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提要：通过对内蒙古东部现代东亚季风界线两侧的浑善达克沙地和呼伦贝尔沙地风成砂-古土壤剖面的光释光、14C

年代和沉积物主、微量元素地球化学的分析，重建内蒙古东部末次冰消期以来气候变迁过程。浑善达克沙地的浩来

呼热剖面（hshl-09）显示了末次冰消期以来3次暖湿气候期，分别对应末次冰消期、全新世大暖期、中世纪暖期。呼

伦贝尔沙地的嵯岗剖面（CG-09）表现了全新世大暖期和中世纪暖期两次的暖湿气候期。这一过程是对东亚夏季风

的响应，大致反映了内蒙古东部末次冰消期以来的东亚夏季风两次不同程度增强及大暖期结束的南退过程。通过

对比前人研究结果，全新世中期东亚夏季风较强，在内蒙古东部大约距今4 ka开始减弱、南退；中世纪暖期夏季风强

度较弱，持续时间短。
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Abstract: Otindag sandy land and Hulun Buir sandy land belong to east Inner Mongolia and lie on the two sides of modern East

Asian Monsoon (EAM) boundary. Based on optical stimulated luminescence (OSL) and 14C dating method combined with chemical

elements analysis, regional paleoclimate was reconstructed. The results indicate that Otindag sandy land experienced three warm wet

periods in the last deglaciation, Holocene optimum and Medieval warm period respectively. Whereas Hulun Buir sandy land only

experienced the last two warm epochs. These periods were responses to the East Asian Summer Monsoon (EASM), roughly

reflecting the EASM enhancement in two different degrees since the last deglaciation and the retreat process in the end of Holocene

optimum. By contrast with previous studies, the EASM began to retreat at about 4 ka in east Inner Mongolia; the monsoon intensity
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was weaker in Medieval warm period, and the duration was short.
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1 引 言

