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摘要：以在萨拉乌苏河流域近年命名的“米浪沟湾地层剖面”作为河套东南的理想剖面，描述了其地层特征、讨论

了地层磁化率值和牡度分布与气候变迁的关系。研究指出．该剖面记录了150 ka BP以来毛乌素沙漠27个旋回的

砂丘与河潮相和古土壤互为交替的演化历史；前面风成砂丘的堆积时期和河湖相或古土壤发育时期分别主要与过

去冬季风和夏季风作用加强有关。根据中国抄漠及黄土区现代沙尘暴发生的区域特征认为，米浪沟湾剖面记录的

150 ka来的27次砂丘期代表了中国沙区存在27个沙漠堆积时期．
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20世纪20年代，法国古生物学家P．德日进等

根据当时(1922一1923)对包括萨拉乌苏河在内的鄂

尔多斯沙漠及其以南黄土区第四系及古生物等工

作．1 924年在“北中国旧石器工业的发现”一文中将

萨拉乌苏河流域出露的一套地层命名为“整个萨拉

乌苏系”(1956年改为萨拉乌苏组)，时代属晚更新

世”。。同年，他们在“中国鄂尔多斯北、西和南缘地

质”一文中勾画出从陕西北部油房头至鄂尔多斯东

南角第四纪地质剖面”j，这就是习称的“河套东南角

之理想剖面““。剖面中将萨拉乌苏河地区河湖相

层系与黄土作同期异相处理。但文中涉及鄂尔多斯

水洞沟、萨拉乌苏河流域与油房头一带砂丘之下的

土壤时，依其中发现的石器性质则倾向地认为其属

仰韶文化期。以后在1927、1928，1930、1933和

1941年经P．德日进、E．桑志华、M．布勒、H．布日

耶、D．布达生和我国学者杨钟继、裴文中对萨拉乌

苏河流域及邻区地层、古生物等研究““]，又将萨拉

乌苏组中产出的古脊椎动物和古人类化石以及人类

文化遗存依次命名为萨拉乌苏动物群、鄂尔多斯古

人和鄂尔多斯文化。后两者亦分别以“河套人”和

“河套文化”称之。中华人民共和国成立以来．我国

及俄罗斯学者对该地地层划分、年代测定、古生物、

古人类、新旧石器文化与沙漠变迁等进行了大量调

查与研究o。““。近年作者在以往工作基础上就萨

拉乌苏组上部存在以沙漠堆积为主的城川组的建立

问题进行了专门讨论[1“。总之，自从德日进等创建

萨拉乌苏组、勾画出河套东南角理想剖面以后对该

区所进行的上述种种工作，都加深了对鄂尔多斯东

南区域第四纪地层、古生物、古气候等方面的认识。

使得“萨拉乌苏”一名经久不衰、广传博引+在国内外

享以盛名。

20世纪70年代以来，对“过去全球变化”引起

的大陆冰量与大洋水体互为消长的关系和中国黄土

高原古季风变迁与环境演变研究取得重大进

展“”2“。这些研究结果显示，距今150 ka以来全

球气候变化是多波动多周期的，不仅在经典冰期间

冰期中存在多次冰阶间冰阶，且在后两者中还存在

更多次一级的气候旋迥；大陆冰川与海洋和中国黄

土区在其古气候发展的主要寒暖阶段存在基本耦合

关系。这些研究成果也为我们进一步检讨河套东南

角地层序列及其反映的千湿冷暖变化周期和150 ka

来全球寒暖气候波动的沙漠区域响应问题，提供了

重要的研究思路。

以往对本区第四系特别是上更新统一全新统虽

有较多研究，然而迄今在重建古环境时大多仍沿用

传统的冰期间冰期对比。因此，l 50 ka来该地是否
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亦存在有如上述区域的那种玲暖波动乃至更多，是

