子的离子势（修改自 Buggle et al.[28]）；（b）A⁃CN⁃K 三角图

Fig.1　 (a)The ionic potential (IP) of the different elements (modified from Buggle et al.[28]); (b)A⁃CN⁃K triangle chart

335



第41卷沉 积 学 报

虑钾长石中的Al元素，对于物源区母岩中富含钾长

石的样品而言，无论是否经历风化作用，CIW计算值

都会很高（图2b）。Fedo et al.[42]提出了需要单独控制

的风化指数PIA（Plagioclase Index of Alteration，式6）。
PIA值与CIA类似，新鲜岩石PIA值为50，对指示更加

温暖湿润气候条件下的风化产物，其PIA显示高值。

所有化学风化指数中用于计算的CaO*，均指硅

酸岩中的CaO，即需要对泥岩测定所得到的CaO进行

校正，去除碳酸盐和磷酸盐提供的CaO。由于Ca的
校正可能存在一定的误差，因此对于花岗岩基岩的

风化可以选用Na亏损指数（τNa，式 7）来避免对钙元

素的使用。Na元素几乎不受次生矿物表面吸附和土

壤生物活动的影响，所以选用Na亏损指数可以较好

地约束地表化学风化强度[44⁃45]。但Na亏损指数使用

时要注意再旋回作用和分选作用对石英和锆石的富

集。Yang et al.[46]对现代非冰川作用影响的花岗岩基

质的土壤的化学风化数据的统计分析，将陆表年均

温度（MAT）与 Na 亏损指数建立了一个线性相关的

经验公式（R2=0.84）：
MAT = -24.2τNa - 0.9 （11）

式中：MAT为年均温度，单位为℃。Yang et al.[46]利用

该式计算得到华北南缘晚萨克马尔期的陆表年均温

约为20 ℃。Qi et al.[47]将该式用于华南马里诺冰期的

研究，显示在该冰期前后，年均温为20 ℃±5.4 ℃。

以上各种风化指数的建立都是基于主量元素分

析，微量元素由于离子势不同也会存在活动性差异。

如在风化产物中Rb/Sr的高值表示强的化学风化，Sr
离子半径较小较易流失，而Rb元素的离子半径较大

从而易被黏土吸附在离母岩区较近的位置，或存在

于风化产物之中[48⁃49]。Th 和 U 的行为与 Rb 和 Sr 类
似，Th元素大部分被细粒沉积物吸附保留在原地[50]，

源区的U元素出露地表后U4+逐渐氧化成U6+，在温暖

湿润的气候下会被水体带走。但两种指数在解释时

会存在一定的歧义：Sr的行为与Ca相似[28]，在湖泊相

中，盐度相对升高会使水体中大量溶解的Sr2+有沉淀

趋势；易溶于水的U6+在湖泊内还原环境下会被还原

成U4+，易被黏土矿物或有机质吸附而沉淀富集[51⁃52]。

两者与沉积环境、盐度、氧化还原等条件有一定的关

系，因此本文认为Th/U与Rb/Sr应该只适用于风化剖

面，而并不适合通过泥岩解释化学风化程度。

除了常规的涉及地球化学元素能反应化学风化

程度外，最新研究显示部分非常规稳定同位素也有

指示风化作用的潜力。Li et al.[53]对现今主要河流的

钾同位素研究显示，在硅酸盐化学风化过程中，钾同

位素会发生分馏，重的钾同位素（41K）优先被分配到

水溶液中[54]。锂同位素与钾同位素有着相同的特征，

在风化过程中，重锂同位素（7Li）会释放到水中，而轻

锂同位素则易被黏土吸附保留在风化产物中[55]。而

镁同位素的分馏则是更重的镁同位素会残留在风化

残余物中[56]。几种同位素在地层中的变化曲线可以

揭示化学风化的波动。

2.2　矿物特征　

对沉积岩碎屑组分的分析也能够提取风化信

息。长石（F）通常易风化，在温暖潮湿环境中不易保

存；而石英（Q）抗风化能力强，易保存下来。因此F/Q
比值能评估风化强度，其数值越大表示风化程度越

图 2　（a）钾交代作用示意图（修改自 Fedo et al.[42]）；（b）含钾矿物对 CIW 的影响示意图（修改自 Fedo et al.[42]）
Fig.2　 (a) Potassium metasomatism show in A⁃CN⁃K triangle chart (modified from Fedo et al.[42]);

