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摘　要　通过对位于东亚季风区中东部与西部边缘的两个高分辨率黄土剖面记录的对比研究 , 发现它们不仅捕捉到

了 20个 Dansgaa rd-Oeschger事件与 6个 He in rich事件 ,而且黄土记录与 GRIP冰芯记录的这些快速气候波动基本上是

同步的。暗示在整个末次冰期 , 东亚季风气候同样存在千年—百年尺度上的快速波动 。所不同的是 ,西面的沙沟剖面

对这些快速气候波动的反应比东面的王官剖面敏感。结合末次冰期中国黄土记录的先前研究结果 , 我们发现 , 自西

向东 Dansgaard-Oeschge r旋回的幅度逐渐变小 ,推测这主要是由西风与东亚夏季风共同作用所造成的。
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　　北半球高纬地区 ———北大西洋地区与格陵兰地

区的研究
[ 1 ～ 3]
首先揭示出末次冰期气候表现为一系

列的快速气候突变事件(即 Heinrich与 YoungerD ryas

冷事件 、Dansgaard-O eschge r暖事件)。随后的研究表

明 ,这些快速气候突变事件不仅仅局限于北大西洋地

区 ,而且在北半球具有较大普遍性 。众多的冰芯记

录
[ 4, 5]

、孢粉记录
[ 6]
、黄土记录

[ 7 ～ 10]
、石笋记录

[ 11, 12]
、

海洋记录
[ 13, 14]

中都有其踪迹 。尽管在北大西洋以外

地区这些快速气候波动事件表现得不如北大西洋地

区强烈 ,但 He inrich(简写为 H)与 Dansgaard-O eschge r

(简写为 DO)事件的影响效应还是存在的 。深入了

解这些亚轨道时间尺度上的气候快速波动的真正原

因与机制 ,有赖于全球气候系统各区域内高分辨率气

候记录的研究。然而 ,迄今为止 ,能与冰芯 DO旋回

作良好对比的地质记录并不多见 。中国的黄土研究

在国际第四纪研究中占有极其重要的地位 ,末次冰期

所发生的快速气候波动同样存在于中国的黄土记录

中
[ 7 ～ 10]

,这很有可能是一个不争的事实。然而 ,以前

的工作大多数只局限于黄土高原中部地区 ,并且取样

的分辨率偏低。为了进一步查实末次冰期东亚季风

变化特征及其与极地北大西洋 、热带海洋等气候系统

的关系 ,新的 、高分辨率的黄土剖面研究就显得尤为

重要。本文将以分别位于东亚季风区中东部地区与

西部边缘地区的王官剖面 、沙沟剖面为研究对象 (图

1),对上述问题加以探讨。

1　材料与方法

王官剖面位于河南省三门峡市东北约 6 km (34°

47′N , 111°16′E)王官村后 ,三门峡水库南岸黄河 T2

阶地之上 ,风成黄土厚约 30 m ,其剖面详细信息见文

献 15与 16。甘肃武威沙沟剖面 (37°33′N , 102°49′

E)位于祁连山北麓最高一级洪积扇顶部 ,沙沟河第

五级阶地 (T5)之上 ,其详细信息参见文献 27。本文

仅取该两剖面的 L1地层进行分析研究 。两黄土剖面

在末次冰期都有较厚的黄土堆积 (王官剖面 L1厚约

16 m;沙沟剖面 L1厚约 28m)。在野外 ,我们以 5㎝

的间距采集散样 (其中沙沟剖面 L1上部 3. 35m的

采样间距加密为 2. 5㎝);同时采集年代样 ,以进行

年代控制 (年代样测定结果及剖面年代序列的建立

具体参见文献 15与 16)。

所有样品经室内充分自然风干后 ,在兰州大学西

部环境教育部重点实验室 ,采用 M astersize r 2000激

光粒度仪 (M alvern Instrumen ts L td.制造 ,测量范围为

0. 02 ～ 2000μm)进行粒度分析 。用荧光 X-射线法

(所用仪器为荷兰 Philips Pana ly tica lM agix PW2403

型 X射线荧光光谱仪 )进行化学元素全量分析 (测

试间距为 10㎝,常量元素分析结果以氧化物的形式

给出 ,微量元素分析结果以单元素的形式给出 ,同一

样品的测量标准差约为 2%)。
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图 1　中国季风界限图 (据任美锷 , 2004)[ 17]

