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摘要摘要：通过对呼伦湖湖心沉积岩芯粒度机械组成和频率分布曲线的分析，辅以 210Pb年代测定，重建了1865~2016

年粒度演变特征并揭示其环境指示意义。研究表明：湖心沉积物主要为粉砂和黏土，中值粒径同粗粉砂和砂组

分显著正相关，在垂直剖面上表现为减小、波动变化和增大的变化趋势。应用对数正态分布函数对粒度频率曲

线进行拟合，提取出大气粉尘源、湖心相标志组分和风沙尘暴组分3个环境敏感组分。粒度机械组成与环境敏

感组分的垂向特征变化同历史时期的湖泊水位变化、降水量强度变化，及沙尘暴事件较为一致，能够较好的重建

150 a来湖区气候干湿变化和风沙活动特征，可用于恢复区域环境变化历史。
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湖泊是流域陆源物质的主要汇集地，湖相沉

积物具有剖面保存完整、连续性好、分辨率高、沉

积速率快等特点，是记录湖区人类活动、自然环境

与气候变化的重要历史档案[1~3]。沉积物中的粒度

是不同沉积动力机制下湖泊接纳多种物源的综合

反映，是揭示沉积环境和区域气候变化的重要指

示器，因其受生物扰动较小、物理意义明确、对环

境变化响应敏感等优势被广泛应用于古环境重建

研究中[4~7]。近年来，众多学者通过分析湖泊柱状

沉积岩芯中的粒度机械组成及参数指标，反演湖

区历史气候干湿变化特征、水动力搬运强度以及

湖面水位高低变化等信息[8~11]。亦有学者依据粒度

频率曲线的多组分、多模态的分布特征提取环境

变化的敏感粒度组分，判别沉积过程中的搬运介

质和搬运方式的变化，进而揭示历史时期的风沙

运移状况与尘暴事件[12,13]。近年来，众多学者尝试

利用不同湖泊沉积粒度记录对第四纪不同时段的

环境和气候变化开展了大量工作[3~6]。然而，由于

缺乏湖泊不同粒度组分沉积过程及其与环境关系

的认识，很多结果仍存在不确定性。百年尺度由

于有详实的气象数据和文献资料参考，成为理解

湖泊沉积物粒度沉积过程及其环境意义的关键时

段。尤其是对处于中高纬度地区和东亚季风边缘

区的呼伦湖，开展相关古环境研究的重要意义更

为凸显。

呼伦湖地处内蒙古呼伦贝尔草原的西部地

区，是中国北方第一大淡水湖，对中国北方地区的

生态安全意义重大[14]。目前针对呼伦湖沉积物的

研究多集中在营养元素分布、重金属含量特征等

近现代环境污染指标的评价研究等方面[15~18]，以及

孢粉、介形虫等古环境重建研究[19~21]。王静洁、李

畅游等[22]利用粒径-标准偏差法与主成分分析法相

结合，对呼伦湖沉积物中环境敏感粒度组分进行

了提取，但对沉积物粒度特征进行分析并对其指

示的沉积环境意义的研究还比较少见。本文以采

自呼伦湖湖心的沉积柱为研究对象，通过分析沉

积物粒度机械组成、粒度参数、频率曲线及利用对

数正态分布函数拟合对其敏感组分进行提取等方

法，较为全面系统地分析总结沉积物的粒度特征，

深入探讨呼伦湖沉积物粒度的环境学意义。
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11 研究区概况与方法

