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晚更新世早期共和盆地湖相沉积常量元素地
化学特征及环境演变
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（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070）

摘要：对共和盆地过马营沙沟湖相沉积剖面常量元素氧化物及比值特征进行分析，结合光释光测年，探讨了共和

盆地晚更新世早期的环境演变。结果表明：（1）SiO2和 Na/K 自剖面底部向上大致呈现出一谷两峰的变化特征，

整体波动增大，高值均出现在细砂层，指示冷干气候；低值出现在粉砂层，指示温湿气候；（2）CaO、MgO与 CIA值

自剖面底部向上大致呈现出一峰两谷的变化特征，整体呈现波动减小的态势，高值均出现在粉砂层，指示湿润气

候；低值出现在细砂层，指示冷干气候；（3）共和盆地气候在 90—70 ka 存在 3 次明显的冷干-温湿波动，可分为

MIS 5b（91.5—89.4 ka）气候由温润向凉干方向发展的共和古湖低水位期、MIS 5a（89.4—80.1 ka）气候温湿的湖

泊高水位期和MIS 4（80.1—70.1 ka）气候冷干的湖泊萎缩期。
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0 引言

晚更新世早期的气候变化是古气候演化研究

的热点。共和盆地位于青藏高原东北部，地处东亚

季风和西风环流的交界处，对气候变化反应灵敏，

是研究环境演变的理想场所［1］。黄土-古土壤是重

建古环境的重要载体，许多学者通过元素［2-5］、粒

度［6-9］、磁化率［10-11］、黏土矿物［12-13］、色度［14］建立了共

和盆地及周边地区的高分辨率古气候序列。许多

研究揭示了末次间冰期-末次冰期气候变化的明显

不稳定性，无论是夏季风还是冬季风均表现出千年

尺度上的急剧变化［15-17］。共和盆地自早更新世以来

由偏湿气候逐渐转变为干旱气候，早期为湖相沉积

段，晚期为河流和风成沉积段［18］。众多学者在此虽

进行了大量研究，但主要在风成沙-黄土-古土壤反

演古环境、全新世以来古气候环境变化等几个方

面，对晚更新世早期、水成剖面研究较少。高原湖

泊沉积环境相对稳定、沉积序列具有连续性和高分

辨率的特点［19］，是恢复和重建古气候、古环境的重

要载体。本文选取共和盆地典型湖相沉积过马营

沙沟剖面，运用常量元素及其比值，结合OSL测年，

恢复了共和盆地 90－70 ka的环境演变过程。此研

究丰富了共和盆地第四纪以来环境演变载体，对预

测未来气候演变趋势以及指导共和盆地的生态建

设具有重要的科学意义。

1 研究区概况

共和盆地（35°37′—36°35′N，98°46′—101°22′E）

位于青藏高原的东北缘，在秦岭山系和昆仑山系之

间，是典型的新生代断陷盆地［20］，整体呈西北-东
南走向，海拔 2 250—4 642 m。地势西北高、东南

低，北接青海南山，东临西倾山，南傍河卡山、鄂拉

山，形成了四周群山环绕的封闭式山间内陆盆地。

共和盆地属于典型的高寒-干旱半干旱大陆性气候，

干燥寒冷，降水少，变率大，年均气温 1.0—5.2 ℃，年

降水量311—402 mm，年蒸发量1 528—1 937 mm［21］；

共和盆地风频高、风力大，冬春季多大风［22］。盆地

地表水包括内流的沙珠玉河和外流的黄河两大水

系，黄河支流茫拉河和沙沟河流量小，含沙量较高。
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植被以典型的草原、荒漠草原和高寒草原为主；土

