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铜川地区早中全新世黄土沉积特征及其古气候意义
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摘要：通过对铜川剖面黄土-古土壤沉积粒度的组成和变化特征及磁化率值进行分析，探讨了该地区 11.4～1.5 kaBP 期间的古

气候变化特征。结果表明：（1）铜川剖面黄土 -古土壤沉积以粉砂粒（4～63 μm）为主，黏粒（＜4 μm）次之，砂粒（＞

63 μm）含量最低。（2）粒度和磁化率值在不同地层单元呈规律性变化：粉砂粒和砂粒在黄土层中较高，古土壤层中较低；黏

粒和磁化率值在黄土层中较低，古土壤层中较高。（3）粉砂粒、黏粒和磁化率值的变化情况较好地记录了铜川地区 11.4～1.5 kaBP

期间的气候变化特征，可以将该地区的气候变化划分为 4 个阶段：11.4～10.2 kaBP 寒冷干燥期，10.2～9.1 kaBP 略温偏干期，

9.1～4.4 kaBP 温暖湿润期，4.4～1.5 kaBP 较冷干期。
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Abstract: The  grain  size  of  the  loess  and  palaeosol  in  the  Tongchuan  section  was  studied  as  the  main  subject  of  this  paper.  Combining  the

magnetic susceptibility data, we analyzed the paleoclimate changes during the period from 11.4 to 1.5 kaBP. It is revealed that: (1) The loess-

palaeosol deposits in the profile of Tongchuan are silt dominated (69.78%) over clay (28.35%) and sand (1.87%). (2) Silt and sand are higher in

loess  but  lower  in  paleosol,  while  the  values  of  clay  particles  and  magnetization  were  lower  in  loess  but  higher  in  paleosol  layers.  (3)  The

variation  trend  of  the  clay  (＜ 4  μm),  silt  (4～ 63  μm)  and  magnetic  susceptibility  index  have  good  correspondence  to  the  loess-palaeosol

alternation and the cold and dry climatic events between 11.4～1.5 kaBP. Based upon it the climate change in this area can be divided into four

stages. In the period of 11.4～10.2 kaBP, the climate was very dry and cold; in the period of 10.2～9.1 kaBP, temperature gradually increased,

and  the  climate  was  slightly  warm  and  dry;  during  the  period  of  9.1～4.4  kaBP,  the  climate  was  warm  and  humid;  while  in  the  period  of

4.4～1.5 kaBP, climate gradually turned to cold and dry.
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沉积物的粒度特征主要受沉积环境、搬运动力

以及搬运机制等因素的影响，可以通过沉积物不同

粒径组分的变化，来恢复古气候和古环境演变。近

年来，已经广泛应用于黄土 [1] 和湖泊沉积 [2] 等各类

地质载体中，尤其在黄土-古土壤中的应用较早，也

较为成熟 [3-4]。在黄土研究中，粒度和磁化率值作为

经典的东亚季风替代性指标已得到了广泛应用 [5-6]。

黄土高原及其南部的关中盆地是我国重要的黄土-
古土壤堆积区，为全球气候变化研究提供了不可替

代的重要载体。截止目前，已经开展了大量关于古

气候、古环境等方面的研究[7-8]。黄春长[9]、庞奖励[10]

和贾耀锋 [11] 等的研究认为 6.0～5.0 kaBP气候恶化

事件在关中盆地是普遍存在的。刘安娜等 [12] 在甘

肃庄浪剖面的研究中指出这一气候恶化事件发生
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时间要早于关中盆地，大约发生在 8.0～6.5 kaBP。
王琳栋等 [13] 的研究也进一步指出中全新世气候恶

