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微量元素记录的毛乌素沙漠全新世气候波动①

———以萨拉乌苏流域 ＤＧＳ１ 层段为例
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摘　 要　 选取毛乌素沙漠东南缘萨拉乌苏河流域具有代表性的滴哨沟湾剖面全新统（ＤＧＳ１ 层段），结合微量元素与

测年分析结果，探讨了该地全新世千年尺度的气候波动。 结果表明，Ｐ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ 属于易迁移—较稳

定元素，其含量在沉积相中主要呈现为古土壤＜沙丘砂＜湖沼相，Ｃｏ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｃｌ、Ｚｒ 属于稳定—惰性元素，主要呈现

为古土壤＞沙丘砂＞湖沼相，说明沙丘砂是冬季风主导下的沉积，古土壤和湖沼相是夏季风主导下的沉积。 以 Ｒｂ 和 Ｓｒ
两种元素在垂向上峰谷交替的变化特征为依据，将 ＤＧＳ１ 记录的全新世气候分为升温期（１１ ０００～１０ １３０ ａ Ｂ．Ｐ．）、大暖

期（１０ １３０～６ ５９０ ａ Ｂ．Ｐ．）、降温期（６ ５９０～３ ７６０ ａ Ｂ．Ｐ．）和寒冷期（３ ７６０～０ ａ Ｂ．Ｐ．）四个阶段，这与国内外的相关研究

结果一致，表明萨拉乌苏河流域全新世的气候变化是全球环境变化影响下的结果。
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　 　 全新世因人类社会的形成和现今自然地理环境

的奠定而成为过去全球变化研究的热点，是第四纪最

后一次盛冰期结束至今的温暖期。 在全球气温变暖

的大背景下，北大西洋共发生了 ９ 次冷事件［１⁃２］，揭示

了千百年尺度的气候变化周期。 深海［３］ 至内陆沉

积［４］和东亚季风影响下的中国冰芯［５］、湖泊［６］、石
笋［７］、沙地［８］、黄土［９］等也显著体现了这些不稳定性

特征。 然而，全新世期间东亚季风如何影响中国沙

漠—黄土的沉积体系，其记录的气候事件及发生时间

是否可以与海洋和其它内陆沉积相对比等相关问题

还有待深入研究。 这对于探讨全新世的全球气候变

化与中国沙漠区东亚季风环境演变的规律和二者之

间的相关性具有重要意义。
位于毛乌素沙漠东南边缘的萨拉乌苏河流域是

中国北方上更新统河湖相标准地层萨拉乌苏组的命

名地［１０］，其上更新统—全新统为由风成砂、河湖相和

古土壤等沉积相叠覆组成的沉积系列，详细记录了沙

漠地区千百年尺度风沙活动的扩张与间断［１１⁃１３］。 在

该地区，此类研究也取得了重要进展，认为全新世以

来毛乌素沙漠曾经历了类似于 Ｄ ／ Ｏ 振荡式的东亚冬

夏季风的波动［１４⁃１５］。 然而这种变化的客观存在仍然

需要更多的地质材料进行佐证。 鉴于此，本文选取临

近米浪沟湾剖面的滴哨沟湾剖面全新统的 ＤＧＳ１ 层

段（以下称 ＤＧＳ１），以微量元素为指标，结合年代测

试结果，探讨萨拉乌苏流域全新世沙漠演化与季风环

境变化之间的关系，以期加深对该区域环境演变过程

的理解。

１　 材料与方法

　 　 滴哨沟湾剖面位于毛乌素沙漠东南萨拉乌苏河

滴哨沟湾左岸，３７°４３′２６．３″ Ｎ，１０８°３１′２．３″ Ｅ，剖面顶

部海拔 １ ３０９ ｍ（图 １）。 该剖面地层出露厚度 ６２．７０
ｍ，时代自上而下属全新统、上更新统和中更新统

顶［１６］。 ＤＧＳ１ 的堆积厚度 ４．８４ ｍ，包括湖沼相（ＬＳ）
１２ 层、古流动沙丘砂（Ｄ）３ 层、古固定—半固定沙丘

砂（ＦＤ）３ 层、现代流动沙丘（０ＭＤ）１ 层、砂质古土壤

（Ｓ）１ 层、泥炭（Ｐ）１ 层及次生黄土（ＣＳ）１ 层（图 ２）。
湖沼相以青灰色或灰白色细砂质粉砂为主，交织细小

植物根系，质地硬，内有较多软体动物化石。 古流动

沙丘为灰黄色细沙，分选均匀，较松散。 古固定—半

固定沙丘砂以灰黄色极细砂质细砂为主，分选好，较
松散。 砂质古土壤表现为棕灰色含粉沙的细沙，较紧
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图 １　 剖面地理位置（Ａ）及航片（Ｂ）
１．沙漠；２．洼地；３．梁滩地；４．黄土；５．萨拉乌苏河；６．海拔高度；７．长城；８．河系；９．小湖泊；１０．居名点；１１．窑洞；１２．陡崖；１３．高原面；１４．人类化

