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湖泊沉积记录的区域风沙特征及湖泊演化历史: 
以陕西红碱淖湖泊为例 
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摘要  沙漠区湖泊沉积岩芯是记录历史时期风沙发生频率和强度的良好载体. 通过沉积岩芯中粒度、磁
化率、有机碳以及 Rb/Sr 等物理、化学指标分析, 对陕西红碱淖地区近 80 年以来风沙特征及其演化历
史进行了探讨. 结果表明, 红碱淖湖泊于 1928年开始成湖, 成湖初期流域风沙发育, 其中 1936, 1939和
1941年有 3次强风暴气候, 沉积物中记录了 3次显著的粗颗粒沉降事件. 1952~1960年为该湖泊快速扩
张期, 由于入湖水量增加, 地表径流搬运入湖的物质也明显增多. 1960年以后湖区风沙发生的频率和强
度明显下降, 沉积物粒度频率曲线也由双峰变为单峰. 流域生态研究表明, 近 40 年来湖区植树造林和
地表水土涵养生物工程措施有效遏止了风沙的发生.  
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风沙现象在中国北方, 尤其是干旱、半干旱地区
十分普遍 , 风沙沉积在陆相地层中也多有保存 [1~3]. 
然而, 连续、完整的高分辨率风沙沉积记录在地层中
一般难以保存. 湖泊作为相对稳定的静水水体, 对风
沙物质具有良好的保存性, 尤其是中国北方干旱、半
干旱区湖泊, 其沉积物记录了风沙发生的频率、强度
以及与之有关的流域自然环境 . 由于风沙过程与土
地沙漠化和沙尘暴具有十分密切的联系[4~6], 因此提
取沙尘源区湖泊沉积物中的风沙沉积记录 , 研究风
沙演化历史与流域环境变化的相互关系 , 对深刻理
解区域土地沙漠化的历史原因 , 揭示沙尘暴发生的
自然或人为因素具有十分重要的意义.  

本文以陕西红碱淖湖泊为例 , 通过对湖泊沉积
物粒度特征以及多项环境指标的分析 , 力图析别湖
泊沉积中所保存的风沙记录 , 并由此探讨历史时期
风沙发生的频率和强度.  

1  研究区概况 
红缄淖(39°04′~39°08′N, 109°50′~109°56′E)是跨

陕西省神木县和内蒙古伊金霍洛旗的界湖(图 1), 隶
属于榆林地区 . 湖区处在东亚季风区西北边缘和沙
漠-黄土边界带, 是中国风沙频繁发生的主要地区之
一, 中国沙尘暴运行的两条主要路径经过该区[7]. 湖
区属半干旱气候, 年平均气温 8.5℃, 年降水量为 400 

mm, 其中 60%的降水量集中在 7~9 月份. 该湖系风
蚀洼地所成, 成湖前是一片低洼湿地, 盆地内广泛分
布富碱绛红色沙壤 , 历史时期一直被作为碱矿开采
地, 而洼地中心也形成一南北贯通的运输通道. 由于
20 世纪初期降水增多, 于 1929 年前后洼地积水成湖
[8]. 据记载, 1929 年湖泊形成初期水面积仅 1.3 km2, 
至 1947年逐步扩大到 20 km2. 1958年对湖周湿地进
行人为疏导, 使入湖水量增加, 湖泊面积猛增到 40 
km2. 上世纪 60 年代初期随着湖区汇流的不断增多, 
湖泊水位已接近现在水平  

1). 现湖泊面积 60.3 km2, 最
大水深 10.5 m, 平均水深 8.2 m, 蓄水量 4.9×108 m3. 
湖水依赖时令河、湖面降水和地下水补给, 入湖主要
河流 4条, 无出流, 为内陆封闭湖泊.  

2  样品采集与实验方法 
2002年 6月, 在湖泊中部水深 9.5 m处(图 1), 用

Kajak重力采样器取得长 71.5 cm柱状岩芯(H孔), 岩
芯的岩性特征为 : 42 cm 以上为灰黑色粉砂质泥 , 
42~65 cm为灰白色粉细砂, 65 cm以下为绛红色细砂. 
野外现场以 0.5 cm 间隔切割岩芯样品, 样品密封于
塑料袋内, 运回实验室进行多环境指标分析.  

