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摘要    温室效应下的气候状态是当前的研究热点. 地史中的温室气候尤其是白垩纪气候究竟
是均一还是非均一的问题曾引起了广泛的讨论. 通过对中国鄂尔多斯盆地白垩纪沙漠的旋回性、
古风向转换和水循环变化的分析, 认为白垩纪气候具有极强的周期性, 不仅具有中长周期的变化, 
而且还有极强的季节变化, 甚至还有瞬间的变化. 研究表明, 白垩纪气候并非均一.  
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长期以来, 地史时期的温室气候, 尤其是白垩纪
气候的均一与否引起了激烈的争论. 早期研究[1~8]表

明, 当时的亚热带已扩展到南北纬 65°左右, 而南北
纬 65~90°地区却被温带气候占据, 两极无冰, 赤-极
地温梯度明显减低, 气候变化幅度减小, 季节性不明
显, 因而认为当时的气候是温暖均一的. 然而, 气候
模拟结果[9~15]却和前述的认识大相径庭, 尽管两极气
温控制在 0℃以上, 但海-陆地温梯度仍然极大, 大陆
内部冬季仍可达到 0℃以下, 大陆边缘气候变化显著, 
表明不是“温暖均一”的气候状态. 随着研究的不断深
入, 人们已经找到了一些“非均一”的地质证据[16~24], 
认为白垩纪气候并非温暖均一, 不仅具有冷、暖交替
的周期变化, 而且还具极强的季节性, 甚至还具冰室

期. 不足的是, 前人的结论多来自中、高纬度的同位
素地球化学和生物学的间接证据(其准确性和多解性
还有待探讨), 缺少来自中、低纬度大气环流的直接证
据. 沙漠是大气环流直接作用的产物, 所记录的沉积
旋回、水循环和风向变化是气候变化的直接证据. 据
研究 [25,26], 中国白垩纪存在一个横贯东西的北半球
中、低纬度沙漠带, 是考察白垩纪气候非均一性的宝
贵资源. 因此, 本文试图通过该沙漠带中的鄂尔多斯
盆地白垩纪沙漠沉积的旋回、风向和水循环变化来进

一步探讨白垩纪气候的非均一性. 研究结果表明, 白
垩纪气候具有极强的周期性, 不仅具有中、长周期的
变化, 而且还有极强的季节变化, 甚至还有瞬间的变
化. 因此, 本文从大气环流直接记录的角度进一步肯
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定了白垩纪“非均一气候”的存在.  

1  沙漠沉积旋回性与气候的非均一性 

1.1  水循环对沙漠沉积旋回的控制作用 

气候的潮湿与否和地球水循环系统密切相关 . 
对于中、低纬度大陆而言, 水循环状态对环境变迁起
着至关重要的控制作用. 降水量与蒸发量的相互消
长直接控制了干旱程度的轻重, 即在空间上控制了
沙漠的进退, 在时间上控制了沙漠沉积的旋回性. 水
循环对沙漠沉积旋回的控制作用主要是通过潜水面

来实现的. 降水丰富, 潜水面升高; 降水减少, 潜水
面下降. 而潜水面的高低直接控制了沙漠尤其是沙
丘的活动性. 潜水面较低时, 地面十分干燥, 植被稀
少, 土壤不发育, 物理风化加剧, 侵蚀基准面下降, 
在风的作用下, 沙漠不断发育壮大. 当潜水面上升, 
地面干燥程度降低, 植被和土壤发育, 物理风化减弱, 
侵蚀基准面上升, 沙漠开始退缩. 若潜水面继续升高, 
可形成巨型湿丘间, 甚至形成湖泊, 导致沙漠消亡. 
因此, 沙漠的发生、发展到消亡的旋回直接反映了当
时水循环状态的变化.  