石出露地点；１５．脊椎动物化石出露点；１６．旧石器出露地点；１７．新石器出露地点；１８．古城遗址；１９．第三纪红土；２０．地貌单元界限；２１．梁滩

地；２２．东南部洼地；２３．黄土丘陵；２４．ＤＧＳ１ 位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（Ａ） ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（Ｂ）

实，属弱成壤。 泥炭以砂质沉积物为主，分选较好，黑
色；次生黄土为深灰黄色粉沙，具水平层理，松散。
　 　 ＤＧＳ１ 总共有 ７ 个样品的年代测试结果，其中 ６
个常规１４Ｃ 年代（表 １）和 １ 个 ＯＳＬ 年代（见图 ２）。
对１４Ｃ 年代采用 Ｃａｌｉｂ７．０ 程序中 Ｉｎｔｃａｌ １３ 数据集［１７］

进行校正（表 １）。 在 ７ 个常规１４Ｃ 年代中，位于 ４４４
ｃｍ 深度的 ９ ４５０±５２ ａ Ｂ．Ｐ．与 ４５４ ｃｍ 深度的 ９ ３８４±
８３ ａ Ｂ．Ｐ．出现倒置。 根据地层层序律和线性回归结

果，９ ３８４±８３ ａ Ｂ．Ｐ．更符合“地层层序律”原则，故将

９ ４５０±５２ ａ Ｂ．Ｐ．剔除。 同时滴哨沟湾剖面 ＤＧＳ１ 底部

已有大量的绝对年代值［１８］，以这些年代结果为控制

点，运用沉积速率线性内插方法建立时间标尺，各层位

的年代见表 ２。 由表 １ 和图 ２ 可以看出，ＤＧＳ１ 层段的

起始年代（２１ＬＳ 底部）为 １０ ９２５±２１６ ｃａｌ． ａ Ｂ．Ｐ．；终止

年代（１ＣＳ 顶部）为 １ ８００ ±１００ ａ Ｂ．Ｐ．（ＯＳＬ），可确定该

层段属于全新世堆积。

表 １　 滴哨沟湾 ＤＧＳ１ 层段１４Ｃ 年龄测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 １４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ａｇｅｓ ａｎｄ ｃａｌｅｎｄａｒ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＤＧＳ１

地层 深度 ／ ｃｍ 年代结果 ／ ａ Ｂ．Ｐ． 测年材料 校正后 ／ ａ Ｂ．Ｐ．
３Ｓ ２４４ ２ ３００±９０ 有机质 ２ ３３０±２３
９Ｐ ３２０ ３ ４７３±２５ 有机质 ３ ７６０±７２

１７ＬＳ ４２４ ５ ９０１±３５ 有机质 ６ ７２３±７３
１８ＬＳ ４４４ ８ ４０６±３２ 有机质 ９ ４５０±５２
１８ＬＳ ４５４ ８ ３６０±３１ 有机质 ９ ３８４±８３
２１ＬＳ ４８４ ９ ５００±１００ 有机质 １０ ８５６±３０１
２１ＬＳ ４８４ ９ ６００±１６０ 有机质 １０ ９２５±２１６

图 ２　 ＤＧＳ１ 沉积序列

１．现代流动沙丘砂；２．古流动沙丘砂；３．古固定—半固定沙丘砂；４．次生黄土；５．泥炭；６．湖沼相；７．古土壤；８．软体动物化石；

９．１４Ｃ 测年；１０．ＴＬ 测年；１１．参考文献［１８］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＧＳ１
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表 ２　 ＤＧＳ１ 年代表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＤＧＳ１
地层 年代 ／ ａ Ｂ．Ｐ． 地层 年代 ／ ａ Ｂ．Ｐ． 地层 年代 ／ ａ Ｂ．Ｐ． 地层 年代 ／ ａ Ｂ．Ｐ．
０ＭＤ ０～１ ８００ １ＣＳ １ ８００～１ ９８０ ２Ｄ １ ９８０～２ ０９０ ３Ｓ ２ ０９０～２ ４４０
４Ｄ ２ ４４０～２ ６３０ ５ＬＳ ２ ６３０～２ ８２０ ６Ｄ ２ ８２０～３ １４０ ７ＬＳ ３ １４０～３ ２９０
８ＦＤ ３ ２９０～３ ３８０ ９Ｐ ３ ３８０～３ ７６０ １０ＬＳ ３ ７６０～５ ５１０ １１ＬＳ ５ ５１０～６ ５９０
１２ＬＳ ６ ５９０～７ ０３０ １３ＬＳ ７ ０３０～７ ２００ １４ＬＳ ７ ２００～７ ３４０ １５ＬＳ ７ ３４０～８ １７０
１６ＬＳ ８ １７０～８ ６００ １７ＬＳ ８ ６００～１０ １３０ １８ＦＤ １０ １３０～１０ ４６０ １９ＬＳ １０ ４６０～１０ ５７０
２０ＦＤ １０ ５７０～１０ ６１０ ２１ＬＳ １０ ６１０～１１ ０００

