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    内容提要：定量化重建黄土高原地区古气候，是黄土研究的新方向和大趋势。本文主要从土壤磁化率、植物孢

粉、植物硅酸体和稳定同位素等替代性指标方面回顾了国内外对黄土高原地区古气候定量化研究的现状，并对研究

中存在的问题进行了讨论。相关的研究结果表明，黄土高原地区的古气候定量化研究取得了积极的成果，但还仍处

在初步阶段。由于指标本身存在局限性或指标与气候要素之间机理尚不十分清楚，所获得的定量化结果并不能令

人十分满意。提出今后定量化重建古气候研究的重点是要进一步加强对黄土高原现代生态过程的研究，清楚地认

识各指标与气候要素之间的机理和联系，建立可信的相关函数。希望对这方面的研究有所裨益。

黄土高原；定量化；替代性指标；古气候恢复

    黄土高原地区广泛分布着黄土一古土壤沉积序

列，这些沉积物很好地记录了晚中新世以来的气候

变化和生态演化历史，其中的多种指标已被广泛应

用到恢复古环境和古气候的研究当中，取得了令人

瞩目的成果（刘东生，1985；An et aL，1991；Lu et

a1．，1998；Yu et al.，1998；孙建中，2005；Liu et

a1．，2005a)。然而，在这些研究当中，大部分都是定

性化的探讨黄土高原地区的古气候和古环境变化，

定量化恢复重建黄土高原地区的古气候一直是国内

外学者所关心和考虑的科学问题。

    为了定量化探讨黄土高原地区地质历史时期的

古气候变化，以往的科研工作者进行了多种尝试，分

别利用黄土一古土壤沉积序列中的磁化率、孢粉、稳

定同位素、植物硅酸体和其它替代性指标来建立各

指标与气候要素之间的相关关系，以期定量化反演

黄土高原地区的古气候变化。本文概述了上述替代

性指标在古气候定量化研究方面的进展和现状，并

对黄土高原地区古气候定量化研究进行了总结和展
望。

1  黄 土 高 原 地 区 古 气 候 定 量 化 研 究 方

  法概述
1.1 土壤磁化率指标

    土壤磁化率指标( Susceptibility)已被用作东亚

夏季风强度的指标，在黄土研究中被广泛应用于指

示黄土高原地区的第四纪气候变化，一般来说，高磁

化率值对应于相对暖湿的气候条件。

    Maher等(1994，1995)较早地用磁化率指标来

定量化反映古降水的变化。Maher等(1994)在黄土

高原地区根据降雨梯度沿东南至西北方向采集了9

种类型的37个代表性现代土壤样品，测定其磁化

率，并与实测的年降水量之间建立了线性相关方程。

作者利用该相关方程和黄土一古土壤序列的土壤磁

化率值，定量化重建了黄土高原末次冰期一间冰期

以来的古降水，并与黄土高原现代降雨量做了对比。

Maher等(1995)又以黄土高原中部地区的西峰剖面

为例，根据上述方程，利用土壤磁化率值重建了该地

区1. lMa以来的古降水变化。其研究结果显示，在

过去1. lMa以来，约80%时间内该地区的年降水

量都要比现在少。

    吕厚远等(1994)将土壤磁化率分别与年均温和

年降水量联系起来。作者将黄土高原及周边地区

63个表层土壤样品的磁化率值与年均温和年降水

量分别建立了一元4次回归方程，并利用该回归方

程对洛川坡头黄土剖面130ka以来的古温度和古降

水进行了计算。Porter等(2001)对中国黄土高原现

代表土的磁化率进行了测定，结果发现，磁化率与年
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均温、年降水量以及年均温和降水量的乘积之间呈
现很好的指数相关关系，随着磁化率值的增加，年均

