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摘　 要　 黄土是地质时期沙尘天气形成的粉尘堆积物，其粒度特征记录了粉尘搬运过程中的古大气环流格局和古环

境演化信息。 本文对昆仑山北坡克里雅河支流的第 ５ 级阶地羊场黄土剖面进行了系统的粒度分析，结果表明，黄土粒

度组成主要以粗粉砂和砂砾为主，分选较好；羊场黄土为塔克拉玛干沙漠的近源风成堆积，粒度指标主要指示沙漠范

围和源区气候干旱程度；粒度结果的详细分析及其与全球其他记录的对比表明，塔里木盆地南缘气候在 ８． ５ ～
３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．较为湿润稳定，３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来气候急剧变干并出现大幅度波动的千年尺度突变事件，与其他地区古气候

记录有较好的一致性。 塔里木盆地南缘 ８．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的气候变化具有季风模式和千年尺度气候振荡的双重特点，
可能同时受低纬度亚洲季风和北半球高纬度地区气候的影响；太阳辐射减弱引起的亚洲夏季风衰退可能导致了 ３．６
ｋａ Ｂ．Ｐ．以来盆地的干旱化，同时，受太阳辐射驱动的北半球高纬度地区的气候变化，可能通过增加西风环流的强度及

其波动幅度，进一步加剧了 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来塔里木盆地南缘气候的干旱化和不稳定性。
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０　 引言

沉积物的粒度主要受搬运介质、搬运方式、沉积

环境和气候等多种因素控制，对揭示古气候和环境变

化具有重要的指示作用。 近年来，粒度分析已被广泛

应用于风成、湖泊、河流、海洋及冰碛物等沉积环境的

对比和鉴别［１⁃５］，尤其在黄土研究中，得到了成功的应

用，并取得了大量的成果［１，６⁃１４］。 鹿化煜等［７］ 通过对

黄土高原西北—东南方向一条断面上 ３ 个末次间冰

期以来的黄土沉积剖面的粒度研究，认为黄土中不同

粒级组分可能具有不同的古气候意义，并证实了较粗

颗粒的含量变化与东亚冬季风强度变化正相关。 在

黄土高原地区，黄土粒度已成为广泛接受的反映冬季

风强弱的代用指标［６⁃８］；Ｄｉｎｇ 等［９⁃１０］ 对毛乌素沙漠南

侧末次冰期以来的几个黄土剖面进行了研究，发现黄

土沉积中粒度变化尤其是砂粒含量变化主要受沙漠

进退所控制，认为风成沉积中砂粒百分含量的变化可

以反演沙漠进退；此外，相关研究表明较细颗粒组分

含量与风化成壤作用密切相关，间接指示了夏季风强

度的变化［１３⁃１４］。 塔里木盆地位于我国内陆极端干旱

区，全新世以来经历了巨大的环境变化，生态环境非

常脆弱，研究其气候变化具有极其重要的意义。 前人

已经在塔里木盆地做了大量工作［１５⁃１６］，然而全新世

以来该地区的气候变化及其机制仍然不清晰。
塔里木盆地南缘和西缘的昆仑山北坡海拔 ２ ５００

～４ ９００ ｍ 之间风成黄土沉积广泛发育［１７］，是塔克拉

玛干沙漠的同期异相沉积［１８⁃２０］。 克里雅河上游地区

是昆仑山北坡黄土沉积厚度最大的区域［２１］，为探讨

该地区古气候变化提供了理想的材料，然而利用该地

区典型风尘沉积进行的环境研究较少，且缺少精确定

年和分辨率高的气候记录［２２⁃２３］。 本文对位于克里雅

河支流五级阶地上的羊场剖面进行了系统的粒度测

量，在分析了黄土粒度的组成特点及其古气候意义的

基础上，重建并初步探讨了 ８．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来塔里木盆

地的气候演化历史及其驱动机制。

１　 区域概况

塔里木盆地是中国第一大内陆盆地（图 １），位于

北纬 ３６° ～４２°之间，西起帕米尔高原东麓，东到罗布

泊洼地，北至天山山脉南麓，南到昆仑山脉北麓。 地

势由南向北缓斜并由西向东稍倾，边界受东西向和北

西向深大断裂控制。 四周高山海拔 ４ ０００ ～ ６ ０００ ｍ，
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西部海拔 １ ０００ ｍ 以上，盆地中部海拔 ８００～１ ３００ ｍ，
东部罗布泊降到 ７８０ ｍ［２４］。 从行星风系来看，塔里

