
文章编号: 1000-0550( 2009) 01-0111-07

¹ 国家自然科学基金项目 (批准号: 40501075, 40471135)、南京师范大学科研启动基金资助。
收稿日期: 2008-01-14;收修改稿日期: 2008-05-05

苏北盆地浅钻沉积物磁化率与粒度记录的

末次冰消期以来的环境变化
¹

舒 强
1
李才林

1
赵志军

1
陈 晔

1
张茂恒

1
李吉均

1, 2

( 1.南京师范大学地理科学学院 江苏省环境演变与生态建设重点实验室  南京  210046; 2.兰州大学资源环境学院 兰州  730000)

摘  要  通过对苏北盆地 YZ浅钻沉积物磁化率和粒度指标的分析, 揭示了区域气候环境的变化过程和特征。研究

结果表明, 16. 7~ 13. 5 ca l kaBP气候相对温暖湿润; 13. 5 ~ 11. 2 cal kaBP为一个较为显著的冷干期; 11. 2 ~ 1. 1 ca l

kaBP为一整体气候相对稳定期, 以温暖湿润为特征; 另外, 还记录到了多次的气候波动事件, 其中较为显著的为 YD

事件和发生于 3. 0 ca l kaBP的气候事件。研究结果与中国西南贵州董歌洞石笋和格陵兰 GR IP冰芯等记录有着较好

的对比, 但在细节上存在着一定的差异, 这反映了研究区的气候环境变化具有自身的区域性特征, 同时也反应了与全

球气候变化的一致性。
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  沉积物磁化率和粒度指标是恢复古气候、古环境

状况的良好替代性指标。我国黄土与古土壤沉积序

列研究表明,沉积物磁化率和粒度能够很好的指示东

亚季风的变化特征
[ 1~ 4]

;内陆湖泊沉积物的磁化率和

粒度指标研究也表明, 对于物源稳定的湖沼沉积物,

其磁化率的大小变化与物源中磁性矿物的成分、含量

和磁性矿物颗粒大小有关
[ 5, 6]

,而沉积磁性矿物的大

小主要取决于沉积动力的大小。湖沼沉积物粒度值

的大小实际上代表了入湖水动力的强弱, 而入湖水量

的相对大小, 在一定程度上可以反映湖区降水的变

化,因而湖沼沉积物磁化率和粒度指标具有指示气候

环境变化的作用
[ 7, 8 ]
。深海沉积物中也进行了大量

的相关工作,研究表明磁化率和粒度都具有非常显著

的气候环境指示意义
[ 9, 10]
。本文将依据东部沿海地

区的苏北盆地 YZ浅钻岩芯沉积物的磁化率和粒度

分析结果,来探讨区域气候环境的变化过程和特征。

1 样品来源与分析方法

  YZ浅钻沉积物样品取自苏北盆地里下河地区的

兴化市周庄镇附近 (图 1)。苏北盆地西面接盱眙、金

湖、六合、仪征等低山丘陵区,北面为黄淮平原区, 东

面由滨海平原延伸入黄海, 南面为长江三角洲。历史

上黄河、长江、淮河从江苏东部入海, 在水流的冲积、

沉积作用下, 形成了一片广阔的由北到南分布的平

原。苏北平原区主体的绝大部分地区在海拔 50 m以

下,而里下河地区地处盆地沉降中心,地势低洼,河湖

众多,沉积物连续而稳定。在钻孔方案设计和实施过

程中, 为了保证获取岩芯的连续性, 在同一地点进行

了两个长度相当的平行钻孔的钻取, 为使两孔沉积物

岩芯互补,钻进时要确保两孔同一回次间的钻进深度

交替错开。YZ浅钻岩芯长 613 cm,顶部 44 cm为耕

作层, 岩性以粘土和粉沙质粘土为主, 是一套沉积过

程连续的湖沼相沉积。浅钻岩芯按 2 cm间距进行采

样,共采实验样品 306个;另外, 根据沉积物含碳量的

多少, 采取 3个
14
C样品进行 AMS

14
C年代测定,测年

材料为沉积物中的全样有机质。

  质量磁化率测定:用于质量磁化率测试的所有样
品在 40e 以下的干燥箱里进行烘干, 然后在不损伤

自然颗粒的前提下将样品磨碎, 并装入磁化率测试专

用盒中,进行准确的质量称取后, 然后在兰州大学西

部环境教育部重点实验室环境磁学实验室用英国

Bartington公司生产的 Bartington M S2型磁化率仪进

行磁化率测试。为了保证测试的精确性, 每个样品的

磁化率均进行了 6次测试,然后取平均值。最后将前

面得到的磁化率平均值与质量相除,得到所需的质量
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图 1 采样点位置图

