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中国北方沙漠地区全新世气候变化的周期性探讨
!

李智佩
!，"，# 岳乐平!，# 薛祥煦!，# 郭莉"

#（ !# 西北大学地质系 大陆动力学国家重点实验室（西北大学） 陕西# 西安# $!%%&’；

# "# 中国地质调查局西安地质矿产研究所，陕西# 西安# $!%%()；）

摘# 要：# 随着高精度全新世气候变化研究的深入，千、百年尺度上气候波动、周期性变化和气候事
件不断被发现。北大西洋深海沉积物中发现的 *+, 事件、千年尺度上的约 ! (%% 年周期性气候振
荡已经被许多研究者共识，并在陆地湖泊、冰心乃至沙地和沙漠的沉积物中均有发现。百年尺度上

的 (!" 年、)%% 年、"%% 年等周期性气候振荡还有待深入研究。研究表明，全新世以来，中国北方地区
沙漠的扩大与缩小与全球气候的周期性变化具有密切的相关性，尤其是与千年尺度上的 ! (%%年的周
期性震荡有关；数年 -数十年尺度上的周期性气候振荡对我国沙尘暴的发生起着明显的控制作用。
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# # "% 世纪 2% 年代以来，对过去全球气候变化的
研究取得了丰硕的成果，千年尺度上的气候变化也

取得重要进展
〔!〕。深海和陆地湖泊的沉积物以及

冰心的研究，陆续发现了全新世千、百年尺度的气候

波动、周期性变化和气候事件。深入研究气候变化

特征及其形成机理，是当今研究全球气候系统演化

过程的重大问题。已有资料表明，全新世以来，中国

北方地区沙漠的扩大与缩小与全球气候变化的周期

性变化具有密切的相关性。本文试图通过北方典型

地区全新世以来沙漠演化过程的综合对比研究，探

讨气候变化的周期性对沙漠过程的影响，进而为现

代土地沙漠化防治提供科学信息。

!# 全新世以来气候变化的周期性

全新世始于新仙女木结束、气候迅速变暖的 !!
34 5.〔" - &〕，其气候变化具有明显的三个阶段，即 !!
1 2 34 5.的升温阶段、2 1 ) 34 5.的大暖期和 ) 34
5.以来的降温阶段〔(〕。全新世的气候变化也同样
存在着明显的冷暖交替变化特征，被称为新冰期。

根据北半球冰川进退进行的全新世新冰期划分
〔$〕

是人们认识全新世气候变化遵循着千年尺度的变化

模式的开始。格陵兰全新世冰芯化学成分的研究，

发现粉尘通量在千年尺度上存在着 " &%% 年的周期
性震荡

〔2〕。目前，有关全球气候变化的千年尺度和

百年尺度上的周期性研究已经取得了重要进展。北

大西洋全新世深海沉积物的研究
〔’〕，发现北大西洋

气候曾发生过 2 次快速变化，每次快速变化都影响
了冰山漂移碎屑物（ *67 +4897: ,7;<=>）的沉积，并称
为 *+, 事件。2 次 *+, 事件的峰值分别在 !!，
!%? /，’? )，2? !，(? ’，)? "，"? 2，!? ) 34 5.，依次命名
为全新世事件 !，"，/⋯，其变化周期为 ! )$% @ (%
年
〔’〕。这种千年尺度上的约 ! (%% 年的周期振荡已
经开始被许多研究者共识

〔’ - !!〕。诸如阿拉伯海 $)
3! 孔的高分辨率古气候记录中发现的 ! )(% 年和
! !(%年的周期性变化〔!"〕，北美湖泊 ) %%% 年沉积物
的气候记录中的约 ! (%% 年的周期性〔!%〕，以及北非
亚热带地区的海洋表面湿度也发生了至少 & 次周期
为! (%% @ (%% 年的周期〔!!〕等。除了周期相同之外，
北大西洋和北非亚热带地区的气候变化在时间上也

