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MIS13 时期黄土高原东西部地区夏季风不对称演化

王博，王牛牛，王志远，张兴泽，杨丽雯，陈渠，李凤全
浙江师范大学地理与环境科学学院，金华 321004

摘要：根据黄土高原中东部地区黄土沉积物的地质记录，前人研究推断 MIS13 时期北半球气候为高温高湿环境，然而，这似乎

与黄土高原西部黄土沉积物的地质记录存在差别。本研究通过综合前人的研究结果，对比黄土高原东西部地区 MIS13 时期

的古气候及古土壤风化强度在空间上的梯度分布，发现两地的古气候演化存在不对称性。对比 MIS13 时期低纬度的亚非季

风区和北半球中高纬度地区气候状况得出：高降水量环境仅存在于亚非季风区大部分地区，但当时是否呈现高温环境值得商

榷；北半球中高纬地区则显著不同，呈现相对较干冷的间冰期气候。由此推断，MIS13 时期黄土高原东西部地区之间气候演化

的不对称现象可能是季风缺少动力因素，对黄土高原西部影响较小，且长时间停留在黄土高原中东部地区所致；而在此之后

的间冰期，由于季风的扩展和加深可能进一步加剧黄土高原西部地区 S5S1 古土壤风化强度与年轻古土壤层的差别。
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Unparallel MIS13 climate evolution between western and eastern Chinese Loess Plateau
WANG Bo, WANG Niuniu, WANG Zhiyuan, ZHANG Xingze, YANG Liwen, CHEN Qu, LI Fengquan
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Abstract: The  quasi-continuously  deposited  Chinese  loess  is  widely  recognized  as  one  of  the  most  important  paleoclimatic  and

paleoenvironmental archive for Quaternary climate. The paleosol layer S5S1, corresponding to the Marine Isotope Stage (MIS) 13, is the most

prominent paleosol layer in the central Chinese Loess Plateau (CLP). According to the pedogenesis evidence there, previous studies suggested

that the North Hemisphere was then dominated by humid and warm climate under the strong East Asian Summer Monsoon (EASM). It seems

contradicted with the common understanding that the period was prevailed by large global ice volumes in the past interglacials. Recently, it is

found that in some of the CLP loess sequences, the phenomenon is lacking. Then a question is raised if the EASM is really strong at that time. In

this study, we made a thorough review of previous studies, and discovered that the strongly pedogenic S5S1 units are located in the East and

Central CLP only, while the pedogenesis was weak in the West CLP. Comparing the Africa-Asian monsoon records with those in the region of

mid-  and  high  latitudes  in  the  North  Hemisphere,  it  is  found  that  the  abnormal  MIS13  climate  occurred  only  in  the  Africa-Asian  monsoon

region,  but  not  the  high  latitude  region  of  the  North  Hemisphere.  In  addition,  the  abnormal  climate  on  CLP  is  possibly  characterized  by

humidity, but not temperature. Based on the facts mentioned above, it is proposed that the EASM did not cover the region of West CLP during

MIS13 benefited from the atmosphere dynamics,  which caused the unparallel  pedogenesis  of  loess-paleosol  sequences between the West  and

East CLP.
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MIS13是中更新世以来全球冰量最大和 CO2 浓

度最低的间冰期之一 [1-2]。而与此同时，黄土高原中

东部地区夏季风异常强盛 [3-6]。这种异于全球古气

候演化历史的特殊现象逐渐引起学者关注 [3-8]。越

来越多的研究发现这个时期的季风增强事件并不

是孤立的，对地中海沉积物的研究发现 MIS13时期

沉积了大量由洪水搬运的腐泥沉积物（Sapropel A）[9]，

阿拉伯海沉积物的氧同位素同样由于大洪水事件

造成了浮游有孔虫氧同位素偏正的“Y”事件 [10]。然

而，研究表明同样气候条件下，更长时期的土壤发
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育可以造成风化强度的增加 [11]，由此可能导致对当

