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中国黄土１０犅犲记录中的古地磁场变化
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摘要：因受气候因素的强烈影响，中国黄土１０Ｂｅ记录无法直接用于示踪地磁场变化，需开展信号分离研究．针对黄土１０Ｂｅ示踪

古地磁场的复杂性和存在的关键问题，结合分离黄土１０Ｂｅ浓度所包含的气候因素和地磁场因素的数理分析方法发展历史，分

析了各种方法的优缺点．在原有方法的基础上，引入主成分分析法对洛川和西峰２个黄土剖面的１０Ｂｅ记录进行主成分提取，进

一步剔除了残差中可能存在的少量气候因素、噪声等随机信号，定量重建了１３０ｋａ以来的大气１０Ｂｅ产率，与以往方法相比较

取得了更优的结果．将主成分分析应用于复杂地质信号的分离，将有助于解决地质或其他信号分离的难题．

关键词：黄土；１０Ｂｅ；古地磁；主成分分析；磁化率；气候分析．
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１　中国黄土
１０Ｂｅ示踪古地磁场变化的

困难

宇宙成因核素１０Ｂｅ是宇宙射线高能粒子与大气

圈中的氮、氧或地表岩石中的石英（ＳｉＯ２）进行散裂

反应的产物（ＬａｌａｎｄＰｅｔｅｒｓ，１９６７），分别被定义为

大气成因和就地成因的１０Ｂｅ．大气成因１０Ｂｅ一般比

就地成因１０Ｂｅ的产率高出２～３个数量级（武振坤

等，２００８），能普遍赋存于各种沉积剖面中，因而在环

境示踪研究中得到了较多关注．相对于其他核素，
１０Ｂｅ半衰期较长（１．５Ｍａ），具有比较稳定的地球化

学行为（沈承德等，１９８９；顾兆炎等，２０００），能够高

效准确地示踪较长时期的环境事件（Ｌａｏ犲狋犪犾．，
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１９９３；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３），因此成为环境示踪研究