 (b) different potassium minerals show in A⁃CN⁃K triangle chart (modified from Fedo et al.[42])
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弱，这对应更加干冷的气候特征[57⁃59]。F/Q在大洋钻

探岩心分析中被用于分析不同层位的母岩风化程度

与相应的气候信息[60]。但该指数受构造作用影响较

大，实际使用时要对地质背景有一定的了解。

黏土矿物通常在表生风化壳中由风化产生，因

此黏土矿物可以用来指示风化程度和气候特征。在

地层中黏土矿物都是组合出现，不同的组合和相对

含量的变化是解释气候变化的主要依据。高岭石是

由长石、云母和辉石强烈淋滤形成[61]，通常形成在温

暖潮湿的高化学风化气候条件下。蒙脱石易在干湿

交替的气候条件下形成[62]，即在季风气候和干旱气候

的强季节性降水的环境下蒙脱石容易形成[63]。

Robert[64]认为蒙脱石可以作为区域降水量的指示特

征，在半干旱地区蒙脱石有较高的结晶度。Jiménez-

Espinosa et al.[65]也指出与赤铁矿共生的蒙脱石会指

示半干旱的气候条件。伊利石形成于寒冷少雨的气

候条件下[66⁃67]，如果气候进一步变得湿热，伊利石会

被分解为高岭石。绿泥石在氧化条件下并不稳定[68]，

通常只能在化学风化作用受抑制的地区保存[61]。通

常认为绿泥石和伊利石在风化剖面中含量的相对增

加表示气候逐渐干旱。蛭石在温暖潮湿但排水较差

的环境中形成。坡缕石形成于干旱、半干旱气候条

件[66]。除了每种黏土矿物能指代不同的气候条件，一

些黏土矿物含量的比值也可以作为风化指数来衡量

化学风化程度，如蒙脱石/伊利石比值、黏土矿物/石
英比值、伊利石化学指数等，这些指数的更高值能表

示更强的化学风化程度[69]。

对黏土矿物指示的气候分析要注意非气候因素

的影响。Chamley[70]对海洋黏土沉积物的分析总结

出，不同的搬运介质，不同地区的侵蚀作用、粒度分

异和凝聚作用等是影响黏土矿物形成和分布的非气

候因素。分异作用主要是由于黏土矿物颗粒细小，

对水动力作用敏感，在细粒沉积物中富集。凝聚作

用则是不同的黏土颗粒在盐溶液中有不同的凝聚速

度，这会影响黏土矿物的分布[71]。成岩作用也是影响

黏土矿物组成的重要因素。但对成岩作用的识别可

以通过结晶度是否存在有规律的变化趋势和显微镜

下的形态来识别[67]。

磁性矿物的生成、运移和保存等过程与气候密

切相关，如赤铁矿通常代表炎热干旱的气候条件而

