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摘 　要 　　下蜀黄土在第四纪古气候研究上具有独有的区位特征 ,对南京李家岗下蜀黄土剖面上部的

近 20m进行野外观察和室内研究 ,划分出 5 层黄土和 5 层古土壤 ,按 5 cm 间距采集了 Rb/ Sr、色度、磁化率和

粒度样品 ,并在剖面和可追索的相邻剖面上采集了 12 个光释光测年样品。通过气候代用指标与深海氧同位

素及古里雅冰芯、马兰黄土等的对比 ,结合光释光测年 ,对南京李家岗下蜀黄土进行气候地层划分 ,对比结果

将下蜀黄土划分出分别相当于 MIS2～MIS5 的 4 个气候旋回。气候意义的分析表明 ,各代用指标具有良好的

可对比性 ,显示了氧同位素 3 阶段明显的特殊暖湿特征 ,并且其所反映的气候变化过程和强度与青藏高原及

西部黄土具有明显的差异。
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　　中国大陆氧同位素 3 阶段 (MIS3)的特殊暖湿现

象得到了多种地质记录的支持 ,如青藏高原古里雅

冰芯的δ18O 指标和若尔盖盆地森林指标[1～5 ] ,柴达

木察尔汗盐湖中石盐包裹体[6 ] ,黄土高原的碳同位

素、磁化率和 Rb/ Sr 指标[7 ,8 ] 。这显示出中国大陆气

候在季风强度、植被发育、降水等方面有别于全球的

区域特征 ,其影响范围和时间、强度成为引人注目的

话题。由于目前的记录多来自青藏高原及中国西部

地区 ,因此 ,这一现象在中国东部第四纪地层中能否

有很好的记录以及其具体的气候变化特征等自然受

到关注[9 ,10 ] 。为此 ,我们选择了处于中国风成堆积

物的南缘并在古气候学研究上有着独特区位优势的

下蜀黄土进行系统的剖面观测和采样分析 ,采用

Rb/ Sr、色度、磁化率、粒度等气候代用指标 ,结合光

释光测年 ,以期建立下蜀黄土的气候地层序列 ,并讨

论其气候变化特点 ,为探讨晚第四纪东亚典型季风

区气候变化的驱动机制提供参考。

1 　剖面与研究方法

剖面所在的李家岗位于南京城东北约 20 km

(图 1) ,地貌上属长江南岸二级阶地 ,高约 30～

40 m ,下蜀黄土发育在白垩系葛村组石英砂岩之上 ,

人工开挖的剖面出露良好 ,野外地层分辨清楚 ,通过

野外观测和室内镜下观察 ,根据颜色和组份、结构特

征划分出 5 个古土壤层和 5 个黄土层[11 ] 。按相关

采样要求系统采集年代和环境气候样品 ,其中红外

释光 (TL 和 OSL) 年代样品根据分层和间距情况共

采集了 10 个 ,从自然断面处掘进 30 cm ,用直径 3

cm、高 6 cm 的圆柱形铝质采样器采集柱状样 ,两头

用镀铝金属薄膜封裹 ,加盖铝质圆盖 ,样品采集后连

同采样盒用塑质纸封装 ,由印度物理研究所地球科

学部热释光研究室 DAYBREAK 1150 TL/ OSL 自动测

量仪获得测年数据[12 ] ;环境代用指标样品采集间距

为5 cm ,其中粒度样品在去除后生结核及其他杂质

后过筛 ,粗细组份分别用 RPS275 型机械自动筛分仪

和 SKC22000 型光透式粒度仪测定。其余样品在自

然风干并磨至 200 目后分样 ,色度测定采用日本

Nippon Denshokv Koryo 公司生产的 N —D —101DP 色

度仪进行 ;磁化率测试采用 MS22 型 Bartington 磁化

率仪 ,Rb/ Sr 测定在南京大学现代分析中心进行 ,测

试仪器为日本岛津公司生产的 VP2320 型 X 射线荧

光光谱仪 ,测试结果经标样控制和对照试验 ,其相对

误差和相对偏差均小于 2 %。
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图 1 　李家岗下蜀黄土剖面位置

