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摘要

论文通过对新疆塔克拉玛干沙漠南缘崇测冰帽获取的一根18．7m的冰芯和新

疆北部伊犁地区、博乐地区、塔城地区获取的地层连续稳定、出露良好的7个黄

土剖面的研究，从冰芯资料中获取了近90年的尘埃通量和冰芯物质积累量等资

料；对黄土剖面进行了磁化率、碳酸盐、有机质以及色度等测试分析，对各代表

性剖面(ZKT、LL2和BL)进行了粒度测试分析，并采集了测年样(所有剖面采

集OSL样，ZKT剖面还采集了部分HC样)，完成了大部分测年工作。

利用这些气候代用指标对短尺度冰芯中粉尘沉积和长尺度北疆黄土进行了

研究，初步探讨了塔克拉玛干高空大气环境近百年的变化和北疆末次间冰期以来

的环境变化，并对其机制问题进行了初步探讨．论文的主要结论如下：

1整个上个世纪崇测冰芯中的尘埃含量总体趋于下降趋势，与低海拔气象站

的对比发现，冰芯中尘埃记录与和田地区为代表的塔克拉玛干春季沙尘暴相一致，

其周期关系都存在22a的周期，在年际周期尺度上相近，但冰芯中尘埃记录有lla

周期，和田地区春季沙尘暴有5．5a的周期，它们间存在倍数关系，可能是大周期

尺度是小周期尺度的叠加造成的，总体来说周期相一致。

2对比冰芯记录和以和田为代表的塔克拉玛干荒漠周边不同海拔对全球气

候的变暖趋势进行响应存在差异。其差异最为突出的表现是低海拔和田地区降水

量与高海拔崇测冰芯中的物质积累量的变化趋势相反。塔克拉玛干荒漠周边高海

拔地区崇测冰芯中尘埃记录与积累量同时减少。通过分析，发现两者存在主要尺

度上存在很高的正相关，在机理上讲尘埃记录与积累量是有关系的，在崇测冰帽

上的尘埃主要通过降水沉降到冰川上，尘埃在降水过程中充当凝结核，以湿沉积

的方式沉降，所以尘埃记录与积累量相一致。

3通过研究机制发现：塔克拉玛干荒漠周边低海拔降水增加，导致植被增加

和土壤含水量增加，从这两方面阻碍了沙尘暴的发生；随着沙尘暴减少，加上空

气湿度大和降水增多对空气的洗涤，使能上升到六七千米以上高空的尘埃更少；

高空尘埃的减少造成高空凝结核的减少，进而造成云量的减少，降水的减少，从

而导致冰川物质平衡下降；同时云量的减少导致太阳辐射增加，冰川表面气温增
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加也导致物质平衡下降。从上述分析来看，沙尘在气候变化的作用，在低海拔地

区是被动的，受气候影响；在高海拔地区变为主动，成为引起气候变化的诱因。

沙尘是内陆干旱区高海拔地区在对全球变化响应的关键因子。

4利用北疆典型黄土剖面ZKT和LL2，重建了末次冰期以来北疆地区的环境

演变，其中利用<2 Il m含量来代表降水变化，利用>63 1．1 m含量来代表尘暴变化特

征，<10 II m含量来代表西风环流强度；并结合碳酸钙、有机质含量及色度指标，

发现末次间冰期以来北疆地区表现为寒冷的冰期和冰段偏湿，西风环流增强，控

制区域位置偏南；温暖的间冰期和问冰段偏干，西风环流减弱，西风控制区域位

置偏北。

‘5新疆北部末次间冰期以来的古气候特点表明，与黄土高原、青藏高原和极

地北大西洋地区相比，冷、暖变化是一致的，研究区的气候变化受全球变化的控

制，但干湿变化表现了其区域特点，与黄土高原相反。

关键词：冰芯黄土粉尘新疆西风区
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Abstract

By using an l 8．7m ice CA)re retrieved form Middle West Kunlun Mountain in

South Xinjiang，we reconstructed the dust flux and snow accumulation rate ofnear 90

years of last century,and the dust deposition characteristic in the ice COre is gotten．

We also sampled 7 loess profiles in North Xinjiang；they are respectively ZKT,XYZ，

XYZ+and XY section in Yili region；BL section in Bole region；LLI and LL2 in

Tacheng region．By using the loess samples，we reconstructed the environmental

change ofNorth Xinjiang since the last interglacial pedod．

The ice core provides US an opportunity to comparative analysis the weather

station of low altitude surrounding Taklimakan Desert represented by Hotan and the

climatic proxy of high altitude surrounding Taklimakan Desert represented by

Chongce Ice-core．Wavelet analysis W翻l'e used to investigate the climatic variations of

patterns，cycles and frequencies of different altitudes from 1 954 to 1 992，and different

responses ofdifferent altitude surrounding Taklimakan Desert to global warming were

got：Coherent decline of snow accumulation rate and dust deposition of high altitude

recorded in Chongce ice core；Coherent increase of summer half-year precipitation

and SAT(surface air temperature)of Hotan；Consistent variation tendency between

dust deposit recorded in Chongee ice core and Hotan spring sandstorm days；Opposite

variation tendency between Hotan precipitation and Chongce ice core snow

accumulation rate and consistent cycles in general．

By analyzing the mechanism of different response，determined the predominant
factors of different altitudes：At the low altitude，the vapor supply is predominant，and

more vapor supplying means more precipitation；At the high altitude，probably the

population of dust aerosol which act as cloud ice nuclei in hi}gh altitude atmosphere

takes advantage over the vapor supply to affect the precipitation，and the dust aerosol

population reducing result in the wet deposition reducing,thus the dust aerosol is the

predominant factor．

By using the typical loess profiles ZKT and LL2，we reconstructed the

environmental evolution of North Xinjiang since the last glacial period．We used the

<2pm grain size content to reflect the precipitation variations；>63pro grain size

content to reflect the sandstorm variations；<1 0pm grain size content to reflect the

strength of the westerlies．Although the change characteristics are different in detail，

the overall changing trends are consistent．Combined with the TOC，CaC03 content,

magnetism characteristic and the Chromaticity；we found the North Xinjiang

environment present a warm-dry characteristic in inter-glacial period and stages，and a

Ⅲ



兰州大学博士论文2009

cold-wet characteristic in glacial period and stages，since last inter-glacial period．

Compared with the Loess Plateau，Tibetan Plateau，Polar region and the North

Atlantic region since last inter-glacial period，the paleoelimatic characteristics show a

consistent variation trend in the cold-warm，i．e．the temperature variation is controlled

by the global change；but the wet—dry variations are different,show a regional

characteristic，opposite to the Loess Plateau。

Key words：Ice-core，loess，dust，last inter-glacial period，Xinjiang，

Westerly region
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第一章 绪论弟一早 珀下匕

1．1选题目的和意义

粉尘是大气重要的组成成分，对全球气候起着非常重要的作用，它不仅对太

阳辐射有着反射和散射的作用，还是海洋“铁肥料”的供给者，同时又作为气溶

胶、凝结核而对降水产生影响。IPCC第4次评估报告指出：近100年来地球表面平

均气温上升了0．74℃，全球变暖已经是不争的事实。大气中的微粒是气候环境变

化的重要指示器，与大气温度变化有着密切的关系。大量粉尘被强风吹卷进入大

气，并随高空气流向下游陆地及海洋地区远程传输(Rea D K．，1994)。中国西北

地区覆盖着众多沙漠、戈壁和干旱的黄土，不仅是我国主要的沙尘暴源区，而且也

是世界上最大的大气粉尘源区之一(李耀辉，2004；韩永翔等，2006；李栋梁等，

2004)。亚洲地区每年输入大气的粉尘达800Mt(Metric ton)，约占全球总量的一半

(张小曳等，2001)。在强烈的西风作用下，来自中国和亚洲其他沙漠的粉尘约

有一半输送到中国海区、北太平洋、北美甚至北极地区(Duce R A et a1．，1980)。

粉尘的来源、特征、变化规律与大气环流和气候变化密切相关，既是全球和区域

气候变化的产物，也对全球和区域气候变化产生重大影响(韩永翔，2006)，是伞球

海陆气耦合演化研究的关键。

一方面，更多的粉尘被送入大气，大气浑浊度提高，对太阳辐射的反射作用增

加，即阳伞效应，使气候变冷；粉尘增多可以形成更多的凝结核，也能增加地球大

气对太阳辐射的阻挡(Martin J H et a1．，1988)。当大量粉尘沉降到海洋时，

由于粉尘中可溶性铁元素在表层海水中增加，可促使浮游生物的生产率增加，从

而更多地吸收大气中的C02(Zhuang et a1．，1992； Elderfield et a1．，2002；

Jickell et a1．，2005)，由于大气中粉尘的碱性特征，当其落入海水中时，促进海

水吸收大气中的C02，减轻温室效应。

另一方面，由于大气粉尘的增加，高纬地区冰川表面反照率被降尘降低，冰期

可能由此而结束。然而，目前对粉尘气溶胶环境、气候影响的评估仍存在很大的

不确定性，原因在于对粉尘源汇、大气载荷及其与气候反馈机制认识不足，以及对

粉尘物理、化学和光学特性及控制这些演变的诸多大气过程认识欠缺。

全球的粉尘传输路径主要有两条，一条是从北非传送到西南欧洲、大西洋和
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美洲大陆；另一条是从巾驻地区(包括中困西部)传输到东亚、北太平洋直至格陵

兰。中亚邋区不但是全球大气粉尘的重要来源，可能也是络陵兰和j￡太平洋粉尘

沉积豹源隧之一(Prospero et al，2002)。 中藏地区豹粉尘经过搬运，可以在

不同的地方沉积下来，从西向东：其媳型的沉积包括了冰芯、黄土、湖泊和={b太

平洋的深海粉尘沉积，粪至格陵兰冰盏(Gao￥et al，1992； Biscaye P E et

al，1997； Mahowald N et al，1999： Zhang X Y et al，1999： 姚檀栋等，

2004；邬光剑等，2005)。对这些沉积进行对比和综合研究，W以为理解中溉和

东亚地区粉尘鲍簧输瓿制及其对全球气候的响应和影嚷提供极为菱要的基磷。粉

尘记录～般来说受到了三方面的影响，即产生、搬运和沉积。本文所说的粉尘，

均指不溶于水的固体颗粒，在冰芯中称之为微粒，其主要成分为微细尘埃，狂黄

土中称之隽风尘。

青藏高原冰芯作为靠近粉尘源隧的沉积介质，因其搬运距离短而基本上不受

沿途降水淋洗和重力分选的影响，直接反映了粉尘源区的变化，是理解这一储输

过程必不可少的一个重要环节；丽虽冬予其沉积位蹙高，记录了高空大气环境的

变化，在反映大气粉尘背景浓度方面熙有独特的优势，是研究大气粉尘演化历史

的理想地点(姚檀栋等，2004：邬光剑等，2005)。此外，冰芯记录由于拥谢很

高豹分辨率《可班达到年)，嚣可以霹低海拔的现代气象巍溅资辩进行毙对分橱

高低海拔粉尘的变化特征，还可以和邻近的气象观测资料综合分析后，恢复过去

气候变化。

充足的粉尘物囊寒一定熬风动力条律是大气粉尘产生的重簧条件，其中降求

和气温所决定的地表干燥度对粉尘的产生起到决定性的作用。黄土剖面的风鉴l羔通

量越大，所反映的风场越强，源区越千，尘暴和降尘越频繁(赵锦慧，2005)。

因此，黄土赡风尘逶量综合反映了黄土源区、搬运粉尘途经区以及耪尘浼积区的

气候历史。

中国毅疆地处鹾风带，尤其是新疆北部常年受西风控制，黼且有较大西积，

流积连续酶黄主沉积，这为我们了解透风区过去气簇变纯提供了理想麴研究对象，

而通过该隧黄土粉尘堆积序列的研究还可反演古西风环流的演变。但就甘前殴有

的研究来说，对鹾风带黄±的研究棚对季风区比较欠缺，但西风带的研究意义遗器

常重大。

2
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1)谣风带作为北大两洋气候区和东亚季风区的纽带，对其沉积记录、演变历

史的研究霹反映北大西洋地区与东囊季风区气候变化的关系和气候相互作用的

机制，这对全球气候变化机制研究有特殊意义。研究区地处西风气候和季风气候

的交互地带，黄土地层中记录了来自热带海洋和北半球高纬地区的气候信息，成

为连接北大谣洋和赤道太平洋的纽带。对该区吉气候的研究，可以帮助我们正确

认识在我阑黄土高原黄土中发现的与高纬度北大西洋地区的气候存在的遥相关

和冰期、间冰期西风带和蒙古高压的变化以及它们之间的关系(属文军等，2004)。

2)西风带在一定意义上影响着蔫东亚季风的演变。根据COHMAP(1988)的

气候模型研究显示，第四纪由于太阳辐射和冰量的变化，西风带的位置和强度都

发生过深刻变化(屈文军等，2004)。于革和王苏民(1998)对欧亚大陆159个

湖泊地震记录的研究提出，盛冰期鹾风带南迂导致地巾海地区出现高潮面：随着

晚冰期冰盖缩小、冷高压减弱，西风带北撤，南欧出现低湖面。除了西风带位置和

强度变化外，西风急流的连续性也会在冰期一间冰期旋回巾发生变化。气候模型

(Kutzbach，1980)的磺究已证实，在18KaBP的末次冰期极盛期(LGM)，气温低，风

速大，风速大予20m／s的两风急流几乎环绕整个中纬度，而现代则是不连续的。因

此，研究西风带在冰期一间冰期旋回中的变化及其演变历史，对北半球中纬度地区

以及全球气候变佬研究具有重要意义，是全球气候变纯机割以及冰矮一闻冰期气

候转换机制研究中必不可少的内容。

3)西风带变化影响着中国粉尘源区的大气环流变化，对中国的沙尘暴活动以

及粉尘搬运和沉积以及黄主堆积历史研究都有极其重要的意义。露时西风带变化

也控制着粉尘源区的气候和水热组合特点，影响粉尘源区植被覆盖和粉尘供应情

况，这些因素都影响到粉尘的搬运、沉积和黄土的堆积。张小曳(2001)通过对

亚测粉尘活动的系统分析研究，指出囊洲粉尘区域尺度输送受季风环流控制，全

球尺度输送主要由高空西风完成；同时通过黄土和元素示踪系统的研究，发现间

冰期北部沙漠源区输出‘的粉尘量增加，而在冰期西部源区输出的粉尘量增加；并

迸一步指出晚第蹬纪亚洲粉尘这种“源区摆动”的快速交纯其实是全球千年尺度

气候变化的～环，并可视为过去北半球大气环流长期变化的代用序列。

此外，西风环流和青藏高原的共同作用对亚洲季风气候甚至全球气候都有着

极其深刻的影响。对于中纬度地区气候变化来说，是通过副热带离嚣和西风带的

3
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变化影响大气环流，最终影响热量和水汽分布来实现的；因此两风环流变化对于

西风控制区气候和亚渊季风气候都套着直接的影响(屈文军等，2004)。

因此，利用山地冰芯和托疆黄土，研究新疆西风区粉尘沉积特征以及其演变

历史对全球气候变化研究有着非常重要的意义。

重。2新疆粉尘沉积研究历史

1．2．1现代大气粉尘的观测研究

新疆地区建立专门气象观测站始予1954年，过去对于该区大气粉尘的研究主

要集中在对沙尘暴，扬尘，浮尘等气象灾害的研究上。但随着对过去气候变化研

究的重视，新疆作为亚洲乃至全球粉尘传输的源区越来越受到科学工作者的关注。

特别通过近十年的研究和观测，对新疆地区粉尘起源，搬运，沉积以及成因褥患

一些基本的结论。

孙继敏(2002，2004，2007)认为，源自准葛尔盆地的粉尘主要由低空气流

搬运，受下风方向的由脉阻挡，就近堆积成山麓黄土。源自塔显木盆地的粉尘如

果被近地丽风搬运，则不可能移除盆地，而是堆积在昆仑由北麓，但如果被飙升

到高窄，则被西风激流携带，移出盆地而降落在北太平洋地区，无论那种情况，

该盆地的粉尘都不可能对黄土高原有重要贡献。张小曳(1996，1997，1999，2001)

根据亚洲粉尘关键区域大气气溶胶中15一--28种元素的浓度～粒度分布、沉降速率

和通量分析，以及元素示踪系统的进一步解析，发现中国北方沙漠存在两个粉尘

地～气交换比较活跃的区域，即中匿西部沙漠(主要分布在毅疆地区)和北部沙

漠高粉尘区，证明这两个区域及其邻区是亚洲粉尘和黄土高原黄土主要源区的中

心区域；通过对5个亚太区域粉尘沉降量的模式估算，得出亚洲粉尘释放总量每

年约为800Mt，约相当予全球沙漠排放总量的一半；粉尘与黄土的对比表明，亚

洲粉尘区域尺度输送受季风环流控制，但间冰期时并不取决予尘暴过程，而全球

尺度输送主要由高空西风完成，无论冰期、间冰期均受尘暴过程控制；同时通过

黄土和元索示踪系统的研究，发现闻冰期北部沙漠源区输出的粉尘量增加，蔼在

冰期西部源区输出的粉尘量增加：并进一步指出晚第四纪亚洲粉尘这种“源区摆

动’’的快速变化其实是全球千年尺度气候变化的一环，并可视为过去北半球大气

环流长期变化的代用序列。

4
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1．2．2冰芯记录的研究

冰川的生长发育与气候条件密切相关。因此，长期以来冰川沉积、冰川雪线

和冰川末端变化等一直是冰川学家用以揭示气候环境演化的主要证据。与历史记

录、树木年轮、石笋、湖泊沉积、珊瑚沉积、黄土、深海岩芯、孢粉、古土壤和

沉积岩等可提取过去气候环境变化信息的介质相比，冰芯以其保真性好(低温环

境)、分辨率高(可达到年)、记录序列长(可达几十万年)和信息量大，而受到

科学家们的青睐。 ．

新疆山地地区有冰川1901条，总面积26516．83平方公里，冰储量达

28531．5亿立方米，其中处于塔克拉玛干南缘的喀喇昆仑山被称为世界山岳冰川

之王，喀喇昆仑山区冰川覆盖度高，沉积厚度大，目前在中低纬度获得的最深的、

时间尺度最长的山地冰芯，古里雅309米冰芯就是取自喀喇昆仑山。处在北天山

的乌鲁木齐l号冰川是我国最早的冰川观测站。而利用冰芯研究过去气候变化开

始于20世纪80年代中期。冰：芯中的粉尘沉积作为其中重要的组成部分，则始于

90年代末期，进行了大量的研究，研究主要集中在对古里雅冰帽冰芯的研究上，

在恢复中纬度地区，青藏高原乃至全球过去气候变化上做出了很大的贡献。

通过古里雅冰芯中6 180与微粒含量的研究，恢复了末次间冰期以来青藏高原

大气粉尘和环境变化的历史，记录显示，青藏高原在末次间冰期时处于低粉尘值，

105ka时高原上的粉尘浓度开始升高。约75ka左右进入冰期后，微粒浓度大幅度

剧增，并在末次冰期早期(MIS4阶段)达到了最高水平。在末次冰盛期，古里雅冰

芯中微粒含量的增加并不显著，与南极和格陵兰不同。在轨道时间尺度上，温度

和北半球高纬夏季太阳辐射与微粒记录都有良好的相关性，但也存在幅度和相位

上的差异。青藏高原及其外围山地的冰芯记录反映的是中亚粉尘源区以及粉尘传

输起始阶段的变化，而格陵兰冰芯记录反映的是粉尘最终的沉积状况，二者的意

义是不同的，并通过与宝鸡黄土剖面、琵琶湖、北太平洋130Ka BP以来的风尘沉

积进行对比，发现这些记录表现出一致性，也存在差异(邬光剑等，2004，2005)。

姚檀栋等(1999，2004)，盛文坤等(1999)，李月芳等(1997，1999)，通过青

藏高原古里雅冰芯粉尘Ca2+的研究，发现陆源的Ca2+离子是可溶气溶胶中的主要阳

离子，可以作为中、低纬干旱区周边山地冰芯中反映大气成分和环境变化的指标。

在古里雅冰芯中，末次间冰期以来Ca2+离子浓度存在明显的变化，有两个较强的增

S
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高时期和两个较弱的增高时期，这些变化总体与气候变化相关．即气候变冷，Ca黔

离子浓度-升高；气候变暖时，ca2+离予浓度降低。

此外，邬光剑等(2006，2008)对慕±塔格海拔6350m高度处冰芯中微粒的

粒度和粒径分布特征进行了分析，初步获得了该支冰芯所反映的大气粉尘搬运与

沉积特征．并结合氧鄹位素比值，揭示了过去40年来该区大气粉尘的季节变化特

征。慕士塔格冰芯的粒度记录反映了高海拔近源区粉尘的沉积特点，与远源沉积

的极地冰芯存在差别，气团反轨迹追踪结果表明西距(如伊朗～阿富汗高原)和中

亚地区是恭±塔格粉尘的主要源区。

1．2．3新疆黄土记录的研究

对于新疆黄土，周廷儒(1963)最早进行了较为系统的调查研究并指出，新疆

黄土的形成和冰矧物质的来源与于旱环境有关。蕊来，在《新疆地貌》中，他把

新疆黄土与黄土高原黄土进行了比较研究，并将新疆黄土特征概括为五点：(1)

新疆黄土的厚度很小，山坡覆盖黄土～般为几米至60多米；(2>新疆黄土中没

有臻显的吉主壤层和钙质结核层； (3)新疆黄土的垂壹节理不明显，很少发现

黄土柱、天然桥、黄土溶蚀等地貌特征； (4)新疆黄土整体为淡黄色，没有明

显的分层； (5)新疆黄土形成时期主要在下、中更新世，他的形成与冰期可能

有直接关系，是在于冷的吉地理环境形成的。

80年代，文启忠(1981，1988，1990)、张鸿义(1985)、滕志宏(1986)等先

后对北疆黄土分布特征、形成时代、物质组成等进行了较系统的研究。文启忠遥

过对新疆伊犁盆地坎苏黄土剖面和天出北麓黄土研究认为，坎苏的黄土底部的年

龄与黄河中游地区的马兰黄土相当0．12MaB．P．以来北疆地区气候变迁与西北黄

土高原大致阕步，但其波动幅度比洛川黄上剖面的变化要小的多。

90年代以来许多学者对新疆黄土进行了大量的研究工作(赢存海等，1991；；

赵秀峰等，1993：赵兴有等，1995，1997；余素华等，1994)，范围由北疆扩大

到南疆的琵仑山地区，就其形成时代、形成环境、古气候记录、物质组成及其元

素地球亿学特征等多方面进行了研究，并与黄土高原的黄土进行了对比。

近十年，叶玮等(1998，2001，2002)对伊犁河谷晚更新世黄土进行了较系统

的研究；史正涛等(1999，2007)较为系统的研究了天由地区黄土沉积特征、形

成时代、环境、地层划分，并与黄土赢原和中亚黄土的进行了对比，同时探讨了
6
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晚第四纪以来该区环境演化及沙漠形成演化；方小敏等(2001)在西昆仑山的于田

