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萨拉乌苏河流域末次间冰阶气候
———以米浪沟湾剖面为例
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质国家重点实验室，西安，７１００６１；　３）香港大学地理系，香港；　４）贵州师范大学地理与生物科

学学院，贵阳，５５０００１；　５）中国科学院动物研究所，北京，１０００８０

内容提要：米浪沟湾剖面末次间冰阶层序粒度和化学元素波动韵律与由古流动砂丘砂和上覆河湖

相或古土壤构成的沉积旋回颇为一致。古流动砂丘砂犹如现代流动砂丘砂，是东亚冬季风主导下干冷

气候的产物；河湖相和古土壤颗粒细化，化学、生物等地球风化程度增强，含较多喜暖的软体动物化

石，指示其偏南夏季风主导下的温暖湿润气候。据此，末次间冰阶萨拉乌苏河流域至少经历了１０次温

湿（Ｗ事件）和９次冷干（Ｃ事件）气候波动，且可划分为 ＭＩＳ３ｅ（５８．８５～４８．９８ｋａＢＰ）、ＭＩＳ３ｄ（４８．９８～

３９．５５ｋａＢＰ）、ＭＩＳ３ｃ（３９．５５～３４．５９ｋａＢＰ）、ＭＩＳ３ｂ（３４．５９～２６．４７ｋａＢＰ）和 ＭＩＳ３ａ（２６．４７～２３．０７ｋａ

ＢＰ）等５个亚段。其中，１９次冷／暖波动可与格陵兰ＧＲＩＰ冰心δ１８Ｏ冰段／间冰段相对应，５个亚段与我

国古里雅冰心在波动性质和相位上都极为一致，与Ｖ２３８１冷性浮游有孔虫数代表的北大西洋地区气候

也具有较好的可比性。谱分析显示出２１．７０ｋａ、１．０５ｋａ、０．６４ｋａ、０．５０ｋａ等显著周期，即该地千百年尺

度气候主要受与北大西洋热盐环流波动引起的东亚冬、夏季风强弱有关，而万年尺度上则受控于岁差周

期所导致的太阳辐射变化。

关键词：萨拉乌苏河流域；米浪沟湾剖面；末次间冰阶；粒度和化学元素；古气候

　　北大西洋“冰筏”事件（ＨｅｉｎｒｉｃｈＥｖｅｎｔｓ）和格陵

兰冰心千年尺度Ｄ／Ｏ振荡的发现揭示了北半球中

高纬度地区末次间冰阶气候的不稳定性（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，

１９８８；Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９２，１９９３；Ｄａｎｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，

１９９３；ＮｏｒｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＣｏｒｅＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓ，

２００４），且可能对当时曾生活于此的尼安德特人和现

代人 都 产 生 了 重 要 影 响 （Ｖａｎ Ａｎｄｅｌ，２００２；

Ｓｔｅｗａｒｔ，２００５）。近年来，我国末次间冰阶黄土、冰

心、石笋、湖泊沉积等研究也发现类似的气候波动存

在（康建成等，１９９３；Ｙａｏｅｔａｌ．，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００１；陈一萌等，２００４；蒋复初等，２００４；吴中海等，

２００４）。末次间冰阶气候的不稳定性逐渐为我国学

者所认识。施雅风等根据古里雅冰心δ
１８Ｏ和青藏

高原及其西北内陆称之为“青藏高原大湖期”或“腾

格里大湖期”的湖相沉积，提出末次间冰阶晚期（３０

～４０ｋａＢＰ）存在异常暖湿的“高温大降水事件”

（Ｙａｏｅｔａｌ．，１９９７；李炳元，２０００；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００１；

