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摘 要 【【目的目的】】浑善达克沙地位于内蒙古中东部东亚季风区的尾闾地带，因其独特的地理环境和沙地内广泛发育的风成沉积

而成为研究末次盛冰期以来气候变化的理想区域。以往对浑善达克沙地的年代学研究主要集中于全新世，末次盛冰期以来的

研究因缺少系统的地层年代框架而相对较少。【【方法方法】】以浑善达克沙地南缘蓝旗南（LQS）和八楞山（BLS）两个风沙沉积序列剖面

为研究对象，利用光释光（Optical Stimulated Luminescence，OSL）测年方法中的单片再生剂量法（Single-Aliquot Regenerative-dose，
SAR）进行地层年代框架的测定，并综合沉积特征、粒度及石英颗粒表面形态特征进行分析。【【结果结果】】18.0~11.5 ka，沙地主要发育

风成砂与砂黄土互层，气候较为冷干，风沙活动强烈，存在千年尺度气候波动。11.5~8.2 ka，温度波动上升，气候相对干冷，主要

发育沙层，8.94 ka和8.20 ka发育的砂质古土壤指示了全新世早期，沙地气候由冷干逐渐转为暖湿。8.2~2.7 ka，气候最为温暖湿

润，两剖面均发育砂质古土壤。2.7 ka至今，气候温和偏干，发育弱砂质古土壤。【【结论结论】】整体来看，末次盛冰期以来浑善达克沙地

的气候快速变化具有全球性和普遍性特征，与东亚季风紧密相关，受太阳辐射和全球冰量的共同驱动，是对全球气候变化的区

域响应。
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0 引言 
干旱、半干旱地区约占全球陆地面积的41%，因

其降水稀少、土壤贫瘠、生态环境脆弱，对气候变化

和人类活动响应极为敏感，成为国际社会关注的热

点地区[1]。浑善达克沙地作为中纬度亚洲内陆干旱

区之一，既是东亚季风性气候与大陆性气候的过渡

地带，又是我国北方沙漠—黄土边界带和农牧交错

带[2]的重要组成部分。该地区气候变率高，对气候变

化具有放大效应，因而成为研究气候变化的理想区

域。截至目前，已有众多学者对浑善达克沙地的沙

漠化、时空演化及古环境、古气候演变进行了相关研

究。巴彦淖尔湖相—风成沉积序列的 14C 测年结果

及沉积特征的分析结果表明，受东亚夏季风雨带迁

移的影响，全新世早期气候最为湿润，4.2 ka之后开

始变干[3]，沙地边缘黄土沉积重建的末次盛冰期以来

的降水变化趋势与之类似[4]。达里湖湖泊沉积物及

湖岸线反映的高水位也记录了在早全新世降水已达

最大值[5⁃6]。泊江海子地区沉积物岩心以 14C测年为框

架重建的末次冰消期以来的气候变化特征也支持全

新世早期气候最为湿润的观点[7]。与之不同的是，达

里湖沉积物有机质的碳氮特征表明，全新世早期湖

泊的水位和生产力逐渐增加，全新世中期湖泊水位

进一步上升，碳氮浓度稳定在最高值[8]。同时，也有

大量风成沉积记录显示，浑善达克沙地在全新世中

期降水量达到最大[9⁃11]。李森等[12]等根据粒度、化学

元素和孢粉等指标特征分析，将全新世划分为升温

波动期、温暖期和温干冷干波动期。沙地东北—西
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南断面上 10个沙丘的光释光测年结果表明，在全新

