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西峰剖面高分辨记录指标研究及古气候重建

孙玉兵，陈天虎*，谢巧勤
（合肥工业大学 资源与环境工程学院，合肥 230009）

摘要：对甘肃省西峰黄土 - 红粘土剖面的夏季风替代性指标作了全面、系统的测试，包括磁化率、频率磁化率、碳酸盐、

有机质和游离氧化铁的测定，并通过碳酸盐和磁化率值来初步恢复古气候变化特征。结果表明 , 频率磁化率、有机质、游离

铁和磁化率具有正相关关系，而碳酸盐变化与磁化率呈负相关，它们都可以很好地作为夏季风替代性指标。通过数学模型

认为整个第四纪古气候变化大致可分为三个大的阶段：0~1.1 Ma BP，1.1~1.9 Ma BP 和 1.9~2.6 Ma BP。从 0.1 Ma 以来，降水

量和年均温都有降低趋势，说明气候向着越来越干冷的方向演化。
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Abstract: This paper systemically measured  the proxy indices of the summer monsoon from the loess-paleosol sequences in 

the red clay sequences of the Xifeng profile, Gansu Province, including the values of magnetic susceptibility (MS) and frequency 

dependent magnetic susceptibility, and the contents of carbonate, organic matter and free iron oxides. We reconstructed the 

change characteristics of the paleoclimate by the carbonate contents and the values of magnetic susceptibility. The results showed 

that the frequency dependent magnetic susceptibility and the contents of organic matter and free iron oxides are positively 

correlated with the magnetic susceptibility, while the carbonate contents are negatively correlated with it. All these features can 

be regarded as the proxy indices of the summer monsoon. The paleoclimatic change of the whole Quaternary by the mathematic 

model could be divided into three periods: 0~1.1 Ma BP, 1.1~1.9 Ma BP and 1.9~2.6 Ma BP. The annual mean precipitation and 

annual mean temperature decreased obviously since 0.1Ma BP, which indicates that the climate will be more and more dry and 

