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摘　要：萨拉乌苏河流域与 ＭＩＳ２　相同时代的 ＭＧＳ２　地层段记录了５．５　个由风成砂与河流相或湖沼相构成的沉积

旋回，通过对各沉积旋回的主要氧化物分析表明：河湖相中Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ含量通常明

显高于风成砂，而ＳｉＯ２含量则呈现相反的变化，构成了与沉积旋回相对应的５．５　个 主 要 氧 化 物 变 化 旋 回。结 合 各

主要氧化物的化学迁移特性和剖面所在区域的地貌特征进行分析，认为该剖面的主要氧化物变化旋回是气候波动

的反 映，一 个 主 要 氧 化 物 含 量 变 动 旋 回 指 示 了 一 个 干 冷 暖 湿 旋 回，也 即 一 个 冬 夏 季 风 先 后 演 替 的 气 候 旋 回。

ＭＧＳ２持续的时间仅为１２ｋａ，一个冬夏季风环境的变化大致平均仅需要２ｋａ，一个冬季风或者夏季风环境的平均

持续时间大约１ｋａ。显然，这是一个千年尺 度 的 环 境 变 化。研 究 还 表 明，ＭＧＳ２　气 候 波 动 与 晚 冰 期 气 候 变 化 以 及

相关的 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件具有良好的对应关系。可以推断，ＭＧＳ２　记录的千年尺度环境变化是全球环境变化在本区域

的反映。
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　　最近２０ａ来，末次冰期千年尺度的多波动气候

变化业已为极地冰芯和深海记录［１－７］所证实，这种

气候变化的 形 式 在 中 国 黄 土 中 也 得 到 了 很 好 的 验

证［８－９］，中国沙漠的环境变化也取得了类似的研究

成果［１０－１１］。但是，在末次冰期的 ＭＩＳ２　中国沙漠环

境变化的细节及其与全球变化的对比问题迄今还缺

乏专门的分析。位于内蒙古鄂尔多斯高原毛乌素沙

地东南缘的萨拉乌苏河流域以其丰富的晚第四纪地

质信息特别是其对古气候干湿冷暖变化的敏感性成

为我国沙漠环境演变研究的重要区域。中外学者对

该 地 的 研 究 已 取 得 了 较 多 具 有 科 学 意 义 的 成

果［１２－２１］，以 近 年 来 对 米 浪 沟 湾 剖 面 的 研 究 最

多［２２－３３］。野外调查表明，该剖面与 ＭＩＳ２　时期相对

应的 ＭＧＳ２　层段 具 有 多 层 风 成 的 古 流 动 沙 丘 砂 与

河湖相相互叠覆的沉积序列，这为回答上述问题提

供了很好的材料。为此，我们对 ＭＧＳ２　层段及其主

要氧化物进行了分析与研究。

１　ＭＧＳ２地层段概述

ＭＧＳ２地层段所在的米浪沟湾剖面位于萨拉乌

苏河中游流 域 米 浪 沟 湾 村 ＮＥ约５００ｍ的 河 流 左

岸，地理坐标为３７°４５′４７．２″Ｎ，１０８°３３′０５．４″Ｅ。剖

面所在的萨拉乌苏河流域在地貌上系毛乌素沙地东

南部洼地，衔跨于黄土高原和鄂尔多斯高原之间，地
势低洼且相对闭塞［２２］。气候分区属中温带干旱 半

干旱区与南温带半干旱 半湿润区交错地带之西南

段，具有区域上过渡多变的气候特征。流域内冬季

风强且作用时间长，夏季风弱且持续时间短，春季多

有沙暴尘暴。

米浪沟湾剖面顶部海拔１　２９０ｍ左右，出露厚度

约８３ｍ，包括全新统大沟 湾 组 和 滴 哨 沟 湾 组，上 更

新统城川组 和 萨 拉 乌 苏 组 以 及 部 分 中 更 新 统 离 石

组［２７］。本研究涉及的 ＭＧＳ２　层段属城川组上部，位

于剖面８．７９～１３．６３ｍ深度，层位为２０Ｄ～３０Ｄ（图

１），含１１　个层序３　种成因类型的沉积：６　层风成 的

古流动沙丘砂，以细砂为主，松散，分选较均匀，灰黄

色，风成层理明 显，其 中２２Ｄ、２４Ｄ含 有 大 量 巨 鸵 鸟

（Ｓｔｒｕｔｈｉｏｓｐ．）蛋 片 化 石；３　层 河 流 相，粉 砂 质 细

砂—极细砂，分选较均匀，灰黄色，具明显流水层理，
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底部具钙板；两层湖沼相，粉砂质细砂—极 细 砂，青

