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青藏高原共和盆地!"#$%&’(&)*以来粘土矿物
响应的气候变化模式
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摘 要：对青藏高原北缘共和盆地沙珠玉河的尾闾湖达连海钻孔沉积柱（"$=9#>）进行了%"(年代测定（%$个控制
点）和粘土矿物分析（按#$?>／&$@间隔的分辨率）。沉积柱底部年龄为%"=A?@5B@C*。根据沉积柱粘土矿物的类
型、组合、比率指标综合分析，重建了共和盆地%"=A?@5B@C*以来气候环境的演化历史。冰消期（%"=A!%$=$?@5B@
C*）盆地气候总体特征表现为干冷，盆地物理风化强；早中全新世（%$=$!A=$?@5B@C*）气候表现为温湿，盆地化学
风化为主，气候最宜期发生在中全新世的7=$?@5B@C*前后；晚全新世（A=$!$=$?@5B@C*）气候表现为干冷，盆地
物理风化盛行。末次冰消期以来，共和盆地粘土矿物记录的气候环境变化阶段与高原其它湖泊指标记录的阶段基

本一致。共和盆地粘土矿物记录的气候环境兼有西风、季风模式的特征。
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件并按照!"#$%&’(数据系统（)*+,*-，.’’(）校正成
日历年（表/，图.）。沉积柱任意样点的年龄通过两

个测年点线性内插获得。012钻孔相邻两个粘土
样品间的时间分辨率为3’年。

图/ 青藏高原共和盆地位置及地层露头分布

4+56/ 178%#+7"%"9:#-%#%7;<7"5=*>%:+"，#=*?+@*#%"A&%#*%B
C#D—鄂拉山；C#E—青海南山；C#F—西倾山

C#D—D&%C7B"#%+"；C#E—G%":=%"C7B"#%+"，E+"5=%+；C#F—F+H+"5C7B"#%+"

!6! 粘土矿物
粘土矿物样品的制备、仪器分析和计算在巴黎

十一大学地球科学系完成。

样品在碾石本中磨碎后，首先用浓度为/’I的醋
酸和浓度/’I的双氧水分别清除碳酸盐和有机质，

然后用蒸馏水反复冲洗直到具有抗絮凝作用的发

生。根据:#7J*原理将小于.!,的颗粒悬浮液用吸
管吸取适量分别滴在两块载玻片上，让其自然风干

制成定向片（G片），后用其一在乙二醇蒸汽中浸泡

.(=制成乙二醇饱和片（D<片），另一片经F)0测
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图! "#$孔岩性与年龄

%&’(! )*+,-.-’/0120’*3-4"#$5-,*

试后再加热6678制成加热片（9片，!:）（#&;!"
#$(，!77<）。
粘土矿物分析所用的=衍射仪为荷兰):&.&>>*

公司生产的)010./+&50.=>*,+，工作条件是?;@!辐
射，A&滤波器，管压<6BC，管流!6DE。
粘土矿物的鉴定主要依据上述测试条件下获得

的=F"曲线特征对比获得。粘土矿物含量的计算
根据G05"&44软件在乙二醇曲线上进行每个波峰参
数的半定量计算，样品的重复测量误差小于H!I
（)*+35:&5B，!777）。蒙脱石（含伊利石／蒙脱石随机
混层矿物）采用JK6"JKL1D（77J）晶面，伊利石采
用其JK71D（77J）晶面，高岭石（77J）和绿泥石
（77!）使用7KL1D叠加峰，它们的相对比例通过拟
合7KM6L1D／7KM6<1D峰面积比确定（#&;!"#$(，

!77<）。
粘土矿物的化学指数和结晶度计算在乙二醇曲

线上进行。伊利石化学指数为7K61D／J1D峰面积
比，比值小于7K6代表富%*NG’的伊利石，为物理风
化结果；比值大于7K6为富E.的伊利石，代表强烈
的水解作用（O3P;*Q&0，JRSR）。伊利石的结晶度为
峰高J／!处的宽度，可分为很好（!7K<）、较好（7K<
"7KS）、一般（7KS"7KT）和较差（"7KT）（O:,D011
!"#$(，!776），低值为弱水解、干冷的气候形成
（?:0D.*/，JRTR）。

