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摘　要：概述了中国黄土和古土壤堆积的磁性特征，进而介绍成壤作用磁铁矿成因模式，讨论控制

黄土—古土壤层矿物磁性特征的气候参量及其利用土壤成因磁化率重建古降雨量。
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0　引　言

中国黄土堆积的磁性记录和深海同位素记录之

间存在的相关关系确凿表明黄土的矿物磁性特征反

映了气候变化。然而，就黄土堆积提供的磁性信息

而言，黄土堆积中任何外源补给变化，自生矿物生成

以及堆积后的成岩作用都可能引起磁性特征的变

化。因此研究黄土堆积磁性特征与气候变化关系需

要确定气候变化诸因素中哪一参量控制哪一部分磁

性记录变化，即需要研究磁性载体矿物，其来源及其

与气候变化的因果关系。

黄土堆积的磁性特征与气候变化间的联系中，

磁化率（χ）被作为气候变化的主要标志，而且对黄

土样品及其磁性提取物的研究确认风化黄土和古土

壤层所显示的磁化率增强主要是由磁铁矿（Fe3O 4）

或磁赤铁矿（γ- Fe 2O 3）造成。进一步的研究还证明

土壤中铁还原细菌活动可能生成超细的（ ＜0.1 

μm）亚铁磁性物质，而这些亚铁磁性超细颗粒被认

为是土壤磁化率增强的真正原因。目前磁化率（χ）

作为气候变化标志的机制国内外一直存在争论，但

总的认识较为一致，即气候变化导致了黄土层中某

种过程就地发生，这种过程至少部分反映在矿物磁

性特征的变化上。本文根据中国黄土—古土壤层的

磁性特征，探讨成壤作用磁铁矿成因模式，进而讨论

控制黄土—古土壤磁性特征的气候因素，以及根据

土壤成因磁化率重建古降雨量的应用。

1　中国黄土—古土壤层的磁性矿物组
成及其来源

近年来对黄土和古土壤的磁性测试揭示了黄土

和古土壤层磁性矿物类型、粒径及主导磁性矿物含

量的变化。一般认为，黄土层经历了较弱的风化，磁

化率值相对稳定，在较为干旱的高原西部一般小于

30  ×10 －8m 3 /kg 。相比之下，古土壤层的磁化率明显

增高，可高达 120  ×10 －8m 3 /kg 。而且磁化率值从半

干旱的西北部向较湿润的东南部增加。如沿临夏、

洛川到宝鸡剖面，末次冰期黄土（L1）的磁化率依次

为 30  ×10 －8 m 3 /kg 、60  ×10 －8 m 3 /kg 和 160  ×10 －8

m 3 /kg 。而末次间冰期和全新世古土壤（S0 和 S1）的

磁化率值也向湿润的东南方向递增
［1］

。

这些磁化率变化，首先可解释为黄土堆积内磁

性矿物含量的变化。例如，洛川黄土的平均磁化率

为 63  ×10 －8m 3 /kg ，土壤为 145  ×10 －8m 3 /kg ，代表的

磁铁矿平均含量相应为 0.1％和 0.26％。其次是不

同磁性矿物类型组分或粒径变化。黄土内磁性矿物

组成以多畴磁铁矿和磁赤铁矿为主，而赤铁矿和顺

磁性物质，如富铁粘土，对磁化强度所起的作用很

小。黄土层的饱和剩磁强度（ SIRM ）比磁化率增强

多，因而产生高  SIRM  / χ比值
［2］

，而且黄土的饱和磁
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化强度（Ms）增强也比古土壤更为显著
［3］

