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黄土高原东部（山西阳曲）1.2 Ma以来黄土
记录的两次显著干旱化事件
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摘 要：重建第四纪时期亚洲内陆干旱过程和沙漠的扩张历史对于我们了解东亚冬季风演变具有重要意义 .然而目前对于黄

土高原的干旱过程的研究主要聚焦于吕梁山以西的黄土地区，对于其东部还缺乏相应研究 . 为此，我们对吕梁山东部约

1.2 Ma以来的阳曲黄土剖面进行了磁化率和元素含量测试，结果显示阳曲地区在 1.2 Ma以来经历了两次明显的干旱事件 .第
一次干旱化事件发生在 0.94 Ma，表现为 Si、Fe百分含量和 Rb/Sr比值显著减小而 Ca含量明显增加，这次事件可能主要与大气

CO2浓度下降导致全球冰量增加，特别是北半球冰盖扩张相关 . 第二次事件发生在 0.31 Ma左右，Rb/Sr比值显著下降，Ca含
量显著增高，这次事件可能是由于忻定古湖裂解引起区域干旱增强所致 .
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Two Significant Stages in the Aridification of the Eastern

Chinese Loess Plateau since 1.2 Ma
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Abstract: Reconstruction of the progressive drying and expansion of deserts in eastern Asia during the Quaternary period is
important for understanding the evolution of East Asian winter monsoon. The eolian deposits preserved in the Chinese Loess
Plateau (CLP) are an unparalleled record of major wet/dry oscillations superimposed on the general drying trend of the Gobi and
other nearby deserts of inland Asia. The element concentrations of these loess deposits in the Yangqu section in the eastern Loess
Plateau indicate two major stages in the general aridification since 1.2 Ma. The first major step in aridification occurred at 0.94 Ma
as indicated by an abrupt decrease of Si, Fe and Rb/Sr proportions and a significant increase of Ca content. We consider that the
dominant factor for this drying step in eastern Loess Plateau was the increase of global ice volume, especially of Northern
Hemisphere ice sheets, which force the Intertropical Convergence Zone to shift southward and inhibit the northward movement of
moisture monsoon airflows. The second stage toward present aridification occurred at about 0.31 Ma. This step may be a localized
regional event, perhaps attributed to the breach of Xin⁃Ding paleolake.
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黄土高原新近纪以来堆积了较为连续的风尘

