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前 　 　 言

荒漠地区是全球系统的重要组成部分 ，有独特的环境变化特征 。全球变化科学体系

的完善需要新疆这一地区环境变化研究的新成果 。如新疆显现出随着温度升高而降水量

增加的趋势 ，其中塔里木河下游地区 ， ２０ 世纪 ９０ 年代与 ６０ 年代相比 ，气温升高

０畅４ ℃ ，降水量增加 ９％ 。整个南疆降水量增加 ３０畅１％ 。这与我国东部明显不同 。

新疆塔里木河下游及罗布泊地区是生态环境退化和劣变的典型地区 ，是研究干旱荒

漠地区环境变化的标准靶区 ，亦是环境变化研究的热点地区之一 。因此 ，选择罗布泊地

区为重点研究区域 ，不仅有全球变化研究的重要理论意义 ，而且也将为新疆塔里木河下

游及罗布泊地区生态环境退化与恢复研究提供新数据 ，是保护该地区 “绿色走廊” 和实

施该地区生态重建 、实施跨越式发展的 “新楼兰工程” 的基础工作之一 。

建立地层年龄序列是恢复和重建古地理环境的重要手段之一 。一系列测年方法的应

用 ，对建立不同地质体形成年代提供了依据 。不同方法对测试材料和测年范围有其特殊

要求 ，不同信息载体所反映的环境信息也不尽相同 。虽然恢复古环境的研究方法很多 ，

但在风沙活动强烈的现代荒漠地区 ，寻找符合现有研究手段所要求的测年材料和古环境

信息载体 、建立高分辨率的环境变化年表仍存在很多困难 。然而 ，罗布泊地区红柳沙包

蕴含着丰富的年代与环境信息 ，为该区古环境的建立提供了新的途径 。目前 ，红柳沙包

沉积纹层的计年和气候环境意义已经得到了初步的确认 。因此 ，红柳沙包沉积纹层的发

现 ，对于揭示罗布泊地区环境变化的研究带来了新的希望 。

红柳是一种抗逆性很强的植物 ，可以利用浅层土壤水 ，也可以利用深达 １６ m 的地
下水 ，即使在恶劣条件时 ，也能保证植物生长的连续性 。红柳沙包是极端干旱区沙物质

围绕红柳沉积而形成的灌丛沙丘 ，其沉积结构和形成过程属风积地貌类型 ，其中沙物质

和红柳落叶以互层的形式存在 。研究表明 ，植物木质纤维中 δ
１３ C值和 δ

１８ O 值与大气相
对湿度密切相关 。此外 ，植物中 δ

１３ C值还受大气 CO２ 中的 δ
１３C值及富集程度 ，以及其

他环境要素的影响 ，如大气温度和降水等 。如果通过研究 ，鉴别出这些红柳沙包蕴含的

环境代用指标与区域环境信息的相关性与相关程度 ，则红柳沙包沉积纹层不仅可以实现

其计年意义 ，还能成为富含古环境信息的载体 ，成为一种新的 、 高分辨率环境代

用指标 。

以罗布泊周边地区的红柳沙包为例 ，该地区中 —细粒级的沙源十分丰富 ，年平均风

速达 ２畅０ ～ ３畅０ m／s ，春 、夏季的起沙风速为 ４ m／s 。大风时 ，风沙流携带的沙粒遇到红

柳灌丛的阻挡产生沉降和堆积 ，形成厚度不同的沙层 ；秋末冬初 ，红柳落叶 ，由于该地

区冬季风速较低 ，空气湿度相对较大 ，加之红柳叶边缘的锯齿状凸起 ，使红柳枝叶相互

交织在一起 ，形成一个相对稳定 、连续的枯枝落叶层 。这种由春 、夏季的风沙层和秋 、

冬季的枯枝落叶层组成的年沉积层 （层偶） 便形成了红柳沙包沉积纹层 ——— “红柳沙包

年层” ，由于气候十分干燥 ，使其得以长时间保存 。理论上 ，该沉积纹层分辨率可以达
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到年级 。

从 ２０世纪 ８０年代 ，罗布泊地区具有清晰纹层构造的红柳沙包首次公布以来 ，其计

年和环境指示意义备受关注 。尔后 ，许多研究专家针对塔里木盆地及其周围地区的红柳

沙包 ，从不同侧面进行了研究 ，如红柳沙包的分布规律 、红柳沙包的形态和结构 、红柳

沙包的计年和环境指示意义等 。本研究在国家自然科学基金项目的支持下 ，取得了丰富

的成果 。测定了红柳沙包沉积纹层中１３７ Cs 和２１０ Pbex 的比活度 。纹层计年结果与１３７ Cs
和２１０ Pbex 的年龄推测结果能很好对应 ，证明红柳沙包沉积纹层是连续的 ，利用纹层计

数的纹层年代准确可靠 。红柳沙包各纹层沙物质的粒径 、分选系数 、偏态值和峰态值等

参数相对一致 ，粒度分布曲线和粒级概率累积曲线相似 ，表明近 ２００年来罗布泊地区环

境没有出现剧烈的变化 。根据罗布泊地区红柳沙包剖面的孢粉资料 ，定量恢复了罗布泊

地区近 ２００年以来的年均温 、 ７月均温和 １月平均相对湿度 。近 ２００年来罗布泊地区的

气候变化经历了三个阶段 ：１８３９ ～ １８８６ 年气候由冷干向暖干转变 ， １８９１ ～ １９４１年气候

经历了冷湿 —冷干 —暖干的交替 ， １９４６ ～ ２００４年体现为暖干向暖湿转变的趋势 。孢粉

浓度对人类活动信息有一定反映 ，１９世纪末期以来 ，随着人类活动的加剧 ，孢粉浓度

不断降低 。红柳沙包有机质阳离子含量对环境变化有积极响应 ，特别是 １９５８年为塔里

木河全流域的洪水年 ，在阳离子含量变化上有明显地反映 。利用碳氢氧稳定同位素变化

与气候重建的探讨 ，进一步完善了红柳沙包沉积纹层作为高分辨率环境代用指标的

方法 。

本书包括 ９章 ３５节 ，是以罗布泊地区红柳沙包与环境关系研究为主线 ，从不同方

面进行了系统的研究 ，是项目组成员共同完成的研究成果 。诚然 ，书中的一些工作是探

索性的 ，并且由于技术手段的不同 ，对某些科学问题的认识会存在差异 ，今后需要进一

步系统研究 。

参加本书撰写的有 ：

绪言由赵元杰 、夏训诚执笔 。

第一章由赵元杰 、夏训诚 、宋艳 、李秀丽 、王晓毅 、李雪峰 、王筠 、汪骏鸿执笔 。

第二章由赵元杰 、夏训诚执笔 。

第三章由宋艳 、赵元杰执笔 。

第四章由李雪峰 、赵元杰执笔 。

第五章由李秀丽 、赵元杰执笔 。

第六章由王晓毅 、赵元杰执笔 。

第七章由汪骏鸿 、赵元杰执笔 。

第八章由王筠 、赵元杰执笔 。

第九章由夏训诚 、赵元杰执笔 。

赵元杰 、夏训诚负责全书统稿 。

本书工作的完成得到国家自然科学基金委员会 、河北师范大学 、中国科学院新疆生

态与地理研究所等部门的大力支持 ，在此表示衷心感谢 ！



· iii ·

目 　 　 录

前言

绪言 １⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第一章 　罗布泊自然环境概况 ７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　自然地理概况 ７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　地质历史时期罗布泊地区的环境变化 １６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　罗布泊地区环境变化研究概况 １８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ２１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第二章 　罗布泊地区红柳与红柳沙包 ２３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　沙丘的类型与形态特征 ２３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　红柳与红柳沙包 ２５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　红柳沙包沉积纹层的形成与结构 ２８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　红柳沙包沉积纹层年代测定与环境意义 ２９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ３２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第三章 　罗布泊红柳沙包沙物质粒度与环境 ３４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　粒度与环境研究进展 ３４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　粒度样品采集与年代断定 ３７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　沙物质粒度样品处理与分析 ４０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　沙物质粒度参数特征 ４５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第五节 　结果分析与讨论 ５０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ５７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第四章 　罗布泊红柳沙包有机质碳氮与环境 ５９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　碳 、氮及碳氮比与环境研究进展 ５９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　研究内容与方法 ６２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　碳氮样品处理与分析 ６４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　结果分析与讨论 ６９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ８０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第五章 　罗布泊红柳沙包落叶阳离子与环境 ８３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　阳离子与环境研究进展 ８３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　研究内容与方法 ８５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　阳离子样品处理与分析 ８６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　结果分析与讨论 ８９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ９６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯



· iv ·

第六章 　罗布泊红柳沙包稳定碳同位素与环境 ９９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　稳定碳同位素与环境研究进展 １００⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　研究内容与方法 １０４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　碳同位素样品处理与分析 １０５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　结果分析与讨论 １０８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 １２６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第七章 　罗布泊红柳沙包稳定氢氧同位素与环境 １２９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　稳定氢氧同位素与环境研究进展 １３０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　研究内容与方法 １３３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　氢氧同位素样品处理与分析 １３５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　结果分析与讨论 １３８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 １６５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第八章 　罗布泊红柳沙包孢粉组合与环境 １６８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　孢粉与环境研究进展 １６９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　研究内容与方法 １７１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　孢粉样品处理与分析 １７２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第四节 　结果分析与讨论 １７５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 １８９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

第九章 　罗布泊研究新进展 １９３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第一节 　罗布泊地区环境研究的若干新进展 １９４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第二节 　罗布泊地区环境变迁和西部干旱区未来发展 １９９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　第三节 　罗布泊地区近万年来环境演变的综合研究 ２０３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　参考文献 ２０６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯



· v ·

Contents

Preface
Introduction １⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 1 　 Physical environment status in Lop Nur region ７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Physical geographic status ７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Environmental change in geological and historical periods １６⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Research status of environmental change １８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ２１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 2 　 Tamarix and Tamarix cones in Lop Nur region ２３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Sand dune types and their shape characteristics ２３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Tamarix and Tamarix cone ２５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Formation and structures of Tamarix cone sedimentary veins ２８⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Dating and environmental significance of Tamarix cone sedimentary
veins ２９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ３２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 3 　 Grain唱size features of sand materials in Tamarix cone sediment veins and
theirs environmental indication ３４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Progress of grain唱size and environment research ３４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Sampling and dating of sand materials ３７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Treatment of sand material samples ４０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Grain唱size parameters of sand materials ４５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ５ 　 Result analysis and discussion ５０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ５７⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 4 　 C、 N content in Tamarix cone sediment veins organic matter and their
environmental indication ５９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Progress of C 、 N and C／N and environment research ５９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Research contents and methods ６２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Treatment and analysis of C and N samples ６４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Result analysis and discussion ６９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ８０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 5 　 Positive ion contained in Tamarix cone sediment veins and their
environmental indication ８３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Progress of positive ion and environment research ８３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯



· vi ·

　 　 Section ２ 　 Research contents and methods ８５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Treatment and analysis of positive ion samples ８６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Result analysis and discussion ８９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ９６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 6 　 Stable carbon isotope in Tamarix cone sediment veins and their
environmental indication ９９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Progress of stable carbon isotope and environment research １００⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Research contents and methods １０４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Treatment and analysis of stable carbon isotope samples １０５⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Result analysis and discussion １０８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References １２６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 7 　 Stable oxygen and hydrogen isotopes in Tamarix cone sediment veins and
their environmental indication １２９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Progress of stable oxygen and hydrogen isotope and environment
research １３０⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Research contents and methods １３３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Treatment and analysis of oxygen and hydrogen isotope samples
１３５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Result analysis and discussion １３８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References １６５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 8 　 Pollen assemblages in Tamarix cone sediment veins and their environmental
indication １６８⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Progress of pollen assemblages and environment research １６９⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Research contents and methods １７１⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Treatment and analysis of pollen samples １７２⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ４ 　 Result analysis and discussion １７５⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References １８９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Chapter 9 　 Some latest achievements researching on environment and its evolution in
Lop Nur region １９３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section １ 　 Some latest achievements researching on environment in Lop Nur
region １９４⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ２ 　 Environmental evolution in Lop Nur region and future development
of the west region of arid zone １９９⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 Section ３ 　 Comprehensive research on environmental evolution in recent １０ ka
in Lop Nur region ２０３⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

　 　 References ２０６⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯



绪 　 　 言

一 、全球变化研究简介

自 ２０世纪 ８０年代开始 ，全球变化科学 （Global Change Science） ——— 以研究全球

环境变化为对象的一门新兴学科逐步形成 ，并陆续形成和发展了国际地圈唱生物圈计划

（IGBP） 、全球变化人文因素计划 （IHDP） 、世界气候研究计划 （WCRP） 、生物多样性
计划 （DIVERSITAS） 等 ４个科学研究计划 。全球变化科学以 “地球系统” 为研究对

象 ，将大气圈 、水圈 、岩石圈和生物圈 （包括人类自身） 视为一个整体 ，探讨由一系列

相互作用过程 （包括系统各组成成分之间的相互作用 ，物理 、化学和生物三大基本过程

的相互作用以及人与地球的相互作用） 联系起来的复杂 、非线形多重耦合系统 ——— 地

球系统的运行机制 。这种地球系统的整体观 、对三大基本过程相互作用的研究以及对人

类活动影响地球环境的特别关注 ，使全球变化科学作为一门全新的集成科学出现在当代

国际科学的前沿 （陈宜瑜等 ，２００２） 。

全球变化研究是 ２０世纪后期发展起来的最活跃 、发展最快的新兴科学之一 。初步

研究表明 ，２１世纪全球增暖速率将超过过去 １ 万年来自然的温度变化速率 ，对未来生

存环境产生不可忽视的影响 （符淙斌等 ，２００３） 。其中 ，全球气候变化 、碳循环机理研

究是全球变化研究的重要方面 （许清海等 ， ２００４） 。全球变化研究 ，需要有承载古环境

信息的载体 ，以及准确确定信息载体年代的手段 。随着科学技术日益进步 ，年代测定技

术和古环境信息提取技术都在快速发展 。

（一） 全球变化科学的提出

２０世纪初 ，世界的人口约 １６亿 。 １９９９年 １０月 ，世界人口已经突破了 ６０亿 。预计

到 ２０５０年 ，世界人口将突破 １００亿 。而合理的地球环境人口容量在 １００亿左右 。随着

人口的激增 、生活需求的扩大以及工业的迅猛发展 ，人类赖以生存和发展的环境受到污

染 、生态遭受破坏 。环境问题已成为当今人类所面临的全球性问题之一 。环境问题的实

质就是发展问题 。因此 ，进入 ２１世纪 ，全球环境变化已成为世界各国普遍关注的问题 。

各地区由于经济结构 、产业政策和环境政策的不同 ，所面临的环境问题有所不同 。例

如 ，气候异常 、全球变暖 、物种灭绝 、臭氧层破坏 、土地荒漠化 、土壤盐碱化 、森林减

少 、水资源减少等等 。这些问题的出现说明全球环境变化研究是非常重要的科学研究 ，

对将来世界社会经济的发展起到重要的指导作用 。

全球变化科学作为 ２０世纪后期的一个新兴科学领域 ，它的科学目标是 ：描述和理

解人类赖以生存的地球系统的运转机制 、变化规律以及人类活动对地球环境的影响 ，从

而提高对未来环境变化的预测能力 ，为全球环境问题的宏观决策提供科学依据 （张兰生

等 ，１９９９） 。其中 ，过去全球变化 （PAGES） 是 IGBP的核心计划之一 ，它的目标是通
·１·



过过去地球表面环境变化规律和机制的研究 ，弥补现代器测记录的不足 ，获得现代地球

环境 、气候变化规律和机制的理解 ，寻找与今天状况接近或相似的 “历史相似型” ，从

而为未来环境和气候变化预测服务 （安芷生等 ，２００１） 。

近年来 ，可持续发展 、全球环境基金 （GEF） 、 枟２１ 世纪议程枠 的提出 ，为全球环

境变化的研究提供了保证 。其中 ，人类活动与全球气候变化对环境变化影响是研究的重

点 。作为全球变化研究的积极倡导者和参加者 ，中国科学家从 ２０世纪 ８０年代初就开始

参加全球变化科学重大国际计划的可行性研究 。近 ３０ 年来 ，中国政府投入巨资实施了

一系列全球变化研究项目 ，中国科学家在全球变化领域做出了具有中国特色的国际性贡

献 ，完成了一批具有国际影响力的研究成果 。

（二）全球变化研究意义

２１世纪 ，人类正面临着全球环境变化和全球社会可持续发展的巨大挑战 ，全球环

境变化直接或间接地与人类活动 、社会经济发展相互关联 、交叉和渗透 ，并和各国的经

济利益密切相关 ，甚至上升到国家安全的高度 。全球环境变化研究是为了清楚地认识和

了解全球环境变化的成因和后果 ，从而更好地采取相应的应对政策和措施 ，以促进人类

社会的协调发展 。

２０世纪下半叶 ，强烈的人类活动与全球变化背景叠加 ，使我国地理环境发生了巨

大变化 ，主要自然过程与环境要素的变化包括 ：全球变暖背景下气候带的明显摆动 。

２００８年初 ，南方气温普遍偏低 ，而北方气温偏高 。全年的降水量南增北减 ，使南方洪

涝增加 、北方干旱日趋严重 。巨大的物质和能源需求与日趋严重的环境污染 。天然水文

过程发生重大改变 。再如 ，２００８年初我国湖南发生的雪灾事件 ，并非偶然事件 ，说明

随着经济的发展 ，环境在日益恶化 。可以说在地理格局变化方面 ，工业化过程带来的产

业与经济格局变化 ，改变了人口格局 、城市格局以及自然资源供需格局 ，我国的地表景

观格局因此而发生显著的改变 。资源环境已经从社会经济发展的基础条件演变为制约我

国国家安全的一个关键因素 。对中国地理环境特征与资源环境问题认识上的不确定性是

未来社会发展的潜在威胁 。其实 ， ２００８ 年初 ，在欧洲 、美洲等地也都出现气候的异常

变化 。因此 ，全球环境变化的研究已迫在眉睫 。

（三）全球变化研究现状

全球变化是由人类活动和自然过程相互交织的系统驱动所造成的一系列陆地 、海洋

与大气的生物物理变化 （安芷生等 ，２００１） 。最近几年 ，人们更加认识到把人类置于地

球系统中心地位的重要性 。人类社会如何应对全球环境变化的挑战 ，如何适应未来可能

出现的环境变化并有效地利用这种变化的环境 ，即人类如何合理地管理 “地球生命支撑

系统” ，以满足人类对可持续发展的追求 ，是全球环境变化研究必须回答的问题 。人类

不仅受到来自变化中的地球的冲击 ，而且人类活动正以前所未有的幅度和速度影响着地

球系统 ，进而影响到人类的生活质量与可持续发展水平 。

自 ２０世纪 ８０年代起 ，国际科学界先后发起并组织实施了四大全球环境变化研究计

划 ，即世界气候研究计划 、国际地圈生物圈计划 、国际全球环境变化人文因素计划 、生

物多样性计划 。其共同使命是传播科学知识 ，促进人类社会与地球环境协调发展 。
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全球变化不仅是当今环境科学研究的热点 ，也是地球信息科学的应用问题之一 。通

过土地覆盖变化与气候 、生态系统过程 、生物地球化学循环 、生物多样性和人类活动的

相互作用来影响全球变化 ，是全球环境变化的主要驱动力之一 ，也是全球变化研究的中

心内容 ，在全球尺度上 ，是土地利用变化长期积累的结果 。这些变化影响气候 、土壤 、

植被 、水资源和生物多样性等人类赖以生存的主要自然资源 ，所以它们在陆地生态系统

中与可持续发展问题密切相关 。

我国目前的全球变化研究则更多地关注了在全球尺度下 ，我国可能出现的全球环境

变化情景 ，以及全球环境变化对我国的影响 。但我国对世界范围的全球环境变化研究 ，

还非常欠缺 ，例如全球气候变化问题无论其成因 、影响 ，还是解决该问题所涉及的外

交 、经济和贸易等方面的问题 ，都是全球性的 ，甚至与全球的能源 、资源供求关系密切

相关 。我国的研究也需要扩大视野 ，把全球环境变化研究的舞台逐步扩大到相邻地区 ，

乃至全球 。

二 、记录全球变化信息的载体

古环境变化研究 ，需要有蕴含古环境信息的载体 ，以及准确确定信息载体年代的手

段 ，随着科学技术日益进步 ，地质年代测定技术和古环境信息提取技术都在迅速发展 。

（一）不同信息载体所反映的环境信息

不同信息载体所反映的环境信息不尽相同 。例如 ，黄土唱古土壤沉积物的磁化率以

及粒度参数是气候变化的良好替代性指标 ；塔里木盆地南缘湖沼相沉积物质的磁化率与

各粒级组分 （特别是平均粒径） 的气候环境指示 ；湖沼相沉积物质总有机碳 （TOC）
和总氮 （N） 含量也是判识沉积环境变化的重要指标 。 对荒漠地区的风成沉积沙层而

言 ，其厚度与物质组成 、沙源和风速状况有关 ，而风沙起动临界风速的大小与沙颗粒级

配 、沙层湿度 、植被条件以及起动方式等因素有着密切的关系 。研究还发现 ，冰芯中的

Ca２ ＋ 离子是反映大气粉尘和环境变化的良好指标 ，温度变化与粉尘浓度变化在长时间

尺度上有较好的相关性 ；颗石鞭毛藻也是一种环境条件敏感的指示物 ；利用百万年甚至

上千万年前的银杏化石与现代银杏之间的关系 ，成功获取了反映气候变化和全球碳循环

的准确信息 ，确定隐形化石气孔参数 ；碳同位素特征与大气 CO２ 浓度及其环境变化密

切相关等等 。姚檀栋等 （１９９７） 对不同的信息载体可提取的环境信息做了简明的总结 ：

不同的信息载体所提供的环境信息不同 ，其中树木年轮 、极地冰芯和中纬度冰芯可提供

的信息最丰富 ，包括温度 、降水 、大气化学成分或土壤水的化学成分 、生物圈的各种信

息 、火山活动 、地磁场 、宇宙事件和海平面信息等 。目前 ，已从冰芯 、深海岩芯 、黄

土唱古土壤 、湖泊沉积物等代用指标中提取了古气候信息 、极大地丰富了全球变化的研

究内容 。

（二）高分辨率环境记录的信息载体

目前 ，全球环境变化研究正朝着更深层次 、定量化和模式化的方向发展 。作为过去

全球环境变化研究重要内容的第四纪古环境研究也进入了高分辨率的研究阶段 。在利用
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各种方法提取古环境变化信息时 ，必须加强对高分辨率代用指标的挖掘和研究 。随着全

