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摘要: 根据巢湖全新世沉积地层对比及对 ACN钻孔沉积物的测年、粒度、营养元素含量分析,认为巢湖在全新世

中经历了频繁的河流、湖泊交互作用,是一个受河流影响十分显著的沿江湖泊。中全新世以来, 巢湖共发生三次

显著的湖泊收缩过程,分别是在沉积纪录的 5 887~ 5 680 a B. P. 时,其后又再度扩张; 2 239~ 2 126 a B. P.时,

是在中国历史时期第二温暖期暖干气候条件下形成的,与其同期的河流相冲积层或淤积粘土, 正是巢湖周边战

国至汉代古文化遗址的基底物质,之后巢湖再度扩张,甚至导致汉代古城成为水下遗址; 1 827 a B. P. 以来, 是

巢湖现代淤积过程。
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� � 湖泊沉积被认为是记录湖泊流域地区过去发
展历史的有效生物、物理、化学信息载体, 可以揭示

湖泊发育变化的自然过程以及受人类活动影响的

过程
[ 1~ 5]
。历史上长江中下游地区是人类活动发

端较早、活动强度较大、对自然变化影响深刻的地

区,尤其是在长江下游湖泊地区, 人类活动更加集

中,是探讨历史时期人类活动对自然环境变化影响

的理想场所
[ 5~ 12 ]

。

巢湖位于安徽省中部,主要由发源于大别山区

的丰乐河、杭埠河及其周边一些其它河流汇流形

成,通过裕溪河注入长江 (图 1), 是中国五大淡水

湖之一,也是长江下游沿岸的四大湖之一。历史时

期以来,巢湖受流域河流输沙影响而导致淤积严

重,湖面面积不断缩小。根据考证,古巢湖湖面面

积约为 2 000 km
2
, 较现代巢湖平均湖面积约 800

km
2
大一倍以上; 宋代前的 200年间, 巢湖面积缩

小 20%左右; 巢湖西南方的三河镇在嘉庆年间曾

是濒湖重镇,现在已远离湖岸约 12 km
[ 13]
。同时,

巢湖在历史时期也伴随着湖面的升降变化,如近期

发现的水下汉代古城遗址,其间灰烬的
14
C年龄为

2 090 � 130 a B. P.
[ 14]

,说明在此后发生过湖水淹

没的灾害性事件。对巢湖全新世以来沉积记录的

研究, 将有助于了解巢湖的演变历史以及在历史时

期中人类活动对其的干扰和影响, 对今后该地区的

持续发展具有积极意义。

图 1� 巢湖及剖面、钻孔位置图

Fig. 1� M ap of Chaohu Lake and location

of p rofiles and bores

1� 全新世沉积记录

1. 1� 沉积记录与对比

在巢湖西岸严店乡栗树岗、东北岸中悍乡桥头

人工开挖的沉积层露头,可见全新统中、上部沉积

记录;在巢湖南岸新河口镇东部灵台圩进行人工施
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① � ACN钻孔由课题组戴雪荣副教授组织施钻,张卫国副教授、张海林、顾成军等参与; 钻孔沉积物 14C年龄样品为细粉砂、粉砂质粘

土,在兰州大学 14C实验室制靶,在中国科学院上海应用物理研究所采用加速器质谱法测试数据;沉积物理化学分析实验由顾成军、王立群

等完成。
② � 参见:长江中游主要水患区环境地质调查项目组.长江中游安徽江段及巢湖水患区第四纪地质图 � � � 合肥市幅, 2001.

钻 ( ACN钻孔
①
) ,钻取了长约 16 m的全新统沉积

样芯, 经
14
C测年分析判断, 沉积样芯含括了整个

全新统。根据以上巢湖西岸、北岸、南岸湖盆内沉

积物记录,并与西南岸三河镇戴拐钻孔
② [ 13]
、巢湖

地区全新统综合沉积序列
②
对比 (图 2) , 可以将全

新世以来巢湖沉积自下而上划分为 4段:

Ⅰ段:全新统底部湖泊相粉砂质粘土、河湖相

淤泥质粘土。

Ⅱ段:全新统中、下部湖泊相粘土、砂质粘土、

粉砂质粘土, 或河流相砂、砾石层, ACN钻孔该层

近底部位置
14
C年龄 9 206 � 230 a B. P.。

Ⅲ段:全新统中、上部湖相粘土、粉砂质粘土、

砂质粘土, ACN钻孔该层底部
14
C年龄 5 680 � 232

a B. P. ,顶部
14
C年龄 2 126 � 241 a B. P. 以远, 三

河镇戴拐钻孔该层顶部
14
C年龄为 2 850 a B.

