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摘　要　利用乌伦古湖沉积钻孔的粒度资料 , 分析了粒度频率曲线 、粒度参数和粒度组成等粒度特征 , 并探讨了乌伦

古湖粒度代表的古气候意义。结果表明乌伦古湖沉积物频率曲线主要是正态单峰型 , 反映流水作用为主要沉积作用。

岩芯下部(225 ～ 197 cm)沉积物分选较差 ,偏度和尖度较大 , 为浅水沉积环境;中部 (197 ～ 103 cm)分选由差变好 ,物

源由复杂变单一 , 为浅水沉积向深水沉积过渡环境;上部 (103 ～ 0 cm)分选较好 , 物源单一 , 中值粒径减小 , 反映了湖

水位的下降。沉积物粒度特征反映了乌伦古湖地区全新世降水 、流水和风力作用以及湖面水位高低的变化。乌伦古

湖一万年来的古气候环境演化大致经历了 10 250 ～ 7 720 ca.l aBP的干旱 、7 720 ～ 2 800 ca .l aBP的湿润和 2 800 ca.l

aBP以来的偏干三个阶段。
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　　位于西风带和亚洲季风环流交汇地带的中国西

北干旱区湖泊 ,对于气候变化的响应十分敏感 ,成为

国内外许多科学家的研究对象
[ 1 ～ 3]

。沉积物的粒度

组成特征是恢复过去古气候 、古环境状况的一个重要

代用指标
[ 4 ～ 13]

。已有的湖泊沉积研究表明 ,沉积物

粒径大小代表着湖泊输入水量的相对大小 ,在一定程

度上可以反映湖区降水的变化 ,因而具有干湿变化的

指示意义
[ 4, 10]

。但由于影响因素众多 ,湖泊沉积物的

粒度组成所反映的古气候意义可能要复杂的多。本

文选择乌伦古湖沉积物粒度组成作为研究对象 ,对其

反映的古气候环境意义进行探讨。

乌伦古湖(46°59′～ 47°25′N , 87°00′～ 87°35′E)

位于新疆北部阿勒泰地区福海县 (图 1),准噶尔—北

天山褶皱系福海山间拗陷内 。湖区面积 753. 0 km
2
,

最大水深 12. 25m ,平均水深 8. 0 m。气候上属温带

大陆性干旱气候 , 年均气温 3. 4℃。年均降水量

116. 5mm ,最大年降水量 215. 0 mm ,最小年降水量

42. 3 mm ,蒸发量 1844. 4 mm。盛行西北风 ,最大风

速 18. 0 ～ 22. 0 m /s, 12月至翌年 3月为封冻期 ,最大

冰厚0. 7m。湖水主要依赖地表径流补给 ,入湖河流为

乌伦古河 ,长 821. 0 km ,流域面积 32 000 km
2
。全新

世时期 ,与吉力湖原为统一湖体 ,湖面辽阔 ,后因乌伦

古河入湖河口三角洲发育 ,湖泊退缩 ,河道被沙丘阻

塞 ,遂演变为独立的湖泊
[ 14]

