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晋南全新世黄土剖面常量元素地球化学特征
及其古环境意义

李拓宇，莫多闻，朱高儒，王海斌，张翼飞，郭媛媛
（北京大学城市与环境学院，北京 100871）

摘要：通过对晋南地区中梁铁厂全新世黄土剖面常量元素含量分析和粒度、磁化率及光释光

年代测定，探讨全新世以来该剖面的化学风化特征及其古环境意义。剖面沉积物的 Al2O3、

TFe2O3、K2O含量变化趋势基本一致，三者含量在古土壤层中较高，代表气候暖湿；剖面常量

元素含量与UCC对比具有富Ca而贫Na、K的特征；剖面总体处于低等化学风化强度，介于陕

西扶风和宁夏彭阳的剖面之间，其中古土壤层处于中等风化强度，Ca、Na大量淋失。常量元

素地球化学特征指示该区全新世以来气候经历了“气候回暖→温暖湿润→气候转凉→持续干

凉”的转化过程。1.2-2.5 ka BP期间区域地表流水作用较强，导致了Ca的相对淋失。
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1 引言

中国黄土高原黄土剖面记录的古环境变化，受到了国内外学者的广泛关注[1-4]。黄土剖

面常用于恢复古环境的指标包括粒度、磁化率、孢粉、植硅石及常量元素、微量元素

等[5-8]。近年来，对黄土剖面常量元素地球化学特征进行分析的成果较多，化学蚀变指数

（CIA）和A-CN-K三角图被广泛应用。研究表明，黄土发育时期风化作用较弱，气候冷

干；古土壤发育时期风化作用较强，气候暖湿[9-13]；这与深海氧同位素所反映的气候变化

特征较为一致[14]。常量元素的地球化学特征除了受气候条件变化的影响外，还受颗粒粒

径、地貌、构造活动、水文、植被等多个因素的影响，如 K、Mg 元素较易被黏土吸

附[15]，构造运动引起的河流的下切会使原生矿物在下游富集[16]；此外，全新世以来，随着

人口增多与文明的发展，人类活动的影响也不可忽视[17,18]。

晋南指山西省南部，位于黄土高原东南缘。该区全新世以来仰韶时期—龙山时期—夏

商时期—两周时期文化连续发展。仰韶中期庙底沟文化、龙山时期庙底沟二期文化和陶寺

文化较为发达，其中龙山时期的陶寺遗址被认为是都邑性遗址[19]；仰韶晚期西王村文化、

夏商、西周时期文化相对衰落；东周以来人口骤增，晋文化发展[20]。目前关于晋南地区的

全新世环境演化研究仅有全新世地层的成壤过程[21]，对该区全新世黄土剖面元素地球化学

特征反映的环境演化尚少见报道。本文基于对晋南陶寺遗址外一黄土剖面样品进行的系统
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采样和常量元素测试分析，结合样品的磁化率和粒度测试结果及光释光测年建立的年代标