县大坂白西发现了厚达81米的黄土剖面，并进行了系统的古地磁年代学及古气候

记录研究，结果表明，昆仑山黄土开始堆积时间为0．90Ma B．P．，这是目前新疆

有确切年代的最老的黄土。

1．3研究内容

本文使用在南疆钻取的一支18．7m的冰芯和北疆采集的6个黄土剖面作为研

究材料，．采用不同气候代用指标对新疆西风区粉尘沉积进行研究。主要研究内容

包括：

1．短时间尺度粉尘沉积研究，利用来自喀喇昆仑中段的崇测冰芯揭示了该区粉

尘沉积历史和演变特征。其中主要研究内容为：
’

1)冰芯的断代；

2)冰芯中尘埃通量变化趋势和周期；

3)冰芯物质积累量的变化趋势和周期：

4)冰芯中尘埃和物质积累量的关系，以及它们和低海拔代表性站点各气象因子

(气温、降水、沙尘暴天数)的关系；

5)机制分析和粉尘在其中扮演的角色。

2．长时间尺度粉尘沉积研究，利用在伊犁新源采集的则可台(ZKT)剖面，博乐

市郊采集的博乐(BL)剖面，塔城努拉村采集的努拉(LL2)剖面研究该区末次

间冰期以来的粉尘沉积历史和变化特征。主要研究内容包括：

1)气候代用指标的测定，主要包括，粒度，磁化率，色度，碳酸盐含量，总有

机碳含量；

2)ZKT绝对年代的测定，利用光释光和AMS¨C；

3)ZKT和LL2两剖面古气候代用指标时间序列的建立，利用粒度年代模型来对各

层进行年代插值；

4)新疆北部末次间冰期以来的环境变化以及与其他记录的对比。

3．新疆西风区粉尘沉积特征

7
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第二章研究区自然地理概况

新鞲位于北半球rfl纬度欧亚大陆中心，面积160多万平方公里，约占全圈面

积的I／6，是我国最大的省区。薪疆髑匿被高出环绕，蓖部和南部是高耸的帕米

尔高琢、鼹仑出、阿尔金由等，泊米尔高原一般海拔高度4000～5000m，昆仑出

脉呈北蹭～东西～北东向弧形弯曲于南部，山体商度4000"--6000m，有不少山峰

海拔大于6000re：东醒趣展布，攮亘中部酶乃天出之东段，出地平均海拔4000m，

与南={艺两盆缝之闻嘉羞达3000～3500m，汗腾格墨地区为天啦最高最宽的癜体，

高度多在5000m以上；北部的中圉阿尔泰山为阿尔泰山的巾段，呈西北～东南走

向，海拔多2500-～3500m，最高峰友谊峰位于中俄边壤，高4374m。天由南部的

塔里本盆地，海拔在1000m以上，是我菡最大的盆地。盆地中发育韵塔克拉玛干

沙漠也是我国最大的沙漠。北部的准祷尔盆地，海拔一般在600m以下，盆地中

部的古尔班通吉特沙漠是我嚣第二大沙漠，薪疆这种独特的地貌格扇藉位置决定

了该区鑫然环境的特殊性、复杂性和多样性：大陆髋极强，干警少雨，但不间地

区气候有很大差别。

如图争熏所示本文黄土琴究区主要在=l芝天出，阿尔泰瑷篱遗区。蘩面分别分

布在伊犁新源地区，博乐地区和塔城地区，丽冰芯剐取自南疆塔克拉玛干沙漠南

缘的喀喇融仑山中段的綮测冰盖。

8
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图2．1研究区各采样位置图

Fig．2—1 Schematic illustration of landform configuration for Xinjiang Province，China．

2．1地质地貌背景

从大地构造学意义来讲，亚洲中部是全球最重要、最复杂的一个地区，记录

了欧亚板块形成演变的全过程及印度板块的俯冲和大陆近期的碰撞。在欧亚大陆

形成之前，这里是西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块、华夏板块及冈底斯～羌塘板

块的长期相互作用区，而后又是印度板块向北俯冲过程中对欧亚大陆产生突出影

响的地区。亚洲中部规模巨大的诸条山系都是在这些古板块、地块及古陆问边缘

带的基础上，由于印度板块向欧亚板块俯冲过程中板块内陆壳再次强烈缩短、抬

升形成的。

其中北疆天山山系具有漫长的地质发展历史。天山山体的构造演化主要可以

分为三个大的阶段。第一阶段为古生代天山的褶皱隆起时期，大致从震旦纪开始

到二叠纪末，包括天山地区不同时期的海域沉积、岩浆活动，以及最后的全面褶

皱隆起成为高大的山地；第二阶段是隆起的古天山的剥蚀与夷平时期，从三叠纪

到新近纪。第三阶段是古天山准平原在新近纪、特别是在上新世～早更新世末发

生的断块隆起和沉降，沉降成为盆地，隆起的梯级山地夷平面在经流水、冰川等

作用形成现代峻峭挺拔的天山雄姿。中新世时，亚洲中部各沉积盆地己达到空前
g
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的程度，除现今各大盆地之外，山地的部分地区也接受了沉积，表明此前区域准

平琢化达到完善阶段，圊时，中新统在由间盆地及囊前坳陷带巾的巨大厚度，反

映了压陷盆地边缘的沉降作用很强。尽管沉积碎屑物质很细，但沉积速度很大，

表明物源区碎屑十分丰寓，所以形成了所谓的“细粒磨拉石建造"，中新统在吐

鲁番盆地厚达1500m；在瘴车坳陷带中最厚超过2000m；在昆仑氐出前的红色碎属

岩中夹海相层，厚达6000m；北天山山前坳陷带中厚达千米；而在费尔干纳盆地

超过7000m。中新统的岩性及颜色，表明其来自厚层红色风化壳的表层或上层，

反映山体处在抬蚕初期，也暗示印度大陆向={匕剧烈碰撞的开始(王树基，1987，

1990，1997：史正涛，2001)。

上新世，许多沉积盆地明显缩小，但盆地沉降速率和沉积速度则有增无减，

反映差异性升降运动十分剧烈。上薪世来～早更新世初，毒予印度板块向欧鼹叛

块的强烈俯冲，包括天山在内的亚洲中部山地开始强烈上升，断裂发育。断裂的

推覆、冲断、走滑造成了地壳在山系分布的剧烈缩短，山地断块抬升；同时，山

麓盆地边界主断层的推覆、冲断造成了下盘新地层(新生爨)褶皱稠底角度的逆冲

断裂，山前带表现为阶段性断裂抬升或掀斜性质，由此塑造出构造阶地、山麓阶

梯式剥蚀砸等。天山的新构造运动异常活跃，不仅使中生代和第三纪形成的夷平

面解体，使天出出逑隆升到较大的高度，丽且在其由麓地带使新生代遗层挤嚣、

变形，形成数排背斜与向斜相间出现的构造带。在天山北麓的中、新生代坳陷中，

形成与主体山地走向基本一致的三排近东西向背斜构造。这些背斜构成的低山、

丘陵，因受主体出地总体缓慢捻升的影响，现代海拔自南向北逐渐降低，约跌

2000m左右降至700m。

纬向构造山脉间夹着大的山间盆地或谷地，在阿尔泰山和天山之间则是准噶

尔盆地，受副热带低压和蒙吉高压影响，盆地中部剃形成了吉尔班通吉特沙漠。

纵向宽谷和切割浅的山地构造夷平面残迹是天山山系地貌的基本轮廓，根据地形

面形态结构，天山山体的地形包括山地、山间盆地、山前倾斜平原三部分。丽巨

大的由体高度也形成了臻显的气候地貌带：《圭)现代冰矧作用的最高由带(3500m

以上)，这种最高山，往往是北天山诸山脉交汇的山结部分，山势雄伟峻拔。主

峰海拔高度达5000～5500m。雪线一般在4000m以上。地貌特征为尖锐的角峰、锯

脊、冰斗、霉源、石流、铡石锥和冰川槽谷等；(2)寒冻风纯作用的高由带(2300～
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3500m)是由古生带火山凝灰岩、变质岩和石灰岩组成的山地，受各期构造作用的

影响，山势十分陡峭，这里现代虽不能发育冰川，但山坡的阴坡由于降水量较多，

冬季长，积雪厚，寒冻风化作用相当剧烈。山坡面有古冰斗、融冻泥流和倒石锥，

下部有古冰川槽谷和第四纪冰礁；(3)流水侵蚀的中山带(1500"---2300m)，这一

带是由古生代变质岩及中生带地层所组成的较低的山岭，地形特征为缓坦的山峰，

或作锯齿状的单斜脊，一般高度在2000---,2800m之间。临近高山带基部，常沉积

第四纪冰矶物，其上覆盖黄土；(4)干燥剥蚀作用低山带(600,---1500m)，这一带

平行天山的隆起和纵向谷。在纵向谷中充填着冰水沉积物和冲洪积物。在比较平

缓的山坡和中洪积物上覆盖着黄土，发育黄土梁、黄土丘、落水洞等黄土地貌，

由于河流下切和构造抬升，这里河流阶地十分发育(王树基，1987，1990，1997：

史正涛，2001)。

而南疆则主要由除天山山系以外的西昆仑山和阿尔金山两大山系限定，其北

为塔里木盆地，属秦～祁～昆构造区西段，西昆仑位于青海以西，新疆与西藏之

间，是青藏高原话北部最高大、最雄伟的山岭，最高峰昆仑峰海拔7167m(郑本兴

等，1988)；阿尔金山地处新疆与青海、甘肃交界地带，是青藏高原的西北边界，

也是塔里木和柴达木两大盆地的天然分界，阿尔金山北东～南西向延伸，全长720

—750km，最宽处约lOOkm，平均海拔3500-'-'4000m，西高东低，西端苏拉木塔格

最高峰海拔6295m，山体临塔里木盆地一侧坡陡谷深，高差悬殊。

根据重力异常和地震活动性分析，郑剑东(1988，1996)认为西昆仑山和藏高

原可能属同一整体，提出将喀喇昆仑断层、西昆仑北缘断层(铁克里克断层和阿

尔金断层等大型断裂系统作为高原的西北边界，巍峨的山系与北侧56万平方公里

的塔里木盆地形成完全不同的地质构造和地理景观，反映了隆升造山与拗陷成盆

两种截然不同的动力学过程。

晚古生代末期，古亚洲洋和古阿尔金洋的闭合形成了广阔的北方大陆，中国

西北部大多上升成为陆地(王鸿祯主编，1985)，从中生代开始，西北地区主要由

几个不同陆块和其间残留的古缝合带(碰撞带)所组成。古生代末期的碰撞使得上

述古缝合带在中生代早期大多隆起成山，包括古天山、古祁连山、古昆仑山和古

阿尔金山等，成为三叠纪磨拉石的物源区，山系与其间的原有盆地构成了中生代

古地理的基本面貌，又随其后的地壳构造不断发展和演化，从而构成中国西北地

11
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区巾新生代地质地貌形成演化的基本构造背景(刘训，2004)。

昆仑出由志留纪碰撞带复活形成(Matte et a1．，1996)，姜春发(1992，2000

以阿龙断裂(又称库牙克断裂，是阿尔金断裂向昆仑山的延伸)为界，将昆仑山划

为东、西两段。但东、西昆仑之间似乎没有明确的地质边界，我们将对应于塔里

木板块的造出带部分称之为西昆仑造远带(韩芳林等，2003)。更准确讲，可认为

西昆仑造山带从西端的帕米尔到东段的阿尔金断裂，呈北西～南东向延伸超过

1000公里(张传林等，2007)，属于中国中央造山带的最西段(姜春发，2000)，是

青藏高原的秀北边界，在时城南部宽约100公里。

西民仑地区的构造演化历史可以划分为三个基本的阶段(崔建堂等，2006)：

前震旦纪綦底构造演化阶段，震旦纪一中三叠世板块构造演化阶段以及晚三叠世

以来板内构造演化阶段。震墨纪～寒武纪西昆仑从塔里木大陆分裂出去，并在它

们之间形成“昆仑洋，寒武纪一奥陶纪“昆仑洋’’向南俯冲于两昆仑之下，形成

库地俯冲带、库地弧前盆地、西昆仑早古生代火山弧及麻扎～黑卡弧后盆地，志

餐纪～旱泥盆世，“昆仑洋”消失，西昆仑孚古生代火出弧与塔里木大陆碰撞，

形成塔里术前陆冲断带、泥盆纪前陆盆地磨拉石和塔里木大陆内部泥盆纪的“红

层相"。中元古代至早古生代，塔里木板块与羌塘～扬子板块发生解体。晚古生

代至三叠纪西昆仑演化为活动大陆边缘，毒南蘸j|：形成了公格尔～桑株塔格，库

尔浪～卡尔隆沟、弧、盆体系，塔西南则于这一时期发展成为克拉通坳陷型盆地

(司家亮，2008)。三叠纪末塔里木板块与羌塘～扬子板块碰撞，以及中、新生

代以来特提斯开与合的科手风琴”式运动施加的影响，使蔼昆仑发生了强烈的变

质、变形和变位。由于印度板块最终与亚洲大陆的碰撞，一些原来的构造重新复

活，造成本区强烈的新构造运动，如强烈的火山活动和岩浆作用，大规模的逆冲

推覆与走内滑动，频繁褥强烈的地震活动。同时高原整体快速拾升，局部的度力

松弛，产生近期的正断层；高原与盆地间的高差增大，逐渐形成现今地貌景观。

总体上形成以准葛尔盆地、塔里木盆地以及天山山区三种基本地貌类型，其

中我们研究的薪源地区(黄土剖面为ZKT、XY、XYZff器XYZ+)位予天由出区，{攀}乐

(BL剖面)和塔城(LLl和LL2剖面)地区则位于准葛尔盆地周边，崇测冰帽则位

于塔里木南缘的喀喇昆仑中段。



兰州大学博士论文2009

2．2气候

2．2．1气压场与高空流场

新疆大气环流是欧亚大气环流的一部分，控制新疆各天气气候的地面气压系

统主要为蒙古高压和副热带低压的季节性进退：冬季整个亚洲大陆北蒙古高压控

制，其中心位于蒙古西北部和萨彦岭高原一带，中心强度达1040hPa以上。新疆

北部的青河、富蕴一带位于高压中心区域。局地环流影响北强大的高压所控制，

盛行风以东和东北风为主；春季，从4月份起，蒙古高压减弱，其控制范围缩小，

只有新疆北部和东部受其影响，与此同时，印度低压开始发展：夏季，蒙古高压

在新疆完全消失，代之而来的是北上的印度低压，低压中,ll,995hPa，新疆夏季的

天气气候的变化主要受印度热低压控制：秋季，副热带低压向西南方向退缩，到

10月退出新疆；冬季，蒙古高压再次进入新疆(李江风等，1991)。

根据气象资料，新疆一年四季都盛行西风。冬季，受青藏高原和帕米尔高原

的阻挡，西风气流在4000m以下北分为南北两支。在1500m高度上，北支气流受地

形影响，产生两支反气旋性环流：一支在准葛尔盆地的东北方，由阿尔泰山尾闾

转向东南，形成东南风进入准葛尔盆地，在盆地内形成一支反气旋环流系统：另

一支在天山南麓进行分支：一支进入河西走廊，另一支流入南疆形成东北风进入

塔里木盆地，在盆地内也形成一支反气旋环流系统。春季，西风带的位置明显北

移，势力锐减，影响新疆的西部和北部气流主要为巴尔喀ff‘湖上空东西方向的切

变线。由于切变线之北吹偏西风，由此产生的天气顺西风进入新疆并影响新疆北

部和西部。夏季，在对流层下层由于印度低压的发展和太平洋副热带高压的加强，

新疆以西北气流为主，因为在贝加尔湖至河套有一西风槽存在。秋季，1500m高

度以上的平均流场形势与冬季类似，在北疆西部地区仍以西风气流为主(叶玮，

2001)。

2．2．2气温

由于新疆南北跨度很大，加之地形复杂，高差悬殊，气温变化十分复杂。横

亘于新疆中部的中国天山，将新疆分为两个不同的气候单元，天山以北为温带，

天山以南为暖，南北疆年均气温差异显著，南疆各站均高于北疆。南疆年均温为

11．5℃，北疆地区为7．4"C。在北疆地区，各站气温年和季节变化也不尽相同。l

13
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月为新疆最冷月，由于逆温层的存在，=：lb疆大部分气象站，其月平均温度均高于～

20"C，且海拔越高，温度越高。丽伊鼙谷恁由于地形酶屏障箨用和逆遗层的存在

丽成为新躺冬季最暖的嚣域，南疆地区冬季温度较满，1月平均温度均高于～lO℃。

春季，新鞭各地升温都较快，南疆卅温幅度最大，北疆伊犁地隧次之，北稿熟他

遣区最攫。7嚣份为薪疆最热月份，南jE疆温度差异不太，丽伊犁地区以舞，伊

犁地区7月份气温是全鞭最低的区域，敞伊犁地送也是新疆年较差最小韵地区。

10月份，新疆各地气温迅速下降，伊掣地区最晚进入冬季，是新疆秋季最长的地

区，丽南疆嬲是薪疆夏季最长的地区，库车、和爨等遣区达到l 18天之多，包括

塔城、博乐等地在内的={幺穰其他地区则是新疆冬季最长的地区。

2．2．3水汽输送和降水

据变玉光(2008)的磅究表明：新疆建嚣墟西----300hPa每年平均春261 14。8

亿吨水汽流入新疆，25647．7亿吨水汽流出新疆，新疆地区净水汽收入量为467．1

亿吨，西、南和北边界为流入边界，东边界为流如界，由于毅疆地形的原因对流

层中层承汽输送量最大，低层帮高层承汽输送量糨豢，低层静为求汽净输窭，喀l、

高层为水汽净输入。从举节变化来看；夏季流经新隅的水汽输送量最大，总流入

积总流出鳖分别占全年的38。潞和38。9豫。春、秋季次之，且输送量相当，占全年

豹23％---25％，冬季永汽输送量最小，豹为全年的13％左右。夏季殛、南和=|敬边界

为流入边界，东边界为流出界，对流屡低层为净水汽流入，中、高层为净流出。

歉、冬季西耱南边界为溅入边界，北秘东边界为流崽界，春季瑗糯北边界为流入

边秀，南翻东边赛为流出界，春、歉和冬季对流层低层为承汽净流出，中、嵩层

为水汽净流入。由于新鞴三面环山的地形，四季均为对流层中层水汽输送量最大。

由于青藏高骧的动力作用、巨大狭长的出脉和大西洋、=l|：冰洋骑东汽、冷空

气路径等综合炸用使褥新疆降水的攀节分配极不均匀，～般来说，冬季绝大部分

地区干旱少雨，夏季雨爨丰沛，春秋攀是过渡阶段，大部分地区春雨多于秋雨。

各季降水量熬裰对变率犬于年变率，夏季最小，冬季最大，春秋强季穗似。

另井，出于地形和下垫面性质的差异，使新疆年降水韵空闻分布很不均匀，

全区58％的地区年降水深<lOOmm，其降水总量仅占拿区降水总量的14％；年降水

量>500mm的面积仅占令区总面积的6．冁，丽降永憩璧却占全区降承葸量的30％左

右。按永资源三级区统计，伊犁河流域是降水量最丰沛的地区，面平均降永深为
14
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546．1mm，年降水量占全疆降水总量的12．2％；塔克拉玛干沙漠区面平均年降水深

仅为14．9 mm，是年降水最少的地区。若以天山山脊线为界，将新疆分为北疆和南

疆两大部分，北疆面积约45×104km2，其年降水量为1 145×1 08m3；南疆面积约119

X 10’km2，其年降水量为1399×108m3，约各占一半。但因北疆面积仅占伞疆的27％

左右，而南疆面积占全疆的73％左右，若折算为面平均雨深，则北疆为254 illm；南疆

为117 mill，相差近两倍之多。由于造成新疆大气降水的主要水汽来源是中纬度西

风环流带来的水汽，加上地形原因，所以西部、北部降水量大，而东部、南部降水

量小．如果以策勒～焉耆～奇台三个县城划一直线，将伞疆分成西北部和东南部，

面积大致各占一半，但西北部的降水量占全疆降水量的4／5，平均雨深约240ram，而

东南部的降水总量仅占1／5，平均雨深不足60ram。而就北疆和南疆分别而论，北疆

山地一般为400"--,800mm，盆地边缘1 50"---200mm，盆地中心约l OOmm左右；南疆山地

一般为200----500mm，盆地边缘50,-一80mm，东南缘20---30Era，盆地中心约为20mm左右

(史玉光，2008)。

2．2．4沙尘暴，扬沙和浮尘

新疆沙尘暴较多，强度很大，沙尘暴日数年分布北疆少，南疆多，山区少于

盆地，西部少于东部。春季是新疆沙尘暴发生日数最多的季节，从春季大气环流

特征来看(图2—4)，南疆大气环流明显比北疆地区要复杂，从表2-1，2-2，2-3

可以明显的看出北疆沙尘天气明显少于南疆，整个新疆沙尘天气在10年际尺度上

处于明显的减少趋势。全疆沙尘暴多集中在春季，可占伞年的50％左右，尤其是4～

6月份最多，占全年的70％。而从南、北疆对比来看，新疆沙尘天气的高发区在南

疆的塔克拉玛干沙漠及其南缘，年平均沙尘日数南疆是北疆的5倍。北疆年平均沙

尘日数精河最多，南疆民丰最多。北疆沙尘天气的多发时段在4"--'9月，峰值出现在

5fl，南疆多发时段在3----9月，峰值在4月。
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罔2 4研究区春季大气环流模式及部分‘C象站位置刚(韩建康私^交流)

Fig 2-4 Spring aircirculation pattern andthelocationofthemeteorological stations

表2-I南疆、北橙沙坐火气减少趋势

Table 2-I Declination ofdustwentbetforthe southern and northernXi哪iang

表2-2不同气象站沙尘暴发生频率

Table 2-2The visitingfrequencyofdust s[or『TIsIo agiven number of stations
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表2．3研究区四十年来沙尘暴年平均天数

Table 2-3 Average days ofdust～storms in annum for the last 4 decades

★：The last four belong to the Nonhero Xingjiang：others to the Southern．

2．3土壤与植被

按Gausen～Walter的植物气候分类，北疆伊犁遗区的植物气候类型属塔

城～伊犁型，与中亚的哈萨克斯坦型很接近。冬雪与春雨使春夏之交土壤含水量

较高，而气温又不太高，短命和多年生短命植物大量发育并形成层片，因而该区

的地带性德被为荒漠类，士壤为灰钙±。灰钙土地表植被属蔫类荒漠，建群种青

茵陈蒿、角果黎、猪毛菜，伴生有伏地肤、优若黎、珠芽寥、早熟禾、雀麦等，

覆盖度30"--40。这些短命植物生长期30"--50天，它们充分利用了春季的融雪水

发芽，营养生长和生殖生长同时进行，从4月初至6月初可迅速完成其生命周期，

6月底至7月初草原由绿变黄，只有旱生蒿属可生长到秋季，因此灰钙土一年有

两种植物层片。随着由西向东海拔高度与水热条件的变化，植被也逐渐由荒漠革

原变芳干草原，±壤则变为栗钙土。粟钙±地带自然植被戮禾本科和蔫属为主，

其中有针茅、羽茅、狐茅、隐穗草、蒿属、地肤、紫苑等，草层高度20-～50cm，

覆盖度30"--50％。再向东随着海拔的进一步增高，植被组成中蓠属减少，而禾本

科的钎茅增多，栗钙±又逐渐被暗栗钙±和黑钙±代替。

17
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而南疆地区土壤类型主要为草甸土、荒漠林土、盐土、沼泽土、绿洲潮土、

