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摘要：青海湖地区是全球变化研究的热点区域，对全球气候环境变化极其敏感。末次冰消期是青海湖地区风

成沉积物发生广泛堆积的时期，也是青海湖地区气候环境发生重要变革时期。通过对青海湖江西沟ＪＸＧ１和ＪＸＧ２
黄土剖面的研究，重建了末次冰消期以来的环境演变记录。结果指示：（１）１３～１１．５ｋａＢＰ，剖面主要发育砂质黄

土，青海湖区总体环境从冷干向相对温暖湿润的凉干环境过渡；（２）１１．５～５ｋａＢＰ左右，剖面主要发育古土壤层，特

别是９～５ｋａＢＰ时期，水热组合匹配达到最佳，气候呈现暖湿状态；（３）５ｋａＢＰ以来，干湿冷暖交替，尘暴频繁，植被

盖度降低，气候进入相对不稳定状态。江西沟黄土剖面记录与青海湖湖泊钻孔和黑马河黄土剖面记录的气候变化

过程具有一致性，红度指标是记录环境演变的敏感指标。末次冰消期以来该区黄土沉积主要受控于北半球高纬度

夏季太阳辐射驱动的冰量变化，西风带扮演了北大西洋和青藏高原东北部“冷空气传输机”的角色。
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　　青藏高原是全球气候变化的驱动机和放大
器［１］，该区风成沉积所涉及的物质搬运、沉积、成壤
改造过程与北半球大气环流和环境变化存在直接的

联系。青藏高原东北部的青海湖地区处于东亚夏季
风、印度季风与西风交互作用区，对气候变化异常敏
感。深入研究该区广泛分布的风成沉积物，有望在
西风环流与亚洲季风环流交互作用，青藏高原对气
候变化的放大作用等方面取得新的认识。从现有研
究来看，利用连续的湖相沉积物重建青藏高原东北
部环境演变和湖面变化是目前青海湖第四纪研究的

热点，但系统的风成沉积环境演变记录研究较少。
根据现有研究，青海湖地区风成沉积研究主要

集中在风成沉积年代学方面，基本可以确定青海湖
地区的风成沉积是在冰盛期后期开始堆积的［２－４］，广
泛的沙丘固定和黄土开始发育主要是从末次冰消期

开始［５－６］，但青海湖风成沉积物年代结果指示的全新
世环境演变模式与青海湖湖泊钻孔记录不一致。根
据湖泊钻孔记录，青海湖地区早中全新世气候温暖
湿润［７－９］，而基于青海湖地区１１个风成沉积剖面（图

１）５３个光释光（ＯＳＬ）年代结果的古土壤年代概率
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密度曲线指示，古土壤主要形成于早全新世和晚全
新世［５－６，１０］，１４Ｃ测年结果则显示古土壤层主要形成
于中晚全新世［１１－１２］。
造成这种差异的主要原因是：（１）不同测年方法的

差异性导致测年结果的差异；（２）部分古土壤地层的年
代只由一个年代结果来确定，无法确定古土壤的起讫
年代；（３）青海湖地区古土壤沉积速率低，古土壤地层
采样位置不同，年代结果有较大差异；（４）大多数风成
沉积剖面只有年代结果，没有环境指标分析，无法与湖
泊钻孔记录在气候变化的细部特征进行有效的对比。
此外，根据Ａｎ等的研究［９］，青海湖湖泊钻孔记录

中大于２５μｍ组分主要为风成沉积贡献，大于２５μｍ
粉尘通量构建的西风指数（ＷＩ）表明，末次冰期期间西
风环流主导青海湖地区气候环境；ＴＯＣ和ＣａＣＯ３构建
的夏季风指数（ＳＭＩ）表明，全新世期间青海湖地区受亚
洲夏季风环流系统控制，西风影响减弱，但仍然记录了
千年和百年尺度的冷事件，西风带在全新世也扮演了
北大西洋和青藏高原东北部“冷空气传输机”的角
色［９］。作为记录大气环流演变的优质载体，青海湖地
区风成沉积是否也记录了类似的演变特征？

