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烟台芝罘黄土剖面末次间冰期沉积物
色度特征及其古环境意义
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摘 要：以烟台市的芝罘岛风砂沉积剖面为研究对象，分析色度特征，并结合光释光测年探讨末次间冰期该地

区的气候。结果表明：1）色度参数L*均值为 52.13，在整个剖面表现为黄土层L*高于古土壤层，指示寒冷干燥

的气候条件。a*、b*、C*、h*均值依次为 11.18、25.03、27.43和 0.421，其值均表现为古土壤层高于黄土层，指

示温暖湿润的气候条件。2）各色度参数在剖面垂直方向上呈现峰谷交替的3个旋回，反映该地区末次间冰期的

气候变化经历由夏季风占主导，气候暖湿，降水较多（MIS5e：118.5—124.9 ka）→夏季风势力减弱，冬季风

增强，气温下降（MIS5d：105.2—118.5 ka）→夏季风影响明显，气候湿热（MIS5c：94.7—105.2 ka）→冬季

风增强，气温下降（MIS5b：83.4—94.7 ka）→开始转向暖湿（MIS5a：70.18—83.4 ka）→再转向干冷（MIS4：

62.85—70.18 ka）的冷暖震荡。
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颜色是土壤显著的特征之一（柯夫达，1998），

是揭示土壤沉积环境和一定时期内气候变化的重要

指标。以CIELAB表色系统（刘荔昀 等，2019）定

量描述颜色，能够有效避免人的视觉系统对色彩感

知的复杂影响，可以更加直观地用于地层对比（冯

力威 等，2015）、矿物质含量（孔立，2010）和环

境变化（丁敏 等，2010；刘荔昀 等，2019）等研

究。已有工作表明，色度变化可以解释物质来源和

古气候环境的变化（杨丹 等，2018），可用于揭示

冰期－间冰期旋回下气候与环境的周期性变化特

征。在中国北方，分布于黄土高原的黄土沉积因分

布广、连续性好、厚度大和环境信息完善等特征，

与深海氧同位素和极地冰芯记录并列为第四纪研究

三大载体之一（刘东生，2009）。山东半岛北部亦

存在许多黄土－古土壤序列，前人或从粒度（丁新

潮 等，2016）、地球化学元素（李志文 等，2015）、

磁化率（贾广菊，2017）等方面探讨了沉积特征及

其古环境意义，揭示气候环境具有明显的气候旋回

变化；或探讨其物质来源，认为其主要来自黄河下

游平原和渤海湾大陆架暴露的松散沉积物，具有近

源性（郑力，2018；林旭，2020），这些工作为深

入了解该区域晚第四纪环境的基本特征及其演变规

律奠定基础。山东半岛北部的芝罘岛是陆连岛，岛

内黄土沉积受陆地与海洋的双重影响，具有区域性

特点，能够代表山东半岛北部沿海地区的黄土特征

（牛洪燕 等，2010）。色度作为揭示沉积物特征及其

环境演化规律的重要指标，在芝罘地区的适用性尚

不明确。因此，本文以山东省烟台市芝罘剖面为研
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究对象，测量色度指标 L*、a*、b*，探讨色度的气