!(" 粒度

"#$孔粒度分析仪器为英国G0.Q*1公司产的

G03+*,3&U*,!777型激光粒度仪。

表# $%&孔测年数据

’()*+# $(,-./0+12*,134$%&530+

沉积柱段 样号 实验室号 深度／D 材料 测年方法 J<?年龄／0V) 树轮校正／0V) 实验室

E! "#$E!NMT6 G&5:*. M(6M 植物残体 EGW JJ<7HT7 STL 法国（?AFW）

EM EMNM<6，MS7，MM7 @XE!6<6L <(RT 植物残体 EGW JR66HT7 J<L7 德国（#*&Y1&U，@&*.）

VJ7 VJ7NR7，J!7 @XE!6<6T J!(M6 植物残体 EGW M6TLHM7 M<!! 德国（#*&Y1&U，@&*.）

VJT VJTNJ6，M7 @XE!6<6R J6(TS 植物残体 EGW J7M6H!! SJ6 德国（#*&Y1&U，@&*.）

V!6 V!6NJM!7，JMM6 @XE!6<S7 !6(T6 植物残体 EGW TTJLHS6 R<TM 德国（#*&Y1&U，@&*.）

VMJ VMJNMM7 #EGW76N7<! !R(LS 植物残体 EGW RTS7HL7 J7L!7 兰大，北大

VMJ VMJN675D @XEJR<M< M7 植物残体 EGW J7!STH6M JJ!6L 德国（#*&Y1&U，@&*.）

VM6 VM6N!66N!L7N!T6 #EGW76N7<J M6(<M 植物残体 EGW J7S!7H<7 J!7!! 兰大，北大

VML VMLNLS5D @XEJR<ML MR 植物残体 EGW JJSSTHTM JMJT7 德国（#*&Y1&U，@&*.）

VMT VMTNM77NMJ6 @XE!6<SJ <7 植物残体 EGW J!<S<HJ<7 JMRML 德国（#*&Y1&U，@&*.）

VMT VMTNMM7NM<6NMS7 @XE!6<S! <7(7< 植物残体 EGW J!SR7HL! J<JS6 德国（#*&Y1&U，@&*.）
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! 结果与讨论

!"" 粘土矿物物源与成岩作用检验
共和盆地自末次冰期以来，没有发生大的地质

构造运动，地形、水系和地层露头稳定，盆地流域内

比湖泊更高的地方也没有发现受到外来地下水的影

响（董光荣等，#$$!）。因此，大气降水以及其形成的
地表径流是影响本区地表湿度的主要因素。在此因

素的作用下共和盆地两侧的青海南山（%&’）和鄂拉
山（%&(）中基岩风化的碎屑在流水的作用下形成冲
积扇，部分碎屑物质被流水或风带到到沙珠玉河中，

细粒部分被流水或风汇入到达连海中（图#）。所以
盆地周围基岩风化剥蚀而形成的沉积物反映的主要

是盆地内在气候作用下的风化剥蚀信息。作为本区

沉积物中的粘土矿物则主要记录的是在气候环境作

用下的物理化学风化的信息，即气候的干冷和温湿

以及成土介质的酸碱性等环境变化的状况。表生作

用形成的粘土矿物在没有受到后期成岩作用的影响

时才有指示气候环境的意义。)*+孔中粘土矿物
是碎屑来源的，研究发现它们没有受到沉积后成岩

变化的影响：! 所有样品中均有伊利石出现，含量
上均比蒙脱石占优势。蒙脱石在成岩过程中的伊利

石化需要至少#,--. 的埋深（/01.234，#$5$），

)*+孔最深为6-7$8.，沉积物并没有达到成岩要
求的深度。" 粘土矿物组分中伊利石、高岭石、绿
泥石并存，高岭石通常来源于表生风化条件并被认

为是土壤来源的矿物（/01.234，#$5$），因此，高岭
石的出现也表明这些沉积物没有显著的埋藏，说明

粘土矿物基本上没有发生成岩作用。# 测年结果
显示)*+孔最老年龄仅#67,91，不具备成岩作用
所需的较长时间。$ 薄片鉴定结果显示大部分样
品都没有发生明显的沉积后期变化，样品没有明显

