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摘要:对甘肃临洮县塔湾乡晚更新世黄土 - 古土壤序列的粒度 、磁化率两个环境代用指标进行综合分析 , 可划分出以下 7

个气候阶段:(1) 距底 1～ 8. 5 m(92. 4～ 78. 8 ka),平均粒径 24. 42 μm , 平均磁化率 716. 8×10- 6 SI , 年均温度 7. 8 ℃, 年均

降水量 500 mm , 气候温暖较湿;(2) 距底 8. 5～ 14. 8 m(78. 8 ～ 65. 3 ka), 平均粒径 26. 83μm , 平均磁化率为 442. 3×10- 6

SI ,年均温度 5. 2 ℃,年均降水量 370 mm , 气候温干;(3) 距底 14. 8 ～ 20. 3 m(65. 3～ 57. 3 ka), 平均粒径 25. 94μm , 平均磁

化率 320. 7×10- 6 SI , 年均温度 3. 5 ℃,年均降水量 280 mm ,气候温干偏凉;(4)距底 20. 3～ 24. 9 m(57. 3 ～ 47. 7 ka), 平均

粒径 25. 23μm , 平均磁化率 516. 4×10- 6 SI ,年均温度 6. 0 ℃, 年均降水量 410 mm ,气候温干偏湿;(5) 距底 24. 9 ～ 29. 4 m

(47. 7 ～ 40. 9 ka), 平均粒径 25. 46μm , 平均磁化率 299. 4×10- 6 SI ,年均温度在 3. 1 ℃, 年均降水量 270 mm , 气候温干偏

凉;(6)距底 29. 4 ～ 34. 2 m(40. 9 ～ 32. 4 ka), 平均粒径 21. 46μm ,平均磁化率 405. 5×10- 6 SI , 年均温度4. 7 ℃,年均降水量

350 mm , 气候温干偏湿;(7) 距底 34. 2 ～ 39 m(32. 4 ka以后),平均粒径 188. 89μm ,平均磁化率 381. 1×10- 6 SI , 年均温度

4. 4 ℃, 年均降水量 330 mm ,气候温干.这些环境变迁阶段与区域环境变迁具有较好的可对比性 , 其中Ⅰ阶段相当于 MIS5

温暖期;Ⅱ阶段和Ⅲ阶段相当于 MIS4降温期;Ⅳ阶段 、Ⅴ阶段和Ⅵ 阶段相当于 MIS3 的气候温暖期;Ⅶ 阶段相当于 M IS2 降

温期.但与邻区兰州九洲台和若尔盖 RM 孔相比 , 同时期临夏地区气候明显偏温偏湿.
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Abstract:Acco rding to the comprehensive analysis of g r anula rity and magnetic susceptibility of late Pleistocene lo ess-paleo so l

sequence a t Tawan , Lintao County , Gansu P rovince , the climate change in this a rea can be divided into seven phases. (1) 1

- 8. 5 m above the bot tom(92. 4 - 78. 8 kaBP):the average value o f par ticle diameter and magnetic susceptibility wa s 24. 42

μm and 716. 8×10 - 6 SI , and the annual average tem pera tur e and precipita tion reached to 7. 8 ℃ and 500 mm , being the

highest of the seven phases , indicating w arm and w et clima te. (2) 8. 5 - 14. 8 m above the bo ttom (78. 8 - 65. 3 kaBP):the

average value o f par ticle diameter and magnetic susceptibility w as 26. 83μm and 442. 3×10 - 6 SI , and the annual aver age of

temperature and precipitation was about 5. 2 ℃ and 370 mm. The clima te w as tepid and dry . (3) 14. 8 - 20. 3 m above the

bo ttom (65. 3 - 57. 3 kaBP):the mean o f pa rticle diame te r and magne tic susceptibility was 25. 94 μm and 320. 7×10- 6 SI ,

and the annua l ave rage tempe rature and precipitation w as about 3. 5 ℃ and 280 mm. The clima te changed to be mild-dry and

slightly cool. (4) 20. 3 - 24. 9 m above the bo ttom (57. 3 - 47. 7 kaBP):the average value of particle diame te r and magnetic



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

susceptibility w as 25. 23μm and 516. 4×10 - 6 SI , and the annual aver age tem pera ture and precipitation reached 6. 0 ℃and

410 mm. I t w as mild-dry and slightly wet. (5) 24. 9 - 29. 4 m above the bot tom(47. 7 - 40. 9 kaBP):the mean of par ticle di-

ameter and susceptibility w as 25. 46μm and 299. 4×10 - 6 SI , and the annual average tempe rature and precipita tion w as 3. 1

℃ and 270 mm. The clima te w as mild-dry and slightly coo l. (6) 29. 4 - 34. 2 m above the bottom (40. 9 - 32. 4 kaBP):the

average value of par ticle diameter and susceptibility w as 21. 46μm and 405. 5×10- 6 SI , and the annual ave rage temperature

and precipitation w as about 4. 7 ℃ and 350 mm. It was mild-dry and slightly we t. (7) 34. 2 - 39 m above the bo ttom (after

32. 4 kaBP):the average value o f particle diameter and susceptibility was 188. 89μm and 381. 1×10 - 6 SI , and the annual av-

er age tempera tur e and precipita tion w as about 4. 4 ℃ and 330 mm. The climate was warm and dry. The re show s a high com-

parability between these climate changes in the studied area and the r egiona l environmental evo lution. PhaseⅠ co rresponds to

the w arm M IS(marine iso tope stage)5 ;PhaseⅡandⅢ co rrespond to the cooling M IS4;Phase Ⅳ, Ⅴand Ⅵ co rrespond to

the wa rm M IS3 ;Phase Ⅶ co rre sponds to the coo ling M IS2. Compa red with adjacent area s , like Jiuzhoutai in Lanzhou P rov-

ince and co re RM in Zoige , the climate is obvious wa rmer and w etter in Linx ia during the same pe riod.

