DOI: 10.11766/trxb201801090021
青海湖流域草甸土光释光年代学研究(
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（2 中国科学院青海盐湖研究所，西宁 810008）
摘 要  高山草甸土是青藏高原的主要土壤类型，其特征为土层薄、土壤发育微弱，但由于土壤具体的发育时代尚不明晰，限制了对草甸土成土过程和气候背景的理解。选取青海湖流域西南部的橡皮山顶草甸土两个剖面（XPSD1、XPSD2）和东南部的日月山垭口两个剖面（RYS1、RYS2）进行了光释光（Optically Stimulated Luminescence, OSL）年代学研究，系统分析草甸土中颗粒（38~63 μm）石英单片再生法测年的可靠性，探讨了草甸土发育的气候背景。结果表明：（1）OSL测年方法可有效运用于高山草甸土的测年中，释光自检验表明该测年结果可靠。（2）四个剖面的年代结果显示，现存的草甸土主要是晚全新世（4~0 ka）形成的，是相对干冷气候下的产物，其成土发育过程以风尘加积为主。（3）橡皮山顶2号剖面底部的黄土母质年代为16.2±1.8 ka，与上部土壤呈假整合接触，存在约14 ka的沉积间断。
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土壤是一系列成土因素（母岩、活的和死的有机体、气候、陆地年龄与地形）综合作用形成的历史自然体[1]，当母质、生物、地形和气候四因素相同或相近条件下，土壤性质的变化就成为随时间变化的函数[2]。因此，土壤年代学是土壤科学研究的重要基础性科学问题。
青藏高原作为世界“第三极”，对全球变暖异常敏感，生态环境极其脆弱。草甸土（又称草毡土、高寒草甸土等）是青藏高原的主要土壤类型，面积约1.2×108 hm2，占高原总面积的35%[3]。第四纪晚期、末次冰消期（距今1.6万年左右）以后，高原上的广大山地才从冰川覆盖下裸露出来，由此，土壤的绝对形成年龄应该比较短暂。此外，高山草甸土因地处高寒环境，在低温控制下，生物与化学风化过程的强度小，矿物风化速率低，物质释放少、迁移弱，土壤普遍表现为薄层性、粗骨性，B层发育不明显，其相对年龄也较轻[4-6]。以往由于测年手段有限，有关青藏高原草甸土形成发育时代的报道较少，草甸土形成发育的气候背景也不清晰。

传统的土壤测年主要是利用14C测年方法对土壤中的有机质进行测年，然而由于土壤有机质在土体中随时间表现为持续的输入和分解状态，加之草甸土土层较薄、植被根系发达，下层土壤有机质的来源混合了过去土壤和现代植被的有机质，采用传统的14C测年方法定年很可能导致土壤年代偏轻。而光释光（Optically Stimulated Luminescence, OSL）测年法的材料主要是构成土壤骨架的石英、长石等矿物颗粒，一般采用38 μm以上的矿物颗粒进行测年，避免了淋溶淀积作用的影响，加之草甸土的发育模式以风尘加积型为主[7]，风尘中的石英颗粒在传输过程中极易晒退，因此保证了OSL测年的可靠性。对构成草甸土土壤骨架不同层位的石英进行OSL测年，辅以有机质含量、化学风化指数等土壤发育指标即可限定出草甸土土壤发育的年代框架。目前OSL方法已经广泛应用于青藏高原第四纪沉积物测年当中，青海湖流域风成沉积物利用OSL测年获得了可靠的年代结果[8-11]。已开展的大量风成沉积物OSL测年工作[12-17]，多以风沙土、栗钙土为研究对象，其侧重点在于区域环境演变重建[9,18]，但对广泛分布于高寒山地的草甸土OSL年代学研究甚少。因此，本文在青海湖流域橡皮山和日月山共选取四个草甸土剖面进行系统的OSL年代学研究，获取土壤发育的年代，结合剖面土壤粒度组成、有机质含量等变化特征，探讨草甸土的成土过程和气候背景。
1材料与方法

1.1 研究区概况

青海湖流域位于青藏高原东北缘，东至日月山、西至阿木尼尼库山、北至大通山、南至青海南山，土地总面积为2.97×104 km²。流域属高原亚寒带半湿润气候，土壤类型有高山寒漠土、高山草甸土、高山草原土和栗钙土等[19]，大都分布在高海拔或高山地区，地形多为缓山坡、浑圆山顶、古冰碛平台等类型[20]，该区冻融地貌较为发育。
1.2土壤剖面与样品采集

