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摘要:贺兰山中段西侧沙漠戈壁沉积发育,生态环境脆弱,对探讨末次冰期以来气候变化与沉积响应具有重要意义.选择了腾

格里沙漠东缘晚更新世晚期以来的洪积物剖面进行了初步古环境研究.在数字填图系统和野外路线调查基础上,对贺兰山中

段西侧、腾格里沙漠东缘地貌第四纪沉积物进行了较详细的调查研究.在AMS14C测年基础上,从内蒙古阿拉善高原腰坝地区

Qp3-Qhpl洪积剖面沉积物中获得较丰富的植硅体化石,主要类型有方型、长方型、扇型、哑铃型、齿型、帽型、尖型、平滑棒型、刺
边棒型、突起棒型、三棱柱型等.此外,沉积物中赋存的大量炭屑和燃烧植硅体反映了古人类活动的历史.运用植硅体组合和温

暖指数分析重建了研究区26ka来的古植被、古气候演化,气候变化自早至晚经历了明显的干凉-暖干-暖湿-冷湿-干

冷-暖干-暖湿7个阶段.洪积扇扇缘沉积环境变化反映了气候的干湿变化,且气候干湿变化与区域沙漠化和人类活动具有

相关性.
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Abstract:ThedesertandGobidepositionareprevailinginthewestedgeofthemiddleHelanMountain,whichissubjecttothe
frangibilityofeco-environment.Itisimportanttoexploretherelationshipbetweentheclimatechangeanddepositionresponse
ofGobidesertsincetheLastGlacial,apluvialprofileoflateLatePleistoceneontheeastedgeofTenggerdesertisemployedto
rebuildthepalaeoenvironmentalchangebasedonthephytolithanalysis.Onthebasisofregionalgeologicalsurvey,geomorphol-
ogypatternandQuaternarysedimentdistributioninthewestofmiddleHelanMountainandeastedgeofTenggerdesertwere
investigatedindetail.BasedontheAMS14Cdatingandphytolithrecords,paleovegetationandpaleoclimatechangesarerecon-
structedindetail.RelativelyabundantphytolthsarefoundinthepluvialsedimentsofQp3-QhprofileattheYaoba,including
thefollowingmorphotypes:parallelepipedalbulliformcells(includingsquare-andrectangle-shaped)andcuneiformbulliform
cells(fan-shaped),bilobate,rondel,trapeziformsinuate,elongateandunciformhaircell(point-shaped),elongatesmooth,

elongateechinate,elongateprotuberant,andprism,etc.Inaddition,thereareabundantcharcoalsandburntphytolithsinthe
sediments,indicatingthehistoryofancienthumanactivities.Phytolithassemblageswiththewarmthindexanalysishaverebuilt
thehistoryofpaleovegetationandpaleocliamtechangesinthepast26ka,showing7evidentstagesasfollows:cool-dry,warm-
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dry,warm-humid,cold-humid,cold-dry,warm-dry,andwarm-humid.Ourresultsdemonstratethatthesedimentaryenviron-
mentofpluvialfanmarginhasagoodresponsetothedroughtandwetnesschangeofclimate.Thevariationofthedroughtand
wetnesshasacloserelationwiththeregionaldesertificationandancienthumanactivities.
Keywords:eastedgeofTenggerdesert;pluvialsediment;phytolith;environmentchange;paleoclimate;environmentalgeology.

