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摘要:风尘堆积沉积速率的变化对揭示大气环流与古气候变化具有重要意义.基于中亚东北部天山及其周边黄土剖面已有

的释光和放射性１４C年代数据的分析筛选整理,初步获得了该区深海氧同位素 MIS３以来黄土沉积速率的时空变化特征,并探

讨了可能的原因.结果表明:(１)末次盛冰期(LGM)沉积速率总体上表现出天山西部低、伊犁盆地高的特征.这种空间变化

特征可能与地形、大气环流以及伊犁盆地黄土的近源堆积有关.(２)LGM 和 MIS３b时期是 MIS３阶段以来主要的粉尘沉积阶

段.MIS３b时期沉积速率最高,LGM 次之,而全新世沉积速率较低.MIS３b时期高的沉积速率可能与大规模的冰川发育有

关.在全新世期间,中全新世的沉积速率相对较高,可能与中全新世气候湿润、地表捕获粉尘的能力强有关.
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Abstract:EolianloessisanimportantarchiveforunderstandingQuaternaryenvironmentalchanges．Thesedimentationrateof
loess,asanimportantproxytoenvironmentalchanges,ishelpfultorevealingatmosphericcirculationandpaleoenvironmenＧ
talchanges．WiththeapplicationofvariousdatingmethodsespeciallythehighＧaccuracyOpticallyStimulatedLuminescence
(OSL),sedimentationratehasbeenwidelyappliedtotheorbitalＧscaleandmillennialＧscalepaleoclimaticchangesrecentlyin
thestudyofChineseLoessPlateau(CLP)．CentralAsiaisalsooneofthemaindistributionareasofworldloess．Thispaper
isspeciallydevotedtothespatioＧtemporaldistributionpatternofdustsedimentationrateoftheTianshanloessinorderto

provideanewhorizonforunderstandingpaleoclimaticpatternsinCentralAsia,wheresedimentationratehasbeenpoorly
studied．Therefore,wecollectedtheavailablegeochronologicaldataincludingOSLand１４Cofthelastglacialloesssections
fromtheTianshanMountainsofCentralAsiainthispaper,analyzedthereliabilityofagedataanddiscussedspatialandtemＧ

poraldistributionpatternofthesedimentationrate．Theresultssuggestthat:(１)DuringtheLastGlacialMaximum (LGM),

sedimentationrateisrelativelylowinthewestofTianshan,buthighintheIliBasin．Thisspatialpatternofdistributionis
closelyrelatedtogeographicandatmosphericconditionsaswellasproximalaccumulation．(２)LGMandMIS３barethemain
dustdepositionstagessinceMIS３．IntheTianshanarea,thesedimentationrateofMIS３bishigherthanthatofLGM．Since
thesolarinsolationintheMIS３bstageishigherthanthatintheLGMstage,thewesterlywillbringmoremoisturefromthe
AtlanticOcean,CaspianSeaandMediterraneanSea．IntheTianshanarea,moistureisbelievedthemainfactoraffecting
glaciers．Inthisregard,thescaleofglacierinthewetterMIS３bperiodislargerthanthatintheLGMperiod,andtheintenＧ
sifiedabrasionoftheglacierswillbringinmorefineparticulatematters．(３)SedimentationrateislowinHolocene,andthe
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variationsinsedimentationratearesimilartothe‘westerlymodel’．Wespeculatethattheamountofdustintheatmosphere
isrelativelylowinHolocene．Dustismainlydepositedunderwetclimatesincehumidityisconducivetovegetationandhelpful
fordusttosettledown．Moremoisturewillresultinhighersedimentationrate．
Keywords:dustsedimentaryrate;Holocene;thelastglacialmaximum;MIS３b;Tianshanloess

