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末次冰期山西洪洞高分辨率粒度和磁化率记录的 H５
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摘要:源于北大西洋的末次冰期千年尺度波动的 Heinrich事件在东亚地区不同气候记录中得到较为广泛的识别.但是,哪一

次事件对东亚乃至北半球影响最显著还不清楚.山西临汾盆地作为中国东部的山间盆地保存了较为广泛的黄土沉积.本次

研究对山西洪洞县洞峪沟剖面末次冰期厚１０５m 的黄土进行光释光测年,０５cm 间距的粒度测量、磁化率测量.结果显示,

该剖面跨越６７７~１３０ka,粒度和磁化率记录所反映的气候特征可以以 H５ 事件(４７３ka)为分界点分为前后两个时期.其

中,早期(６７７~４７３ka)粗粉砂(２０~６３μm)和砂含量(＞６３μm)整体较低而磁化率较高,反映该时期亚洲冬季风较弱而夏季

风较强;晚期(４７３~１３０ka)粗粉砂含量和砂含量整体较高而磁化率较低,反映该时期亚洲冬季风明显增强而夏季风明显减

弱.山西洪洞以 H５ 事件(约４７３ka)为分界点的末次冰期气候演化模式在东亚、东地中海乃至北美均可以对比,可能是北极

地区冰量在这一时期得到显著发展,导致东亚乃至北半球气候向寒冷方向发生显著变化.这一认识对理解东亚 MIS３气候演

化趋势具有一定意义.
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HeinrichＧ５EventrevealedbyhighＧresolutiongrainＧsizeandmagneticsusceptibilityrecordsanditssignificance
ofclimateevolutioninthelastglacialatHongtong,Shanxi,China
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Abstract:ThemillennialＧscalefluctuationsofHeinricheventsduringthelastglacialstageinitiatedfromtheNorthAtlantic
havebeenwidelydiscoveredinEastAsia．However,whicheventhasthemostremarkableimpactonEastAsiaoreventhe
NorthernHemisphereremainsunclear．Therearewidelydistributedloessdeposits,thebestclimateproxies,intheLinfen
Basin,Shanxiprovince．Inthisstudy,wecollectedOSLdatingsamplesandpowdersamplesata０５cmintervalstoanalyze

grainsizeandmagneticsusceptibilityfora１０５mthickloesssequenceatDongyugouofHongtong,Shanxi．Datingresults
showthatthesectionisinanagerangefrom６７７~１３０ka．GrainsizeandsusceptibilitydatasuggestanobviousH５climate
eventofthelastglacialatthedepthof４７３ka．Therefore,thiscorescouldbedividedintotwoparts．Intheearlytime(６７７
~４７３ka),thecontentofcoarsesilt(２０~６３μm)andsandfraction(＞６３μm)wasoveralllow,butmagneticsusceptibility
wasrelativelyhigh．Onthecontrary,inthelatertime(４７３~１３０ka),thecontentofcoarsesiltandsandfractionsincreaＧ
ses,whilemagneticsusceptibilityislow．ThisimpliesthatAsianwintermonsoonwasweakandsummermonsoonwasstrong
intheearlytime,whileinthelaterperiod,Asianwintermonsoonsubstantiallyenhancedandsummermonsoonsignificantly
weakened．TheevolutionmodelsoflastglacialclimatedemarcatedbyH５(~４７０ka)arecomparableinEastAsia,Eastern
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MediterraneanandevenNorthAmerica．ItissupposedthaticeaccumulationintheArcticinthisperiodledtoclimate
changedcolderinEastAsiaandtheNorthernHemisphere．Thiscognitionplaysanimportantroleindeepunderstandingof
theevolutiontrendofMIS３climateinEastAsia．
Keywords:grainＧsize;magneticsusceptibility;OSL;loess;H５event;LinfenBasin

　　格陵兰冰心[１Ｇ３]和北大西洋钻孔沉积[４Ｇ５]记录了

末次冰期气候的显著变化,以冰山卸载进入北大西

洋产生大量冰筏碎屑为特征[６].这些千年尺度的气

候变化称为 Heinrich事件.后来的研究证实,这些

事件在我国的黄土高原黄土沉积、植硅石气候重建

和南京葫芦洞石笋氧同位素记录中均有显示,主要

表现为夏季风减弱引起石笋氧同位素明显偏正[７]、
基于植硅石重建的年均温和年均降雨量明显降低[８]

以及冬季风增强引起黄土高原风化明显减弱[９]、中
粗粉砂百分含量[１０Ｇ１２]和石英平均粒径[１０]明显增加.
可见,末次冰期发生于北大西洋的 Heinrich事件对

东亚冬季风和夏季风都产生了显著影响.
在末次冰期６次 Heinrich事件(H１—H６)中,

H３ 和 H６ 不同于其他几次 Heinrich事件,表现为钻

孔沉积物中 H１、H２、H４ 和 H５ 的冰筏碎屑通量非常

高,而 H３ 和 H６ 的 冰 筏 碎 屑 仅 有 微 弱 的 增

加[６,１３Ｇ１５].据此,Gwiazda等[１６]认为 H３ 和 H６ 是较

弱或不明显的冰筏碎屑事件[１７].但是,最近的研究

证实,H３ 事件对俄罗斯库页岛[１８]、日本西部琵琶

湖[１９,２０]、浙江舟山考古遗址的潮间带[２１]和台湾投射

盆地[２２]均产生了显著影响,导致这些地区的气候在

此期间更为寒冷干旱.但是,末次冰期 Heinrich事

件对以我国为主的东亚气候的影响还不清楚,空间

上需要对更多准确定年的记录开展高分辨率研究.
在国内,紧邻黄土高原东南部地区的山西南部Ｇ

河南北部的山间盆地中常见保存较好的粉尘沉积记

录[２３,２４].这些黄土剖面沉积以连续性较好和堆积

速率相对较高为特征.我们对山西洪洞洞峪沟黄土

剖面开展了光释光定年和高分辨率粒度与磁化率研

究,旨在探讨末次冰期以来哪一次 Heinrich事件对

东亚气候造成显著影响,这对更好认识 MIS３东亚

气候演化规律和受控机制具有重要意义.

