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内容提要：萨拉乌苏河流域位于我国毛乌素沙漠—黄土高原过渡带，对东亚夏季风和冬季风驱动的古环境波动

及全球冰期—间冰期旋回有良好的地质记录。流域内河湖相和风成相沉积交错互层，发育有华北地区晚更新世标

准地层———萨拉乌苏组，并含有河套人化石、萨拉乌苏动物群和丰富的文化遗迹。从其发现定名至今，就得到了古

人类学家和地质学家的广泛关注。研究表明，流域内出露的第四纪地层主要包括晚更新世萨拉乌苏组和城川组，全

新世大沟湾组、滴哨沟湾组和范家沟湾组，这与古气候代用指标所反映的沉积环境有很好的阶段响应。本文通过对

滴哨沟湾和米浪沟湾剖面研究进展的回顾和总结，认为在建立精确的地层年代序列，重建末次间冰期以来的高分辨

率古环境历史，明确萨拉乌苏动物群及文化层的归属和厘定萨拉乌苏组沉积相等方面有待更深入的研究。
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　　萨拉乌苏河流域位于中国季风气候的边缘区和
沙漠－黄土过渡带，流域内沉积了华北地区具有代
表意义的晚更新世河湖相地层———萨拉乌苏组，同

时因其含有丰富的哺乳动物化石和古人类化石，成

为研究晚更新世以来环境变迁的理想地点之一（董

光荣等，１９８３；李吉均，１９９０；李保生等，１９９８；靳鹤龄
等，２００５）。由于其独特的地理位置和沉积组合，使
得该区域对于探明西风环流和亚洲季风的演化及驱

动机制、了解西部干旱化过程同气候变化的关系等，

均有着极其重要的科学意义。

通过研究，已初步建立了萨拉乌苏河两岸第四

纪地层年代序列，澄清了萨拉乌苏组与马兰黄土的

关系，基本恢复了晚更新世以来该区古气候变迁过

程，与全球性气候事件进行了可对比性分析，并阐明

了毛乌素沙漠的形成、演变和成因等问题（苏志珠

等，１９９６）。近年来，研究者在第四纪年代学研究、
高分辨率古环境重建和考古发掘中取得了一些新的

认识和突破。但是就萨拉乌苏组确切的沉积相和时

代划分、各时期的高分辨率古环境重建和文化层归

属等焦点问题上仍存在异议。

１　地层时代研究
萨拉乌苏河发源于黄土高原北部的白于山，在

流经黄土高原、毛乌素沙漠等不同的地貌区后，与芦

河、榆溪河共同汇集为无定河，流入黄河（图１）。
最初ｄｅＣｈａｒｄｉｎ（德日进）等（１９２４）将萨拉乌苏

河两岸发现生物化石和石器的地层称为“萨拉乌苏

河组”（ｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｊａｒａｏｓｓｏｇｏｌ）。２０纪６０年
代以来，不断有研究者前来开展工作（表１）。袁宝
印（１９７８）将上更新统地层两分为萨拉乌苏组上部
河流相和下部河湖相，全新统湖沼相地层命名为大

沟湾组；董光荣等（１９８３）和李保生等（１９９３）进一步
将萨拉乌苏组上部命名为城川组，下部是以河湖相

堆积为主的萨拉乌苏组，同时将大沟湾组上部的次

生黄土、黑垆土等单独命名为滴哨沟湾组；其后，李

保生等（２００４）将最顶部的现代活动沙丘称为范家
沟湾组，标志其步入一个全新的沉积时代；闵隆瑞等

（２００９）对萨拉乌苏河酒房台剖面进行了年代地层
建阶工作，将萨拉乌苏组中—上部和城川组一并归

入萨拉乌苏阶，认为萨拉乌苏组地层为中更新统—

上更新统地层。此外裴文中等（１９６４）、刘东生等
（１９６４）、郑洪汉（１９８９）和靳鹤龄等（２００８）都先后对
流域内第四纪地层划分方案提出过自己的见解。

萨拉乌苏河在最近两千多年才开始形成，并迅

速地切割地层，形成深切峡谷（ＬｉｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１１；
胡珂等，２０１１）。流向基本为北北东方向，具有典型
的曲流河特征。当河流发展到一定阶段，常常形成

