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黄土高原第四纪粉尘沉积

速率的时空变化及其意义
①

吴海斌 陈发虎 王建民
( 兰州大学地理科学系 兰州 3 70。。) 0

提 要 本文系统地计算了黄土高原洛川
、

西峰
、

宝鸡
、

西安刘家坡
、

兰州九洲台
、

西宁大墩岭黄土剖面的粉尘沉

积速率
,

发现粉尘沉积速率除随冰期
、

间冰期具有明显波动外
,

还呈现时间上由老向新的阶段性升高
,

空间上由

西北向东南降低的总体趋势
.

第四纪以来
,

黄土高原粉尘沉积速率出现了几次异常增高的时期
,

它们与青藏高原

隆起时段相吻合
。

距今约 70 万年
,

该区冬季风出现重大调整
,

冬季风风力明显的逐步增强
,

风向偏转到 N W 方

向
。

粉尘沉积速率可作为我国冬季风强弱变化的较好指标
。
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1 引言

第四纪以来
,

蒙古高压的增强和东亚季风环流

的建立
,

使得我国北方 (尤其在冬半年 )不同程度地

接受了大量的大气粉尘沉积
,

从而形成世界上分布

最广
、

厚度最大的黄土地层
,

较为完整的记录了最近

24 0 万年以来的环境变化信息
〔。 。

中国北方粉尘沉积速率前人曾做过研究比
` ,

, 〕 ,

但以往的研究仅局限于某一或某两个剖面
,

未涉及

粉尘沉积速率在黄土高原不同区域的变化
。

由于粉

尘沉积速率直接指示季风区冬季风强度变化的历史

和特征
,

它比前人使用过的其它指标更为直观
。

因

此
,

交叉分析黄土高原不同地点的粉尘沉积速率
,

可

获得具有普遍意义的冬季风强弱变化历史
;
同时由

于 粉尘沉积速率与低空大气冬季风的气流密切相

关
,

黄土高原区不同地点粉尘沉积速率的时空差异

指示着冬季风环流的变化
。

近十年来
,

我国黄土研究有长足进展
,

基本建立

了较为可信的黄土地层时间框架和黄土一古土壤序

列
。

例如
,

黄土高原中部的洛川剖面 6)t
、

西峰剖面即
、

刘家坡剖面 (l3
〕 、

段家坡剖面山
〕 、

宝鸡剖面 (15 〕 ,

以及

黄土高原西部的兰州九洲台剖面②和西宁大墩岭剖

面 :(8
。

所有这些为深人研究我国北方粉尘沉积速率

的时空变化奠定了良好的基础
。

基于以上各点
,

我们选择宝鸡
、

刘家坡
、

洛川
、

西

峰
、

九洲台和大墩岭剖面 (图 1 )
,

对黄土高原区粉尘

沉积速率时空变化进行研究
。
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图 1 中国北方黄土分布及典型黄土剖面位置
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2 时间序列建立

前人对以上剖面均作了较为详细的古地层测

年
,

获得了若干古地磁界限年龄
。

这些剖面的黄土一

古土壤序列均以刘东生等
〔幻
建立的洛川剖面为标

① 国家自然科学基金 ( 4 9 5 7 1 0 6 5 )和国家教委跨世纪优秀人才基金资助项 目
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准
,

因此
,

各剖面黄土
一

古土壤序列有极好的对比性
,

型
,

我们认为轨道调谐模型相对更为可信
,

也更易于

也就有了一个统一的相对时间序列
,

这正是本文能 实际应用
。

文中所有剖面各古土壤层的开始和结束

够统一各剖面时间序列和做粉尘沉积速率计算的基 年龄均以丁仲礼建立的宝鸡剖面为标准的
,

同时各

础
。

层间各点年龄按照 K u kl a
的磁化率模型计算

。

渭南

在各剖面磁性地层学
、
“ C 测年

、

热释光测年和 剖面运用 K uk la 模型的计算年龄与实际测量年龄⑦

裂变径迹测年基础上
,

前人曾建立过各种模型来计 具有很好一致性这一基本事实
,

说明 K uk fa 模型在

算任一测点处的年龄值
。

例如
,

洛川剖面的堆积通量 较多年龄控制点下
,

不失为一个有效的时间标尺
。

因

模型囚
,

西峰剖面的磁化率模型
〔。 ,

宝鸡剖面的轨道 此本文综合轨道调谐模型 (对每层黄土
、

古土壤的起

调谐模型皿和洛川剖面 S
,

以来粒度年龄模型
〔̀ 〕 。

然 始
、

结束年龄较可信 )和磁化率年龄模型 (对每个测

而
,

这些模型均存在一定的不足
,

计算的年龄难免与 点年龄计算较方便 )的优点
,

对剖面各点年龄序列进

实际年龄有所差异
,

有的甚至差异很大
。

综观各模 行重新标定
。
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图 2 粉尘沉积速率随时间变化曲线

A 九洲台剖面
; B

.

