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摘　 要： 以内蒙古锡林郭勒盟苏尼特右旗的察干淖尔盐湖为研究对象，利用 ＯＳＬ（Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）测年

技术和 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）数字高程模型，重建湖面波动历史，探讨湖泊形成与环境变化过程． 通过对察干淖尔

盐湖周边大量的野外考察，发现湖泊周围存在海拔高程为 １０２０、９７８ 和 ９７３ ｍ 的三级古湖岸阶地，其 ＯＳＬ 测年结果分别为

２９．２±１．３、１８．４±０．８ 及 ８．２ ８．０ ｋａ． 通过湖岸阶地高程恢复的上述 ３ 个时期的古湖面积分别为 ３６００、５００ 和 ４００ ｋｍ２ ． 与现

今的干旱盐湖景观迥然不同．
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湖泊沉积在重建陆地古气候环境演化序列，进行区域和全球对比研究中扮演着十分重要的角色［１］ ，对
其研究也已经成为过去全球变化的重要研究领域之一［２］ ． 内陆封闭湖泊沉积作为气候与环境变迁的忠实记

录者，记录了大量的环境变化信息，因此湖泊演化研究备受关注［３⁃４］ ． 对此，国内外众多学者已经进行了大量

研究． 研究表明，末次冰期期间 ３５ ２１ ｋａ 以及全新世 ８．５ ｋａ 时期腾格里沙漠古湖泊曾出现过高湖面，在
３５ ２１ ｋａ 阶段湖泊面积高达 ２００００～３２０００ ｋｍ２，形成巨大的“腾格里古湖泊” ［５］ ． 极端干旱的巴丹吉林沙漠
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在 ＭＩＳ ３ 阶段末期曾发育大面积的淡水湖泊［６⁃７］ ，在全新世 １１ ｋａ 时期该地区湖泊再次发育，出现次一级高

湖面［８］ ，暗示存在大范围的湿润气候环境［９］ ． １９．１ ｋａ 和 ８．６ ７．７ ｋａ 时期乌兰布和沙漠腹地出现过高湖面，
当时的乌兰布和存在与现在的沙漠截然不同的水域环境［１０⁃１１］ ． 在全新世早期位于季风边缘区的岱海［１２⁃１４］ 、
黄旗海［１５⁃１７］以及呼伦湖［１８］也曾出现过不同程度的高湖面现象． 同样是季风边缘区的察干淖尔盐湖是否存

在过高湖面，何时出现高湖面是值得进一步研究的科学问题． 本文将以湖泊沉积物为研究对象，探讨察干淖

尔盐湖 ２９ ｋａ 以来的古气候古环境演化． 以此可为中国北方季风边缘区湖泊沉积研究提供一个有益的补充，
这对区域环境演变也很有意义．

１ 研究区概况

察干淖尔盐湖（４３°１３′～ ４３°１６′Ｎ，１１２°５０′～ １１２°５３′Ｅ）位于内蒙古自治区锡林郭勒盟苏尼特右旗，也处

于著名的二连盆地的乌兰察布坳陷中部（图 １ａ） ． 根据 １９５１ ２０１０ 年苏尼特右旗气象站点的资料统计，其多

年平均气温约为 ４．５℃，日极端最高气温为 ３７．８℃，日极端最低气温达到－３２．４℃，年平均降水量约 １７５．８
ｍｍ，年最大降水量为 ３４２．９ ｍｍ，蒸发作用很强，年蒸发量为 ２５２９．７～３０４６．６ ｍｍ．

图 １ 察干淖尔盐湖湖岸阶地分布（ａ：内蒙古位置；ｂ：察干淖尔湖泊位置）
Ｆｉｇ．１ Ｌａｋｅ ｔｅｒｒａｃｅｓ􀆳 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｅｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ

２ 研究方法

对察干淖尔盐湖进行一系列实地考察，确认盐湖周围实际存在的湖岸阶地，采用研究区 １ ∶５００００ 的地形

图，判读高程，并结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像得到准确的阶地高程． 再从各级湖岸阶地采集 ＯＳＬ 样品，样品采集选