化事件自西向东发生的时间是顺次延后的。铜川

地区，贾佳 [14] 和 Xia等 [15] 在耀县剖面开展了关于东

亚夏季风和冬季风非同步演化方面的研究，但是其

并没有对这一气候恶化事件进行探讨。此外，上述

研究均没有开展相关的测年工作。因此，本文选择

铜川剖面黄土-古土壤沉积（400～50 cm）为研究载

体，在可靠的 AMS-14C测年数据基础上，将粒度和

磁化率指标相结合，探讨铜川地区 11.4～1.5 kaBP
期间的气候变化特征，为进一步研究黄土高原和关

中盆地的气候变化异同提供依据。

1    材料和方法

1.1    研究区概况

铜川地区位于陕北黄土高原南缘，河谷阶地广

泛发育。地势北高南低，自北向南依次为中低山

区—黄土丘陵沟壑区—台塬区。本文选取的研究

剖面位于其南部台塬区，属于关中盆地向黄土高原

的过渡带。气候四季分明，年平均降水量 554 mm，

年平均气温 13 ℃，为典型的暖温带大陆性半湿润、

半干旱气候 [14]。该区属于东亚夏季风和冬季风交

错影响地带，对气候变化响应敏感。并且该区堆积

的黄土厚度大，沉积连续，时间分辨率高，为其记录

的古气候研究提供了得天独厚的优势。

1.2    研究材料

研究剖面位于陕西省铜川市耀州区董家河镇

（34° 57′ N、109° 00′ E，图 1）。该剖面选自一个天

然的露头处，为提高结果的可靠性，采样前用小铲

将表层风化层清除，然后距剖面顶部 50 cm处自上

而下按照 2 cm间隔，连续采样至 400 cm深度处。

该剖面共获得 175组粒度和磁化率测试样品，5个

AMS-14C测年样品（ 52、 96、 150、 250和 330  cm）。

从顶部到底部岩性变化依次为：表土耕作层（0～
50 cm）、全新世黄土层（51～155 cm）、全新世古土

壤层（156～320 cm）、全新世过渡性黄土层（321～
362 cm）和马兰黄土层（363～400 cm），剖面描述见

周家兴等[16]。

1.3    实验方法

粒度利用英国  Malvern公司生产的  Mastersizer
2000 型激光粒度仪进行测量。测试之前需要对样

品进行预处理，首先将样品烘干后，利用 10%的

H2O2 和 10%的 HCl去掉有机质和碳酸盐。待其静

置分层后，小心倒掉上清液，然后加入 30%的（NaPO3）6
溶液，再上机测试。该仪器测试范围为 0.02～2 000 μm，

测试误差小于 1%。磁化率利用英国  Bartington 公
司生产的  MS2型磁化率仪进行测试。磁化率测试

前，利用烘箱将样品烘干（40 ℃），然后称取约 10 g
样品装入磁化率专用测试盒并将其压实。待仪器

稳定后，测量低频（0.47 kHz）和高频（4.7 kHz）磁化

率值（χlf，χhf）。以上实验均在中国地质科学院水文

地质环境地质研究所实验室完成。

1.4    年代标尺

铜川剖面选取的 5组 14C测年样品在北京大学

考古文博学院科技考古与文物保护实验室进行前

处 理 和 加 速 器 测 试 ， AMS-14C的 测 年 结 果 利 用

Calib7.1在 线 程 序 （ http://calib.org/calib/calib.html，
intcal13）进行日历年代校正。根据该剖面黄土沉积

特征以及14C测年校正结果，通过线性插值（线性方

程： y=28.39x  +18.35） ，最终确定铜川剖面（ 400～
50 cm）的年代界线为 11.4～1.5 kaBP。AMS-14C测

试方法及测年结果详见周家兴等[16]。

2    结果

2.1    粒度组成特征

目前，关于沉积物粒径的划分界线因研究对象

不同而存在多个不同的划分标准。本文依据

Udden-Wentworth标准 [17]，以 4和 63 μm为界线，将

铜川剖面粒径值划分为黏粒（＜ 4  μm）、粉砂粒

 

 
图 1    铜川剖面地理位置

Fig.1    Location of the Tongchuan loess section, Shaanxi Province
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（4～63 μm）和砂粒（＞63 μm）。铜川黄土-古土壤剖

