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塔克拉玛干沙漠是中国最大的沙漠, 是世界第二大流动

沙漠, 了解其地质演化历史对理解亚洲中纬度沙漠景观的形

成至关重要. 沙漠的形成演化历史复杂, 可大体划分为两个

演化阶段: (1) 沙漠的初始形成, 以沙漠腹地最老风成砂的出

现和下风向地区风成沉积的大规模堆积为标志; (2)现代沙漠

景观的形成, 以沙漠腹地连续的风成砂发育为标志. 前期研

究主要围绕塔克拉玛干沙漠边缘的风成沉积序列和沙漠中

西部地区的玛扎塔格剖面开展, 由于缺少来自于沙漠腹地的

直接证据, 加之用于约束沙漠形成时代的古地磁定年手段在

天然剖面的应用中普遍存在多解性, 致使在沙漠的初始形成

时代上先后提出了530万年[1]、700万年[2]、340万年[3]、490
万年[4]、2200~2600万年[5]、360万年[6]等不同认识;由于沙漠

腹地缺少天然剖面, 在现代沙漠景观的形成时代上仅有来自

于罗布泊地区的研究, 揭示了沙漠东部的现代沙漠景观可能

形成于50~70万年之间[7], 但沙漠中心位置现代沙漠景观的形

成时代尚不清楚.
为解决沙漠形成演化难题, 兰州大学西部环境教育部重

点实验室自2008年起启动了“西部环境钻探”科学研究计划

(WEDP), 至今已在塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格

里沙漠、古尔班通古特沙漠等主要沙漠的腹地开展了科学

钻探(图1). 其中, 在塔克拉玛干沙漠腹地钻取了钻探深度达

1340 m、取心率高达95%的透底岩心(钻孔编号: WEDP14;
钻孔坐标: 38°58′1″N, 83°41′22″E), 获得了我国最大沙漠形

成演化研究的一手资料. 基于WEDP14钻孔岩心上部200 m地

层的沉积相分析和年代学研究结果, 重建了塔克拉玛干沙漠

腹地180万年以来的环境变化历史, 厘定了该沙漠中心位置

的现代沙漠景观形成于距今30万年前. 相关研究结果发表在

Science Bulletin[8], 本文结合初步的古地磁定年结果对该文进

行简要报道.
WEDP14钻孔位于塔中地区, 岩心0~47 m以中细砂为主,

而47~200 m则以分选较好的中细砂层、分选较差的中粗砂

层和细粉砂-黏土层交互沉积为特征. 基于岩性、沉积构造、

颜色、地层接触关系等沉积学证据, 并结合粒度组成和石英

颗粒微型态特征, 辨识出风成砂和河湖相沉积两种沉积相.
其中, 风成砂沉积常见高角度交错层理或近水平层理、分选

较好、磨圆度高、质地疏松, 其粒度和石英颗粒微型态特征

均与现代沙丘砂的类似; 河湖相沉积物常见水平层理、分选

较差、磨圆度低、胶结好, 其粒度和石英颗粒微型态特征均

与现代河湖相沉积物特征类似(图2). 基于粒度端元分析方法

建立的风成砂含量变化序列, 自钻孔底部到顶部阶段性增

加、在47 m处急剧增加(图2). 通过与其他钻孔资料的对比,
发现沙漠腹地顶部连续的风成砂层的厚度多为50 m左右, 因

而WEDP14钻孔岩心连续风成砂的发育时代可指示沙漠腹地

现代沙漠景观的形成时代.
准确的定年是重建沙漠形成演化历史的关键. 该文利用

钾长石红外释光测年和26Al/10Be宇生核素埋藏测年方法对钻
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孔岩心进行了绝对定年研究, 并参考初步的古地磁测年结果

建立了年代标尺(图2). 其中, 岩心上部50 m的释光测年结果

具有随地层深度增加逐渐变老的趋势, 且与古地磁定年结果

一致, 通过两种测年结果的交叉检验, 可以确定连续风成砂

沉积的底界年代为~30万年. 在岩心116和188 m处的河流沉

积物采集了宇生核素测年样品, 并在美国普渡大学完成测量

分析, 获得的地质年代分别为131万年(1.31±0.18 Ma)和218万
年(2.18±0.23 Ma). 由于河流沉积物在埋藏之前可能经历多次

再循环过程, 加之河流沉积物的核素比值多低于标准值, 这

两个宇宙成因核素埋藏年代指示了沉积物的最大沉积年

代[11], 可为古地磁定年提供重要的参考依据. 目前, WEDP14
钻孔1340 m岩心的古地磁定年研究还在进行中, 从初步结果

来看, 顶部200 m岩心记录了3个正极性段和5个正极性事件

(图2), 以顶部年龄(0 Ma)作为古地磁对比的“铁帽子”, 以上

部岩心高分辨率的释光测年结果和下部岩心宇生核素埋藏

测年结果(最大沉积年龄)作为独立的对比依据, 可以很好解

决古地磁定年中的多解性难题. 综合三种测年方法, 建立了

可靠的年代标尺, 确定岩心200 m处的堆积时代为180万年

(图2), 由于钻孔下部上千米的岩心中还有相当规模的埋藏古

风成砂发育, 推测研究区沙漠环境的初始形成时代远早于

180万年(具体时代还在进一步研究中).
WEDP14钻孔位于塔克拉玛干沙漠腹地, 受河流影响小,

该地区的沉积记录能很好指示沙漠景观的形成过程. 该文发

现, 塔克拉玛干沙漠腹地30万年以来发育了连续的风成砂沉

积, 证实了即便在相对温暖的间冰期, 河流也未曾到达该地

区, 意味着沙漠腹地现代沙漠景观形成于距今30万年前, 与

沙漠边缘昆仑山黄土粉尘沉积通量显著增加的时代一致[6].
塔克拉玛干沙漠位于西风环流影响区, 在极端情况下也受亚

洲季风降水影响, 河流水量变化主要受青藏高原东北缘的山

地降水和冰川融水补给. 对比位于西风区塔吉克斯坦黄土的

红度指标变化[12]、季风区黄土高原黄土的红度指标变化[13]

