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天山北麓河流下游冲积平原沉积记录的

中晚全新世环境演变

谭典佳ａ，马运强ａ，李志忠ａ，ｂ


，靳建辉ａ，ｂ，邹晓君ａ

（福建师范大学 ａ．地理科学学院；ｂ．湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州 ３５０１１７）

摘　要：天山北麓河流下游冲积平原与古尔班通古特沙漠交汇带，沉积环境独特，对全球气候变化响应敏感。囿

于年代校正不确定性、代用指标的多解性以及地形地貌格局等因素的影响，该区域全新世时期沉积环境演变过程

和气候演化模式研究，尚存在不同认识。重建该区域的中晚全新世环境演变历史及其对气候变化的响应过程，有

助于加深对天山北麓冲积平原沉积环境演化时空特征的认识。本文选取天山北麓中部河流下游冲积平原四个典

型冲积湖积风积地层剖面为研究材料，以光释光（ＯＳＬ）测年确定地层绝对年代，综合沉积构造特征、沉积物粒度

参数和石英砂表面微结构特征分析，探讨河流下游中晚全新世冲积湖积平原沉积序列的演变过程和驱动因素。

结果表明：（１）研究剖面主要由黏土、粉砂和极细砂含量较高的河湖相沉积构成，靠近北部沙漠边缘以极细砂、细砂

为主的风成砂层明显增多，形成以冲积相、湖沼相和风沙相交替叠覆的沉积序列，其沉积相组合具有明显的时空变

化特征；（２）沉积物石英颗粒表面常见冰川、流水、风力等多种外营力作用的痕迹，表明河流下游平原沉积物主要

来源于山区冰川搬运、磨蚀的碎屑物质，并经流水和风力分选后成为古尔班通古特沙漠的重要物源；（３）７５９～

６．０ｋａ河流活动频繁，广泛发育河湖相沉积，为相对暖湿气候期；６．０～４．２５ｋａ期间，多地出现风沙活动，气候短暂

转干，湿度有所降低；４．２５ｋａ以来，发育冲洪积、湖积和风成沙交互沉积，气候“温湿凉干”周期性波动。本文各剖

面沉积序列综合揭示中全新世以来的沉积环境演变过程既有全球气候变化影响的共性特征，又有干旱区山麓地带

大地貌控制的区域特点，这对预测未来沙漠边缘风沙活动变化趋势、合理利用淡水资源，从而构建区域生态安全屏

障具有重要意义。
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　　干旱区河流冲积湖积物及其地貌形态是岩石
圈、水圈、大气圈和生物圈等诸多圈层相互作用的联

结点，承载了河流的侵蚀与堆积历史，记录了大尺度

地貌环境中气候干湿变化信息［１－３］。在较小的时空

尺度上，岩石风化剥蚀、气候变化和河流水文变迁会

直接影响山麓冲积平原沉积环境和地貌的发展演

变，这为重建区域沉积环境和气候演化的研究提供

了可靠的原始素材［４］。



中国西北干旱区东西跨度大，受到东亚夏季风

和西风环流的共同影响，在全新世不同时期，东西区

域干湿变化趋势不同，湿润与干旱持续时间、干湿波

动幅度也存在明显的区域分异。对巴丹吉林沙漠南

缘冲积湖积序列 ＯＳＬ测年和沉积特征的研究表
明［５］：在全新世中期，气候环境相对湿润，湖泊水位

较高，期间发生多次河流沉积和暂时性流水形成的洪

泛沉积。石羊河流域中游地层剖面表明［６］：在８５～
６．１ｋａ期间流域气候湿润，以河湖相沉积为主；
６．０～５．５ｋａ发育浅湖风成沉积相；４．４～３．４ｋａ气
候转干，流域基本干涸。根据南疆克里雅河尾闾沉积

序列［７］，在１７～１１ｋａ、５．０～２．０ｋａ时段，该地区较
湿润，这与北半球升温和太阳辐射增强共同导致山

区冰雪融水增加有关，也可能受北极涛动增强驱动

西风带南移，进而导致周边山地雨雪增加的影响。

天山北麓河流下游冲积平原与古尔班通古特沙

漠交汇带沉积环境独特，对全球气候变化响应敏感。

囿于年代校正不确定性、代用指标的多解性以及地

形地貌格局等因素的影响，对该区域全新世时期沉

积环境演变和气候演化过程，认识存在较大差异。

有研究者从流域尺度得出古尔班通古特沙漠南缘及

周边地区全新世以来气候趋于冷干的结论［８］：玛纳

斯河下游冲积平原在８．０～４．０ｋａ气候较为暖湿，
晚全新世转为冷干气候，间有短暂湿润波动；邻近的

蘑菇湖地层剖面记录了全新世以来区域沉积环境共

经历“河流注入封闭湖泊湿地沼泽逐渐干涸”四
个干湿变化阶段，气候趋于冷干 ［９－１０］。但也有研究

者发现，该区域全新世气候变化整体呈现暖干的特

点：通过分析古尔班通古特沙漠南缘丘间地钻孔沉

积物，在６．０～７．０ｋａ区域气候环境存在一次明显
的偏湿波动，但整体仍以温暖干旱为主［１１］。此外，

也有研究认为，区域气候环境经历了湿度周期性波

动、冷暖交替变化的过程：东道海子多个冲积湖积
剖面反映乌鲁木齐河流下游约４．９ｋａ以来气候变
化极不稳定，“冷湿凉干”交替变化频繁［１２－１５］。目

前，毗邻区域越来越多的证据，例如湖泊、泥炭等河

湖沉积记录显示，沙漠南缘６．０ｋａ以来普遍存在湖
泊扩张，气候逐渐湿润，晚全新世时达到湿度最优状

态［１６］。尽管不少学者基于不同原始数据解读了天

山北麓冲积平原区的沉积环境及气候演化模式，但

上述研究所反映的区域古环境变化过程及温湿匹配

关系仍呈现出明显的阶段性差异，亟需更多的数据

支持。高精度重建该区域的中晚全新世环境演变历

史及其对气候变化的响应过程，有助于加深认识天

山北麓冲积平原沉积环境演化时空特征。

本文选取天山北麓中部呼图壁河和塔西河下

游冲积平原干流方向的四个冲积湖积风积地层
剖面为研究材料，以光释光（ＯｐｔｉｃａｌｌｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄ
Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＯＳＬ）测年方法确定剖面绝对年代，
综合分析剖面沉积结构和构造、沉积物粒度参数和

