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青藏高原东北缘早渐新世—早中新世干旱化的
粘土矿物学证据

———以兰州盆地为例
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摘 要：为揭示青藏高原东北缘早渐新世—早中新世气候环境演化及干旱化事件，采用:射线衍射（:+;）、扫描电

子显微分析（<*0）等现代测试技术，对甘肃兰州盆地早渐新世—早中新世沉积物中粘土矿物的微观形貌、相对含

量、2（/44=’>4）／2（<?@）比值等参数进行了系统研究。结果表明，早渐新世—早中新世沉积物中粘土矿物主要有伊

利石、绿泥石、蒙脱石以及少量的伊 蒙混层粘土矿物，指示该时间段气候总体以干旱为特征，局部出现相对温暖潮湿

的气候。根据粘土矿物相对含量及2（/44=’>4）／2（<?@）比值变化特征将兰州地区早渐新世—早中新世的气候环境

演化划分为以下6个阶段：（"）!"A%!#BAB07相对温干偏湿的气候阶段；（#）#BAB!#CA#07相对冷干的气候阶

段；（$）#CA#!##A"07相对温暖潮湿的气候阶段；（%）##A"!"CA%07相对温干偏湿的气候阶段。扫描电子显微

分析表明，在相对温暖潮湿的时期，粘土矿物溶蚀较明显；在相对干旱的时期，粘土矿物表现显著的物理风化特征。

以上粘土矿物学特征所揭示的阶段性干旱可能与青藏高原的阶段性隆升相对应。
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W"XY7ZE4[83\*7V[><ZK@HZ@]I’>KH7 ĤK_@V]K[83\.@3]ZK@HZ@]IPE>7H6!$$96I’>KH7‘#X<[7[@M@8-7O3V7[3V83\.@343NKZ74)V3a
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青藏高原新生代以来的构造隆升运动改变了大