张虎才等，２００２）；根据山地冰川测年，认为末次间

冰阶早期（４４～５４ｋａＢＰ）可能存在冰进现象（施雅

风等，２００２）。位于鄂尔多斯高原毛乌素沙漠东南

部边缘的萨拉乌苏河流域，蕴藏着丰富的晚第四纪

环境变化的地质信息，其中对萨拉乌苏组的研究最

多（李保生等，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５），但对末次间

冰阶气候变化的了解尚少。近年来，我们对该地调

查发现，其末次间冰阶具有较多层序的风成古砂丘

砂与河湖相或古土壤沉积，这可为揭示这一时期千

年尺度气候波动提供一个高分辨率的地质记录。为

此，我们选择该流域米浪沟湾剖面末次间冰阶地层

作为代表，结合年代测定、粒度、化学元素、古生态等

指标，探讨毛乌素沙漠末次间冰阶的气候变化。



１　米浪沟湾剖面末次间冰阶层序和年

代

１．１　末次间冰阶层序

米浪沟湾剖面位于该河中游流域米浪沟湾村

ＮＥ约５００ｍ的河流左岸，３７°４５′４７．２″Ｎ，１０８°３３′

０５．４″Ｅ，剖面顶部海拔约１２９０ｍ，堆积厚度约８３

ｍ，时代属中更新世—全新世，自下而上包括离石

组、萨拉乌苏组、城川组、大沟湾组和滴哨沟湾组。

其中，城川组可分为下部、中部和上部。根据新近年

龄测定，堆积深度１３．６３～２８．４２ｍ的城川组中部

（图１ａ），即３１Ｓ－４９ＦＬ，时代大致为２３～５９ｋａ

ＢＰ，相当于 ＭａｒｉｎｅＩｓｏｔｏｐｅＳｔａｇｅ３（ＭＩＳ３）或末次

间冰阶（Ｍａｒｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７）。该层系含１９个

层位：９层古流动砂丘砂，棕黄色（１０ＹＲ５／８），以

细砂为主，松散、分选均匀，偶见植物残体和流水作

用痕迹或铁质锈斑，有些层具明显的砂丘沉积的休

止角；４层河流相，粉砂质细砂—极细砂或细砂与

粉砂质极细砂互层，暗灰黄色（１０ＹＲ５／６），常见钙

板或钙结核、钙质夹层；４层湖沼相，粉砂—极细砂

或粉砂质极细砂，暗灰色（２．５ＹＲ６／２），含较多植

物根系和软体动物化石，见钙板和铁质锈斑；２层

古土壤，粉砂质极细砂，暗灰褐色（２．５ＹＲ４／２），弱

成土型黑垆土，母质为湖沼相或风成砂，横向上常相

变为湖沼相。为便于阐述，古流动砂丘砂、河流相、

湖沼相和古土壤分别以Ｄ、ＦＬ、ＬＳ和Ｓ表示。

１．２　年代测定和时间标尺

迄今该层序及其邻近层位共获得５个１４Ｃ和４

个ＴＬ年龄（图１ａ）。３１Ｓ中部１４Ｃ年龄１９．５７０±

０．３６６ｋａ，采用Ｃａｌｉｂ５．０．１（Ｓｔｕｉｖｅｒｅｔａｌ．，１９９８，

２００５）校正为２３．２６６±０．５９７ｃａｌｋａ。其他４个１４Ｃ

年龄超出校正范围；４个 ＴＬ年龄中，４２Ｄ 中部

５１．９００±６．１５０ｋａ，相对于３９ＬＳ和４７ＬＳ的１４Ｃ年

龄明显偏老和年代颠倒。为此，在建立时间标尺时

将不考虑这５个年龄，而采用３１Ｓ中部１４Ｃ校正年

龄和其余３个ＴＬ年龄为时间控制点，参考Ｐｏｒｔｅｒ

等（１９９５）提出的粒度模型，以＞２０μｍ含量（％）代

表沉积速率相对稳定的大气沉降组分；同时，运用线

性内插方法建立沉积速率时间标尺。如图１ｂ，两者

时间标尺基本吻合，文中统一采用粒度时间标尺。

２　采样及实验方法

自上而下以５ｃｍ（少数３ｃｍ或７ｃｍ）间距采集

样品２９９个，经室内低温烘干（＜４０℃）。所有样品

图１　米浪沟湾剖面末次间冰阶层序和时间标尺

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｓｃａｌｅ

ｏｆＭｉｌａｎｇｇｏｕｗａｎｓｅｃｔｉｏｎ

１Ｄ—古流动砂丘砂；２ＦＬ—河流相；３ＬＳ—湖沼相；４Ｓ—古土壤；

５—１４Ｃ年代；６—ＴＬ年代；７—粒度时间标尺；８—沉积速率时间

标尺

１Ｄ—Ｐａｌｅｏｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ ｓａｎｄｓ；２ＦＬ—ｆｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓ；３ＬＳ—

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓ；４Ｓ—ｐａｌｅｏｓｏｌｓ；５—１４Ｃａｇｅｓ；６—ＴＬａｇｅｓ；７—

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｔｉｍｅｓｃａｌｅ；８—ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒａｔｅｔｉｍｅｓｃａｌｅ

在华南师范大学地理科学学院沉积物实验室进行有

机质、碳 酸 钙 和 粒 度 分 析。有 机 质 用 油 浴—

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７（重铬酸钾）容量法测定。碳酸钙采用气量

法，每个样品采用ＢｏｓｃｏｍｂＣａｌｃｉｍｅｔｅｒ平行测试３

～４次，取其平均值（Ｂａｓｃｏｍｂ，１９６１）。粒度分析使

用 ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００Ｍ 激光粒度仪，测量

范围０．０２～２０００μｍ，实验流程参考黄土粒度分析

方法（鹿化煜等，１９９７）。

在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所采用

日本理学３０２０型Ｘ射线荧光光谱仪进行以１５ｃｍ

间距选取的１０１个样品全量化学元素分析，常量氧

化物以百分含量（％），微量元素以百万分之一（×

１０－６）表示。此外，采集含软体动物化石的湖相样品

由中国科学院动物研究所鉴定。

３　结果分析

３．１　粒度组成与粒度参数

对不同类型沉积物的粒度特征进行统计分析

（表１），并将绘制成图２。

４５５ 地　质　学　报 ２００７年



表１　末次间冰阶不同沉积相粒度组成（％）

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犿犲犵犪犻狀狋犲狉狊狋犪犱犻犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲

类型 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 细粉砂 粘土

粒径（ｍｍ） １．００～０．５０ ０．５０～０．２５ ０．２５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０１ ０．０１～０．００５ ＜０．００５

Ｄ
分布范围 ０～７．２６ １．３９～４３．１６ ３６．６０～８０．８１ ０．８１～４１．３５ ０～１１．４１ ０～１．２６ ０～２．６２

平均含量 ０．２３ １４．９９ ６３．５６ １７．９０ ２．６６ ０．２２ ０．４４

ＦＬ
分布范围 ０～５．１０ ０～３５．４４ ２９．４１～６０．４５ ８．７２～４４．８８ ０．９１～２２．４２ ０～２．３０ ０～４．８５

平均含量 ０．６１ １１．３４ ４９．２５ ２８．８９ ７．５１ ０．８０ １．６０

ＬＳ
分布范围 ０ ０～１６．５８ １３．００～６６．７８ １８．５２～４３．６５ ２．９８～４４．１２ ０．０５～９．３８ ０～１２．９９

平均含量 ０ ２．０７ ３４．５３ ３１．４７ ２３．２５ ３．４４ ５．３２

Ｓ
分布范围 ０～０．０７ ０～１３．６４ １４．９３～５４．９２ １１．４４～４７．４１ ５．９９～４１．８３ ０．５９～１２．７０ １．０６～１８．０１

平均含量 ０．０１ ３．３６ ４０．０９ ３１．２７ １６．８２ ３．４２ ５．０３

图２　末次间冰阶粒度组成（％）与粒度参数

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

由表１可知，整个层序以砂物质（＞０．０５ｍｍ）为主，

砂含量＞８０％的样品数占８０％，且不同沉积相在各

粒级含量上分布不均，波动幅度较大。以细砂（０．２５

～０．１０ ｍｍ）含量最高，分布范围 １３．００％ ～

８０．８１％，平均含量为５２．８７％；次为极细砂（０．１０～

０．０５ｍｍ），分布范围 ０．８１％ ～４７．４１％，平均

２３．５３％；中砂（０．５０～０．２５ｍｍ）、粗粉砂（０．０５～

０．０１ｍｍ）、细粉砂（０．０１～０．００５ｍｍ）、粘土（＜

０．００５ｍｍ），平均分别为１０．３９％、９．５１％、１．３６％、

２．１５％；粗砂 （１．００～０．５０ ｍｍ）含量低，平均

０．１９％。即使不同沉积相都以砂为主，然而古流动

砂丘砂相对于河流相、湖沼相或古土壤，其粗中砂和

细砂含量明显增加，极细砂含量则降低，在层序垂直

方向上这几者呈现拉锯式高—低波动，构成若干

峰—谷交替的“粗—细”粒度韵律。

不同沉积相粒度参数与上述粒度组成也具有相

似的变化性质。以平均粒径（Ｍｚ）为例，古流动砂丘

砂，分布范围１．８８～３．３０Ф，平均２．５６Ф，这与古流

动砂丘砂以细砂为主粒级基本一致；河流相，分布

范围２．０９～３．３０Ф，平均２．７９Ф，属细砂—极细砂粒

级；湖沼相和古土壤，分布范围分别为２．６１～

４．７６Ф和２．９４～５．２６Ф，平均为３．８１Ф和３．６２Ф，

属极细砂－粉砂粒级。再如分选系数（σ），古流动

砂丘砂，变化于０．４６～０．９８，平均０．６９，属分选

好—中等；河流相，变化于０．６６～１．４２，平均０．８６，

分选中等—较差；湖沼相，变化于０．６７～２．０３，平

均１．３８，分选中等—差；古土壤，变化于０．７４～

２．３４，平均１．２５，分选中等—差。这表明，古流动

砂丘砂分选最好，次为河流相，湖沼相和古土壤最

差。从图２也可知，平均粒径（Ｍｚ）和分选系数（σ）
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与极细砂、粉砂和粘土含量高低呈现很好地正相关

