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陕西榆林风沙滩区全新世气候和环境变迁

陈淑娥 ,樊双虎 ,刘秀花 ,董汉文 ,陆　璐 ,王莉丽
(长安大学地球科学与资源学院 ,陕西西安 710054)

摘要:榆林长城沿线处于环境变化敏感带 ,其风沙滩区沉积剖面的磁化率和粒度分析结果显示 , 该区全新世早

期 11 500～ 10 000 a BP 随着全球气候的逐渐转暖 ,磁化率 、黏粒和粉沙含量逐渐增高;全新世中期的 10 000 ～

4 500 a BP气候相对比较湿润 ,植被覆盖度增大 , 风沙活动减弱 , 地表沉积物当中粉沙和黏土成分含量显著增

大 ,风化成壤作用增强 , 地表发育沙质弱古土壤;全新世中期后段的 4 500 ～ 3 000 a BP 期间 , 气候以比较温和湿

润为主 ,但在 4 200～ 4 000 a BP出现一个气候干旱事件 , 风沙活动强烈;近 3 000 a以来 ,气候显著干旱化 , 波动

频繁 ,地表风沙沉积物显著变粗 , 表现出有 5 次沙漠扩张。该区生态环境演化 、人文历史变迁基本上是自然因素

与人为活动综合作用的结果 ,以自然演化为主 , 近代人为因素对环境变化起着加强和放大作用。

关键词:全新世;气候;风沙活动;环境变化;榆林

中图分类号:P532　文献标志码:A　文章编号:1672-6561(2010)01-0081-08

Holocene Climate and Environmental Changes in the

Eolian Sand Section of Yulin , Shaanxi Province
CHEN S hu-e , FAN Shuang-hu , LIU Xiu-hua , DONG Han-wen , LU Lu , WANG Li-li

(S chool o f E arth S ciences and R esources , ChanganUniver sity , X ian 710054 , Ch ina)

Abstract:The eolian-sand section along the G reat Wall in Yulin , Shaanxi province , is sensitiv e to clima te and

environmental changes.The magnetic susceptibility and particle-size analy sis in Dabaodang profile show ed that

the ear ly Ho lo cene(11 500 ～ 10 000 a BP), w as a tr ansition during the change in eo lian regime and dust sour ce

because of the weakened no rthwe ster ly monsoon along with the g lobal climatic ameliora tion;the middle H olocene

(10 000～ 4 500 a BP)was relatively humid , w hile vegetation cove rage increased , aeo lian activities w eakened , silt

and clay compositions were significantly increased , weathering pedogene sis w as enhanced , and sandy weak

paleosols w ere developed;the la te stage o f the middle Ho locene(4 500 ～ 3 000 a BP)w as mild and humid in

general , but a t 4 200～ 4 000 a BP an a rid climate event occurred , with intensive eo lian sand activities;the climate

was droughty and fluctuating f requently in r ecent 3 000 a , w hile eo lian sand w as significantly coar ser , w hich

show ing 5 times dese rt expansions.Natural factor s play ed an impor tant r ole in the environmental changes in this

area , and human activities gr ea tly streng thened and amplified the changes at the modern times.
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0　引言

榆林地区矿产资源丰富 ,集煤 、油 、气 、盐四大

资源于一地 ,现已成为中国重要的能源化工基地。

该区地处毛乌素沙漠南缘与陕北黄土高原丘陵沟

壑区接壤地带 ,降水稀少 ,大部分为沙地所覆盖 ,自

然生态环境比较脆弱 ,对气候环境变化及人类活动

的响应敏感 ,任何不合理的人类活动 ,都将通过与

自然过程的耦合作用而被逐级放大 。因此 ,如何协

调好资源与环境保护之间的关系 ,已成为一个不容

忽视的问题 。

地处该区的统万城建成于公元 419年 ,距今已



有近 1 600 a的历史 ,曾是大夏国都城 ,后来被黄沙

吞没[ 1-2] 。那么在榆林这样一个生态环境脆弱区进

行资源开发 ,会不会重蹈统万城的覆辙? 该区的自

然环境如何变迁? 弄清这些问题对于正确处理人

与自然的关系 ,对于该区的环境保护与生态建设具

有极其重要的意义。

全新世是人类文明迅速发展的时期 ,气候波

动变化
[ 3-9]

,其气候 、环境的变迁与人类文明和进

步密切联系 ,这些已引起愈来愈多学者的兴趣和

重视
[ 10-16]

