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摘要  用岩石磁学的各种方法反演沉积物中磁性矿物性质的变化是重建古气候历史的一个重要

途径. 对位于黄土高原东南缘的陕西蓝田县玉山剖面厚约 40 m 的黄土-古土壤地层(L15~S5, L 和

S 分别指示黄土层和古土壤层, 下同)进行了详细的磁学测量. 研究表明, 磁铁矿、磁赤铁矿和赤

铁矿、针铁矿是本剖面沉积物的主要载磁矿物. 典型层位样品的热磁分析显示成壤强度越高的沉

积物加热前后磁化强度变化越小, 这可能与黄土沉积受次生改造的程度有关. 多个磁学参数记录

表明, 玉山剖面 L15~S5 时期黄土沉积和古土壤次生发育所反映的古气候变化特征与黄土高原其

他相关记录以及深海沉积记录都有显著区别, 这反映出区域地质背景的巨大影响. 从 S9-1 向 L9

的快速剧烈转变, 以及在转变前后两个阶段(L15~S9-1, L9~S6 的底部)的古气候演化趋势的明显

不同, 同时也反映了这一时期东亚夏季风和冬季风的消长对本区古气候磁性载体的强烈改造. 
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气候变化是目前全球普遍关注的一个重要议题. 

在理解和预测未来气候变化的要求下 , 学术界对新

生代约 65 Ma以来的气候变化特别关注, 因为这一段

地质历史时期的气候演化特征与未来气候发展关系

密切 . 新生代全球气候在经历了早始新世适宜期

(EECO)之后一直表现为向冷干方向发展的长期性趋

势(虽然在 EECO 之后间或出现一些热事件[1]). 新生

代后期全球气候变化表现出更加频繁的波动 , 全球

大洋沉积物[2]、极地冰芯(如[3])以及中国的黄土-古土

壤沉积 [4,5]都记录了长时期多旋回的冰期-间冰期气

候更替 . 东亚风成黄土堆积区作为古气候研究的重

要基地之一长期以来一直是学术界关注的焦点 . 

Heller 与 Liu[6]基于磁性地层学结果将洛川第四纪黄

土堆积的起始年龄估计为至少~2.4 Ma. 自这项开创

性的工作开始 , 针对中国黄土高原的各项研究陆续

展开 , 风成堆积的起始年龄也一再往前推 . Guo 等

人 [7]利用古地磁定年方法将黄土高原西部甘肃秦安

的第三纪风积物的起始年龄确定为至少 22 Ma, 远早

于之前 老的黄土高原北部佳县红黏土底界年龄

8.35 Ma[8], 对新生代亚洲干旱-季风环境以及构造-气

候等研究领域产生了重大影响.  

在黄土高原长期气候研究的背景下 , 针对局部

地区的较细致的研究是十分必要的 , 它有助于我们

理解区域气候记录对全球变化信号的响应 , 同时对

我们利用各种技术方法反演古气候变化也是很好的

尝试和理解的途径. 过去 20 多年来, 针对第四纪黄

土-古土壤序列的古气候记录的重建发表了大量研究

成果, 其中非常重要的一部分工作包括 初的黄土-

古土壤地层识别和年代研究、诸多剖面横向对比以及

在全球范围内与深海沉积记录的对比等 , 都是与磁
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化率记录相关的研究[4,9~12]. 近, Deng 等人[13,14]报道

了黄土高原中部交道剖面和北部紧邻毛乌素沙漠的靖

边剖面的环境磁学记录, 多条磁学曲线明确反演了整

个第四纪古气候演变的干冷化发展的整体趋势. 在东

亚季风系统复杂的演变模式下, 针对可以灵敏记录古

季风气候的黄土高原东南部地区风成沉积的磁气候学

记录的详细研究十分必要. 本区毗邻秦岭山脉北麓, 

风成沉积下垫面可能受到更频繁而强烈的构造活动的

直接和间接影响 [15~17], 磁学记录响应可能更为复杂. 

我们选择了在本区新发现的一个剖面——玉山剖面作

为研究对象. 该剖面位于陕西省西安市蓝田县玉山镇

附近(图 1(a)). 我们利用多种岩石磁学方法综合研究

这一套黄土-古土壤地层, 在重建该地层记录的第四

纪中-后期气候演化历史的同时, 试图理解水热条件

相对优异的风成沉积区的磁气候记录模式.  

