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摘　要　对位于腾格里沙漠西北缘的青土湖 QTL01剖面进行了沉积物粒度分析 , 并利用粒级—标准偏差模型 , 提取

出了对沉积环境变化敏感的粒度组分 , 60 ～ 550 μm 粒级含量指示了区域风沙活动的强弱 , 而 <60 μm颗粒含量指示

了入湖径流量的变化。结合 14C测年结果 ,探讨了 10 ～ 2. 5 Ca l kaBP青土湖地区风沙活动和环境演化特征:10 ～ 7. 8

Cal kaBP, <60 μm 组分含量逐渐增加 ,指示湖区入湖径流逐渐增多 , 同时 60 ～ 550 μm组分含量逐渐减少表明湖区风

沙活动逐渐减弱 , 总体上表明了早全新世该区域环境逐渐转湿;7. 8 ～ 7. 5 C al kaBP, 60 ～ 550 μm 组分含量几乎占该阶

段沉积物的 95%以上 , 表明风沙活动极为强烈 ,区域非常干旱;7. 5 ～ 5 Ca l kaBP, 沉积物中 <60μm、60 ～ 550 μm 的组

分含量相对稳定 , 且 <60 μm组分含量达到了 10 ～ 2. 5 Ca l kaBP期间最高值 ,表明了区域风沙活动较弱 , 气候环境湿

润稳定;5 ～ 2. 5 Ca l kaBP, <60 μm组分含量逐渐降低 , 而 60 ～ 550 μm组分逐渐升高 , 表明了区域风沙活动逐渐加

强 , 入湖径流逐渐减小 ,指示了区域干旱化的趋势。
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　　沉积物粒度特征作为分析搬运营力 、搬运方式和

沉积环境 、沉积过程的重要手段之一 ,被广泛应用于

风成 、海洋 、湖泊 、河流和浊流沉积环境的比较和鉴别

上 。黄土的研究表明 ,沉积物粒度粗细是指示东亚

冬 、夏季风气候变化的良好代用指标
[ 1 ～ 3]

;对深海沉

积物的研究也揭示了沉积物各组分含量的高低可以

反映洋流速度大小以及搬运能力
[ 4]
。湖泊沉积记录

研究表明 ,在长时间尺度 (百年 、千年 )研究中 ,粗粒

沉积物指示湖泊收缩 、湖水较浅的干旱气候期;细粒

沉积物指示湖泊扩张 、湖水较深的湿润气候;在短时

间尺度 (年际 、10年)研究中 ,粗粒沉积物指示降雨量

较大的湿润年份;细粒沉积物指示降雨量相对较小的

干旱年份
[ 5]
。然而 ,水体沉积物往往都是多种物源

或沉积动力过程的混合 ,粒度粗细变化只能近似地作

为沉积环境的代用指标。尤其对于干旱区湖泊而言 ,

其沉积物来源更为复杂(风力搬运 、水力搬运 ),采用

常规的粒度参数分析很难对区域风沙特征进行深入

研究。

近年来 ,从多峰态的频率分布曲线中分离出单一

粒度组分的特征 (分布范围 、含量等 )进而探讨其所

指示的环境特征已经在海洋
[ 6 ～ 12]

