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摘要    巴丹吉林沙漠腹地及东南部湖泊众多, 除分布 110 个常年积水湖泊外, 还存在若干季节性湖泊和干涸

湖盆. 通过对巴丹吉林沙漠湖泊群的实地考察、湖泊遗迹测量及 14C 和 OSL 定年, 获得了全新世泛湖期存在的

地貌学、沉积学和生物遗迹证据, 揭示了巴丹吉林沙漠全新世早、中期湖盆面积扩大、区域气候相对湿润的特

点. 测年结果表明, 巴丹吉林沙漠泛湖期开始于 10cal ka BP, 此前为泥炭发育期或湖沼期(11~10cal ka BP), 大致

在 8.6~6.6cal ka BP, 湖泊群达到全新世最大高湖面, 并于晚全新世(约 3.5cal ka 至今)普遍出现退缩乃至干涸. 根

据植物钙质根管的形成时代及其所揭示的降水量阈值研究, 巴丹吉林沙漠东南部在 7.7~5.3cal ka BP 期间古降水

量可能达到 200mm a1. 水量平衡计算表明, 百年至千年尺度相对暖湿的区域气候条件, 特别是南部和东南部深

层地下水来水量增多, 是巴丹吉林沙漠全新世湖泊群维持和史前文化发展的关键因素. 
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1  引言 

巴丹吉林沙漠位于内蒙古高原西部(图1), 面积

为5.2万km2, 是世界上沙丘高度最大、我国仅次于塔

克拉玛干沙漠的第二大沙漠(朱金峰等, 2010). 由于

巴丹吉林沙漠地处东亚夏季风西北缘, 是典型的季

风-西风过渡带干旱区(陈发虎等, 2004), 对气候变化

的响应比较敏感, 其水循环演变与环境重建一直是

国内外共同关注的热点问题之一(Chen等, 2008).  

早在20世纪50年代, 国外学者在对非洲撒哈拉

沙漠周边地区的生态学、生物学及自然资源考察研究

中, 发现沙漠的扩张、收缩与封闭湖泊的波动有很好

的相关性(Pokras和Mix, 1987; Zuppi和Sacchi, 2004). 

国内学者认为, 这种良好的相关性是全球气候格局

调整的结果(Lu等, 2013). 于革和王苏民(1998)通过

欧亚大陆159个湖泊水位资料的综合分析, 认为早全

新世亚洲中部干旱区湖泊水位相对中全新世为低 , 

支持中全新世东亚夏季风增强导致气候湿润的观点. 

并利用早期的湖泊记录, 进一步认为我国西部地区

(主要是干旱地区)的湖泊水位在13~6cal ka BP相对
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图 1  巴丹吉林沙漠湖相沉积探槽剖面及泥炭采样点示意图 

 

较高, 6cal ka BP之后显著变干(于革等, 2000). 与之

相反, 也有人提出西风亚洲全新世千年尺度有效湿

度变化与季风亚洲早全新世湿润、晚全新世气候干旱

存在明显的“错位相关系”, 即中亚内陆干旱区全新

世千年尺度有效湿度变化存在着早全新世干旱, 早、

中全新世(8~4cal ka BP)有效湿度最大 , 晚全新世

(4cal ka BP以来)相对湿润、有效湿度下降但高于早全

新世的“西风模式”(Chen等, 2008). 近10年来, 杨小

平对巴丹吉林沙漠晚更新世以来的环境演变进行

了较深入的研究 , 认为受中纬度西风环流和极地

气团的影响, 在30cal ka BP巴丹吉林和塔克拉玛干

两大沙漠地区都经历过较湿润时段 (杨小平等 , 

2000), 提出在全新世早、中期曾出现低盐度的湖泊

水体扩张(Yang等, 2010, 2011). 我们近年论证了阿拉

善高原晚第四纪的高湖面与大湖期(王乃昂等, 2011), 

但限于当时的野外考察不足, 无系统的剖面样点, 限

制了对古气候、古水文变化空间格局的探索, 未明确

全新世高湖面是否普遍存在的问题.  

西北内陆干旱区全新世千年尺度气候变化格局

同季风区有很大的区别, 主要表现在内陆区进入全

新世适宜期的时间要晚得多(An等, 2000; Wang等, 

2001; Wang等, 2013). 在早全新世, 季风区进入湿润

期时, 内陆区可能尚处在暖干环境中, 但这种暖干环

境的区域范围有多大? 关于内陆干旱区气候变化的

动力机制与季风区气候变化的驱动因子又有哪些不

同? 均是值得进一步探讨的问题. 有学者指出, 现有

的记录发现, 季风边缘区或者叫过渡区的全新世气

候变化较为复杂, 既存在早全新世湿润而中全新世

干旱模式, 也存在最湿润时段出现在中全新世或者

早中全新世的情况. 由此说明, 经过近数十年的古环

境演变研究, 季风-西风过渡带地区依然是探讨环境

演变空间格局问题的焦点区域之一.  

