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提要   对南疆博斯腾湖湖相沉积物多手段的综合研究, 揭示了近 121 0kaB1P1 以来古气候

与古水文状况的变化过程与特征。结果表明,其气候的演化特征具有明显的西风型环境演变

特征。研究还发现气候于 121 0ka、101 0ka、410ka 和 115kaB1 P1 存在显著的阶梯式增暖变干

特征, 其中暖峰主要 出现于 111 5) 111 0ka、91 4ka、715 ) 71 0ka、61 5) 61 0ka、31 0ka 和

210kaB1 P1 ,气候特征以干暖为主,湖泊水文特征总体表现为盐度增加、水位下降、湖面缩小;

而冷峰主要出现于 111 0) 101 0ka、818ka、51 0) 415ka、31 3ka 和 11 5kaB1 P1 ,此时湖泊膨胀淡

化,湖面上升。在 710 ) 51 0kaB1P1 期间出现的相对暖湿环境特征可能是全新世大暖期最盛

期暖湿气候特征的反映,可能与此时西南夏季风势力增强有关,湖泊水文状况明显变好。
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新疆地区特别是南疆地区第四纪环境演变研究相对落后, 原因主要在于此地区理想

研究客体的难得以及极端恶劣的自然环境条件。为了解全新世以来南疆地区气候与环境

演变的特征及过程和形成机制,选择了位于南疆北部的博斯腾湖作为研究对象,通过多手

段的分析研究, 获得了南疆地区全新世期间具有较高分辨率的湖相沉积记录,并在此基础

上提取气候与环境演变的有关信息,其研究成果对于深入了解南疆地区极端干旱环境条

件的形成与发展,以及在极端干旱的环境背景下、以绿洲为基本生存场所的干旱区的人地

关系的历史演化和干旱区环境与经济的可持续发展等方面具有十分重要的理论与现实意

义,同时也将为预测未来 50 ) 100年地球系统的区域至全球尺度的变化速率提供极有价

值的具鲜明区域特征的参考资料。

博斯腾湖( 86b40c) 87b26cE, 41b56c) 42b14cN )位于新疆南疆焉耆盆地南侧最洼处,

面积为 100214km2, 是我国最大的内陆淡水湖泊。湖区深居欧亚腹地,光照充足, 热量丰

沛,雨量稀少, 为强烈内陆沙漠气候。1 月份平均气温为- 912 e , 7 月份平均气温为

2316 e ,多年平均气温为 613 e , 降水量为 6812mm(杨川德等, 1993) , 蒸发与降水比为

26 ) 30。为了探讨此地区全新世以来的气候与环境演变,在博湖县县城西南约 2km 处取
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样,取样深度为 312m,海拔高度约为1500m。剖面沉积物碳酸盐稳定同位素、孢粉和地球

化学元素含量等指标记录了近 1210kaB1P1以来古气候与古水文特征的一系列变化。

1  剖面沉积特征与年代序列的建立
剖面沉积物主要以灰绿、灰黑色和锈黄色粘土或亚粘土为主。在剖面 112m、116m、

211m 和 218m 处有碳化层的发育。14C年代样品共分析了 6块,分析结果示于图 1中。根

据最小二乘法计算出剖面的平均沉积速率为 01026cm/ a,并以此对剖面进行了年代插值,

插值结果与14C 年代分析数据互为验证表明, 据此建立的剖面年代序列较为可靠(图 1)。

图 1  博斯腾湖沉积物碳酸盐稳定同位素 D13C 与 D18O, CaCO 3含量及孢粉 A / C 值和

化学元素干湿指标 C

Fig. 1  T he stable isotopic values of D13C and D18O of the lacust rine sediment carbonate, togeth er

w ith the content of CaCO 3, pollen A / C rat io and the geochemical wet-dry index C , recorded in

Bosten lake sediment

2  分析结果
2. 1  沉积地层

从图 1可看出, 剖面中 112m、116m、211m和 218m 处有碳化层的发育, 14C年代分别

为( 21820 ? 0115) kaB1P1、( 41760 ? 0136) kaB1P1、( 81260 ? 013) kaB1P1 和 ( 10156 ?