11..11 研究区概况研究区概况

呼伦湖位于内蒙古自治区呼伦贝尔市西端，

117°00'10''~117°41'40''E，48°30'40''~49°20'40''N。呼

伦湖湖盆东边是大兴安岭山脉，西边及南边是蒙古

高原。湖面呈不规则斜长方形，长轴为东北至西

南方向，长度为 93 km，最大宽度为 41 km，湖周长

447 km，湖水面积 2 339 km2。平均水深 5.7 m，最

大水深10 m。湖区气候为温带半干旱大陆性季风

气候，春季干旱，多大风，夏季温和雨水集中，秋季

气温急降，无霜期短。平均气温为-0.24℃，年平均

相对湿度68%，年降水量为268 mm，76%的降水集

中在6~9月。湖水补给除直接受大气降水外，主要

依靠地表径流和地下水的补给。主要入湖河流为

西南部的克鲁伦河、东南部的乌尔逊河及北部的

新开河[23]。此外，湖北边的达兰鄂木罗河在洪水季

节或丰水年份，海拉尔河通过该河道补给呼伦

湖。直至 1958年末，在达兰鄂木罗河上筑坝建闸

后，切断了湖泊与海拉尔河的水力联系[24]。

11..22 样品采集与实验分析样品采集与实验分析

2016年 8月应用活塞式柱状采样器在呼伦湖

近湖心处（117°25'42.67''E，48°58'32.48''N），采得平

行柱状沉积岩芯3根（图1）。近湖心处较少受人类

活动干扰和入湖河流的影响，采样过程控制采样

器最大限度垂直于水面，所采沉积岩芯能够较真

实地反映该湖区自然环境的变化。3根岩芯长度

介于75~78 cm之间，表层呈现灰黑色，有机质含量

较高，表层以下为深灰色软泥和黏土，纹理较为清

晰。在野外现场按 1 cm间隔连续切割分样，随即

放入聚乙烯自封袋中，密封保存，带回实验室储存

在 4℃的冰箱中冷藏以备分析测试。选取其中长

82 cm岩芯（HLA）主要用于现代沉积物中 210Pb测

年分析，长 78 cm岩芯（HL）用于粒度等参数的测

定。利用Advantage EL-85真空冻干机进行冻干，

去除里面的砾石、植物残体等杂质，混合均匀、研

磨、过120目筛，放在聚乙烯塑封袋中保存备用。

沉积岩芯年代测定分析仪器为美国 EG＆

GORTEC 公司生产的由高纯锗井型探测器与

ORTEC 919型谱控制器和计算机构成的16K多道

分析器所组成的γ谱分析系统。采用中国原子能

研究院和英国利物浦大学提供的 210Pb定年标样进

行结果比对与校正。粒度分析使用英国 Malvern

公司生产的Mastersizer 2000型激光粒度仪进行分

析测定，测量范围为0.02~2 000 μm，重复测量的相

对误差小于 5%。所有样品测试分析均在哈尔滨

图1 研究区位置及采样点分布

Fig.1 Location of the study area and distribution of the sampling sites
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师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙

江省重点实验室完成。按照 Udder-Went worth 标

准将呼伦湖沉积物岩芯粒度机械组成的粒级划分

成为黏土（<4 µm）、粉砂（4~64 µm）和砂（>64

µm），其中粉砂进一步分为细粉砂（4~16 µm）和粗

粉砂（16~64 µm）[25,26]。

22 结果与讨论

22..11 沉积岩芯年代序列建立沉积岩芯年代序列建立

为建立呼伦湖沉积岩芯的过去环境信息年

谱，选取沉积物中的 210Pb进行年代测定，具体测定

及分析方法详见参考文献[15]。依据采样时间将

呼伦湖表层沉积物年代定为 2016 年，通过 210Pb

CRS模式计算得出HL沉积岩芯78 cm处的初始年

代为 1865年，即HL沉积岩芯记录了 150 a来的湖

泊演化历史。该测年结果与前人通过 14C 对呼伦

湖沉积岩芯 78 cm处定年约为距今 3 300 a B.P.的

结果存在较大偏差[19]，测年结果的较大差异主要是

受到不同测年方法量程尺度差异的影响。

22..22 粒度机械组成与参数特征粒度机械组成与参数特征

呼伦湖沉积物粒径分布在0.02~200 µm之间，

岩性粒度总体较细。其中黏土、细粉砂和粗粉砂

为主导粒径组分，分别占 10.7%~44.4%、18.2%~

57.9%和9.5%~57.5%，砂含量相对较少，仅占到0~

15.8% ，平均值分别为 28.1% 、38.2% 、30.6% 和

3.1%。根据谢帕德三角图解法命名，属于粉质-亚
黏土。从粒度组成上看呼伦湖沉积物粒度与同在

内蒙古地区的陈普海子湖[27]粒度机械组成相近，略

粗于中国南方的安固里淖 [28]、巢湖 [3]，细于干旱地

区的乌梁素海[29]。

HL 沉积岩芯平均粒径（Mz）在 10.5~34.5 µm

之间，与粗粉砂和砂显著正相关（0.69、0.57，P<

0.01），与黏土和细粉砂显著负相关（-0.66、-0.60，

P<0.01）；中值粒径（Md）范围是 4.6~30.5 µm，其与

粒度机械组成的相关系数明显高于平均粒径，分

别为0.92、0.93、-0.89、-0.86，P<0.01，Mz和Md的结

果均表明沉积物的总体粒径分布特征在一定程度

上是由较粗颗粒组分决定的。标准差（Sd）的大小

表示沉积物颗粒粗细的均匀程度，沉积岩芯样品

Sd的变化范围为1.41~1.87，属差到极差的分选，反

映了复杂的沉积环境。沉积物样品偏态（Sk）变化

范围为-1.68~0.67，平均值-0.36，超过 75%的样品

Sk均为负值，说明样品多为负偏态，沉积样品中相

对富集粗粒组分。样品峰度（Kg）值变化范围

为-0.82~1.57，平均值-0.27，总体而言峰态多中等

和尖窄峰，反映颗粒相对集中。

22..33 粒度含量垂向分布特征粒度含量垂向分布特征

中值粒径是沉积物粒度分布中最主要的参数

之一，被广泛应用于沉积环境重建研究[6,7]。本研

究中Md同Mz相比，与粒度机械组成各组分具有更

为显著的相关关系，最为能够代表HL沉积岩芯粒

度的垂向分布特征。为深入探究呼伦湖岩芯粒度

的历史变化，从而揭示其环境意义，依据Md的变化

特征将呼伦湖150 a来的沉积序列划分为3个环境

变化阶段（图 2），即自岩芯底部至 52 cm，Md粒级

以细颗粒为主且变化相对稳定；51~28 cm，Md变化

剧烈且频繁；27 cm至表层，Md粒级呈波动性增大

趋势。为进一步验证3个沉积阶段划分的合理性，

采用方差分析对呼伦湖 3个沉积阶段各粒度机械

组成进行含量差异性判别，结果表明黏土、细粉

砂、粗粉砂和砂含量在28 cm以下的2个沉积阶段

均 不 存 在 显 著 性 差 异（P=0.087、0.169、0.883、

0.090），而在27 cm以上，4个粒度组分的含量分别

同其下2个沉积阶段呈现显著的差异性（P<0.05）。

沉积阶段Ⅰ（78~52 cm，沉积时间为 1865~

1968年）：该阶段处于呼伦湖沉积的早期阶段，中

值粒径为 7.93 µm，粒径小于岩芯整体中值粒径

10.68 µm。颗粒物机械组成以细颗粒为主，黏土、

细粉砂、粗粉砂含量分别为（33.11 ± 1.43）% 、

（39.26±0.91）%、（26.83±2.11）%，砂含量所占比重

较少，仅为（0.8±0.16）%。黏土、细粉砂含量呈波动

性增加趋势，粗粉砂呈波动性减小趋势，而砂含量

变化较为稳定，中值粒径与粗粉砂含量变化一致。

沉积阶段Ⅱ（51~28 cm，沉积时间为 1969~

1992年）：该阶段中值粒径为8.66 µm，较上阶段呈

不显著增加趋势（P>0.05），但仍小于整体中值粒

径。粒度组成仍以细颗粒为主，黏土、细粉砂、粗

粉砂和砂含量分别为占（29.46±1.49）%、（41.98±

1.39）%、（26.38±1.90）%、（2.18±0.36）%。粒度机械

组成变化剧烈且频繁，黏土和细粉砂、粗粉砂和砂

均表现出相似的变化趋势，且这两大粗细组分呈

反向变化。中值粒径与砂和粗粉砂含量变化一

致，在34 cm和46 cm处出现2个峰值，并在其峰值

两边呈波动性变化，呈增大-减小-增大-减小变化

特征。

沉积阶段Ⅲ（27 cm~表层，沉积时间为 1993~
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2016年）：中值粒径为 15.17 µm，均显著性大于沉