世中期沙丘总体上处于固定半固定状态[13]。以上研

究表明，浑善达克沙地不同地理位置不同地质载体

或相同地质载体不同气候指标反映的末次盛冰期以

来的气候变化存在较大差异，这种差异是由于测年

手段不同引起的还是由于不同气候指标反映的气候

差异引起的还有待进一步研究。

在沙漠/沙地广布的干旱半干旱地区，风成/湖泊

沉积及其地层序列是气候环境演化独特而重要的地

质档案[14⁃15]。但是，由于沙漠/沙地地表侵蚀和堆积速

率较快，记录较长时间尺度气候变化的地层剖面往

往不易寻找，并且缺乏系统可靠的年代数据和合适

的测年方法[16⁃17]。以往对浑善达克沙地的研究主要

集中在全新世，缺乏更长时间尺度的气候环境变化

研究。近年来，光释光（OSL）测年技术被广泛应用于

第四纪沙漠/沙地沉积物测年[18⁃22]。光释光测年技术

较 14C 测年和热释光测年方法消除了“碳库效应”及

释光信号残留对测年结果的影响，提高了测年准确

度，扩展了测年上限，测年范围可达几百年至几十万

年[23]。虽然记录浑善达克沙地气候变化的年龄数据

在过去十几年中迅速增加[24⁃28]，但对末次盛冰期以来

的研究还需要加强和深入。

本文利用OSL测年技术对浑善达克沙地南部两

个风沙沉积剖面的地层序列进行研究，建立了末次

盛冰期以来的地层年代框架，并结合粒度和石英表

面形态特征对沙地末次盛冰期以来的气候变化过程

进行分析，揭示了沙地气候变化的规律和机制以及

与全球气候事件之间的联系。

1 研究区概况与研究材料 
浑善达克沙地位于内蒙古高原东部地区，东起

大兴安岭西麓达里诺尔以东的低山丘陵区，南倚燕

山丘陵北麓，西抵集二铁路戈壁荒漠区，北至锡林浩

特、阿巴嘎旗。东西长约 450 km,南北宽约 300 km，

总面积可达 2.71×104 km2，地势东南高西北低。沙地

地处我国北方干旱—半干旱地区，属于中温带干旱

半干旱大陆性季风气候，年平均气温介于 0.9 ℃~
5.5 ℃，年平均降水量介于 240.3~422.6 mm[2]。地貌

以固定—半固定沙丘为主，流动的新月形沙丘和沙

丘链为辅，因受西北风的影响，沙丘大致沿西北西—

东南东方向展布。东部和中部有锡林河、公格尔音

郭勒河及高格斯台河，东南部有滦河，中西部则多为

汇入湖泊或消失于沙地的内流河[11,29]。沙地内湖泊

十分发育，沿东西向断裂带有若干湖盆分布（图1）。
通过对浑善达克沙地进行详细实地考察，选取

沙地南缘蓝旗南（LQS）和八楞山（BLS）两处出露较

好的风沙沉积序列作为研究对象。LQS和BLS两个

剖面自上而下地层分别为灰黑色砂质古土壤—湖相

砂—砂黄土、砂质古土壤—风成砂—砂黄土互层（图

2）。根据沉积物的颜色、结构等特征划分不同地层，

在每层沉积相顶部和底部用不锈钢管共采集15个光

释光样品及其对应的沉积学样品。LQS和BLS剖面

沉积序列的具体沉积特征描述见表1。

图 1　浑善达克沙地区域、采样点位置及末次盛冰期沙地边界 [25]

Fig.1　Location of the study area, sampling sites, and border of the Otindag sandy land during the Last Glacial Maximum[25]
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2 研究方法 
2.1　光释光测年方法　

在暗室中去除光释光样品不锈钢管两端2~3 cm
可能曝光的部分用以进行环境剂量率和含水量的测

试。用 10%的盐酸（HCL）和 30%的过氧化氢（H2O2）

分别彻底去除样品中的碳酸盐和有机质，湿筛法提

取出粒径范围在 90~125 μm 的颗粒，用 40% 的氢氟

酸（HF）溶蚀 40 min除去样品中的长石组分，得到纯

净的石英颗粒。对提纯后的石英颗粒进行红外（IR）
检验，若 IRSL信号微弱（IRSL/OSL<10%）或几乎为本

底值，则表明石英矿物中的长石颗粒去除的较彻底，

可以进行样品等效剂量（De）的测试。等效剂量测试

在陕西师范大学地理科学与旅游学院 TL/OSL 测年

实验室，利用Risø TL/OSL-DA-20型全自动释光仪进

行测试，辐射源为 90Sr/90Y型β源，蓝光激发光源波长

为 470±30 nm，滤光片为 HoyaU-340，光电倍增管为

EMI9235QB15。
环境剂量率主要由周围环境的U、Th、K等放射

性元素含量及宇宙射线产生的放射性剂量和含水量

决定[30]。本文光释光样品 U、Th、K 的含量由中国地

质调查局西安地质调查中心采用 iCAP7400 型全谱

直读等离子光谱仪和 iCAP RQ型电感耦合等离子体

质谱仪测得。宇宙射线对剂量率值的贡献是依据采

样点的经纬度、海拔高度、埋藏深度等并通过相关公

式计算获得[31]。含水量根据实验室实测含水量及沙

地地层含水量校正，误差为10%[32]。

图 2　浑善达克沙地 LQS、BLS 剖面地层序列及各沉积地层照片

Fig.2　Stratigraphic sequence and sedimentary photos of the Lanqi South (LQS) and Baleng Mountain (BLS) profiles
 in Otindag sandy land

表1　LQS和BLS剖面地层划分和特征描述

Table 1　Division and stratigraphic description of the LQS and BLS profiles
剖面

LQS

BLS

深度/m
0~1.3

1.3~4.6
4.6~5.3

5.3~8.0以下

0~0.7
0.7~2.0
2.0~3.7
3.7~4.6
4.6~6.5
6.5~7.5
未见底

地层沉积学特征描述

灰黑色砂质古土壤，颜色由上至下逐渐变浅。湿润时为灰黑色，干燥时为棕黄色，粗砂质地，垂直节理发育，含有植物根系

白色湖相砂层，粗砂，质地疏松，发育水平层理

黄色粗砂层，含砾石，水平层理发育

浅棕色砂黄土，细砂—中砂，质地较疏松，未见底

浅灰色砂质古土壤，细砂质地，较松软，有草根，与下部砂质土界限明显，可能有沉积间断

灰黑色砂质古土壤，极细砂，质地较坚硬，发育垂直节理和团粒结构，见根孔

浅黄色砂黄土，垂直解理发育，颗粒较细（极细砂—细砂）

浅黄色细砂层，质地较松软，地形上为缓坡

浅黄色砂黄土，4.6~6.0 m，质地较硬，垂直节理发育，颗粒较细（极细砂）；

6.0~6.5 m，质地较松软，颗粒为细砂

浅黄色（偏白）细砂层，有黄褐色铁染，未见底，在6.7 m处有一直径约5 cm的砍砸器
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2.2　粒度测试方法　

