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摘　 要： 通过对现代乌伦古湖附近出露的古湖相沉积剖面的 ＡＭＳ１４Ｃ测年，粒度、总有机碳、总有机氮以及碳酸盐等环境

代用指标的分析及其与全新世钻孔沉积记录的对比研究，结果发现：乌伦古湖在 ＭＩＳ⁃３晚期的 ３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以

及冰后期至早中全新世的 １６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，维持着湖相沉积环境，湖面约比现在湖面高 ４０ ｍ ３３６００ ２２５００ ｃａｌ
ａ ＢＰ 的 ＭＩＳ⁃３晚期，气候相对温暖，乌伦古湖呈现高湖面特征，湖泊沉积物来源以流水搬运为主；２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ
的末次冰期冰盛期，气候寒冷干燥，湖泊沉积物来源以风力搬运为主；１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的冰后期以及早、中全新世期

间，气候回暖，湖泊沉积物主要来源于河流径流作用  ６５００ ５５００ ｃａｌ ａ ＢＰ，受高温干旱事件的影响，湖面收缩、水位剧降，
除沉积中心外的其它钻孔位置出现沉积中断  ５５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 后气候转冷变湿，湖泊重新恢复到现在的状态  乌伦古湖

ＭＩＳ⁃３晚期以来的古湖相沉积环境变化及其反映的古气候万年尺度上的干湿变化与周边区域气候环境变化记录有很好

的一致性，响应了区域环境变化和全球气候突变事件  季风和西风的强度消长变化及其引起的环流条件改变以及温度变

化引起的蒸发效应可能是区域气候环境变化的主要原因  这一古湖相沉积记录的研究可为 ＭＩＳ⁃３晚期以来北疆地区的

古湖泊演化以及长时间尺度上西风和季风环流相互关系及其影响区的气候环境演化提供地质证据．
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∗ 国家自然科学基金项目（４０８０２０８４）和南通大学自然科学类科研基金前期预研项目（１２ＺＹ０１４）联合资助  ２０１５
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ＭＩＳ⁃３阶段是末次冰期中气候相对温湿的特殊时期，其晚期的“高温大降水事件” ［１⁃２］在中国不同区域不

同沉积物中都留下了证据［３］  这一时期，西北干旱区多地湖泊出现了高湖面、古大湖特征［４⁃６］  囿于沉积记

录的不连续，先前研究缺乏对 ＭＩＳ⁃３晚期至全新世阶段的古湖泊演化的探讨；而基于现代湖泊沉积中心的记

录研究因可靠测年材料的难以获取，往往仅限于早⁃中全新世以来的时段  究竟 ＭＩＳ⁃３晚期至全新世之间西

北干旱区古湖泊是如何演化和消亡的、什么时间消亡、消亡的原因等问题尚不清楚．
乌伦古湖位于新疆北部准噶尔盆地北缘，现代湖面海拔 ４７８ ６ ｍ，面积 ９２７ ０ ｋｍ２［７］  其湖盆形成于第四

