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摘要：中国黄土是最重要的第四纪陆相气候记录之一，磁极性地层是建立第四纪黄土年代框架的主要方法之一。本文总结了

中国黄土所记录的布容 /松山（Brunhes/Matuyama）、加拉米诺（Jaramillo）、奥尔都维（Olduvai）和松山 /高斯（Matuyama/
Gauss）等几个作为主要定年依据的极性倒转界限的研究结果，并将黄土记录的这些界限位置与深海记录进行了对比。结果

发现，不同黄土剖面所记录的各地磁极性倒转界限的位置并不一致，其差异可超过一个黄土-古土壤旋回，且不能用 lock-in 效

应、气候和沉积速率差异、黄土地层划分差异来解释。这些地磁极性界限位置的差异指示极性界限附近的黄土可能经历了不

同程度的重磁化。同时，这些差异也导致了不同研究者基于磁极性地层所建立的轨道尺度的黄土年代标尺与深海氧同位素记

录的对比存在较大分歧。未来对黄土所记录的地磁场相对古强度（RPI）的研究可望为识别极性倒转界限的真实位置提供依

据，并最终解决中国黄土与深海记录轨道尺度对比方案的分歧。
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Abstract: The Chinese loess is one of the most important terrestrial records of the Quaternary climate changes. Magnetostratigraphy is one of

the primary methods for establishing the chronological framework of the Quaternary loess. The measured positions of the Brunhes/Matuyama,

Jaramillo, Olduvai, and Matuyama/Gauss polarity reversal boundaries in Chinese loess were summarized and compared against corresponding

marine  records.  It  was  found  that  the  positions  of  each  polarity  reversal  boundary  are  inconsistent  among  different  loess  sections,  and  the

difference  spanned  more  than  one  loess-paleosol  cycle.  This  discrepancy  cannot  be  attributed  to  the  lock-in  effect,  regional  climate,

sedimentation rate or different loess stratigraphic divisions. This may indicate that the polarity reversal boundaries recorded by loess deposits

had probably experienced significant remagnetization, leading to a large discrepancy between loess geochronometer in magnetostratigraphy at

orbital  scale and marine oxygen isotope records by different  researchers.  In the future,  studies shall  focus more on the relative paleointensity

(RPI) of loess to confirm the true position of each polarity reversal boundary and ultimately resolve the discrepancy in the comparison scheme

between Chinese loess data and deep-sea sediment record.
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中国黄土高原（图 1）的黄土是与深海沉积、极

地冰芯并列的记录第四纪气候和环境演化的三大

信息库之一，也是完整记录第四纪东亚季风演化最

重要的陆相沉积序列 [1-5]，并被作为国际第四纪年代

地层对比的标准序列之一 [6-7]。黄土沉积之所以有

如此重要的研究地位，一方面是由于黄土沉积速率
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高且连续，另一方面也与黄土的年代标尺不断向精

确化发展有关。20世纪 80年代，Heller和刘东生先

生通过磁性地层研究首次准确确定了洛川第四纪

黄土的年代 [8]，并在随后的研究中建立了过去 80万

年黄土地层与深海氧同位素轨道尺度的对比方

案[9-10]，这一年代标尺为中国黄土古气候研究走向国

际前沿奠定了基础 [11]。20世纪 90年代，Ding等 [12]

以磁性地层界限为年龄控制点，通过对宝鸡黄土粒

度的轨道调谐，首次建立了第四纪黄土的天文年代

标尺。随后，鹿化煜、Heslop等学者以古地磁界限

为年龄控制点相继对其他黄土剖面开展了天文调

谐，并与深海氧同位素进行对比，建立了第四纪黄

土新的天文年代标尺 [13-14]。2002年，Ding等 [15] 基于

黄土高原 5个剖面的磁性地层年代框架，通过集成

这些剖面的粒度数据，构建了中国黄土粒度年代标

尺 Chiloparts。随后，Sun等[16] 基于赵家川和灵台剖面

的磁性地层年代框架，通过石英粒径开展天文调谐，

将黄土高原风尘堆积的天文年代标尺延伸至 3.6 Ma。
得益于上述黄土年代标尺的建立，近年来，学

者们对中国第四纪黄土记录的多方面古环境信息

进行了深入探讨，取得了一系列重要成果 [4, 17-23]。尽

管如此，对目前被广泛使用的三套黄土年代标尺的

详细对比显示 [14-16]，三者在 1.5～ 2.6  Ma期间存在

4～8万年的差别 [16]。这导致了黄土与深海氧同位

素的对比存在 1～2个斜率周期的误差，极大地阻

碍了对该时段黄土记录的气候变化信息及机理的

深入研究。

导致不同黄土年代标尺存在差异的根本原因

在于，不同学者在构建年代标尺时所依赖的古地磁

年龄控制点的位置在不同剖面中存在较大差异，一

个著名例子是黄土记录的“布容/松山界限难题”[24-29]。

实际上，不同黄土剖面记录的加拉米诺和奥尔都维
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图 1    黄土高原分布示意图

