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摘　要　通过对镇江大港剖面地层结构和磁化率曲线特征的分析研究 , 以及与相邻地区风尘堆积研究成果的比

较 ,认为长江中下游地区磁化率曲线的波动旋回很好的对应了黄土-古土壤风尘堆积序列 , 记录着该区中更新

世以来七次大的古气候冷暖旋回。古气候的旋回变化幅度较北方黄土区要小得多 , 冷期和暖期都存在着频繁的

小尺度的气候冷暖波动 ,可与深海氧同位素曲线相比较;但各地下蜀黄土沉积速率和沉积环境有一定的差异。
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1　前言
　　下蜀黄土在长江中下游沿岸地带分布相当普

遍 ,覆盖于不同地貌部位和高度 ,有的组成黄土“阶

地”〔1〕 。自本世纪二十年代以来 ,诸多学者对下蜀

黄土的沉积环境 、成因 、物源 、地层时代等问题做了

大量的研究工作 ,在下蜀黄土为中更新世以来的风

尘堆积方面已达成共识 ,但是由于所选用的剖面不

同 ,以及勘察测试技术的进步 ,导致对下蜀黄土研究

的一些具体认识也不尽相同〔1～ 5〕 。

黄土-古土壤序列的研究表明 ,磁化率不仅是

分辨剖面中古土壤 、黄土及其发育程度的实验标志 ,

而且在恢复古气候冷暖转换和古环境变迁方面也具

有重要的指示意义
〔6〕
,下蜀黄土虽然所处纬度位置

偏南 ,堆积后所受次生作用较北方黄土强 ,但作为风

尘堆积 ,其磁化率对古环境变迁仍具有较好的指示

意义〔4 , 7〕。我们在镇江大港 59.5 m 厚的下蜀黄土

剖面中系统采集了实验样品 ,使用英国 Barting ton

公司 M S 2 型磁化率仪对样品作了质量磁化率测

试 ,本文就采样剖面及其磁化率曲线 ,对比长江中下

游地区其它剖面的磁化率曲线 ,初步探讨了下蜀黄

土的磁化率变化特征及其所反映的古环境变迁。

2　镇江大港下蜀黄土剖面特征

镇江大港位于宁镇山丘与茅山山丘相互交汇的

地段 ,属北亚热带气候 ,年平均气温为 15.4℃,年降

水量约 1 066.2 mm 。下蜀黄土剖面位于面向长江

南岸下蜀土岗地北坡的国亨化工厂工地 ,顶端海拔

约为 26.5 m ,上部 18.5 m 为人工挖开的剖面 ,18.5

m向下至 59.5 m 为钻孔取样;地下水位在顶面向

下 23.7 m(钻深 5.2 m)处 ,本剖面是迄今所知对下

蜀黄土系统采样 、实验分析的最长剖面。根据挖开

剖面和钻孔样品的沉积结构特征 、沉积物颜色 、压实

程度 、层间接触关系等 ,可将剖面自上而下分为 17

个层次 ,依次为:

(1)现代土壤层:棕黄色粉质粘土 ,结构疏松 ,

含较多虫孔和植物根系 ,受流水和生物扰动明显 ,厚

0.4 ～ 0.5 m;

(2)古土壤层(So):黄褐色粉质粘土 ,结构松

散 ,有孔隙 ,见植物根系 ,厚 0.3 ～ 0.4 m;

(3)黄土层(L1):棕褐色粉质粘土 ,结构致密 ,

含较多铁锰胶膜 ,有少量植物根系和孔隙 ,该层有弱

成土作用 ,厚 2.2 ～ 2.3 m;

(4)古土壤层(S1),本层隐约可分为三个层次

(S1a 、S1b 、S1c),棕褐色粉质粘土 ,中上部结构致密 ,

富含铁锰胶膜和植物根系 ,下部结构较致密 ,含少量

铁锰胶膜和植物根系 ,厚 4.4 ～ 4.6 m;

