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黄河源区是指青海省玛多县境内玛多黄河大

桥以上河段的黄河流域。黄河源区地处青藏高原东

北部，其环境变化一方面记录了青藏高原东北部的

环境变化，另一方面对黄河的发育和演变，甚至对

黄河流域的环境变化都有着重要影响，特别是近年

来，黄河源头地区水资源衰减，引起黄河源区流域

频繁断流，对黄河流域的自然环境、人民生活和国

民经济建设都造成重大影响。因此，研究黄河源地

区的环境变化不仅具有重要的理论意义，而且具有

重要的实际意义。

2 剖面沉积特征及年代测定
剖面位于黄河源头鄂陵湖西侧小湖与大湖之

间的垅岗东侧（图2、图版!），地理坐标为东经0<=
/>8>.3?，北纬/@=338.0@?，海拔高度4.<0A。剖面为一
垂直陡坎，高284 A，自下而上分为4层（图.）。
2B砂砾层，砾石扁圆形，大小/1@ :A，分选很好，砾石间为细
砂，未见底C厚度不详

.B含扁平砾石的粘土，砾石的扁平面水平排列 .3 :A
/B土黄色粘土，含有菌丝和植物须根 >. :A
4B砂砾层，砾石为扁圆形，大小.14 :A，分选好、磨圆好，与粉
砂混杂为一体，顶部有少量植物生长 .> :A

从剖面的沉积情况来看，整个剖面均为湖相沉

积，可分为上、中、下/个阶段，早期阶段包括第2层砂
砾层和第.层含砾粘土层，沉积物为粗碎屑物；中间
阶段第/层为粘土沉积；晚期阶段即顶部第4层砂砾
层，也是粗碎屑沉积，与早期阶段在沉积环境上比较

类似。反映该剖面在沉积环境上可分为/个阶段。
剖面沉积物的年代测定，采用了光释光（#D$

法）测年方法。在剖面第/层的顶部和底部各取了2个
光释光测年样品（图.），.个样品均在开挖.31/3 :A
后的新鲜面上采集。光释光测年是由中国地震局新

构造年代学开放实验室光释光测年实验室完成的，

测量仪器为EFGHIJFK 2233型#D$ L *$自动测量系
统，)、*M、N含量是用德国菲尼根玛特公司制造的
"$"O"+*高分辨率等离子质谱仪测定的。测年结
果第/层土黄色粘土层顶部年龄为38/PQ3834 KF，底
部年龄为283Q382 KF（表2）。

. 碳酸盐含量和磁化率分析

由于降雨量大小和温度高低直接影响地层中碳

酸盐的含量，因此，碳酸盐含量的变化可以作为区域

降水量的一个替代指标。雨量充沛，温度较高，碳酸

盐的淋滤作用加强，沉积物中碳酸盐的含量就低。反

之，碳酸盐含量就高R21/S。此外，研究表明，黄土的磁
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图! 黄河源区鄂陵湖西岸第四纪剖面碳酸盐含量、磁化率和气候变化
’()*! +,-./0,12 3/01201，4543261(.(7(18 ,09 37(:,12 3;,0)24 ,1 1;2 <5,12-0,-8 429(:201,-8 4231(/0

/0 1;2 =2412-0 .,0> /? 1;2 @)/-(0) A,>2 (0 1;2 B277/= C(D2- 4/5-32 ,-2,

图% 黄河源区地质简图及剖面位置
’()*% E2/7/)(3,7 4>213; :,6 /? 1;2 B277/= C(D2- 4/5-32 ,-2, ,09 7/3,1(/0 /? 1;2 4231(/0

马寅生等F黄河源区 %&&& 年以来的环境演化 %&%"



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

表$ 黄河源地区黄土样品光释光（%&’）法测年结果
!"#$% & ’() *"+,-. /0 $/%11 1"23$%1 04/2 +5% 1/647% "4%" /0 +5% 8%$$/9 :,;%4

