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摘要：Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１（Ｈ１）事件，是末次冰消期内一个重要的千年尺度的古气候事件。南海不同海域沉积物磁学性质对

Ｈ１事件的响应存在差异，因而磁学参数的多解性应予以关注。本文选取南海西北部陆坡具有良好年龄框架的

ＰＣ３３８岩芯顶部 ３７０ｃｍ段（底部年龄 ２０５ｋａＢ．Ｐ．），进行详细的磁学性质分析，并利用 ＩＲＭ获得曲线组分分离方法

和高场磁化率值等参数，试图为区域气候变化的沉积物磁学响应给出合理解释。结果表明，在 Ｈ１事件发生时，碎

屑成因的磁铁矿（ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３））和顺磁性组分（ｐ）明显降低，这反映了源区化学风化的减弱，指示南海北部冷干

的气候条件；另外，Ｈ１事件发生时，南海西北部陆坡的赤铁矿含量较高，这与海平面降低造成的红河源区的赤铁矿

输入增多和暴露的大陆架处于氧化条件有关。Ｈ１事件时期，东亚季风区呈现末次冰消期以来最干旱的气候特征，

主要受控于大西洋经向翻转环流的减弱迫使热带辐合带南移和热带太平洋类ＬａＮｉａ的气候条件这两个因素。

关键词：南海；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１事件；磁学；亚洲季风

中图分类号：Ｐ３１８４，Ｐ５３４６３，Ｐ７２２７，Ｐ５３２　　　　文献标识码：Ａ

　　２０１９－０３－２９收稿，２０１９－０５－１８收修改稿

　广东省自然科学基金重点项目（批准号：２０１８Ｂ０３０３１１０５６）、国家自然科学基金项目（批准号：４１２７２３８４）、中国地质调查局海洋地质保障工

程项目（批准号：ＧＺＨ２００９００５０４）和中国博士后基金项目（批准号：２０１９Ｍ６５２９３６）共同资助

　　第一作者简介：李明坤，男，２８岁，博士后，环境磁学与第四纪地质学，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｋ＠ｍ．ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０　引言

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件，是北半球急速变冷的千年尺度

气候事件
［１～２］
。Ｈｅｉｎｒｉｃｈ［１］最早发现北大西洋沉积

物在 ７０～１４ｋａＢ．Ｐ．期间出现过多次间断性的混杂
堆积物，并认为它们可能是北美和格陵兰冰盖的浮

冰带来的。这种快速变冷的浮冰事件前后共发现 ６
期，每期持续时间为 １～２ｋａ，统称为 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件
（以下简称“Ｈ事件”）。后来的研究证实，Ｈ事件也
发生在中、低纬度地区也有记录，如北美

［３］
、我国

的黄土高原
［４～５］
、西北干旱区

［６］
、华南

［７～８］
等地。

然而，Ｈ事件在太平洋及周边不同地区的响应存在
差异，且有关 Ｈ事件的驱动机制还存在争议［９］

。因

此，需要通过更多的地质记录，来探讨 Ｈ事件的影
响范围和成因。

南海位于亚洲季风区，沉积物因具有较高的沉

积速率而被广泛用于记录亚洲季风的演化历

史
［１０～１１］

。前人在南海东北部陆坡
［１２］
、珠江口

［１３］
、南

部陆坡
［１４～１５］

等地识别出 Ｈ事件，而对南海西北部气

候演变的研究仅限于全新世
［１６］
。南海西北部及其西

侧的中南半岛和云贵高原，是东亚季风和印度季风交

汇带，气候变化异常复杂。尽管前人在我国云贵高原

的湖泊中准确记录了 Ｈ１事件，但 Ｈ１事件的发生时
代和气候变化程度存在明显差异

［１７～１８］
。因此，还有

待于通过南海西北陆坡的高分辨率沉积记录，更加

准确地探讨 Ｈ１事件发生的时代及其驱动机制。
磁性矿物广泛分布在海洋沉积物中，对地表风

化、搬运和沉积作用响应灵敏，且磁学参数易于测

量，因此环境磁学被广泛用于记录海洋的古气候演

变
［１９～２０］

。前人利用磁学手段，在南海开展过大量的

古气候研究。南海北部 ＯＤＰ１１４６岩芯记录显示，过
去 １２～０２Ｍａ以来，冷期的磁化率值降低，磁性矿
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物变粗；而最近 ０２Ｍａ以来的磁学性质对古气候
的响应则完全相反

［２０］
。侯红明等

［２１］
发现，南海北

部沉积物的磁化率对气候变化存在非线性的响应；

图 １　ＰＣ３３８钻孔及本文引用其他钻孔地理位置

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅＰＣ３３８ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｒｅｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｃｈｅｎ等［２２］
发现，南海北部岩芯 ＭＤ１２－３４３２的粗粒

