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摘 要 在新疆伊犁塔克尔莫乎尔沙漠腹地，选择可克达拉剖面( TKP) 进行光释光( OSL) 测年、微量元素含量测定，
通过不同化学性质微量元素含量变化以及元素比值的相关分析与因子分析，探讨微量元素迁移的气候环境意义，结

合粒度参数和碳酸盐含量变化特点，重建了研究区 3． 71 ka BP 以来的气候变化序列。结果表明: 晚全新世以来研究
区古气候经历多次相对冷湿( 凉湿) 和暖干波动变化。其中，3． 71 ～ 3． 06 ka BP，冷湿; 3． 06 ～ 2． 78 ka BP，暖干; 2． 78 ～
2． 10 ka BP，凉湿; 2． 10 ～ 0． 50 ka BP，冷湿; 0． 50 ka BP以来由凉湿转为暖干。在相对冷湿期发育古土壤，示湿型微量
元素的含量增加; 干暖期发育风沙层，示干型微量元素的含量增加。晚全新世以来，研究区气候变化与北疆各地其他
气候记录有较好的对比关系，同时与中高纬西风带上风区的北大西洋区域气候变化存在明显的呼应关系。研究区微
量元素迁移特点所指示的典型西风区气候变化模式，可能反映了全球气候变化的区域差异性对微量元素迁移过程的

影响。
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全新世区域气候演变模式及其对全球变化的响

应是国内外关注的热点。现有研究表明，全新世以来
我国西北干旱区和东部季风区气候变化模式有较大

差异［1，2］。以我国沙漠沉积微量元素迁移变化所反
映的古气候序列研究为例，在我国东部干旱半干旱沙

漠，姚春霞等［3］研究了毛乌素沙漠萨拉乌苏河流域

风成沙丘与河湖相、古土壤交互旋回沉积剖面微量元
素含量变化所记录的气候变化，高全洲等［4］、杨艺
等［5］研究了巴丹吉林沙漠风沙层与黄土、古土壤、湖
相沉积旋回的微量元素地球化学变化特征。上述研
究发现，在我国东部沙漠河湖相沉积和古土壤中多数

微量元素富集，指示了暖湿夏季风影响下的地球化学

沉积环境，而多数微量元素含量在风沙层中减少指示

了干冷冬季风的影响，因而微量元素组合及其比值变

化揭示了我国东部沙漠( 沙地) 演变过程受控于东亚

冬夏季风相互消长的变化机制。在西风带气候影响
下的新疆沙漠地区，关有志等［6］研究了南疆北部塔

里木河沿岸全新世风成沙与河湖沉积交替序列的元

素分布及其古气候意义。钟巍等［7］、舒强等［8］研究
了塔克拉玛干沙漠南部全新世晚期沉积地化元素记

录的古气候信息。他们发现，大部分元素在河湖相沉
积中含量增加，反映了区域气候相对湿度增加，大部

分元素含量在风沙层中减少，反映了气温较高而降水

减少的相对“暖干”环境。前人研究表明，新疆全新
世气候变化与上风区北大西洋区域的气候变化可能

存在着呼应关系［9 ～ 11］，但缺乏来自干旱沙漠环境的

沉积学证据。总体上看，我国西风带沙漠环境微量元
素地球化学过程及其古气候意义的研究还较薄弱。
本文所研究的新疆伊犁塔克尔莫乎尔沙漠，为我

国典型西风带气候影响下发育的固定半固定沙漠。
全新世以来研究区基本处于半干旱气候环境，伴随着

气候变化也呈现沙丘活化与固定成壤的旋回交替，发

育了古风成沙—古土壤叠覆沉积序列，因此成为研究
全新世古气候变化的良好载体。本文基于风成沙光
释光年代时标，通过典型剖面微量元素含量、元素比
值和元素形态变化的统计分析，探讨晚全新世以来研
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究区微量元素的迁移和富集特征，讨论区域气候变化

及其对全球气候变化的响应，并初步重建晚全新世以

来气候环境的演变序列。

1 沉积环境与地层年代
1． 1 区域概况与研究方法
新疆伊犁塔克尔莫乎尔沙漠为固定半固定沙漠，

是我国最典型的西风气候影响区( 图 1 ) 。研究区西
与哈萨克斯坦的穆云克佐沙漠( 又名卡拉库姆沙漠)

隔河对峙，东西长约 40 km，南北宽 15 ～ 40 km，自西
向东成一梯形，面积 485 km2 ( 4． 85 × 104 hm2 ) ，是伊

犁河谷面积最大的沙漠，整个沙漠面积占霍城县土地

总面积的 9%。研究区气候类型属于炎夏寒冷常温
气候( Dfa) ，最热月平均气温 ＞ 22℃，年均气温 8． 4 ～
9． 2℃，年平均降水量 200 ～ 330 mm，降水季节分配比
较均匀，无明显干旱季节，春季降水偏多，冬季平均有

