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我国西北夏季风边界千年尺度变化的证据淤

要要要来自盐池和猪野泽盐类矿物分析结果

李摇 育摇 张成琦摇 周雪花摇 王摇 岳
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摘摇 要摇 我国夏季风西北缘是响应长尺度气候变化最为敏感的区域之一袁但夏季风边界变化与千年尺度气候变化之

间的关系尚不明确袁相关研究仍缺乏足够证据遥 夏季风西北缘湖泊沉积物中盐类矿物种类与含量的时空变化袁有助

于推测气候变化特征遥 盐池和猪野泽分别位于祁连山北麓的河西走廊中段和东段袁是研究长时间尺度亚洲夏季风影

响区西北边界变化的关键区域遥 研究全新世千年尺度下袁夏季风西北边界的变化对夏季风西北缘气候变化过程的影

响袁对明确季风边缘区千年尺度季风变化机制袁预测未来长尺度气候变化有重要意义遥 因此袁本文选择盐池古湖泊盐

池剖面渊再悦冤袁猪野泽青土湖 园员尧园圆 剖面渊匝栽匀园员尧匝栽匀园圆冤等三个剖面袁开展全新世千年尺度下袁亚洲季风西北边界地

区湖泊沉积物盐类矿物时空变化对比研究遥 结果显示院匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面盐类矿物以碳酸盐为主袁硫酸盐类矿物仅

零星出现袁而 再悦 剖面硫酸盐类矿物含量相对较高袁同时出现了氯化物型矿物袁全新世气候特征整体较猪野泽更为干

旱遥 末次冰期和早全新世袁三个剖面受季风输送水汽影响明显袁碳酸盐类矿物能较好沉积袁季风边界在这一时期向北

扩张袁推进到祁连山中段地区曰中全新世 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面受夏季风影响减弱袁湖泊退缩袁碳酸盐类矿物含量达到峰

值袁再悦 剖面则表现出极端干旱的气候特征袁硫酸盐类矿物因野盐效应冶含量下降袁此时夏季风西北部水汽输送边界位

于石羊河流域和盐池流域之间曰晚全新世盐池和猪野泽均以风成沉积为主袁气候干旱袁碳酸盐类矿物难以保存袁硫酸

盐和氯化物矿物含量出现高值袁说明夏季风西北边界进一步向南迁移遥 综上所述袁盐类矿物含量变化能良好反应夏

季风西北缘全新世气候变化特征袁同时证明袁在全新世千年尺度上袁夏季风西北边界在盐池流域和石羊河流域之间存

在变化遥
关键词摇 盐类矿物摇 千年尺度摇 季风边界摇 全新世
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我国夏季风西北缘气候受亚热带季风系统和中

纬度西风带的共同影响咱员鄄圆暂 袁是响应长尺度气候变化

最为敏感的区域之一咱猿鄄苑暂 袁已成为过去全球变化研究

的热点地区袁已有诸多工作开展遥 季风变化研究对古

气候重建有重要意义袁针对不同时间尺度的大量研究

已取得一定成果遥 鹿化煜等咱愿暂 通过对洛川黄土剖面

磁化率和粒度的研究袁分析了 圆 缘园园 噪葬 来东亚季风变

化的周期特征曰丁仲礼等咱怨暂 曾以黄土记录为基础袁探
讨了第四纪东亚季风变化的动力机制曰于学峰等咱员园暂

选取若尔盖地区高分辨率泥炭记录袁重建了青藏高原

东部全新世冬夏季风演化序列曰汪永进等咱员员鄄员圆暂 通过

我国季风区多个石笋记录的精确同位素测试结果袁讨

论了东亚季风千年和轨道尺度变化袁认为中国洞穴石

笋高分辨率记录对了解亚洲季风气候驱动机制有巨

大潜力曰悦澡藻灶 藻贼 葬造援咱员猿暂通过亚洲内陆干旱区与季风区

的湿度错位相变化研究袁提出亚洲季风区尧中亚干旱

区全新世千年尺度气候变化过程存在差异袁认为这种

差异主要受控于亚洲季风和西风带气流全新世演化

模式的不同袁并据此提出千年尺度上全新世气候变化

的西风模式和季风模式曰云藻灶早 藻贼 葬造援咱员源暂综合我国干旱尧
半干旱区近期气候变化研究成果袁分别总结了新疆地

区尧青藏高原北部尧内蒙古高原及黄土高原西北部全新

世千年尺度气候变化特征袁认为我国干旱尧半干旱区中

全新世适宜期渊愿耀缘 噪葬 月援孕援冤是对气候变化延迟响应

的结果遥 植被袁生态和水循环变化有助于深化我们对

全球气候变影响自然过程的认识袁蕴蚤 藻贼 葬造援咱员缘暂重建了猪
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野泽全新世千年尺度环境变化袁同时探讨了季风边缘

区气候变化与东亚季风和西风带的关系曰蕴蚤葬灶早 藻贼
葬造援 咱员远暂结合树轮数据与气候尧水文和历史文献资料袁证
实了中国北方 员怨圆园泽 到 员怨猿园泽 早期干旱灾害的存在袁
并论证了在中国干旱尧半干旱地区运用树轮记录识别