巴丹吉林沙漠地处我国季风-西风过渡地带, 因

此是古环境演变研究的关键地带之一(Yang等, 2010, 

2011). 现有干旱区环境重建研究, 侧重考虑了湖面

波动对降水和有效湿度的直接响应(杨小平 , 2000; 

Yang等, 2010). 但由于沙漠面积广大, 自然条件严

酷, 过去的剖面样点密度较低, 限制了对巴丹吉林沙

漠湖泊群空间格局变化的探索, 这就要求在更多地

点获取高质量的古气候和古环境代用记录. 特别是

对于以地下水补给为主的沙漠腹地封闭型湖泊演化

过程如何响应全球气候变化(马宁等, 2014; 吴月等, 

2014), 除考虑湖面波动对降水和有效湿度的直接响

应外, 还应重视从区域性地下水补给系统变化的角
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度去研究和理解巴丹吉林沙漠全新世环境的特殊性

及其考古学文化效应.  

2  高湖面及其形成时代 

2.1  高湖面地貌遗迹 

巴丹吉林沙漠与我国其他沙漠显著不同之处 , 

在于高大沙丘之间的低地分布有很多湖泊. 特别是

在沙漠东南部, 湖泊分布密集且依一定方向展布, 咸

水湖区湖泊长轴多呈NW-SE走向. 长期以来, 由于

自然条件严酷和交通条件所限, 巴丹吉林沙漠湖泊

群的考察和研究一直是薄弱环节. 例如, 关于巴丹吉

林沙漠湖泊数量的研究主要基于前人资料的记载 , 

认为在沙漠地区共有144个湖泊(朱震达等, 1980). 但

因实地考察的系统性不够, 其得出的湖泊数量具有

较大的不确定性. 本研究团队通过近6年来的实地考

察、原位观测和遥感影像解读, 发现巴丹吉林沙漠地

区常年积水湖泊达110个, 湖泊面积一般小于1km2. 

现存湖泊中面积最大的是布尔德, 其面积为2.32km2; 

水最深的是诺尔图(面积为1.5km2), 可达15.9m. 在湖

盆周围, 植被环湖岸呈带状分布. 滨水为沼泽化盐生

草甸, 宽数米至十几米, 地下水埋深不到1m, 植物低

矮而密, 主要为海韭菜(Trigolochin maritimum)、海乳

草(Glaux maritima)和獐茅(Aeluro littorlis)等; 往外为

盐生草甸 , 宽5~6m至数十米 , 地下水埋深1m左右 , 

植 物 高 大 茂 密 , 建 群 成 分 为 芦 苇 (Phragmites 

communis)和芨芨草(Achnatherum splendens)等; 再往

外围 , 主要为白刺 (Nitraria tangutorum), 形成高

1~3m的灌丛沙堆(于守忠等, 1962).  

巴丹吉林沙漠湖泊群绝大多数为封闭的淡水湖、

咸水湖、盐湖或卤水湖, 由于沙漠腹地湖泊面积较小

的原因, 迄今未发现典型的类似同心圆状或近于平

行的多级砂砾质岸堤. 但在湖泊扩张期仍普遍存在

代表湖泊相对稳定阶段的湖岸线证据, 诸如粉细砂

组成的湖成阶地、环带状钙华和沙坝等. 对于部分高

湖面的地貌形态, 本研究团队利用GPS、莱卡全站仪

进行了地理坐标、相对高度测量. 例如, 东南部的准

扎罕吉林为已干涸的湖盆, 仅每年春季有季节性积

水. 分布最高的湖相沉积地层海拔高度约1271m, 高

出现今湖盆低洼中心(39°57′17″N, 102°37′09″E, 海拔

高度1245m)约26m, 利用莱卡全站仪测量的相对高

差则为25.9m. 在已测量的16个湖盆中, 高湖面的相

对高度在6.4~37m之间(表1).  

