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陕北红碱淖沉积物粒度特征所揭示的环境变化①

汪 勇112 沈 吉1 羊向东1 张恩楼1 刘兴起1 刘恩峰
(1．中国科学院南京地理与湖泊研究所南京210008；2．中国科学院研究生院北京100049)

摘要通过沉积物粒度参数，对陕西红碱淖近几十年以来的湖泊演化和区域环境变化进行了探讨。沉积岩芯下部

样品粒度组成呈双峰特征，据此可以分辨沉积物中湖相和风成组分。结果表明红碱淖形成于1928年，成湖初期流域

风沙发育，其中1936年、1939年和1941年发生了三次强沙尘暴事件；1952～1960年为湖泊快速扩张时期，系人为改

造使人湖地表径流在短时间内快速增强所致；1960年以后，红碱淖演化为稳定深湖环境，湖区降水增多，风沙发生的

频率和强度大大降低，沉积物粒度频率分布曲线也演变为单峰形态。20世纪90年代中期以来，该湖水面有下降趋

势。红碱淖粒度参数特征较好地反映了湖泊演化历史、区域风沙强度变化以及人类活动特征。
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风沙现象在我国北方，尤其是干旱、半干旱地区

十分普遍，风沙沉积在陆相地层中也多有保存”。。。

然而，连续、完整的高分辨率风沙沉积记录在地层中

一般难以保存。湖泊作为相对稳定的静水水体，对风

沙物质具有良好的保存性，尤其是我国北方干旱、半

干旱区湖泊，其沉积物记录了风沙发生的频率、强度

以及与之有关的流域自然环境。由于风沙过程与土

地沙漠化和沙尘暴具有十分密切的联系”～，因此提

取沙尘源区湖泊沉积物中的风沙沉积记录，研究风沙

演化历史与流域环境变化的相互关系，对深刻理解区

域土地沙漠化的历史原因，揭示沙尘暴发生的自然或

人为因素具有十分重要的意义。

本文以陕西红碱淖湖泊为例，通过对湖泊沉积物

粒度特征的分析，力图析别湖泊沉积中所保存的风沙

记录，并由此探讨历史时期风沙发生的频率和强度。

1 区域概况

红缄淖(39。04’～39。08’N，1090507～109。56’E)

是跨陕西省神木县和内蒙古伊金霍洛旗的界湖(图

1)，隶属于榆林地区，系风蚀洼地所成，成湖前是一

片低洼湿地，盆地内广泛分布富碱绛红色沙壤，历史

时期一直被作为碱矿开采地，而洼地巾心也形成一南

北贯通的贸易通道。由于20吐纪初期降水增多，于

1929年前后洼地积水成湖”o。据记载，1929年湖泊

形成初期水面积仅1 3 km2，至1947年，逐步扩大到

20 km2。1958年，由于人为疏导，湖面积猛增到40

km2，1960年前后随着降水的不断增多，湖泊面积扩

大到60 km2左右，后维持在一稳定水平，直至20世纪

90年代中后期湖泊水位有大幅下降，到2002年湖泊

面积已减小到40 kin”。20世纪90年代中期，湖泊

最大水深10．5 m，平均水深8．2 m，蓄水量4．9×108

in“1。湖水依赖时令河、湖面降水和地下水补给，入

湖主要河流4条，无出流，系内陆封闭湖盆。湖区处

在东亚季风区西北边缘和沙漠一黄土边界带，对气候

变化有敏感的响应。湖区属半干旱气候，年平均气温

8．5℃，年降水量为400 mm，其中60％集中在7—9月

份。

2样品采集与实验方法

于2002年6月，在红碱淖中部水深7．5m处(图

1)，用Kajak重力采样器获得一71．5 cnl长柱状岩芯

(H孔)。其岩性特征为：42 cm以上为灰黑色粉砂质

泥，42～65 C]TI|为灰白色细粉砂，65 cm以下为绛红色

细砂。野外现场以0．5 cm问距进行分样，样品密封

于塑料袋内运回实验室进行分析。

粒度分析采用英同MMvem Mastersizer2000型激

光粒度仪进行测试，测试范围为0．02—2000 pxm，重

复测量误差小于±3％。

①回家重点基础研究发展规划“973”项目(2004CB720205)(KZCX3、SW．341)；中国科学院西部创新项目(KZCXI-10)；中围科学院知识创新I：程