变化趋势，与细砂及其以上颗粒呈显著负相关。

３２　地球化学特征与风化程度

表２和图３列举了常量氧化物ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＴＯＦＥ（全铁）、微量元素Ｖ、Ｓｒ、Ｃｕ含量和（Ａｌ２Ｏ３＋

ＴＯＦＥ）／ＳｉＯ２（铝铁硅比）的分布。可见，整个层序

化学成分以ＳｉＯ２含量最高，次为Ａｌ２Ｏ３和ＴＯＦＥ，三

者之和分布范围７２．３１％～９７．６１％，平均８６．８７％。

常量氧化物ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ分布范围分别为

５７．７０％～９０．３５％、４．８６％ ～１０．８６％、１．３１％ ～

３．８７％，平均分别为７７．２３％、７．４１％、２．２３％；微

量元素Ｖ、Ｓｒ、Ｃｕ分布范围分别为（１８．３０～７６．６０）

×１０－６、（９６．００～３１５．００）×１０
－６、（１．２０～１８．９０）×

１０－６，平均分别为３９．９１×１０－６、１５０．９４×１０－６、

９．４７×１０－６；铝铁硅比，分布范围０．１３～０．２５，平均

为０．１６。

如表２，无论在分布范围还是平均值，诸元素在

各沉积相含量不等：古流动砂丘砂，ＳｉＯ２含量显著

高于河流相、湖沼相和古土壤，Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、Ｖ、

Ｓｒ、Ｃｕ含量和铝铁硅比则低于河流相、湖沼相或古

土壤。这种元素含量“高—低”波动在图３呈现出如

前述粒度“粗—细”韵律的节拍：ＳｉＯ２在古流动砂丘

砂中尽显峰值，在河流相、湖沼相和古土壤中尽显谷

值；反之，Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、Ｖ、Ｓｒ、Ｃｕ和铝铁硅比在

前者呈谷值，在后三者呈峰值，如此构成若干锯齿状

元素波动过程线。其相关分析也体现了这一特征，

ＳｉＯ２与其他元素相关系数变化于－０．７０～－０．８６，

为显著负相关；Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、Ｖ、Ｓｒ、Ｃｕ彼此相关

系数均＞０．５２，多分布于０．６０～０．８５，较显著至显

著正相关。

图４标示了该末次间冰阶层序和洛川黄土剖面

Ｓ０—Ｓ５和Ｌ１—Ｌ６大陆风化程度的Ａｌ２Ｏ３ＣａＯ＋

表２　末次间冰阶不同沉积相常量氧化物（％）、微量元素含量（×１０－６）和铝铁硅比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犱（犃犾２犗３＋犜犗犉犈）／犛犻犗２

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犿犲犵犪犻狀狋犲狉狊狋犪犱犻犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲

类型 ＳｉＯ２（％） Ａｌ２Ｏ３（％） ＴＯＦＥ（％） Ｖ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） Ｃｕ（×１０－６） 铝铁硅比

Ｄ
分布范围 ７３．１４～９０．３５ ４．８６～７．９３ １．３１～２．３７ １８．３０～５３．９０ ９６．００～１５５．００ １．２０～１２．１０ ０．０８～０．１３

平均含量 ８１．５８ ６．１７ １．７９ ２９．７３ １２７．８６ ７．３４ ０．１０

ＦＬ
分布范围 ６７．３３～８０．９２ ６．１６～８．９９ １．７４～２．６５ ２６．７０～６４．００ １２３．００～１８４．００ ７．６０～１３．９０ ０．１０～０．１７

平均含量 ７７．２２ ７．７２ ２．２５ ４２．１７ １５０．７７ ９．８９ ０．１３

ＬＳ
分布范围 ５９．６７～８１．１３ ６．２１～１０．６５ １．８２～３．８７ ３２．４０～７６．６０ １０６．００～３１５．００ ５．９０～１８．９０ ０．１０～０．２３

平均含量 ７０．９９ ８．８４ ２．７７ ５２．００ １８１．９８ １１．９７ ０．１７

Ｓ
分布范围 ５７．７０～８１．１９ ７．５５～１０．８６ ２．２５～３．７５ ３９．８０～６５．４０ １３５．００～２８５．５０ ６．３０～１７．６０ ０．１３～０．２５

平均含量 ７４．１８ ８．５０ ２．６６ ４８．８０ １８１．９８ １１．４８ ０．１５

图３　末次间冰阶层序常量氧化物、微量元素含量和铝铁硅比

Ｆｉｇ．３　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ（ＡＬ２Ｏ３＋ＴＯＦＥ）／ＳｉＯ２ｏｆｔｈｅｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ
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图４　末次间冰阶层序大陆化学风化强度三角图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

１—陆源页岩；２—上部陆壳；３—洛川黄土Ｌ１－Ｌ６；４—洛川古土

壤Ｓ０－Ｓ５；５—古流动砂丘砂；６—湖沼相；７—河流相；８—古土

壤；９—洛川黄土古土壤化学风化趋势线；１０—大陆化学风化趋

势及其反向延长线；１１—米浪沟湾剖面末次间冰阶化学风化趋

势线（箭头指向为化学风化强）

１—Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｓ；２—ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ；３—ｌｏｅｓｓ

ｌａｙｅｒｓｏｆＬ１－Ｌ６ｉｎＬｕｏｃｈｕａｎｐｒｏｆｉｌｅ；４—ｐａｌｅｏｓｏｌｓｌａｙｅｒｓｏｆＳ０－

Ｓ５ｉｎＬｕｏｃｈｕａｎｐｒｏｆｉｌｅ；５—ｐａｌｅｏｍｏｂｉｌｅｄｕｎｅｓａｎｄｓ；６—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｆａｃｉｅｓ；７—ｆｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓ；８—ｐａｌｅｏｓｏｌｓ；９—ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｉｎＬｕｏｃｈｕａｎｐｒｏｆｉｌｅ；１０—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｒｅｖｅｒｓｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅ；

１１—ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ Ｍｉｌａｎｇｇｏｕｗａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅａｒｒｏｗ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｓｔｒｏｎｇｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）