F ig. 1　The m ap o f Chine sem onsoon bounda ry[ 17]

　　虽然黄土的粗细与沙漠 /黄土边界带的南北迁移

或与粉尘源区距离有关
[ 9, 18]

, 但是考虑到沙漠的扩

张 —收缩也随冰期—间冰期转换 (或 /和冬季风盛 —

衰 )而呈现波动变化
[ 19, 20]

,因此 , 基于目前研究状

况 ,仍可以用粒度指标来反演东亚季风的变迁历史 。

在粒度指标中 ,中值粒径 (Md)是常用的冬季风替

代指标
[ 10, 20 ～ 22]

,本文采用其作为冬季风代用指标。

在中国第四纪黄土地层中 ,化学元素组分及其在

剖面上的分布与古气候环境密切相关 ,某些化学元素

在剖面上的变化 ,可以作为古气候波动的标志 。因

此 ,通过对黄土地层中化学元素的分布 、迁移 、富集等

化学元素特征的研究 ,可以重建黄土形成时的古气候

环境
[ 19, 23]

。

在化学风化过程中 , A l、Fe性质特别稳定 ,暖湿

环境条件下 ,因化学风化作用增强 , 沉积物中的氯 、

硫 、钾 、钠 、镁等易溶元素大量溶解迁移 ,而 A l、Fe等

迁移能力很弱的元素 ,则以氧化物的形式残留在原地

形成于新矿物———粘土矿物中 。因此 ,风成沉积地层

中 A l2O 3、Fe2O3含量的增加代表着气候的暖湿波动;

相反 ,气候向干燥方向变化时 ,地层多呈碱性 ,易溶元

素不易淋失 ,致使 A l2O3 、Fe2O3含量相对降低 。在黄

土风化成壤过程中 , S iO2本身的地化行为以迁移为

主
[ 23]
,由于 SiO2比 A l2O 3 、Fe2O 3活泼 ,故其先于后两

者被淋失 , 因此 , 可用硅铁铝率 (S iO 2 /A l2 O3 +

Fe2O3)反映沉积物的风化程度
[ 24]
。在地壳中 ,钠多

以硅酸盐或硅铝酸岩的原生矿物存在
[ 25]
,这些矿物

经风化后 ,大部分钠及其简单化合物极易被水带走 ,

因此 ,钠是一种很容易发生迁移的元素
[ 19]
。依据

A l2O3 、N a2O化学风化过程中迁移性能的差异 ,可用

A l2O3 /N a2O来反映化学风化强度。在风化成土过程

中 ,土壤生物尤其是植物根系对 Zn、Cu起富集作

用
[ 25]
。在沉积地层中 ,腐殖质作为固相复合锌元素

的一个重要载体 ,可通过粘粒—腐殖质 —锌元素的方

式使锌得以富集。由于黄土的 pH值呈碱性 ,可通过

有机质的吸附作用导致铜的富集。洛川剖面的研究

也曾发现 , Zn、Cu在古土壤中平均含量确实比黄土层

中的高
[ 19]
。另外 , Rb /S r也是一种比较常用的反映

风化成壤强度的指标
[ 26]
。

在沙沟剖面中 , 我们发现硅铁铝率 、A l2 O3 /

N a2O、N a2O 、A l2O 3 、Fe2O3相对于其它地化指标更能

指示风化成壤强度的变化 ,因此 ,在沙沟剖面中 ,我们

采用这 5个地化指标作为夏季风的代用指标 。然而 ,

上述 5个常量元素指标在王官剖面中却没有 Zn、Cu、

Rb /S r这三个微量元素指标灵敏 。因此 ,在王官剖面

夏季风代用指标的选择上 , 我们采用的是 Zn、Cu、

Rb /S r三个微量元素指标 。

2　结果与讨论

2. 1　结果

由王官剖面 、沙沟剖面的地化指标与粒度指标测

试结果可以明显发现 (图 2),整个末次冰期基本上可

以划分成三个阶段 ,分别对应于传统的末次冰期早期 、
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末次冰期间冰段 、末次冰盛期。冬季风呈现为 “增强 —

