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西部黄土高原兰州黄土磁化率增强模式及其驱动机制
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摘要:我国黄土高原第四纪风成黄土序列为研究不同时间尺度(构造和轨道尺度)的环境演变提供了理想材料,其中轨道尺度

上冰期Ｇ间冰期气候变化是第四纪以来气候周期性演变的重要特征.粒度和磁化率分别作为冬季风和夏季风指标被广泛应用

于亚洲内陆干旱化和古季风演化研究.然而,磁化率作为古气候代用指标在解释区域环境演化时存在差异性,并不能将其总

视为暖湿信号.以黄土高原西部地区的兰州皋兰山和西津岩心为研究对象,详细分析了倒数第二次冰期以来的粒度和磁化

率特征,并与洛川剖面进行空间对比.研究表明,间冰期的磁化率总体高于冰期,但在冰期向间冰期转换的过渡期,皋兰山和

西津岩心磁化率值并没有降低到冰期水平,而与弱发育古土壤磁化率水平类似.我们推测该时段兰州黄土磁化率增加并非

由成壤作用增强贡献,而是源区粗颗粒磁性矿物增加所致,其磁化率增强模式可能同阿拉斯加、新疆黄土类似.由此可见,磁

化率增强模式不仅在冰期时黄土高原东西部存在显著差异,而且在同一区域的不同沉积时期也存在较大差别.
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MagneticsusceptibilityenhancementmodelanditsdrivingmechanismofLanzhouloessontheWesternLoess
Plateau
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Abstract:TheQuaternaryloessＧpaleosolsequenceprovidesanidealdocumentforstudyingboththetectonicandorbitalscale

environmentalevolutions．AndtheQuaternaryclimateischaracterizedbytheglacialＧinterglacialcycleontheorbitalscale．

Grainsizeandmagneticsusceptibilityaretheclassicproxiesforthewinterandsummermonsoonrespectively,whichreveals

theinteriorAsianaridificationandmonsoonevolutionhistory．Actually,asthesummermonsoonproxy,themagneticsusＧ

ceptibilityisrestrictedbyregionalclimatebackgroundandcannotalwaysbeusedtorepresentthewarm/humidsignal．In

thisstudy,wefirstlyreconstructedthepenultimateglacialgrainsizeandmagneticsusceptibilityvariationsfortheGaolansＧ

hanandXijincoreslocatedinthewesternpartofChineseLoessPlateau．Andthenthepotentialreasonsforthemagnetic

susceptibilitymodelwerediscussedbasedonthespatialcomparisonbetweenthewesternandeasternChineseLoessPlateau．

OurresultsindicatethattheinterglacialmagneticsusceptibilityoftheGaolanshanandXijinloessishigherthantheglacial

one．However,duringtheintervalofglacialＧinterglacialtransitions(１４０~１３０kaand２２ka),themagneticsusceptibilityvalＧ

uesdidnotreducetotheglaciallevel,butsimilartotheweakpaleosollevel．Weascribetheenhancedmagneticsusceptibility
totheincreasedmagneticparticles,whichwerederivedfromthesourceregionandcarriedbythewintermonsoon,butdid

notformbypedogensis．SothisenhancedmodelofmagneticsusceptibilityduringtheglacialＧinterglacialtransitionsisdifferＧ

entfromthatoftheeasternChineseLoessPlateau,andsimilartothatoftheAlaskaloess．Therefore,themagneticsusceptiＧ

bilityenhancementmechanismisdifferentinboththedifferentpartofChineseLoessPlateau,andthedifferentdepositional

