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临夏盆地新生代沉积物粒度记录与亚洲内陆干旱化∗ 
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摘  要: 临夏盆地毛沟剖面高分辨率粒度记录研究表明, 29-7.4Ma 间, 临夏盆地的古气候一直保持相对稳定, 而其中短暂的

沉积相的改变是盆地对该期间青藏高原构造隆升事件的响应; 从 7.4Ma 开始, 流域外的风尘物质开始逐步被带入盆地, 并经

过了 6.4Ma 和 5.3Ma 的两次加速过程, 揭示了我国西北内陆干旱气候可能从 7.4Ma 左右开始, 且在 6.4Ma 和 5.3Ma 左右经过

两次加强.通过与青藏高原构造隆升事件记录和全球气候记录对比, 揭示高原在 9-7Ma 开始的逐步隆升和期后的阶段性加速

隆升以及同期开始的全球变冷, 尤其北极冰盖的形成和扩张可能是亚洲内陆干旱化的重要驱动机制. 
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Abstract: High-resolution grain size records from Maogou section in Linxia Basin were characterized with relative stable fluctuation 

from 29Ma and 7.4 Ma, and changes in several sedimentary facies responded to Tibetan uplift in some short intervals. At about 7.4Ma, 

aeolian dusts gradually entered into Linxia Basin, and input fluxes of aeolian dusts had two rapid increased phases respectively at 

about 6.4Ma and 5.3Ma, suggesting that NW China drying climate began at 7.4 Ma and strengthened rapidly at 6.4Ma and 5.3Ma. 

Comparing of our records with the Tibetan uplift and global climatic records, we found that the gradual uplift of the Tibetan Plateau 

and global cooling, especially the onset of Arctic ice sheet, since about 9-8 Ma, may be the two important forcing mechanisms for the 

fast aridification of Asian inland. 
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新生代地球上发生了一系列的重大地质事件, 导致全球气候环境发生了巨大改变: 全球变冷[1-2], 北美

和亚洲内陆干旱化[3], 亚洲季风形成[4-7]等. 其中, 干旱化问题是对人类生存环境影响最为深刻和最为广

泛的重大科学问题之一, 其发生和发展过程倍受国际社会的关注. 毫无疑问, 造成全球干旱化加剧的原

因除近代人类活动影响外, 自然变化在长期干旱化的形成和演化过程所起的作用不容忽视. 越来越多的

研究表明晚新生代青藏高原的急剧隆起和全球变冷在亚洲内陆干旱化的演变中起着举足轻重的作用[8-14].
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我国北方干旱化是在全球变化的背景下, 在自然和人类活动的共同作用下长期演化的结果. 面对西

北内陆干旱化的发展趋势, 要解决的关键科学问题是揭示亚洲内陆干旱化的起始时间、演化过程和形成

机理, 以探索其发展规律, 预测其发展趋势, 揭示其与高原隆升和全球变冷的关系. 我国西北地区主要

由大型内陆盆地组成, 盆地中堆积了巨厚的新生代沉积物, 它们详细地记录了我国西北的干旱化过程. 
本次研究的临夏盆地毛沟剖面位于甘肃省临夏市, 盆地在29-1.7Ma间一直处于封闭古湖状态[15], 以低能

环境细粒沉积物为主, 成岩作用弱, 且基本连续[16-17], 非常适合进行气候环境研究, 是获取干旱气候环

境记录的理想载体. 
本文在国家“八五”和“九五”攀登计划以及“973”国家重点基础研究规划等项目研究的基础上, 通

过运用高分辨率粒度气候代用指标的分析, 提取盆地沉积物高分辨率气候变化信息, 揭示重大气候转型

事件, 反演亚洲内陆干旱化及其与高原隆升和全球变冷的关系. 

