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阿坝盆地黄土记录的青藏高原东部末次冰期
环境变化

徐雪超，刘丽，杨胜利，问琛，李睿，张景钊，王海燕
兰州大学资源环境学院，西部环境教育部重点实验室，兰州 730000

摘要：青藏高原东部广泛分布的风成黄土沉积是记录过去气候变化和大气粉尘活动历史的重要陆地档案，恢复和重建其环境

记录可以为深入理解高原环境演化过程和机制提供重要证据。本研究基于石英光释光测年建立了阿坝盆地各莫黄土剖面的

年代框架，并利用多种环境代用指标重建了阿坝黄土记录的青藏高原东部约 47 ka 以来的环境变化历史。黄土磁化率、色度和

碳酸盐记录表明深海氧同位素 3 阶段（MIS3）中晚期印度夏季风加强，青藏高原环境相对湿润。粒度重建结果记录了 4 次海

因里希（Heinrich）事件和新仙女木（YD）事件，表明青藏高原末次冰期粉尘活动强烈，气候变化具有快速波动的特征。区

域记录对比显示，北半球高纬地区气候系统对青藏高原地区快速气候变化有重要影响，大西洋经向翻转环流可能是高原地区

粉尘活动和气候变化的主要控制因素。该研究为更好地认识青藏高原末次冰期环境演化过程提供了重要证据。
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Abstract: Loess deposits are widespread in the Eastern Tibetan Plateau (TP), and act as crucial terrestrial archives for past climate changes and

dust activity. Studying their environmental signatures in detail offers valuable evidence to unravel the TP's environmental evolution processes

and  mechanisms.  This  study  employs  quartz  optically  stimulated  luminescence  dating  to  establish  a  robust  chronology  for  the  Gemo  loess

sequence in the Aba Basin. Utilizing multiple environmental proxies, we reconstructed the environmental change history since ~47 ka in the Aba

Basin.  Magnetic susceptibility,  color index, and carbonate content records suggest a strengthened Indian summer monsoon during the Marine

Isotope  Stage  3,  leading  to  a  relatively  humid  Tibetan  Plateau.  The  grain  size  records  of  the  Gemo  loess  revealed  four  Heinrich  events  and

Younger  Dryas  event,  indicating  the  periods  of  intense  dust  activity  and  rapid  climate  change  on  the  TP  during  the  last  glacial  period.

Comparisons  with  regional  records  highlight  the  significant  influence  of  high-latitude  climate  system  in  the  Northern  Hemisphere  on  rapid

climate change in the TP. Our results suggest that the Atlantic Meridional Overturning Circulation may be the controlling factor of dust activity

and climate change in the TP. This study provided crucial evidence for deep understanding of the environmental evolution in TP during the last

glacial period.
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过去气候变化的研究是认识地球气候系统演

化特征和动态过程的重要途径，可以为更好地预测

未来气候变化和人类适应提供科学依据 [1]。末次冰

期以来全球经历了一系列快速气候突变事件 [2]，例

如海因里希 （Heinrich）事件 [3]、Dansgaard-Oeschger
事件（D-O旋回） [4] 和新仙女木事件（Younger Dryas，
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简称 YD） [5] 等，这些气候突变事件对理解和研究现

