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摘要:对新疆伊犁河谷可克达拉剖面( TKP) 晚全新世沉积粒度参数及其气候意义分析结果表明: 总体为植被较
好、输沙势较弱的沉积环境。可以划分为 5 个气候变化阶段: 3． 71 ～ 3． 06 ka B． P．风力由强到弱，气候暖由干到
凉湿; 3． 06 ～ 2． 78 ka B． P．风力很强、气候暖干; 2． 78 ～ 2． 10 ka B． P．风力较弱，气候湿润; 2． 10 ～ 0． 5 ka B． P．前
期风力振荡频繁，气候较湿润; 后期风力减弱、气候冷湿、成壤作用较强; 0． 50 ka B． P．以来，以相对冷湿为主，最
近 100 a来风力加强、气候趋于暖干。各阶段起止与全球气候变化基本一致，但受西风环流传递北高纬大西洋区
域气候变化的影响，各气候期水热组合呈现典型西风带模式特征。
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最近十几年来，很多学者运用沉积物粒度参数

分析方法［1 ～ 4］，结合其它气候代用指标进行综合分

析与区域对比，对新疆全新世湖泊沉积［5 ～ 7］和黄土

沉积［8］的古气候记录进行了广泛深入的研究，在

重建新疆全新世古气候变迁序列研究方面取得重

要进展。李保生［9，10］、陈惠中［11］、阎顺等［12］也将
粒度参数分析方法应用于末次冰期以来新疆沙漠

沉积环境变化与古气候演变研究，表明风沙粒度组

成代表沙漠风沙活动强度的相对大小，可以反映区

域植被覆盖度、降水量或气候干湿变化。但相对于
中国东部季风区而言［13，14］，针对新疆全新世沙漠

沉积古气候变化的研究比较薄弱。本文以西风气
候影响区新疆伊犁河谷塔克尔莫乎尔沙漠为研究

对象，以光释光测年及其内插值作为时间标尺，通

过剖面沉积物粒度参数分析，重建研究区晚全新世

以来的古气候变化序列，初步揭示全球变化背景下

新疆伊犁河谷气候变化的驱动机制。

1 研究区和研究方法
1． 1 研究区与剖面概况
塔克尔莫乎尔沙漠地处新疆伊犁河谷西部，地

理坐标 80°27'00″ ～ 80°51'36″E、43°50'30″ ～ 44°07'

00″N。北面为北天山支脉科古琴山及其山前洪积
冲积平原，西与哈萨克斯坦卡拉库姆沙漠隔河相

望，南面以现代伊犁河为界，沙漠总面积 4． 85 ×
104 hm2，是伊犁河谷面积最大的固定半固定沙漠，

发源于北部科古琴山的水系大致呈南北向穿越把

沙漠分隔成几片( 图 1) 。

图 1 塔克尔莫乎尔沙漠位置及采样点
Fig． 1 The location of Takelmukul desert and the sampling point

研究区属于温带半干旱气候，最热月平均气温

＞ 22℃，年均气温 8． 9℃，年均降水量 244． 5mm，降
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水季节分配比较均匀，冬季地面约有 10 ～ 25 cm厚
积雪。起沙风( ≥5 m /s) 主要发生在春、夏、秋 3
季。春季起沙风频率占全年起沙风的 33． 45%，夏
季占 21． 05%，秋季占 17． 2%。其中，西南风占总
次数的 70． 87%，西风占 18． 2%。地带性土壤为灰
钙土，非地带性土壤为风沙土，沙漠南部和东南部

为以驼绒蔾群系( Form． Ceratoides latens) 为代表的
温带半灌木、矮半灌木荒漠，沙漠西部和中部为以
白梭梭群系( Form． Haloxylon ammodendron) 为代表
的温带矮半乔木荒漠，植被盖度可达 40% ～ 75%。
可克达拉剖面( 简称 TKP) 位于沙漠腹地霍城至 63
团公路北侧，地理坐标 80°32'39″E、43°58'13″N，顶
部海拔 605 m( 图 1) 。