１　地理与地质背景

临汾盆地位于山西南部,是中国东部的一个山

间盆地,属于半干旱Ｇ半湿润季风气候.受地形影

响,山区平川气候差异较大,主要表现为春季干旱多

风,夏季酷热多雨,秋季有时阴雨连绵,冬季寒冷干

燥.以临汾气象台站１９７１—２０００年间的观测数据

来看,年均温为１２６°C,月平均最高温和最低温分

别为２６１°C 和－２７°C.降水量最高在７月,为

１１９２mm,最低在１月,为３３mm.年平均降水量

为４６８５mm,主要集中于６—９月(６８８％).
临汾盆地位于鄂尔多斯块体东南缘,作为山西

断陷盆地带一系列新生代断陷盆地之一,临汾盆地

总体走向为北北东向.盆地的西侧为罗云山,东侧

为霍山,北端为与太原盆地隔开的灵石突起,南部为

与运城盆地隔开的峨眉台地.盆地的中部为广阔的

河谷平原,汾河干流纵横南北(图１).盆地边缘和

内部发育了两组不同的断裂,一组是北北东—北东

向,限制了盆地的东西边界;另一组是近东西—北西

向,限制了盆地的南北端,同时影响了盆地内部凹陷

和凸起的发育,使盆地呈不规则的梯形[２５Ｇ２７].晚新

生代以来,断陷构造活动强烈,使得盆地不断地接受

沉积,在盆地内部形成了湖积、坡积、冲积、洪积等类

型沉积,在盆地的北部和南部的山地与平原的接壤

地带,还广泛分布了第四纪尤其是晚第四纪以来的

黄土堆积.通过古生物、粒度、磁化率等研究,认为

万镇安王绪剖面(距洪洞洞峪沟剖面约３０km)地层

为下更新统午成黄土(厚度为１７１m)、中更新统离

石黄土(３２８m)和上更新统马兰黄土(７５５m)[２８].
本次研究的剖面位于临汾盆地的东北部,山西

洪洞县境内的洞峪沟村附近,地理坐标为３６°１６′
４４０７″N、１１１°４７′２９６７″E,海拔高度为６１６m.洞峪

沟剖面走向为３２５°,长６０m,厚１０５m.自下而上

共发育４层古土壤,其中下面两层相对发育较强,表
现为颜色较红,在古土壤层下面分别发育了１５和

７０cm 的钙质结核层(图２).据此,我们将该剖面初

步划分为两部分,上部０~６９２m 颜色相对较浅,主
要包括两层发育很弱的古土壤层(２~２７和４３~
５１m)和三层黄土层 (０~２、２７~４３ 和 ５１~
６９２m).下部颜色相对较深,底部发育两层钙质结

核,主要包括发育较剖面上部两层较好的两层古土

壤层(６９２~８６５和９２~９８m)和两层钙质结核

层(８６５~８８和９８~１０５m),中间夹一层薄层黄

土(８８~９２m);其中钙质结核层中结核粒径为３
~６cm,含量为４０％~６０％,结核中间主要被粉砂充

填(图２).在野外,我们对研究剖面开展表面清理

和细致观察.然后,在新鲜面上自上而下依次采集

４９１
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图１　研究区地貌和水系分布

(五角星表示研究剖面的地理位置,右上插图显示我国主要气候系统组成,包括印度季风、东亚夏季风、

东亚冬季风和西风环流,红色框显示研究区位置)

Fig．１　TheDEM mapshowingthegeomorphologyanddrainagesystemofthestudyarea
Pentagramindicatesthelocalityofthestudiedsection．Illustrationatthetoprightdisplaystheclimate

systemofChinaincludingtheIndianmonsoons,theEastAsiansummermonsoon,thewintermonsoon,

andthewesterlies．Redrectangleshowsthelocalityofstudiedarea

了光释光定年样品和高密度粒度、磁化率样品.自

上而下以０７~２９m 不等间距采集并测试了８个

光释光测年样品(表１).每个光释光样品都采用钢

管打入的方式采集,首先将不锈钢管打入新鲜面

３０cm,然后取出,迅速用锡箔纸和胶带封上顶底以

防曝光和含水量散失,最后编号并迅速放入厚层黑

塑料 袋 封 存.粒 度 和 磁 化 率 样 品 的 采 集,均 以

０５cm 为间隔,在０７５~１０５m 之间共采集１９５０
个样品.顶部０７５m 疑受人类活动影响未采样(图

２).