面粒度组成以粉砂粒（4～63 μm）含量最高，含量变

化范围为 61.20%～79.10%，平均含量为 69.78%；其

次是黏粒，含量变化范围为 17.72%～37.90%，平均

含量为 28.35%；砂粒含量最低，含量变化范围为

0.01%～6.89%，平均含量为 1.87%（图 2、表 1）。
在整个剖面不同地层单元中，平均粒径、黏粒、

粉砂粒和砂粒呈规律性变化（表 1）。平均粒径在全

新世古土壤层（S0）中最细（14.08 μm），过渡性黄土

层（Lt）次之（16.78 μm），在全新世黄土（L0）和马兰

黄土（L1）中最粗，分别为 19.35和 20.33 μm。粉砂粒

和砂粒在整个剖面的变化规律基本一致：马兰黄土

层中含量最高，分别为 75.15%和 2.88%；全新世黄

土层中含量次之，分别为 71.45%和 2.75%；全新世

古土壤层最低，分别为 67.25%和 1.07%。黏粒与平

均粒径、粉砂粒和砂粒呈相反的变化规律：全新世

古土壤层（31.68%）＞过渡性黄土层（27.24%）＞全

新世黄土层（25.80%）＞马兰黄土层（21.98%）。

2.2    磁化率变化特征

磁化率是土壤物质在磁场中被磁化程度的重

要衡量指标 [18]。在黄土高原黄土古气候研究中通

常被用作评估夏季风强度的可靠替代性指标 [5,19]。

通过低频（χlf）和高频磁化率值（χhf），计算得到频率

磁化率值（χfd =χlf − χhf）。由于高频和低频磁化率值

具有很好的一致性，本研究只选取低频和频率磁化

率进行对比分析（表 1、图 3）。铜川剖面低频磁化

率值变化范围为 86.90×10−8～357.45×10−8 m3/kg，平
均值为 188.41×10−8 m3/kg。低频磁化率值在不同地

层单元呈规律性变化，由高到低依次为：全新世古

土壤层S0（268.26×10−8 m3 /kg）＞全新世黄土层L0（125.41×
10−8 m3 /kg）＞过渡性黄土层 Lt（114.02×10−8 m3 /kg）
＞马兰黄土层 L1（94.22×10−8 m3 /kg）。频率磁化率

变化范围为 7.19%～11.36%，平均值为 10.16%。其

变化规律与低频磁化率值一致，在古土壤层中较

高，在黄土层中较低。

3    分析与讨论

3.1    古气候指标

在黄土高原第四纪黄土古气候研究中，不同粒

 
表 1    铜川剖面粒度及磁化率参数

Table 1    Magnetic susceptibility and grain size parameters of the samples from Tongchuan section

地层单元
平均粒径

/μm
黏粒

（＜4 μm）/%
粉砂

（4～63 μm）/%
砂粒

（＞63 μm）/%
低频磁化率

χlf/（10−8 m3 /kg）
频率磁化率

χfd/%

全新世黄土

（LO，50～155 cm）

范围 14.01～28.60 20.11～32.99 65.77～78.23 0.84～6.89 117.90～142.80 8.73～10.74

均值 19.35 25.80 71.45 2.75 125.41 9.70

全新世古土壤

（S0，155～320 cm）

范围 11.22～20.20 20.83～37.90 61.20～76.77 0.01～3.54 160.22～357.45 10.02～11.36

均值 14.08 31.68 67.25 1.07 268.26 10.85

过渡性黄土层

（Lt，320～362 cm）

范围 13.25～18.39 24.94～32.82 66.12～72.98 1.06～2.61 98.39～157.41 9.38～10.37

均值 16.78 27.24 70.79 1.97 114.02 9.73

马兰黄土层

（L1，362～400 cm）

范围 16.38～29.48 17.72～25.96 72.57～79.10 1.47～6.43 86.90～103.13 7.19～9.65

均值 20.33 21.98 75.15 2.88 94.22 8.84

全剖面

（50～400 cm）

范围 11.22～29.48 17.72～37.90 61.20～79.10 0.01～6.89 86.90～357.45 7.19～11.36

均值 16.65 28.35 69.78 1.87 188.41 10.16

 

