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摘　要　风成邙山黄土分布于河南郑州西北黄河南岸。黄土序列较完整 ,初步研究了

桃花峪剖面 S2以上黄土地层 , S0、 L1、 S1、 L2和 S2分别厚 0. 6m、 70. 8m、 9. 9m、 12. 4m

和 1. 0m。特别有意义的是晚更新世马兰黄土厚度巨大 ,分辨率高。以 10cm间距对邙

山桃花峪剖面进行了磁化率测量 ,并与海洋氧同位素时间序列进行对比 ,按 Kukla

等的磁化率年龄模式 ,获得相应的年代时间标尺。对末次冰期黄土以 40cm间距进行

了粒度分析 ,不同冰期或冰阶的平均沉积速率和分辨率有很大的差异。特别是末次冰

期晚冰阶黄土粒度所反映的冬季风振荡的频率和幅度都超过了格陵兰冰芯记录。 邙

山晚更新世黄土地层是进行高分辨率黄土地层与短时间尺度过去全球变化研究的极

好对象。

关键词　高分辨率　晚更新世　黄土　邙山

旨在对地球的气候和环境进行认识过去、理解现在和预测未来的全球变化研究 ,把全球视

为一个不可分割的整体 ,任何区域的气候和环境变化都要受整体变化的制约 ,而整体又是区域

的综合体现。地球系统演变过程中的各种信息 ,均不同程度地保存在地壳物质中。就通过地质

记录进行过去全球变化 ( PAGES)研究而言 ,数十年至数百年这个时间尺度则更是国际地圈 -

生物圈计划 ( IGBP)的研究重点
[1、 2 ]
。我们在河南郑州邙山塬找到了沉积速率快、记录连续并具

有 10— 100年高分辨率的黄土层 ,对其进行了初步研究。本文从地层学角度对这项研究的结果

作一介绍 ,藉以为下一步的深入研究奠定基础。

1　地层剖面

郑州—洛阳间的风成黄土沿黄河南岸分布 ,以伊洛河为界 ,以西为邙岭塬 ,以东为邙山塬。

它们属黄土高原最东南部边缘的黄土塬 ,构造地貌上位于中国大陆构造地貌阶梯西部上升区

与东部沉降区的转折部位 (图 1) ,前人曾作过一般性的工作
[3、 4 ]
。

邙山塬位于河南省郑州市 NW方向约 30km黄河南岸 ,是黄土高原与华北平原过渡带上
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图 1　郑州邙山塬在黄河流域中的位置略图

Fig. 1　 Sketch map showing loca tion o f Mangshan Yuan

in the Yellow River drainage

最东南缘的黄土塬。邙山塬现存塬面东西长约 18km,南北宽约 5km,最高海拔 262m。由于华

北平原的新构造沉降 ,黄土—古土壤序列自西向东逐层倾伏。黄河南移侵蚀形成陡立岸坡和深

切冲沟 ,出露良好的地层剖面。按黄土和古土壤地层单位的划分方法
[5、 6 ]

,它是由 L15或 W S1以

上厚约 160m的黄土—古土壤地层序列组成。桃花峪黄土剖面位于邙山塬东北缘 ,地理坐标

34°57′N、 113°29′E,顶面海拔 228m,出露 S5以上黄土—古土壤序列 ,厚度约 130m ,其中 S1以

上黄土—古土壤地层厚度较大 ,为 81. 3m。此次工作着重实测了桃花峪剖面 S2以上地层。根据

岩性和磁化率特征 ,桃花峪剖面 S2以上地层自上而下划分为 17层 (图 2)。

17. 褐灰色亚砂土 ,现代耕作土和全新世古土壤 ( S0 )。 0. 6m

16. 浅灰黄色粉砂土 ,疏松 ,具大孔隙 ,颗粒较粗。 6. 5m

15. 黄灰色亚粘土 ,颗粒较细 ,发育较浅的土壤团粒结构 ,浅发育古土壤 ;中部 (距剖面顶

10. 2m )蜗牛化石的14 C年龄为 28910± 360a BP。 7. 1m

14. 浅灰黄色亚砂—粉砂土 ,疏松。 2. 0m

13. 黄灰色亚粘土 ,发育较浅的土壤团粒结构 ,浅发育古土壤。 4. 5m

12. 浅灰黄色亚砂—粉砂土 ,疏松。 9. 7m

11. 浅红褐色亚粘土 ,古土壤 ,具明显的团粒结构。 中部 (距剖面顶 33. 5m )古土壤中的蜗

牛化石的
14

C年龄为 38545± 1120 aBP。 5. 2m

10. 灰黄色亚砂土。 上部 (距剖面顶 37. 6— 37. 7m )热释光年龄为 39± 3 kaBP 3. 7m

9. 浅红褐色亚粘土 ,古土壤 ,具团粒结构 ,见星点状白色碳酸盐。 1. 0m

8. 灰黄色亚砂土。 4. 0m
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图 2　郑州邙山桃花峪剖面上部黄土—古土壤序列与磁化率、粒度曲线

