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新疆孔雀河北岸 ７２ ５１ ｋａ ＢＰ 湖相沉积物中粘土矿物特征∗

白友良，吴润江，闫长红，王华伟，田　 坤
（西北核技术研究所，西安 ７１００２４）

摘　 要： 对新疆孔雀河北岸 ＬＸ０２ 剖面湖相沉积物开展光释光和粘土矿物样品 Ｘ 射线衍射分析，根据样品中的粘土矿物

成分及质量分数对本区古气候演化进行了探讨．结果显示，该剖面湖相沉积自 ７２ ｋａ ＢＰ 延续到 ５１ ｋａ ＢＰ．这期间，研究区

粘土矿物以伊利石占绝对优势（５６％ ～ ６４％ ，平均为 ６１％ ），其它粘土矿物有绿泥石（１８％ ～ ２６％ ，平均为 ２２％ ）、高岭石

（７％ ～１２％ ，平均为 ８％ ）和伊 ／ 蒙混层（５％ ～１５％ ，平均为 ９％ ），这与塔里木盆地粘土矿物组成颇为一致．具体来说，７２．４
６６．８ ｋａ ＢＰ，伊利石和绿泥石含量之和较高，同时绿泥石含量较高，对于高岭石而言，除了一个样品外，其它样品的平均值

较低，伊 ／ 蒙混层含量较低，指示该时段为冷干气候环境；６６．８ ５６．１ ｋａ ＢＰ，伊利石和绿泥石含量之和最低，同时绿泥石含

量亦最低，高岭石、伊 ／ 蒙混层含量较高，指示该时段为暖湿气候环境；５６．１ ５１．０ ｋａ ＢＰ，伊利石和绿泥石含量之和增大，
同时绿泥石含量亦增大，高岭石、伊 ／ 蒙混层含量较低，指示该时段为较冷干气候环境．这与孢粉植物群、地球化学元素含

量及其主成分 Ｆ１ 和粒度、色度及碳酸盐主成分 Ｆ１′所反映的古气候特征及其变化一致，亦与柴达木盆地东部介形类丰度

特征研究、柴达木盆地东部古湖泊高湖面光释光年代学研究、北京平原区有机碳同位素研究等结果吻合较好．研究表明塔

里木盆地东部晚更新世气候仍以暖湿 冷干气候变化模式为主．
关键词： 晚更新世；粘土矿物；冷干 暖湿气候；孔雀河；新疆东部；湖相沉积物
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１８８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）
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伴随晚新生代印度板块持续推挤亚洲板块和全球显著降温，我国内陆新疆地区因山地强烈隆升和丰富

的沉积记录受到广大地学工作者越来越多的关注［１⁃４］ ．在构造尺度上，新疆地区的古环境重建通常通过磁性

地层定年建立年代地层框架［５⁃８］ ．全新世以来新疆地区的环境研究工作多集中于考古［９⁃１１］ 和水资源调

查［１２⁃１５］ ．位于新疆东南部的塔里木盆地东部地区，第四纪研究很不平衡．赵振宏等［１６］ 、林景星等［１７］ 、王永

等［１８］ 、闫顺等［１９］ 、王弭力等［２０］的研究揭示了该地区第四纪的气候与环境演化，但分辨率较低．罗超［２１］ 、贾红

娟等［２２］研究了晚更新世晚期以来的气候与环境演化．相比之下，塔里木盆地东部地区晚更新世早中期的较

高分辨率的记录相对较少．这在很大程度上制约了晚更新世早中期全球气候变化在该地区响应的分析研究

工作．另一方面，塔里木盆地东部地区第四纪研究主要是通过孢粉、粒度、地球化学、微体化石等环境代用指

标完成，作为古气候环境研究有效手段的粘土矿物研究［２３］鲜有报道．
此外，塔里木盆地东部地区更新世以来的气候演化历史研究还存在明显的分歧．罗超等［２４⁃２７］通过对罗布

