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摘要  通过野外考察、探坑剖面观测和遥感影像分析, 发现吉兰泰盐湖周围存在高湖面
遗留的地貌、沉积和生物证据. 在海拔 1060, 1050, 1044和 1035 m共有 4道古湖岸堤, 分
别高出现代盐湖 37, 27, 21和 12 m. 在海拔 1070~1080 m之间(高出现代盐湖 47~57 m)存
在古湖滨砂砾石沉积, 若干地点保存有古湖岸堤形态; 在乌兰布和沙漠腹地的贺日木西
尼也发现 1080 m高程及其以下的湖滨砂砾石和典型湖相沉积, 以及从海拔 1050~1035 m, 
长 11 km的典型砂嘴. 河套黄河南岸黄河水文站砂场、什拉召砂场也发现古湖岸堤, 杭锦
旗巴拉贡砂场发现发育在冲洪积砂砾石层上的湖滨砾石沉积. 沿狼山-阴山南麓若干剖面
点发现湖岸侵蚀台地及湖滩岩和湖滨相沉积. 在黄河进入河套的乌海附近发现水下三角
洲沉积, 黄河出口的托克托台地存在典型湖相沉积. 在湖滨沉积物中, 普遍保存有蓝蚬、
萝卜螺和扁卷螺等水生软体动物壳体, 部分湖相细粒沉积物中也可见到介形虫壳体. 出
露较好的湖相沉积剖面具有典型的进积型垂向层序, 较高湖岸堤普遍保存有湖滩岩. 这
些证据说明, 曾存在一个覆盖吉兰泰和河套平原大部分地区的巨大古湖, 湖面海拔可达
1080 m, 建议称作“吉兰泰-河套”古大湖. 光释光测年结果表明, 该古大湖存在于距今
5~6万年前. 海拔 1060~1035 m间的 4道湖岸堤代表了 5~6万年到全新世早期间的湖面
波动, 而真正吉兰泰盐湖状态仅形成于距今 5500 年以来. “吉兰泰-河套”古大湖的发现, 
对进一步深入研究河套地区晚第四纪黄河发育、乌兰布和-库布齐沙漠的形成演化以及区
域气候变化和新构造运动都具有重要意义.  

关键词   
“吉兰泰-河套”古湖 
湖岸堤 
湖相沉积 
晚第四纪 
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吉兰泰盐湖位于阿拉善高原东北边缘 , 构造上

属于河套断陷盆地的一部分 . 河套断陷盆地是介于
南部的鄂尔多斯高原-贺兰山和北部阴山山脉之间的
新生代断陷盆地 , 盆地中心沉积了巨厚的第四系湖
相沉积 [1]. 沿阴山山脉存在正断层, 山地相对快速抬
升, 而沿河套平原南部边缘存在隐伏断裂 [2]. 现代黄
河从南向北经兰州-银川盆地流入河套平原后由西向
东穿过河套平原, 然后由北向南经晋陕峡谷流出, 形
成著名的黄河大拐弯(图 1). 河套平原位于中国现代

夏季风的边缘区, 年降水量从东向西变化于 300~ 100 
mm之间, 气候干旱, 乌兰布和沙漠和库布齐沙漠分别
位于其东南和南部(图 1). 前人研究发现, 吉兰泰盐湖
东岸存在全新世高湖岸堤 [3], 雷达遥感影像研究解译
出吉兰泰盐湖西南外围存在三道湖岸堤 [4], 张虎才等
人 [5]也提出吉兰泰周围存在高湖面的湖岸堤, 按照高
程可能与河套平原相连. 在河套平原东部的呼包盆地
[6], 从包头沿大青山前的二级台地 [7]到呼和浩特南部

的托克托台地 [ 8 , 9 ]均发现了大量晚更新世 

mailto:fhchen@lzu.edu.cn�


 

 
 
 

    2008 年 5 月  第 53 卷  第 10 期 

1208   

 

图
1 

 吉
兰
泰

-河
套
地
区
自
然
地
理
概
况
和
高
湖
面
遗
迹
野
外
考
察
点
分
布
图

 
粗
线
是

10
80

 m
等
高
线

, 
图
中
山
地
和
高
原
指
海
拔

11
00

 m
以
上
地
区

. 
左
上
角
内
插
图
标
出
了
研
究
区
在
中
国
北
方
的
位
置

 



 

 
 
 

 

  1209 

论 文 

的湖相沉积 , 指示出可能存在晚更新世的“河套古
湖”[9]. 吉兰泰和河套平原是否存在一个统一的巨大
古湖泊是一个值得深入研究的重大区域环境问题 . 
本文重点对吉兰泰盐湖周围地区以及河套盆地两侧

的湖滨地貌、沉积和生物遗体组合进行了研究, 结合
OSL和 14C测年结果, 提出曾经存在一个可能覆盖吉
兰泰和河套平原大部分地区的巨大古湖泊 , 晚第四
纪期间这一区域环境曾发生过重大调整. 

1  研究方法 
在初步考察的基础上 , 室内通过遥感影像分析

提取了古湖岸线的空间分布信息 , 野外通过天然露
头和人工探坑剖面, 研究湖泊(滨)沉积物的沉积特征
和湖岸地貌的类型 , 最终获得了湖滨地貌的空间分
布. 采用差分GPS测量了湖滨地貌的高程, 利用光释
光(OSL)和 14C 测年方法获得了湖滨沉积物的年代结
果.  