　　黄土作为全球古粉尘的良好记录,为全球气候

变化历史研究提供了重要载体.沉积速率作为黄土

中反映古气候环境变化的一个重要指标[１,２],对重

建大气环流强度和粉尘浓度具有重要意义.早期沉

积速率主要是通过粒度等指标来反映[３Ｇ６],集中于构

造和轨道尺度上的研究[７,８].后来,随着光 释 光

(OSL)、加速器质谱(AMS)技术等高精度年代学方

法的发展,学者们逐渐认识到粒度的变化不总是与

沉积速率的变化直接对应[９Ｇ１１].基于高精度的年代

序列,大量的学者将沉积速率用于黄土高原末次冰

期以来千年尺度的气候变化研究中[１２Ｇ１５],发现黄土

高原西部(六盘山以西)沉积速率较黄土高原东部

高,黄土高原西部 MIS２阶段沉积速率比 MIS３阶

段要高,而黄土高原东部 MIS２ 阶段沉积速率比

MIS３阶段要低,并得出黄土高原东部沉积速率主

要取决于地表捕获粉尘能力和湿沉降比例[１３].这

与以前认为的东亚季风区粉尘沉积速率直接记录东

亚冬季风强弱变化[１,１６]是有差异的.近些年来,随
着西部大开发和“一带一路”战略的实施,中亚黄土

年代学和古气候研究成为热点,不同学者对中亚地

区单个剖面[１７Ｇ２１]或某个区域[２２,２３]的粉尘沉积速率

进行了初步的研究,这些为系统研究中亚地区的粉

尘沉积速率时空变化提供了重要的数据基础.
本文通过收集整理已有黄土剖面的年代数据,

重点研究末次冰期深海氧同位素３阶段(MIS３,约

５７ka)以来的中亚天山地区粉尘沉积速率的时空变

化特征,这对深入理解中亚末次冰期以来的古粉尘

循环和古气候环境变化具有重要意义.

１　研究区概况

中亚以干旱和半干旱大陆性气候为主,主要受

中纬度西风环流、北冰洋极锋以及西伯利亚高压控

制[２４](图１).降水受地理位置和地形影响较大[２５],
其中伊犁盆地的降水量最高,年降水量可达８００~
１０００ mm[２６],其 次 为 天 山 北 坡,年 降 水 量 为

２７０mm[２７],天山东部和南部则分别由于天山和帕米

尔高原的阻挡,年平均降水量仅为 １５０mm[２８]和

１２mm[２９].中亚地区高空盛行西风,地面风向则受

局域地形的影响较大,伊犁盆地地面风以东风频率

最高,但是大风主要以西和偏西风为主[３０],天山北

坡在西风环流和西伯利亚高压的强烈影响下,地面

风主要以北风和西北风为主[３１].哈萨克斯坦和吉

尔吉斯斯坦受北冰洋极锋和西风环流的影响较大,
地面风以西北风为主.地面风大风时常伴随着尘暴

活动的发生[３０],尘暴活动在粉尘的搬运过程中起着

重要作用,如在天山地区,向西气流携带着尘暴活动

扬起的粉尘向东搬运,遇到高山的阻挡能够迅速堆

积下来[３２],中亚地区最老的风尘堆积可 追 溯 到

２４Ma[３３],其主要分布于中亚山区的迎风坡[２２]以及

河流阶地[３４],集中于塔吉克斯坦的东南部瓦赫什谷

地和帕米尔高原的西麓[３２],乌兹别克斯坦东部塔什

干Ｇ费尔干纳盆地[３５],哈萨克斯坦东南部阿拉木

图[３６]Ｇ外伊犁阿拉套山、东北部平原和阿尔泰山麓

地带以及中国新疆、天山山麓、昆仑山和塔城盆

地[３４,３７].已有研究表明,天山北坡黄土主要来自古

尔班通古特沙漠(图１)[３１,３８],而伊犁盆地以及西天

山北坡的黄土主要来自以西的克孜库勒姆沙漠、莫
因库姆沙漠、萨雷耶西科阿特劳沙漠[３１,３６]以及近源

的河流沉积物[３９Ｇ４１].

