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摘要： 黄河首曲是世界高海拔地区生物多样性丰富和生态变化敏感的地区，其环境演变过程如何响应区域气候

变化具有重要的科学意义。针对该区末次冰消期以来气候环境重建结果的分歧，以目前已发表的多载体记录为

基础，独立集成区域气候变化的框架性过程和地表环境演变历史，进而探讨两者的相互关系。结果表明：（1）该

区在 13~6 ka气温和湿度持续增加，10~6 ka为气候最优期，6 ka以后气温和湿度逐渐下降，气候变冷变干。（2）18~

11 ka地表过程以河湖相过程为主，风沙活动非常弱；11~8 ka河湖沉积过程减弱，风沙活动增强；8~3 ka古土壤大

规模发育；3 ka以来广泛发育草甸土。（3）区域地表环境变化过程与气候变化之间存在非同步变化，6 ka以前气候

变化对区域地表过程呈正向驱动，6 ka以后对区域地表过程呈负向驱动。基于现代和晚全新世草甸土壤粒度的

比较，发现草甸土壤的发育是气候变冷变干背景下风成物质不断加积的产物，进一步暗示区域土壤发育与气候

变化间的复杂关系。
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0 引言 

黄河流域作为中国北方重要的生态屏障，是连

接青藏高原、黄土高原和北方防沙带的生态廊道，

在中国社会经济发展和生态安全方面具有十分重

要的地位［1］。黄河从若尔盖盆地西部的采日玛乡向

东南流出峡谷进入盆地后，环绕阿尼玛卿山东段，

在白河口转向西北流，经若尔盖盆地西北玛曲县城

南流出，河道形成一个巨大的“U”形弯曲，被称为

“黄河第一弯”，即“黄河首曲”［2-3］（图 1）。该区是世

界高海拔地区生物多样性最丰富和生态变化最敏

感的地区，其特殊的地理位置、气候和植被条件，对

中国乃至东亚地区的水源和生态安全、社会和经济

可持续发展有着举足轻重的作用［4-5］。因此，研究黄

河首曲流域过去环境演变及其对气候变化的响应

对于理解该区现代地表过程及未来环境演变趋势

具有重要的科学意义。

鉴于该区独特的地理位置和重要的环境指示

意义，诸多学者针对区域风沙沉积、泥炭和黄土沉

积等进行了广泛的古气候/环境重建工作，但重建结

果存在颇多争议。①气候变化方面：泥炭沉积反映

早中全新世高温高湿，气候适宜［6-9］，但风沙沉积序

列反映早全新世风沙活动强烈，气候冷干［10-12］。

②环境重建（地表过程）方面：根据已有的风成砂-
古土壤序列，有学者认为 4.6 ka 以前风沙活动强

烈［13］，另一部分学者则认为在晚全新世风沙活动强

烈［10］，但是有一部分学者的实验结果却表明中晚全

新世为古土壤和草甸土的主要发育期［14-16］。由此，

便产生了一系列问题，即该区气候变化和环境最优

期到底发生在何时？两者之间相互关系如何？是
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地表过程直接受气候变化驱动还是地表过程对气