木盆地高空环流主要为中纬度西风带所占据，由于距

海洋较远，盆地周围高大的山地隆起阻挡了来自印度

洋季风和太平洋季风的水汽，只有当西风气流较强

时，少量水汽才可以进入到塔里木盆地，盆地内年降

水量低于 １００ ｍｍ，绝大部分地区降水量都在 ５０ ｍｍ
以下。 冬季寒冷干燥的蒙古、西伯利亚反气旋作用使

得盆地东南部气候更加干燥，降水量也最为稀少［２５］。
盆地中心形成我国最大的塔克拉玛干沙漠，面积

３３７ ６００ ｋｍ２，也是亚洲最大的粉尘源区。
　 　 大气环流的作用为克里雅河上游地区粉尘堆积

提供了强大的搬运力，使该区成为昆仑山北坡黄土沉

积厚度最大的地区［２１］。 羊场剖面（３６°１３′８．８″ Ｎ，８１°

３１′１４″ Ｅ）（图 １，２）位于普鲁村克里雅河支流的第 ５
级阶地上，海拔 ２ ４４０ ｍ，黄土剖面厚 １８．１ ｍ，位于河

流砂石层之上，主要由砂黄土和发育较弱的浅褐色古

土壤组成（图 ２）。 光释光和经过日历年代校正后

的１４Ｃ 测年结果表明其形成于 ８．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．左右［２６］。

２　 采样与实验方法

沿羊场黄土剖面以 ５ ｃｍ 为间隔进行取样，共获

得样品 ３６０ 余块。 每个样品称取 ０．１～０．２ ｇ 放入烧杯

中，加入 １０ ｍＬ 浓度为 ３０％的双氧水（Ｈ２Ｏ２）去除有

机质，再加入 １０ ｍＬ 浓度为 １０％的稀盐酸并加热去

除碳酸盐。 待样品冷却后，将烧杯注满蒸馏水，静置

２４ 小时后抽去上层清液，加入 ０． ０５ Ｎ 六偏磷酸钠

（ ＮａＰＯ３ ） ６１０ｍＬ作为分散剂，摇匀后置于超声波振

图 １　 塔里木盆地周缘及剖面位置（红色五角星）图（改自 Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ ｓｔａｒ ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）

图 ２　 羊场剖面图和岩性描述

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
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荡器中振荡 １０ ｍｉｎ，然后在美国麦奇克公司生产的

Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ Ｓ３５００ 激光粒度仪上进行全样测试。 仪器

测量范围为 ０．０２～２ ０００ μｍ，多次重复测量误差不超

过 １％。 测量结果用 ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ 程序中修正后的几

何图 解 法 （ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ） Ｆｏｌｋ ａｎｄ Ｗａｒｄ
（１９５７）ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ） ［２７］ 计算平均粒径、中值粒

径、标准偏差、偏度和峰度等粒度参数［２８］，几何图解

法粒度参数计算公式及其统计描述方法见表 １。 以

上粒度实验测试及分析在中国科学院青藏高原研究

所完成。

３　 结果

３．１　 各粒级组分含量及变化特征

黄土颗粒按粒径大小可以分为黏粒（＜５ μｍ）、细
粉砂（５～１６ μｍ）、中粉砂（１６ ～ ３２ μｍ）、粗粉砂（３２ ～
６３ μｍ）以及砂粒（ ＞６３ μｍ）。 图 ３ 为羊场黄土剖面