串珠状的绿洲，即当地所称的“沟湾”。由南至北



有：车轱辘湾、清水沟湾、滴哨沟湾、范家沟湾、杨四

沟湾、邵家沟湾、米浪沟湾和酒房台等地层剖面（图

１、图２）。其中全新统地层顶部发育的砂质古土壤
层、城川组中部的湖沼相粘土层和萨拉乌苏组顶部

的粘土层在区内广泛发育，岩性变化不大，层位相对

稳定，可以作为地层对比的标志层。从现有资料来

看萨拉乌苏河流域研究程度较高的是滴哨沟湾和米

浪沟湾剖面。现作为该区标准的地层剖面详述如

下：

　　注：由于早期研究中缺少准确的年代数据，所以在地层对比上主要依据是沉积地层的划分方案和岩性特征。

表 １萨拉乌苏河流域地层划分对比表
Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｌａｗｕｓｕＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｐｅｒｓ

１．１　滴哨沟湾剖面
滴哨沟湾剖面是区域内极少数可见到下伏基岩

的露头剖面。裴文中等（１９６４）初步讨论了剖面地
层划分，文化层层位、时代归属和萨拉乌苏河演化历

史等问题。袁宝印（１９７８）依据沉积相特征、古脊椎
动物、旧石器、孢粉以及沉积物理化性质等资料在地

层划分、沉积环境、萨拉乌苏动物群和旧石器研究中

取得了突破性进展。郑洪汉（１９８９）将该处地层划
分为四段共３７层，在第一段顶部粘土质粉砂层中获
得热释光年龄为：１７７±１４ｋａＢＰ。孙继敏等（１９９６）
在湖相地层底部取得光释光年龄为：１３６±１５２ｋａ
ＢＰ，认为其底界年龄应放在中更新世。苏志珠等
（１９９７ａ），董光荣等（１９９８）结合年代数据进行对比
分析，重新厘定了萨拉乌苏组地层时代，初步建立了

可以与黄土、深海沉积记录相对应的沉积序列。认

为萨拉乌苏组可与黄土高原 Ｓ１古土壤层对比，相当
于末次间冰期（约为１５０～７０ｋａＢＰ）地层；城川组

与马兰黄土为同期异相，相当于末次冰期（约为７０
～１１ｋａＢＰ）地层；大沟湾组和滴哨沟湾组相当于黄
土剖面Ｓ０古土壤层，为冰后期（约为１１ｋａＢＰ至今）
产物。樊行昭等（２００２）利用磁学参数分析指出萨
拉乌苏组底部含脊椎动物群和石器层位的年代应为

１３０～１９０ｋａＢＰ，属中更新世。此外，在滴哨沟湾还
开展了碎屑矿物（李保生等，１９９１），粘土矿物（卢小
霞，１９８５），地球化学（高尚玉等，１９８５，１９８８；关有志
等，１９８６；刁桂仪，１９８７）和孢粉（邵亚军，１９８７；柯曼
红等，１９９２）等相关分析研究。

近年来，靳鹤龄等（２００５，２００６，２００７）对滴哨沟
湾右岸（３７°４３′９５″Ｎ，１０８°３１′２２″Ｅ）的研究，基本建
立了滴哨沟湾剖面地层年代格架（图３）。依据岩性
特征将其划分为五个地层单元：中更新统上部河流

相—风成相沉积（２２０～１４０ｋａＢＰ），主要以河流相
沉积为主，其中含有冲洪积砾石层，最下部为风成

砂，未见底；上更新统下部萨拉乌苏组（１４０～８０ｋａ
ＢＰ），由河湖相粉砂、粘土组成；上更新统上部城川
组（８０～１１５ｋａＢＰ），以黄色风成粉砂、细砂为主；
全新统地层（１１５ｋａＢＰ至今）包括大沟湾组和滴
哨沟湾组，前者由灰黑、灰绿色亚粘土和含铁锈斑粉

细砂组成，后者由次生黄土和黑砂土组成。通过不

同的气候代用指标，可大致得出２２０ｋａＢＰ以来，萨
拉乌苏河流域经历了数次的气候更迭事件，这与全

球变化记录有很好的对应关系，同时也丰富了区域

内毛乌素沙漠边缘在晚更新世以来环境变化的相关

２２１１ 地　质　论　评 ２０１２年



图１萨拉乌苏河流域自然地理图（据董光荣等，１９８３和李保生等，２００７修改）
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＳａｌａｗｕｓｕＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇＧｕａｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９８３ａｎｄＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）