灰—灰黄色，其 中２５ＬＳ　含 腹 足 类 化 石 赤 琥 珀 螺

（Ｓｕｃｃｉｎｅａ　ｅｒｙｔｈｒｏｐｈａｎａ　（Ａｎｃｅｙ））、小 土 蜗（Ｇａｌｂａ
ｐｅｒｖｉａ　（Ｍａｒｔｅｎｓ））和 西 伯 利 亚 旋 螺 （Ｇｙｒａｕｌｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ　（Ｄｕｎｋｅｒ））。ＭＧＳ２　古 流 动 砂 丘 与 河 湖 相

相互叠覆，若 以 前 者 与 后 者 按 一 个 沉 积 旋 回 来 计，
则此类旋 回 可 达５．５　个（其 中 的２０Ｄ属０．５　个 旋

回）。

２　ＭＧＳ２地层段的年代

ＭＧＳ２　及 其 邻 近 层 位 共 有５　个 年 龄 测 试 结 果

（图１，表１）。其中，２５ＬＳ中部和３１Ｓ中部的１４Ｃ年

龄 分 别 为 （１５．６１１±０．２１９）ｋａ　ＢＰ和 （１９．５７±
０．３６６）ｋａ　ＢＰ，由 中 国 科 学 院 寒 区 旱 区 环 境 与 工 程

研究所１４Ｃ年代实验室采用北京核仪器厂生产的低

本底 液 体 闪 烁 计 数 器 测 得。采 用Ｃａｂｌｉｂ５．０１　软 件

（Ｓｔｕｉｖｅｒ　等，１９９８，２００５）对其进行校正，其年代分别

为（１８．９４５±０．３８２）ｃａｌ　ｋａ　和（２３．２６６±０．５９７）ｃａｌ
ｋａ　。其他３　个 层 位———１８Ｄ（顶 部）、２４Ｄ（中 部）和

２６Ｄ（中部）采用热释光即ＴＬ方法断代：２４Ｄ样品在

北京大学热释光实验室使用英国牛津Ｌｉｔｔｌｅｍｏｒｅ　科
学仪器公司（Ｌｉｔｔｌｅｍｏｒｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏ．Ｏｘｆｏｒｄ　ＵＫ）
生产的７１８５　型 热 释 光 断 代 仪 测 试；１８Ｄ和２４Ｄ样

品分别由中国科学院广州地球化学研究所和地球环

境研究所热释光实验室使用英国牛津Ｌｉｔｔｌｅｍｏｒｅ　科
学仪 器 公 司 生 产 的７１１　型 热 释 光 断 代 仪 测 试。

１８Ｄ、２４Ｄ和２６Ｄ样品的ＴＬ年代测试依次为（９．８８
±０．９）ｋａ　ＢＰ、（１４．４５８±８６７）ｋａ　ＢＰ和（１９．２３６±
１．５５４）ｋａ　ＢＰ，测试参数见表１。

　　由图１　可见，ＭＧＳ２　的上限即为１９ＦＬ／２０Ｄ之

界面，依 据１９ＦＬ上 覆 的１８Ｄ９．８８±０．９ＴＬ　ｋａ　ＢＰ
和与该界面之下的２４Ｄ（１４　４５８±８６７）ＴＬ　ｋａ　ＢＰ的

测 年 结 果，按 这 两 个 年 代 之 间 的 沉 积 速 率（４５．４５
ｃｍ·ｋａ－１　ＢＰ）并内插进行计算，可以得知 ＭＧＳ２　之

图１　米浪沟湾剖面 ＭＧＳ２　层序和年代

（１．古流动砂丘砂；２．古土壤；３．河流相；４．湖沼相；５．Ｃａｌｉ　校正年龄；６．ＴＬ年龄；７．按沉积速率

推算出的地层年代；８．脊椎动物化石；９．软体动物化石；１０．沉积速率）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎｄ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＧＳ２ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｍｉｌａｎｇｇｏｕｗａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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表１　ＭＧＳ２　及相关层位样品的热释光年代测定值和测试参数

