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新疆博斯腾湖沉积物粒度的古环境意义初探∗ 
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(兰州大学西部环境教育部重点实验室, 兰州大学资源环境学院, 兰州 730000) 

 
摘  要: 湖泊沉积物的粒度分析是一种研究古环境变化常用的手段, 但是其环境意义具有多解性, 尤其是沙(荒)漠干旱区的

湖泊沉积物粒度变化,代表的是沙尘天气的多寡强弱还是其它环境因素的变化值得细致研究. 在对我国最大的内陆淡水湖—

—新疆博斯腾湖的沉积物短岩芯进行了 210Pbex, 137Cs 定年的基础上, 对近 50 多年沉积物的粒度进行分析,结果表明平均粒径

与粗颗粒含量与区域最大河流——开都河大山口站的最大一天洪量、洪峰流量、天山巴音布鲁克站年降水量、湖泊水位变化

以及湖泊附近焉耆站 3-6 月风力强度变化记录等环境因素对比发现, 湖泊中部沉积物中粗颗粒含量变化主要反映的是入湖河

流径流量、区域洪水强度及频率、山地降水, 而并不反映大风天气或者湖泊水位的变化. 对其近千年沉积岩芯的多指标分析

结果表明, 即使在数百年时间尺度上, 博斯腾湖沉积物粒度的环境意义依然与十年时间尺度上一致. 
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Abstract: Grain size analysis is a conventional method to explore paleo-environmental changes, but its environment significance has 

various explanations. Especially for the lake sediments preserved in dry-land area close to Gobi and desert, it is still unclear if the 

grain size represents the intensity and frequency of the dust weather or the other environmental indicators. Based on the 137Cs  and 
210Pbex activities from a short-length Glew core drilling from the center of Lake Bosten , the largest inland freshwater lake in China, 

grain size analysis of the past 50 years of lake sediments suggests that the average grain size and coarse grains content coincide with 

the maximum one-day runoff and the flood peak runoff at Dashakou station of Kaidu River, and with the annual precipitation of 

Bayinbuluke Station in the Tianshan Mts. However, the peaks of grain size curves were not consistent with lake level variations or 

wind speed changes (from March to June) of the Yanqi Station near to Lake Bosten. Therefore, the coarse grains content and average 

grain size can generally represent intensity and frequency of flood events of the Kaidu River and strong precipitation in the 

surrounding Tianshan mountainous area, but do not indicate lake level variations nor wind speed changes. A millennial multi-proxy 

record of Lake Bosten also suggests that the environmental significance from grain size at centennial or multi-centennial timescales is 

the same as that at annual to decadal timescales. 
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对于风成黄土沉积物中的粒度已经有很多、很好的研究成果, 研究者一般把黄土中石英颗粒大小作

为冬季风强度指标[1]或者作为沙漠进退指示[2]. 对于湖泊沉积物中粒度的古环境意义也有很多报道, 不
同的研究得出的结果存在较大差异, 一是将湖泊沉积物颗粒大小或者粗颗粒含量作为沙、尘暴的指标, 
粗颗粒含量越多, 沙尘天气越强、越频繁[3-4], 或者作为冬季风的指标[5-6], 二是将粒度的大小作为湖泊水
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位变化的指标, 粒度越粗, 水位越低[7-11], 而对于水位变化也有相反的解释, 即粒度小指示湖泊水位低

或气候干旱[12-13]; 三是将粒度作为降水量或来水量的指标, 来水量越大, 沉积物的颗粒越粗[14-16]; 也
有的研究认为在冷干和暖湿条件下湖泊沉积物的粒度都会变粗, 而且近两千年会受到人类活动的影响
[17]等等. 但是, 目前的研究在短尺度上对于湖泊岩芯粒度变化与现代环境过程记录的良好对照较少, 
而在长尺度上利用多指标的分析结果来探讨粒度的古气候意义也比较欠缺. 尤其是对于沙(荒)漠边缘

区的湖泊, 其沉积物粒度变化指示的究竟是风力、水位变化, 还是洪水事件还不是很清楚. 新疆博斯腾

湖是位于我国干旱区的少数大型淡水湖泊, 探讨其粒度的环境意义对于开展区域古环境研究具有重要

意义. 