和青藏高原北缘冰川活动历史[14], 可以发现塔克拉玛干沙漠

腹地现代沙漠景观的形成与西风水汽的减少、亚洲季风的

衰退以及青藏高原北缘山地冰川的发育密切相关, 勾勒了全

球气候和区域构造影响下西风-季风协同作用对沙漠景观演

化的重要驱动作用.

图 1 (网络版彩色)沙漠与黄土分布图及主要沙漠的形成时代(a)、WEDP14钻孔钻探现场(b)和沙漠形成演化阶段(c). 沙漠与黄土分布范围修

改自文献[9,10]
Figure 1 (Color online) Desert-loess distribution map and formation age of major deserts (a), WEDP14 drilling site photos (b), and stages of desert
formation and evolution (c). The distribution of desert and loess is redrawn from Refs. [9,10]

悦读科学

5073



研究团队之前完成了腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠腹地

的科学钻探研究, 通过腾格里沙漠腹地两个钻孔(WEDP01,
WEDP06)的研究, 揭示了腾格里沙漠腹地360~90万年之间以

河湖相沉积为主, 自约90万年风成砂开始大规模堆积, 其后

具有间冰期河湖地层发育、冰期风砂地层发育的演替特征,
且不同位置的记录在空间上具有一定对比性[15,16]; 通过巴丹

吉林沙漠腹地钻孔岩心(WEDP02)的研究, 发现在白垩系基

岩上发育了厚达270 m的风成砂, 厘清了该沙漠的初始形成

时代为约1100万年, 其后在相对温暖的间冰期(13~15阶段、5
阶段、全新世)发育了三套湖相地层[17].

综合研究团队在巴丹吉林和腾格里沙漠腹地的科学钻

探研究成果, 可以揭示中国主要沙漠形成演化的时空差异.
(1) 30万年来塔克拉玛干沙漠腹地现代沙漠景观业已形成,
而位于季风边缘区的巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠在此期间

还有河湖繁盛的时期, 表明西风影响区沙漠景观的演化历史

与季风边缘区的不尽相同, 需要进一步深入研究西风演化、

季风演化以及西风-季风协同作用对不同区域沙漠环境变迁

的影响机理. (2) WEDP14钻孔下部深达1000多米的地层中还

有大规模的古沙丘砂沉积, 表明其形成时代远早于180万年,
而巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠分别形成于距今110万年[17]和

90万年[15](图1), 揭示了大型沙漠的形成演化具有显著的空间

差异, 除干旱气候背景外, 区域构造和地貌条件所引起的物

质供应能力差异可能起着重要影响, 需进一步深入研究. (3)

尽管在形成时代上存在较大差异, 3个沙漠的形成演化也具

有共同的特征, 例如, 中更新世转型期(125~70万年)是所有沙

漠形成演化的关键时期, 在塔克拉玛干沙漠体现在风成砂含

量的急剧增加(图1(b)), 在腾格里和巴丹吉林沙漠体现在沙漠

的初始形成[15,17]. (4) 这3个大型沙漠腹地中晚第四系地层均

具有风成砂沉积和河湖相地层交互沉积的特征, 初步的定年

结果显示, 河湖相沉积主体发生于相对暖湿的间冰期时段,
近年来在全球变暖影响下沙漠腹地洪水事件屡见不鲜, 特别

是2024年8月塔克拉玛干沙漠的洪水事件备受关注, 对比地

质历史时期沙漠环境变化规律和近现代观测资料可以发现,
全球变暖对中纬度地区西风-亚洲季风系统的影响及其链式

响应, 可对沙漠地区的环境变迁产生深远影响, 如何融合古

今, 明确全球变暖到什么程度可导致沙漠腹地形成稳定的河

湖环境, 将为极端干旱区应对气候变化和解决荒漠化问题提

供科学依据.
总之, 科学钻探研究结果表明, 塔克拉玛干沙漠腹地现

代沙漠景观形成于30万年前, 沙漠的初始形成时代远早于

180万年, 具体时代还有待进一步研究. 目前证据表明, 塔克

拉玛干沙漠与巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠的形成演化存在

显著的空间差异, 且多数沙漠的形成时代远晚于黄土高原黄

土的堆积时代(22~25 Ma)[18,19], 意味着沙漠可能并非中国黄

土的唯一源区, 干旱区面积广布的荒漠(包括戈壁沙漠、冲洪

积扇、干涸湖盆等)在黄土高原的形成和北半球粉尘的传输

图 2 (网络版彩色)WEDP14钻孔年代学与沉积学结果
Figure 2 (Color online) WEDP14 drill core chronology and sedimentology results
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中起着与沙漠同等重要的作用. 进一步的沙漠钻探研究极为

重要, 一方面通过不同位置钻孔记录的对比, 可以极大地增

强我们对这些广阔沙漠景观的时空演变历史和驱动机制的

认识; 另一方面可通过沙漠记录、黄土记录、远洋粉尘记录

的对比研究, 极大推动我们对亚洲粉尘迁移循环规律及其对

全球气候变化影响的理解.
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