中纬度降水主要是靠冷暖气流的相互作用造成

的. 降水类型主要有两种: 一种是西风降水, 西风在
北上过程中冷却, 并遇到南下寒冷的东风形成锋面
而降水; 另一种是海-陆季风降水, 在夏季, 陆地温度
比海洋高, 形成低压区, 气流上升, 海洋的气流沿地
表向内陆流动进行补充, 并带来降水. 这两种降水形
式都有年变化(季节性), 前者在冬季较强(即行星季
风), 而后者在夏季较强(即海-陆季风), 分别产生冬
湿夏干和冬干夏湿的气候. 同时也有中长期的周期
性, 即冬季风盛行期和夏季风盛行期, 造成冬湿夏干
或冬干夏湿的气候旋回. 这在东亚第四纪气候中的
表现是十分显著的. 研究区白垩纪古地理格局与现
在相似, 应该存在行星季风和海-陆季风, 也应具有
与第四纪相同的干湿气候旋回的气候变化[27].  

1.2  研究区沙漠沉积的旋回性与气候的非均一性 

考虑到降水量随着与海洋的距离增大而递减的

特点, 也考虑到近海地区气候变化的复杂性, 从了解
较大规模气候变化的目的出发, 选择距海洋较远的 

内陆盆地最为理想, 即距海洋较远的盆地是考察外
循环最理想的地点. 根据古地理分析, 鄂尔多斯盆地
位于东亚腹地, 是典型内陆盆地, 其主要降水肯定来
自海洋的气流. 同时, 它既位于当时中、低纬度沙漠
带的北缘, 也位于副热高压带中的东北信风与西风
交互作用带之中, 又是热带亚热带与温带交接处[27], 
降水变化明显, 代表性极强. 因此, 本文将其选作考
察白垩纪沙漠沉积旋回性和降水周期性变化的盆地. 
就目前所掌握的资料看, 尚难以区分以西风降水还
是以季风降水为主, 但从沙漠沉积的旋回性中至少
可以分辨出降水的周期性变化, 足以反映当时气候
的非均一性.  

研究盆地为华北陆块西部的一个典型内陆盆地, 
构造极为稳定, 长期处于干旱的环境之中, 其白垩纪
地层(仅保存Berriasian-Barremian地层 , 其上被后期
抬升剥蚀)分布广泛, 以沙漠沉积为主, 并夹有多层
河湖相沉积, 记录了该盆地白垩纪沙漠的多期进退, 
反映了当时气候的多次变动[27~33]. 研究发现, 研究盆
地白垩纪沙漠沉积存在着发生、发展、消亡的周期性, 
在沉积记录上体现为风成沉积与水成沉积交互, 沙
漠沉积旋回性极其明显. 按照沉积环境和床沙形态
级别、作用时间长短和旋回的包含性可划分出 4个级
别的基本旋回: 沙漠-湖泊(Ⅰ级旋回)、巨型沙丘-巨型
湿丘间(Ⅱ级旋回)、沙丘-湿丘间(Ⅲ级旋回)、沙丘-
旱谷(包括短命水坑)(Ⅳ级旋回), 分别反映了水循环
的长期(百万年以上)、中期(千年 ~10万年)、短期(季
节~1百年)和瞬间(数小时~ 数天)的变化(图 1).  

(1) 沙漠-湖泊旋回与水循环的长期变化   据研
究, 研究盆地白垩纪沙漠体系发育过程中存在两个
风成发育期(宜君组-洛河组和罗汉洞组)和两个水成
发育期(环河-华池组和径川组), 构成了两个可在全
盆地范围内追索的由沙漠到湖泊的Ⅰ级沉积旋回[31~33]  

(图 1(a), 图 2). 由上述分析可知, 该盆地水循环在早
白垩世经历了两次从少雨期到相对多雨期的变化 , 
反映了两个由干旱到相对潮湿的气候旋回. 地层学
研究[34,35]表明, Ⅰ级旋回 1的周期长达 6~8 Ma, Ⅰ级
旋回 2 的周期长达 17~19 Ma. 这两个旋回变化实际
上反映了当时的温度的变化. 对于西风降水来说, 必
须在西风增强的情况下才能增加降水, 而西风增强 
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图 1  鄂尔多斯盆地早白垩世沙漠沉积体系与旋回划分图 

(a) 全盆地综合柱状图, 可见 2个由沙漠到湖泊的Ⅰ级旋回; (b)~(d)Ⅰ级旋回 1中的Ⅱ级旋回在井下的情况; (e)Ⅰ级旋回 1中的Ⅱ级旋回在地表的
情况; (f)Ⅰ级旋回 1洛河组的一段地层, 显示 5个由沙丘到丘间的Ⅲ级旋回; (g) 洛河组上部由旱谷到沙丘的Ⅳ级旋回. J2a, 侏罗纪安定组; K1y, 早

