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摘 � 要: 20 世纪 50 年代以来,额济纳地区生态环境不断恶化, 引发众多学者对其环境变化及驱动机制进行研究。通

过对黑河下游天鹅湖- 2孔湖泊沉积柱状岩芯的多环境指标的分析,同时参照相关的历史文献记录, 提取了其中包含

的气候变化和人类活动信息。根据湖泊沉积记录与历史文献记录的对比研究, 将额济纳地区近 200 a 环境演变分为 7

个阶段。近 200 a来额济纳地区环境演变体现在两方面,一是水系变迁包括额济纳河的溯源退缩和尾闾湖泊的萎缩

干涸;二是额济纳绿洲退缩, 土地荒漠化加剧。影响该地区环境演变的主要因素包括气候变化和人类活动, 在这两个

因素的共同影响下,水环境的变化成为额济纳绿洲荒漠化发展的主要驱动力。
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Abstract: Since the 1950s, the environment of Ejina Reg ion has been deteriorat ing cont inually, w hich has be-

come the study focus. In this study, based on the data of env ironmental mult-i proxy of lake sediments fr om

Tianehu-2 co re in Tianehu Lake one o f the tai-l lakes of Heihe River, and comparat iv e study w ith the histor-i

cal document reco rds, the contained information of climate changes and human act ivit ies is dist illed. Acco rd-

ing to the r esults of comparat ive study betw een the information r ecorded by lake sediment and histor ical doc-

ument recor ds, evo lvement o f Ejina Oasis dur ing recent 200 years is divided into 7 phases. Environmental e-

volution in Ejina Oasis during recent 200 years mainly embodies in tw o aspects. First ly, drainage change in-

cludes processes of Ejina River shrinking w ith t racing to the sources and tail lakes drying out and shrinkage.

Secondly, oasis deser tif icat ion constant ly increases. T he drainage change caused by the interaction o f climate

chang ing and human act ivit ies has been considered as the driving mechanism of land desert ificat ion.
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� � 黑河是中国西北干旱区的一条内陆河,它发源于

