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摘要  横跨中俄边界的兴凯湖是东北亚最大的淡水湖, 该湖北部平原上展布有四道由风浪搬

运堆积而成的湖岗, 主要发育于湖泊持续稳定的扩张期, 并在大规模湖退过程中保存. 利用

湖岗剖面沉积物中的 18 个光释光测年数据, 对各道湖岗进行了系统的年代学研究并恢复出

其主要的发育时期, 结合多项指标分析, 发现近 200 ka 兴凯湖北部和东北部湖岸线阶段性向

南退缩, 期间至少出现了 4 次大规模湖侵和 3 次湖退, 在 193~183, 136~130, 24~15 及 3 ka 至

今为湖泊稳定扩张期, 各期结束后湖水快速大幅退缩. 研究结果显示中更新世以来兴凯湖大

规模的扩张和收缩分别与全球气候冷期和暖期相对应, 气候冷暖变化通过影响流域内河谷的

冲积积累强度和湖区的相对湿度控制湖泊的长期演化. 此外, MIS3a 时期兴凯湖发生的一次

大规模湖侵可能与该期较大降水有关, 而在千年尺度上短期湖泊水位波动也更直接地响应于

区域降水的变化.  
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位于我国中高纬度的东北地区 , 作为东亚季风

和极地气候系统的交汇部位 , 是全球变化的敏感地

区 [1,2]. 区内的兴凯湖地处黑龙江省的东部边缘 , 横

跨中俄边界 , 为东北亚最大的淡水湖 , 是 PAGES 

pole-equator-pole 计划中根据气候变化的敏感性和区

域重要性提出的几个全球湖泊钻探点中唯一建议的

东北区域湖泊[3]. 20 多年来, 众多学者对兴凯湖北面

的三江平原及穆棱-兴凯平原沼泽做了孢粉和泥炭研

究[4~7], 近来湖泊钻孔的研究工作也逐步开展[8,9], 但

是由于缺乏准确定年, 上述研究对超过 14C 测年范围

的中晚更新世湖泊的演化过程一直未能进行深入讨

论 , 对兴凯湖及其周边平原的定年问题需要辅助其

他材料和方法进行研究.  

兴凯湖西、南、东北侧为丘陵山地, 北、东侧为

平原, 平原上展布有四道形态完整的湖岗(砂堤), 这

几道湖岗的形成和保存与湖泊演化过程密切相关 , 

其记录的信息是湖泊钻孔研究不可或缺的对比资料. 

基于 20世纪 80 年代对湖岗和岗间河流剖面沉积物中

3 个不连续的热释光测年数据[10], 研究者对兴凯湖北

部平原的形成和发展过程进行过探讨 [11], 但由于测

年数据较少, 且受测年方法的限制, 确定湖岗形成时

代的依据不够充分, 缺乏更为详细、准确且可与国际

上最新研究结果进行对比的研究资料 . 随着光释光

(OSL)测年技术的发展, OSL 测年方法无论在实验技

术还是应用方面均获得了巨大的发展 [12~14]. 一些学

者通过 OSL测年结果与 14C结果的对比, 证实了 OSL

方法年代测定的可靠性 [15,16], 尤其是利用石英颗粒

单测片释光测年方法被广泛地应用于沉积物的年代

测定[17~19]. 因此, 利用 OSL 方法开展兴凯湖湖岗系

统的年代学研究 , 进而重建兴凯湖及其周边地区的

演化过程 , 对认识东北地区湖泊与气候环境变化及

区域环境变化与全球变化的相互关系有着重要意义.  
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1  研究区及样品概况 

乌 苏里 - 兴凯 凹陷 内的兴 凯湖 处于 44°32′~ 

45°21′N, 131°58′~132°51′E 之间(图 1), 湖面平均海拔

约 69 m, 总湖面积 4380.0 km2, 最大水深约 10 m, 平

均水深 4~5 m. 湖区北、东侧的兴凯湖平原又称穆棱-

兴凯平原, 位于三江平原的南部, 面积约 10000 km2. 