Key words:Lintao County , Gansu Province;late Pleistocene;loess;env ir onmental evolution.

0　引言

全球变化是当今国际科学界瞩目的前沿课题.

目前 ,国际地圈 -生物圈计划(IGBP)是国际科学联

合会正在组织实施的国际性全球变化研究计划之

一 ,其核心项目之一即是“过去全球变化的研究

(PAGES)”(Global Change(IGBP)Repor t No. 19 ,

1992).而第四纪是地球发展史上最新的一页 ,气候

发生急剧的冷暖变化 ,研究这一地质时期的地球环

境变化规律 ,分析古环境变迁 ,探索古气候的动力机

制 ,意义深远.

广泛分布于中国西部且连续沉积的黄土保存有

很好的古气候古环境记录 ,黄土 -古土壤序列所记

录的多旋回气候波动与深海沉积物氧同位素所记录

的全球冰量变化密切相关 ,是全球气候变化的重要

组成部分(刘东生 ,1985).通过对作为冬季风替代指

标的粒度 、粉尘能量 、碎屑石英粒度等 ,以及作为夏

季风替代指标的磁化率 、化学风化指数 、碳酸盐含量

等的研究 ,提示出黄土 - 古土壤序列也是亚洲季风

系统的良好的记录(丁仲礼等 , 1998;鹿化煜和安芷

生 ,1998;谢远云等 , 2002;吕连清等 , 2004;陈一萌

等 ,2004a;王建力等 , 2005). 前人研究表明 ,粒度和

磁化率等代用指标是研究黄土 -古土壤序列的环境

变迁的重要手段.

研究区地处临夏盆地 ,为青藏高原与黄土高原衔

接带上一个新生代断陷盆地 ,处于东部季风区 、西北

干旱区及青藏高原高寒区三大自然带的交汇地带 ,是

第四纪气候变化非常敏感的地区(Li et al. , 1988;宋

春晖等 ,2005),本文通过对晚更新世风成黄土的粒度

和磁化率等环境代用指标分析 ,建立了该地区晚更新

世环境演变过程 ,从而为揭示中国西部黄土地区和青

藏高原晚更新世环境变迁提供了新的资料.

1　剖面位置 、沉积序列和沉积年龄

甘肃临洮塔湾黄土剖面(剖面编号 P53)为一天

然垂直黄土剖面 ,位于甘肃临洮县塔湾乡 ,312国道

临洮 -定西段公路旁 ,起点坐标:经度103°57. 59′E ,

纬度 35°38. 16′N ,海拔高程 2 140 m.

剖面露头经人工挖掘处理后较为良好 ,实测厚度

39m ,下部为新近纪毛沟组(Nm)桔红色含砾粉砂质

泥岩.上部为晚更新世风成黄土 ,其中黄土有 11层 ,

古土壤有 11层. 39 m以上约 2m 厚 ,因人为耕作扰动

剧烈故未测制.整个剖面沉积连续 、无间断.剖面自下

而上测制. 在第 16 层距底 25. 2 m 处 、第 20层距底

34. 4 m 处采集了 2件光释光年龄样品 ,测得 OSL 年

龄分别为(48. 5 ±4. 5) ka、(31. 8 ±3. 3)ka.假定沉

积速度为常数 ,根据上部两个年龄计算出的沉积速率

进行推算 ,可以估计出剖面不同位置的沉积年龄 ,如

第1层底部(距底 1m处)年龄约为92. 4 ka ,第6层底

部(距底 8. 5m 处)年龄约为 78. 8 ka.整个剖面沉积

时代为晚更新世 ,属马兰黄土.

2　粒度分析与环境变迁

2. 1　样品采集与分析

以约 80 cm 间距连续采集粒度分析样品 ,共采

集样品 48件. 测试分析在中国地质大学(武汉)湖北

省表层系统开放实验室激光粒度分析室完成 ,所用

仪器为 Backham Coulte r 公司 LS230 型激光粒度
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仪 ,仪器测量范围为 0. 04 ～ 2000μm ,误差小于 2%.

由激光粒度仪自动分粒级得出各粒级百分含量数

据 ,对该百分含量数据进行各种计算后 ,可作出沉积

物的粒度变化曲线.