资料（董光荣等，１９８３，１９９８；靳鹤龄等，２００８）。
１．２　米浪沟湾剖面

米浪沟湾剖面（１０８°３３′５４″Ｅ，３７°４５′４７２″Ｎ）
是由李保生等（１９９３）建立的。经过近 ２０年的研
究，已成为流域内研究程度最高的第四系剖面。李

保生等（２００４）将其划分为５个地层单元（图４）：离
石组（＞１５０ｋａＢＰ）为黄土和风成砂沉积；萨拉乌苏
组（１５０～７５ｋａＢＰ）主要是河湖相沉积，多为粉砂质
粘土、粘土质粉砂，但风成砂同样占有一定比例；城

川组（７５～１１ｋａＢＰ）主要为细砂夹粘土质粉砂、粉
砂质细砂等堆积；大沟湾组和滴哨沟湾组（１０～１ｋａ
ＢＰ）总体上表现出河湖相沉积特征；范家沟湾组（１
ｋａＢＰ至今）为现代移动沙丘，记录了晚近时期的毛
乌素沙漠形成过程。

米浪沟湾剖面包括了现代流动砂丘砂、古流动

砂丘砂、古固定—半固定砂丘砂、河流相、湖沼相、古

土壤和黄土等７种沉积相。如果将风成砂丘砂或黄

土与其上覆的河湖相或古土壤视为１次沉积旋回，
可以很好地对应末次间冰期以来的古气候波动旋

回，区域上反映了东亚冬季风和夏季风交替变化

（李保生等，１９９８，２００１；张宇红等，２００１；罗开利
等?；李后信等，２００２）。并推断冷期应为冬季风盛
行的时期，沉积风成砂。相对而言，暖期对应夏季风

强盛的时期，形成古土壤和河湖相地层（孙继敏等，

１９９５；ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００）。
近年来在高分辨古环境恢复中，研究者常使用

地层代号ＭＧＳ作为米浪沟湾与深海氧同位素曲线
（ＭＩＳ）对应的地层代号（ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。
ＭＧＳ１为全新统沉积（ＬｕＹｉｎｇｘｉａｅｔａｌ．，２０１０；李后
信等，２０１０；牛东风等，２０１１），ＭＧＳ２～４为城川组
（李保生等，２００７），ＭＧＳ５为萨拉乌苏组主要部分
（杜恕环等，２００９；ＤｕＳｈｕｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。

２　末次间冰期以来古环境分析
虽然对流域内第四纪地层的确切年代尚存在争

３２１１第 ６期 杨劲松等：萨拉乌苏河流域第四纪地层及古环境研究综述



图２萨拉乌苏河流域主要剖面对比图
Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳａｌａｗｕｓｕＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

议，但是可以将其与末次间冰期以来的冰期—间冰

期旋回进行对比，探讨古环境的变迁。末次间冰期

以来全球变化既存在构造尺度上周期性变化，又发

生了千年尺度的气候突变事件，是古环境研究中的

重要时段（刘嘉麒等，２００１）。研究表明：流域内第
四纪古环境变迁历史，可与黄土、海洋和冰芯等记录

的标志性气候事件相比较。随着研究的不断深入，

实验方法和仪器的日趋完善，最近在部分层位获得

了千年—百年尺度的古环境记录，初步实现了高分

辨率古环境分析。从已获得的研究成果来看，主要

包括从矿物学、沉积学、地球化学、古地磁、孢粉和古

生物组合等方面来重建流域内第四纪晚期古环境演

变历史。

２．１　末次间冰期
末次间冰期对应地层为萨拉乌苏组，与上覆城

川组地层存在明显差异，沉积环境差异较大（李保

生等，１９９３），横向上岩性变化特征虽然局部存在过
渡渐变关系，但是界线较清楚（董光荣等，１９９０），这
一时段也恰好为东亚夏季风强盛期（孙东怀等，

１９９５，１９９６）。
该段地层中乔木花粉和灌木草本花粉含量丰

富，主要表现为松＋藜＋蒿的优势组合，反映该时期
植被类型是以针叶林为主的针阔混交森林草原，气

候总体温暖湿润，但也可以明显地看出存在亚带波

动情况（邵亚军，１９８７；孙建中，２００５）。通过粒度参
数、古生物化石组合、磁化率、地球化学等指标分析

（余雪飞等，２００４；ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；刘宇飞
等，２００６；欧先交等，２００６；杜恕环等，２００９），并对比
邻区黄土高原和毛乌素沙漠的研究成果（孙东怀