气环流格局，促使东亚季风和印度季风的形成和发

展，从 而 导 致 亚 洲 内 陆 的 干 旱 化（L’13"!"#$M，

9N==；L’13"’45L#55+3’4，9NN<）。亚洲内陆的干

旱化事件对人类生活影响巨大，其产生及形成机制

倍受国际社会及相关专家的关注。诸多研究表明，

亚洲内陆干旱化与全球变冷或者青藏高原隆升密切

相关（>+//)$!"#$M，9NN9；A#4!"#$M，9NN=；L)’!"
#$M，9NN=；C#$?"!"#$M，<OO9；P+’4(!"#$M，<OO9；

Q#"!"#$M，<OO<；R+3#$’!"#$M，<OOS；T6)4(!"
#$M，<OOS；王先彦等，<OO@）。青藏高原东北缘是高

原向 东 北 方 向 扩 展 的 最 前 缘 部 位（>)1)$!"#$M，

9NN=），同时处于东部季风区、西北干旱区以及青藏

高原高寒区8大自然气候带的交汇处，是气候变化

敏感区域（G+!"#$M，9N==）。兰州盆地位于青藏高

原东北缘，盆地内堆积的新生代沉积物与青藏高原

的构造隆升密切相关，是研究青藏高原构造隆升与

气候演变的理想场所。

上世纪8O年代以来，众多学者对兰州盆地动物

化石、磁性地层及沉积环境等进行了研究（U’/+3!"
#$M，9NN=；邱占祥等，9NN=；颉光普，9NNN；岳乐平

等，<OOO；顾延生等，<OOO；王伴月等，<OOO；P+#
!"#$M，<OO9；耿宝印等，<OO9；岳乐平等，<OO8），

但关于该区气候环境演变的研究仍然较为匮乏。兰

州盆地沉积连续，沉积物中富含粘土矿物，能有效记

录其形成时气候环境变化（张乃娴等，<OOO；陈涛

等，<OO8；洪汉烈，<O9O）。粘土矿物由于晶体颗粒

细小且对环境变化较为敏感（>)$$+3’4，<OO<），其

对气候环境的指示作用受到愈来愈多地球科学研究

者的重视。大量研究结果表明，沉积物中粘土矿物

的种类及其组合特征与气候条件密切相关，如高岭

石常形成于赤道附近的热带气候地区，蒙脱石则来

源于温带地区，伊利石和绿泥石多出现在极地气候

地区（V+)&H，9NS9；>+//"&，9NWO），坡缕石形成于季

节性的干旱 半干旱气候条件（A+4()$，9N=N）。粘土

矿物学作为一种前沿的气候环境研究手段，在环境

重建中已逐渐证实其具有效性及简易性（陈涛等，

<OO;），其分析结果与其他气候研究手段十分吻合。

本文从粘土矿物学的角度，采用X射线衍射及

扫描电子显微分析等现代测试手段，对兰州盆地沉

积物的粘土矿物特征进行研究，以期揭示兰州地区

早渐新世—早中新世（89M;"9@M;>’）的干旱化事

件，并对其干旱化诱因展开初步探讨。

9 研究剖面地质概况

研究剖面（9O8Y<<Z;@["9O8Y<SZ=[B，8@Y<<Z9N[
"8@Y<<ZSS[\）隶属甘肃省永登县红城镇（图9），兰

州盆地第三纪地层从下至上主要出露西柳沟组、野

狐城组及咸水河组（邱占祥等，9NNW）。据岳乐平等

（<OOO）对永登剖面第三系地层建立的磁性地层序

列，地层年龄从老到新如下：西柳沟组顶界年龄为

;9>’，时代为早始新世；野狐城组年龄为;9"89:;

图9 研究剖面地质构造简图［据杨虎权等（9NN@）修改］

]+(M9 Q)"/"(+?’/%&$#?&#$)3’7"!&6)%&#517$"!+/)
（’!&)$ ’̂4(U#_#’4!"#$M，9NN@）

>’，时代为早始新世—早渐新世早期；咸水河组年龄
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!"#$!"$%&，时代为早渐新世—中中新世。本文研

