
第 !" 卷 第 # 期 $%&’ !"( )%’ #! *!+ , *-.
#//. 年 ! 月 0123456537 689’( #//.

!"# $%&’ () &*+ " ,&*(’-*./&)( ’0 !’1 234 &56 )%( 4(71’57( )’ 8*’9&* -%&58(

收稿日期 :;<=<>?<@ A：#$$% & $’ & #’；改回日期 (;<?>B<@ )：#$$% & *$ & $+；接受日期 (7==<CD<@ )：#$$% & *# & #%
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目 ( #$$+,-%#$#$. )；国家自然科学基金 ( +$+%/$$’，+$011+#+ )；高校博士学科点基金

( #$$0$/0.$$’ )
作者简介：罗超 ( *1.# & )，男，博士研究生，第四纪环境学专业。

! 通讯作者 ( ,23345627897: ;<=>23 ) " ?@AB C9DE>47:! @DF;9G" 6HEI <5=EJ 48<J E7! K4G" L .’D00*D/’$##%*

多元地球化学指标指示的 !# , + E8 F’ G’
罗布泊地区环境及其对全球变化的响应

罗 超 *，彭子成 *!，杨 东 #，刘卫国 /，贺剑峰 *，

刘桂建 *，张彭熹 +

(*J 中国科学技术大学 地球和空间科学学院，安徽 合肥 #/$$#’；#J 西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 %/$$%$；

/J 中国科学院 地球环境研究所 黄土与第四纪国家重点实验室，陕西 西安 %*$$%0；+J 中国科学院 青海盐湖研究所 (二部 )，

陕西 西安 %*$$+/ )

摘 要" 对位于新疆罗布泊地区罗北洼地的 ,MD# 钻孔柱样，自距顶 $J 1+ F 到 *$J /0 F 部分，以 0 EF 间距采样，’ 个

样的质谱 D 铀系法年龄为 /# N 1 O; -J ?J ，用仪器 D 化学分析法得到了样品中 A;、M、,;、P:、Q4、,<、R:、C7、P7、

S3、T5、?U、?、,G 和 KV, 共 *0 种元素的含量。通过对元素含量变化和主成分序列分析，探讨了罗布泊地区在 /# N
1 O; -J ?J 期间，经历的从末次盛冰期 (阶段!)、暖干期 (阶段")、末次冰期晚期 (阶段# )，到全新世早期 (阶段$ )的

不同程度冷湿与暖干的变化阶段。与格陵兰冰芯 (BWS?# ) 和深海沉积物氧同位素序列对比结果表明，罗布泊地区经

历了 PWS/ 晚期、PWS# 和早 PWS* 早期。在罗布泊环境演化序列中也出现了发生在北大西洋冰漂碎屑的 R49739E> 事件

(R/、R# 和 R* )和新仙女木 (XY)事件，以及快速回暖的 Y Z V 事件 ( WS+、WS/、WS# 和 WS* )。这表明高纬度的大气环流

影响到中纬度西风带的强度、相位和位移，制约了我国西北干旱化地区气候环境变化的格局。为此，罗布泊地区的湖

相沉积环境不仅记录了受到西风带、青藏高原隆升以及远离东亚和南亚季风影响所具有区域性的冷湿与暖干的水

热配置特点，并且还具有全球变化的印迹。

关键词：地球化学指标；环境变化序列；区域和全球特征；罗布泊
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最近 AV W. XD 6D 以来，全球气候经历了激烈的

变化，从末次冰期，经过盛冰期、冰后期，进入全新世

的温暖期。高纬度北大西洋地区出现了突发的冰漂

碎屑 E+&’$&"* 事件和新仙女木 3GH8 冷事件，以及在

这些事件期间，又出现了短促转暖的 HMJ 旋回 3间
冰阶 8。寻找这些气候事件在各种古气候载体中的

反映，是当前第四纪研究中的一个热点。

7VVY 年香山科学会议第 7YZ 次学术讨论会上

刘东生曾强调，干旱 3半干旱、半湿润 8 地区过去是、

现在是、将来仍是人类发展的基础和后方。我们需

要对西部干旱区的干旱环境获得足够认识，因此在

该地区中寻找有效的环境代用指标，通过对其高精

度的测定，定量提取气候 M 环境信息，重建过去该地

区的环境变化序列，是一项重要工作。湖泊沉积物

具有沉积连续、沉积速率大、分辨率高、信息量大的

特点，而且湖泊的地理覆盖面广，超过冰芯、黄土的

分布 [ C \。曾经发育过大湖，而现今极度干旱和荒漠化

的罗布泊地区，正是这样一个生态 M 环境 M 地质的天

然实验室 [ 7 \。高纬度的气候变化是否会在我国西北

的罗布泊地区找到映像，这是本文想探索的问题。

前人曾利用沉积物中的元素地球化学信息，重

建了古气候变化序列，并取得了诸多的成果 [ A ] ^ \。基

于罗布泊湖相沉积物的工作也取得了很多进展，王

永等用热释光 3 P>8 法对罗布泊八一泉剖面的上下

部地层年龄进行了测定，结果为 3 CV_D C ‘ ^D C 8 W.
XD 6D 和 3 C7YD V ‘ aD a 8 W. XD 6D [a \。阎顺等对罗布泊