1 研究区概况 

博斯腾湖(41°56΄-42°14΄N, 86°40΄-87°26΄E)位于新疆天山中段南坡焉耆盆地的东南侧. 焉耆盆地北

以高大的天山山脉与北疆相隔, 南以霍拉山-库鲁克塔格低矮山地与塔里木盆地相邻. 博斯腾湖湖面海

拔约 1048m, 湖水面积约 1000km2, 湖泊东西长约 55km, 南北宽约 25km, 平均水深 8m, 最大水深 16.2m, 
流域面积约为 55600km2, 是我国最大的内陆淡水湖泊. 博斯腾湖是一个吞吐型的湖泊, 主要由开都河补

给, 其他一些补给河流属于季节性河流(图 1); 在自然情况下, 湖水经孔雀河从其西南角流出, 然后经过

铁门关折而向东注入罗布泊[18]. 博斯腾湖近年来湖泊面积有扩大的趋势, 为施雅风先生等[19]提出的西北

地区气候由暖干向暖湿转型的较好例证之一. 
博斯腾湖处于典型内陆干旱气候区, 附近的博湖县气象站多年平均降水量仅 76mm, 但年蒸发量高

于 2000mm. 干旱的气候条件造成整个焉耆盆地从上到下植被带类型简单, 包括冰雪带、高山垫状植被

带、高山草甸带、草原带、荒漠草原带、荒漠带等, 缺乏森林植被带和亚高山草甸带. 另外, 隐域性植被

也广泛分布, 如在山区的阴坡分布有呈片状的雪岭云杉林, 山区河谷两旁分布有白榆疏林, 盐碱地上生

长的盐生植物以及湖岸浅水沼泽处为大片的芦苇、香蒲群系[20-21].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 博斯腾湖流域水系(a)、湖泊等水深线和岩芯钻探点分布图(b) 
Fig.1 Map of Lake Bosten drainage river system (a), isobath and the drilling sites (b) 
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2 材料与方法 

本研究主要采用位于湖泊中央水深 16.2m 处的 BST04H 孔岩芯和 BT04C 短岩芯为研究对象(图 1), 
BST04H 岩芯使用 Kullenberg 活塞钻获取, 岩芯顶底重叠以保证岩芯的连续, 最后获得 6.9m 长的完整岩

芯, 岩芯就地冷冻后运回实验室后冷储于冷冻箱中, 后按 1cm 间隔分样, 在冷冻干燥机中干燥. BT04C 岩

芯用 Glew corer 在靠近 BST04H 孔位置采集, 长 20cm, 无扰动, 该岩芯就地用分样器按 0.5cm 间隔进行

分样, 并包装; 将这些样品冷冻干燥后全部送中科院南京湖泊与地理研究所沉积环境开放实验室进行
210Pbex 和 137Cs 的比活度的测量以计算沉积物的年代, 使用测量仪器为高纯锗低本底 γ 能谱仪.  

样品粒度测量使用兰州大学西部环境教育部重点实验室的 Malvern MS 2000 型激光粒度仪, 前处理方

法和 Peng 等[16]所描述一样, 采用加稀盐酸去碳酸盐, 加双氧水去有机质, 然后加分散剂超声波分散等程序

进行. 仪器的平均粒径重复测量误差小于 2%. 样品经过前处理后, 去掉了可溶盐、可溶化学沉积和有机质, 
基本能代表陆源碎屑物的粒度大小.  

3 结果与讨论 

3.1 年代结果 

博斯腾湖短钻 BT04C 岩芯 0.5cm 间隔 137Cs 的测量结果(图 2A), 其变化过程和 2000 年在湖泊西部采

集岩芯 BST00C 的 137Cs 变化过程[22]比较一致. 由于 BT04C 孔位于湖泊中心, 距离湖岸有数千米之遥, 因
此其沉积速率要远低于浅水的位置. 陈发虎等[23]对博斯腾湖该孔 210Pbex 以及 137Cs 的变化过程进行了较

为详细的讨论, 并且用该孔 210Pbex 测量结果计算并建立了岩芯年龄模式, 对百年尺度的小冰期气候进行

了讨论. 由于本文要对近几十年的粒度记录与器测资料进行对比, 那么 137Cs 定年则较 210Pbex 定年略好. 
通过与 BST-4 短岩芯 137Cs 变化细节的对比发现, 两个岩芯 137Cs 变化过程非常相似, 一些起伏基本可以

对应(图 2). BT04C 岩芯 10.25cm 处与 BST-4 岩芯 15cm 处 137Cs 的底界基本对应(图 2A、B), BT04C 孔

10.25cm 以下 137Cs 还有一些波动, 可能为生物扰动、化学扩散及测量本底影响等原因所致. 考虑到 BST-4
孔和 BT04C 孔全新世以来湖相沉积物厚度(8.8m 和 5.56m)的差异[24], 两个岩芯 137Cs 底界的深度差异也

