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摘  要 

利用XRF岩芯扫描技术，获取了内蒙古呼伦贝尔草原西南边缘小型封闭湖泊阿然吉诺尔湖的沉积物岩芯

高分辨率的元素地球化学记录，并结合AMS14C测年建立了可靠的年代框架。通过沉积物的元素地球化学

记录进行综合分析与对比，重建了该区域末次冰消期以来的气候环境演变序列。研究结果表明：14.3~9.3 
ka BP，气候特征总体上为寒冷干燥，但有向暖干变化的趋势。9.3~5.9 ka BP，总体气候特征较为温暖

湿润。5.9~1.6 ka BP，早期气候呈现逐渐干旱化的趋势，后期保持温暖湿润且气候变化更加和缓。1.6 ka 
BP至今，气候波动较为剧烈，大致经历了冷干到暖湿再到冷干的过程。该高分辨率记录显著揭示了8.2 
ka BP和4.2 ka BP等百年–千年尺度的气候突变(干旱)事件，表明阿然吉诺尔湖作为呼伦贝尔草原上的

小型封闭湖泊对全球气候事件存在敏感响应。 
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Abstract 
Using XRF core scanning technology, high-resolution elemental geochemical records of sediment 
cores from Aranjinuoer Lake, a small closed lake on the southwestern margin of the Hulun Buir 
grassland in Inner Mongolia, were obtained, and a reliable dating framework was established in 
combination with AMS14C dating. Through the comprehensive analysis and comparison of the ele-
mental geochemical records of the sediments, the climatic and environmental evolution sequence 
since the last deglaciation in the region was reconstructed. The results show that: At 14.3~9.3 ka BP, 
the climate characteristics are generally cold and dry, but there is a trend of warm and dry change. 
At 9.3~5.9 ka BP, the overall climate is warm and humid. At 5.9~1.6 ka BP, the early climate showed 
a trend of gradual drought, and the later period remained warm and humid and the climate change 
was more moderate. From 1.6 ka BP to now, the climate fluctuation is more intense, and it has un-
dergone a process from cold dry to warm wet and then to cold dry. The high-resolution record sig-
nificantly reveals 100-millennium-scale climate abrupt (drought) events such as 8.2 ka BP and 4.2 
ka BP, indicating that Aranjinuoer Lake, as a small closed lake on the Hulun Buir grassland, is sen-
sitive to global climate events. 
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1. 引言 

末次冰消期是地球从末次冰盛期向全新世间冰期过渡的关键转型阶段，其气候变化存在一定的复杂

性，全球气候总体变暖，波动频繁，而全新世(约距今 11,700 年至今)作为最近一次冰期结束后的温暖间

冰期，其气候虽总体相对稳定，但仍存在百年至千年尺度的显著波动(如 4.2 ka、8.2 ka 等冷干事件) [1] 
[2]。这一时期的气候环境演化序列，为探究自然变率下地球系统的运作模式提供了“天然实验室”。气

候变化间接控制了其他环境要素的变化，利用环境要素组合在精准测年基础之上能很好地实现冰消期末

至全新世以来长时间尺度高分辨率气候环境的重建以及气候变化影响因子和响应机制的探讨。湖泊沉积

物的地球化学元素变化能够反映湖泊水体环境的变化过程，帮助重建气候演化过程[3] [4]。XRF 岩芯扫

描(XRF Core Scanning, XRF-CS)分析作为一种新兴的研究方法，在湖泊沉积物元素分析领域显示出其独

特的优势：无损、高分辨率、快速定量湿细粒沉积物的主要元素[5] [6]。通过 XRF 扫描得到的元素数据

与粒度指标的对比分析，可以更深入地理解沉积物的地球化学特征及其气候指示意义。 
呼伦贝尔草原上湖泊星罗棋布，这些封闭水体对局部气候变化具有较高敏感性，其沉积物可提供评

估该区域气候环境变化的指示性指标。目前关于该地区的古气候研究大多以呼伦湖为研究对象，温锐林

等[7]基于呼伦湖 HL06 岩芯孢粉记录重建了全新世以来该地区的植被演变和气候变化历史，揭示了该地

区气温和降水变化与北半球太阳辐射量、东亚夏季风势力以及热带西太平洋海气相互作用的密切联系。

张生瑞等[8]通过对呼伦湖 HL08 岩芯孢粉进行分析，揭示了末次冰消期该地区植被和气候的显著变化，

表明 Heinrich 1 事件在东亚中高纬地区以剧烈降温、显著干旱化为特征。呼伦湖作为大型湖泊，其沉积物

能够提供跨越多个地质时期的气候信息；而其他小型湖泊则因沉积速率更快且对气候响应更敏感而能够
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提供更高的气候分辨率，在较长时间尺度上通过小型封闭湖泊湖相沉积常微量元素组合及地球化学分析