古土壤是埋藏的自然土壤，是过去在地表形

成，随后被较新的沉积物覆盖埋藏的土壤[1]，沙漠地

区发育的古土壤通常指示当时暖湿的气候条件，是

沙地不同程度的逆向发展的直接或间接标志[2-5]。

内蒙古东部的沙地地区局部地段地层出露较

好，可见较清晰的古沙丘结构特征，广泛发育了风

成砂-古土壤的沉积序列，显示经历了多次气候的

冷暖波动。前人对内蒙古东部沙地的风成砂-古土

壤序列开展了广泛的研究[6-11]。近年来研究趋向于

定量化重建，包括对沙地的气温和降水的重建[12]、沙

地边界的重建 [13- 15]等，但对不同地区沙地对比较

少[4]。尽管沙地沉积风蚀强烈，不同地貌部位的地

层连续性有差异，但由于其形成动力条件相对简

单，在空间上具有一定的可对比性[5]。表生地球化

学元素的组成和变化特征通常反映了气候环境的

演化过程，气候和地形的差异影响了化学元素的积

聚和迁移过程，不同层位的元素含量明显不同，目

前多以其变化作为地层发育、气候环境变化的指

标[7, 16-20]。本文运用地球化学指标，对位于内蒙古东

部现代东亚季风区界线[21]两侧的风成砂-古土壤剖面

进行分析，结合前人在该区域的研究成果，试图揭示

末次冰消期以来内蒙古东部季风区的演化过程。

2 研究区概况

内蒙古东部浑善达克沙地和呼伦贝尔沙地分别

位于现代东亚季风区界线南、北两侧，该区普遍发育

晚更新世—全新世古沙丘。在上述两地分别选择发

育完整的风成砂-古土壤沙丘剖面进行研究。

浑善达克沙地位于锡林郭勒高原中部，东起大

兴安岭西麓达里诺尔以东的低山丘陵区，向西在苏

尼特右旗北部一直延伸到集二铁路以西，面积为

37100 km2[13]。地处温带季风半干旱气候区，年平均

气温1.4℃，年降水350~400 mm，干燥度5~6[22]，现代

植被主要为半干旱草原，固定、半固定沙丘占绝对

优势。呼伦贝尔沙地位于大兴安岭西侧内蒙古呼

伦贝尔草原上，沿东西方向分布有3条大的沙带：北

部沙带分布于海拉尔河沿岸；中部沙带东起哈留内

布拉格，西至英根庙一带；南部沙带东起伊敏河西

岸，西至甘珠尔庙，沙漠化面积 3859.6 km2[23, 24]。气

候具有半湿润、半干旱的过渡特点，年平均气温较

低 ，年 降 水 量 220~290 mm，蒸 发 量 1500~1800

mm[25]，干燥度6~7。

3 方法与结果

3.1 地层剖面、年代与实验方法

浩来呼热剖面位于浑善达克沙地东侧（42°55′

20.9″N，116°42′52.5″E），地表为固定-半固定沙地，

剖面厚320 cm，发育6层黑色砂质古土壤，其中两层

较厚，另外4层与风成砂呈互层分布，表层发育1层

生草层。嵯岗剖面位于呼伦贝尔沙地西缘的嵯岗

镇（49°13′37.8″N，118°3′14″E），地表为固定－半固

定沙地，剖面厚 230 cm，由 2 层风成砂、2 层黑色砂

质古土壤和1层生草层组成。文中2个剖面所处的

地貌部位均为固定沙丘顶部，具体位置如图1所示。

浩来呼热剖面采集光释光样品 3块，14C样品 1

块，测年材料为全样，嵯岗剖面采集光释光年代样

品3块。光释光样品由中国地质科学院水文地质环

境地质研究所光释光实验室完成，根据样品特征分

别用细颗粒样品和粗颗粒样品进行测年，细颗粒样

品（4~11 μm）采用简单多片再生剂量法测定，粗颗

粒样品（90~125 μm）采用单片再生剂量法测定，实

验流程参考文献[26, 27]，测试结果见表1。14C样品

由北京大学年代学实验室完成并使用CalPal Online

（http://calpal- online.de/index.html）进 行 在 线 校

正[28]，实测年龄为(10.0±0.5) ka B.P.，校正后的年龄

为(11.6±0.7) ka Cal.B.P.，文中所使用的年龄为校正
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后的年龄。考虑到风成砂与古土壤的沉积速率不

同，并可能存在剥蚀、缺失，本文通过计算不同岩性

段的沉积速率，并与前人研究的多个剖面和实测年

龄[24, 29]进行对比，最终确定浩来呼热剖面的古土壤

发育的年龄分别是13 ka，11.6~4 ka和1.3~0.6 ka，嵯

岗剖面的古土壤年龄分别是9~4 ka和1~0.5 ka。

浩来呼热剖面按照 5 cm 间隔，嵯岗剖面按照

10 cm间隔进行系统采样，分别采取样品65个和24

个。地球化学元素测定由中国地质科学院国家地

质实验测试中心完成，主量元素分析用X荧光光谱

仪（2100）测定，分析的相对标准偏差小于 2%~8%，

微量元素分析用等离子质谱仪（X-series）测定，分

图1 浩来呼热剖面（hshl-09）、嵯岗剖面（CG-09）位置及现代季风界线[21]分布图
Fig.1 Locations of Haolaihure section (hshl-09), Cuogang section (CG-09), and modern EAM boundary [21]

表1浩来呼热剖面（hshl-09）和嵯岗剖面（CG-09）光释光测试结果
Table 1 OSL dating results of Haolaihure section and Cuogang section
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析的相对标准偏差小于5%。

3.2 化学元素的分布特点

浩来呼热沙丘剖面主量化学元素分布特征如

表 2、图 3。风成砂中SiO2平均含量高于古土壤，古

土壤中其余主量元素平均含量高于风成砂。

浩来呼热沙丘剖面微量化学元素分布特征如

表 3、图 3所示。古土壤中所有微量元素平均含量

均高于风成砂，Rb/Sr 均值变化不大，古土壤中 Zr/

Rb均值大于风成砂。

嵯岗剖面主量化学元素分布特征如表 4、图 4。

风成砂中SiO2平均含量高于古土壤，Fe2O3平均含量

的变化不明显，主要是第二期古土壤发育期含量较

低。古土壤中其余主量元素平均含量均高于风成

砂。

嵯岗剖面微量化学元素分布特征如表5、图4。除

图2 浩来呼热剖面（hshl-09）、嵯岗剖面（CG-09）地层柱状图及其年代
Fig.2 Age and stratigraphic of Haolaihure (hshl-09) and Cuogang (CG-09) sections