0131) kaB1P1。由于泥炭是在滞水条件下发育的,因此泥炭的出现可以视为过湿环境的

体现, 可能与此时期湖泊水位升高有关。野外调查也发现, 博湖县城附近湖相地层中,这

4层碳化层的层位相当稳定。从地质年代和事件上看,这 4层碳化层的发育可分别对应

于全新世期间北半球发生于 310kaB1P1、510kaB1P1 和 812kaB1P1 前后的冷期以及末次
冰消期中发生于 1110 ) 1010kaB1P1 期间著名的新仙女木变冷事件。
2. 2  D18O与 D13C

以 0105m 间距采集同位素分析样品(样品分辨率约为 100a/ sample) ,分析方法同文

献(吴敬禄, 1997)。分析前,在真空中加热至 475 e 一个小时以消化有机碳的影响。运用

沉降法收集01002mm 粒级以下部分,微结构观察细粒样品中的碳酸盐矿物多为尖角或针
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状,基本属次生碳酸盐。用磷酸处理收集 CO2 后运用 MAT- 251型同位素质谱仪测试,

测试精度为 ? 0102j ,结果以 PDB标准给出。分析结果示于图 1。

2. 2. 1  D18O   剖面中 D
18
O波动于- 10133j至 3175j之间(图 1) , 注意到剖面中D

18
O

值明显偏正,其值较我国东部地区湖泊为高, 其原因可能同本地区一直存在的极端干旱的

气候条件、蒸发极其强烈等原因有关。氧同位素的分馏可以通过湖水的蒸发而发生,较轻

的
16
O易于随蒸发而带入水汽之中,而留下较重的

18
O 存于湖水中, 这一过程较之大气降

水更易富集18O(Humhrey et al , 1994) ,但一般说来这一过程较之由温度效应而导致的18O

含量的变化其影响幅度要小。另外,随着温度的增加, 沉积物碳酸盐与湖水之间的分馏平

衡会导致18O减少。所以,湖泊沉积物碳酸盐氧同位素含量的变化除与温度、入湖径流、

相对湿度、湖面上大气中氧同位素的组成等有关外, 这同湖泊的水量平衡有很大的关系

( Menking et al , 1997)。故湖泊沉积物碳酸盐 D18O值在入湖水量较大时变低, 而在湖水

变浅、湖面缩小期中增高。Benson和 Bischof f认为,当湖泊沉积物碳酸盐氧同位素含量增

加值大于- 4j时,湖泊处于收缩封闭状态( M enking et al , 1997)。

2. 2. 2  D13C   D
13
C 值波动于- 6178j至 1167j之间(图 1)。影响湖相沉积物中D

13
C

含量变化的因素非常复杂。湖相沉积碳酸盐13C含量主要受湖水与大气 CO2 同位素交换

程度、湖水中无机碳的滞留时间以及湖水的盐度、冰冻时间以及湖泊生产力等因素的控

制,这其中,湖泊的生产力一般被认为是最重要的影响因素( Menking et al , 1997; Krishna-

murthy et al , 1982)。当湖泊退缩时, 湖面缩小, 湖泊营养成分相对富集, 湖泊跃温层范

围扩大,这些都会导致湖泊生产力的提高, 从而使得水生植被吸收12C 的能力增强,而使

得湖水富集
13
C。湖水与大气之间强烈的 CO2交换及较高的湖水盐度和较短的冰冻时间

都会使得 D13C值增加。另外, 湖水的硬度越高, 湖水含有溶解大气 CO2 量越少, 碳酸盐

越易于富集重碳同位素, 故 D13C值的高低定性地指示了湖泊水体的缩涨变化。

综上所述, 湖泊沉积物碳酸盐氧、碳同位素含量的波动以及二者之间的波动关系可以

作为古气候变化和湖泊古水文状况变化研究的代用指标。

2. 3  孢粉记录

剖面孢粉组合主要以藜科、蒿及禾本科为主, 总体反映荒漠草原环境。但仅根据孢粉

的组合无法更深入地分析环境演变的细节, 因此本文中引入 A / C 值 ( A rterm isia /

Chenopodiaceae )这一指标。由于此阶段中所有分析样品中, Ar term isia 与Chenopodiacea