cold in the future.
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1　引言

　　为了深入地了解全球气候系统演化历史和演

化趋势，以及了解东亚季风气候的区域性和全球

性等特征，我们需要对记录下来的信息进行解

译，而中国黄土高原黄土-红粘土序列连续记录

了晚第三纪以来东亚季风的变迁信息，其下伏的

红粘土风尘堆积序列也表明以冬、夏季风为特征

的东亚季风气候自晚中新世开始出现。很多学者

（Sun et al, 2007; 安芷生等, 1990; 陈骏等, 1998; 刘



127孙玉兵等：西峰剖面高分辨记录指标研究及古气候重建1 期

连文等, 1999）对东亚季风中各种替代性指标进行

了研究，特别是夏季风替代性指标的研究，包括

磁化率值、碳酸盐、有机质和游离铁/全铁的比值

等，尤其是基于黄土-古土壤序列研究建立很多古

气候替代性指标，并对2.6 Ma以来的东亚季风演

化进行了重建（Stephen, 2001; Yang et al, 2006; 鹿

化煜等, 1996）这些研究对于讨论夏季风气候的空

间演化规律并预测将来气候的演化趋势具有重要

的意义。一般情况下，磁化率高值对应于古土壤

层，而磁化率低值对应于黄土层，但是越来越多

的证据显示磁化率与成壤强度呈非正相关现象，

如陕西宝鸡剖面成壤作用最强的古土壤S5中磁化

率值并不高，远远低于S1和S2（Liu et al, 2001），

而 在 黑 龙 江 泰 来 剖 面 风 成 砂 的 磁 化 率 值 为

（60~120）×10-8m3kg-1），远高于多数黄土层，

甚至高于一些古土壤层。另外，美国阿拉斯加的

黄土磁化率值与地层之间的关系正好与中国的黄

土高原相反（Beget et al, 1990）。到目前为止，仍

不能圆满地解释黄土一古土壤中磁化率变化的真正

原因，它有可能是多成因的综合（Anderson et al, 

1996）。黄土成壤过程中对古气候最为敏感且又

能制约磁化率大小的因素是什么？古气候和磁化

率联系的纽带是什么？这些都不是十分清楚，这

需要其它替代性指标进行相互印证。为此，本文

通过研究西峰黄土-红粘土序列剖面的夏季风替代

性指标（磁化率、频率磁化率、碳酸盐、有机质

和游离铁），并结合深海氧同位素的资料，来反

映古气候变化特征，应用游离铁值和磁化率值进

行古气候重建。

2　采样和方法

　　采样剖面来自于黄土高原中部主体部位最大

的董志塬——甘肃省西峰赵家川剖面（37.7°N，

107.6°E），它位于黄土高原现存面积最大、保存

最完整的风尘黄土-古土壤-红粘土序列，全剖面

由约170 m厚的第四纪黄土-古土壤序列和约55 m

厚的第三纪红粘土堆积组成，其中第四纪的黄土-

古土壤系列由自上而下的全新世的黑垆土（S0，

深度为1.5 m）、晚更新世的马兰黄土（L1，深度

为8.4 m）、中更新世的离石黄土上部 （S1—L9，

深度为73.7 m）和下部（S9—L15，深度为26.4 m）

和早更新世的午城黄土（S15—L33，深度为65.8 

m）组成。其中L9（深度为10.5 m）、L15（深度

为2.6 m）和L33（深度为1.2 m）分别为上粉沙层、

中粉沙层和下粉沙层，这三层是标志层，其特点

是磁化率值较低且变化稳定，粒度较粗。上新世

的第三纪红粘土由7个显著红色的黄土和与此相间

的7个古土壤层组合而成。红粘土下伏是灰黄色的

河相冲积砂岩，塬面海拔为1 200~1 300 m，该地

区年均温8.7℃，温度变化为-22.4℃~35.1℃。年均

降水量为555 mm，蒸发量为520 mm。雨量集中在

6~9月（Liu et al, 1995，2001）。

　　西峰剖面的磁性地层（Liu et al, 1995; Sun et 

al, 1997）研究表明，布容正极性时与松山负极性

时的分界线（B/M）位于L8层黄土层中上部（深度

为68.5 m左右），年龄大约为0.78 Ma BP。松山负

极性时与高斯正极性时分界线（M/G）位于L33黄

土层，深度约174.8 m，年龄为2.58 Ma BP。底界

是高斯正极性时与吉尔贝特负极性时的分界点，

深度在218.5 m处，其年龄约为7.04 Ma BP。其中

松山期（Matuyama）中包括贾拉米格亚正极性时

和奥杜维正极性时两个亚期，它们分别位于L8—

S11层（深度为83.5~92 m）和S22—S24层（深度

为139~146 m）之间，年龄分别为0.99~1.07 Ma和

1.77~1.95 Ma之间。

　　笔者对西峰剖面进行了10 cm间隔的高分辨率

采集粉末样，共采样2 300个 以上。样品的磁化率

（0.47 kHZ）和频率磁化率（4.7 kHZ）使用英国

产的BartingtonMS2双频磁化率仪测定；有机质采用

重铬酸钾-硫酸亚铁氧化还原法测定；碳酸盐（刁

桂仪等, 1995）采用CO2气体法快速测定；用CBD

（柠檬酸钠-重碳酸钠-连二亚硫酸钠法）（Mehra 

et al, 1960; Hunt et al, 1995; Van Orschot et al, 1999）

提取样品中的游离铁。本文使用的地层图、极性

柱和时间序列均引自Liu等（2001）的数据。图1为

西峰剖面极性柱界限点年龄与深度对应关系及其

相应的磁化率、频率磁化率、碳酸盐、有机质和

风尘游离铁变化曲线。

3　实验过程与结果

3.1　磁化率的变化

　　样品磁化率采用MS2双频磁化率仪（Bartington, 
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英国）在4.7 kHz下测量，其中地层和极性柱参照

