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摘!要! 基于内蒙古东南缘西拉木伦河上游刘家店河湖相剖面的粒度$ 磁化率$ 微量元素地球
化学指标! 重建该区 /- TCW5以来的气候演化过程% 结果表明! 在 6(* / 晚期 "/-’"/ g"-’$-
TCW5# 研究区气候条件总体温暖湿润! 并伴有区域变干的趋势& 6(* " 阶段 ""-’$- g$$’$/ TC
W5# 气候整体寒冷干燥! 但叠加有短暂回暖气候事件% 剖面记录的末次盛冰期 "2Z6# 出现于
""’"- g$1’0% TCW5! 此时气候极度干冷& 6(* " 阶段叠加了两个短暂气候适宜期! 分别出现于
$1’0% g$.’"0 TCW5和 $0’%" g$$’$/ TCW5% 在 $$’$/ TCW5前后研究区进入全新世! 气候变得
暖湿% 刘家店剖面的气候记录与周边气候记录具有可对比性! 揭示了区域上东亚夏季风进退具
有一致性! 并认为自 6(* / 晚期以来东亚夏季风受北半球太阳辐射及冰量的共同驱动% 此外! 刘
家店剖面记录揭示的千年尺度气候变化对典型气候事件具有一定的响应! 推测这些千年尺度的
季风强度变化可能与北大西洋经向翻转环流 "+6_4# 相关%
关键词! 刘家店河湖相剖面& 晚第四纪& 古气候记录& 内蒙古东南缘
中图分类号! 5-/0’./ 文献标识码! +

#!引言

东亚季风是全球大气环流的重要组成部分(
对人口密集东亚地区的经济与社会发展具有重要
的影响 ,$- * 其中( 东亚夏季风对中国东部水汽供
应起着极其重要的作用* 而季风边缘区受夏季风
进退影响显著( 是公认的气候敏感区 ,"- * 地处季
风边缘区的内蒙古高原东部和南部分布着大量河
湖相沉积( 为古气候重建提供了良好的材料* 在
该区域内基于湖泊沉积物的多指标古气候重建研
究多有报道 ,/ g%- ( bC)PC)F XQ)P,"-更是进一步综
合该区的古气候记录后提出了区域平均湿润指数
"6L)&LL)CE6C9PD) ,+3BLD&MO9Q()FQG#( 并探讨了
东亚夏季风可能的驱动机制* 然而上述研究多局
限于全新世内( 缺少长尺度的气候演化记录* 目
前该区仅有的较长尺度古气候记录 "01’- TCW5#
来自内蒙古高原北缘的乌拉盖湖 ,1- * 因而( 加强

该区的长尺度古气候研究势在必行*
刘家店剖面地处东亚夏季风边缘区( 现代植

被以森林草原和典型草原植被为主( 对夏季风进
退的响应十分敏感( 是研究区域气候变化的理想
地点* 本文拟通过对刘家店剖面沉积物进行粒度$
磁化率及微量地球化学的多指标分析( 尝试重建
/- TCW5以来内蒙古东南缘的气候环境变化( 并深
入探讨区域季风演化模式及其驱动力*

$!区域概况

刘家店剖面位于内蒙古克什克腾旗刘家店附
近( 为西拉木伦河上游支流大浩来图河左岸的第
四纪河湖相沉积剖面 "编号 5/1#* 该剖面的地理
坐标为 0"h-1m-1’#n<$ $$%h".m/;’/nA( 剖面底部
海拔高度为 $$"; B( 实测剖面顶部距河面的垂直
高度为 ;1’1 B* 剖面位于内蒙古高原的东南缘(
濒临东亚夏季风的北界 "见图 $C#* 该区广泛覆盖
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第四纪松散堆积物( 并见花岗岩$ 砂岩及火山岩
露头 "见图 $8#* 气候上属中纬度温带半干旱大陆
性季风区( 夏季短促温凉( 冬季漫长寒冷( 昼夜
温差较大* 一月份最低平均气温 f$.’% l( 七月
份最高平均气温 "#’- l) 一月份年降水量仅为
"’- BB( 降水量最高为七月份可达 $$#’/ BB "见
图 $K#* 受水热条件限制( 研究区现代植被类型主
要有高山植被$ 森林草原$ 草原植被三类( 含有
针叶林$ 阔叶林$ 灌丛$ 草原及栽培植物五类 ,;- *