白垩世宜君组; K1l, 早白垩世洛河组; K1h, 早白垩世环-河华池组; N, 第三系 

 

图 2  研究区Ⅰ级旋回的沙漠与湖泊沉积露头 
(a)Ⅰ级旋回中的沙漠沉积, 图中所示为洛河组的巨型沙丘沉积; (b)Ⅰ级旋回中的湖泊沉积, 图中所示为环河-华池组的湖相沉积 

一般发生在降温时期, 即相当于东亚季风的冬季风
期. 这和西风强度的季节变化一样, 冬季最强, 夏季
最弱[36]. 对于海陆季风降水来说, 必须在夏季风增强
的情况下, 才能增加降水, 而夏季风增强一般发生在
高温期, 即相当于东亚季风的夏季风期. 虽然目前尚
无法区分何种降水造成上述旋回, 但至少可以表明
当时的温度存在着长周期的起伏变化.  

(2) 巨型沙丘-巨型湿丘间旋回与水循环的中期

变化   在风成盛行期水循环也非一成不变, 可具有
中期变化. 这种变化的地质记录就是巨型沙丘与巨
型湿丘间交互而成的Ⅱ级旋回. 这种旋回是研究区
中常见的基本层序, 是前述沙漠-湖泊旋回中的次级
旋回(图 3). 巨型沙丘沉积的特点是, 大型交错层系
厚度巨大(数米到数十米), 顶、底界面平坦且近于平
行, 侧向延伸数千米以上, 交错层系倾向稳定且展开
角小, 研究区的展开角小于 10°[29]. 夹于巨型沙丘沉 
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图 3  Ⅱ级旋回中的巨型沙丘-巨型湿丘间露头 
(a) 巨型沙丘(上部)和巨型湿丘间(下部)露头; (b) 巨型湿丘间的干-湿小旋回 

积的巨型湿丘间沉积厚度较大, 侧向延伸较远, 由于
积水时间较长, 生物扰动和蒸发盐沉积发育. 本文仅
以Ⅰ级旋回 1为例, 展示Ⅱ级旋回在地表和井下的基
本情况(图 1(b)~(e), 图 3). 从图 1 中可见, 多数剖面
具 4个明显的Ⅱ级旋回, 可能由于测井的分辨率不够, 
剖面b仅显示了 3 个Ⅱ级旋回, 说明Ⅱ级旋回的可分
辨性和可追索性次于Ⅰ级旋回 , 但仍然很高 . 据
Ahlbrandt等[37]研究, 巨型湿丘间是由于潜水面持续
升高而形成的具有常年积水的间隙性小湖泊或水塘, 
且规模是区域性的, 代表一个沙海的萎缩或分割的
超级界面. 在研究区内, 巨型湿丘间的发育往往和沙
漠边缘的冲积体系发育期相伴随[33], 即冲积扇、旱谷
等向盆地进积, 而沙丘退积. 说明当时大气降水较为
丰富和集中. 考虑到巨型沙丘的迁移速度和寿命[29,38], 
这种旋回应为 1~100 ka周期, 因而可代表水循环的中
期变化. 应该说明的是, 这种时间尺度是正常的构造
变化所造成的旋回所不能反映的, 因而是纯气候变
化造成的旋回. 同理, 这种变化也反映了当时温度的
起伏变化.  

(3) 沙丘-湿丘间旋回与水循环的季节变化  同
样, 巨型沙丘-巨型湿丘间旋回之中可包含规模更小
的Ⅲ级旋回, 即丘间-湿丘间旋回(图 1(f), 图 4). 沙丘
实际上是叠加在巨型沙丘之上的次级床沙形态, 与
巨型沙丘相比, 沙丘沉积的厚度和侧向延伸较小. 由
于积水时间短暂, 蒸发盐沉积不发育, 这种旋回除受
到潜水面的控制外, 多数与季节性河流(旱谷)注入有
关, 有些是由旱谷直接相变而成, 反映了水循环的季
节性变化. 这种变化在巨型湿丘间的间歇性干裂中 

 

