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摘要  中国西北地区晚更新世湖泊演变和水文循环是第四纪科学研究的热点, 但近年来随着研

究的深入而存在一些争论, 其焦点之一就是晚更新世高湖面形成的时代. 通过对阿拉善高原的

野外考察、岸堤测量及 14C 定年, 在该区域晚更新世高湖面与大湖期的研究上, 不仅获得了更多

的地貌学、沉积学证据, 而且对高湖面的形成时期有了新的认识, 为开展干旱区水循环与水资

源演变研究提供了基础资料. 考察发现, 居延海地区至少存在 10 道不同海拔高度的砂砾质岸

堤, 吉兰泰盐湖西北岸发现至少存在 4 道古湖岸堤, 猪野泽东北岸存在 9 道砂砾质岸堤和一级

湖成阶地. 对上述古湖岸堤中遗存的瓣鳃类、腹足类生物壳体等 14C 测年结果及雅布赖盐湖地

层年代进行分析, 确证 MIS 3 阶段阿拉善高原存在最大高湖面. 现有的 OSL 年代数据虽然与已

报道的 14C 年代及本研究的 14C 年代结果存在较大分歧, 甚至有些 OSL 年代结果不支持 MIS 3

阶段存在高湖面, 但不足以否定 MIS 3 阶段存在高湖面的基本结论. 这两种测年结果的差异很

可能指示了两个不同时期在同一区域均存在高湖面, 也暗示了阿拉善高原可能在 MIS 5 阶段和

MIS 3 阶段早期均存在高湖面. 

关键词   

阿拉善高原 

沙漠 

MIS 3 阶段 

高湖面 

大湖期 

  

 

中国西部晚第四纪大湖期的研究 , 已经取得了

诸多进展 [1~16], 在河西走廊及阿拉善高原 [1~7]、新

疆[8,9]、青藏高原[10~19]等地区均有大湖期及高湖面的

报道 . 上述研究证明了中国西北地区在更新世广泛

存在着高湖面或大湖期 , 不仅为更新世区域环境变

化提供了重要证据 , 更为深入了解该地区地质历史

时期气候变化的过程及其机制提供了参考.  

近年来 , 有关干旱区晚第四纪高湖面与大湖期

的研究 , 由于测年手段多样化和测年数据的增多而

存在一些争论 , 其焦点在于晚更新世期间高湖面形

成的时代 . 在青藏高原地区 , 李炳元 [14]根据十多个

湖泊沉积 14C 测年的数据分析, 大湖期的年代大致相

近, 在 40~25 ka BP 居多, 有的可能延续至 20 ka BP, 

与深海氧同位素 3 阶段、末次冰期间冰段相当(本文

中所有年代结果, 除特殊说明外, 14C 年代结果均为

未校正结果, 用 ka BP 表示; 其他测年手段的年代

结果, 用 ka 表示). 而赵希涛等人[16]根据湖相沉积的

U 系法测年判断西藏纳木错最高湖面出现在 MIS 5

阶段, Madsen 等人[10]则通过 OSL 测年方式, 认为青

海湖最高湖面也出现在 MIS 5 阶段, MIS 3 阶段大湖

期并没有被发现 , 其存在与否有待商榷 . Rhode 等

人[17]新测得的 OSL 年代结果同样支持青海湖 MIS 3

阶段不存在高湖面的观点. 但 Liu 等人[18]在青海湖的

OSL 年代结果却支持 MIS 5 阶段和 MIS 3 阶段高湖

面均存在, 并得到 Fan 等人[19]在柴达木盆地研究结

果的支持. 在河西走廊及阿拉善高原地区, 14C 年代

结果也与 OSL 结果存在着不一致性. 根据地层学和

部分古湖岸堤的年代学研究, 14C 年代揭示在腾格里

沙漠及周边地区高湖面形成于 42~37 ka BP, 在

35~22 ka BP 期间古湖泊出现最高水位[4,6]. 在巴丹吉
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林沙漠西北缘的索果诺尔 , 其最高湖岸阶地的 14C 

测年显示约 33 ka BP 时水位最高[20], 这些研究与青

藏高原李炳元等人 [14]研究结果基本一致 . 但在乌兰

布和沙漠附近, OSL 测年结果显示“吉兰泰-河套”古

大湖存在于距今 5~6 万年前. 对于这种差异, 张虎

才 [21]曾提出 , 系统的年代学和相关沉积研究是解决

吉兰泰盐湖高湖面形成时代的关键所在. 因此, 究竟

是由于不同地区高湖面形成时代存在差异 , 还是由

于所采用的测年方法不同导致年代结果出现如此大

的差异, 以及 MIS 3 阶段是否存在大湖期, 均需给予

重视和再研究. 与此同时, 过去全球气候变化的研究

结果显示, MIS 3 阶段和 MIS 5 阶段是晚第四纪中 2

个相对湿润的时期[22~26]. 其中, MIS 3 阶段早期和晚

期均为湿润的时期 , 气候背景极为相似 [27]. 中国西

部干旱区的湖泊 , 都有可能在此气候背景下形成高

湖面. 因此, 以往报道过的高湖面结果, 是否有可能

是不同时期湖面均达到了相同或接近的高度 , 但由

于测年方式的局限, 造成了对该问题的忽略, 也需要

给予证实或证伪.  