10 ～ 25 cm积雪。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，植被覆盖度可达 40% ～ 75%。根据新疆地球化
学景观区划，研究区属于半荒漠地球化学景观区［12］。
选取霍城至 63 团公路北侧可克达拉剖面( TKP

剖面，43°58'13． 1″N，80°32'38． 9″E，海拔 605 m) 进行
观测和采样分析。该剖面表层为现代风沙层，疏松，
多量植物根系，主体由灰黄色、棕色、灰棕色风成沙
( 细沙、极细沙) 与灰黑色古土壤( 含弱成土壤) 相互
叠置的地层构成。其中，风成细沙、极细沙层分选较
好，颜色呈淡棕色、灰棕色，结构略紧实，有云母碎片
等碎屑矿物。灰黑色粉沙质古土壤和弱成土壤层质
地较细，有较多植物根系，常含有白色斑点状的碳酸

钙淀积和灰褐色腐殖质斑点。TKP 剖面出露厚度为
3． 60 m，无风蚀或侵蚀不整合面，未见底。根据风成
沙光释光测年和沉积相分析，该剖面主要为晚全新世

以来的连续沉积。
在野外自下而上，按照 5 cm 间隔等间距采样 73

块。微量元素分析在中国科学院寒区旱区环境与工
程研究所沙漠与沙漠化重点实验室完成。实验仪器
采用日本理学株式会社生产的 3070E—X 荧光光谱
仪。首先将野外采集的 73 个样品晾干、碾磨，使其粒
径 ＜ 75 μm，然后称取粒度 ＜ 75 μm 的粉末试样 4． 0
g，用低压聚乙烯镶边垫底，在 30 t压力下压制成试样

图 1 可克达拉剖面采样位置图
Fig． 1 The location of Takermohuer desert and

sampling site

直径为 30 mm的圆片。在 X射线管电压为 50 kV、电
流为 50 mA、粗狭鏠、真空光路的工作条件下，用已建
立好的各元素测量条件对样品进行测试，通过计算机

处理后得到被测样品的分析结果，实验误差小于

5%，元素含量单位为 μg /g，分析结果见图 2、图 3。
此外，为探讨微量元素含量变化与其他因素之间的关

系，本文分别测定了样品粒度组成、有机碳( TOC) 和
碳酸盐( CaCO3 ) 含量。其中，粒度分析采用 Master
Sizer—2000 激光粒度分析仪进行测试，有机碳采取
重铬酸钾—浓硫酸消煮法测定，碳酸钙含量采用容量
法测定，分析结果见图 5。
1． 2 沉积地层的年代测定
采集 TKP剖面风成沙光释光( OSL) 测年样品 3

个，采样深度自表层向下分别为 1． 65 m、2． 10 m、
3． 60 m。光释光测年在中国科学院寒区旱区环境与
工程研究所释光实验室完成。测试采用了粒径范围
为 63 ～ 180 μm的粗颗粒石英矿物进行 OSL 年代测
量。样品制备和测量均在装置有微弱红光灯的暗室
中进行。OSL信号测量在丹麦国家实验室生产的 Ri-
soe—OSL /TL—DA15 释光测量仪上完成，测量仪上
装置有剂量率为 0． 0104Gy /sec 的 90Sr /90Yβ 标准
源。所得测年结果自上而下分别为: ( 1． 88 ± 0． 29 )
ka BP、( 2． 23 ± 0． 19) ka BP、( 3． 71 ± 0． 38) ka BP。
利用已有的 OSL 年代数据，分别以 0 ～ 1． 88 ka

BP，2． 23 ～ 3． 71 ka BP 为控制点计算不同深度的沉
积地层年龄［13］; 再分别以0 ～ 2 ． 23 kaBP，1 ． 88 ～
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表 1 新疆伊犁可克达拉剖面光释光年代序列
Table 1 The OSL age sequence of TKP section in Yili，Xinjiang

深度 / cm 0 45 115 165 210 250 295 345 360
年代 /ka BP 0． 00 0． 50 1． 32 1． 88 ± 0． 29* 2． 23 ± 0． 19* 2． 63 3． 06 3． 56 3． 71 ± 0． 38*

注: * 为实测 OSL年龄值。

图 2 TKP剖面 OSL年代及微量元素含量变化( 单位: μg /g)
Fig． 2 The change of trace element content and OSL chronology with depth in TKP section