祁连山,干流长 821 km ,流域面积 13万 km
2
, 其自狼

心山进入额济纳旗境内, 分为东、西两条支流,继而分

叉形成许多支流,呈辐射状向下游扩散,最终注入终

端湖 � � � 索果诺尔 (东居延海)和嘎顺诺尔(西居延

海) , 形成了广阔的内陆河三角洲, 并发育成为著名的

额济纳天然绿洲 [ 1]。

据相关资料记载[ 2-4] , 额济纳地区曾有过水草丰

茂、繁荣兴旺的时期,但近代以来额济纳绿洲荒漠化

过程加剧, 绿洲萎缩, 生态恶化。不断恶化的生态环

境直接影响当地人民的生产和生活,也吸引众多学者

探索生态环境恶化发生、发展的过程及驱动机制。本

文通过黑河下游尾闾湖泊天鹅湖的湖泊沉积记录, 并

查阅相关历史文献,对额济纳地区近 200 a来自然环



境演变进行研究,探讨其变化过程和驱动机制, 为保

护和恢复额济纳绿洲生态环境提供科学依据。

1 � 研究区概况

1. 1 � 自然环境概况

额济纳绿洲位于内蒙古自治区阿拉善盟额济纳

旗境内,地处内蒙古高原西端阿拉善极端干旱荒漠地

带,额济纳河下游洪积三角洲,地理位置位于 97�10�

- 103�7�E, 40�30�- 42�30�N,是我国蒙古族聚居的地

方。额济纳绿洲气候极端干旱,属大陆性极端干旱气

候区,具有降水稀少,地表水资源贫乏, 地下水补给量

少,蒸发强烈,温差大,风大沙多,日照时间长,干燥度

大,易起风暴等特点。

额济纳河是进入额济纳地区唯一的河流,黑河流

入内蒙古境内后至狼心山处又分为额济纳东河和西

河两支,下游分支河道多达 10余条,漫流于三角洲平

原之上,最后汇入东、西居延海。

1. 2 � 额济纳地区社会经济概况
额济纳地区历史悠久,人杰地灵。历史上额济纳

地区多为民族杂居区,由于各民族势力的消长和居住

区的变迁,农牧业生产相应出现变更。整个历史时期

可以划分为以下几个阶段[ 3 ] :汉代开发河西之前, 一

直是少数民族游牧地; 两汉三国时期以农业为主; 两

晋南北朝隋唐时期畜牧业占优势; 夏元时期农牧业并

重发展;明清民国时期完全以畜牧业为主;建国以来

为农牧业综合发展时期。纵观额济纳地区的农牧业

变迁历史,农业占主导地位, 大多因为戍边的目的。

一旦少数民族占领, 就又恢复畜牧业的主导地位。由

于干旱的气候环境, 决定了畜牧业的基础地位, 因此

在整个农牧业变迁过程中,畜牧业具有非常好的长期

的稳定性,农业则呈现阶段性特点。

2 � 样品采集与研究方法

本项研究采用野外采样、室内实验和查阅历史文

献相结合的研究方法,通过对黑河下游额济纳旗境内

的天鹅湖- 2 孔的高分辨率的分析测试, 包括磁化

率、碳酸盐含量等,并结合精确的测年数据,提取其包

含的气候变化和人类活动信息。

天鹅湖- 2孔样芯于 2004年 9月 5日在内蒙古

额济纳旗境内的天鹅湖采集, 岩芯长度为 84. 5 cm。

该样芯主要以粉砂为主, 并含有黑色有机质以及水草

根系。以 0. 5 cm 为间隔分割岩芯, 共取得样品 169

个,经过风干、研磨、过筛、称重后分别采用 MS2磁化

率仪和 GMY- �型碳酸盐含量测定仪得到每个样

品的磁化率和碳酸盐含量数据(见图1)。另外利用 �

谱仪210 Pb比活度测定天鹅湖湖泊沉积物沉积速率为

0. 491 cm/ a,据此推算天鹅湖- 2孔所代表的沉积年

代约为 200 a。

图 1 � 天鹅湖- 2 孔碳酸盐含量变化及其与磁化率对比

3 � 额济纳地区环境演变过程

3. 1 � 湖泊沉积记录的环境变化与人类活动信息

通过天鹅湖- 2孔湖泊沉积环境分析,将近 200

a 以来湖泊环境演变分为 7个阶段。

( 1)阶段�(约 1800- 1850AD) :气候干冷、湖泊

水位较低。该阶段天鹅湖- 2孔碳酸盐含量较高, 指

示湖泊盐度较高,而水位较低, 与而天鹅湖- 2 孔的

磁化率偏低,指示了干冷的气候条件,且与碳酸盐含

量负向相关性较为显著,说明该段时期气候总体趋向

干冷。而古里雅冰芯反映出的现代小冰期当中就存

在着发生在 19世纪左右的寒冷事件[ 5] , 靳鹤龄等 [ 6]

已在对东居延海最近 1 500 a来的变迁与气候变化研

究中发现的气候变干冷事件与小冰期气候事件在时

间上基本对应, 表明此阶段环境变化主要受气候主

导,而当时气候干冷是对具有全球意义的小冰期气候

变动的响应。

( 2)阶段 �(约 1850- 1860AD) : 气候逐渐变暖

湿,湖泊水位总体较高,但中间出现几次较强的波动,

人类活动影响加强。该阶段天鹅湖- 2孔的碳酸盐

含量经过几次波动后, 总体比上一个阶段降低, 说明

湖泊水位虽经历几次波动但总体处于较高水平,这与

小冰期后期气候逐渐回暖变湿的大趋势相对应,其中

在样芯 68. 5 cm 处出现了最小值,表明在 1860AD左

右天鹅湖出现了近 200 a 来的最高水位。与此对应,

天鹅湖- 2孔磁化率在样芯的 68. 5 cm 处出现最大

值,磁化率涨幅非常剧烈, 但在小冰期后期的气候背

景下, 磁化率的大幅度增加并不是受气候主导的, 即

磁化率的最大值并不指示当时气候环境最为暖湿; 加

之该阶段碳酸盐含量和磁化率的负向相关性也比较

差,显示该阶段影响湖泊沉积物磁化率变化的因素较

为复杂,可能有人类活动的参与。而张振克
[ 7]
等在对

2 600 a 来内蒙古居延海湖泊沉积记录的环境变迁研
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究中发现农业生产加速了土壤侵蚀,结果造成入湖细