候条件也做出不同的反馈？由于单一剖面或者单

一序列存在局限性，不能完全反映区域气候变化/环

境演变的细节信息，要想解决上述问题，需要多剖

面/多序列的综合集成，才能够理解气候变化与地表

过程的相互关系。

有鉴于此，以目前已发表的多载体记录为基

础，通过多数据的综合分析，独立集成区域气候变

化的框架性过程和地表环境演变历史，进而探讨两

者的相互关系。本文的具体目标是：①搜集区域及

周边古气候记录，主要包括最热月气温（MTwa）、

降水/湿度和年平均气温（MAT，指气温），通过对多

序列数据的标准化、降维、算数平均计算和主成分

分析（PCA），集成覆盖黄河首曲流域的气候演变背

景；②收集黄河首曲流域已发表的不同类型沉积序

列OSL/14C年代数据，通过年代深度内插方法，综合

集成 0.5 ka间隔的区域环境变化过程；③在 0.5 ka时

间间隔探讨气候变化与地表过程的相互关系，旨在

总结区域环境变化如何响应和反馈气候变化的

规律。

1 研究区概况 

黄河首曲位于青藏高原东北缘，地处青、甘、川

三省交界地带，行政区划涵盖甘肃省玛曲县、碌曲

县，四川省阿坝藏族羌族自治州阿坝县、红原县和

若尔盖县，东依岷山，南抵邛崃山，西临阿尼玛卿

山，北靠西倾山［11，17-18］。区域内宽谷和缓丘相间分

布，河流、冰川、冰碛和湖泊等地貌景观发育［18-19］。

区域的基底主要是第三系灰黑色板岩，可见白垩系

红色砂砾岩［14］。该区受高原季风、东亚冬夏季风和

西风急流交替控制，属于高原亚寒带半湿润季风气

候，长冬短夏，春秋短促，初春多大风，夏季短促但

气象多变，年平均气温 1~2 ℃，年降水量 615.5 mm，

年蒸发量为 1 353.4 mm，年平均风速 2.4 m·s-1，最大

风速 36 m·s-1，全年 8级（风速≥17 m·s-1）以上大风日

数 77.1 d［18，20-21］。区域内部河网密集，主要是由黄河

及其支流黑河、白河等构成的黄河水系所占据，河

湖水、地下水丰富，河床比降和缓，河谷开阔平坦，

高原沼泽湿地大面积分布［18］。土壤发育富含有机

质的亚高山草甸黑土和沼泽草甸黑土，植被以亚高

山草甸、山地灌丛草甸和沼泽草甸为主［18］。

2 数据与方法 

2.1　数据来源　

在本研究中，基础数据包括黄河首曲流域代表

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：川S【2021】00050号）制作，底图边界无修改

图1　黄河首曲流域古气候环境数据空间分布（剖面编号对应表2序号）

Fig.1　Spatial distribution map of paleoclimate environmental data in the First Meander of 

the Yellow River （numbers correspond to serial numbers in Table 2）
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性的古气候/古环境记录和地表过程记录。对于古