3． 71 ka BP为控制点计算不同深度的地层年龄，对两
次计算年龄结果进行内插和外延，建立了近 4 ka BP
以来 TKP剖面的年代序列( 表 1) 。

2 微量元素变化的古气候意义
2． 1 微量元素分布的总体特征
由图 2 可知，主要微量元素含量在 TKP 剖面中

的峰谷变化明显，并表现出一定的旋回周期特点。
Cu、Ti、Mn、V、Ti等大部分微量元素含量在古土壤层
中表现为峰值，而在风成沙中为相对谷值; Sr、Ba 等
元素含量则在风沙层中呈现峰值，在古土壤中为相对

谷值。由于沉积物中元素含量既取决于微量元素自
身理化性质，又受到气候、生物和地貌条件的影响，因
此剖面中微量元素含量的变化可以很好地反映区域

气候环境的变化。
将 TKP剖面微量元素含量与新疆天山微量元素

丰度背景值进行比较可知( 图 3) ，就平均值而言 Cu、
Sr、Ba、Mn、V 等微量元素的富集程度低于或略低于
区域元素丰度背景值，其它元素 Pb、Th、La、Zr、Nb 等
元素的含量高于区域元素背景值。其中，Sr、Ba 元素
含量在古土壤和古风沙沉积层中均低于区域元素丰

度值，表明了研究区半湿润的地球化学环境; 而 Ni、

Cu、Zn、Pb、Th、V、Cr、Mn、La、Co、Nb 等在古土壤中含
量高于区域元素丰度值，Pb、Th、La、Zr、Nb 等元素含
量则在古风成沙中高于区域元素丰度值，前者组合反

映较低温度、半湿润、弱还原的沉积环境，后者组合更
多地指示温暖干旱的氧化沉积环境。
2． 2 主要微量元素及元素比值变化的气候意义
研究表明，在弱还原条件下，元素 V 在有腐殖酸

和富里酸存在的情况下，容易通过有机金属配位体或

被基团表面吸附进入沉积物［15］。Ni 和 Cu 的含量也
与有机质关系密切，主要靠有机质输送到沉积物中。
Ni多以溶解的碳酸镍形式存在，Ni 和有机质形成络
合物会加速 Ni 在沉积物中富集。随着有机质的降
解，Ni会重新进入沉积物孔隙水中，即在弱还原环境
中，Ni易溶解在沉积物孔隙水中［16］。Cu 和有机质的
络合，以及被 Fe、Mn氢氧化物吸附都会使 Cu 从土壤
孔隙中析出而富集在沉积物中［17］，即在弱还原环境

中，Cu易被释放进入孔隙水; 在还原条件下，Cu 易以
硫化物形式富集在沉积物中。这样，沉积物基本保存
了 Ni和 Cu沉积时的初始含量。总体来看，晚全新世
以来 TKP剖面 V、Cu、Ni等微量元素含量有多次振荡
变化，并具有相似的波动变化规律( 图 2，图 3 ) 。它
们在古土壤层中的相对富集反映了弱还原沉积环
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图 3 TKP剖面微量元素丰度与天山区域背景值的比较( 天山背景值据文献［14］)
Fig． 3 The trace element abundance of TKP normalized to that of Tianshan region
( Trace element abundance of Tianshan R． after reference［14］)

境，指示相对湿润的古气候条件。
Ba的离子电离位较低，在水溶液里极易被粘土

物质所吸附。而沉积物粘土矿物或次生粘土矿物的
多少与化学风化作用强度有关。在化学风化增强期，
Ba易被吸附，含量增加; 在化学风化减弱期，Ba 不易
被吸附，沉积物中含量减少，即 Ba 的含量大小在一
定程度上反映了物源区气候变化。一般来说温暖湿
润气候条件有利于 CaCO3溶解，但在干旱气候背景

中，CaCO3溶解度随着温度的升高而下降
［18］，而降水

量( 湿度) 变化是 CaCO3富集和迁移的重要因素。
TKP剖面的 CaCO3与 Ba含量变化在垂直方向上呈现
正相关关系，两者的富集都指示了相对低温、湿润的
沉积环境( 图 2，图 3) 。

Zr的存在形式主要包括硅酸盐和氧化物两类，
硅酸盐主要是碱性环境下形成的，而其氧化物则与超

基性—碱性盐类中的碳酸盐有关，是在硅不足的情况
下形成的。Ti 的离子电位具有两性特点，属于水解
元素，在水解时容易发生沉淀。相对湿润的沉积环境
更有利于 Ti的富集。在 TKP剖面中，Zr和 Ti含量在
古土壤中的相对富集均表明相对冷湿的沉积环境。
一般情况下，风化程度越高，风化产物中的 Rb /