基于上述 , 本文以近十年来在河西走廊及阿拉

善高原地区的野外考察发现与过往研究结果 , 进一

步探讨该区域 MIS 3 阶段是否存在高湖面问题, 并对

高湖面形成时代究竟为 MIS 3阶段还是 MIS 5阶段进

行辨析.  

1  高湖面之地貌学、沉积学证据 

阿拉善高原指中蒙国境线以南, 河西走廊以北, 

狼山、贺兰山以西, 马鬃山以东的广大地区, 面积约

300000 km2(如图 1 所示). 海拔高度 1000~1500 m 左

右, 地势由南向北倾斜, 地面起伏不大, 仅有少数山

地超过 2000 m, 最低处居延海附近为 820 m. 高原上

有若干相对高差 100~250 m的干燥剥蚀丘陵低山, 把

高原分割成为许多内陆盆地 . 地表物质西部以戈壁

为主, 东部沙漠面积广. 自然景观主要以荒漠草原、

流动沙丘、戈壁为主 . 高原主体分布有巴丹吉林沙

漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠等, 概以流动沙丘为

主 . 其中, 巴丹吉林和腾格里两大沙漠位于东北-西

南走向的雅布赖山(海拔 1800~2000 m)两侧. 区内活

动积温 3000℃上下, 年降水量 50~150 mm, 自东南

向西北逐渐减少 . 南部祁连山是石羊河和黑河的  

主要水源地 , 两大内陆河分别在其终端形成尾闾湖

泊——猪野泽[28]和居延海[29].  

高湖面主要以湖泊阶地后缘陡坎或最高岸堤的

海拔高度为依据 , 同时考虑湖泊地貌与湖相沉积时

代一致, 且湖面高度基本统一、无明显后期构造抬升. 

阿拉善高原的现代湖泊绝大多数为封闭的咸水湖和 

 

 

图 1  研究区位置 
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盐湖 , 在其周围广泛分布着湖泊收缩时残留的湖滨

相砂砾石和粉细砂黏土组成的湖积平原、砂砾质岸堤

和湖成阶地, 据此可以重建古湖面的高度, 估算古湖

泊水域面积. 在沙漠腹地的干涸湖盆周围, 也同样存

在上述地貌特征(图 2). 砂砾质岸堤是湖面下降过程

中相对稳定阶段遗留下来的 , 在湖泊连续退缩过程

中 , 会形成一系列类似同心圆状或近于平行的湖岸 

 

 

图 2  阿拉善高原主要湖泊的砂砾质岸堤和湖岸阶地 
(a) 居延海第 1 级岸堤 B1, 海拔 932 m, 瓣鳃类壳体 AMS14C 年龄为

29.480±0.095 ka BP; (b) 吉兰泰高湖面湖成阶地, 海拔 1066 m, 瓣

鳃类壳体 AMS14C 年龄为 37.030±0.160 ka BP; (c) 猪野泽第 1 级岸堤 

B1, 海拔 1310~1313 m, 瓣鳃类壳体 AMS14C 年龄为 34~23 ka BP 

线. 某些较大的干涸古湖, 其湖岸线在遥感影像上即

可确定 [30]. 湖面的波动和水位的上升 , 会改造此前

形成的湖岸线 . 但最高湖面形成时期的砂砾质岸堤

往往得以保留, 因而湖泊范围可以较准确地复原.  

关于古湖泊最大高湖面的定位 , 主要通过实地

考察对古湖泊遗迹(诸如湖成阶地、砂砾质岸堤、湖

蚀穴、湖泊沉积等地貌学、沉积学标志以及湖泊周围

人类活动遗迹)进行定位、测量和填图, 利用 GPS 精

确测定其地理坐标. 之后, 室内在 1:5 万地形图量算

出高湖面的海拔高程及其对应的湖泊面积.  

过去的研究, 在猪野泽 [4~6]、居延海 [31,32]、吉兰

泰[1,2]等地均发现了数量不等的砂砾质岸堤和湖成阶

地. 这些地貌证据的发现, 为高湖面形成时代和湖泊

演化的研究提供了重要的参考. 通过野外考察, 笔者

等人不仅证实了上述已报道的岸堤(图 2), 同时在对

猪野泽、居延海等终端湖泊的考察过程中, 又有部分

新的发现.  