各粒级组分随深度的变化曲线。 结果表明：羊场剖面

黄土中粗粉砂的含量变化范围在 ３０％ ～５０％之间；黏
粒含量极少，多数不到 ３％，在剖面上部的某些层位

的黏粒含量接近 ０；砂粒含量相对较多，大多数在

１５％～６０％之间；中粉砂与细粉砂含量之和位于 １０％
～３５％之间，大致与砂粒的含量相当。 可见，羊场黄

土主要以粗粉砂和砂粒为主，两者相加可以达到

５０％～８０％，这与黄土高原黄土的粒度组成有着显著

的不同［１８］。 从长期变化趋势来看，粗颗粒组分含量

有逐渐增大的趋势，且在 ７．５ ｍ 附近有明显的转折。
３．２　 粒度参数特征

沉积物的粒度参数主要包括平均粒径 （Ｍｚ）、中
值粒径（Ｍｄ）、标准偏差（σ）、偏度（Ｓｋ） 和峰度（Ｋｇ）
等，与形成环境具有密切的关系。 羊场剖面黄土粒度

参数随深度的变化曲线（图 ４）显示，平均粒径和中值

粒径分别变化于 ３０ ～ ９０ μｍ 和 ４０ ～ ６５ μｍ 之间（图
４ｄ，ｅ），明显高于黄土高原黄土，可能与其距塔克拉

玛干沙漠较近有关；偏度值较小，在－０．２ ～ ０．３ 之间，
属于近对称的范围，且随着粒径的变粗有逐渐接近正

态分布的趋势（图 ４ａ 和图 ５ａ）；峰度值在 １．１ ～ １．５ 之

间，属于窄峰的范围，且峰度值与平均粒径在 ７０ μｍ
以下存在很好的对应关系（图 ４ｂ、图 ５ｂ）。 羊场黄土

的标准偏差介于 １．５ ～ ２．５ 之间（图 ４ｃ），按照表 １ 中

的划分标准，大部分样品的分选程度属于较好或中等

的范围，明显好于黄土高原地区的黄土堆积［２９］，且随

着粒径变粗，标准偏差越小，分选程度越好（图 ５ｃ）。
从长期变化趋势来看，所有粒度参数在 ７．５ ｍ 附近均

有明显的转折，７．５ ｍ 以上样品平均粒径较大，分选

性较好，且所有粒度参数波动幅度明显增大。
３．３　 粒度频率分布和累积曲线及 Ｃ⁃Ｍ 分布特征

不同沉积物类型的粒度频率分布曲线和累积曲

线具有不同特征，所以常用于沉积相的判别［３０］。 图

６ａ 分别为羊场黄土、西昆仑山黄土、洛川黄土以及沙

尘暴沉积物的粒度频率分布曲线。结果显示羊场剖

图 ３　 羊场剖面黄土各粒级组分随深度的变化（年代引自文献①）
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ａｔ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
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表 １　 修正后的 Ｆｏｌｋ 和 Ｗａｒｄ（１９５７）几何图解法粒度参数计算公式及其统计描述方法［２７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ） Ｆｏｌｋ ａｎｄ Ｗａｒｄ （１９５７） ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ［２７］

平均粒径 标准偏差

ＭＧ ＝ ｅｘｐ
ｌｎ Ｐ１６ ＋ ｌｎ Ｐ５０ ＋ ｌｎ Ｐ８４

３
σＧ ＝ ｅｘｐ

ｌｎ Ｐ１６ － ｌｎ Ｐ８４
４

＋ ｌｎ Ｐ５ － ｌｎ Ｐ９５
６．６( )

偏度 峰度

ＳｋＧ ＝ ｌｎ Ｐ１６ ＋ ｌｎ Ｐ８４ － ２ ｌｎ Ｐ５０( )

２ ｌｎ Ｐ８４ － ｌｎ Ｐ１６( )
＋ ｌｎ Ｐ５ ＋ ｌｎ Ｐ９５ － ２ ｌｎ Ｐ５０( )

２ ｌｎ Ｐ２５ － ｌｎ Ｐ５( )
Ｋｇ ＝ ｌｎ Ｐ５ － ｌｎ Ｐ９５

２．４４ ｌｎ Ｐ２５ － ｌｎ Ｐ７５( )

分选程度 标准偏差 偏态 偏度 峰态 峰度

极好 ＜１．２７ 极细偏 －１．０～ －０．３ 很宽 ＜０．６７
好 １．２７～１．４１ 细偏 －０．３～ －０．１ 宽 ０．６７～０．９０

较好 １．４１～１．６２ 对称 －０．１～０．１ 中等 ０．９０～１．１１
中等 １．６２～２．００ 粗偏 ０．１～０．３ 窄 １．１１～１．５０
较差 ２．００～４．００ 极粗偏 ０．３～１．０ 很窄 １．５０～３．００
很差 ４．００～１６．００ 极窄 ＞３．００
极差 ＞１６．００