湖盆的 LC 钻孔的 CVVD 7 , 沉积剖面进行了研究，划

分出 Cb 个沉积旋回和 CY 个孢粉组合带。由此得出

如下的结论：该地区早更新世曾发育过森林 M 草原

植被，早更新世末期出现过强烈的构造活动；中更新

世该区被荒漠和荒漠 M 草原更替，地层中有大量膏

质泥岩和石膏的存在；晚更新世以来，主要受到干旱

气候控制，植被以荒漠为主，在盛冰期为荒漠草原；

全新世以来发育着典型的荒漠植被 [ CV \。我们曾用磁

化率、粒度、色度、碳酸盐含量、-E 值、有机质含量等

环境指标，研究过罗布泊地区罗北洼地自 AV W.
XD 6D 以来所经历的冷湿与暖干变化的 Z 个阶段，并

揭示了罗布泊地区的干旱化属于以自然变率为主

旋律的过程 [ CC \。在此工作的基础上，我们又对该地

区开展了CY 种 化 学 元 素 环 境 地 球 化 学 指 标 的 研

究，反演过去气候 M 环境演化的特点，与高、中纬度

冰芯和深海沉积物氧同位素变化的对比，拟探求该

地区最近 AV W. XD 6D 来对全球气候激烈变化所产

生响应的印迹。

C 样品采集与分析

Caa_ 年 CV 月中国科学院青海盐湖研究所组织

了罗布泊科学考察队，在罗北洼地进行了钻探，取得

了全长为 YVD CZ , 的岩芯样品 3 KLM7 孔 8。钻孔位置

为 aCcVAdF，ZVcZ_d?3图 C 8。KLM7 孔沉积物主要由粉

砂、粘土、硫酸盐和氯化物组成 3图 7 8。粉砂、粘土沉

积在盐湖或湖盆形成过程中处于相对湿润的环境，

沉积厚度 CAD Vb ,，占岩芯全长的 7bD Ce 。盐类在盐

湖形成的后期阶段沉积，其中钙芒硝沉积占岩芯全

长的 YZD Ae ；继而石膏沉积，占 CbD be ；最后为石盐

沉积，分布在 ZD a , 以上，占 7D Ae [^ \。本文研究

KLM7 钻孔自顶部 VD aZ , 到 CVD AY , 的样品 3 V f VD a
, 的样品已经耗尽 8，岩性分析见图 7。从柱状样品

的岩性变化可明显看出，其化学沉积环境处于盐湖

形成演化的后期，气候环境有冷暖和干湿的变化，但

是总体趋势是朝着干旱化的过程发展。此外，岩性鉴

定没有发现有大量风沙沉积，湖相沉积连续 [ CC ] C7 \。

样品的地质年龄用质谱 M 铀系法测定 [ CA \，测定

年龄在 VD aZ , 处为 3 aVbA ‘ CAV 8 . XD 6D ，ZD V , 处

V 引 言

*+, -,,. 年
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图 ! 新疆罗布泊地区罗北洼地沉积环境和 "#$% 钻孔位置 &% ’示意图
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为 & !%GHI J %!I ’ 3 K+ L+ ，H+ H 2 处为 & !MING J %MI ’
3 K+ L+ ，O+ PN 2 处为 & !QI!I J %NI ’ 3 K+ L+ ，!I+ NH 2
处为 & N!QGI J OMI ’ 3 K+ L+ ，M!+ GO 2 处为 & !MM+ Q J
O+ N ’ 3 K+ L+ ，MQ+ !H 2 处为 & !HN+ % J P+ % ’ 3 K+ L+ 。

