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[摘要] 　应用古地磁学原理 , 分析了中国北方第四纪黄土 、泥河湾盆地 、黄海陆架磁性地层记录的古地

磁极倒转与气候变化之间的关系。研究表明第四纪古地磁极倒转与气候变化有一定的耦合关系:

Matuyama /Gauss极性界限 、Brunhes /Ma tuyama 极性界限与第四纪气候变冷期相对应 , Matuyama负极

性时中的正极性亚时及 Brunhes 正极性时中的负极性亚时与气候变暖期相一致。因而 ,第四纪古地磁

极倒转可能是第四纪气候冷暖波动变化的主要驱动因素之一。
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　　古地磁学广泛应用于第四纪地质与环境研究 ,

根据古地磁测年建立第四纪年代地层单位———磁

性地层已十分普遍 ,黄土 古土壤序列磁化率的变

化已成为反映古气候 环境变化的替代性指标[ 1] ,

《中国黄土古地磁学》
[ 2]
的出版使中国黄土古地磁

学研究达到了一个新的水平。第四纪古地磁极倒

转对气候变化的影响也引起许多学者的重视 ,但对

这一问题目前学术界尚未形成统一认识 。

研究表明 ,第四纪古地磁极倒转与气候变化存

在一定的耦合关系 ,如北美内布拉斯加冰期开始与

O lduvai 亚时的开始相一致 , 堪萨斯冰期开始于

Jaramillo 亚时之末 ,伊利诺冰期开始则可与 Brun-

hes期中一次短极性亚时(0. 42 M a)相对应。著名

的海相弗利卡剖面上 ,以喜冷有孔虫的出现与喜暖

有孔虫的绝灭为标志的古气候变冷 ,与 Olduvai亚

时的开始一致。北欧歌德堡极性亚时(13. 75 ～

12. 4 ka)、美国和加拿大歌德堡极性突跳(12. 4 ～

12. 35 ka)与全新世气候变暖相吻合
[ 3]
。中国北方

第四纪磁性地层记录的古地磁极倒转与气候变化

耦合关系与欧美有相似之处 ,但又有一定的不同 ,

值得深入研究与探讨 。

1　黄土第四纪磁性地层记录的古地
磁极倒转与气候变化关系

　　通过对洛川 、宝鸡 、西峰 、刘家坡 、九州台 、靖远 、

黄陵 、蓝田等 8个黄土剖面磁性地层的分析表明 ,黄

土第四纪磁性地层记录的 Matuyama /Gauss 、Brun-

hes/Matuyama 极性界限与气候变冷期相对应;

Matuyama负极性时中的正极性亚时及Brunhes正极

性时中的负极性亚时与古土壤密集带相一致 ,古土

壤密集带形成时期反映了古气候变暖期(表 1)。

洛川黄土剖面磁性地层 Matuyama /Gauss 极

性界限与 L33相对应 ,Olduvai亚时与 S25 ～ S28相对

应 , Jaramillo 亚时与 S10 ～ S12相对应 , Brunhes /

M atuyama极性界限与 L 8相对应[ 4 , 5] 。

宝鸡黄土剖面磁性地层 Matuyama /Gauss 极

性界限与 L33相对应 ,Olduvai亚时与 S25 ～ S27相对

应 , Jaramillo 亚时与 S10 ～ S12相对应 , Brunhes /

M atuyama极性界限与 L 8相对应[ 6] 。

西峰黄土剖面磁性地层 Matuyama /Gauss 极

性界限与L33相对应 , Olduvai亚时与S24 ～ S26相对



表 1　黄土第四纪磁性地层古地磁极倒转与气候变化的关系

Table 1　Relation of paleomagnetic polarity reverse and climatic change of loess magnetostratigraphy during Quaternary

古地磁极倒转
黄土剖面古土壤层

洛川 宝鸡 西峰 刘家坡 九州台 靖远 黄陵 段家坡

气候

特征

Blake亚时(108～ 114 ka) S 1 变暖

Em peror 亚时(0. 47～ 0. 48 M a) S 6 S 5 变暖

Brunhes /Matuyama界限(0. 78 Ma) L8 L8 L8 L8 L8 L8 L8 L8 变冷

Qionghai亚时(0. 770～ 0. 810 Ma)
Lant ian亚时(0. 794～ 0. 805 Ma) L9 　S9 S′8 L9 L9

Jaramillo亚时(0. 90～ 0. 97 Ma) S 10 ～ S12 S10 ～ S 12 S10 ～ S 12 S10 ～ S12 S10 ～ S 11 S11 ～ S13 S10 ～ S12 S10 ～ S 12 变暖

