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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。

彩图及图说提供： 陈建伟教授　 北京林业大学　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｔｅｓ．ｃｈｅｎｊｗ＠ １６３．ｃｏｍ
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库姆塔格柽柳沙包年层稳定碳同位素与气候环境变化

张锦春1,2,3,4,姚摇 拓1,5,*,刘长仲1, 5,刘世增2,3,4,孙摇 涛3,4,袁宏波2,3,4,唐进年3,4,
丁摇 峰2,3,4,李学敏3,4,刘摇 瑞4,宋德伟4

(1. 甘肃农业大学草业学院,兰州摇 730070; 2. 甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站,民勤摇 733300;

3. 甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地,武威摇 733000; 4. 甘肃省治沙研究所,兰州摇 730070;

5. 草业生态系统教育部重点实验室,兰州摇 730070)

摘要:采用年层环境分析法,建立库姆塔格沙漠柽柳沙包年层稳定碳同位素序列,并利用记录的环境信息和附近气象资料,分析

柽柳沙包稳定碳同位素与气候环境变化。 结果表明:(1)柽柳沙包年层稳定碳同位素比率(啄13C)在 20 世纪 40—60 年代出现波

动,80 年代后趋于下降,啄13C 序列变化符合全球树轮 啄13C 下降趋势,表明大气 CO2浓度增加会对柽柳沙包年层 啄13C 造成影响。
(2)柽柳沙包年层稳定碳同位素分辨率(驻)与全球气候变化趋势相一致,120a 以来,全球气候变暖,柽柳沙包 驻 偏重,为干热的

气候环境,19 世纪 80 年代以前,气温偏低,柽柳沙包 驻 值偏轻,代表冷湿的气候环境。 (3)不同生境环境下柽柳沙包年层 驻 值

对气候环境要素产生不同的响应,高海拔的山前柽柳沙包 驻 值与年降水、湿度及季节性气压、光照相关性显著,驻 值受多个气候

要素的影响,其滞后作用不明显;低海拔的干旱沙漠区柽柳沙包 驻 值对年气温及季节性降水、湿度特别敏感,驻 值存在明显的滞

后效应。
关键词:库姆塔格;柽柳沙包;稳定碳同位素序列;年层;气候环境

Climate environmental change and stable carbon isotopes in age layers of
Tamarix sand鄄hillocks in Kumtag desert
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Abstract: Kumtag desert, China忆s sixth largest desert, lies in the south鄄east of the Lop Nur region,and is famous with the
unique dune type of Pseudo鄄feathery dunes in the whole world. Kumtag desert is expanding and threatening to engulf
previously productive lands with its arid wasteland character with the speed of 1—4 m eastward annually. Tamarix sand鄄
hillocks is a frequent special biological landform types, with legible age layers structure composited by sand and plant
litters, in Kumtag desert. And it is very important for regional environmental evolution research because of noting the desert
environmental information diversification. In the present paper, we try to explore desert environmental change process of
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Kumtag desert based on stable isotope techniques collecting stable carbon isotope sample of Tamarix sand鄄hillocks from the
different habitats and set up the stable carbon isotope series in age layers of four typical Tamarix sand鄄hillocks, proluvial
landforms, wedland landforms,YaDan landforms and valley landforms, meanwhile environmental information and local
meteorological data were collected as well. The results showed that the ratio of stable carbon isotope (啄13C), in age layers of
Tamarix sand鄄hillocks, was fluctuated during 40—60 s of twenty century, and had declined since 1980s. The change
tendency of stable carbon isotope series was accord with the stable carbon isotope downtrend of tree鄄ring all over the world.
It was indicated that atmospheric CO2 concentration increasing affected the carbon isotope of stable carbon isotope (啄13C) in
age layers of Tamarix sand鄄hillock. The resolution ratio(驻)of stable carbon isotope in age layers of Tamarix sand鄄hillocks
had a similar change trendency to the global climate changes. It was dry and warm climate environment in the recent 120
years, which the resolution ratio(驻)was reduced with the global climate warming. However, the climate environment was
colder and moister before the industrial revolution in the nineteenth century, and the resolution ratio(驻)was rosen. There
was different response of the solution ratio 驻 of stable carbon isotope in age layers of Tamarix sand鄄hillocks under different
habitats to climatic elements changes. In the high altitude area, the resolution ratio (驻) in age layers was restricted by
several climatic factors. e.g. air temperature, humidity, atmospheric pressure, etc. the resolution ratio(驻) composition had
significantly relationship with annual air relative humidity, annual precipitation, seasonal atmospheric pressure and seasonal
illumination intensity. The resolution ratio(驻)composition was affected by several climatic factors, but the hysteresis effect
was not obvious. On the contrary, in the arid desert area in low elevation, the resolution ratio(驻) composition had had
greatly sensitivities to annual temperature, seasonal precipitation and seasonal air relative humidity, and the hysteresis effect
was obvious.