因此，本文通过青海湖南岸江西沟两个风成沉
积剖面ＪＸＧ１和ＪＸＧ２（图１ｂ）系统的年代学和环境
指标分析，重建末次冰消期以来青海湖地区风成沉
积环境演变记录，并与湖相沉积记录进行对比和验
证，讨论其环境演变机制。
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图１　青海湖区域位置［６］（ａ）与青海湖卫星地图（ｂ）（下载自ｈｔｔｐ：／／ｅｏｌ．ｊｓｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）
白色圆点（Ａ－Ｎ）为前人研究工作地点：Ａ（ＺＹＣ），Ｂ（ＤＹ），Ｃ（ＨＫ２），Ｅ（ＥＬＪ１），Ｆ（ＪＸＧ）剖面［６］，其中Ｆ剖面与本文ＪＸＧ１剖面为同

一剖面，红色圆点为ＪＸＧ２剖面；Ｄ（９８－１６ａ），Ｈ（９８－１５）剖面［３］；Ｇ为 ＨＬＬ哈拉里剖面［１２］；Ｉ为 ＨＭＨ１黑马河剖面［５，１０］；Ｊ（ＢＨ－

ＰＡ），Ｋ（ＨＨＤＬ－１１），Ｌ（ＨＨＤＬ－２３），Ｍ （ＨＨＤＬ－２９．３），Ｎ（ＨＨＤＬ－２９．３Ｂ）［５］。ＱＨ２０００为湖泊钻孔［７－８］。

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］），

ａｎｄ（ａ）ａｓｔｒｏｎａｕｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ（ｂ）（ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｔｔｐ：／／ｅｏｌ．ｊｓｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）

Ｗｈｉｔｅ　ｄｏｔｓ　ｍａｒｋｅｄ　Ａ　ｔｏ　Ｎ　ｉｎ（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ａｅｏｌｉａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ：Ａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＺＹＣ　ｓｉｔｅ；Ｂ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＤＹ　ｓｉｔｅ，Ｃ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＨＫ２ｓｉｔｅ，Ｅ　ｉｓ

ｔｈｅ　ＥＲＬＪ１ｓｉｔｅ；Ｆ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＪＸＧ　ｓｉｔｅ［６］，ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｆ　ａｎｄ　ＪＸＧ１ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｄ　ｄｏｔ　ｉｓ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ＪＸＧ２；Ｄ

ａｎｄ　Ｈ　ａｒｅ　ｔｈｅ　９８－１６ａａｎｄ　９８－１５［３］；Ｇ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＨＬＬ　ｓｉｔｅ［１２］；Ｉ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＨＭＨ１ｓｉｔｅ［５，１０］；Ｊ，Ｋ，Ｌ，Ｍ　ａｎｄ　Ｎ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ＢＨＰＡ，ＨＨＤＬ－

１１，ＨＨＤＬ－２３，ＨＨＤＬ－２９．３ａｎｄ　ＨＨＤＬ－２９．３Ｂｓｉｔｅｓ［５］．ＱＨ２０００ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ［７－８］．

１　剖面特征及年代

ＪＸＧ１（３６°３５′２″Ｎ　１００°１７′４１″Ｅ，３　３１３ｍ）和

ＪＸＧ２（３６°３５′２８″Ｎ　１００°１７′４１″Ｅ，３　３１３ｍ）黄土剖面
位于青海湖南岸的江西沟乡（图１），拔湖约１１８ｍ。
根据江西沟气象站１９７４—１９９６年气象观测记录，多
年平均气温约０．７℃，年均降水量４１７．３ｍｍ，全年
盛行南风，年平均风速３．４ｍ／ｓ，属于高原亚寒带半
湿润气候区。剖面北距青海湖约４．５ｋｍ，地貌上位
于青海湖南岸湖滨平原与青海南山的山前丘陵交接