P.
[ 13 ]
。

Ⅳ段:现代冲积、淤积相粘土、粉砂质粘土、砂

质粘土,或湖泊相粉砂质粘土、夹泥炭层的古土壤

层, ACN钻孔顶部
14
C年龄 1 827 � 308 a B. P.。

� � 根据以上沉积Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段、Ⅳ段的沉积
内容、年代,判断其可与区域第四纪沉积综合序列

中的全新统芜湖组一段 ( Q 4
1
)、芜湖组二段 ( Q 4

2
)、

芜湖组三段 (Q 4
3
)相对应。

1. 2� 沉积特点

从以上沉积对比可以看出,全新世以来巢湖沉

积记录具有以下主要的特点:

1) 频繁、复杂的河、湖沉积相交互变化。在

沉积记录中,全新世巢湖经历了河流相沙砾石、湖

泊相粉砂质粘土和砂质粘土、河流相砂、河湖相淤

泥质粘土、湖沼相泥炭等多种沉积相变, 反映了巢

湖及其湖盆范围内多种营力作用下的沉积过程。

巢湖是一个与长江串联的浅底湖泊,常年水深只有

3~ 4 m左右, 其形成原因目前尚少有论及。但从

其全新统沉积显著的时间相变上看,巢湖及其湖盆

经历了频繁的河流、湖泊营力之间的交互作用,这

不但是巢湖地区和巢湖流域上游地区气候与自然

环境变化的反映,还应当是长江流域环境变化导致

长江下游河流水文、地貌变化及其对巢湖调节作用

A.中悍乡桥头村剖面; B.严店乡栗树岗剖面; C. ACN钻孔; D.三河戴拐钻孔① [ 5]; E.区域第四纪综合剖面①

1.耕作层、人工填土; 2.湖相粘土; 3.河湖相淤积粘土; 4.湖泊相粉砂质粘土; 5.河湖相粉砂质、砂质粘土;

6.古土壤; 7.水稻土; 8.河流相沙粒石; 9. 14C采样位置

图 2� 巢湖沉积剖面、钻孔对比

F ig. 2� C on trast of sed im ents in Chaohu Lake
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的反映。同时,频繁、复杂的河、湖沉积相交互变化

也说明,巢湖在全新世中经历了多次湖水面升降波

动过程,而且这个过程也是湖泊范围涨缩的过程,

也是湖泊与河流交互作用的过程:受流域上游河流

与长江的共同影响,巢湖水位上升、湖泊范围扩大

时,河流作用对巢湖及其湖盆沉积的影响削弱; 水

位下降、湖泊范围萎缩时,河流作用对巢湖及其湖

盆沉积的影响增强。因此,虽然巢湖是中国五大淡

水湖之一,但从沉积特点上看, 湖泊作用与湖泊沉

积的特点并不十分显著,河流作用给巢湖沉积打上

了深刻的 �河流烙印�。

2) 湖盆中沉积的空间相变显著。上述频繁

复杂的河、湖沉积相交互变化不但反映在巢湖全新

统沉积的时间相变中,也反映在空间相变中。在巢

湖同一时期不同位置上的沉积物表现出较大的差

异,如湖泊相的粉砂质粘土、砂质粘土,湖沼相的泥

炭,河流相的冲积砂, 河流湖泊交互相的淤泥质粘

土,陆地环境下的古土壤, 等等。空间相变的这种

特点, 说明在巢湖及其湖盆的不同部位, 河流与湖

泊的交互作用是不同的,巢湖岸线和形状在全新世

中的变化也应当是不同部位河流与湖泊交互作用

影响差异造成的。这也正是现代巢湖仍然非常强

烈表现出的河流作用下湖岸淤积前推、湖泊作用下

基岩岸坡崩塌后退的原因所在。

2� 沉积记录的粒度分析

许多研究实践均已证明,运用沉积物粒度指标

可以很好地反映湖泊、河流等流水沉积环境的特

征
[ 15~ 18 ]