究样品采自咸水河组（’"!）下段及中段，地层年龄

参看岳乐平等（()))），为早渐新世至早中新世中期

（!"#$!"*#$%&），属河流相 微咸水、淡水滨湖相沉

积（岳乐平等，())!），发育水平层理及交错层理，岩

性特征描述如下：

下段：沉积于早渐新世—早中新世早期（!"#$!
()#)%&），主要为砂岩、泥岩和石膏层。底部为中厚

层细砾岩，夹有石膏层，呈脉状产出，厚!!")+,；中

部为灰红色细砂岩和紫红色钙质泥岩互层，伴有极

少量石膏脉或石膏晶体；上部为蓝灰色中 薄层钙质

泥质粉砂岩与紫红色钙质砂质泥岩互层，发育交错

层理及水平层理，厚约"-)#($,。

中段：沉积于早中新世中期（()#)!"*#$%&），

下部为紫红色中 薄层石英粉砂岩夹蓝灰色粉砂质

泥岩互层，其中以紫红色为主，钙质含量丰富；中部

夹有砾岩，砾岩主要成分为石英，砾石分选一般至较

好，磨圆差；上部为桔黄色、暗红色中 厚层钙质泥

岩，发育平行层理、波状交错层理、楔状交错层理及

大型前积纹层，该段厚约$.#-$,。

( 材料与方法

根据岩性的差异，采集新鲜的沉积岩样品，经室

内处理和筛选后，从中挑选/.件代表岩样制备!种

粘土矿物定向片（自然干燥片、乙二醇饱和片及高温

处理片）。定向片制备方法如下：首先，将沉积岩原

样研磨至无颗粒感，取适量粉末于蒸馏水中搅拌分

散"0。然后根据斯托克斯沉降原理（须藤俊男，

".1"），在常温下静置样品溶液10后，用虹吸管吸取

出小于(",的微粒，然后采用离心机富集即可。将

离心机富集的粘土矿物颗粒涂布在载玻片上，在常

温下风干制成自然干燥片（’2）。最后将自然干燥

片置于-)3的乙二醇蒸汽中浸泡!0，制成乙二醇饱

和片（42）。为区分绿泥石与高岭石，需制备高温处

理片（5），即将自然干燥片置于马弗炉中在*))3高

温下恒温!0后取出进行6射线衍射分析。

粘土矿物定向样品的6射线衍射（678）分析测

试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室进行，仪器为荷兰帕纳科6’9:;<9;=型

6射线粉晶衍射仪，入射光源为>?@#辐射，’A片滤

波，6光管工作电压为/)BC，电流为/),D；光阑系

统为8EFEEF"G，7EF)#!,,。使用连续扫描方

式，扫描速度为1G／,AH，步长为)#)(G，扫描范围为!G
!!$G。

粘土矿物的含量与其衍射强度成正比，使其半

定 量 计 算 成 为 可 能（IAJ+&K:，".*$；%==;:&HL
7:KH=MLJ，".1.）。本次研究的粘土矿物相对含量计

算在乙二醇饱和片的衍射曲线上进行，主要采用

IAJ+&K:提出的矿物强度因子法进行（IAJ+&K:，".*$）。

具体算法如下：主要把蒙脱石、伊利石、绿泥石等!
种粘土矿物总含量看作"))N，"#-H,衍射峰强度

O"作为蒙脱石的权重强度，"#)H,衍射峰强度O/
作为伊利石的权重强度，)#-"H,衍射峰强度O(作

为绿泥石的权重强度，具体计算采用%P8Q&L:$#)
软件完成。

为了进一步验证6射线衍射分析结果，选取具

新鲜断面的块状沉积岩原岩样品进行表面喷铂导电

处理后进行扫描电子显微镜观察，实验测试在武汉

理工大学的QE%R$*")型扫描电子显微镜上进行，加

速电压为()BC，束流大小为"!!HD。

! 测试结果分析

!S" 粘土矿物的6射线衍射分析

6射线衍射分析采用粘土矿物定向片（自然干

燥片、乙二醇饱和片及高温处理片），通过各粘土矿

物特征峰可鉴定其种属。从图(&、(T上可以看出，

石英、方解石、长石等非粘土矿物的衍射峰强度均较

低，而蒙脱石、伊利石及绿泥石等粘土矿物的衍射峰

强度相对较高，说明经过分离后样品中粘土矿物得

到很好的富集。

蒙脱石在乙二醇饱和处理后，其衍射峰从"#$
H,移至"#-H,处（图(&）。伊利石分别在"#)、)#$
和)#!!!H,处同时出现较强衍射峰，经过乙二醇饱

和处理后，衍射峰的位置及形状保持不变。绿泥石

的衍射峰为"#/(、)#-"和)#!$!H,，经过乙二醇饱

和处理后，各衍射峰的位置基本保持不变。经过乙

二醇饱和及*))3高温处理后，)#-"和)#!$!H,处

衍射峰也基本没有变化，由此说明样品中不含高岭

石（图(&、(T）。粘土矿物定向片的6射线衍射分析

结果还表明，少数样品在"#)!"#$H,之间出现弱

的衍射峰，乙二醇饱和后该衍射峰消失，而"#)H,
衍射峰略有增强，说明样品含有少量的不规则伊 蒙

混层粘土矿物（图(T）。总体上，兰州盆地早渐新世

—早中新世沉积物中粘土矿物主要为伊利石、绿泥

/!/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



石、蒙脱石及少量的伊 蒙不规则混层粘土矿物，表

明兰州地区早渐新世—早中新世气候环境总体较为