。

1　样品采集与分析方法

2004年 7月 ,利用奥地利产的 UW ITEC水上平

台和活塞取芯设备 ,在乌伦古湖中部水深 12. 0 m处

采得一长 225 cm的完整岩芯(图 1)。整个岩芯均为

湖相沉积 , 196 cm以上为浅灰色粉砂 , 196 ～ 202 cm

为灰黑色粘土质粉砂 , 202 cm以下为灰绿色粘土质

粉砂。岩芯带回实验室按 1 cm间隔进行样品分割共

得到用于粒度分析的样品 225个 。

取少量样品 (约 1. 5g)放入 100m l烧杯内 ,加入

20m l蒸馏水和 10 m l 10%双氧水 (H2O2 )以除去有

机质 ,待充分反应至过量的双氧水完全分解后 ,再加

入 10m l 10%的 HC l以除去碳酸盐 ,反应完全后加入

蒸馏水至 100 m l,静置 12h,抽去上清液 ,洗去过量的

HC l。加入 20 m l蒸馏水和 10 m l 0. 05 mol / l的六偏

磷酸钠 ,超声振荡 15分钟后 ,上仪器进行测量 。测量

仪器为英国 Malven公司生产的 M astersizer 2000激光

粒度仪 ,测量范围 0. 02 ～ 2000 μm ,重复测量误差小

于 1%。
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图 1　乌伦古湖等深图及采样点位置

F ig. 1　W ater depth and co re lo ca tion inW ulungu Lake

　　沉积岩芯的年代测定由日本名古屋大学加速器

质谱实验室完成 。 7个样品的测年材料为沉积物中

的有机质 ,
14
C的年代校正采用 INTCAL98

[ 15]
,年代分

析结果及其年龄校正值列于表 1。其中 143 cm深度

处的年代与其余 6个年代差异显著 ,故舍去。剩余 6

个样品年龄值与深度线性关系较好(图 2),推算岩芯

底部 225 cm处年代大致为 10 250ca.l aBP。各采样

层位年代按 6个年龄进行内插和外推得到 。

表 1　乌伦古湖沉积岩芯 AM S14 C年代

Tab le 1　AM S rad iocarbon ages of core sed im en ts

inW ulungu Lake

实验室编号
深度

/cm

测定年代

/14C aBP

δ13C

(‰)

校正年龄

/ca.l aBP

平均值

/ca.l aBP

BPNUTA2-9319 27 1026±28 - 25. 6 928～ 958 945

NUTA2-9328 53 1371±29 - 25. 5 1282～ 1306 1295

NUTA2-9327 97 2466±29 - 22. 7 2465～ 2700 2560

NUTA2-9321 115 3040±30 - 26. 9 3215～ 3325 3265

NUTA2-9329 143 3161±30 - 26. 3 3361～ 3409 3389

NUTA2-9322 179 5310±31 - 25. 2 6004～ 6179 6086

NUTA2-9326 203 7432±33 - 25. 4 8200～ 8314 8262

图 2　岩芯年代与深度对应图

F ig. 2　Radiocarbon and ca lendar ages against co re dep th

2　结果与讨论

2. 1　粒度特征

2. 1. 1　频率曲线特征

乌伦古湖沉积物的粒度频率曲线特征如下 (图

3):岩芯 125 cm和 165 ～ 167 cm的频率曲线基本表

现为 b曲线;130 ～ 134 cm 的频率曲线基本表现为 c

曲线;157 ～ 159 cm;187 ～ 188 cm;197 ～ 207 cm;217

～ 221 cm的频率曲线基本表现为 d曲线;其它层位

的沉积物频率曲线基本上以 a曲线为主。曲线 a为

单峰正态分布 ,粒度组成相对集中 ,粉沙粒级占绝对

优势 ,含量超过 70%,粘土含量稍多于砂含量 。 b为

双峰形态 ,两峰基本持平 ,粒度组成仍以粉沙为主 ,粘

土和砂粒级含量基本相当;c、 d均为主次峰形 , 但 c

的主峰位于粉沙粒级粗段 ,接近于砂粒级端 ,而 d的

主峰位于粉沙粒级细端 ,粘土粒级含量高 。
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图 3　乌伦古湖沉积物粒度频率曲线特征

F ig. 3　 F requency curve o f sedim entary g rain size

inW ulungu Lake

　　沉积物的频率曲线特征是判断沉积作用形式的

重要手段之一 ,频率曲线的峰型变化常反映沉积作用

形式的变化 ,从图 3可以看出:单峰正态分布形态表

明主要受一种作用影响 ,粒度组成高度集中于峰形中

间的粉沙粒级 ,峰形两端的粘土和砂的含量较低 ,和

流水沉积作用曲线变化一致 ,因此可以认为曲线 a反

映的是单一流水作用沉积 。曲线 b、c、d均有两个明

显的峰 ,说明有其它作用参与了流水搬用沉积过程 ,

在中纬度干旱区主要为风力搬运作用。其中曲线 b

两峰持平说明流水与风力作用相当;曲线 c表明流水

作用强于风力作用;曲线 d表明流水作用弱于风力作

用 。乌伦古湖沉积物的频率曲线在沉积物各层段的

分布表明 ,流水作用是沉积物沉积的主要动力 ,从另

外一方面也表明了沉积物的物质来源主要是流水搬

运进入湖泊的。

2. 1. 2　粒度参数特征

根据 M cM anus的矩法公式
[ 16]

, 利用 Exce l表

格
[ 17]
计算了乌伦古湖沉积岩芯的粒度参数 (图 4)。

粒度的标准差变化在 17. 2 ～ 36. 2之间 ,说明了沉积

物粒度分布范围广 。粒度的偏态为 - 0. 9 ～ 0. 4,变

化范围较大 ,从负偏到正偏
[ 18]
均有分布 ,总体集中在

较粗粒径部分。粒度的尖度(峰态)变化在 0. 6 ～ 1. 3

之间 ,属非常窄到中等范围
[ 18]