1 研究区的地质地理概况 

临夏盆地位于青藏高原东北边缘(图 1), 大致沿西北－南东向延伸, 海拔一般在 2000-2400m 之间, 
属于第三纪大型陇中盆地的西南隅, 距兰州市南约 100km, 其四周为一系列基岩山地和深断裂带所包围: 
西以雷积山东麓逆冲断裂带与青藏高原分界, 南以西秦岭北麓深大断裂相间与甘南高原相毗邻, 北以祁

连山东延余脉马衔山和兰州盆地相隔. 从宏观地貌部位上它是青藏高原与黄土高原衔接带上的一个新生

代断陷盆地, 相对于青藏高原它又具有山前凹陷盆地的性质[15,18], 因而是青藏高原边缘构造运动首当其

冲的构造波及区, 青藏高原的隆升过程对盆地环境的变化有着极为深刻的影响. 黄河从盆地的西北角流

入并流出, 其主要支流大夏河和洮河贯穿盆地南北并注入黄河, 随着高原的间歇性抬升, 河流切穿了盆

地的晚新生代地层, 形成七级阶地, 并于其上堆积了巨厚连续的黄土-古土壤序列[19-20]. 盆地中新生界非

常发育, 大致以大夏河南北向的正断层为界将盆地一份为二, 盆地西部主要位于正断层的下降盘并紧接

青藏高原, 盆地中第三纪红层厚达 1600 多米, 但已强烈变形和褶皱; 盆地东部主要位于正断层的上升盘, 
与南侧的西秦岭相连, 构造相对稳定, 第三纪红层在盆地中仅厚约 400-500m, 地层水平, 延伸稳定.红
层之上, 第四系也相当发育, 下部为湖泊沉积, 上部为黄土沉积, 厚约 100-400m 左右. 整个盆地新生代

地层从渐新世至今几乎呈连续沉积, 提供了比南亚西瓦利克群更完整的新生代地层记录, 为较准确的揭

示盆地环境变化分析提供了有利的条件. 
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Fig1 Geological map of Linxia Basin

图 1 临夏盆地地质概况[4] 
Fig.1 Geological map of Linxia Basin 
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在自然地理上, 临夏盆地处于东部季风区、西北干旱区及青藏高寒区三大自然带的交汇地带, 又恰

好处于季风三角区的顶点部位, 受西风环流和季风环流两大系统的影响, 具有较为典型的大陆性季风气

候特征, 气候温凉、半湿润, 区内 1 月份平均气温为 0.7-13.4℃, 7 月份平均气温 25.0-12.0℃, 年降水量

为 506.3mm[21], 除盆地周围山地有温带山地及亚高山针叶林分布外, 盆地内为温带落叶阔叶林-草原景观. 

2 样品的采集和测试 

毛沟剖面位于临夏盆地地理中心构造稳定地区, 地层总厚度 443m, 由他拉组、中庄组、上庄组、东

乡组、柳树组以及何王家组组成. 剖面岩性变化大致可描述为:  
(1)何王家组上段: 褐黄色湖相泥岩含大量钙结核和石膏, 顶部产大量三趾马、大唇犀等化石. 
(2)何王家组下段: 河流砂砾岩, 强烈钙质胶结. 
(3)柳树组上段: 褐黄色含锈斑湖相粉砂岩, 含大量钙结核, 产四棱齿象等化石. 
(4)柳树组下段: 褐黄色块状泥岩, 含钙结核. 
(5)东乡组上段: 紫红色泥岩与灰白青灰色泥灰岩交互, 底部含大量三趾马化石. 
(6)东乡组下段: 褐黄色钙质胶结粉砂岩、砂岩夹少量泥岩, 底为薄层砂砾岩. 
(7)上庄组上段: 褐红色泥岩, 具韵律层理, 含三趾马化石. 
(8)上庄组下段: 褐红色河湖相粉砂岩、砂岩. 
(9)中庄组上段: 褐红色泥岩, 具韵律层理, 含大量准同生、次生石膏. 
(10)中庄组下段: 褐黄色河流相砂岩、砂砾岩夹少量紫红色泥岩, 产石膏和象、巨犀类化石. 
(11)他拉组上段: 紫红色块状、湖相泥岩. 
(12)他拉组中段: 紫红色河湖相粉砂岩和泥岩互层, 强钙质胶结. 
(13)他拉组下段: 山区紫红色河流相红色砂砾岩. 
为获取原生样品, 我们首先将研究剖面彻底开挖至新鲜层面, 以保证采集样品的可靠性, 以 10cm 等