F ig. 1 Samp ling lo ca tions of sed im en ts in the YZ core, X inghua

磁化率。

  粒度测定:进行粒度测试样品的预处理严格按照

规定进行了洗盐、去除有机质、钙胶结物等步骤,然后

进行样品的中和及清洗钙、氯离子, 最后进行样品的

分散和测试。样品的测试是在南京师范大学地理科

学学院激光粒度实验室的英国产 M astersizer2000粒

度仪上进行。

  14
C年代在兰州大学西部环境教育部重点实验室

年代实验室进行样品前期处理和制靶工作,然后送北

京大学进行 AMS
14
C年龄测试的。

2 实验结果与分析

2. 1 年代序列

  Co lman等的研究揭示出, 由于沉积物有机质来

源复杂,来源不同可能导致测年结果出现较大的差

异
[ 11]
。周卫建等对红原泥炭的年代采取了 3种研究

方法进行对比研究,发现全样的测年结果比 60~ 180

Lm粒级泥炭和花粉测年结果偏年轻约 4 ka
[ 12]
。李

宜垠等对内蒙古库伦旗泥炭剖面的年代用泥炭全样、

植物残体、孢粉三种材料进行了研究, 结果表明在距

今约 1 300 a的时段范围内,泥炭全样测得的年代就

比孢粉测得的年代偏小了约 225~ 340 a
[ 13 ]
。由于本

文
14
C年代的测年材料为沉积物全样有机质, 这可能

会使得测年的年代比地层的实际年代年轻, 所以, 年

代序列的建立是在 AMS
14
C年代测定的基础上,还采

用了气候地层学的方法来对年代序列进行校正。新

仙女木事件 ( YD) Younger Dryas) 是末次冰期向全

新世转换期间升温过程中的最后一次快速降温事件,

YZ浅钻多环境代用指标在约 400~ 472 cm之间出现

显著的变化, 已有的 AMS
14
C年代测定结果表明,

3. 54m处为 7850 cal kaBP, 5. 50 m处为 11 800 ca l

kaBP, 5. 97 m处为 13 200 cal kaBP, 如果考虑到全样

年龄受到 /碳库效应 0的影响, 利用周卫建和李宜垠
研究结果进行初步的年代校正, 可以认为 400~ 472

cm之间这次显著的变化对应的应该是 YD事件。在

这一基础上,我们将通过实验所得到的气候代用指标

中值粒径的深度曲线与 Yuan等
[ 14 ]
研究所得的贵州

董哥洞石笋 D
18
O曲线进行对比, 选取年代控制点进

行校正 (图 2) ,随后进行时间 ) 深度的转换, 通过线
性内插得到研究钻孔沉积的年代序列。经计算 YZ

浅钻距顶部 44 cm处的年代约为 1. 1 kaBP, 底部年龄

为 16. 7 kaBP,样品分辨率大致为 54 a。

2. 2 沉积物磁化率与粒度组分变化特征

  YZ浅钻沉积物是以细粒粉砂质粘土为主 (图

3) ,粒径的主要分布范围为 3. 64~ 12<之间 (即 0 ~

80 Lm范围内 ) ;中值粒径为 6. 04<; 0~ 4< (砂 )粒度
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组分的百分含量为 1. 42% , 4~ 8< (粉砂 )粒度组分的

百分含量为 81. 32% ; 8~ 12< (粘土 )粒度组分的百分

含量为 17. 18%。沉积物质量磁化率主要分布在 0.

