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内容提要：阿拉善高原末次冰期（４０ｋａ）以来的环境演变研究是揭示中纬度沙漠的发展变化与物质来源的重要

依据，为不同尺度区域乃至全球气候变化间的比较提供依据，进一步揭示气候要素的发展变化。目前已有大量的

研究工作及成果见诸文献报道，但缺乏系统性的总结与对比分析，尤其是４０ｋａ以来的环境演变过程及其原因。本

文通过对中西方已有文献的系统总结和对比研究，从末次冰期、全新世早、中、晚期的古气候变化记录、地貌演化记

录及环境变化的原因、可能存在的问题等方面，分析了阿拉善高原地区末次冰期以来的环境演变历史。指出约４０

ｋａ到末次盛冰期结束时的环境比现在湿润，之后至更新世结束环境普遍干旱，风沙活动增强；但是乌兰布和沙漠的

环境演变与区域总体的变化结果不同，即整个末次冰期均表现为干旱的环境；全新世早期和中期环境普遍湿润，湖

泊、植被等进一步发育，风沙活动弱，全新世晚期环境干旱，沙漠或进一步扩大。但是，腾格里沙漠全新世早期表现

为干旱的环境，并且存在争议最大的是巴丹吉林沙漠全新世中期的干旱事件，这些问题仍需要进一步研究。此外，

西风带、东亚季风在不同时期对研究区气候变化的影响不同，关于研究区与全球气候变化的具体关系的研究很少，

缺少代表性事件的证据。沙源的研究结果存在不一致性，由于研究方法的局限性和地貌营力作用的复杂性，沙源

的定性和量化分析具有一定的难度；沙丘的形态、分布与风的方向、能量具有相互指示性，适当的风能才是沙丘建

造的关键；从气候变化的全球尺度分析，沙漠的形成普遍与冰期或者气候寒冷干燥时期相对应。

关键词：末次冰期（４０ｋａ）；全新世；西风带；季风环流；阿拉善高原；中纬度沙漠

　　地处北半球中纬度地带的我国西北部干旱、半

干旱地区，大范围分布沙漠和沙地两种风成地貌景

观（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），地貌学中给予的

解释为：沙漠主要以移动沙丘为主，主要分布在贺兰

山西部的干旱地区，而沙地主要以固定和半固定沙

丘为主，主要分布于贺兰山东部的半干旱地区

（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４），后者被描述为有植

被的、稳定的沙丘地，年均降水量介于２００～４５０

ｍｍ之间（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。然而，这

些沙漠和沙地出现，就全球沙漠景观的形成条件而

言，具有独特性（ＧｏｕＺｈｅｎｇｔａｎｇ，２０１７）。纵观全

球，沙漠的分布具有特定的地理特征，一般受纬度地

带性的气候分布、洋流活动的影响，而我国的沙漠成

因一般被认为是亚洲内陆的陆率性和海陆对比增强

以及青藏高原的隆起所致（ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ，２０１７；

ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｓｈｉｅｔ

ａｌ．，２００７ａ；ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｓｈｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。但是

对于不同时期沙漠形成的具体原因仍然存在争议，

包括沙源、沙漠内部和外围环境中各种地貌过程的

作用和产生的影响，这涉及构造活动、冰盖／冰川、环

流／风场、降水以及河流与湖泊之间时空上的相互作

用和气候要素的变化；另一方面沙漠的存在又不利

于当地生态环境的发展，制约社会和经济的进步，对

区域乃至全球景观的发展产生影响。因此荒漠区环

境演变的研究，在小的时空尺度上更有助于揭示不

同地区环境变化的原因和区域之间的相互作用关

系，在大的时空尺度上利于揭示地区气候对全球气

候变化的响应程度，进一步探索驱动不同地区气候

变化的机制；更重要的是，它为遥相关作用机制的研

究提供了可参考的依据，利于揭示不同纬度间海洋

活动和大气环流的时空作用。

阿拉善高原有三个大型沙漠，地理位置上处于
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副热带高压带（全球沙漠主体分布区）的外围和西风

带环流控制区（温和湿润区），并非沙漠景观发育的

理想地区。关于该地区沙漠的形成和演化，目前已

有大量的研究成果，但对阿拉善高原的气候变化与

沙漠形成演化之间的关系的解释不够完善，缺少气

象学与气候学的支撑，且存在较大的争议；同一时间

尺度内，三大沙漠区域之间的气候变化缺少系统性

的对比分析，气候变化过程在区域之间表现为相对

一致性还是差异性，与全球气候变化的关系如何，对

沙漠形成演化的研究缺少不同沙源的对比分析及差

异性的解释，对风的作用及高大沙山的形成在理论

上的阐述需要完善等。近年来的文献报导中，全新

世以来的阿拉善高原环境变化研究较为集中，而末

次冰期以来的研究相对薄弱。因此本文试图根据这

些文献资料，对阿拉善高原地区末次冰期４０ｋａ以

来的环境演变研究进行归纳和总结。

１　自然背景

阿拉善高原位于内蒙古自治区西部，介于３７°

３０′～４２°３６′Ｎ和９３°６′～１０６°３６′Ｅ之间，海拔１０００

～１５００ｍ左右，最低处为居延湖，约８２０ｍ。整个

高原地势南高北低，最西边是马鬃山，最东边为贺兰

山，南部界限不明显，北为中蒙国边界（图１）。高原

景观主要为沙漠、戈壁、裸露山地、荒漠干草原和片

状移动的沙丘地等，一些约１００～２００ｍ高的干旱

剥蚀丘陵把高原分成许多内陆盆地（ＬｉＺｈｕｏｌｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。地质上，阿拉善高原是一个稳定的抬

升剥蚀台地，中部的杂多－雅布赖断裂带和狼山－

日喀则断裂带将高原分为东西两部分 （Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１６），断裂带对水运输有影响。

高原西北部分布着广阔的戈壁，被认为是中亚

粉尘排放的重要源区 （ＷａｎｇＸｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８）；根据戈壁物质组成可将其划分为岩漠和砾漠

两大类。高原内部分布着三个大型沙漠，分别为中

西部的巴丹吉林沙漠、南部的腾格里沙漠、东部的乌

兰布和沙漠（图１）。

高原中西部的巴丹吉林沙漠，面积４９０００ｋｍ２，

是我国的第二大流动沙漠，以高大沙丘和大量的丘

间湖泊著称，一共拥有１１９个永久性湖泊，并且大部

分的矿化度都很高，主要位于沙漠东南部沙丘斜坡

下风向的丘间凹地（ＬｉＺｈｕｏｌｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。沙

漠南边以北大山为界，东边以雅布赖山为界，海拔介

于东南部的１６００ｍ和西北部的９００ｍ之间，沙漠

景观以活动沙丘地为中心，四周被沙漠平原包围

（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。沙漠南部、东南部

密集地分布着高度约２００～３００ｍ米的大沙丘，最

大的为４６０ｍ（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）；其南

部主要为复杂的沙山和金字塔型沙丘，东部边缘主

要为星状沙丘。地质构造上，巴丹吉林沙漠主要发

育在断陷盆地之上；气候上，年均温在沙漠东南边缘

（如额肯呼都格）为７．７℃，西北部（如达莱呼布）为

８．２℃（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３），年均降水量的

变化范围为南部的１２０ｍｍ到北部的４０ｍｍ，多年

平均降水量８４．５ｍｍ（ＨｕＦａｎｇｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。

腾格里沙漠位于阿拉善高原的南部，面积约

３６０００ｋｍ２，是我国的第四大沙漠；其西南以祁连山

为界，西北以雅布赖山为界（ＺｈａｎｇＨｕｃａｉｅｔａｌ．，

２００４），海拔１０００～１５００ｍ，以活动沙丘为主（Ｚｈａｏ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２００８ｂ）；约９３％的沙丘为移动型沙丘，

并且沙丘地被湖泊盆地和岩丘分开（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４）；气候上，夏季受西风急流带和东亚夏

季风的影响，冬季受蒙古西伯利亚高压的影响，气候

冷干，年均温７．８℃，年均降水量１１５ｍｍ（Ｚｈａｎｇ

Ｈｕｃａｉｅｔａｌ．，２００４）。

乌兰布和沙漠位于阿拉善高原的东部，面积约

１１０００ｋｍ２，东部为黄河，北面是狼山，巴彦乌拉山

位于西面，贺兰山在东南边。沙漠中南部的沙丘高，

北部的沙丘低，南部主要是高约１００ｍ的金字塔形

沙丘和复合型高大沙山，北部主要是固定、半固定沙

丘（ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１２），吉兰泰盐湖位于乌兰布

和沙漠西南部；地质上，乌兰布和沙漠是河套平原的

一部分，被鄂尔多斯新生代断陷盆地包围；气候上，

年均温７．８℃，年均降水量１０２．９ｍｍ（ＺｈａｏＹａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

２　末次冰期（４０ｋａ）以来的高原环境

演变———古气候记录及其指示

２１　古气候记录与环境重建

在气候地貌学上，气候是自然地理环境不可或

缺的五大要素之一，它作为外营力控制一个地区自

然地理环境和地貌的变化；特定的气候条件控制特

定的植被和与之联系的景观特征；但不同地区受气

候变化的影响和程度还表现出不同的抗干扰和适应

能力。末次冰期以来，阿拉善高原地区的气候演变

就显得至关重要，因为它是高原沙漠地貌演变的重

要基础。根据已有的研究成果，末次冰期气候变化

的研究主要集中在４０ｋａ到更新世结束（１１ｋａ）。

２６５２
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图１　阿拉善高原概况（修改于ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＡｌａｓｈａｎＰｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

