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摘要  我国东北地区有较广泛的黄土分布, 是环境变化的重要地质记录. 长期以来, 由于缺乏

可靠的年代学证据, 对这里黄土沉积及其记录的古气候变化了解不多. 在广泛野外踏勘的基础

上, 对具有代表性的科尔沁沙地南缘牛样子沟和平安村黄土剖面进行了磁性地层与光释光年

代等测试, 结果表明, 牛样子沟剖面的 B/M 界限位于深度 27 m 处, 平安村剖面处于布容正极

性期. 基于光释光年龄和磁性地层年代计算的黄土沉积速率外推, 科尔沁沙地南缘的黄土堆积

应早于 1.0 Ma. 黄土是半干旱环境下的粉尘堆积, 指示东北地区的半干旱气候至少在早更新世

晚期已经开始. 这里黄土开始堆积的年代对应于中更新世全球气候转型, 可能为全球气候变冷

驱动了亚洲内陆干旱化和较快粉尘堆积的假说提供了证据. 
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中国北方第四纪风尘堆积具有分布广泛、沉积相

对连续、年代可靠的特点, 它与深海氧同位素及极地

冰芯一起被称为全球过去气候变化研究的三大档案

库 [1]
. 黄土高原的黄土-古土壤序列已经被广泛用于

重建第四纪亚洲季风气候与内陆干旱化的历史变

迁[2~7]
. 但是, 在黄土高原以外的黄土堆积区、尤其是

我国东北地区(图 1), 黄土地层及其年代研究较为薄

弱. 已经发表的磁性地层年代主要是 20世纪 90年代

之前完成的(见文献[8,9]的总结及相关文献), 由于当

时古地磁测量还没有采用逐步热退磁、以及受磁屏蔽

条件较差和仪器灵敏度较低等限制 , 所获的黄土磁

性地层年代分歧较大.  

我国东北地区的黄土主要分布在辽西丘陵、松辽

平原和辽东半岛等地, 随着地貌和气候条件的变化, 

黄土地层厚度与岩性变化较大[8]
. 结合野外调查和文

献资料 , 我们认为辽西丘陵的黄土地层为东北地区

的代表. 这一地带的黄土主要分布在赤峰、通辽、朝

阳、阜新境内, 黄土披覆于丘陵与河谷中, 地层出露

较好 . 前人对辽西黄土做过研究 , 根据哺乳动物化

石[2]、岩石地层和没有彻底退磁的磁性地层 [8,9]获得了

初步的年代估计, 但有很大的不确定性. 光释光年代

测试只能得到黄土堆积上部的年龄 [10]
, 而黄土堆积

下部已经超出了光释光测年范围. 迄今为止, 东北地

区黄土堆积的底界年龄尚未确定. 首先, 由于该区域

黄土堆积处于科尔沁沙地边缘 , 极易受到沙地收缩

与扩张的影响 , 黄土地层在不同地貌部位岩性变化

较大, 不容易找到完整连续的天然剖面, 所以根据岩

石地层学方法划分地层单元 , 然后相互对比获得的

年代可靠性较差. 其次, 根据地层中产出的原鼢鼠化

石得到的辽西黄土底界年代也存在不确定性 . 虽然

原鼢鼠化石的时代常常置于上新世晚期或者早更新

世早期 [11]
, 但由于鼢鼠科化石种属较多以及区域环

境差异 , 时段跨度较大 [12]
, 难以获得较为准确的年

代控制.  

基于长期的野外调查 , 发现内蒙古赤峰一带的

黄土天然剖面中普遍发育 7~8 层古土壤, 厚度较大. 

通辽境内奈曼旗与库伦旗一带的黄土堆积也较厚 . 

据此, 选择了赤峰喀喇沁旗的牛样子沟剖面(NYZG) 
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图 1  中国东北地区黄土分布与采样点 

与库伦旗平安村剖面(PAC)(图 1)进行年代和古气候

变化的研究 , 并试图揭示东北地区更新世古气候与

环境变化过程.  

1  地层与样品采集 

1.1  地层 

内蒙古喀喇沁旗牛样子沟(NYZG)剖面(41°55′N, 

118°43′E)位于锡伯河流域 , 地貌主要以切割破碎的

中低山和河流谷地为主 . 黄土披覆于从分水岭缓慢

向河谷倾斜的谷坡之上 , 形成一个顶部齐平的黄土

台地. NYZG 剖面由上部的天然剖面和下部的 12 m

探井组成, 剖面总厚度为 38 m. 根据野外土壤地层

特征、磁化率与粒度测试, 认为剖面顶部厚约 1 m的

深灰色土壤层为现代耕作层, 下伏 10层黄土-古土壤

序列. 剖面在 S7 以上的黄土-古土壤中不含钙结核, 

S7以下的黄土-古土壤中均含有多层结构致密的钙结

核层, 整个剖面的特征是越往下颜色越偏深偏红, 颗

粒也由粗变细(图 2).  