Olduvai亚时(1. 67～ 1. 87 Ma) S 25 ～ S28 S25 ～ S 27 S24 ～ S 26 S21 ～ S23 S28 ～ S 32 变暖

Reunion1亚时(2. 01～ 2. 04 Ma)
Reunion2亚时(2. 12～ 2. 14 Ma) L36 　S38

Matuyam a /Gauss界限(2. 6 Ma) L33 L33 L33 L33 L27 L44 变冷

应 , Jaramillo 亚时与 S10 ～ S12相对应 , Qionghai亚

时与 L9 ,S9 相对应 , Brunhes /M atuyama 极性界限

与 L8相对应 , Empero r亚时与 S6 相对应
[ 7 ～ 9]

。

刘家坡黄土剖面磁性地层 Matuyama /Gauss

极性界限与 L33相对应 ,Olduvai亚时与 S21 ～ S23相

对应 , Jaramil lo 亚时与 S10 ～ S12相对应 , Brunhes /

Matuyama极性界限与 L8相对应[ 9 , 10] 。

九州台黄土剖面磁性地层 Ja ramil lo 亚时与

S10 ～ S11相对应 , Qionghai 亚时与 S′8 相对应 ,

Brunhes /Matuyama极性界限与 L8 相对应
[ 7]
。

靖远黄土剖面磁性地层 Jaramillo 亚时与 S11

～ S13相对应 , Brunhes /Matuyama 极性界限与 L8

相对应 ,Emperor 亚时位于 S5 底部
[ 11]

。

黄陵黄土剖面磁性地层 Matuyama /Gauss极性

界限位于 L27底部与红粘土接触处 , Jaramillo 亚时与

S10 ～ S12相对应 , Post-Jaramillo 亚时位于 L9 上部 ,

Brunhes/Matuyama极性界限与 L8相对应[ 12] 。

蓝田段家坡黄土剖面磁性地层 Matuyama /

Gauss极性界限位于 L44与红粘土之间 , Reunion 1亚

时及 Reunion 2亚时分别与 L36及S38相对应 ,Olduvai

亚时与 S28 ～ S32 , Jaramillo 亚时与 S10 ～ S12相对应 ,

Lantian 亚时(Post Jaramillo 亚时)位于 L9 上部 ,

Brunhes/Matuyama极性界限与 L8相对应[ 13] 。

黄土磁性地层中 Emperor 亚时在黄土剖面中

多次发现 ,层位多在 S5 附近 ,如靖远 、合阳 、洛川后

子头 、渭南武家堡 、阎村W7 孔 、洛川剖面[ 2 , 11 , 14 ～ 17] 。

黄土磁性地层中 Blake 亚时在靖远 、长武丁家

沟 、陕县 、西宁剖面 S1 层中都有发现
[ 2 , 11 , 1 8]

。

2　泥河湾盆地第四纪磁性地层记录的
古地磁极倒转与气候变化关系

　　通过对泥河湾盆地钱家沙洼 洞沟剖面 、小渡

口 郝家台剖面第四纪磁性地层的分析表明 ,泥河

湾盆地磁性地层记录的 Matuyama /Gauss 、Brun-

hes /M atuyama 极性界限与气候暖湿与冷干波动相

对应;Matuyama 负极性时中的正极性亚时及

Brunhes正极性时中的负极性亚时与湖侵期相一

致 ,湖侵期相反映了古气候变暖期(表 2)。

钱家沙洼 洞沟剖面磁性地层 Matuyama /

Gauss极性界限位于第 17层相对应 ,第 17层属湖

侵旋回期 E ,为侵蚀面之上湖相灰黄色粘土质粉砂

与灰色粉砂质粘土条带状互层 ,反映了气候暖湿与

冷干波动。Reunion 1 , Reunion 2亚时位于第 18层

中 ,为湖相地层 ,属湖侵旋回期 E 的最大湖侵期 ,为

气候变暖期。Olduvai亚时与第22 ～ 24层相对应 ,为

湖相地层 ,属湖侵旋回期 F
[ 7]
,为气候变暖期。

小渡口 郝家台剖面磁性地层 Olduvai亚时与第

5层相对应 ,为湖相地层 ,属湖侵旋回期 F ,为气候变

暖期 。Jaramillo亚时与第 21层相对应 ,为侵蚀面之

上的河床相地层 , 为气候相对暖期 。Brunhes /

Matuyama极性界限位于第 28 ～ 29层间 ,第 28层为

湖相绿灰色薄层板状钙质粉砂质粘土 ,第 29层为湖

相棕色粘土下部锈黄色粉砂质粘土 ,反映湖水深浅

变化与气候湿干波动 。孢粉分析表明 ,第 28层含暗

针叶林 草本植物孢粉组合 ,以云杉为主的暗针叶林

组合中含 21. 5%草本植物花粉 ,证明低温与干旱同
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时出现是 Jaramillo亚时后本区气候的重要特征[ 7] 。
表 2　泥河湾盆地第四纪磁性地层