值得探讨的。为此，作者近年曾对位于鄂尔多斯高

原毛乌素沙漠东南缘的萨拉乌苏河流域具有多层古

砂丘砂并与多层河湖相、古土壤构成相互超覆的“米

浪沟湾地层剖面”进行了研究”“2“。此后，我们又

耐该剖面的某些层位进行了年代测定，进一步对其

磁化率值和粒度组成等进行了分析。本文将以米浪

沟湾剖面作为河套东南角理想剖面，描述其层序特

征，并结合以往的和新近增添的年代测定、地层磁化

率及粒度分析等结果，试图为理解上述以及涉及到

的一些基本问题作一探讨。

l米浪沟湾地层剖面描述

米浪沟湾地层剖面位于萨拉乌苏河中下游米浪

淘湾村NE500 m的河流左岸。该剖面从鄂尔多斯

高原面毛乌素沙漠现代流动砂丘丘顶起算至萨拉乌

苏河面，厚度约83 m，剖面地层堆积较连续、层序较

完整、沉积类型亦较多；含29层风成的古流动砂丘

砂、3层古固定半固定砂丘砂和1层现代流动砂

丘，28层河湖相．5层棕褐色土、4层黑垆土、2层黄

土和3层在湖沼相沉积后发育的冻融褶皱层。时代

为中更新世一全新世，包括部分离石组，萨拉乌苏

组、城川组、大沟湾组和滴哨沟湾组o“。共对米浪

沟湾剖面获得24块样品的地层年龄测定值，其中有

4个相当于层位界面的位置一2s底部、4Ls底部、

62Fd底部和65I．顶部的年龄为新近测定获得。兹

将米浪沟湾地层剖面及其磁化率值、年代与含化石

层位显示于图l。此图还附有一些从该剖面附近的

地层对比中获得的相关层位年代，其理由已在文献

[24]中进行了论证。
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沟湾地层削面及其磁化率值与音化石层位
1 MIllggouwan strtigraphical secon and its maget-c susept．blIity vales and the fosilifelcus horzons

1理动抄丘；2一古瀛动秒丘(细砂)；3古流动砂丘(极细秒)}4粉砂质极细砂}5一粉砂质细砂}6一粘土质细砂(河流相)；7粘土

质一质组砂；8牯土质极细砂；9黑垆土；10棕褐色土；11一古固定一半固定砂丘(糟砂质细砂)；12古同定一半固定砂丘(粉盼质极
绸壮13石̂黄土；14一糟砂一牯土质糟砂；l5软体物化石}16一脊椎动物化石；17河套^化石；18冻融裙皱；19』c年代；20
热释代；21钠系年代；22一通过与萨拉乌苏河地区有关地层对比获得的年代；23分别表币软悼动物化石分布非常多、较多和很少
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小难看出，水浪沟湾剖面除具有区域地层代表

