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370 ka以来灵台黄土剖面元素碳记录 
及其对气候环境变化的响应 
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(①  中国科学院广州地球化学研究所, 广州 510640; ②  中国科学院研究生院, 北京 100039; ③  中国科学院地球环境研究所,  
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摘要  通过测定灵台黄土剖面 370 ka来黄土-古土壤样的元素碳含量, 结合相关孢粉资料及古气候替代
性指标, 讨论了该地区天然火的历史及其与气候、植被的关系. 灵台剖面元素碳含量谷值和峰值出现时
的气候状况及变化特征, 表明气候不稳定的过渡时期, 特别是湿润转向干旱的时期容易发生大火. 各层
黄土-古土壤元素碳含量变化规律为: 冰期低、间冰期高, 反映区域(或全球)生物量变化. 元素碳含量在
130 kaBP前后呈阶段性增加趋势, 表明植被类型、气候格局发生了变化, CO2浓度阶段性增加可能是其

中原因之一. 元素碳含量总体上随时间呈上升的趋势, 可能反映了干旱化趋势的加剧. 全新世元素碳含
量出现最大峰值, 反映了距今约六千年的气候突变事件, 以及人类活动导致火灾更为频繁的发生.  
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火广泛地存在于自然界 . 火的发生需要三个条
件:可燃物、火源和适宜的气候条件, 其中适宜的气候
条件是指一定温度、湿度及空气含氧量等. 海洋中有
大量氧化铁矿形成的证据表明至少在 3000 Ma年前
大气中就有了充足的氧气[1]. 一般说来, 高温干旱的
气候容易发生火灾, 如 1997 年印度尼西亚发生的森
林大火 . 自然界一些极端事件如火山爆发、陨石撞
击、地震、以及雷暴闪电, 物质的缓慢氧化引起的自
燃等都是天然火的点火源 , 其中闪电是天然火灾的
主起因素, 地球上每天有 8百万次闪电[2]. 350 Ma年
前地球陆生高等植物的出现 , 为火灾的发生提供了
物质基础. 植被状况、气候环境影响火灾的发生, 而
天然火又是植被动态演化不可缺少的因素之一[3], 是
自然生态系统的重要组成部分, 对气候、环境具有重
大影响 . 地质时期天然火发生的研究不仅有助于理
解植被动态演化过程 , 而且也是古气候再造的一个
重要途径 , 沉积物中的元素碳是过去火灾历史的理
想记录[4]. 元素碳是燃料不完全燃烧的产物[5]. 一般
而言, 一次火灾产生的元素碳总量取决于火灾强度, 
而后者不仅与当时的气候条件有关 , 而且与可供燃
烧的生物量及其燃烧性能有关 , 生物量是发生大火
的充分条件[6]. 元素碳具高化学、生物惰性, 在沉积
物中可以保存数千、万年不变[4]. 近年来, 地球科学
家对海洋[5~10]、湖泊[11]、冰芯[12]中元素碳记录进行了

广泛的研究.  

中国黄土-古土壤堆积与大洋沉积物、极地冰芯
并称为研究全球变化的“三大天书”, 是蕴藏丰富的
环境信息的记录体 , 很好地记录了第四纪大陆气候
变化信息 . 黄土-古土壤沉积物中的石英颗粒粒度 , 
磁化率, 10Be等[13]气候指标被用来揭示古气候变化的

信息 , 而元素碳记录又可能为古气候环境提供一种
新的替代性指标. 杨英等 [14]曾利用黄土剖面元素碳

记录恢复渭南地区最近 21 ka以来的古火灾历史并试
图获取相应的古气候、古植被信息, 沈承德等[15]根据

周口店剖面元素碳结果初步探讨了北京猿人用火历

史, 而对于更长地质历史时期黄土高原天然火历史, 
目前尚缺乏相关记录.  

本文拟根据中国黄土高原中部灵台剖面 370 ka
以来的黄土-古土壤序列的元素碳记录来恢复该地区
天然火灾历史, 进而探讨其对植被状况、气候环境的
响应. 