２　实验方法

光释光分析测试在地震动力学国家重点实验室

的释光实验室(中国地震局地质研究所)完成.样品

分析测试按照目前较为成熟的流程进行[２９],主要包

括前处理、光释光等效剂量(ED)和环境剂量率测

试、数据处理４个部分.前处理过程主要在实验室

内的弱红光下进行.首先去掉钢管两端约５cm 可

能曝光的部分,取出钢管中部新鲜样品放在烧杯里

面,依次用浓度为３０％的 H２O２ 以及３７％的 HCl
去除有机质和碳酸盐类.待反应充分后,加入氨水

中和,并使用纯净水将样品反复冲洗至中性.接下

来,用静水沉降法分离出粒径为４~１１μm 的颗粒组

分,将这些细颗粒的组分用氟硅酸刻蚀３~５天,以
获得纯净的细颗粒石英.分离出来的石英颗粒经红

外释光进行检测确保没有来自长石的释光信号[３０].
等效剂量的测试采用简单多片再生法,光释光信号

测量在RisϕＧDAＧ２０自动测量系统上完成.激发光

源分别为波长４７０±５nm 的蓝光束和 ８８０±６０nm
的红外线束.我们采用厚源α计数测量 U和Th的

贡献[３１].K含量通过火焰光度计测量.含水量通

过１０５°C烘干２４h前后的样品质量差值获得(表

１).宇宙射线对剂量率的贡献通过样品的埋深和海

拔高度进行计算[３２].
粒度分析测试在中国地震局活动构造与火山重

５９１
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图２　山西洪洞县洞峪沟黄土剖面沉积速率

a．洞峪沟剖面照片,图中红框内的圆洞为 OSL采样点,垂直凹槽为粒度和磁化率采样位置;b．岩性柱状图;c．年龄与深度关系

Fig．２　ThesedimentationrateoftheDongyugouloesssection,atHongtong,Shanxi
PhotographoftheDongyugousection(a),RoundholesintheRedrectangle

representOSLsamplingpoints,andtheverticalgrooverepresentssamplinglocationfor

grainsizeandmagneticsusceptibility．Photographoflithologicalcolumn(b),andtherelationshipofageanddepth(c)

点实验室的粒度分析实验室(中国地震局地质研究

所)完成.测试仪器为美国麦克奇S３５００系列激光

粒度分析仪,测量范围为００２~２８００μm,测量精度

达到０６％.测试过程包括两个部分:前处理和粒

度测量.前处理阶段,首先加入１０~１５mL１０％的

双氧水溶液,加热并搅拌,去除有机质,然后加入

１０mL１０％的稀盐酸溶液除去碳酸盐;粒度测量阶

段,首先在测试之前加入１０mL００５mol/L的(NaＧ
PO３)６ 分散剂,并在超声波中振荡１０min,然后在

S３５００激光粒度仪上进行测量.
磁化率测量相对简单,样品自然晾干以后,每个

样品称取１０g,在英国制造的BartingtonMS２磁化

率仪上进行低频(０４７kHz)的磁化率测定.每个样

品测量５次,取平均值.

３　结果

在分析各种不同的地质记录之前,确定其年龄

是前提和基础.在这一部分,我们先介绍光释光测

年结果,然后根据光释光测年结果对粒度和磁化率

样品进行线性内插,获得每一个样品的年龄.在获

得每个样品年龄的基础上,介绍粒度和磁化率记录

６９１
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表１　山西洪洞县洞峪沟剖面光释光年龄

Table１　OSLagesatDongyugousectioninHongtong,Shanxi

样品编号 埋深/m α计数率/Countsks－１ K２O/％ 实测含水量/％ 环境剂量率/Gyka－１ 等效剂量/Gy 年龄/ka

OSL０１ １．５ ９．３±０．３ ２．０６ １．６ ３．４±０．２ ５４．３±１．２ １６．２±０．６

OSL０２ ２．６ １０．４±０．３ ２．４１ １．２ ３．８±０．２ ７８．６±１．８ ２０．９±０．７

OSL０３ ３．３ １０．６±０．３ ２．１８ １．１ ３．５±０．２ ９２．０±２．１ ２６．４±０．８

OSL０４ ４．２ １０．８±０．３ ２．４４ １．８ ３．８±０．２ １１７．４±４．２ ３０．６±１．３

OSL０５ ５．２ １１．４±０．４ ２．３２ １．５ ３．８±０．２ １３１．４±８．７ ３５．０±２．４

OSL０６ ６．３ １０．８±０．４ ２．３６ １．０ ３．６±０．２ １５７．５±８．６ ４３．２±２．５

OSL０７ ９ １１．１±０．３ ２．６２ １．６ ３．９±０．２ ２２３．２±１２．３ ５７．９±３．３

OSL０８ ９．４ ９．５±０．３ ２．３７ ２．２ ３．４±０．２ ２０８．４±７．８ ６０．５±２．５

随时间的变化特征.

３．１　光释光测年

本次研究对山西洪洞县洞峪沟剖面厚１０．５m
的末次冰期黄土沉积开展光释光测年.图３给出了

两个代表样品的生长和衰退曲线,反映该剖面的样

品具有较好的光释光信号.结合含水量、α计数测

量的 UＧTh贡献以及 K含量测量,我们获得了８个

样品的可靠年龄结果,跨越末次冰期(６０５±２５)~
(１６２±０６)ka.这８个样品的年龄与深度具有很

好的线性关系(图２和表１).线性拟合,得到洞峪

沟剖面跨越的时段为６７７~１３０ka,平均沉积速率

为０１８±００３m/ka.考虑到高分辨率采集粒度和

磁化率样品的间距为０５±０１cm,根据沉积速率换

算,我们的粒度和磁化率样品的时间分辨率达到

２７８±５５a.这为我们检测末次冰期北大西洋千年

尺度 Heinrich事件对东亚气候与环境的影响提供

了可能.

３．２　高分辨率粒度和磁化率记录

洞峪沟剖面的粒度和磁化率记录呈现两个阶

段,早期(６７７~４７３ka)和晚期(４７３~１３０ka).
早期的平均粒度比较细,各粒度组分含量波动小;磁
化率平均值比较高,也比较稳定.晚期的粒度偏粗,
波动更加频繁;磁化率值明显降低(图４).

