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摘  要 

作为过去气候记录的三大天书之一，黄土不仅塑造了独特的黄土高原地貌，还在很大程度上帮助科学家

理解过去气候变化的过程及其机制。通过对当前中国的黄土研究现状的总结，得出以下结论：(1) 中国

的黄土最早是在中新世早期形成的，但是第四纪的黄土最为典型；(2) 第四纪黄土按照时代关系从老到

新可以分为午城黄土、离石黄土、马兰黄土和坡头黄土，在第四纪黄土中共发育37层黄土–古土壤旋回，

分别对应着37次的气候冷暖波动；(3) 黄土的形成是东亚季风的产物，但对于东亚季风形成原因仍不甚

清楚。 
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Abstract 
As one of the three natural records for the past climate, loess not only shapes the unique landform 
of the Loess Plateau, but also extremely helps scientists understand the process and mechanism of 
climate change in the past. Based on the summary of the current research status of loess in China, 
the conclusions can be drawn as follow: (1) Loess in China was first formed in the early Miocene, 
but Quaternary loess is the most typical; (2) Quaternary loess can be divided into Wucheng loess, 
Lishi loess, Malan loess and Potou loess according to the age relationship and they can also be di-
vided into 37 layers of loess-paleosol cycles in Quaternary loess, corresponding to 37 climate 
fluctuations; (3) The formation of loess is the product of East Asian monsoon, but the cause of 
formation of East Asian monsoon is still unclear. 
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1. 引言 

2.6 Ma B.P.以来，地球气候发生了巨大的变化，尤其是显著的冰期–间冰期旋回[1]。作为过去全球

气候变化研究的三大支柱之一[2]，黄土获得了古气候研究领域学者的广泛关注，尤其是在中国。从上世

纪以来大量的研究[3]-[14]从不同的方面研究了中国的黄土，包括粒度、磁化率、地层特征、生物指标、

化学成分、分布、气候特征等。如上世纪 70 年代左右，刘东生先生通过对黄土高原地区十多年的系统考

察和研究，从黄土的地层分布高程、沉积厚度、物质组成、沉积结构与构造、生物化石、与基岩物质成

分和接触关系等特征及其空间变化，提出了黄土风成说，并得到国际上的广泛认可，之后又系统地研究

了黄土的分布、磁化率等特征[4]。郭正堂通过对比将第四纪黄土延伸到中新世黄土，将其形成时间扩展

到 22 Ma [15]；安芷生结合通过对黄土中一系列气候指标的研究将其和季风的关系进行了讨论[16]；郭正

堂结合黄土的成因阐释了亚洲荒漠化的起源及发展过程[17]；鹿化煜通过黄土的粒度特征揭示了黄土中蕴

含的气候特征[18]。 
黄土是指经过风力搬运后沉积的，以粉砂质颗粒为主的气下碎屑沉积物[3]。其广泛分布于中国的黄

土高原，占地面积达到 40万平方公里，是第四纪研究中的重要组成部分[4]。黄土由黄土和古土壤组成[4]，
其中包含着过去的气候变化信息，对黄土的解译将有助于我们对过去气候变化情况加以把握，并对未来

气候变化加以展望，有助于未来气候研究。在本文中，我们将对当前黄土的研究成果进行总结，并对未

来黄土地层的研究加以展望。 

2. 中国黄土地层特征 

黄土是一种基本由风力搬运的以粉砂颗粒为主的气下陆相碎屑沉积物。黄土根据其成因可以将其分

成暖黄土和冷黄土，其中冷黄土是指分布在冰盖边缘的黄土，而暖黄土是分布在沙漠边缘的黄土[4]。中

国的黄土主要分布在长江以北，包括西北内陆盆地区域、中部黄土高原区、东部山前丘陵及平原，另外
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川西、海滨等区域也存在少量黄土。除了中国的黄土外，世界其他地方也存在有黄土，如塞尔维亚的黄

土[19]、多瑙河的黄土[20]、南美的黄土[21]、伊朗的黄土[22]、中亚的黄土[23]、欧洲的黄土[24]、北美

的黄土[25]等，但在黄土地层的空间分布规模、连续性和地层序列的稳定性方面，中国的黄土高原都是独

一无二的，也没有中国黄土这样典型，所以将中国黄土称为三大天书之一。 
自黄土受到科学家的普遍关注以来，大量的研究[26] [27] [28] [29]关注于黄土的成因问题。目前普遍

