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摘要: 本文通过研究位于东亚季风过渡带的布日敦湖湖泊沉积物粒度组成和碳、氧同位素特征，结合210 Pb /137 Cs 年代

数据，建立布日敦湖近 50 年的粒度变化序列。通过与中国北方 100 个气象站数据的年平均沙尘暴日数进行对比，建

立研究区可靠的风沙活动指标。研究发现，布日敦湖湖泊沉积物粒度特征对研究区风沙活动具有指示意义。其中，

细颗粒( 4 ～ 16μm) 含量变化与翁牛特旗沙尘暴日数变化趋势较吻合，可以指示区域风沙活动; 而粗颗粒组分 ( ＞

64μm) 含量变化趋势与沙尘暴日数变化差异较大，推测可能受到大规模人类活动导致的湖区附近土地沙化影响，所

以不能指示风沙活动。研究区生态环境脆弱，大规模人类活动会导致生态环境恶化和土地沙化，为现代北方沙尘活

动提供沙源，并为未来的沙尘活动恶化埋下隐患，因而研究区不适宜进行大规模人类活动。本文的研究成果对保护

研究区生态环境和区域防风固沙具有重要意义。
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风沙活动主要包括流沙迁移入侵、土地风蚀沙

化、固定沙丘活化和古砂翻新等一系列风沙地貌发

育的侵蚀、搬运和堆积过程［1］，是一种普遍发生于

干旱-半干旱区的自然现象。风沙活动与土地荒漠

化有十分密切的联系，其既是土地荒漠化发生的标

志，又是土地荒漠化的结果［2-4］，而土地荒漠化作为

一个全球性重大环境问题，已成为备受关注的科学

前沿课题。强沙尘( 沙尘暴) 天气不仅会在短时间

内给人类生存环境和自然生态环境带来巨大破坏，

而且强风沙携带的微粒进入高空，会造成大范围降

尘和大气气溶胶浓度增加，对区域性气候产生影

响［5］。因此，研究风沙活动近一百多年来的演化规

律，揭示风沙活动发生的驱动机制，将为人类应对

由风沙 活 动 引 起 的 生 态 环 境 恶 化 问 题 起 到 积 极

作用。
研究风沙活动最可靠的数据来源为现代气象

观测数据［6-9］，但是由于测量年限的限制，在中国通

常只能研究近 50 年来的风沙活动。前人通过稳定

出露的风成砂层研究历史时期风沙活动［10-12］，但是

在中国北方干旱-半干旱区，稳定连续的风成沉积物

难以保存，此方法具有较大的局限性。干旱区湖泊

作为相对稳定的静水水体，对风沙物质具有良好的

保存性，应用其沉积物可以研究风沙发生的频率、
强度及与之有关的流域气候环境变化［3］。

内蒙古布日敦湖位于中国北方东亚季风边缘

区，同时也是农牧交错带的科尔沁沙地的西缘，对

气候变化反映敏感，是高分辨率风沙活动和气候变

化研究的重要载体。湖泊沉积物的碳、氧同位素特

征显示布日敦湖在近 50 年来为封闭湖泊，可以排除

水动力搬运作用对风力搬运的干扰。本文通过研

究湖泊沉积物粒度组成和碳、氧 同 位 素 特 征，结

合210Pb / 137Cs 年代数据，建立了布日敦湖近 50 年来

的粒度变化序列，通过与中国北方 100 个气象站数

据的年平均沙尘暴日数进行对比，试图建立研究区
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可靠的风沙活动指标，为将来长尺度的风沙活动研