内蒙古库伦旗的平安村 (PAC)剖面 (42°37′N, 

121°15′E)位于库伦旗扣河子镇平安村附近的一条冲

沟内, 地貌为海拔 300 多米的低缓丘陵. 黄土广泛披

覆于基岩之上, 在地势低洼和相对平坦的地区, 黄土

堆积的厚度较大而形成黄土塬. PAC剖面厚约 25 m, 

上部由 4 层沙质黄土-古土壤序列构成, 底部是一层

大于 10 m 的褐红色砂质黄土层, 未见底. 在这套黄

土地层中可见 3层明显的钙结核层, 钙结核具有空心

结构, 直径大都在 10~20 cm之间(图 3).  

1.2  样品采集 

对两个剖面及其周围进行了野外地貌观察后 , 

开始清理、开挖和采样. NYZG剖面以 10 cm间隔采

集了 367个散样, 在剖面上部采集了 3个光释光测年

样品. 古地磁野外采样按照自然方位法 , 在上部 0~  

7 m采样间隔为 1 m, 中部 7~16 m采样间隔为 50 cm, 

下部 16~35.9 m采样间隔为 30 cm, 剖面底部由于受

到钙结核层和渗水的影响, 采样间隔为 50 cm. 每个 

层位采集平行的定向手标本 3套, 手标本用卷纸和胶 



 
 
 

 

  2269 

论 文 

 

图 2  牛样子沟(NYZG)剖面的土壤地层、磁化率曲线、粒径>63 μm的百分含量曲线和磁性地层 

S表示古土壤, 数字表示古土壤的层次; MS为质量磁化率, Dec为磁偏角, Inc为磁倾角, VGP Lat为虚地磁极纬度, GPTS为标准极性柱; 

A, B, C为剖面顶部的 3个光释光年龄, 见表 1 

 

带包装好后带回实验室加工成 2 cm× 2 cm× 2 cm立方

体标准样品. 个别层位(深度 9.5, 14.5和 18.1 m)由于

岩性疏松、胶结差, 在室内加工过程中破碎, 没有成

功获取标准样品. 总共得到 226 块标准立方体样品. 

PAC 剖面上部的黄土-古土壤序列已经进行过光释光

测年[10]
, 并且在 0~14.7 m按照 5 cm间隔采集了散样. 

本次野外工作主要对剖面下部的淡红色沙质黄土层

14~24.2 m按照 10 cm的间距采集散样, 总共采集样

品 103 个. 整个 PAC 剖面以 50 cm 的间隔进行古地

磁采样, 采样和加工方法与 NYZG相同, 最后总共得

到 126块立方体标准样品. 

2  样品测试方法 

实验室测试在南京大学完成 . 磁化率的测试方

法为: 37℃的恒温箱中烘干后, 称取 10 g左右的样品

在 Bartington MS2 型磁化率仪上测量低频(470 Hz)磁

化率. 古地磁测试方法是, 所有样品先测量天然剩余

磁性(NRM), 然后在美国 ASC Scientific Ltd的 TD-48

热退磁炉中逐步加温进行热退磁 , 每一步热退磁完

成后都测量样品剩磁. 剩磁测量在美国 2G 公司生产

的 2G-755R 超导磁力仪上完成, 样品退磁及剩磁测

量均在磁屏蔽空间(<300 nT)中进行. 选择了部分样

品进行了系统的热退磁, 步骤为 100, 150, 200, 250, 
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图 3  平安村(PAC)剖面的土壤地层、磁化率曲线、粒径>63 μm的百分含量曲线和磁性地层 

MS为质量磁化率, Dec为磁偏角, Inc为磁倾角, VGP Lat为虚地磁极纬度, GPTS为标准极性柱 

 

 

300, 350, 400, 450, 500, 525, 550, 585, 610, 630, 650

和 690℃共 16步, 其他样品在 610℃温度段结束退磁. 