代以及未来全球气候变化具有重要指示意义。中

国黄土和石笋记录也证实了末次冰期以来的快速

气候波动 [6-7]。但是目前我们对气候突变的准确时

间和区域同步性的理解还不完整。最近基于 63个

精确定年的洞穴记录结果的研究表明，末次冰期的

气候突变具有全球同步性 [8]，然而这一结果还需要

更多证据的支持。

青藏高原是世界上海拔最高、面积最广的高

原，被称为地球“第三极” [9-11]，其独特的地理环境不

仅能敏感地响应全球气候变化，而且可以对全球环

境变化产生重大影响 [12-13]。冰芯、湖泊沉积记录显

示青藏高原地区末次冰期存在快速气候变化的特

征 [14-15]，但是由于测年结果的不确定性导致关于“高

原大湖期”的时代、氧同位素 3阶段（MIS3）气候变

化特征等存在诸多争议[14-19]。

青藏高原是北半球的重要粉尘贡献者之一，对

全球粉尘循环产生重要影响 [20-21]。青藏高原东部广

泛分布的风成黄土堆积不仅是高原生态系统和景

观的重要组成部分 [22]，而且敏感地记录了高原过去

的气候和环境变化，成为研究过去粉尘活动和环境

变化历史的理想材料 [23-27]。最近的研究显示了青藏

高原黄土堆积在揭示末次冰期轨道尺度和千年尺

度快速气候变化方面的巨大潜力 [22,28-29]。进一步研

究青藏高原黄土古环境记录是揭示青藏高原末次

冰期气候变化特征和机制的重要途经，可以为解决

上述高原环境变化的争议提供新证据。

阿坝盆地位于青藏高原东部，属于川西高原西

北部，地势西北高东南低，盆地内黄土分布广泛[30-32]。

王建民 [31] 对阿坝盆地黄土沉积物的粒度、碳酸盐、

化学元素等进行了初步分析。最近刘向军等 [32] 对

阿坝地区黄土进行了光释光定年研究，发现阿坝黄

土记录了末次冰期约 47 ka以来的粉尘堆积过程。

但是目前仍缺少基于可靠年代控制的阿坝黄土环

境变化历史的重建记录，从而影响了对青藏高原东

部环境变化过程和机制的深入理解。

本研究选择阿坝盆地保存良好的各莫黄土-古
土壤序列，开展石英光释光（OSL）测年，并进行粒

度、磁化率、色度和碳酸钙含量等多种环境代用指

标的综合分析，重建了阿坝盆地末次冰期以来的环

境变化历史，以探讨青藏高原地区末次冰期环境变

化过程和机制，为深入理解青藏高原环境变化及其

对全球变化响应以及预测未来全球环境变化提供

科学依据。

  

1    样品与分析
 

1.1    样品采集

阿坝盆地属于高原寒温带半湿润季风气候，昼

夜温差大，主要受印度季风和西风环流的控制 [33-35]