时古气候条件的错误估算；MIS13时期是否受此影

响？此外，在黄土沉积速率更高的高原西部—

现代季风边缘区是否也存在类似现象？出现这种

现象的可能控制因素是什么？对上述现象的质疑

和疑问并未得到解答。本研究拟选取黄土高原中

东部和西部典型黄土剖面进行研究（图 1），试图回

答上述问题。

1    研究区气候

黄土高原位于亚洲季风区边缘区，我国季风区

西北边缘带。气候特点为雨热同期，且降水主要集

中在夏季。近 40年气候监测结果发现，本区年均

降水量呈现由东南向西北逐渐减少的连续变化，由

东南部的半湿润气候过渡为西北部的半干旱气

候。现代水汽输送的观测结果表明 [12]，我国季风区

的水汽主要来源于孟加拉湾地区和南海地区。同

时，太平洋西部副热带高压的北伸和西进可以有效

影响我国季风区低纬水汽的西北向输送 [13]。此外，

现代观测还注意到高纬气团对季风降水的影响，当

其活动频繁时，季风被压缩在低纬地区；反之，季风

北跳的可能性增加[13]。

2    MIS13时期黄土高原东西部古气候
的不对称演化

2.1    MIS13 时期黄土高原中东部气候

在黄土高原中东部，组成 S5的 3个古土壤层颜

色明显较深，被认为是中国黄土高原黄土-古土壤序

列中成壤最强的土壤层，也是重要的标志层，被称

为“红三条”。野外观测 S5顶部 S5S1土壤层的土

壤发育程度为整个序列最高，并得到了众多指示土

壤化学风化强度代用参数的支持（图 2）。虽然黄土

高原南部部分剖面的磁学参数显示 S5S1层总体磁

性和细粒磁性矿物含量均较低 [14]，但研究表明这应

与地层中次生磁性矿物由强磁性的磁铁矿转变为

弱磁性且风化程度更高的赤铁矿有关，即土壤发育

在风化强度更高的气候条件下 [15-16]。同样值得注意

的是，在 MIS13阶段粉尘通量较低且粉尘中粗颗粒

物质组分少 [5]，表明此时冬季风强度弱。有研究注

意到 S5S1地层的强发育可能与土壤发育时间长有

关，而这又可以影响地层次生磁性矿物的数量 [11]，

当然同样可能影响到诸如游离铁、全铁等参数；由

此可以造成研究者高估当时古气候条件的可能。

那么 S5S1古土壤层的强风化特征是否受到较低的

粉尘沉积通量影响，即地层风化强度参数仅反映了

夏季风强度信号还是同时夹杂了冬季风强度变化

的信号呢？这个问题显然是需要深入讨论的。

西峰剖面 S1至 S5S1古土壤层的平均沉积速率

分 别 为 [5]： 1.04×105、 1.23×105、 1.12×105、 1.00×105、
0.73×105 g·m−2·ka−1，其中 S5S1的沉积速率明显低于

 

 
图 1    文章中涉及的研究点位置图（a）与黄土高原及

附近地区位置图（b）
1—8依次为西峰、长武、灵台、宝鸡、靖远、西津村、Darai Kalon、

西伯利亚黄土剖面，9. 贝加尔湖 BDP-96-2钻孔，10和 11分别

为西伯利亚地区 Ledyanaya lenskaya洞和 Botovskaya洞石笋，

12. 南海 ODP1146-b钻孔，13. 阿拉伯海MD90-0963钻孔，

14. 阿拉伯海MD04-2881钻孔，15. 地中海 KC-01钻孔，

16. 北大西洋 IODP-U1308钻孔，17. 北大西洋 ODP 646钻孔，

18. 东赤道太平洋钻孔 ODP806-b。

Fig.1    a. location of research sections used in this paper,

b. sections from Chinese Loess Plateau

No. 1—8 indicates the locations of loess sections at Xifeng,

Changwu, Lingtai, Baoji, Jingyuan, Xinjincun, Darai Kalon, and

Siberian loess; lake sediment core BDP-96-2 from Baikal lake;

stalagmites from Ledyanaya lenskaya and Botovskaya caves;

oceanic core ODP 1146b, MD90-0963, MD04-2881, KC-01,

IODP-U1308, ODP 646, ODP806-b.
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其他古土壤层。相似现象同样发生在灵台[17]、长武[5]、