在测量湖滨地貌的高程时 , 以位于吉兰泰镇北
约 15 km的国家二级测量基准点(高程 1103 m)为控制
点, 采用麦哲伦ProMARK X测量型GPS接收机两台, 
按照张凤举等人 [10]描述的方法测量吉兰泰周围主要

湖岸堤的高程, 通过区域内另外 2个国家二级高程基
准点获得测量误差. 最终GPS测高结果为 3 次测量的
平均值, 最大误差 0.5 m, 平均误差 0.3 m.  

鉴于干旱区湖岸堤缺少可供 14C测年的有机质而
无机碳酸盐(如贝壳)存在较大碳库效应等问题, 本文
主要采用OSL测年方法建立湖滨沉积物的年代序列. 
早在 20世纪 90年代, Murray等人 [11]就通过有限样品

的对比研究 , 认为滨岸带沉积也可能是晒褪特别好
的样品 , 随后OSL测年技术被成功应用到澳大利亚 
Eyre湖岸沉积物的年代测定 [12]. 近年来OSL测年技
术已较普遍地应用到滨岸沉积物的年代测定中 [13~15]. 
年代学的研究揭示 , 由于不规则衰退使得钾长石可
能引起年龄低估问题 [16~19], 项目组成员也对比测试
了不同粒级石英颗粒的OSL信号, 认为 125~400 μm
的石英颗粒能够给出湖滨沉积物形成的埋藏年代(另
文报道). 因此, 本文采用粒径范围为 125~300 μm 的
粗颗粒石英测量OSL年代. OSL测年在中国科学院寒
区旱区环境与工程研究所的OSL实验室中进行, 古剂
量测量采用丹麦产Risφ DA-15 OSL/TL reader完成, 

剂量率是通过中子活化法测量了K, Th和U的含量 , 
进而根据这些元素与剂量率之间的转化函数 [20]计算

的 , 其中宇宙射线对剂量率的贡献按照Prescott和
Hutton的函数 [21]计算. 样品前处理是按照常规方法
[16]进行的. 14C测年方法被应用到有机质含量较高的
湖相沉积物. 全有机质 14C测年样品采用酸-碱-酸的前
处理过程, 最后使用 1220 型低本底液闪计数仪测量, 
测年结果使用CALIB 5.01程序(小于 26000年测年)[22]

或者CalPal程序(大于 26000 年测年)[23]校正成日历年

(用Cal BP表示).  

2  吉兰泰-河套古湖存在的证据 
2.1  古湖岸堆积地貌遗迹 

湖岸堆积地貌包括了泥沙和砾石横向运动形成

的沿岸堤 (Longshore Levee)、水下砂堤 (subaqueous 
Bar)、离岸砂坝(或称障壁砂坝、离岸堤 , Barrier或
Barrier Bar)和水下堆积阶地 , 这些平行湖岸的堤状
地形可统称为湖岸堤 (embankment)[24]. 离岸砂坝顶
面一般高出正常水位 2~3 m[24]. 在吉兰泰盐湖西岸和
西南岸存在多道围绕盐湖的古湖岸堤 , 在不同信息
源的遥感影像上呈现一系列以盐湖为中心近于平行

或环带状的影纹 1)(图 2). 野外考察发现, 这些湖岸堤
在吉兰泰盐湖的西部和西北部保存比较连续 , 在遥
感影像上也能够分辨出来(图 2(b), (c)).  

根据差分 GPS 测高, 海拔 1050 和 1060 m 上下
是吉兰泰盐湖外围的两级最主要的湖岸堤, 在 ETM+
遥感影像上清晰可见(图 2(b)和(c)). 野外考察发现, 
在盐湖西岸的北砂场、西北岸沿新公路两侧、西南岸

的道口梁一带均有连续分布(图 3). 有的延伸长达 20 
km以上, 宽达 20~30 m. 主湖岸堤常常由 2~3道次级
湖岸堤组成, 如海拔 1060 m 的湖岸堤由两道平行的
次级湖岸堤组成 , 典型地点如靠近巴音乌拉山的库
仑陶勒盖小山包一带(图 3). 其中 S42 剖面所在的海
拔 1060 m 湖岸堤分布在平坦的坡面上, 由两道平行
的次级湖岸堤组成, 实测宽度 100~150 m. 这些湖岸
堤的横剖面不对称, 向湖一侧较缓, 向岸一侧较陡并
形成明显负地形, 在个别点还出现了泻湖沉积, 具备
离岸砂坝的典型地貌特征. 在海拔 1050 m 以下, 沿
古湖湾分布两道湖岸堤, 差分 GPS 测高分别在 1044 
m(S16点, 图 3)和 1035 m上下(图 2(c)), 它们延续短, 

                   
1) Yang L P, Chen F H, Chun X, et al. The Jartai Salt Lake shorelines in northwestern dryland China revealed by remote sensing images. 

Journal of Arid Environments, 2008 in press 
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图 2  吉兰泰盐湖古湖岸堤遥感影像 

(a) NASA图像显示的盐湖西南部海拔 1050及 1070~1080 m间多道湖岸堤影像; (b) 盐湖西北部海拔 1050, 1060 m主湖岸堤 ETM+ 
图像; (c) 盐湖西部 1050, 1044, 1035 m低湖岸堤 ETM+影像; (d) 贺日木西尼典型砂嘴 TM影像 

 
规模小, 长仅 5 km左右, 属于离岸砂坝类型. 在海拔
1060 m 以上的地方, 在盐湖西南岸金三角的西部保
存有多道湖岸堤(图 2(a)), 海拔界于 1070~1080 m间; 
在盐湖西部个别地段保存有相对完整的湖岸形态 , 
如盐湖西岸 S32到 S34点之间, 其他地段的原始湖岸
形态保存较差, 但钙质胶结的湖滨相砂砾石(湖滩岩)
和软体动物壳体的存在指示这些位置曾经是湖泊边

缘环境.  
因此, 吉兰泰盐湖周围, 在海拔 1060 m 及以下

至少存在 1035, 1044, 1050和 1060 m左右的几道古湖
岸堤(图 3), 分别高出现代干盐湖湖床 12, 21, 27和 37 
m. 在 1060 m以上存在的高出现代盐湖 47~57 m(海
拔 1070~1080 m)的湖滨砂砾石沉积和湖岸堤, 是该
地区保存的最高湖面遗迹.  