Sr比值会明显增高，Rb /Sr比值的大小与风化强度呈
现正相关，可以作为沉积物风化成壤程度大小的标

志。与其他区域比较，研究区 TKP 剖面 Rb、Sr 含量
以及 Rb /Sr、Sr /Ba比值变化规律与我国东部季风区
黄土沉积微量元素含量和比值变化特点类似［19，20］。

Sr /Ba值可以反映某些矿物含量的关系，其比值也与
气候条件和风化程度有关，Sr /Ba 值增大，反映沉积
环境趋于干旱、风化强度减弱，即 Rb /Sr 和 Sr /Ba 指
示的气候条件和沉积环境特征是大致相反的( 图 4，
图 5) 。
2． 3 微量元素气候型分组相关性分析
研究表明，元素组合变化所指示的气候特征可以

消除个别元素突变因素的干扰，因此微量元素组合的

系统变化可作为指示沉积环境变迁的有效替代指

标［21］。本文选取 18 种微量元素进行计算分析，得出
了各个元素变量间( R型) ( 表 2) 和样本间( Q 型) 的
相关系数矩阵、因子载荷矩阵和各因子贡献率。并绘
出 R型因子载荷图( 图 4、表 3) 。
表 2 显示了 TKP剖面主要微量元素之间的相关

关系。可以看出，微量元素 Ni、Ti、V、Cr、Mn、Rb、Cu、
Zn、Pb之间表现出很高的相关性，P、Nb、Y、Ti之间相
关性也较好，说明这些元素具有相近的地球化学性

质。Sr与各类微量元素( 除 P 外) 呈现负相关; Zr 与
Ti、Y、Nb、P、Mn、La、Co 呈现正相关，而与其余元素呈
现显著负相关; Ba与 Ni、Cu、Pb、Zn、Rb、Th、P 等元素
呈现不显著正相关，与其余元素表现为显著负相关。
Sr与 P表现为不显著正相关，与其余各元素呈现较
强的负相关关系。由此可知，即使在相同或相似的地
球化学环境中，由于化学性质的差异，各个微量元素

迁移规律也会存在明显的差异性，因此可以据此分组

提取不同微量元素迁移过程所反映的气候变化信息。
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表 2 TKP剖面微量元素相关系数矩阵
Table 2 Correlation matrix of trace elements in TKP

Ni Cu Pb Zn Rb Th Sr Ba Ti V Cr P Nb Y Zr Mn La Co
Ni 1． 00
Cu 0． 98 1． 00
Pb 0． 87 0． 87 1． 00
Zn 0． 99 0． 99 0． 88 1． 00
Rb 0． 81 0． 84 0． 80 0． 85 1． 00
Th 0． 87 0． 86 0． 85 0． 89 0． 84 1． 00
Sr － 0． 11 － 0． 08 － 0． 21 － 0． 16 － 0． 48 － 0． 35 1． 00
Ba 0． 14 0． 15 0． 13 0． 17 0． 37 0． 17 － 0． 42 1． 00
Ti 0． 78 0． 72 0． 65 0． 75 0． 43 0． 70 － 0． 06 － 0． 27 1． 00
V 0． 98 0． 96 0． 87 0． 98 0． 78 0． 87 － 0． 13 0． 08 0． 82 1． 00
Cr 0． 98 0． 96 0． 84 0． 97 0． 74 0． 85 － 0． 09 0． 06 0． 85 0． 99 1． 00
P 0． 75 0． 72 0． 55 0． 74 0． 41 0． 59 0． 12 － 0． 14 0． 85 0． 78 0． 81 1． 00
Nb 0． 70 0． 64 0． 63 0． 69 0． 54 0． 75 － 0． 34 － 0． 21 0． 91 0． 74 0． 75 0． 69 1． 00
Y 0． 72 0． 66 0． 63 0． 71 0． 48 0． 73 － 0． 23 － 0． 26 0． 96 0． 77 0． 79 0． 78 0． 96 1． 00
Zr － 0． 17 － 0． 24 － 0． 20 － 0． 19 － 0． 32 － 0． 06 － 0． 07 － 0． 50 0． 39 － 0． 07 － 0． 04 0． 24 0． 43 0． 48 1． 00
Mn 0． 89 0． 86 0． 80 0． 88 0． 74 0． 81 － 0． 17 0． 07 0． 76 0． 88 0． 87 0． 64 0． 73 0． 73 － 0． 03 1． 00
La 0． 76 0． 76 0． 72 0． 77 0． 72 0． 75 － 0． 24 0． 12 0． 62 0． 76 0． 75 0． 55 0． 63 0． 62 － 0． 06 0． 69 1． 00
Co 0． 98 0． 95 0． 88 0． 97 0． 78 0． 86 － 0． 13 0． 07 0． 81 0． 98 0． 98 0． 74 0． 73 0． 76 － 0． 10 0． 89 0． 76 1． 00