另外还选择了部分样品进行了磁化率-温度(χ-T)曲线

实验, 实验采用 AGICO 公司生产的 KLY-3s Kappa-

bridge 及 CS-3 温度控制系统测量 , 为了防止样品  

在加热过程中氧化, 加热均在氩气环境中进行. 粒度

测试采用 Marlvern MS2000 型激光粒度仪, 前处理 

方法参见文献[13]. 光释光年代测试采用 Risø 公司生

产的 TL/ OSL-DA-15B, 方法描述见文献[10], 结果

见表 1.  

3  结果与分析 

3.1  岩石磁学 

图 2和 3表明, 东北地区黄土的土壤地层序列与

磁化率变化有很好的对应 , 可能是成壤作用导致的

古土壤磁化率增强 [14~16]
. 同时 , 磁化率曲线的变化

特征也验证了野外岩性地层划分的正确性 .  但在

NYZG 剖面的下部, 发育有多层钙结核, 可能指示了

较强的淋滤-淀积作用 , 无论是黄土、古土壤中发育

的钙结核层都表现为磁化率突然下降的低谷 , 表明 



 
 
 

 

  2271 

论 文 

表 1  NYZG剖面光释光测年结果 a) 

样号 
深度 

(cm) 

含水量 

(%) 

K 

(%) 

U 

(ppm) 

Th 

(ppm) 

年剂量 

(Gy/Ka) 

等效剂量 

(Gy) 
单片数 

年龄 

(ka) 

A 60 11.22 1.95± 0.05 2.11± 0.11 10.50± 0.37 3.39± 0.11  89.59± 2.41 25 26.44± 1.13 

B 220 11.71 2.09± 0.05 2.23± 0.10  9.86± 0.31 3.44± 0.11 180.68± 9.93 17 52.59± 3.34 

C 280 12.62 2.02± 0.05 1.76± 0.09 11.60± 0.34 3.34± 0.11 214.59± 3.33 16 64.19± 2.32 

a) 1 ppm=1 µ g/g 

 

 

碳酸盐的淋滤-淀积作用影响了黄土的磁化率. 

利用磁化率-温度(χ-T)曲线可以判别黄土中磁性

矿物在热退磁过程的转变规律 , 并提供关于磁性矿

物组分的信息[17,18]
, 帮助热退磁数据的解释. 如图 4

所示 , 所有样品的磁化率都在 585 左右快速降低 , 

在 600 左右降低到几乎为零(图 4(a)~(f)), 与磁铁矿

的居里温度一致 , 表明这里黄土的磁性矿物以磁铁

矿为主; 在 300 以下, 加热曲线上出现磁化率的微

弱升高 , 可能是由于纤铁矿脱水转化为磁赤铁矿造

成的(γFeOOH→γFe2O3)
[19]

; 300~450 之间磁化率的

降低一般认为是亚稳态、强磁性的磁赤铁矿受热转化

成热稳定、弱磁性的赤铁矿 (γFe2O3→αFe2O3)造成

的[19]
. 值得注意的是, NYZG剖面的黄土和古土壤样

品之间的磁化率-温度曲线特征差异大(图 4(a)~(d)), 

表明不同时期的黄土沉积环境不一样 , 导致磁性矿

物组分的变化. PAC剖面的黄土和古土壤样品(图 4(e)

和(f))的磁化率-温度曲线特征非常一致, 表明黄土与

古土壤的磁性矿物组分差异较小 ; 冷却曲线与加热

曲线偏离较小 , 表明在加热的过程中几乎没有生成

新的磁铁矿.  

3.2  磁性地层与光释光年龄 

两个剖面的典型样品热退磁结果见图 5. 从矢量

正交投影图[20]可以看出, 大部分样品在 300 左右热

退磁曲线开始趋向原点, 即 300 以后剩磁矢量方向

开始趋向稳定 . 从剩磁强度衰减曲线可以看出 , 在 

 

 

图 4  牛样子沟(NYZG)与平安村(PAC)剖面典型样品磁化率-温度曲线(χ-T曲线) 

(a) NYZG-200 (2 m); (b)为(a)粗实线的放大; (c) NYZG-9500 (9.5 m); (d) NYZG-3040 (30.4 m); (e) PAC-900 (9 m); (f) PAC-2420 (24.2 m). 