石英砂表面微结构特征，反演研究区外营力搬运、沉

积变化历史；以绝对年代为标尺，对比和划分区域地

层，建立区域沉积序列年代学框架，探讨天山北麓中

段河流下游中全新世以来冲积湖积平原的演变过
程和驱动因素，为天山北麓和北疆荒漠盆地生态安

全评价提供科学数据支撑。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
本研究区位于天山北麓冲积平原与古尔班通古

特沙漠南缘交汇地带（图１），为呼图壁河和塔西河
下游冲积平原。这两条河流发源于北天山依连哈比

尔尕山，全长约２５８ｋｍ和１２０ｋｍ，年平均径流量分
别为４．５６×１０８ｍ３和２．３２×１０８ｍ３，由冰川融水补
给，是天山北麓中段代表性河流［１７］。第四纪以来，

天山北麓受新构造运动的挤压作用形成三排近东西

走向的褶皱，并向准噶尔盆地中心推进３０～４０ｋｍ，
众多河流下游的平原曲流带也北移至少１０ｋｍ以
上［１８－１９］。两条河流切割北天山吐谷鲁断裂背斜带
后，在地势平缓的冲积平原上沉积一定厚度的、以亚

砂土与亚黏土为主的第四纪沉积物，并在沙漠南缘断

流［１７，２０］。流域属典型大陆性干旱气候，春夏时节降

水较多。由于流域降水稀少和蒸发旺盛，在相对低洼

封闭的扇缘曲流带及河道尾闾地区常淀积易溶盐类，

使得地表聚积各种形态的盐渍土、石膏土和碱土［１７］。

１．２　剖面岩性特征
本文研究剖面共四个：芳草湖南（ＳＦＣ）、北

（ＮＦＣ）剖面位于呼图壁河下游芳草湖总厂北部；玛
纳斯林场管护站（ＭＧ）剖面及西古城（ＸＭ）剖面位
于沙漠西南莫索湾地区，其中 ＭＧ剖面地处呼图壁
河尾闾丘间低地，ＸＭ剖面处在塔西河下游尾闾古
河道附近。四个剖面顶部均不整合发育现代灌丛沙

丘和沙垄（图１、图２）。各剖面岩性特征描述如下：
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图１　研究区和采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　　注：剖面ＭＳＷ来源于文献［８］；剖面ＭＧＨ来源于文献［９］；剖面ＤＤＨ来源于文献［１５］；

剖面ＨＧ、ＭＮＳ来源于文献［２１］；剖面ＸＮＨ来源于文献［２２］。

图２　剖面岩性和沉积序列

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｔｕｄｉｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

（１）ＳＦＣ剖面总厚 ３２０ｃｍ，自上而下：
０～２５ｃｍ：灰黄色粉沙层，质地较为松散，块状

构造。

２５～１００ｃｍ：浅红褐色亚黏土层与灰黄色粉沙
层交互层，有少量含炭屑植物根孔。

１００～１３０ｃｍ：青灰色极细沙层，质地较为紧实，
具明显交错层理。

１３０～１９０ｃｍ：青灰色粉沙层，紧实；夹多层红褐
色亚黏土层，胶结坚硬。

１９０～２００ｃｍ：红褐色亚黏土层，胶结坚硬，质地
紧实，连续性较好。

２００～３２０ｃｍ：青灰色极细沙层，质地紧实，块状
构造，不显层理，未见底。

（２）ＮＦＣ剖面总厚 ２９０ｃｍ，自上而下：
０～２０ｃｍ：耕作层，未采样。
２０～１３０ｃｍ：灰褐色黏土质粉沙层，胶结坚硬，

顶部发育少量植物根系。

１３０～１８０ｃｍ：灰黑色泥炭层，紧实，块状构造，

９０３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 天山北麓河流下游冲积平原沉积记录的中晚全新世环境演变



含较多植物根孔根管和螺壳遗骸。

１８０～３００ｃｍ：青灰色极细沙层，紧实，不显层
理，大量红褐色铁锰锈斑，未见底。

（３）ＭＧ剖面总厚３６５ｃｍ，自上而下：
０～７０ｃｍ：浅红褐色亚黏土层，胶结坚硬，质地

紧实，块状构造；

７０～１３０ｃｍ：浅红褐色亚黏土层与灰黄色粉沙
层交互层，质地紧实；

１３０～１８５ｃｍ：灰黄色极细沙层，较疏松，显交错
层理，上部夹黏土碎块；

１８５～２３５ｃｍ：灰黄色粉沙层与浅红褐色亚黏土
层交互层，质地坚硬；

２３５～２９５ｃｍ：灰黄色极细沙层与浅红褐色亚黏
土层交互层，水平层理，略显波状层理；

２９５～３６５ｃｍ：浅红褐色亚黏土层，胶结坚硬，质
地紧实，块状构造，未见底。

（４）ＸＭ剖面总厚３５５ｃｍ，自上而下：
０～３０ｃｍ：淡黄色黏土质粉沙层，胶结坚硬，略

显波状层理；

３０～１１５ｃｍ：浅红褐色亚黏土层，坚硬紧实，呈
近水平层理，见少量植物根孔；

１１５～１４５ｃｍ：淡灰绿色粉沙层，显水平层理，底
部夹厚约１０ｃｍ的褐色黏土质粉沙层；
１４５～２４０ｃｍ：淡灰绿色粉沙层，紧实，上部见叠

覆波状层理，下部显交错层理；

２４０～３５５ｃｍ：青灰色细沙层，含中沙及粗沙，较
松散，低倾角交错层理，未见底。

１．３　野外采样和实验方法
在野外清理剖面后，按第四纪地质学野外工作

规范进行剖面观察描述并采集样品。在剖面刻槽中

间隔１０ｃｍ采集环境代用指标样品，四个剖面共采
集样品１６１件；使用直径５ｃｍ、长２０ｃｍ的不锈钢钢
管打入新鲜刻槽中采集ＯＳＬ样品并密封编号，共计
１３个。

在室内进行ＯＳＬ测年实验，ＮＦＣ、ＳＦＣ、ＭＧ剖面
光释光测年样品在中国地震局地壳应力研究所光释

光实验室测试完成，ＸＭ剖面光释光测年样品的年
代测定在福建师范大学湿润亚热带山地生态国家重

点实验室完成。根据剖面岩性特点和沉积相分析结

果，ＳＦＣ、ＮＦＣ、ＭＧ三个剖面样品选取 ９０～１５０μｍ
石英颗粒、ＸＭ剖面样品选取 ６３～１２５μｍ石英颗
粒，采 用 单 片 再 生 剂 量 法 （Ｓｉｎｇｌｅａｌｉｑｕｏｔ

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｏｓｅ，ＳＡＲ）在丹麦 ＲｉｓＤＡ２０Ｃ／Ｄ型
热／光释光自动测量系统测定等效剂量（Ｄｅ）