选取位于青海湖西南部的橡皮山顶草甸土两个剖面XPSD1、XPSD2和东南部的日月山垭口草甸土两个剖面RYS1、RYS2为研究对象（图1）。周围景观为高寒草甸，占该流域总面积的20%~25%，植被为线叶嵩草、小嵩草和矮嵩草，盖度70%~90%[19]。橡皮山顶剖面周围广泛发育冻胀草丘、冻融滑塌等典型的冻融地貌。

XPSD1（36 °45 ′3.55 ″ N，99 °36 ′34.05 ″ E，海拔3830 m）位于橡皮山顶垭口的南坡上，坡度较缓约10 °，剖面土层薄约0.45 m，分层不明显，表层20 cm为暗色草毡层且草根根系发达。分别在10 cm、30 cm处采集OSL样。
XPSD2（36 °45 ′6.81 ″ N，99 °36 ′23.02 ″ E，海拔3820 m）位于橡皮山顶垭口G109公路南侧，剖面约1.3 m，土壤分层明显，0~90 cm土样较松散，110~125 cm夹有大量砾石，砾石磨圆极差，为尖棱状冰川角砾。分别在10 cm、30 cm、50 cm、70 cm、90 cm、110 cm处采集OSL样。
RYS1（36 °26 ′1.88 ″ N，101 °6 ′38.29 ″ E，海拔3455 m）位于日月山垭口东侧，剖面约1.3 m，土壤分层明显，表层20 cm为草毡层，草根根系发达，有白色假菌丝状，质地为壤土，20~60 cm土层为褐色，质地为砂粉土，60~130 cm土壤呈粒状结构，稍紧实。分别在10 cm、20 cm、60 cm、130 cm处采集OSL样。
RYS2（36 °25 ′55.17 ″ N，101 °6 ′44.30 ″ E，海拔3429 m）位于日月山垭口G109公路北侧，整体深度为0.7 m，颜色较为均一呈棕色，分层不明显，表层30 cm存在植被根系，30~70 cm土样较松散，70 cm以下含砾石。分别在10 cm、20 cm、40 cm、70 cm处采集OSL样。
四个剖面共采集16个OSL样品。此外，为分析土壤理化特征，自上而下以5 cm为间隔采集了58个土壤散样。
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图1 橡皮山顶1、2剖面和日月山1、2剖面在青海湖流域的位置

Fig.1 Geographic locations of Soil Profile XPSD1, XPSD2, RYS1 and RYS2 in the Qinghai Lake Basin
1.3土壤理化分析

土壤理化分析主要基于土壤散样的粒度机械组成和有机质含量特征进行分析，其中用粒度表征土壤质地，有机质含量评价土壤发育强度。粒度和有机质均在青海省自然地理与环境过程重点实验室完成。粒度前处理采用鹿化煜和安芷生[21]的方法，分别用10%双氧水、10%稀盐酸去除土样的有机质和碳酸盐，再加分散剂后使用英国马尔文公司制造的Mastersizer2000仪器进行粒度测试，该粒度仪测量范围为0.02~2 000 μm，最终分析其颗粒组成特征。土壤有机质含量采用重铬酸钾-硫酸消化法进行测定。

1.4样品OSL测年
OSL测年在青海省自然地理与环境过程重点实验室-释光年代学室进行。鉴于土壤样品粒度组分以粉砂为主，等效剂量（De）获取采用中颗粒（38~63 μm）和粗颗粒（63~90 μm）石英单片再生法[22]（single-aliquot-regenerative-dose protocol, SAR），石英提纯采用氟硅酸浸泡。测试仪器为Risø TL/OSL-DA-20-C/D型热/光释光仪，该仪器辐照源为人工β源90Sr/90Y，每秒辐照剂量率为0.129±0.002 Gy。

