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内蒙古中西部地区属于温带大陆性气候区，是
中国的生态环境敏感带， 对该地区气候环境演变的
研究对于正确认识东亚季风的演变规律具有重要

意义[1-2]。 本文通过对内蒙古中西部腾格尔诺尔湖泊
沉积物的粒度、孢粉组合等指标的综合分析，探讨本
区全新世晚期约 1700a以来的气候环境演化特征。
腾格尔诺尔位于内蒙古中西部达茂旗境内,是

艾不盖河的终端湖，为一封闭湖泊，目前已经干涸，

成为季节性湖泊。 在腾格尔诺尔湖区北部（40°28′
1.3″N、110° 40′ 11.1″E）， 采用人工方式挖掘 185cm
深度的浅井剖面（图 1），以 5cm 间隔同步采集粒度
与孢粉样品。 样品的孢粉分析在中国地质科学院水
文地质环境地质研究所进行， 粒度分析在中国科学
院南京地理与湖泊研究所 Mastersize 2000 激光粒度
仪上进行，粒径测量范围为 0.02~2000μm。在浅井剖
面 70cm、170cm 深度处，用 OSL 方法测得年龄分别
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摘要：通过对内蒙古中部腾格尔诺尔湖泊沉积、粒度组成、孢粉组合等特征的综合分析，重建了该地区全新世晚期 1700aBP 以
来的环境演变过程。 结果表明， 该地区 1700aBP 以来的气候环境变化可以分为 4 个阶段：1700～1170aBP， 气候温暖较湿润；
1170～840aBP，为温干气候期；840～200aBP，气候转为温暖湿润，间有短期的冷干波动；200aBP 以来气候以温干为主，晚期气候有
向凉干转变的趋势。
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Abstract: Based on a study of sedimentary features, grain sizes and pollen assemblages, the authors reconstructed a record of climatic
and environmental changes in the past 1700 years for the Tengernur Lake in central Inner Mongolia. Some results have been obtained:
From 1700 to 1170a, the climate was mainly warm and humid, and the water level of the lake was rising. From 1170 to 840a, the cli-
mate was arid and warm. From about 840 to 200 cal yr ago, a relatively warm and humid climate period existed, as evidenced by
higher A/C ratios and finer grain sizes, and it was interrupted by a short cold and dry climate interval. Since 200a, the climate has been
mainly warm and arid, with a tendency to dryness and coolness at the late stage.
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为 0.4±0.1ka BP 和 1.5±0.2ka BP， 由中国地震局地
质研究所新年代学实验室用细颗粒红外释光法测

定。根据 2个 OSL年龄数据，计算平均沉积速率，获
得各岩性界线的年代。

1 湖泊沉积特征

整个剖面由灰黄色、浅灰色粘土质粉砂、粉砂质
粘土组成， 其沉积特征自上而下可分为：0～8cm，棕
黄色粘土质中细砂；8～35cm， 灰褐色粘土质细砂；
35～65cm，灰黄色粉砂质粘土；65～82cm，灰黄色粘土
质粉砂；82～121cm，灰褐色粉砂质粘土；121～178cm，
浅灰色粘土；178～185cm，浅褐色粘土质细砂，分选
较好。
沉积物粒度组成特征是湖水能量大小的重要指

标，输入湖泊水量的大小决定了沉积物粒度的粗细。
因此，粒度可以反映湖区降水的变化，从而指示气候
的干湿变化，即细粒沉积物标志着湿润气候，而粗粒
沉积物反映相对干旱气候[3]。 根据沉积物碎屑粒度
的特征， 采用的粒级标准为：<3.9μm 为粘土，3.9～
62.5μm 为粉砂，62.5～250μm 为细砂，>250μm 为中
粗砂。
整个剖面的平均粒度特征为， 粘土占 47.79%，

粉砂 43.79%，细砂 2.17%，中砂 3.06%，粗砂 3.19%。
该剖面沉积物以粉砂和粘土为主 ， 含量平均为
91.58%；细砂及以上颗粒含量仅占 8.42%。 根据粘土
含量和中值粒径（Md）的大小，自上而下可以将该剖
面综合分为 4段（图 2）：