泊 ＣＫ⁃２ 钻孔湖相沉积物多指标研究显示，新疆东部气候与环境的变化与北半球高纬度紧密关联，呈现冷湿

和暖干的气候特征．这样的气候特征在新疆乃至西北其他地区［２８⁃３０］也有较好的显示．但是，在 ７．０ ６．０ ｋａ ＢＰ
期间，塔里木盆地东部台特玛湖地区出现了相对暖湿的环境特征［３１］ ．同样，释光和１４Ｃ 年代学研究显示，罗布

泊盐湖北岸和东岸普遍发育的三级湖积台地分别形成于 ９０～１３０ ｋａ ＢＰ、３０ ｋａ ＢＰ 左右和 ７．０ ７．５ ｋａ ＢＰ，似
乎在时间上对应深海氧同位素第 ５ 阶段、第 ３ 阶段及全新世大暖期，进而反映暖期湿度大、湖面高的气候演

化模式［３２］ ．那么，塔里木盆地东部在更新世到底受冷湿 暖干的气候模式主宰还是受暖湿 冷干的气候模式

主宰还不清楚［３３］ ．
鉴于此，本文选择新疆东部孔雀河北缘出露较好的 ＬＸ０２ 剖面为目标剖面，自下而上采集 ６ 个光释光年

龄样品以期建立年代框架．同时，采集了相应具代表性的粘土矿物样品，以期通过粘土矿物特征探讨该区的

气候环境演化．

１ 地质地理背景及样品采集

研究区位于塔里木盆地内孔雀河断裂和阿尔金断裂的交汇区域．上述两组断裂走滑作用下形成了洼

地［３４］ ．洼地夹持于库鲁克塔格断隆和阿尔金断隆之间，西与英吉苏凹陷相依，东与北山断块相接，为典型的

封闭内陆干盐湖，面积约 １．０×１０５ ｋｍ２ ．受区域大环境制约，洼地具有降水量小、蒸发量高、温差大及风力强等

典型的大陆干旱气候特征．区内多大风，以 ＮＥ 和 ＮＥＥ 向为主．常见的地貌形态有沙漠、雅丹和谷地．沙漠以

位于洼地东南的库木塔格沙漠为主．洼地北部、东部和西部分布着面积为 ３．０×１０３ ｋｍ２左右的雅丹地貌，主要

有孔雀河下游雅丹、白龙堆雅丹、三垅沙附近雅丹以及阿奇克谷地零星分布的雅丹．阿奇克谷地呈 ＮＥ⁃ＳＷ 向

位于洼地东部．就地貌类型而言，研究区位于洼地西北缘的孔雀河下游的雅丹地貌区，隶属于湖相沉积平原．
由于受到后期库鲁克塔格断隆构造的抬升作用，该地区形成数级湖积台地．ＬＸ０２ 剖面位于湖积台地上，海拔

约 ８１３ ｍ，其位置如图 １ 所示．
ＬＸ０２ 剖面位于新疆尉犁县塔里木乡，其坐标为（４０°４０′Ｎ，８９°５５Ｅ′），厚度为 ５．４ ｍ．剖面共分为 １５ 个自

然沉积层（图 ２），自上而下可划分为 ３ 个单元：（１） ０～１．２８ ｍ，其中 ０～０．６７ ｍ 为土黄色粉质亚粘土层，０．６７～
１．２８ ｍ 为浅灰绿色粉砂质亚粘土，０．１８、１．１９ ｍ 处采集光释光年代样；（２） １．２８～４．２５ ｍ 为土黄色粉质亚粘土

层，夹薄层粉质亚砂土、粉砂土，２．２１、３．１０ 和 ３．７１ ｍ 处采集光释光年代样；（３） ４．２５ ～ ５．４１ ｍ，其中 ４．２５ ～
４．６８ ｍ 为浅灰色、浅灰绿色砂土层，４．６８～５．４１ ｍ 为土黄色粉质亚粘土层，夹薄层粉砂土，４．６９ ｍ 处采集光释

