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摘要:通过对罗布泊 CK-2 钻孔湖相沉积物磁化率 、粒度 、碳酸盐和有机质含量的测定以及地球化学元素的多元统计分析 ,

探讨了我国西北极端干旱区域的环境对全球气候变化的响应.结果显示各代用指标均一致揭示了发生在 12.8 ～ 11.6 ka

BP 间非常明显的低温期 ,且降温幅度大 ,变化迅速.这次冷事件在时间坐标以及发生特点上都与格陵兰冰心记录的末次冰

消期中的新仙女木事件相对应 ,为新仙女木事件的全球性特征提供了新的证据.这说明在我国新疆的极端干旱区 , 其气候

与环境的变化也与北半球高纬度地区有着密切的联系;由主成分分析结果 ,揭示了我国西北地区的西风气候区有别于东南

季风气候区的水热配置特点 ,即冷期湿润 , 暖期干旱 ,并提出了该事件信号从北大西洋传送到罗布泊地区的潜在机制.
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Abstract:The env ir onmental prox ies of the susceptibility , particle size , and the contents of carbona te and o rg anic carbon in

the lacustrine sediments o f the CK-2 co re f rom Lop-Nur Lake , Xinjiang , Nor thw est China a re determined in this study.The

co re section cor responds to the 0.94-5.50 m and 9-14 kaBP.The reconstructed records in Xinjiang , NW China fully dem-

onst rate that the Younger Dryas event occurred within 12.8-11.6 ka BP synchronously with that r eco rd in G reenland ice

co re , and its climate appeared to be cool and humid.These results suggest the rapid response of w este rly clima te sy stem in

the NW China to the climate variability in nor thern high la titudes in sho rt time.A mechanism invo lving immig ra tion o f w est-

er ly winds and the intensity change of the westerly is tenta tively propo sed to account for this synchronicity.

Key words:Lop-Nur region;lacustrine sediments;environmental pro xies;principle component analy sis;Younger Dryas event.

　　新仙女木事件(Younger Dryas ,以下简称 YD)

是指在末次冰盛期(La te Glacial Maximum , LGM)

后 ,气候在已经回暖的过程中 ,大约于 12.5 ～ 11.5

kaBP的再次变冷 ,这次变化的开始与结束均以突
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图 1　罗布泊地理位置及周边地区地质简图

Fig.1 The location o f Lop-Nur Lake , Xinjiang , Nor thw est China and the cir cumjacent reg ions

1.前寒武纪地层;2.古生代地层;3.新生代盆地;4.河流;5.湖泊;6.古湖岸线;7.钻孔位置

发性为特征 ,而且降温幅度大 ,有研究表明当时格陵

兰降温达 7 ℃(Talo r et al., 1993),北半球大部分

地区经历了不同程度的环境灾变.近十多年来 , YD

的研究一直是学术界关注的热点 ,因为它发生在全

球的广大空间 ,是气候变化轨道驱动理论的一个显

著例外 ,同时 ,它还提示了人类要警惕全球变暖趋势

下突变性寒冷灾变事件的发生.因而 ,对 YD的研究

无论在理论上还是在实际中都有着重大的意义(王

文远和刘嘉麒 , 2001).在中国很多地区 ,如北方和中

部黄土高原(An et al., 1993;周卫健等 , 1996)以

及西太平洋边缘海(汪品先等 ,1996)等都发现了这

一事件的存在 ,但是我国西部地区 ,特别是新疆等极

端干旱区 ,关于 YD明确的报道却为数不多.

湖泊系统对于环境的变化非常敏感 ,湖泊沉积

物具有沉积连续 、沉积速率大 、分辨率高 、信息量大

的特点 ,其中蕴涵众多的古环境和古气候的代用指

标 ,如磁化率 、粒度 、碳酸盐含量以及地球化学元素

含量和比值等(Engst rom and W right , 1984).近年

基于孢粉 、硅藻属和介形亚纲动物等古生物体的研

究(Davis et al., 2003;Heiri et al., 2003;

Mezquita et al., 2005)使湖泊沉积物成为古环境重

建最有效的载体之一.本文以具有较高沉积速率的

罗布泊湖相沉积物为材料 ,分析沉积物中磁化率 、粒

度 、碳酸盐和有机质含量以及 Ca 、Mg 、TOC 等 9 种

元素的含量 ,结合统计学的方法 ,分析罗布泊地区自

末次盛冰期末期至全新世早期的气候变化过程 ,进

而提供新仙女木事件在我国新疆地区存在的证据.

