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〔摘 要」 在近年来研究工作的基础上
,

简要介绍了中国黄土
一

古土壤序列及第三纪红土在古全球

变化研究中若干方面的贡献
。

成果表明
,

中国北方风尘堆积在古全球环境演化研 究的许多方面具

有其独特性和不可替代性
。
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以国际地圈
一

生物圈计划 ( IBG )P 为主体的全球

变化研究
,

是当前地球和环境科学领域规模最大
、

最

为活跃的国际科学活动之一
。

它是继
“

大陆漂移
一

海

底扩张
一

板块学说
”

之后
,

地球科学从
“

整体地球系

统
”

角度的又一次全球性多学科攻关
。

全球变化研

究的主要不确定因素是环境变化的机制和原因
,

对

过去的全球变化研究是理解环境系统变化规律
、

驱

动因素和机制的关键途径
。

因此
,

IG B P 将古全球变

化 ( asP
t G 10 b a l Ch aJ l g e

)设立 为核心项 目 (以GE S )
。

它自实施以来
,

为科学的发展做出了巨大的贡献
,

其

中有关气候的自然变率
、

工业化前的全球大气成分
、

全球温室气体的自然变化及其与气候的关系
、

陆地

生态系统对过去气候变化的响应
、

过去气候系统的

突发性变化等方面的成果
,

被国际学术界认为是 自

然科学的重要进步
。

我国的古全球变化研究是地球科学领域在国际

上的一块
“

金牌
” ,

其中北方的风成黄土
一

古土壤序列

是 250 万年来东亚环境变化的连续完整记录
,

一直

与深海沉积和极地冰岩芯等一起
,

构成全球环境变

化研究的重要支柱
。

长期以来
,

我国众多科研管理

部门对该领域的研究给予了大力资助
。

国家自然科

学基金委员会多年来一直将古全球变化研究作为重

点领域
,

以不同层次的项 目给予大力资助
,

项目的资

助率和资助强度逐年增大
,

取得了一系列高水平的

研究成果
,

培养了一支高质量的研究队伍
。

本文基于近年来研究的一些新进展
,

简要介绍

中国黄土
一

古土壤序列在古全球变化研究中若干方

面的贡献
。

这些成果显示出我国的黄土研究无论在

广度上和深度上都具有明显的优势
,

被国际学术界

认为是古全球变化研究科学贡献的重要组成部分
。

1 黄土的年代地层学研究的进展

古气候记录的年代地层学研究是其他研究的基

础
。

黄土
一

古土壤序列年代地层学研究一直在不断

进展和完善
。

目前
,

不同方法获得的结果有较好的

统一性
,

证实了黄土
一

古土壤序列是 25 0 万年来古环

境变化的连续完整记录
。

黄土地层与深海记录的对

比方案已为国际学术界所广泛接受〔’ 〕
,

二者均是全

球环境变化研究中古气候对比的标准和经典记录
。

在国家自然科学基金
“

八五
”

重大项 目的支持

下
,

黄土年代学研究的一个重要进展是对晚第四纪

序列的热释光和
`4 C 年代学测定

,

其中以渭南剖面的

测年数量最多 〔2〕
,

从而使晚第四纪黄土
一

古土壤序列

获得了一个基于年代测定的
、

较高分辨率的独立时

间标尺
,

对研究东亚古环境演化与全球变化的关系

具有重要意义
。

这些结果还揭示出
,

主要地层界限

的年代与海陆对比的结果基本一致
,

但与深海氧同

位素 3 期的下界却不一致
:
黄土年代测定为约 5 万

年
,

而深海记录为 6 万年
。

这一点可能对理解海陆

气候联系有重要意义
,

是今后黄土年代学研究值得

重视的问题
。

近年来
,

在国家自然科学基金面上项 目
、

国家杰

*

中国科学院院士
.
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出青年基金及其他一些部门经费资助下
,

我国北方

古环境记录研究的一个重要进展是对下伏于第四纪

黄土
一

古土壤序列 的第三纪
“

红土
”