　 　 在 ＤＧＳ１ 层段，除现代沙丘砂外，其余层位均以 ５
ｃｍ 间距采集样品，共获得 ６５ 个样品进行微量化学元

素分析。 分析工作在中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所中心实验室采用分析仪器为帕纳科公司生

产的顺序式波长色散型 Ｘ 射线荧光光谱仪完成（型
号：Ａｘｉｏｓ，产地：荷兰，采用超尖锐陶瓷 Ｘ 射线光管，
功率可达 ４ ＫＷ，管流可达 １６０ ｍＡ）。 采用粉末压片

法制样，具体步骤为：称取 ４ ｇ 被研磨至过 ２００ 目筛

的样品，将其在 １０５℃下烘干后放入制样模具，用硼

酸镶边垫底，在 ３０ 吨的压力下压成镶边外径为 ３２
ｍｍ 的样片放入干燥器中待测。

２　 结果

２．１　 微量元素在 ＤＧＳ１ 层段的分布特征

在ＤＧＳ１ 层段中，各类微量元素的含量变化较大，同

种元素在不同层位中也存在较大差别，为了便于描述和

比较，将其变化范围和平均值列于表 ３ 中，在垂直方向

上的变化规律绘制于图 ３ 中。 可以看出，全剖面以 Ｓｒ、
Ｂａ、Ｐ 的含量最高，分布范围依次为１５２．３６～１ ６２７．６２ ｍｇ ／
ｋｇ、３９９．５～５５０．１７ ｍｇ ／ ｋｇ、１９７．２７～６１８．１７ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值依

次为 ５３６．６７ ｍｇ ／ ｋｇ、４８６．９９ ｍｇ ／ ｋｇ、３６１．１１ ｍｇ ／ ｋｇ，其次为

Ｚｒ，分布范围和平均值为 ７０．９９ ～ ２１６．５２ ｍｇ ／ ｋｇ、１３１．４７
ｍｇ ／ ｋｇ。 其余 １１ 种元素的含量较少，平均值都低于 １００
ｍｇ ／ ｋｇ，尤其是 Ｎｂ 的含量最低，分布范围和平均值为

１．８８～１２．７５ ｍｇ ／ ｋｇ、７．２１ ｍｇ ／ ｋｇ。
２．２　 微量元素在沉积相的变化特征

在不同沉积相中，诸微量元素的含量与分布范围

存在较大差异，将其分布范围与平均值分别列于表 ３
并显示在图 ３ 中。 不同沉积相的微量元素含量有显

著变化，并呈现出不同的变化特征。如Ｐ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、

图 ３　 ＤＧＳ１ 各微量元素的垂向分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ＤＧＳ１
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表 ３　 ＤＧＳ１ 不同沉积相中各微量元素的分布范围与平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＤＧＳ１（ｍｇ ／ ｋｇ）
全剖面 Ｐ Ｓ Ｄ ＦＤ ＬＳ ＣＳ