0 引言

研究区位于贺兰山中段西侧的阿拉善高原,面
积为405.5km2,属于内蒙古阿拉善左旗,地理坐标

为105°30'~105°45'E,38°30'~38°40'N.研究区属

大陆性干旱气候,区内没有常年性水系,但贺兰山

东、西两麓季节性流水较发育,时有山洪发生.腾格

里沙漠位于研究区西侧,沙漠内部,沙丘、湖盆、盐
沼、草滩、山地及平原交错分布.腾格里沙漠沙丘属

于固定、半固定沙丘,流动沙丘以链状沙丘和格状沙

丘链为主,一般高为10~20m,也有复合型沙丘链

高为10~100m,常向东南移动.贺兰山中段植被分

布与地貌具有相关性,自山麓洪积台地至山顶植被

的垂直带谱比较完整且分带明显,由高至低依次分

布有高山草甸、寒性针叶林、温性针叶林、针阔叶混

交林、山地疏林草原、旱生灌丛、荒漠草原、草原化荒

漠和戈壁荒漠(徐万仁和张晋宁,1993).特殊的地理

条件决定了研究区生态环境的脆弱性,其中新构造

活化、土壤盐渍化、沙质荒漠化蔓延、湖泊和湿地萎

缩、过度放牧和不合理农业灌溉活动等引起生态环

境日益恶化,事实上,研究区植被生态系统的退化与

该区水资源尤其是地下水资源的不合理开发密切相

关(陈伟涛等,2014),这对该地区人类生存与社会可

持续发展带来了巨大的挑战.
贺兰山不仅是我国季风与非季风区、干旱与半

干旱区、外流区域和内流区的分界,而且起着扼制西

北寒风侵袭银川平原、阻挡腾格里沙漠东移的天然

屏障作用.贺兰山大规模隆升时间为始新世,上新世

以来发生了快速隆升(赵红格等,2007).第四纪早

期,我国西部受新构造运动增强的影响,大面积抬

升,同时伴有地区性的差异性升降运动.区内贺兰山

以上升为主,两侧的盆地相对沉降,内流水系形成.
随着青藏高原环流系统形成,内陆气候加剧,山前易

发泥石流、山洪,洪积扇地貌发育(张恭,1992;刘建

辉等,2010).陇西盆地六盘山西侧山麓黄土-古土

壤记录表明腾格里沙漠自1.8Ma以来至少有两次

大的扩张与全球性冰量增加、冬季风增强以及青藏

高原隆升有成因上的联系(杨东等,2006).末次盛冰

期以来,腾格里沙漠向东南方向大规模扩展,奠定了

东南缘现代沙漠环境的格局(强明瑞等,2000).腾格

里沙漠南缘末次冰盛期以来主要经历了两次沙漠强

烈扩张、两次退缩以及一次小幅度扩张的阶段(李琼

等,2006).晚更新世晚期以来沉积环境演化与气候

变化的关联性说明晚更新世晚期大气环流形式及水

文循环过程曾发生过根本性的调整并与现代大不相

同(张虎才等,2002).年代学与沉积学记录显示腾格

里沙漠在晚更新世晚期(42~1814CkaBP)曾一度

发育面积巨大古湖泊“腾格里大湖期”(张虎才,

1997;马玉贞等,1998;彭金兰等,1998;张虎才等,

2002),几乎同时期腾格里沙漠东北缘50~60ka到

全新世早期间亦发育“吉兰泰-河套”古大湖(陈发

虎等,2008).
迄今为止,尚未有贺兰山中段西侧(如腰坝地

区)腾格里沙漠沙漠戈壁的第四纪沉积调查研究报

道,本文利用1∶50000腰坝幅区域地质调查,详细

调查了区域地貌与第四纪地层特征,对 Qp3-Qh之

交发育较好的洪积物剖面进行了较详细微体植物化

石植硅体研究,结合年代学重建了研究区26ka来

古环境演化历史,相关研究对于了解晚更新世晚期

以来沉积环境与气候变化、人类活动的关系具有重

要的意义.

1 研究材料与方法

1.1 区域概况

根据野外调查的地貌形态和地层岩性的差异,
将研究区地貌划分为5大类地貌单元:夷平面、洪积

台地、洪积平原、风积物和湖积物(图1).
1.1.1 夷平面 分布于研究区东侧海拔1600m以

上,为晚新生代-第四纪初形成,大多由中生代-古

近纪红层组成,由于构造抬升和气候条件的改造,使
贺兰山中段地貌整体呈东仰西倾,夷平面上覆盖山

地灰褐土和高山草甸土(图1).
1.1.2 洪积台地与平原 Ⅲ级洪积台地顶面高程

为1600~1700m,地层为下更新统玉门组(Qp1y),
为一套灰色、灰褐色厚层砾岩,含砾砂岩、砂岩与泥

岩透镜体,半胶结,不整合超覆于古近纪-新近纪地

层或更老地层之上,玉门组底部含砾砂岩经中国地
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图1 腾格里沙漠东缘研究区位置(a)及地貌第四系简图(b)