其中草原为该区主导植被类型( 包含有克氏针茅
"74&C/ .TF5DU&&#$ 贝加尔针茅 " *4&C/ S/&E/5-’M&M#$
针茅 "74&C/ 2T/’W&M#$ 羊草 " 0-F>:ME,&’-’M&M# 等植
物* 同 时 研 究 区 零 散 分 布 有 油 松 " ?&’:M
4/S:5/-=DT>&M#$ 蒙古栎 "L:-TE:M>D’2D5&E/#$ 山杨
"?DC:5:MW/U&W&/’/#$ 白桦 "A-4:5/ C5/4FC,F55/# 为
主的乔木及虎榛子 "$M4TFDCM&MW/U&W&/’/#$ 锦鸡儿
"H/T/2/’/M&’&E/# 为主的灌丛*

C!研究区位置图) 8!研究区地质简图 "根据文献 ,$#-修改# )

K!克什克腾旗年均降水和年均温统计图 "$;1$!"#$## "数据来自’ ?MMJ’ ::FCMCdKBCdPLIdK):#

图 $!刘家店剖面位置图
XDP’$!2LKCMDL) BCJ LRM?Q2DONDCFDC) &QKMDL)

"!研究方法

为了更好地构建剖面地层年代格架( 根据剖
面沉积及岩性特征选用了放射性碳同位素 "+6*$0

4# 及光释光 "_*2# 两种测年方法* 剖面上部采
取 " 件全有机质$04样品( 由中国科学院南京地理
与湖泊研究所测试) 中下部采取 0 件 _*2年代样
品分别由中国地震局地壳应力所及中国地质科学
院水文地质环境地质研究所测试* 剖面共采集样
品 $-0 件( 用于粒度$ 磁化率和微量元素地球化学
环境代用测试测试* 粒度分析采用英国 6CEIQ9) 公
司的 6C&MQ9&D>Q9"### 激光粒度分析仪( 粒度测量
范围为 #’#" g"### *B( 重复测量误差小于 $p)
磁化率使用英国 WC9MD)PML) 公司生产的 6*" 型磁化

率仪测量( 测试流程详见 ,$$- * 微量元素地球化学
分析采用等离子光谱 "(,(*#$ 等离子质谱 "e3
&Q9DQ&# 和原子荧光 "eẐ 3$#$$# 在国家地质实验
测试中心完成*

/!结果分析

&:#%年代及岩性特征
刘家店剖面共测得 . 个样品年龄 "见表 $#(

其中包括 " 个样品 +6*$04年龄及 0 个样品 _*2年
龄*$04年龄使用 _G4CE0’" 软件进行日历年龄校正(
校正选取 ()M4CE$/ ,$"-树轮曲线( 校正后获得 "’日
历年龄范围( 并以均值加减误差的方式近似的作
为该区间的日历年龄值* 之后( 基于 +6*$04日历
年龄及 _*2年龄( 利用分段线性插值方法获得该

/#.
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剖面不同层位年龄* 剖面上部的平均沉积速率约
为 #’" KBCf$( 全新世沉积了约 $/ B* 剖面中下部
的平均沉积速率上升为 #’.- KBCf$*

表 $!刘家店剖面测年结果
]C8EQ$!‘CMD)P9Q&OEM&LRM?Q2DONDCFDC) *QKMDL)

+6*$04测年

样品编号
深度:
B

测试
材料

年龄:
"CW5#

校正年龄:
4CECW5

5/1WX3$-" 0 全有机质 .".; i$$- %$.. i$$-
5/13$"1 $% 全有机质 $$%-$ i$%- $/.#. i$%-

_*2测年

样品编号
深度:
B

等效剂量
Ad‘:ZV

环境剂量率:
"ZV:TC#

年龄:
" TCW5#

5/1_*23$$% "1 -%’%0 i/’/; /’.; $-’.0 i#’;"
5/1_*231/ 0; .%’"" i0’-1 /’%% $%’10 i$’"$
5/1_*23$# ;0 $";’.1 i.’;# 0’%- "%’"1 i$’0-
#1e23-# ;; $"0’/$ i.’0; /’/% /.’; i"’0