２　材料与方法

近几十年来,加速器质谱(AMS)１４C、热释光

(TL)和光释光(OSL)等测年方法被广泛用于黄土

年龄的测定,然而不同测年方法所测得年龄存在较

大差异.TL信号普遍难以晒退,尤其是对于年轻

黄土信号残留量大[４２,４３],目前 TL 测年很少用,而

OSL测年和 AMS１４C则在黄土测年当中应用比较

多.但是研究发现 AMS１４C年龄与 OSL年龄之间

存在较大差异[４４,４５].最近的研究表明,大约２５cal．
kaBP以来,AMS１４C和 OSL年龄大体上能够保持

一致性,但是对老于２５cal．kaBP的有机质碳年代常

常偏年轻[２０,４６].一般认为 AMS１４C年龄的这种偏

低主要是由于年轻碳污染造成的[４４,４７].大量的学

者使用不同粒径的石英用于中亚黄土光释光测年,
比如,细颗粒(４~１１μm)[１７,２８,３６,４４,４５],中颗粒(３８~
６３μm)[１９,２０,２３,４７,４８],粗 颗 粒 (６３~９０μm)[１９,４９],９０
~２５０μm[１８].其中Lai[５０]认为中颗粒(３８~６３μm)

４４１
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图１　亚洲大气环流特征(a)和天山黄土分布及剖面位置图(b)

Fig．１　AtmosphericcirculationinAsia(a)andloessdistributioninTianshanareaandlocationsofloesssections(b)

石英是较为理想的光释光测年材料,细颗粒在沉积

之后有可能会发生淋溶、迁移和成土等过程,导致细

颗粒组分的年代不能代表最后一次曝光事件,其次

细颗粒很难去除没有释光信号的黏土矿物[５１].黄

土中粗颗粒含量较少,很难提取到所要求的粗颗粒

石英的量,另外粗颗粒提取过程中大量使用氢氟酸,
氢氟酸对石英的溶蚀并不均匀(主要沿解理面进行

溶蚀)[５２].也有学者提出粗颗粒较中颗粒和细颗粒

要好,因为中颗粒和细颗粒必须计算alpha辐照剂

量及剂量率,而粗颗粒石英可以避免alpha剂量率

的计算,并且细颗粒和中颗粒可能存在不完全曝光

问题,所测的年龄偏老[５３].然而,天山地区的黄土

由于含有较多的近源堆积组分,可能导致石英尤其

是粗颗粒石英释光信号灵敏度很低,不同粒径石英

OSL测年结果不一致,具有一定复杂性.最近,康

树刚等[４２]通过总结大量的文献认为,黄土在沉积前

经过长时间的曝光,不同粒径的石英均能获得可靠

的 OSL年龄.AMS１４C的测年范围为５万年以内,
石英 OSL的测年范围为８万年以内,长石的灵敏度

高,可以用来测试石英灵敏度低而无法得出可靠年

代的样品,其测年范围比石英更广,如最新发展起来

的钾长石的两步法(pIRIR)和多步法(METＧpIRIR)
可达３０~４０万年[５４],是一个很有潜力的测年手

段[４２].近些年,也有学者将钾长石pIRIR和 METＧ
pIRIR方法用于中亚黄土测年,如天鹅湖(TEH１)
剖面[５５]、鹿角湾(LJW)和水西沟(SXG)剖面[２７]、鹿
角湾(LJW１０)剖面[１９]、白杨河(BYH１０)剖面[２２].

虽说不同的测年手段所测得的年龄存在着差

异,但是年代变化总体趋势类似,有一定的可比性.
根据前人已发表的中亚东北部天山及周边的末次冰

５４１
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期以来黄土剖面的年代数据(表１),参考前人研究

黄土沉积速率的方法[２２],用Bacon年龄模型处理年

代数据,计算平均沉积速率,分析影响沉积速率的因

素(如离源区距离,源区的干旱程度,地形和大气环

流,沉积区捕获粉尘的能力,沉积后的风蚀作用,年
代的可靠程度等),探究中亚黄土沉积速率的时空变

化规律.