兴凯湖为在晚第三纪时期, 因敦化-密山断裂带沉降

凹陷而形成的构造湖 , 多期火山喷发形成玄武岩台

地, 第四纪洪积冲积层厚度可达 300 m. 我国境内直

接流入兴凯湖的河流主要是白棱河 , 俄罗斯境内主

要有大乌萨奇河、科米萨罗夫卡河(新土河)、梅利古

诺夫卡河(莫河)、伊利斯塔亚河(勒富河)、斯帕索夫

卡河(三道河子), 是兴凯湖的主要水源. 湖区属中温

带湿润的大陆性季风气候 , 年平均温度  2.9~3.1℃ , 

最冷月 1 月均温约18℃, 最热月 7 月均温 21℃. 湖

区年降水量 554~690 mm, 年蒸发量约 490 mm, 无霜

期 149 d, 封冻日数为 135 d, 春夏季盛行西南风, 秋

冬季多西北风.  

受湖岸周边地质地貌条件和季风气候的控制 , 

在兴凯湖平原上, 沿北、东侧湖岸自岸向内陆呈同心

弧状平行排列有四道形态相仿、规模不等的砂质湖岗, 

依次为大湖岗、太阳岗、二道岗、荒岗-南岗, 呈现

宽窄(30~200 m)、长短(20~80 km)、高低(3~10 m)不

一的砂垅状 , 平行或近于平行湖岸线 . 本研究组于

2009 年 10 月对这几道湖岗进行了野外考察, 选取了

6 个典型剖面进行研究(图 2), 包括大湖岗上的 D1 和

D2 剖面、太阳岗上的 T1 剖面、二道岗上的 E1 剖面

及荒岗-南岗上的 H1 和 H2 剖面. 通过岩性特征分析, 

发现除现在仍在发展的大湖岗外 , 其他湖岗剖面顶

部均覆有岩性与下部砂层 (前人研究中所称的“湖

岗”[10,11])明显不同的沉积较厚的成壤或耕作层; 在太

阳岗剖面的下部砂层中还夹有一段具有明显水平层

理的湖相沉积. 此外, 在大湖岗和太阳岗剖面砂层中

也夹有数层颜色略深的条带.  

清理剖面使原生沉积物出露 , 在所有剖面都进

行了光释光年代样品和其他实验样品采集 . 采集光

释光样品时, 用长 30 cm 的不锈钢管在不同的层位垂

直于剖面打进 , 取出后立即用铝箔和黑色塑料盖密

封管子两端, 并用不透明黑色塑料袋包好密封, 以确

保不曝光、水分不散失; 光释光年代样品在各剖面湖

岗下部砂层的顶部和底部附近均有采集(图 2). 其他

实验样品根据岩性间隔采样, 间距为 5~20 cm, 置于

样品袋中密封保存.  

2  实验方法 

光释光样品的制备和测试在国土资源部地下水 

 

 

图 1  兴凯湖湖岗及采样剖面位置图 
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图 2  湖岗各剖面岩性及光释光测年样品深度 

矿泉水及环境监测中心完成 . 在实验室红光 (波长

640±10 nm)条件下打开不锈钢管中的样品, 先取 20 g

左右用于测定含水量及铀、钍和钾含量分析, 再取中

心样品对细颗粒组分和粗颗粒组分分别进行制样 . 

细颗粒组分(4~11 μm)制样: 样品过 180目筛, 将筛下

部分放入烧杯中; 用浓度为 40%的双氧水和 30%的

盐酸去除有机质和碳酸盐类, 然后加 30%的氟硅酸

腐蚀 3 d 后, 用蒸馏水清洗至中性; 将中性悬浊液倒

入烧杯, 根据静水沉降原理分离出 4~11 μm 的颗粒; 

将分离好的细颗粒组分充分摇匀后 , 注入事先准备

好的放了不锈钢片的漏斗中 , 等颗粒完全沉淀在不

锈钢片上后, 再将水慢慢滴尽, 放入烘箱中低温烘干

(40℃), 每个不锈钢片上的样品重约 1 mg. 粗颗粒

(90~125 μm)石英制样: 取样约 300 g, 加适量双氧水

和盐酸去除有机质和碳酸盐类, 用氢氟酸腐蚀 60 min, 

然后用蒸馏水清洗; 低温烘干后去除磁性矿物, 用硅

胶把剩下的纯石英样品固定在不锈钢测片上 ; 取少

量样品进行红外激发检测 , 没有红外信号之后进行

释光测量.  