间距进行高密度连续系统采样, 在有粗砂岩和砾岩的地方采样距离适度放宽, 同时局部地段加密. 共采

集粒度实测样品 4300 余块, 整个剖面地层由下而上分别划分为他拉组、中庄组、上庄组、东乡组、柳树组

和何王家组, 古地磁年龄[16,18]分别是 29-21.4 Ma、21.4-14.68 Ma、14.68-13.07 Ma、13.07-7.8 Ma、7.8-6.25 
Ma 和 6.25-4.48 Ma. 

采集的样品绝大多数为粉砂岩和泥岩, 少数为砾岩、砂岩, 胶结疏松, 通过综合对比, 我们对粗粒样

品的测试(直径大于等于 2mm)采用筛析法, 对细粒样品的测试(直径小于 2mm)采用激光粒度仪法.用于筛

析的样品量约为 200-500g, 砾岩样品量加大, 在振筛机上筛 10-15min, 然后按粒级称重, 精确至 0.01g. 
对于组成较细的样品, 我们采取激光粒度仪法, 其步骤为: 取一定量的样品放入研钵中, 轻轻研磨以防

止人为增加细颗粒含量, 取研磨后的样品约 0.2g, 放入 100 ml 烧杯中. 先向样品中注入 10 ml 浓度为 10%
的 H2O2 溶液以除去其中的有机质, 后把样品放到电热板上加热, 在加热的过程中不断加入浓度为 10%的

盐酸溶液和蒸馏水, 以确保样品不会被烧干和碳酸盐充分除去, 使颗粒松散. 约 20min 后, 停止加热, 并

使每个烧杯都注满蒸馏水, 静置一夜. 第二天用小管吸出烧杯中的水, 加入浓度为 3.6%的分散剂(六偏磷

酸钠), 然后放进超声波震荡仪, 震荡 10min 后即可用 Malvern Mastersizer 2000 激光粒度仪进行测试, 全

部粒度样品的测试工作在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成. 粒度参数计算采用以下公式[22]:  
XΦ=∑(fi mi)/∑fi              δΦ=[∑fi (mi-XΦ)2 /∑fi] 1/2 
SKΦ=∑fi (mi-XΦ)3 /∑fiδΦ

3     KG=∑fi (mi-XΦ)4 /∑fiδΦ  
4 

其中, XΦ代表平均粒径,δΦ 为分选系数, SKΦ为偏度值, KG 为峰态值, fi 为每个粒级权重, mi 为各粒级平均粒

径, ∑fi 等于 100.  

3 粒度测试结果分析 

根据粒度测试结果, 绘制临夏盆地研究剖面沉积物各阶段粒径类型分布曲线(图 2), 众数分布(图 3)和
粒径在区间 10-40m 以及>63µm 颗粒的质量累计比率曲线(图 4). 由于考虑的只是特定粒径区间的粒度参
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数变化, 故而用筛析法和激光粒度仪法测试的样品粒度参数变化能较容易的结合起来, 下面对以上各粒

度实验结果逐一分析. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 2 毛沟剖面粒径分布类型变化 
Fig.2 The distribution types of grain size in Linxia Basin 
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图3 毛沟剖面众数粒径－年龄分布图

Fig.3  Variation of the mode of sediment grain sizes
            in the Maogou Section since 29Ma
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图 3 毛沟剖面众数粒径—年代分布 
Fig.3 Variation of the mode of sediment grain sizes 

in the Maogou Section since 29Ma 
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3.1 粒径类型分布曲线 

