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摘　要:萨拉乌苏地区位于毛乌素沙漠东南部 , 属于东亚季风的北部边缘区。由于萨拉乌苏地区还拥有我

国非常重要的旧石器考古遗址 , 该地区的气候变化广受国内外学者的关注。通过野外考察发现 , 在萨拉乌

苏河谷酒坊台地区的上部地层中 ,广泛沉积有两层湖相沉积物。在米浪沟湾选择剖面 , 共采集了 8个光释

光样品 ,以此来恢复湖泊发育的年代及环境变化。根据地层沉积相对比和年代学结果 ,得出在约 40 ～ 30ka

毛乌素沙漠东南边缘地区发育有古湖泊 , 说明当时的有效湿度较高。通过区域对比 ,发现毛乌素沙漠和其

他亚洲季风区在氧同位素 3阶段(MIS3)晚期都有古湖形成或高湖面记录 ,说明这些湖泊的演化过程存在一

定的等时性 ,反映当时亚洲夏季风的增强及有效湿度的增加。
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1　引　言

湖泊沉积体系保存着丰富的自然演化信息 ,

对古气候和古环境变化有着灵敏的记录
[ 1]
。通

过地貌学和年代学研究 ,表明腾格里沙漠
[ 2-5]
和

巴丹古林沙漠
[ 2, 6]
在深海氧同位素 MIS3晚期保

存有高湖面的记录 。同样 ,在青藏高原地区广泛

发育有 “大湖期 ”(40 ～ 25 kaBP)
[ 7]
、“暖湿期 ”

(40 ～ 30kaBP)
[ 8]
和 “泛 湖 期 ” (40 ～

30kaBP)
[ 1]
。同一时期的高湖面在青藏高原及

其以北的沙漠地区都有出现 ,但是在东北部的毛

乌素沙漠却缺少相关方面的研究。

毛乌素沙漠(37°28′～ 39°23′N, 106°10′～

110°30′E)位于现在东亚夏季风边缘的干旱—

半干旱区 ,处于黄土高原的北部(图 1)。该地

区的气候对东亚季风的强弱变化非常敏感。在

探讨毛乌素沙漠的古环境变化时 ,年代学研究

具有十分重要的意义 。目前 ,由于缺少可靠的

年代学研究 ,毛乌素沙漠的古气候变化还未得

到很好的重建 。年代学框架主要依赖与黄土时

间序列的对比
[ 9]
以及

14
C定年方法

[ 10-11]
。对

于干旱区的湖相沉积物 ,由于定年范围不大

(小于40ka)、缺少有机物质和碳库效应的限

制 ,
14
C定年方法也很难建立可靠的年代学框

架
[ 12]
。

最近光释光(OSL)定年方法已经得到了很

大的发展
[ 13-14]

。在我国光释光定年方法已经

被广泛应用于风成砂
[ 15-18]

和湖相沉积物
[ 19 -22]

的年代测定。最近在毛乌素沙漠 , OSL定年方
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法被用于测定风成砂和古土壤的年龄 ,以重建

其全新世的古环境变化
[ 15, 17]

。钾长石光释光

测年已经被成功地应用于萨拉乌苏地区湖相 、

河相沉积年龄的测定
[ 23]
。本研究采用石英光

释光定年方法 ,对毛乌素沙漠东南缘的萨拉乌

苏地区进行研究 ,建立年代学框架 ,以探讨该地

区末次冰期古湖泊的演化过程及其与亚洲季风

强弱的关系。

2　研究区概况

萨拉乌苏地区位于毛乌素沙漠东南边缘。

黄土高原位于该地区的南面和东南面(图 1)。

该地区实际上位于沙漠 —黄土过渡地带 ,其生

图 1　研究区域位置图(A)我国中北部地区 , BJ:白碱湖 [ 2] , GN和 SN:嘎顺淖尔和苏泊淖尔 [ 6];

(B)萨拉乌苏地区 , JFT:酒坊台(本文), DS:滴哨沟湾剖面 [ 32] , FJ:范家沟湾剖面 [ 24]