1  研究材料及方法 
灵台黄土剖面位于黄土高原中部偏南的甘肃省

平凉地区灵台县任家坡村, 地理坐标为东经 107°39′, 
北纬 35°04′(剖面位置见图 1). 该地区平均海拔 1300~ 
1400 m, 温度变化范围为−4.9~21.2℃, 年均温 8.8℃, 
年降水量为 650 mm, 雨季多集中在 7~9 月, 为温带
半湿润气候. 该地区地表土壤为褐土、黑垆土, 适合
生长油松、侧柏、栎、榆、桦等乔木树种, 属暖温带
北部半湿润的温性针阔叶混交林环境 , 林下草本及
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蕨类植物较丰富.  
灵台剖面为黄土高原出露较完整、厚度较大的风

尘黄土-古土壤-红黏土序列, 是进行晚第三纪以来陆
相风尘堆积的岩性、磁性地层及古气候记录研究的理

想剖面. 全剖面由 168 m 厚的第四纪黄土-古土壤序
列和约 120 m厚的晚第三纪红黏土堆积组成, 底部与
暗红色河湖相黏土质砂岩呈不整合接触 . 文中仅对
灵台剖面 L4 以来的黄土-古土壤序列作一详细研究, 
研究厚度为 31 m. 该剖面顶部 22 cm为现代耕作层, 
未进行采样, 从 22 cm开始由上而下按 20 cm间隔采
集黄土-古土壤样, 共分析样品 155个.  
 

 
 

图 1  灵台黄土剖面位置图 

 

时间标尺的确定: 灵台剖面标志层出露明显, 并
具有很好的横向可比性 [16], 选取黄土-古土壤层S0, 
L1, S1, L2各标志层为研究对象, 结合中国黄土记录
的第四纪气候事件年表的年龄[13]建立时间标尺 1; 氧
同位素阶段 6和 2终止点年龄作为年龄控制点[16], 采
用线性内插方法获得时间标尺 2; 根据粒度年代模式
建立时间标尺 3(见文献[16]); 根据磁化率年代模式, 
利用孙有斌等测量的磁化率曲线[16]及标准氧同位素

曲线[17]建立时间标尺 4. 四种时间标尺如图 2 所示, 
基本上是一致的, 本文选用时间标尺 4, 确定L4以上
各黄土古土壤层底界深度和年龄 , 线性内插法建立
灵台黄土剖面研究层位的时间序列.  

元素碳的处理及测试方法见文献[18], 该方法是
在Bird等人 [19]建立的方法上发展而来的 . 实验室内
部, 实验室与实验室之间数据的对比性较好, 该流程
平行实验相对平均误差为 6.6%[18]. 

 
 

图 2  灵台黄土剖面四种时间标尺对比 
 

2  结果与讨论 
元素碳记录的一种表达方式为元素碳含量(单位

为‰), 即每克黄土中所含元素碳的毫克数; 元素碳
记录的另一种表达方式为元素碳通量 (单位为
mg·cm−2·ka−1), 即每千年每平方厘米黄土中沉积元
素碳的毫克数 , 其算式为元素碳含量与黄土容重及
其黄土沉积速率的乘积 . 植被不完全燃烧产生的元
素碳在沉积之前可能经历了若干次搬运, 所以, 黄土
中有部分元素碳可能是继承的. 黄土-古土壤序列中
元素碳含量除了与植被密度和火灾频次有关外 , 还
与粉尘的沉积速率及黄土-古土壤的侵蚀速率有关 . 
粉尘和元素碳是不同成因的颗粒物质 , 它们搬运机
制不同, 沉降过程也有差异. 粉尘沉降时可能伴随有
元素碳, 但元素碳沉降时不一定伴随有粉尘沉积. 为
此, 本文采用元素碳含量来表示黄土-古土壤中元素
碳记录, 并结合其他气候指标进行具体分析和讨论.  

中国黄土高原的风尘堆积序列黄土-古土壤层的
叠覆与深海氧同位素记录的冰期-间冰期旋回相互对
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线 5900 aBP左右出现一个小的峰值表明气候开始向
干旱转变, 繁茂的植被和干旱的气候有利于高强度
火灾的发生, 从而导致元素碳含量的高值. 元素碳含
量揭示此次气候事件在时间上略有提前, 这可能说
明元素碳含量作为气候替代指标对气候变化的响应

更灵敏. 当然这需要更精确的定年数据和多个剖面
的元素碳数据加以论证. 最小值出现在 L2 层 15.82 
m处, 约 153 kaBP, 其左右取样点的元素碳含量在同
一范围之内, 可以排除实验误差引起低值的可能性. 
粒度曲线在 153 kaBP左右出现峰值, 表明气候冷干, 
磁化率曲线出现谷值, 表明成壤条件弱, 不利于植被
的生长, 没有足够的燃料火灾难以发生, 所以元素碳
值低.  