衰弱 —增强”的模式 ,夏季风的情况刚好相反。更为重

要的是 ,在此 3个阶段内 ,依然存在一些千年尺度上的

快速波动。在王官剖面中 ,夏季风代用指标 (Rb /S r、

Zn、Cu)与冬季风代用指标 (Md),特别是 Rb /S r夏季

风代用指标在上述 3个阶段内都不乏一些亚轨道尺度

上的快速波动 ,并且它们在时间上基本上可以互相对

应。在 3个夏季风代用指标中 , Rb /Sr的波动幅度最

大 , Zn、Cu的波动幅度基本相当 。冬季风代用指标

(Md)的波动幅度勉强与 Zn、Cu夏季风代用指标相当 ,

甚至比它们小。沙沟剖面的各冬 、夏季风代用指标曲

线上千年尺度上的波动幅度要比王官剖面大得多。就

冬 、夏季风代用指标而言 ,在沙沟剖面中 ,夏季风代用

指标的变化幅度要较冬季风代用指标的大 ,这与王官

剖面的情况相一致。就千年尺度上的气候事件的发生

时段而言 ,冬 、夏季风代用指标对此具有较高的一致

性 ,并且这些亚轨道时间尺度上的气候事件在两黄土

剖面中也是基本上可以互相对应的。

图 2　沙沟剖面 、王官剖面末次冰期气候记录及其与 SPECMAP及 GRIP冰芯记录的对比

(1 ～ 20为 DO暖事件 , H1— H6为 He inrich冷事件)

F ig. 2　C lima tic records o f theW angguan loess sec tion and the Shagou loess se ction during the la st g lacial,

compared w ith the SPECMAP reco rd and the GRIP reco rd

(1 ～ 20:Dansgaard-Oesche r events;H 1 -H 6:H e inrich events)
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　　总之 ,在末次冰期 ,两黄土剖面中不仅存在亚轨