光释光样品在美国生产的 Daybreak 2200 光释光

仪上测定. 该系统蓝光光源波长为 470 nm, 红外光

源波长为 880 nm, 在 260℃预热为 10 s, 试验剂量在

220℃预热 10 s; 需要辐照的测片均在 801 E 辐照仪

中 进 行 , 其 90Sr-γβ 放 射 源 的 照 射 剂 量 率 约 为

0.103871 Gy/s. 铀、钍和钾含量用中子活化法测得, 

并用 Fleming 提出的校正方法对环境剂量率进行了 

修正[20].  

粒度和磁化率指标的测定在中国科学院南京地

理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室完成 . 

取少量样品放入烧杯内, 加入蒸馏水和 5％的双氧水

放置过夜以去除有机质, 再加入 5％的稀盐酸放置过

夜以除去碳酸盐 , 漂洗至中性后加入浓度为 0.05 

mol/L 的六偏磷酸钠, 通过超声波振荡 15 min 后用英

国 Malven 公司生产的 Mastersizer2000 激光粒度分析

仪进行粒度测试; 将样品于 40℃下低温烘干, 经适

度研磨后装入特制的方形样品测量盒进行准确的质

量称取, 然后用英国 Bartington 公司生产的 MS2 型磁

化率测量仪和 MS2B 双频探头(高、低频分别为 4.7

和 0.47 kHz)进行磁化率指标测试.  

3  分析与讨论 

3.1  湖岗的形成及其控制因素 

兴凯湖湖岗剖面下部砂层沉积物的粒度成分主

要集中在 1.8~2.4 Φ 的细砂部分, 粉砂、黏土的含量

不超过 5％; 分选很好, 在粒度频率曲线上为单峰态. 

所有样品的 C-M 散点图及各剖面典型样品的概率累

积曲线如图 3 所示.  

概率累积曲线图可以很好地揭示不同搬运状态

(推移、跳跃、悬浮)的颗粒粒度分布状况, 据此恢复 
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图 3  湖岗砂层样品的粒度概率累积曲线图(a)和 C-M 散点图(b) 

搬运介质的动力特征 [21]. 兴凯湖各湖岗砂层的粒度

概率累积曲线特征基本一致, 粒径分布在 0.5~4 Φ之

间 , 跃移总体占 98%以上 , 曲线斜率高 , 分选很好 . 

C-M 散点图反映出沉积物搬运的最大动能和平均动

能, 兴凯湖湖岗砂层样品在 C-M 图中较为集中, 主

要分布在 C(300~1000 μm)与 M(200~500 μm)的交错

区域, 搬运沉积物的动力条件较强且单一.  

综合各项粒度指标 , 兴凯湖湖岗砂层沉积物表

现出明显的风成特征, 主要属海(湖)滩风成沙丘沉积, 

与浪成沙不同 [21], 是在湖滩地区 , 由风力搬运堆积

而成的产物. 此外, 湖岗沉积物的表面比较光滑且磨

圆较好, 可能与湖浪作用有关. 由此可以判断, 在湖

岸稳定时期 , 湖浪作用将兴凯湖中的砂及砾石携带

至岸边堆积成滨湖沙滩 , 经湖风的再搬运 , 在岸边

200~300 m 的范围内堆积下来, 经漫长地质时期的重

复加积而成为湖岗. 当湖风较大时, 在湖滨沙滩上现

在仍能够直接观察到这种搬运和堆积过程 , 而湖岗

之所以呈曲率均匀的弧形分布特征也与这种湖浪和

风积作用有关[22].  

从湖岗形成过程可见 , 湖岗的发展与湖泊的变

化密切相关. 首先, 湖泊扩张带来的泥沙为堆积成岗

提供了充足的物源 , 有利于初期湖岗的形成 [23]. 其

次, 湖岗的发展依赖较为稳定的湖水位, 且稳定持续

时间越长湖岗规模越大. 再次, 如果在湖岗形成后湖

泊出现长期大幅扩张 , 湖浪的侵蚀和再搬运作用会

导致早期堆积的岗上沉积物被破坏. 最后, 大规模湖

水退缩将使湖岗远离物源而停止加积 , 但这也是湖

岗最终得以保存的必要条件. 由此可见, 湖岗主要发

育于湖泊持续稳定的扩张期 , 且终止于大规模湖退

开始的阶段.  

