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摘　要：通过对沙漠—黄土过渡带杨桥畔全新世风成砂—砂质黄土—砂质古土壤型地层序列的粒度、
磁化率、硅铁铝率和全铁含量等多项气候环境代用指标的综合分析，并结合光释光（ＯＳＬ）与１４Ｃ－
ＡＭＳ测年结果资料，探讨了近万年以来该地区的古气候环境演化过程。研究结果表明：１３．０～１１．７
ｋａＢ．Ｐ．，气候干冷，环境恶劣，沙漠处于扩张活化阶段；１１．７～１０．０ｋａＢ．Ｐ．，气候趋于略温干，沙漠处
于半固定—半流动状态；１０．０～６．４ｋａＢ．Ｐ．，气候温和偏湿，为该地区全新世适宜期，沙漠处于（半）
固定状态；６．４～１．６ｋａＢ．Ｐ．，气候偏冷干，沙漠处于半固定—半流动状态；１．６～０ｋａＢ．Ｐ．，气候继续
向冷干方向发展，并且存在着气候冷暖频繁交替。
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引　言

全新世气候适宜期是全新世气候研究的热点，

目前我国的全新世气候适宜期研究已取得丰富成

果，但对于全新世大暖期的气候适宜期与适宜度争

议较大［１－８］。毛乌素沙地与黄土高原之间的沙漠—

黄土过渡带（或边界带）地处半干旱向半湿润的过

渡带，是第四纪东亚季风气候变化的敏感地带，这一

边界带发育的风成砂—砂质黄土—砂质古土壤型风

积物序列在记录古气候、古环境变迁方面具有特殊

的优越性。但是由于风成沉积物固有的不稳定性，

很难获得完整、连续的沉积物剖面，并且以往研究主

要侧重于长时间序列气候演化［９－１６］，短时间序列、

多指标、高分辨率的研究成果较少［１７－１９］。正如前人

研究经验所述在不清楚区域气候变化特点、气候变

化的历史之前，一味地追求理论解释是没有意义

的［２０］。因此，沙漠—黄土过渡带的区域气候环境演

化仍需进一步补充、完善，全面收集证据、综合对比

结果，着重探索高纬驱动、低纬过程两种作用过程的

响应和关联规律，从而对全新世气候变化与突变气

候事件等问题作出更为深入的研究。

１　材料与方法
１．１　剖面概况

杨桥畔剖面（３７°３７．６′Ｎ，１０８°５８．９′Ｅ）位于陕
西靖边县城杨桥畔镇西北约５ｋｍ处 Ｓ２０４省道南
侧，由人工开挖形成陡坎，取样剖面厚度约５．５ｍ。
０～３ｍ和４．５～５．５ｍ按照５ｃｍ样长采样，３～４．５
ｍ按照２ｃｍ样长取样，共采集１６０组样品。根据对
剖面野外宏观观察与室内微观观察和分析，将杨桥

畔剖面地层从上到下划分为以下５个地层单元，其
岩性特征如下：

（１）０～０．６５ｍ，风成砂，浅黄色的中细砂，较松
散，略显水平层理，厚约１～２ｍｍ；顶部０～０．２０ｍ
为生草层；

（２）０．６５～２．７５ｍ，砂质黄土，浅灰黄色的粉细
砂，略显块状构造，稍密，略显水平层理，斜层理；

（３）２．７５～４．３ｍ，灰褐色砂质古土壤，略泛暗



红棕色，显块状构造，局部含粘土团粒，含较多灰白

色钙质假菌丝体；

（４）４．３０～４．９５ｍ，砂质黄土，灰黄色的粉细
砂，稍密，稍具块状构造；

（５）４．９５～５．５０ｍ，古风成砂，灰黄色的粉细
砂，较松散。

１．２　地层测年
本次采用４件ＯＳＬ测年，由中国地质科学院年

轻沉积物年代学与环境变化重点实验室测定，２件
ＡＭＳ－１４Ｃ测年，由北京大学考古文博学院科技考古
与文物保护实验室测得，其日历年校正通过 ＣＡＬＩＢ
７．１在线程序（ｈｔｔｐ：／／ｃａｌｉｂ．ｑｕｂ．ａｃ．ｕｋ／ｃａｌｉｂ／ｃａｌｉｂ．
ｈｔｍｌ）进行，从总体年代框架看来，１４Ｃ年代与 ＯＳＬ
年代具有较好的一致性，但 ＯＳＬ与１４Ｃ校正年龄值
存在一定差异（表１），１４Ｃ校正年龄偏老，可能是老
碳效应，将另文讨论。本文以 ＯＳＬ测年系列的实测
年龄为依据，１４Ｃ年代供参考，适当线性内插与外推
以划分与确定杨桥畔剖面各地层单元年代序列。