粒径类型分布曲线(图 2)显示: 整个研究时段沉积物粒径分布总体可以归结为 7 种类型(A-G). A、B
和C 三种类型的众数粒径都小于 70µm, 其粒径分布基本集中小于 40µm 的细粒部分, 粗粒组分含量极少.D、

E、F 和 G 四种类型的众数粒径都大于 70µm, 其中, D 与 G 两种类型基本呈双峰分布, 且粒径主要分布在

1000µm 左右的粗端部分, 这两种类型集中分布于粒径组成较粗河流相沉积物中; E 和 F 两种类型粒径分布

主要集中于 50-100µm 之间, 主要出现在湖相沉积物中. A 类型在整个研究时段中一直存在; 类型 B 在三角

洲相沉积中少见, 而在 11-6.4Ma 分布普遍, 到 6.4Ma 以后消失了; C 类型在 13.1Ma 以后一直存在; D、E 和

F 三种类型仅在 8.6Ma 以前出现; 类型 G 仅在 14.68Ma 以前出现. 总的来说, 粒径类型分布沿剖面向上逐

步走向单一化, 最后到剖面顶部的何王家组只存在 A 和 C 俩种类型. 这种单一化不仅在粒度的分布类型

上表现明显, 在单个类型的曲线变化上也有体现, 类型 A 在粒径组成上逐渐变得单一, 类型 C 中代表砂

岩组分的双峰逐渐走向重合. 当然, 在整个剖面粒径类型分布曲线中, 还存在其他少数几种类型, 但其

变化特征和上述几种类型大体相似, 这里可以近似的认为他们包含在上述类型之中. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 众数分布 

众数是指最大百分含量所对应的粒级值, 它不受数据资料中的极端值影响, 其变化可以指示剖面粒

径变化的主要趋势. 通过研究剖面沉积物粒度众数分布(图 3)可以得出如下结论:  
(1)由于 8.6Ma 以来粒度分布类型只存在 A、B 和 C 三种类型, 而剖面粒度众数-年龄图清楚的显示, 

8.6Ma 以来剖面沉积物粒径的众数均小于 70µm, 由此推知 A、B 和 C 三种类型的众数均小于 70µm, 而 D、

E、F 和 G 四种类型的众数均大于 70µm, 这点从粒径频率分布图上也可以大致看出来. 
(2)小于 70µm 的众数在整个剖面一直占优势地位, 这意味着 A、B 和 C 三种或者其中某一两种类型

在整个研究剖面一直处于优势地位. 
(3)从剖面粒径众数对数转化图可以清楚的看出: 8.6Ma 以来剖面沉积物粒径的众数逐渐增大, 这意味

着剖面沉积物众数粒径组成逐渐变粗. 
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3.3 质量累计比率曲线 

粒径的质量累计比率是样品的体积密度和线性累计率的乘积, 线性累计率是单位时间内沉积的样品

层厚度, 沉积时间由古地磁极性年龄线性推导得出, 中国黄土高原的黄土体积密度变化于 1.28-1.7g/cm3

之间[23], 这里取 1.48g/cm3 来代替临夏盆地粒径为 10-40µm 区间的风成成分的体积密度, 极端值误差不

超过 15％. 对于>63µm 的粒径, 由于我们研究的只是各粒径区间质量累计比率的一个总的变化趋势, 密

度值的差异并不影响对整个研究时段各种粒径范围变化趋势的研究, 故对体积密度我们仍然取上述值来

进行计算. 质量累计比率图同粒径百分比图相比具有更明显的优势: 质量累计比率图能消除在某一不确

定时段其他粒径类型变化所带来的影响, 例如, 如果在某一时段一直都有砂岩的加入, 那么砂岩沉积物

的增加将改变砂在整个沉积物中的百分比, 而对质量累计比率却没有多大影响. 
3.3.1 10-40µm 粒径的质量累计比率曲线   用 10-40µm 区间内粒径的质量累计比率随地层的变化曲线图