。由于该区特殊的地理位置 ,其沉积物

敏感地记录了区域及全球的气候 、环境变化信息 ,

所以 ,开展全新世的气候和环境变化研究 ,对于阐

明最近10 000 a来季风气候变化和人类活动影响

问题具有重要意义 。笔者试图从陕西榆林风沙滩

地沉积物的磁化率和粒度分析结果来探讨该区全

新世气候和环境的变迁及人地关系演变 ,为陕北

能源化工基地规划建设以及政府科学决策提供环

境保护的依据 。

1　剖面选择及研究方法

研究剖面选择在榆林大保当镇野鸡河村 ,榆林

至神木公路约 50 km 处的沙滩地(38°38′51.3″N ,

110°1′34.5″E),海拔 1 280 m(图 1)。剖面为一开

挖的断面 ,采样厚度 305 cm ,共采综合分析样品 48

件 ,并在 130 、170 、280 cm 处采释光测年样品。剖

面描述见表 1。

图 1　研究区域地理位置

Fig.1　Geographic Setting of the Studied Area

本研究的磁化率在陕西师范大学旅游与环境

学院实验室用 MS-2B磁化率仪(Bart ing ton公司生

产)测定。将自然风干土样在玛瑙研钵磨碎(以不

损伤自然颗粒为度),而后称取 10 g 装入特制的样

品盒进行高频和低频磁性测量 ,重复测量 3次 ,取

其平均值为最后结果 。
表 1　陕西榆林大保当全新世剖面描述

Tab.1　Description of the Holocene Profile in

Dabaodang Site of Yulin, Shaanxi Province

地层编号 深度/ cm 地层划分及描述

1 0～ 140
黄棕色(5/ 6)细沙 中粗沙 ,风成交错层理
发育 ,每 10 cm 取 1个样品 ,共采样 15个。

2 140～ 170
棕色(4/ 6)细沙为主 ,向下黏土 、粉沙增多。
5 cm 间距取样 ,共采样 6个。

3 170～ 260

棕色(4/ 4)粉沙质细沙 , 颜色较上层深 ,黏
土增多 ,有较多的白色钙质菌丝 ,有虫孔 、

根孔 ,孔隙数量为 9个/ cm 2 左右 ,孔径一
般 1 mm 左右 , 虫根孔最大可达 1 cm 左

右。其中 190～ 200 cm 处有灰色陶片。地
貌上较硬。5 cm 间距取样 ,共采样 18个。

4 260～ 305
粉沙质细沙,颜色比上部更浅 ,棕色(4/ 6),
5 cm 间距取样 ,共采样 9个。

　　粒度分析送中国科学院地球环境研究所测试 ,

用 Mastersize r-S 型激光粒度仪测量 ,仪器的测量

范围为 0.02 ～ 2 000 μm 。粒度测量前 ,对样品进行

了较为彻底的前处理 ,以除去样品中有机质 、成壤

作用过程中产生的碳酸盐和次生黏土矿物等 ,然后

用超声波清洗仪振荡加以分散。

释光测年样品送中国科学院地球环境研究所

测试 , 130 、170 、280 cm 深度的释光年代分别为

(3 400±50)a BP 、(4 500 ±120)a BP 和(11 600 ±

260)a BP。

2　粒度参数及磁化率变化特征

沉积物粒度的变化受搬运介质 、搬运方式 、沉

积环境和气候等因素控制[ 17] ,所以 ,沉积物的粒度

参数是反映沉积物来源和沉积环境的重要指标 。

野外对剖面沉积物的宏观形态特征观测描述在粒

度曲线上得到了印证[ 18-20] 。研究剖面以风成沙沉

积为主 ,风成交错层理发育。近 11 500 a 以来 ,粒

度小于 5 μm 的黏土质量分数为 3 %～ 8.2%, 5 ～

63 μm的粉沙质量分数为 6 % ～ 24.6%, 63 ～

125 μm的极细沙质量分数为 7.5%～ 21.1 %;125 ～

250 μm 的细沙质量分数为 25.1 %～ 40.5%, 250 ～

500 μm 的中沙质量分数为 16.9%～ 41.9%,大于

500 μm 的粗沙质量分数为 1.5%～ 17.3%,没有大

于 1 000 μm 的极粗沙 。说明该区全新世以来 ,以

极细沙 —中沙 、粗沙为主。

各粒度参数的计算表明(图 2 ～ 6),众数粒径

(峰)分布范围为 150 ～ 350 μm ,中值粒径分布范围
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为 114 ～ 290 μm , 平均粒径分布范围为 147 ～

