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摘要: 通过对获取的巢湖湖泊沉积岩芯的磁化率与粒度组合特征的分析,结合孢粉及相邻其它区域的环境考古

资料, 得出该岩芯柱样所反映的环境变化信息。结果表明: ( 1) 巢湖湖泊沉积物磁化率曲线在 117 cm以下总体

上比较平稳而略有下降 , 117 cm以上人类活动所导致的侵蚀作用加剧使得磁化率值异常升高; ( 2) 本岩芯柱样

117 cm以下样品的磁化率强度与粘土的百分比含量呈正相关,而与粉砂组分的百分比含量成负相关; ( 3) 根据

磁化率与粒度组合变化特征, 结合孢粉分析及全新世以来区域气候变化背景, 9 870 C al a B. P. 以来的巢湖流域

古气候环境演变可以划分 6个不同的时期: 9 870~ 7 000 Cal a B. P. ,气候呈温和略干的特点; 7 000~ 4 750 Ca l a

B. P. ,气候温暖湿润; 4 750~ 2 170 Ca l a B. P. , 流域气候温和干燥,巢湖湖盆局部地区可能出露水面以上; 2 170

~ 1 040 Ca l a B. P. , 气候总体上温和湿润,但是冷暖波动明显; 1 040~ 2 00 Ca l a B. P.流域处在温凉稍湿的时

期, 人类活动逐渐加强; 200 Ca l a B. P. 至今,流域总体上处于相对温暖湿润阶段。

关 � 键 � 词: 湖泊沉积;磁化率; 粒度;环境演化;全新世; 巢湖

中图分类号: X 141� � 文献标识码: A � � 文章编号: 1000- 0690( 2008) 04- 0548- 06

� � 磁化率是表征沉积物磁性特征的参数之一,

可以从磁化率曲线特征来分析相应的环境变化信

息
[ 1, 2]
。沉积物粒度是衡量沉积盆地能量和沉积

介质能量的一种代用指标
[ 3, 4]

,其与沉积环境关系

密切。湖泊沉积物粒度分析在沉积环境和区域气

候变化分析中发挥着重要作用
[ 5, 6]
。在黄土 -古

土壤序列中,把沉积物的磁化率和粒度参数作为气

候变化良好的替代性指标, 可以与深海氧同位素

(�
18

O)曲线进行对比
[ 7, 8]
。在湖泊中,由于磁化率

和粒度参数都可以反映水动力条件的变化,而水动

力则直接与沉积环境相关,这就为利用沉积物磁化

率和粒度参数来研究陆相湖泊当时的沉积环境提

供了可能
[ 9, 10]

。近年来许多学者从湖泊污染、湖

泊形成、水土流失等方面对巢湖进行研究
[ 11 ~ 13]

。

本文从连续、完整且具较高分辨率的湖泊沉积物中

提取磁化率与粒度组合所反映的环境信息,结合其

它资料,研究巢湖全新世以来的环境演变特征。

1� 巢湖流域自然地理背景

巢湖是中国五大淡水湖泊之一,处于长江下游

沿江平原北部, 属亚热带季风气候, 整个流域年平

均气温在 15~ 16� ,年降水量 1 000 mm等值线过

本区。气候温和,雨量适中,四季分明,无霜期长。

巢湖地区位于塔里木 � � � 中朝板块和华南扬

子板块的交汇地带。由于受到新生代喜马拉雅运

动的影响, 第四纪以来, 大别山在上升剥蚀时

期
[ 14]

,而山前和巢湖西湖区都在大别山前相对沉

降的地带。大别山属于高压超高压变质岩广泛出

露地区,岩石中铁磁性物质含量普遍较高, 具有贫

铝、低钛、贫碱, M gO、Fe2O3 + FeO(磁铁矿 )含量高的

特点
[ 15]
。现有入湖河流主要分布在湖区西部和西

南部。在注入巢湖的河流中,水量最大的河流为杭

埠-丰乐河,它是流入巢湖长度最长、流域面积最大

的水系之一,占到巢湖流域径流总量的 55. 5%
[ 16]
。
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杭埠 -丰乐河小流域是巢湖流域的强度水土流失