纪早期［８⁃９］ ，受构造活动、气候变化和额尔齐斯河汇水的影响，在第四纪中晚期曾出现了比现在湖泊面积大

２～３倍的古大湖［９］  早期古湖相沉积研究主要依据湖泊及其入湖河流乌伦古河发育的高、中、低级阶地而划

分，缺少准确的年代界定  乌伦古湖地区目前的气候主要受西风影响，显著不同于季风区  区域全新世气候

环境演化特别是湿度演化上存在与季风区千年尺度上的“同步”以及“反相位”等模式的争论［１０⁃１３］  乌伦古

湖古湖相沉积存续期间的湖泊环境如何演化？ 区域气候如何变化？ 在长时间尺度上西风区气候环境演变

是否与季风区一致？
上述问题的回答，需要对乌伦古湖古湖相沉积记录进行年代学测定和古气候环境代用指标分析  本文

依据乌伦古湖古湖相沉积剖面的 ＡＭＳ１４Ｃ测年结果以及粒度，有机碳、氮含量以及碳酸盐含量等代用指标的

分析，探讨 ＭＩＳ⁃３晚期以来的古湖相沉积环境变化及其反映的区域气候变化，可为北疆地区 ＭＩＳ⁃３晚期以来

的古湖泊演化、长时间尺度上西风区气候环境演化以及西风和季风环流的相互关系提供参考．

１ 材料与方法

乌伦古湖古湖相沉积剖面ＷＬＧＰ（４７ ０８６°Ｎ，８７ ４７７°Ｅ，海拔高程 ５２０ ｍ）位于距离乌伦古湖和吉力湖湖区

约 １０ ｋｍ的福海县城南（图 １），为当地砖窑厂开挖出露的自然剖面  整个剖面自上而下，高约 ５６０ ｃｍ，未见底 
顶部 ０～４４ ｃｍ为风化层，其中 ４１～４４ ｃｍ为砂质含砾层；中部 ４５～２１０ ｃｍ为厚 １６６ ｃｍ的粗、细砂交替的滨岸相

或河流相沉积砂层；下部 ２１１～５６０ ｃｍ为厚 ３５０ ｃｍ的湖相沉积层（未见底，分为明显的 ３层） 为后文表述方

便，对 ３５０ ｃｍ厚的湖相层按自上而下的相对深度顺序描述如下：０～９２ ｃｍ为青灰色黏土质粉砂，９２～１４８ ｃｍ为

灰褐色黏土质粉砂，１４８～３５０ ｃｍ为青灰色黏土质粉砂（图 １），其中在 ３２０～３５０ ｃｍ段中多层见贝壳．

图 １ 研究区及乌伦古湖古湖相沉积剖面概况（ａ：乌伦古湖地区 Ｇｏｏｇｌｅ地图影像，
■示剖面位置；ｂ：ＷＬＧＰ 剖面照片，标注深度以及 ＡＭＳ１４Ｃ年代层位和结果）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ（ａ）；
ＷＬＧＰ ｐｈｏｔｏ ｗｉｔｈ ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）
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野外对沉积剖面中的湖相沉积层按 ２ ｃｍ间距采样，共获得湖相沉积样品 １７５ 个，密封在自封袋里带回

实验室进行分析处理．
湖相沉积样品的 ＡＭＳ１４Ｃ年代测定由中国科学院广州地球化学研究所 ＡＭＳ１４Ｃ 制样实验室和北京大学

核物理与核技术国家重点实验室联合完成  ３个样品的测年材料全部为沉积物全样有机质，１４Ｃ 年代结果根

据半衰期 ５７３０ ａ计算得出，校正采用 ＩｎｔＣａｌ１３［１４］ ．
粒度采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００激光粒度仪测定，总有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）含量采用意大利

Ｅｕｒｏ ｖｅｃｔｏｒ ＥＡ⁃３０００元素分析仪测定，碳酸盐含量采用酸碱中和滴定法测定  具体分析方法如下：１）取少量

样品（０ ３ ｇ左右）放入 １００ ｍｌ烧杯中，加入 ２０ ｍｌ的蒸馏水和 １０ ｍｌ １０％的双氧水（Ｈ２Ｏ２），待充分反应直至

过量的 Ｈ２Ｏ２ 分解完毕，再加入 １０ ｍｌ １０％的盐酸（ＨＣｌ），待反应停止后，加入蒸馏水 １００ ｍｌ，静置 ２４ ｈ，抽去

蒸馏水，洗去过量的 ＨＣｌ，使样品呈中性  加入 ２０ ｍｌ蒸馏水和 １０ ｍｌ浓度为 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ的六偏磷酸钠，超声

振荡 １５ ｍｉｎ后用英国Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００型激光粒度仪进行测试，重复测量误差小于±２％ ；
２）称取一定量用 １０％ ＨＣｌ去除碳酸盐后经低温（４０℃）烘干并研磨至 ２００目的样品，上意大利 Ｅｕｒｏ ｖｅｃｔｏｒ公
司生产的 ＥＡ⁃３０００元素分析仪测定 ＴＯＣ和 ＴＮ含量，每 １０个样品加入 １个标样进行质量控制，测试误差小

于 ５％ ；３）称取研磨烘干后的样品 ０ １２～０ ２ ｇ，置于三角瓶内加入 ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＨＣｌ ２０ ｍｌ，而后将三角瓶置