球环境变化研究深入开展 ，研究过程中高分辨率环境记录的信息载体虽然并不是很多 ，

但高分辨率古环境研究取得了令人瞩目的进展 。

目前 ，高分辨率古环境记录主要来源于冰芯 、树轮 、深海岩芯 、 珊瑚 、纹泥 、黄

土唱古土壤 、泥炭 、洞穴碳酸盐和历史文献 （蓝先洪 ，１９９９ ；汪品先 ，１９９９） 。

高分辨率环境变化研究近年来取得了重大进展 ，通过 DSDP／ODP 所取得的海洋沉
积物及所含的微体化石 、沉积物通量 、碳酸盐沉积物和碳 、氧同位素地球化学的研究 ，

已建立起了高分辨率的短期气候事件记录 ，如新仙女木 （Younger Dryas） 事件 （蓝先

洪 ，１９９９） 。通过洞穴石笋 δ
１８ O 的变化 ，使 ９０００ 年来气候变化研究的分辨率达到了

５年级 （Yongjin Wang et al畅 ，２００５） ；树木年轮中 ， δ
１３C值的变化受大气的 CO２ 含量 、

光照 、温度和降水等要素影响 。当温度升高和湿度加大时 ， δ
１３ C 值偏轻 ，温度和湿度

降低时则偏重 （Pearson et al畅 ，１９９８ ；Edwards et al畅 ，２００２） 。

1畅 冰芯和黄土记录信息载体

在各种古环境信息代用指标中 ，从冰川上钻取冰芯加以分析 ，是目前高分辨率古环

境变化研究的重要手段 。冰芯的气候环境记录不但时间尺度长 ，而且可提取环境信息的

分辨率高 ，是提供古环境演变信息的最好地质档案之一 。在冰芯研究中已发展了许多定

年方法 ，包括冰川动力模型法 、季节层位法 （δ
１８ O 、可溶离子成分 、不可溶微粒含量 、

ECM 等） 、参考层位法 （火山喷发 、核试验 、特殊气候事件 、宇宙同位素事件等） 、记

录对比法 （与深海记录 、湖泊记录等的对比） 及放射性同位素法 （冰芯气泡中 CO２ 的
１４C 、气泡中的３９ Ar 、冰芯样品中的３６ Cl等） 。南极地区和北极地区是冰芯研究最早的地

区 ，在古环境变化研究中起到领先作用 。 ２０ 世纪 ９０ 年代初从格陵兰分别获得了长达

３０００多米的两个冰芯 （GISP２ 、 GRIP） ，获得了高分辨率古环境记录 ，成为晚第四纪研

究中最佳的古环境序列 （Grootes et al畅 ，１９９３） 。

安芷生等 （１９９４） 对 ４个位于洛川和西安的黄土剖面作了高分辨率的粒度研究 ，他

们发现在黄土剖面终末次冰期存在的气候波动和冰芯等记录的波动有惊人的一致性 。

2畅 湖泊记录信息载体

湖泊沉积以其沉积连续性好 、沉积速率大 、时间分辨率高 ，成为科学家寻求准确而

可靠的高分辨率记录的代用指标 。尤其是湖泊纹泥层的研究 ，已成为高分辨率古环境研

究的主要指标 。

湖泊中可以作为环境变化信息载体的物质如下 ： ①湖泊沉积物中的叶绿素及其衍生

物在确定湖泊古生产力时 ，是比有机碳更为灵敏的指标 。湖泊中的藻类等数量和其叶绿

素 、类胡萝卜素 、叶黄素的含量能够很好地反映湖泊初级生产力的变化 ，而初级生产力

和光照 、温度和营养物质等因素有关 。因此 ，湖泊沉积物能够很好地反映气候的变化 。

对于具有底层缺氧的湖泊而言 ，用沉积物色素的分析方法能够很好地揭示湖泊地区环境

演变的信息 。 ②湖泊中微体生物化石是湖水温度 、盐度变化的敏感指示器 。研究表明 ，

沉积物硅藻组合和数量可反映湖水的酸度 、盐度和生产力变化 ，介形虫类组合可反映湖

水盐度条件 ，还有很多昆虫动物则对水温变化敏感 。对于微体生物化石的元素组成的研
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究有助于古气候重建 。 ③沉积物中陆源有机质 δ
１３ C变化能有效指示沉积物源区植被的

组合特征 。沉积物有机质分子化合物可提供有关湖区植被 、气候和环境信息 。 ④沉积物

自生碳酸盐 δ
１８ O 记录是区域气候环境的敏感指示计 。 自 Urey （１９４７） 和 McCrea 等

（１９５０） 在 ２０世纪 ５０年代前后提出氧同位素古温度计理论后 ，湖泊沉积物碳酸盐氧同

位素在古气候研究中得到了广泛应用 。 ⑤沉积物粒度是重建古湿度的重要指标之一 ，沉

积物粒度在不同时间尺度 、不同时间分辨率的研究中有不同的环境指示意义 （陈敬安

等 ， ２００３） 。在长时间尺度 、低分辨率 （百年 、 千年） 研究中 ，粗粒沉积物指示湖泊

收缩 、湖水较浅的干旱气候期 ；细粒沉积物指示湖泊扩张 、湖水较深的湿润气候期 。

在短时间尺度 、高分辨率 （年际 、十年） 研究中 ，粗粒沉积物指示降雨量较大的湿

润年份 ，细粒沉积物则指示降雨量相对较小的干旱年份 ，进而指示湖区气候和环境

变迁 。

3畅 红柳沙包沉积纹层记录信息载体

要预测百年和十年等级未来环境变化 ，对获得的高分辨率古环境代用指标提出了更

高的要求 。新疆罗布泊地区发现的红柳沙包沉积纹层对恢复古环境的年代序列就是一个

突破 。红柳沙包年层中的组成物质含有丰富的环境信息 ，如通过对沙层厚度 、粒级和矿

物组成的分析 ，研究不同时期风况和物源的变化 ；通过对红柳枯枝落叶的 C／N 和 δ
１３ C

等稳定同位素测定 ，研究气候要素的变化 。用此方法研究罗布泊地区近几百年以来的环

境变化 ，已经取得了较理想的结果 。红柳沙包年层法的确立 ，是在干旱荒漠区地质环境

测年方法上的一次创新 ，在干旱荒漠区生态环境演变研究中具有十分重要的意义 ，从事

第四纪环境研究 ６０年的刘东生院士对此给予了高度的评价 （夏训诚等 ，２００５） 。

（三）高分辨率环境变化研究发展趋势

未来 ，高分辨率古环境研究将集中在 ： ①在对地层记录运用高分辨率研究方法时要

经过精心选择 ，避免盲目性 ，并充分意识到此类研究的特殊要求 。 ②依靠我国所在区域

的特殊自然条件 ，在高分辨率古环境研究中发展独立的学术思想 。 ③将高分辨率研究方

法推广到前第四纪的沉积序列中去 （汪品先 ，１９９９） 。

三 、全球变化研究中的测年手段

目前 ，在年代测定和古信息载体的研究方面出现了测年手段多样化的趋势 。 TL 可
以测定构成石灰岩的方解石晶粒样品的年代 （申英等 ，２００２） ，锶同位素 （

８７ Sr／８６ Sr）
测年是 ２０世纪 ９０年代才建立起来的一种新的测年方法 （钱江初等 ，１９９９） 。根据砾石

钙膜纹层的明暗度测年 ，突破了常规方法时间范围的限制 ，可以确定的时间跨度从几万

年 （甚至几千年 、 到几百万年定年的精度） ，偏差可以控制在万年以内 （郭华等 ，

２００３） 。
４１Ca的半衰期为 １畅０ × １０

５ 年 ，可以用来测定 ５畅０ × １０
４
～ １畅０ × １０

６ 年地质样品的

年龄 ，测年范围与铀系不平衡法相当 ，正好填补了１４ C和 K唱Ar 法之间的年龄空隙 ，提

高了地质样品的测年精度和分辨率 。应用４１ Ca测定地下水和冰芯的年龄可以将测年下
限降低到 ５畅０ × １０

４ 年 ，正好与１４C测年法衔接起来 （董克君等 ，２００３） 。
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１９８５年 ，已在罗布泊地区发现多达 ６２３ 层的红柳沙包沉积纹层 ，后考察发现部分

红柳沙包具有更多纹层 （夏训诚等 ，２００４） 。 ２００４ 年 ，对新疆米兰附近 “红柳沙包年

层” 的初步研究发现 ，“红柳沙包年层” 不仅能提供分辨率达年级的沉积载体 ，而且依

据沉积物中的沙物质和枯枝落叶等古环境信息的有效载体重建了罗布泊地区 １３２年来的

环境记录 （夏训诚等 ，２００５） 。
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第一章 　 罗布泊自然环境概况

罗布泊及其邻近地区的自然环境和社会特点 ，可以用 ４个中心来概括 ： ①中国和亚

洲大陆的干旱中心 。罗布泊及其邻近地区是中国和亚洲大陆最干旱的一隅 ，年平均降水

量不足 １０ mm ，不少地方终年不降水 ，而蒸发量却高达 ３０００ mm 以上 。 ②塔里木盆地

的积水积盐中心 。过去 ，塔里木盆地的大小河流 ，主要是塔里木河 、 孔雀河和车儿臣

河 ，一般都汇入罗布泊 ，那时罗布泊的水域面积可达几千到一万平方公里 。 １９６１ 年以

后逐渐干涸 ，形成罗布泊地区厚层的盐壳沉积 ，成为卫星相片的 “大耳朵” 影像 。 ③沙

漠分布和风沙活动中心 。罗布泊及其邻近地区分布有三片沙漠 ，以罗布泊沙漠为中心 ，

西邻塔克拉玛干沙漠 ，南接库姆塔格沙漠 。这里也是我国雅丹地貌集中分布地区 ，面积

约 ３０００ km２
。风沙活动强烈 ，成为沙漠扩大的沙物质来源 ，是我国沙尘暴源区之一 。

④古代人类文明活动中心 。在人类文明史的进程中 ，罗布泊地区曾经有过辉煌的岁月 ，

如 “丝绸之路” 的开辟 、楼兰王国的建立等 。因此 ，罗布泊及其邻近干旱地区可以说是

古代人类文明活动中心之一 （夏训诚等 ，２００７） 。

第一节 　自然地理概况

罗布泊及其邻近地区 ，是新疆历史 、地理 、生物 、地质 、环境演变研究的一个典型

区域 ，历来受到学术界密切关注 ，特别是历史时期的急剧变化 ，为干旱地区环境变化的

一个缩影 。

一 、地 理 位 置

罗布泊地区位于 ８８° ～ ９４°E ，３９°３１′ ～ ４１°N 的范围 ，面积约 １畅０ × １０
５ km２

。根据航

测１ ∶ １０万地形图和实地考察 ，湖盆形成范围基本以海拔 ８００ m等高线为界 ，呈东北 —

西南椭圆形洼地 ，东西长 ２１０ km ，南北宽 １３０ km ，总面积约 １畅９ × １０
４ km２

。罗布泊是

塔里木盆地各大河流的归宿地 ，它的环境演变是整个塔里木盆地和周边山地环境演变的

缩影 。该地区自 １９世纪中叶以来 ，特别是我国西部大开发战略实施以来 ，成为科学界

探险和考察研究的一个热点区域 （夏训诚等 ，２００７） 。

二 、地 质 构 造

塔里木盆地的基底是一个较为刚性的克拉通块体 。受喜马拉雅期印度大陆与欧亚大

陆碰撞造山运动的影响 ，地质应力通过陆块刚性传递 ，使天山和昆仑山向塔里木地块冲

断推覆 ，加之四周边界断裂的走滑活动 ，其结果是塔里木克拉通也同样受到强大的南北
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向挤压应力的作用 。塔里木地块一方面被压陷形成盆地 ，另一方面菱形地块受挤压变