Key Words: Kumtag;Tamarix sand鄄hillocks;stable carbon isotope series;age layers;climate environment

摇 摇 柽柳沙包是干旱区发育的一种特殊生物地貌类

型,它的形成和发育是柽柳和风沙长期作用的结果。
每年春、夏季为风沙活动较为强烈的季节,风沙流携

带沙粒遇到柽柳灌丛阻挡产生沉降和堆积,形成不

同厚度的沙层;秋末冬初风速较低,空气相对湿度较

大,柽柳落叶沉积于沙层上,再经霜雪的压实和保护

形成一个连续的枯枝落叶层。 柽柳沙包这种特有的

沙层和枯枝落叶层交替沉积而成的层理结构,称为

“柽柳沙包年层冶。 由于沙包形成的气候条件十分干

燥,从而使其这种“年层冶结构长期保存。 柽柳沙包

年层不仅与树木年轮等一样,可以用来计数年代,其
组成物质还蕴含丰富的环境信息,可用于研究气候

环境的变化。 这对干旱荒漠区生态环境研究具有十

分重要的意义[1鄄2]。
柽柳沙包年层结构及其形成已经引起有关学者

的关注,并对其形成作过较为详细的描述和研

究[2鄄4],年层中的组成物质有丰富的环境信息。 如通

过对沙层厚度、粒度和矿物组成等分析,可了解沙

源、风强和干旱程度等的变化[3];通过柽柳枯枝落叶

层 啄13C 值、有机质 C、N 和 C / N 值及阳离子 Ca2+、

K+、Mg2+、Na+含量等测定和分析,可了解过去气候环

境的变化状况[4]。 因此,对柽柳沙包组成物质的分

析,可作为研究干旱区环境变化的有效工具之一。
库姆塔格沙漠位于罗布泊洼地东南,是我国八

大沙漠中唯一分布有羽毛状沙丘的沙漠。 其沙漠环

境成因问题引起了国内外学者的普遍关注,并从地

理学角度进行了初步的研究和分析,尚缺乏荒漠植

被所反映的环境变化过程分析[5鄄8]。 库姆塔格沙漠

属我国温带干旱区,沙漠中普遍分布有高达 10 m 以

上的柽柳沙包,并且这里的环境长期无人为干扰,是
反映荒漠环境变化较为理想的天然实验室[9]。 本文

在提取沙漠中典型柽柳沙包中富含的环境信息基础

上,采用年层分析法建立柽柳沙包 啄13C 序列,分析年

层结构中枯枝落叶层 啄13C 组成,揭示荒漠环境的变

化过程,为区域环境演化提供证据。

1摇 材料与方法

1.1摇 自然概况

野外调查取样在库姆塔格沙漠进行,地理位置

39毅07忆50忆忆—41毅 00忆03忆忆 N,89毅 57忆49忆忆—94毅 54忆08忆忆

449 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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E,总面积约 2.29 万 km2,是我国的第六大沙漠。 区