于 ８０℃恒温水浴锅中加热 ２０ ｍｉｎ，冷却后加入酚酞 １～２滴，以 ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ滴定至微红色，计算碳酸盐

含量，重复测试误差小于 ５％  上述所有实验均在南通大学地理科学学院环境演变与要素分析部省共建实验

室完成．

２ 结果

２ １ 年代序列

沉积年代序列的建立由不同深度的 ３个 ＡＭＳ１４Ｃ年代样品加以控制（图 １，表 １） 先前的全新世沉积研

究认为乌伦古湖湖泊沉积样品存在约 ８００ ａ的“老碳效应” ［１５⁃１６］ ，故各 ＡＭＳ１４Ｃ年代减去 ８００ ａ后进行日历校

正，沉积剖面湖相沉积层底部 ３５０ ｃｍ处校正年代约为 ３３６００ ｃａｌ ａ ＢＰ 其它各层位年代按碳库校正后的年龄

进行线性内插和外推，经外推乌伦古湖古湖相沉积剖面湖相沉积层顶部 ０ ｃｍ处的年龄约为 ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ

表 １ 乌伦古湖古湖相沉积剖面年代

Ｔａｂ １ ＡＭＳ１４Ｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ

深度 ／ ｃｍ 样品性质 １４Ｃ年代 ／ ａ ＢＰ 碳库校正值 校正年代 ／ （ｃａｌ ａ ＢＰ，２δ）（中间值）

４２ 沉积物 １０８２８±７０ １００２８±７０ ９３０８ ９８７３（９５８７）
１９８ 沉积物 ２７２１１±１０６ ２６４１１±１０６ ２８５２０ ２９０１９（２８７８１）
３５０ 沉积物 ３２４７９±１３５ ３１６７９±１３５ ３３２２２ ３４０２３（３３６２０）

２ ２ 粒度

整个剖面的中值粒径（Ｍｄ）均值为 ２９ ４ μｍ，变化于 ４ ０～８６ ８ μｍ之间（图 ２） 粒径分布中以粉砂（４ ０～
６３ ０ μｍ）为主，约占 ５８ ２％ ，黏土（＜４ ０ μｍ）占 ３３ ３％ ，砂（＞６３ ０ μｍ）占 ８ ５％  ３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 间，
中值粒径均值为 ２４ ３ μｍ，粉砂、黏土和砂含量平均分别为 ５８ ０％ 、３７ ９％ 和 ４ １％  ２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ
间，砂含量增加，平均占 ２９ ０％ ，从而使中值粒径平均增大到 ５３ ６ μｍ，但依然以粉砂为主，平均约为 ５５ ５％ ；
黏土含量降低，平均为 １６ ５％  １６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 间，中值粒径为 ２７ ５ μｍ，粉砂、黏土和砂含量平均分别

为 ６０ ３％ 、３３ ０％和 ６ ７％ ．
２ ３ 总有机碳、总氮含量变化

整个古湖相剖面沉积期间，ＴＯＣ 含量变化于 ０ ３％ ～ ２ ０％ 之间，平均值为 １ １％ ；ＴＮ 含量在 ０ １％ ～
０ ５％之间变化，平均为 ０ ３％ （图 ２）  ３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，ＴＯＣ 和 ＴＮ 平均含量分别为 １ ３％ 和

０ ３％ ；１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 间，ＴＯＣ和 ＴＮ平均含量分别为 ０ ９％ 和 ０ ３％ ；２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 间，ＴＯＣ
和 ＴＮ平均含量显著降低，均值分别降到 ０ ５％和 ０ ２％ ．
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２ ４ 碳酸盐含量

整个剖面碳酸盐含量（以 ＣａＣＯ３记）于 ２ ７％ ～ ２２ ６％ 之间变化，平均值为 １１ ７％ （图 ２）  其中 ３３６００
２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，碳酸盐含量平均为 １１ ８％ ；２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，碳酸盐平均含量降低到 ９ ０％ ；
１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，碳酸盐平均含量相对升高至 １２ ８％ ．

图 ２ 乌伦古湖古湖相沉积剖面代用指标记录（虚线表示湖相沉积分段）
Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｘｉｅｓ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ

３ 讨论

３ １ 沉积环境的变化

位于湖泊中心的沉积物粒度变化与进入湖泊的物源粗细以及湖水环境对颗粒的再改造再分布作用两

个因素有关  对于大型深水湖泊，湖心沉积物所受的风浪和湖流等引起的湖水环境的改造和再分布作用

小，对粒度变化的影响不及入湖径流变化引起的物源输入作用大，因此可以认为位于湖心的沉积物粒度值

的变化主要取决于输入物源的粗细变化，大致反映了外力搬运能力的强弱［１７］  处于干旱区的湖泊，其外力

搬运作用主要为降水或冰雪融水等引起的径流作用以及引起沙尘暴等风沙活动的风力作用，这 ２ 种作用的

相互强弱关系可以从粒度频率曲线特征加以识别［１８］ ．
从乌伦古湖古湖相沉积物典型粒度频率曲线特征图（图 ３）可以看出：代表古湖相沉积上段（０～ ９２ ｃｍ）

的 ｗｌｇｐ０２（图 ３ａ）、ｗｌｇｐ４６（图 ３ｂ）样品的粒度频率分布曲线和代表古湖相沉积下段（１４８～ ３５０ ｃｍ）的 ｗｌｇｐ７７
（图 ３ｇ）、ｗｌｇｐ１７２（图 ３ｈ）样品的粒度频率分布曲线呈单峰状态，接近正态分布的形态，表明其主要受单一作

用影响，粒度组成高度集中于峰形中间的粉砂粒级，峰形两端的黏土和砂含量较低，为典型流水搬运作用粒

度频率曲线，表明这两个阶段的沉积物为湖相沉积环境下沉积的；代表古湖相沉积中段（９２ ～ １４８ ｃｍ）的
ｗｌｇｐ４９（图 ３ｄ）、ｗｌｇｐ７２（图 ３ｅ）样品的粒度频率分布曲线也呈单峰状态，这表明其也主要受单一作用影响，但
明显偏向砂粒级的峰形，表明其明显受到不同于上述两个阶段的作用，为典型风力搬运作用粒度频率曲线，
说明这一阶段的沉积物来源主要为风力作用；而处于下段（１４８～３５０ ｃｍ）向中段（９２～１４８ ｃｍ）过渡的 ｗｌｇｐ７６
（图 ３ｆ）样品和中段（９２～１４８ ｃｍ）向上段（０～９２ ｃｍ）过渡的 ｗｌｇｐ４７（图 ３ｃ）样品的粒度频率分布曲线呈双峰

形态，表明其受两种作用共同影响，基本持平的双峰形态反映风力搬运作用和流水搬运作用基本相同，其中

ｗｌｇｐ７６（图 ３ｆ）代表 １４８ ～ ３５０ ｃｍ 以流水搬运为主作用段向 ９２ ～ １４８ ｃｍ 以风力搬运为主作用段的过渡，
ｗｌｇｐ４７（图 ３ｃ）代表 ９２～１４８ ｃｍ以风力搬运为主作用段向 ０～９２ ｃｍ以流水搬运为主作用段的过渡．
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图 ３ 乌伦古湖古湖相沉积物典型粒度频率曲线特征
（为提高图件清晰度，没有列出每段所有样品的粒度频率曲线，仅选取每段的顶部和底部各 １个样品作

为代表，示意本段的粒度频率曲线情况：ａ、ｂ代表 ０～９２ ｃｍ的上段，ｄ、ｅ代表 ９２～１４８ ｃｍ的中段，
ｇ、ｈ代表 １４８～３５０ ｃｍ的下段；ｃ和 ｆ分别代表上段向中段以及中段向下段的过渡）