花粉之和都超过样品花粉总数的 50%, 故样品花粉 A / C 值具有指示干旱区植被生态的

意义(孙湘君等, 1994) , A / C 值越低,则代表的植被生态越干旱(图 1)。由于干旱区影响

植物生长的最重要的因素是水分条件, 相对湿润的环境条件有利于植被的生长,故孢粉浓

度一定程度上也可定性反映荒漠植被的繁茂程度。本文的研究表明, 这两个指标之间可

互为验证, 对应性较好。A / C 峰值的出现及与孢粉浓度增高, 共同说明荒漠植被相对繁

茂,暗示了此时空气相对湿度的增加或者蒸发强度减小,有利于湖泊水体的膨胀。

2. 4  沉积物化学元素记录

运用沉积物化学元素含量波动特征来提取环境演变信息是环境演变研究中常用的手

段之一。化学元素分析结果表明, 博斯腾湖近 1210kaB1P1 以来沉积物常量元素氧化物
的含量波动并不太大,可能与此期间持续稳定干旱的宏观表生沉积环境有关。以 0105m
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为间距的 CaCO3 含量分析结果与 D18O和 D13C之间有良好的对应关系(图 1)。Owen湖

的研究表明,湖相沉积物中 CaCO3 含量可以反映湖水的滞留时间, 较低的 CaCO3 含量暗

示了湖水水量的增加,而较高 CaCO3 含量则反映了湖水变浅, 湖面缩小( Menking et al ,

1997)。另外,由于 CaCO3 的溶解度是随着温度的升高而下降, 故沉积物中其值越高,代

表的沉积环境越干暖,反之则反映相对冷湿的环境(刘英俊, 1984; 韩淑 等, 1994)。Ca-

CO3 含量波动与据文献(陈克造等, 1985)提出的化学元素综合干湿指标 C 的计算方法绘

出博斯腾湖近 1210kaB1P1 年来的干湿波动曲线(图 1e)相吻合。

3  近 1210kaB1P1 以来博斯腾湖古气候与古水文状况的变化
在新疆极端干旱的环境背景条件下,影响湖泊碳酸盐同位素组成以及植物生态特征

的最重要的因素是入湖径流和大气的相对湿度。从图 1可以发现,除了 710 ) 510kaB1P1
期间, 较高的 D18O 值一般对应于 D13C及 CaCO3 的增加, 共同反映博斯腾湖入湖水量减

少、水位下降、湖泊水体收缩的特征;反之,体现了入湖水量增加、湖面扩大。

3. 1  1210 ) 1110kaB1P1期间
D18O与 D13C 总体呈现上升趋势, 反映了晚冰期中趋暖的气候特征。1115kaB1P1前

后 D18O与 D13C 及 CaCO3都出现了谷值,反映了一短暂的相对低温期的存在, 湖泊水体

膨胀, 年代上与中仙女木冰阶相当;而 1115 ) 1110kaB1P1 期间, 气候明显转暖, D
18
O与

D
13
C同步呈现一峰值,平均值分别达到- 1148j和- 0181j , CaCO3 也猛增至全剖面的

最高值 2616%,代表了一种较为暖干的气候特征,可能是阿尔露德间冰阶的反映, 此时湖

泊面积有所收缩。随后, 1110 ) 1010kaB1P1 期间, D18O与 D13C及 CaCO3猛降, 其中 D18O

和CaCO3 在 1015kaB1P1 时降至全剖面的最低值- 10133j 和 13124%, D
13
C 也降为

- 5179j ,为全剖面的次低值,代表了一次强烈的降温事件,温度大幅降低、相对湿度增大

导致冰雪融水和有效降水增加,湖泊出现一次明显的高湖面事件。此时 D
13
C的降低可能

与湖面冰冻时间增加导致湖水与大气 CO2 同位素交换程度的降低有关。这次强烈的降

温事件很可能是末次冰消期/新仙女木事件0的反映, 且在北疆巴里坤湖(韩淑 等,

1992)、艾比湖(李国胜, 1993)中也记录到了此事件冷湿的气候特征, 并且在南疆塔克拉玛

干沙漠南缘策勒达玛沟剖面(文启忠等, 1992)中也有记录。

3. 2  1010kaB1P1 ) 510kaB1P1 期间
自 1010kaB1P1开始,全球开始大幅增温, D18O与 D13C及 CaCO3 猛增,至 914kaB1P1