磁铁矿和磁黄铁矿含量在冰期明显高于间冰期，而

赤铁矿在北半球日照辐射最小时期的输入量最大，

这分别与冰期时的大陆架暴露和陆地粉尘／河流物
质的大量输入量有关；Ｏｕｙａｎｇ等［２３］

发现南海北部

沉积物的磁性矿物粒度参数 ＡＲＭ／ＳＩＲＭ和 ＳＩＲＭ／
分别对应南海降雨和温度变化，并综合利用其他参

数识别南海北部全新世的气候演变；张江勇等
［２４］

发现，南海西北部陆坡（西沙群岛附近）和南部陆坡

的磁化率峰值出现在气候由暖转冷的过渡阶段，而

东沙群岛附近陆坡的磁化率大致平行于氧同位素曲

线。磁学参数的复杂性，在 Ｈ事件中也有体现，比
如杨小强等

［２５］
发现，南海南部 ＮＳ９３－５岩芯的磁性

矿物受控于陆源物质的输入，Ｈ事件发生时磁化率
明显降低；王世朋等

［２６］
分析了南海北部神狐海域

的 ＧＨＥ２４Ｌ柱状沉积物的磁学性质，并发现在 Ｈ１
事件时期，南海北部降雨量的降低、水动力不足，从

而导致河口粗颗粒向海洋的搬运量减少，磁性颗粒

明显变细（图 １）；然而，Ｚｈｅｎｇ等［２７］
和 Ｌｉ等［２８］

先

后对南海东北部 （１０Ｅ２０３）和西北部 （ＰＣ８３和
ＰＣ１１１）的研究发现，Ｈ事件发生时南海北部陆坡
的磁性颗粒变粗，并认为这与海洋深层水加强造成

的剧烈冲刷有关（图 １）。
磁学参数变化对古气候响应的差异，一方面是

由不同区域的物源、洋流等差异造成的；另一方面

是因为磁学参数所反映的是复合而非单一的古环境

信息
［２０，２２～２８］

。利用数学方法分离出不同的磁性组

分，可有效提取与陆地风化、海洋自生作用、物源

变化等古气候相关的信息
［２９］
。在海洋沉积物中，碎

屑成因的磁铁矿含量代表河流输入的陆源风化组

分，其含量可代表地表风化强度；而赤铁矿与粉尘

输入、成壤作用、大陆架的暴露氧化等均有关

联
［３０］
。另外，顺磁组分主要是地表风化形成的硅酸

盐和粘土矿物
［３１］
，亦可反映地表风化程度。

最近，我们对南海西北部陆坡 ＰＣ３３８岩芯
（图 １）的研究表明，该岩芯的主要载磁性矿物为磁
铁矿和赤铁矿，并发现 Ｈ１时期的磁性矿物含量增
大、沉积物变粗

［３２］
。为进一步认识磁性矿物的变化

机制，本研究在已发表的磁学和沉积物粒度数据的基

础上
［３２～３３］

，通过进一步的测试并计算不同磁性组分

的含量（包括磁铁矿、赤铁矿和顺磁性组分），识别

不同组分对 Ｈ１事件的响应及古环境指示意义。

１　材料与方法

　　ＰＣ３３８岩芯是由广州海洋地质调查局“海洋四
号”考察船于 ２００７年 ７月利用重力活塞取样器在南
海西北陆坡的琼东南盆地北部陆坡处钻取的（图 １）。
取样点的水深 １３４９ｍ，经、纬度分别为 １６°４２′Ｎ、
１１０°２４′Ｅ。ＳｒＮｄ同位素对比表明，该区沉积物的主
要物源区为红河

［１６］
。该岩芯全长 ５９６ｍ，大部分层

位的岩性为粘土质粉砂（图 ２）。对 １１件有孔虫壳体
和１件植物碎屑的 ＡＭＳ１４Ｃ定年表明，该岩芯底部年
龄为３６ｋａＢ．Ｐ．［３２］（图 ２）。按照岩性特征，整个岩芯
可划分为５层（Ａ～Ｅ）。其中，３８～４４ｍ层位（Ｄ层）
的粒度明显变粗、颜色明显加深，且存在大量有孔虫

壳体和植物碎屑（图 ２）。通过详细的粒度测试、沉
积学分析、ＡＭＳ１４Ｃ定年，已确定 ３８～４４ｍ层是发
生在末次冰盛期（ＬＧＭ）的浊流沉积（图 ２）［３２］，并推
测由 于 在 ＬＧＭ 时的南 海海 平面 降低 了 １２０～

８２９
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图 ２　ＰＣ３３８的岩性与年龄结果［３２］

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒＰＣ３３８［３２］

１３０ｍ［３４］，红河河口向陆坡方向推进，河口沉积物的
卸载及搬运形成了浊流（图 １）。本文选取顶部连续
沉积的３７０ｃｍ段（Ａ～Ｃ层），对应 ２０５ｋａＢ．Ｐ．以来
的气候变化记录。

从岩芯顶部 ０～３７０ｃｍ沉积层中每隔 １０ｃｍ取
厚 ２ｃｍ的 １个样品，并在 Ｈ１事件层（２１８ｃｍ、
２１４ｃｍ和 ２０６ｃｍ）加取 ３个样品，共计取 ４１个样
品。样品自然晾干后，装入测样用的胶囊中，并称

