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摘　要：通过对青藏高原东北部共和盆地泥炭沉积的粒度与地球化学元素分析，重建了区域全新世千

年尺度的气候变化过程．结果显示：１０．０～８．６ｃａｌｋａＢＰ区域暖湿程度逐渐增加，但在８．６～７．１ｃａｌｋａ

ＢＰ气候相对寒冷干燥，７．１～３．８ｃａｌｋａＢＰ暖湿程度总体上为全新世最佳，但也出现明显的气候波动，

３．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ气候向冷干方向发展，０．５ｃａｌｋａＢＰ以来气候又逐渐转向暖湿．这一特征与中国东

部季风区的气候变化有很好的一致性．此外，区域全新世气候变化过程中存在１０次千年尺度的寒冷事

件，并与高原冰芯、湖泊、泥炭和风成沉积记录的古气候变化，甚至与北半球高低纬度的气候变化都具

有良好的可比性．因此，认为区域全新世气候变化具有“季风模式”与“千年尺度震荡”的双重特点．
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０　引言

自北大西洋、极地冰芯和深海氧同位素记录发

现全新世具有千年 百年尺度的气候震荡以来［１－４］，

包括石笋［５］、泥炭［６－７］、湖相［８－９］、黄土［１０］和风成

砂 古土壤序列［１１］等越来越多的地质证据证实全新

世气候变化确实存在明显的不稳定性和周期性波

动．随着古气候、古环境研究的不断深入，学术界

对青藏高原千年尺度的气候变化有了一定的认

识［１２－１５］，但是在青藏高原东北部由于地域条件的

限制，是否也具有这种气候变化特点，相关报道仍

较少．这一问题要求我们必须寻找高分辨率的研究

材料，进一步探讨区域气候变化的规律并提取突变

事件的信息．

青海共和盆地位于亚洲季风区的西北缘，是亚

洲冬、夏季风和西风环流的交汇地带［１６］，也是我国

沙漠／黄土过渡带和景观脆弱带的重要组成部分．

当前，区域古气候古环境研究主要集中在冰缘地

貌、湖相沉积和风成砂 黄土 古土壤序列等方面：

徐叔鹰等［１７］和潘保田等［１８］通过对青藏高原东北部

冰缘地貌的广泛调查，发现共和盆地全新世气候存

在３个明显的寒冷阶段；董光荣等
［１９］和高尚玉

等［２０－２１］基于风成沉积地层的多指标分析，重建了

末次冰期以来区域气候变化与环境演化过程，尤其

是对早全新世寒冷事件进行了较为详细的论述；达

连海和茶卡盐湖的孢粉与矿物分析［２２－２３］显示末次

冰消期以来区域气候存在多次冷干 暖湿的波动；

近来，Ｌｉｕ等
［１５］发现全新世共和盆地气候变化存在

７次千年尺度的冷干阶段．这些研究成果为我们进

一步认识区域全新世气候环境变化的细节提供了重

要的思路，但是这种客观存在的气候变化信息仍需

要更多的地质资料来检验和完善．因此，本文选取
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图１　青藏高原东北部共和盆地与开额（ＫＥ）剖面位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＥｐｒｏｆｉｌｅｉｎＧｏｎｇｈｅｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