干燥。粘土矿物的衍射峰峰型比较尖锐，说明沉积

物中粘土矿物结晶度保存较好，指示粘土矿物形成

过程中淋滤作用较弱。

图! 研究剖面代表性样品"射线衍射图

#$%&! "’()*++,-./01-,)-,/,.+*+$2,/*3)4,/1-03
+5,/+678)-01$4,

944—伊利石；:3,—蒙脱石；;54—绿泥石；944／:3,—伊 蒙混层粘

土矿物；;*4—方解石；<4—斜长石；=+>—石英；?@—自然干燥

片；A@—乙二醇饱和片；B—CDDE高温处理片；?0&FFD，?0&F!G
分别取自第FFD层和第F!G层

944—$44$+,；:3,—/3,H+$+,；;54—H540-$+,；944／:3,—$44$+,I/3,H+$+,

3$J,7I4*8,-H4*8；;*4—H*4H$+,；<4—)4*%$0H4*/,；=+>—K6*-+>；?@—

*$-7-$,7/*3)4,/；A@—,+584,.,%48H04/*+6-*+,7/*3)4,/；B—CDDE

5,*+,7/*3)4,/；?0&FFD*.7?0&F!G1-03?0&FFD*.7?0&F!G4*8I

,-，/,)*-*+,48

!&" 粘土矿物的扫描电子形貌分析

由于自生粘土矿物才能揭示沉积区的气候变

化，而碎屑粘土矿物反映的是源区的气候变化（陈涛

等，!DDL），因此必须采用电子显微镜对粘土矿物的

来源及成因进行区分。在扫描电子显微镜下发现，

兰州盆地沉积物主要由粘土矿物和碎屑颗粒组成，

碎屑颗粒分布较为松散，颗粒大小不一，其表面均被

磨圆或溶蚀（图G*），反映其搬运沉积特征。粘土矿

物主要呈片状及丝状两种形态产出（图GM、GH、G7），

片状粘土矿物仅（DDF）晶面发育较好，边缘多呈破碎

状，颗粒堆积较为疏松，说明其均在沉积区经过表生

风化改造形成，并且基本不受成岩压实作用的影响。

片状粘土矿物部分晶粒较厚，表面可见明显的溶蚀

现象（图GM），说明该时段气候相对温暖潮湿；而部分

片状粘土矿物晶粒较薄，晶面有所弯曲，边缘破碎较

为明显，颗粒间可见丝粘土矿物产出（图GH、G7）。丝

状粘土矿物沿片状粘土矿物边缘生长或附着在其表

面（图GH、G7）或者出现在碎屑颗粒之间（图G7）。将

局部片状粘土矿物放大至更高的倍数后发现其由丝

状粘土矿物构成，说明丝状矿物交代了片状的粘土

矿物母质。在临夏及循化盆地沉积物也发现类似的

现象（N0.%!"#$&，!DDO；殷科等，!DFD*），该丝状粘

土矿物可能为坡缕石，但在"射线衍射谱图中，其特

征峰并不明显，说明其含量太低，结晶度也较差。

!#! 粘土矿物相对含量及$（%&&’()&）／$（*+,）比

值的古气候指示意义

由于伊利石和绿泥石多出现在极地寒冷地区

（($,+>，FPQF；R$440+，FPOD），蒙脱石一般形成于相对

潮湿的环境（S*$.*.7B*.70.，!DDG），因此，伊利

石、绿泥石及蒙脱石三者含量的此消彼长，即三者相

对含量 的 变 化 可 反 映 气 候 的 冷 暖 干 湿。T（944U
;54）／T（:3,）为伊利石和绿泥石相对含量与蒙脱石

相对含量的比值，也可以揭示气候环境的变化，其作

为粘土矿物学气候研究的新型指标，已在古气候重

建中得到广泛应用（N0.%!"#$&，!DFD*，!DFDM）。

当伊利石和绿泥石相对含量较高时，T（944U;54）／T
（:3,）比值也较大，表明粘土矿物形成时降水量较

小，气候条件相对冷干；反之，指示相对温暖潮湿的

气候条件。通常来讲，冷干期气候一般较稳定，粘土

矿物相对含量变化不大，因此粘土矿物相对含量及

T（944U;54）／T（:3,）比值也比较稳定。而湿润期气

候较复杂，粘土矿物相对含量受水解及风化作用增

强，相互之间转化较快，导致粘土矿物相对含量及T
（944U;54）／T（:3,）比值波动较大。因此，粘土矿物

相对含量及T（944U;54）／T（:3,）比值波动较大时期

为相 对 湿 润 期，而 粘 土 矿 物 相 对 含 量 及 T（944U
;54）／T（:3,）比值稳定时期为冷干期。

Q 兰州地区的气候环境演化

根据粘土矿物相对含量及T（944U;54）／T（:3,）
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图! 研究剖面沉积物中粘土矿物扫描电子分析典型形貌

"#$%! &’(#)*+,-.#/*$0123)+*’/#405*+1352/6701689’(523#+0
*—粘土矿物和碎屑颗粒；:—具溶蚀表面的粘土矿物；)—丝状粘土矿物交代片状粘土矿物；9—片状粘土矿物空隙中的丝状坡缕石

*—)+*’/#405*+1*499065#6*+(*56#)+01；:—)+*’/#405*+1;#67)25529091853*)0；)—3#:5281)+*’/#405*+150(+*)#4$(+*6’)+*’/#405*+1；