1.1  猪野泽 

猪野泽是石羊河下游的古终端湖泊 .  据冯绳

武 [28]研究, 历史时期猪野泽由统一湖泊逐步缩小瓦

解成若干小湖泊或沼泽, 诸如野麻湖、青土湖、东平

湖、西硝池、东硝池和白碱湖等. 其中, 白碱湖位于

104°05′~104°11′E, 39°03′~39°09′N, 为腾格里沙漠西

北缘 , 湖盆呈西北-南东向延伸, 湖长 11.8 km, 宽

3.56 km[33]. 湖盆外围有第三纪红色沙砾岩、砂岩、 

泥岩和第四纪冲积、风积粉细沙、粉砂黏土出露, 并

形成湖堤或湖岸阶地. 已有的报道显示, 在白碱湖地

区, 至少存在 5 级保存完好的砂砾质岸堤和 1 级湖成

阶地 [4~6]. 我们在白碱湖地区考察的过程中, 共发现

9 级砂砾质岸堤和 1 级湖成阶地. 这些岸堤形态表现

为向湖方向的坡度一般小于背湖方向坡度 , 其纵剖

面上可分为 2 部分, 上部为较粗的滨湖相砂砾沉积, 

其间夹有大量的螺壳或瓣鳃类壳体 , 表现为明显的

斜层理; 下部为不具斜层理的湖相粉砂、黏土沉积. 

在该地区还发现有湖蚀穴、湖成阶地, 其后缘海拔高

度约 1315~1317 m, 基本代表了当时最高的湖面. 湖

岸阶地宽约 80~90 m, 阶地后缘高约 2~3 m, 前缘高

约 1.5 m, 坡度 7.5°. 阶地面上多棱角状石块, 直径

1.5~4.5 cm, 偶见有瓣鳃类壳体 . 组成物质灰白色 , 

夹有锥形螺、扁平螺等残体. 除湖成阶地外, 9 级砂砾

质岸堤按照由高到低的顺序 , 其海拔高度分别为



 
 
 

    2011 年 6 月  第 56 卷  第 17 期 

1370   

1310~1313, 1305~1307, 1302, 1301, 1300, 1298, 1296, 
1295 和 1294 m.  

1.2  雅布赖盐湖 

雅布赖盐湖地处阿拉善右旗南缘 , 是雅布赖山

褶皱带与北大山褶皱带之间的断裂沉降带 , 属半封

闭盆地. 该湖的盐类沉积矿物由芒硝、无水芒硝、石

膏等组成 . 湖盆为新生代构造断陷盆地边缘的沉降

凹地, 出露岩层有第三纪红色砂砾岩、砂岩、泥岩等, 

局部含有石膏沉积; 第四纪中-晚更新世冲积、风积砂

砾石、粉细砂和粉砂黏土沉积广泛分布, 沉积厚度达

50 m. 盐湖西北岸白泉子(39°24′04″N, 102°41′49″E), 

有明显的滨湖相黏土沉积分布, 其海拔高度约 1263 m. 

雅布赖盐场南侧 , 发现受风蚀改造而成的类似湖岸

阶地状地貌, 有明显陡坎. 由于风蚀作用强烈, 其原

始地貌形态受到一定影响 , 尚无法准确判断是否为

湖岸阶地 . 对其进行人工开挖探槽 (39°21′58″N, 

102°49′25″E), 发现下部为明显的湖相沉积地层(图 3). 

由此表明 , 雅布赖盐湖湖面高度至少曾达到海拔

1260 m 左右.  

 
 
 

 

图 3  雅布赖盐湖湖相沉积证据 
(a) 探槽地貌特征; (b) 湖相沉积特征; (c) 探槽上部沉积特征 

1.3  居延泽 

居延泽位于阿拉善高原西北部额济纳旗达来呼

布镇北部, 地质历史时期是黑河的终端湖泊, 目前仍

有部分水流汇入. 湖盆为中生代-新生代构造断陷盆

地, 呈东西向分布. 盆内为第四纪近代冲积、风积和

湖积含砾石粉细砂、粉砂黏土及盐类化学沉积覆盖.  

波塔宁于 1893 年最早报道了黑河尾闾地区的湖

岸堤, 霍涅尔和陈宗器于 1935 年报道了嘎顺淖尔 12

条湖水形成的痕迹堤, 其中 7 条在地貌上可以确定为

古湖岸 , 最高的一条比当时湖面高出 26 m[31]. 

Mischke 等人[32]在古居延泽残留之进素图海子(天鹅湖)

西北岸发现了 6 道岸堤, 其中最高的岸堤海拔 930 m

左右. 根据 2003, 2006和 2010年的野外考察, 我们在

进素图海子东岸则共计发现 10 余道岸堤, 其中最高

岸堤 B1海拔高度为约 931~933 m(图 2(a)), 由小砾石、

粗砂、粉砂等组成. 岸堤宽约 30 m, 由 4~5 道叠置的

次级岸堤组合而成. 其余各级砂砾质岸堤则在 930 m

以下.  