共和盆地东部的泥炭沉积为研究对象，利用粒度、

地球化学指标和１４Ｃ、ＯＳＬ测年手段，对区域全新

世千年尺度的气候变化过程进行进一步的研究．

１　区域概况

共和盆地是青藏高原东北部的一个中新生代山

间断陷盆地，东邻秦岭山系的西倾山，南部和西南

部为昆仑山系的河卡山、鄂拉山及哇洪山，北隔祁

连山系的青海南山与青海湖相望，东北为祁连山系

余脉瓦里贡山、拉基山和日月山［２４］；地表以固定、

半固定沙丘为主，集中分布于盆地东部的木格滩、

中部的塔拉滩和沙珠玉河中下游地区（图１）．区域

属干燥寒冷的高寒干旱 半干旱气候，多年平均气

温２．４～４．１℃，多年平均降水量为３１４．３～４１４．８

ｍｍ，蒸发量为１３７８．５～１６９２．１ｍｍ，干燥度为

３．９～４．４．自然状态下植被以典型草原、荒漠草原

和高寒草原为主，克氏针茅、固沙草、紫花针茅和

川青锦鸡儿为其主要种属，土壤主要为栗钙土和棕

钙土．

２　材料与方法

２．１　剖面岩性

开额（ＫＥ）剖面位于青海共和盆地东部郎钳山

前（３５°３８．７１３′Ｎ，１０１°０６．００５′Ｅ，海拔３７８０ｍ），

地表为砂质草地，植被覆盖度约７０％～８０％．剖

面厚度４２４ｃｍ，由３层泥炭层，２层泥炭夹黄土层，

１层砂黄土层，１层古土壤和１层生草层组成．自上

而下可以划分为：１）生草层：浊黄棕色细砂质粉

砂，紧实，含密集植物根系，厚１０ｃｍ；２）古土壤

层：灰黄棕色粉砂质细砂，稍紧实，分选中等至好，

有层理，６６ｃｍ；３）泥炭层：暗棕黄色至灰黑色细砂

质粉砂，紧实，分选中等，含薄层水平纹层，厚９０

ｃｍ；４）泥炭夹黄土层：灰黄棕至棕灰色细砂质粉

砂，稍紧实，具平行纹层，厚１０４ｃｍ；５）泥炭层：

暗棕黄色至灰黑色细砂质粉砂，紧实，分选中等，

含水平纹层，厚４０ｃｍ；６）泥炭夹黄土层：灰黄色

细砂与暗黄棕色粉砂互层，紧实，含水平层理，厚

５０ｃｍ；７）泥炭层：灰棕黄色至黑棕色细砂质粉砂，

紧实，含水平层理，厚５０ｃｍ；８）砂黄土层：浊黄

橙色粉砂质细砂，稍紧实，无层理，厚１４ｃｍ，未见

底（图２ａ）．

２．２　研究方法

样品采集以２ｃｍ间隔自上而下进行，共计２１３

块．化学元素和粒度分析分别由中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室和兰

州大学西部环境教育部重点实验室测定完成．化学
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图２　ＫＥ剖面岩性、常规１４Ｃ年龄和深度 年龄模式

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＫＥｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ１４Ｃａｇｅｓａｎｄｄｅｐｔｈａｇｅｍｏｄｅｌ