温、年降水量以及年均温和降水量的乘积均呈指数
增加。

    相比其它的指标，土壤磁化率有易于测定的优

势。然而，迄今为止对黄土一古土壤磁化率的形成

和变化机制尚不是很清楚。就中国黄土类型而言，

对古土壤磁化率增强的解释有多种假说：Heller等
(1984)认为，是风化过程中由于碳酸盐的淋失以及

孔隙度的减少而造成磁性矿物富集；Kukla等

(1989)强调黄土和古土壤的物源区不同，干冷期以

近源物质为主，暖湿期以远源的细颗粒物质为主，这
些远源的细颗粒物质可能包含火山灰和宇宙尘等高

磁化率的物质；Kleteschka等 (1995)认为频繁的自

然火灾在对土壤矿物的加热过程中导致强磁性矿物
的形成；Zhou (1990)和Maher等 (1998)先后研究

认为，成土过程是土壤磁化率增强的主要原因；贾蓉

芬(1996)提出铁细菌和趋磁细菌在土壤磁化率的增
强中可能有重要的贡献。所以土壤磁化率指标与季

风强度及相应的气候变化关系之间的机制还没有完
全弄清楚，这是用磁化率指标来定量恢复古气候所

需要解决的主要问题。
1.2 植物孢粉指标

    植被是自然界中对气候变化最灵敏的指示物，

植被的状况可以在相当大的程度上反映气候状况，

因此植物孢粉(Spore and Pollen)与气候之间存在

着统计学上的某种相对稳定的数量关系，提取出这
种关系就可以利用孢粉的数据直接恢复古气候因
子。

    在定量解译孢粉资料所反映的气候特征方面，
转换函数法是比较成熟的方法。转换函数方法产生

于上世纪60年代末，Webb等(1972)利用大量的表

土资料和表土点气候资料，将现代花粉和现代气候

直接联系起来，通过建立转换函数重建古气候；随后
又有不同的学者(Imbrie et a1．，1971；Bartlein et

a1．，1984; Webb et a1．，1993)详细讨论了进行花

粉一气候转换函数的生物学假设。这种方法的原理

是利用表土孢粉资料进行数理统计分析，通过逐步

回归分析，建立孢粉一气候因子的转换函数，再将转
换函数应用于钻孔的化石孢粉资料中，进而得到古

气候参数值。

    花粉和气候之间不可能完全是线性关系。为了

更准确重建古气候，Bartlein等 (1986)提出一种新
方法，即花粉一气候响应面方法，它实际上是转换函

数的一种特殊运用。这种方法首先要选取若干有代

表性的花粉类型，逐类将现代花粉丰度在地理空间

的分布转换为气候空间分布，然后用多次响应面函

数的方法，求出该类花粉分布的气候最佳条件时的

最高值与极端条件下的最低值，再将化石花粉组合

的数据与各种花粉的气候响应面对比，便可定量化

恢复古气候。

    国内，宋长青等(1997a，1997b)以中国北方215

块表土孢粉样品分析结果中的 13种花粉类型与 4

种气候参数（年均温、1月份均温、7月份均温和年降

水量）为基础资料，建立了花粉一气候因子转换函

数。根据建立的回归方程，作者定量重建了内蒙古

中部地区10.0—2.1 ka BP古气候因子数值特征。

另外，还有很多研究人员利用花粉一气候响应面方

法分别对中国北方、内蒙古、柴达木盆地等地区进行

了探讨，定量化恢复了上述地区的古气候变化（孙湘

君等，1996；王璋瑜等，1997；许清海等，2003；万和文

等，2008)。

    植物孢粉具有传播广、分布广的特点，是比较容

易获取的信息分析载体。同时，由于传播广，给利用