图 4  Ⅲ级旋回中的沙丘-湿丘间露头 
图中可见罗汉洞组中的沙丘与湿丘间相互消长的现象,  

反映了季节性的干湿气候变化 

也得到了充分的体现(图 3(b)). 沙丘的迁移速度每年
仅数米, 寿命为 10~100 a [29,38], 所反映的应为气候的
短期或季节性变化. 也就是说, 上述次级旋回不仅记
录了水循环的短期变化, 同时也记录了水循环的季
节变化. 应该说明的是, 这种旋回中的湿丘间沉积多
为露头级别, 最多可追索数十米, 且保留概率较小, 
主要取决于上覆沙丘对它的侵蚀程度, 往往仅保存
一个丘间界面. 根据气候学原理, 气候的短期或季节
性干湿变化也是由温度变化引起的.  

(4) 沙丘-旱谷旋回与水循环的瞬间变化  沙漠
主要发育于南北纬的副热高压带和信风带上. 那里
的高压系统相对稳定, 但也存在低压降水系统的转
换. 以北半球中、低纬度沙漠带为例, 在沙漠带的西
缘和北缘, 时有低压降水系统从洋面东侵到大陆内
部而产生降水, 且一般发生在冬季. 而在沙漠带的东
缘和南缘, 时有低压降水系统北侵至大陆内部而产 
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生降水, 且多发生在夏季. 而在干旱带的内部, 即使
大气环流样式受到了大陆效应的增强, 也通常具有
小型对流天气的出现, 造成迅猛的降水. 沙漠降水的
频率、强度和时空分布变化极大, 具有如下几个特点: 
第一, 降水的空间分布变化极大, 因而在沙漠体系中
很难有稳定的水系, 取而代之的是洪水及旱谷的发
育, 且在何处发生洪水也很难预料. 第二, 与年均降
水量比较, 每次暴雨降水量可以非常大. 有时一次降
水可能大大超过年平均降水量. 在 Sahara 沙漠极度
干旱区, 24小时的降水可超过 20~30 a期间的年平均
降水量的 3~4倍. 因而其降水和径流与其他环境相比
可以高度集中. 集中降水之后, 伴随有极长的干旱期. 
第三, 在暴雨中降水强度非常大且飘忽不定. 如－天
中的区域降水量并不大, 但在某一地点某一时刻可
以非常大. 第四, 沙漠降水时间分布的强烈变化也是
其重要的特点. 在干旱地区的地质记录中, 确实可以
识别出降水的变化, 但时间规律并不强. 总之, 沙漠
降水具有突发性、随机性和瞬时性的特点, 带有极强
的事件色彩. 因而, 虽然在长期、中期和短期的气候
变化中大体可分辨出降水量的变化周期, 但具体的
降水过程却难以捉摸, 常引发特大洪水. 这些过程在
鄂尔多斯白垩纪沙漠中得到了充分地保存, 是沙漠
瞬间降水的良好证据.  

鄂尔多斯盆地白垩纪沙漠瞬间降水的主要记录

就是旱谷沉积, 由泥石流、水道和漫滩三种沉积组成
(图 1(g); 图 5(a), (b)). 泥石流沉积一般为厚层块状砂
砾或泥质砂砾岩, 为干旱气候中的暴雨产物. 水道沉
积的基本层序是: 被侵蚀的沙丘沉积→高低不平的
冲刷面→大小混杂的滞留砾岩→后正常流水的含砾 

砂岩或砾石透镜体→具干裂的粉砂质粘土(泥皮)→底
部具重荷变型的沙丘沉积, 构成了一个向上变干的
层序(图 5(a), (b)). 冲刷面极不平整, 侧向起伏极大, 
代表洪水暴发甚至决口的事件记录. 其下的风成沙
丘大型交错层理保持完整, 有时还可见到一些沙丘
的残体. 滞留砾石大小不一, 最大直径可达 0.5 m 以
上, 可见当时洪水能量之巨大(图 5(a)). 泥皮为薄层
粉砂质粘土, 常呈透镜状, 具有大量泥裂、雨痕, 泥
裂常被风成沙充填. 上覆沙丘沙大型交错层理发育, 
与泥皮接触的沙丘沙具众多的重荷变形(图 5(b)), 说
明当时洪水水位下降迅速, 洪水在减弱过程中大量
悬移质得以沉淀, 而且河床在极短的时间内干枯, 产
生大量的泥裂, 泥质沉积当时处于塑性状态, 被沙丘
覆盖后, 产生重荷变形. 漫滩沉积的基本层序自下而
上由沙丘沉积、风蚀面或冲刷面、泥皮、沙丘沉积构

