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摘要：了解中国北方晚冰期和全新世时期的气候环境变化及其驱动机制，有助于预测未来气候变化的可能情景。基于黄土高

原东南缘临汾盆地的黄土-古土壤剖面，在 3 个 AMS14C 年代的支持下，通过粒度、磁化率、土壤有机碳以及地球化学元素等指

标，重建了临汾盆地晚冰期至中全新世晚期的气候变化历史。结果表明：宋村沟剖面的黄土和古土壤分别处于初等和中等化

学风化阶段，而不同地区风成堆积物的化学风化强度存在明显差异，主要受控于东亚夏季风的区域变化。多指标综合分析表

明，晚冰期以来临汾盆地的气候演变经历了 4 个阶段：晚冰期东亚冬季风较强，气候干冷；早全新世东亚夏季风强化，气候向暖

湿转变；早中全新世东亚夏季风达到峰值，为最暖湿的适宜期；中全新世晚期东亚夏季风减弱，气候再次转向干冷；临汾盆地

的气候变化主要受控于北半球太阳辐射强度和冰量的变化。
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Abstract: Exploring the climate and environmental changes and the driving mechanisms during the Late Glacial and Holocene in the northern

China  is  vital  to  predicting  the  possible  scenarios  of  future  climate  change.  Based  on  the  loess-paleosol  profile  of  Linfen  Basin  in  the

southeastern  margin  of  the  Loess  Plateau,  we  analyzed  three  AMS14C  dates,  grain  size,  magnetic  susceptibility,  soil  organic  carbon,  and

geochemical  elements,  and  reconstructed  the  climate  change  history  of  Linfen  Basin  from  the  Late  Glacial  Period  to  the  middle  and  late

Holocene.  Results  show  that  the  loess  and  paleosol  of  the  Songcungou  section  are  in  the  early  and  middle  chemical  weathering  stages,

respectively.  The  chemical  weathering  intensity  of  aeolian  deposits  in  different  areas  was  obviously  different,  which  is  mainly  controlled  by

regional  variation  of  the  East  Asian  Summer  Monsoon  (EASM)  intensity.  Comprehensive  analysis  of  multiple  indicators  shows  that  climate

evolution of the Linfen Basin has experienced four stages since the Late Glacial Period. (Ⅰ) In the Late Glacial Period, the East Asian Winter

Monsoon (EAWM) was strong, and the climate was dry and cold. (Ⅱ) In the early Holocene, EASM was intensified and the climate became

warm and humid. (Ⅲ) In the early Middle Holocene, EASM reached its peak, and the climate was warmest and wettest. (Ⅳ) In the late Middle

Holocene, EASM weakened and the climate turned dry and cold again. The climate change in the Linfen Basin was mainly controlled by the

changes of solar radiation intensity and ice volume in the Northern Hemisphere.
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黄土高原沉积的“黄土 -古土壤序列”，因其沉