意义外，还指示出该区】jo ka来各主要层位的发生

时段，具有区域地层的综合特征。该地离石组／萨拉

乌苏组、萨拉乌苏组／城川组、城川组／大沟湾组的地

质界限年龄大致分别为1j0 ka、70 ka和lo ka。

显然，米浪沟湾剖面古风成砂丘尤其是古流动

砂丘、河湖相和占土壤是其3个最为显著的沉积相

特征．若按lj0 ka来古代砂丘砂与其上覆的河湖

相或／和古土壤所构成的沉积旋回来看．则町高达

27个沉积旋回(其中，lMD与63I。s均属半个旋

回)，从而表明，自那时以来的该地风成的流动砂堆

积不仅频次高，而且波动性亦很大。

2剖面记录的150 ka来的气候波动

过去对本区沉积相的若干研究结果“””o证明，

风成砂与河湖相或古土壤是两种不同气候类型的产

物．分别指示干冷多风和暖湿或温凉且降水较丰。

近年，我们对米浪沟湾剖面中所含动物化石和孢粉

指示的古生态进行了讨论，其结果与以往的认识吻

合．并据此税上述27个沉积旋同为气候旋回o“。。

下文讨论米浪沟湾剖面地层的磁化率值与粒度分析

结果，为察视该剖面记录的1jo ka来的气候旋回提

供进一步佐证。

2．1地层磁化率值

米浪沟湾剖面磁化率值(图1)随沉积相变化而

变化，河湖相、古土壤相对古砂丘砂磁化率值表现为

峰谷相问的有规律的交替变化。古流动砂丘砂磁化

率值较低，常变化于2×lo“～10×lo m1·

kg，河湖相．古土壤特别是所含软体动物化石的

湖沼相层位的磁化率值较高，lo×】o～10×20。8

m’·kg 1，甚至达30×101 n1J·kg“‘以上。此种

变化模式与黄土高原黄上与古土壤磁化率值变化的

情形颇为相似，即后者数值较高，前者数值较

盼一～．并被认为其反映出成壤作用的相对强

弱～’‘1．而背景与问冰期之古土壤和冰期之黄土的

气候环境肯关”⋯，从以往和近年[!。对萨批乌苏河

流域上更新统全新统的碎屑矿物分析结果来看，

与磁化半值紧密相关的铁磁性矿物——磁铁矿、赤

铁矿、褐铁矿总和在j0湖_卡H和古土壤中的重矿含量

通常较古流动砂丘砂中高，依次为lo．60％～

19 70“、8．34％～2j．OO％和i，70％～9．40％，三

者平均值依次为1 7．60％、13 98％和j．4j，：。这几

种铁磁性矿物系生物化学风化条件下的比较稳定的

巷

矿物，在温暖潮湿的气候环境下，有利于生物化学风

化作用的进行，使之相对富集。反之，气候千冷，其

含量降低。因而，从这个意义上来说．术浪沟湾剖面

中上述磁化率值的变化规律，在很大程度r揭示河

湖相、古土壤与古砂丘砂形成发育时的气候环境具

有很大不同，前者偏于暖湿．后者偏于冷干。

2．2 粒度分析结果、Mn仃和sc／D值

对米浪沟湾剖面进行了9j个样品的粒度分析。

结果表明，米浪沟湾剖面中32层古风成砂丘系以砂

质成份居绝对优势，又以细砂粒组构成其主要众数。

其中29层为古流动砂丘．细砂占绝对优势．余为极

细砂，极少含粉砂，并常缺失牯粒成分。其粒度组成

特征与我国沙漠许多现代流动沙丘”。”1非常相似。

另外的3层古固定半固定砂丘为细砂极细砂，含

2％～3％的粘粒，粗粉砂、细粉砂含量之和略在3％

以上。这与毛乌素沙漠南缘与陕西北部问的许多固

定半固定砂丘o”的颗粒组成特征颇为相同。剖面

中的中更新统黄土，依黄河中游黄土岩性分类，可将

65L和72I．分别定为砂质离石黄土和离石黄土。

为进一步_『解米浪沟湾剖面不同层位的颗粒分

布状况，我们将粒度分析结果计算成Mx(平均粒

径)和一(标准离差)值并绘制成图2。粒度单位采用

中值表示，转换公式是中=一log!d(d为粒径mnl)。

Mx和J的计算公式分别采用Mx：=(中1s+中。。+

垂8。)／3和口一(垂。 垂．6)／4+(中。-一垂，)／6．6。结台

图2，对该剖面Mx和口的分布情况阐述如下：

米浪沟湾剖面M。和一的分布范围分别为2．33

～5．2中和o．26～1．7I中。该剖面150 ka来的堆

积物中，萨拉乌苏组风成砂、河湖相和古土壤』Ⅵ。分

别为2．83～3．48中，3．04～5．06中和3．j7～j．06

巾，d分别为0．26～1．27、O．7～1．jl和O 86～

1．77；其中固定一半固定砂丘M。和d分别为3．08

～3．45中和O．77～1．27。城川组风成砂、河湖相和

古土壤M。分别为2．33～3．46垂、3．10～4．50中和

3．；2～3．6j由；口分别为O．29～0．9、0．6】～1．29和

o．69～1．j1。大沟湾组～滴哨沟湾组风成砂、河湖

相和古土壤M。分别为2．73～3．20中，3．1 3～4．4 9

中和3．38～3．4 9中．d分别为o．41‘-0．79、o．64～

1．39和o．9j～1．13。总的看来，风成砂Mx显示的

颗粒明显较河湖相和古土壤要粗，一显示的分选亦

较好，在剖面垂直方向，后两者M。较前者变细、一

显示的分选相应变差，呈现为粗一细一粗周而复始

的反复交替的波动式变化。即使河湖相和，1土壤堆
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}19．Z 、anations oitheMx，口and SC／D