气候记录，按照如下标准，搜集了 13份定量或定性

的气温/湿度记录：①在时间尺度上至少覆盖全新

世，年代序列以 cal ka BP（14C年代校正）表示。②所

选用的代用指标具有明确的气候意义，如指示最热

月气温（MTwa）的孢粉［7］，年平均气温（MAT）的支

链甘油二烷基甘油四醚（BrGDGTs）［22］以及降水/湿

度的木里苔草碳同位素记录［23］和腐殖化度［24］等

（表 1）。③古气候记录的平均分辨率应该优于

~100 a。

地表过程/环境变化记录选择标准如下：①剖

面记录必须包含详细的地层沉积特征和对应的深

度，沉积相具有明确的环境指示意义，如风成沙和

黄 土 沉 积［3，10-11，15，17-18，20-21，27-34］ 、古 土 壤 和 草 甸

土［3，10-11，13，15，17-18，20-21，27-34］、河湖相沉积［13-14，17-18］等；②沉

积地层有明确年代控制，如OSL或 14C年龄，对于原

始文献中未校正的 14C 年代使用 Calibration 8.1.0 程

序进行校正，选取 INTCAL13北半球非海洋陆地校

正模式，校正后的年代用 cal ka BP 表示，OSL 年代

则用 ka 表示。共收集了 31 个不同类型沉积剖面

119 个独立的年代数据，以综合集成末次冰消期以

来的区域地表过程（表2）。

2.2　研究方法　

对于古气候数据，首先利用Origin程序以0.5 ka

的间隔对原始数据进行标准化和降维处理，之后分

别以最热月气温（MTwa）、年平均气温（MAT）和降

水/湿度等 3个类型，对已降维的数据进行算术平均

计算（Z-score）和主成分分析（PCA），进而集成覆盖

黄河首曲的气候变化记录。对于区域地表过程（剖

面）记录，首先按照自上而下从新到老的原则，去除

剖面中年龄倒转数据，暂时不考虑年代测定误差。

当剖面中有 3个及以上的年龄时，构建线性年龄深

度模型。具体来讲，如果年龄深度模型关系（R2）系

数>0.9，将该剖面视为连续性剖面，基于内插和外

推，计算整个剖面在 0.5 ka 间隔内不同地层单元的

数量［35］。如果年龄深度模型关系系数<0.9，或者剖

面中存在沉积间断，则认为是不连续型剖面，只计

算剖面年代控制范围内不同地层单元的数量［35］。

如果剖面中的年代数小于或等于两个，可以使用直

接测年结果来大致限制沉积相的年龄。需要注意

的是，如果两个年龄控制点在同一个沉积相内，就

认为这个沉积相是连续发育的。最后，对黄河首曲

流域 0.5 ka间隔内不同沉积相数量的总和进行了计

表1 末次冰消期以来黄河首曲流域古气候记录

Table 1 Records of paleoclimate evolution since the Last Deglaciation in the First Meander of Yellow River

编号

Tw1

Tw2

Tw3

T1

T2

T3

T4

T5

P1

P2

P3

P4

P5

剖面名称

ZB08-C1

ZB10-C9

ZB10-C14

ZB08-C1

ZB10-C9

ZB10-C14

HY4

Hongyuan Peats

Hongyuan peat

Hongyuan peatland

红原泥炭剖面1

红原泥炭剖面2

ZB10-C14

纬度

（°N）

33.45

32.78

33.10

33.45

32.78

33.10

32.78

32.77

32.77

32.78

32.77

32.78

33.10

经度

（°E）

102.63

102.52

102.67

102.63

102.52

102.67

102.52

102.52

102.05

102.52

102.50

102.52

102.67

测年

方式

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

时间范围

/ka BP

11.0~0

11.0~0

11.0~0

11.0~0

11.0~0

11.0~0

13.0~0

13.0~0

12.0~0

13.5~0

12.0~0

11.5~0

10.5~0

年代

数

8

15

18

8

15

18

8

11

15

32

15

11

18

分辨率

/a

~60

~60

~60

~60

~60

~60

~100

~100

~30

~25

~30

~15-20

~60

代用

指标

孢粉

孢粉

孢粉

孢粉

孢粉

孢粉

BrGDGTs

GDGTs

木里苔草碳同位素

冷杉花粉

腐殖化度

灰度

针叶林相似性得分

指标

意义

MTwa

MTwa

MTwa

MAT

MAT

MAT

MAT

MAT

夏季风

夏季风

湿度

夏季风

湿度

参考

文献

Liang等[7]

Liang等[7]

Liang等[7]

Liang等[7]

Liang等[7]

Liang等[7]

Yan等[22]

Zheng等[25]

Hong等[23]

Zhou等[9]

王华等[24]

于学峰等[26]

孙晓红等[6]

注：AMS14C：加速器质谱放射性碳测年（Accelerator mass spectrometry14C）；MTwa：最热月气温（Mean temperature in warmest month）；

MAT：年平均气温（Mean annual temperature）；BrGDGTs：支链甘油二烷基甘油四醚；GDGTs：甘油二烷基甘油四醚。由于剖面名称相同，红原

泥炭剖面1、2加编号以区分。

123



中 国 沙 漠 第 44 卷

表2 末次冰消期以来黄河首曲流域古环境/地表过程记录

Table 2 Record of paleoenvironmental/surface processes in the First Meander of the Yellow River since the Last Deglaciation