候意义和变化规律，并与朝那黄土磁化率、深海氧

同位素曲线变化、色饱和度和色调角对比分析，据

此重建末次间冰期－冰期旋回的气候变化特征。

1 研究区概况与剖面描述

1.1 研究区概况

芝罘岛位于山东半岛北部烟台市城郊，属于陆

连岛。东西长 9.2 km，南北宽 1.5 km，面积约为 10

km2。芝罘山位于岛屿中部，主峰海拔为295 m，海

拔平缓向周围降低。地势地貌上朝海面一侧较为陡

峭，坡度在45°以上，平均坡度约为70°，最陡峭处

为与地面垂直的悬崖；朝陆面较为平缓，坡度为

14°~40°，接近地面处为平缓的堆积层，坡度在 10°

以下。该地属暖温带季风气候，年均温 12.6℃，夏

季炎热多雨，多偏南风，冬季潮湿阴冷，多偏北

风。芝罘山南坡广泛分布着黄土－古土壤沉积，面

积小且分布极为分散，散落于山谷及地形低洼处，

多与风积、坡积洪积和残积等地貌混杂。

1.2 剖面位置与地层描述

芝罘剖面位于芝罘岛内西口村入口的低丘缓坡

上（37°37′04″N，121°21′44″E）（图 1），剖面顶

部海拔约 17 m，出露厚度约 6 m。为减少动植物残

体和人为活动的影响，刨去顶部混杂堆积的耕作

层，选取 70~496 cm深度的地层为研究对象，根据

土壤颜色、质地和地层接触关系，将该地层序列分

为 6个层段，每隔 2 cm间距连续采集 213个样品用

于色度分析，采集 6 个 OSL 样品用于年代框架构

建。剖面上的地层划分和地层特征描述见表1。

2 实验方法与结果

2.1 年代测试方法与结果

芝罘剖面地层属于风成沉积，分别在 ZF3顶、

ZF3底、ZF4底、ZF6顶、ZF8顶和ZF8底采集OSL

测年样品以构建年代学框架（图2），年代测试结果

和参数见文献（黎武标 等，2019）。剖面中，ZF8

底部的测年结果是124.9±9.7 ka，ZF3底部的测年结

果是 70.18±9.67 ka，分别与深海氧同位素末次间冰

期的开始时间 128 ka 和结束时间 75 ka 基本接近。

因此认为芝罘剖面的ZF4－ZF8层位属于末次间冰

期沉积。ZF3 顶部测年结果为 62.85±6.94 ka，ZF3

则属于末次冰期早冰阶的沉积。

2.2 色度测试方法与结果

CIELAB表色系统通常选用L*、a*、b*描述任何

均匀连续的空间，其中 L*表示亮度，介于黑 （0）

0 1km

图1 研究区域和采样点位置

Fig.1 The study area and sampling site

表1 烟台市芝罘剖面地层特征描述

Table 1 Description of stratigraphic characteristics of

Zhifu section in Yantai city

地层分层

ZF3

ZF4

ZF5

ZF6

ZF7

ZF8

厚度/cm

56

68

56

66

52

124

地层特征

砂黄土－黄土层，褐色，含黏土的极细砂－
中砂质粉砂，无明显层理，较紧实。

古土壤层，红褐色，含极细砂的黏土质粉砂，
有较多的黑色铁锰胶膜，偶见砾石。

黄土层，黄土赭色，含黏土的极细砂质粉砂，
偶见铁锰胶膜垂直分布。

古土壤层，亮棕色，含极细砂的黏土质粉砂，
紧实。

黄土层，暗棕色，含黏土的极细砂质粉砂，
含少量铁锰斑点，紧实。

古土壤层，棕色，含极细砂的黏土质粉砂，
含较多铁锰斑点，砾石层相间分布，紧实，
未见底。

图2 芝罘剖面末次间冰期—末次冰期的地层序列与

深度－年代框架（黎武标 等，2019）
Fig. 2 Stratigraphic sequence and depth-age framework of

Zhifu section from last interglacial to last glacial

424
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和白（100）之间；a*表示红度，介于红（+60）和