具体来说，在巴丹吉林沙漠，ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

（２００２）根据地貌景观的考察发现，末次冰期山麓平

原（山麓侵蚀平原与１５０～３００ｍｍ年均降水量及冷

冬有关）作用扩大，即此时具有更高的降水和更寒冷

的气候（表１）。Ｗüｎｎｅｍａｎｎｅｔａｌ．（２００２）根据居延

海古湖芯氧同位素记录认为，约３７～３４ｋａ，３１ｋａ和

２８～２６ｋａ湖水位高 （表 １），与 ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

（２０００ａ）报导的Ｓｕｇｕｎｕｏｅｒ最高湖水位发生于ｃａ．

３３ｋａＢＰ（１４Ｃ测年结果）的研究结果一致。同时，来

自Ｇａｓｈｕｎｎｕｏｅｒ的岩芯记录表明，最高湖水位发生

于ｃａ．３４ｋａＢＰ和ｃａ．２１ｋａＢＰ（Ｐａｃｈｕｒｅｔａｌ．，

１９９５），与以上的研究结果在时间上具有互补性（表

１）。ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２０００ａ）对巴丹吉林沙漠高大沙

丘的地貌、沉积和地质年代进行研究，分析过去

３００００年的景观演变和降水变化，结果表明古沙丘

中胶结层存在的ｃａ．３０ｋａＢＰ、ｃａ．２０ｋａＢＰ、ｃａ．１９

ｋａＢＰ时期，气候比目前的湿润（表１），并且沙漠气

候在末次冰期普遍寒冷的阶段也比目前的湿润。

ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２００４）对巴丹吉林沙漠东部和东南

部边缘的五个沉积剖面进行热释光和放射性碳测年

分析后发现，干旱指数在ｃａ．３０～２０ｋａ时期降低，

且沙漠东南边缘沙黄土沉积的测年结果为ｃａ２５～

１８ｋａ，说 明 此 时 期 气 候 不 是 很 干 旱 （表 １）；

Ｙｉｎｄｅｅｒｔｕ古岸线的位置也说明湖泊在末次冰期末

期为高水位阶段，并且这与ＢａｄａｉｎＬａｋｅ沉积物中

的发现 一 致。除上 述地 质学证据，ＬｉＺｈｕｏｌｕｎ

（２０１２）通过建立水量平衡和能量平衡模型，计算了

巴丹吉林沙漠腹地３１ｃａｌｋａ时期的降水约为２６０

ｍｍ，均高于现代该地区的降水量，证实了该时期湿

润的气候环境；但是，大约１９～１４ｋａ时期气候是干

旱的，且在１８．６～１２．８ｋａＢＰ期间没有发现有机物

质的存在，暗示此时期的环境是极端干旱的（Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

对于腾格里沙漠，来自沉积构造、地球化学组成

和介形虫的证据表明腾格里沙漠在３９～２３ｋａ
１４Ｃ

ＢＰ时期可能存在大的古湖泊 （Ｐａｃｈｕｒｅｔａｌ．，

１９９５），此研究结果与ＺｈａｎｇＨｕｃａｉｅｔａｌ．（２００４）的

相对一致，即腾格里沙漠的大湖建立于约３５ｋａ１４Ｃ

ＢＰ，并且一直维持到２２ｋａ１４ＣＢＰ（表１）。地层证

据进一步表明，腾格里沙漠在末次盛冰期大约１８ｋａ
１４ＣＢＰ时无湖泊存在（ＺｈａｎｇＨｕｃａｉｅｔａｌ．，２００４）；

ＺｈａｎｇＨｕｃａｉｅｔａｌ．（２００２，２００４）的研究表明，石羊

河形成之前的内陆湖在约１８ｋａ１４ＣＢＰ时完全变

干，约１３ｋａＢＰ时再次出现；Ｐａｃｈｕｒｅｔａｌ． （１９９５）

３６５２
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对腾格里沙漠湖泊沉积物的研究也表明，ｃａ．２０ｋａ
１４ＣＢＰ之后这里的气候变干，并且伴随着风沙活动

的增强和湖水位的下降。上述文献报道表明，末次

冰期时腾格里沙漠气候变化的研究结果具有较好的

一致性。

来自乌兰布和沙漠的古环境研究相对较少。最

近，ＬｉＧｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）基于钻孔中的沉积记

录表明，整个末次冰期一直到全新世早期，乌兰布和

沙漠一直都有风沙活动和沙丘沉积，这里的环境非

常干旱；ＣｈｅｎＸｕｅｍｅｉｅｔａｌ．（２０１３）对ＷＬ１０ＺＫ１孢

粉记录的研究也显示，末次冰期时荒漠植被在乌兰

布和沙漠占主导地位，气候干旱。

表１　阿拉善高原４０犽犪更新世结束时期环境湿润的研究

犜犪犫犾犲１　犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狑犲狋狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀４０犽犪犪狀犱狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犘犾犲犻狊狋狅犮犲狀犲，犃犾犪狊犺犪狀犘犾犪狋犲犪狌

区域 地点 物质 测年方法 结果 作者

山麓平原 地貌景观 气候地貌学 末次冰期 ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２００２）

沙山 钙胶结物 １４Ｃ ｃａ．３０，２０，１９ｋａＢＰ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２０００ａ）

巴丹吉林沙漠 东南边缘 黄土沉积物 ＴＬ ｃａ．３０～２０ｋａ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２００４）

居延海 湖泊岩芯 古地磁、同位素分析法、ＴＬ／ＩＲＳＬ３７～３４，３１　２８～２６ｋａＢＰ Ｗüｎｎｅｍａｎｎｅｔａｌ．（２００２）

嘎顺诺尔 碳酸钙 １４Ｃ ｃａ．３４，２１ｋａＢＰ Ｐａｃｈｕｒｅｔａｌ．（１９９５）

腾格里 断头梁、白鲸湖 碳酸钙贝壳 １４Ｃ ３９～２３ｋａＢＰ Ｐａｃｈｕｒｅｔａｌ．（１９９５）

沙漠 古湖泊 有机物、贝壳、碳酸钙 １４Ｃ ３５～２２ｋａＢＰ ＺｈａｎｇＨｕｃａｉｅｔａｌ．（２００４）

　　通过对上述研究成果的对比，可以发现巴丹吉

林沙漠和腾格里沙漠的研究结果相对一致，即约４０

ｋａ到末次盛冰期结束（１９ｋａ）气候普遍比目前湿

润，此后至更新世结束气候干旱；而乌兰布和沙漠气

候变化模式在第一阶段与前两者的研究结果相反。

当然，这些气候变化阶段存在不同程度的冷暖干湿

波动。

就整个阿拉善高原来看，相对于末次冰期，全新

世气候变化的研究相对更多，更完善。

具体来说，巴丹吉林沙漠全新世气候变化的研

究结果也存在不一致性，目前主要有两种观点。（１）

全新世早期和中期气候湿润，晚期干旱；（２）全新世

中期干旱。支持第一种观点的研究相对较多，例如：

ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００３）对巴丹吉林沙漠晚更新

世以来的气候变化和景观演化，尤其是沙丘、湖泊沉

积和水化学方面的分析显示，沙漠中的湖水位在全

新世早期和中期更高，ｃａ．５ｋａＢＰ时湖水位开始下

降，沙丘开始重新活动（虽然ｃａ．２ｋａＢＰ时湖水位

可能有短期的上升）。根据对巴丹吉林沙漠高大沙

丘的 地 貌、沉 积 和 地 质 年 代 学 的 分 析，Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ（２０００ａ）显示全新世开始时期的气候是更

湿润的，这与 ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００３），Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）的另一些研究结论一致：根据

放射性碳测年和Ｕ系列测年发现，巴丹吉林沙漠的

高湖位和湿润的气候始于ｃａ．１０ｋａ，一直持续到全

新世中期末期（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；沙漠丘间低地

的湖岸线重建表明全新世早期和中期湖水位高

（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）；湖泊在全新世中期

水资源量最大，即巴丹吉林沙漠中的气候在全新世

早期相对湿润，中期达到最大（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，

２００２）。以上来自不同环境记录的研究结果具有一

致性，均说明全新世早期和中期气候湿润，晚期干旱

（表２）。支持第二种观点的研究相对较少，来自巴

丹吉林沙漠南部、西部（ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００３）和

北部（Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ，２００９）内陆湖岩芯沉积物的

研究结果认为，全新世中期是干旱的。但是，Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）、ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１１）

指出，对这些湖泊岩芯的早期工作的解释可能是不

准确的，８～５ｃａｌｋａＢＰ期间的气候确实比全新世早

期和晚期的更湿润。目前，这两种观点还没有得到

很好的统一，需要进一步的工作来验证。

对于腾格里沙漠，ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．（２００８ｂ）对青

土湖古湖一个３４８ｃｍ的沉积剖面的岩性和孢粉化

石记录的研究，均说明全新世早期气候极其干旱，中

期湿润，晚期干旱；红水湖剖面的孢粉记录也说明全

新世中期气候是湿润的（表２）。ＬｏｎｇＨａｏｅｔａｌ．

（２０１２）对腾格里沙漠湖泊和岸线层序地层的分析也

表明，全新世中期８～５ｋａ气候湿润（表２），自５．０

ｋａ开始潴野泽古湖表现为缩小的趋势，全新世晚期

气候变干。ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．（２００３）对潴野泽古湖

岩芯的研究也表明，这里的气候在全新世早期是暖

干的，中期冷湿，晚期干旱环境增加。ＬｉＺｈｕｏｌｕｎ

（２０１２）通过对腾格里沙漠中１６处根管的碳十四测

年研究，发现这些根管绝大部分形成于全新世中期，

指示了此时期的湿润气候。但是，ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．

（２００６）的另一项研究却显示了完全相反的结果：即

全新世中期７．１～３．８ｃａｌｋａＢＰ时气候是干旱的，

全新世早期和晚期气候更湿润，但由于这里被推断

４６５２
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的三个孢粉样本主要来自祁连山，所以其结果暂不

作考虑。

对乌兰布和沙漠的全新世气候，ＺｈａｏＹａｎｅｔ

ａｌ．（２００８ｂ）认为全新世早期和中期这里的气候湿

润，主要表现为湖泊环境，６．５ｋａ之后古湖泊缩小

并且发生分离，表明全新世晚期气候干旱；孢粉记录

显示全新世中期８．６～６．４ｋａ湿润的气候有利于湖

泊的发育，这与ＦａｎＹｕｘｉｎｅｔａｌ．（２０１０）的研究结果

一致，即此时期沙漠北部被浅湖和沼泽覆盖，环境湿

润（表２）。ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．（２００８）基于对古兰泰古

湖１４Ｃ测年的结果指出，约５．５ｃａｌｋａＢＰ时湖泊开

始退化并形成现代盐湖，这也说明全新世晚期气候

的干旱。然而，也有研究认为乌兰布和沙漠在全新

世中期气候可能是干旱的（ＣｈｕｎＸｉｅｔａｌ．，２００７）。

产生这两种不同结论的原因目前仍有待进一步的研

究和记录来解释。

表２　阿拉善高原全新世时期环境湿润的研究

犜犪犫犾犲２　犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狑犲狋狀犲狊狊狊犻狀犮犲狋犺犲犎狅犾狅犮犲狀犲，犃犾犪狊犺犪狀犘犾犪狋犲犪狌