吉兰泰盐湖之东北 70 km 处的贺日木西尼(图 1

中 HS12 点处)也发现海拔 1081~1050 m 之间的湖滨
堆积和湖岸堤, 因长期的侵蚀, 地貌形态已经残缺不
全. 河套平原黄河南岸的若干地点(图 1)发现了典型
的湖滨堆积地貌, 湖岸堤高 3~5 m, 目前已成为当地
建筑用砂的砂场 , 因长期取砂地貌遗迹已经残缺不
全, 但剖面的地层却清晰地指示了滨湖环境, 例如在
磴口县三盛公桥东 5 km处的黄河水文站砂场(见图 1
的 HTS9 和 HTS10 点), 古湖岸堤顶部海拔 1055 m, 
延伸 10余公里; 杭锦旗黄河南岸什拉召(图 1中HTS6
和 HTS7 点)也发现古湖岸堤, 海拔约 1045 m, 延伸
13 km.  
2.2  砂嘴(Spit)遗迹 

砂嘴是泥沙纵向运动形成的典型地貌 [25], 典型
的砂嘴遗迹见于贺日木西尼 . 贺日木西尼砂嘴由古
湖岸边山嘴向现代乌兰布和沙漠腹地延伸(图 2(d)),  
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图 3  吉兰泰盐湖西部和西南部依据遥感影像和野外考察确认的古湖岸堤分布图 

图中实心三角标出了主要考察剖面点的位置 
 

其地貌形态基本完整, 顶面平坦笔直, 被当地牧民当
作乡间公路使用. 砂嘴从海拔 1050 m延伸到 1035 m, 
长 11 km, 顶部宽约 5 m, 最宽处达到 30 m, 砂嘴顶
部比两侧高出 3~10 m. 砂嘴近岸边呈现典型的“V”字
型特征 , 砂嘴的北侧还存在多个次级水下砂堤遗迹
呈弧形与砂嘴相连, 显示了湖泊的逐步退缩过程. 砂
嘴尾部在不到 20 m距离内, 下降 6 m, 快速降低到平
坦干涸古湖床面 , 指示出砂嘴发育过程中的湖泊干
涸. 我们以约 2 km间隔在砂嘴顶面开挖了 5个探坑, 
沉积结构基本相同, 顶部 20 cm 为砂砾质的荒漠土, 
有白色碳酸钙或石膏析出, 深 20~50 cm 为含土的砂
砾石沉积, 深 50 cm以下为砂砾石夹粗砂透镜体, 砂

砾石磨圆较好, 并保存有蓝蚬和扁卷螺壳体.  
除了贺日木西尼典型砂嘴外 , 在吉兰泰盐湖西

部的南砂场(图 3 中 S11 点)也发现了砂嘴, 砂嘴直接
由海拔 1045 m 的湖岸堤向盐湖延伸, 南砂场位于砂
嘴入湖的末端, 地面海拔 1038 m. 从取砂场露头观测
到砂嘴主体由 10 m厚的砂砾石(夹砂质黏土透镜体)组
成, 底部为湖相黏土, 砂砾石之上覆盖有湖相黏土质
细粉砂, 剖面顶部发育厚约 30 cm的荒漠土. 砾石层
中斜层理发育, 保存有蓝蚬壳体.  

2.3  湖岸侵蚀地貌及其堆积阶地 

在沿狼山到大青山南缘基岩山地普遍存在形成于

变质岩之上的湖蚀平台(Platform)和浪蚀龛(Shoreline 
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Notch), 平台面宽约几十米到一二百米不等, 在平台
的外缘自下而上堆积有湖相砂质黏土(或细砂)、钙质
胶结的湖滩岩和冲洪积砂砾石 , 构成了研究区典型
的湖岸侵蚀-堆积阶地(Cut-and-built terrace). 如狼山
南缘五原县一带 HTS3 点和大青山南缘包头市东
HT06-8 点(图 1), 以后者最为典型. 近来还在黄河进
入河套平原的乌达区附近黄河东岸发现湖蚀平台及

其上堆积的湖滩岩. 浪蚀龛、浪蚀悬崖、湖岸侵蚀阶
地、湖蚀平台等是典型湖岸侵蚀地貌. 尽管各地发现
的湖蚀平台的高度不完全一致(介于 1080~1100 m间), 
但相似的沉积结构指示了相同的湖滨波浪侵蚀-堆积
的动力学机制.  

