
第 43卷 第 3期
2021年 6月

Vol. 43，No. 3
Jun. ，2021

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

兰州西津黄土色度指标记录的第四纪气候演化
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摘 要：为了更深入研究黄土高原西部地区第四纪气候演化历史，选取已建立可靠年代的兰州黄河南岸

西津黄土钻孔剖面为研究载体，应用CM-700D型分光测色计对等间距取样的 417个样品进行实验分析，

获得了过去2. 2Ma的兰州地区色度指标记录序列。结合剖面已有其他古气候代用指标，与周边已有记录

及全球深海氧同位素记录对比，发现2. 2Ma以来兰州地区气候演化整体呈现阶段性逐渐冷干化趋势，可

能反映了全球第四纪气候长期变冷的影响。此外，在1. 24Ma和0. 43Ma左右经历了两次重要气候事件，

1. 24Ma事件之后东亚冬季风和夏季风同时发生了增强，与“昆黄运动”起始时间一致，表明该事件可能受

到了青藏高原隆升驱动；而0. 43Ma事件则是对全球中布容气候转型事件（MBE）的响应。因而，黄土高原

西部地区第四纪气候演化可能受青藏高原隆升和全球变冷的双重调控，二者对不同气候事件的影响不同。
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0 引言

黄土作为陆地上保存较好的第四纪沉积记录

载体，蕴含着丰富的古气候信息，与深海沉积记录、

冰芯记录并称为古气候研究的三大支柱［1-4］。中国

厚层黄土沉积在第四纪古气候研究领域有着先天

的优势，从 20世纪 80年代至今，科学家们已在黄土

堆积空间分布特征［2］、沉积地层年代［5］、黄土代用指

标的气候记录及形成机制［6-9］、黄土成因［10-11］及其物

源［12］等多方面取得一系列的重要成果。然而，从整

个黄土高原地区来看，目前黄土高原东部地区在研

究深度和广度上，明显要高于黄土高原西部地区（六

盘山以西）。在黄土高原东部地区，前人已借助物理

学、地球化学、生物学等多学科交叉研究手段［13-17］，

较完善地构建出了第四纪气候变化的框架；而黄土

高原西部地区，虽已开展了一些磁化率、粒度、碳酸

钙、地球化学等指标的环境变化研究［18-20］，但重建的

气候代用指标记录间尚存互相不匹配的问题，如兰

州西津第四纪黄土的粒度与磁化率之间［18］，据此重

建出的古气候变化信息也就会存在一定的不确定

性，因而仍需加强黄土记录中其他代用指标的研

究，以期建立起可靠且系统的气候变化记录。

色度即对土壤颜色的度量，其变化主要受控于

气候因素对土壤性质的影响，反映了土壤形成时的

气候环境信息，因而可作为古气候变化研究的良好

替代指标［21-23］。色度包含亮度、红度和黄度三个分

量，三者具有不同的指示意义，亮度主要受土壤中

有机质和碳酸钙相对含量的影响，其大小与有机质

含量呈负相关关系，与碳酸钙含量正相关，与区域

内的有效降水量关系密切［24-25］；然而，也有研究认为

在碳酸钙含量低的情况下，亮度与碳酸钙可能会负

相关［26］，在极端干旱区，亮度甚至与有机质和碳酸

钙的含量均不相关，而是受控于红度和黄度分

量［27］。红度和黄度主要受控于土壤中赤铁矿和针

铁矿的含量变化，反映了沉积物形成时期的水热组

合情况，赤铁矿主要形成于年平均温高、年平均降

水量低，干湿季分明的气候条件下，而针铁矿则主
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要 形 成 于 年 平 均 温 度 低 、年 降 雨 量 高 的 环