积厚、连续性强、分布范围广等特点成为记录第四

纪环境演变的主要档案，特别是黄土-古土壤序列已

被证明能指示晚渐新世以来的东亚季风强度 [1-4]。

临汾盆地位于黄土高原东南缘，沉积了良好的第四

纪黄土-古土壤剖面，是研究中国大陆第四纪环境演

化的理想场所。

国内对临汾盆地最早的研究起始于 20世纪

90年代，学者基于地貌学和沉积学证据，在冰期-间
冰期尺度上重建了更新世以来的古地理环境变迁[5]，

认为临汾盆地的每个干湿期均可与深海沉积物所

揭示的古气候旋回对比。21世纪以来，随着测年技

术的提高和代用指标的丰富，人们开展了一系列高

分辨率沉积记录研究，在重建气候环境演变方面，

主要集中在不同时间尺度上的干湿分期。短时间

尺度上，将临汾盆地全新世气候划分为回暖-暖湿-
转凉-干凉 [6]。轨道时间尺度上，田庆春等 [7] 的研究

显示末次间冰期以来临汾盆地的气候演化阶段可

与 MIS3—MIS5(深海氧同位素阶段 3—5)对应，胡

小猛等[8] 发现临汾盆地末次冰期存在可与北大西洋

地区的 H1—H6事件 (Heinrich事件 )和 D-O旋回

(即 Dansgaard-Oeschger)旋回对应的气候冷暖变化

事件。

尽管前人在临汾盆地及其周边地区开展了大

量工作，但受研究材料和技术手段限制，早期研究

缺乏年代控制，且样品分辨率低，因此该区域晚冰

期以来的气候变化及其驱动机制的研究仍然有

限。鉴于此，本文通过对临汾地区晚冰期以来的黄

土 -古土壤序列—宋村沟剖面进行加密取样，结

合 AMS14C年代和粒度、磁化率、土壤有机碳含量

以及地球化学元素资料，分析宋村沟剖面黄土-古土

壤序列的化学风化强度，探索临汾盆地晚冰期以来

的气候演变及其可能的驱动机制。

 1    区域概况

临汾盆地位于黄土高原东南缘，盆地宽 20～
25 km，长 200 km。地貌类型以平原、山地为主。临

汾盆地处于半湿润地带，属温带大陆性季风气候，

年均气温为 12～14°C，年均降水量 500～650 mm，

逐年降水不均，变率较大。

宋村沟剖面 (35°53′N、 111°29′E， 海拔 539 m)
位于山西省临汾市襄汾县 (图 1)，出露于陶寺遗址

西城墙外宋村沟的沟坡上。由于地表至剖面 150 cm
处受到农业耕作和植被根系的影响，因此从剖面

150 cm处开始采集样品。整个剖面序列以 1 cm间

距连续采集 355个样品，并采集了 3个全样有机质

AMS14C测年样品。根据野外考察、土壤分类和沉

积特点将宋村沟剖面自上而下分为 4层 (图 2)：Ⅰ
层，150～250 cm，为疏松多孔的浅黄色粉砂，有少量

砾石，其中 237～250 cm为略呈叠瓦状的砾石层 (砾
石直径为 0.5～2.5 cm)；Ⅱ层，251～350 cm，为红棕

色黏土质粉砂；Ⅲ层， 351～ 384 cm，为黄色粉砂；

Ⅳ层，385～505 cm，为疏松的棕黄色粉砂，其中 443～
447 cm为叠瓦状砾石层 (砾石直径约 5 cm)。根据

野外实地考查和李拓宇等 [6] 的研究，宋村沟剖面存

在的砾石层是由极端气候事件引发的洪水在冲积

作用下形成的，洪水事件还造成剖面 237～250 cm
处出现了短时期断层。

 2    样品与方法

在美国 Beta实验室进行 AMS14C测年，并使用

BetaCal 3.21 程序和 IntCal13 校准曲线进行年龄校

正 [9-10]（表 1）。为了确保年代序列的可靠性，在

Bacon程序中进行年代-深度建模 [11]（图 2），红色标

志表示年代概率密度，灰色阴影表示年龄深度建模

估计的 95%置信区间。Bacon 年龄-深度模型不受

异常值影响，是一种稳定和准确的年代计算方法。

常量地球化学元素实验在河南大学地理与环

境学院环境变化与水土污染防治实验室完成，实验

过程包括：将样品烘干研磨，取 5 g样品和适量硼酸

混合压片，然后利用 Bruker公司生产的波长色散

X射线荧光光谱仪测定常量地球化学元素含量；实

验中加入标样 (GSS-8)校正，测量精度大于 95%。

沉积物粒度实验：用 10%浓度的 H2O2 去除有
 

表 1    宋村沟剖面年代记录

Table 1    Age dating records of the Songcungou section

序号 实验室编号 深度/cm 材料 14C年龄/ aBP 校正年龄中值/cal.aBP

1 Beta-625760 260 有机沉积物 5 960 ±30 6 785

2 Beta-625761 350 有机沉积物 9 350±30 10 550

3 Beta-625762 490 有机沉积物 12 500±40 14 503
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机 物 ， 10%浓 度 的 HCl去 除 碳 酸 盐 ， 以 浓 度 为