光年代样．

２ 实验方法

剖面中共获取 ６ 个光释光年代数据，系中国地震局地震动力学国家重点实验室测试．各年龄数据点的位
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白友良等：新疆孔雀河北岸 ７２ ５１ ｋａ ＢＰ 湖相沉积物中粘土矿物特征 １８９　　

图 １ 研究区地貌特征及 ＬＸ０２ 剖面的地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＸ０２ ｐｒｏｆｉｌｅ

置分别为距顶部 ０．１８、１．１９、２．２１、３．１０、３．７１、４．６９ ｍ 处（表 １）．经数据处理得出年代与剖面深度的回归方程为

Ｙ＝ ３．９５０Ｘ＋５１．００７，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９０８７，相关性很好（图 ３）．据此，剖面年龄通过线性内插获得．根据沉积速

率推算，剖面底和顶的年代分别是 ７２．４ 和 ５１．０ ｋａ ＢＰ．
对研究剖面（厚度为 ５４０ ｃｍ）自上而下以 ６．０～７６．０ ｃｍ 不等的间距采集 １８ 块粘土矿物样品，以期揭示

该剖面典型沉积期粘土矿物特征．样品的分析鉴定在中国地震局地质研究所和中石油天然气研究院实验中

心完成．每个样品称重 １００ ｇ，实验前加适量双氧水和稀盐酸，去除有机质和碳酸盐，并根据 Ｓｔｏｋｅ 沉积原

理［３５］ ，从沉积物中提取出 ｄ＜２ μｍ 的粘土矿物，制成“Ｎ 片”、“ＥＧ 片”和“Ｔ 片”３ 种类型，完成上述制片后上

机进行样品的 Ｘ 射线衍射分析．测试仪器为日本理学电机公司的 Ｄ ／ ＭＡＸ２５００ 衍射仪，采用 Ｃｕ 靶，仪器工作

状态为：管压、管流分别为 ４０ ｋＶ、１００ ｍＡ，扫描速度为 ４° ／ ｍｉｎ，扫描范围分别为 ２．６° ～１５°（Ｎ、Ｔ 片）和 ２．６° ～
３０°（ＥＧ 片）．
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１９０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ２ 剖面柱状图

（１：波痕；２：化学沉积；３：细砂；４：粉砂；５：粘土、亚粘土；６：细砂粘土互层；７：年代取样点）
Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

３ 粘土矿物特征

综合相关分析结果显示，研究区 ７２．４ ５１．０ ｋａ ＢＰ 期间沉积环境比较稳定，为湖相沉积．沉积物中粘土

矿物由伊利石（Ｉ）、绿泥石（ＣＨ）、高岭石（Ｋ）和伊 ／ 蒙混层（Ｉ ／ Ｓ）等组成，占整个剖面样品的 ７．９％ ～４１．５％ ，平
均为 ２９．９％ ．其中伊利石占绝对优势（５６％ ～６４％ ，平均为 ６１％ ），绿泥石次之（１８％ ～２６％ ，平均为 ２２％ ），高岭

石（７％ ～１２％ ，为平均 ８％ ）和伊 ／ 蒙混层（５％ ～１５％ ，平均为 ９％ ）含量较少（表 ２）．根据粘土矿物类型和含量变

化特征，得出研究区粘土矿物参数变化的 ３ 个阶段（图 ４）．上述 ３ 个阶段的划分与该剖面沉积物中地球化学

元素含量的主成分（Ｆ１）和粒度、色度及碳酸盐主成分（Ｆ１′）所揭示的结果［３６］一致（图 ４）．
阶段Ⅰ （３ 个样品，７２．４ ６６．８ ｋａ ＢＰ）粘土矿物以伊利石和绿泥石为主，含有少量的伊 ／ 蒙混层和高岭

石，不含其它粘土矿物．其中伊利石占绝对优势，含量为 ５６％ ～６０％ ，平均为 ５８％ ；其次为绿泥石，含量为 ２３％ ～
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白友良等：新疆孔雀河北岸 ７２ ５１ ｋａ ＢＰ 湖相沉积物中粘土矿物特征 １９１　　