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ

从乌伦古湖古湖相沉积物的粒度频率分布曲线与现代乌伦古湖沉积物、区域风成沙以及黄土的粒度频

率分布曲线的比较图（图 ４）可以看出，以 ｗｌｇｐ０２、ｗｌｇｈ４６为代表的乌伦古湖古湖相沉积上段（０～９２ ｃｍ）以及

以 ｗｌｇｐ７７、ｗｌｇｐ１７２为代表的乌伦古湖古湖相沉积下段（１４８～３５０ ｃｍ），粒度频率分布曲线基本接近于现代乌

伦古湖湖泊沉积物，这表明乌伦古湖古湖相沉积的上、下 ２ 段为典型的湖相沉积环境  峰值向细颗粒段偏

移，表明其颗粒比现在的乌伦古湖的沉积物更细，为深湖相沉积环境  而以 ｗｌｇｐ４９和 ｗｌｇｐ７２为代表的乌伦

古湖古湖相沉积中段（９２～１４８ ｃｍ），粒度分布频率曲线的峰值介于区域黄土和风成沙的峰值之间，这表明中

段沉积物更接近于风成沉积来源，进一步证实了风力搬运在该段沉积物的形成中起主导作用，这一阶段的

沉积环境为非湖相沉积．
有机碳、氮和碳酸盐含量的变化也从另一方面证实了上述沉积环境的判断  当为湖相沉积环境时，区

域降水或融水增多，气候相对暖湿，水生植物等湖泊生物生长好，初级生产力高，沉积物中的总有机碳、氮含

量高；繁盛的湖泊生物将使水体的 ＣＯ２降低，使湖水中方解石等处于过饱和状态，导致碳酸盐的沉积，因而碳

酸盐含量较高  相反，当为以风力作用为主的非湖相沉积环境时，区域气候相对干燥，湖泊水位下降或干

涸，水生植物等湖泊生物生长受到抑制，沉积物中的有机碳、氮含量和碳酸盐含量下降．
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图 ４ 乌伦古湖古湖相沉积物与现代乌伦古湖湖泊沉积、风成沉积（风沙、黄土）的粒度比较
（乌湖南沙漠沙、吉湖东风成沙、乌湖 ０９孔粒度数据均为蒋庆丰未发表数据；

郑州桃花裕黄土粒度为钱鹏未发表数据；乌湖 ０４孔数据引自文献［１８］；
ｗｌｇｐ０２、ｗｌｇｐ４６、ｗｌｇｐ４７、ｗｌｇｐ４９、ｗｌｇｐ７２、ｗｌｇｐ７７和 ｗｌｇｐ１７２为本文剖面粒度数据，

分别代表深度为 ４、９２、９４、９８、１４４、１５４和 ３４４ ｃｍ的样品粒度）
Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，

ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｌｏｅｓｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ

综合上述结果和分析，将 ３３６００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来的乌伦古湖古湖相沉积环境变化简述如下：
约 ３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，湖泊沉积物粒径较小，黏土等细颗粒含量高，主要以流水搬运沉积作用

为主，为相对稳定的深湖相沉积环境  区域降水或融水作用强，相对暖湿的气候条件较适宜水生生物的生

长，湖泊初级生产力较高，有机碳、氮含量和碳酸盐含量较高．
２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，湖泊沉积物粒径较大，砂等粗颗粒含量高，主要以风力搬运沉积为主，为非

湖相沉积环境阶段  相对干旱的气候条件不适宜水生生物的生长，湖泊初级生产力低下，有机碳、氮含量和

碳酸盐含量降低．
１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，湖泊沉积物粒径变小，砂含量降低，黏土等细颗粒含量升高，沉积物主要来

源于径流搬运作用，为较为稳定的湖相沉积阶段  这一时期降水或冰雪融水增加，气候条件重新变得适宜

水生生物的生长，湖泊初级生产力提高，有机碳、氮和碳酸盐含量增加．
３ ２ 区域对比

３ ２ １ ＭＩＳ⁃３晚期（３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ）的古大湖和高湖面特征　 乌伦古湖古湖相沉积所反映出的 ＭＩＳ⁃３
晚期的大湖期和高湖面特征在包括新疆在内的西北干旱区和青藏高原北部等西风影响区内被包括湖泊、黄
土、沙漠等信息载体在内的沉积物广泛记录．

同处准噶尔盆地的玛纳斯湖［１９⁃２０］在 ２７ ４ ３８ ３ ｋａ间出现了比现在高约 ２０ ｍ 的高湖相沉积  吐鲁番

盆地的艾丁湖在 ２４ ９ ｋａ前为黏土、粉砂等碎屑淡水湖相沉积［２１］  柴窝堡湖［２２］这一时期存在高出现代湖面

２５～２８ ｍ的统一大湖；天山东部的巴里坤湖［２３］在 ３７ ｋａ ＢＰ 间出现以黏土和粉砂为主的深水湖相沉积环境；
西天山中段、海拔 ２０７０ ｍ的赛里木湖也发现了比现今湖面高 ７ ～ ９ ｍ，形成于 ２４ ８ ２７ ６ ｋａ 的湖滩岩沉