等，１９９５；董光荣等，１９９７），可以看出末次间冰期气
候变化的主要事件有一定相似性，如深海氧同位素

曲线５阶段中 ＭＩＳ５ａ、５ｃ、５ｅ在该区域对应气候暖
湿，５ｂ、５ｄ对应气候相对干冷。同时，滴哨沟湾剖面
的地球化学特征（靳鹤龄等，２００５；李明启等，２００６）
和磁化率（靳鹤龄等，２００６）等指标也有相似结果。
此外，在该段地层中记录的砂丘砂堆积，可作为流域

内冬季风强盛时的粉尘堆积事件，与黄土高原的沉

积记录相呼应，比较清楚地反映了全球性变冷事件

（吕玉晓等，２００４）。最近研究者在该段地层中获得
大量的热释光年龄，推算出较准确的高精度时间范

围，认为这些变冷事件与全球性 Ｄ—Ｏ振荡关系密
切（ＤｕＳｈｕｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１１）。
２．２　末次冰期

末次冰期是最近的一次寒冷时期，可将其细分

为：末次冰期初寒期（对应 ＭＩＳ４），末次冰期间冰阶
（对应ＭＩＳ３）和晚冰期（对应 ＭＩＳ２）。在沉积地层
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图３滴哨沟湾剖面地层及年代格架（主要据董光荣等，１９８３和靳鹤龄等，２００６修改）
Ｆｉｇ．３Ｄｉｓｈａｏｇｏｕｗａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

（ｍａｉｎｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｏｎｇＧｕａｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９８３ａｎｄＪｉｎＨｅｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）

中，城川组中部的灰绿色湖沼相对应为 ＭＩＳ３，将风
成砂分割为上部（ＭＩＳ２）和下部（ＭＩＳ４）。邵亚军
（１９８７）指出湖沼相中存在大量孢粉，其中乔木花粉
占绝对优势，气候相对温凉湿润，自然景观为森林草

原。柯曼红等（１９９２）和孙建中（２００５）指出在风成
砂中，乔木花粉和灌木草本花粉明显减少，蕨类孢子

相对增加。透过区域分析，可知流域内在末次冰期

为相对干冷的时期，期间存在多次气候波动，这与同

期南极冰芯温度、赤道太平洋海面温度、全球海面升

降有类似规律（靳鹤龄等，２００７）。
末次冰期初期，对应地层为城川组下部，地层中

普遍沉积风成砂。由于沉积相变不大，年代资料相

对较少，实验数据精度不高，所以该时间尺度下尚未

建立较好的古环境曲线和详细的气候波动事件，但

是主要气候环境为寒冷干旱（靳鹤龄等，２００５，２００６，
２００７，２００８；闵隆瑞等，２００９）。

末次间冰阶，为末次冰期中气候相对温暖湿润

的一个亚期。在米浪沟湾地层剖面中，９５次沉积
旋回与常规代用指标所反映的１９次冷暖波动情况
相符（温小浩等，２００７，２００９；李保生等，２００７）。将
其与深海氧同位素３阶段对应，包括５个亚段，其中
ＭＩＳ３ａ、３ｃ、３ｅ明显较３ｂ、３ｄ更温暖，这与全球性及
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图４米浪沟湾剖面地层及年代格架柱状图（主要根据李保生等，２００４修改）
Ｆｉｇ．４Ｍｉｌａｎｇｇｏｕｗａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

（ｍａｉｎｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）

区域性冰芯记录有较好的可比性（ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７；ＷｅｎＸｉａｏｈａｏｅｔａｌ．，２００８）。温小浩等
（２００７）利用粒度进行谱分析，验证了萨拉乌苏河流
域在千年尺度上主要受控于北大西洋温盐环流引起