古地磁极倒转与气候变化的关系

Table 2　Relation of paleomagnetic polarity reverse and climatic

change of magnetostratigraphy of Nihewan Basin duringQuaternary

古地磁
极倒转

地层剖面特征

钱家沙洼 洞沟 小渡口 郝家台

气候
特征

Brunh es /
Matuyam a界限
(0. 78 Ma)

第 28 , 29层之间 ,
为湖相棕色粘土
下部锈黄色粉砂

质粘土与绿灰色
薄层板状钙质粉
砂质粘土互层

暖湿
与冷

干波
动　

Jaramillo 亚 时
(0. 90 ～ 0. 97
Ma)

第 21 层 , 为侵蚀
面之上的河床相
地层

较为
暖湿

Olduvai 亚 时
(1. 67 ～ 1. 87
Ma)

第 22～ 24层 , 湖
相地层 , 湖侵旋
回期 F

第 5 层 , 湖相地
层 , 属湖侵旋回
期 F

暖湿

Reunion1 亚 时
( 2. 01 ～ 2. 12

Ma) Reunion 2
亚 时 (2. 12 ～
2. 14 Ma)

第 18 层 ,湖相地
层 , 湖侵旋回期
E的最大湖侵期

暖湿

Matuyam a /

Gau ss界限(2. 6
Ma)

第 17 层湖侵旋
回期 E , 灰黄色
粘土质粉砂与灰
色粉砂质粘土条
带状互层

暖湿
与冷
干波

动　

3　黄海陆架 QC
1
孔第四纪磁性地层

古地磁极倒转与气候变化关系

　　黄海陆架 QC
1
孔第四纪磁性地层记录 Matuy-

ama /Gauss 、Brunhes /M atuyama 极性界限与海退期

相对应 ,反映了古气候变冷期;Matuyama 负极性时

中的正极性亚时及 Brunhes正极性时中的负极性亚

时与海侵期相一致 ,反映了古气候变暖期(表 3)。

黄海陆架 QC
1
孔磁性地层中 Matuyama反极性

时中有 3个正极性亚时 ,Olduvai亚时与 H Ⅷ段相对

应 ,属海侵层 ,为气候变暖期。 Jaramillo 亚时 、Post

Jaramillo亚时(Qionghai亚时)与 H Ⅶ 段相对应 ,属海

侵层 ,为气候变暖期。Brunhes /Matuyama极性界限

位于CⅥ段底界 ,属陆相层 ,为气候变冷期
[ 7]
。

黄海陆架 QC1 孔磁性地层中 Brunhes正极性

时有 7负极性亚时 , Blake亚时(114 ～ 108 ka)与 H

Ⅳ段底部相对应 ,相当于氧同位素 5期底界 , Blake

1 ～ Blake 3亚时与 H Ⅳ段相对应 ,相当于氧同位素

5期 。HⅣ段为海侵层 ,为气候变暖期 。Mungo 亚

时(20 ～ 30 ka)与 H Ⅱ段相对应 , H Ⅱ段为海侵层 ,

为气候温暖期。歌德堡极性亚时(10 ～ 12. 4 ka)与

H Ⅰ段底界相对应 ,H Ⅰ段为海侵层 ,标志着新仙女

木事件的结束 ,冰后期全新世变暖期开始。歌德堡

极性亚时 1(5 ka)位于 H Ⅰ段中部 ,与中国北方仰

韶温暖期相对应[ 7] 。
表 3　黄海陆架 QC1 孔第四纪磁性地层

古地磁极倒转与气候变化的关系

Table 3　Relation of paleomagnetic polarity reverse

and climatic change of magnetostratigraphy of

Yellow Sea shelf during Quaternary

古地磁极倒转 地层特征 气候变化

Gothenburg 亚时 1(5
ka)

H Ⅰ 段中部 ,
海侵层

中国北方仰韶温
暖期

Gothenburg 亚时(10
～ 12. 4 ka)

H Ⅰ 段底界 ,
海侵层

全新世变暖期开

始

Mungo 亚时(20 ～ 30

ka)
H Ⅱ段中部 ,
海侵层

温暖期

Blake 1 , Blake 2 , Blake
3亚时(75～ 108 ka)