道尺度上的快速气候波动 ,而且它们在时间上具有较

高的一致性;两剖面 (尤其是西面的沙沟剖面 )夏季

风代用指标的变化幅度要较冬季风代用指标的大;无

论是冬季风代用指标还是夏季风代用指标 ,其在西面

沙沟剖面中的变化幅度要比东面王官剖面的大 。

2. 2　讨论

沙沟剖面与王官剖面的粒度记录 、地化参数记录

在末次冰期都具有 GR IP冰芯所揭示的亚轨道尺度

(图 2)上的波动 ,指示末次冰期的东亚冬 、夏季风在

亚轨道尺度上是极其不稳定的 。与冰芯记录所不同

的是 ,两黄土剖面的众代用指标记录都可划分为 3个

阶段 ,分别对应于 SPECMAP的 M IS2、M IS3、M IS4。

这说明东亚季风亚轨道尺度上的不稳定性是叠加在

全球冰量变化之上的 。

末次冰期早期 (M IS4),在全球冰量增加 ,夏季

风衰弱而冬季风增强的大背景下 ,气候仍然存在一些

颤动。我们的两黄土剖面中都捕捉到了同期的 3个

DO暖事件(DO18、DO 19、DO 20)与 1个 H (H 6)极

端冷事件 ,这些亚轨道尺度上的快速气候波动事件在

两黄土剖面的各代用指标曲线上都得到了较好的体

现 。指示无论是在季风区的中东部地区还是季风区

的西部边缘地带 ,在末次冰期早期 ,都有类似于北大

西洋地区的气候不稳定性现象 ,初步推测这种现象极

有可能普遍存在于东亚季风区内。所不同的是 ,东亚

季风区的西部地区 (武威地区)比东部地区 (三门峡

地区)对这些快速气候波动事件的响应要积极一些 ,

即其波动的幅度要大一些 。另外 ,我们的两黄土剖面

(特别是沙沟剖面)还记录有 DO19与 DO 20之间的

一暖事件(图 2,其发生的时间段约为 69 ～ 70 ka),然

而 ,该暖事件在冰芯记录中是缺失或者根本不存在

的 。

在末次冰期间冰阶即 M IS3阶段 ,全球冰量较末

次冰期早期 、晚期明显减少 ,东亚夏季风显著增强 ,在

黄土地层中一般发育有间冰段古土壤 Sm。即使在青

藏高原及其周边地区 ,M IS3阶段晚期(40 ～ 30 ka)出

现了特强夏季风 ,在腾格里沙漠 、巴丹吉林沙漠出现

大湖期
[ 27]
。此时的夏季风极锋深入西北的位置很可

能与全新世大暖期时相似 (山丹—雅布赖山一线 ),

甚至更西北的巴丹吉林沙漠在 39 ～ 21 ka之间也是

湿润期
[ 28]
。在气候格局整体偏暖的背景下 ,同期的

沙沟剖面与王官剖面中都有一层弱古土壤 (Sm )发

育 。然而 ,两剖面的粒度指标与众地化指标显示 M IS

3阶段东亚季风并不稳定 ,依然存在可与北大西洋地

区相对照的 DO5 ～DO17暖事件 、H4与 H5极端冷事

件 ,并且黄土记录与冰芯记录的这些快速气候波动事

件基本上是同步的 (图 2)。与 M IS4阶段一致的是 ,

西面沙沟剖面所揭示的 M IS3阶段的这些快速冷 、暖

事件的波动幅度显著比王官剖面中的大。另外 ,沙沟

剖面还记录到了 DO13与 DO14之间的一暖事件 ,然

而 ,该暖事件在王官剖面的大多数代用指标曲线上并

没有体现 。此外 ,王官剖面 M IS3阶段的气候整体上

比沙沟剖面的稳定 、偏暖。

末次冰期最盛期 ,陆地冰量增多 ,因此导致气温

急剧下降 ,在巴丹吉林沙漠东南缘的查格勒布鲁剖

面 、毛乌素沙漠的滴哨湾剖面与米浪沟湾剖面出现了

冻融褶皱
[ 29 ～ 31]

,河西走廊西部地区的温度比现在低

6 ～ 15℃
[ 32]
。在此寒冷气候驱动下 , 冬季风显著增

强 ,沙漠急剧扩张 ,其时的沙漠—黄土边界带已经越

过兰州
[ 33]
。我们两黄土剖面的各代用指标曲线指示

末次冰盛期的气候是整个末次冰期最为干 、冷的时

期 ,记录了 3个寒冷的 H事件 (H 1、H 2、H 3)。然

而 ,即使在东亚冬季风占统治地位的形势下 ,东亚夏

季风还是存在一些暖的 (DO1、DO 2、DO 3、DO 4)波

动 。

总起来看 ,冰芯记录所揭示的 20个 DO暖事件

与 6个 H冷事件在我们的两高分辨率的黄土剖面中

都有其痕迹 ,尤其是在西面的沙沟剖面中烙印较深

(图 2;图 3);两黄土记录与 GR IP冰芯记录所揭示的

这些快速冷 、暖事件基本上是同步的。

在中国的黄土沉积中 ,包括我们的两黄土剖面在

内 ,不乏一些末次冰期的高分辨率记录
[ 9, 34, 35]