1  地质背景与采样 

蓝田地区当前年平均气温约 13.1℃, 年平均降 

水量约 620 mm, 主要集中于 7~9 月, 属于暖温带半

湿润大陆性季风气候区. 玉山剖面(39.2°N, 109.5°E)

位于灞河(发源于秦岭北坡, 是渭河的重要支流)北岸, 

厚度接近 40 m 的露头地层近似水平. 在野外可以明

显地观察到剖面上部呈现“红三条”, 是典型的 S5 强

发育古土壤层 [19], 在本区多处可以横向追踪 , 与挖

掘出蓝田人下颚骨的陈家窝剖面的古土壤层 S6 之上

的 S5 同层位[20]. 玉山剖面中上部有一套厚约 6 m 的

黄棕色粉砂层 , 剖面底部又出现一套类似的厚度约

为 3 m 的黄棕色粉砂层, 野外观察和后期实验可以将

这两层分别确认为上粉砂黄土层 L9 和下粉砂黄土层

L15(图 1(b)). 根据露头剖面颜色分异和土壤颗粒性

状, 在 L15 以上的地层可以分辨出 15 层古土壤. 从 

 

图 1  研究区域和采样剖面的位置及地层序列 
(a) 中国黄土高原及一些重要的风成沉积研究点的位置简图(根据文献[18]改绘); (b) 玉山剖面第四纪中后期黄土-古土壤地层的划分和粉末样

品的χlf 曲线图. (b)中对主要古土壤、黄土地层做了标示. S6 下部发育一条较弱的土壤层, 以“S6-1”标示. L9 中下部可以观察到一个弱的古土壤 

层, 以“L9-S”标示. S9 明显发育两层土壤, 分别标示为“S9-1”和“S9-2” 
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L15 底部到沟底约 0.5 m, 这一段土壤磁学性质可能

受沟底流水影响较大 , 我们不做讨论 . 除去顶部约

0.6 m 明显受农业活动影响的层位和剖面表层的风化

层, 我们对整个剖面采集了古地磁定向样品, 经过详

细的古地磁测量建立了可靠的年代序列 . 本文暂不

涉及详细的古地磁数据 , 仅对布容 -松山 (Brunhes- 

Matuyama, B/M)极性倒转界线和贾拉米洛(Jaramillo, J)

极性亚时的上下界线做出标示(图 1(b)). 我们以 10 cm

为间隔共采集了 388 个粉末样品(编号 : YS-1~YS- 

388)进行详细的岩石磁学实验 . 粉末样品实际控制

剖面深度为 38.8 m. 

2  实验 

在实验室中将采集的粉末样品自然晾干 , 用研

钵碾碎. 首先利用 Bartington 公司 MS2型磁化率仪对

粉末样品分别在低频(0.47 kHz)和高频(4.7 kHz)下进

行常温磁化率测量 , 经过质量归一化后得到对应的

质量磁化率χlf 和χhf, 同时计算得到χfd=χlf−χhf 和其相

对值χfd%=(χlf−χhf)/χlf×100%. 利用捷克 AGICO 公司

生产的交变退磁仪获得样品的非磁滞剩磁 (ARM). 

ARM 是在峰值为 50 mT 的交变场中施加 0.05 mT 的

稳定均一直流场中获得的 , 通过换算得到非磁滞剩

磁磁化率(χARM). 利用强磁仪 MMPM10 获得样品的

等温剩磁(IRM)和饱和等温剩磁(SIRM). 剩磁测量在

Minispin 旋转磁力仪上完成. 所有样品分别在 20, 50, 

100, 300, 1000 mT 以及反向的 20, 300 mT 下获得

IRM. 此外, 我们综合野外地层观察和磁化率测量值 

选择了 6 个典型样品做了 SIRM 获得曲线测量(施加

矢量场 高值为 2.5 T)和反向退磁测量. 同时对这 6

个样品利用 VFTB 居里天平测量得到空气条件下磁

化强度随温度变化的曲线以及磁滞参数(饱和磁化强

度 Ms、饱和剩余磁化强度 Mrs、矫顽力 Bc 和剩磁矫

顽力 Bcr). 在进行各项测量前都分别对样品称重, 上

述实验参数结果 后都经过了质量归一化 . 本文中

用到的其他几个磁学参数分别作如下定义[21~23]: 

S−0.3T = 0.5×([−IRM−0.3T/SIRM]+1) ×100%, 

HIRM = 0.5×(SIRM+IRM−0.3T), 

其中 IRM−0.3T 表示在施加 1 T 正向场获得 SIRM 后

再施加 0.3 T 反向场获得的 IRM. 表 1 中列出了我们

选择的 6 个典型样品的详细磁性数据. 本文中仅在

获得 6 个典型样品的 SIRM 曲线时施加了 高 2.5 T

的磁场(图 2 及表 1, 表 1 中的 IRM2.5T 即为此 SIRM), 

其他样品的 SIRM 值都是在 1 T 磁场下获得的近似

饱和值.  