方法高分辨率重建呼伦贝尔草原末次冰消期至全新世以来的气候环境演变研究尚显不足。 
因此，本研究以位于呼伦贝尔草原西南边缘的小型湖泊阿然吉诺尔为采样区域，以 AMS14C 年代数

据为可靠框架，基于 XRF 扫描元素分析其沉积记录的 14.3 ka BP 以来气候变化特征，可揭示该区域对全

球气候变化的响应及其可能的驱动机制，有助于科学理解季风边缘高海拔区域的气候变化过程及其潜在

原因，同时也为预测未来气候变化提供重要依据。 

2. 研究区概况 

内蒙古呼伦贝尔草原平均海拔在 500~800 米之间，地形为开阔的高平原，东、北、东南三面环抱大

兴安岭，西南面向蒙古高原敞开。阿然吉诺尔作为草原上的内陆封闭湖泊，其形成与演化直接受区域水

文平衡控制，流域内无大型外源河流干扰，主要依靠地下水、大气降水和季节性径流补给。这种封闭性

使其沉积记录能更灵敏地反映区域环境的变化，是反演古气候的理想载体。 
阿然吉诺尔(118˚36'23"E，48˚11'30"N，海拔 700 m)位于内蒙古自治区呼伦贝尔市新巴尔虎左旗阿木

古郎镇境内，是内蒙古高原东部，呼伦贝尔草原西南边缘的一个小型封闭内陆湖泊。湖泊周长约 4.24 km，

面积约为 1.17 km2 (图 1)。 
区域气候为大陆性寒温带半干旱气候，年平均气温在−0.2℃~0.5℃之间，年极端最高气温 40.9℃，极

端最低气温−40.1℃。年平均降雨量 250~400 毫米，自东南向西北递减，且年际和季节变率极大，蒸发量

远大于降水量。这种水热配置格局决定了其对季风强弱变化的高度敏感性。区域年平均风速为 3.4 m/s。 
 

 
Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区概况图 
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区域内地表层土壤以黑钙土和草甸土为主，厚度为 0.4~1.5 m，下层主要是白土[9]。主要类型和分布

如下： 
(1) 栗钙土：地带性土壤，广泛分布于低山丘陵、冲积平原及湖河沿岸低洼地，对应典型草原植被(如

克氏针茅、大针茅)。 
(2) 草甸土与沼泽土：集中于河谷阶地、低洼盆地和湿地周边，水分充足、肥力较高，支持羊草、芦

苇等草甸和沼泽植被。 
(3) 风沙土：分布在呼伦湖东、南岸沙地，颗粒粗、松散、不粘结，植被以差巴嘎蒿、沙蒿等沙生植

物为主。 
(4) 黑钙土：在乌布尔宝力格苏木等局部区域有分布，属肥沃土壤类型。 

3. 材料与方法 

3.1. 样品采集 

2024 年 2 月，我们在阿然吉诺尔湖区实施湖相沉积岩芯钻探取样。通过使用 UWITEC 采样平台和

Piston 沉积物采集系统钻取了长约 6 m 的沉积物岩芯，编号为 ARJ 孔，钻孔位置水深均为 1.6 m，钻取岩

芯过程中未出现扰动和污染。用保鲜膜和锡纸将岩芯封运回实验室，在 4℃环境下保存。 

3.2. XRF 元素扫描 

为获取阿然吉诺尔沉积物岩芯的元素数据，应用荷兰 Avaatech 公司研发的 XRF 扫描仪在云南省高

原地理过程与环境变化重点实验室进行元素扫描。分别采用 10 kV (扫描时间 10 s)，30 kV (扫描时间 20 
s)和 50 kV (扫描时间 30 s)对岩芯进行扫描，获得 Al，Si，P，S，Cl，K，Ca，Ti，Cr，Mn，Fe，Rh，Cu，
Zn，Ga，Br，Rb，Sr，Y，Zr，Nb，Mo，Pb，Bi，Ag，Cd，Sn，Te，Ba 等 29 种元素的强度(单位：counts 
per second, cps)。 