尺，分析该剖面常量元素的地球化学特征，以还原当地全新世以来的古环境信息，并探讨

常量元素地球化学特征的影响因素。

2 采样剖面概况与实验方法

中梁铁厂（ZLTC）剖面位于晋南地区襄汾县城以东 7 km （图 1a），地处塔儿山西北

麓的缓倾斜黄土台塬上。该处黄土台塬的物质组成以黄土为主，间部分山前冲洪积沉积

物。靠近塔儿山山前部位坡度较陡，远离山前部位坡度较缓。采样剖面深 220 cm，根据

地层岩性，将剖面划分如下（图1b）：① 层深0-50 cm，为耕作层，褐黄色粉砂，疏松多

孔；② 层深 50-90 cm，为棕黄色粉砂，较疏松；③ 层深 90-142 cm，为黄色粉砂，较致

密；④ 层深142-158 cm，为浅黄色黏土质粉砂，较致密；⑤ 层深158-204 cm，为红棕色

黏土质粉砂，较疏松；⑥ 层深204-220 cm，为浅红棕色黏土质粉砂，较致密。

分别在深 98 cm、138 cm、178 cm和 198 cm处采集光释光年代样品，并在北京大学

考古文博学院释光实验室进行分析测试，测年结果分别为1.24±0.11 ka BP、1.90±0.17 ka

BP、7.79±0.40 ka BP、9.09±0.54 ka BP。根据粒度年代模型[22]和外推法，算得①-⑥层年

代分别为：0-0.6 ka BP、0.6-1.2 ka BP、1.2-2.5 ka BP、2.5-4.9 ka BP、4.9-9.6 ka BP、

9.6-10.5 ka BP。由于①层、②层和⑥层的年代是根据外推法算得，可能存在一定误差。

黄土高原地区全新世地层一般可以划分为表土层、全新世晚期黄土层、全新世大暖期

古土壤层、全新世早期过渡层[23]。根据年代测定结果和岩性差别，认为ZLTC剖面中①层

为表土层，②层、③层为全新世晚期黄土层，④层、⑤层为全新世古土壤层，⑥层为马兰

黄土向全新世古土壤的过渡层。

以每 2 cm 间隔对 ZLTC 剖面连续采集 110 个样品，对样品进行了粒度、磁化率和

SiO2、Al2O3、CaO、TFe2O3、K2O、MgO、Na2O等常量元素测定。粒度在北京大学地表过

程分析与模拟教育部重点实验室用英国Malvern公司Mastersizer-2000激光粒度仪进行测

量，样品用H2O2和HCl处理，并加入（NaPO3） 6分散[24]。磁化率测试在北京大学地表过程

图1 ZLTC剖面位置（a）及剖面年代（b）
Fig. 1 The location (a) and the OSL dating (b) of ZLTC profile
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分析与模拟教育部重点实验室用英国Bartington 公司MS2 型磁化率仪完成，测量 10 g样

品的质量磁化率（χlf） [25]。常量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

使用ADVANT' XP+顺序式X射线荧光光谱仪测量，测定中加入为土壤成分析标准物质

GSS-8进行质量控制，实验误差小于0.1%。

3 结果分析

3.1 元素分布特征

ZLTC剖面常量元素含量及磁化率（χlf）、中值粒径（Md）、粒径大于100 μm颗粒百分

比的变化如图2，分层平均值如表1，各参数之间的相关性如表2。综合分析ZLTC剖面常

量元素的分布有以下特征。

（1） 剖面中各层元素平均含量由高到低为：SiO2 （62.3%） >Al2O3 （13.4%） >CaO

（5.23%）>TFe2O3 （4.61%）>K2O（2.43%）>MgO（2.07%）>Na2O（1.54%）。

（2）剖面中SiO2和CaO含量变化呈负相关（R=-0.885），与关中东部YHC剖面[9]和新

疆伊犁盆地[26]反映的情况一致。一般来讲古土壤层中SiO2含量较高，CaO含量较低，黄土

层则相反。这可能是因为气候暖湿时，土壤粒间溶液pH值降低，碳酸钙被溶解生成重碳

酸钙，被水溶液带走，硅酸盐在原地保留；相反，气候冷干时，土壤粒间溶液的pH值增

高，碳酸钙生成，而硅酸盐生成HSiO4
-离子被水溶液带走[27,28]。CaO含量变化与磁化率呈

负相关（R=-0.697）。由于磁化率是良好的气候变化代用指标[29]，由此推证CaO的含量变

化受气候变化的影响较大。Mg与Ca的化学性质相近，MgO与磁化率也存在一定程度负

相关。

（3）Al2O3、TFe2O3、K2O含量的变化趋势基本一致，与中值粒径变化为负相关，相关

系数分别为-0.687、-0.831、-0.588；与磁化率为正相关，相关系数分别为 0.827、0.700、

0.745。Al和Fe是较稳定元素，不易被风化，其含量的变化是其他元素地球化学行为的良

好参照系[30]，即Al和Fe的相对聚集，对应其他元素的风化淋溶作用较强，气候较暖湿；

Al 和 Fe 相对亏损，对应其他元素风化淋溶作用较弱，气候较冷干；K 虽然易被风化分

图2 ZLTC剖面常量元素、Md、φ(>100 μm)、χlf曲线图
Fig. 2 The curves of major element contents, Md, φ(>100 μm) and χlf of ZLTC profile
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解，但 K 离子半径较大，极化率高，易被黏土所吸附 [27]。相关研究表明 Al2O3、TFe2O3、