相近。墨西哥湾在 $ 1 "? ( 34 5.以 ! (%% 年为周期
的寒冷事件明显是受 5AB: 旋回的影响〔!/〕。实际
上，! (%%年的周期性气候变化至少在末次间冰期就
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已经存在
〔!"〕。此外，还有学者认为，欧亚大陆的历

史气候变化还具有! #$$年的准周期〔!%〕。
百年尺度的气候波动或者周期性变化也逐渐受

到人们的普遍重视。最近 # $$$ 年中，南达科他州
&’()*+*,湖碎屑的注入量和有机质产量存在着大约
"$$ 年的周期〔!-〕，沉积周期性变化与北美大平原的
气候变化有关，后者则受劳伦冰原和 ./011’2冰湖位
置的摆动控制。" 3$$ 4 5$$ 0 6&间，墨西哥湾主要
洪水泛滥的存在着百年尺度上的周期性

〔!3〕。南极

东部冰芯的研究表明，在距今 % $$$ 年的时间里，大
气环流存在着 #$$ 年的周期性振荡〔!7〕。
百年 8千年尺度的降温事件在我国也广泛存

在。浑善达克沙地的气候变化在全新世存在着 7 个
旋迥：第 !、# 旋迥的波动周期在 # %$$ 年左右，第 5、
"、% 旋迥的波动周期在 ! $$$ 年左右，第 -、3、7 旋迥
的波动周期平均约 %$$ 年，显示 ! 万年以来该区气
候变化具有波动周期缩短、频率增强、幅度变小的趋

势
〔!9〕。浑善达克沙地北部锡林浩特剖面的磁化率

功率谱分析表明，磁化率变化存在着 ! "%- 和 "9"
年的变化周期

〔#$〕。若尔盖高原高分辨率的泥炭沉

积的研究
〔#!〕、青藏高原泥炭氧碳同位素的研究

〔##〕，

以及石羊河终闾湖泊沉积记录的研究
〔#5〕
等表明，全

新世气候发生的一系列突变事件能够与北大西洋浮

冰碎屑事件对比，并具有百年至千年尺度的准周期

变化。民勤盆地石羊河流域湖泊沉积物所记录的全

新世气候波动的多窗谱分析方法研究
〔#"〕
表明，该区

气候变化存在明显的 ! %%5、! !9$、-7-、-!3、%$"、
5!"、!7$ 及 !5! 年等主要周期。其中，! %%5 年主周
期变化所对应的明显干湿期有 - 4 3 次。其他百年
尺度的周期变化在早中全新世波动幅度较大，到中、

晚全新世其波幅逐渐减小。其中准 ! %$$ 年的周期
性波动在整个全新世石羊河流域气候变化中都有反

映，%$$ 4 3$$ 年的周期波动在中全新世气候变化过
程中起重要作用。

北方地区沙漠化过程变化较为明显的是在生态

环境脆弱地带，如农牧交错区、沙漠黄土过渡带或者

沙地边缘，这些均是研究沙漠变化的理想地区。因

此，本研究首先以西部内陆地区的古尔班通古特沙

漠南缘、中部高原毛乌素沙地沙漠黄土过渡带、浑善

达克沙地边缘以及呼伦贝尔沙地北部边缘地区的剖

面为典型，结合前人资料，对比分析这些地区全新世

以来沙漠的变化过程与周期性。然后，根据整个北

方地区气候变化周期性与沙漠演化的关系对比，探

讨气候变化的周期性对沙漠化的影响。

#: 北方主要沙区的沙漠化旋回

!" #$ 古尔班通古特沙漠南缘全新世沙漠化过程
古尔班通古特沙漠南缘全新世沙漠演化以莫索

湾剖面（图 !）为代表，位于新疆玛纳斯县东草滩西
北约 5 );处的莫索湾，地理座标：7-<!#=%9->?，""<
#9=37%>@，海拔 53% ;。剖面出露总厚 #A #$ ;，由湖
积、风积层组成。从该剖面岩性、厚度及层理分析，