元素分析首先将风干样品碾磨至２００目以下，称取

４ｇ于１０５℃下烘干后放入制样模具形成外径为３２

ｍｍ的圆形待测样片，测试仪器为荷兰帕纳科公司

生产的顺序式波长色散型Ｘ射线荧光光谱仪，元素

测定误差＜５％，文中微量元素含量以１×１０
－６表

示．粒度分析采用英国Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的Ｍａｓｔｅ

ｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪，首先加入１０％的 Ｈ２Ｏ２

移除有机质和易溶盐，加入１０％的 ＨＣＬ移除碳酸

盐，然后加满蒸馏水并静置１０ｈ以上，再加入

１０％的六偏磷酸钠放入超声波震荡器内震荡待测，

测定误差小于＜３％．颗粒粒径以μｍ值表示．

３　年代序列

剖面共采集１１块常规１４Ｃ年代样品和１块

ＯＳＬ年代样品，分别由兰州大学西部环境教育部重

点实验室和中国地质科学院水文地质环境地质研究

所测定完成．常规１４Ｃ测年材料为沉积物中的有机

质，样品制备及测试过程如下：样品首先用酸碱酸

（ＨＣＬ２Ｍ，ＮａＯＨ５％）处理，烘干后氧化合成苯，

用苯配ＨＩＳ３闪烁液，静置７ｄ后进行测试，测试

时间为１５００ｍｉｎ，１４Ｃ 年龄采用半衰期惯用值

５５６８计算获得，样品未作δ
１３Ｃ校正，树轮校正值

采用ＣＡＬＩＢ５．０１程序，选取ＩＮＴＣＡＬ０４北半球非

海洋陆地校正模式．ＯＳＬ年代测年物质为石英，制

备及测定程序见文献［１５］．测年结果见图２（ｂ）．

野外考察发现剖面下部泥炭层与砂黄土层之间

存在沉积间断（砂黄土层底部４２４ｃｍ处ＯＳＬ年龄

为（１７．７±０．８）ｋａ），而泥炭层之上沉积则较为连

续．根据剖面下部泥炭层的１４Ｃ年龄（（８７６３±７０）ａ

ＢＰ，日历年为９．９～９．７ｃａｌｋａＢＰ）按照沉积速率外

延方法推算该层底部年龄约为１０ｃａｌｋａＢＰ，即剖

面反映的是全新世区域气候环境变化过程．为了进

一步确定剖面不同深度的沉积年代，我们应用沉积

速率推年方法、磁化率和粒度推年模式进行计

算［２５－２６］，三种方法计算的年龄结果相关系数分别

为０．９９、１．００和０．９８．因此，可以认为该剖面年代

结果较为准确，可以满足研究需要（图２ｃ）．

４　结果与分析

４．１　粒度参数的气候意义及其变化特征

沉积物的粒度特征是它所受的搬运营力、堆积

过程和区域沉积环境的综合反映，特别是其粒径及

颗粒组成与沉积过程中气候环境条件密切相关［２７］．

在青藏高原东北部，平均粒径是反映搬运营力的替

代性指标［２８］．就研究区而言，冬季风增强时期，地

表碎屑物质在风力作用下以悬移甚至以跃移的形式

１１６３期 刘　冰等：青藏高原东北部泥炭沉积粒度与元素记录的全新世千年尺度的气候变化 　



表１　黑剖面粒度参数在不同沉积单元中的统计分析

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＫＥｐｒｏｆｉｌｅ

样品数 平均粒径／μｍ ≥６３μｍ／％ １６～６３μｍ／％ ≤１６μｍ／％

全剖面 ２１３ 范围 ５７．５１～８５．３１ ３５．６３～５８．９９ ２０．２３～３２．８２ １７．４９～３７．４５

平均值 ６８．７３ ４５．８０ ２５．５７ ２８．６３

砂黄土层 ７ 范围 ６９．１２～７４．２２ ４８．１８～５１．９１ ２６．３２～３２．７８ １７．４９～２５．３７

平均值 ７０．９１ ４９．２７ ２９．８２ ２０．９２

泥炭层 ９０ 范围 ５８．１７～７５．９１ ３７．４５～５１．９６ ２０．２３～２９．１４ ２３．９１～３６．７６

平均值 ６７．７０ ４５．１４ ２５．５６ ２９．３０

泥炭夹黄土层 ７７ 范围 ５７．５１～８１．４４ ３５．６３～５１．９８ ２１．２１～３２．８２ ２１．３９～３７．４５

平均值 ６６．６８ ４３．８４ ２５．９０ ３０．２６

古土壤层 ３９ 范围 ６６．１０～８５．３１ ４３．７５～５８．９９ ２０．２９～３１．９７ ２０．２４～３１．３４

平均值 ７４．７６ ５０．５５ ２４．２１ ２５．２４

图３　粒度参数在地层中的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅＫＥｐｒｏｆｉｌｅ

迁移和沉积，导致平均粒径增大；反之，冬季风衰

弱时期，沉积物中跃移成分减少，平均粒径减小．

因此，它可以作为反映区域冬夏季风强度变化的指

标．气候环境对地表物质的风化和粘化作用有着巨

大的影响，沉积物中粗颗粒的组成在一定程度上反

映着其沉积环境［２７］．研究表明，≥６３μｍ的颗粒一

般以蠕移和跃移形式移动，很难进行长距离搬运，

其含量变化是沙漠扩展的良好指标，并已得到广泛

的应用［２９］．在共和盆地随着冬季风强度的增加，地

表沉积物中的细颗粒被大量吹蚀，≥６３μｍ的粗颗

粒含量相应增加［１５］；木格滩沙地上的流沙在强劲

的冬季风作用下向下风向迁移，甚至移动上山，造

成ＫＥ剖面沉积物中风成成分特别是粗颗粒含量的

增大．因此，≥６３μｍ颗粒含量可以作为区域沙地

扩张和冬季风强度变化的指标．相反，当区域夏季

风强度增加，气候相对暖湿时，地表生草成壤，木

格滩沙地范围萎缩，化学、生物作用增强势必造成

沉积物风化加剧，导致砂颗粒破碎，粗颗粒含量降

低，粉砂和黏土含量增加［２７］，风力的减小和风向的

改变使得唯有较细的颗粒才能以悬移的形式移动．

据此，可将≤１６μｍ含量变化作为冬季风衰弱的指

标［２７，３０］，其值增加，冬季风衰弱，夏季风增强，气

候趋于暖湿，反之亦然．

表１显示 ＫＥ剖面平均粒径范围为５７．５１～

８５．３１μｍ，平均值为６８．７３ μｍ，该参数在古土壤

中最大，泥炭和泥炭夹黄土层中相对较小；≥６３

μｍ含量波动于３５．６３％～５８．９９％之间，平均值为

４５．８０％，不同岩性中其含量变化与平均粒径变化
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一致；１６～６３μｍ含量范围介于２０．２３％～３２．８２％