表3浩来呼热剖面不同岩性中微量元素含量(10−6)及比值
Table 3 Distribution and ratios of trace elements in

paleosoil and aeolian sand in Haolaihure section

表2浩来呼热剖面不同岩性中主量元素含量(%)及比值
Table 2 Distribution and ratio of major elements in paleosoil and aeolian sand in Haolaihure section
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Rb元素平均含量在风成砂中高于古土壤外，古土壤中

其余元素平均含量均高于风成砂，风成砂中Rb/Sr均

值高于古土壤，古土壤中Zr/Rb均值高于风成砂。

3.3 化学元素指示的气候意义

元素分析结果表明，代表较湿润气候的黑色砂

质古土壤发育时期，地表水分循环活跃，易溶元素

流失较多，较不易溶解的元素则相对富集。表生地

球化学元素中Ti、Al、Fe化学性质比较稳定，暖湿环

境下由于其他元素的淋失导致它们相对富集，干旱环

境下含量相对减少；Si多以氧化物形式存在，在温湿

条件下先于Al、Fe淋失，故干冷的气候条件下相对富

集[30]。K、Na都是化学性质活泼的元素，容易产生淋

溶迁移，由于植物对于K、Na具有一定的吸附作用，造

成暖湿气候条件下K、Na的相对富集[8, 31]。Ca、Mg元

素的化学性质介于K、Na与Ti、Al、Fe之间。除某种

单一元素外，不同元素的比值也常用来作为反映气

候变化的指标，例如硅铁铝率（SiO2/(Al2O3+ Fe2O3)）

和钠钙比（Na2O/CaO）。前者在干旱气候条件下，由

于Si富集而Fe、Al含量低，值较大，湿润气候条件下

Si含量低，Fe、Al相对富集，值较小；后者常作为环

境荒漠化程度的指标，比值增大表明环境向荒漠方

向发展，比值减小表明环境向干草原方向发展 [8]。

嵯岗剖面和浩来呼热剖面的硅铁铝率（SiO2/

(Al2O3+ Fe2O3)）和钠钙比（Na2O/CaO）在古土壤中平

均含量较低，风成砂中较高，能够较好地指示出环

境变化特征。

微量元素含量在不同岩性中呈现明显的规律

性，一般来讲，Cr、Rb、Co、U、Th等微量元素由于活

动性较弱，或受植被及黏土矿物的吸附，在古土壤

中的含量较高，而V、Ni、Sr、Zn、Pb、Cs、Ba等元素由

于活动性较强，在古土壤中易于淋溶，在风成砂中

表现出聚集的特征。Zr元素的含量一般与粗颗粒

沉积物含量相关，黄土[32]、湖泊[33]、海洋[34]沉积物中

的Zr/Rb值，常用来指示冬季风强弱。Rb/Sr常用来

作为反映夏季风强度的替代性指标[35]。嵯岗剖面和

浩来呼热剖面中除稳定性较强的元素外，V、Ni、Sr、

Zn 等活动性元素在古土壤中的平均含量也较高。

研究表明，活动性元素的异常高值可能与地表负的

微地形有关，周围被淋滤的元素通过径流的搬运再

次聚集[36]，也可能由于降水稀少，元素的淋溶作用不

表5嵯岗剖面不同岩性中微量元素含量(10−6)及比值
Table 5 Distribution and ratios of trace elements in paleosoil and aeolian sand in Cuogang section

表4 嵯岗剖面不同岩性中主量元素含量(%)及比值
Table 4 Distribution and ratios of major elements in paleosoil and aeolian sand in Cuogang section
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是很显著[37]。考虑到两个剖面都位于沙丘部位，受