重。然后，利用 ＶＳＭ３９００震动磁强仪依次测试样
品的磁滞回线（±１ｉＴ）、等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线
（０～１Ｔ）及反向直流场退磁曲线（０～２００ｍＴ），并
选取其中 ２０个样品测试一阶反转曲线（ＦＯＲＣ）。
利用仪器测试软件 ＭｉｃｒｏＭａｇＶＳＭ，对磁滞回线进
行７０％的顺磁校正，导出的饱和磁化强度（Ｍｓ）、饱
和剩磁（Ｍｒｓ）、矫顽力（Ｂｃ）这 ３个参数，并利用反
向直流场退磁曲线获得剩磁矫顽力（Ｂｃｒ）。上述 ４
个参数用于绘制判断磁畴状态的 Ｄａｙ图。

ＩＲＭ获得曲线的累积对数高斯（ＣＬＧ）模型是一
种有效计算不同磁性矿物组分的数学方法

［３５］
，被广

泛用于分离土壤和沉积物的不同矫顽力的磁性矿物

组分 （如，磁 铁 矿、赤 铁 矿、针 铁 矿 等）
［３５～４１］

。

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和 Ｆｒａｎｃｅ［３８］最早发现，天然磁性矿物样品
ＩＲＭ获得值与外加磁场之间基本符合累积对数高斯
（ＣＬＧ）函数（图 ３ａ），即 ＩＲＭ获得曲线的梯度值（斜
率）与外加磁场的关系基本符合对数高斯分布（或称

“对数正态分布”）（图 ３ｂ）。为定量描述线性获得曲

线图（ＬＡＰ）和获得曲线图的梯度值（ＧＡＰ），Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ
和 Ｆｒａｎｃｅ［３８］定义了中值矫顽力（Ｂ１／２）和分布参数
（ＤＰ）。Ｂ１／２代表呈对数正态分布的每个组分的中值
矫顽力大小，与天然磁性矿物的剩磁矫顽力（Ｂｃｒ）接
近；ＤＰ是对数正态分布的 １个标准差值，表示磁性
组分分布的宽窄程度（图 ３ｂ）。一般情况下，Ｂ１／２为几
十 ｍＴ、几百ｍＴ、几千ｍＴ，分别代表磁铁矿、赤铁矿
和针铁矿；生物成因磁性矿物组分较窄（ＤＰ＜０２），
碎屑成因磁性矿物的 ＤＰ较大［３５～４０］

。Ｋｒｕｉｖｅｒ等［３９］

通过将 ＬＡＰ纵轴的线性坐标转换为概率坐标，并用
等距标准化的 ｚ值代替非等距的累积百分坐标，得到
标准化获得曲线图（ＳＡＰ）。由于单峰分布的 ＩＲＭ获
得曲线的 ＳＡＰ可用直线表示（图 ３ｃ），因此可初步确
定要分离的样品 ＩＲＭ获得曲线是否为一个组分［３９］

（图 ３ｃ）。天然样品中含有多个磁性组分，且每个组
分均符合上述模型。本文利用 Ｋｒｕｉｖｅｒ等［３９］

开发的

Ｅｘｃｅｌ程序 ＩＲＭＣＬＧ１０（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏ．ｕｕ．ｎｌ／～
ｆｏｒｔｈ／），对测试的 ４１条 ＩＲＭ获得曲线进行组分分
离，并根据每个组分的分布情况分组，并鉴别磁性

矿物种类及含量。首先根据ＳＡＰ分布形态，确定是
否为一个或多个组分，再将组分数量往上逐渐调

整。另外，对每个组分的 ＳＩＲＭ、Ｂ１／２和 ＤＰ赋值，
并逐步微调，获得最贴合 ＬＡＰ、ＧＡＰ、ＳＡＰ共 ３条
原始数据的总拟合曲线。

高场磁化率主要是由样品中的顺磁性矿物产生

的，因此又称“顺磁磁化率”
［３１，４２］

。通常，将原始的

９２９
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图 ３　ＩＲＭ获得曲线及其相关的转换曲线［３９］

（ａ）线性获得曲线图（ＬＡＰ）；（ｂ）获得曲线图的梯度值（ＧＡＰ）；（ｃ）标准化获得曲线图（ＳＡＰ）

Ｆｉｇ３　ＩＲＭａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ［３９］．（ａ）Ｌｉｎｅａｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｌｏｔ（ＬＡＰ），

（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｌｏｔ（ＧＡＰ）ａｎｄ（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｌｏｔ（ＳＡＰ）

磁滞回线在高场（８００～１０００ｍＴ）下的斜率视为高场
磁化率，可用来反映顺磁性组分的含量

［３１，４２］
。为消

除不同样品的质量影响，本研究利用该斜率值除以

所测试胶囊样品的质量，得到质量归一化的顺磁磁

化率（ｐ，单位：ｍ
３／ｋｇ）。

２　结果与讨论

２１　磁滞特征及组分分离结果

　　不同时期样品的 ＩＲＭ获得曲线的形态明显不
同，表明不同矫顽力组分贡献的变化 （图 ４）。
ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ（Ｂ／Ａ）暖期及全新世样品的 ＩＲＭ获
得曲线，在１００ｍＴ以上呈现略微上升的趋势；而末
次冰盛期和 Ｈ１时期样品的 ＩＲＭ 获得曲线，在
１００ｍＴ以上仍有大幅度上升的趋势（图 ４ａ、４ｄ、４ｇ
和 ４ｉ）。这说明，末次冰盛期和 Ｈ１事件时期，沉积
物中含有更多的高矫顽力的磁性组分。