壤以栗钙土、棕钙土、风沙土、草甸土、沼泽土

为主［23］。

2 剖面概况与研究方法

2.1 剖面概况与采样方法

过马营沙沟剖面（SG剖面）位于共和盆地东部沙

沟右侧支沟左岸公路旁（35°52′05″N，101°04′57″E，

图 1），剖面海拔 2 900 m，总厚度 6.44 m（图 2）。对

过马营沙沟剖面进行高密度连续采样，0—636 cm

按2 cm、636—644 cm按4 cm间隔，共采集土壤样品

320个；同时在SG剖面顶部和底部沉积质地明显差

异处采集4个光释光样品。

SG剖面为湖相沉积剖面，根据野外观察剖面岩

性特征及室内粒度分析，将 SG 剖面地层细分为 6

图2 过马营沙沟SG剖面地层图

Fig.2 Layers of the SG profile

图1 研究区概况

Fig.1 Location of the studied area
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层，具体形态特征描述如表1。

2.2 实验方法

样品经室内自然风干、去除植物根系和杂质后过

筛，在中国科学院西北生态环境资源研究院沙漠与

沙漠化重点实验室进行化学元素测定。称取干燥样

品 4 g用ZHM-1A振动磨研磨至 200目以下，研磨样

品以硼酸作底用ZHY-401A半自动压样机压制成圆

饼，采用荷兰帕纳科公司生产的Axios型X射线荧光

光谱仪进行元素测定。测定的常量元素包括硅（Si）、

铝（Al）、铁（Fe）、镁（Mg）、钙（Ca）、钠（Na）和钾（K），

结果以氧化物形式给出，单位为%，测定误差<5%。

光释光样品在中国科学院青海盐湖研究所通

过 RisTL/OSL-DA-20全自动释光仪测定，辐照源为

（90Sr/90Y）β源，SG 剖面 644 cm 涵盖了 91.5±7.4—

70.3±7.9 ka的地层年龄（表 2），并对 SG剖面进行年

代内插（图2）。

3 常量元素地化学特征及环境意义

3.1 常量元素氧化物含量特征

SG 剖面常量元素氧化物总含量为 91.39%，从

表 3可看出 SiO2（66.42%）含量最高，Al2O3（10.93%）

次之，CaO、Fe2O3、Na2O、K2O含量依次减少，分别为

4.81%、3.62%、2.26%、2.04%，MgO（1.31%）剖面均

值最低。SG剖面中，SiO2（7.11）、CaO（3.87）标准差

较高，表明SiO2、CaO含量曲线随气候波动出现明显

的突变，对气候变化敏感。

SiO2含量自底部向上先减小后增大（图 3），SG6

（70.37%）、SG2（70.35%）含量最高，SG5（68.07%）、

SG1（67.85%）次之，SG4（65.25%）、SG3（56.29%）最

表1 SG剖面地层特征

Table 1 Stratigraphic characteristics of SG profile

编号

SG1

SG2

SG3

SG4

SG5

SG6

深度/cm

0—70

72—218

220—344

346—418

420—504

506—644

地层

粉砂层

细砂层

粉砂层

细砂层

粉砂层

细砂层

特征描述

黄褐色粉砂层，上覆有0.14 m的白色粉砂层，较紧实，粗粉粒占48%—53%

褐灰色细砂层，偶现粗砂粒，沉积层疏松，砂粒占50%—80%

黄棕色、灰白色湖泊沉积物，灰白色沉积层坚实，黄棕色沉积层紧实，粉粒占60%—89%

黄棕色细砂层，较紧实，细砂粒占50%—70%

灰白色细砂和粉砂交互层，紧实，粉粒占50%—80%

可细分3层，上层黄棕色细砂，中部褐灰色较粗细砂，下部黄棕色细砂，上下层较紧实，中部

疏松，砂粒占50%—90%

表2 SG剖面OSL测年结果

Table 2 The date of OSL ages of the SG profile

样品

编号

4

3

2

1

深度

/cm

4—8

124—128

332—336

640—644

剂量

/（Gy·ka-1）

5.55±0.58

5.07±0.35

4.64±0.32

4.34±0.30

De/Gy

390.3±16.0

379.5±25.9

403.1±27.4

396.8±16.4

年龄（BP）

/ka

70.3±7.9

74.8±7.2

86.8±8.4

91.5±7.4

表3 SG剖面常量元素含量（%）分布

Table 3 Content distribution of major elements of the SG profile

常量

元素

SiO2

CaO

Na2O

MgO

K2O

Fe2O3

Al2O3

地层

SG1

67.85

4.31

2.28

1.27

2.07

3.81

10.96

SG2

70.35

3.85

2.38

1.03

1.91

3.13

10.12

SG3

56.29

9.62

1.99

1.78

2.09

4.05

11.22

SG4

65.25

4.29

2.20

1.45

2.11

3.93

11.47

SG5

68.07

1.76

2.31

1.49

2.24

4.07

12.15

SG6

70.37

3.87

2.39

1.02

1.95

3.21

10.44

范围

40.84—73.39

0.54—21.05

1.66—2.62

0.79—2.28

1.68—2.64

2.60—8.94

8.69—13.83

剖面均值

66.42

4.81

2.26

1.31

2.04

3.62

10.93

标准偏差

7.11

3.87

0.20

0.35

0.16

0.65

0.93
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低，在SG4、SG3出现明显的谷区。Al2O3、Fe2O3含量

