
　
ISSN０２５６Ｇ１４９２
CN３７Ｇ１１１７/P

海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质

MARINEGEOLOGY & QUATERNARYGEOLOGY

第３９卷 第３期

Vol．３９,No．３

DOI:１０．１６５６２/j．cnki．０２５６Ｇ１４９２．２０１７０９２６０１

靖边黄土剖面记录的末次冰期以来的气候变化

王攀１,张培新１,２,杨振京１,石迎春１,宋超１,郭娇１

１．中国地质科学院水文地质环境地质研究所,石家庄０５００６１

２．中国矿业大学(北京),北京１０００８３

摘要:靖边黄土剖面位于黄土Ｇ沙漠的过渡区,能更加敏感地记录第四纪东亚季风气候变化.对位于靖边县南１５km 的三道沟

黄土剖面(０~７２m)进行年代学、磁化率、粒度、元素地球化学分析,粒度数据显示靖边黄土剖面沉积物以粉砂为主,占比高达

８０％以上;年龄曲线显示靖边黄土剖面存在千年尺度的沉积间断;元素地球化学数据表明,古土壤向黄土层中的元素迁移顺

序为 Ca＞Na＞Mg＞Si＞Al＞K＞Fe,剖面黄土处于初级风化阶段;多指标综合分析表明,靖边黄土剖面末次冰期以来的气候

变化经历了 MIS３气候相对温暖湿润且震荡激烈、末次冰盛期气候极度冷干、冰消期气候好转和全新世气候温暖湿润４个阶

段.
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　　黄土高原在第四纪时期沉积的黄土Ｇ古土壤序

列蕴藏着丰富的古气候信息.黄土分布广、沉积连

续、沉积厚度大等特点,使其成为研究第四纪以来气

候和环境变化的良好载体[１,２].连续沉积的黄土Ｇ古

土壤序列对应北半球第四纪以来冰期—间冰期的气

候旋回,很好地记录了自新生代以来的气候变化和

生态环境演化历史,对研究亚洲内陆干旱化、东亚季

风的长期演化规律、末次冰期Ｇ间冰期旋回的气候不

稳定性特征等具有重要的意义[３Ｇ７].
磁化率、粒度、元素地球化学等指标已经成为研

究黄土记录的古气候变化的重要替代性指标[８].磁

化率、粒度分别对应东亚夏季风和冬季风的强度变

化[９Ｇ１２].元素地球化学特征不仅受气候变化的影

响,还受本身的物理、化学性质、地貌、构造活动等多

个因素的影响[１３,１４].研究表明,黄土发育阶段气候

冷干,风化作用较弱,而古土壤发育阶段气候暖湿,



　第３９卷 第３期 　　　　　 王攀,等:靖边黄土剖面记录的末次冰期以来的气候变化

风化作用较强,这与深海氧同位素反映的气候变化

特征相一致[１５,１６].在实际研究中,使用元素的比值

作为古环境变化的指示因子,比元素含量具有更高

的准确性[１７Ｇ２０].
靖边地处毛乌素沙地与黄土高原之间,是连

接沙漠和黄土的过渡地区,对第四纪东亚季风气

候变化更加敏感.该地区发育的砂质古土壤Ｇ砂质

黄土Ｇ风成砂沉积序列在记录古气候和古环境变迁

方面具有优势.因此,本文以陕北靖边县三道沟

黄土剖面为研究对象,通过对剖面年代学、磁化

率、粒度、元素地球化学等相关指标进行分析测

试,恢复靖边地区末次冰期以来的气候变化,探讨

本区域的气候环境变迁信息,深化沙漠Ｇ黄土过渡

带元素地球化学演化对东亚夏季风变化响应机制

的认识.