针铁矿对应的是温冷的气候条件[72⁃73]。对磁性矿物

的研究可以借助环境磁学的一些参数，磁滞回线和

磁化强度随温度变化曲线（M-T）是识别磁性矿物含

量和种类的良好方法。此外，磁性矿物颗粒的大小

也是环境磁学研究中的一个重要方面。非磁滞剩磁

（χARM）以及χARM/χ可以反映磁性矿物的颗粒大小[74]。

3 湖泊沉积岩古气候恢复 
地球化学元素除了在经历化学风化过程中，由

于活动性差异而被用于分析化学风化程度外，部分

元素由于自身的化学性质，不同气候环境的背景下

会存在相应的富集。湖泊沉积岩中地球化学元素可

以分为喜干元素与喜湿元素[75]，喜湿型元素为：Cr、
Ni、Cu、Fe、Ba、Br、Co、Cs、Hf、Rb、Sc、Th；喜干型元素

为：Sr、Pb、Au、As、Ca、Na、Ta、U、Zn、Mg、Mo、B。其

中，Sr/Cu可以作为指示气候变化的一个指标[75]。但

对其划分湿润与干燥的界限在不同的学者间有不同

的认识，部分学者认为以 5 作为干湿气候划分的界

限[76⁃77]，但也有学者将界限定为10[75,78]，因此建议在选

用该指数时仅讨论变化趋势。Mn在水体中以Mn2+的

形式存在，在蒸发作用强的情况下，会沉淀析出。因

此Mn含量与干旱气候相关[79]。可以用富集系数来讨

论沉积岩中Mn的富集情况：

EFMn = (Mn/Al)样品 / (Mn/Al)UCC （12）
式中：Mn 和 Al 的单位为 mol；UCC 为大陆平均上地

壳。当富集系数大于 1时表示Mn富集，代表干热的

气候[80⁃81]。

湖泊沉积岩的氧同位素也可以用于研究古气候

变化。湖泊沉积物氧同位素的变化与湖水氧同位素

密切相关，能反映流域内的相对湿度、温度和蒸发量

的综合变化[82]。氧同位素的负偏可以指示全球气候

的变暖。

最新的研究集中在对湖泊沉积岩反映的天文轨

道周期控制的气候周期性变化和地球碳循环。用于

反映该轨道循环的研究方法有磁化率（MS）[83]、伽马

射线（GR）测井曲线、深侧向电阻率（RD）、岩心高精

度风化指数[84]的变化以及有机物的相关参数。伽马

射线主要与K、Th和U有关，而黏土矿物和有机质会

吸附而富含这些元素。即伽马射线的高值对应富含

黏土和有机质，这反映了温暖潮湿的气候条件[85]。有

机物的含量可以反映湖泊生产力与碳埋藏，如全岩

有机碳含量（TOC）和有机碳同位素等[86]。
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4 深时古土壤古气候恢复 
深时古土壤是指经过河流或风力搬运的碎屑物