比较合理, 所以, 将 BT04C 孔 10.25cm 处的年代可以大致定为 1950 年. 由于岩芯采自湖中心, 其短时间

内深度沉积速率变化不大, 所以 10cm 以上年代按照线性关系计算. BST04H 孔年代用 210Pbex 比活度变化

计算的年代和 2 个经过碳库校正的 C-14 年代建立, 详细讨论见文献[23].  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 博斯腾湖 BST-4 孔岩芯[22]和 
BT04C 孔岩芯 137Cs 测量结果对比 
Fig.2 Comparison of the 137Cs results 

of BST-4 core[22] and BT04C core 

图 3 BT04C 岩芯不同粒径范围内颗粒 
含量变化以及平均粒径变化 

Fig.3 Grain size variations of BT04C core 
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3.2 粒度及其环境意义分析 

BT04C 短岩芯沉积物粒度分析结果 
表明其主要组成成分是粘土和中细粉砂, 平均粒径在 12.14-34.92μm 之间变化, 而平均粒径的变化

主要反映的是 30-63μm 以及大于 63μm 粗粉沙和砂颗粒含量变化, 而 4-30μm 粉沙的含量则与平均粒径

变化有反向变化的关系, 小于 4μm 的颗粒含量变化与平均粒径的变化关系不明显, 平均粒径以及粗颗粒

含量在岩芯顶部、6.25cm、8.75cm、9.75cm、17.75cm 等处都有明显的峰值(图 3).  
根据前文讨论后建立的年代, 博斯腾湖湖泊中心岩芯粗颗粒含量变化与器测资料的对比(图 4). 样品

中粗颗粒的含量峰值(图 4d)和开都河大山口站记录的最大一天径流量、洪峰流量以及开都河上游区巴音

布鲁克站的年降水量(图 4a, b, c)有良好对应关系. 开都河大山口站位于中游峡谷出口处(图 1), 其洪峰流

量主要反应上游山地降水强度, 这样的对应关系至少说明, 湖泊沉积物中粗颗粒的含量以及平均粒径变

化与区域的降水量(主要是天山山地降水, 如巴音布鲁克地区)以及流域内河流(主要是开都河)的洪水强

度和频率相关.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 BT04C 岩芯 1950 年以来的粒度粗颗粒含量变化(曲线 d)与器测水文气象资料的对比 
(a、b: 大山口水文站最大一天洪量、洪峰流量[25]; c: 巴音布鲁克站降水量; 

e: 博斯腾湖湖泊水位变化; f: 焉耆站 3-6 月平均风速记录) 
Fig.4 Comparisons the coarse grains (>30μm) content of the BT04C core (curve d) with the hydrological and 

climatic records: maximum one-day discharge (curve a) and flood peak runoff record (curve b) of the 
Dashankou station of Kaidu River[25], the annual precipitation of Bayinbuluke station (curve c), the lake level 

variation (curve d) and the average wind speed records (March to June) of Yanqi station (curve f) 

 
已有的研究表明, 湖泊附近大风天气强度和频率、湖泊水位的变化会明显影响到粒度变化,尤其是粗

颗粒含量的变化, 风力越大, 水位越低, 则颗粒越粗[3-4,10-11,25], 这些影响因素作用的物理机制是勿庸置疑

的.但是, 具体到博斯腾湖是否适用这一规律呢？通过岩芯中大于 30μm 粗颗粒含量的变化(图 4d)与湖泊

水位变化记录(图 4e)[26]的对比发现, 湖泊水位在过去近 50 年中发生了大于 3m 幅度的变化, 这样的变化
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相对于目前最深只有 16.2m 的湖泊来说可以说是显著的, 但是粒度中粗颗粒的含量却并没有反映出水位

的变化, 在湖泊水位最低(1986 年)时并没有出现粗颗粒含量增加, 反而在高湖面的 1969 年、2000 年左右

出现粗颗粒相对高含量, 与开都河洪水强度对应. 另外, 博斯腾湖西面焉耆站记录的区域风力变化过程

(图 4f )显示, 过去近 50 年风力最强的 3-6 月平均风力与粒度变化也没有明显相关关系, 尤其是在过去 20
多年来, 风力大小明显呈逐渐减小的趋势, 南疆沙尘暴也呈明显减少趋势[27], 而粒度并无明显变化趋势, 
而且在 2000 年左右粗颗粒含量峰值时, 当时风力却是近几十年最小. 因此, 博斯腾湖湖泊中心岩芯记录

的粒度变化, 不能用近 50 年来水位和风力的变化来解释, 但良好的记录了区域内降水和洪水强度. 
对洱海和程海的粒度分析研究表明, 在年到十年的尺度上湖泊沉积物粒度指示湖泊来水量的大小,

来水量越大, 粒度越粗; 但在百年、千年尺度上, 粒度大小仍然指示湖泊水位的变动, 水位低(干旱)时粒

度较粗[25]. 博斯腾湖在百年到数百年时间尺度上粒度变化究竟代表什么环境意义呢？对 BST04H 孔近千

年的沉积物粒度分析表明, 沉积物粒度变化经历了明显的三阶段, 1000-1500AD 之间平均粒度较小, 粗
颗粒含量较少, 而 1500-1900AD 之间二者同时增大, 1900AD 以来也粒度再度变小(图 5a, b). 与粒度变化