岩芯剖面年代序列的建立是根据 137Cs测年数据. 
137Cs 定年采用美国 EG&G Ortec 公司生产的高纯锗
井型探测器与 Ortec919型谱分析器构成的 16 k多道 

                      
    1) 神木县旅游局. 红碱淖风景名胜区红石岛和东部码头区详细规划说明书. 1998 
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图 1  红缄淖位置及 H孔采样点 
 
分析器所组成的γ 谱分析系统, 采用中国原子能研究
院提供的 137Cs定年标样进行结果比对与校正 [9]. 粒
度分析采用英国Malvern公司Mastersizer2000 激光粒
度仪 ; 有机碳含量由美国Leeman公司生产的CE440
型元素分析仪测定 . 上述实验分析均在中国科学院
湖泊沉积与环境重点实验室完成(国家认可实验室 , 
No. L1628). Rb, Sr含量测定采用日本产VP-320 型X
荧光光谱分析仪, 在南京大学地球科学系完成. 磁化
率的测定在南京师范大学采用英国Bartinton公司生
产的MS2型磁化率仪测定.  

3  分析结果 

3.1  岩芯年代序列的建立 

湖泊沉积物的 137Cs计年是基于该放射性核素在
沉积层位中的蓄积. 由于 137Cs分子扩散作用不足以
改变其在沉积物柱芯垂直剖面上的峰值位置 , 因此
利用 137Cs的蓄积峰值位置可以计算沉积物的平均沉
积通量S(g/cm2a)[10~12]: 

S = Z′max/(Tc − Tm), 
式中Z′max为蓄积峰位的质量深度(g/cm2), Tc为采样日

期(a), Tm为峰值时间(a). 依据 137Cs全球降落通量与
年代关系, 可求出柱状岩芯中 137Cs出现峰值深度所
对应的年代. 1952年为全球开始进行核试验, 137Cs在
湖泊沉积物中有所蓄积. 红碱淖H孔中 137Cs蓄积从
48 cm出现, 应对应于 1952年. 从 137Cs 活性与质量
深度剖面中可以分辨出两个明显的峰值(图 2), 上部
18.8 cm 深度处 137Cs峰值对应于 1986年切尔诺贝利
核泄露事件; 39 cm深度的峰值记录了北半球核试验

高峰年 [13]. 根据这三个时标分别计算出每两个时标
间隔内钻孔的平均沉积速率 , 从而推得各样品层位
的年龄(图 3).  
 

 
 

图 2  H孔 137Cs峰值位置(Vm表示沉积通量) 
 

 
 

图 3  H孔深度与年代关系 
 

由于受 137Cs测年的限制, 对钻孔 48 cm以下层位
的年龄无法直接获得. 考虑到 42~65 cm时段内沉积
物岩性变化不大, 因此采用 39~48 cm之间的沉积速
率对下部 48~65 cm层段年龄进行外推, 为尽量避免
误差, 采用平均沉积通量并去除压实影响, 由此计算
出 65 cm处的年龄为 1928年. 钻孔 65 cm以下岩性为
绛红色细砂, 代表了红碱淖成湖前的基底沉积, 因此
红碱淖成湖时期应在 65 cm深度处. 依据 137Cs建立的
钻孔年代序列, 推算的红碱淖成湖时间(65 cm深度)
为 1928年, 与历史记载的成湖时间十分吻合[8], 由此
表明钻孔的年代测定和推导是可信的 , 钻孔内湖相
沉积层代表了近 80年的沉积, 沉积速率很大(平均为
0.87 cm/a), 样品年代分辨率很高(平均为 1.74 a/样), 
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可以满足年分辨率研究的要求.  

3.2  沉积岩芯环境指标的变化特征 

(ⅰ) 粒度.  H钻孔 65 cm以下沉积物粒度较粗, 
<4 μm 细颗粒物质百分含量(黏粒含量)很低(13%~ 
19%), >64 μm的粗颗粒物质含量(细砂含量)高达 38%, 
中值粒径介于 60~100 μm之间; 65~48 cm黏粒含量较
前一阶段有所增加 (20%~30%), 细砂含量有所降低
(均值在 22%左右); 钻孔 58~54 cm 处粗颗粒含量和
中值粒径出现剧烈波动, 58, 55和 54 cm处出现 3个
明显的峰值, 年代分别对应于 1936 年, 1939 年和
1941年; 钻孔 48~42 cm黏粒含量迅速下降到剖面最
低值(5%), 粗颗粒含量又一次升高, 中值粒径变化与
之对应. 42 cm 以上岩性为粉砂质泥, 粒度中粗颗粒
物质迅速减少, 含量几乎为 0, 相反黏粒含量逐步上
升, 且 18.8 cm以上更为明显(图 4). 