的压实。% 伊利石结晶度没有出现从下向上结晶
度变小（值变大）的趋势，说明没有受到埋藏变质作

用的影响（于开平等，8--,），因此，粘土矿物可以作
为气候环境变化的指标。

!"# 粘土矿物气候环境指标变化特征

)*+孔中!8&.粒级的粘土矿物类型主要是
伊利石、绿泥石、蒙脱石和高岭石；石英、长石和石膏

也有少量出现，但由于含量太低不予计算。本孔中

伊利石含量为!:;’$:;，平均<8;；绿泥石含量
为#-;’8,;，平均#:;；蒙脱石含量为-’65;；

平均#8;；高岭石含量在!;’#8;之间，平均5;。
含量最多的是伊利石，次为绿泥石和蒙脱石，最少的

是高岭石（图!1，!=，!>，!?）。
伊利石和绿泥石是在气温低、淋滤作用不强的

弱碱性条件下形成的（%3@AB3C，#$5-）。绿泥石和伊
利石含量增加代表逐渐变为干冷的气候条件（D1AE
?3C1F3CG3&，8---；HBA923C!"#$"，8--8；IBAJ323!"
#$"，8--:）。绿泥石的含量变化曲线在整个钻孔中
与伊利石含量变化曲线平行，二者的变化特点基本

一致。)*+钻孔的#67,’#87$>1291KL时段、

##7!’#-7->1291KL时段和,7-’-7->1291KL时
段的伊利石和绿泥石高含量反映的是干冷的气候环

境。

蒙脱石大部分由基岩在碱性介质条件下蚀变而

成，在温带半湿润区沉积物中含量比较高。蒙脱石

的出现主要反映形成时的水分状况，可以不依赖特

定的气候条件（/01.234，#$5$）。在半干旱地区随着
季节性降雨的作用新生作用较为重要，此时形成的

蒙脱石具有较高的结晶度，指示了暂时的干旱环境

（MBAJ3C，#$56；/01.234，#$5$）；而形成于湿润 温暖
的气候条件下的蒙脱石的结晶度较低（/01.234，

#$5$）。蒙脱石的含量可以作为雨量的代用指标
（NG=3C&，8--6）。

)*+钻孔蒙脱石的含量变化与伊利石和绿泥
石的含量变化特征相反，即当伊利石和绿泥石增高

时，蒙脱石含量变低。)*+钻孔的#87$’##7!>12
91KL和#-7-’,7->1291KL蒙脱石反映的为温湿
气候环境。

高岭石主要由基岩在酸性介质环境里受风化作

用或低温热液交代作用形成，为风化程度极高的矿

物，其存在反映了湿热的气候特征。高岭石主要在

低纬度地区温暖潮湿的气候下经化学风化大量形成

（/01.234，#$5$）。)*+钻孔中高岭石的含量变化
呈较大幅度的波动，除了#67,’#87$>1291KL和

:75’,7->1291KL时段内略显平稳且含量较高外，
其它时段变化趋势不明显。因此，#67,’#87$>1291
KL和:75’,7->1291KL时段高岭石反映的气候是
温度高或湿度大的特点。

伊利石的化学指数和结晶度具有环境和气候意

义。)*+孔伊利石的化学指数的变化范围在-7-#
’-788之间（图!3），在:75’,7->1291KL伊利石
的化学指数高，表示富含铝、贫铁镁，反映了经历温

度高、湿度大的淋漓作用，气候温暖湿润；而其它时

,5<第6期 赵 黎等：青藏高原共和盆地#67,>1291KL以来粘土矿物响应的气候变化模式

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



段变化不明显。伊利石结晶度指数在!"#孔的变
化范围在$%&’!$%’(之间（图)*），除&+%(!&’%,
-./0.12间略显结晶度高，反映此段气候干或冷之
外，在整个钻孔中趋势变化不明显。