称取约1.2 g样品自然风干或低温烘干，用10 mL
浓度为 10%的过氧化氢（H2O2）和盐酸（HCL）彻底除

去有机质与碳酸盐。将处理好的样品反复洗至中性

后，加入 0.05 mol/L 的六偏磷酸钠（（NaPO3）6）溶液，

放入超声波震荡仪中震荡 10 min，使样品充分分

散[33]。粒度测试在陕西师范大学地理科学与旅游学

院环境变迁实验室使用Mastersizer-2000型激光粒度

仪进行测试。

2.3　石英表面微形态测试方法　

称取 5 g样品于烧杯中，依次加入 20 mL的盐酸

（30%）、过氧化氢（30%）和氯化亚锡（SnCl2）溶液,加
热煮沸至碳酸盐、有机质和氧化铁等物质彻底除去。

将处理好的样品放入烘箱中烘干，在双目镜下从每

个样品中随机挑出20~30颗石英颗粒，均匀的粘贴在

导电胶上，喷金后在扫描电镜下进行微形态测试[34]。

石英表面微形态测试在陕西师范大学地理科学与旅

游学院环境变迁实验室使用MOTIC SMZ-168体视显

微镜和MLA650F型矿物解离分析仪进行。

3 光释光年代测定 
准确获得样品的等效剂量（De）值是获取可靠年

龄结果的前提。等效剂量采用单片再生剂量法

（SAR）测定[35]，该方法被广泛应用于第四纪沉积物年

代测定。利用单片再生剂量法获取可靠年龄首先要

确定测试条件。LQS剖面沉积相从顶部到底部分别

为砂质古土壤、湖相砂、砂黄土，分别从砂质古土壤、

湖相砂中选取代表性样品 LQS-1和 LQS-3进行测试

条件的确定。

3.1　预热坪区　

预热可以排空石英晶体浅陷阱中的热不稳定电

子，获得稳定光敏的陷获电子，预热坪区实验目的是

确定最适宜的预热温度[36]。在预热坪区实验中，预

热温度以 20 ℃为间隔从 180 ℃逐步升至 300 ℃，预

热时间为 10 s，每个温度测试 3个样片，共计 21个样

片。实验结果表明（图 3a，c）：LQS-1、LQS-3 分别在

220 ℃~260 ℃、240 ℃~300 ℃之间出现一个温度坪

区，此坪区内 De 值分别在 11.13~11.38 Gy、23.49~
24.48 Gy 之间，不随温度的升高而发生明显变化。

因此，坪区中任何一个温度都可以用于等效剂量值

的测试。

3.2　剂量恢复和循环比　

为了进一步检验预热坪区内的温度是否适合等

效剂量的确定，还需进行剂量恢复（Dose Recovery）
实验。测试时先将样品 LQS-1和 LQS-3蓝光激发完

全晒退，之后给样品辐照一个近似于等效剂量的人

工剂量，利用SAR法测得实测剂量，通过实测剂量与

人工辐照剂量之比—恢复系数来衡量两者的差异。

实验结果表明（图 3b，d）：LQS-1、LQS-3 的预热温度

在180 ℃~280 ℃、180 ℃~300 ℃之间时，恢复系数变

化范围为 0.96~1.01、0.98~1.05。样品的恢复系数均

介于 0.9~1.1，说明 LQS-1 样品选择 180 ℃~280 ℃、

LQS-3样品选择 180 ℃~300 ℃作为 SAR测试条件比

较合适。

由于石英释光信号的灵敏度受反复的预热、β源

的辐照和激发光源晒退而发生感量变化，因此需要

对感量变化进行校正。感量变化校正的结果用循环

比表示，若样品的循环比在0.9~1.1之间，说明样品中

石英的感量变化得到了理想的校正。实验结果表明

（图 3b，d）：LQS-1、LQS-3 的预热温度在 180 ℃ ~
300 ℃、240 ℃~300 ℃之间时，循环比变化范围为

0.92~1.09、1.02~1.06。综合预热坪区实验、剂量恢复

实验和循环比实验，考虑合理的误差范围，最终选择

Pre-heat 260 ℃和Cut-heat 220 ℃作为LQS-1和LQS-3
的等效剂量值的测试条件。

3.3　光释光信号曲线特征　

以 LQS-3（湖相砂）和 BLS-2（砂质古土壤）的晒

退曲线和生长曲线为例进行释光特征分析。如图 4
显示，由蓝光激发的自然释光信号在2 s左右晒退至

本底，晒退速率快，说明石英的释光信号以快速组

分为主[37⁃38]。并且校正后的释光信号随着再生剂量

的增加而增加，生长曲线未达到饱和状态，因此

LQS-3 和 BLS-2 可通过内插方式得到可靠的等效剂

量值。

3.4　光释光信号晒退程度分析　

样品最后一次被埋藏前是否完全晒退是获得可

靠年龄数据的前提。理论上晒退较好的样品校正后

自然光释光信号强度的离散度（RSDN-OSL）应与校正后

第一个再生剂量的光释光信号强度（RSDR1-OSL）的离

散度相近[39⁃40]。样品De的分布情况也能反映样品在

最后一次被埋藏前的晒退情况，当 De 分布比较集

中，离散度较小，说明样品晒退彻底；De离散度大，说

明样品最后一次被埋藏前晒退不好。从LQS和BLS