Fig.1 Sketchshowingthestudyareaandgeomorphology(a)andQuaternarysediments(b)ontheeasternedgeoftheTeng-

gerdesert

震局电子自旋共振测年年代为1329±146kaBP.Ⅱ
级洪积台地面分布高程为1500~1600m,主要地

层中更新统洪积层(Qp2pl),为灰色半胶结砂砾石

层.I级洪积台地为大面积连续分布,主要地层为上

更新统洪积层(Qp3pl),岩性为灰白色砂砾石层.全
新世洪积平原地貌由山前洪积扇组成,沉积相带明

显,可划分为扇根相(Qh1pl)、扇中相(Qh2pl)与扇缘

相(Qh3pl).扇缘相(Qh3pl)广泛分布于研究区中部,
主要岩性为浅黄色含透镜体砾石砂土、砂层,是研究

古环境变化的较好载体(图1).
1.1.3 风积层与湖积层 风积层(Qheol)分布于研

究区西部,为浅黄、灰黄、黄色中-细砂以及粉砂层,
为现代活动沙丘,在沙丘的顶风坡上常发育不对称

波痕.湖积层(Qhl),零星分布于腾格里沙漠中,岩性

为黄褐、灰褐、灰绿色砂质粘土以及粘质砂土(图1).
1.2 研究剖面

采样剖面为腰坝南侧黄土沟砖窑厂PM111剖

面,位于38°28'29″N,105°38'95″E,海拔为1322m,
剖面出露厚度为3.5m.自上而下岩性为:0~150cm
为灰黄色粘土质粉砂,较疏松多孔;150~330cm为

灰红色粉砂质粘土,夹透镜状砂砾石层,透镜体长达

4~5m,宽度为40~100cm;330~350cm为中、细
砂层,未见底(图2).笔者野外以10cm间距连续采

图2 腰坝东南黄土沟Qp3-Qh洪积层剖面

Fig.2 PluvialsedimentsprofileofQp3-QhatHuangtugou

onthesoutheastofYaoba

样,共采34块植硅体样品.120cm处采集粘土质粉砂

经中国科学院地球环境研究所加速器质谱AMS14C
测年结果为7802±37aBP,树轮校正年龄为8453~
8646calaBP(2σ),330cm处采集粉砂质粘土经加速

器质谱AMS14C测年结果为21887±70aBP,树轮校

正年龄为25949~26732calaBP(2σ).
1.3 分析方法

植硅体样品于生物地质与环境地质国家重点实

验室进行处理,具体处理方法、镜下鉴定分类系统参
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图3 Qp3-Qh洪积层主要植硅体及燃烧植硅体、炭屑形态

Fig.3 MainphytolithtypestogetherwithburntphytolithsandcharcoalsinthepluvialsedimentsofQp3-Qh
1~2.方型;3~4.长方型;5~10.扇型(其中9~10为芦苇扇型);11~13.哑铃型;14.十字型;15.齿型;16.帽型;17~19.尖型;20.平滑棒型;21.
刺棒型;22.突起棒型;23.三棱柱型;24.多面体型;25~26.团粒型;27.海绵骨针;28.燃烧棒型植硅体;29.炭屑;比例尺为20μm

照王永吉和吕厚远(1993).植硅体处理方法如下:
(1)称取风干样品5g置于1000mL大烧杯中,加入

适量体积分数为30%的 H2O2 溶液,静置24h,以
除去有机质;(2)加适量体积分数为10%的稀盐酸,
静置12h,反应彻底为止,除去铁质、钙质;(3)加水

至满,静置2h以后倒掉上层清液,重复5~6次,稀
释盐酸;(4)将样品移至离心管中,离心10min,除
去水分,加入比重为2.3的重液,离心10~20min
(2000r/min);(5)用吸管小心吸取大离心管中含

植硅体的悬浮液,置于250mL的小烧杯中,滴入几

滴冰醋酸,加蒸馏水稀释,静置12h,倒掉上部液体,
重复3~4次,除掉重液;(6)倾去小烧杯上部蒸馏

水,将下部剩余液全部倒入小离心管中,离心10min
(2000r/min),取出小离心管倒掉上部清夜,烘干;
(7)将烘干的小离心管中加入几滴无水酒精后,进行

制片,供观察用;(8)于 OlympusBX51光学显微镜

(500×)下观察并统计200粒左右.

2 结果与讨论

利用植硅体分析可以提取陆相沉积物中赋存的

古植被信息,由此进行古气候学研究是当前国际上

生物地层和气候地层研究的一个新兴方向(Luet
al.,2006;Piperno,2006;Guetal.,2008;Cordovaet
al.,2011).禾本科6大亚科特征植硅体组合带变化

尤其具有气候变化的指示意义.本次从内蒙古阿拉

善高原剖面沉积物样品中观察到植硅体主要类型有

方型、长方型、扇型、哑铃型、齿型、帽型、尖型、平滑

棒型、刺边棒型、突起棒型、三棱柱型、多面体型等

(图3).此外,还有大量的炭屑和燃烧植硅体,反映了

人类活动的记录.按照王永吉和吕厚远(1993)的分

类系统,本文重点研究沉积物植硅体类型、组合特点

及组合带在地层柱上的变化,利用王伟铭等(2003)
植硅体气候指数方法重建温暖指数Iw(warmthin-
dex),Iw=(示暖型植硅体)/(示暖型植硅体+示冷