0.05  mol/L的 六 偏 磷 酸 钠 溶 液 为 分 散 剂 ， 使 用

Mastersizer-3000激光粒度分析仪进行上机测试。

土壤有机碳含量 OC%的测定过程主要包括：剔除

动植物残体，加入 10%的 HCl溶液去除碳酸盐并反

复冲洗至中性，烘干暂存，使用 MAT 253气体质谱

仪 (静态氧化灼烧法) 测量制备好的 CO2 气体，并通

过穿插标样避免测量误差。磁化率由 Bartington
MS2 型磁力仪测定，其中高频为 4.7 kHz，低频为

0.47 kHz。以上实验均在河南大学地理与环境学院

气候与环境变化实验室完成。

 3    结果与分析

 3.1    粒度分布

粒度分布是反映沉积物物源、迁移和古气候变

化信息的重要指标 [12]。宋村沟剖面地层单元Ⅳ和

Ⅰ 的 粒 度 频 率 分 布 曲 线 的 主 峰 值 位 置 大 致 在

5Φ(Φ=−log2d，d 为粒度直径，单位 mm)(图 3)，呈左

 

 
图 1    研究区概况图

a. ①宋村沟剖面 (即 SCG)，②武威剖面，③西峰剖面，④洛川剖面，⑤下蜀剖面，⑥宣城剖面； b. 临汾盆地地形图；

c. 野外剖面图 (左)、地层单元图 (右)。

Fig.1    Overview and field section distribution of the study area

a: ① Songcungou (SCG) section, ② Wuwei section, ③ Xifeng section, ④ Luochuan section, ⑤ Xiashu section, ⑥ Xuancheng section; b:topographic in

Linfen Basin; c: a representitive field section (left) and the stratigraphic division (right).
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偏的双峰结构，次峰不明显，判断Ⅰ 、Ⅳ单元粉尘