stageoftheLanzhouloess．



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年４月　

Keywords:magneticsusceptibility;glacialＧinterglacial;Lanzhouloess;Gaolanshancore

　　冰期Ｇ间冰期旋回的气候变化过程及其机制研

究对于深入理解第四纪气候演变过程至关重要[１Ｇ３].
中国黄土高原地区,第四纪以来沉积了较厚且连续的

黄土Ｇ古土壤序列,为研究冰期Ｇ间冰期气候演化提供

了理想材料[４Ｇ１０].一般认为,冰期时冬季风强盛,气
候冷干,黄土沉积;间冰期夏季风盛行,气候暖湿,古
土壤发育.粒度和磁化率分别作为冬季风和夏季风

的代用指标广泛应用于亚洲内陆干旱化和东亚古季

风演化的研究[５,１１Ｇ１５].其中,黄土粒度受风力强度、运
移距离和源区范围影响,风力越强,搬运物质越粗,搬
运距离愈远;源区愈干旱,沉积区物质粒径愈粗,其作

为冬季风的代用指标已得到广泛认同[１３,１６Ｇ１８].然而,
磁化率作为气候指标在反演区域环境历史时尚存争

议,不能简单地将其均视为暖湿信号.
目前黄土高原年平均降水量为３００~１２００mm,

现代土壤磁化率与年平均降水量的相关系数可达

０􀆰９[１９],而年平均温度对磁化率的影响可以忽略不

计[２０].而在黄土Ｇ古土壤序列研究中,磁化率也与

成壤期的古气候温湿程度呈正相关关系,可与全球

深海氧同位素曲线进行很好地对比[１１,２１].在黄土

高原东部,诸如洛川和西峰黄土剖面,磁化率高值对

应古土壤层,低值对应黄土层,其与气候的暖湿Ｇ冷

干变化有较好的对应关系[１１].除中国黄土高原之

外,在世界其他黄土分布区也存在这一现象,如捷

克、奥地利、匈牙利、波兰、法国、德国和塔吉克斯坦

的黄土[２２].上述地区磁化率高值的出现均是由夏

季风从海洋带来大量暖湿气流,成壤作用增强所致.
但事实上,影响磁化率的因素较多,如黄土Ｇ古土壤

本底值的区别、淋溶作用、有机质对磁性矿物老化的

阻碍作用等[５,２３Ｇ２４].此外,研究表明在高纬度地区

(比如阿拉斯加黄土[２５,２６])磁化率值与成壤作用呈

负相关,推测在强劲的风力作用下,靠近源区或者强

风下的黄土沉积会表现出高磁化率和较粗的粒径,
反之在远源黄土会有较低的磁化率值,冰期与间冰

期风力强弱的相对变化导致磁化率信号产生差异,
其磁化率增强与成壤作用基本无关[２５,２６];也有学者

认为在这些地区古土壤发育时期,较高的年降水量

或有效湿度使得本地处于还原环境,加速了铁磁性

矿物的分解,导致磁化率值降低[２７].在中纬度的一

些地区,如我国长江以南广大地区的土壤磁化率是

随年均温、年均降水量的增高而降低的(其临界范围

大致 在 年 均 温 １５℃ 左 右、年 降 水 量 １１００mm 左

右)[２８].在西风带控制下的局部区域,黄土磁化率

增强机制也明显不同于黄土高原东部地区.宋友桂

等在对新疆伊犁黄土进行系统分析后指出本区磁化

率增强既有风速论模式,又有黄土高原超细颗粒成壤

模式,但以前一种模式为主导.伊犁黄土磁化率增强

除与源区的原生磁性矿物有关以外,还与当地的地形

气候环境和地质背景有关[２９Ｇ３２].后有学者进一步发

现荒漠草原、草原环境以及沙漠边缘的黄土Ｇ古土壤

的磁化率增强机制也存在差异.在荒漠草原地区次

生碳酸盐化作用强,磁化率值相对较低,这可能是其

黄土磁化率高于弱成壤层的原因[３３,３４].通过上述分

析发现:在同一时期,不同区域由于所处环境、气候条

件及相对位置的差异,磁化率增强机制明显不同.
然而,在反映气候变化过渡的冰期Ｇ间冰期转换

时期,黄土高原西部地区磁化率的变化模式却未给

予较多关注.兰州地区因其距离源区较近,黄土沉

积速率高,沉积厚度大,相比黄土高原东部能提供更

多的气候变化细节[３５].因此本文选择黄土高原西

部的兰州地区皋兰山黄土岩心(３６°０１′N、１０３°５１′E)
和西津黄土岩心(３６°０１′N、１０３°４５′E)[３５](图１)倒数

第二次冰期以来的黄土Ｇ古土壤地层为研究对象,开
展高分辨率的磁化率和粒度综合研究,分析兰州地

区黄土磁化率变化的特征和规律,并与黄土高原东

部经典剖面———洛川剖面(３５°４３′N、１０９°２５′E)[３６]进

行时空对比,探讨黄土高原不同区域的磁化率模式,
进而推测磁化率在冰期Ｇ间冰期转换时的变化趋势

及可能原因.