形 。罗布泊正处于盆地南东和北东两组边界走滑断裂 ，即孔雀河断裂和阿尔金断裂的交

汇内侧 ，在上述背景下两组边界走滑断裂分别产生巨型右行和左行走滑 ，由此促成了罗

布泊洼地的形成 。

在大地构造位置上罗布泊位于欧亚板块腹地塔里木地块东部 ，属于塔里木地块的组

成部分 。塔里木地块是亚洲古板块中一个十分古老的地块 ，位于天山褶皱带和昆仑褶皱

带之间 ，是巨大的塔里木盆地和分布其周围的铁克里克山 、阿尔金山 、柯平塔格 、库鲁

克塔格等的所在地 。

在塔里木地块的构造格局内罗布泊地区属于一个相对为沉降性质的洼地 ，因此被称

之为罗布泊凹陷 。罗布泊凹陷是塔里木地块内处于相对下陷过程的一个次级构造单元 ，

位于塔里木地块东部 ，夹持于库鲁克塔格断隆和阿尔金山断隆之间 ，因罗布泊洼地而得

名 。罗布泊凹陷呈北东东 —南西西向展布 ，南边存在一个中坡隆起 ，西边与英吉苏凹陷

相依 ，东面与北山断块相接 。 依据罗布泊凹陷地层发育情况 、断裂特征及现今构造格

局 ，将罗布泊凹陷划分为罗北洼槽和南部斜坡 ，其中罗北洼槽进一步划分为东部次洼 、

小孤泉低凸起和西部次洼 。地震 、重力和航磁资料均显示 ：罗布泊凹陷东南部高 、西北

部低 ，为一南高北低的斜坡形态 ，北部边缘向上翘起 ，航磁揭示古老基底上的沉积盖层

最大埋深大于 １０ km 。凹陷内断裂主要分布在南部 ，方向为近东西向和北东向 ，呈 “帚

状 、雁列状” 与边界车尔臣断裂斜交 。 罗布泊凹陷发育有五大构造层 。 由太古宇和

中唱古元古界组成的基底构造层和震旦系 —下古生界 、上古生界 、侏罗系 、白垩系以及

新生界等组成的四个构造层 。根据凹陷两侧断裂均向山体推测 ，库鲁克塔格断隆和阿尔

金山断隆两隆起带均向凹陷方向逆冲挤压 ，罗布泊凹陷呈受压下陷状态 。因此 ，罗布泊

凹陷属于压陷性质的凹陷构造 。罗布泊凹陷内的下古生界展示大隆大凹构造格局的特

点 ，但上古生界显示很强的分割性 ，明显受下古生界中的加里东运动期断层所控制 ，分

布不连续 ，厚度不均 ；侏罗系反映在北侧孔雀河断裂南超的形成 ，凹陷北部深陷 ；白垩

系 —第三系属于区域准平原化上的堆积 ，所以范围是不限于洼地的 ，但是明显为东薄西

厚并渐变延伸至英吉苏凹陷 ；第四系沉积范围大范围收缩 ，东侧沉积范围逐步西移 ，但

仍然呈东薄西厚特征 （夏训诚等 ，２００７） 。

三 、地 　 　貌

罗布泊地区位于塔里木盆地东部 ，新疆巴音郭楞蒙古自治区境内 ，北有天山支脉库

鲁克塔格山 ，东北有克孜勒塔格山 、依格孜塔格山 （海拔最高点分别为 １４５３ m 和 １７６１

m） ，东与甘肃临界白山毗邻 （海拔为 ２０１３ m） ，南为阿尔金山 ，西邻塔克拉玛干沙漠 、

库姆克沙漠 ，东部阿奇克谷地与疏勒河 、河西走廊相连 ，呈倒置瓶状 。

常见地貌形态有沙漠 、雅丹 、谷地 。沙漠以库姆塔格沙漠为主 ，其位于塔里木盆地东

部 ，罗布泊东南 ，阿尔金山以北 ，向东可延伸至甘肃玉门关附近 ，面积约 ２畅０ × １０
４ km２

，

仅次于塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠和准噶尔盆地的古尔班通古特沙漠 ，为新疆第三大

沙漠 。这片沙漠深居内陆中心 ，自然条件严酷 ，交通特别困难 ，过去很少有人进行过系

统考察和研究 ，仅在沙漠边缘或围绕罗布泊问题开展过研究 。罗布泊地区北部 、东部和
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西部 ，分布着大面积的雅丹地貌 ，面积约计 ３０００ km２
，仅次于柴达木盆地西北部的雅

丹地貌 ，是我国第二个面积最大的雅丹地貌分布区 。罗布泊地区的雅丹地貌 ，主要分布

在孔雀河下游雅丹地貌区 、白龙堆雅丹地貌区 、三垅沙附近雅丹地貌区 、以及阿奇克谷

地零星分布的雅丹地貌 。罗布泊洼地东部阿奇克谷地 ，即人们惯称的疏勒河下游谷地 。

其实 ，这个谷地并非疏勒河所形成 。疏勒河是否曾由此通过也是一个问题 。实地考察发

现 ，这个谷地是一个典型的构造干谷 。整个谷地呈东北 —西南向 ，东起 ９３°E ，西至罗

布泊洼地东缘 ，北以北山为界 ，南与库姆塔格 （沙山） 相邻 ，东西长约 １５０ km ，南北

宽 ２０ ～ ３０ km 。阿奇克谷地的现代自然景观为极度干旱的荒漠 。然而 ，若干世纪以前 ，

这里曾是著名的商道 ——— 丝绸之路 ，自然环境肯定比现在要好些 。更向前追溯 ，在地

质时期的第四纪早期以至晚第三纪 ，该地区为广阔的古罗布湖所占据 ，地面应该是另一

种自然景观 。当时 ，东部谷地实际上是古罗布湖的一部分 （夏训诚等 ，２００７） 。

四 、气 　 　候

本区属极端干旱的暖温带大陆性气候 ，降水稀少 、蒸发量高 ，气温年较差和日较差

大 。年平均降水量 ２２畅２ mm ，年蒸发量高达 ２９０２畅２ mm ，夏季的蒸发量为同期降水量

的 １００多倍 。 ７月平均气温为 ２５ ～ ２７ ℃ ，极端高温 ＞ ４５ ℃ 。干旱指数为 １６ ～ ５０ 。多风

沙 、浮尘天气 ，起沙风 （ ≥ ５ m／s） 年均出现 ２０２ d （日） ，最大风速 ２０ ～ ２４ m／s ，主风
向为 NE及 NEE 。
在罗布泊区域内 ，荒无人烟 ，气象站点很少 ，为了描述该区气候特征 、气候影响和

变化 ，特引用罗布泊邻近区域 ，并能反映该区某些气象要素特征的台站的气象资料 ，揭

示该区域的气候特征和气候演变对环境的影响 。这里引用下述一些台站作基本依据 （表

１畅１） ，并具有长期气候的代表性 （夏训诚等 ，２００７） 。

表 1畅1 　罗布泊邻近区域台站气候数据

地点 海拔／m 年降水

量／mm
年蒸发

量／mm 蒸降比 年均温／ ℃
７ 月均

温／ ℃

极端最高

温度／ ℃

年大风 （ ≥ ８

级） 日数／d
若羌 ８８８ 8１８ 骀２８８５ 乙１６０ 亖１１  �畅 ５ ３１ 缮靠畅 ４ ４３ 寣倐畅 ６ ３８ ＃

铁干里克 ８４６ 8３５ 骀２６６２ 乙７６ 亖１０  �畅 ９ ３０ 缮靠畅 ５ ４１ 寣倐畅 １ １５ ＃
尉犁 ８８５ 8４２ 骀２９１７ 乙７０ 亖１０  �畅 ５ ２６ 缮靠畅 ２ ４１ 寣倐畅 ３ １１ ＃
米兰 ９００ 8２０ 骀１１  �畅 ３ ２６ 缮靠畅 ７ ４１ 寣倐畅 ２ ２０ ＃
哈密 ７３４ 8３７ 骀２８１１ 乙７６ 亖９  �畅 １ ２６ 缮靠畅 ５ ４０ 寣倐畅 １ ２１ ＃

罗布泊地区地处中纬度带 ，从行星风系来看 ，其高空环流主要受中纬度西风带的影

响 。从地形方面来看 ，罗布泊地区是西风带 、欧亚环流的一部分 。它深居大陆腹地 ，南

有世界著名的青藏高原 ，西有帕米尔高原 ，北有天山和支脉库鲁塔格山 ，东部较低 ，东

北有起伏丘陵 ——— 克孜勒塔格山 、白山等 。其中阿奇克谷地尾闾和河西走廊相连接 ，

它对该区域的大气环流 、天气气候有着明显的影响 。
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1畅 风向

（１） 风向日变化 。罗布泊洼地 ，受地形 、下垫面影响 ，风有明显的日变化 。在罗布

泊 ，午夜前后 ，吹偏北风 ，日出后 ８时左右 ，吹东北风 ，正午 １２ 时左右 ，吹东风 ，后

转为东南 ，午后转向南 、西南风 ，傍晚 ２０ 时吹偏西风 ，有着左旋顺时针周期变化 ，遵

守正弦曲线的变化规律性 。库鲁克塔格山 ，夜晚冷空气下沉 ，吹山风 ，风向正北 。太阳

升起后 ，西部下垫面是沙漠 ，增热快 ，东部为丘陵河谷 ，增热慢 ，西部热空气上升 ，由

东部冷空气补偿 ，形成低空东风气流 。中午 １３ 时左右 ，谷风强盛 ，吹偏南风 。午后到

傍晚 １８ ～ ２０时 ，西部沙面冷却快 ，使冷空气东流 ，多吹偏西和西南风 。

（２） 年月盛行风向及其频率 。冬季 ，新疆位于蒙古高压西和西南部 ，除南疆西部和

西南部盛行风向为西和西北风外 ，其他多为东北和偏东风 。 罗布泊地区 ，主要是东北

风 ，除蒙古高压影响外 ，主要是气流绕过天山尾闾 ，呈顺时针旋转 ，灌入罗布泊整个地

区 。若羌 、铁干里克 、尉犁 ，在冷季 （１１ ～ ３月） 多吹偏北 、东北风 ；夏季受塔里木热

低压和印度低压影响 ，多吹偏西 、西南气流 （表 １畅２） 。 库米什 、托克逊 、焉耆 、吐鲁

番 、七角井等地 ，严格受地形约制 ，吹单一风向 。都与该地所处的风口 、河谷 、隘道等

相一致 。山地 、谷地 、盆地 ，因热力差异 ，在这些地方 ，形成局地环流 ，即在山麓地带

盛行山谷风环流 。山风转为谷风 ，一般上午 １０ ～ １２时 ，夏季早 ，冬季迟 ；谷风变山风 ，

一般夜晚 ２１ ～ ２２时 ，冬季早 ，夏季迟 。如阿尔金山 、若羌等地 ，夜间为山风 ，多吹偏

南风 、西南风 ，白天以偏北风居多 。

表 1畅2 　罗布泊及其周边地区年风况
站名 风速／（m ／s） 大风日数／d 风向 频率／％

若羌 ２ 8.畅 ７ ３６ 亖w畅 ９ NE １７  
铁干里克 ２ 8.畅 ２ １５ 亖w畅 ７ E １２  
尉犁 ２ 8.畅 ４ １６ 亖w畅 ５ NNE ８  
库尔勒 ２ 8.畅 ９ ３２ 亖w畅 ０ NE ENE １６  
七角井 ４ 8.畅 ８ ７９ 亖w畅 ６ N ２７  
红柳河 ４ 8.畅 ９ ４４ 亖w畅 ７ ENE ２６  
罗布泊 ５ 8.畅 ６ ７９ 亖w畅 ４ NE —