３　结果与讨论

我们选择存在争议的４个剖面分析讨论年代的

可靠性(图２).根据前人建立的新源县则克台镇附

近的 ZKT 剖面的年代来看(图２a),ZKT 剖面的

OSL(SAR)[４７]和 OSL(SMAR)[４５]年代之间保持了

较好的一致性,而 AMS１４C的年代则明显低于 OSL
的年代(图２).Feng等[４５]认为ZKT剖面黄土主要

来自河道扬起的粉尘近源堆积,从而导致曝光不充

分,使得 OSL的年代偏老.已有研究表明末次冰期

近地面大风风向可能主要以西北风 为 主[４１],而

ZKT剖面位于巩乃斯河北岸,因此很难想象会有大

量扬起的河流沉积物在 ZKT 剖面沉积.AMS１４C
年 代偏年轻则可能是由于用于AMS１４C测年的蜗

表１　剖面位置、年代和厚度

Table１　Locations,agesandthickness

地点 剖面 经纬度坐标及海拔 厚度/m
剖面底部
年龄/ka

测年材料及方法 文献来源

TLD１ ４３°２５′N,８３°０３′E (１２) ６２．５ AMS１４C有机质 [３０]

TLD２ ４３°２４′５″N,８３°２′１３″E;１０２０m １００(５．１) ２９ 石英(４~１１μm)SAR [１７]

TLD３ ４３°２５′N,８３°０３′E; (３３．５) ５５ TL [５６]

ZKT１ ４３°３１′５３＂N,８３°１８′５８＂E;８５０m １８ ６２．７ OSL [２５]

ZKT２ ４３°３２′１４＂N,８３°１８′５０＂E;９００m ２３ ７２ 石英(３８~６３μm)SAR [４７]

ZKT３ ４３°３２′２５＂N,８３°１８′１０＂E ２２．５ ４６．７ AMS１４C蜗牛和 OSL [４５]

伊犁盆地 XY ４３°２７′N,８３°１８′E; (７) ４１．４ TL [２５]

ZSP ４２°４１′２４″N,８０°１５′００″E;１８７５m ６．５ ６７ AMS１４C和石英(４~１１μm)PostＧIR [４４]

ZS ４３°０８′９９″N,８１°０５′６５″E;１９２０m ４．５ ５６．９ AMS１４C沉积物 [２５]

XEBLK ４３°２５′１２″N,８３°０４′１２″E;１０５０m ３０．７ ２９ 石英(３８~６３μm)SAR [２３]

NLK１ ４３°４５′３６″N,８３°１５′００″E;１２５３m ２１ ６９ 石英(３８~６３μm)SAR [２０]

NLK２ ４３°４５′３６″N,８３°１５′００″E;１２５３m ２１ ３５．８ 石英(６３~９０μm)SAR [４９]

YN ４４°００′N,８２°００′E; (６) ９．４ TL [５６]

TEH１ ４２°５６′N,８４°E;２４００m ３．０５ ８．５ 钾长石(１５０~２００μm)pIRIR [５５]

TKLK ４３°５２′０６″N,８１°２４′８″E;６３６m (５) ９．４ AMS１４C有机质 [５６]

LJW ４３°５０′２３″N,８５°０７′３５″E;３６４１m ５(１．１) ７．１ 钾长石(６３~９０μm)METＧpIRIR [２７]

SXG ４３°２６′４６″N,８７°３０′２７″E;１６３６m ２(１．２) ８．７ 钾长石(６３~９０μm)METＧpIRIR [２７]

LJW１０ ４３°５８′２９″N,８５°２０′１０＂E;１４６２m ２．８ １２．６ 钾长石(３８~６３μm)pIRIR [１９]

天山北坡 DFS 玛纳斯河洪积扇台地,５２７m １．８ ７ 石英(４０~６３μm)BLSL [４８]

BYH１０ ４４°０２′２７＂N,８７°４７′５４＂E;６２２m ３０ ７１ 钾长石(６３~９０μm)pIRIR [２２]

URS ４３°３０′５０″N,８７°１９′４８″E;１６０３m ９．４ ２７．４ 石英(４~１１μm)SMAR [２８]

RSK１ ４３°１３′N,７６°５１′E;１０７０m ８０(４０) ８３ 石英 (４~１１μm)IRSL [３６]