野外考察发现, 在巴丹吉林沙漠腹地的西部湖

泊群, 指示湖面位置的地貌形态除湖岸阶地外, 还分

布有较多的环带状钙华堆积(图2a和b), 其上并可见

芦苇根孔痕迹 . 例如 , 在西巴彦诺尔(蒙古语为“水

多”之意)湖泊东南岸明显存在湖岸阶地, 在阶地前 

表 1  巴丹吉林沙漠湖盆景观与高湖面地貌特征 a) 

湖盆名称 湖盆景观 高湖面地貌特征 相对高度(m) 
测点地理坐标 

纬度(N) 经度(E) 

准扎罕吉林 季节性积水、盐湖 湖岸阶地、湖积物 25.9 39°57.03′ 102°37.34′ 
包尔准图 微咸水湖 湖岸阶地、岸堤 12.3 39°50.1′ 102°36.71′ 
呼和吉林 咸水湖 湖岸阶地、湖滩岩 36.9 39°52.32′ 102°27.96′ 
准吉格德 咸水湖 湖岸阶地、风蚀台地 21.7 39°51.91′ 102°17.91′ 
哈尔吉 季节性积水 湖岸阶地 11.5 39°59.04′ 102°11.35′ 

巴嘎吉格德 咸水湖 湖岸阶地 6.4 39°48.3′ 101°59.74′ 
瑙滚诺尔 咸水湖 湖岸阶地、CaCO3胶结 23.8 40°03.46′ 102°04.28′ 
格日图 盐湖 湖岸阶地、钙华带 10.8 39°57.07′ 101°50.34′ 
木日图 咸水湖 湖岸阶地、钙华 15.8 39°58.59′ 101°48.61′ 

西诺尔图 盐湖 湖岸阶地、钙华 13.4 40°1.40′ 101°44.29′ 
道仑那马格 干涸、灌丛沙堆 湖岸阶地、钙华带 13.4 40°5.82′ 101°37.46′ 
西巴彦诺尔 咸水湖 湖岸阶地、钙华带 18.9 39°51.73′ 101°28.55′ 
哈布特诺尔 咸水湖 湖岸阶地、钙华带 18.3 39°52.85′ 101°26.3′ 
梧桐海子 盐湖、季节性积水 湖岸阶地、钙华 15.4 39°57.66′ 101°24.61′ 
大古海子 干涸、灌丛沙堆 湖岸阶地、钙华 20.1 39°56.03′ 101°18.82′ 

芨芨草海子 干涸、盐湖 湖岸阶地、钙华 17.0 39°59.17′ 101°12.3′ 

a) 相对高度的测量, 如果是干涸湖盆, 则为相对于干湖盆最低处的高度; 如果是常年积水湖泊, 则为相对湖泊水面的高度 
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图 2  巴丹吉林沙漠全新世高湖面地貌景观与湖相沉积 

(a) 巴彦诺尔钙华带高出今湖面约 17m; (b) 那木其图湖岸阶地高出今湖面约 18m; (c) 准扎罕吉林湖相沉积及泥炭层; (d) 准扎罕吉林高湖面

扁卷螺壳体; (e) 准扎罕吉林高湖面弱胶结沙丘斜层理; (f) 准扎罕吉林现代湖盆景观 

缘人工开挖 80cm深度 , 即发现锈斑状黏土质粉   

砂 , 为典型湖相沉积 . 该阶地宽约10m, 高出现代  

湖面 18.9m, 向湖侧为环带状钙华堆积 , 高出湖    

面17.1m. 在其西北方向3.5km的哈布特诺尔 (蒙古 

语为“平湖”之意), 湖岸阶地拔湖高度18.3m, 钙华堆

积带高出湖面15.9m. 巴丹吉林沙漠众多湖泊地貌遗

迹的发现, 足可证明高湖面与泛湖期存在的古地理

事实.  

2.2  高湖面湖相沉积 

高湖面的沉积学证据主要包括湖岸堤、钙华堆

积、泥炭等遗迹. 杨小平等在巴丹吉林沙漠东南部的

研究给出了现代湖泊区地貌面或沙山上一些有机物

(有机碳(organic carbon)和黑碳(black carbon))、淡水 

螺壳体的14C年龄(Yang等, 2010), 指出了巴丹湖、诺

尔图、扎拉特等地全新世早中期存在湖面扩张. 这些

证据, 为确定全新世泛湖期的年代范围研究提供了

重要的参考. 通过近6年来的野外考察, 我们在巴丹

吉林沙漠腹地湖泊群与干涸湖盆中又有大量沉积学

证据的新发现(图2c~e). 例如, 在近年重点考察研究

的准扎罕吉林(蒙古语“北面的白湖”之意), 地表分布

有灰黑色、铁锈色湖相沉积层及被湖水浸润过的弱胶

结沙丘斜层理等古湖面扩大的证据, 也是该湖盆古

湖岸线达到最大高度的指示, 根据1:50000地形图确

定其海拔高度约1271m. 湖滩地表暴露的泥炭沉积

层, 含有芦苇等植物残体, 其上湖相沉积水平层理清

晰, 并可见淡水螺壳体大量存在.  
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2.3  高湖面形成时代 

