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摘  要  通过沉积物粒度参数,对陕西红碱淖近几十年以来的湖泊演化和区域环境变化进行了探讨。沉积岩芯下部

样品粒度组成呈双峰特征,据此可以分辨沉积物中湖相和风成组分。结果表明红碱淖形成于 1928年, 成湖初期流域

风沙发育, 其中 1936年、1939年和 1941年发生了三次强沙尘暴事件; 1952~ 1960年为湖泊快速扩张时期, 系人为改

造使入湖地表径流在短时间内快速增强所致; 1960年以后,红碱淖演化为稳定深湖环境, 湖区降水增多, 风沙发生的

频率和强度大大降低, 沉积物粒度频率分布曲线也演变为单峰形态。 20世纪 90年代中期以来, 该湖水面有下降趋

势。红碱淖粒度参数特征较好地反映了湖泊演化历史、区域风沙强度变化以及人类活动特征。
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  风沙现象在我国北方, 尤其是干旱、半干旱地区

十分普遍,风沙沉积在陆相地层中也多有保存
[ 1~ 3]
。

然而, 连续、完整的高分辨率风沙沉积记录在地层中

一般难以保存。湖泊作为相对稳定的静水水体,对风

沙物质具有良好的保存性, 尤其是我国北方干旱、半

干旱区湖泊,其沉积物记录了风沙发生的频率、强度

以及与之有关的流域自然环境。由于风沙过程与土

地沙漠化和沙尘暴具有十分密切的联系
[ 4~ 6]

, 因此提

取沙尘源区湖泊沉积物中的风沙沉积记录,研究风沙

演化历史与流域环境变化的相互关系,对深刻理解区

域土地沙漠化的历史原因, 揭示沙尘暴发生的自然或

人为因素具有十分重要的意义。

本文以陕西红碱淖湖泊为例,通过对湖泊沉积物

粒度特征的分析,力图析别湖泊沉积中所保存的风沙

记录, 并由此探讨历史时期风沙发生的频率和强度。

1 区域概况

红缄淖 ( 39b04c~ 39b08cN, 109b50c~ 109b56cE )

是跨陕西省神木县和内蒙古伊金霍洛旗的界湖 (图

1) ,隶属于榆林地区, 系风蚀洼地所成, 成湖前是一

片低洼湿地,盆地内广泛分布富碱绛红色沙壤, 历史

时期一直被作为碱矿开采地,而洼地中心也形成一南

北贯通的贸易通道。由于 20世纪初期降水增多, 于

1929年前后洼地积水成湖
[ 7]
。据记载, 1929年湖泊

形成初期水面积仅 1. 3 km
2
,至 1947年,逐步扩大到

20 km
2
。1958年, 由于人为疏导, 湖面积猛增到 40

km
2
, 1960年前后随着降水的不断增多, 湖泊面积扩

大到 60 km
2
左右,后维持在一稳定水平,直至 20世纪

90年代中后期湖泊水位有大幅下降,到 2002年湖泊

面积已减小到 40 km
2②
。 20世纪 90年代中期, 湖泊

最大水深 10. 5 m,平均水深 8. 2 m, 蓄水量 4. 9 @ 10
8

m
3 [ 1]
。湖水依赖时令河、湖面降水和地下水补给, 入

湖主要河流 4条, 无出流, 系内陆封闭湖盆。湖区处

在东亚季风区西北边缘和沙漠 ) 黄土边界带, 对气候

变化有敏感的响应。湖区属半干旱气候, 年平均气温

8. 5e ,年降水量为 400mm,其中 60%集中在 7~ 9月

份。

2 样品采集与实验方法

于 2002年 6月,在红碱淖中部水深 7. 5m处 (图

1) ,用 K ajak重力采样器获得一 71. 5 cm长柱状岩芯

(H孔 )。其岩性特征为: 42 cm以上为灰黑色粉砂质

泥, 42~ 65 cm为灰白色细粉砂, 65 cm以下为绛红色

细砂。野外现场以 0. 5 cm间距进行分样,样品密封

于塑料袋内运回实验室进行分析。

粒度分析采用英国 MalvernM astersizer2000型激

光粒度仪进行测试, 测试范围为 0. 02 ~ 2000 Lm, 重

复测量误差小于 ? 3%。
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图 1 红缄淖位置及 H孔采样点