RSK２ ４３°１３′N,７６°５１′E;１０７０m ８０(８) ３４．２ 长石(４~１１μm)PIRＧIRSL [２１]
哈萨克斯坦
和吉尔吉
斯斯坦

Tramplin ４３°１２′３１″N,７６°５６′０１″E;１０２０m １０．５ ４０ AMS１４C蜗牛 [４５]

Romantic ４３°１２′３１″N,７７°０１′１１″E;１０００m ９(５．９) ３５ AMS１４C木炭、沉积物 [４５]

Valikhanov ４３°１０′３０″N,６９°１９′０２″E;１０００m ７．５ ２５ AMS１４C沉积物 [４５]

BSK ４２°４２′１５″N,７４°４６′５１″E;１４３２m ３０ ６０ 石英(９０~２５０μm)SAR [１８]

　　注:X(Y)表示总共X,其中上部Y 作为研究对象.TLDＧ塔勒德,ZKTＧ则克台,XYＧ新源,ZSPＧ昭苏波马,ZSＧ昭苏,XEBLKＧ肖尔布拉克,

NLKＧ尼勒克,YNＧ伊宁,TEHＧ天鹅湖,TKLKＧ特克拉克,LJWＧ鹿角湾,SXGＧ水西沟,DFSＧ大佛寺,BYHＧ白杨河,URSＧ乌鲁木齐河剖面,RSKＧ

Remizovka,BSKＧ比什凯克.

６４１



　第３９卷 第１期 　　　　　 程良清,等:MIS３以来天山黄土沉积速率时空分布规律及其意义

图２　ZKT、TLD、NLK、RSK剖面年代Ｇ深度图(数据来源见表１)

(红圈和黑圈代表同一剖面不同方法的光释光年代结果)

Fig．２　AgeanddepthofZKT、TLD、NLK、RSKsctions(DatafromTable１)

牛,其在生长过程中可以在不同层位之间迁移,并且

会受到年轻碳的影响[４７].

TLD剖面(图２b)的AMS１４C[３０]年龄和 OSL[１７]

年龄比较接近,然而 TL[５６]年龄则与 AMS１４C和

OSL年龄有较大差异,考虑到TL年代主要为２０世

纪９０年代的测年结果,其精度和可靠性较差,因此,
我们不采用 TL的结果.NLK 剖面(图２c)的中颗

粒石英 OSL[２０]和粗颗粒石英 OSL[４９]也表现出较好

的一 致 性,但 是 AMS１４C 年 龄 明 显 偏 低[２０].从

RSK剖面的年代来看(图２d),Machalett等[３６]建立

的细颗粒石英IRSL释光年代与Fitzsimmons等[２１]

建立的细颗粒长石pIRＧIRSL释光年代之间则表现

出较好的一致性.因此,根据年代的可靠性以及数

据统计分析的要求,我们筛选出 Valikhanov、BSK、

XEBLK、NLK１、TLD２、ZKT２、RSK２、BYH１０等８
个剖面作出沉积速率变化图(图３).