!!刘家店剖面自下而上共划分为 . 个岩性单元

"见图 "#’ "$# ;1’$/ g%#’-/ B( 以黄褐色粉!细
砂为主( 沉积构造发育( 见平行层理及波状层理(
底部见槽状交错层理) ""# %#’-/ g0;’1/ B( 粘
土$ 粉砂等细粒组分急剧减少( 以黄褐色细砂$
中粗砂组分为主( 底部见约 /# KB厚英安质火山岩
粗砾石层( 磨圆与分选较差( 指示其近源性( 该层
上部 "-%’- g-" B# 见腹足类化石) "/# 0;’1/ g
//’%/ B( 灰黄色粉砂与极细砂互层) "0# //’%/ g
"$’#1 B( 以灰白色中!细砂为主( 夹薄层泥质层(
发育平行层理) "-# "$’#1 g"’/ B( 灰黄!白粉
砂和极细砂为主( 水平层理与波状层理发育( 其
中在 .’$/ g"’/# B灰黄!白色中细砂和灰色粘土
质细砂组成韵律层理( 由下至上每个韵律中的粘
土质细砂薄层都含腹足类化石( 构成水平层理或
小型波状层理的细纹层) ".# "’/ g# B( 黄色偏
黑含粉砂细砂( 富含有机质*

图 "!刘家店剖面粒度及磁化率特征
XDP’"!Z9CD)3&D>QFD&M9D8OMDL)&C)F BCP)QMDK&O&KQJMD8DEDMV9Q&OEM&LRM?Q2DONDCFDC) &QKMDL)d

&:!%粒度及磁化率特征
除直观的粒度组分含量曲线外 "见图 "#( 为

了更深入探究剖面中碎屑沉积的来源及搬运方式(
对刘家店剖面的粒度数据进行端元组分分析

"A66+#* 端 元 组 分 分 析 使 用 ,,$/- 中 的
PQLA66+,$0-包进行* 分析结果表明 "见图 /#( 刘
家店剖面的粒度数据可划出为四个相对独立的端
元 "A6#( 共解释了 10’%1p的数据* 从左向右依

0#.
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次命名为 A6$$ A6"$ A6/$ A60* 在四个端元
中( 前两个端元呈现多峰结构* 一般认为( 位于
端元主峰之下的其他端元次级峰为统计噪声而非
指示分选状况( 因而讨论只关注各端元的主峰 ,$-- *
粉砂组分 A6$$ A6" 其峰值出现在 0’/% *B和
""’;$ *B( 分别解释了 $"’;p$ ".’/p的总变量)
极细砂组分 A6/ 峰值出现在 %;’0/ *B( 解释了
/-’"p的总变量) A60 峰值达 "/;’11 *B( 具有
"-’.p的解释量* 综合刘家店剖面粒度及磁化率数
据( 可以将剖面划分为五段*

图 /!端元组分分析结果
XDP’/!+)CEV&D&9Q&OEM&LRQ)F3BQB8Q9KLBJL&DMDL)

"$# ;1’$/ g%#’-/ B( 以粉砂 " /$’-"p#$
极细砂 "/0’;-p# 和细砂 " $1’/0p# 为主( 粘
土含量较低 " 1’.-p#( 仅在底部见少量中砂
"-’".p# 组分* 该阶段以 A6/ 为主导( 同时在底
部出现 A60( 中部粒度变细( 出现 A6$$ A6"*
中值粒径维持在较低水平( 平均值为 1"’1. *B*
磁化率虽有波动( 整体呈高值( 平均为 $-’// z
$# f- *(* ""# %#’-/ g0;’1/ B( 该段粒度以细砂
"/%’;"p#$ 中砂 "/#’;#p# 为主( 并且出现了
粗砂组分 "-’$"p#* A60 为主导端元( 同时含有
少量 A6/( 中值粒径增加至 "##’%% *B* 磁化率值
低 ".’"- z$# f- *(#( 波动小* "/# 0;’1/ g//’%/ B(