Fig.1　Mapshowingthelocationoftheresearchingsite.(A)Thenorth-centralpartofChina, Bj:BaijianHu[ 2] ,

DNandSN:Gashun/SogunNur[ 6];(B)TheSalawusuarea, JFT:Jiufantai, DSG:Dishaogouwansection[ 32] , FJ:

Fanjiagouwansection[ 24]

态环境十分脆弱 ,对气候变化非常敏感 。在萨

拉乌苏地区 ,发育有我国北方晚更新世河湖相

标准地层 ,也是我国非常重要的旧石器考古遗

址之一
[ 24]
。本文研究地点位于萨拉乌苏河沿

岸 。萨拉乌苏河是无定河的上游 ,发源于黄土

高原北部的白于山。现代风成砂不连续地覆盖

在该地区。由于接近夏季风的前缘 ,该地区是

研究东亚季风强弱变化的理想地点。在夏季 ,

暖湿的夏季风为该地区带来了一年中的大部分

降水。在冬季半年 ,冷干的大陆气团控制着该

地区 ,盛行北风或西北风 ,经常引起沙尘天气 。

目前 ,该区的年均降水量是 380 mm,年均气温

为 7.5 ℃
[ 25]
。前人研究主要是关注于该地区

长尺度的气候变化
[ 25-27]

以及含化石层位的年

代学研究
[ 28-31]

,而关于末次冰期湖泊演化方面

的研究却很少 。在萨拉乌苏河谷 ,我们发现酒

坊台及相邻地区的同一层位上都存在湖相或湖

沼相沉积 ,说明该地区的古气候存在一个明显

的湿润期 。

3　剖面描述及样品采集

选取酒坊台附近萨拉乌苏河左岸的第四纪

沉积地层 ,并命名为酒坊台剖面(JFT)。该剖

面 的 地 理 坐 标 为 37° 46′05.2″N,

108°33′46.0″E,海拔高度为 1 283m, 厚度为

12 m。剖面顶部距河面的垂直高度约为 60 m。

该剖面为风成砂和湖相交互沉积(图 2),从上

到下 0.00 ～ 0.50 m为灰褐色砂质古土壤 ,有机

质含量比较高 ,该层古土壤在萨拉乌苏地区分

布广泛。 0.50 ～ 8.00 m浅黄或灰黄色细砂 ,上

层含有锈斑 、黑色有机质 , 有层理发育 , 在

5.20 m存在一层钙板。 8.00 ～ 8.55 m为灰色含

粘土细砂 。 8.55 ～ 10.60m为灰黄色细砂 ,底部

2
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有黄色透镜体。 10.60 ～ 11.10 m为灰绿色含粘