之间，平均值为２５．５７％，其含量除在砂黄土中较

大以外，其余各层含量大致相等；≤１６μｍ含量范

围为１７．４９％～３７．４５％，平均值为２８．６３％，泥炭

夹黄土层和泥炭层中其含量明显较高，古土壤中次

之，砂黄土中含量最低．

地层中平均粒径变化与≥６３μｍ含量变化非常

一致，二者相关系数高达０．９７３．剖面３４５ｃｍ以

下，平均粒径虽有逐渐降低趋势，但也有２次峰值，

３４５～３００ｃｍ其值明显较高，平均值为６８．９７μｍ，

３００～１６６ｃｍ 平均粒径尽管出现频繁波动（２６０～

２１０ｃｍ），但总体上为全剖面最低，１６６～２０ｃｍ 其

值在波动中逐渐增大，但也有相对较低的时期（１１０

～５０ｃｍ），２０ｃｍ以上平均粒径明显降低．≤１６μｍ

含量在剖面中变化与平均粒径和≥６３μｍ含量变化

总体相反，相关系数分别为－０．８１０和－０．８４４，其

含量的低值对应平均粒径和≥６３μｍ含量的高值，

反之亦然（图３）．

４．２　 微量元素的气候意义及其变化特征

地层沉积物中微量元素的淋溶、富集程度能很

好地反映区域气候环境变化，风成沉积物中化学元

素含量及其变化主要受控于物质来源、风化程度及

地表植被对其的吸附作用．研究区因沉积物物质来

源相对稳定，气候变化成为微量元素含量变化主控

因素［１９］，但是不同元素在同一气候环境条件下因

化学性质差异会发生不同变化．鉴于此，选择非金

属元素Ｐ（磷），卤族元素Ｃｌ（氯）、Ｂｒ（溴），金属元

素 Ｍｎ（锰）、Ｃｕ（铜）、Ｚｎ（锌）和碱土金属元素Ｂａ

（钡）作为典型地化指标来反映区域气候变化过程．

Ｐ在风化过程中大多从含磷矿物（磷灰石）中析

出，并被风化溶液迁移至地形低洼处富集［３１］．此

外，土壤中Ｐ含量与ＴＯＣ和黏粒组分呈明显的正

相关［３２］．就研究区而言，气候暖湿时期，Ｐ被大量

淋失，富集于山前冲洪积扇上，同时，增加的土壤

粘粒与ＴＯＣ含量也对Ｐ的聚集起到了吸附作用；

相反，气候冷干时，Ｐ析出较少，在剖面富集程度

降低，含量减少．因而，将Ｐ作为气候暖湿 冷干波

动的指标．Ｃｌ化学性质非常活泼，主要以氯离子和

络阴离子形式存在，风化过程中特别是在潮湿气候

条件下，硅酸盐、磷酸盐中的Ｃｌ被风化析出并溶于

风化溶液，被携带至地形低洼处富集，相反，冷干

环境下，风化作用减弱，其含量降低［３３］．Ｂｒ性质极

为活泼，岩石风化过程中其被淋失进入土壤，易被

土壤中有机质、生物和黏土颗粒吸附，即暖湿阶段

该剖面中Ｂｒ含量增加，冷干时期含量降低
［３３］．Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｚｎ是植物生长的必需元素
［３４］，气候暖湿时，

这些元素被风化析出，易被黏土矿物吸附（随沉积

物颗粒减小，其含量明显增加），反之，冷干环境中

诸元素活性降低，含量减少．Ｂａ性质活泼，迁移能

力强，表生风化作用下大部被分解进入风化溶液，

表２　犓犈剖面不同岩性中微量元素含量变化

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＫＥｐｒｏｆｉｌｅ

样品数 Ｐ／１０－６ Ｍｎ／１０－６ Ｃｕ／１０－６ Ｚｎ／１０－６ Ｃｌ／１０－６ Ｂｒ／１０－６ Ｂａ／１０－６

全剖面 ２１３ 最小值 ４５２．７９ ４８８．１６ １５．２８ １６．９０ ６４．７４ ０．７２ ４２７．３８

最大值 １０２９．７８ ８８９．４８ ２５．２２ ５７．２９ １３８．２０ ７．８０ ４８８．９２

平均值 ７２６．１１ ５９０．９４ ２０．６３ ４２．２０ ９３．１９ ４．７２ ４６７．０６

砂黄土层 ７ 最小值 ４６９．０１ ４８８．１６ １５．２８ ３２．６４ ６４．７４ ０．７２ ４５５．２１

最大值 ５６１．９２ ６０５．０４ ２０．５７ ４２．１６ ７９．４３ ２．８９ ４６９．４９

平均值 ５２５．９２ ５５５．２０ １８．１９ ３８．７０ ７２．５５ １．７０ ４６４．５２

泥炭层 ９０ 最小值 ５６７．６９ ５１９．７１ １８．８２ ３０．１４ ７２．４７ ２．３４ ４５５．９８

最大值 １０１３．４７ ８８９．２８ ２３．０４ ５７．２９ １２０．１７ ６．４０ ４８７．７０

平均值 ７１７．２３ ５９９．２８ ２０．９６ ４３．８７ ９１．２７ ４．５４ ４７１．０５

泥炭夹黄土层 ７７ 最小值 ４５２．７９ ４９１．０２ １８．７０ ２７．４８ ７３．２９ １．６８ ４５６．４１

最大值 １０２９．７８ ７０６．７５ ２５．２２ ５６．４１ １１９．７２ ７．８０ ４８８．９２

平均值 ７９０．５３ ６０８．００ ２１．６１ ４６．１３ ９４．７９ ５．８０ ４７３．９２

古土壤层 ３９ 最小值 ５６８．２５ ４９１．８４ １７．２２ １６．９０ ８３．５６ ２．５１ ４２７．３８

最大值 ７８７．１６ ５７５．２０ １９．９７ ４４．１６ １３８．２０ ４．７１ ４５８．１５

平均值 ６５５．３１ ５４４．４１ １８．３６ ３１．２４ ９８．１７ ３．５８ ４４４．７６
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图４　微量元素含量在地层中的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＫＥｐｒｏｆｉｌｅ

且由于其离子被吸附能力强，较易被黏土和植物吸

附．在该剖面其含量增加，反映气候较为暖湿；含

量降低，气候较为冷干［３４］．据此认为诸元素含量增

加，表明区域风化程度增强，植被盖度增加，气候

相对暖湿；反之，风化程度降低，植被盖度减少，

气候趋于冷干．

地层中Ｐ含量范围为４５２．７９×１０－６～１０２９．７８×

１０－６，平均值为７２６．１１×１０－６，其含量在泥炭夹黄

土层中最大，在泥炭、古土壤和砂黄土中逐渐降

低；Ｍｎ含量波动于４８８．１６×１０－６～８８９．４８×１０
－６

之间，平均值为５９０．９４×１０－６，泥炭夹黄土层中其

含量最大，古土壤中最低；Ｃｕ含量介于１５．２８×

１０－６～２５．２２×１０
－６，平均值为２０．６３×１０－６，该元

素在不同地层中含量变化与Ｐ含量变化一致；Ｚｎ

含量范围为１６．９０×１０－６～５７．２９×１０
－６，平均值为

４２．４０×１０－６，在不同地层中其含量变化与 Ｍｎ含

量变化相似；Ｃｌ含量变化于６４．７４×１０－６～１３８．２０×

１０－６之间，平均值为９３．１９×１０－６，其含量在古土

壤中最高，砂黄土中最低；Ｂｒ含量范围为０．７２×

１０－６～７．８０×１０
－６，平均值为４．７２×１０－６，不同岩

性中其含量变化与 Ｐ、Ｃｕ一致；Ｂａ含量介于

４２７．３８×１０－６～４８８．９２×１０
－６，平均值为４６７．０６×

１０－６，其最小值出现在古土壤中，最大值出现在泥

炭夹黄土中（表２）．

　　剖面中Ｐ、Ｍｎ、Ｃｕ等７种微量元素变化较为

一致（图４），其相关系数大多达０．５以上．这些元

素在地层中变化趋势如下：３４５ｃｍ以下微量元素

含量迅速增加，尽管存在多次高低变化；３４５～３００

ｃｍ其含量明显降低，甚至接近于剖面最低值；３００

～１６６ｃｍ 这些元素含量总体上为全剖面最大值，

但可以划分为３个阶段：３００～２６０ｃｍ 元素含量呈

现明显峰值，２６０～２１０ｃｍ峰谷交替明显，大多为

两高一低变化，２１０～１６６ｃｍ元素含量较上一阶段

明显增加，并保持基本稳定；１６６ｃｍ以上这些元素

含量均在波动中降低，并于２０ｃｍ左右出现明显低

值；２０ｃｍ以上其含量又有不同程度增加．

５　讨论

５．１　 区域气候变化过程

根据共和盆地泥炭沉积的粒度与微量元素变化

特征，结合已有年代序列，将区域全新世古气候演

化过程划分为如下阶段（图３和４）：需要说明的是，

在全新世１０．０ｃａｌｋａＢＰ之前，地层沉积为砂黄土，

孢粉分析表明砂黄土发育时期主要为干冷的半干旱

干草原至干旱荒漠草原环境，气候相对寒冷干

燥［１９］．

Ⅰ阶段：１０．０～８．６ｃａｌｋａＢＰ（４１０～３４５ｃｍ），

地层主要由泥炭及泥炭夹黄土层组成，平均粒径和

≥６３μｍ含量逐渐下降．但出现２次明显的峰值，

≤１６μｍ含量逐渐增加，但也出现２次低谷；微量

元素呈现逐渐增加的趋势，总体上反映区域冬季风

强度降低，夏季风强度逐渐增长，气候趋于暖湿，
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风化程度增强，地表植被有所恢复．但也有相对冷