域气候属极端干旱大陆性气候,年均气温 11. 3—
11郾 9益,年均降水量 25. 2—74. 6 mm, 年蒸发量

2800—3000 mm,干燥度指数高达 92,主风向为强劲

的东北风,多沙尘和浮尘天气,8 级以上大风天数在

100 d 以上。 土壤以灰棕漠土和风沙土为主,局部水

位较高的河床低地常出现不同程度的盐化现象[10]。
植被类型为典型荒漠,植被稀疏,物种贫乏,以旱生、
超旱生和盐生的灌木、半灌木和小灌木为主要建群

植物,柽柳属植物是调查区域内的优势植物。
1.2摇 研究材料

柽柳属(Tamarix) 植物是多年生灌木,具有耐

旱、耐盐、耐高低温、耐风蚀等特点而能适应严酷的

生态环境。 柽柳沙包具有清晰的沙物质和枯枝落叶

互层组成的层理,构成了柽柳沙包年层,它不仅是较

理想的测年材料,同时记录了沙漠环境变化信息[4]。

在对库姆塔格沙漠多年考察的基础上,选取沙漠南

部洪积地貌、东部湿地、东北部雅丹和西北部谷地 4
种地貌类型的柽柳沙包作为研究对象,通过对沙包

年层样品提取与分析,探讨柽柳沙包沉积过程及其

所反映的气候环境变化。
1.3摇 研究方法

2010 年 9 月深入库姆塔格沙漠,分别沿沙漠北

缘、东缘、南缘 3 条路线对不同生境条件下柽柳沙包

形态特征、地理分布进行调查,并结合前期沙漠考察

工作积累,最终确定 4 个柽柳沙包采样点,分别代表

沙漠南部洪积区(HJ)、东部湿地区(SD)、西北部谷

地区(GD)、东北部雅丹区(YD)的典型生境区域。
选取不同生境条件的高分辨率的理想柽柳沙包剖

面,进行沙包年层结构的观察描述,高密度分层采集

柽柳沙包中植物枯枝落叶和沙物质,获得测试样品。
4 个柽柳沙包采样信息如表 1。

表 1摇 柽柳沙包采样点基本信息

Table 1摇 Basic information for sampling points of Tamarix sand鄄hillocks

样点
Samples

经度 / ( 毅)
Longitude

纬度 / ( 毅)
Latitude

海拔 / m
Altitude

取样深度 / mm
High

取样数
Number of plies

测定年层数
Number of age layers

HJ 93.45 39.77 1549 7500 224 124

SD 93.83 40.25 1057 9148 335 115

GD 92.03 40.26 809 2946 121 72

YD 92.87 40.50 851 4847 120 38

摇 摇 HJ:南部洪积地貌 The proluvial landforms of southern desert; SD:东部湿地 The wedland landforms of eastern desert;GD:西北部谷地 The valley

landforms of northwestern desert;YD:东北部雅丹 The Ya Dan landforms of northeastern desert

摇 摇 从沉积层的整合形态可以直观判断每个沙包上

部年层连续,按每一个年层为单位由上至下连续取

样,并测量每层厚度。 对于沙包下部剖面,纹层结构

不清晰,很难准确辨认年层结构,可采取实际年层均

值替代法进行剖面分层取样。 具体取样步骤包括:
先用 GPS 精确对采样沙包定位并对周围生境条件进

行描述记录,用工具铲除去沙包表面浮土后,从沙包

顶层向下依次挖去土壤剖面,用喷壶喷湿剖面纵截

面,使沙包纹层更加清晰,仔细分辨沙包的连续年

层,并用牙签定位,用游标卡尺测量并记录牙签所定

纹层的厚度,从上至下依次取样,并装入密封袋进行

编号。 采样完成后,对整个剖面的高度进行测量,并
采集沙包剖面基底 AMS 测年样品和沙包地上不同

方位和层次的柽柳枝叶混合样[2,4]。
实验室内分别将样品中的枯枝落叶与沙物质用

相应的筛子分离,重新标记备用。 分离后的枯枝落

叶样品用清水洗净、晾干,置于烘箱(80 益)中烘干,
再进行样品磨碎,研磨后样品用燃烧法收集完全燃

烧后产生的 CO2,用 MAT鄄 253 质谱计分析样品13C /
12C同位素比值。 并通过换算以 啄13 C 表示的表达

式为:
啄13C(译)= [(R样品-R标准) / R标准]伊1000译

式中,R样品和 R标准分别表示样品和标准的碳同位素

丰度比( 13 C / 12 C)。 同位素结果采用的是 PDB 标

准[11]。 样品处理和分析均在兰州大学西部环境教

育部重点实验室进行,分析误差< 0.1译。
为了真实反映柽柳沙包年层 啄13C 所记录的气候

要素变化,使用冰芯气泡中 CO2测量值和大气中 CO2

直接测量值[12鄄14],拟合大气 啄13C 变化曲线,并依据

公式计算稳定碳同位素分辨率[15鄄16],去除大气 CO2

浓度的影响[17]。 稳定碳同位素分辨率 ( 驻) 表达

式为:
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驻 =(啄13Cp-啄13Ca) / (1+啄13Ca / 1000)
式中,啄13Cp 为大气 CO2碳同位素比率,啄13Ca 为植物