65 @ 10- 7 ~ 1. 643 @ 10- 7 m3
kg

- 1
之间, 最大值约为最

小值的 2. 5倍, 平均值为 0. 924 @ 10- 7 m3
kg

- 1
, 大小

波动不大。

  此外,从图 3上还可以看出, 磁化率的大小波动

与粒度组分波动之间的对应关系有着特殊的变化特

征。磁化率的大小变化与细颗粒沉积物的多少呈现

显著的正相关关系,即磁化率与中值粒径、8~ 12<粒

级组分的百分含量表现为正相关,与 0~ 4<和 4~ 8<

粒级组分的百分含量表现为负相关。为了更好的反

映出磁化率与不同粒级之间的关系, 我们将沉积物粒

级进行了进一步的细分,并计算了它们与磁化率之间

的相关关系 (表 1)。表 1中可以看出, 沉积物磁化率

与不同粒级组分百分含量之间的相关系数是不同的。

磁化率与 0~ 6<的粗颗粒沉积物之间的相关性表现

为负相关,其中与 0~ 3<的粗颗粒沉积物之间的负

相关性及其微弱,主要原因可能是这部分颗粒的百分

含量极低, 平均含量仅为 0. 11% ; 磁化率与 6~ 12<

粒级组分之间的相关性表现出明显的正相关, 其中与

11~ 12<的相关系数略小, 也可能是由于这部分颗粒

的百分含量较低所致,平均含量大约为0. 66%。

表 1 沉积物磁化率与粒级之间的相关关系

Tab le 1 Corre lat ion betw een sed im en tmagnet ic

suscep tib ility and grain size

粒径区间

/<

平均含量

/%

相关系数

R

粒径区间

/<

平均含量

/%

相关系数

R

0~ 1 0. 09 - 0. 047 8~ 9 7. 80 0. 426

1~ 2 0. 01 - 0. 004 9~ 10 4. 83 0. 414

2~ 3 0. 01 - 0. 006 10~ 11 3. 82 0. 350

3~ 4 1. 39 - 0. 203 11~ 12 0. 66 0. 146

4~ 5 17. 93 - 0. 369 0~ 4(砂 ) 1. 41 - 0. 194

5~ 6 29. 51 - 0. 424 4~ 8(粉砂 ) 81. 05 - 0. 393

6~ 7 20. 79 0. 310 8~ 12(粘土 ) 17. 11 0. 420

7~ 8 12. 82 0. 424 中值粒径 6. 02 /< 0. 407

3 末次冰消期以来苏北盆地的气候环

境变化与区域对比

3. 1 苏北盆地粒度和磁化率指标的环境指示意义

  苏北盆地是一个以外来碎屑沉积为主的沉积型

敞流湖盆,进入湖盆的来水是控制沉积物粒径组成变

化的主要动力因素。根据沉积物机械分选的原

理
[ 15]
,对于湖泊中的不同位置来说, 沉积物颗粒的大

小应由湖岸向湖心逐步变细, 并呈带状分布; 而对于

湖泊中的同一位置,沉积物颗粒的大小应该是随着搬

运动力的变化而变化的。对于敞流型湖泊来说,当气

候相对湿润时,降水相对较多,入湖水量增加, 流速加

快,水流的搬运动力较强,能够搬运来相对较粗的碎

屑物质进行沉积;而当气候相对干旱时,降水较少,入

湖水量减少,流速减慢,水流的搬运动力明显下降,能

够搬运到同一地方进行沉积的碎屑物质也就相对较

细。磁化率作为一项环境指标, 它之所以能够指示气

候环境的变化,主要在于它是在各种环境之间运动和

转化而最终形成的,充当了环境信息的载体。沉积物

中磁性矿物的来源多、类型杂,但总的来说,磁性矿物

的来源可以归结为三类: 外源磁性矿物、自生磁性矿

物和成岩磁性矿物
[ 16]
。而在湖盆沉积物中, 情况可

能要相对简单一点, 因为 H ilon和 Lishm an等人的研

究结果表明,在湖盆沉积物中外源磁性矿物占绝对优

势
[ 16]
,磁化率的大小波动受制于外源磁性矿物的变

化。另外, 大量的研究还证明
[ 17~ 20]