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

类型

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

风成砂-古土壤序列

黄土-古土壤序列

黄土-古土壤序列

黄土-古土壤序列

河湖相沉积

河湖相沉积

河湖相沉积

河湖相沉积

河湖相沉积

剖面

名称

section1

section2

section3

MQQ

剖面P.5

剖面P.6

剖面P.9

剖面P.10

剖面P.21

MO

OL

LQXR

LQXA

XCC

XM

OQC

WQD

AB

EF

MN

GH

IJ

PQ

TWR

DEQ-E

ZHK

WDT

LQ

DEQ

JYM

剖面P.7

纬度

（°N）

33.85

33.93

33.78

33.96

—

—

—

—

—

33.90

33.94

33.95

33.77

34.08

33.7

—

—

—

—

—

—

—

—

33.99

34.00

34.02

33.45

33.76

34.01

33.53

—

经度

（°E）

102.57

102.13

102.18

102.08

—

—

—

—

—

102.16

102.02

102.07

102.21

102.58

102.53

—

—

—

—

—

—

—

—

101.92

101.90

101.89

102.45

102.24

101.88

102.48

—

时间范围

/ka BP

10~3.5

3~0.5

1~0

10~0

—

3.5~0.5

—

1.5~0.5

1.5~0

6~0

5.5~0

7.5~1

4~0.5

4.5~1.5

16~1

18~0

18~0

1.5~0.5

—

—

—

—

—

13.5~8.5

18~1

14~0

5~0

9.5~0

18~0

18~0

12~2

测年

手段

OSL

OSL

OSL

AMS14C

14C

14C

14C

14C

14C

14C

14C

OSL

OSL

OSL

AMS14C

OSL

OSL， AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

AMS14C

OSL

OSL

OSL， AMS14C

OSL

OSL， 14C

OSL

OSL

AMS14C

年代

数

2

5

3

6

1

2

1

2

2

5

5

4

7

5

5

5

6

2

1

1

1

1

1

4

7

5

3

6

4

14

3

代用指标

粒度、总有机碳

粒度、总有机碳

粒度、总有机碳

粒度、磁化率

—

—

—

—

—

地化元素

地化元素

粒度

粒度

粒度、磁化率、

地化元素

粒度、磁化率

粒度

粒度
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算，并分别计算出不同地层单元（草甸土、古土壤、风

成砂、黄土、河流相和湖泊相）的数量及其在0.5 ka时

间尺度上占沉积记录总数的百分比，用以展示不同

地层单元的发育强度。由此得到不同沉积相发育

的总体模式，这为集成黄河首曲地表过程演化的时

空模式提供了综合证据。在此基础上，利用相关性

和多元线性回归分析进一步讨论气候变化与地表

过程的相互关系。

3 结果与分析 

3.1　末次冰消期以来黄河首曲流域古气候变化框

架性过程　

3个泥炭沉积序列［7］最热月气温数据的算术平

均（Z-score）结果显示，11~6 ka，最热月气温波动上

升，在 10 ka和 8 ka前后有两个波谷，6 ka前后迅速

下降，1 ka 后又有所回升。最热月气温的 PCA1 方

差贡献率为 81.12%，曲线的变化情况与算术平均计

算结果相似。这表明研究区在 11~6 ka最热月气温

明显偏高，6 ka 之后最热月气温显著偏低（图

2A~E）。对前人气温重建结果［7，22，25］进行梳理，发现

各研究点之间气温记录的绝对值有所不同，但整体

变化趋势一致，都表现出全新世中期的高温（图

2F~J）。对 5 个 MAT 记录的 PCA 分析发现，气温的

PCA1方差贡献率为 49.86%。5 ka 为区域气温变化

的转折点，13~5 ka的MAT逐渐上升，期间存在多次

谷值，5~2 ka为一个明显降低的时期，2 ka以来逐步

回升。MAT 的算数平均变化与之一致（图 2K~L）。

对 5个重建的降水/湿度记录［6，9，23-24，26］进行PCA和算

术平均计算，结果显示降水/湿度的 PCA1方差贡献

率为 62.69%。13~6 ka湿度迅速增加并保持在较高

水平，10~6 ka 为湿度最优期，6 ka 之后湿度逐渐降

低（图 2M~S）。综合以上分析发现，黄河首曲流域

在 13~6 ka气温和湿度持续增加，10~6 ka为气候最

优期，6 ka 以后气温和湿度逐渐下降，气候变冷变

干，最热月气温变化与年平均气温变化总体相同。

