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鄱阳湖沙山高分辨率沙质地层及其冬季风气候
信息记录的初步探究
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摘要:位于鄱阳湖流域的长江、赣江等河谷、河漫滩的下风方向，由于处于冬季风强烈的东亚季风区，在高
频率出现的大风、强风天气情况下，受风力吹蚀作用，常形成区域性的沙山堆积．沙山纵向垄状地形发育，
其上风方向，槽、沟与碟形坑等侵蚀地貌发育，其下风方向，纵向沙垄发育．通过对样品的光释光年代测试
和粒度频数分析，浅析星子 PBL剖面的小冰期风积地层，揭示了小冰期晚期持续近 60 年左右的一次冷
期，这个冷期以突变开始，以渐变结束，其清晰程度在其它地质记录中是不曾发现的．研究发现鄱阳湖沙
山纵向沙垄往往具有缓倾斜的前积与侧积，层理( 薄层与细层) 往往较稳定，对揭露冬季风气候信息具有

重要的意义．
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0 引言

全球变化研究的焦点之一是通过对地层的高分

辨率甚至是超高分辨率的分析，以揭示历史过程中

气候环境演化的过程和规律． 本文介绍了一种新的
高分辨率地层，并通过光释光测年以及粒度测试等

研究方法对此种类型地层进行研究，探索该类高分

辨率地层在揭示冬季风气候环境信息方面的价值．
鄱阳湖流域( N 24° ～ 30°、E 113． 5° ～ 118． 5°)

年均温度 16 ～ 20 ℃，年降雨量 1 400 ～ 1 800 mm，属
于典型的中亚热带温暖湿润气候．然而，在此湿润气
候条件下，一系列特殊的风成沙质堆积分布于赣江、
抚河沿岸，以及鄱阳湖入江水道两侧和长江沿岸．当
地人称之为“沙山”． 此类风成堆积高度不一，堆积
体表面长有稀疏灌木丛，但大多数地表裸露．多与河
道水文系统呈密切的伴生关系，为冰期冬季风活动

加强，近地面气流搅动河道、河漫滩沉积物，在下风
向形成的堆积地貌［1-3］． 年代测试表明，现代格局的
沙山堆积始于深海氧同位素 4 阶段( MIS4) ，末次冰
消期前后停滞发育［4］，近 2000 年特别是小冰期以来
再度活跃［5］．

现代气象监测结果表明，与同纬度的其他地区

相比，九江和南昌的冬季风都更加强劲［4］，每年都

会出现几次强风暴天气，有时一年内强风暴天气出

现高达十几次;通过查阅现代气候图集，可以看出鄱

阳湖与洞庭湖流域地区，由于地势较周边地理环境

平坦，又受狭管效应影响，东亚冬季风在这 2 个区域
强烈向南舌状延伸［6］．强风、大风天气频发，扬起下
风向上冬季干露的河漫滩、河道沉积，在河道下游方
向堆积起一系列沙山，在长江中游局部地区，形成了

在中亚热带湿润地区特有的沙质荒漠化现象．
近平行排列的垄状地形是沙山地貌的特点，杨

达源等［1］因该地貌形态与纵向沙垄相似，称之为纵

向沙垄．韩志勇等［5］从地貌学、沉积学和年代学的
角度，提出鄱阳湖星子县沙岭沙山一侧的垄状地形

属于风蚀地貌的观点．笔者经过近 3 年的野外调查，
认为湖相淤泥地层处于丘顶的现象，或者是风蚀地

貌发育的最有力证据( 见图 1) ．但是，风蚀作用突出
表现在沙山的上风方向上，沙山末端则发育堆积地

貌，且由于区域风向稳定、沙源地单一等特点，沙山
下风方向上常发育低矮的纵向沙垄，沙垄的脊线平

直、形态浑圆，侧积与前积缓倾斜． 整个沙垄外形呈
不对称弓形，上风向较陡，下风向较缓( 见图 1) ． 受



当地主风作用影响，其前积层上层接近水平，但越往

下，层理面越倾向南或西南，底部倾角一般较大．
野外观察表明，由于如下 2 个因素可使沙质地

层停止发育: 1 ) 物源区消失，沙山的最初物源地是
赣江与长江的河谷漫滩，沙山形成后，局地沙丘可 2
次起沙; 2) 冬季风减弱，搬运能力降低．由于地处湿
润气候区，无论哪种情况，沙质碎屑停积后，植被会