大规模干旱事件的可能性曰酝葬 和 云怎咱员苑暂 模拟得到了

我国干旱尧半干旱地区地表水文变量的年际变化特

征曰吴建国和吕佳佳咱员愿暂 模拟并分析了气候变化对我

国干旱区分布范围的影响袁认为我国荒漠化范围将增

加袁干旱胁迫总体上减弱遥 我国夏季风西北缘气候变

化研究虽已受到关注袁东亚季风和西风带对气候变化

的驱动机制也引起广泛讨论咱员怨鄄圆圆暂 袁但相比于我国东

南地区咱员圆袁 圆猿鄄圆缘暂 袁该区域受亚洲季风和西风带气流共

同影响袁边界条件复杂袁全新世千年尺度气候变化研

究仍缺乏足够证据遥 在诸多研究中袁夏季风边界变化

与气候变化驱动机制之间关系的研究是一个重要科

学问题遥 已有相关研究多为十年尺度上对现代气象

资料的分析和模拟咱圆远鄄圆苑暂 袁缺乏全新世千年尺度的讨

论曰在澡葬燥 藻贼 葬造援咱圆暂曾综述了 猿园 个全新世孢粉记录的植

被与气候变化研究结论袁指出我国夏季风边界地区千

年尺度气候变化受季风尧西风尧地形等因素共同影响袁
云藻灶早 藻贼 葬造援咱员源暂在综合大量沉积记录的基础上袁探讨了

全新世期间夏季风边界地区对气候变化响应的规律

及差异袁但这些研究均未涉及夏季风边界界线变化的

讨论曰张兰生咱圆愿暂研究了北方季风尾闾区全新世以来

不同时期 圆缘园 皂皂 等降水线的空间变化袁指出其在万

年尧千年尧十年尺度下袁变化幅度分别为 愿园园 噪皂尧源园园
噪皂 和 圆园园 噪皂袁但并未讨论界线变化对气候变化的响

应方式遥 因此袁夏季风西北部水汽输送边界变化的气

候学证据仍较为缺乏袁在全新世千年尺度下袁研究夏

季风西北边界的变化对干旱尧半干旱区气候变化过程

的影响袁对完善千年尺度季风变化历史袁预测未来长

尺度气候变化有重要意义遥
我国夏季风边界地区存在的大量晚第四纪湖泊

沉积记录袁如博斯腾湖咱圆怨暂 袁巴里坤湖咱猿园暂 袁艾丁湖咱猿员暂 袁
呼伦湖咱圆圆暂 袁岱海咱猿圆暂 袁猪野泽咱猿猿暂 袁吉兰泰盐湖和查哈诺

尔湖盆咱猿源鄄猿缘暂 袁及周边部分青藏高原高寒区湖泊记录袁
如松西错咱猿远暂 袁色林错咱猿苑暂 袁青海湖咱猿愿鄄源园暂 袁茶卡盐湖咱源员暂

等袁均广泛存在盐类矿物沉积遥 盐类矿物是碱金属尧
碱土金属的卤化物袁硫酸盐袁碳酸盐袁重碳酸盐及少量

硼酸盐尧硝酸盐等矿物的总称咱源圆暂 袁不同种类盐类矿物

的含量差异袁能够揭示湖区的降水尧湖水的盐度和温

度等环境特征咱源猿鄄源远暂 袁常用于气候环境变化的研究遥

其中袁碳酸盐类矿物在古气候重建中能较灵敏的记录

区域气候环境的类型袁特点和变化规律咱源苑暂 袁砸澡燥凿藻泽
藻贼 葬造援咱源愿暂将沉积物中碳酸盐含量与部分矿物及有机地

化指标相结合袁重建了 蕴葬噪藻 酝葬灶葬泽 晚更新世以来环

境演变情况曰宰藻蚤 藻贼 葬造援咱源怨暂 的研究证明了碳酸盐中氧

同位素对夏季风的指示意义曰陈敬安等咱缘园鄄缘员暂 通过对

洱海尧程海湖泊沉积物的精细采样研究袁认为温度及

其引起的相关变化控制了沉积物碳酸盐含量袁湖泊内

生碳酸钙沉淀因子可视为气候冷暖变化的良好代用

指标曰我国盐湖硫酸盐类矿物共 圆缘 种咱缘圆暂 袁其中袁芒硝

是干冷环境下沉积的硫酸盐矿物袁 越冷越易沉

积咱缘猿鄄缘源暂 袁刘成林等咱缘缘暂通过罗布泊盐湖钙芒硝包裹体

特征袁重建了更新世晚期罗布泊夏季古气温袁此外袁孙
青等咱缘远暂研究了 怨 个硫酸盐型盐湖表层渊园耀员园 糟皂冤沉
积物中的长链烯酮袁发现咸水湖和盐湖中长链烯酮不

饱和度与湖泊水体温度相关性较好袁可能会成为湖泊

沉积物重建古温度的重要替代指标遥 我国盐湖资源

与生态环境备受关注咱缘苑暂 袁研究其他盐类矿物袁如钾

盐袁硝酸盐等袁对完善我国盐湖成盐理论体系袁合理开

发利用和保护盐湖资源与环境具有明显的理论意义

和应用价值袁郑大中等咱缘愿暂 通过研究钾盐矿床的物质

来源袁发现富钾热液是找寻钾盐矿床的重要指示曰郑
喜玉咱缘怨暂全面总结了乌尊布拉克湖特色盐类硝酸钾盐

的形成环境尧物质成分和沉积特征袁其对硝酸钾盐的

形成演化机理的探讨袁扩展了我国盐湖研究的新领

域遥 因此袁根据湖泊沉积物中盐类矿物种类与含量的

时空变化袁可推测干旱尧半干旱区全新世千年尺度气

候变化特征遥
猪野泽和盐池均位于祁连山北麓袁是现代亚洲季

风边缘区袁对气候变化响应敏感袁是研究长时间尺度

亚洲夏季风影响区北部边界变化的关键区域遥 猪野

泽所在的石羊河流域位于河西走廊东段袁现代季风水

汽输送可以达到该流域上游位置袁而据已有现代气候

学研究咱远园鄄远圆暂 袁现代亚洲夏季风的水汽输送并不能达

到位于河西走廊中段的盐池流域遥 对比研究全新世

千年尺度下袁猪野泽和盐池对气候变化响应特征的差

异袁对研究长时间尺度亚洲夏季风界线变化有重要意

义遥 因此袁本文选择盐池古湖泊盐池剖面渊再悦冤袁猪野

泽青土湖 园员尧园圆 剖面渊匝栽匀园员尧匝栽匀园圆冤等三个全新世

剖面袁进行 载砸阅 矿物组成和年代学分析袁开展全新世

千年尺度下袁亚洲季风北部边界地区湖泊沉积物盐类

矿物时空变化对比研究袁同时结合盐类矿物对气候变

化的响应特征袁明确猪野泽和盐池全新世气候变化与
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亚洲季风之间的关系袁探讨夏季风西北界线变化袁以
期为季风边缘区全新世千年尺度季风变化机制研究

提供证据遥
员摇 研究区概况

按我国自然地理区划咱远猿暂 袁猪野泽和盐池均位于

我国西北内陆干旱区渊图 员冤袁所在流域均呈现南高北

低地势袁自南向北可大致划分为三个气候区院南部祁

连山高寒半干旱湿润区渊海拔 缘 园园园 耀 圆 园园园 皂袁年降

水量 猿园园耀远园园 皂皂袁年蒸发量 苑园园 耀 员 圆园园 皂皂冤袁中部

走廊平原干旱区渊海拔 圆 园园园耀员 缘园园 皂袁年降水量 员缘园
耀猿园园 皂皂袁年蒸发量 员 猿园园耀圆 园园园 皂皂冤和北部温暖干

旱区渊海拔 员 缘园园耀员 猿园园 皂袁年降水量小于 员缘园 皂皂袁年
蒸发量 圆 园园园耀圆 远园园 皂皂冤咱远源鄄远缘暂 遥 河西走廊地区大气

降水以 匀悦韵猿
原原悦葬圆 垣型渊或 悦葬圆垣 原酝早圆垣型冤为主袁流域

上游海拔大于 猿 缘园园 皂 的地区袁地下水化学成分与降

水相似袁矿化度小于 园援猿 早 辕 蕴袁所含离子以 匀悦韵原
猿袁 悦葬圆垣

和 酝早圆垣为主曰海拔 猿 缘园园耀 圆 园园园 皂 地区袁矿化度升高

至 园援缘耀员援园 早 辕 蕴袁地下水水化学特征趋于复杂袁匀悦韵原
猿袁

杂韵圆原
源 袁 悦葬圆垣和 酝早圆垣是其主要成分遥 由此可见袁海拔变

化导致了流域内降水和蒸发的差异袁使全流域地下水

化学特征由南至北袁呈现淡水带要咸水覆盖下的淡

水要微咸水带和咸水带的变化特征咱远远鄄远苑暂 遥
河西走廊位于祁连山北麓袁是现代亚洲季风影响

范围的北部边界袁该区域的古湖泊沉积记录可以用来

研究长尺度季风边界变化问题遥 猪野泽位于河西走

廊东段袁是石羊河流域的终端湖袁位于祁连山山前构

造断陷盆地要要要民勤盆地袁地理坐标介于 猿愿毅源园 鸳 耀
猿怨毅圆园鸳 晕袁员园猿毅员园鸳耀员园源毅圆园鸳耘袁海拔 员 圆园园耀员 源园园 皂袁处
于巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠交汇地带遥 民勤盆地

内有冲积平原尧湖沼平原和低山丘陵尧沙漠等多种地

形咱远愿暂 袁存在大量第四纪松散沉积物袁最厚可达 猿园园皂袁
地层中风成袁湖相和冲积相沉积物相互交错咱远怨鄄苑园暂 遥
猪野泽湖盆在历史时期曾形成统一大湖袁但由于气候

变化和石羊河中游农业的发展咱猿猿暂 袁退缩成许多干小

湖盆咱苑员鄄苑圆暂 遥 目前除在猪野泽湖盆东北部的白碱湖尚

有少量积水外袁其余湖盆全部干涸咱苑猿暂 遥 河西走廊中

段的盐池袁是黑河流域马营河和丰乐河的终端湖袁处
于黑河中游冲积平原袁为祁连山中段南缘的山前凹陷

盆地袁地理坐标大致为 猿怨毅源猿 鸳 耀 猿怨毅源缘 鸳 晕袁怨怨毅员园 鸳 耀
怨怨毅圆圆鸳 耘遥湖盆西端紧闭袁东端开阔袁中心海拔 员 员怨缘
皂袁凹地中间与边缘部分相对高差为 员缘 耀 圆园 皂袁被戈

壁和沙漠环绕袁为酒泉要张掖盆地的最低部分遥 盐池

干涸前黑河上游及周边干燥剥蚀山地和戈壁的大量

碎屑物质在其中沉积袁目前盐池已经完全干涸袁湖盆

沉积了近百米厚的第四纪河湖相沉积物袁这些沉积物

是反映祁连山中段沉积环境和气候变化的良好材料遥
但相对于古环境研究较为成熟的猪野泽咱员缘袁 猿猿袁 苑源鄄苑缘暂 袁
盐池古气候研究相对较少遥
圆摇 材料与方法

摇 摇 本文选择盐池古湖泊再悦剖面袁猪野泽匝栽匀园员尧

图 员摇 猪野泽和盐池经纬度及高程示意图渊黑色实心圆显示了 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 和 再悦 剖面位置冤
云蚤早援员摇 酝葬责 泽澡燥憎蚤灶早 造葬贼蚤贼怎凿藻泽袁 造燥灶早蚤贼怎凿藻泽 葬灶凿 藻造藻增葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 在澡怎赠藻 蕴葬噪藻 葬灶凿 再葬灶糟澡蚤 蕴葬噪藻

渊月造葬糟噪 泽燥造蚤凿 糟蚤则糟造藻泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 造燥糟葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 匝栽匀园员袁 匝栽匀园圆 葬灶凿 再悦 泽藻糟贼蚤燥灶泽冤

远圆缘 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿猿 卷摇



匝栽匀园圆 剖面等三个全新世剖面袁进行年代学和 载砸阅
矿物分析对比研究遥 各剖面基本信息见表 员袁研究区

位置尧周围地形及剖面所处位置见图 员袁图 圆 显示了 猿
个剖面岩性及年代变化遥

匝栽匀园员 和 匝栽匀园圆 剖面位于猪野泽湖盆中心袁为
探井剖面遥 匝栽匀园员 剖面顶部 园 耀 员远缘 糟皂 为黄色和褐

色的黏土或砂质黏土沉积物袁受人类活动干扰较大曰
员远缘耀圆猿园 糟皂 为棕色冲积相粉砂质黏土曰圆猿园 耀 猿员缘 糟皂
为粉砂质泥炭层袁含有植物残体和软体动物壳体曰猿员缘
耀源缘园 糟皂 由灰色粉砂袁黏土和碳酸盐组成袁是典型的

湖相沉积层位曰源缘园耀源怨缘 糟皂 为青灰色砂层袁含有破损

的软体动物壳体曰源怨缘 耀 远园猿 糟皂 为富含碳酸盐的灰色

粉砂湖相沉积层曰远园猿耀远源员 糟皂 为灰色或黄色砂层袁分
选较好遥 匝栽匀园圆 剖面岩性特征与 匝栽匀园员 相似遥 再悦
剖面顶部 园耀圆缘 糟皂 是现代风成沉积曰圆缘耀 远愿 糟皂 为灰

褐色泥沼沉积物曰远愿耀员猿猿 糟皂 为灰绿色及褐色湖泊沉

积物袁夹杂有少量砂层曰员猿猿耀源员缘 糟皂 主要由粉砂质灰

绿色及褐色湖泊沉积物组成袁其中在 圆缘苑 耀 圆苑怨 糟皂 有

一砂层遥
矿物种类及相对百分含量测定使用 载 射线衍射

方法遥 样品经玛瑙研钵研磨至 员园园 目左右袁加入凹槽

的检测片上袁使用载玻片不同方向刮去多余样品袁同
时确保样品表面平整且与检测片表面水平遥 之后使

用荷兰帕纳科公司的 载爷孕藻则贼 孕则燥 型粉晶 载 射线衍射

检测遥 该仪器 载 射线发生器最大输出功率 猿 噪宰袁陶
瓷 载 光管最大功率 圆援 圆噪宰渊悦怎 靶冤袁测角仪半径为

员猿缘耀猿圆园 皂皂袁发散狭缝包括固定狭缝和索拉狭缝袁测
定误差依缘豫遥 其中矿物种类及相对百分含量的最终

确定袁通过在该仪器自带的软件 载爷 孕藻则贼 匀蚤早澡 杂糟燥则藻
孕造怎泽 分析后得出遥

表 员摇 匝栽匀园员袁匝栽匀园圆袁再悦 剖面地理位置尧海拔及采样信息

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 造燥糟葬贼蚤燥灶泽袁 藻造藻增葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 泽葬皂责造藻 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 匝栽匀园员袁 匝栽匀园圆 葬灶凿 再悦 泽藻糟贼蚤燥灶泽