0～35cm，该阶段沉积物中值粒径最大，砂粒含
量为剖面最高值段， 可达 27.06%， 其中细砂含量
15.82%，中粗砂 11.23%。 向上部粘土和粉砂含量有
降低的趋势，而砂粒含量明显增加，沉积物粒度总体
变粗。

35～115cm，该阶段沉积物粒度较细，粘土和粉
砂含量较高，平均分别为 49.51%、46.63%；该阶段砂
粒含量减少，仅 3.86%，中粗砂 1.32%。不同粒度的含
量波动变化明显， 其中 70~80cm 为粒度较粗值段，
砂粒含量达到 14.42%。

115～135cm，粒度组成以粉砂和粘土为主，其中
粉砂平均含量达 52%以上，粘土含量 43.94%；中值
粒径较大，沉积物颗粒较粗。

135～185cm，该阶段沉积物粒度最细，以粘土为
主，其平均含量可达 53.06%，粗粒组分较少。 粉砂

43.11%，中细砂平均含量仅 3.01%。
在 70cm、170cm 深度处，用 OSL 方法测得年龄

分别为 0.4±0.1ka 和 1.5±0.2ka （表 1）， 根据 2 个
OSL 数据，计算平均沉积速率，获得各岩性界线的
年代。

2 孢粉组合和环境演变

该剖面孢粉组合以草本植物花粉占绝对优势

（平均为 94.5%），乔木植物花粉较少（4.2%），灌木植
物花粉和蕨类植物孢子很少， 含量分别为 1.1%和
0.13%， 见少量水生植物花粉。 乔木植物花粉以松
（Pinus）为主(3.96%)，其次还有少量落叶栎（Quercus）、
榆（Ulmus）等。灌木植物花粉主要有麻黄（Ephedra）、
白刺(Nitraria)等。 草本植物花粉丰富，主要有藜科
（Chenopodiaceae）、蒿（Artemisia）、禾本科（Gramineae)
等，少量菊科（Compositae）、茄科（Solanaceae）、毛茛
科（Ranunculaceae）、蚤缀（Arenaria）、莎草科 (Cyper-
aceae)等。蕨类植物孢子主要为卷柏(Sellaginella) 、铁
线蕨(Adiantum)、真蕨纲(Filicale)等。
中国西北部干旱地区的表土花粉研究结果表

明 [4-9]， 表土花粉与植被群落之间具有一定的相关
性，其中松属、蒿属、桦属、藜科等为可以指示区域

图 1 剖面的地理位置
Fig. 1 Location of the geological section
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注：由中国地震局地质研究所新年代学实验室用细颗粒红外释光法测定

性植被的花粉类型 [7]，黎科花粉对湿度较敏感，其
丰度随着干旱程度的增加而增大 [6]。 研究也表明，
蒿属和藜科是草原区最主要的花粉类型 [10]，蒿藜比
（A/C）可以作为研究区气候干旱的指标，荒漠区 A/
C在 0.5以下，荒漠草原为 0.5~1.2，而草原区一般大
于 1[10-12]。
依据孢粉组合类型和 A/C 的变化，可将该剖面

划分为 4 个孢粉带（图 3），结合沉积物粒度特征，将

腾格尔诺尔 1700a 来（185cm）的气候环境演变划分
为 4个阶段。
Ⅰ. 1700～1170aBP（185～145cm）：该段为浅灰绿

色粉砂质粘土，粒度细，中值粒径最小，粘土含量为
最高值，反映流域内降水增加使湖面扩张。 该阶段
孢粉丰富，孢粉浓度一般大于 8000 粒/g，最高可达
12000 粒/g。 组合中草本植物花粉占绝对优势，含
量一般>95%，为剖面最高值。乔木植物花粉含量仅

图 2 腾格尔诺尔湖泊沉积物粒度特征
Fig. 2 Grain size distribution of Tengernur lake sediments

表 1 腾格尔诺尔沉积物 OSL 测年结果
Table 1 OSL dating results of Tengernur lake sediments
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图 3 腾格尔诺尔湖泊 1700a 以来孢粉百分比
Fig. 3 Pollen percentage diagram of Tengernur lake sediments since 1700a

2%～5%。灌木植物花粉和蕨类植物孢子很少。主要成
分为藜科、蒿，A/C低于 0.5，为荒漠植被。 反映相对
偏湿气候。
Ⅱ． 1170～840aBP（145～115cm）：该段岩性变化