2畅 高空风的垂直变化

高空风在不同高度上的风向频率和风速变化 ，以若羌站 ４月作代表 。

（１）风向频率变化 。近地层以东北风最多 ，可占 ３０％ ，次为西南风 ；在 ２０００ m 以
下 ，东北风是西南风的 ５ ～ １０ 倍 ； ３０００ m 左右 ，几乎相等 ，尔后 ，愈向高层 ，西风愈

占优势 ；在 ５０００ ～ ８０００ m处 ，出现极大值 ，而东北风突变 ，几乎为零 。

（２）风速垂直变化 。以东北风为主 ，在 ３０００ m可达 ７ ～ ９ m／s ，次大值西南 ，风速

５ m／s左右 ，３０００ m以上 ，风速右旋 ，逐渐变为西风 。

风力是形成雅丹地貌和风蚀地的主要动力 ，近地层以东北 —西南风为主 ，高层也是

同一方向 。愈向上 ，风速愈大 ，风的动能由高层向低层不断输送 ，使近地层风的动能不
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致由地形作用等影响而消失殆尽 ，且一年各月风频完全相同 ，只是能量大小不同 ，由此

形成该区的风蚀地 （夏训诚等 ，２００７） 。

五 、风 沙 活 动

风是塑造地球表面千奇百怪的地貌形态的重要营力之一 。区域大气环流的整体形势

控制着该区风沙地貌的整体格局 ，特别是在干旱气候条件下 ，它是风沙地貌形成发育的

最主要动力 ，不同尺度的风场形成相应的风沙地貌景观 。近地面风沙流的运行特征直接

制约着各类风沙地貌的分布和移动 ，风沙流在各种沙丘表面的变化规律 ，在沙丘的形成

发育 、维持沙丘的形态方面起着重要的作用 （李振山等 ，１９９９） 。

区域风沙活动强度是控制一定区域内风沙地貌的基本形态 、风沙活动状况的主要因

素之一 （Bullard ，１９９７） 。在区域风沙活动强度的众多表示方法中 ，输沙势 （DP） 是一
个非常重要的指标 ，是目前风沙活动强度计算应用最多的方法 。 合成输沙势 （RDP）
与总输沙势 （TDP） 的比值称为输沙方向变率指数 ，可以反映一个区域风向组合的

情况 。

据俎瑞平等 （２００５） 根据 １７个气象站的 １９９６ ～ ２０００年的风速风向记录对塔克拉玛干

沙漠风沙活动强度的计算结果 ，可知塔克拉玛干沙漠输沙势以若羌的最大 DP为 ３９９ U ，

RDP为 ３１９ ，属于典型高风能环境区 。在风沙地貌研究中 ，实际输沙量也是一个很重要

的反映风沙活动强度的物理量 ，区域实际输沙量的计算对衡量沙丘活动程度具有重要意

义 。根据俎瑞平等 （２００５） 计算的塔克拉玛干沙漠各站的年均输沙量结果显示 ：塔克拉

玛干沙漠各地的年均输沙量差异悬殊 ，从整个沙漠来看 ，东部大于中部 ，中部大于西

部 ，从各站的输沙量来 ，东部的若羌最大为 ６４ ２１３畅３ kg／（m · a） ，输沙量的空间分布

规律与输沙势之间存在很好的对应关系 ，输沙量的时空变化与输沙势保持一致 （武胜

利 ，２００７） 。

罗布泊地区红柳沙包正是在以上几种方向风的共同作用下吹蚀和风沙堆积而形成 ，

各风向的影响范围 、相对强弱决定了红柳沙包的规模以及形态 。

六 、水文水资源

罗布泊地区是塔里木盆地地表水和地下水的汇聚中心 ，历史上曾是一片水乡泽国 ，

有众多的河流 、湖泊和丰富的地下水 。湖水面的海拔为 ７８０ m ，７８０ m 等高线以下的面
积为 ５３５０ km２

。在 ５３５０ km２ 范围以内 ，又可分为东西两部分 ，中间有高地分开 。高地

海拔为 ７８２ m 。东部面积大 ，约 ４９００ km２
，有通道与西部相连 。西部较小 ，呈南北狭长

分布 ，面积为 ４５０ km２
，成为罗布泊的最后干涸部分 。湖底起伏不大 ，高差不超过 ２０ cm ，

接近湖岸处 ，地形起伏较大 ，最深处低于湖水面 ２ m ，湖底海拔为 ７７８ m 。湖岸不但有

明显的湖水退缩痕迹 ，而且盐壳翘裂明显 ，说明湖水在这里停集时间较长 （夏训诚等 ，

２００７） 。

流入罗布泊地区的河流主要有塔里木河 、孔雀河及车尔臣河 ，此外还有发源于阿尔

金山的米兰河 、若羌河及瓦石峡河等小河 ，水量不大 ，影响甚微 。几条大的河流过去进
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入罗布泊地区水量很大 ，所以才形成众多的湖泊 。以后随着进入本区河流水量的减少以

至断流 ，使罗布泊和其他一些湖泊失去补给来源而干涸 。

塔里木河过去的水量大小 ，只能根据一些零散的历史记载分析 ，如 枟西域水道记枠

（卷二） 称 “塔里木河 ，河水汪洋东逝 ，两岸旷邈弥望阻泽” 。称其支流阿克苏河 “五月

河流未盛 ，已有浩淼之思矣” ，渭干河 “水盛可以行舟” ，乾隆年间还计划由叶尔羌向沙

雅通航运粮 。由此推断 ，塔里木河在 １９世纪初 ，水量是很大的 。直到 １９世纪末 ，塔里

木河还常年有水流注罗布泊 。斯文 ·赫定于 １８９９年 ９月乘大木船由麦盖提出发 ，于 １２

月到卡拉 ，翌年 ５月枯水期又乘同一大木船到七克里克 。塔里木河水量向下游减少并发

生季节断流 ，是从 ２０世纪初开始的 ，如 枟新疆图志枠 （１９１０年） 讲到 “塔里木河下游

罗布庄各屯 ，当播种时 ，上游库车以西 ，城邑遏流入渠 ，河水浅涸 ，难于灌溉 。至秋始

泄水入河 ，又苦泛滥 ，据此推之 ，凡西南上游 ，近水田畴益密 ，则渠浍溢多 ，而水势日

渐分流无复昔时浩大之势” （樊自立 ，１９７９） 。

根据胡杨年轮与水热指数相关分析计算结果 ，塔里木河干流上游阿拉尔在 ２０ 世纪

３０年代年平均径流量为 ６畅０３ × １０
９ m３

， ４０年代为 ５畅４６ × １０
９ m３

。 ２００年内阿拉尔水文

站最大径流量为 １畅０３３ × １０
１０ m３

， ２０世纪内最大年径流量为 ９畅２９ × １０
９ m３

，近 ３０年最

大年径流量为 ６畅９６ × １０
９ m３

。塔里木河干流水量向下游急骤减少 ，主要发生在 ２０世纪

５０年代以后 （夏训诚等 ，２００７） 。

七 、土 　 　壤

罗布泊地区是塔里木盆地的最低洼处 ，曾是塔里木河等流域地表水和地下水的汇聚

中心 ，积盐过程十分强烈 ，加之气候极端干旱 ，又具有常年单一的盛行东北风向等 ，土

壤的风蚀沙化十分严重 ，土壤的潜在肥力很低 。在塔里木河下游冲积平原和孔雀河三角

洲上 ，河网交错 ，湖沼苇塘密布 ，沿河生长着茂密的胡杨林 ，河滩地及低阶地上有芦

苇 、罗布麻草甸 ，湖沼近旁有各种水生植物 。在这些植被群落下 ，发育着水成型的胡杨

林土 、草甸土及沼泽土 （夏训诚等 ，２００７） 。

1畅 棕漠土

棕漠土是罗布泊地区地带性土壤 ，分布在库鲁克塔格 、北山及阿尔金山山前洪积平

原上 ，成土母质为沙砾质的洪积 、坡积及残积粗骨性物质 。植被极为稀疏 ，只在间歇性

的流水冲沟旁偶见单株散生的麻黄 、琵琶柴及伊林藜等 ，其他为大面积光裸不毛之地 。

棕漠土地表大多为黑褐色砾幕覆盖 ，表层有发育不太明显的孔状结皮层 ，结皮层以下由

于土内风化作用结果形成浅红棕色铁质染色层 ，土壤发育厚度很小 ，不到 ５０ cm 。

本区棕漠土可划分为石膏棕漠土和石膏盐盘棕漠土两个亚类 。石膏棕漠土分布在阿

尔金山山前洪积扇中上部 ，剖面分化明显 ，表层孔状荒漠结皮 （１ ～ ３ cm） 层以下即为
浅红棕色的铁质染色层 ，从红棕色层开始即有大量石膏呈结晶状和纤维状 ，石膏聚积层

厚度可达 ５０ cm 。石膏盐盘棕漠土分布在罗布泊北岸的方山系地层顶面上 ，盐盘层出现

在 ２５ ～ ６０ cm间 ，厚度可达 ３０ ～ ４０ cm ，如果除掉盐盘层以上的沙砾质 ，就和目前罗布

泊湖盆广泛分布的龟裂盐壳一样 。这种盐盘层的形成和新构造运动有关 ，第四纪中期罗
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布洼地发生东西向的拱曲运动 ，使一部分湖底被抬升 ，由库鲁克塔格和北山来的洪积物

