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摘　要　 Cl-是封闭湖盆中反映气候变化的敏感指标。临夏盆地晚新生代地层 Cl-含量变化表明 ,气候的长期演

化呈现明显的阶段性与周期性 ,在约 6. 3 Ma气候突然产生显著的由湿变干 ,并于 5. 3～ 4. 5 Ma达到极端干旱 ,

其干旱程度是第四纪早期的 33倍 ,低频上 ,气候呈现出约 40万年的干湿波动 ,在晚中新世与早上新世 ,与同周

期的全球热冷 (凉 )波动相对 ,而在第四纪早期 ,则与冷暖相对 ,可能反映亚洲季风系统于晚上新世才开始逐步形

成 ,并于第四纪初建立 , 3. 4 Ma开始强烈隆升的青藏高原可能与此密切相关。
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1　前言

　　临夏盆地位于黄土高原与青藏高原东北边缘的

接壤处 ,属大型陇中盆地的一部分 (图 1)。盆地中堆

积了巨厚的以湖相为主的新生代沉积。据古地磁等

综合测年分析 ,盆地地层形成于约 30～ 0 Ma,其中

仅在 3. 4 Ma左右有部分地层缺失 ,其余均为连续

沉积〔3, 4〕 ,是研究气候变化的理想地点。 早先的研究

表明 , Cl-是封闭湖盆中对流域气候变化非常敏感

的指标 ,而且具有反映气候变化的范围宽 (从湿润气

候到极端干旱气候 )和受侵蚀原岩类型影响小等优

点〔 10, 5, 7〕 , Cl
-主要来源于大气和流域中原岩风化 ,热

液成因的 Cl
-
可能也是部分来源

〔 5〕
。不管成因如何 ,

Cl
-
最终汇集到湖盆中 ,以氯的阴离子或络阴离子

化合物形式存在 ,具有很高的溶解度。一般地 ,随流

域气候变湿 ,湖水位上升 ,氯化物盐类多溶于水 ,仅

少量 Cl
-
保存于湖底沉积物中 (多为粘土矿物吸附 ,

少量呈类质同相或存在于孔隙水中 )。如果流域气候

变干 ,湖水浓缩 ,水中 Cl
-
浓度增大。相对来说 ,有更

多的 Cl-以被粘土吸附、类质同相、阴离子交换 ,甚

至以卤化物矿物形式被固定在湖底沉积物中〔10, 2〕。

因此 ,测定湖相沉积物中 Cl-的含量就可反演当时

流域内的古气候状况 ,而且主要是干湿变化状况。

早先我们分析了临夏盆地第四纪湖相地层中

Cl
-
的含量变化及其气候意义 ,发现 Cl

-
含量在本区

对气候有很好的指示性〔 7〕 ,因而本文在原有研究的

基础上集中分析和讨论临夏盆地红层最上部晚中新

世 -早上新世湖相地层中 Cl
-含量的变化及其所反

映的气候长期演化和极端干旱气候 ,这对认识我们

今天的干旱气候变化规律具有积极意义。

2　地层概况及年代控制

本文研究主要基于临夏盆地东乡县毛沟剖面进

行。毛沟剖面总厚 443 m ,全为第三纪红层 ,由晚渐

新世他拉组至早上新世何王家组共七个地层组 31

个模式层序组成〔 3〕 (图 2a )。本次实际仅分析了东乡

组上部至何王家组 ,即层序 27～ 31地层中的 Cl-变

化 (图 2c)。同时对临夏县王家山剖面中的积石组也

进行了分析 (层序 32～ 33) (图 2a)。东乡组上段为紫

红色泥岩 ,夹大量近似韵律的灰白色 -青灰色泥灰

岩条带 ,柳树组下段 (层序 28)为褐黄色泥岩 ,上段

(层序 29)以粉砂质泥岩—粉砂岩为主 ,含大量钙结

核。何王家组底部为细砾岩 (层序 30) ,中、上部为含

石膏的块状泥岩 (层序 31) (图 2a )。 在毛沟剖面以

外 ,可见第三纪红层之上为厚层的巨砾岩层 (积石

组 ) (层序 32～ 33) ,两者之间为不整合接触 (图 2a )。
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巨砾岩之上为第三纪东山组湖相粉砂沉积 (层序 34