3  结果 

3.1  磁化强度随温度的变化特征 

6 个样品在 585℃附近都表现出明显的磁化强度

降低 , 表明这些黄土和古土壤样品中的主要磁性矿

物为磁铁矿(图 3). 在 585~700℃附近的升温阶段, 典

型黄土样品 YS-158, YS-367, YS-374 和弱土壤样品

YS-184 的磁化强度继续有微弱的降低, 表明赤铁矿的

存在(图 3(b), (c), (e), (f)). 而典型古土壤样品 YS-27  

 

图 2  典型样品的 SIRM 获得曲线和反向退磁曲线 
(a) SIRM 获得曲线; (b) 反向退磁曲线. 实线标示黄土样品 YS-158, YS-184, YS-367 和 YS-374, 虚线标示古土壤样品 YS-27 和 YS-261. 特别注

意(b)中与横轴交于−50 和−60 之间的曲线为弱土壤化的黄土样品 YS-184 
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表 1  典型层位代表性样品的磁性参数 

典型层 

位样品 
χlf/10−7 

m3·kg−1 
χfd/10−7 

m3·kg−1 
χfd% ΔM%a) 

IRM0.3T/ 
IRM2.5T(%) 

S5, 
YS-27 

26.85 3.63 13.51  3.65 95.99 

L9, 
YS-158 

 2.81 0.16  5.62 29.08 87.01 

L9-S, 
YS-184 

 4.10 0.26  6.29 25.79 87.44 

S12, 
YS-261 

20.07 2.29 11.39 13.30 97.62 

L15, 
YS-367 

2.53 0.08  3.03 28.92 86.09 

L15, 
YS-374 

2.83 0.15  5.44 26.01 85.14 

a) ΔM%, 加热前后磁化强度之差 

和 YS-261 在超过 600℃的曲线段则近似水平(图 3(a), 

(d)), 无法分辨出赤铁矿——无论是原生形成或加热

过程新生成的存在的明显信号[23]. 6 个样品的加热曲

线在 100℃附近都出现一个明显的凹坑, 这是针铁矿

存在的信号[24]. 图 3 中黄土样品 YS-158, YS-367, 

YS-374 和弱土壤样品 YS-184 的加热曲线在 250℃出

现一个鼓包, 并随后在 350℃附近出现一个明显的凹

谷. 由于亚铁磁性的磁赤铁矿受热不稳定, 转化成了

弱磁性的赤铁矿 ,  上述凹谷即由这种矿物转变造 

成, 表明了磁赤铁矿的存在[23]. 

3.2  代表性样品的 SIRM 及反向退磁特征 

6 个代表性样品的 SIRM 获得曲线比较相近, 在

300 mT 磁场条件下的 IRM 可以达到 SIRM 的

85.14%~97.62%, 表明这些样品的大部分 IRM由低矫

顽力的磁性矿物所携带, 而少量的剩磁在 300 mT 以

上的强磁场中获得 , 表明高矫顽力的硬磁性矿物存

在于这些样品之中(图 2(a), 表 1). 综合图 3 的热磁曲

线分析表明 , 典型古土壤样品中载磁矿物为磁铁矿

和磁赤铁矿主导, 而赤铁矿存在的信号则并不明显, 

典型黄土样品中主要载磁矿物为亚铁磁性的磁铁矿、

磁赤铁矿和反铁磁性的赤铁矿和针铁矿.  

古土壤样品 YS-27 和 YS-261 的剩磁矫顽力约为

25 mT, 弱土壤样品 YS-184 的剩磁矫顽力约为 55 mT, 

而 3 个典型黄土样品剩磁矫顽力则都大于 60 mT(图

2(b)). 弱土壤样品 YS-184 的剩磁矫顽力介于古土壤

和黄土样品之间 , 可能正好说明其高矫顽力磁性矿

物含量分数处于从黄土向古土壤过渡的一个区间内. 

