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近130 a来毛乌素沙漠北部泊江海子湖泊

沉积记录的气候环境变化
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境联合研究中心，甘肃兰州730000)

摘 要：系统简单、受人类活动干扰较小的湖泊沉积物真实地记录了湖区气候环境变化方面的大量信息，特别是沉

积速率较快的湖泊，其沉积物是记录高分辨率气候环境变化的良好载体。通过对湖泊沉积物粒度以及元素地球化

学特征的分析，探讨了毛乌素沙漠北部泊江海子地区近130 a来的气候环境变化。结果表明：1932年前，气候总体

上较为寒冷干旱(1876—1888年湖泊水位较低，气候温暖干旱，温度有下降的趋势；1888 1908年气候较上一阶段

湿润，而温度有所降低；1908—1932年气候干旱并且波动频繁，又以1917年前后以及1924～1932年干旱程度最为

严重，可能有强沙尘暴发生)；1932—1962年，气候温暖湿润但有变冷的趋势；1962 1976年气候频繁波动；1976年

以来气候温暖湿润但有变干的趋势，尤其是1990年以后气候波动幅度增大并且出现了暖干化趋势。
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毛乌素沙漠位于鄂尔多斯高原东南隅，紧邻黄

土高原。若将现代中国夏季极锋位置作为季风区域

北界[1]，毛乌素沙漠当处于中国季风区的西北边缘。

由于地理位置的特殊性，该区环境对全球变化反应

敏感，是研究气候变化及沙漠演化的理想区域。许多

学者已经对毛乌素沙漠的气候环境变化及沙漠演化

开展了大量研究[2_8]。然而受气候条件限制，很难获

取高分辨率的环境代用资料，有关毛乌素沙漠最近几

百年来高分辨率的气候环境变化研究相对贫乏。

湖泊沉积物忠实地记录了湖区气候环境变迁方

面的大量信息[9叫2]。尤其是沉积速率快的湖泊，其

分辨率可达十年甚至是年，能够为重建短时间尺度

的气候环境变化序列提供大量有益信息口3_16]。选

择位于毛乌素沙漠北部的泊江海子钻取湖芯，结

合137Cs测年结果，通过分析湖泊沉积物的理化性

质，探讨毛乌素沙漠最近130 a来的气候环境变化。

1 湖区概况

泊江海子(39。46 7—48
7

N，109。17
7

22’E)，又称

阿拉善湾一桃力庙海子(图1)，位于毛乌素沙漠北缘，

行政上属于内蒙古鄂尔多斯市。湖泊面积约11．24

km2，夏季最大水深2～7 m，水质偏碱性。湖泊周围

为覆沙台地及固定沙丘，南岸较陡，东北岸平缓。湖

区有三条季节性河流，其中一条在下游断流，另外两

条注入桃力庙海子，湖泊主要靠地下水和降水补给。

四覆沙台筏 国沼泽
⋯～季节性河流 ▲ 取样点

图1取样点位置图

Fig．1 Map showing location of sampling sites
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根据湖泊周围气象站的资料推算，泊江海子多