剖面名称 地理位置 海拔 辕 皂 采集深度 辕 糟皂 采集方式

匝栽匀园员 猿怨毅园猿鸳 晕 员园猿毅源园鸳 耘 员 猿园怨 远源员 湖相层间隔 圆 糟皂袁其余层位间隔 缘 糟皂 采样

匝栽匀园圆 猿怨毅园猿鸳 晕 员园猿毅源园鸳 耘 员 猿园怨 远源员 间隔 圆 糟皂 采样

再悦 猿怨毅源缘鸳 晕 怨怨毅圆园鸳 耘 员 圆园园 源员缘 间隔 缘 糟皂 采样

图 圆摇 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 和 再悦 剖面岩性和校正后的员源悦 年代结果渊糟葬造 赠则 月援孕援冤
云蚤早援圆摇 蕴蚤贼澡燥造燥早赠 葬灶凿 贼澡藻 糟葬造蚤遭则葬贼藻凿 员源悦 凿葬贼藻泽 渊糟葬造 赠则 月援孕援冤 枣燥则 贼澡藻 匝栽匀园员袁 匝栽匀园圆 葬灶凿 再悦 泽藻糟贼蚤燥灶泽

苑圆缘摇 第 猿 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李摇 育等院我国西北夏季风边界千年尺度变化的证据



猿摇 结果

根据 匝栽匀园员袁匝栽匀园圆 和 再悦 剖面矿物组成分析结

果袁匝栽匀园员袁匝栽匀园圆 剖面盐类矿物类型主要由碳酸盐

矿物和硫酸盐矿物组成袁再悦 剖面主要由碳酸盐矿物袁
硫酸盐矿物及氯化物矿物组成遥 为了更好地总结

匝栽匀园员袁匝栽匀园圆 和 再悦 剖面盐类矿物含量变化规律袁
同时避免年代框架对结果的影响袁结合岩性和年代数

据袁将各剖面划分为 粤渊晚冰期及早全新世袁约 员猿 园园园
耀苑 源园园 糟葬造 赠则援 月援孕援冤尧月渊中全新世袁约 苑 源园园 耀 猿 园园园
糟葬造 赠则援 月援孕援冤和 悦渊晚全新世及现代袁约 猿 园园园 耀 园 糟葬造
赠则援 月援孕援冤三个时段渊各剖面 粤尧月尧悦 时段对应深度见

表 圆冤袁同时选择各剖面存在最为普遍尧含量最高的五

种碎屑矿物院石英尧钠长石尧白云母尧斜绿泥石和钙长

石袁来表征碎屑矿物平均含量变化袁并分时段计算主

要碎屑矿物袁碳酸盐矿物尧硫酸盐矿物和氯化物矿物

含量变化及各矿物种类不同时段含量变化袁最终得到

匝栽匀园员袁匝栽匀园圆 和 再悦 剖面全新世千年尺度盐类矿物

和主要碎屑矿物含量变化结果渊图 猿冤袁及不同种类矿

物 粤尧月 段平均含量变化结果渊表 猿冤遥
由图 猿 可以看出袁匝栽匀园员袁匝栽匀园圆 和 再悦 剖面不

同盐类矿物类型和主要碎屑矿物含量变化情况存在

差异遥 匝栽匀园员 剖面主要碎屑矿物平均含量在 远园豫以

上袁最高达到 怨苑豫袁是矿物组成的主要成分遥 其含量

在 粤 时段末期和 月 时段渊圆圆缘 耀 源缘园 糟皂冤有明显低值袁
平均含量 圆怨豫袁 最高也仅为 远猿豫曰 在其余层位袁
匝栽匀园员 剖面主要碎屑矿物含量均较高袁粤 时段高值

区渊源缘园耀远源员 糟皂冤平均百分含量达到 苑猿援圆缘豫袁但仍略

低于 悦 时段高值区渊园耀圆圆缘 糟皂冤的 愿缘援怨豫遥 匝栽匀园员 剖

面碳酸盐类矿物含量在 粤 时段平均含量仅为

员远援源缘豫袁且主要集中在 源苑园 耀 缘苑园 糟皂袁此层位碳酸盐

平均含量达到 圆猿援员豫曰在主要碎屑矿物含量明显较低

的 月 时段渊圆圆缘耀源缘园 糟皂冤袁碳酸盐类矿物在此大量富

集袁平均含量达到 缘员援源豫袁并在 源园员 糟皂 处出现全剖面

最高值 愿员豫曰在 悦 时段渊园 耀 圆圆缘 糟皂冤袁碳酸盐类矿物

含量明显减少袁除在 圆圆援缘 糟皂 处出现较高值 圆苑豫外袁
其余层位多在 缘豫以下遥 硫酸盐类矿物仅在 匝栽匀园员
剖面零星存在袁全剖面平均含量仅为 园援愿豫袁最高值

愿豫出现在 缘缘员 糟皂遥 匝栽匀园圆 剖面各矿物类型变化规

律与 匝栽匀园员 剖面相似遥 全剖面主要碎屑矿物平均含

量为 缘圆援圆豫袁最高达 怨猿豫遥 其含量在 粤 时段渊源园缘 耀
远源园 糟皂冤较为稳定袁平均含量 缘源援猿豫曰在 月 时段渊员怨园耀
源园缘 糟皂冤猿园园 耀 源园园 糟皂 和 圆缘园 糟皂 左右出现两次低值袁

其中 猿园园耀源园园 糟皂 平均含量低至 圆缘援源豫袁而 圆缘员 糟皂 处

仅为 苑豫曰悦 时段渊园 耀 员怨园 糟皂冤含量再次升高袁平均含

量苑愿援缘豫袁最高值达到 怨猿豫遥 匝栽匀园圆 剖面碳酸盐类矿

物在 粤 时段平均含量为 圆源援缘豫袁进入 月 时段后含量

突然升高袁在 猿园园耀 源园园 糟皂 平均含量高达 缘愿援愿豫袁圆缘员
糟皂 处为 远愿豫袁为两个明显高值袁对应主要碎屑矿物的

低值区遥 悦 时段碳酸盐类矿物含量极低袁仅在 苑缘 糟皂
处略微升高袁达到 员园豫遥 而硫酸盐类矿物同样仅在

个别层位出现袁全剖面平均含量为 园援愿豫袁缘远员 糟皂 处

出现最高值 员员豫遥 再悦 剖面主要碎屑矿物平均含量

高达 愿猿援圆豫袁最高值 怨苑豫袁其含量整体变化并不明显袁
只是在 粤 时段初期 猿猿园耀源员缘 糟皂 含量略低袁平均含量

为 苑圆援员豫袁最高值为 愿苑豫袁此外袁主要碎屑矿物在地表

渊约 员园 糟皂 处冤存在低值袁苑援缘 糟皂 处出现最低值 源源豫遥
与 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面不同的是袁再悦 剖面碳酸盐矿

物含量相对较低袁粤 时段平均含量仅为 源援苑愿袁并且在

粤 时段初期 猿猿园耀猿缘缘 糟皂 最高袁平均含量达到 员源援远豫袁
同时在 猿源苑援缘 糟皂 处出现全剖面最高值 圆缘豫袁此后逐

渐降低袁月 时段碳酸盐矿物平均含量降至 源豫袁而 悦
时段仅达到 猿豫遥 硫酸盐类矿物在 再悦 剖面广泛存

在袁只是在 粤 时段中期 员圆缘 耀 猿猿园 糟皂 含量较低袁平均

含量 员援猿怨豫袁在 粤 时段早期渊猿猿园耀源员缘 糟皂冤和晚期渊苑猿
耀员圆缘 糟皂冤含量相对较高袁碳酸盐类矿物平均含量分

别达到 员园援源豫和 苑援圆豫袁且在 猿猿苑援缘 糟皂 处出现全剖面

最高值 圆苑豫遥 接近地表的 悦 时段碳酸盐类矿物含量

较高袁平均含量达 愿援圆豫袁明显高于 月 时段的 源援圆豫遥
此外袁再悦 剖面还出现了零星存在的氯化物矿物袁并且

在地表 园耀员园 糟皂 含量较高袁苑援缘 糟皂 处更是高达 猿怨豫遥
同时袁在 再悦 剖面 源园苑援缘 糟皂 和 员圆援缘 糟皂 处袁分别存在

含量达 员苑豫和 员园豫的硼酸盐类矿物遥
由表 猿 可进一步发现袁匝栽匀园员 和 匝栽匀园圆 剖面盐

类矿物种类及其含量变化规律较为相似袁但与 再悦 剖

面存在一定差异遥 就盐类矿物种类而言袁匝栽匀园员 和

匝栽匀园圆 剖面盐类矿物均以方解石尧文石为主的碳酸

盐占大多数袁尤其是方解石袁从 粤 到 月 时段含量显著

升高袁悦 时段虽重新降低袁但在两剖面 月 时段平均含

量均达到 猿园豫以上袁文石在 粤尧月 时段较为富集袁悦 时

段极少存在袁白云石在三个时段含量变化不大袁而铁

白云石仅在 粤 时段少量出现曰匝栽匀园员 和 匝栽匀园圆 剖面

同时有含少量硫酸盐袁石膏和黄铁钠矾在 月尧悦 时段

较为普遍袁粤 时段并不存在遥 同时 匝栽匀园员 剖面硫酸

盐种类较 匝栽匀园圆 剖面略显丰富袁含有多种 匝栽匀园圆 剖

面未出现的矿物袁其中氯铅芒硝仅在 悦 时段有少量
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存在袁重钾矾袁酸性铵矾则只在 粤 时段存在袁基铁矾