H Ⅳ段底部 ,
海侵层

温暖期 ,相当于氧
同位素 5期

Blake 亚时(108～ 114
ka)

H Ⅳ段中部 ,
海侵层

温暖期 ,相当于氧
同位素 5期底界

Brunh es /M atuyama

界限(0. 78 M a)
C Ⅵ 底界 , 陆
相层

变冷期

Post Jaramil lo 亚 时
(0. 794～ 0. 805 M a)

H Ⅶ 段中部 ,
海侵层

变暖期

Jaramill亚时(0. 90 ～
0. 97 Ma)

H Ⅶ 段底部 ,
海侵层

变暖期

Olduvai 亚时(1. 67 ～
1. 87 Ma)

H Ⅷ 段顶部 ,
海侵层

变暖期

4　古地磁极倒转引起气候变化探讨

古地磁场引起气候变化的机制目前存在不同

的解释 。通常认为 ,在正常时期地磁场受太阳风的

影响 ,形成磁层和磁尾 ,太阳风带来的高能粒子被

磁层俘获 ,聚集在地球的高空 ,形成范 艾伦带 ,地

球表面受范 艾伦带的保护没有遭到过量的太阳

辐射。在极性转变时期 ,地磁场强度大约降到原强

度的 1 /4 ,这意味着地磁场的屏蔽作用大大降低 ,强

烈的太阳辐射直接到达大气层和地表 ,造成地表上

接受的太阳辐射增强 ,从而引起气候变暖
[ 3]
。这与

中国北方第四纪黄土地层 、泥河湾盆地河湖相地

层 、黄海陆架地层中磁性地层记录的 Matuyama 反

极性时的正极性亚时与 Brunhes正极性时的负极

性亚时为气候变暖期相一致。

Matuyama /Gauss 古地磁极界限与 Brunhes /

Matuyama古地磁极界限 ,为气候变冷期开始 ,其直

接原因是由于青藏高原强烈隆升(2. 6 Ma ,0. 78 Ma)
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导致古冬季风增强引起的 ,而青藏高原隆升是地球

内部核幔环流运动的结果 ,核幔环流变化必然会引

起古地磁场的变化[ 17 , 19] 。Matuyama 反极性时的正

极性亚时与 Brunhes正极性时的负极性亚时气候变

暖 ,正是在第四纪与中晚更新世气候全面变冷背景

下受古地磁极倒转等因素影响引起的气候波动。

5　结语

中国北方第四纪黄土 、泥河湾盆地 、黄海陆架磁

性地层记录的古地磁极倒转与气候变化之间的关系

表明 ,第四纪古地磁极倒转与气候变化有着一定的

耦合关系。Matuyama /Gauss古地磁极界限及 Brun-

hes /Matuyama古地磁界限与第四纪气候全面变冷

相对应;Matuyama 负极性时中的正极性亚时及

Brunhes正极性时中的负极性亚时与第四纪气候变

暖期相一致。第四纪古地磁极倒转可能是第四纪气

候冷暖波动变化的主要驱动因素之一。因而 ,中国

北方第四纪气候冷暖波动是受全球冰量变化 、古冬

夏季风强弱变化及古地磁极倒转等综合作用结果 。
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Coupling of paleomagnetic polarity reverse with

climatic change recoded by magnetostratigraphy

in Northern China during Quaternary

ZHENG Guo-zhang 1 , 2 , YUE Le-ping 1

(1. Depar tment o f Geo logy , Nor thwes t Univer sity , X i’ an 710069 , Ch ina;2. S choo l of

Urban and E nvironmen t Science , Shan xi Normal Universi ty , Lin f en 041004 , Ch ina)

Abstract:This paper analyzed the relationship between paleomagnetic polarity reverse and climatic change recoded by magne-

tostratigraphy of loess , Nihew an Basin and Yellow Sea shelf in No rthern China during Quaternary by paleomagnetism. The sdudy

indicate that the coupling exists in between paleomagnetic po larity rever se and climatic change during Quaternary:Matuyama /Gauss

polarity transition and Brunhes /Matuyama polarity transition co rrespond with climatic chill period during Quaternary. No rmal polar-

ity subchron of Matuyama rever se po larity chron and rever se po larity subchron of Brunhes normal polarity chron correspond with cli-

matic warm period. Therefo re , paleomagnetic polarity reverse of Quaternary may be one of the main driving factor s.

Key words:Quaternary;magnetostra tig raphy;paleomagnetic pola rity reve rse;climatic change;Nor the rn China
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