的东亚冬、夏季风变化，而万年尺度上则受控于岁差

周期所导致的太阳辐射变化。

末次冰期向全新世过渡期为晚冰期（ＭＩＳ２），对
应地层为城川组上部，该段地层记录了５５个沉积
旋回和对应的气候旋回，与北欧的最老仙女木、老仙

女木和新仙女木等气候突变事件，有很好的沉积响

应（李后信等，２０１０）。

２．３　冰后期
萨拉乌苏河流域全新统地层的孢粉组合中，藜、

蒿等草本花粉相对富集，说明整体气候较为干冷，为

干旱草原类型。但在全新世中期乔木花粉增加，指

示当时气候较湿润偏凉，自然景观为疏林草原（邵

亚军，１９８７；柯曼红等，１９９５）。不同指标的进一步详
细研究表明，其记录了１１次古气候波动，这与北大
西洋寒冷突变事件和国内的其他高分辨率气候变化

记录，在持续时间和程度上大致相当。不过流域内

全新世沉积记录的气候寒冷事件较其他地区更为丰

富，这种气候波动的不稳定性或许与 Ｄ—Ｏ振荡
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（ＮｉｕＤｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｕＹｉｎｇｘｉａｅｔａｌ．，２０１０；
牛东风等，２０１１），以及萨拉乌苏河流域特殊的地理
位置和沉积环境有关。但 ＬｉｕＫａｉ等（２０１１）在滴哨
沟湾研究中，认为该时段初期是最温暖湿润的时期，

随后开始气候逐渐干冷的渐变过程。此外胡柯等

（２０１１）探讨了流域内历史时期，主要是宋（西夏）时
期，环境演变过程，并指出人为因素在该区域沙漠化

进程中有一定的作用。

表２萨拉乌苏动物群及文化层时代归属对比表
Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｇｅｓｏｆｔｈｅＳａｌａｗｕｓｕｆａｕｎａａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｐｅｒｓ

文献 研究地点 研究材料和方法 萨拉乌苏动物群及文化层时代

祁国琴，１９７５ 杨四沟湾
前人发现的大量古生物化石进行动物群绝

灭种属统计

晚更新世中—晚期，为丁村动物群之后，山顶洞动物

群之前

袁宝印，１９７８
杨四沟湾和滴哨沟

湾

依据出土的动物化石组成和石器代表性特

点进行划分

晚更新世中期，与峙峪动物群同时，丁村动物群之

后，山顶洞动物群之前

董光荣等，１９８１
杨四沟湾、范家沟

湾、邵家沟湾

地层中出土的古人类化石进行化石形态学

研究

晚更新世中期，为丁村动物群之后，山顶洞动物群和

峙峪动物群之前

原思训等，１９８３
杨树沟湾、杨四沟

湾和范家沟湾等
动物牙齿化石和羊角化石，进行铀系测年 不早于晚更新世中期，具体年限为：３７～５０ｋａＢＰ

黎兴国等，１９８４ 范家沟湾 文化层中碳屑进行１４Ｃ测年 晚更新世晚期，测年结果为：３５３４０±１９００ａＢＰ

李保生等，１９８７ 萨拉乌苏河流域
地层中采集的化石进行种属划分，结合沉

积相分析

晚更新世早期，和丁村动物群同期。年代约为７０～
１００ｋａＢＰ

郑洪汉，１９８９ 滴哨沟湾
无原生层位化石，通过化石层位对比。主

要方法是年代学、孢粉分析和沉积相对比
中更新世晚期，丁村动物群之前，大致在ＭＩＳ６附近

谢骏义等，１９９５
萨拉乌苏河流域中

下游
前人资料统计总结，综合归纳 晚更新世中期，丁村动物群之后，略早于峙峪动物群

樊行昭等，２００２ 滴哨沟湾
并无原生层位化石，但进行了层位对比。

主要方法是年代学和磁学参数分析
中更新世晚期，具体年限约为：１３０～１９０ｋａＢＰ

尹功明等，２００４ 范家沟湾

１９８０年范家沟湾系统发掘工作，对含萨拉
乌苏动物群和旧石器的层位进行红外释光

测年

晚更新世中期，测年结果为６１～６８ｋａＢＰ

３　古生物研究
对萨拉乌苏动物群及古人类的研究，始于德日

进等在流域内的野外考察。他们将发现的披毛犀和

王氏水牛等特征性脊椎动物群定名为萨拉乌苏动物

群。此外还发现了大批的旧石器和少量古人类化

石：两件股骨、一件肱骨和一枚门齿。这一发现揭开

了河套人神秘面纱，填补了中国旧石器文化的空白，

但由于很多化石缺少化石准确的地点和层位，地层

及古生物研究意义不大。

解放后，陆续有大量的科考人员在该地区从事

古人类及动物群研究。贾兰坡（１９５１）将河套人与
欧洲尼安德特人进行对比分析，认为其生存时代大

约为１００ｋａＢＰ，并认为水洞沟遗址和萨拉乌苏河遗

址同为“河套文化期”。裴文中等（１９６４）指出水洞
沟与萨拉乌苏河地区在沉积地层上具有一致性，但

是在旧石器和古生物化石的特征上有明显差异。祁

国琴（１９７５）在杨四沟湾的发现为萨拉乌苏动物群
找到了新的种属：虎和斯氏高山鼠相似种，并指出形

成萨拉乌苏动物群生存的古环境并非一成不变，经

历过频繁的气候波动，化石形成过程中也经过近距

离的搬运。袁宝印（１９７８）确定了动物群的产出层
位主要为萨拉乌苏组中下部地层。近年来在邵家沟

湾至范家沟湾之间开始了系统挖掘工作，获取了丰

富的考古材料（黄慰文等，２００３；黄慰文，２００６）。
从已发现的化石报道来看，萨拉乌苏动物群所

含化石数量多，类型复杂，包括３３种哺乳类和１２种
鸟类（同号文等，２００８），主要分布在萨拉乌苏河中
下游沿岸，包括清水沟湾、滴哨沟湾、杨树沟湾、大沟

湾、范家沟湾、杨四沟湾、米浪沟湾、三岔沟湾等处。

在包头地区发现的萨拉乌苏动物群（聂宗笙等，

１９８８）说明其生存范围可能为整个鄂尔多斯高原，
甚至更大面积内。李保生等（１９８７）从动物种类和
数量、绝灭种属生存的环境等认为在城川组中的动

物群有别于萨拉乌苏动物群，建议将其单独命名为

城川动物群，目前这一划分方案在学界已基本得到
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认可（李保生等，１９９３，２００４；谢骏义等，１９９５；同号文
等，２００８）。流域内先后有数位学者提出了萨拉乌
苏动物群或古人类时代划分意见（表２），但常常因
为缺乏直接的化石层位证据，以及所采用的测年手