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两个剖面中选取样品LQS-3（湖相砂）和BLS-3（砂质

古土壤）进行晒退程度分析（图5）。结果表明，LQS-3
的RSDN-OSL和RSDR1-OSL分别为 10.59%和 8.72%，BLS-3
的 RSDN-OSL 和 RSDR1-OSL 分 别 为 19.60% 和 15.85%，

RSDN-OSL 和 RSDR1-OSL 的离散度差值分别为 1.87% 和

3.75%，离散度值较为接近。其中，样品 LQS-3 位于

2 sigma 置信区间的测片占 88.9%，De 的离散度为

8.93%，等效剂量分布较为集中且呈正态分布（图

5a，c），说明样品LQS-3在最后一次沉积埋藏前可能

经历了充分晒退。而样品BLS-3位于2 sigma置信区

间的测片占63.3%，De的离散度为21.46%，等效剂量

离散度较大（图 5b，d），说明在最后一次沉积埋藏前

可能晒退不彻底。

为了进一步得到准确的测年结果，分别使用平

均年龄模型（Average Age Model，AAM）、中值年龄模

型（Central Age Model，CAM）和 最 小 年 龄 模 型

（Minimum Age Model，MAM）计算样品的等效剂

量[41⁃42]。LQS-3三种年龄模型计算所得的等效剂量分

别为 25.14±0.73 Gy（AAM）、25.14±0.75 Gy（CAM）、

25.14±1.53 Gy（MAM），在误差范围内几乎相等。

BLS-3 三种年龄模型计算所得的等效剂量分别为

32.54±1.32 Gy（AAM）、32.05±1.33 Gy（CAM）、25.69±

图 3　石英矿物样品的预热坪区、剂量恢复和循环比实验
（a，b）LQS⁃1；（c，d）LQS⁃3

Fig.3　Preheat plateau plot dose recovery, and recycling ratio of quartz samples were tested

图 4　石英矿物样品的释光信号晒退曲线及生长曲线
（a）LQS⁃3；（b）BLS⁃2

Fig.4　Optical simulated luminescence (OSL) bleaching curves and fitting growth curves of quartz samples were tested
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1.95 Gy（MAM），最小年龄模型的等效剂量明显小于

其他两种模型。所以，LQS-3在沉积埋藏前经历了较

为充分的晒退，选取平均年龄模型计算最终年龄；

BLS-3在沉积埋藏前可能未经历充分晒退，选择最小

年龄模型计算其最终年龄。

4 结果 
4.1　光释光年龄　

利用Durcan et al.[43]提出的剂量率和年龄计算器

（DRAC）程序，并结合含水量、环境剂量率、海拔、经

纬度等数据计算获得的浑善达克沙地LQS和BLS剖

面的光释光年龄误差均小于 10%。浑善达克沙地

LQS、BLS剖面的测年结果表明（表 2），LQS剖面OSL
年龄范围为 62.87±4.13~2.95±0.13 ka；BLS 剖面的

OSL年龄范围为17.80±1.10~1.00±0.10 ka。两剖面光

释光样品年龄整体上随深度的增加逐渐增大，符合

地层堆积的规律，以此建立了两个剖面末次冰期以

来的地层年代框架。

4.2 沉积物的粒度分布特征 
沉积物的粒度主要受物源、搬运动力和沉积环境

等因素的控制，不同的搬运动力和沉积环境使得沉积

物粒度具有不同的组合形式，是研究古气候、古环境

演变的重要替代性指标[44]。LQS剖面粒度整体偏粗，

呈单峰或双峰形态（图6a）。顶部砂质古土壤平均粒

径介于 359.13~391.77 μm，中值粒径介于 379.1~
381.5 μm。粒度组成与下伏湖相沉积类似，细颗粒含

量增多，说明砂质古土壤可能是在湖相沉积的基础上

受到气候变化的影响逐渐发育而来，也可能是由风成

图 5　样品 LQS⁃3 和 BLS⁃3 的 De 值分布放射图（a，b）与校正后的自然 OSL 信号相关关系与频率分布图（c，d）
Fig.5　Radial plots of De values (a, b) and corrected OSL and frequency distribution of De (c, d) of samples LQS⁃3 and BLS⁃3
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砂夹积而形成；湖相砂平均粒径介于 202.03~
374.43 μm，中值粒径介于 186.0~357.9 μm。其中