,而且不同时间尺度下湖泊沉积物的粒度

特点是不同的
[ 16]
。

由于受到湖水浸泡、人为耕作作用影响, ACN

钻孔沉积物上下部的取样按照不同的密度: 深度

150~ 0 cm的样品按照 1 /10 cm (个 )的密度分样,

650~ 150 cm样品按照 1 /cm (个 )的密度进行分样

( 650 cm以下未进行分析 ) , 运用 LS13320型激光

粒度仪 (美国 Mackman Conlter公司生产 )进行分

析,得到各样品粒度分布曲线, 按照 < 64 �m (粉

砂、细粉砂、粘土含量比重 )、< 4 �m (粘土含量比

重 )、平均粒径进行对比分析 (图 3) ,可知 ACN钻

孔沉积物具有的沉积特征。

2. 1� 沉积物平均粒径

ACN钻孔上部 (深度 650 ~ 0 cm, 沉积速率推

测年龄 6 511 a B. P.以来 ), 在沉积深度 650~ 175

图 3� ACN钻孔沉积物粒度分析对比

F ig. 3� Contrast of sed im en tary granu larity

in ACN bore

cm范围内平均粒径基本处于稳定状态、波动较小,

沉积物平均粒径多 < 20 �m, 为细粉砂、极细粉砂

和粘土成分, 表明总体上是以湖泊作用为主形成

的。但在沉积深度约 150 cm处 (沉积速率推测年

龄 1 603 a B. P. ) ,平均粒径出现一个峰值,达到约

35 �m,即粗粉砂物质, 表明河流作用已经渐显强

盛。而在深度 171 cm以上 (
14
C年龄 1 827 � 308 a

B. P. 以来 ) , ACN钻孔沉积物已变成水稻土和耕作

层,受人为侵扰已经很严重。深度 150 cm处的平

均粒径峰值, 在 < 64 �m、< 4 �m含量比重曲线上

也有清晰表现, 呈现出谷值,说明细粉砂、极细粉砂

和粘土的含量较少, 相反较粗的沉积物含量较多,

也说明河流作用增强。

2. 2� 沉积物 < 64 �m、< 4 �m含量

从 < 64 �m、< 4 �m的含量曲线上看, 最突出

的是 < 64 �m的含量曲线在沉积深度 322~ 285 cm

(
14
C年龄 2 126 � 241 a B. P. 至沉积速率推测年

龄 2 239 a B. P. ), 530~ 492 cm (
14
C年龄 5 680 �

232 a B. P.至沉积速率推测年龄 5 887 a B. P. )的

2个谷值,细粉砂、极细粉砂和粘土的含量只达到

40% ~ 50%左右, 远远低于其上下湖相沉积均达

95%以上的比重。这说明, 在 2 239 ~ 2 126 a B.

P. , 5 887~ 5 680 a B. P.时期内,出现了 2层细砂、

砂、粗砂含量极高的河湖相砂层, 细砂、砂、粗砂含

量占到总体的 50%以上, 应当是一次自然环境变

化事件造成的。以往的研究中,湖相沉积物颗粒变

粗,被认为是气候变干、湖泊收缩、湖面下降、采样

点濒近湖岸的象征
[ 14, 19, 20]

。陈敬安等在此基础上

进一步分析,认为在长时间尺度、低分辨率研究中,

粗颗粒沉积物指示湖泊收缩、湖水变浅、气候变干;
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而在短尺度、高分辨率 (年际 )研究中, 粗颗粒沉积

物则指示降水较大的湿润年份
[ 16 ]
。据此认为,

ACN钻孔沉积物颗粒变粗, 应当符合前者所述的

情况, 即是一次气候变干、湖泊收缩、湖水变浅的环

境事件,此时河流作用相对于湖泊作用大大增强

了。

在时间上, 2 239~ 2 126 a B. P. 相当于 289~

76 a B. C. , 恰好处于中国历史时期第二温暖期

( 770~ 0 a B. C. )内, 相当于战国、秦汉时期。在中

国东部地区是一个温暖但降水波动频繁、总体处于

干旱的气候时期
[ 21, 22]

, 在干热气候影响下巢湖出

现湖泊水面缩小、水位下降便是顺理成章的事情。

而在这个时期后,中国东部进入历史时期第二寒冷

期,气候寒冷湿润
[ 21]

