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近 3万年来巴丹吉林沙漠的景观发育与雨量变化
杨小平

(中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029. Email: xpyang@public2.east.cn.net)

摘要  在对巴丹吉林沙漠不同地区进行了考察的基础上, 通过对数个高大沙山的地貌学 沉积学

和年代学研究, 对该地区近 3 万年来景观发育 雨量演变的过程和机制找到了新的证据. 巴丹吉

林沙漠的沙丘普遍具有 4 个代表较为湿润环境的古沙丘胶结面. 依据测年数据推断, 该沙漠地区

在近 3万年以来有过 4 次比现代湿润的时期. 沙丘大面积的被固定和广布的古湖泊及湖岸阶地都

说明, 研究地区的气候在近 3 万年来有周期性的波动, 这暗示着西风环流和东亚季风环流在阿拉

善地区的强弱变化, 同时也说明在末次冰盛期前后, 研究地区曾出现过雨量较高的时段.

关键词  沙漠  古沙丘  湖泊  全球变化  巴丹吉林

不少学者都先后涉足于阿拉善高原上的巴丹吉林沙漠及其边缘地区. 30年代时中国-瑞典

西北联合考察团对弱水下游的终端湖进行了考察[1], 50 和 60 年代时中国科学院治沙队对巴丹

吉林沙漠的自然地理特征和社会经济状况展开过综合调查研究[2 6]. 近 10 余年来, 阿拉善地

区又得到了诸多学者的关注[7 13]. 但由于沙丘高大, 进入沙丘腹地非常不便, 因而涉及沙漠腹

地高大沙丘及湖泊形成过程和机制的工作仍很少. 因巴丹吉林沙漠既位于全球西风环流的中

部, 又距夏季风的末端较近 , 所以它应该能够为揭示西北干旱区气候变化的规律和机制提供

重要依据. 本文在对巴丹吉林沙漠不同地点进行线路考察的基础上 , 运用气候地貌学和沉积

学方法, 通过对数个地点沙丘的较详细研究(图 1), 来窥探内蒙西部干旱区近 3 万年来雨量演

图 1  巴丹吉林沙漠略图

a 沙丘, b 荒漠平原, c 古湖盆, d 准平原, e 山脉, f 河流, g 古沙丘表面胶结观察地点 ,

h 主要考察路线和地点(样品点), 图 3 所在位置
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变的过程和机制.

1  巴丹吉林沙漠的景观特征

巴丹吉林沙漠地貌景观的突出特征是世界上最高大的沙丘(最高近 500 m)密布, 沙山总体

上呈北东-南西走向 , 高大沙山主要集中于巴丹吉林沙漠南部地区, 在该沙漠的北部沙丘比较

矮小. 在沙漠的东南部地区 , 沙丘的相对高度最大, 其形态大多属复合类型. 沙丘顶部全为流

沙, 其坡面倾角达 31.5 . 在个别沙丘的顶

部也有基岩露头, 这说明有的沙丘是风成砂

覆盖于基岩丘陵之上而形成的, 但风沙已改

变了原始地形的几何形态特征. 新的流动沙

丘的相对高度都在数米之内, 常出现于丘间

地 干枯的湖底和老沙丘上.

与世界上其他大沙漠明显不同的是, 在

巴丹吉林沙漠东南部丘间地带仍有不少永

久性湖泊. 在野外考察期间发现, 这些湖泊

的面积和水位变化较大, 部分湖泊已经完全

干枯(图 2). 现存的湖泊面积最大的是诺尔

图, 其面积约为 1.5 km2, 最大深度达 16 m.

这些深浅不同 大小不一的湖泊的含盐量

变化范围非常之大 , 有的含盐量很小 ( 5

g/L ) , 但有的超过 300 g/L. 根据野外导电

性测量结果得知, 注入湖泊的泉水水质均为

淡水. 因水位下降, 一些大湖被分为几个小湖 , 大多数小湖现已干枯. 在有的干枯的湖相沉积

物上已发育了风蚀地形, 但以前的湖岸阶地仍可找到. 在现代环境状况下, 流沙不仅直接从湖

岸下滑至水中, 而且在风力搬运下从水面沉降至湖底, 使湖底沉积中含有较多的风沙沉积. 巴

丹吉林庙南部小湖 6.5 m水深处 1 m长钻孔的上部沙粒仍为风成沙的特征, 颜色为浅黄色, 再

往下才是黑色淤泥.

2  古沙丘与高大沙丘的发育

根据高大沙丘上古沙丘胶结面形态结构的接

触关系及其空间广泛分布的属性, 判断这里的沙丘

是在新老沙丘叠加的基础上发育的. 从不同沙层之

间的接触关系看, 高大沙丘的表面主要有 4 个代表

不同时期的胶结面(图 3), 胶结物质以碳酸钙为主.