［２３－２４］，

样品Ｕ、Ｔｈ含量用 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ等离子体质谱仪测
定，Ｋ含量用 Ｚ２０００石墨炉原子吸收分析仪测定，
进而计算各样品所吸收的环境剂量率；ＸＭ剖面样
品经前处理后送往中国原子能科学研究院采用中子

活化法（ＮｅｕｔｒｏｎＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＮＡＡ）测得 Ｕ、
Ｔｈ、Ｋ含量。干旱区沉积物含水量随时间变化难以
准确测定，结合采样地点的实际情况，统一采用

５％；为了反映整个埋藏时期的平均含水量，本文引
入５％的变化量。最后经ＯＳＬ测年法的公式进行年
龄计算：

Ａ＝Ｄｅ／Ｄ （１）
式中，Ａ为地层沉积时的埋藏年代（ｋａ）；Ｄｅ为样品
的等效剂量（Ｇｙ）；Ｄ为样品的环境剂量率（Ｇｙ／ｋａ）。

沉积物粒度测定通过 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光衍
射粒度仪完成，碎屑粒级根据 ＵｄｅｎＷｅｎｔｗｏｒｔｈ（标
准）划分，并依据Ｆｏｌｋ和Ｗａｒｄ公式计算获得平均粒
径（Ｍｚ）、分选系数（σ）、偏度（ＳＫ）和峰态（Ｋｇ）

［２３］。

典型层位的石英颗粒表面微形态观察与照片拍摄采

用日本电子株式会社生产的 ＪＣＭ６０００ＰＬＵＳ型扫描
电子显微镜完成。这两项实验均在福建师范大学湿

润亚热带山地生态国家重点实验室完成。

２　结果分析

２．１　ＯＳＬ测年结果
各个剖面 ＯＳＬ测年结果基本符合下老上新的

地层层序律（表 １）。ＳＦＣ、ＮＦＣ、ＭＧ剖面光释光样
品主要是以细砂与极细砂为主的冲洪积物，黏土含
量少，基本不含中粗砂，故选用９０～１５０μｍ粗颗粒
组分进行样品前处理和样片制备。从剖面沉积相和

粒度特征来看，大部分沉积物在沉积时水动力较弱，

分选较好，沉积环境相对稳定，由此推断沉积物在埋

藏前经历了较长时间的搬运和沉积，曝光充分，测年

结果是可靠的；ＸＭ剖面测年样品属风成沙，其在埋
藏之前晒退应较为良好，释光信号清零。值得注意

的是，ＳＦＣ剖面上部的 ＳＦＣ０１和 ＳＦＣ０２号样品出现
年代倒置，且是中晚全新世以来的沉积，而近期有研

究者运用钾长石多步升温法测定沙漠南缘的 ＦＫ、
ＨＧ、ＭＮＳ剖面上段黏土质粉砂样品的年龄时也同
样出现此情形［２１］，其年龄倒置可能反映晚全新世时
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表１　样品光释光年代及相关参数值
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＯＳＬ）ａｇｅｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品

编号

埋深／
ｍ

Ｕ／
ｐｐｍ

Ｔｈ／
ｐｐｍ

Ｋ／％
含水率／
％

测片数／
个

剂量率／
（Ｇｙ／ｋａ）

等效剂量／
Ｇｙ

年龄／
ｋａ

ＳＦＣ０１ ０．７０ ２．２６±０．０２ ８．７３±０．０７ ２．０８±０．０１ ５±５ ２４ ３．２６±０．１３ １１．３０±０．２９ ３．４７±０．１７

ＳＦＣ０２ １．１５ ２．０２±０．０３ ７．６０±０．０５ ２．１１±０．０２ ５±５ ２６ ３．１４±０．１３ ８．７５±０．１６ ２．７９±０．１３

ＳＦＣ０３ ２．４０ １．４５±０．０１ ７．２８±０．０５ ２．０８±０．０２ ５±５ ２６ ２．９３±０．１２ １２．４５±０．３３ ４．２５±０．２１

ＳＦＣ０４ ３．００ １．５３±０．０３ ６．３０±０．０３ ２．０２±０．０２ ５±５ ２９ ２．８１±０．１２ １５．０１±０．４３ ５．３４±０．２７

ＮＦＣ０１ １．９０ １．７８±０．０１ ７．８４±０．０７ ２．１０±０．０２ ５±５ ２６ ３．０７±０．１３ ２３．１８±０．５９ ７．５５±０．３７

ＮＦＣ０２ ２．９０ １．８１±０．０３ ８．１０±０．１１ ２．０５±０．０２ ５±５ ２５ ３．０２±０．１３ ２２．９３±０．９７ ７．５９±０．４５

ＭＧ０２ ０．４０ ３．５７±０．０４ １２．３±０．１５ ２．４５±０．０２ ５±５ ２６ ５．０４±０．３７ ８．７４±０．４０ １．７３±０．１５

ＭＧ０５ １．５５ ２．５４±０．０５ ９．５２±０．０９ ２．０７±０．０２ ５±５ ３０ ３．３４±０．１４ ８．１５±０．１８ ２．４４±０．１２

ＭＧ０７ ２．５０ ２．２７±０．０４ ７．７８±０．１５ ２．０６±０．０２ ５±５ ２９ ３．７２±０．２８ ９．０６±０．３９ ２．４３±０．２１

ＭＧ０８ ２．００ ２．５７±０．０４ ８．５０±０．１６ ２．０５±０．０２ ５±５ ２８ ３．８８±０．２９ ９．３３±０．２０ ２．４１±０．１９

ＸＭ０４ ２．６５ １．４４±０．０５ ５．４７±０．０３ ２．０８±０．０５ ５±１ ３０ ２．８２±０．１１ １２．９５±４．１７ ４．６６±１．５０

ＸＭ０５ ３．００ １．３７±０．０５ ４．７４±０．０５ ２．０６±０．０３ ５±１ ３１ ２．７４±０．１１ １３．０４±３．１９ ４．８２±１．１８

ＸＭ０６ ３．５０ １．４３±０．０５ ４．９８±０．０３ ２．０９±０．０１ ５±１ ２４ ２．１９±０．０９ １３．８１±１．２９ ４．９８±０．４７

期干湿变化的频繁转换。

综合测年结果分析，ＮＦＣ剖面自７．５９ｋａ开始
沉积，ＳＦＣ剖面是５．３４ｋａ以来的沉积序列，ＸＭ和
ＭＧ两个剖面分别是４．９８ｋａ和２．５ｋａ以来的沉积
序列，其年龄相对年轻。四个沉积序列相互补充，综