该剖面黄土沉积的早期(６７７~４７３ka)大致对

应 MIS３的早期,根据粒度各组分和磁化率变化可

以进一 步 划 分 为 ３ 个 阶 段.早 期 阶 段 (６７７~
６２５ka)受 中 粗 粉 砂 (４３４％ ~６５５％,平 均

５５５％)和砂组分(７５％~１８６％,平均１３５％)含
量高的影响,中值粒径(Md)达到整个剖面记录的最

高值 (１９５~３８２μm,平 均 ３０６μm),据 最 近 的

Heinrich事件时间框架 [１７,３３]可能对应 H６ 事件.
这一阶段细粉砂(２~２０μm)组分和磁化率均显示低

值,分别变化于１８４％~４７７％和(２２５~９８３)×
１０－８ m３kg－１,平 均 值 为 ３０７％ 和 ３５１×１０－８

m３kg－１.中期阶段(６２５~４８１ka)是整个记录粒

度最细和磁化率最高的阶段,且很稳定.中值粒径

(Md)受 中 粗 粉 砂 组 分 (３６８％ ~５２９％,平 均

４４２％)和砂组分(４２％~８９％,平均６３％)影

响,变化于１５６~２１７μm 之间,平均１８７μm.细

粉砂 和 磁 化 率 显 示 高 值,分 别 变 化 于 ４１０％ ~
５７９％和(７４５~２０９７)×１０－８m３kg－１之间,平均

值分别为４９２％和１３０９×１０－８m３kg－１.晚期阶

段(４８１~４７３ka)以 中 值 粒 径 (Md)(１９６~
３０５μm,平均２５２μm)持续增大和磁化率 ((１１４１
~４２８)×１０－８m３kg－１,平均７１４×１０－８m３kg－１)
持续降低为特征,可能对应 H５ 事件.

研究剖面黄土沉积的晚期(４７３~１３ka)大致对

应 MIS３中期至 MIS２晚期.根据粒度各组分的含

量和磁化率变化特征可进一步划分为３个阶段.早

期阶段(４７３~６５ka)以中值粒径(Md)(１６２~
３０７μm,平均２３９μm)持续减小为特征.中粗粉砂

(４０５％~６２３％,平均值５２３％)和砂含量(１６％
~１２６％,平均值８３％)总体减小而细粉砂含量

(２６５％~５５５％,平均值３９１％)总体增加.这一

时期磁化率总体显示低值((３３４~８５０)×１０－８

m３kg－１,平均值４４２×１０－８m３kg－１).值得注意的

是,在３９４ka前后,中粗粉砂含量显示短暂增加,可
能对应 H４ 事件.这一时期的中期阶段(３６５~
２２５ka)是这一时期相对稳定且粒度偏细、磁化率偏

高 的阶段.受中粗粉砂(３９６％~５９２％,平均值
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图３　两个代表样品(DYG０２和 DYW０５)的生长与衰退曲线

a、b为 DYG０２样品光释光信号衰减曲线及光释光等效剂量生长曲线;

c、d为 DYW０５样品光释光信号衰减曲线及光释光等效剂量生长曲线

Fig．３　OSLgrowthcurvesanddecaycurvesfortworepresentativesamples(DYG０２andDYW０５)

DecaycurvesofOSLsignalintensity(aandc)．GrowthcurvesofsimplifiedmultipleＧaliquotregeneration(SMAR)(bandd)

４８１％)和砂含量(０６％~９９％,平均值５７％)变
化的影响,中值粒径(Md)在１６０~２３８μm 之间波

动,平均值为２０２μm.磁化率较早期阶段明显增

加,变化于(６００~１１５７)×１０－８m３kg－１之间,平均

值为７９６×１０－８m３kg－１.在３２５和２４０ka前

后,中粗粉砂含量显示相对高值而磁化率显示相对

低值,可能分别对应 H３ 和 H２ 事件.晚期阶段

(２２５~１３０ka)以 中 值 粒 径 (Md) (１８１~
３４５μm,平均值２６４μm)、中粗粉砂含量(４４４％~
６４５％,平均值５４０％)和砂含量(４０％~１４８％,
平均值１０１％)总体上持续增加为特征,磁化率持

续降低((４０８~１０２７)×１０－８m３kg－１,平均值６１９
×１０－８m３kg－１).在１６８ka前后中粗粉砂含量达

到该时期的相对高值而磁化率出现低值,可能对应

H１ 事件.
值得注意的是,洞峪沟剖面黄土沉积物中的黏

土组分(＜２μm)含量整体上很低(０~１５％,平均

０３％).该组分在剖面沉积的早期(６７７~４７３ka)
尤其是６２５~４８１ka期间显示明显低值(一般低于

０４％),而在剖面沉积的中晚期显示相对高值.不

过,因为总体含量很低,显示黏土组分在该剖面变化

较小(图４b).