Liu（2001）的论文，磁化率经过碳酸盐修正（碳

酸盐含量测定见后）。测量结果表明，古土壤层对

应了磁化率的“峰”值，黄土层对应了磁化率的

“谷”值，即使在风化成壤更强的红粘土层同样表

现这种规律。在黄土-古土壤序列中，磁化率表现

为高幅、低频的波动，其中俗称为“红三条”的S5

标志层厚度为8 m（46.9~54.9 m），该层是在最温

湿的条件下形成的，期间被两次冰阶所间隔，其磁

化率值达到最大 （241.1×10-8m3kg-1），其次S1，

S3 和S4层磁化率值平均值分别为121×10-8m3kg-1，

121.06×10-8m3kg-1和130.45×10-8m3kg-1。其它层的

古土壤层（除了S13层达到153×10-8m3kg-1）磁化率

值都很低；黄土层磁化率值整体偏低，其中L9层最

低（21.6×10-8m3kg-1），其次是L15层，其平均值

为36.4×10-8m3kg-1。在黄土-古土壤序列与红粘土

土层交界（174.8 m）处前后，即在S31到S34之间是

从黄土-古土壤序列到红粘土过渡带，磁化率值仍

然很高。在红粘土序列中，磁化率表现为低幅高频

的波动，磁化率值为（35.5~140.4）×10-8m3kg-1，

其上部表现为波动大，高幅低频变化，下部波动较

小，其磁化率平均值为（57.5~76.6）×10-8m3kg-1。

在黄土-古土壤序列中，磁化率平均值仅为65.53×

10-8m3kg-1，然而红粘土层磁化率的平均值为79.21

×10-8m3kg-1，高于整个黄土-红粘土序列的平均值

（68.54×10-8m3kg-1），表明整个新近纪时期的风

化成壤强度明显强于第四纪。

3.2　频率磁化率的变化

　　频率磁化率通常是指低频磁化率和高频磁化

率差值与低频磁化率的百分比。在高频测量时，

超顺磁粒级的铁磁性矿物由于磁滞而被阻挡，对

高频磁化率不再有贡献，有贡献的只是那些粒级

图1　西峰剖面地层、极性柱、磁化率、频率磁化率、碳酸盐、有机质和游离铁随深度的变化
Fig. 1  The strata, polarity, magnetic susceptibility, frequency magnetic susceptibility, carbonate, organic matter and free 

iron oxides contents in Xifeng profile
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较大的磁颗粒，所以频率磁化率表示跨越稳定单