基本上可与距其不远的剖面
〔#%〕
对比。结合前人资

料
〔#%，#-〕，从年代学、地层学分析，古尔班通古特沙漠

南部的气候变化特征是，全新世早期，以干冷气候为

主，剖面上所反映的是沙漠环境特征。中全新世

（约 7 4 " )0 6&），气温升高、湿度增加，剖面上以粘
土和粉砂质粘土为主，夹有粉砂土，是主要的沙漠缩

小时期，但是也间有一次沙漠扩大。晚全新世以来，

本地区以干冷气候为主，温度较全新世早期略高，间

有暖湿气候。在剖面上以粉沙土沉积为主、夹有薄

层粘土沉积，构成了 " 次沙漠化扩大过程，但沙漠化
程度明显较早全新世低。中世纪适宜期（9$$ 4 !
5$$ .B）前后，天山北麓东部地区以旱生、超旱生植
物花粉占绝对优势，湖区植物种类减少，风沙作用较

强，荒漠化景观显著。

沙漠化旋回方面，全新世以来，古尔班通古特沙

漠经历了 7 次沙漠固定缩小的逆过程和 7 次沙漠活
化、扩大的正过程，即存在 7 个沙漠正、逆旋回（图
!）。前人认为其平均周期为 ! #%$ 年，现代风沙是
这些旋回中最近最新的一幕

〔#%〕。由于气候变化的

周期性与沙漠化旋回的复杂性，要肯定的 ! #%$ 年
周期，还需要更深入的研究。

!" !$ 毛乌素沙地沙漠 %黄土交接地带全新世沙漠化
过程

毛乌素沙地是北方冬季风和夏季风最主要的交

锋地带，脆弱的生态环境加上频繁的气候变化导致

该地区的沙漠化变化剧烈。全新世毛乌素沙地沙漠

化与气候环境变化可分为 5 个阶段。第一阶段，全
新世早期（!! 4 7 )0 6&）升温的沙漠缩小阶段，由于
夏季风的增强和冬季风的减弱，黄土区的金刚寺和

赵家峁剖面
〔#3〕
上开始了黄土沉积，由于成壤作用逐

步加强，形成了粉砂质黑垆土（C$）的下部。该阶段

是毛乌素沙地由以流动沙丘为主的沙漠向以固定沙

丘为主的沙地的转换时期，温度的升高和降水的增

加，使得局部地区形成了暂时性湖泊，并有古土壤形

!3!# 期: : : : : : : : 李智佩等：中国北方沙漠地区全新世气候变化的周期性探讨: : : : : : : : : :
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成
〔!" # $%〕。第二阶段，全新世鼎盛期（" %%% & ’ %%% (

