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阳郭黄土剖面有机组分变化的

周期性与古气候变迁因素
①

刘友梅 贾蓉芬 杨蔚华 文启忠
(中国科学院广州地球 化学研究所

,

广州 5 10 6 4 0 )

提 要 渭南 阳郭黄 土剖面是迄今发现的 15 万年 以来较完整的剖面之一
。

作者对阳郭剖面 中的有

机质指标进 行了概率分布与谱分析计算
,

得 出了它 们的概率 分布类 型及四个稳定 的周期
:

67
.
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.
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.
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a 。

这 四个周期与洛川黄土剖面中元家组分变化的短周期基本一致 ; 与深海岩芯 护g

O 值和地球轨道要素变化的短周期基本吻合
,

表明第四 纪的气候变迁是受 天文因素控制 的
。
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第一作者筒介 刘友梅 女 44 岁 副研 究员 数学地质与沉积地球化学

黄土一古土壤的交替堆积是第四纪气候变化在陆相地层中的反映
。

用黄土和古土壤中

有机生物标志物的分布变化来分析气候变化
,

尤其是季风交替的湿度与温度变化的研究 已

有报道 〔` , ,

表明了有机质是气候变化 中最敏感的一类物质
。

本文试图以渭南阳郭黄土剖面中

有机质指标的变化来探讨 巧 万年来气候变化的周期性及其演化
。

渭南阳郭黄土剖面位于陕西省渭南市阳郭镇南姜村
,

处于汾渭地堑的南缘
,

属于暖温

带气候区
,

冬季寒冷干燥
,

夏季湿热多雨
,

是迄今发现的 15 万年以来较完整的剖面之一
。

根据测得的年龄表明 `3 , :

oS 底部 1 4 3 c m 处的
’ `
C 年龄为 I O3 Oa0 B

.

P
. ,

即全新世的起始年

龄 ; L l

可划分五层
,

其中 lL 一 2

和 lL 一 ;

为弱发育的古土壤层
,

L卜
2

顶部 36 1 c m 处的
’

℃ 年龄

为 2 2 0 0 Oa
.

B
.

P
.
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底部有一明显的碳酸盐结核层
,

深度为 6 4 0 c m
,

其 T L 年龄为 51 9 0 a0

B
.

P
.

; L
l 一 5

底部 8 5 5 c m 处的 T L 年龄为 73 00 a0 B
.

P
. ,

即为马兰黄土的起始年龄 ; L
:

顶

部 1 2 1 6 c m 处的年龄为 1 2 4 5 0 a0 B
.

P
. 。

该时间序列为研究提供了很好的时间标尺
。

1 剖面中有机质指标的地球化学特征

在连续沉积剖面中
,

黄土和古土壤多次的叠覆出现
,

说 明了地质历史上气候的多次波

动现象
。

黄土代表干冷气候条件下的沉积
,

而古土壤则反映了气候相对温暖和湿润的环境
。

这些认识前人已通过各种不 同的古气候的间接指标进行 了论证
。

如用黄土和古土壤中 C -a

C O
。
含量的变化

,

高低铁的比率以及磁化率的高低等
,

来证实了黄土和 古土壤沉积环境的差

异性 〔 2〕 。

沉积物中有机质的含量与原始生物的类型
、

数量
,

以及后期在地质环境的演变过程
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中的保存和破坏都有密切的关系
。

由于黄土
、

古土集分别代表了不同气候条件下的沉积环

境
,

使之生物发育程度产生差异
,

从而造成有机质含量的不同
。

所以
,

有机质含量在黄土

一古土壤连续沉积剖面中的变化
,

可作为间接指示古气候的指标之一
。

根据研究工作的需要
,

作者对渭南阳郭剖面的 2 35 块样品进行了有机地球化学指标的

分析
,

然后对分析数据进行合理的选择
。

首先议每 8 。 m 为样品间距
,

共选择了 15 8 个样品
,

成为一个有序的连续剖面
。

然后选用了最能反映气候环境变化的 C有。 含量
、

IH 指数和 10 指

数作为反映古气候变化的地球化学指标
。

现将它们在剖面上的变化作图如下
:
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图 1 阳郭剖面中磁化率①
、
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从图 1 中可看出
,

C有。 含量随着黄土一古土壤的交替叠夜有规律地起伏
。

黄土中的 C 有。

含量较低
,

在图上出现一个波谷
,

而古土壤 中 C 有。 含量较高
,

图上出现一个波峰
。

从整个

剖面来看
,

古土壤层内的 C 有机含量均 比相邻层位 的黄土中的 C有。 含量要高
。

由于 IH 指数代表单位有机碳所产生的烃含量
,

10 指数代表单位有机碳所产生的含氧

有机化合物含量
,

因此它们在剖面上的波动变化恰好与 C 有 。 含量是相反的
。

C有。 含量的波动

形态与阳郭黄土剖面中磁化率的变化是一致的
,

但与 C a C 0
3

含量的变化是负相关关系
。

C a -

CO
:

含量是黄土环境变化的特征参数
,

气候条件尤其是降水的多寡对原始粉尘堆积 C a C O
3

及其它成分有着不同程度的淋溶作用
。

它指示风化成土过程中钙的聚积和淋溶程度
,

高 aC
-

C O
3

含量指示了低降水量
,

反映了干旱环境
,

它不宜于生物生长而使残留有机碳含量低
。

反

之
,

低 C a CO
:

含量指示了高降水量
,

温湿环境
,

适宜生物繁殖
,

土壤中有机碳含量高
。

但

总的来说
,

有机质指标在剖面中随黄土一古土壤交替叠搜所呈现出的这种有规律的波动不

稼反映了黄土沉积和古土集形成时期生物发育程度的差异
,

更重要的是反映了造成这种差
、

异的不同的沉积环境和气候条件
, .

C 有。含量偏高的层位
,

代表了温暖湿润的气候条件
,

可能

① 姚文胜
.

陕西渭南阳郭黄土剖面古地徽研究结果 (硕士论 文 )
.
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是个间冰期 ; 而 C 有。含量偏低的层位
,

代表了干冷气候下的环境
,

也可能是第四纪气候记

录中的一个冰期
。

2 剖面 中有机质的概率分布类型

化学元素在地质体中的概率分布类型
,

不但是统计模型的基础之一
,

而且也是地球化

学所要研究的主要问题之一
。

据研究 〔的 ,

元素在其显示出活泼性的环境 中
,

其分布为由多个

正态盛加所形成的偏倚型
; 在使其显示出滞呆性的环境中

,

则为单个正态型
。

黄土剖面是

在由太阳能流制约的启然地理子系统和天然生态子系统所构成的开放系统 中形成的
。

剖面

中的黄土层可视为在较干冷气候条件下
,

风尘堆积物黄土化的平衡产物
。

当气候转变为较

温湿
,

形成森林草原景观时
,

原黄土层的热力学平衡便变为不稳定
。

为了达到新的平衡
,

便

逐渐变为古土壤层
。

在古土壤层中
,

地球化学性质较滞呆的元素
,

如 A 1
2
O

3 、

51 0
:

等
,

很快

达到新的平衡态
,

元素的含量形成新的正态分布
。

而地球化学性质较活泼的元素
,

如 C a C O
3

只能达到局部的平衡
,

其含量形成正态叠加分布
。

这一认识在对洛川剖面的研究中已得到

证实 〔4 , 。

然而
,

阳郭剖面中的有机指标是否也存在这一规律呢 ? 我们又分别对剖面中黄土和

古土壤的 C 有 。含量
、

IH 和 10 指数进行了正态分布的 了 检验
,

计算结果见表 1
。

裹 1 阳郭黄土剖面中有机质指标的概率分布参数
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衰 2 黄土与古土坡中有机质指标间均值与方差齐性检验
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从表 1 中可看出
,

黄土和 古土壤中有机指数的 了 计算值
,

均明显小于置信度为 0
.

05 时

的临界值
,

故接受正态分布的假设
。

从该表还可看出
,

黄土与古土壤之间无论是均值
、

标

准差还是变异系数都存在着明显的差异
。

为确定这些差异的显著性
,

我们又对其进行了诱
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检验和 t检验
。

当两个样品数 n l

护 n :
( 黄土定为 n , ,

古土壤定为 n Z
)

,

两个标准差 S
:

笋 S
: 、

(黄土定为 S
, ,

古土壤定为 5
2
) 时

:

检验公式为
:

F ~ 买 /义

X一 X
Z

丫s : /
n ,

+ s ; /
n Z

F 检验和 t 检验的计算结果列在表 2 中
。

从表中看出
,

黄土中 C有 , 含量
、

IH 指数和 10 指数与古土壤中的相 比
,

其均值和方差都

有显著差异
。

这些差异的产生可能主要是由于黄土和古土壤形成时所处的气候条件不同
,

使

两者所含生物量及其蚀变物的不同所造成的
。

这一方面揭示了黄土与古土壤在成因上是不

同的
,

另一方面也证实 了在黄土和古土壤中
,

有机指标确实有着均值或方差不同的正态分

布
,

所以黄土与古土壤是两个不同的总体
,

为了避免错误
,

在以后的统计计算 中应将两者

分开计算
。

3 阳郭剖面中有机质变化的周期性

阳郭剖面 中黄土一古土壤的交替堆积是大陆上气候连续变化在地层中的记录
,

并具有

明显的旋回性
。

阳郭剖面中有机质的含量变化也具有与黄土一古土壤的旋回 同步的趋势
,

从

而启迪我们用有机指标在剖面上的变化来划定古气候变迁的周期性
。

古气候变迁不但有周

期性
,

而且有纯随机性波动
。

对所研究的特定地 区来说
,

还有区域性小气候的影响
,

但它

们有一个随着时间推移而变化的总特点
,

用一与时间有关的函数可描述为
:

Y ( t ) = U ( t ) + V ( t ) +
` ( t )

式 中 U ( t) 为趋势性变化的函数 ; V ( t) 为周期性变化的函数 ; 。 ( t)
`

为随机性波动变化函

数
。

在理论上可把 ￡ (t ) 看作是
“
白噪声

” ,

它的谱密度函数在整个频率域内为一恒值 c63
,

它

所具有的这种特殊性质
,

决定 了它对 V ( t) 的干扰可忽略不计
。

因此
,

我们从气候变迁的

时间序列中要分离出周期性部分时
,

只要消除 U ( t) 就够 了
。

我们所研究的古气候变迁的样品是等距的 (8 c m )
,

因此按照前文所述的时间标尺
,

可

以计算出每块样品所代表的平均时间
,

这样所得 的时间序列是离散型的
。

研究离散型样本

周 期性变化的数学模型较多
,

我们选用 了功率谱分析这一模型
。

功率谱分析的近似公式

为 〔 , o〕 :

S r = w
。
+ 2习 W

, e o s ( p r 二 /M ) + W 、 e os ( r二 )

式中 W
。
~ - 工- (

一

甲
N 一尸 、

洲
X

、
X

、+ , 一

尚
`

买公客X,+
·

}称为协方差函数
;

S r是对频率 f一 r/ ZM时的谱密度
“
原始

”
估计

; N为数据个数 ; 尸一 O
,

1
,

2
, “

一
m

,

为步长或频率间距 ;
M 为最大滞后 ;

工

X
、
为消除趋势值的观测值

。

计算步骤如下
:

1) 平稳性过程检验
,

在选择 了数学模型之后
,

首先要检验气候 的周期性变化是否为平
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衡性过程
。

若为平衡过程
,

则其统计特性不随

时间变化 ` 1。 , ,

否则是非平衡的
,

对非平衡随机

过程不能使用上述模式
。

2 ) 消除趋势部分
,

用回归分析消除趋势部

分或用等权五点滑动平均值再求得长周期
。

3 ) 用海明窗 ( H a n
m i n g ) 滑动消除畸变 ` , ” 。

我们对 阳郭剖面中 C 有机
、

IH 和 10 指数进

行 了功率谱分析
,

计算结果见表 3 和图 2
。

从表

3 中可看出
,

6 7
.

I K a 、

3 3
.

S K a 、

2 5
.

ZK a 和 1 8
.

3 K a 的周期在 C 有机含量
、

IH 和 10 指数的谱分

析中都很稳定地出现
。

这些周期又与洛川剖面

中所反映的周期
〔妇是基本吻合的

。

周期 ( aK )

侧扣斑律̀O

4 有机质指标变化 的周期性与古

气候变迁因素
3 3

·

5

二
2 5

姗z000呱卿500
。

侧脚夯工工

周期 ( aK )

南斯拉夫 天文学家米兰柯维奇
` 1 4〕提 出地

质时期 气候 的变化与地球运动轨道 的变化有

关
,

它包括地轴倾 角的变化
,

地球轨道偏心率

变化和岁差
。

地球绕 日公转轨道 的偏心率
、

地

图 2 阳郭剖面 中有机质指标的功率谱图

F ig
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裹 3 阳郭剖面中某些有机质指标的周期
T a

b le 3 P e r ied
s o f o r g a n ie i n d

e x e s i n t h e
Y

a n g g u o s e e t io n

名名称称 长度 ( K a ))) 周 期 ( K a ) 火
、、

CCC有 机机 1 3 8
。

999 6 7
.

1 3 3
.

5 2 5
.

2 1 8
.

3 8
.

4 6
.

555

111000 1 3 8
。

999 6 7
.

1 3 3
.

5 2 5
.

2 1 8
.

3 9
.

1 5
.

888

IIIHHH 1 3 8
。

999 6 7
.

1 3 3
.

5 2 5
.

2 18
.

3 6
。

333

洛洛 川剖面 c`〕〕 2 4 0 000 7 0
.

2 4 3 3 3 2 5 2 0
。

888

表 4 深海岩芯 捌“ O 和地球轨道要素的主要短周 期

aT b l
e 4 M

a i n 详
r iod

s o
f s

, 8
0 f o r

d
e e p

一

se a
d

r
il l

e
d

e o r e s a n d m a
j
o r e le m e n t s o

f E
r a t h

, 5 o r
b it s

名名 称称 长度 ( K a ))) 周 期 ( K a )))

VVV 1 2一 12 222 4 5 000 70
.

