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太阳活动对塔里木盆地南缘近 4 ka以来 
气候波动的可能影响 
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摘要  西风区塔里木盆地南缘尼雅剖面各指标记录了近 4 ka以来此地区的气候环境变化. 特别是沉积
物平均粒径, 其十至百年尺度的波动与Greenland GISP2冰芯δ 18O温度指标、大气剩余14C(residual ∆14C)
曲线之间存在很好的吻合. 红色噪声谱分析(Redfit)所提取的196, 121, 97, 62, 45和 33~30年等显著周期, 
多数与太阳辐射变化的周期具有一致性. 结合广泛的区域对比, 进一步证明太阳辐射可能是本地区乃
至全球数十年至百年尺度气候变化的重要驱动力. 

关键词  塔里木盆地  太阳活动  十至百年尺度  气候变化 

器测资料、历史时期的各种气候代用指标的研究

早已发现 , 太阳辐射与气候具有相同或相近的短周
期变化, 如 11年的Schwabe周期、22年的Hale周期以
及 90 年的周期. 但不少科学家仍然对太阳活动对于
地球气候变化的影响存在怀疑 , 认为人们可能过大
地估计了太阳活动的影响程度. 在过去的数十年间, 
就较长期气候变化与太阳活动之间的可能联系虽然

已有较多的研究[1~13], 但是目前仍需要大量的、不同
地区的具有较高分辨率和时间尺度的气候变化记录

来进一步验证和阐释两者之间的关系. 研究已发现, 
大气14C可以反映太阳辐射变化的过程, 而且越来越
多的研究结果证明了气候的冷暖、干湿变化与太阳辐

射变化之间确实存在非常好的相关性[3~7]. 我国学者
的研究, 进一步证明了过去较微弱的大气“14C”变化
与气候波动也存在一一对应的关系 [14,15]. 本文将根
据我国西风区塔里木盆地南缘的一个湖沼相沉积剖

面气候代用指标的研究, 对此地区近 4 ka来气候环境
变化及其与太阳活动之间的可能联系进行探讨.  

1  样品分析采集与分析  
研究区处于塔里木盆地南缘 , 为典型的暖温带

大陆型极端干旱气候. 年均降水约 50 mm, 蒸发量为
2590 mm, 年均气温为 11℃, 年、日较差大. 每年平
均有 21 次沙尘暴, 浮尘天气为 156 天. 研究剖面(尼
雅剖面)位于民丰县城以北约 7 km 的绿洲边缘地区
(图 1). 剖面沉积过程连续 , 在距地表 1.0~1.10 和
1.60~1.70 m两处有冻融褶曲发育.  

 
 

图 1  研究区域概况及剖面位置 
 

剖面总深度为 260 cm, 自距地表 2 cm开始, 以 1 
cm间距采样, 共采样品 258个. 全剖面共获得的 6个
有机14C年代 , 经树木年轮校正后换算为AD或BC年
代(表 1). 根据剖面年代与深度相关关系(图 2), 进行
样品的年代插值, 建立年代序列. 据此计算出剖面底
部年代约为 4.112 kaBP(cal)(2162 cal BC). 每个样品
的分辨率平均为 16年. 

沉积物碳酸盐δ 13C采用磷酸法收集CO2以后, 运
用MAT-251 型同位素质谱仪测试, 测试精度为  ±
0.02‰(PDB). 磁化率采用Bartington MS2 型磁化率
仪测定. 粒度采用英国制造Mastersizer 2000 激光粒
度仪分析. 地球化学元素运用日产 3020 型X射线荧
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光光谱仪分析测定 . 孢粉采用常规重液选浮法鉴定
分析.  

表 1  尼雅剖面放射性同位素14C年代和校正年代 

深度/cm 
(地表以下) 

实验室 
编号 

14C/aBP 
年轮校正

年代
/aBP(cal)

AD或 BC年
代(AD(cal)或

BC(cal)) 
测年材料

75~80 LD98-1 960±60 738 1212 AD 有机质粉沙

120~125 LD98-2 1230±170 1072 878 AD 泥炭 
150~155 LD98-3 1680±190 1527 403 AD 泥炭 
175~180 LD98-4 2180±170 1718 232 AD 泥炭 

210~215 LD98-5 530±160 2474 524 BC 
有机质黏质

粉沙 
240~245 LD98-6 3080±170 3463 1513 BC 有机质粉沙
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图 2  尼雅剖面沉积特征及深度-年代关系 
1. 青灰黏质粉沙夹炭化植物残体; 2. 灰色粉沙和棕色黏土互层, 冻融
褶曲和细薄泥炭层发育; 3. 灰绿色粉沙, 粉沙质黏土夹灰黄细沙; 4. 
灰黑色黏土质炭化层含植物残体; 5. 棕色亚黏土与粉沙互层 