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＬ　ａｇｅｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ＭＧＳ２ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔｒａｔａ

层位／实验室

样品编号

深度

／ｍ

Ｕ

／（μｇ·ｍ－３）

Ｔｈ

／（μｇ·ｍ－３）
Ｋ
／％

年剂量

／ｍ．Ｇｙ

总剂量

／Ｇｙ

ＴＬ
／ｋａ　ＢＰ

１８Ｄ／ＴＧＤ－６２７　 ８．４４　 ０．９２±０．０５　 ６．０７±０．１２　 １．９１±０．０１５　 ２．４８±０．０８　 １８６．２０±１３．９６　 ９．８８±０．９

２４Ｄ／ＰＫＧ５８６　 １０．５２５　 １．８３４　 ８．５１４　 １．１４０　 ２．６５２　 ３３．５６２±４．７７４　 １４．４５８±８６７

２６Ｄ／ＸＡＬ８９５　 １１．６４５　 ５．５　 ４．１　 １．７０　 ３．１６　 ６０．８０６±３．２１　 １９．２３６±１．５５４

１１．６４５　 ５．５　 ４．１　 １．７０　 ３．１６　 ６７．９４４±６．４９　 ２１．４９４±１．４３７

上 界 面 的 年 代 为 １０．５８２ｋａ　ＢＰ。同 理，依 据 与

ＭＧＳ２　下限３０Ｄ／３１Ｓ之 界 面 最 为 临 近 的 两 个 年 代

数 据———２６Ｄ（１９．２３６±１．４３７）ＴＬ　ｋａ　ＢＰ和 ３１Ｓ
（２３．２６６±０．５９７）ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ和这两个年代之间的沉

积速率（５４．３４ｃｍ·ｋａ－１　ＢＰ）并内插计算，得知此层

段之 下 界 面 的 年 代 为２２．８８８ｋａ　ＢＰ。这 就 是 说，

ＭＧＳ２　的年 代 应 该 大 致 在２３～１１ｋａ　ＢＰ，与 ＭＩＳ２
的时间［３１］相当。以此为基础，采用线性内插法可以

进一步算出 该 层 段 之 各 个 层 序 及 其 之 间 的 时 间 界

限，其结果见表２　和图１。
表２　ＭＧＳ２　各层位起止年龄

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｇｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ＭＧＳ２