含量从 粤 到 悦 有所下降袁而 匝栽匀园圆 剖面含有 匝栽匀园员
剖面不存在的白钠镁矾袁且在 粤 时段平均含量达到

相对较高的 员援圆豫遥 两剖面均不含氯化物等其他盐类

矿物遥 再悦 剖面碳酸盐含量相对较低袁文石和铁白云

石在 月 时段消失袁而含量相对较高的硫酸盐矿物以

石膏含量最高袁在 粤 时段达到 源豫袁月 时段有所下降袁
为 猿援圆豫袁悦 时段最低袁仅为 员援圆豫遥 同时 粤 时段还含

有少量氯铅芒硝和铁镍矾袁虽然在 月尧悦 段消失袁但
月尧悦 段出现了芒硝袁无水芒硝和磷硫铁矿等 粤 时段

不曾出现的硫酸盐矿物类型袁其中无水芒硝在 悦 时

段平均含量达到 缘援源豫遥 再悦 剖面还出现了氯化物型

矿物袁虽然在 粤 时段仅存在平均百分含量为 园援源员豫的

岩盐袁但其含量在 月尧悦 时段逐步升高袁分别达到 圆豫
和 源援愿豫袁同时 悦 时段还出现了平均含量达 缘援源豫的冰

晶石和少量钠柱石遥 由此可见袁三剖面碳酸盐类矿物

均以方解石为主袁同时含有文石袁白云石和铁白云石曰
匝栽匀园员 和 匝栽匀园圆 剖面硫酸盐类矿物仅零星存在袁而
再悦 剖面硫酸盐类矿物袁尤其是石膏袁含量较高袁并出

现了氯化物型矿物遥

表 圆摇 匝栽匀园员袁匝栽匀园圆袁再悦 剖面 粤尧月尧悦 时段对应深度

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 凿藻责贼澡 燥枣 贼蚤皂藻 责藻则蚤燥凿泽 粤袁 月
葬灶凿 悦 蚤灶 贼澡藻 匝栽匀园员袁 匝栽匀园圆 葬灶凿 再悦 泽藻糟贼蚤燥灶泽

剖面名称 时段 粤 辕 糟皂 时段 月 辕 糟皂 时段 悦 辕 糟皂
匝栽匀园员 源猿园耀远源园 圆圆缘耀源猿园 园耀圆圆缘
匝栽匀园圆 源园缘耀远源园 员怨园耀源园缘 园耀员怨园
再悦 苑猿耀源员缘 圆缘耀苑猿 园耀圆缘

源摇 讨论

通过对三个剖面盐类矿物种类及含量变化进行

对比研究袁我们发现袁位于河西走廊东段猪野泽的

匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面盐类矿物种类与含量变化规律袁
与位于河西走廊中段盐池古湖泊 再悦 剖面存在明显

差异遥 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面盐类矿物均以方解石尧文
石为主的碳酸盐为主袁硫酸盐类矿物仅零星出现袁而
再悦 剖面硫酸盐类矿物含量相对较高袁同时出现了氯

化物型矿物遥 盐类矿物的沉淀需要长期干旱的气候尧
盐水补给尧可控制盐水浓度的封闭环境及适宜盐岩保

存等特定自然地理与地质环境和气候条件咱苑怨暂 遥 因

此袁猪野泽和盐池湖泊沉积物中盐类矿物种类与含量

表 猿摇 匝栽匀园员袁匝栽匀园圆袁再悦 剖面盐类矿物及主要碎屑矿物平均百分含量变化

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 责藻则糟藻灶贼葬早藻 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 泽葬造蚤灶藻 皂蚤灶藻则葬造泽 葬灶凿 皂葬蚤灶 凿藻贼则蚤贼葬造 皂蚤灶藻则葬造泽
蚤灶 贼澡藻 匝栽匀园员袁 匝栽匀园圆 葬灶凿 再悦 泽藻糟贼蚤燥灶泽

矿物平均含量 辕 豫 匝栽匀园员 匝栽匀园圆 再悦
粤 月 悦 粤 月 悦 粤 月 悦

主要碎屑矿物 石英 圆源援猿 怨援怨 圆愿援苑 圆员援源 员缘援愿 圆愿援园 圆员援员 员远援远 员怨援源
钠长石 员苑援远 远援圆 员远援员 员怨援源 怨援员 圆猿援愿 员园援源 怨援员 员园援源
白云母 员源援怨 猿援愿 圆远援缘 怨援苑 猿援苑 缘援圆 圆愿援缘 猿圆援圆 圆园援源

斜绿泥石 源援圆 圆援苑 苑援源 圆援苑 缘援猿 员园援园 员猿援缘 员苑援怨 苑援源
钙长石 怨援远 缘援员 苑援猿 员援员 员援员 员员援圆 员园援源 怨援苑 员圆援圆

碳酸盐 方解石 怨援猿 猿怨援园 源援圆 员猿援圆 猿员援怨 圆援源 员援源 圆援圆 园援园
文石 远援苑 员猿援圆 园援园 员园援缘 员缘援圆 园援园 园援苑 园援园 园援园

白云石 园援源 园援员 圆援园 园援愿 园援园 园援源 圆援园 员援源 猿援源
铁白云石 园援员 园援园 园援园 园援员 园援园 园援园 园援园 园援园 园援园

硫酸盐 石膏 园援园 园援园 员援圆 园援园 园援猿 园援园 源援员 猿援圆 员援圆
芒硝 园援园 园援园 员援远

氯铅芒硝 园援园 园援园 园援园 园援员 园援园 园援园
无水芒硝 园援园 园援园 缘援源
重钾矾 园援圆 园援园 园援园

黄铁钠矾 园援园 园援源 园援园 园援园 园援园 员援源
白钠镁矾 园援怨 园援园 园援园
酸性铵矾 园援源 园援园 园援园
基铁矾 园援员 园援园 园援员
铁镍矾 园援源 园援园 园援园

磷硫铁矿 园援园 员援园 园援园
氯化物 岩盐 园援源 圆援园 源援愿

冰晶石 园援园 园援园 缘援源
钠柱石 园援园 园援园 园援远
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图 猿摇 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 和 再悦 剖面主要碎屑矿物和不同类型盐类矿物百分含量变化

其中野阅冶代表主要碎屑矿物袁野悦冶代表碳酸盐类矿物袁野杂冶代表硫酸盐类矿物袁野匀冶代表氯化物型矿物

云蚤早援猿摇 栽澡藻 增葬造怎藻泽 燥枣 皂葬蚤灶 凿藻贼则蚤贼葬造 皂蚤灶藻则葬造泽 葬灶凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼赠责藻泽 燥枣 泽葬造蚤灶藻 皂蚤灶藻则葬造泽 蚤灶 贼澡藻 匝栽匀园员袁 匝栽匀园圆葬灶凿 再悦 泽藻糟贼蚤燥灶泽
野阅冶 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 皂葬蚤灶 凿藻贼则蚤贼葬造 皂蚤灶藻则葬造泽袁 野悦冶 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造泽袁 野杂冶 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 泽怎造枣葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造泽袁 葬灶凿 野匀冶 则藻责则藻泽藻灶贼泽 贼澡藻 澡葬造鄄
燥蚤凿 皂蚤灶藻则葬造泽

的时空变化袁指示了湖泊演化对气候变化的响应过

程袁使其成为古气候古环境信息的良好载体遥
矿物本身溶解度或标准平衡常数决定了矿物沉

淀的难易程度袁而碳酸盐溶解度一般小于硫酸盐袁可
优先沉淀袁故碳酸盐的富集代表了相对湿润的环

境咱愿园暂 遥 猪野泽 匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面碳酸盐矿物在 粤
时段普遍存在袁同时伴随着碎屑矿物的大量沉积渊图
猿冤袁说明在全新世早期袁石羊河流域受夏季风影响袁
上游降水较多袁终端湖猪野泽扩张袁径流携带了流域

沿途沉积物在终端湖沉积袁使湖水离子浓度升高袁碳
酸盐类矿物易于沉淀曰月 时段袁夏季风减弱袁气候较早

全新世更为干旱袁湖泊开始退缩袁湖水中各离子浓度

进一步升高袁碳酸盐类矿物含量达到全新世峰值遥 而

在湖水离子浓度升高袁碳酸盐类矿物大量析出沉淀的

同时袁入湖径流和降水对猪野泽的淡水补给并未明显

减弱袁所以除零星出现的硫酸盐类矿物外袁匝栽匀园员尧
匝栽匀园圆 剖面未见其他盐类矿物曰而在晚全新世渊悦 时

段冤袁气候极端干旱袁流域降水减少袁入湖径流显著减

弱袁沉积物以风成沉积为主袁湖泊急剧退缩甚至干涸袁
碳酸盐类矿物含量迅速降低遥 此时沉积的碎屑矿物袁
应当是猪野泽周边巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠表层

沉积物在风力搬运下就近沉积的结果咱愿员鄄愿圆暂 遥 再悦 剖

面碳酸盐含量相对较低袁除在 粤 时段初期含量略高

外袁其余层位含量绝大多数在 缘豫以下袁而 匝栽匀园员尧
匝栽匀园圆 剖面零星存在的硫酸盐类矿物袁却广泛存在袁
说明在全新世期间袁盐池气候整体上较猪野泽更为干

旱遥 在 再悦 剖面底部袁粤 时段初期袁以方解石尧白云石

为主的碳酸盐类矿物和以石膏为主的硫酸盐类矿物

均较好沉积袁代表了晚冰期初期的相对干旱气候曰晚
冰期至早全新世袁夏季风逐渐增强袁湖泊扩张袁湖水离

子浓度下降袁硫酸盐类矿物含量急剧降低曰粤 时段晚

期袁即早尧中全新世过渡期袁湖泊开始退缩袁硫酸盐类

矿物含量重新升高曰进入中全新世渊月 时段冤袁湖泊退

缩明显袁沉积物类型由原来的湖相沉积物转变为细粒

泥沼相沉积物袁但硫酸盐类矿物含量却有所下降遥 这

是因为湖水离子浓度进一步升高袁离子间的相互作用

增强袁会降低其有效浓度渊即野盐效应冶冤袁减少了离子

间相互碰撞的机会咱愿猿暂 袁不利于石膏袁无水芒硝等硫酸

盐类矿物的形成遥 进入晚全新世袁湖泊发育停滞袁沉
积物以现代风成沉积为主遥 再悦 剖面表层硫酸盐含量

出现高值袁同时出现了最高含量达 猿怨豫的氯化物矿

物遥 卤水系统中袁硫酸盐类矿物石膏沉淀的卤水浓度

是海水的 缘 倍袁而氯化物矿物岩盐沉淀时的卤水浓度

更是达到海水的 员员 耀 员缘 倍咱愿源暂 袁这样的盐类矿物组合
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指示了极端干旱的环境遥
晚冰期以来袁伴随着北半球大陆冰盖的迅速消