本文的高湖面, 是指巴丹吉林沙漠湖泊群全新

世演化的鼎盛期, 对应泛湖期水位最高、湖面相对稳

定、湖岸地貌发育的特征阶段. 在准扎罕吉林, 于高

出现代湖盆低洼中心约26m的东南最高古湖岸地表, 

先后采集了4组淡水螺壳体进行14C测年, 年代结果显

示在7.3~8.6cal ka BP水位达到全新世最高位置. 在

其他湖盆高湖面采集的淡水螺壳体和芦苇根孔钙华

样品, 14C年代的统计结果则显示在6.6~8.6cal ka BP

之间普遍出现高湖面, 湖泊水量有较大幅度的增长. 

与巴丹吉林沙漠毗邻的腾格里沙漠, 同样存在全新

世高湖面. 我们近10年来获得的测年结果, 显示腾格

里沙漠高湖面主要出现于6.3~7.7cal ka BP之间(表2), 

恰当全新世气候适宜期.  

关于高湖面的形成时代, 需要说明湖泊沉积年

龄是否存在“碳库效应”问题. 2011年, 在巴丹吉林沙

漠 东 南 缘 沃 斯 格 图 湖 畔 采 集 的 扁 平 螺 壳 体

(39°36.9′N, 102°30.4′E)测年结果为125±30a BP(实验

室 编 号 BA111630), 耳 萝 卜 螺 壳 体 (39°36.8′N, 

102°30.7′E)为325±30a BP(实验室编号BA111631). 地

处巴丹吉林沙漠西北缘的进素图海子 (俗名“天鹅

湖”), 其补给来源与沙漠腹地湖泊群一致, 主要依靠

地 下 水 补 给 . 2006 年 在 该 湖 北 岸 (42°0′26″N, 

101°35′07″E)采集的水草, 测年结果为现代(实验室编

号LUG06-132), 不存在“碳库效应”. 总之, 通过现代

水草样品、淡水生物壳体的测年实验, 表明以地下水

为主要补给来源的巴丹吉林沙漠湖泊不存在确定的

“碳库效应”, 亦即14C样品测年结果受库储效应影响

很小, 在千年尺度上其测年结果无需进行校正即可

用于相关讨论. 因此, 本文所测14C年代的可靠性, 为

复原全新世特征阶段古地理环境特征提供了可靠的

年代学基础.  

3  泛湖期及其持续时间 

泛湖期主要指全新世常年积水湖泊数量增多、湖

水普遍出现淡化和湖泊水位由上升到下降的整个过

程. 巴丹吉林沙漠全新世高湖面与泛湖期除上述地

貌学、沉积学证据外, 还残留有耳萝卜螺、扁卷螺壳

体、植物根管、泥炭植物残体等生物遗迹(图2c和d), 

这无疑为确定百年至千年尺度的泛湖期年代范围与

古环境特征提供了可能.  

3.1  全新世成炭期与泛湖期开始时间 

巴丹吉林沙漠不属于泥炭带, 但在特定阶段, 由

于受冷湿气候的影响, 具有稳定的水分补给条件而

引起水体沼泽化, 遂在地貌部位适宜的湖泊洼地发 

表 2  巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠全新世高湖面测年结果 a) 

沙漠名称 
采样点地理坐标 

测年物质 14C年龄(a BP) 日历年龄(cal a BP )(2σ) 实验室编号 
纬度(N) 经度(E) 

