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摘 要：选取位于中亚干旱区东部新疆天山地区的两个典型黄土沉积剖面，通过磁学参数（χARM/
SIRM）、亮度（L*）、有机碳/氮同位素（δ13Corg和 δ15N）等记录，对研究区内全新世以来的气候环境进行重

建。结果表明：早全新世，χARM/SIRM、L*指示黄土成壤较弱、有机质含量低，δ13Corg记录表明区域降水较

少，共同反映该时期地表植被覆盖低、相对干旱的气候环境；中晚全新世，χARM/SIRM、L*和 δ13Corg记录的

湿度逐渐增加，黄土 δ15N偏正变化，指示地表生态系统生产力增强、植被覆盖增加，表明该区域气候适宜

期发生在中晚全新世。中亚干旱区东部全新世以来的气候环境特征，与北半球高纬度冰盖、太阳辐射强

度的变化密切相关。
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0 引言

新疆天山地区位于欧亚大陆内部、距离各大洋

较远，属于亚洲中部干旱区的重要组成部分。受地

形地势的影响，黄土多分布于河谷阶地和山前平

原［1］，如伊犁盆地、准噶尔盆地南缘和塔里木盆地北

缘。新疆天山地区黄土研究对于揭示亚洲内陆干

旱化、粉尘搬运堆积、大气环流和气候环境变化具

有重要意义［2-3］。

作为黄土研究中常用的气候代用指标，磁学参

数（χARM/SIRM）和亮度（L*）在黄土高原和中亚干旱

区黄土古气候研究中得到了广泛的应用，在指示成

壤强度与有机质含量、揭示湿度演化方面具有重要

意义［4］。前人通过对全新世多个黄土沉积的磁学参

数、亮度、粒度、地球化学等指标的对比研究，指出

中亚干旱区的湿度演化在中晚全新世以来呈现逐

渐增加的趋势［5-6］。然而，以上基于磁学参数、亮度

等重建的黄土古气候研究仅集中于湿度演化，关于

区域植被和生态系统对相应气候环境的响应变化

研究较少。土壤有机碳/氮同位素（δ13Corg和 δ15N）主

要来源于上覆植被的贡献［7-9］，利用土壤中的碳/氮
同位素组成可以重建古植被和古气候环境的演化。

Rao等［10］较早对伊犁盆地黄土 δ13Corg进行研究，发现

该区域至少在末次冰期以来都是由C3植物占据主

导地位，并根据地层与 δ13Corg变化的关系进一步提

出该指标在重建降水方面具有较大潜力，并得到了

广泛的应用［11-12］。此外，来自黄土高原和西欧黄土

研究表明土壤 δ15N组成在揭示地表生态系统环境变

化与示踪方面具有重要指示意义［13］，但是目前在中

亚干旱区黄土中的应用较少，这在一定程度上限制

了人们对中亚干旱区东部地质历史时期以来的气

DOI：10. 7522/j. issn. 1000-0240. 2021. 0023
FAN Yijiao，MA Xiaoyi，LIU Hui，et al. Climatic and environmental evolution during the Holocene in the eastern Arid Central Asia recorded by
loess-paleosol sequences［J］. Journal of Glaciology and Geocryology，2021，43（3）：818-826.［范义姣，马箫忆，刘慧，等 . 黄土记录的中亚干

旱区东部全新世气候与环境演化［J］. 冰川冻土，2021，43（3）：818-826.］

收稿日期：2021-04-21；修订日期：2021-06-10
基金项目：国家自然科学基金项目（41877444）资助
作者简介：范义姣，博士研究生，主要从事第四纪黄土与气候变化研究 . E-mail：fanyj18@lzu.edu.cn
通信作者：夏敦胜，教授，主要从事环境磁学、干旱区环境及城市污染研究 . E-mail：dsxia@lzu.edu.cn