Fig. 1 　Location of the Lijiagang Xiashu loess profile

2 　年代及地层对比

依据再生法红外释光测年结果[13 ] ,李家岗下蜀

黄土中第一层黄土的上部 (015 m 以上) 的年代晚于

23182 ka BP ,和黄土高原 L121对应 ,落于深海氧同位

素 2 阶段 ;其下部与第二、三层黄土以及第一、二、三

层古土壤 (015～1014 m)的年代在 6919 ka～23182 ka

BP之间 ,与黄土高原 L122～L124对比 ,落在深海氧同

位素 3 阶段 ;而第三、第四两层古土壤之间的第四层

黄土 (1014～1118 m)则对应于黄土高原的 L125 ,落于

氧同位素 4 阶段[14 ] ;第四层古土壤及以下 (1118～

2914 m)的年代大于 8717 ka BP ,落在末次间冰期内 ,

可与黄土高原的 S1对比 ,对应于深海氧同位素 5

阶段。

这一结果可以通过气候地层对比得到验证 (图

2) :李家岗下蜀黄土的第一黄土层上部与第四黄土

层出现的 Rb/ Sr 及色度变化曲线的低值段与古里雅

冰芯氧同位素及马兰黄土剖面磁化率的两个低谷相

对应 ,分别落于 MIS2 和 MIS4 ;而第一古土壤层至第

三古土壤层和第四古土壤层以下的两个高值段则与

古里雅冰芯及马兰黄土剖面的两个峰相对应 ,落于

MIS3 和 MIS5。

3 　气候地层及 MIS3 的特殊暖湿现象

311 　微量元素 Rb、Sr 变化

已有的矿物学研究表明 ,风成黄土粒径的粗细

变化不会引起 Rb 元素赋存的含钾矿物和 Sr 元素赋

存的含钙矿物的显著分异[15 ,16 ] ,因此 ,在影响黄土

剖面 Rb/ Sr 的因素中 ,粉尘堆积后的风化成壤作用

起决定意义 ,在风化过程中 ,依存于含 K矿物中的

Rb 抗风化能力强且易被黏土矿物吸附而保留在原

地或近距离迁移 ,而依存于含 Na、Ca 矿物中的 Sr 易

风化 ,主要以游离态形式被地表水或地下水带走 ,导

致残留部分的 Rb/ Sr 比值升高。因此 , Rb/ Sr 比值

的高低可以直接指示土壤发育程度和气候条件 (降

水量和温度) [17～19 ] 。

李家岗下蜀黄土剖面中 , Rb/ Sr 曲线的峰谷变

化与黄土2古土壤序列基本对应 ,黄土层的 Rb/ Sr 比

10　　　 　土 　　壤 　　学 　　报 45 卷



1 期 　　张茂恒等 :下蜀黄土中记录的氧同位素 3 阶段 (MIS3)特殊暖湿现象 11　　　



值一般在 017～019 之间 ,而古土壤的比值在 019～

1125 之间 ,最高甚至超过 1130。这与宁镇地区其他

地点的下蜀黄土剖面所获得的结果基本一致 ,高于

洛川剖面黄土和古土壤的 Rb/ Sr 比值 (平均 0153 和

0179) [20 ] ,反映出长江下游地区黄土2古土壤与西部

黄土高原在化学风化强度上的差异。同时 ,不同古

土壤层位的对比可以看出 ,李家岗剖面尽管发育五

层古土壤 ,但各层古土壤的化学风化和成壤强度有

明显的差异。其中 ,第二、三、五层古土壤所受到的

风化程度最高 ,而第一层和第四层古土壤最低。第

二、三层古土壤的峰态组合成一个强峰 ,代表了一个

显著的暖湿阶段。第三、四层古土壤之间的黄土层

所受到的风化作用最弱 ,代表了一个显著的干凉期。

从 Rb/ Sr 变化的形态来看 ,下蜀黄土所记录的

气候变化可以划分为三个阶段 ,其中包含两个显著

的暖湿阶段和一个冷期 ,两个暖湿阶段为相当于

MIS3 的第一、二、三层古土壤和相当于 MIS5 的第

四、五层古土壤 ;一个冷期为相当于 MIS4 的第三、第

四两层古土壤之间的第四层黄土。

312 　色度变化

黄土2古土壤序列的物质组成和其相对含量的

变化是色度参数变化的主要原因。黄土中以浅色矿

物为主 ,具有较高的光谱反射亮度值。而古土壤因

相对富含有机质或水分而对反射光谱有较强的吸收

能力 ,具有较低的光谱反射值。除有机质的含量和

种类的变化外 ,对黄土2古土壤序列色调影响最大的

是不同类型的氧化铁矿物。黄土的黄色主要由针铁

矿引起 ,古土壤的红棕色则与其中的赤铁矿等红色

调矿物有关。同时 ,古土壤是下伏黄土经过强烈风

化作用而形成的 ,在温暖湿润的气候条件下 ,化学风

化作用十分强烈 ,大量腐殖质、氧化铁等着色成分形

成复合胶膜覆盖在矿物微粒、团聚体表面 ,使得反射

光谱受到不同程度的吸收而减弱 ,而红色调得到加

强。[21 ]