2.4  湖相沉积和水生软体动物证据 

湖成三角洲是陆地与湖泊之间的过渡地带 , 河
流入湖处形成的水下三角洲沉积是湖泊曾经存在的

较好证据 [24]. 在内蒙古乌达一带现代黄河河谷东岸
靠山地的HT06-1点(图 1, 地面海拔 1093 m)发现河流
入湖的水下三角洲沉积. 剖面位于人工开挖的砖场, 
出露地层厚约 13 m, 顶部是 3 m厚的棱角状山麓洪积
相砾石层, 其下深度 3~13 m之间主要为灰黄色粉砂
质黏土, 内夹三层约 2 m厚的均匀细砂层, 含陆生植
物残体和小的萝卜螺壳体. 地层整体上呈低角度向北
西倾斜, 指向河套古湖中心, 属于朵状三角洲地貌中
的三角洲间湾沉积. 在 7 m深处的粉砂-细砂层底部发
现碳屑透镜体, 利用其测得了(35690 ± 320) a BP的 14C
年龄, 校正后的日历年(41450 ± 470) cal a BP, 说明
至少在距今 41000 a前后, 剖面点处于水下三角洲环
境.  

典型的湖滨砾石、粉砂和冲洪积砾石所组成的沉

积剖面发现于杭锦旗巴拉贡镇东南 4 km 处的砂场

(HTS8点, 地面高程 1104 m, 见图 1), 剖面厚 10 m, 
顶部 2 m为冲洪积砾石, 深 2.0~3.5 m为发育波状层
理的湖相粉细砂, 深 3.5~5.5 m为分选性和磨圆均好
的砾石层, CaCO3 胶结, 其底部保存有明显的波痕, 
属于湖滩岩; 深 5.5~10 m为冲洪积砂层, 在其顶部存
在湖相砂质透镜体 , 底部与弱成岩的红褐色砂岩假
整合接触(图 4).  

研究区出露较好的湖滨相沉积剖面总体上表现

为下细上粗的进积型垂向层序 .  如在剖面 HS12, 
HTS3和 S32中, 湖滨相的砂砾石覆盖于下部的深湖-
浅湖相砂质黏土之上. 在部分剖面中, 湖滨砂砾石的
下部也可见到钙质胶结的砂砾石堆积 . 在湖滨沉积
物的顶部荒漠土比较发育, 厚度一般小于 0.3 m, 土
壤之下是浅色的砂砾石层, 砾石直径多 2~5 cm. 在几
乎所有湖滨砂砾石沉积中均保留有水生软体动物壳

体, 包括蓝蚬(Corbicula)、狭萝卜螺(Radix lagotis)、
耳萝卜螺(Radix xauricularia)和扁卷螺(Gyraulus 
convexiusculus). 其中, 在 1050 m以上的湖滨砂砾石
沉积中以蓝蚬壳体为主, 海拔 1050 m 以下的湖滨沉
积物中表现为“萝卜螺+扁卷螺”组合, 在个别剖面的
湖滨砂砾石中也可见到蓝蚬 , 在湖相粉砂或者黏土
中能见到介形虫壳体. 在吉兰泰地区, 海拔 1060 m
以上湖岸地貌保存不连续 , 但残存的湖相堆积地层
却很清晰 , 例如在湖泊西南金三角的 S36 点(海拔
1082 m, 图 3), 顶部是以砂砾石为主的湖滩岩, 下面
依次为粉砂质黏土和细-中砂, 厚 1~2 m, 其下为风成 

 

 
图 4  最高湖岸线湖滨沉积地层及其 OSL测年结果对比(样品地点同图 1和表 1) 
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砂沉积; 在盐湖西岸的 S32点(海拔 1068 m, 图 3), 顶
部 1.0 m为有一定胶结的含砂砾石, 其下为粉砂和粉
砂质黏土为主的湖相沉积, 底部还保存有风成沙(图
4), 表明湖泊曾经到达此处, 并曾经出现过更高的湖
水位.  

在贺日木西尼海拔 1081 m的HS12 点(图 4)也见
到较为完整的湖相沉积剖面 , 其顶部为湖滨砂砾石
沉积, 发育斜层理并保存有完整的蓝蚬壳体, 下部为
钙质胶结的砂砾石层, 在其底部出露有一套浅湖-深
湖相粉砂质黏土、粉砂及细砂等细粒沉积物. 河套平
原最东部的托克托县城南部的黄河河谷 (图 1 中
HT06-11 处), 沿托克托台地存在黄土及其底部的古
土壤(约 1 m厚)覆盖于典型灰绿色粉砂质黏土湖相沉
积(厚 20 m左右)之上的地层结构, 是前人报道的“河
套古湖”的证据之一 [9]. 水生软体动物壳体组合以及
下细上粗的反旋回湖滨砂砾石沉积、湖滩岩等是滨岸

相沉积的主要鉴别标志 [26], 能帮助判断古湖岸线的
位置.  

吉兰泰-河套地区存在湖岸侵蚀-堆积阶地、离岸
砂坝和砂嘴等典型湖岸地貌证据 , 湖相沉积地层以
及水下三角洲沉积等典型湖滨沉积证据 , 普遍存在
下细上粗的进积型沉积层序和蓝蚬、萝卜螺、扁卷螺、

介形虫等水生软体动物壳体. 这些证据表明, 现代干
旱的吉兰泰-河套平原地区确实曾经存在过巨大的湖
泊.  