然后根据分段回归插值法，建立了 "#$% 岩芯自

!I+ NH 2 到顶部样品的年龄序列，其深度与年龄值

的对应情况如图 % 所示。

对柱样的沉积剖面按 H 02 间隔取样，用于 #、

B3、"3、R*、S9、(.、R9、">、,:、T*、U7 和 L? 等

!% 种金属元素，"@、L 和 VW"&总有机碳 ’ 等 N 种非

金属元素的测定。样品经研磨，并过 !%I 目筛网。金

属元素由 U(,$QNI 型全自动进样双道原子荧光光度

计和原子吸收光谱仪测定；元素 L 由 XY$YZ, 型双

光束紫外 $ 可见光分光光度计测定；"@ 和 VW" 采用

容量法测定。样品的消化和测试均在中国科技大学

极地实验室完成。主元素 &含量为 2* [ * 级 ’ 测试的

相对标准误差为 J !\ ] J M\ ，而微量元素 &含量为

小于等于 !* [ * 级 ’为 J N\ ] J !%\ 。!H 种地球化

学元素的含量自 N% ] Q -3 K+ L+ 以来的变化序列如

图 % 所示。

% 结果与讨论

!( * 元素地球化学的环境指示特征

化学元素的溶解、迁移、分散和聚集规律是一个

复杂的地球化学过程。它一方面与元素的赋存状

态、固有的地球化学行为有关，另一方面又与沉积

环境的物理化学条件相关。运用沉积物中的地球化

学元素含量的变化特征，提取有效的气候环境信息，

重建过去沉积环境的变化序列，这是研究地球环境

系统的常用方法之一。然而，仅简单地通过个别元

素的变化趋势，有时很难准确地分析复杂的沉积过

程和重建环境变化序列。目前普遍采用的办法是通

过对元素含量或比值的组合，去放大其指标对气候

变化的响应，并从中削弱各种扰动因素的影响 ^ !M _ !H ‘。

另一方面利用数学地质中的主成分分析等统计方法

对数千、甚至近万个数据进行回归，将庞杂的元素

地球化学数据按数量、行为、特征上的联系进行归

纳，由果及因理出客观的成因线索，提供序列变化

的趋势，以导出合理的古环境重建的推论 ^ !O ‘。

本文应用 ,L,, !I+ I 软件对 !H 种元素测定结

果进行了多元统计主成分分析，得到了前 N 个主成

分的累积贡献率为 PH+ G\ ，其中主成分 !! 随深度

与年龄的变化曲线如图 NU 所示。该分析的可行性

变 量 #RW &#3)7.:$R.;.:$W@-)9 R.37>:. 56 ,324@)9*
U8.a>30; ’ 值为 I+ GNI，说明罗布泊沉积物的多元地

球化学特征有可信的指示意义。

"#$% 剖面的主成分与原变量之间的相关系数

列于表 !。从表 ! 可看出，主成分 !! 与 (.、#、R*、

L、U7、S9、R9、">、,: 和 L? 具有强的正相关关系

& " b I+ H ’。主成分 !! 表征了罗布泊沉积物的化学
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元素在风化与淋滤过程中的行为。如图 ! 所示，在

冷湿环境中 "阶段!和阶段 " #，这类元素往往随着

径流进入湖区，并主要以溶解态形式存在于相对低

盐度的湖水中，所以在沉积物中呈现低值；而在暖干

的环境下 "图 ! 阶段 #和阶段 $ #，蒸发加强，湖面

降低，盐度增大，促成该类元素以盐类形式沉淀，反

映在沉积物中出现了较高的含量。其中的地球化学

元素 $、%& 和 ’( 还与生物过程有密切关系 ) *+ ,。当环

境温度高时，生物量大，这些元素含量在沉积物中增

高；反之，则减少。在主成分 !* 的表征中还有变价元

素，如 -. 和 /&。在罗布泊地区的冷湿环境下，它们

往往以低价态赋存于水相中，在沉积物中含量减少；

随着环境向暖趋干变化，又以氧化的高价态 " -.!01、

-.102 和 /&0! # 存在于沉积物中，使化学含量增

地球化学!"# #$$% 年



表 ! 多元地球化学指标统计主成分分析 ! 值

与元素变量的相关系数

!"#$% & ’())%$"*+(, -(%..+-+%,*/ #%*0%%, *1% 2)+,-+2"$ -(32(,%,*/
(. 34$*+5")+"*% /*"*+/*+-"$ ","$6/+/ ",7 *1% 8%(-1%3+/*)6 %$%3%,*/

