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摘　 要　 黄土高原风尘沉积序列厚度大、地层连续，是高分辨
率古地磁研究和古气候研究的理想材料．然而，缺少精确年龄
控制点制约了黄土古气候信息的区域对比和海陆对比研究．地
磁极性漂移是地球磁场长期变化过程中的基本行为之一，全球
同步性使其成为古气候研究可靠的年龄控制点．布容正极性时
记录了多次极性漂移事件，为高分辨率黄土古气候学提供的新
的途径．通过回顾近年来的研究成果可知，黄土沉积物广泛记
录了Ｌａｓｃｈａｍｐ和Ｂｌａｋｅ地磁极性漂移事件，且部分剖面中存在
Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ事件的报道．此外尚未明确限定的倾角变负波动不
断提出，极大地拓展了黄土沉积物极性漂移事件研究的深度和
广度．然而，部分高沉积速率黄土剖面存在极性事件缺失现象对
黄土沉积物可以稳定记录地磁极性漂移事件提出了质疑．目前
对这一现象的解释有剩磁获得机制、Ｌｏｃｋｉｎ效应、沉积间断和气
候响应等．然而，热退磁可有效去除化学剩磁（ＣＲＭ）的影响，与
ＣＲＭ密切相关的剩磁获得机制无法解释相近区域内极性事件记
录的差异．黄土沉积物较浅的Ｌｏｃｋｉｎ效应否定了其会普遍引起
极性事件记录的缺失．黄土高原内部低沉积速率（小于１０ ｃｍ ／
Ｋａ）地区千年尺度极性事件和地磁场长期变化的记录否定了黄
土沉积存在千年尺度的沉积间断．本文通过分析已有研究成果，
认为极性漂移期间地磁场稳定性较差，导致磁性颗粒记录的磁
场信息存在差异，可能是极性事件记录缺失的主要原因．
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０　 引　 言

地磁漂移（Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ）是指虚磁极（ＶＧＰ）偏离
地磁场长期变化正常范围的现象，也可以定义为虚磁极相对
正常值快速摆动大于４５°的行为（Ｍｅｒｒｉｌｌ ａｎｄ ＭｃＦａｄｄｅｎ，
１９９４；Ｌａｊ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８）．大量磁性地
层学研究表明，地磁漂移事件并非只发生于局部，而是具有
很好的全球性（Ｇｕｉｌｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｌａｊ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００６；Ｃａｓｓａｔａ ｅｔ ａｌ．，２００８）．宇成核
素的高通量值多发生于地磁漂移过程中（Ｗａｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００），则进一步证明地磁漂移这一地磁场行为具有全球同
步性（Ｌａｊ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８）．由此可见，地
磁漂移事件可以作为年代学研究的可靠控制点（Ｌａｊ ａｎｄ
Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８）．在海洋沉积物的第四纪年
代学研究中，ＧＩＴＳ时间标尺已经吸纳了大量极性漂移事件
作为精确年龄控制点（Ｇｕｙｏｄｏ ａｎｄ Ｖａｌｅｔ，１９９９；Ｌａｊ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｖａｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｔｈｏｕｖｅｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｃｈａｎｎｅｌｌ ｅｔ
ａｌ．，２００９，２０１２；Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４），为高分辨率古气候研究奠
定了年代学基础．

黄土沉积物分布广泛、沉积厚度大、且区域地层对比良
好，是高分辨率古气候研究的理想材料（刘东生，１９８５；安芷
生等，１９９８，２００６；Ｍａｈｅｒ ａｎｄ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９９９；Ａｎ，２０００）．
大量的古地磁学工作已经证明，中国黄土不仅能够记录主要
的地磁漂移事件（Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｌｉｕ，１９８２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４，
１９９９，２００６ａ，ｂ；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｐａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４，２００７），而且能够记录地磁漂
移过程的精细结构（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）乃
至地磁场的长期变化特征（Ｈｅｓｌｏｐ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．因此，地磁漂移事件的厘定在黄土年代学研究中具有
重大的研究价值．本文将通过分析前人的研究成果，总结目
前布容期以来我国黄土沉积地磁极性漂移事件的研究现状
和进展，并分析存在的问题．
１　 黄土沉积物地磁极性漂移事件的研究意义

