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摘要!开展高分辨率的黄土记录研究%是揭示过去气候变迁和变率的主要途径’选择黄土高

原中部的灵台和赵家川剖面%对DB以上的黄土=古土壤序列进行了石英颗粒的提取和粒度

分析’结果表明%石英粗颗粒""@>!E#体积分数变化揭示了最后@个冰期旋回东亚冬季风存

有的快速变化特征%并同深海氧同位素记录具有良好的对应关系$然而%在每一个冰期时段%
石英粗颗粒体积分数的变化幅度和频率存有较大差异%可能意味着对应的冰期下垫面状况和

气候系统内部的非线性响应机制并不相同’值得注意的是由石英粗颗粒体积分数反映的东亚

冬季风变化%在某些时段不仅同磁化率记录的夏季风变化不协调%而且同深海氧同位素记录

存有明显差异’深入研究这种由不同代用指标反映的古气候变化间的差异%对理解黄土记录

的全球性意义显得尤为重要’
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!!随着全球干旱化的加剧’温室气体的增温效应

及极端气候事件的频繁发生%使得环境的改善成为

当前亟待解决的重大问题’为此%国际社会启动了一

系列的大型科学研究计划%其中包括对过去气候的

变迁和变率的研究"如FG<*/’7DK$GL等#%旨在

查明气候系统在短时间尺度上"#)###)>+#发生不

稳定性突变的规律’边界条件’影响因素’机制及其

对未来气候变化的影响%相应要求寻找高分辨率的

古环境记录成为解决这些问题的关键(#%!)’
中国黄土高原的风尘堆积序列%包括新第三纪

的红粘土和第四纪的黄土=古土壤序列%组成了一

套厚约#")#>))E不等的晚新生代陆相气候演化

信息载体%它连续且高分辨率地记录了东亚季风的

形成和演化历史 (>#B)’大量的研究表明(C###)%高分

辨率的黄土记录可用以揭示千年时间尺度的季风强

度快速变化情况%但过去的工作多集中于最后两个

冰期旋回或第四纪的极端气候期’本文选择黄土高

原中部的赵家川和灵台两个剖面DB以上的黄土=
古土壤序列为研究对象%通过提取黄土中的石英颗

粒并进行粒度分析%探讨了最后@个冰期旋回石英粗

颗粒体积分数记录的东亚冬季风的快速变化特征’

#!样品和分析

灵台剖面位于甘肃省平凉地区灵台县以南约

#>ME的五星塬任家坡村">BN)@O(%#)"N>?O*#%塬
面平均海拔约#>))##@))E%该地区年均温A’A
P%变化范围为=@’?#!#’!P%年降水量为CB)
EE%雨季多集中在"#?月’西峰剖面位于黄土高

原现存面积最大的董志塬东缘%距西峰市以东约#C
ME的胡家崾险村至赵家川村">BN@BO(%#)"N@?O*#%
塬面平均海拔约#!))##>))E’该地区年均温A’"
P%变化范围为=!!’@#>B’#P%年均降水量为BBB
EE%雨季多集中于C#?月"剖面位置见图##’两剖

面自上而下稳定而连续发育有现代耕作层’全新世

黑垆土"/)#’马兰黄土"D##’离石黄土’午城黄土及

下伏的红粘土堆积’文中仅对灵台和赵家川剖面DB
以来的黄土=古土壤序列做一详细研究%两剖面的

研究厚度分别为>CE和@)E"注&赵家川剖面的/)
几乎全部被人类活动所扰动#’
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图#!中国黄土的分布和剖面位置

Q1R’# S+T:.%U13RJ1:-,1H5-1%3%67.132:2&%2::+3J
&%0+-1%3:%6-.,22&%2::VT+&+2%:%&T,%61&2:

图!!灵台和赵家川剖面的磁化率"石英粗颗粒体积分

数随深度变化曲线及其与WXFC""氧同位素记录

对比

Q1R’! $+,1+-1%3:%6E+R32-10:5:02T-1H1&1-;+3J0%+,:2
I5+,-Y9%&5E26,+0-1%3+R+13:-J2T-.+3J-.21,
0%,,2&+-1%3-%%Z;R231:%-%T2,20%,J%6WXF:1-2
C""

粒度曲线为>点滑动平均结果#D#!DB’黄土层命名#/)!/@’
古土壤层命名##$B$"$?$##’深海氧同位素层数

对灵台和赵家川剖面分别以@0E和B0E分辨

率进 行 了 粉 末 样 采 集$在 室 内 用 英 制[+,-13R-%3
S/!磁化率仪进行了磁化率测量’同时对灵台和赵

家川剖面分别按A0E和#)0E分辨率取风干样品@
R$加双氧水和盐酸除去有机质"碳酸盐和铁氧化物$
然后用焦硫酸盐熔融=氟硅酸浸泡法提取了所有样

品中的单矿物石英%#!$#>&’所有石英颗粒的粒度分析

在英国 S+&92,3公司生产的 S+:-2,:1Y2,/型激光

粒度仪上测量完成$该仪器的测量范围为)’)B#
AA)!E$测量精度为)’#B$$相对误差小于>\’获

得的磁化率和石英粗颗粒体积分数随深度变化曲线

见图!’