１　剖面概况

靖边黄土剖面(３７°２７′４１１６″N、１０８°４６′４５５８″
E)位于陕西省靖边县南约１５km 的镇靖乡三道沟

村,为天然出露的剖面,未受到人类活动的干扰,可
肉眼区分出古土壤层、黄土层和风成砂层,剖面总深

度１１１m(图１).该区域属洛河流域的上游地区,
为典型的黄土峁区地貌类型,地处鄂尔多斯地台南

缘与黄土高原北部过渡地带,白于山横亘于南,毛乌

素沙地绵延于北,靖边平原呈东西走向居中.根据

对剖面野外观察和分析,将三道沟剖面地层从上到

下 划分为６个地层单元(表１).上部０~７２０m和

图１　靖边黄土剖面位置(a)及剖面野外照片(b)

Fig．１　LocationandphotoofJingbianloesssection

表１　靖边黄土剖面岩性描述

Table１　LithologicdescriptionofJingbianloesssection

深度/m 岩性描述

０~１４０ 黑垆土,颜色发黑,菌丝体发育,根孔和虫孔发育,可见大量植物根系,０５m 以下稍致密

１４~１８０ 黑垆土到黄土的过渡层,灰黄色粉砂

１８０~３．５０ 灰黄色粉细砂,偶见根系,含少量灰黑色铁锰质斑点,偶见钙斑,含石英、长石颗粒

３．５０~６．２０ 灰黄色粉砂,质地疏松

６．２０~１０．６０ 灰黄色细砂,质地疏松,含水分,较湿润

１０．６０~１１．１０ 上部２０cm 为亚砂土,含泥质,较湿润;下部３０cm 为灰黄色黄土

３６１
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下部１０６０~１１１０m 按照２cm 间隔采样,７２０~
１０６０m 是均质的沙,未取样,共采集３８５组样品,
本文主要对０~７２０m 进行分析和讨论.

２　研究方法

２．１　年代学

基于靖边黄土剖面深度和岩性变化,本次在黑

垆土层共采集４个 AMS１４C样品,在黄土层采集３
个光释光(OSL)样品,AMS１４C样品分别在北京大

学考古文博学院科技考古与文物保护实验室和BEＧ
TA实验室完成,３个光释光样品分别在中国地质科

学院水文地质环境地质研究所和中国科学院地球环

境研究所完成.测量时１４C半衰期为５５６８a,年龄校

正使用国际上通用的 CALIB７０４版本(http://

caliborg/calib/),转换为BP(BP＝１９５０AD)年代.

２．２　磁化率

本研究对０~７２m 的３６０组样品进行磁化率、
粒度和地球化学元素测试.样品在自然状态下风干

并轻轻磨碎,过２mm 标准筛去除较大颗粒和植物

碎屑.磁化率用英国 BartingonMS２型磁化率仪,
室温下分别测得低频(４７０Hz)磁化率(χlf)和高频

(４７００Hz)磁化率(χhf),并计算频率磁化率(χfd＝χlf

－χhf)和频率磁化率的百分比(χfd％ ＝(χlf－χhf)/
χlf×１００％),每个样品测量不少于３次,然后取其平

均值作为最后测量结果.

２．３　粒度

粒度用英国 Mastersizer２０００型激光粒度仪进

行测试(测量范围００２~２０００μm),取风干样品１g
左右,加入双氧水去除有机质,待充分反应后,加入

蒸馏水,静置１２h,抽取上层液体,加入六偏磷酸钠

分散剂,在震荡仪中震荡过后,在激光粒度仪上进行

粒度测试,重复测量的相对误差＜１％.

２．４　地球化学元素

地球化学元素在测量前将样品室内自然风干,
并研磨成粉末后过２００目筛,称取样品４g左右,采
用半自动压样机,将其压制成以聚乙烯粉末镶边衬

底直径４cm 的饼状测量圆片.样品的元素含量采

用荷兰帕纳科(PANalytical)公司生产的 PW４４００
型X射线荧光光谱仪进行测量,该仪器对同一样品

测量标准差控制在２％以内,测量过程中加入标准

样品进行测试质量的控制.常量元素以氧化物形式

给出,单位为％,其他元素以单独的元素形式给出,
单位为μg/g.以上测试均在中国地质科学院水文

地质环境地质研究所完成.

３　结果与分析

３．１　年代学分析

靖边黄土剖面表层１４m 内的４个 AMS１４C
日历年龄随深度增加而增加(表２),符合沉积地层

学原理的下老上新,且日历年龄均未超过一万年,证
明表层１４m 为全新世时期形成的黑垆土.年龄

(T)与深度(X)呈线性分布(图２),相关系数高达

０９９,说明黑垆土层是连续匀速沉积形成.根据年

龄和深度的相关性(T＝４９８７８X＋１７２２２),运用

线性内插和外推的计算方法,可以获得不同深度和

层位的年龄数据,最终获得整个剖面黑垆土层的年

龄序列.通过计算可知靖边黄土剖面的黑垆土层从

８７kaBP开始形成,这比全新世开始的时间晚了近

３０００年.