环境剂量率根据铀、钍、钾的含量进行计算，铀、钍、钾的含量采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）获取，再根据Guérin等[23]在2012年发表的转换参数计算干剂量率，中颗粒石英α效率采用0.35[24]，宇宙射线对剂量率的贡献根据Prescott和Hutton[25]给出的公式计算。鉴于橡皮山和日月山海拔较高，降水量较大，蒸发量相对较少，冻土发育，最终计算年代含水量采用15%±7%。
2 结 果
2.1样品释光特征
以橡皮山顶样品XPSD2-2为例系统分析草甸土OSL信号衰减曲线、生长曲线（图2a）和预热坪（图2b）发现：释光信号较强且在前2 s快速衰减到背景值，呈现出典型的石英快组分信号特征。XPSD2-2样品进行预热温度坪实验，发现预热温度在180~260 ℃时De值较一致，有一个明显的坪区；且循环比在0.9~1.1之间，基本接近于1；而零剂量恢复在 ±4%，稳定于0~2%（图2b）。鉴于预热温度在240 ℃时，等效剂量误差较小、循环比稳定在0.9~1.1之间、零剂量恢复误差也较小，所以最终选择该温度为预热温度，对所有样品采用该预热条件获取等效剂量De值。为了检验预热条件对所有样品适用性，对获得的所有样品在240 ℃预热条件下De值进行了等效剂量恢复实验，发现测得的De值和给定的De值比值介于0.9~1.1之间，说明选取的预热条件是合适的，该预热条件下获得的De值是稳定可靠的。剂量率结果（表1、表2）表明：土壤中的U、Th、K元素含量在剖面内变化较小，介于3.13±0.13~3.61±0.38 Gy ka-1之间，说明其物质来源较为稳定均一，环境剂量率较为稳定。
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图2 XPSD2-2的衰减曲线、生长曲线(a)和预热坪实验(b)
Fig.2 Decay/growth curves of the sample (a) and Preheat plateau of the sample (b) from Profile XPSD2-2
2.2草甸土OSL年代结果
土壤剖面不同发生层年代结果通过等效剂量除以环境剂量率获取，最终年代结果见表1、表2。RYS1、RYS2和XPSD1均表现为上新下老的地层层序。土层较厚的XPSD2剖面从表层至70 cm处年代依次为2.6±0.1 ka、1.1±0.2 ka、0.7±0.1 ka、0.6±0.1 ka，发生了倒置，沉积序列上老下新，90 cm之后土层沉积序列正常，90 cm处2.5±0.3 ka，底部110 cm处突变为16.2±1.8 ka，指示了将近14 ka的沉积间断，造成这种现象可能与遭受侵蚀有关。底部110 cm样品位于黄土母质层，其下部为冰川角砾混杂堆积物，该年代与青藏高原现有的风成沉积物底界年龄一致[9, 26-27]，为末次冰消期沉积物，末次冰消期和全新世早期是青藏高原重要的风沙活动期和风尘快速堆积期[28-29]，这些风尘物质的沉积为土壤发育提供了重要母质。这些母质在不同气候条件下，随不同植被的作用，在不同地形位置形成不同的土壤类型。鉴于草甸土典型特征是强烈的生草化过程和有机质累积过程，草甸土剖面表层形成草毡层，草毡层下部随时间差异形成不同厚度的腐殖质层，腐殖质层一般直接披覆在不同母质甚至母岩之上，缺乏淋溶淀积层。因此，不同剖面草甸土的发育时代，以剖面中腐殖质层下部OSL年代或腐殖质层与母质层交界处的OSL年代来指示，土壤剖面发生层的详细划分及其年代结果见图3。剖面结果指示：XPSD1草甸土是0.9 ka以来形成的，XPSD2是2.5 ka以来形成的，RYS1是3.2 ka以来形成的，RYS2是3.7 ka以来形成的。土壤厚度不同其发育时代也不同，厚层土壤其发育时代相对较久。综合四个剖面数据，青海湖流域草甸土主要是在全新世晚期（4~0 ka）发育的。
表1 橡皮山顶剖面的样品信息、环境剂量率及年代结果
Table 1 Sample information, environmental dosage and OSL dating of Profile XPSD 

	样品
Sample
	深度
Depth

(m)
	U

(mg kg-1)
	Th

(mg kg-1)
	K

(%)
	年剂量率Dose rate

(Gy ka-1)
	测片 Discs
	等效剂量
Equivalent dose(Gy)
	年代
Age

(ka)