!!时间标尺的建立

建立较为可靠的时间标尺是研究过去气候变化

的前提和关键$而关于中国黄土发育的时间标尺$已
有多种建立方法$如磁化率模式%#@&"轨道调谐法%#B&"
粒度年代模式%C$#C&和海陆对比法%#"&’建立时间标尺

之前首先需要选择可靠的古气候代用指标’中国黄

土的粒度和磁化率被分别视为东亚冬"夏季风变迁

的替代性指标由来已久%#A#!)&$由两者高低值变化反

映的冬"夏季风表现为相互消长的演化模式’由图!
明显看出$在很多层位两者的高低变化并非完全对

应’如D@和D>黄土层($产生这种差异的原因可能

是由于不同的代用指标对气候变化的响应存有差

异$但更可能是冬"夏季风演化的驱动机制不尽相

同$即东亚夏季风的演化同北半球高纬夏季的太阳

辐射密切相关%#?&$而冬季风的变迁则更大程度上同

北半球冰量变化关系密切%!#&’毫无疑问$这种古气

候代用指标变化的差异不仅会误导冰期=间冰期的

划分$而且影响用不同代用指标建立的时间标尺间

的可比性’相比而言$]2:&%T等%#"&基于轨道调谐和

海陆对比相结合的方法$建立了较为可靠的洛川黄

土序列的年代标尺$但其在古气候代用指标选择上

依然没有统一’
图!同时显示了灵台和赵家川剖面的黄土=古

土壤序列和深海氧同位素阶段的对比%!!&$结果表明

古土壤层/@$/>$/!$/#和/)分别对应深海氧同位

素阶段##$?$"$B和#$而指示东亚冬季风强度的石

英粗颗粒体积分数同指示全球冰量变化的深海氧同

位素记录则具有更好的可比性’因此$文中以石英粗

颗粒质量分数作为冬季风强度的替代性指标$基于

海陆古气候记录在轨道时间尺度上的良好可比性$
选择氧同位素阶段的终止点年龄作为控制点$对控

制点间年龄应用粒度=年代模式线性内插%C&$从而

获得了!个剖面最近)’@BS+以来的石英粗颗粒体

积分数变化的时间序列’图>(’

)!



!第#期 !孙有斌等!最后@个冰期旋回中国黄土记录的东亚冬季风变化

图>!石英粗颗粒体积分数变化的时间序列与深海氧同

位素曲线对比"粒度曲线为>点滑动平均结果#

Q1R’> 1̂E2:2,12:%60%+,:2I5+,-Y9%&5E26,+0-1%3+3J
1-:0%ET+,1:%3U1-.E+,132!"#AW#05,92

图@!末次冰期石英粗颗粒体积分数记录的冬季风不稳定性及其与北大西洋和格陵兰冰心的古气候记录对比

Q1R’@ _13-2,E%3:%%313:-+H1&1-;,20%,J2JH;0%+,:2I5+,-Y9%&5E26,+0-1%3+3J-.21,0%,,2&+-1%3U1-.T+&+2%0&1E+-2
,20%,J:6,%E-.2(%,-.G-&+3-10+3J<,223&+3J1020%,2J5,13R-.2&+:-R&+01+-1%3
"[’!"#$%&’()*+$","#的体积分数’+’灵台剖面$H’赵家川剖面$0’洛川剖面$J’<K/F%冰心$2’北大西洋$!>=A#孔