耦合的是孢粉 A/C 比(图 5c)以及沉积物碳酸盐含量(图 5d)记录的区域有效湿度变化: 粒度较小时对应区

域气候干旱, 而粗颗粒含量增加、粒度变粗对应于高有效湿度、区域气候湿润. 而与粗颗粒含量增加对

应区域的其它记录是: 博斯腾湖下游的罗布泊在小冰期时面积广大[28]、古里雅冰芯积累量增加[29]以及塔

里木盆地南缘的克里雅河在期间形成阶地、来水量增加[30]等, 这些记录皆表明区域内气候湿润, 湖泊来

水量比今增加[23]. 因此, 在百年到数百年时间尺度上粒度变化主要还是记录湖泊的来水量大小.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 博斯腾湖近千年来粒度记录(a: 平均粒度; b: 粗颗粒含量, 曲线 5 点平滑) 
与其它指标(c: 孢粉 A/C 比, 曲线两点平滑; d: 碳酸盐含量, 曲线 5 点平滑)的对比 

Fig.5 Comparison 1000 years of grain size records of Lake Bosten (curve a and b, 5 points adjacent averaging) 
to pollen A/C ratio (curve c, 2 points adjacent averaging) and carbonate content (curve d, 5 points adjacent 

averaging) 

3.3 讨论 

位于半干旱－半湿润区的岱海沉积物粒度记录了小冰期发生的尘(沙)暴事件[3]; 但对岱海沉积物粒

度新的研究表明, 粒度中粉沙的含量以及中值粒径的大小指示季风降水强度[16]. 位于干旱区柴达木盆地

的苏干湖粒度粗颗粒含量可能也记录了区域的粉尘事件[4]. 而在研究青海湖的粒度与孢粉记录时发现孢

粉所指示的早、中全新世 1000 多年的湿润气候所对应的粒度仍然比较粗[17], 对该湖自生碳酸盐氧同位素

的记录表明在 1650-1950AD 的湿润期内湖泊水位上升, 沉积物的粒度也较粗[15]. 对位于湿润地区的开口
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湖－镜泊湖以及台湾的大鬼湖的粒度研究也表明, 沉积物粒度大小能够代表区域的降水和干湿状况, 降
水越少、气候越干, 则粒度越小[31,12]; 然而, 同样是湿润区对济州岛西南泥质区近 2300 年的粒度敏感组

分却记录了区域的冬季风强度[32], 云南的程海和洱海则记录了水位变化与区域干湿状况, 湿度越大、水

位越高则粒度越细[7-8]. 因此, 沉积物的粒度记录有可能指示区域来水量, 但是其环境指示意义需要其它

一些指标进行综合分析. 
为什么位于干旱区的博斯腾湖在年际到数百年时间尺度上主要反映区域强降水和洪水事件, 而不是

通常认为的粉尘事件或水位变化呢？首先博斯腾湖面积辽阔, 岩芯位于湖盆的中心, 风力难以将较大的

颗粒仪悬移方式长距离搬入湖心. 其次, 由于库鲁克塔格山以及霍拉山的阻挡作用, 焉耆盆地的风力远

较塔里木盆地小, 并且由于博斯腾湖本身对于区域气候有改善作用, 沙尘天气也较周围区域少很多[33]. 
因而, 对于博斯腾湖中心的沉积物而言, 记录风力和沙尘天气的能力较弱. 第三, 由于博斯腾湖是一个

开口湖泊, 在野外考察时也没有发现湖泊阶地, 历史上没有高湖面出现, 因此较低的粗颗粒含量和较小

的平均粒径很难用高湖面来解释, 因而仅能解释为区域干旱少雨. 此外, 由于区域内天山山地降水比较

丰富, 导致博斯腾湖周围地区洪水频发[34], 强的径流反而有利于将岸上以及浅水地带的粗颗粒物质带入

湖泊中心沉积. 因此, 历史记载的洪水事件, 如 1958 年、1969 年、1999 年、2000 年等都在沉积岩芯粒

度记录中都表现为粗颗粒含量的增加. 

4 结论 

综合而言, 通过短尺度上与器测资料的对比以及长尺度上多指标的分析, 位于干旱区的博斯腾湖湖

泊中心岩芯样品的平均粒度以及粗颗粒(粗粉沙和砂)含量变化, 在年际到数百年时间尺度上更可能代表

了区域来水量变化以及洪水发生的强度和频度. 
致 谢: 兰州大学靳立亚教授提供了部分资料, 张成君教授等参与了部分野外工作, 作者在此特致谢忱. 
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