（图 1a）。阿坝县多年平均降水量为 711.3 mm，且主

要集中在 5—9月，约占全年降水量的 81%；多年平

均气温为 4℃，其中 1月平均温度为–6.8℃，7月平

均温度为 13.1℃（图 1c），表现为显著的季风气候特征。

各莫（GM）黄土剖面位于四川省阿坝县北部各

莫乡附近（32°59.65′N、101°36.05′E，海拔 3 271m）。

该剖面位于岷江支流阿柯河的二级 （T2）阶地上

（图 1b、d），整个黄土剖面厚度为 8.6 m，其下为河流

砾石层，根据野外观察和磁化率变化，剖面可以划

分 为 全 新 世 古 土 壤 层 （ S0） 和 2个 弱 古 土 壤 层

（ L1S1和 L1S2） ， 以 及 3个 黄 土 层 （ L1L1、 L1L2、
L1L3）（图 1d）。其中古土壤层对应的深度大致如

下：0～40 cm为耕作层；40～100 cm为全新世古土

壤 层 （ S0） ； 300～ 385  cm为 L1S1弱 古 土 壤 层 ；

515～610 cm为 L1S2弱古土壤层。

光释光样品采集时，将长 30 cm、直径 5 cm的

不锈钢管垂直砸入新开挖剖面，然后将钢管取出，

并用避光材料密封保存。本研究共采集 5个光释

光年代样品，同时还以 5 cm间隔采集了 173个散

样，用于粒度、磁化率、色度等环境指标分析。 

1.2    光释光测年

样品前处理：在弱红光的暗室中将密封的样品

打开，取钢管两端长 3～5 cm的部分用于含水率和

剂量率分析。钢管中间部分样品用于石英颗粒提

纯。首先用湿筛法筛取 63～90 μm或 38～63 μm组

分，再分别加入 10%的稀盐酸和 30%的双氧水去除

碳酸盐和有机质；然后使用多钨酸钠重液分离法提

取粒径 63～90 μm的石英颗粒，再用 40%的  HF溶

液刻蚀 60 min，最后用稀盐酸去除氟化物沉淀并清

洗、烘干 [36]。对于 38～63 μm组分使用 35%的氟硅

酸（H2SiF6）刻蚀两周去除长石；再用 1 mol/L的稀盐

酸冲洗，获得提纯的石英颗粒 [37-38]。所有提纯的石

英样品都经过了纯度检验，结果显示所有样品的钾

长石红外信号与石英光释光信号比值均小于 10%[39]。

等效剂量（De）测定：等效剂量测试采用丹麦生

产的 Risø TL/OSL DA-20全自动释光测试系统，仪器

配备90Sr/90Y型 β辐射源，使用 7.5 mm Hoya U-340滤
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光片检测石英 OSL信号。石英样品的等效剂量测

试采用标准单片再生剂量（SAR）法 [40-41]，每个样品

测量 12～24个测片，并通过中间年龄模型（CAM）[42]

计算最终的等效剂量。以上测试均在兰州大学西

部环境教育部重点实验室释光定年实验室完成。

剂量率分析和年代计算：样品的 U、Th、K和

Rb含量，在西安地调中心利用电感耦合等离子体质

谱（ICP-MS）进行测试。根据 Guérin等 [43] 建议的转

换系数计算剂量率。宇宙射线剂量率依据样品的

经纬度、海拔及样品的埋藏深度计算获得 [44]。环境

剂量率和最终的 OSL年代通过 LDAC（1.2）程序计

算[45]。根据石英测年结果，利用 rbacon软件包（v 3.2.0）
建立了各莫剖面的年龄–深度模型[46]。 

1.3    环境指标测试

本研究通过粒度指示风力和粉尘活动，通过磁

化率、色度和碳酸钙指示夏季风降水和有效湿度的

变化。环境指标测试在兰州大学西部环境教育部

重点实验室完成。利用 Malvern Mastersizer 2000激

光粒度仪进行粒度分析，共测试 173个样品。样品

预处理使用浓度 30%的双氧水和 10%的稀盐酸去

除有机物和碳酸盐；然后加入 10 mL浓度为 0.05 mol/L
的六偏磷酸钠溶液，并用超声波震荡 10 min，确保

样品完全分散后使用激光粒度仪进行测试。

磁化率分析用英国生产的 Bartington MS2型磁

化率仪测量。全部样品在室温下干燥和研磨后，分

别测量低频（470 Hz）磁化率（χlf）和高频（4 700 Hz）
磁化率（χhf），并计算频率磁化率：χfd=χlf–χhf。碳酸盐

分析采用 Bascomb国际标准碳酸盐计进行测定，每

个样品重复测量 3次，并取平均值，绝对误差控制

在 0.5%以内。黄土色度分析采用日本美能达公司

生产的 SPAD-503便携式土色计测量，使用 CIE1976
（L*a*b*）表色系统。将样品晾干并研磨后，每个样

品测试 3次，取平均值，共测试 173个样品。 

2    结果
 

2.1    OSL 年代结果

图 2为各莫黄土剖面的石英 OSL生长曲线与
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图 1    研究区地理位置、气候特征和研究剖面照片

a：研究区和剖面位置（GM：阿坝各莫剖面，XS：甘孜新市剖面，MLS：马尔康莫拉寺剖面）； b：各莫剖面附近遥感图像（图像来源

https://www.google.com/maps）; c：阿坝县 1981—2010年月平均降水和气温（数据来源：http://data.cma.cn/）； d：各莫黄土剖面野外照片。

Fig.1    Geographical location of the study area, climatic characteristics, and photograph of the Gemo section

a: Locations of the Gemo section and other loess sections (GM: Gemo, XS: Xinshi, MLS: Molasi); b: remote sensing image near the Gemo section in the Aba

Basin (https://www.google.com/maps); c: average annual precipitation and temperature at Aba station (1981-2010) (http://data.cma.cn/); d: photograph of the

Gemo loess section.
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衰减曲线。石英 OSL信号较强 ，衰减曲线表明