堆积以粗粉砂为主，地层单元Ⅰ为近期沉积黄土，

地层单元Ⅳ为马兰黄土。地层单元Ⅱ的粒度频率

分布曲线峰值位置在 7～8 Φ之间，呈右偏的双峰结

构，该地层黏土含量较高，为黏土质粉砂的古土壤

层；地层单元Ⅲ与Ⅰ 、Ⅳ单元相比，频率分布曲线

在 5 Φ左右的峰值较小，在 7～8 Φ之间次峰值更大，

表明该层黏土含量增加，为马兰黄土向古土壤转变

的过渡性黄土。刘东生[1] 认为典型风成黄土的基本

粒组是粗粉砂级组分，次之为黏粒级组分。宋村沟

剖面以粉砂为主，其中黏粒质粉砂和砂质粉砂的含

量较少，指示其风成成因特征。粗粉砂与黏土比值

(即 Kd)可以反映季风强度和成壤作用的变化 [1, 13]。

由 Kd曲线 (图 4)可以看出，东亚冬季风在地层单元

Ⅰ 、Ⅳ堆积时期较强，风化和成壤作用较弱，冬季

风在地层单元Ⅲ逐渐减弱，并在地层单元Ⅱ时期衰

减至最小，风化和成壤作用达到最强阶段。

 3.2    磁化率和土壤有机碳含量

磁化率记录了黄土沉积物中铁磁性矿物的含

量 [14]，可以直接反映风化和成土强度，也可以作为

半湿润地区气候变化的替代指标 [15-16]。土壤有机碳

含量取决于沉积成壤过程中的生物量和生物活动

强度，能够指示成壤期的古气候条件 [17]。SCG剖面

第Ⅳ层马兰黄土磁化率值和有机碳含量最低 (图 4)，
其中高频磁化率 (χhf)和低频磁化率 (χlf)的均值分

别为 64.85×10−8、69.83×10−8 m3/kg，有机碳含量均值

为 0.12%。Ⅲ层过渡性黄土的磁化率值和有机碳含

量均有所增加，表明气候转好。磁化率值和有机碳

含量在Ⅱ层古土壤达到最高值，χhf 和 χlf 的均值分

别为 163.58×10−8、180.89×10−8 m3/kg，有机碳含量均

值为 0.19%，表明气候适宜期铁磁性矿物富集程度

高，生物活动强烈。Ⅰ 层黄土的 χhf 和 χlf 的均值分

别为 78.85×10−8、85.74×10−8 m3/kg，有机碳含量均值

为 0.19%，气候处于相对干燥凉爽、风化和成壤作

用较弱的时期。

 3.3    元素地球化学分布特征

宋村沟剖面黄土-古土壤序列剖面沉积物中，主

要成分是石英 (SiO2)，平均含量为 61.92%(变化范围

为 53.52%～ 66.58%)， 其 次 为 Al2O3， 平 均 含 量 为

12.51%(变化范围为 10.18%～15.19%)，CaO占 6.52%
(1.03%～14.08%)，三者的平均含量之和为 80.95%。

此外， Fe2O3 占 4.55%(3.9%～ 5.73%)，K2O占 2.48%
(2.13%～ 3.06%)， MgO占 1.99%(1.67%～ 2.27%)，
Na2O占 1.36%(1.18%～1.61%)，剖面元素平均含量

由高到低为： SiO2＞Al2O3＞ CaO＞ Fe2O3＞K2O＞
MgO＞Na2O，与 GSS-8(土壤成分分析标准物质 -黄

 

 
图 2    Bacon年龄-深度模型

Fig.2    The Bacon age-depth model
 

 

 
图 3    宋村沟剖面粒度频率分布曲线

Fig.3    Grain-size frequency distribution curves of the Songcungou section
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土)常量元素含量排序一致，表明宋村沟黄土为风

成堆积物 (图 5)。此外，变异系数 (CV)可以反映各

地层时期化学元素因风化淋溶而呈现的离散程度

(表 2)，除 CaO以外，整个剖面各元素变异系数均较

小 (0.02%～0.08%)，表明该黄土-古土壤序列的元素

成分相似、组成特征均一，具有风成沉积物的典型

特征。

SiO2 和 CaO呈十分显著的负相关，这与同区域

的中梁铁厂剖面反映的情况一致 [6]。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 [18]。Al2O3、Fe2O3 和 K2O3 含量变化基本一致，

且均在古土壤时期含量最高，这是风化淋溶较强及

次生黏土矿物堆积的结果；  Na、Ca元素相对活跃，

在暖湿条件下容易发生淋溶迁移，相对稳定的 Al、
Fe等元素含量相对增加；相比之下  MgO曲线保持

稳定，仅有轻微波动，Mg 元素的淋溶和迁移在半湿

润区明显弱于 Ca。研究结果表明，可溶性元素和碳

酸盐矿物在全新世气候适宜期被较强地溶解，而其

他时期风化作用较弱。

 

 
图 4    宋村沟剖面磁化率、OC (土壤有机碳含量) 及 Kd (粗粉砂与黏土比值) 曲线

Fig.4    Profiles of magnetic susceptibility, OC (soil organic carbon content), and Kd (coarse silt/clay) of the Songcungou section
 

 

 
图 5    宋村沟剖面常量元素含量和磁化率曲线

Fig.5    Profiles of constant element content and magnetic susceptibility of the Songcungou section
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 4    讨论