,它们

都不同程度地捕捉到了发生于末次冰期的一些快速

气候波动信息 (图 3)。需要说明的是 ,由于图 3中各

黄土剖面在测年方法 、年代转换等方面存在一些差

异 ,因此我们尚不能对各 DO事件 、H 事件进行严格

的对比 ,但这并不影响我们对其进行一些有益的探

讨 。从轨道尺度上来看 ,黄土记录 (图 3)与 SPEC-

MAP记录基本上一致 ,指示了在万年尺度上全球冰

量是气候的主要驱动因子。在亚轨道尺度上 ,黄土记

录与北半球高纬地区 (GRIP曲线)联系得要相对紧

密一些 ,但是自西向东这种联系呈减弱趋势 ,即:常年

受西风影响的新疆伊犁则克台剖面的 D -O旋回的

幅度最明显
[ 34]
;沙沟剖面次之 , 而后依次为塬堡剖

面
[ 35]
、李家塬剖面

[ 9]
、王官剖面。自西向东 ,虽然 D

-O旋回的幅度在减弱 ,但是夏季风的影响却逐渐增
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强 (需要说明的是 ,图 3中的各黄土剖面由于在测

年 、年龄模式等方面存在差异 ,所以我们不能对 D -

O事件进行精确对比 )。上述差异既体现在西风区与

季风区之间 ,同样也体现在季风区内部 。

图 3　则克台 [ 34] 、沙沟 、塬堡 [ 35] 、李家塬 [ 9] 、王官剖面末次冰期黄土粒度记录与 GRIP冰芯 、SPECMAP、苏禄海 [ 36]记录的对比

(1 ～ 20为 DO暖事件 , H1 - 6为 H e inrich冷事件)

F ig. 3　The grain size of the Zeke tai[ 34] , Shagou, Yuanbao[ 35] , Lijiayuan[ 9] andW angguan loe ss section during the last g lacia l,

compared w ith the GRIP record, SPECMAP record and the Su lu sea record

　　北半球高纬地区 、热带西太平洋 、青藏高原是影

响我国气候的三大主控因子 ,只不过是在不同区域 ,

其权重有所不同 。西风区与季风区虽然具有相同的

全球冰量驱动大背景 ,但是其气候分别属于两种变化

模式
[ 37]
。在西风区内 ,其气候主要受控于西风 ,热带

西太平洋对其影响几乎是强弩之末 ,甚至是鞭长莫

及 。而在东亚季风系统中 ,末次冰期时冬季风占优

势 ,其影响强度甚至可以到达南中国海
[ 38]
;夏季风虽

然较弱 ,但其带来的影响同样是不容忽视的。北半球

高纬地区(北大西洋地区)的快速气候波动事件 ,通

过驱动洋面温度与北大西洋深层水(NADW)的变化 ,

而后经由大气 、洋流传送到其它地区 。在中国黄土记

录中 ,北半球高纬地区的这种快速波动是由西风带传

送而来的
[ 7, 9, 35]

。但是在西风带上 、下游 , D - O旋回

的幅度是不等的 ,即上游的波动幅度要比下游大 (图

3)。这也正是中国黄土记录中 D -O旋回的幅度小

于格陵兰记录(GRIP记录 )、中国西部黄土记录的 D

-O旋回幅度大于东部黄土记录的原因所在 (图 3)。

以前有许多研究认为 ,热带地区在冰期时的降温

幅度要比高纬地区小得多。例如 , CLIMAP模拟的结

果认为热带海洋在冰期的降温幅度在 2℃左右
[ 39]
;

根据 δ
18
O与 a lkenone推算的结果显示热带地区降温

幅度小于 3℃
[ 40]
;西太平洋暖池在末次冰期的降温

幅度还要小
[ 36]
。因此 ,在过去中国的黄土研究中 ,大

家经常将黄土记录与北大西洋记录进行对比 ,而忽略

掉热带海洋对黄土区所带来的影响。然而 ,有许多研

究认为 ,热带地区的降温幅度比上述结果要大
[ 41 ～ 46]

。

COHMAP members
[ 41]
通过对澳大利亚 、新西兰 、新几

内亚 、南美的雪线与古植被研究后发现 ,在 18 ～ 15ka

间 ,上述地区的平均温度较现在要低 4 ～ 6℃;巴巴多

斯地区海水表面温度在 19 ka时比现在低 5℃
[ 42]
,巴

西变冷幅度也可达到相同的程度
[ 43]
;Thompson

等.
[ 44]
依据 Huascaran冰芯记录及雪线的降低幅度认

为末次冰期晚期温度较现在低 5℃以上;Sch rag等
[ 45]