重要方向项日资助
②红碱津风景名胜区红石岛和东部码头区详细规划说Ii日书．1998
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图1红缄淖位置及H孔采样点

Fig．1 Location of Hongjiannao Lake and the sampling site

H孔年代序列的建立是采用1”cs测年法”。⋯。

根据”7cs在沉积物柱心垂直剖面上的3个峰值位置

(1952年为全球首次进行核试验年，1963年为北半球

核试验高峰年，1986年为切尔诺贝利核泄露事件

年)，可以求算出每两个时标段内平均沉积速率，再

通过内插、外推的方法便可算出整段沉积岩芯的年代

序列(图2)。由于受”7cs测年的限制，对钻孔48 Cm

以下层位的年龄无法直接获得。考虑到42～65 cnl

时段内沉积物岩性变化不大，因此采用39—4 8cm之

间的沉积速率对下部48～65 cm层段年龄进行外推，

为尽量避免误差，采用平均沉积通量并去除压实影

响，由此计算出65 cm处的年龄为1928年。钻孔65

cm以下岩性为绛红色细砂，代表了红碱淖成湖前的

基底沉积，因此红碱淖成湖时期应在65 cm深度处。

依据”7cs建立的钻孔年代序列，推算的红碱淖成湖

时间(65 cm深度)为1928年，与历史记载的成湖时

间(1929年)十分吻合⋯，由此表明钻孔的年代测定

和推导是可信的，钻}L内湖相沉积层代表了近80年

的沉积，沉积速率很大(平均为0．87 cm／a)，样品年

代分辨率很高(平均为1．74 a／样)，可以满足年分辨

率研究的要求。

3钻孔粒度变化特征

红碱淖H孔沉积物颗粒分布在0．3～1 000“m

之间，钻孔岩芯42 cm以下样品粒度组成为双峰特征

(图3)，第一峰在10—100斗m之间，第二峰在100—

1 000“m之间。钻孔42 cm以上样品粒度组成为单

峰形态(图3)，峰值在10～100 Ixm之间。

O

19

。20

g

毛30

套

g 40
蜒
50

60

70

1930 1950 1960 1990 2010

年干己／A．0．

图2 H孔深度与年代关系
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图3 H孔沉积物粒度分布特征
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钻孔48 em以下沉积物中<16 I．Lm组分处在较

高值段，16—64 txm和64—100“m颗粒含量处在极

低值段，平均为15％，而>100岬颗粒含量较高，平
均在20％左右，中值粒径(M。)也处在较高值段。值

得注意的是，钻孔58～54 cm处>100／xm粗颗粒含

量突然剧烈增加(最高达40％)，且波动十分频繁，以

1936年、1939年和1941年三次波峰最为显著，中值

粒径与之相应。钻孔42—48 em沉积物粒度各指标

都发生突变，16—64 Ixm和64～100 Ixm颗粒含量的

陡增(最高分别达45％和20％)，>100 pLm颗粒含量

略有增加，<16 pan组分尉烈减少。钻孔42 cm以上

部分沉积物相对较细，<16¨m细颗粒含量逐渐增

加，16—64 I．tm颗粒含量处在较高值段(平均在30％

左右)，但整体上呈减小趋势，>100岬粗颗粒含量
极低，平均接近于0。

4讨论

4．1粒度指标的环境指示意义

在一个稳定的湖泊体系中，湖水物理能量是控制

沉积物粒度分布的主要因素。根据沉积物机械分选

原理”“，沉积物颗粒大小应由湖岸向湖心逐渐变细，

外，还接受风力输送来的物质。这两种不同动力机制

的沉积物必然会对沉积物粒度频率曲线的峰态和偏

态产生影响¨2““。孙千里ⅢJ、金章东Ⅲ1等在对岱

海的研究中，认为沉积物粒度分布的双峰形态是风力

作用和流水作用共同影响形成的，粗粒(>100肛m)