表１　陕西靖边杨桥畔全新世地层测年结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｓｔｒａｔａ
ｏｆｔｈｅＹａｎｇｑｉａｏｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｂｉａｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

深度

／ｍ

ＯＳＬ测年

／ｋａＢ．Ｐ．
ＡＭＳ－１４Ｃ年龄

／ａＢ．Ｐ．

树轮校正后年代

／ＢＣ２σ（９５．４％）

０．５０ １．４０±０．１０

１．２０ ２．３０±０．２０

１．６０ ４．７０±０．３０

３．１０ ６６８０±３５ ５６５８～５５３８

３．２０ ７．３０±０．３０

３．９０ ９４７５±４０ ８８４７～８６３４

１．３　实验方法及数据来源
本研究对１６０组样品进行粒度、磁化率以及部

分元素测试。粒度实验是在中国地质科学院水文地

质环境地质研究所粒度实验室马尔文激光粒度仪

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００上完成；磁化率测量在英国产的
ＢａｒｔｉｎｇｏｎＭＳ２磁化率仪上完成，每个样品测量 ６
次，然后取其平均值为最后测量结果。主量元素测

试采用硅酸盐岩石化学分析方法（ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８－
２０１０），检测设备为 ＡｘｉｏｓｍａｘＸ射线荧光光谱仪。
ＴＦｅ含量采用硅酸盐岩石化学分析方法（ＧＢ／
Ｔ１４５０６．３０－２０１０），检测设备为 ＸＳｅｒｉｓｅ２等离子
体质谱仪。由河北区域地质矿产调查研究所测试并

提供原始数据。

２　结果分析
２．１　粒度特征

风积物的粒度特征是恢复古气候、古环境状况

的重要指标，其值的大小是揭示东亚季风气候变化

良好的环境代用指标［２１］。粒度的初步分析结果（表

２）显示，杨桥畔剖面岩性都以细砂（约 ７６．３％）为
主，粉砂（约 １３．３％）次之，黏粒含量较低（约 ６．
５％），粗砂含量极少。各地层单元细砂含量大小依
次为风成砂（第①、⑤层）＞砂黄土（第②、④层）＞
砂质古土壤（第③层）。极粗砂出现在第①、⑤层风
成砂中。第②、③、④、⑤层中粉砂含量远低于细砂
含量，但高于其他粒级；第①层中砂含量高于粉砂含
量约２倍。粘土含量最低值出现在第①层，平均值
约３．０％，其最高值出现在第③层砂质古土壤中，高
达约９．７％。
２．２　磁化率
　　磁化率作为表征沉积物磁学特征的物理量，能

表２　靖边杨桥畔剖面的粒度分布（单位：％）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｑｉａｏｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｂｉａｎｏｆＳｈａａｎｘｉ（Ｕｎｉｔ：％）

层位
黏土

（＜０．００５ｍｍ）

粉砂

（０．００５～

０．０５ｍｍ）

细砂

（０．０５～

０．２５ｍｍ）

中砂

（０．２５～

０．５ｍｍ）

粗砂

（０．５～１ｍｍ）

极粗砂

（１～２ｍｍ）

① ３．０３ ３．６７ ８４．２３ ６．６３ ２．３７ ０．０６

② ５．３４ １１．７２ ７７．９０ ４．４７ ０．５７ ０．００

③ ９．７４ １９．９９ ６８．７２ １．５２ ０．０３ ０．００

④ ８．１２ １８．４５ ７２．２１ １．２２ ０．００ ０．００

⑤ ６．２９ １２．７１ ７８．４４ ２．０２ ０．５４ ０．０１

全剖面 ６．５０ １３．３１ ７６．３０ ３．１７ ０．７０ ０．０１
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够分析古气候变化规律及推断沉积物形成过程的沉