绿（-60）之间；b*代表黄度，介于黄（+60）和蓝

（-60）之间（李越 等，2014）。色度实验使用国产

研特YT-ACM全自动色度仪，在东华理工大学核资

源与环境国家重点实验室。具体方法为；1）将烘

箱中低温烘干的样品研磨至200目以下；2）使用标

准校正白板对仪器进行颜色系统校正，称取样品15

g左右放在色度仪标准校正白板上，压平、压实待

测；3）同一样品在不同区域测量 3 次，然后取其

L*、a*、b*平均值。

C*表示饱和度值，C*=sqrt （a*2+b*2）指示颜色

的鲜艳程度；h*表示色调角度值的柱形坐标，h*=

arctan （a*/b*），表示色相（顾磊，2011）。C*、h*可

以作为色度研究的补充，有助于探讨不同时段内色

饱和度值和色调角的变化趋势。色度参数结果及色

饱和度、色调角的结果见表2所示。

从表 2可以看出，L*数值在各层位呈现出高低

变化，整体表现为黄土层高于古土壤层，黄土层均

值 53.15，变化范围为 47.2~55.37；古土壤层均值

51.48，变化范围为 46.43~54.3。a*数值整体上呈现

出古土壤层高于黄土层，古土壤层均值 12.31，变

化范围为9.65~13.94，黄土层均值11.16，变化范围

为 9.44~13.11。b*数值表现为古土壤层高于黄土层，

古土壤层均值为 25.01，变化范围为 22.93~27.11，

黄土层均值 24.79，变化范围为 23.03~26.65。a*/b*

数值表现为古土壤层高于黄土层，古土壤层均值

0.450， 变 化 范 围 为 0.421~0.525， 黄 土 层 均 值

0.443，变化范围为0.408~0.489。C*和h*数值的变化

规律与 a*、b*的变化规律基本吻合，亦表现为整体

上古土壤层高于黄土层，C*古土壤层均值27.49，变

化范围是 25.32~30.39，黄土层均值是 27.37，变化

范围是 24.92~29.27。h*古土壤层均值为 0.424，变

化范围是 0.397~0.483，黄土层均值是 0.418，变化

范围是0.387~0.455。

3 分析与讨论

3.1 色度指标的相关性分析

CIELAB（1976）表色系统是立体的颜色空间，

不同颜色坐标分量之间会相互影响。因此，对 L*、

a*、b*、C*和h*进行了相关性分析，表3显示：a*、b*

变化对L*的影响程度很大：L*和 a*呈明显的负相关

关系，相关系数 r=-0.502，L*随着a*的增大而明显减

小，红度 a*受控于铁氧化物含量的变化（Baumann

et al., 2016），由此可知铁氧化物含量的变化可能对

该区黄土的L*产生明显影响；L*与 b*也呈负相关关

系，相关系数 r=-0.348，L*随 b*的增大而降低，a*、

b*成为影响L*的主要因素，这可能与影响a*、b*的物

质相对含量有关。a*与b*相关系数高达0.963，相关

性极为显著。C*、h*分别与a*、b*呈现高度正相关关

系，变化趋势具有很好的一致性。而亮度L*与色饱

和度C*相关性较弱，相关系数仅为-0.395。

表2 芝罘剖面各层位色度参数基本统计数据
Table 2 Basic statistical data of chromaticity parameters of each horizon in the Zhifu profile