图 ４　 羊场剖面黄土粒度参数随深度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＹＣ ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｐｔｈ

图 ５　 羊场剖面黄土粒度参数与平均粒径的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ａｔ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ６　 羊场黄土、西昆仑山黄土、洛川黄土及沙尘暴样品的粒度频率分布曲线和累积曲线

（西昆仑山黄土、洛川黄土及沙尘暴样品数据来自文献［３１］）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ ｓａｍｐｌｅｓ［３１］

面黄土粒度频率分布曲线与西昆仑山黄土和沙尘暴

样品的粒度频率分布曲线非常相似［３１］，都呈标准的

单峰分布，＜２ μｍ 的颗粒含量极少，说明羊场黄土同

西昆仑山黄土和沙尘暴沉积物一样属于风成沉积。
７．５ ｍ 之上的样品粒度频率分布曲线主峰相对升高

且右偏，说明这些样品颗粒较粗且分选性较好。 洛川

黄土与羊场黄土相比，其粒度频率分布曲线峰态较宽

且平坦，在细颗粒组分处呈明显的细尾分布，主峰也

显著降低，粒度分布相对分散，分选程度较差，表明羊

场黄土与洛川黄土沉积条件不同。 累积曲线（图 ６ｂ）
也显示出羊场黄土与沙尘暴样品及西昆仑山样品具

有极高的相似性，均呈单段型，表明极细和极粗部分

含量很少，线形较陡且比较平滑，反映出原始粉尘经

过了良好的分选，这与洛川黄土的累积曲线形态有着

明显的不同。 此外，羊场剖面黄土粒度 Ｃ⁃Ｍ 分布与

黄土高原朝那黄土［３２］（图 ７）也存在明显差异，这种

差异可能是由研究区离物源比较近导致的。

４　 讨论

４．１　 羊场剖面黄土的粒度分布特征及其古气候意义

羊场剖面黄土与西昆仑山钻孔黄土剖面［３１］ 的粒

度分析结果非常一致，主要以粗颗粒物质为主，粗粉

砂和砂粒相加可以达到 ５０％ ～ ８０％，细颗粒含量极

少，这与黄土高原黄土的粒度组成有着显著的不同。
标准偏差介于 １．５ ～ ２．５ 之间，分选性较好，且随着平

均粒径的增加，粒度频率分布逐渐接近正态分布的趋

势，标准偏差变小，分选程度变好（图 ４，５）。 此外，羊
场剖面黄土粒度频率分布曲线和累积曲线与西昆仑

山黄土和沙尘暴样品非常相似（图 ６），说明羊场黄土

图 ７　 羊场剖面黄土与黄土高原黄朝那土—古土壤［３２］

Ｃ⁃Ｍ 对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ⁃Ｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｚｈａｏｎａ ｓｅｃｉｏｎ

ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ［３２］

可能与西昆仑山黄土和沙尘暴沉积物一样属于短距

离悬浮沉积，同时与洛川黄土粒度频率分布曲线和累

积曲线有显著差别，表明羊场黄土与洛川黄土沉积条

件不同，可能是由于羊场黄土为塔克拉玛干沙漠的近

源风成堆积的原因。 以上特征与典型黄土剖面粒度

分布特征［１６］差异明显，可能暗示粒度参数所指示的

古气候意义也不同。
黄土的粒度组成主要受风力大小［１，６，１１］、源区的
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干旱程度和范围［９⁃１０］ 及沉积后的风化作用［１３⁃１４］ 所控