处，江西沟河自南向北注入青海湖，ＪＸＧ１位于河流
西侧，ＪＸＧ２位于河流东侧。

ＪＸＧ１剖面出露约５ｍ，自地表至深度４０ｃｍ为
高山草原植被覆盖下的现代砂质土壤层，含较多草
根，４０～９０ｃｍ为暗棕色古土壤层，较为致密，呈团
块状，植被为西北针茅、短花针茅草原；９０～１６０ｃｍ
为砂质黄土；１６０ｃｍ以下为厚约５ｍ的风成砂，风
成砂７个 ＯＳＬ年代结果［６］和２个１４　Ｃ年代结果［１４］

集中分布于１４ｋａ左右。ＪＸＧ２剖面在小河东侧较
为开阔的山坡西麓，高出河面约２～３ｍ，自地表至
剖面３０ｃｍ深度为现代土壤，３０至９０ｃｍ 为古土
壤，９０ｃｍ以下为黄土，１２０ｃｍ以下为砾石层。

ＪＸＧ１和ＪＸＧ２均为考古剖面，前人对两剖面做

了大量年代学工作［６，１４］。本文研究剖面与前人剖面
为相同剖面，故未再进行额外测年，直接采用已发表
的年代结果，本文采用年代结果见表１。图２和图３
为ＪＸＧ１和ＪＸＧ２详细地层剖面、沉积速率以及年
代深度曲线。环境指标样品以２ｃｍ 间隔采集，

ＪＸＧ１剖面自表层２０ｃｍ至１８４ｃｍ共采集指标样

８２个（表层２０ｃｍ植物根系密集，扰动很大，未采
样），ＪＸＧ２剖面自表层２ｃｍ至１２０ｃｍ共采集指标
样品５９个，样品环境指标对应年代通过绝对年代控
制点线性内插和外延的方法获得。

２　环境样品测试及其意义

２．１　环境指标测试方法

磁化率的测定，利用捷克产 ＭＳ２Ｂ型便携式磁
化率仪在野外现场测定，对袋内样品分别就正面、反
面各测量２次，最后取其平均值。粒度使用英国

Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ　２０００型激光粒度
仪完成，测试的粒度范围为０．０２～２　０００μｍ，实验
误差控制在１．５％以内，采用较彻底的前处理方
法［１６］，然后用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ　２０００型激光粒度仪测试。
色度由日本生产的美能达分光色度计测量，将样品
在实验室自然晾干后，过２００目筛子，将样品放在测

４９１
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表１　青海湖江西沟ＪＸＧ１和ＪＸＧ２剖面年代结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ＪＸＧ１ａｎｄ　ＪＸＧ２ｓｅｃｔｉｏｎ