段和材料不同，使得对动物群及文化层时代归属存

在较大争议。

河套人是我国最早发现的旧石器时期古人类之

一，但限于发现的原生材料较少，研究程度相对较

低。最初，吴汝康（１９５８）研究了汪宇平发现的化
石，推测其比尼安德特人更为接近现代人，可能是现

代人类的直接祖先。尚虹（２００４）和尚虹等（２００６ａ）
对已发现的古人类化石进行了详细的考古学研究，

取得了一些细节上的成果。认为河套人具有同尼安

德特人相同或相近的上肢运动习惯，同时也可能体

现了中国晚更新世人类与欧亚地区同时代古人类之

间的联系。此外，尚虹等（２００６ｂ）曾将德日进、桑志
华最初发现的股骨标本进行１４Ｃ年代测定，所得结果
仅为２００～３００ａＢＰ，推测其不是原生层位化石。

４　主要进展及存在问题
萨拉乌苏河流域位于中国北方季风气候区的边

缘区域，干旱、半干旱过渡地带，又毗邻毛乌素沙漠

和黄土高原，是环境变化较为敏感的区域，对研究季

风演化、第四纪地层以及古环境变迁等很多方面具

有重要意义。同时发现的大量石器制品和古人类化

石对研究中国古人类演化及文化期划分提供了新的

证据。综合流域内第四纪地层、古环境及古生物的

研究现状，笔者提出以下几点认识和建议：

４．１　地层年代格架的建立
近年来不同研究者将传统意义上的萨拉乌苏组

进行了细化说明，建立了对应的地层单元。同时通

过１４Ｃ、热释光和光释光、古地磁和铀系等测年手段
获得了丰富的年龄数据，尤其是在城川组、滴哨沟湾

组和大沟湾组，基本建立了可信的年代格架，但就萨

拉乌苏组底界认识上尚存在较大争议。一方面在流

域内能够观察到底部岩石单元的剖面较少，且界线

附近没有明显的标志层，沉积相变交错复杂，使得不

同的研究者对底界岩性的认识上也存在差异（图

２），常常难以确定统一的岩性界面；另一方面，对萨
拉乌苏组底界测年数据相对缺乏，已有数据多为热

释光年龄，测试方法较为单一，不能排除方法本身的

局限性和测年误差。两方面相辅相成，互为因果。

因此，对流域内地层剖面沉积相的准确划分和地层

年代的确定仍是今后工作中的重点和难点。我们应

加强对本区古地理和沉积学特征的分析，重点厘清

萨拉乌苏组的沉积相特征，确定其沉积关系，统一认

识，同时尝试不同测年手段来开展地层及年代学研

究。

４．２　高分辨率古气候的重建
通过数十年的调查研究，已经获得了大量的古

气候资料，重建了部分时段的高分辨率古环境演变

历史，与全球性和区域性的气候事件密切相关。并

结合在毛乌素沙漠和黄土高原上的沉积记录，初步

探讨了古气候变化机制。冬季风盛行时，气候寒冷

干旱，西北风和偏北风驱使沙漠向东南和偏南扩张，

伴随发生大规模的粉尘事件；夏季风盛行时期，气候

相对温暖湿润，湖泊或古土壤发育，沙漠逐渐萎缩，

沙漠中河流湖泊发育。虽然在米浪沟湾和滴哨沟湾

剖面获得了丰富的古气候代用指标信息，但流域内

对第四纪地层和环境系统研究的剖面相对较少，难

以进行相互验证和对比。所以需要增加流域内其他

剖面的精细研究，综合分析末次间冰期以来萨拉乌

苏河流域的高分辨率气候变化。这对于我们恢复沙

漠—黄土过渡带精确的古环境变迁历史，探讨区域

内气候变化机制有重要意义，同时也可以为不同沉

积环境下代用指标的解释提供更为详实的证据。

４．３　末次间冰阶大湖期分析
城川组中下部广泛发育 １～２层湖沼相地层

（李保生等，１９９３），含腹足类化石（ＬｉＢａｏｓｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７），具冻融褶皱，可与马兰黄土中弱发育古
土壤对应（苏志珠等，１９９７ｂ）。该湖相粘土层在西
北部高地上表现为城川组风成砂中的剥蚀面，在东

南部黄土区相对平坦的地段发育黑垆土型古土壤，

地势较高部位为马兰黄土中的剥蚀面（李保生等，

１９８７）。在萨拉乌苏河流两侧多被风成砂包卷，呈
团状，不规则状。局部地区层位界面平直，成层性较

好。

柯曼红等（１９９２）通过孢粉分析认为该段时期
存在巨大的萨拉乌苏古湖，气候相对冷湿。刘凯等

（２０１０）在酒房台剖面上部进行了光释光取样分析，
得出湖相层发育的阶段为４０～３０ｋａＢＰ。并与毛乌
素沙漠相邻区域对比，表明该段时期内存在萨拉乌

苏古湖的大湖期。这与青藏高原（李炳元，２０００；郑
绵平等，２００６）、腾格里沙漠（Ｐａｃｈｕｒｅｔａｌ．，１９９５；
ＺｈａｎｇＨｕｃａｉｅｔａｌ．，２００２）和 巴 丹 吉 林 沙 漠
（Ｌｅｈｍｋｕｈｌｅｔａｌ．，２０００）中发育的大湖期有很好等
时关系。