。若用等

温剩磁强度（ IRM ）及热磁实验确定黄土和土壤层的

磁性矿物组分， IRM 测试表明黄土和土壤层中都存

在亚铁磁性物质（如磁铁矿）和非理想反铁磁物质

（如赤铁矿），但黄土层中赤铁矿成分（＞0.2 T 场强

的  IRM 值）一般仅占饱和剩磁的6％，在土壤中则更

少，小于 2.5％。可是考虑到赤铁矿的弱磁性，其在

堆积物中的单位丰度一般比亚铁磁性矿物高出 10

倍以上
［4］

。热磁实验则表明黄土和土壤层的亚铁

磁性矿物成分，即磁铁矿和磁赤铁矿，含量不同。磁

赤铁矿加热到 400℃左右将氧化为赤铁矿，因而在

退热曲线上显示剩磁损失。洛川土壤样品的磁赤铁

矿损失为 40％，而取自临夏的样品损失 70％。所

以，在干旱条件下的高原西部和弱风化的黄土内，磁

赤铁矿化可能更完全［5，6］。另外，古土壤的磁滞回

线比黄土的要狭细和陡立。沿临夏、洛川和宝鸡剖

面，黄土的矫顽磁力值（H c）一般在 9 ～11   m  T ，而土

壤在 7.7  ～8.5   m  T 之间。视频磁化率（χFD）和非磁

滞剩磁强度（ ARM ）等磁性参数有效反映接近超顺

磁性或单域磁畴边界的亚磁铁性矿物颗粒
［7 ～9 ］

。这

些参数表明造成风化黄土和土壤层高磁化率值的主

要原因是超细的（＜0.05 μm）亚铁磁性矿物颗粒含

量的增加［10 ～12 ］。弱风化的黄土层（即 L11和 L12）具

有较小的χFD 和χ ARM 参数值，而古土壤层（S0 和 S1）具

较大的 χFD和 χ ARM /SIRM 值，这表明古土壤中超细的

（＜0.05 μm）超顺磁性磁铁矿和磁赤铁矿以及单域

亚铁磁性物质如单域磁铁矿和磁赤铁矿含量较高。

低温测量的磁化率和剩磁也提供了有关黄土堆

积的磁性矿物类型和磁畴状态的信息。它们不但确

认了古土壤中超细亚铁磁性矿物颗粒的存在，而且

可辨别出黄土中亚铁磁性矿物成分的多域特征
［6］

。

例如，L1 黄土在低温升温过程中，磁化率—温度曲

线出现两个明显特征。第一，在 120   K 时（即  Ver-

 w ey 临界点）磁化率出现显著变化，呈现典型的多域

磁性特征。第二，磁化率随温度升高呈现少许下降，

反映少量顺磁物质存在。而 S1 土壤样品的磁化率，

从 77 K 升温后，一开始增长很快，然后增长变缓，呈

现一种超顺磁性颗粒具有的特征。根据  Hunt 等［13］

对洛川坡头 S1 古土壤样品的研究，利用低温剩磁数

据可确定亚铁磁性矿物的超顺磁、单域和多域粒径。

根据这些磁性特征建立磁性特征与气候变化间

的联系，关键是确定磁性矿物的成因，一般通过鉴别

磁性矿物颗粒的形态和分析化学组成进行。因为黄

土堆积中仅含痕量或少量铁氧化物，要直接观察黄

土和土壤的磁性矿物组分，首先需将磁性矿物颗粒