积与发育时亦有风成的沉积物参与，这种波动式变

化至少可说明其干旱的风力在其地质营力过程中存

在强一弱一强的周期性反复变替作用。

图2中还绘制了粒度的SC／D，表达粉砂(s)、

牯粒(c)之和与砂(D)的含量之比。以此说明地质

时期以来风砂活动强度具有特殊意义。假定某一地

质时期的特定空问始终为流砂活动的环境，则Sc／D

值必然趋近于零，理想的环境过程系由s叫D表达

出一近似的直线型。但直¨果在该地质时期中某·时

段相同空间内存在<j n、·s“(起砂风)的风力变

化，则粉砂、粘位必然增多．以至为河湖相或者是砂

丘生草固定乃至成壤过程替代之，相应地sc／D值

必然呈现增大趋势，故流砂环境过程系由sc／D表

达出一非线性的波动变化。事实上，若以>10 ka

作为一种长期的地质过程．与前一种情况类似的现

象住我国西部沙区广泛存在，如17 ka BI)来的塔克

拉玛干沙漠腹地的古流动砂丘砂02以及70 ka BP

来中昆仑山北麓的黄土状亚砂土堆积[J”，只是其粒

rl the M1langgouwan stratlgfaphIcaI section

度特征表现为一种近似的直线；与后一种情况类似

的现象则广见于我国东部沙区．米浪沟湾地层剖面

即是典型的例证。由图3可见．米浪沟湾剖面记录

的150 ka来沙漠的堆积过程，多次出现古砂丘砂

s(1／D为零或趋近于零的低谷，但并未贯穿始终，而

是以若T：河湖捐和古土壤层序呈现的5c／D峰与这

种低谷互替。很显然，sC／D的峰谷变化与M。和一

同步；所说明的干旱的风力地质营力过程与由M。

和a指示的上述情况在性质上是相同的。

值得注意的是．软体动物化石所在的河湖十H或

者古上壤层位的sc／D值问题。这些层位中有2／3

的s(：／D呈现显著峰值。这可能指示其问软体动物

的栖息条件与前期堆积流砂的风力减弱、与潮湿或

者暖潮气候孕育的水泽、草地乃至森林草原环境在

颇人程度上的联系。

女II果以上看法同文献[13～】8，24，2j]中对本区

主要沉积相指示的古气候看法正确，则进，-步支持

丁前述27个沉积旋回作为气候旋同的看法。围2
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表示出了气候旋迥的发生层位，由此表明了lj0 ka