～ 36) ,之上为黄河最高阶地砾石层 (井沟头组 ) (层

序 37) ,最上为厚层的连续至今的黄土沉积 (层序 38

～ 41) (图 2a)。据古地磁测年 ,在积石组至黄土地层

中发现了标准极性年表中所有的主要磁极性倒转或

事件 ,测得积石组底部年龄为 3. 4 M a
〔 3〕 , (图 2b)。何

王家组主要跨越了吉尔伯特世的中、下部 ,发现了其

中的 Nuniv ak , Sidufjall和 Thvera事件 ,形成于距

今约 5. 4～ 4. 0 Ma〔 3〕。柳树组跨越了磁极性第 5～ 7

期 ,形成于 7. 0～ 5. 4 Ma,而东乡组形成于 7. 0～

11. 9 Ma以前
〔3〕
(图 2b)。 除磁性地层以外 ,同时还

进行了大量生物地层 ,和绝对年代研究 ,例如 14 C、

T L、 O SL和裂变径迹年代测定
〔 3, 4, 6〕 ,它们所给出的

年代与古地磁年代基本相同 (图 2a ) ,但古地磁测年

定出了地层年龄的细节 (图 2b)。

图 1　研究区位置和地貌特征示意图

Fig. 1　 Diag ram show ing the locali t y and geomo rph ology

of the studied region

3　样品的采集与分析

采样间隔在东乡组- 柳树组中为 0. 5～ 1 m,在

何王家组中为 1 m ,分辨率分别介于 12～ 25 ka /m

和 17～ 29 ka /m。样品经风干、研磨均匀后 ,称取 10

g ,用 50 m l蒸馏水侵取 ,通过离心得到待测液 ,然后

用 AgNO3标准溶液采用标准容量分析方法〔 1〕 ,测得

Cl
-
的含量。

4　 Cl
-
含量变化与气候演化

图 2和表 1总结了临夏盆地晚中新世以来 Cl-

含量在地层中的变化。可以看出 , Cl
-
含量呈现非常

明显的阶段性变化和近周斯性变化 ,变化幅度非常

大 ,以 340 m, 442 m (不整合面所在 )及 478 m为界 ,

可将 Cl-含量变化大致划分成三个大的阶段 ,从早

到晚依次为晚中新世较湿润期、最晚中新世 -早上

新世干旱期、晚上新世过渡期和早第四纪较湿润期

(图 2)。在较湿润期中 , Cl
-含量普遍很低 ,平均约为

0. 13～ 0. 21 m. e% ,最大也仅变化于　 0. 35～ 0. 38

m. e% ,变化幅度小 ,仅为 0. 26～ 0. 28 m. e% (标准

偏差为 0. 04～ 0. 05 m. e% ) (图 2,表 1)。相比之下 ,

干旱期中 Cl-含量普遍大幅增加 ,平均为 1. 78 m.

e% ,而且变化幅度非常大 ,达 25. 27 m. e% (标准偏

差达 4. 05 m. e% ) ,两者分别高达较湿润期的 10倍

和 93倍左右 (标准差达 90倍 ) ,如不包括其中的极端

干旱期 ,其平均值及变幅 (标准差 )仍高达 0. 56～ 0.

58 m. e%和 2. 74～ 5. 19 m. e% ( 0. 52～ 0. 94 m.