１　研究区概况

兰州盆地是大型陇中盆地的次级子盆地.从区

域构造上来讲,兰州盆地毗邻青藏高原东北缘(图

１),受晚新生代高原隆升影响,盆地新生代红层已发

生变形,红层之上不整合一套较厚的五泉砾岩,之后

第四纪黄土开始堆积.从自然地理角度讲,兰州盆

地地处我国三大地理区划(青藏高原高寒区、西北内

陆干旱区和东部季风区)的交汇地带,同时也是“季
风三角”顶点位置所在[３７],对气候变化响应较为敏

感.北支西风急流又在高原北侧绕流产生了常年存

在的 兰 州 小 高 压,且 盆 地 距 北 部 沙 漠 粉 尘 源 区

近[３８].同时兰州也是快行冷锋天气,诸如寒潮、沙
尘暴的必经之地[３９].因此本区沉积了较厚的第四

纪风成黄土序列,这为探明兰州地区的古环境演化

历史提供了理想的研究材料.
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图１　研究区、研究剖面位置及现代气候概况

a．陇中盆地位置(修改自文献[４０]);b．兰州盆地及皋兰山、西津黄土岩心位置;

c．亚洲地区１９７９—２０１１年４—６月份近地表平均风速(数据来自http://www．esrl．noaa．gov/psd/data/gridded/reanalysis/);

d．兰州市１９７１—２０００年月平均降水量、月平均温度(数据来自«１９７１—２０００中国地面气候标准值»中国气象局,２００３)

Fig．１　Mapsofthestudyareashowingthelocationofresearchsectionandmodernclimatesituation
a．GeographicsettingofLongzhongBasin(modifiedfromreference[３７]);

b．GaolanshanandXijinloesscoresiteintheLanzhouBasin;c．AprＧMayＧJunmeansurfacevectorwinds
(redarrows)basedontheNCEPDOEReanalysis２dataduring１９７９—２０１１athttp://www．esrl．noaa．gov/psd/data/gridded/reanalysis/;

d．MeanmonthlytemperatureandmeanmonthlyprecipitationintheLanzhouarea

　　皋兰山岩心(３６°０１′N、１０３°５１′E)位于兰州盆地

东侧的黄河南岸皋兰山气象站附近,海拔２０８６m.
在构造上受西侧雷坛河断裂和南侧兴隆山北缘断裂

控制[４１].皋兰山岩心倒数第二次冰期以来黄土Ｇ古

土壤剖面厚约４２m(取心率在９５％以上),主要由棕

黄色粉砂质的黄土和弱发育的褐色泥质古土壤组成

(弱发育古土壤颜色较黄土颜色深,较典型古土壤颜

色浅,铁锰斑点也较典型古土壤少),其中 S０ 厚

１􀆰４m,L１ 厚１１􀆰３７m,S１ 厚６􀆰３７m,L２ 厚１２􀆰４５m.
西津岩心位于皋兰山剖面西侧,黄土厚度达

４１６􀆰２m(平均取心率９６􀆰３５％),是目前已知兰州盆

地内最厚的黄土,底界年龄约２􀆰２Ma[３２].此外,在

黄土层L６、L１０、L２４、L２６、L２７中还识别出新的弱发育

古土壤层,这是黄土高原东部没有发现的.该岩心

倒数第二次冰期以来黄土Ｇ古土壤剖面厚５４􀆰５６m,

S０ 厚 １􀆰９５m,L１ 厚 ２７􀆰８０m,S１ 厚 ９􀆰７５m,L２ 厚

１５􀆰９６m.详细的地层划分和年代序列参见 Zhang
等[３５].