,相对应的便是巢湖湖面的再

次上升、水面扩展。据实地考察, 巢湖北岸唐咀遗

址共保留有自战国时期直到汉代的多期历史文化

遗迹, 其文化层层位相当于附近中悍桥头剖面中与

ACN钻孔中 2 239~ 2 126 a B. P.河湖相砂层相对

应的河流相粉砂质粘土 (淤积粘土 ) (图 2) , 其上

便是新的湖相粉沙质粘土层,表明湖泊水面上升重

新淹没了该河流相砂层,从而与关于唐咀水下汉代

古城淹没于 2 090 a B. P. 之后的判断
[ 14]
基本吻

合。

5 887 ~ 5 680 a B. P. 时期, 处于中国全新世

大暖期 (M egatherma l)
[ 24]
最暖时期内

[ 23 ]
,之后则是

在欧洲表现明显的突发寒冷事件 E lm Dcline事件

( 5 000 a B. P左右 )
[ 21]

,该事件在中国北方表现为

内陆湖泊水面大幅萎缩下降,山地和高原冰缘地貌

发育 ( 5 500~ 5 000 a B. P. )
[ 25]
。据此, ACN钻孔

中 5 887~ 5 680 a B. P. 时期的河湖相砂层的形

成,很可能是在巢湖地区由全新世大暖期鼎盛期向

相当于欧洲 E lm Dcline事件的寒冷气候期转变过

程中, 气候干旱少雨而导致的一次湖面萎缩下降的

环境事件,其后湖面便重新上升。

3� 沉积物的营养元素分析

对 ACN钻孔沉积物样品 780~ 0 cm按照 1 /10

cm (个 )的密度分样, 进行总有机碳 ( TOC )、总氮

( TN )元素的测试,并进行碳氮比值 ( C /N )的计算

(图 4)。

� � 从测试数据看, ACN钻孔沉积物深度 780 ~

171cm (
14
C年龄 1 827 � 308 a B. P. 以前, 以湖泊

相为主 ), TOC含量约在 0. 25% ~ 1. 1%之间, TN含

图 4� ACN钻孔沉积物 TOC、TN、C /N变化曲线

Fig. 4� C urves ofTOC, TN and C /N of

sed im ents in ACN bore

量约在 0. 02% ~ 0. 09%之间,二者含量变化曲线及

其峰值位置非常吻合。据在太湖的研究,太湖北部

底泥 TOC、TN含量与粘土含量呈正相关, 说明

TOC、TN元素主要吸附于粘土中
[ 26]
。这一特点在

巢湖也有相同的表现,即 TOC、TN元素含量的峰值

与 < 4 �m沉积物 (粘土 )含量曲线的峰值位置基

本相同。如果在长时间尺度、低分辨率情况下湖泊

沉积粘土含量增高是湖泊水面扩展、水位上升、采

样点趋向湖心的结果
[ 14]

, 那么 ACN钻孔沉积物

TOC、TN元素含量升高则也是湖泊扩展、湖水加

深、湖泊作用增强的结果。从峰值位置上看, 最突

出的 2个峰值位置分别在深度约 250、200 cm, 沉

积速率推测年龄分别为 2 044、1 907 a B. P. , 此时

正是 2 126 a B. P.前湖泊收缩、河流作用增强之后

的高湖面时期, 也恰与唐咀汉代古城遗址被湖水淹

没的判断时代
[ 14 ]
相符。TOC、TN元素含量次要的

2个峰值分别出现在约 570、420 cm处, 沉积层位

均为湖相沉积, 推测均是高湖面的时期; 尤其是后

者,正是在经历前述全新世大暖期鼎盛期后低湖面

时期之后, 是巢湖恢复高水位的时期。关于 C /N

值得变化, 一般认为 C /N值大于 20时, 反映沉积

物中有机质主要来源于陆生植物, 而该值介于 4~

10之间时,说明沉积物中有机质主要源于水生浮

游植物
[ 27]
。据此, 巢湖在 1 827 a B. P. 前的以湖

相为主的沉积物中, C /N值主要介于 9 ~ 14之间,

说明河流与湖泊共同作用的特点也反映在沉积物

的有机质来源上。C /N值峰值出现在深度 4. 2、

2. 0m处, 前者如前所述是在经历一个低湖面后的

高湖面时期, 陆源物质大量进入湖泊; 后者 (沉积

速率推测年龄 1 907 a B. P. )则是在巢湖西南方杭
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埠河、丰乐河泥沙大量淤积在巢湖中的时期
[ 9]
, 进

入巢湖的陆源有机质相对丰沛。

对于 171~ 0 cm段 (
14
C年龄 1 827 � 308 a B.