(ⅱ) 磁化率.  H钻孔沉积物磁化率值总体较低, 
平均为 2.4×10−8 m3·kg−1. 其中 65 cm以下磁化率为
剖面最高值段, 介于 2.9~4×10−8 m3·kg−1之间; 65~48 
cm磁化率为明显的谷值段, 平均为 2.0×10−8 m3·kg−1; 
磁化率值在 48~42 cm阶段快速增高, 从 1.8×10−8  

m3·kg−1增至 3.2×10−8 m3·kg−1, 随后略有回落; 42 
cm以上磁化率维持在较高水平. 总体来看, 磁化率 

与 32~64 μm粒级组分有很好的正相关关系(图 5).  
(ⅲ) 总有机碳(TOC).  H 钻孔 42 cm以下 TOC

含量处于低值段 , 平均为 0.82%左右 ; 42 cm 以上

TOC含量明显高于下部, 平均值为 1.79%, 且向上呈
稳定增加趋势; 钻孔顶部 TOC 含量有一快速增加的
峰值.  

(ⅳ) Rb, Sr含量及其比值.  H钻孔 65 cm以下
Rb含量极低而 Sr含量为峰值. 65~48 cm Rb含量快速
增加, 从 60 μg/g增加至 80 μg/g; Sr含量则快速下降, 
由 950 μg/g下降至 600 μg/g, 相应 Rb/Sr比值呈快速
增加趋势. 48~42 cm Rb含量有一回落, 而 Sr含量则
快速下降, 呈一明显谷值, Rb/Sr 比值在该阶段表现
为一快速增加的峰值. 42 cm以上 Rb, Sr含量基本稳
定, 其中 Rb 含量表现为逐渐增加的趋势, Sr 含量也
有缓慢增加, Rb/Sr比值相对稳定. 

4  讨论 
4.1  指标的环境意义 

(ⅰ) 粒度.  在一个稳定的湖泊体系中, 湖水物
理能量是控制沉积物粒度分布的主要因素 . 根据沉
积物机械分选原理 [14] , 颗粒大小应由湖岸向湖心逐
渐变细, 呈带状分布, 粒度频率曲线呈正态分布. 在 

 

 
 

图 4  红碱淖 H孔环境代用指标变化曲线 
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图 5  红碱淖 H孔磁化率与粗粉砂含量关系 
 
干旱-半干旱地区, 湖泊除接纳地表径流搬运来的流
域物质外, 还接受风力输送来的物质, 后者进入湖泊
后直接参与沉降 . 这两种不同动力机制的沉积物必
然会对沉积物粒度频率曲线的峰态和偏态产生影响
[15~17]. 孙千里[18]、金章东等[19]在对岱海的研究中, 认
为沉积物粒度分布的双峰形态是风力作用和流水作

用共同影响形成的, 粗粒(>100 μm)小峰反映了外源
风尘物质的输入. 另有资料显示, 尘暴降尘粒度具有
双峰分布的特征, 反映了地方性(较粗颗粒)和远程搬
运(较细颗粒)的粉尘混合物特征[20]. 1993年覆盖中国
北方 42 h之久的“5.5”特大沙尘暴粒度曲线显示出
明显的双峰分布特征, 峰值分别出现在粉砂粒级(含
量 39.5%)和细砂粒级(含量 33.1%)[15,21]. 由此可见, 较
强尘暴降尘粒度的双峰分布叠加在河流搬运组分的

粒度分布上 , 完全可能在细砂粒级以上部分显露出
次峰来 , 而次峰强弱能够很好地反映强风沙沉降事
件强弱的变化. 对于较弱的尘暴降尘, 由于其颗粒物
粒级减小, 次峰减弱, 与河流搬运物质粒度分布重合
而被其掩盖 , 因而不再能识别沉积物中流水搬运和
风力输送组分.  

(ⅱ) 磁化率.  湖泊沉积物磁化率的高低取决于
沉积物中磁性矿物的种类、含量和磁性颗粒的粒度组

分 [22~26], 当沉积物磁化率与某一粒级组分含量密切
相关时(正相关)时, 则说明该粒级组分富含磁性颗粒. 
影响磁化率的因素还包括物源、水体动力条件以及沉

积后的非同生作用 . 未受次生变化和灼烧影响的沉
积物, 磁化率可以反映沉积动力强弱及其变化, 当沉
积动力与沉积环境相对不变时 , 磁化率可以反映沉
积物物源的变化 [27]. 因而湖泊沉积物的磁性特征可
以反映沉积物物源特征及湖泊的环境过程.  