残余沼泽土、残余盐土、龟裂土、风沙土等。河滩地和河润低地多为草甸土和沼

泽土，河道两岸的自然堤和老河道两旁发育着荒漠林土，古老冲积平原上发育着

草甸土和林土的半水成土壤，距河更远的古代冲积平原上发育蓿龟裂性土或残余

盐土。盐±在所有河流巍岸，湖泊岸边均有分布。风沙土面积最广。

该区植被可分为河岸落叶阔叶林、温性落叶阔叶灌丛、小乔木荒漠、半灌本、

小半灌木荒漠、典型革甸、盐生草甸、草本沼泽七个植被类型。塔里木河两岸植

被的特点是植物种类少且稀琉、群落结构篱单、分布与水文地矮密切相关、抗逆

(干旱、盐碱、风沙)性、适应性强。塔里木河冲积平原上为荒漠植物群落，植

被品种贫乏，构成单一，生长稀疏，大根茎和耐旱植物得到发育，主要由不依赖天

然降水的非地带性植被构成，多分布在地下东位较高的河漫滩、低阶地、湖滨及

低洼地，依靠洪水漫溢或地下水维持生命，沿河形成断续的、宽窄不一的由乔、

灌、革组成的绿色植被带。人工绿洲镶嵌于平原区天然绿洲之巾，因而平原区的

天然植被对绿洲影响最大。塔里木河干流区主要分布的植被类型是以麓杨为代表

的荒漠河岸植被以及以柽柳为代表的平原低地灌丛。胡杨(含灰杨)林主要分布

在塔里木河干流沿岸、洪水泛滥的叉河两侧。沿河床两岸较高的河滩上，洪水已

不能到达，生长着胡杨幼年林，分布不均，盖度小。胡杨(含灰杨)林下生长有

甘草、芦苇等。河阶地上沿天然堤生长着胡杨，天然堤外以红柳灌木丛为主。老

河滩上水分条件较好的地区，发育芦苇革甸，在洪水达不到的地方，地下水位不

断下降，芦苇糟死，地面裸露，只生长蓍稀蘸的骆驼刺、罗布麻。在河道两岸地

势较高的地方和干涸湖沼地分布有盐穗木、盐节木为主的多汁盐生灌丛。在风积

地形发育的流动半流动沙丘地上，为稀疏柽柳、梭梭柴等沙生植物所占据。由于

得不到逸表东的灌溉，地下水位下降，草场退化，植被由芦苇、罗奄麻、骆驼刺、

柽柳等代替。
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第三章短时间尺度粉尘沉积研究(山地

冰芯)

冰川是保存过去大气粉尘演化历史的良好介质，保存在冰芯中的大气粉尘，

我们称之为微粒。目前对极地冰芯中的微粒研究较多，而对山地冰芯中微粒的研

究较少。毗邻中亚干旱区的青藏高原上的冰芯，是反映中亚粉尘源区环境变化和

大气活动的良好记录。本章暖青藏高原j艺部的祟测冰芯为磺究对象，探讨该支绻

芯中微粒记录和物质积累量之间的关系以及它们与塔克拉玛干沙漠周边代表型

气象站点不同气象因子之间的关系，并试着从机理上探讨其对全球变化的响应。

3．1冰芯剖面描述和资料的选取

3。1．1崇测冰芯

3⋯1 1 1冰幄、钻点特征翔冰芯钻探
崇测冰帽位于西昆仑山，全长约7公里，末端高度约5800m，平衡线高度5930m

(Ageta et a1．，1989；Zhang et a1．，1989)，两处突出的穹顶海拔分别为6532m

and 6374m(图3-1)。BlaBl3佟为主要蕊测断面，张文静，韩建康等曾在1987

年进行过连续的雪坑剖面研究。综合气象观测结果的分析表明，象测冰帽是一条

以夏季补给为主大陆型冰川。以降雪为主的降水主要发生在5月下旬至9月上旬

的暖季(Ageta et a1．，1989；Zhang et al。，1989)。对同年在B13钻取的浅

冰芯的初步分析指出，崇测冰帽保存着良好的气候和环境记录(Nakawo et

a1．1990)。但是因冰芯浅层出现裂隙，记录的连续性遭到破坏。

崇测冰帽海拔6532m的主冰穹(圈3-1)项部平坦，且位于冰分水岭处。1992

年9月20网至10月4日，使用机械钻机在这里钻取了长度在16m至48．2m之

间的6支冰芯；其中最深的一支到达基岩。冰芯钻嫩后，将0．3--一0。5m长的冰芯

段密封包装在聚乙烯篱袋内，置于冷冻冰箱中进行运输，随后保存在温度一20℃

的低温室。钻探结束后，在钻孔中吊放一组探头进行温度测量。观测到的连续负

温剖面(图3-2)表明，钻点从表层到基岩全深度都南冷雪(冰)组成，这显然有

利于良好气候和环境记最所必需的冰芯替代指标(包括不可溶微粒)原始沉积状
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态的保存。

图3．1崇测冰帽及钻点位置(Han et al，2005)

Fig．3—1 Drilling site and Chongce ice cap

鳙

度

∞

密度tl，—，'
■ o， l

匿3—2到达基岩的温度割面幕l到达18．7m深度的密度-深度裁瑟(Nakawo et al，1990)

Fig．3-2 Temperature profile reached tO bedrock and the profile oftemperature and denisity

reached tO l 8．7 metre

3．1．1．2冰芯物理和化学性质测定
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a．层位观测

仪器检测开始前，在低温室使臻团光灯光盒进行直观层位观察。冰芯表面不

清晰时使用酒精布进行擦拭，有利于看到细节。所有观察到的现象如气泡尺寸和

形状、晶体颗粒大小以及投射光在相邻结构间的变化，均记录在一卷10cm宽的

米格纸上，形成l：重的冰芯层位图。

冰芯层位中最突出的现象是与粒雪交替出现的冰层、冰透镜体和冰腺，层位

观测中对这些标志着曾经发生过融化～冻结现象的冰层薄厚特别进行了记载。我

们发现，虽然崇测冰芯中频繁毒现雪冰夹层，但始终没有发现厚于5cm的冰层。

统计表明，冰层厚度总量小于冰芯总长度10％。如认定在年层中该比例同样适合，

则可判定融化造成的渗浸穿透年层的概率很小，可以忽略。

b．积累率_和密度实测

1987年野外工作时，韩建康等曾在崇测冰帽顶部插下一根测杆，以求该点

的净积累率。从1987年的8月26日至1992年10月4日的约5年间，积雪表面

增长高度为93。6cm，年均增量18．7 cm。

为测量密度，冰芯被截为约3"--5cm厚的小段(对界限分明的冰层，厚度一

般在2～3cm)。密度值内实测体积和重量得出。

根据密度资料(图2-2)计算，1987"一1992年年均积累率必7。3 em鬻。e．(水

当量)，而按照我们的取样办法，平均每个年层可以得到5个左右的样品。

积累量的计算结果使我们看到，崇测冰帽主冰穹年纯积累率远低于200 kg时2a-‘

这一应用稳定氧同位素对冰芯实行定年的最低标准(Hammer，1977；Junge，1977)

使之有可能难以提供借以定年的理想资料。后来的检测结果证实了这一判断。

C．仪器检测

完戒密度测量后，便转向为仪器检测各样。使用一把用丙酮翻纯净水不断擦

拭的切刀，将小段冰芯表面剔除。由于外表可能已遭化学污染，仅用于稳定同位

素比率6博0的检测。清洁的中心部分用于进行主要离子、pH值和微粒分析。这

几种分析样壁提取后的余薰一般不是检测瀣的样量要求，于是将褶邻死个样品

余量混合起来作为新的样品，以达到50mL的标准。

与本研究有关的主要阳离子(Ca2+，M92+，K+，Na+)，使用具备火焰雾化器的

Seiko SAS 7500原子吸收光度计检测浓度。微粒浓度则逶过Coul ter Counter
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Multisizer 11分析，其给出的结果可以揭示微粒在32个不同尺寸频道的颗粒分

布。我们测出的微粒矗径覆盖范围在0。66瑟疆和2l。4≯孺之闻。样晶的3嚣含

量使用液体闪烁光度计确定。所有这些测试工作在目本长冈雪冰防灾实验研究所

实验室进行。

3。重。1．3冰芯定年

微粒在极地冰川定年中之所以能够得以成功运用，主要得益于长途输运过程

中的沉降分选，既使极地上空气溶胶中的不可溶尘埃杂质在成分上得以充分混合，

也使颗粒的粒径尺寸上基本降低到10瑟掇以下。这部分漂浮的尘埃麓够表现半球

以至更大范围大气尘埃年复一年季节起伏的的特征。而且极地上空的寒冷环境，

又使尘埃微粒在常温下因吸水性能差而被排斥在凝结核之外的性质发生改变。其

中粒径较小、特别是小予2塾臻的具有矿物结晶形态的部分则极易在低温影响下

被“激活”而成为“结晶冰核”。它们与周围的过饱和水汽结合形成冰晶，并吸

收更多的水汽物质降落下来，造成微粒物质的有效“湿沉积"(Dansgaard，1964)。

祟测港帽冰蕊没有出现霹用岗鼹直接观察到的污化面，虽仪器检测到的微粒尺寸

75％以上都落在0．66～1．33 11 m的微粒尺寸区间，表明冰芯中的绝大部分微粒是

远距离输运来的物质。其形成机制应该与极地地区基本一致，所不同的仅在于来

到高海拔嘲地冰川上的这些微细物质，可麓更多的是接受了垂直方离上豹重力分

选作用。由于较少受到局地输入颗粒“噪音”的影响，这部分颗粒的浓度变化会

更有利予揭示中等尺度环境、甚至更大范围的大气尘埃变化，在冰芯中印记下我

冒谣北地区突出的大气尘埃季节变化特点，铁磊有利于定年(韩建糜等，2005)。

a．对比层位标记的微粒断代

图2-3给出该区闻微粒浓度对应于深度的变化。表层至93．6cm的深度是

1987到1992年5年中积累的物质。在剖面主可以着到3个峰值，但都位予0．4m

深度以下。而在上部的0．3m中，因极为松散的雪层影响冰芯质量，共有0．19m

冰芯缺失。因此有理由假定，在O～O。4m深度区间可能缺失了两个峰值，其长度

约先两年积累的物质。

事实上，每个年层出现一个微粒峰值对于崇测地区是合理的假定。我们知道，

我国西部大气尘埃年内分布极不均匀，高峰期位于2月中旬至5月下旬，而最高

峰发生在《胃中旬至5月下旬这一段时闻。有鉴于此，同时考虑到夏季是西昆仑
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山的主要降水季节(Legrand M，1985)，夏季降水巾的微粒含量理应较低。相对而

言在其它季节、特别是在春季积累的雪层中微粒含量应当较高。据此我们计数了

实测剖面上颗粒总量峰谷值的循环变化。到6．75m共数出29个年层(图3—3)。

若最顶部从1992年算起，该层物质应积累于1963年。

大气中天然生成氖壤(t。／2=12。3a)。在平流层期氧发生反应时，它便直接被

结合在水分予中，但是作为自然界的氚背景值在1951年之前很底，约为0．1～l

BqL-1。随着美国爆炸全世界第一颗热核炸弹，人类造氚时代开始，使大气平流层

中的灌含量曾出现几个数量级的增长。上世纪50年代和∞年代的大气核武器

实验将大量放射性物质释放到大气平流层，扩散到地球上的大部分地区，这就造

就了冰川中一系列可供定年参考的层位。图3中以阴影给出崇测冰帽5～8m深度

麓的检测结果，可以看出在6。5一--6。75m处出现一个宽幅繁高峰区。因为已知麓

半球1963年为一3H峰值年(Paterson，1981)，该高峰区应定于该年(如星状标志

所示)。而它正是凭借微粒浓度变化记数出的最后一个峰值所对应的深度。

图3-3怒微粒(左)和Ca2+(ng／g)(右)浓度一深度记录，以及对应的年代计

数结果。lO年阶段定年以间断线表示。5---8 m深度上的3H检测结果(以BqL叫

为单位)以阴影表示，星形为1963年核爆参照层位。

微粒定年结果与翟参考层位的吻合，证明应用这一方法为崇测冰帽顼部涨

芯定年是正确的选择。
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b．对照ca”剖面的微粒断代

通常，内陆地区冰川积雪中很高的Ca'’含量被认为是陆源成因(盛文坤等，

1999)。这是因为不溶于水的CaCO，很容易在存在二氧化碳和水的情况下发生反

应，生成可溶的Ca(Hc鸭)。：

CaCO=+CO,+H妇=Ca(He∞：

因此，在中低纬冰川上高c矿浓度常常与不可溶微粒高含量同时出现(盛文

坤．1999)。
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从图3-3中Ca2+与微粒浓度近乎同步的变化预期崇测冰芯会裎示出二者很高

的正相关关系。但计算结果表明，它们的关系并不十分理想(r=0．77)。按样品

逐个比照，发现尽管非夏季沉积积雪巾ca2+含量～般也表现出高值，但峰值并不

与微粒一一对应，表现出一个样品峰值“位差”的情况屡屡出现。对照取样记录，

我们发现“位差”大多滋现在冰层或有冰腺、冰透镜体的样晶中，丽在仅奎粒雷

组成的样品中，这种“能差”现象基本没有出现。究其原委，可能还在于冰芯层

位中由冰层等现象记录的冰川表面融化及融水的渗浸一冻结作用。本组的一项专

门研究表唆，融水在积雪中发生渗浸一冻结时，由于融纯状态下的不可溶颗粒的

重力作用和融水重新冻结时的化学离子排斥作用，固态颗粒和离予在垂直方向反

向位移，使固态颗粒更加集中在冰层的底部，而离子则更多分布于上端。由于崇

测冰幄表漂仅存在轻微融纯，C0+离予和固态颗粒重新定位时离开原始位置的迁

移相对较小，所以表现出的“位差”也很小。于是在应用微粒和Ca2+离予浓度变

化计数崇测冰芯1963年以下年层时，我们更加注重二者峰谷值在区间上的数量

对斑，丽没有强调其形态上的一对～泷照，取褥了较好的吻合。重复计数实验表

明，到冰芯最底层18．70m对应的1902年，定年最大误差小于2年。

3．1．2数据资料选取

文中采用了西昆仑出崇测冰芯记录1902一一1992年尘埃通量和积累量，同时

为了搞清高海拔冰芯中粉尘和塔卡拉玛干沙漠低海拔各类气象因予之间的关系，

本文还采用了NOAA～CIRES Climate Diagnostics Center提供的NCEP／NCAR褥

分析资料以及国家气象中心气候资料室提供的塔克拽玛千周边地区的降水、气温

和春季沙尘暴的资料与崇测冰芯资料来作对比。

(1)NCEP／NCAR(National Centers for Env童ronmental Prediction／National

Centers for Atmospheric Research)1948—2004年逐胃全球2．5。×2。5。风

场和比湿分析资料，共17层：1000、925、850、700、600、500、400、300、250、

200、150、100、70、50、30、20、lOhpa。还有1948--2004年逐月全球2。54

×2．5。地表气压场。
一

(2)塔克拉玛干荒漠周边12个站(和田、于田、且末、民丰、皮山、莎车、蓿

羌、巴楚、喀什、库尔勒、库车和阿党苏)1954～王992年逐月降水、气温和春

季沙尘暴资料。

2S
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(3)北半球逐月气温数据来自英国cru(the elimatic Research Unit)

关于水汽通量的计算：

整层水汽输送矢壁：

豆=一1 r 9(鲐，v)咖 (2_1)
g-ps

其中水汽通量Q，U、V分别为纬向风和经向风分量，Ps为地表面气压，P

取为300hPa，q为比湿，g为重力加速度。整层积分时地形以下等压面的值不作

梯形累加，地形处的值由其以上最接近的标准等压面的值代替。单位为kg．m1

区域西风指数汁算方法：

聊=∑材5∞枷／K (2—2)

式巾K为(354"-一45。N，504--一，80。￡)范豳内计算嚣风风速的格点总数。

所以，把NCEP／NCAR再分析资料通过公式(2—1)求得多年平均夏季(5～10

月)水汽通量。通过公式(2-2)求得1954"--1992年夏季(5～10月)区域西风

指数。

3．2周期分析方法

3．2．1小波分析

3．2．1．1 Morlet小波

本文采用Morlet小波，作为基函数进行小波变换。Morlet小波的形式

惫(程正兴，2003；林振出等，1999：林振出等，1996)：

㈨=P衙(2{一压留一譬P一，2) (2—3)

当e取较大值时，(2-3)式巾第二顼远小于第一项，省略第二顼。本文

取c=5．4。其子小波为：

‰∞2击甲等)p@删∥。) 浯4)

26
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3．2．1．2小波变换

若艺≯是(2～纛)式给出的子小波。对于时间序列／◇)《r(固，其连续

小波变换定义为：

形，(热缈2去￡加)取争次 (2一s>

式中湫f)为v(t)的复共轭复数；町(口，6)称小波(变换)系数。实际工

哪啪)2去喀m咖(竽) 浯6)

野(掰，6)能同时反映时域参数b和频域参数a的特征，它是时间序列f(t)

r=矧删⋯ ⋯

陋㈤=e|驴，(螃，6)卜 (2嘞
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小波方差随尺度a变化过程称小波方差图。它反映了波动的能量随尺度的分

布，故可以确定一个时闯序列中存在的主要时闻尺度，即主周期。

3．2．1。4资料预处理及计算方法

在文中函数f(t)即为降水距平，文巾Morlet小波变换边界处理方法

如下(林振由等，1996，1999)：

原资料序列为f(1)，f(2)，⋯，f(39)。其中f(1)对应于1954

年资料，f(39)对应于1992年资料，其余依次类推，然后周期性地向两边延伸。

向前延伸39点：

f(-i)=f(i+1)

向后延伸39点：

f(i+54)=f(55一D (i=1，2，3⋯39) (2—10)

这样资料序列就变为f(-38)，f(-37)，⋯，f(78)。

3．2．2交叉小波分析

交叉小波变换为新型的信号分析技术，用以诊断两个气候时间序列之间

的时频对应关系。

如果两个时闻序列分别是／(D和g(玲。通过公式(2～鳓}计算得到

哆(吼6)和％(t l、波交叉谱

％2 j wf{ ，(a,b)dr
(2—11)

并有

以R(力2乙川心凼。专朋％(酃爿2捌r (2一12)

∞y(厂，g)2专心cs油2专肛融(叩，刎f 。2Ⅲ，

显然，交叉小波变换％(矗，刍)岷(霸，6)就是信号厂《0，苫∞协方差的时间尺度

分解，它在时间轴上的积分即为小波交叉谱。通常人们称％(口，6)％(口，6)为信

号歹≤f)，g《f)的交叉小波变换，在交叉小波变换系数较大的区域，表唉在时频尺度
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l-，这两个函数具有较好的相关关系。

3．2．3功率谱分析

通过计算样本落后自相关系数，．(f)(r=0,I，2，．．·，朋)，m为最大步长，或最

大落后时间长度。

-=R粗谱估计，利用近似积分中的梯形公式，最后公式可写成

5j 2j≥[，．c。，+2喜，．cf，c。?j；r+，．c刀曙，c。s，万] (2一。4，

计算平滑功率谱，为消除粗谱估计的抽样误差，还要对粗谱估计处理，

作为功率谱最后估计。平滑后公式：

s=钟∞营唢⋯。s≯s钢 沿㈣

ji，：中l==。，。，．．．，。。。其中—zz，。={015：三：：：
作谱图，以波数l为横轴，平滑功率谱密度估计值墨为纵坐标作图。波

数1与周期系数为

f彬：翌

卜孚 协㈣

3．2．4交叉谱分析

交叉谱分析是揭露两个时间序列在不同频率上相互关系的一种分析方法。

设存在两个时间函数一(f)与xz(，)，它们的交叉积，即协方差是反映它们的

交叉能量，表示为

脚蝴)出。芴I￡疋(岍(一批’ (2一17)

式中E(彩)及E(妫分别为而(，)及xz(，)的复谱。那么类似单个函数功率谱定

义，定义两个时间函数交叉谱为
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S。=‘∞)f‘(m) (2—18)

当。I(，)=J2(，)时，(2 18)式与功率谱定义}H同。交叉谱是复谱．·Ⅱ写为实

部与虚部的形式为

S12(∞)=E 2(o)一iQ,2(co) 2一19)

称实部谱为协谱，虚部谱为正交谱。

两时阳J序列的凝聚谱是

硝咖雩嵩紫 皓：。，

凝聚谱反映两个时问函数扯。频率L的相关密切程度。^-(砷和厶(m)是每

个时州序圳的功率L韭。

对于凝聚谱的榆验，可以两个时问晒数振动的凝聚期靼为。的原|_!Irr，使用

统计量

，业二11堂
l—R二

(2—21)

进行榆验，F遵从分r自由度为2，分母自由度为2(v—1)的F分布

v：r2H一竺、，nl
2 ．n足时问K度，Ill足最大落后长度

3．3崇测冰芯记录的粉尘沉积特征

3．3．1崇测冰芯中的粉尘通量记录和其它指标记录

网3-4 1903一】992岽测讲：芯中粉尘通量记求趋势．黑{j1线为=年滑功、P均曲线

Fig 3·4 Dusl flux teeord ofChongce ice㈣from 1903·1992
30



从图3-4中可看到整个上个世纪崇测冰芯中的粉尘含量总体趋干下降趋势，

20世纪初呈明显下降趋势，此后至20世纪30年代初逐渐F降，2¨世纪30年代

中期至50年代末略有回升，此后继续降低。

3．3．2崇测冰芯中的物质积累量和5”O记录

图3-5a 90年来(1903-1992)祟捌淋芯中物质积累量记录趟势，黑线为三年滑动平均曲线

Fig 3．5 Snow accumulation recordsofChongceice core of90 years r1903一1992thin cuⅣe：annual

value．thick⋯e 3 yearsmoving average val∞)

童．，
。

皂

”彳——r——r—]]——TTr—T——T]
1” ””

T‰lyearl” 1”2”

图3—5b90年来崇测诛芯一。0记录趋势，黑线为三年靖动平均曲线

Fig 3-5bVariationof61binChongceice㈣(thiu⋯annul value thick一3 years
movingaverage value)

从图3—5a和b分别是崇测冰芯物质积累景和5”0的变化趋势图，从图中可

看到整个上个世纪崇测冰芯中的物质积累量总体趋于下降趋势，而Sis0呈现一

31
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个波动上升的趋势。研究表明，位于青藏高原西北边缘降水中的&Ⅲ0与气温的