成(图 5(b), 图 6). 其成因是, 在洪水高峰期, 在被淹
没的丘间中沉积了大量悬移质, 洪水下降后由于渗
透作用或蒸发作用而快速干枯, 形成了大量的泥皮
透镜体, 其特征与旱谷水道沉积中的泥皮沉积相同. 
另外, 薄层泥皮也可在暴雨形成的积水坑中捕获风
成悬移质而成(图 6). 在丘间的泥皮表面甚至还可见
到雨痕. 因而, 每个泥皮的形成均代表一次瞬间降水
的天气. 应当说明的是, 上述沉积与湿丘间沉积有明
显区别, 由于积水时间极为短暂, 不具化学沉淀物, 
生物也不发育. 还应说明的是, 这些沉积完全是由地
表径流和大气降水造成, 与潜水面完全无关. 应该说, 
这些记录是沙漠降水天气的证据, 充分反映了沙漠
的气候特征. 

从上述沙漠的旋回性分析, 当时的水循环不仅 

 
图 5  旱谷水道沉积的基本层序 

(a) 洛河组中一个由洪水造成的旱谷沉积层序, (b) 洛河组中 4个向上变干的由风-水反复作用造成的Ⅳ级旋回 
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图 6  丘间中的间歇性积水坑的泥皮沉积 
图中可见两期干裂, 表明该水坑经历了两次快速积水和干枯的过程, 

反映了两次瞬间降水的天气 
 
具有中长期的变化, 而且还具有短期甚至季节变化, 
同时还可见及强降水天气的证据. 这说明当时气候
变化明显, 与现代并无明显区别, 气候并非均一.  

2  风向变化与白垩纪气候的非均一性 
气候变化的直接表现就是大气环流变化. 因而, 

考察气候的非均一性也可以从考察大气环流的变化

入手. 而大气环流变化的地质记录则体现在风向变
化上, 因而风向变化与气候非均一性有直接的关系.  

根据研究[29], 中国白垩纪沙漠所记录的风向标
志有三个级别: 巨型沙丘, 沙丘和沙波. 巨型沙丘反
映的古风向代表一个较长时期的累计结果, 它仅表
示造成巨型沙丘运移的主风向(图 2(a)), 其中包括了
许多风向变化, 地质记录仅保存着其最终状态. 沙丘
所反映的风向变化较大, 主要受地形和局部气流变
化的影响. 沙波所反映的是气流的瞬时变化, 完全受
局部地形的控制. 因而, 巨型沙丘所记录的古风向变
化最能代表大区域范围的气候变化[29]. 所幸的是, 研
究盆地所保存的多是巨型沙丘.  

从所获的测量数据还可以看出, 鄂尔多斯盆地
在白垩纪沙漠发育期经历了两个阶段: 早期为东北
信风与西风交替期, 晚期是西风控制期[27,29]. 这说明
早期东北信风与西风风向切变带在作南北振荡, 致
使东北信风与西风交替, 前述干湿交替就是这样造
成的. 晚期, 切变带南移, 使盆地完全被西风控制. 
这种风向切变带的移动是受赤-极温度梯度控制的,  

最小的级别为季节温度变化所造成, 因而被称为行
星季风. 超季节周期的温度变化也可导致切变带的
移动. 其变化趋势与年季节变化相同. 其结果是, 温
度下降, 气候带向低纬度移动; 温度上升, 气候带向
高纬度移动. 具体地说, 温度下降, 干旱带向低纬度
收缩; 温度上升, 干旱带向高纬度扩展[29,39]. 研究区
白垩纪古风向有两个级别的变化, 即中、短期和长期
的变化 [27,29]. 巨型沙丘的寿命和运移速度所反映的
应是超季节的中、短期的温度升降变化, 风向切变带
长周期的迁移所反映的应是长期的温度升降变化 . 
通过所测的古风向趋势分析, 当时还存在有海陆季
风 [27,29,40]. 这证明当时存在着海陆温差的季节变化. 
总之, 上述风向变化也表明, 当时气候并非均一温暖
的, 存在温度的升降和相对冷热的变化.  