质在特定环境或气候变化下，碎屑物质暴露在空气

中，随后经过长期降水淋滤（成土作用）后发育为土

壤。土壤经过沉积埋藏、成岩，而在地层中保留为古

土壤，其成土发育过程与降水等气候条件息息相关。

深时古土壤是深时气候环境作用下的产物[87]，因此深

时古土壤是良好的古气候分析材料。

根据降水淋滤的成土作用，土壤会发育土壤层

（图 3a）：分别为淋溶层（A）、淀积层（B）、母质层（C）
和母岩层（D）。目前对于深时古土壤的分类可以采

用Mack et al.[89]提出的古土壤分类方法（图3b），其根

据有机物的含量、土壤层的发育情况、土壤的氧化条

件、原有沉矿物的风化、难溶性矿物/化合物的沉淀和

可溶性矿物的富集，这六个条件将古土壤划分为九

种类型：有机土（histosol）、弱发育土（protosol）、钙质

土（calcisol）、灰土（spodosol）、氧化土（oxisol）、变性土

（vertisol）、石膏土（gypsisol）、黏土（argillisol）和潜育

土（gleysol）。不同的土壤类型所反映的气候特征有

所差异，石膏土和钙质土反映的气候较为干旱，黏土

和潜育土则是在相对湿润的环境下生成，而含有机

质的有机土和灰土则可以表示更加湿润的气候。

4.1　黏土矿物及其同位素特征　

古土壤中的黏土矿物包含从母岩风化区搬运而

来的碎屑黏土矿物和成土过程中发育的自生黏土矿

物。Myers et al.[90]认为粒径小于 2 μm的黏土矿物为

自生黏土矿物。也有学者认为可以由衍射峰的面积

来对碎屑黏土矿物进行识别[91]。古土壤黏土矿物组

合所反映的气候信息及黏土矿物分析时的注意事项

与沉积岩黏土矿物指示的信息一致。

古土壤中发育的黏土矿物在形成的过程中与土

壤中水的同位素达到平衡，此时的温度与大气温度

相平衡[63,90]。根据Clayton et al.[92]和Tabor et al.[93]的研

究，对黏土矿物的氧同位素值和氢同位素值（δ18O、

δD）的分析可以估计古温度。Myers et al. [90,94]根据

Delgado et al.[95]提出的黏土矿物 δ18O 和 δD 同位素分

馏公式进行演算与修改，提出根据古温度恢复的

公式：

TK = 3.54 × 106

δ18O - 0.125δD + 8.95 （13）
式中：TK为古温度，单位为℃。Myers et al.[94]将该公式

用于计算葡萄牙上侏罗统古土壤反映的古气候信

息，恢复的古温度为 32 ℃~39 ℃。但该公式存在一

定弊端，该式是基于黏土矿物与土壤中水达到同位

素平衡的条件下建立的，因此如果地表水受到强烈

蒸发作用的影响，估算的古温度值会偏低[90,95]。

4.2　淀积层（B）深度及其地球化学特征　

钙质土的淀积层是钙积层（Bk），钙积层发育的深

度是指从土壤表层到土壤碳酸盐大量成层发育的土

壤层深度，钙积层深度与年均降水量有密切的关系。

Jenny et al.[96]首次根据北美现代钙质土建立了年均降

水与钙积层深度的相互关系公式，Sheldon et al. [97]、

Retallack[98]对其研究结果进行补充，统计了全球大量

土壤与年均降水（MAP）数据，拟合了这些数据的相

关关系：

图 3　（a）土壤剖面图（修改自 Tabor et al.[88]）；（b）古土壤分类方法（修改自 Mack et al.[89]）
Fig.3　 (a) Paleosols profile (modified from Tabor et al.[88]); (b) paleosols classification scheme (modified from Mack et al.[89])
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MAP = -0.013D2 + 6.45D + 137.24 （14）
式中：MAP为年均降水量，单位为mm/yr；D为钙积层