中普遍应用的示踪计．由于进入大气圈的宇宙射线

粒子在地磁场的屏蔽作用下发生偏转，这决定了
１０Ｂｅ产率与地磁场强度变化之间具有反相关关系

（ＭａｓａｒｉｋａｎｄＢｅｅｒ，１９９９），即地磁场强时屏蔽作用

强，进入地球对流层和平流层的宇宙射线粒子流

低，１０Ｂｅ产率也随之降低；反之，地磁场弱时屏蔽作

用弱，１０Ｂｅ产率随之升高．因此，从１０Ｂｅ产率信息可

以有效重建古地磁场强度变化历史，这点在全球冰

心、海洋沉积物１０Ｂｅ记录的示踪研究中已经得到充

分验证（Ｆｒａｎｋ犲狋犪犾．，１９９７；Ｗａｇｎｅｒ犲狋犪犾．，２０００；

Ｍｕｓｃｈｅｌｅｒ犲狋犪犾．，２００５）．

中国黄土具有分布面积广、时间跨度大、沉积速

率高和连续性好等优点，系统地记录了第四纪乃至中

新世以来亚洲内陆联系的气候变化历史、地磁极性转

换以及地磁漂移信息，是地球环境研究的理想对象

（赵国庆等，２０１０）．然而由于风尘黄土中１０Ｂｅ沉积的

复杂性，黄土１０Ｂｅ即便是将其转化为通量以消除沉积

速率变化的影响，也不能像海洋和冰心中的１０Ｂｅ浓度

曲线一样直接显示地磁场事件．黄土中所测得的１０Ｂｅ

记录［１０Ｂｅ］ｍ中既包含来自遥远的与地磁场变化无关

的粉尘源区和随粉尘被强季风搬运并沉降（尘降）至

黄土高原表面的１０Ｂｅ原子浓度［１０Ｂｅ］Ｄ，又包含来自尘

降地上空受地磁场调制新鲜产生的、被降水带到黄土

高原表面的１０Ｂｅ原子浓度［１０Ｂｅ］ｐ（详见表１符号定

义），而黄土高原季风降雨和粉尘尘降的极度不均匀

性完全掩盖了１０Ｂｅ记录中地磁场变化的调制信息（周

卫健等，２００７）．因此，黄土１０Ｂｅ示踪地磁场变化的研

究必须给予信号分离的研究．

表１　文中符号定义

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

符号 说明

［１０Ｂｅ］ｍ 黄土测量１０Ｂｅ浓度

［１０Ｂｅ］Ｄ １０Ｂｅ浓度粉尘组分

［１０Ｂｅ］ｐ １０Ｂｅ浓度降雨组分

ＳＵＳｍ 黄土磁化率测量值

ＳＵＳＤ 尘降磁化率估计值

ＳＵＳＰ 成壤磁化率

ΦＤ 粉尘通量

Ｐｒ １０Ｂｅ产率

２　数理分析方法研究历史

为解决这一关键问题，周卫健等（２００７）根据洛

川黄土剖面１０Ｂｅ浓度与磁化率的高度相似性（犚＝

０．９４，犚＝０．９５）（图１），提出将磁化率作为黄土１０Ｂｅ

浓度中受气候因素（降水因素犘和降尘ΦＤ）影响部

分的代用指标，从而分离出受地磁场调制和气候变

化影响的１０Ｂｅ信号的创新思路，并先后探索了４种

实现这种分离的近似方法：ＬＧＭ法、恒定值法、平

均值概念以及气候修正因子法（鲜锋，２００７；周卫健

等，２００７，２０１０；赵国庆等，２０１０）．

２．１　不同方法的优缺点分析

１３０ｋａ以来黄土１０Ｂｅ浓度和磁化率ＳＵＳｍ（气

候代用指标）的相关系数很高，说明１０Ｂｅ浓度中的气

候因素影响占绝大部分，因此上述４种方法可以

将１０Ｂｅ浓度（或１０Ｂｅ浓度降雨组分）、磁化率ＳＵＳｍ

（或成壤磁化率）以及地磁场强度的二元线性回归简

化为１０Ｂｅ浓度（或１０Ｂｅ浓度降雨组分）和磁化率

ＳＵＳｍ（或成壤磁化率）之间的一元线性回归．但是在

具体的计算分析过程中，以上方法各有优缺点：

（１）ＬＧＭ方法：假设在末次冰期极盛期（ＬＧＭ）

降水极少，１０Ｂｅ主要来源于尘降，在黄土磁化率和粉

尘通量的一元回归中将成壤磁化率ＳＵＳｐ近似视为

０．事实上，即使在末次冰期盛期最干冷的时段，降雨

绝不可能绝对为０．因此在计算过程中会放大尘降

磁化率ＳＵＳＤ 和尘降
１０Ｂｅ浓度，导致在计算ＳＵＳｐ

和１０Ｂｅ降雨组分残差时出现较大的负值．但因为之

后会进行归一化计算，所以并不会影响到最后的结

果．另一方面，用ＬＧＭ时段得到的回归方程运用到

１３０ｋａ时段时，会带来拓展区间的误差．

（２）恒定值法：这种方法通过剩磁矫顽力与磁化

率的对应关系（ＥｖａｎｓａｎｄＨｅｌｌｅｒ，１９９４，２００１）确定

尘降磁化率ＳＵＳＤ恒定为２５×１０
－８ｍ３·ｋｇ－１，从而

确定尘降［１０Ｂｅ］Ｄ 浓度恒定为１３６．４×１０６ａｔｏｍｓ·

ｇ
－１．事实上，即使在１３０ｋａ以来它们的值也是变化

的，只是ＳＵＳＤ和［１０Ｂｅ］Ｄ在该时间段的小幅波动已

经不足以掩盖地磁场信号．因此该方法从计算上更

易理解．

（３）平均值概念：将１０Ｂｅ浓度作为一个整体和气

候代用指标磁化率ＳＵＳｍ 进行回归，从计算过程来

讲相对简便，但是回归直线应对应平均地磁场条件，

这一点难以从数学角度给予论证．

（４）气候校正因子法：该方法不计算残差，而是

尝试利用比例校正将原始的１０Ｂｅ浓度校正到同一气

候条件下，以达到剔除气候因素的影响．方法中虽不

用涉及１０Ｂｅ尘降组分如何确定分离，但同平均值概

念一样，气候校正因子的定义难以从数学角度给予

３８４
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图１　１３０ｋａ以来洛川（ａ、ｂ）和西峰（ｃ、ｄ）剖面１０Ｂｅ浓度和黄土磁化率高度相似