,沉积物磁化率值

的大小主要与测量样品中的磁性矿物种类、粒径、含

量有关。而以外源磁性矿物为主的沉积物中磁性矿

物种类、粒径、含量等则主要取决于物源区。苏北盆

地是以外来碎屑物质输入为主的坳陷盆地,其磁化率

的变化情况可能要比内陆封闭湖盆的情况复杂一些,

但是沉积物中磁性矿物仍然以外源占绝对优势,磁化

率的大小仍然应与输入碎屑物质磁性矿物成分、含量

和粒度组成相关,而磁性矿物含量的多少和粒度组成

的变化则是在沉积动力大小波动之间进行分选沉积

的。如果物源区碎屑物质中磁性矿物以粗颗粒为主,

则搬运动力强时,磁化率相对较大; 如果物源区碎屑

物质中磁性矿物以细颗粒为主, 则当搬运动力较弱

时,磁化率相对较大。从前面分析的磁化率和粒度组

分的相关性结果来看,苏北盆地的磁化率主要与 6~

12<的中细颗粒组分正相关,磁性矿物主要以中细颗

粒为主,当水动力强时,磁化率值就相对较小, 而水动

力相对较弱时,磁化率就相对较大。因此, 苏北盆地

YZ浅钻沉积物粒度和磁化率的大小变化能够反映水

动力条件的变化、指示气候环境的变迁过程。另外,

苏北盆地地处东亚季风典型区域,降水的多少与东亚

季风的强弱紧密相关, 当东亚夏季风较强时, 气流能

够带来更多的水汽, 产生更多的降水, 气候环境相对

湿润;当东亚夏季风较弱时,水汽来源较少,降水量也

明显下降, 气候环境会相对变干。因此, 粒度的粗细

在一定程度上能够指示苏北地区气候环境的变化情

114

 沉  积  学  报                    第 27卷  



况,指示东亚夏季风的强弱变化。

3. 2 苏北盆地的环境演化阶段与区域对比

  根据上述指标的气候与环境指示意义,将苏北盆

地 YZ浅孔的粒度和磁化率指标与中国西南董歌洞

的石笋高分辨率结果
[ 14]
和格陵兰 GR IP冰芯结果

[ 21]

进行对照研究 (图 4), 我们可以发现,这些指标在过

去约 16. 7ka来的变化趋势十分相似, 大致可以分为

三个大的阶段,同时在这些大的变化阶段中也发现了

多次突变事件记录。

  阶段 Ñ ( 613~ 472 cm, 16. 7~ 13. 2 ca l kaBP ):

YZ浅钻的磁化率出现高值段,中值粒径 <值也相对

降低、粗颗粒沉积物含量增加, 表明在这一时段内入

湖水量相对较大,能够搬运来较粗的碎屑物质进行沉

淀。同时也指示出东亚夏季风的相对强劲,能够带来

较多的水汽,降水相对较多,气候以湿润为主。贵州

董歌洞石笋的氧同位素结果也出现逐步增大的趋势

(图 4中曲线 3) ,也指示了气候的湿润特征。格陵兰

冰芯氧同位素记录结果也大体支持了这种变化趋势,

只是在时间跨度上稍有不同而已 (图 4中曲线 4)。

  阶段 Ò ( 472~ 400 cm, 13. 2~ 11. 2 cal kaBP) :苏

北盆地 YZ浅钻粒度和磁化率数据表明, 在前一段的

相对湿润气候期之后,气候明显的干旱化,降水稀少。

粒度和磁化率指标均指示出这一时期为近 16. 7ka以

来最为干旱的时期, 入湖水量大量减少,粒度中细颗

粒物质明显增加;磁化率也有较大的变化,以变小的

趋势为主,并且在响应上略弱于粒度的变化。贵州董

歌洞石笋氧同位素数据和格陵兰冰芯数据均在这一

时期出现显著变化,指示气候的极端变化。从时间上

来说, 这一时段正好对应于末次冰期的 YD气候事

件,苏北盆地浅孔沉积物数据指示出这样的结果正好

说明这一地区对全球气候的变化有着良好的响应。

  阶段Ó ( 400~ 44 cm, 11. 2~ 1. 1cal kaBP) :苏北

盆地 YZ孔磁化率指标总体上为一个低值段, 而粒度

图 4 YZ浅钻沉积记录与 GRIP冰芯和董歌洞石笋氧同位素记录的对比

F ig. 4 Com par ison o f clim atic prox ies am ong YZ core, GRIP ice core and Donggedong sta lagm ite D18O reco rd

细线为原始数据结果,粗黑线为数据三点平滑结果
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中值粒径 ( < 值 )指标总体上为一个低值段, 两者在