从堆积物中经磁力分离提取出来。磁性矿物提取的

效果可通过提取前后的磁性测试获得
［14，15］

。 Ma-

 her ［8］
对中国黄土和古土壤的测试表明，提取出的磁

性矿物代表 40％  ～50％的磁化率（χ）载体，80％  ～
85％的非磁滞剩磁（ ARM ）载体以及 70％  ～80％的

饱和剩磁（ SIRM ）载体。对洛川黄土/古土壤（L1 /

S1）样品磁性提取物进行 X 光衍射鉴定的结果显示

磁铁矿、磁赤铁矿和赤铁矿为样品中的主要磁性矿

物组分。对磁性提取物的扫描电镜和透射电镜分析

表明亚铁磁性物质的粒径为双峰分布，即由大于 1

μm 的粗颗粒和 0.001  ～0.4 μm 的超细颗粒组成。

粗颗粒为各种完整和破碎晶体的混合物，包括富钛

和无钛颗粒，为高温、造岩作用成因。这些颗粒被解

释为磁性信号的原生碎屑组分。而超细颗粒粒径为

亚微米级，且完全由铁氧矿物组成。超细颗粒粒径

变化大但或多或少具有几何形态，典型形态呈六方

体和正方体。由于粒径太小，结果大量的超细颗粒

在大颗粒周围形成簇状。这些超细亚铁磁性物质的

粒径分布和形态被认为是亚铁离子氧化，自由沉淀、

低温生成的磁铁矿特征， Maher 等［16］将其视为土壤

磁铁矿的来源。该反应过程中铁还原细菌在土壤潮

湿缺氧的显微环境下的作用是亚铁离子最可能的来

源，即铁还原细菌在代谢作用中通过氧化铁接收电

子来造成有机物分解。由于铁还原细菌的作用，较

小的和非完整晶氧化铁在反应中被溶解，Fe
2 ＋

释放

进入土壤。氧化作用发生时，土壤内因存在混合的

Fe2 ＋/Fe 3 ＋
而诱发无机磁铁矿沉淀

［17，12］
。这种沉淀

在近中性 pH 值条件下最容易发生。由于此环境下

的化学沉淀极少受生物控制，生成的矿物粒径很不

均一（0.001  ～0.1 μm），大小取决于氧化速度、pH

值和铁离子浓度。 Lovley 等
［18］

曾证明单个铁还原

细菌的作用可形成数百个磁性颗粒。铁还原细菌的

作用与磁聚合细菌不同。磁聚合细菌在其体内形成

生物磁铁矿颗粒，其大小和形状因受生物体限制，因

而表现单域范围内局限的粒径分布（磁铁矿粒径约

为 0.03  ～0.05 μm），常常具有独特的晶形并且颗粒

连接为链条状。这些单域颗粒的磁化率比铁还原细

菌生成的超顺磁/单域混合物的磁化率小得多。从

中国黄土和土壤样品中提取出的超细颗粒中，仅有

很少一部分显示生物磁铁矿特征。J ia 等
［19］

曾从段

家坡的 S0、S1 古土壤及 L1、L2 黄土中分离出磁聚合

细菌，但无论是在黄土或古土壤中，只发现极少量的

数目，只是古土壤中的数目略高一些，与磁性矿物提
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取的数据一致。