李家岗下蜀黄土色度参数在剖面中的峰谷变

化 ,良好地指示了地层序列中的黄土2古土壤旋回 ,

黄土层位的光谱反射亮度值一般超过 15 ,其中第三

层黄土的最高光谱反射亮度值达 2218 ,古土壤的亮

度值一般在 10～1215。同样 ,各层古土壤的红度系

数也与作为母质层的下伏黄土有显著的区分 ,古土

壤的红度值大于 9 ,而黄土层除剖面底部因接近冲

沟底部 ,长期受潜水浸染而出现异常高值外 ,一般在

7～715 之间变化。[22 ]

与黄土高原的黄土2古土壤序列相比 ,李家岗下

蜀黄土中古土壤的红度值明显偏高。如西安段家坡

黄土剖面中古土壤的红度值一般为 715 左右 ,S2中

最高红度值达到 8 ;黄土高原中部洛川剖面中 S1的

红度值达到 815。而在李家岗下蜀黄土剖面中 ,古

土壤的红度值一般超过 9 ,其中第五层古土壤达到

1015 ,而黄土的红度值在 8 左右 ,基本达到了黄土高

原区古土壤的量值范围 ,这反映东部季风区更为强

烈的风化、成壤作用和温湿的气候。从色度参数变

化可以看出 ,第二、三层古土壤发育紧密 ,其间的黄

土层仅能勉强区分 ,反映了该层黄土也经历了较强

的风化作用 ;同时 ,李家岗剖面的五层古土壤的发育

程度并不一致 ,如第四层古土壤的光谱反射亮度值

较低 ,甚至弱于强风化的黄土层。

根据色度参数可以将下蜀黄土形成以来的古气

候划分为 4 个主要阶段 :第 1 阶段为第一黄土层上

部 ,相当于 MIS2 ,其低的红度值和高亮度显示了极

为干冷的气候 ;第 2 阶段包括第一古土壤层至第三

古土壤层 ,相当于 MIS3 ,其色度特征显示了暖湿 —

干冷 —暖湿的轨道尺度的气候变化旋回 ,从黄土较

高的风化程度看 ,其温湿的特点相对于深海沉积记

录及黄土高原更为明显 ;第 3 阶段为第四层黄土层 ,

相当于 MIS4 ,其色度曲线表现出明显的干冷特征 ;

第 5 阶段包括第四古土壤层及以下部分 ,相当于

MIS5 ,其较低的光谱反射亮度和较高的红度值显示

末次间冰期的温湿气候。

313 　磁化率变化特征

李家岗下蜀黄土剖面的磁化率值变化于 70～

210 之间。其中 ,黄土层变化于 70～150 之间 ,古土

壤变化于 120 ( ×10 - 8 m3 kg - 1 ) ～ 220 ( ×10 - 8

m3kg - 1) ,磁化率的峰值基本与各层古土壤对应 ,这

与南京老虎山、镇江大港及我国其他地区的黄土特

征一致[23 ,24 ] (剖面底部黄土的磁化率值出现异常高

值 ,可能受基岩风化和潜水浸染影响所致) 。但其中

第二层黄土的磁化率明显高于其他各黄土层 ,反映

出较强的风化程度 ,这与野外观察的情况相吻合。

特别引人注目的是 ,剖面中各古土壤层之间的磁化

率值与其化学风化强度和土壤化程度并不能一一对

应。相当于 MIS3 的第二、三层古土壤的土壤发育化

程度虽然较高 ,但它们的磁化率值不仅未出现高峰

值 ,甚至低于土壤发育程度较弱的第一、四层古土

壤 ,这与黄土高原同层位的磁化率变化特征呈明显

差异。

对土壤磁化率起重要贡献者主要是其中的磁铁

矿和磁赤铁矿。一般情况下 ,受淋溶富集和新生矿
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物的作用 ,土壤磁化率与土壤发育度、大气的温湿度