310 μm;标准偏差为 1.4 ～ 2.2 Υ,大部分为1.4 ～

1.6 Υ,分选中等;偏度为 0.3 ～ 0.5 ,显示为正偏;峰

态为 1.1 ～ 2.0 ,表明峰态为窄峰 ,说明风力作用过

程较久 ,风成沙子成熟度较高 。标准偏差与偏度呈

正相关关系 ,而与峰态呈反相关(图 2),相关系数分

别为 0.36和-0.91 。

从图 3中可以看出 ,粒度分布范围一般为 0.5 ～

893.4 μm ,粒度总体分布为正偏态非对称分布。粒

度频率曲线表现为双峰态 ,主次组分含量相差悬

殊 ,主组分特别粗 ,而次组分含量非常少 ,也较细 。

主组分的众数粒径(峰)一般为 150 ～ 350 μm的细

沙 —中沙粒级 ,分布曲线以众数粒度为轴对称或略

有粗偏态 ,分选较好 ,质量分数为 4%～ 7.5%,已有

研究表明此组分是近地表的跃移组分[ 21] ;次组分的

频率曲线为一个平缓低矮的尾端 ,众数粒径一般为

图 2　陕西榆林大保当剖面沉积物粒度参数相关关系

Fig.2　Correlativity of Particle-size Parameters in Dabaodang Profile of Yulin , Shaanxi Province

图 3　陕西榆林大保当剖面沉积物粒度频率曲线

Fig.3　Particle-size Frequency Curves in Dabaodang Prof ile of Yulin, Shaanxi Province
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图 4　陕西榆林大保当剖面沉积物粒度累积曲线

Fig.4　Particle-size Cumulative Curves in Dabaodang Profile of Yulin , Shaanxi Province

图 5　陕西榆林大保当地层剖面和粒度参数曲线

Fig.5　Pedostratigraphic Subdivisions and Changes of Particle-size Parameters in Dabaodang

Profile of Yulin , Shaanxi Province

5 ～ 15 μm ,分选差 , 质量分数小于 1 %,为大气中

的悬移组分。粒度频率曲线与毛乌素沙地的现代

风成沙[ 21] 、古风沙[ 22] 和榆林沙质黄土[ 23] 的曲线

特征一致。

样品的粒度累积曲线的主体由 2个线段组成

(图 4),他们分别对应于频率曲线上的 2个组分 ,每
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图 6　陕西榆林大保当剖面磁化率和粒度变化曲线

Fig.6　Magnetic Susceptibility and Particle-size Distributions in Dabaodang Profile of Yulin, Shaanxi Province

个线段的长度与组分的粒度范围有关 ,它的斜率则

取决于组分的峰度 ,即分选程度(图 5)。其中 , 80%

～ 90 %以跃移组分为主 ,斜率大 ,分选相对较好;细

粒段反映悬移组分 ,分选相对较差 ,质量分数一般

不超过 20%。

磁化率是一种能较好地反映气候变化的代用

指标 ,既能反映土壤成壤强度 ,又能反映夏季风强

度 ,在黄土区得到了广泛应用[ 11 , 24-27] ,但在沙漠区

的应用尚不多 。研究剖面全新世的磁化率为

(14.0 ～ 52.6)×10-8 cm3/kg(图 6),明显比全新

世黄土中的磁化率低 ,而且 0 ～ 170 cm 的磁化率

明显比下部 170 ～ 305 cm 的磁化率低 。这可能与

风成沙是由石英颗粒组成有关 ,它是低磁性甚至

是无磁性矿物 ,磁化率值自然很低;而下部的沙质

古土壤层的磁化率值比上部风成沙层要高 ,主要

因为在成壤过程中 ,由于淋溶与成壤作用 ,促成了

铁磁性颗粒的富集 ,因而具有相对很高的磁化率 。

从图 6可以看出 ,磁化率与黏粒 、粉沙曲线具有很

好的一致性。

3　全新世气候和环境的变迁

沙漠—黄土过渡带风成沉积中沙粒质量分数

变化可作为指示沙漠进退的一个代用指标[ 28] 。研

究剖面的沙粒 ,特别是中 、粗沙含量增加 ,说明气候

干旱 ,风沙作用强烈 ,沙漠扩张 。在非极端干旱的

沙地堆积区 ,风成沙丘或风成沙 —黄土堆积序列的

沉积相变化往往是气候变化的指示[ 29] 。从图 5 、6

可以看出 ,剖面 260 ～ 280 cm 深度磁化率 、黏粒和

粉沙含量逐渐增高 ,中值粒径和平均粒径值减小 ,

代表新仙女木事件(Younger Dryas)之后 ,全新世

早期(11 500 ～ 10 000 a BP)的全球气候逐渐转暖;