３．１　深海氧同位素 MIS３b

通过 比 较 MIS３b 时 期 (约 ４４~５４ka)[５７]与

LGM 时期(约１９~２６ka)[５８]的沉积速率发现(图

３),除了BSK剖面可能存在沉积间断以外,NLK１、

BYH１０以及ZKT２剖面均表现出 MIS３b时期沉积

速率比LGM 时期高.在风尘堆积年代学研究中,

年代分布频次在一定程度上可以反映期间沉积强度

的变化[５９],这一理论已被成功应用于古气候变化研

究中[６０Ｇ６４].我们分析具有统计学意义的剖面年代分

布情况也指示了 MIS３b 时 期 沉 积 强 度 较 高 (图

４b).古里雅冰芯记录 MIS３b时期的温度低于现代

５℃左右,呈现冰期气候特征[５７],并在全球多地区发

现其冰川规模甚至比 LGM 时期要大[５７].最近天

山周边的研究也表明 MIS３b时期发育比 LGM 时

期更大的冰川[６５Ｇ６８],这促使 MIS３b时期可能出现比

LGM 时期高的沉积速率.山地冰川发育,山体寒

冻风化作用加强,形成较多的粉尘物质,寒冷且风力

搬运能力增强,从而沉积速率高.
其次,BYH１０剖面 MIS３b时期沉积速率高达

１６５cm/ka(图５),这可能与 BYH１０剖面所处的地

理位置有关.BYH１０剖面位于天山以东,受西伯利

亚高压巨大冷源的强烈影响,加之天山的阻挡作用

使得来自西边的水汽更不容易达到天山以东.因

此,天山以东地区冰阶气候较天山其他地区更加干

冷,故而沉积速率较快.另外,沉积强度与６５°N(７
月)太阳辐射量曲线[７０]表现出较好的对应关系,即
在冰阶时,太阳辐射量低,气候干冷,源区大量的粉

尘扬起,风沙活动频繁,沉积强度高;在间冰阶时,太
阳辐射量高,气候暖湿,沉积强度低(图４c).LGM
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图３　MIS３以来天山黄土沉积速率变化(数据来源见表１)

Fig．３　VariationsinsedimentationrateforTianShanloesssinceMIS３(DatafromTable１)

时期太阳辐射量低于 MIS３b,然而沉积强度却也比

MIS３b时期要低,这可能与 MIS３b时期天山地区冰

量变化有关.已有学者提出在干旱的中亚地区,增
加的冰量可能会使得西风带经向压缩,这种压缩效

应同时会使得经向温度梯度增大,风力增强,风携带

更多的粉尘物质,沉积强度大[２１].

３．２　末次冰盛期(LGM)

从图３可以看出,LGM 时期(１９~２６ka)[５８],

Valikhanov、XEBLK、TLD２、RSK２、BSK、NLK１、

ZKT２以及BYH１０剖面均表现出高值.年代分布

情况(图４b)同样也指示了LGM 时期(１９~２６ka)沉
积强度处于高值.古里雅冰芯(图４a)在１５~２６ka
之间含量较高的微粒浓度[６９]说明了当时大气中粉

尘浓度较高,同样也支持了我们的这一结论.伊犁

盆地为山间盆地,其沉积速率受地形影响较大(２０~
１９０cm/ka)[２３](图５).如位于伊犁盆地天山山麓的

剖面,由于高山的阻挡作用,大量的粉尘在山麓堆

积,沉积速率较大(如 XEBLK、NLK);位于海拔较

高的剖面(如ZS:１９２０m),由于粗颗粒粉尘难以被

搬运至较高的海拔地区,只能沉积较小颗粒的粉尘,
沉积速率低.伊犁盆地东西或南北向上没有表现出

明显的变化趋势,但是平均沉积速率(TLD２、XEＧ
BLK、NLK１、ZS)为７０cm/ka,相对于西边哈萨克斯

坦和吉尔吉斯斯坦黄土的平均沉积速率(ValikhaＧ
nov、BSK、Romantic、RSK２)５０cm/ka要高.天山

以东的 URS剖面和 BYH１０剖面的沉积速率相差

不大,平均沉积速率为４５cm/ka.大体上,中亚地区

LGM 时期从西部的哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦到

东部的伊犁盆地沉积速率增加,这也进一步证实了
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图４　古里雅冰芯微粒浓度[６９](a)、区域粉尘沉积年代频率(b)和６５°N太阳辐射量[７０](c)对比

Fig．４　ComparisonofmicroparticleconcentrationoftheGuliyaicecore[６９](a),agefrequencydistribution

ofaeolianseimentation(b),andinsolationat６５°N[７０](c)

图５　中亚天山地区沉积速率空间变化

Fig．５　SpatialvariationinsedimentationrateinCentralAsia

伊犁黄土含有大量的近源组分[３９].因为如果粉尘

全部来自西边沙漠,那么离源区越远,沉积速率应越

慢,换句话说就是东边伊犁盆地的沉积速率应该比

西边的沉积速率要慢.LGM 时期普遍较高的沉积

速率可能与干冷的气候条件[７０]和全球冰川扩张[７１]

有关.LGM 时期天山山地冰川扩张[６６Ｇ６８],对山体

的寒冻风化作用加强,导致大量的粉尘物质产生,从
而沉积速率也会增大[７２,７３].