表 １ ＬＸ０２ 剖面地层深度与光释光年龄的关系

Ｔａｂ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ＬＸ０２ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ＯＳＬ

地层深度 ／ ｍ 光释光年龄 ／ ｋａ ＢＰ

０．１８ ５３．１±４．４
１．１９ ５６．１±３．２
２．２１ ５７．９±３．３
３．１０ ６０．５±４．０
３．７１ ６７．０±６．０
４．６９ ７１．０±３．６

　 　

图 ３ 年龄与剖面深度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２６％ ，平均为 ２５％ ；伊 ／ 蒙混层含量为 ５％ ～９％ ，平均为 ７％ ；高岭石含量为 ７％ ～１２％ ，平均为 ９％ ；伊利石和绿

泥石的含量为 ８２％ ～８５％ ，平均为 ８３％ ．对应于 Ｆ１ 和 Ｆ１′分别为－０．５７７２９ 和－０．４６８５２．

表 ２ 粘土矿物 Ｘ 射线衍射分析结果

Ｔａｂ．２ Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

样品编号 深度 ／ ｃｍ 年代 ／
ｋａ ＢＰ

粘土矿物相对含量 ／ ％

Ｉ ／ Ｓ Ｉ Ｋ ＣＨ Ｉ＋ＣＨ

Ｘ００５ ２６ ５２．０３ ５ ６４ ９ ２２ ８６
Ｘ００６ ３２ ５２．２７ ５ ６３ ９ ２３ ８６
Ｘ０１０ ５７ ５３．２６ ９ ５８ ８ ２５ ８３
Ｘ０１２ ８１ ５４．２１ １０ ６１ ８ ２１ ８２
Ｘ０１５ １０１ ５５．００ ５ ６５ ８ ２２ ８７
Ｘ０１７ １１１ ５５．３９ １１ ５７ ８ ２４ ８１
Ｘ０２４ １４８ ５６．８５ １２ ５８ ８ ２２ ８０
Ｘ０３１ １８４ ５８．２８ １５ ５９ ７ １９ ７８
Ｘ０３９ ２２９ ６０．０５ １３ ６１ ８ １８ ７９
Ｘ０４９ ２８０ ６２．０７ １０ ６１ １０ １９ ８０
Ｘ０５６ ３２２ ６３．７３ ８ ６３ １０ １９ ８２
Ｘ０６０ ３４３ ６４．５６ ８ ６０ ９ ２３ ８３
Ｘ０６２ ３５３ ６４．９５ １０ ６０ ９ ２１ ８１
Ｘ０６８ ３８５ ６６．２１ ９ ６３ ８ ２０ ８３
Ｘ０７２ ４０５ ６７．００ １０ ６１ ８ ２１ ８２
Ｘ０７９ ４８１ ７０．０１ ５ ６０ １２ ２３ ８３
Ｘ０８６ ５１０ ７１．１５ ９ ５６ ９ ２６ ８２
Ｘ０９０ ５２９ ７１．９０ ８ ５９ ７ ２６ ８５

　 　 阶段Ⅱ（９ 个样品，６６．８ ５６．１ ｋａ ＢＰ）粘土矿物以伊利石和绿泥石为主，含有少量的伊 ／ 蒙混层和高岭石，
不含其它粘土矿物．其中伊利石占绝对优势，含量为 ５８％ ～ ６３％ ，平均为 ６１％ ；其次为绿泥石，含量为 １８％ ～
２３％ ，平均为 ２０％ ；伊 ／ 蒙混层含量为 ８％ ～１５％ ，平均为 １１％ ；高岭石含量为 ７％ ～１０％ ，平均为 ９％ ；伊利石和

绿泥石的含量为 ７８％ ～８３％ ，平均为 ８１％ ．对应于 Ｆ１ 和 Ｆ１′分别为 ０．４２７７２ 和 ０．３７５１４．
阶段Ⅲ （６ 个样品，５６．１ ５１．０ ｋａ ＢＰ）粘土矿物以伊利石和绿泥石为主，含有少量的伊 ／ 蒙混层和高岭