除现在仍在发展的大湖岗外 , 兴凯湖其他湖岗

剖面的顶部均覆有岩性与下部砂层明显不同的成壤

或耕作层, 其粒度和磁化率测试结果显示, 湖岗砂层

沉积物所有样品的中值粒径平均为 2.1 Φ, 磁化率平

均 0.5×108 m3/kg, 而砂层上部的成壤层样品中值粒

径平均为 5.2 Φ, 磁化率平均 2.9×108 m3/kg. 湖岗砂

层是在湖岗堆积初期由风浪作用形成的沙堤 , 即狭

义上所说的“湖岗”, 在湖泊退缩、砂层停止发育后岗

上开始堆积成壤或耕作层 , 这标志着湖泊扩张的终

结且湖泊水位再也没有达到前期的高度 , 兴凯湖湖

岗剖面的岩性和粒度、磁化率特征很好地记录到了湖

泊水位的这一变化过程.   

此外, 在湖岗发育时期, 如果湖泊出现短期进退

波动也会对岗上的沉积物产生影响 . 比如在小幅湖

进过程中因搬运距离变小会造成岗上沉积的物质相

对更粗 , 反之短期湖退不但使岗上沉积相对更细的

物质, 同时还有利于岗上植物的生长和成壤作用, 从

而影响沉积物的有机质含量和磁化率等指标.  

3.2  湖岗发育年代 

利用光释光的方法 , 对于细颗粒样品采用简单

多片再生法测量等效剂量 [24], 粗颗粒样品采用单片

再生法测量等效剂量[25]. 图 4 显示了样品石英光释

光信号的衰减曲线和生长曲线 , 其衰减曲线显示样

品的释光信号衰减较快 , 并且其生长曲线使用指数

方法可以很好地拟合(图 4), 说明简单多片法获得的 
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图 4   样品 T1-3 的衰减曲线(a)和生长曲线(b) 

样品再生剂量点分布好, 生长曲线没有明显饱和 [26]. 

粗颗粒单片再生法测得的等效剂量值也较为集中 , 

循环比率波动范围小于 5%, 揭示出本文所选择的样

品晒褪情况良好 [27], 其年龄可以代表相应地层的沉

积年龄. 因此, 本文样品的光释光年代数据是准确可

靠的(表 1).  

根据野外考察结果 , 兴凯湖湖岗各剖面沉积过

程连续, 未发现剖面存在明显的沉积间断或侵蚀. 结

合测年结果 , 兴凯湖湖岗各剖面的光释光年代和深

度数据呈很好的线性关系 , 指示了湖岗形成时的沉

积过程相对稳定, 与野外考察结果相一致. 在此基础

上 , 利用内插或外延等线性方法建立了各剖面的年

代模型 , 得到了兴凯湖湖岗各剖面中砂层的年代序

列. 其中, D1, D2, T1 和 H2 剖面, 其砂层的顶部和底

部均有测年控制点 , 结合这些测年点利用内插的方

法分别计算了不同层位的沉积速率 , 剖面顶部缺乏

测年数据部分的沉积速率由相邻层位外延得到 , 从

而建立了剖面的年代序列, 计算结果显示, H2 剖面

砂层约为 193.0~183.6 ka, T1 剖面砂层约为 23.8~14.5 

ka, D1 剖面砂层年代为 3.1 ka 至今, D2 为 2.0 ka 至今; 

E1 剖面成壤层底部接近砂层的部位有一个测年控制

点, 由于与砂层顶部非常接近, 所以将这一测年点参

与计算利用内插的方法计算砂层的沉积速率并建立

年代序列, 结果显示 E1 剖面砂层为 136.1~130.4 ka; 

H1 剖面砂层中只有一个测年控制点, 且其成壤层中

的测年点距离砂层较远 , 所以没有参与砂层年代序

列的计算(其结果与砂层年代结果对比表明未发生倒

转), 对 H1 砂层的年代只是用一个测年数据作了估算, 

年代为 183.8 ka 上下, 其结果与同时期发展的 H2 剖

面测年结果非常一致.  