2. 2　测试结果

粒度分析结果表明(表 1),样品粒度总体较细 ,

粉砂占绝对优势 , 其中粗粉砂含量在 30. 4% ～

62. 3%之间 ,平均含量为 56. 7%,是主体组分;细粉

砂含量在 6. 55% ～ 18. 6%之间 , 平均含量为

13. 7%;粘粒含量在 7. 55%～ 25. 6%之间 ,平均含

量为 18. 6%;砂粒含量最少 ,平均含量为 11. 0%,总

体粒度显示属典型“黄土粒组”.经计算 ,黄土的平均

粒径 、中值粒径及标准偏差(分别为 45. 08 μm ,

22. 87μm ,54. 65μm)皆大于古土壤(分别为 21. 98

μm ,16. 58 μm , 19. 97 μm). K d 比值介于 2. 07 ～

4. 18之间 ,平均为 3. 14 ,其中黄土为 3. 28 ,古土壤为

2. 85 ,可见黄土形成时气候明显比古土壤形成时更

干冷.

2. 3　粒度特征及古环境意义

本剖面中粒度组分较单一 ,以粗细粉砂占绝对

优势.从下到上沉积物粒度变化较大. 分布峰度较

高 、分选较好的粗粉砂组分 ,是黄土的主要组成部

分 ,可能代表了冬季风盛行时近距离 、低空搬运的粉

尘物质 ,指示了东亚冬季风环流的强度(孙东怀等 ,

2000).

根据塔湾剖面黄土沉积物粒级<5μm 、5 ～ 10

μm ,10 ～ 50μm , >50μm 颗粒的百分含量以及平均

粒径 、中值粒径 、标准偏差在剖面上的曲线变化(图

1),可划分为 7个环境变化阶段:

Ⅰ阶段:距底 1 ～ 8. 5 m ,沉积物粒度较细 ,平均

粒径最大值为 24. 96μm ,最小为 14. 81 μm , K d 值

最大值为 3. 57 , 最小为 2. 47 , 粘粒含量平均为

20. 03%. 粒径整体变化趋势为粘粒含量逐渐增大 ,

粗粉砂含量逐渐减小 ,表明末次间冰期期间 ,气候变

得温暖较湿. 而且 ,其间还出现了一次粒度变粗现

表 1　甘肃临洮塔湾剖面黄土 -古土壤序列粒度分析结果

Table 1 G ranularity analy sis results of the loess-paleo sol sequence a t Tawan , Lintao County , Gansu Province

样号
颗粒含量(%)

<5μm 5～ 10μm 10～ 50μm >50μm

平均粒径

(μm)
中值粒径

(μm)
标准偏差

(μm)
Kd 比值

LD22-1 7. 55 6. 55 30. 4 55. 5 253. 8 59. 69 334. 3 4. 03

LD21-2 11. 0 10. 9 43. 2 34. 9 111. 2 32. 06 201. 1 3. 93

LD21-1 11. 3 10. 5 44. 2 34. 0 107. 4 31. 81 196. 8 3. 91

LD20-1 8. 0 7. 2 33. 4 51. 4 283. 1 50. 57 426. 0 4. 18

LD19-3 18. 8 13. 5 59. 7 8. 0 23. 77 18. 95 19. 31 3. 18

LD19-2 20. 8 15. 7 58. 7 4. 8 20. 79 16. 23 17. 00 2. 82

LD19-1 20. 0 15. 1 58. 9 6. 0 21. 92 17. 04 18. 00 2. 95

LD18-1 19. 6 14. 7 58. 4 7. 3 23. 17 18. 45 18. 68 2. 98

LD17-2 22. 1 16. 7 58. 2 3. 0 19. 42 15. 05 15. 90 2. 63

LD17-1 22. 9 17. 2 54. 6 4. 3 19. 69 14. 49 17. 55 2. 38

LD16-6 20. 9 15. 4 54. 7 9. 0 35. 98 16. 54 94. 11 2. 62

LD16-5 23. 2 15. 4 54. 9 6. 5 21. 55 16. 21 18. 26 2. 37

LD16-4 20. 8 14. 9 58. 0 6. 3 22. 21 17. 55 17. 93 2. 79

LD16-3 19. 6 14. 2 57. 7 8. 5 23. 66 18. 68 19. 32 2. 94

LD16-2 20. 0 13. 1 57. 0 90. 0 24. 81 19. 58 21. 01 2. 85

LD16-1 18. 3 12. 8 60. 4 8. 5 24. 54 20. 76 18. 87 3. 30

LD15-2 22. 2 16. 6 58. 9 2. 3 18. 88 14. 94 15. 91 2. 65

LD15-1 25. 6 18. 6 53. 0 2. 8 17. 83 12. 81 17. 60 2. 07

LD14-3 17. 3 12. 5 55. 5 14. 7 42. 85 22. 22 81. 62 3. 21

LD14-1 17. 4 13. 2 59. 9 9. 5 24. 71 20. 42 19. 22 3. 44

LD13-1 19. 2 15. 2 59. 6 6. 0 21. 89 17. 10 18. 37 3. 10

LD12-1 17. 3 12. 9 58. 7 11. 1 26. 20 21. 21 21. 88 3. 39

LD11-1 16. 3 11. 9 61. 7 12. 1 26. 93 22. 87 21. 09 3. 79

LD10-5 15. 9 11. 6 61. 3 11. 2 26. 58 23. 42 19. 87 3. 86

LD10-4 16. 0 11. 7 61. 2 11. 1 26. 58 23. 33 20. 01 3. 83

LD10-3 16. 8 12. 4 62. 3 8. 5 24. 94 21. 60 18. 53 3. 71
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续表 1