3.2　末次冰消期以来黄河首曲流域环境变化过程

由于沉积载体特别是风沙沉积序列具有显著

的瞬时性和空间异质性，单一剖面反映的环境变化

信息可能会存在缺失，因而，对区域开展大规模的

年代结果控制的沉积相综合集成能够显示更为准

确的地表环境演变过程［36-37］。如不同沉积相地层单

元的数量和百分比能够表示其发育强度的绝对变

化和相对变化，其综合集成的可靠性可以依据这些

数据的共变性来评估［38］。本文从年代-沉积相综合

集成入手，利用特定时间不同地层单元的数量和百

分比（图 3）及 GIS 手段，建立黄河首曲末次冰消期

以来特征时段地表环境的时空演化过程。

18~11 ka：河流和湖泊相百分比处于显著高值，

特别是 16 ka和 14 ka前后。在此期间，其他地层单

元可利用数据较少，因而导致河流与湖泊沉积数量

不多的背景下其百分比却非常高。这一时期河流

沉积广泛分布在黄河玛曲段二级阶地上，如图 4A，

河流相分布在 DEQ-E、DEQ、TWR、ZHK 和 JYM 剖

面，年代分别为 14.90±1.01 ka 和 12.80±1.13 ka 及

11.06±0.88、13.27±1.16、13.59±1.20 ka 和 12.98±1.09 

ka、14.11±0.10 cal ka BP、14.61±1.17 ka 和 13.66±

1.20 ka 及 13.55±1.27 ka 及 12.05±1.11 ka［14-15， 21，33-34］。

除此之外，黄土和风沙沉积14 ka前后也在黄河两岸

开始发育，如黄河右岸 JYM 剖面发育风成砂，年代

为 14.93±1.34 ka 和 15.26±1.28 ka［14］。黄河玛曲段

（ZHK剖面）也出现黄土（图 4A）［15］。但总体说来该

时期为黄河首曲流域河流湖泊的主要发育期，区域

风沙活动/风尘活动非常弱，土壤不发育。

11~8 ka：黄土和风沙沉积百分比增加，9 ka 左

右出现峰值，古土壤开始发育，河流和湖泊相百分

比值逐渐降低（图 3C~L、O~R）。如图 4B，黄土和风

沙沉积分布在 section1、MQQ、TWR 和 DEQ-E 等剖

面，年代为 10.27±0.81 ka、8.29±0.03 cal ka BP、8.60±

0.63、9.82±0.39 ka和 9.12±0.38 ka ［10，21，27，33-34］。此外，

9 ka 前后古土壤在若尔盖盆地中部的 XM 剖面、玛

曲高原的 LQ 剖面发育［13，30］。河流沉积在黄河两岸

和阶地发育，如黄河右岸 JYM剖面和黄河玛曲段二

级阶地DEQ剖面，年代分别为 8.28±0.47 ka和 9.86±

0.68、10.08±0.67 ka（图 4B）［14］。这表明相比于上一

阶段，河湖相沉积逐渐减少，风沙活动增强，古土壤

发育程度较弱。

8~3 ka：古土壤百分比迅速上升并高于风沙沉

积，黄土和风沙沉积百分比降低，河流和湖泊相百

分比波动下降，值得一提的是 6 ka前后草甸土开始

发育（图 3）。图 4C 显示该区古土壤主要分布在黄

河与其支流黑河白河交汇处附近，如黄河与黑河交

汇处附近ZHK、DEQ、

LQXR、OL、MO 和 MQQ 剖面古土壤发育时间
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注：PCA为主成分分析；Z-score（S.D.unit）为算术平均；阴影部分为算术平均计算对应误差

图2　末次冰消期以来黄河首曲流域古气候变化的综合集成

Fig.2　Comprehensive integration of paleoclimate records in the First Meander 

of the Yellow River since the Last Delaciation
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为 4.11±0.07 ka 和 3.12±0.12 cal ka BP、5.36±0.31 ka

和 3.68±0.24、5.65±0.46 ka、4.84±0.02 ka 和 3.76±

0.05、3.87±0.05、7.12±0.20 ka 和 5.95±0.04 ka 及

4.84±0.07 cal ka BP ［11，14-15，27-29］，黄河与白河交汇处附

近 JYM剖面，若尔盖盆地中部XM剖面和黄河左岸

的 LQ 剖面古土壤发育时间为 7.47±0.49、6.51±0.23 

ka 和 3.39±0.06、4.86±0.03 cal ka BP ［13-14，30］。黄土和

风沙沉积主要分布在 MO、section1、LQXR 和 OL剖

面 ，年 代 为 6.04±0.04 ka 和 4.23±0.08 cal ka BP、

3.37±0.30、7.62±0.24、5.42±0.05 cal ka BP ［10-11，28-29］。

图3　末次冰消期以来黄河首曲流域不同类型沉积的数量和百分比

Fig.3　Quantity and percentage of lithologic units of different sedimentary facies in the First Meander of Yellow River