、黄土和河流沉积

物
[ 13]
中的得到了较好的应用 。然而在湖泊研究中 ,

通过对粒度资料进行各种数学处理 , 提取出对沉积

环境变化敏感的粒度组分或者端元组分 , 据此重建

地质历史时期的古气候 、古环境的研究还未见详细的

报道。本文选取采自腾格里沙漠北缘的青土湖

QTL01剖面的样品进行了风成物质提取和粒度分析

和风成组分提取 , 结合年代序列 , 探讨了全新世早

期 —中期该地区的风沙活动及环境演化特征。

1　材料与方法

青土湖位于腾格里沙漠西北缘 、甘肃省民勤县东

北 70 km 处 , 属于石羊河干三角洲 ,海拔 1 292 ～

1 310m。该区平均气温 7. 8℃,年降水量 110 mm ,蒸

发量 2 600 mm ,为温带大陆性干旱荒漠气候 。自汉

代以来 ,青土湖为古猪野泽湖群的一部分 ,现在已完

全干涸 ,大部分已经被流沙覆盖或垦殖 ,仅残留一些

盐碱滩地 。近年来 ,课题组多次赴石羊河流域终端古

湖猪野泽地区进行详细的野外考察 ,并在青土湖区开

挖剖面进行系统采样 ,包括 QTL剖面和 QTL01剖面 ,

两剖面距离约 20m ,其地理坐标为 39°03′00″N , 103°

40′08″E ,海拔 1 309 m ,位置如图 1所示 。本文粒度

分析的样品来自于剖面 QTL01,而年代控制样品主要

来自 QTL剖面 。
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图 1　研究剖面(QTL01)位置示意图

F ig. 1　Loca tion o f QTL01 Section

　　QTL01全剖面自下至上间隔 2 cm系统采样 ,共

采集 368组样品 ,剖面采集厚度为 736 cm。所采集

样品均使用兰州大学教育部西部环境重点实验室的

英国 MALVERN生产的 M stersize2000激光粒度仪分

析粒度 ,粒度测量范围为 0. 02 ～ 2 000 μm ,重复测量

误差小于 2%。根据不同颗粒物对粒度仪散射度的

不同 ,选取适量样品。细颗粒的湖相粉砂质粘土样品

约 0. 3 g左右 ,较粗颗粒的浅湖相取约 0. 4 ～ 0. 5 g,

粗颗粒的风成砂样品量相应增加;在烧杯中加入 10

m l浓度为 10%的 H 2O2 ,在电热板上加热 ,除掉样品

中的有机质;往烧杯中加入 10 m l浓度为 10%的

HC l,去除碳酸盐;清洗样品两次 ,每次间隔 12小时;

清洗后样品中加入 10 m l分散剂 (N a6 (PO3)),使颗

粒充分分散 ,以备激光粒度仪测试使用;正式在激光

仪上测试前 ,将样品在超声波震荡仪上震荡 10分钟 ,

以防止颗粒胶结 。剖面年代序列是在兰州大学年代

学实验室和北京大学年代学实验室利用常规
14
C测

年和 AMS测年方法对原生螺壳 、全有机质(泥炭和淤

泥 )进行测定加上碳库效应的综合分析基础上建立

的 ,且有专文
[ 14]
详细讨论 ,此处不再赘述 。由于受人

类活动的强烈影响 , QTL01剖面 214 cm以上沉积记

录相对复杂 ,加上 560 cm以下沉积物年代暂未确定 ,

因此本文只将对 QTL01剖面 560 ～ 214 cm之间的沉

积物作详细的粒度分析 (以下 QTL01剖面即 QTL01

剖面 560 ～ 214 cm段)。

2　结果分析

粒度分析的结果通常通过两种方法表达出来:一

是图解法 ,将粒度分析结果用频率曲线或概率曲线表

达出来;另外一种是参数法 ,通过计算各种粒度参数

(如中值粒径 、标准偏差 、峰态 、众数等 )进行沉积环

境解译。相比而言 ,沉积物粒度的频率分布曲线更能

直观地反映其所包含的粒度组分 (单组分或多组分 )

信息 ,并可通过求解不同组分的分布范围和相对含

量 ,从而追索各沉积组分对应的来源和输运方式 。图

2显示了来自 QTL01剖面不同深度的四种典型沉积

物样品的粒度频率分布曲线 ,它们的频率曲线明显包

括不同的粒度组分 (众数 ),但仅仅依据沉积物的频

率分布曲线很难判定每一粒度组分的个数和分布范

围 。因此 ,只有从多组分混合沉积物中分离出每一单

组分的含量和众数值 ,才有可能更深入地讨论每一粒

度组分所对应的沉积环境和沉积动力过程 。

图 2　QTL01剖面沉积物典型粒度频率分布曲线

F ig. 2　Typica l particle size distribu tion from QTL01 section
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　　依据沉积物所包含的粒度组分的含量和分布范

围 , 追索沉积物输运过程和沉积环境变化已经在阿

拉伯海 、中国南海和冲绳海槽得到了成功应用
[ 6 ～ 8]