退袁格陵兰冰芯和 悦葬则蚤葬糟燥 盆地的钻孔记录均指示了

北大西洋地区温度升高的气候特征咱愿缘鄄愿远暂 遥 亚洲夏季

风的强弱与北半球强烈的太阳辐射密切相关袁受低纬

度轨道尺度太阳辐射变化和赤道复合带位置变化的

综合作用咱愿苑暂 袁夏季日辐射在 员园 噪葬 左右达到最大

值咱愿愿暂 袁使亚洲夏季风迅速推进袁季风区边界向西北扩

张遥 同时袁晚冰期以来的石笋记录袁季风区湖泊记录

和青藏高原区湖泊记录证明咱愿怨鄄怨远暂 袁夏季风在晚冰期

开始增强袁在早尧中全新世期间依然强盛遥 中全新世

之后袁夏季太阳辐射强度减弱袁季风区边界向东南迁

移咱怨苑暂 遥 而气候特征受西风带控制的区域袁在进入全

新世后袁虽然西风环流被强烈的太阳日辐射增强袁但
由于高纬度地区仍然被冰盖覆盖袁中纬度地区温度较

低袁大 量 冰 盖 融 水 注 入 北 大 西 洋袁 温 盐 环 流 减

弱咱怨愿鄄员园园暂 袁低 杂杂栽 抑制海面蒸发袁本区干旱气候在早全

新世并未改变袁高海拔冰盖对太阳辐射响应的滞后效

应是造成早全新世相对干旱的主要原因咱愿愿暂 曰随着高

纬度地区冰盖消融尧温度上升袁北大西洋 杂杂栽 升高和

区域气旋活动加强袁这一区域中全新世有效湿度达到

最大值咱员猿暂 遥 据此袁悦澡藻灶 藻贼 葬造援咱员猿暂 根据亚洲内陆干旱

区与季风区的湿度错位相变化袁提出了千年尺度上全

新世气候变化的西风模式和季风模式袁已被全新世气

候模拟和现代气候学研究所证实咱员园员鄄员园圆暂 袁西风带控制

的干旱区与季风边缘区末次冰期以来湖泊沉积记录

的气候变化过程也显示出类似差异咱员园猿鄄员园源暂 遥
猪野泽位于现代亚洲季风界限西北边缘区袁

匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面盐类矿物含量变化指示的气候

变化特征呈现明显的季风区特征袁其中早全新世季风

影响最为强烈袁中尧晚全新世逐步减弱遥 盐池地理位

置处于猪野泽西北方向袁再悦 剖面末次冰期和早全新

世期间盐类矿物含量变化指示的气候特征同样具有

季风区特征袁呈现较为湿润的特点曰但以石膏为主的

硫酸盐类矿物在这一时期较好的沉淀情况袁说明其受

夏季风影响并不明显袁夏季风强度较猪野泽明显减

弱遥 而中尧晚全新世 再悦 剖面表现出湖泊强烈退缩袁
气候极端干旱的特征袁说明随着夏季风的减弱袁季风

边界已不能延伸至此处曰由于 再悦 剖面同样位于西风

带影响的东南边缘袁西风对其气候变化过程影响较

弱袁携带的水汽很难到达袁使得盐池地区这一时段气

候特征与中亚干旱区湖泊全新世演化过程差异明显遥
因此袁盐池流域晚冰期及早全新世气候变化特征受夏

季风影响袁说明季风边界在这一时期曾北扩至此袁此
后随着夏季风的减弱袁西北部水汽输送边界在中尧晚
全新世退出盐池流域曰而地理位置更偏东南的猪野

泽袁在整个全新世均受到夏季风水汽输送的影响袁说
明在全新世千年尺度袁夏季风西北边界在盐池流域和

石羊河流域之间存在变化袁产生了南北向移动遥
缘摇 结论

通过对亚洲季风西北边界地区不同位置的三个

剖面进行盐类矿物时空变化对比研究袁我们发现袁
匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面盐类矿物以方解石尧文石为主的

碳酸盐为主袁硫酸盐类矿物仅零星出现袁而 再悦 剖面

硫酸盐类矿物含量相对较高袁同时出现了氯化物型矿

物袁说明其全新世气候特征整体较猪野泽更为干旱遥
末次冰期和早全新袁三个剖面受季风输送水汽影响明

显袁碳酸盐类矿物能较好沉积袁季风边界在这一时期

向北 扩 张袁 推 进 到 祁 连 山 中 段 地 区曰 中 全 新 世

匝栽匀园员尧匝栽匀园圆 剖面受夏季风影响减弱袁湖泊退缩袁
碳酸盐类矿物含量达到峰值袁再悦 剖面则表现出极端

干旱的气候特征袁硫酸盐类矿物因野盐效应冶含量下

降袁此时夏季风西北部水汽输送边界位于石羊河流域

和盐池流域之间曰晚全新世盐池和猪野泽均以风成沉

积为主袁气候干旱袁碳酸盐类矿物难以保存袁硫酸盐和

氯化物矿物含量出现高值袁说明夏季风西北边界进一

步向南迁移遥 本项研究证明袁在全新世千年尺度下袁
夏季风西北边界在盐池流域和石羊河流域之间存在

变化袁这一事实对明确夏季风西北缘千年尺度季风变

化机制袁预测未来长尺度气候变化有重要意义遥
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贼则藻藻 则蚤灶早泽 葬灶凿 澡蚤泽贼燥则蚤糟葬造 凿燥糟怎皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻皂蚤鄄葬则蚤凿 葬灶凿 葬则蚤凿 葬则藻葬泽 燥枣
灶燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 悦造蚤皂葬贼蚤糟 悦澡葬灶早藻袁 圆园园远袁 苑怨渊猿 辕 源冤院 源园猿鄄源猿圆援

员苑摇 酝葬 在袁 云怎 悦援 陨灶贼藻则葬灶灶怎葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 澡赠凿则燥造燥早蚤糟葬造
增葬则蚤葬遭造藻泽 燥增藻则 贼澡藻 葬则蚤凿 葬灶凿 泽藻皂蚤鄄葬则蚤凿 葬则藻葬泽 燥枣 灶燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤灶葬 咱 允暂 援
郧造燥遭葬造 葬灶凿 孕造葬灶藻贼葬则赠 悦澡葬灶早藻袁 圆园园猿袁 猿苑渊猿冤院 员愿怨鄄圆园园援

员愿摇 吴建国袁吕佳佳援 气候变化对我国干旱区分布及其范围的潜在影

响咱允暂 援 环境科学研究袁圆园园怨袁圆圆渊圆冤院员怨怨鄄圆园远援 咱宰怎 允蚤葬灶早怎燥袁 蕴俟
允蚤葬躁蚤葬援 孕燥贼藻灶贼蚤葬造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 糟造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻 燥灶 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 则葬灶早藻
燥枣 葬则蚤凿 则藻早蚤燥灶泽咱 允暂 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园怨袁 圆圆
渊圆冤院 员怨怨鄄圆园远援暂

员怨摇 粤灶 悦 月袁 云藻灶早 在 阅袁 月葬则贼燥灶 蕴援 阅则赠 燥则 澡怎皂蚤凿钥 酝蚤凿鄄匀燥造燥糟藻灶藻 澡怎皂蚤凿蚤贼赠
糟澡葬灶早藻泽 蚤灶 葬则蚤凿 葬灶凿 泽藻皂蚤鄄葬则蚤凿 悦澡蚤灶葬 咱 允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻 砸藻鄄
增蚤藻憎泽袁 圆园园远袁 圆缘渊猿 辕 源冤院 猿缘员鄄猿远员援

圆园摇 李育袁王乃昂袁李卓仑袁等援 石羊河流域全新世孢粉记录及其对气

候系统响应争论的启示咱允暂 援 科学通报袁圆园员员袁缘远渊圆冤院员远员鄄员苑猿援 咱蕴蚤
再怎袁 宰葬灶早 晕葬蚤爷 葬灶早袁 蕴蚤 在澡怎燥造怎灶袁 藻贼 葬造援 匀燥造燥糟藻灶藻 责葬造赠灶燥造燥早蚤糟葬造 则藻鄄
糟燥则凿泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 则藻泽责燥灶泽藻泽 贼燥 贼澡藻 糟燥灶贼则燥增藻则泽蚤藻泽 燥枣 糟造蚤皂葬贼藻 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 贼澡藻
杂澡蚤赠葬灶早 砸蚤增藻则 凿则葬蚤灶葬早藻 遭葬泽蚤灶咱允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园员员袁 缘远
渊圆冤院 员远员鄄员苑猿援暂

圆员摇 在澡葬燥 再袁 再怎 在 悦袁 在澡葬燥 宰 宰援 匀燥造燥糟藻灶藻 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟造蚤皂葬贼藻 澡蚤泽贼燥鄄
则蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼藻则灶 栽蚤遭藻贼葬灶 孕造葬贼藻葬怎院 糟燥灶贼则燥造泽 遭赠 蚤灶泽燥造葬贼蚤燥灶鄄凿则蚤增藻灶 贼藻皂鄄
责藻则葬贼怎则藻 燥则 皂燥灶泽燥燥灶鄄凿藻则蚤增藻凿 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 糟澡葬灶早藻泽钥 咱 允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠
杂糟蚤藻灶糟藻 砸藻增蚤藻憎泽袁 圆园员员袁 猿园渊怨 辕 员园冤院 员员苑猿鄄员员愿源援

圆圆摇 宰藻灶 砸 蕴袁 载蚤葬燥 允 蕴袁 悦澡葬灶早 在 郧袁 藻贼 葬造援 匀燥造燥糟藻灶藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿
贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 耘葬泽贼 粤泽蚤葬灶 皂燥灶泽燥燥灶葬造 皂葬则早蚤灶 枣则燥皂 责燥造造藻灶
凿葬贼葬 枣则燥皂 匀怎造怎灶 蕴葬噪藻 蚤灶 灶燥则贼澡藻葬泽贼藻则灶 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬袁 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 月燥鄄
则藻葬泽袁 圆园员园袁 猿怨渊圆冤院 圆远圆鄄圆苑圆援