巴丹吉林 39°56.10′ 102°37.37′ 扁卷螺 7615±35 8364~8511 BA111087 

巴丹吉林 39°57.03′ 102°37.33′ 扁卷螺 7205±40 7951~8157 BA121087 

巴丹吉林 39°57.05′ 102°37.4′ 耳萝卜螺 7825±25 8549~8639 BA121088 

巴丹吉林 39°57.03′ 102°37.33′ 扁卷螺 6584±64 7335~7585 LUG1356 

巴丹吉林 39°52.32′ 102°27.63′ 扁卷螺 7585±35 8345~8428 BA130559 

巴丹吉林 39°52.37′ 102°27.65′ 扁卷螺 7345±30 8035~8285 BA130560 

巴丹吉林 39°57.28′ 101°50.27′ 钙华 6119±62 6799~7169 LUG1399 

巴丹吉林 40°1.40′ 101°27.4′ 钙华 5971±71 6654~6990 LUG1398 

巴丹吉林 39°51.73′ 101°28.55′ 钙华 7696±69 8386~8595 LUG1355 

巴丹吉林 39°52.85′ 101°26.3′ 钙华 6065±70 6752~7157 LUG13120 

巴丹吉林 39°57.66′ 101°24.61′ 钙华 6636±65 7428~7607 LUG13131 

腾格里 39°08′42″ 104°08′01″ 耳萝卜螺 6350±114 6755~7316 LUG0307 

腾格里 39°08′42″ 104°08′01″ 有机碳 6688±100 7342~7725 LUG0305 

腾格里 39°06′52″ 103°58′07″ 耳萝卜螺 6062±67 6538~6888 LUG02114 

腾格里 39°08′34″ 104°07′51″ 耳萝卜螺 5530±40 6280~6403 BA04212 

腾格里 38°58′19″ 102°11′50″ 耳萝卜螺 6285±71 6789~7170 LUG0378 

a) 常规 14C 测量在兰州大学西部环境教育部重点实验室, 编号为 LUG; AMS14C 测量在北京大学科技考古与年代学实验室, 编号为 BA. 

年代结果通过 CALIB6.1 程序, 选择 IntCal09 校正模式校正成日历年 
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育了泥炭层. 根据野外调查, 在准哈尔吉、阿尔通古

图、嘎顺苏亥图、陶尔勒格图、准扎罕吉林等湖盆均

发现成片的埋藏泥炭. 其埋藏深度约2.4~4.9m, 泥炭

层厚度约20~62cm. 这些埋藏泥炭不仅埋藏浅、泥炭

层较薄, 而且其理化性质分析结果具有草本泥炭的

特点, 大部分泥炭发热量小于8360J/g, 为低热值泥

炭(刘永和等, 2003).  

作为不同分解程度的松软有机体堆积物, 泥炭

有机质含量可达30%以上. 巴丹吉林沙漠腹地湖泊岸

边地带芦苇茂密, 已发现的埋藏泥炭中的植物残体

主要是芦苇的根、茎和叶鞘, 说明它们主要是在芦苇

沼泽环境下发育的, 即以芦苇泥炭居多. 泥炭成层明

显, 产状水平, 底板多为风成中细砂层. 在准扎罕吉

林不仅发现有埋藏深度约3.45~3.85m的泥炭层, 而且

还有因风蚀作用而出露的泥炭层. 经野外采集近地

表、地层出露和埋藏深度345~385cm的泥炭植物残体

进行AMS 14C测年(表3), 结果表明泥炭发育期为全

新世初期(11~10cal ka BP). 本文根据其在巴丹吉林

沙漠的发育具有普遍性特征, 称之为第一湖沼期(即

全新世初成炭期). 其底板中细砂层的光释光(OSL)

测年结果如下: 泥炭层下140cm处为(76±7)ka, 100cm

处为(71±8)ka. 不仅天然出露的泥炭层测年结果未出

现倒置现象, 且与埋藏泥炭的年代具有很好的一致

性, 说明5个泥炭样品的测年结果具有较高的可信度, 

可代表巴丹吉林沙漠全新世初成炭期的年代范围.  

过去认为全新世(Holocene)开始于1万年前(10ka 

BP), 主要是根据14C年龄确定的, 称为14C年. 后来发

现14C年要经过树轮校正, 才能得到正确的实际的年

代, 即日历年. 校正后全新世开始的日历年尚无一致

意见, 目前多采用距今10~11cal ka BP. 如果将全新

世初泥炭发育结束期确定为泛湖期的开始时间, 则

其上湖相沉积层底、顶板对应的年代范围可确定为泛

湖期的持续时间. 根据高湖面近地表耳萝卜螺年代

结果与钙华测年结果在8.5~8.6cal ka BP, 已属早全

新世, 因此高湖面之前的泛湖期开始时间无疑应在

早全新世.  

位 于 巴 丹 吉 林 沙 漠 腹 地 的 嘎 顺 苏 亥 图

(40°06′43″N, 102°22′52″E), 开 挖 探 槽 剖 面 厚 度

420cm. 野外现场观察表明, 湖泊沉积过程连续且具

有明显的韵律层, 可以指示泛湖期开始时间. 从该剖

面不同埋藏深度的湖沼沉积物提取有机碳进行测年, 

其中深度 292cm处的测年结果为 9761~9551cal a 

BP(LZU14180), 深度180cm处的结果为9671~9525cal 

a BP(BA142137), 亦证明巴丹吉林沙漠腹地泛湖期

开始于早全新世.  