究提供理论依据。

1 样品采集与实验方法

布日敦湖( 东经 119． 06°，北纬 43． 05°) 位于内

蒙古自治区翁牛特旗( 图 1 ) ，处于中国北方东亚季

风边缘区。翁牛特旗位于大兴安岭西南段与七老

图北端山脉截接地带之科尔沁沙地西缘。地势西

高东低，海拔高度从 2025m 逐渐下降到 286m。地

貌特征自西向东可依次为划分西部中山台地、中部

低山丘陵、东部平原沙丘 3 个类型区。
翁牛特旗属于中温带半干旱大陆性季风气候，

年均气温 5． 8℃，年均降水量 370mm。无霜期 110
天。冬季受蒙古高压影响，盛行偏北风，天气晴朗

干燥，为冷空气路经之地，易形成寒潮等大风降温

天气。春季南部的太平洋高压和印度洋低压，与北

部的蒙古高压相互交错，造成气旋活动频繁，天气

多变，冷暖无常。夏季主要受西太平洋副热带高压

控制，夏季风明显，大气中水汽含量增加，极易形成

降水。
布日敦湖是一个由两条小型河流汇聚而成的

尾闾湖，湖泊面积约 1． 9km2。近年来两条小型河流

断流，无河流注入，湖水主要补给来源为大气降水。

图 1 布日敦湖地理位置

Fig． 1 Location of the Buridun Lake in Inner Mongolia

2011 年冬季，在湖心利用重力钻，获得两根岩

心( BH-A 和 BH-B) 。其中，利用粒度和210 Pb 年代

进行钻孔拼接，获得了 8． 9m 连续的岩心样品。钻

孔样品按 1cm 间隔分样，冷冻干燥。本文只选取了

BH 孔顶部连续的 105 cm 的样品进行测试研究。
粒度测试在中国科学院地质与地球物理研究

所新 生 代 实 验 室 完 成。粒 度 分 析 测 试 仪 器 为

Malvern Mastersizer 3000 激光粒度仪，测试范围为

0． 02 ～ 3000μm。取 约 200mg 样 品，用 10 ～ 20ml
30%的双氧水浸泡至不再冒泡，放置在电热板上加

热至双氧水反应完全，加入 1mol /L 的盐酸将样品中

的碳酸盐除尽。用 1mol /L 的 NaOH 溶液调节 pH
值至中性，加入 10ml 0． 05mol /L 的六偏磷酸钠，超

声震荡 10 分钟，然后进行测试。重复测试误差小

于 5%。
碳酸盐的碳、氧同位素测试在中国科学院地质

与地球物理研究所环境同位素实验室完成。取约

1g 样品，低温烘干后，研磨至 200 目，用 20ml 30%
双 氧 水 除 去 有 机 质。样 品 采 用 Gas Bench 与

MAT253 同位素比值质谱仪在线测定完成，每批测

试 46 个样品( 包括 38 个样品和 8 个标准样品) ，每

6 个样品加一个标样严格控制，标准样品为 IVA。
测试结果的碳、氧同位素组成13 C / 12 C、18 O / 16 O 以相

对于 VPDB 的千分值给出。氧同位素的标准偏差 ＜
0． 2‰，碳同位素的标准偏差 ＜ 0． 1‰。

210Pb / 137Cs 测年在中国科学院地质与地球物理

研究所低放射强度测量实验室完成。样品烘干后，

装入直径约 1cm，高约 5cm 的透明塑料管中，密封，

静置 20 天达到226 Ｒa-210 Pb 放射性平衡 ( Hamilton，

1994 #184; Ｒuiz-Fernández，2003 #185) ，然后进行测

量，测量时间为 24 小时。测试系统为法国堪培拉欧

洲系统测量公司生产的 EGPC100P15Ｒ 低背景多道

能谱分析系统，标准样品由中国原子能科学院提

供。210 Pb 和137 Cs 的最低检测值分别为 0． 01dpm /g
和 0． 002dpm /g。

210Pb 是自然放射性核素，U 系衰变子体，并最

终衰变为稳定的206 Pb，半衰期为 22． 26a。湖泊沉积

物中蓄积的210 Pb 有两种来源: 一部分是由沉积物

中226Ｒa 衰变生成，一般226Ｒa 和210 Pb 达到衰变平衡，

活度相当; 另一部分由大气222 Ｒn 衰变产生，随降水

或吸附于粉尘沉降，这部分210 Pb 称为超额210 Pb，标

记为210 Pbex。
210 Pbex 浓 度 为 测 量 的210 Pb 和226 Ｒa 之

差。137Cs 为人造放射性核弹核素，半衰期 30. 17a。
137Cs 在大气中滞留时间小于 1 年，其在地层中的蓄

积峰位置与核弹试爆高频时期对应。通常137 Cs 的

最大峰值作为 1963 年核试验高峰期时标。
根据210 Pbex 数据，结合137 Cs 的 1963 年时标，以

岩心顶部为 2011 年，利用 CＲS ( 稳定沉积速率) 模

式［13］计算出岩芯 105cm 以上各段的模式年龄 ( 图

2) 。结果显示，1963 年时标出现在 55cm 处，岩芯底

部( 深度 105cm 处) 年代为 1870 年。

2 实验结果及讨论

2． 1 湖泊水文状况

在讨论湖泊沉积指标的气候环境意义之前，首
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图 2 布日敦湖210Pb /137Cs 年代序列