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｇｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
１０ＢｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍＬｕｏｃｈｕａｎａｎｄＸｉｆｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ

１３０ｋａ

ａ．洛川剖面黄土磁化率及１０Ｂｅ浓度；ｂ．洛川剖面１０Ｂｅ浓度与磁化率高度线性相关；ｃ．西峰剖面黄土磁化率及１０Ｂｅ浓度；ｄ．西峰剖面１０Ｂｅ浓度

与磁化率高度线性相关

论证．

２．２　不同方法的结果分析

４种方法重建的１０Ｂｅ产率曲线如图２所示，其

清晰地表明，除了气候修正因子法重建的产率幅度

较其他方法有所差异，几种方法的结果几乎一致，任

意２条曲线的相关系数均在０．９以上．

同时这也表明，在黄土１０Ｂｅ浓度和磁化率高度

相关关系下，虽然不同方法的前提有差异，但基于线

性回归———残差的数理分析方法结果却是异曲同工

的．综上所述，目前所发展的数理分析方法均基于线

性回归模型建立，从结果的角度均实现了１０Ｂｅ示踪

古地磁场变化的目的．在重建结果几乎一致的情况

下，恒定值法更易于理解．

３　黄土
１０Ｂｅ记录的主成分分析法

值得指出的是，由于笔者拥有２个黄土剖面

的１０Ｂｅ数据，相当于同一变量的２种指标，那么是否

可以应用主成分分析的方法，通过提取２个剖面的

不同主分量来实现信号的分离呢？基于此思路笔者

进行了如下尝试．

３．１　主成分分析的原理

主成分分析是一种降维或把多个指标化为少数

几个综合指标的一种统计分析方法（周利兵等，

２０１０）．综合后的新指标成为原来指标的主成分或主

分量．具体步骤为：（１）由样本数据阵求出样本协差

阵犛；（２）求出犛的按大小顺序排列的特征根犘犻（犻＝

１，２，……，犿）及其贡献率和累积贡献率；（３）求出样

本协差阵对于特征根犘犻的正规化特征向量狇犻（犻＝

１，２，……，犿）；（４）求出累积贡献率达到８５％以上

的前犓个主成分；（５）对主成分按实际意义进行分

析与解释（刘多森和曾志远，１９８７；裴鑫德，１９９１；张

佳华等，１９９７）．

根据前人的数理分析方法研究历史，中国黄

土１０Ｂｅ记录可视为受气候因素（降水和降尘）以及地

磁场调制２个部分．如果对洛川和西峰２个剖面的

黄土１０Ｂｅ数据进行主成分分析，可以得到２个主分

量的时间序列，而这２个时间序列有可能分别代表

了气候因素和地磁场因素．因此，运用主成分分析的

方法有可能实现１０Ｂｅ信号的分离（Ｙｕ犲狋犪犾．，２００９；

Ｃｈｒｉｓｔｌ犲狋犪犾．，２０１０）．

３．２　结果与讨论

由于主成分分析的前提条件是标准化数据，因

此笔者将洛川和西峰的数据首先插值处理成间隔为

１ｋａ的分辨率，并同时进行标准化得到２个输入序

列，然后通过主成分分析得到２个按方差贡献排序

的主成分ＰＣ１和ＰＣ２，最后将其投影在时间轴上，

则分别对应时间序列第１主成份（ＥＯＦ１）和第２主

４８４
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图２　１３０ｋａ以来洛川黄土
１０Ｂｅ记录的古地磁场漂移事件

序列对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｐａｓｔ１３０ｋａｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｌｅｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｏｍｌｏｅｓｓ
１０Ｂｅｒｅ