４　讨论

山西洪洞洞峪沟剖面末次冰期黄土沉积开展的

高分辨率粒度和磁化率测量的结果显示(图４),以

４７３ka为分界点大致可以分为早、晚两个时期.早

期(６７７~４７３ka)粗粉砂和砂含量整体较低而磁化

率较高,晚期(４７３~１３０ka)粗粉砂含量和砂含量

整体 较 高 而 磁 化 率 较 低.这 一 结 果 与 前 人 研

究[１２,３４Ｇ３８]相似,反映MIS３早期东亚冬季风较弱而
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图４　洞峪沟剖面的粒度各组分含量变化与磁化率记录(虚线表示平均值)

Fig．４　ThegrainＧsizedistributionandSUSrecordofDongyugousection(DottedlineshowsmeangrainＧsize)

夏季风较强,MIS３中期至 MIS２晚期东亚冬季风明

显增强而夏季风明显减弱,尽管在 MIS３晚期因太

阳辐射增强东亚冬季风有所减弱、夏季风有所增强

(图５).不仅如此,粒度记录在早期波动小而晚期

波动明显增强.粒度明显变粗而磁化率明显降低可

能对应北半球的冷事件.本次研究共识别 ６ 次

Heinrich事件,分别发生在约６５ka(H６),约４７ka
(H５),约３９ka(H４),约３３ka(H３),约２４ka(H２)和
约１７ka(H１)(图４).在这６次事件中,４次(H５—

H２)分布在６０~２０ka期间,大致对应 MIS３阶段.
其中,最引人注目的是 H５ 事件,它将研究区 MIS３
阶段分为早晚两个阶段.考虑东亚 MIS３气候演化

在末次冰期的强波动性以及与现代气候的相似性,
我们着重对这次事件在东亚乃至全球空间上的影响

展开对比和讨论.
我们获得的洞峪沟剖面末次冰期黄土沉积的高

分辨率粒度和磁化率记录可以与黄土高原李家塬剖

面[１２]及白草塬剖面[３９]高分辨率粒度记录进行较好

的对比,主要表现在 H５ 事件也明显将李家塬剖面

和白草塬剖面 MIS３黄土沉积分为早、晚两个时期

(图５).早期粒度细波动小而晚期粒度变粗波动增

大,反映亚洲冬季风早期弱而稳定,晚期增强而不稳

定.这样的认识在兰州范家坪黄土剖面高分辨率粒

度记录[４０]和孢粉记录[４１]中也有较好的显示,主要

表现在６０~４７ka期间反映降雨增加的粗砂含量峰

值较为集中,而４７~２６ka期间显著减少,孢粉组合

中木本花粉、蕨类和藻类以及喜湿润的草本花粉含

量自４７ka开始明显减少,反映气候自此开始恶化.
同样,南京葫芦洞石笋氧同位素记录[７]和格陵兰冰

芯氧同位素记录[４２]也显示 H５ 之前相对稳定而 H５

之后波动明显增强(图５),反映北半球冰量对东南

夏季风在千年尺度上的显著影响.
不仅如此,云南小白龙洞石笋 XBLＧ１氧同位素

记录也揭示了大致对应 H５ 事件的约４８ka的干旱

事件[４４].东地中海以色列 Soreq洞石笋氧同位素

记录揭示了过去６０ka以来３次 Heinrich事件(H１,

H２ 和 H５),H５ 事件(约４６ka)之前整体偏负,H５ 之

后明显偏正[４５].美国西南部新墨西哥地区 Fort
Stanton洞石笋氧同位素记录显示,对应 H５ 事件的

约４８ka以后尤其是约４５ka以后当地冬季降雨强度

和波动频率明显增加,与极地降温诱导气流南移进

而调整北美冬季暴雨轨迹的位置密切相关[４６].中

美低地过去８５ka以来气候记录[４７]显示,约８５~
４８ka期间沉积物以碳酸盐黏土为主,显示湿润的气

候条件.第一个石膏层出现于约４８ka,大致对应

H５ 事件,标志当地向干旱化条件发展.４８~２３ka
期间黏土与石膏(湿润与干旱)之间的波动非常类似

于格陵兰冰芯[４２,４８]和北大西洋海相沉积记录的温

度波动[４９]以及来自 Cariaco盆地的降雨波动[５０].
可见,H５ 事件在中美低地也成了重要的分界线.

H５ 事件之后,较冷的海平面温度盛行于北大西洋,
径向翻转环流减弱,热带辐合带(ITCZ)向南移动,
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图５　洞峪沟剖面２０~６３μm 组分含量(a)和磁化率(b)随年代变化与黄土高原李家塬剖面(c)[１２]、

白草塬剖面＞２０μm 组分含量的变化(d)[３９]、格陵兰冰芯 GISP２δ１８O记录(e)[４２]、南京葫芦石笋

δ１８O记录(f)[７]以及北半球太阳辐射(g)[４３]的对比

Fig．５　Comparisonofthecontentof２０~６３mfraction(a)andthemagneticsusceptibility(b)changingovertimeof
Dongyugousectionandthechangingofthe＞２０μmfractionofLijiayuansection(c)[１２]andBaicaoyuansection(d)[３９]

fromtheLoessPlateau,GISP２δ１８Orecord(e)[４２],stalagmiteδ１８OrecordofHuluCave,

Nanjing(f)[７],theseasonalinsolationofthenorthernhemisphere(g)[４３]

可能导致巴西东北部(１０°１０′S、４０°５０′W,５００masl)
在４８ka前后河流得到显著发育[５１].

据此,我们认为 MIS３东亚乃至北半球气候可

能在 H５ 事件期间发生显著变化,导致 H５ 事件之后

的气候明显不同于 H５ 事件之前的气候.这与深海

底栖有孔虫氧同位素揭示的 MIS３阶段北大西洋深

水环流(NADW)明显减弱与 H５ 事件同期发生并在

H５ 之后保持较弱[５２]相吻合,也与 MIS３早期比晚

期全球海平面高约２０m[５３]相一致.当然,这只是我

们的初步推断,还需要在将来的研究中得到更多具

有可靠定年的高分辨率记录的佐证.