年平均降水量332．8 mm，年蒸发量2 278．4 mm，年

均温5．o℃，平均风速4．1 m·s 。区内降水主要

集中在6—9月，其中又以7—8月降水最多，占全年

降水量的60％。从本区月平均风速看，最大风速集

中在3—6月，又以4—5月风速最大，气候上具有风

旱同季的特点。

2 研究方法

2．1 样品采集

湖泊岩芯钻探工作于2005年1月在冰面上利

用活塞取样器完成，所取钻孔位于阿拉善湾的中心

部位，基本上也是水最深处(图1)。岩芯提起后，密

封岩芯管两端竖立于冰面上，静置一夜待岩芯完全

冻结后现场进行分样。本文分析所用的岩芯BJH—B

长74 cm，代表实际深度88 cm，从岩性看明显分为

两层。按照实际深度自上而下划分：o一57 cm为灰

黑色粉砂质泥层，质地较为疏松；57—88 cm为灰黄

色粉砂质粘土层，紧实，层理不清晰。为获取较高分

辨率的气候环境变化序列，分样间距为1 cm。由于

在分样过程中产生的误差，共获取样品70个，每个

样品代表实际深度1．257 cm。

2．2沉积物年代测定

湖泊沉积物年代测定在中国科学院南京地理与

湖泊研究所湖泊沉积开放实验室完成。137Cs比活度

测年主要是根据世界核试验的历史和137cs沉降进

入湖泊沉积物的特点，逐层测出沉积物垂直深度
13

7Cs比活度的峰值分布，找出相对应的时间标志，

便可逐段计算沉积物堆积速率。本研究主要依据

137cs比活度测量结果推算沉积物沉积速率，通过内

插和外推方法建立沉积物年代序列。”7Cs比活度测

量结果显示，岩芯BJH—B在深度40．2 cm处为一明

显的蓄积峰，可确定为1963年时标；深度46．8 cm

处微弱的蓄积峰定为1952年。1963～2005年取

。一40．2 cm的沉积速率0．94 cm·a～，每个样品代

表1．3 a；1963年以前采用1952—1963年之间的沉

积速率o．55 cm·a～，每个样品代表2．3 a，整个岩

芯的时间跨度为1876—2005年(图2)。

在泊江海子已经开展过一些湖泊沉积物的研究

工作口6叫7|，但是对于沉积速率的计算结果与本研究

结果相差很大。为了确定年代的准确性，我们对另

外一次野外工作(2004年9月)获得的短岩芯进行

g＼
瑙

醛

年代

图2岩芯BJH—B的年代与深度关系

Fig．2 The depth—age relationship of the BJ H—B rock core

了年代测定，测定结果与所用结果一致。另外，在邻

近的红碱淖开展的研究发现其湖心区的沉积速率为

0．87 cm·a叫【13_1“，与本研究中泊江海子的沉积速

率接近，这也从另外一个侧面证实年代结果可信。

2．3环境代用指标分析

受样品量限制，主要分析了沉积物粒度以及部

分地球化学元素的含量。沉积物粒度分析所用仪器

为英国Mastersizer 2000型激光衍射粒度分析仪，

测量范围o．02～2 000“m。同时，利用法国UI。TI—

MA型电感耦合等离子光谱仪对Fe、Mn、Mg、Ca、

Sr、Ba六种元素的含量进行了分析。

3代用指标环境意义及分析结果

3．1 粒度

湖泊沉积物粒度的粗细代表了水动力的强弱、

湖泊输入水量的相对大小，在一定程度上可以反映

湖区降水的变化，因而具有干湿变化的指示意义。

通常情况下，气候湿润期，湖泊水位较高，粗颗粒难

以被搬运到湖心区；气候干旱期，湖心距岸边距离较

近，粗颗粒易于到达。因此，粗颗粒沉积物指示低水

位时期的干旱气候，细颗粒沉积物指示高水位时期

的湿润气候[1卜1 9。。

在干旱地区，风沙活动强烈，湖泊沉积物粒度不

仅受到湖泊水位的影响，风力搬运也是不可忽视的重

要因素之一。风沙活动强烈的时期，粗颗粒可能被搬
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运至湖心区，因此，探讨干旱地区湖泊沉积物粒度的环

境意义时必须综合考虑湖泊水位与风沙活动的影响。

泊江海子面积较小，随气候环境的变化，湖泊水

位在短期内波动较大，是影响其沉积物粒度的首要

因素。同时，前面提及泊江海子具有风旱同季的特

点，并且湖泊周围的沉积物多风成沙，因此风力搬运

也是湖泊沉积的重要动力之一。对岱海的研究认

为，湖泊沉积物中粗颗粒(>100“m)的小峰反映了

外源风尘物质的输入[2⋯。泊江海子面积较小，结合

毛乌素沙地现代风成沙的粒径分布情况[21|，选择粒

径>150“m的颗粒含量作为一个指标来反映外源

风尘物质的输入情况。

岩芯BJH—B的粒度分析结果显示(图3)：粒径

>150雎m及>63肚m的颗粒含量变化趋势非常一

致，可以认为>63肚m的颗粒含量变化在一定程度
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上反映了湖区风力大小的变化。粒径>63“m与2

～63“m的颗粒含量变化则具有完全相反的趋势，

反映湖区干旱与大风常伴随出现，这也与气象观测

记录一致。57 cm以下，2～63“m的细颗粒含量总

体较低，平均值为75％，其中57—69 cm(对应年代

1908—1932年)波动幅度较大；40一57 cm，细颗粒

含量明显增加，多在80％以上，最高值达96．6％，中

值粒径介于19～40Ⅱm之间；27—40 cm，细颗粒含

量迅速降低，>63“m的粗颗粒含量多在50％以

上，最高值达84％，其中>150“m的颗粒含量最高

达79％，中值粒径最高达到了1 194肚m，对应年代

1962—1976年；5—8 cm和11—13 cm沉积物中细

颗粒含量出现两个谷值，年代分别对应1997—1999

年和】991—1992年。去除可能受外界干扰的27—

40cm之后，总体上看，沉积物粒径变化不大，中值
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图3泊江海子湖泊沉积物环境代用指标变化

Fig．3 Vertical va“ation of climatic proxies in 1acustrine sediments of B0j ianghaizi Lake