高 9 &: ;。此外，化学元素 < 主要来源于含磷矿物，以及

陆生和水生的生物体物质。在冷湿环境下，湖面水

体增加，2= 值降低，磷酸盐类转化为偏磷酸盐类，又

加上腐败作用的减弱，造成在沉积物中含量的减少；

与此相反，在暖干环境下，湖面降低，2= 值增加，沉

积物中 < 含量增加，如图 > 所示。所以化学元素 < 是

指示湖面升 ? 降和 2= 值低 ? 高的环境指标 9 &@ ;。

表 & 显示，主成分 !> 与 !A’、’$ 和 B" 具有显

著的正相关关系，与 ’"、C) 具有显著的负相关关

系。主成分 !> 表征了罗布泊盐湖的干旱化程度。化

学元素 ’$ 和 B" 是盐湖演化、趋向成熟阶段的重要

指标。在冷湿环境下，该类元素易溶于水中，而在沉

积物中含量降低。而 B" 元素还有一个特性。当湖水

中盐度增加时 D大量其他成盐元素的溶解 E，B" 又容

易产生盐析效应，在湖泊沉积物中沉淀下来 D如图 >
阶段!和阶段 " E；随着罗布泊地区干旱化程度的

加剧，即从 F> G" HI <I 发展到 : G" HI <IJ 湖面逐渐

萎缩，成盐作用加强，沉积物中 ’$、B" 含量升高 D见
图 > 阶段# E。总有机碳 !A’ 含量的指标与前者的

变化趋势相似。在冷湿的环境下，周边植被或水生植

物的生产力和腐败作用减弱，在沉积物中的含量变

小；而在增暖和相对偏干环境下生产力和腐蚀作用

加强，在沉积物中的含量升高。对于 !> 指示反相关

作用的 ’" 和 C) 元素，其中 ’" 元素在成盐过程中也

是盐湖演化的重要标志物。在冷湿环境下，溶解度

增加，沉淀减少；而在暖干环境中沉淀加强 9 KJ &: ;。

C) 是 ’" 的类质同像元素，有相似的环境指示的性

质。在湖泊成盐过程中先是碳酸钙沉淀，继而是石

膏沉淀，最后为石盐沉淀。由于罗布泊地区的干旱

化程度在不断加剧，盐类沉积的矿物种类也在相应

变化。在柱样早期，主要以石膏沉积为主；到了全新

世的干涸期，以石盐沉积为主，石膏显得很少，这与

图 > 曲线和柱样的岩性鉴定相一致 9 &> ;。

主成分 !F 与 =8 具有显著的负相关关系。主成

分 !F 标识的是易流动和易挥发的 =8 元素。虽然常

态下 =8 与其他物质，尤其是金属物质容易形成汞

齐，但是易于挥发仍是该主成分 !F 的环境指示标

志。从图 > 的 =8 变化序列看出，在冷湿期内，由于

低温和相对丰水，使得其挥发减少，呈现在沉积物中

的含量较高。而在气候环境趋向暖干时，尤其在全新

世暖期的前后，由于温度升高，挥发加强，造成汞在

沉积物中的含量显著地减少。

上述表明，多元统计分析有效地把 &L 个变量元

素、近 >MMM 个数据，经过权重相关压缩，转化成 F 个

D左右 E 有代表性的相关变量，反映出不同的个别或

组合元素所具备的环境指示特性。

在下节，我们将主成分 !& 序列 D图 FNE 所对应

的每个环境阶段的平均值定义为气候环境的暖干

指数 DO")3PQ)6 R,7%SJ OQR E：当 OQR 值偏正，且偏

高，代表当时气候环境的主要特征为暖干；反之，当

OQR 值偏负，且偏低，代表环境为冷湿。这种模拟

量的引入，可以增加对重建环境变化程度的量化认

识。

"# " 末次冰期晚期以来罗布泊地区的环境演化

从图 > 和图 FN 的变化序列中可以看出，从 F>
G" HI <I 到 : G" HI <I 期间，罗布泊地区的环境变化

经历了以下 K 个主要阶段。

第一阶段为末次冰期晚期的强冷湿期 D柱深为

&MI FL T UI VM 3，年代为 F&I :V T &:I >U G" HI <I E：各

环境指示元素的含量大多处于低值。如 W,、X、Y%、

’$、< 和 !A’ 等，明显地低于全阶段的平均值。从图

FN 的序列数据计算得到，该阶段的统计平均值，即

暖干指数 OQR 值为 Z MI @LFL，这是全阶段的最低

值，此与本阶段经历了全球的末次盛冰期 D >F T &:
G" HI <I E相对应 9 >M ;。它们表征了当时的气候环境强

冷，偏湿；湖水淡化，湖面升高，相应于指示环境元素

在沉积物中含量降低。中国西部 D包括青藏高原西

部 E 的古湖泊统计结果显示，在 FM T >M G" HI <I 时

段，湖泊基本上处于中高湖面。当时的西风环流增

强，并向南迁移，导致西部环境的湿度增加，冰川扩

展和积雪加厚 9 >& ;。应当指出，多元指标的变化序列

D图 > 和图 FNE 还揭示了在 >@I & G" HI <I 、>UI & G"

主成分 =8 N/ ’$ ’4 [,

!& MI K:L MI VKK MI &@M MI UFV MI VKM

!> Z MI &UV Z MI M>> MI @:K MI &>L MI >VF

!F Z MI U:V Z MI &FV MI FM& MI KMF MI &F@

主成分 B" X Y% W, ’"

!& Z MI LLF MI :UF MI :UK MI U:: Z MI >@F

!> MI U@U MI MUV MI &&F MI MKU Z MI VFM

!F Z MI FL> Z MI MV& Z MI M>: MI &>L MI FVM

主成分 W8 C) < <# !A’