积环境条件，为古气候环境研究提供可靠的磁学证

据［２２］。譬如环境磁学在第四纪黄土古气候研究中

发挥了重要作用［２３］。根据实验测量，杨桥畔剖面的

低频质量磁化率变化范围为２０．６～５２．８×１０－８ｍ３

·ｋｇ－１，平均值约３５．８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，标准差约
８．８×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，变异系数约２４．７％。该地层
的磁化率都偏低，但各地层单元的磁化率差异较明

显，其大小依次为③＞②＞④＞①＞⑤，最高值出现
在砂质古土壤（第③层），平均值约４４．２×１０－８ｍ３

·ｋｇ－１，最小值出现在古风成砂（第⑤层）中，平均
值约２５．１×１０－８ｍ３·ｋｇ－１，二者相差约１．８倍。
２．３　硅铝铁率和全铁

地层中各化学元素及其综合参数作为良好的古

气候替代性指标，能够反映地层沉积环境的演变过

程。由于元素地球化学综合参数指标很多［１８，２４－２７］，

但所表达的古气候意义却相似，因而仅采用硅铝铁

率和全铁作为环境代用指标进行分析。

２．３．１　硅铝铁率（ＳｉＯ２／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３））
在元素地球化学研究中，硅、铝、铁等常被归为

造岩元素，为构成岩石的主要化学成分。主量元素

测试结果（表３）表明，杨桥畔剖面的 ＳｉＯ２平均含量
约７９．０９％，普遍高于黄土中的 ＳｉＯ２平均含量（黄
土中ＳｉＯ２含量平均约为６８．００％）

［２８］；此外，Ａｌ２Ｏ３

平均含量约８．９４％，Ｆｅ２Ｏ３平均含量约 １．３０％，三
者之和约８９．３３％，为杨桥畔风成砂—砂质黄土—
砂质古土壤类型地层中主要化学元素。

由于硅较铝、铁活泼，在干旱气候条件下，硅淋

湿较少，因而硅铝铁率值（ＳｉＯ２／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３），
摩尔比）较大；湿润条件下硅因淋溶而减少，而铁、

铝相对富集，则硅铝铁率值较小［１８］。杨桥畔剖面硅

铝铁率变化范围为１２．１４～１８．３７平均值约１３．８３，
标准差约１．３５，变异系数约１１．１３％。分析结果（表
３）表明各地层单元硅铝铁率存在较为明显的差异，
各地层单元硅铝铁率大小依次为①＞②＞⑤＞④＞
③。
２．３．２　全铁（ＴＦｅ）

铁是第四纪古气候环境研究中广泛使用的风化

强度指标之一。关于铁的地球化学指标中，全铁

（ＴＦｅ）是反映黄土—古土壤序列的气候变化稳定性
最好、最灵敏的一个替代性气候指标［２９］。杨桥畔剖

面的全铁（ＴＦｅ）含量变化范围为１．７９％ ～２．８２％，
平均值约 ２．４９％，标准差约 ０．２５％，变异系数约
１３．８８％。各地层单元的全铁（ＴＦｅ）含量存在明显
的差异性，全铁（ＴＦｅ）含量最高值出现在砂质古土
壤（第③层）中，最低值存在于风成砂（第①层）中，
约为１．７９％。分析结果（表３）表明各地层单元的
全铁（ＴＦｅ）含量高低依次为③＞④＞②＞⑤＞①。

表３　陕西靖边杨桥畔剖面硅铝铁率与全铁的分布特征（单位：％）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｉｌｉｃａ－ｓｅｓｑｕｉｏｘｉｄｅｒａｔｉｏａｎｄＴＦｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＹａｎｇｑｉａｏｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｂｉａｎｏｆＳｈａａｎｘｉ（Ｕｎｉｔ：％）