畴和超顺磁界线的磁性矿物的存在，可以作为超

顺磁颗粒（粒径<0.03 mm）对磁化率值贡献大小

的度量。从图1可以看出，晚第三纪红粘土的频

率磁化率变化总体处在较高的背景值上，变化范

围为4.73%~20.22%，具有明显的高频小幅波动特

征，且自下而上频率磁化率的变化幅度逐渐减小

而平均值有增大的趋势，到红粘土堆积结束而发

育黄土-古土壤序列时，频率磁化率则表现出较大

幅高频的变化特征，自下而上频率磁化率的变化

幅度逐渐变小而平均值亦有减小的趋势，在214 m

处达到最大值（20.2%），红粘土层频率磁化率平

均值（13.61%）明显高于整个黄土-红粘土剖面平

均值（8.93%），显示了明显的“饱和”趋势，说

明其经历了较强的成壤作用过程。甘肃西峰红粘

土的频率磁化率表现为小幅高频波动并逐渐增强

的演化过程，频率磁化率最高值（14.9%）和最低

值（0.13%）不是集中在风化最强的古土壤层和风

化最弱的L9/L15层，而是分别在L32层和L2层，其

原因尚待进一步研究。

　　值得一提的是频率磁化率虽然与磁化率具有

同相位，同周期的变化趋势，但是在黄土-古土壤

序列中，变化幅度很小，其平均值几乎都集中在

3.46%~12.1%，即使在成壤最强的S5层，频率磁化

率平均值也只有10.2%。同第四纪的古土壤相比，

其磁化率值略低而频率磁化率值相对偏高，除个

别层位存在明显的低磁化率（<100×10-8m3kg-1）

和高频率磁化率（>10%）不协调外，其余对应关

系与第四纪黄土-古土壤序列基本相同。由于高频

磁化率是按比例低于低频磁化率的，因而，低频

磁化率和高频磁化率的差值与低频磁化率的相关

性，可以衡量两者在指示古气候意义时相匹配的

程度。尽管红粘土的形成环境和磁化率的形成过

程可能不同于上覆的黄土-古土壤序列，但两者的

频率磁化率和磁化率具有良好的对应关系，揭示

出红粘土磁化率的长周期阶段性演化仍可能指示

了晚第三纪夏季风的长期变迁。

3.3　有机质变化

　　有机质是一定生物气候环境下的产物，其含

量和性质都与环境有关。地质体中的有机质是不

同气候和大气碳循环的一个重要记录。应用有机

质含量变化作为古气候变迁的信息，近十几年来

引起有关学者的兴趣。如图1所示，从整体来说，

有机质的变化曲线与磁化率对应性不是很好，特

别在50 m以下，有机质的含量变化很小，在S5层

以上，两者具有很好的可比性，在S5层（共82个

样品）两者相关系数达到0.85，有机质值变化范围

为0.13%~2.87%，其平均值为0.4%。在SO层（0.6 

m）有机碳含量达到最大值（2.87g·kg-1），主

要是由于该层是耕作层，各种农作物和植物生

长茂盛，各种动植物残体丰富。第二高度是在

S1层，有机质含量为0.57~1.65 g·kg-1，比S5层

（0.31~0.92 g·kg-1）还高，说明根系发达的植物

延伸到此层，植物残体仍然很多，或者是人类扰

动作用使得农作物的秸杆深埋，从而使得有机质

含量增大。从L27到L32层有机质含量都很低，主

要集中在0.24%~0.26%之间。在红粘土层，有机质

含量很少而且变化很小（0.14%~0.44%），平均为

0.29%。

3.4　碳酸盐变化

　　黄土是富含碳酸盐的粉尘堆积物。在冰期干

冷的气候条件下，黄土经历了较弱的化学风化，

主要表现为碳酸盐的部分淋失和重新沉淀。黄土

中的古土壤夹层则是在间冰期温湿气候条件下形

成的并经历稍强的化学风化，其中的碳酸盐已大

部分淋滤或淋失殆尽。黄土中碳酸盐按其成因可

以划分为原生和次生两种类型。原生碳酸盐是碎

屑成因，风搬运堆积而成，在形貌上保持次磨圆

状的碎屑成因特征（陈天虎等, 2005）。如图1所

示，从上到下碳酸盐含量有明显的逐渐增大的趋

势。在黄土-古土壤系列中碳酸盐含量变化具有

振幅大，周期小的规律，与磁化率具有明显的负

相关，磁化率的“峰”值对应于碳酸盐曲线中的

“谷”值。在黄土-古土壤序列中碳酸盐平均含

量为9.85%。古土壤中碳酸盐含量比黄土层低，

甚至在S2层（24.2 m和24.3 m处）和S5层（47，

47.2和47.5 m处）个别点碳酸盐含量为零，说明

这些地层碳酸盐已经淋失殆尽，而在红粘土中碳

酸盐明显具有低幅低频的变化规律。红粘土层最

为突出的特点就是碳酸盐含量显著地上升，此层

碳酸盐平均含量为28.21%，明显高于黄土与古

土壤的9.85%，在220 m处碳酸盐含量达到最高值
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（48.86％）。碳酸盐在红粘土层含量明显升高的