的磁性地层学研

究〔3川
。

结果显示 出
,

该套记录是一套基本连续的

环境记录
,

下界年龄可达 7 M a
左右

,

从而与上覆第

四纪黄土
一

古土壤序列一起
,

构成中新世晚期以来全

球罕见的陆相环境记录
,

为国际学术界高度重视
。

初步研究结果「’习显示
,

红土可能是风尘物质经风化

作用形成的一套红色堆积
。

我们对六盘山以东一些

典型地区的研究显示出
,

较典型风尘黄土 (但比第四

纪黄土略细 )在约 35 0 万年就已开始堆积
。

这样看

来
,

黄土的下界年龄可以推至 350 万年前
。

第三纪

红土的中
、

下部虽然与典型黄土有较大区别
,

但含有

大量类似于黄土的风尘物质
,

表明中国北方风尘堆

积至少在 以刃 万年前就开始了
。

2 风尘堆积与西北和 中亚地区干旱化的起

源和发展

亚洲干旱化的起源和发展是国际古气候学界研

究的热点
。

在
“

八五
”

期间
,

国家自然科学基金委员

会将
“

巧万年来我国干旱
一

半干旱区环境演化的动态

过程及发展趋势
”

列为重大研究项 目
,

其成果进一步

深化了对干旱区环境演化的认识
。

根据对第四纪风

尘堆积的研究
,

西北干旱区是黄土物质来源区
,

是北

方大面积风尘堆积的前提条件
。

因此
,

黄河中游地

区的风尘堆积指示了中国西北和中亚地区干旱化的

起源和演化历史
。

第三纪
“

红土
”

中含有大量风尘物

质
,

表明中国西北地区至少在 650 万年前就开始出

现相当规模的干旱区困
。

典型风尘堆积在约 350 万

年前出现
,

表明当时干旱化的进一步加强
。

到 250

万年左右 (第四纪黄土
一

古土壤序列的下界 )
,

干旱程

度更趋严重
。

上述特征与最近发表的北太平洋风尘

记录川有高度的吻合性
,

表明黄河中游地区的风尘

与北太平洋粉尘的主要物源相同
,

均来 自中国西北

和中亚地区的干旱区
。

黄土
一

古土壤序列记录表明

在约 85 万年前后
,

冰期黄土堆积量显著加大
,

表明

西北干旱化的进一步发展
。

这些重要的干旱化起源

和发展的时代
,

与北极冰盖的发育历史有较好的吻

合性
,

一些重要变化的年代界限又与亚洲以青藏高

原隆升为主体的构造运动有较好的一致性
。

3 黄土与新生代古大气环流演化

在 PA GE S 的科学与执行计划中
,

将古大气环流

的演化列为重点研究对象
。

黄土区地处全球大气环

流的枢纽位置
,

降水主要由来 自太平洋的东亚夏季

风环流所携带 ;而形成黄土的风尘由亚洲冬季风环

流和北半球西风带自北部荒漠地区搬运而来 【8〕
。

因

此
,

黄土
一

古土壤序列中包含了东亚夏季风
、

亚洲冬

季风和西风带 3 个重要大气环流分支在过去不同时

间尺度上的演化及相互作用的信息
,

使黄土成为研

究东亚冬
、

夏季风环流的关键记录
。 “

九五
”

期间
,

国

家自然科学基金委员会将
“

中国季风区环境演变机

制及其与全球变化的动力学联系
”

列为重大研究项

目
,

该项 目被 PA GE S 列 人 了其环球环境大断面

( PE P
一

n )的执行计划之中
。

从黄土
一

古土壤序列中分离出不同古环流演化

的信息是研究的关键
,

至今 已取得相当大的进展
。

在长时间尺度上
,

获得了粒度变化￡9
,

’倒和磁化率汇川

的时间序列
,

分别作为古冬
、

夏季风环流强度的替代

指标
。

但由于对磁化率的气候意义在机制上一直有

些争议
,

与成壤强度也有不吻合的地方
,

近来将古风

化强度被用来反映古夏季风环流的强度 【̀“」
,

获得不

少新的信息
。

同时
,

黄土中铁含量的变化被用来探

讨西风气流的演化强度「’ 3」
。

在较短时间尺度上
,

生

物 f `4〕及其他地球化学指标 [` 5〕的研究也取得突破
。

这些重要进展为研究不同时间尺度的古大气环流演

化奠定了基础
。

3
.