LQS-3的粒度频率曲线呈尖而窄的单峰分布特征，粒

径较粗。LQS-4的粒度频率曲线呈双峰分布特征，细

粒组分与入湖沉降的风成砂组分类似[45]，粗粒组分与

近湖滨相沉积物组分类似[46]。不同层位的湖相砂粒

径差异较大，可能是由于早期湖泊面积较大，湖泊水

位较高，接近湖心位置的水动力较小，沉积在底部的

颗粒较细，而后期湖泊面积减小，湖滨水动力较大，携

带湖岸粗颗粒沉降于湖泊中[47]；底部砂黄土的平均粒

径为256.4 μm，中值粒径为227.7 μm，粒度频率分布

曲线呈宽而缓的单峰分布特征，沉积动力较为复杂。

BLS剖面粒度较LQS剖面偏细，呈单峰或多峰形

态（图6b），为风成沉积。顶部砂质古土壤的平均粒径

为86.48~129.20 μm，中值粒径介于89.14~114.34 μm，

大于63 μm的颗粒含量介于67.97%~83.38%；砂黄土

主要呈单峰和多峰分布，平均粒径范围为 85.68~
166 μm，中值粒径范围为 82.89~143.03 μm，大于

63 μm的颗粒含量介于63.32%~89.69%；风成砂平均

粒径范围为 140.55~166.56 μm，中值粒径范围为

126.44~139.41 μm，大于 63 μm 的颗粒含量超过

87%。砂质古土壤、砂黄土和风成砂的粒度频率分布

曲线均存在相似的尖窄主峰和低矮的次峰，说明三

者可能具有相似的搬运动力。

表2　浑善达克沙地LQS、BLS剖面OSL测年结果

Table 2　OSL dating results of LQS and BLS profiles in the Otindag sandy land
样品

编号

LQS-1
LQS-2
LQS-3
LQS-4
LQS-5
BLS-1
BLS-2
BLS-3
BLS-4
BLS-5
BLS-6
BLS-7
BLS-8
BLS-9
BLS-10

深度/m
0.3
1.2
1.4
4.5
5.9
0.3
0.9
1.8
2.1
3.6
4.0
4.7
5.9
6.2
6.7

沉积

类型

砂质土

砂质土

湖相砂

湖相砂

砂黄土

砂质土

砂质土

砂质土

砂黄土

砂黄土

风成砂

砂黄土

砂黄土

砂黄土

风成砂

U/(μg/g)
0.83±0.20
0.58±0.20
0.42±0.20
0.58±0.20
0.54±0.20
0.40±0.05
1.40±0.02
1.20±0.01
1.00±0.01
0.30±0.04
0.80±0.01
0.50±0.01
1.40±0.02
0.60±0.01
0.50±0.01

Th/(μg/g)
3.14±0.43
2.27±0.40
2.09±0.38
3.47±0.42
2.99±0.41
1.40±0.02
5.50±0.07
3.70±0.04
3.10±0.04
3.40±0.04
2.00±0.02
2.90±0.03
4.30±0.05
0.80±0.01
0.60±0.01

K/%
1.63±0.04
1.77±0.04
1.75±0.04
2.22±0.04
2.08±0.04
2.03±0.02
2.19±0.03
2.24±0.03
2.09±0.03
2.02±0.02
2.03±0.02
1.91±0.02
1.87±0.02
2.05±0.03
2.16±0.03

含水量/%
0.52±0.05
0.67±0.07
0.27±0.03
4.25±0.43
3.21±0.32
1.05±0.11
1.47±0.15
1.51±0.15
2.34±0.23
1.31±0.13
1.93±0.19
0.98±0.10
2.17±0.22
0.55±0.06
0.80±0.08

宇宙射线辐射

剂量/(Gy/ka)
0.25±0.03
0.20±0.02
0.19±0.02
0.12±0.01
0.09±0.01
0.23±0.02
0.20±0.02
0.17±0.02
0.16±0.02
0.13±0.01
0.12±0.01
0.11±0.01
0.09±0.01
0.09±0.01
0.08±0.01

年剂量

/(Gy/ka)
2.44±0.07
2.46±0.07
2.39±0.07
2.88±0.07
2.74±0.07
2.37±0.04
3.09±0.04
3.13±0.05
2.66±0.04
2.43±0.03
2.40±0.04
2.33±0.03
2.58±0.03
2.33±0.03
2.38±0.03

等效剂量/Gy
7.20±0.26

21.96±1.04
25.14±0.73
28.24±1.44

172.04±10.52
2.39±0.09

23.18±1.34
25.69±1.95
32.30±2.12
37.40±3.17
37.40±3.17
37.40±3.17
37.40±3.17
37.40±3.17
37.40±3.17