宝鸡 [21] 等剖面。由此可知，黄土高原地区 MIS13时

期的粉尘通量确实普遍较低。对 S1古土壤层的土

壤发育状况研究发现，黄土高原中东部地区黄土的

沉积速率显著低于成壤速率 [22]，土壤可以发育为与

气候相对应的成熟土壤；而 S5S1地层的沉积速率

更低、土壤发育更好，可以推断土壤同样发育为与

气候相对应的成熟土壤。在这种情况下，次生矿物

之间的相对含量的变化受土壤发育时长的影响应

较为有限。对宝鸡剖面的磁性矿物研究可知：由

χfd 和 χARM 参数指示的细粒次生磁铁矿和/或磁赤铁

矿含量在 S5S1古土壤层显著低于 S3，而赤铁矿含

量却在前者中明显较高 [14-15, 23]。由于赤铁矿的形成

对应于更为氧化的风化条件，可以判断 S5S1时期

的强土壤发育主要与当时气候条件相关，而非成壤

时间。对洛川剖面 140万年以来碳酸岩中碳同位素

的研究同样发现 [24]，S5S1地层数值明显偏负，且显

著小于其他古土壤层。由于土壤层中碳酸盐除少

部分为原生矿物外，其余次生部分的碳来源主要为

大气 CO2 和土壤呼吸所产生的 CO2，因此碳同位素

与植物生长过程中同位素分馏效应存在密切关系，

植物量大，造成的分馏效应越明显，碳同位素趋于

 

 
图 2    黄土高原中东部与西部黄土剖面记录的古气候演化历史对比

a、b图为西峰剖面记录 [5]，c图为长武剖面记录 [5]，d图为灵台剖面记录 [17]，e图为靖远剖面粒度数据 [18,19]，f图为靖远剖面磁化率数据 [18,19]，

g图为西津村剖面磁化率数据 [20]，剖面位置如图 1所示。

Fig.2    Correlation of paleoclimate records among central, eastern and western Chinese Loess Plateau

a and b from Xifeng section[5], c from Changwu section[5], d from Lingtai section[17], e and f from Jingyuan section[18,19], g from Xijincun section[20].

The locations of sections are marked in figure 1.
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偏轻；反之则相反 [25]。由于碳酸盐的形成过程相对