。

在阿拉伯海和中国南海的柱状沉积物中提取对沉积

环境变化敏感的粒度组分时 , 前者主要通过端元粒

度模型计算出沉积物所包含的端元粒度组分数
[ 6]
,

后者则通过沉积物的粒级—标准偏差变化来获取粒

度组分的个数和分布区间
[ 8]
。利用上述两种方法反

映的粒度组分的个数相同
[ 11]
。粒级 —标准偏差变化

曲线主要反映不同样品的粒度含量在各粒径范围内

的差异性 , 高的标准偏差值反映了不同样品的粒度

含量在某一粒径范围内差异较大 , 低的标准偏差值

则反映了粒度含量在某一粒径范围内差异较小 , 据

此可以反映出在一系列样品中粒度变化存在明显差

异的粒度组分的个数和范围 , 这些粒度组分与沉积

动力环境的变化密切相关 。本文主要依据粒级—标

准偏差模型来提取 QTL01剖面沉积物环境敏感粒度

组分 ,图 3显示不同粒级组分的标准偏差的变化 ,图

中较高的标准偏差值所对应的粒级即对沉积环境敏

感的粒度众数 ,四个明显的标准偏差峰值分别出现在

6. 6μm、34. 7 μm、138 μm、1096 μm。根据不同粒级

组分标准偏差的峰值和曲线变化 ,可将沉积物粒度划

为 <17 μm , 17 ～ 60μm , 60 ～ 550 μm , >550 μm四个

粒级组分。其中 , >550μm组分为粗粒组分 ,标准偏

差相对较低 ,平均含量仅为 1. 5%左右 。粒径大小在

60 ～ 550 μm的沉积物在整个剖面中含量较高 ,平均

为 52%, <60 μm的组分代表细粒组分 , 平均含量

46. 5%,因此我们主要依据 <60 μm和 60 ～ 550 μm

两个粒度组分的变化特征 ,探讨青土湖地区的环境变

化 。

图 3　QTL01剖面标准偏差随粒级变化曲线

F ig. 3　The change s of standard dev iation w ith g rain-size

o f QTL01 seciton

3　讨论

3. 1　QTL01剖面湖泊沉积物粒度敏感组分的环境

意义

<60μm组分的标准偏差相对较低 , 60 ～ 550μm

组分相对较高 ,各组分的分布范围可分别计算出各组

分的粒度含量和平均粒径 ,其中 60 ～ 550 μm组分百

分含量如图 4所示 ,但是这些粒度组分含量的环境指

示意义是什么呢  在一个稳定的湖泊体系中 , 湖水

物理能量是控制沉积物粒度分布的主要因素 。根据

沉积物机械分选原理
[ 15]
, 颗粒大小应由湖岸向湖心

逐渐变细 , 呈带状分布 , 粒度频率曲线呈正态分布 。

在干旱—半干旱地区 , 湖泊除接纳地表径流搬运来

的流域物质外 , 还接受风力输送来的物质 , 后者进

入湖泊后直接参与沉降 。这两种不同动力机制的沉

积物必然会对沉积物粒度频率曲线的峰态和偏态产

生影响
[ 16]
。本文研究区域处于沙漠边缘区域 ,风沙

活动强烈 ,因此风沙沉积可能是湖泊沉积物中的主要

组成成分 。

图 4　QTL01剖面 214～ 560之间 60 ～ 550 cm组分百分含量变化曲线

F ig. 4　The contents o f 60 ～ 550 cm of QTL01 sec tion
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　　我们对 QTL01剖面周围的现代风成砂(沙丘砂 )

样品进行粒度实验分析后发现 ,现代风成砂的粒度频

率曲线分布 (如图 5A)主要由分布范围为 60 ～ 600

μm ,众数分布在 100 ～ 300 μm的分选性较好的单峰

分布组成。另外 , Chen等
[ 16]
对库布齐现代风成砂的

研究也表明风成砂具有上述类似的特征。从图 4中

我们发现 QTL01剖面深度 385 ～ 475 cm处沉积物的

60 ～ 550μm组分几乎占沉积物含量 95%以上的 ,这

与此段沉积物粒度频率分布曲线(图 5B)表现特征也

是一致的。从图 5B可以看出 385 ～ 475 cm处沉积物

主要由分布在 50 ～ 500 μm范围的粗颗粒物质组成 ,

而这一粒度范围和粒度分布曲线特征与现代风成沙

的特征是一致的 。这表明 QTL01剖面中 60 ～ 550μm

组分主要来源于风成砂 ,进而说明 60 ～ 550μm组分

含量的变化指示了区域风沙活动的变化。很多干旱

区的湖泊研究
[ 17, 18]