ＣＬＧ分离结果表明，所有样品的ＩＲＭ获得曲线均
可被分解为４个组分（Ｃ１～Ｃ４）（图 ４）。４个组分之和
的ＬＡＰ、ＧＡＰ和ＳＡＰ曲线值与原始数据点基本重合，
表明结果能很好地拟合 ＩＲＭ获得曲线的组分。ＣＬＧ
分解的各组分用 Ｂ１／２、ＤＰ、剩磁的贡献率和含量来表

示。Ｃ１的Ｂ１／２为１２６～６３１ｍＴ，ＤＰ为０２０～１００，剩
磁贡献率为 ０９４％～４９３％，剩磁含量为 ００２×

１０－３～０１４×１０－３Ａｍ２／ｋｇ。Ｃ１是一个矫顽力和贡献率都
极小的组分，通常认为是热弛豫引起的一个虚假组分，

不具有现实意义
［４３］
。Ｃ２的Ｂ１／２为１０００～２１８８ｍＴ，ＤＰ

为０３０～０３８，剩磁贡献率为１１９８％～３６１０％，剩磁含
量为 ０３１×１０－３～１３３×１０－３Ａｍ２／ｋｇ。Ｃ３的 Ｂ１／２为

３９８１～５６２３ｍＴ，ＤＰ为 ０２４～０３１，剩磁贡献率为
４０００％～７９８４％，剩磁含量为 ０８３×１０－３～２１６×

１０－３Ａｍ２／ｋｇ。Ｃ２和 Ｃ３两个组分的 Ｂ１／２均为几十 ｍＴ
且ＤＰ＞０２，表明这两个组分均有相对较宽的分布，是

典型的碎屑成因的磁铁矿
［３６～３７，４０～４１］

。Ｃ４是矫顽力最
高的组分，Ｂ１／２为 ３９８１１～７０７９５ｍＴ，ＤＰ为 ０２５～
０４５，剩磁贡献率为 ４００％～２６２２％，剩磁含量为
００９×１０－３～０６６×１０－３Ａｍ２／ｋｇ。这种高矫顽力组分是
典型的赤铁矿组分，也与该岩芯样品的热磁曲线结果

一致
［３２］
。因此，利用 Ｃ２和 Ｃ３的剩磁含量之和

（ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３））指示陆源输入的磁铁矿含量，而
ＩＲＭ＿Ｃ４代表赤铁矿含量。

Ｄａｙ图能用来反映磁性矿物的磁畴状态［４４～４６］
。

图 ５显示，尽管几乎所有样品处于 Ｄａｙ图的假单畴
（ＰＳＤ）区间内，但样品的分布范围较大，表明不同层
位的磁性颗粒的粒度有明显变化。Ｈ１事件层底部
样品的更接近多畴（ＭＤ）区域。ＦＯＲＣ图沿 Ｂｃ轴展
布代表非相互作用的细颗粒的单畴（ＳＤ）信号，而沿
Ｂｕ轴展布则代表 ＰＳＤ及 ＭＤ的信号

［４４］
。ＦＯＲＣ图

显示，Ｈ１事件层底部样品在两个轴上均有展布，
而其他样品主要沿着 Ｂｃ轴展布（图 ５）。这表明，
Ｈ１事件发生时，岩芯沉积物的磁性颗粒明显变粗。

２２　不同磁性组分对约 ２０ｋａＢ．Ｐ．以来古气候事
件的响应

　　在约 ２０ｋａＢ．Ｐ．以来，磁学参数对末次冰盛期、
Ｈ１事件、Ｂ／Ａ暖期、新仙女木事件以及全新世气候适
宜期等标志性的气候事件／阶段，均有显著响应
（图 ６）。在末次冰盛期（约 ２００～１８５ｋａＢ．Ｐ．），顺磁
磁化率ｐ和ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）值较低，ＩＲＭ＿Ｃ４较高，磁
性矿物总含量较高、沉积物较粗（图 ６）。这表明，在
海平面最低、沉积速率最高的时期，更多的赤铁矿随

着粗粒沉积物搬运而来，而磁铁矿及顺磁性矿物的降

低对应当时冷干的气候条件。ｐ和ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）在

约１７３ｋａＢ．Ｐ．突然降低，直至１５ｋａＢ．Ｐ．才呈现上升
趋势。同时，ＡＲＭ／ｌｆ值降低，ｌｆ值和平均粒径（Ｍｚ）
均增大，表明沉积物粒度和磁性颗粒均变粗、磁性矿

０３９
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图 ４　ＣＬＧ组分分离结果

９０ｃｍ和 １７０ｃｍ的样品分别对应于全新世和 Ｂ／Ａ暖期，２１８ｃｍ和 ３３０ｃｍ的样品分别对应于 Ｈ１和末次冰盛期（ＬＧＭ）

Ｆｉｇ４　ＴｈｅＣＬＧｕｎｍｉｘｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ９０ｃｍａｎｄ１７０ｃｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄ

Ｂ／Ａｗａｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆ２１８ｃｍａｎｄ３３０ｃｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＨ１ａｎｄＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

物输入量增多（图 ６）。这与华南石笋记录的 Ｈ１事件
时期基本一致

［７，４７］
（图 ６ａ），因此这个阶段是南海沉积

物对 Ｈ１气候突变事件的响应。Ｈ１事件以后，ｐ和

ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）值在约 １５～６ｋａＢ．Ｐ．内增大，并在约
１１～１２ｋａＢ．Ｐ．降低。ｐ、ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）与华南石笋记

录的东亚夏季风强度的变化
［７，４７］

几乎完全一致

（图 ６ａ～６ｃ）。这些指示东亚夏季风强度的参数与北纬
３０°夏季日照辐射量［４８］

基本一致，表明日照辐射对区域

夏季风强度的驱动（图 ６ａ～６ｄ）。ｐ和 ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）
对Ｈ１响应非常明显，而在末次冰盛期和新仙女木时期
的变化很小。这可能是因为 Ｈ１是这 ３个事件里最为
冷干的事件，气候变化最为显著。２０５ｋａＢ．Ｐ．至
７ｋａＢ．Ｐ．期间，全球和区域海平面呈逐渐上升的趋
势
［４９～５３］

。新仙女木时期的海平面比 Ｈ１时期已经上升
４０～５０ｍ［４９～５２］（图 ６ｌ）。因此，新仙女木时期的 ＰＣ３３８
站位置与红河口的距离更远，陆源碎屑的输入量大大

１３９
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图 ５　代表性样品的磁滞回线、Ｄａｙ图与 ＦＯＲＣ图

Ｄａｙ图中，红色三角形代表 Ｈ１事件的样品，２２０ｃｍ和 ２１８ｃｍ样品取自 Ｈ１事件层最底部

Ｆｉｇ５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ，ＤａｙｐｌｏｔｓａｎｄＦＯＲＣｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ．ＩｎｔｈｅＤａｙｐｌｏｔ，ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨ１ｅｖｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅ２２０ｃｍａｎｄ２１８ｃｍｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＨ１ｅｖｅｎｔｌａｙｅｒ

图 ６　ＰＣ３３８的磁学参数变化及古气候时代划分

（ａ）董哥洞［４７］和葫芦洞［７］石笋 δ１８Ｏ值；（ｂ）ｐ；（ｃ）ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）；（ｄ）北纬 ３０°夏季日照辐射量
［４８］；（ｅ～ｉ）环境磁学和粒度参数［３２］；

（ｊ）ＩＲＭ＿Ｃ４；（ｋ）沉积速率［３２］；（ｌ）区域和全球相对海平面，其中，虚线代表中国东部海域［４９］、三角形代表巽他陆架［５０］、圆点［５１］和实线［５２］

　　　　　　　 代表全球相对海平面高度、十字架代表粤西沿岸［５３］；（ｂ）和（ｃ）中的粗线为 ５点平滑的数值

Ｆｉｇ６　Ｄｏｗｎｃｏｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｐｅｒｉｏｄｓ．（ａ）Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８ＯｏｆＤｏｎｇｇｅ［４７］ａｎｄ

Ｈｕｌｕ［７］ｃａｖｅｓ，（ｂ）ｐ，（ｃ）ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３），（ｄ）ｔｈｅ３０°Ｎｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ
［４８］
，（ｅ～ｉ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［３２］，

（ｊ）ＩＲＭ＿Ｃ４，（ｋ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ［３２］，（ｌ）ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ．Ｉｎ（ｌ），ｄｏｔｌｉｎｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｓ

（ＲＳＬｓ）ｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａｓｅａｓ［４９］ａｎｄＳｕｎｄａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ［５０］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｌｉｄｄｏｔ［５１］ａｎｄｌｉｎｅ［５２］ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｌｏｂａｌＲＳＬ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓ

　　　　　　　ｍａｒｋｔｈｅＲＳＬｏｆＷｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｃｏａｓｔｓ［５３］．Ｂｏｌｄｌｉｎｅｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｆｉｖｅｐｏｉｎｔｌｉｎｅａｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

降低，沉积水动力条件发生改变，这可能也对磁性矿

物的搬运造成影响（图 ６）。

２３　Ｈ１事件对ＰＣ３３８磁性矿物的影响与机制分析

　　Ｈ１事件发生时，ＰＣ３３８岩芯的 ｐ、ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）

都明显降低（图 ６ｂ和 ６ｃ），这表明地表风化产生的顺
磁性组分和磁铁矿含量均有较大幅度降低。Ｈ１事件
期间冷水种的有孔虫含量增多

［１２］
，热带和亚热带孢粉

含量降低
［５４］
，这表明该时期南海北部及华南大陆呈现

寒冷干燥的气候。顺磁性组分和磁铁矿含量的降低，

２３９
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应是对华南冷干的气候条件的响应
［７，４７］
。然而，赤铁矿

的绝对含量（ＨＩＲＭ、ＩＲＭ＿Ｃ４）和相对含量（Ｓ－３００）都较
高，且与粒径参数ＡＲＭ／ｌｆ的变化一致（图 ６ｅ～６ｊ）。这
种变化，可能与以下３个因素有关：１）源区红河含大量
赤铁矿