OSL信号在激发的前 2 s内快速衰减到背景值，表

明石英 OSL信号以快组分为主。生长曲线可以使

用单饱和指数函数很好地拟合（图 2），并且所有样

品的 De值远小于 2D0，显示未达到饱和范围 [47]。样

品回授比小于 5%表明没有发生明显的热转移，循

环比为 0.9～1.1表明感量变化校正成功。这些良好

的光释光特性均表明 SAR法适用于各莫黄土石英

的等效剂量测试（图 2）。
阿坝盆地各莫黄土剖面石英样品等效剂量

De值的核密度图呈近正态或偏正态分布（图 3），除
GM10样品外，其他样品的离散度（OD）在 4%～18%
之间（图 3，表 1），表明这些样品的 De具有很好的

一致性。GM10距离顶部 0.1 m，其 OD值为 30%，可

能受到人为活动的干扰而导致样品颗粒的混合

（表 1），但总体上仍服从正态分布。因此，本研究采

用中间年龄模型（Central Age Model） [42] 计算所有样

品的 De。根据实测的样品含水率，并参考之前的研

究，我们采用估计含水率 15% ± 5%计算了样品的

年剂量率[29,48]。

各莫剖面的等效剂量、元素含量、剂量率和最

终年代结果见表 1。光释光测年结果显示，剖面样

品等效剂量值为（4.70 ± 0.42 ）～（153.23 ± 5.47） Gy，
对应的光释光年代为（1.47 ± 0.15）～（42.1 ± 2.4） ka，
其 De和年代结果均在石英光释光测年的有效范围

内，低估的可能性较小。各莫黄土剖面的等效剂量

和 OSL年代，整体趋势都随深度的增加而增大，符

合地层顺序，表明该剖面主要沉积于末次冰期。深

度 6.5、8.5 m处的年代结果在误差范围内一致，可

能与该阶段沉积速率较高有关。 

2.2    环境指标结果

各莫剖面粒度频率分布表现为典型的风成黄

土粒度特征。图 4显示，各莫黄土和古土壤样品粒

径分布范围为 0.3～180 μm，呈偏正态分布，粉砂粒

级组分含量最高。黄土样品（L1LI、L1L2、L1L3）的
平均粒径大于古土壤样品（S0、L1S1、L1S2），两者

峰值粒径出现在 30～50 μm，但古土壤样品峰值粒

径略低于黄土层。总体上，黄土层粗颗粒组分含量

较高，古土壤层中细粒组分含量相对较高。各莫剖

面平均粒径为 20～55 μm，沿深度变化波动显著，总

体上黄土层较粗，而古土壤层较细（图 5）。总的来

说，各莫剖面粒度各参数均表现为沿着深度快速波

动的特征。在 L1L3层平均粒径波动明显且达到了

 

0 2 4 6 8 10
0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 100 200 300
0

1

2

3

4

激发时间/s

校
正
后
的
释
光
信
号
强
度

再生剂量/Gy

GM19-1

0 2 4 6 8 10
0

0.8

1.6

2.4

3.2

0 50 100 150 200 250
0

1

2

3

4

激发时间/s

校
正
后
的
释
光
信
号
强
度

再生剂量/Gy

GM19-2

0 2 4 6 8 10
0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

激发时间/s

校
正
后
的
释
光
信
号
强
度

再生剂量/Gy

GM50

0 2 4 6 8 10
0

1.0

2.0

3.0

0 2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8
GM10

激发时间/s

校
正
后
的
释
光
信
号
强
度

再生剂量/Gy

光
释
光
信
号
强
度

/(
1
0
3/

0
.1

6
 s

)
光
释
光
信
号
强
度

/(
1
0
3/

0
.1

6
 s

)

光
释
光
信
号
强
度

/(
1
0
3/

0
.1

6
 s

)
光
释
光
信
号
强
度

/(
1
0
3/

0
.1

6
 s

)

天然剂量
天然剂量

再生剂量-2.73 Gy 再生剂量-23.84 Gy

天然剂量 天然剂量

再生剂量-157.5 Gy 再生剂量-126 Gy

 