色度参数

L*

a*

b*

a*/b*

C*

h*

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

层位

ZF3

53.67

52.07~55.37

11.56

9.67~12.6

25.55

23.38~26.42

0.450

0.414~0.477

28.05

25.30~29.27

0.424

0.392~0.445

ZF4

50.89

46.43~53.69

12.31

10.03~13.94

26.20

23.57~27.11

0.470

0.426~0.525

28.94

25.62~30.39

0.439

0.402~0.483

ZF5

52.59

47.20~54.45

11.49

9.99~13.11

25.47

23.44~25.61

0.450

0.426~0.489

27.95

25.48~29.83

0.424

0.403~0.455

ZF6

51.99

49.72~54.30

10.86

9.90~12.27

24.58

23.44~25.93

0.440

0.421~0.473

26.94

25.49~28.69

0.416

0.397~0.442

ZF7

53.19

50.37~54.73

10.44

9.44~12.75

24.11

23.03~26.65

0.430

0.408~0.487

26.12

24.92~28.12

0.406

0.387~0.428

ZF8

51.55

49.13~53.50

10.44

9.65~13.29

24.25

22.93~27.05

0.44

0.422~0.491

26.58

25.32~30.14

0.416

0.398~0.457

均值

52.31

11.18

25.03

0.445

27.43

0.421

表3 色度参数L*、a*、b*与色饱和度C*、色调角h*

之间的相关性分析
Table 3 Correlation analysis between chroma parameters L*,

a*, b*, color saturation C* and hue angle h*

色度参数

L*

a*

b*

C*

h*

L*

1

-0.502

-0.348

-0.395

-0.822

a*

1

0.963

0.981

0.967

b*

1

0.997

0.865

C*

1

0.901

h*

1

425
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3.2 色度参数的古环境意义及影响因素

土壤沉积过程中，不同沉积环境与气候条件对

土壤颜色的影响不同。L*、a*、b*受多种因素的影

响，其变化特征与沉积物性状及矿物组成、沉积环

境的冷暖变迁、冬夏季风的强弱变化密切相关。

L* （亮度）指土壤的明暗程度，主要受土壤的

有机质含量、湿度、粗糙度和矿物组成等多种因素

影响，测试前将样品烘干与研磨已将湿度与粗糙度

对L*的影响降至最小。陈一萌等（2006）研究表明

土壤有机质是导致土壤颜色变暗的最主要因素。而

古土壤一般被认为形成于气候温暖时期，降雨量较

多，亮度值可以推断区域降水量的多少和植被发育

情况（冯力威 等，2015）。由图 3可知，芝罘剖面

中L*值变化波动较大，变化范围为46.43~55.37（平

均值为 52.31），变化幅度为 19%。在各个地层中也

有明显的差异，整体表现为ZF3、ZF5、ZF7（黄土

层）高于ZF4、ZF6、ZF8 （古土壤层），反映了较

为寒冷干燥的气候条件。

a*反映沉积物在特定条件下的颜色变化，已有

研究表明，在排除水分影响的情况下，导致黄土古

土壤颜色变化的主要根源是铁氧化物，特别是赤铁

矿和针铁矿的含量变化 （陕西师范大学地理系，

1988）。红度值高，反映这一时期气温升高、气候

暖湿，强烈的风化成壤作用使大量易淋溶及易分解

的矿物和组分发生淋失，而黄土中的Fe作为一种不

易迁移的元素往往难以发生明显的迁移，以铁氧化

物（如赤铁矿、针铁矿、磁铁矿等）的形式在黄土

中发生累积，进而使得黄土的颜色发生变化，成为

影响 a*、b*变化的主因。剖面中 a*值的变化范围为

9.44~13.94 （平均值为 11.18），变化幅度为 48%。

不同地层其 a*值也有较大差异，ZF4、ZF6、ZF8

（古土壤层） 呈现高值，均值为 12.31；而 ZF3、

ZF5、ZF7（黄土层）呈现相对低值。反映了古土壤

层为气温升高、气候暖湿的气候条件。a*和 b*的相

关系数达到0.963（见表3），说明引起a*和b*变化的

铁氧化物可能相同，并且受控于相似的气候条件。

b*主要与黄土－古土壤的针铁矿质量分数有关

（陕西师范大学地理系，1988），温暖湿润的环境条

件有利于针铁矿的形成。芝罘岛属于温带季风气

候，因此降水是影响 b*变化的主要因素之一。杨胜

利等（2001）指出 b*值随气温升高和降水增加呈线

性增加，在气候较为温暖湿润的间冰期或间冰阶，

古土壤发育，黄度值高，除形成常见的针铁矿以

外，还可能生成黄铁矿、沼铁矿、褐铁矿等其他铁

氧矿物。剖面中 b*值的变化范围是介于 22.93~

27.11，均值是 25.03，变化幅度为 18%。且不同地

层单元的变化趋势与 a*相似，表现为 ZF4、ZF6、

ZF8（即古土壤层）呈现高值，平均为25.01，ZF3、

/‰

图3 芝罘剖面色度参数L*、a*、b*与色饱和度C*、色调角h*的垂直变化

Fig.3 Vertical changes of chromaticity parameters L*, a*, b*, color saturation C* and hue angle h* in the Zhifu section
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ZF5、ZF7（黄土层）表现为低值，平均值为24.79。