洛川剖面位于黄土高原东部,主要由马兰黄土、
离石黄土和午城黄土三部分组成,底部古地磁年龄

约为２􀆰６Ma[９,１６],是我国黄土古气候变化研究的经

典剖面.洛川剖面倒数第二次冰期以来的地层厚度

为１４􀆰２５m,其中S０ 厚度为１􀆰３m,L１ 厚度为７􀆰４m,

S１ 厚度为２􀆰２５m,L２ 厚度为３􀆰３m.本文研究的详

细的地层划分和磁化率等指标引自 Hao等[３６].

２　实验方法与年代模型

２．１　磁化率测试

兰州黄土岩心以５cm 间距采样,共获得１０８０
个测试样品.样品在室温条件下自然风干,在不损

坏自然颗粒结构前提下捣碎磨细,装入２cm×２cm
×２cm 的无磁塑料盒中,压实后称重.最后使用英

国Bartington公司生产的 MS２型便携式双频磁化

率仪进行测试.该仪器产生的交变磁场强度约为
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８０A/m,测试档位为０􀆰１.在远离干扰磁场的情况

下对低频(０􀆰４７kHz)和高频(４􀆰７kHz)磁化率各测

试３次,取其平均值.

２．２　粒度测试

粒度分析利用英国 MalvernInstruments公司

生产的 Mastersizer２０００激光粒度仪完成.首先对

样品进行前期处理,利用１０％的过氧化氢去除样品

中的有机质,１０％的盐酸去除无机碳(主要是钙质胶

结物),然后进行分散、测试.Mastersizer２０００激光

粒度仪测量粒径范围为０􀆰０２~２０００μm,可以保证

获得完整的粒度分布曲线.
磁化率和粒度测试均在兰州大学西部环境教育

部重点实验室完成.

２．３　指标选取

磁化率是观测频率的函数,观测频率越大,磁化

率值愈小.一般地,频率磁化率定义为:
χfd＝χlf－χhf;百分频率磁化率其值的变化基本

反映颗粒粒径的分布,其定义为χfd％ ＝(χlf－χhf)/
χlf×１００％.对于分母χlf来说,其值包含了所有颗

粒的贡献.当处于SP/SD临界点附近的颗粒的含

量固定时,也就是χfd不变,此时,随着其粒径分布的

加大,χfd％ 减小[４２,４３].因此选择其作为夏季风指标,
以进一步探讨气候变化和输入磁性矿物粒径分布.

中值粒径 Md是指一个样品的累计粒度分布百

分数达到５０％时所对应的粒径.它的物理意义是

粒径大于它的颗粒占 ５０％,小于它 的 颗 粒 也 占

５０％,常用来表示粉体的平均粒度,是表征冬季风强

度的良好替代性指标[１３Ｇ１８].

２．４　年代模型

为确定皋兰山、西津黄土岩心和洛川黄土剖面

的准确年代,我们采用了粒度Ｇ年龄模型[１３]建立年

代序列,并对３个剖面进行了年代Ｇ深度转换(图２).
本文重点选取了黄土高原东西部倒数第二次冰期以

来的磁化率和粒度资料,以此来探讨剖面之间的差

异性.

Tm ＝T１＋(T２－T１)(∑
m

i＝１
A－１

i )(∑
n

i＝１
A－１

i )－１

公式Tm 中是要计算m 点的年龄,T１ 和T２ 分

别是通过黄土地层界限与深海沉积物氧同位素曲线

图２　黄土高原洛川剖面、皋兰山和西津岩心沉积记录与深海氧同位素曲线对比

(西津数据来自文献[３５];洛川数据来自文献[３６];深海氧同位素数据来自文献[４４])

Fig．２　DetailedComparisonamongtheGaolanshanloess,Xijinloess,Luochuansectionandthemarineoxygenisotope
(XijinDatafromZhangetal．(２０１６);Luochuandatafrom Haoetal．(２０１２);LR０４datacitedfromLisieckiandRaymo(２００５))
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对比获得的年龄控制点,Ai 是第i点的沉积速率,
以中值颗粒的百分含量表示,n 是T１ 和T２ 之间的

计算点.分别内插得到每个测试样品的年龄,从而

建立倒数第二次冰期以来３个黄土剖面时间序列.