土粉砂 ,存在融冻卷曲现象 。 11.10 ～ 12.00m

为灰黄色或灰色细砂 ,有水平层理和斜层理 ,未

见底 ,在 11.30m处 ,发育有钙结核。

图 2　酒坊台岩性柱状剖面及光释光年代

Fig.2　LithologichistogramandOSLagesoftheJiufan-

gtaisection

　　其中第 3层灰色为含粘土细砂和第 5层灰

绿色含粘土粉砂的沉积相为湖相沉积 ,在萨拉

乌苏河谷广泛分布。在距离酒坊台剖面西南约

5 km的滴哨沟湾剖面(图 1B), 相同层位上发

育了一层粉砂质粘土和一层粘土质粉砂 ,两层

的厚度都约为 0.5 m,呈现灰黑色 、灰绿色 ,具

有水平薄层理
[ 32]
。而在范家沟湾剖面 (图

1B),一层湖沼相沉积发育在两个砂层之间 ,和

酒坊台的湖相沉积大致处于同一层位上 ,也表

现出融冻卷曲现象
[ 24]
。

在采 OSL样品前 ,首先清除剖面表层的附

着物和含水量不稳定的沉积物 ,然后将黑色棉

布放入不锈钢钢管 (长度为 20cm, 直径为

6 cm)的一端 ,从另一端顺地层产状打入地层 。

取出管子后 ,用不透明胶带快速进行避光密封 ,

并放入黑色塑料袋内 。另外 ,在采 OSL样品的

相应位置 ,采一袋全样以备实验室测定样品的

年剂量率和含水量。该剖面共采得 8个 OSL

样品 。

4　释光特征

图 3显示了样品 ML1-02和 ML5-01的

释光信号衰减曲线和生长曲线。从图 3a和 3c

我们可以看出在检测第 1秒钟之内 ,样品的释

光信号都快速衰减 ,在 2秒钟内衰减到背景值。

这表明计算等效剂量的基本都是快速组分 ,长

石含量非常低 ,达到了实验要求。大多数样片

的恢复系数都在 0.9 ～ 1.1的范围之内 ,超出范

围的样片将不会用于等效剂量的计算。所有样

品的生长曲线都能很好地用线性加指数的方程

进行拟合(图 3b和 3d)。

样品的等效剂量分布可以用来反映 OSL

样品最后一次沉积之前的曝光程度 。从图 4

中 ,可以看出样品的等效剂量分布接近于正态

分布 。这表明所采得的 OSL样品的年代学结

果可以很好地反映出沉积物的沉积年代 。

5　年代学结果及分析

所有样品的前处理都在红光暗室中进行 ,

石英颗粒(38 ～ 63μm)的提取按照赖忠平和

Wintle所描述的程序完成
[ 33]
。等效剂量的测

定在中科院青海盐湖研究所释光实验室完成 ,

使用仪器为 Ris 　TL/OSLDA-20全自动释

光仪 。样品的铀 、钍和钾含量在中国原子能科

学院采用中子活化法完成。所有样品的测年结

果和相关见图 2和表 1。剖面年代基本上是和

地层的深度相吻合的 。需要指出的是 ,湖相样

品 JFT4-01的释光结果为 44.82±3.19 ka,其

年龄略大于下层样品的年龄 。造成湖相释光样

品年代高估的因素较多 ,如样品含水量的偏差 ,

湖相沉积物可能存在曝光不完全等。但从地层

沉积序列上看 , JFT4 -01的沉积年代应该在

40 ～ 80ka范围之内 。如果考虑到释光年代结

果的误差 ,剖面的年代分布基本上是随着沉积

深度的增加而变老 。

结合剖面的沉积相 ,研究表明在约 40 ka以

前 ,研究区域沉积了风成砂 。风成砂的存在指

示了沙漠活化 、发展 ,表明是冬季风相对强劲 ,

3
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图 3　样品 JFT1-02(a, b)和 JFT5-01(c, d)的衰减曲线和生长曲线
Fig.3　OSLdecaycurvesandgrowthcurvesforsampleJFT1-02 (a, b)andJFT5-01(c, d)

表 1　酒坊台剖面的 8个样品的光释光年代测定结果

Table1　OSLresultsforeightsamplesfromsectionJFT

样品号 深度 /m K/% Th/1×10-6 U/1×10-6
含水量 /

%

年剂量率 /

(Gy/ka)
样片个数

等效剂量 /

Gy

光释光年代 /

ka

JFT1-02 0.44 1.55±0.05 4.51±0.15 0.93±0.16 10±3 2.06±0.15 6a+12b 2.02±0.03 0.87±0.06

JFT1-03 0.74 1.56±0.05 4.14±0.21 1.20±0.10 5±3 2.23±0.16 6a+8b 17.64 ±0.95 7.09±0.57

JFT1-06 3.00 1.45±0.05 4.54±0.20 0.82±0.11 5±3 2.00±0.15 5a+12b 28.07±0.75 12.37±0.84

JFT3-01 6.00 1.49±0.05 3.28±0.14 1.21±0.38 5±3 2.11 ±0.19 6a+12b 45.92±0.93 20.16±1.59

JFT3-03 7.70 1.56±0.05 4.34±0.20 1.23±0.13 5±3 2.22+0.17 6a+12b 70.77± 1.46 29.50±1.97

JFT4-01 8.30 1.46±0.05 5.29±0.20 1.01±0.11 10±3 1.88±0.15 6a+12b 97.12±3.22 44.82±3.19

JFT4-03 10.00 1.55±0.05 3.73±0.17 1.03±0.10 5±3 2.13±0.17 6a+12b 91.20±3.66 40.00±3.02