该段 粒 度 波 动 显 著( 粉 砂 含 量 显 著 增 加
"/;’;/p#( 同时还出现中砂尖峰( 最高值可达
0%’"0p* 各端元含量波动剧烈( 中值粒径平均值
为 1%’#1 *B* 磁化率也出现显著波动( 均值为
$0’/0 z$# f- *(( 高于上一阶段* " 0 # //’%/ g
"$’#1 B( 粒度显著变粗( 以细砂 "00’$1p#$ 中
砂 ""%’%0p# 为主* A6/$ A60 主导此阶段( 中
值粒径相应上升至 $11’01 *B* 磁化率出现低谷(
均值为 -’/- z$# f- *(* "-# "$’#1 g$’;" B( 粒度

波动显著( 主要由粉砂 " /1’-;p# 和极 细砂
"/$’1-p# 组成( 各端元含量波动显著( 但是
A6$$ A6" 增加显著* 中值粒径降至 .1’;% *B*

磁化率呈波动上升趋势( 达到本剖面最大值( 均
值为 /-’; z$# f- *(*
&:&%微量元素地球化学特征

对刘家店剖面的样品进行了微量元素地球化
学分 析( 共 分 析 W$ YP$ 2D$ c$ 49$ 4L$ <D$
a)$ a9$ 4F$ 4&$ 58$ ,8 及 *9$0 种元素( 获得该
剖面各微量元素含量在垂向上的变化曲线 "见图
0#* 自下至上分为 - 个带’ "$# ;1’$/ g%#’-/ B(
W$ YP$ 2D$ c$ 49$ 4L$ <D$ a)$ a9$ 4&均呈现
微弱的递减趋势( 4F$ 58 含量极低( 波动不显著*
,8$ *9呈先增后减趋势( ,8:*9呈微弱的递增趋
势( 其平均值为 #’-#* ""# %#’-/ g0;’1/ B( W$
YP$ 2D$ c$ 49$ 4L$ <D$ a)$ a9$ 4&元素含量均
处于较低值( 后期出现显著增加* 4F$ 58 含量极
低( 波动不显著* ,8$ *9呈先减后增趋势( ,8:*9

维持相对高值( 均值为 #’%#* "/# 0;’1/ g//’%/ B(

除 58 外( 各元素均有增加( 然而 ,8:*9却有所下
降( 均值为 #’0-* "0# //’%/ g"$’#1 B( 该阶段
各元素都呈现低值( 但是 YP$ 2D$ c$ 49$ 4L$
<D$ a)$ a9$ 4&$ ,8 均存在显著增加的异常值*
,8:*9在此阶段显著增加( 增加至 #’-.* " - #
"$’#1 g$’;" B( 除 58 外各元素波动剧烈( ,8:*9

显著下降( 均值为 #’00*

0!讨论

’:#%主成分分析讨论
为了更好的探讨剖面各指标之间的关系( 利

用主成分分析方法 "54+# 探讨各指标间的线性
关系并探寻起支配作用的共同因素* 选取的指标
通过了 [6_和 WC9MEQMM检验( 54+结果指示前两个
主成分占方差的比例分别为 -0’.p和 $-’1p "见
图 -#* 第一主成分 "54$# 与粘土$ 粉砂组分含
量呈显著正相关( 与极细砂组分相关性不显著*

同时( 粘土组分与大部分微量元素具正相关性(

表明这些元素易被粘土矿物吸附* 与 ,8 相比( *9

与粉砂组分关系似乎更密切* 一般认为( 在风化
成壤过程相当一部分 *9会以离子形式 "主要以重
碳酸盐$ 氯化物$ 硫酸盐的形式# 随土壤溶液或
地表水进行迁移( 导致 *9的淋失 ,$.- * 而强的化学

-#.
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图 0!刘家店剖面微量元素特征
XDP’0!]9CKQQEQBQ)M&K?C9CKMQ9D&MDK&LR2DONDCFDC) &QKMDL)

图 -!刘家店剖面指标 54+分析结果
XDP’-!54+9Q&OEM&LRM?Q&QEQKMQF J9LGDQ&R9LBM?Q

2DONDCFDC) &QKMDL)