５　结论

山西洪洞洞峪沟剖面末次冰期黄土沉积的高分

辨率粒度和磁化率测量结果显示,粒度和磁化率记

录大致可以对应 H５ 事件的４７３ka分界点,以该点

为界分为前后两个时期:早期(６７７~４７３ka)粗粉

砂和砂含量整体较低而磁化率较高,晚期(４７３~
１３０ka)粗粉砂含量和砂含量整体较高而磁化率较

低,反映早期亚洲冬季风较弱而夏季风较强,晚期亚

洲冬季风明显增强而夏季风明显减弱.这一以 H５

事件为分界点的 MIS３气候演化模式在东亚、东地

中海乃至北美均可以对比,可能是北极地区冰量在

这一时期得到显著发展,导致东亚乃至北半球气候

向寒冷方向发生显著变化.这一初步认识还需要在

以后的高分辨率研究中得到进一步检验.

致谢:感谢中国地震局活动构造与火山重点实

验室的火山物理实验室的赵波助理研究员在激光粒

度仪的使用过程中提供的无私帮助和技术支持,感

谢中国地质大学程捷教授提供的磁化率仪.

参考文献(References)

[１]　JohnsenSJ,ClausenHB,DansgaardW,etal．IrregularglaＧ

cialinterstadialsrecordedinanewGreenlandicecore[J]．NaＧ

ture,１９９２,３５９(６３９３):３１１Ｇ３１３．
[２]　DansgaardW,JohnsenSJ,ClausenHB,etal．Evidencefor

generalinstabilityofpastclimatefroma２５０ＧkyriceＧcorereＧ

cord[J]．Nature,１９９３,３６４(６４３４):２１８Ｇ２２０．
[３]　TaylorKC,LamoreyG W,DoyleGA,etal．The“flickering

switch”oflatePleistoceneclimatechange[J]．Nature,１９９３,

３６１(６４１１):４３２Ｇ４３６．

００２



　第３８卷 第４期　　　　　 卫蕾华,等:末次冰期山西洪洞高分辨率粒度和磁化率记录的 H５ 事件及其气候演化意义

[４]　BondG,HeinrichH,BroeckerW,etal．Evidenceformassive

dischargesoficebergsintotheNorthAtlanticoceanduringthe

lastglacialperiod[J]．Nature,１９９２,３６０(６４０１):２４５Ｇ２４９．
[５]　BroeckerW,BondG,KlasM,etal．Originofthenorthern

Atlantic’sHeinrichevents[J]．ClimateDynamics,１９９２,６(３Ｇ

４):２６５Ｇ２７３．
[６]　HeinrichH．Originandconsequencesofcycliciceraftinginthe

northeastAtlanticOceanduringthepast１３００００years[J]．

QuaternaryResearch,１９８８,２９(２):１４２Ｇ１５２．
[７]　WangYJ,ChengH,EdwardsRL,etal．AhighＧresolution

absoluteＧdatedlatePleistocenemonsoonrecordfrom HuluCaＧ

ve,China[J]．Science,２００１,２９４(５５５０):２３４５Ｇ２３４８．
[８]　LuH Y,WuNQ,LiuKB,etal．Phytolithsasquantitative

indicatorsforthereconstructionofpastenvironmentalcondiＧ

tionsinChinaII:palaeoenvironmentalreconstructioninthe

LoessPlateau[J]．QuaternaryScienceReviews,２００７,２６(５Ｇ

６):７５９Ｇ７７２．
[９]　GuoZ,LiuT,GuiotJ,etal．HighfrequencypulsesofEast

Asianmonsoonclimateinthelasttwoglaciations:linkwith

theNorthAtlantic[J]．ClimateDynamics,１９９６,１２(１０):７０１Ｇ

７０９．
[１０]　PorterSC,AnZS．Correlationbetweenclimateeventsinthe

NorthAtlanticandChinaduringthelastglaciation[J]．NaＧ

ture,１９９５,３７５(６５２９):３０５Ｇ３０８．
[１１]　LuH Y,LiL,HuangXP,etal．EastAsiawintermonsoon

oscillationanditscorrelationwiththeNorthAtlanticHeinＧ

richeventsduringthelastglaciation[J]．ProgressinNatural

Science,１９９６,６(６):７１１Ｇ７１７．
[１２]　DingZL,LiuDS．ForcingmechanismsforEastＧAsiamonＧ

soonalvariationsduringtheLatePleistocene[J]．ChineseSciＧ

enceBulletin,１９９８,４３(１８):１４９７Ｇ１５１０．
[１３]　GwiazdaRH,Hemming,SR,BroeckerWS．Trackingthe

sourcesoficebergswithleadisotopes:theprovenanceoficeＧ

rafteddebrisin Heinrichlayer２[J]．Paleoceanography,

１９９６,１１(１):７７Ｇ９３．
[１４]　McManusJF,AndersonRF,BroeckerW S,etal．RadioＧ

metricallydeterminedsedimentaryfluxesinthesubＧpolar

NorthAtlanticduringthelast１４０,０００years[J]．Earthand

PlanetaryScienceLetters,１９９８,１５５(１Ｇ２):２９Ｇ４３．
[１５]　HemmingSR,BroeckerWS,SharpWD,etal．Provenance

oftheHeinrichlayersincoreV２８Ｇ８２,northeasternAtlantic:
４０ArＧ３９AragesoficeＧraftedhornblende,PbisotopesinfeldＧ

spargrains,andNdＧSrＧPbisotopesinthefinesedimentfracＧ

tion[J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,１９９８,１６４(１Ｇ

２):３１７Ｇ３３３．
[１６]　GwiazdaRH,HemmingSR,BroeckerWS．Provenanceof

icebergsduring Heinrichevent３andthecontrasttotheir

sourcesduringotherHeinrichepisodes[J]．PaleoceanograＧ

phy,１９９６,１１(４):３７１Ｇ３７８．
[１７]　HemmingSR．Heinrichevents:MassivelatePleistocenedeＧ

trituslayersoftheNorth Atlanticandtheirglobalclimate

imprint[J]．ReviewofGeophysics,２００４,４２(１):RG１００５,

doi:１０．１０２９/２００３RG０００１２８．

[１８]　IgarashiY,MurayamaM,IgarashiT,etal．HistoryofLarＧ

ixforestinHokkaidoandSakhalin,northeastAsiasincethe

lastglacial[J]．ActaPalaeontologicaSinica,２００２,４１(４):