e% ) (图 2,表 1) ,两者分别是较湿润期的约 6倍和

15倍 ( 16倍 )。干旱期中还可以 371 m, 382 m和 415

m高度为界划分出一个明显的较湿润期 ( 371～ 183

m )和一个极端干旱期 ( 383～ 415 m ) ,后者 Cl
-含量

平均达 4. 3 m. e% ,最高达 25. 41 m. e% ,而且变幅

极大 ,达 25. 14 m. e% (标准差达 6. 29 m. e% ) (图 2、

3,表 1) ,两者分别是较湿润期的约 25倍和 93倍 (标

准差达 140倍 ) ,比一般干旱期 (即前、后干旱期 ;见图

2和表 1)也分别高出约 8倍和 6倍。过渡期中 Cl-含

量变化介于干旱期和较湿润期之间 (图 2,表 1)。

如果将 Cl
-
含量变化转化到古地磁年表中 ,可

以大致看出快速的 Cl
-含量变化叠加于约 40万年

的干湿波动周期上 (图 3a) ,并与反映全球水量 (温

度 )变化的深海氧同位素冷热波动 (图 3b)有很好的

对比 ,即干与炎热相对 ,湿与冷或凉相对 ,说明至少

晚中新世 - 早上新世西北无现代形式的季风存在 ,

也即无现代高度的青藏高原存在。

约 8～ 6. 3 Ma为气候较湿润时期 ,气候波动较

小 (图 3a,表 1)。从 6. 3 Ma (磁极性 Epoch- 6;见图

2)开始 , Cl-含量突然从平均 0. 21 m. e%猛增至平

均 0. 56 m. e% ,增幅近 3倍以上 ,而且伴有强烈的

波动 ,波幅是早期湿润期的约 11倍 (表 1) ,表明气

候突然转入一个不稳定的干旱期 (图 3 a )。在世界
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表 1　晚中新世以来临夏盆地地层中 C1- 含量变化特征

Table 1 Statistical char acteristics of va ria tion o f anion chlorine in the

M iocene- Quatema ry stratig raph y in the Linxia Basin

晚中新世

湿润期
前干旱期

最晚中新

世湿润期

极端干

旱期
后干旱期 干旱期

本次研究

剖面平均

晚上新世

过渡期

第四纪较

湿润期* *

高度 ( m )
( 300-

340)

( 340-

371)

( 371-

383)

( 383-

415)

( 415-

442)

( 340-

442)

( 300-

442)

( 443-

478)

( 478-

555)

年龄 (Ma ) ～ 7. 8- 6. 3 6. 3- 5. 6 5. 6- 5. 3 5. 3- 4. 5 4. 5- 4. 0 6. 3- 4. 0 ～ 7. 8- 4. 0 3. 4- 2. 5 ～ 2. 4- 1. 7

平均 0. 21* 0. 56 0. 26 4. 30 0. 58 1. 78 1. 15 0. 27 0. 13

最小 0. 12 0. 14 0. 19 0. 27 0. 18 0. 14 0. 12 0. 14 0. 07

最大 0. 38 2. 88 0. 49 25. 41 5. 37 25. 41 25. 41 1. 32 0. 35

变幅 0. 26 2. 74 0. 30 25. 14 5. 19 25. 27 25. 29 1. 18 0. 28

标准差 0. 05 0. 52 0. 09 6. 29 0. 94 4. 05 3. 23 0. 24 0. 04

　　　　　　* 单位均为 m. e%

　　　　　　* * 资料来源于奚晓霞等 , 1996〔7〕

图 2　临夏盆地晚新生代地层 ( a)、古地磁测年 (引自李吉均等〔3〕 ,

1995,并依最新古地磁量数据略为修改 ) ( b)及氯离子含量的变化 ( c)

Fig. 2 Late Cenozoic s tratigraph y( a) , obs erved magn etic

polarit y( b) and variation of conten t of anion chlo rine ( c) in the Linxia Basin

其它许多地区普遍发现在古地磁 Epoch- 6期有显

著的气候突变 ,在几大海洋沉积物中均有记录 ,称为

Epoch - 6事件
〔 18, 14〕

。在南亚和非洲的地层中 ,约 7

Ma气候突变从早先的森林环境转变成其后的草原
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环境
〔 13, 16, 15〕