样号
颗粒含量(%)

<5μm 5～ 10μm 10～ 50μm >50μm

平均粒径

(μm)
中值粒径

(μm)
标准偏差

(μm)
Kd 比值

LD10-2 17. 0 12. 9 62. 0 8. 1 24. 43 20. 61 18. 39 3. 65

LD10-1 19. 4 14. 2 59. 2 7. 2 22. 59 17. 88 18. 18 3. 05

LD9-1 19. 0 14. 1 57. 8 9. 1 23. 73 18. 36 19. 86 3. 04

LD8-3 19. 1 13. 4 56. 8 10. 7 24. 88 19. 61 20. 36 2. 97

LD8-2 20. 0 14. 4 58. 0 7. 6 22. 67 17. 76 18. 50 2. 90

LD8-1 19. 0 13. 9 61. 1 6. 0 22. 53 18. 49 17. 50 3. 22

LD7-1 20. 3 16. 1 61. 7 1. 9 19. 39 15. 85 15. 01 3. 04

LD6-4 19. 5 15. 1 61. 7 3. 7 20. 87 16. 97 16. 19 3. 16

LD6-3 17. 0 12. 4 61. 7 8. 9 24. 93 21. 37 19. 05 3. 63

LD6-2 17. 7 12. 4 49. 1 20. 8 42. 99 22. 69 57. 52 2. 77

LD6-1 15. 3 11. 5 52. 6 20. 6 43. 67 25. 52 61. 93 3. 44

LD5-1 18. 6 14. 1 50. 6 16. 9 44. 46 18. 71 68. 81 2. 72

LD4-1 20. 1 13. 7 56. 2 10. 0 28. 26 18. 51 36. 63 2. 80

LD3-5 21. 6 16. 3 60. 0 2. 1 18. 97 15. 49 15. 12 2. 78

LD3-4 23. 0 16. 5 56. 8 3. 7 19. 21 14. 81 16. 38 2. 47

LD3-3 21. 3 15. 8 59. 5 3. 4 19. 87 15. 84 16. 11 2. 79

LD3-2 20. 7 15. 1 61. 5 2. 7 20. 13 16. 78 15. 69 2. 97

LD3-1 19. 6 13. 5 58. 5 8. 4 23. 61 18. 96 19. 33 2. 98

LD2-1 16. 7 11. 0 59. 6 12. 7 27. 6 24. 96 20. 67 3. 57

LD1-2 20. 6 14. 2 64. 3 0. 9 19. 95 17. 83 14. 59 3. 12

LD1-1 18. 1 13. 8 64. 3 3. 8 22. 17 19. 12 18. 88 3. 55

图 1　甘肃临洮塔湾剖面黄土 -古土壤序列粒度变化曲线图

Fig. 1 G rain-size va ration in the lo ess sequence at Tawan , Lintao County , Gansu P rovince

Ⅰ .温暖较湿;Ⅱ .温干;Ⅲ .温干偏湿;Ⅳ.温干;Ⅴ .温暖较湿;Ⅵ .温干偏湿;Ⅶ .温凉干旱

象 ,反映了气候总体湿润过程中的一次干冷事件.

Ⅱ阶段:距底 8. 5 ～ 11. 5 m ,沉积物粒度显著变

粗 ,反映了气候的突变.粒径平均值为 33. 11μm ,中

值粒径平均值为 21. 64μm ,K d值平均为3. 25 ,粘粒

含量平均为 17. 37%,砂粒含量平均为 13. 5%.段沉

积物粒径整体变化趋势为粘粒含量明显减小 ,粗粉

砂 、砂粒含量突然增大 ,表明由末次间冰期向末次冰

期转变时 ,冬季风较为强劲 ,总体显示气候温干.

Ⅲ阶段:距底 11. 5 ～ 14. 6 m ,沉积物平均粒径

的平均值为 22. 63 μm ,中值粒径平均值为 17. 99

μm ,K d 值平均为 3. 04 ,粘粒含量平均为 19. 47%.

粗粉砂含量平均为 59. 1%,反映气候总体温干偏

湿 ,其间出现了几次小幅度的干湿波动.

Ⅳ阶段:距底 14. 6 ～ 23. 4 m ,沉积物粒径的平

均值为27. 88μm ,中值粒径平均值为21. 04μm ,K d

值平均为 3. 46 ,粘粒含量平均为 17. 26%.粗粉砂含

706



　第 5 期 　曾方明等:甘肃临洮晚更新世黄土环境变迁

量平均为 59. 77%,为整个剖面的最大值 ,此时砂粒

含量也较高 ,平均为 10. 21%;反映气候恶化 ,但总

体气候仍为温干 ,其间出现了一次小幅度的气候温

湿波动.