F ig. 1 Location of H ong jiannao Lake and the sam pling site

  H孔年代序列的建立是采用
137

Cs测年法
[ 8~ 10]

。

根据
137
Cs在沉积物柱心垂直剖面上的 3个峰值位置

( 1952年为全球首次进行核试验年, 1963年为北半球

核试验高峰年, 1986年为切尔诺贝利核泄露事件

年 ) , 可以求算出每两个时标段内平均沉积速率, 再

通过内插、外推的方法便可算出整段沉积岩芯的年代

序列 (图 2)。由于受
137
C s测年的限制,对钻孔 48 cm

以下层位的年龄无法直接获得。考虑到 42~ 65 cm

时段内沉积物岩性变化不大,因此采用 39~ 4 8cm之

间的沉积速率对下部 48~ 65 cm层段年龄进行外推,

为尽量避免误差, 采用平均沉积通量并去除压实影

响,由此计算出 65 cm处的年龄为 1928年。钻孔 65

cm以下岩性为绛红色细砂, 代表了红碱淖成湖前的

基底沉积,因此红碱淖成湖时期应在 65 cm深度处。

依据
137
Cs建立的钻孔年代序列,推算的红碱淖成湖

时间 ( 65 cm深度 )为 1928年, 与历史记载的成湖时

间 ( 1929年 )十分吻合
[ 7]
, 由此表明钻孔的年代测定

和推导是可信的,钻孔内湖相沉积层代表了近 80年

的沉积,沉积速率很大 (平均为 0. 87 cm /a ), 样品年

代分辨率很高 (平均为 1. 74 a /样 ) ,可以满足年分辨

率研究的要求。

3 钻孔粒度变化特征

  红碱淖 H孔沉积物颗粒分布在 0. 3~ 1 000 Lm

之间,钻孔岩芯 42 cm以下样品粒度组成为双峰特征

(图 3) ,第一峰在 10~ 100 Lm之间, 第二峰在 100~

1 000 Lm之间。钻孔 42 cm以上样品粒度组成为单

峰形态 (图 3), 峰值在 10~ 100 Lm之间。

图 2 H孔深度与年代关系

F ig. 2 Relationsh ip be tw een the depth and age

图 3 H孔沉积物粒度分布特征

F ig. 3 Gra in- size frequency curve distr ibution
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  钻孔 48 cm以下沉积物中 < 16 Lm组分处在较

高值段, 16~ 64 Lm和 64~ 100 Lm颗粒含量处在极

低值段,平均为 15% ,而 > 100 Lm颗粒含量较高, 平

均在 20%左右,中值粒径 (MD )也处在较高值段。值

得注意的是,钻孔 58~ 54 cm处 > 100 Lm粗颗粒含

量突然剧烈增加 (最高达 40% ),且波动十分频繁, 以

1936年、1939年和 1941年三次波峰最为显著, 中值

粒径与之相应。钻孔 42~ 48 cm沉积物粒度各指标

都发生突变, 16~ 64 Lm和 64~ 100 Lm颗粒含量的

陡增 (最高分别达 45%和 20% ), > 100 Lm颗粒含量

略有增加, < 16 Lm组分剧烈减少。钻孔 42 cm以上

部分沉积物相对较细, < 16 Lm细颗粒含量逐渐增

加, 16~ 64 Lm颗粒含量处在较高值段 (平均在 30%

左右 ), 但整体上呈减小趋势, > 100 Lm粗颗粒含量

极低, 平均接近于 0。

4 讨论

4. 1 粒度指标的环境指示意义
在一个稳定的湖泊体系中, 湖水物理能量是控制

沉积物粒度分布的主要因素。根据沉积物机械分选

原理
[ 11]

, 沉积物颗粒大小应由湖岸向湖心逐渐变细,

呈带状分布,粒度频率曲线呈正态分布。在干旱 ) 半
干旱地区, 湖泊除接纳地表径流搬运来的流域物质

外,还接受风力输送来的物质。这两种不同动力机制

的沉积物必然会对沉积物粒度频率曲线的峰态和偏

态产生影响
[ 12~ 14]

。孙千里
[ 15]
、金章东

[ 16]
等在对岱

海的研究中,认为沉积物粒度分布的双峰形态是风力

作用和流水作用共同影响形成的, 粗粒 ( > 100 Lm )