小峰反映了外源风尘物质的输人。另有资料显示，尘

暴降尘粒度具有双峰分布的特征，反映了地方性(较

粗颗粒)和远程搬运(较细颗粒)的粉尘混合物特

征”“。1993年覆盖我国北方42小时之久的“5．5”

特大沙尘暴粒度曲线显示m明显的双峰分布特征，峰

值分别出现在粉砂粒级(含量39．5％)和细砂粒级

(含量33．1％)”2。1⋯。由此可见，较强尘暴降尘粒度

的双峰分布叠加在河流搬运组分的粒度分布上，完全

可能在细砂粒级以上部分显露出次峰来，而次峰强弱

能够很好地反映强风沙沉降事件强弱的变化。对于

较弱的尘暴降尘，由于其颗粒物粒级减小，次峰减弱，

与河流搬运物质粒度分布重合而被其掩盖，因而很难

从沉积物中将风力搬运的组分区分出来。

4．2环境演化阶段

根据H孔粒度各指标，将红碱淖过去70几年来

的环境演化过程划分为以下5个阶段(图4)：

呈带状分布，粒度频率曲线呈正态分布。在于旱一半 1928年前(H一1阶段)该阶段沉积物岩性为绛红

干旱地区，湖泊除接纳地表径流搬运来的流域物质 色粉砂(与现今红碱淖湖区周围岩性一致)，与H-2

‘4um／％4-16 uⅢ／％16．84am／％ 64．10tipm／％ >100 u m／％MD／laⅢ 分选系数
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阶段截然不同，说明沉积环境有较大不同。粒度分布