,并被解释为高原当时已隆升到现代高

度下激发的印度季风所为〔 16〕。临夏盆地 Epoch-6期

间的 Cl-突变 ,以及其它记录这一时期指标的气候

突变可能与南亚的这一气候事件对比 ,因而具有全

球性
〔8〕
。从我们的记录 (图 3a )与西南太平洋高分辨

率氧同位素记录 (图 3b)的对比看 ,临夏前干旱期对

应于氧同位素指标的一个大暖热期 (约 6. 3～ 5. 6

Ma ) ,其中较为湿润的短暂时期对应于大暖热期中

的相对短暂的较冷时期 (图 3) ,它表明南亚的季风

在当时至多是很弱的海陆季风 ,而不象当今的印度

季风 ,可以强烈的影响本区气候。因此 ,仅用南亚一

隅的气候变化来推断当时高原已隆升到现代的高度

是不合适的。

约 5. 6 Ma, Cl
-含量突然降低到近似于干旱期

以前较湿润期的水平 ,平均为 0. 26 m. e% ,变幅小 ,

并持续至约 5. 3 M a(图 3a,表 1) ,代表了一个相对

显著的湿润期。据深海氧同位素记录研究 ,全球温度

和海平面在这一时期产生最晚中新世以来一次最明

显的下降〔 11〕 ,南极冰盖迅速显著扩展〔 17〕 ,使得晚中

新世以来由于构造作用不断隆起的地中海西部最终

由于这次全球海面大下降而与大西洋隔绝 ,蒸干地

中海海水 ,形成巨厚的主 (下 )盐层〔12〕 (图 3c)。

约 5. 6 Ma, Cl
-
含量突然急增近 60倍 ,并持续

至约 4. 5 M a,形成临夏地区的极端干旱气候时期

图 3　晚中新世 -早上新世期间临夏盆地 Cl-含量所揭示的气候变化及其与西南太平洋高分辨率氧同位素　

气候记录 ( Hodel l et al〔11〕. , 1986)及地中海事件 ( Hsu et al〔12〕. , 1977)的对比。 它表明无论

是临夏盆地还是地中海均受到全球气候变化的影响

Fig 3 Variation of anion chlorine since Middle Miocene in the Linxia Basin and it s com paris on w i th

th e high resolution oxygen isotope climate record f rom th e South- Wes t Paci fi c Ocean

( Hodell et al. , 1986)and Medi ter ranean Salini ty Crisi s( Hsu et al. , 1977) .

( Ex t reme Drought ,简称 ED) (图 3a,表 1)。其间气 候极不稳定 ,产生快速大幅度的波动 ,波幅达 25. 14
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m. e% ,即最大值是最小值的 94倍 (表 1)。如果平滑

掉短暂的快速波动 ,极端干旱期进一步可以划分成

七个亚期 ,第一亚期为 5. 3～ 5. 2 Ma, Cl-含量为晚

中新世至上新世期间的最大值 ,平均达到 15. 01 m.