化石孢粉推断古环境因子，尤其是定量解译古环境

因子也带来了一定的困难。在黄土高原地区，由于

孢粉的易扩散性以及孢粉组合的复杂性，再加上黄

土中孢粉稀少，孢粉分析仅能从大尺度上展示古植

被气候变迁过程，目前还鲜见有利用黄土孢粉记录

来定量化重建古气候的报道。

1.3 植物硅酸体指标

    植物硅酸体(Phytolith)是赋存于植物细胞内的

微型蛋白石颗粒，是高等植物生长过程在组织细胞

中形成的非晶质 Sioz颗粒，大小与花粉相近，一般

是无色透明的片状或棱角状碎屑。植物硅酸体在植

物死亡、腐烂、分解和埋藏过程中能完好地保存下

来，加之其比重大、分散程度低、具原地埋藏的特点

和在分类学上的形态差异，在古气候恢复方面显示

出重要的作用。

    吴乃琴等(1994)分析了全国 162块表层土壤样

品的植物硅酸体，通过聚类分析和判别分析，并考虑

黄土高原地区的气候范围，结合相关的气候资料，建

立了植物硅酸体一气候因子（年均温和年均降水量）

转换函数。利用该回归方程，作者估算了约3万年

以来渭南地区的年均温和年降水量变化，并首次提

出黄土高原末次冰消期气候转暖始于 14 ka。吕厚

远等对中国的植物硅酸体进行了大量深入的研究

（吕厚 远等，1996; Lu et aL，2006; Lu et al．，



2007)。基于对中国大量表层土壤植物硅酸体样品
的分析，作者建立了一个中国植物硅酸体一气候回

归模型，利用该模型，结合黄土一古土壤剖面中保存

的植物硅酸体信息，作者定量恢复了宝鸡地区150

ka万年以来1月份、7月份以及年均降水和温度的
变化，并定量化探讨了渭南地区13 6ka以来的主要

冷干事件。同时，作者认为植物硅酸体指标可以可

靠地估算年均降水量、年均温、湿度以及蒸发量的变
化。

    同一个植物体的不同器官和部位所产生的硅酸

体形态可能各不相同，而不同的植物种属也可能产
生相似的硅酸体形态，就是同一个植物体上的同一

器官和部位，在其生长发育的不同阶段，所产生的硅
酸体类型也不尽一致(Rovner，1986)。植物死亡以

后，沉积物中植物硅酸体组合与原生组合之间可能
产生变化，再加上植物根系硅酸体的加入以及生物

扰动作用等，都可能引起原生组合的变化。这些问

题只有在进一步深入工作的基础上才能得到更好地
解决。

1.4 土壤有机质碳同位素指标
    自然界的陆生植物根据其光合作用路径的不

同，一般可以分为以下三类：C3植物、C4植物和
CAM植物（景天酸代谢型）。不同光合作用路径的

植物其813C值组成存在较大差别，C3植物的813C
值的变化范围在 - 32～‰- 20‰之间，平均值为

-27‰；C4植物的813C值变化范围约在 -15‰～

-9‰之间，平均值为 -13‰；而CAM植物的813C
值变化范围较宽，平均值介于C3植物和C4植物之
间，约为-17‰。(Smith，1982)。

    植物在光合作用过程中，从吸收大气C02到最

终植物有机质的形成都伴随有碳同位素分馏。

Farquar(1989)等研究了植物中的碳同位素分馏，认
为植物碳同位素的分馏受其生长环境气候因素的影

响，温度、水分状况、光照条件、大气C02状况等都是

影响植物813C组成的气候因子，并提出了植物碳同

位素分馏模式，这是利用土壤有机质碳同位素指标
来重建古气候的理论基础。植物在土壤中生长，死

亡以后，经过长时间的腐烂，其根、茎、叶等会以土壤