风化导致更多的溶解态 *9迁移进入湖泊水体( 致
使沉积物中的 ,8:*9比值降低 ,$%- * a9在表生地球
化学风化过程中较为稳定( 多以锆石的形式赋存
较粗的陆源碎屑沉积物中 ,$1- ( 刘家店剖面沉积物
中的 a9也呈现出与极细砂组分良好的相关性* 磁
化率与细粒组分 "粘土$ 粉砂# 呈正相关( 指示
磁性矿物主要赋存于细粒组分中* 前人研究表明(
细粒沉积物磁化率含量较高( 一方面由于细粒沉
积为气候湿润深水条件下磁性矿物受到较小的破
坏保存较好( 另一方面还有可能由于深水形成相
对还原环境有利于铁磁性硫化物铁矿生成 ,$;- * 因
此( 认为刘家店剖面磁化率的增加可以用于指示
湿润气候* 54$ 负轴( 分布有细砂$ 中砂$ 粗砂(
指示粗粒沉积* 因此( 54+分析的第一主成分正

值增大时( 剖面沉积以细粒组分 "粉砂$ 极细砂#
为主( 同时对应着磁化率高值) 负值减小时剖面
沉积以粗粒组分 "细$ 中$ 粗砂# 为主( 同时磁
化率为低值*
’:!%&X Î WY以来的气候环境演化及对比

"$# 6(* / 晚期
/-’"/ g"-’$- TCW5对应深海氧同位素 / 阶段

"6(* /# 晚期* 在此阶段( 54$ 显著增加( 对应于
中值粒径的减小( 指示了细粒沉积增多( 尤其是
悬浮组分 A6"$ A6$ 显著增加( 表明此时沉积环
境可能为静水弱水动力环境 ,$-- * 同时( 磁化率增
加( 而且 ,8:*9维持在较低的水平( 指示了区域温
暖湿润的环境* 对应于较高乔木花粉含量 "+5#
及低蒿藜比 "+:4# 指示的森林草原景观 "见图 .#*

刘家店剖面记录的 6(* / 晚期 "/-’"/ g"-’$- TC
W5# 暖湿在周边气候记录中也均有体现* 位于研
究区东北的乌拉盖湖其沉积在晚 6(* / 呈现高
2_(--# 和极低中值粒径及砂组分 " |.0 *B#( 指
示了温暖湿润的气候 ,1- * 此外( 黄土高原的针叶
林扩张 ,"#-及腾格里沙漠的高湖面均表明了该时段
气候较为湿润 ,"$ g"/- * 然而( 在整体气候较为湿润
的背景下( 中国北方泥河湾地区出现了短期草原
及荒漠草原植被入侵 ,"0- $ 黄土高原连续堆积风成
沉积 ,"--和葫芦洞石笋 +$1_值逐渐增加 ,".- ( 敏感地
探测出该阶段气候的干旱趋势* 这表明在晚 6(* /
阶段( 东亚夏季风的强度已经出现了减弱的趋势(

这与北半球太阳辐射衰减相关联 ,"%- "见图 .?#*

此时( 北半球太阳辐射强度的降低会促使赤道辐
合带南移( 降低亚洲大陆与海洋的热力效应从而

.#.
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!!

C!第一主成分 "54$# ) 8!中值粒径) K!,8:*9) F!乔木花粉百分含量 "+5# ) Q!蒿藜比 "+:4# ) R!石笋 +$1_曲线来自

葫芦洞 5‘和 6*‘石笋 ""/’-#h<$ $$;’$%hA( $## BCd&dE# ,".-及董哥洞 ‘0 石笋 ""-’"1h<$ $#1’#1hA( .1# BCd&dEd# ,";- )