Ｐ 范围 １９７．２７～６１８．１７ １９７．２７～２１１．７８ ２５５．１５～３６１．７６ ２３４．９３～５９２．０７ ２３２．４４～５９２．０７ ２２０．５６～５３５．９２ ５９３．２２～６１８．１７
平均值 ３６１．１１ ２０２．０５ ２９６．５７ ３０９．７３ ３３１．８１ ３６５．９６ ５９９．８７
Ｖ 范围 ２４．１５～７８．６８ ２４．１５～２８．５２ ３５．１７～３９．５１ ３１．１７～７５．４７ ２５．７４～７５．４７ ２８．８３～５９．１５ ６２．０９～７８．６８
平均值 ４２．４８ ２５．５４ ３７．４０ ３９．６０ ４０．８５ ４２．５５ ６７．３０
Ｃｕ 范围 ６．８３～２８．１ ７．２１～７．９１ ７．３３～９．６６ ７．４８～２６．０４ ６．８３～２６．０４ ８．３５～２７．８６ １８．１１～２８．１
平均值 １３．２１ ７．６０ ８．６４ １０．７９ １１．４１ １４．６６ ２０．８４
Ｚｎ 范围 ０．３２～７２．１８ ２１．５７～２１．５７ １．９９～２６．４３ ０．３２～６１．０５ ０．３２～６１．０５ ９．２５～７２．１８ ４１．１６～６９．８３
平均值 ３０．６２ ２１．５７ １２．３８ ３０．３７ ２７．７１ ３２．１７ ５０．０５
Ｓｒ 范围 １５２．３６～１ ６２７．６２ １７８．７６～２０８．２０ １７２．０１～２０５．８３ １６９．７０～３０２．５６ １６９．７０～９００．７０ １５２．３６～１６２７．６２ ２３０．３２～３０６．３９
平均值 ５３６．６７ １９１．１３ １８８．０８ １９３．７５ ２９４．１４ ８２１．４８ ２５２．８７
Ａｓ 范围 ４．５９～１８．５７ １２．６０～１７．０５ ４．５９～７．５０ ５．０９～１４．２２ ５．０８～１７．７４ ５．５５～１８．５７ １０．７８～１４．７５
平均值 １１．８４ １５．５４ ６．４３ ７．６７ ９．０５ １３．５２ １１．７９
Ｎｉ 范围 ９．３５～３９．０４ １０．１８～２１．６０ １２．５０～２３．３１ １１．５３～３６．４１ １０．６２～３６．４１ ９．３５～３３．１２ ２８．１７～３９．０４
平均值 ２１．４４ １８．４９ １８．９９ ２１．６８ ２０．６２ ２０．９５ ３２．０５
Ｐｂ 范围 ８．７１～２３．４４ ９．９０～１５．３４ １１．２１～１５．３６ ９．６５～２１．１８ ９．６５～２１．１８ ８．７１～１８．３４ １６～２３．４４
平均值 １３．４５ １１．８８ １２．６６ １２．８５ １３．２６ １３．２０ １８．０７４
Ｃｒ 范围 ２５．６～６９．０７ ２５．６０～３１．４７ ３７．４５～５０．２７ ３５．３３～６６．３１ ３５．３３～６６．３１ ２８．３０～５９．１８ ５５．３２～６９．０７
平均值 ４３．８２ ２７．８３ ４３．８５ ４２．５７ ４４．０９ ４２．７８ ５９．３０
Ｃｏ 范围 ５．２２～１３４．２５ ６．１０～１３４．２５ ６．４５～１１８．６５ ５．２２ ～１３０．３２ ５．２２～１３０．３２ ６．４０～１２７．７２ ３２．９～４４．１２
平均值 ５０．８９ ９６．２０ ６８．５１ ７４．５９ ５８．１６ ４１．８４ ３８．７
Ｒｂ 范围 ３２．５５～９９．１２ ６５．４１～６６．２３ ６５．８６～６７．８８ ６６．７２～９５．３８ ４９．８１～９５．３８ ３２．５５～７７．６１ ８０．４８～９９．１２
平均值 ６６．４０ ６５．９４ ６６．７６ ７０．８２ ６８．２５ ６２．５４ ８６．８５
Ｎｂ 范围 １．８８～１２．７５ ４．９８～５．８１ ７．３８～８．４２ ６．６６～１１．８９ ４．７６～１１．８９ １．８８～１０．１７ １１．７６～１２．７５
平均值 ７．２１ ５．４９ ７．９０ ７．８０ ７．５８ ６．１９ １２．２６
Ｂａ 范围 ３９９．５～５５０．１７ ４７４．１８～５１４．０４ ４５５．５１～４９９．３９ ４６７．９８～５５０．１７ ３９９．５０～５５０．１７ ４０８．１２～５３２．０８ ４９０．９５～５４４．０７
平均值 ４８６．９９ ５０３．４６ ４８７．８７ ５０６．８０ ４８６．１２ ４８５．２５ ５０５．９８
Ｙ 范围 ２．８３～２３．２ ８．５２～９．９５ １２．５１～１４．２９ １０．６８～２２．０２ ９．１２～２２．０２ ２．８３～１６．４１ ２０．３６～２３．２
平均值 １２．６１ ９．３２ １３．５０ １３．４０ １３．２０ １０．９６ ２１．７５４
Ｚｒ 范围 ７０．９９～２１６．５２ ７６．９０～９２．４２ １４２．３４～１７９．９８ １０９．８９～１８０．７９ ７３．３１～１８０．７９ ７０．９９～１９２．８４ １５０．８８～２０１．７２
平均值 １３１．４７ ８２．１４ １５９．８８ １３９．３７ １４０．４４ １１６．０５ １８１．８０

Ｓｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｐｂ 的含量变化主要呈现为泥碳＜古土壤＜
沙丘砂＜湖沼相＜次生黄土，如 Ｃｕ 在沙丘砂的平均含

量（１０．７９ ｍｇ ／ ｋｇ）低于整个层段（１３．２１ ｍｇ ／ ｋｇ）、湖沼

相（１４．６６ ｍｇ ／ ｋｇ）和古固定—半固定沙丘砂（１１． ４１
ｍｇ ／ ｋｇ），明显低于次生黄土（２０．８４ ｍｇ ／ ｋｇ），高于古土

壤（８．６４ ｍｇ ／ ｋｇ）和泥碳（７．６０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 Ｃｏ 呈现为泥碳

＞古土壤＞沙丘砂＞湖沼相＞次生黄土，而 Ｃｒ、Ｒｂ、Ｎｂ、
Ｂａ、Ｙ、Ｚｒ 均呈现为古土壤＞沙丘砂＞湖沼相，与次生黄

土和泥碳的关系变化较为复杂。 如 Ｚｒ 在古土壤中的

平均含量（１５９．８８ ｍｇ ／ ｋｇ）高于整个层段（１３１．４７ ｍｇ ／
ｋｇ）、湖沼相（１１６．０５ ｍｇ ／ ｋｇ）、泥碳（８２．１４ ｍｇ ／ ｋｇ）和沙

丘砂（１３９．８２ ｍｇ ／ ｋｇ），低于次生黄土（１８１．８０ ｍｇ ／ ｋｇ）。
这些元素含量在沉积相上的显著差异表明，ＤＧＳ１ 的沙

丘砂、湖沼相、古土壤等的沉积背景不同。
２．３　 微量元素的相关关系

一般来说，沉积物中地球化学元素的含量及其迁

聚程度受到物质来源、风化强度和植被吸附等因素的

影响［１９］。 众所周知，Ｍｚ（平均粒径）的变化正好揭示

了物质来源和风化强度的变化规律，并被广泛应用。
为了探讨微量元素的相互关系及其气候意义，将 Ｍｚ
与各种微量元素进行相关性分析（表 ４），可以看出

Ｍｚ 与 Ｐ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ 呈显著的正相关（相关系数＞
０．５），与 Ｃｏ 呈显著的负相关（相关系数为－０．６）；与
Ｂａ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ 呈较好的相关性（相关系数绝对值＞
０．３）；而与 Ｒｂ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｙ、Ｚｒ 只有弱相关性乃至无相

关性（相关系数的绝对值小于 ０．３）。 这表明沉积物

微量元素受颗粒粒径变化的影响不尽相同，Ｎｂ、Ｎｉ、Ｙ
和 Ｚｒ 几乎不受颗粒大小变化的影响，很可能是对不

同气候环境的反映。
同时，从表 ３ 中发现，Ｐ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的

之间相关系数均大于 ０．７，呈显著的相关性，说明它们

具有相似的地球化学行为或某些共同的控制因素。
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表 ４　 Ｍｚ 与各微量元素之间的相关系数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｚ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｐ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｐｂ

Ｍｚ ０．５３∗∗ ０．５７∗∗ ０．３９∗∗ －０．６０∗∗ ０．１７ ０．６４∗∗ ０．６５∗∗ ０．４０∗∗ －０．２２ ０．７７∗∗ －０．０６ －０．０８ －０．１３ －０．４３∗∗ ０．３２∗
Ｐ １ ０．９５∗∗ ０．９１∗∗ －０．４７∗∗ ０．７２∗∗ ０．８６∗∗ ０．８７∗∗ ０．４０∗∗ ０．５９∗∗ ０．１６ ０．７１∗∗ ０．４５∗∗ ０．６２∗∗ ０．０９ ０．８４∗∗

Ｖ １ ０．９１∗∗ －０．３６∗∗ ０．７９∗∗ ０．８９∗∗ ０．８３∗∗ ０．３５∗∗ ０．６０∗∗ ０．１５ ０．７３∗∗ ０．４８∗∗ ０．６５∗∗ ０．１４ ０．８２∗∗

Ｃｒ １ －０．４１∗∗ ０．７２∗∗ ０．７８∗∗ ０．８１∗∗ ０．２ ０．６５∗∗ ０．０２ ０．７６∗∗ ０．５６∗∗ ０．６８∗∗ ０．０８ ０．８７∗∗

Ｃｏ １ ０．２ －０．３８∗∗ －０．６８∗∗ －０．１６ ０．１８ －０．５４∗∗ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．４９∗∗ －０．４５∗∗