洛川剖面
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图 3 粉尘沉积速率偏度及青藏高原隆起的联系
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3 粉尘沉积速率

本文定义粉尘沉积速率为
:

V = D/T

D
:

黄土剖面磁化率测量间距( 厚度) ;T
:

该厚度粉尘

沉积所经历的时间
。

厚度 D因处于不同深度和在不

同重力压实作用下
,

与粉尘刚沉降下来的原始厚度

D
。

有较大差别
,

因此必须予以还原
,

得到其原始厚

度 D
。 。

恢复原始厚度 D
。

时须知道黄土和古土壤容

重
,

但 目前只有洛川剖面有系统的容重资料
,

因此
,

本文根据洛川剖面的数据进行回归
;
同时

,

为了消除

成壤作用对容重的影响
,

本文仅使用黄土层的容重

来计算
,

获得剖面容重随深度变化的线性回归方程
:

Y 一 0
.

0 0 2 3 5 6 X + 1
.

4 7 0 5 0 1 ( r = 0
.

9 8 9 1 3 8 )

其中
,

X 为任一点的深度
,

Y 为与 X 对应点的容重
。

据此方程对其它各剖面进行容重校正
;
同时在校正

中将洛川 L
,

容重 1
·

48 9 c/ m
3

作为标准容重
,

计算

得到各剖面的粉尘沉积速率 (图 2 )
。

4 大气粉尘沉积速率的时空变化

.4 1 粉尘沉积速率异常点分析

利用粉尘沉积速率求得各剖面各层位的粉尘沉

积速率的偏度值
,

综合 6 个剖面偏度指标 (求平均

值 )
,

得到黄土高原区总的粉尘沉积速率偏度随时间

变化的直方图 ( 图 3 )
。

从 图中可知
,

粉尘 沉积速率偏 度基本上在

一 .0 5林 ~ .0 S V平 之间变化
;
其中在间冰期的偏度

大致在一 .0 S V平~ 。 V 平 之间
;
在冰期的偏度值大致

在 O V平 ~ .0 S V平 变化
,

表明各层粉尘沉积速率大

致具有在其平均沉积速率的平衡位置摆动的规律
。

同时
,

图中有少数点却明显地偏离平衡位置
,

个别的

粉尘沉积速率偏度达到了 么 O V 平
。

以偏度在 0
.

5

V 平年以上为其沉积速率变化的异常点
,

得到粉尘沉

积速率 的主要异常点 的时间分布为
:

2
.

4 ~ 2
.

1

M a B P
, 1

,

6 M a B P
, 1

.

3 ~ 1
.

1 M a B P
, 0

.

8 ~ 0
.

6

M a

BP 左右
,

这与青藏高原强烈隆起时间大约为
2

·

5
, 1

·

6 , 1
·

2
, 0

·

8
, 0

·

6
, 0

·

1 M a B P ` 5〕
有很好 的对应

关系
。

.4 2 粉尘沉积速率的时空变化

根据以上粉尘沉积速率主要异常点的起始时间

及增加 .0 1 M a B P 以来时段
,

得到五时段各剖面沉

积速率 (表 l )
。

从表中可看出
,

第四纪以来粉尘沉积速率有阶

段性增加的趋势
,

即粉尘沉积速率在一时段内 (异常

点附近 )迅速的增大
,

之后则又趋于减小 (见图 2
、

3 ) ;
并且在同一时间内粉尘沉积速率大致呈现从东

南往西北不断增大的规律
;
同时

,

粉尘沉积速率在冰

期明显大于间冰期
。

此外
,

西安刘家坡和西宁大墩岭

.0 1 M a B P 以来平均粉尘沉积速率偏低
,

以及刘家

坡
、

洛川
、

宝鸡 0
.

1 M a B P 以来黄土层和古土壤层粉

尘沉积速率的倒置
,

可能与人类活动或侵蚀作用有

关
,

而兰州九洲台 0
.

1 M a

BP 以来异常高的粉尘沉

积速率
,

可能与该剖面古土壤序列划分有关
,

值得注

意
。

表 1 各时段不同剖面粉尘沉积速率

T a b e l 1 L o e ss a e c u m u l a ti on
r a te o f f iv e s t a g e s

时时 段段 刘家坡坡 洛 川川 宝 鸡鸡 西 峰峰 九洲台台 大墩岭岭

((((( e m / k a
))) ( e m / k a

))) (
e m / k a

))) (
e m / k a ))) ( e m / k a

))) ( e m / k a
)))

000
.