小峰反映了外源风尘物质的输入。另有资料显示,尘

暴降尘粒度具有双峰分布的特征,反映了地方性 (较

粗颗粒 )和远程搬运 (较细颗粒 )的粉尘混合物特

征
[ 17]
。1993年覆盖我国北方 42小时之久的 / 5. 50

特大沙尘暴粒度曲线显示出明显的双峰分布特征,峰

值分别出现在粉砂粒级 (含量 39. 5% )和细砂粒级

(含量 33. 1% )
[ 12, 18]

。由此可见, 较强尘暴降尘粒度

的双峰分布叠加在河流搬运组分的粒度分布上,完全

可能在细砂粒级以上部分显露出次峰来, 而次峰强弱

能够很好地反映强风沙沉降事件强弱的变化。对于

较弱的尘暴降尘,由于其颗粒物粒级减小,次峰减弱,

与河流搬运物质粒度分布重合而被其掩盖,因而很难

从沉积物中将风力搬运的组分区分出来。

4. 2 环境演化阶段

根据 H孔粒度各指标, 将红碱淖过去 70几年来

的环境演化过程划分为以下 5个阶段 (图 4) :

  1928年前 (H-1阶段 ) 该阶段沉积物岩性为绛红

色粉砂 (与现今红碱淖湖区周围岩性一致 ) , 与 H-2

图 4 H孔粒度指标特征

F ig. 4 G ra in-s ize character istics in CoreH
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阶段截然不同,说明沉积环境有较大不同。粒度分布

的双峰形态,与干旱、半干旱区干涸湖盆粒度特征相

一致
[ 19]

