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第 卷 冰 川 冻 土
,

期月
,注今、第年

天山乌鲁木齐河源末次冰期以来气候
变化与多年冻土的形成

①

, ,

赵 林 邱国庆 金会军
中国科学院兰州冰川冻土研究所

提 要 末次冰期以来
,

乌鲁木齐河源气候变化幅度较小
,

一直处于较为稳定的寒

冷气候条件下
。

埋藏腐殖质土的存在说明末次冰期以来河源区的地层在加积
,

在寒冷气

候条件下
,

地层的加积导致了共生多年冻土的形成
‘

根据轻矿物学方面的证据及与前人

工作的对比
,

认为末次冰期时乌鲁木齐河源区多年冻土下界的位置应在 附

近
,

约比现代多年冻土的下界低
。

关键词 末次冰期 加积地层 气候波动 共生多年冻土

概 况

乌鲁木齐河源区位于天山中部喀拉乌成山主脉的北坡
’ , ’ ,

区内一般山脊高度在 以上
。

在大地构造单元上
,

属于天山地槽褶皱带
,

主要由

古生代火成岩和变质岩组成
。

包括眼球状片麻岩
、

辉绿岩
、

花岗岩以及绿泥石片岩等
。

气温随海拔的升高而下降
,

在 处为一 ℃
,

处为一 ℃
,

在

的山脊上约为一 ℃
。

现代雪线高度 礴
,

现代冰舌末端海

拔 一
,

末次冰期冰进可低达 多年冻土下界的海拔在阴坡为
,

阳坡为
。

植被的分布也具有垂直分带性
,

在海拔 一 间为雪岭云杉林带
,

一 为细叶篙草 占 犷 群系为主 的亚高山
、

高山草甸带
,

一 为干草原至半荒漠带
。

现代多年冻土区的植被中主要有萎陵菜
、

火

绒草
、

异燕麦
、

马先篙
、

石竹
、

毛蓑
、

寥科
、

紫苑和苔草等
。

在表土抱粉组成中
,

萎陵

菜花粉含量可达
,

黎科和篙属均为
,

麻黄
,

云杉 一犯
,

其

它有石竹科
、

萝科
、

菊科
、

紫苑属
、

十字花科等 李文漪等
,

在试坑 一 , 一 , 一 , 一 ,

一 , 一 ,

一
,

一
,

一 和钻孔
一 , 一 和 一 中

,

普遍发现了埋藏的腐殖土 图
,

其中在 一 号试坑中发现了

本 又属卜 家自然科
‘

孕基金和天山冰川观测实验站基金资助项目
。
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层腐殖质土 图
,