铁磁性颗粒增加,引起湖泊沉积物磁化率升高, 因此

磁化率的迅速升高可能与当时天鹅湖周边地区大规

模的农业及畜牧业开发有关。

( 3)阶段�(约 1860- 1910AD) : 开始进入 20世

纪暖期,气候趋向暖干化, 湖泊萎缩。该阶段天鹅湖

- 2 孔碳酸盐含量的变化分为两个阶段, 1860 -

1885AD期间, 湖泊水体盐度维持在一个较低水平,

说明在此期间湖泊水位基本维持在较高水平,且没有

出现较大的波动,湖区气候暖湿且较为稳定; 在样芯

的57 cm 处,碳酸盐含量突然增大,且增幅明显,说明

在其对应的年代即 1885AD左右, 湖泊水位突然下

降,这与文献记载�额济纳旗在 1880- 1894年期间接

连发生了几次大旱, 导致天鹅湖严重萎缩�[ 8] 相互印
证。而该阶段磁化率值稳定在一个较低水平,磁性矿

物的种类和含量变化均不大, 说明同时期从地表进入

湖泊沉积的细颗粒磁性矿物较少, 主要因气候干旱造

成河流干涸、入湖补给量小所致。以上湖泊沉积记录

都指示了随着小冰期的结束, 气候逐渐趋向暖干化,

开始进入 20世纪暖期。

( 4)阶段�(约 1910- 1930AD) : 气候持续暖干

化,湖泊水位较低。该阶段天鹅湖- 2孔的碳酸盐含

量变化曲线表现为两个弱峰值,均没有出现较强烈的

波动,碳酸盐含量持续偏高, 说明该时期湖泊水体盐

度较高,湖泊水位较低,间接反映了当时湖泊得到降

水和径流补给都较少。从该阶段磁化率表现为两个

谷值,与碳酸盐含量的变化呈负相关, 且均无较大波

动,两者所指示的环境变化较为一致, 说明在持续趋

于暖干的气候条件下蒸发量远远大于降水量,湖泊水

位较低,继续呈萎缩状态;另外据记载[ 1] , 由于黑河上

中游农业发展, 致使额济纳河每年 5- 7 月�常致干

涸�, 使湖泊长时间得不到上游补给,这也是导致湖泊

水位降低的一个重要原因。

( 5)阶段�(约 1930- 1955AD) : 气候开始向暖

湿转变,但湖泊水位仍较低。该阶段天鹅湖- 2孔的

碳酸盐含量达到整个样芯的最高值,但也出现过较大

的波动,说明该段时期内总体上湖泊水体盐度最高,

水位最低,湖泊持续萎缩, 只是在 1945A D左右天鹅

湖- 2孔的碳酸盐含量出现了一个低值, 证明当时出

现了短时间的较高水位。而内蒙古地区在 20 世纪

30年代以来持续干旱, 至 40年代后期, 旱情开始有

所缓解
[ 9]
;同时近 50 a以来黑河上游来水变化不大,

但降水有所增多
[ 10]

, 气候有由暖干向暖湿转化的趋

势[ 7] ,因此这次短时间的高水位应该与气候的转变有

关。该阶段磁化率也有增强的趋势,与暖湿的气候变

化趋势相一致,但与碳酸盐含量的负线性相关较差;

而且经历这次高水位之后天鹅湖水位再次持续偏低,

说明造成湖泊干涸绝不是气候变化的原因,人类活动

必然产生了重大的影响。1941年国民党政府堵塞东

河,使来水流入西河, 致使后来的十年东河干枯
[ 1]
, 而

东河作为下游主要过水河道,也是额济纳东部众多尾

闾湖泊的主要补给来源,因此补给断流是造成当时天

鹅湖干涸的主要原因之一。

( 6)阶段 � (约 1955- 1970AD) : 气候干旱背景

下出现几次洪涝,湖泊经历了高水位- 低水位- 高水

位的变化。该阶段天鹅湖- 2 孔的碳酸盐含量表现

为一个峰值,经历了由小变大再变小的过程, 说明该

阶段湖泊经历了高水位- 低水位- 高水位的变化过

程;同期磁化率的变化与此相适应, 表现为一个谷值,

两者呈较显著负向相关,因此该阶段气候变化对湖泊

沉积记录的影响比较大。根据历史文献中的气候记

录
[ 9]
, 20世纪 60 年代初期, 额济纳旗所在的阿拉善

盟连续发生了几次洪涝灾害,包括连降暴雨造成的山

洪暴发和过境黄河决口, 这些突发的洪涝灾害, 使得

湖泊水位升高,这也是该阶段前期碳酸盐含量偏低的

主要原因。在几次洪涝之后, 1965年左右开始气候

再次变得干旱, 湖泊再一次萎缩。同时, 建国后水利

工程的建设也极大地改变了黑河下游地区水资源的

空间分配
[ 10]