便覆盖在被抬升的湖底盐壳上 ，由于气候极端干燥 ，盐分不能淋溶 ，使盐盘层保留下

来 。由此看来 ，在塔里木盆地东南部广泛发育着石膏盐盘的棕漠土 ，是一种自然历史产

物 。兹以罗唱２０剖面为代表 。该剖面位于雅丹不拉克塔克南 ５ km 孔雀河北岸 ３ km 处 ，

地表平坦 ，为黑褐色砾幕覆盖 ，无植被生长 。

2畅 龟裂土

分布在孔雀河冲积高阶地及风蚀雅丹地形顶面上 ，地下水位大都在数十米以下 ，几

乎无高等植物生长 ，只偶见个别枯死的红柳残株 ，并多与小沙包呈复区 。地表光滑 ，呈

白色 ，有明显的不规则的多角型裂纹 。本区龟裂土由于多分布在崎岖不平的地形上 ，因

暴雨冲刷 ，风蚀严重 ，土壤发育十分微弱 ，只有龟裂性土一个亚类 。本区龟裂土的孔状

结皮层大都被吹蚀 ，只偶见海绵状孔隙的痕迹 。鳞片状层也不完整 ，保留下来的也很

薄 ，约 １ cm左右 ，缺乏板状或块状的紧实层 。母质层质地比较黏重 。剖面通体干燥 ，

多植物细根孔 。常可见到锈斑 ，还有灰蓝色的潜育层 ，地面有时还能拣到小的螺壳 。由

此可见 ，本区龟裂土多是由草甸土和一部分沼泽土演变而来 。

3畅 残余盐土

分布在孔雀河阶地及其汊流依列克河干河道两侧 ，多与风沙土包呈复区 ，地下水位

大都在 ８ ～ １０ m 以下 ，植被只能见到枯死的红柳灌丛 。这种盐土是在过去地下水位较

高的情况下 ，地下水通过毛管上升水流把盐分带至地表形成盐土 ，以后由于河流改道或

其他原因促使地下水位下降 ，积盐过程停止 。同时 ，由于降雨稀少 ，不可能产生明显的

淋溶脱盐作用 ，以致使过去积累的盐分仍然保留在土壤和底土中 ，作为残余积盐形式存

在 ，故称之为残余盐土 。本区残余盐土地表常覆有薄的沙层 ，表层紧实 ，多孔隙 ，微显

片状层次 。表层以下为灰白色的盐土混合层 ，盐分含量较高 ，向下过渡到母质层 ，盐分

逐渐减少 。剖面通体干燥 ，质地中壤 —黏土 ，较为黏重 ，极少植物根系 。

4畅 残余沼泽土

分布在铁干里克及阿拉干以北孔雀河故道的河间洼地及一些干涸湖泊边缘 。原来这

些地方地下水位很高或具有地表积水 ，生长着茂密的沼生植物 ，发育着沼泽土或泥炭沼

泽土 。以后由于河流改道或湖泊干涸 ，地下水位下降到 ６ ～ ８ m以下 ，原来的芦苇等水

生植物全部死亡 ，而代之以极为稀疏的红柳 、罗布麻及半枯死状态的铃铛刺等植物 。在

残余沼泽土分布地区 ，地表多有密集的 、枯死的芦苇根茬和淡水螺壳 。在风蚀严重情况

下 ，能看到被吹露出的残余泥炭层或残余腐殖质层 ，下部灰蓝色的残余潜育层 。

5畅 棕色荒漠林土

分布在荒漠地区乔灌木林下 ，多呈走廊形式与河道相平行 ，宽度 １ ～ ３ km 。它在过

去文献中曾有 “吐加依土” 、 “荒漠森林草甸土” 、 “平原林土” 等名称 。主要植物为胡

杨 、红柳 、铃铛刺等 ，林下草本植物有芦苇 、罗布麻 、甘草等 。棕色荒漠林土可分为三

个亚类 ，即草甸棕色荒漠林土 、棕色荒漠林土及荒漠化棕色荒漠林土 。
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本区主要为荒漠化棕色荒漠林土 ，分布在英苏以下的塔里木河两侧 。这里由于塔里

木河断流多年 ，地下水得不到补给 ，水位大都下降至 ６ ～ ９ m以下 ，胡杨生长不良 ，为

顶枯心腐 、枝疏叶稀的残败老林 ，林地沙化强烈 ，多有 ３０ ～ ５０ cm 厚的覆沙 。在土壤剖

面特征上 ，由于受覆沙作用的影响 ，除地表有枯枝落叶层和粗腐殖质层外 ，缺乏一般棕

色荒漠林土所特有的红棕色腐殖质层 、腐殖质过渡层和潜育层 。全剖面大部分是粉细砂

与粗腐殖质的混合体 ，各层之间的区别仅在于粗腐殖质多少的不同 。剖面底部出现芦苇

和其他草本植物的残茎 ，说明这种土壤在发育过程中曾经历过一段水分条件较好时期 ，

林下生长过茂密的草甸植物群落 。以后水分条件变差 ，风沙不断侵入 ，使每年从树上掉

下来的枯枝落叶 ，不断被沙埋没 ，土壤形成处于不断复幼状况 ，所以呈现沙与枯枝落叶

的混合体 ，粗腐殖质不能进一步分解形成红棕色的腐殖质层 。

6畅 草甸土

本区草甸土面积不大 ，主要分布在塔里木河冲积平原地下水淡化带范围以内 ，多属

荒漠化草甸土亚类 。地下水位已降至 ４ ～ ５ m以下 ，植被有呈半枯死状态的 ，只遗留下

一些枯死残体的罗布麻 、骆驼刺 、芦苇 。地表常覆盖有沙层 ，表面形成 ０畅５ ～ １畅０ cm厚
的松脆结皮 ，具孔状和片状层理 ，腐殖质层厚度很薄 ，多小于 １０ cm ，腐殖质层下具有

大量锈斑 ，剖面下部有时还有青灰色的潜育层 ，说明这种土壤前身还可能经历过沼泽化

阶段 。剖面上部干燥 ，底土因仍能受到地下水影响 ，较为潮润 。质地表层为粉细砂 ，下

部为壤质 。

7畅 盐土

本区盐土主要为典型盐土 ，分布在河间洼地 、冲洪积扇扇缘及干涸了的湖盆旁 。地

下水埋深 １ ～ ２ m ，矿化度高达 １０ ～ ３０ g／L 。植被主要为耐盐的盐穗木 、盐梭梭 、红柳

及黑刺等 。典型盐土在剖面构造上 ，表层为坚硬的盐结壳 ，盐结壳以下为盐土混合层 ，

松散 ，呈粉末状 ，再下即为盐斑层 ，盐斑层向底土过渡盐分逐渐减少 。剖面质地粉砂和

砂壤 ，水分状况由润到潮 ，很少植物根系 。

沼泽盐土零星分布在干涸的湖旁 ，多有水生植物的残体 ，表层有大量的白色粉状盐

晶 ，盐分含量达 ２０％ 以上 ，褐色的粗泥炭层 ，松软具弹性 ，有机质含量达 １６％ 以上 。

粗腐殖质层下为潜育层 。剖面质地较重 。碳酸钙主要聚积在潜育层 ，含量 １５％ ～ ２５％ 。

石膏含量不高 ，在 ２％ ～ ４％ 之间 。

8畅 风沙土

系在风积砂性母质上发育的土壤 ，本区分布十分广泛 。风沙土的特点是成土作用微

弱 ，剖面发育不明显 ，无完整的剖面形态 ，有机质积累少 ，土壤基质粗 ，颗粒直径大于

０畅０５ mm的沙粒占 ９０％ 以上 ，而黏粒含量 （小于 ０畅００１ mm） 往往小于 ２％ ，在很大程

度上表现出母质性质 。本区大部分为流动风沙土 ，全系流动沙丘组成 ，由于风蚀和风积

作用交替进行 ，植物定居困难 ，土壤剖面不发育 ，但有干湿沙层之分 。流动风沙土的盐

分含量在 ０畅２％ ～ ０畅８％ 之间 ，有机质含量小于 ０畅２％ ，全氮 ０畅００４％ 。半固定风沙土 ，

发育在半固定沙丘上 ，沙丘上生长植物有红柳 、 白刺 、 麻黄等灌木 、 半灌木 ，盖度
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２０％ ～ ４０％ ，沙面变紧 ，地表开始形成薄的结皮 ，上层出现腐殖质染色 ，剖面开始有微

弱分化 ，最明显的特点是枯落物与风积沙交互成层 。半固定沙丘的有机质含量稍高 ，为

０畅３％ ～ ０畅５％ ，全氮 ０畅００８％ ～ ０畅０１５％ ，盐分含量 １％ 左右 。本区无固定风沙土 。

9畅 绿洲黄土 （耕作土）

是本区仅有的农地 ，分布在若羌及铁干里克等灌溉绿洲 。其中绿洲黄土分布在若羌河

冲积扇中上部 。地下水位大多在 ５ ～ ６ m以下 。土层厚度大于 １ m ，下为砾石粗砂 。耕层

呈灰黄色 ，块状 、 碎块状结构 ，质地轻壤 、中壤 ，有机质含量 ０畅８％ ～ １畅５％ ，全氮

０畅０８％ ，速效氮 １０畅１ ppm （１ppm ＝ １０
－ ６
） ，全磷 （P２O５ ） ０畅１２２％ ，速效磷 ２６畅５ mg／kg 。

这种土壤一般较适合小麦 、玉米 、棉花生长 。

10畅 绿洲潮土

绿洲潮土主要分布在米兰和铁干里克 。 地下水位较高 ，多具有轻重不同的盐渍化 。

耕层呈灰色 ，有机质含量在 １畅０％ ～ １畅６％ 间 ，全氮 ０畅０７２％ ，速效氮 ８畅６ ppm ，全磷

０畅１４４％ ，速效磷 ３２畅５ mg／kg 。土壤质地轻壤 、砂壤 ，除适种小麦外 ，还可种植水稻 。

在返盐较重的地方需要进行排水改良 。

八 、植 　 　被

罗布泊地区在新疆植被区划中 ，属于东疆 —南疆荒漠亚区塔里木荒漠省 。罗布泊洼

地地处干旱区 ，生物种群贫乏 ，数量稀少 。特别是 ２０世纪 ７０年代 ，由于人为影响 ，罗

布泊干涸后 ，植物属种迅速减少 。

据 １９８０ ～ １９８１年考察资料 ，仅发现 １３科 ２６属 ３６种植物 ，在大片盐壳分布地段和

砾石荒漠 、雅丹地区几乎均为裸地 。在盐土荒漠上主要有盐节木 （Halocnemum strobi唱
laceum （Pall畅 ） Bieb畅 ） 、 盐穗木 （H alostachys casp ica （Bieb畅 ） C畅A畅Mey畅 ） 、 盐爪爪

（K alidium f oliatum （Pall畅 ） Moq畅 ） 、刚毛柽柳 （Tamarix his p ida Willd畅 ） 、短穗柽柳
（Tamarix laxa Willd畅 ） 和芦苇 （Phragmites communis T rin畅 ） ；在砾质荒漠上散布着

膜果麻黄 （Ephedra p rz ew alskii Stap f畅 ） 、霸王 （Zygophy llum xanthox y lum （Bge畅 ）
Maxim） 和石生霸王 （Zygophy llum rosov ii Bge畅 ） ；在库鲁克沙漠近河床处分布柽柳 、

胡杨 （Populus diversi f olia Schrenk畅 ） 、 花花柴 （K arelinia casp ica （Pall畅 ） Less畅 ） 、
叉枝鸦葱 （Scorzonera div aricata Turcz畅 ） 、罗布麻 （A pocynum venetum L畅 ） 、大叶白
麻 （Poacynum hendrosonii （Hook畅 f畅 ） Woodson畅 ） 、 黑果枸杞 （L ycium ruthenicum
Murr畅 ） 、 骆 驼 刺 （ A lhagi pseudalhagi （ Bieb畅 ） Fisch畅 ） 、 白 刺 （ Nitraria
roborov skii） 、胀果干草 （Glycy rrhiz a in f lata Bot畅 ） 、盐爪爪和芦苇等 ；库木塔克沙漠