图 2    阿坝盆地各莫黄土剖面的石英光释光衰减曲线与生长曲线

橙色点：再生剂量；红色点：天然剂量。

Fig.2    Decay and dose-response curves of quartz OSL for the Gemo loess

Orange point: regeneration dose; red point: natural dose.
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高值，在全新世 S0中呈现最小值。粒度指数（GSI，
26～52 μm/＜16 μm）和 U-ratio值（16～44 μm/5.5～
16 μm）在黄土层中较大，而在古土壤层中较小，反

映了剖面自顶部到底部风力强度变化较大。U-ratio
和 GSI在 L1L1中出现最大值（分别为 2.12和 1.23），
在 S0达到了最小值（分别为 1.24和 0.71）。

各 莫 剖 面 的 低 频 磁 化 率 （ χlf） 波 动 范 围 为

（3.2～96.6）×10−8m3/kg，平均值为 36.5×10−8m3/kg； χlf
值在古土壤层 S0、L1S1、L1S2中明显高于黄土地

层，与黄土高原磁化率增强机制一致 [49]。χlf 的结果

在深度 345和 550 cm附近表现出明显的高值，指示

了较强的成壤作用，磁性矿物含量较高，降水增
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图 3    阿坝盆地各莫黄土剖面石英样品等效剂量放射图和核密度图

Fig.3    Radial plots and kernel density plots of equivalent dose for quartz samples from the Gemo loess section in the Aba Basin

 

表 1    阿坝盆地各莫黄土剖面石英光释光测年结果

Table 1    Quartz optically stimulated luminescence dating results for the Gemo section in the Aba Basin
 

实验编号
野外

编号
深度/m 有效测片/总测片

粒径

/μm
等效剂量

/Gy
离散度

/%
U

/(µg/g)
Th

/(µg/g)
K
/%

Rb
/(µg/g)

年剂量率

/(Gy/ka)
年代

/ka

LZU19133 GM10 0.1 12/12 63～90 4.70±0.42 30±7 2.18±0.3 12.41±0.7 1.97±0.04 106±5 3.19±0.13 1.47±0.15

LZU19134 GM50 0.5 23/24 63～90 26.18±1.01 18±3 2.21±0.3 12.70±0.7 2.01±0.04 107±5 3.33±0.14 7.87±0.45

LZU19135 GM200 2.0 16/16 38～63 109.43±4.66 14±4 2.27±0.3 12.32±0.7 2.07±0.04 109±5 3.44±0.18 31.8±2.2

LZU19119 GM19-2 6.5 12/12 63～90 144.19±3.56 4±3 2.27±0.3 12.90±0.7 2.12±0.04 111±5 3.29±0.14 43.8±2.1

LZU19123 GM19-1 8.5 12/12 63～90 153.23±5.47 10±3 2.57±0.4 15.96±0.8 2.27±0.04 128±5 3.64±0.16 42.1±2.4
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图 4    阿坝盆地各莫剖面黄土和古土壤样品粒度频率分布曲线对比

Fig.4    Grain-size distribution of loess and paleosol samples from the Gemo section in the Aba Basin
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加。χlf 在黄土层中呈现低值，指示了磁性矿物含量