剩磁矫顽力数值指示的高/低矫顽力磁性矿物含量从

古土壤到弱土壤到黄土样品的这种变化可能来自于  

 

图 3  玉山剖面几个重要层位样品(选择的样品与图 2 中的样品相同)的归一化磁化强度-温度曲线 
箭头指示加热和冷却过程, 测量中外加磁场 100 mT 
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次生成壤作用对磁性矿物组成的明显改造作用. 

3.3  磁滞回线 

图 4 选择展示了两个代表性样品的磁滞回线. 古

土壤样品 YS-27 的磁滞回线明显较黄土样品 YS-367

的要窄 , 可能指示了古土壤较黄土样品具有更多的

低矫顽力组分的贡献[18,25]. 黄土样品 YS-367 的磁滞

回线在 1 T 磁场下尚可观察到明显的开口, 也表明其

较古土壤样品如 YS-27 的高矫顽力组分的含量相对

要高得多[21,26]. 6 个样品的 Mrs/Ms 与 Bcr/Bc 的 Day 氏

投影图(图 5)表明样品中磁性颗粒的平均粒度为准单

畴(PSD).  

3.4  磁学参数随深度的变化特征及部分参数的相

关性分析 

图 6 中χlf, χfd, χARM 及 SIRM 的曲线均表现出基

本一致的变化特征, 曲线峰/谷可以很好地对应, 在

冰期黄土堆积时都表现为低值 , 间冰期古土壤发育

期都为高值 , 体现了磁性矿物的含量和粒度的周期

性变化特征. χARM/SIRM 与χARM/χlf 常被用作反映磁

性矿物粒度变化的参数. 已有研究表明, 黄土-古土

壤中次生磁性颗粒几乎具有类似的粒度分布特征 , 

与成壤强度无关[29~31]. 这表明图 6 中χARM/SIRM 与

χARM/χlf 可能更多地指示了细颗粒磁性矿物含量的变

化特征. 在玉山剖面中与χlf, χfd, χARM 及 SIRM 的变 

化特征大致相似 . 这两个比值参数对冰期黄土沉积

和间冰期古土壤发育的更替变化表现仍然很明显 , 

但对整个剖面而言, 这两条曲线的峰/谷值与前面的

4 个参数的表现有明显的差别. 尤其是在 S5 发育时

期, χARM/χlf 的取值出现异常变化, 明显低于剖面下

部发育程度较 S5 要低的古土壤层. 另外, 除 HIRM

略有差别外, 图 6 中所有曲线比较一致地表明从下粉

砂层 L15 堆积到古土壤层 S6 发育之前这段时期内, 

在中部约 20 m 处 S9-1 向 L9 过渡的时期磁学参数记

录了一次明显的发展趋势转变 , 而且几乎所有的曲

线在 L9 开始堆积到 S6 发育之前的这一区间内都整

体表现为一段低值水平.  

S−0.3T 被认为是指示亚铁磁性矿物与与反铁磁性

矿物相对含量的良好指标, 其取值范围为 0(指示纯赤

铁矿 /针铁矿)到 100%(指示纯磁铁矿 /磁赤铁矿)[22]. 

S−0.3T 在本剖面中平均值为 82.05%, 取值范围为 57.13%~ 

95.41%, 表明载磁矿物以亚铁磁性矿物(主要是磁铁

矿)为主. 特别显著的是, 古土壤层 S5 的 S−0.3T 基本上

超过了 90%, 古土壤层 S13 的 S−0.3T 峰值也达到了

92.00%(图 6). HIRM 反映样品中高矫顽力的硬磁性矿

物的绝对含量[21]. HIRM 和 S−0.3T 综合起来可以更加清

晰地反映高 /低矫顽力磁性矿物含量的变化特征 . 

HIRM 曲线表明古土壤中高矫顽力磁性矿物一般较黄

土中多, 但 S−0.3T 记录的相对含量变化显示黄土中高

矫顽力磁性矿物的相对含量较古土壤中要多. 

 

图 4  代表性样品(分别来自古土壤层 S5 和下粉砂黄土层 L15)的磁滞回线 
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图 5  代表性样品磁滞回线结果的 Day 图投影 
根据文献[27]和[28]的方法绘制 