化率是与气候密切相关的一个替代性指标，磁化率

的增大与相对暖湿气候有关(#，)*。在黄河源区鄂陵湖

剖面上，按)+,的间隔均匀采集了!-个碳酸盐和磁
化率的新鲜分析样品，在地质力学研究所第四纪地

质与环境实验室进行分析，测试分析结果见图!。剖
面的碳酸盐含量和磁化率具有周期性的变化规律，

显示$"""年以来，黄河源地区发育#个相对暖湿的气
候段，.个干冷气候段，形成.个暖湿—干冷—暖湿的
气候变化旋回。

. 剖面孢粉分析
沉积物中的孢粉组合是地质历史时期古植被

类型的物质记录，通过分析沉积物中的孢粉组合及

其变化可以推断沉积物形成时的古植被类型及古

气候(/01*，进而研究地质历史时期的气候变化。

本次研究的孢粉样品按$" +,的间隔采自黄河
源区鄂陵湖同一剖面，孢粉分析是由国家地震局地

质研究所孢粉分析室完成的，样品采用第四纪的孢

粉分析方法进行化学分析和处理，剖面上分析出比

较丰富的孢粉化石。经分析、显微镜下检查和鉴定，

整个剖面上共获得各类孢粉$1$2粒，可归入#)个植
物自然分类科属之内。

孢粉中花粉含量占绝大多数（图.），占总数的
1)3-4，孢子含量很少，仅占总数#3!4。花粉中以蒿属
花粉最多，占总数的!-3/4，其次为松!23-4、藜
$"3$4、桦23/4、冷杉#3.4、麻黄#3"4、禾本科.3"4。
剖面的孢粉组合中灌木及草本植物花粉约占

总数的)!3.4，乔木植物花粉约占总数的#.3)4，蕨类

植物孢子含量很少，仅占总数的#3!4，而且其中又以
卷柏属孢子较多。反映在该剖面沉积时期，古植被

以灌木和草本植物为主，其次为乔木植物。其中，灌

木和草本植物可占总数的略多于$ 5 !，乔木植物平均
超总数的! 5 )。此外，在灌木及草本植物中主要是习
性中生、旱生的蒿、藜、禾本科及麻黄等。在乔木植

物中也以性喜温干环境的松较多。这样的植物组成

和性质，显示在该剖面沉积时期的植被应属温带性

质的森林草原，气候温和偏干或较干。

根据孢粉类型、孢粉数量和孢粉指数在剖面上

的变化（图#），可以划分出.个孢粉带。
在剖面底部砂砾层、含砾石粘土层和剖面顶部

砂砾石层中，灌木及草本植物花粉明显多于乔木植

物花粉，灌木及草本植物花粉和乔木植物花粉分别

约占总数的)/3)4和#"4，蕨类植物孢子约占.3"4。
在中部的土黄色粘土层中，灌木及草本植物花粉则

略多于乔木植物花粉，灌木及草本植物花粉和乔木

植物花粉分别约占总数的))4和#)4，蕨类植物孢子
约占总数的#3/4。
草本指数、藜蒿比值在剖面底部和顶部较高，

中部相对较低。冷杉含量的变化情况则相反，剖面

中部冷杉含量相对较高，底部和顶部相对较低。

剖面孢粉组合和孢粉指数的上述变化特点表

明，剖面顶部和底部沉积时期的气候及环境比较接

近，与剖面中部土黄色粘土层沉积时期的古环境差

异较大。根据剖面中部喜冷湿树种冷杉含量相对较

高，草本指数和旱生、半旱生的藜蒿比值相对较低，

可以推断，剖面顶部和底部沉积时期的气候比土黄

$"$#
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图" 鄂陵湖西岸剖面孢粉图式
’()*" +(,)-,./ /012(3) 405 /61-1617753 ,//5.87,)5 ,4 405 /594(13

1: 405 25/45-3 8,3; 1: 405 <)1-(3) =,;5

图> 鄂陵湖西岸剖面孢粉指数图
’()*> +(,)-,./ /012(3) 405 6,7?3171)(9,7 (3@5A ,4 405 /594(13

1: 405 25/45-3 8,3; 1: 405 <)1-(3) =,;5
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黄河源区$%影像特征

色粘土层沉积时期的气候可能相对较干。

# 黄河源地区&"""年来的环境变化
综合鄂陵湖西侧剖面的沉积环境、磁化率、碳

酸盐含量、孢粉分析和测年结果，可将黄河源区

&"""年来的环境变化分为三大阶段，&"""年以前和
’("年以来气候相对比较干旱，&""")’("年期间气
候相对比较湿润，显示出一个较大的干冷—温

湿—干冷气候变化旋回。而且，在后两大阶段中又

可进一步划分出#个相对温湿的气候段和’个相对
干冷的气候段，形成’个温湿—干冷—温湿的气候
变化旋回。

黄河源区&"""年来的环境变化研究结果显示，
黄河源区的植被在距今’("年左右（&*世纪中叶）还
为森林草原，与现今的荒漠草原相比已发生了很大

变化，黄河源区&"""年来的气候和环境变化的总体
趋势是向干旱荒漠化方向发展的，这与昆仑山垭口

附近’+, -.古人类活动遗迹 /&"0所反映的环境变化是

一致的。了解黄河源区和青藏高原北部全新世晚期

环境变化的这一趋势，对黄河流域的可持续发展和

西部大开发过程中的产业布局有重要实际意义。

在野外工作中得到甘肃省地勘局罗建民、徐军、

段永民高级工程师的热心帮助，样品测试分析得到

地质力学研究所第四纪实验室刘科、123实验室吴
乃芬，国家地震局地质研究所孢粉实验室严富华、麦

学舜，光释光实验室陈杰、张克旗等的协助和支持，

在此一并表示衷心的感谢。
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