3.3. 年代序列建立 

本文根据 8 个 AMS14C 年代建立了阿然吉诺尔湖(ARJ)钻孔的年代序列。在岩芯中，选择了 6 个全样

和 2 个鱼骨做 AMS14C 测年。选择的测年材料分别位于钻孔的 44、107、183、185、235、247、422、507 
cm。AMS14C 测年是由美国 Beta 实验室测试分析完成，测年结果见表 1。 

 
Table 1. AMS 14C dating results from the ARJ core at Aranjinoer Lake 
表 1. 阿然吉诺尔湖 ARJ 钻孔 AMS14C 测年结果 

实验室编号 深度/cm 测年材料 AMS14C 年代(a.BP) 校正年代(cal a.BP) 

Beta-731268 44 全有机质 1710 ± 30 1632~1525 

Beta-740766 107 全有机质 4210 ± 30 4761~4691 

Beta-731270 183 全有机质 5750 ± 30 6640~6450 

Beta-731269 185 全有机质 5770 ± 30 6658~6491 

Beta-731275 235 全有机质 8210 ± 30 9284~9076 

Beta-731271 247 鱼骨 8280 ± 30 9332~9191 

Beta-720677 422 鱼骨 9560 ± 30 11,083~10,910 

Beta-731272 507 全有机质 10520 ± 30 12,625~12,475 
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根据 6 个全样和 2 个鱼骨进行 AMS14C 测年的结果建立岩芯年代序列。在 235 cm 深度处全样与 247 
cm 深度的鱼骨样品进行对比，测年结果显示，二者 14C 年龄仅相差 70 年(表 1)，表明阿然吉诺尔的碳库

效应[10]几乎可以忽略。而后使用 R 中 Bacon 程序包中贝叶斯模型建立阿然吉诺尔湖 ARJ 钻孔岩芯的深

度–年代模型(图 2)。 
 

 
Figure 2. ARJ core “Depth-Age” model of Aranjinoer Lake 
图 2. 阿然吉诺尔湖 ARJ 钻孔岩芯“深度–年代”模型 

4. 结果与分析 

4.1. 环境代用指标的指示意义 

湖泊沉积物中的元素组成可以还原湖泊营养状态、盐度等水体化学性质[11]，还可以指示沉积时期的

水热条件以及元素迁移变化的过程，进而反演和重建汇水盆地内降雨模式、大气温度、水流和风尘作用、

植被覆盖度等气候环境状况[12] [13]。Al、Si、K、Fe 和 Ti 是常见的陆源碎屑示踪元素[14]-[17]，Ca 元素

具有湖泊生物成因或陆源碎屑成因的[16]-[18]，Ti 也被用作亚洲季风区季风降水和植被密度的代用指标

[19]-[21]；K 通常与成矿沉积和黏土富集层有关[22] [23]。Zr 通常以碎属颗粒的形式富存于粗粒沉积组分

中；锆石在风化和迁移的过程中会保持其原始形态、结构和化学组分不变；因此 Zr 常被用来指示沉积物

中粗粒物质的输入情况[24]。Fe 通常以氧化铁(赤铁矿、磁铁矿)的形式出现。高 Fe 值不仅可以反映岩石

的致密度，还反映了氧化还原条件，Mn 是一种高度氧化还原敏感的指标[25]-[27]。Rb 和 Sr 与化学风化

相关，主要受温度和降水的影响。溶解的 Rb 与 Sr 可以通过强降水和强烈的化学风化作用输送到湖泊中，

导致湖泊沉积物中 Rb/Sr 比值低于残余风化壳中的值[28]-[31]。因此，湖泊沉积物的 Rb/Sr 比值可以作为
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湖泊流域降水变化的指标，湿润气候时期湖泊沉积物中的 Rb/Sr 比值降低，化学风化强度较强；干燥时

期 Rb/Sr 则表现为较高的元素比值[29] [32] [33]。 

4.2. XRF 元素扫描结果 

根据已有相关研究，从元素扫描结果中选取了具有明确气候指示意义的 10 种元素(Al、Fe、Rb、Ti、
K、Si、Sr、Ca、Cl、Br)以及 3 个元素比值(Rb/Sr、Fe/Ti、Sr/Ba)，并绘制了这些指标的变化曲线(图 3)。 

 

 
Figure 3. Trends in major element variations in the sediments of Aranjinoer 
图 3. 阿然吉诺尔沉积物中的主要元素变化趋势 
 