广泛分布于中国黄土高原的黄土古土壤风尘堆积序列
具有粒度细、沉积速率高、连续性好、地层层序完整等特征，
是蕴含古地磁和古气候信息最为丰富的晚新生代陆相沉积
物．它系统记录了第四纪以来亚洲内陆季风干旱环境的演
化历史和主要的地磁极性倒转过程，在第四纪地质学、古气
候学、地层学和古地磁学等研究领域都占有举足轻重的地位
（刘东生，１９８５；Ｋｕｋｌａ ａｎｄ Ａｎ，１９８９；Ａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｅｖａｎｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９７；安芷生等，１９９８；Ａｎ，２０００）．

在黄土古土壤序列古环境、古气候研究中，精确定年是
最基础、且最核心的工作．目前应用的主要定年手段有古地
磁、光释光（ＯＳＬ）和１４ Ｃ放射性同位素定年等手段． １４ Ｃ测年
技术为重建全新世气候变化，特别对某些极端气候事件精确
测年提供了技术支持（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．然而，由于残留
碳的影响，对于较老沉积物（早于３５ ～ ５０ Ｋａ）的年代测定仍
存在系统性偏差（Ｂａｉｌｅｙ，２００４）．光释光测年为重建１３０ Ｋａ
以来的黄土古气候序列提供的良好的时间标尺（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，
１９９９），是末次间冰期以来黄土古气候学研究的主要定年手

段．随着理论的发展和技术的更新，Ｗａｎｇ等（２００６）尝试通过
细颗粒石英回授ＯＳＬ年龄测定，将光释光测年在黄土中的
应用延长至８００ Ｋａ，并重新标定了洛川黄土８００ Ｋａ以来的
年代标尺．然而，该方法的重复性仍然没有得到广泛的认可．

因此，对于早布容期以来，尤其是早于１３０ Ｋａ以来黄土
年代学框架的建立，磁性地层学仍然是唯一的手段（Ｈｅｌｌｅｒ
ａｎｄ Ｌｉｕ，１９８２；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｑｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）．近年来，磁化率时间标尺
（Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｌｉｕ，１９８２；Ｋｕｋｌａ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｈｅｓｌｏｐ ｅｔ ａｌ．，
２０００）、粒度年代模型（Ａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９４，
２００２）、以及轨道调谐方法（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｈｅｓｌｏｐ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）在黄土年代学中的应用，使黄土古气
候学进入了高分辨率时代．

各种年代模型的建立均离不开精确的年龄控制点，否则
就会给黄土古气候的区域对比和海陆对比带来不确定性．因
此，对于布容期以来的黄土高分辨率年代学研究，仅靠布容／
松山（Ｂ ／ Ｍ）极性界限这一个年龄控制点是远远不够的
（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４，
２００７）．地磁漂移是地球磁场在长期变化过程中的基本行为
之一，具有全球同步的特点（Ｒｏｂｅｒｔｓ ａｎｄ Ｗｉｎｋｌｈｏｆｅｒ，２００４，
Ｌａｊ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８），可以作为磁性地层
学研究中的年龄节点（Ｃｈａｍｐｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｌａｎｇｅｒｅｉｓ ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｖａｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）．随着大量
时间跨度大、分辨率高的沉积序列（Ｌａｊ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｌａｊ ａｎｄ
Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７）的系统研究，地磁漂移的发生频率、持续时
间及漂移期间地磁场的形态特征逐渐成为地学研究中的一
个热点问题（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｔａｕｘｅ ａｎｄ Ｋｅｎｔ，２００４；Ｌａｊ
ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８；Ｖａｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４），成为黄土高分辨率年代学研的新途径
（Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８；Ｖａｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；
Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４）．
２　 布容期以来主要的地磁极性漂移事件