P!格陵兰冰芯 "<Z,(5( %-’$#h<$ 0"’/"hb( ";$% BCd&dEd# +$1_曲线 ,/#- ) ?!北半球夏季 ". 月!1 月#

太阳辐射曲线 ,/$- ) 蓝色条带!YQD)9DK? 事件及新仙女木事件 " ‘̂#

图 .!区域气候记录对比
XDP’.!4LBJC9D&L) LRM?Q9Q&OEM&LRM?QKEDBCMQ9QKL)&M9OKMDL)&R9LBM?Q2DONDCFDC) &QKMDL) UDM? LM?Q9KEDBCMQ9QKL9F&

削弱东亚夏季风 ,"1- *
""# 6(* " 阶段
进入 6(* " 之后( 气候整体干冷( 具有多期波

动特征* 在 "-’$- g""’"- TCW5期间( 54$ 较上一
阶段减小( 对应于中值粒径略有增加( 体现为极
细砂组分 A6/ 成为主导( 指示沉积物以风成来源
的跳跃组分为主* 区域气候干旱致使 ,8:*9具有一
定程度的上升* +5显著降低及 +:4显著上升指示
区域植被类型从森林草原逐渐向着典型草原演化
"见图 .C!.Q#* 进入 ""’"- g$1’0% TCW5阶段(
54$ 降至极低值( 中值粒径增大( 细砂组分 A60
成为主导( 该组分为周边沙丘粗粒物质以跃移或
蠕移方式搬运而来* 细粒组分的剧减( 对应于磁
化率降至极低值* ,8:*9于此阶段呈高值( 指示区
域气候寒冷( 不适宜化学风化* +5呈现极低值(
结合该阶段极低的 +:4( 表明区域在干冷气候控制
下发育荒漠草原植被* 之后( 在 $1’0% g$.’"0 TC

W5阶段( 干冷气候有所缓解( 表现为 54$ 显著增
加( 中值粒径下降( 细粒沉积增多( 尤其是悬浮
组分 A6"$ A6$ 显著增加* 磁化率值波动显著(
相较上一阶段显著增加( ,8:*9又降至低值* +5
增加( 同时藜科花粉含量的降低导致了本阶段较
高的 +:4( 这些都指示了区域植被转向暖湿条件下
发育的森林草原 "见图 .C!.Q#* $.’"0 g$0’%" TCW5
阶段( 干冷的气候重新主导该区域* 54$ 显著降
低( 粗粒组分增加( 近源跃移和悬移的 A6/$ A60
组分占主导* 磁化率处于极低水平( ,8:*9略有增
加* +5维持在极低值( +:4显著减小( 指示植被
为荒漠草原 "见图 .C!.Q#* 在 $0’%" g$$’$/ TC
W5阶段( 54$ 显著增加( 中值粒径波动减小(
A6$$ A6" 组分重新出现* 磁化率波动上升( ,8:
*9波动下降( 指示气候朝着温暖湿润的方向演化*
+5增加趋势不显著( +:4略有增加指示区域植被
为典型草原 "见图 .C!.Q#*

%#.
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"-’$- g$$’$/ TCW5阶段( 气候表现为整体干
冷的特征叠加短暂的暖湿气候事件* 乌拉盖湖记
录的气候转干始于 /# TCW5( 持续至 $$ TCW5,1- *

在 "1 g"" TCW5( 黄土高原西缘的植被类型从疏林
向草原转换( 之后 "" g$$ TCW5( 草原植被主导该
区( 指示了干旱的环境 ,"#- * 基于植硅体的黄土高
原地区定量古气候重建表明在 "/ g$#’- TCW5时
期( 黄土高原地区气候呈现干冷特征( 年均温降
至 .’- l( 年均降水量降至 /%# BB,/"- * 基于风成
沉积的沉积相及植被特征重建的末次盛冰期湿度
演化表明( 中国北方沙漠地区在 "$ g$. TCW5为
极端干旱阶段 ,//- * "0’$1 TCW5前后葫芦洞石笋
+$1 _记录到一次显著的降温事件( 并将其识别为
Y"* 相比之下( 刘家店剖面记录的波动降温过程
中呈现对 Y" 的弱响应( 之后 "$ g$1 TCW5研究区
广泛发育荒漠草原植被( 推测为末次盛冰期的干
冷气候影响下形成* 葫芦洞石笋记录在 Y$ 事件期
间 +$1_值增加了 "~( 于 $.’#% TCW5前后达到峰
值* 在 $.’"0 g$-’$ TCW5期间( 刘家店剖面记录
的干冷气候阶段是对 Y$ 事件的良好响应* 波令!