境［21，25，28-31］。这三者既可单独应用也可与其他指标

结合使用，用以恢复冰期-间冰期旋回高分辨率气

候变化［32］或夏季风演化［26，33］。如同环境磁学、粒度、

碳酸钙等其他气候代用指标一样，色度指标作为一

种常用的气候代用指标，在多种沉积物的古气候研

究中已得到广泛应用［24，30，34-36］，表现出较好的可靠性

和有效性。

为此，本文选用兰州西津黄土作为研究载体，

首先通过分光测色计获取整个剖面的色度数据信

息，再结合该剖面已有其他气候代用指标可靠性以

及指标间的对比分析，系统地重建 2. 2 Ma以来黄土

高原西部地区气候演化过程。

1 研究区概况

兰州地处青藏高寒区、西北内陆干旱区和东部

季风区的过渡地带，市区位于狭长的黄河河谷中，

黄河自西南向东北贯穿全境，地势西南高东北低，

境内大部分海拔 1 450~2 500 m［37］（图 1）。该地区第

四系地层主要以黄土-古土壤序列沉积为主，其次

发育有分布较广的黄河阶地河流砾石层和局地堆

积的山麓相上五泉砾石沉积。兰州属典型的温带

大陆性气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥；据统

计，兰州地区多年平均气温为 9. 7 ℃，年温差和日温

差均较大，多年平均降水量为 319 mm，降雨主要集

中在夏季［38］，季节变化明显。在第四纪时期，该区

的山地丘陵和河谷地带草原植被占优势，一些较高

的山地则是森林和森林草原植被，建群种以云杉、

冷杉等为主［39-40］。

2 样品采集与实验分析

2. 1 样品采集

研 究 剖 面 位 于 兰 州 市 黄 河 南 岸 西 津 村

（36°01′1. 1″N、103°44′50. 8″E）（图 1），获得总长

图1 兰州西津剖面位置图

Fig. 1 Location map of Xijin section，Lanzhou：distribution range of loess on the Chinese
Loess Plateau（a），and location of Xijin core in Lanzhou（b）
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416. 2 m的连续第四纪黄土地层岩芯样品，并通过

磁性地层年代学手段，建立了 2. 2 Ma以来西津黄土

钻孔的可靠年代序列［18］。为获得轨道尺度上连续

的色度指标记录数据，本项研究以 1 m等间距对整

个剖面进行了取样，总共获得417个色度指标样品。

2. 2 实验分析

色度实验应用柯尼卡美能达公司生产的 CM-

700D型分光测色计进行了测量，整个测试过程在背

景光源稳定的条件下完成。详细实验步骤如下：①
将全部样品自然烘干后，研磨至 200目以下。②在

稳定光源条件下，使用零校正盒CM-A182对分光测

色计进行仪器颜色系统的零位校准。③首先称取

约 0. 5 g样品放在载玻片上压实、压平；然后将载玻

片放在测色计自带的白色校正板上，移动载玻片，

选择三个表面平整区域连续测试三次，分别得到三

组 L*、a*和 b*的数据结果；最后求得其平均值。上述

实验在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成。

L*，a*，b*体系是 1976年由国际照明委员会（Commis⁃
sion Internationale De L’Eclairage，CIE）提出的一种

均匀颜色描述体系，一般用来定量化描述样品颜色

的空间变化。L*值代表亮度，变化介于 0~100之间

（0表示黑色，100表示白色）；a*值代表红度，变化

于-60~60之间（-60代表绿色，60代表红色）；b*值代

表黄度，变化于-60~60之间（-60代表蓝色，60代表

黄色）［33］。

3 结果与分析

3. 1 西津黄土色度记录的气候演化总体趋势

通常 L*受控于土壤中的有机质和碳酸钙含量，

与区域有效降水量密切相关［24-25］，a*和b*则与土壤中

的赤铁矿和针铁矿含量紧密相关，反映了沉积物形

成时期的水热组合状况［25］。如图 2（a）所示，西津黄

土 L* 值 的 变 化 范 围 为 71. 86~81. 39，平 均 值 为

78. 86，变化幅度 11. 69%，其中黄土层 L*平均值为

79. 63，古土壤层 L*平均值为 78. 11；从整个序列来

看，L*值具有高频变化特征，整体变化趋势不显著，

但间冰期时段呈现自下而上变小趋势，变幅表现为

阶段性增大。L*指标揭示的气候变化整体趋势不显

著，这可能与兰州的独特位置和半干旱区的湿度条

件有关。由于兰州地区距离黄土物源区较近，相对

于黄土高原东部地区来说，黄土中来自物源区的原

生碳酸钙所占比重相对更大，而对 L*值影响较大的

图2 西津黄土-古土壤序列色度记录随深度变化（红色虚线表示长期变化趋势）

Fig. 2 The chromatic records of Xijin loess-paleosol sequence with the depth：L* for Xijin（a），a* for Xijin（b），b* for Xijin（c），

and stacked deep-sea benthic foraminiferal δ18O［41］（d）（The red dotted line indicates the long-term change trend）