组织碳同位素比率。
气象数据分析中,使用采样点附近的敦煌、若

羌、哈密、红柳河 4 个气象站作为参考站点。 其中哈

密、红柳河气象站距采样点较远,且高山阻挡效应明

显,与研究区气象条件存在较大差异。 敦煌、若羌气

象站位于采样点东西两缘,并同属塔里木盆地区,气
候条件一致。 因此选取敦煌、若羌站气象数据进行

分析。
收集整理敦煌、若羌气象站 1951—2006 年观测

数据资料,个别缺失数据采用多年平均值进行插补,
并经均一性和突变性检验。 为消除单站数据分析带

来不同采样点气象要素值的偏移,统计整理 2 个气

象站气温、降水、湿度、气压、光照的年度平均和春、
夏、秋、冬 4 个季节的平均值,并与柽柳沙包年层 驻
值进行对应,分析各气象要素与柽柳沙包当年 驻 值

与滞后一年 驻 值的相关性。

2摇 结果与分析

2.1摇 柽柳枝叶与其沙包枯枝 啄13C 对比分析

图 1摇 不同柽柳沙包年层 啄13C 值比较

Fig. 1 摇 Comparison of the 啄13 C in age layers in different

Tamarix sand鄄hillocks

HJ:南部洪积地貌 The proluvial landforms of southern desert; SD:

东部湿地 The wedland landforms of eastern desert;GD:西北部谷地

The valley landforms of northwestern desert;YD:东北部雅丹 The Ya

Dan landforms of northeastern desert

通过对 4 个采样点的柽柳枝叶及其沙包近 30
个年层的枯枝 啄13C 平均值进行比较分析(图 1),结
果表明, 柽柳枝叶 啄13 C 偏轻, 介于 - 25. 61译—
-22.89译之间,平均为-24.33译;沙包枯枝 啄13C 相对

偏重, 介 于 - 25. 34译—- 22. 63译 之 间, 平 均 为

-23.90译。 由于沙包年层中枯枝落叶的分解导致残

余的有机质同位素偏重,柽柳枝叶 啄13C 较沙包年层

枯枝 啄13C 低 1.16译,说明植物光合产物在运转过程

中存在稳定碳同位素分馏过程[18鄄19]。 不同分布海拔

区柽柳枝叶及沙包枯枝 啄13C 差异显著,表现为沙漠

东缘、南缘高海拔区的 HJ 柽柳沙包和 SD 柽柳沙包

偏重,北部低海拔区的 GD 柽柳沙包和 YD 柽柳沙包

偏轻,南北柽柳枝叶 啄13C 差值为 2.54译,沙包枯枝

啄13C 差值为 2.17译。 分析认为柽柳沙包 啄13C 的海拔

变化主要与其相联系的环境因素,如气压、气温、水
分等差异造成的。 如高海拔区温度和 CO2分压低,
植物为增加光合效率,降低了叶肉组织对 CO2吸收

的限制,造成植物内部 CO2分压降低,导致植物叶片

啄13C 变重。
2.2摇 柽柳沙包年层 啄13C 序列特征分析

植物的生长是通过光合作用固定大气中的 CO2

以合成自身的组成物质,因此植物在同化大气中的

CO2的过程中会引起碳同位素的分馏。 通过对 4 个

典型柽柳沙包年层 啄13C 序列测定分析(图 2)认为:
沙漠南部 HJ 和东部 SD 柽柳沙包年层测定为 120a
左右,啄13C 值在-20.99译—-24.50译之间,这与新疆