粗(细)实线表示加热(冷却)曲线, 箭头方向指示温度变化方向; S代表古土壤, L代表黄土 
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图 5  牛样子沟(NYZG)和平安村(PAC)剖面代表样品的系统热退磁矢量正交投影图与剩磁强度衰减曲线 

实心圆(空心圆)分别代表水平(垂直)投影; W为西, N为北, UP为上 

 

 

300 左右, 剩磁强度减少到天然剩磁强度(NRM)的

20%~30%之间 , 并且剩磁强度开始稳定衰退 , 表明

次生黏滞组分被清洗掉 , 显示出较稳定的原生剩磁

组分 . 所以 , 次生剩磁载磁矿物的解阻温度约为

200~300 . 在 585 之后 , 剩磁强度已经下降到

NRM 的 5%左右, 在正交矢量投影图上也接近原点, 

由此可以判断原生剩磁的携磁矿物主要是磁铁矿 . 

大部分的系统热退磁样品都显示了稳定趋向原点的

原生剩磁组分, 最后选择 300~585 温度段的退磁数

据来拟合样品的特征剩磁方向(ChRM). 特征剩磁方

向是通过主成分分析法 [21]并过原点线性拟合得到的, 

主成分分析时选择的退磁温度步骤至少为 4步, 通常

为 8 步. 对于计算得到的最大角偏差(MAD)大于 15°

的样品特征剩磁予以剔除 , 其余样品通过特征剩磁

的磁偏角(Dec)和磁倾角(Inc)计算得到虚地磁极(VGP)

纬度来建立这两个剖面的磁性地层极性柱 . 特征剩

磁的拟合与虚地磁极纬度的计算都在 Randy Enkin开

发的软件里完成.  

从两个剖面的磁性地层 (图 2 和 3)可以看出 , 

NYZG 剖面显示了两个极性带: 上部为正极性带, 下

部为负极性带, 但最底部的一个样品为正极性; PAC

剖面的样品全部为正极性, 没有发生极性倒转. 结合

光释光年龄控制(表 1 和文献[10]), 通过与标准极性

柱(GPTS)
[22]对比, 可以获得 NYZG 剖面可靠的 B/M

界限在剖面深度 27 m处, 岩性上位于 L8的下部, 这

个结果与黄土高原的结果相似 [2]
; PAC剖面全部处于

布容(Brunhes)正极性时内(图 2), 其下部的红色粉砂

层是否有重磁化现象 [23]
, 还需要进一步研究 . 根据

剖面顶部光释光年龄(表 1)和 B/M界限年龄(0.78 Ma), 

可以计算出 NYZG剖面上部 27 m的平均沉积速率为
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3.45 cm/ka. 根据这个沉积速率外推 , 得到 NYZG  

剖面底部 38 m处的估计年龄大约为 1.0 Ma. 由于在

剖面底部(34.9 m 以下)受到探井渗水的影响 , 只在

35.9 m处获得 1块样品且显示为正极性, 结合剖面底

部的估计年龄 , NYZG 剖面可能记录到了贾拉米诺

(Jaramillo)正极性亚时(0.99~1.07 Ma). 但是单个样品

是否能得出这个结论, 还需要更多的工作验证. PAC

剖面的黄土堆积全部在布容 (Brunhes)正极性时内 , 

年轻于 0.78 Ma.  

4  讨论 

黄土是半干旱气候条件下的粉尘堆积 . 粉尘的

起源、传输和沉积是干旱半干旱气候的指示. 所研究

剖面位于科尔沁沙地的南缘 , 其物源主要是其西北

的沙地、戈壁等 [24]
, 这些地区的气候干旱程度加剧 , 

必然为粉尘的传输提供了更为有利的环境. 因此, 黄

土开始堆积、发展, 应该指示了干旱半干旱气候的开

始和发展以及科尔沁沙地的形成和演化 , 这些解释

也得到了黄土沉积磁化率和粒度变化曲线的支持 

(图 2和 3).  

通过对 NYZG剖面与 PAC剖面的磁性地层和光

释光年代等研究 , 发现科尔沁沙地南缘的黄土堆积

至少开始于约 1.0 Ma. 前人对科尔沁沙地南缘的黄

土堆积年代研究中[2,8,9]
, 都没有给出可靠的古地磁倒

转界限, 并且没有参考的同位素年龄, 因而, 所得到

的估计年代有很大的不确定性 . 本次通过光释光年

代测试和古地磁磁性地层的分析 , 明确了东北地区

的黄土堆积至少从 1.0 Ma 开始, 并且在轨道时间尺

度沉积基本连续 , 为认识东北地区的气候变化和环

境演化提供了新证据. 对于奈曼、库伦一带的黄土堆

积 , 也有人认为这一带黄土堆积的下部普遍发育含

空心钙结核的褐红色黄土可能为上新世的堆积[8]
. 通

过对库伦旗 PAC 剖面的褐红色黄土古地磁测定以及

其上覆黄土的光释光测年 [10]
, 发现这一套黄土堆积

处于布容正极性时内 , 应属于中更新世以来的黄土

堆积.  