ｃｏｒｄｏｆＬｕｏｃｈｕａｎ

ａ．ＬＧＭ法重建相对产率结果；ｂ．恒定值法重建相对产率结果；ｃ．平

均值法重建相对产率结果；ｄ．气候修正因子法重建相对产率结果

成份（ＥＯＦ２）．具体分析中主要采用以下２种方案．

方案Ａ：对２个剖面的１０Ｂｅ记录直接运用主成

分分析．主成分１的方差贡献为９７．７２％，主成分２

的方差贡献为２．２８％，它们对应的时间序列分别为

ＥＯＦ１、ＥＯＦ２（图３）．

从图３可以看出ＥＯＦ１和黄土磁化率曲线非常

相似并且方差贡献非常大，也许可以代表１０Ｂｅ中包

含的气候因素，但从ＥＯＦ２序列来看并未能显示出

地磁场事件且方差贡献很小，可能仅仅代表了误差

量或噪声等随机信号，因此方案Ａ不成功．这是由

于２个输入的主成分分析只能得到２个主成分，而

需要分离的变量是地磁场调制的部分，方差贡献较

之气候因素组分很小，因此会淹没在其他随机信号

中，无法实现分离及解释其对应的实际物理意义．由

此笔者考虑主成分分析作为一种纯数学分解分离信

号时，需取方差贡献大的变量来研究．

方案Ｂ：剔除１０Ｂｅ记录中的气候因素再进行主

成分分析．中国黄土１０Ｂｅ记录之所以难以示踪古地
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图３　方案Ａ主成分分析第１、２主成分对应的时间序列

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ１ｓｔ，２ｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｍｅｔｈｏｄＡ
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图４　方案Ｂ主成分分析第１、２主成分对应的时间序列

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ１ｓｔ，２ｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｍｅｔｈｏｄＢ

磁场记录，前人的研究认为主要是由于降雨和粉尘

尘降的复杂气候因素掩盖了地磁场调制信号，而这

种强物理机制可能导致主成分分析仅能分离出方差

贡献很大的气候指标，而无法获得方差贡献小的地

磁场指标，这一点从方案Ａ的结果也可以得到证

实．因此在方案Ｂ中，笔者考虑首先仍利用１０Ｂｅ记

录和黄土磁化率（气候代用指标）的高度相似性进行

线性回归，那么残差中将可能包含绝大部分的地磁

场因素和很小部分的气候因素及其他随机因素，即

地磁场因素将占最大的方差贡献．在该前提下，通过

主成分分析方法，提取出方差贡献最大的第１主成

分对应的时间序列，即可作为包含了地磁场调制信

号的黄土１０Ｂｅ记录．经计算，主成分１的方差贡献为

５８４
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图５　主成分分析、恒定值及气候修正因子重建１０Ｂｅ产率结

果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｐａｓｔ１３０ｋａｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｒｏｍｌｏｅｓｓ
１０Ｂｅｒｅｃｏｒｄｂｙ

ｕｓｉｎｇＰＣＡ，ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＭＶＣ

ｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ａ．主成分分析黄土１０Ｂｅ相对产率；ｂ．恒定值法黄土１０Ｂｅ相对产率；