剖面 地层深度／ｃｍ 材料 年代学方法 年代结果（ｃａｌ．ａＢＰ） 引自文献 备注

ＸＪＧ１　 ４０ 黄土 ＯＳＬ　 ４　０００±３００ ［６］ ＪＸＧ－Ａ

ＸＪＧ１ （７０－８０）７０ 碳屑 ＡＭＳ１４Ｃ　 ６　５３７±４８ 北京大学加速器质谱实验室ＢＡ１０７７６

ＸＪＧ１　 ９０ 古土壤 ＯＳＬ　 ９　８００±８００ ［６］ ＪＸＧ－Ｃ

ＸＪＧ１　 １５０ 黄土 ＯＳＬ　 １２　９００±１　０００ ［６］ ＪＸＧ－Ｅ

ＸＪＧ１　 ２００ 碳屑 ＡＭＳ１４Ｃ　 １４　４１９±２３８ ［１３］ Ｂｅｔａ－１４９９９７

ＪＸＧ２　 ２５ 陶片 ＴＬ　 １　９７０±９０ ［１４］ 实验号ＵＷ－１３５８

ＪＸＧ２　 ５４ 陶片 ＴＬ　 ４　９７３±２５４ ［１４］ 实验号ＵＷ－１３６０

ＪＸＧ２ （６０－７０）６５ 碳屑 ＡＭＳ１４Ｃ　 ５　５９１±３２ ［１４］ Ｂｅｔａ－２０９３５０

ＪＸＧ２　 ７５ 碳屑 ＡＭＳ１４Ｃ　 ６　７３９±４２ ［１５］ 北京大学加速器质谱实验室ＢＡ１０７７５

ＪＸＧ２　 ８１ 碳屑 ＡＭＳ１４Ｃ　 ８　１４７±５８ ［１４］ Ｂｅｔａ－２０８３３６

ＪＸＧ２ （９０－１００）９５ 碳屑 ＡＭＳ１４Ｃ　 ９　１０２±７５ ［１４］ Ｂｅｔａ－１９４５４１

　　注：其中碳屑１４　Ｃ年代校正通过网上校正获得（ｈｔｔｐ：／／ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ．ｌｄｅｏ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｒａｄｃａｒｂｃａｌ．ｈｔｍ），校正版本：Ｆａｉｒ－

ｂａｎｋｓ０１０７

图２　青海湖江西沟ＪＸＧ１剖面地层年代深度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＪＸＧ１ｌｏｅｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图３　青海湖江西沟ＪＸＧ２剖面地层年代深度曲线［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＪＸＧ２ｌｏｅｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ［１５］

试板上，压平，随机选择３个表面平整的区域测量３
次，仪器自动求出３次测量的Ｌ＊，ａ＊，ｂ＊平均值，
并保证误差小于０．１。上述环境指标实验在青海师
范大学青藏高原环境与资源教育部重点实验室完成

测试。

２．２　磁化率与粒度环境指示意义

对于磁化率的认识一般认为黄土磁化率的高低

与气候的相对暖湿有关，气候暖湿，成壤作用强，磁
化率高；反之，磁化率低，故其一般作为土壤成壤强
度和夏季风强度的指标［１７］。ＪＸＧ１剖面磁化率值在
（２６．３～８０．５）×１０－８ＳＩ之间，平均值为５１．３×１０－８

ＳＩ；ＪＸＧ２剖面磁化率值在（３２．５５～８０．１）×１０－８ＳＩ
之间，平均值为５７×１０－８　ＳＩ。其中，古土壤的磁化
率较高，黄土的磁化率较低。

＜２μｍ粒度主要受控于成壤作用和黏粒化作
用，指示区域有效降水以及植被对土壤的改造强度，
古土壤＜２μｍ粒度组分高于黄土。＞６３μｍ粒度
主要受控于近地面风的强度，大于该组分物质的运
动主要是通过跃移和蠕移的方式运动［１８］，因而反映
的是区域内尘暴的强度。从粒度组分来看，ＪＸＧ１
和ＪＸＧ２剖面总体粒度较粗，平均中值粒径分别达
到２６和２７μｍ。ＪＸＧ１中黏粒含量略低于ＪＸＧ２，粗
颗粒组分略高于ＪＸＧ２，ＪＸＧ１沉积速率高于ＪＸＧ２。
这种差异可能与局地地形有关，ＪＸＧ１剖面位于小
河西岸，高出ＪＸＧ２剖面大约５ｍ，且位于下风向，
有利于风成沉积的积累。

２．３　色度指示意义

一般认为，土壤色度中的亮度主要受控于有机
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质含量和碳酸盐含量，有机质含量越高，土壤亮度越
低，碳酸盐含量越高，亮度越高。红度主要受控于赤
铁矿含量，赤铁矿含量越高，土壤红度越高；黄度主
要受控于针铁矿含量，针铁矿含量越高，土壤黄度越
高［１９］。江西沟剖面表层土壤与古土壤亮度较低，但
江西沟两剖面古土壤红度和黄度较低，黄土样品中
红度和黄度反而较高，这一现象与黄土高原地区相
反，也与ＱＨ２０００钻孔记录的湖相地层红度和黄度
呈相反关系。
红度是青海湖湖相地层中记录环境演变的敏感

