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利用黄土沉积速率与粒度的相关性 
建立黄土序列年龄的新方法①

刘晓东　鹿化煜　安芷生

摘　要　基于黄土沉积速率与粒度的相关性提出了一种通过求解代数方程组而确定黄
土地层年龄的新方法。以洛川剖面为例，用该方法确定了其Sl顶部至S2底部深度－年龄
的转换关系，与SPECMAP高分辨率的深海氧同位素记录的对比表明了该方法在确定黄
土序列年龄上的有效性。 
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Abstract 
　　On the basis of linear correlation between loess sedimentation rate and grain size,a new 
method of establishment of loess sequence age was developed. In this method, we assume that 
there is a linear relationship between the loess sedimentation rate R and the grain size S at the 
same horizon in a loess sequence,that is, S=aR+b,where a and b are coefficients awaiting 
determination. Supposing that the loess between two time control points is divided into n layers.
the depths of which are indicated by Δh1,Δh2⋯⋯Δhn and the time Δt1,Δt2⋯⋯Δtn,

respectively,a system of equations can be established by proceeding. 
　　　　　　fi(Δt1,Δt2,⋯⋯Δtn-1,Δtn,a,b)=0　i=1,2⋯⋯n,n+1,n+2 

in which Δt1,Δt2⋯⋯Δtn,a and b are unknown numbers. As this is a system of special 

nonlinear algebraic equations,which consists of n+2 equations,its numerical solution will be 
obtained with a iteration method.In this way,we can carry out a transformation from depth to age 
for a loess sequence. As an example,the depth-age transformation in the Luochuan loess section 
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from the top of S1 to the bottom of S2 was processd with the new method.The comparison 
between the results from the above example and deep-sea oxygen isotope records of SPECMAP 
shows that the new method is reliable and effective in determining loess-oil sequence age. 
Key words　loess　sedimentation rate　drain size 　depth-age transformation 
 
　　中国黄土－古土壤序列是第四纪全球变化，特别是东亚古季风气候变迁的良好记
录〔1，2〕，而确定黄土地层的年龄是利用黄土记录研究古气候变化的基础和关键。以
前的工作已通过堆积量或沉积速率内差〔1，3〕、磁化率差分模式〔4〕、轨道调谐
〔5〕，以及最近提出的依据沉积速率与粒度相关性设计的年龄模式〔6～8〕建立了黄土
序列的年龄，然而这些方法或者分辨率太低，或者物理意义不够明确，或者数学处理
过于简化，因而都有其不同程度的局限性。在本文中我们将利用沉积速率与粒度具有
相关性思想，提出一种通过求解代数方程组而确定黄土地层年龄的新方法，最后给出
将该方法用于洛川剖面Sl～S2一段以确定深度－年龄转换的实例。 
 
1　方法 
　　风尘堆积黄土的粒度〔2，5，7～10〕可以作为反映东亚冬季风气候变化的一个良好
替代指标，过去的研究〔2，11，12〕表明，冬季风的强弱与其搬运粗颗粒物质的能力及
黄土沉积速率存在一定的正相关关系。因此在本方法中首先假定某个层位上的沉积速
率R与该层位某个粒级上的粗颗粒含量S成线性相关关系，即 
　　　　　　　　S=aR+b 　　　　　　(1)

这里a，b为待定系数。这一假定具有明确的物理意义。冬季风越强，风搬运粗颗粒物
质的能力也越强，故大气中粗颗粒物质的浓度越高，因而在相应的黄土沉降区的沉积
速率越大，记录在沉积物中粗颗粒物质的含量也越高。 
　　不失一般性，在一个黄土－古土壤序列中，假设已知两个年龄控制点上的深度分
别为h0和hn，以对应的古地磁年龄t0和tn分别作为时间控制点，在h0和hn之间有n-1个采

样点，已知其深度分别为h1、h2⋯⋯hn-1，而对应于这些深度上的时间t1、t2⋯⋯tn-1是

需要求解确定的。同时所有采样点在研究粒级上的颗粒含量可以由实验方法获得，即
对应于上述n+1深度(包括h0和hn)处的S值(S0、S1⋯⋯Sn)也是已知量(图1)。
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图1　黄土地层采样点深度h、时间t以及粒度 
含量S对应关系示意图 

Fig.1　Schematic of the relationship between depth 
h,age t,and grain size S of loess sample points 

　　为书写方便，以下记两个年龄控制点之间的总沉积厚度及所占有的时间分别为
ΔH=hn-h0,ΔT=tn-t0，每两个相邻采样点之间的厚度差，对应的时间差以及平均粒度

含量分别为

　　Δhi=hi-hi-1 

　　Δti=ti-ti-1　　(2)

　　 i=(Si+Si-1)/2　　i=1,2⋯⋯n 

　　由沉积速率的定义 

　　(3)

其中 i为hi与hi-1两个相邻采样深度之间的平均沉积速率。另由(1)式得到 i=a i+b,代入

(3)式并经整理可得

　　 iΔti-Δhi a-Δti b=0　i=1,2⋯⋯　　(4)