Ⅴ阶段:距底 23. 4 ～ 24. 9 m ,沉积物平均粒径

为 18. 36μm ,为整个剖面的最低值;中值粒径值为

13. 88μm ,为全剖面最低;粘粒含量高达 23. 9%;粗

粉砂平均含量为 55. 95%, K d 值平均为 2. 36 ,表明

本阶段气候明显好转 ,气候转为温暖较湿.

Ⅵ阶段:距底 24. 9 ～ 34. 2 m ,沉积物平均粒径

值为 23. 46μm ,粘粒含量为20. 53%,粗粉砂平均含

量为 57. 6%, K d 值平均为 2. 82 ,反映气候较 Ⅴ阶

段稍有变化 ,但总体温干偏湿 ,其间出现了几次小幅

度的干湿波动.

Ⅶ 阶段:距底34. 2 ～ 39 m ,沉积物平均粒径值为

188. 87μm ,K d值平均为 4. 01 ,反映气候温凉干旱.

从以上粒度变化曲线来看 ,研究区晚更新世气

候经历了由温暖较湿→温干→温干偏湿→温干→温

暖较湿→温干偏湿→温凉干旱 7个阶段的演变 ,反

映了末次间冰期以来临夏地区气候的快速变化和不

稳定性.

3　磁化率与环境变迁

磁化率作为一种气候替代性指标 ,已成为黄土

-古土壤序列研究的一个重要物理参量 ,在中国黄

土研究中得到了较广泛的应用(安芷生等 , 1977;李

吉均等 ,1990;韩家懋等 , 1991;陈发虎等 ,1992;刘秀

铭等 ,1993;Heller and Liu ,1994;吕厚远等 , 1994).

同时 ,磁化率也可作为反映东亚夏季风强度的气候

代用指标 ,在第四纪间冰期时 ,黄土高原地区盛行夏

季风 ,粉尘堆积相对减弱 ,气温较高 ,降水增多 ,成壤

作用加快 ,成壤过程生成新的强磁性矿物 ,使得磁性

矿物含量增加 ,进而导致磁化率增高. 冰期时 ,盛行

冬季风 ,搬运到黄土高原的物质较粗 ,气候干冷 ,不

利于磁铁矿等强磁性矿物的形成 ,磁化率相对较低.

黄土磁化率值的变化可能指示了与相对暖湿气候相

关的高原夏季风环流强度的变化.古土壤的较高磁

化率值在一定程度上反映了温湿气候下湿度增大促

成的植被密度大 、成壤作用较强的状况;反之 ,低磁

化率值则指示了湿度较小 、植被稀疏 、发育黄土的干

冷气候状况(施雅风等 ,1999).

3. 1　样品采集与分析

以 40 cm 为采样间距 ,共获得样品 91件. 磁化

率的测定是在 HKB-3 数字无定向磁化率仪上进

行.对每一样品进行了 3个方位测量 ,计算其算术平

均值作为最终测量结果 ,以体积磁化率表示 ,同时进

行了天然剩磁(磁倾角 I 、磁偏角 D)的测量.样品测

试在中国地质大学(武汉)岩石磁学实验室完成.

测试结果表明 (表 2), 磁化率最 高值为

1 373. 0×10- 6 SI ,最低值为 253. 7×10 - 6 SI ,平均

值为 464. 5×10 -6 SI ,差异较为明显.剖面中古土壤

磁化率值高 ,黄土磁化率值低.古土壤磁化率值是黄

土磁化率值的 1. 78倍左右.

3. 2　磁化率特征及古环境意义

前人研究表明 ,磁化率与温度和降水量呈线性

关系.运用吕厚远等(1994)提出的磁化率对温度和

降水量的四次回归方程:

Y 1 =- 2. 373 1 +0. 215 67X - 1. 105 3 ×10- 3

X
2 +2. 706 9 ×10- 6

X
3
- 2. 652 75×10- 9

X
4 , (1)

(1)式中:Y 1 为年均温度;X 为磁化率值.

Y 2 =- 22. 706 +11. 554X - 6. 716 6 ×10
- 2

X
2
+1. 868 4 ×10

- 4
X

3
- 1. 926 4 ×10

- 7
X

4
. (2)

(2)式中:Y 2 为年平均降水量;X 为磁化率值.

可以推算出研究区晚更新世古温度和古降水量

的变化.并将黄土- 古土壤序列中的磁化率 、磁倾角

(I)、磁偏角(D)、古温度和古降水量变化成图(图

2).由图 2可见 ,古地磁样品全部为正极性 ,应属布

容极性时沉积.磁化率 、古温度及古降水量与黄土 -

古土壤有很好的对应关系 ,磁化率高值处对应古土

壤 ,磁化率低值处对应风成黄土 ,并且古土壤发育时

温度和降水量较高 ,黄土堆积时温度和降水量较低.

整个剖面的磁化率值的波动变化共有 20次左右.