较低，无明显的成壤作用。总体上，磁化率和粒度

各参数都表现为基本一致的波动变化特征。磁化

率高值对应了平均粒径较细、粒度指数和 U-ratio
值较小的变化。各莫剖面红度/黄度值（a*/b*）变化

波动较大，变化范围为 0.34～0.21；整个剖面中碳酸

盐含量变化范围为 0.2%～11.5%，平均含量为 7.2%。

色度（a*/b*）和碳酸钙含量随深度的变化基本一致，

古土壤层 a*/b*值较高，碳酸盐含量较低，而黄土层

则相反（图 5）。 

3    讨论
 

3.1    阿坝盆地黄土的年代

建立准确可靠的年代框架是重建古气候古环

境演化的重要前提。最新的研究表明光释光测年

可以为青藏高原东部地区末次冰期以来的黄土序

列提供可靠的年代学制约 [29,48,50]。光释光特性分析

表明各莫黄土石英样品的光释光信号较亮，以快组

分为主，适用于 SAR法测量，这与之前的青藏高原

东缘黄土石英光释光特征一致 [48,51]。各莫剖面

OSL年代结果显示黄土沉积时间为 43.8～1.47 ka。
在 0.1、0.5、2和 6.5 m处的年代结果沿着地层自上

而下增加，具有良好的地层序列（图 5）。8.5 m处的

年代与其上 6.5 m处的结果相近，两者在误差范围

内仍然是符合地层序列的，可能与这个阶段的粉尘

沉积速率较快有关 [50]。石英 OSL生长曲线拟合结

果显示，样品的天然剂量未达到饱和，所有样品的

De值远小于 2D0（图 2），等效剂量和 OSL年代均没

有达到石英光释光饱和范围 [48,51]，因此，可以认为我

们的 OSL年代结果是可靠的，测得的各莫剖面的光

释光年代结果与刘向军等 [32] 所报道的阿坝盆地黄

土剖面的光释光年代结果（47.2 ± 3.9）～（1.6 ± 0.2）ka
基本一致，进一步证实了我们的光释光年代数据的

可靠性。因此，石英 OSL测年结果为各莫黄土剖面

提供了可靠的绝对年代控制。

Bacon年龄 -深度模型可以有效减少随机年龄

误差和异常年代结果的影响 [46]，已广泛应用于古环

境重建研究。我们根据所测的 5个石英光释光年

龄，通过 rbacon软件（v 3.2.0） [46] 建立了各莫剖面的

年代–深度模型，结果显示各莫黄土剖面底部年龄

为约 47 ka（图 5），表明阿坝地区黄土粉尘活动至少

开始于 47 ka之前。阿坝盆地和青藏高原东部其他

地区末次冰期黄土广泛堆积，指示了青藏高原末次

冰期以来经历了强烈的粉尘活动[48,50]。 

3.2    印度季风演化

本研究通过磁化率、色度和碳酸钙指示夏季风

降水和有效湿度的变化。黄土磁化率在一定程度
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图 5    阿坝盆地各莫黄土剖面地层划分、光释光年代、Bacon年代-深度模型及环境指标随剖面深度的变化

a：U-ratio值， b：粒度指数（GSI）， c：碳酸盐含量， d：低频磁化率（χlf）， e：色度比值（a*/b*）， f：平均粒径。

Fig.5    Stratigraphy, OSL ages, Bacon age-depth model, and environmental proxies for the Gemo loess section in the Aba Basin

a: U-ratio, b: grain size index (GSI), c: carbonate content (wt%), d: low-frequency magnetic susceptibility (χlf), e: a*/b*, f: mean grain size.
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上反映了成壤强度，可以有效地指示季风强度变

化，是良好的夏季风代用指标 [52]。土壤颜色是黄土

古气候记录的良好代用指标[53]，而 a*/b*主要反映了

赤铁矿和针铁矿的比值，可以指示环境干湿条件的

变化 [54-55]。碳酸盐的淋溶和淀积与气候环境变化有

密切关系，黄土剖面上碳酸钙含量的变化是反映气

候干湿旋回变化的重要指标之一[56]。

各莫黄土剖面的 2个弱古土壤层，L1S1形成于

32～29 ka，L1S2形成于 41～36 ka，指示了 MIS3时

期相对暖湿的环境。各莫黄土低频磁化率（χlf）在
这 2个时期都表现为 2个明显的峰值区 （图 5d，
图 6a），与甘孜 XS黄土磁化率变化相似（图 6b），表
明成壤作用较强，降水增加和印度夏季风的增强[57]。

碳酸盐含量变化也存在类似趋势，在 41～28 ka时

期，碳酸盐含量较低，出现 2个峰值区（图 6c），表明

黄土碳酸盐在较强降水的作用下遭受了风化淋溶

作用，含量降低，可能反映了区域降水增多，气候较

为湿润。色度指标 a*/b*比值（图 6e）在 41～28 ka
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图 6    阿坝盆地各莫黄土记录的末次冰期印度夏季风变化与其他环境记录对比

a：各莫剖面低频磁化率 χlf， b：甘孜新市（XS）剖面频率磁化率 χfd[34]， c：各莫剖面碳酸盐含量， d：中亚地区有效湿度变化历史 [58] ， e：各莫剖面色