用直径 ３ ｃｍ、长度 ３５ ｃｍ 的不锈钢钢管为样品采集器，确保避光采集、封存（图 ２）． 选择这些典型的湖岸阶

地剖面样品（图 １ｂ），通过 ＯＳＬ 测年技术测出其年龄，建立湖面波动历史的时间序列．
２．１ ＯＳＬ测试

本文采用 ＯＳＬ 定年技术测定样品年龄，样品制备和测试的整个过程依据祝嵩等［１９］ 的方法，在装置有微

弱红光灯的暗室里按规范的操作程序进行． 样品年龄测定在中国科学院青海盐湖研究所和中国科学院地质

研究院光释光实验室完成，结果表明，湖岸阶地的年代序列从高到低逐渐变年轻，高低湖岸阶地和上下采样

点之间的年龄没有发生倒转现象（表 １）． 某种程度上表明湖滨沉积物 ＯＳＬ 年代的可靠性．
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图 ２ 湖岸阶地及贝壳体（ａ、ｂ 为 １０２０ ｍ 湖岸阶地，ｃ 为 ９７３ ｍ 湖岸阶地，ｄ 为贝壳体的照片）
Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｔｅｒｒａｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １ 察干淖尔盐湖岸阶地沉积物 ＯＳＬ 测年数据

Ｔａｂ．１ ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ
ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｅｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ

采样点 高程 ／ ｍ 采样时间 ＯＳＬ 年代 ／ ｋａ

Ｓ１ １０２０ ２０１３ 年 ２９．２±１．３
Ｓ３ ９７８ ２０１３ 年 １８．４±０．８
Ｓ４ ９７８ ２０１３ 年 １８．３±０．８
Ｓ２ ９７３，９７０ ２０１３ 年 顶部 ８．０±０．４，底部 ８．２±０．５

２．２ ＤＥＭ 的建立

ＤＥＭ 以缩微的形式表现了地表形态起伏变

化特征，具有形象、直观、精确等特点，是研究湖

泊面积变化的重要方法，其应用可遍及整个地学

领域［１８，２０］ ． 本文通过对察干淖尔盐湖周围进行一

系列野外调查，确认其存在的各级湖岸阶地，在
此基础上，使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，以研究区 １ ∶ ５００００
的地形图为底图，手动进行数字化，得出察干淖

尔盐湖盆地的 ＤＥＭ，以便于更直观地显示察干淖

尔盐湖演化的空间格局． 通过与实地调查地形地

貌情况对比可知，ＤＥＭ 较好地模拟了真实的地面信息．

３ 湖岸阶地的分布

察干淖尔盐湖所在地周围存在海拔高程为三级古湖岸阶地，主要分布在盐湖的东北和西侧（图 １ｂ）． 这

些在不同地点发育的湖岸阶地和湖滨沉积物是察干淖尔古湖面演化的重要证据，证明该湖 ２９ ｋａ 以来的湖

面波动，经历很大的萎缩过程．
Ｔ１ 阶地：盐湖东西两侧间段分布着海拔高程为 １０２０ ｍ 的湖岸阶地，其中盐湖西侧的沙嘴是最具有代表

性的阶地，发育在 Ｓ１ 采样点处（图 １）． 该沙嘴呈南北走向，剖面点湖滨砂砾石沉积厚度达到 ６ ｍ，层理发育，
并且砂砾石层中存在大量的贝壳体． 该层顶部的湖滨砂砾石的 ＯＳＬ 年代为 ２９．２±１．３ ｋａ． 这些都较好地证明

了当时的湖面高度达到过此处．
Ｔ２ 阶地：湖东北约 ４ ｋｍ 处发育呈东南—西北方向，表面平坦，受破坏程度较小．海拔高程为 ９７８ ｍ，阶地表
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面分布着颗粒较小的砂砾石，最宽的部位有 ３０ ｍ，长度大约 １ ｋｍ． 在该阶地挖掘了 Ｓ３、Ｓ４ 两个剖面（图 １）． Ｓ３
剖面深度为 ８０ ｃｍ，由湖滨砂砾石组成，在 ４０ ｃｍ 深处采集 ＯＳＬ 样品，其年代为 １８．４±０．８ ｋａ． Ｓ４ 剖面深度为

１２０ ｃｍ，剖面上层 ８０ ｃｍ 为水平层理发育的湖滨砂砾石，下层为粉细砂层，从上层 ４０ ｃｍ 处采集样品，ＯＳＬ 年

龄为 １８．３±０．８ ｋａ． 据此推测 １８ ｋａ 前后该湖发育高湖面．
Ｔ３ 阶地：该阶地是一个呈南北走向的沙嘴． 沙嘴长约 １ ｋｍ，海拔高程为 ９７３ ｍ，最宽处有 ３５ ｍ． Ｓ２ 剖面