3期 范义姣等：黄土记录的中亚干旱区东部全新世气候与环境演化

候及生态环境响应的理解。

鉴于此，本文对新疆伊犁盆地KS16黄土剖面

进行磁学、亮度和有机碳/氮同位素等多指标综合分

析，结合天山北麓LJW10剖面已发表的 δ13Corg记录、

同时测定该剖面的 δ15N指标，探讨了新疆天山地区

地表植被和生态系统变化及其对气候环境的响应，

旨在更好地理解中亚干旱区东部地区全新世时期

的气候变化和生态环境的协同作用。

1 研究区与剖面概况

新疆天山位于中亚干旱区东部，黄土多呈条带

状分布于天山北坡的山麓带和伊犁河谷的河流阶

地上［1］。该区域属于温带大陆性气候，常年受到西

风控制：春夏季降水相对较多，主要来自西风环流

携带的北大西洋及沿途湖泊水汽，部分水汽由北冰

洋贡献；冬季受西伯利亚高压的影响，西风带北支

向南移动导致降水较少［14］。天山北部为准噶尔盆

地，气候相对干旱，分布有广阔的沙漠和戈壁，为北

坡黄土沉积提供潜在粉尘物源。从准噶尔盆地到

天山北坡，气候呈现明显的垂直地带性分布，温度

随海拔的升高逐渐降低，降水量相应地从150 mm逐

渐增加至 500 mm［15］。伊犁盆地气候相对湿润，开口

向西的喇叭状地形有利于北大西洋水汽的长驱直

入，受地形阻挡，西部平原地区降水量在 200~
500 mm之间，东部山区高达 800 mm，年平均气温大

约在2. 6~9. 2℃之间［16］。

本研究选取的KS16和LJW10剖面分别位于伊

犁盆地东部和天山北坡（图 1）。其中 KS16剖面

（43°25′56″N，83°56′35″E，海拔 1 314 m）厚 2 m，

上部 0. 3 m为古土壤层，下部 1. 7 m为黄土层。团

队成员采用石英单片再生剂量法对 14个光释光样

品进行定年，建立的年代框架表明该剖面底部年代

大致为 12 ka，具体年代结果及年龄深度模型参见文

献［17］。LJW10剖面（43°58′29″N，85°20′10″E，海
拔 1 462 m）厚 2. 8 m，其中 2. 8 m~1. 7 m为黄土沉

积，1. 7 m以上为全新世地层，又可以划分为黄土-
古土壤亚层［4，18］。Li等［18］采用粗颗粒石英单片再生

剂量法，结合中粒径和粗粒径钾长石红外激发后红

外释光测年方法（post-IR IRSL）对该剖面进行定年

研究，底部年代约为 16 ka。前人对该剖面的磁学、

亮度［4］，粒度［19］以及有机碳同位素［11］等进行了系统

研究，本文主要对其 δ15N进行测定和分析。

2 实验方法

本研究对KS16剖面的磁学参数（χARM、SIRM）、

亮度（L*）以 2 cm间隔进行测定，有机碳/氮同位素

（δ13Corg和 δ15N）以 4 cm间隔测定；LJW10剖面 δ15N以

4 cm间隔测定。磁学参数和亮度在兰州大学西部

环境教育部重点实验室完成，δ13Corg和 δ15N在兰州大

学草地农业生态系统国家重点实验室完成。

非磁滞剩磁（ARM）是在直流磁场强度为0. 05mT

叠加逐渐减弱的交变磁场（峰值为 100 mT）后，使用

Molspin Minispin小旋转磁力仪（JR-6A）测量，并换

算为非磁滞剩磁磁化率（χARM）；等温剩磁（IRM）使

用 ASCIM-10-30型脉冲强磁仪获得，样品在外加

图1 研究区与剖面位置

Fig. 1 Study area and location of sections
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1 T磁场后使用 JR-6A进行测量，所获得的等温剩磁