。

沉积物的粒度参数是反映沉积物来源和沉积环

境的重要指标。湖泊沉积的分选性变化较大 ,除了受

其沉积环境的自然地理条件和水动力条件影响外 ,还

与物源有关 。不同物源提供的沉积物粒度不一样 ,即

使是同一物源沉积物粒度也不一定连续 ,这就会导致

分选变差。标准差可以说是分选系数的倒数 ,标准差

越大 ,表示分选越好 ,反之分选越差。乌伦古湖沉积

物 197 cm以下层位的标准差平均为 19. 4 ,小于 197

cm以上层位的 27. 3,表明受两种物源影响的沉积物

分选性较差 。偏度也与物源有关。当为分选较好的

单一物源时 ,频率曲线呈对称单峰形 ,偏度值接近于

零 ,变化不大并且连续;当有粗于或细于原有物源的

新物源加入时 ,分选变差 ,曲线变为不对称 ,为正偏或

负偏;当新物源与原有物源相当时 ,频率曲线呈马鞍

形双峰 ,趋于对称 , 偏度接近于零。乌伦古湖岩芯

157 cm以下沉积物的频率曲线间隔呈双峰分布 ,并

且比 157 cm以上层位偏度更接近于零 ,说明下部分

选较差 ,物源来源复杂。尖度 (峰态 )值的大小与沉

积环境有关 。尖度值小时 ,说明沉积物未经改造就进

入新环境 ,而新环境对它的改造又不明显 。乌伦古湖

沉积物 172 ～ 185 cm以及 197 cm以下的尖度值大于

上部 ,说明浅水沉积环境的动力作用大于深水沉积环

境 ,对沉积物的改造作用更强。

2. 2　粒度组成与古气候环境

位于湖泊中心的沉积物粒度变化与进入湖泊的

物源粗细以及湖水环境对颗粒的再改造再分布作用

两个因素有关。对于大型深水湖泊 ,湖心沉积物所受

的风浪和湖流等引起的湖水环境的改造和再分布作

用小 ,对粒度变化的影响不及入湖径流变化引起的物

源输入作用大 ,因此可以认为位于湖心的沉积物粒度

值的变化主要取决于输入物源的粗细变化 ,大致反映

了水流搬运能力的强弱
[ 19]

。当气候湿润时 ,降水较

多 ,径流较大 ,河流携带搬运能力较强 ,进入湖泊的颗

粒较粗;相反 ,气候干旱时 ,降水较少 ,径流较小 ,河流

携带搬运能力较弱 ,进入湖泊的颗粒较细 。粒度的粗

细在一定程度上可以反映湖区降水的变化 ,因而具有

干湿变化的指示意义
[ 4, 9, 10]

。
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图 4　乌伦古湖沉积物粒度分布

F ig. 4　Distribu tion o f sedim entary g ra in size inW u lungu Lake

　　乌伦古湖整个沉积岩芯剖面粒度组成以粘土和

粉砂为主 ,其中又以粉砂含量为主 (图 4),整个剖面

的粉沙含量平均达到了 72. 3 % , 粘土含量达到了

18. 7 %,砂含量相对较少 ,平均为 9. 0 %。尽管整个

剖面中砂含量相对较少 ,但其波动明显 ,粒度分布曲

线上呈现 2处明显的高值 ,分别在 169 ～ 145 cm和

132 ～ 99 cm。在这些层段中砂含量变化明显 ,沉积物

明显变粗。此外 ,剖面中粘土含量的变化趋势也很明

显 , 172 cm以下层段明显高于 172 cm以上层段 ,其含

量增加到 25 % ～ 45%,有的甚至高达 50 %,沉积物

明显变细 ,由粉砂粒级变为粘土质粉沙粒级。

乌伦古湖沉积物粒度组成分布表明 ,全新世以来

大致经历了三个主要的气候演化阶段:225 ～ 197 cm

(10 250 ～ 7 720 ca.l aBP)阶段 ,中值粒径较细 ,平均

为 18. 7 μm ,粗组分 (砂 )比重小 ,平均不足 7. 0%,细

组分(粘土)含量高 ,平均达 37. 8%,反映湖区降水较

少 ,气候干旱 ,湖泊水位较低 ,为浅湖相沉积。孢粉组

合
[ 20]
以滨岸湿生植物(如黑三棱 (Sparganium)、芦苇

等 )为主 ,也表明此时采样点离岸边较近 ,水深较浅;