	XPSD1-1
	0.1
	2.05±0.4
	11.48±0.7
	1.76±0.04
	3.13±0.13
	18
	0.98±0.10
	0.3±0.1

	XPSD1-2
	0.3
	1.84±0.3
	12.08±0.7
	1.90±0.04
	3.21±0.50
	17
	2.76±0.20
	0.9±0.2

	XPSD2-1
	0.1
	2.10±0.4
	11.63±0.7
	1.90±0.04
	3.27±0.13
	15
	8.62±0.76
	2.6±0.1

	XPSD2-2
	0.3
	2.39±0.4
	12.01±0.7
	1.91±0.04
	3.38±0.51
	18
	3.80±0.15
	1.1±0.2

	XPSD2-3
	0.5
	2.42±0.4
	11.72±0.7
	1.93±0.04
	3.37±0.40
	18
	2.52±0.11
	0.7±0.1

	XPSD2-4
	0.7
	2.97±0.4
	13.53±0.7
	1.92±0.04
	3.61±0.38
	18
	2.28±0.09
	0.6±0.1

	XPSD2-5
	0.9
	2.34±0.4
	13.16±0.7
	2.00±0.04
	3.49±0.36
	18
	8.54±0.39
	2.5±0.3

	XPSD2-6
	1.1
	2.37±0.4
	12.62±0.7
	1.98±0.04
	3.43±0.34
	18
	55.36±2.83
	16.2±1.8


表2 日月山垭口剖面的样品信息、环境剂量率及年代结果
Table 2 Sample information, environmental dosage and OSL dating of Profile RYS 

	样品
Sample
	深度
Depth

(m)
	U

(mg kg-1)
	Th

(mg kg-1)
	K

(%)
	年剂量率Dose rate

(Gy ka-1)
	测片 Discs
	等效剂量
Equivalent dose(Gy)
	年代
Age

(ka)

	RYS1-1
	0.1
	2.49±0.4
	14.92±0.7
	1.66±0.04
	3.26±0.13
	14
	0.85±0.07
	0.26±0.02

	RYS1-2
	0.2
	2.27±0.4
	11.72±0.7
	2.01±0.04
	3.29±0.13
	14
	2.80±0.27
	0.85±0.09

	RYS1-3
	0.6
	2.41±0.4
	10.78±0.7
	2.01±0.04
	3.18±0.13
	15
	6.01±0.27
	1.89±0.12

	RYS1-4
	1.3
	2.45±0.4
	13.15±0.7
	2.00±0.04
	3.29±0.14
	15
	10.61±0.46
	3.23±0.20

	RYS2-1
	0.1
	2.38±0.4
	15.33±0.7
	1.89±0.04
	3.30±0.13
	15
	1.98±0.12
	0.60±0.05

	RYS2-2
	0.2
	2.42±0.4
	12.86±0.7
	2.00±0.04
	3.37±0.14
	15
	3.20±0.43
	0.95±0.13

	RYS2-3
	0.4
	2.09±0.4
	9.39±0.6
	1.93±0.04
	2.99±0.12
	15
	5.77±0.12
	1.93±0.10

	RYS2-4
	0.7
	2.38±0.4
	15.10±0.7
	2.01±0.04
	3.43±0.14
	14
	12.66±0.48
	3.69±0.22
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图3 XPS(a) [16]、XL(b) [16]、XPSD1(c)、XPSD2(d)、RYS1(e)、RYS2(f)剖面土壤发生层划分与年代
Fig.3 Delineation of soil genetic layers and OSL dating of Profile XPS(a) [16], XL(b) [16] , XPSD1(c), XPSD2(d), RYS1(e) and RYS2(f)
3讨 论

3.1青海湖草甸土成土年代及其气候背景
依据前人对青海南山橡皮山（XPS）和夏拉水库（XL）草甸土剖面的年代结果和本文结果（图3），发现青海湖草甸土主要是晚全新世（约4 ka）以来发育的。草甸土发育的气候背景可通过该区环境演变记录获取。根据青海湖钻孔[30]的记录，青海湖气候在早全新世暖干，青海湖水位较现代（1994年）水位低约8 m，青海湖水温较现代水温高出0.3~0.5 ℃；中全新世7~5 ka左右达到最适宜期，青海湖水位高出现代水位17~18 m，温度较现代高出1.8 ℃；到晚全新世逐渐变冷变干，但有效湿度明显高于早全新世，水温与现代接近，变率较小仅为0.2 ℃左右，水位逐渐波动降低至现代水位。该区现存高寒草甸土年代集中在晚全新世以来（图4），结合上述气候变化特征，草甸土主要是在全新世晚期相对干冷气候下形成。这可能是由于干冷气候背景下山地周缘相对低海拔的盆地区域风尘大量释放，高海拔山地气候相对较冷但由于地形效应降雨量高于周围盆地，有效湿度较高，山地上低矮的草甸植被扮演了风尘“捕获器”的角色，风尘堆积速率增强，土壤边发育边接受风尘堆积，以典型的风尘加积型发育模式为主。XPSD1、XPSD2、RYS1和RYS2剖面土壤粒度频率曲线呈双峰态分布，主峰峰值粒径分布在40~50 μm的粗粉砂范围，次峰峰值为4~16 μm的细粉砂范围（图5a），可能指示青海湖风尘输入以近源输入为主、远源输入为辅。四个剖面所有样品的粒度组成三角图（图5b），均以粉砂为主，体积含量占50%~75%；砂粒次之，为10%~40%；黏粒最少，约占10%~20%，根据中国土壤质地分类标准，可划归为砂粉土。类似的风尘加积下草甸土发育模式在西藏安多地区也有发现[7]，但高原草甸土主体是否均为此类发育模式，还需在更多流域更多剖面进行系统研究。
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△，腐殖质层及草毡层的年代Age of the humus layer and grass felty layer；■，黄土母质层的年代Age of the layer between humus layer and gravels layer
图4 青海湖流域草甸土发生层年代
Fig.4 Dating of the genetic layer of the meadow soil in the Qinghai Lake Basin 
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图5 XPSD1、XPSD2、RYS1和RYS2剖面草甸土的粒径分布(a)与土壤机械组成(b)