图4　末次冰消期以来黄河首曲流域环境演变的时空分布

Fig.4　Spatial and temporal distribution of environmental evolution in the First 

Meander of the Yellow River since the Last Deglaciation
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此外，在 DEQ-E 剖面发现草甸土夹层［20］（图 4C）。

这表明在 8~3 ka，古土壤大规模发育，风沙活动减

弱，草甸土壤开始出现。

3 ka 以来：草甸土百分比值上升并在 1 ka 左右

达到峰值，古土壤百分比先下降再升高，黄土和风

沙活动则先升高再下降（图 3）。图 4D 显示草甸土

广泛分布在研究区内，如黄河与黑河交汇处附近的

ZHK、DEQ-E、MQQ 和 MO 等剖面，年代为 2.33±

0.03 cal ka BP、1.07±0.10 ka、0.39±0.08、0.46±0.04 

cal ka BP［15，21，27-28］；黄河与白河交汇处附近的 JYM和

WDT剖面及玛曲县东部的XCC剖面，年代为 1.66±

0.11、2.10±0.11、1.48±0.11 ka［14，17-18］。 古 土 壤 在

LQXA、LQXR、LQ 和 OL 等剖面发育，年代为 0.74±

0.01 ka 和 1.33±0.03、2.21±0.03、1.72±0.03 ka 和

2.39±0.05、1.47±0.06 cal ka BP［11，13，29］。此外，2 ka 前

后黄土和风沙沉积在 LQXR、LQXA、section2、3、

XM、MO 和 OL 剖面发育（图 4D）［10-11，28-30］。这表明

3 ka以来区域广泛发育草甸土，土壤发育总体增强，

但也存在短时间的风沙活动。

综上分析发现：18~11 ka，黄河首曲流域地表环

境以河湖相过程为主，风沙活动非常弱，土壤不发

育；11~8 ka河湖相沉积逐渐减少，风沙活动增强，古

土壤发育程度弱；8~3 ka古土壤大规模发育，风沙活

动减弱，草甸土壤出现；3~0 ka以来区域广泛发育草

甸土，土壤发育总体增强，但也存在短时间的风沙

活动时期。

3.3　末次冰消期以来黄河首曲流域环境演化与气

候变化的关系　

为了探讨末次冰消期以来黄河首曲流域环境

演化与气候变化的相互关系，首先利用相关性分析

来解释两者之间的关系。图 5C显示河湖相百分比

与最热月气温和降水/湿度呈显著正相关（相关系

数为 0.559 和 0.636，P<0.01，N=23，图 5C），表明河

湖相沉积主要发育于高温高湿的环境中；相比之

下，草甸土和古土壤百分比的变化与最热月气温和

降水/湿度呈现显著的负相关（相关系数为-0.526

和-0.755，P<0.01，N=23，图 5A），表明区域内土壤

发育在气温降低和降水减少的背景下进行。前人

的研究也验证了这一结论，有学者通过集成建立青

藏高原东北缘古土壤发育模式，结合高分辨率古气

候记录，认为古土壤的发育与降水、气温呈反向变

化［39］；另一部分学者利用测年手段，结合古气候记

录判断草甸土主要在变冷变干的背景下发育

的［40］。相反，黄土和风沙沉积百分比与最热月气

温和降水/湿度的相关性较差（相关系数仅为 0.103

和 0.348，图 5B），说明该区域风沙活动与气候变化

之间非简单对应关系，因为风沙活动还受到当地植

被状况，风力大小，沙源远近和粒度大小等的

影响［41］。

多元线性回归已经被广泛应用于分析气候和

环境变化的相互关系［39］，为了进一步了解区域土壤

发育与气候的相互关系，使用多元线性回归分析探

讨不同时段气候因素对土壤发育特别是高寒草甸

土壤发育的贡献。如图 6A 所示，黄河首曲流域降

水/湿度在解释草甸土和古土壤发育上的方差达到

了 56.48%，而气温仅能解释 0.52%，表明 11 ka 以来

降水/湿度是驱动黄河首曲流域土壤发育的最重要

因素。而对于古土壤的发育，降水/湿度占据了总解

释方差 25.8% 中的 19.82%，气温仅占据 5.98%（图

6B），说明 11 ka以来降水/湿度对古土壤发育的贡献

大于气温，表现为负贡献。特别是对于草甸土的发

育，降水/湿度占据了总解释方差 62.7% 之中的

53.34%，而气温仅占据了 9.36%（图 6C），这说明

注：灰色点为降水/湿度集成

图5　11 ka以来黄河首曲流域环境演变与气候因素的相互关系

Fig.5　The relationship between surface processes and climate factors in the First Meander of Yellow River since 11 ka
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11 ka 以来降水/湿度是草甸土发育的主要驱动力。