Fig. 2　 The loess-palaeosol sequence and curves of the magnetic susceptibi li ty and

g rain size in upper Taohuayu profi le at M ang shan, Zheng zhou
1. 黄土 ; 2. 浅发育古土壤 ; 3.古土壤

7. 浅红褐色亚粘土 ,古土壤 ,具团粒结构 ,见星点状白色碳酸盐。 5. 6m

6. 灰黄色亚砂土 ,胶结较好 ,坚硬 ,棱柱状构造 ,断面平整 ,隙壁可见白色钙膜。 21. 5m

5. 浅红色亚粘土。 浅发育古土壤。 2. 3m

4. 灰黄色亚砂土 ,胶结较好 ,坚硬 ,棱柱状构造 ,断面平整 ,隙壁可见白色钙膜。下部 (距剖

面顶 77. 6— 77. 7m )热释光年龄为 82± 10 kaBP。 4. 4m

3. 黄红、紫红色亚粘土 ,团粒结构 ,具棱柱状构造 ,白色自生碳酸盐菌丝发育 ,底部钙结核

层 ,为第一层标志明显的深发育古土壤 ( S1下层 )。 3. 2m

2. 灰黄、浅黄色亚砂土 ,质地均匀 ,棱柱状构造 ,断面较平整 ,零星分布钙质小结核。距顶

81. 6— 81. 7m处的热释光年龄为 222± 23 kaBP。 12. 4m

1. 紫红、棕红色亚粘土 ,团粒结构明显 ,白色自生碳酸盐菌丝发育 ,底部钙结核层 ,为第二

层深发育土壤 ( S2 )。 1. 0m

2　磁化率特征

磁化率测量是研究黄土地层的基本方法之一 ,黄土磁化率作为常用的气候代用指标而倍

受重视。我们重点选取了邙山桃花峪剖面 S2以上黄土—古土壤序列 ,用英制 Barting ton M S1
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磁化率仪 ,以 10cm间距分别进行了野外剖面磁化率和室内质量磁化率测量 (图 2)。对比剖面

磁化率和质量磁化率曲线 ,两者的数值虽略有差异 ,但曲线形态极为相似 ,具有相同的变化趋

势和相近的变化幅度。

一般地说 ,黄土磁化率值的大小决定于成壤作用强度和风尘堆积速率。邙山黄土地层的磁

化率水平远小于黄土高原内部 [ 6、 7 ] ,其原因在于该地的高堆积速率导致加积性成壤作用的强度

相对偏弱 ,但其磁化率通量却要大于黄土高原内部。 根据磁化率特征 ,邙山黄土地层可分为:

( 1)不显成壤的黄土:质量磁化率 < 40( 10- 5
SI)。

( 2)浅发育的古土壤:质量磁化率 40— 60( 10- 5
SI)。

( 3)古土壤:质量磁化率 60— 80( 10
- 5

SI)。

( 4)深发育的古土壤:质量磁化率> 80( 10
- 5

SI)。

3　地层时代

桃花峪剖面共采集热释光测年样品 4个 ,经中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验

室热释光实验室测定 ,结果列于表 1。个别样品的年龄虽与黄土高原内部相同层位的年代有一

定差异 ,但在指示大层位上仍有其参考价值。

表 1　邙山桃花峪剖面黄土热释光测年结果

Table 1　 Results of thermoluminescent diting o f lo ess in Taohuayu pro file, M ang shan

实验室号 野外号 地层层位
含水量

(% )

U、 Th、 K含量

U

( 10- 6 g /g)

Th

( 10- 6 g /g)

K2O

(% )

年剂量率

( Gy /ka)

“坪”

区间 (℃ )

等效

剂量

( Gy)

T有效

系数

年龄

( kaBP)

L93-43 ZM T L-5 L1 SS1上部 8. 9 2. 82 13. 25 1. 99 4. 25 310— 350 165± 10 0. 042 39± 3

L93-40 ZM T L-12 L1 LL2中部 2. 9 2. 21 15. 17 2. 14 4. 55 320— 360 139± 13 0. 044 31± 3

L93-41 ZM T L-10 S1中部 7. 7 2. 97 14. 88 2. 39 4. 76 370— 400 392± 44 0. 037 82± 10

L93-42 ZM T L-11 L2顶部 2. 0 2. 98 11. 31 2. 09 4. 49 340— 370 995± 97 0. 050 222± 23