Fig.1    A schematic map of the Chinese Loess Plateau
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极性亚时的顶底界限以及松山/高斯界限的位置也

同样存在较大差异 [27, 30-31]，但对这些极性倒转界限

的关注明显少于布容/松山界限。对黄土所记录的

所有主要极性倒转界限的综合对比有利于解决布

容/松山界限难题。本文依据近年来公开发表的高

分辨率黄土磁性地层研究结果，对黄土高原不同剖

面所记录的第四纪时期的几个主要地磁极性倒转

界限的位置进行了对比和总结，在此基础上，进一

步探讨了同一地磁极性界限在不同剖面中存在位

置差异的原因，并对未来探究地磁极性倒转界限在

中国黄土中的真实位置的研究进行了展望。 

1    中国黄土记录的主要地磁极性倒转
界限位置
 

1.1    布容/松山极性倒转界限

布容 /松山极性倒转发生在 0.773 Ma[6]，是距今

最近的一次地磁场倒转，被广泛记录在各种地质档

案中，是第四纪地层对比和定年的重要标志。本文

总结了黄土高原目前已发表的包含布容/松山极性

倒转界限的 18个高分辨率的磁性地层研究剖面，

并与深海记录进行了对比[32-33]，这些剖面包括矾山[34]、

吉县 [34]、后沟 [35]、邙山 [36]、宋家店 [37]、三门峡 [38]、渭

南 [39]、蓝田 [17]、宝鸡 [40]、洛川 [30]、灵台 [16, 41]、西峰 [26]、

朝那[42]、靖边[43]、会宁[44]、九州台[45]、靖远[46]、断岘[47]

剖面，位置见图 1。根据东亚夏季风在黄土高原由

东南向西北减弱的规律 [48]，将所有黄土剖面分为东

部（图 2 c-k）、中部（图 2 l-p）和西部（图 2 q-t）3个区

域。详细的磁性地层研究揭示出实测布容/松山界

限通常位于黄土层 L8中，但在三门峡、洛川剖面

中，布容/松山界限位于 S8上部，在蓝田、靖远剖面

中，其位于 S7中。由此可见，实测的布容/松山界限

可能受到了某种因素的影响。布容/松山界限在不

同剖面中的位置差异，直接导致了黄土与深海氧同

位素记录的对比产生了 S7对应 MIS19还是 S8对

应MIS19的分歧[24-26, 28, 49]。

学者们对这种不一致性提出了不同观点。一

些研究者认为，中国黄土存在较大的 lock-in深度，

导致布容 /松山界限下移了 1.5～3 m[14, 24, 49]，但另一

些研究者依据黄土中发现的极性漂移事件 [39-40, 50]，

认为中国黄土的 lock-in深度可能小于 50 cm[28]，并

据此认为布容/松山界限位置与深海不同是由于之

前的海、陆气候指标对应方案错误 [25, 28]，或是由于

海、陆气候之间存在相位差，大陆气候比深海氧同

位素更早地响应了全球气候变化 [51]。最近的一些

研究认为，中国黄土记录的剩磁并不稳定 [34, 38, 52-53]，

布容/松山界限下移是由于受到了后期重磁化的影

响 [31]。Wang等 [34] 对黄土高原边缘 4个黄土剖面的

布容/松山界限开展了高分辨率的磁性地层和详细

的岩石磁学研究，发现这些剖面的剩磁记录十分复

杂且不稳定，可能受到了重磁化的影响。Zhou等 [26]

依据宇生核素10Be的峰值存在于 S7中，认为真实的

布容/松山界限位于古土壤层 S7中部。依据10Be峰

值所确定的真实布容/松山界限位置 [26]，通过磁化率

与深海氧同位素曲线的对比发现，尽管所有剖面的

实测布容/松山界限位置各不相同，但均对应于地磁

场强度的低值期（图 2），暗示着这期间堆积的黄土

可能受到了重磁化的影响。由于地磁场倒转时期

地磁场强度处于低谷 [54-58]，导致该时期沉积的黄土

所记录的特征剩磁并不稳定，易受到后期正极性的

重磁化作用而导致布容/松山界限发生一定程度的

下移。尽管不同剖面的气候条件和沉积速率均存

在差异，但其实测界限位置始终位于这一低值范围

之内（图 2）。由此可见，尽管大部分实测的布容/松
山界限偏离了其真实界限位置，但仍能够反映出这

一极性倒转的大致位置。

对比不同气候区的剖面可以发现，布容/松山界

限在较湿润的东部地区与相对干旱的中西部区域

类似，例如布容/松山界限在宋家店和断岘剖面均位

于 L8（图 2 g， t）、在蓝田与靖远剖面中均位于 S7
（图 2 j，s）、在三门峡与洛川剖面中均位于 S8（图 2 h，
l），这表明气候差异不是导致布容/松山界限位置差