原因可能有二，一是由于上覆的黄土-古土壤层淋

滤到红粘土层而淀积起来的结果，因为上部的黄

土层疏松多孔，透水性很好，随着降水量增加，

水分自上而下运行。在地下水的作用下，钙质从

上而下随水迁移至红粘土层，随着深度的增加，

在红粘土发生层越来越结实，胶结、固化作用很

强，再加上碱性增强和淋溶水的浓缩，越来越多

的次生碳酸盐在红粘土层形成，所以在红粘土层

碳酸盐含量随深度的增加而明显升高；二是受青

藏高原的阶段性隆升对东亚夏季风起到决定性作

用所影响。

3.5　游离铁变化

　　游离氧化铁是指土壤粘粒中以氧化物及其水

化合物形式存在的铁（Liu et al, 2001），是土壤或

粘粒中所含铁化合物或氧化铁的一部分，其含量

亦与气候条件有关。它包括赤铁矿（α-Fe2O3）、

磁赤铁矿（γ-Fe2O3）、针铁矿（α-FeOOH）、

纤铁矿（γ-FeOOH）和Fe（OH）3凝胶。经典的

游离铁的测定采取CBD法（柠檬酸钠-重碳酸钠-

连二亚硫酸钠）提取，CBD（citrate-bicarbonate-

dithionite）技术，是一种土壤化学方法。其基

本 原 理 是 ： 使 用 连 二 亚 硫 酸 钠 （ N a 2S 2O 4） 溶

解次生铁氧化物，如赤铁矿、针铁矿、磁赤铁

矿等，并将Fe 3+还原为Fe 2+， Fe 2+与柠檬酸钠

（Na3C5H5O7·H2O）发生鳌合作用，生成稳定的

鳌合物。其中，碳酸氢钠（NaHCO3）作为上述反

应的缓冲剂，使溶液的pH值保持在7.3左右。因

此人们（Liu et al, 1995; Singer et al, 1995; Sun et al, 

1995）将用BCD法提取来的氧化铁称之游离氧化

铁。在黄土-古土壤序列中，游离铁变化曲线表

现为高幅低频的变化趋势，与磁化率和频率磁化

率相比，游离铁的变化波动性很大，也许蕴涵着

更多的短尺度的古环境和古气候演化信息，除了

125~165 m深度以外，在整体上游离铁的变化曲

线与磁化率变化相呼应。在红粘土层的187 m和

210 m两处表现为“异常点”，与磁化率相比，

其磁化率的“峰”值对应游离铁中的“谷”值；

游离铁变化曲线与频率磁化率相比游离铁含量在

S5层达到最大值（2.21%），在106 m处含量最低

（0.48%），在整个黄土-红粘土序列中，游离铁

平均含量为1.33%，游离铁含量从黄土-古土壤中

的1.30%升高到红粘土层中的1.46%，可能由于在

新近纪时强降水条件下，大量的游离氧化铁被风

化成壤作用而“游离”出来以赤铁矿形式存在，

这与野外观察到红粘土的成壤强度强于黄土-古土

壤序列的结果相一致。所以说CBD法提取的氧化

铁与年降水量呈良好的正相关。也就是说，游离

铁含量作为反映古气候的变化是可行的。

4　讨论

4.1　磁化率值与深海沉积物δ18O的变化关系

　　在记录第四纪气候波动历史上，中国黄土同

深海沉积和极地冰芯一起，成为全球气候变化的

三大信息库。中国黄土在全球变化研究中的地位

已被国际学术界所公认。巨厚而又连续的黄土-古

土壤-红粘土序列一直是重建第四纪古气候演化历

史的重要材料。S5层以上的磁化率与Specmap δ18O

的变化（图2）表明，氧同位素5阶段对应于古土

壤层中S1磁化率峰值，依次类推，氧同位素13阶

段对应于磁化率值最高的S5层。末次冰期有6次

极显著的冰漂碎屑层（IRD），即H事件，在磁化

率与Specmap δ18O的变化上均有所反映。还有新

仙女木事件（Younger Dryas，简称YD事件），即

图2　西峰剖面S5层以上的磁化率与Specmap δ18O的变化
（Specmap δ18O据郭正堂等，1999）

Fig. 2  The variation of Specmap δ18O and magnetic 
susceptibility above S5 layer of the Xifeng profile
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在末次冰消期向全新世变暖（持续2 000年）的过