圆猿摇 粤灶 在 杂袁 孕燥则贼藻则 杂 悦袁 运怎贼扎遭葬糟澡 允 耘袁 藻贼 葬造援 粤泽赠灶糟澡则燥灶燥怎泽 匀燥造燥糟藻灶藻 燥责鄄
贼蚤皂怎皂 燥枣 贼澡藻 耘葬泽贼 粤泽蚤葬灶 皂燥灶泽燥燥灶咱 允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻 砸藻增蚤藻憎泽袁
圆园园园袁 员怨渊愿冤院 苑源猿鄄苑远圆援

圆源摇 匀藻 再袁 栽澡藻葬噪泽贼燥灶藻 宰 匀袁 在澡葬灶早 在 蕴袁 藻贼 葬造援 粤泽赠灶糟澡则燥灶燥怎泽 匀燥造燥糟藻灶藻
糟造蚤皂葬贼蚤糟 糟澡葬灶早藻 葬糟则燥泽泽 悦澡蚤灶葬 咱 允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园源袁 远员
渊员冤院 缘圆鄄远猿援

圆缘摇 杂澡葬燥 载 匀袁 宰葬灶早 再 允袁 悦澡藻灶早 匀袁 藻贼 葬造援 蕴燥灶早鄄贼藻则皂 贼则藻灶凿 葬灶凿 葬遭则怎责贼 藻鄄
增藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 匀燥造燥糟藻灶藻 粤泽蚤葬灶 皂燥灶泽燥燥灶 蚤灶枣藻则则藻凿 枣则燥皂 葬 泽贼葬造葬早皂蚤贼藻 啄员愿 韵
则藻糟燥则凿 枣则燥皂 杂澡藻灶灶燥灶早躁蚤葬 蚤灶 悦藻灶贼则葬造 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造造藻鄄
贼蚤灶袁 圆园园远袁 缘员渊圆冤院 圆圆员鄄圆圆愿援

圆远摇 酝葬 在 郧袁 云怎 悦 月袁 阅葬灶 蕴援 阅藻糟葬凿葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 葬则蚤凿 葬灶凿 泽藻皂蚤鄄葬则蚤凿
遭燥怎灶凿葬则赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬 咱 允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 郧藻燥责澡赠泽蚤糟泽袁 圆园园缘袁 源愿
渊猿冤院 缘苑源鄄缘愿员援

圆苑摇 再葬灶早 允 孕袁 阅蚤灶早 再 允袁 悦澡藻灶 砸 杂袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 蚤灶贼藻则凿藻糟葬凿葬造 枣造怎糟贼怎葬贼蚤燥灶 燥枣
凿则赠 葬灶凿 憎藻贼 糟造蚤皂葬贼藻 遭燥怎灶凿葬则蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 蚤灶 则藻糟藻灶贼 缘园 赠藻葬则泽咱 允暂 援 粤糟贼葬
郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园园圆袁 缘苑渊远冤院 远缘缘鄄远远员援

圆愿摇 张兰生袁史培军袁侯乐峰援 中国北方季风尾闾区全新世不同时期降

水变化及其区域分异规律研究咱酝暂 辕 辕 张兰生援 中国生存环境历

史演变规律研究援 北京院海洋出版社袁员怨怨猿院员源苑鄄员缘源援 咱 在澡葬灶早 蕴葬灶鄄
泽澡藻灶早袁 杂澡蚤 孕藻蚤躁怎灶袁 匀燥怎 蕴藻枣藻灶早援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 糟澡葬灶早藻 葬灶凿
蚤贼泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤增藻 责葬贼贼藻则灶 燥枣 皂燥灶泽燥燥灶 藻凿早藻 葬则藻葬 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤灶葬 凿怎则蚤灶早
匀燥造燥糟藻灶藻咱酝暂 辕 辕 在澡葬灶早 蕴葬灶泽澡藻灶早援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 匀蚤泽贼燥则蚤糟葬造 耘增燥造怎贼蚤燥灶
蕴葬憎 燥枣 蕴蚤增蚤灶早 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 蚤灶 悦澡蚤灶葬援 月藻蚤躁蚤灶早院 韵糟藻葬灶 孕则藻泽泽袁 员怨怨猿院
员源苑鄄员缘源援暂

圆怨摇 张成君袁郑绵平袁孕则燥噪燥责藻灶噪燥 粤袁等援 博斯腾湖碳酸盐和同位素组成

的全新世古环境演变高分辨记录及与冰川活动的响应咱 允暂 援 地质

学报袁圆园园苑袁愿员 渊 员圆冤院员远缘愿鄄员远苑员援 咱 在澡葬灶早 悦澡藻灶早躁怎灶袁 在澡藻灶早 酝蚤葬灶鄄
责蚤灶早袁 孕则燥噪燥责藻灶噪燥 粤袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 责葬造葬藻燥藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 枣则燥皂
贼澡藻 澡蚤早澡鄄则藻泽燥造怎贼蚤燥灶 则藻糟燥则凿 燥枣 贼澡藻 匀燥造燥糟藻灶藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼 糟葬则遭燥灶葬贼藻 葬灶凿 蚤泽燥鄄
贼燥责蚤糟 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 月燥泽贼藻灶 蕴葬噪藻 葬灶凿 则藻泽责燥灶凿蚤灶早 贼燥 早造葬糟蚤葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠
咱允暂 援 粤糟贼葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园园苑袁 愿员渊员圆冤院 员远缘愿鄄员远苑员援暂

猿园摇 薛积彬袁钟巍援 新疆巴里坤湖全新世环境记录及区域对比研究

咱允暂 援 第四纪研究袁圆园园愿袁圆愿渊源冤院远员园鄄远圆园援 咱载怎藻 允蚤遭蚤灶袁 在澡燥灶早 宰藻蚤援
匀燥造燥糟藻灶藻 糟造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻 则藻糟燥则凿藻凿 遭赠 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 月葬则噪燥造
蕴葬噪藻 葬灶凿 蚤贼泽 则藻早蚤燥灶葬造 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶咱允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园愿袁 圆愿
渊源冤院 远员园鄄远圆园援暂

猿员摇 李秉孝袁蔡碧琴袁梁青生援 吐鲁番盆地艾丁湖沉积特征咱 允暂 援 科学

通报袁员怨愿怨袁猿源渊愿冤院远园愿鄄远员园援 咱蕴蚤 月蚤灶早曾蚤葬燥袁 悦葬蚤 月蚤择蚤灶袁 蕴蚤葬灶早 匝蚤灶早鄄

圆猿缘 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿猿 卷摇



泽澡藻灶早援 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 粤赠凿蚤灶早噪燥造 蕴葬噪藻 蚤灶 栽怎则责葬灶 月葬泽蚤灶
咱允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造造藻贼蚤灶袁 员怨愿怨袁 猿源渊愿冤院 远园愿鄄远员园援暂

猿圆摇 沈吉袁王苏民袁朱育新袁等援 内蒙古岱海古水温定量恢复及其古气

候意义咱允暂 援 中国科学 渊 阅 辑冤院地球科学袁圆园园员袁猿员渊 员圆冤院员园员苑鄄
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泽燥燥灶 糟蚤则糟怎造葬贼蚤燥灶咱 允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 杂糟蚤藻灶糟藻 砸藻增蚤藻憎泽袁 员怨怨怨袁 员愿渊员圆冤院
员猿员缘鄄员猿猿源援

缘园摇 陈敬安袁万国江袁陈振楼袁等援 洱海沉积物化学元素与古气候演化

咱允暂 援 地球化学袁员怨怨怨袁圆愿渊远冤院缘远圆鄄缘苑园援 咱悦澡藻灶 允蚤灶早爷 葬灶袁 宰葬灶 郧怎燥鄄
躁蚤葬灶早袁 悦澡藻灶 在澡藻灶造燥怎袁 藻贼 葬造援 悦澡藻皂蚤糟葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 蕴葬噪藻
耘则澡葬蚤 葬灶凿 责葬造葬藻燥糟造蚤皂葬贼藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶咱 允暂 援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬袁 员怨怨怨袁 圆愿渊远冤院
缘远圆鄄缘苑园援暂

缘员摇 陈敬安袁万国江袁汪福顺袁等援 湖泊现代沉积物碳环境记录研究

咱 允暂 援 中国科学渊阅 辑冤院地球科学袁圆园园圆袁猿圆渊造冤院苑猿鄄愿园援 咱悦澡藻灶 允蚤灶早爷
葬灶袁 宰葬灶 郧怎燥躁蚤葬灶早袁 宰葬灶早 云怎泽澡怎灶袁 藻贼 葬造援 粤 泽贼怎凿赠 燥灶 皂燥凿藻则灶 造葬噪藻 泽藻凿鄄
蚤皂藻灶贼葬则赠 糟葬则遭燥灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 则藻糟燥则凿泽咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 悦澡蚤灶葬渊杂藻则蚤援 阅冤院
耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园圆袁 猿圆渊造冤院 苑猿鄄愿园援暂

缘圆摇 郑喜玉袁张明刚袁徐昶袁等援 中国盐湖志咱酝暂援 北京院科学出版社袁
圆园园圆院猿鄄圆怨援 咱 在澡藻灶早 载蚤赠怎袁 在澡葬灶早 酝蚤灶早早葬灶早袁 载怎 悦澡葬灶早袁 藻贼 葬造援 悦澡蚤鄄
灶藻泽藻 杂葬造贼 蕴葬噪藻泽咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽袁 圆园园圆院 猿鄄圆怨援暂

缘猿摇 郑绵平袁赵元艺袁刘俊英援 第四纪盐湖沉积与古气候咱 允暂 援 第四纪

研究袁员怨怨愿渊源冤院圆怨苑鄄猿园苑援 咱在澡藻灶早 酝蚤葬灶责蚤灶早袁 在澡葬燥 再怎葬灶赠蚤袁 蕴蚤怎 允怎灶赠鄄
蚤灶早援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽葬造蚤灶藻 造葬噪藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 责葬造藻燥糟造蚤皂葬贼藻咱允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬鄄
则赠 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 员怨怨愿渊源冤院 圆怨苑鄄猿园苑援暂