为饱和等温剩磁（SIRM）。亮度使用X-Rite 948型
分光色度计量器，将研磨至粉末的样品连续测试三

次，以保证误差小于0. 07。
δ13Corg和 δ15N测定之前，采用酸洗法去除样品中

碳酸盐部分［11］，所有处理好的样品根据碳、氮含量

确定称样量。使用装有连续进样装置的 Finnigan
MAT253稳定同位素质谱仪测定样品 δ13Corg和 δ15N，

测试过程中每隔 5个样品加入 1个标样［尿素标样，

δ13CV-PDB=（-27. 46±0. 11）‰，δ15NAIR=（6. 70±0. 15）‰］

确保仪器稳定、测试结果准确可靠。样品的 δ13Corg

和 δ15N组成分别相对于VPDB（Vienna Pee Dee Bel⁃
emnite）和大气N2标准的千分之一（‰）变化。

3 各指标的气候环境指示意义

3. 1 χARM/SIRM和L*

χARM能够灵敏反映磁性矿物中的单畴（SD）颗

粒含量，SIRM指示样品中亚铁磁性矿物和不完全

反铁磁性矿物的含量［20］。二者比值χARM/SIRM通常

被用于指示成壤作用，高值表明较细磁性颗粒所占

比例大，成壤作用增强。亮度L*反映土壤发育程度，

与有机质含量密切相关，L*值越低，指示有机质含量

较高，进而反映区域植被覆盖和生物量［21-22］。χARM/
SIRM和 L*指标已被广泛应用于恢复和重建干旱、

半干旱地区的气候环境演化［4-5］。

3. 2 δ13Corg

土壤有机质主要来源于上覆植被，因此黄土

δ13Corg很大程度依赖于上覆植被 δ13C［23-24］。陆地植被

主要分为 C3、C4和 CAM 植物，其中 C3植物 δ13C 位

于-22‰~-32‰，平均值为-27‰，C4植物 δ13C位于

-9‰~-19‰，均值为-13‰［25］。植物在进行光合作

用过程中，碳同位素分馏很大程度受气候的影响，

根据 Farquhar等［26］提出的C3植物 δ13C分馏模式，在

相对潮湿的条件下，C3植物的 δ13C通常更偏负，因为

在湿润环境中C3植物的气孔导度相对较高，进而增

加细胞间的CO2分压，导致 δ13C值偏负；在干旱条件

下，植物为了维持水分供应关闭气孔，使得植物的

气孔导度低，植物叶片细胞间的CO2浓度降低，植物

固定CO2能力减弱，最终导致植物 δ13C值升高。因

此植被 δ13C变化与水分条件密切相关，大量的现代

植被和表土 δ13Corg研究发现中亚干旱区主要由C3植

物占据主导地位，并且 δ13Corg与降水量之间呈现明

显的负相关性［11-12，27-28］，这一关系被广泛应用于该区

域降水量的重建［11-12，29］，并得到数值模拟结果的支

持［11］。此后，中亚干旱区黄土 δ13Corg多用于讨论区

域湿度的演化，如新疆天山地区 LJW10［11］、TLD剖

面［30］，伊朗 YE 剖面［29］和哈萨克斯坦 VA 剖面［31］

δ13Corg记录都表明中亚干旱区中晚全新世湿度逐渐

增加（图 2）。因此，本研究将 δ13Corg作为区域降水量

变化的指标，进而指示湿度演化。

3. 3 δ15N
中亚干旱区关于土壤 δ15N与气候环境之间的现

代过程研究几乎空白，无法区分单一的温度、降水

对土壤 δ15N的影响。尽管在全球尺度上，上覆植被

及土壤 δ15N与温度呈正相关、与降水量呈反相关［32］，

但这一关系存在区域差异性：如黄土高原地区，现

代植被和表土 δ15N随降水量的增加逐渐偏负［13］；而

在年均降水量小于 600 mm的草原生态系统中，土

壤 δ15N随降水量的增加逐渐偏正［33］。由于缺少区域

现代过程的研究，土壤 δ15N无法用于重建单一气候

因子的变化。但是，黄土高原西峰［8］和渭南［9］剖面，

西欧 Belotinac［34］、Tokaj［35］和 Crvenka［36］等剖面黄土

δ15N研究都表明，间冰期和相对暖湿的环境与 δ15N
高值相对应，同时生态系统生产力相对提高以及氮

循环相对开放，而冰期和相对冷干的环境则相反

（图 3）。因此，本研究将土壤 δ15N作为指示地表生

态系统生产力的指标，进而反映区域环境演化。

图2 中亚干旱区黄土 δ13Corg记录对比

Fig. 2 The comparison of loess δ13Corg records in
arid Central Asia
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4 结果与分析

4. 1 χARM/SIRM和L*

如图 4所示，KS16剖面 χARM/SIRM与 χ lf、χ fd
［15］

变化较为一致，峰谷变化整体与地层对应［图 4
（a）~（c）］。在 2. 0~1. 0 m，χARM/SIRM 值较低，在

6. 73×10-5~11. 6×10-5 mA-1之间变化；1. 0 m以上地

层尤其是 0. 6 m 以上，χARM/SIRM 逐渐增大，指示

成壤作用增强。KS16剖面 L*在 53. 7~70. 5之间

变化［图 4（d）］，与磁学指标的变化相似，从 0. 6 m
开 始 L* 值 逐 渐 降 低 ，说 明 有 机 质 含 量 逐 渐

增加。

4. 2 δ13Corg和 δ15N
如图 5（a）所示，KS16剖面 δ13Corg在-25. 31‰~

-22. 68‰之间波动，均值为-23. 43‰，表明C3植物

占据主导。下部地层 δ13Corg整体波动较小，0. 6 m之

上的 δ13Corg与χARM/SIRM、L*变化一致，越往上部地层

越偏负；该剖面 δ15N在 2. 15‰~5. 00‰之间变化，均

值为 4. 00‰，整体呈现偏正的变化趋势。LJW10剖
面 δ15N在 3. 63~7. 14‰之间变化，均值为 5. 49‰，下

部 2. 0~1. 7 m黄土层 δ15N值最低，1. 5 m以上地层黄

土 δ15N逐渐偏正［图 5（b）］。需要指出的是，由于地

图4 KS16剖面地层和磁学参数、亮度变化（年代结果、χlf和χfd来自文献［17］）
Fig. 4 Stratigraphy and variation of magnetic parameters and lightness on KS16 section