JFT5-01 10.85 1.67±0.06 7.74±0.23 2.66±0.15 10±3 2.55±0.19 6a+14b 105.96±2.38 38.02±2.35

　　a.使用SAR方法测得样片个数;b.使用 SGC方法测得样片个数

夏季风趋于萎缩 。这也恰好对应于末次冰期的

干冷气候环境。而在 40 ～ 30 ka之间 ,该地区却

存在两层湖相沉积物 ,这表明此前的干冷气候

环境有一定程度的改观 ,东亚夏季风在末次冰

期存在一个较为强盛的时期 。在研究区 ,降水

量有所增加 ,古湖泊发育。但在两层湖相沉积

之间 ,夹杂着一层风成砂 ,表明东亚夏季风的强

盛期间存在着一个短暂的萎缩时期 ,气候趋于

干冷 ,沙漠一度扩展 ,古湖泊湖面下降乃至出现

干涸的现象。这也说明末次冰期的湿润期具有

一定的不稳定性。在30 ka以后 ,研究区沉积了

厚层的风成砂。这一时期涵盖了末次冰盛期。

此期间冬季风十分强劲 ,夏季风强度减弱。原

来的古湖泊湖面下降 ,最终干涸。湖相沉积被

4
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大规模的风成砂掩盖 。干冷的气候一直到全新 世时期才稍有好转 ,发育了一层砂质土壤。

图 4　所有样品的等效剂量柱状分布图

Fig.4　ThehistogramsofDedistributionforallsamples

6　讨　论

由于萨拉乌苏地区位于现在东亚季风的西

北边界 ,该地区的湖泊演化可以很好地反映东

亚季风系统的变化。研究结果表明在酒坊台剖

面的底部(8 ～ 11 m),发育了两层湖相沉积物 。

从测年结果来看 ,湖相沉积物的年代范围约为

40 ～ 30 ka之间 。这表明在末次冰期东亚夏季

风气候存在约10 ka的相对强盛时期 ,和末次冰

期干冷的气候形成了鲜明对比。研究结果也得

到了生物地层学的支持 。邵亚军
[ 34]
对滴哨沟

湾剖面进行了孢粉分析 ,在与酒坊台湖相沉积

相对应的沉积层位上 ,木本植物花粉占绝对优

势(达 88%),蕨类植物孢子和草本植物花粉各

占 6%;反映该沉积时期为森林草原景观 ,气候

温凉湿润 。

通过与相邻地区的对比分析 ,发现萨拉乌

苏地区末次冰期的湖泊演化并不是一个局部的

现象 。在其他东亚季风边缘区以及印度季风区

都有同时期的高湖面记录 ,并对应于南京石笋

葫芦洞氧同位素的低值
[ 35]
和北纬 33°的平均太

5
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图 5　毛乌素沙漠及相邻季风区的湖泊演化对比图

Fig.5　ComparisonofthepatternsofpalaoelakeevolutionbetweentheMuUsDesertandothermonsoonareas

阳辐射的高值时期(图 5)
[ 36-37]