!& MI :>K MI LUV MI :M: MI LK@ MI &&L

!> Z MI M&& Z MI L@& MI &KV Z MI M>V MI VVK

!F Z MI &&> MI MK& MI M@@ Z MI FF& MI >UL

第 " 期 罗 超等：多元地球化学指标指示的 $" % & ’( )# *# 罗布泊地区环境及其对全球变化的响应 !+$

!"# $%&’ () &*+ \ ,&*(’-*./&)( ’0 !’1 234 &56 )%( 4(71’57( )’ 8*’9&* -%&58(



!" #" 、$%" & ’( !" #" 时期出现了突发转暖事件 )图
%* 之 +、,、- .，这表明本阶段的气候 / 环境变化存在

激烈的波动因素。

第二阶段为末次冰期晚期的暖干期 ) 柱深为

0" 12 3 4" 15 6， 相 应 的 年 代 为 78" $0 3 7%" 5% ’(
!" #" .。该阶段的多元地球化学指标，如 9-、:;、<、

*=、:>、?@、ABC、# 和 #+ 等，出现了与第一阶段相

反的变化趋势 )图 $ .，其含量高于全阶段的平均

值。与此相应，该阶段的 DEF 值为 G 2" 08%5 ) 图

%*.，远高于前阶段的 H 2" &5%5，这表明当时的环境

处于暖干阶段。氧化作用加强，生物 )水生和陆生 .
的生长量加大，有机碳物质增加；蒸发加强，湖面降

低，盐度增高，无机和有机的化学沉淀量加大。此

外，这个阶段的地球化学指标变化也非常剧烈，在

$2" 1 ’( !" #" 、71" 1 ’( !" #" 、75" 5 ’( !" #" 和 74" $
’( !" #" 时段出现了峰值 )图 %* 之 I、>、J 和 K .，而

在 7&" 4 ’( !" #" 、70" 5 ’( !" #" 、74" 8 ’( !" #" 时段

)图 %* 之 L、M 和 ’ .又呈现出谷值。这些千年尺度的

气候波动事件，表明了环境变化的复杂性。

第三阶段为末次冰期晚期的冷湿期 ) 柱深为

4" 15 3 %" 82 6，相应年代为 7%" 5% 3 7$" &% ’( !" #" .。
我们研究的磁化率、粒度、色度、有机质含量的变化

与第二阶段有明显不同，气候 / 环境转以冷湿为特

征 N 77 O。本文的元素地球化学指标表明，在该阶段的

湖泊沉积物内含量减少，并低于全阶段的平均值，如

*=、P>、:>、C(、?@、<、CK、9-、:;、Q;、# 和 #+
等。与此相应，该阶段的 DEF 值为 H 2" 7287，其比第

二阶段的 2" 08%5 值低，而比第一阶段的 H 2" &5%5
值要高。这显示本阶段的气候环境比第二阶段偏冷

湿，但却没有第一阶段那么严酷 )末次盛冰期，RS:.，
如同我们早期研究磁化率、粒度、色度、有机质含

量的变化阶段一致 N 77 O。在 7$" 1 3 7%" $ ’( !" #" 时段

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ /" 00+ 1,2 3 145"6(7+8 /995

图 % 罗布泊地区多元地球化学指标主成分统计序列 )* .与大洋深海沉积物氧同位素阶段 ):F?%、:F?$ 和 :F?7 .、
古里雅冰芯氧同位素曲线 ) ! .、格陵兰冰芯 )SF?#$ .氧同位素曲线 )C .以及太阳辐射变化曲线 )E .之间的比较

9M>" % CT6U(@M=T; TI VL- IM@=V U@M;,MU(K ,T6UT;-;V TI 6WKVMX(@M(V- =V(VM=VM,(K (;(KY=M= IT@ VL- >-T,L-6M=V@Y -K-6-;V= U@TZM-= M; CT@- C</$
M; RTU [W@ @->MT; )* . \ M=TVTU- @-,T@]= TI VL- SWKMY( M,- ,T@- )! . (;] VL- S@--;K(;] M,- ,T@- )E . (;] VL- 05^[ _W;- M;=TK(VMT; )E .
P%、P$、P7 和 ‘E 分别表示 P-M;@M,L 和 ‘TW;>-@ E@Y(= 冷事件；4、%、$ 和 7 分别表示 E/B 旋回的 F?4、F?%、F?$ 和 F?7 暖事件；

(、+、,、]、-、I、>、L、M、J、’、K、6、;、T 和 U 分别对应的年龄值为 %2" 5 ’( !" #" 、$&" 7 ’( !" #" 、$0" 7 ’( !" #" 、$4" 7 ’(
!" #" 、$%" & ’( !" #" 、$2" 1 ’( !" #" 、71" 1 ’( !" #" 、7&" 4 ’( !" #" 、70" 5 ’( !" #" 、75" 5 ’( !" #" 、74" 8 ’( !" #" 、74" $ ’(
!" #" 、7%" $ ’( !" #" 、7$" 1 ’( !" #" 、77" % ’( !" #" 和 8" % ’( !" #" 。