 4.1    风化强度

化学蚀变系数 (CIA=[Al2O3/(Al2O3+Na2O+CaO*+
K2O)]×100)可以有效地反映沉积物中长石风化和分

解成黏土矿物的程度 [25-26]。Na/K值和化学风化程

度成反比，即较大的 Na/K值表示较冷且干燥的气

候，较小的 Na/K值表示较温暖且潮湿的气候。前

人研究发现，CIA值为 50～65，代表处于初等风化

阶段的冷干气候条件；65～80之间代表处于中等风

化阶段的较暖湿气候条件；大于 80则代表处于强

烈风化阶段的炎热潮湿气候条件[27]。

宋村沟剖面黄土地层单元 (Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ)CIA值

为 59.75～65.35，平均值为 62.66，反映出在寒冷干燥

的气候条件下，黄土处于初等弱风化阶段。而在全

新世适宜期，气候温暖湿润，古土壤 (CIA=65.91)
处于中等风化阶段 (图 6)。典型风成堆积物、上陆

壳 (UCC)和陆源页岩的化学风化强度，从高到低排

序为：上陆壳＜武威黄土＜宋村沟黄土＜洛川黄土

＜宋村沟古土壤＜洛川古土壤＜西峰红黏土＜陆

源页岩＜下蜀黄土＜宣城红土。

A-CN-K  (Al2O3-CaO*+Na2O-K2O) 三角模型图

能够准确地指示剖面地层化学风化趋势 [26]。从陆

相上地壳到陆相页岩的方向是典型的陆相风化趋

势，宋村沟剖面和其他典型风成堆积剖面的所有样

品点均在这条趋势线上，表明其整体组成与上陆壳

相似 (图 7)。此外，宋村沟剖面的风化趋势与 CN-
A连线平行，说明斜长石风化较早，Na+和  Ca2+离子

迅速释放，生成含 Al的次生黏土矿物，而钾长石则

相对稳定。与洛川黄土、古土壤和西峰红黏土以及

下蜀黄土相比，宋村沟剖面的样品点更远离 A-K
线，Na+和  Ca2+损失相对较少，表明风化作用较弱。

各剖面的数据点呈现从武威黄土→宋村沟黄土

→洛川黄土→宋村沟古土壤→洛川古土壤→西峰红

黏土→下蜀黄土→宣城红土逐渐向右上方移动的

趋势，揭示了不同区域的化学风化强度沿该方向逐

渐增强，与 CIA指数排序一致。

一般情况下，沉积物风化强度主要受母岩成

分、地形条件和气候条件等因素的影响。由于宋村

沟剖面的土壤与其他风成堆积物均来自广泛的上

陆壳，母岩基本一致，并且这些典型堆积物剖面与

宋村沟剖面一样地势较高，地形条件也不会造成较

大的化学风化差异。与此同时，CIA指数与指示夏

季风强度的磁化率记录有很好的相关性，常量化学

元素及相关参数反映的化学风化信息也与东亚季

风的强度有较强的一致性。因此气候可能是形成

这些风成堆积剖面化学风化差异的主要原因。对

比处于同一气候区的宋村沟剖面和洛川剖面发现，

二者风化程度相似，且风化程度都高于武威而低于

西峰、下蜀、宣城。在空间位置上，不同风成堆积

物的风化程度变化与中国现代季风从东南向西北

方向递减的趋势一致，表明不同区域风成堆积物风

化程度的差异主要受东亚季风的影响。

 
表 2    宋村沟剖面及其他风成沉积物常量化学元素平均含量

Table 2    Average content of major chemical elements of the Songcungou section and other aeolian deposits