来该地经历的27次风砂堆积与27次河湖相或古土

壤互为替代的时期；显示出自那时以来，泫地多经干

冷与湿暖气候的交替波动，这是迄今为止我们在中

国的沙质荒漠乃至中国北方干旱半干旱区了解到的

过去这一地质时代唯一具有千年尺度的古气候波动

最为频繁的过程线。

3一些基本认识

3．1 经典冰期间冰期与气候旋回

米浪沟湾剖面记录的150 ka来的干湿冷暖波

动频率远比过去认为的经典冰期间冰期、冰阶问冰

阶那种变化频次更多且更为复杂。但过去所认为的

间冰期中．风砂堆积频次较少，冰期频次较多：萨拉

乌苏组(里斯／玉木问冰期)含5个时期的风砂堆积，

城川组(玉木冰期)则可达1j个时期。不仅于此．

1jo ka米以风成砂丘为代表的干燥期和以河湖相

或古土壤为代表的潮湿期出现的周期性波动时间越

来越短，且愈加频繁。萨拉乌苏组，150～70 ka BP，

旋回为cy26．j cy20．平均约16 ka为一个风成砂

与河湖相或古土壤构成的旋迥；城川组，70～10 ka

HP，cy20(’y7中的17D，平均约4 ka一旋迥；大沟

湾组和滴哨沟湾组10 ka}{P至现代，cy7中的

1 6FI。一cy0，平均约1．4j ka一旋迥，

3．2古代季风变迁

以将今论古的晾则来看，米浪沟湾剖面揭示的

ljO ka来的气候旋迥应当是北半球气温变化触发

的区域性大气动力能量及其对其物质转换的结果。

众所周知，毛乌素沙漠现代风砂活动主要与冬春季

北半球气温降低引起的西伯利亚 蒙古高压增强、

亚洲冬季风由北而南和由西北而东南的侵入有关。

米浪沟湾剖面过去lj0 ka占砂丘的岩石学特征及

其粒度特汗与现代砂丘的基本相似性，使得我们亦

同样祝其为过去地质时代亚洲冬季风过程之产物。

反之，在夏秋季节．北半球增温引起毛乌索沙漠尔南

以远的亚洲夏季风作川增强，海洋气团兴盛并向西

北推进．给该区带来更多的雨泽，导致流动砂丘生草

固定。米浪沟湾剖面】jo ka来堆积发育在古流动

砂丘之E的河湖相和卉土壤，从以往的研究和其中

某些古生物标志。。”。看，代表了前期流砂环境为后

来的河湖沼泽、草地化乃至成壤所替代的过稃。由

此不难设想，Ijo k一束的毛鸟素沙漠在亚洲冬季风

与夏季风相互对峙的关系中，当前者处于劣势、向北

萎退时才有利于河湖沼泽堆积、草地化和土壤化过

程进行、从而有利于砂丘的固定，这也许是为什么

sc／D值通常在河湖相和古土壤层增高的主要原

因。

3．3米浪沟湾地层剖面与中国的沙漠期间沙漠期

米浪沟湾剖面风成砂丘砂与河湖相和古土壤记

录客观地揭示出150 ka BP或者晚更新付以来的沙

漠环境及其正逆过程已不再是过去所认为的几个时

期、几个旋回．而是几十个时期、几}‘个旋回。显而

易见．以往采用传统冰期划分的沙漠期间沙漠期尚

不能解释如此频繁的沙漠变动。但值得商讨的足：

该剖面记录的150 ka来气候旋迥中的27个时期的

沙漠环境是一个剖面柱、～个区域、一个沙漠，还是

过去该时期整个中国沙区动态过程中留下来的一个

颇为完整的记录?回答这个问题，应首先有赖于对

包括毛乌素沙漠在内的中国沙区及其以南黄土区现

代风沙风尘活动过程一般规律的了解。由于中国沙

区现代沙尘暴活动主要是冬春季节源于中蒙国界线

以北的两伯利亚一蒙古高压增强，导致强劲的冬季风

南伸时的该区物质对其的响应所致，因此在这样一

种大的天气系统影响下，沙尘暴在中国干旱荒漠一

半干旱干草原甚至森林草原地带上才可能具有如此

广阔的活动与堆积空间。中国诸沙漠、沙地的沙尘

暴发生时间不仅具有显著的季节特征，而且一次大

的持续时间较长的沙尘暴或者沙暴发生．在沙区主

要气象台站上几乎都有反应。与之并发的则是黄土

区的降尘天气。持续数日的尘暴，如1980年4月

】7～21日的尘暴，除黄土区外，还以黄尘天气波及

长汀南北，向东更可达朝鲜半岛北部和日本南部。

在北方的这种天气动力影响下，中国沙区和黄土区

无疑分别属于风成的沙尘与粉尘堆积的两大沉积地

带，这两个地带分别在某一地点记录的冬春季，特别

是春季的风沙、风尘堆积恰又可说明该季节上述天

气影响下的广柔空间风成沙尘的地质过程。这种天

气情况业已为近年不断出现的现象所共识。特别是

近年我国西北和世纪交替时的北京春季多次发生的

沙尘暴天气，更使人们确信其与更大天气系统及其

所发生在更加广阔空间上的同类现象之间存在着的

密HJ联系。一个季节尚是如此，若以百年、千年甚至

以万年来计的地质时代的低温，冬季风对沙区和黄

L区影响更大，所产生的旱寒和多风的气候效应显

然不仅仅是某一沙区和黄十区，而可能是罄个沙区
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和黄土区乃至半壁北方国土。因此，过去ijO ka BP