很快发育;表层沙质层理随之被根系破坏，变得模糊

不清，据此判断地层的连续性．
本文基于这套堆积地层，为进行气候环境变化的

研究探索一种新的高分辨率地层做出有益的尝试．

图 1 星子沙岭沙山垄状地形的外形轮廓
及丘顶湖相淤泥地层

1 剖面采样与测试

泊头李剖面( PBL，29°33' N，116°02' E) 位于泊
头李村旁，是星子县东部一道走向 NE15°的纵向沙
垄( 见图 2) ，由于当地人工采沙活动，暴露出层理清
晰的整个剖面( 表层约 30 cm 受到人工扰动) ．层理
面不存在角度不整合接触关系，层理面角度由翼部

向沙垄脊部增大，以 3° ～ 10°向西南倾斜，这套地层
与纵向沙垄的形状基本相同，可初步判断为同属于

一个层系的沙垄的侧积．
在该露头的左右 2 侧，各采集了一个剖面，以验

证不同沉积部位粒度指示的稳定性( 见图 2 ) ，分别
称为 PBL01、PBL02． 两剖面相距约 10 m，通过地层
延伸对比，两剖面约有 5． 2 m的层理相同，将 2 者按
层理衔接，组成的连续剖面接近 16． 0 m．

图 2 星子沙岭泊头李剖面图

剖面的层理主要为细层与薄层，厚度一般为几

厘米到十几厘米( 见图 3 ) ． 对剖面的采样，以 1 cm

为间隔，由上至下，平行于层理，连续进行，不穿层采

集; PBL01 采集样品 1 070 个，PBL02 采集样品 1 072
个，同时，在剖面以不等间距采集 8 个光释光( OSL)
年代样品．整个剖面层理清晰，初步判断地层连续．

图 3 泊头李剖面地层层理(局部)

粒度测试．取样品 30 ～ 40 g 左右，采用四分法
分样，大致经过 2 次四分，取一份约 3 ～ 5 g 进行测
试．样品首先浸泡，加少许稀盐酸去除碳酸钙、加双
氧水去除有机质．于临沂师范学院使用英国 Malvern
公司生产的马尔文 2000 激光粒度分析仪 ( 量程范
围 0． 01 ～ 2 000 μm) 完成前处理后样品测试．

OSL年代测试．首先对样品进行前处理，挖出释
光管内两端( 约 2 cm) 可能存在污染的样品，在红光
暗室内取中段未被污染和曝光的样品进行等效剂量

和年计量测定． 将 300 g 左右样品浸泡于质量浓度
30%的 H2O2 溶液中，以去除有机质，待样品不再反

应后，加入 1 mol·L －1 HCl，以去除碳酸盐类化合
物，将反应充分的样品以湿筛法对粒度进行分选

( 见表 1) ． OSL测年需要提取样品中高纯度的石英，
混合样品中的长石以 40% H2 SiF6溶蚀 21 d 以上去
除，之后用 10 % HCl 去除附着于样品上的氟化物．
使用红外检测长石释光信号，若信号较强，则需再次

使用 40%H2SiF6溶液对样品进行溶蚀，直到检测不

出长石信号或长石信号弱至可忽略．在烘干样品后，
还需对样品进行长石检测，以确保用于测试的样品

未受长石污染．从完全处理好的样品中取矿物颗粒，
以硅油将其单层置于不锈钢载片中心 3 ～ 4 mm． 以
上为等效剂量的前处理步骤．
经等效剂量前处理后的样品，在中国科学院青