9—3#:5281(*+’$251<#60#4670#46051(*)023(+*6’)+*’/#405*+1

比值在地层纵向的变化特征可将兰州地区早渐新世

—早中新世气候演化分为以下=个阶段（图=）：

!阶段（!>?@"AB?B.*）：伊利石相对含量在

C=D"CED之间，绿泥石相对含量在AFD"A>D之

间，蒙脱石相对 含 量 在>>D">CD之 间，G（H++I
J7+）／G（,/0）比值范围在@?=C"B?>C之间。伊利

石、绿泥石、蒙脱石相对含量及G（H++IJ7+）／G（,/0）

比值发生轻微波动，表明兰州地区!阶段可能处于

相对温干偏湿的气候条件。

#阶段（AB?B"AC?A.*）：伊利石相对含量在

CKD"CBD之间，绿泥石相对含量为AFD"A>D，蒙

脱石相对含量为>>D">AD，G（H++IJ7+）／G（,/0）

比值范围为K?C!"B?>K。粘土矿物相对含量及G
（H++IJ7+）／G（,/0）比值较为稳定，说明兰州地区#

阶段气候条件以相对冷干为特征。

$阶段（AC?A"AA?>.*）：伊利石相对含量在

@ED"K>D之间，绿泥石相对含量为>ED"A@D，蒙

脱石相对含量为>FD">KD，G（H++IJ7+）／G（,/0）

比值范围为@?FA"B?KB。伊利石、绿泥石、蒙脱石相

对含量及G（H++IJ7+）／G（,/0）比值呈现明显的周期

性波动，表明兰州地区$阶段处于相对温暖潮湿的

气候环境。

%阶段（AA?>">C?@.*）：伊利石相对含量为

C!D"CED，绿泥石相对含量为AFD"A!D，蒙脱石

相对含量为>FD">CD，G（H++IJ7+）／G（,/0）比值

范围为@?>B"B?CB。粘土矿物相对含量及G（H++I
J7+）／G（,/0）比值与!阶段较为相似，揭示兰州地

区%阶段也处于相对温干偏湿的气候环境。

C!= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 研究剖面沉积物中粘土矿物相对含量变化曲线图（粘土矿物相对含量单位："#$%）

&’()! *+$,-’"+.#/-+/-.01"+2#3.$,45’/+1,$2’/-6+2+7’5+/-231#5-6+2-07481#3’$+（.$,45’/+1,$1+$,-’"+.#/-+/-’/"#$%）