钻孔 一 中也发现了 层腐殖质土
。

据此
,

可计算出地层的加积

速率
。

一

—一
、

︶灌羲二
育万才桨 望生全家反

习
畏叹 卜气、、

八
巨目基岩 巨二 松散地层区团冰川 匹口试坑

又

〔三二钻孔

图 乌鲁木齐河源试坑及钻孔平分布图

澎 术琪少龄

厂厂

⋯
鑫

士︵日︶划送

粉剐 士

“比玛

区困腐殖质土仁 角砾上

巨困 小灌木和草本花粉 目目
乔木花粉

蔗类袍 子

图 一 号试坑剖面抱粉图

在 一 号试坑中
,

来地层的平均加积速率为 赵林等
,

在 一 号试坑
,

以来地层的平均加积速率为
。

一 号试坑的抱粉学特征及古气候

对 一 号试坑中
, , ,

和 深度上的 个样品进行了抱粉

分析
,

其结果示于图
。

块样品中共鉴定抱粉 粒
,

其中乔木花粉 粒
,

小灌木

及草本植物花粉 粒
,

截类抱子 粒
。

据此
,

整个剖面可分为 个带

一 为腐殖质土层
,

年代为
,

以小灌木
、

草本植物花粉和

藏类抱子占绝对优势
,

小灌木和草本植物花粉含量为
,

其中的 为麻黄花

粉
,

蔽类抱子占
,

其中以岩蔽属和卷柏属为主
,

乔木花粉仅 占抱粉总数的
。

反映了干旱寒冷的气候环境
。

一 为角砾土
,

年代在 一 之间
,

乔木花粉增加到抱
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粉总数的
,

麻黄花粉含量急剧减少
,

仅 占小灌木和草本植物花粉的
,

而黎

科
、

篙属及禾本科的花粉却分别增加到小灌木和草本植物花粉的
,

和
。

出

现了菊科
、

萎陵菜属
,

豆科和锦鸡儿属等花粉 在旅类抱子中
,

以岩威属为主
,

占
,

卷柏次之
,

占
,

又出现了阴地孩属抱子 等
。

与第 带相比
,

这

时
,

干旱程度大大减弱
,

气温也略有回升
,

但与现代高山草甸区表土花粉组合 李文漪

等
,

相比
,

仍较现代干旱寒冷
。

一 为腐殖质土
,

年代为
,

乔木花粉含量又增至占抱粉总

数的 石
,

其中以柳属为主
,

占
,

栋属次之
,

占
,

小灌木和草本植物

花粉占
,

其中觅科
,

萎陵菜属
,

麻黄
,

锦鸡儿属
,

黎

科
,

篙属 等
。

威类抱子含量减少到
,

主要有阴地藏
、

岩藏
,

石松 和铁线威 等
。

乔木花粉含量的增加
,

特别是栋属花粉
,

以

及草本植物中觅科花粉含量的增加和麻黄花粉含量的减少
,

均指示着 左右

气候较为温暖湿润
。

以上的地层形成于 之后
,

两个抱粉样品分别采 自 和

处
,

年代分别处于 一 之间和 之后
。

在这一抱粉带中
,

乔木花粉含量减少到袍粉总数的 一
,

蔗类抱子含量增加到抱粉总数的一半

一
,

小灌木及草木植物花粉 占 一
,

以麻黄含量最多
,

占 一
,

萎陵菜属 一
,

百合属 一
,

觅科 一礴
。

在藏类抱子中
,

以

岩旅属为主
,

占藏类抱子的
。

卷柏属次之
,

占藏类抱子总数的 一
。

这

一抱粉带可以被划分为两个亚带
,

一 的沉积物为角砾土
,

抱粉组成与其

反映的气候状况与第一带相似 以后的形成物
,

指示了一个较前期稍暖的气

候环境
。

总之
,

以来经历了从冷干到相对冷湿
,

相对暖湿又到冷干然后到 目前

的气候状况
。

据周昆叔等
,

在红五月桥剖面上
,

左右以适应干冷环境

的麻及其它草本植物为主
,

以后
,

地层的抱粉组合中云杉花粉略有增加
,

但仍以麻黄花粉占优势
,

这与本剖面所反映的情况基本上吻合
。

末次冰期以来的古气候变化

乌鲁木齐河源与世界上其它地区一样
,

末次冰期以来经历了数次冷暖
,

干湿程度不

同
,

持续时间长短不同的气候波动
。

以前
,

河源区气候严寒
,

冰川前进
,

雪线 比现在低约
,

降温约 ℃ 秦大河等
, 。

这一寒冷期也可以从矿物学上

的证据得到证实
,

上望峰冰啧物中的重矿物组合中不稳定矿物含量在 犯 一
间

,

稳定矿物的平均含量为
,

极稳定矿物的含量仅
。

均反映了末次冰期时

气候严寒
,

化学风化程度较弱 表
。

以后
,

全新世早期气候干凉并继续变暖 韩淑提
, 。

约

左右
,

气候条件进人相对暖湿时期
,

红五月桥一带被单一的云杉林占据
。

目前云杉
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表 乌鲁木齐河源冰债物的矿物成分

冰冰 破 物物 重 矿 物物 轻矿物物 粘粘

几几

不不不 稳 定定 较稳定定 稳定定 极稳定定 石石 斜斜 矿矿

英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英英 长长 物物
平平平均均 普通角角 普通辉辉 黑 云母母 平均均 平均均 平均均均 石石