指标，记录了百年和千年尺度的高分辨率气候环境
演变信息；气候暖湿期红度较高，气候干冷期红度较
低；湖泊钻孔中红度的增减可能是由于河床红色物
质和周围黄土的侵蚀引起的，红色染色物质主要为
赤铁矿［７］。与湖相地层相似，ＪＸＧ１和ＪＸＧ２风成沉
积剖面中红度高低可能同样受控于周围红色风化物

质的输入（根据野外考察江西沟周围岩层主要为三
叠纪印支期侵入的二长花岗岩和钾长花岗岩），不同
的是风成沉积物中红色物质的输送依赖于风（暖湿
期输送能力弱，干冷期输送能力强），而湖相地层则
依赖于水（暖湿期输送能力强，干冷期输送能力弱）。
因此，江西沟黄土剖面中红度值可能指示区域

尘暴强度和地表植被盖度，即暖湿期风力弱、植被盖

度高、尘暴强度低，红色物质输入相对较少，古土壤
中红度值较低；干冷期风力强、植被盖度低、尘暴频
繁，红色物质输入量较多，黄土中红度较高。

３　结果

结合ＪＸＧ１和ＪＸＧ２地层、粒度、色度、沉积速
率、磁化率等气候替代性指标（图４），表明末次冰消
期以来，青海湖区经历了３次较为显著的气候变化
过程。

（１）末次冰消期至１１．５ｋａＢＰ，剖面基本以风成
砂和砂质黄土为主，自剖面１．６ｍ左右至剖面底部
均为风成砂，ＪＸＧ１剖面风成砂年代集中分布在１４
ｋａ左右［６］。

１４～１３ｋａＢＰ，风成砂大量沉积，青海湖区环境
寒冷而干燥，高亮度指示植被稀疏，有机质积累很
少，＞６３μｍ组分指示此阶段近地面风强劲，尘暴频
繁。

１３～１１．５ｋａＢＰ，风成砂向砂质黄土层过渡，砂
质黄土层中值粒径较粗，以粗粉砂为主，ＪＸＧ１剖面
该段沉积速率较快，约为１１．６ｃｍ／ｋａ，尘暴频繁但
振幅不大，近地面风相对减弱，黏粒含量快速增加，
磁化率快速增加，亮度迅速降低可能表明该时段内

图４　青海湖江西沟ＪＸＧ１（ａ）与ＪＸＧ２（ｂ）色度和粒度及磁化率年代曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｒｏｍａ，ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ　ｉｎ　ＪＸＧ１（ａ）ａｎｄ　ＪＸＧ２（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎ
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降水和温度逐渐增加，生物量逐渐增加，成壤化作用
逐渐增强，即青海湖区总体环境从冷干迅速向相对
温暖湿润的凉干环境过渡。红度指标在１２ｋａＢＰ左
右出现高值，可能记录了Ｙｏｕｎｇｅｒ　Ｄｒｙａｓ冷事件。

（２）１１．５～５ｋａＢＰ左右，剖面主要发育古土壤
层，黏粒含量、磁化率值明显高于其他时段，沉积速
率较低。特别是９～５ｋａ时期，水热组合匹配达到
最佳，生物量增加，成壤化作用增强，ＪＸＧ１剖面沉
积速率均较低，约为６．３ｃｍ／ｋａ，气候呈现暖湿状
态，是江西沟剖面气候环境记录中最为适宜的阶段。

（３）５～２ｋａＢＰ，黏粒含量、＞６３μｍ粒度以及磁
化率波动频繁，振幅相对较大，说明干湿冷暖交替频
繁，尘暴频率和强度有所增加，气候进入相对不稳定
状态。２ｋａＢＰ以来，根据ＪＸＧ２剖面，主要发育现
代土壤层，但黏粒含量、磁化率值明显降低，成壤作
用变弱，沉积速率较高，达到１２．１ｃｍ／ｋａ，开始向干
旱化发展，特别是６３μｍ以上组分明显增加，红度
指标上升，表明区域内尘暴频率和强度都显著增加，
区域植被盖度降低。