Ｎａ２ＯＫ２Ｏ三角模型图（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８４；陈骏

等，２００１）。由图４可以看出，洛川黄土古土壤风

化趋势线（ａ）准平行于典型大陆风化趋势线（ｂ）

（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８４；陈骏等，２００１），这一现象被

解释为：黄土在化学风化过程中发生脱钠、钾的早期

阶段，随着古土壤风化作用的增强（Ｓ０—Ｓ５），Ｋ２Ｏ、

Ｎａ２Ｏ淋失越多；反之，风化作用程度减弱的黄土中

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ相对富集（陈骏等，２００１）。类似的，该

层序风化程度仍处于脱钠、钾的早期阶段；与洛川黄

土不同，该末次间冰阶层序以古流动砂丘砂至河湖

相或古土壤连线代表的风化趋势线（ｃ），其准平行于

洛川黄土古土壤和典型大陆风化趋势的反向延长

线（ｂ）（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８４；陈骏等，２００１），即与代

表大陆风化过程中可溶组分的河流溶质组成点连线

方向一致（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８４；陈骏等，２００１）。这

也就是说，该层序河湖相或古土壤发育时，除受自身

元素的风化程度外，可能还聚集了当地及其邻区风

化作用淋溶、迁移的可溶组分。

３．３　古生态指标———软体动物化石

含较多软体动物化石的３３ＬＳ、３５ＬＳ和３９ＬＳ层

位鉴定结果见表３，含７类陆生、３类水生共１０类软

体动物化石。

表３　末次间冰阶湖相软体动物化石

犜犪犫犾犲３　犕狅犾犾狌狊犽犳狅狊狊犻犾狊犳狉狅犿犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲犳犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲

犿犲犵犪犻狀狋犲狉狊狋犪犱犻犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲

末次间冰阶软体化石鉴定种类 ３３ＬＳ３５ＬＳ３９ＬＳ指示环境

伸展瓦娄蜗牛

犞犪犾犾狅狀犻犪狆犪狋犲狀狊Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ（陆生）
＋ ＋ ＋ 潮湿环境

多齿砂螺犌犪狊狋狉狅犮狅狆狋犪

犪狉犿犻犵犲狉犲犾犾犪（Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ）（陆生）
＋ ＋ 潮湿环境

赤琥珀螺

犛狌犮犮犻狀犲犪犲狉狔狋犺狉狅狆犺犪狀犪Ａｎｃｅｙ（陆生）
＋ ＋ ＋ 极喜暖湿

浅圆盘螺

犇犻狊犮狌狊狆犪狌狆犲狉（Ｇｏｕｌｄ）（陆生）
＋ 潮湿环境

中华槲果螺

犆狅犮犺犾犻犮狅狆犪狊犻狀犲狀狊犻狊（Ｈｅｕｄｅ）（陆生）
＋ 潮湿环境

白云石虹蛹螺

犘狌狆犻犾犾犪犿狌狊犮狅狉狌犿 （Ｌｉｎｎｅ）（陆生）
＋ 潮湿环境

岩间恰里螺

犓犪犾犻犲犾犾犪狉狌狆犻犮狅犾犪 Ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆ（陆生）
＋ 极喜暖湿

凸旋螺 Ｇｙｒａｕｌｕｓ

犮狅狀狏犲狓犻狌狊犮狌犾狌狊（Ｈｕｔｔｏｎ）（水生）
＋ ＋ 极喜暖湿

小土蜗

犌犪犾犫犪狆犲狉狏犻犪（Ｍａｒｔｅｎｓ）（水生）
＋ ＋ 温暖水域

西伯利亚旋螺

犌狔狉犪狌犾狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊（Ｄｕｎｋｅｒ）（水生）
＋ ＋ 温暖水域