［５５～５６］
，且赤铁矿在大陆架富集在粗颗粒沉积物

中，末次冰盛期至 Ｈ１时期的全球海平面较低
（图 ６ｌ）［４９～５２］，近距离搬运的沉积物较粗，因此大量赤
铁矿随之沉积在陆坡；２）Ｈ１时期南海西北部大陆架的
大部分区域被暴露，整个大陆架处于氧化状态，含铁矿

物被氧化成赤铁矿；３）在极端干冷的Ｈ１事件时期，粉
尘也输入了更多的赤铁矿

［２２］
。

图 ７　１９～１１ｋａＢ．Ｐ．间不同区域的古气候指标对比

（ａ）董哥洞［４７］和葫芦洞［７］石笋 δ１８Ｏ值；（ｂ）５点平滑的ｐ；（ｃ）５点平滑的ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）；（ｄ）格陵兰岛冰芯 δ
１８Ｏ值（ＧＩＳＰ２）［６２］；（ｅ）云南青海湖嗜

酸性硅藻丰度［６５］；（ｆ）云南宝秀泥炭 Ｋ／Ｒｂ值［６６］；（ｇ）热带太平洋东、西部的表层海水表层温度差（ΔＳＳＴ）［６８～６９］；（ｈ）北大西洋 ２３１Ｐａ／２３０Ｔｈ［７０］

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ１９～１１ｋａＢ．Ｐ．（ａ）Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８ＯｏｆＤｏｎｇｇｅ［４７］ａｎｄＨｕｌｕｃａｖｅｓ［７］，

（ｂ）ｐｗｉｔｈｆｉｖｅｐｏｉｎｔｌｉｎｅａｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，（ｃ）ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３）ｗｉｔｈｆｉｖｅｐｏｉｎｔｌｉｎｅａｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，（ｄ）δ
１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅ

（ＧＩＳＰ２）［６２］，（ｅ）ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｃｉｄｏｐｈｉｌｏｕｓｄｉａｔｏｍｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅ，Ｙｕｎｎａｎ［６５］，（ｆ）Ｋ／ＲｂｏｆＢａｏｘｉｕｐｅａｔ，Ｙｕｎｎａｎ［６６］，（ｇ）ｓｅａ

　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［６８～６９］，ａｎｄ（ｈ）ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ２３１Ｐａ／２３０Ｔｈ［７０］

ＰＣ３３８的 磁 性 颗 粒 在 Ｈ１时 期 略 微 变 粗
（图 ６ｈ），这与 ＧＨＥ２４Ｌ的结果相反［２６］

。末次冰盛

期至 Ｈ１海平面比现代低 １３０～１００ｍ［４９～５３］（图 ６ｌ），
河口至 ＰＣ３３８站位距离大大缩短，因此磁性颗粒变
粗（图 １和图 ６ｈ以及 ６ｉ）。南海深层水的主要流向
为西沙群岛以东的深海盆

［５７］
。数值模拟显示，深层

水向南海西北部陆坡运移的流速极低
［５８］
，对沉积物

运移的影响很小。磁性矿物的粒度与海平面和沉积

速率变化趋势一致（图 ６ｉ、６ｋ和 ６ｌ），表明本区磁性
颗粒粒度的主要控制因素是海平面，与南海东北部

的河口水动力条件变化
［２６］
或深层水侵入

［２７］
的机制

不同。

传统观点认为，Ｈ１事件是由大西洋经向翻转

环流（ＡｔｌａｎｔｉｃＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，简
称 ＡＭＯＣ）的减弱导致的，即当时大量的淡水涌入
北大西洋，在很大程度上削弱了 ＡＭＯＣ，因此在北
半球高纬度地区触发了突然冷干的 Ｈ１事件［５９］

。

另外，北大西洋变冷会导致大西洋和太平洋地区热

带辐 合 带 （ＩｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ，简 称
ＩＴＣＺ）的南移，并因此削弱了亚洲季风的强度［６０～６１］

。

然而，Ｈ１事件期间，仅北太平洋及部分边缘海（包
括南海）的表层海水温度明显降低，热带－亚热带太
平洋海域的持续温暖条件未受影响

［９］
。华南石笋

氧同位素
［７，４７］

及本研究记录的东亚夏季风在 Ｈ１期
间呈明显的突变趋势，且其变化幅度比格陵兰岛冰

芯的氧同位素
［６２］
更大（图 ７ａ～７ｄ）。这表明，这个

全球性的突变气候事件在东亚季风区的响应尤为明

显。假如 ＡＭＯＣ在 Ｈ１期间的减弱迫使 ＩＴＣＺ南移，
那么南半球会明显变湿，且印度季风应与东亚季风

应基本同步变化
［６３］
；然而，在 Ｈ１期间，南半球只有

非洲南部的少部分区域变湿
［６４］
。Ｈ１事件对东亚季

风区和印度季风区的影响也明显不同。Ｈ１事件是
东亚季风区的一大“灾难性气候事件”，是末次冰消

期最干旱的时期
［６３］
。而印度季风区对 Ｈ１事件虽

有响应，但其气候变化程度远不如东亚季风区。云

南青 海 湖 嗜 酸 性 硅 藻 丰 度
［６５］
及 宝 秀 泥 炭 的

Ｋ／Ｒｂ［６６］是记录印度季风演化的有效指标。Ｈ１的

３３９
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两个参数值并不是末次冰消期（１９～１１ｋａＢ．Ｐ．）的
最低值（图 ７ｅ和 ７ｆ），表明 Ｈ１并非印度季风区末次
冰消期的最干旱时期。因此，Ｈ１事件对亚洲季风区
气候变化的影响，不能仅用 ＩＴＣＺ南移来解释［６３］