3.2  史前文化遗存与泛湖期衰退时间 

研究表明, 新石器时代的古人类活动遗址分布

主要受技术进步因素影响(Chen等, 2015), 同时也受

环境变迁的制约. 在干旱地区, 人们近水居住在各种

地貌面上, 直接受湖泊水位升降的影响, 因此人类居

住地的兴衰与迁移也是追溯古湖面变化的证据之一. 

我们在文物普查报道的51处史前文化遗迹基础上(范

荣南等, 2012), 通过近两年在巴丹吉林沙漠的考古系

统调查, 发现存在新石器中晚期、青铜时代文化遗存

的湖盆达110处. 根据器物类型组合特征, 可推断这

些史前文化主要为马家窑文化和四坝文化. 前者以

农业为主要生业方式, 其中的马厂类型(马家窑文化

晚期, 时代为4500~4000cal a BP)文化遗址在河西走

廊及毗邻地区明显增加, 主要家畜有猪、羊和牛, 同

时使用细石器现象比较普遍. 巴丹吉林沙漠出土的

部分彩陶不仅具有马家窑文化的特点, 且2014年芨

芨 草 海 子 出 土 彩 陶 双 耳 罐 中 的 炭 屑 年 龄 为

3987~4219cal a BP(实验室编号LZU14289), 完全符

合马厂期文化的时代范围. 四坝文化(绝对年代为公

元前2000~前1500年)则是在河西走廊马厂文化基础 

表 3  巴丹吉林沙漠准扎罕吉林泥炭层测年结果 

采样点地理坐标 
采样深度(cm) 测年物质 

14C年龄 
(a BP) 

日历年龄 
(cal a BP )(2σ) 

实验室编号 
纬度(N) 经度(E) 

39°57.52′ 102°37.50′ 近地表 植物残体 9145±35 10232~10402 BA111624 

39°57.33′ 102°37.42′ 近地表 植物残体 9505±40 10607~11073 BA111625 

39°57.45′ 102°37.48′ 地层出露 植物残体 9150±35 10233~10406 BA111623 

39°57.22′ 102°37.22′ 348 植物残体 9245±50 10265~10555 BA121090 

39°57.22′ 102°37.22′ 385 植物残体 9560±45 10721~11098 BA121089 
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上发展而来的青铜时代文化, 主要分布在河西走廊

的中段和西段(李水城等, 2010). 因游牧活动, 携带

的器皿小型化, 传递出气候干旱化的信息. 巴丹吉林

沙漠出土的陶器多小型带耳平底器, 不见大型彩陶

器, 反映独特的半农半牧生业方式, 具有四坝文化的

组合特点. 特别是哈布特诺尔曾出土四坝文化典型

器皿彩陶四耳罐(范荣南等, 2012), 为其他文化少见

或不见.  

靠近水源是干旱沙漠地区聚落定位考虑的重要

因素, 即逐湖岸而居, 在巴丹吉林沙漠更是如此. 马

家窑文化出现于距今5500~4000cal a BP的新石器时

代中晚期, 时代上限较本文的最大高湖面出现时期

有所滞后, 在巴丹吉林沙漠主要分布于湖泊岸堤及

向湖侧的平坦地貌面上. 例如, 我们在沙漠腹地塔布

吉格德的调查发现, 除湖盆西北侧为高大沙山背风

坡不适宜古人居住外, 史前文化遗存基本沿湖岸呈

环带状分布. 同时, 这些史前文化遗迹分布较有特

点, 时间越早, 往往位置越高, 即随着时间的推移, 

人类活动遗址逐渐向现今湖岸方向推进. 例如, 在木

日图新石器中晚期彩陶(图3a)遗址点相对现代湖面高

度11m, 低于高湖面钙华带约5m. 在准扎罕吉林, 细

石器(图3b)出土地高出彩陶片分布最低地点约18m, 

高出现今牧民居住点约25m. 音德尔图彩陶出土地相

对湖面高度32m, 高出现代居民点约30m(图3c). 芨

芨草海子高湖面相对高差17m, 其上分布陶片、陶纺

轮等, 彩陶双耳罐(图3d)出土点低于高湖面约8m. 青

铜器时代以后进入全新世晚期(约3.5cal ka BP至今), 

伴随着区域自然环境转向凉、干, 区域地下水补给量

逐渐减少, 沙漠腹地湖泊群开始大幅度退缩乃至干

涸, 湖泊普遍出现咸化. 根据上述史前文化遗存分布

的地貌部位, 可以推断高湖面退缩的开始时间可能

在马厂文化时期. 由于环境的变化, 先民的活动逐渐

从巴丹吉林沙漠退出, 使这一地区行将跨入文明门

槛的史前文化趋于衰落, 并造成汉唐文化遗存在该

沙漠腹地及东南湖泊区的缺失现象.  