AL- L(V,LM;> @-U@-=-;V= ‘TW;>-@ E@Y(= (;] P-M;@M,L -X-;V=" AL- (@(+M, ;W6-@(K= @-U@-=-;V =V(]M(K= TI ITW@ E a B ,Y,K-= (;] VL- +@T’-;
KM;- IT@ 05^[ _W;- M;=TK(VMT;"
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!图 "# 之 $ 和 % &出现了明显的冷湿低谷。这是一个

短暂的冷湿期，是本地区从末次冰期转向全新世暖

期 !间冰期 &前的一个过渡期。

第四阶段为全新世暖期的早期 !柱深为 "’ () *
)’ ( $，相应年代为 +,’ -" * (’ )) ./ 0’ 1’ &。该阶段

的许多地球化学指标值显著增加，如 2/、34、5、

67、8%、9%、3:、;<3、#=、3/、8>、1 和 1? 等。本

阶段的 @AB 值为 C )’ D))"，是本地区整个环境演化

阶段出现的最高值，表征了气候环境进入了更为暖

干时期。该阶段的蒸发加强、湖面萎缩，无机和有机

的化学沉淀量增加。在罗布泊盐湖的演化进程中已

到了成熟阶段，出现了大量的石盐析出，从柱样的岩

性分析得到证实 !图 , &。而 3/、EF 和 8> 的成盐作

用，由于前期的优先沉积而逐步减少；G> 盐或汞齐

的易挥发特性，也使其在更为暖干的环境下沉淀量

减少。在本阶段的环境变化序列中，在 ++’ " ./ 0’ 1’
附近出现峰值 !图 "# 之 H &，在 (’ " ./ 0’ 1’ !图 "#
之 I & 前后出现谷值，这表明在全新世的早期，气候