7 5 0
.

4 36
.

5 2 9
。

8 1 8
。

777

VVV 2 8一 2 3 ,, 2 1 0000 6 8 4 7 3 3 2 7
.

3 1 9
.

444

偏偏心率 ( e ))) 4 0 0000 6 3
.

8 5 3 2 5 1 999

地地球轨道要素素 50 0000 5 3
.

6 ( t ) 3 9
.

7 (￡ ) 2 3
.

7 ( P ) 19 ( P )))

666 5
o

N 日照量量 60 000 5 3
.

5 2 3
。

9 1 999

VVV Z卜
: 3 , 〔 1 5 111 2 10 000 5 8

.

5
·

5 2 30 2 3 1 999

轴倾角及岁差在最近 S M a 内存在长期变化
。

偏心率变化的平均准周期约为 10 o K a ,

地轴倾

角的主要变化周期约为 4 0 K a ,

岁差的主要周期为 2 3 K a 和 1 9 K a ,

平均周期约为 21
.

7 K a 。



增刊 刘友梅等
:

阳郭黄土剖面有机组分变化的周期性与古气候变迁因素 4 1 1

第四纪沉积序列是地球气候变化的客观地质记录
,

大量研究表明
,

地球轨道三要素的几个

特征周期确实存在于第四纪古气候的时间系列中
〔̀ ’ · ` 3 , ,

所以有必要探讨剖面中有机质指标

的周期性与某种制约古气候演化的主要因素的关系
,

我们对 V
1 2一 1 2 2 、

V 28 一 23 ,

深海岩芯的 子
“

O (16
〕和米兰柯维奇根据气候天文假说所计算的 65 oN 的太阳辐射量值

〔 5 ,和 由 V er ne k az 所计

算 的偏心率 ( e) 的变化值 〔幻
,

也进行了功率谱的计算
,

其结果如表 4 所示
。

从表 4 中可看出
:
V

,
卜

1 2: 、

V 28 一 2 3,

深海钻孔的岩芯 护
8
0 和偏心率 ( e)

、

地球轨道要素的

功率谱分析都分别稳定地 出现 6 8K a 、

3 3 K a 、

2 7
.

Z K a 、

1 9 K a 和 6 3
.

SK a 、

3 9
.

7 K a 、

Z s K a 、

i g K a

这些周期
,

它们与阳郭剖面中的有机质演化的周期是基本一致的
,

并且与 K 。
而 n z ( 1 9 79 ) 〔

, 5 ,

所计算的结果也是基本一致的
。

从而证实了阳郭剖面中黄土一古土壤的交替叠覆所提供的

万年尺度上的气候变迁系列是具有全球性意义的
,

并受古天文因素的控制
。

从上述的计算和讨论 中
,

我们可得出以下几点认识
:

l) 阳郭剖面中 C 有。含量
、

IH 和 10 指数的概率分布均服从正态律
,

这不但为统计分析

提供了依据
,

而且表明了它们在热力学上达到平衡
。

2) 阳郭剖面中黄土与古土壤的有机质指标间
,

无论是均值
、

标准差还是变异系数都存

在着明显的差异
。

这种差异性一方面揭示了黄土与古土壤在成因上的不 同
,

另一方面也证

实了在黄土和古土壤中
,

有机质指标确实有着均值或方差不同的正态分布
,

所以黄土和古

土壤是两个不同的总体
。

3 ) 黄土一古土壤的交替堆积的旋回是受古气候控制的
,

此旋回与剖面中受气候制约的

有机质含量的旋 回是同步的
。

它不仅反映了黄土沉积和古土壤形成时期生物发育程度的差

异
,

更重要的是反映了造成这种差异的不同沉积环境和 气候条件
。

4 ) 阳郭剖面中有机质指标所反映的稳定周期为 6 7
.

I K a 、

3 3
.

S K a 、

2 5
.

ZK a 、

1 8
.

3 K a 、

8
.

4 K a 和 6
.

S K a 。

这周期是与洛川剖面中元素组分所表示的短周期是基本一致的
,

与深海岩

芯中反映温度变化的 兮80 周期也是一致的
。

67
.

I K a 和 33
.

SK a 的周期与偏心率 ( e) 变化和

地轴倾角 (的的周期相似 ; 25
.

ZK a 和 18
.

3K a 的周期与岁差 ( )P
、

偏心率和 6 5
O

N 日照量等 的

周期对应
,

因此
,

有机质指标的变化规律也说明第四纪气候变迁是受天文因素控制的
。
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