a*/b*的比值在剖面中随黄土－古土壤地层呈现出有

规律的变化，a*/b*值随深度的变化趋势与 a*相似。

其变化范围为 0.408~0.525，变化幅度达到 28.68%，

平均为0.445。其中古土壤层ZF4中a*/b*值最高，平

均为 0.47；黄土层各单元（ZF3、ZF5、ZF7）则呈

现相对的低值，上层黄土层 ZF5 的 a*/b*值平均为

0.45。下层黄土层ZF7a*/b*的值较小，平均为0.43。

C*、h*指标与色度参数 L*、a*、b*对应关系良

好，具有一定的相关性。由图 3不难看出，C*、h*

与 a*、b*变化趋势几乎一致，由公式 C*=sqrt （a*2+

b*2），h*=arctan （a*/b*），可将红度和黄度的组合理

解为平面坐标，而将色饱和度和色调角理解为极坐

标，继而可知角度越大土壤颜色越黄，角度越小土

壤颜色越红，中间过渡的范围属于橙色 （顾磊，

2011）。古土壤层的色调角值较黄土层高，古土壤

层铁氧化物累积成壤强度较高，土壤多呈鲜艳的红

色，反映温暖湿润的气候。古土壤在此区域内颜色

偏黄，而黄土颜色属于橙色偏红。在描述黄土颜色

时，要结合色度 L*、a*、b*以及饱和度和色调角等

共同描述，更接近于实际情况。

4 色度参数与气候代用指标揭示的

古气候变化

根据芝罘剖面色度参数的变化情况，并将其与

深海氧同位素（Grootes et al., 1993）、朝那黄土磁

化率变化（王千锁 等，2015）进行对比，探讨研究

区的气候变化特征与波动情况（图4）。由图4可知，

芝罘剖面黄土－古土壤序列记录了末次间冰期－末

次冰期的多个气候冷暖旋回，具体描述如下：

MIS4：为地层 ZF3 （见图 4），深度 70~126

cm，年代 62.85－70.18 ka，属于 MIS4 中早期。L*

值高于剖面各层段平均值，a*、色饱和度C*、色调

角h*平均值为低值（见表2），对应于同期朝那黄土

磁化率的谷值和格陵兰冰芯氧同位素曲线的低谷，

反映该阶段气温较低。黄渤海地区其时为末次冰期

早期海退期（60~70 ka）（刘厚敏 等，1987）。根据

前人研究结果，亮度值低说明植被生长茂盛，有机

质积累多（冯力威 等，2015），而红度值高反映铁

氧化物含量高，土壤成壤作用强，古土壤发育（石

培宏 等，2012）。据此认为，ZF3层段较高的亮度

值和低红度值、低色饱和度色调角值说明该层沉积

处于黄土广泛发育的时期，属于冬季风主导下的干

图4 芝罘剖面亮度L*、红度 a*、色饱和度C*、色调角h*与气候代用指标朝那黄土磁化率（王千锁 等，2015）和

深海氧同位素（Grootes et al., 1993）的比较
Fig. 4 Comparison of brightness L*, redness a*, color saturation C* and hue angle h* at the Zhifu section with climatic proxy index

magnetic susceptibility of Chaona loess (Wang et al., 2015) and deep-sea oxygen isotope (Grootes et al., 1993)
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冷气候。