2  气候代用指标的分析与对比 
湖沼相沉积物的粒度指标是反映气候与环境变

化的常用代用指标, 其中平均粒度(mean grain size, 
MGS)尤其重要 [16]. 从图 3 中可以发现 , 尼雅剖面
MGS变化所表现的一系列数十至百年尺度的波动事
件(事件 1-54), 大部分与大气剩余14C(residual, ∆14C)
记录以及GISP2冰芯δ 18O指标之间, 在位相和时间上
存在惊人的吻合(图 3). 尼雅剖面中MGS的低值(奇数
事件)一般都对应于GISP2 冰芯中的冷期和太阳辐射
的极小期, 而MGS的峰值(偶数事件)则相反. 这种吻
合不应该简单地理解为一种偶然现象 , 它们之间可
能存在着一种共同的驱动力.   

位于绿洲与沙漠交错带的尼雅剖面 , 是一套以 

地下水补给为主的湖沼相沉积. 因此, 入湖沉积物受
到了水动力和风力搬运的双重影响 , 这从大多数样
品粒度分布具有双峰和正偏态特征可得以证明  

1). 由
于以地下水补给的湖泊具有水动力补给相对稳定的

特点, 故地表风力搬运作用对其影响不可忽视. 研究
区受北半球中纬度西风环流的影响 , 晚更新世晚期
以来, 其气候环境的演变与我国东部季风区有别, 主
要表现为相对暖干与冷湿交替的水热配置模式[17,18]. 
近 2 ka来, 在 10年际的气候变化上, 新疆古里雅冰芯
也揭示了气候变化是以冷湿与暖干的组合占优势
[19,20]. 冷期中, 相对湿润的特征可能与太阳辐射减小
导致气候变冷, 大气有效湿度增加有关. 这种气候演
化模式影响了流域的风化类型与强度和沉积物搬运

动力. 尼雅剖面MGS对气候环境的指示可以作如下
定性解释: 当气候处于相对暖干阶段, 物理风化强盛
[21], 碎屑物质较多, 植被盖度下降, 地表物质易于遭
受侵蚀、吹扬, 被搬运入湖, 导致湖沼中粗颗粒物质
增多, MGS增大. 反之, 在相对冷湿阶段, 化学风化
相对增强[21], 植被盖度增加, 地表物质得以保护, 故
只有细颗粒的物质才能被搬运入湖, 导致MGS减小.  

干旱区湖沼相沉积物碳酸盐δ 13C的偏重、偏轻可
以定性指示气候环境干(暖)、湿(冷)状况 [23~27]. 粒度
分选系数(σ )的波动暗示了沉积物搬运动力的变化. 
图 4中MGS与σ 之间呈现正同步关系, MGS越高, 分
选性也越好 , 可能在一定程度上蕴涵了沉积物受风
力搬运的性质 [28] . 质量磁化率的高低与流域地表氧
化或还原环境的强弱有关: 在暖干期中, 地表氧化作
用强, 有利于磁性矿物的形成与聚集, 磁化率升高. 
与磁化率呈显著正相关的 50~500 µm组分, 恰是风沙
活动中最易跃移的部分[13], 其含量的增加, 也暗示了
在暖干期中 , 地表较粗的碎屑物质向湖泊的加积  

2 ) . 
冷湿期中, 则相反(图 4). 另外, 以 5~10cm间隔分析
的孢粉A/C值(Artermisia/Chenopodiacea)和Rb/Sr值的
波动 , 在大的阶段上指示了气候环境和流域化学风
化状况: 较高的A/C反映相对湿润的植被生态环境[29], 
而较高的Rb/Sr则代表了较为干旱的时期和较弱的化
学风化强度 [21] . 上述指标与MGS的对比表明(图 4), 
对尼雅剖面M G S气候环境变化指示作用的解 

                         
 

1) 钟巍. 塔里木盆地南缘沉积物粒度及其气候环境意义. 2003 
2) 钟巍. 塔里木盆地南缘沉积物磁化率、δ 13C与粒度及其气候环境意义. 2003 
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图 3  尼雅剖面MGS指标十至百年尺度波动(No.1~55)及与大气剩余14C记录[22]、格陵兰GISP2冰芯δ 18O记录[21]的对比 

M: Maunder最小期(1645~1715AD); S: Spŏrer最小期(1420~1530AD); W: Wolf最小期(1280~1340AD); O: Oort最小期(1010~1050AD); D: Dark Age 
Cooling(400~600AD); G: Grand solar maximum(1100~1250AD); LIA: 小冰期(1400~1800AD); MWP: 中世纪暖期(800~1350AD) 