闪石 石 值值

小小冰磕磕

新新冰债债 之 刀

望望峰冰债债
,

石石 】 一一

注 据王靖泰等
,

乌鲁木齐河源冰川沉积的矿物分析 未刊

仅能在红五月桥以下 附近发现有零星植株
,

当时的气温比现在高约 ℃左

右 周昆叔等
, 。

全新世中期河源区进人新冰期阶段
,

一 间发育了

新冰期的第一次冰进
,

雪线比现在低约 张振拴
, ,

估计其气温比现在低约

℃
,

此后气温又开始回升
。

左右为一干燥寒冷时期
,

与竺柯祯 所说的 一 , 句

的周秦寒冷期相一致
。

这一期间
,

乌鲁木齐河源发生了新冰期的第二次冰进
,

形成了山

北道班冰债垅 陈吉阳
, 。

矿物学上的证据也反映了这一寒冷期 表
。

此后
,

气

候环境为寒冷湿润
,

气温较现代略低
。

即公元 年
,

气候转为温暖湿

润
,

气温比现在约高 ℃
。

公元 一 年间
,

气候冷
,

植被与 一 间的相似
,

估计其气

温约比现在低 ℃左右
。

公元 年以后
,

气候的干冷状况略有好转
,

但仍属寒冷

时期
,

其间发育了 一 世纪小冰期的 次波动
,

但波动幅度均在 ℃以内 秦大河

等
, 。

与世界 上其它地区相比较
, ,

以前
,

即末次冰期的第二阶段
,

河源区的

任

之

︵妇︶、赵浦

科沼

】

图

‘ 】

乌鲁木齐河源 以来温度变化曲线

挪威雪线高度 中国五千年温度变化曲线 竺可祯
,

新疆三千年温度变化曲线 李江风
,
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气温约比现在低 ℃
,