1.4  吉兰泰盐湖 

吉兰泰盐湖是内蒙古西部吉兰泰盆地中的一个

大型现代盐湖 . 盆地西北和东南两侧分别被巴彦乌

拉山和贺兰山相夹持, 东北部是乌兰布和沙漠, 东南

部与腾格里沙漠接壤. 湖面海拔 1017~1023 m. 湖盆

为中-新生代构造断陷盆地, 湖滨地带皆为第四纪更

新世冲积、风积、湖积砂砾岩、砂岩、粉砂黏土岩分

布, 并构成湖滩或湖岸; 盆地内为第四纪晚更新世和

全新世冲积、湖积及近代风积、湖积砂砾石、粉细砂、

砂质淤泥和石盐、芒硝等盐类沉积.  

吉兰泰盐湖周围, 已报道在海拔 1060 m 及以下

存在 1035, 1044, 1050 和 1060 m 左右的几道古湖岸堤; 

分别高出现代干盐湖湖床 12, 21, 27 和 37 m [2]. 笔者

在该湖西北岸, 于 2003 年 11 月和 2005 年 8 月相继

发现至少存在 4 道湖岸线. 其中, 高湖面的湖成阶地

海拔约 1066 m, 为细砂砾石层组成(个别地段可作建

筑取材之用), 其前缘见有湖滩岩或钙板状的灰色湖

积物出露(图 2(b)). 海拔高度接近的最高砂砾质岸堤

有 2 道, 海拔 1054~1056 m, 岸堤宽 28~60 m, 相对高

差 2 m. 走向 220°~230°, 向湖坡度 4°, 背湖坡度 4.5°. 

第二级岸堤由中、细砾及粗砂组成, 可作建筑取材之

用, 海拔高度 1051 m. 第三级岸堤海拔高度 1046 m, 
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其向湖侧灰白色湖积物出露广泛 , 其上多见锥形螺

残体(AMS14C 测年结果为 9.495±0.089 和 9.738±0.087 

ka BP), 偶尔可见瓣鳃类、扁平螺壳体. 地貌景观除

风蚀地外, 多为白刺灌丛沙堆, 至海拔 1025 m 处渐

为盐沼平原代替.  

通过对上述古湖泊的野外考察 , 首先确定其高

湖面的地理坐标, 之后在室内 1:5 万地形图上匡算其

对应的湖泊面积(表 1), 其大致的湖泊范围, 如图 1

所示.  

2  大湖期的年代学证据 

2.1  猪野泽 

综合各种测量结果和已有研究报道 , 猪野泽最

高湖成阶地及各级砂砾质岸堤的海拔高度和形成时

代可归纳为表 2. 其湖岸阶地距地表约 1.5 m 处地层

内的锥形螺、扁平螺壳体 , AMS14C 测年结果为

37.015±0.215 ka BP. 第一级砂砾质岸堤(1310~1313 

m)(图 2(c))上见有较多的瓣鳃类壳体, 4 个样品的 14C

年龄分别为 34.677±0.276, 32.415±0.26, 30.535±0.25

和 23.215±0.197 ka BP. 这些测年结果(表 3)与张虎才

等人[6]报道的 14C 年龄在 32.6~22.2 ka BP 之间基本吻

合, 进一步证明猪野泽高湖面的形成时代, 当在 MIS 

3 a 阶段.  

2.2  雅布赖盐湖 

在雅布赖盐湖通过人工开挖探槽剖面 , 发现为

晚更新世湖相沉积地层(图 3). 在盐湖西北岸的白泉

子(39°24′04″N, 102°41′49″E), 采集滨湖相黏土物质, 
14C测年结果为 21.559±0.227 ka BP. 在雅布赖盐场南

受风蚀改造而成湖岸阶地的剖面点 (39°21′58″N, 

102°49′25″E), 采集地层湖积物淤泥样品 , 其距地表

3.55 m 深处 14C 测年结果为 29.074±0.212 ka BP(图 4). 

后者虽非最高的古湖面 , 但地层剖面年代结果足以

证明在该区域 MIS 3 a 阶段存在湖相沉积.  

2.3  居延泽 

古居延泽分布最高的砂砾质岸堤 , 海拔高度约

931~933 m. 在其上采集瓣鳃类壳体 (42°0 ′13″N, 

101°40′19″E), AMS 14C 测年结果为 29.480±0.095 ka 

BP(表 3). 在海拔约 930 m 的湖蚀阶地顶部之瓣鳃类

物质, AMS 14C 测年结果为 27.303±0.218 ka BP. B2 海

拔高度为 929 m, 宽约 48.0 m, 可分出 B2.1, B2.2和 B2.3

三道次级岸堤, 惜未采集到可测年物质. 进素图海子

北岸、海拔高度为 926 m 的砂砾质岸堤(按海拔高度

计, 相当于东岸的 B8), 地表分布有瓣鳃类壳体, 采 

表 1  阿拉善高原晚第四纪高湖面的海拔高度及其面积 a) 

湖泊名称 高湖面证据 高湖面海拔高程(m) 面积(km2) 