沉积物，沉积序列从老到新依次为中新世风成红

土、上新世三趾马红粘土及第四纪黄土，这些沉积

物为研究新近纪气候变化提供了一个重要陆相记

录（An et al.，2001；Guo et al.，2002）. 现今总体认

为，粒度相对粗的黄土层是在冰期时期沉积的，而

互层的细颗粒古土壤层形成于温暖的间冰期时期（

Chen et al.，2001；孙有斌和安芷生，2002）. 黄土-
古土壤序列不仅记录了东亚夏季风和冬季风的强

度变化及沙漠的进退幅度的演变（An et al.，2001；
Ding et al.，2005），同时也响应了北半球冰量的变化

（Ding et al.，2002；Hao et al.，2012）.
众多保存在黄土中的古气候替代指标常用于

解译亚洲内陆沙漠的扩展和气候变迁 . 磁化率和

粒 度 分 别 用 于 指 示 夏 季 风 和 冬 季 风 强 度 变 化

（Sun et al.，2010；Hao et al.，2012）. 古土壤层中磁

化率相对较高，指示了较强的氧化和后期成壤作

用；黄土层磁化率值相对较低，反映了增强的冬季

风强度（曾方明等，2007；Sun et al.，2010）. 黄土中

的 地 球 化 学 元 素 常 用 于 指 示 化 学 风 化 的 水 平

（Yang et al.，2006）. 黄土中保存的孢粉常用于重

建黄土高原新近纪以来植被类型演替以及气候干

湿变化（Wu et al.，2007，2013）.
先前对于黄土高原干旱化研究主要集中在吕

梁山以西的黄土地区，并取得了一些进展 . 基于黄

土高原黄土-沙漠过度地带中过去 3.5 Ma以来持

续的沙含量记录，Ding et al.（2005）认为毛乌素沙漠

在 2.6、1.2、0.7和 0.2 Ma向南扩展，夏季风雨带向南

退缩 . 通过对黄土高原中部灵台剖面红粘土-黄土

序列的矿物研究，显示 0.5 Ma以来，物源区干旱化

增强，引起黄土中伊利石含量减少而绿泥石和斜长

石含量增加（Gylesjö and Arnold，2006）. 对黄土高

原中部朝那地区孢粉记录研究，显示在 2.60~0.95
Ma期间朝那地区植被类型由广阔的草原转变成森

林或森林-草原混合的植被类型；0.95~0.50 Ma以
开放的森林草原混合类型为主导；0.50 Ma之后转

变 成 草 原 植 被 类 型（Wu et al.，2007）. Sun et al.
（2012）对黄土高原南部蓝田地区黄土剖面 2.6 Ma
以来有机质和全岩碳酸盐高分辨率碳同位素进行分

析，显示黄土高原C4植物在~1.60 Ma和~0.43 Ma发
生显著扩张，这两次扩张与区域干旱化及季节性降雨

增强相关 .黄土高原中部岩石磁学参数（Deng et al.，
2006）和地球化学组成（Chen et al.，2001）同样显示了

黄土高原第四纪以来干旱化增强的趋势 .
然而，目前这些研究主要集中在吕梁山西部地

区，而对于吕梁山东部黄土沉积还缺乏相关研究 .
为了进一步解译黄土高原在更新世期间的干旱化

模式，我们对吕梁山东部阳曲地区保存相对完整的

黄土进行了磁化率和地球化学元素的测试，我们的

结果显示黄土高原东部在 1.2 Ma以来经历了两次

明显的干旱化事件 .

图 1 黄土高原东部阳曲的地理位置（黑色圆圈）

Fig.1 Location of the Yangqu site (black dot) in the Chinese Loess Plateau
黄土分布的范围参考 Sun et al.（2010）；红色圆圈代表了黄土高原其他发表了磁化率数据的地区，用于和阳曲地区进行空间上对比；LC. 洛
川；LT.灵台；JB.靖边；YQ.阳曲；ZJC.赵家川
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1 研究区域和方法

本研究的黄土-古土壤序列坐落在黄土高原东

部阳曲县北社村（38.06°N，112.67°E）（图 1）.该区年

均温为 8~9 ℃，年降雨为 441.2 mm，剖面位于一个

冲沟内壁，厚度约 62 m，露头新鲜 . 野外可见明显的

S1至 S14古土壤层，总体显示棕褐色或深红色，碳酸

盐结核层在野外或多或少出露 . 黄土研究中常用的

标志层 S5、L9和 L15在阳曲地区较容易识别，L9和
L15相对其他黄土层较厚，约 7~8 m，粒度较粗；S5
相对于其他土壤层显示出更红的、成壤更强的结构 .
S15以下的单元由于出露不好，故无法识别 .

我们共采集了 259个样品进行磁化率测试，

7.1~22.3 m和 25.5~53.1 m以 20 cm间隔采样，其

他以 40 cm间隔采样 . 磁化率测试（κ，体积磁化率）

在中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家

重点实验室MFK1⁃FA/CS4仪器上测试 . 地球化学

元素以 4 cm间距采样，用美国伊诺斯便携式分析仪

（Innov⁃X Systems XRF）在地球化学模式下，使用

50 kV和 10 kV光束在新鲜的露头上进行测试 . 本
文报道了 S13沉积以来的硅（Si）、铁（Fe）、钙（Ca）
和铷/锶比（Rb/Sr）的百分比含量 . 基于 L9、L15和
S5标志层，通过与黄土高原各地区磁化率序列进行

空间对比，其年代框架已大体确定，在通过 Ding et
al.（2002）调谐的各古土壤层的年代结果，能够获得

更加准确的年代框架（详见 2.1部分）.

2 年代确定和元素变化

2.1 年代确定

S5相对于其他古土壤层更红、土壤结构更发育，

因此阳曲剖面 20~25 m相对较高的磁化率值为 S5
层，对应于其他黄土地区的高磁化率 S5（图 2），L9和
L15相对较厚，分别对应于 34~40 m和 54~59 m（图

2）.以 S5、L9和 L15为卡尺，由此我们建立了与黄土

高原其他地区在深度域上磁化率进行空间对比图，

结合野外勘察，确定了古土壤层从 S1到 S14的深度

值（图 2）. 基于 Ding et al.（2002）对古土壤层顶底界

线的天文调谐年代结果，我们能够获得阳曲剖面各

个古土壤层位的顶底界线年代，再通过各古土壤和

黄土层之间的线性内插获得整个剖面的持续时间 .
我们结果显示剖面持续时间为 L15 以来（图 2），由于

L14与 L15层位之间未进行元素含量测试，我们仅选

取约为 1 200 ka沉积记录进行分析（图 3）.