自底部向上先逐渐增大后逐渐减小，Al2O3各层平均

含 量 变 化 为 SG5（12.15%）>SG4（11.47%）>SG3

（11.22%） >SG1 （10.96%） >SG6 （10.44%） >SG2

（10.12%），Fe2O3平均含量变化为 SG5（4.07%）>SG3

（4.05%）>SG4（3.93%）>SG1（3.81%）>SG6（3.21%）>

SG2（3.13%）。Al2O3（13.83）、Fe2O3（8.94）最高值均

出现在SG5，Fe2O3（2.60）最低值在SG2，大致经历了

一峰两谷的变化。MgO、K2O 含量变化与 Al2O3、

Fe2O3趋势略为一致，Na2O 曲线趋势与 Al2O3、Fe2O3

相反。CaO 含量曲线和 SiO2相反，最高值为 21.05。

Al2O3、Fe2O3、MgO、K2O含量在粉砂层中出现明显峰

值，SiO2、Na2O 含量为谷值；Al2O3、Fe2O3、MgO、K2O

在细砂层中出现谷值，SiO2、Na2O 在细砂层中出现

峰值。

3.2 常量元素比值变化特征及风化程度

SiO2/Al2O3反映湖泊及周边地区的淋溶作用的

强度，主要受径流输送的外源物质控制［24］；高值表

明气候冷干，低值指示暖湿气候。SiO2/Al2O3值先波

动减小后波动增大（图 4），为一谷两峰的变化趋势，

剖面各层 SiO2/Al2O3平均值变化为 SG2>SG6>SG1>

SG4>SG5>SG3，全剖面最大值出现在 SG2（11.82），

最小值出现在 SG3（8.49），平均值为 10.39，总体为

细砂层值高于粉砂层，SG剖面中细砂层化学风化强

度弱于粉砂层。

Na/K 主要指示湖泊盐度［25］：高值表明盐度较

高，气候冷干；低值指示暖湿气候。Na/K 变化趋势

和 SiO2/Al2O3一致，自底部向上先波动减小后波动

增大（图 4）。剖面中各层Na/K值变化为SG2>SG6>

SG1>SG4=SG5>SG3，剖面范围为 1.11—2.15，平均

值 1.70。SG2、SG6、SG4 层值较大，SG3、SG5 层值

较小，SG剖面化学风化程度细砂层弱于粉砂层。

w（退碱系数）指示着化学元素的淋溶迁移［25］，w

值增大，表明沉积气候环境处于干旱期；w值减小，

则表明气候暖湿。w 值自底部向上呈增大趋势，仅

出现一个明显峰值（图 4）。SG 剖面中 w 值 0.61—

4.93，平均 1.37。SG剖面下部细砂层 w值高于粉砂

层：SG6（1.26）>SG4（1.20）>SG5（0.77）；SG 剖面上

部 w 值高于剖面下部：SG3（2.16）>SG2（1.28）>SG1

（1.26）>SG6（1.26）>SG4（1.20）>SG5（0.77），表明该

剖面化学风化程度逐渐减弱。

Ki（残积系数）指示着风化淋溶作用的强弱［26］：

Ki值增大，风化淋溶作用较强，气候温暖湿润；Ki值

小，风化淋溶作用弱，气候干旱。Ki 值自底部向上

先增大后波动减小，整体为减小趋势，Ki 值 0.24—

1.92，平均 0.97（图 4）。从垂向分层来看，Ki各层平

均值为 SG5>SG4>SG1>SG6>SG2>SG3，整体而言