根据磁化率及温度 、降水量变化可将其环境变

迁过程划分为 7个阶段(图 2):

Ⅰ阶段:距底 1. 0 ～ 8. 5m ,该段磁化率值为本剖面

最高 ,为 253. 7×10- 6 ～ 1 373. 0×10- 6 SI ,曲线波动

频繁 ,出现 3峰 、2谷 ,分别代表了 3个暖期和两个冷

期 ,表明发生过 3次显著的温暖时期和两次明显干冷

的急剧大幅度波动.古温度和古降水量推算出其年均

温度2. 4 ～ 12. 5 ℃,平均达 7. 8 ℃,比现今的温度高出

1. 5 ℃左右(气象记录显示临夏地区现代年均温度

6. 3 ℃,平均降水量 500 mm),年均降水量 230 ～ 710

mm ,平均达500 mm.表明气候温暖较湿.
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表 2　甘肃临洮塔湾剖面黄土- 古土壤序列磁化率测试数据(单位:10 - 6 SI)

Table 2 Tested data of magne tic susceptibility of loess-paleosol sequence at Taw an , Lintao Conuty , Gansu P rovince

样品号 磁化率 样品号 磁化率 样品号 磁化率 样品号 磁化率

GD22-2 338. 5 GD16-8 309. 3 GD10-11 289. 2 GD6-3 548. 8

GD22-1 380. 3 GD16-7 264. 2 GD10-10 310. 0 GD6-2 344. 7

GD21-3 415. 7 GD16-6 258. 5 GD10-9 312. 5 GD6-1 453. 2

GD21-2 394. 7 GD16-5 311. 8 GD10-8 263. 8 GD5-3 342. 2

GD21-1 490. 0 GD16-4 321. 8 GD10-7 286. 5 GD5-2 759. 0

GD20-3 304. 8 GD16-3 240. 9 GD10-6 307. 0 GD5-1 441. 0

GD20-2 372. 5 GD16-2 270. 5 GD10-5 294. 5 GD4-1 441. 7

GD20-1 352. 5 GD16-1 312. 0 GD10-4 304. 7 GD3-11 933. 7

GD19-5 419. 3 GD15-4 637. 7 GD10-3 363. 5 GD3-10 1089. 3

GD19-4 419. 3 GD15-3 755. 0 GD10-2 482. 2 GD3-9 769. 0

GD19-3 405. 2 GD15-2 617. 2 GD10-1 376. 3 GD3-8 676. 7

GD19-2 453. 0 GD15-1 716. 0 GD9-1 470. 0 GD3-7 421. 5

GD19-1 368. 0 GD14-6 347. 5 GD8-6 328. 3 GD3-6 771. 7

GD18-3 323. 3 GD14-5 414. 7 GD8-5 420. 7 GD3-5 873. 3

GD18-2 368. 8 GD14-4 367. 3 GD8-4 403. 7 GD3-4 1172. 0

GD18-1 354. 5 GD14-3 324. 2 GD8-3 518. 0 GD3-3 815. 7

GD17-4 408. 7 GD14-2 342. 0 GD8-2 464. 0 GD3-2 706. 2

GD17-3 522. 0 GD14-1 323. 8 GD8-1 431. 8 GD3-1 617. 5

GD17-2 452. 0 GD13-2 805. 7 GD7-1 613. 0 GD2-1 253. 7

GD17-1 371. 8 GD13-1 546. 2 GD6-7 448. 0 GD1-3 885. 7

GD16-11 410. 2 GD12-1 350. 0 GD6-6 470. 5 GD1-2 1373. 0

GD16-10 308. 3 GD11-2 306. 5 GD6-5 333. 8 GD1-1 277. 0

GD16-9 285. 3 GD11-1 299. 3 GD6-4 451. 5

图 2　甘肃临洮塔湾剖面黄土 -古土壤序列磁化率 、古降水量与古温度变化曲线图

Fig . 2 Curves o f magnetic susceptibility , paleo-precipitation and paleo-temperature in the loess-paleo sol sequence at

Taw an , Lintao County , Gansu P rovince

Ⅰ .温暖较湿;Ⅱ .温干;Ⅲ .温干偏凉;Ⅳ.温干偏湿;Ⅴ .温干偏凉;Ⅵ .温干偏湿;Ⅶ .温干

Ⅱ阶段:距底 8. 5 ～ 14. 8 m .该段磁化率曲线较 Ⅰ阶

段明显突变 ,其间有 2次小幅冷暖波动.磁化率值最

大值为 328. 3 ×10- 6 ～ 613. 0 ×10- 6 SI , 平均

442. 3×10
- 6

SI.此时期 ,年均温度 3. 7 ～ 7. 3 ℃,平

均 5. 2 ℃, 较 Ⅰ阶段降温达 2. 6 ℃,年均降水量

300 ～ 470 mm ,平均 370 mm. 表明由末次间冰期向

末次冰期转变时 ,冬季风较为强劲 ,成土作用较弱 ,

磁化率值低.气候变为温干.
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Ⅲ阶段:距底 14. 8 ～ 20. 3 m.磁化率曲线显示该

段黄土磁化率值继续降低 ,达全剖面次低值. 为

263. 8×10- 6 ～ 482. 2×10 -6 SI ,平均 320. 7×10-6 SI.

这一时期 ,温度与降水量也比Ⅱ阶段明显降低 ,年均温

度2. 6 ～ 5. 7 ℃,平均 3. 5 ℃,年均降水量240 ～ 400

mm ,平均 280 mm.总体显示气候温干偏凉.

