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摘　 要　 在放射性同位素２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ 定年的基础上，通过对沉积物粒度参数的分析，探讨了近 ２００ 年来乌伦古湖沉积物粒度敏

感组分特征及其环境意义。 研究表明，乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物以黏土和细粉砂为主，但在 １９７０ ＡＤ 前后，粒度参数发生了突变，
其中＞１６ μｍ 组分所占含量迅速升高，在约 １８３０～１８４２ ＡＤ 及 １９１０ ＡＤ 前后这两个时期，沉积物的粒度参数也有较显著的变化。
对沉积物粒度频率分布曲线的分析表明，在对应时期内，沉积物的搬运介质或搬运动力发生了变化。 基于此，首先通过粒径—标

准偏差方法提取了粒度中的敏感组分 Ｃ２（７～２５ μｍ），进而通过粒度敏感组分与器测气象数据的相关性分析，明确了组分 Ｃ２ 含

量的环境指示意义。 结果表明，组分 Ｃ２ 含量的大小与研究区冬、春季温度和冬季降水量大小有关，反映了积雪融水入湖的强度。
在约 １８３０～１８４２ ＡＤ、１９１０ ＡＤ 前后，组分 Ｃ２ 含量偏高，反映入湖水量较大、湖泊水位较高。 而 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代，沉积物

粒度参数的显著变化与流域人类活动的影响有关。
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０　 引言

湖泊沉积物具有沉积连续、分辨率高、代用指标

丰富等优点，是研究古气候古环境变化的良好载

体［１］。 沉积物中的粒度是一个比较成熟的古环境指

标，已被广泛应用于古环境研究之中［２⁃４］。 近年来，研
究者们多通过对样品的粒度资料进行各种数学运

算［５⁃９］，提取敏感粒级组分，进而追溯古环境信息。
乌伦古湖地处温带大陆性干旱气候区，生态环境

体系脆弱，对气候变化及人类活动的响应敏感。 前人

已经通过孢粉、粒度、介形类、黏土矿物等多指标分析

了该湖晚冰期以来尤其是全新世以来的气候环境演

化过程［１０⁃１３］，但对衔接自然与人类记录的百—千年

尺度方面的研究较少，而相关研究对预测未来气候环

境变化尤为重要［１４］。
在乌伦古湖骆驼脖子处获取了高分辨率的沉积

岩芯（ＷＬ 孔），基于对 ＷＬ 孔沉积物粒度特征的分

析，采用粒径—标准偏差方法，提取沉积物中的敏感

粒度组分，在其与湖区器测气象数据的相关性分析及

其与区域树轮记录对比分析的基础上，明确敏感粒度

组分的环境指示意义，探讨近 ２００ 年来湖泊沉积环境

的变化以及人类活动对湖泊演化的影响，以期为湖泊

环境保护和流域规划提供基础资料。

１　 研究区概况

乌伦古湖（４６°５９′～ ４７°２５′ Ｎ，８７°～８７°３５′ Ｅ）位于

新疆阿勒泰地区福海县境内，流域面积约 ３５ ４００ ｋｍ２，
为干旱区内陆半封闭湖泊，湖泊水位为 ４７８．６ ｍ 时，湖
泊面积约 ７６０ ｋｍ２，南北最大宽约 ２７ ｋｍ，平均宽

１８．４ ｋｍ，东西长约 ４１ ｋｍ，为新疆第二大湖［１５］。 湖区

气候寒冷干燥，据福海县气象资料统计，年均温为

３．４℃，年降水量为 １１６ ｍｍ，年蒸发量为 １ ８４４ ｍｍ。 ２０
世纪 ７０ 年代以前，乌伦古湖的唯一入湖河流为乌伦古

河，乌伦古河发源于阿尔泰山东部，长 ８２１ ｋｍ，流域面

积 ３２ ０００ ｋｍ２，径流来源以季节性积雪补给为主，夏季

降雨混合补给为辅［１６］。 １９７０ 年，在乌伦古湖北部 ７３ 公

里处开渠，引额尔齐斯河河水补给乌伦古湖，同年在乌

伦古湖东南岸直接引乌伦古河河水入湖。 １９８７ 年冬，又
扩大了“引额济乌”工程。 气候变化与人类活动的双重

影响使得乌伦古湖近百年来水位波动变化较大。
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２　 采样与分析方法