(5)黄土层(L2):黄褐色 、棕黄色粉砂质粘土 ,

结构疏松 ,有细小孔隙 ,该层中部成土作用较强 ,含

少量铁锰胶膜 ,颜色相对较深 ,厚 9.1 ～ 9.3 m ;

(6)古土壤层(S2):本层可分为三个层次(S2a 、
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S2b 、S2c),棕黄色粉质粘土 ,质地较纯 ,有细腻感 ,中

上部结构较致密 ,含较多铁锰质结核 ,下部结构相对

较疏松 ,厚 6.8 ～ 7 m;

(7)黄土层(L 3):黄褐色粉砂质粘土 ,厚 1 ～ 1.2

m;

(8)古土壤层(S3):棕黄色粉质粘土 ,含少量铁

锰质结核 ,厚 0.6 ～ 0.8 m;

(9)黄土层(L4):黄褐色粉砂质粘土 ,厚 2.1 ～

2.3 m;

(10)古土壤层(S4):棕褐色粉质粘土 ,结构较

致密 ,含较多铁锰质结核 ,厚 0.8 ～ 1 m;

(11)黄土层(L5):浅黄色粉砂质粘土 ,结构较

疏松 ,厚 1.7 ～ 1.9 m;

(12)古土壤层(S5):棕黄色粉质粘土 ,质地较

纯 ,有细腻感 ,厚 2 ～ 2.2m;

(13)黄土层(L6):灰黄色 、黄褐色粉质粘土 ,中

上部含较多铁锰质结核 ,中部夹青白色高岭土团块 ,

中下部粉粘土含量较高 ,厚 12.2 ～ 12.4 m;

(14)古土壤层(S6):粉质粘土 ,见铁锰质结核 ,

厚 2.8 ～ 3 m;

(15)黄土层(L7):灰黄色粉砂质粘土 ,中部粉

质粘土含量较多 ,厚 3 ～ 3.2 m;

(16)古土壤层(S7):棕红色粉质粘土 ,结构致

密 ,富含铁锰质结核 ,厚 2.6 ～ 2.8 m ;

(17)残积层 ,为残积风化棕红色土层 ,厚 6.2 ～

6.5 m ,未见底 。

以上各层次中 ,古土壤层为黄土堆积间断时期

的风化成土层 ,古土壤层(S0 ～ S6)与下伏黄土层(L1

～ L 7)构成一个地层单元 ,第八层古土壤(S7)下伏地

层为残积风化棕红色土层 。从整个剖面看 ,由于黄

土层多已发生不同程度的弱成土作用 ,使古土壤层

与母质黄土层之间呈过渡关系 ,野外分序划界较为

困难 。

2　镇江大港剖面地层年代

一般认为 ,下蜀黄土的沉积时代不超过布容期 ,

为中 、晚更新世的风尘堆积。宣城向阳剖面第 11层

样品(相当于大港剖面的L7下部)的ESR年龄为

0.7M aB.P.〔8〕 ,北方洛川剖面 S8 下伏的 L 9 黄土层

的年龄为 786 ～ 831kaB.P .〔9〕 。而大港剖面第四层

(S1a ,地面以下 4.5 m)的 OS L 年龄为 59.6kaB.P .,

第五层(L2 , 地面 以下 1 5 m )年 OSL 年龄 为

135.8kaB.P.。与老虎山 、洛川 、宣城 、李家岗等剖

面及深海氧同位素曲线的比较(图 1)看 ,大港剖面

的S0 ～ S7 与洛川 、宣城剖面的 S0-S7 及李家岗剖

面S1-S7 有较好的对应 ,与深海氧同位素的第5 、7 、

9 、11 、13 、15 、17阶段相当。

3　镇江大港剖面磁化率曲线特征

我们对大港下蜀黄土剖面以 10 cm 间距取样

595块 ,实验测试工作频率为低频(0.47kHz),所得

的大港剖面磁化率曲线(图 1)具有下列特征:

(1)以地下水位为界 ,整个曲线明显分为上下

两段 ,上部磁化率值偏高 ,且峰谷交错 , 平均值为

126×10-8m3·kg-1;下部磁化率值则偏低 ,且谷值

十分相近 ,平均值为 33×10
-8

m
3
·kg

-1
;

(2)纵观曲线呈 8个峰值段和 7个谷值段交替

波动 ,在每一个旋回中 ,波峰段对应着古土壤层 ,波

谷段对应着黄土层;

(3)在同一个旋回中 ,古土壤与下伏黄土之间

磁化率值的变化为渐变关系 ,并呈低幅高频锯齿状

错动 ,而在相邻的旋回之间 ,即黄土与下伏古土壤层

之间呈突变关系;

(4)多层古土壤层的成土作用与黄土层的弱成

土作用均有强弱差别 ,表现为黄土层 L 1 和 L2 中局

部或全部磁化率值较偏高 ,成土作用较强;而古土壤

S1 和 S2 均为三层古土壤的叠加 ,其间夹磁化率值

较低的弱成土作用的黄土层。

4　长江中下游下蜀黄土磁化率曲线的
比较与环境变迁

　　在磁化率曲线的旋回波动中 ,峰值段对应的地

层代表了比现今较为温暖湿润的成壤时期 ,而谷值

段对应的是气候较为干冷时期的风尘黄土堆积与弱

成壤作用 。大港剖面磁化率曲线的波动旋回很好地

对应了黄土-古土壤风尘堆积序列 ,记录着该区约

0.7M aB.P.以来 7次大的气候冷暖振荡 ,南京李家

岗剖面磁化率曲线表明南京地区在下蜀黄土沉积过

程中有 7次大的冷暖气候旋回
〔2 ,4〕

,据研究 ,同期的

北方洛川剖面 S8下伏的 L9 黄土层的年龄为 786 ～

831kaB.P.〔9〕 ,山东半岛发现的黄土-古土壤序列

剖面最低层位 L9 的年龄约为 0.8M aB.P .〔10〕 ,皖南

宣城向阳剖面磁化率曲线研究则表明约 0.8MaB.

P.以来存在 8次大的气候旋回〔11 , 12〕 ,这些对比表明
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图 1　大港剖面磁化率曲线与深海同位素曲线 、洛川 、宣城 、李家岗 、老虎山等剖面的比较

1.古土壤;2.黄土;3.扰动层;4.红土古土壤层;5.棕黄色堆积层;6.漫滩相冲积层;7.现代土壤;

8.弱成土黄土层;9.残积层;10.风化壳;11.基岩;12.表层土;13.钙结核

Fig.1　Comparison of magnetic susceptibility curve of Dagang section with theδ18O stage of deep sea ,