根据对中国黄土和土壤样品中提取出的超细亚

铁磁性物质的形态和粒径分析，认为它们是在风化

和土壤形成过程中在原地沉淀生成。特别在排泄

好、经历过重复的潮湿（Fe 还原）和干燥（部分氧化

导致混合 Fe2 ＋/Fe 3 ＋
化合物沉淀生成磁铁矿）循环

过程的土壤中，这种磁铁矿最容易形成。倘若土壤

形成期较短（有机物积蓄分解，Fe2 ＋释放），铁氧化

和还原之间的最终平衡（由动力平衡作用确定）决

定土壤内成壤作用成因磁铁矿的含量。干旱气候条

件显然有利于铁的氧化，因而富集更多铁的氧化物

形态，如赤铁矿和褐铁矿等。相比之下，过渡潮湿或

酸性土壤有利于铁氧化物的还原和溶解
［20，8］

。成壤

作用磁铁矿成因模式可解释黄土和土壤层内磁性矿

物含量和粒径变化。实验室人工烧结合成磁铁矿实

验和现代土壤数据也支持这个模式。最重要的是该

模式预示了在合适的土壤条件下（排泄好、适度隔

离、存在风化铁来源），降雨和土壤磁性特征之间的

直接相关关系。

2　控制黄土—古土壤磁性特征的气候
因素

亚铁磁性物质的土壤作用成因假说可以通过探

讨现代气候与中国的黄土高原及世界其他地区现代

土壤的磁性特征间的相关关系进行验证。 Maher 

等
［21］

测试了黄土高原上 8 个地点 37 个现代土壤样

品的磁化率，结果表明潮湿温暖的东南部土壤 A、B

层磁化率增强，而取自干冷地区的土壤样品仅有少

部分增强。如将土壤成因的磁化率（χ ped ，即 χ ped ＝

χB层－χC层，χB层、χC层分别为土壤 B、C 层的磁化率）

与当今 30 年（1951 —1980 ）的气候平均值（年、节降

水和气温）进行比较，结果证明土壤成因磁化率对

数与年降雨量（P A）之间存在最大相关关系（ r＝＋

0.94 ），即：

P A（ m m  / a ） ＝199 ＋222   lg （χ ped ）10－8
（m 3 /kg ）

　　 Han 等
［22］

曾测试中国不同地区 166 个表层土

壤样品的磁化率值。其中黄土高原地区 63 个样品

的结果确认了降雨量与磁化率间的正比关系。但因

用土壤表层下 5 ～10   cm 的磁化率值计算，并非完全

土壤成因的磁化率值，因而结果可能受到不同程度

的扰动或沾污。 Maher 等［23］将土壤成因磁化率—

降雨关系用于北半球温带其他地区。尽管结果远非

精确，但仍可证明磁化率在年降雨量1 500   m m 左右

升高到峰值，在高降雨量下（3 000   m m ）下降。需要

注意的是取样地点会影响磁化率—降雨关系式，最

佳取样地点应排除下列情况：①焚烧过的土壤（焚

烧将增强土壤的磁化率）；②排水不良的土壤（铁还

原将抵消细粒亚铁磁性矿物形成）；③酸性土壤（低

pH 值，若小于 6.5 将不利于磁铁矿沉淀并抑制细菌

活动）；④发生侵蚀的土壤（磁性富集的表层可能被

侵蚀掉）；⑤含强磁性矿物的土壤（如火山喷发碎屑

或大气污染物质）；⑥继承成土母质强磁性矿物的

土壤（如基性火成岩）；⑦经受缓慢风化的土壤或缺

乏铁质的成土母质（如石英砂）。

土壤成因磁化率与年降雨量间的相关关系不大

可能是一种巧合。如果将此关系与取自美国不同气

候条件下土壤样品所示的年降雨量与 B 层土壤酸

度间的高度相关比较
［24］

，就会发现即使考虑到更详

细的土壤和气候参数（如年潜在蒸发蒸腾量、实际

蒸发蒸腾量、淋溶和湿度指标），年降雨量参数与土

壤 B 层 pH 值间存在最大相关系数（R 2
＝0.77 ）。年

降雨量这个特殊参量之所以占主导作用是因为其对

湿度的总体控制，包括土壤湿度。以上讨论了现代

降雨量对土壤成因磁化率的控制。如果从古磁化率

推导古气候，则需要建立中国土壤磁性特征和土壤

形成主要因素之间的联系。根据 J enny ［25］
的经典研

究，土壤形成包括 5 个主要因素，即气候（cl）、植被

（o）、地形（r）、母质（p）和时间（t）。J enny 并据此建

立了土壤系统的关系式：

 S ＝ f （cl，o，r，p，t）
S 代表土壤或土壤特性。

为了分离出任何一个单独的因素，如气候，并确

定其对土壤特性的影响，必须从关系式中消除所有

其它剩余因素。从关系式中求解气候因素，中国黄

土高原是最理想的地区。首先，黄土母质（p）极为

一致；其次地形平坦，黄土层以近水平状成公里延

伸。因而这两个因素可视为关系式中的常量；第三，

植被可假设与气候变化一致。因此，S 将简化为气

候与时间的函数。所以研究气候对土壤成因磁化率

的影响，时间，即风化作用的长短，成为最重要的因

素。

土壤学两种主要的时间效应是线性增长和趋于

稳定状态。黄土高原地区，冰期黄土堆积最快，间冰

期时黄土持续堆积。堆积速率空间分布不一样，西

部地区堆积速率高。因此，重建古降雨量的关键是

建立时间对黄土—古土壤磁性记录的影响。其中有

两个因素必需考虑：土壤成因磁化率的发育速度以

及风化期的长短。一方面黄土母质内发育的土壤可
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以迅速成熟；而另一方面由于黄土的特性，细颗粒、