(图 4)来描述剖面 10-70µm 粒径的变化特征. 可以看出: 除有几个极其短暂的增加外, 10-40µm 区间粒径的

质量累计比率在整个 29-7.4Ma(0-437m)阶段相对稳定, 没有长期变化; 7.4Ma(约 331m 左右)后该比率开始

发生变化: 7.4-6.4Ma(约 331-363m), 质量累计比率升降波动幅度较大, 但总体上呈缓慢的上升趋势,尤其是

峰值增加明显; 6.4-5.3Ma(约 363-398 m), 质量累计比率值较前有一个台阶式增加, 且增加以后保持相对稳

定或者稍有上升; 5.3-4.48Ma(约 398-437m), 质量累计比率呈现快速持续的上升过程. 
3.3.2  >63µm 粒径的质量累计比率曲线  分析>63µm 的砂粒径组分的质量累计比率曲线(图 4), 可以看

出, 除 29-25Ma(约 0-70m)、21.5-19Ma(约 90-120m)、14.7-13.9Ma(约 186-200m)、13.0Ma(约 233m)、
11.5 Ma(约 250m)、6.0Ma(约 375m)和 9.8-8.7Ma(约 275-305m)这几个时期质量累计比率相对较高外, 
29-4.48Ma 期间, >63µm 粒径组分的质量累计比率保持相对稳定. 

4 结果与讨论 

为了揭示剖面沉积物粒度记录所反映的新生代以来的气候变化, 将粒度记录与深海氧同位素曲线相对

比(图 5), 并根据 10-40µm 和>63µm 粒径的质量累计比率变化将整个研究时期的环境演化划分为三个阶段. 
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4.1 气候条件保持相对平稳阶段 29-7.4Ma 

 图 4 或图 5 显示除 9.8-8.2Ma 短暂时段外, 10-40µm 粒径的质量累计比率在 29-7.4 Ma 变化较相对

平稳, 没有显著的气候环境事件发生, 也没有表现出气候的长期变化. 临夏盆地中的沉积物大多在一个

浅水和氧化的封闭或者半封闭的湖相沉积背景下形成的, 这种环境使得剖面沉积物中>63µm 的砂粒组分

的质量累计比率在整个 29-4.48 Ma 时期同样保持相对稳定, 其间虽在 29-26Ma、21.5-19 Ma、14.7-13.9 
Ma、13.0 Ma 和 11.5 Ma 各短暂时段出现相对高值, 但它们正好对应了这些部位的相变化: 29-26 Ma 主要

为洪积扇前缘沉积, 21.5-19Ma 为大型辫状河流沉积, 13.0 Ma 和 11.5 Ma 属于河流相. 9.8-8.2Ma 为滨湖相

沉积[24], 该时段 10-40µm 与>63µm 的粒径质量累计比率出现短暂高值, 其原因可能是有河流沉积物输入

或者是此阶段湖泊水面波动较大引起的. 碳酸钙和氯离子研究表明[15], 13.1-8 Ma 间存在几个明显相对干

旱和湿润交替阶段, 且 9.8-8.2Ma 正是碳酸钙和氯离子含量由一较低值向 8-6Ma 的极端高值过渡期, 二

者含量波动较大; 孢粉组合中[25], 针、阔叶树在 9.8-8.2Ma 百分比含量波动也很明显; 这些指标共同揭示

出此阶段气候干湿变化较大; 宋春晖等[24]根据对同一剖面色度指标分析, 同样揭示了剖面在 13.07-8Ma
间气候干湿变化波动较大. 因此,气候干旱期, 湖泊水位下降, 湖面收缩, 沉积物距离湖岸较近, 粗颗粒

物质易于到达, 从而使沉积的粗颗粒含量增加; 反之, 气候湿润期, 湖泊水位上升, 湖面扩张, 沉积物距

离湖岸远, 粗颗粒物质难以到达, 较深水的弱动力环境有利于细颗粒物质沉积. 这种气候干湿变化引起

湖泊水面变化可能是 9.8-8.2Ma 间 10-40µm 和>63µm 粒径组分的质量累计比率增加的原因. 但不管怎样, 
各粒径组分的质量累计比率在这几个短暂时段内的增高, 并不影响整个研究时段沉积物各粒径指标保持