合记录了呼图壁河和塔西河下游区域中全新世以来

的沉积环境演变过程。

２．２　沉积相与沉积环境

沉积相是特定沉积环境的产物［２６－２８］。根据上

述剖面观察，本文选取四个剖面 ＮＦＣ、ＳＦＣ、ＭＧ、ＸＭ
均位于古河道附近，主要发育河流相沉积，包括河床

亚相、河漫湖泊微相、河漫滩微相及漫洪相，其次为

风沙相沉积，各剖面沉积相与沉积特征如下：

ＳＦＣ剖面上段为胶结坚硬的薄层浅红褐色亚
黏土层与质地松散的厚层灰黄色粉沙层交互沉

积，间夹有显水平层理的薄层淡黄色风成沙层（图

３ａ），总体属河流洪泛期发育的河漫滩沉积，薄层
风成沙层则反映河流间歇期相对活跃的风沙活

动。下段以青灰色细砂、极细砂为主，质地紧实，

块状构造，为水动力较强时发育的边滩微相沉积

（图３ｂ）。
ＮＦＣ剖面上段为灰褐色黏土质粉砂层与浅红

棕色黏土层交互沉积构成的二元沉积旋（图３ｃ），
应是区域在水流水动力较弱的条件下形成以细粒物

质为基质的泥质粉砂厚层河漫滩沉积，多层浅红棕

色水平薄层代表河流多次加积作用后所形成的沉积

物经历了相对短暂的干燥氧化环境，因而这种河漫

滩沉积更接近于静水沉积。中段发育泥炭堆积，灰

黑色有机质较多；下段见少量碳化的植物根茎和大

量灰黄色铁锰锈斑，具备较多小型螺壳遗骸及浅水

生物的爬行与穴居痕迹等生物扰动构造（图３ｄ），反
映湖沼沉积环境，属较浅的河漫湖泊沉积。

ＭＧ剖面上段以粉砂和亚黏土为主，呈厚层浅
红褐色亚黏土层与薄层风沙层交互沉积，反映静

水沉积与风沙沉积交替转换的环境。中段（１３０～
１８５ｃｍ）风砂层顶部发育迁移型叠覆波状层理（图
３ｅ），属河漫滩沉积。同时，剖面下部（２３５～
２９５ｃｍ）呈近水平层理、略显波状层理的灰黄色沙
层，粒度以极细砂为主（图３ｆ），可能为风成沙混入
河流所致，且尾闾水流水量不稳定，沙粒未经过充

分还原。

ＸＭ剖面上段沉积相变化与 ＮＦＣ、ＳＦＣ、ＭＧ剖
面上段类似，显近水平层理的亚黏土和黏土质粉沙

层互层沉积，属漫洪沉积和河漫滩沉积（图３ｇ）。下
段顶部见叠覆波状层理，下伏沙层以青灰色极细砂、

细砂和中粗砂为主，质地疏松，发育低倾角交错层

理，为典型风成沉积物，该沉积序列组合特征指示了

风沙环境向间歇性流水沉积环境的过渡。

１１３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 天山北麓河流下游冲积平原沉积记录的中晚全新世环境演变



图３　剖面沉积构造与沉积相例证：（ａ）ＳＦＣ剖面上段；（ｂ）ＳＦＣ剖面下段边滩沉积；（ｃ）ＮＦＣ剖面上段的漫洪沉积与黏土质粉砂互层；

（ｄ）ＮＦＣ剖面下段浅水生物的爬行遗迹与螺壳遗骸；（ｅ）ＭＧ剖面中段的波状层理及水下沙波纹；（ｆ）ＭＧ剖面下段；（ｇ）ＸＭ剖面上段

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｒｏｆｉｌｅ：（ａ）ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＦＣｐｒｏｆｉｌｅ；

（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎＳＦＣｏｆｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｃａｖｅｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）ｄｉｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｃｌａｙｓｉｌｔｉｎｔｅｒｂｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＦＣｐｒｏｆｉｌｅ；

（ｄ）ｃｒａｗｌｉｎｇｒｅｌｉｃｓａｎｄＴｕｒｒｉｔｅｌｌａｓｈｅｌｌｒｅｍａｉｎｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＦＣｐｒｏｆｉｌｅ；（ｅ）ｗａｖｙｂｅｄｄｉｎｇａｎｄ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｉｐｐｌｅｍａｒｋｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＧｐｒｏｆｉｌｅ；（ｆ）ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＧｐｒｏｆｉｌｅ；（ｇ）ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸＭｐｒｏｆｉｌｅ

２．３　沉积物粒度特征
通过沉积物粒度特征分析可以准确有效辨识外

动力类型和性质，有效提取区域沉积环境变化的信

息［２５，２９］。综合沉积相、各类型沉积物的粒度频率分

布曲线、含量百分比和粒度参数（Ｍｚ、Ｍｄ、σ、ＳＫ、
Ｋｇ）分析，各剖面粒度特征如下：

ＳＦＣ剖面（图４ａ、图５ａ）上段属河漫滩沉积与漫
洪沉积交互层，０～３０ｃｍ深度有近４０％极细砂和细
砂混入，粒径范围２００～２４０μｍ，整体偏粗，为河流
搬运的碎屑物于丘间地沉积而成，或受风成砂稀释

作用的影响。河漫滩沉积与漫洪沉积具有相似的粒

度特征，呈较宽的多峰分布，分选较差，但漫洪沉积

（１０７～１８７μｍ）较河漫滩沉积（２２１～３００μｍ）颗粒
更细。下段边滩微相沉积（图４ａ），呈尖窄的正态单
峰，分选系数０．４９～０．８６，说明在流水冲积作用下
细粒组分显著流失，为典型的辫状河道冲积砂。砂

粒大小十分均匀，暗示水动力环境比较稳定。

ＮＦＣ剖面（图４ｂ、图５ｂ）上段棕褐色河漫滩沉

积的粒度以亚黏土和粉砂为主，平均粒径 ７６～
１６８μｍ，频率曲线波状起伏，粗、细组分皆有，不稳
定组分多，分选较差，呈负偏宽峰。中段泥炭层粒

度以粉砂和极细砂为主，频率曲线末端波状起伏，

反映粉沙的混入，分选较差，介于棕褐色漫洪沉积

和河漫滩沉积之间。下段河漫湖泊沉积（图 ４ｂ）
粒度以粉砂、极细砂为主，兼有一定比例的细砂，

平均粒径２８０～３１９μｍ，应是由曲流河河床中水流
的侧向加积所形成；呈尖窄的单峰，表明分选较

好；其颜色青灰反映沉积物在厌氧环境下经历了

水下还原过程。

ＭＧ剖面（图４ｃ）上段、下段均以静水沉积与河
漫滩堆积互层为主，０～３０ｃｍ深度有较大比重的中
粗砂汇入，应是受到上覆沙垄沙的影响；静水沉积相

比于河漫滩沉积有近２０％细砂混入，峰值更高、分
选较好，粒径更粗，均以亚黏土、粉砂为主。中段风

沙沉积频率曲线变化大、分布范围广，呈现尖窄单

峰，反映风沙活动有所增强，同时也具宽矮的单峰，
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图４　剖面各沉积类型粒度分布频率曲线：（ａ）ＳＦＣ剖面；（ｂ）ＮＦＣ剖面；（ｃ）ＭＧ剖面；（ｄ）ＸＭ剖面