关系属显著的正襁关，亦露＆5奄值的大，j、与降水形成对的温度成正览(章薪平

等，1995)。因此，表鞠崇测冰帽闵边的温度也是呈现波动上升的趋势。

3．3．3高、低海拔气候因子的变化趋势和周期特征

高海拔溶芯记录的气簇可巍与远距褰酶低海拔塔壳控玛于沙漠蔫边遗区在

机制上存在着一定的联系，因此将高海拔冰芯指标与塔克拉玛千周边低海拔气象

站进行有效的比较分析是非常有意义的，同时也是必要的，我们截取高海拔冰芯

中1954,--,1992年共羽年(有气象站以来熬)记录与低海拔气象站蕊测记录进行

对比分析，主要分析不同气象因子和气候代用指标的变化趋势和周期特征。

我们把12个站点气候因子(气温、降水和蠢攀沙尘暴)分别两西进行耀关

分据，发现和雷黍计的搬关系数最高，说甓彝墨趣涎的气候医予能代表塔尧挝玛

干荒漠周边地区的气候燮化。

表3。l窝爨与其缝站爨酶棚关系数

’rabie 3．1 the relative coe{鑫cient between Hotan and the other sations

由于崇测冰帽降水多集孛在夏攀，所以在气温斓降水方面，本文选取和困夏

半年(5"-10月)的资料来分析。由于沙尘暴资料缺乏，只有春荦的资料，同时

院对也发现春季沙尘暴与冰芯记录关系较好。所以关于沙尘资料选取的是春攀沙

尘暴资料。年限都是1954----1992年麸39年。

3．3．3．1崇测冰芯粉尘通爨

灸了与低海拔气象站进行同时域对比分析，我们剩用夺波分析了1954年有

气象站以来的冰：蕃记录，并利用小波方差检测了周期(图3—6a，3—6b，3-6c)。
32
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954 1959 1964 1969 I*4 1979 1984 J％9

目目，4

图3—6a 1954～1992年崇侧冰芯巾粉尘记录距平及其趋势

Fig 3-6aDustflux recordofChongc_eice㈣from 1954—1992

图3-5a是1954～1992年崇侧冰芯·I一粉尘记录距平及其趋势，从图c}l可看到

39年来，崇侧冰芯中粉尘下降，趋势线公式Y=1 8729x+3695 2。

图2～3～2b是1954年平1992年崇倒冰芯巾粉尘记录2E平Morlet小波变换

系数的实部，由图可以看出，崇侧冰芯叶1粉尘记录变化存在着明显的年代际尺度

和年际尺度的周期性变化，以8-16a尺度的周期信号最明显．并且8-16a，t度的

周期变化是全时域的。图3—5b有～个年际时问尺度2—3a，有明显的周期特征，

降水偏多期与偏少期交替出现。年际变化以4—6a H度的周期信号也比较明显．

但是在80年代中期以后向低频发展，与8-12a尺度融合。

月捌H度／年

W目，年

图3—6b 1954～1992年崇劁球芯中粉半记录的小波变换的实部(虚线<O仉阴影!no)时频分

拓

Fig 3巧bthe real panofMorlelWaveletTransform ofdust record 1954·1992dashed<00

33
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岗期／年

图3。6c 1954～1992年崇绷冰芯中粉尘记录的小波方差

Fig，3—6c the wavelet variance ofMorlet Wavelet Transform ofdust record 1954—1992

图3～6e是小波方蒹图，从图巾可看出：通过小波方差分桥褥到3a、准118

和准22a的主周期，即崇侧冰芯中粉尘记录存在3a、准l la和准22a的主周期。

3．3．3．2崇测冰芯物质积累量

为了与低海拔气象蘸同时域进行对毙分析，我们利用小波分辑了1954年有

气象站以来的冰芯物质积累量记录，并利用小波方差检测了周期(图3—7a，3—7b，

3—7c)。
’

目250

暴200
蛙150

篓100
器 弱
谗 ．

菇 u

又入|f＼。／、Ay-0，、2^55x八616
0=

．
+

．

1 V
VV。w Vw w

1954 1959 1964 1969 1974 1979 191i4 19t娜

时间／年

图3—7a 1954—1992年崇侧冰芯中物矮积累量距平及其趋势

Fig．3．7a Snow accumulation records ofChongee ice core from 1954 to 1992

图3—7a是1954-'-1992年崇侧冰芯中物质积累量距平及其趋势，从图中可看

到39年来，崇侧冰芯中物质积累量下降，趋势线公式y=一0．2557x÷616．02。

图3—7b是1954年至1992年崇侧冰芯中物质积累量距平Morlet小波变换系

数的实部，由图可以看出，崇侧冰芯物质积累量变化存在着明显的年代际尺度和

年际尺凄的闵麓性变化，年代际变化以lO--20a尺度的周期信号骥显，并且10—20a

尺度的周期变化是全时域的。lO-20a尺度的周期信号较明显，在这个尺度上近
弘
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39年来冰芯物质积累量变化表现为=个偏多期和四个偏少期。图3—7b有一个年

际时问尺度5—9a，囱明显的周期特征，降水偏多期与偏少期交替出现；在60年

代中期以前受低频影响，在60年代巾后期表现明暴。年际变化以2—3aK度的周

期信号明显．信号都比较明显。

厢ⅫK度／年lB

时间，年

罔3—7b 1954—1992年崇侧琳芯物质积祟量的小波变换的实召Il(虚线<O 0．j!If影>／0 0)时频

分布

Fig 3—7bthe real partofMorletWaveletTransform of snow accumuJation 1954-1992(dashed<00，

shadow>O∞

舟3—7c 1954—1992年豢侧球芯物质积累量的小波方差(^)和功率谱(B)

Fig 3_7c thewavelet variance(A)and power spectrum(B)ofsnow accumulation 1954-199=2

图3—7c是小波方差和功率谱囤，从图中可看出：通过小波方差分析得到2a

和准14a的主周期；通过功率谱分析方法可看出2 2a、2 8a和1la的主周期，

而且通过红噪声检验准1 la的周期显著。功率谱和小波变换方法在诊断降水变化

的准2a周期上显示了较好的一致性，但是在1 la以上周期时，功率谱检测不错

簇八
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弓屉强，具有明显的周期特征．降水偏多期与偏少期交替出现：今时域表现明显。

年际变化以2—3a Jt度的周期信号明显，信号80年代中期以前都比较强：2—3a

左右尺度的周期变化80年代巾期咀后受低频十扰，年际尺度下以和田地区为代

表的培克拉玛干荒滇周边低海拔地区的夏半年降水的偏多、偏少交替更加频繁。

图3—8c是小波方筹和功率谱图，从图rfl可看出：通过小波方差分析得到2a、

准5 5a和准16a的4-周期：通过功率谱分析方法可看出准2 a、准5 5a和22a

的丰周期，而日通过自噪声检验准5 5a的周期显著。功率谱和小波变换方法在

诊断降水变化的2a和5 5a的周期上显示了较好的一致性，但功率谱分析方法随

着尺度的增大得到的周期长度不够精确，而小波变换方法较清晰地揭求了准16a

的年代际周期变化：小波分析还较好地反映了降水变化的局部化特征，还揭示了

备尺度周期随时间的变化。而传统的功率谱分析方法难以做到。

周MR鹰／年

罔3．gb 1954．1992年和Ⅲ地区夏半年(5～IO月)降水距半的小渡变换的实部(虚线<0仉

阴影卸O)时频分布

Fig 3-8bThe real part ofMorletWaveletTransformofHotan㈣erbelf-yearprecipitation
(May·September)1954·1992 dashed<00，shadow>O 0
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图3-8c 1954-1992年和刚地区夏半年(5～10月)降水的小波方差(A)和功率谱(B)

Fig，3-8c the wavelet variance《_A)and power spectrum(B)of summer half-year precipitation

from 1954 tO 1992

3．3．3．4和田春季沙尘暴

圈≯9a是1954"--1992年和澄地区春季沙尘暴囵数距平及其趋势，从图中

可看到39年来，和田地区春季沙尘暴日数明显下降。同时反映了和田地区为代

表的塔克拉玛二F荒漠周边低海拔地区春季沙尘暴圈数下降明显。表3-2是1954～

1992年和曝地区各年代春季沙尘暴平均日数，清楚造反映了近半个世纪来，全

球气温升离，而塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区春季沙尘暴平均日数下降。

薹5

妖10

葵5
襞0
会一5

-10

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 19的1994

时间／年

鹰3-9a 1954—1992年和戮羹蠡区春季涉尘暴霾数距詈及其趋势

Fig．3—9a Records ofHotan spring sandstorm days，from t 954 to 1992

表3．2 1954一--1992年和豳地区各年代春季沙垒暴平均吕数表

Tab。3—2 The average days number ofspring sandstorm in decades
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图3—9b足1954年至[992年和田地区年春季沙尘暴H数距平Mor]et小波

变换系数的实部．由网可以看出．和田地区为代表的塔克拉玛干荒漠周边低海拔

地区春季沙尘暴日数变化存在着明显的年代际凡度和年际尺度的周期性变化，年

代际变化以14—20a尺度的周期信号明显，并且14—20a，t度的周期变化是全时域

的。14—20a尺度的周期信号较明显，在这个尺度上∞年来和出地区的春季沙尘

暴日数变化表现为两个偏彩期和三个偏少期。图3—9b有一个时问尺度4-12a横

跨年际和年代际之间，具有明显的周期特征，春币沙尘暴El数偏多期与偏少期交

替出现。年际变化以2—3a凡度的周期信号明显，偏多期与偏少期交替出现频繁。

Ⅲ期尺度／年m

时问，午

网3-9b1954～1992年和田地区春季沙尘暴天教的小波变换的空部(虚线<O 0罔影≥00)时
频分布

Fig 3-9bThe real partofMortetWaveletTransform ofHotan spring sandstorm 1954·1992

dsshed<0仉shadow>00，
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月ⅫRⅨ／9

图3-10bt954～[992目‘女I出地区夏半年(5～10月)气温距平的小波变换的实部(虚线<00．

阴影郅O)时频分柑

Fig 3—10bThe real partofMorletWaveletTransformofHotan summer half-yearSAT

(May·Ottoben 1954·1992 dashed<0,0，shadow>0．0

图3 10b是1954年罕1992年和田地区年气温距平Mor[et小波变换系数的

实部，由陶可以看出，和田地区为代表的塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区夏半年

气温变化存在着明显的年代际尺度和年际尺度的周期性变化，年代际变化以

12-20a尺度的周期信号明显，并且12—20a尺度的周期变化是伞时域的。12-20a

尺度的周期信号鞍明显，在这个尺度上39年来和田地区的夏半年气温变化表现

为两个偏高期和三个偏低期。图3-10b有一个时问尺度6-12a横跨年际和年代际

3540

*；：

靴
1：

圈3-10c 1954～1992年和田地区夏半年(5～10月)气温的小波方差

Fig 3-10c WaveIeL vari卸ce of Hotan summer half-year SAT

之间，具有明显的蒯期特征．气温偏高期与偏低期交替出现，但在80年代中期
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以后分别向高频和低频发展。年际变化以2—3a尺度的周期信号明显，信号都比

较强，年际尺度下以和爱地区为代表的塔克拉玛予荒漠周边低海拔地区的夏半年

气温的偏高、偏低交替更加频繁。

图3-10c小波方差图，从图中可看出：通过小波方差分析得到2a、3．5a、准

5．5鑫和准22a的主周期，即表示以和匿地区为代表的塔克披玛干荒漠周边低海

拔地区的夏半年气温的主周期。

3．3．4高低海拔对全球气候变化的差异响应

通过上面的分析，可知在全球变暖的背景下，塔克拉玛予荒漠周边不阋海拔

都对伞球气候的变暖趋势进行响应。以崇测冰芯记录为代表的塔克拉玛干荒漠周

边高海拔地区对气候变化的响应：1)冰芯中物质积累量的响应：崇侧冰芯物质

积累量下降，2a和准14a的主周期。2)冰芯中粉尘下降，冰芯中粉尘记录存在

3a、准l la和准22a的主周期。以和田地区为代表的塔克拉玛干荒漠周边低海拔

地区对气候变化的响应：1)夏半年降水的响应：降水变化有增加，存在2a、准

5。瓿和准16a的主周期，其中准5．5a周期显著。2)春季沙尘暴的响应：全球

气温升高，而塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区春季沙尘暴日数下降，存在2a、

准5．5a和准22a的主周期。3)塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区气温的升高趋势，

2a、3．5a、准5。融和准22a的主周期。

表3．3不同气候因子周期变化特征

Table 3-3 The cycles of different factors of different altitudes(嚣Chongyi et al，2009)

比较响应结果，发现冰芯中物质积累量与和田夏半年降水趋势相反，其周期

关系都存在2a周期和年代际周期相近，但崇测冰芯记录没有在和田地区气候因子

巾普遍存在的准S．5a周期；冰芯中物质积累量与夏半年气温变化趋势相反，其周

42
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期关系都存在2a年周期，但在年代际相差很远，没有准5．5a周期和3．5a周期；

冰芯中粉尘记录与和田地区春季沙尘暴变化趋势相一致，其周期关系都存在22a

的周期，在年际周期尺度上相近，但冰芯中粉尘记录有1la周期，和田地区春季

沙尘暴有5．5a的周期，它们间存在倍数关系，可能是大周期尺度是小周期尺度的

叠加造成的，总体来说周期相一致。

分析比较结果，发现冰芯中粉尘记录与和田地区春季沙尘暴相一致。我们知

道理论上夏季月平均气温的高低和降水量的多寡直接关系到冰川的物质平衡

(Hammer C U et a1．，1975)，冰芯物质积累量与气温呈负相关，与降水呈正相

关(Dansgard W．et a1．，1964)，也就是说，现在冰芯物质积累量下降，其所反

映的塔克拉玛干荒漠周边高海拔地区的气温应该是升高的，高海拔降水是下降的，

否则积累量不会下降，由此说明高海拔地区的气温与低海拔的气温变化趋势相一

致，而与降水趋势相反。由于冰：芯物质积累量是气温和降水复杂演变的结果，所

以其周期与两者存在差异是正常的。

所以说，塔克拉玛干荒漠周边不同海拔都对全球气候的变暖趋势进行响应存

在差异。其差异最为突出的表现是低海拔和田地区降水量与高海拔崇测冰芯中的

物质积累量的变化趋势相反。

3．4高海拔地区对全球变化响应的纽带因子

——粉尘
究竟是什么导致了低海拔和田地区降水量与高海拔崇测冰芯中的物质积累

量的变化趋势相反?我们需要对水汽来源，降水量、凝结核、物质积累量等诸多

相关要素进行分析：

3．4．1机制分析

3⋯4 1 1水汽来源

43
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a

b

图3一ll多年平均5～10月整层大气水汽输送流场(a)和水汽输送j噩量(g／m·s)场(b)

Fig．3-l l a Average atmosphere vapor transportation field of 1948—2004(May—oct)．b Average

atmosphere vapor transportation flux(g／m’s)of 1 948-2004(May—oct)．

图3一ll(a)多年平均5～lO月整层大气水汽输送流场，由图3-11(a)可

看出水汽的输送方向。就多年平均情况而言，塔克拉玛干荒漠周边地区主要是来

自西风带的水汽输送。图3一11(b)多年平均5"--10月整层大气水汽输送通量场，

在青藏高原的西北部从巴基斯坦到我国南疆有一条水汽输送的低值带， 其中在

我国南疆地区有一个低值中心，中心输送值低于50kg／m·s。这样，在青藏高

原北部和北侧就连成了大范围的水汽输送的低值带。由此往北，由于西风带和北

方水汽输送，北疆、内蒙古和蒙古国为相对的水汽输送高值区，并且向东延伸。

还有理论上讲，全球气温升高，海洋上蒸发加大，水汽输送量应该加大。

3⋯4 1 2北半球气温与西风指数的关系
44
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周期．1954—1960年，1980-1994年集中于4～8a周期上。这种复杂的相芙情况

表明．在各异的时频窗u上，西风指数和和田地区夏半年(6～10月)降水的相

关变化具有多层次的特征。

—卜降水量 +两风指数

m．I肌～觚．，

鄹％黼
19融19,59 1964 1969 t974 1979 1984 1989

时问／年

礴3-13a 1954-1992年夏半年(5-10月)tflI㈨地区降水量和区域西风指数时自I序列成趋势线

Fk 3·i 3aTime series andtmndsofHolaa precipilallon and regionalwesterlyindex 1954tol992，

用朝Jt度／年

时问，年

网3-I 3b 1954～1992年西风指教和出地区夏半年(5一10月)降水的交叉小波变换

Fig 3—13bCrosswavelettransform ofHotanprecipitation and regionalwesterlyindex

图3-13b是交叉小波功率谱，从图中可看出：通过交叉小波功率谱分析得到

2a、3．5a、准5a和准18a的主周期尺度。现在剔除小周期的干扰．选取丈周期

i0’20a尺度，看看西风指数与和田地区夏半年(5～10月)降水在大周期尺度上
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的详细关系，从交叉小波变换图(图3-13c)上看出呈正相关。通过对夏半年(5～

le胃)西风指数与和隰地区降水分别进行小波分解，缛到在准18a周期尺度的

小波系数变化过程图，发现存在很好的正相关(见图3-13d)。从中证明，西风

加强与减弱对降水的多少有直接影响。

300000

獭250000
薄200000
赛150000

装|一00000
O

2 4 6 8 lO 12 14 16 18 20 22

岗期／带

图3．13c夏半零(5～10胄>蹰风指数与帮困地区降承的交叉小波功率谱

Fig．3·1 3c Cross wavelet power spectrum of Hotan precipitation and regional westerly index

+嚣风指数，l、波系数 +降水爨小波系数

1954 1959 196乓 1969 1974 1979 1984 1989

时闻，年

30

20籁

10鬓
0 i

哟寞
-20逝

一30

图3．13d西风指数和降水量小波系数变化过程图

Fig。3-1 3d Variation process of wavelet coefficient of Hotan precipitation and regional westerly

index

3⋯4 1 4降水量与沙尘暴的关系
新疆塔克拉玛干荒漠地区的降水攫增加，有许多参考文献(胡汝骥等，2002：

王绍武等，2002)可以证明。关于沙尘暴变化，也有许多参考文献(何清等，2003；

王旭等，2003)指出，新疆沙尘暴有减少的趋势。由图3-9也褥出以和田为代表

的塔克披玛干荒漠地送的春季沙尘暴有暖显下降。
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对于降水量与沙尘暴的之间关系，李江风(2003)指出新疆沙尘暴以春季沙

尘暴为主，夏半年降水集中了全年降水的大部分，由于资料所限，用同年和田地

区春季沙尘暴和夏半年降水的资料进行比较，分别对它们作周期分析(在前一节

已做，并在表3-3总结)。结果是夏半年降水存在2a、准5．5a和准16a的主周

期，其中准5．5a周期显著。春季沙尘暴存在2a、准5．5a和准22a的主周期。

发现和田地区夏半年降水与春季沙尘暴在周期上相似。说明存在降水增加导致沙

尘暴减少的机制，即降水量大，从植被增加和土壤含水量增加两方面阻碍了沙尘

暴的发生。

3．4．2冰芯中的粉尘记录与积累量之间的关系

我们从崇测冰芯粉尘记录和物质积累量发现一个共同的特征：存在一致的下

降趋势，此外，我们通过1954一--1992年粉尘通量和积累量的对比发现两条曲线

三年平均滑动曲线变化非常相似。对这两条曲线做相关分析如图3—14a，发现冰

芯中的粉尘记录与积累量有一致的趋势，两者相关系数达到0．43，并存在一定

尺度周期变化。
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图3．14a 1954"-1999年崇测冰芯中的粉尘通量和积累量及趋势线(曲线为三年平滑)

Fig．3-1 4 a Time series and trends ofdmt flux and snow accumulation rate(curve is the 3

years average running)

图3-14b反映了1954"--1999年崇测冰芯中的粉尘通量和积累量的相关变化。

对应2—4a周期尺度的振荡，1954-1963年，1964—1977年，1984-1990年，两列

信号显出负相关关系；在6--一8a周期尺度上，1958—1963年呈负相关；在12—14a

周期尺度的振荡，1976—1985年两列信号显出负相关关系；在16-20a周期尺度

腿



的振荡，1965—1978年两列信号显出负相关关系。除上述以外，其他周期尺度和

时域都呈现正相关。

月ⅫH度／年

HM，年

刚3-14b 1954～1999年崇测冰芯中的粉尘通量和积累量的交叉小波变换

Fig 3—14b crosswavelettransformofdustflux and snow accumulation rate

￡：。ooo。o。ooo

≤。3—000000：

网3—14c 1954～1999年崇女f冰芯中的粉尘通量和积累量的交叉小被功率谱

Fig 3—14cCrosswaveletpower spectrumofd峙tflux and snow accumulation mte

从图3 14c中可看出：通过交叉小波功率谱分析得到2a、3a和准1la的主

周期尺度。其实，圉3-14c通过三年平滑，留下的是准11a周期。从交叉小渡变

换图上可看出，呈正相关的处于绝对优势。

粉尘通量与积累量～致减少的变化趋势，交叉小波和功率谱中相似的周期变

化，这些现象值得我们深入的探讨!在机理上讲粉尘记录与积累量是有关系的．

在崇测冰帽卜的粉尘很有可能主要是通过降水沉降到冰川上，即粉尘在降水过程

中充当凝结核，以攫沉积的方式沉降。另外，研究低海拔降水1954～1992年的

变化趋势发现和田为代表的塔克拉玛干沙漠周边降水呈增加的趋势(图3-8a)．
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这与高海拔降水的趋势恰恰相反。

3．4．3沙尘暴与冰茜中的粉尘记录的关系

图3-[5a表叫和田地区的沙尘暴天数与冰芯巾的粉尘记录有一致的趋势，两

者相关系数达到0 51。经过三年平滑，

周期．所以，对它们进行交叉小波分析

蠹
250

蓉200

誉：盏
50

发现两者平滑线很相似．存在某种尺度

得到它们之间详细的相关关系。

十尘埃通量 +春季沙尘嚣天数
30
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图3-15a和目地区春季沙尘暴天数和粉尘通量(x10IIg，cm2Yr)和趋势网(曲线为三年平

滑)

Fig 3—15aTime series andtrendsofspfing ssz’dstorm ofHotan and dustfluxfrom 1954”1992

from 1954 to 1992
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图3．1Sb 1954．1992年和田地区春季沙尘暴天数和粉尘通量的交叉小波变换

Fi93—·l Sb Cross wavelet transform of Hotan spring sandstorm and dust flux for 1954—·1992

图3—15b反映了和田地区春季沙尘暴天数和粉尘通量的相关变化。对应2～

4a周期尺度的振荡，1957—1971年，1980-1992年，两列信号显出负相关关系；

在8-10a周期尺度的振荡，1960-1968年两列信号显出负相关关系；在12-16a

周期尺度的振荡，全时域上两列信号显出负相关关系。除上述以外，其他周期尺

度和时域都呈现正相关。

80000000

700()0000

磐60000000
基50000000
鲻40000000

S 30000000

霰20000000
10000000

O

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

周期／年

图3—15c 1954～1992年和田地区春季沙尘暴天数和粉尘通量的交叉小波功率谱

Fig．3—1 5c Cross wavelet power spectrum between spring sandstorm of Hotan and dust flux from

1954to 1992

从图3—15c中可看出：通过交叉小波功率谱分析得到2．6a、准5．5a、8a和

准22a的主周期尺度。我们发现除了主周期尺度中在整个时域都有一点负相关外，

其余部分都正相关。所以说低海拔和田地区春季(3～5月)沙尘暴和高海拔冰

芯中粉尘通量在机制存在联系，低海拔和田地区春季沙尘暴把细小粉尘带到六七

千米高空，形成塔克拉玛干荒漠周边高空的沙尘性气溶胶(张军华等，2002)，有

参考文献(Merrill et a1．，1989)表明整个中国西部大气粉尘年内分布极不均

匀，高峰期位于2月中旬至5月下旬，而最高峰发生在4月中旬至5月下旬这一

段时间。有鉴于此，同时考虑到夏季是西昆仑山的主要降水季节(Kang X．et a1．，

1989)，然后通过降水沉积到冰川上，韩建康等(2005)也证明冰川中微细颗粒

粉尘则主要是远距离传输来的尘埃，综上所述，可知这种粉尘来自低海拔的塔克

拉玛干地区。

3．4．4干旱区高海拔气候变化的纽带因子

塔克拉玛干荒漠周边不同海拔地区都属于内陆干旱区，但其不同海拔都对全
5】
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球气候的变暖趋势进行响应存在差异。其差异表现为以低海拔地区的和田地区降