的双峰形态，与干旱、半干旱区干涸湖盆粒度特征相

一致“⋯，且粒度各指标大多呈渐变趋势，细颗粒(<

16¨m)含量逐渐增多，粗颗粒(>100斗m)、中值粒

径(Mo)、分选系数的变化与之相反。该阶段结束年

龄推算为1928年，与红碱淖1929年成湖的时间较相

吻合。综上所述，本阶段反映r红碱淖从成湖前低洼

湿地逐渐演变为湖泊的过程，但此时入湖径流较小，

因而其携带人湖以<16／xna细颗粒为主。粒度频率

曲线图(图3)也清晰地反映了这一过程。湖相组分

分布粒级明显变宽，沉积物中湖相组分(<16¨m细

颗粒物)开始发育，但由于此时搬运和沉积动力较

弱，以较细粉砂为主。与此同时，粗颗粒组分(>100

tam)减少，风成第二峰被显著削弱。粗颗粒组分(>

100岬)的减少，一方面与湖相组分的增多有关，另
一方面也是区域风沙减弱的标志，究其原因可能与红

碱淖成湖之始区域降水增多有关(降水增加使地表

土壤湿度增加，对地面起沙扬尘有一定的抑制作

用)。沉积物分选性增强，与沉积物中湖相组分的增

加和风成组分的减少的有序化过程有关。

1928—1952年(H-2阶段)该阶段<100岬较
细颗粒组分都不是很大，粗颗粒(>1001a,m)含量、

肘D、分选系数在1935～1942年期间同步频繁、剧烈

增大，16～64仙m粒级组分与之反相关，其含量的增

加早于>100 um粗颗粒含量的增加。沉积物粒度组

成出现3次峰值，与H-1阶段相比，湖相第一峰较为

稳定，风成细颗粒峰(二峰)显著露出，风成粗颗粒蜂

(三峰)快速增高，且分布粒级显著增大(图3)。这

说明湖区风沙显著增强，沉积物中属风成的地方性

(较粗颗粒)和远程搬运(较细颗粒)粉尘混合物同时

增多。16—641,zm颗粒的增多变化早于>100¨m粗

颗粒，反映了风沙逐渐增强的过程。此时，沉积物组

成十分复杂，分选性很低，反映了沉积物搬运动力的

多元性。陕西省灾害史显示20世纪30年代末至40

年代该区出现的严重的旱灾①。另外马兰冰芯的研

究反映的20世纪30年代后期冰芯较高的污化层厚

度比率值②，也揭示了我国北方这一时期沙尘天气普

遍较为强烈。综上所述，1936年、1939年和1941年

粗颗粒峰值很可能对应了当时3次较为强烈的沙尘

暴事件。值得注意的是，该段沉积物磁化率、地球化

学元素、总有机碳(TOC)、总氮(TN)等指标并没有出

现较大的变化@，反映了流水搬运动力相对稳定，此

时，即使是沉积物中混人大量的风成组分，但对于源

于小流域的沉积物指标的影响也是不大的。这更进

一步印证了笔者L述的结论。

1952—1960年(H-3阶段)该阶段时间较短，但

粒度各指标皆出现较大变幅，<16¨m细颗粒剧烈降

至剖面最低(9％)后快速回升，16～64斗m和64—

100“m颗粒变化与之相反，所占比例分别高达39％

和20％，而>100岬风成粗颗粒略有增加后快速减
少，可见该阶段‰的增大主要来自16～100恤m组
分增加的贡献。粒度分布主峰移至20一100¨m，峰

形呈尖塔状，>100“m粒级上保留一较小次峰。该

阶段，受16—64“m颗粒组分快速增多的影响，沉积

物组成趋于简单，凶此分选性大为增强，这反映了沉

积动力的单一化。次峰被大大削弱，表明沉积物中风

成组分已大大减少。榆林地区降水资料显示，20世

纪50年代中后期至70年代早期区域降水量显著增

加固。1958年，由于人为疏导。湖面积激增到40

km2”1。可见，由于人类对湖周围低洼湿地进行疏导

汇流，使得入湖径流在短时间内快速增强，是本阶段

各种变化的主导原因。

1960—1995年(H-4阶段)该阶段沉积物中<

16肛m细颗粒持续增多，16—64 txrn及64～100斗m

颗粒颗粒含量并未回复至14-3阶段前的低值而处在

一稳定较高水平上，>100斗m颗粒含量近乎于0，M。

值、分选系数也大大降低。粒度分布演变为负偏单峰

形态，峰值处在20一50¨m之间。反映了人湖径流

经人为改造后已持续显著增强，但这也同时造成了湖

水位的逐渐升高，水动力减弱，故细颗粒增多，中粗颗

粒难以到达湖中心故呈缓慢减小趋势。沉积物粒度

分布演变为单峰形态，为典型湖泊沉积特征．也反映

了该阶段较好地发育了分选性高的湖相沉积物。据

载”1，由于人类改造，1958年红碱淖面积增至40 km2

左右，上世纪60年代初期湖面积已与现今水平(60

km2)接近。

1995 2002年(H-5阶段)该阶段<4 i．Lm及<

16“m细颗粒含量和16—64 D,m颗粒含量都有明显

的频繁波动，且呈较好的反相关关系。尤其是该阶段

① 陕西省气象局气象台资料1976

@ 数据由中画科学院寒医早区环境与工程研究所冰芯与寒鹾环境

重点实验宣壬宁练研究员提供．

③ 汪勇陕商红碱津避占年来环境变化的湖泊沉积记录(硕十地

文)．

④ 数据由中目科学院南京地理与湖泊所王苏民研究员提供．
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最后，<4Ⅱm及<16 tun颗粒减少而16—64 tun颗

