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青藏高原北部可可西里地区近 4000年来尘暴事件初探
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摘  要  通过分析库赛湖近 4000年来湖相沉积物粒度组成特征, 对比人工俘获风成物粒度特征, 表明库赛湖沉积物

中粗颗粒组分 ( > 64 Lm )主要由风力搬运作用进入湖泊沉积, 记录了该地区尘暴事件历史。重建的尘暴事件序列表

明: 2 500~ 800 ca l aBP时段为该地区近 4 000年来尘暴事件高频发生的阶段, 4 000~ 2 500 cal aBP和 800 cal aBP以

来的时段尘暴事件发生频率较低;近千年来的尘暴事件主要发生于小冰期内的 3次降温时段。与贵州董歌洞石笋氧

同位素对比分析表明, 库赛湖地区近 4 000年来气候变化受亚洲季风的影响, 尘暴事件多发生于夏季风较弱的气候干

冷时段。
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  大气粉尘不仅可以指示气候变化,也可能是全球

气候系统变化的驱动因素之一
[ 1 ]
。全球粉尘源区主

要分布在有大沙漠的北非、北美、澳大利亚和中亚地

区,我国西部干旱 ) 半干旱地区在中亚地区粉尘输出

中具有重要地位
[ 2~ 5]
。

  黄土记录中的尘暴事件已经得到广泛和深入的

研究
[ 6~ 8]

,但其主要集中在千年和百年尺度上。利用

现代器测资料和历史文献记录仅仅能对近数十至数

百年来尘暴事件进行研究
[ 5, 7, 9]

。湖泊沉积物, 尤其

干旱 ) 半干旱地区封闭湖泊,由于其接受单一流域内

物质和沉降的风尘物质,记录区域气候和湖泊自身演

化的历史,可用来重建沉积历史过程中的尘暴事件或

风沙活动,往往能够提供较长时间尺度高分辨率的记

录
[ 10~ 12 ]

;而湖泊沉积物的粒度组成可将不同动力机

制下的沉积物加以区分,通常被认为是历史时期干旱

和风沙状况的重要指标
[ 11~ 14]

。

  青藏高原地区由于其较高的尘暴发生频率,且粉

尘容易被扬升到西风急流区,也是主要的粉尘源地之

一
[ 15]
。库赛湖位于青藏高原北部可可西里自然保护

区内, 受人类活动影响较小, 能够敏感地反映地质历

史时期气候的自然变迁状况。本文将对库赛湖沉积

岩芯 (长 637 cm )的粒度指标进行高分辨率的分析,

重建该地区近 4000年来的尘暴事件记录, 并同相关

记录进行对比,探讨青藏高原北部百年 ) 千年尺度的

气候环境特点及演化趋势。

1 研究区域概况、样品采集与测试分
析

  库赛湖 ( 35b30c~ 35b50cN, 92b30c~ 93b15cE )位

于青藏高原北部可可西里地区 (图 1)。流域南、北部

出露上三叠统深灰、灰黑色砂质板岩, 出露岩体断层

面清晰可见; 东部为第四系上更新统冲积、洪积和冰

水堆积砂砾层, 并分布一些湖泊退缩后残留的小

湖
[ 16 ]
。湖区属青南高寒草原半干旱气候,年均气温

变化在 0. 0~ 2. 0e ,年降水量变化在 100~ 150mm。

湖泊周围植被以典型的高寒草原为主,湖东南角分布

有一些盐化草甸。库赛湖海拔高度为 4 475 m, 湖西

北 ) 东南向长 42. 5 km, 最大宽 13. 0 km, 平均宽 5. 98

km,湖泊面积 254. 4 km
2
。湖泊集水面积 3700 km

2
,

补给系数 13. 1, 主要依靠源于大雪峰 ( 5 863 m )的库

赛河补给。湖水 pH值 8. 3, 矿化度 28. 54 g /L, 属硫

酸镁亚型微咸水湖
[ 17, 18]

。

2006年 6月,利用奥地利产 UW ITEC水上平台,

在库赛湖中部 ( 35b43c18. 4dN, 92b55c11. 8dE )水深
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14. 5m处,采得芯长 637 cm的连续岩芯 ( KS-2006 )