(ⅲ) 总有机碳(TOC).  流域风化物质通常参与
成壤作用, 从而含有较高的有机碳. 当这些物质被地
表径流搬运入湖而成为湖泊沉积物时 , 其有机碳含
量一般高于由风力作用从流域外干旱区搬运入湖的

风成物[28].  
(ⅳ) Rb, Sr含量及其比值.  Rb, Sr在表生地球化

学环境中存在着显著的地球化学行为差异 , 化学风
化过程中Sr极易淋失; Rb与K性质相似, 常以类质同
象进入钾长石、黑云母等含钾矿物中, 使得风化产物
中Rb相对富集. Rb/Sr比值是衡量自然界化学风化的
良好指标, 在黄土-古土壤序列和湖泊沉积研究中已
被广泛应用 [29,30], 湖泊沉积物中较高的Rb/Sr比值反
映流域内化学风化强烈 . 由风力搬运入湖的沉积物
主要经历物理风化[21], 其颗粒中所含Rb, Sr一般不发
生分馏 , 它与由地表径流搬运入湖的流域化学风化
产物具有十分不同的Rb/Sr比值特征. 因此在干旱-半
干旱地区, 湖泊沉积物Rb/Sr比值是判别沉积物物源
特征的良好指标.  

4.2  沉积岩芯记录的区域风沙特征及其演化历史 

红碱淖成湖于 1929 年, 成湖前是一片低洼湿地. 
H钻孔沉积岩芯的岩性特征表明, 1928 年(约 65 cm)
以前 , 沉积物的岩性为绛红色细砂 , 且颗粒很粗 . 
Fe/Mn比值特征反映当时为氧化环境条件[31], 粒度特
征以及较高的磁化率值指示了当地半固定沙丘的特

点 , 且具有一定的成壤母质 . 极低的Rb含量以及
Rb/Sr比值反映当时气候干旱, 化学风化较弱的特点. 
Sr含量的快速增加反映当时地表径流开始向该低洼
处汇聚, 由于干旱气候条件下的强烈蒸发作用, 低洼
积水处积聚了较高的Sr含量.  

1928~1952 年(H-1 阶段): 红碱淖自本阶段开始
积水成湖, 沉积物岩性指示了浅湖相沉积特征. 从粒
度频率的双峰分布特点来看(图 6), 当时湖区风沙沉
降发育, 风力携带的粗、细颗粒物质进入湖泊后直接
参与沉降 , 形成与地表径流搬运入湖的细颗粒物质
截然不同的两个粒度频率分布峰 . 由于风力携带物
质到达湖区已经过分选 , 因此沉降入湖的粗颗粒相
对均一, 表现为一粒径相对集中的窄峰. 岩芯中 1936, 
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1939和 1941年出现的三次粗颗粒含量年(图 4), 可能
反映了三次明显的强风沙沉降事件 [31,32], 对比该区
气象监测资料发现 , 红碱淖湖泊沉积记录的这三次
粗颗粒沉降事件较好地对应于该时期内湖区发生的

三次干旱事件  

1). 另外这三次事件还与 20世纪 30年代
前后马兰冰芯中较高的污化层厚度比率值相对应  

2), 
反映出中国北方这一时期沙尘天气普遍较为强烈 . 
该阶段总体较粗的粒径反映该时期湖区内风沙发育; 
岩芯中较低的磁化率和TOC含量进一步指示风力搬
运入湖的沉积物占有较高比例 . 由于该阶段是红碱
淖的成湖期 , 因此流域内通过地表径流搬运入湖的
风化物质逐渐增多, 表现为沉积物中Rb含量的快速
增加 . 随着湖水的逐渐加深 , 水体中Sr含量被稀释 , 
Rb/Sr比值快速上升. 