缘源摇 宰葬灶早 晕 粤袁 在澡葬灶早 允 酝袁 悦澡藻灶早 匀 再袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 葬早藻 燥枣 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
皂蚤则葬遭蚤造蚤贼藻 葬灶凿 泽葬灶凿 憎藻凿早藻泽 蚤灶 贼澡藻 匀藻曾蚤 悦燥则则蚤凿燥则 葬灶凿 贼澡藻蚤则 责葬造藻燥糟造蚤皂葬贼鄄
蚤糟 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 咱 允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园园猿袁 源愿 渊 员源冤院
员源猿怨鄄员源源缘援

缘缘摇 刘成林袁陈永志袁陈伟十袁等援 罗布泊盐湖更新世晚期沉积钙芒硝

包裹体特征及古气候意义探讨咱 允暂 援 矿物学报袁圆园园远袁圆远渊员冤院怨源鄄
怨愿援 咱蕴蚤怎 悦澡藻灶早造蚤灶袁 悦澡藻灶 再燥灶早扎澡蚤袁 悦澡藻灶 宰藻蚤泽澡蚤袁 藻贼 葬造援 杂贼怎凿蚤藻泽 燥枣
枣造怎蚤凿 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 早造葬怎遭藻则蚤贼藻 燥枣 皂蚤凿凿造藻 怎责责藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻 泽贼则葬贼葬 葬灶凿
贼澡藻蚤则 责葬造藻燥糟造蚤皂葬贼蚤糟 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 蚤灶 蕴燥责 晕怎则 泽葬造贼赠 造葬噪藻袁 载蚤灶躁蚤葬灶早袁 晕宰
悦澡蚤灶葬咱允暂 援 粤糟贼葬 酝蚤灶藻则葬造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园园远袁 圆远渊员冤院 怨源鄄怨愿援暂

缘远摇 孙青袁储国强袁李圣强袁等援 硫酸盐型盐湖中的长链烯酮及古环境

猿猿缘摇 第 猿 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李摇 育等院我国西北夏季风边界千年尺度变化的证据



意义咱允暂 援 科学通报袁圆园园源袁源怨渊员苑冤院员苑愿怨鄄员苑怨圆援 咱 杂怎灶 匝蚤灶早袁 悦澡怎
郧怎燥择蚤葬灶早袁 蕴蚤 杂澡藻灶择蚤葬灶早袁 藻贼 葬造援 蕴燥灶早 糟澡葬蚤灶 噪藻贼藻灶藻 蚤灶 泽怎造枣葬贼藻 贼赠责藻 泽葬造贼
造葬噪藻 葬灶凿 蚤贼泽 责葬造藻燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻咱允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造鄄
造藻贼蚤灶袁 圆园园源袁 源怨渊员苑冤院 员苑愿怨鄄员苑怨圆援暂

缘苑摇 郑绵平援 中国盐湖资源与生态环境咱允暂 援 地质学报袁圆园员园袁愿源渊员员冤院
员远员猿鄄员远圆圆援 咱 在澡藻灶早 酝蚤葬灶责蚤灶早援 杂葬造贼 造葬噪藻 则藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 藻糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶鄄
皂藻灶贼 蚤灶 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援 粤糟贼葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园员园袁 愿源 渊 员员冤院 员远员猿鄄
员远圆圆援暂

缘愿摇 郑大中袁郑若锋援 论钾盐矿床的物质来源和找矿指示咱 允暂 援 盐湖研

究袁圆园园远袁员源渊源冤院怨鄄员苑援 咱 在澡藻灶早 阅葬扎澡燥灶早袁 在澡藻灶早 砸怎燥枣藻灶早援 酝葬贼藻则蚤葬造
泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 燥枣 责燥贼葬泽泽蚤怎皂 凿藻责燥泽蚤贼泽咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造
燥枣 杂葬造贼 蕴葬噪藻 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园远袁 员源渊源冤院 怨鄄员苑援暂

缘怨摇 郑喜玉援 乌尊布拉克湖硝酸钾盐沉积特征咱允暂 援 盐湖研究袁圆园园园袁愿
渊员冤院源员鄄源缘援 咱 在澡藻灶早 载蚤赠怎援 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 泽赠造增蚤贼藻 灶蚤贼则葬贼藻 蚤灶
蕴葬噪藻 宰怎扎怎灶遭怎造葬噪藻咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂葬造贼 蕴葬噪藻 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园园袁 愿渊员冤院
源员鄄源缘援暂

远园摇 蕴蚤 再袁 宰葬灶早 晕 粤袁 悦澡藻灶 匀 月袁 藻贼 葬造援 栽则葬糟噪蚤灶早 皂蚤造造藻灶灶蚤葬造鄄泽糟葬造藻 糟造蚤皂葬贼藻
糟澡葬灶早藻 遭赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 皂燥凿藻则灶 泽怎皂皂藻则 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 皂葬则早蚤灶葬造
则藻早蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 粤泽蚤葬灶 皂燥灶泽燥燥灶咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤泽蚤葬灶 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁
圆园员圆袁 缘愿院 苑愿鄄愿苑援

远员摇 王可丽袁江灏袁赵红岩援 西风带与季风对中国西北地区的水汽输送

咱允暂 援 水科学进展袁圆园园缘袁员远渊猿冤院源猿圆鄄源猿愿援 咱宰葬灶早 运藻造蚤袁 允蚤葬灶早 匀葬燥袁
在澡葬燥 匀燥灶早赠葬灶援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 憎葬贼藻则 增葬责燥则 贼则葬灶泽责燥则贼 枣则燥皂 憎藻泽贼藻则造赠 葬灶凿
皂燥灶泽燥燥灶 燥增藻则 贼澡藻 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 宰葬贼藻则 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园园缘袁 员远渊猿冤院 源猿圆鄄源猿愿援暂

远圆摇 李万莉袁王可丽袁傅慎明袁等援 区域西风指数对西北地区水汽输送

及收支的指示性咱 允暂 援 冰川冻土袁圆园园愿袁猿园渊员冤院猿源鄄猿愿援 咱 蕴蚤 宰葬灶造蚤袁
宰葬灶早 运藻造蚤袁 云怎 杂澡藻灶皂蚤灶早袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 蚤灶贼藻则则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 则藻早蚤燥灶鄄
葬造 憎藻泽贼藻则造赠 蚤灶凿藻曾 葬灶凿 贼澡藻 憎葬贼藻则 增葬责燥则 遭怎凿早藻贼 蚤灶 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援
允燥怎则灶葬造 燥枣 郧造葬糟蚤燥造燥早赠 葬灶凿 郧藻燥糟则赠燥造燥早赠袁 圆园园愿袁 猿园渊员冤院 猿源鄄猿愿援暂

远猿摇 赵松乔援 中国综合自然地理区划的一个新方案咱 允暂 援 地理学报袁
员怨愿猿袁猿愿渊员冤院员鄄员园援 咱在澡葬燥 杂燥灶早择蚤葬燥援 粤 灶藻憎 泽糟澡藻皂藻 枣燥则 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻
责澡赠泽蚤糟葬造 则藻早蚤燥灶葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 粤糟贼葬 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨愿猿袁
猿愿渊员冤院 员鄄员园援暂

远源摇 中国植被编辑委员会援 中国植被咱酝暂援 北京院科学出版社袁员怨愿园院
员怨缘鄄员怨苑援 咱悦澡蚤灶藻泽藻 灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 悦燥皂皂蚤贼贼藻藻援 悦澡蚤灶藻泽藻 灾藻早藻贼葬鄄
贼蚤燥灶咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽袁 员怨愿园院 员怨缘鄄员怨苑援暂

远缘摇 黄大燊援 甘肃植被咱酝暂援 兰州院甘肃科学技术出版社袁员怨怨苑院员愿怨鄄
圆员猿援 咱匀怎葬灶早 阅葬泽澡藻灶援 郧葬灶泽怎 灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶咱酝暂援 蕴葬灶扎澡燥怎院 郧葬灶泽怎 杂糟蚤鄄
藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕则藻泽泽袁 员怨怨苑院 员愿怨鄄圆员猿援暂

远远摇 丁宏伟袁张举援 河西走廊地下水水化学特征及其演化规律咱 允暂 援 干

旱区研究袁 圆园园缘袁 圆圆 渊 员冤院 圆源鄄圆愿援 咱 阅蚤灶早 匀燥灶早憎藻蚤袁 在澡葬灶早 允怎援 郧燥鄄
藻糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 遭藻灶藻葬贼澡 贼澡藻 匀藻曾蚤
悦燥则则蚤凿燥则袁 郧葬灶泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻咱 允暂 援 粤则蚤凿 在燥灶藻 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园缘袁 圆圆渊员冤院
圆源鄄圆愿援暂

远苑摇 白福袁杨小荟援 河西走廊黑河流域地下水化学特征研究咱 允暂 援 西北

地质袁圆园园苑袁源园渊猿冤院员园缘鄄员员园援 咱月葬蚤 云怎袁 再葬灶早 载蚤葬燥澡怎蚤援 匀赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 贼澡藻 匀藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 蚤灶 贼澡藻 匀藻曾蚤 悦燥则则蚤凿燥则袁
郧葬灶泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻 咱 允暂 援 晕燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 郧藻燥造燥早赠袁 圆园园苑袁 源园 渊 猿冤院 员园缘鄄
员员园援暂

远愿摇 赵强援 石羊河流域末次冰消期以来环境变化研究咱阅暂援 兰州院兰州

大学袁圆园园缘援 咱在澡葬燥 匝蚤葬灶早援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 贼澡藻 杂澡蚤赠葬灶早 砸蚤增藻则
阅则葬蚤灶葬早藻 泽蚤灶糟藻 贼澡藻 蕴葬泽贼 阅藻早造葬糟蚤葬贼蚤燥灶咱阅暂援 蕴葬灶扎澡燥怎院 蕴葬灶扎澡燥怎 哉灶蚤增藻则鄄
泽蚤贼赠袁 圆园园缘援暂

远怨摇 陈隆亨袁曲耀光援 河西地区水土资源及其合理开发利用咱酝暂援 北

京院科学出版社袁员怨怨圆院远鄄源远援 咱悦澡藻灶 蕴燥灶早澡藻灶袁 匝怎 再葬燥早怎葬灶早援 宰葬贼藻则
葬灶凿 杂燥蚤造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 陨贼泽 耘曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 哉贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤灶 匀藻曾蚤 粤则藻葬
咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽袁 员怨怨圆院 远鄄源远援暂