度 a*/b*记录， f：小白龙洞石笋 δ18O记录 [59-60]。

Fig.6    Comparison of the Indian summer monsoon records from the Gemo loess with other environmental records during

the last glacial period

a: Low-frequency magnetic susceptibility (χlf) of Gemo section, b: frequency-dependent magnetic susceptibility (χfd) of Ganzi section[34], c: carbonate content of

Gemo section, d: paleo-moisture history of Central Asia[58],e: a*/b* of Gemo section, f: stalagmite δ18O records of the Xiaobailong Cave[59-60].
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明显高于 MIS2时期，表明相对湿度较高，这一变化

与中亚地区的有效湿度（图 6d）基本一致 [58]，指示了

印度季风带来的降雨在 MIS3相对增加。因此 ，

MIS3时期各莫黄土剖面 a*/b*值（图 6e）与中亚地区

的有效湿度（图 6d）同步升高可能是印度季风增强

带来丰沛降水的结果。

各莫剖面黄土记录的 MIS3阶段相对暖湿的气

候与最近对青藏高原东部黄土环境记录的研究结

果一致[29,34]。川西高原甘孜新市（XS）剖面磁化率显

示（图 6b），MIS3时期降水增加，气候条件较为温暖

湿润 [34]。位于阿坝盆地南侧的马尔康莫拉寺（MLS）
黄土剖面的弱古土壤层主要形成于 50～ 32  ka，
磁化率记录指示了 MIS3温暖湿润的气候条件 [29]。

相对暖湿的环境有利于植被的生长，植被覆盖的增

加促进了黄土粉尘的捕获 [61]，导致较高的黄土沉积

速率，因而可以记录更详细的环境变化信息。关于

MIS3时期的青藏高原相对暖湿的气候条件在其他

环境记录中也有报道。若尔盖 RM钻孔孢粉记录

则表明 MIS3阶段是相对温暖湿润的气候，湿润程

度接近 MIS5阶段 [62]。湖泊沉积物记录的 MIS3阶

段晚期的青藏高原高湖面特征也支持暖湿的气候

特征 [63]。成都盆地黄土-古土壤序列的研究也表明

MIS3阶段晚期的印度季风增强 [64]。中国亚热带泥

炭沉积底部年代综合结果表明大多数全新世以前

的泥炭沉积主要形成于 MIS3期间的 45～35 ka和

30～25 ka，指示了该时期的湿润环境 [65]。在中国西

南部小白龙洞石笋 δ18O记录（图 6f）也揭示了 MIS3
的中、后期印度夏季风增强、降水增加 [59-60]。这些

结果都表明，青藏高原东部 MIS3中晚期印度季风

增强。 

3.3    末次冰期快速气候变化

黄土粒度主要反映了一定区域的粉尘传输强

度变化和距离源区远近程度，可以提供过去风力强

度和粉尘活动历史 [52]。粒度 U-ratio值反映粗粉砂

与细粉砂组分相对含量，可以指示风力强度以及粉

尘活动的变化情况 [66-67]。各莫黄土 -古土壤序列的

粒度记录显示了比磁化率、碳酸钙和色度环境指标

更频繁的气候波动，表明青藏高原东部地区约 47 ka
以来的快速气候波动（图 7）。

阿坝盆地各莫黄土重建的约 47 ka以来的 U-
ratio变化历史很好地记录了 4次 Heinrich事件（H1-
H4）、YD事件等快速变冷事件（图 7f），这一特征与