４　讨论与结论

４．１　古今流动砂丘砂粒度、化学元素指示的砂丘砂

沉积环境

　　根据我们对毛乌素沙漠现代地表流动砂丘砂

５７个粒度分析结果，现代地表流动砂丘砂粒度组

成以细砂为主，分布范围２７．９１％～９２．６０％，平均

５６．２７％；次为极细砂，分布范围６．３８％～６３．９６％，

平均２７．０９％；中砂分布范围０．９９％～４０．３２％，平

均１２．６３％；含有少量的粗砂，平均３．８５％，多数样

品缺失；基本不含粉砂和粘土。粒度参数 Ｍｚ分布

于２．１３Ф～３．４８Ф，平均２．８８Ф；σ变化于０．３５～

１．０３，平均０．６８。

１６个现代流动砂丘砂，常量化学元素ＳｉＯ２平

均８１．５５％，变化于７５．２０％～９０．２２％；Ａｌ２Ｏ３平均

７．８５％，变化于 ４．６２％ ～９．１３％；ＴＯＦＥ 平均

２．１５％，变化于１．５１％～２．０９％；铝铁硅比，分布

７５５第４期 温小浩等：萨拉乌苏河流域末次间冰阶气候———以米浪沟湾剖面为例



范围０．０７～０．１３，平均０．０９。

为了进一步说明古今流动砂丘砂之特点，比较

了两者的碎屑矿物成分。据１４个该地现代流动砂

丘砂的碎屑矿物分析显示，石英含量最高，分布范围

５１．３０％～８１．９０％，平均值７２．１８％，绝大部分样

品在６０％以上；其次是硅酸盐类矿物中含量最高的

长石，分布范围 ５．８０％ ～２３．４０％，平均值为

１６．６６％，其绝大部分样品在１３％以上；重矿物含量

虽少，但２／３以上是硅酸盐类矿物，如普通角闪石、

辉石、绿帘石等。１８个晚第四纪古流动砂丘砂碎屑

矿 物 中 石 英 含 量 最 高，分 布 范 围 ４５．７０％ ～

８２．１０％，平均值６６．５９％，绝大部分样品在６０％以

上；其次是长石类，分布范围５．６０％～３０．４０％，平

均值１８．５５％，绝大部分样品在１３％以上；重矿物

中同样是硅酸盐类矿物（角闪石、绿帘石、石榴子石、

绿泥石等）含量占２／３以上。

由此不难看出，该层序古流动砂丘砂与当地现

代流动砂丘砂的粒度组成及其参数 Ｍｚ和σ、常量氧

化物ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ含量、铝铁硅比以及碎屑

矿物，无论在分布上还是其平均值似乎都显示出高

度相似性，说明古流动砂丘砂的沉积环境犹如现代

流动砂丘砂的堆积背景。据对现代风砂风尘活动观

察，每年冬春季西伯利亚—蒙古高压异常强大，几乎

可以控制整个欧亚大陆，进而触发强大的冬季风频

繁南侵，风砂流频繁侵入，较细的粉砂和粘土颗粒极

易以悬浮方式被输送至更远距离，随之以跃移为主

的较粗颗粒则就地堆积。如果这样一种气候背景在

地质时期旷日持久，风砂多次叠加堆积作用之强是

可以想见的，也就不难理解该层序中一些风砂堆积

厚度逾３ｍ，８０％的古流动砂丘砂样品缺失＜６３

μｍ的颗粒，而以３１５～１００μｍ的中细砂居多。此

时，该地冬季风盛行，气温较低，降水稀少，植被稀

疏，物理风化较强，化学生物风化作用甚弱。正如前

述现代风砂流所带来的颗粒（尤其砂粒级）含量最多

的碎屑矿物就是化学性质十分稳定且分解缓慢的最

终风化产物之一———石英，通常高达７０％，而相对

分解较快的其他物质容易变成粉末随风飘流沉淀到

下风方向，使得 Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、Ｖ、Ｓｒ、Ｃｕ等含量和

铝铁硅比降低。

４．２　粒度、化学元素和古生态指标指示的河湖相和

古土壤沉积环境

　　相反地，无论分布范围还是平均值，该层序河湖

相和古土壤在粒度、化学成分含量上显示出与古今

流动砂丘砂的明显差别，表明其沉积环境已与后者

显著不同。此时，西伯利亚—蒙古高压势力减弱并

北退，冬季风随之衰弱，来自偏南夏季风得以北进并

影响到该地，带来较多的降水和热量，地表植被得

以生长，古流动砂丘得以固定乃至成土成壤，使得

颗粒细化，粉砂和粘土含量增加；同时，地表生长的

植被既可有效阻挡粗颗粒的风砂侵入，又便于捕获

更多的细粒粉尘。这种良好的水热条件和植被覆

盖，无疑进一步促进了生物、化学风化作用。

一般来说，在这种较强风化作用下即使化学性

质相对稳定的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ２也可能被

轻微淋溶，但其淋溶损失强度可能远不及化学性质

活动性高—中等的ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ，这四者

在风化过程中首先遭受淋溶、迁移而含量降低。但

事实上，该层序除 ＳｉＯ２含量外，Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等含量都呈现不同程度增

加。这种矛盾现象在前人研究中已给予较好解释

（李后信等，２００２），认为这与该地处于黄土高原东

南洼地这一独特地貌位置有密切关系。由于受较强

生物化学风化作用，相对活动性高—中等的元素

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ首先从洼地周围较高的平

地、坡地乃至丘陵与高原等正地形位置淋失、迁移并

随水流汇集到河湖沼泽沉积中，同时稳定元素

Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ２则在这种正地形地貌部位上得

以相对聚集；若某一瞬间大气降水增多，地表径流、

特别是坡面水流作用加强，平时聚集在地表的

Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ２等相关元素也同样可以随水流

汇集到河湖沉积中。至于本区古土壤，其发育条件

比较复杂，常常发育在低地或紧靠河湖岸边，使得地

下水位时常影响古土壤的发育，此时古土壤的堆积

环境及元素迁移聚集与湖沼相也颇为类似，两者在

横向上常相变可为其证。这也许是为什么该地暖湿

气候发育的河湖相和古土壤中同样富含 Ａｌ２Ｏ３、

ＴＯＦＥ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ等元素；反之，气候干冷、

物理风化作用加强，相应抑制该地四周正地形元素

的溶解与迁移，导致古流动砂丘砂中上述元素含量

相对降低。据此，Ａｌ２Ｏ３—ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ三角

模型中出现其大陆风化趋势线（ｃ）反向平行于洛川

黄土—古土壤和典型大陆风化趋势线（ｂ）也就易于

理解。

如表３，湖相中所含这些软体动物种类的现生

种，除小土蜗犌犪犾犫犪狆犲狉狏犻犪 （Ｍａｒｔｅｎｓ）外，多数生活

于我国４０°Ｎ以南的喜温暖湿润环境，尤其是陆生

种属岩间恰里螺犓犪犾犻犲犾犾犪狉狌狆犻犮狅犾犪Ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆ多

见于我国广东、广西、湖南等极喜温暖潮湿的环境，
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凸旋螺犌狔狉犪狌犾狌狊犮狅狀狏犲狓犻狌狊犮狌犾狌狊（Ｈｕｔｔｏｎ）主要生活

于我国长江流域及其以南的亚热带—热带极喜温暖

水域，向南还可达东南亚和南亚各国。至于出现７

类陆生软体动物化石可能跟陆生软体动物自身习性

和沉积物横向相变具有密切关系。据研究，陆生软

体动物的迁移能力非常弱，其生存主要依赖陆地上

的植被，以绿色植物、真菌和藻类为主要食物，其发

育过程中需要不断从钙含量相对丰富的环境中摄取

钙质（陈德牛等，１９９７）。在萨拉乌苏河流域，湖沼相

与古土壤横向上常互为相变，无论是湖沼相或古土

壤发育时，其植被郁闭度和环境湿度都较高，加之含

较多碳酸钙，这些都有利于陆生软体动物在湖沼相

和古土壤相变区生存。

４．３　萨拉乌苏河流域末次间冰阶气候变化

综上所述，该层序由古流动砂丘砂至河湖相或

古土壤构成的若干粒度或元素含量波动和古生态特

征在很大程度上反映了末次间冰阶东亚冬、夏季风

在萨拉乌苏河流域所在的毛乌素沙漠相互对峙、盛

衰交替的产物。也就是说，如果以 Ｍｚ（Ф）、ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３＋ＴＯＦＥ含量为代表，基于文中所建立的时