富钙、未固结和渗透性，它极易遭受风化。例如

 Hallberg 等［26］
研究了美国中部经搬运再堆积的黄土

物质，认为土壤形成发育仅用了 100 多年的时间。

在这样短的时间内，31   cm 厚的土壤 A 层已经形成，

有机碳含量达到 2.6％，而且粘土和粉砂的移位和

聚集也已发生。在中国黄土高原地区，现代土壤经

历了上述降雨效应，因而可提供土壤成因磁化率快

速增强的证据。现代土壤磁化率值一般介于古土壤

磁化率值范围之内，有些经历了较长的土壤形成期。

如果时间因素比气候因素更重要的话，则很难设想

中国土壤以及其它北半球土壤所存在的土壤成因磁

化率与现代降雨量之间的关系。就风化期长短而

言，处于风化带内的黄土和古土壤（即地表以下 1 m

以内）可能经历了大约相等的风化期（1  ka ），相应受

到冰期堆积速率和间冰期持续时间条件的控制。例

如，假设冰期黄土堆积速率为 10   cm   / ka ，如高原中

部地区，黄土驻留在风化带的时间将为 10   ka 。再假

设间冰期土壤发育时黄土堆积速率为 4  cm   / ka ，其

在风化带驻留的时间将长得多，约 25   ka ，可是大多

数间冰期持续时间并未超过 10   ka 。因此无论是黄

土或古土壤，其经历的风化期长短可能会相似。

 Anderson 等［27］曾利用数字模型定量模拟了风积磁

性矿物供给和土壤磁铁矿形成速率，其模型推导出

的结果表明堆积速率和土壤发育强度在过去 140 万

年来都存在剧烈变化。而  Singer 等［28］
对加利福尼

亚土壤的研究认为土壤磁化率数据代表了一种经历

100 多万年、缓慢的线性增强过程。在不适宜的母

质中（如缺铁、耐风化），磁化率增强发生缓慢。可

是，作为时间函数的土壤特征在长达 100 万年的土

壤形成期内，必定受到气候变化的影响，只是无法确

定土壤特征是受时间的影响还是受气候的影响。

3　古降雨量重建

根据磁性矿物的成壤作用来源模式， Maher 

等
［5］

根据下式计算了黄土高原从西到东一些取样

点土壤成因磁化率随时间的演变。

χ ped ＝χ－ χc

χ为取样层样品磁化率，而 χc 为初始黄土堆积时的

磁化率，并被赋予黄土层经受最低风化所具有的最

小磁化率值（L9，～20  ×10 －8 m 3 /kg ）。然后利用前

述转换公式，即根据现代土壤—降雨关系由古土壤

成因磁化率计算古降雨量。由于许多黄土剖面取样

间距仅为 5 ～20   cm ，磁化率测试数据非常丰富，因

而可利用磁化率重建整个黄土高原高精度的降雨

量。根据转换关系重建的末次冰期—间冰期循环的

降雨量表明早中全新世的平均降雨量比现今高
［23］

。

在当今半干旱的西部地区，当时的降雨量比目前高

25％  ～80％，而在较湿润的东南部，当时的降雨量比

目前高 5％  ～25％。值得注意的是一些地点，如白

草原，位于六盘山西侧雨影带，目前是半干旱区，过

去却显示较高的降雨量。这表明当时以及末次间冰

期时有相当显著的夏季潮湿季风向西北方向侵入。

其他独立的证据，包括高湖水面
［29］

、孢粉分析
［30］

、

土壤粒径分析
［31］

、植物岩
［32］

和大气环流模型
［33，34］

也都指出早全新世降雨量和季风强度比现今高。大

气环流模型还表明末次间冰期期间亚洲季风显著增

强。 Maher 等［5］的古降雨量数据认为末次间冰期期

间黄土高原全区降雨量比目前增加了 23％  ～41％。

相反，最后冰期期间，全区降雨量下降了近 50％。

重建的古气候确认了目前湿润的东南部高原曾是最

干燥的地区。这些数据从时空意义上都与  Hall 等

的大气环流模型非常一致。

4　展　望

根据环境标志重建古气候变化，关键是获得年

龄数据和理解环境标志响应气候变化的机制。对中

国的第四纪和上新世黄土和古土壤系列来说，引入