)*），风沙活动最弱，是最主要的成壤期，整个沙地
大部分时间内呈固定沙丘和稀树草原或森林草原景

观。同时，沙地中的湖相沉积区广泛发育了厚层的沙

质泥炭
〔!+〕。但在 , -( )*和 ’ -( )*左右形成了.$/

和 ../〔!"〕两层风沙，是气候急剧变冷的结果。第三
阶段，晚全新世（’ -( )* #）降温不稳定时期和沙漠
化频繁变化时期。由于冬季风的加强和夏季风的减

弱，毛乌素沙地地区的气温呈下降趋势，并具有不稳

定性。米浪湾沟剖面上，晚全新世以来发生了 ’ 次沙
漠化（+/、0/、,/和 1/）过程。其中，现代沙漠化过
程与人类活动关系更大

〔!"〕。本研究所采集的锦界剖

面上，显示出 !个较大的沙漠化旋回。在气候干冷的
时期，沙地大部分处于流动沙丘状态，在相对温暖湿

润的时期，则以固定沙丘为主。

毛乌素沙地的沙漠扩大与旋回性研究方面，石

峁剖面指示了 ,% 万年以来的 .$ 次沙漠扩大过
程
〔$.〕；米浪沟湾剖面上古风成沙和湖泊沉积相的交

互沉积指示了 ., 万年以来的 !0 次沙漠期与间沙漠
期
〔!"〕。涉及到全新世，石峁剖面

〔$.〕
指示了 $ 次沙

漠化过程，如果包括 ! -( )* 以来的沙漠化，共计 ’
次沙漠化。根据 .. -( )* 为全新世 2晚更新世分
界
〔,〕
以及末次冰期 2冰后期的分界〔3〕的来划分，米

浪湾沟剖面
〔!"〕
上的全新世沙漠过程同样应该有 "

次（包括现代 . %30 4 30 ( )*），其中早全新世 ! 次、
中全新世 ! 次、晚全新世 ’ 次（图 .）。

图 .5 北方主要沙漠化地区沙漠旋回对比图
6789 .5 :;<=(>7?;@ ;A BC?C>D EFEGC? (D <(7@ BC?C>D7A7CB

>C87;@? ;A @;>DHC>@ :H7@(
I：准噶尔盆地南部，以莫索湾剖面〔!,〕为主；)：浑善达克沙

地北部边缘，以锡林浩特剖面〔!%〕为主；:：毛乌素沙地南部，

以米浪湾沟剖面〔!"〕为主，未注明的光释光年龄为本研究所

测锦界剖面数据；/：呼伦贝尔沙地，以西乌珠尔剖面为主，

沙漠旋回的年龄据〔$!〕实心三角：.’ :年龄；实心正方形：

释光年龄；空心正方形：胡敏素年龄；空心三角：推测年龄

!" #$ 浑善达克沙地边缘全新世沙漠化过程
浑善达克沙地北部边缘锡林浩特剖面代表了该

区全新世以来的气候变化与沙漠化过程（图 .），..
& 09 . -( )*的升温波动期、09 . & $9 ! -( )*的温暖
期和 $9 ! -( )*至今的温干冷干频繁波动期〔!%〕。全
新世早期气候寒冷，浑善达克沙地呈以流动沙丘为

主的沙漠状态。之后开始的升温波动期中，在 "9 "
& 09 . -( )*又一次沙漠扩大。中全新世沙地气候
温暖湿润，普遍发育古土壤。在锡林浩特剖面上形

成了 $ 层古土壤，其间两次气候冷干期形成了古土
壤下部较粗的沙质沉积。该时期的孢粉组合为蒿 #

藜 #十字花 #冷杉组合（白音呼哨剖面），呈森林草
原景观

〔.+〕。晚全新世以来的降温和温干冷干频繁

波动，浑善达克沙地的沙漠过程也有相应的扩张与

逆转。

浑善达克沙地的沙漠旋回研究方面，靳鹤龄

等
〔!%〕
认为存在着 3 次沙漠的扩大过程，其时间段依

次为 .%9 0 & +9 3、39 , & ,9 0、,9 ! & ’9 $、$9 " & $9 ’、
!9 + & .9 $和 %9 0 & %9 $ -( )*。哈登胡硕 #白音呼哨
等剖面研究表明，浑善达克沙地还存在着 "9 " & 09 .
-( )*的沙漠化过程〔.+〕。综合对比研究表明，锡林
浩特剖面上的!9 + & .9 $ ( )*沙漠化过程〔!%〕可被分
为 !9 + & !9 $ 和 .9 + & .9 3 -( )* 的两次沙漠化过程
和!9 $ & .9 + -( )*的沙漠化逆过程〔.+〕。因此，可以
认为，浑善达克沙地在全新世同样存在着 " 次沙漠
化和 " 次沙漠化逆过程。
!" %$ 其他地区全新世沙漠化过程
早全新世早期，呼伦贝尔高原呈针阔叶混交林