由于兴凯湖湖岗砂层的岩性及粒度、磁化率特征

与其上部沉积物明显不同 , 表明沉积环境发生了显

著变化 , 上部沉积物的出现可能代表了湖岗停止发

育, 即砂层顶部年代与湖岗发育停止时段应一致, 据

此本文确定了湖岗停止发育的年代 ; 研究剖面有些

砂层虽未见底 , 但是结合砂层较高的沉积速率和湖

岗沉积区域的特点 , 也可以推断出湖岗主要的发育

时期 . 自内陆向湖岸依次为 : 荒岗 -南岗主要在

193~183 ka 发育; 二道岗在 136~130 ka 发育; 太阳岗

的形成时期为 24~15 ka; 仍在发育的大湖岗形成于

约 3 ka.  

3.3  近 200 ka 兴凯湖湖泊环境演化及其控制因素 

如前所述 , 兴凯湖北部和东北部四道湖岗的发

展与湖泊的变化密切相关, 通过对湖岗年代的分析, 

结合国内外近年来在乌苏里 -兴凯坳陷中的研究成

果[28], 重建了湖岗发育时期兴凯湖湖泊的演化过程. 

结果显示, 近 200 ka 左右兴凯湖扩张, 北部岸线长期

稳定在荒岗-南岗内侧沿线一带, 此时伊利斯塔亚河

和梅利古诺夫卡河的地质数据也显示其下游河段存

在一个相连的湖泊水体[29]. 183 ka 后湖水快速退缩, 

北部岸线远离荒岗-南岗. 约 136 ka, 乌苏里-兴凯坳

陷内出现相当大的湖侵 [30], 兴凯湖扩张至二道岗沿

线, 直到 130 ka 湖水再次退缩, 俄境内的 Nakhodka

地层底部黏土序列中出现指示湖水变浅的孢粉型 . 

130~25 ka 兴凯湖北部和东北部岸线在二道岗以内波

动 , 期间在末次冰期早期梅利古诺夫卡河口兴凯湖

湖岸附近的钻孔中记录到出现一层含磨圆较好的砂 
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表 1  湖岗各剖面光释光年代测试数据 a) 

样号 深度(cm) U (ppm) Th (ppm) K (%) 等效剂量(Gy) 年剂量(Gy/ka) 含水量(%) 年代(ka) 