测年技术，特别是发光测年，建立一个准确、详细的

年代表，将是近期研究的方向。详细的年代控制将

提供有关土壤发育速率，磁性增强和黄土堆积的关

键资料，显然这是研究气候变化与磁性特征之间联

系的基础。同时，对已获得数据的统计处理将会极

大地丰富信息量。例如，利用已发表的发光测龄数

据整理出的黄土堆积速率概率曲线表明，高堆积速

率集中在 16   ka   BP 左右，显示了黄土堆积的非连

续、非均匀性，因而揭示了任何线性插值年代的不

足。同样的办法还可改善利用黄土和古土壤磁性特

征进行古气候重建的精度。
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 THE M AGNETIC  RECORDS OF THE CHIN  ESE  LOESS- SOI L
 SEQUENCES AND  PALAEORAIN  FALL  RECONSTRUCTIO N

 HU Meng- yu ， Barbara   A .  Maher 
（ Centre for   Environm ental Magnetism  and   Palae  om  agnetism ， Departm ent of Geography ，

 Lancaster   University ， Lancaster   LA 1 4YB，UK）

 Abstract ： This paper outlines  the  m agnetic properties  o  f the   Chinese  loess- palaeosolsequences  and  i  ntroduces 
 the  m odel ofpedogenic m agnetite form ation.  I  t further discusses  the  correlation  betw een  r  ainfalland  pedogenic sus-
 ceptibility and  the  approaches  to palaeoclim  ate reconstruction.
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重点基础研究发展规划项目前期研究专项暨  IG  CP463 项目
“上白垩统海相红层”研讨会在成都召开

　　国家科技部重点基础研究发展规划项目前期研究专项
“特提斯晚白垩世海相红层与地球系统：富氧事件”首次工
作讨论会于 2002 年 2 月 21  ～23 日在成都理工大学举行。
成都理工大学校长王成善教授、中国地质大学（北京）地调
院院长万晓樵教授、中国科学院广州地球化学研究所副所长
彭平安研究员、中国地质科学院潘家华研究员、中国科学院
南京地质与古生物研究所罗辉博士、成都理工大学油气藏国
家重点实验室副主任黄思静教授等 13 人出席了会议。中国
科学院院士刘宝臖教授、著名沉积地质学家曾允孚教授特邀
与会。

会议期间，由王成善教授率先提出并联合意大利、美国
和加拿大等 20 余个国家、50 多位科学家共同申请的
 IGCP463 项目———“上白垩统海相红层”已经被联合国教科
文组织（ UNESCO ）和国际地科联（ IUGS ）领导的国际地质对
比计划（ IGCP ）委员会正式批准。这是我国科学家在白垩纪
研究中首次获得的国际项目领导权，同时也是对我国科学家
在白垩纪和与之相关的古海洋学和古气候学研究中的认可。
鉴于此，会议同时讨论了  IGCP463 项目相关的组织和执行问
题。

刘宝臖和曾允孚充分肯定了项目潜在的重要科学意义，
并认为本身就是对地球科学的原始创新。并指出：缺氧事件
与海相红层组合之间的关系不仅仅出现在白垩纪，从现有资
料来看，在寒武纪、泥盆纪以及二叠纪—三叠纪界线很可能
也存在，这似乎是自然界的一个普遍规律。因此，要特别注
重发挥我国古生界海相沉积独特条件，开展相应研究。