但这种驱动力主要表现在降水/湿度的降低伴随着

草甸土壤的发育，即降水/湿度对草甸土的发育存在

负贡献。在 6 ka以前，降水/湿度在解释古土壤发育

的方差中达到了 22.05%，气温达到了 10.95%（图

6D），表明二者对古土壤发育有一定程度的正贡献，

即不断增加的空气温湿度有利于区域土壤的发育。

值得注意的是，6 ka 以来草甸土的发育，降水/湿度

占据了总解释方差 34.3% 中的 28.02%，说明 6 ka以

来降水/湿度仍是草甸土发育的主要驱动力，但其作

用主要表现为降水降低的背景下有效湿度的增强，

促进草甸土壤的发育（图 6E）。这与 6 ka 之前区域

土壤化过程存在显著的不同。综合以上分析发现，

区域地表过程与气候变化之间存在非同步变化，

6 ka以前气候变化对区域地表过程呈正向驱动，即

气温的提高与降水的增加促进了土壤的发育，6 ka

以后对区域地表过程呈负向驱动，在降水减少，气

温降低的背景下，温湿之间形成了一种新的平衡，

即有效湿度增加促进土壤发育。

沉积物的粒径分布与沉积环境及其动力密切相

关［39，42-46］，为了进一步探讨草甸土壤的发育环境，根

据黄河首曲流域采集的29个地表草甸土壤样品粒度

数据，在MATLAB2016b软件使用AnalySize模型的

Weibull函数参数化端元建模方法，揭示地表样品的

粒度特征和发育环境。根据线性相关性（R2）和角度

偏差（theta，θ），最终确定端元数量为 3个，占总解释

方差的 93.2%。各参数化端元的众数粒径分别是

8.93、56.37 μm 和 178.25 μm，在整个样本集中的解

释方差分别为69.4%、13.5%和10.3%。这与对 JYM-

AB 和 ZHK 剖面的端元分析结果基本相同［47-48］，如

图7所示地表草甸土壤、JYM剖面EM1与ZHK剖面

EM2 曲线主峰都在细粉沙范围内，曲线平宽，二者

EM2 与 ZHK 剖面 EM4 曲线主峰都在粗粉沙范围

内，EM3 与 ZHK 剖面 EM5 曲线主峰则在沙质范围

内，曲线尖窄。因此能够利用现代草甸土壤的物源

解释草甸土剖面的物质来源。其中，EM1的丰度是

43%±17%， 代表高空风输送的悬浮尘埃，EM3的丰

度是 22%±21%，为局地粗颗粒，EM2 的丰度是 35%

±18%，代表较强风力作用搬运的近源物质［49］。黄河

首曲流域在6 ka以前广泛发育河湖相，6 ka以后河床

出露，为草甸土壤发育提供了丰富的物源，因此推测

黄河首曲流域丰富的河床沉积物和冲洪积物等是

EM2的潜在来源。综上，基于现代和晚全新世草甸

土壤粒度的比较，发现草甸土壤的发育是气候变冷

变干的背景下风成物质不断加积的产物。

尽管前人在区域内进行了大量的古气候与古

环境重建，但仍存在一些问题。首先，对气温和湿

度重建的数据总体上较少，且偏向定性，定量重建

不足，导致集成过程中可用资料较少；其次，图 1中

气候记录的分布明显靠南而地表过程记录靠北，二

者在区域分布上不均匀，使得古环境演化与气候变

化的具体关系仍有待于进一步研究，需要更多更翔

实的资料支持。

图6　气温和降水/湿度对不同时段草甸土与古土壤发育的贡献

Fig.6　Contribution of temperature and precipitation/humidity to the development 

of meadow soil and paleosol at different time periods
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4 结论 

基于黄河首曲流域已发表的古气候/古环境记

录，独立集成了该区末次冰消期以来气候变化框架

性过程和地表环境演变历史，进而探讨了两者之间

的相互关系。结果表明：黄河首曲流域 13~6 ka 气

温和湿度持续增加，10~6 ka 为气候最优期，6 ka 以

后气温和湿度逐渐下降，气候变冷变干。18~11 ka

以河湖相过程为主，风沙活动非常弱，土壤不发育；

11~8 ka河湖相沉积逐渐减少，风沙活动增强，古土

壤发育程度弱；8~3 ka古土壤大规模发育，风沙活动

减弱，草甸土壤出现；3~0 ka以来区域广泛发育草甸

土，土壤发育总体增强，但也存在短时间的风沙活

动时期。区域地表环境过程与气候变化之间存在

非同步变化，6 ka之前气候变化对区域地表过程呈

正向驱动，6 ka 之后对区域地表过程呈负向驱动。

基于现代和晚全新世草甸土壤粒度的比较，发现草

甸土壤的发育是气候变冷变干的背景下风成物质

不断加积的产物。
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Interrelationships between climate change and surface processes in the 

First Meander of the Yellow River since the Last Deglaciation

Ge Jianhui1，2， Liu Bing1， Xu Yujie1，2， Sun Aijun1，2，3， Wang Keqi1，2， Li Dongxue1，2， Zhao hui1