于成壤发育时间是十分短暂的，而形成后即保持了

当时的环境信息，其性质变化也与成壤发育时长无

明显联系，由此同样可以判断 S5S1古土壤发育于

更为高温湿润的环境。这些地质证据均表明

MIS13时期黄土高原中东部地区雨热条件可能是

十分优越的。

2.2    MIS13 时期黄土高原西部气候

前人对黄土高原西部黄土沉积序列（六盘山以

西）的关注显然低于中部和东部地区，然而由于此

地区黄土沉积物的沉积速率高，记录了更为详细的

古气候演化信息，是良好的古气候研究载体 [17-20]；同

时随着研究的扩展，受到越来越多关注。仅有的研

究成果表明，本区 S5S1古土壤层的土壤发育强度

明显低于 S1—S4古土壤层（图 2e-g）。就土壤厚度

而言，九州台剖面 S4古土壤层厚度可达 3.50 m，而

S5S1古土壤层厚度仅为 1.20 m[24]。就土壤颜色而

言：S4古土壤层上部为棕色，底部为褐色，颜色更为

鲜亮；S5S1古土壤层颜色为橙色 [24]；靖远剖面土壤

色度测量结果同样显示 S5S1古土壤层的红度和亮

度均显著低于 S4古土壤层 [26]。就土壤层钙积现象

而言，S4古土壤层存在明显钙积现象，存在白色钙

菌丝体，而 S5S1古土壤层则未发现明显钙积现象[24]；

气量法测量的碳酸钙含量结果表明，S5S1古土壤层

含量高于下覆黄土层，且峰值位于古土壤层中上部[26]，

表明其碳酸钙为表聚型，土壤发育时期有效降水

低。就土壤有机质含量而言：S5S1古土壤层有机质

的峰值含量约为 3%，而 S1—S4古土壤层有机质的

峰值含量均可达到 4%，表明当时生物生产量相对

较低 [26]。与此相对应，磁化率测量结果同样发现，

黄土高原西部地区 S5S1古土壤层的磁化率仅略高

于下伏黄土层，且明显低于上部古土壤层（图 2）。
低粉尘通量现象同样出现在黄土高原西部地区[18-19]，

但较低的古风化强度却与黄土高原东部相反，表明

二者 MIS13时期气候演化存在明显不对称。总体

而言，与黄土高原中东部黄土 -古土壤沉积序列不

同，黄土高原西部地区 S5S1地层土壤发育相对较

弱，即MIS13时期本区气候较干旱。

2.3    MIS13 时期黄土高原气候空间格局

葛俊逸等 [6] 对黄土高原六盘山以东黄土剖面土

壤风化强度的空间特征研究结果发现，风化强度的

纬向差别显著大于径向，呈现由东南向西北逐渐减

弱的趋势；同时不同时期风化强度的纬向梯度变化

存在不一致性。由图 3可知，黄土沉积时期，土壤

风化强度的梯度变化最小，S4发育时期梯度变化略

高于末次冰期，而 S5S1发育时期的梯度变化显著

高于前两者。在北纬 35°以北各地 S5S1古土壤的

发育强度仅略高于 S4，然而在北纬 34°～35°之间，

S5S1古土壤层的土壤风化强度却显著高于 S4（图 3）。
值得注意的是，虽然黄土高原中东部地区土壤风化

强度的径向空间变化微弱，但在六盘山出现突变；

在黄土高原西部地区 S5S1古土壤的土壤风化出现

明显降低。此现象表明当时气候格局与现代明显

不同。

3    MIS13时期黄土高原东西部气候不
对称演化的驱动机制探讨

早期研究受米兰科维奇理论影响，认为全球气

候变化受控于北半球高纬地区太阳辐射变化。然

而，在中更新世以来古气候变化的主周期由 40 ka
变为 100 ka，后者在太阳辐射变化周期中并不明显，

 

 
图 3    黄土高原古风化强度沿纬向变化特征 （引自文献 [6]）

左图中空心点和实心点分别表示 S4和 L1层位古风化强度的空间变化，右图中空心点和实心点分别表示 S5和 L1层位古风化强度的空间变化

Fig.3    Latitudinal changes of paleoweathering intensity in the units L1 （solid cycles）, S4 （hollow cycles in left plot）,

and S5 （hollow cycles in right plot）from Chinese Loess Plateau （after reference [6]）
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由此，部分学者提出在中更新世北半球高纬地区冰