则以塔克拉玛干柽柳 （Tamarix taklamakanensis ） 、 沙拐枣 （Calligonum robrovskii
A畅 Los畅 ） 、刺沙蓬 （Solsola ruthenica） 为主 。据统计 ，罗布泊地区现有植物种类约占

新疆维管束植物的 １％ 、 全国的 ０畅１３％ ，是国内植物种类最少的地区 （夏训诚等 ，

２００７） 。
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第二节 　地质历史时期罗布泊地区的环境变化

近年来 ，在罗布泊地区晚第四纪自然环境演变及古代人类文明兴衰等方面的研究取

得了许多重要成果 ，认为这里的环境曾出现过多次较大变化 （夏训诚 ， １９８７ ；闫顺等 ，

１９９８ ；王永等 ，２０００ ；王弭力等 ，２００１） 。环境好时气候较为湿润 ，地面植被增加 。但

由于罗布泊及附近地区面积达 ２畅０ × １０
５ km２ 以上 ，湖面积也曾达数千至近 １畅０ × １０

４

km２
，就湖泊来说 ，不同地点其水化学性质和沉积特征等有明显差异 ，因此同一时间不

同地点沉积物所记录的环境往往有明显差别 ，所以要全面了解本区万年来的环境变迁尚

待更多的工作 （王富葆等 ，２００８） 。

罗布泊湖面的扩张与收缩在时间上与全球气候变化基本同步 ，这不知是偶然还是这

里的气候变化受全球气候变化的影响或控制 ，因此研究罗布泊近万年来环境变迁的过程

及其原因 ，不仅可以为治理本地区的环境提供科学依据 ，同时对了解西部干旱区气候变

迁的基本规律有一定意义 。

罗布泊 ，曾是我国第二大咸水湖 ，它位于新疆塔克拉玛干沙漠的东部 ，西起塔里木

河下游 ，东至河西走廊 ，南邻阿尔金山 ，北到库鲁克塔格山 。罗布泊的自然环境极其恶

劣 ，不仅没有人烟 ，就连生物也难以生存 。罗布泊也是个神奇的湖泊 ，我国古代史书上

记载着 ，它曾是一个神话般的文明古国 ——— 楼兰的所在地 ，国外也有种种关于楼兰王

国奇妙的传说 。多少年来 ，人们对这个地区一直了解很少 ，一些中外学者虽然对罗布泊

有很大兴趣 ，但真正敢闯入该地区的科学工作者却很少 。罗布泊古称蒲昌湖 ，又名盐

泽 。在历史上 ，它曾接纳从塔里木盆地汇流而来的众河之水 ：西部主要有塔里木河 、孔

雀河和车尔臣河 ，东部主要有甘肃的疏勒河 。地质时期罗布泊的变化完全是自然因素造

成的 ，在不同的地质历史时期 ，罗布泊的环境变化有不同的表现 。

一 、第三纪时期

第三纪时期 ，塔里木盆地是一个统一的大湖 ，封闭的塔里木盆地是在早第三纪渐新

世末形成 ，罗布泊凹陷尚未形成 ，罗布泊地区处于冲洪积区与间歇性洪积湖区或浅湖区

之间的过渡区 （李吉均等 ，１９９８） ，其所处的敏感环境为大湖的形成创造了良好的条件 。

二 、第四纪早期

在大约 ５００万年前的上中新世 ，该地区处于湿热的气候条件下 ，罗布泊开始出现 。

中更新世时期 ，纬向山系上升 ，海拔超过 ３００ ～ ２０００ m ，定向盛行风出现 ，在罗布泊地

区的东西部地区形成沙漠 ，罗布泊湖水变浅 （袁国映等 ， １９９８） ，罗布泊东北部的白龙

堆抬升 。

第四纪初 ，距今 ２００ 万年前 ，面积约 ２畅０ × １０
４ km２ 以上 。在新构造运动影响下 ，

湖盆自南向北倾斜抬升 ，分割成几块洼地 。现在罗布泊是位于北面最低 、最大的一个洼

地 ，曾经是塔里木盆地的积水中心 。古代发源于天山 、昆仑山和阿尔金山的河流 ，源源
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注入罗布洼地形成湖泊 。进入第四纪 ，由于喜马拉雅山运动的影响 ，塔里木盆地西部抬

升 ，而东部相对沉降 ，形成西高东低的地势 ，罗布泊就位于盆地的最低处 ，并在断裂构

造的影响下南北两侧山地不断抬升 ，罗布泊地区相对沉降 ，堆积了厚达数百米的第四系

沉积物 。

三 、更新世时期

在距今约 ３００ ka B P ～ １５０ ka B P的晚中更新世 ，罗布泊古湖的罗北凹地已开始出

现钙芒硝沉积 ，厚达 ６０多米 ，表明已进入盐湖阶段 ，此阶段一直延续到晚更新世初期 。

晚更新世中 、末期 ，塔里木河借孔雀河东流 ，在楼兰地区形成水上三角洲 。孔塔两河绕

三角洲西南入湖 ，有时也由三角洲之北入湖 ，多次改道 。 １００ ka B P前后 ，因受新构造

运动的影响 ，在罗北凹地两侧产生了两条断裂 ，使罗北凹地中部下沉 ，形成了一个继承

性的沉积次生盆地 ，而两侧则上升成台地 ，二者现今高差可见 （马宝林等 ， １９９１） 。罗

布泊在早更新世中期出现过湖相沉积 ，在中更新世晚期湖相范围扩大 ，属罗布泊湖大发

展期 。晚更新世出现构造抬升 ，造成湖泊退缩 ，沉积环境波动加快 （王永等 ，２００１） 。

四 、第四纪中晚期

罗布泊是塔里木盆地的汇水和集盐中心 ，第四纪中晚期以来这里的自然环境曾发生

过多次巨大变化 。在距今 ９万 ～ １３万年 、 ３万年前后和全新世中期等不同时段的湖面面

积都发生过扩张 ，特别是距今 ９万 ～ １３万年间的湖侵是迄今所知的最大一次湖侵 。在

湖泊扩张后的时间内则是湖面面积的缩小以致干涸 。

五 、全新世晚期

罗布泊地区自晚更新世以来气候一直干旱 ，仅在中全新世时期有小的波动 ，降雨较

前增多 ，气候呈稍温凉湿润 （袁国映等 ， １９９８） 。 全新世晚期的罗布泊分东湖和西湖两

部分 ，东湖长期处于盐湖状态 ，沉积物以化学沉积为主 ，西湖属过水湖性质 ，沉积物是

以含硫化物的碎屑沉积为主 。最具代表性湖心剖面的沉积层出现薄层理构造和有机质含

量增多等可知 ，当时湖泊水深较大 ，风力作用相对较弱 ，有一定的水生植物生长 （王永

等 ，２００１） 。

罗布泊东湖早在 ３０００年前后就已干涸 ，地面由坚硬盐壳组成 ，直到 ２０ 世纪 ３０年

代陈宗器在 枟罗布泊与罗布荒原图枠 上仍标明为坚硬的盐滩 。

近代罗布泊于 １９６２年完全干涸 ，干涸前湖面积约 ５４００ km２
。目前 ，湖底被厚 ２０ ～

４０ m的盐壳覆盖 ，海拔约 ７８０ m 。该湖的北岸和东岸普遍发育三级湖积台地 ，其高度分

别为 ７８３ ～ ７８５ m 、 ７８９ m和 ８１０ ～ ８２０ m ，相应的湖面面积分别为 ９２５０ km２
、 ２００００ km２ 和

超过 ５５０００ km２
；根据 TL 和１４ C 年代及地层对比 ，它们分别形成于 ７畅０ ～ ７畅５ka B P 、

约 ３０ka B P和 ９０ ～ １３０ ka B P ，与深海氧同位素 Ⅴ和 Ⅲ阶段及全新世大暖期在时间上相

对应 。可见 ，气候极端干旱的罗布泊 ，其湖面的扩张与收缩同样是受全球气候变化因素
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所驱动 ，而变化幅度的强弱则与区域环境因素有关 （罗超等 ，２００５） 。

２００３年 ，南京大学王富葆教授利用有关历史资料和实地调查 ，根据湖心剖面的磁化

率 、粒度和微量元素 （C／N 、 Rb／Sr 、 Sr／Ba和 Ni／Co等比值） 及微体古生物化石的不同 ，

将近万年来罗布泊环境变化划分出 ７个阶段 （表 １畅３） （夏训诚等 ，２００５）。

表 1畅3 　罗布泊环境变迁记录

时段 罗布泊环境的演变特征

１１０００ ～ ９５００ 年 气候干燥 ，但湖泊稳定 ，沉积物中硫酸盐含量高 ，为咸水湖

９５００ ～ ４７００ 年 气候湿润 ，湖水淡化 ，为微咸水湖 ，沉积物中有机碳含量增加 ，微体古生物增多

４７００ ～ ３７００ 年 气候与上个时期相似 ，但逐步向干燥方向发展

３７００ ～ ２５００ 年
为罗布泊演化过程中一次重要干涸事件 ，当时东 、 西湖全部干涸 ，东湖自此时起直到

公元 １９５８ 年间一直干涸

２５００ ～ １２００ 年 气候好转 ，西湖充水 ，湖泊一度扩大 ，湖泊面积达到 ２０００ km２ 左右 ，为微咸水湖

１２００ ～ ７００ 年
罗布泊气候环境最好时期 ——— 中世纪暖期 ，为淡水湖 — 微咸水湖 ， 湖泊面积达

２５００ km２ 屯

７００ 年以来

湖泊逐渐变干 ，其间于公元 １９３０ 年前后曾一度扩大 ，西湖面积缩减至 １９００ km２ 。 公

元 １９５８ 年夏季天山大洪水 ，东 、 西湖同时充水 ，形成 ５３５０ km２ 的大湖 ，但 １９６５ 年

干涸

近代罗布泊经历过几次重要的事件 ，即 １９２１年前湖面面积的缩小 ，此后由于塔里

木河经孔雀河入湖 ，使湖面面积迅速扩大 ，直到 １９４２年后湖泊开始收缩 。 １９５８ 年夏 ，

天山诸河同时暴发洪水并进入罗布泊 ，不仅使西湖湖面再次扩大 ，同时也使久已干涸的

东湖再次充水 。但好景不长 ，东 、西湖于 ２０世纪 ６０年代初又迅速干涸 ，形成现在的罗

布盐漠 （中国科学院新疆分院罗布泊综合科学考察队 ，１９８７） 。

第三节 　罗布泊地区环境变化研究概况

罗布泊地区位于新疆东南部 ，是中国乃至全球的典型极端干旱地区之一 。因其处于

相对封闭 、海拔较低的盆地区 ，自地质历史时期以来 ，其环境 、气候演化受外来因素影

响较少 ，成为研究荒漠地区环境变化的天然实验室 。并且罗布泊地区地处古代中西往来

的交通要道 ——— “丝绸之路” 的咽喉地带 ，其独特的自然景观和以楼兰故国为主的古西

域文明 ，增添了这一地区的神秘性 ，自古以来便吸引着大批中外学者到这里考察和

探险 。

一 、罗布泊历史文献记载

关于罗布泊最早的文字记载见于战国时期 （公元前 ４０３ ～ 前 ２２１ 年） 的 枟穆天子

传枠 和 枟山海经枠 。 枟山海经枠 中首次称罗布泊为泑泽 ，是罗布泊在文献记载中最早的名

称 ，书中有关记载是人们对罗布泊的最初了解 。两汉时期 （公元前 ２０６ ～ 公元 ２２０ 年）
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司马迁的 枟史记枠 中有历史上关于罗布泊位置的最早描述 。班超编撰的 枟汉书枠 描述了