异的主要原因。黄土高原西部由于靠近沙漠边缘，

沉积速率显著高于中东部地区，西部黄土记录的布

容/松山界限位于 L8中下部，如会宁、九州台、断岘

剖面，其位置仍与中东部地区相似，这表明沉积速

率也不是导致布容 /松山界限位置差异的主要因

素。对比 10Be峰值所确定的真实布容 /松山界限位

置（S7中部） [26] 与各剖面的实测界限可以发现，不

同剖面实测的极性倒转界限相对真实界限存在

0～9 m的下移（图 2），且在沉积速率高的西部干旱

区的剖面中下移量往往更大，显然这不可能是 lock-
in效应能够达到的深度，因此进一步印证了实测布

容/松山界限的下移是由于极性倒转时期地磁场强

度低，该时期沉积的黄土受到了重磁化影响。 

1.2    加拉米诺正极性亚时界限

加拉米诺正极性亚时是发生在布容期之前的

一个重要的正极性时期，是第四纪磁性地层定年重
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图 2    黄土高原不同剖面实测的布容/松山界限位置

a：PISO-1500相对古强度曲线 [32]，b：深海氧同位素曲线 LR04[33]，c：矾山剖面 [34]，d：吉县剖面 [34]，e：后沟剖面 [35]，f：邙山剖面 [36]，g：宋家店剖面 [37]，

h：三门峡剖面 [38]，i：渭南剖面 [39]，j：蓝田剖面 [17]，k：宝鸡剖面 [40]，l：洛川剖面 [30]，m：灵台剖面 [16, 41]，n：西峰剖面 [26]，o：朝那剖面 [42]，p：靖边剖面 [43]，

q：会宁剖面 [44]，r：九州台剖面 [45]，s：靖远剖面 [46]，t：断岘剖面 [47]。

Fig.2    The measured Brunhes/Matuyama boundary recorded in Chinese loess

a: Virtual axial dipole moment VADM: from PISO-1500[32], b: Benthic δ18O records from LR04[33], c: Fanshan[34], d: Jixian[34], e: Hougou[35], f: Mangshan[36],

g: Songjiadian[37], h: Sanmenxia[38], i: Weinan[39], j: Lanian[17], k: Baoji[40], l: Luochuan[30], m: Lingtai[16, 41], n: Xifeng[26], o: Chaona[42], p: Jingbian[43], q: Huining[44],

r: Jiuzhoutai[45], s: Jingyuan[46], t: Duanxian[47].
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要的年龄控制点。目前，通过火山岩的 40Ar/39Ar测
年和深海氧同位素天文轨道调谐得到的加拉米诺

正极性亚时起止年代分别为 1.071和 0.99 Ma[33, 59-60]。
与布容/松山界限由负极性向正极性转变相比，加拉

米诺的底界和顶界分别记录了地磁场由负极性向

正极性的转变和由正极性向负极性转变的情况。

加之布容期的影响，这些界限附近的地层经历了沉

积后多次不同方向的地磁场的影响。因此，加拉米

诺的顶底界限较布容/松山界限受到的后期影响更

为复杂，但在黄土的研究中关注较少。

本文总结了黄土高原 16个包含加拉米诺极性

亚时的剖面的磁性地层研究结果 ，其中包括马

村 [31]、后沟 [31]、曹村 [61]、宋家店 [37]、渭南 [39]、蓝田 [17]、

宝鸡 [41, 62]、洛川 [30]、灵台 [63﹣64]、西峰 [16, 65]、朝那 [42]、靖

边 [43, 66]、会宁 [44]、九州台 [45]、靖远 [46]、断岘 [47] 剖面，

位置见图 1。如图 3所示，这些剖面所记录的加拉

米诺顶、底界限位置同样存在不一致的现象，加拉

米诺顶界通常位于 L10—S11之间的黄土层或古土

壤层中；底界位置出入较大，多数剖面位于 S12或

L13，宝鸡、会宁、断岘剖面位于 S11，位置相较于其

他剖面偏高，而马村和后沟剖面中位于 L14，位置相

较于其他剖面显著偏低。实测的加拉米诺极性亚
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图 3    黄土高原不同剖面实测的加拉米诺极性亚时顶底界线的位置

a：马村剖面 [31]，b：后沟剖面 [31]，c：曹村剖面 [61]，d：宋家店剖面 [37]，e：渭南剖面 [39]，f：蓝田剖面 [17]，g：宝鸡剖面 [41, 62]，h：洛川剖面 [30]，i：灵台剖面 [63﹣64]，

j：西峰剖面 [16, 65]，k：朝那剖面 [42]，l：靖边剖面 [43, 66]，m：会宁剖面 [44]，n：九州台剖面 [45]，o：靖远剖面 [46]，p：断岘剖面 [47]。红色字体代表加拉米诺界限