海盐湖研究所释光实验室完成测试，使用 Ｒis TL /
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OSL-20 全自动释光仪．年剂量率的测试在中国原子
能研究所进行，测年结果如表 1 所示，测出的年代框

架虽然粗糙，但是仍能揭示泊头李剖面的沉积年代，

应处于小冰期晚期．
表 1 星子泊头李剖面 OSL年代测试及相关信息

样品
编号
样品
深度 /m

测试粒
级 /μm K /% Th / × 10

－6 U / × 10 －6 含水
量 /%

等效剂量
De /Gy

剂量率 /
( Gy·ka －1 ) OSL年代 /a

LS-02 15． 80 200 ～ 250 1． 460 ± 0． 041 2． 670 ± 0． 127 0． 763 ± 0． 065 6 ± 2 0． 62 ± 0． 04 1． 75 ± 0． 09 357 ± 29
LS-01 15． 10 200 ～ 250 1． 760 ± 0． 044 2． 920 ± 0． 117 0． 800 ± 0． 071 6 ± 2 0． 71 ± 0． 09 1． 99 ± 0． 12 361 ± 50
LS-03 13． 00 200 ～ 250 1． 853 ± 0． 067 2． 910 ± 0． 151 1． 869 ± 0． 447 6 ± 2 0． 74 ± 0． 08 2． 29 ± 0． 17 324 ± 40
LS-04 12． 00 38 ～ 63 1． 810 ± 0． 045 3． 410 ± 0． 136 0． 729 ± 0． 059 6 ± 2 0． 61 ± 0． 09 2． 04 ± 0． 12 300 ± 46
LS-05 11． 00 38 ～ 63 1． 870 ± 0． 065 3． 230 ± 0． 130 0． 711 ± 0． 059 6 ± 2 0． 66 ± 0． 04 2． 14 ± 0． 10 309 ± 24
LS-06 9． 00 38 ～ 63 1． 710 ± 0． 040 2． 868 ± 0． 111 0． 710 ± 0． 072 6 ± 2 0． 49 ± 0． 04 2． 04 ± 0． 11 245 ± 20
LS-07 6． 00 38 ～ 63 1． 535 ± 0． 060 2． 604 ± 0． 120 0． 785 ± 0． 126 6 ± 2 0． 42 ± 0． 18 1． 90 ± 0． 12 227 ± 96
LS-08 4． 00 38 ～ 63 1． 456 ± 0． 051 2． 800 ± 0． 112 0． 646 ± 0． 120 6 ± 2 0． 24 ± 0． 10 1． 83 ± 0． 11 132 ± 56

2 结果

2． 1 粒度分析及其环境意义

根据样品的粒度测试结果，沙山沉积以中、粗砂
( 200 ～ 800 μm ) 为主，极细砂-粉砂含量低，粉尘
( ＜ 20 μm) 含量也较低，这种粒度分布与沙漠沙的
粒度组成相似［7］．剖面的粒度频数曲线多存在 3 个
独立的粒度总体( 见图 4) ．由粗端向细端，分别称为
第 1 粒度总体，第 2 粒度总体以及第 3 粒度总体，其
中第 1 粒度总体为主峰，粒径跨度 160 ～ 2 000 μm，
占粒度频数的 90%以上;第 2、第 3 粒度总体粒径跨
度分别为 20 ～ 100 μm 及 0 ～ 20 μm，这 2 个粒度总