程中，气候突然发生短暂（持续约1 300年）的逆

转，强度几乎近于冰期条件，之后才开始全新世

暖期，这些变化均能明显地显示出来，说明当全

球变冷和冰量达到临界值后，进入了以米兰科维

奇冰期-间冰期旋回为特征的大冰期。随着第四纪

大冰期的来临，黄土高原风尘堆积由红粘土转变

为黄土-古土壤序列，而频率磁化率变化则表现为

大幅高频的波动并有逐渐变小的演化趋势，开始

了以干冷-暖湿为组合特征的东亚冬、夏季风优势

期相互交替的季风气候演化格局。

3.2　夏季风替代性指标的古气候意义

　　鉴于影响磁化率的因素较多，且仅只能反映

较大幅度的古气候变化，因此，同时选择了其他

对古气候波动较敏感的替代性指标，包括频率磁

化率、碳酸盐，有机质和游离铁等指标来探讨晚

第三纪以来的夏季风长期变迁。在黄土-古土壤序

列中，磁化率变化曲线表现为高幅低频波动，在

红粘土层表现为低幅高频变化；频率磁化率表现

为小幅高频波动并逐渐增强的演化过程，频率磁

化率变化在整个黄土-古土壤序列中波动不大，在

红粘土层整体升高，揭示了在晚第三纪红粘土堆

积期，黄土高原的气候状况相对温湿，同时存有

明显地干湿变化；碳酸盐含量变化反映土壤淋溶

作用的强度，从而一定程度上代表了土壤湿度的

变化，剖面中CaCO3含量随地层变化而发生明显的

变化，在温暖期CaCO3受到淋滤而向下移动；有

机质与磁化率的变化有一定的关联，有机质变化

规律与野外观察的成壤程度相一致，可以作为夏

季风替代性指标。由于在S5层以下特别在红粘土

层有机质含量变化不明显，几乎呈一条直线，而

且随着深度增加和年代久远，有机质发生降解，

且几乎没有生物作用，所以有机质含量变化很

小。我们可以把红粘土中有机质含量看作环境背

景值，从而把黄土-古土壤中的有机质作为一个氧

化还原指数来指示风化成壤强度；在黄土-古土壤

序列中，游离铁变化曲线表现为低频高幅波动，

在红粘土层变化不明显，虽然游离铁最高值在S51

层，但是游离铁在红粘土层平均含量显著高于黄

土-古土壤序列，这主要可能在新近纪强降水条件

下，更多的氧化铁在风化成壤过程中而被游离出

来，以赤铁矿形式存在，这与野外观察红粘土更

强的成壤强度相一致。

　　黄土-古土壤序列的研究表明，黄色的黄土层

和红棕色的土壤层记录了黄土高原干冷与温湿气

候变化的历史，粉尘在沉降之后经历了不同程度

的成土、成壤及固结压实作用，即粉尘经过次生

碳酸盐化形成弱风化黄土，后经碳酸盐淋失和粘

化作用初步发育为中等到显著风化黄土，再到碳

酸盐大量淋失和粘化急剧发育所标志的古土壤的

形成。纵观整个黄土高原风尘剖面，黄土-古土

壤序列中古土壤成壤强度无一例外的大于黄土，

红粘土成壤强度大于古土壤，然而红粘土的磁化

率并不高于古土壤，如果仅仅将磁化率变化完全

归结于成壤强度指标，必然会出现第四纪黄土-古

土壤序列适用的磁化率在红粘土中变得不完全适

用。虽然红粘土具有比古土壤更高的成壤强度，

但由于其生物地球化学强度低于古土壤，因而其

磁化率载体的含量低于古土壤，同时低含量的有

机质未能对形成的磁性矿物起到很好的保存、保

护作用，从而引起新生的强磁性矿物向反铁磁性

的赤铁矿转化，造成红粘土磁化率大大低于古土

壤，显然红粘土强烈的成壤程度主要是由化学风

化所造成的，较低的磁化率源于较弱的生物地球

化学作用。因而，黄土磁化率的古气候意义在红

粘土中同样适用，但是不论是黄土-古土壤序列还

是红粘土序列，其磁化率变化体现的是沉积成壤

过程中夏季风控制下的生物地球化学强度变化，

生物和生物地球化学过程是古气候与磁化率联系

的纽带。

4.3　古气候重建的初步探讨

　　定量重建古气候的变化（主要预测过去降水

量和年平均温度大小）是研究过去全球变化的主

要目的，研究过去是预测未来的一把钥匙。一些

学者已经利用磁化率（Florindo 1991；  Maher et al, 

1995；吕厚远等, 1994；郭正堂等, 1999）、植物

硅酸体（Ding et al, 1999）、 14Be浓度（Heller et 

al，1993）和氧化铁含量（Porter et al，1995; 孙继

敏等, 1999）等对黄土高原夏季风定量化研究进行

了有益的尝试。由于磁化率对于古气候响应具有

滞后作用；碳酸盐含量受淋溶和压实作用影响，

而且随着深度升高碳酸盐含量逐步升高；游离铁



高　校　地　质　学　报 1 5 卷 1 期132

值波动很大，所以使用这些值模拟古气候变化误

差会很大。上述研究可以看出，频率磁化率和有

机质变化稳定，说明它们更为准确地反应古气候

的变化，为此本文试图分析现在不同地区表土年

降水量、年平均温度和频率磁化率和有机质值含

量等之间的关系，通过1stopt程序自动拟和方程，

并选择相关系数最大（R2=0.92）的多元线性回归