达到峰值, 但随后在 818kaB1P1 又猛烈下降至一谷值, 反映了气候由暖转冷的突变性质。

914kaB1P1 前后表现为全剖面的极暖事件,此时 D18O值增至剖面最高值 3175j , D13C和

CaCO3也增至全剖面的次高值 1119j和 2118% , 而 A / C 值却猛降至全剖面的最低值,

孢粉浓度只有 8粒/ g,暗示了湖泊此时期强烈收缩, 湖面缩小, 湖水盐度大幅增加。这次

极强的变暖事件吻合于敦德冰芯出现于 912 ) 910kaB1P1 的极暖事件(姚檀栋等, 1992) ,

也可与巴里坤湖 ( 81970 ? 0114) kaB1P1 的新暖干期 III (韩淑 等, 1992) 和北半球

910kaB1P1 前后的暖干期相对应(徐馨等, 1990)。而 818kaB1P1出现的具全球意义的冷
峰在敦德冰芯中表现为全新世中的极冷事件, 敦德冰川在( 81455 ? 01265) kaB1P1、昆仑
山古里雅冰帽( 81290 ? 0116) kaB1P1、乌鲁木齐河源冰川( 91170 ? 014) kaB1P1 以及欧洲
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阿尔卑斯山、南美安第斯山于 816kaB1P1出现的冰进可能都是对它的响应, 此时 A / C 值

和化学元素干湿指标 C 都有所升高,孢粉浓度也达到 40粒/ g ,湖泊面积有所扩大。这次

冷事件之后,温度开始回升, 至 715 ) 710kaB1P1 出现了中全新世另一高温事件,此时湖

泊盐度增加,湖面缩小, 它吻合于北疆巴里坤湖 710kaB1P1 的新暖干期 IV (韩淑 等,

1992)和艾比湖在 616kaB1P1 出现的第一燃烧层所反映的短期暖干时期 (文启忠等,

1989) ,也与北半球 710kaB1P1的暖期相当。自 710kaB1P1 前后, D18O与D13C之间的波动

对应关系发生变化, 表现为反相波动形式。710 ) 515kaB1P1期间, D18O与 D13C和CaCO3

总体呈现同步下降的趋势,但 D
13
C降低的幅度明显小于 D

18
O和 CaCO3,很可能是此时出

现的全新世大暖期相对暖湿的环境特征的体现,此时温度上升,空气相对湿度增大, 湖泊

水体膨胀淡化, 湖面上升,但此次高湖面形成的原因却与 1110 ) 1010kaB1P1 期间的高湖
面在形成机制上显著不同。D13C于 515kaB1P1 前后猛降至全剖面的最低值( - 6178j ) ,

而 D18O 却猛升至 1143j ,代表了一种相对暖湿的环境特征, 很可能是真正意义上的全新

世大暖期鼎盛期( Megathermal Maximum)暖湿气候特征的响应, 其成因可能与全球增温

导致暖湿的夏季风势力空前增强以致于影响到新疆地区有关(韩淑 等, 1992, 1993;文启

忠等, 1992;李吉均, 1990)。

3. 3  510 ) 210kaB1P1 期间
在 510kaB1P1前后, D13C达一峰值( - 1126j ) ,而 D18O( - 4125j )和 CaCO3 却为一

谷值, A / C 明显下降,孢粉浓度也降至 20粒/ g,反映了一种相对干冷的环境特征,这一具

全球意义的变冷事件在北疆艾比湖也有发现 (李国胜, 1993) , 基本上吻合于北半球以

515kaB1P1 为中心的第二新冰期(徐馨等, 1990) ,至 415kaB1P1 此次变冷达到最盛, A / C

值、孢粉浓度以及 C 值都有所增加, 暗示了湖泊水文状况再次趋好。但自 410kaB1P1 以
后, D18O平均含量明显高于前期, D13C及 CaCO3 含量也总体呈现高值,而 A / C 值明显趋

于减小。反映了气候的干暖化进程再次加剧, 湖泊水位趋浅、湖水水体收缩、盐度增高。

出现于 315kaB1P1 的暖峰可与敦德冰芯出现于 310 ) 219kaB1P1 的全新世次高温事件
(姚檀栋等, 1992) 相吻合。自 310kaB1P1 以后, 气候转向相对冷湿, D18 O 与 D13 C 和