微地形影响的可能性较低，笔者更倾向于后者。浑

善达克沙地和呼伦贝尔沙地中Zr元素与岩性关系

不明显且均值在古土壤中含量略高，周利亚等[38]认

为沙地物源可能是引起Zr含量异常的原因。Rb元

素在浩来呼热剖面第三期古土壤中相对富集，但在

第一期、第二期古土壤及嵯岗剖面的古土壤中含量

偏低，可能也正是由于物源的不同造成的。因此，

浩来呼热剖面和嵯岗剖面的Zr、Rb元素并不具有气

候指示意义。Rb/Sr、Zr/Rb作为季风强弱的替代性

指标应充分考虑微地貌、物源等因素[39]。

4 区域气候的变化特征

结合浩来呼热剖面和嵯岗剖面的年龄、岩性、

地球化学元素的含量及其比值，获得末次冰消期以

来浑善达克沙地和呼伦贝尔沙地的气候变化过

程。浩来呼热剖面显示的气候变化过程如下：（1）

15.4~11.6 ka，冷干气候为主，沉积物为黄色中细砂，

除SiO2平均含量较高外，其余主量元素平均含量较

低，Cr、Co、U等微量元素平均含量低，硅铁铝率、钠

钙比平均值较高。其中13 ka气候暖湿，发育一层黑

色砂质古土壤，SiO2平均含量降低，Cr、Co、U等微量

元素平均含量增加，硅铁铝率、钠钙比平均值降低；

（2）11.6~6 ka，多层砂质古土壤与风成细砂交替发

育，指示气候呈暖湿与冷干波动，有4个明显暖湿期

且持续时间短、发育间隔小，古土壤层除 SiO2平均

含量低外，其余主量元素平均含量较高，Cr、Co、Th、

U等微量元素平均含量较高，而硅铁铝率、钠钙比平

均值相对较低；（3）6 ka以来，气候特征以冷干为主，

沉积物为黄色中细砂与黄褐色、浅黄色细砂互层，

除SiO2平均含量较高外，其余主量元素平均含量都

较低，Cr、Co、Th、U等微量元素平均含量也较低，硅

铁铝率、钠钙比平均值高。其中 1.3~0.6 ka 气候好

转，发育黑色砂质古土壤，SiO2平均含量减少，其余

主量元素平均含量增加，Cr、Co、Th等微量元素平均

含量显著增加，硅铁铝率、钠钙比平均值降低，但土

壤化程度低于前一时期。地表生草层沉积物为黄

色中细砂，现代植物发育使其出现弱土壤化特征，

SiO2有所降低，Al、Cr、Co、Th、U等元素平均含量增

加，硅铁铝率、钠钙比降低。

嵯岗剖面显示的气候变化过程如下：（1）12.1 ka

之前至 9 ka，气候寒冷干燥，沉积物为中细砂，SiO2

平均含量较高，其余主量元素平均含量较低，Cr、Co

等微量元素平均含量也较低，硅铁铝率、钠钙比平

均值较高；（2）9~4 ka，气候温暖湿润，沉积物为黑色

砂质古土壤，除 SiO2平均含量较低外，其余主量元

素平均含量较高，Cr、Co等微量元素平均含量增加，

硅铁铝率、钠钙比平均值低；（3）4 ka以后气候再次

转为冷干，沉积物为中细砂，SiO2平均含量增加，其

余主量元素平均含量减少，Co等微量元素平均含量

减少，硅铁铝率、钠钙比平均值高，其中 1~0.5 ka为

暖湿期，发育黑色砂质古土壤，SiO2平均含量减少，

除 Fe2O3异常外，其余主量元素平均含量增加，Cr、

Co等微量元素平均含量有所增加，硅铁铝率、钠钙

比平均值较低，但均指示土壤化程度低于前一时

期。地表生草层沉积物为中细砂，SiO2含量略有增

加，Fe2O3含量增加，其余主量元素含量与前阶段持

平或略有减少，Co元素含量减少，硅铁铝率和钠钙

比有所增加，现代土壤化作用不明显。

考虑到风成砂与古土壤的沉积速率不同，并可能

存在剥蚀、缺失，将本文实测剖面与前人的研究剖面进

行对比。可能的沉积间断存在使得不同剖面的沉积有

所差异[13]，但总体来说，除末次冰消期[40, 41]的古土壤记

录较少外，浑善达克沙地各剖面全新世中期的大暖

期[42]普遍发育古土壤，中世纪暖期[43]也有薄层古土

壤发育；呼伦贝尔沙地全新世中期和中世纪暖期发