积［２４］  伊犁盆地则克台黄土 ２６ １ ｋａ前后出现指示气候温暖湿润的弱成壤古土壤层［２５］  古尔班通古特沙漠

南缘风沙沉积中 ２８ ７ ｋａ ＢＰ 间夹有指示湿润气候的含钙结核的黏土层［２６］ ． 塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠

中心 ３０ ｋａ前为一巨大的古湖泊［２７］ ．
西北干旱区的腾格里沙漠在 ３５ ２２ ｋａ间形成大湖期［４，２８］ ，居延泽［２９］ 、柴达木盆地［３０］ 、巴丹吉林沙漠腹

地［３１］、雅布赖盐湖［５］也都曾发现过高湖面湖岸地貌和湖泊沉积  青藏高原大湖期形成于距今 ３０ ４０ ＡＭＳ１４Ｃ
ｋａ ＢＰ ［３２⁃３３］ ，甚至更早［３４］  这些高湖面和大湖期的存在至少说明，在中国的干旱区甚至青藏高原 ＭＩＳ⁃３晚期
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曾经存在过异常温暖湿润的气候环境．
３ ２ ２ 末次冰期冰盛期（ＬＧＭ，２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ） 　 乌伦古湖古大湖沉积所反映出的末次冰期冰盛期

的寒冷干燥在区域上有广泛的响应  玛纳斯湖在 ＬＧＭ时碳酸盐含量、孢粉浓度都是全剖面最低的时段，指
示气候干旱、湖面急剧收缩［１９］  罗布泊在 ＬＧＭ时为荒漠草原［３５］  巴里坤湖 ＬＧＭ 时蒸发盐含量和白云石含

量增加，气候干旱  新近的巴里坤湖孢粉记录也表明该湖 ＬＧＭ 时孢粉组合以黎科和菊科为主，气候极端干

旱［３６⁃３７］  伊犁黄土中指示西风强度变化的细颗粒含量在寒冷的冰盛期减少，指示西风风力增强［２５］ ，西北地

区的沙漠这一时段持续发展和扩张［３８］ ．
３ ２ ３冰后期及早中全新世（１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ）以来的沉积记录对比　 １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 以来的冰后期回

暖升温阶段，但总体仍为干旱的气候特征，与区域上已有记录基本一致  这一时段玛纳斯湖岩性记录有 ３层
薄层细砂，花粉沉积率最低，以旱生非乔木花粉为主，表明气候干旱［３９］  以冰融水补给的湖泊此时随补水量

的增加开始出现高湖面，如艾比湖、柴窝堡湖等［４０］ ，罗布泊在 １４ ５ ｋａ ＢＰ 左右出现典型的湖相沉积［４１］ ．
１００００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 时段的乌伦古湖古大湖沉积和全新世同时期的ＷＬＧ０４［４２］沉积代用指标的对比分

析表明，其代用指标数据变化具有很好的对应性和变化趋势的一致性（图 ５） 首先，粒径的大小和分布规律

基本一致  古大湖沉积的中值粒径均值为 ２９ ４ μｍ，以粉砂为主，约占 ５８ ３％ ，黏土占 ３３ ３％ ，砂占 ８ ４％ ；乌
伦古湖全新世沉积物的中值粒径均值为 ２６ ７ μｍ，粉砂、黏土和砂含量平均分别为 ７２ ３％ 、１８ ５％ 和 ９ ２％ ，
这表明两者的物源来源相同  其次，中值粒径和各粒径含量的曲线变化趋势也基本相同，这表明它们反映

的是同一沉积环境变化过程  再次，除粒度外的其它代用指标，如 ＴＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ和碳酸盐含量，两者的曲线