在剖面中的实测位置。

Fig.3    The measured Jaramillo normal subchron recorded in Chinese loess

a: Macun[31], b: Hougou[31], c: Caocun[61], d: Songjiadian[37], e: Weinan[39], f: Lantian[17], g: Baoji[41, 62], h: Luochuan[30], i: Lingtai[63﹣64], j: Xifeng[16, 65], k: Chaona[42],

l: Jingbian[43, 66], m: Huining[44], n: Jiuzhoutai[45], o: Jingyuan[46], p: Duanxian[47]. The measured Jaramillo boundaries located in loess or paleosol are represented

by red font.
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时的顶、底界限在不同剖面中各不相同，存在超过

一个黄土-古土壤旋回的差异，显然实测界限偏离了

真实的界限位置。

对于这种不一致现象，一些研究者认为是由于

对该段黄土和古土壤的地层单元划分方案不一致

造成的 [27, 67- 68]。但是，对于 S9和 L15的划分是十分

明确的，S13和 S14的磁化率峰值特征极易识别，图 3
中各剖面该段地层的磁化率曲线也可进行良好对

比，因此，对于实测的加拉米诺顶、底界限的差异不

能用地层划分方案的差异来解释。Rolph[69] 通过兰

州黄土的古地磁研究，发现该剖面记录的加拉米诺

稳定性极差，认为加拉米诺在黄土中的顶底界限并

不可靠。Guo等 [66] 发现加拉米诺顶界包含多次短

期极性倒转，推测是剩磁延迟记录的表现，但这种

情况只出现在所研究的靖边剖面中，其他剖面没有

类似的情况。最近，Pan等 [31] 通过黄土磁化率和

RPI指标与深海氧同位素及 RPI的对比，将加拉米

诺顶底界限在黄土中的真实位置分别确定在 S11
顶部和 S13中部，并发现不同黄土剖面的实测加拉

米诺顶、底界位置相对理论界限存在不同程度的上

移或下移。界限发生上移的现象不能够用 lock-
in效应来解释，因为 lock-in效应只能解释实测界限

相对真实界限下移的情况。他们认为，由于加拉米

诺时期存在多个地磁场强度减弱的时段，导致这些

时段沉积的黄土的剩磁并不稳定，后期的重磁化作

用导致了不同剖面加拉米诺的顶、底界限偏离了其

真实位置[31]。 

1.3    奥尔都维正极性亚时的顶底界限

奥尔都维正极性亚时位于松山反极性时中，是

加拉米诺正极性亚时之前的一个正极性亚时。最

近，Channell等 [54] 基于 U1308孔深海氧同位素记录

得到奥尔都维极性亚时的精确起止年龄分别为

1.925和 1.78 Ma。奥尔都维底界经历了奥尔都维、

加拉米诺和布容 3个正极性期以及 1.78～ 1.071、
0.99～0.773 Ma两个负极性期的影响，奥尔都维顶

界经历了加拉米诺、布容正极性期和 1.78～1.071、
0.99～0.773 Ma负极性期的影响。对奥尔都维顶、

底界开展研究可进一步验证上文对加拉米诺顶、底

界限及布容/松山界限偏离其真实位置的解释。

黄土高原东部的曹村 [61]、蓝田 [17]、宝鸡 [62,70] 剖

面，中部的洛川 [30]、灵台 [43]、任家坡 [64]、朝那 [42] 剖

面，西部的会宁[44]、九州台[45]、龙担[71] 剖面都报道了

奥尔都维极性亚时的高分辨率的磁性地层研究结

果。如图 4所示，奥尔都维顶、底界限位置在各剖

面中并不一致，奥尔都维在大多数剖面中被保存在

L25—S26，但曹村剖面的奥尔都维位于 L23—L26，
位置相较于其他剖面偏高 ，而在洛川剖面位于

S25—L29，在龙担剖面位于 L26—L29，位置相较于

其他剖面显著偏低。由于古土壤层 S26是非常明

显的标志层，通常与 S25一起表现为特征明显的磁

化率双峰，如灵台、任家坡、朝那等剖面（图 4）。尽

管个别剖面的地层划分可能与其他剖面确有差异，

但基于各剖面磁化率曲线的对比，可以排除地层划

分差异引起的奥尔都维位置差异的可能性。对比

不同气候区的各个剖面，我们发现奥尔都维边界在

更为湿润的东部与更为干旱的中西部类似，例如蓝

田与九州台剖面（图 4b，i）、宝鸡与会宁剖面（图 4c，
h），这表明气候差异对奥尔都维边界位置的影响也

可以忽略。黄土高原西部的沉积速率显著高于中

东部地区，奥尔都维厚度可达 19～23 m，如九州台、

龙担剖面，但位置仍然与中东部地区相似，这一现

象指示沉积速率也不是造成奥尔都维位置差异的

主要原因。可见，奥尔都维顶底界限的实测位置也

偏离了其真实位置。

对于黄土记录的奥尔都维倒转界限的差异，朱

日祥等[68] 认为产生位置差异主要是由地层划分方案

不同所造成的。刘维明等 [30] 认为黄土剩磁不存在

显著的 lock-in效应，对极性倒转界限的记录没有太

大影响。Yang等 [72] 对宝鸡周边的两个平行剖面研

究发现，奥尔都维顶界 L25附近存在短时间内的多

次正反极性倒转，Spassov等 [73] 随即在灵台剖面发

现了相似情况，并认为此现象并非地磁场真实变化

的反映，黄土记录的奥尔都维极性倒转边界并不可靠。

我们猜测，奥尔都维顶底界限的实测位置可能与加