２０１５ 年 ８ 月在乌伦古湖骆驼脖子湖心水深 １２ ｍ
处，用重力采样器采集了长 ６８ ｃｍ 的完整沉积岩芯，
表层沉积岩芯未受扰动。 在野外现场按 １ ｃｍ 间隔分

割样品，共获得样品 ６８ 个。 样品装入密封袋中保存，
以备分析测试。

用于同位素测定的样品经冷冻干燥后，采用 ＯＲ⁃
ＴＥＣ 公司生产的高纯锗井型探测器（ＨＰＧｅ ＧＷＬ）与
Ｏｒｔｅｃ ９１９ 型谱控制器构成的多道 γ 谱分析系统，分
别测定总２１０Ｐｂ（ ２１０Ｐｂｔｏｔ）、２２６Ｒａ 和１３７Ｃｓ 的放射性比活

度。 用于定年分析的过剩２１０ Ｐｂ （ ２１０ Ｐｂｅｘ ） 为２１０ Ｐｂｔｏｔ

与２２６Ｒａ 活度的差值。
用于粒度分析的样品，加 １０％的双氧水去除有

机质，加 １０％的稀盐酸去除碳酸盐，加 ５％的六偏磷

酸钠溶液，超声振荡。 振荡后的样品用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ
２０００ 型激光粒度仪测量粒级组成，各粒级组分平行

分析误差小于 ５％。

３　 结果与分析

３．１　 定年结果

乌伦古湖 ＷＬ 孔主要由黏土质粉砂组成，岩性变

化较为均一。 图 １ａ、ｂ 显示出了过剩２１０Ｐｂ（ ２１０Ｐｂｅｘ）、
１３７Ｃｓ活度的垂直分布。２１０Ｐｂｅｘ到 ５８ ｃｍ 处达到了平衡，
５８～ ０ ｃｍ，２１０Ｐｂｅｘ活度随岩芯深度的增加呈指数衰减

（图 ２ａ）。 ＷＬ 孔１３７Ｃｓ 活度在 ４０ ｃｍ 处出现了最大峰

值，Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［９］曾将乌伦古湖湖心区沉积物１３７Ｃｓ 活度

的最大蓄积层位定为 １９８６ 年，但根据 ＷＬ 孔２１０Ｐｂｅｘ数

据计算得到的 ４０ ｃｍ 处的年龄为 １９６０ 年，更接近
１３７Ｃｓ的 １９６３ 年时标，且 １９６３ 年是全球公认的一个
１３７Ｃｓ沉降峰值［１７］，因此本文认为 ４０ ｃｍ 处对应 １９６３
年１３７Ｃｓ的最大富集层位（图 ２ｂ）。 本文采用复合模式