量有显著增加，且其数量变化可以控制全球气候呈

周期性变化，而冰量变化周期为 100 ka[21]。然而，在

低纬地区的研究发现，100 ka的气候变化周期并不

显著，更可能直接受控于太阳辐射，且与低纬地区

太阳辐射变化更为密切 [27-28]。此外，还有研究发现

间冰期变化中存在 10～12 ka的半岁差周期，其起

因可能是在一个岁差旋回中春分点和秋分点与近

日点重合产生 [29]；而这个猜测即是强调低纬地区对

全球气候变化的控制。因此，在探讨 MIS13时期黄

土高原东西部气候不对称演化的驱动机制过程中，

需要考察当时低纬和北半球高纬地区的气候状况。

3.1    MIS13 时期低纬气候

亚非地区存在一个面积广阔的季风带，包括东

非季风区、南亚季风区以及东亚季风区等，且三者

均与赤道复合带移动和印度洋水汽输送存在密切

关系 [12]。MIS13时期三地似乎均出现气候异常现

象。地中海的 KC-01孔发现大量腐泥，表明大量的

河流沉积物输入 [9]；这显然与尼罗河上游东非地区

的季风增强具有密切关系。与此同时，阿拉伯海北

部 MD90-0963孔发现深海氧同位素极度偏正的

“Y”事件，同样可能是附近河流输入大量碎屑物质

导致 [10]。近期一项研究还发现，阿拉伯海地区在

MIS13时期海洋生物生产量明显较高，且粉尘输入

量较低，表明此时夏季风显著增强而冬季风减弱 [7]；

然而印度洋的深海氧同位素曲线则显示，此时海洋

温度相对较低 [7]（图 4a和 b）。与印度洋相对应，南

海地区 MIS13时期的深海氧同位素同样偏正，指示

当时温度相对其他间冰期较低 [30]（图 4c），而西太平

洋赤道地区也显示海表温度较低 [31]（图 4d）。由以

上地质证据可知，印度洋附近季风区在 MIS13时期

盛行湿润多雨的气候，但其是否呈现高温气候值得

商榷。

3.2    MIS13 时期北半球中高纬地区气候

北半球中高纬地区不但是全球气候变化的重

要驱动地之一，而且对气候变化十分敏感。西伯利

亚地区分布大面积黄土沉积物，是古气候地质记录

的良好载体。与黄土高原不同，区内黄土序列中古

土壤层通常表现为黑色，而非鲜亮的红色；这显然

与西伯利亚地区常年处于低温高湿状态有关，大量

有机物质未被完全分解，且次生赤铁矿含量极低。

由黄土的颜色和厚度可以发现，S5地层土壤发育状

况相对较差（图 5）。区内贝加尔湖中生物成因的硅

含量为中更新世以来间冰期中最低的，表明当时温

度较低 [33]。最新研究还发现，西伯利亚南部地区石

笋发育开始于 MIS11阶段，即在 MIS11之后的间冰

期温度相对较高，可以长时期出现液态水，同时表

明 MIS13阶段土层中水体可能长期保持为固态水，

暗示当时温度较低[34]。

塔吉克斯坦地处中亚干旱区南部，盛行地中海

式气候。水汽应主要由西风输送。前人研究发现，

塔吉克斯坦黄土与黄土高原黄土类似，在间冰期发

 

 
图 4    海洋沉积物记录的 800 kaBP以来的古气候演化历史

（a、b.阿拉伯海MD04-2881孔 [7]，c.南海 ODP1146-b孔 [30]，d.赤道西太平洋 ODP806-b孔 [31]，e.北大西洋 IODP-U1308孔 [32]）

Fig.4    The 800 ka paleoclimate change recorded in oceanic sediment

a、b. Core MD04-2881 from Arabian Sea[7]. c. Core ODP1146-b from South China Sea[30]. d. Core ODP806-b from

equatorial western Pacific Ocean[31]. e. Core IODP U1308 from North Atlantic Ocean.
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育古土壤，冰期发育黄土；然而部分特征气候事件

的记录存在差别 [35-36]，如 S5（相当于黄土高原的

S5S1地层）地层的磁化率和红度明显较低，显著低

于更年轻的古土壤层，表明当时气候条件较差。

Vernal和 Hillaire-Marcel[37] 对格陵兰南部附近

ODP 646钻孔中深海沉积物的孢粉研究结果显示，

MIS13时期海洋沉积物中种子植物的孢粉浓度仅

略低于 MIS11时期，为 1Ma以来第二高的峰值。这

也是前人研究中判断高纬地区在 MIS13时期出现

高温环境的主要证据 [5, 7-8]。然而，ODP646孔显示

MIS11时期的气候最为适宜，而非 MIS13；此外，当

进一步对比不同间冰期总孢粉浓度时可以发现，

MIS13时期沉积物中种子植物的高浓度可能是由

当时总体孢粉浓度较高造成，即种子植物孢粉在总

孢粉中的比重并不一定高；而且，通过孢粉重建的

夏季海表温度也可以发现 MIS13时期不仅显著低

于 MIS11，也低于 MIS1、MIS5和 MIS7等时期 [37]。

对北冰洋东北部 IODP-U1308钻孔的氧同位素研究

同样发现，MIS13时期氧同位素数值较为偏正 [32]