相对稳定的变化趋势. 
将本阶段粒度指标与深海氧同位素变化曲线进行比较分析(图 5)可以看出, 此阶段盆地沉积物各项

指标的变化与深海氧同位素的变化之间没有相关性, 30-9Ma 之间全球气候最显著的变化就是盛期南极

冰盖(33-26Ma)在 26Ma 的急剧减小, 同时全球气温在此时的显著增加, 即所谓的晚渐新世温暖事件(Late 
Oligocene Warming)[1-2], 这个增温基本一直持续到中新世早、中期, 并在约 18-15Ma 达到最大, 称为中中

新世气候最温暖期或气候最适宜期(Mid-Miocene Climatic Optimum), 在约 14.5-13Ma, 随着东南极冰盖

的生成和扩张, 全球气温开始急剧下降(图 5), 在这些重大的气候环境事件时期, 我们的记录几乎没有什

么响应, 粗颗粒在 29-26Ma、21.5-19Ma(大型辫状河流沉积)、14.7-13.9Ma、13.0Ma 和 11.5 Ma(河流相)
和 9.8-8.2Ma(滨湖相沉积)增加, 理解为是盆地沉积物和沉积相对这些时期构造事件的响应 [26,18](这几个

阶段中, 为了作图的方便性, 把>63µm 的砂砾岩质量累计比率按一定的比率缩放, 这并不影响对整个曲

线图变化趋势的分析). 因此, 一个合理的解释应该是本区自 29Ma 以来一直处于一种较干的状态, 因此

早先孢粉研究主要依据松(Pinaceae)和柏(Cupressaceae)增加所得出的临夏盆地中新世变得较湿润的结论, 
这个湿润程度可能没有想象的那么大, 仍然是在相对较干的背景下的相对湿润. 从孢粉自身组成来看, 
松和柏都是耐旱树种, 现今也主要分布在我国西北半湿润和半干旱地区. 
4.2 气候变化的过渡阶段(7.4-6.4Ma)和快速变化阶段(6.4-4.48Ma) 

10-40µm 颗粒的质量累计率从 7.4Ma 开始呈现缓慢上升的趋势, 尤其是峰值的逐渐升高表现相当明

显, 而>63µm 粗颗粒的质量累计比率曲线在 7.4-6.4Ma 间表现出相当的稳定, 也即该阶段湖区环境没有

发生明显变化(图 4 或图 5). 因此, 推断湖泊沉积物粒度指标所发生的变化, 只能是由湖区外环境的变化

所引起的. 从 6.4Ma 开始, 10-40µm 颗粒的质量累计率发生了急剧的变化, 呈现出持续快速的上升趋势, 
并且从 5.3Ma 开始, 这种变化再次加快, 同样, >63µm 粗颗粒的质量累计比率曲线在此期间仍然表现出相

当的稳定, 仅在 6.1Ma 左右有一非常短暂的快速增加, 在剖面上, 这个粗颗粒快速增加正好对应这个时

期的一个呈透镜状分布的薄层含砾砂岩层, 它代表了短暂的河流摆动沉积[24], 可能也与这个时期高原东

北部一次短暂的快速抬升事件有关[16,18,27]. 因此, 这种加速的气候变化阶段仍然可能主要是流域外环境

变化因素造成. 

5 7.4Ma 以来亚洲内陆的干旱化 

上述分析给出的 7.4Ma 以来气候环境的持续变化和 6.4Ma 与 5.3Ma 的加速变化主要是由于流域以外
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的环境变化作用引起, 我们认为这个外部环境变化就是风成粉尘物质的加入. 
不同成因的沉积物对应了不同粒度组成和特征. 前面粒度特征分析表明, 临夏盆地不同时间段沉积

物的粒度组成变化, 从 8.6Ma 开始, 除了短暂的河流摆动沉积物外, 众数全部小于 70µm, 集中在 20µm
左右, 整个粒度以 10-40µm 的粉砂为主, 粒度组成类型成为单一的围绕 10-20µm 众数的单峰正态分布曲

线, 类似于粉尘红粘土、黄土和现代粉尘的粒度组成[28-29](图 6), 而在此之前, 围绕大众数的多种形态的

多峰分布曲线, 指示了水成作用下的多成因特点(图 2). 