某～时期的风沙、风尘堆积亦应是类似天气过程多

次发生的结果。从这个意义上讲，米浪沟湾剖面记

录的1jo ka来的27次沙漠堆积期，实际上代裘了

该时期的中国沙区曾经发生过27次西伯利亚礞古

高压控制的时期．是在其影响下冬季风导致的沙漠

风沙流括动的必然结果。由于风沙堆积指示的起沙

风力至少到达米浪沟湾剖面所在的37。47+N的位

置，而9j％以上的中国沙区系分布在其以北广大区

域，由此便不难理解过去I 50 ka中冬季风南移导致

的米浪沟湾剖面中27层沙漠堆积实际t也是整个

中国沙区一个比较完整的缩影。然而，由27次沙漠

堆积的逆向过程产物一河湖相或古土壤为代表的相

对暖湿时期是否也适合于整个中国沙区呢?从目前

对中国沙区上更新统一全新统的若干调查和研究结

果看”””。，以此来说明古砂丘上广泛发育古土壤层

的贺兰山以东的沙区是可以的，但尚不能解释贺兰

山以西，特别是投端干旱区内沙漠堆积的逆过程。

如普遍缺乏古土壤的塔里术盆地内沙漠、风成的亚

砂土和黄土层系中‘3““’““7，砂丘的逆过程或者黄

土的“沉积同断”通常是由河湖相来充当的，但此类

堆积中的古气候信息指示其时更加燥热。因此在暖

期时贺兰山以东、以西的沙区分别具有显著的东潮

酉旱的气候特征，这种特征可能在lso ka BP的初

始阶段已显露分野，而且越来越显著。

综上所述不难看到，自从德日进等建立萨拉鸟

苏组、勾画出河套东南角理想剖面以来的70余年中

的该地第四纪地质学研究，迄今已在一些看法上发

生了很大变化。尤其是随着深海、大陆冰川和黄土

区ljo ka来多旋迥古气候波动的陆续发现，以及将

”过去全球变化”作为一个重要的研究课题所取得的

成就，又不断促进了萨拉鸟苏河流域所在的中国沙

区古气候研究工作的深人进展。P．德日进等是中

国沙区第四纪地质学研究的先驱和重要的奠基人。

他们对鄂尔多斯东南区域上更新统一全新统的生物

地层与古气候学方面的研究所倾注的贡献无疑是卓

著的，致使在上个世纪20年代以来的该地第四纪

研究中几乎都不同程度地印含着P．德目进等人早

期研究的思想。本文示出米浪沟湾地层作为河套东

南角之理想剖面，不仪是为P．德日进等刨建萨拉乌

苏组近80年，纪念法国这位伟大的地层古生物学家

及其同行对中国沙区第四纪所作的杰出贡献，也试

图为当今我国西部大开发中必然涉及到的沙漠化及

其防治问题和地球科学领域正在进行的过去l 50 ka

的气
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Abstract：Taking“Milanggouwan section”located 1n the Salawu sLl River valley termed ln rufPnt years as arI

ldPal proflle in the southeastern margin of Ordos P1aleau，1he stratigraphic characteri⋯cs iIl the seclion

and l}1e relation betw∞n the stratigraplllcal magne“c susceptibility values，grain—slzc dis”ibullons a n(I rli—

nla cjc chaT】ges have been dIsfussed in this p8pef． n is pointed by studies out chat the serfion takrs‘jown 27

cy“es。f a1IPrnateiy ev01utlonary historIPs of desert血positions in the Mu Us Dese九wil}1 Ihe flLlvin—la～

custnne facles and palaeosols since 1jO ka HP and tIlat the sedimentary periods of th aeollan山lnP and r】u

vlo—lac LIstnne facies or palae0501 are chiefly apan relaIed to intenslfying winter monsoon aml sllmmer mon—

soon．Base(j on仆1e regionaI feature that the fontempora。y san d_dust storm take pIace，it is PonsidcrP(i t hal

￡he 27 pPrjod5。f dune accumulatio，1s fec。rdPd in M￡{angg。uwan serljon r。prcsent 27 period5。f￡{rsert fkp

oslt Lon in China in Dast 1j0 ka．

Key words：MiIanggouwan；stratigraphical sectio“；past l 50 ka；27 peri()(js of ae。1ian mlnes；(1PserI c rlvI

ronmentaI vi“ssltude of China
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