５２４Ｇ５３３．
[１９]　TakemuraK,HayashidaA,OkamuraM,etal．Stratigraphy

ofmultiplepistonＧcoresedimentsforthelast３００００years

fromLakeBiwa,Japan[J]．JournalofPaleolimnology,２０００,

２３(２):１８５Ｇ１９９．
[２０]　HayashidaA,AliM,KunikoY,etal．EnvironmentalmagＧ

neticrecordandpaleosecularvariationdataforthelast４０

kyrsfrom the Lake Biwasediments,CentralJapan[J]．

Earth,PlanetsandSpace,２００７,５９(７):８０７Ｇ８１４．
[２１]　JiaN,WangYH,SunLG．DesiccationcracksinZhoushan

Archipelago,East China Sea,developed during Heinrich

event３[J]．QuaternaryResearch,２０１２,７７(２):２５８Ｇ２６３．
[２２]　LiewPM,HuangSY,KuoCM．Pollenstratigraphy,vegeＧ

tationandenvironmentofthelastglacialandHolocene—areＧ

cordfromTousheBasin,centralTaiwan[J]．QuaternaryInＧ

ternational,２００６,１４７(１):１６Ｇ３３．
[２３]　ZhengHB,HuangXT,JiJL,etal．UltraＧhighratesofloＧ

esssedimentationatZhengzhousinceStage７:implicationfor

theYellowRivererosionoftheSanmenGorge[J]．GeomorＧ

phology,２００７,８５(３Ｇ４):１３１Ｇ１４２．
[２４]　胡小猛,王杜涛,陈美君,等．山西临汾盆地末次冰期时段湖

相沉积中的 H、D/O 事件记录[J]．第四纪研究,２０１４,３４
(２):３５４Ｇ３６３．[HU Xiaomeng,WANGDutao,CHEN MeiＧ

jun,etal．ThestudyontherecordsofHandD/OpaleocliＧ

maticeventsduringthelastglacialperiodfromthelacustrine

sedimentinLinfenbasin,Shanxigraben[J]．QuaternarySciＧ

ences,２０１４,３４(２):３５４Ｇ３６３．]

[２５]　邓起东,苏宗正,王挺梅,等．临汾盆地地震构造基本特征和

潜在震源区的划分[M]//马宗晋．山西临汾地震研究与系统

减灾．北京:地震出版社,１９９３:６７Ｇ９５．[DENG Qidong,SU

Zongzheng,WANGTingmei,etal．Thebasiccharacteristic

oftheseismogenicstructureandthezonationofthepotential

seismiczoneintheLinfenbasin[M]// MA Zongjin,ed．

EarthquakeResearchandSystematicalDisasterReductionin

Linfen,Shanxi．Beijing:SeismologicalPress,１９９３:６７Ｇ９５．]

[２６]　HuX M,LiYL,YangJC,QuaternarypaleolakedevelopＧ

mentintheFenRiverbasin,NorthChina[J]．GeomorpholoＧ

gy,２００５,６５(１Ｇ２):１Ｇ１３．
[２７]　徐岳仁．山西霍山山前断裂带晚第四纪活动特征研究[D]．中

国地震局地质研究所博士学位论文,２０１３．[XU Yueren．A

studyonthelatequaternaryfaultingoftheHuoshanpiedＧ

montfaultzoneinthecentralShanxifaultedbasinbelt[D]．

DoctorDissertationofInstituteofGeology,ChinaEarthＧ

quakeAdministration,２０１３．]

[２８]　王克鲁,盛学斌,严富华,等．山西临汾盆地黄土及其形成古

环境[J]．地震地质,１９９６,１８(４):３３９Ｇ３４８．[WANG Kelu,

SHENGXuebin,YANFuhua,etal．TheloessandthepaleoＧ

environmentforitsformationintheLinfenbasinofShanxi

Province[J]．SeismologyandGeology,１９９６,１８(４):３３９Ｇ

３４８．]

１０２



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年８月　

[２９]　LuYC,WangXL,WintleAG．AnewOSLchronologyfor

dustaccumulationinthelast１３００００yrfortheChineseLoess

Plateau[J]．QuaternaryResearch,２００７,６７(１):１５２Ｇ１６０．
[３０]　WangXL,LuYC,ZhaoH．OntheperformancesofthesinＧ