土壤剖面 参数 SiO2/% Al2O3/% Fe2O3/% MgO/% CaO/% Na2O/% K2O/% TiO2/% CIA

宋村沟黄土(n=257)
平均值 61.16 11.93 4.30 1.94 7.71 1.39 2.34 0.41 62.66

变异系数 0.05 0.03 0.06 0.08 0.29 0.08 0.04 0.02

宋村沟古土壤(n=98)
平均值 65.20 14.23 5.25 2.10 2.41 1.28 2.88 0.48 65.91

变异系数 0.02 0.04 0.05 0.04 0.62 0.03 0.04 0.02

西峰红黏土[19](n=5) 平均值 63.75 15.05 5.28 2.89 0.90 1.16 3.00 0.76 70.01

武威黄土[20] (n=18) 平均值 58.77 11.37 2.70 2.86 7.91 1.77 2.16 0.70 58.21

下蜀黄土[21] (n=20) 平均值 68.07 13.32 5.30 1.61 1.00 0.92 2.35 0.81 71.04

洛川黄土[22] (n=13) 平均值 67.10 13.99 4.39 2.22 0.96 1.73 2.99 0.72 64.80

洛川古土壤[22] (n=12) 平均值 64.85 14.93 5.16 2.21 0.82 1.39 3.18 0.76 68.18

宣城红土[23] (n=21) 平均值 66.46 13.44 6.16 0.52 0.11 0.14 1.34 1.06 88.32

上陆壳[24] (UCC) 平均值 66.00 15.20 5.00 2.20 4.20 3.90 3.40 0.50 47.92

陆源页岩[24] (PASS) 平均值 62.80 18.90 7.22 2.20 1.30 1.20 3.70 0.16 70.36
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 4.2    气候变化及其驱动机制

 4.2.1    晚冰期

地层单元Ⅳ形成于晚冰期 (15 000～11 500 aBP)，
主要发育马兰黄土。该阶段磁化率和土壤有机碳

含量均处于最低水平，表明风化和成土作用较弱的

条件下生成的磁赤铁矿 /磁铁矿物的含量少、粒径

偏粗 [28-29]，生物生产率低，生物活动强度小。该区域

马兰黄土以粗粉砂质黄土为主，粗粉砂与黏土的比

值最高，反映东亚冬季风较强，成壤作用最弱。弱

风化浸出过程表现为不溶性元素含量较低，可溶性

元素含量较高。A-CN-K图也指示了这一时期为化

学风化的早期阶段，风化和成壤作用较弱，表明该

区域降水较少，气候偏干冷。

同一时期的干冷气候在黄土高原其他黄土序

列中有广泛的记录 (图 8)，如基于靖远黄土无机碳

酸盐 δ13C推测的湿度记录 [30] 显示晚冰期降水量少，

反映了中国北方较干燥的气候条件；白草塬黄土的

磁化率记录 [31] 反映了较弱的成壤作用；临汾盆地周

边的莲花洞石笋氧同位素值 [32] 反映东亚夏季风较

弱且波动强烈，这些记录与晚冰期的全球气候变化

一致。

 4.2.2    早全新世

全新世早期 (11 500～10 500 aBP)，剖面发育了

黄土向古土壤过渡时形成的地层单元—过渡性

黄土。该阶段的磁化率和土壤有机碳明显高于马

兰黄土，表明东亚夏季风增强，气候逐渐向暖湿转

变。黄土中的不稳定矿物分解成较小的颗粒，表现

为低黏粒的细粉砂，粗粉砂与黏土的比值降低，表

明东亚冬季风逐渐减弱，成壤作用增强。不溶性元

素含量较低，可溶性元素含量较高，风化淋溶作用

增强。由 A-CN-K图和 CIA与 Na/K关系散点图也

可以看出，早全新世的化学风化和成壤作用比晚冰

期明显加强。

靖远黄土和白草塬黄土的研究 [30-31] 证实了晚冰

期至全新世时期，气候逐渐向暖湿转变；从巴彦淖

尔湖总有机碳 (TOC)含量推断的湿度记录和巴彦

查干湖孢粉推测的年降水量记录[32-33] 揭示了该时期

降水呈增加趋势；山西莲花洞石笋氧同位素 [34] 表明

季风降水在 11 500 aBP迅速增加。所有这些研究都

反映了在末次冰期至全新世的过渡时期，气候由干

冷向暖湿转变，风化成土作用和东亚风作用增加。

 4.2.3    早中全新世

古土壤层形成于早中全新世 (10 550～6 785 aBP)，
该时期具有最高的磁化率和较高的土壤有机碳含

量，这是由于暖湿条件下土壤生成的磁赤铁矿/磁铁

矿物的含量更多、粒径较细 [28-29] 以及生物活动更强

烈。古土壤层主要由黏土矿物含量较高的黏质粉

 