水量与高海拔地区崇测冰芯中的物质积累量的变化趋势相反最为突出。从中我们

可看到塔克拉玛干荒漠周边高海拔地区在对全球变化的响应时的主控因子已经

不是水汽了。

图3．16新掰南部内陆干早区低海拔降水增加条件下，粉尘过程和影响机制分析图(根据

Han et a1．，2006)

Fig．3—16 Diagram ofvariables related to the dust processes and theirinherent connections tO the

mass—balance changes ofhigh mountain glaciers under increasingly wet climate conditions over

the inland arid region。(according tO Han et a1．，2006)

3．5小结

通过前面的机制分析和图3-16，得到如下结论：

第一、降水的增多，塔克拉玛于蔑漠周边低海拔遗区的沙尘暴减少。说明存

在降水增加导致沙尘暴减少的机制，即降水量大，从植被增加和土壤含水量增加
52
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两方面阻碍了沙尘暴的发生。

第二、沙尘暴减少，塔克拉玛干荒漠周边高海拔地区冰芯中粉尘记录减少。

通过分析两者存在主要尺度上大部分存在正相关，所以说低海拔和田地区春季沙

尘暴和高海拔冰：卷中粉尘通量在机制存在联系，低海拔和田地区春季沙尘暴把细

小粉尘带到六七千米高空，形成塔克拉玛干荒漠餍边高卒的沙尘性气溶胶，参考

文献(Merrill et a1．，1989)也认为整个中国西部大气粉尘年内分布极不均匀，

高峰期位于2月巾旬至5月下旬，而最高峰发生在哇月中旬至5月下旬这一段时

闻。有鉴于此，同时考虑到夏季是西瑟仑出的主要降水季节，然焉通过降水沉积

到冰川上，韩建康等(2005)也证明冰川中微细颗粒粉尘则主要是远距离传输来

的粉尘，综上所述，可知这种粉尘来自低海拔的塔克拉玛干地区。

第三、塔克拉玛于荒漠周边高海拔地区冰蕊中粉尘记录与积累量露时减少。

通过分析两者存在主要尺度上存在很高的正相关，在机理上讲粉尘记录与积累量

是有关系的，在崇测冰帽上的粉尘主要通过降水沉降到冰川上，粉尘在降水过程

中充当凝结核，以温沉积的方式沉降，所以粉尘记录与积累量相一致。

分析结论可得，塔克拉玛干荒漠周边低海拔降水增加，导致植被增加和土壤

含水量增加，从这两方面阻碍了沙尘暴的发生；随着沙尘暴减少，加上空气湿度

大帮降水增多对空气的洗刷，使能上升到六七千米以上高字的粉尘更少；高空粉

尘的减少造成高空凝结核的减少，进而造成云量的减少，降水的减少，从而导致

冰川物质平衡下降；同时云量的减少导致太阳辐射增加，冰川表面气温增加也导

致物质平簿下降。

从上述分析来看，粉尘在气候变化的作用，在低海拔地区是被动的，受气候

影响；在高海拔地区变为主动，成为引起气候变化的诱因。粉尘是内陆干旱区高

海拔缝区对全球变化晌威的纽带因子。
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第四章长时间尺度粉尘沉积研究(北疆

黄土)

4。1样品采集与剖面描述

新疆的黄土主要分布在准噶尔盆地以西的塔城地区、天山北麓、塔里木盆地

南缘的昆仑山一阿尔金山北麓和伊犁地区，天山南麓和阿尔泰山南麓黄土分布十

分有限，特别是在阿尔泰国南麓，除少量黄土状土沉积外，至今来见有关黄土沉积

的报道。刘东生(1985)曾将新疆黄土按沉积特征的不同分为3个亚区，即天山以

北的北亚区、天山以南的南亚区和新疆西部的西监区(伊犁地区)。据腾志宏(1986)

的统计，在塔垂木盆地和准噶尔盆地的黄±分布面积分别为34400km2和15840km2。

本文所研究的剖面分别处于西亚区和北亚区，分别在伊犁新源则克台地区按2am

采集1个22．5m的剖面(ZKT)，新源地区分别按2cm采集1个3．8m的剖面(XY)、

按5am采集1个9．5m的剖面(xYZ+)翻15．5m的剖面(XYZ)，博乐地区按2e辩采集1个

11m的剖面，塔城地区按2am采集1个5．6m的剖面(LLl)，按5am采集1个13m的剖

面(LL2)，这些剖面都采集了数个OSL样品，以便对其进行年代控制，具体详见表

2和图4-1。
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现代土壤

黄土

古土壤

弱成壤层

图4．I新疆北部黄土剖面图

Fig．4-l Loess sections of south of Xinjiang

4．1．1新源剖面(西亚区)

我们在新源地区共采集了四个剖面其中ZKT为主剖面，XYZ，XYZ+，XY为其辅

助剖面，则克台剖面处于巩乃斯河北岸阶地的于草原带，区域地带性土壤为灰钙

土，有机质含量很高，达N309／kg左右，植被覆盖度较高，植被以蒿、藜类为主，

剖面出露20米，除了表层土壤层，最下部还可观测到略微偏红的古土壤层，除此

而外整个剖面基本呈浅灰黄色，无明显变化。而作为辅助剖面的XYZ，XYZ+，XY剖

面位于巩乃斯河南岸的新源砖厂附近，土壤类型，植被类型与则克台剖面一致。
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罔4．2 mⅡ可台黄土剖面照片

Fig 4—2 PhotoofZckelai section

4．1．2博乐剖面(北亚区)

博乐地处阿拉套山和岗吉格山间谷地，博尔塔拉河畔，地势西部高、

东部低．高山、巾山、低山丘陵和谷地平原呈阶梯状分布。属内陆性干早

半荒漠和荒漠气候，春季气温冷暖多变，夏季高温，气候炎热，伴有干热

风，秋季气爽，冬季长而寒冷，年均气温5 6"C，年均降水18lmm。BL剖面位

于博尔塔拉谷地南侧阶地上．现代上壤层类型为灰棕漠十且十壤厚度扳薄．上覆

植被也多以低矮的荒漠植被为主，有机质含量很低，仪达il／29／kg左右，而且土

壤中盐分含量很高，整个剖面呈深灰黄色，剖面出露于地表近10米。
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嘲4．3博乐黄土剖血照片

Fig．4-3 PhotoofBole辨tion

4．1．3塔城剖面(北亚区)

塔城届内陆性干旱半荒漠和荒漠地带，春季气温冷暖多变，秋季气候

凉爽，夏季短暂而炎热，无霜期短，冬季漫长长而寒冷，多年平均气温6℃，

晟高气温为41℃．最低气温为～42℃，年均降水300～350mm，主要发生在

春秋两季。塔城地区地形结构大体上可分为三部分．即准噶尔西部山地，北天

山及山前地带，准噶尔盆地西北、西南边缘地带。整个山地呈东北I目西南走向，

西部是宽阔的谷地，形成一个向西敞开的喇叭口，有利于西来水汽的进入。随着

季节的变化，受南北两条急流交替影响，冷空气活动频繁，流域内降水量差异较

大，迎风坡多，背风坡少。许多中小河流发源于准噶尔盆地西部山地，这一山带

海拔高度在2500m2生矗，属于中低山带，山地虽然低矮破碎，河网不发达．但因

有西风湿润气流的侵入，降水较多可达350--550mm。黄土主要分布在塔城盆地北

侧．沿着塔尔巴哈台山南麓呈条带状分布，也有零星黄土披覆在河谷高阶地上。

本文所研究的塔城剖面LLl和L，L2则均位于塔城市东北的阿两尔达斡尔族乡
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努拉丰』，由于丌挖人丁渠使得l I 2剖面完伞出露于地表，整个剖而厚】3米．而作

为辅助剖面的ll，l则仅出驻地表6米。纵观整个【l，2剖面直接披覆于冰水沙砾石之

}．。

削44塔城努拉LL2赞主if|j面照片

Pig 4·4 PhotoofNulaTachen profile

衷4．I立4I自采集情况采

Tab 4-I Sample numbers and experiment proxies
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4．2实验方法及代用指标意义

第网纪黄土沉积以黄土层和吉±壤层交互沉积为特征。黄土和吉土壤层的交

互出现是粉尘堆积作用和成土作用两种对立的过程彼此消长的结果，当粉尘堆积

作用大予成土作用时形成黄土层，及之，形成吉土壤层。因此，黄土沉积与寒冷

的冰期相对应，古土壤则对应于相对温暖的间冰期。

在利用黄土来研究吉气候时，常用的气候代用指标有粒度、磁性参数、碳酸

盐含量、土壤颜色(色度)、有机质含量、同位素比值、动物化石和植物化石与孢

粉种类的含量、矿物学、化学成分等。要准确地反映吉环境变化，恰当的气候代

用指标是必需的。气候代用指标的选择及其古气候指示意义的确定是一项困难的、

同时也是必要的工作。在气候代用指标的选取时，必须考虑替代指标的可靠性、

敏感性和适用范围等一些闻题。对于某一气候代用指标，首先必需甥确其特定的

气候环境意义，其变化波动是否与气候系统中的某个或某些因子相关联，其相关

性如俺等等。有许多气候代用指标，尽管它们的变化与地层以及其它记录对癍关

系很好，甚至可以定量地恢复出古气候的某些方面(吕厚远等，1994；宋长青等，

1997)，然而它们对气候变纯的响应机制确仍未得到很好酶理解。在用气候替代

指标去反演古气候变化时，要求气候替代指标应该具有相当高的敏感性和较少的

滞后性，这在短时间尺度(如千年～吾年时闻尺度)内的气候解译工作中至关重要。

在对古环境的解译工作中，代用指标的适用范围也是一个应该考虑的问题。即使

是同一指标，应用的区域不同，其指示意义可能也会有所差异。

4．2．1粒度指标的测试分析与意义

在中国的黄土研究中，粒度作为一个较为敏感的冬季风替代指标早己被大多

数研究者所使用。由于黄土中不藏颗粒的粒级不同，同时，送域之闻也存在较大
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差异，因此，在选用粒度指标时，就涉及到应该采用什么样的粒级更能较为准确

地来反演研究区古大气环流的变化历史。

从理论上讲，黄上粒度组成的变化主要由三种过程控制：风力强度、源区范

围和风化强度(丁仲礼等，1999)。黄土中的颗粒巍径与风力大小有一定的关系并

且可能是一种最直接最关键的控制因素。R．A。拜格诺(1959)的风漏实验结果表明，

粒径大子0．3毫米的颗粒不能在空气中悬浮搬运，只能在地面跳跃迁移，粒径

0．3"-'0．07毫米的颗粒也很少被空气悬浮搬运，粒径小于0．005毫米的粘粒在没

有粗颗粒的搀杂下，亦很难被风扬起。L．莫耳德维(Motdvay，1962)所徽的尘粒

在空气中悬浮和搬运性能的实验结果表明，0．05"--0．01毫米的颗粒易浮动、易

分散，被称为风尘的“附加粒组”；小于0．005毫米的粒组为“挟持粒组”，它

是靠较糨颗粒酶跳跃撞蠢丽扬起，或者附着在粉尘颗粒表面被携带至黄土堆积区。

源区的环境状况，可以对基本粒组与挟粒组在黄土地层中的含量产生比较显，

著的影响。例如，源区的千湿状况，影响到粘粒被附着挟带和撞击扬起的机率(刘

东生等，1985)，j}常干冷的环境更有利于粉尘的产生和扬起，甄不利于糕粒的

产生与携带，而较温湿的环境却有利于粘粒的产生而不利于粉尘的产生及扬起。

源区范围对一些近源黄土沉积影响相对较大。丁仲礼等(1996，1999)通过对几个

黄土～沙漠过渡带中晚更新世数来的黄土剖面的粒度研究发现，黄主样晶中的极

细砂部分(63"-一125urn)和细沙部分(125,--一250um)的含量在某些层位达30$以上。

由于这部分较粗颗粒主要以跃移的方式在近地面移动，因此，其含量的变化，除

受风力强度变纯的控制作用外，还镶可能受控于沉积区与源区的距离。黄土高原

西北部黄土沉积中出现大量的砂粒((>63um)是不可能用风力强度的增加所能解

释的，而必须首先考虑沙漠范围变化这个因素。基于这点，丁仲礼(1999)认为，

把黄土的粒度变纯解释为风力强度的改变，嚣它是冬季风变化的骛代指标可麓有

些简单化。在冰期～间冰期旋回中，作为物源区的中国北部、西北部沙漠同时做

进退变化(冰期时，沙漠向东南扩张；因此，靠近源区黄土沉积中的粒度组成不

可麓是单一由冬季风强度所控制，它同时受控于沙漠进退(丁仲袍等，1999)，从

这一意义上讲，可将其视为季风～沙漠系统变化的替代性指标(丁仲礼等，1999)。

虽然黄土高原西北部～些距离沙漠比较近的黄土剖面其颗粒大小会不同程度上

受沙漠扩张～收缩的影响(丁{枣花，1998；1999)，但是在第霾纪冰期冬季风强盛
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的时期，沙漠处于扩张状态，而在间冰期冬季风衰弱时沙漠收缩(刘东生等，1985；

An et a1．，1991)，即沙漠的扩张～收缩也随冰期～间冰期的转换(或冬季风盛～

衰)而呈现波动变化。因此黄土高原西北部的一些黄土剖面中沉积物的颗粒大小

仍可以反演出冬季风的髓衰历史。问冰期时，沙漠向西北退缩，这对于黄土沉积

中的粗颗粒物质的含量变位很可能具有决定性的意义(管清玉，2006)。

本研究粒度指标的提取我们采用了激光粒度仪分析法，粒度仪工作的基本原

理为光学衍射原理：在光束中，待测颗粒以一定的角度向前散射光线，这个角度

接近于与颗粒直径相等的孔隙所产生的衍射角，当荤色光束穿过悬浮的颗粒流时，

颗粒产生的衍射光通过凸透镜聚于探测器上，并记录下不同衍射角的散射光强度。

不发生衍射的光线(没有颗粒通过的部位)，经凸透镜聚焦后汇聚于探测器中心，

不影响发生衍射的光线。

我们分别对则克台剖面(ZKT)、博乐剖面(B乙)和塔城努拉剖面(LL2)的所

有样品充分自然风干后，在西部环境重点实验室进行了粒度指标分析。测试所采

用的仪器是Malvern Instruments Ltd。生产的Mastersizer 2000激光粒度仪(测

试范围为0．002--一2000Pm)。

具体处理方法为：取每个样品0．3～O．59放入烧杯中，加入H：0：，煮沸约30

分钟(除去有祝质)，然蕨加入稀盐酸(除去碳酸盐)，孬加入蒸馏东至烧棼满(不

得溢出)，静置24小时后用橡皮管抽去上层水，加六偏磷酸钠(作为分散剂)，在

超声波振荡器上振荡7～8分钟，然后放入激光粒度仪内进行测量。
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图4．5则可台粒度特征曲线

Fig．4-5 Different grainsize curvgs of Zeketai

通过对粒度数据处理，我们得到了ZKT粒度剖面曲线(图4-5)，曲线显示

ZKT剖面黄土粒度组成主要以粉沙(silt)为主，大约占到60％～80％，粘土(clay)

含量介于7％～20％之闻，大予63簦m的沙含量介于3％'---15％之间，中值粒径介予

12---'24 H m。各个粒级沿剖面的含量有明显变化，粒度曲线在大的趋势上与黄土～

古土壤地层都能很好的对应，细粒组分对气候变化反映比较敏感，<2 la m的粒级

也是较好的气候指标。这个粒级在黄主高原及邻区的黄土吉气镞记录研究中是不

用的，原因是它的含量受成土作用影响很大。但是在干旱背景条件下，水分条件
62
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对成土作用尤为重要，水分条件稍好，成土作用就较强。因此，细粒含量对气候

反映敏感，该区细粒含量多少表明成壤佟用的强度，同时也可闻接说明降水量的

大小。此外，小于lO IJ m，大于63¨m以及中值粒径曲线都能比较好的和黄土～

古土壤相对应，古土壤层颗粒明显细予黄土和弱成壤层，略细于现代土壤。因此，

我们在选用粒度作为气候代用指标可以采用763罄m、<2 1．L m、<10瑟臻以及中值

粒径曲线为代用指标，糨颗粒的大小很可能反映了谣风强度的变化，细颗粒含量

的变化很可能与风化成壤作用强度变化相关。

跌粒度分布蓝线来看，ZKT剖面属于单峰型，吉±壤峰值粒径较夺，黄土峰

值粒径较大。
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瀚毒-6 ZKT典型地层粒度分匆魏线圈

Fig．4-6 Grainsize distribution of the typical layer ofZKT

从B乙粒度曲线(图4-60发现：眦剖面黄土组成主要以粉沙为主，贪于30％～

70％；褪沙含量较高量波动较大，介予3％一--45％；糕±含量摆对最少，分子豫～

22％，中值粒径波动较大，最大达到51．73 u m，最小为12．49“m。各个粒度曲线

在剖面上变化明显，与黄士、弱成壤层都能比较好的对应，缺失城代土壤层，底

部秀始出现弱藏壤星，糙±含量明显增多，褪沙和粉沙裰对减少，孛筐粒径在

15 u m左右。整个剖面离频高幅度的波动较多，期间夹杂着高频低幅波动，尤其

是大于63 p m和小于10壮m的曲线变化龙为明显。

默粒度分布羹线图来看，弱藏壤层峰值粒度较小，黄±峰值粒度较大，弱成

壤层细颗粒分布含量明艘高于黄土，粒度曲线无论黄土还是弱成壤层均呈单峰类

型。
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圈4-8瓯典型地瑶粒度分，蠢髓线图

Fig．4·8 Grainsize distribution of the typical layer of ZKT
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Fig．4-9 Different grainsize CUI'VCS ofNula 2 section

从LL2粒度曲线发现：LL2剖面黄土组成主要以粉沙为主，介于300／0／'-170％：

粗沙含量较高且波动较大，介于5％---一41％；粘土含量相对最少，介于7％'---21％，

中值粒径波动较大，最大达到51．5l It m，最小为11．69 It m。现代土壤和古土壤

中，<10 u m的细颗粒物质明显高于黄土，古土壤高于现代土壤，古土壤中粗沙

含量明显低于黄土和现代土壤。总体来说，整个剂面粒度曲线能够与黄土～古土

壤很好的对应，其中<4 It m曲线表现更为敏感，高频低幅波动剧烈。

从典型层面的粒度分布曲线图来看，表层土壤呈现双峰型，最大峰值粒径

60 u m，次级峰值粒径在10 Il m左右，表明该区粉尘沉积来源主要为近距离低空

搬运粉尘，高空西风带粉尘贡献可能很弱；黄土中则呈单峰型，粉尘沉积来源主

一E一￡-cl{拿a
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要为近距离低空搬运的粉尘，搬运方式应该是以尘暴方式搬运；古土壤巾也呈单

峰型，但最大峰值粒径10 lJ m左右，粉尘沉积来源依旧以近距离物质为主，但高

窄西风带粉尘贡献相对增强，搬运方式应该是以尘暴和非尘暴方式共同作用。
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图4—10 LL2典型地层粒度分布曲线图

Fig．4-1 0 Grainsize distribution of the typical layer of LL2

4．2．2磁化率指标的测试分析及意义

磁化率(Magnetic Susceptibility)是物质在人工弱磁场中被感应的磁性量

度，是衡量物质被磁化难易程度的一个物理指标，即物质处于磁场中自身所获得

的磁化强度((J)与外加磁场强度(H)之比，即磁化率SUS：J／H。

磁化率是中国第四纪黄土古环境研究中常用的指标之一。磁化率的研究最先

由Henin等在1954年第五届国际土壤学会上提出。刘东生和Heller首次将中国

黄土～古土壤序列的磁化率曲线与深海氧同位素曲线进行对比，发现两者有很好

的对应关系，从而证实了磁化率指标具有指示全球气候变化的意义(刘东生等，

1984；Heller et．al，1984)。Kukla(1998)认为黄土序列中磁化率值的变化主

要反映了来自源区粉尘堆积速率的变化，即磁化率高，粉尘堆积速率变慢，发育

古土壤；反之，磁化率低，则粉尘堆积速率加快，形成黄土。由于粉尘堆积作用

与成壤作用在黄土和古土壤的形成过程中是相互联系又相互制约的两个方面，即

粉尘堆积速率快，成壤强度小；反之，成壤强度大(安芷生等，1990)，所以说，

磁化率值无论是指示了粉尘的堆积速率还是成壤作用的强度都具有相同的气候

意义。因此，可以将黄土和古土壤的磁化率值作为成壤作用强度和／或粉尘堆积

速率的一种代用量度。

在黄土高原地区当夏季温度偏高或夏季风强盛时，降水较多，源区和沉积区

的植被密度大，土壤和粉尘中含有磁铁矿的细颗粒组分高，磁化率高；反之，降

水较少，植被密度小，较粗颗粒的粉尘堆积速率较大，磁化率值低。已有研究表

明新疆地区草原地带的黄土～古土壤序列中，黄土层的磁化率要比古土壤层的低；
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在荒漠～草原地带，情况刚好相反，叶玮(200I)认为这可能是由湿度控制了新耩

地区黄土中磁化苹的变化。

本次研究绝大多数样品的磁化率测试是在兰州人学西部王f=境重点实验室完

成。测试仪器为英国Bartington仪器公司生产的MS2型磁化率仪，该仪器产生

的交变磁场强度约80h／m。工作频率主要高频(4 7kHz)，测得所有样品的高频

磁化率和部分样品低频融化率。为保证测试精度，高、低频磁化率均重复测试3

次．井求出其算术平均值，再用各样品所测的磁化率数据除以其密度，分别求得

高频质量磁化率和低频质量磁化率(单位101m1／kg)。

r1_1rT_
■州k蝌p—岫y

图4-l I则可台剖面和辅助剖面(XYZ和XYZ+)磁化率分析结果

Fi94-lI Magentic su虻eptibilitymsultsofZKT sectionmadtheXYZ．XYZ+section

则克台剖面中(图4-11)，总体来说磁化率低值对应于古土壤，高值埘应
7l

f≥}f尹≥菩广～F量黑㈥黼㈧雌⋯川√姗㈥㈩㈣㈣必■■
墨■崎可删E：噼
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于黄土，平均磁化率为47．8×。sm3／kg；最低值为31．78×。8m3／kg位于古土壤层，