猪野泽 湖成阶地、砂砾质岸堤及湖相沉积物 1315~1317 1680 

雅布赖盐湖 湖相沉积物 1260 1281 

居延泽 湖成阶地、砂砾质岸堤及湖相沉积物 931~933 7374 

吉兰泰盐湖 砂砾质岸堤、湖相沉积物 1066 

a) “” 表示暂无法计算面积 

表 2  猪野泽湖岸测点的海拔高度及相应形成时代 a) 

阶地及岸堤编号 纬度 经度 海拔高度(m) 形成时代(ka BP) 14C 测年物质 

T 39°09′55″N 104°09′41″E 1316 37 地层锥形螺 

B1 39°08′46″N 104°07′57″E 1311 34~23 近地表瓣鳃类 

B2 39°08′42″N 104°08′01″E 1306 5.5 近地表锥形螺 

B3 39°08′44″N 104°08′07″E 1302 4.9 近地表锥形螺 

B4 39°08′42″N 104°08′10″E 1301   

B5 39°08′35″N 104°08′13″E 1300 4.0 近地表锥形螺 

B6 39°08′37″N 104°08′15″E 1298   

B7 39°08′34″N 104°08′22″E 1296 1.5 地层植物叶片 

B8 39°08′33″N 104°08′25″E 1295   

B9 39°08′32″N 104°08′26″E 1294   

a) “” 表示暂无测年物质及年代结果 
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图 4  雅布赖盐湖剖面岩性及年代结果 

集点地理坐标为 42°01′15″N, 101°33′22″E, 14C 测年结

果为 21.395±0.218 ka BP. 据此推测, 古居延泽砂砾

质岸堤的 B1 至 B8, 应为 MIS 3 a 阶段遗留下的高湖

面遗迹.  

2.4  吉兰泰盐湖 

笔者在最高湖岸阶地(海拔约 1066 m)和最高砂

砾质岸堤之间的湖滩地上 , 采集有瓣鳃类壳体

(39°46′58″N, 105°38′12″E)样品, AMS 14C 测年结果为

37.030±0.160 ka BP(表 3). 海拔高度约 1056 m的第一

级岸堤, 瓣鳃类壳体 AMS 14C 测年结果为 32.915± 

0.115 ka BP. 海拔高度约 1051 m 的第二级岸堤, 其

位于 39°46′43″N, 105°39′14″E 的向湖侧采样点, 瓣鳃

类壳体 AMS 14C 测年结果为 24.070±0.065 ka BP. 海

拔高度约 1046 m 的第三级岸堤内侧, 地表分布棱角

状和次棱角状砾石, 未见瓣鳃类壳体. 在其向湖侧、

海拔高度约 1030 m 的湖滩地上, 采集锥形螺壳体样

品(39°39′53″N, 105°42′13″E), AMS 14C 测年结果为

9.738±0.087 ka BP. 在盐湖西南地理坐标为 39°33′17″N, 

105°35′58″E 的采样点, 海拔高度约 1058 m, 采集有

瓣鳃类壳体样品, AMS 14C 测年结果为 23.000±0.065 

ka BP, 凡此均证明吉兰泰盐湖在 MIS 3 a 阶段出现

过最大高湖面.  

表 3  高湖面对应的地貌类型及其 14C 年代 

湖泊名称 地貌类型 采样点地理坐标 海拔高度(m) 测年物质 14C 年代(ka BP) 

猪野泽 湖成阶地 39°09′55″N 104°09′41″E 1316 地层锥形螺 37.015±0.215 (AMS) 

猪野泽 砂砾质岸堤 39°06′52″N 103°58′07″E 1311 地表瓣鳃类 30.535±0.250 

猪野泽 砂砾质岸堤 39°06′54″N 103°58′06″E 1311 地层瓣鳃类 32.415±0.260 

猪野泽 砂砾质岸堤 39°06′54″N 103°58′06″E 1311 地层瓣鳃类 34.677±0.276 

猪野泽 砂砾质岸堤 39°09′38″N 104°10′27″E 1310 地表瓣鳃类 23.215±0.197 

雅布赖盐湖 滨湖平原 39°24′04″N 102°41′49″E 1263 地层黏土 21.559±0.227 

雅布赖盐湖 湖岸阶地 39°21′58″N 102°49′25″E 1229 地层湖积物 29.074±0.212 

居延泽 砂砾质岸堤 42°00′13″N 101°40′19″E 932 地表瓣鳃类 29.480±0.095 (AMS) 

居延泽 湖蚀阶地 41°59′03″N 101°40′22″E 930 地表瓣鳃类 27.303±0.218 (AMS) 

居延泽 砂砾质岸堤 42°01′15″N 101°33′22″E 926 地表瓣鳃类 21.395±0.187 

吉兰泰盐湖 湖积平原 39°46′58″N 105°38′12″E 1054 地表瓣鳃类 37.030±0.160 (AMS) 