Ｎｉ １ ０．７６∗∗ ０．５４∗∗ ０．３５∗∗ ０．８０∗∗ －０．１５ ０．７７∗∗ ０．４０∗∗ ０．７０∗∗ ０．４３∗∗ ０．６７∗∗

Ｃｕ １ ０．９１∗∗ ０．５２∗∗ ０．４５∗∗ ０．４２∗∗ ０．４６∗∗ ０．０９ ０．３４∗∗ ０．０７ ０．７９∗∗

Ｚｎ １ ０．４５∗∗ ０．３７∗∗ ０．４４∗∗ ０．４０∗∗ ０．０６ ０．２７∗ －０．１ ０．８６∗∗

Ａｓ １ ０．１５ ０．３６∗∗ ０．０７ －０．１９ ０．０１ ０．０７ ０．２９∗
Ｒｂ １ －０．５９∗∗ ０．９１∗∗ ０．５２∗∗ ０．８７∗∗ ０．６１∗∗ ０．７０∗∗

Ｓｒ １ －０．５４∗∗ －０．５０∗∗ －０．６１∗∗ －０．４８∗∗ －０．０１
Ｙ １ ０．７８∗∗ ０．９８∗∗ ０．４５∗∗ ０．６８∗∗

Ｚｒ １ ０．８４∗∗ ０．１８ ０．２８∗
Ｎｂ １ ０．４５∗∗ ０．５８∗∗

Ｂａ １ ０．１８
Ｐｂ １

　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

一般来说，Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ［２０］、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ［２１⁃２２］等是化学

性质较活跃的湿润气候型元素，即当气候暖湿时，风
化淋溶作用强烈，易于随溶液迁移，从原地淋出并聚

集在地势低洼处，而在干冷情况下，风化和淋溶作用

作用减弱，淋失减少，容易富集在原地。 Ｃｏ 与上述元

素呈较强的负相关性，而与 Ｒｂ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｙ、Ｚｒ 呈微弱

的正相关性甚至不相关，这或许与它们的化学性质比

较稳定有关［２０，２３］，迁移程度较弱，在风化淋溶作用较

强的环境下，容易在原地富集而成为峰值。 Ｓｒ 与 Ｃｏ、
Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｂａ 之间为较显著的负相关关系，与
Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 呈较好的正相关，这可能跟 Ｓｒ 元素主要