末次冰期间冰阶，夏季风加强，气候适宜，有利

８２１１ 地　质　论　评 ２０１２年



于发育湖相沉积，但在区域内缺乏明显的湖积阶地

和湖岸线等直接地质地貌特征。因此城川组中的湖

相层是否可以说明毛乌素沙漠中存在大湖，尚需更

多的证据。考虑到末次间冰期气候更为温暖湿润，

接受沉积时段更长，尚未形成统一的大湖期，城川组

中的湖相沉积是否有足够的规模？毕竟在季风边缘

区，环境变化频繁，区域内部某些时段可以发育一定

规模的蓄水洼地，接受沉积，并形成断续分布的湖沼

相地层（贾铁飞，１９９６）。因此，关于该时段的沉积
环境和古气候情况，有待更深入的研究。

４．４　萨拉乌苏组沉积相探讨
萨拉乌苏组沿革至今，所处的层位越来越明确，

但是对萨拉乌苏组沉积相划分却依旧笼统称为河湖

相沉积，并作为我国北方晚更新世标准地层。袁宝

印（１９７８）认为该地层是以湖相粉砂和粘土质粉砂
为主，局部夹有细砂层。董光荣等（１９８３）认为萨拉
乌苏组底部为砂土砾石层；中下部为湖沼相粘土、粉

砂层；上部为湖相细砂、粉砂沉积，顶部为一层棕红

色粘土。郑洪汉（１９８９）则认为主要为湖相粉砂质
粘土与粘土质粉砂沉积互层，向上过渡为河流相细

砂。孙继敏等（１９９６）认为主要是湖相地层。李保
生等（２００４）则将其划分为河湖相地层与风成相互
层。靳鹤龄等（２００７）指出对萨拉乌苏组沉积相的
探讨分析不应将其统称为河湖相地层，两者代表了

不同的沉积环境。并认为该段主要为湖相沉积，与

下伏河流相和风成相地层有较大区别。

可见，确切的沉积相划分尚无定论，考虑到萨

拉乌苏河流域最初的研究成果主要集中在史前考古

上，这些发现多在沿河两岸阶地之上（汪宇平，

１９６３；裴文中等，１９６４；祁国琴，１９７５；袁宝印，１９７８；
原思训等，１９８３），而现生的河流堆积，难免会给沉
积相分析造成一定误解。但是从对古环境记录的直

接性来说，沉积相变是最为客观、直接的证据。因此

明确萨拉乌苏组沉积相划分，对地层划分和沉积环

境的解释极为重要。

４．５　萨拉乌苏动物群和古人类研究
如前所述，古生物和古人类作为第四纪研究的

重要材料，得到了广泛关注。在对萨拉乌苏动物群

与古人类的研究中，随着研究材料的增加，实验方法

的完善，我们对萨拉乌苏河流域古人类及古动物群

的研究程度也逐步提升，但依然存在两点问题。

一方面，在萨拉乌苏河流域发现有石器和古人

类化石，但往往由于化石材料的稀少，原生层位定位

不准等，测试材料不具可比性，使得对萨拉乌苏动物

群及文化层的确切年限存在很大争议。另一方面，

在对萨拉乌苏河流域的史前考古工作中，历来存在

着对部分学术名词混用、误用、滥用的现象，遗址发

现地记录含糊不清等问题（卫奇，２００５；张森水，
２００７）。以大家熟知的河套人为例，最初 Ｌｉｃｅｎｔ（桑
志华）等（１９２７）命名、以步达生（ＢｌａｃｋＤ）鉴定的那
颗“ｔｈｅＯｒｄｏｓＴｏｏｔｈ”为代表的古人类为“Ｏｒｄｏｓ
Ｍａｎ”。裴文中（１９４８）在其文章中，结合该地区历史
地理沿革后将其翻译为“河套人”。此后河套人蜚

声国内外，得到了广泛的关注。但是近年来考虑到

萨拉乌苏与水洞沟文化差异较大，主张将“Ｏｒｄｏｓ
Ｍａｎ”正名为“鄂尔多斯人”（黄慰文等，２００４；杨泽
蒙，２００７）。河套人在中国考古学界的意义重大，亟
需对其进行系统的总结工作。

最近在鄂尔多斯市乌兰木伦河两岸发现了大量

的旧石器和古生物化石，两者在空间上相隔距离约

３０ｋｍ，该地区的岩性和年代均与萨拉乌苏河流域有
较好的可对比性（邢宇皓，２０１１；侯亚梅等，２０１２）。
相信随着流域内地层剖面研究程度的逐步提高，区

域上地层、环境和考古遗址等研究成果的不断丰富，

我们对萨拉乌苏河流域的认识也会愈加清晰。
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