３　结果

如图３所示,粒度＜２μm 组分与 Md(中值粒

径)和＞６３μm 组分的波动趋势大体一致.＞６３μm
组分与 Md的相关系数为０􀆰８７,＜２μm 组分与 Md
和＞６３μm 组分的相关系数较差,均为０􀆰５１左右.
总体来说,＜２μm 百分比波动幅度大致为４％~
１０％.在黄土中变化范围约为５％~８％,但在古土

壤中波动剧烈,变化幅度大致为４％~１１％.兰州

皋兰山黄土低频磁化率值相对较低,为８×１０Ｇ８~
５０×１０Ｇ８m３kgＧ１(图３),与黄土高原东部磁化率的最

低值相近.低频磁化率在黄土层中多在１５×１０Ｇ８

m３kgＧ１以下,在古土壤层中约为 (２０~３０)×１０Ｇ８

m３kgＧ１,两者差距较大,是划分黄土Ｇ古土壤序列的

良好依据.百分频率磁化率值总体较低,基本都小

于１０％,古土壤层多在６％左右波动,黄土层中多在

２％左右波动.
皋兰山岩心倒数第二次冰期以来的黄土粒度与

磁化率在大部分层位呈反相位关系,但在约３１m

处,粗粒组分与频率磁化率和低频磁化率同时增加.
此外,磁化率参数之间仍有差异.如低频磁化率逐

渐增大,而频率磁化率却呈两峰夹一谷的特征,且在

粒度最粗时频率磁化率降低,磁化率仍然增大.这

表明成壤作用生成的超细颗粒含量减少,磁化率主

要受风力搬运的粗颗粒磁性矿物控制.在７m 左

右,粒度指标呈平稳变化,频率磁化率上升,低频磁

化率变化较小.为了进一步确定频率磁化率和低频

磁化率的关系,我们对其进行了相关统计分析.如

图４d和４e所示:在黄土高原东部的洛川剖面,随着

低频磁化率的升高,无论是频率磁化率还是百分频

率磁化率均升高,其中频率磁化率同低频磁化率呈

线性正相关关系,百分频率磁化率同低频磁化率呈

指数相关[４５].而黄土高原西部的皋兰山剖面(图

４),黄土低频磁化率同频率磁化率的相关性较差,仅
为０􀆰１２,但古土壤中两者相关性较好,为０􀆰８３.总

体来 看,低 频 磁 化 率 同 频 率 磁 化 率 相 关 系 数 为

０􀆰５５.

４　讨论

本文选取黄土高原东西部３个黄土剖面进行空

间对比研究,其中皋兰山岩心和西津岩心均位于兰

州盆地,直 线 距 离 仅１０km.洛 川 剖 面 位 于 黄 土

图３　兰州皋兰山岩心黄土粒度和磁化率变化特征

Fig．３　TheGrainsizeandMagneticsusceptibilityrecordsfromtheGaolanshancoreloess
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高原东侧,距离兰州盆地约５００km(图１).如图５
所示,３个剖面磁化率和粒度指标总体记录了轨道

时间尺度上东亚季风的演变规律.冰期时,由于冬

季风加强,气候冷干,植被稀疏,成壤作用弱,表现为

粗颗粒组分增加,磁化率值较低,堆积黄土,如 L１

(７６~１３ka)和 L２(１６５~１３０ka)阶段;间冰期时,夏
季风加强,气候暖湿,植被茂密,成壤作用强,表现为

细粒组分增加,磁化率值明显高于冰期水平,发育

图４　皋兰山岩心和洛川剖面磁学参数关系

(洛川剖面数据来自文献[３６])

Fig．４　Therelationshipbetweentheχlfandχfd％fromtheGaolanshancoreandLuochuansection
(Luochuandatafromreference[３６])

图５　洛川剖面、皋兰山和西津岩心磁化率和粒度指标

(洛川剖面数据来自文献[３６];西津岩心数据来自文献[３５])