制。 由于研究区降水量少，植被稀疏，沉积后的风化

成壤作用极其微弱，且粒度结果也表明该区＜５ μｍ
黏粒含量极少，可以排除成壤作用对粒度的影响；羊
场剖面位于塔克拉玛干沙漠的下风向，黄土粒度组成

主要以粗粉砂和砂粒为主，粗粉砂只能在低空作短距

离的悬浮［３３］，而＞６３ μｍ 砂粒一般只能以跃移和滚动

的方式做短距离的搬运，代表了近源沉积，主要反映

沙漠范围的变化［９⁃１０］。 因此羊场剖面黄土粒度主要

受控于源区的干旱程度和范围，黄土粒度组成的变化

主要指示了塔里木盆地南缘干旱程度的变化。
４．２　 塔里木盆地 ８．５ ｋａ 以来的气候变化及其区域

对比

羊场黄土平均粒径和＞６３ μｍ 的砂粒含量变化

曲线波动特征相似，呈现出长期变粗的趋势（图 ８），
尤其在 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．（７．５ ｍ）以来平均粒径迅速增大，
砂粒含量也迅速增加。 据此，可以将羊场剖面划分为

２ 个阶段：阶段 Ｉ（８．５ ～ ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．），粒度组成较稳

定，颗粒较细，平均粒径为 ４５ μｍ 左右，＞６３ μｍ 的砂

粒含量约为 ３０％，可能指示 ８．５～３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间塔里

木盆地南缘气候相对湿润和稳定；阶段 ＩＩ （ ３． ６ ～
０ ｋａ Ｂ．Ｐ．），＞６３ μｍ 的砂粒含量急剧增多，粒径显著

变粗，且具有大幅度波动的特点，可能反映了气候的

急剧变干和不稳定。

　 　 上述粒度分析结果显示，塔里木盆地南缘气候在

８．５～３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间相对湿润和稳定，而 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．
以来气候急剧变干且不稳定，这种气候变化趋势也得

到了邻近地区相关研究的支持。 如汪海燕等［３４］ 通过

研究新疆北天山东段巴里坤山北麓巴里坤湖及周边

地区的 ７ 个剖面，发现在 ８ ．０ ～ ４．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间东天

山地区气候温暖湿润，其后湖泊逐渐萎缩；刘冰等［３５］

通过对青藏高原东北部共和盆地泥炭的研究，认为该

区中全新世（７．１～３．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．）为气候适宜期，晚全新

世（３．８～０．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．）气候变得冷干；柴达木盆地的相

关研究揭示，风成砂砾层于 ３．４～３．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间在盆

地南缘形成［３６］；Ｙｕ 等［３７］ 在柴达木盆地东部的研究

表明，８．３ ～ ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间气候湿润稳定，而在 ３．６
ｋａ Ｂ．Ｐ．以来气候变得干旱（图 ８ｇ），并认为北半球

３６°Ｎ 太阳辐射减弱导致的亚洲夏季风衰退可能是该

区气候变干的原因；董哥洞石笋氧同位素记录［３８］ 显

示，约 ３．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．之后夏季风迅速衰退，气候向干旱

化发展（图 ８ｈ）。
羊场粒度曲线（图 ８ｄ，ｅ）与董哥洞石笋氧同位

素［３８］和柴达木盆地东部有效湿度指数（ＥＭＩ） ［３７］ 等

记录的对比表明，羊场粒度记录与上述记录变化趋势

一致，说明塔里木盆地南缘 ８．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的气候变

化具有季风模式的特点，中全新世以来北半球 ３６° Ｎ
太阳辐射的减弱［３９］ 可能驱动了３．６ｋａ Ｂ．Ｐ．以来盆地

图 ８　 羊场黄土粒度变化曲线（ｄ、ｅ）与 ＮＧＲＩＰ 氧同位素［４３］（ａ），北大西洋赤铁矿颗粒含量变化曲线［４４］（ｂ），北大西洋

浮冰碎屑记录［４４］（ｃ），新疆 ＴＫＰ 磁化率［４２］（ｆ）， 柴达木盆地东部 ＥＭＩ［３７］（ｇ）及董哥洞石笋氧同位素［３８］（ｈ）的对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｉｎ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ d１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ＮＧＲＩＰ ［４３］ （ａ）， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅｍａｔｉｔｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｉｃｅ⁃ｒａｆｔｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ［４４］（ｂ ａｎｄ ｃ）， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＴＫＰ ｓｅｃｔｉｏｎ［４２］（ｆ），

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （ＥＭＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ（ＱＢ） ［３７］（ｇ） ａｎｄ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅ［３８］（ｈ）
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南缘的干旱化。 关于亚洲夏季风能否深入到亚洲内