1952~1960 年(H-2 阶段): 该阶段粒度频率曲线
虽仍呈双峰分布 , 但风力携带入湖的粗颗粒峰值大
大下降, 仅呈很小的一个频率峰(图 6). 榆林地区降
水资料显示, 20世纪 50年代中后期至 70年代早期区
域降水量显著增加  

3). 文献记载[8], 1958 年对红碱淖
周围滩地进行人为疏导, 使入湖水量大增. 该时期是
红碱淖湖泊的快速注水期, 湖面积由 20 km2 猛增至 

 

 
 

图 6  H孔沉积物粒度分布特征 
(a) 剖面 0~42 cm段; (b) 42~48 cm段; (c) 48~71.5cm段) 

40 km2. 沉积岩芯中粒度的增粗, 主要缘于粗粉砂的
快速增多, 反映当时水动力增强; 磁化率和粗粉砂含
量快速增加, 亦说明这一点. 由于沉积速率增大使沉
积物中有机质含量受到稀释, 因此岩芯中 TOC 含量
增加不明显 . 该时期入湖水量的快速增加和沉积速
率的提高还表现为湖泊水体中 Sr 含量的下降和沉积
物 Rb 含量的降低. 总体而言, 该阶段风沙粗颗粒物
质在沉积物中所占比例急剧下降.  

1960~2002年(H-3阶段): 自本阶段开始, 沉积物
颗粒明显变细, 发育湖相泥沉积, 表明湖泊演化为稳
定的深湖环境. 该阶段粒度频率曲线已呈单峰分布, 
根据其粒径分布特征 , 主要来自地表径流搬运入湖
的细颗粒物质. 前人的研究表明[33~35], 20 世纪 60 年
代以来, 中国北方风沙发生的频率有明显减小趋势, 
近四、五十年来内蒙古腾格里沙漠、乌兰布和沙漠以

及毛乌素沙地、科尔沁沙地等流动沙丘面积呈显著减

少趋势[36], 尤其是榆林地区, 近 40 年来由于植树造
林和地表水土涵养生物工程措施 , 沙尘暴发生频率
已明显降低 [37~40]. 岩芯中较高的磁化率和粗粉砂含
量指示地表径流搬运入湖的物质增多. 较高的Rb/Sr
比值反映流域内化学风化增强 , 沉积物来自风化产
物的比例较高. 这也与较高的TOC含量相对应. 对红
碱淖表层沉积物的研究还发现[31], 最近 2~3 年由于
红碱淖旅游业的发展和公路建设 , 汽车尾气中Pb污
染已在红碱淖表层沉积物中有所蓄积. 

冰芯和树轮记录所反映的中国北方不同地点近

100 年来降水变化情况显示, 中国北方中西部大部分
地区呈上升趋势  

2). 历史文献和气象观测资料所揭示
的陕、甘、宁、青在 20 世纪前半叶干旱而在后半叶
多雨[41], 以及上世纪 20 年代以来黄河中上游年径流
量的增加趋势[42]也说明了 20世纪中国北方中西部地
区降水量存在增加趋势, 这和红缄淖自 1929 年以来
形成与扩展的历史相对应 . 降水的增加也使地表土
壤湿度增加 , 从而对地面起沙扬尘起有一定的抑制
作用, 这也是红碱淖上个世纪 50 年代以来沙尘暴减
弱的一个重要原因. 

5  主要结论 

(ⅰ) 湖泊沉积中风成沙与地表径流搬运入湖的
流域风化物质其环境指标具有一定的差异 , 据此可 

                      
    1) 陕西省气象局气象台资料. 1976 
    2) 数据由中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒区环境重点实验室王宁练研究员提供. 2004 
    3) 数据由中国科学院南京地理与湖泊所王苏民研究员提供. 2004
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在一定程度上识别湖泊沉积记录中的风沙沉积 . 粒
度分布特征能够较好地反映较强风沙沉降事件的强

弱变化.  
(ⅱ) 红碱淖沉积岩芯记录了该地区近 80年以来

风沙发生频率和强度由高逐渐变低的历史过程 , 区
域降水的增多以及湖区近 40 年来植树造林和地表水
土涵养生物工程措施对该地区风沙发生强度和频率

具有明显的抑制作用.  
(ⅲ) 红碱淖沉积岩芯极高的沉积速率(0.87 cm/a)

和样品的年分辨率特征(1.74 a/样)揭示了 20 世纪 30
年代末至 40 年代初湖区发生的三次强风暴气候事件
及其风沙的搬运沉积.  

致谢  夏威岚高级工程师完成了年代测定, 王苏民研究员
对论文的修改提出了宝贵的意见, 在此一并致谢. 本工作
得到国家重点基础研究发展规划(2004CB720205)、中国科
学院知识创新工程重要方向项目(KZCX3-SW-341)资助. 
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