表 3 TKP剖面微量元素 R型因子最终载荷及方差累积百分率
Table 3 Final load of R-type factors and variance-cumulative percentage of trace elements in TKP

微量地化元素
主因子

F1 F2 F3
微量地化元素

主因子
F1 F2 F3

Ni 0． 974 0． 974 － 0． 124 V 0． 979 0． 979 － 0． 041
Zn 0． 974 0． 974 － 0． 164 Cr 0． 976 0． 976 0． 008
Cu 0． 953 0． 953 － 0． 188 Mn 0． 908 － 0． 027 0． 026
Pb 0． 884 0． 884 － 0． 203 La 0． 808 － 0． 104 － 0． 087
Th 0． 913 0． 913 － 0． 131 Co 0． 974 － 0． 055 0． 120
Rb 0． 810 0． 810 － 0． 453 Y 0． 835 0． 492 － 0． 206
Sr － 0． 214 － 0． 214 0． 273 Zr － 0． 009 0． 866 － 0． 383
Ba 0． 066 0． 066 － 0． 791 P 0． 780 0． 354 0． 229
Ti 0． 856 0． 856 0． 479 Nb 0． 822 0． 417 － 0． 319
特征值 12． 175 2． 579 1． 436 特征值 12． 175 2． 579 1． 436
贡献率 /% 67． 638 14． 328 7． 976 贡献率 /% 67． 638 14． 328 7． 976
累积贡献率 /% 67． 638 81． 967 89． 942 累积贡献率 /% 67． 638 81． 967 89． 942

由表 3 可知，主因子 F1、F2 和 F3 分别代表了 18 种微
量元素数据信息的 67． 64%、14． 33%和 7． 98%，三者
已代表所有信息的 89． 94% ( 表 3) 。
在 F1 主因子轴的正向以 Rb、Cu、Zn、Ni、Cr、Mn、

Th、V、La、Pb、Co、P、Nb、Y、Ti 等微量元素组合为代
表，负向以 Sr为代表，这两组元素反映了两种截然不
同的表生沉积环境。其中，标型示湿元素 Ti、P 位于
F1 的正向，标型示干元素 Sr 位于 F1 的负向。而 Ni
和 Cu与 Rb、Zn、Cr、Mn、Th、V、La、Pb、Co等微量元素
相比，更适宜作为有机碳( TOC) 通量的理想指示，用
来反映气候环境的干湿状况( 图 4 ) 。这些微量元素
具有相似的地球化学行为，它们的含量增加可以反映

气候湿润程度相对加强。主因子 F2 代表了原始数据

全部信息的 14． 33%，故对它在沉积环境方面的意义
不能忽视。由图 4 可知，F2 正向以 Ba、Rb、Cu、Zn、
Ni、Cr、Mn、Th、V、La、Pb、Co等微量元素组合为代表，
负向以 Zr、Sr、P、Nb、Y、Ti等微量元素组合为代表，且
P、Nb、Y、Ti等微量元素组合具有相似的地球化学性
质。

F2 与 Zr呈现较强的负相关关系( r ＜ － 0． 5) ，通
过分析 Ba、Sr、Ti、P、Zr等微量元素的化学形态，可以
认为主因子 F2 是沉积环境热量状况的反映，表征了

研究区沉积物风化和淋溶过程中区域气候的冷暖变

化。即，F2 主因子轴的正向表示环境温度相对增高，
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图 4 TKP微量元素 R型因子主因子 F1，F2 载荷坐标图

Fig． 4 Loading diagram of R-type component factors F1

and F2 for trace elements in TKP

负向表示环境温度相对降低。

3 微量地化元素分布与晚全新世气候
演化

综合上述 TKP 剖面微量元素含量变化、元素组
合以及元素比值的气候意义，以光释光年代作为时间

标尺分析，3． 7 kaBP 以来剖面微量元素的迁移呈现
出明显的阶段性变化( 图 2、图 4 ) 。根据平均粒径
( Mz ) 、有机碳( TOC) 、碳酸盐( CaCO3 ) 和元素比值

Rb /Sr的最优聚类分割结果，可将研究区晚全新世以
来的气候演化划分为五个阶段，各个指标反映的寒冷

期与北大西洋各种记录指示的冷事件有较好的对比

关系( 图 5) 。
阶段Ⅰ，3． 71 ～ 3． 06 ka BP。本段剖面出现一次

风成沙与弱成古土壤旋回。Ni、Cu 等喜湿型微量元
素所代表的 F1 主因子正向元素组合出现峰值，Sr 所
代表的 F1 主因子负向出现谷值，显示研究区比较湿

润的气候特征; Ba 含量呈现持续减小趋势，表明气温
有降低趋势; Sr /Ba 比值出现谷值，Rb /Sr 比值为峰
值，也指示相对湿润的沉积环境，成壤作用有增强趋