Fig.5 Particle size distribution (a) and soil mechanical composition of the meadow soils (b) 
in Profile XPSD1, XPSD2, RYS1 and RYS2
3.2 XPSD2土壤年代倒置与风尘母质间断

本研究中处在山丘顶部的XPSD1、RYS1、RYS2剖面地层年代遵循上新下老的地层层序，但处在垭口处的XPSD2剖面地层年代出现了倒置现象。XPSD2表层10 cm处土壤的年代（2.6±0.1 ka）较下部70 cm处（0.6±0.1 ka）老2.0 ka，且自表层至下部年代逐渐变轻，这可能与局部冻融侵蚀有关。据研究区附近刚察、共和两个气象站统计，该区极端温差可达35 ℃，土壤常年处于冻融交替状态[31]。随着冻土层上部解冻，融水使主要由细粒土组成的表层物质达到饱和或过饱和状态，进而上层土壤具有一定的可塑性且表土变得松散，而下层冻土形成一个相对的不透水层，当上下两层间的滑动力大于摩擦力时，土体沿着融冻界面向下蠕动，发生冻融滑塌、冻融泥流等侵蚀过程[32]。而草甸土表层由10~20 cm厚、根系密集的草毡层组成，不易被彻底破坏，往往呈鳞片状破碎，草毡层在冻融作用下被搬运至就近相对低洼或平坦的地方沉积，多次冻融和搬运作用下，有可能出现上老下新的现象。XPSD2剖面附近分布的鳞片状土块相互叠加覆压，也证明在冻融侵蚀区出现地层年代倒置是有可能的。此外，该剖面有机质含量也间接证实OSL年代的可靠性。通常，青藏高原土壤的有机质含量最高值一般出现在5~20 cm深度，这与该区有机质来源主要依赖地下根系有关[33]。 XPSD1和RYS1、RYS2 剖面的有机质高值均出现在5~10 cm，与区域土壤有机质深度分布规律一致。而XPSD2的有机质最大值出现在65 cm处，为139 g kg-1，呈现异常（图6）。以本文地层OSL年代结果为序，对XPSD2剖面地层进行重新排序，发现最年轻地层对应的有机质含量也达到剖面的最高值，完全符合区域有机质分布规律。这说明了OSL测年方法的可靠性，也表明该方法在检测土壤地层异常（滑塌、侵蚀等）方面具有潜力。
此外， XPSD2剖面底部的年代从90 cm处2.5±0.3 ka跳跃至110 cm深度的16.2±1.8 ka，指示了非常明显的间断。而类似间断在常秋芳等[16]研究的橡皮山剖面（36 °46 ′33.32 ″ N，100 °41 ′57.38 ″ E，3 361 m）中也有发现（图3a）。XPS草甸土下覆的黄土母质层集中在10 ka左右，而其上部土壤层为近1 ka发育形成。这可能是由于草甸土作为山地土壤，所处海拔较高，位于明显的正地形当中，易受外力侵蚀。在地质历史时期，风尘沉积、风蚀与冻融侵蚀频繁交替，故导致部分处在坡地的土壤更容易遭受侵蚀。
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图6 XPSD1、XPSD2、RYS1和RYS2剖面有机质含量随深度变化曲线
Fig.6 Variation of soil organic matter content with depth in Profile XPSD1, XPSD2, RYS1 and RYS2
4 结 论