陆的问题，２０ 世纪 ８０ 年代在南疆若羌地区曾发生过

夏季风带来的大雨事件，说明夏季风强盛时能够深入

到亚洲腹地［４０］；相关研究表明，在全新世亚洲季风的

最盛期，整个新疆和内蒙古地区都在夏季风影响范围

之内［４１］。 此外，在整体变干的趋势上，塔里木盆地区

域气候变化还被一系列的千年尺度的干旱事件所打

断（图 ８），这些短尺度干旱事件在３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来变

得尤为显著。 凌智永等［４２］通过对新疆伊犁河谷塔克

尔莫乎尔沙漠腹地 ＴＫＰ 剖面的研究，认为中亚内陆

地区的气候变化受西风环流的影响并与北大西洋区

域的气候变化呈现一定的遥相关。 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来

羊场粒度曲线与 ＴＫＰ 磁化率曲线波动趋势非常一致

（图 ８ｆ），且这些千年尺度的突变事件在红原泥

炭［３５］、董哥洞石笋氧同位素［３８］ 和 ＮＧＲＩＰ 氧同位素

曲线中也有记录［４３］（图 ８ａ，ｈ），同时也与北大西洋浮

冰碎屑记录和赤铁矿颗粒含量记录也有很好的对

应［４４］，说明这些千年尺度的气候突变事件可能通过

西风与北半球高纬度地区气候遥相关。
综上所述，塔里木盆地南缘气候自 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以

来逐渐变干，并出现大幅度波动的千年尺度干旱事

件，具有季风模式和千年尺度气候振荡的双重特点，
可能同时受低纬度亚洲季风和北半球高纬度地区气

候的影响。 新疆巴里坤湖全新世气候的研究表明新

疆地区的气候演变并非简单地遵循某种单一气候变

化模式，不同气候系统（如西风、季风）在该地区的强

弱对比状况，可能对气候环境变化模式有重要影

响［４５］。 唐自华等［２０］通过对昆仑山北坡 ＫＭＡ 剖面砂

含量和总有机质序列的功率谱分析，检测到多种与太

阳辐射或太阳活动相关的显著变化周期，认为塔里木

盆地环境变化的主要驱动因素与太阳辐射强迫有关；
此外，对北大西洋地区深海沉积物、Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ 冰芯中

的１０Ｂｅ 和大气１４Ｃ 产率的交叉谱分析也支持太阳辐射

强度是全新世气候变化的最可能原因［４６］。 因此，我
们认为太阳辐射减弱导致的亚洲夏季风衰退可能导

致了 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来盆地南缘的干旱化，同时，受太

阳辐射强迫驱动的北半球高纬度地区的气候变

化［４７］，通过增加西风环流的强度［４８］ 及其波动幅度，
进一步加剧了 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来塔里木盆地南缘气候

的干旱化和不稳定性。

５　 结论

（１） 羊场黄土粒度组成主要以粗粉砂和砂砾占

优势，基本不含黏粒组分，分选较好，且自剖面底部到

顶部，随着平均粒径的增加，粒度频率分布逐渐接近

正态分布的趋势，且分选程度变好。 粒度频率分布曲

线和累积曲线指示羊场黄土为塔克拉玛干沙漠的近

源风成堆积，与西昆仑山黄土和沙尘暴沉积物一样以

短距离悬浮沉积为主，黄土粒度组成的变化主要指示

了塔里木盆地南缘干旱程度的变化。
（２） 塔里木盆地南缘气候在 ８．５ ～ ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．较

为湿润稳定，３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来气候急剧变干并出现大

幅度波动的千年尺度突变事件，与其他地区古气候记

录有较好的一致性。 我们认为塔里木盆地南缘 ８．５
ｋａ Ｂ．Ｐ．以来的气候变化具有季风模式和千年尺度气

候振荡的双重特点，可能受低纬度亚洲季风和北半球

高纬度地区气候的共同影响。
（３） 太阳辐射减弱导致的亚洲夏季风衰退可能

导致了 ３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来盆地南缘的干旱化，同时，受
太阳辐射驱动的北半球高纬度地区的气候变化，通过

增加西风环流的强度及其波动幅度，进一步加剧了

３．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来塔里木盆地南缘气候的干旱化和不

稳定性。
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