石，不含其它粘土矿物．其中伊利石占绝对优势，含量为 ５７％ ～６４％ ，平均为 ６１％ ；其次为绿泥石，含量为 ２１％ ～
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１９２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ４ 粘土矿物含量、Ｆ１ 和 Ｆ１′的分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｆ１ ａｎｄ Ｆ１′

２５％ ，平均为 ２３％ ；伊 ／ 蒙混层含量为 ５％ ～１１％ ，平均为 ７％ ；高岭石含量为 ８％ ～９％ ，平均为 ８％ ；伊利石和绿

泥石的含量为 ８１％ ～８７％ ，平均为 ８４％ ．对应于 Ｆ１ 和 Ｆ１′分别为 ０．０２３７８ 和－０．３０７４７．

４ 讨论与结论

粘土矿物的形成及演变记录着丰富的气候变化信息．一般认为，气候暖湿利于高岭石的形成［３７］ ；蒙脱石

易形成于干湿交替的气候环境，它的存在是寒冷气候特征的反映；伊 ／ 蒙混层一般形成于中等程度化学风化

的地表环境［３８］ ，代表气候逐渐转为潮湿的环境；伊利石一般形成于干冷的气候条件下，其晶格混层中 Ｋ＋不

断淋失，可向蒙脱石演化，如果气候湿热，化学风化彻底，伊利石进一步分解形成高岭石［３９］ ；绿泥石一般只能

在化学风化作用受抑制的地区保存下来［４０］ ．绿泥石和伊利石含量增加一般代表逐渐变干的气候环境［４１］ ．
研究区为封闭内陆干湖泊，其沉积物搬运距离较短，埋藏较浅，无明显成岩作用，可推测粘土矿物组合

类型、含量以及伊利石结晶度变化是物源成分受源区及沉积区古气候及气候差异引发的沉积环境变化的结

果．对于正常沉积盆地，蒙皂石经伊 ／ 蒙间层向伊利石完全转化的温度超过 ２００℃，塔里木盆地伊利石的形成

受控于成岩作用者较少；在富含钾离子的盐湖环境中不仅易于形成伊利石，而且易于长期保存伊利石．塔里

木盆地的环境和水介质条件为伊利石的形成创造了条件［４２］ ．此外，如果粘土矿物组分中伊利石、高岭石和绿

泥石共存，表明该沉积物无显著的埋藏；伊利石结晶度在地层中未出现从下往上的结晶度变小的趋势，亦说

明沉积物未受到埋藏作用影响．因此，ＬＸ０２ 剖面沉积物粘土矿物特征可以反映研究区的古气候环境．
阶段Ⅰ：７２．４ ６６．８ ｋａ ＢＰ，沉积物中伊利石和绿泥石含量之和以及绿泥石含量较高，高岭石平均值较低

（一个样品除外），伊 ／ 蒙混层含量较低，指示该时段为冷干气候环境．该阶段沉积物针叶树花粉最高，阔叶树

花粉含量最低，Ｆｅ ／ Ｍｎ、Ｒｂ ／ Ｓｒ、（Ｆｅ＋Ａ１＋Ｍｎ） ／ （Ｋ＋Ｃａ＋Ｍｇ）、ＣＩＡ 较低，亦指示该时段为冷干气候环境［３６］ ．倪志

云等［４３］通过北京平原区有机碳同位素研究认为 ７６ ６７ ｋａ ＢＰ 为较干冷的气候，且间冰期到冰期是突变的

过渡形式，属于气候的转型期，这一过程也是突然的降温事件．景民昌等［４４］通过对柴达木盆地东部参 １ 井中
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白友良等：新疆孔雀河北岸 ７２ ５１ ｋａ ＢＰ 湖相沉积物中粘土矿物特征 １９３　　

两种主要介形类（ Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓｉｎｅｒｍｉｓ 和 Ｃｙｐｒｉｄｅｉｓｔｏｒｏｓａ）的丰度特征研究，认为末次冰期早冰阶早期，即 ７５ ～
６９ ｋａ，介形类丰度很低，指示气候寒冷，不适宜生物发育．这与粘土矿物指示的气候相吻合．