区域 地点 物质 测年方法 结果 作者

沙山 钙胶结层 １４Ｃ ｃａ．９，２ｋａＢＰ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２０００ａ）

巴丹

吉林

沙漠

湖泊 有机物 １４Ｃ ９～４ｋａＢＰ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００３）

音德尔图，巴丹 有机物、沙 １４Ｃ、ＴＬ ７ｋａ１４ＣＢＰ，ｃａ．１ｋａ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２００４）

呼和吉林 有机物、沙 １４Ｃ、ＴＬ ８～７ｃａｌｋａＢＰ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）

湖泊 有机／无机碳、贝壳、石灰华 １４Ｃ、Ｕ系 ｃａ．１０ｋａ，９～４ｃａｌｋａＢＰ ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）

居延泽 碳酸钙 ＡＭＳ １０．７～８．９，５．４～５ｃａｌｋａＢＰ Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ．（２００９）

腾格里沙漠

青土湖 有机物、碳酸钙 ＡＭＳ ７．２～３．５ｃａｌｋａＢＰ ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．（２００８ｂ）

红水湖 孢粉 ＡＭＳ ７．４～５．７，４．５～３．５ｃａｌｋａＢＰ ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．（２００８ｂ）

猪野泽 沉积沙 ＯＳＬ ８～５ｋａ ＬｏｎｇＨａｏｅｔａｌ．（２０１２）

乌兰布和

沙漠

古湖泊 沉积沙 ＯＳＬ ８．３～６．５ｋａ ＺｈａｏＨｕｉｅｔａｌ．（２０１２）

沙漠北部 沉积沙 ＯＳＬ ８．６～６．４ｋａ ＦａｎＹｕｘｉｎｅｔａｌ．（２０１０）

　　通过上述的研究成果，可以发现全新世阶段巴

丹吉林沙漠和乌兰布和沙漠的气候变化模式相对一

致，即全新世早期和中期气候湿润，晚期干旱；而腾

格里沙漠气候变化普遍被认为全新世早期和晚期干

旱，中期湿润。显然，这些研究结果揭示的这一时期

高原不同地区的沙漠环境演变，其模式有明显的不

一致。但这种不一致到底是人为解释上的误差，还

是真实的区域环境差异，目前还难以定论。

２２　末次冰期高原气候变化的原因

在成因上，学术界普遍认为末次冰期以来阿拉

善高原地区的气候变化与西风带、东亚季风有关。

其中，末次冰期的湿润气候更多的受西风带的影响

（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２０００ｂ，２００１ｂ；ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．，

２００８ａ），并且此水汽来自北大西洋（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，

２００１ｂ），因为冰川时期东亚夏季风很弱 （Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。除此，向南移动的极地高

压也从北极地区带来了水汽 （ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，

２００４）；末次盛冰期结束后的干旱气候，可能与东亚

夏季风的减弱有关（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ，２００４）。

从上述可以看出，阿拉善高原气候变化的驱动机制

这一问题，涉及到了西风、东亚季风和极地气团三者

之间的相互作用过程。由于这三种气团在起源地和

环流范围上具有海陆性、半球性或全球性尺度，因此

阿拉善高原的古气候变化问题不仅是一个区域性的

问题，同时也响应着全球的气候变化，因而引起国际

学者的广泛关注。

由上述阿拉善高原的环境记录研究可以看出，

末次冰期气候演变的争议不是很大，从气候变化的

区域尺度考虑，很多周边地区的研究也具有相似的

结论。例如，由于夏季风的侵入和北半球西风强度

的变化，在约４１～３０ｋａ期间，中国西北部气候普遍

湿润，并且与邻近的青藏高原最大湖存在的时期相

对应；除此，末次盛冰期中国西部沙漠再一次经历了

更湿润的环境（图２）（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），

此时期中国西部湖泊的水更淡，而比目前显著高的

水位与正的降水／蒸发异常、低温和减少的蒸发联系

在一起，并且这种异常是西风带增强和向东向南移

动的结果（ＹｕＧｅｅｔａｌ．，２０００）；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

（２００２）通过重建中国西北沙漠区的干旱指数发现，

末次冰期的气候比目前的湿润；由于东亚夏季风环

流的增强，青藏高原的湖泊在约４０ｋａ、３５～３０ｋａ时

大范围扩大（ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０００）；塔里木

盆地、准噶尔盆地和阿拉善高原ｃａ．３０ｋａＢＰ时的

气候均湿润，并且此时阿拉善西部地区降水的增加

是西风带气团作用的结果（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２００１ｂ；

Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，２００４）；Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ｅｔａｌ．

（２０１０）指出，中国西部大部分地区在４０～３０ｋａ期

间表现为湿润的环境（图２）；中国沙漠带东部的古
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环境在约２１～１３ｋａ时期以沙丘形成范围的扩大为

特征，反映了东亚夏季风的减弱（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）；蒙古西部沙丘光释光测年结果和地层

分析表明，末次冰期１８～１３ｋａ期间细沙被强烈地

从湖 泊 凹 地 中 吹 走，反 映 环 境 的 干 旱 （Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。由此可知，阿拉善高原地

区末次冰期的气候变化具有与我国北方大区域尺度

气候变化相一致的信号。

当然，除了这种区域性尺度的强烈信号，也叠加

着高原局地尺度气候变化的信号。例如，从上述古

气候记录来看，相对于另外两个沙漠，乌兰布和沙漠

在末次冰期第一阶段的气候变化模式有所不同，但

这种不同并没有相关的解释。笔者推测，可能因为

此沙漠相对于前两个沙漠而言更靠近高原的东北端

即西风的下风向和边缘，再加上雅布赖山（沙漠西

部）和狼山（沙漠西北－北部）的地形夹持作用的影

响，西风带传输的水汽不能到达，北极气团也受到抑

制。但相对来说，西风带和极地高压对末次冰期湿

润气候的解释，笔者认为前者可能更具有说服力，因

为后者（极地冷涡）通常难以带来水汽。

从全球尺度来看，末次冰期全球普遍处于寒冷

时期，但环境是否比目前的湿润还需要进一步分析。

上述所给予的区域性湿润气候变化的解释，阿拉善

高原除了受西风雨带的影响外，还可能受到亚洲夏

图２　中国沙漠区更新世干湿期柱状图；灰色代表更湿润的环境，黑色代表更干旱的环境

（稍作修改于ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｗｅｔｔｅｒｅｐｏｃｈｓ（ｇｒａｙ）ａｎｄｄｉｓｔｉｎｃｔｄｒｉｅｒｐｅｒｉｏｄｓ（ｂｌａｃｋ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅｄｅｓｅｒｔｓ

（ＳｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

季风雨带的影响。但是这两种都能带来降水的环流

系统在冰期时的高原气候变化中的动态关系如何，

目前仍然缺乏详细的研究成果。ＪｉｎＬｉｙａｅｔａｌ．

（２００７）和ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）的研究认为，西

风带的变化与夏季风的变化在冰期时可能相反，这

提供了一种探索途径，但上述的解释有待进一步从

机理上推敲和确认。

２３　全新世高原气候变化的原因

相对于末次冰期，阿拉善高原全新世气候变化

的原因存在的争议较大，尤其是全新世早期和中期。

首先是关于全新世中期气候湿润的看法。与末

次冰期的西风带影响不同，如果阿拉善高原全新世

早期和中期的气候是湿润的（图３），则普遍地被认

为是东亚夏季风所导致的（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２０００；

ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０００）。如 ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２０００ａ，２００２）认为全新

世中期东亚夏季风（雨带）北部边缘到达了巴丹吉林

沙漠，为戈壁地区带来了更高的降水。但是，Ｚｈａｏ

Ｙａｎｅｔａｌ．（２００８ｂ）认为，腾格里沙漠全新世气候变

化的模式，既不是对北半球西风带也不是对东亚夏

季风的响应，而与青藏高原附近上升和下沉的区域

性气团运动有关；即７．２ｃａｌｋａＢＰ以前（全新世早

期），强的夏季日照增强了青藏高原附近低地地区空

气的下沉运动，从而导致气候的干旱；在７．２～５．２

６６５２
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ｃａｌｋａＢＰ（全新世中期）时，由于夏季日照相对早期