Fig．５　ThedetailedvariationsinthegrainsizeandmagneticsusceptibilityfromtheGaolanshancore,

Xijincore,Luochuansection(XijinDatafrom [３６];LuochuanDatafrom [３５])
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图６　黄土高原皋兰山、西津岩心和洛川剖面粒度和磁化率在１４０~１２０ka和２６~２２ka时段的详细对比

(洛川剖面数据引自 Hao等(２０１２);西津岩心数据引自Zhang等２０１６)

Fig．６　DetailedcomparisonofgrainsizeandmagneticsusceptibilityamongtheGaolanshancore,Xijincore,

Luochuansectionduringtheintervalof１４０~１２０kaand２６~２２ka
(LuochuanDatafrom Haoetal．(２０１２);XijinDatafromZhangetal．２０１６)

古土壤,如S１(１３０~７６ka)时期.然而在冰期向间

冰期转变时,３个剖面粒度变化相同,但磁化率变化

存在明显差异.
具体来讲,在末次间冰期的S１ 和全新世S０ 时

段(图５),粒径较细,冬季风减弱,夏季风较强,成壤

作用加强,生成更多超细粒磁性矿物,从而使得磁化

率增大[１２].因此,兰州地区的磁化率指标在古土壤

发育的间冰期也主要受控于成壤强度,与夏季风强

度成正相关,其与黄土高原东部黄土磁化率增强模

式一致.同时也注意到,黄土高原西部S１ 磁化率周

期性波动幅度明显大于东部地区,且具有整体减弱

趋势,表明夏季风在黄土高原西部地区的敏感变化,
可能与兰州位于季风三角的顶点位置有关[３７].

然而,在冰期向间冰期过渡时期,西部黄土高原

黄土磁化率与粒度表现出脱耦关系.在末次冰盛期

(２６~２０ka),３个剖面粗颗粒组分占绝对优势,洛川

剖面因成壤作用减弱而使磁化率降低,但皋兰山和

西津岩心的磁化率值并没有像洛川剖面那样达到最

低值(图５和６),反而处在连续波动之中,且有增加

的趋势,尤其是皋兰山岩心在２０ka左右出现了明显

峰值.在倒数第二次冰期时,黄土高原东部洛川剖

面在约１４０~１３０ka粒度增大,冬季风增强,成壤作

用减弱,超细粒磁性矿物减少,频率磁化率减小.与

此同时,黄土高原西部的兰州黄土粒度在１４０~

１３０ka左右同样增大,表明黄土高原东西部地区冬

季风的一致性.但是频率磁化率不减反增,这与黄

土高原东部洛川剖面相反,其磁化率增强模式表现

出黄土高原东西部差异.
为讨论冰期向间冰期转换期磁化率变化的可能

原因,我们首先讨论了频率磁化率和低频磁化率之

间的关系.研究表明,百分频率磁化率(χfd％ )可以

有效地反映超顺磁(SP)和单畴(SD)颗粒界线附近

的细粒磁性矿物的含量[４５].皋兰山岩心和西津岩

心中古土壤样品的χfd％值明显高于黄土地层的

χfd％ (图５),表明间冰期的成壤过程中生成新的细

粒磁性矿物;而在黄土地层中大部分样品的χfd％ 都

位于２％左右,说明成壤作用极弱或基本没有成壤

作用[４６],且几乎没有新的超顺磁颗粒生成.统计分

析还发现:当低频磁化率大于１５×１０Ｇ８m３kgＧ１时,频
率磁化率与低频磁化率呈显著正相关关系(如图４b
所示),这表明成壤作用强弱对磁化率值有显著影

响,原生磁性矿物对黄土地层磁学性质的影响减弱,
而成壤作用新生成的单畴和超顺磁颗粒对黄土磁学

性质的影响显著,磁化率能较好地反映黄土沉积后

的成壤环境.当磁化率小于１５×１０Ｇ８m３kgＧ１时(图
４a),频率磁化率与低频磁化率相关性较差,这可能

是由于成壤作用较弱或基本无成壤作用,同时也没

有新生成磁性矿物贡献,而原生磁性矿物对黄土磁
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性矿物占主导,磁化率更多的是反映物源区的信