目前，关于地磁漂移事件的研究，主要集中于深海沉积
物和熔岩流当中，布容期内已经报道的极性漂移事件有十几
个之多（Ｌａｎｇｅｒｅｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｗｏｒｍ，１９９７；Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，
２００１，２００６；Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｔｈｏｕｖｅｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｌａｊ
ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８；Ｖａｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｋｉｓｓｅｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｃｈａｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４）．如表１所
示，其中确认的极性漂移事件（具有严格的年龄限制，且可以
在不同的沉积序列中进行验证）主要有Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ（３２ ｋａ）、
Ｌａｓｃｈａｍｐ（４１ ｋａ）、Ｂｌａｋｅ（１２０ ｋａ）、ＰｏｓｔＢｌａｋｅ（１００ Ｋａ）、
Ｉｃｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ（１８８ ｋａ）、Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｆａｌｌｓ（２１１ ｋａ）、Ｂｉｇ Ｌｏｓｔ（５６０ ～
５８０ ｋａ）、Ｌｏｓ Ｔｉｌｏｓ（５９０ Ｋａ）、Ｓｔａｇｅ １７（６７０ ｋａ）（Ｌａｊ ａｎｄ
Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｂｏｌ’ｓｈａｋｏｖ，２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８；Ｖａｌｅｔ ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｔｈｏｕｖｅｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４）．其他经报道的极性漂移事件还有Ｈｉｌｉｎａ Ｐａｉｌ
（１７ ｋａ）、ＮｏｒＧｒｅｅｎｌａｎｄ Ｓｅａ （７０ ｋａ）、ＣＲ０ （２６０ ｋａ）、ＣＲ１
（３２５ ｋａ）、Ｕｎｎａｍｅｄ（４００ ｋａ）、ＣＲ２ （５２５ ｋａ）、ＷＥ５（５２８ ｋａ）、
ＷＥ４（５７９ ｋａ）、ＷＥ２（６２６ ｋａ）、ＷＥ１（７２２ ｋａ），但或因无法获
得准确的时间，或仅为“一孔之见”，发生时间或存在的真实

２１０２



　 ２０１６，３１（５） 徐新文，等：布容期以来中国黄土沉积地磁极性漂移事件研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

性还有待进一步确认（Ｌａｊ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；Ｂｏｌ’ｓｈａｋｏｖ，
２００７；Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００８；Ｖａｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｔｈｏｕｖｅｎｙ ｅｔ ａｌ．，

２００８；Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４）．

表１　 布容期以来主要的地磁极性漂移事件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｕｎｈｅｓ ｃｈｒｏｎ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ Ａｇｅ（Ｋａ） Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ Ａｇｅ（Ｋａ） Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ Ａｇｅ（Ｋａ） Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ Ａｇｅ（Ｋａ）
Ｈｉｌｉｎａ Ｐａｌｉ ／
Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ １７

Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ ３２ Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ ３３ Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ ３３

Ｌａｓｃｈａｍｐ ４１ Ｌａｓｃｈａｍｐ ４１ Ｌａｓｃｈａｍｐ ４０ Ｌａｓｃｈａｍｐ ４０ ～ ４５

ＮｏｒｗｅｇｉａｎＧｒｅｅｎｌａｎｄ Ｓｅａ ７０ ＮｏｒｗｅｇｉａｎＧｒｅｅｎｌａｎｄ Ｓｅａ ６０ ＮｏｒｗｅｇｉａｎＧｒｅｅｎｌａｎｄ Ｓｅａ ７０ ～ ８０

ＰｏｓｔＢｌａｋｅ １００

Ｂｌａｋｅ １２０ Ｂｌａｋｅ １２０ Ｂｌａｋｅ １２０ Ｂｌａｋｅ １１０ ～ １２０

Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ ／ Ｆｒａｍ Ｓｔｒａｉｔ １５５ ～ １６５

Ｉｃｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ １８８ Ｉｃｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ １８８ Ｉｃｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ １８８

Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｆａｌｌｓ ２１１ ～ ２１２ Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｆａｌｌｓ ２１１ Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｆａｌｌｓ ２１１ Ｊａｍａｉｃａ ／ Ｐｒｉｎｇｌｅ Ｆａｌｌｓ ２０５ ～ ２１５

Ｌａｇｕｎａ ｄｅｌ ３４１ ～ ３４３ Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ ０ ２６０ Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ ０ ２６０ Ｆｒａｍ Ｓｔｒａｉｔ ／ ＣＲＯ？ ２５５ ～ ２６５

Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ １ ３２５ Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ １ ３１５ ～ ３２５

Ｌｅｖａｎｔｉｎｅ ３６０ ～ ３７０

Ｕｎｎａｍｅｄ ４００ ｕｎｋｎｏｗｎ？ ４００ ～ ４２０

Ｓｅｌｌｏ ？ Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ ２ ５２５ Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ ２ ５２５ Ｃａｌａｂｒｉａｎ Ｒｉｄｇｅ ２ ／ ＷＥ ｌ ５１５ ～ ５２５

Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｅｌ ５ ５２８ ～ ５３１

Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｆｅｌ ４ ５５５

Ｂｉｇ Ｌｏｓｔ ／ Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｅｌ ４ ５５５ ～ ５５９ Ｂｉｇ Ｌｏｓｔ ５６０ ～ ５８０ Ｂｉｇ Ｌｏｓｔ ５６０ ～ ５８０ Ｅｍｐｅｒｏｒ ／ Ｂｉｇ Ｌｏｓｔ ／ Ｃｒ３ ５６０ ～ ５７０

Ｌｏｓ Ｔｉｌｏｓ ５７９ ～ ５８３

Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｅｌ ２ ６２６ ～ ６３０ Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｆｅｌ ２ ６２６ ± ２４

Ｓｔａｇｅ １７ ６７０ Ｓｔａｇｅ １７ ６７０ Ｓｔａｇｅ １７ ６７０

Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｅｌ １ ７２２ ～ ７２９ Ｗｅｓｔ Ｅｉｆｆｅｌ １ ７２２ ± ３８

Ｓｉｎｇｅｒ，２０１４ Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３ Ｌａｊ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７ Ｂｏｌ’ｓｈａｋｏｖ，２００７
注：表格最下端为主要综述性文章，其中加粗字体表示为全球性的事件，或事件具有良好的时间限定；其余则为没有良好时间限定的事件，或是
仅为区域性事件，还有待进一步证实．

３　 中国黄土沉积记录的地磁极性漂移事件

自２０世纪７０８０年代以来，国内外学者对我国黄土高
原黄土古土壤序列陆续展开了大量磁性地层学研究（王永
焱等，１９８０；Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｌｉｕ，１９８２；岳乐平，１９８５；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
１９８８；安芷生等，１９８９；丁仲礼和刘东生，１９８９；陈发虎等，
１９８９；Ｒｏｌｐｈ ｅｔ ａｌ．，１９８９），为第四纪风成堆积序列年代学框
架的建立和黄土地层划分奠定了年代学基础（刘东生，
１９８５；Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｅｖａｎｓ，１９９５；Ｅｖａｎｓ ａｎｄ Ｈｅｌｌｅｒ，２００１；邓成
龙等，２００７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．布容正极性时中出现的负极
性事件逐渐受到了关注，如兰州九州台剖面中报道了Ｂｌａｋｅ
和Ｂｉｗａ事件（Ｒｏｌｐｈ ｅｔ ａｌ．，１９８９），靖远曹岘剖面检测出了
Ｂｌａｋｅ和Ｅｍｐｅｒｏｒ事件（岳乐平等，１９９１），合阳剖面报道了
Ｂｌａｋｅ、吉曼卡（Ｂｉｗａ Ｃ）和Ｂｉｗａ Ｅ事件（王永焱等，１９８０），洛
川后子头公社腰子村１１１孔报道了Ｂｌａｋｅ和吉曼卡（Ｂｉｗａ

Ｃ）事件（王永焱等，１９８０），长武丁家沟剖面报道了哥德堡和
Ｌａｓｃｈａｍｐ事件（王永焱等，１９８０），渭南阎村Ｗ７孔检测出了
Ｅｍｐｅｒｏｒ事件（葛同明等，１９９１），陕县剖面Ｓ１中发现了
Ｂｌａｋｅ事件（岳乐平等，１９８４）．这些早期的工作明确了中国
黄土古土壤序列可以记录地磁极性漂移事件，是潜在的地
磁极性漂移事件研究的良好陆上载体，为进一步研究黄土沉
积物记录的极性漂移事件提供了理论基础和实践经验．如岳
乐平（１９９５）通过总结了数十个黄土沉积序列的古地磁结果
后认为中国黄土中普遍记录有Ｌａｓｃｈａｍｐ、Ｂｌａｋｅ和Ｅｍｐｅｒｏｒ
事件．

然而，这些工作的研究目的并非针对极性漂移事件本
身，因此采样分辨率较低，无法获得极性漂移事件的详细过
程和确切年代．导致检出事件的真实性普遍受到质疑，制约
了高分辨率黄土古气候学的展开．为此，２０世纪９０年代以
来，大量高分辨率磁性地层学工作不断展开，并且完成了众
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图１　 布容期以来中国黄土沉积记录的极性事件
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｕｎｈｅｓ ｃｈｒｏｎ

多针对地磁极性漂移事件的高分辨率磁性地层学研究（Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ．，１９９４，１９９９，２００６ｂ；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４，２００７；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），并且取得了大量系统性认识．