（The age results，χlf and χfd were modified from Reference［17］）

图3 黄土高原［8-9］（a，b）和西欧［34-36］（c，d，e）黄土-古土壤序列 δ15N变化（灰色阴影表示间冰期和暖湿期）

Fig. 3 Variation of δ15N of loess-paleosol sequences in Chinese Loess Plateau［8-9］（a，b）and Western Europe［34-36］（c，d，e）
（The grey shaded areas represent interglacial and warm-humid periods）
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层下部样品氮含量特别低，导致仪器无法准确测定

土壤 δ15N，因此 KS16剖面仅测定上部 1 m，LJW10
剖面测定上部1. 7 m。

5 全新世气候与环境演化

为了更好地理解新疆天山地区气候环境演变

及其与中亚干旱区和北半球高纬地区气候的联系，

将本研究的结果与周边区域及北半球高纬度记录

进行对比讨论（图 6）。KS16剖面黄土 δ13Corg 在

-22. 5‰~-25. 5‰之间变化，尽管植物凋落、腐烂、

埋藏过程中会发生 1‰的分馏［37］，剖面 δ13Corg记录仍

然表明全新世期间该区域植被由C3植物主导。根

据 δ13Corg与降水量的关系，早全新世时期 δ13Corg相对

高值指示低降水量，而在中晚全新世逐渐偏负的

δ13Corg则指示降水相应增加［图 6（c）］。两个剖面

δ15N记录都表现为偏正变化趋势，指示中晚全新世

地表生态系统生产力增强［图 6（d）~（e）］。结合

KS16剖面各指标的变化，早全新世 χARM/SIRM、L*、

δ13Corg记录的低湿度表明此时新疆天山地区气候相

对冷干，有机质和植被覆盖度低、成壤微弱；中晚全

新世，χARM/SIRM、L*和 δ13Corg记录的湿度显著增加，

同时 δ15N呈现偏正变化［图 6（a）~（d）］，指示相对开

放的地表生态系统生产力，说明该区域在湿度增加

背景下，植被覆盖增多、有机质含量增加、成壤增

强。尽管两个剖面下部地层的 δ15N无法测定，但间

接反映当时气候环境整体干旱，地表植被覆盖度

低，生态系统生产力较弱，土壤氮含量较低；中晚全

新世，在温度［38］和湿度［39］增加的背景下［图 6（g）~
（h）］，地表植被环境改善，生态系统生产力和氮循

环开放程度相应增强，土壤 δ15N逐渐偏正变化，这也

进 一 步 说 明 该 区 域 气 候 适 宜 期 出 现 在 晚 全

新世［40-41］。

新疆天山其他地区黄土记录的全新世气候环

境与本研究的结果较为一致：Duan等［42］基于天山北

麓多个黄土剖面及地层年代结果发现古土壤形成

时期主要发生在晚全新世，基于烧失量反映的碳酸

盐含量及粒度端元模型分离出来的西风组分的变

化都指示全新世以来呈现逐渐湿润的趋势；陆生蜗

牛化石数量能够反映植被生态及蜗牛生存环境，早

全新世的蜗牛化石数量较低而在晚全新世达到最

高值［图6（f）］，逐渐偏负变化的 δ13Corg和显著增加的

烧失量都表明晚全新世湿润的气候环境为蜗牛生

长提供适宜的生存环境和充足的食物来源［30］；Kang
等［6］对该区域多个黄土剖面的磁化率、粒度参数的

分析，发现中晚全新世有效湿度逐渐增加。此外，

多个黄土剖面的各项环境指标进一步证实新疆天

山地区黄土沉积记录了中晚全新世湿度环境的增

强［4，19，41］，有利于古土壤发育、植被覆盖增加及地表

生态系统生产力的增强。

本研究中黄土沉积记录的区域环境呈现早全

新世期间相对干旱，中晚全新世湿度逐渐增加的特

征。Chen等［4，43］结合地质记录与数值模拟，认为早

全新世较强的夏季太阳辐射［图 6（j）］，使得温度升

高，加速北半球高纬度地区剩余冰盖的撤退与融化

图5 KS16和LJW10剖面地层与 δ13Corg、δ
15N变化（KS16剖面年代来自文献［17］，LJW10剖面年代

来自文献［18］、δ13Corg来自文献［11］）
Fig. 5 Stratigraphy and variations of δ13Corg and δ

15N on KS16 and LJW10 sections（The ages of KS16 are from Reference［17］，

the ages and δ13Corg of LJW10 section are from Reference［18］and Reference［11］，respectively）
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［图 6（i）］，大量冰融水进入北大西洋进而抑制表层