富集在钾长石、斜长石等硅酸盐矿物和碳酸盐矿物

中，容易在风化成壤过程中伴随土壤溶液或地表水进

行迁移而大量淋溶［２４］有关。

３　 讨论

３．１　 ＤＧＳ１ 的堆积—风化过程

　 　 毛乌素沙漠现代冬、春季节，以偏北风为主的冬

季风盛行，寒冷干燥，风沙活动加剧、化学风化微弱；
夏秋季节，以东南季风为主的夏季风加强，雨量增大，
流水作用活跃，部分沙丘得以固定，以风化成壤作用

和河湖沉积为主要营力，化学风化作用增强。 所以，
在冬夏季风交替的毛乌素沙漠的沉积序列或许是古

亚洲季风的真实气候的地层记录［２５］。 图 ３ 显示，大
部分元素在在流动沙丘砂和古流动沙丘砂的含量分

布范围上比较相近，表明这些古流动沙丘沉积时的环

境有如现代流动沙丘。 同时，古风成砂扫描电镜分析

结果也显示了磨圆度高，表面存在蝶形坑、上翻解理

薄片等风成特征［２６］（图 ４）。 表明这些古流动沙丘沉

积环境近似现代流动沙丘。 作为全新世某一个时期

的风沙活动来说，只是现代这种风沙情景在过去的重

复，代表了过去多期冬季风盛行。 基于此，我们倾向

于将 ０ＭＤ、２Ｄ、４Ｄ、６Ｄ、８ＦＤ、１８ＦＤ、２０ＦＤ 归结为以冬

季风主导的、气候恶化的阶段。 可以想象，在西伯利

亚—蒙古高压推动下的冬季风盛行时期，来自北方的

干寒西北气流吹扬大量粗粒碎屑形成风沙流，形成流

动沙丘。 此时的气候寒冷干燥，不稳定矿物如云母、
角闪石、绿帘石等矿物的成壤作用十分微弱，基本上

只产生了风力搬运过程中颗粒之间的摩擦、碰撞导致

的粗细变化等物理风化，微量元素的迁移聚集程度微

弱。 反之，西伯利亚—蒙古高压势力减弱，夏季风增

强，降水增加，气候炎热，利于植被恢复，使风沙活动

减弱甚至终止，颗粒细化。 同时也产生了较强的流水

搬运或风化成壤的物理—化学风化过程，矿物逐渐破

碎、分解，释放大量微量元素，叠加植被生长吸收和枯

枝落叶释放的影响，提高了微量元素的迁移聚集程

度。 在湖沼相（５ＬＳ、７ＬＳ、１０⁃１７ＬＳ、１９ＬＳ、２１⁃２２ＬＳ）、古
土壤（３Ｓ）和泥碳（９Ｐ）发育期，微量元素呈现为增加

或减少的两种变化趋势。 上述微量元素在沉积相中

的分布规律表明，Ｐ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ 在表

生地球化学条件下属于易迁移—较稳定的元素，在
古土壤发育期，强烈的风化淋溶和成壤作用，导致其
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图 ４　 ＤＧＳ１ 部分沙丘砂在扫描电镜分析下的表面结构特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎ ｂｙ ＳＥＭ ｏｆ ＤＧＳ１

含量低于风成砂中的含量。 在湖沼相发育期，由于其

汇聚了周边的水流，将周边环境的此类元素汇集于湖

泊中，导致含量较高。 这一现象从次生黄土的含量变

化也能体现出来，次生黄土属于流水搬运后的沉积

物，汇集了周边环境的多种元素，其含量在全剖面几

乎都呈现为峰值。 Ｃｏ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｙ、Ｚｒ 在表生地球

化学条件下是相对稳定的元素或惰性元素。 在古土

壤发育期，强烈的风化淋溶和成壤作用使 Ｐ 等易溶

元素淋湿，Ｃｏ 等相对稳定元素则相对聚集，形成峰

值。 在湖沼相发育期，周边流水及其溶解的元素汇聚

于此，导致 Ｐ 等活动性元素含量较高，而 Ｃｏ 等惰性

元素受其“稀释作用”影响，含量相对较低。 在沙丘

砂发育过程中，如果某些时期的水热条件较好，古流

动沙丘得以固定，形成固定—半固定沙丘砂，成壤作

用加强，矿物质风化，产生了一定的迁移聚集作用，故
其元素含量的变化也主要呈现为 Ｐ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、
Ｎｉ、Ａｓ、Ｐｂ 的含量低于沙丘砂，而 Ｃｏ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｙ、
Ｚｒ 的含量则高于沙丘砂。
　 　 综上，ＤＧＳ１ 微量元素以 Ｐ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ａｓ、
Ｃｒ、Ｐｂ 为高值出现的风砂沉积应该是干冷的东亚冬

季风在过去多次盛行的结果，属于以冬季风为主导的

气候恶化阶段。 以最低值出现的古土壤和以最高值

出现的湖沼相，是在夏季风主导作用下的大气温湿度

增加而导致化学风化能力加强的结果。 古固定—半

固定沙丘砂亦是相对于沙丘砂稍湿热的气候环境，但
弱于古土壤和湖沼相。 因此，沙丘砂或古固定—半固

定沙丘砂与湖沼相或古土壤组成的峰谷交替可视为

风成砂活动期的干冷气候与风沙活动停滞及风化成

壤作用增强期的暖湿气候组成的沉积—气候旋回，进

而指示了该区全新世以来的冷暖气候波动规律。
３．２　 ＤＧＳ１ 的气候波动过程

上述分析显著体现了微量元素的变化特征与气

候环境之间的密切关系。 为了探讨 ＤＧＳ１ 在全新世

的气候变化过程，根据微量元素之间的相关性分析结

果，选择呈显著负相关性的 Ｒｂ、Ｓｒ 作为气候代用指

标。 据研究，二者属于典型的离散型元素，风化过程

中，Ｒｂ 的活动性比 Ｓｒ 弱，Ｒｂ 因离子半径较大，容易

被黏土矿物吸附而保留在原地，Ｓｒ 因离子半径较少，
较容易以游离 Ｓｒ 的形式随土壤水淋失［２４，２７⁃２８］。 因

此，二者在剖面中显示为显著的负相关关系。 剖面中

的 Ｒｂ 和 Ｓｒ 呈显著的负相关性，相关系数为－０．６１。
因此，将二者的变化曲线绘制于图 ５ 中，显示多个出

峰谷交替的特征，据此大致可以将这些波动及其揭示

的气候变化分为四个阶段进行讨论：
第一阶段（图 ５ 中 Ａ 区）起止年代为 １１ ０００ ～

１０ １３０ ａ Ｂ．Ｐ．。该阶段 Ｒｂ 的含量降低，Ｓｒ 含量升高，
显示气候变得湿热，冬季风逐渐减弱，夏季风增强，为
转暖期。 沉积相由末次冰期的流动沙丘（２２Ｄ）转变