变化趋势的一致性进一步表明其沉积记录为同一湖泊沉积过程  这一对比结果表明乌伦古湖在

１００００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的早中全新世面积较大，淹没了包括乌伦古湖古湖相沉积剖面在内的沉积点  同时，
１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，乌伦古湖古湖相沉积剖面反映出的沉积过程以流水作用为主，为湖相沉积环境，
据此推断，冰后期乌伦古湖也可能维持了较大的湖泊面积．

图 ５ 乌伦古湖古湖相沉积和全新世湖泊沉积的记录对比
（黑色曲线示乌伦古湖古大湖剖面沉积记录；蓝色曲线示乌伦古湖全新世钻孔 ＷＬＧ０４沉积记录［４２］ ）
Ｆｉｇ．５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｒｄｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｌｕｎｇｕｒ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｌａｋｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ

同时，２００９和 ２０１０年在现代乌伦古湖其它位置取得的全新世沉积钻孔 ＷＬＧ０９ 和 ＷＬＧ１０Ｂ 分别在 ５ ５
ｃａｌ ｋａ ＢＰ（１１４ ５ ｃｍ）和 ７ ２ ｃａｌ ｋａ ＢＰ（２２７ ｃｍ）以下出现陆相黏土、含砂砾的厚砂层沉积，表明这一时期，钻
孔所在地没有被湖泊覆盖，缺失早全新世以来的湖相沉积（图 ６） 而位于最大深洼近中部的 ＷＬＧ０４钻孔同

时段仍接受湖泊沉积，未发生记录中断，这表明 ７ ２ ５ ５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期间，乌伦古湖仅占据了深洼所在的局

部湖盆，湖面发生了急剧收缩（图 ６）．
上述对比和分析表明，乌伦古湖自 ＭＩＳ⁃３晚期以来，湖相沉积环境持续到 ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的末次冰盛期

之前，维持了一个巨大的古湖相沉积  其后由于末次盛冰期的影响，气候冷干，湖水位急剧下降、湖面收缩，
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图 ６ 乌伦古湖沉积记录点分布以及与地貌的关系
（左：乌伦古湖地貌图［４３］ ；右：现代乌伦古湖钻孔岩性，其中 ＷＬＧ１０Ｂ参照文献［１６］；

ＷＬＧ０９参照文献［４４］；ＷＬＧ０４参照文献［４２］；图中现代湖泊钻孔处的海拔高程参照文献［７］估计）
Ｆｉｇ．６ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｌｕｎｇｕｒ ａｒｅａｓ

ＷＬＧＰ 沉积记录点中断了湖相沉积，转变为以风力作用为主的非湖相沉积环境  １６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的冰

后期及早中全新世阶段，气候回暖转湿，ＷＬＧＰ 又恢复了湖相沉积记录，指示湖水位增加、湖面扩张  ７２００
５５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 阶段，因高温干旱事件的影响，湖泊萎缩，水位下降，面积缩小，ＷＬＧＰ、ＷＬＧ０９ 和 ＷＬＧ１０Ｂ 沉

积记录点都中断了湖相沉积  ５５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 后，气候转冷变湿，ＷＬＧ０９、ＷＬＧ１０Ｂ又恢复了湖相沉积记录，指
示湖水位增加、湖面扩张，但远远低于古湖相沉积时期的深度和范围．

发生在 ６ ５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 前后、持续千年的高温干旱事件在周边湖泊、沙漠沉积等沉积物中都有一致的记

录．玛纳斯湖在 ６ ８ ５ ２ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期间经历干旱［４５］ ，出现河流相沉积，介形虫同位素值明显偏负  赛里木

湖６ ５ ５ ５ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期间，高温干旱，植被由荒漠草原 ／草原迅速转变为荒漠，区域有效湿度明显降低［４６］ 
博斯腾湖孢粉 Ａ ／ Ｃ比值［４７］和巴里坤湖的碳酸盐［４８］都记录到了湿度降低和温度升高的干旱事件  托勒库勒

湖在 ６ １ ４ ９ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 出现强风尘堆积［４９］ ，指示气候干旱  伊塞克湖在 ６ ９ ４ ９ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 期间由外流淡