由以上分析可知，兰州盆地沉积物中粘土矿物

均以伊利石为主，局部地层中还出现坡缕石，表明兰

州地区早渐新世—早中新世总体处于冷干的气候环

境，而各时段的气候条件有所不同。!、"、#阶段

处于相对湿润的气候条件，然而"阶段比!、#阶段

温度高，降水量也明显高于!、#阶段，$阶段气候

环境相对比较干燥。气候冷暖干湿的变化在粘土矿

物学 特 征 中 得 到 了 较 好 的 保 存，9（:$$;<6$）／9
（=5+）比值比粘土矿物相对含量变化更为显著，说明

其对气候信号具有一定的放大作用，比粘土矿物相

对含量更为灵敏。在%>?@AB,时，伊利石相对含

量及9（:$$;<6$）／9（=5+）比值同时降至最低，说明

%>?@AB,兰州地区较为炎热潮湿；而%>>@CB,
时，伊利石相对含量及9（:$$;<6$）／9（=5+）比值均

表现为极大值，表明%>>@CB,发生快速降温事件。

进入#阶段后，兰州地区气候保持相对温干偏湿的

状态。

循化盆地的沉积相及物源分析结果也表明（张

楗钰等，>DCD），>?@C%>C@>B,期间青藏高原东北

缘发生过强烈的构造隆升，说明青藏高原在>?@C%
>C@>B,间可能发生过整体抬升，其隆升效应由南

向北扩展到东北缘兰州地区。然而，地球晚新生代

的B’EC冰期也恰好发生在这个时间段内（F,.6#2!"
#$)，>DDC）。青藏高原东北缘的隆升可能是造成兰

州地区%>>@CB,降温事件的主要驱动因素，而冰

盖的扩张则加剧了兰州地区的干旱化。同时，东北

缘的循化盆地及柴达木盆地也分别揭示了%>C@?
B,和%>C@AB,的气候变冷事件（洪汉烈等，>DCD；

殷科等，>DCDG），与兰州地区的降温事件在时间上很

接近，也与风成堆积加强的事件相对应，表明亚洲内

陆的 干 旱 化 至 少 开 始 于 早 中 新 世（H0#!"#$)，

>DD>）。%>?@AB,时炎热的气候环境与可可西里

盆地的沉积相证据相符合，但兰州盆地的同期气候

环境可能较为湿润（蔡雄飞等，>DDI）。在渐新世（?!
%>?B,）期间，随着冈底斯和藏南带的隆升，昆仑

阿尔金 祁连的进一步崛起，以及古特提斯洋从塔里

木西部推出，形成了青藏高原的一些山系，高原腹地

从渐新世开始干旱炎热气候的盛行，可能与夏季风

J?!第?期 梁国军等：青藏高原东北缘早渐新世—早中新世干旱化的粘土矿物学证据———以兰州盆地为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的增强有关（张克信等，!""#；洪汉烈等，!"$"）。然

而，粘土矿物相对含量及%（&’’()*’）／%（+,-）比值

却揭示.$/0!!1/123和!./0!!!/$23处于相对

湿润期，这种特殊的气候条件可能由于高原隆升、气

候环境演化的时空差异性所引起。

那么，兰州地区早渐新世—早中新世出现的干

旱化事件，到底是由青藏高原的隆升引起，还是由冰

量扩张导致的全球变冷事件引起的呢？笔者认为青

藏高原的隆升是驱动兰州地区变干的主要因素，青

藏高原作为地球的第三极，其整体或者局部的强烈

隆升不仅可导致中国东部季风区、西北干旱区和青

藏高原高寒区的分异（黎敦朋等，!""4），也可以对亚

洲及全球气候格局产生巨大的影响。晚新生代青藏

高原的.次隆升（钟大赉等，$556）均伴随着全球冰

量的增加与亚洲内陆的干旱化，说明高原的阶段性

隆升可能不仅可驱使全球气候变冷、全球冰量的扩

张，同时可导致亚洲内陆的干旱化并波及到东北缘

兰州地区（73889:;<!"#$=，$55!）；反之，全球变冷事

件不能引起青藏高原的隆升，但全球变冷可以加剧

亚洲内陆及青藏高原地区的干旱化。有关研究表

明，构造活动的气候变化事件往往早于全球气候变

化事件，也体现了高原隆升在气候变化中的主导地

位（洪汉烈等，!"$"）。

0 结论

（$）>射线衍射分析表明，兰州盆地早渐新世—

早中新世沉积物中粘土矿物主要为伊利石、绿泥石、

蒙脱石及少量的伊 蒙不规则混层粘土矿物，粘土矿

物的组合特征说明粘土矿物形成过程中淋滤作用较

弱，兰州地区本时段气候条件较为干燥。

（!）扫描电子显微分析表明，沉积物主要由碎

屑颗粒、片状粘土矿物及丝状粘土矿物组成。碎屑

颗粒分布较为零散，颗粒大小不一，其表面均被磨圆

或溶蚀，反映其搬运沉积特征；以化学风化为主的片

状粘土矿物表面可见明显溶蚀显现，而且可见丝状

坡缕石交代片状粘土矿物的现象。

（.）根据粘土矿物相对含量及%（&’’()*’）／%
（+,-）比值变化特征，可将兰州地区早渐新世—早中

新世气候环境演变划分为4个阶段："阶段：.$/0!
!1/123相对温干偏湿的气候阶段；#阶段：!1/1!
!6/!23相对冷干的气候阶段；$阶段：!6/!!!!/$
23相对温暖潮湿的气候阶段；%阶段：!!/$!$6/0

23相对温干偏湿的气候阶段。

（4）兰州地区!!!/$23降温事件与循化盆地、

柴达木盆地及风成堆积的研究结果相一致，可能由

青藏高原的隆升所致，而冰盖的扩张加剧了兰州地

区的干旱化。

!"#"$"%&"’

?9:@3A-BC=$560=29<-83’;DA3<E:-E9,-<F3F9;<;G8-@-<FE--HI:-3@’3A
9<F*-JF’3<F9@K@-3<3<E3EL3@-<F:-3:3<E;@-3<:［M］=N-;’;D9@3’+;O