间标尺（ｋａＢＰ），古流动砂丘砂 Ｍｚ（Ф）谷值、ＳｉＯ２含

量峰值、Ａｌ２Ｏ３＋ＴＯＦＥ含量谷值指示了冬季风主

导下的冷干气候，标记为“Ｃ事件”，则依次为 Ｃ１

（２３．４７～２３．７７ｋａＢＰ）、Ｃ２（２４．７０～２５．０４ｋａＢＰ）、

Ｃ３（２５．４１～２６．２３ｋａＢＰ）、Ｃ４（２６．４７～３４．５９ｋａ

ＢＰ）、Ｃ５（３９．５５～４３．１０ｋａＢＰ）、Ｃ６（４３．７７～４５．５０

ｋａＢＰ）、Ｃ７（４７．５８～４８．９８ｋａＢＰ）、Ｃ８（５１．８０～

５３．５３ｋａＢＰ）和Ｃ９（５５．０６～５７．４８ｋａＢＰ）；反之，

河湖相和古土壤 Ｍｚ（Ф）峰值、ＳｉＯ２含量谷值、Ａｌ２Ｏ３

＋ＴＯＦＥ含量峰值指示了夏季风主导时，气候相对

温暖、湿润，标记为“Ｗ 事件”，依次为 Ｗ１（２３．０７～

２３．４７ｋａＢＰ）、Ｗ２（２３．７７～２４．７０ｋａＢＰ）、Ｗ３

（２５．０４～２５．４１ｋａＢＰ）、Ｗ４（２６．２３～２６．４７ｋａ

ＢＰ）、Ｗ５（３４．５９～３９．５５ｋａＢＰ）、Ｗ６ （４３．１０～

４３．７７ｋａＢＰ）、Ｗ７（４５．５０～４７．５８ｋａＢＰ）、Ｗ８

（４８．９８～５１．８０ｋａＢＰ）、Ｗ９（５３．５３～５５．０６ｋａＢＰ）

和 Ｗ１０（５７．４８～５８．８５ｋａＢＰ）（图５）。如图５，该

地末次间冰阶至少经历了９次冷干和１０次暖湿的

气候波动，且在波动频次、持续时间上呈现５个亚

段：①ＭＩＳ３ｅ（５８．８５～４８．９８ｋａＢＰ），含 Ｗ１０／Ｃ９／

Ｗ９／Ｃ８／Ｗ８，Ｗ持续５．７２ｋａ，Ｃ持续４．１５ｋａ；②

ＭＩＳ３ｄ（４８．９８～３９．５５ｋａＢＰ），含Ｃ７／Ｗ７／Ｃ６／Ｗ６／

Ｃ５，Ｗ 持续２．６８ｋａ，Ｃ 持续６．６８ｋａ；③ＭＩＳ３ｃ

（３９．５５～３４．５９ｋａＢＰ），含 Ｗ５，持续５．０ｋａ；④

ＭＩＳ３ｂ（３４．５９～２６．４７ｋａＢＰ），含 Ｃ４，持续８．１２

ｋａ；⑤ＭＩＳ３ａ（２６．４７～２３．０７ｋａＢＰ），含 Ｗ４／Ｃ３／

Ｗ３／Ｃ２／Ｗ２／Ｃ１／Ｗ１，Ｗ 持续２．０２９ｋａ，Ｃ持续

１．６５４ｋａ。

可见，亚段 ＭＩＳ３ｅ、ＭＩＳ３ｃ、ＭＩＳ３ａ以暖事件

（Ｗ）频次＞冷事件（Ｃ），暖事件持续时间＞冷事件；

亚段 ＭＩＳ３ｄ和 ＭＩＳ３ｂ以暖事件（Ｗ）频次＜冷事件

（Ｃ），暖事件持续时间＜冷事件。这些与我国古里

雅冰心氧同位素１８含量５９～５０ｋａＢＰ、４０～３２ｋａ

ＢＰ、２６～２２ｋａＢＰ高值和５０～４０ｋａＢＰ、３２～２６ｋａ

ＢＰ低值所指示暖湿和冷干气候性质和相位上都显

示出高度的吻合（ＹａｏＴａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；如果

考虑测年手段和技术差异，与北大西洋 Ｖ２３８１冷

性浮游有孔虫数５９～４４ｋａＢＰ、３５～３０ｋａＢＰ、２６～

２３ｋａＢＰ低值和４４～３５ｋａＢＰ、３０～２６ｋａＢＰ高值

所反映的暖、冷变化趋势也较为类似（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，

１９９３）。

若以 Ｗ／Ｃ持续时间来看，这些暖冷事件长者

达８．２ｋａ，短则只有２４０ａ，多数在５００～２０００ａ，即

该地末次间冰阶至少经历了１９次近万年或数千年

至数百年尺度的温湿和冷干气候波动。其中，该地

发生于２６．４７～３４．５９ｋａＢＰ、３９．５５～４３．１０ｋａＢＰ、

５１．８０～５３．５３ｋａＢＰ砂丘砂堆积事件Ｃ４、Ｃ５、Ｃ８，

从气候性质上与北半球 （尤其北大西洋地区）诸多

研究中揭示的极寒冷“冰筏”事件 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５

（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，１９８８；Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９３），其新近１４Ｃ测

年分别为２６～２８ｋａ、３５～３６．５ｋａ、５０～５２ｋａ（Ｂｏｎｄ

ｅｔａｌ．，１９９２），与我国葫芦洞石笋确定３０ｋａＢＰ、３９

ｋａＢＰ、４８ｋａＢＰ冷期也是较为一致的（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００１）。同样，这种千百年尺度气候波动在格

陵兰ＧＲＩＰ冰心、葫芦洞石笋（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１）

等表现为一系列间冰段和冰段波动，即Ｄ／Ｏ振荡

（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｄａｎｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，１９９３；

Ｎｏｒｔｈ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｉｃｅ Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｍｅｍｂｅｒｓ，

２００４）。如图５，该地暖冷波动频次虽不及格陵兰

ＧＲＩＰ冰心（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９２；ＮｏｒｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅ

ＣｏｒｅＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓ，２００４），但如果考虑年代误

差，暖事件 Ｗ 和冷事件Ｃ都可以在ＧＲＩＰ冰心中一

一找到对应的间冰段和冰段。例如，持续约５．０ｋａ、

２．８２ｋａ和１．５３ｋａ的较显著暖事件 Ｗ５、Ｗ８和 Ｗ９

分别对应 ＧＲＩＰ 冰心极显著 Ｄｅｎｅｋａｍｐ（ＩＳ８）、

Ｇｌｉｎｄｅ（ＩＳ１４）和Ｏｅｒｅｌ（ＩＳ１６）暖事件，弱暖事件 Ｗ６

对应于Ｈｅｎｇｅｌｏ（ＩＳ１２）；持续１．７３ｋａＣ６和１．４０ｋａ

Ｃ７大致对应间冰段ＩＳ１２、ＩＳ１３、ＩＳ１４之间的冰段
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图５　末次间冰阶萨拉乌苏河流域气候与北大西洋Ｖ２３８１、我国古里雅和ＧＲＩＰ冰心δ１８Ｏ比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｃｌｉｍａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳａｌａｗｕｓｕｖａｌｌｅｙａｎｄδ
１８ＯｆｒｏｍＶ２３８１

ｉｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ，ＧｕｌｉｙａｉｃｅｃｏｒｅａｎｄＧＲＩＰｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｓｌａｎｄｓ

（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｎｏｒｔｈ ＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＣｏｒｅ

ＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓ，２００４）。

值得指出的是亚段 ＭＩＳ３ｃ和 ＭＩＳ３ａ。亚段

ＭＩＳ３ｃ属于施雅风等提出的３０～４０ｋａＢＰ“高温异

常降水事件”（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００１）时段内的 Ｗ５事件，

我国青藏高原、腾格里沙漠等地都发现这一时段的

高湖面，黄土高原在大约３５～４２ｋａＢＰ的马兰黄土

期则普遍发育一层古土壤（孙建中，２００５），而从该

地沉积厚达１．６５ｍ的湖相以及含极喜暖的凸旋螺

犌狔狉犪狌犾狌狊犮狅狀狏犲狓犻狌狊犮狌犾狌狊（Ｈｕｔｔｏｎ）等判断，当时水

热条件是相当可观的。亚段 ＭＩＳ３ａ在我国黄土高

原地区也普遍发育一层古土壤，时代大约２２～２７

ｋａＢＰ，该地除发育一层类似古土壤外（孙建中，

２００５），还可见两层同样含极喜暖湿的岩间恰里螺

犓犪犾犻犲犾犾犪狉狌狆犻犮狅犾犪Ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆ和凸旋螺犌狔狉犪狌犾狌狊