K2O在黏土(<2μm)中的含量较高[15]，即可认为以上三者含量变化与成壤作用强度的变化相

关。综上，可以认为Al2O3、TFe2O3、K2O含量较高时（以⑤层最高），化学风化作用和成

壤作用均较强，气候暖湿。

（4） Na2O 含量与中值粒径为正相关 （R=0.517），而与磁化率的相关性较低

（R=-0.222），可见其含量变化受颗粒粒径大小影响较强；相关研究也表明Na2O在较粗颗

粒中含量较高[15]。

（5）CaO在③层黄土层中异常亏损，低于②层和④层，反映该层可能受到淋溶作用。

同时，由于③层下部的④层（属古土壤层）粘化程度较高，③层流失的Ca在④层顶部淀

积，导致④层CaO含量较高。相关研究表明，山前缓倾斜台塬区的风成黄土很容易受地表

流水不同程度的改造和再调整[31]，塔儿山西北麓缓倾斜台塬全新世晚期以来沉积速率的增

高可能与地表坡面流水作用有关[32]。ZLTC剖面位于塔儿山西北麓缓倾斜台塬的前缘，坡

度较缓，坡面流水作用的沉积物易在此处沉积。地表流水作用沉积物的特征为，粒径大于

100 μm颗粒含量较高[33]，并且沉积物中粒度增大可能指示古水土流失的发生[34]。ZLTC剖

面③层沉积物中粒径大于100 μm颗粒含量和中位粒径均较其他层高，沉积速率也较大约

为4mm/a，说明该层在形成过程中受地表流水作用的影响较大，原因可能有：一是当时晋

南地区进入东周时期，文化繁荣发展，农业活动增加，导致地表疏松，易被流水侵蚀；二

是气候的持续干凉化可能促使植被退化，进而导致地表的抗侵蚀力降低，较易发生坡面流

水侵蚀和再沉积。

表1 ZLTC剖面常量元素、Md、φ(>100 μm)、χlf的分层平均值

Tab. 1 The mean valve of major element contents, Md, φ(>100 μm) and χlf for each layer of ZLTC profile

地层

①层

②层

③层

④层

⑤层

⑥层

常量元素含量(%)

SiO2

61.5

59.9

64.7

60.9

64.1

59.4

Al2O3

13.0

13.1

13.0

13.4

14.6

13.6

CaO

5.85

6.65

4.66

6.25

3.14

6.77

TFe2O3

4.43

4.62

4.29

4.69

5.06

4.89

K2O

2.39

2.43

2.36

2.32

2.59

2.45

MgO

2.19

2.21

1.95

1.92

2.00

2.01

Na2O

1.53

1.45

1.68

1.41

1.50

1.53

Md

(μm)

20.6

18.5

20.9

14.6

14.0

15.3

φ(>100μm)

(%)

0.83

0.76

0.92

0.11

0.38

0.63

χlf

(10-8m3/ kg)

117.4

113.7

115.4

130.3

174.7

102.0

表2 ZLTC剖面地球化学参数的相关性分析

Tab. 2 Correlation analysis of geochemical indexes of ZLTC profile

Al2O3

CaO

TFe2O3

K2O

MgO

Na2O

Md

χlf

SiO2

0.392**

-0.885**

-0.064

0.263**

-0.495**

0.597**

0.132

0.421**

Al2O3

-0.756**

0.865**

0.912**

-0.130

-0.267**

-0.687**

0.827**

CaO

-0.367**

-0.653**

0.310**

-0.272**

0.207*

-0.697**

TFe2O3

0.853**

0.019

-0.563**

-0.831**

0.700**

K2O

0.138

-0.301**

-0.588**

0.745**

MgO

-0.456**

0.156

-0.250**

Na2O

0.517**

-0.222*

Md

-0.580**

注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在0.05 水平（双侧）上显著相关。
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化学风化过程中，活动性元素的淋失会造成样品中稳定元素的相对富集，导致元素的

绝对含量并不能真实地反映风化成壤过程中元素的地球化学行为[13,30]。为了消除这种影

响，以基本未风化的上陆壳（UCC）平均化学成分含量为参照系[35]，计算全新世黄土剖面

常量元素的相对UCC亏损与富集程度。计算公式如式（1） [28]，相应结果见图3。

ρ(%)=[(m-n)/n]×100 （1）

式中：m代表ZLTC剖面某种常量元素X的含量；n代表UCC中X元素的含量；ρ为亏损与

富集程度值，若ρ>0，反映元素X在该层中相对参比元素富集；若ρ<0，则反映相对亏损。

ZLTC剖面常量元素含量与UCC对比而言，具有富Ca而贫Na、K的特征。Mg、Fe、

Al、Si等元素含量与UCC接近但均呈现一定程度的亏损。Ca仅在⑤层表现明显的亏损，

其余各层均相对UCC富集，可能反映黄土源区发生了Ca的富集，而⑤层古土壤发育时期

发生Ca的强烈淋溶[9]。Na和K相对亏损较大，且各层亏损程度相近，可能反映了黄土源

区发生了Na和K的淋溶，而后期Na和K的含量变化并不十分明显。Fe、Al、Si等元素在

各层中含量均相对UCC亏损，但在某些层位与UCC较为接近，相对亏损较小，如Fe在⑤
层和⑥层，Al在⑤层，Si在③层和⑤层。综合以上特征，说明该剖面化学元素的总体特征