吉兰泰盐湖 砂砾质岸堤 39°46′54″N 105°38′22″E 1056 地表瓣鳃类 32.915±0.115 (AMS) 

吉兰泰盐湖 砂砾质岸堤 39°46′43″N 105°39′14″E 1051 地表瓣鳃类 24.070±0.065 (AMS) 

吉兰泰盐湖 湖积平原 39°33′17″N 105°35′58″E 1058 地表瓣鳃类 23.000±0.065 (AMS) 
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3  问题讨论 

过去对阿拉善高原大湖期形成时代的研究 , 其

年代学手段有 14C [4,6]和 OSL[2] 2 种方法, 但二者得出

的年代结果相差较大[2,4,6]. Zhang 等人[34]对中国西北

干旱区内陆湖泊的年代学研究结果表明, 14C 年代学

虽然在年代框架建立方面存在诸多困难 , 但相对其

他的年代学手段, 在样品可靠的前提下, 其年代结果

可靠性较高. Long 等人[35]对河西走廊猪野泽的湖相

沉积 14C 和 OSL 全新世年代对比结果表明, 在 14C 存

在“硬水效应”的情况下, OSL 也可以成为一种建立地

层年代序列的有效方法. 从已有的研究结果看, 该地

区湖泊的“硬水效应”较为复杂, 既有 2500 a 左右的

湖泊[36], 又有“硬水效应”很小湖泊[35,37]. 因此有必要

通过年代学对比的方法 , 对该区域大湖期的形成时

代做一探讨.  

已有研究表明, 在 14C 年代学方面得出的晚第四

纪大湖期主要形成于 42~37 ka BP, 在 35~22 ka BP期

间古湖泊出现最高水位 , 被称之为 “腾格里大湖

期”[4,6]. 笔者在猪野泽青土湖一带 , 曾开挖深度达  

7 m 的探井剖面 2 个, 获得了丰富的地层 14C 测年结

果 [35,37~41], 为该区域晚第四纪大湖期的形成时代提

供了一定的年代学基础 . 本文对多级砂砾质岸堤生

物残体进行的 14C 测年 , 这些岸堤的年代结果与

Zhang 等人[4]已有的 14C 年代结果在误差范围之内. 

因此, 无论是本文所提供的地貌学证据还是 Zhang等

人[4]已经发表的沉积学证据均表明在 MIS 3 阶段, 在

猪野泽、居延海、吉兰泰和雅布赖盐湖均存在晚第四

纪高湖面和大湖期. 其持续时间大约在 37~21 ka BP

之间 . 对高湖面年代学结果(表 3)进一步统计发现 , 

其年代学结果有很好的区分性 , 其最高湖面形成时

代大致在 37~29 ka BP , 而次一级高湖面的形成时代

则大致在 24~21 ka BP. 这一结果可能暗示了大湖期

湖泊水位并非持续稳定 , 而是存在着多种次级时间

尺度的波动.  

OSL 年代学在该区域大湖期的工作仅限于吉兰

泰盐湖 [2], 其地层深度转换成相应海拔高度后 , 在

1068 m以上的 OSL年代结果均老于 56 ka, 部分 1080 

m 以上的 OSL 结果则在 80~95 ka, 海拔 1060~1035 m

间的 4 道湖岸堤(海拔分别为~1060, 1050, 1044 和

1035 m)代表了 5~6 万年到全新世早期间的湖面波动, 

该研究结果与 14C 年龄差异较大. 现有的“吉兰泰-河

套”古大湖 OSL 年代结果, 在 40~100 ka 之间的样点

高程分布跨度较大[21], 跨度最大之处甚至接近 100 m. 

这可能暗示了 OSL 年代结果的环境意义具有多解性, 

甚至不排除部分 OSL 年代结果尚需进一步研究方能

证实 . 因为聂宗笙等人 [42]对河套盆地动物化石的研

究表明, 在 22~40 ka BP 在湖区周围存在食草动物群, 

这一结果可以很好的与本文的 14C 年代结果对应, 也

表明至少在 MIS 3 阶段晚期, “吉兰泰-河套”地区是有

广泛湖泊存在的.  

与此同时, 在青海湖 OSL 方法也揭示了高湖面

较老的年代结果. Madsen 等人[10]在青海湖北岸和南

岸通过 OSL 年代测定, 认为其海拔 3240 m 的潟湖堆

积物年代在 94~102 ka; 在青海湖西南岸, 则发现其

海拔 3205~3210 m 的湖相沉积年代在 95 ka 左右, 而

在其上方测得 OSL 年代为 38.8 ka 的沉积物被认为是

后期叠置的河流冲积物. 因此, 他们认为高于现代湖

面 20~66 m 的湖相沉积是 MIS 5 阶段形成的产物, 而

非 MIS 3 阶段的产物. 在 MIS 5 阶段, 湖面最高可达

3260 m. Porter 等人[43]在青海湖西南岸冲积物的 TL

年代结果显示, 45.5±3.7 ka 时期, 其湖面相对较低, 

并不存在高湖面. 但与此同时, Liu 等人[18]新近的研

究结果表明, 在青海湖东岸其湖相沉积砂层的 OSL

年代结果显示在 40±5 ka 时期, 可能存在高湖面, 其

晚期已落在 MIS 3 a 阶段.  