干的时期，如在１０．０ｃａｌｋａＢＰ左右和９．１～８．７

ｃａｌｋａＢＰ粒度参数出现反向变化．

Ⅱ阶段：８．６～７．１ｃａｌｋａＢＰ（３４５～３００ｃｍ），

地层主要由泥炭夹黄土层组成，平均粒径和≥６３

μｍ含量明显增加，而≤１６μｍ含量为明显低谷；

微量元素中Ｐ等７种元素含量较上一阶段明显偏

低，且出现多次低幅波动，反映这一时期冬季风强

盛，夏季风较弱，气候寒冷干燥，风化程度减弱，

地表植被盖度降低，最冷期大致发生在８．４ｃａｌｋａ

ＢＰ和７．９ｃａｌｋａＢＰ．

Ⅲ阶段：７．１～３．８ｃａｌｋａＢＰ（３００～１６６ｃｍ），

地层主要由泥炭夹黄土和泥炭层组成，粒度参数中

平均粒径和≥６３μｍ含量虽有强烈波动，但总体上

为全剖面最低值，≤１６μｍ含量较上一阶段明显增

加，总体上为剖面最高值；化学元素中Ｐ、Ｍｎ、Ｂｒ

含量总体上为全剖面最高，其他元素含量也有不同

程度的增长．总体上说明这一时期夏季风强盛，冬

季风衰退，风化程度较高，气候温暖湿润，地表植

被增强．但是根据气候指标的变化细节，这一时期

气候变化可分为３个亚阶段．Ⅲａ：７．１～５．５ｃａｌｋａ

ＢＰ（３１０～２６０ｃｍ），平均粒径和≥６３μｍ含量为全

剖面最低，≤１６μｍ含量为全剖面最高，Ｐ等７种

元素也为剖面最大值，反映气候最为温暖湿润；Ⅲ

ｂ：５．５～４．２ｃａｌｋａＢＰ（２６０～２１０ｃｍ），平均粒径和

≥６３μｍ含量呈现两高一低波动，≤１６μｍ含量变

化则反之，微量元素也出现两谷一峰旋回，指示区

域气候变化出现冷干 暖湿旋回．其中５．３～４．９ｃａｌ

ｋａＢＰ和４．６～４．２ｃａｌｋａＢＰ气候相对寒冷干燥，

而４．９～４．６ｃａｌｋａＢＰ气候较为暖湿；Ⅲｃ：４．２～

３．８ｃａｌｋａＢＰ（２１０～１６６ｃｍ），平均粒径和≥６３μｍ

含量虽有次一级波动，但较上一阶段明显减小，≤

１６μｍ含量明显增加，微量元素含量也较上一阶段

有所增加，尤以Ｐ、Ｍｎ、Ｂｒ表现明显，表明区域气

候所好转，暖湿程度有所提升，但粒度和元素变化

特征也揭示这一阶段仍存在相对寒冷的气候时期，

时间在４．１ｃａｌｋａＢＰ左右．

Ⅳ阶段：３．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ（１６６～２０ｃｍ），地

层逐渐由泥炭过渡为古土壤，可能指示区域湿度逐

渐降低．平均粒径和≥６３μｍ含量波动式增加，≤

１６μｍ 含量迅速降低，微量元素含量变化与之相

似，总体上表明冬季风强度逐渐增加，夏季风强度

逐渐减弱，区域温湿状况逐渐降低，气候趋于冷

干．其中Ⅳａ：３．８ｃａｌｋａＢＰ以来，平均粒径和≥６３

μｍ含量迅速增加，并在２．５ｃａｌｋａＢＰ达到该阶段

最大值，而≤１６μｍ含量降至该阶段最低值，微量

元素变化与之大体一致，反映区域气候趋于冷干．

Ⅳｂ：２．５～１．４ｃａｌｋａＢＰ，平均粒径和≥６３μｍ含

量较上一阶段有所降低，≤１６μｍ含量有所增加，

可能说明该时期气候状况有所好转．但这一时期微

量元素变化不明显，可能与气候指标的敏感性有

关．此外，粒度指标在１．４ｃａｌｋａＢＰ左右的突变，

可能反映的是一次相对寒冷的气候事件．Ⅳｃ：１．４

～０．５ｃａｌｋａＢＰ，平均粒径和≥６３μｍ含量达到剖

面最大值，≤１６μｍ含量接近最小值，微量元素含

量在此阶段出现最低值或较低值，反映气候最为寒

冷干燥．

Ⅴ阶段：０．５ｃａｌｋａＢＰ以来（２０ｃｍ以上），平

均粒径和≥６３μｍ含量明显减小，≤１６μｍ含量则

有所增加，微量元素均呈现增长趋势．尽管某些元

素含量变化可能与植物根系对其的固定有关，但总

体上区域气候有所好转，温湿程度有所提升．

５．２　 区域气候变化及千年尺度寒冷事件的对比

泥炭沉积粒度与元素古气候重建显示全新世区

域气候经历多次冷干 暖湿旋回，并存在１０次千年

尺度的寒冷事件，这种气候系统的不稳定性和周期

性波动也被青藏高原大量的湖泊、泥炭、冰芯和风

成沉积记录的古气候变化所证实［１２－１５，３５－４３］．

ＫＥ剖面显示共和盆地早全新世（１０．０～８．６

ｃａｌｋａＢＰ）气候不断向暖湿化发展，与之相似共和

盆地南部凤凰山和中部三塔拉发育（９４７０±９７）ａＢＰ

（１４Ｃ年龄，１１．１～１０．５ｃａｌｋａＢＰ）和（９．４±０．６）

ｋａ（ＯＳＬ年龄）的砂质古土壤
［１５，１９－２１］；１０．０～８．５

ｃａｌｋａＢＰ青海湖孢粉浓度尤其是莎草科所占比例

迅速增长，表明区域降水量和温度大幅提升［１２］；

１０．０～７．９ｃａｌｋａＢＰ西门错湖相ＴＯＣ含量与磁化

率明显上升，反映气候转暖［１４］；敦德冰芯δ
１８Ｏ值

于１０ｋａＢＰ波动上升，并在９．２ｋａＢＰ左右达到全

新世最大值［３５］．此外，董歌洞石笋、红原泥炭及青

海湖地区的风成沉积也记录这一时期的夏季风增强

事件［５－６，３６］．但是在１０．０ｃａｌｋａＢＰ左右和９．１～

８．７ｃａｌｋａＢＰ共和盆地出现２次寒冷的气候波动，

大致同一时期共和盆地中部和北部发育风成砂，西

门错、兹格塘在１０．３～１０．０ｃａｌｋａＢＰ和８．８ｃａｌｋａ

ＢＰ气候寒冷干燥