育明显的古土壤。呼伦贝尔沙地普遍发育的古土

壤表明当时该区处于东亚夏季风的影响之下，夏季

风的界线在该区以北，这一结果与山丹—雅布赖山

一带为全新世大暖期（7.5~4 ka B.P.）东亚夏季风北

界的推测[44]相一致。浑善达克沙地地区全新世中期

古土壤的结束时间，虽然可能由于后期剥蚀，在浩

来呼热剖面表现较早，但周亚利等 [29]的研究为 2.7

ka；韩鹏等[45]认为是 2.8 ka B.P.；浩来呼热古湖显示

全新世适宜期结束时间约为2.9 ka cal B.P.[46]。在呼

伦贝尔沙地，嵯岗剖面显示古土壤的结束约为4 ka；

曾琳等[24]、Li Shenghua 等[47, 48]的研究剖面显示古土

壤 的 发 育 约 持 续 到 4 ka；Yang Lirong 和 Ding

Zhongli[49]的研究剖面显示古土壤 5 ka 左右结束发

育，这与呼伦湖记录的高湖面的结束约在 5 ka

B.P.[50-52]较为一致。以上研究显示呼伦贝尔沙地全

新世中期古土壤结束发育的时间略早于浑善达克
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沙地，我们认为可能指示了全新世中晚期内蒙古东

部夏季风逐渐减弱的过程。

浑善达克沙地和呼伦贝尔沙地中世纪暖期均

发育砂质古土壤，但土壤化程度较全新世中期低，

指示了中世纪暖期一次相对较弱的增温过程，东亚

夏季风界线再次北移。就持续时间来看，在浑善达

克沙地地区，浩来呼热剖面显示为 1.3~0.6 ka，古土

壤及河湖相沉积记录为1.5~0.9 ka B.P.[53]，张小艳等

人 [54]认为古土壤发育时间为 1.45~0.58 ka，靳鹤龄

等 [55]认为 1.3~0.7 ka B.P.发育古土壤但气候湿润度

较低。呼伦贝尔沙地地区，嵯岗剖面显示中世纪暖

期持续时间为 1~0.5 ka B.P.，汪佩芳[56]认为 1 ka B.P.

呼伦贝尔沙地相对固定，Li Shenghua等[48]的研究认

为弱土壤化发育时间为1.8~0.5 ka。总体来说，这一

时期持续时间短，土壤化程度较低，东亚夏季风的

强度较全新世中期减弱，可能在呼伦贝尔沙地持续

时间较浑善达克沙地略短。

浑善达克沙地地表生草层的中SiO2、Al2O3、Cr、

Co、Th、U、硅铁铝率、钠钙比等的变化，指示了现代

土壤化作用。而呼伦贝尔沙地除Cr、Fe2O3外的主、

微量元素及其比值都未指示出明显的土壤化作

用。这一特征可能暗示了现代东亚夏季风对两地

的不同影响，但更为深入的研究还需要更多的面上

调查和定量化计算。

5 结 论

通过对现代季风界线两侧嵯岗剖面、浩来呼热

剖面风成砂−古土壤剖面的地球化学分析，得出以

下结论：

(1)剖面中的主量元素和Cr、Co、Th、U等微量元

素的变化能够充分反映气候变化的规律，除SiO2外

均表现出暖湿时期富集，干冷时期含量较低的趋

势。V、Ni、Sr、Zn等活动性元素在古土壤中的异常

高值可能与降水稀少，淋滤作用不显著有关。在不

同区域 Zr、Rb 元素可能受物源的影响较大，因此，

Rb/Sr、Zr/Rb作为区域气候代用指标存在一定的局

限性，使用时应充分考虑淋溶作用、物源等因素。

(2)全新世大暖期呼伦贝尔沙地和浑善达克沙

地普遍发育的古土壤层指示了东亚季风强度增大，

两地都处于东亚夏季风的控制之下，季风界线北移

至呼伦贝尔沙地以北。呼伦贝尔沙地古土壤结束

时间略早于浑善达克沙地，可能指示约4 ka东亚夏

季风逐渐减弱的过程。中世纪暖期时，古土壤的发

育指示又一次增温，东亚夏季风界线再次北移，但

持续时间短，土壤化程度低，说明此次东亚夏季风

强度较全新世中期弱。
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