Fig． 2 210Pb /137Cs chronosequence of the Buridun Lake in Inner

Mongolia

先要确定湖泊的水文条件的变化。这是由于同一

指标在不同水文状况条件下的气候和环境指示意

义也不相同。对于封闭湖泊，其碎屑物质主要受风

沙和湖岸表面径流影响，而后者的影响一般较小。
因此，封闭湖泊的碎屑物质的粒度组成与风沙活动

密切有关。而对于开放湖泊，其碎屑物质除了受风

沙活动影响外，河流搬运是主要因素，碎屑物质的

粒度组成反映的是河流的水动力条件。
自生碳酸盐的 δ18O 和 δ13 C 的同步变化特征是

指示湖泊水文状况的可靠指标。同步变化特征明

显，指示湖泊封闭，反之则为开放湖泊。根据前人

研究［14-20］，碳酸盐的同位素组成主要反映了湖泊水

体的同位素组成。对于湖泊沉积，其水体的氧同位

素组成主要受水平衡和水汽交换 ( 蒸发) 控制［20］。
而水体中溶解无机碳的同位素组成除了受生产量

的影响外，也受这两种因素的影响［17，21，22］。这是由

于湖泊封闭，当湖泊水体随淡水补给增加时，由于

淡水水体的氧同位素和可溶性无机碳的同位素组

成通常低于湖泊水体的同位素组成，稀释作用造成

碳、氧同位素同步降低。当水体补给低于蒸发时，

湖泊水体减小。蒸发作用造成水体中18 O 富集，氧

同位素变正。对于碳同位素，3 个因素导致其同位

素变正: ( 1) 淡水补给较少; ( 2) 蒸发作用导致湖泊

CO2分压增大，致使富集12C 的 CO2释放到大气; ( 3)

垂向混合随蒸发增加，深层水体营养物质输送到表

层水体，导致生产量增大，碳同位素变正。
对于布日敦湖，其碳酸盐碳、氧同位素呈现出

很好的一致性变化( 图 3) ，相关系数 Ｒ 高达 0． 96( n
= 15) 。δ18O 在-6． 10‰ ～ -4． 17‰之间变化，平均值

为-5． 14‰。碳酸盐碳同位素 δ13 C 变化在-3． 87‰
～ -3． 18‰之间，平均值为-3． 52‰。BH 孔碳、氧同

位素变化趋势一致，具有良好正相关性，相关系数

正相关性变化指示了湖泊的长期封闭的特征［23］。
因此，在所研究的 50 年内，布日敦湖作为封闭湖泊，

不受外来河流作用影响。

图 3 近 50 年布日敦湖 BH 孔碳、氧同位素特征

Fig． 3 Variations of δ18 O and δ13 C in the Buridun Lake in
Inner Mongolia in the last 50 years

2． 2 湖泊沉积物粒度众数特征与搬运机制

沉积物的搬运介质和搬运方式是决定沉积物

粒度的两个基本因子［24］。当搬运介质和搬运方式

一定时，沉积物的粒度分布为单峰曲线。而自然界

大部分沉积物均受两种或多种不同的搬运方式和

动力大小控制，产生的粒度频率曲线为多峰光滑

曲线。
布日敦湖沉积物粒度分析显示，粒度频率曲线

主要以双峰和三峰式分布为主( 图 4) 。图 4 显示了

BH 孔中具有代表性的 3 种粒度频率分布曲线，分

别位于岩心 4cm、32cm 和 97cm 处。32cm 处曲线有

两个峰，主峰约为 5μm，次峰约位于 70μm。32cm
处主峰位于 10μm。97cm 处曲线有 3 个峰，主峰位

于 8μm，而两个次峰分别位于 50μm 和 300μm。通

过统计发现，布日敦湖沉积物主要成分为细粉砂组

分，粒径分布在 4 ～ 16μm 之间，占到总体积的 30%
～50%。而粗颗粒 ( ＞ 64μm) 组分含量较低，约占

总体积的 10% ～20%。
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图 4 BH 孔不同深度处粒度频率曲线( 4cm、32cm 和 97cm)