有机质(SOM：Soil Organic Matter)的形式进入土
壤之中，被保存下来。根据Farquar(1989)的理论，

结合现代生态过程中植物碳同位素组成与相关气候

要素之间的相关关系，研究人员尝试利用黄土一古
土壤序列中保存的土壤有机质碳同位素信息来定量

化恢复古降水。

    Hatte等(1999，2001)将黄土沉积中的土壤有

机质的813C值应用到定量化恢复古降水的研究中。
考虑到黄土沉积中土壤有机质形成过程的复杂性以

及植被记录环境变化的复杂性，作者假定了8个先

决条件以简化土壤有机质的813C值与古降水的相
关关系。运用该相关方程，作者重建了德国莱茵河

地区Nussloch剖面末次冰期的古降水变化，并与相

同地区的其它研究进行了对比。Hatte等(2005)对
Biome4植被模型进行了改进，并运用现代生态系统

的观测值对模型进行了检验。根据黄土中保存的土

壤有机质碳同位素信息和其它相关资料，作者运用
改进后的Biome4模型定量化重建了德国莱茵河谷

Nussloch剖面85 ka以来的古降水变化。

    王国安等(2001，2002，2003)通过对中国北方
461个C3植物的813C值数据的一元回归分析，作者

认为在我国北方黄土区年降水量每增加 100mm，C3

植被的 813C平均值将偏负约 0. 49‰。Liu等
(2005b)在黄土高原地区沿不同的降水梯度研究了

现代生态系统中该地区的四种代表性植被（白羊草、
长芒草、胡枝子和狗哇花）的813C值变化与降水的

相关关系。研究结果显示C3和C4植物的813C值均
与年降水量呈很好的负相关关系。作者提出，在恢

复古生物相对比例时，应该考虑到降水变化对植物
本身813C值的影响。

    Ning等(2008)根据黄土高原现代自然生态过

程的研究结果，确定了土壤有机质的碳同位素组成
与年降水量之间的定量化关系式，并结合已有的关

于黄土高原C4植物的相对比例与年降水量之间的
研究结果(An et al.，2005)，利用黄土一古土壤沉

积序列中保存的土壤有机碳同位素信息，重建了黄
土高原东部蓝田和渭南地区的130ka以来的古降水

变化。在该研究中，作者考虑了降雨对植被类型变

化和植物体本身813C值变化的双重影响效应，从而
相对更准确地建立了土壤有机质813C值与年降雨

量之间的相关关系。

    土壤有机质碳同位素组成与气候变化之间的关
系在机制上是比较清楚的，但由于植被转化为土壤

有机质过程中可能会产生同位素分馏，以及大气

C02本身浓度和813C值变化对植被 813C值的影响，

上述研究都假定了一些不变的条件，简化了定量化
过程，这些简化会在一定程度上影响最后的定量化

结果，使得恢复的古降水数据存在一定的误差。因

此，在利用土壤有机质碳同位素来定量化恢复古气
候的研究中，要继续加强现代生态系统的调查数据，



使现代过程的研究更加准确；同时，要加强其它气候

条件（尤其是温度）与土壤有机质碳同位素组成变化

之间的研究，多因素综合探讨气候变化与土壤有机

质碳同位素组成变化之间的相关关系；另外，不同生

态条件下植物转化为土壤有机质过程中的碳同位素

分馏也需要更进一步的研究。

1.5 其它替代性指标

    在黄土高原地区，研究学者还利用其它的一些

  替代性指标来进行定量化恢复该地区古气候状况的

  尝试。

    在黄土高原东南部渭南地区，孙继敏等(1999)