#草原植被景观，气候相对温暖干旱，在 + -( )* 左
右的湿润期形成了古土壤；至中期，高原为稀林 #草
原草甸植被，气候相对温暖湿润；晚全新世以来，森

林逐渐减少，高原以草原景观为主。随着气候的波

动，高原上的沙质沉积物也显示了不同的特征。调

查表明，呼伦贝尔高原的大部分全新世地层剖面中

可见到 $ # ’ 层古土壤层，以本研究在西乌珠尔所采
集剖面上见到的 ’ 层古土壤为代表，其形成时代可
与汪佩芳

〔$!〕
对比。因此，推测呼伦贝尔沙地的沙漠

化，在全新世中经历了 ’ 次扩大和 ’ 次缩小过程。

沙漠化扩大的时间大致为 +9 % & 39 %、,9 % & $9 ’、
!9 , & .9 !和 .9 % -( )*以来。

科尔沁沙地的沙漠化过程，目前存在仍有较大

!0. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 干5 旱5 区5 地5 理5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 $% 卷
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的分歧，一是还没有一个完整的剖面能够全面表达

该地区沙漠在全新世扩大与缩小的过程；二是对于

该地区全新世以来的气候变化是否能够产生沙漠化

还存在着争论。多数研究者认为科尔沁沙地全新世

沙漠活动时期仅 ! " # 次〔!!，!#〕。

!$ 气候变化与沙漠化的周期性探讨与
结论

$ $ 无论是西部内陆干旱地区，还是中部季风边缘
地区或者东部季风气候地区，中国北方地区全新世

都存在着气候变化所导致的沙漠化过程。千年尺度

上气候变化的周期性，主要是以 % &’’ 年为周期的
气候振荡

〔(，!&〕。全面对比北方地区沙漠化过程与气

候变化的周期性，可以发现千年尺度上的气候震荡

对全新世以来北方地区沙漠化过程具有控制作用。

%）全新世早期，约 %% " () * +, -.，北方西部和中部
地区均存在着沙漠化过程，与冰进作用相关，跨过了

北大西洋 %% +, -.和 %’) ! +, -. 的第 /、0 次浮冰
事件
〔(〕。这个时期，北方地区所有沙地均为流动沙

丘所覆盖，是全新世第一次沙漠扩大。但是，不同沙

地的沙漠化结束的时间不同。在准噶尔盆地南缘和

浑善达克沙地北缘，早期的沙漠化过程大约结束于

() * " () 0 +, -. 左右（图 %）〔1’，1&〕。早全新世较晚
期，古尔班通古特沙漠南部和毛乌素沙地南部分别

还记录了一次沙漠化过程，前者大约在 /) 1 " 0 +,
-.〔1&〕，后者应在 / +, -.年左右〔!’〕，与北大西洋/) 1
+, -.的第 & 次浮冰事件〔(〕相应。1）大约在 0 " #
+, -. 间，北方地区除呼伦贝尔沙地外，均经历了 1

次沙漠化扩大过程，分别在 &) & +, -.和 # +, -.，两
个沙漠化扩大期分别与北大西洋 &) ( +, -. 和 #) !
+, -.的第 #、! 次浮冰事件〔(〕相应。!）全新世晚期
以来，不同地区分别记录的沙漠化扩大过程不同，莫

索湾剖面
〔1&〕、锡林浩特剖面

〔1’〕
和米浪湾沟剖面

〔1/〕

分别记录了 #、1 和 ! 次。其中，最早的一次为 1) (
+, -.左右；在毛乌素沙地的锦界剖面上，相应的沙
漠化发展的时间段为 1) (( " 1) &( +, -.（图 %）。在
%) & +, -.左右，北方地区各沙地的沙漠化也多处在
扩大的过程中（图 %）。这两个时期可与北大西洋
1) / +, -. 和%) # +, -.的第 1、% 次浮冰事件〔(〕相
应。