势; 同时 P、Ti等微量元素所代表的 F2 主因子负向元

素组合出现微弱峰值，也表明本阶段区域环境呈现相

对冷湿状态。我国东部季风区此时正处于第四新冰
期向新温暖期过渡阶段，同时北半球处于第三新冰期

阶段［24］。其中，3． 71 ～ 3． 56 ka BP期间，TKP 剖面为
古风成沙沉积( E10 E9 ) 。北疆玛纳斯湖沉积在 3． 8 ～
3． 5ka BP期间曾出现短期干旱事件［25］。东道海子沉
积相记录在 3． 5ka BP 以前湖面水位下降，磁化率和
粒径出现峰值，也反映干旱气候事件［26］。在 3． 56 ～

3． 06 ka BP期间，TKP剖面发育弱成古土壤( Se6 ) ，其

中有薄层腐殖质，说明在北半球第三新冰期干冷气候

背景下研究区至少有过一次温凉湿润波动。
阶段Ⅱ，3． 06 ～ ． 78 ka BP，TKP 剖面主要发育厚

层风成沙 E6。Ni、Cu等喜湿型微量元素所代表的 F1
主因子正向元素组合含量持续降低，Sr 元素含量波
动增加，显示此阶段的干旱气候; Ba 元素含量有微弱
增加，表明此时气温较高; Sr /Ba 比值波动增大，Rb /
Sr比值波动减小，也指示出沉积环境持续干旱，成壤
作用较弱; P、Ti等微量元素所代表的 F2 主因子负向

元素组合呈微弱波动减小。上述指标综合显示本阶
段研究区气候环境呈现暖干多风特征。此时新疆古
尔班通古特沙漠西南隅的莫索湾在 3． 05 ka BP 阶段
有弱沙质古土壤发育［27］。我国东部季风区正由新温
暖期向干冷期过渡。北半球处于第三新冰期与第四
新冰期之间的暖期阶段［24］。冰岛北部陆架钻孔沉积
物也显示在 3． 0 ～ 2． 75 ka BP 期间是相对较暖的时
期［22］。
阶段Ⅲ，2． 78 ～ 2． 10 ka BP。Ni、Cu 等喜湿型微

量元素所代表的 F1 主因子正向元素组合含量降低至

谷底后较快回升，元素 Sr含量波动减小，显示气候由
干旱向相对湿润发展; Sr /Ba比值波动减少，Rb /Sr 比
值波动增大，也表明古气候由干旱转向湿润; Ba 元素
含量有微弱增加，P、Ti等微量元素所代表的 F2 主因

子负向元素组合呈微弱波动减小至谷底后较快回升，

显示气温在缓慢到达高值后有降低趋势。本阶段出
现两个风成沙—古土壤的叠置旋回，其中在 2． 75 ka
BP前后发育弱成古土壤( Se5 ) ，显示短暂温凉湿润的

气候波动。天山北坡鹿角湾黄土剖面黑垆土的出现
年代( 2． 79 ± 0． 17) ka BP 也是该时期短暂凉湿气候
的证据［26］。TKP剖面 2． 70 ～ 2． 25ka BP 期间发育古
土壤( Se4 ) ，后期转为古风成沙( E5 ) 沉积。古尔班通
古特沙漠西南隅的莫索湾剖面也显示在2． 72 ka BP
和2． 34 ka BP阶段有过两次弱沙质古土壤发育［27］。
此时，我国东部季风区处于干凉期向第五高湿期的过

渡阶段。冰岛北部陆架钻孔沉积物硅藻组合成分变
化也显示 2． 75 ～ 2． 52 ka BP为相对较冷的时期［22］。
阶段Ⅳ，2． 10 ～ 0． 50 ka BP。本阶段发育三层古

土壤与风成沙交替旋回，Ni、Cu 等喜湿型微量元素所
代表的 F1 主因子正向元素组合含量出现全剖面最大

峰值，Sr 元素含量出现谷值，显示湿润古气候; Sr /Ba
比值出现谷值，而 Rb /Sr 比值出现峰值，也显示研究
区相对冷湿的气候环境特点，成壤作用有所加强; Ba
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图 5 可克达拉剖面微量元素比值和相关指标记录的气候变化阶段及其区域对比
a － e为 TKP剖面相关指标; f．北大西洋夏季表层水温变化曲线［22］; g．北大西洋 VM29-191 浮冰碎屑记录［23］