深度，单位为 cm。李军等[99]使用该公式计算了四川

盆地中生代降水情况，结果显示年均降水量为 145~
1 400 mm。即便目前该方法在古土壤研究中被广泛

使用，但其存在一定弊端：该公式不适用于易受到侵

蚀的山坡和陡峭地形形成的土壤[97]。并且由于古土

壤在埋藏前，土壤表层很可能被冲刷侵蚀，因而古土

壤表层难以识别，导致识别出的土壤厚度存在误

差[90]，因此该公式不具有普遍适用性。

古土壤淀积层（B）体现的是整个古土壤发育时

期降水作用综合影响的结果，因此淀积层的地球化

学分析可以恢复成土时期的风化信息。但只有发育

较为成熟的土壤才适用于古气候分析，因此对于土

壤成熟度的识别是将古土壤用于分析古气候的最初

始工作。∑ Base/Al2O3（其中，∑ Base=CaO* +MgO+
K2O+Na2O）可以表征土壤的风化程度和用于土壤分

类。Sayyed et al.[100]提出根据∑Base/Al2O3小于 0.5为

受到强的淋滤作用。Ba/Sr也可以用来指示淋溶[101]，

Sr的溶解能力远高于Ba，因此Ba/Sr值越高指示淋溶

程度越大[63]。

古土壤学家提出了很多量化成土过程的计算公

式（表 2），Maher et al.[102]根据磁化率会受到含铁矿物

的数量、组成和粒度的控制，提出了土壤磁化率与年

均降水量的关系（式15）。但磁化率也会受到土壤环

境条件的影响，如温度、有机物含量等[103]，因此磁化

率并不只是和降水量直接相关，不宜建立定量的研

究指标。Sheldon et al.[63]拟合了年均降水量与沉积层

（B）CIA-K 的关系函数（式 16、17，R2=0.72）。该式相

关性较高，但只适用于年均降水在 200~1 600 mm范

围内的古降水恢复，这是由于碱金属可能在成土过

程中流失殆尽[97,104]。Sheldon et al.[63]在更早还提出了

其他的地球化学指标用来拟合古降水（式 18，R2=
0.66；式 19，R2=0.59）。公式建立原理与用 CIA-K 恢

复古降水的原理一致，但式（18）与式（19）更适合于

拟合发育程度很高的古土壤，因此在恢复古降水时

优先选用CIA-K来恢复古降水的变化[63]。

Sheldon et al.[97]对北美 126个土壤数据拟合建立

盐化指数（S，式 21）与年均温度的相关关系函数（式

20，R2=0.37）。该公式的适用温度范围是2 ℃~20 ℃，

在较高的温度下大部分的钾和钠被大量浸出，会使

恢复的温度值偏低[97]。

4.3　铁锰质结核铁含量特征　

铁锰质结核通常发育在变性土中。由于变性土

常含有蒙脱石而易于膨胀，因此通常不使用沉积层

（B）厚度来恢复古降水信息，Stiles et al.[105]将现代德

克萨斯州土壤的铁锰质结核的铁含量与年均降水量

拟合了一个关系式：

MAP = 654.4 + 31.5FeTOT （22）
式中：MAP是年均降水量，单位为mm/yr；FeTOT为总含

铁量，单位为质量百分比；R2=0.92。Stiles et al.[105]将

该公式用于古生代古土壤，其恢复的结果与野外特

征相吻合。

4.4　成土方解石同位素特征　

成土方解石的形成与土壤发育的环境有密切的

关系，成土方解石同位素的测试可以使用定量指标

来恢复高精度的古气候信息。成土方解石的发育环

境如图 4a所示，其同位素值反映了成土过程中碳酸

盐离子与土壤中CO2和土壤水达到同位素平衡条件

下土壤环境的同位素组成[106]。一般认为当土壤中孔

隙溶液达到饱和状态后就会逐步发育为成土方解石

（图4b）[107⁃108]。在初期发育细丝或薄的碳酸盐包裹层

表2　淀积层（B）地球化学信息恢复古气候

Table 2　Paleoclimate analysis methods by the geochemical information of zone of accumulation (B horizion)
气候信息

MAP

MAT

计算公式

MAP = 222 + 199log10 [ ( χB - χC )10-8m3kg-1 ]
MAP = 221.1e0.0197(CIA - K)

CIA - K = Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + Na2O) × 100(%)
MAP = -259.3 ln éë(MgO + CaO* + K2O + Na2O) /Al2O3ùû + 759

MAP = -130.9 ln (CaO*/Al2O3 ) + 467
MAT = -18.56S + 17.298
S=(Na2O + K2O) /Al2O3

（15）
（16）
（17）
（18）
（19）
（20）
（21）

注：式（3），χ B 为土壤磁化率，χ C 为背景磁化率；式（5），（6），（7），（8）中用于计算的单位均为分子摩尔数；MAP 为年均降水量，

单位：mm/yr；MAT 为年均温度，单位：℃。
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（Ⅰ阶段），随后发育成结核（Ⅱ、Ⅲ阶段），最终会在