拉米诺类似，也受到了后期重磁化的影响。目前，

尚缺乏对奥尔都维顶底界限真实位置的详细研究。 

1.4    松山/高斯极性倒转界限

松山 /高斯极性倒转界限是第四纪极具年代和

气候意义的地磁倒转边界，它十分靠近第四纪底

界，是划分第四纪底界的重要依据之一 [6]。Cande
和 Kent[74] 依据海底磁异常条带的宽度计算，得到松

山/高斯极性倒转发生在 2.581 Ma。随后，学者们通

过肯尼亚湖泊沉积物的 40Ar/39Ar测年得到松山 /
高斯界限的年龄为 2.589 Ma[75]。Lisiecki和 Raymo[33]

将松山/高斯界限的年龄修订为 2.608 Ma，位于深海

记录的 MIS104。Ohno等[76] 依据 U1314孔的高分辨

率磁性地层研究 ，得到其年龄为 2.587  Ma，位于

MIS103。最近，Channell等 [54] 基于 U1308孔的 RPI
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序列认为，松山 /高斯极性倒转发生在 2.595 Ma，位
于 MIS104，尽管其 RPI的最低值对应 2.58 Ma。由

此可见，目前对于这一界限在深海记录中的确切位

置仍未取得一致认识。目前，2.595 Ma这一年龄已

被纳入全球第四纪年代地层对比表 [6]，但可以预见，

随着未来更多高分辨率的深海钻孔的研究，这一年

龄还会进一步修订。

在黄土中，松山/高斯界限位于第四纪黄土和下

伏三趾马红土（或称为红黏土）的分界附近，靠近第

四纪黄土的底部。早期，Heller和刘东生 [8] 根据洛

川剖面的磁性地层结果，认为松山/高斯界限位于红

黏土顶部。随后，Liu等 [77] 在西峰剖面得到相似的

结果，并依据当时的地磁极性年表推测黄土底界年

龄约为 2.4 Ma。孙建中等 [78] 根据刘家坡剖面的古

地磁结果，发现松山 /高斯界限位于第四纪黄土中，

大约位于黄土与红黏土界限之上 6.1 m处，他们据

此推算黄土底界年龄约为 2.66 Ma。由此可见，松

山/高斯界限在黄土中的位置涉及到第四纪黄土开

始堆积的时间。而中国黄土作为国际第四纪陆相

标准地层序列之一 [6, 79]，其底界年代具有十分重要

的地层学意义。

对于松山/高斯界限在中国黄土中的位置，我们

搜集了黄土高原目前已发表的包含松山/高斯界限

的 12个剖面的磁性地层研究结果（图 5），包括曹
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图 4    黄土高原不同剖面实测的奥尔都维极性亚时顶底界线的位置

a：曹村剖面 [61]，b：蓝田剖面 [17]，c：宝鸡剖面 [62,70]，d：洛川剖面 [30]，e：灵台剖面 [43]，f：任家坡 [64]，g：朝那剖面 [42]，h：会宁剖面 [44]，i：九州台剖面 [45]，

j：龙担剖面 [71]。红色字体代表奥尔都维界限在剖面中的实测位置。

Fig.4    The measured Olduvai normal subchron recorded in Chinese loess

a: Caocun[61], b: Lantian[17], c: Baoji[62,70], d:Luochuan[30], e: Lingtai[43], f: Renjiapo[64], g: Chaona[42], h: Huining[44], i: Jiuzhoutai[45], j: Longdan[71]. The measured

Olduvai boundaries located in loess or paleosol are represented in red font.
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村[61]、渭南[80﹣81]、蓝田[82]、宝鸡[ 83]、灵台[43]、任家坡[64]、

西峰 [82]、泾川 [84]、佳县 [85]、朝那 [42]、那勒寺 [86]、郭泥

沟 [86] 剖面，各剖面位置见图 1。松山/高斯界限在大

多数剖面中被保存在 L33中部，但在曹村、灵台、

郭泥沟剖面中位于 L33顶部，位置相较于其他剖面

偏高，而泾川剖面的松山 /高斯界限位于红黏土顶

部，位置显著偏低。这些差异直接影响了黄土底界

年代的判定及黄土年代标尺的建立。对比各剖面

的地层划分方案，发现松山/高斯界限所在地层的命

名无差异。不同气候区的剖面显示，位于东部较湿

润地区的曹村剖面与位于西部干旱地区的郭泥沟

剖面记录的松山/高斯界限位置类似（图 5a，l），而东

部的渭南、蓝田剖面（图 5b，c）与中部的任家坡、佳

县剖面（图 5f，i）记录的界限位置也无太大差异，这

表明气候差异对松山 /高斯界限位置无明显影响。

而西部具有高沉积速率的剖面记录的松山/高斯界

限位置仍然与中东部相似，说明沉积速率对极性界

限位置差异也无明显影响。因此，势必有其他因素

影响松山/高斯界限的实测位置。

对此，岳乐平 [87] 认为应该从地层和古气候角度

理解，松山 /高斯界限位于典型的黄土-红黏土过渡

带，对该过渡带的理解不同将决定该界限的位置。

此外，局部地质环境或气候差异造成红黏土堆积时

间的不同，使得松山/高斯界限可能落在黄土中，也
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图 5    黄土高原不同剖面实测的松山/高斯界限位置