减弱，下沉空气变少，同时季风强，因此气候相对湿

润；而下沉气流和直接的季风降水减少在低地间的

相互作用是导致高原在５．２～３．０ｃａｌｋａＢＰ时气候

变化的主要原因；而３．０ｃａｌｋａＢＰ以后（全新世晚

期），由于日照持续减弱，高原周围空气的下沉运动

减弱，同时季风降水变弱，气候干旱。显然，这一观

点强调了青藏高原对周边区域在千年尺度气候变化

上的调节作用。相似的，ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．（２００８ａ）、

ＱｉｎＸｉａｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）认为柴达木盆地全新世

干湿气候变化的空间模式也与青藏高原空气的上升

和下沉运动有关。然而，前述古气候记录所显示的

全新世时期腾格里沙漠与另两个沙漠在气候变化模

式上的差异，似乎难以仅仅用青藏高原的区域性影

响来解释阿拉善高原在全新世时期的气候变化。因

为在地理位置上，我们无法排除同一下风向区域内

仅腾格里沙漠受到青藏高原影响而巴丹吉林沙漠和

乌兰布和沙漠不受到青藏高原的影响。

其次，是阿拉善高原全新世中期的干旱事件。

这个争议有一个隐含的问题，就是全新世中期的干

旱，仅是局地气候的特征还是区域甚至全球气候变

化的反映？ＳｕＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．（２０１３）对中国西北部的

研究得出结论，全新世中期沙漠和戈壁进一步扩大，

干旱持续发展。ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．（２０１３）对蒙古高

原的研究显示全新世中期也是干旱的（图４），并且

认为相比湖泊孢粉记录中没有发现此干旱事件而

言，更愿意相信此时期的干旱是存在的，并且做了相

关说明。ＹｉｎＹｉｅｔａｌ．（２０１３）对蒙古 ＡｎｇｉｌｉＮｕｕｒ

湖高分辨率岩芯记录的研究发现，全新世中期气候

干旱，并且指出美国西部和地中海半干旱地区也表

现为相同的气候特征；该作者认为它可能是由大尺

度高温引起的蒸发效应增强导致的，因而具有全球

性。还有一些学者对蒙古高原全新世中期气候干旱

也给予了相同的解释（ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１１；Ａｎ

Ｃｈｅｎｇｂａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

显然，上述这两个全新世中期的湿润与干旱问

题，又带来了一个新的问题，即尺度性问题。如果全

新世中期的干旱事件在全球都真实存在，为什么阿

拉善高原一些地区的环境记录显示当时的气候是湿

润的？后者是小尺度区域性事件么？但很多来自我

国和中亚其他地区的研究也记录了全新世中期的气

候湿润，如中国西北干旱区／中国西部沙漠区（Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ）、中国半干旱地区（Ｗａｎｇ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）、古尔班通沙漠（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，

２０１０）、北疆甚至是中亚地区（图４）（ＷａｎｇＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）等。学者对此的解释是东亚夏季风的影

响（这种影响一般是夏季风的北移或增强），或者是

西风带作用的结果；然而，无论是夏季风还是西风

带，这种环流系统影响的范围一般也很大，很难出现

区域内某个地方的气候特征在较大的时间尺度内的

不符。所以综合以上分析可知，不管是全新世中期

的气候是干旱还是湿润，其机理性的解释在时空尺

度上都有待进一步研究。

３　关于高原古环境变化的争议：潜在

的原因

　　针对上述不同研究对象、环境记录所获得的不

同研究结果，进而产生对高原古环境变化的认识上

的不一致，笔者认为，有一些原因可能导致这些问题

的出现，在此做一阐述。

３１　环境代用指标的准确性以及区域环境要素的

复杂性、不确定性

　　对于区域内部气候变化的空间差异性，应该首

先考虑研究方法和环境代用指标的准确性，如测年

方法等（ＷａｎｇＮａｉ’Ａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。例如，Ｈｅｒｚｓｃｈｕｇｅｔａｌ．（２００４）对东居

延古湖气候变化重建中出现了与前人研究结果相反

的结论，他们的解释是，可能由于孢粉记录的分辨率

太低或者测年不准确造成的；ＷａｎｇＮａｉ’Ａｎｇｅｔａｌ．

（２０１１）对阿拉善高原晚第四纪高湖面与大湖期的研

究发现，ＯＳＬ测年方法与１４Ｃ测年方法的年代数据

存在较大分歧。其次，不同学者对同一气候代用指

标所指示的环境意义的理解可能也是不同的。例

如，有学者认为高碳酸钙是高湖泊水位和湿润的气

候环境的代表（如 ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２０００；Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＬｏｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２０１２），但

是ＳｈｉＱｉｅｔａｌ．（２００２）将高碳酸钙解释为低湖泊水

位和干旱的气候环境，因此认为石羊河流域在全新

世中期表现为干旱化的趋势。第三，不同自然地理

条件下的各大环境要素（如小气候、地貌、水文、生

物、土壤等五大要素）对区域气候变化的指示和影响

可能不同。由于阿拉善高原三大沙漠的土壤环境相

似，因此相对于土壤，气候、地貌、水文和生物等要素

的影响可能相对较大。但在长时间尺度而言，气候

和地貌对高原不同地区的影响差异又不会太大。由

于高原古气候记录大多基于湖泊或孢粉记录，因此

水文、生物因素的影响比较重要。如湖泊大小涉及

水量的多少，其变化会影响对气候变化程度的判断。
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图３　巴丹吉林沙漠和中国干旱区全新世古气候记录中的干湿期分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙａｎｄｗｅｔｅｐｏｃｈｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓ

ｉｎｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔａｎｄｏｔｈｅｒｄｒｙｌａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（ａ）—巴丹吉林沙漠沙丘表面的钙胶结物；（ｂ）—ＨｕｈｅｊｉｌｉｎＬａｋｅ；（ｃ）—ＺｈａｌａｔｅＬａｋｅ；（ｄ）—苏木吉林湖；（ｅ）—诺尔图湖；（ｆ）—Ｓｈａｏｂａｉｊｉｌａｎｇ

Ｌａｋｅ；（ｇ）—ＡｏｍｅｎｊｉｌｉｎＬａｋｅ；（ｈ）—ＳａｙｉｎｗｕｓｕＬａｋｅ；（ｉ）—巴丹湖；（ｊ）—巴丹吉林东部边缘的树贵湖；（ｋ）—巴丹吉林南部边缘的风成沙序

列；（ｌ）—居延泽，黑河的终端湖；（ｍ）—腾格里沙漠中的一个终端湖；（ｎ）—青藏高原东北部的青海湖；（ｏ）—古尔班通古特北部边缘的乌伦

古湖；（ｐ）—４０°Ｎ夏季（５～９月）太阳辐射；（ｑ）—上述记录的综合结果（稍作修改于ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

（ａ）—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｕｎｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎ；（ｂ）—ＨｕｈｅｊｉｌｉｎＬａｋｅ；（ｃ）—ＺｈａｌａｔｅＬａｋｅ；（ｄ）—ＳｕｍｕｊｉｌｉｎＬａｋｅ；

（ｅ）—ＮｕｏｅｒｔｕＬａｋｅ；（ｆ）—ＳｈａｏｂａｉｊｉｌａｎｇＬａｋｅ；（ｇ）—ＡｏｍｅｎｊｉｌｉｎＬａｋｅ；（ｈ）—ＳａｙｉｎｗｕｓｕＬａｋｅ；（ｉ）ＢａｄａｉｎＬａｋｅ；（ｊ）—ＳｈｕｇｕｉＬａｋｅｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＢａｄａｉｎＪａｒａｎ；（ｋ）—ａｅｏｌｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＢａｄａｉｎＪａｒａｎ；（ｌ）—Ｊｕｙａｎｚｅ，ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｌａｋｅｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒ；（ｍ）—ａｔｅｒｍｉｎａｌｌａｋｅｉｎｔｈｅＴｅｎｇｇｅｒＤｅｓｅｒｔ；（ｎ）—ＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｏ）—ＷｕｌｕｎｇｕＬａｋｅｏｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＧｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ；（ｐ）—Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ（ＭａｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｓｏｌａｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎａｔ４０°Ｎ；（ｑ）—ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｒｅｃｏｒｄｓ（ＳｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

例如，同样的气候条件下的小型湖泊可能变干，但是

大湖泊却可能不变或由于袭夺了小湖泊的水量而表

现得更为湿润，那么基于这两种湖泊的沉积记录可

能会带来不同甚至完全相反的结论。不同生物对气

候变化的响应程度也会不同，从而其环境指示性也

会有所差异。例如，ＹｉｎＹｉｅｔａｌ．（２０１３）的研究发

现，干旱气候条件下森林被干草原取代的时间与气

候变化的速率不一致，表现为明显的落后。因此，综

合各种环境要素来看，虽然区域气候演变的研究尺

度较大，单一要素的差异及其影响可能微不足道，但

是在此基础上多种要素相互作用的叠加却不可忽

视。例如，巴丹吉林沙漠湖泊众多，腾格里沙漠也存

在很多湖泊，并且大部分为淡水湖（ＬｉＺｈｅｌｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ），而与黄

河相邻的乌兰布和沙漠却无湖泊存在；黄河及其源

头的变化可能限制／影响了乌兰布和湖泊的形成（Ｌｉ

Ｇｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），进一步对沙漠环境产生影

响（ＺｈａｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。因此，当我们所研究的

区域气候变化的时空尺度较大时，边界条件和外界

条件对不同区域气候变化的影响范围和程度可能会

至关重要，如青藏高原的隆升作用及黄河变化对邻

近地区的影响。

３２　对季风和西风两大环流系统在中纬度地区的

作用的差异性认识

　　在中纬度地区的古气候重建研究中，存在对季

风和西风两大环流系统在作用于我国西北地区的气

候变化时有不同的环境效应的解释，因而产生这些

地区古环境变化的争议。

许多学者认为阿拉善高原及其周边地区全新世

早期的气候是湿润的，且这种湿润期普遍具有大尺

度的区域性，受到了季风环流雨带效应的影响。例

如，通过孢粉组合和风沙沉积记录的环境重建研究

揭示，蒙古在全新世早期的温度和湿度增加（Ａｎ

Ｃｈｅｎｇｂａｎｇｅｔａｌ．，２００８），内蒙古中部的湖泊沉积

物确定了全新世早期约８．５ｋａ时期大湖的存在

（Ｌｅｈｍｋｕｈｌｅｔａｌ．，２００１）；中国西北干旱区全新世

早期的气候是湿润的，它可能是由比目前更强的亚

洲夏季风所导致的（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２００１ｂ）；亚洲

８６５２
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季风区气候在全新世早期的湿润达到最大（Ｚｈａｏ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１２）。