MIS5a：为地层 ZF4，深度 126~194 cm，年代

70.18－83.4 ka。L*值小于全剖面平均值，a*值、色

饱和度 C*、色调角 h*平均值相对全层较高 （见表

2）。其时朝那黄土的磁化率明显增加，也对应于格

陵兰冰芯氧同位素曲线的峰值，指示气温升高，夏

季风增强，风化成壤作用增强。该时期的黄渤海地

区为海侵时期 （刘厚敏 等，1987）。据此认为，

ZF4层段发育的MIS5a时期的温度升高，夏季风增

强，冬季风减弱，导致L*值降低，a*、b*、C*、h*值

升高。

MIS5b：为地层 ZF5，深度 194~250 cm，年代

83.4－94.7 ka。L*值大于全剖面平均值，a*、色饱和

度C*、色调角h*均值处于低值（见表2），其时朝那

黄土磁化率降低（见图4），同时也对应于格陵兰冰

芯氧同位素曲线的谷值，说明该时期气温降低，夏

季风减弱，风化成壤作用降低。该时期的黄渤海地

区为海退时期 （刘厚敏 等，1987）。据此认为，

ZF5层段发育的MIS5b时期的温度较低，夏季风衰

弱，冬季风增强，导致 L*值升高，a*、b*、C*、h*

降低。

MIS5c：为地层 ZF6，深度 250~316 cm，年代

94.7－105.2 ka。L*小于全剖面平均值，a*、色饱和

度C*、色调角h*均值处于相对高值（见表2）。其时

朝那黄土磁化率升高（见图4），也对应于格陵兰冰

芯氧同位素曲线的高值。说明该时期气候回暖，夏

季风增强，风化成壤作用增强。该时期的黄渤海地

区为海退时期 （刘厚敏 等，1987）。据此认为，

ZF6层段发育的MIS5c时期的温度升高，夏季风增

强，冬季风减弱，导致L*值降低，a*、b*、C*、h*值

升高。

MIS5d：为地层 ZF7，深度 316~368 cm，年代

105.2－118.5 ka。L*值大于全剖面平均值，a*值、色

饱和度C*、色调角h*平均值处于低值（见表2）。其

时朝那黄土磁化率降低（见图4），也对应于格陵兰

冰芯氧同位素曲线的低谷。说明该时期气温较低，

夏季风减弱，风化成壤作用降低。该时期的黄渤海

地区为海侵时期（刘厚敏 等，1987）。据此认为，

ZF5层段发育的MIS5b时期的温度较低，夏季风衰

弱，冬季风增强，导致L*值升高，a*、b*、C*、h*值

降低。

MIS5e：为地层 ZF8，深度 368~496 cm，年代

118.5－124.9 ka。L*值小于全剖面平均值，a*值、色

饱和度C*、色调角h*均值较高（见表2）。其时朝那

黄土磁化率为全剖面最高值，也对应于格陵兰冰芯

氧同位素曲线的高值。说明该时期气候回暖，夏季

风最强，风化成壤作用最强。该时期的黄渤海地区

为海侵时期（刘厚敏 等，1987）。据此认为，ZF8

层段发育的 MIS5e时期的温度升高，夏季风增强，

冬季风减弱。导致该层段L*值最低，a*、b*、C*、h*

值高。

5 结论

通过OSL年代测定以及对色度参数在剖面变化

特征的分析，并与朝那黄土磁化率变化特征和深海

氧同位素变化对比分析，得到的主要结论有：

1）色度参数结果表明，L*均值表现为黄土层高

于古土壤层，而 a*、b*、C*和 h*均表现为古土壤层

高于黄土层。相关性分析显示 L*与 a*、b*呈显著的

负相关关系，a*与 b*呈高度正相关；a*、b*、a*/b*、

C*、h*随深度变化趋势具有很好的一致性，其高值

指示温暖湿润的气候条件。

2）各色度参数在剖面垂直方向上呈现出波峰、

波谷交替的 3 个旋回，其变化趋势反映了 MIS5e、

MIS5c和MIS5a为温暖期；MIS5d、MIS5b和MIS4

为寒冷期，在轨道尺度上经历了3次气候冷暖振荡。

这些冷暖阶段与朝那黄土磁化率指示的夏季风强

弱、深海氧同位素变化具有较高的同步性。
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Chromatic Characteristics of Sediments in Zhifu Loess Section of Yantai during the Last

Interglacial Period and Its Paleoenvironmental Significance

Du Lan1, Li Zhiwen1,2, Du Dingding1, Li Wubiao1, Wang Zhigang1, Ma Zeyuan1 and Zhan Jiangzhen1

(1. School of Earth Science, East China University of Technology, Nanchang 330013, China; 2. School of Environmental and

Chemical Engineering, Foshan University, Foshan 528225, China)

Abstract: Color is a vital characteristic of soil. It is also an important index to reveal the sedimentary

environment and climate change of soil in a certain period. A quantitative description of color by the CIELAB

color system can effectively avoid the significant influence of the human visual system on color perception.

Additionally, it can be more intuitively used in the study of stratigraphic correlation, mineral content, and

environmental change, and can help in explaining the changes in material sources and paleoclimate environment

and revealing the remarkable characteristics of climate change during periodic glacial and interglacial periods.

There are several loess-paleosol sedimentary sequences in the north of the Shandong Peninsula that contain

abundant paleoenvironmental information. This study considered a typical section in the Zhifu District of Yantai

City as a research object to explore the climate change characteristics of the northern Shandong Peninsula during

specific periods. A chronological framework was built by collecting samples, dividing strata, and optically-

stimulated luminescence dating, Moreover, the chromaticity was measured, the characteristics of chromaticity

changing with section depth was analyzed, and the climate characteristics and change law of the last interglacial

period was discussed. The results showed that 1) the bottom age of the profile was 124.9 ka, while the top age

was approximately 62.85 ka, indicating that the main body belongs to the last interglacial deposit. The

stratigraphic age-depth framework was constructed based on the piecewise sedimentation rate interpolation

method, with a significant correlation between age and depth. This indicates that the new and old relationships

between stratigraphic age and sequence are consistent, with no sedimentary fault or stratigraphic inversion. The

chromaticity parameter results showed that the average value of L* was 52.13, which is higher in the loess layer

than that of the paleosol layer; its high value indicated cold and dry climate conditions. The average values of a*,

b*, C*, and h* were 11.18, 25.03, 27.43, and 0.421, respectively, indicating that the paleosol layer is higher than the

loess layer; its high value indicated warm and humid climate conditions. A correlation analysis was carried out on

the chromaticity parameters, indicating a significant correlation between L* and a* and between a* and b*, where a*

and b* are controlled by the same substance and are the main factors affecting L*. 2) The following results were

obtained by comparing the color saturation, hue angle, magnetic susceptibility of Chaona loess, and deep-sea

oxygen isotopes. The chromaticity parameters showed three cycles of alternating peaks and valleys in the vertical

direction of the profile. Their variation trend reflected the climate change characteristics of the last interglacial

period, which was dominated by a summer monsoon, with a warm and humid climate, and more precipitation

(MIS5e: 118.5‒124.9 ka). Subsequently, the intensity of the summer monsoon wind weakened, the intensity of

the winter monsoon wind increased, and the air temperature dropped (MIS5d: 105.2‒118.5 ka), with the climate

becoming hot and humid (MIS5c: 94.7‒105.2 ka). The monsoon intensity increased, and the temperature dropped

(MIS5b: 83.4‒94.7 ka), becoming warm and humid (MIS5a: 70.18‒83.4 ka) and finally dry and cold (MIS 4:

62.85‒70.18 ka).
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