应, 如图 3 所示, 冰期堆积黄土, 粒径大于 43 μm的
石英颗粒 [16]百分含量大 , 表明冬季风盛行 , 气候冷 
干; 间冰期发育古土壤, 磁化率[16]值高, 表明夏季风
盛行 , 气候暖湿 , 成壤作用强 , 有利于植物的生长 , 
生物量大. 
2.1  元素碳特征记录 

370 ka以来, 元素碳含量平均值为 0.22‰, 最大
值为 0.43‰, 最小值为 0.05‰. 元素碳最大值出现在
S0层 1.42 m处, 约 5900 aBP研究表明, 5500 aBP前
后气候转变是世界上许多地区全新世最为显著的气

候变化之一[20]. 如在太平洋地区, ENSO气候开始重
新活动 [21]; 在非洲大约 5500 aBP前后发生了变幅
大、影响广、突然性的“撒哈拉干旱”事件[22]并直

接导致了非洲地区全新世最适宜期的结束 [23]. 在中
国黄土高原, 关中盆地全新世古土壤在 6000~ 5000 
aBP发育中断 , 反映了一次较为明显的环境变化事
件 [24]. 在全新世适宜期, 灵台剖面的磁化率值 [16]较

高 (如图 3 所示 ) ,  植被可能相当繁茂 ,  粒度曲 

在整个研究层序中, 如图 3 所示, 元素碳谷值通
常出现在冰期, 对应粒度值高, 磁化率值低的时段, 
此时冬季风盛行, 冷干的气候条件不利于植被发育, 
从而不利于火灾的发生; 元素碳峰值通常出现在间冰
期, 对应于磁化率值高的时段, 此时古土壤发育, 生 

 

 
 

图 3  灵台黄土剖面元素碳含量、磁化率[16]、粒度曲线[16]与SPECMAP δ 18O曲线[17]图 
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物量增大, 研究表明, 生物量在间冰期有极大量的积
累时气候出现潮湿环境中的突然异常干旱格局[25]容

易发生大火 . 从谷值到峰值的变化过程通常出现在
冰期向间冰期过渡的时期, 如图 3箭头所指的 153.1~ 
130.9 kaBP阶段及 26.6~5.9 kaBP阶段. 在这一时期, 
磁化率值渐增, 气候向暖湿过渡, 植被发育; 粒度曲
线的锯齿形变化表明在气候变暖湿的大趋势下亦有

短期变向干冷的可能; 元素碳含量呈锯齿形渐增的
变化特征表明这一时期不断发生小火灾 , 反映了生
物量的逐渐积累和气候的小辐波动 , 这类小火灾属
于自清理性的, 加速植被生长[3]. 在间冰期向冰期的
过渡时期, 如MIS5/MIS4阶段即年龄 68.6~47.6 kaBP
时段, 以及MIS7/MIS6阶段即 190 kaBP左右, 元素碳
含量峰值、谷值交替频繁出现, 表明间冰期湿润时期, 
生物量已经有一定积累, 气候快速变化, 则火灾频繁
发生且强度较大.  

综上所述 , 元素碳含量谷值和峰值出现时的气
候状况及变化特征表明在气候不稳定的过渡时期 , 
特别是湿润转向干旱的时期容易发生大火 . 元素碳
谷值向峰值的转变呈锯齿形渐增的变化 , 反映了生
物量积累时发生了自清理过程.  

为了进一步论证以上结果 , 我们正在进行洛川
和渭南黄土剖面的元素碳分析和研究.  

2.2  元素碳含量在冰期-间冰期旋回尺度上的变化规
律 

灵台剖面各层元素碳含量的平均值如表 1 所示, 
古土壤层中元素碳平均含量高 , 黄土中元素碳平均
含量较低, 按氧同位素期则间冰期高、冰期低. MIS3
末次冰期间冰阶, 相对而言, 其气候更接近冰期状况, 
元素碳结果也支持这种结论 , 此阶段元素碳含量平
均值与 MIS2, MIS4阶段的值接近.  