3  讨论与结论 
长期以来, 人们一直认为地史中温暖无冰期的

气候, 尤其是白垩纪气候, 不仅在时间上稳定不变, 
而且在空间上也是均一的. 之所以将白垩纪气候描
述为“均一的”, 是因为人们根据同位素地球化学[1,2]、

沉积学[9]、生物学[3~7]等研究发现, 当时的热带气候已
扩张到南北纬 65°左右(已到了极圈附近), 而 65~90°
地区却被温带气候占据, 两极无冰盖出现, 赤-极地
温梯度明显减小, 气候变化幅度减弱, 季节性不明显. 
Sloan等[10]认为, 用于古气候重建的术语“equable”有
两层含意: 其一, 年温度升降幅度明显降低, 季节性
不明显; 其二, 没有极端气候, 尤其是没有零下温度, 
即使在两极也没有零下温度.  

然而, 气候模拟结果[9~15]却表明, 尽管两极温度
在 0℃以上, 但海-陆温度梯度仍然极大, 大陆内部冬
季仍可达到 0℃以下, 且在大陆边缘仍有降水量的明
显变化. 也就是说, 尽管当时海洋的温度可能是均一
的, 两极海洋可能是温暖的, 但大陆内部也不会保持
持续温暖的无冰状态, 而且在海陆交互地区气候是
多变的. 所以, 温暖的两极海洋和降低了的赤-极地
温梯度并不产生全球性温暖均一的气候. 事实上, 季
节性的年变化幅度主要取决于海陆分布、陆地规模和

太阳入射能的季节变化. 因此, 不能认为当时的气候
是“均一的”. 但模拟者也承认, 虽然上述种种模拟均 
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否定了地史中均一气候的存在, 动摇了“均一论”的基
础, 但模拟不可能包括所有物理过程, 尚需地质证据
加以证实.  

“非均一论”产生之后, 引起了人们的极大关注. 
许多过去被忽略的现象被重新审定, 发现原来被用
来证明“均一性”的数据实际上是存在变化的. 同时也
由于研究手段的改进和精度的提高, “非均一论”的新
证据不时涌现. Frakes[8]早期也持“均一论”观点, 上述
对“均一论”的质疑引起了他的注意 , 在后来的研   
究[16,17]中发现, 白垩纪气候也具明显的季节性. 在重
新审定了过去的数据之后, 他和合作者Francis认为
具气候意义的岩石类型的分布, 动、植物群的特征 
及氧同位素的测量可以证明, 白垩纪包含了地史中
最温暖的阶段, 但其气候并非均一温暖的, 而是具有
冷暖变化的. 在早白垩世高纬度盆地(澳大利亚、极区
加拿大、西伯利亚、阿拉斯加)冰筏沉积的发现 [19]   
进一步说明当时具有季节性寒冷气候. 并且, 上述冰
筏沉积产有硅化木和冷水钙芒硝状方解石结核. 硅
化木为针叶林, 其年轮显示了非常明显的季节性, 其
晚木和冻伤细胞反映了冬季低温霜冻的气候条件 . 
而钙芒硝状方解石也是低温的证据, 被认为是在 0℃
水温下结晶出来的[18]. Crowley等[19]也认为, 虽然确
切的冰川沉积物尚有待发现, 但散见于两半球的早
白垩世冰筏沉积至少可以说明当时具有季节性寒冷

的气候. 早白垩世高纬度超微化石的分异度和丰度
分析结果也表明 [20,21], 白垩纪虽然存在全球性温暖
气候, 但在Valanginian期仍然存在冰室期. Kemper[18]

认为Valanginian和Aptian/Albian具有冰期, Frakes, 等
[17,22]和Ditchfield[23]认为白垩纪至少具季节性海洋低

温和少量的冰盖, 尤其在Berriasian-Valanginian存在
冰室条件或较冷气候, 均和上述观点一致, 不存在温
暖均一的气候. Wilson等[24]通过有孔虫同位素测量, 
认为温室效应虽然会使全球温度升高, 但气候是不
稳定的. 他所展示的同位素曲线具有万年尺度的温
度波动, 正好反映了低纬度气候的非均一性.  