 
图 6    宋村沟剖面与其他风成沉积物剖面化学风化参数 CIA与 Na/K关系散点图

Fig.6    Relationship between chemical weathering parameters CIA and Na/K of the Songcungou section and other aeolian deposits
 

 

K
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CN 
图 7    宋村沟剖面与其他风成沉积物剖面的 A-CN-K图

A为 Al2O3，CN为 CaO*+Na2O，K为 K2O，PI为斜长石，Ks为钾长石，

Sm为蒙脱石，IL为伊利石，Ka为高岭石。

Fig.7    A-CN-K diagram of the Songcungou section and other

aeolian deposits

A:Al2O3,CN: CaO*+Na2O, K: K2O, PI: plagioclase,Ks: potassium feldspar,

Sm: smectite, IL:illite, Ka: kaolinite.
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砂组成，表明在风化和成壤过程中产生了大量的不

稳定矿物和次生黏土矿物。粗粉砂与黏土的比值

最低，反映东亚冬季风较弱，成壤作用最强。此阶

段不溶性元素含量最高，可溶性元素含量最低，风

化和成土作用显著。由 A-CN-K图和 CIA与 Na/K
关系散点图可判断，临汾盆地处于中等风化阶段的

较暖湿气候条件，东亚季风显著增强。

早中全新世时期，临汾盆地全新世气候转向暖

湿，古土壤明显发育，东亚夏季风持续增强并达到

全新世峰值，带来了丰富的降水，进一步加强了风

化和成土作用，这与周边中梁铁厂剖面的研究结论[6]

一致。同一时期，黄土高原中的其他区域也有较一

致的记录，靖远、白草塬沉积记录 [30-31] 显示了最佳

的气候条件，发育了类似的古土壤；洛川和巴谢的

黄土-古土壤序列显示古土壤形成于全新世早期至约

5 000 aBP，全新世最适宜期为约 10～8.0 kaBP [35-36]。
另外，由中国北方湖泊沉积 [32，34] 推测的湿度和年降

水量信息表明早中全新世降水量丰富，湿度较大；

位于中国西北方向的猪野泽湖泊沉积的云杉花粉

百分比记录 [37] 显示该时期乔木占比较大，气候温暖

湿润。邻近地区的莲花洞石笋氧同位素 [34] 研究结

果显示全新世适宜期在约 11.5～6.0 kaBP ，这与临

汾盆地全新世适宜期的起止时间十分契合。

 4.2.4    中全新世晚期

地 层 单 元Ⅰ 形 成 于 中 全 新 世 晚 期 (6 785～
4 580 aBP)，黄土层发育。该黄土层的磁化率降低，

土壤有机碳含量减少 (近地表除外)，均低于早中全

新世古土壤层，表明成土作用减弱。沉积物堆积主

要为粗粉砂质黄土。不溶性元素减少，可溶性元素

增加，也反映了弱风化作用。在  A-CN-K 三元图中

CIA 值较低，风化和成土强度较弱。

临汾盆地中全新世晚期以来，东亚夏季风有所

减弱，温度和降水的不利条件是风化和成土作用较

弱的主要原因。该结果与黄土高原沉积记录、中国

北方湖泊沉积记录、石笋沉积记录反映的气候暖湿

条件减弱一致。由靖远黄土推断的湿度趋势 [30] 和

白草塬黄土的磁化率 [31] 反映中全新世晚期气候逐

渐干燥，成壤作用弱化；巴彦淖尔湖和巴彦查干

湖 [32-33] 同样揭示了该时期降水量迅速减少，湿度大

幅降低；此时，猪野泽湖泊沉积的云杉花粉百分

比[37] 大幅下降，莲花洞石笋氧同位素[34] 研究结果显

示约 6.0 kaBP之后气候呈现逐渐干燥的趋势。

 