和短柱样各 1根 (图 1)。短柱样于现场以 0. 5 cm间

隔分样,用于
137

C s和
210

Pb测年。将 KS-2006岩芯运

回实验室后,以 1 cm的间隔进行分样。整个岩芯岩

性较为一致,以粉砂为主,除表层 20 cm沉积物由于

含水量较大层次不明显外,整个岩芯呈交互状分布的

明暗层理条带。

  岩芯样品以 2 cm 间隔进行了粒度测定, 共计

320个样品。取 0. 5 g左右样品置于 50 m l烧杯中,

加入 10%的 H 2O2溶液 10 m l后搅拌; 静置 12小时后

加入 10%的 HC l溶液 10 m ,l静置 12小时;加入 10%

的 N a2 P2 O7溶液 10 m ,l超声波振荡后进行测量。测

量在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境

国家重点实验室进行, 测量仪器为英国产 M alven

M astersizer2000激光粒度仪,测量范围为 0. 02~ 2000

Lm,测量重复误差小于 1%。

  钻孔年代序列由经过 137
Cs、

210
Pb校正后的 7个

AMS
14
C年龄建立 (表 1), 利用日历年龄对各层位年

代进行内插和外推, 经外推岩芯底部年龄为 3907cal

aBP,整个钻孔沉积速率为 0. 07~ 0. 24 cm /a, 平均沉

积速率为 0. 16 cm /a
[ 19]
。

图 1 库赛湖等深线及采样点位置图

F ig. 1 The location o f samp ling po int and dep th contours o f Kusai Lake

表 1 库赛湖 K S-2006孔 AM S 14 C年龄测定结果

Tab le 1 AM S 14C resu lts for K S-2006 Core

样品编号 深度 / cm AMS14C年代 /14C aBP 碳库校正年代 /14C aBP 日历年代 / cal aBP 平均值 / cal aBP

k s1-1 82 82 3670 ? 35 270 ? 35 285~ 319 302

k s1-1 102 102 3855 ? 30 455 ? 30 500~ 522 511

k s1-2 26 201 4580 ? 35 1180 ? 35 1061~ 1146 1104

k s1-2 126 301 5235 ? 35 1835 ? 35 1729~ 1817 1773

k s1-3下 64 500 6275 ? 45 2875 ? 45 2955~ 3065 3010

k s1-4 70 603 6630 ? 40 3230 ? 40 3392~ 3477 3435

k s1-4 100 633 6955 ? 40 3555 ? 40 3825~ 3904 3865

2 沉积物粒度特征

  根据沉积物机械分选的原理 [ 20]
, 在没有 /外源 0

物质 (如冰碛物、粉尘等 )加入的体系中, 内陆封闭湖

泊沉积物的粒度是由湖水的水动力能量控制的,粗颗

粒主要沉积在浅水近岸带, 向湖心逐渐变细, 除非浊

流或底流将其搬运至深水区, 粒度将呈正态分布,沉

积物粒度的峰态与偏态特征为沉积物的来源分析提
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供了条件;进入湖泊沉积的颗粒物质通常可以由河流

和 (或 )风力搬运而来, 沉积物粒度的频率曲线特征

是判断沉积作用形式的重要手段之一,频率曲线的峰

态变化能够反映沉积作用形式的变化
[ 21]
。

  库赛湖 KS-2006孔位于库赛湖湖心地带,沉积物

岩芯中未见浊流或其他密度流沉积夹层, 沉积物颗粒

分布于 0. 3 Lm至 1 000 Lm之间。沉积物的粒度频

率曲线具有两种形态 (图 2) :分别表现三峰 (图 2C )

和四峰 (图 2D)特征, 它们各占样品总量的 50% 左

右。其中类型 C和 D均具有很大比例的粉砂组分和

较小比例的超细粘土组分,这两类样品的粉砂组分的

粒径变化范围在 4. 37 ~ 8. 71 Lm之间, 超细粘土组

分的粒径为 0. 5 Lm。前人研究表明
[ 21]

, 湖泊沉积物

中超细粘土级的颗粒主要由生物或化学作用形成的,

粉砂级的颗粒则是由径流搬运作用形成的。

图 2 库赛湖沉积物 ( D、D)及冷湖气象站降尘 ( A、B) [ 12]

粒度频率分布曲线

F ig. 2 Grain size distribution of lacustrine sed im ents in Kusai

Lake and a irbo rne dust from LenghuM eteoro log ica l S tation

  同时,两种类型的样品中均含有一定比例的粗粉

砂或砂级粒径的颗粒 (变化于 34. 7~ 91. 2 Lm),而且

D类型样品中还出现少量的峰值在 275. 4 ~ 478. 6

Lm之间的粗砂级组分。柴达木盆地是青海沙尘暴

频发的地区之一,对位于该盆地冷湖地区俘获的现代

风成物的粒径研究表明,这些风成物的粒径主要为粗

砂级 ( 100 Lm)组分 (图 2A、B )
[ 12, 22]

