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浑善达克沙地近５０年来风沙活动的湖泊记录

陈永福　顾兆炎　储国强　许　冰　吕延武　孙小虹
（中国科学院地质与地球物理研究所新生代地质与环境重点实验室，北京　１０００２９）

摘要　　干旱、半干旱地区湖泊沉积物能否有效地记录大气粉尘源区的风沙活动历史对理解沙尘暴发生的气候和

环境背景具有重要的意义。对于位于内蒙古浑善达克沙地南缘的夏日淖（湖）近代沉积物进行 １３７Ｃｓ／２１０Ｐｂ定年和沉

积学分析显示，碎屑沉积物具有两个明显的粒度组分，其一是与当地沙丘砂粒度分布相同的中细砂组分；另一为

与大气降尘粒度相似的粉砂组分，自 １９５７年以来反映这两个粒度组分相对变化的中值粒径和 ＞６３μｍ砂的含量都

具有显著的变化。与浑善达克地区和中国北方气象记录对比发现，沉积物中值粒径和 ＞６３μｍ砂的含量分别与沙

尘暴和 ６ｍ／ｓ风速（或大风）发生频次呈正相关，与温度呈负相关；最近 ５０年来这些沉积和气候参数具有总体一致

的变化。这样的事实说明，夏日淖沉积物主要由风力搬运沉积的，其粒度与风沙活动存在内在联系，粗粒沉积物增

加是风沙活动加强的结果。因此，干旱、半干旱地区湖泊中风力搬运的沉积物粒度受风沙活动强度控制，可以成为

重建过去风沙活动历史的重要标志。
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　　作为干旱、半干旱区风力侵蚀土壤的一种自然
现象，风沙活动不仅会对源区沙漠演化和土地荒漠

化起直接控制作用，而且是邻近区域风沙灾害以及

空气污染的主要影响因素
［１～９］

；通常情况下，风沙

活动产生的粉尘还可以经大气传输到源区下风区几

千公里之外，传输粉尘则会通过改变云层性质
［１０］
，

反射和吸收太阳辐射以及影响大气环流水汽输

送
［１１～１８］

等来影响全球气候变化；甚至还可以改变

海洋生物地球化学状况
［１６，１９］

。

风沙活动产生的粉尘沉积是重要的气候记录载

体，如陆地的黄土堆积
［２０，２１］

、冰芯中的粉尘
［２２，２３］

和

深海粉尘沉积
［２４］
。虽然这些记录对反映源区的环

境演变和大气环流格局具有重要的科学意义，但对

于理解源区风沙活动和风扬粉尘过程都只是间接推

测。因此，寻找连续的源区风成沉积是解决问题的

关键。干旱、半干旱区由于风蚀过程强烈，很难保存

连续性良好的风成沉积，而封闭湖泊是天然的大气

降尘收集场所，可能是风沙活动记录的重要载

体
［２５～２７］

。

湖泊沉积物粒度已被用作指示环境变化的替代

性指标
［２８～３５］

，但确切环境指示意义还存在诸多争

议。一般来说，湖泊沉积物粒度是湖水动力学特征

的标志，往往作为湖面波动
［２９］
或降雨量变化

［３０］
的

替代指标。而本文则拟通过对夏日淖湖泊沉积特

征、流域水文以及气候状况的综合研究，试图揭示风

成来源的湖泊沉积物粒度是干旱区风沙活动的可靠

指标。

１　研究区概况

内蒙古浑善达克沙地处于温带季风干旱、半干

旱气候区，年平均气温 ０～３℃。年降雨量为 ２００～
４００ｍｍ，约 ８０％～９０％的降水产生于 ８月、９月份，
且年降水量地域差异较大，东南部多，可达 ３５０～
４００ｍｍ；西北部较少，仅有 ２００ｍｍ左右。年蒸发潜
能在 １７００～３０００ｍｍ之间。每年 ４月空气湿度最
低，受季风影响，年平均风速可达４５ｍ／ｓ，＞６ｍ／ｓ的
风速日数平均达 ５８天，逐年沙尘暴日数变化于 ２～
２１天之间。尘暴和 ＞６ｍ／ｓ风速多出现在 ４～６月
份，形成以朱日和为中心的尘暴源区。该沙地中可

见固定、半固定沙丘。
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图 １　夏日淖（湖泊）在内蒙古浑善达克沙地的位置

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｒｉｎａｏＬａｋｅ

ｉｎｔｈｅＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅＤｅｓｅｒｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ

夏日淖（４２６２°Ｎ，１１５４９°Ｅ；海拔 １２３０ｍａｓｌ）
位于内蒙古浑善达克沙地中部南缘（
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图１），是典型
的封闭湖泊。湖水表面积 ３１ｋｍ２，水深 ＜２ｍ［３６］。
湖泊位于丘间低地，湖泊周边的沙丘地形和缓，坡度

较小，沙丘高度２０ｍ左右，以半固定沙丘为主，自然
植被则主要为沙生植物。未见出、入湖河流，湖泊四

周也未见特征的流水痕迹。湖水补给除大气降水

外，可能存在一定的地下水补给。当年１１月末到次
年４月初湖泊处于冰封期。风力搬运的沙尘可能是
湖泊碎屑沉积物的主要来源。

２　样品采集与实验方法

２００６年３月，用重力钻在夏日淖湖心钻取了两
孔 岩 芯，其 中，ＸＮ０６１长 ５９０ｃｍ，ＸＮ０６２ 长
６２５ｃｍ。两孔岩芯沉积物结构、岩性相似。ＸＮ０６１
岩芯可分为 ５段，其中 ０～２４５ｃｍ为黑灰色粉砂；
２４５～３３０ｃｍ为灰色砂质粉砂；３３０～４２５ｃｍ为
青灰色砂；４２５～４９０ｃｍ为灰色粉砂；４９～５９ｃｍ
为浅灰色粉砂质砂。在颗粒较粗砂层中未见层理和

草根等生物活动、水流或干涸土壤化等痕迹。

在实验室 ＸＮ０６１岩芯以 ０５ｃｍ间距分割，随
后冷冻干燥，称取干密度。

１３７Ｃｓ和 ２１０Ｐｂ定年方法被
用于 ＸＮ０６１岩芯柱沉积物的年代序列。其中
１３７Ｃｓ，２１０Ｐｂ和２２６Ｒａ等核素活度测量是在中国科学院地
质与地球物理研究所低本底放射性测量实验室进行

的。仪器为 ＥＵＲＩＳＹＳ 生产的、配有井型高纯锗
（ＨＰＧｅ）探头的、低背景多道 γ能谱仪。首先将样
品烘干、磨碎、称重，装入内径为 １３ｍｍ的塑料圆管
中，密封，放置 １个月左右，然后放入铅室 ＨＰＧｅ井

型探头中，计数２４小时以上。活度标定参考标准为
国标 ＧＢ０８３０４。粒度是由中国科学院地质与地球物
理研究所的激光粒度分析仪（ＳＡＬＤ３００１）测定的，
测量范围为 ０２～２０００μｍ。测试前，取适量样品置
于１００ｍｌ烧杯，加入过量 １０％的双氧水静置 １２小
时，去有机质；然后，加入 １ｍｏｌ／Ｌ的盐酸去除碳酸
盐；最后在测量前加 ２～３滴２０％的六偏磷酸钠，超
声震荡１０分钟。粒径数据采用 值（＝－ｌｏｇ２ｄ，ｄ
为颗粒直径，单位为 ｍｍ）表示。另外，气象数据是
从中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网 （ｈｔｔｐ：∥
ｃｄｃｃｍａｇｏｖｃｎ）下载获得的。

３　结果与讨论

３１　１３７Ｃｓ／２１０Ｐｂ年龄

湖泊沉积物年龄是根据
２１０Ｐｂ和 １３７Ｃｓ放射性核

素活度建立的。
２１０Ｐｂ是自然放射性核素，Ｕ系衰变

子体，其半衰期为 ２２２６ａ。湖泊沉积物中蓄积的
２１０Ｐｂ有两个来源：一是沉积物中２２６Ｒａ经由２２２Ｒｎ衰变
生成的

２１０Ｐｂ，称为２２６Ｒａ补偿的 ２１０Ｐｂ，并假定两者达
到衰变平衡；另一部分是大气

２２２Ｒｎ衰变产生的
２１０Ｐｂ，随降水或干沉降形式沉降的 ２１０Ｐｂ，这部分 ２１０Ｐｂ
被称作超额的

２１０Ｐｂ，标记为 ２１０Ｐｂｅｘ，其浓度为测量的
２１０Ｐｂ与２２６Ｒａ活度之差。

１３７Ｃｓ为核弹大气试暴产生的核素，半衰期为
３０１７ａ。由于 １３７Ｃｓ在大气中滞留时间小于 １年，因
此，

１３７Ｃｓ在地层中蓄积于峰值位置是与核弹大气试
暴高频时期相对应的，由于蓄积后

１３７Ｃｓ分子的扩散
作用不足以改变其在沉积物剖面上的峰值位置，所

以
１３７Ｃｓ的峰值已被作为 １９６３／１９６４年的时标。
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图 ２
显示，沉积物 ＸＮ０６１岩芯中 １３７Ｃｓ峰值出现在 ２２ｃｍ
左右，因此深度首先被确定为 １９６３／１９６４年。