王成善首先做题为“特提斯海相红层研究：过去、现在和
将来”的报告，论述了白垩纪海相红层研究的历史背景、上白
垩统海相红层分布和海相红层研究的意义，并详细介绍了国
家重点基础研究发展规划项目（973 ）前期研究专项以及
 IGCP463 项目的主要研究内容以及项目工作计划。他指
出，该项目的实施不仅可以彻底解决晚白垩世红层对比问
题，还可以大大改善对晚白垩世古海洋、古气候、古地理、生
物复苏机制和板块构造关系的认识，为主要气候和板块变化
的海洋响应提供更精确的答案，对于了解地球变化及其他圈
层对生物圈的影响和生烃环境的评价也具有十分重要的作
用。由于此项研究属于由我国科学家率先提出的原创性成
果，项目的实施将直接推动我国古海洋学、古气候学、古地理
学等相关学科以及地球系统科学和全球变化的研究；同时也
将大大增强我国在该领域的国际地位，占领该领域的制高
点。

胡修棉博士做了题为《特提斯晚白垩纪海相红层研究》

报告，较为详细地介绍了现阶段晚白垩纪海相红层的研究初
步成果。随后万晓樵就溶解氧与古生物、彭平安就生物地球
化学、黄思静就锶同位素地层学、黄永健博士就元素地球化
学、黄大志博士就氧通量数值模拟、罗辉就放射虫等方面与
海相红层的成因研究做了相关专题报告同时对各专题进行
了充分讨论，增强了各学科之间的相互交流。

之后，与会人员就前期研究专项和  IGCP463 项目的研究
思路、工作模型、基本事实、研究内容、存在的矛盾问题、技术
路线、研究方法以及其它遗留问题等方面进行了广泛的探
讨，确定了研究工作的重点和难点，并初步进行了课题分解。
会议一致认为，项目研究思路为：以晚白垩世海相红层为研
究对象，全球对比为研究基础，地球系统科学为指导，白垩纪
海相红层事件（ CORE ）为目标；确立深水红层的时空分布，
探索大气圈—水圈—沉积圈相互耦合作用对其控制和影响，
揭示晚白垩世古海洋、古气候、古构造、古地理等变化对上白
垩统海相红层的控制。会议明确了  IGCP 463 项目和“973 ”
前期研究专项之间的关系，即以前者服务于后者的指导方
针，在国际合作方式上采用“以我为主、分工负责、网络结
合”的原则；具体表述为学术思想、学术组织和学术地位上以
我方为主，采用欧盟“ C  / T — NET ”项目的运作方式。会议一
致认为，古海洋溶解氧含量的重建是本项目研究的关键部
分，如何建立溶解氧的替代性指标是当前研究工作所面临的
紧迫任务。

最后，王成善做了总结发言，认为此次会议研讨方式非
常好，是一种主动、开放的学术交流，各学科研究人员准备充
分、相互学习、相互交流，讨论内容具有很高的深度，达到了
预期目标，为研究工作的顺利进行打下了一个良好的开端。
在项目战略方针上，利用  IGCP463 项目，更好地为项目服务，
同时也是为了中国科学家更好的走向世界。他在回顾项目
所面临的机遇时特别强调，这一机遇得育于我国改革开放后
经济实力的不断增强，得益于我国政府对科技战略的调整，
充分重视并支持“原始创新”的这一大的科技大环境。如果
说  IGCP463 项目的批准意味着从思路上获得国际地学界的
认可的话，以后几年研究则对我们所有研究人员提出强烈的
挑战，即在研究上如何保持领先的优势，并化地位优势为成
果优势。因此，我们要有强烈的紧迫感和使命感，中国科学
家要强化合作意识，现在科学发展证明，只有合作，才能发
展，才能成功；同时也要有竞争意识，一方面是国际、国内科
学家之间的竞争意识，同时在项目内部也要有竞争意识，这
种竞争是“共享、合作”基础上的竞争，其目的在于更快、更

多地出高水平研究成果。 （项目秘书处 供稿）
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