在 10 000 ～ 4 500 a BP 黏土—粉沙的含量明显比上

部多 ,磁化率也较高 ,地层中有较多的白色钙质菌

丝 ,虫孔 、根孔发育 , 与黄土中的古土壤特点类

似
[ 8 , 11 , 27]

。表明全新世中期气候湿润 ,植被覆盖度

增大 ,风沙活动减弱 ,在沙丘沉积中发育沙质弱古

土壤。

2005年陕北吴堡县一带发现了 6处 4 500 年

前的大型史前人类聚落遗址 ,出现中国最大的龙山

文化陶窑。2009年 3月 ,榆林市第三次中国文物普

查第二队在绥德县赵家砭乡发现一处新石器时代

(龙山文化)石城遗址 。石城地表散落大量陶片 ,以

灰陶为主 ,也系龙山文化类型的遗物。所以 ,笔者

研究剖面 190 ～ 200 cm 深度采到的灰色陶片 ,应属

龙山文化早期的产物 。

全新世中期的 4 500 ～ 3 000 a BP 期间 ,磁化

率 、黏土 、粉沙和极细沙明显比上部高 ,说明气候以

温和湿润为主 。但在 4 200 ～ 4 000 a BP ,中 、粗沙

表现为明显的峰值 ,磁化率也降低 ,表明气候干旱 ,

风沙活动强烈 ,粗颗粒成分突然增大 ,说明沙地扩

张 。全新世中期的这次气候干旱期间 ,中国不同地

区的降雨有明显异常表现 , 南北方降水普遍减

少
[ 30-36]

, 在渭河流域 S0 古土壤中出现黄土夹

层
[ 8 , 37-38]

,同时期热带非洲 、南欧 、中东 、印度 、韩国 、

北美洲中部大陆的高分辨率古气候记录一致表明 ,

此次气候事件造成了整个北半球中低纬度地区的

干旱[ 12 , 39-42] 。

近 3 000 a 以来 ,磁化率 、黏粒 、粉沙和极细沙
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明显比下部低 ,中值粒径和平均粒径高 ,粒度的标

准偏差降低 ,分选性变好 ,说明近 3 000 a 来 ,气候

变干旱 ,风沙作用强烈 ,地表沉积物显著变粗。在

剖面中出现 5个中 、粗沙含量增加的峰值 ,分别在

0 、20 、50 、70 、100 cm 处 ,粒度大于 250 μm 的中 、粗

沙质量分数分别达到 46.4 %、53.6 %、47.7%、

54.7 %、58.2%。表明近 3 000 a 来 ,气候波动频

繁 ,有 5 次沙漠的扩张 , 时间分别为 2 600 a BP 、

1 800 a BP 、1 300 a BP 、500 a BP 和现代。渭河流

域黄土剖面中也表现为从大约 3 100 a BP 开始季

风格局发生变化 ,气候向着干旱化发展 ,全新世的

成壤期被黄土堆积期所取代;气候干旱化和水土生

物资源退化 ,造成河水断流 、沙尘暴频繁发生 、草原

游牧民族南侵 、严重饥荒 、社会动荡和商周之际朝

代更替[ 43] 。但近3 000 a的气候频繁波动在黄土记

录中表现不明显 ,可能与黄土堆积速率相对慢 、黄

土高原的全新世地层受人类活动影响较大有关。

1 800 a BP 和1 300 a BP 的干旱化气候在古里

雅冰芯
[ 44-45]

、五大湖附近的沼泽沉积
[ 46]
中也有记录 。

其中 ,剖面 30 ～ 40 cm深度附近细沙质量分数增加 ,

高达 56.2%,粉沙 、黏土也明显增加 ,磁化率增加 ,为

24.1×10-8 cm3/kg 。说明在 700 ～ 1 000 a BP 左右 ,

东南季风强盛 ,气候较为温暖潮湿。这是距今较近

的一个几百年尺度的显著暖期 ,欧洲称中世纪暖

期[ 47] ,在中国则表现为隋唐暖期[ 48-50] 。榆林北部的

金鸡滩 、刀兔海子在隋唐时期均为大湖 ,其后日渐萎

缩 ,金鸡滩在宋以后涸竭
[ 51]