根据
２１０Ｐｂｅｘ数据，结合

１３７Ｃｓ１９６３／１９６４年时标，

假定
２１０Ｐｂｅｘ沉积通量为常数，以及沉积物岩芯顶面

０ｃｍ位置为沉积物钻取日期２００６年 ３月，运用 ＣＲＳ
模式年龄

［３７，３８］
计算出岩芯深度 ２５ｃｍ以上各个样品

的年龄（
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图２）。在这段岩芯中，２１０Ｐｂｅｘ活度总体上呈
指数衰减，２５ｃｍ处为 １９５７±１年；２５ｃｍ以下岩芯
２１０Ｐｂｅｘ浓度较低、测量误差已达 ５０％，所以未做年龄
估计。

３２　沉积物的来源

一般来说，干旱地区的湖泊碎屑沉积物可能存

在风成和水成两种来源。如上所述，现代夏日淖是

５７７
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图 ２　内蒙古浑善达克夏日淖湖泊沉积物 ＸＮ０６１

岩芯干密度和 ２１０Ｐｂｅｘ／
１３７Ｃｓ建立的年代序列

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅ２１０Ｐｂｅｘ／
１３７Ｃ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ

ＸＮ０６１ｆｒｏｍ ｔｈｅＸｉｒｉｎａｏＬａｋｅｉｎｔｈｅＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅＤｅｓｅｒｔ，

　　　　　　　 ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ

浑善达克沙地中典型的封闭湖泊。根据野外观测，

夏日淖湖盆未发育补给水系，干旱的气候条件下，地

形平缓低地也很难形成动力较强的面流，ＸＮ０６１沉
积物岩芯中类似于河流搬运的粗颗粒砂层也不具有

流水搬运的层理构造。另外，湖泊位于浑善达克沙

地下风区，盛行的风沙活动产生的沙尘可能是夏日

淖碎屑沉积物的主要来源。

其次，对夏日淖湖泊碎屑沉积物粒度分析表明，

沉积物具有风成来源的特征。ＸＮ０６１岩芯沉积物
粒度分布（
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图３ａ～３ｄ）具有两个显著区别的组分，分
别是以众数为６（１６μｍ）左右的粉砂组分和众数约
为 ２２～３０（２２０～１２５μｍ）的中细砂组分。前者
与尘暴天气沉降的沙尘分布

［３９］
相似，而后者与湖泊

周边沙丘砂分布（
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图３ｅ）相近。因此，从粒度分布来
说，夏日淖湖泊沉积物这两种组分可能都是风成来

源，即大气降尘和沙丘。

另外，从计算的夏日淖的过剩
２１０Ｐｂ沉积通量（可

以发现，其值可达４７３ｄｐｍ／ａ·ｃｍ２，远远大于北半球
２１０Ｐｂｅｘ的大气沉积通量（平均为０７ｄｐｍ／ａ·ｃｍ

２
，

０３～０９ｄｐｍ／ａ·ｃｍ２）［４０］。同时也远远大于东北

小龙湾玛珥湖几乎完全由大气沉降的
２１０Ｐｂｅｘ通量值

（１５ｄｐｍ／ａ·ｃｍ２［４１］）。显然，夏日淖的 ２１０Ｐｂｅｘ来源

必然具有其他途径。两个途径可以使大气
２２２Ｒｎ产

生的
２１０Ｐｂｅｘ在湖泊中积蓄：其一，直接从大气中经

干、湿过程沉降湖泊；其二，由碎屑沉积物携带的再

图 ３　夏日淖 ＸＮ０６１岩芯不同层段沉积物

和湖泊周边沙丘粒度分布

（ａ），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为岩芯深度 ０～１０ｃｍ，１００～２４５ｃｍ，

　　　　　　　２４５～３３０ｃｍ和 ３３０～４２５ｃｍ沉积物　（ｅ）为浑善达克沙丘砂

Ｆｉｇ３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅＸＮ０６１

ｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｒｉｎａｏＬａｋｅａｎｄｓａｎｄｄｕｎｅｓｉｎＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅＤｅｓｅｒｔ．

Ｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｅｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０～

１０ｃｍ，１００～２４５ｃｍ，２４５～３３０ｃｍ，ａｎｄ３３０～４２５ｃｍ，ａｎｄ

　　　　　　　ｆｏｒｓａｎｄｄｕｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ～ｄ）ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

循环
２１０Ｐｂｅｘ。后者往往起初从大气沉积于地表，并

被土壤细颗粒吸附，一般很难迁移。因此，风蚀土壤

粉尘具有高的
２１０Ｐｂｅｘ浓度，如 ２００６年 ４月北京降尘

２１０Ｐｂｅｘ浓度高达约 ８ｄｐｍ／ｇ（据顾兆炎未发的表数

据）。而河流侵蚀携带沉积物
２１０Ｐｂｅｘ浓度较低。夏

日淖湖泊沉积物近 ５０年来衰变校正的 ２１０Ｐｂｅｘ浓度
平均高达 １８７±３５ｄｐｍ／ｇ。因此夏日淖湖泊沉积
物

２１０Ｐｂｅｘ高浓度和高通量应是大气粉尘沉积的结
果。

３３　沉积物粒度与风沙活动的关系

具有
１３７Ｃｓ／２１０Ｐｂ年代控制的岩芯上部２５ｃｍ样品

的粒度分析结果（

书书书

图４）显示，自约 １９５７年以来无论
是中值粒径（

书书书

图４中 Ｍｄ）还是 ＜４的砂（＞６３μｍ）
含量都具有显著的变化。１９５９年之前沉积物颗粒
最粗，砂含量平均高达 ２５％（

书书书

图４），之后随砂含量波
动降低，颗径呈逐步变小的趋势，两个参数的变化具

有高度的相关关系。如

书书书

图 ３所示，夏日淖碎屑沉积
物主要由与大气降尘和当地沙丘砂相似分布的粉砂

和砂组成。因此，中值粒径主要取决于这两个组分

在沉积物中的相对比例，其次才是各组分的粒度，

而 ＞６３μｍ砂含量则实际上就近似等于似沙丘砂组
分在沉积物中的份额。

６７７
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图 ４　最近 ５０年来夏日淖沉积物中值粒径（Ｍｄ）

和砂含量变化与浑善达克地区年沙尘暴日数
［４２］
、

风速 ＞６ｍ／ｓ日数和年均气温变化的对比

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｓａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅＸＮ０６１ｆｒｏｍＸｉａｒｉｎａｏＬａｋｅ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓ，＞６ｍ／ｓｗｉｎｄｄａｙｓ，

ａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｕｎｓｈａｎｄｅｋｅＤｅｓｅｒｔ，Ｉｎｎｅｒ

　　　　　　　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ

风洞实验
［４３］
揭示，当砂粒大于 ９０μｍ（＜３５）

时起沙速率随粒径增大而增加，而当砂粒小于

９０μｍ时起沙速率随粒径减小而增加。对浑善达克
沙地起砂风速的观测

［４４］
表明，２ｍ高处的起砂风速

同样随砂粒变大而增加，如 １００～２５０μｍ的砂粒起
沙风速为 ４８ｍ／ｓ，０５～１０ｍｍ砂粒风速增加到
６９ｍ／ｓ。另外，起沙风速与当地植被覆盖度密切相
关，相同粒径的颗粒起沙风速随地表覆盖率增加而