, 使黑河下游流量进一步减小,从而导致

下游尾闾湖泊的干涸。

( 7)阶段 � ( 1970AD 至今) : 气候暖干, 湖泊萎

缩。该阶段天鹅湖- 2孔碳酸盐含量先维持在较高

值段, 只是在表层附近较低, 这与最近几年来天鹅湖

水位较高的情况相符。而该阶段磁化率的变化也比

较平稳,说明这一时期湖泊基本上处于水位较低的萎

缩状态。从气候记录上来看, 近 30 a 来额济纳旗基

本上连年干旱,只有 1981年出现过一次连降暴雨的

情况, 而从狼心山水文站水文资料来看[ 1] , 从 1988-

1995黑河下游年度来水量总体呈下降趋势。在 2000

年以后干旱的情况有所改观,天鹅湖再次蓄水。

3. 2 � 额济纳地区的水系变迁

在西北干旱地区, 绿洲受水环境的严重制约, 有

水即成绿洲,无水则为荒漠。额济纳地区历史时期的

水系存在从东向西的迁移和萎缩过程。根据龚家栋

等 [ 4]的研究, 东西居延海并不是黑河的终端湖, 在地

质历史时期,属于黑河流域的河道湖。随着黑河水系

不断的溯源退缩,东西居延海和居延泽也存在一个逐

步缩小的过程,并在近现代演变为尾闾湖。
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表 1 � 黑河下游水系变迁历史

时间 河道演变 � � � � � 湖泊演变 � � � � �

晚更新世至全新世早期 额济纳盆地未封闭 � � � � � � -

约 2000 aBP � � � � � � - 居延泽湖面达到 726 km2

1270AD 黑城附近河道水量较大 � � � � � � -

元代( 1271- 1368AD ) 河道西移,居延泽三角洲上的河道开始干涸 嘎顺诺尔开始形成

元末明初 东河的古河道干涸 � � � � � � -

明代 东河恢复径流 索果诺尔形成

约 400~ 600 年以前 � � � � � � - 居延泽干涸

20 世纪 30 年代 东河西部支流流入嘎顺诺尔
嘎顺诺尔深度达 2~ 9 m,面积达到 190 km2 ,

索果诺尔深度达到 4 m 左右

1941AD 东河被堵 � � � � � � -

1942- 1952AD 东河干涸 索果诺尔干涸

1947AD 北大河鸳鸯池水库建成 � � � � � � -

1952AD 人工进行东西河分水 � � � � � � -

20 世纪 50 年代中期 鸳鸯池大坝加高数倍 � � � � � � -

20 世纪 50 年代中期 解放村水库建成 � � � � � � -

1958AD � � � � � � - 嘎顺诺尔面积达 267 km2,而索果诺尔面积达 35. 5km2

20 世纪 50 年代末 北大河再无水量汇入黑河 � � � � � � -

1961 年至今 � � � � � � - 嘎顺诺尔干涸

1973- 2000AD � � � � � � - 索果诺尔间歇性干涸

2000 年至今 � � � � � � - 索果诺尔重新充水天鹅湖重新充水

3. 3 � 额济纳地区沙漠化发展进程和现状

土地沙漠化是土地荒漠化的一种主要类型, 其中

土壤风蚀是流域最主要的土地沙漠化的现代过程之

一。根据流域土地沙漠化发生性质、地表形态的发育

趋向以及风蚀程度等, 将流动沙丘、固定与半固定沙

丘、风蚀戈壁等荒漠化土地类型划归沙漠化土地

范围
[ 11]
。

目前沙漠化土地已经遍布全旗,包括现代河水三

角洲地区。据统计, 全旗现代沙化土地面积 155. 54

万 hm
2
,其中流动沙丘面积约 95. 31 万 hm

2
,固定和

半固定沙丘面积约 60. 23万 hm2 , 覆沙或砾石戈壁滩

面积约 483. 05万 hm
2
, 沙漠化土地占土地总面积的

62. 32%, 是绿洲(耕地、林地、草地与水域面积之和)