水汽的蒸发；而相对较弱的冬季太阳辐射使中-高
纬度之间的经向温度梯度减小，降低西风环流的强

度，同时该区域上风向的水体（地中海、里海和黑

海）蒸发减弱，导致西风环流携带至新疆天山地区

的水汽减少。此外，外部边界条件（大气CO2）
［46］以

及较强的夏季太阳辐射使得该区域地表蒸发增

强［47］对早全新世干旱环境也有重要影响。相反，在

中晚全新世北半球高纬度冰盖基本融化的背景下，

随着夏季太阳辐射的减弱和冬季太阳辐射的增强，

较强的西风环流携带更多水汽致使该区域降水增

加［43］，为生物、植被生长和土壤发育提供充足条件，

因此这一时期普遍发育古土壤，地表植被覆盖增加

且生态系统生产力增强。

6 结论

本研究以新疆天山地区的KS16和LJW10黄土

剖面为研究对象，结合常规指标（χARM/SIRM、L*）和

δ13Corg、δ15N记录对研究区内全新世气候环境进行重

建。研究结果表明：早全新世，χARM/SIRM、L*与

δ13Corg记录表明成壤较弱，植被覆盖少，有机质含量

低，说明该时期呈现相对干旱的气候环境；中晚全

新世，偏正变化的 δ15N指示地表生态系统生产力增

强，植被覆盖增多，与 χARM/SIRM、L*和 δ13Corg记录的

湿度增加近乎同步，反映该区域处于全新世适宜

期。本研究结果与区域其他黄土剖面记录的全新

世气候环境演化相一致，表现为早全新世相对干

旱，中晚全新世湿度逐渐增加、地表生态系统生产

力增强，这种气候环境演化特征与北半球高纬冰盖

面积、太阳辐射强度的变化密切相关。

谨以此文，纪念李吉均院士！
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Climatic and environmental evolution during the Holocene in the eastern
Arid Central Asia recorded by loess-paleosol sequences

FAN Yijiao1， MA Xiaoyi1， LIU Hui1， WANG Shuyuan1， YANG Junhuai1，
CHEN Zixuan1， GAO Fuyuan2， JIA Jia3， XIA Dunsheng1

（1. Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems，Ministry of Education，College of Earth and Environmental

Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 2. College of Geography and Environmental Engineering，

Lanzhou City University，Lanzhou 730070，China； 3. College of Geography and Environmental Sciences，

Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，Zhejiang，China）

Abstract：Two typical loess-paleosol sequences（KS16 and LJW10），located in the Tianshan region of Xinjiang
in the eastern Arid Central Asia（ACA），were selected to reconstruct the climatic and environmental evolution
during the Holocene. The susceptibility parameters（χARM/SIRM），lightness（L*），organic carbon/nitrogen iso⁃
tope（δ13Corg and δ15N）of the KS16 section（43°25′56″N，83°56′35″E，1 314 m a. s. l.）in the Ili Basin were
analyzed comprehensively. In addition，we combined the δ15N of LJW10 section（43°58′29″N，85°20′10″E，
1 462 m a. s. l.），located in the northern Tianshan Mountains，and the proxies（χARM/SIRM，L*，δ13Corg，δ15N，）

of KS16 section to reconstruct regional climatic and environmental evolution during the Holocene，which is help⁃
ful to understanding the synergistic effects of climate change and ecological environment in the eastern Arid Cen⁃
tral Asia. The results show that：During the early Holocene，the χARM/SIRM and L* both indicated the pedogene⁃
sis was relatively weak and the organic matter content was low in the loess，with positive δ13Corg showed regional
precipitation was limited，which reflected the low vegetation coverage and relatively arid climate environment
during this period. During the middle and late Holocene，the variations of χARM/SIRM，L* and δ13Corg showed the
moisture gradually increased，and the δ15N record presented more positive，which all indicated that the climatic
optimum occurred at this period. The climatic and environmental characteristics of the eastern Arid Central Asia
during the Holocene are closely related to the variations of the high latitude ice sheet and the intensity of insola⁃
tion in northern hemisphere.
Key words：loess；δ13Corg；δ15N；Holocene；Tianshan region of Xinjiang；eastern Arid Central Asia
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