3  结果与讨论 

3.1  “吉兰泰-河套”古大湖范围讨论 

根据地貌、沉积和生物组合证据可以判定, 在吉
兰泰盐湖周围存在不同级别的古湖岸堤及其湖滨砂

砾石沉积. 海拔 1035, 1044, 1050和 1060 m的 4级湖
岸堤形态较为完整 . 这些不同级别和高度的湖岸堤
指示古湖面曾经出现过大幅度波动 . 相反 , 海拔
1070~1080 m 古湖岸堤除了在吉兰泰盐湖西南道扣

梁以南(见图 2(a)影像)和盐湖西部剖面 S32~S34之间
间保存完整外 , 其他地区湖岸堤的地貌形态已不完
整(图 3), 但根据滨湖相沉积物能够大概勾画出古湖
面的位置(图 1中 1080 m等高线). 野外调查发现, 吉
兰泰盐湖周围湖滨砂砾石堆积一般不高出 1080 m, 
如吉兰泰盐湖西北部 S34点实测海拔为 1078 m, S31
点 1071 m, 在更低的 S32点的海拔为 1068 m(见图 3). 
位于吉兰泰盐湖西南道扣梁以南保存完整的几道湖

岸堤(图 3)的高度在海拔 1070~1080 m 之间. 实测的
S35和 S36点地面海拔分别为 1080和 1083 m. 位于
现代乌兰布和沙漠腹地的贺日木西尼的最高湖滨沉

积剖面 HS12 点(图 1)的实测海拔为 1081 m. 看来在
位于河套古湖西部的吉兰泰地区 , 最高古湖岸线大
约在海拔 1080 m上下.  

河套平原最高湖滨沉积物和地貌的高度差异较

大. 黄河南岸的巴拉贡砂场(HTS8 点, 图 1), 地面海
拔 1104 m, 扣除地面冲洪积物, 湖滨沉积的海拔在
1102 m上下; 黄河入湖的乌达HT06-1 点水下三角洲
沉积地面海拔 1093 m, 扣除冲洪积相沉积, 水下三
角洲沉积顶部在 1090 m. 沿狼山南麓的湖岸阶地因
后期冲洪积覆盖和构造活动, 地面海拔差异较大, 例
如五原县水泥厂附近的HTS3点(图 1)海拔在 1100 m, 
五原县乌盖镇北HTS1点湖滨砂砾石位于海拔 1083 m, 
乌梁素海东北约 20 km的HTS4 点, 湖滨砾石分布于
1090 m, 包头市东大青山前HT06-8 点的湖蚀平台-湖
滨堆积海拔 1089 m. 前人也曾经注意到托克托台地
的湖相沉积物的高程界于 1000~1080 m之间 [6,8,9]. 除
此之外, 河套平原也发现了海拔较低的湖岸堤, 如黄
河南岸杭锦旗黄河水文站砂场HTS9 和HTS10 点(图
1)湖岸堤分布高度在 1055 m上下, 什拉召砂场HTS6
和HTS7 点(图 1)地面海拔在 1045 m上下. 由于河套
地区强烈构造活动因素 , 即使同一时代高湖面的地
貌和沉积分布于不同高度也是可以理解的 , 但河套
平原地区目前发现的最高湖面不高于海拔 1100 m. 

各地区发现的最高湖岸堤和湖滨沉积的高度不

完全相同, 除了有可能属于不同时代外, 构造活动可
能是造成其高度差异的主要原因. 沿狼山-大青山山
麓的湖岸侵蚀-堆积阶地、位于杭锦旗巴拉贡镇的湖
滨沉积和吉兰泰最高湖滨沉积普遍高于黄河南岸发

现的湖岸堤高度 . 河套平原是新生代断陷盆地基础
上形成的 [27], 晚第四纪以来构造活动比较活跃, 吉
兰泰地区相对稳定 [28]. 鄂尔多斯周缘的构造抬升速
率为 0.3 mm/a[29], 阴山山麓地带抬升速率可达每年
几个毫米 [27], 至少说明山地抬升是强烈的. 河套黄
河北岸沿阴山南麓发现的古湖岸阶地的高度从约

1080 m到约 1100 m, 相差较大, 这可能与构造活动
有关. 在没有可靠的构造活动资料的情况下, 其古湖
岸地貌和沉积的高度仅仅作为最高古湖面的参考 . 
因此, 综合考虑各地最高湖岸堤和湖滨沉积的高度, 
我们认为构造活动相对稳定的吉兰泰盐湖最高湖滨
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沉积的高度可以作为吉兰泰-河套地区的最高湖面高
度, 即最高湖面大约在海拔 1080 m上下. 河套黄河
东出口处的托克托台地 , 典型湖相黏土层分布的最
高高度为 1060 m上下, 前人据此推断最高湖水位应
在 1080 m上下 [9], 看来将最高湖面的海拔高度定在
1080 m是稳妥的. 若以 1080 m高度左右的湖滨沉积
物和地貌遗迹为依据 , 当时古湖范围西至吉兰泰盐
湖南部的金三角以南, 北到巴彦乌拉山-狼山-色尔滕
山-乌拉山-大青山南缘, 南至鄂尔多斯高原北缘, 包
括现今的库布齐沙漠和乌兰布和沙漠的大部分地区, 
向东到达呼和浩特 , 包括河套盆地东部的呼包盆地
(图 1), 面积可能比今日的贝加尔湖还大, 可以认为
是中国内陆第一大湖. 参考李建彪等人 [9]的命名, 建
议将其称作“吉兰泰-河套”古大湖.  