位于沙漠戈壁下风方向的中国黄土堆积被视为

揭示亚洲干旱气候和环境变化的重要地质记

录[2,5,7,25~28]
. 科尔沁沙地南缘 1.0 Ma以来的风尘黄土

堆积 , 反映了我国东北地区西部至少在早更新世末

期开始向干旱气候方向发展 . 而这一时期正好有一

次全球性气候转型事件 , 即中更新世气候转型(Mid- 

Pleistocene Climatic Transition, MPT)又被称为“中更

新世革命”(Mid-Pleistocene Revolution, MPR), 全球

气候变化的主导周期从早更新世的 41 ka 转变为  

100 ka, 冰期与间冰期的对比加强 , 北半球的冰量持

续扩大、气候更加干冷, 全球冰量在这一时期增加了

约 15% 
[29~32]

.  

中国黄土记录揭示的 MPT 主要表现为在 1.2~8 

Ma 期间冬季风与夏季风强度的对比增强, 导致中更

新世-晚更新世堆积的黄土-古土壤旋回相对于早更新

世午城黄土的对比更加明显, 即黄土风化强度相对减

弱而古土壤发育程度相对增加, 中国北方的气候更趋

向干冷, 粉尘面积扩大等 [7,33~36]
. 科尔沁沙地南缘的

黄土堆积可能正是这一全球气候转型事件在中国东

部地区的直接反映. 全球变冷使得地球海水表层温度

降低, 地球表面更多的水以固体的形式存在, 减弱了

水汽循环过程和加强了大陆内部的干旱程度, 利于粉

尘的释放、传输和堆积[7,37,38]
. 同时, 在全球变冷的背

景下, 赤道和两极之间的热力梯度加大使得西风环流

加强, 赤道辐合带(ITCZ)南移, 从高纬吹向中低纬地

区的冷空气频率加大、强度增强[39]
. 加强的冷空气活

动和水汽的减少, 使亚洲内陆地区更加干旱, 粉尘活

动更加强烈, 从而使干旱地区下风向粉尘堆积速率加

快、粒度变粗、面积扩展. 因此, 这一时期全球冰量

的增加可能驱动了亚洲内陆和中国北方干旱化面积

不断扩大, 中国东北地区西部趋于干旱化, 科尔沁沙

地等形成, 并且开始向下风向排放粉尘, 形成了沙地

外围较厚的粉尘堆积. 在这一时期, 中国北方的粉尘

沉积也越过秦岭, 在淮河长江流域形成了典型的黄土

堆积 [40,41]
(李徐生, 个人通讯), 也是中更新世全球变

冷驱动中国北方大面积干旱化的证据.  

5  结论 

对我国东北地区具有代表性的厚层黄土堆积年

代学研究表明, 这里的黄土堆积至少从 1.0 Ma 就开

始加积 . 黄土堆积揭示的中更新世早期半干旱气候

和科尔沁沙地等的形成发展 , 可能是由于全球变冷

导致的冰量增加, 从而减弱了水汽循环, 增加了亚洲

内陆和我国东北地区的干旱程度造成的. 
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Loess is widely distributed in northeastern China, and is an important geological record of past environmental change. For many years, 

the lack of a reliable chronology for this set of eolian dust-derived sediments has impeded our understanding of the paleoclimatic 

evolution and the land surface processes in this region. In this study, an extensive field survey of loess deposits was carried out, and 

two typical profiles at Niuyangzigou (NYZG) and Pinancun (PAC) were selected for detailed magnetostratigraphy and optically 

stimulated luminescence dating (OSL). Results showed that the Brunhes/Matuyama magnetic reversal boundary may be pinpointed at a 

depth of 27 m for the NYZG profiles. The PAC profile does not contain this polarity shift. Thus, the age of the base of these loess 

deposits should be older than 1.0 Ma, by extrapolating the deposition rate, which was calculated by the magnetostratigraphic control 

point and the OSL age constraints. Loess is a dust accumulation that forms under semi-arid climate conditions and therefore indicates 

that a semiarid climate existed in northeastern China at least since the Early Pleistocene. This environmental change corresponds to the 

global Middle Pleistocene Climate transition, and it may provide evidence that global cooling drove aridity development in central 

Asia and rapid dust accumulation in northeastern China. 
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