计算年代，基于１３７Ｃｓ 的 １９６３ 年时标深度（４０ ｃｍ 处），
把沉积岩芯分成上、下两段，根据２１０Ｐｂｅｘ活度变化的数

据，采用不同公式计算年代［１８］。 采用复合模式计算得

到 ５８～ ０ ｃｍ 层位的年代，深 ５８ ｃｍ 处对应的年代为

１８７２ ＡＤ。 ６８～５９ ｃｍ 层位的年代通过外推法获得（由
最小二乘法拟合得到 ５８～４０ ｃｍ 层位的平均沉积速率

为 １．７５ ｍｍ ／ ａ），深 ６８ ｃｍ 处对应年代约为 １８１０ ＡＤ。
岩芯年代与深度的对应关系据此建立（图 ２ｃ）。

与 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１１］对湖心区 ＷＬＧ⁃２００４ 孔的研究相

比较，ＷＬ 孔根据２１０Ｐｂｅｘ和
１３７Ｃｓ 定年计算的沉积速率

显著偏快（ＷＬ 孔平均沉积速率为 ３．３２ ｍｍ ／ ａ；ＷＬＧ⁃
２００４ 孔根据１４Ｃ 测年计算的 １４ ｃｍ 以下层段的平均

沉积速率为 ０．３７ ｍｍ ／ ａ，根据２１０Ｐｂｅｘ和
１３７Ｃｓ 定年计算

的 １４ ～ ０ ｃｍ 的平均沉积速率约为 ０． ０８５ ｍｍ ／ ａ。），
２１０Ｐｂｅｘ及

１３７Ｃｓ 活度偏低（分别约为 ＷＬＧ⁃２００４ 孔的一

半）。 由于 ＷＬ 孔所在的骆驼脖子为一相对封闭的潟

湖，风浪作用小，水体沉积环境相对稳定，随水流携带

来的物质能较快沉积下来；同时 ＷＬ 孔离岸相对较

近，短尺度降水冲刷的流域表土物质也能较快到达

ＷＬ 孔所在湖区并沉积下来，因而相较于 ＷＬＧ⁃２００４
孔，ＷＬ 孔沉积速率显著偏快。 两孔沉积部位差异较

大，沉积物岩性及沉积特征都有较大的不同，因此
２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ 蓄积和迁移都会存在差异。 另外，沉积物

来源和沉积速率的差异也造成蓄积量的不同。

图 １　 乌伦古湖及采样点所在位置

ａ，ｂ．乌伦古湖的地理位置； ｃ．乌伦古湖等深线分布及采样点所在位置
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图 ２　 乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物岩性与年代模式

ａ．２１０Ｐｂｅｘ活度的垂直分布； ｂ．１３７Ｃｓ 活度的垂直分布； ｃ．根据２１０Ｐｂｅｘ、１３７Ｃｓ 定年建立的岩芯年代与深度的对应关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＷＬ ｃｏｒｅ ｉｎ Ｗｕｌｕｎｇｕ Ｌａｋｅ
ａ． ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２１０Ｐｂｅｘ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ； ｂ． ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １３７Ｃｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ； ｃ． ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２１０Ｐｂｅｘ ａｎｄ １３７Ｃｓ ｄａｔｉｎｇ

３．２　 粒度特征

乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物主要由黏土质粉砂组成。
根据伍登—温特华斯方法划分的黏土（＜４ μｍ）、细粉

砂（４～１６ μｍ）、中粉砂（１６ ～ ３２ μｍ）、粗粉砂（３２ ～ ６３
μｍ ）和砂 （ ＞ ６３ μｍ） ５ 类组分的含量、中值粒径

（Ｍｄ）、平均粒径（Ｍｚ）、标准偏差随深度的分布见图

３。 黏土、细粉砂、中粉砂、粗粉砂和砂的平均含量分

别为 ２７．９％、４０％、２０％、９．９％、２．４％。 与湖心区沉积

物的粒度组成（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）相比较，黏土组分偏

多，中值粒径偏小。 黏土组分含量在 ４０ ～ ３２ ｃｍ（约
１９６３～ １９７０ ＡＤ） 略高于平均值，在 ３２ ～ ３１ ｃｍ （约

１９７０ ＡＤ）显著下降，而＞１６ μｍ 的各组分在 ３２ ～ ３１
ｃｍ 则显著升高，与黏土组分含量的变化趋势相反，但
与中值粒径及平均粒径的变化趋势较为一致。

沉积物的粒度频率曲线特征是判断沉积作用形

式的重要手段之一［５］。 当搬运方式一定且介质动力

大小稳定时，它所搬运的沉积物粒度总体是一个单因

子控制的单组分分布，表现为单峰态曲线［５］。 由图

４ａ 可知，乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物的粒度频率曲线主

要表现为单峰负偏态曲线，粒度组成主要集中在细粉

砂粒级，砂组分含量较低，与流水沉积作用曲线的变

化较为一致。 这表明，ＷＬ 孔所在湖区沉积物的搬运

方式较为单一，主要反映了水流的搬运作用，不同层

位粒度频率曲线向粗或向细粒侧偏移反映了介质动

力的变化。

４　 讨论

图 ４ｂ 示出了利用粒径—标准偏差方法获得的各

图 ３　 乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物粒度特征值随深度的变化
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图 ４　 乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物粒度频率分布曲线（ａ）及粒径—标准偏差曲线（ｂ）
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粒径组分的标准偏差随粒径的变化曲线，图中较高的