3.2  “吉兰泰-河套”古大湖形成时代讨论 

本项研究中, 共对 53组湖滨砂(湖滨砂砾石)、风
成沙和浅湖相细砂样品进行了OSL年代测量, 部分测
年结果见表 1 所示. 通过对样品等效剂量(De)分布放
射图 [30]和自然释光信号强度散点图 [17,31]的分析, 本
文中样品的晒褪可分为两种情况 . 多数样品表现为
等效剂量De分布相对比较集中, De对进行灵敏度校正

后的释光信号强度(corrected first regenerated OSL)没
有依赖性, 表明样品得到了均匀晒褪(如HT050716-4
样, 见图 5(a)和(c)); 个别样品的De分布相对比较分

散, De对进行灵敏度校正后的释光信号强度有一定程

度的依赖 , 多个测片的De明显分布在 2 个区域(如
JLT040920-30(4)样, 见图 5(b)和(d)), 这种特征表明
样品的晒褪作用不均匀 [17]. 经历均匀晒褪的样品 , 
在被埋藏之前晒褪比较彻底, 其OSL测年结果是可信
的. 对于晒褪不均匀的样品, 相对较小的De值才能够

代表样品的埋藏年龄 [32]. 因此对于晒退不均匀的样
品 , 本研究选取了De值较小的众数计算了样品的年

龄.  
吉兰泰盐湖西岸最高湖滨砂砾石层(S34 点, 海

拔 1078 m)的 OSL年代为(60.34 ± 4.62) ka, S31点为
(52.05 ± 3.79) ka, 与贺日木西尼最高湖滨砂砾石
HS12点的 OSL测年结果接近(图 4), HS12点湖滨砂
砾石层之下有 10 多米厚的湖滨砂和湖相粉砂、粉砂
质黏土, 说明在距今 5 万年前吉兰泰-河套地区还是
被湖泊所覆盖的状态. 在吉兰泰-河套地区, 巴拉贡
砂场(HTS8 点)是唯一出露完整的从冲洪积相砂砾石
到湖滨砂砾石和湖滨砂、粉砂的剖面, 4个 OSL测年

(表 1, 图 4)说明, 该点高湖面的湖滨砾石形成于距今
约 7 万年以来, 延续到距今约 5 万年前后, 而距今 7
万年前该点堆积冲洪积砂砾石, 湖泊没有达到此处. 
由于剖面点处于古大湖的边缘 , 因此若不考虑构造
因素, 距今 7万年以前湖面肯定没有到达海拔 1100 m, 
实际湖面应当更低. 沿狼山南麓五原县三个点(HTS1, 
HTS3和 HTS4)的 4个 OSL测年也都在距今 5~6万年
间(表 1). 根据吉兰泰和河套平原各点最高湖滨沉积
物的 OSL 测年结果(图 4), 基本可以确定在距今 5~6
万年之前吉兰泰-河套地区还曾是一个巨大湖泊(“吉
兰泰-河套”古大湖), 在距今 5~6 万年时湖泊已经开
始退却, 但大部分湖盆依然为水所覆盖. 从距今 5~6
万年之后一直到全新世期间 , 尽管曾出现过多次湖
面波动(图 3), 但已有的测年资料表明, 古湖面再没
有达到“吉兰泰-河套”古大湖的高度.  

河套平原钻孔资料也揭示出 , 河套平原在第四
纪期间一直存在古湖泊, 例如在五原县五 9孔、五 12
孔和乌拉特前旗的佰 1孔中, 连续的湖相沉积厚度达
200 m左右 [33,34], 呼包盆地ZKHB, CKB24 孔显示了
较厚的第四纪湖相沉积 [35], 吉兰泰盐湖钻孔也显示
在第四纪期间曾存在多次湖相沉积与砂砾石的交替
[36]. 贺日木西尼最高湖滨砂砾石(HS12 点)之下还存
在厚层深湖相沉积, 夹在其中的薄砂层的OSL测年为
约 94.9 ka, 吉兰泰西南的金三角S36 点(地面海拔
1082 m)湖滨砾石之下的深湖相泥质粉砂中获得 79.6 
ka的OSL测年(表 1). 这些都说明吉兰泰-河套地区第
四纪期间曾存在多次湖泊状态, 本文报道的距今 5~6
万年前的“吉兰泰-河套”古大湖只是这一地区距今最
近的最大古湖泊. 

至于吉兰泰-河套地区从海拔 1070~1100 m高差
30 m范围内湖滨沉积物OSL测年均位于 5~6 万年的
原因, 以及吉兰泰盐湖西南 1070~1080 m范围内存在
的多级湖岸堤(图 2(a))是否代表了较长时间的多次湖
面波动, 目前尚难以确定. 一方面是由于区域构造活
动剧烈 [37], 处于构造活跃地带的狼山山麓和黄河峡
谷的杭锦旗巴拉贡镇的高湖面沉积被抬升到不同高

度; 另一方面, 在距今 5~6 万年间, 气候变化剧烈, 
石笋记录 [38,39]和黄土记录 [40~42]揭示的末次冰期亚洲

夏季风曾发生大幅度的千年尺度的快速变化 , 而季
风边缘区的湖泊对气候变化响应更敏感 , 例如大陆
钻探揭示出, 水深 27 m的青海湖在末次冰期时几近
干涸(据王苏民, 私人通讯), 在这种气候背景下“吉兰 
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表 1  吉兰泰-河套地区高湖面遗迹的 OSL和 14C测年结果 
样号 样点/地点 坐标 海拔/深度(m) 地层类型 测年材料/测年方法 年代结果/ka

JSJ050702-2 S36/吉兰泰金三角 39°29'55" 
105°35'21" 1083/0.8 湖相粉砂 石英/OSL 79.61±6.05 

JLT040920-20(3) S34/吉兰泰西北岸 39°47′44″ 
105°37′19″ 1078/0.2 湖滨砂砾石层 石英/OSL 60.34±4.62 