的经验模型，建立数学模型如下所示。

       MAP = 459.68 /［1.5-（2+0.5404X1+42X2+

（56X1）
1/3］

　 　 MAT={95±［4X 1+9（1+5 .5E 2）+86 .45

（12X2+5.2E1/2）2］1/2} /（1+5.5E2） 

　　E=Ln［376.84/（1-（0.54-0.0094X1+0.25X2-

0.076X2）
1/2）］

　　上式中MAP，MAT，X1和X2分别代表平均降水

量、平均温度、有机质值和频率磁化率值。

　　为了验证模型的准确性，分别计算了现代、

全新世、末次冰期和末次间冰期的平均降水量和

平均温度（表1），由表中可以看出，计算的结

果与Porter 等（1995）计算的结果具有很好的一

致性，说明该模型在一定范围内具有很好的适用

性，为此，我们对第四纪以来黄土高原夏季风古

气候进行定量化研究进行了初步探索。

　　模拟的结果如图3所示，根据MAP和MAT值的

变化，可以把2.6 Ma BP以来黄土高原夏季风气候

变化粗略划分为3个大演化阶段：

表1　黄土高原不同时期年平均降水量与温度值的对比
Table 1 The average precipitation and temperature of different periods on the Loess Plateau

图3　降水量和温度随年代变化
Fig. 3   The variation of precipitation and temperature with timing

年
代

（
Ｍ

a 
B

P）

降水量（mm） 年均温（℃）

              现　代           全　新　世       末 次 冰 期       末次间冰期

降水量(mm) 温度(℃) 降水量(mm) 温度(℃) 降水量(mm) 温度(℃) 降水量(mm) 温度(℃)

Porter et al（1995） 560 8.1 560 9.7 480 9.1 600 11.3

模拟 588 9.2 570.4 10 489.5 11 593.8 14
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　　1） 0~1.1 Ma BP阶段

　　该阶段年降水量和温度变化幅度很大，但是

与黄土-古土壤序列中磁化率等指标具有很好的

呼应，降水量变化范围在423~740 mm之间，主要

集中在500~600 mm之间，平均降水量为560 mm，

其值略高于西峰现在降水量；年平均温度波动很

大，最大值达到了19.5℃，平均温度为12.9℃，明

显高于西峰现在的温度，这说明未来的气候向着

越来越干冷的趋势演化。

　　2） 1.1~1.9 Ma BP阶段

　　该阶段气候变化很稳定，在图中一目了然。

而且年降水量和温度具有很好的对应性。在此阶

段可以分为1.1~1.4 Ma，1.4~1.6 Ma和1.6~1.8 Ma三

个周期。在第三个周期中年降水量和古温度达到

了最大值，分别为623 mm和19℃，在第二个周期

中，特别是年降水量变化很小，最小值只有455 

mm。该时期古气候变化非常稳定，冰期和间冰期

的优势期相互交替的变迁历史非常明显。

　　3） 1.9~2.6 Ma BP阶段

　　该时期古气候变化最不稳定。由图中可以看

出，特别是年均温变化规律不明显，而且异常点

很多，在排除测量误差影响外，年降水量和古温

度可以分为两个亚时：第一个亚时为2.0~2.2 Ma 

BP，该时期年降水量和古温度整体升高，两者具

有一定的对应关系。年降水量主要集中在500~600 

mm之间，平均降水量为516 mm，年均温变化范

围在9.05~15℃之间，平均温度为11.0℃。第二个

亚时为2.2~2.6 Ma BP，该时期古气候处于恶劣环

境中，年降水量和年均温明显偏低，年降水量比

第一个亚时少，最低值只有361 mm，平均值为

490 mm，年均温在8.7~14℃之间变化，平均温度

（10.09℃）比第一亚时低，反映了在此阶段古气

候变化除了受东亚冬、夏季风驱动外，还受冰量

变化和青藏高原隆升等交互作用，所以导致该阶

段古气候变化紊乱。

4　结论

　　1） 频率磁化率、有机质和游离氧化铁与磁化

率变化曲线呈正相关，而碳酸盐与其呈反比，它

们都能很好地作为第三纪以来的夏季风替代性指

标。

　　2） 通过数学模型可以把整个第四纪划分为

三个大的阶段：0~1.1，1.1~1.9和1.9~2.6 Ma BP，

自从0.1 Ma以来，年平均降水量和年平均温度显著

地降低，这些表明气候向着越来越干冷的趋势演

化。
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