在对 ODP925的研究中指出热带大西洋末此冰盛期

时降温幅度高达 4℃;青藏高原古里雅冰芯记录的末
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次冰期降温幅度甚至超过了 10℃
[ 46]
。如果热带地

区尤其是热带海洋地区的确存在上述较大幅度降温

的话 ,那么 ,在探讨东亚季风特别是东亚夏季风的演

变历史及规律时 ,忽略热带海洋对其带来的影响是不

合适的或者不全面的。过分强调北大西洋地区的记

录对理解全球气候变化同样也是不完全的
[ 47]
。

东亚季风区在末次冰期同样受来自热带海洋的

影响 ,与其距离越近 ,影响越显著 (图 3)。另外 ,这

种影响也部分抵消了西风或冬季风所带来的影响 ,削

弱了 D - O旋回在黄土记录中的强度。西风区内

(如则克台地区)由于常年处于西风控制下 ,基本上

不受夏季风的影响 ,因此也就不存在抵消作用 ,北大

西洋地区的快速气候波动信号深刻地烙在其气候记

录上 (图 3)。进入夏季风活动区 ,愈往东南 ,一方面

由于西风带所传递来的北大西洋地区的快速气候波

动信号逐渐减弱 ,另一方面由于夏季风的抵消作用逐

渐增强 ,从而导致 D -O旋回幅度逐渐变小 (图 3)。

3　结论

(1)东亚季风区的西部边缘地区 (武威地区 )与

中东部地区 (三门峡地区 ),高分辨率的黄土地层都

捕捉到了最先由北大西洋地区所揭示的 20个 DO暖

事件与 6个 H冷事件。暗示在整个末次冰期 ,东亚

季风气候同样存在千年—百年尺度上的快速波动。

(2)王官剖面 、沙沟剖面与 GR IP冰芯所揭示的

20个 DO暖事件 、6个 H冷事件基本上是同步的。

(3)末次冰期所发生的一系列亚轨道时间尺度

上的快速气候波动幅度在中国黄土记录中自西向东

逐渐变小 ,推测这主要是由西风与东亚夏季风共同作

用所造成的 。
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East AsianM onsoon Pattern and Cause ofRap id C lmi ate

F luctuations During the LastG lacial

GUAN Q ing-yu1　PAN Bao-tian1　WU Guang-jian2　GAO Hong-shan1　LI Q iong1　SU Huai1

(1. N ationa lLaboratory o fW estern China's Env ironm enta l Sy stem s, Lanzhou Un iversity, Lanzhou 730000;

2. Laboratory o f Env ironm ent and P rocess on Tibetan P lateau, Institute of T ibetan P la teau R esearch, Ch inese Academ y o f Sciences, Beijing 100085)

Abstract　Comparing the records of two loess profiles, which are located inm id-east and westma rg in of the E astA si-

anM onsoon region, it is found tha t these reco rds no t on ly captured 20 Dansgaa rd-Oescher events and 6 He in rich e-

vents, but also w ere basically synchronous w ith those ofGRIP ice core in the rap id clim ate fluc tuations. And it a lso

suggested that the c limate in the EastA sianM onsoon reg ion had rapid fluctuations inm illennium to cen tury scales in

the who le last g lac ia.l But there we re still som e diffe rences be tw een Shagou Pro file in west andW angguan Pro file in

east, that is the fo rmerw eremo re sensitive to clima te change than the latter. W ith tho se prev ious studies o f Chinese

loess records in the last g lacial, it is revea led that the magnitude of Dansgaa rd-Oeschger cyc le decreased g radually

from w est to east and w e suggested itw as the e ffec t o fw esterly and the summermonsoon combina tion.

Key words　 last g lacial, EastA sian monsoon, the rapid clim ate fluc tuations, Dansgaard-Oesche r events, Heinrich

even ts
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