粉砂层 Ki 值大于细砂层。SG 剖面峰值区出现在

SG5（1.42），谷值区出现在 SG3（0.63），表明剖面上

部粉砂层风化程度比下部粉砂层弱。整体而言，SG

剖面中粉砂层化学风化程度强于细砂层，剖面化学

风化程度呈减弱的趋势。

图3 SG剖面常量元素含量变化曲线

Fig.3 Variation curves of major elements in the SG profile
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CIA（化学蚀变指数）指示长石风化成黏土矿物

的程度，是一个判断沉积地区化学风化程度的地球

化学指标［27］。CIA值越大，化学风化越强，气候越暖

湿；反之，化学风化相对较弱，气候越冷干。SG剖面

CIA值48.06—60.05，平均53.04，最小值出现在SG2，

最大值在 SG5。CIA 指数各层平均值变化为 SG3>

SG5>SG4>SG1>SG6>SG2，变化趋势和 SiO2/Al2O3、

Na/K正好相反。SG剖面整体是处于低等化学风化

程度，其中SG3层形成时期化学风化作用最强，SG2

层时期化学风化作用最弱。

A-CN-K 三角图是 Nesbitt 等［28］提出用于反映

化学风化趋势以及化学风化过程中主要成分和古

气候环境变化的参数模型。将 SG剖面样品分析结

果在 A-CN-K 三角图上进行投点（图 5），样品的风

化趋势大致与A-CN线平行，靠近斜长石一边，表明

剖面中的斜长石最先分解，Ca、Na迅速流失。SG剖

面样品投射点分布集中，沉积物的趋势线与 A-CN

线基本一致。SG剖面处于早期去Ca、Na阶段，为初

级风化程度。

3.3 常量元素氧化物及其比值古气候意义

自然条件下，湖泊沉积物中的无机化学元素主

要有两种来源：一是流域侵蚀带来的外源碎屑组

分；二是湖泊水体中各种物理、化学及生物过程所

产生的内生沉淀组分［29-30］。其化学元素的组成受多

种环境因素的综合影响，一方面与元素的赋存状

态、固有的地球化学行为有关，另一方面又与沉积

环境的物理化学条件相关［29］。湖泊沉积物的化学

组成与湖泊水化学条件有关且又受制于湖盆流域

的地质、地球化学背景和风化作用强度，而这两者

的变化均与气候变化密切相关［31］。高原湖泊沉积

物以陆源碎屑物输入为主［32］，地化学元素的迁移和

聚集主要受气候的影响［33］。

由于常量元素活动性差异较大，表现出不同的

A-Al2O3；CN-CaO+Na2O；K-K2O；Sm-蒙脱石；IL-伊利石；

PI斜长石；Ks-钾长石；

图5 SG剖面沉积物的A-CN-K三角图

Fig.5 A-CN-K triangulation of the SG profile sediment

图4 SG剖面常量元素氧化物比值的垂直变化

Fig.4 Vertical variation of major element oxide ratio in SG profile
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迁移和聚集特征。一般而言，Na2O、K2O 活动性最