罗布泊柽柳沙包 啄13C 变化基本吻合[4],百年尺度上

的 2 个柽柳沙包年层 啄13C 序列变化基本一致, 20 世

纪 40 年代前平稳变化,40—60 年代出现波动变化,
80 年代后呈现下降趋势,由于受生境条件的限制,沙
漠东部 SD 沙包地处党河流域,人为灌溉影响是不可

避免的,其柽柳沙包年层 啄13C 变化不是完全由气候

变化所致;沙漠北部 GD、YD 沙包年层测定为 38—
72a 之间,啄13C 值在-23.02译—-26.59译之间,年层

啄13C与南部和东部沙包具有较好的对应趋势,并在

20 世纪 80 年代以后呈现显著下降趋势,但由于测定

沙包的沉积年层数量少,很难反映百年尺度上的环

境信息。
自工业化革命以来,化石燃料 CO2排放的增加

使得大气 CO2 浓度明显增大[20鄄21],改变原有大气

CO2的碳同位素组成,导致柽柳枝叶 啄13C 值的下降,
这一变化趋势在调查的 4 个柽柳沙包年层 啄13C 序列

变化中,仅在 20 世纪 80 年代以后比较明显,可见大

气 CO2浓度增加会对柽柳沙包年层 啄13C 造成影响。
为了能够真实反映柽柳沙包年层 啄13C 所记录的气候

要素变化,需计算碳同位素分辨率,以去除大气 CO2

浓度增加对柽柳沙包年层 啄13C 的影响。
2.3摇 柽柳沙包年层 驻 序列及气候环境分析

沙漠北部的 GD 沙包和 YD 沙包采集到的沉积
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年层数量少,反映的环境信息量相对较少,同时沙漠

东缘 SD 沙包又受人为灌溉的影响较大,很难真实反

映出自然环境的变化信息。 为全面反映柽柳沙包所

图 2摇 柽柳沙包 120 年以来 啄13C 序列

Fig.2摇 The series of the 啄13C in age layers of Tamarix sand鄄hillocks since 120 years

记录的全部环境信息变化过程,本文主要分析沙漠

南部 HJ 柽柳沙包年层序列,建立该柽柳沙包年层稳

定碳同位素分辨率(驻)序列(图 3),包括沙包下部年

层均值替代法取样的层次序列和沙包上部计年法取

样的年代序列。 从图 3 可以看出,120a 以来的柽柳

沙包年层 驻 序列呈现阶段性变化,驻 值在 20 世纪

40—60 年代有较大的波动,90 年代后呈稳定增长趋

势,并与沙包年层 啄13 C 序列呈互反变化过程;而
120a 以前柽柳沙包 驻 值相对较高且变化平稳,并在

后期呈现明显的低值过渡。 从全球气候变化趋势分

析,16 世纪进入 1000 年来最长冷季(1590—1850),
1660 年之后温度回升,但到 1700 年呈现微弱下降趋

势,1835 年后温度持续上升到现在,尤其 20 世纪 80

年代之后,升温明显加快[9]。 本研究柽柳沙包在

120a 来反映的 驻 值较小,啄13C 组成偏重,主要是由于

大气 CO2浓度增高形成温室效应,导致了全球气候

变暖,同时,由于西北内陆区远离海洋,高山环绕,区
域降水稀少,蒸发强烈,形成以干热为主的气候环

境;柽柳沙包下部层次 驻 序列主要指示了 19 世纪 80
年代以前的气候变化,驻 序列变化平稳,驻 值较大而

啄13C组成偏轻,由于受大气 CO2浓度影响较小,气温

相对较低,代表冷湿的气候环境。 驻 序列在 20 世纪

40—60 年代出现较大的波动变化可能与小范围的年

季降水、温度的变化有关,这在近代其他气象资料分

析中有所反映[22鄄24]。 可见,去除大气 CO2浓度后柽柳

沙包 驻 序列变化与气候环境具有显著的响应关系。

图 3摇 去除 CO2浓度影响后的 驻序列

Fig.3摇 The series of 驻 after detrend the effects of atmosphere CO2 concentration
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2.4摇 柽柳沙包年层 驻 值与气候要素相关性分析

考虑到柽柳沙包年层 驻 值滞后性,对柽柳沙包

当年 驻 值及前一年 驻 值与各气候要素相关系数分别

进行分析比较。 在取样的 4 个柽柳沙包中,东北部

YD 沙包取样年层不到 50a,数据较少,未进行相关性

分析,其它 3 个柽柳沙包年层 驻 序列与各气候要素

相关系数如表 2。 由表 2 显示:柽柳沙包因分布的生

存环境不同,对各气候要素的响应也有所不同。 沙

漠南部 HJ 沙包年层 驻 值与水分要素最为密切,大气

相对湿度和降水与柽柳生长年层 驻 值均呈负相关

性,年均降水、夏季降水与年层 驻 值相关性均达到显

著水平,而年均相对湿度及春季、夏季和秋季平均相

对湿度则达极显著水平;季节性气压与光照对 HJ 柽

柳沙包年层 驻 值影响也较为明显,春季气压、光照及

夏季光照与柽柳当年 驻 值相关性达极显著水平,与
滞后年 驻 值达显著相关性,季节性滞后效应不明显;
沙漠北部 GD 沙包年层 驻 值与气温的相关性最为显

著,年均气温、春季气温与柽柳沙包 驻 值相关系数

高,相关性均达极显著水平,夏季、秋季气温与 驻 值

相关系数较高,与当年 驻 值呈显著相关性,与滞后年

驻 值呈极显著相关性,即气温的滞后性明显,而春季

降水、湿度对 GD 沙包年层 驻 值也达到显著水平;沙
漠东部 SD 沙包年层 驻 值受气温、光照的影响较大,
年均气温与当年 驻 值呈显著性相关,与滞后年 驻 值