TKP出露厚度 3． 6 m( 未见底) ，由连续沉积、
侧向延伸范围较广的古风成沙 －古土壤序列构成，
光释光( OSL) 测年为晚全新世以来的沉积。其中，
古风成沙由 10 层细沙和极细沙组成，古土壤由 10
层古土壤和弱成土壤构成( 图 3) 。古土壤上部有
黑色腐殖质，底部有白色斑点状钙质淀积物，为草

原灰钙土型古土壤。现代风沙粒度分析表明，塔克
尔莫乎尔沙漠以细沙为主，占 50． 70%，分选较差、
负偏值较高。剖面各层也含有较高比例粉沙及部
分粘土。推测晚全新世以来研究区处于植被覆盖
较好、输沙势较弱的沉积环境，因此 TKP 保存了连
续完整的古气候记录。
1． 2 剖面定年与粒度实验
关于 TKP剖面年代，在深度 360、210、165 cm

处分别采集 3 个测年样品，在中国科学院寒区旱区
环境与工程研究所光释光实验室完成 OSL 测年，
结果依次为 3． 71 ± 0． 38 ka B． P．、2． 23 ± 0． 19 ka
B． P．、1． 88 ± 0． 29 ka B． P．。据此编绘了 TKP 剖
面的年代 －深度关系图( 图 2) ，得到各层位的沉积
年代序列。
在野外按 5 cm 等间距对 TKP 剖面连续采样

73 块，并在沙漠沙丘不同部位采集 15 个现代风沙
样品。粒度测试前处理如下:① 去有机质，取约为
1 g 的样品放入 100 mL 烧杯中，加入约 5 mL 的
10%H2O2 加热使其充分反应;② 去碳酸钙，加入 5
mL的 10%HCl，加热使其充分反应;③ 中和，在烧
杯中注满蒸馏水后静置 24 h，再抽取蒸馏水，重复
几次直至溶液呈中性为止; ④ 分散，加入 5 mL 的
0． 05N ( Na2PO3 ) 6 进行分散。采用 MasterSizer －
2000激光粒度仪对所有样品进行两次测量，重复

图 2 TKP地层年代 －深度关系图
Fig． 2 Age of TKP stratum

测量误差 ＜ 2%。依据粒度参数公式［1］计算出现
代风沙及 TKP剖面样品的粒度参数。作为参考指
标，采用 Bartington MSII磁化率仪测量了剖面样品
的磁化率( SI /g) 。

2 粒度特征分析
2． 1 粒度组成的总体特征
现代风沙粒度变化为 1 ～ 10． 96 Φ，中值粒径

Md 为 1． 79 ～ 2． 52 Φ，平均粒径 MZ 在 1． 74 ～ 2． 90
Φ间; 分选系数 σi 在 0． 54 ～ 1． 67 间变化，分选较
好至较差不等; 偏度 SK1 为 － 0． 42 ～ 0． 06，从负偏
至近对称变化; 峰度 KG 为 0． 93 ～ 1． 66，峰形中等
至很尖变化。表明塔克尔莫乎尔沙漠风成沙具有
不成熟性、物源多样性特点。现代沉积环境分析表
明，塔克尔莫乎尔沙漠分布在伊犁河北岸二级阶地

上，下伏第四纪晚期到全新世和近现代冲积洪积

物。北部前山带剥蚀物质经流水近距离搬运也汇
集滞留于本区，再经风力吹扬就地堆积发育成沙

漠。同时，西侧毗邻中亚沙漠的粉尘远源搬运沉降
也是沙漠细粒组分的重要来源。图 3 可知，TKP剖
面不同累积粒度百分含量 Φ 值变化为 0 ～ 11． 77。
＜ 2 μm粘粒含量变化为 0 ～ 32． 16%，平均含量为
7． 32% ; ＞63 μm的粉沙、细沙含量 0． 27 ～ 94． 79%，
平均含量 36． 01%。其中古风沙层，以细沙含量最
高，为 29． 14%，但各粒级中没有含量超过 50%的
主成分，总体上较现代风沙要细。古土壤层，包括
弱成壤层，以粉沙为主，占 75． 46% ; 其次为粘粒占
12． 29%，较粗成分含量少。
2． 2 粒度参数和频率曲线特征