积阶段Ⅰ和Ⅱ（P<0.05），粒度组成以粗粉砂为主，

黏土、细粉砂、粗粉砂和砂含量分别为占（22.11±

1.49）%、（33.57 ± 1.66）%、（38.28 ± 2.32）%、（6.04 ±

0.85）%。该阶段沉积物粒径粗化特征明显，粗粉砂

和砂呈显著增大趋势，黏土和粉砂含量趋于减小。

22..44 粒度频率曲线提取粒度频率曲线提取

沉积物粒度频率曲线是判断沉积作用形式的

重要手段之一，频率曲线峰态变化常反映了沉积

作用形式的变化[30]。沉积动力学研究发现由于搬

运方式和搬运距离不同，产生多成因组分的存在，

单成因组分的频率分布为单峰曲线，多成因组分

的频率曲线是多峰分布的连续曲线。湖盆作为一

个开放的沉积区，主要接纳来自湖泊流域内入湖

河流和地表径流输入的风化碎屑物以及更大范围

内风力搬运的粉尘颗粒。由于物源的多源性和搬

运动力的复杂性、多变性，湖泊沉积物粒度频率曲

线往往呈双峰甚至多峰分布[31~33]。

利用对数正态分布函数[34]对呼伦湖沉积岩芯

所有样本的粒度频率曲线进行拟合，提取环境敏

感组分（图 3），从多组分混合沉积物中分离出单

一组分的含量和中值粒径，探讨不同组分的沉积

机理和指示意义。呼伦湖沉积剖面粒径由细到粗

依次提取出C1、C2、C3这3个环境敏感组分，各组

分贡献率百分含量变化范围分别为 0.75%~12%、

23.3%~98.7%、2.7%~71.7%。

C1组分普遍存在于所有沉积物样品中，其众

数粒径变化为 0.6~1.2 μm，平均贡献率为 4%。作

为一种超细粒组分，可以在湖水中长时间悬浮，并

且在湖心区域按照一定速率沉降到湖盆中[32]，该组

分出现在多数湖泊沉积物中[35,36]，为大气中长期悬

浮的超细粉尘和气溶胶，通过大气干湿沉降和地

表径流进入湖泊水体[33]。C2组分众数粒径变化范

围为 5~12 μm，平均贡献率为 64%，是细粒物质含

量的控制因素。根据已有研究[3,8]，C2组分可作为

图2 呼伦湖HL沉积岩芯沉积物粒度机械组成垂向分布

Fig.2 Vertical profile of grain size compositions of HL sediment core in Hulun Lake

图3 呼伦湖HL沉积岩芯沉积物粒度频率曲线代表类型

Fig.3 Typical types of frequency curves of HL sediment core

in Hulun Lake
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搬运距离的替代性指标，湖泊水位越高，搬运距离