间冰期发育古土壤, 一般代表温暖、湿润的气
候环境, 植被生长茂盛, 当气候转干旱时, 火灾频繁, 
元素碳量增大. 冰期堆积的黄土代表寒冷、干旱的气
候环境, 植被减少, 干旱的条件虽易于发生火灾, 但
黄土层因生物量的制约产生的元素碳总量减少 . 灵
台剖面植被生物量的多少可以根据其所处区域平凉

地区孢粉资料[26]得知: 距今约 40 万年以来植被变化
幅度介于温暖湿润的落叶阔叶林与干冷的荒漠草原

之间. 间冰期生物量较大, 木本花粉, 草本花粉都较
多; 冰期寒冷干燥, 不利于绝大多数植被的生长, 花 

粉较少, 木本花粉更少(如图 4 所示). 平凉地区生物
量变化与北半球其他剖面生物量[27]变化趋势是一致

的即冰期生物量积累少、间冰期生物量多, 在冰期-
间冰期旋回尺度上, 全球生物量变化是一致的. 在陆
相沉积如澳大利亚乔治湖湖相沉积[11]、渭南黄土剖面
[14]、以及本文所研究的灵台黄土剖面中元素碳量都呈

现冰期低间冰期高的变化特征 , 与全球生物量变化
趋势一致, 元素碳量变化在冰期-间冰期旋回上可反
映区域(或全球)生物量的变化.  

元素碳曲线与代表全球冰量变化的SPECMAP 
δ 18O曲线 [17], 与有全球及区域性气候意义的磁化率
曲线[16]、粒度曲线[16]进行对比(图 3), 表明它们在冰
期-间冰期旋回上具有一致性的波动, 其波动包含了
全球变化的信息 , 但元素碳曲线对气候细节变化的
反应更明显, 如前所述的气候快速变化、潮湿环境中
突然异常干旱的格局等. 元素碳曲线与磁化率曲线、
粒度曲线进行相关性分析, 相关系数分别为 0.35 和
−0.09. 元素碳曲线与磁化率曲线的正相关性从另一
角度表明元素碳曲线可反映生物量的变化 . 在轨道
尺度上冬、夏季风之间并不存在此消彼长的简单变化

模式 [28], 故元素碳曲线与粒度曲线并不呈现相当程
度的反相关. 
 

 
 

图 4  灵台黄土剖面元素碳含量、平凉地区孢粉含量[26] 

对比图 
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表 1  灵台黄土剖面层位深度、年龄、对应氧同位素阶段、元素碳平均含量及其变化范围 
层位 深度/m 年龄/kaBP 氧同位素期阶段 元素碳平均含量/‰ 元素碳平均含量变化范围/‰ 
S0 2.4 10 MIS1 0.30 0.32~0.28 

 4.2 24 MIS2 0.23 0.22~0.25 
L1 8.8 58 MIS3 0.24 0.22~0.26 

 10.3 70 MIS4 0.24 0.22~0.26 
S1 13.3 130 MIS5 0.26 024~0.28 
L2 19.6 190 MIS6 0.15 0.14~0.16 
S2 23.2 244 MIS7 0.16 0.15~0.17 
L3 25.5 278 MIS8 0.14 0.13~0.15 
S4 28.2 338 MIS9 0.18 0.17~019 
L4 32.8 388 MIS10 0.16 0.15~0.17 

 

2.3  元素碳含量曲线阶段性演化特征 

图 3 所示末次间冰期是磁化率高值时段, 是 40
万年来粒度值最低的时段 , 这表明此时冬季风极弱
夏季风强, 气候较为暖湿, 暖湿的条件有利于生物量
的积累, 但似乎不利于火灾的发生; 末次冰期磁化率
值低, 而粒度值较高, 波动比较频繁, 表明气候较冷
干且不稳定, 似乎不利于生物量的积累; 而图 5 所示 

元素碳含量在 130 kaBP前后呈阶段性增加趋势, 无
论冰期间冰期都发生了强度较大的火灾. 为此, 对比
北纬 65°夏季太阳辐射[29]、南极Vostok冰芯δ 18OAtm

[30]