TKP剖面各类样品( 图 3 ～5) MZ 变化于 2． 36 ～
8． 03 Φ，分选系数 σi变化于 0． 84 ～ 2． 72，SK1变
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图 3 TKP中不同累积百分含量粒级 Φ值的变化
Fig． 3 Changes of Φ value with different cumulative

percentages in TKP section

化于 － 0． 60 ～ 0． 22，KG 变化于 0． 71 ～ 1． 87，各个参
数变化范围较大。总的来看，大部分样品细组分含
量较高，与上述现代风沙粒度分析结果基本吻合，

TKP沉积时期研究区气候环境总体上没有很大变
化。但古风成沙和古土壤的粒度频率曲线特征仍
有较大差异( 图 4) 。古土壤层呈负偏双峰曲线( 图
4A) ，主峰为 0． 36 ～ 25 μm 的粘质粉沙，＞ 25 μm
的次峰大多很低，即粉沙、细沙含量很少，这是就地
风化成壤产生的大量粘质粉沙，加少量远源搬运沉

降的粉尘混合而成; 弱成壤层为单峰或双峰曲线

( 图 4B) ，这是就地成壤过程产生的粘质粉沙、远源
搬运粉尘混合堆积的产物，可能反映成壤期风力作

用的波动变化，其中的双峰态也可能继承了下伏水

成冲积沙的粒度组成特点［15］。极细沙层呈双峰曲
线( 图 4C) ，两峰大致持平，右侧主峰以 25 ～ 500
μm为主，为风力吹扬堆积产物，左侧次峰是远源
搬运的粉沙并继承了下伏冲积沙的粒度组成特点;

细沙层粒度分布呈单峰正态曲线( 图 4D) ，主要粒
径范围是 45 ～ 700 μm，代表单一的、强劲风力堆积
产物。因此，根据不同层次粒度参数的变化，可以
推测 TKP剖面沉积时期区域风力、降水、植被覆盖
等古地理条件尚有一定程度的波动变化。

3 粒度参数的古气候意义及晚全新
世以来的气候变化

3． 1 粒度参数的古气候意义
沉积物粒度参数是反映沉积物来源、搬运动力

和沉积环境的敏感指标［1 ～ 3，6，8 ～ 11］。其中，平均粒
径 MZ 表征沉积物粒度的基本特征，在季风区沙漠

和黄土沉积中 MZ 是反映冬季风强度的主要指

标［13，14，16］。但研究区为中纬度半干旱荒漠生物气
候带，整个冬季沙漠为积雪覆盖，而夏季植物覆盖

也较好，因此平均粒径可能综合反映年均风力强度

的变化( 图 5) 。
风沙沉积中的粗组分( ＞ 63 μm) 也是过去风

力变化的有效代用指标［13，14］。鹿化煜［16，17］、丁仲
礼［18］等均指出中国季风区沙漠和黄土中粗颗粒含

量与冬季风强度为正相关关系。根据研究区现代
风力强度与地面覆盖类型的季节变化特点分析，春

夏高温往往伴随着干旱多风，风沙活动加强，因此

TKP剖面 ＞ 63 μm 粗组分含量主要是夏季风力大
小的标志( 图 5) 。

图 4 TKP剖面不同沉积类型样品的粒度频率曲线
Fig． 4 Grain-size frequency curves of samples from TKP profile

5164 期 李志忠等: 新疆伊犁河谷晚全新世风沙沉积粒度旋回与气候变化



图 5 TKP剖面粒度组成、参数变化与气候变化序列
Fig． 5 Grain-size，parameters and climatic changes of TKP profile

沉积物中 ＜ 2 μm粘粒组分百分含量反映风化
成壤强度，而成壤强度与降水量、植被盖度关系密
切［13，14，16，17］。风沙沉积中的沙含量与粉沙、粘粒含
量之和的比值( D /SC) ，可以综合反映风沙活动的
强度变化。在中国东部季风区，气候温湿时期 D /
SC比值较小，气候干冷时期比值较大［14］。但在西
风区 TKP 剖面 D /SC 的谷值段，对应 MZ 较小、σi
分选较差，反映冬季风力较弱，气候湿润，成壤作用