gleＧaliquotregenerativeＧdose(SAR)protocolforChineseloＧ

ess:finequartzandpolymineralgrains[J]．Radiation MeasＧ

urements,２００６,４１(１):１Ｇ８．
[３１]　AitkenMJ．ThermoluminescenceDating[M]．London:AcaＧ

demicPress,１９８５:３５９．
[３２]　PrescottJR,HuttonJT．Cosmicraycontributionstodose

ratesforluminescenceandESR dating:Largedepthsand

longＧterm time variations[J]．Radiation Measurements,

１９９４,２３(２Ｇ３):４９７Ｇ５００．
[３３]　NaafsBDA,HefterJ,SteinR．MillennialＧscaleicerafting

eventsandHudsonStraitHeinrich(Ｇlike)Eventsduringthe

latePlioceneandPleistocene:areview[J]．QuaternarySciＧ

enceReviews,２０１３,８０:１Ｇ２８．
[３４]　AnZS,KuklaGJ,PorterSC,etal．Magneticsusceptibility

evidenceofmonsoonvariationontheLoessPlateauofcentral

Chinaduringthelast１３０,０００years[J]．Quaternary ReＧ

search,１９９１,３６(１):２９Ｇ３６．
[３５]　XiaoJL,PorterSC,AnZS,etal．GrainsizeofQuartzas

anindicatorofwintermonsoonstrengthontheLoessPlateau

ofCentralChinaduringthelast１３００００yr[J]．Quaternary

Research,１９９５,４３(１):２２Ｇ２９．
[３６]　DingZL,SunJM,LiuDS．AsedimentologicalproxyindiＧ

catorlinkingchangesinloessanddesertsintheQuaternary
[J]．ScienceinChinaSeriesD:EarthSciences,１９９９,４２(２):

１４６Ｇ１５２．
[３７]　SunDH,BloemendalJ,ReaDK,etal．BimodalgrainＧsize

distributionofChineseloess,anditspalaeoclimaticimplicaＧ

tions[J]．Catena,２００４,５５(３):３２５Ｇ３４０．
[３８]　VandenbergheJ．GrainsizeoffineＧgrainedwindblownsediＧ

ment:Apowerfulproxyforprocessidentification[J]．EarthＧ

ScienceReviews,２０１３,１２１:１８Ｇ３０．
[３９]　SunJM,HuangX G．HalfＧprecessionalcyclesrecordedin

Chineseloess:responsetolowＧlatitudeinsolationforcingdurＧ

ingtheLastInterglaciation[J]．QuaternaryScienceReviews,

２００６,２５(９Ｇ１０):１０６５Ｇ１０７２．
[４０]　JiangHC,WangP,ThompsonJ,etal．Lastglacialclimate

instabilitydocumentedbycoarseＧgrainedsedimentswithinthe

loesssequence,atFanjiaping,Lanzhou,China[J]．QuaternaＧ

ryResearch,２００９,７２(１):９１Ｇ１０２．

[４１]　JiangHC,MaoX,XuHY,etal．Lastglacialpollenrecord

from Lanzhou (Northwestern China)andpossibleforcing

mechanismsfortheMIS３climatechangeinMiddletoEast

Asia[J]．QuaternaryScienceReviews,２０１１,３０(５Ｇ６):７６９Ｇ

７８１．
[４２]　StuiverM,GrootesP M．GISP２oxygenisotoperatios[J]．

QuaternaryResearch,２０００,５３(３):２７７Ｇ２８４．
[４３]　LaskarJ,RobutelP,JoutelF,etal．AlongＧtermnumerical

solutionfortheinsolationquantitiesoftheEarth[J]．AstronＧ

omy& Astrophysics,２００４,４２８(１):２６１Ｇ２８５．
[４４]　CaiYJ,AnZS,ChengH,etal．HighＧresolutionabsoluteＧ

datedIndianMonsoonrecordbetween５３and３６kafromXiＧ

aobailongCave,southwesternChina[J]．Geology,２００６,３４
(８):６２１Ｇ６２４．

[４５]　BarＧMatthewsM,AyalonA,KaufmanA,etal．Theeastern

Mediterraneanpaleoclimateasareflectionofregionalevents:

Soreqcave,Israel[J]．EarthandPlanetaryScienceLetters,

１９９９,１６６(１Ｇ２):８５Ｇ９５．
[４６]　Asmerom Y,PolyakVJ,BurnsSJ．VariablewintermoisＧ

tureinthesouthwesternUnitedStateslinkedtorapidglacial

climateshifts[J]．NatureGeoscience,２０１０,３(２):１１４Ｇ１１７．
[４７]　HodellDA,AnselmettiFS,ArizteguiD,etal．An８５ＧkareＧ

cordofclimatechangeinlowlandCentralAmerica[J]．QuaＧ

ternaryScienceReviews,２００８,２７(１１Ｇ１２):１１５２Ｇ１１６５．
[４８]　GrootesPM,StuiverM,WhiteJWC,etal．Comparisonof

oxygenisotoperecordsfromtheGISP２andGRIPGreenland

icecores[J]．Nature,１９９３,３６６(６４５５):５５２Ｇ５５４．
[４９]　BardE,RostekF,TuronJL,etal．Hydrologicalimpactof

HeinricheventsinthesubtropicalNortheastAtlantic[J]．SciＧ

ence,２０００,２８９(５４８３):１３２１Ｇ１３２４．
[５０]　HaugGH,HughenKA,SigmanDM,etal．SouthwardmiＧ

grationoftheIntertropicalConvergenceZonethroughthe

Holocene[J]．Science,２００１,２９３(５５３３):１３０４Ｇ１３０８．
[５１]　WangXF,AulerAS,EdwardsRL,etal．Wetperiodsin

northeasternBraziloverthepast２１０kyrlinkedtodistantcliＧ

mateanomalies[J]．Nature,２００４,４３２(７０１８):７４０Ｇ７４３．
[５２]　OppoDW,LehmanSJ．Suborbitaltimescalevariabilityof

NorthAtlanticDeepWaterduringthepast２０００００years[J]．

Paleoceanography,１９９５,１０(５):９０１Ｇ９１０．
[５３]　SiddallM,RohlingEJ,ThompsonW G,etal．MarineisoＧ

topestage３sealevelfluctuations:datasynthesisandnew

outlook[J]．ReviewsofGeophysics,２００８,４６(４):RG４００３,

doi:１０．１０２９/２００７RG０００２２６．

２０２