Fig． 5 Climatic stages with the record of environmental variation indicators in TKP section and contrast with other regions
a － e from TKP section in Yili，Xinjiang; f． summer surface temperature on North Atlantic［22］;

g． Concentration and petrology of lithic grains at VM29-191 in North Atlantic North Atlantic［23］

元素含量有减小趋势，表明区域气温回落，并跌至晚

全新世以来的最低值; P、Ti 等微量元素所代表的 F2

主因子负向元素组合呈现峰值，证明此阶段气温降

低。本阶段对应我国东部地区从第五高湿期向小冰
期冷干气候转变阶段。其中，TKP 剖面 2． 10 ～ 1． 88
ka BP发育一个次级古土壤( Se3 ) —风成沙( E4 ) 沉积

旋回，反映较湿润—干旱的次级波动变化; 1． 88 ～
1． 32 ka BP的古土壤( Se2 ) —风成沙( E3 ) 旋回，也反

映了气候干湿波动变化。第三期古土壤( Se1 ) 形成时

间 1． 32 ～ 0． 5 ka BP，与中世纪暖期( 900 ～ 1 00 A．
D． ) 在时间上较为接近。此外，古尔班通古特沙漠莫
索湾剖面此时出现三个凉湿气候阶段［27］，冰岛北部

陆架在 2． 10 ～ 0． 50 ka BP 期间有 3 次明显降温事
件［23］，这些研究与本区在此阶段发育的 3 次风成
沙—古土壤沉积旋回有较好的对应关系。
阶段Ⅴ，0． 50 ka BP至今。本阶段 Ni、Cu等喜湿

型微量元素所代表的 F1 主因子正向元素组合含量持

续波动减小，Sr元素含量在出现峰值后呈下降态势，
但均值仍较大，主要反映温凉气候; Sr /Ba 比值出现
峰值后逐渐下降，但均值较大，Rb /Sr 比值逐渐降低
并出现谷值，也反映比较温凉的气候特点，成壤作用

很弱; Ba 元素含量出现谷值后逐渐增大，表明后期气
温升高; P、Ti等微量元素所代表的 F2 主因子负向元

素组合逐渐降低，也同样指示气温回暖的特征。本阶
段对应我国东部地区从第五高湿期向小冰期冷干气

候转变阶段，北半球气候正从暖期转变为第四新冰期

阶段［24］。北疆古尔班通古特沙漠的莫索湾剖面主要
以风成沙沉积为主，显示出干冷多风的气候，但在

0． 38 ka BP发生一次短暂的、相对冷湿的气候波
动［27］。草滩湖湿地在 0． 65 ka BP以来也呈现以藜科
和蒿属为优势的荒漠景观［28］。艾比湖［29］、巴里坤
湖［30］等湖泊外围自 0． 3 ～ 0． 5 ka BP以来呈现代荒漠
景观，湖面总体上波动下降。表明研究区最近 0． 5 ka
BP以来的气候变化特点与新疆其他地区仍有较好的
一致性。

4 讨论与结论
综上所述，新疆伊犁塔克尔莫乎尔沙漠 TKP 剖

面古风成沙—古土壤序列微量元素组合以及元素比
值变化，较好地揭示了研究区晚全新世以来的气候环

境变化特征。晚全新世以来，研究区古气候变化总体
上呈现出振荡式趋于干旱化的特点。自下而上，TKP
剖面 Rb、Cu、Zn、Ni、Cr、Mn、Th、V、La、Pb、Co 等喜湿
型微量元素含量呈现波动式减少趋势，而 Sr、Ca 所代
表的喜干型元素含量呈现波动增大趋势; 同时 Sr /Ba
比值也呈现波动增大趋势，而 Rb /Sr比值则呈现振荡
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减小趋势。研究区最近 3． 7ka BP以来的气候波动阶
段，与新疆其它区域以及我国东部季风区沙漠的古气

候记录具有较好可比性，并与北大西洋区域的冷事件

有明显的遥相关。
晚全新世以来，TKP 剖面指示湿度变化的 Zn、

Ni、Cr、Mn等微量元素组合，指示温度变化的 P、Ti微
量元素组合以及元素比值 Rb /Sr 等所揭示的区域气
候变化模式，主要表现为相对冷湿—暖干的水热配
置。这种在西风气候模式控制下的半干旱荒漠地球
化学环境元素迁移规律不同于我国东部季风区沙漠