。南京葫芦洞

石笋氧同位素与亚洲夏季风的强度为反相关关

系
[ 38]
,即氧同位素的低值对应于较强夏季风 ,

反之亦然。从图 5中 ,可以看到 40 ～ 30 ka之间

的湖泊发育恰好对应于石笋氧同位素的低值 ,

指示东亚夏季风的增强。加强的夏季风为季风

区边缘地区带来相对较多的降水 ,维持研究区

的湖泊存在 。腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠都位

于祁连山以北 ,也位于东亚季风区的边缘 。这

两个沙漠的降水都受到东亚季风的影响
[ 2]
。

在腾格里沙漠 , Pachur等
[ 2]
认为白碱湖的最高

湖面发生在大约 39 kaBP,湿润的气候一直持

续到 23kaBP(图 1A, 图 5)。 Zhang等
[ 3-5]
认

为腾格里古大湖在大约 42 ～ 40kaBP开始发

育 ,其气候背景为暖湿;在 35 ～ 22 kaBP之间维

持着最高的湖面(图 5)。在巴丹吉林沙漠 , Le-

hmkuhl和 Haselein
[ 6]
证实在嘎顺淖尔和苏泊淖

尔地区的最高湖面发生在 41 ～ 33ka之间 (图

1A,图 5)。巴丹吉林沙漠腹地的湖泊在晚第四

纪以来经历了明显的变化 ,存在一个
14
C年龄

约为 30 kaBP的湖岸 ,说明巴丹吉林沙漠西北

缘和沙漠腹地的湖泊在大约30 kaBP湖泊水位

都比较高
[ 39]
。另外 ,根据青藏高原十多个湖泊

沉积测年数据 ,李炳元
[ 7]
认为高原大湖期的年

代多为 40 ～ 25 kaBP,形成原因与亚洲夏季风

特别强盛有关(图 5)。青藏高原湖泊地貌和湖

泊沉积学研究表明 ,众多高湖面和 /或淡水湖存

在于 40 ～ 30 kaBP之间 ,暗示存在一个非常强

大的印度季风气候
[ 8]
。通过综合研究青藏高

原 17个湖区 ,郑绵平等
[ 1]
指出在大约 40 ～

30 kaBP之间 ,青藏高原被巨大泛湖系掩盖 ,成

为规模宏大的 “东亚古水塔”(图 5)。

综上所述 ,在毛乌素沙漠及其相邻的其他

季风区 ,古湖泊演化过程在 MIS3晚期或末次

冰期大间冰阶存在一定的等时性 (约 40 ～

30 ka),反映了此时期亚洲夏季风普遍增强。

7　结　论

本研究通过光释光测年方法 ,对 8个样品

进行年代测定。通过地层对比和年代学研究 ,

我们得出如下结论:

1)光释光测年方法适用于萨拉乌苏地区

的风成和湖相沉积物的年代测定;

2)在约 40 ～ 30 ka毛乌素沙漠东南边缘地

6
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区发育有古湖泊 ,说明当时的有效湿度较高;

3)通过区域对比 ,发现毛乌素沙漠和其他

亚洲季风区在氧同位素 3阶段(MIS3)晚期都

有古湖形成或高湖面记录 ,说明这些湖泊的演

化过程存在一定的等时性 ,反映当时亚洲夏季

风的增强及有效湿度的增加。
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OSLChronologyandPalaeoenvironmentImplicationsofJiufangtai
SectionfromtheSalawusuAreaduringtheLastGlaciation

LIUKai
1, 2
, LAIZhong-ping

1
, FANQi-shun

1
, LIBao-sheng

3

(1.QinghaiInstituteofSaltLakes, ChineseAcademyofSciences, Xining, 810008, China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing, 100039, China;

3.DepartmentofGeography, SouthChinaNormalUniversity, Guangzhou, 510631, China)

Abstract:TheSalawusuareaislocatedinthesoutheastmarginoftheMuUsDesert, whichactuallybe-

longstothenorthernmarginareaoftheEastAsianMonsoon.TheSalawusuareaisalsoakeyPaleolithic

siteinnortheasternAsia.Basedonfieldobservation, theanthorsfoundthereexistedwidelytwolayersof

lacustrinesedimentsintheupperpartofJiufangtaisedimentarysequenceinSalawusuvalley.Inorderto

datetheageofthepalaeolakeandtoreconstructtheclimatechanges, luminescencesampleswerecollect-

edfromonesedimentarysection.Basedonstratigraphicalandchronologicalstudies, theauthorsconclude

thatthereexistedapalaeolakeinthesoutheastmarginoftheMuUsDesertduringtheperiodbetween～

40 kaand～ 30ka, suggestingrelativelyhigheffectivemoisture.Comparisonwithotherclimaticrecords

inadjacentareassuggeststhatthelakeevolutionoccurrednearlycontemporaneousintheMuUsDesert

andotherneighboringAsianmonsoonareasduringthelaterphaseofmarineoxygenisotopestage3, sug-

gestingincreasedAsiansummermonsoonintensity.

Keywords:Salawusu;Lastglaciation;Opticallystimulatedluminescence(OSL)dating;Environmental

change
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