JLT20060707-6 S32/吉兰泰盐湖西岸 39°44′01″ 
105°33′22″ 1068/1.1 湖滨砂砾石层 石英/OSL 56.39±4.67 

JLT20060707-7 同上 同上 1068/15.2 风成砂 石英/OSL 67.51±7.26 

JLT040920-30(4) S31/吉兰泰西北岸 39°46′59″ 
105°37′31″ 1071/0.3 湖滨砂砾石层 石英/OSL 52.05±3.79 

HRM040928-50 HS12/贺日木西尼 40°12′41″ 
106°08′16″ 1081/0.5 湖滨砂砾石层 石英/OSL 56.99±4.42 

HRM050712-1 同上 同上 1081/12.0 湖相砂 石英/OSL 94.91±8.45 

HT20050716-1 HTS8/杭锦旗巴拉贡砂场 40°15′55″ 
107°03′06″ 1104/2.0 湖滨砂层 石英/OSL 53.81±3.99 

HT050716-2 同上 同上 1104/3.5 湖滨砂砾石层 石英/OSL 63.84±5.15 

HT050716-3 同上 同上 1104/5.5 湖滨砂质透镜体 石英/OSL 74.80±6.08 

HT050716-4 同上 同上 1104/10.0 冲积砂砾石 石英/OSL 80.74±6.09 

HT050714-1 HTS3/五原县水泥厂 41°18′57″ 
108°29′00″ 1100/0.6 湖相含砾粉砂 石英/OSL 61.89±4.62 

HT050714-2 
HTS4/ 

五原县东 60 km 
41°07′28″ 

108°56′21″ 1090/0.5 湖滨砂砾石层 石英/OSL 51.26±5.40 

HT20050714-4 同上 同上 1090/6.0 湖滨砂砾石层 石英/OSL 71.90±7.34 

HT050713-3 HTS1/五原县乌盖镇 41°17′43″ 
107°29′54″ 1083/2.6 湖相黏质沙土 石英/OSL 52.19±4.15 

JLT20060709-2 S42/1060堤 39°57′00″ 
105°37′01″ 1061/1.0 湖滨砂砾石层 石英/OSL 32.92±3.31 

JLT040920-30(8) S18/盐湖西北 1050 m堤 39°47′53″ 
105°39′58″ 1048/0.3 湖滨砂砾石层 石英/OSL 25.44±1.78 

JLT040923-35(4) S16/盐湖西北 1044 m堤 39°44′11″ 
105°34′25″ 1044/0.35 湖滨砂砾石层 石英/OSL 7.05±0.66 

JLT040916-50 S11/南砂场 39°44′57″ 
105°38′40″ 1038/0.5 砂嘴砂砾石层顶部 石英/OSL 8.59±0.68 

JLT050703-1 同上 同上 1038/13.0 砂嘴砂砾石层底部 石英/OSL 10.39±0.88 

HRM040921-4 HS4/贺日木西尼砂嘴 40°11′49″ 
106°11′26″ 1042/0.6 砂嘴砂砾石层 石英/OSL 8.61±0.82 

OSL-15# S7/盐湖西岸敖包考古点 39°39′53″ 
105°36′17″ 1032/0.4 风成砂 石英/OSL 5.82±0.47 

WP339-09-17 同上 同上 1032/0.5 湿地泥炭顶 碳屑/14C (5.13±0.12)
cal ka BP 

HT060711-1 HT06-1/乌达砖场 39°32′52″ 
106°46′28″ 1093/7.0 三角洲透镜体 植物残体与碳屑/14C (41.45±0.47)

cal ka BP 

JLT050928-1 S49/吉兰泰盐湖中心盐层底 39°43'37" 
105°43'37" 1023/3.0 盐层底部 全有机质/14C (5.45±0.13)

cal ka BP 

JLT050928-2 同上 同上 1023/3.0 盐层底部 全有机质/14C (5.47±0.24)
cal ka BP 

JLT050928-3 S50/吉兰泰盐湖中心盐层底 39°47′17″ 
105°42′41″ 1023/2.7 盐层底部 全有机质/14C (4.55±0.16)

cal ka BP 
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图 5  代表性样品的等效剂量(De)分布放射图((a), (b))和 De与校对过灵敏度的自然释光信号强度(校正过的第一次再生光

称光信号)之间关系图((c), (d)) 
其中, (a), (c)为 HT050716-4样; (b), (d)为 JLT040920-30(4)样. (a)和(b)中实心圆点为参与 De平均值计算的样片 De.  

(c)和(d)中的实心菱形符号代表参与平均值计算的 De值, 十字符号代表被舍弃而未参与平均值计算的 De值 
 
泰-河套”古大湖湖面的大幅度波动在所难免, 只是湖
岸沉积记录的分辨率及OSL测年的精度均无法反映
这些气候快速变化事件. 除了距今 5~6万年前的最高
湖面外 , 吉兰泰盐湖西部还存在着更低的系列湖岸
堤, OSL测年显示出属于MIS3 阶段晚期到全新世早
期(表 1), 全新世高湖面不超过海拔 1050 m, 这与已
有的一些测年结果 [3, 43]吻合, 也与在吉兰泰 3 m厚盐
层底部的 2个 14C测年结果均较接近(表 1), 说明真正
盐层可能仅仅形成于距今 5500 a以来. 吉兰泰盐湖低
湖岸堤形成时代和指示的气候环境变化或构造活动

需要更多测年资料才能讨论. 然而, 我们的研究至少
可以肯定, 在距今 5~6 万年之前“吉兰泰-河套”古大
湖仍然处于高湖面状态 , 当时大湖覆盖了整个河套
地区. 