体一般不成峰，部分样品缺失第 2 或( 和) 第 3 粒度
总体．
通过野外监测可知，第 1 粒度总体的平均粒径

Mdfp是冬季风的强度指示指标，作为跃移与滚动组

分，用于显示冬季风近地面气流的强度．其中最大的
搬运力信息可以从频数曲线由粗端累计至 5%对应
的粒径指示，即 C5%值． C5%值及 Mdfp指标常被用于

河流沉积物研究［8］，本文作为指示冬季风强度指

标．目前尚不知道第 3 粒度总体的环境指示意义．由
于 0 ～ 20 μm粒径在风成沉积中是典型的大气粉尘
组分，而大气粉尘的含量与气候的干湿具有一定联

系．故本文也提取了第 3 粒度总体的含量( Ctp ) ，以

考察它是否具有明确的环境意义．

图 4 泊头李剖面典型粒度频数曲线

通过 Ctp与 C5%、Mdfp记录对比( 见图 5) 可知: 1)
Mdfp与 C5%基本呈线性关系，相关性分析 Ｒ2 = 0. 988．
2者的变化具有一致性; 2) 剖面揭示的小冰期晚期记
录，Mdfp、C5%与 Ctp在不同阶段具有不同的对应关系，

在 16． 00 ～13． 20 m与 9． 50 ～ 5． 00 m深度上，为较粗
的颗粒粒径对应较高的粉尘含量，表现为正相关，在

13． 20 ～9． 50 m深度上，则为较细( 粗) 的颗粒粒径对
应较高( 低) 的粉尘含量，表现为负相关关系．
近 50多年来，南昌、庐山以及鄱阳 3 个气象站的

记录显示，赣北冬季风平均风速与平均气温相关系数

为 －0． 78，呈显著负相关关系，即当冬季风增强时冬
季气温降低，当冬季风减弱时冬季气温升高．基于该
负相关关系，在沙山，有理由认为冬季风加强( 粗颗粒

粒径) 的气候期就是冷期．

2． 2 小冰期晚期冬季风演化特点

基于 OSL年代，初步认为泊头李剖面记录了小
冰期晚期( 从约 1650—1920 年) 的环境演化，大致可
分为 3 个时期: 1) 较强的冬季风气候期( 约 1650—
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1700年) ，样品的 C5%与 Mdfp值均较低，但有数次达到

全剖面最大值，指示极强的冬季风事件发生于整体相

对较弱的冬季风气候期; 2 ) 弱冬季风气候期 ( 约
1700—1810年) ，C5%与 Mdfp值均较低，明显降低的峰

值指示了此时相对偏弱的冬季风; 3) 强冬季风气候期
( 约1810—1920 年) ，C5%与Mdfp的极值与均值都显著

上升．

图 5 泊头李剖面 Mdfp、C5%、Ctp变化、OSL年代控制

强冬季风气候期又可进一步分为前后 2 个亚阶段:
1) 极强冬季风气候期 ( 约 1810—1870 年) ． 在这个
气候期中 C5%与 Mdfp均从一个低值状态，骤升至峰

值，并维持在该水平，指示冬季风以突变形式进入此

次冷期．此次突变可通过 PBL01 中一个层理面的上
下 2 个样品的粒度加以区分 ( 见图 5 ) ，同时，在
PBL02 剖面中可通过 3 个样品区分 ( 见图 5 和图
6) ．由图 6 中可知，3 个样品分属 2 层，上下 2 层颜
色稍有差异．若地层是连续的，则位于突变点上下的
样品分属于不同层的现象可以从 2 个方面解读: ( i)
样品由于在同一年内时间上前后发生的 2 次尘暴事
件沉积而成; ( ii) 在不同年内，由前一年最后一次尘
暴堆积与后一年初次尘暴堆积而成． 2 种情况都反
映了此次冬季风突变完成的时间在 1a以内，即冬季
风由弱转强，达到本次冷期的均值水平发生于相邻

2 次冬季风现象，这或许是由地层记录所揭示的目
前能辨识的最短的突变效应了． 2 ) 约 1870—1920
年，C5%与 Mdfp均有所降低，指示冬季风开始减弱，在

约 1900年前后，这个冷期逐渐趋于结束，与冷期开始
以突变的方式不同，冷期结束是以渐变的方式完成．
将泊头李剖面记录与王绍武集成的华中和华北

地区的温度距平记录进行对比( 见图 7) ，可以发现，
在误差范围内，强冬季风气候期确实对应寒冷期．不

过，泊头李剖面所指示的 1650—1700 年冷期，以零
星的极强冬季风事件为特点，而 1810—1870 年冷
期，似乎是以密集的( 极) 强冬季风事件为特点，这