标准偏差所对应的粒级即对沉积环境变化敏感的粒

度众数。 三个较为明显的标准偏差峰值分别出现在

３．２ μｍ、１７．８ μｍ 和 ６３ μｍ，其界限分别为 ７ μｍ 和 ２５
μｍ；此外在粗粒侧（ ＞１７８ μｍ）也有一较弱的峰。 据

此将剖面粒度划分为 Ｃ１（＜７ μｍ）、Ｃ２（７ ～ ２５ μｍ）、
Ｃ３（２５～１７８ μｍ）和 Ｃ４（ ＞１７８ μｍ）四个组分。 组分

Ｃ１ 含量为 ３０．１％～５１．６％，平均为 ４１．５％；组分 Ｃ２ 含

量为 ３４． ５％ ～ ４５％，平均为 ４０． ３％，组分 Ｃ３ 含量为

１２％～２８．９％，平均为 １８％。 由于组分 Ｃ４ 的平均含量

小于 １％，本文不做讨论。
从图 ５ 可以看出，组分 Ｃ２、Ｃ３ 含量与组分 Ｃ１ 含

量呈负相关，组分 Ｃ１ 平均粒径的变化不明显，而组

分 Ｃ２、Ｃ３ 平均粒径的变化较为明显，且与各自组分

含量的变化趋势较为一致，表明组分 Ｃ２、Ｃ３ 的含量

变化控制了组分 Ｃ１ 的含量变化，组分 Ｃ２、Ｃ３ 是岩芯

对环境变化较为敏感的两个粒度组分。 同时，相关性

分析结果表明，组分 Ｃ２ 的平均粒径与岩芯中值粒径

的相关性最高（组分 Ｃ２、Ｃ３ 的平均粒径与岩芯中值

粒径的相关系数分别为 ０．６７２ 和 ０．５０１（Ｐ ＝ ０．０１）），
因而组分 Ｃ２ 控制了岩芯粒度的变化，是岩芯对环境

变化最敏感的粒度组分。
　 　 为了明确敏感组分的环境指示意义，将组分 Ｃ２
含量及其平均粒径与湖区 １９５４—２０１４ 年的器测气象

数据（以阿勒泰市气象站为代表）进行相关性分析，
结果如表 １。 由表 １ 可知，组分 Ｃ２ 的含量与冬、春季

均温及冬季降水量均呈正相关，且达到显著性水平；
组分 Ｃ２ 的平均粒径与冬、春季温度均呈正相关，但
未达到显著性水平。 阿勒泰地区的冬季降水主要以

雪的形式降落并积累下来，并主要在春末夏初（４—６
月）融化，因此，７ ～ ２５ μｍ 粒级的物质主要由冬季积

雪融化形成的径流所带来，组分Ｃ２的含量大小在一

图 ５　 乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物粒度敏感组分含量及其平均粒径与岩芯中值粒径对比
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表 １　 乌伦古湖 ＷＬ 孔粒度敏感组分 Ｃ２ 含量及其平均粒径与湖区器测气象数据的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｍｅａｎ⁃ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ２ ｏｆ Ｗｕｌｕｎｇｕ
Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ＷＬ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

组分 Ｃ２ ／ ％ 组分 Ｃ２ ／ μｍ 春季均温 ／ ℃ 夏季均温 ／ ℃ 夏季降水量 ／ ｍｍ 冬季均温 ／ ℃ 冬季降水量 ／ ｍｍ
组分 Ｃ２ ／ ％ １
组分 Ｃ２ ／ μｍ ０．２５６∗∗ １
春季均温 ／ ℃ ０．２２３∗ ０．１８８ １
夏季均温 ／ ℃ －０．０７３ ０．０２５ ０．２７２∗ １

夏季降水量 ／ ｍｍ ０．１９２ －０．００２ －０．２２３ －０．４１２∗∗ １
冬季均温 ／ ℃ ０．３６∗∗ ０．１７７ ０．１９ ０．０６５ －０．０７２ １