χlf 通常情况下反映的是研究对象整体的铁磁性

矿物含量水平, χfd 可用来指示成壤过程中出现的 SP

颗粒的存在. ARM的载体主要为 SD 与 PSD 的磁性颗

粒[32~34]. SIRM 与χlf 的差别在于, SIRM 不受顺磁性和

抗磁性物质的影响, 它反映的是粒度大于 SP/SD 界

线(对于磁铁矿为~20 μm)的这部分亚铁磁性矿物和

不完整的反铁磁性矿物的贡献[21]. 所有 388 个样品

的χfd, χARM, SIRM 与χlf 的线性相关系数依次为

0.9799, 0.9465 和 0.8992(图 7). χfd 与χlf 的高度相关性

表明了 SP 颗粒(粒度为约 20~25 nm)对磁化率的显著

贡献. 在一定范围内, χfd%大致随χlf 升高而升高, 但

两者并非线性关系. χfd%对粒度位于 SP 和 SD 界线附

近的磁性颗粒反映敏感[11]. 图 7(b)显示, 当χfd%超过

~10%以后, χfd%与χlf 之间的变化模式改变, 因为此

时χfd%已经逐渐饱和[12]. 在玉山剖面中古土壤层 S5

的χlf 高值为 28.11×10−7 m3·kg−1, 此时χfd%的曲线

可以达到均值为~12%的一个高值的近似平台. χfd%

在玉山剖面中范围为 0.18%~14.88%, 跨度较大(图 6, 

7), 而诸多研究显示χfd%一般不超过 13%[13,31,35,36]. 从

S12 到 S9-1, χfd%曲线整体呈现一个较稳定的次高值

分布, 平均值为 9.77%, 变化范围为 7.69%~11.83%. 而

从 L9 开始堆积到 S6 发育之前的这一区间内, χfd%的

取值整体出现一个相对低谷, 平均值为 5.16%, 变化

幅度较大, 为 0.10%~11.07%. 玉山剖面黄土-古土壤

序列的χfd%, χARM 和χlf 的综合特征表明 SP, SD 和小

的 PSD 亚铁磁性颗粒对磁化率、剩磁的增强有主要

贡献[11~13,26,37].  

4  讨论 

4.1  对磁赤铁矿热磁行为的分析 

表 1 中详细列出了 6 个代表性样品在空气中加热

前后磁化强度的变化量(ΔM%), 从中我们很容易发

现成壤强度与ΔM%的近似负相关关系. 无论是在空

气或是氩气条件下 [18,23,26], 实验室中对黄土-古土壤

样品的热处理常常会导致新的磁性矿物生成 . 如前

所述, 图 3 中的加热曲线特征表明了磁赤铁矿向赤铁

矿的转变. 由于这种转变的不可逆性, 冷却后的样品

磁化强度将会明显降低 [23]. 磁赤铁矿的这种转变在

典型古土壤样品 YS-27 和 YS-261 的加热曲线上是不

明显的(图 3, 表 1), 来自黄土高原东南端三门峡地区

的古土壤也有类似情况 [18], 而且我们获得的归一化

磁化强度-温度曲线也并没有出现冷却后曲线在加热

曲线上方的情况[38]. Liu 等人[39]将洛川剖面黄土和古

土壤样品的热磁曲线中磁化强度的加热前后差异归

结于磁赤铁矿的风成来源 , 而郭斌等人 [40]选择黄土

高原从北到南 3 个剖面的黄土和古土壤样品进行多项

磁学分析后认为, 磁赤铁矿的相对含量与次生土壤化

程度的关系可能受到区域气候的临界条件控制.  

近年来对黄土-古土壤的岩石磁学研究逐渐倾向

于认为沉积物中所含的磁赤铁矿主要为次生成壤成

因[12,29,41,42]. 与次生成壤强度相关的磁赤铁矿含量甚

至被建议作为衡量气候变化的一个指标 [43]. 在这种

认识的基础上, 如果排除其他物质的热转化干扰, 则

古土壤样品应该较黄土样品的磁化强度-温度曲线呈

现出更加明显的凹谷形状. 然而, 我们实际获得的黄

土和古土壤热磁曲线特征似乎刚好相反 . Wang 等

人 [18]将三门峡地区黄土出现的类似热磁行为解释为

磁铁矿/磁赤铁矿更普遍地向赤铁矿的转化. 那么如

何解释黄土和古土壤的这种差异性转化呢? 对蓝田

地区段家坡剖面的碳同位素研究表明, C4植物生物量

的丰度一般表现为古土壤高于黄土 , 在空间上则表

现为自黄土高原东南向西北递减 , 这是气候变化的

温度与降水因子受夏季风控制下的明显特征[9]. 黄土

和古土壤中由于地质历史时期地表覆被的差异造成

有机质含量的不同 , 同时由于经历冰期和间冰期的

不同气候对其所包含的硅酸盐和黏土矿物等组分和

结构都会有所改变[19]. 我们注意到 Deng 等人[26]在 
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图 6  玉山黄土-古土壤序列磁学参数的变化及与深海氧同位素曲线的对比 
以灰色条带标注了古土壤层位. 我们结合“Chiloparts”中国黄土粒度集成曲线[5]将本剖面的重要层位与“LR04”深海氧同位素曲线[2]对比(曲线上