较强; 而 D /SC峰值段反映风力较强、气候干旱( 图
3、4) 。
沉积物分选性好，则分选系数( σi) 很小，如

TKP剖面 295 ～ 255 cm 的风成沙 E7。偏度( SK1 )
反映沉积物来源，分选性好、物源单一，则偏度值接
近于 0，如剖面 80 ～ 115 cm的风成沙 E3 ; 如果有不

同物源混合，分选性较差，可出现正偏或负偏，如剖

面 190 ～ 215 cm 的极细沙层 E5 ; 古土壤层粒度大

多为负偏，频率曲线不对称( 图 4A) 。峰度( KG ) 值

大小与沉积环境有关［19，20］。如剖面 50 ～ 190 cm
叠置发育极细沙层和较厚古土壤层，KG 值很小且

变化稳定，反映风力较弱、植被覆盖较好的相对稳
定的沉积环境( 图 4 ) 。此外，分析 TKP 剖面磁化
率( SI /g) 与粒度关系表明( 另文讨论) ，磁化率大
小主要受粗组分含量影响，可能主要反映了夏季风

强度的年际变化。
3． 2 晚全新世以来的气候变化与区域对比
以 OSL 年代序列为时间标尺，以粘粒( ＜ 2

μm) 和粗砂( ＞ 63 μm) 百分含量，平均粒径( Mz /
Φ) 、分选系数( σi) 、偏度( SK1 ) 和峰度( KG ) 等参

数并结合 D /SC比值作为气候环境代用指标，运用

最优聚类分割法可将研究区 3 700 a B． P． 以来的
古气候变化划分为 5 个阶段( 图 5) ，各阶段气候事
件不仅与新疆各地同期气候环境事件有较好对比

性，同时与北大西洋 GISP2 冰芯 δ18 O 记录的气候
冷期、浮冰碎屑含量及赤铁矿含量记录的冷事
件［21］有很好的遥相关( 图 6) 。
阶段 I: 3． 71 ～ 3． 06 ka B． P．，MZ3． 42 ～ 8． 03

Φ、均值 5． 86 Φ，且有先粗后细变化; ＞ 63 μm、＜ 2
μm粒径含量分别为 3． 13% ～ 73． 40%，2． 80% ～
32． 16%，均值为 22． 58%和 10． 81% ; D/SC 为 0． 03 ～
2． 76，均值为 0． 45。其中，＞ 63 μm 粗组分含量后
期显著降低，分选性变差，磁化率 SI 亦先高后低。
反映区域年均风力由强变弱，后期春夏风力小且较

稳定。气候由前期暖干到后期凉湿变化，发育弱成
土壤 Se6。北疆东道海子在 4 500 ～ 3 500 a B． P．
期间为低水位湖面、沉积物 Md 为相对高值，显示

暖干气候 ［7］。乌鲁木齐河源在 4 000 ～ 3 630 a B．
P．为暖干期，3 230 ～ 2 670 a B． P．之后转为凉湿或
冷湿 ［22］。尤其是 TKP 剖面弱成土壤 Se6 发育期
与北高纬大西洋同期的各种冷事件记录有较好的

可比性［21］。
阶段 II: 3． 06 ～ 2． 78 ka B． P．，MZ2． 55 Φ 为全

剖面最大值阶段，区域年均风力最强。其中 ＞ 63
μm、＜ 2 μm组分的平均含量则分别为89． 85%，
0． 46%，＞ 63 μm粗组分含量也是最高值段，可能
反映春夏风力很强。而 ＜ 2 μm细组分含量为剖面
最低值段，因此细沙分选性较好，D /SC 为 11． 11，
磁化率 SI为显著峰值。粒度参数综合显示气候干
暖、春夏风力很强，沙漠植被盖度很低、风沙活动强
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a． GISP2 冰芯 δ18O变化［21］; b．北大西洋浮冰碎屑冷事件［21］;

c．北大西洋 VM 29 － 191 赤铁矿颗粒含量变化［21］; d、e和 f为 TKP

剖面 ＜ 10 μm百分含量、平均粒径 MZ /Φ和质量磁化率 SI变化

图 6 TKP剖面粒度和磁化率参数变化与北大西洋区域气候变化记录对比
Fig． 6 Comparation of climate between Takermohuer desert and the north Atlantic