1　研究区概况

罗布泊及其邻近地区 ,位于新疆塔里木盆地的

东部(如图 1所示),面积约 1×105 km2 ,地理位置为

东经 90°09′55″～ 92°10′30″,北纬 39°45′10″～ 40°

45′40″;年均降雨量为 22 mm ,蒸发量为 3 000 mm.

每年 100 多天有 6 级以上大风 , 夏季最高气温达

40 ～ 50 ℃,是我国西部最干旱的地区之一.地表的

自然景观呈现为戈壁 、沙漠 、盐漠 、风蚀残丘 ,自然环

境极其恶劣.历史上该地区曾经是河流交错 、湖泊密

布的泽国 ,有着 4000年前的土著人活动 ,还有史书

记载的西域重镇-楼兰 ,孕育了上千年的楼兰文明 ,

但至公元 330年以后即销声匿迹了 ,随后罗布泊的

植被也逐渐衰亡 ,直至发展到现今的状况.

罗布泊地区是典型的中亚干旱区之一 ,由纯的

西风环流所控制 ,是连接中低纬度亚洲季风环流与

高纬北大西洋海洋环流的枢纽地区.另外它还是气

候变化的敏感区 ,因此揭示该地区的气候变化 ,能够

建立起低纬度亚洲季风区与高纬北大西洋之间的桥

梁 ,有助于北半球大气环流的整体研究.

191



地球科学———中国地质大学学报 第 33 卷

2　材料和方法

1997年 10月中国科学院青海盐湖所组织了罗

布泊科学考察队 ,在罗北洼地进行了钻探 ,取得了全

长为 50.14 m 的岩心样品(CK-2孔),钻孔位置为东

经 91°03′,北纬 40°47′.本文研究取自 CK-2钻孔自

0.94 m 到 5.50 m 的样品.

图 2　CK-2孔沉积剖面(部分)及深度-年龄对应关系示意图

Fig.2 De tailed stratig r aphic column and age/depth cor rela-

tio n o f CK-2 co re.T riang le represents the result o f

U/ Th da ting

1.粉砂含粗粒石盐;2.粉砂含中粒石盐;3.粉砂隔水层;4.黑色粉砂

含石膏;5.粉砂含细粒石膏;6.粉砂含中粒石膏;7.粉砂含粒石膏;

8.U-Th年龄

剖面沉积物主要以不同粒径和颜色的粉砂为

主 ,其中富含分选良好的原生石盐和石膏矿物(沉积

剖面如图 2所示).沉积物年代序列来自于 4个石盐

和石膏矿物的质谱-铀系年龄(Peng et al., 2001;

Alexandera et al., 2004).图 2中给出了 4 个年龄

的测定结果 , 稍后根据分段回归插值法 ,建立了

CK-2岩心自 5.50 m 到顶部 0.94 m 样品的年龄序

列 ,其深度与年龄值的对应如图 2所示.

对柱状的沉积剖面按照 5 cm 间隔取样 ,每个样

品分成 3份:一份原样用于磁化率和粒度的测定 ,在

兰州大学完成;一份研磨并过 100目筛 ,用于碳酸盐

和有机质含量的测定;第 3份研磨并过 120目筛 ,用

于 K 、Na 、Ca、Mg 、Sr 、Fe 、Mn 、A s 、TOC(总有机碳

量)等 9种元素的测定.金属元素由 AFS-930 型全

自动进样双道原子荧光光度计和原子吸收光谱仪测

定;TOC采用容量法测定.样品的前处理和测试均

在中国科技大学极地实验室完成.常量元素(含量为

mg/g 级)测试的相对标准误差为±(1%～ 4%),微

量元素(含量为≦μg/g级)为±(3%～ 12%).