［１４，３７］．从时间序列上看，这一时

期的寒冷事件与北大西洋浮冰事件和红原泥炭反映

的弱西南季风事件相对应［１，６］（图５）．８．６～７．１ｃａｌ

ｋａＢＰ的早全新世共和盆地发生了显著的气候恶

５１６３期 刘　冰等：青藏高原东北部泥炭沉积粒度与元素记录的全新世千年尺度的气候变化 　



图５　共和盆地全新世千年尺度的寒冷事件与北半球高低纬度气候变化的对比

Ｆｉｇ．５　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧｏｎｇｈｅｂａｓｉｎａｎｄ

ｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

化，峰值出现在８．４ｃａｌｋａＢＰ和７．９ｃａｌｋａＢＰ．近

来，Ｌｉｕ等
［１５］发现（７．９±０．４）ｋａ共和盆地出现强

烈的风沙活动；８．５～７．８ｋａＢＰ青海湖孢粉浓度、

ＴＯＣ明显降低，唐松草属植物出现，指示较以前干

冷的气候［１２］；８．５～７．２ｋａＢＰ敦德冰芯δ
１８Ｏ值波

动下降，指示气候趋于寒冷［３５］；古里雅冰芯在８．２

ｋａＢＰ发生早全新世极寒冷事件
［３８］；７．９ｃａｌｋａＢＰ

左右西门错湖相ＴＯＣ含量显著降低
［１４］．这些大致

同一时期的冷证据可能反映的是广泛存在的北半球

早全新世降温．

共和盆地中全新世（７．１～３．８ｃａｌｋａＢＰ）温湿

状况虽有波动，但总体来讲为全新世最佳．这一时

期共和盆地东缘出现有机质含量较高的古土壤，中

部也发育与风成砂互层的砂质黑土［１９］；达连海孢

粉分析认为该时期温湿配置为全新世最佳组合［２２］；

７．０～４．０ｃａｌｋａＢＰ西门错湖泊生产力及风化程度

显著增加［１４］；７．８～４．５ｃａｌｋａＢＰ青海湖地区为森

林草原甚至森林植被，孢粉浓度及ＴＯＣ、ＴＮ含量

最高［１２］．此外，诸如敦德冰芯
［３５］、红原泥炭［６］也显

示这一时期温湿程度提升，夏季风强度增加．但是

这一时期气候存在多次寒冷波动，泥炭沉积记录其

时间为５．３～４．９ｃａｌｋａＢＰ、４．６～４．２ｃａｌｋａＢＰ、

４．１ｃａｌｋａＢＰ左右，此时青海湖植被发生显著退

化，孢粉浓度及ＴＮ出现下降趋势
［１４］；５ｋａＢＰ左

右敦德冰芯温度曲线出现剧烈变化，甚至降低［３５］；

５．３ｃａｌｋａＢＰ左右茶卡盐湖转化为超盐性环境
［２３］．

４．７～３．７ｋａＢＰ普若岗日冰芯粉尘堆积出现２次明

显峰值［３９］；古里雅冰芯在４．３ｋａＢＰ左右δ
１８Ｏ值

降至最低［４０］，错鄂湖在４．９～４．２ｃａｌｋａＢＰ气候相

对寒冷干燥［１３］．

晚全新世以来（３．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ）区域气候

逐渐趋于寒冷干燥，共和盆地达连海地区３．８ｃａｌ

ｋａＢＰ以来温湿程度逐渐下降，森林退缩、荒漠草

原扩大，气候趋于凉干［２２］；３．５ｋａＢＰ以来共和盆

地植被退化、沙丘复活、土壤成熟度和分布范围大

大降低［１９－２１］；西门错及年保也则山地区４．０ｃａｌｋａ

ＢＰ以来气候趋于寒冷，湖泊生产力降低，化学风

化程度和ＴＯＣ含量显著下降
［１４，４１］．在此期间泥炭

沉积揭示出现４次千年尺度的寒冷阶段（３．８～３．４

ｃａｌｋａＢＰ、２．５ｃａｌｋａＢＰ左右、１．４ｃａｌｋａＢＰ左右、

０．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ），相似的记录也发现在高原的

湖泊、泥炭、冰芯和风成沉积之中：３．５ｃａｌｋａＢＰ

左右年保也则山泥炭记录揭示该区气候异常寒

冷［４１］，３．９ｃａｌｋａＢＰ左右青海湖孢粉浓度急剧降

低［１２］，中喜马拉雅高山泥炭沉积显示４．０～３．５ｋａ

ＢＰ夏季风出现明显下降
［４２］，同一时期红原泥炭木

里苔草纤维素δ
１３Ｃ记录和北大西洋浮冰量出现２

次明显的增加［１，６］，指示北半球高低纬度均出现不

同程度的寒冷气候（图５）．３．０～２．５ｋａＢＰ青海湖

和共和盆地出现黄土与风砂沉积［１９－２０，４３］，３．０ｃａｌ

ｋａＢＰ错鄂湖区气候突然变冷
［１３］．共和盆地ＬＧ剖

面显示约１．５ｋａＢＰ区域温湿组合大幅下降
［１５］，

６１６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



图６　共和盆地全新世气候变化的特点

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＧｏｎｇｈｅｂａｓｉｎ

１．７～１．３ｃａｌｋａＢＰ和１．４～１．１ｃａｌｋａＢＰ西门错、

兹格塘温度与湿度明显减弱［１４，３７］，１．８～１．３ｃａｌｋａ

ＢＰ青藏高原东南部发生冰进
［４４］．０．８～０．５ｃａｌｋａ

ＢＰ共和盆地气候最为寒冷干燥，凤凰山和哈拉力

剖面在７２９±７０ａＢＰ和８４０±５０ａＢＰ（１４Ｃ年龄，

０．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ和０．８～０．６５ｃａｌｋａＢＰ）出现风