2.2 元素变化

阳曲剖面黄土的磁化率数据序列能够和深海底

栖氧同位素记录很好的对比（Lisiecki and Raymo，
2005）（图 3），这和黄土高原其他地区的记录相一致

（Ding et al.，2005；Hao et al.，2012）. S5显示出最

高的磁化率值，说明 S5遭受了强烈的氧化和后期成

壤作用 . Rb/Sr率在 1.20~0.94 Ma显示较高的值，在

0.94 Ma显著减小，其后保持相对稳定，到 0.65 Ma和
0.31 Ma左右再次显著减少（图 3）. 钙含量在 0.94
Ma之前显示出较低的值，在 0.94 Ma明显的增加，在

0.94~0.31 Ma期间黄土层显示出高的含量而古土壤

层含量相对较低，直到 0.31 Ma又一次明显的增加

（图 3）. Fe和 Si含量在 0.94 Ma左右明显的减小，接

着在 0.94~0.45 Ma轻微的增加，然后在 0.45~0.31
Ma逐渐减小，在 0.31 Ma又一次明显的减小（图 3）.
除了 S5强发育的古土壤层外，0.94 Ma之前的 Fe含
量比 0.94~0.31 Ma期间相对高 .

根据阳曲剖面 XRF元素含量的变化，我们可

以将研究层段划分 3个阶段：I（1 200~940 ka），II
（940~310 ka）和 III（310~0 ka）. 阶 段 I（1 200~
940 ka）对应于相对高的北纬 65°夏季太阳辐射和

相 对 高 的 偏 心 率 值 时 期（图 3）；阶 段 II（940~
310 ka）相对于较低的夏季太阳辐射和偏心率值

时期（图 3）；阶段 III（310~0 ka）相对于高的夏季

太阳辐射量和偏心率值时期（图 3）.

3 讨论

3.1 黄土高原东部1.2 Ma以来两次明显的干旱化事件

黄土中的磁化率主要受后期成壤过程中形成

于原位的超细铁磁性矿物影响，因此黄土中的磁化

率 指 标 常 用 于 指 示 夏 季 风 降 雨 多 寡（An et al.，
2001；Hao et al.，2012）. Rb在风化过程中相对稳

定，而 Sr相对容易迁移（An et al.，2001），因此 Rb/
Sr比值的减小指示着风化和成壤强度的减弱 . 黄土

中 Ca含量主要依靠于含钙的碳酸盐岩的变化，含钙

碳酸盐含量的变化与降雨诱导的 Ca淋融和温度诱

导的蒸发之间产生平衡的有效降雨相关（Sun et al.，
2010）.因此，黄土中 Ca含量变化也可以指示夏季风

强度的相对变化，因为古土壤层中强的降雨诱导的

淋融会导致相对低的 Ca含量值 . 黄土中的 Fe和 Si
含量主要取决于 Fe2O3和 SiO2含量的变化（Maher
et al.，2009）. 黄土中 Fe2O3比率（游离铁/总铁含量）

在古土壤层中高于黄土层，并且从北往南增加，
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因此 Fe2O3比率（游离铁 /总铁含量）变化可以作