增加。尽管起沙风速与粉砂粒径成反相关，但是，砂

和粉砂，尤其是大于 ２０μｍ（５６）［４５］，以低空悬移
和跃移方式搬运的颗粒，其沉降或停止跃移、滚动的

风速总是与风速成正相关。一般来说，＜６３μｍ
（４）粉砂在空气中以悬浮搬运为主，而 ＞６３μｍ的
砂主要以跃移、滚动的方式搬运。因此，风力搬运的

沉积物（如黄土）的粒度与风沙活动的强度密切相

关，已被普遍用来指示风力大小
［４６］
或源区的远

近
［４７，４８］

。尤其是黄土中 ＞６３μｍ颗粒的含量与沙漠
距离呈反相关的关系

［４９］
，源区距离的变化主要表现

为沙漠的扩张和收缩，本质上反映的是风沙活动强

度的变化，这进一步说明了 ＞６３μｍ颗粒含量是指示
风沙活动强度的有效指标。

因此，如果浑善达克沙地夏日淖湖泊碎屑沉积

物是风成的，那么，ＸＮ０６１岩芯中值粒径和 ＞６３μｍ
砂含量应该是风沙活动强度变化的记录。通常衡量

风沙活动强度的气象指标包括风速、风频、风蚀速

率、沙尘暴发生频次等。

书书书

图４中显示的近５０年来浑
善达克地区气象记录与沉积物 ＸＮ０６１岩芯粒度的
关系，进一步说明夏日淖湖泊碎屑沉积物是风成的。

首先，可以看出，夏日淖沉积物中值粒径和 ＞６３μｍ
砂含量的变化与气象记录的年沙尘暴和风速

＞６ｍ／ｓ发生天数，以及与年平均气温的变化，无论
在趋势还是在主要变化上分别都具有不同程度的相

关。其中，中值粒径和砂含量与沙尘暴和风速

＞６ｍ／ｓ日数分别呈正相关，与年均温呈反相关。通
过对我国北方数个气象站近 ５０年的气象数据统
计

［５０，５１］
发现，大风（＞１７ｍ／ｓ）与沙尘暴日数高度正

相关，温度则分别与大风和沙尘暴日数呈显著的负

相关关系。这些相关关系说明，沙尘暴发生频率是

随大风发生频率的变化而变化的，也就是说，后者是

近代沙尘暴的主要控制因素。进一步来说，西伯利

亚高压严重影响中国北方的天气变化
［５２］
，尤其是冬

春两季，当西伯利亚高压加强时高纬地区冷空气迅

速向南偏东运动，温度降低、风速增大。这就是为什

么我们经常体验到，几乎每次降温过程都是与西北

风加强同时出现的原因。从而不难理解温度与风速

的反相关关系。因此，夏日淖沉积物粒度与年均温

的相关性具有内在的联系。其次，从

书书书

图 ４还可以看
出，夏日淖沉积物中值粒径和 ＞６３μｍ砂含量与气象
记录的年沙尘暴和风速 ＞６ｍ／ｓ发生天数，以及年平
均气温分别相关的程度依次增高，这可能是气象参

数代表性和精度的问题，很明显具有广泛代表性的

温度变化往往在相邻的站点间具有高度的一致性，

而风速在相邻的站点间由于受地形地貌的影响，往

往偏差较大；沙尘暴发生频次的统计差别可能更

大。另外，夏日淖岩芯沉积物粒度所反映的风沙活

动强度变化更加一致于中国北方地区气象记录的平

均状况（

书书书

图５），这不仅支持夏日淖湖泊碎屑沉积物
风成来源的观点，而且有力地说明其粒度是风沙活

动强度变化的记录。

４　结论

干旱、半干旱地区湖泊碎屑沉积物中部分甚至

全部分是风成来源的，具有重建风沙活动历史的潜

力。通过分析内蒙古浑善达克沙地夏日淖沉积物粒

度组成、流域地貌和水文特征以及气象记录，我们认

为夏日淖碎屑沉积物主要是风成来源的。证据包

７７７
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图 ５　最近 ５０年来夏日淖沉积物中值粒径（Ｍｄ）和砂含量

变化与中国北方 １００个气象站数据平均的年沙尘暴日数、

　　　　　　　大风（＞１７ｍ／ｓ）日数和年均气温距平变化［５０，５１］
的对比

Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｓａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅＸＮ０６１ｆｒｏｍＸｉａｒｉｎａｏＬａｋｅ

ｉｎｔｈｅＨｕｎｓｈａｎｄｅｋｅＤｅｓｅｒｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ｔｈｅｍｅａｎａｎｎｕａｌｄｕｓｔｓｔｏｒｍｄａｙｓ，ｍｅａｎａｎｎｕａｌｇａｌｅｄａｙｓ，ａｎｄ

ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ １００ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

　　　　　　　ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ

括：１）无河流输入；２）湖泊碎屑沉积物明显具有两
个可区分的粒度组分，砂组分和粉砂组分，前者与当

地沙丘砂粒度分布相同，后者与大气降尘粒度分布

相似；３）沉积物中超高的 ２１０Ｐｂ浓度具有大气降尘的
相似特征；另外，最近 ５０年来的沉积物粒度的变化
所反映的风沙活动强度变化，不仅与浑善达克地区

而且与中国北方干旱和半干旱气象记录一致。因

此，夏日淖沉积物粒度组成可以用来重建过去风沙

活动的历史。

致谢　真诚地感谢审稿专家提出的建设性意
见，使文章最终得以修改完善。
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