由上述解释可以看出，对阿拉善高原全新世早

期气候湿润的解释基本上都是归因于亚洲夏季风的

增强。这一解释隐含了一个先提条件，那就是西风

环流不足以导致区域性的、湿润的气候变化；甚至，

更有学者认为西风环流会导致气候的干旱，如很多

关于阿拉善高原周边地区全新世早期气候干旱的研

究，认为这些地区的气候变化是受西风带的影响。

例如，有研究指出蒙古阿尔泰地区全新世早期气候

寒冷干旱，受到了西风带的影响（Ｒｕｄａｖａｅｔａｌ．，

２００８）；北疆由于受西风带的影响在全新世早期约

１１．５～１０．０到７．５～６．７ｃａｌｋａＢＰ期间气候干旱（图

４）（ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）；西风带控制的中亚干

旱区在全新世早期最干旱（ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１２），

等等。

然而，也有很多学者认为西风环流能够给中国

西北地区带来更多的水汽，全新世晚期新疆和蒙古

阿尔泰地区的气候湿润。如 ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．

（２００６）对塔克拉玛干沙漠南缘和中心的风成和湖泊

沉积物的分析，地层证据表明全新世晚期气候湿润，

全球西风带和移动的极地高压驱动了降水的波动，

但却是冬季风的强度主要控制温度的变化；有研究

显示古尔班通古特沙漠５．３ｃａｌｋａＢＰ以后气候干

旱，并且主要受西风带的影响（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。显然，这些关于西风环流的矛盾性解

释，需要进一步工作来甄别，其核心是深入理解西风

环流与亚洲季风环流的动力学关系。

３３　中纬度区域西风、季风环流效应与海洋环流的

动力学联系的复杂性

　　中国作为世界主要的季风区域，由于疆域宽广

下垫面类型复杂多样，是否每个地区都可以作为季

风研究区，还是一个值得探讨的问题；尤其是中国北

部的中纬度地区，为季风边界区和西风控制区，气候

类型非常复杂。这两大环流系统对该区域气候环境

演变的影响如何，至今争论不断（ＷａｎｇＳｕｍｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＳｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＷａｎｇＰｉｎｘｉａｎ，２００９；ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔ

ａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＱｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。有学者提出，

晚更新世以来我国西北地区千年尺度气候变化存在

“季风”和“西风”两种模式（新疆地区服从西风带规

律，甘肃、青海等地区主要受季风影响）（ＬｉＪｉｊｕｎ，

１９９０）；而另有学者则认为末次冰期以来东亚干旱区

存在早中全新世湖泊水位相对较高以及末次盛冰期

和早全新世湖泊水位均较高两种演变规律（ＬｉＹｕ

ｅｔａｌ．，２０１６），阿拉善高原南部（如石羊河流域）在

千年尺度上受到亚洲季风与西风带环流的共同影响

（ＬｉＹｕｅｔａｌ．，２０１１）。不管争议如何，很多学者一

致认为其影响域和影响强度会随着这两大风系强迫

源的变化（如全球变化、纬圈经向热力差异变化、海

陆热力差异变化等）而变化（ＷａｎｇＫｅｌｉｅｔａｌ．，

２００５），大尺度上主要受控于北半球大气环流与海洋

环流间的动力学联系。如东亚季风区是世界上最大

的大洋（太平洋）和最大的大陆（亚欧大陆）之间的海

陆气温对比和季节变化引起的，而西风这一行星风

系则与大西洋密切相关，源于大西洋的西风系统与

源于太平洋的季风系统在欧亚大陆的中纬度地区有

着复杂多样的环流模式。总体来看，中纬度地区的

大气环流受海洋环流的影响，主要表现为平均纬向

环流、平 均 水 平 环 流 和 平 均 经 向 环 流 （Ｚｈｏｕ

Ｓｈｕｚｈｅｎ，２０１２）。

近地面的纬向环流表现为从地面向上都是西

风，即所谓的盛行西风带；西风带的南北移动受到低

纬副热带高压南北移动的影响；而副高的南北移动、

太平洋表层海水温度、高压系统则对东亚夏季风的

变化有直接的作用（ＺｈｏｕＳｈｕｚｈｅｎ，２０１２）。季风和

西风都受到副高南北移动的影响，因此来自两大洋

的这两个环流系统之间必然存在着动力学联系，并

反映了中纬与低纬大气环流相互作用和影响，具有

复杂性。

大气的平均水平环流是指受到外界扰动后发展

起来的槽、脊和高、低压环流，在对流层不同高度、不

同地区（大西洋和太平洋）的大气平均水平环流，其

形式是不同的。对流层高层的平均水平环流形式是

西风带存在着的大尺度的平均槽、脊，如东亚大槽

（太平洋系统）、欧洲浅槽（大西洋系统）等；对流层低

层的水平环流在月平均气压图中主要表现为巨大的

高、低压系统，如冰岛低压和亚速尔高压（大西洋系

统），阿留申低压和西伯利亚高压（太平洋系统）等。

因此，两大环流系统在对流层不同高度和不同区域

有着不同表现，其相互作用方式也必然不同。

平均经向环流上，欧亚大陆主要受北大西洋涛

动 的 影 响。 北 大 西 洋 涛 动 （Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＮＡＯ）主要表现为北大西洋上的

两个大气活动中心（冰岛低压和亚速尔高压），它们

的变化为明显的负相关关系；当两者的气压差大时，

北大西洋涛动为正相位 （Ｓｅａｇｅｒｅｔａｌ．，２００７；

Ｖｉｓｂｅｃｋ，２００２），此时大气运动方向为从高压指向

９６５２
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低压，最大水分输送轴横跨大西洋转移到更西南到

东北的方向，表现为大西洋经向翻转环流（Ａｔｌａｎｔｉｃ

ＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＭＯＣ）

的增强及西风带的北移和减弱（气候上表现为欧洲

南部、中部和地中海地区甚至是中东、中亚更干旱的

环境）；而大西洋经向翻转环流的变化又导致副热带

高压的增强和北移，这种北移又进一步推动西风带

的北移，同时西风急流位置的偏北又会导致东亚夏

季风的增强；而后者的变化会使槽脊的位置发生很

大变动，即东亚大槽东移入海（变浅、偏弱），由此导

致西伯利亚高压和阿留申低压（太平洋系统）减弱，

冬季风变弱；相反，此时北大西洋表层海水温度暖异

常（由低纬向极地热量输送增强导致的），将更多的

暖水向极地输送；该洋流活动与中低纬太平洋海域

洋流活动的增强对应，此时 Ｗａｌｋｅｒ环流增强，利于

ＬａＮｉａ事件的发生，即与太平洋十年振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ

ＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＰＤＯ）冷相位对应（Ｚｈｕ

Ｘｉａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００６）。由此可见，太平洋环流异常

与北大西洋环流异常密切相关，且两大海洋环流的

异常均导致西风和季风环流的变化，存在明显的时

空关联性和复杂性。

上述两大海洋环流异常的关系表明，海洋环流

异常导致夏季气压带的风带发生北移，此时东亚夏

季风盛行。这一系列变化很好地解释了气候寒冷时

期大西洋经向翻转环流变弱、发生北大西洋涛动负

相位的概率大，以及夏季风和西风带强度相反的变

化趋势，即夏季风强度变弱，西风强度则增加；它也

同样揭示了大西洋上的冰岛低压与北太平洋上的阿

留申低压的跷跷板模式，并且有大量的研究支持上

述大气活动之间作用关系的结论，如北大西洋涛动

对中高纬气候变化的影响（ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００３；

Ｖｉｓｂｅｃｋ，２００２；Ｈｕｒｒｅｌｌ，１９９５；ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，

２０１０）、太平洋十年震荡（ＬüＪｕｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００５；

ＹａｎｇＣｈｕｎｘｉａｅｔａｌ．，２０１４）与阿留申低压（Ｚｈｕ

Ｘｉａｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００６；Ｄｏｎｇ Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１４；

ＣｈｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，２００４）、北大西洋涛动与ＬａＮｉａ

（Ｖｉｓｂｅｃｋ，２００２）、大西洋经向翻转环流与东亚季风

（ＳｕｎＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２）之间的关系，以及东亚大

槽（ＳｕｎＢｏｍｉｎｅｔａｌ．，１９９７；ＨｕａｎｇＸｉａｏｍｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）、西风急流（ＹａｎｇＬｉａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００７ａ，

２００７ｂ；ＫｕａｎｇＸｕｅｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８）和与东亚季

风相关的大气活动（ＷａｎｇＫｅｌｉｅｔａｌ．，２００５；Ｊｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２００４；ＣｈａｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）的研究等。