认同的是，原生的黄土都是风成成因的，而次生黄土由于会受到沉积后的其他地质营力的改造作用，而

表现出其他成因的产物[4] [30]。总体上，黄土是风成成因的。黄土作为一种风成沉积物，其在地层上表

现为独特的特征。典型的黄土地层由两种基本岩性单元构成，即黄土和古土壤，其中，黄土颜色相对较

浅，多呈灰黄–棕黄色，质地疏松，粒度较粗；而古土壤颜色较深，多呈棕红–褐红色，质地紧密，粒

度相比黄土较细，土壤结构发育，二者之间为渐变界线[4]。由于黄土中存在的这样相互叠置的黄土和古

土壤单元，它们构成了较为独特的沉积旋回，再加上古地磁技术的应用[31]，黄土和古土壤二者构成了黄

土高原区域一级地层的划分单元，并以此为基础，将黄土和古土壤分别划分为二级地层单元[4] [32]。目

前比较粗略的地层划分是将第四纪黄土从下至上分为午城黄土、离石黄土、马兰黄土和坡头黄土[4]，其

中午城黄土和离石黄土下部在年代上对应早更新世；离石黄土上分，在年代上对应中更新世；马兰黄土

在年代上对应晚更新世；坡头黄土在年代上对应全新世。因此，根据黄土和古土壤的旋回特性，目前黄

土中共发现有 37 个黄土–古土壤沉积旋回，意味着气候的 37 次气候旋回[33]。另外，目前发现黄土高原

的黄土不只存在于第四纪，郭正堂通过详细的野外观察将黄土的下限延长到了早中新世，即黄土最早可

能形成于 22 Ma [15]。 

3. 黄土与气候变化 

第四纪不仅是距离我们最近的一个地质时代，更是以显著的气候变化为特征[1]，而黄土作为连续的

沉积物其在沉积的过程中便记录了这种气候变化的特征，因此黄土也和深海沉积物、冰芯一起被称为研

究过去气候变化的三大天书。 
自从黄土–古土壤沉积序列和深海氧同位素阶近乎完美地对应在一起后[32] [34]，大量的学者开始研

究黄土中蕴含的气候特征[2] [5] [13] [18] [35] [36] [37] [38] [39]。黄土是指由风力搬运的以粉砂为主的气

下碎屑沉积[3]。黄土的定义中强调搬运营力必须是风力搬运，粒度特征是以粉砂为主，而沉积环境是气

下沉积，所以影响这三个条件的气候特征也是影响黄土形态的因素，所以黄土中的不同特性可以揭示不

同的气候信息[3]。目前用于揭示黄土中蕴含的气候指标主要有磁化率、粒度、土壤形态、化学风化指数、

有机质同位素、孢粉、蜗牛等[35]。 
另外，中国黄土与深海氧同位素阶之间的良好对应关系表明黄土也是一个极其重要的记录过去气候

变化的载体，对过去 37 层黄土–古土壤旋回的研究也揭示出了过去气候变化的不同特征，如东亚夏季风

和冬季风的演化、亚洲荒漠化的起源等。 

3.1. 东亚季风的演化 

由于中国特殊的地理特征，使得中国大部分地区都处在季风的影响之下，季风的存在极大地影响了

中国的气候格局，尤其是受东亚季风控制的黄土高原的半干旱–半湿润气候。从黄土–古土壤的形成来

看，其沉积物粒径的大小可以反映冬季风的强弱[18]，而磁化率的大小可以反映夏季风的强弱[33]，所以

黄土–古土壤的形成是东亚季风作用的结果。 
前人通过大量的工作利用黄土–古土壤中的不同气候指标揭示了东亚季风的演化[17] [39] [40]。目前

主要认为，黄土是冬季风影响下形成的风尘堆积，而古土壤是夏季风影响下的黄土的风化产物，22 Ma

https://doi.org/10.12677/hjss.2022.101001
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的风成红黏土的形成意味着东亚季风的起始[15]，而在其后又存在几次季风的显著变化，在 3.6~2.6 Ma B.P.
由于青藏高原隆升的加快，冬季风和夏季风同时增强，到 2.6 Ma B.P.夏季风逐渐减弱，而冬季风逐渐加

强，从而形成了第四纪典型的黄土–古土壤序列[16]。 
虽然东亚季风可能起源于 22 Ma，但是对于影响季风起源的因素仍不清楚，可能和青藏高原的阶段

隆升有关，也可能和副特提斯海的退却有关或者其他别的原因[41]，青藏高原形成和季风演化的关系有待

进一步确认。 

3.2. 亚洲荒漠化的起源 

现今亚洲腹地干旱少雨，荒漠化普遍发育，但从行星风系的分布来看，在亚洲腹地出现荒漠化是不

应该的，也就是说本来应该是副热带高压控制下的干旱区向北移动到了盛行西风气候区[17] [42]。尽管前

人做了很多工作来探讨亚洲荒漠化的起源，但是并不存在一个统一的定论，而亚洲荒漠起源的问题和亚

洲气候格局的变化密切相关，同时也和青藏高原和副特提斯海的退却有一定的关系[41]。 
分布于黄土高原的时间尺度长达 22 Ma 的红黏土在物理、化学、沉积特性上和第四纪黄土基本一模

一样，也即长达 22 Ma 的红黏土也是风成成因的，而目前并没有发现范围较大的更早的风成沉积物的出

现，由于风成沉积物的形成需要一定的干旱源区，所以郭正堂认为现代亚洲荒漠化起源于 22 Ma，也即

风成沉积物红黏土的出现时间[17]。 
黄土–古土壤作为一种风成沉积物，是气候和构造作用下的结果，其就像 DNA 片段一样，蕴含着过

去气候变化的信息，对黄土–古土壤的深度解读将有助于我们理解过去气候变化的历史及其机制，并指

导合理应对未来的气候变化。 

4. 结论 

通过对黄土研究的总结，我们得出以下结论： 
(1) 中国的黄土主要分布在黄土高原，是风成沉积的产物，其中最典型的是第四纪的黄土沉积。而中

新世和上新世的红土和红黏土也属于风成沉积，和黄土一样，只是形成时的气候较为暖湿而已。 
(2) 第四纪黄土地层按照时代关系从老到新可以分为午城黄土、离石黄土、马兰黄土和坡头黄土。另

外，第四纪黄土中发育有 37 层黄土–古土壤旋回，分别对应着 37 次的气候冷暖波动。 
(3) 黄土是气候作用下的产物，目前认为东亚季风起源于中新世早期，随后存在着季风强度的多次变

化，而青藏高原的隆升对季风的形成也有重要的贡献。 
作为三大天书之一的黄土不仅代表着我国广袤的黄土高原，更是代表着过去气候变化的历史。尽管

前人已经做了很多的工作，但黄土中蕴含的生态–气候信息仍旧等待着科学家去发现、去探索，这将为

中国生态系统的可持续发展奠定坚实的基础。 
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