（1.Key Laboratory of Desert and Desertification， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Acade‐

my of Sciences， Lanzhou 730000， China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 3.Minis‐

try of Education Key Laboratory of Western China's Environmental Systems， College of Earth and Environmental Scienc‐

es， Lanzhou University， Lanzhou 730000， China）

Abstract：The First Meander of the Yellow River， an area rich in biodiversity， is highly sensitive to ecological 

changes in the world's high-altitude regions， in where the environmental evolution how responds to regional cli‐

mate change is of great important scientific significance. In view of the reconstructed results divergence of cli‐

mate/environment since the last deglaciation， we individually synthesized the framework process of regional cli‐

matic change and the history of earth surface environmental evolution， as well as further discuss the relationship 

between them， with the aid of the published multi-archive records. The results indicated that the regional climate 

became warmer and wetter during the period of 13-6 ka， with the climatic optimum of 10-6 ka， afterwards， the 

regional climate tended to be cold-dry owing to the declined temperature and humidity. The regional earth surface 

process was dominated by the fluvio-lacustrine sediments during 18-11 ka， accompanying with the weakest aeo‐

lian activity， whereas the aeolian activity began enhanced from 11 ka to 8 ka， along with the weakened fluvio-la‐

custrine process. In 8-3 ka， the paleosol is unprecedentedly developed and alpine meadow is extensively formed 

thereafter. An asynchronous relationship was detected between regional surface environmental and climate 

change， in detail， climate change positively drove regional surface processes prior to 6 ka， whereas it exerted a 

negative influence hereafter. Additionally， we concluded that meadow soil is a product of continuous accumula‐

tion of aeolian material under the context of gradually cold and dry conditions， by comparing modern and late 

Holocene meadow soil particle sizes， which implying a complex relationship between regional soil development 

and climate change.

Key words：the Last Deglaciation； the First Meander of the Yellow River； climate change； surface processes； 

interrelationship
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