粒径多在30“m左右变化。

3．2元素地球化学特征

研究已经证实湖泊沉积物中一些敏感的元素及

其组合对气候环境变化有明确的指示意义[1
9’22_2

6|，

其中Sr／Ba、Mg／Ca、Sr／Ca、Fe／Mn等比值都是研

究的热点。

干旱地区的水体中，Sr有较大的溶解度，而水

体体积减少时Ba离子与湖水中的硫酸根离子作用

后发生沉淀的几率增加，水中游离的Ba离子减少，

造成沉积物中Sr／Ba比值上升，反映湖泊盐度增加，

指示湖面下降过程；Sr／Ba比值减小，反映湖泊盐度

降低口7’20。】。岩芯BJH—B中Sr／Ba比值的变化较

大，14—40 cm以及69—81 cm相对较低。Sr／Ba比

值与粒度的变化特征相似，可以认为其能够较好的

反映湖水盐度的变化。

对于Mg／Ca及Sr／Ca比值，目前略有争

议[z2_25|，但是较多研究显示Mg／Ca及Sr／Ca比值

与盐度成正向关系，尤其与温度的关系似乎更为密

切。本研究中Mg／Ca、Sr／Ca比值的变化趋势基本

一致，33 cm以上往表层逐渐增加，50一60 cm之间

出现了较低的峰值，60 cm以下变化不大，可能相对

一致的反映湖区温度变化情况。

Fe、Mn是变价元素，Fe／Mn比值很好地反映

了沉积物一水界面的氧化还原条件[26|。但是目前对

于Fe／Mn比值的气候意义争议较大，有研究表明
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Fe／Mn比值高间接反映干旱气候条件、湖泊萎缩，