OSL年龄/ka
2.95±0.13
8.94±0.49

10.50±0.42
9.82±0.55

62.87±4.13
1.00±0.10
7.50±0.40
8.20±0.64

12.20±0.80
15.40±1.30
15.90±1.00
19.20±1.30
17.00±1.00
17.70±1.20
17.80±1.10

图 6　LQS 和 BLS 剖面粒度频率分布曲线

Fig.6　Features of grain⁃size distribution frequency for the LQS and BLS profiles
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4.3 湖相石英砂表面形态特征 
在地表过程相对复杂的区域，沉积物不只受单

一动力改造，仅凭沉积物粒度分布特征很难准确地

判断其成因及沉积环境。由于石英硬度大、化学性

质稳定，其表面形态特征能很好地反映搬运动力和

沉积环境。因此，通过扫描电镜研究沉积物石英颗

粒表面形态特征是分析沉积环境行之有效的方法。

扫描电镜结果显示（图7），LQS剖面中湖相石英

砂呈次圆或者次棱角状，少数呈现磨圆度极好的球

状（图 7a），其表面存在碟形坑（D）、新月形撞击坑

（B）、凹面（CO）等较为明显的风力搬运特征[48]，说明

湖相沉积物的来源可能为风沙入湖。高能水环境下

相互撞击形成的三角形撞击坑（TD）、连续的贝壳状

断口（C）、“V”形撞击坑（VD）、方向性“V”形坑

（Ddp）[49]、直曲沟（SG）[50]等特征说明湖相沉积后期可

能受到河流、湖滨等强水动力环境的改造，结合湖相

砂下发育有水平层理的砾石粗砂层（图2），表明LQS
湖相砂为河湖相沉积物与风成沉积物的混合物，受

风力分选（风吹沙入湖）和河流的共同作用。此外，

水下磨光面以及长而浅的擦痕（S）和无规则的浅刻

痕覆盖于强水动力环境特征之上，指示其形成时间

较晚且水动力较弱，水环境经历了由动荡至平静的

演变过程。因此，湖相沉积物来源除风沙入湖外，也

可能是风沙入河再被搬运入湖，或者是河流相砂直

接入湖，或者是由于湖滨的水动力较大，携带湖岸粗

颗粒沉降于湖泊。

5 讨论 
5.1　浑善达克沙地地层年代框架可靠性分析　

准确可靠的沉积地层年代框架的建立是分析区

域气候环境变化的关键基础。LQS剖面沉积序列自

上而下为砂质古土壤—湖相砂—砂黄土，BLS剖面沉

积序列自上而下为砂质古土壤—砂黄土—风成砂—

砂黄土—风成砂。末次冰盛期以来（17.8±1.1~12.2±
0.8 ka），BLS剖面发育风成砂与砂黄土互层，反映了

千年时间尺度的气候波动。周亚利等[25]对浑善达克

沙地沙丘—砂黄土剖面释光测年结果显示，在19.6~
11.4 ka间，沙地广泛分布风成砂和砂黄土。浑善达

克沙地东缘风成砂的沉积年龄为 19.21~15.07 ka[51]。

同时期的沙层也在沙地东部浩来呼热剖面底部[11]和

沙地北部锡林浩特附近沙丘底部[10,24]的地层中发现，

均与本文测得的风成砂、砂黄土光释光年龄结果一

致，表明测年结果较为可靠。

研究表明，北半球大部分地区在北大西洋9.4 ka B.P.
冷事件和10.3 ka B.P.冷事件[52]发生时，气候变冷、变

干，风沙活动增加。LQS剖面湖相砂顶部和底部的年

龄为 10.50±0.42 ka和 9.82±0.55 ka，在误差范围内湖

图 7　LQS 剖面湖相石英砂表面形态特征

Fig.7　Surface morphological characteristics of lacustrine quartz sand in profile LQS
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相沉积的年龄几乎一致，说明在10 ka左右短暂存在

过湖泊，湖泊的形成与消失可能与风沙活动相关。

当沙丘在移动的过程中切断河流时，河水在丘间带

聚集形成湖泊，而当后期沙丘再次移动时会导致湖

水外泄，湖泊消失[53]。在距今9.9~8.2 ka期间，贯穿沙

地南北方向的多个固定—半固定沙丘和沙/黄土剖面

发育厚层粗砂层[13]。Mason et al.[54]和 Gong et al.[27]在

风成砂—古土壤序列底部测得 10 ka左右发育的风

成砂。沙地东北部山地斜坡也记录到了风成砂发

育[24]。以上关于风沙沉积的年龄记录与 9.4 ka B.P.
和 10.3 ka B.P.两次冷事件相对应，该时期的湖相砂

与风成砂为同期异相沉积物，风成砂的广泛发育说

明在此时间段内风沙活动较为频繁。

LQS剖面砂质古土壤顶部和底部的年龄为2.95±
0.13 ka、8.94±0.49 ka，BLS 剖面砂质古土壤上、中、

下 部 的 年 龄 为 1.00±0.10 ka、7.50±0.40 ka、8.20±
0.64 ka。两剖面的砂质古土壤发育年龄在 8.94±
0.49~2.95±0.13 ka，1.00±0.10 ka，与区域内关于全新