层位
深度

／ｍ

起止年龄

／ａ　ＢＰ
层位

深度

／ｍ

起止年龄

／ａ　ＢＰ

２０Ｄ ８．７６～８．９９　 １１　０８７～１０　５８２　 ２１ＦＬ　 ８．９９～９．３９　 １１　９６５～１１　０８７

２２Ｄ ９．３９～９．７４　 １２　６３４～１１　９６５　 ２３ＦＬ　 ９．７４～１０．２７　 １３　８９８～１２　６３４

２４Ｄ １０．２７～１０．７８　 １６　４６５～１３　８９８　 ２５ＬＳ　 １０．７８～１１．４１　 １９　１１１～１６　４６５

２６Ｄ １１．４１～１１．８８　 １９　６６８～１９　１１１　 ２７ＬＳ　 １１．８８～１２．１０　 ２０　０７３～１９　６６８

２８Ｄ １２．１０～１２．５０　 ２０　８０９～２０　０７３　 ２９ＦＬ　 １２．５～１２．７４　 ２１　２５１～２０　８０９

３０Ｄ １２．７４～１３．６３　 ２２　８８８～２１　２５１

３　主要氧化物的分布

ＭＧＳ２　主要氧化物分析样品基本 上 按５ｃｍ间

距（少数为３ｃｍ、４ｃｍ、６ｃｍ或７ｃｍ）取样，共采集

４１　个 样 品。主 要 氧 化 物 分 析 仪 器 使 用 日 本 理 学

３０７０Ｅ型Ｘ荧光光谱仪。分析方法是：将风干样品

研磨至过２００　目筛，在高压下压成片，选择适当的条

件分析测量，并经计算机处理后得出结果。样品分

析由中国科学院寒区旱区环境与工程研究所中心实

验室孙忠先生完成。
对样品的分 析 结 果 进 行 统 计 分 析 并 列 于 表３、

绘制成图２。表３　中的Ｄ、ＦＬ、ＬＳ分 别 表 示 古 流 动

沙丘 砂、河 流 相、湖 沼 相。现 结 合 表３　和 图２，将

ＭＧＳ２　主元素氧化物的分布概述如下：

３．１　各主要氧化物含量不等，变动范围大

整 个 层 段 以ＳｉＯ２含 量 最 高，Ａｌ２Ｏ３和 ＴＯＦＥ
（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）次 之，其 余 组 分ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、

Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２的含量较低。各 主 要 氧 化 物 在 ＭＧＳ２
都表现出一定的甚至较大的变动，在其含量上呈现

出跌宕起伏的波动曲线。

３．２　各主要氧化物含量于不同沉积相不同，呈明显

变化旋回

　　ＭＧＳ２　各主要 氧 化 物 中，ＳｉＯ２含 量 在 古 流 动 砂

丘较高而 在 河 湖 相 特 别 是 湖 沼 相 中 相 对 较 低；反

之，Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ含量则在

河湖相中较高而在古流动砂丘中相对较低。由古流

动砂丘 至 上 覆 的 河 湖 相，ＳｉＯ２ 呈 由 高 向 低 变 化，

Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ等则呈由低向高变化，这些主要氧化

物在 ＭＧＳ２　曲线上表现出峰谷反复交替、构成了与

该层段沉积旋回相应的５．５　个主要氧化物含量变化

旋回。

３．３　各主要氧化物含量变动的相关性较强，变动节

奏基本一致

　　对 ＭＧＳ２　各 主 要 氧 化 物 含 量 之 间 的 相 关 性 进

行统计分 析（表４）发 现，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ、

ＭｇＯ、ＣａＯ之间相 关 性 较 强，相 关 系 数 的 绝 对 值 都

＞０．６，一 半 以 上＞０．８，最 高 值 更 可 达０．９７。其 中
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表３　ＭＧＳ２　层段主要氧化物含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｏｘｉｄｅ　ｉｎ　ＭＧＳ２

沉积

相
含量

ＳｉＯ２
／％

Ａｌ２Ｏ３
／％

ＴＯＦＥ
／％

ＣａＯ
／％

ＭｇＯ
／％

Ｋ２Ｏ

／％

Ｎａ２Ｏ

／％

ＴｉＯ２
／％

Ｄ　 范围 ７７．４４～８９．９１　４．７３～７．４７　１．２３～２．３９　０．３６～１．９４　０．２６～０．７６　０．５７～１．８１　０．９７～２．０１　０．１５～０．３５

平均值 ８１．９５４　 ６．２５８　 １．７８９　 ０．９００　 ０．５２６　 １．５０６　 １．５６８　 ０．２５５

ＦＬ　 范围 ７６．９９～８２．８１　６．６８～８．３７　 ２．０３～２．３　 ０．８３～２．５　 ０．６８～０．９４　１．５８～１．８７　１．５２～２．３８　 ０．２９～０．４

平均值 ７９．２７０　 ７．４４３　 ２．１８３　 １．６７５　 ０．７９１　 １．６９０　 １．８２３　 ０．３４４

ＬＳ　 范围 ５６．９１～８０．８　６．７～９．３７　 １．９～３．３２　 ０．８１～０．２３　０．６５～１．７９　１．５５～２．０４　１．２８～１．８３　 ０．２６～０．５

平均值 ６９．２００　 ８．２３４　 ２．６６８　 ４．９４０　 １．３１４　 １．７３５　 １．６５８　 ０．４００

整体 范围 ５６．９１～８９．９１　４．７３～９．３７　１．２３～３．３２　０．３６～０．２３　０．２６～１．７９　０．５７～２．０４　０．９７～２．３８　 ０．１５～０．５

平均值 ７９．００５　 ６．８６０　 ２．０３１　 １．８１７　 ０．７２７　 １．５８５　 １．６３３　 ０．３００

表４　ＭＧＳ２　主要氧化物含量的相关性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅａｃｈ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｏｘｉｄｅ　ｉｎ　ＭＧＳ２