综合上述分析，基于西风和季风两大环流系统

的强度变化以及北半球日照量（太阳辐射强度，图

３）的变化，可以从不同时段三者之间的关系来理解

阿拉善高原末次冰期的环境变化。总体来看，阿拉

善高原末次冰期第一阶段的气候变化应主要受西风

带的影响，因为此时期东亚夏季风弱，冬季风强；但

是冬季风作用强度小于西风带，因为冬季风气候主

要以冷干为特征，而西风相对冷湿，同时此时的日照

量很小，温度低。末次冰期第二阶段温度呈现增加

的趋势，此时日照也增加，西风带和冬季风的强度减

弱，夏季风的强度增加，但是冬季风的作用占主导地

位，因此此时期水汽很少，气候干旱。全新世早期日

照量较高（图３），气候湿润应主要是东亚夏季风增

强所致，而温度的增加主要是高日照强度导致的，所

以此时期气候暖湿。全新世中期西风带的强度增

加，并且远大于冬季风的强度，而此时夏季风相对减

弱，但是由于日照量仍然较大（图３）所以夏季风强

度还是较大；此阶段西风带也会传输一些水汽，但是

由于地理位置的限制，水汽到达此地区的量不多，气

候的暖湿仍然主要受夏季风的影响。全新世晚期日

照量继续减小（图３），夏季风继续减弱，冬季风和西

风带继续增强，但是此地区冬季风的影响大于西风

带，导致气候干旱。

另外，还可以从两大环流系统的水汽输送效应

来理解阿拉善高原及其周边地区不同时期的湖泊水

位变化。末次盛冰期时（如２１ｋａＢＰ）高原及其周边

地区的高湖面，可以归因于此时期北半球高纬度地

区亚洲大陆西侧大陆冰盖比较强盛，迫使西风带向

南迁移，海陆温差缩小，东亚夏季风萎缩，诱使西风

带全年强盛，同时冰期中的低温引起了蒸发量降低，

从而导致湖水损失比较少湖面比较高（ＹｕＪｉｎｅｔａｌ，

２０００）。也就是说，西风降水和低蒸发是末次盛冰期

高湖面的原因。而中全新世时期该地区湖泊水位也

较高，但这应当是此时期夏季风增强雨量增加所导

致。对比来看，中全新世湖泊水位要高于末次盛冰

期时的湖泊水位，是因为末次盛冰期时西风降雨较

少蒸发也少（输出少），而中全新世季风降雨较多（输

入多），这应是两者的主要差别所在，也表明西风环

流系统对阿拉善高原地区的水汽效应远小于季风环

流的水汽效应。

在空间上，从阿拉善高原向西进一步延伸到毗

邻的我国西北新疆和中亚干旱区内陆，这里的湖泊

水位受到的季风水汽效应由于源区距离的增加而递

减，西风的水汽效应则增强，导致该地区的水汽主要

来自西风环流系统。与来自夏季太平洋源区的季风
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图４　不同地区湿度指数和相关气候系统的比较（稍作修改于 ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ

（ＳｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）

水汽不同，西风带的水汽源是大西洋、北冰洋、地中

海以及黑海（ＬｉＷａｎｌｉｅｔａｌ．，２００８），冬季降水占全

年降水的比例非常大。也就是说，季风环流水汽受

夏季太阳辐射影响大，而西风水汽受冬季太阳辐射

影响大。从全球范围来看，虽然北半球总太阳辐射

量从早全新世到ＰＩ（ＰｒｅＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ，１８００ＡＤ）期间

一直在减少（图３），但是冬季太阳辐射量却从早全

新世到ＰＩ期间一直增加（Ｂｅｒｇｅｒ，１９７８），使得该地

区的冬季降雨量从早全新世到晚全新世一直增加，

即西风水汽效应增强，季风水汽效应减弱。因此，在

中亚干旱区，早全新世期间的低湖泊水位主要是由

于降水量较少（冬季降水，西风水汽效应低，蒸发强）

引起的，而中全新世的高湖面主要是由于降水的增

加（夏季和冬季降水均增加，即季风和西风水汽效应

均增强）。

目前，从全球尺度探讨关于末次冰期以来阿拉

善高原气候演变与全球气候变化之间的关系的研究

并不多，因此各种典型气候事件间的相关性也并不

清楚。但普遍认为，在轨道、亚轨道和千年时间尺度

上两者的气候变化具有一致性，如末次冰期气候寒

冷，全新世的气候温暖。对于驱动末次冰期以来气

候变化的机制，全球气候变化的驱动要素应在阿拉

善高原占主导地位，如轨道尺度驱动的太阳辐射的

变化；在此基础上，亚轨道尺度中海洋活动的影响也

至关重要，如北大西洋经向翻转环流的变化；更小的

时间尺度如北大西洋涛动（ＮＡＯ）、太平洋十年际振

荡（ＰＤＯ）和厄尔尼诺（ＥＩＮｉａ）的影响，这些变化都

会直接或间接地作用于西风带和东亚季风，均对阿

拉善地区的气候变化可能产生影响。除此之外，区

域性的因子，如青藏高原和黄河的作用，也很重要。

４　讨论：阿拉善高原的沙漠演化与

环境

　　由大范围风成沙丘组成的沙漠是阿拉善高原的

主体地貌景观之一，尤其是由众多高大沙山组成的

巴丹吉林沙漠为全球干旱区所独有，仅在火星上存

在类似的风成地貌。上述有关阿拉善高原古环境变

化的记录，尤其是高分辨率且连续的记录，多数来自

高原上的古湖泊等古水文沉积。从气候地貌学理论

来说，沙漠本身就是气候变化的产物，蕴藏着过去气

候变 化 的 记 录 （Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，２０００ａ；Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１ａ；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ），如沙漠腹地

广泛存在的风－水复合沉积地层等（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。这里我们试图从高原沙

漠形成与环境的关系对已有文献做一个追踪和

总结。

４１　沙漠沙的物源

从成因上说，沙漠的形成需要三个基本要素：沙

源、搬运介质（环流条件与风－水营力作用）、堆积地

的下垫面条件（地形地貌特征，植被等）（Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，２０１２）。沙源是沙漠形成的

第一要素，可提供的沙量从根本上决定沙漠的大小

（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。目前对阿拉善高原

沙漠物源的研究，显示这里的沙物质来源较为复杂，

１７５２
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不仅在源区距离上有就地、近源、远源之分，在沉积

物类型上也存在多样性，包括湖泊沉积物、与河流相

关的物源（冲积扇、洪积物、干涸河道）、周围戈壁、沙

漠区互源（沙漠沙混合）、基岩风化产物等。例如，

ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ（２００１ｂ）根据矿物成分的分析，认为

巴丹吉林沙漠的沙颗粒主要来自当地（丘间地或沙

漠外围）的湖泊沉积物，其矿物成分与高大沙山区的

活动沙丘、残余沙丘相似；Ｙａｎ Ｍａｎｃｕｎｅｔａｌ．

（２００１）认为巴丹吉林沙漠源于西部和西北部干湖床

中的大量湖泊沉积物；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００３）

认为巴丹吉林沙漠的沉积物源于弱水的河流沉积和

沙漠周围的湖泊沉积，而 ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．（２０１５）认

为源于祁连山的黑河形成的冲积扇也是巴丹吉林的

沙源之一；ＨｕＦａｎｇｅｎｅｔａｌ．（２０１６）通过对风成沙和

湖泊沉积物的元素地球化学的分析，认为巴丹吉林

沙漠的沙丘沙主要来源于祁连山，它们通过河流搬

运而来；而沙漠北部的红色沙丘源于阿尔泰山和蒙

古戈壁，周围沙漠区风成沙的供应也是一个重要来

源，如大量的沙从巴丹吉林沙漠供应到腾格里沙漠

（ＹａｎｇＹａｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１４）；除此，基岩的风化作

用在沙丘形成的物质供给中也扮演着重要的角色

（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２００１ｂ）。

从上可以看出，目前已有的各研究结果之间存

在不一致性，阿拉善高原沙漠沙源的研究并没有统

一的定论。这些问题可能存在以下方面的原因。首

先，从研究区的选择来看，大量的研究集中于巴丹吉

林沙漠，关于腾格里沙漠和乌兰布和沙漠的研究较

少，沙漠外围的研究则更少。其次，很多研究缺少确

切的沉积物动力学（物质搬运与循环）证据。由于地

貌营力（如风、水）作用的复杂性和多变性，物质搬运

过程中的迁移途径、分异过程、外来物质干扰以及沉

积后的再循环过程、混合过程等因素的不确定性，给

沙源的定性和量化分析都带来很多的困难。比如，

即使两个地区风成沙的矿物成分或相关元素比值相

似，也很难说明彼此之间的母源关系或根本的沙源

区，因为二者可能都源于同一地区甚或同一中间产

物或经历了相似的高度混合等。另外，许多风成沙

母源的研究缺乏对潜在源区样品的采集和直接对比

分析，一些结论依然是“跳跃性”和假设性的。风成

沙物源的研究应该在可能的源区到沙丘地之间做系

统的碎屑沉积物的物质循环、物质改造－变异与源

－汇分析等，如大范围、不间断的典型碎屑样品采集

和多样化样品组成分析，潜在母源涉及戈壁碎屑、岩

石风化碎屑、河流沉积、湖泊沉积、冲洪积扇沉积物

等，同时考虑沿途的局地地形地貌梯度、地质营力

（如搬运介质）特征、岩性变化以及气候参数（如风

向、风速）的动态变化及其对碎屑沉积物物质组成的

改造等复杂影响。这部分工作，显然需要未来更多

的研究。

４２　风成沙的搬运介质

除了上述潜在源区的通盘考虑，阿拉善高原风

成沙搬运介质的复杂性及其动力学特征也是一个需

要重点考虑的问题。基于环境参数和气候地貌营力

的分析，阿拉善高原的地貌营力主要是流水、风和风

化作用 （如干燥剥蚀作用和盐风化）等 （Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，２０００ｂ，２００１ａ；Ｚｈｕ Ｂｉｎｇｑｉｅｔ ａｌ．，

２０１５）；其中，流水和风不仅是沙漠沙物质的主要搬

运介质，它们彼此间的复合作用已成为非冰川环境

下地貌演化研究的热点问题 （Ｌａｎｇｆｏｒｄ，１９８９；

Ｌａｎｇｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８９；Ｂｕｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；

Ｂｕｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｕＢｉｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１４ａ；

ＺｈｕＢｉｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ；ＡｌＭａｓｒａｈｙｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｈａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），后者更是对风成

沙的出现乃至沙丘的建立和发育都格外重要

（ＫｏｃｕｒｅｋＧｅｔａｌ．，１９９９；ＹａｎｇＢａｉｅｔａｌ．，２０１１）。

从风沙物理学分析，风向决定沙丘形成的类型和走

向。如阿拉善高原常年处在西北风及其相应输沙势

的控制下（图５），沙漠沙主要从西北运输到东南，沙

丘向东南方向移动（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２００１ｂ，２００６ａ；

ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔａｌ．，２００４）；反过来，根据沙丘迎风

坡和背风坡的分布特点以及沙丘脊线走向可以判断

区域主导风向和大气环流方向，并进一步反映环流

乃至气候变化对沙丘形成的作用。ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ

（２００１ｂ）通过对古日乃盆地的观察，推测沙丘的原

始方向为北－东向，表明北风在沙丘形成时期比目

前更强，高大沙山地区几个古老的沙丘形成于东北

风的风况下，可以推断过去盛行风的方向，偏北风导

致气候更干旱。ＹａｎｇＹａｎｙａｎｅｔａｌ．（２０１４）根据巴

丹吉林－腾格里交界处（雅玛利克沙漠）的风场数据

判断了高原主体输沙风属性及其对沙物质的贡献，

发现高原输沙风有三个盛行方向（西北、西北西和北

北西），占输沙风总频率的６２％；盛行风的频率在春

季均最大；输沙量在西北西、北西和北北西三个方向

的百分比分别为３６％、３５％和６％，占研究区总输沙

的７７％；发生在春季和冬季的输沙风其运输的沙量

占年均值的９９．８％。这些研究表明：阿拉善高原沙

丘地貌的建造期主要发生在冬春季气候相对干旱的

环境下而非夏季，冬季风系统在高原风沙地貌形成
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图５　巴丹吉林沙漠的输沙势（稍作修改于ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｎｄｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔ（ＳｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔａｌ．，２００４）

ＤＰ—输沙势；ＲＤＰ—合成输沙势；ＲＤＰ／ＤＰ—方向变率指数；ＲＤＤ—合成输沙方向

ＤＰ—ｓａｎｄｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＲＤＰ—ｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ；ＲＤＰ／ＤＰ—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ；ＲＤＤ—ｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

中占主导地位。另外，关于风强／风能在高原沙漠形

成中的作用，有研究发现，一般局地尺度内高大沙丘

和区域尺度内沙漠的出现，相对于稳定环境下的沙

地而言，其风能是较低的（ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔａｌ．，

２００４； Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ； Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，２０１６）。这表明沙丘乃至沙漠的形成尽

管与风的强度有关，但低风能环境更利于沙的积累

和高沙丘的建造，而高风能环境更利于沙的搬运和

侵蚀，但不利于风沙的堆积和沙丘的形成；然而，过

低的风能环境也不利于沙丘的建立。

４３　高大沙山的形成

高大沙山已成为阿拉善高原区别于世界其他沙

漠的地貌学标志，主要分布在高原中部的巴丹吉林

沙漠。关于这些高大沙丘成因的研究由来已久，争

议也最为激烈。从风成沙堆积地的地形地貌特征来

看，我国沙漠分布的地形包括三级阶地（Ｊｋｅｌ，

２００２），主要分布在盆地低洼中和高原台面上；山地

不会出现此景观，因为太陡峭，物质不易堆积（Ｙａｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，２００６ｂ），并且古代沙丘主要由钙质胶结

固定（ＫｕａｎｇＸｕｅｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＺｈｏｕｓｈｉ

ｅｔａｌ．，２００７ａ），后者的形成需要特定的环境条件，

如适度的降雨量等（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，２０００）。下伏

地貌对高大沙丘的影响还存在争议，主要表现为：早

期的研究认为高大沙丘的模式受下伏地貌的控制，

然而，后期的研究认为下伏地貌并不决定高大沙丘

的总体格局（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｙａｎｇ

Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１１；ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔａｌ．，２００４），但是

古沙丘是维持高大沙丘的一个主要因素，现代沙丘

是由覆盖在这些古代的固定沙丘之上的流动沙经过

累积形成的（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）。

除上述的风营力作用和下伏地貌的影响外，

ＣｈｅｎＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）的研究认为高大沙丘

是由来自青藏高原东北部山区的地下水维持的；

ＹａｎＭａｎｃｕｎｅｔａｌ．（２００１）认为，沙山的形成取决于

沙的供给、风况、下伏地貌和灌木植被多种因素；

ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１１ａ）基于地质年代学和地

球物理方法的综合研究，认为沙山的基岩地貌、沙漠

边缘河流作用产生的大量沉积物供给、复杂的风况、

古老沙丘的胶结作用和干湿交替的气候变化，都对

这个地球上最高沙丘的形成产生了重要作用。

综合已有的研究，可以认为阿拉善高原高大沙

山与世界其他地方典型气候和环境影响下的沙丘地

貌的形成要素一致，首先丰富的沙源供应量作为第

一要素决定了高大沙丘形成的潜在物质基础；其次，

古沙丘是高大沙丘建立的关键，而古沙丘的多期建

造过程不仅与沙源有关，而且与过去的气候变化（如

降水或有效湿度变化）相关，这包括高大沙丘的维持

需要相对湿润的气候环境、钙质胶结的形成或植被

对外界干扰的阻挡，也包括丰富的地下水和丘间湖

的作用；另外，高大沙丘的高度受风强（侵蚀力）的影

响。正如上述所言，高大沙山形成时的风能环境相

对较低，但是这个“低”的标准并不知晓。最后，下伏

地貌也是影响沙山高度的另一重要因素。下伏沙山

的基岩地形和地质相对更利于早期沙丘的建立、维

３７５２
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持和最大高度的形成，犹如这里的沙丘是“站在巨人

的肩膀上”形成的。除此之外，区域性大气环流边界

层的稳定性及其紊流高度（风的侵蚀面高度），可能

也是影响巴丹吉林高大沙山的潜在因素，因为后者

是影响火星上最大沙山高度的重要因素（Ｓｃｈａｔｚｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｂｏｕｒｋｅｅｔａｌ．，２００６；Ｐａｒｔｅｌｉｅｔａｌ．，

２００７）。

４４　沙漠演化与环境变化

在全球尺度内，沙丘的建立与传统的冰期干旱

相联系，即气候寒冷干旱时期风沙活动强，利于沙丘

的建立和发展；相反，气候温暖时期风沙活动弱，利

于沙丘的稳定与胶结面的形成。从上述阿拉善高原

风成沙搬运介质与沙丘的走向和分布特征可知，冬

季风盛行时期更利于高原沙漠的形成和扩大，而此

时一般气候寒冷干旱。古气候记录也显示，末次冰

期和全新世早期乌兰布和沙漠北部、吉兰泰地区风

沙环 境 盛 行 （ＬｉＧｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ

Ｘｉａｏｌｏｎｇ，２０１４），６．５ｋａＢＰ之后沙漠中的古湖泊

缩小并且发生分离，即现代沙漠大约在６．５ｋａＢＰ

时期出现（ＺｈａｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１２）；相对湿润的冲

积／河流环境向干旱的沙漠环境转变反映了巴丹吉

林沙漠至少形成于约１．１Ｍａ之前（ＷａｎｇＦｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。虽然阿拉善高原区沙漠的最初形成时