呈极显著相关,具有明显的年度气温和生长季气温

滞后作用,年均光与年层 驻 值达到显著相关性,光照

的滞后性较弱。

表 2摇 柽柳沙包年层 驻序列与气候要素的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficient between the series of 驻 in age layers of Tamarix sand鄄hillocks and the climatic factors

气象因子
Meteorologic
factor

样点
Samples

年平均
Average of years

D Z

春季平均
Average of spring

D Z

夏季平均
Average of summer

D Z

秋季平均
Average of autumn

D Z

冬季平均
Average of wenter

D Z

气温 HJ -0.0324 -0.0535 0.0992 0.1495 0.1160 0.1963 -0.0529 -0.1520 -0.1701 -0.2310

Air SD 0.3334 0.3912 0.2271 0.2549 0.4650 0.3798 0.2546 0.2289 0.0396 0.1868

temperature GD 0.3988 0.5083 0.4259 0.4456 0.3061 0.4869 0.2854 0.3482 0.0624 0.1197

降水 HJ -0.3093 -0.2560 -0.1279 0.0117 -0.2441 -0.2738 -0.1560 -0.1570 -0.0915 0.0626

Precipitation SD -0.0510 0.1883 0.0666 0.0613 -0.1225 0.1424 0.0896 0.1886 0.1308 0.0404

GD 0.1550 -0.0080 0.3088 0.3311 0.0025 -0.1677 0.1482 0.0276 -0.0137 -0.0004

湿度 HJ -0.4575 -0.3911 -0.4637 -0.3171 -0.5175 -0.5004 -0.5944 -0.5384 -0.1259 -0.1059

Relative SD 0.0043 0.0381 -0.1278 -0.0479 -0.0537 0.1049 0.0765 0.0297 0.0534 0.0421

humidity GD -0.1022 -0.1146 -0.1920 -0.1986 -0.1829 -0.1739 -0.0692 -0.0430 0.0090 -0.0335

气压 HJ 0.1735 0.0529 -0.3695 -0.2647 -0.1401 -0.2819 -0.0237 -0.0199 -0.1478 -0.1217

Atmospheric SD -0.0491 -0.0866 0.0297 -0.0084 -0.0890 -0.1598 -0.0883 -0.1802 -0.0538 0.0839

pressure GD -0.0743 -0.0402 0.0096 -0.0056 0.0208 -0.1882 -0.2642 -0.1690 0.2042 0.1833

光照 HJ 0.1184 0.0119 0.2756 0.1963 0.3429 0.1582 0.3461 0.2217 0.0811 -0.0459

Illumination SD 0.2559 0.1696 0.1464 0.0690 0.0951 0.0297 0.0884 0.0035 0.0628 0.1047

intensity GD -0.1275 -0.0640 -0.0874 -0.0108 -0.0780 0.0007 -0.0709 -0.0077 -0.0831 -0.0422

摇 摇 黑体加下划线数据相关系数置信度超过 99%;黑体数据相关系数置信度超过 95%;D 为当年气候要素与 驻 值关系;Z 为滞后一年气候要素

与 驻 值关系;HJ:南部洪积地貌;SD:东部湿地;GD:西北部谷地;YD:东北部雅丹

摇 摇 综上分析认为,不同生境柽柳沙包形成了不同

的微气候环境,进而导致了柽柳沙包年层 驻 值对各

气候要素的敏感程度不同。 HJ 柽柳沙包分布在海

拔较高的山前洪积区,气温、湿度及降水变化受山体

的阻挡效应较为明显,形成了相对冷湿的微气候环

境,低温虽影响植物生长,但大气湿度、降水有利于

植物保持水分,并使植物生长周期相对延长,光照时

间相对较长,从而使柽柳沙包年层 驻 值对湿度、降水

及光照气候因子相关性增强;GD 柽柳沙包分布与高

纬度、低海拔的干旱沙漠区,长期处于高温、缺水状

态的植物能最大限度的通过关闭气孔、降低气孔导

度使蒸腾水分散失减至最少,以维持正常代谢活动,
植物为适应干旱气候环境,在适宜的温度和降水条

件下能快速完成季节性生长代谢,因此气温对柽柳

沙包年层 驻 值的响应最为敏感,气温的季节性滞后

作用较明显;SD 柽柳沙包分布于东部沙漠与湿地的
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过渡带,对水分的效应不明显,柽柳沙包年层 驻 值受