世的砂质古土壤测年结果一致[55]。另外，HSHN（沙

地北部）、MJZ（沙地东部）剖面古土壤的测年结果为

8.72±0.16~0.71±0.03 ka，7.79±0.2~2.74±0.06 ka[9]。沙

地西部BN和SX剖面风成砂下部砂质古土壤的形成

始于 9.5±0.45 ka和 10.1±0.45 ka，而分别结束于 4.0±
0.18 ka和 3.3±0.15 ka[56]。沙地南缘同一层位古土壤

下界年龄为 4.60±0.40 ka，沙地北缘 CG-5087 砂质

古土壤顶部及 CG-5088 地表以下 1.5 m 处砂质古土

壤的放射性 14C 年龄为 2.82±0.12 cal. ka B.P.、2.08±
0.19 cal. ka B.P.[24]。以上研究结果表明，全新世中期

浑善达克沙地广泛发育砂质古土壤。

5.2　末次盛冰期以来浑善达克沙地的气候变化　

浑善达克沙地南缘两个沉积序列记录了该区域

环境的演化过程。末次盛冰期时期，太阳辐射达到

最小值[57]，北极冰盖增加，东亚冬季风增强，沙地南部

主要发育风成砂与砂黄土，气候寒冷干燥，风沙活动

强烈。17.8~17.0 ka 发育的风成砂与砂黄土表征着

末次盛冰期干冷的气候环境。同时期，浑善达克沙

地面积扩张了37%[25]，中国季风区西北缘的腾格里沙

漠、巴丹吉林沙漠以及共和沙地的面积也相应地扩

大了19.8%~39.0%[58]，青藏高原东北部湖泊因气候寒

冷干燥而处于干涸状况[59]，新疆阿尔泰山冰川也发生

大规模前进[60]。末次冰消期时期，太阳辐射增强，东

亚冬季风减弱，气候向暖湿过渡。15.9 ka和 12.2 ka

发育的风成砂（BLS-6）和砂黄土（BLS-4）较好的对应

了末次冰消期气温回暖过程中H1（Heinrich 1）和YD
（Younger Dryas）两次明显的降温减湿事件，在格陵

兰冰芯[61]、董哥洞[62]和葫芦洞[63⁃64]石笋及赤铁矿染色

颗粒含量[65]（图8）中均有记录，据此认为这两个气候

突变事件具有全球性和普遍性。

全新世气候并不稳定，存在明显的气候波动和

快速变化[66⁃67]。全新世早期，LQS剖面在10 ka左右发

育湖相粗砂层，湖相砂与风成砂为同期异相沉积物，

是不同地貌部位对地表过程的不同响应，均指示冷

干的气候环境，湖泊的发育与 9.4 ka（冷事件 6）和

10.3 ka（冷事件 7）的北大西洋冷事件相呼应（图 8）。

8.2 ka和 8.94 ka发育的砂质古土壤指示了全新世早

期沙地气候由冷干逐渐转为暖湿。哈根淖尔沉积记

录显示，在 10.8~9.5 cal. ka B.P. 时期气候冷干，9.5~
8.5 cal. ka B.P. 气候暖湿、湖面扩张[28]。浑善达克沙

地风成砂/古土壤沉积物粒度[26]、神农架大九湖泥炭

沉积物的化学指标和孢粉记录[68]及沙地浩来呼热古

湖泊沉积物中硅藻化石[69]的研究结果均表明全新世

早期冬季风不断减弱，夏季风不断增强。沙地中部

风成砂—古土壤剖面也再次证明了 10 ka左右气候

由冷干向暖湿过渡[70]。

全新世适宜期（8.20~2.95 ka）[71]，BLS和LQS发育

灰黑色砂质古土壤，堆积速率较风成砂和砂黄土慢，

粗颗粒含量减少，受太阳辐射和东亚夏季风增强的

影响，气候较为温暖湿润，沙丘处于固定状态。此时

期，中国北方沙漠/沙地古土壤年龄记录占比超过

60%[72]，整个黄土高原黄土沉积减少，古土壤形成增

加[73]，中国北方科尔沁沙地沙丘处于大幅度稳定阶

段[74]，浑善达克沙地明显比现代湿润，古土壤较为发

育[56]，沙丘活动减少[75]，此时的岱海、黄旗海也处于高

湖面[76⁃77]。但沙地气候并不是一直维持温暖湿润

状态。周亚利等[13]在浑善达克沙地发现光释光年龄

为 5.24 ka、4.97 ka、4.04 ka、3.32 ka 的沙层，5.64~
5.12 ka华北平原西部的孢粉[78]以及公元前5 500年左

右气候变化导致的新石器文化发生重大变化[79]等证

据表明气候在 5 ka左右存在波动。全新世晚期，太

阳辐射减弱，东亚冬季风增强，气候逐渐变干，风沙

活动增加。浑善达克沙地风成沉积较为发育[13,24]，浩

来呼热剖面在1.8 ka堆积有砂黄土[11]，指示了偏干的

气候环境。BLS剖面发育 1 ka左右的砂质古土壤与

0.98~0.73 ka 岱海深水沉积剖面下发育的粉砂质黏
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土[80]，均指示了温暖湿润的气候条件，与全球范围内