　　桃花峪剖面含较多的蜗牛化石 ,距顶 10. 2m和 33. 5m处的蜗牛化石 ,经中国科学院黄土

与第四纪地质国家重点实验室 14
C实验室测定 ,年龄分别为 28910± 360和 38545± 1120aBP。

依据地层序列 ,结合测年数据及磁化率特征 ,可以确定: 桃花峪剖面 71. 4— 81. 3m和

93. 7— 94. 7m两层深发育古土壤可分别与黄土高原 S1和 S2对比 , 71. 4m以上为晚更新世马

兰黄土、全新世古土壤和黄土。 剖面 17层为全新世古土壤和黄土 ( S0 ) ,系冰后期沉积 ; 16— 6

层为马兰黄土 ( L1 ) ,系末次冰期沉积 ,其中 16— 12层为 L1 LL1 , 11— 17层为 L1 SS1 , 6层为

L1 LL2 ; 5— 3层为 S1古土壤 ,为末次间冰期沉积 ,又可细分为 S1 SS1 ( 5层 )、 S1 LL1 ( 4层 )和

S1 SS2 ( 3层 ) ; 2层为 L2黄土 , 1层为 S2古土壤 ,分别属倒数第二冰期和倒数第二间冰期沉积。

4　古环境信息初步讨论

中国黄土记录的古气候变化 ,已证实可与深海沉积氧同位素记录进行良好的对比 [6、 7 ]。 以

SPECM AP氧同位素曲线
[ 8]
确定的阶段界限的日历年龄为标定点 ,按 Kukla等的磁化率年龄

模式
[9 ]

,可获得相应的年代地层时间标尺。 图 3绘出了晚更新世邙山黄土的年代磁化率曲线 ,

并与氧同位素阶段进行对比。有关研究表明 ,黄土和古土壤的磁化率值是夏季风气候的代用指
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标 ,主要反映来自低纬海洋偏南夏季风的强度
[ 7、 10 ]
。所以 ,相对的磁化率低值与W

18
O偏负值对

应 ,指示冰期或冰阶干冷气候 ;相对的磁化率高值与W
18

O偏正值对应 ,指示间冰期或间冰阶暖

湿气候。邙山桃花峪剖面黄土由磁化率标志的夏季风气候变化与W
18

O变化有较好的一致性 ,

乃是对全球冰期气候旋回的响应 ;同时两者之间亦存在一定差异性 ,则是全球气候背景上区域

性古环境变化特殊性的反映。

图 3　邙山晚更新世黄土年代磁化率、粒度曲线及与深海氧同位素阶段的对比

Fig . 3　 Tim e series com paring magnetic susceptibility and g rain size

w ith the marine oxygen iso tope stag e

晚更新世邙山黄土的平均沉积速率和分辨率说明 (表 2) ,来自高纬地区的偏北冬季风挟

带和沉积的风尘物质 ,在不同冰期 (阶 )或间冰期 (阶 )有很大的差异。末次冰期晚冰阶的平均沉

积速率最大 ,达到 2. 47m m /a。末次间冰期的平均沉积速率虽相对偏小 ,但仍有 0. 18mm /a。桃

花峪剖面虽然是按 10cm间距测定磁化率 ,但其平均分辨率高者为 40. 3a /10cm ,低者为

564. 9a /10cm。因此 ,对邙山黄土而言 ,只要加密到 2cm的采样间距 ,就可以实现研究 10— 100

年分辨率的古气候和古环境变化。

表 2　邙山桃花峪晚更新世黄土的平均沉积速率和分辨率

Table 2　 Average depo sit rate and resolution in the la te Pleistocene lo ess pr ofile at M ang shan

地层单位
单位厚度

(m )

氧同位素

阶段

界限年龄

( kaBP)

持续时间

( ka)

平均沉积速率

( m m /a)

平均分辨率

( a /10cm)

L1 LL1 29. 8 2 24. 11— 12. 05 12. 06 2. 47 40. 5

L1 S S1 19. 5 3 58. 96— 24. 11 34. 85 0. 56 178. 6

L1 LL2 21. 5 4 73. 91— 58. 96 14. 95 1. 44 69. 5

S1 9. 9 5 129. 84— 73. 91 55. 93 0. 18 564. 9

15



　　粒度分析结果表明 ,邙山黄土的粒度较粗
[11 ]