强，在气候暖湿的条件下，易呈离子或者胶体状态

随径流汇入湖泊［29，34］。Ca、Mg活动性中等，在过渡

性气候条件下最容易溶解、迁移、富集。生物作用

和黏土物质对K的富集作用使湖泊沉积物中K含量

较高［35］。SG剖面中，CaO、MgO、K2O易富集在粉砂

层，细砂层含量少，表明 K2O、MgO、CaO 高值指示

湿润气候。Al、Fe 活动性稳定，属于惰性组分。在

气候湿润时期，径流发育，惰性组分大量以颗粒的

形态被径流冲刷而迁移到湖泊，并直接以物理沉降

的形式淀积在湖底［29］。Si比较稳定，在温湿气候条

件下，风化淋溶作用下Si发生迁移，而Al、Fe相对富

集。SG剖面中，在粉砂层Al2O3、Fe2O3含量较高，细

砂层 SiO2、Na2O 含量较高，表明 Al2O3、Fe2O3高值指

示温湿气候，SiO2、Na2O高值指示冷干气候。

SiO2/Al2O3 高值指示气候干凉，低值指示气候

温湿，剖面中 SiO2/Al2O3可作为冬季风强度的替代

性指标［25］。w 反映了活动组分与惰性组分之间的

关系；SG 剖面中，w 值低，表明进入湖泊的惰性组

分较多，源区的风化作用较强，气候湿润；反之，气

候干旱。Na 和 K 是活性极强的碱金属元素，并且

在水体中分布均一，其含量是盐度的直接标志。在

还原条件下，水体盐度越高，Na和 K 越容易被伊利

石吸附或进入晶格，且相对于 Na，K 元素的吸附量

更大［36］；在 SG 剖面中，Na/K 高值反映湖泊水体盐

度较高，气候较干旱；反之说明气候温湿，Na/K 可

较为直接地反映出湖泊水位及周边气候变化。Ki

反映淋溶迁移作用强弱，高值指示化学风化作用

强，气候温湿；低值指示冷干气候。CIA 可有效地

指示长石风化成黏土矿物的程度，值越高，气候越

温湿。Nesbitt 等［37］根据元素活动性顺序将化学风

化过程划分为 3 个阶段，SG 剖面处于 Ca、Na 流失

的初级风化程度。

在 276—368 cm 层，Al2O3、K2O、SiO2 变化趋势

相同，出现低谷区，CaO 含量出现最大值。在此期

间气候整体水热状况较好，湖泊水位高，湖泊中水

生植物和浮游生物增多，导致CaCO3沉淀，形成了大

量CaO［38］。生物作用和黏土物质对K的富集作用使

湖泊沉积物中 K 含量较高，但由于 SG 剖面地处青

藏高原东北部，气温较低，整体水热条件达不到形

成 Al2O3、Fe2O3的程度，表明此阶段属于过渡环境。

剖面中SiO2、CaO指示气候湿润程度，对过渡性阶段

气候变化反应较为灵敏。

3.4 湖泊沉积环境

Na/K、Ca/（Fe+Ca）为古湖泊水体盐度判别的敏

感指标［39］。 Ca/（Fe+Ca）值 0.15—0.95，平均 0.72，

Na/K、Ca/（Fe+Ca）高值指示盐度较高，湖泊萎缩。

SG5 出现 Ca/（Fe+Ca）值低谷区且值低于 0.5，表明

SG5为低盐度淡水环境，而剖面整体为高盐度半咸

水环境。Mg/Ca 值 0.11—3.15，平均 0.70，自底部向

上呈降低趋势，表明Mg/Ca值越低指示湖泊碱性越

强［40］，SG剖面属于碱性环境。因此 SG湖相沉积剖

面形成于高盐度半咸水、碱性环境。

4 环境演变过程

根据剖面地球化学元素及其比值变化特征所

记录的环境信息，结合沉积相特征和 OSL 测年结

果，将 SG剖面 90—70 ka划分为 2个主要时期：MIS

5（91.5—80.1 ka）、MIS 4（80.1—70.1 ka），在末次间

冰期-末次冰期之间存在暖峰和冷阶，各阶段气温

差异大，在各阶段中还存在一系列数百年、千年级

的气候波动（图6）。

4.1 末次间冰期MIS 5环境演变

4.1.1 末次间冰期MIS 5b

MIS 5b（91.5—89.4 ka）时期，对应于 SG6 层，

SiO2、Na/K 出现峰值区，自底部向上呈先减小后增

大的态势。MgO、CIA 处于谷值区，自底部向上变

化趋势为先增大后减小；w 自底部向上呈增大的趋

势，Ki 值逐渐减小。共和古湖盐度升高，风化作用

减弱，湖泊萎缩，表明 MIS 5b气候由温润向凉干方

向发展，MIS 5b 可划分为两个阶段（MIS 5b 早期和

MIS 5b晚期）：

MIS 5b 早期（91.5—90.3 ka）：剖面深度 644—

564 cm，对应于 SG6层下部。Fe2O3、Al2O3含量曲线

出现弱峰，NaO2/K2O 值较低，CIA、Ki 值较高，表明

东亚夏季风强，降水较多，风化作用较强，湖泊盐度

较低，共和古湖水位略微升高，气候温润；这与石笋

YK1327 记录的亚洲夏季风增强事件［42］、30°N 夏季

太阳辐射量增大的吻合度高，但总体而言MIS 5b时

期共和古湖仍处于一个较低水位时期。

MIS 5b 晚期（90.3—89.4 ka）：剖面深度 564—

504 cm，对应于 SG6 层上部。SiO2含量较高，MgO
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处于谷值区。CIA 值快速减小、Na/K 值出现峰值