 
图 2    铜川剖面粒度组成三角图

Fig.2    Grain-size distribution of the loess and paleosols from the

Tongchuan section
 

162 海洋地质与第四纪地质 2020 年 2 月



径组分是东亚夏季风和冬季风强度的重要替代性

指标 [20]。在早期的研究中，中值粒径被用于指示黄

土高原地区东亚冬季风强度的替代性指标，但是由

于低粒径组分（＜4 μm）受到成壤作用的影响较大，

其代表性显著降低 [21]。鹿化煜 [4] 和汪海斌 [22] 等分

别利用＞30 μm和＞40 μm粒径组分来指示黄土高

原地区冬季风强度的变化。30和 40 μm介于粉砂

粒组分（4～63 μm）之间，因此，本研究选取粉砂粒

组分作为东亚冬季风的替代性指标，黏粒组分（＜

4 μm）作为东亚夏季风的替代性指标。

磁化率是黄土高原地区重要的古气候代用指

标之一。通常在黄土层中较低，在古土壤层中较

高，因而被用于指示黄土的成壤强度，进而成为东

亚夏季风强度的重要替代性指标 [20]。宋扬等 [23] 在

黄土高原现代表土的研究中发现，磁化率值与大气

降水具有较好的正相关性，而与温度的相关性较

低。近期，路彩晨等 [24] 在黄土高原安塞剖面的研究

中，进一步指出降水是影响磁化率值的主要环境因

素，低温或高温都不能增加地层中强磁性矿物的含

量。进入全新世以来，铜川剖面频率磁化率同东亚

季风区重建的降水信息呈同步变化，即降水增加，

频率磁化率值增加（图 3）。低频磁化率值在早晚全

新世相对较低，中全新世较高，也能够响应东亚季

风区重建的降水变化。但是，频率磁化率及低频磁

化率与温度记录的变化趋势有较大出入，特别是在

晚全新世，温度的降低并没有引起磁化率值的增

加。因此，铜川剖面磁化率主要受到降水的控制，

进而，本研究将其作为指示东亚夏季风降水的替代

性指标。

3.2    古气候意义

通过上述对粒度和磁化率指标的古气候意义

进行分析，这里将粉砂粒作为指示东亚冬季风的替

代性指标，黏粒和磁化率值作为东亚夏季风的替代

性指标。此外，为了更准确地阐述铜川剖面黄土-古
土壤记录的古气候变化，本研究还结合在该剖面已

经开展的元素地球化学指标进行对比分析 [16]。可

初步将铜川地区在 11.4～1.5 kaBP 期间的古气候变

化划分为如下 4个阶段（图 4）：
11.4～10.2 kaBP，粉砂粒（75.15%）含量为全剖

面最高值（图 4a） ，黏粒（ 21.98%）和频率磁化率

（8.84%）值在该时段处于全剖面的最低值（图 4b，
c）。指示该阶段东亚冬季风较强，东亚夏季风带来

的区域有效降水较少，气候以寒冷干燥为主。该剖

面的元素地球化学指标（Rb/Sr和 CIA值）也相对较

低，指示化学风化作用较弱，降水较少（图 4d，e）。
该阶段气候可能受新仙女木事件 [25] 结束期的影响，

仍处于较寒冷干燥期。

 

 
图 3    铜川剖面磁化率指标对降水和温度变化的响应（a，b）与东亚季风区年平均降水量（c） [25]

及中国气温距平曲线（d） [26]

Fig.3    a,b. Response of magnetic minerals to climatic factors of Tongchuan section，c. Reconstructed annual precipitation

in East Asian monsoon region[25], d. The air temperature anomaly in China[26]
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10.2～9.1 kaBP，该时段为全新世早期，气候处

于向全新世暖湿期的过渡阶段。这一时期，黏粒

（27.24%）和频率磁化率值（9.73%）处于相对低值上

升区（图 4b，c），表明该阶段东亚夏季风呈增强的趋

势，其带来的降水增加。耀县剖面重建的区域有效

降水也与之同步变化（图 4f），呈增加的变化趋势。

粉砂粒（70.79%）组分为相对高值下降区（图 4a），表

明该阶段冬季风强度有所减弱。此外，在 10.1 kaBP
（358 cm）左右，粉砂粒组分出现一个较强的低谷值

说明在该时段东亚冬季风有一个明显的减弱期。

但是，低频磁化率在该时段的变化并不明显（图 3a），
仅频率磁化率和黏粒值有小幅度的峰值出现，指示

夏季风带来的降水并没有显著增加。CIA和 Rb/Sr
值在 10.1 kaBP左右也出现一个较强的峰值，表明

 

 
图 4    铜川剖面气候记录指标与东亚夏季风指标、降水记录及石笋记录对比

a ，b， c. 铜川剖面粒度、磁化率指标；d， e. 铜川剖面元素地球化学指标 [16]；f. 耀县剖面重建的区域有效降水 [15]；

g. 东亚夏季风强度指标 [27]；h. 30°N太阳辐射 [28]；i. 董哥洞石笋氧同位素 [29]。

Fig.4    Comparison of climatic records in Tongchuan section with some proxies such as EAM, precipitation recorder and oxygen isotope

record（δ18O）from the Dongge cave

a, b ,c. particle size and magnetic susceptibility indices; d, e. geochemical indices[16]; f. Reconstructed rainfall in Yaoxian[15]; g. EASM index synthesized from

monsoonal eastern China[27]; h. Summer insolation record for 30°N[28]; i. Oxygen isotope record（δ18O）from the Dongge cave[29].
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风化成壤作用增强，可能是冬季风减弱，导致区域