　　同理，在h0与hn之间由(1)式 =a +b,并利用(3)式 =ΔH/ΔT得

　　ΔH a+ΔT b- ΔT=0　　(5)

式中 为h0与hn之间的平均粒度含量

　　同时注意到

Δt1+Δt2+⋯⋯+Δtn-1+Δtn-ΔT=0　　(6)

　　将(4)、(5)、(6)式联立即构成如下以Δt1、Δt2⋯⋯Δtn及a，b为未知量的n+2个方
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程组成的一组非线性代数方程组：

fi(Δt1,Δt2,⋯⋯,Δtn-1,Δtn,a,b)=0　　(7) 

i=1,2⋯⋯n,n+1，n+2

方程组左端的具体形式是：

　　f1= 1Δt1-Δh1a-+Δt1b 

　　f2= 2Δt2-Δh2a-Δt2b 

　　　　　　　　⋯ ⋯　 
　　fn= nΔtn-Δhna-Δtnb　　(8) 

f(n+1)=Δt1+Δt2+⋯⋯+Δtn-ΔT 

f(n+2)=ΔH a+ΔT b- ΔT

　　我们可以利用多变量的牛顿法对以上方程组进行数值求解。不难得到该方程组的
Jacobian矩阵J为：

　　注意到以上J矩阵的特殊性，很容易利用主元消去法，通过解线性代数方程组，求
得n+2个未知量的迭代增量，最终可直接获得各个量的迭代关系式：
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以上各式中，变量的上标(k)和(k+1)表示迭代次数，f(k)
i由(8)式计算。这样，给定a、b

及Δti的起始值，通过迭代计算即可获得方程组(7)在一定计算误差范围内的解。在我

们讨论的实际问题中方程组的解经常是存在的，而且通常情况下迭代收敛的速度很
快。在所有相邻的时间控制点之间均可利用上述方法定出其间各个层位的年龄，最终
可以得到整个黄土地层序列的时间标尺。 
 
2　实例

　　以具有代表性的陕西洛川剖面为例，利用鹿化煜等〔10〕测量的粒度数据，我们
对上述方法进行了检验。参考过去有关黄土年代标尺的工作〔4，5，10〕，取S1顶部和S2
底部的年龄分别为73 ka和250 ka，作为两个比较确定的时间控制点。仿Vandenberghe
〔8〕等的作法，以黄土层颗粒44～16 μm 与16～5 μm粒极上百分含量的比值，再进行
标准化处理(即计算距平百分率)后的数值作为本文所用的粒度指标(以下简称粒度)。
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图2　洛川剖面S1顶部至S2底部深度－年龄图 
Fig.2　Depth/Age plot for Luochuan loess section from  

the top of S1 to the bottom of S2 

　　首先由(9)式迭代计算出各个样品深度上的年龄(图2)。实际计算时，先对以上粒度
资料在深度坐标下作了高斯滤波，虽然滤波后的值与原值相差甚微，但却可以消除原
始数据中极个别异常点的影响。另外对两个年龄控制点之间的平均粒度值 作了适当
订正，以使最终计算获得的沉积速率与粒度之间的线性相关达到最高。在由此获得的
年龄框架下，可进一步算出各深度处的沉积速率(图3)， 它与粒度的变化几乎完全吻
合， 这正说明了本例数值求解的正确性。 
　　为了检验以上获得年龄的正确性，我们将此年龄框架下的粒度变化与SPECMAP
〔13〕高分辨率的深海氧同位素变化进行了对比。图4给出利用三次样条函数插值得到
的具有相同时间隔的黄土粒度与深海δ18O随时间的变化。显然两者存在良好的负相关
关系，即黄土粒度的大小与深海氧同位素所反映的全球冰量的多寡在很大程度上是线
性相关的，这也说明由本文提出的方法完成的上述黄土序列深度－年龄转换是成功
的。

图3　由迭代计算的年龄推算的沉积速率 
与粒度随深度的变化 

Fig.3　The sedimentation rate calculated according to  
the age determined with the method in the text and  

grain size against depth 
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图4　在本文获得的年龄框架下的粒度与深海氧同位素 
的对比(深海δ18O资料取自文献〔13〕) 

Fig.4　Comparison between the loess grain size with the age 
obtained in the text and SPECMAP deep-sea δ18O records  

(δ18O data were taken from reference〔13〕) 

3　结语 
 
　　基于沉积速率与粒度的相关性，我们提出了一种通过求解代数方程组而确定黄土
地层年龄的新方法。利用洛川剖面S1～S2一段的实例计算表明了该方法在确定黄土序
列年龄上的有效性。然而，在该方法能够得以推广应用之前，利用更多的资料作进一
步的检验是必要的，选用什么样的粒度指标，如何确定合适的时间控制点等也需要进
一步探讨。从原理上讲，该方法同样可以用于深海沉积。

①　本文由中国科学院“九五”重大研究项目“亚洲季风变迁与全球变化”及国家攀
登项目(95-预-40)资助 
作者单位：刘晓东　中国科学院兰州高原大气物理研究所　兰州　730000； 
　　　　　鹿化煜　安芷生　刘晓东　中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验室
　西安　710054
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