间尚有争论，并且其演化过程中伴随着湿润环境（湖

泊、钙质胶结等的出现）和沙漠景观的交替和变换，

但是从气候变化的全球尺度角度分析，沙漠的形成

普遍与冰期或者气候寒冷时期相对应。如 Ａｎ

Ｚｈｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）的研究指出，末次冰期西风带

的影响占主导地位，表现为显著的富沙期，并且与

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件相关，反映了与北半球高纬度气候相

关的西风带的加强；ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．（２００７）

的研究也指出扎布耶盐湖的湖芯沉积记录与北极、

青藏高原冰芯的冷事件具有很好的一致性。相对于

末次冰期寒冷的气候，全新世气候普遍温暖，由上述

论述也可知研究区普遍湖泊扩大，水位升高，沙漠正

向发育弱。

５　结论

综述目前已有的国内外文献资料和研究结果，

本文对阿拉善高原末次冰期４０ｋａ以来的环境变化

和地貌演化有如下小结和展望：

（１）末次冰期以来阿拉善高原地区气候演变在

轨道、亚轨道和千年尺度上与全球气候变化有较好

的对应，但是相对缺乏典型气候事件的记录和证据，

还有待进一步研究。

（２）末次冰期约４０ｋａ到末次盛冰期结束环境

比目前湿润，不利于高原主体景观（沙漠）的进一步

发育；之后至更新世结束环境普遍干旱，风沙活动增

强，但是此时期乌兰布和沙漠区的环境依旧较湿润，

原因有待进一步研究。

（３）全新世温度升高，早期和中期环境普遍湿

润，湖泊进一步发育，风沙活动弱；晚期环境干旱，风

沙活动强。其中，腾格里沙漠全新世早期的环境演

变与高原总体变化趋势相反，其原因还需要进一步

分析；另外是全新世中期的干旱事件，在空间尺度上

是局域性或是区域性分布存在争议还有待解决。

（４）在环境演变的原因上，影响研究区环境变化

的解释普遍认为与西风带、东亚季风两大环流系统

有关，不同时期两者的作用效果不同，虽然关于东亚

季风演变在地质学方面取得了很大的成果，但是两

者具体的作用机制和影响程度需要更多气候学与气

象学证据的证实和完善。除此，青藏高原和黄河的

影响也不可忽视，人类活动的影响也应在不同时间

尺度上予以考虑。然而千年时间尺度内这种影响相

对较小，但在局地或区域尺度近期以来的影响则不

可忽略。

（５）在地貌成因上，阿拉善高原因高大沙山的存

在而显得与众不同，但是沙漠沙物质来源问题并没

有统一的定论，特别是以高大沙丘和永久性湖泊这

种传统气候地貌学理论难以解释的地貌共存现象，

其形成机制与演化过程的解释需要更多的地学证据

（如地球物理学和地质年代学）来进一步研究；沙丘

的走向、分布特征指示的风的方向和能量，风场数据

反映的输沙风的属性和对沙物质的贡献，进一步证

实了沙漠的形成普遍与气候寒冷干旱时期相对应，

但是作为沙漠地貌景观之一的沙丘的建立却需要适

当的风能，而这个“适当”的范围有待进一步研究。

从研究区的选择上，相对于腾格里沙漠和乌兰布和

沙漠，巴丹吉林沙漠的研究相对更全面。

（６）未来的工作，由于阿拉善高原的环境演变以

冷干和冷湿（或温湿）的气候特征为主，这样更利于

我们对比分析变暖背景下区域尺度气候变化的趋

势，进一步明确阿拉善高原环境变化与全球气候变

化的关系。这一问题的解答可能有一个关键，就是

需要综合西风、东亚季风环流、大西洋－太平洋海洋

环流异常效应以及青藏高原－极地环境效应和黄河

水文效应等的地球系统科学知识，综合更多气候学、

水文学和海洋学者与地质地貌、地理物理学和古气

４７５２
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候学者的合作研究。另外，由于风成碎屑物质从源

到汇研究的复杂性，阿拉善高原沙漠物源的研究需

要结合更多环境要素，尽可能地在碎屑物质的潜在

源区（如高原山地）、过渡带（如山麓夷平面、冲洪积

扇、戈壁、河流三角洲、尾闾湖）和沉积区（如沙丘地）

之间尽可能的大范围综合采样和实验分析，通过构

造地质地貌和地理物理、沉积地层和年代学、矿物和

同位素地球化学、流体力学和水文学、遥感和地理信

息系统技术等综合手段，来识别碎屑物质的起源、搬

运、变异／改造与沉积过程。局域、区域和全球典型

环境演变的对比研究和对已有研究结果的拼合整

合、总结也是至关重要的。
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕｒｒｅｌｌＪ Ｗ．１９９５． Ｄｅｃａｄａｌ Ｔｒｅｎｄｓｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ：ＲｅｇｉｏｎａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２６９：６７６～６７９．

ＪｋｅｌＤ．２００２．ＳｔｏｒｅｙｓｏｆａｅｏｌｉａｎｒｅｌｉｅｆｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａａｎｄＣｈｉｎａ．

ＩｎＹａｎｇＸ．（Ｅｄ．）ＤｅｓｅｒｔａｎｄａｌｐｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏＪüｒｇｅｎ

Ｈｖｅｒｍａｎｎ．ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｐｐ．６～２１．

ＪｈｕｎＪＧ，ＬｅｅＥＪ．２００４．ＡＮｅｗＥａｓｔＡｓｉａｎＷｉｎｔｅｒＭｏｎｓｏｏｎＩｎｄｅｘ

ａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｉｎｔｅｒＭｏｎｓｏｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１７：７１１～７２６．

ＪｉｎＬｉｙａ，ＣｈｅｎＦａｈｕ，ＧａｎｏｐｏｌｓｋｉＡ，ＣｌａｕｓｓｅｎＭ．２００７．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅｔｏＤａｎｓｇａａｒｄ／Ｏｅｓｃｈｇｅｒａｎｄ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ

ｅｖｅｎｔｓｉｎａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １１２， Ｄ０６１１７， ｄｏｉ： １０．

１０２９／２００６ＪＤ００７３１６．

ＫｏｃｕｒｅｋＧ，ＬａｎｃａｓｔｅｒＮ．１９９９．Ａｅｏｌｉａｎｓｙｓｔｅｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔａｔｅ：

ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｋｅｌｓｏ ｄｕｎｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘａｍｐｌｅ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，４６：５０５～５１５．

ＫｕａｎｇＸｕｅｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｏｃｕｎ，ＬｉｕＪｉａｎ．２００８．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＵｐｐｅｒＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＷｅｓｔｅｒｌｙＪｅｔａｎｄＥａｓｔ

ＡｓｉａｎＷｉｎｔｅｒＭｏｎｓｏｏｎ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２７（４）：７０１～

７１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬａｎｇｆｏｒｄＲＰ，ＣｈａｎＭ Ａ．１９８９．Ｆｌｕｖｉａｌａｅｏｌｉａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：ｐａｒｔ

ＩＩ，ａｎｃｉｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，３６：１０３７～１０５１．

ＬａｎｇｆｏｒｄＲＰ．１９８９．Ｍｏｄｅｒｎａｎｄａｎｃｉｅｎｔｆｌｕｖｉａｌａｅｏｌｉａｎｓｙｓｔｅｍｓ：

ｐａｒｔＩ，ｍｏｄｅｒｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，３６：１０２３～１０３５．

ＬｅｈｍｋｕｈｌＦ，ＬａｎｇＡ．２００１．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｈａｎｇａｙａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅＧｏｂｉｌａｋｅｓ（ＣｅｎｔｒａｌＭｏｎｇｏｌｉａ）．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１６（１）：６９～８７．

ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇ，ＷｕＺｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＤＤ，ＦａｎＡｎｋａｎｇ，ＹａｎＭａｎｃｕｎ，

Ｓｕｎ Ｗｕ，Ｊｉｎ Ｈｅｌｉｎｇ，Ｄｏｎｇ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ，Ｚｈｕ Ｙｉｚｈｉ，Ｇａｏ

Ｑｕａｎｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＪｉａｓｈｅｎ．２０１３．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｓａｎｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（１）：１２７

～１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＧｕｏｑｉａｎｇ，ＪｉｎＭｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｕｅｍｅｉ，ＷｅｎＬｉｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｗｕ，

ＭａｄｓｅｎＤ，ＺｈａｏＨｕｉ，ＷａｎｇＸｉｎ，ＦａｎＴｉａｎｌａｉ，ＤｕａｎＹａｎｗｕ，

ＬｉｕＸｉａｏｋａｎｇ，ＷｕＤｕｏ，ＬｉＦａｎｇｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＦａｈｕ．２０１５．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＵｌａｎＢｕｈＤｅｓｅｒｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ ｐｒｏｘｙｉｎｄｅｘｅｓ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１２８：６９～８０．

ＬｉＧｕｏｑｉａｎｇ，Ｊｉｎ Ｍｉｎｇ，ＷｅｎＬｉｊｕａｎ，ＺｈａｏＨｕｉ，ＭａｄｓｅｎＤ，Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｋａｎｇ，ＷｕＤｕｏ，ＣｈｅｎＦａｈｕ．２０１４．ＱｕａｒｔｚａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｄａｔｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｅｏｌｉａｎｓａｎｄａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＵｌａｎＢｕｈＤｅｓｅｒｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３９３：１１１

～１２１．

ＬｉＪｉｊｕｎ．１９９０．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅｌａｔｅ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，（３）：

１９７～２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＳｅｎ，ＱｉａｎｇＭｉｎｇｒｕｉ，ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇ，ＧａｏＳｈａｎｇｙｕ．２００４．Ｒａｐｉｄ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｔｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５０（１）：

１０６～１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＷａｎｇｌｉ，Ｗａｎｇ Ｋｅｌｉ，ＦｕＳｈｅｎｍｉｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｈａｏ．２００８．Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎａｌ ＷｅｓｔｅｒｌｙＩｎｄｅｘ ａｎｄｔｈｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，３０（１）：２８～３４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹｕ，Ｌｉｕ Ｙｕａｎ．２０１６．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｋｅｒｅｃｏｒｄｓｔｏｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅｓｉｎＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｓｔ

ＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，７１（１１）：１９７～

２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹ，ＷａｎｇＮ，ＬｉＺ，Ｚｈａｎｇ Ｈ．２０１１．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５６（６）：５３５～５４６．

６７５２



第１２期 杨立敏等：末次冰期４０ｋａ以来阿拉善高原地区的环境演变与地貌演化

Ｌｉ Ｚｈｕｏｌｕｎ， ２０１２． ＰＡＬＡＥＯＬＡＫＥ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｎＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔａｎｄｉｔｓｍａｒｇｉｎａｌａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＬａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ．Ｇａｎｓｕ：ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ ｔｈｅｓｉｓ Ｌａｎｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｈｕｏｌｕｎ， Ｗａｎｇ Ｎａｉａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｙｉ，Ｎｉｎｇ Ｋａｉ，Ｚｈａｏ

Ｌｉｑｉａｎｇ，Ｌｉ Ｒｕｏｌａｎ．２０１５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｃａｌｃａｒｅｏｕｓｒｏｏｔｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｓｅｒｔｓｏｆｔｈｅＡｌａｓｈａｎＰｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３７２：１６７～１７４．

ＬｉｕＳｉｗｅｎ，ＣｈｕＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬａｉＺｈｏｎｇｐｉｎｇ．２０１６．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｇｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｓｉｎｇｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ （２１０Ｐｂａｎｄ

１３７Ｃｓ）ｄａｔｉｎｇｉｎｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌａｋｅｓｏｆｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔ，

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（８）：２０１３～２０２２．

ＬｏｎｇＨａｏ，ＬａｉＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＦｕｃｈｓＭ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｒａｎ，ＬｉＹｕ．２０１２．

ＴｉｍｉｎｇｏｆＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌａｅｏｌａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＴｅｎｇｇｅｒ

ＤｅｓｅｒｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
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