越远，是湖心相沉积物优势组分，是识别湖心相的

标志之一，可间接指示湖泊水位的变化。C3组分

众数粒径在21~53 μm，平均贡献率为32%，变化趋

势与中值粒径一致。湖泊作为相对稳定的静水水

体，对风沙物质具有良好的保存性[37]，干旱-半干旱

地区湖泊沉积物粒度在揭示沙尘天气事件方面具

有很大的潜力，其粗颗粒含量及中值粒径大小可以

指示历史时期沙尘天气发生的频率和强度[38]。呼

伦湖位于中国北方半干旱地区，受季风作用显著，

除流水作用沉积外，湖区所在地呼伦贝尔草原面临

严重的沙化问题，沉积物中势必存在局地风尘物质

的输入，因此C3组分指示了风力作用的强弱，可揭

示区域性风沙活动，特别是尘暴降尘历史。

22..55 粒度频率曲线垂向分布特征粒度频率曲线垂向分布特征

呼伦湖沉积物粒度频率分布曲线中均在 0.5~

0.7 μm存在一个细尾，说明含有少量黏土，除在部

分剖面呈现单峰正态分布，表明沉积环境较为稳

定外，其余处都呈现出明显双峰特征，由此反映出

呼伦湖沉积作用表现为 2种不同营力的综合或同

一营力不同强度沉积的混合作用[6]。呼伦湖水体

补给除大气降水和少量地下水外，主要来自于乌

尔逊河、克鲁伦河，河流在补给过程中携带大量泥

沙入湖，造成湖泊沉积物的多物源供应；加之呼伦

湖位于中国半干旱地区，受冬季风影响显著，湖水

受风的作用较强，湖滨侵蚀强烈；湖水冰冻期年平

均达 5个月之久，春季多风沙，部分较粗颗粒随湖

面的融化自然沉降，导致了沉积物频率曲线分布

的复杂性。沉积剖面中各敏感组分的贡献率变化

如图4所示。

沉积阶段Ⅰ：呼伦湖沉积物频率曲线双峰特

征显著，主要表现为2种峰型交替出现。第一种峰

型：主峰出现在 37~50 µm之间，偏向于粗粉砂端，

次峰出在 5~8 µm 之间，与主峰差异悬殊，分布表

现为陡窄峰。第二种双峰态，主峰偏于位于 8~11

µm附近，粒度组成以细粉沙为主，次峰位于30 μm

附近，含有部分粗粉砂，分布形态属宽中峰。C3在

此阶段贡献率为 32.74%，呈波动性减小的趋势，

C1、C2贡献率较为稳定分别为3.8%和63.46%。

沉积阶段Ⅱ：在 25~30 cm、35~40 cm、49 cm、

50 cm频率曲线表现为单峰正态分布，粒度组成高

度集中于峰形中间的细粉沙粒级，峰值在 9 μm附

近。峰形两端的黏土和砂含量较低，分布形态接

近于正态。其他剖面双峰特征显著。C2在此阶段

贡献率处于较高阶段70.44%，C1稳定在3.73%，C3

贡献率较低为25.83%波动性变化趋势明显。

图4 呼伦湖HL沉积物环境敏感粒度组分贡献率和影响因素垂向分布

Fig.4 Vertical profile of the contributions of environmentally sensitive grain-size component and their impact factors

of HL sediment in Hulun Lake
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沉积阶段Ⅲ：频率曲线双峰特征明显，主峰与