受到黄土源区的相当影响，同时化学风化和成壤作用使其层间特征出现差异，其中⑤层古

土壤发育时期风化作用最强，反映气候相对最为暖湿。

3.2 化学风化强度

3.2.1 化学蚀变指数 常量元素含量的比值可以消除某些干扰因素的影响，而且指示的气

候意义更加明确，常用来指示化学风化强度的指标包括CIA（化学蚀变指数）和CPA（化

学蚀变替代指标）。其中，CIA是衡量长石淋溶的强度指标，还被称为夏季风指数[10]，在

长石（钾长石和斜长石）淋溶期间Na、Ca、K元素从剖面中被移除，Al在风化残积物中

相对聚集[36]；CPA则被认为是代表钠长石（斜长石的一种）淋溶强度的最适宜指标[37]。各

指数公式为：

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

CPA=[Al2O3/(Al2O3+Na2O)]×100

式中：Al2O3、Na2O、K2O、CaO*均为分子摩尔数；CaO*为硅酸盐里的Ca含量。

ZLTC剖面各层CIA、CPA值由高到低均为⑤层>④层>②层>⑥层>③层（表3），可见

不同层位中长石和钠长石的淋溶强度基本一致，且⑤层古土壤中长石和钠长石的风化强度

最强，③层黄土中长石和钠长石的风化强度最弱。

图3 ZLTC剖面各地层常量元素含量相对UCC亏损与富集程度
Fig. 3 Loss and accumulation of major elements of ZLTC profile relative to UCC