表明 ,干旱区的湖泊沉积物粒度

组成是河流和风沙活动共同作用的结果 ,干旱区的风

沙活动非常显著 ,而地表径流比较弱 ,因此粗颗粒组

分含量主要反映风沙活动 ,而细颗粒组分含量则反映

地表径流 (流域降水)状况 。因此 ,我们认为 QTL01

剖面中 60 ～ 550 μm粗粒组分主要来源风沙携带沉

积 , <60 μm细粒组分主要来源于河流携带颗粒物 ,

从而反映入湖径流的变化 。

图 5　现代风成砂粒度频率分布曲线(A)和 QTL01剖面

385 ～ 475 cm深度粒度粒度频率分布曲线(B)

F ig. 5　Partic le d istribution o fM ode rn eo lian sand(A) and

sediment from the depth 385 ～ 475 cm o fQTL01 section(B)

3. 2　沉积物记录的区域风沙特征及环境演化历史

结合年代序列 ,我们根据 <60 μm 组分和 60 ～

550μm组分的含量变化分别重建了研究区入湖径流

和风沙特征变化历史 ,如图 6所示。从图 6中我们可

以把 10 ～ 2. 5Ca l aBP期间该区域的风沙演化历史划

分为四个阶段:

图 6　QTL01剖面 <60 μm组分和 60 ～ 550 μm组分

含量变化序列

F ig. 6　Variations in percentages o f <60μm , 60 ～ 550 μm

in the QTL01 section

　　第一阶段 (10 ～ 7. 8C al kaBP), <60 μm组分百

分含量逐渐增加 ,表明该湖区入湖径流逐渐增多 。同

时 , 60 ～ 550μm组分百分含量逐渐减少表明湖区风

沙活动逐渐减弱 ,总体上表明了早全新世该区域环境

逐渐转湿 。

第二阶段 (7. 8 ～ 7. 5Ca l kaBP), 60 ～ 550 μm组

分百分含量几乎占该阶段沉积物的 95%以上 ,表明

该时期风沙活动极为强烈 ,区域非常干旱 。另外 ,课

题组对石羊河中游地区九墩滩剖面的研究中揭示了

两层湖相沉积层中间所夹的泥炭沉积层的年龄为

7 856 ～ 7 682 Ca l aB. P. ① ,这一证据为 7. 8 ～ 7. 5C al

kaBP干旱事件提供了支持。由此可以认为 ,在早全

新世向中全新世适宜期过渡的过程中 ,石羊河流域存

在数百年尺度的干旱事件 。石羊河上游的全新世黄

土剖面(哈溪剖面 )中此时沉积了典型的黄土
[ 19]
,表

明该干旱事件具有区域代表性。另外 ,位于祁连山敦

德冰冒的冰芯也记录了这一冷干事件
[ 20]
, 表明 7. 8

～ 7. 5Ca l kaB. P. 百年尺度的干旱事件不是孤立的 。

因此 ,位于东亚季风边缘区的石羊河流域在全新世早

期转湿背景下出现的此气候干旱事件 。
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第三阶段(7. 5 ～ 5Ca l kaBP),两组分百分含量波