冬季降水量 ／ ｍｍ ０．３４１∗ ０．０３５ －０．２５１ －０．０２８ －０．０４１ －０．２０４ １

　 　 注：∗、∗∗分别表示相关系数在 Ｐ ＝ ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著相关

定程度上反映了春、夏季积雪融水入湖的强度。 上一

年冬季积雪较多，来年随着温度快速回升，较多的积

雪融水汇入乌伦古河，主要携带了 ７ ～ ２５ μｍ 粒级的

物质进入骆驼脖子湖区并沉积下来，组分 Ｃ２ 含量相

应增大。
沉积物粒度的粗细反映了水流搬运能力的大小

及湖泊水位的变化，位于湖泊中心区域沉积物粒度的

变化主要与进入湖泊的物源粗细和湖水环境对颗粒

的再改造再分布两个因素有关。 当湖泊水位下降以

致骆驼脖子与大湖相隔成为一封闭潟湖时，湖泊沉积

物粒度组成主要受到湖水环境再改造再分布的影响。
当冬季积雪较多，随着春季气温回升，融雪水形成的

入湖径流为乌伦古湖沉积物提供了物源。 由于乌伦

古河先注入吉力湖，再由库依尕河流入乌伦古湖，较
粗颗粒（２５ ～ １７８ μｍ）多在吉力湖沉积下来，流入乌

伦古湖并在骆驼脖子湖心沉积下来的主要是 ７ ～ ２５
μｍ 粒级的物质。 乌伦古河的径流来源以季节性积

雪补给为主，夏季降雨混合补给为辅［１５］，因此冬季积

雪越多，随着春夏季气温回升，积雪融水形成的入湖

径流所带来的 ７～ ２５ μｍ 粒级的沉积物也就越多，沉
积物中组分 Ｃ２ 的含量也就越大。

在约 １８３０～ １８４２ ＡＤ、１９１０ ＡＤ 前后，组分 Ｃ２ 的

含量显著增大（图 ６ａ），钻孔所在湖区沉积了较多的

７～２５ μｍ 粒级的物质，指示入湖水流偏多，湖泊水位

偏高。 在对应时期内，阿勒泰东部树轮重建的 １ ～ ２
月降雪量偏大［１９］（图 ６ｃ），６—７ 月月均温偏高［２０］（图
６ｄ），冬季积雪偏多，春末夏初温度偏高，则由积雪融

水形成的入湖径流增大，湖泊水位相应升高，组分 Ｃ２
含量相应增大。 据历史文献记载［２１］，“清道光二十二

年，上年冬至当年春（１８４１ ／ １８４２ 年），阿勒泰连降大

雪，牲畜倒毙大半，贫苦牧民伤亡甚多”，前人研究也

表明［２２］，１９１０ 年前后是乌伦古湖的高水位期，与本

文粒度沉积记录较为一致。 １９４４ ＡＤ 前后，组分 Ｃ２
含量及＞６３ μｍ 组分含量均有所升高（图 ６ａ、ｂ），据文

献记载，１９４４ 年乌伦古湖水位偏高（约 ４８３ ｍ） ［１５］，而
对应时期内阿勒泰东部降雪量偏低（图 ６ｃ），６—７ 月

月均温略高于均值（图 ６ｄ），因此春夏季积雪融水对

湖泊水位的贡献有所降低，湖泊水位偏高还可能与夏

季降水偏多有关。 由于 ＷＬ 孔所在湖区离岸较近，短
尺度降水形成的水流可将不同粒级的物质带入湖中

并沉积下来，导致组分 Ｃ２ 含量及＞６３ μｍ 组分含量

同时增大。 ２０ 世纪 ５０ 年代中期以来，各粒度指标都

出现明显的变化，尤其是 ７０ 年代，沉积物中组分 Ｃ２
含量及＞６３ μｍ 组分的含量均显著升高（图 ６ａ、ｂ），而
黏土组分含量则显著偏低（图 ３），与岩芯上、下段粒

度各组分的变化截然不同，与这一时期流域内的人类

活动影响明显有关。
　 　 乌伦古湖自 １９５６ 年开始受到人类活动的显著影

响，１９６１ 年以来乌伦古河沿岸富蕴、福海、青河、农垦

１８１ 团开垦荒地，日益增多的农业用水和生活用水使

乌伦古河入湖水量不断减少，乌伦古湖的水位也随之

下降。 １９６１ 年乌伦古湖水位为 ４８４ ｍ，１９６９ 年下降

到 ４８０ ｍ［１５］。
由于流域农业用水增加，导致入湖水量减少，水

位下降，骆驼脖子与大湖面的连接减弱，甚至成为潟

湖，改变了水体的动力条件，造成沉积物粒度的显著

变化。 尤其是 １９７０ｓ，由于咸化加剧，影响流域居民

的生活，１９７０ 年在乌伦古湖东南岸直接引乌伦古河

河水入湖，并在湖北部 ７３ 公里处开通了“引额济乌”
工程，并于 １９７３ 年在引额济乌渠上修建节制闸，额尔

齐斯河河水在 ７３ 公里处引入乌伦古湖，导致入湖物

质的改变。 湖泊沉积物中黏土组分含量显著降低

（图 ３），而 ＞ ６３ μｍ 粒级组分含量则显著升高 （图

６ｂ），记录了引水工程对湖泊沉积物粒度组成的显著
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图 ６　 乌伦古湖沉积物粒度敏感粒度组分与区域树轮记录对比