（图 4e）。
综上所述，北半球中高纬地区的陆地和海洋地

质记录均显示 MIS13时期较 MIS11温度较低，降水

量较少；而亚非季风区内出现的强降水现象并非半

球，甚至全球事件。

3.3    MIS13 时期北半球高低纬气团的相互作用

由上述地质证据可知，由东非经南亚至黄土高

原中东部地区这个广阔的季风带与全球温度的变

化趋势应基本一致，但降水量却显著高于其他间冰

期。如何在这个全球热量较低的时期在季风区形

成降水量异常的现象？其驱动机制逐步受到古气

候工作者的重视。通过对北半球高纬地质证据的

总结可以发现，MIS13时期本区气候较为冷干，西

伯利亚南部地区为季节性冻土，甚至永久冻土，可

以推测当时北极冰盖面积应有较大面积，北半球夏

季大陆气压相对较高。与此同时，由于海洋表面温

度较低，太平洋西部的副热带高压的压场应相对较

低，其北伸和西进的幅度应十分有限。由此，亚洲

季风输送来的丰富水汽一方面由于缺少动力，另一

方面被极地气团压缩，无法向季风边缘区推进而较

长时间地停留在黄土高原中东部地区，进而可能导

致黄土高原东部湿润多雨而西部则较为干旱。上

述原因可能导致 MIS13时期黄土高原古风化强度

变化梯度显著高于MIS11时期[6]。

3.4    气候转型与季风气候加深

在约 800 ka附近，全球气候出现明显变化，古

气候变化的主周期由 40 ka逐步转变为 100 ka，即中

更新世气候转型。在中更新世，又存在一个中布容

事件，发生在 MIS12阶段。事实上，在这个转型之

前古气候变化周期并未完全转变为 100ka，而是逐

步过渡；在此之后，100 ka的古气候变化周期则十分

明显。在中布容事件之后，全球气候总体均表现为

间冰期气候更为高温湿润，而冰期气候则更为寒冷

干旱；而这在黄土高原地区似乎表现的更为突出

（图 2）。就长尺度的古气候演化而言，黄土高原西

部地区和中亚南部地区在 MIS12阶段以后的间冰

期降水量增加尤为显著 [18-19, 36]，表明在此之后古夏

季风可能出现了一次大规模的扩展和推进，由此造

成黄土高原西部地区降水量显著增加。然而，必须

注意到，此时黄土高原西部地区古降水量的增加速

率，甚至增加的数量，是高于黄土高原东部的；这可

能是季风扩展过程中将黄土高原中东部地区部分

水分分流造成。由此可能造成黄土高原东部地区

古降水量相对减少，而西部地区则相对增加，进一

步加剧两地之间中布容事件前后间冰期气候的差

别，进而造成黄土高原西部地区 MIS13时期气候显

得更为干旱，而东部地区更为湿热。

 

 
图 5    西伯利亚典型黄土序列与中国、塔吉克斯坦

黄土剖面序列对比图

（西伯利亚黄土图片来自Matasova博士，中国和塔吉克斯坦

黄土剖面照片引自文献 [35]）

Fig.5    The pictures of loess sections from Chinese Loess Plateau,

Tajikistan, Siberia, respectively

（The picture of Siberian loess was sourced from Dr. Matasova. And the

pictures of Chinese and Siberian loesses were sourced from reference [35]）
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4    结论

通过对比黄土高原东西部古气候演化发现，两

地在 MIS13阶段存在气候演化的不对称现象；东部

地区表现为中更新世以来气候最佳期，而西部地区

则表现为较为干旱的间冰期。MIS13阶段出现的

高降水量事件应仅存在于亚非季风区大部分地区，

北半球中高纬度地区则均未发现类似现象。黄土

高原东西部古气候在 MIS13阶段出现差异的原因

可能是西南季风向北推进过程中缺少动力因素，导

致季风可以更长时间停留在黄土高原东部地区，而

对西部地区影响较少；此外，亚洲季风在 MIS13之

后间冰期的扩展和加深，可能加剧了两地之间

MIS13与之后间冰期的气候差别。本研究结果表

明在 MIS13阶段的古气候演化十分特殊，不同地区

存在明显差异性，季风的受控因素并不单一。
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