区，说明影响青藏高原东北部地区的夏季风减弱、

冬季风增强，降水减少，淋溶作用较弱，湖泊盐度升

高，共和盆地气候凉干。

MIS 5b为末次间冰期的冷期，气候整体表现出

温润的特点。同期巴丹吉林沙漠东南部湖泊水位

降低［43］、黄土高原西部北塬剖面CaCO3含量增加［44］、

九州台剖面发育了 S1L1层、芬诺斯堪的纳维亚冰盖

扩张［45］均表明MIS 5b气候较干。

4.1.2 末次间冰期MIS 5a

MIS 5a（89.4—80.1 ka）时期，对应于SG3、SG4、

SG5层，SiO2、Na/K为谷值区，CaO、MgO、CIA、Ki为

峰值区，但曲线出现了次一级一谷两峰或一峰两谷

的变化。这揭示出MIS 5a时期化学风化作用强，盐

度降低，降水较多，整体气候呈现温湿特点，夏季风

经历了增强-衰减-增强的波动。这与共和盆地茫

拉剖面发育黄土层［46］、青藏高原东北部合作盆地粒

径较细［47］、洛川剖面处于砂粒谷值区［41］揭示的气候

意义一致，降水较多，气候湿润。同期青土湖水域

面积扩张［48］、临夏北塬剖面发育了 S1-1层褐土型古

土壤［49］、南海海平面上升［50］均表明此阶段进入到末

次间冰期。MD95-2036［51］、王官剖面［52］及格陵兰

NGRIP 冰芯［53］记录均表明 MIS 5a为两暖夹一冷的

形式，说明共和盆地地区气候变化具有全球性。依

据气候代用指标的变化和气候波动，可进一步将

MIS 5a 划分为 3 个阶段（MIS 5a 早期、MIS 5a 中期

和MIS 5a晚期）：

MIS 5a 早期（89.4—88.1 ka）：剖面深度 504—

418 cm，对应于SG5层。Fe2O3、Al2O3含量为峰值区，

且出现了次一级的气候波动，元素比值出现明显突

变，表明此阶段气候产生剧烈波动。Na/K出现低谷

区，CIA骤然增大，风化程度增强，盐度降低，湖泊水

位上升，湖泊扩张，反映区域降水增多，气候温润；同

期青藏高原进入MIS 5大湖期［54］，湖泊水位上升。

MIS 5a 中期（88.1—86.9 ka）：剖面深度 418—

344 cm，对应于 SG 4 层。SiO2含量下降，CaO 含量

上升。MgO、CIA值处于小谷区，Na/K出现小峰区，

Na/K 仍处于剖面低值区。这揭示出夏季风强度减

弱，降水较少，湖泊盐度升高，湖泊水位有所下降，

但仍然处于共和古湖高湖面时期，气候温和偏干。

MIS 5a 晚期（86.9—80.1 ka）：剖面深度 344—

218 cm，对应于 SG3层。MgO 出现明显峰值，Na/K

值减小，SiO2 出现最低值，CIA、CaO 出现最高值。

表明此阶段夏季风强盛、化学风化强，降水达到最

大值，湖泊盐度下降，湖泊水位达到剖面时期古湖

的最高水位，气候温湿。青海湖高湖面期出现在

MIS 5 早期［55］，SG 剖面所在时期是大湖期晚期

（MIS 5晚期-MIS 4早期），气候向冷干发展，湖泊面

积逐渐萎缩，向河流和风成沉积方向演变。MIS

5a/ MIS 4转换期是东亚季风演变的重要时期，是全

球气候向末次全球变暖的重要时期。

图6 SG剖面地球化学指标与洛川剖面粒度［41］揭示的气候变化及对比

Fig.6 Climate change revealed by geochemical indexes of SG profile and grain size of Luochuan profile
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4.2 末次冰期早冰阶MIS 4环境演变