次峰交替变化，波动频繁。C3贡献率最高33.22%

呈逐渐增大趋势，C1贡献率稳定在4%左右，C2贡

献率在42.39%，呈波动性减少。

22..66 呼伦湖粒度指示环境变化历史呼伦湖粒度指示环境变化历史

湖泊沉积物的粒度组成及其变化情况是记录

过去区域环境和气候变化的良好代用指标。已有

研究[3,26]指出，湖泊沉积物颗粒的粗细变化可以反

映湖面的收缩和扩张，进而可指示湖区气候的干

湿变迁。粗粒沉积物指示湖泊收缩、湖水较浅的

干旱气候期；细粒沉积物指示湖泊扩张、湖水较深

的湿润气候期。在湖泊沉积过程中，降雨量的变

化也可通过影响地表径流强度而在相当程度上决

定着进入湖泊的陆源颗粒物的粗细和多少。降水

量大的年份，地表径流发育，其剥蚀和搬运能力增

强，沉积物粒径增大；降水量小的干旱年份，地表径

流贫乏，粗颗粒物质难以搬运至湖泊，沉积物粒径

减小。同时湖泊沉积物粒度在揭示沙尘天气事件

方面具有很大的潜力，并且粗颗粒含量及其中值粒

径大小可以指示历史时期风力作用下的大气尘埃

物质入湖状况，即可以指示沙尘天气发生的频率与

强度。综合呼伦湖沉积物粒度特征及文献记载的

有观测以来1961~2005年呼伦湖湖区年降水量[23]、

1959~2016 年满洲里水文观测站的水位、流量资

料，及呼伦贝尔市14个站点尘暴降尘资料[24]，呼伦

湖区域气候干湿变化、风沙活动特征如下：

沉积阶段Ⅰ，1865~1968 年（78~52 cm）：黏土

含量为一高值段，粒度组成以细颗粒为主，砂含量

较低。此阶段频率曲线双峰特征明显，说明入湖

物质来源复杂多样。粒度频率曲线提取的敏感组

分 C1 贡献率最为稳定，C2 组分呈波动性增大趋

势，存在2个峰值，说明该阶段湖泊水位趋于增大，

反映该阶段气候湿润，整体水位较高，处于扩张阶

段。但是该阶段的沉积初期 1865~1902年（78~73

cm），沉积岩芯砂含量较高，占整个阶段砂含量的

49.4%，说明在此阶段湖泊水位下降，湖水物理动能

增加，沉积物颗粒变粗，该结果与同期C2组分贡献

率的相对低值相一致。据资料记载呼伦湖在清末

时期，湖水干涸，湖面大面积萎缩，仅剩下几个小水

泡和大量的湿地。1908~1968年（74~52 cm），粗粉

砂总体含量总体减少，黏土细粉砂含量增加，该阶

段呼伦湖水位处于上升期，到 1962年湖面面积为

20世纪90年代以来最大，C2组分贡献率达到研究

时段内首个高值。敏感组分C3贡献率存在2个峰

值，与内蒙古地区尘暴事件几个主要发生阶段

1820~1880年及20世纪60年代的记载相一致。

沉积阶段Ⅱ，1969~1993 年（51~28 cm）：此阶

段粒度机械组成呈波动变化，黏土含量变低，细粉

砂和砂含量增加，岩芯沉积物仍以细颗粒为主，中

值粒径与粗粉砂、砂质含量变化趋势一致。频率

曲线也相应呈现单峰和双峰交替出现特征，其中

正态单峰频率曲线粒度集中于粉砂组分，峰形两

侧的黏土和砂含量较低。C1组分贡献率仍相对稳

定，C2组分贡献率总体较高，平均值达72.57%，存

在2个持续高值区。呼伦湖水位达到1962年有记

载以来最高水位后虽有所降低，但仍保持在 19世

纪 50年代的水位，且高于 20世纪初，故此阶段虽

然气候不稳定，有数次波动，但湖泊水位仍处于较

高阶段，C2组分贡献率变化主要受季风气候及年

降水强度的影响，与同期年降水量变化相一致（图

4）。其中1971年（47 cm)和1983年（34 cm）砂含量

突然增加，气象资料显示这2 a呼伦湖地区降水量

较大，强降水及上游来水使得流水的搬运能力增

强，导致更多的粗颗粒进入湖中。1995~1991 年

（30~25 cm）、1983~1987 年（40~35 cm）2 个阶段粒

度频率曲线呈单峰形态、C3贡献率较低，反映了此

段沉积物搬运力的单一性，沉积粒度变化主要受

河水补给影响。 C3 在此阶段贡献率最低为

23.84%，呈波动性变化。该阶段尘暴降尘的频率

与沉积物中C3的贡献率变化大体一致，通过对该

时期C3组分贡献率和年沙尘暴日数做相关分析，

结果呈显著正相关（P<0.05），据县志记载呼伦贝

尔在20世纪90年代全市沙尘暴发生日数最少，70

年代和80年代的绝大多数年份发生的沙尘暴日数

大于多年平均值。

沉积阶段Ⅲ，1994~2016 年（27 cm~表层）：黏

土和粉砂含量处于相对低值，沉积物中值粒径明

显变大，砂含量约占6.1%左右，标准差增大。频率

曲线为主次双峰，沉积物向粗颗粒方向移动，多数

偏度为负偏窄峰。C2和C3组分贡献率呈反向变化

特征，C2组分的减小趋势为主导作用，反映出该时

期气候暖干化趋势严重，水位大幅度下降，湖泊水域

面积萎缩，风沙活动加剧。进入20世纪90年代以

来，呼伦湖水位逐年下降，特别是21世纪初至今减少

幅度最大，到2009 年水位已经下降了约 4.6 m，水

域面积缩减了477 km2，比历史最大面积2 339 km2
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缩减了20%。C3组分贡献率在此阶段呈逐渐演化