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｙｐｅｉｎｅａｃｈｐｒｏｆｉｌｅ：

（ａ）ＳＦＣｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＮＦＣｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）ＭＧｐｒｏｆｉｌｅ；（ｄ）ＸＭｐｒｏｆｉｌｅ

应为河流改造所致。自下而上，从沉积物的分选变

差、颗粒变细的趋势来看，应为流动沙丘沉积转为植

被覆盖度较好的半固定沙丘沉积。

ＸＭ剖面（图４ｄ）上段为棕褐色漫洪沉积与河
漫滩沉积互层沉积，漫洪沉积以亚黏土为主，与

ＮＦＣ上段棕褐色亚黏土、粉砂层的粒度变化特征类
似，而河漫滩沉积则以粉砂居多，正偏单峰，分选较

好。下段上部沙层属河床沉积，粒度以粉砂为主，呈

尖窄单峰，分选较好，说明曲流河尾闾较弱的水动力

环境；下段底部沙层的细砂、中粗砂组分显著增多，

质地松散，分选较好，属典型的风成沙沉积。

２．４　石英砂表面微形态特征
沉积物搬运过程中，石英颗粒经受不同外营力

作用的冲刷、滚动、撞击后会留下典型特征标志。而

根据颗粒磨圆度，可以判别同一动力作用下沉积物

的搬运距离、动力条件和作用力强度［３０－３２］。

剖面各沉积亚相中石英砂形态和表面微结构如

图６所示。ＳＦＣ０１号样取自 ＳＦＣ剖面顶部风沙层，
石英颗粒近圆状，磨圆度较好，砂粒表面分布较多麻

坑、较大的碟形坑和坑间曲脊，说明砂粒经受较强风

力作用的机械撞击，并因长期磨蚀导致其圆化。

ＳＦＣ１６号样取自剖面上段漫滩相地层，砂粒磨圆度
较差，具较大 Ｖ形坑和曲长裂隙，说明其经历较强
流水作用。ＳＦＣ２４号样则取自剖面下段河床相地
层，次棱状，具明显刻槽、长度不等的擦痕及平整解

理面，表明其受到冰川刻蚀作用及高强度水动力作

用。ＮＦＣ０５号样取自剖面上段漫洪沉积层，次棱
状，颗粒表面黏附大量外来细小颗粒和形成众多较

小的不规则溶蚀坑，颗粒边缘已被部分溶蚀，表明该

层位一定程度上受到后期成岩过程中的胶结与溶蚀

作用的影响；ＮＦＣ２５号样取自剖面下段的河漫湖泊
微相沉积，磨圆度较好，砂粒表面光滑，散布直径约

几十微米的小三角坑，应是长期流水磨蚀和颗粒间

的相互撞击所致。

ＭＧ０５号样取自 ＭＧ剖面上段静水沉积层，次
棱状，颗粒外层包裹大量硅质沉淀及形成形状各异

的溶蚀坑，随着表面沉淀物的破裂而形成细微裂纹，

说明颗粒经历长期化学溶蚀作用，并在沉积埋藏后

处于偏湿环境。ＸＭ３６号样属剖面下段半固定沙丘
沉积，次棱角状，颗粒表明发育 Ｖ形刻槽及贝壳状
断口，同时具硅质沉淀，指示早期冰川搬运过程中的

挤压作用和后期化学溶蚀作用。ＸＭ６２号样取自剖
面下段流动沙丘沉积层，近圆状，砂粒表面分布不规

则撞击坑及小麻坑，为较强风力作用下砂粒间剧烈

碰撞与摩擦所致。

综合来看，天山北麓河流下游冲积平原沉积物

样品石英颗粒呈现出流水和风力共同作用的特征，

其中来自冲积层的部分样品表面常见冰川刻蚀痕

迹，大部分石英颗粒表面还发育有硅质球及硅质沉

淀，说明区域沉积物深受化学作用的影响。

３１３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 天山北麓河流下游冲积平原沉积记录的中晚全新世环境演变



图５　剖面粒度参数及组分含量百分比：（ａ）ＳＦＣ剖面；（ｂ）ＮＦＣ剖面

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ：（ａ）ＮＦＣｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＳＦＣｐｒｏｆｉｌｅ

图６　石英砂颗粒微形态特征标志：

（ａ）ＳＦＣ０１；（ｂ）ＳＦＣ１６；（ｃ）ＳＦＣ２４；（ｄ）ＮＦＣ０５；（ｅ）ＮＦＣ２５；（ｆ）ＭＧ０５；（ｇ）ＸＭ３６；（ｈ）ＸＭ６２

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎ：

（ａ）ＳＦＣ０１；（ｂ）ＳＦＣ１６；（ｃ）ＳＦＣ２４；（ｄ）ＮＦＣ０５；（ｅ）ＮＦＣ２５；（ｆ）ＭＧ０５；（ｇ）ＸＭ３６；（ｈ）ＸＭ６２

３　讨论

!"#

　地层剖面沉积记录的区域沉积环境特征及其
成因

　　以上四个剖面的沉积序列以及沉积物特征，是

在天山北麓和古尔班通古特沙漠之间的独特沉积环

境中发育形成的。南部天山中高山区风化剥蚀的碎

屑物质经由发源于山区的河流侵蚀搬运后堆积于北

部河流下游冲积平原曲流带，发育冲积湖积风积
地层序列。在盆地冲积扇缘地带冲积湖积层厚度
较大，而向盆地中心、沙漠边缘及干流两侧逐渐变薄
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（图７）。
天山北麓河流下游大尺度的钻孔资料对比显