水湖转变成封闭的咸水湖［５０］ ，５ ７ ｃａｌ ｋａ ＢＰ 前后其自生碳酸盐氧同位素发生明显转折，表明气候向干旱转

型．阿拉善高原中全新世 ７０００ ５０００ ａ的高温干旱事件造成了黑河的终闾湖泊居延泽、石羊河的终闾湖泊

潴野泽以及腾格里沙漠东缘的头道湖泊缩小和干涸［５１］ ．
３ ３ 可能的机制

对于 ＭＩＳ⁃３晚期 ３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间形成的高湖面，目前尚缺乏统一的认识［４，５２］  Ｊｉａｎｇ 等［５２］认

为这一时期太阳辐射下降引发的降温以及高纬植被的减少强化了极地冰盖的发育，造成低纬和高纬热力和

压力差异增大，西风增强，给西北地区带来了丰沛的水汽  Ｓｈｉ等［３３］认为当时的强盛季风可能给包括青藏高

原东部在内的西北地区带来了丰沛的降水，从而形成高湖面  太阳辐射、极地冰盖及其引发的季风、西风环

流条件的改变等多方面因素共同作用［３］可能是造成这一时期西北内陆出现高湖面的主要原因，还需要进一

步的深入研究［４］ ．
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末次冰期冰盛期（２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ）乌伦古湖呈现出的以风力作用为主的非湖相沉积环境，与当

时北半球冰盖增大，气温降低，寒冷干燥的气候条件有关  冰后期的温度回升引起的冰融水增加以及早全

新世亚洲季风的再次强盛及其西进影响则可能是冰后期及早中全新世（１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ）乌伦古湖古

湖相沉积存续的主要原因  中全新世时季风衰弱撤退及与西风的增强南迁之间的控制转换以及高温引起

的蒸发量增加则可能是造成乌伦古湖古湖相沉积消亡的原因所在．
乌伦古湖古湖相沉积记录的 ＭＩＳ⁃３晚期（３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ）湿润、末次冰期冰盛期（２２５００ １６５００

ｃａｌ ａ ＢＰ）干旱和冰后期及早中全新世（１６５００ ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ）湿润，其在万年尺度上的干湿变化主要与地球

轨道要素变化引起的北半球太阳辐射变化导致的冰期间冰期变化及其引起的季风和西风等区域主要的大

气环流形势相应的发生改变有关  季风和西风环流对区域水汽来源和湿度的贡献以及温度变化引起的蒸

发效应对湿度变化的影响程度还有待进一步的量化研究．

４ 结论

乌伦古湖古湖相沉积剖面的 ＡＭＳ１４Ｃ测年，粒度，总有机碳、氮以及碳酸盐等环境代用指标的分析以及

与全新世钻孔沉积记录的综合对比分析表明：乌伦古湖自ＭＩＳ⁃３晚期 ３３６００ ２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 末次冰盛期前，
以及 １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 约 ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 期间，维持着古湖相沉积环境，湖面约比现在湖面高约 ４０ ｍ ３３６００
２２５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的 ＭＩＳ３晚期，气候相对温暖，乌伦古湖呈现古大湖和高湖面特征，湖泊沉积物来源以流水搬

运为主；２２５００ １６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的末次冰期冰盛期，气候寒冷，湖泊沉积物来源以风力搬运为主；１６５００
６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 的冰后期以及早、中全新世期间，气候回暖，湖泊沉积物主要来源于径流作用  ６５００ ｃａｌ ａ ＢＰ
后，受高温干旱事件的影响，湖面收缩、水位剧降，除沉积中心外的钻孔位置出现沉积中断  ５５００ ｃａｌ ａ ＢＰ 后

气候转冷变湿，湖泊重新恢复到现在的状态  乌伦古湖 ＭＩＳ⁃３晚期以来的沉积环境的变化及其反映的古气

候在万年尺度上的干湿变化与周边区域环境变化记录有很好的一致性，响应了区域环境变化和全球气候突

变事件  季风和西风的强度变化及其引起的环流条件改变以及温度变化引起的蒸发效应可能是包括乌伦

古湖地区在内的西北干旱区气候变化的主要原因  环流条件及其对湿度变化的深入量化研究是理解区域

气候变化机制的重要途径．
致谢：感谢参加野外采样工作的南通大学地理科学学院的钞振华博士和帮助测试分析有机碳、氮的闫德智
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