标注的奇数为氧同位素记录对应的暖期阶段) 
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图 7  黄土-古土壤层磁学参数的相关性分析 

系统研究交道剖面黄土的热磁行为时曾提出古土壤

中能够作为实验中加热生成新的磁铁矿的含铁质物

源可能已经比较缺乏 , 但目前为止尚未见到有对这

种含铁物质缺乏程度的评估 . 我们认为可能正是由

于古土壤和黄土中在不同环境下的差异性发育导致

成壤作用相对强的古土壤较之黄土在热处理过程中

能生成更多的亚铁磁性矿物 , 这些新生成的矿物填

补了原本由于磁赤铁矿的热转化形成的磁化强度下

降空间 , 所以在加热曲线上无法明确观察到磁铁矿

转化的痕迹 , 于是造成成壤越强则ΔM%越小 , 强

的 S5 层位的样品加热前后的ΔM%小到接近零. 

4.2  玉山剖面磁气候长期变化和特征时期探讨  

我们可以对黄土高原部分研究点的黄土沉积速

率做一个简单对比(表 2). 靖边剖面由于其特殊的地

理位置, 黄土沉积速率要远高于其他几个地区. 中部 

交道和洛川剖面沉积速率相仿 , 而且与位于黄土高

原东南部的渭南和三门峡曹村剖面黄土沉积速率并

无太大差别. 阎峪剖面位于渭河五级阶地上, 黄土沉

积速率相对较低 , 可能同时受到源区距离和坡面流

水的影响 . 玉山剖面黄土沉积速率的显著低值除同

样受到这两个因素的影响外 , 可能与渭河谷地紧贴

秦岭北麓关系密切 . 横贯东西的秦岭山脉不仅对北

上的暖湿夏季风有阻挡作用 , 同样也会影响冬季风

在局部地区的气流模式. 物源距离、搬运动力以及沉

积下垫面的综合差异会造成本区黄土沉积速率与黄

土高原其他地区的差异, 也会不同程度地造成位于渭

河谷地的渭南、段家坡以及玉山剖面之间的较大差异.  

将黄土高原中部交道剖面黄土-古土壤中原生风

成信号和次生成壤信号分离后进行第四纪磁性记录

长序列的研究结果表明 , 第四纪以来磁性颗粒粒度

逐渐变粗, 冬季风阶段性增强[13]. 随后 Deng 等人[14] 
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表 2  中国黄土高原部分研究点的黄土沉积速率 a) 

剖面 
靖边 

[14, 44] 

交道 

[13] 

洛川 

[15, 45] 

渭南 

[46] 

段家坡 

[45] 

玉山 

(本文) 
阎峪 

[16] 

曹村 

[47] 

选择范围 L15~S5 L15~S5 L15~S5 L13~S5 L15~S5 L15~S5 L15~S5 L13~S5 

沉积速率 

/cm·ka−1 
13.52 6.76 6.38 6.77 5.99 4.72 5.87 6.33 

a) 表中各剖面用于计算的持续时间都统一来自于“Chiloparts”的年龄数据[5]. 其中渭南与曹村剖面的选择范围略有差别. 剖面名称下部括

号中显示数据来源的对应文献 

在毛乌素沙漠边缘的靖边黄土-古土壤剖面的研究以

赤铁矿为重要研究载体 , 明确反映了第四纪气候整

体变干、变冷的发展趋势. 本研究中列出的玉山剖面

多个磁学参数记录的磁性矿物含量和粒度特征变化

并没有体现出整体一致的演化方向 . 靖边黄土剖面

风成沉积的全岩粒度变化表明, 3.5 Ma 以来毛乌素沙

漠在 2.6, 1.2, 0.7 和 0.2 Ma 发生多次阶段性南侵, 这

反映了东亚夏季风的阶段性减弱 [44]. 其中 , 该剖面

记录的 1.2和 0.7 Ma的气候转型期分别对应于其沉积

序列的黄土层 L14 和 L7. 在 S9-1 向 L9 过渡期, 图 6

中除 HIRM 呈现一个略显平缓的过渡外, 其他参数

均明确地反映了一个快速的转型. HIRM 的整体小幅

度变化可能正好表明了主要为原生成因的粗颗粒硬

磁性矿物绝对含量的稳定性 . 对比同一时期其他同

类记录的表现, 靖边[14]、交道[13]、洛川[45]、三门峡[47]