, 且粒度各指标大多呈渐变趋势,细颗粒 ( <

16 Lm)含量逐渐增多, 粗颗粒 ( > 100 Lm )、中值粒

径 (M D )、分选系数的变化与之相反。该阶段结束年

龄推算为 1928年, 与红碱淖 1929年成湖的时间较相

吻合。综上所述,本阶段反映了红碱淖从成湖前低洼

湿地逐渐演变为湖泊的过程, 但此时入湖径流较小,

因而其携带入湖以 < 16 Lm细颗粒为主。粒度频率

曲线图 (图 3)也清晰地反映了这一过程。湖相组分

分布粒级明显变宽, 沉积物中湖相组分 ( < 16 Lm细

颗粒物 )开始发育, 但由于此时搬运和沉积动力较

弱,以较细粉砂为主。与此同时, 粗颗粒组分 ( > 100

Lm)减少,风成第二峰被显著削弱。粗颗粒组分 ( >

100 Lm)的减少, 一方面与湖相组分的增多有关, 另

一方面也是区域风沙减弱的标志,究其原因可能与红

碱淖成湖之始区域降水增多有关 (降水增加使地表

土壤湿度增加, 对地面起沙扬尘有一定的抑制作

用 )。沉积物分选性增强, 与沉积物中湖相组分的增

加和风成组分的减少的有序化过程有关。

1928~ 1952年 (H-2阶段 ) 该阶段 < 100 Lm较

细颗粒组分都不是很大, 粗颗粒 ( > 100Lm )含量、

M D、分选系数在 1935 ~ 1942年期间同步频繁、剧烈

增大, 16~ 64 Lm粒级组分与之反相关, 其含量的增

加早于 > 100 Lm粗颗粒含量的增加。沉积物粒度组

成出现 3次峰值,与 H-1阶段相比, 湖相第一峰较为

稳定,风成细颗粒峰 (二峰 )显著露出, 风成粗颗粒峰

(三峰 )快速增高, 且分布粒级显著增大 (图 3)。这

说明湖区风沙显著增强, 沉积物中属风成的地方性

(较粗颗粒 )和远程搬运 (较细颗粒 )粉尘混合物同时

增多。 16~ 64Lm颗粒的增多变化早于 > 100 Lm粗

颗粒, 反映了风沙逐渐增强的过程。此时, 沉积物组

成十分复杂,分选性很低,反映了沉积物搬运动力的

多元性。陕西省灾害史显示 20世纪 30年代末至 40

年代该区出现的严重的旱灾①。另外马兰冰芯的研

究反映的 20世纪 30年代后期冰芯较高的污化层厚

度比率值②,也揭示了我国北方这一时期沙尘天气普

遍较为强烈。综上所述, 1936年、1939年和 1941年

粗颗粒峰值很可能对应了当时 3次较为强烈的沙尘

暴事件。值得注意的是, 该段沉积物磁化率、地球化

学元素、总有机碳 (TOC )、总氮 ( TN )等指标并没有出

现较大的变化③, 反映了流水搬运动力相对稳定, 此

时,即使是沉积物中混入大量的风成组分,但对于源

于小流域的沉积物指标的影响也是不大的。这更进

一步印证了笔者上述的结论。

1952~ 1960年 (H-3阶段 ) 该阶段时间较短, 但

粒度各指标皆出现较大变幅, < 16 Lm细颗粒剧烈降

至剖面最低 ( 9% )后快速回升, 16~ 64 Lm 和 64 ~

100 Lm颗粒变化与之相反, 所占比例分别高达 39%

和 20%,而 > 100 Lm风成粗颗粒略有增加后快速减

少,可见该阶段 MD的增大主要来自 16~ 100 Lm组

分增加的贡献。粒度分布主峰移至 20 ~ 100 Lm, 峰

形呈尖塔状, > 100 Lm粒级上保留一较小次峰。该

阶段, 受 16~ 64 Lm颗粒组分快速增多的影响,沉积

物组成趋于简单,因此分选性大为增强,这反映了沉

积动力的单一化。次峰被大大削弱, 表明沉积物中风

成组分已大大减少。榆林地区降水资料显示, 20世

纪 50年代中后期至 70年代早期区域降水量显著增

加④。1958年, 由于人为疏导, 湖面积激增到 40

km
2[ 7]
。可见,由于人类对湖周围低洼湿地进行疏导

汇流, 使得入湖径流在短时间内快速增强,是本阶段

各种变化的主导原因。

1960~ 1995年 ( H-4阶段 )该阶段沉积物中 <

16Lm细颗粒持续增多, 16 ~ 64 Lm及 64~ 100 Lm

颗粒颗粒含量并未回复至 H-3阶段前的低值而处在

一稳定较高水平上, > 100 Lm颗粒含量近乎于 0,MD

值、分选系数也大大降低。粒度分布演变为负偏单峰

形态, 峰值处在 20~ 50 Lm之间。反映了入湖径流

经人为改造后已持续显著增强, 但这也同时造成了湖

水位的逐渐升高,水动力减弱,故细颗粒增多, 中粗颗

粒难以到达湖中心故呈缓慢减小趋势。沉积物粒度

分布演变为单峰形态, 为典型湖泊沉积特征, 也反映

了该阶段较好地发育了分选性高的湖相沉积物。据

载
[ 7]
,由于人类改造, 1958年红碱淖面积增至 40 km

2

左右, 上世纪 60年代初期湖面积已与现今水平 ( 60

km
2
)接近。

1995~ 2002年 (H-5阶段 )该阶段 < 4 Lm及 <

16 Lm细颗粒含量和 16~ 64 Lm颗粒含量都有明显

的频繁波动,且呈较好的反相关关系。尤其是该阶段

最后, < 4 Lm 及 < 16 Lm颗粒减少而 16~ 64 Lm颗
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陕西省气象局气象台资料. 1976

数据由中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒区

环境重点实验室王宁练研究员提供.

汪勇. 陕西红碱淖近百年来环境变化的湖泊沉积记录 (硕士

论文 ) .

数据由中国科学院南京地理与湖泊所王苏民研究员提供.



粒增多。与此同时,粒度频率分布也显示偏度偏负,

反映了沉积物有变粗的趋势,沉积动力有所起伏。 <

4 Lm粘土的增加可能与人类活动造成的土壤细颗粒

侵蚀有关,而沉积物变粗则与 20世纪 90年代中期以

来,特别是 2000年以来湖区气温上升和湖泊水位下

降有关
[ 20, 21 ]

。

前人的研究表明
[ 22~ 24]

, 20世纪 60年代以来, 我

国北方风沙发生的频率有明显减小趋势, 近四、五十

年来内蒙古腾格里沙漠、乌兰布和沙漠以及毛乌素沙

地、科尔沁沙地等流动沙丘面积呈显著减少趋势
[ 25]