1~ 0
.

CCC

陪月月
3

.

555 1 2
。

888 9
.

999 1 6
.

555 8 3
。

lll 2 5
.

666

fff 入汀。 R P 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

古古古土
州州

1 2
.

999 1 4
.

111 1 0
.

999 1 2
.

000 4 2
.

000 1 0
.

000

平平平 叫叫
4

.

888 1 3
.

000 10
.

111 1 6
.

000 7 8
.

000 2 3
.

666

000
.

8~ 0
.

111黄 月月
8

。

111 1 0
.

111 10
,

666 13
.

666 3 7
.

444 4 1
.

222

rrr 入刀月 R p 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

古古古土州州
4

。

777 4
.

888 5
。

777 7
。

222 13
.

444 12
.

222

平平平 州州
6

.

111 7
。

333 8
,

222 10
.

444 2 6
.

444 2 7
.

555

111
.

3 ~ 0
.

888

黔川川
9

。

444 9
.

555 8
。

777 1 0
。

999 3 6
.

888 3 6
。

444

((( M a BP )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

古古古土州州
4

。

555 4
。

444 6 444 5
.

888 10
。

999 6
.

333

平平平
州州

6
.

999 7
.

111 7
。

999 8
。

555 2 1
.

000 19
.

888

111
.

6 ~ l
。

333黄 叫叫
4

.

666 6
,

333 8
.

444 8
。

0000000

rrr 卜才n R p 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
古古古土壤壤 4

.

000 3
。

888 5
。

777 5
。

4444444

平平平 州州
4

.

555 5
。

555 7
.

666 8
。

5555555

111
.

6 ~ 2
。

555黄 川川
2

.

666 6
。

999 5
。

222 9
.

4444444

rrr 入刀们 R p 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
古古古土壤壤 3 888 3

.

777 5
.

111 4
。

5555555

平平平 州州
3

。

000 4
。

999 5
.

111 5
.

6666666

由以上可知
,

粉尘沉积速率指标无疑是青藏高

原隆起引起环境变化的一个极好的记录器
。

同时说

明
,

正是第四纪以来青藏高原阶段性
、

大幅度隆起引

起东亚季风环流的改变
,

从而导致中国北方粉尘沉

积速率随之阶段性的不断增加
。

5 利用粉尘沉积速率恢复冬季风

原理
:

平面上物体的重心分布以及物体的重力

矩原理
。

重心
: G = 习iG 重力矩

:

M = G * L
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G i:

平面上各物体的重力
; L

:

重力臂
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图 4 黄土高原区 1
.

2 M
a

B P 以来冬季风主要风向( A )和相对强度 (B )

9少为东
; 1 5 0

0

为北
; 2 7 0

0

为西
; 5 60

。

为南
; B 为两点平滑曲线

F ig
.

4 M
a in w i n d d i

r ec t i o n ( A )
a n d r e la t i

v e in t e n s
it y ( B ) o n t h e l o e s s p la t ea u s

in e e 1
.

2 M
a B P

条件
:

选取的剖面在同一平面上
,
粉尘沉积速率

基本上受同一气候系统控制
;
粉尘沉积速率受控于

风向 (即沉积速率沿顺风向不断降低 )及风的强度
;

区域内没有大的环流阻碍系统 (如兰州高压 )对粉尘

沉积速率造成局部
、

区域性影响
。

基于以上几点
,

我们选取黄土高原中部基本符

合以上条件的洛川
、

西峰
、

宝鸡
、

刘家坡剖面做为平

面上的四顶点
,

以其同一时间的粉尘沉积速率为各

点上的
“

重力
” ,

以重心到该平面的几何中心连线的

方向为冬季风风向
,

以重心到几何中心的重力矩为

冬季风强度 (相对强度 )
。

据此恢复的从 1
.

2 M a B P

以来① 黄土高原区冬季主要风向及冬季风强度如图

4 所示
。

从图中可看出
,

黄土高原区从 1
.

2 M a

BP 以来

主要风向总的变化趋势为从 W N W 向 N W 变化
,

即

有顺时针变化的趋势
;
风的强度也有增强趋势

。

同

时
,

风向在 。
.

7 M a B P 左右有一明显的转折点
,

在此

以前风向变化剧烈
,

主要在 W S W 与 N W 之间来回

摆动
;
在 0

.