D1-1 85 0.4 2.08 2.89 2.32±0.22 3.79 1.98 0.7±0.1 

D1-2 295 0.4 1.79 2.97 7.82±0.19 3.42 4.74 2.3±0.1 

D1-3 495 0.39 1.72 2.88 9.24±0.44 3.19 5.69 2.9±0.1 

D2-1 57 0.41 1.87 2.96 3.23±0.12 3.42 2.65 0.9±0 

D2-2 227 0.38 1.69 2.88 5.2±0.42 3.24 5.41 1.6±0.1 

D2-3 317 0.34 1.21 2.48 5.72±0.48 2.80 3.50 2.0±0.2 

T1-1 97 0.38 1.68 3.34 62.49±3.63 3.85 3.07 16.2±1.1 

T1-2 307 0.82 3.07 2.71 82.49±2.63 3.40 6.44 24.2±1.2 

T1-3 370 0.4 2.25 3.04 100.41±1.73 3.59 2.01 28.0±1.2 

T1-4 462 0.75 2.74 3.13 143.1±3.01 3.81 3.06 37.6±1.3 

T1-5 547 0.43 1.74 3.08 163.75±3.6 3.43 4.40 47.7±2.2 

E1-1 152 1.31 6.62 2.07 412.69±15.16 3.21 9.23 128.4±7 

E1-2 257 1.26 5.96 2.45 483.18±20.25 3.58 5.11 135.0±7.8 

H1-1 152 1.6 4.66 2.06 424.14±16.08 3.12 11.10 135.9±9.1 

H1-2 425 0.68 4.25 2.2 509.57±17.29 2.59 19.43 183.8±9.6 

H2-1 127 0.86 4 2.16 479.48±13.6 2.95 9.37 162.7±7.7 

H2-2 182 0.77 3.43 2.22 501.9±13.06 2.73 20.57 183.8±8.8 

H2-3 312 0.66 2.18 2.39 568.55±4.45 2.96 4.52 191.9±7.8 

a) 1 ppm=1 g/g, 余同  

 
砾和卵石的石英-长石海滩砂, 指示出现了一次新的

湖侵 [31], 但是可能受到了后期更大湖侵的破坏 , 在

北岸未能有湖岗记录保存下来 . 此后湖盆和周围山

麓地带的沉积物地层中出现了一个由湖退的部分冲

刷作用造成的明显分界 , 在盆地北部湖退伴随着广

大的低地沼泽出现[29]. 24 ka 左右湖泊再次扩张, 北

部和东北部岸线长期稳定在太阳岗内侧沿线一带 , 

乌苏里-兴凯坳陷中的钻孔记录也显示末次冰期晚期

出现了大规模湖侵, 除现在的河流外, 别拉亚河和穆

棱河分别在东部和西部流入湖泊 [32]. 在太阳岗形成

期间记录到出现了一次短期较大幅度湖侵 , 并在湖

退后残留成小兴凯湖. 15 ka 以后湖水再次快速退缩, 

北岸退至太阳岗内侧波动 . 最后一次湖退阶段开始

于 8.5~5 ka, 在 3.2~2.8 ka 结束[33], 这次湖退幅度较

小, 东北部湖岸退移距离最大, 向北逐渐变小. 此后

至今兴凯湖再次稳定扩张 , 湖泊东部和北部周边出

现大面积沼泽. 总体来说, 近 200 ka, 兴凯湖北部和

东北部湖岸线阶段性向南退缩, 期间至少出现了 4 次

大规模湖侵和 3 次湖退 , 即在 193~183, 136~130, 

24~15 以及 3 ka 至今为湖泊稳定扩张期, 各期结束

后湖水快速大幅退缩.  

对比发现(图 5), 湖岗记录的近 200 ka 以来兴凯

湖 4 次湖泊扩张期的出现与全球气候冷期基本一致, 

尤其在 MIS2 和 MIS6 早期及晚期这 3 个最冷时段都

出现了湖侵, 而湖退期与暖期开始阶段也同时发生, 

这种现象在兴凯湖南部的研究中也得到了证实 [34]. 

实际上 , 这种对应关系自中更新世开始就已存

在[29,35], 比如在中更新世早期的 Shmakovka 冷期兴

凯湖出现大量湖侵, 其后的 Sungach 暖期在盆地中心

部位也发现了湖沼相沉积.  

兴凯湖面积广大且周边区域地形平坦 , 湖泊的

形成和发展主要由地层下降和沉积作用控制 , 自中

更新世以来可以不考虑地层下降对湖泊演化的影

响 [30]. 根据兴凯湖南部区域湖泊沉积地层及其河流

地层记录分析发现, 乌苏里-兴凯凹陷中平坦地形对

湖泊的扩张与退缩有重要的影响. Korotkii 等人[28,36]

认为, 虽然暖期时湖区降水增加, 但同时流域侵蚀强

度和河流溯源侵蚀的加强造成湖水沿河道外泄 , 从

而并不利于湖泊扩张; 而冷期时碎屑物质填入河谷

导致稳定沉积区域扩大 , 加之堆积形成的湖岗阻塞

了湖水外泄, 有利于湖泊的发展. 此外, 其他因素也

可能导致湖泊的扩张 , 比如冷期时较低的夏季温度

引起的蒸发量降低使得湖泊流域范围有效湿度较高, 

另外由于在终年积雪地区和永久冰冻带等局部保存

有降水 , 冷期时河流的年径流量可能更均衡 [31]. 兴

凯湖北部湖岗的光释光测年为这一解释提供了有力 
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图 5  各湖岗砂层发育年代(深色条带)与 Vostok gas atm-δ18O 及 SPECMAPδ18O 变化记录的对比 
DHG 为大湖岗, TYG 为太阳岗, EDG 为二道岗, HG-NG 为荒岗和南岗 

的证据支持, 同时年代数据也表明, 中更新世以来兴

凯湖湖泊的演化与气候冷暖变化有很好的相关性.  