乃至渭南黄土 [46]的相关磁学记录中都没有明确体现

这一显著的转化特征 , 只有段家坡黄土的同期记

录[45]与玉山剖面较为接近. 图 6 中可横向对比的深

海氧同位素阶段(MIS)的同期记录也没有体现出这种

明确的变化 , 表明玉山剖面记录的这一快速转型是

受到区域影响因素的控制.  

从 L15 到 S9-1, 玉山剖面磁性记录差异明显, 而

S−0.3T 反映的亚铁磁性矿物含量呈现增长趋势, 这表

明水热条件整体向有利于成壤作用进行的方向发展, 

说明这一阶段与本区气候紧密关联的东亚夏季风可

能有一个整体增强的变化 . 这种演化趋势与靖边和

交道剖面的磁学记录反演的古季风发展趋势似乎并

不吻合 , 和深海氧同位素比值呈增加趋势反映的全

球变冷趋势也不一致(图 6). Bloemendal 等人[45]对蓝

田段家坡剖面和经典的洛川剖面做了大量的磁学和

地球化学研究 , 利用两个剖面多重参数的差值反演

了纬度梯度上风化与成壤强度的差异 , 结果指示了

夏季风强度在 1.2 Ma(对应于 L14)和 0.6 Ma(对应于

L6 上部)后的强化. 据此可知, 玉山剖面记录的这个

气候转型至少不是一个单纯的局部地区的气候变化

信号 . 事实上 , 玉山剖面与段家坡乃至洛川剖面 [48]

在气候转型期的记录上具有一定的可比性 . An 等

人[10]曾指出 2.6 Ma 以来东亚夏季风变率增加且强度

可能减弱, 而东亚冬季风则持续增强. 蓝田黄土和靖

边黄土的记录在气候变化趋势和转折期的差异可能

正好反映了黄土高原所在的东亚季风区气候演化的

复杂性. 玉山剖面位于黄土高原东南缘, 相对于黄土

高原其他粉尘沉积区而言是受夏季风影响早而且强

的区域. 对西峰、长武、渭南这 3 个黄土-古土壤剖

面的年均温和年均降水量推算表明, L15和 L9沉积时

为半沙漠化环境, 黄土高原受加强的冬季风影响, 而

暖湿的夏季风虽然可以影响南部边缘但极少向北或

西北深入到整个黄土高原 [49]. 而针对段家坡剖面的

碳同位素研究则表明, 1.3~0.9 Ma 期间, C4 植被呈现

扩张趋势表明受到处于加强中的夏季风影响[9]. 我们

之前的初步研究表明, 本区 L15 黄土层可能并未受

到明显的成壤作用改造[50], 但在 L15 沉积之后的一

段地质时期内 , 虽然黄土高原气候受强烈的冬季风

控制 , 黄土高原东南缘的玉山剖面所在地区却受到

暖湿的夏季风影响 , 在此条件下因次生成壤过程的

加强自然会造成沉积物磁性矿物含量和粒度的持续

变化.  

从 L9 到 S6 的底部, 玉山剖面各个磁性参数表现

出与前期(L9 以下层位)明显的不同, 黄土层和古土

壤层各个磁学参数值相对于早期减小且整体处于一

个低值状态, S−0.3T 反映的亚铁磁性矿物含量明显减

少, 次生成壤作用表现为一个整体较弱的持续阶段, 

表明风成沉积可能经历了一段长期的较稳定的冷干

环境 . 反映磁性矿物粒度变化的参数χARM/SIRM 与

χARM/χlf 虽然仍然表现出古土壤相对黄土的明显变化, 

但整体的背景值是比较低的. 与前述类似, 靖边[14]、

交道[13]、洛川[45]、三门峡[47]和段家坡黄土[45]的同期

记录都没有明确记录与玉山类似的稳定少变的特征. 
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渭南黄土[46]的χlf 可能也反映了同时段中的古土壤层