史前文化遗存固然可以作为高湖面退缩的间接

证据, 但直接的证据无疑首推湖泊沉积记录. 根据探

槽剖面揭示的湖相沉积判断, 准扎罕吉林泛湖期结

束阶段依然为湖沼环境, 其标志为灰黑色沉积层(相

应全新世初的成炭期, 可称为巴丹吉林沙漠第二湖

沼期). 由中国科学院盐湖化学分析测试部进行的光

释光(OSL)样品分析结果表明, 准扎罕吉林剖面点

(39°57′13.24″N, 102°37′13.36″E)在4.0ka前后仍为湖

泊相, 沼泽相约始于(2.7±0.2)ka(表4). 其他如嘎顺苏 

 

 

图 3  巴丹吉林沙漠新石器中晚期至青铜时代文化遗存 

(a) 木日图彩陶片出土地, 拔湖 11m; (b) 准扎罕吉林高湖面出土的细石器; (c) 音德尔图彩陶片出土地, 拔湖 32m; (d) 芨芨草海子彩陶罐出

土点低于高湖面 8m 
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表 4  巴丹吉林沙漠干湖盆湖沼沉积及风成沙层光释光测年结果 

取样地点 深度(cm) 沉积相及部位 含水量(%) OSL年龄(ka) 实验室编号 

准哈尔吉 63 湖沼层顶部 4 2.7±0.2 N-85 

嘎顺苏亥图 70 现代风沙层底部 5 1.3±0.1 N-91 

准扎罕吉林 78 现代风沙层底部 <10 0.23±0.05 N-95 

准扎罕吉林 133 风水两相 <10 0.51±0.06 N-94 

准扎罕吉林 178 湖沼相底部 <10 2.7±0.2 N-93 

准扎罕吉林 218 湖泊相 <10 4.0±0.3 N-92 

准扎罕吉林 泥炭层下100 泥炭层下古风成沙 23 71±8 N-97 

准扎罕吉林 泥炭层下140 泥炭层下古风成沙 31 76±7 N-96 

 

亥图、准哈尔吉探槽剖面的OSL年龄, 也显示巴丹吉

林沙漠泛湖期大致结束于晚全新世(约3.5cal ka至今). 

尽管目前的测年结果还较为缺少, 不同湖盆、不同地

貌部位探槽剖面的年代也存在一定差异, 但宏观上

仍可判断巴丹吉林沙漠泛湖期主要出现在全新世早、

中期. 这与杨小平关于巴丹吉林沙漠相对湿润气候

开始于10cal ka BP到中全新世后期(Yang等, 2010)的

看法比较一致.  

4  泛湖期的古环境特征 

4.1  高湖面时期的降水量 

植物钙质根管是由次生碳酸盐所形成的陆生植

物根系结壳(Jaillard等, 1991; Kosir, 2004)广泛分布于

半干旱地区的石灰质土壤中并伴随着季节性的土壤

水分亏损(Klappa, 1980; Gocke等, 2011), 如地中海地

区等. 由于其形成过程需要相应的气候条件(主要是

降水量达到临界阈值), 因此具有一定的环境指示意

义(Jaillard等, 1991; Kosir, 2004; Gocke等, 2014). 在

巴丹吉林沙漠东南部及腹地亦广泛分布地质历史时

期的植物钙质根管(陈建生等, 2004). 本研究团队通

过年代统计学方法, 探讨了阿拉善高原沙漠钙质根

管的形成时代及其揭示的环境意义. 结果发现, 在阿

拉善高原沙漠地区植物钙质根管主要形成于气候  

相对湿润期, 受到有效湿度的严格控制, 可以指示当

时降水量的增加程度和植物钙质根管形成的降水量

阈值.  