成砂与黄土堆积［１９－２１，４３］，红原泥炭、青海湖在分别

记录了０．５ｃａｌｋａＢＰ和０．８ｃａｌｋａＢＰ的冷干气

候［６，１２］．这些古气候记录与共和盆地所揭示的千年

尺度的寒冷事件具有良好的可比性．

５．３　区域气候变化的模式与周期性

由于青藏高原东北部的共和盆地地处亚洲夏季

风（包括东南季风和西南季风）、亚洲冬季风和西风

带的交汇地带，其气候变化必然是对这些子气候系

统的响应．但是，到底哪一种季风环流对区域气候

变化起决定性的影响，仍需要进一步的讨论．为

此，我们选择上述各个地区代表性的古气候记录进

行对比验证，来推断区域气候变化的特点与模式．

图６显示共和盆地全新世气候变化总体上经历早全

新世的增温增湿阶段（１０．０～８．６ｃａｌｋａＢＰ）、寒冷

阶段（８．６～７．１ｃａｌｋａＢＰ）、中全新世的气候适宜

阶段（７．１～３．８ｃａｌｋａＢＰ）和晚全新世的凉干／冷干

阶段（３．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ）；西风区的博斯腾湖显

示８ｃａｌｋａＢＰ之前气候干旱，风沙沉积盛行，８ｃａｌ

ｋａＢＰ以来气候相对湿润，尤其是在６．０～１．５ｃａｌ

ｋａＢＰ区域湿度增加，湖泊深度最大，最湿润阶段

发生于中晚全新世［４５］；ＤｏｎｇｇｅＣａｖｅδ
１８Ｏ记录表

明７ｃａｌｋａＢＰ之前的全新世早中期区域湿度最大，

夏季风强度最强，至约３．５ｃａｌｋａＢＰ夏季风强度仍

较大，气候相对湿润，之后夏季风迅速衰退，气候

向干旱化发展［５］；主要处于亚洲冬季风强度控制下

的ＧｕｎＮｕｕｒＬａｋｅ则是在７．０ｃａｌｋａＢＰ之前的早

全新世和２．５ｃａｌｋａＢＰ以来的晚全新世气候最为

湿润，而中全新世气候波动明显，特别是在７．０～

５．７ｃａｌｋａＢＰ、４．１～３．６ｃａｌｋａＢＰ和３．０～２．５ｃａｌ

ｋａＢＰ出现千年尺度的干旱事件
［４６］；青藏高原内部

的ＣｕｅｏＬａｋｅ早全新世气候出现冷湿（１０．０～９．７５

ｃａｌｋａＢＰ）、暖湿（９．７５～８．８４ｃａｌｋａＢＰ）和冷干

（８．８４～８．５６ｃａｌｋａＢＰ）交替，而中全新世（８．５６～

５．７５ｃａｌｋａＢＰ）气候总体上较为暖湿，但在７．２８～

６．７５ｃａｌｋａＢＰ出现冷湿气候，晚全新世区域气候

逐渐趋于凉干，并在３．０ｃａｌｋａＢＰ以来干旱程度达

到全新世最大［１３］；东南季风区的ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

的古气候记录显示１０．３～９．０ｃａｌｋａＢＰ气候逐渐

暖湿，植被中阔叶林成分迅速增加，而在９．０～７．６

ｃａｌｋａＢＰ孢粉中阔叶林含量明显下降，针叶林含量

增加，气候以冷干为主，此后至４．８ｃａｌｋａＢＰ暖湿

程度达到最大，即明显的中全新世气候适宜期，

４．８ｃａｌｋａＢＰ以后区域气候逐渐变得寒冷干燥
［４７］．

这些气候变化的区域对比表明尽管寒冷波动在起迄

年限、发生次数和持续时间上存在差异，但总体上

共和盆地和以ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＤｅｌｔａ为代表的中国东部

季风区全新世气候变化存在明显的相似性，可能具

有季风模式的特点．在此基础上，区域气候变化被

一系列的千年尺度的寒冷事件所打断，呈现明显的

千年尺度气候突变．因此，我们认为区域全新世气

候变化具有“季风模式”和“千年尺度气候震荡”的双

重特点．

６　结论

通过对青藏高原东北部共和盆地泥炭沉积的粒

度与地球化学指标的分析，重建了区域全新世千年

尺度的气候变化过程，结论如下：

　　（１）共和盆地自１０．０ｃａｌｋａＢＰ气候逐渐暖湿

化，但在８．６～７．１ｃａｌｋａＢＰ气候明显寒冷干燥，

７．１～３．８ｃａｌｋａＢＰ区域暖湿程度达到全新世最

７１６３期 刘　冰等：青藏高原东北部泥炭沉积粒度与元素记录的全新世千年尺度的气候变化 　



佳，对应共和盆地的气候适宜期，但也存在寒冷波

动，３．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ气候逐渐向冷干发展，０．５

ｃａｌｋａＢＰ以来气候又趋于暖湿．

　　（２）全新世区域气候存在１０次千年尺度的寒

冷波动，时间分别为１０．０ｃａｌｋａＢＰ左右、９．１～

８．７ｃａｌｋａＢＰ、８．６～７．１ｃａｌｋａＢＰ、５．３～４．９ｃａｌ

ｋａＢＰ、４．６～４．２ｃａｌｋａＢＰ、４．１ｃａｌｋａＢＰ左右、

３．８～３．４ｃａｌｋａＢＰ、２．５ｃａｌｋａＢＰ左右、１．４ｃａｌ

ｋａＢＰ左右和０．８～０．５ｃａｌｋａＢＰ．这些寒冷阶段不

仅与高原冰芯、湖泊、泥炭和风成沉积记录的古气

候变化有良好的可比性，而且也与北半球高低纬度

的千年尺度的寒冷事件相一致．

　　（３）与不同气候区全新世气候变化过程的对比

发现，共和盆地全新世气候变化总体上遵循“季风

模式”，同时其气候变化具有“千年尺度震荡”的特

点．
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