(2)
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CIA 和 CPA 与磁化率的相关系数分别为

0.622 和 0.588，表明两者受气候变化影响较

强。CIA值与化学风化强度和气候有如下对应

关系：CIA介于50-65，代表寒冷干燥气候下低

等的化学风化强度；介于65-85，代表温暖湿润

气候下中等的化学风化强度；介于 85-100，代

表炎热、潮湿气候条件下强烈的化学风化强

度[38]。ZLTC剖面CIA均值为 63.6，处于低等化

学风化强度，④层和⑤层的CIA值大于 65，处

于中等化学风化强度；其余各层的CIA值介于

61.6-65 之间，处于低等化学风化强度。ZLTC

全新世剖面的CIA值与其他黄土地区剖面的化

学风化强度相比（表 3），CIA 值由大到小为：

陕西扶风 JYC 剖面 [39]>山西襄汾 ZLTC 剖面>陕

西洛川剖面[30]>宁夏彭阳CCY剖面[40]；这一排序与各剖面所处的地理位置现今气候条件的

排序较为一致：扶风、襄汾、洛川和彭阳的年均温分别为 12.4°C、11.5°C、9.2°C、7.2°

C，年均降水分别为 590 mm、550 mm、620 mm、450 mm。可见气候越暖湿 CIA 值越

高，长石化学风化作用越强。各剖面CPA的大小排序与CIA基本一致，即气候越暖湿CPA

值越高，钠长石的化学风化作用越强。气候条件是影响长石风化的主要因素。

3.2.2 A-CN-K三角模型图 A-CN-K （Al2O3-CaO*+Na2O-K2O）三角模型图可以反映剖面

地层的化学风化趋势 [41]。根据 ZLTC 剖面样品的分析结果在 A-CN-K 三角图上投点（图

4a），剖面样品均分布在Pl-Ks基线之上，并与A-CN线平行，靠近斜长石一侧，而远离钾

长石一侧；与GSS-8黄土样品相比，剖面的样品更远离Pl-Ks连线；而UCC位于Pl-Ks连

线之下。这表明剖面样品中经历了斜长石的脱Ca和Na的风化过程，而钾长石几乎没有变

化。斜长石的风化由强到弱为，⑤层>④层>②层>⑥层>③层，这与各层CIA值的排序一

致。将山西襄汾ZLTC、宁夏彭阳CCY、陕西洛川和陕西扶风 JYC全新世黄土剖面样品分

析结果的平均值及GSS-8的分析结果在A-CN-K三角图上投点（图 4b），剖面样品均分布

在Pl-Ks基线之上，并与A-CN线平行；斜长石风化由强到弱为，陕西扶风>山西襄汾>陕

西洛川>宁夏彭阳>GSS-8，与各剖面CIA的平均值的排序一致。综合说明研究区长石风化

主要表现为斜长石的风化，气候条件是影响斜长石风化的主要因素。

3.3 剖面常量元素特征所反映的古环境变化

通过以上分析，认为气候是制约ZLTC剖面常量元素风化作用的主要因素，同时地

表流水作用也有一定影响。ZLTC剖面常量元素地球化学特征及反映的全新世古环境变

化如下：

全新世早期（9.6-10.5 ka BP），CaO 含量大幅下降，Al2O3、Fe2O3、K2O 含量大幅升

高，CIA值由61.9升高至65.2，磁化率由85×10-8 m3/kg上升到131×10-8 m3/kg。表明元素的

化学风化作用增强，由低等风化程度向中等风化程度过渡，反映气候由干凉向暖湿转换。

全新世早中期（4.9-9.6 ka BP），CaO平均含量为各层中最低，Al2O3、Fe2O3、K2O平

均含量为各层中最高，CIA值为65.3，磁化率均值为175×10-8 m3/kg。表明元素的风化淋溶

强度最强，处于中等风化程度，反映气候暖湿。

表3 ZLTC全新世剖面与其他地区全新世剖面

的CIA和CPA参数值

Tab. 3 The value of CIA and CPA indexes of ZLTC
profile and other profiles

剖面

山西襄汾ZLTC

宁夏彭阳CCY

陕西洛川

陕西扶风 JYC

地层

②层

③层

④层

⑤层

⑥层

平均值

CIA

63.9

61.6

65.1

65.3

63.7

63.6

61.2

62.5

66.0

CPA

84.6

82.4

85.2

85.5

84.3

84.2

82.3

83.5

86.2
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全新世中晚期（2.5-4.9 ka BP），Al2O3、Fe2O3含量相对较高，CIA值为 65.1，磁化率

均值为130×10-8 m3/kg。表明这个时期元素处于中等风化强度，但气候较之前变得温干。

全新世晚期（2.5 ka BP以来），Al2O3、Fe2O3、K2O平均含量较低，CIA值为62.7，磁

化率均值为 115×10-8 m3/kg。表明这个时期风化淋溶强度较弱，反映气候干凉。其中

1.2-2.5 ka BP期间大于100 μm的颗粒含量最高，剖面沉积速率也较高，Ca表现出相对淋

溶且在下层顶部淀积，反映这一时期地表流水作用较强。

将 ZLTC 剖 面 的 磁 化 率 、 CIA、

CPA 与陕西柞水县九仙洞石笋氧同位

素[42]进行对比（图5）。氧同位素的绝对

值越大表示东亚夏季风越强，对应气候

暖湿。ZLTC 剖面磁化率、CIA、CPA

所反映的气候变化和九仙洞石笋氧同位

素所反映的结果趋势基本一致，均为全

新世早期气候快速转暖，全新世中期气

候暖湿，全新世晚期气候逐渐干凉。通

过相同年代相应数值的相关性分析，发

现九仙洞石笋氧同位素与ZLTC剖面的

磁化率、CIA、CPA之间均呈显著的负

相 关 关 系 ， 它 们 的 相 关 系 数 分 别

为-0.584、-0.533、-0.501。此外关中渭

南剖面[43]磁化率、孢粉、植硅体等环境

代用指标反映的区域全新世气候演化与

ZLTC剖面结果也较为一致。

注：A=Al2O3，C=CaO*，N=Na2O，K=K2O，Pl=斜长石，Sm=蒙脱石，Ka=高岭石，IL=伊利石，Ks=钾长石，GSS-8

为土壤成分分析标准物质-黄土，UCC为上部陆壳。

图4 ZLTC剖面及其对比剖面沉积物A-CN-K三角图
Fig. 4 Comparison of A-CN-K diagrams between ZLTC profile and other profiles