中国黄土沉积中报道最多，研究最充分的极性漂移事件
是Ｌａｓｃｈａｍｐ和Ｂｌａｋｅ事件．渭南（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｐａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、灵台（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０００）、西峰
（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、古浪（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）、大同（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００６ｂ）、洛川（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００６ａ；
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）等剖面的研究中均有
Ｌａｓｃｈａｍｐ事件报道． Ｌａｓｃｈａｍｐ事件在黄土沉积中主要记录
于黄土层Ｌ１的中部，年龄为３７． ４ ～ ４７． ５ ｋａ之间（Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，１９９９，２００６ａ；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）．但在各研究剖面中的具体位置存在差别，古浪
（Ｌ１ＬＬ２下部，Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、灵台（Ｌ１ＬＬ２，Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０００）、洛川（Ｌ１ＬＬ２中部，Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００６ａ）和大同（Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２００６ｂ）剖面主要在次一级黄土层中，而西峰（Ｌ１ＳＳ１，
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、渭南（Ｌ１ＳＳ２，Ｐａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２）剖面则在次一级古土壤中．此外，Ｌａｓｃｈａｍｐ事件
的ＶＧＰ投影为由亚洲西太平洋组成南向分支和非洲西欧
构成的北向分支组成的顺时针曲线（Ｃｈａｎｎｅｌｌ．，２００６；Ｌａｊ ｅｔ
ａｌ．，２００６）．古浪和渭南的与之相似，但洛川则主要集中于北
半球高纬度地区（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．

Ｂｌａｋｅ事件为黄土中另一个广泛报道的极性漂移事件
（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９，２００６ｂ；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．早期的研究，如
合阳（王永焱等，１９８０）、洛川（王永焱等，１９８０）、斋堂（安芷
生和卢演俦，１９８４）、陕县（岳乐平等，１９８４）、靖远（岳乐平

等，１９９１）等剖面均有Ｂｌａｋｅ事件的报道，但由于采样分辨率
和年龄控制等的约束，真实性有待确认．完整的Ｂｌａｋｅ事件
的变化记录首次于西宁剖面检出（朱日祥等，１９９３），随后环
县（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５），九州台（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）、渭南
（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）、洛川（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；刘维明等，
２０１０）、西峰（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）等剖面中均有检出．主要分
布于古土壤Ｓ１中，西宁（Ｓ１３，Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４）、西峰
（Ｓ１ＳＳ３，Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、洛川（Ｓ１ＳＳ３，Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）剖面处于次一级古土壤中，九州台剖面处于古土壤和
黄土边界处（Ｓ１ｃ和Ｌ２２之间，Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７），而渭南
剖面却处于次一级黄土层中（Ｓ１ＬＬ３，Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）．年
龄主要为１２３ ～ １１１ ｋａ，持续为５． ５ ～ ８． ５ ｋａ（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
１９９４；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）． Ｂｌａｋｅ事件的形
态特征也在研究中进行了尝试，九州台剖面由两次倒转组成
（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７），与海洋沉积物（Ｌａｊ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌｌ，２００７；
Ｒｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）相似，但西宁剖面却更为复杂，由三次倒
转组成（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４）．

Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ事件在黄土中的报道较少，磁性地层研究有
渭南（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）、灵台（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．洛川和西峰１０ Ｂｅ研究揭示的磁场强度低值可能为
Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ事件（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．其他已经确认的极性漂
移事件在黄土中很少检出，葛同明等（１９９１）认为渭南阎村
Ｗ７孔和武家堡剖面记录了Ｅｍｐｅｒｏｒ事件（即Ｂｉｇ Ｌｏｓｔ事
件），但缺乏严格的年龄限制，准确性存疑．此外，不同的黄土
剖面还在Ｌ３、Ｌ５和Ｓ７中检出了部分极性事件（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）．渭南剖面Ｌ３下部检出的极性事
件，年龄约２８０ ｋａ（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２），Ｐａｎ等（２００２）将其对应
于Ｌａｎｇｅｒｅｉｓ等（１９９７）提到的Ｆｒａｍ Ｓｔｒａｉｔ ／ ＣＲ０事件．渭南剖
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面Ｌ５检出的极性事件，年龄约４２２ ｋａ（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２），与
Ｕｎｋｎｏｗｎ事件（Ｌａｎｇｅｒｅｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９７）对应较好（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）．与之类似，宝鸡剖面Ｌ５中检出了年龄为４１３ ～ ４３３ ｋａ
的极性事件（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）．宝鸡剖面还报道了Ｓ７中的
极性事件，年龄早于Ｂ ／ Ｍ界限约２３ ～ ３３ ｋａ（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７）．
４　 黄土沉积物地磁极性漂移事件缺失的原因分析