 
中国黄土高原的现代粉尘(图 6a)和黄土(图 6b)主要由 2-10µm 和 10-70µm 两种呈正偏模式分布的

粒径成分组成[30-31]. 西峰晚中新世红粘土粒径的双峰分布与黄土的粒径分布相似, 朝那红粘土的粒径分

布趋向于一个分布于 2-70µm 较宽的单峰(图 6c)[28-29], 这种较宽的单峰特征可以理解为在与黄土沉积条

件不同的情况下 2-10µm 与 10-70µm 两种风成组分的叠加. 红粘土和黄土在粒径分布和地球化学特征上

的相似性研究已揭示出红粘土是风成沉积物[32]. 推测临夏盆地 7.4Ma 以来的颗粒组成如果主要是风成物

质, 其在粒径分布类型上应该与现代粉尘、黄土和红粘土相似. 基于这种理念, 将临夏盆地湖相沉积物中

A 与 C 两种粒径类型(图 2)分别与现代粉尘, 黄土和红粘土进行比较(图 6), 我们发现临夏盆地 A 粒径分

布类型与现代粉尘, 黄土和朝那红粘土的粒径分布(图 6a,b,c－实线)十分相似, C 类型粒径分布与西峰红

粘土粒径分布(图 6c-虚线)非常接近. 
临夏盆地沉积物不同时段平均粒径－分选系数及偏度－峰态散点图给出了进一步的证据: 沿剖面向

上, 散点分布范围逐渐减少, 到何王家组其在分布特征上和朝那红粘土平均粒径－分选系数及偏度－峰

态散点图已经非常相似(图 7). 稳定的封闭湖泊沉积环境条件下, 除非有外源物质(如粉尘)的加入, 否则, 
剖面沉积物的粉砂粒径不会发生与其它组分含量变化无关的长期持续的增加或者减少. 临夏盆地湖泊沉

积物虽然其最终是水成的, 是流水搬运的, 但其与风成物质在特征上的相似性, 使我们认为盆地沉积物

粒度参数的持续增加可能是着风成粉尘物质从流域外不断的加入, 从而也很可能反映出我国西北 29Ma
以来的干旱气候环境演化过程, 即: 29－7.4Ma 期间盆地气候可能一直处于半湿润的稳定状态, 至 7.4Ma
左右, 我国西北明显持续变干, 6.4Ma 左右气候显著变干, 到 5.3Ma 气候变干再次加快. 

临夏盆地沉积物其它指标也都大致说明 8Ma 左右我国西北开始变干. 例如: 通过野外观察, 我们注

意到剖面沉积物在颜色组成上, 8Ma 以前以紫红色和褐红色为主, 而到 8Ma 以后转变为以褐黄色为主. 
颜色的定量化研究进一步表明, 颜色指标 L*、a*、b*在 13-8Ma 变幅和数值较大, 到 8Ma 后变幅和数值

都突然减小, 至 6.2Ma 后变幅进一步减小[24], 反映了剖面沉积物中各种矿物类型, 尤其是成色效果明显

的磁性矿物的相对含量发生了变化; 碳酸钙含量和氯离子浓度一直被视为封闭湖盆中对气候变化较为敏

感的两项指标, 两者的高峰均代表了相对炎热时期, 8 Ma 两者含量均有所增加, 到 6.2Ma 两者的含量分

别达到 56.8%和 0.87%, 均增加至研究时段的最高峰[15]; 铷锶比、碳氧比也分别在 8 Ma 和 6.2Ma 增加至

                         图6  临近地区典型风成物质粒径分布图
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Fig.6 The grain size distribution curves of typical eolian dust near the Linxia Basin