中国东部约低 一 ℃ 杨怀仁等
, ,

中欧和北美约 一
, ,

左右
,

本区的气温约比现在高 ℃ 周昆叔等
, ,

而中国东部约高 一 ℃ 。 ,

一 间本地区的气

温约比现在低 ℃
,

中国东部
、

欧洲和北美约低
一 石 ℃ 杨怀仁等

, 。

因此
,

末

次冰期以来本地区的气候波动幅度远较中国东部及欧洲和北美小 图
,

一直处于较为

寒冷的气候环境中
。

末次冰期以来多年冻土的形成

共生多年冻土被定义为与地层的沉积同时或近于同时形成的多年冻土
,

。

随着地层的加积
,

多年冻土上限上升
,

埋藏在原季节融化层中的地层转为多年

冻结状态
,

就形成了共生多年冻土 波波夫等
, 。

埋藏腐殖质土的意义

上文已提及
,

埋藏腐殖质土被发现于位于斜坡下部的坡积物和位于潮湿滩地的沉积

物中
,

有的腐殖质上处于多年冻土上限之下
,

如在 一 号试坑中
,

含冰量达 的腐

殖质土位于 一 处
,

而多年冻土上限为 在 一 号试坑中
,

腐殖质土

埋深
,

而多年冻土上限却在 深处
。

有的腐殖质土位于多年冻土上限之

上
,

如 一 号试坑
,

腐殖质土埋深为
,

多年冻土上限则为
。

腐殖质土一

般仅形成于地表
,

埋藏腐殖质土的存在说明了地层的加积
。

同样
,

乌鲁木齐河源区的多

年冻土上限埋深一般
,

如果多年冻土上限处于腐殖质土的上部或仅略低于腐殖质

土的埋藏位置
,

即说明多年冻土上限也已 升
,

共生多年冻土在形成
。

冰缘环境有利于共生多年冻土的形成

末次冰期以来
,

工作区的大部分地区均处于一种具气候波动较小的冰缘环境中
,

即

使在冰期后高温期
,

气温也仅比现在高 ℃左右
,

沉积物在这种冰缘环境中的加积将导

致共生多年冻土的形成
。

冰期和多年冻土的发育

现在
,

冰川均被高山多年冻土区包围
,

现代冰川的侧硫和终债是常含埋藏冰川冰的

多年冻土
。

号冰川平衡线附近冰川底部温度为一 ℃的事实 黄茂桓等
, ,

说明

冰川底部的底债也可处于多年冻结状态
。

因此在冰期时如末次冰期
,

冰川前进
,

冰川的

侧碳
、

终债及底债将被共生多年冻结
。

间冰期时
,

冰力退缩
,

雪线和多年冻土下界 上

升
,

在多年冻土下界以上的地区
,

冰川冰融化以后冻土仍能得以保存和发展
,

例如
,

在

号冰川北侧的空冰斗中
,

小冰期时仍有冰川发育
,

其年平均气温现在为一 ℃ 在大

西沟气象观测场
,

新冰期和末次冰期时均有冰川发育
,

目前其年均气温仍为一 ℃
。

在

这样一种寒冷的气候条件下
,

地层的加积将导致共生多年冻土的形成
。
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应用石英一长石的比率恢复高山多年冻上

古下界的可能性

提出了 一个可作为环境指标的系数

了英含星
, 八 八 。 八 。 、

、

、 ‘ 二 、

下厂二二一万牛 了 吸 〕 一州 个从 二之又

伙伯 言重
“

石英含量
长石含量

一 一 刃 粒级间

若
,

说明沉积物形成于多年冻 环境中或形成后经历过多年冻结作用的改造 若
,

则说明沉积的形成过程中及形成以后均没有经受过多年冻结作用
。

作了 个样

品的石英
、

长石含量分析 由赵林取样
,

马正海分析 表
口

号样品取 自于现代多年冻 上区
,

一 号样品均取 自于晚更新世的沉积物中 高存

海等
, 。

在 和 号样品
, ,

它们可能已经经历过多年冻结作用
,

而对 和

号样品
, ,

可能自形成以来从未经历过多年冻结作用
。

据此末冰期时乌鲁木齐河

表 石英与长石含量及 值

样样 品 号号

取取样点点 大西沟气气 红五月桥桥 后 峡峡 后 峡峡 四 大 队队

象象象站附近近近近近近

海海 拔

样样品名称称 含碎石亚粘土土 砂砂 黄 土土 黄 十十 黄 十十

粒粒 径径 刀 刀 刀 刀

刊 刀 一 刃 州 月〕
‘

一刊 一刃 一刃
一

州 〕
一习

子子,英含最最 万万

长长石含量量 万万 刀刀

乡

多年冻土的下界处于海拔 与 之间
。

末次冰期时乌鲁木齐河源的气温 比现在低约 ℃
,

若温度梯度以 ℃

计
,

末次冰期时乌鲁木齐河源的多年冻土下界应比其现在的位置低约 到
,

处于 之间
,

与应用 值所得结果一致
。

这是在应用矿物学资料来恢复某一时期多年冻土下界可能性方面的一次尝试
,

因

而
,

仍存在着一些问题
。

首先
,

值仅是一个经验参数
,

更进一步的理论探索仍需进

行
。

其次
,

值将随环境而变化
,

比如
,

如果沉积物形成于一种极其寒冷的环境中
,

大

多数石英颗粒达到了它们的粒级极限
,

然后气温上升
,

更多的长石颗粒也将变小
,

值

也将随之减小
,

反之亦然
。

因此
,

仍需更多的工作来完善这一方法
。
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综上所述
,

可以得出以下结论

末次冰期以来的埋藏腐殖质土在斜坡下部和潮湿草滩低地的存在说明地层在加

积

乌鲁木齐河源末次冰期以来经历了气候冷暖变化的波动
,

但与中国东部
,

欧洲

及北美相比
,

波动的幅度较小
,

一直处于较为稳定的寒冷气候条件下

在较稳定的寒冷气候条件下
,

某些有利地段地层的加积导致了共生多年冻土的

形成

应用矿物学方法得出
,

末次冰期时多年冻土的下界约比现在低 一
,

在海拔 一 间的后峡一带
。
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