型植硅体总和).示暖型植硅体包括方型、长方型、扇
型以及哑铃型,示冷型植硅体包括齿型、帽型、尖型、
平滑棒型、刺边棒型以及突起棒型.由于芦苇扇型在

沉积物中出现不连续(图3),且数量少,本次研究把

它统一归到扇型中进行温暖指数计算.
沉积物植硅体的组合特征记录着一个地方不同

时期的植被面貌,植被面貌的变化主要受控于气候

和环境的变化,根据植硅体组合特征、温暖指数和炭

屑含量可以重建该区域气候环境变化和人类活动历

史,由早至晚环境演化经历了3个阶段(图4):
组合带Ⅲ(330~180cm):长方型-扇型-尖

型-团粒型组合带,对应样号PM111-WG-16~34.
本带主要以示暖型植硅体为主,温暖指数为0.4~
0.6,海绵骨针含量较组合带Ⅱ低.团粒型植硅体较

组合带Ⅱ减少,表明该组合带较组合带Ⅱ气候更加

温暖,此阶段炭屑含量有波动,整体较高,反映区域

温暖干旱化和较强人类活动,依据古气候特征和沉

积速率推算该带年龄为距今26~20ka,为末次冰盛

期前的相对温暖期,该带底部(315~330cm)出现的

低温期(Ⅲ1)可能与H2事件有关,气候干凉(Wang
etal.,2002).

组合带Ⅱ(180~85cm):长方型-尖型-棒

型-团粒型组合带,对应样号PM111-WG-9~15.本
带主要以示冷型植硅体为主,温暖指数波动于0.35
附近,整体小于0.50,气候寒冷,海绵骨针和炭屑含
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图4 腾格里沙漠东缘26ka来洪积层植硅体记录与环境演化

Fig.4 Phytolithrecordsofenvironmentalchangeinthepast26kaontheeasternedgeofTenggerdesert
哑铃型、突起棒型、多面体型、导管型、光面球型百分含量为0~5%;方型、齿型百分含量为0~10%

量表现为先增后减,海绵骨针的存在表明沉积环境

有潮湿水体(如湖泊等)存在.该带早期(Ⅱ1)气候冷

湿,对应末次冰盛期,沉积物岩性由粉砂质粘土变为

粘土质粉砂,炭屑含量高,说明人类活动强.晚期

(Ⅱ2)气候干冷,沉积物磁化率的突然加大可能与沙

漠化加剧、表土侵蚀加强、沙丘堆积有关,低含量炭

屑说明该时期人类活动弱.Ⅱ1 与Ⅱ2 之交降温事件

可能与新仙女木事件(YD)有关(Zhouetal.,2004).
组合带Ⅰ(85~0cm):长方型-扇型-尖型-

团粒型组合带,对应样号PM111-WG-1~9.主要以

示暖型植硅体为主,温暖指数为0.45~0.60,海绵骨

针于后期升高,炭屑含量较高,与中全新世以来区域

人类活动增强有关,同时期贺兰山东侧银川平原古

人类活动强(权东计和李海燕,2006),留下大量闻名

中外的远古时期岩画(许成和卫忠,1993;乌恩,

1994).植硅体组合反映早期(Ⅰ1)气候温暖偏干,对
应全新世大暖期,与前人报道的中全新世干旱事件

一致(陈发虎等,2004;隆浩 等,2007;谢 树 成 等,

2015),后期(Ⅰ2)转湿润.

3 结论

在数字填图系统和野外路线调查基础上,本文

查明了贺兰山中段西侧、腾格里沙漠东缘层状地貌、
第四纪沉积物类型及其分布,建立了区域可对比第

四纪地层序列.在此基础上,通过测年和微体古生物

分析,详细研究了内蒙古阿拉善高原晚更新世-全

新世以来洪积物剖面中的植硅体的类型、组合及其

气候环境指示意义.沉积记录表明内蒙古阿拉善高

原腰坝地区26ka来气候变化经历了干凉-暖干-
暖湿-冷湿-干冷-暖干-暖湿7个阶段.洪积扇

扇缘沉积环境的变化响应了气候的干湿变化,且气

候的干湿变化与区域人类活动强弱具有相关性,往
往湿润时期炭屑含量相对丰富,人类活动较强,而干

旱期风成沙丘发育,人类活动弱,炭屑含量较低.
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