@9-FA;GJ,-89@3?P’’-F9<，#6（#）：1".!1.!=

)39>9;<DG-9，Q9PR-,9<，S-9T98;<D，!"#$=!""1=)*383@F-89:F9@:;G

<;8F*;GU9V-F3<B’3F-3PPH’9GF3FB3’-;@-<-I29;@-<-———U*--W9O

E-<@-G8;,X-X-Y9’9?3:9<［M］=J@F3N-;’;D9@3+9<9@3，1!（!）：$54

!!".（9<)*9<-:-Z9F*C<D’9:*3V:F83@F）=

)*-<U3;，S3<D7-L9<，[*3<D[P\9<D，!"#$=!""0=J<3HH8;3@*F;

H3’-;@’9,3F-I8-@;<:F8P@F9;<VA@’3A,9<-83’:［M］=J@F3+@9-<F938P,

]3FP83’9P, <̂9W-8:9F3F9:B-_9<-<:9:，4$（!）：."5!.$6（9<)*9<-:-

Z9F*C<D’9:*3V:F83@F）=

)*-<U3;，S3<D7P3<，[*3<D[P\9<D，!"#$=!"".=)’3A,9<-83’:3:

9<E9@3F;8:;GH3’-;@’9,3F-［M］=J@F3B-F8;’;D9@3-F29<-83’;D9@3，!!
（4）：4$6!4!"（9<)*9<-:-Z9F*C<D’9:*3V:F83@F）=

R9-F‘a+=$54$=)’3A29<-83’:9<a-@-<F2389<-+-E9,-<F:［R］=&’’9<;9:

8̂V3<3：̂ <9W-8:9FA;G&’’9<;9: 8̂V3<3I)*3,H39D<=

N-<D?3;A9<，U3;MP<8;<D3<E>9-NP3<DHP=!""$=C38’AU-8F938AG;:O

:9’H’3<F3<EH3’-;@’9,3F-;GQ3<‘*;P?3:9<［M］=J@F3B*AF;F3Y;<;,9O

@3+9<9@3，.5（!）：$"0!$$0（9<)*9<-:-Z9F*C<D’9:*3V:F83@F）=

NPb3<:*-<D，Q9)*3<D’3<，7P3<D)*3<D:*-<D，!"#$=!"""=U-8F938A
:-E9,-<F38AG-3FP8-:3<E-<W98;<,-<F;GF*-Q3<‘*;PI29<*-V3:9<
［M］=a-D9;<3’N-;’;DA;G)*9<3，$5（4）：..#!.4.（9<)*9<-:-Z9F*

C<D’9:*3V:F83@F）=

NP;[U，aPEE9,3<Sc3<E73;T[=!""!=K<:-F;GJ:93<E-:-8F9G9O

@3F9;<VA!!2A83D;9<G-88-EG8;,’;-::E-H;:9F:9<)*9<3［M］=]3O

FP8-，4$6（61##）：$05!$6.=

73’9,]，);D<-MB，)*-<b，!"#$=$551=]-Z)8-F3@-;P:3<EC38’A
U-8F938AH3’-;,3D<-F9@8-:P’F:G8;,>9<9<DIQ3<‘*;PV3:9<，XP<’P<

3<ET93<DF3<DV’;@_:，)*9<3：&,H’9@3F9;<:;<F*-D-;EA<3,9@-W;’PO

F9;<;GJ:93［M］=M;P8<3’;GN-;H*A:9@3’a-:-38@*，$".（?5）：

!$"!0!!$"40=

73889:;<U2，);H-’3<EB，X9EES+c，!"#$=$55!=a39:9<DU9V-F
［M］=+@9-<@-，!00（0"0!）：$66.!$6#"=

7;<D73<’9-=!"$"=J8-W9-Z;<H3’-;@’9,3F-9<F-8H8-F3F9;<;G@’3A,9<O

-83’:［M］=N-;’;D9@3’+@9-<@-3<EU-@*<;’;DA&<G;8,3F9;<，!5（$）：$

!1（9<)*9<-:-Z9F*C<D’9:*3V:F83@F）=

7;<D7Q，NPb+，b9<X，!"#$=!"$"V=a-E:;9’:Z9F*Z*9F-<-FI’9_-
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