CaCO3含量相应减少, 而 A / C 和C 值以及孢粉浓度则有所增加。众多的地质记录的研究

表明( zhong et al , 1996) , 410kaB1P1之后,新疆地区虽然也有过短暂的凉湿波动, 但其暖

干化的趋势显著增强,总体特征主要表现为沙漠前进、湖泊收缩咸化、冰川后退等等。

3. 4  210kaB1P1 以后
210kaB1P1 之后, D18O与 D13C值降低,尤以 D13C降低最为显著, 于 115kaB1P1 附近

降至全剖面的第三低值, 反映了一短暂的相对凉湿期的存在,这也是新疆地区普遍存在的

短暂成碳期之一( Zhong et al , 1996;钟巍等, 1996) ,是形成现代干旱气候环境之前的最末

一次凉湿事件, 湖泊水文状况相对变好。之后, D
13
C猛升,于 015kaB1P1前后达到剖面的

最高值1167j , CaCO3平均含量明显增高, D18O也表现为一小峰值, 表明暖干状况再次增

强。而随后 D18O与 D13C、CaCO3 的同步降低,表明湿度略有增加。

4  问题的讨论
由博斯腾湖湖相沉积地层、碳酸盐同位素、孢粉及化学元素所揭示近 1210kaB1P1以

来的气候与湖泊水文状况的变化过程可见表 1。其气候的演化特征与新疆地区其它地质
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记录基本一致, 具有明显的西风型环境演变特征, 表现为冷与相对湿润、暖与相对干旱的

水热配置关系。而在新疆极端干旱的环境条件下, 冷期中湿润状况的改善并不一定是由

于降水量绝对值的增大所至, 而更主要的是由于温度的降低导致空气中相对湿度增加、蒸

发减弱造成的。

表 1 近 121 0kaB1P1 以来博斯腾湖气候与湖泊水文状况演化过程
Tab. 1  Palaeoclimatic and hydrologic evolut ion since about 1210kaB. P. , Bosten Lake

年代

( kaB. P. )

入湖水量 湖泊水位 湖泊面积 湖水盐度 气候特征

1. 0 ) 0 增多 上升 扩大 减小 暖干- 略转湿

2. 0 ) 1. 0 减少 下降 缩小 增大 冷湿- 暖干  

3. 0 ) 2. 0 增多 上升 扩大 减小 暖干- 冷湿  

4. 0 ) 3. 0 减少 下降 缩小 增大 冷湿- 暖干  

5. 0 ) 4. 0 增多 上升 扩大 减小 冷干- 冷湿  

7. 0 ) 5. 0 减少 下降 缩小 增大 暖湿- 冷干  

8. 0 ) 7. 0 增多 上升 扩大 减小 暖干- 暖湿  

9. 0 ) 8. 0 减少 下降 缩小 增大 冷湿- 暖干  

10. 0 ) 9. 0 增多 上升 扩大 减小 暖干- 冷湿  

11. 0 ) 10. 0 减少 下降 缩小 增大 冷湿- 暖干  

12. 0 ) 11. 0 增多 上升 扩大 减小 暖干- 冷湿  

研究还发现气候于 1210ka、1010ka、410ka和 115kaB1P1存在显著的阶梯式增暖变干
特征,同时也暗示了湖泊的收缩过程。D18O与 D13C值、CaCO3 含量和孢粉 A / C 值及孢

粉浓度的变化, 同步揭示了本地区近 1210kaB1P1以来出现了一系列冷暖变化,其中暖峰

主要出现于 1115 ) 1110ka、914ka、715ka、310ka 和 210kaB1P1, 气候特征以干暖为主,湖

泊水文特征总体表现为盐度增加, 水位下降, 湖面缩小; 而冷峰主要出现于 1110 )

1010ka、818ka、510ka、3130ka和 115kaB1P1,主要表现为湿润程度有所改善,相应地, 湖泊

膨胀淡化,湖面上升。其中几次强烈的冷暖事件在年代上与敦德冰芯、青藏高原若尔盖泥

炭D13C记录(王富葆等, 1993)极为吻合, 反映了气候变化广泛的区域一致性特征。而在

710 ) 510kaB1P1期间出现的相对暖湿的环境特征可能与此时西南夏季风势力增强有关,

这是在全新世气候暖干化趋势总体增强过程中的非常短暂的一次暖湿波动,即可能是真

正意义上的全新世大暖期鼎盛期的反映,湖泊水文状况明显变好。从图 1中可以看到,在

410kaB1P1 以后气候总体特征显著变暖, 主要体现在暖峰的频率加大,但幅度大致相同;