最上方形成封堵层（Ⅳ阶段）。

成土方解石中碳同位素主要受到土壤中CO2的

同位素值控制，而对于排水良好的古土壤来说，土壤

中CO2的来源主要是土壤的呼吸作用和大气向土壤

中扩散的CO2
[109]。但在一些碳酸盐基质的土壤中，碳

酸盐矿物溶解也会影响其碳同位素值[110⁃111]，因此对

含有碳酸盐岩的土壤，不建议对其进行古气候重建。

而在排水条件较差的环境中发育的古土壤[63]，其碳同

位素值只能反映有机物氧化的信息，在这种条件下

形成的成土方解石值较为负偏，可以用来指示古植

被信息，但并不适合恢复古气候。对于排水良好的

钙质土，其成土方解石碳同位素值可以被用来恢复

古大气pCO2水平。对于古土壤恢复古大气pCO2的计

算是根据 Cerling[112]提出并由 Ekart et al.[113]重新公式

化的计算方程：

CA = S (z) δ13CS - 1.004 4δ13CO - 4.4
δ13CA - δ13CS

（23）
式中：S（z）指土壤在深度 z处呼吸的CO2的浓度，单位

为 mL/m3；CA指大气 CO2的浓度，单位为 mL/m3；δ13CA
指大气中CO2的 δ13C值；δ13CS指土壤中CO2的 δ13C值；

δ13CO指土壤呼吸产生的 CO2的 δ13C 值。用于古大气

pCO2水平的成土方解石一般采集埋深大于 50 cm的

样品，这样可以避免上部土壤中CO2与大气CO2未能

达到平衡而引起预测误差[95,113]。

S（z）的取值对恢复大气 pCO2值有较大的影响，

普遍认为在土壤深度大于 50 cm 时 S（z）会保持恒

定[113⁃114]。目前大多数论文计算取2 500 mL/m3作为计

算值，但也有学者会根据土壤类型和降水等水文条

件将 S（z）取为不同值[115]。δ13CA值可以使用 Ekart et 
al.[113]提出的偏移量，由同时期海洋沉积的碳酸盐碳

同位素值计算得到；除此以外，Arens et al.[116]提出可

以通过用C3植物的碳同位素值来估计。δ13CS值主要

根据Romanek et al.[117]提出的气相CO2与碳酸盐之间

分馏系数的计算方程，由测定的成土方解石碳同位

素值计算。δ13CO值，一般取值于成土方解石结核中

有机物的δ13C值。

Ekart et al.[113]最早使用该方法结合前人报道的

古土壤中成土方解石的数据等大致推算了在不同地

质历史时期的古大气 pCO2水平。随后有大量学者使

用该方法估计了各时期的大气 pCO2水平。Nordt et 
al. [118]对美国达克萨斯州白垩纪古土壤恢复的大气

pCO2水平，与其他学者[119]对该时期不同地区古土壤

恢复值和由植物叶片化石中气孔模拟的大气 pCO2水

平[120]，反映的结果类似。

成土方解石氧同位素主要受到大气降水和温度

的控制[107,109]，但在近地面发生的蒸发作用会对其氧

同位素值产生一定的干扰。大气降水与成土方解石

间依赖温度控制的氧同位素分馏公式为[121]：

δ18O (SMOW) - δ18OP(SMOW) = (2.78 ×
106 )/T 2 - 2.89 （24）

式中：δ18O为成土方解石氧同位素；δ18OP为大气降水

的氧同位素值；T为绝对温度，单位为K。Dworkin et 
al.[121]最早根据氧同位素分馏公式和国际原子能机构

图 4　（a）钙质土成土作用过程示意图；（b）成土方解石发育过程示意图（修改自 Gile et al.[107]）
Fig.4　 (a) Schematic diagram of the pedogenic process of calcisol; (b) schematic diagram of the pedogenic calcite in different stage 

(modified from Gile et al.[107])
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（IAEA）在中纬度间大气降水和温度的相关关系式，