至于为何能够在吉兰泰-河套地区在距今 5~6 万
年前的末次冰期形成如此大的古湖泊 , 有两种可能
性. 其一, 可能与末次冰期间冰段的特殊湿润气候有
关. 中国干旱区的腾格里沙漠 [5,44,45]、居延泽 [46,47]、  
柴达木盆地 [48]、新疆的柴窝堡湖和玛纳斯湖 [49]和巴

里坤湖 [50]都曾发现过高湖面湖岸地貌和湖泊沉积, 
青藏高原也发现了晚第四纪高湖面的古湖泊 [51~53]. 
贝壳碳酸盐的 14C测年资料说明, 腾格里沙漠的大湖
期在 20~40 14C ka BP之间 [5,45], 青藏高原大湖期形成
于距今 30~40 14C ka BP[48,54], 新的测年结果显示青藏
高原泛湖期 [52]的时代可能更早 [55,56]. 这些古湖泊的
存在至少说明 , 在中国的干旱区甚至青藏高原末次
冰期间冰段时曾经存在过异常湿润的气候环境 . 其
二, 吉兰泰-河套古大湖的发育可能会与构造活动导 
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致的晋陕峡谷切穿或者堵塞有关 , 这与黄河何时形
成现在的河套地区大拐弯有关. 前人的研究说明, 黄
河进入河套平原历史悠久, 甚至早于第四纪 [57], 这
方面尚需要对黄河发育和晋陕峡谷形成历史开展更

深入的研究. 我们的研究发现, 吉兰泰-河套地区除
了保存有形成于距今 5~6 万年的最大古湖泊湖滨沉
积外 , 还保留有其后直到全新世期间的多级湖岸地
貌和湖泊沉积, 显然不仅仅是一次大湖期的结果. 这
些高湖岸堤和湖泊沉积是统一大湖退缩过程形成的

还是多次湖面上下波动的结果, 吉兰泰-河套古大湖
的演化是构造活动导致大湖逐步排干还是气候多次

波动的结果, 吉兰泰-河套大湖与前人报道的中国干
旱区其他地区的古湖形成机制是否相同 , 这些问题
都需要今后的深入研究. 然而, 无论如何, 中国干旱
区广泛存在的湖泊环境必然会对干旱区气候和环境

变化产生重大影响 , 需要中国第四纪领域进一步深
入研究.  

4  结论 
在大量室内遥感影像分析和野外考察的基础上, 

基本可以肯定在吉兰泰-河套地区存在一个巨大古湖

泊的地貌、沉积和生物证据(尤其以吉兰泰盐湖周围
保存最好). 吉兰泰盐湖西部、北部和南部地区存在的
系列离岸砂坝和砂嘴等湖岸堆积地貌遗迹 , 在杭锦
旗什拉召砂场和磴口县三盛公桥东的黄河水文站砂

场也有清晰分布. 在吉兰泰盐湖西岸, 海拔 1060 m
及以下存在 4 级明显的湖岸堤, 高程分别为 1060, 
1050, 1044和 1035 m, 高出现代吉兰泰盐湖 37, 27, 
21和 12 m. 在吉兰泰盐湖西部和南部, 1060和 1050 
m 高程的湖岸线保存最为完整, 连续分布达 20 km. 

其中海拔 1060 m 湖岸堤由两条平行湖岸堤组成, 宽
达 100~150 m; 1050 m湖岸堤还存在多道次级湖岸堤. 
相对而言, 1044 m湖岸堤和 1035 m湖岸堤分布范围
较小.  

在吉兰泰周围, 1070~1080 m间的湖岸地貌形态
较好地保存于吉兰泰盐湖西南部金三角一带和盐湖

西部局部地段. 在河套平原阴山南麓的主要台地上, 
发现海拔在 1080~1100 m间的湖蚀平台、浪蚀龛等侵
蚀地貌形态和湖滩岩及湖滨相沉积, 构成湖岸侵蚀-
堆积阶地. 此外, 在黄河进入河套的乌达一带发现水
下三角洲沉积 , 在黄河出口的托克托发现典型湖相
沉积. 在湖滨沉积物中, 普遍保存有蓝蚬、耳萝卜螺、
狭萝卜螺、扁卷螺等软体动物壳体. 出露较好的湖相
沉积剖面具有典型的进积型垂向层序特点 . 所有这
些证据说明, 吉兰泰-河套地区曾经存在一个巨大湖

泊 , 称作“吉兰泰-河套”古大湖 . 考虑到构造因素 , 
当时的湖面应当在海拔 1080 m 上下, 覆盖今日的吉
兰泰和河套平原大部分地区 , 面积可能超过贝加尔
湖. 最高湖滨砂砾石的 OSL测年说明, 在距今 5~6万
年之前“吉兰泰-河套”古大湖仍然存在. 吉兰泰周围
较低的湖岸堤指示的全新世高湖面不超过海拔 1050 
m, 真正意义的盐湖形成于距今 5500 a以来.  

应当指出的是, 本文仅仅是“吉兰泰-河套”古大
湖研究的开始, 许多问题仍有待进一步深入. 例如, 
古大湖的形成机制仍不清楚, 吉兰泰-河套地区多级
湖岸堤形成时代及其与气候变化、黄河发育、乌兰布

和-库布齐沙漠形成演化和构造活动的关系有待深入
讨论. 然而, 无论如何, “吉兰泰-河套”古大湖的存在
肯定会对这一生态敏感区的环境及其变化产生重大

影响, 值得进一步深入研究.  
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