点发育在沙嘴顶部（图 １）． 该剖面上层以灰白色细砂为主，其 ＯＳＬ 年代为 ８．０±０．４ ｋａ，下层为浅黄色细砂，
ＯＳＬ 年龄为 ８．２±０．５ ｋａ． 明显的层理发育也表明了察干淖尔盐湖在全新世中期也发育高湖面．

４ 结果与讨论

４．１ 时间序列

ＯＳＬ 测年结果表明察干淖尔古湖于 ２９．２、１８．４ 以及 ８．２ ｋａ 时期发育高湖面．（１）位于盐湖西侧剖面点 Ｓ１
的顶部湖滨砂砾石的年代为 ２９．２ ｋａ，应属 ＭＩＳ３ 晚期的高湖面，研究区气候较现代湿润，流域降水量大，湖泊

水位比现在的湖面高出约 ７０ ｍ，面积达 ３６００ ｋｍ２ ．（２）从 Ｓ３ 和 Ｓ４ 处采集的样品年龄可知，该阶地形成年代为

１８．４ ｋａ，属于冰消期高湖面．（３）从盐湖东北 Ｓ２ 砂场处采取上、下 ２ 个样品，其剖面顶部 ＯＳＬ 年代为 ８．０ ｋａ，底
部为 ８．２ ｋａ，这时古湖泊形成了更次一级的早全新世高湖面．

在 ＭＩＳ３ 晚期，察干淖尔古湖水位较高，这与毗邻地区的湖泊水位变化具有一致性． 譬如黄旗海［１６，２１］、腾格

里沙漠［２２］和巴丹吉林沙漠［２３］在此时段内均发育高湖面． 青藏高原亦是如此，在 ４７ ２０ ｋａ 时段，青藏高原降水

量普遍增加，甜水海高湖面从 ４５ ｋａ 延续至 ２５ ｋａ［２４］，为淡水湖泊，降水量较多；班公错在约 ２９ ｋａ 时期也存在高

湖面［２４］，但是 ２９ ｋａ 以后因为补水减少，湖泊开始衰退；以及察尔汗湖在 ３８ ２８ ｋａ 时段内湖泊范围巨大，为水

质较淡的大湖泊［２４］ ． 施雅风等的综合研究也表明 ４０ ３０ ｋａ 中国全境出现比现在暖湿得多的气候环境，而且

西部的增温与降水比东北部的更加强烈［２５］ ． 甚至蒙古国的 Ｂｏｏｎ Ｔｓａｇａｎｎ Ｎｕｕｒ、Ｔｓａｇａｎｎ Ｎｕｕｒ 和 Ｏｒｏｇ Ｎｕｕｒ 等湖

泊在 ＭＩＳ３ 阶段水位普遍上涨［１０］ ． 可以认为，当察干淖尔古湖在 ２９．２ ｋａ 前后发育高湖面时，中国西北部甚至中

亚干旱、半干旱区在此时均可能存在多个巨型淡水、深水古湖泊，其原因或动力很可能是岁差周期变化造成的

日射值增加，从而加强西南和东南两个方向的夏季风和西方来的西风的吸引作用［２５］ ．
Ｔ２ 级阶地形成年龄为 １８．４ ｋａ，属于冰消期高湖面． 末次冰期总体干冷的气候条件下，察干淖尔古湖曾

出现过高湖面，气候比较湿润的现象． 这与邻近地区相比较，只有巴丹吉林沙漠约在 ２０ ｋａ 时期气候比较湿

润，降水量多［２３］ ． 但黄旗海［１６，２１］以及腾格里沙漠［２２］等很多地区均表现为寒冷、干旱的特征（图 ３）． 察干淖尔

盐湖在 １８．４ ｋａ 时期出现高湖面的可能原因是，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［２３］ ． 一定时期内该区域降水量可能达到过很高程度．

图 ３ 察干淖尔盐湖与邻近湖泊环境情况区域对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑｅｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｋｅｓ
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斯琴毕力格等：内蒙古察干淖尔盐湖 ２９ ８ ｋａ 时段的湖面波动 ９１３　　

全新世 ８．２ ８．０ ｋａ 时段的高湖面与西北地区东南部广泛存在的高湖面证据［２８］ 相吻合，如季风边缘区

的呼伦湖［２７］ 、岱海［１２⁃１３，３２］ 、腾格里沙漠潴野泽［２８］和青土湖［２９⁃３０］ 都经历湖面扩张的大湖期． 巴丹吉林沙漠中

的湖泊早全新世水体盐度变低，水位普遍升高［３１］ ． 凡此均指示早全新世时期西北地区湖泊开始扩张的特征．
不少研究印证该时期西北大部分地区气候湿润［３３］ ． 关于该时期气候湿润的原因，一些学者认为全新世初期