,粒径 < 2μm的细粒含量变化于 4— 16%之

间 ,而> 20μm的粗粒含量高达 45— 85% (图 2) ,应是一种砂黄土。我们认为 ,在堆积邙山黄土

的风尘物质中 ,来自西北沙漠的物质成分极为有限 ,大部分为邻近地区起尘后在下风方向沉降

堆积的。黄土高原被侵蚀所产生的泥沙 ,经黄河支、干流搬运 ,出三门峡后在孟津以东形成的黄

河冲积扇 ,是邙山黄土的主要源地。 来自高纬地区的偏北冬季风翻越太行山后产生地形下坡

风 ,把黄河冲积扇扇顶部位的细粒物质或次生黄土吹扬为粉尘 ,在下风扩散部位因风速骤降而

快速堆积。造成邙山晚更新世黄土地层高沉积速率所需要的丰富物源供应是同期黄土高原高

侵蚀速率的反映 ,可以认为 , 130kaBP以来 ,尤其是 24kaBP以来是黄土高原侵蚀作用最强盛

的时期。

邙山塬黄土—古土壤地层剖面 ,从发育 W S1复合古土壤后才开始堆积近源风成黄土 ,也

表明挟带黄土性泥沙的黄河在 1. 2M aBP前后才开始通过三门峡东流。

邙山晚更新世黄土地层沉积速率快 ,记录的古气候和古环境信息丰富。由于该地处于特定

的构造、地貌和气候部位 ,与黄土高原既有联系又有区别 ,因而是进行高分辨黄土地层与短时

间尺度过去全球变化研究的极好对象。
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THE HIGH-RESOLUTION LATE PLEISTOCENE LOESS

STRATIGRAPHY IN TAOHUAYU,MANGSHAN, ZHENGZHOU

Jiang Fuchu　Wu Xihao　 Xiao Huaguo

( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Wang Sumin　 Xue Bin
( Nanj ing Institute of Geog raphy and l imnology , Academ ia Sin ica )

Abstract　 Fo r i t s cha racteristic high-resolution the eolian M anshan lo ess is exposed along

the south bank of Huanghe River, si tuated on the no rthw est suburbs of Zheng zhou Ci ty ,
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Henan Province, w hich is w ho lly com posed o f loess strata, over 160 m thick, upw ard f rom

loess L15 o r paleosol W S1 . The loess sequence in this a rea are perfect and the typical loess

profi les are exposed in Taohuayu and Zhaoxiayu, in w hich the st ra ta upw ard f rom paleosol S2

a t Taohuayu profi le have been preliminary studied. According to the litho log y, susceptibili ty ,

T L and
14

C dating , the st ra tig raphical uni ts have been subdivided into S0 , L1 , S1 , L2 and S2

w ith 0. 6m , 70. 8m , 9. 9m, 12. 4m and 1. 0m thick respectiv ely. It i s of g rea t significance that

there ex ist qui te a thickness of M alan Loess ( L1 ) form ed in the La te Pleisto cene.

We have sam pled a t an interv al of 10cm and m easured the profile magnetic susceptibi li ty

in the field and mass magnetic susceptibili ty in the labo rato ry respectiv ely. The values of

m agnetic susceptibility of th e Mangshan Loess is smaller than that inside the Loess Pla teau.

W e have co rrelated the magnetic susceptibili ty pro file wi th the SPECM AP marine oxygen-

isotope tim e series and inferred tha t the rapid changes in susceptibi li ty v alues a t the L1 /S0 ,

S1 /L1 st ra tig raphic boundaries co rrespond wi th the oxygen-isotope stag e 2 /1 ( 12. 05ka) and

5 /4( 73. 91ka ) t ransi tio ns respectiv ely. With the tw o marked points, by using the Kukla 's

susceptibi li ty ag e model to calculate the age of successiv e stratig raphic lev els w e then deriv ed

a chronolog y. Grain size of the loess during the last glacia tion ( L1 ) w as analy zed at an inter-

val of 40cm , and deposi tional ra te of each uni t has also been calcula ted.

The susceptibi li ty o f Chinese loess mainly mani fests the pro sperity o r decline o f the

southerly sum mer monsoon from the low la titude ocean, so the susceptibility values may be

used as a pro xy index for the change st reng th of sum mer monsoon climate. Average depo si t

ra te and resolution in late Pleistocene loess at Mangshan reveal a g rea t dif ference of dust de-

posi t blow n and entrained by the no rtherly winter monsoon from the high lati tudes area be-

tw een glacia tion and interg laciation o r stadial and interstadial. The maximum mean depo si t

ra te is up to 2. 47mm /a during the last g laciation, w hereas the minimum is 0. 18mm /a yet

during the last interglaciation. The f requency and ampli tude of winter monsoon variations re-

vealed by the g rain size reco rd w hose m ean reso lution come to 40. 5 a /10cm dring the last

stadial in the la st glacia tion at Mangshan are mo re detai led than tha t by the Greenland ice

core.

The late Pleistocene lo ess st rata in M ang shan a re both rela ted to and di fferent f rom that

inside the Loess Pla teau. Fo r it s high resolution the Mangshan loess during last glacia tion can

ref lect the abrupt climate changes of East Asian monsoon, and is a excellent reco rd for the

Past Global Changes study on high reso lution and sho rt tim escale.
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