层位 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ＴＦｅ

① ８２．４２ ７．８２ １．０５ １６．５３ １．９６

② ８１．００ ８．５７ １．１４ １４．８１ ２．３４

③ ７７．９２ ９．３６ １．４３ １２．８７ ２．６８

④ ７５．６６ ９．１１ １．３５ １２．８８ ２．４８

⑤ ７７．９６ ８．４３ １．２１ １４．４４ ２．１９

全剖面 ７９．０９ ８．９４ １．３０ １３．９３ ２．４９

３　气候环境演化过程及讨论

中值粒径变化基本指示了东亚冬季风变化，＞
６３μｍ颗粒含量则反映了东亚冬季风盛行下，尘暴
等极端恶劣气候事件，并进一步指示了沙漠活化扩

展和固定缩小过程［３０］。磁化率等成壤指标反映了

东亚夏季风盛衰以及成壤环境演变。综合测年资

料、粒度参数、磁化率、硅铁铝率和全铁综合分析

（图１），近万年以来靖边杨桥畔剖面所经历的古气
候环境演化过程，大致可分为如下５个阶段：

阶段Ⅰ：１３．０～１１．７ｋａＢ．Ｐ．，位于剖面５．５０
～４．９５ｍ层段，杨桥畔剖面以堆积风成砂为主，并
含有少量的极粗砂；中值粒径与 ＞６３μｍ颗粒含量
较高；反映该地区末次冰期晚期以东亚冬季风占主

导，风沙肆虐，尘暴频繁，干燥寒冷的气候环境，沙漠

处于扩展阶段。硅铁铝率较高，而磁化率与全铁含
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量处于地层中最低值，也指示了末次冰期晚期的冷

干气候下，风化成壤作用很弱，地球化学元素的富集

分异程度很低。孢粉分析资料［３１］也指示是以蒿、

藜、禾本科等草本植物花粉占优势的寒旱沙质荒漠

景观。

阶段Ⅱ：１１．７～１０．０ｋａＢ．Ｐ．，位于剖面４．９５～
４．３０ｍ层段，该剖面仍以堆积风成砂为主，但未见
有粗砂；＞６３μｍ颗粒含量、中值粒径和硅铁铝率逐

渐减小，而 ＜２μｍ颗粒含量、磁化率与全铁逐步增
大。这表明在全新世早期东亚冬季风衰退较快，夏

季风逐步盛行，气候渐转温暖、降雨量与湿度有增

加，风化成壤作用增强，堆积后的风成砂经壤化作用

形成了砂质黄土，沙漠处于半固定—半流动状态。

孢粉分析资料［３１］也反映出以藜科、蒿属、菊科、禾本

科、莎草科与松属等占优势的植被稀疏的半荒漠草

原景观，气候趋于略温干。

图１　靖边杨桥畔剖面环境代用指标特征
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｘｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｑｉａｏｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｂｉａｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