呈正相关关系[25～31 ] 。但在高温、多雨的气候条件

下 ,古土壤中的强磁性的磁铁矿极易向弱磁性的赤

铁矿转化 ,或因水分充分饱和而被分解还原 ,因此应

用于洛川 S0～S1黄土地层并取得理想结果的四阶回

归方程 ,在我国南方高温、多雨的气候条件下出现了

逆转[31 ] 。即随着年均温、降雨量的增加 ,表层土壤

磁化率呈显著非线性衰减。因此 ,第二、三层古土壤

的磁化率信号衰减的现象显示了这一时期 (MIS3)长

江中下游区形成的粉尘堆积物遭受了强烈的风化成

壤作用 ,其所处的气候条件应超出了磁化率随年均

温、降雨量增加而增高的气候临界值 :年均温 15 ℃

左右 ,降雨量 1 100 mm[32 ] 。

314 　粒度变化

作为东亚季风变化最敏感的替代性指标之一 ,

黄土2古土壤序列的粒度分布中较粗颗粒组分含量

变化与冬季风强度有良好的正相关关系[33 ] 。但受

物源、风力、湿度等多因素影响 ,其具体的参数选择

在不同地区存在差异 ,在黄土高原中部的洛川 ,其值

介于 26～63μm 之间 ,环县地区在 44～63μm 之间 ,

西峰在 30～53μm 之间[34 ] 。经过对南京下蜀黄土

的众多粒级组份进行比较后发现 ,大于 54μm 的组

份受后期地表流水携入的影响明显 ,而小于 30μm

的组份则对冬季风的敏感度相对不高 ,因此选择了

30～40μm 和 40～54μm 两组参数作为冬季风的代

用指标进行讨论。

李家岗的粒度参数曲线出现了 4 次峰谷周期 ,

分别为 22 ka ～45 ka BP、45 ka ～68 ka BP、68 ka ～

91 ka BP 和 91 ka ～110 ka BP ,表现出十分明显的 23

ka 的岁差变率 ,其中相当于 MIS3a 和 MIS3c 的粗颗

粒组份明显呈现出两个低谷 ,显示了强烈的冬季风

减弱信号。西部黄土和冰芯的材料揭示了晚第四纪

以来冬夏季风的同相位、互为消长关系 ,即冬季风的

减弱意味着夏季风的增强和气候的暖湿[1 ,35 ] 。尽管

这一关系在中国东部地区是否同样适用 ,尚待进一

步研究 ,但至少可以反映与深海氧同位素所记录的

气候变化相比较 ,氧同位素 3 阶段中国东部季风区

的气候具有明显的特殊性。

4 　结　论

1) 红外释光年龄和气候地层对比的结果显示 ,

李家岗下蜀黄土2古土壤序列的时代应归属于末次

间冰期2冰期。磁化率、Rb/ Sr、色度和粒度特征等代

用指标所反映的气候特征具有良好的可对比性 ,并

且与黄土高原、青藏高原古里雅冰芯、东海陆架沉积

等所反映的 MIS5 以来的气候变化趋势可以进行很

好的对比。

2) 氧同位素 3 阶段 (MIS3) 下蜀黄土显示出强

烈的风化、成壤作用加强 ,冬季风减弱的信号 ,表明

在青藏高原及周围地区所记录的氧同位素 3 阶段异

常暖湿效应 ,在中国东部季风区也同样有明显表现。

3) 李家岗下蜀黄土记录的气候过程表现出明

显的轨道尺度变化 ,与青藏高原和黄土高原相比 ,其

MIS3 的增温增湿幅度更大 ,显示出明显的低纬驱动

的信号。
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THE ESPECIALLY WARM AND WET DURING MIS3 RECORDED BY XIASHU LOESS

Zhang Maoheng1 ,2 　Xia Yingfei1 　Meng Jingwen1 　Lai Zhongping3 　Wang Yongjin1 ,2

(1 College of Geography Science , Nanjing Normal University , Nanjing 　210097 , China)

(2 Jiangsu Key Laboratory of Environment Change and Ecological Construction , Nanjing 　210097 , China)

(3 State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology , Chinese Academy of Sciences , Xi’an 　710054 , China)

Abstract 　The Lijiagang Xiashu profile in Nanjing is a unique area for Quaternary research. Samples were taken from the

file with an interval of 5 cm for measuring geochemical proxy , brightness , color reflector , magnetic susceptibility and granulari2
ty. And the climate stratum during 20～120 ka BP was divided into 5 strata of loess and 5 strata of paleosol by comparison of its

multi2climate proxies with other records , such as high resolution oxygen isotopic records of marine and Guliya ice core , magnetic

susceptibility of Malan loess. Luminescence dating technique was also adopted in this study , distinguishing 4 climatic cycles ,

corresponding to the MIS2～MIS5. And the stage corresponding to MIS3 was especially warm and wet , demonstrating its signifi2
cant difference from the Tibet Plateau and the loess in West China in process and intensity of the climatic change. It’s indicated

that the ocean warming plays an important role on the East Asian monsoon area.

Key words 　Oxygen isotope stage 3 (MIS3) ; Warm and wet phenomenon ; Xiashu loess
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