最高值76。96X-Sm3／kg，位于最表层土壤。现代土壤O,-一1．3m磁化率值较离但降

低幅度很大，降低速度很快，磁化率平均值为47．47×-Sm3／kg；同样在古±壤中

19m'---22．5m，磁化率值也是迅速降低，而在底层又迅速增高，磁化率平均值达到

43。39X‘8m3／kg；黄土(包括弱成壤层)中1。3m-'--19m磁化率值变化相对稳定，

平均值为48．34×一am3／kg，黄土层1．3"--'5．9m，磁化率平均值为47．74 X一8m3／kg，

弱成壤层5．9"--9．8m，磁化率平均值为43．74 X。Sm3／kg，黄土层9．8～19m磁化率

平均值为50。6×一留／kg，远低于黄土高原洛川马兰黄土的磁化率值(63×

lO-Sm3／kg----68．18×10-sm3／kg)。辅助测面XYZ+和XYZ磁环率变化趋势与则克台

剖面相近，XYZ+音IJ面磁化率平均值为50．98-am3／kg，XYZ剖面平均磁化率为49．43

×10+Sm3／kg。

菖
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链
嚣

BL

20 30 40 50 60 70

Magnetic suspectiability

图4．12博乐剖面磁化率分析结果

Fig．4—1 2 Magentic susceptibility results of BL section

博乐剖面中(图4-12)，并未发现明显的古±壤层，而且现代土壤层也极薄，
72
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只在底部10米左右出现弱成壤层，剖面中，高磁化率值对应黄土，整个剖两平

均磁化率为40。55×10“8m3／kg：O---lOm磁化率平均值为41．96X 10’％3／kg，黄土

层中磁纯率变化呈高频低幅波动；低磁化率对应弱成壤层lOm-1lm磁纯率平均值

为26．4l×10啃m3／kg，弱成壤层磁化率保持稳定，变化很小。
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Magnetic susceptiblity

图4．13努拉LL2剖面和辅助剖面(LLl)磁化率分析结果

Fig．4—13 Magentic susceptibility results ofthe LLI section and the LL2 section

LL2剖面(图4_13)，磁化率低值对应于古土壤，高值对应予黄土，平均磁

化率为34．83—8m3／kg；最低值为23．95卅m3／kg位于古土壤层，最高值61．69～8m3／kg，

位于最表层土壤。现代±壤0一-．0．5m磁化率值较高坦降低幅度很大，降低速度很

快；同样在古土壤中111-'--12m，磁化率值也是迅速降低并保持相对稳定，磁化率
73
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平均值达到29．15一m3／kg；黄土(包括弱成壤层)中0．5m～9m磁化率值变化相

对稳定，呈现高频低幅波动变化，平均值为36．43~8m3／kg，而位于冰水沙砾石之

上的黄土层12～13m，磁化率平均值为32．01～8m3／kg。而辅助剖面LLl磁化率则

不能有效的反映黄土和古土壤的变化。

关于磁化率的“反常”我们初步认为其可能的原因主要有以下几方面：第一

可能是物源方面的影响，在干冷的时期，黄土以近源物质为主，近源物质含有较

高的超磁性物质，所以磁化率高：第二可能是碳酸盐的淋融作用，在寒冷的时候，

蒸发量小，西风加强，黄土沉积加强，碳酸盐淋融作用减弱，磁化率为高值，也

可能是其他各种因素共同作用的结果。据Sun et a1．(2000)指出碳酸盐淋溶、

成壤作用、有机质分解和源区物质的贡献都对磁化率变化作出了贡献，任何单一

的机制都无法解释黄土高原及周缘地区的磁化率变化，磁化率的增强和变化是多

因的。因此加强对西风区黄土与古土壤的磁化率研究能更好的解释磁化率所指示

的古气候意义。

有限的降雨量不仅不能使易溶盐类充分林溶，而且在毛细作用下，蒸发使盐

类向地表运动，增加了土壤中的盐份。而盐份的积聚会导致土壤的磁化率降低，

其主要原因可能是古土壤中不但没有形成大量的超细磁颗粒，而且粉尘(黄土)

中原来的磁性矿物由于盐份的积聚而被相对稀释了，同时盐份是反磁性物质，其

积聚会减低磁化率，因而，可能造成古土壤磁化率相对降低。而史正涛(2007)

在研究新源砖厂剖面和库尔德能布拉克剖面时发现作为同一谷地不同海拔的两

个剖面，黄土磁化率差别很小，而古土壤磁化率较大。在黄土堆积时期，由于降

水量总体少，两地降水量差别也小，且因两处温度都低，蒸发作用弱，黄土层中

盐份没有相对富集，因而磁化率差别不大。而在成壤阶段，由于两地降水差别较

大，因此，在降水较多的库尔德能布拉克，遵循了与黄土高原一致的规律；降水

较少的新源砖厂剖面则由于上述原因，导致古土壤磁化率低于黄土。

4．2．3色度指标的测试分析与意义

沉积物色度分析是近年来发展起来的一种新的沉积物研究手段。一般而言，

影响沉积物颜色的主要因素可能是对颜色较为敏感的沉积物组分和化学特性，包

括有机质含量、碳酸盐含量、特定的化学成分(如氧化物质和还原物质)等(杨胜

利等，2001)，这些组分的形成和变化与沉积环境和气候条件密切相关，因此，众
74
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多的研究者已经开始利用色度指标进行古环境古气候方面的研究，包括对黄土～

古土壤的色度分析成功揭示了万年至千年尺度的气候波动、将土壤颜色作为夏季

风变化代替指标进行夏季风不稳定性研究(方小敏等，1999)。

国际照明委员会于1976年颁布的CIELAB表色系统是当今最重要的颜色表达

与测量系统。它使用L：Ic，a宰，b木三个参量来描述任何均匀连续的颜色空间，其中

L木代表明度，数值变化于黑((0)与白(100)之间。a宰表示颜色中红(最红为60)与

绿(最绿为一60)的无量纲比率，a幸越大说明颜色越发红。b：lc则表示黄(最黄为60)

与蓝(最蓝为一60)的无量纲比率，b木越大说明颜色越黄。

土壤颜色是土壤最显著的外在特征之一，对其产生影响的物质主要有无机质

(母质)与有机质两类。一般说来，沉积物的明度L木主要受到碳酸盐含量和有机质

含量的影响。碳酸盐含量越高，则明度L木的值越大，颜色越发白：有机质含量越

高，则明度¨的值越小，颜色越发黑((Giosan et a1．，2002)。因此，b可以作

为沉积物碳酸盐含量和有机质含量的近似估计。

而红度a*N主要受到沉积物中赤铁矿含量的控制(Fang et a1．，1999；

Giosan et a1．，2002)，可以用于区分古土壤和黄土地层(Ding et a1．，2002)，

反映沉积物的风化程度(邬光剑，2001)。其机理为在无机质巾铁是最主要的一种

着色剂，其化合物会使母质显示出各种颜色：在排水很差的厌氧环境下，铁呈还

原状态，此时母质会表现出蓝色或蓝灰色：当土壤处于较好的排水和通气状况时，

铁以氧化状态所赋存，此时母质多呈现出红色。黄土风化成土过程中，铁的变化

比其他组分都明显，然而在此过程之中，铁并没有发生明显迁移，只是就地完成

价态和形态的转化。在间冰期，由于气候相对比较温湿，植被发育，生物活动增

强，土体的pH值降低同时C02的分压增高，这就促进了黄土碎屑物质中含有Fe2+

的矿物(如辉石、黑云母等)分解，分解释放出来的Fe2+在偏碱性、偏氧化性的环

境条件下很容易被氧化成Fe3+，并极易形成Fe(oH)。沉淀，之后经过脱水、结晶和

老化等一些环节转化为稳定的针铁矿或赤铁矿而保存于地层中，完成价态和形态

的转化。赤铁矿可以使土壤变红，S在黄土地层中古土壤之所以明显地比黄土红，

就是因为赤铁矿(Fe：03)相对积聚而使色调变深的结果(刁桂仪等，1999)。

本文研究在进行色度指标测试时，先将所有样品于40"C下低温烘干，经适当

研磨后，取2～39放于白色参照色板上，压实、压平后，随机选取3个区域，在兰州大
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学西部环境重点实验室使用日本SPAD2503土色仪进行测定，取3个区域测得的平

均值作为各个色度参数的最终测试结果。
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图4．1|霉赠可螽刹蕊色度分析结果

Fig．4-14 The color analysis results ofZKT section

剡克台剖面色度祥晶共，it 1125个，放色度分耩结采来看：不论是亮度指标

还是红绿和黄蓝指标都无法清晰的揭示该剖面黄土一古土壤序列。该剖面p的

波动范围为32--一68，a掌波动范围为3．63"7．04，b幸波动范围为14～22。在剖面

的顼部lI幸处于最低值，b事处于最低。其辅助剖面XYZ+和XYZ色度曲线也同样无
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法揭示各自剖面黄土～古土壤序列。因此，在新疆新源地区色度各指标不能用作

气候代用指标。
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图4．15 XYZ+剖面色度分析结果

Fig．4—14 The color analysis results of XYZ+section

0

2

4

6

8

0

1



兰州大学博士论文2009

J●、

E
￡
-
厶
曩，

a

3 4 5 6 7 8

舶 锈 ∞ 70

L·

16 18

图4．16 XYZ剖面色度分析结果

Fig．4—1 6 The color analysis results of XYZ section
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图4．17 BL剖而色度分析结果

Fig．4-1 7 The color analysis results of BL section

博乐剖面色度样品共计550个，从色度分析结果来看比较清晰的揭示了该剖

面黄土一古土壤序列。该剖面L奉的波动范围为44．46--64．93，矿波动范围为

3．63--6。4，b拳波动范围为15．37-22．61。在音#面的顶部￡誊处于最高值，矿处于最
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低，b幸的值也较小。从整个变化趋势来看，L木和a幸值与黄土一古土壤地层对应

的比较完好，一般丽言，在黄土一古土壤地层中，虫于黄土中有机矮含量比吉士

壤要低，而一般而言由于较少的淋溶作用使得黄土中碳酸钙含量比有机质要高，

因此黄土的L幸值要比古土壤的高，在博乐剖面中亮度指标反映较好：而a书和b幸

值刚好穗反，吉土壤的要艮黄土的高。在于早、半干旱区，风化作用主要是忐子

温度和水两个因素，而黄土地层所表现的红色与土壤风化成因的Fe3+量关系密切，

所以在寻找古环境古气候的代用指标时，我们首选a事指标。将剖面和红度进行

对比，发现与剖面存在良好的一致谯，也与所证实的a搴指标在吉土壤层巾要高

于黄土这一观点一致，看来a搴可以很好的作为短尺度气候变化的代用指标。

0
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8

嬲 60 t54 裙1巷
l-‘

俘 20 22 期 26

图4．18 LL2刹面色度分析结果

Fig，4—1 8 The color analysis results of LL2 section
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图4．19 LLI剖面色度分析结果

Fig．4—1 9 The color analysis results of LL l section

在塔城LL2黄土剖面中，我们共计采集了260个色度样品，从分析结果来看

L聋的波动范围为49．33“65．29，a·波动幅度为4．95“8．22，波动幅度为16．74“24．19。

在该剖面项部表层土壤中P、a毒、b奉均出现低值。L·的值有些异常，这可能是

由于对于地处干旱区的塔城地区来说，其有机质含量本身就比较少，再加上后期

强烈的氧化作用，使其含量进一步降低，对L·指标的影响很明显，在此不采用

L奉指标。整体而言a}和b}值与黄土一古土壤地层对应的比较完好，在上半部黄

土层中9m以上红度和黄度值来回波动，波动频率、幅度都不大，然后在黄土层

下部即古土壤上部，红度和黄度值开始增加，达到最大值，接着在最大值处来回

低频低幅度波动，最后在古土壤最下部达到最大值，接着迅速下降，达到和上部

黄土值相当的水平，表现出和上部黄土和古土壤同样的来回波动的趋势。这也充

分证实了在黄土剖面中a·、b事值要小于古土壤，不管是在季风区，还是在非季

风区都表现出了相似的规律。辅助剖面LLl与LL2相似，a书、b宰值能够比较好的

反映LLl剖面土壤一黄土变化。
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4．2．4碳酸盐指标及有机质指标的意义及测试分析

4⋯2 4 I碳酸盐实验方法
碳酸钙的实验方法主要有滴定法、重量和容量法、气量法等，我们采用气量

法，其基本原理为：样品中碳酸钙与已知准确浓度的盐酸作用，分解放出C02。

CaCO。+2HCl一CaCl2÷秘20+e铙|

用标准碳酸钙系列加盐酸(1：3)詹产生的体积毫升数为纵坐标，以标准碳酸钙

的克数为横坐标绘成标准曲线。根据测得样品中二氧化碳的体积数就可以在标准

莹线上直接查出碳酸钙的重量，再嘲称取样品的重量就可换算浅碳酸钙的酉分含

量。

cac03％=堡堡垒兰竺兰重量!墨!x王。o
糕晶重量(g>

4．2．4．2碳酸盐指标的意义

黄土中的碳酸盐研究二[作前人融做了很多，碳酸盐的含量作为夏季风强弱变

化指标在黄±高原及邻区黄±研究中广泛瘟用，碳酸盐含量的变纯不仅可以揭示

万年尺度的气候变化，而且在千年尺度上也可较灵敏地反映夏季风的变化规律。

碳酸盐是黄土的重要组成部分，富含碳酸盐是风成黄土的显著特征之一。黄土和

吉±壤中CaCO。可分为原生的和次生的。原生CaCO。是与粉尘物矮一起从源区搬运

来的；次生CaCO。是在黄土沉积后的风化成壤过程中形成的，其物质来源有3个方

面：一是原生CaCO。经溶解后沉淀形成的；二是含钙矿物风化艨放出钙，并与碳酸

结合产生的；三是来自大气降水中的CaCO。。粉尘物质沉积后，必然要受到风化

作用。在一定的时间段中，风化作用的强弱主要取决于形成时的温度高低、降水

的多少和它们的组合以及经受风化作用的时间。温度高，降雨多时，风化就强烈，

形成古土壤，反之，形成黄土。由于碳酸盐是一种相对较易溶解的盐类，因此在

风化过程中必然被降水溶解，形成可溶性的重碳酸盐溶液，赋存在土体中，当降

雨增多，土体中含水量增大时，这种可溶性的重碳酸盐随土壤水向下部移动，在

向下淋滤的过程中，随着下渗水的减少，碱性增强，水溶液赉不饱和状态变为过

饱和状态，CaCO。发生沉淀，重新结晶析出，形成次生碳酸盐。

总之，在吉土壤发育时，降水较多，化学和生物作用增强，产生的C侥多，

次生碳酸钙的生成量也多，并且被淋溶到较大深处淀积起来。由于碳酸钙大部分

82
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遭淋溶，从而导致古土壤巾CaCO，(％)少；在黄土堆积期间，降水量相对较少，碳

酸钙受’淋溶的程度、淀积深度也减少，因此导致黄土层中CaCO。(％)也较古土壤巾

的大。基于这些，就以通过分析黄土地层中CaCO。(％)以及碳酸钙的淀积深度来间

接反映古环境中的降水状况。简言之，CaCO。(％)主要反映的是古气候中的降水这

一指标。

4．2．4．3有机质的实验方法

有机质的测定方法主要有烧失量法、滴定法、元素分析仪测试法等，本文采

用滴定法，其原理为：在酸性加热条件下，用过量的配cr：国标准溶液，氧化±

样中的有机碳，多余的KzCr：07用FeS04溶液滴定，嘲消耗的K：Cr207实际用量计算

出有机碳，再乘以1．724常数即为有机质含量。(因为有机质中有机碳的平均含

量为58％，100／58=1．724)。其反应式如下：

2K2cr207+3C+8H2SO,-*2K2SO,+2Cr2(SO,)3+3C02 f+8H。0

K2Cr207+6FeSO,+7H：SO,一K2SO,+Cr2(SoI)3+3Fe：(SoI)+7H20

实验时严格按照以下步骤进行：

(1)准确称取通过0．149mm的土样0．1--一lg(精确到0．00019)放入干燥的硬

质试管中，准确加入K：Cr。07标准溶液5ml，再用注射器加入浓H2S045ml，小心摇匀，

管嚣加上小漏斗。

(2)预先将油浴锅升温到185。C---190"C，将试管插入铁丝笼中，将铁丝笼

放入上述油浴锅中加热，此时温度应严格控制在170～180℃，使溶液保持沸腾5

分钟，取磁铁丝笼，待试管稍冷后，雳卫生纸擦净管壁。

(3)将试管内溶物全部洗入250ml三角瓶中，使总体积在60--一80ml(此

时溶液酸度为2～3molL州)然后加邻啡罗啉指示剂5滴，用0．2 molL叫FeS04溶

液漓定，健溶液由黄绿色经绿色突交到红棕色即为终点。记下FeS04滴定越数

(4)在测定样品的同时做二个空白试验，取其平均值。可用纯砂或灼烧±

代替±样，以防溶液溅出，其它手续圈上。

(5)结果计算

了0．8000x5×(vo—y)×0鼬3埏724娃l |
有机质， gkg-'-—』垒————1厂———一×lo∞|
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式中 o．8000~每m。l¨吾K。cr：嘎标准溶液的浓度
5～加入K2{：r：07标准溶液的札

V。～空白试验消耗FeSO．的mL

￥～待测滚消耗FeS04的mL

1

0．003～每mmol毒C的质量(g’
1

重．72碡～将有机e换算或有桃震的经验常数

1．1～经验校_芷系数

1000～换算成每I(g含量

鬻～相当予烘予样赫重

4⋯2 4 4有孝凡质指标的意义
黄土剖面中的有机质是一定生物气候环境下的产物。地质体巾的有机质是不

藏气媛和大气碳循环的一个重要记录。应用有橇质含量变诧作为吉气候变迁的傧

息，近十几年来引起有关学者的兴趣。Ralnpino在讨沦岩芯中有机质的分布与古

气候关系时，得出有机碳含量的低值与寒冷气候相对应的结论。

青规质代表了土壤中由于生物有机活动所产生的鹰殖矮的鬻集。有瓤矮的吾

分含量较高不仅表明了腐殖质的积累，并且指示了土壤形成时期较湿润的气候条

件和较活跃的生物成壤避程。气候温暖湿润，自然植被生长茂盛，有利于有机质

豹积累，稿爱，气候干燥寒冷，植被稀巯，鸯橇矮就贫乏。当然，黄上地层中鸯

机质的含鬣也会受有机质本身分解的影响，但它的含量主要是由当时的生物量大

小决定的。有研究表明黄土和古土壤中有机质的含量都较低(表层现代土壤出予

受耩瘁施肥的影响，有帆矮含量较高)，但吉土壤的含量要高于黄土层，存在着

明显的差别，指示气候的冷干与温澎的交替．由于有机质的环境指示作用，使得

其在古环境研究中得到广泛的关注和应用。刘庆生在讨论岩芯中的有机碳的分布

与古气候关系时，褥出有概碳含量豹低值与寒冷气候摆对痘鹣结论。笔者掇据本

研究工作的需要，也将有机质作为一个重要的辅助指标进行了初步的研究，提取

它在黄上剖面中的赢分辨率记录及其反映的古气候变化。笔者认为有机质含量是

反映隶分捐温度条件豹综合赣指标，我们禳据本研究的需要，将有机覆作兔～个
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辅助指标进行研究，提取它在新疆北部各剖面中的高分辨率记录及其反映的古气

候变化。索于有机质游解需要很长的时闽，在分橱结果时，表层±壤中有桃质有

可能对后期有机质含量进行干扰，因此我们剔除表层约50cm的记录。

则克台剖面CaCO。含量平均为14．o％，CaCO。含量的高值对应于古土壤，低值对

应于黄土，这样的特征与黄土高原也是完全相反。剖面项部现代土壤和底部古±

壤变幅最大，弱成壤层变幅较小。则克台剖面有机质含量平均为2．85 g／kg，有

机质高值对应于古土壤，低值对应于黄土层。巩乃斯河南岸的XYZ+和xYz音lJ面也

保持了两样的特征，X￥Z剖露CaCO，含量平均为14％，有机质含量平均力3．29 g／kg，

XYZ十剖面CaCO。含量平均为13．41％，有机质含量平均为3．36 g／kg。
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图4．20则可台碳酸钙和总有机碳分析结果

Fig．4·20 The analysis results of the content of CaC03 and TOC(total organic carbon)inZKT
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图4．2 1 XYZ和XYZ+碳酸钙和总有机碳分析结果

Fig．4—21 The analysis results ofthe content ofCaC03 and TOC(XYZ and XYZ+)
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图4．22 BL碳酸钙和总有机碳分析结果

Fig．4—22 The analysis results of the content ofCaC03 and TOC(BL)
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博乐剖面(图4-22)CaC0。含量平均为i2．03％，CaC0。含量豹低值对应于吉土

壤，高值对应于黄土，这样的特征尽管与黄土高原类似，但表现的并不明显，可

能．勾此地成壤作用较弱有关。博乐剖面有机质含量平均为1．839／kg，有机质高值

对应于弱成壤层，低值对应于黄土层。

蓉
Z
苞

蒜。

检

r『了]_rTlTm rTrrl_r啊
O 5 均 嚣嚣笛 籀尊04 霉$ ’2 '鸟 2

CaC03(％)TOqg／嘲)

图4．22 LL2和LLI碳酸钙和总有机碳分析结果

Fig．4—22 The analysis results ofthe content ofCaC03 and TOC(LL 1 and LL2)

LL2蠢IJ面CaC0。含量平均为薹至．45，CaC0。含量的高值瓣旋于老土壤，低值对应

于黄土，这样的特征与黄土嵩原也是完全相反。割面顶部现代±壤和底部吉土壤

变幅最大，黄土层变幅较小呈高频低幅变化。LL2考I]面有机质含量平均为0．249／kg，

有机赝高值对应于古土壤，低值对应于黄土层。辅助剖面LLl也保持了同样的特

征，CaC0。含量平均值为10．22n5，有机质含量平均为0．369／kg。

剡克台剖面和LL2蠹I]面上古土壤层CaC0。含量较高说明其是在较干旱的环境

憝
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中形成的，碳酸盐未充分淋溶，土壤淋溶很弱，淋溶深度小，淋溶深度均为30cm，

淋溶的CaCO。就聚集沉淀在±壤层中，造成吉±壤巾的CaCO。含量高；另铃，由于

气候较干早，毛细作用活跃，蒸发作用使盐份随水分向土壤表联运动并在地表富

集，导致土壤碳酸盐含量增多。而古土壤形成时期的较高温度也使来自粉尘源区

的含钙矿物风纯作用增强，释放出较多的钙；由于湖泊缩小，大量富含CaCO。的

湖相沉积蹬露地表也可能使得土壤CaCO。含量变高。

4．2．5北疆黄土剖面的年代确定

在黄土剖面的定年中，测年方法较多，常用昀有弹c、TL、OSL、ESR、‘镱e、

36CL、IRSL、不平衡铀系法、K～Ar法和古地磁等。由于受测量精度、年代样数

量以及沉积速率(非均一性)等因素限制，黄土地层中仍难以确切地给出各样点的

绝对年代。因此，上述测年方法所给出豹测年数据可以控制地层的大致年代，但

不能作严格的年代控制点。在以往来次间冰期以来的黄土地层研究中，释光法

(Thermoluminescence，简称TL；Optical Stimulated Luminescence，简称0s乙)