区,是巢湖泥沙淤积的主要来源, 其入湖泥沙贡献

率达 50%以上
[ 17]
。西部大别山区是巢湖泥沙的

主要来源,也是巢湖湖泊沉积物磁性物质来源的基

础,这得到巢湖西部土壤环境磁学研究的证实
[ 18]
。

巢湖西湖区不断淤积, 中、东湖区岸线崩塌严

重
[ 12, 19 ]

,湖面向东迁移,造成湖底淤高、湖面变大。

巢湖唯一的通江水道裕溪河, 位于巢湖东湖口, 全

长 60. 4 km, 向东南流至裕溪口汇入长江。

2� 样品及分析方法

研究样品取自巢湖西湖区,采样点 (图 1)位于

117�23�39. 4�E、31�33�44. 6�N, 在水深 310 cm处获

得 8 m长的湖芯一根 (未见底 )。该湖泊沉积物柱

样总体上为青灰粉砂质粘土, 少量为 3 mm的细砂

夹层, 属湖泊相沉积。

� � 研究样品采集为 1 cm间隔,共取 400个样品

进行磁化率、粒度的分析。样品分析在中国科学院

南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境重点实验

室完成,粒度分析仪器为英国 MALVERN公司生产

的 M astersize2000激光粒度仪;磁化率的测定采用

英国 Bart ing ton公司生产的M S2型便携式磁化率

图 1� 巢湖流域主要水系及湖泊沉积物

采样点位置示意图

F ig. 1� M ap of sam p ling location of lake sed im ent

and m ain rivers in Chaohu Lake Va lley

仪。在该柱状沉积物样 490 cm以上样品中, 进行

7个湖泊底泥样品的 AMS
14

C测年, 测定由北京大

学重离子物理教育部重点实验室完成。测年数据

与深度呈很好的线性关系 ( R
2
= 0. 974 5)。通过巢

湖年代与深度关系的特征研究,结合前人的研究方

法
[ 20~ 23]

,建立巢湖沉积物年代的线性回归校正,通

过线性插值内插和外推
[ 24]

, 得到巢湖湖泊沉积物

年代与深度的对应关系 (表 1)。

表 1� 巢湖湖泊钻孔岩芯 AMS14C测年结果

Tab le 1� Resu lt ofAM S14C age of Chaohu Lake sed im ent

深度 ( cm ) 87 127 189 227 287 387 487

年代 ( Cal a B. P. ) 1040 � 70 2550 � 40 3720 � 130 4565 � 55 5475 � 95 6590 � 130 9770 � 40

3� 湖泊沉积物磁化率与粒度组合的
变化特征

3. 1� 沉积物磁化率的变化特征
1) 磁化率值的特征。根据实验的结果,该柱

状沉积物样的低频磁化率值介于 6. 59 � 10
- 8

~

64. 49 � 10
- 8

m
3

/kg, 平均值 18. 34 � 10
- 8

m
3

/kg;

频率磁化率最大值 ( 107 cm处 )为 11. 17% , 平均

值为 3. 50%;频率磁化率与低频磁化率之比的最

大值为 0. 86% ,平均值为 0. 21%。其值低于干旱

半干旱区的湖泊
[ 25]

,而高于泥炭、沼泽
[ 26]