为夏季风强度的指标（Ding et al.，2001）. 总体而

言 ，在 气 候 相 对 温 暖 湿 润 时 期 ，Fe 含 量 相 对 增

加，而气候干冷时期，其含量相对减少 . Si是相

对难迁移、极稳定的元素，在强的化学风化过程

中，其比例会明显增加 .
基于上述古气候指标的分析，我们的研究结果

显示阳曲地区在 1.2 Ma以来遭受两次明显的干旱

事件 . 第一次显著干旱发生在 0.94 Ma，表现在 Si、
Fe含量和 Rb/Sr比值显著减小，Ca含量明显增加

（图 3）. 这一次干旱事件在其他地区也被记录 . 黄
土高原中部朝那剖面的孢粉记录显示，在 0.95 Ma
左右，主导的森林草原混合植被类型转变成开放的

森林草原植被类型（Wu et al.，2007）；黄土高原碳同

位素显示 C4植被在 1.3~0.9 Ma显著的扩张（An et
al.，2005），这与增强的干旱化和季节性降雨相关；

黄土高原中部质量堆积速率（MAR）在 0.94 Ma左
右显著增加（Sun and An，2005）；灵台剖面反映化

学风化强度的 86Sr/87Sr在 1.0~0.8 Ma之后明显减

小，指示了化学风化强度变弱（Chen et al.，2001）；

腾格里沙漠在 0.9 Ma之后持续出现的风尘砂指示

了沙漠初始形成（Li et al.，2014a）；塔克拉玛干和古

尔班通古特沙漠在 0.9~0.8 Ma发生了明显的扩展

（Fang et al.，2002）. 阳曲地区另一次显著的干旱化

事件发生在 0.31 Ma左右，伴随着 Si、Fe含量和 Rb/
Sr比值减小，Ca含量明显增加（图 3）. 这次气候变

化事件在黄土高原其他地区很少报道，我们认为这

次干旱化事件可能更多的反映了区域环境转变 .

图 2 阳曲和黄土高原其他地区剖面的磁化率对比

Fig.2 Spatial linkages of magnetic susceptibility (MS) between the Yangqu site and other parts in the Loess Plateau
灵台剖面来自于 Ding et al.（1999）；赵家川剖面来自于 Sun et al.（2006）；靖边剖面来自于 Ding et al.（2005）；洛川剖面来自于 Hao
et al.（2012）
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Rb/Sr 比值在 0.65 Ma也有一次明显的降低（图 3），

这与黄土高原平均质量堆积速率增加、大气 CO2下

降和全球海平面下降相吻合（图 5）. 然而，我们认为

这次气候变干事件可能仅是对冰期-间冰期旋回

的响应，而不是在构造尺度上显著变干事件，这是

因为：（1）Ca含量在 0.65 Ma稍微明显的增加，但是

在 0.6 Ma之后又转变成 1%左右，因此在 0.65 Ma
Ca含量变化并没有前后显著不一致；（2）Fe的含量

和磁化率在 0.65 Ma之后明显增加，说明 0.65 Ma 并
不是明显的变干事件 .

图 4中的剖面颜色也显示出两种截然不同的

变化 . 第一次变化发生在 L9的底部，L9之前的岩

性颜色以红层为主，响应强烈的化学风化和后期

成壤作用，这指示着在 0.94 Ma之前黄土高原东部

相对高的降雨和温度 . 在 0.94 Ma之后，红层和黄

层互层主导，指示气候明显一次变干的过程 . 在
约 0.31 Ma之后，岩性颜色以黄层主导，这意味着

图 3 过去 1.2 Ma以来阳曲古气候指标和深海氧同位素及天文理论曲线对比

Fig.3 Comparsion of the paleoclimatic proxies in Yangqu section with other palaeoclimatic data of the past 1.2 Ma
a. 北纬 65°夏季太阳辐射（绿色）和偏心率曲线（红色）（Laskar et al.，2004）；b. 底栖有孔虫 δ18O LR04序列（Lisiecki and Raymo，2005）；c~g.
分别是阳曲剖面的磁化率，Si，Fe，Ca百分含量和 Rb/Sr比率

图 4 阳曲剖面的野外露头照片

Fig.4 Field picture from the Yangqu Section
图中显示剖面颜色明显的两次转变
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东部降雨进一步减少，干旱增强 .
3.2 两次干旱化事件的驱动机制探讨