表２　靖边黄土剖面１４C测年数据

Table２　Depthand１４CageofsamplesinJingbianloesssection

样品编号 实验室编号 深度/cm 测年材料 年龄∗/aBP 校正年龄＃/cal．aBP 测试单位

JB００４ BA１３１５８５ ６~８ 全岩有机质 ２０９０±２５ ２０６１±６７ 北京大学

JB０３０ BA１３１５８６ ５８~６０ 全岩有机质 ４１１０±３０ ４６６９±１４５ 北京大学

JB０５０ BetaＧ４００７７６ ９８~１００ 全岩有机质 ６１２０±３０ ７０３３±１２３ BETA实验室

JB０６７ BA１３１５８７ １３２~１３４ 全岩有机质 ７３８０±４５ ８１８９±１４１ 北京大学

　　∗运用样品相对于现代(１９５０年)大气 １４C活度的分数(FM)和半衰期５５６８a计算的传统１４C年龄;

＃树轮校正的１４C年龄．

４６１
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图２　靖边黄土剖面年龄深度关系图

Fig．２　DepthvsagerelationshipofJingbianloesssection

靖边黄土剖面黄土层(１４~７２m)的３个OSL
年龄(表３)随深度呈线性正相关,相关系数为０９１,
年龄均在三万年内,说明全新世黑垆土下沉积的黄

土为末次冰期形成的马兰黄土(L１).同样根据深

度和年龄的相关性(T＝３７０５X＋６１０６７),运用线

性内插和外推的计算方法,获得L１层的年龄序列,
最终获得整个靖边黄土剖面的年代框架.根据推

算,靖 边 黄 土 剖 面 在 ７２m 处 对 应 年 龄 约 为

３２７８kaBP,该剖面记录了陕北靖边地区近３３kaBP
以来的沉积环境和气候变化过程.

３．２　剖面磁化率特征

靖边剖面低频磁化率的变化范围为(２２１~

１１４７)×１０Ｇ８ m３/kg,平均值为４３２×１０Ｇ８ m３/kg;
高频磁化率变化范围为(２２１~１０４８)×１０Ｇ８ m３/

kg,平均值为４１８×１０Ｇ８ m３/kg;质量频率磁化率变

化范围为(０１~９９)×１０Ｇ８ m３/kg,平均值１６×
１０Ｇ８ m３/kg;频率磁化率百分比平均值为２３％,最
低０１％,最高９７％.通常在黄土剖面中采用的是

低频磁化率进行分析,能够更好地反映出气候的变

化.根据垂向变化显示(图３),靖边剖面磁化率曲

线的变化趋势稳定,没有剧烈的锯齿状波动出现.

３．３　剖面粒度特征

靖边黄土剖面样品粒度结果表明样品中值粒径

为１８０~１０２２μm,平均值为６０８μm;＜４μm 颗粒

含量为２３％~２０１％,平均值为８０％;４~６３μm
颗粒含量为 ７７２％ ~９５０％,平均值为 ８８４％;

＞６３μm颗粒含量为０~１１９％,平均值为３６％.
粒度主要以４~６３μm 颗粒为主,含量大于８０％.
按照三角粒度相组成图,可以判断靖边剖面的粒径

范围主要集中在粉砂粒级范围内,占比达到８０％以

上,黏粒和砂粒相对占比较少(图４),这是因为其位

于毛乌素沙地的南缘地带,粒度较粗反映出此地区

物源的近源属性,毛乌素沙地东南缘在地质历史时

期有过若干次沙进和沙退[２１Ｇ２３].

３．４　剖面地球化学元素特征

为了进一步分析靖边剖面中常量地球化学元素

的分布特征,本文将古土壤和黄土中的常量元素均

值与上部陆壳(UCC)相应的化学元素均值进行对

比分析.如图５a所示,靖边剖面常量元素含量与

UCC存在一定的差异,但古土壤和黄土中常量元素

含量均值差值相对于 UCC含量均值总体较小.古

土壤和黄土中常量元素采用 UCC归一化后的差值

分析(图５b)发现,CaO、MgO、Na２O 归一化差值偏

负,古土壤中呈现相对低值状态.
本文选取较为稳定的 Al元素作为参考值,选

取黄土层代表风化成壤母质,来计算剖面元素迁移

变 化率(图６a).在靖边剖面风化过程中,古土壤中

表３　靖边黄土剖面光释光测年数据

Table２　ResultsofopticallystimulatedluminescencedatingofJingbianloesssection

样品编号 埋深/cm 测年材料 U/１０Ｇ６ Th/１０Ｇ６ K/％
含水率/

％

年剂量/

(GykaＧ１)