ａ．组分 Ｃ２ 的含量，图中细实线为中值线； ｂ．＞６３ μｍ 组分含量，图中细实线为中值线； ｃ．树轮记录的阿勒泰东部 １—２ 月降雪量［１９］ ，图中粗实线

为 ９ 年滑动平均，细实线为中值线； ｄ．树轮记录的阿勒泰东部 ６—７ 月月均温［２０］ ，图中粗实线为 ９ 年滑动平均，细实线为中值线
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影响。 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来，受到区域气候向暖

湿转型及人类活动调控入湖水量的影响，入湖水量相

对稳定，各粒级组分变化也较为平稳。 ２０１０ 年以来，
＞６３ μｍ 粒级组分含量又快速上升，２０１０ 年以来区域

降水较多，短时间内的降水冲刷作用可携带较多的粗

颗粒物质入湖并沉积下来。 据此，钻孔粒度记录了不

同时期气候环境和流域人类活动对湖泊的影响。

５　 结论

（１） 通过粒径—标准偏差方法，提取了沉积物中

的敏感粒度组分 Ｃ２（７～２５ μｍ）。 与湖区器测气象数

据的相关性分析表明，组分 Ｃ２ 的含量大小受区域

冬、春季温度及冬季降雪量变化的影响，一定程度上

反映了积雪融水入湖的强度。
（２） 乌伦古湖 ＷＬ 孔沉积物粒度总体变化平稳，

但在约 １８３０～１８４２ ＡＤ、１９１０ ＡＤ 前后，组分 Ｃ２ 含量

偏高，反映入湖水量偏大，湖泊水位偏高；在 １９７０ ＡＤ
前后，组分 Ｃ２ 含量及＞６３ μｍ 粒级组分含量均显著

上升，与岩芯上、下段粒度各组分的变化截然不同。

（３） 敏感组分含量与区域树轮记录的对比分析

表明，约 １８３０～１８４２ ＡＤ、１９１０ ＡＤ 前后，组分 Ｃ２ 含量

偏大，与阿勒泰东部较多的冬季积雪和较高的初夏温

度有关，反映由积雪融水形成的入湖径流偏大，湖泊

水位偏高。 约 １９７０ ＡＤ，粒度参数的突变表明受人类

引水工程的显著影响。
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Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９９， ４４ （ ６）：
５７９⁃５８７．］

［２］ 　 陈敬安，万国江，张峰，等． 不同时间尺度下的湖泊沉积物环境

记录：以沉积物粒度为例［ Ｊ］ ． 中国科学 （Ｄ 辑）：地球科学，
２００３，３３ （ ６）： ５６３⁃５６８． ［ Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇ’ ａｎ， Ｗａｎ Ｇｕｏｊｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ： ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３， ３３（６）： ５６３⁃５６８．］

［３］ 　 Ｘｉａｏ Ｊ Ｌ， Ｆａｎ Ｊ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｉｎｋｉｎｇ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｒｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
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ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ６９： １４９⁃１５８．
［４］ 　 Ｗｅｌｔｊｅ Ｇ Ｊ． Ｅｎｄ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ⁃

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９７， ２９（４）： ５０３⁃５４９．

［５］ 　 Ｓｕｎ Ｄ Ｈ， Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌ Ｊ， Ｒｅａ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２， １５２（３ ／ ４）： ２６３⁃２７７．

［６］ 　 Ｍａ Ｌ， Ｗｕ Ｊ Ｌ， Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｏｌｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ⁃
ｆｅｒｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ～ １５０⁃ｙｅａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｓａｙｒａｍ Ｌａｋｅ， ａｒｉｄ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ７４（３）： ５８４⁃５９３．

［７］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｚ， Ｗｕ Ｊ Ｌ， Ｚｅｎｇ Ｈ Ａ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈｅｎｐｕ， ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａ⁃
ｓｉｎ， ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７３
（１０）： ６３５５⁃６３６３．