ｃ．气候修正因子法黄土１０Ｂｅ相对产率

８６．８４％，主成分２的方差贡献为１３．１６％，它们对

应的时间序列分别为ＥＯＦ１、ＥＯＦ２如图４所示．

从图４可以看出，ＥＯＦ１可以反映出地磁场调

制作用下的１０Ｂｅ记录，例如４１ｋａ及１２０ｋａ附近的

峰值分别对应Ｌａｓｃｈａｍｐ和Ｂｌａｋｅ事件．而ＥＯＦ２对

应的方差贡献小，其时间序列可能和残余气候的因

素、误差量或者噪声等随机变量相关．因此，方案Ｂ

可行．笔者选取ＳＩＮＴ２０００地磁场曲线作为参考

值，对ＥＯＦ１序列进行归一化校正获得大气１０Ｂｅ产

率曲线，其结果和恒定值及气候修正因子法对比如

图５．相比恒定值法和气候修正因子法，主成分分析

得到的Ｌａｓｃｈａｍｐ和Ｂｌａｋｅ事件的
１０Ｂｅ产率峰值更

为明显，整体曲线效果更好，这可能和主成分分析再

次剔除残余气候因素及随机信号有关．用其重建的

地磁场曲线成功地示踪了Ｌａｓｃｈａｍｐ、ＭｏｎｏＬａｋｅ

和Ｂｌａｋｅ３个全球性的古地磁场漂移事件，可与全

球典型地磁场强度曲线 （Ｖａｌｅｔ犲狋犪犾．，２００５；

ＹａｍａｚａｋｉａｎｄＫａｎａｍａｔｓｕ，２００７）进行良好的对比

（图６）．需要指出的是，文中最后采用的主成分分析

是对去除气候因素的残差序列进行的．最后得到的

主成分是２个黄土剖面１０Ｂｅ地磁场调制的公共部

分，相当于２个黄土剖面结果的集成．

!"(ka�B.P.)
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图６　１３０ｋａ以来洛川和西峰黄土
１０Ｂｅ重建的地磁场强度

变化序列与全球不同区域记录的综合对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｐａｓｔ１３０ｋａｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｌｅｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｌｏｅｓｓ
１０Ｂｅ

ｒｅｃｏｒｄｏｆＬｕｏｃｈｕａｎａｎｄＸｉｆｅｎｇｉｎＣｈｉｎａａｎｄｒｅｃｏｒｄ

ｏｆｇｌｏｂａｌａｒｅａ

ａ．主成分分析黄土１０Ｂｅ重建结果；ｂ．北太平洋海洋沉积物地磁场曲

线；ｃ．ＳＩＮＴ２０００地磁场曲线

４　结论

自数理统计方法被引入古气候研究以来，运用

多种数学方法来定量恢复古环境已经成为古环境研

究的一个发展趋势（潘安定等，２００８）．但由于气候

变化机制的复杂性，对于包含多种复杂气候因素的

古气候记录指标，定量重建古环境变化历史存在一

定难度和局限．中国黄土１０Ｂｅ示踪古地磁场变化的

数理分析方法均基于线性回归的概念，４种方法都

成功地解决了示踪古地磁漂移事件和重建全球古地

磁场相对强度变化史的科学难题．本文在原有方法

的基础上，尝试应用主成分分析的方法进行古地磁

场信号的提取，得到以下几点认识：

（１）用１０Ｂｅ信号示踪古地磁场变化的几种方法，

虽然都利用了１０Ｂｅ浓度和气候代用指标的高度相关

性进行线性回归分析，可能并不能完全剔除１０Ｂｅ信

号中的气候因素，是一种数学近似，但是绝大部分气

候因素的去除，已经保证了计算结果的有效性．

（２）在重建结果近乎相同的情况下，恒定值法更

易于理解．但对于更长时间尺度，由于粉尘通量的变

６８４



　第３期 　杜雅娟等：中国黄土１０Ｂｅ记录中的古地磁场变化

化以及尘降磁化率的不确定性，该方法并不一定适

用；平均值概念涉及到回归直线应对应平均地磁场

条件，其严格的数学论证暂无法实现；气候修正因子

法试图通过气候校正来进一步剔除残差中的气候因

素，但其校正因子的定义亦较难理解．

（３）由于１０Ｂｅ记录中强气候因素的主导，如果直

接应用主成分分析则无法甄别出地磁场信号．但在

剔除大部分气候因素的前提下，主成分分析就可以

成功获得地磁场调制的大气１０Ｂｅ产率．这说明，在利

用主成分分析提取代表某种指标的信号时，该指标

应占有绝对大的方差贡献率，否则就会淹没于误差

量、噪声等随机变量中，无法解释其物理意义．文中

主成分分析中的Ａ、Ｂ方案就恰恰说明了该问题．

（４）将主成分分析引入之后，无需考虑回归直线

是否对应于平均地磁场条件，只需关注残差可能包

含的地磁场信号、少量的气候因素及其他随机信号．

通过提取２个黄土剖面中方差贡献较大的共有信

号，实现了大气１０Ｂｅ产率的重建．相比之前的其他方

法，改进后的曲线趋势更好，方法本身的原理也更便

于理解．

（５）相比以前取２个剖面各自重建的１０Ｂｅ产率

取平均进行合成的方法，主成分分析直接提取出两

者的共同部分，在反映全球古地磁场变化一致性方

面似乎更有说服力．主成分分析目前在多变量系统

的降维中应用广泛，本文将其用于复杂地质信号的

分离，相信对于类似研究应是一种很好的思路．
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