犮狅狀狏犲狓犻狌狊犮狌犾狌狊（Ｈｕｔｔｏｎ）。

４．４　气候波动周期

利用Ｒｅｄｆｉｔ３８（ＳｃｈｕｌｚａｎｄＭｕｄｅｌｓｅｅ，２００２）对

该剖面 Ｍｚ（Ф）进行功率谱分析，揭示出２１．７０ｋａ、

１．０５ｋａ、０．６４ｋａ、０．５０ｋａ等周期（图６）。其中，

２１．７０ｋａ通过红噪声９０％的检验水平，其恰好是岁

差周期（１９～２３ｋａ）的平均值（Ｉｍｂｒｉｅｅｔａｌ．，１９８４）。

１．０５ｋａ、０．６４ｋａ、０．５０ｋａ都通过红噪声９９％的检

验水平，１．０５ｋａ可能与北大西洋的浮冰事件揭示

的１４５０ａ有关（Ｍａｙｅｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９７），０．５０ｋａ

与反映北大西洋热环流不稳定性的５１２ａ周期相近

（ＳｔｕｉｖｅｒａｎｄＢｒａｚｉｕｎａｓ，１９９３）。此外，还揭示了另

一显著周期，大约０．６４ｋａ。由此可见，在千百年尺

度上末次间冰阶萨拉乌苏河流域气候变化显然受北

大西洋热盐环流引起的东亚冬、夏季风强弱影响；在

０６５ 地　质　学　报 ２００７年



图６　末次间冰阶平均粒径（Ｍｚ）的谱周期

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｍｚ）ｏｆ

ｔｈｅｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

万年尺度主要受岁差周期变化所导致的太阳辐射变

化控制。

致谢：中国科学院广州地球化学研究所热释光

实验室卢良才女士和黄宝林先生进行了ＴＬ年代测

试，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所１４Ｃ实

验室胡智育先生和中心分析室孙忠先生分别进行

了１４Ｃ年代测试和化学元素分析，在此一并致谢。

参　考　文　献

陈德牛，杨龙龙，张国庆．１９９７．西双版纳热带森林地区不同生境

陆生软体动物多样性研究．生物多样性，５（１）：５～１３．

陈骏，安芷生，刘连文，季峻峰，杨杰东，陈．２００１．最近２．５Ｍａ

以来黄土高原风尘化学组成的变化与亚洲内陆的化学风化．中

国科学（Ｄ辑），３１（２）：１３６～１４５．

陈一萌，饶志国，张家武，陈兴盛．２００４．中国黄土高原西部马兰黄

土记录的 ＭＩＳ３气候特征与全球气候记录的对比研究．第四纪

研究，２４（３）：３５５～３６５．

蒋复初，王书兵，赵志中，傅建利．２００４．中原邙山黄土与末次间冰

期以来古季风特征．地质论评，５０（５）：５５４～５６０．

康建成，李极均．１９９３．甘肃临夏黄土剖面：１５万年环境演变的良

好记录．地质论评，３９（２）：１６５～１７５．

鹿化煜，安芷生．１９９７．前处理方法对黄土沉积物粒度测量影响的

实验研究．科学通报，４２（３）：２５３５～２５３８．

李炳元．２０００．青藏高原大湖期．地理学报，５５（２）：１７４～１８２．

李保生，吴正，ＺｈａｎｇＤＤ，范安康，阎满存，孙武，靳鹤龄，董光

荣，祝一志，高全洲，张甲申．２００１．中国季风沙区晚更新世以

来环境及其变化．地质学报，７５（１）：１２７～１３７．

李后信，李保生，祝一志，靳鹤龄，ＤａｖｉｄＤｉａｎＺＨＡＮＧ，阎满存，

张宇红，罗开利，姚春霞．２００２．１５０ｋａＢ．Ｐ．以来萨拉乌苏河

流域主元素变动旋回．地球化学，３１（５）：４２４～４３２．

施雅风，姚檀栋．２００２．中低纬度ＭＩＳ３ｂ（５４～４４ｋａＢＰ）冷期与冰

川前进．冰川冻土，２４（１）：１～９．

孙建中．２００５．黄土学．香港：香港考古学会出版社．

吴中海，赵希涛，吴珍汉，周春景，严富华，麦学舜，朱大岗．２００４．

西藏纳木错地区约１２０ｋａＢＰ以来的古植被、古气候与湖面变

化．地质学报，７８（２）：２４２～２５２．

张虎才，马玉贞，彭金兰，李吉均，曹继秀，祁元，陈光杰，方红兵，

穆德芬，ＰａｃｈｕｒＨＪ，ＷüｎｎｅｍａｎｎａＢ，冯兆东．２００２．距近

４２—１８ｋａ腾格里沙漠古湖泊及古环境．科学通报，４７（２４）：

１８４７～１８５７．

ＢａｓｃｏｍｂＣＬ．１９６１．Ａｃａｌｃｉｍｅｔｅｒｆｏｒｒｏｕｔｉｎｅｕｓｅｏｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．

ＣｈｅｍＩｎｄ：１８２６～１８２７．

ＢｏｎｄＧ，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｈ，Ｂｒｏｅｃｋｅｒ Ｗ，ＬａｂｅｙｒｉｅＬ，ＭｃＭａｎｕｓＪ，

ＡｎｄｒｅｗｓＪ，ＨｕｏｎＳ，ＪａｎｔｓｃｈｉｋＲ，ＣｌａｓｅｎＳ，ＳｉｍｅｔＣ，Ｔｅｄｅｓｃｏ

Ｋ，Ｋｌａｓ Ｍ，ＢｏｎａｎｉＧ，ＩｖｙＳ．１９９２．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍａｓｓｉｖｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｆｉｃｅｂｅｒｇｓｉｎｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｏｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌａｓｔｇｌａｃｉａｌ．Ｎａｔｕｒｅ，３６０：２４５～２４９．

ＢｏｎｄＧ，ＢｒｏｅｃｋｅｒＷ，ＪｏｈｎｓｅｎＳ，ＭｃＭａｎｕｓＪ，ＬａｂｅｙｒｉｅＬ，Ｊｏｕｚｅｌ

Ｊ，ＢｏｎａｎｉＧ．１９９３．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３６５：１４３

～１４７．

Ｄａｎｓｇａａｒｄ Ｗ，Ｊｏｈｎｓｅｎ Ｓ Ｊ，Ｃｌａｕｓｅｎ Ｈ Ｂ，ＤａｈｌＪｅｎｓｅｎ Ｄ，

ＧｕｎｄｅｓｔｒｕｐＮＳ，ＨａｍｍｅｒＣＵ，ＨｖｉｄｂｅｒｇＣＳ，ＳｔｅｆｆｅｎｓｅｎＪＰ，

ＳｖｅｉｎｂｊｒｎｓｄｏｔｔｉｒＡＥ，ＪｏｕｚｅｌＪ，ＢｏｎｄＧ．１９９３．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍ ａ２５０ｋｙｒｉｃｅｃｏｒｅ