经过近３０年的积累，中国黄土有关极性漂移事件的研
究成果不断涌现，涵盖了晚布容期所有已知极性事件（Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，１９９９，２００６ａ，ｂ，２００７；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３），为高分辨率黄土
古气候学研究和古气候信息的海陆对比研究提供了年代学
基础．然而，部分剖面地磁漂移记录的缺失（鹿化煜等，
２００１；曾庆有等，２００２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；邓成龙，２００８）使
黄土沉积物对极性漂移事件的记录能力受到质疑．即使已知
的极性漂移事件，也并非所有剖面都能检出，白草塬剖面Ｌ１
的沉积速率可达２１ ５３ ｃｍ ／ ｋａ（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２），５ ｃｍ间隔
古地磁学研究却无法获得地磁漂移记录（邓成龙，２００８）．距
离相近剖面也并非可以获得相似的极性漂移事件记录，西宁
剖面详细记录了Ｂｌａｋｅ事件（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４），但该地区的
土巷道剖面和盘子山探井均无相应记录（鹿化煜等，２００１）．
Ｚｈｕ等（２０００）在灵台剖面检出了Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ事件，相距不远
的西峰剖面却没有磁倾角的显著变负（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７）．同
时，早中布容期极性漂移事件的检出很少（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７），无法证实黄土可以在这一时段内稳定记
录极性漂移事件．

究其原因，目前学术界存在多种解释，如所处地理环境
不同（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８，２００６ａ），受成壤作用的影响不同
（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；邓成龙，２００８），锁定深
度不同（Ｓｐａｓｓｏｖ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｒｏｂｅｒｔｓ ａｎｄ Ｗｉｎｋｌｈｏｆｅｒ，
２００４），剩磁获得机制存在差异（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｊｉｎ ａｎｄ
Ｌｉｕ，２０１０；Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ，２０１０；Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｌｖｌｉｅ，２０１０；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４），且黄土可能存在局部沉积间断（Ｓｔｅｖｅｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；邓成龙，２００８）等．然而现有
的研究成果还无法在这一问题上达成一致．

首先，黄土沉积物中天然剩磁的组成十分复杂，包含了
沉积剩磁（ＤＲＭ）、沉积后剩磁（ｐＤＲＭ）、化学剩磁（ＣＲＭ）及
黏滞剩磁（ＶＲＭ）等．在土壤发育过程中，部分磁赤铁矿颗粒
可以载有相对稳定的ＣＲＭ（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００５），ＣＲＭ是古土
壤中天然剩磁的主要贡献者之一（Ｌｉｕ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２０１３）．随
着成土作用的加强ＣＲＭ可能会彻底改变ＣｈＲＭ（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１４）．此外，在冬季反复的冻融过程中，粗颗粒磁铁矿
在地磁场中会通过物理转动而被重磁化（Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｌｖｌｉｅ，
２０１０）．因此，剩磁获得机制的差异，尤其是ＣＲＭ的掩盖效
应，导致了不同区域古地磁结果可能出现显著地偏差．然而，
现有的岩石磁学研究表明ＭＢ转换期ＣｈＲＭ的载磁矿物主
要为ＰＳＤ磁铁矿（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４），且通常加热３００ ℃就可
以有效去除磁赤铁矿载有的ＣＲＭ（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｊｉｎ ａｎｄ
Ｌｉｕ，２０１１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．因此，主要基于热退磁建立
的黄土磁性地层学可以有效规避ＣＲＭ和ＶＲＭ的影响（Ｊｉｎ

ａｎｄ Ｌｉｕ，２０１１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８，２０１５）．
其次，黄土古土壤序列会受到沉积后的扰动、成壤作用