同一地点沉积的粘土矿物有时并不是来自同一

物源，往往是多个物源区的沉积物经流水混合沉积

而成。单纯的粘土矿物含量变化曲线有时并不能明

显地反映环境变化的信息。但是，它们比值的变化

却可以反映出环境变化的信息。蒙脱石／伊利石可

以反映相对湿度的变化，是重建不同物源区影响的

合适替代指标，可以反映区域暖湿3冷干的变化状
况（4.567/819":，’$$;）。蒙脱石／（伊利石<绿泥
石）可以作为反映区域化学风化强度，进而反映区域

降水或季风强度的指标（"=>!"#$?，’$$+）。（蒙脱石

<高岭石）／（伊利石<绿泥石）也可以最为气候环境
变化的指标，可以反映气候温湿／干冷强度的变化

（@.56!"#$?，’$&)）。蒙脱石的含量可以很好的反
映区域降水强度（A9B7CD，’$$+），!"#孔的蒙脱石／伊
利石、蒙脱石／（伊利石<绿泥石）、（蒙脱石<高岭
石）／（伊利石<绿泥石）的变化趋势与蒙脱石的含量、
伊利石含量的变化具有很好的吻合性，说明它们反映

的气候环境特征和阶段是一致的（图)6，)E，)=）。

!"! 粒度

!"#孔粒度变化的特征（图)F，)0，)/）是，粘土
矿物组分（!’#G，H）在)%(!(%(-./0.12和

&+%(!&’%,-./0.12时段含量较低，其它时段含量
多在’$H左右。粘土组分与砂质组分（’!’$$$

#G）的变化趋势相反。粒度中值除在&+%(!&’%,
-./0.12和(%$!)%(-./0.12这两个时段比较粗
外，多在+!I#G之间。砂／泥比值除在&+%(!&’%,
-./0.12和I%$!)%(-./0.12之间比较高外，其它
时段都较低。沉积物碎屑中!’#G的粘土颗粒主
要是在成土作用中形成的，而成土作用的强度取决

于当时的气候，与暖湿的气候有关（JE.56!"#$?，

’$$&）。成土作用所产生的后生物质大多数为胶体
和盐类化合物，其颗粒直径一般不超过&#G
（1C9567C.5K#7=507/7，&,;,；鹿化煜等，&,,L）。所
以，粘土部分的含量可以反映源区在气候作用下的

物理化学风化作用的强度，高含量反映的是气候湿

润、温度高，化学风化作用强。砂／泥比值具有一定

的环境意义。当气候为干冷条件时，物源区以物理

风化为主，碎屑的形成主要物理风化破碎的方式形

成，有利于石英、长石和岩屑等碎屑的形成，砂／泥比

值将会增大；当气候条件为温湿时，化学风化作用为

主，物源区的基岩和沉积物的碎屑经化学作用失去

离子、形成新矿物，有利于粘土矿物和盐类等矿物的

形成，碎屑物质将会变细，砂／泥比值减小（".GM!"
#$?，&,,,）。!"#孔样品分辨率为L$年，根据粘土
矿物组分含量、粒度中值和砂／泥比值，可以看出&+%(
!&’%,-./0.12和(%$!)%(-./0.12两个时段可能
为湖泊收缩、湖水较浅的干旱气候环境，这与粘土矿