>!石英粗颗粒体积分数记录的东亚冬

季风的快速变化

石英的粗颗粒体积分数变化%由于排除了后期

成壤改造作用的影响而被视为更可信的冬季风强度

代用指标%尤其是在反映冬季风的快速变化上要较

全样的粒度结果敏感&#!%#>’%下面据此探讨最后@个

冰期旋回的石英粗颗粒体积分数变化反映的东亚冬

季风的快速变化’图@显示了末次冰期的石英粗颗

粒体积分数和洛川剖面的石英中值粒径变化&#!’%发
现>个剖面石英的粒度结果均明确地揭示了冬季风

强度的多次快速增加%良好地对应于北大西洋$!>=
A#孔!"#$%&’()*+$","#含量记录的表面水变凉

事件&!>’和<K/F%冰心氧同位素记录的格陵兰地区

的降温事件&!@’’考虑到黄土高原的古气候记录的区

域性及时间标尺的不一致性%暂不讨论北大西洋和

格陵兰地区的降温事件和东亚冬季风多次快速加强

的相位关系%但灵台和赵家川剖面的石英粗颗粒体积

分数高值记录的东亚冬季风强度存有的高频变率特

征%确证了末次冰期东亚冬季风不稳定性的存在&C’’
图B给出了)’#>#)’@BS+时段石英粗颗粒体

积分数和磁化率分别记录的冬(夏季风变化%石英粗

颗粒体积分数的高值记录了东亚冬季风在约)’@>%
)’>@%)’!?%)’!!%)’#?%)’#C和)’#@S+存有"次

显著加强’在氧同位素阶段C%石英粗颗粒体积分数

则记录了!个明显的间冰阶气候状况%伴以>次冬

季风的快速增加"时段分别距今为约#?)##"CM+%
#C###B@M+%#>"##>!M+#%类似的冰阶=间冰阶波

动在深海记录中并不明确"图>#’对比最后两个冰

期石英粗颗粒体积分数的变化可以看出%倒数第二

次冰期的冬季风强度明显受控于轨道要素的岁差周

期%更高频次的冬季风变化仅叠加在岁差周之上%但
变化幅度没有超过冰期=间冰期幅度的一半%而末

次冰期的石英粗颗粒体积分数变化的变化幅度大多

超过了冰期=间冰期幅度的一半%表现出明显的大

幅度快速变化特征’在氧同位素阶段A%石英粗颗粒

体积分数同样表现出明显的快速变化%但其变化的

#!
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图B!)’#>#)’@BS+时段石英粗颗粒体积分数记录的东亚冬季风的变率

Q1R’B $+,1+H1&1-;%6-.2*+:-G:1+3U13-2,E%3:%%3,20%,J2JH;0%+,:2I5+,-Y9%&5E26,+0-1%313-.213-2,9+&%6)’#>=)’@BS+

趋势同磁化率记录存有较大差异"即该时段的低磁

化率记录和石英粗颗粒体积分数低值记录了东亚夏

季风和冬季风的同时减弱’同样的现象也存在于氧

同位素阶段#)"由磁化率反映的夏季风强度减弱远

早于石英粗颗粒体积分数变化指示的冬季风强度增

加’上述石英粗颗粒体积分数记录的东亚冬季风强

度在由冰期向间冰期过渡时"表现为快速减弱并同

夏季风的突然增强相一致#但当由间冰期向冰期转

换时"石英粗颗粒体积分数的逐渐增加指示了冬季

风强度的逐渐增强"同磁化率记录的夏季风快速减

弱并不一致$图B%’在最后@个冰期时段东亚冬季

风具有显著不同的变化幅度和频次"可能意味着对

应的冰期下垫面状况和气候系统内部的非线性响应

机制并不相同"但其变化趋势同指示全球冰量变化

的氧同位素记录基本一致"暗示了全球冰量对东亚

冬季风变化的长期驱动’

@!讨论

近十几年"过去全球变化研究的重大发现是&揭
示了在第四纪全球气候曾多次发生大幅度的变化"
表现为在晚新生代总体变冷的背景下"全球气候在

不同时 间 尺 度 上 存 有 不 同 的 变 化 周 期 和 变 化 方

式’!B(’随着全球气候变化研究的不断深入"人们认

识到这种包含着气候突变事件的气候环境系统的不

稳定性"可能会对人类生存环境带来灾难性的影响"
相应要求寻找高分辨率的古环境记录成为解决这些

问题的关键’!(’相比之下"中国北方的风尘堆积序列

作为完整连续的陆相古气候记录"表现出不可替代

的优势’B(’本文报道的石英粗颗粒体积分数变化"揭
示出最后@个冰期旋回东亚冬季风存有的快速变化

特征"但在每一个冰期时段石英粗颗粒体积分数的

变化幅度和频率存有较大差异’因而"查明这种气候

快速变化的规律和机制"仍是过去全球气候变化研

究的关键’
关于中国黄土的研究"一个值得注意的问题是

黄土记录的古气候变化信息的全球性和区域性问

题’!C(’由石英粗颗粒体积分数反映的东亚冬季风变

化的时间序列"同深海氧同位素记录在冰期=间冰

期时间尺度上具有良好的可比性"无疑证明了中国

的黄土沉积蕴涵了过去全球气候变化的信号’然而"
石英粗颗粒含量变化曲线同氧同位素记录在某些时

段又存有显著差异"如氧同位素阶段A的石英粗颗

粒含量不仅同深海氧同位素记录变化不匹配$图

>%"而且同磁化率所反映的夏季风变化也不同步$图

B%’过去的研究过多地关注了黄土记录的全球性意

义"而忽略了这种由不同代用指标反映的古气候变

化的差异’深入研究不同的古气候代用指标反映的

古气候变化信息间的可比性"无疑会有助于我们理

解黄土记录中所包含的全球性和区域性的气候变化

信息’
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