夏季太阳辐射达到鼎盛，造成海陆温差加大，亚洲季风增强，冬夏季风相互作用的极锋位置显著北推［２５］ ． 数

值模拟结果表明，在 ９．３ ｋａ 时期东亚季风盛行［３３］ ，也在一定程度印证了这一观点．
４．２ 空间分布格局

湖面波动是气候变化的环境响应，对气候变化的指示意义也比较直接［２４］ ． 察干淖尔盐湖周围存在的三

级湖岸阶地以及湖泊沉积物是察干淖尔古湖存在和演化的重要证据，以此来反演察干淖尔古湖各时期的面

积变化（图 ４）．

图 ４ 不同时期察干淖尔盐湖面积及周围 ＤＥＭ 图
（ａ： 现存盐湖；ｂ： ８．２ ｋａ 时期的古湖泊；ｃ： １８．０ ｋａ 时期的古湖泊；ｄ： ２９．０ ｋａ 时期的古湖泊）

Ｆｉｇ．４ Ａｒｅａ ｏｆ Ｑｅｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ＤＥＭ
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根据 １０２０ ｍ 的湖岸阶地进行高程推测得到古湖范围（图 ４ｄ）． 该湖岸阶地连续性好，在盐湖西侧和东侧

均有良好的发育，其沉积物的 ＯＳＬ 年代为 ２９．２ ｋａ． 此时的湖面包含研究区现存的盐湖、东北方向的呼和淖

尔湖泊以及南边的查干淖尔、乌兰淖尔等湖泊群． 面积约达到 ３６００ ｋｍ２左右，是 ＭＩＳ３ 晚期形成的巨大的古

湖泊．
２９．２ ｋａ 时期的湖面，由 ９７８ ｍ 湖岸阶地高程复原的湖泊面积为 ５００ ｋｍ２（图 ４ｃ） ． 当时湖泊已经与南边

的查干淖尔、乌兰淖尔等湖泊群解体，只包含了现存的盐湖以及东北方向的呼和淖尔，形成了次一级高湖面．
相比 ２９．２ ｋａ 时期的古湖泊面积已大大缩小．

８．２ ８．０ ｋａ 时期的湖面，追踪 ９７３ ｍ 的等高线得出其当时的湖泊面积为 ４００ ｋｍ２（图 ４ｂ）． 包含现存的盐

湖以及东北方向的呼和淖尔湖泊，形成了更次一级高湖面． 同时期的巴丹吉林沙漠［３０］和腾格里沙漠古湖［３１］

发育了大范围湖相沉积． 在全新世 ８．６ ７．０ ｋａ 时期盐海子、岱海和白碱湖以及河西走廊等地区均出现了高

湖面，指示了当时相对湿润的气候环境［３２⁃３３］ ． 因此，在季风边缘区大范围的湿润环境背景下，区域降水量增

加可能是在 ８．２ ８．０ ｋａ 阶段察干淖尔湖发育古湖泊和高湖面的重要原因．

５ 结论

１）通过野外考察发现，在察干淖尔盐湖周围存在三级古湖岸阶地，不仅是高湖面存在和发育的重要证

据，也是气候变化的重要标志，能够反映区域环境变化过程．
２）三级湖岸阶地的湖滨沉积物的 ＯＳＬ 年代分别为 ２９．２±１．３、１８．４±０．８ 和 ８．２ ｋａ，各时期的古湖泊面积分

别为 ３６００、５００ 和 ４００ ｋｍ２，呈现逐渐萎缩的过程． ２９．２ ｋａ 时期察干淖尔古湖是与北部的呼和淖尔以及南部

的查干淖尔、乌兰淖尔等湖泊群相连接的巨大的古湖泊． 在 １８．４ ｋａ 左右，湖泊面积已极度缩小，这时察干淖

尔湖泊与南部的乌兰淖尔、查干淖尔等湖泊群已经解体． 到全新世 ８．２ ｋａ 时期，湖泊进一步萎缩，形成全新

世更次一级高湖面，之后逐渐演变为现在的湖泊格局．
３）察干淖尔盐湖年代数据揭示的气候环境演化与周边区域环境变化记录基本一致，较好地响应了区域

环境气候变化．
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