　　阶段Ⅲ：１０．０～６．４ｋａＢ．Ｐ．，位于剖面４．３０～
２．７５ｍ层段，为杨桥畔地区气候适宜期，气候温暖
且较湿润，沙漠处于固—半固定状态，堆积后的风成

砂经较强的风化成壤作用，砂土粘化程度与含铁矿

物氧化程度均较高，最终形成了略泛暗红棕色的灰

褐色砂质古土壤，该阶段内沙漠处于（半）固定状

态。孢粉分析资料［３１］也指示以藜科、蒿属、菊科、香

蒲科等占优势的气候温和偏湿的草原景观。

大暖期是全新世气候的一个重要特征。目前，

沙漠—黄土过渡带（毛乌素沙地）的风积物与湖泊

沉积物等记录的环境变化也存在差异，尤其是对于

全新世的大暖期适宜度问题争议颇大。如李恩菊

等［３２］综合多数学者研究成果表明毛乌素沙地中全

新世气候最为适宜，为主要成壤期；但也有记录湖积

物记录这个时期毛乌素沙地气候温暖干旱，不适于

植物生长［７，３３－３５］；然而杨桥畔剖面全新世适宜期则

出现于全新世早中期（１０．０ｋａＢ．Ｐ．～６．４ｋａＢ．
Ｐ．），之后该地区气候持续干旱化。由此可见，沙
漠—黄土过渡带全新世适宜期与其他地区的差异，

不仅反映了不同区域气候适宜期不同，而且表现出

在沙漠—黄土—荒漠高原湖泊耦合系统中“同期异

相”沉积地层受古地理格局影响［３６－３７］。

阶段Ⅳ：６．４～１．６ｋａＢ．Ｐ．，位于剖面２．７５～
０．６５ｍ层段，该剖面以风成砂为主，并且细、中、粗
砂含量都有大幅增加。＜２μｍ颗粒含量、磁化率、
全铁含量都处于较低水平的波动。这表明６．４ｋａ
Ｂ．Ｐ．以后，东亚冬季风再次盛行并占主导，气候较
冷干、生态环境再度恶化，沙漠再次活化。但在９５
～６５ｃｍ层段，＞６３μｍ颗粒含量与中值粒级都表
现出一个较小的谷值，而磁化率与全铁含量则出现

较小的峰值，表明 １．９８～１．６０ｋａＢ．Ｐ．之间的约
４００ａ里，东亚冬季风曾出现短暂的减弱，气候环境
有所好转。

约６．４ｋａＢ．Ｐ．以后，沙漠—黄土过渡带毛乌素
沙地杨桥畔地区气候逐渐变干，这与黄土高原东南

部黄土［３８］、我国南部石笋［４］记录的季风变化在大趋

势上是一致的。６．０ｋａＢ．Ｐ．前后被认为是全新世
适宜期气候恶化的一个转折点，这在全球其他地区

也有表现。但气候恶化的起止时间与年代跨度存在

一些差异。如施雅风等［３９］认为中国全新世大暖期
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的６．０～５．０ｋａＢ．Ｐ．是气候波动剧烈、包含有显著
寒冷事件、环境较差的阶段。北美山岳冰川在５．８
～４．９ｋａＢ．Ｐ．活动性加强，冰川在此期间扩张，
该时段被称之为新冰期［４０］。Ｏ’Ｂｒｉｅｎ等［４１］研究

ＹｏｕｇｅｒＤｒｙａ事件发生以来的冰芯记录，结果表明
６．１～５．０ｋａＢ．Ｐ．冰芯中岩盐类陆源粉尘含量增
高。北半球全新世大暖期衰退，既受控于北半球太

阳辐射量持续降低影响，又受太阳辐射量诱导变化

的ＩＴＣＺ不断南移的结果，均是东亚季风环流对中低
纬太阳辐射量变化的一种快速响应过程［４２］。

阶段Ⅴ：１．６０ｋａＢ．Ｐ．到目前，位于剖面０．６５～
０ｍ层段，＞６３μｍ颗粒含量先急剧递增而后逐渐
减小，中粗砂含量大幅度增加，而 ＜２μｍ的黏粒含
量逐渐减少。孢粉分析资料［３２］表明孢粉数量很稀

少，仅见少量的蒿属、禾本科和松属花粉，属于荒漠

植被，反映了晚全新世气候向冷干方向发展，环境愈

加恶劣，并且气候波动明显，冷暖交替频繁。

４　结　论
杨桥畔剖面全新世地层的形成是沙漠—黄土过

渡带（毛乌素沙地）全新世气候环境演化的一个缩

影。沙漠—黄土过渡带杨桥畔剖面风成砂—砂质黄

土—砂质古土壤型地层不仅记录了沙漠环境变迁，

而且也蕴含了东亚季风变化的古气候信息。杨桥畔

全新世地层所记录的古气候变化与沙漠环境演化序

列为：１３．０～１１．７ｋａＢ．Ｐ．，气候冷干，环境恶劣，沙
漠处于活化扩张阶段；１１．７～１０．０ｋａＢ．Ｐ．，气候趋
于略温干，沙漠处于半固定—半流动状态；１０．０～６．
４ｋａＢ．Ｐ．，气候较温和偏湿，为该地区全新世气候
适宜期，沙漠处于固定—半固定状态；６．４～１．６ｋａ
Ｂ．Ｐ．，气候再度转偏冷干，沙漠处于半固定—半流
动状态；从１．６ｋａＢ．Ｐ．至今，晚全新世气候继续向
冷干方向发展，并且存在气候冷暖频繁交替。
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