。库赛湖沉积物

粒度频率曲线中较粗粒级组分 (第三峰和第四峰 )与

冷湖地区收集的现代风成物粒度分布具有较好的一

致性; 同时, 前人的研究也表明
[ 12, 13]

, 在降水缺乏的

干旱半干旱地区, 地表径流不发育, 粗颗粒物质 ( >

64 Lm)很难被地表径流搬运到湖泊中部位置 (距岸

2~ 10 km )沉积。因此, 我们认为库赛湖沉积物中粗

颗粒物质 ( > 64 Lm)是由风力作用搬运带入湖泊沉

积的,记录了该地区历史时期的尘暴事件。

图 3 近千年来利用粒度资料重建的尘暴演化历史和

利用历史文献资料重建的降尘变化历史

( A苏干湖 [ 12] ; B历史资料 [ 9] ; C库赛湖 )

F ig. 3 Reconstructed dust- storm h istory based on g ra in-s ize

data from Sugan Lake( A ) and Kusa i Lake( C) , and dust fa ll

evo lution inferred from h istor ica l reco rds( B)

3 尘暴事件记录

  近 4000年来库赛湖沉积物中粗颗粒组分 ( > 64

Lm)含量波动较大 (如图 4A ), 最高含量近 40% ,最

低只有 2%左右,剧烈的粗颗粒含量变化反映了尘暴

事件具有一定的突发性。对库赛湖近 4000年来沉积

物粒度特征分析结果表明: 在 4 000 ~ 2 500 cal aBP

阶段,库赛湖沉积物中粗颗粒组分含量较低, 仅在

2 700 cal aBP前后、3 200 ca l aBP前后、3 400 cal aBP

前后和 3 700 cal aBP前后 4个位置出现峰值,表明该

时段为尘暴事件发生较少时期; 2 500 ca l aBP之后至

800 ca l aBP, 沉积物中粗颗整体增高, 峰值出现频率

也有所增加,进入一个尘暴事件的高发时期,以 1 600
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图 4 近 4000年来库赛湖沉积物粒度 ( > 64Lm ) ( A )、TOC ( B) [ 19]和

董歌洞石笋氧同位素 ( C) [ 24]变化曲线

F ig. 4 Coa rse g ra in component content( A ), TOC ( B) or lacustrine sed iments from Kusa i

Lake and oxygen isotope evo lu tion o f Dongge Cave dur ing the past 4000 years

cal aBP前后最为显著, 其次为 800~ 1100 cal aBP和

2 200~ 2 400 ca l aBP两个时段, 尘暴事件发生频率

较高; 800 cal aBP后进入中世纪暖期和小冰期阶段

以来, 沉积物中粗颗粒组分含量有所降低, 高含量的

峰值出现频率明显减少, 仅在 300 cal aBP位置出现

一个高峰,记录了一次显著的尘暴事件。

  Zhang利用历史文献资料重建了我国近 1 700年

来降尘事件频率曲线,其中以近 1 000年来资料较为

丰富 (图 3B )
[ 9 ]

;强明瑞等利用湖相沉积物中粗颗粒

组分 ( > 64 Lm )含量重建了柴达木盆地内苏干湖地

区近 1 000年来的尘暴演化历史 (图 3A )
[ 12 ]
。将利

用近千年来库赛湖沉积物中粗颗粒组分 ( > 64 Lm )

重建的尘暴事件记录 (图 3C )与两者对比发现: 三者

对 1 700A. D.前后的尘暴事件的高值段均保存了良

好的记录,对 1 500A. D.前后的尘暴事件也均有所响

应,在 1 800~ 1900 A. D. 时段也呈现出不同幅度的

尘暴事件记录,三个尘暴事件多发期在时间上与小冰

期阶段的三次降温事件一致
[ 23]

, 表明干冷的气候环

境更利于尘暴事件的发生, 1 700A. D.前后的尘暴高

发期则指示了小冰期最盛期的极度干冷环境; 然而,

在苏干湖和文献资料记录中 1 200A. D. 前后的尘暴

高发时段,库赛湖沉积物中粗颗粒组分含量处于平稳

的低值状态, 该时段库赛湖地区正处于中世纪暖期

(MWP)的气候适宜阶段
[ 19]

, 暖湿的气候环境形成了

区域内良好的植被, 增加了地表湿度, 一定程度上抑

制了尘暴事件的发生, 20世纪以来该地区尘暴事件

也有所减少某种程度上也反应了该地区气候转优。

4 综合对比分析

  对洞穴堆积物 (石笋 )的研究表明, 贵州荔波董

歌洞石笋中氧同位素 D
18
O资料记录了亚洲季风的变

化,石笋氧同位素 D
18
O含量负偏时, 表明夏季风增

强,相反, 石笋氧同位素值正偏时, 表明夏季风减

弱
[ 24, 25]