青藏高原在更新世时期的隆升广泛被用于解

释亚洲内陆干旱化的驱动机制（Li et al.，2014b），

这是因为：首先，青藏高原的隆升能够阻挡印度季

风向北贯入到亚洲内陆；其次，模拟结果显示青藏

高原北部的隆升能够引起高原北部年均降雨的实

质性减小和区域大气环流的转变，引起粉尘风暴

的 发 生 和 粉 尘 通 量 的 增 加（Liu et al.，2015）. 然
而，我们认为青藏高原隆升并不是导致阳曲地区

1.2 Ma以来两次干旱化的主导因素：首先，高原北

部、东部和南部在更新世之前就可能达到现今的

海拔高度（Li et al.，2015）；其次，青藏高原的隆升

会加强东亚夏季风的强度，然而黄土高原北部靖

边（Ding et al.，2005）和东部阳曲黄土记录显示亚

洲夏季风在 0.94 Ma显著的减弱 .
阳曲地区 0.94 Ma显著干旱化与全球冰量明显

增加、海表温度减小及黄土高原的质量堆积速率快

速增加相对应（图 5）. 因此，我们认为这次干旱化事

件主要受全球冰量增加，特别是北半球冰量增加的

影响：首先，极地冰盖增加导致高纬与低纬之间温

度梯度增大，这抑制了夏季风向北的移动（Ding et
al.，2005）；其次，北半球冰量增加能够加强西伯利

亚高压，进一步增强冬季风强度（Ding et al.，2002），

因此增加阳曲地区粉尘堆积粒度；再次，晚更新世

北半球冰盖扩张会驱动热带辐合带向赤道地区移

动，引起中高纬度干冷气候盛行 . 同时，这次干旱化

事件对应于中更新世气候转型期（深海氧同位素显

示周期从之前的主导 41 ka斜率转变成 100 ka偏心

率周期；Lisiecki and Raymo，2005）. 目前，对于引起

图 5 过去 1.2 Ma以来阳曲剖面的 Rb/Sr比值和其他古气候记录对比

Fig.5 Comparsion of the Rb/Sr ratio in Yangqu section with other palaeoclimatic data of the past 1.2 Ma
a. 阳曲地区 Rb/Sr比值；b. 黄土高原中部风尘沉积质量堆积速率（MAR）（Sun and An，2005）；c. 海表温度序列（SST）（Martinez-Boti et al.，
2015）；d. 冰芯记录的大气 pCO2（绿色）（Lüthi et al.，2008；Petit et al.，1999；Siegenthaler et al.，2005）和海表水记录的大气 pCO2（紫色线）

（Hönisch et al.，2009）；e.来自于ODP1123Mg/Ca记录的冰量（Elderfield et al.，2012）和模拟的结果（Bintanja et al.，2005）
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中更新世气候转型的驱动机制还不清楚，但大气

CO2浓度下降引起北半球冰盖扩张可能扮演了重要

作用（Clark et al.，2006）. 因此，黄土高原东部 0.94
Ma左右的干旱化事件与大气 CO2浓度下降导致北

半球冰盖扩张可能存在着因果关系 .
阳曲地区 0.31 Ma时期记录的干旱化事件可

能更多反映了区域的环境转变，这是因为在黄土高

原其他地区的古气候指标中对此次事件并没有明

显的记录 . 这次事件可能是由于忻定古湖裂解引

起区域干旱程度增强所致，但具体原因目前不知 .
Hu et al.（2016）运用磁性地层学、沉积地层和光释

光年代学方法，对汾渭地堑河流阶地进行年代学研

究，结果显示汾渭地堑在 0.41 Ma以来发生了快速

扩展，响应了青藏高原加速向东挤出 . Ren et al.
（2014）对忻州地区淲沱河河流阶地热释光和光释

光测年，结合上覆的黄土-古土壤序列年代，指示

忻定古湖的裂解发生在 0.60 Ma至 0.13 Ma之间，

响应了区域山体差异隆升 . 0.60 Ma以来忻州-五

台地区大的山前冲积扇发育（任俊杰和张世民，

2006）和至少在山前发育三级冲积阶地（Zhang et
al.，2007）说明忻州地区在晚第四纪时期发生了强

的构造隆升，导致河流溯源侵蚀增强，从而促使忻

定古湖裂解 . 但由于目前对忻定古湖裂解研究较

少，其具体的裂解年代有待进一步研究 .

4 结论

通过对黄土高原东部阳曲剖面 1.2 Ma以来磁

化率和化学元素含量的分析，显示出阳曲地区经历

了两次显著的干旱化事件 . 第一次干旱化事件发生

在 0.94 Ma，表现为 Si、Fe百分含量和 Rb/Sr比值显

著减小而 Ca含量明显增加，这次事件主要是与全球

冰量增加，特别是北半球冰盖扩张相关，而青藏高

原的隆升并不是这次气候事件的主导因素 . 第二次

事件发生在 0.31 Ma左右，这次事件可能是由于忻

定古湖裂解所致 . 这项研究为我们研究黄土高原第

四纪以来的干旱化过程提供了重要的参考，并且进

一步完善了黄土高原不同地区干旱化的演化历史 .
致谢：编辑及两位匿名评审专家的评审意见显
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