明显，粒度较粗，中值粒径增加，而粘土含量显著降
低，反映湖水变浅，湖面缩小。该段孢粉较丰富，孢粉
浓度一般为 6000～8000粒/g， 组合中草本植物花粉
含量稍有降低，一般仍在 90%～96%之间。 乔木植物
花粉含量增加，一般为 5%～10%，主要是松浓度的增
加，但平均仍不到 10%。灌木植物花粉及蕨类植物孢
子较少。 主要成分为藜科、蒿属，A/C比值为剖面最
低。 反映湖区气候条件较差，以物理风化为主，该阶
段相对于上一阶段气候偏干。
Ⅲ． 840～200aBP（115～45cm）：该段为浅灰色、灰

黄色粘土层，粒度较细，中值粒径较小，粘土含量高，
反映湖泊扩张，为较深水沉积环境，指示偏湿气候。
该段孢粉浓度达到最大， 草本藜科、 蒿属占绝对优

势，且蒿属明显增加，而藜科又相对降低，A/C 比值
也是剖面中的最高值段，为较典型的草原植被，气候
较湿润。约 450a左右粒度和孢粉指标有一次明显的
波动，其特征为：粘土和粉砂为低值，中值粒径和中
细砂含量增加，A/C 比值显著减小，指示湿度降低，
为相对干旱期。
Ⅳ． 200aBP 以来（45～0cm）：本段沉积物以灰黄

色中细砂为主，粒度最粗，中值粒径趋于增大，而粘
土含量明显降低，指示湖区降水减少，湖泊退缩。 该
段草本占绝对优势，藜科显著增加，而蒿有降低的趋
势，A/C 比值较低。 晚期粗砂急剧增加而粘土含量
明显降低， 灌木麻黄和白刺增加， 禾本科也明显增
多，气候明显向干旱转变。

3 结论和讨论

内蒙古中西部地区属于气候敏感带 [1，13]，受季风
活动影响较大， 特别是夏季季风带来的降水对该地
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区的气候环境变化影响比较明显。 腾格尔诺尔湖泊
沉积物粒度特征（粘土含量，中值粒径）与孢粉组合
等，可以作为该地区气候环境变化的代用指标。粘土
含量高时，A/C 比值相对较高， 指示相对暖湿的气
候。 1700a以来，内蒙古中西部地区气候环境发生了
多次波动， 经历了偏湿—偏干—湿润—干旱的气候
演变过程。 这一变化过程与中国西部其他记录有一
致性，同时也存在差异。
研究表明，中国北方农牧交错带在 1.6~1.0ka 期

间，为以沙丘固定、生草成壤和湖泊水位上升为标
志的湿润时期 [14]；岱海湖泊沉积物孢粉记录显示，
1700～1350a BP 为全新世晚期干冷期之间的相对暖
湿阶段 [15]；巴丹吉林沙漠在 1300～1200aBP 为湿润
期 [16]，与腾格尔诺尔湖泊记录的干湿状况较一致。
中国西北不同地区湖泊沉积记录的气候环境演

变， 可能在不同时间尺度上存在差异， 特别是近
2000a 以来干旱和半干旱地区气候环境变迁的研究
表明，气候变化除了受全球气候变化影响外，区域性
的差异也是比较明显的。 例如 2000a 来全球最重要
的气候事件———中世纪暖期（1100～700aBP）在中国
西部的记录 [17-19]，主要表现为流域化学风化的显著
增强、 湖泊水位大幅度的抬升等， 在本地区并不显
著。 近千年来岱海的环境重建表明，980～740a BP为
湿润时期[2，20]，而本区为相对偏干的时期。 西藏纳木
错深水湖 800~300a BP 期间 CaCO3 出现高值指示

较强的干旱过程[21]，但是钻孔的记录显示为湿润期。
青海湖记录的近 800a 以来的降水变化表明近 300a
来有效降水总体增加， 与本孔记录的干旱化趋势存
在着明显的差异[22]。
致谢：孢粉鉴定由中国地质科学院水文地质环境

地质研究所童国榜老师完成，成文过程中得到中国地
质科学院地质研究所闵隆瑞老师的指导，在此一并表
示衷心的感谢。
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