Luochuan section , Xuancheng section , Lijiag ang section and Laohushan section

大港剖面磁化率曲线所揭示的 7次气候旋回代表了

长江中下游地区约 0.7M aB.P.以来的气候环境变

迁 ,反映出长江中下游地区下蜀黄土剖面与北方的

黄土-古土壤序列剖面具有一致性 ,两个地区中更

新世以来可能经历了基本同步的气候冷暖变迁。

大港剖面磁化率曲线旋回中 ,无论暖期还是冷

期 ,皆呈低幅高频的锯齿状波动 ,其中地下水位以上

部分表现尤为突出 ,这种情况在宣城向阳剖面中同

样存在 ,表明长江中下游地区大的气候冷暖旋回中

存在着较频繁的小尺度气候冷暖波动。在大港地层

剖面中 ,S1、S2 对应的磁化率曲线与深海氧同位素

曲线的第 5 、7两个阶段有着很好的对应 ,其中 S1 的

S1a 、S1b 、S1c 与深海氧同位素第五阶段的 5a、5c 、5e

相对应。另外长江中下游地区各剖面磁化率曲线旋

回振荡的幅度比北方黄土区明显要小(图 1),反映

出长江中下游地区气候冷暖旋回变化的幅度要比北

方黄土区小得多 。

镇江大港剖面的厚度(59.5 m)远大于皖南宣

城向阳剖面(10 m)、南京李家岗剖面(19 m)及南京

老虎山剖面(25 m),其中镇江大港剖面中的第六层

黄土层 L6厚度相对最大 ,厚度达 12 m 多;南京李家

岗剖面中则是第三层黄土层 L 3 厚度相对最大(约

4 m左右),而宣城向阳剖面各地层的堆积厚度则基

本相近 ,这反映出各地下蜀黄土沉积速率和沉积环

境均有一定的差异 ,其主要原因是受东亚古季风强

度的变化以及不同剖面周围地形的控制和影响。东

亚古季风的变迁也反映在物源区条件的变化上 ,中

更新世以来青藏高原快速 、大幅度的隆升使东亚季

风环流发生了深刻的变化 ,冰期气候更趋严寒 ,冬季

风强度大大加强 ,华北地区的黄土堆积则大规模扩

张“南侵”
〔13〕

,导致长江中下游地区风尘堆积中长距

离搬运的粉尘物质增多 ,加大了风尘堆积量及其堆

积速率 。在不同剖面的风尘堆积过程中 ,由于受周

围地形变化的影响 ,不同剖面的风尘堆积量存在着

一定的差异。镇江大港剖面位于长江南岸下蜀土岗

地的北坡 ,地貌上为一个沉积盆地 ,同时该地区新构

造运动表现为长期缓慢的下沉 ,因此风尘堆积的剥

蚀量较小 ,从而形成现今这种巨厚沉积 。
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Abstract

The stufy of loess-paleosol sequence reveals the magnet ic susceptibility is of indexical signif icance in i-
dentifying loess-paleosol and their progression in the loess section ,but also in simulating the changes of pale-
oenvironment.The magnetic susceptibility is also of indexical significance to Xiashu loess.Therefore ,we gath-
ered 595 sample blocks for the study in Zhenjiang Dagang section , which is located in the lower reaches of the

Changjiang River.
On the basis of sy stemat ic testing ,we obtain a magnetic susceptibility curve of Dagang section.Compared

w ith the other Xiashu Loess sections in this area , the magnetic suscreptibility curve of Xiashu Loess indicates

that the loess-paleosol sequence of Dagang sect ion represented 7 large climatic cycles since the Middle-Pleis-
tocene.It is similar to that disclosed from the other Xiashu sections and the loess-paleosol sequence in north

China , reflecting that the middle and low er Changjiang River regions have undergone the same course of the

paleoclimate changes in the north China since the Middle-Pleistocene.Comparat ive study also demonstrates

that the extent of the paleoclimate changes is much smaller than that in the loess area in north China.There

are f requently minor undulations of climate in both the w arm period and the cold period , comparable to the δ
18

O stage of deep sea.The study also found the sedimentation rate and the depositional environment of Xiashu

Loess v aried in dif ferent area in the middle and low er Changjiang River region.
The study of the magnetic susceptibility curve indicates there were a small quantites of aeolian accumula-

tion in the interglacial w arm period.S1 and S2 in the magnetic susceptibility curve of Dagang sect ion can be di-
vided into S1a , S1b , S1c and S2a , S2b , S2c respectively.S1a , S1b and S1c of S1 correspond to 5a ,5b and 5c of

the δ
18

O stage of deep sea , supporting that the climate changes of the middle and low er Chang jian River region

are largely affected by the ocean.Climate changes of the middle and low er Changjiang River region are qui te

sensitive to global changes.
Key words　Xiashu Loess　magnetic susceptibility　paleoenvironmental changes　Changjiang River region
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