而冷峰的幅度却显著小于 410kaB1P1 以前。这一暖干化的结果造成沙漠大规模地前进,

南疆地区众多古城相继被迫废弃。这一研究结果对于深入理解极端干旱的南疆地区自然

环境的演变过程与特征, 探讨极端干旱背景下的人地关系演化等问题具有重要意义。
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PALAEOCLIMATICAND PALAEOHYDROLOGICOSCILLATIONS SINCE

ABOUT 12. 0kaB. P. AT BOSTEN LAKE, SOUTHERN XINJIANG

ZHONG Wei, SHU Qiang

( Dep artment of R esou rce, E nv ironmen t and I nf ormat ion S ci ence, X inj iang Univ ersity , Ur umqi , 830046)

Abstract   Study on palaeoclimatic evolution in Xinjiang , especially in southern Xinjiang is much more back-

w ard because it is difficult to obtain a continuous and with high- resolution geologic r ecord which may prov ide

useful information to reconstruct the history of palaeoclimatic change. I n order to find the char acteristics of

palaeoclimatic evolution of sout hern Xinjiang , a lacustrine sediment r ecord has been newly retr ived by the au-

thor of this paper in Boston Lake. T he purpose of t his contribution is to review the evolution of climatic and

hydrolog y fo r the past 121 0kaB1P1 as reflected in the lacustrine sediment of Bosten Lake, southern Xinjiang.

Bosten Lake( 86b40c ) 87b26cE, 41b56c ) 42b14cN) , a lake of tectonic orig in, is the largest inland fr esh-

w ater lake in China. I t lies at the south part of the depression of Yanqi Basin. This lake is very sensitive to re-

g ional climatic changes because it supplied mainly by melt water from glaciers and snow in T ianshan M t. and

t ectonics have not significantly modified its Hydrolo gy in late Quaternary . An excavation was carried out in the

site about 2km southw est from Bohu count y town, a pit was dug to 3. 2m. Based on the carbonate stable iso-

topic composition, carbonate content , pollen r esult and geochemical index record of lacustrine sediment of

Bosten Lake, many oscillations repr esenting climatic changes in the nort h region part in sout hern Xinjiang.

T he study indicates that during the past 12. 0kaB. P. palaeoclimate oscillated frequently, and a paleoclimatic

and hydrologic history of Bosten Lake since about 12. 0kaB. P. has been outlined, w ith the fo llowing results

obtained.

( 1) Features of palaeoclimatic evolution around Bosten Lake ar e basically identical to those revealed by

ot her geolog ical r ecords in Xinjiang . Palaeoclimatic changes presented apparent Westlies Style model: dur ing

cold periods, r elative humidity increased and lake w ater level rose; but in w arm periods, the dr y r eg ime aggra-

vated, and lake water was low ered.

( 2) The temperatur e r eflected by D18O shows evident features of increase in the late period. Combining

w ith the D13C, pollen and geochemical elements analysies, sever al co ld and warm phases which ar e of br oad

r eg ional significance can be identified. The w arm peaks occurred at about 11. 5 ) 11. 0ka、9. 4ka、7. 5 ) 7. 0ka、

6.5 ) 6. 0ka、3. 0ka and 2. 0kaB. P. ; the cold peaks at 11. 0) 10. 0ka、8. 8ka、5. 0 ) 4. 5ka、3. 3ka and

1. 5kaB. P.

( 3) Several climatic events with the nature of / Abrupt Climatic changes0 ar e r evealed, i. e 11. 0 )

10. 0ka、9. 4 ) 8. 8ka and 5. 5 ) 5. 0ka、2. 0) 1. 5kaB. P. .

( 4) The only relativ ely w arm-humid phase during 7. 0) 5. 0kaB. P. may be deduced from the Megather-

mal Maximum, resulting from the strengthened summer southeastern monsoon for ce w hich led to an evident

high lake level ev ent.

Key words  Bosten Lake, Since 12. 0kaB. P. , Palaeoclimate, Palaeohydrology
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