为湖沼相或固定—半固定沙丘（２１ＬＳ、２０ＦＤ、１９ＬＳ 和

１８ＦＤ），说明在暖湿程度增强的条件下，沙丘逐渐固

定，甚至在局部地区形成了暂时性湖泊和沼泽，湖沼

相发育。 期间 １８ＦＤ（１０ １３０～１０ ４６０ ａ Ｂ．Ｐ．）和 ２０ＦＤ
（１０ ５７０～１０ ６１０ ａ Ｂ．Ｐ．）代表了转暖过程中的两次冷

事件，可与 Ｂｏｎｄ 等［２９］ 发现的北大西洋冷事件中的

１０．３ ｋａ 对比。 该阶段的开始时间也基本同步于祁连

山敦德冰芯记录的 １０．７５ ｋａ。
第二阶段（图 ５ 中 Ｂ 区）起止年代为 １０ １３０ ～

６ ５９０ ａ Ｂ．Ｐ．。该阶段 Ｒｂ 呈现为低谷而 Ｓｒ 呈现为峰
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值，说明该时期气候十分湿热，夏季风强盛，降水丰

富，在地层上以灰白色的湖沼相堆积为主要特色，内
含大量软体动物化石，是全新世的大暖期。 丰富的降

水使该处形成了暂时性湖泊，汇聚了周围环境中以

Ｓｒ 为代表的易溶性元素，形成峰值，而以 Ｒｂ 为代表

的惰性元素由于迁徙能力较弱，湖中聚集数量较少而

呈现为谷值。 因此，判断该阶段为全新世大暖期。 与

侯光良等［３０］根据中国全新世气温集成序列资料认为

全新世鼎盛期出现在 ８～６．４ ｋａ Ｂ．Ｐ．基本相符。
第三阶段 （图 ５ 中 Ｃ 区） 起止年代为 ６ ５９０ ～

３ ７６０ ａ Ｂ．Ｐ．。该阶段微量元素 Ｒｂ 含量逐渐升高而 Ｓｒ
含量迅速降低，说明气候逐渐转冷，为全新世的转冷

期。 该阶段的夏季风逐渐减弱，冬季风开始增强，风
沙活动增强，更多的沙物质进入湖泊中，导致微量元

素含量的变化。 与陈云等［３１］发现的该阶段表现为快

速降温变干过程相符。

图 ５　 ＤＧＳ１ 中微量元素 Ｒｂ、Ｓｒ 的含量揭示的全新世气候变化

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｂ， Ｓｒ ｏｆ ＤＧＳ１

　 　 第四阶段 （图 ５ 中 Ｄ 区） 起止年代 ３ ７６０ ～
０ ａ Ｂ．Ｐ．。该阶段微量元素 Ｓｒ 和 Ｒｂ 均呈现为低谷，但
存在变化幅度相对较小的频繁波动，为寒冷的气候波

动频繁时期。 该阶段的沉积相由前期的湖沼相演变

为多种沉积相，如沙丘砂（０ＭＤ、２Ｄ、４Ｄ、６Ｄ、８ＦＤ）、湖
沼相（５ＬＳ、７ＬＳ）、古土壤（３Ｓ）和泥碳（９Ｐ），说明气候

不稳定且波动频繁，期间 ２Ｄ、４Ｄ、６Ｄ 是气候急剧变冷

的结果。 这与侯光良等［２９］认为晚全新世 ４ ｋａ Ｂ．Ｐ．以
来气候为相对较冷的结果相一致。 另外，其中 ０ＭＤ
（０～１ ８００ ａ Ｂ．Ｐ．）可与北大西洋冷事件 ０．４ ／ １．４ ｋａ 对

比，６Ｄ（２ ８２０～３ １４０ ａ Ｂ．Ｐ．）可与北大西洋冷事件 ２．８
ｋａ 对比，９Ｐ（３ ３８０～３ ７６０ ａ Ｂ．Ｐ．）可与北大西洋冷事

件 ４．２ ｋａ 对比，次生黄土 １ＣＳ（１ ８００ ～ １ ９８０ ａ Ｂ．Ｐ．）
所代表的的气候回暖期与 ＧＩＳＰ２［３２］和侯光良等［３０］的

气温集成序列显示的小冰期之前的 １ ｋａ Ｂ．Ｐ．前后有

一次短暂的温暖期相一致。
　 　 致谢　 样品采集由赵欣楠、司月君协助完成；化

学元素分析由中科院寒旱所孙忠完成；ＯＳＬ 年代由中

国地质科学院赵华测定；１４Ｃ 年代由中科院寒旱所胡
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