等效

剂量/Gy
年龄/a 测试单位

OSLＧ１３Ｇ０３ ３００ 细颗粒石英 １．７８ ８．４６ １．６３ １５±５ ２．５１±０．０９ ４４．８５±９．０７ １７８９０±３６７０ 中科院地环所

OSLＧ１３Ｇ０４ ４００ 细颗粒石英 １．９５ ９．２１ １．６２ １５±５ ２．５６±０．０９ ５０．１４±６．１４ １９５９０±２４９０ 中科院地环所

OSLＧ１３Ｇ０５ ５００ 细颗粒石英 ２．９６ １７．５２ １．６２ ７ ４．４０±０．１８ １１１．２８±３．３７ ２５３００±１３００ 地科院水环所
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图３　靖边黄土剖面磁化率、粒度曲线图

Fig．３　MagneticsusceptibilityandgrainsizecurvesofJingbianloesssection

图４　靖边黄土剖面粒度三角相图谱

Fig．４　GrainsizedistributionoftheJingbianloesssectionin

clayＧsiltＧsandtriangulardiagram

的常量元素的迁移顺序为Ca＞Na＞Mg＞Si＞Al＞
K＞Fe.

AＧCNＧK(Al２O３ＧCaO∗ ＋Na２OＧK２O)用来反映

在风化过程中主要矿物成分变化以及沉积物风化程

度.在图６b中,靖边剖面的风化趋势大致平行CNＧ
A线,表明在风化过程中斜长石受到较强风化,Ca、

Na大量流失,形成含Al的次生黏土矿物.黄土、过
渡层、古土壤的位置靠近斜长石Ｇ钾长石连线一侧,
且高于斜长石Ｇ钾长石连线,说明靖边黄土剖面的风

化 产 物 以 黏 土 矿 物 为 主,且 处 于 初 等 风 化 阶

段.　　

４　讨论

４．１　靖边黄土剖面千年尺度的沉积间断

根据古土壤层和黄土层沉积速率的差异,对靖

边黄土剖面０~１４和１４~７２m 分别进行年龄与

深度拟合(图２).根据两段直线获得的在古土壤与

黄土界限１４m 上段底与下段顶存在约２６００a的年

龄差值,换言之,在９５％置信度上,年龄在分段界限

１４m 处不连续,存在千年尺度的间断.前人对黄

土高原晚更新世以来的黄土剖面进行高密度光释光

定年结果发现,在距离粉尘塬区较近的沙漠边界带

存在亚轨道时间尺度的沉积间断[２４Ｇ２７].靖边黄土剖

面记录的沉积间断期为１１３００~８７００a,这段时期北

半球接受太阳辐射变化较快,黄土高原北部受东亚

夏季风影响较弱,气候偏干燥.前人的研究认为,气
候转型时期是黄土高原侵蚀加速的时期[２６],推测靖
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图５　靖边黄土剖面元素含量与 UCC比值及归一化后差值分析

Fig．５　ComparisonofelementcontentswithUCCandnormalizeddifferenceanalysisinJingbianloesssection

Pl:斜长石;Ks:钾长石;Sm:蒙脱石;IL:伊利石;Ka:高岭石

图６　靖边黄土剖面元素迁移规律图(a)及风化趋势图(b)
箭头所指方向为迁移顺序及风化加强

Fig．６　 Relationbetweenelementmigration(a)andweatheringtrendofJingbianloesssection(b)

边黄土剖面存在千年尺度的沉积间断应该是气候快

速变化引起的.