我们近年在巴丹吉林沙漠采集的植物根管, 形

成时代大都在全新世中期 , 年代统计结果为

7.7~5.3cal ka BP(Li等, 2015), 与上述高湖面形成时

代具有较好的一致性. 根据植物钙质根管形成的降

水量阈值, 推测当时的降水量可能达到200mm a1(Li

等, 2015), 明显高于现代沙漠腹地的降水量. 这一结

果不仅与本文确定的全新世高湖面与泛湖期在时间

上具有较好的对应关系, 同时在区域气候变化上也

具有关联性, 均揭示了其相对暖湿的古气候环境特

征(Xiao等, 2009; Liu等, 2015). 同时, 在研究区东南

约150km、腾格里沙漠西北缘的石羊河流域, 重建的

全新世中期年降水量较现代高37%、接近300mm(郭

晓寅等, 2000; 赵强等, 2007), 两地的研究结果是自

洽而不矛盾的.  

4.2  高湖面时期的水量平衡 

根据古湖泊的沉积相、滨湖地貌、生物遗迹和文

化遗存所指示的环境变化分析湖面的升降波动, 借

助水热平衡模式进行古降水量乃至地下水补给的定

量恢复, 是迄今古气候研究领域中不同于气候模拟

之外进行水量平衡重建的一种行之有效的方法. 在

千年时间尺度上, 可以忽略新构造运动与湖泊沉积

对湖盆容积的影响. 那么, 气候就成为决定封闭湖泊

湖水体积的主要因素. 因此, 通过湖水体积变化或湖

面波动的研究, 可以推论古气候的变化情况. 已如上

述, 位于沙漠腹地的准扎罕吉林保存有较好的湖面

波动信息. 其湖盆形态为一具中等陡坡地的封闭湖

盆(图2f), 最大高湖面面积(1.83km2)与深度(26m)之

比较小, 而盆地深度(约98m)与湖水深度(26m)之比

很大, 是适合于湖面波动与水量平衡研究的理想场

所. 按照最大高湖面时期形成植物钙质根管的降水

量阈值为200mm、湖面年蒸发量1450mm(音德尔图涡

度相关系统观测结果), 粗略估算(未考虑地面汇流过

程)准扎罕吉林当时地下水补给量约为2.3×106m3, 所

接受的地下水补给与大气降水约为6.3:1, 与现代定

位观测结果具有较好的一致性.  

本研究团队2012年在音德尔图(约1.03km2)建立
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有涡度相关系统和水位观测站, 获得了2012-03-25至

2012-09-10连续的降水量、蒸发量和湖泊水位变化数

据资料. 湖泊水位3月底之后略有升高, 至4月22日达

到峰值 , 之后在波动中明显下降 . 在2012-03-25至

2012-09-10 的 170 天 内 , 音 德 尔 图 水 位 下 降 了

230.4mm, 降水量为79.0mm, 蒸发量则达952.2mm, 

根据水量平衡计算出地下水补给总量为642.8mm. 按

照 湖 泊 面 积 1.03km2 计 算 , 补 给 水 量 体 积 为

6.44×105m3, 湖泊所接受的地下水补给与大气降水约

为8:1. 尽管目前对巴丹吉林沙漠地下水的补给来源

仍存在相当大的争议, 但可以肯定, 当巴丹吉林沙漠

来自南部、东南部的深层地下水补给量增大时, 其源

区地下水量、降水量必然增大. 换言之, 全新世高湖

面所反映的大气降水、地下水补给量增多, 无疑是区

域气候变化导致有效湿度增加的结果.  

5  初步结论 

(1) 野外考察结合遥感影像分析, 得出巴丹吉林

沙漠有常年积水湖泊110个. 在现代湖泊群的东北侧, 

全新世初期(11~10cal ka BP)有较为普遍的泥炭发育, 

称之为全新世成炭期; 泛湖期约开始于10cal ka BP, 

大致结束于晚全新世晚期(约3.5cal ka BP至今).  

(2) 全新世早、中期形成的湖泊群数量和水域面

积远大于现今, 大致在8.6~6.6cal ka BP前后广泛出

现高湖面, 反映区域深层地下水补给量增多. 当时沙

漠东南部古降水量可能达到200mm a1以上, 沙漠外

围地区、尤其东南部山区和祁连山等地降水量亦相应

增多, 在百年至千年尺度的气候变化上呈现暖湿组

合的水热配置特征.  

(3) 在全新世早、中期, 对于巴丹吉林沙漠东南

部, 不仅是夏季风带来的水汽及其锋面降水有利于

维持全新世的湖泊群与高湖面, 有效湿度、尤其区域

深层地下水补给增加无疑是全新世泛湖期维持和史

前文化发展的关键因素. 至于准确的区域地下水补

给在全新世高湖面水量平衡中的量级或贡献率是多

少, 则是今后值得深入研究的新课题.  
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