Ⅳ阶段:距底 20. 3 ～ 24. 9 m. 磁化率曲线图上

显示两峰夹一谷 ,表明该段气候波动 ,其间发生了一

次明显的冷暖交替. 磁化率值较Ⅲ阶段显著增大 ,为

323. 8×10- 6 ～ 805. 7×10 - 6 SI ,平均 516. 4×10- 6

S I.年均温度 3. 5 ～ 9. 1 ℃,平均 6. 0 ℃,年均降水量

290 ～ 560 mm ,平均 410 mm .气候总体温干偏湿.

Ⅴ阶段:距底 24. 9 ～ 29. 4 m. 磁化率曲线图上

显示气候发生突变 ,磁化率值在该时段达全剖面最

低 ,为 240. 9×10
- 6
～ 410. 2×10

- 6
SI ,平均299. 4×

10- 6 SI. 温度和降水量较Ⅳ阶段明显降低 ,年均温

度 2. 2 ～ 4. 8 ℃,平均 3. 1 ℃,年均降水量 220 ～ 350

mm ,平均 270 mm.反映气候温干偏凉.

Ⅵ阶段:距底 29. 4 ～ 34. 2 m. 磁化率值有所增

大 ,为 323. 3×10
- 6
～ 522. 0×10

- 6
SI ,平均405. 5×

10- 6 SI. 气温较Ⅴ阶段明显回升 ,年均温度 3. 5 ～

6. 2 ℃,平均 4. 7 ℃,年均降水量 280 ～ 420 mm ,平

均 350 mm .反映气候为温干偏湿.

Ⅶ 阶段:距底 34. 2 ～ 39 m. 该段磁化率为

304. 8×10
- 6
～ 490. 0 ×10

-6
SI ,平均381. 1×10

- 6

S I.年均温度 3. 2 ～ 5. 8 ℃,平均 4. 4 ℃,年均降水量

270 ～ 400 mm ,平均 330 mm .较前一阶段有所下降 ,

表现为先升后降的趋势 ,总体气候为温干.

4　结论

根据临夏地区临洮黄土剖面中的粒度环境指标

和磁化率环境指标的分析 ,二者均具有 7个环境变

迁阶段 ,虽然总体变迁特征一致 ,但各变迁阶段的位

置不完全一致 ,根据其岩性特征 、粒度组成和磁化率

等环境指标的比较和综合研究 ,也可将研究区晚更

新世气候及环境变化分为 7个阶段(图 3):

Ⅰ阶段:距底 1 ～ 8. 5 m(92. 4 ～ 78. 8 ka). 相当

于离石黄土上部 S1 古土壤.该阶段由三层古土壤夹

两层黄土组成 ,其中第二层古土壤厚约 415 cm ,黄

土层相对较薄 ,厚 40 ～ 60 cm. 粒度记录显示该段粒

度变粗 ,平均粘粒含量 20. 03%,平均粗粉砂粒含量

59. 13%,平均粒径 24. 42 μm ,平均 K d 值 2. 97. 磁

化率变化较大(253. 7×10
- 6
～ 1373. 0×10

- 6
SI),

平均磁化率 716. 8×10- 6 SI. 粒度与磁化率特征表

明 ,本阶段气候波动频繁 ,磁化率变化幅度较大 ,出

现明显的 3 峰 、2 谷 ,反映其对气候的变化十分灵

敏.这在临夏北塬剖面黄土- 古土壤的 CaCO 3 记录

中也有表现(管东红等 ,1996).古温度和古降水量估

算显示 S1 期间年均温度达 7. 8 ℃,年均降水量达

500 mm 左右.而最高年均温度可达 12. 5 ℃,年均降

水量可达 710mm.最低只有 2. 4 ℃,降水量 230 mm

左右. 而临夏塬堡剖面 S1 形成时的最高年均温度也

达 10 ℃,年均降水量可达 600 mm(何勇等 ,2002).

表明研究区末次间冰期期间 ,虽然有两次干冷事件 ,

但气候总体温暖较湿 ,夏季风盛行 ,成土作用强.

Ⅱ阶段:距底 8. 5 ～ 14. 8m(78. 8 ～ 65. 3 ka). 该

阶段由三层黄土夹两层薄古土壤组成 ,粒度记录显

示该段黄土粒度变粗 ,平均粘粒含量 18. 63%,平均

粗粉砂粒含量高达 57. 97%,平均粒径 26. 83μm ,平

均 K d 值 3. 12. 磁化率曲线较 Ⅰ阶段明显突变 ,其

间有两次小幅冷暖波动. 平均磁化率为 442. 3 ×

10- 6 SI.年均温度 5. 2 ℃左右 ,较 Ⅰ阶段降温达

2. 6 ℃,年均降水量 370 mm 左右.表明由末次间冰

期向末次冰期转变时 ,冬季风较为强劲 ,成土作用较

弱.气候变为温干.

Ⅲ阶段:距底 14. 8 ～ 20. 3 m(65. 3 ～ 57. 3 ka).