环境也存在波动。在 ++ ./ 0’ 1’ 前后罗布泊地区出

现了冰后期最早的转暖期，在 (’ " ./ 0’ 1’ 前后又

经历了一个极端的冷事件，其后开始全面地进入全

新世的温暖期。在 (’ " ./ 0’ 1’ 前后出现的冷干期，

在青海湖的环境变化中有明显的响应。在此期间，

出现了喜冷干的唐松草在及 3、2 含量的降低都显

示该时期气候变冷 J +K L。

!" # 与冰芯和深海沉积物记录的对比

当前，国内外学者已对大洋深海沉积物 J ,, L、极

地 J ," L 和高原 J ,M L 冰芯进行了大量、综合、定量的环境

指标研究，并联系到海洋 N 大气 N 陆地间的相互作

用，重建了过去气候 N 环境的演化序列，揭示了不同

历史阶段的重要冷暖事件的变化特征、周期以及相

关的驱动因素，为探索区域环境演化与全球变化的

潜在联系打下了基础。

如前所述，本文研究的柱样时段为 ", * ( ./
0’ 1’ ，包括末次冰期间冰阶 !8BE" & 晚期、末次盛冰

期 ! OP8&和冰后期。该地区气候变化的多旋回特征

十分明显，这一特征与高、中纬度的冰芯揭示的环境

变化有相似之处。

图 "# 与图 "0 和图 "A 展示了罗布泊地区的

气 候 变 化 序 列 与 古 里 雅 冰 芯 和 太 阳 辐 射 量 的 对

比 J ,+Q ,M L。从图中可看出古里雅冰芯和深海氧同位素

的 8BE,—8BE+ 阶的记录一致。深海氧同位素记录

的 , 阶对应了末次冰期的盛冰期所处的冷阶段，太

阳辐射量处于低值，冰芯的氧同位素为极负值。造成

的原因是气候寒冷，促使西风环流增强和南移，导

致西部地区蒸发量减少，湿度增加，湖面呈现中高

位置。本文所研究的罗布泊地区，其环境演化的第

一阶段与此相对应，为极度冷湿期，其暖干指数为

R )’ -K"K，为本文讨论的 M 个阶段的最低值。然而，

在上节讨论中可以看出，罗布泊地区在 ", * +, ./
0’ 1’ 时段，由多元地球化学指标和统计权重指标

!@AB & 还记录了短暂的第二 !暖干 & 和第三阶段 !冷
湿 & 的环境变化，这可能与实验测试达到 +K) 年

! )’ +K ./ 0’ 1’ &，约 +S 的较高时间分辨率，以及 +K
种多元指标综合地提高了对环境响应的灵敏度有

关。从 ++ ./ 0’ 1’ 开始，古里雅冰芯进入了全新世

暖期。气候转暖，融冰加快，偏负的融水优先流失，造

成冰芯的氧同位素偏正 J ,M L。罗布泊地区的环境演化

的第四阶段，多元指标显示当时的气候环境进入了

以暖为特征的全新世间冰期，这与古里雅在该阶段

的氧同位素变正的趋势一致。

+(DD 年 G7T%FTUVJ,K L 首先发现了北大西洋有大

规模的冰川漂移，继而引发了快速的突冷事件，称为

G7T%FTUV 事件。末次冰期 ! -K * +W ./ 0’ 1’ &以来共

发生了 W 次 G7T%FTUV 事件。此外，根据格陵兰冰芯

的氧同位素记录，末次间冰期 ! ++K * +M ./ 0’ 1’ & 以

来还出现了 ,M 次快速转暖事件 !间冰阶 &，即称为

A/%=>//FXN<7=UV>7F !AN<&旋回 J ,W L。

图 "# 和图 "3 显示，罗布泊地区在 ")’ K+ ./
0’ 1’ 、,M’ +) ./ 0’ 1’ 、+W’ KM ./ 0’ 1’ 和 +"’ ,) *
+,’ -D ./ 0’ 1’ 时段出现了与格陵兰冰芯所对应的

G"、G,、G+ 和 G) !YH:%>7F AFZ/=Q YA& 事件。在此时

段内，罗布泊地区的统计 @AB 指数显示为负值 !低
值 &，与冰芯对应的氧同位素负值反映的气候寒冷相

一致。此外，图 "# 还揭示，在罗布泊的环境变化序

列中，在 ,-’ )- ./ 0’ 1’ 、,W’ )- ./ 0’ 1’ 、,"’ -M ./
0’ 1’ 和 +K’ K" ./ 0’ 1’ 时段，出现了突发的转暖事

件，这与格陵兰冰芯记录的 BEM、BE"、BE,、BE+ 的间冰

阶，即 AN< 旋回的暖事件相对应 J ,- L。

沈吉等在研究晚冰期以来青海湖的古气候演化

时指出 J +K L，在 +W’ ) * +K’ M ./ 0’ 1’ 、+M’ + * +"’ - ./
0’ 1’ 、+,’ ( * +,’ + ./ 0’ 1’ 时段出现了老仙女木

!<4X7=[ AFZ/= &、中仙女木 !<4X7F AFZ/= & 和新仙女木

!YH:%>7F AFZ/= & 冷期，而在 +K’ M * +M’ + ./ 0’ 1’ 和

+"’ - * +,’ ( ./ 0’ 1’ 时段出现了短暂的暖期，与博

令 ! 0\44T%> & 和阿勒罗得 !#447F\X & 事件相对应。从罗

布泊地区的环境演化序列 !图 "#&可看出，在 +-’ M *
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!"# $ %& ’# (# 、!)# * %& ’# (# 和 !+# , - !,# . %& ’# (#
时段出现了冷事件的低谷，与 /01234 567&3、/0126
567&3 和 89:;<26 567&3 对应；而在 !$# $ %& ’# (# 和

!)# , %& ’# (# 时段出现的暖期，可能与博令 = ’>00?;< @
和阿勒罗得 =A0026>1@事件相对应。A0027 !" #$# B ,. C曾