,

尤其是榆林地区,近 40年来由于植树造林和地表水

土涵养生物工程措施, 沙尘暴发生频率已明显降

低
[ 26~ 29 ]

。冰芯和树轮记录所反映的我国北方不同地

点近 100年来降水变化情况显示,我国北方中西部大

部分地区呈上升趋势
③
。历史文献和气象观测资料

所揭示的陕、甘、宁、青在 20世纪前半叶干旱而在后

半叶多雨
[ 30]

, 以及上世纪 20年代以来黄河中上游年

径流量的增加趋势
[ 31 ]
也说明了 20世纪我国北方中

西部地区降水量存在增加趋势, 这和红缄淖自 1929

年以来形成与扩展的历史相对应。降水的增加也使

地表土壤湿度增加,从而对地面起沙扬尘有一定的抑

制作用,这也是红碱淖上个世纪 50年代以来沙尘暴

减弱的一个重要原因。

5 结论

( 1) H孔岩芯粒度特征揭示了红碱淖湖泊形成

和演化的历史。红碱淖于 1928年开始成湖, 1928 ~

1952年入湖径流较弱,湖泊面积很小, 湖区风沙较为

强烈, 1936 ~ 1941年发生 3次较为强烈的沙尘暴;

1952年前后由于区域降水的增加, 更因为人类疏导

的原因该湖泊经历了短暂的快速扩张, 于 20世纪 60

年代早期至 80年代中期演变为稳定的深湖环境, 同

时区域沙尘暴的频率和强度都大大降低。

( 2) 红碱淖沉积物各粒级含量变化与粒度频率

曲线峰态和偏态变化有很好的对应关系, 其清晰地记

录了沉积物中湖相组分和风成组分相互制约、相互消

长的变化过程,反映了红碱淖形成、扩张的历史以及

区域风沙强度和人类活动的变化。

( 3) 红碱淖高分辨率沉积精确地反映了该区近

几十年来环境变化过程以及人类活动的特征, 其结果

与历史记载、他人结论和器测资料都有很好地对应。

显示出近代湖泊沉积在进行更短时间尺度 (年变化 )

的高分辨率环境变化研究上初显优势。

致谢  本所夏威岚高级工程师提供了年代数据,

王苏民研究员在论文的撰写过程中给予了指导,在此

深表感谢! 同时也感谢南京大学城市与资源学系任

学梅同学实验和写作方面的帮助。
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Environmental Changes Deduced from Grain-size Characteristics

of the Sedim ents from Hongjiannao Lake, Shaanxi Province

WANG Yong
1, 2 SHEN Ji
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1 ( Nanjing Ins titute of G eography and Lim no logy, Chinese Academy of Sciences, N anjing 210008 )
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Abstract On the basis o f analyzing grain-size prox ies, the evolution history ofH ong jiannao Lake for the past 80 y rs.

is d iscussed in th is artic le. G rain-size d istr ibution of the samples from the low er part of the sed imentary co re is charac-

terized by the / doub le-peak0 feature, wh ich enables us to d istingu ish the aeo lian materials from the lacustrine sed-i

ments. It s' revealed tha tHong jiannao Lake form ed in about 1928A. D. and in its initial stage sandstorms w ere preva-

lent w ith three ex trem es took p lace in 1936A. D. , 1939A. D. and 1941A. D. . During 1952~ 1960A. D. , the lake

expanded greatly, due to the sharp increase of inflow w aters to the lake as a resu lt o f the channelled-o ffw ater from the

around sw amp caused by human be ings. H ong jiannao Lake has rem ained a h igherw ater level since 1960s and the fre-

quency and intensity of sandstorm s have reduced a lotw ith the / doub le-peak0 feature o f the grain-size frequency curve

chang ing into the / sing le-peak0 feature. Thew ater leve l ofH ong jiannao Lake has been ho lding a dropp ing trend since

1950s. The lake evo lution h istory as w ell as the pa leosandstorm characteristics and the anthropogen ic act iv it ies are

perfectly in ferred from the study of gra in-size prox ies.

K ey words Hong jiannao Lake, lacustrine sedimen,t gra in-size, pa leosandstorm characterist ics, lake evolution h isto-

ry
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