４　讨论

４．１　风成沉积起始年代及其环境指示意义

青海湖地区风成沉积始于冰消期，即太阳辐射
开始增强，高原开始变暖，西风带北移，风力减弱的
时候，风成沉积开始发生堆积。冰消期之前的风成
沉积物特别是细颗粒物质（悬移质）很可能被强劲的
近地面风和西风搬运至下风向堆积，细砂以上物质
形成流动沙丘，不断翻新，直到末次冰消期，随着风
力减弱，气候变暖以及植被的改善，流动沙丘开始固
定下来。光释光结果指示的是这些流动沙丘最后一
次固定和埋藏的年代。
因此，青海湖地区风成沉积剖面底部年龄集中

于末次冰消期，但在一些特殊地形（例如：水下沉积）
保留了末次冰消期之前的风成沉积物。根据湖泊钻
孔３２ｋａＢＰ以来，２５μｍ以上粒度组分指示的西风
指数表明末次冰盛期时青海湖中沉积的风成沉积通

量比其他时段明显更大［８］；距离青海湖１００多ｋｍ，
海拔更低的西宁土巷道黄土剖面中发现了２０～３０
ｋａＢＰ的沉积间断［２０］；现代气象资料也证实，青海湖
地区在现代环境条件下是易受风蚀地区，青海湖观
察站冬季平均风速在５ｍ／ｓ以上，在土壤干燥状态
下，该风速已达到风蚀起砂风速。因此，青海湖地区
在末次冰消期之前可能侵蚀作用和搬运作用明显强

于堆积作用，成为重要的侵蚀搬运区。至末次冰消
期，青海湖地区气候环境发生了重大变革，风成沉积
物开始大量堆积，形成与现代大致相似的地貌类型。

４．２　江西沟黄土与ＱＨ２０００湖相地层红度对比

江西沟黄土红度与青海湖 ＱＨ２０００红度呈相
反关系，若考虑不同测年方法导致的年代误差，其环
境演变趋势基本一致（图５）。两种沉积物红度指标
在同时相敏感地记录了末次冰消期Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｅｌｌｒｏｄ
暖期Ｙｏｕｎｇｅｒ　Ｄｒｙａｓ冷事件以及４～２ｋａ的干旱
期。但在早中全新世，尽管大致趋势一致，但其细部
特征有较大差异，相对湖泊钻孔记录，早中全新世江
西沟黄土红度指标波动幅度及频率明显较低。这主
要是由于湖泊沉积物和风成沉积物沉积速率和沉积

模式不同导致的。青海湖地区早中全新世为暖湿
期，地表径流较强，湖泊地层沉积速率高，加之水下
沉积较为连续，因此，湖泊沉积环境记录分辨率高，
记录了百年尺度的环境演变细节。而风成沉积物本
身分辨率低，加之早中全新世气候湿润，沉积速率明
显降低，环境记录分辨率很低，很难与湖相地层进行
有效对比。此外，早中全新世总体气候暖湿，植被发
育良好，形成局地小气候，此阶段风成沉积对干冷事
件的响应远不及末次冰消期和晚全新世敏感。因
此，江西沟黄土红度与ＱＨ２０００钻孔红度早中全新
世具有差异性。

图５　青海湖江西沟黄土与ＱＨ２０００钻孔红度［７］对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｘｉｇｏｕ　ｌｏｅｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ＱＨ２０００［７］

４．３　环境演变记录驱动机制

通过对比北半球高低纬度６月２１日至７月２０
日太阳辐射和ＪＸＧ１，ＪＸＧ２剖面红度［２１］，６３μｍ以
上粒度组分和２μｍ以下黏粒组分曲线（图５），指示
区域风力和植被盖度的红度曲线，区域尘暴强度的
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６３μｍ以上粒度组分曲线，以及指示成壤强度的２