阶段Ⅱ：６６．８ ５６．１ ｋａ ＢＰ，沉积物中伊利石和绿泥石含量之和剖面最低，同时绿泥石含量亦最低，高岭

石、伊 ／ 蒙混层含量较高，指示该时段为暖湿气候环境．该阶段阔叶树花粉含量明显增加，而针叶花粉含量明

显降低，山核桃和百合科稳定出现，Ｆｅ ／ Ｍｎ、Ｒｂ ／ Ｓｒ、（Ｆｅ＋Ａ１＋Ｍｎ） ／ （Ｋ＋Ｃａ＋Ｍｇ）、ＣＩＡ 值明显增加，指示暖湿气

候［３６］ ．这与倪志云等［４４］通过北京平原区有机碳同位素研究的 ６７ ５６ ｋａ ＢＰ δ１３Ｃｏｒｇ稳定且保持相对上升趋

势，平均值达到－２２．４８％ ，表明气温回升，以及 Ｙａｎｇ 等［４５］研究的北京地区 ＭＩＳ４ 阶段晚期冬季风减弱气候温

和的特征相吻合．樊启顺等［４６］通过对柴达木盆地东部古湖泊高湖面光释光年代学研究，认为尕海湖古高湖

面出现在 ８２ ７３、６３ ５５、５５ ｋａ 之后湖面逐渐下降，高湖面指示区域的温暖湿润气候．景民昌等［４４］通过柴达

木盆地东部介形类丰度特征研究，认为 ６９ ｋａ 之后，介形类丰度经过两次高低波动，至５７ ｋａ左右过渡进入间

冰阶，指示该阶段气候较上阶段稍暖．这与粘土矿物反演的气候特征相一致．
阶段Ⅲ：５６．１ ５１．０ ｋａ ＢＰ，沉积物中伊利石和绿泥石含量之和增大，同时绿泥石含量亦增大，高岭石、

伊 ／ 蒙混层含量较低，指示该时段为较冷干气候环境．该阶段阔叶植物花粉、针叶植物花粉含量均降低，Ｆｅ ／
Ｍｎ、Ｒｂ ／ Ｓｒ、（Ｆｅ＋Ａ１＋Ｍｎ） ／ （Ｋ＋Ｃａ＋Ｍｇ）、ＣＩＡ 值略有降低，指示较冷干的气候条件［３６］ ．这与倪志云等［４４］ 通过

北京平原区有机碳同位素研究的 ５６ ４８ ｋａ ＢＰ δ１３Ｃｏｒｇ波动幅度较小、粒度曲线上细粒含量较少，气候干冷，
以及 Ｃｈｅｎ 等［４７］对黄土高原的研究结果一致．而景民昌等［４４］ 通过对柴达木盆地东部介形类丰度特征研究，
认为 ５７ ３２ ｋａ 为弱暖期．本剖面研究发现该阶段虽为干冷气候，但整个剖面松含量持续降低［３６］ ，暗示气候

在变暖．这与前人研究成果中该时段内我国北方气候变化趋势一致．
综上所述，一方面，粘土矿物组合特征及质量百分比变化特征可反映该地区古气候演化特征．另一方面，

ＬＸ０２ 剖面反映了 ７２．４ ５１．０ ｋａ ＢＰ 塔里木盆地东部气候经历了冷干 暖湿 较冷干的变化，这与孢粉植物

群、地球化学元素含量及其主成分 Ｆ１ 和粒度、色度和碳酸盐主成分 Ｆ１′所反映的古气候特征及其变化一致，
亦与柴达木盆地东部介形类丰度特征研究、柴达木盆地东部古湖泊高湖面光释光年代学研究、北京平原区

有机碳同位素研究等结果吻合较好．这样看来，塔里木盆地东部晚更新世气候仍以暖湿 冷干气候变化模式

为主，但这一气候变化规律的内部驱动机制还有待进一步深入研究．
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