需要说明 , Madsen 等人 [10]在青海湖的工作中 , 

几处 MIS 3 阶段的 OSL 年代结果和其他学者的 14C

测年结果 [44,45]均被认为采集自冲积物而非湖相沉积

地层. 因此, 关于青海湖高湖面形成时代的争论, 不

仅存在年代学方面的较大差异 , 更存在地貌学和沉

积学认识方面的歧义. 另外, 关于青海湖南岸地区剖

面是否具有足够的代表性 , 以及是否受到构造运动

影响 [21], 仍需要给予进一步研究 . 即使 Madsen 等

人 [10]的看法被后续的研究所证实 , 也不足以证明

MIS 3 阶段青海湖湖面较现代湖面为低. 已有的钻孔

资料清晰的显示 34~24 ka BP 时期, 青海湖湖面扩

大、水位上升、湖水变深[45], 证明在 MIS 3 阶段晚期

存在着高湖面.  

光释光测年技术目前虽然已经运用于滨岸沉积

物中[46~48], 但其测年原理却与 14C 测年原理有较大的

差别. 对岸堤和湖相沉积物 OSL 测年结果, 是测定

其光释光信号最后一次晒退的时间. 而 14C 测年所采

用的生物壳体等物质则代表着被测物质形成的时代, 
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虽然“硬水效应”会对其产生一定的影响 , 导致年代

结果偏老, 但不会使其年代结果偏轻. 如果 MIS 5 阶

段形成的岸堤得以保留, OSL 测年结果是可以准确反

映其形成时代的, 但 14C 年代则由于已经超过了其测

年的上限而无法对其进行测年. 如果 MIS 3 阶段形成

的岸堤得以保留, OSL 和 14C 则可以分别对其进行年

代学方面的研究. 如果当 MIS 5 阶段高湖面形成的岸

堤, 被 MIS 3 阶段的岸堤或湖积物所覆盖, 或者 2 个

时期的湖岸线高度相当, 则情况就变得较为复杂. 由

于 MIS 5 阶段岸堤的存在, 当 MIS 3 阶段达到与 MIS 

5 阶段相同或相近的高度时, 其光释光信号并未晒退

回零, OSL 的年代结果会显示 MIS 5 阶段. 此时, MIS 

3 阶段的生物壳体经过淘洗等作用而在岸堤上得以

保留, 则其 14C 测年结果会准确记录. 这样无疑会造

成 14C 测年结果与 OSL 测年结果差异甚大, 2 种测年

方式指示了同一道岸堤不同的形成时代 . 这一测年

原理的差异 , 足可以解释吉兰泰古湖中两种测年结

果的差异. 这就是说, 吉兰泰古湖很有可能在 5~6 万

年和 3.7万年前, 湖泊水位均达到了 1060 m左右的高

度, 亦即其岸堤是 2 个不同阶段共同形成的. 甚至

MIS 3 阶段有可能达到海拔 1080 m 以上的高度. 从

已有的测年结果[2]看(表 4), 对海拔 1080 m 以上吉兰

泰金三角等地(39°29′55″N, 105°35′21″E) OSL 年代学

结果与乌达砖场(39°32′52″N, 106°46′28″E)在相近的

海拔高度 14C 年代存在明显的差异, 即很有可能暗示

了这种结果 , 其未校正的 14C 年代结果为 35.690± 

0.320 ka BP(校正后结果为 41.45±0.47 cal ka BP), 陈

发虎等人[2]对此也解释成为至少在距今 41 cal ka 前

后, 剖面点处于水下三角洲环境. 这一结果可以很好

地证实在吉兰泰盐湖 MIS 3 a 阶段是存在高湖面的, 

并且该阶段湖面海拔完全可以达到 1060 m 以上, 甚

或可能更高 . 青海湖则由于目前对地貌和沉积证据

认识不统一, MIS 3 阶段和 MIS 5 阶段青海湖是否达

到相同高度, 尚需进一步研究方能证实.  