物反映的气候环境变化阶段是一致的（图)G）。

!"# 共和盆地$#"%&’()’*+以来气候环境变化特征
依据达连海粘土矿物和沉积柱沉积物变化特

征，本区&+%(-./0.12（末次冰消期）以来的环境和
气候变化特征如下（图)G）：
冰消期（&+%(!&$%$-./0.12）各指标总体特

征表现为干冷的气候。可分为三个亚阶段（$，%，

&）。

$阶段（&+%(!&’%,-./0.12）：伊利石和高岭
石含量高，可能为剥蚀搬运到达连海。达连海湖底

干涸并曾经沙漠化，不利于蒙脱石的形成，蒙脱石含

量最低。湖底细屑物质在干旱化的过程中可能被风

带走，粗屑部分遗留下来粒度变粗。本段气候干旱，

物理风化作用很强。

%阶段（&’%,!&&%)-./0.12）：本段和N段相
比，各指标在&’%,-./0.12前后有个拐点。反映的
是温度升高，降雨量增加，水分条件较前段变好。盆

地物理风化作用变弱，化学风化作用略强。达连海

有利于植物的生长，堆积了泥炭层。本阶段可能对

应1O//=56PQ//7COK时期。

&阶段（&&%)!&$%$-./0.12）：大部分指标在

&’%,-./0.12前后有个拐点，此段表现为气候干冷
的特点，可能对应的是R9567C!CM.:事件。
早中全新世（&$%$!(%$-./0.12）气候总体表

现为温湿。分为两个亚阶段（’P&，’P’）。

’P&阶段（早全新世，&$%$!L%;-./0.12）：大
部分指标具有缓慢的变化，反映的是气候温暖湿润，

降雨量增加。盆地化学风化作用逐步增强，物理风

化减弱。有利于水生植物的生长，堆积了泥炭层。

’P’阶段（中全新世，L%;!(%$-./0.12）：各项
指标在本段达到整个钻孔的最大值，反映的是本段

早期气候温暖、降雨较多。水分条件较好，化学风化

作用为主。湖水最深，深水区植物少，泥炭层堆积

少。后期（大约从I%$-./0.12）气候向干旱化方向
发展，降雨减少，湖水变浅，物理风化作用增强，化学
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风化作用减弱，沉积物粒度变粗。

在!"#$%&’%()前后，绿泥石和蒙脱石的含量
分别呈现出略微的增高和降低，它们的化学指数和

结晶度以及蒙脱石／伊利石、蒙脱石／（伊利石*绿泥
石）、（蒙脱石*高岭石）／（伊利石*绿泥石）比值也
有相应的变化趋势，反映的是中全新世出现的冷事

件（+,-.!"#$/，0##1）
晚全新世（1"#!#"#$%&2%()）气候表现为干冷

稍湿。分为两个亚阶段（"34，"30）。

"34阶段（1"#!5"6$%&2%()）：粘土矿物各项
指标表现为较大的波动，反映气候的不稳定性，但以

干旱化为特征。此段应为中全新世的温湿向晚全新

世的冷干过渡阶段。

"30阶段（5"6!#"#$%&2%()）：和前段对比本
段各项指标反映的是物理 化学风化均衡，降雨量不

多，物源供应充分，湖泊水体有利于植物的生长。为

干冷变为稍湿的气候特点。

总体来说，46"1$%&2%()（末次冰消期）以来，共
和盆地气候和环境的特征是，冰消期，即46"1!4#"#
$%&2%()，气候干冷，在46"1!40"7$%&2%()间达
连海湖泊曾经干涸，湖底出现沙化现象，40"7!44"5
$%&2%()对应(8&&9.:3;&&-<8=，44"5!4#"#$%&2%
()对应>?.:-<@<A%B。早、中全新世（4#"#!1"#$%&
2%()）气候温暖、降水增加，湖泊水位逐渐上升，在
大约C"#$%&2%()左右为气候最宜期，湖水位最高。
晚全新世（1"#!#"#$%&2%()）气候干冷稍湿，湖泊
水位降低直至干涸。