的趋势，平均含量处于高值；2015年（2 cm）存在明

显突出的贡献，与内蒙地区 2015年经历较大沙尘

暴的记载相一致。同时由于过度放牧，呼伦贝尔

沙化土地面积已经达到 130 000 km2，上升为中国

第四大沙地，湖水水位的下降，地表风沙侵蚀作用

加强是 20世纪 90年代以来呼伦湖沉积物粒径变

粗的主要原因。但在 1993 年（25 cm）和 2001 年

（17 cm）黏土含量突然增加，与此时的年均降水量

较低，水动力变弱，流水的搬运能减小有关。而在

1998年（22 cm）为岩芯砂含量最大值，1998年呼伦

贝尔的降水量较大，其流域出现了大洪水，河水流

速增大，各水系注入湖区的同时携带大量泥沙入

湖，被雨水带入呼伦湖的泥土和砂砾急剧增加，从

而使沉积物的粒径变粗。

33 结论

对呼伦湖湖心柱状岩芯沉积物 150 a 来粒度

机械组成及频率曲线进行分析，得到如下结论：

1）呼伦湖沉积物中粉砂和黏土为优势组分，

砂含量较低，属粉质亚黏土。自 1865年以来黏土

和细粉砂含量呈显著性减小趋势，粗粉砂和砂含

量呈显著性增大趋势，黏土含量变化最为稳定，而

砂含量变化的波动性逐渐增大。

2）通过对数正态分布函数对粒度频率曲线

进行拟合，共提取3个环境敏感粒度组分，C1组分

粒径变化为0.6~1.2 μm，平均贡献率为4%，普遍存

在于所有沉积物中，为大气中长期悬浮的超细粉

尘和气溶胶入湖源；C2组分粒径变化为5~12 μm，

平均贡献率为64%，是湖心相标志组分；C3组分粒

径为21~53 μm，平均贡献率为32%，可揭示区域性

的风沙活动。

3）呼伦湖岩芯沉积物粒度特征变化趋势同

历史同期的湖泊水位变化、降水量强度变化，及沙

尘暴事件较为一致，能够较好的重建湖区气候干

湿变化和风沙活动特征，可用于恢复区域环境变

化历史。
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Grain-size Characteristics and Their Environmental SignificanceGrain-size Characteristics and Their Environmental Significance
of Hulun Lake Sedimentsof Hulun Lake Sediments

Sun Huajie, Zang Shuying, Sun Deyao, Zhang Ke, Sun Li

(Heilongjiang Province Key Laboratory of Geographical Environment Monitoring and Spatial Information Service in Cold Regions,
Harbin Normal University, Harbin 150025, Heilongjiang, China)

AbstractAbstract: Grain-size evolution characteristics and their environmental significance of Hulun Lake sediments

were investigated since 1865 to 2016. The sediment core with a length of 78 cm was collected in the center of

the lake in August 2016. Mechanical compositions of grain-size and frequency distribution curves were mea-

sured by the grain-size analyzer“Mastersizer 2000”. Based on accurate dating by 210Pb, the regional environ-

ment and climate changes of the Hulun Lake according to the vertical profile of sediment grain sizes, which

provides a new effective way for recovering the century-scale climatic changes. The results indicate that: sedi-

ments were mainly composed of silt and clay, and significant positive correlation were found between the con-

tents of median grain-size and coarse silt and sand. Contents of median grain-size showed the changes of de-

crease, fluctuation and increase from the bottom to top of the sediment core. Three environmental sensitive

components of atmospheric dust, eulimnetic facies, dust storm were identified by the method of log-normal dis-

tribution. Good agreements were found among the changes of grain-size, sensitive components, lake water lev-

els, precipitations, and dust events. The results indicated that the current study well reconstructed the history of

dry and wet climatic changes and wind-sand activities characteristics.

Key wordsKey words: grain-size; frequency distribution curve; environmental significance; sediments; Hulun Lake
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