Fe／Mn比值低指示湖泊扩张、盐度降低[14矧；也有

研究提出了相反的看法[18卫8|，在具体应用时必须结

合其他指标进行讨论。在本文分析的岩芯中，

Fe／Mn比值在17 cm以上往表层逐渐增大，17—55

cm较低并且变化频率较大但幅度较小，55 cm以下

Fe／Mn比值较高。结合沉积物的岩性特征及

Fe／Mn比值的变化，Fe／Mn的高值应指示湖泊盐度

升高、气候相对干旱，反映研究区1932年以前气候

干旱，1932年以后气候相对湿润，但1990年以后气

候又变得干旱。

4结果与讨论

4．1湖泊沉积物记录的毛乌素沙漠近130 a来环

境变化特征

1)1932年前(57 cm以下)，气候总体上较为寒

冷干旱。可以细化为三个阶段：

1876—1888年(81 cm以下)：2～63肚m粒级含

量较高但波动频繁，在1885年前后出现了明显的低

值；>63肚m粒级含量相对较低；Fe／Mn、Sr／Ba比

值表现出了明显的高值，Sr／Ca比值较高但呈降低

趋势。反映湖泊水位较低，气候温暖干旱，温度有下

降的趋势。

1888—1908年(69—81 cm)：粒度特征与上一

阶段没有明显的变化，但是Sr／Ba比值明显降低，

Sr／Ca比值略低于上一阶段，在整个剖面中处于中

等水平。说明这一阶段气候较上一阶段湿润，而温

度有所降低，湖水盐度降低。

1908—1932年(57—69 cm)：2～63“m粒级含

量明显降低并且以较大幅度波动，粒径>63“m的

颗粒含量在1924—1932年(56—61 cm)及1917年

前后(65 cm)较高，反映这一时期风力较大。Sr／Ba

比值总体较高并且出现了整个剖面中的最高值，波

动频率也比较大；Sr／Ca比值在这一阶段缓慢增加；

Fe／Mn比值较高。反映气候干旱并且波动频繁，又

以1917年前后以及1924一1932年干旱程度最为严

重，可能有强沙尘暴发生。根据北京大学地理系的

野外调查[29。，泊江海子邻近的红碱淖在1906—1929

年间，曾有两次连续多年干涸见底，1932年以后的

近30多年来，湖水水位才逐渐上升。这与20世纪

20年代末至30年代初的干旱在中国普遍存在的研

究结果一致[30-33]，也说明泊江海子地区对这一干旱

事件反应明显。

2)1932—1962年(57—40 cm)，气候温暖湿润。

沉积物中2～63肚m粒级含量明显增加，但在1953

年前后出现了极小值。Sr／Ba比值较上一阶段明显

降低但波动幅度较大；Sr／Ca比值迅速降低。Fe／

Mn比值逐渐降低，暗示湖水逐渐变深，反映气候在

这一阶段温暖湿润但有变冷的趋势，1953年前后气

候略为干旱。对泊江海子附近的红碱淖水位变化的

研究[2们发现：毛乌素沙漠丰枯水的变化大约是一个

60～70 a的相互交替循环的系列(大约30余年的降

水增多期后紧接着一个30余年的降水减少期)，近

期的转折点在1930年前后，之前30 a是枯水期，以

后是丰水期。

3)1962—1976年(40一27 cm)气候频繁波动。

Sr／Ca、Mg／Ca比值向表层逐渐降低，反映降温过

程；Sr／Ba比值较低并且变化频繁，反映气候变化频

率较大；较低的Fe／Mn比值以及Sr／Ba比值暗示这

一阶段湖水相对较深，湖水盐度较低。从气象观测

记录看，这一时期的降水、风力变化强烈，温度具有

降低的趋势，这与湖泊沉积物的记录基本一致。这

一阶段沉积物中粗颗粒尤其是>150扯m的颗粒含

量高，中值粒径在1 000肚m以上。研究发现，毛乌

素沙地现代风成沙主组分的众数粒径为150～350

肚m[21|，此组分是近地表的跃移组分。湖泊沉积物

中这一粒径的大量出现，应该反映相应时期湖泊曾

经干涸或者受到了现代风成沙扰动。通过对当地居

民的访问得知泊江海子近半个世纪不曾干涸，说明

这一段沉积物受到了现代风成沙扰动。根据气象记

载，本区1965年至1967年4月干旱，1970年9月

至1973年6月连续干旱。可能受冬春季节寒冷干

燥气象条件的影响，导致沙丘过境，因此对这一时期

的湖底沉积物产生了扰动。

4)1976年以来(27 cm以上)气候温暖湿润但有

变干的趋势，尤其是1990年以后气候波动幅度增大

并且出现了暖干化趋势。

1976—1990年(27—14 cm)：沉积物中2～63

肚m粒级含量在整个剖面中居于平均水平；Sr／Ba比

值在整个序列中达到最低并且变化非常频繁；Sr／

Ca、Sr／Ba比值向表层逐渐增加；Fe／Mn比值低但

逐渐增高，反映沉积物一水界面氧化还原电位明显偏

负，暗示湖泊水位较深但是到后期水位逐渐降低。

反映这一阶段气候相对湿润、温度逐渐上升，这一结

论与来自东胜气象站的观测记录非常一致。

1990年以来(14 cm以上)：2～63肚m粒级含量

大幅度波动，1998年前后(7 cm前后)出现了明显的
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谷值；Sr／Ba比值较上一阶段明显增加，并在1994

年及1998年前后出现了明显的峰值；Sr／Ca比值持

续上一阶段末的增加趋势；Fe／Mn比值较高。反映

气候波动剧烈并且出现了暖干化趋势，1997—1999

年尤为干旱，风力较强。根据东胜气象站的记录，

1990年以来降水量没有明显的减少趋势，但由于温

度的迅速升高，导致蒸发量升高，湖泊实际水位逐年

下降，因此在湖泊沉积物中显示出了暖干化的趋势。

4．2讨论

随着测年及分析技术的发展，在青海湖、岱海等

许多湖泊已经证实了利用湖泊沉积物进行高分辨率

气候环境变化研究的可行性。通过在毛乌素沙漠北

部的泊江海子钻取湖芯，对沉积物粒度和元素地球

化学特征进行分析，结合¨7Cs测年结果重建了130

多年来毛乌素沙漠高分辨率的气候环境变化序列。

并且湖泊沉积物记录的干湿波动得到了其他研究及

气象观测数据的证实，说明泊江海子地区对于区域

乃至全球气候变化反应敏感。

但是，受样品量所限，分析的环境代用指标较

少，并且对现代过程的研究不够，目前尚无法找出环

境代用指标与气象观测数据之间的定量关系，因而

不能达到定量重建古气候的目标，还需要进一步研

究。
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Environmental EvOlution in Past 130

Lake Sediments in North

Years Recorded by Bolj ianghaizi

Mu Us Desert，China
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Abstract： Lake sediments honestly recorded much information about climatic enVlronmental changes ot

drainage area．Especially the lake sediments with bigger deposit Velocity are
well proxies for high—resolutlon

environmental changes researches． Based on the analyses o王granularity and eIements characterlstlcs，
thls

paper discussed climatic environmental changes of the Bojianghaizi Lake(10cated
at northern I、，Iu Us Desert)

since 187 6．It is indicated reliably by the results that this area had undergone seVeral cold—warm and dry。hu—

mid changes during the past 130 years：before 1932，climate was dry and c01d(1876——1888，climate
was

warm and drv with low water 1evel，and the temperature had descending trends；1888—1908，climate was

humid and colder than the previous period；1908——1932，climate was dry and unstable，and serlous drougnt

at 1917 and 1924—1932)；1932—1962，climate was warm and humid with cold trends；1962—1976，climate

was unstable and fluctuated frequently with large scope；after 1 9 7 6， climate was warm and
humld wlth dry

trends，especiaUy since 1990 climate fluctuated with larger scope and presented warm。dry trends·

Keywords：Mu Us Desert；Bojianghaizi Lake；lake sediments；climatlc enVlronmental changes
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