200 ka以来兴凯湖除发生上述 4次湖侵外, 在 T1

剖面中 , 太阳岗砂层中出现了一个有水平层理的典

型湖相沉积层, 记录了一次湖泊扩张过程. 这次扩张

大约开始于 37 ka, 北部岸线扩张超过后期太阳岗沉

积的范围, 但未达到二道岗, 直到 25 ka 左右湖水快

速退缩, 沉积物出露. 对比发现, 出现于末次冰期间

冰阶晚期(MIS3a)的这次扩张与湖岗记录的其他几次

湖泊扩张期不同 , 不是发生在全球气候冷期中的最

冷阶段. MIS3a 是一个比较特殊的时期, 此时在我国

西北干旱区和青藏高原出现大面积古湖泊和高湖

面 [37~39], 施雅风等人 [40]称之为特强夏季风事件 ; 我

国东部的渤海沿岸、长江三角洲和珠江三角洲发生气

候-冰川型海侵[41]; 蒙古高原北部戈壁大面积退缩同

时形成相应的古土壤[42]; 土耳其的 Konya 湖[43]及阿

拉伯沙漠地区同样发现有该时期湖泊沉积或高湖面

记录. 据申洪源等人[44]的研究, MIS3a 时期东北地区

年降水量比现代要增加 100~400 mm 不等, 因此我们

有理由相信 37~25 ka 在兴凯湖发生的这次湖泊扩张

虽然与末次冰期的低温有关, 但主导因素不是温度, 

而是由岁差旋回太阳辐射及海陆水汽潜热释放促使

东亚夏季风的增强 [45], 从而造成的兴凯湖地区降水

增加并促使湖泊扩张.  

除了上述长期演变 , 湖岗对湖泊水体的短期波

动也有记录. 在本研究的几个剖面中, 太阳岗和大湖

岗剖面砂层的样品分辨率较高 , 粒度和磁化率等指

标指示了一致的变化趋势(图 6). 其中在 T1 剖面沉积

物记录中, 17.2~15.7 ka 出现沉积物颜色加深、粒度变

细、磁化率含量增高的层段, 同样的特点在 D1, D2

沉积物记录的 1.4 ka 左右也有显示, 反映在这两个湖

岗砂层堆积的时期出现短期湖泊退缩事件 , 此时岗

上沉积相对更细的物质 , 同时成壤作用也使磁化率

增高 . 这两次湖泊退缩事件虽然在时间上正对应全

球气候记录中的两个典型冷期 , 但笔者认为该地区

气候变冷不应引起湖泊退缩 . 与众多东亚夏季风记

录对比发现, 17~15 ka 东亚季风区多处出现气候变干, 

而此时兴凯湖北部岸线也开始退缩 . 同样的变化在

1.4 ka 时期大湖岗剖面记录中再次出现, 这与我国北

方地区的沙漠化扩张过程一致 [46]. 可以看出 , 与长

期演化和全球气候冷暖的响应方式不同 , 在千年尺

度上 , 兴凯湖湖泊水位的变化更直接地响应于东亚

夏季风强度影响的区域降水的变化.  

4  结论 

本文对兴凯湖北部四道湖岗剖面沉积物进行了

光释光年代测试和粒度、磁化率等指标分析, 首次对

各道湖岗进行了系统的年代学研究 , 恢复出湖岗主

要的发育时期, 重建了近 200 ka 以来兴凯湖湖泊环

境的演化过程, 其主要结论如下:  

(1) 兴凯湖北部平原上展布的四道湖岗是在湖

滩地区由湖浪和湖风搬运堆积而成的产物 , 其形成 
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图 6  大湖岗剖面 D2(a)和太阳岗剖面 T1(b)的粒度和磁化率记录 

发展与湖泊的变化密切相关 , 主要发育于湖泊持续

稳定的扩张期, 并在大规模湖退过程中保存, 且在湖

岗发育时期湖泊的短期进退波动也会对岗上的沉积

物产生影响. 基于 18 个光释光测年数据, 用湖岗记

录重建的湖泊演化过程显示, 近 200 ka 兴凯湖北部

和东北部湖岸线阶段性向南退缩, 期间至少出现了 4

次大规模湖侵和 3 次湖退 , 在 193~183, 136~130, 

24~15 以及 3 ka 至今为湖泊稳定扩张期, 各期结束后

湖水快速大幅退缩.  

(2) 结果显示, 中更新世以来兴凯湖大规模的扩

张和收缩分别与全球气候冷期和暖期相对应 , 通过

对流域内河谷的冲积积累强度和湖泊的相对湿度的

控制 , 气候冷暖对湖泊的长期演化影响显著 . 此外, 

MIS3a 时期兴凯湖发生的一次较大规模湖泊扩张可

能与东亚夏季风引起的降水增加有关 , 而在千年  

尺度上, 15 和 1.4 ka 左右出现的 2 次湖泊退缩事件  

也显示短期湖泊水位波动更直接地响应于区域降水

的变化.  
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