μｍ以下黏粒含量曲线与北纬６５°夏季太阳辐射关
系较为密切，存在较为一致的增长和降低趋势。
较为合理的解释是，末次冰消期随着太阳辐射

增强，北半球高纬度冰盖逐渐消融，西风带逐渐北
移，风力逐渐减弱，青海湖地区逐渐成为西风带与亚
洲季风系统交互作用区，从主要的侵蚀区和搬运区
过渡为沉积区。北半球高纬度太阳辐射通过冰量变
化直接影响西风环流的强度，而风成沉积物对西风
环流强度的变化响应敏感，在冰盛期可能是以侵蚀
和搬运的方式响应，而在末次冰消期和全新世主要
以沉积的方式响应。因此，末次冰消期以来青海湖
江西沟黄土红度和６３μｍ以上粒度组分曲线与北
半球高纬度太阳辐射变化在亚轨道尺度呈现同步变

化趋势，西风带扮演了北大西洋和青藏高原东北部
“冷空气传输机”［８］的角色，青海湖地区风成沉积是
“冷空气传输”作用下的产物。

图６　青海湖江西沟ＪＸＧ１和ＪＸＧ２剖面红度与＞６３μｍ

含量与＜２μｍ含量及北纬６５°与北纬３０°

夏季（６．２１－７．２０）太阳辐射曲线［２１］

（黑色阶步曲线为ＪＸＧ１曲线，蓝色阶步曲线为ＪＸＧ２曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｄｎｅｓｓ，＞６３μｍ　ｇｒａｉｎｓｉｚｅ　ａｎｄ＜２μｍ　ｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ＪＸＧ１ａｎｄ　ＪＸＧ２ｌｏｅｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ，６５°Ｎ　ａｎｄ

３０°Ｎ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ（６．２１－７．２０）ｓｏｌａｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［８］

（ＪＸＧ１，ｂｌａｃｋ　ｓｔｅｐ　ｃｕｒｖｅ；ＪＸＧ２，ｂｌｕｅ　ｓｔｅｐ　ｃｕｒｖｅ）

　　作为成壤强度和有效湿度指标的２μｍ以下黏
粒曲线反映了西风带和亚洲夏季风系统的交互作用

过程，其峰值并没有出现在北纬３０°夏季太阳辐射
最高的１１ｋａＢＰ左右，而是出现在北纬６５°夏季太阳
辐射最高的９ｋａ左右。这说明青海湖地区风成沉
积与北半球高纬度冰量呈同步变化，而对北半球低
纬度热带海洋信号的响应有大约２ｋａ的延迟。尽

管１１ｋａＢＰ左右，亚洲夏季风系统特别是低纬度印
度季风强盛，来自低纬度热带海洋的水汽输送旺盛，
但北半球高纬度冰盖驱动下的西风环流强度并未达

到最低，Ａｎ等构建的西风指数表明，１１ｋａＢＰ左右
西风环流强度相对较强［９］。加之青海湖地区太阳辐
射在１１ｋａＢＰ左右也达到最高值，温度较高，蒸发较
强［５］；此外，由于刚刚从冷事件恢复，植被条件较差，

土壤发育处在初育土阶段，因此，１１ｋａＢＰ左右剖面
中黏粒含量较低。而到了９ｋａＢＰ左右，北半球冰盖
驱动的西风呈最弱状态（西风指数在８～９ｋａＢＰ为
全新世最低值［９］），而低纬度太阳辐射较高，水汽输
送较强，因此，此阶段水热匹配达到最佳，成壤作用
和有效湿度最强。

４　结论

（１）江西沟黄土环境演变记录与湖泊钻孔记
录［７－９］、黑马河黄土剖面环境演变记录［１０］较为一致。

（２）西风带扮演了北大西洋和青藏高原东北部
“冷空气传输机”的角色［９］，青海湖风成沉积是干冷
气候条件下的产物，在亚轨道尺度上北半球高纬度
夏季太阳辐射变化与江西沟黄土红度、＞６３μｍ粒
度组分以及＜２μｍ粒度组分呈现同步变化趋势。
致谢：南京大学季峻峰教授提供了 ＱＨ２０００钻

孔红度数据，野外和实验过程得到了青海师范大学
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