研究表明 , 在中纬度地区气候变化的岁差周期

明显, MIS 3 和 MIS 5 阶段是 2 个相对较为湿润的时

期 [49]. 在东亚地区, 石笋记录 [50]和黄土记录表明 [51], 

MIS 3 和 MIS 5 阶段均为亚洲季风强盛时期, 北半球

太阳辐射在上述 2 个阶段均处在高值, 是 2 个典型的

湿润期(如图 5). 在黄土高原, 孢粉和植物硅酸体的

重建结果显示 MIS 3与 MIS 5阶段均是明显的湿润气

候[53,56,57]. 在青藏高原地区, 古里雅冰芯也记录了上

述 2 个时期较为温暖的气候特点[58], 并且 MIS 3 阶段

在柴达木盆地 [59]、青藏高原 [14]形成了高湖面. 杨小

平[60]指出了在巴丹吉林沙漠 30~20 ka BP 期间, 气候

呈现湿润的时期 , 这一结论也与额济纳古湖在

33.32~27.54 ka BP 期间处于高湖面阶段, 湖泊水深

最大, 生物量繁盛 [61,62]相吻合.  Feng 等人 [63]对黄土

高原西部 MIS 3 阶段环境重建结果显示较为湿润的

气候环境, 并且认为冬季和夏季的太阳辐射变化, 可

能是导致 MIS 3 阶段气候湿润的原因. 与此同时, 汪

品先 [64]指出了较多的证据显示晚更新世夏季风变化

受控于岁差周期的规律非常明显. 上述证据均表明, 

在岁差周期的影响下, MIS 3 和 MIS 5 阶段都具备形

成高湖面的湿润气候条件, 2 个时期完全有可能都存

在高湖面, 而非只有 MIS 3或 MIS 5阶段存在高湖面. 

在 20 世纪 80 年代, Pokras 等人[65]就曾发现非洲干旱

区曾多次因降雨剧增而出现大湖 , 随后季风减弱湖

泊趋于干枯, 这种现象每隔 2万多年周而复始. 另外, 

柴达木盆地尕海的 OSL 研究结果[19]也表明其在 MIS 

5 和 MIS 3 阶段均存在高湖面.  

与此同时, 120 ka 以来古气候重建结果(图 5)亦

表明, 在 MIS 3 阶段早期和晚期, 降水量相对均较为

丰富, 施雅风等人[66]的研究结果亦证实示 30~60 ka

期间 2 个高辐射暖期中间有一个低辐射冷期的情况, 

与古里雅冰芯 MIS 3 阶段完全对应 [24], 施雅风等

人[67]指出这种 MIS 3 阶段气候变化的特点并不是局

部的区域现象, 而是涉及广大中低纬度的全球现象. 

最新的研究结果甚至表明, 在 MIS 3 阶段早期, 高纬

度地区夏季温度与目前该地区年平均夏季温度基本 

表 4  吉兰泰盐湖 OSL 与 14C 年代学结果对比 a) 

采样样点 地理坐标 海拔(m) 地层深度(m) 地层类型 测年材料 方法 年代结果 

吉兰泰金三角 39°29′55″N, 105°35′21″E 1083 0.8 湖相粉砂 石英 OSL 79.61±6.05 ka 

五原县东 60 km 41°07′28″N, 108°56′21″E 1090 6.0 湖滨砂砾石层 石英 OSL 71.90±7.34 ka 

乌达砖场 39°32′52″N, 106°46′28″E 1093 7.0 三角洲透镜体 植物残体

与碳屑 

14C 41.45±0.47 
cal ka BP 

a) 年代结果均引自文献[2] 
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图 5  120 ka 以来全球古气候重建结果 
(a) 古里雅冰芯 δ18O[24]; (b) 中国的葫芦洞和董哥洞石笋 δ18O[52]; 

(c) 渭南黄土剖面[53]; (d) 25°N 太阳辐射[54]; (e) GISP2 冰芯 δ18O[55] 

 
 

相同 , 均表现较暖的气候特点 [68]. 模拟的结果亦显

示, 35 ka BP 左右的时期, 正值中低纬度地区温度增

加, 东亚地区降水带向北部开始延伸[69]. 因此, 吉兰

泰古湖在上述 2 个时期, 均有可能达到海拔 1060 m

的高度.  

4  结论 

(1) 通过近十年在阿拉善高原的野外工作, 发现

居延海古湖泊存在至少 10 道砂砾质岸堤, 在吉兰泰

盐湖西北岸发现至少存在 4 道古湖岸堤, 在猪野泽东

北岸至少存在 9 道砂砾质岸堤和保存完好的一级湖

成阶地.  

(2) 对上述古湖岸堤中遗存的瓣鳃类、腹足类生

物壳体等 14C年代结果及雅布赖盐湖地层年代结果进

行分析, 证明 MIS 3 阶段晚期阿拉善高原确实存在高

湖面和大湖期, 并且存在次级时间尺度的湖面波动.  

(3) 在高湖面的形成时代上, 现有的 OSL 年代

结果虽然与已报道的 14C 年代结果及本研究的 14C 年

代结果存在较大差异, 甚至有些 OSL 年代结果不支

持 MIS 3 阶段存在高湖面. 但这些结果不足以否定

MIS 3 阶段存在高湖面的核心结论. 这 2 种测年方式

在结果上的差异, 很可能指示了 2 个不同时期在同一

区域均存在高湖面.  

致谢 张虎才教授和赖忠平研究员对本文的修改提出了宝贵意见, 谨致谢忱.  
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