1 古大气环流的长尺度演化

根据第三纪风尘堆积推测
,

亚洲冬季风至少在

65 0 万年前就已存在
,

以后总体上逐渐加强
。

25 0 万

年来
,

黄土粒度变化反映的冬季风强度与全球冰量

的演化有较好的吻合性
,

反映了后者对冬季风的驱

动作用
。

85 万年前
,

冰期
一

间冰期的反差加大
,

表明

此时冬季风强度显著增强 [ “̀ 〕
,

此前以 4 万年为主导

周期波动
,

此后 以 or 万年为主导周期
。

但冬季风环

流也 有与全球冰量变化不 一致 的地 方
,

其 中在

25 。
~

一 160 万年时段
,

二者在周期上 的可对比性较

弱七
” 〕 ;几个砂质黄土层反映 了第 四纪极端干冷的气

候
,

而在深海同位素记录中却没有对应的特征
。

它

们与北大西洋深层流强度的减弱有密切关系【’ 2]
。

东亚夏季风环流的起源远早于第三纪红土的下

界年龄困
。

研究表明
,

2 50 万年来东亚夏季风环流

经历了 4 次明显的增强过程
,

时间大致为 1
.

5 M a ,

卜 1 M a ,

o
·

85 M a 和 0
.

6 M a 。

季风波动与全球性的

冰期
一

间冰期旋回及地球轨道的参数变化 ( EIT
〕

)有一

种整体上的一致性
。

但是
,

全球冰量在 叹幻 ka 以前

以 40 k a
周期为主

,

之后 以 l oo ka 为主
,

而夏季风从

第四纪开始到 1
200

ka 都有明显的如 k a
期 仁̀7〕

,

其
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原因是今后值得重视的重要问题
。

另外
,

黄土 中记

录了多次极端季风增强事件 (以 4S
、

5S
一

1 和 5 5
一

3 为

代表 ) (图 1 )
,

既不能用全球冰量 的变化来解释
,

也

不能用太阳辐射的变化来直接解释
,

但它们改变了

海陆碳库的格局
,

已有研究表明
,

它们在成因上与北

大西洋深层流 ( NA Dw )强度加强有关 「̀2】
。
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图 1 西峰和长武黄土
一

古土壤序列的平均古风化强度 (游离 践姚 与全践场 比值 F曰夕 eF t)

的变化及与太平洋 849 孔碳同位素 : ’ “ :变化和大西洋即 孔氧同位素〔’ 9 〕变化的对比

上述记录是迄今为止有关东亚冬
、

夏季风环流

长尺度演化的最完整记录
,

为研究东亚古环境演化

的历史
、

规律
、

动力因素和机制提供了重要依据
。

这

些结果揭示出
,

东亚季风气候的长尺度演化不仅受

全球冰期
一

间冰期旋回和 由地球轨道变化引起的太

阳辐射的变化的影响
,

而且与全球性的构造变动及

北大西洋的变化密切相关
。

3
.

2 古大气环流的千年尺度变化

近年对格陵兰冰岩芯及北大西洋深海沉积的研

究 2D[ 」发现
,

气候系统在过去存在着一系列 目前尚不

明原因的
、

快速的
、

大幅度的变化 ( D an
s g a a r d

一

O ec h ge
r

旋回及 Hie 而hc 事件 )
。

如果类似事件发生
,

其速度

之快足可危及人类社会
,

变幅之大足以造成灾难性

后果
。

这些事件的发现使人们加深了对气候系统不

稳定性的认识
,

并提出一系列重要科学问题
:
它们发

生的原因是什么 ? 能否引起全球性气候变化 ? 如果

能
,

是通过什么机制 ? 在不同地区引起多大气候变

幅? 类似事件是否在其他时段也有发生 ? 解决问题

的关键是对世界不同地区此类事件的行为及其在空

间上的差异进行研究
。

中国黄土研究为研究东亚地区气候系统的不稳

定性作出了重要贡献
。

这些研究表明
,

冬季风环流

在末次冰期
一

间冰期旋回中曾发生过千年尺度变化
,

且与极地冰芯和北大西洋深海沉积记录有较好的可

对比性 [`例
。

类似事件在倒数第二次冰期中也很明

显脚 〕
。

但古夏季风环流的演化与冬季风不大相同
:

在末次冰期期间
,

夏季风环流在千年尺度上 的波动

比较明显
,

而在更老 的时段要相对平稳得多
。

与格

陵兰冰岩芯记录进行对比
,

发现二者总体上在末次

冰期的一致性较高
,

而在较老 的时段祸合程度较

低 22[ 」
。

用原始风尘铁含量对西风 环 流演化 的探

讨 [`3习显示出
,

在最后 2 个冰期
一

间冰期旋回中
,

西风

带北支气流的强度也明显存在着千年尺度的变化
。

这些结果
,

对理解千年尺度气候变化的发生原因
、

影

响范围
、

影响方式和机制都有重要意义
。

4 黄土与全球性生物地球化学循环

根据目前各方面的研究成果
,

形成中国黄土的

风尘主要来自中国西北及中亚的干旱地区
。

亚洲风

尘不仅影 响中国
,

而且在世界不少地 区都有踪迹
。

最近格陵兰冰芯中风尘分析表明 [23]
,

该地区风尘主

要来自中国及亚洲干旱区
,

与中国黄土有密切 的亲

缘关系
。

北太平洋的风尘也主要来自该地区
。

这些

结果说明
,

亚洲干旱区的风尘是北半球天然气溶胶
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的重要来源
,

而气溶胶对到达地表的太阳辐射有重

要调节作用
,

从而对气候变化有明显的影响
。

近年来出现的有关冰期
一

间冰期旋回气候变化

的
“

铁假说
” 仁叫

,

实质上也将中国黄土提高到全球生

物地球化学循环研究的重要位置
。

对世界多数海域

来说
,

铁的不足是海洋生物产率的一个重要限制因

素
,

后者对大气 C仇 有关键性的控制作用
,

海洋生物

产率的提高将吸收大气 C仇
。

而研究表明
,

落人海

洋的风尘是远离陆地的海洋铁补充的主要途径
。

风

从陆地干旱区裸露的地表吹扬起大量的风尘
,

含有

大量铁的风尘随高空气流搬运后落人海洋
,

提高海

洋生物产率
,

增加海洋对大气 C仇 的吸收
,

促使全球

变冷
,

相反则有利于变暖
。

由于亚洲干旱区是北半

球风尘最重要的来源
,

它 可能通过对海洋生 物及

C仇 的影响
,

在全球生物地球化学循环中有重要地

位
。

这些结果同时表明
,

中国地质环境不仅受全球

变化的控制
,

同时对全球环境变化有显著的驱动作

用
。

5 古气候参数定且化研究

古全球变化研究的重要任务是实现古气候定量

估算
。

由于黄土是相对均匀 的物质
,

在古气候参数

定量化研究中具有许多优势
。

在国家自然科学基金
“

八五
”

和
“

九五
”

重大项 目中
,

将古环境参数定量化

研究列为重点内容
,

目前已获得了大量表土数据
,

建

立了磁化率
、

生物指标与现代环境参数的定量
一

半定

量关系
,

并初步应用 于古环境参数的定量估算 (图

2) 么洲
。

同时
,

发展了一套较完整的古气候定量估

算的方法
。

这些成果弥补了我国过去在该方面研究

的不足
,

是东亚地区古环境定量化研究的重要进展
。

古全球变化研究科学贡献的重要组成部分 ;同时
,

大

量新的进展处于逐步完善之中
,

也许还有争议
。

但

正是这些争议
,

显示出黄土
一

古土壤序列在许多方面

的独特性和不可替代性
,

孕育着其在未来古全球变

化研究中的巨大潜力和生命力
。

PA GE S 执行主席

卜
,

ra l l k Ol dif el d 于 199 8 年在英国召开的首届国际古

全球变化学术大会期间
,

高度评价了中国科学家在

古全球变化及国际环球环境大断面 ( PE P
一

fl )研究中

的贡献
,

对中国国家自然科学基金 委员会等科研管

理部门对古全球变化和 PE -P n 研究给予 的大力支

持表示诚挚的感谢
,

并希望为这一新兴学科领域的

发展共同努力
。

会后
,

PA GE S 以专门一期研究通讯

的版面
,

报道了中国黄土
一

古土壤序列各方面研究的

最新成果
。

中国科学家多年的不懈努力和各部门长期的连

续资助
,

使我国在古环境研究方面取得了可喜的成

果
,

不少方面进人了国际先进行列
,

在充满激烈竞争

的国际
一

占全球变化研究中占有 了一席之地
。

国家应

将古环境研究作为重要领域继续给予大力支持
,

巩

固和不断发展我国在该领域的优势
。
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