3　结果和讨论

沉积物的磁化率 、粒度以及碳酸盐和有机质含

量具有较为明显的气候与环境的指示意义(陈敬安

等 ,2003;吴艳宏和李世杰 ,2004;张玉芬等 ,2005),

是古环境和古气候研究中常用并且有效的代用指

标;图 3给出了 CK-2孔 0.94 ～ 5.50 m 部分这几种

代用指标随深度变化的曲线.从图中可以看出 , CK-

2孔 4.0 ～ 3.1 m 部分 ,磁化率 ,小颗粒百分含量和

碳酸盐含量出现了谷值 ,而大颗粒百分含量和有机

质含量均出现峰值.磁化率的低值说明沉积物中磁

性矿物(主要是磁铁矿)的减少 ,指示了较弱的氧化

作用 ,进而说明了当时较低的温度;而粗颗粒的增加

和细颗粒的减少 ,说明有较强的水动力条件将粗颗

粒带至钻孔位置沉积下来;沉积物碳酸盐含量的减

少 ,一方面可能由于低温导致生物作用的减弱 ,湖水

CO 2 浓度增加 ,水体 pH 值降低 ,不利于碳酸盐的沉

淀 ,一方面则可能是水量较丰沛导致碳酸盐大量溶

解于水体.因此较低的温度和丰沛的水量是这一阶

段罗布泊地区气候的主要特征.对应图 2 ,可以知道

这次冷事件发生于 12.8 ～ 11.6 ka BP 间.

运用沉积物地球化学元素含量波动特征来提取

环境演变信息是环境演变研究中另一常用的手段

(陈敬安和万国江 ,1999;Adrian et al., 2006;韦桃

源等 ,2006).CK-2 孔地球化学元素的分析结果表

明 ,罗布泊地区自 14 ka以来 ,沉积物中多数元素的

氧化物含量波动并不明显 ,这可能与稳定的表生环

境有关;另一方面化学元素的溶解 、迁移 、分散和聚

集规律是一个复杂的地球化学过程 ,它一方面与元

素的赋存状态 、固有的地球化学行为有关 ,另一方面

又与沉积环境的物理化学条件相关.仅简单地通过

个别元素的变化趋势 ,有时很难准确地分析复杂的

沉积过程 ,以及对环境变化序列的重建.目前普遍采

用的办法是通过对元素含量或比值的组合 ,去放大

其指标对气候变化的响应 ,并从中削弱各种扰动因

素的影响(吕玉晓等 , 2004;Shenetal ., 2005);另
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图 3　K-2 孔磁化率 、粒度 、碳酸盐和有机质含量的变化序列

Fig.3 The susceptibility/ g ranularity/ content o f o rganic matter and carbonate sequences o f CK-2 co re