是沙山所表现的这 2 个冷期的特点．

3 讨论

3． 1 气候突变点的年代

由于剖面的 OSL年代存在 5% ～10%左右的误
差，目前还无法确定这个突变点的精确时代，不过可

以结合已有的研究记录，考察 1700—1870 年的气候
突变记录，从而为突变点的年代提供更多的信息．
首先必须明确: 1) 这个突变点是在 1700—1870

年; 2) 这次突变是暖期向冷期的突变．
1810—1850年被认为是过去 500 ～1 000年以来北
美以及欧洲即使不是最寒冷，也或是次寒冷的时

段［9-11］，多名学者称 1816 年为“一个没有夏季的年份
( the year without a summer)”，在欧美，出现冷夏，并发
生了大规模的饥荒［12］．许多研究认为，该时段的冷夏现
象，与太阳黑子的 Dalton 极小期、印尼火山喷发有
关［9，12］． 1815年 4月份发生的 Tambora 火山爆发，其火
山喷发物较其他火山喷发高出 1 ～3个数量级，被认为
是全新世有记录以来最大的一次火山爆发［13-15］．
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图 6 PBL02 突变点的样品组成与地层分层

在东亚季风区，这个冷期的地质记录并不显著，

尤其在中国北方［16］． 但是，也有学者的研究显示该
冷期的地质记录明显．如刘健［17］通过全球海气耦合
气候模式 ECHO-G 对小冰期进行气候模拟; 方修
琦［18］通过分析该时期难民的行为变化，认为社会不

稳定性的增大是由该冷期内由相对温暖转为寒冷的

显著降温及极端水旱事件增多为特征的气候变化引

起的．就全国范围来看，冷期表现最显著的地区位于
长江中下游、西南地区以及华南地区，华北与东北次
之，其他地区表现不明显，该冷期的显著性存在明显

区域差异［19］．
王铮等［20］通过分析 1730—1920 年北京、天津、

保定、太原、郑州、开封、南阳等 7 个地方的故宫档案
的农业收成与雨雪分寸资料记录，认为以上地区在

1816 年发生过一次气候突变，该突变在经过 15 年
左右的过渡期之后，以一次降水与温度变化为特征，

显示在记录中．文献［20］进一步分析了基于历史资
料所重建的山东冬温指数序列，发现在 1816 年存在
气候突变，温度急剧降低． 施雅风［21］认为中国在
1816 年前后发生了气候突变，北半球普遍降温，气
候突变在全球的表现一致，此次气候突变后 15 年
内，气候起伏不定，直到 1830 年，气候开始向湿冷状
态发展，并逐渐趋稳，张丕远的研究显示 1816 年海
南岛冬季霜冻天气引起了大规模的作物损失; 安徽

“东流六月雨雪”，气候极端异常，这表明当年为严
重的冷冬天气［22］． 更有学者研究认为 1816—1853
年是 600 多年来中国最寒冷的时期［23-24］，这一时期

的黄渤海鲱鱼的物候及生态学记录显示，该冷水型

鱼的产量激增，到 1875 年后，气候回暖，黄渤海鲱鱼
的分布区域开始缩小． 1816—1875 年的冷湿气候，
很可能与 1815 年 Tambora火山爆发有关．
与一般意义上的气候波动不同，从系统学上来

说，气候突变是整个气候系统状态的改变，可能与大

范围内的海气重组有关;面对这种海气重组，温度与

降水都可能存在明显的变化，气候系统的相空间状

态会因此而发生根本性的改变．
鉴于上述原因，结合测年结果，初步认为泊头李剖

面记录的冬季风突变点可能为 1815年或 1816年．

3． 2 第 3 粒度总体的环境意义

为了考察第 3 粒度总体的环境含义，基于《中
国近五百年旱涝分布图集》［25］读取了赣北鄱阳湖地
区、长江中游、长江下游 3 个区域 1650—1920 年的
旱涝记录与王绍武［19］重建的华中地区、华北地区气
温距平记录 ( 这些资料都是年代准确、气候信息记
录确凿的信息) ，将其与泊头李剖面进行对比．《中
国近五百年旱涝分布图集》中的旱涝主要指的是夏
季降水，实质是区域干湿记录［26］．
由图 7 可以发现如下几个现象: 1 ) 1650—1700