［８］ 　 马龙，吴敬禄，吉力力·阿不都外力． 新疆柴窝堡湖沉积物中环

境敏感粒度组分揭示的环境信息［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１２，３０（５）：
９４５⁃９５４． ［Ｍａ Ｌｏｎｇ， Ｗｕ Ｊｉｎｇｌｕ， Ｊｉｌｉｌｉ Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈａｉｗｏｐｕ Ｌａｋｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ， ２０１２， ３０（５）： ９４５⁃９５４．］

［９］ 　 陈国成，郑洪波，李建如，等． 南海西部陆源沉积粒度组成的控

制动力及其反映的东亚季风演化［Ｊ］ ． 科学通报，２００７，５２（２３）：
２７６８⁃２７７６． ［Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｃｈｅｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｂｏ， Ｌｉ Ｊｉａｎｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５２ （ ２３ ）： ２７６８⁃
２７７６．］

［１０］ 　 肖霞云，蒋庆丰，刘兴起，等． 新疆乌伦古湖全新世以来高分辨

率的孢粉记录与环境变迁［Ｊ］ ． 微体古生物学报，２００６，２３（１）：
７７⁃８６． ［Ｘｉａｏ Ｘｉａｙｕｎ， Ｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｒｅｓ⁃
ｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｎｃｅ Ｈｏｌ⁃
ｏｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｌｕｎｇｕ Ｌａｋｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇ⁃
ｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２３（１）： ７７⁃８６．］

［１１］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｑ， Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ Ｕ， Ｓｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕｌｕｎｇｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ７０（３）： ４１２⁃４２５．

［１２］ 　 蒋庆丰，沈吉，刘兴起，等． 乌伦古湖介形组合及其壳体同位素

记录的全新世气候环境变化［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２００７，２７（３）：
３８２⁃３９１． ［Ｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｊｉ， Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ （Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ） ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｏｓｔｒａｃｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒ⁃
ｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ２７（３）： ３８２⁃３９１．］

［１３］ 　 钱鹏，蒋庆丰，任雪梅． 新疆乌伦古湖粘土矿物古气候环境意

义［Ｊ］ ． 干旱区资源与环境，２０１４，２８（４）：１０８⁃１１３． ［Ｑｉａｎ Ｐｅｎｇ，
Ｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ， Ｒｅｎ Ｘｕｅｍｅｉ． Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ２８（４）：
１０８⁃１１３．］

［１４］ 　 吴敬禄，马龙． 新疆干旱区柴窝堡湖沉积记录的 １５０ 年来气候

环境特征 ［ Ｊ］ ． 第四纪研究， ２０１０， ３０ （ ６）： １１３７⁃１１４４． ［ Ｗｕ
Ｊｉｎｇｌｕ， Ｍａ Ｌｏｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １５０ ｙｅａｒｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｃｈａｉｗｏｐｕ Ｌａｋｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０， ３０（６）： １１３７⁃１１４４．］

［１５］ 　 吴敬禄，马龙，曾海鳌． 乌伦古湖水量与水质变化特征及其环

境效应［Ｊ］ ． 自然资源学报，２０１３，２８（５）：８４４⁃８５３． ［Ｗｕ Ｊｉｎｇｌｕ，
Ｍａ Ｌｏｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｈａｉａｏ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｕｌｕｎ⁃
ｇｕｒ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１３， ２８（５）： ８４４⁃８５３．］

［１６］ 　 努尔兰·哈再孜． 乌伦古河流域水文特征［ Ｊ］ ． 干旱区研究，
２０１４，３１（５）：７９８⁃８０２． ［Ｎｕｒｌａｎ Ｈａｚａｚｉ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ３１
（５）： ７９８⁃８０２．］

［１７］ 　 陈诗越，王苏民，陈影影，等． 东平湖沉积物２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ 垂直分

布及年代学意义 ［ Ｊ］ ． 第四纪研究， ２００９， ２９ （ ５）： ９８１⁃９８７．
［Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｙｕｅ， Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０Ｐｂ ａｎｄ １３７Ｃｓ ｉｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００９， ２９（５）： ９８１⁃９８７．］

［１８］ 　 刘恩峰，薛滨，羊向东，等． 基于２１０Ｐｂ 与１３７Ｃｓ 分布的近代沉积

物定年方法：以巢湖、太白湖为例［ Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地

质，２００９，２９ （ ６）： ８９⁃９４． ［ Ｌｉｕ Ｅｎｆｅｎｇ， Ｘｕｅ Ｂｉｎ， Ｙａｎｇ Ｘｉａｎｇ⁃
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