气温、光照的影响较大,存在气温的滞后效应。

3摇 结论与讨论

柽柳沙包计年法作为一种简捷的测年手段,在
干旱荒漠区生态环境演变研究中具有十分重要的意

义。 1985 年夏训诚根据柽柳沙包发育特征确定了年

层结构,并将柽柳沙包年层与 AMS 测年和考古资料

进行了对比,验证了柽柳沙包年层计年的准确性[2];
南京大学曹琼英教授多年来通过对柽柳枝叶层稳定

同位素 啄13C、有机碳、氮元素分析和沙层厚度分析,
以解释“红柳沙包年层的环境记录冶 [1]。 本文依据柽

柳沙包取样时间及取样层理进行沙包沉积纹层定

年,柽柳沙包取样当年的纹层结构尚未形成,因此以

沙包取样年份上年度作为沙包沉积的最后年代,并
以连续取样的沉积纹层数依次类推确定柽柳沙包年

代序列。 为验证柽柳沙包沉积纹层定年结果准确

性,通过对沙漠东缘 SD 沙包和东北部 YD 沙包剖面

基底样品进行 AMS 测年,结合柽柳沙包沉积层平均

厚度及沙包基底层取样深度推算沙包沉积年代,并
与实际测年结果进行比较(表 3),结果表明测试的

柽柳沙包沉积纹层计年与 AMS 年龄推断存在很好

的对应关系,误差值均<5%。 同时,通过收集采样点

东部敦煌市气象站年度风速数据,与沙漠南缘 HJ 沙

包和西北缘 GD 沙包近 40a 的年层厚度序列变化进

行对应分析(图 4),结果显示:柽柳沙包沉积层厚度

随年平均风速变化基本趋于一致, 20 世纪 50 年代

以来随着风速值的波动变化,年层沉积层厚度呈现

增减变化,20 世纪 80 年代和 90 年代风速出现 2 次

明显的下降趋势,对应的柽柳沙包年层沉积随着风

速逐年递减,沉积层厚度变薄。 可见,2 个柽柳沙包

沉积层厚度基本反映了区域风沙过程及其沉积环境

变化,利用柽柳沙包沉积纹层定年可作为理想可靠

的计年手段而应用。

表 3摇 柽柳沙包年层误差分析

Table 3摇 Error analysis in age layers of Tamarix sand鄄hillocks

样点
Samples

测年样深度 / mm
Sampling depth

取样年层平均厚度 / mm
Sampling thickness

in age layers

计年法推算年代 / N
Reckoned thickness

in age layers

测定年代 / N
Determined years

误差值 / %
error values

SD 9148 21.896依0.898 417 410依80 1.678

YD 4847 20.094依0.976 241 230依50 4.564

图 4摇 柽柳沙包年层厚度与风速变化

Fig.4摇 The chang with wind speed and thickness in annual stratum for Tamarix sand鄄hillocks

摇 摇 自工业革命革命以来,大气 CO2浓度持续升高,
造成全球植物 啄13C 下降,本研究的 4 个柽柳沙包年

层 啄13C 有着与全球树轮 啄13 C 变化一致的下降趋

势[25鄄29],尤其在 19 世纪 50 年代后的下降更为明显,
表明大气 CO2浓度增加会对柽柳沙包年层 啄13C 造成

影响。 为了去除大气 CO2浓度增加对柽柳沙包年层

的影响,对柽柳沙包层次 驻 序列的气候响应进行分

析认为:柽柳沙包年层 驻 序列的总体变化过程与全

球气候变化趋势相一致[9]。 柽柳沙包在 120a 来反

映的 驻 值较小,啄13C 组成偏重,主要是由于大气 CO2

浓度增高形成温室效应,导致了全球气候变暖[30鄄31],
结合干旱内陆区降水稀少,蒸发强烈等特点[32],可
推断 120a 以来的气候环境以暖干为主,而柽柳沙包