４．２　靖边剖面记录的末次冰期以来的气候变化

磁化率和粒度在我国黄土研究中占有很重要的

地位,磁化率是反映东亚夏季风的代用指标,粒度可

以指示东亚冬季风的变化,大于６３μm 颗粒百分含

量反映东亚冬季风盛行、尘暴等极端气候事件的出

现,并 可 以 指 示 沙 漠 活 化 扩 展 和 固 定 缩 小 的 过

程[２８].沉积过程中,沉积物的元素含量的变化与地

质环境存在相对应的关系[２９,３０].湿润度是(Fe２O３

＋Al２O３)/(MgO＋CaO),可以衡量沉积环境的相

对湿润程度及变化.退碱系数 (Bc)是 (Na２O＋

CaO)/Al２O３,其中 Al２O３ 由于其化学性质的活泼

性,在风化过程中容易淋溶和聚集,其值变大时,表
明沉积气候环境处于干旱化阶段;反之,处于湿润环

境.Rb/Sr比值的大小反映了气候环境水热条件和

化学风化的程度[３１Ｇ３４].Mg/Sr比值升高,指示温度

升高,反之指示温度降低[３５].Mg/Al值偏高,气候

干冷;其值偏低,气候湿润.根据靖边剖面深度与磁

化率、粒度、常量地球化学元素综合参数曲线图(图

７)显示,不同元素之间的比值在垂向上的变化与磁

化率、中值粒径所反映的变化趋势基本一致,靖边剖

面记录的末次冰期以来的气候变化可分为深海氧同

位素３阶段(MIS３)、末次冰盛期(LGM,TheLast
GlacialMaximum)、冰消期和全新世４个阶段.
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图７　靖边黄土剖面综合参数曲线图

Fig．７　IntegratedparametercurvesofJingbianloesssection

　　MIS３(３２８~２９１kaBP):此阶段磁化率较低,
中值粒径较小,Rb/Sr值较小,Mg/Sr值较大且波

动较明显,Mg/Al值偏低,表明此阶段是气候相对

温暖湿润,震荡激烈的一段时期.

LGM(２９１~１９１kaBP):此阶段磁化率值较

小,总体变化趋势不大,最低为２２×１０Ｇ８m３/kg,粒
度较粗,４~６３μm 组分含量接近９０％,中值粒径和

大于６３μm 颗粒百分含量达到最高值,代表此阶段

风力强劲,冷干气候盛行,处于冷干气候环境下.

Mg/Sr值比前一阶段降低,Mg/Al值逐渐升到最大

值,表明此阶段冬季风盛行,降雨量很小,为极度冷

干的末次冰盛期.
冰消期(１９１~１１３kaBP):此阶段磁化率值依

然较低,总体变化趋势不明显,稳定在４０×１０Ｇ８ m３/

kg左右,反映出气候始终处于冷干状态.粒度组分

依旧以４~６３μm 颗粒为主,其百分含量与上个阶段

相比明显降低,表明气候较上个阶段有所好转.其

他指标波动明显,代表着气候的激烈波动,尤其是粒

度指标,中值粒径先是增大,后快速降到最低,最后

又快速上升,分别对应着最老仙女木冷期(Oldest
Dryas)、BollingＧAllerod暖期和新仙女木冷期(The
YoungerDryas).

全新世(８７~１７kaBP):磁化率值在剖面中最

大,粒度总体较末次冰期记录的细,中值粒径值较

低,＜４μm 颗粒的百分含量变高,４~６３μm 和＞
６３μm 颗粒的百分含量变低.在８７~６４kaBP,磁
化率值、湿润度、Rb/Sr值、Mg/Sr值快速增加到最

大值,Bc、Mg/Al值快速减少到最小值,反映东亚夏

季风增强到最强盛,降水增加,气候温暖湿润,表明

靖边地区气候演化到达全新世适宜期.约６４kaBP
开始,磁化率值、湿润度快速减小,靖边地区全新世

大暖期结束,气候逐渐恶化变冷干,这与南方石笋记

录的东亚夏季风变化趋势相一致[３６,３７].

５　结论

(１)靖边黄土剖面末次冰期以来的沉积存在千

年尺度的沉积间断,沉积间断期为１１３００~８７００a,
千年尺度的沉积间断可能是气候快速变化引起

的.　　
(２)靖边黄土剖面的元素迁移顺序为 Ca＞Na

＞Mg＞Si＞Al＞K＞Fe,从 AＧCNＧK图可以看出靖

边剖面黄土风化产物以黏土矿物为主,且处于初级

风化阶段.
(３)靖边黄土剖面记录了末次冰期以来气候经

历了 MIS３的相对温暖湿润期、末次冰盛期的极度

冷干期、末次冰消期的气候好转期、全新世的温暖湿

润期的变化过程.
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