e% ,高出全剖面平均值 ( 1. 15 m. e% )约 3倍 (见图

3a中 ED1) ,代表了极端干旱期中的最干旱时期。深

海氧同位素记录表明这一时期全球进入一个显著的

暖热时期
〔17, 11〕

,海平面大幅上升 ,海水重新注入地

中海 ,溶解早先的盐层 ,形成地中海中显著的大范围

的不整合面〔 12〕 (图 3b, c)。

5. 2～ 5. 0 Ma , Cl
-
含量急剧减少 ,平均为 2. 71

m. e% (图 3中 ED2) ,全球温度和海面再度急剧下

降 (下降程度是晚中新世—早上新世时期最醒目

的 )〔11〕 (图 3b) ,地中海再度与大西洋隔绝 ,形成上盐

层
〔 12〕

(图 3c)。

ED3- ED7(约 5. 0～ 4. 5 Ma )是一个 Cl
-
含量

普遍较高而变幅相对较小、频率相对较大的时期 (图

3a ) ,基本上反映了一个相对较长的持续极端干旱时

期 ,它可与世界各地广泛记录的早上新世大暖

期
〔 17, 11, 9〕

(图 3b)进行很好的对比 ,全球冰量的减少

使得海面上升 ,大西洋海水重返地中海 ,并以此结束

了“地中海盐化危机”〔 12〕 (图 3c)。

张彭熹在分析青藏高原盐湖演化时曾指出上新

世是柴达木盆地第一成盐期
〔5〕
。现在看来 ,临夏为　

5. 3～ 4. 5 Ma的极端干旱期是这一成盐期期间气候

特征和年代的详细记录。

极端干旱期后 ,本区气候仍维持在一个较干旱

的水平面上 ,但与极端干旱相比 ,气候已大为湿润

(图 3a,表 1)。 世界气候在大暖期后 ,也再度产生明

显降温
〔 17, 12〕

(图 3b)。

最后必须指出的是 ,毛沟剖面晚中新世至早上

新世地层中 Cl
-含量尽管有干旱与较湿润之分 ,但

总平均仍达到 1. 15 m. e% ,其中较湿润期达到 0. 2

m. e%以上 ,比起第四纪早期 Cl
-
的平均含量 0. 13

m. e%仍高出许多 (表 1,图 2) ,表明第三纪晚期本

区总的背

景是干旱 ,结合氧同位素记录分析 ,这种干旱是在全

球较温暖的背景下进行 ,因此干湿变化可理解为干

热和湿凉的变化。而在第四纪早期 , Cl-指标的干湿

变化已与冷暖相对 ,并揭示 1. 7～ 1. 8 M a为本区第

三纪以来最湿时期 (图 2) ,指示了本区现代形式季

风的存在 ,〔 7〕。而在第四纪与早上新世之间 ,即过渡

期 , Cl-含量呈现明显的逐步下降趋势 (图 2,表 1) ,

因此 ,可以推断亚洲季风系统的建立可能始于晚上

新世 , 它可能是最近揭示的 3. 4 M a青藏高原开始

首次强烈隆起〔4〕的同时相伴产物。

5　结论

( 1)晚中新世 - 早上新世临夏地区气候总的较

为干旱 ,气候的变化呈现阶段性与周期性。

( 2)气候于约 6. 3 Ma突然由较湿润变干 ,并于

5. 3～ 4. 5 M a达到极端干旱 ,其程度是第四纪早期

的 33倍。在干旱与极端干旱时期 ,气候的波动性与

不稳定性显著高于较湿润时期 ,两者之差达 93倍。

( 3)低频上本区气候以约 40万年周期进行干湿

变化 ,并可与全球相似周期的热冷 (凉 )变化对比 ,即

干与热、湿与冷 (凉 )搭配 ,无现代形式的季风形成。

( 4)晚上新世可能为亚洲季风系统逐步形成时

期 , 并于第四纪开始 ( 2. 5 Ma )稳定建立 ,形成干冷

与湿暖的水热搭配 , 这一水热形式的变化可能与　

3. 4 Ma开始的青藏高原强烈隆升密切相关。

( 5) Cl
-
含量是干旱区湖盆中气候干湿变化的

敏感指示器。
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Climatic Change Since the Late Miocene in West China: Evidence from

Anion Chlorine in the Linxia Red Basin
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Abstract

Anion Chlorine in inland lakes is a common indica to r highly sensi tive to clima tic change. The va ria-

tion of the content of anion chlo rime in the La te Ceno zoic st ratig raphy in the Linx ia Basim, Gansu

Province, China, demonst rates that climate changes clearly in phase ( step) and periodici ty. The climate

w as shif ted rapidly at about 6. 3 Ma from rela tiv ely humid to very dry envi ronments, and reached an ex-

treme dry envi ronment betw een 5. 3 M a and 4. 5 M a, wi th drought deg ree 33 times the early Quaterna ry.

In low frequency , clima te presents ca. 400 ka periodici ty o f dry- humid fluctuation, matching g lobal ho t

- co ld (coo l) f luctuation in simi la r periodici ty in the La te Miocene- Ea rly Pliocene; w hi le matching glob-

al cold- wa rm f luctua tion in the early Qua terna ry. The change o f moistureheat regime from the Late

Pliocene to the early Quaternary may suggest that the Asian monsoon sy stem began to fo rm g radual ly

since the La te Plio cene and w as completely established in the esrly Quaternary. The st rong w hole upli f t

o f the Tibetan pla teau at ca. 3. 4 Ma may be responsible for such change.

Key words　West of China　 Late Cenonioc　 Anion Chlo rine　 clima tic Change
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