示，由天山向盆地中心沉积物颗粒逐渐细化，由砂、

砾石沉积逐渐转变为亚砂土、亚黏土沉积［３３］。如玛

纳斯河下游的ＭＧＨ、ＭＳＷ、ＭＮＳ剖面皆由晚全新世
以来的极细砂、粉砂交互沉积组成［８－９，２１］；位于克拉

玛依市兴农湖附近的 ＸＮＨ剖面呈灰绿色黏土和灰
白色粉砂互层的岩性特征［２２］；采集于三屯河下游

５．４ｍ深、以厚层冲积黏土和粉砂为主的 ＨＧ地层
剖面也佐证了这一点［２１］。而位于塔西河下游的

ＭＧ、ＸＭ剖面以及乌鲁木齐河下游尾闾湖的东道海
子（ＤＤＨ）剖面，地处古尔班通古特沙漠丘间地，夹

图７　天山北麓地貌及河流下游冲积平原代表地层记录

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎ

ａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

有厚度不一的风沙沉积［１５］。

北天山河流下游冲积平原上发育的众多曲流河

坡降低、曲率高，在河流侧向加积作用下易形成边

滩、天然堤及河漫亚相等沉积类型［２６，２８］。在 ３～
５ｍ深度内，地层剖面上段普遍发育厚度不均的河

漫滩沉积，夹多个薄层的漫洪沉积、厚层河漫滩沉积

层构成二元沉积旋回，这些沉积物具有类似的粒度

和石英砂颗粒特征（图４、图５、图６）。此外，曲流带
因处扇缘末端位置，流速和水深骤减，因此这种漫洪

沉积应是洪积扇发育时直接向泛滥平原填充的席状

砂质沉积［３４－３５］，例如ＭＧ剖面上段厚层黏土质粉砂
层。而ＭＧ剖面交替发育的河漫滩沉积和静水沉
积，指示河流尾闾水量的极不稳定，随着河流水量持

续减小、流速减缓，转为缓流搬运悬移质泥沙堆积，

易成静水沉积。

本文所研究地层剖面下段，多见厚度较大的河

床沉积、静水沉积及河漫湖泊沉积等多元类型的沉

积相变化，应指示一个相对湿润、下游河湖沉积广泛

发育的时期（图３、图７）。例如ＮＦＣ、ＸＮＨ等剖面下
段的河漫湖泊微相和湖相沉积，应是河流水动力较

强时漫溢河道两侧低地、长期积水形成的河漫沼泽，

水量持续增大时，沼泽连片、汇成河漫湖泊。河流水
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流稳定时，发育河床沉积，譬如ＸＭ、ＳＦＣ、ＸＮＨ、ＭＧＨ
及ＭＳＷ剖面中的下段河湖相沉积（图７），反映相对
暖湿气候期天山冰雪融水、山区雨量增多导致河流

径流量的增加。而ＮＦＣ剖面中段泥炭层的发育，说
明此前环境经历一段较湿润时期后湿度降低，沼泽

淤泥滋生水生植物。

综上所述，天山北麓河流下游冲积平原带沉积

物以黏土、粉砂和细砂层为主，在北部的沙漠边缘、

河流尾闾地层剖面中多见厚层风成砂沉积，且横向

分布不延续，自南而北表现出同期异相和同相异期

特点，沉积序列随河湖消长与风沙进退呈风水两相

的多次旋回交替变化。

３．２　中全新世以来天山北坡河流下游区域气候变
化及环境演变

　　根据以上四个剖面的沉积相和沉积环境特征，
在绝对年代标尺上对比前人在毗邻区域风积序列和

湖积序列研究结果综合分析（图８），中全新世以来
研究区沉积环境和气候演变历史总体上可划分为以

下三个阶段：

（１）７．５９～６ｋａ，全新世大暖期（ＨＯ），天山北
麓河流下游冲积平原发育河漫湖泊沉积、河漫滩沉

积及泥炭沼泽，反映沉积环境较为湿润。此时，石河

子北郊蘑菇湖剖面６．２ｋａ之前的黏土矿物中高岭
石含量较高，伊利石和蒙皂石含量相对较低，反映区

域温暖湿润的气候环境［９］。其中，７．５～６．２ｋａ，莫
索湾沙垄剖面发育有两层砂质古土壤，年代分别为

７．０ｋａ和６．１ｋａ，砂质古土壤的厚度、颜色和气候代
用指标分析结果，皆显示其成壤程度较高，气候较温

暖湿润［３６］。玛纳斯湖在约６．０ｋａ前花粉沉积速率
持续跃升，蒿科数量增加，湖水位达到全新世以来最

高状态［３７］，说明在北半球较强的夏季太阳辐射控制

下，北疆地区进入中全新世后温度总体上升，同时伴

随天山冰川融水增加、天山北麓众多河流流量增大，

流域湿度大幅增加，在河流下游冲积平原普遍发育

河湖相沉积。

（２）６～４．２５ｋａ，全新世大暖期（ＨＯ）中后期，
即进入由暖湿转凉干的过渡期，气温波动式下降。

ＳＦＣ剖面下段发育河床沉积，说明在强烈的蒸发和
渗透条件下，呼图壁河河流水量仍能漫溢至此，气候

仍具温凉湿润特征。同时，ＸＭ剖面下段发育厚层
风沙沉积，这与剖面处于河流尾闾、沙漠边缘的位置

有关，流域局部风沙活动增强、沙丘前移阻塞河道发

ａ为本研究中全新世以来的湿润记录；ｂ为临近区域中全新世以
来的湿润记录［９－１０］；ｃ为莫索湾沙垄剖面发育古土壤序列（深
褐色表砂质古土壤，浅褐色表弱古土壤）［３６］；ｄ为古尔班通古特
沙漠及其周边区域风沙活动强度［１６］；ｅ为玛纳斯湖钻孔孢粉的
藜蒿比Ａ／Ｃ值［３７］；ｆ为西风环流强度变化［３８］；ｇ为４５°Ｎ夏季太
阳辐射强度变化［３９－４０］。

图８　天山北麓河流下游冲积平原及毗邻区域不同

载体记录的气候变化过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓ

ｉｎｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

育［１６］，反映了一次短暂的、相对冷干的气候波动。

在６．２～３．６ｋａ期间，北郊蘑菇湖剖面黏土矿物中
的高岭石含量相对较低、伊利石和蒙皂石的含量

相对升高［９］；莫索湾剖面也在６．１～４．８ｋａ期间古
土壤沉积间断，发育薄层风成砂沉积［３６］；玛纳斯湖

藜科数量增加，Ａ／Ｃ值降低，形成了荒漠植被环
境［３７］。

（３）４．２５ｋａ～至今，研究区主要发育河漫滩、
河漫湖沼和风成沙交互相沉积，反映了下游河流改

道与水系变迁、“洪泛事件”和风沙活动之间的反复

转换，可能是受控于夏季太阳辐射的减弱和西风环

流的增强，在晚全新世沉积环境呈现河湖消长与风

沙进退之间的交替变化。同期，沙漠南部的沙垄剖

面在４．８５～２．３４ｋａ期间交替发育３层弱古土壤和
２层古风成沙层［３６］；玛纳斯湖水位在４～２．５ｋａ期
间出现高湖面，但花粉沉积速率不稳定、出现多个谷

峰旋回［３７，４１］；乌鲁木齐河下游尾闾湖泊东道海子剖

面的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 等元素比值记录区域 ４０７～
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２５７ｋａ期间气候经历“温干冷湿”交替演变［１５］；玛