 

 
图 4  尼雅剖面平均粒径(MGS)与碳酸盐δ 13C、分选系数(σ )、质量磁化率(SI)以及Rb/Sr和A/C的变化 
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释是合理的. 从图 3 中可以发现, 在历次太阳活动的
极小期, 气候变冷, MGS呈现低值; 在太阳活动的极
大期 , 气候变暖 , MGS 呈现高值 . 特别是 , 剖面于
600AD(1.00~1.10 m)和 1000 AD前后(1.60~1.70 m)发
育的冻融褶曲(图 2), 可分别对应于太阳活动的极小
事件 17和 11. 

3  气候变化的周期性 
太阳活动变化对全球气候变化驱动的另一重要

表现 , 在于二者具有一致的变化周期 [30]. 本文应用
Schulz等人[31]在 2002 年提出的针对于非等时距气候
变化序列的红色噪声谱分析方法 (Redfit), 处理了
MGS序列, 以求取变化周期. 图 5表示了通过红色噪
声检验的MGS序列的变化周期 (图 5). 在χ2检验为

99%的置信度下, 检出了 196, 121, 97, 62, 45和 33~30
年的周期(图 5).  
 

 
 

图 5  尼雅剖面沉积物平均粒径的红色噪声谱周期分析 
 

所揭示的周期大部分都与太阳活动有关 , 其中 
33~30 年周期与著名的布鲁克纳周期(35 年)相当. 该
周期在阿尔卑斯冰川进退、太平洋高压、印度低压、

赤道低压位置变化和我国长江下游以及北方京、津地

区降水等记录中都得以明确揭示[32]. 97 年的周期可
能是对Gleissberg(88 年)太阳活动周期的响应, 金川
泥炭纤维素δ 18O记录曾发现 86 或 93 年的类似周期
[15]; 196 年的显著周期与著名的太阳活动Suess周期
(约 200年)相一致. Stuiver等人[33]曾发现, 在 9.6 ka的
大气14C变化的树木年轮记录中, 存在 3 个主要的太
阳活动周期: 420年, 218和 143年, 但在近 4 ka的变
化中则表现为显著的 126 年的周期, 与本文揭示的

121 年显著周期吻合. GISP2 冰芯的粉尘沉积揭示了
11, 22, 90和 200年的显著周期[34,35]. 美国中部ElK湖
经纹层校正的风尘沉积序列发现了很强的 400 和 84
年的周期信号 [36]. 美国西部和塔斯马尼亚年轮温度
序列分别表现出 125和 200年的变化周期[37,38], 由太
阳辐射驱动的南加勒比海Cariaco盆地信风强度的变
化也发现了这两个周期 [39]. 北美Great Plain北部的
Rice湖介形虫(Candona rawsoni)介壳Mg/Ca所反映的
2.1 ka来百年尺度的干旱波动, 也揭示出 400, 195, 
129和 99年的周期[13]. 上述资料表明, 形成全球不同
地区气候变化具有相同或相似周期的根本原因 , 可
能在于太阳辐射变化的驱动 . 太阳辐射是形成全球
数十至百年尺度气候变化的重要驱动力.  

4  结论 
塔里木盆地的气候环境演变呈现出典型的西风

型特征 , 而且由于盆地中发育了世界第二大流动性
沙漠 , 其中纬度非地带性成因的极端干旱环境特征
的形成与演化过程和机制 , 近年来吸引了人们高度
的重视. 本文研究发现, 塔里木盆地南缘数十年至百
年尺度气候干湿、冷暖变化与太阳活动之间存在明显

的相关性, 表现为在太阳辐射强度增加时, 气候呈现
相对暖(干)特征, 而当太阳辐射强度减小时, 气候表
现为相对冷(湿)特征, 并且其冷暖的变化过程与格陵
兰GISP2 冰芯δ 18O温度指标之间具有很好的吻合 . 
塔里木盆地南缘近 4 kaBP(cal)以来气候指标所揭示
的变化周期与太阳活动周期有很好的一致性 , 且这
种一致性存在于全球各地大量的气候变化记录中 , 
表明由太阳活动所导致的太阳辐射强度的变化 , 可
能是形成这种一致性的内在驱动力 . 研究结果从另
一方面也清楚地表明, 虽然影响因素复杂多样, 但全
球气候变化对于太阳辐射驱动的响应是十分敏感的. 
这一结果的取得 , 对预测本地区未来数十年至百年
尺度的气候变化具有重要意义. 
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