未经历较强的成壤过程作用. 如图 6 所示, 同期的

MIS25~MIS17 这一段取值为增大趋势, 反映了气候

向冷干方向的演化. 古土壤 S6发育的 0.7 Ma在早期

已被认为是受新构造运动所控制的青藏高原-黄土高

原-秦岭山脉的重要的阶段性隆起时期[17], 青藏高原

在经历 1.1~0.6 Ma 时发生的“昆仑-黄河运动”之后平

均高度达到 3000 m 以上, 大范围进入冰冻圈(如文

献[51]所述), 这一时期地形条件的大幅改造和地表

覆被的变化必然对东亚地区气候格局造成重要影响, 

直接的结果可能就是加强了东亚季风系统. 从 L9

到 S6 的底部, S−0.3T 反映磁性矿物类型整体变化不大, 

可以体现强盛冬季风控制下的粉尘源区气候的稳定

性. 相较之下, 在冰期和间冰期交替下磁性矿物粒度

参数的小幅波动可能更多指示了夏季风对粉尘沉积

后改造的不同程度. 但是, 这种改造即便是发生在间

冰期气候条件下也并不是很强烈 , 这可能表明夏季

风在这一时期的弱化.  

由于紧邻秦岭山脉北麓 , 新生代构造活动对本

区粉尘沉积下垫面改造频繁 , 更加增添了在利用本

区沉积物反演气候变化中存在的不确定因素. 譬如, 

图 6 中古土壤层 S12, S13 和 S14 可分别对应 MIS33, 

35, 37, 这 3 个阶段的氧同位素峰值依次减小, 而古

土壤层的磁学参数记录却并未表现出一致的变化 . 

在玉山剖面所在的秦岭造山带前缘的汾渭地堑, L15, 

L9 和 S5常在河流阶地上堆积的风成沉积序列的底部

出现, 而与这 3 个重要黄土-古土壤层位相关的时期

(约 1.2, 0.9 和 0.65 Ma)被认为是第四纪时期印度板块

向北阶段性俯冲加剧的几个重要时期 [16]. 古土壤层

S5 是整个黄土高原黄土-古土壤地层中 发育的土壤

层, 对应一个极端气候适宜期[19,49]. 中国南方红土中

发育的网纹红土也曾被拿来与黄土高原古土壤层 S5

作为同期地层比对[52]. S5 发育时期气候条件明显优 

越于之前的任何第四纪古土壤发育期 , 这个时期黄

土高原南部的气候甚至可能接近亚热带气候 [49,53]. 

如前所述, 古土壤 S5 发育时期玉山剖面各个磁学参

数曲线都出现一个近似的平台 , 它们综合体现了这

一时期本区黄土经历了强烈的成壤过程 . 这一点与

前面提到的其他主要剖面不同, 这些剖面 S5 时期的

磁学参数多出现一个较窄的单峰. χARM/χlf 记录的 S5

峰值相对于其他参数并不显著, 甚至明显低于 S6, S13

和 S14, 很可能是成壤过程中的 SP 磁性颗粒大量生成

所造成的[47]. 多参数磁学记录表明在经历了 L9 至 S6

之前的长期冷干气候之后, 从 S6 开始本区气候条件

可能向暖湿气候转变, 而从 L6 黄土堆积结束到 S5 古

土壤的强发育期也很可能是一个较快速的变化过程.  

5  主要结论 

我们对陕西蓝田玉山剖面 L15~S5 黄土-古土壤

地层进行详细的岩石磁学研究后得到以下主要结论. 

(ⅰ) 亚铁磁性磁铁矿、磁赤铁矿和反铁磁性赤

铁矿、针铁矿是本剖面沉积物的主要载磁矿物. SP, 

SD 和小的 PSD 颗粒的亚铁磁性磁铁矿、磁赤铁矿是

本剖面黄土-古土壤层χlf, χARM及 SIRM增强的主要贡

献者.  

(ⅱ) 热磁曲线中加热前后的磁化强度变化差异

可能归因于古土壤和黄土因成壤差异造成的物质组

成的差异, 包括有机质的含量和硅酸盐、黏土矿物的

含量和结构.  

(ⅲ) 多参数磁学记录表明 L15~S5 时期区域构

造因素对玉山剖面风成沉积的堆积和次生发育过程

都造成显著影响, 重点表现为从 S9-1 向 L9 的快速大

幅度的转变. 从 L15 到 S9-1 的记录表明本区受持续

增强的夏季风影响 , 这与玉山剖面处于夏季风深入

黄土高原的前缘紧密相关. 从 L9 到 S6 底部的记录表

明了夏季风的减弱和冬季风的持续强劲影响.  

致谢 本研究中除低频和高频磁化率外, 其他磁学参数测量均在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成, 刘秀铭教授
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