的 1. 70 倍; 流动沙丘面积占沙漠化土地总面积的

14. 92%,约占风沙化土地面积的 61. 28%; 戈壁滩地

占土地总面积的 75. 60%
[ 12]
。从上述沙漠化分布指

数可以看出,额济纳旗境内沙漠化土地已经成为主要

的土壤环境构成要素,现状沙漠化土地中尚以风蚀戈

壁为主,但风蚀沙漠化土地中以流动沙丘占据绝对优

势,反映出现代沙漠化演进程度和潜在危害性都十分

严重。昔日以黑城为代表的古居延绿洲现大多成为

流动或半固定沙丘, 深居绿洲内部的古河床或废弃干

涸的河床遍布三角洲地区, 这些都是沙漠化的策源

地,绿洲生态十分脆弱。

4 � 额济纳绿洲土地沙漠化驱动机制

长期以来,众多学者对生态环境变化与人类活动

的关系有三种观点:一是强调历史时期以来人类活动

的影响[ 13] ,二是强调气候变化的主导作用[ 8] , 三是强

调气候变化和人类活动在不同时间尺度的耦合叠加

作用 [ 14]。从天鹅湖- 2孔近 200 a 来湖泊沉积记录

来看,尽管影响湖泊变化的因素很多, 但气候变化和

人类活动的影响最为重要,人类活动在特定时段对湖

泊环境演变产生明显影响,湖泊沉积记录的环境演化

主要受气候冷暖干湿变化的控制。

4. 1 � 气候变化的影响

从天鹅湖- 2孔的指标来看, 磁化率减小和碳酸

盐含量增大总体上反映气候干旱化、湖泊缩小的趋

势, 在气候干旱化和湖泊缩小的大背景下, 存在着一

定程度的气候干湿波动和湖泊盛衰的变化, 这种变化

与全球性的气候变化具有较好的一致性。靳鹤龄

等[ 7]在对最近 1 500 a以来黑河下游东居延海变迁与

环境气候变化的研究中也发现,居延海及黑河流域的

气候干湿波动和湖泊盛衰变化与全球冷暖更替关系

密切。而从天鹅湖- 2 孔的沉积记录来看, 近 200 a

内湖区气候的变化可以归纳为: 小冰期时气候干冷,

湖泊萎缩;小冰期后期, 气候开始趋向暖湿, 湖泊有扩

张的趋势;进入 20世纪暖期后, 气候转向暖干, 湖泊
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萎缩; 20 世纪 50年代以后干旱气候有所缓解, 湖泊

水位出现一些波动, 但总体暖干的气候仍然造成湖泊

萎缩干涸。气候和水系的这种变化趋势, 使得大尺度

干旱与沙漠化发展相吻合[ 15] , 将加剧流域中下游地

区沙漠化发展。因此干旱导致黑河及其支流断流而

引起嘎顺诺尔、天鹅湖、索果诺尔等众多尾闾湖泊相

继干涸或大幅度萎缩, 是造成额济纳旗境内绿洲退

化,土地沙漠化的重要原因之一。

4. 2 � 人类活动影响的湖泊水系变迁

天鹅湖- 2 孔的湖泊沉积记录还打下了人类活

动的烙印,首先是人类对水资源的利用。进入 20世

纪特别是 20世纪中期以来, 额济纳地区得到了大规

模的开发, 对水资源的利用也发生了翻天覆地的变

化。河流湖泊水系逐渐从自然水系、半自然水系演化

为人工水系,地表径流基本上为人类所控制,天然河

道水网已被纵横交错的人工渠系所取代。在人类活

动的影响下,水资源在空间上发生极大的位移,持续

从下游尾闾湖向中游和下游上段迁移,从天然水体向

人工水体转化, 由于下游地表径流减少, 导致尾闾湖

泊萎缩和干涸[ 11] 。这也是 20世纪 50年代期间, 气

候虽然由暖干向暖湿转化,降水有所增多,天鹅湖仍

然处于充水- 干涸交替状态的原因。除此以外黑河

的终端湖西居延海在 1961年干涸,东居延海从 70年

代开始一直处于充水- 干涸交替状态
[ 2]
。

人类活动的影响另一方面还表现在历史时期的

人类活动, 特别是土地利用方式和强度的变化对环境

演变产生重要影响, 并直接被湖泊沉积所记录。在

1850- 1860AD, 湖泊沉积物磁化率及频率磁化率急

剧上升,出现了一个极其显著的峰值, 这与当时气候

回暖之后,大规模地进行屯垦和畜牧业开发有关,农

业生产活动引起土地利用方式的改变,加速了土壤侵

蚀,加之风力搬运、进入湖泊沉积的细颗粒物质在大

规模屯垦阶段迅速增加, 引起磁化率和频率磁化率的

急剧上升[ 8] 。进入 20世纪以来,连年战乱, 使得额济

纳地区人口下降,农业生产特别是以土地开垦为标志

的耕作业逐渐荒废, 地表细颗粒土壤被风蚀殆尽, 入

湖细颗粒物质减少, 磁化率与频率磁化率都比较低。

同时受到人类活动的影响,额济纳地区的环境也发生

了很大的变化,具体表现为绿洲范围缩小,植被退化,

沙堆及灌丛沙堆出现,土地沙漠化日趋严重 [ 15]。
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