综上所述, 可以肯定白垩纪气候并非温暖的均
一的, 而是具有极强的非均一性, 不仅具有冷暖交替
的周期性变化, 而且还具有极强的季节性, 甚至还具
有冰室期. 然而, 前人的结论多数来自中、高纬度, 

且同位素测量尚有许多不定因素, “非均一论”尚需来
自中、低纬度大陆内部的大气环流直接证据来验证. 
运用白垩纪中、低纬度沙漠带的大气环流直接记录, 
本研究进一步证明了白垩纪气候的非均一性, 并可
得出如下结论: 

(1) 鄂尔多斯白垩纪盆地是北半球中、低纬度沙
漠带中的一个内陆沙漠盆地, 存在着 4个级别基本旋
回, 自高到低依次为沙漠-湖泊(Ⅰ级旋回)、巨型沙丘-
巨型湿丘间(Ⅱ级旋回)、沙丘-湿丘间(Ⅲ级旋回)和沙
丘-旱谷(包括短命水坑)(Ⅳ级旋回).  

(2) 这些旋回分别反映了当时水循环的长期(百
万年以上)、中期(1~100 ka)、短期(季节到 100 a)和瞬
间(数小时~数天)的变化. 这些变化在研究盆地白垩
纪沙漠沉积体系中得到了良好的保存, 充分体现了
内陆沙漠的气候和天气特点, 与现代沙漠的气候特
征完全可以对比.  

(3) 水循环的周期变化实际上反映了大气环流
的周期变化, 即行星季风和海陆季风的强、弱和风带
迁移的结果. 风向变化测量结果表明, 研究盆地为西
风和东北信风控制, 为典型的中、低纬度行星风系. 
西风和东北信风的交替表明当时存在行星风系周期

性的南北迁移, 构成了行星季风体系.  
(4) 所有的上述变化均反映了当时温度曾发生

了不同周期的升降, 说明当时的气候具有极强的周
期性和季节性, 并非温暖均一的.  

这种周期性和季节性变化同时也得到了许多其

他证据的支持. 最有说服力的证据来自于相邻的温
带气候带. 按照赵锡文[41]的划分, 古阴山-古燕山以
北地区即为温带潮湿区, 松辽盆地就是该带的典型
盆地, 含有大量的古气候信息. 黄清华等[42]通过松辽

盆地白垩纪植物化石组合分析, 其古气候演变也具
旋回性. 古气候在逐渐演变中发生了几次突变, 从中
可以划分出 4 次古气候的变化: 即Barremian的高温
事件、Aptian-Albian的半干旱事件、Cenomanian晚期
-Coniacian的高温事件和Maastrichtian早期的干热事
件. 这些事件均与升温有关, 而事件之间均为相对低
温潮湿期. 王东波等[43]在松辽盆地白垩纪红层季节

冰筏沉积的发现也说明当时白垩纪在总体温暖的气

候状态下也具有季节性寒冷气候, 甚至降到零度以
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下. 另外, 程守田等[44]在鄂尔多斯盆地东北缘发现了

早白垩世冰川泥石流沉积, 为季节性寒冷气候的存
在提供了进一步的佐证. 刘本培等[45]也注意到了白

垩纪气候的变化, 虽未直接讨论“非均一性”问题, 但
也间接地肯定了白垩纪气候的非均一性. 他们认为, 
白垩纪气候具有极强的节律性, 在总体温暖气候下
出现多次降温、升温和干湿气候带空间变迁事件.  

实际上, 通过笔者研究, 所有中国白垩纪中、低
纬度沙漠盆地均显示了上述变化. 因此, 笔者认为, 尽
管在温室效应下全球平均温度有所上升, 赤-极地表
温度梯度有所降低, 但不可能产生温暖均一的气候

状态. 从中、低纬度白垩纪沙漠的旋回性、风向转换
和水循环变化现象看, 白垩纪气候不仅具有中长期
的变化, 而且还有短期的季节变化, 甚至还有瞬间的
变化, 根本不存在温暖均一的气候状态.  
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