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摘要  红柳沙包年层不仅与树木年轮和季候泥等一样, 可以用来计数年代, 其组成物质—风成沙和

红柳枯枝落叶层还蕴含有丰富的环境信息, 可用于研究气候与环境变化. 通过米兰河右岸红柳沙包年
层中风成沙的粒度特征和枯枝落叶层中红柳叶的稳定碳同位素δ 13C和C/N值分析, 将本区 132年间的气
候划分出 3个不同的冷暖阶段, 即 1871~1927年的偏冷期、1927~1967年的相对偏冷期与 1967~2002年
的偏暖期.  
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长期以来 , 进行现代风沙活动强烈的荒漠地区
环境变化研究时, 常缺乏符合要求的地质测年材料, 
红柳沙包年层的发现在一定程度上解决了这一问题
[1]. 红柳沙包年层中红柳落叶的δ 13C值、C/N值、沙
层厚度、粒度组成等特征, 记录了气候环境变化的信
息[2~4]. 本文对利用该方法研究罗布泊地区环境变化
的可行性进行了探讨.  

罗布泊西南部分布有具有清晰年层的红柳沙包. 
其中一个位于米兰河下游东岸、高 10 m左右, 从沉积
层整合形态判断其上部年层是连续的 . 对该沙包由
上而下按每四个年层为一单元, 测量厚度, 采集样品
33 份. 测定了红柳沙包年层中红柳落叶的δ 13C值和
C/N值. 测量和测定结果如图 1. 

红柳落叶δ 13C值分析显示, 1871 年前后以来红
柳落叶的δ 13C值由偏重向偏轻方向发展 , 变化于
−22.38‰~−24.75‰之间, 平均值为−23.56‰, 波动幅
度 2.37‰. 根据δ 13C值变化, 可划分出: 1871~1926年
左右(Ⅰ)、1927~1966年左右(Ⅱ)、1967~2002年左右
(Ⅲ)等三个阶段, 其特点如下: ①Ⅲ阶段较Ⅰ阶段偏
轻 1.35‰, Ⅱ阶段较Ⅰ阶段偏轻 0.35‰; ②Ⅱ阶段波
动幅度最大, 达 1.56‰, 即由 1951~1955年左右间的
−22.38‰降至 1966年前后的−23.94‰; 而波动幅度最
小的是Ⅰ阶段, 波动幅度仅 0.64‰; ③Ⅲ阶段δ 13C值
最轻, 平均值为−24.33‰, 在这大约 36年中, 仅 2次
高于平均值, 它们分别出现在 1990年前后和 1982年
前后, 其δ 13C值为−23.80‰和−23.64‰.  

植物体中δ 13C值除与植物本身的光合作用类型
有关外, 还受大气CO2含量、光照、温度和降水等要

素影响 . 当CO2浓度升高、温度上升和湿度增大时 ,  

δ 13C值偏轻, 相反的情况下则偏重[2,5,6]. 所以, 红柳
落叶δ 13C值偏轻代表了大气CO2浓度较高、气候较为

温湿的环境, 偏重为大气CO2浓度较低、气候较为干

冷的环境. 因此, 米兰红柳沙包年层中红柳落叶  δ 
 

13C值自 1871 年前后以来的显著变轻与大气CO2浓度

升高、气温上升和降水增加有关.  
 

 
 

图 1  米兰红柳沙包年层中红柳落叶的δ 13C,  
C/N和沙层厚度 

 
C/N值测定结果表明, 近一百多年来, 年层中红

柳落叶的C/N与δ 13C一样 , 也存在波动 , 基本上与  
δ 13C呈负相关. 但在 1922年前后和 1954年前后的两
个时段呈正相关 , 其原因是否与植物体内有机碳有
关尚待进一步研究. 由于CO2浓度升高, 植物有机质
中的N下降, 会导致植物体C/N值升高[3].  

沙物质沉积的厚度和物质组成与沙源和风速状
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况有关, 而风沙起动临界风速的大小与沙颗粒级配、
沙层湿度、植被条件及起动方式等因素有着密切关系
[4]. 如果忽略百年级内大气环流的改变, 该地区的沙
物质特征则主要由下垫面性质决定.  

该红柳沙包沙层每 4年沉积厚 6.3~8.1 cm, 个别
时段为 5.4和 18.9 cm, 平均厚 10.0 cm. 因气候变干、
降水减少、土壤水分降低时, 地表易于被风蚀, 风沙
流含沙量高, 所沉积的沙层就较厚, 反之沙层则较薄. 
从 1871年前后到 2002年沙层由厚变薄的总趋势表明, 
当红柳沙包的红柳本身与沙丘形态对沙层厚度的影

响忽略时 , 罗布泊地区百余年来的气候由较干旱向
较湿润方向发展.  

沙层沉积厚度较薄的时段, 表示风力较弱, 下垫
面状况良好, 沙源输沙量较低, 可间接反映出这一时
段气候相对湿润; 当沉积厚度较厚时, 表示该阶段风
力较强, 地表干燥, 为相对干旱期. 其中, 1871~1887
年左右、1906~1899年左右、1911~1926年左右沉积速
率大, 特别是 1911~1926年左右达到了 15.0 cm, 表示
以上时段为气候相对干燥、风沙活动相对强烈时段.  

距采样点西南约 100 km的若羌县气象站 1954年
以来的气象记录表明, 自 1954 年以来年平均气温逐
步升高, 但有波动, 其中 1970~1980’s气温略有下降, 
以后升温较快; 1954~1959 年是降水量较少的时期, 
自 1972 年起显著增加, 1972 年以前平均为 20 mm/a
左右, 1972年以后平均增至 30 mm/a左右. 低温和降
水相对较少与红柳沙包年层所反映的 1950’s的 δ 13C
值偏重、C/N值相对较高的趋势相一致.  

根据红柳落叶δ 13C值、C/N值和沙层厚度波动曲
线, 可将罗布泊地区 1871 年前后以来的气候波动划
分出三个阶段, 各阶段可能的环境状况解释如下:  

第一阶段 (1871~1927 年左右 ), δ 13C平均值
−22.78‰, C/N平均值为 34.9, 沙层平均厚 13.3 cm, 是
研究时段内δ 13C值最重、C/N值最低和沙层最厚的阶段, 
表明当地气候相对寒冷干燥, 风沙作用强烈.  

第二阶段 (1927~1967 年左右 ) ,  δ  1 3 C平均值 

−23.24‰, C/N平均值最高达 40.4, 沙层平均厚 6.0 cm, 
表明气候相对偏干和偏冷. 同时, 从δ 13C值、C/N比
和沙层厚度的变化还反映出这一时期的气候波动幅

度较大 , 前期 (1927~1950 年左右 )相对较暖 , 后期
(1951~1966年左右)相对较冷.  

第三阶段 (1967~2002 年左右 ), δ 13C平均值
−24.22‰, C/N值平均为 39.5, 但 1979~1990 年左右
C/N偏低, 为 35.4, 沙层平均厚 6.7cm. δ 13C值是研究
时段内最轻的阶段, 沙层厚度和C/N值则与第二阶段
相近, 反映出气候偏暖和降水增多, 其中 1979~1990
年左右气温略有下降.  

研究表明 , 红柳沙包年层是研究荒漠地区环境
变化的一种手段 , 但需要有判断年层连续性的可靠
方法去完善. 另外, 对大气CO2浓度、气温和降水等

因素对红柳落叶δ 13C值和C/N值的影响程度, 以及对
红柳沙包年层形成的现代过程等进行研究也十分必

要. 本文的研究是一种新尝试, 对环境指标意义的解
释仍需做更深入工作.  
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