提出利用成土方解石的δ18O恢复古温度的计算公式：

0 = -0.50T 3 + ( δ18O + 152.04)T 2 - 2.78 × 106

（25）
式中：δ18O是成土方解石的氧同位素值，T为绝对温

度，单位为K。该式建立的关键是在量化大气降水氧

同位素与温度的相关关系后，带入分馏公式来建立

成土方解石氧同位素与温度的相互关系。但大气降

水的氧同位素值还受海拔高度[122]和降水源区[123]等的

影响，并且在不同地质历史时期大气降水的同位素

值对应温度的响应可能和现今不同，因此使用成土

方解石氧同位素作为古温度计，可能并不适用于深

时气候恢复。而成土方解石团簇同位素古温度计的

应用可以很好地避免环境中水的同位素值对碳酸盐

同位素的影响。

碳酸盐矿物中含有20种不同的碳酸盐离子同位

素变体，每种离子同位素组都必须符合反应的平衡

常数，而反应的平衡常数与温度有关[124]。因此团簇

同位素可以作为古温度计反应碳酸盐矿物形成时的

温度。Ghosh et al.[124]最早使用∆47来拟合温度函数，其

对赤道珊瑚方解石样品的∆47和记录的温度数据拟合

了一个关系式：

∆47 = 0.059 2 × 106 × T-2 - 0.02 （26）
式中：T为温度，单位为℃。随后的研究者将该方法

应用在不同研究材料中，逐步对该公式有进一步的

修正[125]。

该方法目前已经成功地应用于成土方解石[126]。

季顺川[127]对天水盆地中晚中新世古土壤钙质结核测

定的∆47重建的古土壤温度变化在 13 ℃~22 ℃，测定

结果与根据古降水氧同位素恢复的古温度测定的结

果类似。Zhang et al.[128]对松辽盆地晚白垩世发育的

古土壤成土方解石∆47的研究显示当时夏季温度在

15.2 ℃~42.1 ℃，与北美地区在该时期测定的结果一

致。但由∆47恢复的古温度是碳酸盐生长的温度，这

便要考虑两个问题。其一是要考虑土壤碳酸盐形成

位置的温度和近地面空气温度的差异，其二是要考

虑碳酸盐形成的季节，因为昼夜的温度变化或季节

性温度变化可能超过研究时代的整体温度变化

幅度[107]。

根据目前研究结果，在土壤深度大于 50 cm后，

昼夜的温度波动可以忽略不计[107]，由于成土方解石

发育的深度普遍在50 cm左右，因此不考虑由土壤深

度在不同样品间导致的分异。对于成土方解石季节

性响应，Kelson et al.[107]收集了大量全新世土壤方解

石∆47和对应的温度，其研究显示，大多数由∆47恢复的

温度高于年均温度，和年均温差在-4 ℃~24 ℃之间。

目前普遍认为∆47恢复的温度为暖季平均温度，在利

用∆47恢复古温度时，还要综合考虑土壤质地、季节性

降水时间和植被覆盖情况。

4.5　成土菱铁矿同位素特征　

成土菱铁矿（FeCO3）主要发育在湿润的排水差、

沼泽和缺氧的环境下。由于成土菱铁矿发育在还原

环境中，所以成土菱铁矿的碳同位素能够反映产甲

烷菌的甲烷生成过程，但无法被用来研究古气候信

息[63,129]。成土菱铁矿的氧同位素和温度，与淹没土壤

的地下水中的氧同位素有关[130]，因此菱铁矿氧同位

素有很大的古气候恢复潜力，但目前针对其开展的

研究很少，值得进一步研究。

5 结论与建议 
野外特征可以指示模糊的气候条件，如在某些

特殊气候条件下会发育气候敏感性沉积物，可以指

代对应的气候条件。泥岩地球化学特征与矿物学特

征可以计算碎屑化学风化程度。湖泊沉积岩的元素

比值、氧同位素可以研究古气候湿度与温度的相对

变化，并且基于测井和高精度采样可以建立天文轨

道周期性气候变化研究。但由于泥岩是碎屑物质经

过搬运、沉积而形成的，因此其反映的气候信息只能

是母岩区与整个沉积盆地大尺度范围内的综合气候

变化信息。古土壤相比初次沉积的碎屑岩，其再次

经历化学风化作用，因此碎屑岩与古土壤反映的化

学风化信息存在差异。古土壤淀积层反映的是土壤

形成区域更精确的风化信息，可以根据古土壤淀积

层中黏土矿物、成土方解石和土壤基质的地球化学

特征恢复古降水、古温度等定量的气候信息。

由于沉积特征指示的气候存在很多不确定性，

因此野外沉积特征只能对古气候有一个简单的认

识，如陆相红层和风成沉积等特征性沉积物都不能

限定单一的气候特征。然而，即便沉积特征只能指

示相对模糊的气候条件，但在古气候分析中沉积特

征有着不可取代的地位。由沉积特征划定的气候条

件是高精度气候分析的背景。通过沉积特征反映的

气候变化情况与定量方程所拟合的气候信息相比，

沉积特征反映的气候特征的可信度更高。
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需要注意的是，古土壤在陆相地层中广泛存在。