表 1　统计分析结果中主成分 1 和 2 与各金属元素之间的

相关系数

Table 1 The co rrelation coefficients between the first and

second principal components of multiva riate sta tis-

tical analysis and the geochemistry elements

元素
相关 系数

PRI2 PRI1

K 0.938 -

Fe 0.936 -

Mg 0.892 -

M n 0.840 -

As 0.825 -

Ca - -0.949

TOC - 0.923

Na - 0.872

S r - -0.840

一方面利用主成分分析等统计方法对数据进行处

理 ,将庞杂的元素地球化学数据按数量 、行为 、特征

上的联系进行归纳 ,由果及因地理出比较客观的成

因线索 ,提供序列变化的趋势 ,以导出合理的古环境

重建的推论(黄国洪 ,2000;杨丽原等 ,2003).故本文

未对每个元素的含量变化曲线进行图示和说明 ,而

是采用 SPSS10.0软件对 9种元素测定结果进行了

多元统计主成分分析(Principle Component Analy-

sis)和主因子分析(Facto r Analysis).表 1 给出了

“载荷”矩阵主成分 1和 2与各金属元素之间的相关

系数.从表 1 中看出 ,主成分 Fl与 Fe、K 、Mg 、A s 、

Mn具有强的正相关性;根据对元素的地球化学性

质的分析 ,F1 集合中的元素在湿润的气候条件下 ,

随着径流进入湖区后 ,此时湖水盐度较低 ,故该类元

素主要呈现溶解态 ,沉积物中含量就偏低;而在暖干

的环境下 ,由于蒸发加强 ,湖面减低 ,盐度增大 ,该类

元素就与湖水中达到一定浓度的阴离子结合 ,以盐

类形式沉淀下来 ,反映在沉积物中出现了较高的含

量.在主成分 F1 的表征中还有如 Fe 和 Mn这样的

变价元素 ,其低价态的离子形成的盐溶解度较大 ,因

此在罗布泊地区的冷湿环境下 ,它们往往以低价态

赋存于水相中 ,在沉积物中含量减少;随着环境向暖

趋干变化 ,相应的氧化条件较强 ,此时相应的低价态

离子被氧化 ,形成了溶解度相对较低的高价态化合

物(如 Fe(OH)3)出现于沉积物中 ,同时磁化率也升

高.而主成分 F2 与 TOC 、Na 具有强的正相关性 ,与

Ca、S r具有强的负相关性 ,可推断 F2 表征了罗布泊

盐湖的干旱化程度.元素 Na是盐湖演化 、趋向成熟

阶段的一个重要指示性元素.在冷湿环境下 ,它易溶

于水中 ,而在沉积物中含量降低.而 Na 元素还有一

个特性 ,即容易产生盐析效应 ,当其他元素的阳离子

在湖水中浓度增大时 ,Na 在湖泊沉积物中的含量增

大;随着罗布泊地区干旱化程度的加剧 ,湖面逐渐萎

缩 ,成盐作用加强 ,沉积物中 Na 含量大幅升高.对

于总有机碳(TOC)含量的指标 ,则由湖周陆生以及

水生植物决定.在冷湿的环境下 ,周边植被或水生植

物的生产力和腐败作用减弱 ,在沉积物中的含量变

小;而在增暖和相对偏干环境下生产力和腐蚀作用

加强 ,在沉积物中的含量升高.在 F2 的元素集合

中 ,Ca 和 Sr与主成分的数值呈反相关 ,其中 Ca 在

成盐过程中也是盐湖演化的重要标志性元素 ,在湖

泊成盐过程中相对是先以碳酸钙沉淀 ,继而石膏沉

淀 ,最后为石盐沉淀.而在冷湿环境下 ,由于溶解度

增加 ,沉淀减少(马春梅等 , 2006).Sr 与 Ca 有着几

乎相同的性质 ,对环境的指示特征也极为相似.

主成分分析的结果显示罗布泊地区的干旱化程
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图 4　罗布泊地区 14 ～ 9 kaBP 古温度指数序列与

Greenland 冰心(B)氧同位素记录的对比

Fig.4 Comparison of the paleo-tempe rature index se-

quence of Lop-Nur region and iso tope reco rd of

G reenland ice core during 14-9 ka

度在不断加剧 ,盐类沉积的矿物种类也在相应变化.

在柱样早期 ,主要以石膏沉积为主;到了全新世的干

涸期 ,主要以石盐为主的沉淀 , 石膏含量则相对减

少 ,这与图 2曲线和柱样的岩性鉴定一致.在罗布泊

特殊的水热配置条件下 ,上述讨论赋予了 F1 和 F2

直接的古气候和古环境的指示意义:在冷湿环境中 ,

F1的低值表示较弱的氧化条件 ,直接反映了较低的

温度 ,而 F2 中包含的元素随着径流进入湖区 ,并主

要以溶解态存在于相对低盐度的湖水中 ,所以也在

沉积物中呈现低值;而在暖干的环境下 ,一方面较高

的温度造成环境中氧化条件的加强 , F1 增大;另一

方面由于蒸发加强 , 湖面减低 , 盐度增大 ,促成 F2

中元素以盐类形式沉淀 ,反映在沉积物中出现了较

高的含量.利用主成分所包含的化学元素集合与环

境条件这种良好的对应 ,可以将第一主成分序列所

对应的值定义为古环境温度的指数(Paleo-tempe ra-

ture Index , PTI),当 PTI 值偏高 ,代表当时的古温

度偏高;反之则代表低温时期.通过这种模拟的数值

引入 ,可以直观的表达气候和环境的变化程度.