MIS 4 阶段（80.1—70.1 ka），对应于 SG1、SG2

层，自底部向上 SiO2含量增加，CaO含量降低。Na/

K、CIA、MgO出现一个峰谷波动，Na/K先增大后减

小，CIA、MgO为先降低后增大的态势。Ki值增大，

w 值逐渐减小。这表明 MIS 4 阶段风化作用较弱，

盐度升高，湖泊水位下降，气候整体冷干，降水出现

了由干向润的波动，可细分为 2个阶段（MIS 4早期

和MIS 4中期）：

MIS 4 早期（80.1—74.9 ka）：剖面深度 218—

70 cm，对应于 SG2层。Fe2O3、Al2O3、MgO含量迅速

降低，SiO2/Al2O3、Na/K 值迅速增大，CIA 出现最低

值。这揭示出 MIS 5a 向 MIS 4 转变期间气候发生

剧变，冬季风增强，降水减少，湖泊盐度升高，湖面

下降，气候最冷干；这与古里雅冰芯 δ18O记录中发现

温度突然下降了 12 ℃［56］、念青唐古拉山发育了小型

山谷冰川［57］、黄土出现 L1-S1界面高度吻合，故共和

古湖末次冰期开始于 80 ka。MIS 4 阶段开始于

80 ka［41］，这与青藏高原东北部多年冻土带扩展［58］、

北源黄土的磁化率出现低值的记录一致［59］；但也有

研究发现末次冰期始 75 ka［60］，在格陵兰 GRIP 冰芯

记录中 MIS 5 阶段的结束时间为 75—80 ka［61］。这

一结果反映出青藏高原末次间冰期向末次冰期转

换时间较全球其他地区要早，对全球气候变化反应

更敏感，是全球气候环境变化的启动机和放大器。

MIS 4中期（74.9—70.1 ka）：剖面深度70—0 cm，

对应于 SG1 层。Fe2O3、K2O、MgO 含量增加，SiO2、

Na2O、Na/K 值降低，CIA 出现小峰区。此阶段夏季

风占主导，降水 MIS 4早期有所增加，盐度降低，湖

泊水位上升，气候凉润；同期三门峡王官剖面与甘

肃武威沙沟剖面［52］也捕捉到了一次暖性回返事件，

在古里雅冰芯［62］、青藏高原湖泊［63］记录中也都有该

事件的痕迹。

MIS 4 阶段气候冷干，同期共和盆地茫拉剖面

形成风砂层［46］、青藏高原东北部合作盆地粒径较

粗［47］、若尔盖古湖收缩［64］均佐证了此阶段气候冷

干、成壤强度微弱，环境信息具有一致性。

5 结论

对共和盆地 SG剖面常量元素及其比值变化特

征分析，表明地化学元素及其比值对气候响应灵

敏，可用来重建 90—70 ka 共和盆地的环境演变

过程。

SiO2、Na/K值自剖面底部向上大致呈现出一谷

两峰的变化特征，整体呈波动增大趋势，CaO、MgO、

CIA与之相反，表明 90—70 ka共和盆地气候整体向

冷干方向发展。SiO2、CaO 对过渡性气候变化更灵

敏，MgO 对全剖面气候突变反映灵敏。CIA 值和

CN-K-A 三角图表明剖面处于脱 Ca、Na 的初级风

化阶段。Na/K、Ca/（Fe+Ca）、Mg/Ca 揭示了湖相沉

积剖面属于高盐度半咸水、碱性环境。以上述指标

可将共和盆地 SG 剖面的沉积环境划分为 MIS 5

（91.5—80.1 ka）、MIS 4（80.1—70.1 ka）2 个主要阶

段，气候发生了温润→凉干→温润→温和偏干→温

湿→冷干→凉润的演变过程，共和古湖水位随气候

变化产生波动。

共和盆地末次间冰期-末次冰期时期，茫拉发

育了风成砂-黄土剖面，沙沟地区形成了沉积序列

连续的湖泊沉积环境，二者是横向异变、同期异相。

研究区的气候演变趋势和全球气候变化趋势一致，

但因区域差异性，共和盆地在 MIS 5 向 MIS 4 过渡

时间比全球其他地区早 5 ka，表明青藏高原共和盆

地对全球气候变化更灵敏，是全球气候变化的启动

机和放大器，可作为重建古气候环境的重要载体。
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Geochemical characteristics of major element oxides and environmental