811



43卷冰 川 冻 土

次生碳酸钙（气候作用下形成的）则相对较少；在第

四纪时期全球持续降温的影响下［图 2（d）］，全球蒸

发水汽减少，对于降水主要依靠季风水汽来源的兰

州地区，在冰期时湿度条件进一步变差，气候变的

更趋干旱，生成的次生碳酸钙更少，占比更低的次

生碳酸钙组分对 L*值影响微弱，同时冰期时植被发

育较差，黄土层中含量极低的有机质对 L*值影响甚

微，从而导致L*指标无法敏感记录当时的气候变化。

在间冰期时，气候条件相对暖湿，次生碳酸钙含量

增加，同时植物生物量的增加也会引起土壤有机质

含量升高，二者共同影响L*值大小。另外，L*序列记

录的整体间冰期阶段呈现一种逐渐变小趋势［图 2
（a）］，这可能主要是由于土壤有机质含量的阶段性

增加所致，研究已表明，兰州地区第四纪以来间冰

期夏季风有阶段性增强的趋势［18］，较强夏季风会产

生更多降水，使该区植被得到更好发育，从而提高

了土壤中的有机质含量；同时，西津黄土 χfd%记录

［图 3（d）］也证实了湿度条件确实存在这种阶段性

改善的趋势。

a*值变化范围介于 2. 54~5. 10之间，平均值为

3. 36，整体变幅超过 50%，其中黄土层 a*平均值为

3. 36，古土壤层 a*平均值为 3. 90；a*变化表现为自下

而上变幅先变大后变小的特征，在S4中达到了最大

值，呈现为自下而上分阶段趋于变小［图 2（b）］。从

b*记录的变化序列来看，b*值变化介于 9. 22~14. 26
之间，平均值为 12. 41，整体变幅为 35. 4%，其中黄

土层 b* 平均值为 12. 30，古土壤层 b* 平均值为

12. 51，相对于 a*值变化而言，而 b*的变幅则更小，但

变化趋势却更为显著；然而，b*值自下而上与 a*具有

相似的变化趋势［图 2（c）］，在整个剖面中不论是整

体趋势还是阶段性变化特征，二者都具有较好的一

致性，即随深度由底向顶均表现为显著阶段性变小

的整体趋势，暗示二者的影响因子可能相似，且已

有研究证实［27］，a*和 b*具有强相关性，共同受控于相

似的环境因素。

已有研究认为，a*和 b*指标变化与土壤中的赤

铁矿和针铁矿含量变化相关，反映了沉积物形成时

期的水热组合条件［30］，西津黄土 2. 2 Ma以来的 a*和

b*整体长期减小的趋势，可能指示兰州黄土中受气

候变化控制的赤铁矿和针铁矿含量日趋减小，揭示

出这一地区水热条件阶段化趋于逐渐恶化的演化

过程。基于兰州地区植被演替的研究成果［39］，第四

纪以来兰州地区的植被类型经历了森林草原—草

原—疏林草原—草原—森林草原—草原和荒漠草

原的演替过程，呈现出一种在波动中阶段性趋于总

体变干的趋势，西津黄土 a*和 b*指标记录的减小趋

势同植被变化一样，可能共同受到整个区域第四纪

以来日趋冷干化的气候演变过程的调控。此外，通

过色度指标与反映全球温度变化的深海氧同位素

记录曲线［图 2（d）］对比发现，二者具有较好的相似

性趋势，说明兰州地区 2. 2 Ma以来的气候冷干化过

程，正是全球第四纪变冷过程在这一地区构造尺度

上的一致性响应的记录，来自陆地的孢粉［42-43］、磁化

率和粒度［18］等记录证据同样揭示了这种相同的变

化趋势。

3. 2 西津黄土揭示的气候变化

不同地区的气候环境受到全球性和区域性因

素的共同作用，存在对不同调控因素反映灵敏度之

间的差异，但总体来看，不同指标对重大的气候事

件反映一般具有较好的区域一致性和同步性。通

过对西津黄土色度指标研究，并结合已有的磁化率

和粒度资料［18］，本文研究表明，兰州地区 2. 2 Ma以
来至少敏感地响应了 1. 24 Ma和 0. 43 Ma两次重要

气候变化事件。

3. 2. 1 1. 24Ma的气候变化事件

从 L*、a*和 b*三个指标随时间变化［图 3（a）~
（c）］来看，西津黄土气候变化记录在 1. 24 Ma左右

由相对低频低幅进入了高频高幅变化阶段，其中以

a*曲线表现最为明显，在 1. 24~0. 43 Ma阶段波动幅

度达到 48. 46%。色度指标记录从 1. 24 Ma开始出

现较大幅度波动，指示兰州地区气候演变的冰期-
间冰期旋回强度显著增大，冰期气候变的更冷干，