指示 19 世纪 80 年代以前 驻 序列变化平稳,驻 值较
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大而 啄13C 组成偏轻,由于受大气 CO2浓度影响较小,
气温相对较低,代表冷湿的气候环境。 另外,通过前

人对树木年轮分析所指示的气候变化及其他气象资

料分析中,20 世纪以来以来气候环境曾经历过干湿

交替变化,可与本研究 驻 值在 20 世纪 40—60 年代

呈现的波动变化相对应[33鄄34]。 同时据库姆塔格沙漠

周边 5 个气象站点 50a 以来年平均气温变化趋势统

计数据表明[35鄄36],1985 年以前区域年平均气温相对

稳定,90 年代后区域年平均气温呈现出明显的上升

趋势,这也与柽柳沙包 驻 值反映的全球气候明显变

暖的环境特点相一致。 因此,通过年层计年法对柽

柳沙包稳定碳同位素组成的分析,可作为研究干旱

区环境变化的有效手段,在重建百年尺度上的温度、
降水时空变化过程,获得更为客观、可信的气候环境

变化信息。 本研究利用采集到 120a 来的柽柳沙包

年层 啄13C 序列进行近世纪以来的环境分析,采集到

的沙包年层短暂,所反映的气候环境变化序列也较

为短暂,今后需要结合地质学测年方法建立更大尺

度内的年代序列,分析柽柳沙包在形成过程中所反

映的气候环境变化过程。
植物对气候要素的响应因植物种类、生长季节

及其生境而异,对荒漠植物而言, 环境温度、水分等

均对其稳定碳同位素组成产生影响。 首先温度是影

响植物碳同位素分馏的重要气候因子,直接影响参

与光合作用的酶的活性,又影响叶片的气孔导通系

数(g)、CO2的吸收率及 Ci / Ca 值,从而影响植物的

碳同位素分馏[37]。 水分作为干旱区植物生长的最

主要的限制因子,干旱区降水减小,水分胁迫加重,
空气湿度、土壤含水量必然降低,水分亏缺能促使植

物关闭气孔、降低气孔导度以减少水分散失,同时进

入植物叶片内部的 CO2减少,从而达到植物对 啄13C
的分馏能力减弱[16,38]。 另外,光照可影响植物光合

羧化酶的活性等与光合相关的过程,因而影响植物

碳同位素分馏[39鄄40]。 但光照过强会抑制叶片光合作

用、加速蒸腾,当水分供应不上时,气孔会关闭以减

少水分散失,因此造成对13C 的分馏减弱[16,41]。 目

前,不同植物 啄13C 与温度、降水关系研究尚存在较大

争议,如 Pearman、Tans 等人研究认为植物 啄13C 与温

度呈正相关关系[34鄄35],而 Farmer、Leavitt 等人结果则

为负相关性[42鄄43],Ehleringer 和 Pe魳uelas 等研究发现

啄13C 与降水量之间存在显著负相关[44鄄45],这些研究

的差异性主要是因植物种类、生长特点及其生境差

异造成的,同时大气 CO2浓度也对植物碳同位素产

生分馏。 本研究利用柽柳沙包年层 驻 序列的推算消

除了大气 CO2浓度对柽柳沙包年层 啄13C 的影响,进
而分析 驻 值对其它气候要素的响应。 不同生境环境

柽柳沙包年层 驻 值在对各气候要素的响应程度不

同。 高海拔的山前洪积区气候要素受山体的阻挡,
微气候环境相对冷湿,大气湿度、降水、气压、光照因

子对柽柳沙包年层 驻 值均产生显著相关性,表明 驻
值受多个气候要素的影响;低海拔的干旱沙漠地带

气候条件相对严酷,荒漠植物为适应干旱的气候环

境,能快速完成季节性生长代谢活动,因而气温及季

节性降水对柽柳沙包年层 驻 值的响应较为敏感;沙
漠湿地过渡带柽柳沙包年层 驻 值受气温、光照的影

响较大。 可见,随着生境条件的改变,气候环境因子

将发生相应的变化,植物为了适应不同的微气候环

境,通过叶片气孔开闭、气孔导度的升降改变细胞内

外 CO2比率,进而调节植物对13C 的识别能力,对气

候环境因子做出不同的响应。
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