evolution inferred from lacustrine sediments in Gonghe Basin，
China during the early Late Pleistocene

Hu Mengjun，Zheng Dengyou，Ji Tianqi，Zhuang Jing，Sun Wenli
（College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：By analyzing the characteristics of major element oxides and their ratios in the sediment of the Sha‐

gou section in the Gonghe Basin，combined with the photoluminescence dating，we studied the environmental

evolution of the early Late Pleistocene in Gonghe Basin. The results show that：（1）From the bottom to the top

of the section，the SiO2 content and Na/K ratio generally show the characteristic of "one valley and two peaks"，

with an overall increasing trend. The high values all appear in the fine sand layer，indicating a cold and dry cli‐

mate. The low values appear in the silt layer，indicating a warm and humid climate.（2）From the bottom to the

top of the section，the CaO，MgO contents，and CIA ratio generally show a change characteristic of "one peak

and two valleys"，with an overall decreasing trend. The high values all appear in the silt layer，indicating a warm

and humid climate. The low values appear in the fine sand layer，indicating a cold and dry climate.（3）The cli‐

mate of the Gonghe Basin has three obvious cool/dry-warm/humid fluctuations between 90-70 ka. Those fluctua‐

tions are divided into three stages. MIS 5b（91.5-89.4 ka）stage is the low water level period of the ancient Gong‐

he Lake that the climate develops from warm to cool-dry；MIS 5a（89.4-80.1 ka）stage is the high water level

period of lakes with warm and humid climate；and MIS 4（80.1-70.1 ka）stage is the shrinking period of lakes

with cold and dry lakes.

Key words：Gonghe Basin；major element oxides；lacustrine sediment；environmental evolution
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