该阶段由二层黄土夹一层古土壤组成 ,粒度记录显

示平均粘粒含量 16. 55%, 平均粗粉砂含量达

59. 77%,平均砂粒含量达 10. 21%,平均粒径 25. 94

μm ,平均 K d值 3. 71. 磁化率曲线显示磁化率值继

续降低 ,平均磁化率为 320. 7×10
- 6

SI.温度与降水

量也比Ⅱ阶段明显降低 ,年均温度 3. 5 ℃左右 ,年均

降水量 280 mm 左右 ,是气候最为干冷的时段 ,总体

显示气候温干偏凉.

Ⅳ阶段:距底 20. 3 ～ 24. 9 m(57. 3 ～ 47. 7 ka).

该阶段由二层古土壤夹一层黄土组成 ,粒度记录显

示其粘粒含量高达 23. 9%, 平均粗粉砂含量

57. 38%,平均粒径 25. 23 μm ,平均 K d 值 2. 89. 磁

化率曲线图上显示两峰夹一谷 ,表明该段气候波动

幅其间发生了一次明显的冷暖交替.磁化率值较 Ⅲ

阶段显著增大(323. 8×10- 6 ～ 805. 7×10- 6 SI),平

均磁化率为 516. 4×10
- 6

SI. 年均温度在 6. 0 ℃左

右 ,年均降水量 410 mm 左右.气候总体温干偏湿.

Ⅴ阶段:距底 24. 9 ～ 29. 4 m(47. 7 ～ 40. 9 ka).

该阶段仅由一层黄土组成 ,粒度记录显示其平均粘
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图 3　甘肃临洮塔湾剖面黄土 -古土壤序列多指标综合对比图

F ig . 3 Comprehensiv e compa ration o f multi-indexes in the lo ess-paleo so l sequence at Tawan , Lintao County , Gansu P rovince

Ⅰ .温暖较湿;Ⅱ .温干;Ⅲ .温干偏凉;Ⅳ.温干偏湿;Ⅴ .温干偏凉;Ⅵ .温干偏湿;Ⅶ .温干

粒含量 20. 47%,平均粗粉砂含量 57. 12%,平均粒

径 25. 46μm ,平均 K d 值 2. 81.磁化率曲线图上显

示气候发生突变 , 磁化率最低(240. 9 ×10 -6 ～

410. 2×10
- 6

SI),平均磁化率为 299. 4×10
- 6

SI.温

度和降水量较Ⅳ阶段明显降低 ,年均温度 3. 1 ℃左

右 ,年均降水量约 270 mm.反映气候温干偏凉.

Ⅵ阶段:距底 29. 4 ～ 34. 2 m(40. 9 ～ 32. 4 ka).

该阶段由二层古土壤夹一层黄土组成 ,粒度记录显

示平均粘粒含量 20. 70%, 平均粗粉砂含量

58. 08%,平均粒径 21. 46 μm 平均 K d 值 2. 82. 磁

化率值有所增大(323. 3×10- 6 ～ 522. 0×10 -6 SI),

平均磁化率为 405. 5×10- 6 SI. 气温较Ⅴ阶段明显

回升 ,年均温度 4. 7 ℃左右 ,年均降水量 350 mm 左

右.反映气候为温干偏湿.

Ⅶ 阶段:距底 34. 2 ～ 39 m(32. 4 ka 以后). 该阶

段由二层黄土夹一层弱古土壤化黄土组成 ,粒度记

录显示粒径异常增大 ,平均粘粒含量仅 9. 46%,平

均细砂含量达 43. 95%,平均粒径 188. 89 μm ,平均

K d值 4. 01. 磁化率值变化较大(304. 8 ×10
- 6
～

490. 0×10- 6 SI),平均磁化率为 381. 1×10- 6 SI.年

均温度 4. 4 ℃左右 ,年均降水量 330 mm 左右. 较前

一阶段有所下降 ,表现为先升后降的趋势.总体气候

为温干.

通过区域资料及与深海氧同位阶段对比分析

(郭正堂等 , 1994;李玉梅等 , 2003;陈一萌等 ,

2004b),本剖面中 Ⅰ阶段相当于 M IS5温暖期;Ⅱ阶

段和 Ⅲ阶段相当于 M IS4降温期;Ⅳ阶段 、Ⅴ阶段和

Ⅵ阶段相当于 M IS3 的气候温暖期;Ⅶ 阶段相当于

MIS2降温期.

塔湾黄土 -古土壤序列记录的晚更新世环境变

化与临夏塬堡剖面(何勇等 , 2002;陈一萌等 ,

2004b)、渭南(郭正堂等 , 1994)及兰州九洲台剖面

(吕厚远等 , 1999)、若尔盖 RM 孔 (沈才明等 ,

1996)、南海西南部(郑范等 ,2005)、东海内陆架闽浙

沿岸(肖尚斌等 , 2005)、银川盆地(童国榜等 , 1995)

等有极好的可对比性 ,说明晚更新世环境变化具有

广泛的区域性.但与邻区兰州九洲台和若尔盖 RM

孔相比 ,同时期临夏地区气候明显偏温偏湿 ,这与研

究区特殊的地理位置关系密切. 临夏地区位于青藏

高原与黄土高原过渡地带 ,处于东部季风区 、西北干

旱区及青藏高原高寒区三大自然带的交汇地带 ,地

貌梯度变化大 ,夏季风容易受阻于地貌梯度带 ,并产

生降水 ,形成局部湿润区.
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