纳斯河中游洪积扇台地 ＤＦＳ剖面在约４．１２ｋａ发
生厚层黄土堆积［４２］。近３００年以来，区域干湿波
动变化更加剧烈［１３，４３－４５］，但不同时期气候变化的

驱动因素有所差异。１８世纪中期至１９世纪中叶，
下游地区的温度和降水变化是控制河道变迁的主

导因素；而２０世纪中期后，水利工程技术、农业耕
地开发等人类活动成为河道发展演变的主要影响

因素［４３，４６］。

４　结论

通过对天山北麓河流下游冲积平原地区四个冲

积湖积风积交互地层剖面进行光释光测年建立年
代标尺，综合沉积相和各环境代用指标分析，本研究

得到以下初步结论：

（１）沉积相和沉积物粒度特征反映天山北麓河
流下游冲积平原地区沉积主要以黏土、粉砂和极细

砂为主，靠近北部沙漠边缘则以极细砂、中细砂居

多。其中，河流沉积和风沙沉积分选最好，颗粒最

粗；河漫滩沉积分选最差，多种组分兼有，与漫洪沉

积和弱发育古土壤具相似的粒度变化特征，但粒径

较漫洪相粗。

（２）石英颗粒表面残留早期冰川作用、后期流
水作用和风力作用多次改造的痕迹特征，表明冲积

平原区的河湖相沉积物可能来源于北天山风化剥

蚀、冰川侵蚀的碎屑物质，并在后期河流搬运过程中

受到流水作用改造，沉积在河流尾闾区域、沙漠边

缘，经由风力分选成为古尔班通古特沙漠的重要物

源之一。

（３）天山北麓河流下游冲积平原浅层沉积序列
以河流沉积为主，发育湖沼沉积、泥质漫洪沉积和风

沙沉积。在空间变化上，从平原南部到北部沙漠边

缘，冲积层和湖沼相沉积厚度减薄、风积层厚度增

加；自下而上，沉积序列中的冲积湖积层的厚度变
薄、纵向上沉积相更替变化加快、沉积间断增多，横

向上沉积相变化频率有增加趋势。

（４）中全新世以来，区域沉积和气候环境经历
了由大暖期相对暖湿气候向全新世晚期的相对温

干凉湿气候的波动转变过程。其中，７．５９～６ｋａ，
河流活动频繁，区域广泛发育的河湖相沉积，为暖湿

气候期；６～４．２５ｋａ区域经历了由河流环境向风沙
环境的转变过程，湿度明显降低，为短暂的气候干燥

期；４．２５ｋａ至今，地层多发育薄层冲洪积和风成沙
交互沉积，区域沉积环境和干湿交替变化频率加快，

气候呈周期性地“温湿凉干”波动变化。
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［１３］阎顺，李树峰，孔昭宸，等．乌鲁木齐东道海子剖面的孢粉分

析及其反映的环境变化［Ｊ］．第四纪研究，２００４，２４（４）：

４６３－４６８．［ＹＡＮＳｈｕｎ，ＬＩＳｈｕｆｅｎｇ，ＫＯＮＧＺｈａｏｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｐｏｌｌｅｎａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉ

ａｒｅａｉｎＵｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２４

（４）：４６３－４６８］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－７４１０．２００４．０４．

０１３

［１４］马妮娜，穆桂金，阎顺．中全新世以来乌鲁木齐东道海子Ｂ剖

面沉积物源探讨与分析［Ｊ］．干旱区地理，２００５，２８（２）：

１８８－１９３．［ＭＡ Ｎｉｎａ，ＭＵ Ｇｕｉｊｉｎ，ＹＡＮ Ｓｈｕｎ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ａｎａｌｙｓｅｓａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｕｓｓｏｆｔｈｅＢ ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ＤｏｎｇｄａｏｈａｉｚｉｉｎＵｒｕｍｑｉｓｉｎｃｅｔｈｅＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２８（２）：１８８－１９３］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１０００－６０６０．２００５．０２．０１０

［１５］何冬．乌鲁木齐东道海子沉积记录的中全新世以来气候变化

研究［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１６：４７－５３．［ＨＥＤｏｎｇ．

ＳｔｕｄｙｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｅＭｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＨａｉｚｉ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＤｏｎｇｄａｏ，Ｕｒｕｍｑｉ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：４７－５３］

［１６］徐宇杰，刘冰，孙爱军，等．古尔班通古特沙漠及周边区域全

新世环境演变研究进展［Ｊ］．干旱区地理，２０２３，４６（４）：

５５０－５６２．［ＸＵＹｕｊｉｅ，ＬＩＵＢｉｎｇ，ＳＵＮＡｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎＨｏｌｏｃｅｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕｒｂａｎｔｏｎｇｇｕｔ

Ｄｅｓｅｒｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０２３，４６（４）：５５０－５６２］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．

２０２２．３０６

［１７］中国科学院新疆综合考察队．新疆地貌［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９７８：２２７－２３１．［Ｘｉｎｊｉａｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｔｅａｍ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ． Ｘｉｎｊｉａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７８：２２７－２３１］

［１８］崔卫国，穆桂金，文倩，等．玛纳斯河山麓冲积扇演化及其对

区域构造活动的响应［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（１）：

１６１－１６３．［ＣＵＩＷｅｉｇｕｏ，ＭＵ Ｇｕｉｊｉｎ，ＷＥＮ Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｔｒａｇｅｆｒｏｎｔｏｆＭａｎａｓＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１４（１）：１６１－１６３］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－３４０９．２００７．０１．０５１

［１９］ＬＵＨｏｎｇｈｕａ，ＷＵＤｅｎｇｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｒｉｖｅｒｉｎｃｉｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎ

Ｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５７：１０７１００．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０２０．１０７１００

［２０］陈曦，胡汝骥，姜逢清，等．中国干旱区自然地理［Ｍ］．北京：

科学出版社，２０１０：８－４２．［ＣＨＥＮＸｉ，ＨＵＲｕｊｉ，ＪＩＡＮＧ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆａｒｉｄａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１０：８－４２］

［２１］ＺＯＮＧＨａｏｒａｎ，ＦＵＸｉａｏ，ＬＩＺａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄｐＩＲＩＲ

ｄａｔｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

ＧｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔＤｅｓｅｒｔ，ＮＷ Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２０２２，７０：１０１３００．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｇｅｏ．２０２２．１０１３００

［２２］史兴民，李有利，钱蟒．新疆玛纳斯河兴农湖沉积物特征反映

的古环境探讨［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（９）：６２－

６７．［ＳＨＩＸｉｎｇｍｉｎ，ＬＩＹｏｕｌｉ，ＱＩＡＮＭａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｎｏｎｇＬａｋｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｎａｓＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，２１

（９）：６２－６７］ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２００７．０９．００７

［２３］ＭＵＲＲＡＹＡＳ，ＷＩＮＴＬＥＡＧ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｏｆｑｕａｒｔｚ

ｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｎｇｌｅａｌｉｑｕｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｏｓｅｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．

ＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２０００，３２（１）：５７－７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｓ１３５０－４４８７（９９）００２５３－ｘ

［２４］ＭＵＲＲＡＹＡ，ＡＲＮＯＬＤＬＪ，ＢＵＹＬＡＥＲＴＪＰ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓ

ＭｅｔｈｏｄｓＰｒｉｍｅｒｓ，２０２１，１（１）：７２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４３５８６－０２１

－０００６８－５

［２５］ＦＯＬＫＲＬ，ＷＡＲＤＷ Ｃ．ＢｒａｚｏｓＲｉｖｅｒｂａｒ：Ａｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９５７，２７（１）：３－２６．ＤＯＩ：１０．１３０６／７４Ｄ７０６４６－

２Ｂ２１－１１Ｄ７－８６４８０００１０２Ｃ１８６５Ｄ

［２６］任明达，王乃梁．现代沉积环境概论［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８１：７７ －１０３． ［ＲＥＮ Ｍｉｎｇｄａ， ＷＡＮＧ Ｎａｉｌｉａｎｇ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
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ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８１：７７－１０３］

［２７］ＲＥＡＤＩＮＧ Ｈ Ｇ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｆａｃｉｅｓ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，１９８５：２０－７９．

［２８］ＢＬＡＩＲＴＣ，ＭＣＰＨＥＲＳＯＮＪＧ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｏｒｍｓｏｆａｌｌｕｖｉａｌ

ｆａｎｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｒｅｓｓ，２００９：４１３－４６７．ＤＯＩ：

１０．１００７／９７８－１－４０２０－５７１９－９＿１４

［２９］ＳＣＨＯＬＬＥ Ｐ Ａ， ＳＰＥＡＲＩＮＧ Ｄ． Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｏｋｌａｈｏｍａ：ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１９８１：１１－１３８．ＤＯＩ：１０．１３０６／Ｍ３１４２４

［３０］谢又予．中国石英砂表面结构性图谱［Ｍ］．北京：海洋出版

社，１９８４：１４８－１７６．［ＸＩＥＹｏｕｙｕ．Ａｔｌａｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｈｉｎａｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｏｃｅａｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９８４：１４８－１７６］

［３１］ＭＡＨＡＮＥＹＷ Ｃ，ＤＩＲＳＺＯＷＳＫＹＲＷ，ＭＩＬＮＥＲＭＷ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｒｔｚｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｗｉｎｇｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌａｃｉｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＶｅｎｅｚｕｅｌａｎＡｎｄｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１９（１）：２３－３３．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｊｑｓ．８１８

［３２］任明达，缪昕．石英砂表面的微结构———一种沉积环境标志

［Ｊ］．地质论评，１９８４，３０（１）：３６－４１．［ＲＥＮＭｉｎｇｄａ，ＭＩＡＯ

Ｘｉｎ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｇｒａｉｎｓ：Ａ ｇｕｉｄｅｔｏ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９８４，３０（１）：

３６－４１］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３７１－５７３６．１９８４．０１．００５

［３３］史兴民，李红帅．新疆玛纳斯河冲积平原的沉积与演化［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２０１０，２４（１２）：１２８－１３３．［ＳＨＩＸｉｎｇｍｉｎ，

ＬＩＨｏｎｇｓｈｕａｉ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭａｎａｓＲｉｖｅｒｐｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎ
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ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｉｔｉｓｑｕｉｔｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｓｃｉｅｎｃｅｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎｔｈｉｓａｒｅａａｎｄｉｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｂｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｄｅｅｐｅｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌａｌｌｕｖｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｅｏｌｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｆｏｒｍｅｄｂｙｒｉｖｅｒｓ
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ｄａｔｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒａｂｓｏｌｕｔｅａｇｅｏｆｓｔｒａｔａ；ｔｈｅｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｉｔｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｎｄｉｎｇｓ：（１）Ｔｈｅｅｘａｍｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｌｕｖｉａｌａｎｄ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙ，ｓｉｌｔ，ａｎｄｖｅｒｙｆｉｎｅｓａｎｄ．Ｎｅａｒｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｄｅｓｅｒｔ，ｔｈｅ
ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｌａｙｅｒｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｖｅｒｙｆｉｎｅｓａｎｄａｎｄｆｉｎｅｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｆｏｒｍｉｎｇａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓ，ｌａｋｅｍａｒｓｈｆａｃｉｅｓ，ａｎｄｗｉｎｄｓａｎｄｆａｃｉｅｓａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ，ａｎｄｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（２）Ｔｒａｃｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓ，ｒｕｎｎｉｎｇ
ｗａｔｅｒ，ｗｉｎｄ，ａｎｄｏｔｈｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓｃｏｕｌｄｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｄｅｂｒｉｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｎｄｅｒｏｄｅｄｂｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅｎｂｅｃａｍｅａｇｅｎｅｒａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＧｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔＤｅｓｅｒｔａｆｔｅｒｓｏｒｔｅｄｂｙｒｕｎｎｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄ
ｗｉｎｄ．（３）Ｆｒｏｍ７．５９ｋａｔｏ６．０ｋａ，ｉｔｈａｄｂｅｅｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗａｒｍａｎｄｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔｆｌｕｖｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏｂｅｆｏｒｍｅｄ；ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ６．０ｋａ～４．２５ｋａ，ｗｉｎｄｓａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｍａｎｙｐｌａｃｅｓ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｄｒｙｃｌｉｍａｔｅｆｏｒａｓｈｏｒｔｔｉｍｅｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｓｉｎｃｅ
４２５ｋａ，ａｌｌｕｖｉａｌ，ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅａｎｄｅｏｌｉａｎｓａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ
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