指出老仙女木事件和 D! 事件发生的时间大致相

同，前者出现在 !)# " - !E# $ %& ’# (# 时期，而后者

发生在 !"# $ %& ’# (# 时期。为此，可以把 D! 事件看

成是老仙女木事件中的一次幕 = 2F?3912 @，是对当时

高纬度变冷事件作出的响应。此外，博令和阿勒罗

德暖事件也与 GH! 的 5I/ 暖事件相对应。

李吉均 B ,* C和陈发虎等 B +J C 在讨论亚洲中部、中国

西北地区晚更新世以来环境变迁模式时曾指出，新

疆地区服从西风带的一般规律，冰期与雨期同步，即

冰川前进与气候冷湿、湖面上升的时期相当。本实

验结果的数值分析表明，罗布泊地区遵从了这一气

候 I 环境的模式：其水热配置与甘肃、青海等黄土分

布区有显著的不同。由于受到青藏高原隆升的影

响，西风环流得到加强。在冰期，随着冰雪带的扩

张，西伯利亚高压导致冬季风盛行，将夏季风控制的

锋面雨带推向南方，使得甘肃、青海等地干冷，黄土

堆积盛行；而在新疆地区，随着冰盖的扩张、西风带

南移，将极地锋面雨带推向南方，给该地区带来较大

的雨量。而在间冰期，西风环流北移。但是，受到青

藏高原隆升的影响，太平洋和印度洋的夏季风难以

涉足内陆地区，加之间冰期间内陆湖水的蒸发量远

高于降水量 =见引言部分 @，造成了罗布泊地区暖干

的环境格局。冯文等 B +! C 认为我国西北地区地势较

高，处于中纬度，受到西风带控制。无论冬夏在大尺

度上主要盛行的均是西风，它是气候变化重要因

素。此区降水稀少，是北半球最显著的中纬度干旱

区。罗布泊地区的水热配置关系与典型的受到海洋

水汽影响的季风区不同，构成了气候 I 环境的区域

特征。

在北半球高纬度地区发生的突发冷 I 暖事件在

新疆罗布泊沉积物的记录中得到响应，这表明全球

大气 I 海洋 I 陆地的相互作用，凸显出地球是一个

完整的气候 I 环境系统。安芷生 B +, C指出高纬度的大

气环流，可以影响到西风带的强度、位移、相位，并直

接影响到我国西北地区的气候 I 环境变化，使其在

冰期与间冰期，冷阶与暖阶得到同步的响应。同时，

高纬度的大气环流，还可以南下影响到东亚季风带，

并穿过赤道，影响到南半球的气候 I 环境格局。汪永

进等 B ++ K +) C 的研究表明，受到地球轨道的岁差驱动，

造成太阳辐射量的周期变化 =图 +5@ 是造成全球冰

期 L 间冰期，冷期 L 暖期交替变化的主要动力因素。

此外，北大西洋地区出现的高频突发的冷事件 =D@
和暖事件 =5I/@，其时间尺度在数千年到数百年之

间，MNG;4762 !" #$# B +$ C 用温盐环流的气候模式对此进

行了解释。他们认为从墨西哥湾的表层低盐暖流北

上，到达高纬度的北大西洋地区，使其变冷，成为高

盐的深层海流 =北大西洋深层流，OA5P@ 向南返回，

形成了全球大洋传送带。一旦当低纬度的热量传送

到高纬度地区，造成大量的冰盖融化，冰漂碎屑形

成，海水淡化，阻止了深层海流的形成，大洋传送带

即中断。由此，低纬度的热量难以传送到高纬度地

区，大气降温，环境转冷。冰盖加厚，溶冰减少，温盐

环流又重新启动。这种由海洋 I 大气 I 陆地的相互

作用，起到了气候高频冷 L 暖旋回的开关作用。这种

发生在高纬度地区的气候变化，可以通过大气环流

的动力过程，影响波及到全球，尤其会引发很多地方

的气温和降雨的大幅度变化。事实上，D2?;6?NQ 冷

事件和 5I/ 暖事件已影响到东亚和印度洋季风变

化 B ++R +)R +" C，在我国高原冰川 B +E C，热带湖泊和南海沉积

物 B +. C，贵州洞穴沉积物 B +* K )J C中也找到了印迹。本研

究发现从新疆罗布泊地区对高纬度突发的冷 L 暖事

件的响应，又一次证实了 D 和 5I/ 事件的全球性。

+ 结 语

根据对罗布泊 STI, 钻孔 J# *) - !J# +$ U 柱样

中的 !$ 种元素的含量测定，以及对其进行主成分的

统计分析，结合质谱 I 铀系法定年，重建了罗布泊地

区 +, - * %& ’# (# 时段的环境变化序列。该序列经

历了末次冰期的盛冰期所对应的强冷湿期 =阶段

!@、短暂的暖干期 =阶段"@和冷湿期 =阶段# @，进入

了全新世的暖期 =阶段$ @。本文引入的暖干指数

=P5G @ 值对应于阶段!、"、#和$分别为 K J# E$+$、

V J# "*+$、K J# !J*! 和 V J# .JJ+，显示了罗布泊地

区在不同的环境阶段所呈现的强冷湿、暖干、冷湿、

到更为暖干的指数值揭示进入到全新世早期的总趋

势。实测数据表明，罗布泊地区的干旱化 = +, - * %&
’# (# @ 是以自然变率为主要特征的过程，与我们早

期用磁化率、粒度、色度、碳酸盐等环境指标的研究

工作结果一致 B !! C。

罗布泊地区多元指标的环境序列显示，它们正

处于全球末次冰期的冰盛期，经过冰后期，到全新世

暖期。与深海沉积物的氧同位素阶段比较，其对应
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第 ! 期 罗 超等：多元地球化学指标指示的 "! # $ %& ’( )( 罗布泊地区环境及其对全球变化的响应 *+,

!"# $%&’ () &*+ ! ,&*(’-*./&)( ’0 !’1 234 &56 )%( 4(71’57( )’ 8*’9&* -%&58(

于 "#$% 暖阶的晚期，经过 "#$& 冷阶，到 "#$’ 暖阶

的早期。在与高纬度格陵兰冰芯对比时发现，罗布

泊地区的环境变化序列，也出现有在末次冰期间大

量冰山碎屑涌入北大西洋的 ()*+,*-. 冷事件 (%、

(&、(’、以及 (/ 0123，和短尺度的 245 旋回暖事

件 #$6、#$%、#$& 和 #$’ 0间冰阶 3。罗布泊沉积环境序

列所对应高纬度冷事件的谷位，其暖干指数 72# 均

小于 /，而对应暖事件的峰位，72# 指数均大于 /。

在北半球高纬度地区发生的突发冷 4 暖事件在新疆

罗布泊沉积物的记录中得到响应，表明我国西北干

旱化地区的环境变化，除了具有水热配置的区域特

点外，在千年—百年尺度上的环境变化也同样受到

全球变化的制约。
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