a：曹村剖面 [61]，b：渭南剖面 [80﹣81]，c：蓝田剖面 [82]，d：宝鸡剖面 [ 83]，e：灵台剖面 [43]，f：任家坡剖面 [64]，g：西峰剖面 [82]，h：泾川剖面 [84]，i：佳县剖面 [85]，

j：朝那剖面 [42]，k：那勒寺剖面 [86]，l：郭泥沟剖面 [86]. 红色字体代表松山/高斯界限在剖面中的实测位置。

Fig.5    The measured Matuyama/Gauss boundary recorded in Chinese loess

a: Caocun[61], b: Weinan[80﹣81], c: Lantian[82], d: Baoji[ 83], e: Lingtai[43], f: Renjiapo[64], g: Xifeng[82], h: Jingchuan[84], i: Jiaxian[85], j: Chaona[42], k: Nalesi[86],

l: Guonigou[86]. The measured Matuyama/Gauss boundary located in loess or paleosol are represented by red font.
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可能落在红黏土中。谢兴俊等 [88] 则认为是由同一

剖面前后地层划分方案不一致造成的，特别是洛

川、西峰剖面经历了多次地层划分，很容易出现同

一地层有不同名称的现象，导致松山/高斯界限出现

在不同层位。Yang等 [83] 在宝鸡附近的两个剖面中

发现松山 /高斯倒转期间记录了 13次高频极性倒

转，这一现象未在其他黄土剖面和深海记录中发

现 [54, 76]，表明黄土记录的高频极性倒转可能不真

实。最近，Zhou等 [82] 通过蓝田和西峰剖面的10Be浓

度峰值，认为真实的松山 /高斯界限位于古土壤层

S32，这比以上所有剖面的实测界限都靠上。这意

味着，黄土记录的松山/高斯界限也受到了重磁化作

用，导致实测极性界限位置较真实位置下移。

基于对黄土中几个主要极性界限位置的综合

分析，我们已排除 lock-in效应、气候和沉积速率差

异、黄土地层划分差异对黄土所记录的极性界限位

置的影响，并通过极性界限的实测位置与真实位置

的偏差推测极性界限附近的黄土很可能受到了重

磁化的影响，并且重磁化机制可以合理解释极性界

限相对真实界限发生上移和下移的现象。未来对

黄土的重磁化过程和机制的研究还需加强，特别是

要加强黄土剩磁获取机制以及影响重磁化因素的

实验模拟研究，目前已有一些相关探索 [53, 89]，并取得

了重要进展。 

2    中国黄土和深海氧同位素对比方案
的分歧

自 20世纪 80年代 Heller和刘东生 [9] 首次将中

国黄土磁化率记录和深海氧同位素记录进行对比

以来，相继出现了多套海陆对比方案。在进行海陆

对比时，学者们通常以研究剖面的实测古地磁界限

为年龄控制点，将其与深海氧同位素记录直接关

联 [14﹣15, 90]。由上文可知，不同剖面记录的同一古地

磁界限存在差异，特别是加拉米诺和奥尔都维的实

测边界差异极大，这导致不同学者根据不同黄土剖

面实测的古地磁界限位置所提出的海陆对比方案

之间存在较大分歧。这些年代学上的分歧严重影

响了中国黄土作为国际第四纪陆相标准地层的权

威性。具体而言，这些对比方案的分歧包括： 

2.1    S4—S9 段海-陆对比的分歧

黄土中的布容 /松山倒转界限包含于 S4—S9
段。深海记录显示，布容/松山倒转界限位于MIS19。
研究者们对于黄土记录的布容/松山倒转界限的位

置持不同观点，一些学者认为黄土剩磁获取存在

lock-in效应或重磁化，导致实测的布容/松山界限下

移，因此根据磁化率曲线与深海氧同位素的相似

性 将 S7对 应 MIS19， S4—S9段 对 应 MIS11—

25 [14, 24, 26, 49, 91]。另有研究者认为 lock-in效应导致的

下移深度不大 [25]，或是 L8和 S8之间存在的不准确

气候界限造成界限位置混乱，实测的布容/松山界限

没有发生显著下移，故仍将 S8对应MIS19 [28]。 

2.2    S10—S16 段海-陆对比的分歧

加拉米诺正极性亚时被记录在黄土中的 S10—

S16段内。深海记录显示 ，加拉米诺底界对应

MIS31，顶界对应MIS28，持续约 80 ka[33, 92]。前人将S12
与 MIS31对 应 [14,  16,  93-95]， 或 将 S11对 应 MIS31[45]，
L12顶部对应 MIS31[15]，这均是依据实测的加拉米