7 M a B P 以后
,

风 向基本稳定在 N W 方

向
。

这与我国黄土分布的变化一致
,

即在松山世末之

前
,

黄土南界由原先 (第四纪初期 ) 的太行山以西和

秦岭以北移至辽东半岛
、

山东半鸟
、

伏牛山到秦岭

一线
〔10j

,

表明在此时段主风向以西风为主
;
松山世

末以后
,

黄土南界推至长江下游沿岸
,

到末次冰期
,

黄土分布可达杭州湾以南 t10
, ,

表明在该段主风向以

N w 风为主
。

这也与陕西榆林市以北的红石峡剖面

利用磁组构所建立的 0
.

5 M a

BP 以来的古风向 N W

一致叫
。

0
.

7 M aB P 以后的冬季风 N W 风向与现代

该区冬季风风向基本相 同
。

因此
,

可 以认为
, 0

.

7

M a B P 左右是东亚季风重要的调整时期
,

很可能也

是现代东亚季风定型之时
。

与此同时
,

风的强度在 0
.

7 M a

BP 附近也有一

个明显的转折点
。

在 0
.

7 M a B P 以前
,

强度变化较为

剧烈
,

这与上面所述 0
.

7 M a B P 以前的风向变化剧

烈的结论相对应
;
但在该时段

,

冬季风风强度除了

1
.

2 M a B P 及 0
.

9 M a B P 前后的上下粉沙层 (见图

4 L
, 、

L
1 5

)形成 时期 较大外
,

总体强度不 大
。

0
.

7

M aB P 以后
,

冬季风的强度有明显逐步增强的趋势
,

这与 0
.

7 M a B P 以来的风向转向 N W 相对应
。

以上

说明 0
.

7 M a B P 前后
,

现代东亚冬季风风向已基本

稳定
,

但其强度自 。
.

7 M a B P 以来不断增强
。

这正好

同大气环流模拟结果相一致
,

即青藏高原进人冰冻

圈以后
,

随着其高度的不断增加
,

热力和动力作用对

东亚季风环流的影响只是使其强度不断增加
,

而不

会造成环流路径明显变化的结论一致
。

由此可知

.0 7 M aB P 前后很可能也是青藏高原进人冰冻时

期
。

这一推论与施雅风 (11 〕
通过大量资料的综合推

导
,

认为最大冰期出现时间相当于深海氧同位素 18

~ 1 6 阶段 ( o
·

7 2~ 0
.

5 2 M a B P )的结论基本一致
。

总体上看
,

从 1
.

2 M a B P 以来
,

在间冰期 ( 即古

土壤发育时期 )冬季风风向大致有从 W N w 向 N W

① 因 1
.

2 M a

BP 以前
具有明确的层位对应关系

洛川
、

卫

未进行
面不
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少量偏转的趋势
,
在冰期 ( 即黄土层堆积时期 )冬季

风风向大致为 N W 方向
。

说明冬季风环流在冰期
、

间冰期存在较明显的差别
,

但从中更新世到晚更新

世这种差别逐渐减弱
。

风力强度 自 0
.

7 M a

BP 以来

有明显的不断增强趋势
。

这很可能是青藏高原不断

隆升
,

其热力作用不断增强
,

从而导致东亚季风环流

不断加强的结果
。

当然
,

在风向的恢复过程中
,

也存在异常点 (见

图 4 阴影部分 )
,

其风向基本在 E N E 方向
,

而这些点

恰是气候转折的重要时期
。

其风向是否果真如此
,

或

是由某剖面的局部侵蚀导致计算风向的失真
,

还待

以后深人研究
。

6 结论

( 1) 粉尘沉积速率是冬季风强弱变化的直接记

录
,

研究粉尘沉积速率无疑对恢复冬季风的历史有

重要意义
。

粉尘沉积速率研究表明
,

我国冬季风从

2
.

4 M a

BP 以来
,

在时间上有阶段性增强的趋势
,

在

空间上有从东南向西北递增的规律
,

并且
,

粉尘沉积

速率异常增高时期与青藏高原强烈隆升时段吻合
。

( 2 ) 1
·

Z M a

BP 以来黄土高原在冰期时冬季风

风向以 N w 为主
;
在间冰期

,

冬季风风向大致从

W N W 向 N W 有少量偏转
。

大约在距今 0
.

7 M aB P

冬季风风向偏转至 N W
,

风力强度明显地逐步增强
。

( 3) 现代东亚季风定型以及青藏高原进人冰冻

圈可 能同步
,

并且它们 的时期大 约在距今 0
.

7

M a

BP 左右
。
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封面照片说明 青海湖现代沉积照片中水面出露部分为青海湖滨岸附近全新世湖滩岩
,

系滨岸带现代松

散砂砾沉积后被碳酸盐胶结
,

固结成坚硬岩石
。

水面以下绿色为藻类生物
。

滨岸带水下部分主要为细砂和粉砂沉积
,

具有不对称波浪波痕
。

师育民