温度出现短暂上升，利于土壤发育（图 4d，e）。总体

而言，该阶段气候仍较冷干，但是，与末次冰期相

比，有较大改善。

9.1～4.4 kaBP，该阶段区域有效降水量及东亚

夏季风强度达到全新世最高（图 4f，g），铜川剖面黏

粒和磁化率值指示的东亚夏季风强度与之具有较

好的对应性：黏粒（ 31.68%）含量和频率磁化率

（10.85%）值上升至全剖面最高（图 4b，c），表明该阶

段东亚夏季风带来的降水达到最丰沛期；粉砂粒

（67.25%）含量降至全剖面最低（图 4a），说明东亚冬

季风强度降低至全新世最弱期。该阶段的沉积地

层以灰黑色、黑色的黑垆土为主，进一步说明该阶

段气候温暖湿润，十分利于古土壤发育。其中，频

率磁化率和黏粒值在约 5.5 kaBP（图 4虚线）出现较

小幅度低谷值，指示该时段东亚夏季风带来的降水

减少。磁化率指标与该阶段的元素地球化学指标

（Rb/Sr和 CIA值）变化趋势趋于一致，且元素地球

化学指标的变化更为显著（图 4d，e），可能是不同指

标响应气候事件的敏感性差异导致的。东亚夏季

风指标以及耀县剖面利用磁化率值定量重建的区

域有效降水减弱期发生在 5.8 kaBP左右（图 4g，f），
可能是铜川剖面对中全新世气候恶化事件的响应

期要晚于东亚夏季风减弱期。但是，也不排除利用

不同定年手段确定年代标尺产生的误差。总之，这一

气候恶化事件将中全新世暖湿期（9.1～4.4 kaBP）分
为两个阶段：前期（9.1～5.5 kaBP）气候最为温暖湿

润，即全新世适宜期，后期（5.5～4.4 kaBP）暖湿度降低。

4.4～1.5 kaBP，该时段东亚夏季风强度显著降

低，耀县剖面重建的区域有效降水也缓慢降低（图 4g，
f）。铜川剖面黏粒（25.80%）含量和频率磁化率值

（9.70%）也缓慢下降（图 4b，c），指示该阶段东亚夏

季风减弱，区域有效降水减少。粉砂粒（71.45%）含

量缓慢上升（图 4a），表明东亚冬季风强度有所增

强。其中，频率磁化率和黏粒值在 3.0～2.5 kaBP左

右出现的峰值，及粉砂粒组分在该时段出现的低谷

值，指示该时段气候出现一个短暂的暖湿期。在该

阶段之后，气候逐渐向冷干的方向演化。此外，该

时段粒度指标波动较大，不排除存在人为扰动等因

素的影响。

综合上述分析，粒度和磁化率等指标较好地记

录了铜川地区 11.4～1.5 kaBP期间的气候变化情

况，与东亚夏季风强度指标及耀县剖面利用磁化率

值定量重建的区域有效降水记录具有较好的一致

性（图 4g，f）。特别是在中晚全新世铜川剖面的气

候记录与 30°N太阳辐射量呈同步变化，说明铜川

地区和董哥洞石笋氧同位素记录的全新世气候变

化一样，都主要受到太阳辐射量的控制（图 4i，h）。
铜川剖面粒度、磁化率和元素地球化学指标记录的

全新世气候变化规律具有较好的一致性，总体变化

趋势为：早期（11.4～9.1 kaBP）寒冷干燥，中期（9.1～
4.4 kaBP）温暖湿润，晚期（4.4～1.5 kaBP）气候恶化，

转向冷干。

4    结论

（1）铜川剖面粒度组成主要以粉砂粒为主，其

次是黏粒，砂粒含量最低。粒度参数（黏粒、粉砂粒

和砂粒）和磁化率值与黄土-古土壤沉积具有很好的

对应性，黏粒、低频磁化率和频率磁化率在古土壤

层中较高，在黄土层中较低；粉砂粒和砂粒在古土

壤层中较低，在黄土层中较高。

（2）铜川剖面 11.4～1.5 kaBP期间的气候变化

可以划分为 4个阶段：11.4～10.2 kaBP，以寒冷干燥

为主；10.2～9.1 kaBP，冬季风减弱，气候略温偏干，

总体仍较冷干；9.1～4.4 kaBP，夏季风达到强盛期，

气候温暖湿润；4.4～1.5 kaBP，冬季风增强，夏季风

减弱，气候逐渐向冷干的方向演化。
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