汉代罗布泊的水域面积 、自然环境和社会经济情况 。其后东晋时期 （公元 ３１７ ～ ４２０年）

法显的 枟佛国记枠 、北魏时期 （公元 ３８６ ～ ５３４年） 郦道元的 枟水经注枠 和唐朝时期 （公

元 ６１８ ～ ９０７年） 玄奘口述 ，其弟子辩机撰写的 枟大唐西域记枠 等 ，都记载了当时罗布

泊地区的自然和人文等相关资料 。其中 枟水经注枠 对罗布泊地区的盐壳和雅丹地貌及其

成因有着详尽的描述 。清朝时期 （公元 １６４４ ～ １９１１年） 为了开发边疆 ，政府曾多次组

织相关人员到罗布泊地区调查 ，这些调查人员撰写了大量关于罗布泊地区的地理著作和

考察记录 ，具有代表性的有阿弥达的 枟河源记略枠 、徐松的 枟西域水道记枠 和陶保廉的

枟辛卯侍行记枠 。其中 枟西域水道记枠 根据新疆是内陆干旱区的特点 ，创造性地采用湖泊来

划分新疆水系 ，以罗布泊为线索 ，详尽地记述了塔里木盆地各水系的源头 、流向等内容 。

自西汉张骞出使西域 ，开拓连接亚洲 、非洲 、欧洲的丝绸之路 ，众多外国人经此道

至中国进行经商 、传教和出使等活动 ，有些人留下了他们途径罗布泊地区时的旅行见

闻 ，比较著名的是 １３世纪末由马可 ·波罗口述 ，鲁斯梯谦撰写的 枟马可 ·波罗行记枠 。

这些历史文献对于罗布泊地区的古环境 、古气候研究具有重要意义 ，但由于当时的

认知水平和技术手段有限 ，有些描述中存在错误的认知 ，并且大多只有描述而没有更深

一步的研究 。

在近代 ，由于中国国力的衰退 ，逐渐沦为半殖民地 ，一些外国探险家陆续来到罗布

泊地区 。比较著名的有普尔热瓦尔斯基 、斯文 ·赫定 、斯坦因 、亨丁顿 、桔瑞超等人 。

俄国的普尔热瓦尔斯基是近代最早到罗布泊地区考察的外国人 ，著有 枟走向罗布泊枠 一

书 ，书中记述了罗布泊地区人民的生产生活等情况 。普尔热瓦尔斯基测绘了罗布泊洼地

地图 ，但普尔热瓦尔斯基对中国历史了解甚少 ，将塔里木河下游的喀拉和顺湖错认为罗

布泊 。瑞典科学家 、探险家斯文 ·赫定发现了楼兰故城遗址 ，论证了罗布泊的位置 ，提

出了罗布泊游移的理论 。这一理论被后来到罗布泊考察的英国探险家 、考古学家斯坦因

否定 。美国地质学家亨廷顿提出了罗布泊 “盈亏湖” 的理论 。

近代中国科学家第一次组团对罗布泊地区进行考察始于 １９２７ 年 。由于外国探险家

在中国西北地区大肆挖掘遗址 、 遗迹 ，盗窃中国珍贵文物 ，遭到中国学术界的强烈抗

议 。斯文 ·赫定的第六次中亚探险 （１９２７ ～ １９３５ 年） 由中国科学家和国外学者共同参

加 ，组成了 （中瑞） 中国西北科学考察团 。该次考察中黄文弼在罗布泊北岸一个三面环

水的湖岛上发现 “土垠” 遗址 ，他撰写了 枟吐鲁番考古记枠 、 枟塔里木考古记枠 、 枟罗布淖

尔考古记枠 等著作 。陈宗器测量了罗布泊的水域面积和长度 ，提出了 “交替湖学说” ，

撰写了 枟罗布淖尔与罗布荒原枠 、 枟中国西北之交替湖枠 等论文 。

１９４９年新中国成立后 ，众多中国科学家多次组织个人团队和考察团进入罗布泊地

区进行考察 、测量等科学活动 。地质部门在罗布泊地区进行了许多物探和钻探工作 。罗

布泊地区大范围科学性的考察研究活动进入了一个崭新的时期 （中国科学院新疆分院罗

布泊综合科学考察队 ，１９８７ ；罗桂环 ，２００６） 。

二 、罗布泊地区环境变化研究方法

近年来 ，随着古环境研究技术的不断发展和提高 ，众多研究人员从不同的角度 ，利
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用不同的手段对罗布泊地区的环境演变进行了更加深入地研究 。

1畅 遥感影像研究

早在 １９８７年 ，梁匡一 （１９８７） 就通过对 ２０世纪 ６０年代拍摄的航空像片和 ７０年代

拍摄的卫星影像的判读分析 ，探讨了罗布泊的精确位置 、构造运动 、地质构造和水系变

迁 。胡东升等 （２００４） 根据多年卫星遥感影像的精细解译 ，划分出涉及环境变迁的 １１

期罗布泊退缩岸线 ，并通过综合分析 ，认为罗布泊湖区的展布形态受第四纪以来形成的

主要 ３组断裂构造的控制 。 谢连文等 （２００４） 利用遥感方法研究了罗布泊盐湖过去

２０００年的气候变化 ，建立了高分辨率气候变化曲线 ，并和其他地区的气候变化曲线进

行对比 。结果表明 ，公元 １３００ ～ １５００年罗布泊盐湖气候变化与北半球千年来地面空气

温度变化的相关性大于 ０畅８ ，但在公元 １３世纪前后出现过滞后现象 ；千年尺度变化与

古里雅冰芯曲线比较一致 ，气候变化呈缓慢上升趋势 ； ６００年以来 ，与北京石花洞石笋

微层记录曲线相关性较好 。钟俊平等 （２００５） 将根据 １９５８ 年国家测绘局航测出版的地

形图与 １９６１年 CORONA 影像拼合叠加 ，得出罗布泊大耳朵湖区的干涸时间为 １９５８ ～

１９６１年 。李保国等 （２００８） 利用不同时期遥感影像提供的信息在罗布泊 “大耳朵” 干

盐湖区选取了三条典型断面进行实地高精度高程测量 ，得到了 “耳轮线” 的疏密和高程

变化的对应关系 ，“耳轮线” 越密集 ，坡降越陡 。以此为依据 ，对近代不同时期罗布泊

湖泊演化过程进行讨论 ，得出罗布泊 “大耳朵” 湖心区在 ２０世纪 ３０ 年代末或 ４０ 年代

初干涸的结论 。

2畅 岩芯钻孔 、剖面地层和沉积物研究

在罗布泊地区岩芯钻孔的研究中 ，较早的代用指标为孢粉 （将在下面章节中进行详

细论述） ，其他方面的研究有赵振宏等 （２００１） 应用古地磁 、易溶盐 、氧化铁 、
１４ C 、孢

粉等方法对罗布泊地区东部阿奇克谷地 AK１孔地层进行了综合研究 ，将底层划分为全

新统 （Q４ ） 、上更新统 （Q３ ） 、中更新统 （Q２ ） 、下更新统 （Q１ ） 和上新统 （N２ ） 。根据

研究结果认为罗布泊地区的第四系下界在孔深 ４１６畅９０ m处 ，位于凯纳事件稍下 ，年龄

约 ３０５万年 。林景星等 （２００５） 根据 AK１ 孔的岩性特征 、热释光年龄 、古地磁极性倒

转 、磁化率变化和 Fe２O３ 含量的研究 ，表明罗布泊地区第四纪地层全新世为灰色 —浅

灰绿色色系 ，晚更新世为杂色色系 ，中更新世为褐黄色 —土黄色色系 ，早更新世为灰色

色系 ，上新世为土黄色与灰色交替色系 。自上新世到全新世气候经历了暖与冷交替的 ６

个大暖期和 ５个大冷期 。

其他钻孔和剖面的研究有王富葆等通过对罗布泊湖心剖面的磁化率 、粒度 、微量元

素和微体古生物化石的分析 ，研究了罗布泊近万年来的环境演化 ，结果表明 ， １１０００ ～

９５００年气候干燥 ，湖泊稳定 ，为咸水湖 ； ９５００ ～ ４７００ 年气候比较湿润 ，湖水淡化 ，为

微咸水湖 ，４７００ ～ ３７００ 年气候逐渐干燥 ； ３７００ ～ ２５００ 年经历了一次重要干涸事件 ；

２５００ ～ １２００年气候转向湿润 ，水域扩大 ，面积达到 ２０００ km２ 左右 ，为微咸水湖 ；１２００ ～

７００年 （中世纪暖期） 是环境条件最好的时期 ，为淡水湖 —微咸水湖 ，湖泊面积达

２５００ km２
； ７００年以后 ，湖泊逐渐变干 （夏训诚等 ， ２００５） 。 罗超等 （２００７ ， ２００８） 根

据罗布泊地区东北部罗北洼地 CK唱２ 钻孔磁化率 、粒度 、色度 、碳酸盐 、有机质含量 、
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化学元素等的研究 ，揭示该区在 ３２ ～ ９ ka B P期间经历了强冷湿期 、暖干期 、冷湿期和

强冷湿期的变化过程 。在最后阶段全新世暖期新仙女木 （YD） 冷事件出现在 １２畅０８ ～

１１畅８０ ka B P ，最早暖事件出现时间为 １０ ～ ９ ka B P 。朱青等 （２００９） 通过对罗布泊西湖

中心地段剖面的粒度分析 ，认为约 ９８００ a B P 以前气候干燥 ，沙尘暴频繁 ； ９８００ ～

８１００a B P环境较为稳定 ，尘暴作用弱 ，湖水略深 ；８１００ ～ ３４００ a B P有强风暴作用外 ，

其他时段虽每年出现尘暴 ，但强度不大 。 ３４００ ～ ２５００ a B P气候干燥 ，湖泊接近干涸 ，

风尘暴作用十分强烈 。 王宁等 （２００９） 通过对罗布泊地区西部的 LS２ 孔的碳酸盐 、

TOC 、 TN 和 C／N 的分析 ，重建了该区中更新世 （０畅７８ Ma B P） 以来的气候和沉积环
境的演变 ，结果表明气候经历了暖干 —冷干 、冷湿 —暖干 、暖干 、冷湿 、暖干 、冷湿 、

暖干的交替变化 ，沉积环境则经历了浅湖相沉积 —滨湖相沉积 —浅湖相沉积 —滨湖相沉

积 —滨湖相向风成相沉积的演变过程 。

3畅 流域演化和史料考古研究

樊自立等 （２００９） 通过历史 、遥感资料和实地考察研究了塔里木河河道的变迁与罗

布泊水域变化的关系 ，认为塔里木河的三次改道改变了罗布泊的水域面积 ，塔里木流域

的开发与罗布泊的消亡有必然联系 。宋晓梅等 （２００９） 应用史学考据方法并结合其他考

古资料和遥感影解译 ，探讨了楼兰的消亡原因和罗布泊地区环境变迁的过程 ，结果认为

人类活动是造成该区生态环境变化的主要原因 。
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