诺底界位置确定的。但实测位置在不同剖面中并

不一致，这也是导致该段地层与深海氧同位素对比

出现不同方案的主要原因。Pan等[31] 根据黄土磁化

率的变化特征及 RPI证据 ，将 S13和 S14分别与

MIS31和 MIS33对应，S11和 S12分别与 MIS28 和
MIS29的峰值对应，制定出一套不以古地磁实测界

限为年龄控制点的海陆对比方案。 

2.3    S20—S28 段海-陆对比的分歧

包含奥尔都维正极性亚时的 S20—S28段海陆

对比方案同样存在分歧。深海记录显示，奥尔都

维 底 界 对 应 MIS73， 顶 界 对 应 MIS63， 持 续 约

145 ka[54]。值得注意的是，这一方案不同于目前仍

被广泛使用的 LR04方案 [33]。在现有的黄土与深海

对比方案中，一些研究者将实测奥尔都维顶界 L25
与 MIS63对应，实测奥尔都维底界 S26或 L27对应

MIS71或 MIS73[15-16, 45, 90]。根据上文，奥尔都维顶界

可能出现在 L23—L26，奥尔都维底界也可能出现

在 L26、S26、L27以及 L29。因此，实测的奥尔都维

顶、底界位置不宜作为黄土磁化率与深海记录对比

的年龄控制点。值得注意的是，在深海氧同位素记

录中 ，关于奥尔都维底界对应 MIS71还是 MIS73
的问题仍有争议 [6, 54]，这也会带来黄土与深海氧同

位素对比的不确定性。 

2.4    S29—L33 段海-陆对比的分歧

在国际第四纪划分方案中，深海氧同位素 MIS
103被视作第四纪的底界，而深海记录的松山/高斯

界限位于氧同位素 MIS104中 [6]。松山/高斯界限所

在的 S29—L33段的海陆对比方案也存在分歧。在
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以往的对比方案中，一些学者依据黄土和红黏土的