年、1816—1870 年冬季风( 较) 强盛的冷期，包括赣
北鄱阳湖在内的上述 3 个区域，旱涝事件显著加剧，
气候具有极不稳定的特点，降水变幅大; 2 ) 上述 3
区域的旱涝变化记录具有较为一致的关系，相关系

数均大于 0． 4，显著相关( k = 271，α = 0． 05) ;它们与
Ctp ( 第 3 粒度总体含量) 存在如下的对应关系:旱涝
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变幅较大的 1650—1700 年、1770—1800 年、1816—
1870 年间与 1900 年前后，第 3 粒度总体含量增加，
其他时段，第 3 粒度总体含量减小． 也就是说，旱涝
加剧，粉尘颗粒含量较高． 干旱情况下，河谷漫滩产
尘高，粉尘含量高，这是容易理解的，而在大降水的

洪涝年，粉尘含量高，似乎指示粉尘的含量不仅与区

域气候干燥程度有关，还与河谷漫滩面积规模有关，

面积大，同样的气候条件下，产尘高． 大洪水扩展了
区域漫滩规模，使产尘区扩大，粉尘含量也就高． 如
果是这种情况，也是可以理解的． 不过，这仅仅是基
于对比情况所做的合理的推断，实际情况是否如此，

有待于更多的记录去验证．

图 7 长江中下游 1650 ～ 1920a间旱涝记录与华中地区、
华北地区气温距平记录与泊头李剖面 Ctp与 Mdfp对比

4 结论

1) 鄱阳湖沙山下风方向上，纵向沙垄发育． 纵
向沙垄往往具有缓倾斜的前积与侧积，地层层理清

晰而稳定，这是冬季风气候信息的高分辨率甚至是

超高分辨率地质记录．
2) 泊头李剖面清晰记录了小冰期晚期持续近

60 年左右的一次冷期，第 1 粒度总体的中值粒径记
录揭示，这个冷期以突变开始，以渐变结束，或者说

这个冷期的冬季风以突变开始，以渐变结束．这在已
有的地质记录中是不曾发现的．

3) 初步的气候对比揭示，沙山地层记录具有特
殊的对气候环境信息的记录方式，值得进一步研究．
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The High-Ｒesolution Sandy Stratigraphy and Its Ｒecord of Climate Change
During the Late Little Ice Age in Poyang Lake Ｒegion

HONG Yijun，JIANG Meixin* ，JIA Yulian，LING Chaohao，XU Chuanqi
( Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Ｒesearch，Institute of Geography and

Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract:With OSL dating and grain size analysis，ca． 270 years of proxy records of climate change during the late
Little Ice Age are developed based on Botou Li profile1 and profile2 in sand hills in Xingzi County． Comparison of
some proxy records from Botou Li profile，dryness /wetness record from Meteorological Ｒesearch Institute of the cen-
teral weather bureau ( 1981 ) and records of mean temperature anomaly in the mid and east of China after Wang
( 2007) ，it is concluded that the content of the third grain size totality( dust particle) ( Ctp ( % ) ) in sand hills indica-
ted the regional humidity and /or probably is a proxy of regional flood flat area，average grain size of the first totality
( Mdfp ) is a proxy record of winter monsoon intensity，sediment consequences of Botou Li section，with ultrahigh-res-
olution，clearly record a cold interval( ca． 60 years) in the late Little Ice age． The cold period，timely corresponding
to the stage of Dalton minimum of sun spot number，start abruptly and end gradually indicated by the record of me-
dian grain size of the first totality ( Mdfp ) ．
Key words: Poyang Lake sand hills; ultrahigh-resolution; abrupt climate change
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