动相对稳定 ,表明此时区域环境相对稳定 。 <60 μm

组分含量达到了 10 ～ 2. 5Ca l kaBP期间最高值 ,平均

值高于 60%,指示此时入湖径流量相对较大;同时 ,

60 ～ 550 μm组分达到了 10 ～ 2. 5C al kaBP期间最低

值 ,指示此时风沙活动较弱 ,两组分的变化总体说明

了此时湿润的环境状况。这与腾格里沙漠西缘的洪

水河剖面记录
[ 21]
、内蒙古中部的风沙记录

[ 22]
以及岱

海钻孔岩芯的记录
[ 23]
是一致的。

第四阶段(5 ～ 2. 5C al kaBP), <60 μm组分含量

逐渐降低 ,而 60 ～ 550 μm组分逐渐升高 ,表明中全

新世以后 ,该区域风沙活动逐渐加强 ,入湖径流逐渐

减少 ,指示了一个干旱化的趋势。这与岱海
[ 23]
、青海

湖
[ 24]
、红原泥炭

[ 25]
、山宝洞石笋

[ 26]
、董哥洞石笋

[ 27]
、

Zigetang湖泊
[ 28]
等高分辨率记录的全新世后半期干

旱化的趋势是一致的 。

4　主要结论

1)通过粒级—标准偏差模型在干旱区湖泊沉积

物粒度分析中的应用 ,提取了 QTL01剖面中两个环境

敏感粒度组分。与现代风成物质的粒度频率分布曲线

对比后 ,我们认为 60 ～ 550μm组分主要来源于风沙沉

积 ,其含量的变化反映了区域风沙特征的变化。

2)QTL01剖面 560 ～ 214 cm沉积物记录了研究

区域 10 ～ 2. 5C al kaBP期间风沙特征及区域环境演

化历史:10 ～ 7. 8C al kaBP, <60 μm组分含量逐渐增

加 ,指示湖区入湖径流逐渐增多 ,同时 60 ～ 550 μm

组分含量逐渐减少表明湖区风沙活动逐渐减弱 ,总体

上表明了早全新世该区域环境逐渐转湿;7. 8 ～

7. 5 Ca l kaBP, 60 ～ 550 μm组分含量几乎占该阶段沉

积物的 95%以上 ,表明风沙活动极为强烈 ,区域非常

干旱;7. 5 ～ 5C al kaBP,沉积物中 <60 μm、60 ～ 550

μm的含量相对稳定 ,且 <60 μm组分含量达到了 10

～ 2. 5C al kaBP期间最高值 ,表明了区域风沙活动较

弱 ,气候环境湿润稳定;5 ～ 2. 5C al kaBP, <60 μm组

分含量逐渐降低 ,而 60 ～ 550 μm组分逐渐升高 ,表

明了区域风沙活动逐渐加强 ,入湖径流逐渐减小 ,指

示了区域干旱化的趋势。
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Eolian Activity and Environm ent Evolution H istory Recorded by the

Q ingtu Lake, NW Tengger Desert
LONG Hao

1　WANG N ai-ang2　MA Hai-zhou1　 LI Yu
2

(1. Institute of Sa lt Lakes, Ch inese Academ y o f Sciences, X ining 810008;

2. Co llege of Earth and Enviromen t Sciences, Lanzhou Un ivers ity, Lanzhou 730000)

Abstract　Lacustrine sediment samples from QTL01 section of Q ing tu lake in NW TenggerDesert, pretrea ted by re-

moving the o rganicmatter and ca rbona te, aremeasured byM a lvern 2000. S tandard devia tions a re calcu lated for sam-

ples from the depth of 214 ～ 560cm o f QTL01 section, and g rain size components sensitive to environment are ob-

tained. The result from our study suggests tha t the content o f 60 ～ 550m component is sensitive to loca l eo lian ac tiv ity

and the conten t variation of <60 m componen t indicates the changes of river discharges drained in to the lake. Based

on the g rain size analysis and
14
C dating, we reconstruc ted the varia tions o f eo lian ac tiv ity and environment of the

stud ied area during 10 ～ 2. 5C al kaBP:From 10 to 7. 8C al kaBP, g radua lly decreasing eo lian activity indicated the ar-

ea w as becom ing hum id during the early Ho locene;F rom 7. 8 to 7. 5C al kaBP, very intense eo lian activ ity suggested

a regiona l dry event;From 7. 5 to 5C al kaBP, weak eo lian ac tiv ity indica ted a very hum id environment;From 5 to 2.

5 C al kaBP, the gradually w eaker eo lian activ ity show ed a trend tow ard a ridity in the study area.

Key words　Tenggeri dese rt, lacustrine sediment, grain size, eolian ac tiv ity
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