(a) Modern Xifeng dust in the Loess Plateau ; (b) loess from the Loess Plateau ;

         (c) Chaona Red Clay and Xifeng Red Clay (dotted line) ).
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最高峰[16], 这些地化指标的极端值变化均代表了气候相对干旱时期; 一般而言, 风砂作用的盛行代表了

干旱的气候环境, 临夏盆地的风沙沉积研究表明成熟砂和风成砂含量在 8Ma 和 6.2 Ma 明显增加[33-34]; 孢

粉资料亦显示 13-8.5Ma 为针阔混交林植被类型, 代表相对暖湿环境, 8.5Ma 之后孢粉组合中旱生、半旱

生含量大增, 转变为干草原环境, 6.2 Ma 植被暂时变为针阔森林型, 之后草本含量再次增加[27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 亚洲内陆干旱化驱动机制探讨 

对比临夏剖面沉积物 10-40µm 粒度质量累计比率曲线与深海氧同位素变化曲线[2](图 5), 我们发现在

7.4-6.4Ma 之前, 粒度记录的环境变化与全球气候变化在宏观上没有任何联系, 但是 7.4-6.4Ma 以后, 其

所记录的我国西北干旱化进程显著加快与此时开始的全球氧同位素含量持续上升所揭示的全球变冷, 尤

其此时北极冰盖的形成和扩展基本同步同趋, 因此, 我们推测此时的西北干旱化与全球变冷, 尤其北半

球高纬地区变冷很可能存在着某种相关性. 实际上, 对于晚新生代以来全球变冷与干旱化的关系, 前人

已经做了大量研究[14,35-38], 这些研究共同揭示了全球变冷对干旱化的重大影响. 

图 7 临夏盆地湖相沉积物与朝那红粘土粒度参数散点分布对比 

Fig.7 Diagram contrasting frain size parameters of lade sediments in Linxia Basin with Chaona Red-clay 
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青藏高原的隆升是晚新生代以来的另一重要地质事件, 隆升的高原通过改变地表下垫面条件和大气

环流状况而对亚洲内陆干旱化起着举足轻重的作用[14,39]. 青藏高原东北部在 9-8Ma 左右开始发生的变形

隆升已经为众多的研究所证明, 例如: 祁连山北麓酒西盆地和拉脊山前贵德盆地在 8Ma 开始发育生长地

层, 形成渐进不整合, 同时早先的湖相沉积逐步为扇三角洲沉积体系所代替, 沉积速率和砾石含量与直

径也逐步增大, 并从 6.4Ma 开始, 上述变化趋势明显加快[27,40-41]; 祁连山和阿尔金山岩体热年代学分析表

明这些山系从约 9-7Ma 开始强烈冷却和抬升[42-43]; 临夏盆地也从约 8Ma 开始随着生长断层开始向盆地

内部扩展, 断层前沿地层开始弯折, 早先前陆盆地前渊的快速下沉开始变慢, 转为上升, 成为前陆盆地

的楔顶部位, 盆地开始快速旋转, 这个过程从 6Ma 开始更加明显, 地层从 38o 倾角迅速渐变为 18o, 盆地

快速顺时针旋转了 10o[18]. 在青藏高原其它地区, 这个时期的构造变形隆升也表现得非常明显, 比如: 拉

萨西北羊八井地堑形成于 8Ma 前后, 指示了高原南北向裂谷开始发育[44]; 南亚西瓦立克群 Surai Khola 剖

面出现首层砾岩沉积[45]; 喜马拉雅东构造结此时快速隆升[46]. 
综上所述, 我们推测 7.4Ma 以来我国西北的干旱化之所以如此加速进行, 很可能是全球变冷和青藏

高原加速隆升双重驱动造成. 
致 谢: 参加野外和实验工作的还有付开道、韩文霞、陈莹莹等, 作者一并表示感谢. 
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