苑园摇 张克存袁屈建军袁马中华援 近 缘园葬 来民勤沙尘暴的环境特征咱允暂 援 中
国沙漠袁圆园园源袁圆源 渊 猿冤院圆缘苑鄄圆远园援 咱 在澡葬灶早 运藻糟怎灶袁 匝怎 允蚤葬灶躁怎灶袁 酝葬
在澡燥灶早澡怎葬援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥则皂 蚤灶 酝蚤灶择蚤灶 糟燥怎灶鄄
贼赠 蚤灶 则藻糟藻灶贼 缘园 赠藻葬则泽咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 阅藻泽藻则贼 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园源袁 圆源渊猿冤院
圆缘苑鄄圆远园援暂

苑员摇 冯绳武援 民勤绿洲的水系演变咱 允暂 援 地理学报袁员怨远猿袁圆怨渊猿冤院圆源员鄄
圆源怨援 咱 云藻灶早 杂澡藻灶早憎怎援 栽澡藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 凿则葬蚤灶葬早藻 泽赠泽贼藻皂 燥枣 贼澡藻
酝蚤灶糟澡蚤灶 燥葬泽蚤泽咱 允暂 援 粤糟贼葬 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨远猿袁 圆怨 渊 猿冤院 圆源员鄄
圆源怨援暂

苑圆摇 李并成援 猪野泽及其历史变迁考咱允暂 援 地理学报袁员怨怨猿袁源愿渊员冤院缘缘鄄
缘怨援 咱蕴蚤 月蚤灶早糟澡藻灶早援 粤 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 在澡怎赠藻 蕴葬噪藻 葬灶凿 蚤贼泽 澡蚤泽贼燥则蚤糟葬造 藻增燥鄄
造怎贼蚤燥灶咱允暂 援 粤糟贼葬 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨怨猿袁 源愿渊员冤院 缘缘鄄缘怨援暂

苑猿摇 隆浩援 季风边缘区全新世中期气候变化的古湖泊记录咱阅暂援 兰州院
兰州大学袁圆园园远援 咱 蕴燥灶早 匀葬燥援 酝蚤凿鄄匀燥造燥糟藻灶藻 糟造蚤皂葬贼藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 枣则燥皂
造葬噪藻 藻增蚤凿藻灶糟藻 燥枣 耘葬泽贼 粤泽蚤葬灶 皂燥灶泽燥燥灶 皂葬则早蚤灶 葬则藻葬泽 咱 阅暂 援 蕴葬灶扎澡燥怎院
蕴葬灶扎澡燥怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 圆园园远援暂

苑源摇 朱艳袁程波袁陈发虎袁等援 石羊河流域现代孢粉传播研究咱 允暂 援 科学

通报袁圆园园源袁源怨渊员冤院员缘鄄圆员援 咱在澡怎 再葬灶袁 悦澡藻灶早 月燥袁 悦澡藻灶 云葬澡怎袁 藻贼 葬造援
杂责则藻葬凿 燥枣 皂燥凿藻则灶 责燥造造藻灶 蚤灶 贼澡藻 杂澡蚤赠葬灶早 砸蚤增藻则 凿则葬蚤灶葬早藻 遭葬泽蚤灶咱允暂 援 悦澡蚤鄄
灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园园源袁 源怨渊员冤院 员缘鄄圆员援暂

苑缘摇 在澡葬燥 再袁 再怎 在袁 悦澡藻灶 云袁 藻贼 葬造援 匀燥造燥糟藻灶藻 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟造蚤皂葬贼藻
糟澡葬灶早藻 枣则燥皂 葬 造葬噪藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼 则藻糟燥则凿 蚤灶 贼澡藻 栽藻灶早早藻则 杂葬灶凿赠 阅藻泽藻则贼袁
灶燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤则蚤凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼泽袁 圆园园愿袁 苑圆渊员员冤院
圆园缘源鄄圆园远源援

苑远摇 蕴燥灶早 匀袁 蕴葬蚤 在 孕袁 宰葬灶早 晕 粤袁 藻贼 葬造援 匀燥造燥糟藻灶藻 糟造蚤皂葬贼藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 枣则燥皂
在澡怎赠藻扎藻 贼藻则皂蚤灶葬造 造葬噪藻 则藻糟燥则凿泽 蚤灶 耘葬泽贼 粤泽蚤葬灶 皂燥灶泽燥燥灶 皂葬则早蚤灶 蚤灶 葬则蚤凿
灶燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园员园袁 苑源渊员冤院 源远鄄缘远援

苑苑摇 李育袁王乃昂袁李卓仑袁等援 河西走廊盐池晚冰期以来沉积地层变

化综合分析要要要来自夏季风西北缘一个关键位置的古气候证据

咱允暂 援 地理学报袁圆园员猿袁远愿渊苑冤院怨猿猿鄄怨源源援 咱蕴蚤 再怎袁 宰葬灶早 晕葬蚤爷 葬灶早袁 蕴蚤
在澡怎燥造怎灶袁 藻贼 葬造援 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 造葬噪藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 再葬灶糟澡蚤
蕴葬噪藻 燥枣 匀藻曾蚤 悦燥则则蚤凿燥则 泽蚤灶糟藻 贼澡藻 造葬贼藻 早造葬糟蚤葬造咱允暂 援 粤糟贼葬 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶鄄
蚤糟葬袁 圆园员猿袁 远愿渊苑冤院 怨猿猿鄄怨源源援暂

苑愿摇 李育袁王乃昂袁许清海袁等援 中国北方第四纪孢粉提取方法研究

咱允暂 援 沉积学报袁圆园园苑袁圆缘渊员冤院员圆源鄄员猿园援 咱蕴蚤 再怎袁 宰葬灶早 晕葬蚤葬灶早袁 载怎
匝蚤灶早澡葬蚤袁 藻贼 葬造援 陨灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶 燥枣 匝怎葬则贼藻则灶葬则赠 责燥造造藻灶 葬灶凿 泽责燥则藻泽 藻曾贼则葬糟鄄
贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽 蚤灶 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 粤糟贼葬 杂藻凿蚤皂藻灶贼燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园园苑袁
圆缘渊员冤院 员圆源鄄员猿园援暂

苑怨摇 卫管一袁张长俊援 岩石学简明教程咱酝暂援 北京院地质出版社袁员怨怨缘援
咱宰藻蚤 郧怎葬灶赠蚤袁 在澡葬灶早 悦澡葬灶早躁怎灶援 孕藻贼则燥造燥早赠 陨灶贼则燥凿怎糟贼燥则赠 栽怎贼燥则蚤葬造咱酝暂援
月藻蚤躁蚤灶早院 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 孕怎遭造蚤泽澡蚤灶早 匀燥怎泽藻袁 员怨怨缘援暂

愿园摇 李明慧袁易朝路袁方小敏袁等援 柴达木西部钻孔盐类矿物及环境意

义初步研究咱允暂 援 沉积学报袁圆园员园袁圆愿渊远冤院员圆员猿鄄员圆圆愿援 咱蕴蚤 酝蚤灶早澡怎蚤袁
再蚤 悦澡葬燥造怎袁 云葬灶早 载蚤葬燥皂蚤灶袁 藻贼 葬造援 耘增葬责燥则葬贼蚤增藻 皂蚤灶藻则葬造泽 燥枣 贼澡藻 怎责责藻则

源猿缘 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿猿 卷摇



源园园皂 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 葬 糟燥则藻 枣则燥皂 贼澡藻 宰藻泽贼藻则灶 匝葬蚤凿葬皂 月葬泽蚤灶袁 栽蚤遭藻贼咱允暂 援
粤糟贼葬 杂藻凿蚤皂藻灶贼燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园员园袁 圆愿渊远冤院 员圆员猿鄄员圆圆愿援暂

愿员摇 李恩菊援 巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠沉积物特征的对比研究

咱阅暂援 西安院陕西师范大学袁圆园员员援 咱蕴蚤 耘灶躁怎援 粤 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 泽贼怎凿赠 燥枣
泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 月葬凿葬蚤灶 允葬则葬灶 阅藻泽藻则贼 葬灶凿 栽藻灶早早藻则
阅藻泽藻则贼咱阅暂援 载蚤爷葬灶院 杂澡葬灶曾蚤 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 圆园员员援暂

愿圆摇 孕赠藻 运援 粤藻燥造蚤葬灶 阅怎泽贼 葬灶凿 阅怎泽贼 阅藻责燥泽蚤贼泽 咱 酝暂援 蕴燥灶凿燥灶院 粤糟葬凿藻皂蚤糟
孕则藻泽泽袁 员怨愿苑院 圆怨鄄远圆援

愿猿摇 大连理工大学无机化学教研室援 无机化学咱酝暂援 北京院高等教育出

版社袁圆园园员院员缘源鄄员苑圆援 咱杂贼葬枣枣 砸燥燥皂 燥枣 陨灶燥则早葬灶蚤糟 悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁 阅葬造蚤葬灶 哉鄄
灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠援 陨灶燥则早葬灶蚤糟 悦澡藻皂蚤泽贼则赠 咱 酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 匀蚤早澡藻则
耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 孕则藻泽泽袁 圆园园员院 员缘源鄄员苑圆援暂

愿源摇 宰葬则则藻灶 允 运援 耘增葬责燥则蚤贼藻 杂藻凿蚤皂藻灶贼燥造燥早赠院 陨皂责燥则贼葬灶糟藻 蚤灶 匀赠凿则燥糟葬则遭燥灶 粤糟鄄
糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶咱酝暂援 耘灶早造藻憎燥燥凿 悦造蚤枣枣泽袁 晕援 允援院 孕则藻灶贼蚤糟藻 匀葬造造袁 员怨愿怨院 员鄄猿苑援

愿缘摇 蕴藻葬 阅 宰袁 孕葬噪 阅 运袁 孕藻贼藻则泽燥灶 蕴 悦袁 藻贼 葬造援 杂赠灶糟澡则燥灶藻蚤贼赠 燥枣 贼则燥责蚤糟葬造 葬灶凿
澡蚤早澡鄄造葬贼蚤贼怎凿藻 粤贼造葬灶贼蚤糟 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽 燥增藻则 贼澡藻 造葬泽贼 早造葬糟蚤葬造 贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶
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