Fig． 4 Size-grain vs． frequency curves for the sediments at the
depths of 4，32 and 97 cm through the BH well

通过野外观察，布日敦湖没有发育补给河流，

碳、氧同位素正相关性也验证了其封闭湖泊特征。
因此，布日敦湖泊碎屑沉积物主要为风力搬运作用

形成。而风力搬运包括方式又包括悬移、跃移和蠕

移，3 种不同的搬运方式所搬运的沉积物粒度大小

具有明显的不同。王赞红等通过研究尘暴降尘与

非尘暴的粒度特征发现［25，26］，大气降尘的较稳定组

分粒径介于 5Φ ～ 6Φ ( 30 ～ 15． 6μm ) 和 ＞ 8Φ ( 3．
9μm) 之间。通过搜集近年来发生的不同等级沙尘

暴天气数据，发现降尘粒度主要集中在粉砂级范围

内。1996 年 5 月 30 日敦煌发生特大沙尘暴，其沉

降物粒度主要集中在 10 ～ 30μm 和 30 ～ 100μm 的

粒径段上［27］。1993 年 5 月 5 日兰州特大沙尘暴粒

度主要集中于 10 ～ 50μm 和 ＜ 5μm 范围［28］。2000
年 4 月 6 日，北京地区发生浮尘天气，其粒度主要集

中于 ＜ 5μm 范围［29］。可见，细颗粒组分占据了风沙

活动沉积物的主体。做跃移运动的粗颗粒组通常

只上升到地面以上几个厘米，搬运距离较近，粗颗

粒跃移组分的粒度下限一般为 70μm。科尔沁沙地

的松散风成沙粒径主要集中在 100 ～ 250μm，其次

是 50 ～ 100μm ［30］，其搬运方式应以近距离跃移为

主。对比图 4 的粒度众数特征，我们发现众数特征

表现为: 细粒组分占主体，而粗颗粒组分含量较低。

符合风沙活动中沉积物远距离悬浮和近距离跃移、
蠕移并存、且悬浮沉积物占主体的特征。所以，我

们认为布日敦湖沉积物是由风力搬运沉积的，主要

由两种组分构成: ①远距离搬运的悬浮细粉砂级( 4
～ 16μm) 组分，为主要组分; ②近距离跃移粗颗粒

( ＞ 64μm) 组分，为次有组分。
2． 3 近 50 年粒度特征与气象资料对比

现代气象资料是记录风沙活动的最直接证据。
通过对比发现，研究样品的细颗粒( 4 ～ 16μm) 组分

含量变化趋势与中国北方 100 个气象站数据的年平

均沙尘暴日数变化趋势较吻合，可以作为风沙活动

的可靠指标。而粗颗粒( ＞ 64μm) 组分含量变化与

沙尘暴日数变化差异较大，我们认为可能是受到湖

区周围大规模人类活动的影响，对风沙活动没有指

示意义( 图 5) 。

图 5 近 50 年布日敦湖碎屑沉积物中值粒径和粗颗粒组分

含量变化与中国北方 100 个气象站数据的年平均沙尘暴日

数对比

Fig． 5 Comparison of silt grains ( 4 ～ 16μm) and coarse grains
( ＞ 64μm) contents in the Buridun Lake sediments and annual
average sandstorm days ( data from 100 meteorological
observatories) in northern China in the last 50 years

图 5 显示，细颗粒组分含量和沙尘暴日数均呈

缓慢下降趋势，分为两个不同的阶段: 1980 年之前，

沙尘暴日数较多; 1980 年之后，沙尘暴日数降至最

低，下降至个位数。细颗粒组分含量表现为 1980 年

之前整体高于 1980 年之后。包云辉等［31］统计翁牛
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特旗乌丹站气象资料，发现近 50 年内研究区年平均