３．３　全新世

本文收集到１０个天山及周边具有统计意义的

全新世黄土剖面,主要有 TLD２、DFS、SXG、LJW、

LJW１０、TEH１、TKLK、ZKT３、XY、YN(表１).其

中 TLD２、DFS用的是石英 OSL 测年方法,SXG、

LJW、LJW１０和 TEH１剖面用的是钾长石 pIRIR
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测年方法,TKLK和ZKT３剖面用的是 AMS１４C测

年方法,XY、YN 用的是 TL 测年方法.考虑到

AMS１４C和 OSL年龄在２５cal．kaBP之后能够表现

出较好的一致性[２０],而 TL用于年轻黄土的测年存

在问题[４２],因此在分析过程中舍弃了 TL年代.如

前所述,ZKT３剖面的 AMS１４C的年代可能存在着

偏年轻的问题,因此我们采用了 TLD２、DFS、SXG、

LJW、LJW１０、TEH１、TKLK 等７个剖面的年代数

据进行分析.全新世的沉积速率整体上比较低,大
体上变化范围为１０~３０cm/ka(图５).

我们根据全新世年代数据分析其年代频次的变

化,考虑到年代的可靠性和年龄选取的无偏向性,我
们没有选取出现明显倒转偏离的年龄和处于边界点

的年龄(如４ka和８ka)作为研究对象.统计结果显

示,中全新世年代数据为２１个,晚全新世１６个,早
全新世１１个(图６a).说明全新世粉尘沉积强度在

中全新世达到最大值,晚全新世次之,早全新世最

小.Li等[１９]通过对天山北坡鹿角湾剖面(LJW１０)
全新世沉积速率的分析,也同样发现沉积速率在中

全新世处于高值,晚全新世次之,早全新世最低.统

计发现沉积强度的变化与西风区全新世湿度演化模

式即“西风模式”[７４]表现出较强的相似性(图６b),
“西风模式”认为中全新世(８~４ka)湿润,晚全新世

(４~０ka)次之,早全新世(１２~８ka)干旱.其他的研

究也表明中亚地区早全新世干旱,中晚全新世湿

润[２７,５５,６２,７５].Yu等[６１]通过对柴达木盆地全新世剖

图６　天山全新世黄土年代分布频数特征(a)

及其与西风模式对比(b)(据Chen等[７４])

Fig．６　AgefrequencydistributionofHoloceneTianshanloess
(a)andwesterlyclimatemodel(b)inCentralAsia[７４]

面年代分布频率的研究发现黄土年代数据主要集中

在湿润的中全新世沉积,较湿润的晚全新世次之,而
在干旱的早全新世最少.大量的研究证实沉积区地

表捕获粉尘的能力对沉积速率是有影响的[１０,７６].
因此,我们推测天山地区全新世期间湿度越大,沉积

速率越高.这与上文提到的干冷的LGM 和 MIS３b
时期沉积速率高是有差异的.天山地区全新世期

间,在没有足够多的粉尘扬起的情况下,湿沉降的比

例会增加,其次,湿度越大,沉积区植被发育越好,沉
积区地表捕获粉尘能力越强[７６].从而,全新世期

间,湿度越大,粉尘的沉积强度越大和堆积速率越

高.而较为干冷的 LGM 和 MIS３b时期与源区粉

尘的释放有很大关系,源区粉尘释放量大,沉积区沉

积速率高[７２,７３].当然,全新世时期湿度与沉积强度

和沉积速率的关系还需要大量的工作进一步证实.

４　结论

(１)LGM 时期,沉积速率表现出天山西部低、
中间伊犁盆地高的特征.这种变化特征可能与地

形、大气环流和近源堆积密切相关.
(２)LGM 和 MIS３b时期是 MIS３阶段以来主

要的粉尘沉积阶段,MIS３b时期粉尘堆积速率最

高,LGM 时期次之,全新世粉尘堆积速率最低.

MIS３b时期高的沉积速率可能与大规模的冰川发

育有关,在全新世期间,中全新世的沉积速率相对

高,可能与中全新世气候湿润,地表捕获粉尘的能力

强有关.
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