在 130 kaBP前后的变化(图 5), 可看出太阳辐射及直
接受太阳辐射影响的气候因子在此阶段无明显的变

化; 但图 5 所示南极Vostok冰芯CO2 浓度曲线
[30]130 

kaBP以来呈现不同于前几次冰期-间冰期旋回的变化   
 

 
 

图 5  灵台黄土剖面元素碳含量、南极Vostok冰芯CO2
[30]、南极Vostok冰芯δ 18OAtm

[30]、北纬 65°夏季太阳辐射曲线[29]阶段

性对比图 
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特征: CO2浓度在 130 kaBP显著增加且持续增加的时
间较长, 同时, 自 130 kaBP以来CO2浓度总体上略有

增加. CO2浓度阶段性增加可能解释磁化率、粒度曲

线指示的不利于火灾发生与元素碳指标指示自末次

间冰期以来火灾较为强烈的矛盾. CO2浓度增加导致

因区域而异的全球变暖, 一般陆地、高纬度增温快, 
冬季增温辐度大 [31], 因此冬季海陆热力差异变小 , 
CO2浓度增加可能是导致冬季风更弱的因素之一, 从
而导致粒度值出现 40 万年来最低的现象; 同时, 全
球CO2增加会导致不同纬度带水热分布不均, 研究表
明中国西北黄土高原地区年降水总量有所增加 , 但
夏季降水量减少, 气候干旱[31], 从而末次间冰期可能
会发生相当强度的火灾; 130 kaBP以来CO2浓度总体

上略有增加, CO2 浓度增加, 全球升温会导致蒸发量
大, 全球降水总量有所增加[31], 这可能是末次冰期磁
化率值高于前几次冰期的原因之一 ; 而相对温湿的
水热条件有利于土壤和植被发育 , 从而有利于生物
量的积累;另外, CO2浓度升高增强了植物光合作用并

提高了植物对空气中水分的利用率 , 从而提高陆地
生态系统初级生产力, 尤其是增加了C3 植物的生物

量, 植被格局发生变化[31], 如图 4 所示, 孢粉含量[26]

自末次间冰期以来 , 草本和木本植物孢粉数量都明
显增多, 特别是在末次冰期草本植物孢粉数量剧增, 
印证末次冰期有较大量的生物量 , 因此末次冰期也
会发生相当强度的火灾. 

本研究得到的元素碳含量曲线既反映了增温下

植被的扩张和生物量的积累 , 指示了这种植被格局
的变化, 又反映局部干旱导致强度更大、频率更高的
火灾发生 , 元素碳含量这一火灾替代性指标放大了
这种增温导致干旱的效应 , 对气候变化的响应更为
明显.  

此外 , 灵台黄土剖面元素碳含量总体上有随时
间推移呈上升的趋势. 一方面受植被状况、气候环境
的影响, 可能反映了干旱化趋势的加剧. 另一方面可
能反映了人类活动(开荒, 狩猎, 人类用火等)越来越
频繁, 这种越来越频繁的人类活动, 又诱发了火灾发
生率的增加, 从而表现为元素碳含量逐渐上升, S0层
位元素碳量最高的特征.  

3  结论 
(ⅰ) 元素碳含量谷值和峰值出现时的气候状况

及变化特征表明在气候不稳定的过渡时期 , 特别是

湿润转向干旱的时期容易发生大火 . 元素碳谷值向
峰值的转变呈锯齿形渐增的变化 , 反映生物量积累
时发生了自清理性小火灾.  

(ⅱ) 在冰期-间冰期旋回尺度上, 元素碳含量曲
线与其他气候替代性指标有良好的一致性关系 , 表
现为冰期元素碳平均含量低, 间冰期高, 反映了区域
(或全球)生物量变化.  

(ⅲ) 130 kaBP 以来元素碳含量阶段性上升表明
植被、气候格局更有利于火灾的发生, CO2浓度阶段

性增加全球变暖可能是其中原因之一 . 阶段性演变
上 , 元素碳含量曲线表现了比其他气候指标更为明
显的变率特征.  

(ⅳ) 总体上, 元素碳含量随时间推移呈上升的
趋势, 可能反映了干旱化趋势的加剧. 全新世元素碳
含量平均值最高, 并出现该序列的最大峰值, 反映了
距今约六千年的气候突变事件 , 以及人类活动诱导
火灾更为频繁的发生.  
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