!/" 气候变化的机制
共和盆地地处青藏高原的东北缘，是西风环流、

季风环流和高原季风的过渡地带，环流形势的调整

和变动，加之地形的影响，气候的响应比较明显。不

同时期因西风、季风环流的强弱变化，季风边缘区的

空间范围是变动的（周卫健，4771）。季风和西风区
大量湖泊的研究资料综合分析表明（D,-.!"#$/，

0##!），在西风区，早全新世气候干旱，多数湖泊仅仅
形成于E###!!###%()以来，中晚全新世出现高
湖面，气候相对湿润，称为西风模式。而季风区气候

模式与西风区全新世气候变化显著不同，即冰消期

之后季风快速增加，早中全新世季风强盛，气候湿

润；随后季风衰退，中晚全新世季风变弱，气候变干。

两者具有几乎反相位的变化，中晚全新世亚洲季风

衰落时内陆干旱区变得较为湿润（图6%，6F）。青海
湖和共和盆地都位于西风／季风的交汇边界，研究表

明青海湖末次冰期以来的气候变化受西南（刘兴起

等，0##C）和东亚季风（+,-.!"#$/，0##1）影响。但
从二者的地理位置分布上来看，共和盆地或多或少

地也受到印度季风和东亚季风的影响（图4）。
蒙脱石可以作为雨量的代用指标（G?F-<H，

0##6），蒙脱石／伊利石可以反映相对湿度的变化
（I%.:-&J(?#B，0##!），蒙脱石／（伊利石*绿泥石）
可以作为反映区域化学风化、降水和季风强度的指

标（K9L!"#$/，0##6），（蒙脱石*高岭石）／（伊利石

*绿泥石）也可以作为气候环境变化的指标，可以反
映气候温湿／干冷强度的变化（M%.:!"#$/，0#45），

@KN孔中这些指标的变化非常的一致，因共和盆地
无明显地下水活动和地表潴水区域，地表湿度应是

降水所致，降水又受到季风或西风气流的影响，因

此，蒙脱石／（伊利石*绿泥石）能更好代表本区气候
环境的变化。共和盆地达连海蒙脱石／（伊利石*绿
泥石）曲线和西风区、季风区曲线及湿度曲线对比

（图69，6,，6%，6F）显示，蒙脱石／（伊利石*绿泥石）
变化特征接近西风区模式。共和盆地达连海蒙脱石／

（伊利石*绿泥石）曲线代表的气候变化与青海湖代
表的气候变化指标（图6=，6-，6O）对比发现，青海湖温
湿气候始于46"4$%&2%()，最盛期在C"1$%&2%()前
后，6"1$%&2%()左右以后气候变为干冷（+,-.!"#$/，

0##1），此与达连海蒙脱石／（伊利石*绿泥石）反映的
末次冰期以来总的气候的变化特征是一致的；同时，

全新世中期的!"0$%&2%()冷事件在青海湖地区也
表现的十分明显（+,-.!"#$/，0##1），表明在千 百
年尺度上，地处中纬地区、受季风影响的青海湖的

气候与地处高纬北大西洋地区气候存在着一种动力

机制上的联系（刘兴起等，0##C）。在本孔中全新世
中期的!"#$%&2%()左右也有冷事件的表现，说明
共和盆地与青海湖盆地的气候环境变化具有一定程

度的共性。但是，青海湖介形虫$4!P含量曲线（图

6$）则显示为西南季风模式。由此可以看出粘土指
标的变化在达连海中既有西风的特征，也有季风的

特点，粘土曲线的变化趋势反映的了共和盆地可能

同时受到季风和西风的共同影响。

上述现象可能是气候边界移动（周卫健，4771）
的同时，受到盆地周围大型地貌单元影响所致（图

1）。青海湖盆地的北侧为祁连山，西北方为藏北高
原（海拔6###!1###Q），西南侧为青海南山，东南
方为西倾山。在夏季，西风和季风皆为近地面风系。

夏季季风可影响到狼山和贺兰山以东包括黄土高原
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图! 达连海蒙脱石／（伊利石"绿泥石）与青海湖代用指标及西风和季风模式、有效湿度、太阳辐射强度对比
#$%&! ’()*+,$-(.(/012-)345$53／（$66$5$53"476(,$53）8$57573-3634539$.9$43-(/:$.%7+$1+;3，<’<（+,$943.5,+6<-$+.）

)(936，=(.-((.)(936，)($-5>,3$.93?，->))3,$.->6+5$(.-（@ABC）
+—季风模式（’73.!"#$&，DBBE）；F—（<’<）中亚干旱区（’73.!"#$&，DBBE）；4—青海湖介形虫同位素（刘兴起等，DBBG）；9—青海湖总碳
（H73.!"#$&，DBBI）；3—青海湖乔木花粉（H73.!"#$&，DBBI）；/—青海湖松树花粉（H73.!"#$&，DBBI）；%—太阳辐射强度（J3,%3,K

1(>5,3，LMML）；7—有效湿度（’73.!"#$&，DBBE）；$—012蒙脱石／（伊利石"绿泥石）
+—=(.-((.)(936（+/53,’73.!"#$&，DBBE）；F—（<’<）+,$943.5,+6<-$+（+/53,’73.!"#$&，DBBE）；4—!LEN(/573:$.%7+$1+;3（+/53,1$>!"
#$&，DBBG）；9—ON’(/573:$.%7+$1+;3（+/53,H73.!"#$&，DBBI）；3—O,33*(663.(/573:$.%7+$1+;3（+/53,H73.!"#$&，DBBI）；/—P$.>-
*(663.(/573:$.%7+$1+;3（+/53,H73.!"#$&，DBBI）；%—->))3,$.->6+5$(.-（+/53,J3,%3,K1(>5,3，LMML）；7—)($-5>,3$.93?（+/53,’73.!"

#$&，DBBE）；$—012-)345$53／（$66$53"476(,$53）

MEG第!期 赵 黎等：青藏高原共和盆地L!QI4+6;+JP以来粘土矿物响应的气候变化模式
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