图5 ZLTC剖面CIA、CPA、磁化率与九仙洞

石笋氧同位素对比
Fig. 5 Comparison of variations among CIA, CPA, magnetic

susceptibility of ZLTC profile, oxygen isotope of stalagmites in

Jiuxiandong cave
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4 结论

通过对晋南地区中梁铁厂（ZLTC）剖面样品中常量元素的测定与分析，结合光释光

测年建立的年代标尺，分析了该剖面全新世以来常量元素的分布特征及其与磁化率、粒度

的关系；通过计算地球化学风化强度指标、相对UCC亏损与富集程度、A-CN-K三角图等

方法综合探讨地球化学参数与化学风化和成壤作用的关系，进而分析该区全新世以来的古

环境变化及其产生原因，得到如下结论：

（1） ZLTC剖面沉积物的化学组成以 Si2O、Al2O3、CaO、TFe2O3为主，K2O、MgO、

Na2O含量相对较低；SiO2与CaO呈负相关关系；Al2O3、TFe2O3、K2O含量变化趋势一致，

三者含量较高时代表气候暖湿；Na2O含量变化受粒径大小的影响较强，受气候变化的影

响相对较弱；CaO含量受气候变化影响较强，但也受淋溶淀积作用的影响。可见不同常量

元素的含量变化受气候变化的影响的程度不同，同时也受颗粒粒径变化和淋溶淀积作用的

影响。ZLTC剖面常量元素含量与UCC对比，具有富Ca而贫Na、K的特征，但古土壤层

中出现了Ca的淋失。

（2）气候条件是影响ZLTC剖面长石风化的主要因素，且长石风化主要表现为斜长石

的风化。剖面总体处于低等化学风化强度，介于陕西扶风 JYC剖面和宁夏彭阳CCY剖面

之间，与各剖面所处地理位置现今气候条件的排序一致。不同地层之间的化学风化强度差

异明显，其中古土壤层（⑤层）化学风化强度最强，斜长石中Ca和Na大量淋失；黄土层

（③层）化学风化强度最弱。

（3） 常量元素地球化学特征指示研究区全新世古气候变化过程为：全新世早期

（9.6-10.5 ka BP）气候由干凉向暖湿转换，全新世早中期（4.9-9.5 ka BP）气候暖湿，全

新世中晚期（2.5-4.9 ka BP）气候较之前温干，但仍较现今暖湿，全新世晚期（2.5 ka BP

以来）气候持续干凉。

（4）地表流水作用对 ZLTC 剖面元素地球化学特征也有一定影响。在 1.2-2.5 ka BP

期间大于 100 μm的颗粒含量最高，沉积速率也较高，Ca出现相对淋溶，反映当时地表

流水作用较强，这可能与农业活动的增加导致地表疏松及植被退化导致地表抗侵蚀力降

低有关。
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Geochemical characteristics of major elements and its
paleoenvironmental significance of Holocene loess profile

in southern Shanxi, China

LI Tuoyu, MO Duowen, ZHU Gaoru, WANG Haibin, ZHANG Yifei, GUO Yuanyuan
(College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: Based on the analysis of major elements, magnetic susceptibility, grain size and

optically stimulated luminescence (OSL) dating of samples from the Zhongliangtiechang

(ZLTC) profile in southern Shanxi Province, China, using comprehensive approaches such as

Chemical Index of Alteration (CIA), loss and accumulation of major elements relative to

UCC, A-CN-K diagram, the geochemical characteristics and its paleoenvironmental

significance are discussed. The results show that the chemical compounds consist mainly of

SiO2, Al2O3, CaO and TFe2O3. The curves of Al2O3, TFe2O3 and K2O have the same trend, and

the three elements come out top in paleosol layer when the climate is warm-wet. Ca enriches

while Na and K decrease in ZLTC profile relative to UCC, which possibly represents the

characteristics of loess in the source region. The climate is the main factor which influences

the feldspar weathering process, and the feldspar weathering is mostly showing up to

plagioclase feldspar weathering. The profile is in low weathering intensity as a whole, which

lies between profiles in Fufeng of Shanxi and Pengyang of Ningxia; the sequence is in

accordance with recent climate conditions in the three regions. The paleosol layer is in

medium weathering intensity, in which Ca and Na leached greatly; while the loess layer is in

low weathering intensity. Geochemical characteristics of major elements indicate that the

climate "cool-dry (9.6-10.5 ka BP) -> warm-wet (4.9-9.5 ka BP) -> warm-dry (2.5-4.9 ka

BP) -> cool-dry (since 2.5 ka BP)". During 1.2-2.5 ka BP, the content of particles with grain

size above 100 μm is the highest, the deposition rate is high, and Ca leaches relatively, which

represents the sheet erosion is strong at that time.

Key words: southern Shanxi; Holocene; loess profile; major element; paleoenvironment
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