。关中渭河流域与泾河

流域 ,唐代中期气候湿润 ,降水丰富 ,大洪水灾害与

特大洪水灾害发生很频繁[ 52] 。

在剖面 20 cm 深度附近 ,粗沙呈明显增加趋

势 ,磁化率呈减少趋势 ,这说明近 500 年来降水量

减少 ,气候变干旱 ,与明清小冰期[ 48 , 53] 的时间相一

致。那时北半球中纬度地区年平均气温的 30 a 平

均值 ,约比 20世纪中 、后期的暖期低 1.0 ℃左右 ,

北半球高纬度及南极地区可能低 1.5 ～ 2.0 ℃。在

中国明清时代的小冰期曾引起大范围的饥馑和严

重的社会动乱 ,引发朝代的更替
[ 54]

。历史上榆林一

直处于农耕民族与游牧民族势力进退消长的过

程[ 55] 。魏晋南北朝 、元朝和明清时期 ,游牧民族的

南下与当时气候的冷干有关 。而在唐宋时期 ,气候

温暖湿润 ,陕北农业经济规模扩大 ,北方游牧民族

的南进处于间歇期。

在剖面 10 cm 深度细沙 、黏土含量增加呈峰

值;近地表则刚好相反 ,这说明近 200 a 来气候湿

润 ,近代气候又处于干旱期。陕北地区近 530 a 来

历史旱涝及气温变化显示 , 15世纪末至 17世纪初

陕北地区处于一个干旱阶段;17世纪中期至 18 世

纪中期处于雨涝阶段;19世纪初至今又处于干旱阶

段[ 56] ;与研究剖面的粒度和磁化率反应的气候变化

基本一致。

由此可见 ,该区气候的变化 ,不仅具有鲜明的

区域性特征 ,同时也具有全球的一致性 。从本研究

亦可看出 ,榆林北部在 2 000 a 前就是沙漠环境 ,与

统万城遗址考古发现[ 2 , 57] 一致 。其环境的恶化是

自然和人为因素共同作用的结果 。明清时期 ,特别

是晚清时期 ,在干冷的气候背景和人类活动加剧的

共同影响下 ,人类的破坏成为陕北生态植被恶化的

主导因素。

4　结语

榆林大堡当全新世地层剖面的粒度 、磁化率呈

现波动变化 ,反映了全新世气候的冷暖干湿波动变

化 。全新世早期(11 500 ～ 10 000 a BP)随着全球

气候逐渐转暖 ,剖面中磁化率 、黏粒和粉沙含量逐

渐增高;全新世中期(10 000 ～ 4 500 a BP),气候湿

润 ,植被覆盖度增大 ,风沙活动减弱 ,在沙丘沉积中

发育沙质弱古土壤 。全新世中期后段(4 500 ～

3 000 a BP)期间 , 气候以温和湿润为主 , 但在

(4 200 ～ 4 000 a BP)出现一个气候干旱事件 ,风沙

活动强烈。近 3 000 a 以来 ,榆林地区气候波动频

繁 ,出现 5次沙漠扩张 。

榆林风沙滩地磁化率和粒度参数的变化特征 ,

充分说明榆林地区全新世气候和环境以自然环境

的演变为主 ,人类活动的不合理干预自然环境 ,导

致该地生态生态环境的迅速恶化 ,尤其是近代人为

因素对环境的影响起着重要作用 ,证明人与环境和

谐是一个不容违背的自然法则 。对当今榆林能源

重化工基地建设过程中可能出现的乱采乱伐 、过度

开采 、破坏植被 、空气污染 、污染地下水资源 ,以及

浪费造成的地下水短缺等问题 ,要有足够的认识和

防范 ,必要时还应以地方立法加以规范 ,正确处理

经济发展与生态环境保护的辨证关系 ,实现自然资

源开发与自然环境保护相协调。

成文中得到陕西师范大学黄春长教授的细心

审阅 ,并提出了宝贵的修改意见;陕西师范大学旅

游与环境学院在磁化率测量中给予很大支持 ,中国
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科学院地球环境研究所在粒度分析和释光测年方

面给予很大帮助 ,在此一并致谢。
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