间冰期则更暖湿。这与χfd%在 1. 24 Ma之后出现显

著的高幅波动一致，表明夏季风此时已强烈影响兰

州地区。同时，粒度指标冰期-间冰期尺度变幅在

1. 2 Ma也有所增大，但粒度的这种高幅波动却从

2. 2 Ma以来一直存在［18］。通常 χfd%和色度指标主

要反映夏季风变化［2，24，44］，从整个西津黄土记录序列

演变分析（图 3），色度相对于粒度，与 χfd%记录的阶

段耦合性更优。而黄土粒度指标则主要用于反映

冬季风的变化［2］，粒度信号自 2. 2 Ma以来变幅一直

较显著［18］，指示此前强盛的冬季风已影响兰州地

区，这与黄土高原东部地区研究结果一致［2，46］。更

值得注意的是，上述这三个指标在 1. 24 Ma均出现

变幅的明显增大，揭示出黄土高原西部地区冬、夏

季风在此时发生同步增强。同样，来自黄土高原东
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部地区洛川剖面的低频磁化率变化曲线［45］［图 3
（e）］，也在约 1. 24 Ma同时出现了从低振幅到高振

幅的阶段性演变特征，清楚地记录了这次重要转型

事件。但是，这次气候转型事件在全球深海氧同位

素变化记录中却并不显著，因此，该事件可能指示

的是相对区域性的气候演变特征。

黄土高原西部地区作为独特的区域性地理单

元，其气候变化主要受到东亚季风的调控［18，44，47-48］，

而研究表明东亚季风的演变又受到青藏高原阶段

性隆升的影响［49-52］，因而，黄土高原东部和西部地区

季风在 1. 24 Ma左右同时增强，可能受到毗邻的青

藏高原强烈隆升的影响，而且这次隆升事件得到了

大量证据支持。研究［53-54］证实，在 1. 2 Ma左右，昆

仑山抬升，黄河切穿积石峡，青藏高原进一步隆起，

昆黄运动开始，使青藏高原海拔高度达到 3 000 m
以上。昆仑山垭口地区地貌、构造、沉积相、地层及

古生物组合等多种资料的研究发现，同样在 1. 1~

1. 2 Ma青藏高原开始发生强烈的构造隆升，这次构

造活动结束后当地海拔上升了约 1 500 m［55-56］。而

来自青藏高原东北缘东昆仑地区研究［57-58］证实，正

是始于 1. 2 Ma的昆黄运动使得该区地形差异升降

加剧，且形成了粗粒径的冲洪积相砾石层沉积，并

最终导致了两山相隔水系和盆岭相间的地貌格局

形成。另外，柴达木盆地第四纪环境演变、构造变

形与青藏高原隆升关系的研究同样揭示出，在

1. 38~1. 1 Ma之间盆地经历了一次强烈的构造隆

升［59］。此外，因河流阶地被认为是构造抬升的直接

证据，根据化隆盆地［60］、兰州盆地［61］、渭河上游三阳

川盆地［62］、湟水河谷［63］等高原东北部地区河流阶地

研究也发现，普遍在 1. 2 Ma发育了一级典型的河流

阶地，共同记录了青藏高原这次强烈隆升事件。而

当青藏高原隆升到一定高度后，会导致海陆热力性

质差异增大，引起东亚地区的气压场和季风系统加

强，使东亚冬、夏季风同时增强；同时，高原隆升所

图3 西津黄土-古土壤序列色度及χfd%与洛川黄土低频磁化率和深海氧同位素记录的比较

Fig. 3 Comparison of chroma and percentage frequency-dependent magnetic susceptibility record of Xijin loess-paleosoil
sequence with low-frequency magnetic susceptibility of Luochuan loess and stacked deep-sea δ18O records：

L* for Xijin（a），a* for Xijin（b），b* for Xijin（c），χfd% for Xijin［18］（d），χlf for Luochuan
［45］（e），

and stacked deep-sea benthic foraminiferal δ18O［41］（f）
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产生的地形效应也会加强内陆的干旱化，使西北干