; 对库赛湖 KS-2006孔沉积物中总有机碳含

量的研究也表明, 对于干旱 ) 半干旱地区的内陆封闭

湖泊,沉积物中 TOC含量敏感的记录了历史时期气

候干湿变化
[ 19 ]
。由图 4中可以发现, 库赛湖地区尘

暴事件的发生频率与沉积物中 TOC含量 (图 4中曲

线 B)以及董歌洞石笋中氧同位素 D
18
O (图 4中曲线

C)具有相似的演化趋势。 4 000 ~ 2 500 cal aBP, 石

笋氧同位素值相对偏负,夏季风较强, 沉积物中较高

的 TOC含量也指示了相对湿润的气候环境,区域植

被覆盖率增加以及地表湿度增大降低了尘暴事件发

生的频率,仅在季风相当较弱的几个干旱时段爆发。

2 500~ 800 cal aBP,石笋氧同位素值偏正, 夏季风强

度有所减弱, 冬季风增强, TOC含量降低, 气候转干,

缺少植被覆盖的干旱地表为尘暴的发生提供了大量

颗粒来源,在冬季风的作用下被风力搬运进入湖泊沉

694  沉  积  学  报                    第 27卷  



积,沉积物中粗颗粒组分出现峰值。 800 ca l aBP以

来,石笋氧同位素呈现出明显的负偏趋势, 夏季风强

度有所增加,为库赛湖地区带来较多的降水, TOC含

量升高,植被的覆盖和地表湿度的增大抑制了尘暴事

件发生的频率,只是在小冰期内相对干冷的 3次降温

事件过程中有所体现。由此可见,青藏高原北部可可

西里的库赛湖地区,近 4 000年来气候变化可以受到

夏季风的影响, 4 000~ 1600 ca l aBP时段内尘暴事件

发生的频率随夏季风强度的减弱而增加,自 1 600 ca l

aBP以来,随着夏季风强度的增大, 尘暴事件发生的

频率降低。

5 结论

  对青藏高原北部可可西里库赛湖地区近 4000年

来湖相沉积物粒度组成特征分析结果表明,沉积物中

粗颗粒组分 ( > 64 Lm )主要由风力搬运作用进入湖

泊沉积,记录了该地区近 4000年来的尘暴事件历史。

重建的尘暴事件序列表明: 2 500~ 800 cal aBP时段

为该地区近 4000年来尘暴事件高频发生的阶段,

4000~ 2500 cal aBP和 800 cal aBP以来的时段尘暴

事件发生频率较低;近千年来的尘暴事件主要发生于

小冰期内的 3次降温时段 ( 1 500A. D.、1 700A. D. 和

1 800~ 1 900A. D. )。与贵州董歌洞石笋氧同位素对

比分析表明,库赛湖地区近 4 000年来气候变化可以

受亚洲季风的影响,尘暴事件多发生于夏季风较弱的

气候干冷时段。
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Dust-storm Events in Kekexili Area, Northern T ibetan Plateau

During the Past 4000 Years: Ev idence from Grain-size

Analysis of Lacustrine Sedmi ents in Kusai Lake
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( 1. State Key Laboratory of Lake and Environm ent, Nanjing Institute of G eography & Lim no logy, Chinese A cademy of Sciences, N anjing 210008;

2. Gradua te University of Ch inese A cadem y o f Sciences, Beijing 100039)

Abstract Based on the ana lyses o f gra in-size characteristics for lacustrine sed iments in Kusa i lake, compared w ith

gra in-size characteristics of trapped aeo lian dus,t the resu lts indicate that the coarse grain component( > 64 Lm) are

carried by w ind action, reco rd ing the dus-t storm h istory of this area. The reconstructed dus-t storm sequence show:

2 500~ 800 cal aBP w as the period w ith the h ighest frequency for dus-t storm events, w hile during 4 000~ 2 500 cal

aBP and 800~ 0 ca l aBP the frequencyw ere low er correspond ing ly; and the dus-t storm events in the past 1 000 years

w ere concentrated in the three coo ling events stages of LIA. Comparative ana lysis w ith oxygen isotope reco rds from

Dongge Cave reveals that the c limatic evo lut ion of Kusa iLake area can be effected by the A sianM onsoon during the

past 4 000 years, and the dus-t storm events occurred frequently during the co ld-dry c limate due to the decreased Sum-

merA sianM onsoon.

K ey w ords Kusai Lake, g rain-size characteristics, dus-t sto rm events, AsianM onsoon, N orthern T ibetan P lateau
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