但古土壤相对于其碎屑母质来说，古土壤上部经历

了降水淋滤等再次化学风化作用。在对陆相剖面各

层泥岩的高精度分析时，如果没有识别和区分古土

壤，采样时很可能将古土壤的淋滤层与母质层一同

采样并分析。这会导致数据反映的古气候特征有较

大误差。因此，建议对陆相沉积剖面进行采样分析

时，首先要识别是否存在土壤特征而区分出相对成

熟的古土壤。在对整个剖面采样时，要注意避免采

集古土壤淀积层及上方经受成土作用的土壤层，但

可以采集古土壤母岩层，将其地球化学信息和矿物

学信息等参与到整个剖面化学风化作用趋势的

讨论。

与较细粒沉积岩相比，古土壤能够反映气候信息

的定性指标相对较多，但古土壤的发育受限于沉积环

境，因而在地层中古土壤并不连续发育。并且相对于

海相沉积，陆相沉积地层连续程度差并且常缺乏良好

的定年数据，是陆相碎屑岩相对海相沉积岩固有的弊

端。然而，陆相能够指示与气候相关更多的信息，如

弥补海相地层氧同位素温度数据大多来自中低纬度

地区的不足，由古风带恢复的古代季风变化，研究大

陆内部的局部气候差异，海相气候与陆地气候的对比

与变化机制的探索和陆相生物与气候的协同响应等。

陆地是人类的主要生存环境，因此对陆相气候更加深

入地了解可以更好地预测未来气候变化对人类生存

环境的影响，陆相古气候的恢复必不可少。此外随着

“地时”（earth time）研究计划的不断开展，越来越多高

精度的定年数据被发表，陆相古气候研究的可对比性

不断加强，气候反映的时代也被进一步约束。但目前

还需要对深时古气候建立更多分辨率更高更可靠的

研究方法，并且各种数据之间的相互关系，如各时期

生物、矿产等与气候变化的耦合关系也值得更深入的

讨论和分析。

致谢 感谢审稿专家和编辑部老师提出的宝贵

意见。
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Research Status of Deep-time Paleoclimate Analysis Methods for 
Terrestrial Pulveryte and Paleosols
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Abstract： Paleoclimate reconstruction is important for predicting future climate change. The continental paleoclimate 
plays an important role in dividing global paleoclimate zones， contrasting marine paleoclimate differences and estab⁃
lishing climate models. Climatologically sensitive deposits contain the records of paleoclimate information. Stronger 
chemical weathering indicates a warmer and more humid paleoclimate. Chemical weathering indices （e. g.， CIA， 
WIP， CIW， PIA， τNa and non-traditional isotope） have been established by geochemical data derived from mudstone. 
Mineralogical characteristics of clastic rocks （e. g.， mineral maturity， different combinations of clay minerals and 
magnetic mineral） indicate different paleoclimates. The paleoclimatic analysis of lacustrine sediments includes the el⁃
ement ratio and the study of astronomically forced paleoclimate changes based on high-precision analysis. Paleosols 
indicate paleoclimate： paleoprecipitation can be calculated from the depth to the pedogenic carbonate （BK） horizon in 
paleosols. Paleotemperature， paleoprecipitation and paleoatmospheric carbon dioxide concentration （pCO2） can be 
calculated using the geochemical characteristics of clay minerals， pedogenic calcite， Fe⁃Mn nodules and the paleosol 
matrix. In the future， more and higher-resolution continental paleoclimate analysis methods need to be established 
and improved.
Key words： deep time paleoclimate； pulveryte； chemical weathering； paleosols
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