  曾利用地球化学参数（游离铁、全铁和碳酸盐）与气

  候资料之间的转换函数定量化重建了渭南剖面末次

  间冰期 以来 的古降水变化。作者采用 了 Lu等

  (1996)的数学方法，在空间上用统计学方法研究现

  代表土地球化学成分与现代气候参数（温度、降水）

  之间的关系，并由此建立起黄土高原及其周边地区

  表土地球化学转换函数。在此基础上，将这一转换

  函数应用到渭南黄土剖面上去，定量化重建了渭南

  剖面130ka以来的古降水和古温度变化。

    Zhou等(2007)利用io Be指标定量化恢复了洛

  川地区80ka以来的古降水变化。作者利用现代降

  水中的io Be信号，建立了黄土高原地区月平均降雨

  量与降雨io Be通量的相关方程，结合洛川黄土一古

  土壤剖面中保存的iQ Be信息，重建了该地区80ka以

  来的古降水序列。

  2 研究展望

    如前所述，在黄土高原地区，不同学者分别建立

  了各种气候代用指标与气候要素（降水量和温度）之

  间的转换函数关系，并结合黄土一古土壤沉积序列

  中保存的地质信息，来定量重建黄土高原地区的古

  气候变化。上述研究在定量恢复古气候历史的研究

  中作出了积极的尝试和重要的贡献，其基本思路都

  是一样的，即地质学研究中重要的“将今论古”思想。

  从现代过程出发，研究现代过程中各替代性指标与

  各气候要素（降水、温度）之间的相关关系，并以此相

  关关系为基础，结合黄土一古土壤沉积序列中保存

  的相关指标的信息，定量化重建黄土高原地区的古

  气候变化。

    但黄土高原地区的古气候定量化研究还处在初

  步阶段，大多还只是在进行尝试性研究，没有形成可

  靠的系统方法。上述多种替代性指标，或由于指标

  本身存在局限性，或由于指标与气候要素之间机理

  不清楚 ，所获得的定量化结果并不能令人十分满意，

  即便在相同的地质时段 ，不 同的方法重建 的古气候

  也存在差别较大的问题 。

    土壤磁化率指标的问题在于，黄土一古土壤序

  列中土壤磁化率的形成和变化机制尚不是很清楚，

  尚不能从基本理论上解释土壤磁化率与气候指标的

  相关关系。植物孢粉和植物硅酸体直接来 源于植

  被 ，植被的生长状况直接受气候的影响，在机理上是

  清楚 的。用植物孢粉指标来定量化重建黄土高原地

  区的古气候主要问题在于孢粉易扩散、传播广，黄土

  沉积中保存的孢粉量非常稀少 ，很难提取 ，目前还仅

  能从大尺度上展示古植被气候变迁过程，做 到定量

  化比较难 。相对于植物孢粉，植物硅酸体指标是黄

  土高原地区的定量化研究一个更好 的载体 ，相关的

  研究进行的也比较多，但也存在一定的问题，重点是

  对硅酸体形态的分析，以及对其来源的准确判断。

  同样，土壤有机质碳同位素方法定量化重建古气候

  在机理上也是 比较清楚 的，1目前主要的问题是植被

  转化为土壤有机质过程中产生同位素分馏究竟有多

  大，不同类型的植被是否存在较大差异？另外地质

  历史时期大气 C02浓度和 813C值变化对植被 813C

  值的影响也应该考虑，应该进一步多 因素综合探讨

  气候变化与土壤有机质碳同位素组成变化之间的相

  关关系。

    迄今为止 ，在黄土高原地区的古气候定量化研

  究中，还没有一条标准 的降雨量或温度 曲线可供参

  考或对比，因此我们不能简单评价究竟那种方法的

  重建结果是最真实可靠的。但是 ，利用黄土一古土

  壤沉积中保存的地质信息 ，定量化地探讨和研究黄

  土高原地区的古气候变化 ，是黄土研究的新方 向和

  大趋势 ，这也是古气候和古环境研究的关键和难点。

  定量化研究的关键在于建立各种指标与气候要素之

  间转换 函数。为了简化计算过程，在实际研究中往

  往会进行一系列简化 ，这些简化会影响实际结果的，

  而要提高研究结果的准度和精度 ，就需要有更精确

  的基础数据支撑。因此，必须进一步加强对黄土高

  原现代生态过程的研究，只有清楚地认识了现代生

  态过程当中各指标与气候要素之间的机理和联系，

  才能建立可信的相关 函数，这也是今后黄土高原地

  区古气候定量化研究的重点和难点所在。
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     Abstract: Quantitative research is necessary for the paleoclimate reconstruction on the Chinese Loess

Plateau. Based on the summarizations of the previous researches about quantitative reconstruction of the

paleoclimate on the Chinese Loess Plateau, especially in the methods of soil susceptibility, pollen,

phytolith, 813Corg, and so on, the existing problems were presented and also discussed. Results show that

the quantitative reconstruction of the paleoclimate on the Chinese Loess Plateau is still on the preliminary

stage, though lots of positive results have been achieved. Due to the limitations of the indicators or the

mechanism between climates and the indicators is unclear, quantitative results obtained are not very

satisfactory.  For the quantitative reconstruction of the paleoclimate on the Loess Plateau, it is important to

study the modern ecologic process further, which would help to realize the mechanisms and relations

between the indexes and the climatic factors and to set up the reliable functions and models.
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