通过土壤发生学理论，对所研究的青海湖流域草甸土剖面进行了土壤发生层划分，主要为：草毡层（Afe）、腐殖质层（Ah）、黄土母质层（CAhb）和砾石层（C）。系统的OSL测年与自检验表明：OSL方法可以准确获取高山草甸土不同土壤发生层的年代。以腐殖质层底界或其与黄土母质层交接处OSL年代作为草甸土形成的起讫时间，发现草甸土的年代均为晚全新世4 ka以来。结合青海湖钻孔重建的气候环境演变记录，发现草甸土主要是在相对干冷的气候背景下发育的。XPSD2剖面上部草甸土与下部黄土母质呈明显的平行不整合接触，地层年代呈现突变，记录了约14 ka的缺失，说明该区草甸土很可能存在广泛的沉积间断。XPSD2的表层与70 cm之间土壤年代倒置，冻融侵蚀可能是其诱因，青海湖流域高海拔草甸土是否广泛存在类似的侵蚀，有待更多剖面的验证。
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Study of Chronology of the Meadow Soil in the Qinghai Lake Basin by Means of Optically Stimulated Luminescence
E Chongyi1   ZHANG Jing1   WU Chengyong1   SUN Yongjuan1,2   SUN Manping1   
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Abstract   【Objective】Soil chronology is of great pedogenetic significance, for it is closely related to the forming and developing processes of a soil. In this paper, the Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating method was employed to determine age of the alpine meadow soil in the Qinghai Lake Basin on the northeast fringe of the Qingzang Plateau. Four alpine meadow soil profiles (XPSD1, XPSD2, RYS1 and RYS2) were prepared for dating. Adaptability and reliability of the OSL dating method for alpine meadow soils in the Qinghai Lake Basin was evaluated. Pedogenic process and its climatic background were also discussed. 【Method】The silt-sized (38~63 µm) quartz OSL single-aliquot regenerative (SAR) dose protocol was used to acquire equivalent dose (De). OSL signals of all the samples decayed very quickly, displaying characteristics of the signals of the typical fast quartz fraction. The preheating test set 240 ℃ as preheating temperature. All De distributed quite concentratively, showing a Gaussian distribution curve, which demonstrates that the quartz particles in the profile of Xiangpishan were well bleached before deposition. Environmental dose rates were determined using the inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Eventually age of the meadow soil of the profile was determined. In addition, development of the soil was characterized through analysis of particle size and organic matter content of the soil.【Result】According to the theory of pedogenesis, the genetic horizon of the meadow soil could be divided into grass felty layer (Afe), humus layer (Ah), parent material layer overlapped with a humus layer (CAhb) and parent rock layer (C). The bottom of XPSD1, XPSD2, RYS1 and RYS2 dated back 0.9±0.1 ka, 16.2±1.8 ka, 3.2±0.2 ka and 3.7±0.2 ka, respectively. The parent materials of the alpine meadow soil in the Qinghai Lake Basin was mainly of aeolian loess deposit, with 50%~75% of silt, 10%~40% of sand and 10%~20% of clay, so the soil is sorted as sandy silt. The aeolian dust plays an important role in the pedogenetic process of the alpine meadow soil in the Qinghai Lake Basin. Considering the alpine meadow soil features strong grass and humus accumulation, the OSL of the bottom of the Ah layer or the interface between the Ah and CAhb layers is used as indicator for dating of the alpine meadow soil. The OSL dating results demonstrate that the meadow soil in the Qinghai Lake Basin developed mainly during late Holocene (4~0 ka). The phenomenon of an inverted chronosequence of old upper layer (2.6±0.1 ka) and new bottom layer (70 cm depth, 0.6±0.1 ka) was discovered at Profile XPSD2, which could probably be attributed to the effect of freezing and thawing erosion.【Conclusion】The OSL dating method is validated to be adaptable and reliable for dating alpine meadow soils. The alpine meadow soil in the Qinghai Lake Basin is derived from aeolian deposits, and follows the mode of aeolian dust aggradation in soil development. The alpine meadow soil in the Qinghai Lake Basin formed mainly during the late Holocene (4~0 ka) and is deemed to be a product of dry and cold climate, taking into account the environmental records of the region. In profile XPSD2, the bottom loess parent material layer goes in parallel unconformable contact with the upper soil layer, showing a deposition hiatus of ~14 ka. 
Key words  Qinghai Lake; Alpine meadow soils; OSL dating; Soil Chronology 
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