旱-半干旱区的干旱化加剧。

3. 2. 2 中布容气候事件

通过兰州西津黄土色度与 χfd%曲线对比（图

3），发现黄土高原西部地区除了 1. 24 Ma记录的气

候事件外，在 0. 43 Ma左右 L*、a*和 b*均同时开始出

现 2. 2 Ma以来最显著的减小趋势，这一趋势在 a*和

b*指标中表现尤为显著，且在 χfd%记录［图 3（d）］中

也有突出反映。在 0. 43 Ma之后，通过西津黄土的

a*、b*及 χfd%与深海氧同位素记录的对比分析发现，

在第四纪全球持续降温的背景下，西津黄土这三个

记录指标共同揭示了一个显著的冷干化演化过程。

因此，在 0. 43 Ma的这次事件是黄土高原西部兰州

地区经历的一次重要的气候转型事件。

同样，在六盘山以西黄土高原西部地区的靖远

黄土剖面，也同样记录这次发生在 0. 43 Ma左右的

重要气候事件，此后同样揭示了黄土高原西部地区

进一步干旱化的趋势［64］。另外，来自六盘山以东洛

川剖面和灵台剖面的研究表明［45，65］，黄土高原东部

地区第四纪气候演变序列中也记录了 0. 43 Ma的这

次气候事件，但其后的冷干化趋势却没有黄土高原

西部地区显著。最近，通过黄土高原地区多个剖面

的最新研究进一步表明，在 0. 43 Ma左右发生的这

次事件，在整个黄土高原地区甚至全球均具有同步

性［66］。从全球范围来看，底栖有孔虫氧同位素［67-68］、

海表温度和粉尘［69］等研究记录中，都发现了这次

0. 43 Ma 的中布容事件（The Mid-Brunhes Event，
MBE），因而，黄土高原西部兰州地区西津黄土剖

面、黄土高原东部洛川和灵台黄土剖面的记录，正

是中国黄土高原的不同区域，对这次全球范围内广

泛发生的中布容事件的同步响应。

通过上述 1. 24 Ma和 0. 43 Ma的两次气候事件

分析表明，黄土高原西部地区第四纪气候演变，不

仅受到了青藏高原第四纪构造隆升过程的影响，而

且也会受到全球尺度气候变化的调控。

4 结论

本文通过对已建立可靠年代序列的兰州西津

黄土钻孔剖面，进行取样实验分析，获得了兰州地

区自 2. 2 Ma以来的黄土-古土壤沉积序列的色度指

标记录，结合该剖面的 χfd%记录和其他相关气候记

录，初步得出以下几点结论：

（1）自 2. 2 Ma以来，兰州地区气候演化整体呈

现出一种阶段性逐渐冷干化的趋势，与第四纪全球

持续降温有关。

（2）相较粒度，色度与χfd%在整个剖面的阶段性

耦合性更好。黄土高原西部地区第四纪时期在

1. 24Ma和0. 43Ma发生过两次重要气候事件。

（3）1. 24 Ma事件后东亚冬季风和夏季风同时

增强，可能由青藏高原隆升驱动；而 0. 43 Ma事件则

是对全球中布容气候转型事件（MBE）的响应，还揭

示出其后发生了一个显著且持续冷干化的气候演

化阶段。因而，黄土高原西部地区第四纪气候演变

可能受青藏高原隆升和全球变冷的双重调控，二者

对不同气候事件的影响不同。
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Quaternary climate evolution recorded by loess chromatic
proxy in Xijin，Lanzhou

SHEN Manli1， ZHANG Jun1， HUI Zhengchuang2

（1. Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems，Ministry of Education，College of Earth and Environmental

Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 2. College of Environment and Planning，

Henan University，Kaifeng 475004，Henan，China）

Abstract：The chronology of Xijin loess section on the southern bank of the Yellow River in Lanzhou Basin was
already founded reliably，thus，which was selected as a carrier to deeply study the Quaternary climatic evolution
in the western Chinese Loess Plateau. The 417 samples at the same intervals were measured with a Minolta CM-

700D spectrochromometer，and the record sequence of chromatic proxy in the Xijin section was obtained since
2. 2 Ma ago. The results show that the climate evolution has undergone an overall trend of gradually drying and
cooling since 2. 2 Ma，with the published records of other paleoclimate proxies，the surrounding area and global
stacked deep-sea δ18O，and which may indicate the impact of the global climate cooling during the Quaternary.
Moreover，two significant climatic events were also found at about 1. 24 Ma and 0. 43 Ma. The winter and sum⁃
mer monsoons were synchronously strengthened after the event at 1. 24 Ma，which was consistent with the begin⁃
ning time of Kun-Huang Movement. This event may be driven by the uplift of the Tibetan Plateau. However，
the event at 0. 43 Ma in Lanzhou area is sensitively responsible for the global Mid-Brunhes Event（MBE）. It is
also shown that Quaternary climate evolution in Lanzhou area may have been regulated by both the uplift of the
Tibetan Plateau and global cooling，and both impacts to different climate events may be different.
Key words：Lanzhou；Xijin loess；chroma；Quaternary；climate evolution
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