这些钙质胶结层的厚度差别甚大. 第 1 层最厚, 厚

度为 30 40 cm, 而在沙漠腹地个别地方如呼和吉

林出露的厚度达 60 cm. 第 2胶结面的厚度约 20 cm,

第 3 层的厚度仅 10 20 cm. 而第 4 个胶结面则由

图 2  巴丹吉林沙漠东南部的湖泊分布
据文献[9]改编. 1 现代湖泊, 2 古湖岸线, 3 盐碱地

图 3  巴丹吉林沙漠保日陶勒盖大沙丘的形

态结构示意图(位置见图 1)
1 现代流动沙丘, 2 古沙丘胶结面及其形成时

期/a BP, 3 基岩, 4 现代湖面
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多层中间夹沙的薄层(2 8 mm)胶结组成. 根据地层的接触关系判断, 目前连续出露的第 1 期

的古沙丘的形态为一缓起伏的沙塬. 有些地段的表面被一薄层小砾石覆盖, 砾石颗粒上有荒

漠岩漆,其最大的直径约 3 5 mm, 沙塬上仍长有蒿属(Artemisia)和其他植物. 第 2 期沙丘覆

盖在沙塬面上, 沙粒略显黄色, 其上也有较密集的植物分布. 第 3 期沙丘分布的范围最广, 但

表面胶结相对较弱. 第 4 期沙丘为半流动沙丘, 沙粒颜色浅, 主要分布于较老沙丘的坡面上 .

现代流动沙丘广泛发育于这些老的胶结面上. 这 4 种不同的胶结面代表了古沙丘的形态, 它

们分别形成于 4 个不同的时期. 在钙质胶结层中也发现有不少钙质胶结的植物根系管 , 不同

时代的根管也零散露于沙丘表面. 第 1层胶结层中根管管径可达 4 5 cm, 在出露的地点密集

分布. 第 2 和第 3 胶结层中根管的管径较小, 仅 2 3 cm, 在第 4 胶结面上根管最细, 常不足

1 cm. 用 14C对沙漠东南部古沙丘(见图 3)面上的根管测年结果见表 1.

表 1  不同胶结面上植物根系的 14C年龄

物质 部位 实验室编号 年龄/a BP

钙质根管 第 1古沙丘表层 Hv 15943 31 750 485

钙质根管 第 2古沙丘表层 Hv 15944 19 100 770

钙质根管 第 3古沙丘表层 Hv 15938 9 435 345

钙质根管 第 4古沙丘表层 Hv 15937    2 070 100

3  沙丘发育的沉积学证据

先后从沙漠北部 东南部和南部边缘深入沙漠考察, 由于沙丘各部位物质不尽相同 , 对

每个沙丘都从底 中和顶部取样, 分析时利用混合样品. 为了减少随机因素, 每个样点分析 2

3 个沙丘, 然后取其平均值. 分析结果表明, 巴丹吉林沙漠地区沙丘上物质的区域不规则变化

明显, 在南北方向上粒度没有分异规律(图 4), 风沙物质的重矿物组成各地的差别突出(图 5),

图 4  巴丹吉林沙漠南北大剖面上沙丘沙的

平均粒径变化
采样地点见图 1. 平均粒径(φ ) = (φ 16+φ 50+φ 84)/3, 

其中φ = −log2ξ, ξ = 粒径(mm)

图 5  巴丹吉林沙漠南北大剖面上沙丘沙的重矿物

含量变化
采样地点见图 1
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这反映出在巴丹吉林地区风向复杂, 不同方向的风在沙丘的形成过程中都起了作用 , 同时也

说明沙漠地区的物质有多个不同的源地. 另外, 也可能是因为湖泊的大量存在对沙粒搬运起

了阻碍作用. 在整个沙漠地区, 高大沙丘多为复合型沙丘和金字塔沙丘, 证实了近地面多方向

风的共同作用. 沙漠周围地区现代气象观测资料也证实, 该地区的主导风向的区域差别较大.

例如, 在位于沙漠北部的温图高勒, 平均起沙风( 6 m/s)的主导方向为东风, 而沙漠东缘乌力

吉道气象站的主导风向则为西风, 在这里一年中仅在春季以西北风为主, 8月份以东北风为主,

而其他月份西风均占主导地位[14,15].

从石英砂表面微结构可以看出, 本地区风力作用在景观环境的塑造中起着重要作用 . 对

13 个样品的 114 个颗粒进行了详细分析, 结果表明巴丹吉林沙漠东南部石英砂粒的表面主要

是由风力搬运作用所形成的麻面结构和由于温度剧烈变化所导致的氧化硅的溶解和沉淀结构

(图 6). 麻面结构 新月形坑和碟形坑都是在风力的作用下砂粒互相碰撞而形成的. 由于在干

旱地区温度的日变化剧烈, 当砂面温度低于近地层空气温度时, 粒间空隙中产生凝结水, 其中

含有被溶解的盐分, pH 值相应升高, 使得砂粒表面 SiO2 溶解; 当白天温度升高时, 蒸发作用

又使被溶解的 SiO2沉淀于颗粒表面. 颗粒经机械作用或风化作用, 在解理边缘形成一些平行

的翘起薄片, 以后这些薄片又迭加了氧化硅沉淀层, 使其片理模糊. 尽管如此, 它们的基本轮

廓仍得以残存, 貌似上翻. 研究地区石英砂表面上上翻解理薄片的频繁出现说明研究地区气

候的突出特征是风力强大 日温差大.