ｒｅｃｏｒｄ．Ｎａｔｕｒｅ，３６４：２１８～２２０．

ＨｅｉｎｒｉｃｈＨ．１９８８．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃｙｃｌｉｃｉｃｅｒａｆｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｔｌａｎｔｉｃｏｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ１３００００ｙｅａｒｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２９：１４２～１５２．

ＩｍｂｒｉｅＪ，ＨａｙｓＪＧ，Ｍａｒｔｉｎ Ｄ Ｇ．１９８４．Ｔｈｅｏｒｂｉｔｔｈｅｏｒｙｏｆ

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅ：ｓｕｐｐｏｒｔｆｒｏｍａｒｅｖｉｓｅｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｍａｒｉｎｅδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄ．Ｉｎ：ＢｅｒｇｅｒＡ，ｅｔａｌ．，ｅｄｓ．，Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅ．Ｒｅｉｄｅｌ，Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：２６９～３０５．

ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇ，ＤａｖｉｄＤｉａｎＺｈａｎｇ，ＷｅｎＸｉａｏｈａｏ，ＤｏｎｇＹｕｘｉａｎｇ，Ｚｈｕ

Ｙｉｚｈｉ，ＪｉｎＨｅｌｉｎｇ．２００５．Ｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（３）：３９８

～４０４．

ＭａｙｅｗｓｋｉＰＡ，ＭｅｅｋｅｒＬＤ，ＴｗｉｃｋｌｅｒＭＳ，ＷｈｉｔｌｏｗＳ，ＹａｎｇＱ，

ＬｙｏｎｓＷＢ，ＰｒｅｎｔｉｃｅＭ．１９９７．Ｍａｊｏｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｒｃｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａ １１０，０００ｙｅａｒｌｏｎｇ ｇｌａｃｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｒｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１０２（２６）：３４５～３６６．

ＭａｒｔｉｎｓｏｎＤ Ｇ，ＰｉｓｉａｓＮ Ｇ，ＨａｙｓＪＤ，ＩｍｂｒｉｅＪ，ＭｏｏｒｅＴＣ，

ＳｈａｃｋｌｅｔｏｎＮＪ．１９８７．Ａｇｅｄａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

Ｉｃｅａｇｅｓ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ０ｔｏ３００，０００ｙｅａｒ

ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２７：１～２９．

ＮｅｓｂｉｔｔＨ Ｗ，ＹｏｕｎｇＧ Ｍ．１９８４．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｐｌｕｔｏｎｉｃａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

４８：１５２３～１５３４．

ＮｏｒｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＣｏｒｅＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓ．２００４．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｌａｓｔ

ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｎａｔｕｒｅ，４３１：１４７～１５１．

ＰｏｒｔｅｒＳＣ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ．１９９５．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ ＡｔｌａｎｔｉｃａｎｄＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．

Ｎａｔｕｒｅ，３７５：３０５～３０８．

Ｓｃｈｕｌｚ Ｍ，Ｍｕｄｅｌｓｅｅ Ｍ．２００２．ＲＥＤＦＩＴ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｄｎｏｉｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｕｎｅｖｅｎｌｙｓｐａｃｅｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２８：４２１～４２６．

ＳｈｉＹａｆｅｎｇ，ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ．２００２．ＭＩＳ３ｂ（５４～４４ｋａＢＰ）ｃｏｌｄ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｇｌａｃｉａｌａｄｖａｎｃｅｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２４（１）：１～９．

ＳｔｅｗａｒｔＪＲ．２００５．ＴｈｅｅｃｏｌｏｇｙａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＮｅａｎｄｅｒｔｈａｌｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎａｎａｌｏｇｕｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅＳｔａｇｅ

３．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１３７：３５～４６．

１６５第４期 温小浩等：萨拉乌苏河流域末次间冰阶气候———以米浪沟湾剖面为例



Ｓｔｕｉｖｅｒ Ｍ， Ｂｒａｚｉｕｎａｓ Ｔ．１９９３． Ｓｕｎ， Ｏｃｅａｎ， Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ １４ＣＯ２：ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｃａｕｓａｌａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，３（４）：２８９～３０５．

ＳｔｕｉｖｅｒＭ，ＲｅｉｍｅｒＰＪ，ＢａｒｄＥ，ＢｅｃｋＪＷ，ＢｕｒｒＧＳ，ＨｕｇｈｅｎＫＡ，

ＫｒｏｍｅｒＢ，ＭｃＣｏｒｍａｃＦＧ，ｖ．ｄ．ＰｌｉｃｈｔＪ，ＳｐｕｒｋＭ．１９９８．

ＩＮＴＣＡＬ９８ Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ２４，００００ ｃａｌＢＰ．

Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，４０：１０４１～１０８３．

ＶａｎＡｎｄｅｌＴＨ．２００２．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ：ＴｈｅＳｔａｇｅ３

Ｐｒｏｊｅｃｔ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，５７：２～８．

ＷａｎｇＹＪ，ＣｈｅｎｇＨ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＡｎＺＳ，ＷｕＪＹ，ＳｈｅｎＣＣ，

ＤｏｒａｌｅＪ Ａ．２００１． Ａ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄｌａｔｅ

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ ＨｕｌｕＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２９４（０５５５）：２３４５～２３４８．

ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＬＧ，ＳｈｉＹａｆｅｎｇ，ＱｉｎＤａｈｅ，ＪｉａｏＫｅｑｉｎ，

ＹａｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，Ｔｉａｎ Ｌｉｄｅ，ＭｏｓｌｅｙＴｈｏｍｐｓｏｎ Ｅ．１９９７．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍＧｕｌｉｙａｉｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｓｓｉｎｃｅ

ＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＰｅｒｉｏｄ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２７（５）：

４４７～４５２．

犕犲犵犪犻狀狋犲狉狊狋犪犱犻犪犾犆犾犻犿犪狋犲狅犳狋犺犲犛犪犾犪狑狌狊狌犞犪犾犾犲狔
———犕犻犾犪狀犵犵狅狌狑犪狀犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犲犮狋犻狅狀

ＷＥＮＸｉａｏｈａｏ１
），ＬＩＢａｏｓｈｅｎｇ

１，２），ＤａｖｉｄＤｉａｎＺＨＡＮＧ３
），ＦＡＮＸｉａｏｐｉｎｇ

１），ＹＥＪｉａｎｐｉｎｇ
１），

ＤＵＳｈｕｈｕａｎ１
），ＧＵＯＹｕｎｈａｉ４

），ＣＨＥＮＤｅｎｉｕ５
）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，５１０６３１

２）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狅犲狊狊犪狀犱犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻＇犪狀，７１００６１

３）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔，狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犎狅狀犵犓狅狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵

４）犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪狀犱犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犻狕犺狅狌犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，５５０００１
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