烈。此时昆仑山北坡黄土堆积也显示近 5 000 a来
塔克拉玛干沙漠风沙活动最强烈时期［8］。同样，
TKP剖面风沙层 E7 与北大西洋各种记录反映的暖

期对比显著。
阶段 III: 2． 78 ～ 2． 10 ka B． P．，MZ 为 4． 67Φ，

粒径趋于变细; ＞ 63 μm、＜ 2 μm 组分的平均含量
分别为 42． 40%，6． 21%。其中 ＞ 63 μm 粗组分含
量较阶段 II 明显下降，而 ＜ 2 μm 的粘粒含量在波
动中增加，因此本段以极细沙为主，D /SC 均值为
1． 75，磁化率 SI 显示为较低值，后期发育较厚古土
壤 Se4 ( 图 2) 。粒度参数综合反映本阶段气候逐渐
变湿润，风力减弱、且波动不大。北疆石河子草滩
湖湿地在 2 500 ～ 1 810 cal． a B． P． 期间形成芦苇
湿地景观，气候较今湿润［23］。南疆博斯腾湖流域
在 3． 1 ～ 2． 2 cal． a B． P．期间也是短暂高湖面的气
候湿润期［5］。本阶段后期发育古土壤 Se4，发生时
间与 GISP2 冰芯 δ18 O、北大西洋浮冰碎屑及赤铁
矿含量记录的冷事件对比明显。
阶段 IV: 在 2． 10 ～ 0． 50 ka B． P．，平均粒径

MZ5． 99 Φ 值较小，＞ 63 μm 粗组分含量均值为
20． 40%也较低，有连续沉积的极细沙和 3 层较厚
古土壤。 ＜ 2 μm 粘粒含量均值 9． 03，D /SC 均值
0． 33。总体反映为持续的相对寒冷湿润气候，风力
较弱，由于沙漠植被盖度较高，沙尘活动也很弱。
此时，南疆昆仑山北坡黄土堆积记录显示为持续的

相对湿润环境，且干湿波动缓慢［11］。本阶段可划

分为两个亚阶段，其中 2． 10 ～ 1． 32 ka B． P．在总体
较湿润背景中有明显干湿波动，风力波动也较大。
乌鲁木齐河源在 2 210 ～ 1 310 a B． P．期间气候波
动变化也很明显［22］。第二亚阶段 1． 32 ～ 0． 50 ka
B． P．各个粒度参数反映风力很弱、变化平稳，气候
相对湿润，发育古土壤 Se1。北疆艾比湖在 1． 70 ～
0． 60 ka B． P． 是高水位时期［7］，草滩湖湿地在
1 160 ～ 650 cal． a B． P． 期间也是湿润气候期［23］。
此时 TKP剖面发育的 3 层古土壤可与北大西洋各
种记录反映的冷事件年代进行对比。
阶段 V: 0． 50 ka B． P． 以来，MZ 均值为 4． 09

Φ，粒径较大且后期变粗。 ＞ 63 μm、＜ 2 μm 组分
的平均含量分别为 56． 86%，3． 57%，即 ＞ 63 μm
粗组分含量较高，并有波动升高趋势。分选性则在
波动中变差，D /SC为 2． 09。反映本阶段年均风力
较大、气候总体偏干。北疆草滩湖湿地 650 cal． a
B． P． 以来逐步过渡到类似现代的气候类型［23］。
东道海子从 300 a B． P．以来湖面逐渐下降［7］。巴
里坤湖同期记录反映在 240 ～ 440 cal a B． P． 为北
疆尘暴事件多发或强风沙活动时段［6］。年轮气候
水文研究表明，近 300 a来伊犁地区［25］和新疆其它
地区气候［26］在波动中存在着变干的趋势。