号[２５,２６,４７].
比如,２６~２２ka左右的末次冰盛期,皋兰山黄

土低频磁化率值低于１５×１０Ｇ８m３kgＧ１,基本无成壤

作用,理论上来说不会引起频率磁化率增大.然而

实际结果显示皋兰山末次冰盛期时频率磁化率不降

反升,表明使得频率磁化率值增大的“额外”超顺磁

颗粒或单畴颗粒可能来自于源区;同样的规律也出

现在倒数第二次冰期Ｇ末次间冰期过渡期(１４０~
１３０ka左右),１４０ka之前频率磁化率一直较为稳定,
整体都低于２％,表明整个冰期成壤作用微弱.考

虑到冰盛期(１４０~１３０ka左右)的成壤作用为倒数

第二次冰期最弱期,成壤贡献的频率磁化率可忽略

不计.事实上,１４０~１３０ka左右粒度逐渐变粗,低
频磁化率逐渐增大,频率磁化率也呈整体增大趋势,
表明风力搬运的源区超细磁性矿物增加.细节上

讲,低频磁化率峰值段呈两峰夹一谷特征,且在粒度

最粗时频率磁化率降低,磁化率仍然增大,这表明风

力搬运的粗颗粒磁性矿物亦同时增加.
黄土磁化率增强机制目前还没有达成共识,在

不同时间,不同区域磁化率值大小受到物源、沉积过

程和沉积后风化成壤和生物作用的影响,会导致其

增强机制存在差异[４８].目前来看,磁化率增强存在

两种主要模式,一种为成壤模式,磁化率增强受控于

古气候的温湿程度[１２],这是黄土高原磁化率增强的

一般模式.除此之外磁化率增强还同风速有关,这
种模式被称为阿拉斯加模式[２５,２６],磁化率大小主要

反映风力的大小,在风力较强的冰期,靠近源区的黄

土沉积其磁化值处于高值且粒径较粗.总体而言,
在古土壤发育时期及黄土大部分沉积时期,其磁化

率增强模式同古气候温湿程度成正比,这与黄土高

原其他地区的成壤模式是一致的.但在冰期Ｇ间冰

期过渡时期,成壤作用对磁化率贡献并不强烈,且此

时粒度处于最大值,表明风力较强,加之兰州距沙漠

较近(直线距离不过２００km),在盛冰期时可能距离

更近[４９,５０],兰州黄土在此时含有较多的近源物质,
从而导致其磁化率值增加.西北戈壁沙漠Ｇ黄土高

原表土磁化率现代过程研究表明,当平均降水量低

于２００~３００mm 时,磁化率与气候之间的相关性减

弱,其磁化率值增加是由风积磁性颗粒增加所导致

的[５１,５２].兰州地区目前的降水量是３００mm 左右,
在盛冰期时,气候更为干躁,降水量明显低于相关阈

值３００mm,说明磁化率与气候基本不相关.基于以

上分析,我们认为风速论能较好地解释兰州黄土在

冰期向间冰期过渡时期磁化率值增加的现象.

５　结论

倒数第二次冰期以来,黄土高原西部地区的兰

州黄土磁化率增强模式较为复杂,不完全等同于东

部黄土高原地区的成壤增强模式.在古土壤发育的

间冰期,其磁化率增强同黄土高原大部分地区一样,
主要是由于成壤作用生成的超细磁性颗粒增加,从
而使得磁化率和古气候成正比.但在冰期向间冰期

转换的过渡时期,皋兰山和西津岩心磁化率值并没

有降低到冰期水平,而与弱发育古土壤磁化率水平

类似.推测冰期Ｇ间冰期转型期的磁化率值增加不

是由成壤作用增强造成的,而是风成源区磁性矿物

增加所致,其磁化率增强模式同阿拉斯加黄土的风

速模式相类似.因此,兰州地区黄土磁化率用于古

气候重建时需要谨慎,与其他古气候指标的综合应

用有利于获得更为全面准确的古环境信息.
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