广泛出现的中世纪暖期（Medieval Warm Period，
MWP）相一致[81]，是全新世晚期整体较干冷气候背景

下暖湿时段的体现。

6 结论 
（1） 末次盛冰期以来至全新世（18.0~11.5 ka），

沙地主要发育风成砂与砂黄土，受太阳辐射及东亚

冬季风较强的影响，气候较为冷干，风沙活动强烈，

存在千年尺度冷暖干湿变化。全新世早期（11.5~
8.2 ka），太阳辐射和东亚夏季风逐渐增强，温度波

动上升，气候相对干冷，多发育沙层，局部也有砂质

古土壤发育。全新世适宜期（8.2~2.7 ka），太阳辐射

达到最大值，东亚夏季风强盛，气候最为温暖湿润，

两剖面均发育砂质古土壤。全新世晚期（2.7 ka 至

今），太阳辐射减弱，东亚冬季风逐渐增强，风沙活

动增加，气候较全新世适宜期恶化，整体上温和

偏干。

（2） LQS剖面湖相沉积物的形成主要受局地地

貌的影响，类似于现代沙地沙丘与湖泊并存，反映干

冷的气候环境。湖相沉积物沉积过程较为复杂，受

风力、河流、湖泊三种沉积动力的共同影响。

致谢 非常感谢两位审稿专家和编辑部老师提

出的建设性修改意见。
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Optically Stimulated Luminescence Chronology and Climate Change 
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Abstract： ［［Objective］］ The Otindag sandy land， located at the boundary of the East Asian monsoon region in east-
central Inner Mongolia， is an ideal area for studying climate change since the Last Glacial Maximum owing to its 
unique geographical environment and extensive development of aeolian sand stratigraphy. Previous studies on the 
chronology of the Otindag sandy land have focused on the Holocene， and relatively few studies have been conducted 
since the Last Glacial Maximum owing to the lack of a systematic stratigraphic chronology framework， and the scien⁃
tific issue of whether the Holocene Climate Optimum in the sandy land began in the Early or Middle Holocene. This 
remains controversial， based on different dating methods and research objects.［［Methods］］ In this study， two aeolian 
sand sedimentary sequences on the southern edge of the Otindag sandy land， Lanqi South （LQS） and Baleng Moun⁃
tain （BLS）， were studied， and the stratigraphic chronological framework was determined by the single-aliquot regen⁃
erative-dose （SAR） method with the optical stimulated luminescence （OSL） dating method. Combined with the sedi⁃
mentary characteristics， grain size and quartz grain surface morphological features were integrated for analysis.
［［Results］］ The results show that： from 18 to 11.5 ka， solar radiation and East Asian summer monsoon gradually in⁃
creased， aeolian sand and sandy loess interstratification were developed， with a cold and dry climate， strong sand⁃
storm activity， and millennial-scale climate fluctuations. The aeolian sand and sand loess， which developed at 15.9 
and 12.2 ka， correspond well to two significant cooling and dehumidification events during the temperature warming 
of the last deglaciation period. Between 11.5 ka and 8.2 ka， the temperature fluctuated and increased， with a relative⁃
ly dry and cold climate and primarily developed aeolian sands with sandy paleosols. The sandy paleosoil developed at 
8.2 ka and 8.94 ka indicated the early Holocene， and the sandy climate gradually changed from cold and dry to warm 
and wet. The lacustrine and aeolian sand developed at approximately 10 ka are contemporaneous heterogeneous sedi⁃
ments， both indicating a cold and dry climate， and their formation was influenced by three depositional dynamics： 
wind， river and lake. From 8.2 to 2.7 ka， solar radiation reached its maximum， the East Asian summer monsoon 
strengthened， and the climate was the warmest and wetter. The sandy palaeosols were developed in both profiles. 
Since 2.7 ka， the solar radiation has weakened， the East Asian winter monsoon has strengthened， the climate has be⁃
come mild and dry， and weak sandy paleosols have developed. The sandy paleosols developed at approximately 1 ka 
are consistent with the medieval warm period. The formation of lacustrine sediments in LQS profile was mainly influ⁃
enced by local geomorphology， which is similar to the coexistence of dunes and lakes in modern sandy land.［［Conclu⁃
sions］］ In general， the Holocene Climate Optimum in Otindag sandy land was in the middle of Holocene. The rapid 
climate change since the Last Glacial Maximum in the Otindag sandy land has global and universal characteristics， 
which are a regional response to global climate change and closely related to the East Asian monsoon， driven by solar 
radiation and global ice volume.
Key words： Otindag sandy land； optical simulated luminescence （OSL） dating； Last Glacial Maximum； climate 
change
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