。

Ｚｈｏｕ等［６３］
认为，除 ＩＴＣＺ南移外，类似ＬａＮｉａ的气

候条件对亚洲季风区的干旱化也有作用。在

ＬａＮｉａ气候条件下，热带太平洋的东、西部海水表
层温差（ΔＳＳＴ）增大，东亚季风区明显变干［６７］

。

图 ７ｇ显示，ΔＳＳＴ在 Ｈ１时期为 ２～３ｉ℃，明显高于末
次冰消期其他时期

［６８～６９］
，表明类ＬａＮｉａ气候条件

对东亚季风区的显著影响。因此，在 Ｈ１事件期间，
ＡＭＯＣ的减弱如北大西洋沉积物的 ２３１Ｐａ／２３０Ｔｈ增
大

［７０］
（图 ７ｈ）和热带太平洋类ＬａＮｉａ气候条件的综

合影响，最终导致东亚季风区的极端干旱（图 ７）。

３　结论

　　通过对南海西北部琼东南盆地北部陆坡 ＰＣ３３８
岩芯 ２０５ｋａＢ．Ｐ．以来的磁学性质分析，获得不同
磁性组分（磁铁矿、赤铁矿和顺磁性组分）对 Ｈ１事
件的响应，得到如下结论：

（１）利用 ＣＬＧ方法对 ＩＲＭ获得曲线的分离结
果表明，磁性组分可被分解为 ４个，其中组分 １不
具有实际意义，组分 ２与组分 ３代表不同粒径的陆
地碎屑成因磁铁矿，组分 ４（ＩＲＭ＿Ｃ４）代表赤铁矿。
组分 ２与组分 ３之和（ＩＲＭ＿（Ｃ２＋Ｃ３））与顺磁性磁
化率（ｐ）均受到陆地风化物质的输入控制，可作为
东亚夏季风强度的替代指标。

（２）在 Ｈ１事件期间，尽管磁性矿物总量（ｌｆ）
输入增多，但碎屑成因的磁铁矿输入量（ＩＲＭ＿（Ｃ２＋
Ｃ３））和顺磁性组分含量都明显降低。这表明，Ｈ１
时期南海北部地区的陆地风化强度减弱，与华南石

笋记录的冷干气候条件一致。

（３）赤铁矿的含量（ＩＲＭ＿Ｃ４，ＨＩＲＭ）在Ｈ１事件期
间明显增多，可能与海平面降低，大陆架物源区暴露

造成的地表氧化、粗粒沉积物的大量输入等有关。

（４）综合对比发现，Ｈ１事件时期，东亚季风区呈
现极端干旱的气候特征，而印度季风区并非末次冰消

期中最干旱的时期。除了 ＡＭＯＣ的减弱迫使 ＩＴＣＺ南
移这一因素以外，热带太平洋海域类ＬａＮｉａ的气候条
件也可能导致了东亚季风区的干旱化加剧。
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［３２］ＬｉＭ，ＯｕｙａｎｇＴ，ＲｏｂｅｒｔｓＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｃｅｎｔｅｎｎｉａｌＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３６ｋｙｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，１９（５）：１６７４－１６８９．

［３３］ＬｉＭ，ＯｕｙａｎｇＴ，ＴｉａｎＣ，ｅｔａｌ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅＥａｓｔ

ＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３６ｋｙｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１９，１７１：２１３－２２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１８．０１．００１．

［３４］ＷａｎｇＰ，ＳｕｎＸ．ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ ｉｎＣｈｉｎａ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄａｎｄｓｅａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，１９９４，２３（３－４）：３４１－３５３．

［３５］ＨｅｓｌｏｐＤ，ＤｅｋｋｅｒｓＭ，ＫｒｕｉｖｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

ＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００２１４８（１）：５８－６４．

［３６］王喜生，李学军．等温剩磁获得曲线的累积对数高斯模型在

泥河湾盆地磁组分识别中的运用［Ｊ］．地学前缘，２００３，１０

５３９



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１９年

（１）：１６３－１６９．

ＷａｎｇＸｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＸｕｅｊｕｎ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍａｎｅｎｃｅｃａｒｒｙｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＮｉｈｅｗａｎｓａｍｐｌｅｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓｂｙＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＬｏｇ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００３，１０（１）：

１６３－１６９．

［３７］ＯｕｙａｎｇＴ，ＴａｎｇＺ，ＺｈａｏＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆａ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌｂａｓａｌｔ， Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，２０１５２４０：１０５－１１３．

ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｐｅｐｉ．２０１５０１００１．

［３８］ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＤＪ，ＦｒａｎｃｅＤＥ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｍａｎｅｎｃｅｃａｒｒｙｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｕｓｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｓａｔｉｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ，１９９４，８２（３－４）：２２３－２３４．

［３９］ＫｒｕｉｖｅｒＰＰ，ＤｅｋｋｅｒｓＭＪ，ＨｅｓｌｏｐＤ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１１８９（３－４）：２６９－２７６．

［４０］ＡｂｒａｊｅｖｉｔｃｈＡ，ＦｏｎｔＥ，ＦｌｏｒｉｎｄｏＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｅｒｏｉｄｉｍｐａｃｔｖｓ．

Ｄｅｃｃａｎｅｒｕｐｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｌｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｄｓ

ｂｅｌｏｗｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５４３０：２０９－２２３．ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．

ｅｐｓｌ．２０１５０８０２２．

［４１］ＲｏｂｅｒｔｓＡ，ＦｌｏｒｉｎｄｏＦ，ＣｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐｅｌａｇｉｃｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３

１２７：１１１－１３９．ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１３０９００９．

［４２］ＡｏＨ，ＤｅｎｇＣ，ＤｅｋｋｅｒｓＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｆｌｕｖｉｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ（Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０２９２

（１－２）：１９１－２００．

［４３］ＨｅｓｌｏｐＤ，ＭｃＩｎｔｏｓｈＧ，ＤｅｋｋｅｒｓＭＪ．Ｕｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｒｅｉｓａｃｈ ｍｏｄｅｌｓｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｏｇＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４１５７（１）：５５－６３．

［４４］ＲｏｂｅｒｔｓＡ， Ｐｉｋｅ Ｃ， Ｖｅｒｏｓｕｂ Ｋ．Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｖｅｒｓａｌｃｕｒｖｅ

ｄｉａｇｒａｍｓ：Ａｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００１０５

（Ｂ１２）：２８４６１－２８４７５．

［４５］陈曦，葛淑兰，刘建兴，等．ＩＯＤＰ３４１航次之阿拉斯加湾

Ｕ１４１７站位磁性地层学研究［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（６）：

１３３４－１３４７．

ＣｈｅｎＸｉ，ＧｅＳｈｕｌａｎ，ＬｉｕＪｉａｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆ

ＩＯＤＰＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎ３４１ＳｉｔｅＵ１４１７ｉｎｔｈｅＧｕｌｆｏｆＡｌａｓｋａ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（６）：１３３４－１３４７．

［４６］王荣华，郭雪莲，蒲宗文．兰州九州台“上粉砂层”黄土 Ｌ９的剩

磁记录特征研究［Ｊ］．第四纪研究，２０１６，３６（５）：１１３９－１１５３．

ＷａｎｇＲｏｎｇｈｕａ，ＧｕｏＸｕｅｌｉａｎ，ＰｕＺｏｎｇｗｅｎ．Ｔｈｅｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓａｎｄｙｌｏｅｓｓＬ９ ｉｎ Ｊｉｕｚｈｏｕｔａｉｓｅｃｔｉｏｎ，

Ｌａｎｚｈｏｕ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３６（５）：１１３９－１１５３．

［４７］ＤｙｋｏｓｋｉＣ，ＥｄｗａｒｄｓＲ，ＣｈｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｄｅｇｌａｃｉａｌＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ

ＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２００５２３３（１－２）：７１－８６．

［４８］ＢｅｒｇｅｒＡ，ＬｏｕｔｒｅＭ．Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｔ

１０ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１９９１，１０（４）：

２９７－３１７．

［４９］ＬｉｕＪ，ＭｉｌｌｉｍａｎＪ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｄｅｌｔａ，ＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４２０９（１－４）：４５－６７．

［５０］ＨａｎｅｂｕｔｈＴ，ＳｔａｔｔｅｇｇｅｒＫ，ＧｒｏｏｔｅｓＰ．ＲａｐｉｄｆｌｏｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅＳｕｎｄａ

Ｓｈｅｌｆ：Ａ ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌｓｅａｌｅｖｅｌｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００２８８

（５４６８）：１０３３－１０３５．

［５１］ＧｒａｎｔＫ，ＲｏｈｌｉｎｇＥ，ＲａｍｓｅｙＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｅｖｅｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ

ｆｉｖｅｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５：５０７６．

ｄｏｉ：１０１０３８／ｎｃｏｍｍｓ６０７６．

［５２］ＬａｍｂｅｃｋＫ，ＲｏｕｂｙＨ，ＰｕｒｃｅｌｌＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｅｖｅｌａｎｄｇｌｏｂａｌｉｃｅ

ｖｏｌｕｍｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ ｔｏｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１４１１１（４３）：１５２９６－１５３０３．

［５３］ＺｏｎｇＹ．ＭｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅｓｅａｌｅｖｅｌｈｉｇｈｓｔａｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔ

ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４１１７（１）：５５－６７．
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