等影响，从而携带ｐＤＲＭ或是ＣＲＭ，在ｐＤＲＭ的锁定过程以
及ＣＲＭ的缓慢的获得过程中对地磁的记录发生向下错位
（Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ，１９９９；郭斌等，２００１；王喜生等，
２００７）．黄土的重沉积实验（Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｌｖｌｉｅ，２０１０；Ｚｈａｏ ａｎｄ
Ｒｏｂｅｒｔｓ，２０１０）表明在ＣｈＲＭ的获得过程中，普遍存在较浅
的Ｌｏｃｋｉｎ效应．不过，１０ Ｂｅ和古地磁结果在研究Ｂｌａｋｅ事件
中的相似性（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７）对黄土沉积存在显著锁定深
度提出了质疑．黄土高原内部沉积速率较低的剖面中Ｂｌａｋｅ
等极性事件的报道（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００４）表明，Ｌｏｃｋｉｎ效应并不会完全掩盖地磁极性漂
移事件在黄土中的记录． Ｌａｓｃｈａｍｐ事件由黄土高原西北部
向东南逐渐增厚的趋势（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）指出Ｌｏｃｋｉｎ效应
可能主要影响极性事件的记录位置．

第三，黄土高原不同地区沉积速率往往存在较大的差
异，高原内部普遍小于１０ ｃｍ ／ Ｋａ（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４），而西北
部地区则超过４０ ｃｍ ／ Ｋａ（Ｒｏｌｐｈ ｅｔ ａｌ．，１９８９）．这种差异会引
起地磁场信息记录的不同，尤其是较低的沉积速率可能无法
有效记录地磁极性漂移事件．同时，黄土高原可能普遍存在
着沉积间断（Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００６），可能造成地磁极性漂移
事件记录部分甚至全部缺失（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；邓成龙，
２００８）．不过，曹县（Ｈｅｓｌｏｐ ｅｔ ａｌ．，１９９９）和灵台剖面（Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｓｐａｓｓｏｖ ｅｔ ａｌ．，２００３）关于地磁场长期变的记录否
定了黄土沉积存在明显的沉积间断．即使在接近沙漠边缘，
易于发生沉积间断的黄土高原西北部（Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，
２００６），兰州（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）和古浪（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）剖
面也分别检出了Ｂｌａｋｅ事件和Ｌａｓｃｈａｍｐ事件．

综上所述，Ｌｏｃｋｉｎ效应和沉积间断并不能用来解释所
有的地磁极性漂移事件记录缺失现象．极性漂移期间，地磁
场的稳定性较差，其信息记录的有效性会降低（朱日祥等，
１９９３；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｊｉｎ ａｎｄ Ｌｉｕ，２０１０）．如Ｂ ／ Ｍ转换期
内，洛川多套平行样品的古地磁结果差异显著（Ｊｉｎ ａｎｄ Ｌｉｕ，
２０１０），西峰剖面几乎无法获得稳定的原生剩磁（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９３）．极性漂移事件持续时间较短，在地磁场不稳定的情况
下，地磁场信息的记录可能不完全（Ｊｉｎ ａｎｄ Ｌｉｕ，２０１０；Ｚｈａｏ
ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ，２０１０），造成不同研究中结果存在差异，如环县
剖面Ｂｌａｋｅ事件的研究中，磁倾角没有明显的变化，但磁偏
角却近乎翻转（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５）．因此，同一区域内不同
研究中获得的结果也会存在差异，如洛川剖面Ｈｅｌｌｅｒ和Ｌｉｕ
（１９８２）在布容期内无法检测出任何极性事件，但Ｊｉｎ和Ｌｉｕ
（２０１０），Ｚｈｏｕ等（２０１０）和刘维明等（２０１０）则均获得了Ｂｌａｋｅ
事件的记录．地磁场信息记录的有效性可能是黄土地磁极性
漂移事件记录缺失的根本原因．
５　 未来展望

经过近３０多年的研究，黄土古土壤序列的年代学框架
已经建立起来．随着年代学模型的发展，获得了大量高精度
磁性地层学结果．地磁极性漂移事件作为磁性地层学研究中
的重要组成部分，获得了广泛的重视．随着认识的不断深入，
单个样品显示的极性事件缺乏足够的说服力，未来黄土古
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土壤极性事件研究将主要依托高分辨率磁性地层学工作．同
时，地磁极性漂移事件的研究离不开精确的年龄控制，高精
度年代学模型将成为磁性地层学研究中必不可少的部分．地
磁极性漂移事件的记录位置将更加准确，区域差异有望进一
步缩小，黄土磁性地层学研究有潜力成为未来地磁极性漂移
事件研究领域的核心区域．
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