按照这样的定义 ,建立了 14 ～ 9 ka BP 以来罗

布泊地区的古温度指数变化序列(如图 4 中 A 所

示),从图 4中可以观察到 12.8 ～ 11.6 ka BP 期间

PTI值明显低于沉积序列的平均值 ,说明了罗布泊

地区此间环境温度偏低的特征.这样定义的 PTI 值

变化曲线就与之前的磁化率 、粒度 、碳酸盐和有机质

含量的分析完全吻合.

从时间上来看 ,这个时期正好对应于各种沉积记

录(Thompson et al.,1997;黄俊华等 , 2000;Thomas

and Brook , 2001;Wang et al., 2001)中的新仙女木

低温期(图 4中阴影部分所示).另外 ,从此次事件边

界上 PTI值的变化情况来看 ,其开始和结束都具有突

发的特点.此阶段之前的相对暖期代表了末次盛冰期

之后的短暂转暖 ,而之后的暖干趋势则代表了全新世

暖期的开始.从时间坐标的对应和事件发生特点来

看 ,这次冷事件都可以与广泛认知的新仙女木事件对

应.在北半球高纬度地区发生的突发性冷事件在新疆

罗布泊沉积物的记录中得到响应 ,这表明全球大气-

海洋-陆地的相互作用 ,突显出地球是一个完整的气

候-环境系统 ,笔者认为海-气的相互作用应当是全

球气候系统的关键所在 ,不同气候带之间通过大气环

流建立了相互之间的耦合关系 ,所以要想解决 YD的

成因和机制以及其全球性特征 ,应将大气中 CO 2 浓

度同大洋环流联系起来 ,抓住 CO2 的源和汇同大洋

能量传送带间的作用关系 ,进而讨论全球气候系统的

调整和相互影响.对于罗布泊同北半球高纬度地区 ,

这种耦合关系很可能是通过西风带的位置和强度的

变化来实现的.在冷期 ,随着冰盖的扩张 ,西伯利亚和

蒙古高压向南移动 ,将极地锋面雨带推向南方 ,给该

地区带来较大的雨量;受这两个气团的影响 ,西风带

的位置和强度均发生变化 ,从而影响罗布泊地区的温

度和降水.

4　结语

自 20世纪 30年代新仙女木事件被发现以来 ,

就一直是古气候研究中的热点.对于我国区域气候

对这一事件的响应 ,大多数的研究(Thompson et

al.,1989;王苏民 ,1996;周卫建等 ,1996)认为在中

国不同地区新仙女木事件均表现为明显的降温效

应.在罗布泊地区 ,此事件又表现出了新的特点 ,即

在大幅度突发性降温的同时 ,伴随了湖相的发展期 ,

这说明了我国不同的气候带复杂的气候响应模式.

李吉均(1990)和陈发虎等(2006)在讨论亚洲中部 ,

中国西北地区晚更新世以来环境变迁模式时曾指

出 ,冰川前进与气候冷湿 、湖面上升的时期相当 ,是

西风带气候变化的一般规律.从本实验结果的数值
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分析表明 ,罗布泊地区遵从了这一气候-环境的模

式:其水热配置与甘肃 、青海等黄土分布区有显著的

不同.尽管在水热配置上有区别于中低纬度亚洲季

风区的特点 ,但如 YD这种千年尺度气候突变事件

在罗布泊地区的发现 ,说明该地区在亚轨道尺度上

的气候变化 ,同样受到全球变化的制约.当然如 YD

这样的突发性气候事件在中国的影响程度 、表现形

式以及空间分布仍需要长期的工作和大量的资料来

充实.另外它如何影响到全球的广大空间 ,特别是如

罗布泊这样的非季风和极端干旱地区 ,还需要更多

关于动力学机制的研究.将这些经典代用指标的记

录结合太阳辐射曲线建立更为精确的年代标尺(田

军等 ,2005),以及寻求其更深层的物理和环境学意

义(黄维等 ,2003)等 ,这些思路可能会带来古环境学

研究方面的新认识.
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