为常用的测年方法之～，根据其提供的年代数据可以建立黄土～吉土壤序列大的

年代框架((Fang，1999，2003；鹿化煜，2001)。本论文所着重研究的则克台剖

面，我们对其年代样进行了OSL测试与‘℃测试，其它剖面年代样则进行了OSL

测试。OSL测年工董筝豳北京国家地震局地质研究所lL／0SL测年实验室完成。1℃

由NSF--一Ari zona AMS Laboratory完成。

4⋯2 5 1释光原理
释光年代就是矿物自上次热事件或曝光事佟后埋藏至今所经历的时闻。当陶

器或隧石被烧制时，或沉积物在沉积前暴露在阳光下，其释光信号被去除，即释

光时钟被拨回到计时起点(即“回零"，setting to zero)。当其被埋藏后受电

离辐射的影响，TL或OSL信号重新聚集。结晶矿物的释光信号强度与该矿物沉

积后所接受的辐射剂量成正比，辐射剂量又与积累时间成正比。在一定条件下矿

物接受辐射的时间愈长，其释光信号就愈强，这是释光测年的基础。

释光测年包括两方面的测量：一是测量埋藏阶段样品素积的释光信号总量

(N)；二是测量埋藏环境的放射性辐射强度，即单位时间内所能产生的释光信号

(B)。于是，年代的计算由下式表示：

A=N／B或A=De／Dy

鹊
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其巾A一样品的年龄(age)，单位千年(ka)或年(a)；

N一结鑫固体中积存的热释光或光释光总量；

B一各类辐射在晶体中每年所产生的热释光或光释光量；

De一等效剂量(equivalent dose)，即产生相当于样品天然释光信号水平所

需的实验室剂量，也称吉剂量(Paleodose，简写P)，单佼Gy或mGy-

Dy一环境剂量率(dose--rate，或称年剂量，annual dose)，即各类辐射在

晶体中每年所产生的辐射剂量总和，单位Gy／ka或mGy／a。

4⋯2 52 ZKT剖面绝对年代测定
下表4-2为ZKT剖面所测样品的绝对年代和前入所做工作，评价一个年龄数

据可靠性，最好是用不同的方法同时测定一个样品，或与历史记载资料等相甄印

证。另外，也可以与己有可靠年代的缝层年毒℃进行比较。在晚更新世以来有S

条比较重要的界限：①全新世与更新世的交界，在深海氧同位素为1／2阶段的界

限；②末次冰期鼎盛期与末次冰期中大问冰阶的界限，即深海氧同位素2／3阶段

界限；③末次冰期中大闻冰阶与来次冰期早冰阶的界限或露彼紊3／4界限；④末

次冰期与末次间冰期的界限，海洋同位素4／5界限；⑤末次间冰期的下界，海洋

同位素5／6阶段界限。因前，比较公认的这5条界限的下界年代为lO，23，53，

75和128KaB．P。。通过对比他人测年结果和与地层年代的对魄，我们认力ZKT

剖面所测年代是可靠的，可以作为该剖面的年代控制点。

90
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4．2．5．3北疆代表剖面黄土时阍序列

根据OSL测年结果和上面所列前人所做年代工作，均表明则克台剖面黄土主

要是宋次泳期以来的沉积，即伊犁黄±的形成时代和黄土高原的马兰黄土裾当。

S，与L；的界限位于63,--一82ka B．P．之间，为了便于与黄土高原和深海氧同位素睦

线界限对比，将则克台剖面马兰黄土堆积时间定为75ka，第一个样品我们利用

蜗牛样品进行HC测年结果为144+-47a，在0．144-'-,75ka之间则以绝对年龄为控

制点，并用以下年龄模型进行深度与时间的转换，建立初始时标：

t-—’m

Tin=T王+(T2一T1)(2。；。ciHi)／(∑：o CiHi)

鹿纯熄等(1997)首次提磁该模型，弧为某一测量谣m的年龄；其中l：和

T，分别为两个已知绝对测年数据，T。开始的年龄控制点，T。结束的年龄控制点；

Ci为任一测量面的2"-16 11 m粒组的百分含量；Hi为单位地层测量面厚度；m为

T。到Tm的测量面数；13为T。～T：的测量面数。利用该模型，作者计算了加拉米

罗赃期以来坡头黄土地层的年代，并认为可与轨道调谐的宝鸡黄土时间序列(刘

9圭
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东生，1984)进行对比。风渊试验结果表明：<4 la m的颗粒很难被风扬起(拜格

诺R。A，1959)，黄土中<2 p m的颗粒主要是相对湿热气候状况下风化的产物。

所以黄土古土壤中2"---4|l m的颗粒绝对含量代表了中等状况下大气粉尘堆积，受

千冷或湿热气候的影响较小，是一种堆积速率比较稳定的组分。因此本文中，我

们采用2----4 II m粒级百分含量作为粒度参数，即Ci为2"--4 Il m粒级百分含量。

运用上述年龄模型计算获得时闻深度关系图(图4-23)。

尽管，我们还未能获得转L稠LL2的年代数据，毽在本文中我们尝试用上述

方法对LL2剖面进行定年，其中将地表设置为O，将Ll底设置为75ka，通过计

算得到LL2的时间深度关系图(图4-24)。BL由于表层土壤极薄，而且也没有

发现比较明显的古土壤层，因此无法利用该年代模型计算年龄，故只将该剖面气

候指标和深度变化关系作为北娅区黄土的参考，北亚区以LL2剖面为代表型剖面。

，～
E
兰
笼
●
o

圈4．23 ZKT黄土剖面．时问深度曲线

Fig．4—23 Correlation between the depth and age of loess stratigraphy in ZKT
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图4．24 LL2黄土剖面时问．深度曲线

Fig．4—24 Correlation between the depth and age of loess stratigraphy in LL2

4．3新疆北部末次间冰期以来的环境变化

则可台、博乐和努拉剖面黄土我们都未能将S。完整的采集，而以上测年数据

和年代模型结果显示，这些剖面最晚到末次间冰期。关于末次间冰期的定义存在

着两种意见，一种是只相当于MIS5e，持续时间约20ka，相当于陆地的Eemian期

(N．J．Shackleton，1969)；另一种是指整个氧同位素5期，持续时间大约

57ka(O．Q．Bowen，1978)。在我国的黄土地层中，S。是一个完整的气候地层单元，

因此它应对应于整个MIS5阶段。相比之下新疆黄土这方面所作工作较少，本节我

们试图利用西亚地区的则可台和北亚地区的努拉剖面对新疆北部末次间冰期以

来的环境变化作一些探讨。

4．3．1西亚区则可台黄土～古土壤序列古气候重建
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圈4-25则可台刹矮吉气候记录及气候阶段划分

Fig．4-25 Paleoclimatic records of ZKT loess and paleosol

依据深海氧同位素时间，我们将则可台黄土沉积序列进行5分(图4_25)，A、

B、C、D、E分别对应深氧同位素的5个阶段，同时我们选用碳酸钙含量，粒度指

标<10 la Ill、<2|l Ill、>63醛勰，TOC和磁化率作为气候代用指标。

A段(0--一2．56m)。该段为全新世沉积(0"-"10ka)，可与深海氧同位素l阶

段对应。依据不同指标，A段又可分为两个亚段A．和A：。

A，亚段(0～1．2m)，与SO对应，底界年龄为5．31ka B。P。。该层富含蜗牛化

石，<10#m含量较高表明这个时期风力相对较弱，>63 p m含量较低说明尘暴较少
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即近地面风相对较弱。由于表层受到淋虑作用，该亚段碳酸盐含量表层极低，随

深度大量增加，表明水热条件相对较好，0．38一--1．18m为碳酸钙淀积层，对应年

代3．55ka B．P．至5．28ka B．P．，该层富含蜗牛和碳酸钙假菌丝体，但碳酸钙结核

较少且很小，说明5．31ka B．P．以来，该区气候环境和现在无大的区别，气候较

为温暖湿润，气候条件适宜与灰钙土的发育。TOC也表明该段植被生长较好，尽

管可能受到未消解的有机质的影响，但结合大量的蜗牛，总体来看该段植被生长

条件较好，同时进一步说明该段气候温暖湿润。

A：亚段(1．2～2．56m)，该段为黄土沉积段，<10 IJ m含量明显变低表明这个

时期风力相对增强；>63 11 m含量相对增高，说明尘暴相对频繁即近地面风相对增

强，粉尘堆积增加；<2 IJ m含量也表明该段成壤作用较弱，碳酸盐含量和有机质

含量相对降低，但由于温度降低导致蒸发相对减少，因此该段气候总体上寒冷而

湿润。

B段(2．56～4．96m)，该段对应年代为lO～23ka B．P．，为黄土沉积段，与

深海氧同位素2阶段对应。<10 n m含量相对稳定，表明总体风力相对稳定；但>63

IJ m含量相对增高且波动较频繁，说明尘暴较为频繁，但绝大多数尘暴强度较小，

除了在lOka B．P．附近，>63 IJ m值迅速增加几乎达到了整个时域最大值，反映风

力突然增强，推测该处记录的为Younger Dryas事件：而<2 lJ m含量低且高频低

幅波动较为强烈，说明成壤作用很弱，尽管发生成壤作用但非常不连续；碳酸盐

含量和有机质含量相对A。亚段略有升高但并不明显，因此说明该段17～23ka B．P．，

气候较为冷干，但lO～17ka B．P．，气候特征与A：一致，较寒冷湿润。

C段(4．96～10．58m)，该段对应年代为23---53ka B．P．，与深海氧同位素3

阶段对应。依据不同代用指标，C段可分为三个亚段C。、C：、C。。

C。亚段(4．96～6．82m)，该段对应年代为23～33．Olka B．P．，为黄土沉积

段。该段<10 Il m含量相对稳定，与B段非常相似，表明总体风力相对稳定；但>63

u m含量相对增高且波动较B段更加频繁，说明该时期尘暴更加频繁，但尘暴强度

不大；碳酸盐含量和有机质含量相对B段略有升高但并不明显，因此说明该段气

候较为寒冷干燥。

C。亚段(6．82～9．5m)，该段对应的插值年代为33．01～48．53ka B．P．，为

弱成壤层。该段<10 u m含量相对增加，表明风力相对减弱；>63 lJ m含量相对减少
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且比较稳定，说明该时期尘暴发生频次较少；<2¨m含量也大量增加，说明成壤

作用较强；碳酸盐含量雾露有机质含量增加，但增加幅度不及A；遥段和S，，说明该

段气候相对温暖湿润但比其他暖期气候较冷。

C。亚段(9．5～10．58m)，该段对应年代为48．53"---53ka B．P．，为黄土沉积

段。该段<10羹m含量减少到整个时域最小，表明该段风力毒}常强；>63驻翔含燕也

达到高值且波动频繁，说明该时期尘暴发生频繁，尘暴强度很大；碳酸盐含量和

有机质含量均偏低，说明该段气候较为寒冷湿润。

D段(10．58"-,18。7m)，该段对应年代为53---,75ka B，P．，与深海氧固位紊4

阶段对应。依据不同代用指标，D段分为两个亚段D。和D2。

D。亚段(10．58～14．08m)，该段对应年代为53"--'61．08ka B．P．，为黄土沉

积段。该段各指标变化基本与C。亚段相似，气候特征表现为寒冷湿润，掇力强劲，

尘暴频发。此外，该段黄土堆积速率很高达到约43cm／ka。

D：亚段(14．08"-'18．7m)，该段对应年代为61．08----75ka B．P．，为黄土沉积

段。该段<10瑟m含量逐渐增加并高频低幅波动，表明风力逐渐减弱；>63瑟魏含量

逐渐减少且波动频繁，但波动幅度很小，说明该时期尘暴强度逐渐减小，粉尘堆

积变弱：<2 IJ m含量也波动增加，说明有成壤作用发生，但由于粉尘堆积速率很

快，导致土壤发育缀弱；碳酸盐含量和有机质含量偏低，说明该段气候相对寒冷

湿润。

E段(18．7～22．5m)，该段对应年代为75-'-'91．41ka B．P．，为古土壤，与深

海氧露位素5阶段相对应。依据不同指标，￡段分为两个亚段嚣，翔魏。

E。亚段(18．7"'-'20．6m)，与深海氧同位素5a阶段对应。<10驰m含量为剖丽

最高表明这个时期风力较弱，>63 u m含量最低说明尘暴较少，<2 H m含量大幅增

加说明成壤作用强烈；碳酸盐含量由上丽下有逐渐增加趋势，表锈降拳增多，有

一定的淋溶现象，并含有碳酸钙淀积层。

E。亚段(20．6"--'22．5m)，该段对应深海氧同位素5b阶。<10 u m含量较E。蹶段

少，反映该段风力较强，>63 lJ臻含量较￡；亚段多说明尘暴增加，<2塾毽含量减少

说明成壤作用变弱；碳酸盐，由上而下有逐渐降低趋势，到底部远小于平均值，

表明降水减少，但由于温度降低，蒸发也相对减少，因此土壤湿度较好，有机质

含量相对增鸯蠢证暖了这点；顶部碳酸钙含量较多可能是E；时期的淋溶作用导致。
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4．3．2北亚区塔城黄土～古土壤序列古气候重建

北亚区黄土剖面我们总共采集了3个剖面，分别是LLl、LL2和BL。本节我们

着重讨论LL2音IJ面。

在本文中我们尝试用粒度年代模型方法对LL2剖面进行定年，其中将地表设

置为Oa，将L1底设置为75ka，通过计算得到LL2的各层黄土的插值年龄。

依据深海氧同位素时间，我们将LL2黄土沉积序列进行5分(图4—26)，A、B、

C、D、E分别对应深氧同位素的5个阶段，同时我们选用粒度指标<10 u m、<2 u m、>63

Il m，碳酸钙含量，总有机碳(TOC)，质量磁化率(MS)和色度a木值作为气候代用

指标。

A段(0---1．15m)，该段为伞新世沉积对应年代0～10．22ka B．P．，可与深海

氧同位素l阶段对应。依据不同指标，A段又可分为两个亚段A。和A：。

A．亚段(0"--'0．75m)，为现代土壤，底界年龄为7．12ka B．P．。该层<10 u m

含量随着深度降低，表明这个时期风力略有增强，>63 u m含量随深度升高，但升

高幅度较小，说明尘暴略有增加但近地面风相对较弱。由于表层受到淋滤作用，

该亚段碳酸盐含量表层极低，随深度增加，0．45--一0．75m为碳酸钙淀积层，但碳

酸钙含量并不高，该段碳酸盐含量最高为17．34％，而且该层我们未能找到蜗牛和

碳酸钙结核。<2 11 m含量也随着深度降低，说明该段成壤作用较弱，TOC也随着深

度迅速降低，且该剖面有机质含量也非常低，低于lg／kg。红度a木先逐渐升高至

大约3．95ka B．P．，此后随着深度逐渐降低，说明3．95ka B．P．当时温度情况与现

在相当，之前温度较现在低。综合所有指标，说明该段风力较弱，蒸发强烈，降

水相对较少，气候温暖。
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图4．26努拉剖面(LL2)古气候记录及气候阶段划分

Fig．4·26 Paleoclimatic records ofLL2 loess and paleosol

Az亚段(0．75～1．15m)，该段为黄土沉积段，<10 11 m含量继续随深度略微

增加，表明这个时期风力略弱；>63 la m含量相对减少，说明尘暴相对较少即近地

面风相对减弱，粉尘堆积速率减少；<2 lI m含量很低也表明该段成壤作用很弱，

碳酸盐含量和有机质含量相对降低；红度a木也保持较低值，波动变化很小说明气

候较冷；综合所有指标表明该段气候相对比较寒冷干燥。

B段(1．15～2．85m)，该段对应年代为10．22--．．23．96ka B．P．，为黄土沉积

段，与深海氧同位素2阶段对应。<10 u m含量相对稳定，表明总体风力相对稳
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定；)63 u m含量稳定，说明近地面风力强度稳定：除了在12ka B．P．附近，>10

Il m值迅速减少后迅速增加，反映西风风力突然增强，推测该处记录的为Younger

Dryas事件：而<2 u m含量在12 ka B．P．附近迅速降低随后逐渐升高，说明成壤

作用增强；碳酸盐含量和有机质含量达到低值并保持稳定；红度a木波动幅度很小，

保持低值；因此说明该段气候较为寒冷湿润。

C段(2．85～6．85m)，该段对应年代为23．96～55．31ka B．P．，与深海氧同

位素3阶段对应。依据不同代用指标，C段可分为两个亚段C。和C：。

C。亚段(2．85～3．9m)，该段对应插值年龄为23．96"～33ka B．P．，该段各指

标含量与B段非常相近，差别不大，但高频低幅波动非常强烈，说明该段气候极

不稳定，冷暖、干湿交替频繁，气候变化很不稳定，但总体气候相对冷干。

C：亚段(3．9～5．55m)，该段对应插值年龄为33-～46．26ka B．P．，为黄土沉

积段。该段各指标含量与C．亚段非常相近，差别不大，但高频低幅波动非常强烈，

说明该段气候极不稳定，冷暖、干湿交替频繁，是整个时域气候最不稳定时段。

碳酸钙值波动上升，说明降水略有增加；<2 u m含量从很低值波动上身表明该段

成壤作用较强，总体气候偏温湿。

C。亚段(5．55～6．85m)，该段对应的插值年代为46．26～55．31ka B．P．，为

黄土沉积层。该段<10 Il m含量减少到整个时域最小，表明该段风力非常强；)63

ll m含量也达到高值且波动频繁，说明该时期尘暴发生频繁，尘暴强度很大；碳

酸盐含量保持极为稳定的低值，有机质含量达到整个时域的最低点，而<2 la m含

量则迅速降低到最小值并在极小值保持稳定，红度值a半也达到一个很低值，综合

以上指标变化，说明该段气候异常寒冷和干燥。

D段(6．85～9m)，该段对应年代为55．31--一75ka B．P．，与深海氧同位素4

阶段对应，该段地层为黄土沉积段。该段<10 li m含量逐渐增加并高频低幅强烈波

动，表明风力逐渐减弱；)63|I m含量逐渐减少且波动频繁，但波动幅度很小，说

明该时期尘暴强度逐渐减小，粉尘堆积变弱；<2 p m含量也波动增加，说明成壤

作用发生，降水增加；碳酸盐含量和有机质含量仍然偏低，红度值a：lc高频低幅波

动中略有增加；综合以上指标，说明该段气候相对寒冷湿润。

E段(9～13m)，该段对应年代为75～1 19．72ka B．P．，与深海氧同位素5阶

段相对应。依据不同指标，E段分为四个亚段E，、E2、E。和E．。
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E。皿段(9～10m)，与深海氧同位素5a阶段对应，沉积层为古土壤层，插值

年龄为75"-'87。24ka B。P．。该段<10瓣m含量达到很高丽且平稳，表明这个时期风

力较弱并且很稳定；>63 H m含量也缀低且低于现在水平，说明尘暴发生频率比现

在还少；<2 u m含量略高与A。亚段相似，增加说明成壤作用较弱；碳酸盐含量略

有增加，红度a宰增加到较高值，有机质略有增加；综合所有指标，说明该段风力

很弱，蒸发强烈，降水相对较少，气候温暖。

E：亚段(10～10．7m)，该段对应深海氧同位素5b阶段，该段地层为古土壤

层，插值年龄为87。24～95。06ka B．P．。该段<10||疆含量迅速降低，两后迅速升

高，变化幅度很大，反映该段风力迅速增强而后迅速减弱，该段为5阶段气候最

不稳定时期，其他指标均表现了同样的不稳定性。风力迅速增强到很大值，然后

又迅速降低：温度迅速降低然后迅速升温；降水迅速减少面后慢慢增鸯嚣，有帆质

略微有所增加；总之，该段记录了一气候突变事件，大概发生在90ka B．P．左右。

E。亚段(10．7～12．4m)，该段对应深海氧同位素5c阶段，该段地层为古土

壤层，插德年龄为95。06"-'1 15。4ka B．P。。该段<10||翔含量达到很高两旦毙较平

稳，略有离频低幅波动，波动幅度很小，表明这个时期风力较弱并且比较稳定；>63

p m含量也很低且低于现在水平，说明尘暴发生频率比现在还少；<2 tJ m含量高频

低幅波动强烈，碳酸盐含量波动起伏较大，说瞬降水变纯较大，僚总体降永较多，

碳酸钙淀积层发育；红度a半增加到最高值，有机质也增加到较高值，说明温度非

常温暖；综合所有指标，说明该段风力很弱，降水相对较多，气候温暖湿润。

E。雯段对应深海氧网位素5d阶段，该段地层为黄土沉积层，该段<10箨m含量

迅速降低，>63 la m含量迅速升高，说明风力迅速增强；有机质含量、<2 u m含量

和碳酸盐含量说明降水在短时间内迅速降低，红度8术也迅速降低到与E，亚段相近，

说明气候魄较温暖；综会所有指标，说明该段风力很强，降水缀少，气候比较温

暖，属于暖干气候。
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嘲4．27博乐剖面(BL)古气候记录

Fig．4-27 Paleoelimatie records of BL loess and paleosol

尽管未能获得博乐BL裔IJ面的年代，但根据深度和各气候指标图(图4—27)，

发现该剖面各气候指标高频低幅，部分区段甚至高频高幅波动，表明气候极不稳

定，该剖面为所有剖面中最不稳定的剖面。

4．3。3则可台剖面末次冰期记录与其他记录的对比研究

第明纪古气候变化的研究多集中在对晚更新世以来气候不稳定性的揭示和

形成机制的探讨方面，许多快速气候变化事件(亚轨道事件)已被国际地学界所揭

示。Heinrich(1988)最早在对取自北大西洋3个深海沉积物岩芯进行研究时发

现，岩芯中保存着6层陆源浮冰碎屑层，意味着末次冰期内曾发生过多次北极冰

山向海里倾泻的事件。为了证实这些事件，Broecker等利用ODP609钻孔(50。N，

24。霹)的资料对末次冰期的沉积物岩芯进行的详细研究发现了Heinrich所认为
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的北极冰山向海里倾泻的事件，并被命名为Heinrich事件。随后Bond等(1992，

t993)在北大西洋DSDP609钻孑L中也发现类似沉积，6次Heinrich事件发生的年代

依次为15kaB．P，21kaB．P，27kaB．P，35．5kaB．P，50kaB．P．，67kaB．P，周期

为5000～10000a，并揭示出这种事件伴随有海面温度和盐度的降低。其后，GRIP

和GISP2计划对格陵兰冰：签的研究(Dansgaard et a1．，1993)发现，在

O．1 15MaB．P～14kaB．P内该地区的气候发生了24次快速、大幅度的冷暖变化

(Dansgaard～Oeschger旋回)，其开端均相当突然，气温可以在短短几十年内上

升5～7"C，但返回到寒冷状态则相对较缓慢，周期为1000～3000a。每次Heinrich

事件都发生在几个D．-一O旋回组合和Bond旋回(由H事件作为上、下界面的较长气候

变化旋回)的最显著寒冷阶段。GRIP冰芯的电导率(风尘的替代指标，大量的灰尘

代表寒冷干旱的气候)和氧同位素(大气温度的替代指标)的记录显示末次间冰

期曾被一些短期的冷事件打断。这些冷事件似乎持续了几千年，变冷的幅度类似

于冰期和间冰期的变化，是很强的气候变化过程。
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蚕艟8劐可台粒度曲线与格黢兰抹芯记录和李家塬粒度曲线(丁缔礼等，1996)的对比

Fig．4．28 Comparative analysis among ZKT grainsize curve。＆1so record in GRIP ice core and