界限，将黄土最底部的地层 L33或 S32对应MIS103—

104，即使松山 /高斯界限并未出现在其中 [14, 16]。而

在对黄土的磁性地层定年中，实测的松山/高斯界限

有时位于黄土层 L33中 [42-43, 61, 64, 80, 82-83, 85-86]，也有时位

于红黏土中 [84]，若以实测松山/高斯界限为海陆对比

依据，将导致两种不同的黄土与深海对比方案。因

此，确定松山/高斯界限在黄土中的真实位置对标定

第四纪的底界年龄有重要意义。当然，由于目前松

山 /高斯界限在深海记录中的确切位置也存在分

歧 [33, 54, 76]，若能在黄土磁性地层研究中确定其位置，

也是对国际第四纪下限位置研究的重要贡献。最

近，我国学者已取得这方面的重要进展[82]。 

3    地磁场相对古强度是揭示黄土极性
倒转界限真实位置的独立指标

上述研究表明，第四纪黄土记录的几个主要极

性界限的实测极性倒转位置在不同黄土剖面中存

在差异，这很可能是由于倒转界限附近的黄土受到

了后期重磁化的影响。这意味着，不宜通过黄土的

古地磁记录开展地磁场倒转过程、倒转路径等地磁

场行为研究。由于不同黄土剖面实测的极性倒转

界限往往偏离了其真实位置，这将直接影响轨道尺

度的黄土年代标尺的可靠性，也导致了黄土与深海

氧同位素记录对比方案的不确定性，并制约了对黄

土记录的古气候事件的精确年代、东亚季风的周期

特征及驱动机制等问题的深入研究。根据上文分

析可以看出，确定这些极性倒转界限在黄土剖面中

的真实位置是解决这些问题的关键。

研究表明，在地磁极性倒转时期，地磁场强度

会发生显著减弱 [54-58]。因此，地磁场相对古强度

（RPI）变化序列中的极小值能够十分准确地反映出

极性倒转界限和极性漂移事件的真实位置，并且其

变化序列中的极大/小值点还可作为独立的年龄控

制点，与已有精准年代标尺的全球 RPI标准序列对

比就可以获得沉积序列的年龄框架 [32, 57-58, 96-97]。值

得注意的是，地磁场强度减弱会减小对宇宙高能粒

子的屏蔽作用，10Be、36Cl、14C等宇宙成因核素的产

率在此期间会显著增加，故而这些核素的浓度也可

作为 RPI重建的指标，用于揭示极性倒转界限的真

实位置[26, 56, 98-102]。

对 RPI的重建始于深海记录，研究者们基于大

量深海钻孔 RPI重建结果的集成，获得了一系列不同

时间尺度的全球地磁场相对古强度变化的标准序

列，如Sint-200[103]、Sint-800[58]、NAPIS-75[104]、SAPIS[105]、

Sint-2000[57]、PISO-1 500[32]、NARPI-2 200[54]、EPAPIS-
3Ma[106] 等。这些序列能够清晰地记录极性倒转界

限和地磁漂移事件，是独立的 RPI年代标尺。目

前，基于高分辨率的深海 RPI、磁性地层和氧同位

素的综合研究，研究者们已将第四纪主要的地磁极

性界限年代进行了修订。其中，奥尔都维的底界年

代被修订为 1.925 Ma[54-55]。同时，基于 U1308孔高

分辨率的 RPI及氧同位素集成曲线 LR04序列的对

比，已获得该孔 3.15 Ma以来高分辨率的 RPI年代

序列和极性倒转及极性漂移事件的年代 [54-55]。最

近，国际地层委员会已将 2.2 Ma以来的 RPI集成曲

线及修订的第四纪地磁极性界限年龄纳入了全球

第四纪年代地层对比表，与深海氧同位素集成曲线

LR04一同作为第四纪年代对比的国际标准曲线[6-7]。

建立可靠的 RPI需排除外部气候因素、沉积扰

动以及样品自身磁性矿物种类、粒度及浓度的影

响 [97, 107-108]。大量岩石磁学证据表明，黄土的 NRM
主要由磁铁矿携带，磁性矿物多为假单畴颗粒[80, 107, 109]，

符合研究要求。对于重磁化发生的原因，普遍认为

是由于粗颗粒的磁性颗粒在沉积后进行重新排列

而打乱了原始剩磁方向 [38]，此过程磁性颗粒既没有

溶解也没有增加，对剩磁强度没有影响。因此，黄

土适用于地磁场相对古强度研究。

中国学者已在黄土 RPI序列重建领域取得了重

要进展，学者们根据黄土 RPI变化特征识别出极性

倒转界限和短期漂移事件的真实位置，并利用 RPI
构建了黄土精确年代标尺。Zhu等 [110] 率先对西峰

剖面布容/松山界限附近的地层开展 RPI重建工作，

发现极性倒转期间黄土 RPI处于低值期；Pan等 [107]

进而系统地研究了重建黄土 RPI的方法并验证了

其可行性。近年来，学者们相继对多个剖面的布容/
松山、加拉米诺、松山 /高斯等极性倒转时期附近

的 RPI开展了研究，发现这些时期的黄土 RPI值都

较低 [31, 52, 80, 109, 111]，与深海记录一致。一些学者通过

分析黄土 RPI变化特征，成功建立了晚第四纪黄土

的年代标尺 [112-113]。Pan等 [31] 将在三门峡马村剖面

重建的 RPI与 PISO-1500曲线和 10Be/9Be浓度曲线

进行对比，确定出了加拉米诺边界在黄土中的真实

位置。

总之，前人已通过深海 RPI序列构建起精确的

RPI年代标尺，现有研究也验证了黄土 RPI记录地

磁场倒转的可靠性以及与深海 RPI的可对比性。

这为进一步通过 RPI确定极性倒转界限在中国黄

土中的真实位置提供了基础。未来需加强黄土 RPI
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和宇宙成因核素及磁极性地层学和气候地层的综

合研究。黄土中 10Be浓度的高值与 RPI低值对应，

二者交叉验证，可共同确定黄土中地磁极性倒转界

限的真实位置。再结合黄土气候地层与深海记录

的对比、黄土磁极性地层实测界限位置与真实位置

的对比，可进一步揭示黄土所记录的各个极性界限

的重磁化深度和剩磁获取机制。在气候地层学研

究中，使用由黄土 RPI确定的古地磁界限的真实位

置作为年龄控制点，开展轨道调谐，可消除不同学

者基于磁极性地层定年的差异，构建更精确的黄土

年代标尺，有望最终解决黄土和深海氧同位素对比

的分歧。 

4    结论

中国黄土记录的布容/松山、加拉米诺、奥尔都

维和松山/高斯极性倒转界限实测位置在不同剖面

中并不一致，表明黄土所记录的这些界限的位置并

不对应理论上的真实位置。不同剖面之间的位置

差异不能用 lock-in效应、气候差异、黄土地层划分

和沉积速率差异来解释，指示其很可能受后期重磁

化的影响。这导致了不同学者基于实测的极性倒

转界限所构建的轨道尺度黄土年代标尺存在较大

分歧，也导致了黄土与深海氧同位素记录的对比存

在不确定性，进而制约了对黄土记录的古气候信息

的深入发掘和对相关机制的探讨。解决这些问题

的关键在于确定极性倒转界限在黄土剖面中的真

实位置。黄土相对古强度（RPI）可指示地磁场的倒

转，且不受重磁化的影响，有望准确揭示极性倒转

界限的真实位置，构建更为精准的黄土年代标尺，

为进一步深入探讨东亚季风演化历史和动力机制

奠定基础，并最终解决中国黄土与深海记录轨道尺

度对比方案的分歧。
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