此段内均对应的出现多次短暂异常波动。这表明从

11. 2 cal kaBP以来,苏北盆地的气候环境总体上以湿

润为主,只是间或出现一个短暂的异常波动, 其中,尤

以 3. 75~ 2. 33 cal kaBP期间的一次干旱波动时间最

长,随后,气候环境又逐步向湿润化转变。如果要将这

一段进行进一步的细分, 11. 8~ 9. 60 ca l kaBP为早全

新世气候, 9. 60~ 3. 75 cal kaBP属于全新世大暖期,

3. 75~ 2. 33 ca l kaBP属于晚全新世的一个小寒冷期,

2. 33 ca l ka以来气候与现代相似。这些变化基本上与

贵州董歌洞石笋和格陵兰冰芯记录相一致。

  如果将 YZ浅钻沉积物磁化率和粒度记录进一

步进行细节上的分析,还可以发现苏北盆地 YZ浅钻

也记录到了多次气候事件 (分别以 YZ-1至 YZ-7表

示 ) ,这些气候事件可以较好的与格陵兰冰芯和贵州

董歌洞石笋记录相对应。从气候事件出现的相对位

置来看, YZ-1代表的是末次冰消期以来气候最为严

寒的一段时间, 指示的是高低纬都有着良好记录的

Y ounger Dryas事件; YZ-2至 YZ-7等 6个事件则可能

分别对应于格陵兰冰芯和贵州董歌洞石笋记录的发

生于 8. 7、8. 2、7. 3、6. 2、4. 5、3. 0 cal kaB. P.的气候事

件 (图 4)。值得注意的是,尽管这些气候事件基本上

能够进行一一对应,但个别事件在相位上还是存在一

定的差异,这可能与测年精度和控制点的多少有一定

的关系。另外, 目前大部分的研究中认为的 8. 2 ca l

kaBP事件是冰后期最强的冷事件
[ 22 ~ 25 ]

,虽然 8. 2 cal

kaBP事件在苏北钻孔记录中也有显示, 但是表现不

是很明显;周卫键等在对诺尔盖泥炭记录中也发现了

类似的情况
[ 12]
。这种差异的出现可能与所处的区域

和所选的研究材料有一定关系。

4 结论

  苏北盆地 YZ浅钻沉积物磁化率和粒度组分曲

线变化能够较好的反映该区域末次冰消期以来的环

境演变: 16. 7 ~ 13. 5 cal kaBP为气候相对温暖湿润

期; 13. 5~ 11. 2 cal kaBP为一个较为显著的冷干期;

11. 2~ 1. 1 cal kaBP为一整体气候相对稳定期。另

外,在这些大的气候变化期里也存在着多次的气候波

动事件,其中较为显著的为 YD事件和发生于 3. 0 cal

kaB. P.的气候事件。这一结果不仅与同区域的贵州

董歌洞高分辨率石笋氧同位素记录相对应,同时也得

到了高纬格陵兰 GR IP冰芯氧同位素记录的支持。

  尽管 YZ浅钻的代用指标之间、以及它们与其它

经典曲线之间的对应关系较好, 结果能够为区域研究

提供较好的参考资料, 但是, 本文报道的记录还是受

到目前精确定年数据少的限制, 一些突变事件的发生

时间对应上还存在一定的差异, 这还需要进一步进行

更精确的定年来加以界定。
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The Records ofM ass Susceptibility and Grain Size for C limate
Changes in Subei Basin During the Last Deglaciation
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Abstract Based on the syn thetic analysis o f themass suscept ib ility and grain size from theYZ core obta ined from Su-

be i basin, the process and characters o f palaeoc lim ate evolution during the past 16. 7 ka w ere revealed. The results

show that during the past 16. 7 ca l kaBP, the pa laeoc limate of Subei basin has experienced severa l phases: 16. 7 ~

13. 5 cal kaBP, relat ive ly hum id period; 13. 5~ 11. 2 cal kaBP, ex treme ly arid period; 11. 2~ 1. 1 cal kaBP, re la-

t ive ly steady hum id ity period. In addition, the indexes a lso recorded several climate events. YD event and 3. 0ca l

kaBP events are obv iously. The arid-hum id fluctuations since around 16. 7 ka disclosed by YZ core revea ls a strong

correlat ion w ith theGRIP oxygen isotope record andDonggedong s' sta lagm ite oxygen iso tope record. This indicates tha t

the climate changes in the study area not only has g reat reg ional character, but also has great correlation w ith the g lob-

al c lim ate changes.

Key words Sube i basin, clim ate change, mass susceptibility, gra in size
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