大风日数和扬沙日数也呈下降如趋势，而且扬沙日

数于 20 世纪 80 年代出现骤降，从 20 世纪 70 年代

的 18． 3 天 /年下降到 6． 9 天 /年，与粉砂组分变化趋

势一致。尤莉等［6］研究赤峰地区沙尘暴天气发现，

40 年来赤峰地区沙尘暴日数是逐渐减少的，其中 20
世纪 90 年代最少。所以，中值粒径变化趋势与大风

日数、扬沙日数和沙尘暴日数变化趋势较为吻合，

可以作为研究区可靠的风沙活动指标。
但是，粗颗粒组分含量变化曲线与翁牛特旗沙

尘暴日数和大风日数和扬沙日数变化差异较大，原

因可能是因为布日敦湖粗颗粒沉积物主要来源于

周缘的沙丘。虽然近 50 年大风日数有所下降，但是

对于大风多发区域，下垫面的状况决定粗颗粒组分

的多少。孙继敏等人研究发现［32］，不合理的土地利

用破坏表层土壤，会使其下覆盖的古沙丘活化。湖

区周围大规模人类活动导致地表生态破坏，粗颗粒

组分被风力携带入湖，因此初步认为粗颗粒组分的

变化主要受控于湖区的人类活动。实地考察和研

究当地史料发现，1964 ～ 1980 年农业学大寨期间，

当地农民大规模修建梯田，破坏了研究区下垫面生

态，这一段时间粗颗粒组分含量相对较高。而 1990
年以后的粗颗粒含量缓慢上升可能是由当地挖掘

红山文化玉龙文物破坏地表环境造成的。此外，近

年来研究区玉龙沙湖旅游区的开发也对其有重要

影响。研究区生态环境脆弱，过度的人类活动会破

坏地表，造成土地沙化，为现代风沙活动提供沙源，

并为未来的风沙活动埋下隐患。因此，我们认为研

究区不适宜进行大规模人类活动。

3 结论

风沙活动会造成沙尘暴和土地荒漠化等一系

列环境问题，从而对生态环境和人类生活产生严重

影响。本文通过将湖泊沉积物的粒度特征与现代

气象资料进行对比，得出以下结论:

( 1) 干旱区湖泊沉积物粒度可以用来指示研究

区的风沙活动，针对布日敦湖地区，细颗粒组分含

量可以作为可靠风沙活动指标。
( 2) 布日敦湖沉积物的粗颗粒组分可能受到湖

区周围人类活动的影响，风沙互动指示意义不明确。
( 3) 研究区生态脆弱，容易受人类活动影响而

形成土地荒漠化，因此，不适宜进行大规模人类活

动，要注意生态保护。
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Grain-size distribution in the lake deposits from the Buridun Lake in Inner
Mongolia as an indicator of aeolian activity

YANG Lei1，2

( 1． Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China; 2． University of
Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The present paper is concerned with some aspects of the lake deposits in the Buridun Lake in Inner
Mongolia． The aims are，firstly，to construct the grain-size sequences for the Buridun Lake during the last 50 years
on the basis of grain-size composition，carbon and oxygen isotopes and 210Pb / 137 Cs age determinations，and
secondly，to clarify the trend of the aeolian activities on the basis of the comparison of annual average sandstorm
days ( data from 100 meteorological observatories) in the study area and northern China． The coincidence of the
variable trends of the fine grains ( 4 to 16μm) contents in the Buridun Lake deposits and sandstorm days in the
Ongniud Banner may indicate the states of regional aeolian activities． The greater differences of variable trends of
the coarse grains ( ＞ 64μm) contents in the Buridun Lake deposits and sandstorm days in the Ongniud Banner
indicate that the lake area may be affected by the land desertification caused by lagre-scale human activities rather
than the aeolian activities． Therefore，it is inadvisable to develop the lagre-scale human activities in the Ongniud
Banner region． This will be very important to the protection of ecological environments and regional wind protection
and sand fixation．
Key words: Buridun Lake; grain-size composition; aeolian activity; human activity; land desertification
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