粒增多。与此同时，粒度频率分布也显示偏度偏负，

反映了沉积物有变粗的趋势，沉积动力有所起伏。<

4 Ixm粘土的增加町能与人类活动造成的土壤细颗粒

侵蚀有关，而沉积物变粗则与20世纪90年代中期以

来，特别是2000年以来湖区气温上升和湖泊水位下

降有关阻圳。
前人的研究表明9“o，20世纪60年代以来，我

国北方风沙发生的频率有明显减小趋势，近四、五十

年来内蒙古腾格里沙漠、乌兰布和沙漠以及毛乌素沙

地、科尔沁沙地等流动沙丘面积呈显著减少趋势91，

尤其是榆林地区，近40年来由于植树造林和地表水

土涵养生物工程措施，沙尘暴发生频率已明显降

低⋯。J。冰芯和树轮记录所反映的我国北方不同地

点近100年来降水变化情况显示，我国北方中西部大

部分地区呈上升趋势o。历史文献和气象观测资料

所揭示的陕、甘、宁、青在20世纪前半叶干旱而在后

半叶多雨”⋯，以及上世纪20年代以来黄河中上游年

径流量的增加趋势”“也说明了20世纪我国北方中

西部地区降水量存在增加趋势，这和红缄淖自1929

年以来形成与扩展的历史相对应。降水的增加也使

地表土壤湿度增加，从而对地面起沙扬尘有一定的抑

制作用，这也是红碱淖上个世纪50年代以来沙尘暴

减弱的一个重要原因。

5结论

(1)H孔岩芯粒度特征揭示了红碱淖湖泊形成

和演化的历史。红碱淖于1928年开始成湖，1928—

1952年人湖径流较弱，湖泊面积很小，湖区风沙较为

强烈，1936—1941年发生3次较为强烈的沙尘暴；

1952年前后由于区域降水的增加，更因为人类疏导

的原因该湖泊经历了短暂的快速扩张，于20世纪60

年代早期至80年代中期演变为稳定的深湖环境，同

时区域沙尘暴的频率和强度都大大降低。

(2)红碱淖沉积物各粒级含量变化与粒度频率

曲线峰态和偏态变化有很好的对应关系，其清晰地记

录了沉积物中湖相组分和风成组分相互制约、相互消

长的变化过程，反映了红碱淖形成、扩张的历史以及

阮域风沙强度和人类活动的变化。

(3)红碱淖高分辨率沉积精确地反映了该区近

几十年来环境变化过程以及人类活动的特征，其结果

与历史记载、他人结论和器测资料都有很好地对应。

娃示出近代湖泊沉积在进行更短时间尺度(年变化)

的高分辨率环境变化研究上初显优势。

致谢本所夏威岚高级工程师提供了年代数据，

王苏民研究员在论文的撰写过程中给予了指导，在此
深表感谢!同时也感谢南京大学城市与资源学系任

学梅同学实验和写作方面的帮助。
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Environmental Changes Deduced from Grain-size Characteristics

of the Sediments from Hongjiannao Lake，Shaanxi Province

WANG Yon91，2 SHEN Jil YANG Xiang—don91

ZHANG En-loul LIU Xing—qil LIU En-fen91

l(№I时ing／nsdmte ofG咖窑mphy andumn。l孵y，ClllnmeAcademy af＆j蚰咄。№坷抽g 210008)

2(Graduate School，Chinese Academy of Sciences，B同iⅡ挈100049)

Abstract On the basis of analyzing grain-size proxies，the evolution history of Hor四iannao Lake for the past 80 yrs．

is discussed in this article．Grain—size distribution of the samples from the lower part of the sedimentary core is charac-

terized by the“double—peak”feature，which enables US to distinguish the aeolian materials from the lacustrine sedi．

nlcnts．It§revealed that Hongjiannao Lake formed in about 1928 A．D．and in its initial stage sandstorms were preva-

lent with three extremes took place in 1936 A．D．，1939 A．D．and 1941 A．D．．During 1952—1960 A，D．，the lake

expanded g弛ady，duetothe sharpincrease ofinflowwatemtothelake as a result 0fthe channelled-offwaterfromthe

around swamp caused by human beings．Hongiiannao Lgke has remained a higher water level since 1960s and the fre-

quency and intensity of sandstorms have reseed a lot with the“double-peak”feature of the grain-size frequency
curve changing into the“single-peak”feature．The water level of Hongjiannao Lake has been holding a dropping
trend since 1950s．The lake evolution history∞well as the pa／eosandstorm characteristics and the anthmpegenic ac-

tivities are perfectly inferred from the study of grain—size proxies．

Key words Hongjiannao Lake，lacustrine sediment，grain—size，paleosandstorm characteristics，lake evolution hisw-

ry
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