氧化物 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＯＦＥ　 ＴｉＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ

ＳｉＯ２ １．０００ －０．７０３ －０．８８９ －０．７３３ －０．９２９ －０．９３２ －０．２８１ －０．１０２

Ａｌ２Ｏ３ １．０００　 ０．８９６　 ０．９７１　 ０．８８９　 ０．６８８　 ０．５７３　 ０．５０８

ＴＯＦＥ　 １．０００　 ０．９１０　 ０．９５３　 ０．８２６　 ０．４５４　 ０．２９８

ＴｉＯ　 １．０００　 ０．９０５　 ０．７２８　 ０．５３０　 ０．５３６

ＭｇＯ　 １．０００　 ０．９１０　 ０．４４５　 ０．２７５

ＣａＯ　 １．０００　 ０．２９４　 ０．２００

Ｋ２Ｏ　 １．０００　 ０．１３３

Ｎａ２Ｏ　 １．０００

Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ之间呈较强正相关，
而与ＳｉＯ２呈较 强 负 相 关；与 其 他 元 素 相 关 性 较 弱。
在变化节奏上，Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ
和Ｎａ２Ｏ彼此之间大体上呈现同步变化，而ＳｉＯ２则

与之呈相反变化。

４　氧化物指示的 ＭＧＳ２气候波动

　　根据对毛乌素沙地现代流动沙丘１６　个样品的

分析，其ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和ＴＯＦＥ含量分布范围分别为

７５．２０％～９０．２２％，４．６２％～９．１３％和１．４２％～
２．９６％，平 均 含 量８１．５５％、７．８５％和２．２３％。将

ＭＧＳ２　古流动砂丘与之相比不难看出，今 古 流 动 砂

丘无论在这几种氧化物的含量分布上还是在其平均

值上 都 显 示 出 非 常 相 近 的 特 点。其 中，后 者ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３和ＴＯＦＥ的含量变化几乎在前者相同氧化物

的分布范围之内。由ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３＋ＴＯＦＥ散点图

（图３）可见，古 流 动 沙 丘 砂 的 样 点 都 无 一 例 外 地 分

布于现代沙丘沙样点范围之内；而河湖相除少部分

样点可能受到季节性风沙活动影响散布在现代流动

沙丘的范围之内，而大部分样点分布于这一范围之

外。由此表明，古砂丘形成时具有与现代沙丘相似

的沉积环境背景，揭示出类似现代毛乌素沙地的干

冷多风沙流的 主 导 气 候 曾 经 在 ＭＧＳ２　时 期 多 次 发

生。

　　在暖湿气候环境下，地球化学性质相对稳定的

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ等 易 于 富 集，化 学 活 动 性

质较强的 ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等 在 正 地 形 相 对

淋失，而在负地形则相对聚集。研究区位于鄂尔多

斯高原东南部洼地，地势总的较为低凹且相对闭塞，
为 四 周 水 流 汇 集 的 良 好 场 所。可 以 想 见，在 夏 季 风
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图３　ＭＧＳ２　地层层段ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３＋ＴＯＦＥ散点图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３＋ＴＯＦＥ　ｉｎ　ＭＧＳ２