根据 ARJ 钻孔岩芯地球化学常微量元素及其比值含量的变化，可以将研究区冰消期末至全新世以来

的环境演化分为四个阶段： 
阶段 I：630~259 cm (约 14.3~9.3 ka BP)，该阶段湖泊沉积速率明显增快，所有元素和元素比值波动

幅度较大。大致相当于晚冰期–早全新世过渡时期，总体气候特征为寒冷干燥，可进一步细分为 3 个亚

阶段。阶段 I-1 (约 14.3~13.5 ka BP)气候相对温暖干燥。阶段 I-2 (约 13.5~11.0 ka BP)是一个相对冷期，可

能对应了新仙女木期。在新仙女木期，气候整体较寒冷，但阿然吉诺尔的元素数据表明，在 12.5 ka BP 与

12.0 ka BP 处存在两个相对较暖期。阶段 I-3 (约 11.0~9.3 ka BP)气候较为冷干，在约 10.4 ka BP 时可能发

生了一次气候显著干旱事件。 
阶段 II：259~157 cm (约 9.3~5.9 ka BP)，该阶段元素 Al、Fe、Rb、Ti、K、Si 均表现出先上升后下

降的趋势，Ca、Sr 则相反，同时 Cl、Br 波动下降，3 种元素比值波动变化但相对较为稳定。大致为早全

新世向中全新世过渡的阶段，总体气候特征较为温暖湿润。在约 8.2 ka BP 处，各元素及元素比值变化较

为剧烈，可能发生了一次气候干旱事件，一定程度上对应了 8.2 ka BP 的气候突变事件。 
阶段 III：157~44 cm (约 5.9~1.6 ka BP)，该阶段所有元素与元素比值均处于较为稳定的状态，波动变

化幅度不大。该阶段气候仍温暖湿润，该阶段可进一步分为 2 个亚阶段。阶段 III-1 (约 5.9~4.5 ka BP)气
候呈现逐渐干旱化的趋势。阶段 III-2 (约 4.5~1.6 kaBP)气候保持温暖湿润且气候变化更加和缓。本阶段末

气候较暖，可能指示了罗马暖期(Roman Warm Period, RWP)。在约 4.2 ka BP 时可能发生了一次气候干旱

事件，可能对应了 4.2 ka BP 的气候突变事件。 
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阶段 IV：44~0 cm (约 1.6 ka BP 至今)，该阶段沉积物元素 Al、Fe、Rb、Ti、K、Si、Cl 与元素比值

Sr/Cu 均表现出下降–上升–下降的趋势，元素 Ca、Sr 和元素比值 Sr/Cu 的变化趋势表现为先下降后上

升，元素比值 Rb/Sr、Cl/K 则相反。虽然元素强度值存在一定差异，但元素 Ti 和 Fe 在整个沉积序列中变

化趋势基本一致，Sr 和 Ca 亦然。本阶段是阿然吉诺尔流域气候变化最剧烈的时期，可划分为 3 个亚阶

段。阶段 IV-1 (约 1.6~1.2 ka BP)气候较为冷干，可能对应了黑暗时代寒冷期(Dark Ages Cold Period, DACP)。
阶段 IV-2 (约 1.2~0.5 ka BP)气候总体较为温暖干燥，一定程度上能够对应中世纪暖期(Medieval Warm 
Period, MWP)。阶段 IV-3 (约 0.5 ka BP 至今)气候较为寒冷，该阶段可能对应小冰期(Little Ice Age, LIA)。 

5. 结论 

阿然吉诺尔湖 ARJ 钻孔岩芯元素地球化学指标记录揭示了 14.3 ka BP 以来呼伦贝尔草原区域详细的

气候环境变化，结论如下： 
(1) 14.3 ka BP 以来呼伦贝尔草原地区气候环境演化过程主要表现为：14.3~9.3 ka BP，气候特征总体

上为寒冷干燥，但有向暖干变化的趋势。9.3~5.9 ka BP，总体气候特征较为温暖湿润。5.9~1.6 ka BP，早

期气候呈现逐渐干旱化的趋势，后期保持温暖湿润且气候变化更加和缓。1.6 ka BP 至今，气候波动较为

剧烈，大致经历了冷干到暖湿再到冷干的过程。 
(2) 阿然吉诺尔湖元素分析结果较为显著地记录了 8.2 ka BP、4.2 ka BP 等气候突变事件。 
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