沉积环境中的元素迁移特点。最近 3． 7 ka BP 以来，
受北半球中高纬度不断加强的西风环流波动影响，研

究区古气候大致经历 5 个相对冷湿( 凉湿) 、暖干的
变化阶段。在相对冷湿期，区域降水较多，蒸发减少，
周边高山冰雪融水增多，流经沙漠径流增加，形成弱

还原条件，有利多数示湿型微量元素的积聚和古土壤

发育; 在干旱暖期，蒸发加强、降水减少，物理风化加
强、风力作用较强，风沙层中微量元素多以碎屑方式
淋失、迁移和积聚，示干型微量元素不易释放，含量相
对增加［29］，这就构成典型西风气候影响区沙漠地层

剖面记录的沉积地球化学旋回。
3． 7 ka BP以来，TKP 剖面微量元素地球化学指
标所反映的沉积地球化学特征，总体表现为降水量较

少、温度较低、风沙活动频繁的环境特点，因此物理风
化较强、化学风化较弱，大部分微量元素的淋溶迁移
强度较小，半干旱的荒漠气候和半荒漠地球化学环境

未有重大改变。通过微量元素地球化学迁移的相对
强度以及相关指标重建的各个冷湿—暖干波动阶段，
均建立在半干旱荒漠气候背景之上，具有相对变化意

义。本区远离海洋且地处中亚西风带下风区的地理
位置，使得在全球气候变化影响下，表生沉积地球化

学环境变迁过程既有全球变化的共性特点，也有鲜明

的地域性特点。
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Paleoclimatic Significance of Geochemical Elements from Takermohur
Desert，Xinjiang since Late Holocene

JIN Jian-hui1，2 LI Zhi-zhong1，2，3 CHEN Xiu-ling1，2 LING Zhi-yong2

CAO Xiang-dong2 WANG Shao-pu2
( 1． School of Geography Science，Fujian Normal University，Fuzhou 350007;

2． Key Laboratory of Humid Subtropical Ecosystem and Geography，Ministry of Education，Fuzhou 350007;

3． School of Geography and Tourism，Xinjiang Normal University，Urumqi 830054)

Abstract Takermohur desert is located in Yili valley of west Xinjiang，which is also situated at semiarid desert geo-
chemical environment in mid-latitude westerlies of northern hemisphere． In the center of the desert，we observed a
continuously sedimentary profile ( with 3． 6m outcropped thickness) which is formed with alternative aeolian layers and
paleosol layers． On this profile，we collected 72 samples with 5cm equal interval and 3 samples for OSL dating． In the
laboratory，we tested 18 trace elements content with X-ray fluorescence and grain-size composition with laser particle
sizer for all 72 samples． Also，we tested the content of CaCO3 and TOC of all samples． On this basis，we carried out
correlation analysis and factor analysis for the content changes and assemblage of trace elements and the ratio of Sr /
Ba． According to the different geochemical environment which is indicated by trace element migration with different
geochemical properties and the ratio of characteristic elements，we discussed the paleoclimatic characteristics which
are recorded by trace element shift and accumulation of different layer in the profile． Based on the OSL time scale，we
reconstructed climatic sequence since 3． 71 ka BP，which contrast the changes of grain-size composition，CaCO3 and
TOC content and refer to the optimal cluster analysis of different parameters． On the whole，the climatic changes of
late Holocene in research area could be divided into 5 stages: 3． 71 ～ 3． 06 ka BP，cold and humid; 3． 06 ～ 2． 78 ka
BP，warm and arid; 2． 78 ～ 2． 10 ka BP，cool and humid; 2． 10 ～ 0． 50 ka BP ，cold and humid; 0． 50 ka BP to pres-
ent，changed from cold and humid to warm and arid． During the cold-humid climatic period，paleosol developed，and
grain-sizes of the layer are finer，and amount of CaCO3 and TOC increased． The accumulation of trace element such
as Ti、P、Nb et． al which indicates the humid sediment environment increased，and the ratio of Sr /Ba is decreased．
During the warm-arid climatic period，aeolian layers developed，grain sizes are coarse，amount of CaCO3 and TOC at
a relative low，and accumulation of Sr et al，which shows the arid environment increased，so the ratio of Sr /Ba is in-
creased． In general，there has been a climatic aridification tendency in the region since late Holocene． And the paleo-
climate characteristics alternating by arid and humid and climatic change stages were similar between the study area
and other regions in northern Xinjiang． At centennial scales，the climatic change has teleconnection with that of north
Atlantic，which is located in the upper wind of mid-high latitude westerlies． It may suggests that the climatic change
of northern Atlantic regions as well as the global climate change is one of the most important driving factor for the cli-
matic change of the study area since late Holocene． The climate change model of the study area indicated by assem-
blage and variation of trace elements is different from the monsoon zones in east China． It is reflected that there are re-
gional difference refer to the process of trace element migration at supergene geochemical environment under the influ-
ence of global climate change．
Key words Xinjiang; Takermohur Desert; late Holocene; trace element; geochemistry; paleoclimate
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