197 ～ 103 cm(7 720 ～ 2 800 ca.l aBP)阶段 ,中值粒径

较粗 ,平均为 28. 9 μm ,粗粒含量高 ,平均达 10. 9%,

细颗粒明显减少 ,平均只有 19. 6%,表明湖区降水丰

富 ,气候湿润 ,湖泊水位较高 ,为深湖相沉积环境。孢

粉组合转为以蒿藜为主 ,且蒿藜比值在 0. 5 ～ 1之间 ,

接近于 1 ,为荒漠草原至草原气候 ,说明降水较多 ,气

候较上一阶段湿润
[ 20]

;103 ～ 0 cm(2800 ca.l aBP以

来 )阶段 ,中值粒径平均 26. 5 μm ,粗颗粒含量平均为

7. 8%,细颗粒含量平均为 12. 8%,比第二阶段均有

所下降 ,反映降水减少 ,气候变干 ,湖泊水位下降。孢

粉组合仍以蒿藜为主 ,但蒿藜比逐渐减小 ,甚至减小

到 0. 5以下 ,为荒漠气候 ,表明气候逐渐偏干
[ 20]

。

3　结论

通过对乌伦古湖沉积物频率曲线 、粒度参数和粒

度组成的分析 ,可以得出以下初步结论:

(1)乌伦古湖沉积物的频率曲线主要以正态单

峰型为主 ,说明流水作用是乌伦古湖沉积物的主要物

质来源和沉积作用力 ,岩芯下部间或出现的双峰和主

次峰型 ,说明沉积早期风力作用共同参与了物质搬运

和沉积 。岩芯下部 (225 ～ 197 cm)沉积物分选较差 ,

偏度和尖度较大 ,为浅水沉积环境;中部 (197 ～ 103

cm)分选由差变好 ,物质来源由复杂变单一 ,反映了
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浅水沉积向深水沉积过渡的环境;上部(103 ～ 0 cm)

分选较好 ,物质来源单一 ,中值粒径减小 ,反映了湖水

位的下降。

(2)粒度组成反映的乌伦古湖全新世气候环境

演化主要有三个阶段:10 250 ～ 7 720 ca.l aBP,湖区气

候干旱 ,降水较少 ,河流携带搬运进入湖泊的颗粒较

细 ,湖水水位较低 ,为浅水湖相沉积 ,受风沙活动和湖

水动力的改造作用影响较大;7 720 ～ 2 800 ca.l aBP

气候湿润 ,降水较多 ,湖水水位较高 ,沉积颗粒较粗 ,

为深水湖相沉积 ,其中 7 720 ～ 5 780 ca.l aBP为浅水

至深水的过渡阶段 ,颗粒由细变粗;2 800 ca.l aBP以

来 ,气候重又趋向干旱 ,降水减少 ,湖水水位降低 ,粒

度变细 。
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Grain-size Characteristics ofWulugu Lake Sedmi ents and Its Palaeoclmi ate

and Palaeoenvironment Imp lication

JIANG Q ing-feng1, 2, 3　LIU X ing-qi1　SHEN Ji
1

(1. Nanjing Ins titute o fGeography and lim no logy, Chinese A cademy of Sciences, N anjing　 210008;

2. G radua te School of the Chinese Academy o f Sciences, Beijing　 100039;

3. Geograph ica l Science Schoo l, N antongU nivers ity, Nantong, Jiangsu　 226007)

Abstract　Loca ted in the w esterly and arid area, W ulungu Lake is sensitive to clim atic and environmen tal change.

The grain-size characteristics of its sediments indicate that the variations of precipita tion, hydrodynam ics and w ind ac-

tion, and the lake leve l changes. The g rain size charac te ristics o fWu lungu Lake sediment are ana ly zed in this pape r,

including grain-size distribution , grain-size frequency curves and gra in-size parameters. Based on the ana ly sis of the

charac te ristics of the g rain-size frequency curves and grain-size paramete rs of the lake sediments, tw o action and tw o

depositions such as f luv ial and w indy action , low-lake deposition and high-lake deposition are discussed. The results

indica te tha t the fluvia tion w as thema in action and source o f sed imen t inWu lungu Lake. And theW ulungu Lake had

experienced threema in env ironmen tal evo lu tion stages since Holocene. It w as dry in 10250 ～ 7720ca.l aBP, wet in

7720 ～ 2800 ca.l aBP, and dry again after 2800ca.l aBP, respectively.

Key words　g rain-size charac te ristics, pa leoclim ate and paleaoenvironment, W ulungu Lake
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