P.以来, 以河流相沉积为主 ) , C /N值反应的是陆

地环境河流上游冲积物的有机质特点,也表示当时

作为人类耕作土壤的状况
[ 28]
。由于该层受现代耕

作、填湖造地的影响太深刻, 所以已无沉积层次上

分析的价值。该层底部出现的一次 C /N值峰值,

可视为当时由于耕作作用, 土壤供氮较强而导致

TN量不足、C /N值较高, 应是当时人类耕作面的标

识
[ 28]
。而在其上, 因现代耕作中强烈的补氮行为

(施肥 ) , C /N值持续偏低也是合理的现象。

4� 结 � 语

作为一个与长江串联的浅底湖泊,巢湖全新世

以来的变化受到流域上游河流影响, 也受到其下游

长江的调节作用,因此巢湖是一个河流与湖泊交互

作用强烈、河流作用 �烙印 �深刻的沿江湖泊。从

沉积物上看,全新世以来多期次的河流、湖泊交互

作用过程,表现为时间断面上河流相、湖泊相沉积

交互出现;在空间上, 为河流相、湖泊相的同期异质

性分布,说明河流与湖泊作用在湖盆不同的空间位

置表现不同。

全新世中巢湖沉积物粒度变化、营养元素含量

变化应当反映的是湖泊扩张与收缩、水位升降的变

化,即粘粒含量增加、TOC与 TN含量增加象征着

湖泊扩张、水位上升, 而沉积物变粗、TOC与 TN含

量减少则是湖泊缩小、湖水变浅的表现。据此,中

全新世以来巢湖共有三次明显的湖泊收缩过程:

5 887~ 5 680 aB. P. 时湖泊收缩,其后又再度

扩张, 这可能是全新世大暖期鼎盛时期之后气候干

旱的结果。

2 239~ 2 126 a B. P时期, 是湖泊收缩、河流作

用盛行时期, ACN钻孔湖相层中夹进去河流相的

沙层, 巢湖湖盆中发育了相应的河流相冲积层或淤

积粘土,巢湖周边战国至汉代的古文化遗址便发育

在这层沉积基底上。之后巢湖再度扩张, 甚至导致

汉代古城成为水下遗址。

巢湖的最后一次大规模收缩,起自 1 827 a B.

P.以来, 奠定现代巢湖的形态格局, 河流冲积物的

填充成为现代耕作土地的基底,人类活动影响已变

得前所未有的深刻了。

作为长江下游沿江湖泊,巢湖全新世以来的变

化过程, 还应与海平面变化、长江变化密切联

系
[ 29]

,尚有待于来自生物学、地球化学、古生物化

学等方面更多的研究证据,而且人类活动也是重要

的影响因素,这些都是今后研究工作努力的方向。

张海林、顾成军、倪少春等参加了野外考察、采

样、实验室分析等工作,在此谨致谢忱!
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Sedim ent Records in Chaohu Lake and Its Significance

on Environm entalChange in Holocene
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Abstract: According to the comparison among theHo locene sed imentary p iles, as w ell as an ana lysis o f the age

data, granu larity and the content of the m ineral nu trient of deposits in ACN drilling sample, it is thought that

Chaohu Lake impacted by the riverm ightily is a typical lake along Chang jiang R iver, wh ich experienced frequent

river- lake interaction in theHo locene Epoch. S ince the Ho locene m etaphase, the area of Chaohu Lake has re-

markab ly contracted thrice, whose records w ere kept in the deposits. These records show that there w as a con-

tractive process betw een 5887- 5680 a B. P. and then its area expanded renew edly; the sequent contractive

process betw een 2239-2126 a B. P. , wh ich w as formed under the climat ic cond itions of the second period of

w arm ing in Chinese h istory ( the contemporaneous fluv ial facies alluv ium and w arp c lay is no other than the base-

ment matter of the site of anc ien t culture in Chaohu Lake and its surround ings during the period betw een the

W arring States andHan Dynasty) , fo llow ing expansion once more that even makes the ancient city of the H an

Dynasty in to the underw atersite; the last contractive process since 1827 a B. P. , wh ich has been a modern

course of silting-up.

K ey words: Chaohu Lake; H olocene; sedim ent records; env ironmenta l change
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