盛行的时期，河流相和湖沼相发育，气候相对暖湿，
受到生物化学风化的影响就会较为明显，相对活动

的ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ首先淋失、迁移并随水流

汇集 到 河 湖 沼 泽 沉 积 中，同 时 稳 定 的 Ａｌ２Ｏ３、

ＴＯＦＥ、ＴｉＯ则在 洼 地 及 其 四 周 高 出 水 面 的 正 地 形

得以相对聚集。当某一瞬间大气降水增多、地表径

流特别是坡面水流作用加强，就会使平时聚集在这

种地貌部位上地表的 Ａｌ２Ｏ３、ＴＯＦＥ、ＴｉＯ等元素也

同样随水流汇集到河湖沼泽中，导致活动性高—中

等的ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和相对稳定的Ａｌ２Ｏ３、

ＴＯＦＥ、ＴｉＯ 在 同 时 期 富 集。这 也 许 是 为 什 么 在

ＭＧＳ２　的河湖 沉 积 中 除ＳｉＯ２以 外 的 其 他 化 学 性 质

相对稳定的和活动性质较强的主要氧化物含量通常

都较古流动 砂 丘 要 高 的 原 因。至 于ＳｉＯ２在 古 流 动

砂丘中相对富集的现象，则与之形成时的大量的石

英与硅酸盐矿物在干寒多风的环境下随风沙流的迁

入有关。这 一 点 已 被 近 年 的 相 关 研 究 结 果［２６，３１］所

证实。

值得注意的是，Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ虽然在河湖相中相

对富集，但与Ａｌ２Ｏ３等 的 相 关 性 较 弱。这 可 以 理 解

为在暖湿环境 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ随流水汇聚于 研 究 区 域

的背景下，由于 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ化 学 性 质 最 为 活 泼，易

溶解于水，或在暖湿环境下沿地下水下渗，或在干旱

季节沿土壤毛细管孔隙上升到地表发生迁移所致。

根据以上讨论 认 为，ＭＧＳ２　的 一 个 与 沉 积 旋 回

大体同步的主要氧化物含量的变动旋回其实指示了

一个干冷—相对暖湿旋回，据此也可以视其为一个

冬夏季风 先 后 演 替 的 气 候 旋 回。这 种 看 法 也 可 从

ＭＧＳ２中的生物化石标志得到某种程度的印证。如

古流动砂丘———２２Ｄ和２４Ｄ中的大量巨鸵鸟（Ｓｔｒｕ－
ｔｈｉｏｓｐ．）蛋 片 化 石；湖 沼 相———２５ＬＳ　的 赤 琥 珀 螺

（Ｓｕｃｃｉｎｅａ　ｅｒｙｔｈｒｏｐｈａｎａ　（Ａｎｃｅｙ））等 腹 足 类 化 石，

其现生种适合于温暖湿润的环境。

ＭＧＳ２　所持续的时间仅为１２ｋａ，平均一个冬夏

季风环境的变化大致需要２ｋａ，显然，这是一个具有

指示千年尺度环境变化的层段。

有意义的是，ＭＧＳ２　主 要 氧 化 物 指 示 的 气 候 波

动可与世界其他一些相关研究较详地点的气候波动

进行很好的对比。例如，众所周知的北欧晚冰期出

现了３　次寒冷期—最 老 仙 女 木 期（Ｏｌｄｅｒｓｔ　Ｄｒｙａｓ）、

老仙女 木 期（Ｏｌｄｅｒ　Ｄｒｙａｓ）和 新 仙 女 木 期（Ｙｏｕｎｇ
Ｄｒｙａｓ），中间两次温暖期———博 林 期（Ｂｏｌｌｉｎｇ）和 阿

勒罗德期（Ａｌｌｅｒｏｄ）［３５］就可与 ＭＧＳ２　指示的相关气

候波动进行对比。由图２　和 表２　可 见，ＭＧＳ２　在 晚

冰期即１６　５００～１０　６００ａＢＰ也 形 成 了３　次 代 表 干

冷环境 的 风 成 砂 层———２４Ｄ、２２Ｄ、２０Ｄ和 两 次 代 表

相对温暖 润 的 河 流 相———２３ＦＬ、２１ＦＬ，３　个 风 成 砂

层年代可依次与最老仙女木期（＞１３　８９８ａＢＰ）、老

仙女 木 期（１２　５００～１２　１００ａＢＰ）和 新 仙 女 木 期

（１０　８００～１０　３００ａＢＰ）对应；两层河流相分别与博

林期（１３　０００～１２　５００ａＢＰ）和 阿 勒 罗 德 期（１２　１００

～１０　８００ａＢＰ）对应。上述的晚冰期气候阶段记录

在我国西北地区的青海湖［３６］和罗布泊地区［３７］也有

发现。另外，据ＢＯＮＤ等对北大西洋气候变化的研

究表明，ＭＩＳ２　期 间 存 在 两 次 Ｈ 事 件［６］，出 现 于２２

～２３ｋａ　ＢＰ和１５～１６ＢＰ，差不多分别与 ＭＧＳ２　的

３０Ｄ和２４Ｄ在时间上吻合。这表明，ＭＧＳ２　所指示

的干冷 暖湿变化可能是其对北半球千年尺度环境
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变化的响应。
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