阿勒罗德间冰阶 "W+#( 在董哥洞石笋记录中出现
+$1 _低值( 而刘家店剖面仅呈现出相对短暂的湿
度增加阶段* 随之而来的新仙女木事件 " ‘̂# 在
刘家店剖面中仅表现为短暂的干旱期( 而后研究
区迅速进入了湿润的全新世*

前人研究表明东亚夏季风的持续减弱导致了
区域气候干旱 ,".( /0- ( 同时东亚夏季风对北半球夏
季太阳辐射的衰减呈现滞后响应 ,/$- ( 因而推测东
亚夏季风的驱动因素非单一* 丁仲礼等 ,/--指出北
半球冰盖的扩张也促使东亚夏季风减弱* 冰盖的
扩张会增加两极与中低纬的温度及气压梯度差(
从而阻碍湿润季风的北进( 削弱了中国北方地区
的东亚夏季风* 此外( 受全球冰量增加的影响(
"# TCW5前后( 出现了全球性低海平面 ,/.- ( 海退
增大了海陆距离( 不利于东亚夏季风的深入 ,//- *

极地冰盖的扩张使得低纬度海洋温度降低( 导致
蒸发量减少( 也减弱了东亚夏季风 ,"%- * 刘家店剖
面记录的千年尺度季风变化与格陵兰冰心记录的
气候事件具有一定的对应* Y事件引起北大西洋淡
水注入( 在耦合气候模式中表现为东亚季风降水
对 +6_4的减弱具有显著响应 ,/%- ( 并且该气候信
号可能是由西风带传递 ,/1- *

"/# 全新世

进入全新世以后 " g$$’$/ TCW5#( 刘家店剖
面沉积记录的分辨率较低( 仅反映出温暖湿润的
气候特征 "见图 .C!.Q#* 54$ 增加( A6"$ A6/
组分主导( 指示近源悬移$ 跃移组分增多* 磁化
率不断攀升至剖面最高值( ,8:*9维持在低值) +5
略有增加趋势( +:4维持在较低的水平* a?CLC)F
Ô,/;-通过收集季风边缘区高分辨率孢粉数据( 涵
盖了呼伦湖 ,0#- $ 好鲁库 ,0$- $ 巴彦查干 ,0"- $ 调角
海子 ,0/- $ 察素齐 ,00-和岱海 ,/-等湖泊( 拟合出乔木
花粉 a值( 归纳出区域全新世气候波动规律( 即
早全新世较为湿润$ 中全新世湿润及晚全新世干
旱的特征* 早全新世太阳辐射增强并于 $# TCW5
前后达到峰值 ,/$- "见图 .?#( 这导致了赤道辐合
带的北移( 增强了东亚夏季风*

-!结论

通过对刘家店剖面气候记录的重建( /-TCW5
以来研究区的环境及气候演化存在 / 个阶段*
/-’"/ g"-’$- TCW5期间( 即 6(* / 晚期( 该区为
温暖湿润的气候环境( 剖面以细粒沉积为主( 研
究区发育森林草原植被* 之后在 6(* " ""-’$- g
$$’$/ TCW5# 阶段( 气候虽有波动但整体呈现寒
冷干燥的特征* 6(* " 早期 " "-’$- g""’"- TC
W5#( 区域植被从森林草原向典型草原演化( 指示
气候干冷的趋势( 对 Y" 事件的响应不显著* 及至
""’"- g$1’0% TCW5期间( 气候极度干冷阶段( 研
究区发育荒漠草原植被( 对应于末次盛冰期* 随
之而来出现短暂气候适宜期持续至 $.’"0 TCW5*
在 $.’"0 g$0’%" TCW5( 气候又转变为干冷( 荒漠
草原植被重新主导研究区( 该阶段的气候变化是
对 Y$ 事件的响应* 在 $0’%" TCW5之后( 干冷气
候开始逐步缓解( 出现了对应于 W+的暖湿阶段(
随之而来的 ‘̂事件仅表现为短暂的干旱期( 在这
之后研究区迅速进入了湿润的全新世* 刘家店剖
面记录指示研究区全新世以来 " g$$’$/ TCW5#
植被向着森林草原演化( 指示温暖湿润的气候环
境* 东亚夏季风的进退主要受北半球太阳辐射的
控制( 同时还受北半球冰量$ 海陆距离及海平面
变化影响( 而千年尺度季风强度变化可能与北大
西洋经向翻转环流相关*
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9QKL9F&LRM?QYLELKQ)QQ)ID9L)BQ)MCEK?C)PQ&D) a?Q)PEC) \D(