4 结果与讨论
通过新疆伊犁河谷塔克尔莫乎尔沙漠 TKP 剖

面粒度参数变化综合对比分析可知:
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1) 晚全新世以来，研究区气候变化可以划分
为 5 个阶段，各个阶段粒度参数变化总体反映“暖
干强风 －冷湿弱风”为主的气候变化模式，表现出
明显的西风带气候演变特色。大体上可与北大西
洋同期古气候记录呈现很好的遥相关，说明研究区

气候变化受到全球气候变化的驱动，北大西洋区域

的气候变化可能通过西风环流影响到新疆伊犁河

谷。
2) 从总体趋势上看，研究区气候变化大致以

2 000 a B． P．为界，之前总体偏干，伊犁河谷风沙活
动强弱交替明显、变化周期较长; 约 2 000 a B． P．
之后气候总体偏湿，风沙活动较弱、变化频率加快。
晚全新世气候变化阶段与中国东部沙区也较一致，

但个别气候事件有 100 ～ 200 a 滞后或超前，可能
反映中国中纬度季风区和非季风区响应全球气候

变化的时空差异性。
3) 本项研究与其他区域气候变化对比的细
节差异也可能是各地自然环境区域分异以及气候

变化系统的复杂性的反映。今后深入研究 TPK 剖
面沉积物粒度参数记录的气候变化模式还须借助

古土壤 AMS14C测年数据对现有 OSL 测年进行校
正，并综合孢粉、磁化率、碳酸盐、有机碳等其它古
气候替代指标进行更高分辨率、更多古气候替代指
标的校验分析。
致谢: 中国科学院新疆生态与地理研究所穆桂

金研究员在粒度测定实验中给予的热情帮助，谨此

致谢。
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Late Holocene Climate Changes Revealed by Grain-size Cycles in
Takemukul Desert in Yili of Xinjiang

LI Zhi-zhong1，2，3，LING Zhi-yong1，3，CHEN Xiu-ling1，2，WANG Shao-pu3，CAO Xiang-dong3

( 1． Geography Science College，Fujian Normal University，Fuzhou，Fujian 350007; 2． Provincial Key Lab
of Subtropical Resources and Environment of Fujian，Fuzhou，Fujian 350007; 3． Geography Science

and Tourism College，Xinjiang Normal University，Urumqi，Xinjiang 830054 )

Abstract: This paper discussed the climatic significance of grain-size parameters such as Mz，σ1，SK1，Kg，D /
SC，the coarse fraction( ＞ 63μm) and the clay fraction ( ＜ 2μm) of 72 samples，which collected from Kekdala
section ( TKP) in the heart of Takelmukul desert in Yili Valley，Xinjiang． Based on parameters and OSL date
data of TKP，five climate evolution stages can be divided since the late Holocene． First stage，from 3． 71 kyr BP
to 3． 06 kyr BP，wind changed from strong to weak，and climate changed from warm-dry to cool-wet． Second
stage，from 3． 06 kyr BP to 2． 78 kyr BP，the grain-size was very coarse，wind was very strong and the climate
was warm and dry． Third stage，from 2． 78 kyr BP to 2． 10 kyr BP，wind was weak，vague soil formed，the cli-
mate was wet and little fluctuation． Fourth stage，from 2． 10 kyr BP to 0． 5 kyr BP，climate was wet，wind was
strong-weak alternation and changed frequently in earlier stage; then the wind became weak and climate was
cold-wet，and pedogenesis was strong． Last stage，from 0． 50 kyr BP to today，the climate was relatively wet as
a whole，but wind became stronger and climate was warm-dry in the latest 100 yr． The climate change agreed
well with that of global change． Since the late Holocene，due to climatic change of north Atlantic in high lati-
tude，the climate change model of Takelmukul desert has typical westerly characteristics．

Key words: aeolian sediment; grain-size parameters; climatic change; late Holocene; Yili of Xinjiang
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