 
图 8    宋村沟剖面的环境指标与其他古气候记录对比

A.宋村沟剖面化学蚀变系数 (CIA)，B.由靖远黄土无机碳酸盐 δ13C推断的湿度记录 [30]，C.黄土高原白草塬黄土-古土壤磁化率的变化 [31]，D.由巴

彦查干湖孢粉推测的年降水量记录 [32]，E.由巴彦淖尔湖总有机碳 (TOC)含量推断的湿度记录 [33]，F.根据猪野泽湖云杉属和松花粉含量推断的

湿度记录 [37]，G.山西莲花洞石笋 δ18O记录 [32]。

Fig.8    Comparison of environmental indices between the Songcungou section and other paleoclimate records

A: Chemical alteration coefficient (CIA) of the Songcungou section, B: humidity record inferred from δ13C of inorganic carbonate in Jingyuan loess[30]; C:

magnetic susceptibility variation of the Baicaoyuan loess-paleosol[31], D: annual precipitation record inferred from pollen-spore spectra from Bayan Chagan

Lake[34], E: moisture record inferred from total organic carbon (TOC) content of Bayan Nuur Lake[33], F: humidity record inferred from pollen content of Picea

spp. and Pinus spp. in Zhuyeze Lake [37], G: δ18O records of stalagmites in the Lianhua Cave[32].
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 4.2.5    驱动机制

Rb/Sr值和化学蚀变指数常用于反映风化程

度，是指示夏季风的良好代用指标 [38-39]。SiO2/Al2O3

和 Zr/Rb被认为是可靠的冬季风代用指标 [40-41]。宋

村沟土壤剖面的化学蚀变指数、SiO2/Al2O3、Rb/Sr
值、Zr/Rb值曲线如图 9，它们反映了晚冰期以来的

东亚季风演化呈现两阶段模式：东亚夏季风的增强

和减弱。在第一阶段 (晚冰期至早中全新世)，夏季

风逐渐加强，并达到最大值；第二阶段 (早中全新世

至中全新世晚期)，东亚夏季风逐渐减弱，冬季风逐

渐加强并占据主导地位。

宋村沟剖面的 SiO2/Al2O3、Zr/Rb曲线记录了临

汾盆地晚冰期至早中全新世的冬季风较强，与估计

的北半球冰盖面积变化 [42] 十分吻合 (图 9)，推断这

是由于高纬度大面积冰川的存在使得西风急流和

冬季风增强引起的，符合高纬度冰川控温模式 [43]。

宋村沟剖面的 CIA、Rb/Sr曲线与 35°N夏季太阳辐

射量的变化趋势 [44] 一致，但宋村沟剖面化学参数所

指示的最强夏季风时期与 30°N夏季太阳辐射量峰

值存在一定的滞后，这与 Li等 [45] 在黄土高原中部

的研究结果一致。Xiao等 [46] 认为这种滞后是因为

北太平洋极地锋受北半球冰盖的影响向北退缩，推

迟了夏季风的北移，进而抑制了东亚的季风降水。

因此临汾盆地晚冰期以来的气候变化受北半球太

阳辐射和冰量变化的双重控制。

 5    结论

（1）宋村沟黄土-古土壤剖面是晚冰期至中全新

世晚期形成的风成土壤层。

（2）CIA指数、Na/K比以及 A-CN-K三角图表

明宋村沟剖面黄土层处于较弱的脱 Ca、Na初级风

化阶段，古土壤层处于中等化学风化阶段。不同地

区风成堆积物的化学风化强度存在明显差异，主要

受控于东亚夏季风强度的区域差异。

（3）临汾盆地晚冰期至中全新世晚期气候的

4个演化阶段：晚冰期气候干冷，风化和成土作用较

弱；东亚夏季风在早全新世强化，气候向暖湿转变，

并在早中全新世达到峰值，为最暖湿的适宜期；随

着东亚夏季风的减弱，气候在中全新世晚期又转向

干冷。临汾盆地晚冰期至中全新世晚期的气候变

化主要受控于北半球太阳辐射强度和冰量的变化。
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