())Q96L)PLEDC , S-dSLO9)CELRZQLBQK?C)DK&( "##.( $"

"/# ’ /"0 g/"1’

, ; - !中国科学院中国植被图编辑委员会d中华人民共和国植被

图 $u$###### ,6-d北京’ 地质出版社( "##%’

AFDML9DCE4LBBDMMQQLRcQPQMCMDL) 6CJ LR4?D)C( 4?D)Q&Q

+KCFQBVLR*KDQ)KQ&dcQPQMCMDL) BCJ LRM?Q5QLJEQ3&,QJO8EDK

LR4?D)C$ u$###### , 6-dWQDND)P’ ZQLELPDKCE5O8ED&?D)P

YLO&Q( "##%’

,$#- !王文龙( 王友( 吕希华( 等d中华人民共和国 $u-万地质矿

产图 "马架子幅# ,,-d呼和浩特’ 内蒙古自治区第十地

质矿产勘察开发院( "##1’

b+<ZbQ)EL)P( b+<Z L̂O( 2�eD?OC( QMCEd$u-####3

&KCEQPQLELPDKCEC)F BD)Q9CEBCJ LR6CNDC>D&?QQM, ,-d

YL??LM’ ())Q96L)PLEDC]Q)M? ZQLELPDKCE6D)Q9CEAGJEL9CMDL)

()&MDMOMQ( "##1’

,$$- !杨慧君( 王永( 迟振卿( 等d河北白洋淀老河头剖面 "-’-

TCW5以来气候环境变化的沉积记录 ,S-d现代地质(

"#$-( "; ""# ’ ";$ g";1’

+̂<Z YODNO)( b+<Z L̂)P( 4Y( a?Q)=D)P( QM CEd

*QFDBQ)MC9V9QKL9F LRKEDBCMQK?C)PQFO9D)PM?QJC&M"-’- TCLR

2CL?QMLO J9LRDEQR9LB WCDVC)PFDC)( YQ8QD59LID)KQ , S-d

ZQL&KDQ)KQ( "#$-( "; ""# ’ ";$ g";1’

,$"- !,QDBQ95S( WC9F A( WCVED&&+( QMCEd()M4CE$/ C)F BC9D)Q$/

9CFDLKC98L) CPQKCED89CMDL) KO9IQ&# g-#( ### VQC9&4CEW5

,S-d,CFDLKC98L)( "#$/( 0 "--# ’ $1.; g$11%’

,$/- !]?Q , ‘QIQELJBQ)M 4L9Q ]QCBd ,’ + EC)POCPQ C)F

Q)ID9L)BQ)MRL9&MCMD&MDKCEKLBJOMD)P,6-dcDQ))C( +O&M9DC’ ,

XLO)FCMDL) RL9*MCMD&MDKCE4LBJOMD)P( "#$0( $ g/0#-’

,$0- !‘DQM>Q 6( ‘DQM>Q Ad A66+PQL’ Q)F3BQB8Q9BLFQEED)P

CEPL9DM?B C)F &OJJL9MD)PRO)KMDL)&RL9P9CD)3&D>QC)CEV&D&,

JCKTCPQIQ9&DL) #’;’$ ,,-d5LM&FCB’ ZXaZQ9BC) ,Q&QC9K?

4Q)M9QRL9ZQL&KDQ)KQ&( "#$/’ $ g/.’

,$-- !‘DQM>QA( 6CO&&DL) X( +?E8L9) 6( QMCEd*QFDBQ)MM9C)&JL9M

J9LKQ&&Q&CK9L&&M?Q]D8QMC) 5ECMQCO D)RQ99QF R9LB9L8O&MP9CD)3

&D>QQ)F BQB8Q9&D) ECTQ&QFDBQ)M&,S-d4EDBCMQLRM?Q5C&M(

"#$0( $# "$# ’ ;$ g$#.’

,$.- !曾艳( 陈敬安( 朱正杰( 等d湖泊沉积物 ,8:*9比值在古气

候:古环境研究中的应用与展望 ,S-d地球科学进展(

"#$$( ". "1# ’ 1#- g1$#’
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