新 老沙丘虽在颜色上有区别, 但它们的沉积物在重矿物组成方面的差别较小, 都以较

稳定矿物 稳定矿物和不稳定矿物为主, 极稳定矿物的含量很少. 这说明老沙丘与新沙丘的

形成环境相似. 巴丹吉林庙地区古湖相沉积物的重矿物组成与其上新 老沙丘的重矿物组成

种类非常相似(图 7), 说明本地湖盆沉积和风沙物质的相互联系极为紧密, 丘间地湖泊沉积是

沙丘沙的主要源地之一.

图 6  巴丹吉林沙漠东南部石英砂表面各种微

结构的出现频率
1 麻面结构, 2 新月形坑, 3 上翻解理薄片,

 4 解理面, 5 碟形坑, 6 槽沟, 7 溶蚀结构

图 7  巴丹吉林庙地区不同类型沉积物的重

矿物组合
1 角闪石, 2 绿帘石, 3 黝帘石, 4

不透明矿物, 5 石榴石
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4  近 3万年来雨量变化讨论

干旱的气候使流动沙丘得到发育, 而在沙丘表面水分条件较好的情况下, 这种沙丘趋于

固定. 由于在巴丹吉林沙漠高大沙山的坡面上没有地下水出露, 沙丘上部因远离河谷和湖泊,

沙丘大面积的胶结应是当地雨量增加的标志. 根据沙丘剖面上出现的钙质胶结层 植物的胶

结根管(见图 1 表 1)和丘间地湖泊的湖岸阶地, 可以推测: 在大约 30和 20 ka BP时, 巴丹吉

林地区的气候较现在湿润, 在末次冰期总体干冷的气候条件下, 在巴丹吉林地区曾出现过比

较湿润的时期. 另外, 在全新世初期和 2 ka BP 时, 气候也比现在湿润. 根据野外地层观测判

断, 巴丹吉林沙漠地区湖泊的补给主要是地下水. 各大沙山脚下均有下降泉分布, 而且呈环状,

表明泉水是从沙丘上流下来的. 水样同位素分析证明, 巴丹吉林沙漠地区的地下水与其西部

河流的河水没有交换的迹象 [13]. 所以可以肯定地说, 沙丘丘间地湖泊的高水位也是当地相对

湿润气候条件存在的另一个重要证据.

巴丹吉林地区西北缘湖泊高水位的出现与沙漠地区沙丘的固定时期有耦合关系, 这也验

证了整个区域雨量增加历史的存在. 对苏古诺尔最高的湖岸阶地的 14C测年研究显示出, 约 33

ka BP 时水位最高[1]. 取于苏古诺尔西边的嘎顺诺尔的钻孔样品[16,17]也说明嘎顺诺尔地区湖泊

水位最高的时期出现在 39 21 ka BP. 在 13 ka BP 以来, 湖泊水位又有上升的记录. 从航片

和卫星相片上可以看出, 湖泊周围地区有许多古河道. 需要说明的是, 弱水下游的湖泊也受控

于河流上游青藏高原的冰雪融水量, 因而不完全反映当地气候状况 . 依据巴丹吉林沙漠与雅

布赖山之间的地层剖面 14C 年龄和沉积速率推测建立的年代, 可以看出, 地层的孢粉组合和

CaCO3 含量随时间变化较大
[8]. 在雅布赖山的地表基岩上, 以前流水侵蚀的痕迹仍很清楚, 在

该山的东侧还有洪积扇裙存在, 说明当时山地降雨也较大.

从巴丹吉林沙漠的古沙丘形成的环境推断, 我国西部沙漠地区沙丘的控制因素主要是雨

量. 因为东亚地区在冰期时冬季风加强而主要表现为寒冷 干旱的特征 [18], 在现代, 夏季风

的北缘也只不过位于毛乌素沙漠和腾格里沙漠[19], 所以对巴丹吉林沙漠在末次冰期时的湿润

可以做两种解释. 一是西风环流作用的加强, 也就是说, 巴丹吉林沙漠在末次冰期时曾在西风

带的影响下出现过相对湿润的时期. 西风携带的水汽在遇到来自蒙古高压的寒冷气流时受阻

而抬升, 在我国干旱沙漠地区形成降雨和降雪. 另一解释是在 30和 20 ka BP时, 尽管冬季风

占主导地位, 然而在短时期内夏季风也很强盛, 其强度甚至超过现代. 但在全新世的较湿润时

期应是夏季风的作用, 因为在间冰期夏季风的强度明显增加. 总而言之, 近 3万年来巴丹吉林

地区的气候发育史不是单一的干旱化, 而是有多次波动, 万年尺度的湿润期的周期性较明显,

并导致了区域景观的变化.
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