Lijiayuan grainsize curve(Ding娃al，1996)．

格陵兰冰芯记录的末次冰期中的20个间冰阶(分别以卜20表示)，均在则可台

粒度曲线中有明确的反映，并且大部分事件的年代较先一致，两者的年龄差异大

都在王．5ka以内．但是，两者的波动幅度差别较大，氧同位素曲线所代表的格陵兰

地区的气温波动幅度要比粒度所代表的冬季风强度的波动幅度大。格陵兰地区的

气温在整个末次冰期均表现出较为一致的波动，这与则可台的粒度记录差异较大。

则可台粒度曲线表臻：大致从距今70ka开始冬季风的强度总体增加，到57ka左右
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达到最大值，随后波动下降。

除了在>45驻m粒度迭线上麓够清晰反映Hinrich事馋终，>63 la m和<2瑟m也表

现了这样的特征。东噩季风区在末次冰期同样受到了来自热带海洋的影响，与其

距离越近，影响就越显著(图4-29)。另外，这种影响也部分抵消了西风或冬季风

所带来的影响，削弱了D-0旋回在黄土记录中的强度(邬光剑，2001)，西风送刘

克台地区出于常年处于两风控制下，基本上不受夏季风的影响，因此也就不存在

抵消作用，北大西洋地区的快速气候波动信号深刻地烙在其气候记录上(图4—29)。

进入夏季风活动区，愈往东南，一方面由于匿风带所传递来的北大谣洋地区的快

速气候波动信号逐渐减弱，另一方面由于夏季风的抵消作用逐渐增强，从而静致

D-O旋回逐渐减弱(图4-29)。

圈4-29则党台、沙沟、源堡、李家源、王宫冽瑟末次冰期黄土记录与GRIP冰芯、SPECMAP、

苏禄海记录的对比(黄土鞍度资料来源：Chen et a1．，1997：T仲税等，1996：管清玉等，2006)

Fig．4．29 Comparative analysis among ZKT grainsize curve。＆埔0 record in GRIP，SPECMAP，

Suluhai record and grainsize CHINe ofLijiayuan，Yuanbao，Shagou,Wangguan pfrofile
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4．3．4十万年来努拉剖面记录与古里雅冰芯记录的对比研究

图4-30为十万年来古里雅＆埔O和努拉剖面<2 u m粉尘含量的比较图。＆180是

青藏高原大气降水中的主要是温度变化的指标这一点，己由大量研究所证实，古

里雅冰芯具有极地型冰川特征，更有利于应用值指示气温变化。<2 lI m的粒级在

黄土高原及邻区的黄土古气候记录研究中是不用的，原因是它的含量受成土作用

影响很大。但是在干旱背景条件下，水分条件对成土作用尤为重要，水分条件稍

好，成土作用就较强。因此，细粒含量对气候反映敏感，该区细粒含量多少能够

反映湿度大小，即湿度高成壤作用强，从而间接反映降水量的大小。

从图4-30中，我们发现&旧0和<2 II m含量，尽管在亚级尺度上略有不同，但

总体变化趋势非常相似：&埔O高值应着<2 u Ill含量的低值，＆埔0低值应着<2 u m

含量的高值。研究表明，位于青藏高原西北边缘降水中的＆180与气温的关系属显

著的正相关，亦即&’80值的大小与降水形成时的温度成正比(章新平等，1995)。

从上述关系，我们可以发现以塔城努拉为代表的北疆地区有冷与湿，暖与干相对

应的特点。事实上，该地区现代气候特点也是如此，据魏文寿(2000)对北疆1951～

1990年温度与降水资料的分析发现，北疆地区现代气候近40年来温度升高非常明

显，从20世纪80年代N90年代降水虽有增加，但40年来湿润指数却出现降低的趋

势，现代气候具有越来越干的特征，即暖与干相对应。

图4．30 LL2粒度曲线与古里雅冰芯记录的对比

Fig．4—30 Comparative analysis results between LL2 grainsize and&180 in Guliya ice core
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4．3．5新疆北部末次间冰期以来的环境变化

综上所述，以则可台ZKT为代表的伊利地区和努拉LL2为代表的北疆地区，末

次间冰期以来都经历了5个阶段的的环境变化，在5次大的气候波动背景之上又叠

加有多次次级变化。为了便于比较，我们列表分析两个剖面末次间冰期以来的气

候变化。

新疆北部末次间冰期以来的古气候特点表明，与黄土高原、青藏高原和极地

北大西洋地区相比，冷、暖变化是一致的，研究区的气候变化受全球变化的控制，

但又深深打上了区域烙印，受同类大气环流系统控制的伊犁地区(西亚区)虽因

地形的影响其变化和北疆(北亚区)略有不同，但内陆西风带型冷与湿、暖与干

相对应的水热配置模式是相同的，但由于塔城努拉剖面位置比则可台剖面还要偏

北，导致该区对西风环流的响应比伊利地区更加敏感，如果不计地形因素的影响，

暖期时(间冰期和问冰段)，塔城地区应该比伊犁地区干，冷期(冰期和冰段)

时，塔城地区比伊犁地区湿。

与北半球高纬地区和中国黄土高原、青藏高原类似，北疆无论是则可台还是

努拉剖面末次冰期气候都是不稳定的。

寒冷期西风风力增强，堆积黄土，冰段前期与后期相比，前期相对湿润；暖

期西风风力相对减弱，黄土堆积与成壤作用交替进行，成壤作用较弱，只形成弱

成壤层，暖期湿度变化非常复杂，与冰段的黄土沉积相比，暖期弱成壤层碳酸盐

含量略偏高，总体气候偏温湿，但温度不及间冰期，湿度不及早冰段。

末次冰期早冰段黄土沉积速率明显高于晚冰段，但晚冰段风力略强于早冰段，

早冰段湿度高于晚冰段。

此外，被认为是在18ka B．P．发生的末次冰期极盛期事件，在则可台和努拉

剖面均没有发现，相反该段表现为风力减弱事件，尽管>63 II m含量16ka B．P．左

右又一次风力增强事件，但在(10 la m含量上并没有捕捉到这次事件。

北疆地区末次间冰期以来各气候段可与深海氧同位素不同阶段对应，这一时

段深海氧同位素的变化受地球轨道控制，而地球轨道变化又控制着高纬地区夏季

辐射的变化，由此说明新疆北部气候变化也受地球轨道机制的驱动。但水热组合

的特点与东部季风区不一致性深受伞球范围冷暖变化所引起的大气环流变化的

控制。冷暖变化导致西风环流位置和强度的变化，从而影响区域的干湿变化。
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表4—3 ZKT齐IILL2末次间冰期以来的环境变化

Tab．4-3 Environmental change ofZKT and LL2 since last interglacial period

则可台(ZKT) 塔城努拉(LL2)

MIS5b阶段，风力较强，气温较低，降水较少，

成壤作用较弱，蒸发较弱，总体气候寒冷湿

润

MIS5a阶段环境较末次冰期和冰消期好，风力

最弱，降水较多，成壤作用较强，蒸发较强，

但总体气候暖湿

75～61．08ka B．P．，61．08～53ka B．P．，

53～48．53ka B．P．，这j个阶段环境变化趋

势非常一致：粉尘堆积速率很快，各气候指

标高频低幅波动，很不稳定，总体趋势随时

间推移向更不稳定发展，75"-61．08ka B．P．

气候寒冷湿润；61．08～48．53ka B．P．，粉尘

快速堆积导致成壤作用很弱，相对寒冷干燥。

48．53---33．Olka B．P．，风力较弱。成壤作用

增强，总体气候温暖湿润，但温度不及5a和1

阶段

33"---23，23～10，10～5．3ka B．P．，这三个

阶段环境变化趋势比较一致：风力高频低幅

波动，但波动幅度较小，其他各指标高频低

幅波动，气候很不稳定，33"--17ka B．P．，气

候寒冷干燥，17～5．3ka B．P．，气候冷湿．

5．31ka B．P．至今，该阶段气候与现今气候相

当，比较温暖湿润。

115．4ka～95ka B．P．，风力很弱，降水较多，

气候稳定，气候温暖湿润；

95ka～87．24ka B．P．，相当于Mis5b阶段，风

力快速增强而后快速减弱，气候相对寒冷湿

润

87．24～75ka B．P．，相当于Mis5a阶段风力很

弱且稳定，蒸发强烈，总体气候表现为暖干

的特征。

75--一55．31，这个阶段风力随时间逐渐增强，

各指标高频低幅波动，蒸发很弱。总体表现

为冷湿的特征。

55．3l～46．26ka B．P．，这个阶段风力达到很

大，粉尘沉积速率很快，气候寒冷而干燥。

46．26--一33ka B．P．，风力较弱，各指标高频

低幅波动，冷暖、干湿交替气候极不稳定，

但总体偏温湿，其温度远不及5a和l阶段。

33～23．96，23．96"-"10．22，10．22～3．95ka

B．P．，这三个阶段变化趋势非常一。致：风力

逐渐减弱，各指标高频低幅波动，气候极不

稳定，但33～17ka B．P．表现为冷湿，而后阶

段表现为冷干的特征。

3．95ka B．P．至今，该阶段气候与现今气候相

当，温暖干燥
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新疆大气环流是欧弧大气环流的一部分，在欧距大陆中纬地区，西风环流占

统治地位，它在纬距上的宽度随高度覆扩大，风力强度也随高度增强(罗汉民，

1986；叶玮，2001)。研究结果表明，西风带随气温高低变化，其位置和强度随

季节发生变化。冬季，青藏高原两侧西风分支明鞋，北支西风急流加强并南移，

其中心位予380----450 N之间，而南支酒风位于青藏高原南侧。夏季二|基支西风减弱

并退出欧甄大陆，副热带(南支西风)急流北跃控制中纬地区，其中心位于400～

50。N之间(盛成禹等，1986)。与现代这种变化类似，西风带随着冰期、冰段

和瀛冰期、觅冰段气候冷暖变化，其位置和强度发生深刻变傀。现代处于冰惹期，

冰期时气温比现在要低，推断当时北支西风加强，位置可能更偏南；而南支两风

位置在间冰期和间冰段可能更北。从伊利则可台剖面和塔城努拉剖面古气候记录

来看，末次冰期以来，嚣风带的强度曾经尽力了多次由强到弱的变纯。在寒冷豹

冰段，沉积物以粗粒的黄土沉积占绝对优势，表明硒风环流增强；相反在温暖的

间冰期和问冰段，以细粒沉积为主，反映西风环流减弱。

现代气候研究表明，不论是夏攀还是冬季，研究区都处于谣风环流的控制之

下，降水季节分配均匀，明显不同于水热同期、干湿变化明显的东部季风区，也

与西方冬雨型不一样。从两剖面古气候记录中发现，冰段与间冰段的碳酸钙含量

虽然有离低变化，但差异不大，反映寒冷期与暖温颠降水量差别较小，面温度变

化和风力变化比较明显。黄土记录中所表现的寒冷期偏冷湿，温暖期偏干一方面

与南北支鹳风环流的强弱和位置有关，另一方面也和温度有关。冰段，气温低，

蒸发弱，碳酸盐累计佟羽相对较弱；阂冰段，气温高，蒸发强，碳酸盐累计作用

强。这种寒冷期偏冷湿，温暖期偏冷干的特点，塔城剖面比则可台剖面表现得更

加强烈。

总焉言之，薪疆北部气候变诧受地球轨道机制驱动下西风环流位置和强度变

化的控制，其复杂的水热组合特性是西风环流和太阳辐射变化熬同作用下的结果。
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第五章结论与问题

本文对短尺度冰：签中粉尘沉积和长尺度北疆黄土进行了研究，初步探讨了塔

克拉玛干高窄大气环境近百年的变化和北疆末次间冰期以来的环境变化，并对其

机制问题进行了探讨。初步结论如下：

1)整个上个世纪崇测冰芯中的粉尘含量总体趋于下降趋势，与低海拔气象

站的对比发现，冰芯中粉尘记录与和田地区为代表的塔克拉玛干春季沙尘暴相一

致，其周期关系都存在22a的周期，在年际周期尺度上相近，但冰芯中粉尘记录

有11a周期，和田地区春季沙尘暴有5．5a的周期，它们间存在倍数关系，可能是

大周期尺度是小周期尺度的叠加造成的，总体来说周期相一致。

2)对比冰芯记录和和田为代表的塔克拉玛干荒漠周边不同海拔对全球气候

的变暖趋势进行响应存在差异。其差异最为突出的表现是低海拔和田地区降水量

与高海拔崇测冰：卷中的物质积累量的变化趋势相反。塔克拉玛干荒漠周边高海拔

地区崇测冰：芯中粉尘记录与积累量同时减少。通过分析，发现两者存在主要尺度

上存在很高的正相关，在机理上讲粉尘记录与积累量是有关系的，在崇测冰帽上

的粉尘主要通过降水沉降到冰川上，粉尘在降水过程中充当凝结核，以湿沉积的

方式沉降，所以粉尘记录与积累量相一致。

3)塔克拉玛干荒漠周边低海拔降水增加，导致植被增加和土壤含水量增加，

从这两方面阻碍了沙尘暴的发生；随着沙尘暴减少，加上空气湿度大和降水增多

对空气的洗刷，使能上升到六七千米以上高空的粉尘更少；高空粉尘的减少造成

高空凝结核的减少，进而造成云量的减少，降水的减少，从而导致冰川物质平衡

下降；同时云量的减少导致太阳辐射增加，冰川表面气温增加也导致物质平衡下

降。从上述分析来看，沙尘在气候变化的作用，在低海拔地区是被动的，受气候

影响；在高海拔地区变为主动，成为引起气候变化的诱因。沙尘是内陆干旱区高

海拔地区在对全球变化响应时起着关键因子。

4)利用北疆典型黄土剖面ZKT和LL2，重建了末次冰期以来北疆地区的环

境演变，其中利用<2 la m含量来问接代表降水变化，利用>63 Ia Ill含量来代表尘暴

变化特征，<10 IJ ill含量来代表西风环流强度：并结合碳酸钙、有机质含量及色
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度指标，发现末次问冰期以来北疆地区表现为寒冷的冰期和冰段偏湿，西风环流

增强，控制区域位置偏南；温暖的间冰期和间冰段偏干，西风环流减弱，西风控

制区域位置偏北。

5)新疆北部末次间冰期以来的古气候特点表明，与黄土高原、青藏高原和

极地北大西洋地区相比，冷、暖变化是一致的，研究区的气候变化受全球变化的

控制，但干湿变化表现了其区域特点，与黄土高原相反。

崇测冰芯记录了粉尘源区的粉尘沉积变化特征，间接反映了源区尘暴变化特

征，因为其粉尘通量与低海拔气象观测站沙尘暴有相似的变化趋势和一致的周期。

而作为尘暴动力环境下的产物，黄土粉尘是地质时期沙尘暴形成的风成沉积物，

通过对北疆黄土记录的粒度分析和其他代用指标，不仅可以较好地重建北疆沙尘

暴的形成演化历史，沙尘暴发生频率及强弱变化等，而且还可以对北疆地质历史

时期的环境进行重建。因此，冰芯中粉尘通量和北疆黄土其共同的驱动力都是沙

尘暴，不同的是冰芯中粉尘是以湿沉积的方式进行沉降且在高海拔地区变为主动，

成为气候变化的诱因；而黄土粉尘则是以干沉积的方式进行沉降，反映了西风环

流的变化特征。

此外，不同气候记录介质中，不同粒径粉尘含量所代表的气候意义也不相同，

在北疆黄土中，>63 lZ m含量代表了地质历史时期尘暴的强度，在北疆这种干旱内

陆区，<2 IJ m含量代表了成壤强度，从而间接代表了降水量的大小，而在崇测冰

芯中微粒<2 lI m含量代表了扮演冰结核的粉尘浓度，从而反映了高海拔山地地区

湿沉积量的大小，由于从本文的研究可知，南疆中～高对流层中粉尘颗粒与发生

于塔克拉玛干沙漠的沙尘暴具有显著的相关关系，在周期以及变化趋势上响应一

致，从而冰芯中的微粒含量可以间接的反映塔克拉玛干沙漠的尘暴变化特征。

以上这些记录都反映了西风区乃至北半球大气粉尘的演化历史，但限于材料、

实验手段、时间及个人水平等原因，任何一利-记录都没有完伞反映出粉尘源区的

变化．需要将这些记录综合对比，才能伞面地了解西风区粉尘演化的历史。论文在

以下方面还存在问题和不足，有待进一步的研究：

1)由于冰芯年代尺度较短，只有90年，因此使得南疆高海拔冰芯气候记录

无法与北疆低海拔黄土进行对比分析。

2)为了更好地理解新疆北部地区地质历史时期的气候变化，有必要获取更多
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的气候和环境代用指标，尤其是抱粉学和有机、无机地球化学指标，这将极大地

丰富现有的粒度记录的信息。同时还需要更多的岩石磁学方面的实验数据来增进

我们对西风区磁化率记录的气候变化的理解。

3)北疆地区除则可台剖面外，LL2等其他剖面未能完成绝对年代的测定，

因此依靠完伞利用粒度模型确定的地层年龄，只能反映总体环境变化特征，很难

反映局部或细部的特征。
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博士期间的研究工作

在学期间发表论文：

l E Chongyi，Wang Yong，Yang Taibao，Han Jiankang，Hu Hongchang，Yang Fengmei

Different responses of different altitudes surrounding Taklimakna Desert to global

climate change．Environmental Geology,Volume 56，Number 7／2009年2月，

1281-1293(SCI)

2 Yang Fengmei，E Chongyi Correlmion analysis between sand·dust events and

meteorological factors in Shapotou Northern China Environmental Earth Science

DOI：1 0．1 007／S 1 2665-009-0 1 23—4(SCI)

3 Hongchang Hu，Genxu Wang，Xuemei Bi，Fengmei Yang，Chongyi E，Application

of two hydrological models to Weihe River basin：a comparison of VIC一3L and

SWAT．Proc．SPIE，V01．6754，6754 1 T(2007)；DOI：1 0．1l 1 7／1 2．764920(EI)

参与的科研工作：

在读博期间，本人主要参与了以下科研项目：

1．参与新疆北部晚更新世以来黄土记录的环境演变项目，本人承担了野外采样

和样品室内测试、分析工作。

2．与青海省水文地质与工程地质调查院合作项目，本人承担了在可可西里地区

的钻孔采样工作。

3．青海东部地区地质灾害调查项目，本人承担了在青海尖扎地区的钻孔采样工

作。

4．参与国家自然科学基金项目“西伯利亚南部黄土古土壤记录的第四纪气候变

化研究”(40871057)，2009—2011。
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图件索引
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图3一lOc

图3．1l

图3．12

图3．13a

图3．13b

图3．13c

图3．13d

图3．14a

图3．14b l

图3．14e

(5～10月)气温距平的小波

变换的实部(虚线<O．0，阴影

≥O．O)时频分布

1954～1992年和田地区夏半年39

(5～10月)气温的小波方差

多年平均5～10月整层大气水4l

汽输送流场(a)和水汽输送通

量(g／m·s)场(b)

1954 1992年夏半年(5～10 42

月)北半球气温．’j西风指数时

问序列及趋势

1954．1992年夏半年(5．10月)43

和田地区降水量和区域西风指

数时间序列及趋势线

1954～1992年西风指数和田地43

区夏半年(5--,10月)降水的

交叉小波变换

夏半年(5～10月)西风指数44

与和田地区降水的交叉小波功

率谱

西风指数和降水量小波系数变44

化过程图

1954～1999年崇测冰芯中的粉45

尘通量和积累量及趋势线(曲

线为三年平滑)

954～1999年崇测冰：枣中的粉45

尘通量和积累量的交叉小波变

换

1954～1999年崇测冰：笛中的粉46
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小波主程序

subroutine wt(x，n，level 1，level2)

dimension wtab(n，level2-1evel 1+1)，x(n)，ytab(n，level2一level 1+1)，

+wtab2(n，level2一level l+1)

real，external：：lmolt

输入程序省略

do 50 j=level 1，level2

A=(2：lc木((j+4)木O．2))／1．144

jj=j+l—’level 1

do 40 k=l，n

wtab(k，JJ)=0．0

ytab(k，JJ)=0．0

do 30 i=k-int(4木a)，k+int(4木a)

if(i．it．1．or．i．gt．n一1)then
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goto 30

else

wtab(k，JJ)=wtab(k，JJ)+(x(i)*rmolt((i-k)／a)

++x(i+1)*rmolt((i+l-k)／a))／2．0

ytab(k，jJ)=ytab(k，JJ)+(x(i)*Imol t((i—k)／a)

++x(主+董)*Imolt((i+l—k≥／a))／2．0

endif

30 continue

wtab(k，jj)=wtab(k，JJ)／(a枣宰O。5)

ytab(k，JJ)=ytab(k，JJ)／(a枣木O．5)

wtab2(k，JJ)=wtab(k，JJ)**2+ytab(k，jj)零冰2

write(水，掌)ytab(k，jJ)

40 continue

50 continue

输出程序省略

end

real function rmol t(x)

real X

if(abs(x)．gt．4．O)then

rmolt=O。0

else

rmolt=cos(5．4*x)／exp(x,x／2．0)

endif

end

real function lmolt(x)

real x

if(abs(x)．gt。4．Q)then

imolt=O．0

else

Imol t=si n(5．4术x)／exp(x*x／2．0)

endif
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end

谱分析主程序

subroutine pow(XS，n，m)

dimension XS(n)，p11(m+1)，pr(孵王)，pnl(时差)

dimension cl l(500)，x2 00)

data x2／3．841，6．0，7．8，9．5，11．070，12．592，14．067，15．507，17，18．307，

+ 19．675，21。026，22．362，23．685，25，26．292，27．6，28。87，30．144，

+ 31。410，32．671，33．924，35．172，36．415，37。652，38．885，40．113，

+41．337，42．557，43．773／

x=O．0

do 20 i=l，n

X=X+XS(i)／float(n)

20 continue

do 21 i=l，n

xs(主)=XS(i)--X

21 continue

col=O．

do 22 i=l，n

col=col+xs(i)**2／float(n)

22 continue

ml=m+1

函12 j=l，ml

xx=O．0

nl=n。“j+l

do 1圭i=l，nl

XX=XX+XS(i)SXS(i+j一1)

ll continue

cl l(J)=xx／float(n-j+1)／col

12 continue

pi=4．*atan(1．)

do 13 j=l，ml

cpl=O．0
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m2=Ⅱrl

do 14 i=l，m2

CS=COS(pi*(j一1)*i／m)

sst=sin(pi*(j一1)*i／m)

fc=l+cos(pi*i／m)

cpl=cpl+cl 1(i+1)*cs*fc

14 continue

p11(J)=(cll(1)+cpl)／float(111)

13 continue

p11(1)=p11(1)／2．

p11(m+1)=p11(m+1)／2．

do 15 i=l，m1

if(i—1)16，16，17

17 pr(i)=2．*float(m)／float(i一1)

goto 15

16 pr(i)=0．0

15 continue

cpl=O．0

do 37 i=l，ml

cpl=cpl+pl 1(i)／(m+1)

37 continue

v=(2．*n-m*1．0／2．)／m

iv=nint(v)

if(c11(2)．It．0．1)goto 66

akl=l—cl l(2)半木2

byl=l+cl l(2)牢木2

do 34 i=l，ml

CS=COS(pi*(i一1)／m)

pno=cpl*akl／(byl一2．*cl 1(2)*as)

pnl(i)=pno*x2(iv)／iv

34 continue

goto 67

66 do 68 i=l，ml

pnl(i)=cpl*x2(iv)／iv
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67

continue

pm=O．0

do 18 i=l，ml

if(p11(i)．1e．pm)goto 18

pm=p11(i)

prm=pr(i)

continue

输出程序省略

return

end
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