尽管百年尺度上的气候变化已经受到人们的广

泛重视，而且已经有&%1年〔%(，1#，!*〕、#’’年〔%*〕、1’’年
〔%/〕
的周期性震荡报导。然而，除浑善达克沙地的气

候变化有 &’’ 年〔1’〕的周期性识别、锦界剖面上有
#’’ 年的沙漠化（1) (( " 1) &( +, -.，图 %）显示外，

目前，北方地区全新世百年尺度上的周期性气候变

化能否引起沙漠化的扩大，还有待深入研究。

值得指出的是，本研究在毛乌素沙地的锦界剖

面上，在 1) (( " #) #! +, -. 形成的厚度为 *’ 23 沉
积中发现了 !# 个灰黄色风沙土与灰黑色沙质黑垆
土的沉积旋回，代表着气候环境的不稳定性，或者有

规律的气候事件。剖面上灰黑色古土壤沉积厚度

薄，仅 ’) 1 " ’) * 23，相应地灰白色风沙的厚度为
’) 1 " ! 23。从下往上，灰白色风沙厚度逐渐减小。

如果将 1) (( " #) #! +,的时间段用 !# 个周期平均，

则可得到这一时期气候变化的平均周期为 #1) !&

年，说明在该时间段内，毛乌素沙地或者局部地区的

沙漠化可能存在着大约 #1 年的周期性变化。

气候变化、沙漠化及其与沙尘暴的关系研究也

是人们关注的焦点。近 &’’ 年来，内蒙古岱海地区
准 %’’ 年周期的古环境变迁制约着沙尘暴事件的发
生
〔!0〕。#& 年来，我国沙尘暴和扬沙日数总体呈下
降趋势，沙尘暴日数的变化存在着 *) 0 年、1) &( 年
和 !) !/ 年的周期〔!/〕。在经过 1’’’ 年的沙尘暴高
发年份之后，1’’* 年又迎来一个高发年份，就是与
大约 *) 0 ,的周期性气候振荡相关。毛乌素沙地的
春季降水量与春季干燥系数的时间序列的功率谱分

析表明也存在准 ! 年和 / " ( 年的周期〔!(〕。

总之，全新世以来 % &’’ 年的气候变化对中国
北方荒漠化有重大影响，是造成沙漠扩大与缩小的

主要原因。百年尺度上和几 4十年尺度上周期性气
候变化对沙漠化的影响还需深入研究。
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九成草原生态环境恶化

农业部新闻办公室最近发布了《?((P 年全国草原监测报告》。报告显示，开垦草原、乱
征滥占草原、乱采滥挖草原生态的现象时有发生，全国 R(S的草原存在不同程度的退化、沙
化、盐渍化和石漠化。

农业部有关负责人表示，从监测情况看，草原利用还不尽合理。全国天然草原平均超载

牲畜 O@S左右，其中西藏、新疆、青海、四川、甘肃的非工程建设区超载 OIS以上，?PP 个牧
区、半农半牧区县（旗）有 ?(@ 年存在不同程度的家畜超载情况。
监测显示，?((P 年草原自然灾害有所降低。?((P 年 & 月至 && 月，全国发生草原火灾

O@? 起，与上年同期相比减少 ?&@ 起，处于历史低位水平。鼠害危害面积的 OQ@R 万公顷，占
草原总面积的 R< ’S，较上年减少 &< IS；虫害发生面积 &PIO 万公顷，占草原总面积的
@< OS，较上年减少 R< RS。
这位负责人还表示我国草原生态状况依然严峻，必须强化依法治草，完善并落实草原承

包经营制和草畜平衡等制度，加大草原保护建设资金投入力度，加强草原基础设施和监理监

测、技术推广体系建设，完善防灾应急机制，加快建立草原生态补偿机制，不断加强草原保护

建设，实现草原可持续发展。
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