邻近的马尔康莫拉寺（MLS）黄土 U-ratio记录（图 7e）
的总体变化趋势和快速变冷事件一致 [29]。一般来

说气候越寒冷干燥越有利于粉尘的产生和运输，使

得堆积更多的粉尘 [75]。各莫黄土 U-ratio高值对应

快速气候变冷事件，指示了黄土粒度对气候变化的

敏 感 响 应 。 在 MIS2时 期 各 莫 剖 面 的 U-ratio值

（图 7f）增大，合作黄土＞40 μm粗颗粒组分含量显

著增加（图 7c），说明在末次冰盛期，寒冷干燥的气

候导致地表风力强盛，粉尘物源区扩展，加强了粗

颗粒粉尘物质的供应和传输。高原东北部的合作

黄土＞40 μm粒径记录也显示了末次冰期的 5次

（H1-H5）冷事件和 YD冷事件（图 7c），高原气候变

化对冷事件的响应明显强于对暖事件的响应 [70]，这

与各莫黄土 U-ratio记录的快速波动和 Heinrich冷

事件是一致的（图 7f）。基于高分辨率光释光年代

重建的黄土高原西部古浪（GL）黄土末次冰期粒度

记录（图 7d），也显示 60 ka以来东亚冬季风存在显

著的千年尺度的快速变化，并记录了 7次变冷事件[71]。

熊建国等 [76] 通过磁学参数研究揭示了青藏高原东

北部 13.3～11.7 ka为一显著的冷干时期，与各莫黄

土 U-ratio值记录的 13.0～11.5 ka时的 YD冷事件

一致。最新的青藏高原西北部古里雅冰芯的重建

记录也揭示青藏高原西部轨道尺度到千年尺度的

气候变化特征 [77]。以上结果说明青藏高原末次冰

期气候突变与全球气候变化具有同步性。

我们重建的阿坝黄土粒度记录显示了快速气

候波动的特征，为青藏高原末次冰期以来的气候不

稳定变化提供了证据 [78-79]。各莫黄土粒度（图 7f）与
北半球 7月 30°N太阳辐射（图 7b） [69]、底栖有孔虫

δ18O记录（图 7a） [68] 之间的相关性，指示了高原黄土

堆积与太阳辐射、全球冰量变化之间的密切联系。

太阳辐射导致的北半球冰量变化对北半球气候快

速变化产生影响 [80-82]。在末次冰期，北半球冰川活

动增强，冰量逐渐增加 [68]，受北半球冰量影响的西

风和亚洲冬季风的移动可能是控制亚洲粉尘输送

的重要因素。尽管各莫黄土粒度记录与北格陵兰

（NGRIP）冰芯氧同位素 [72]、大西洋经向翻转流

（AMOC）的 231Pa/230Th记录 [73-74] 变化趋势存在差异，

但是这些记录都共同揭示了 50  ka以来的多次

Heinrich和 YD变冷事件，H1事件（16.4～15.4 ka）、
H2事件（26.3～25.6 ka）和 YD事件（12.7～11.6 ka）
在变化幅度上的一致性尤为明显（图 7f-h），指示了

青藏高原气候变化与北极地区气候变化的同步

性。这表明北半球高纬度气候变化对青藏高原大

气环流和粉尘活动具有重要影响[70,83]。

研究表明千年尺度的气候突变事件与大西洋

经向翻转流的快速波动有关 [71,84]，AMOC强度的波
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动会引发全球大气和海洋环流的移动，它的减弱会

进一步加剧东亚的降温和干旱 [71]。当 AMOC减弱

时，会导致从南大洋到北大西洋热量传递减少，进

而引发北半球高纬度降温，西风南支增强进一步将

北大西洋降温信号传递到青藏高原 [85]，从而加剧高

原粉尘活动。气候模拟也显示，在 Heinrich期间，

由 AMOC减弱引发的大气环流异常促使欧亚大陆

上空的冷空气向东移动，导致了更加寒冷、干燥的

气候环境 [86]。因此，推测北半球高纬地区的气候变

化对青藏高原粉尘活动和气候快速变化有重要影

响，大西洋经向翻转流可能是其主要控制因素。 

4    结论

（1）  末次冰期青藏高原东部黄土粉尘活动强

烈，阿坝盆地黄土粉尘至少从约 47 ka开始堆积；阿

坝黄土磁化率、色度和碳酸盐记录表明深海氧同位

素 3阶段中晚期印度夏季风加强，青藏高原地区环

境相对湿润；粒度记录揭示了 4次海因里希事件和

新仙女木事件，显示了青藏高原末次冰期气候具有

快速波动变化的特征。

（2） 区域环境记录对比显示北半球高纬地区气

候系统对青藏高原地区环境变化有重要影响，大西

洋经向翻转流可能是青藏高原地区粉尘活动和气

候变化的主要控制因素。
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