,反映出

亚热带湿润地区湖泊的磁化率值特点。

2) 磁化率曲线的变化特征。从磁化率曲线可

以看出,低频磁化率和高频磁化率曲线在 117 cm

以下都比较平稳, 呈现小幅度的高低振荡, 160 ~

117 cm两者的值都呈现出略有下降的趋势, 而 117

cm以上, 低频磁化率和高频磁化率都开始大幅度

升高, 61 cm处两者开始下降, 直至 45 cm以上便

处在一个有波动但较为稳定的高磁化率范围内;频

率磁化率则呈现高低值的振荡, 出现若干次峰值,

其中在 107 cm处出现最大峰值,此后频率磁化率

便处在一个波动上升的阶段。

3. 2� 粒度分析结果及特征

巢湖湖泊沉积物柱样粒级划分按 Udden -

W en tw orth标准分粘土 ( < 4 �m )、粉砂 ( 4 ~ 64

�m )和砂 ( > 64 �m )三个级别, 反映了沉积物粒度

的变化。粒度分析结果表明, 粘土含量 10. 46% ~

60. 48% ,平均值 32. 89% ; 粉砂含量为 39. 52% ~

89. 54% ,平均值 66. 90%; 砂含量 0~ 7. 10%, 平均

值 0. 21%。按国际制三角图图解法命名, 属粉砂

质粘土。

5494期 � � � � � � 王心源等: 安徽巢湖全新世湖泊沉积物磁化率与粒度组合的变化特征及其环境意义 � � � � � � �



3. 3� 磁化率与粒度组合的变化特征
沉积物磁化率与粒度间关系非常密切。天然

湖泊沉积物的磁化率与粒度关系很大程度上反映

物质来源及沉积动力和次生条件变化的影响, 与粒

度关系因情况不同产生较大差异
[ 27~ 29]

。

根据谢红霞等
[ 18 ]
对巢湖西部杭埠河口采集的

沉积物柱样磁性测试表明:不论样品磁化率值的高

低,磁性矿物居里温度都在 580� 左右, 说明磁铁

矿是主要的磁性矿物;而流域土壤的磁性特征研究

证实入湖泥沙主要是含有磁性矿物的细颗粒泥沙。

由于 117 cm以上人类活动导致侵蚀作用加剧

使磁化率值异常升高,本文将 117 cm以下低频磁

化率与粘土含量粒度数据进行对比以及相关系数

的计算表明, 低频磁化率值与粘土含量呈正相关

(图 2) ,相关系数 = 0. 782, 而与粉砂组分百分比含

量成负相关 (R = 0. 785)。

� � 根据巢湖湖泊沉积物的磁化率与粒度组合的

变化特征,结合孢粉与沉积速率确定的年代序列,

可以得出巢湖湖泊沉积物磁化率与气候干湿变化

的关系:磁化率的高值与气候湿润一致;气候的干

图 2� 巢湖沉积物样品磁化率与粘土百分含量关系图
F ig. 2� Relat ion sh ip betw een sed im entm agnetic

suscept ib ility and grain con tent of fine sand

燥则与磁化率的低值相对应; 粒度、孢粉环境代用

指标的变化也与磁化率的记录有很好对应关系

(图 3)。由此,自 490~ 0 cm的巢湖湖芯柱样可以

划分 6段: �段 ( 490~ 400 cm ), �段 ( 400 ~ 240

cm ) , �段 ( 240~ 117 cm ) , �段 ( 117~ 87 cm ) , �
段 ( 87~ 17 cm ), � 段 ( 17~ 0 cm )。

图 3� 巢湖湖泊沉积物磁化率与粒度组合分带特征及与孢粉指标的相关情况

Fig. 3� M agnetic su scept ib ility and grain s ize, pollen con cen tration w ith in creas ing dep th of sed im ent in Chaohu Lake

4� 磁化率与粒度组合的环境意义

通过分析比较, 在本研究中, 沉积物磁化率较

高代表当时水动力条件较强, 环境较为湿润;而较

低的磁化率则表示当时较为干旱的环境条件; 相应

地,粗粒沉积物指示湖泊收缩、湖水较浅的干旱气

候环境,细粒沉积物则指示湖泊扩张、湖水较深的

湿润气候环境 (有关详细情况,另文论述 )。据此,

以磁化率与粒度组合变化特征分析为基础,综合孢

粉资料并参考相关研究成果, 本文得到巢湖流域环

境变化的历史, 分段分析如下:

1) 9 870~ 7 000 C al a B. P.。这一阶段时间
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上对应欧洲冰后期的北方期 ( 9 500~ 7 500 C al a

B. P. )。湖泊沉积物磁化率分析结果表现为低频

磁化率值较低, 平均值 14. 86 � 10
- 8

m
3

/kg。频率

磁化率值也处于一个相对较低的阶段。反映在粒

度上, 粘土含量高于平均值, 粘土平均占 33. 40%。

说明这个时期整体气候干燥而温和, 对应末次冰期

之后高温期到来之前气候转暖的过渡时期,气候变

化反映承先启后的性质。孢粉分析也显示,该阶段

植被是以壳斗科的落叶、常绿属种为主的落叶阔

叶、常绿阔叶混交林; 常绿落叶阔叶栲 /石栎在减

少、落叶阔叶栎类在增加, 为含量最高段。

2) 7 000~ 4 750 C al a B. P.。这一阶段频率

磁化率值峰谷交替、激烈振荡,发生 3次旋回;粒度

波动也十分明显,出现数次砂含量的峰值。孢粉分

析表明,植被是以落叶栎类、栗属、青冈属和栲 /石

栎属为主的落叶阔叶、常绿阔叶混交林。综合分析

该时期区域环境由前一阶段的干燥温和转化为更

加温暖湿润,但气候不稳定,有数次的波动。

3) 4 750~ 2 170 C al a B. P.。磁化率值逐渐

降低, 沉积物粒度持续增大, 但砂物质含量却在这

一时期达到最低值,说明这一时期水动力下降, 携

带能力减弱, 环境向着冷干方向发展, 湖面收缩。

这也显示了中国自北向南延迟降温的规律
[ 30]
。孢

粉资料也表明该阶段落叶阔叶属种含量是整个剖

面的最高值,且出现相对较多的胡桃属, 而常绿阔

叶属种含量总体有所降低。推测该时期巢湖流域

处在一个温和干燥的时期。通过对唐家嘴遗址文

化层含碳较高的中间层位
14

C测年结果 2 090 � 130

Ca l a B. P. 的综合分析
[ 12]

, 推测 2 170 Ca l a B. P.

左右可能是巢湖历史上湖面最小的一个时期, 巢湖

湖盆的局部地区可能出露水面以上, 湖滩地面积扩

大,唐家嘴遗址汉时期的经济文化较为繁荣。

4) 2 170~ 1 040 C al a B. P.。该时期磁化率

值迅速升高,但波动明显, 前阶段较小,后阶段逐渐

增大, 最高值达 24. 70 � 10
- 8

m
3

/kg, 出现两次峰

值。粒度也有波动,前阶段粒度较粗, 后阶段粒度

较细。综合磁化率、粒度以及孢粉的分析和历史文

献资料,推测该时期总体上是个温和湿润的时期,

气候波动明显、不稳定,包含一次冷暖旋回。

该期前阶段处于寒冷干旱时期。在野外考察

中发现,该阶段巢湖流域普遍沉积了一层灰黄色或

亮黄色略含细砂的粘土质粉砂, 周昆叔、莫多闻等

专家认为这反映风成堆积发育。但是在这阶段中

巢湖流域可能经历一次环境突变事件, 在 107 cm

( 1 795 C al a B. P. )处低频磁化率出现了峰值,由

7. 05 � 10
- 8

m
3

/kg迅速升高到 17. 22 � 10
- 8

m
3

/

kg,然后又迅速降低到 7. 71 � 10
- 8

m
3

/kg,同时频

率磁化率也迅速达到极大值 11. 17% ,砂含量出现

峰值,水动力条件较强。这个时段恰好与历史记载

吴赤乌二年 (公元 239年, 即 1 760 C al a B. P. )发

生的 �陷巢州� [ 12 ]
相合。也正是这个时段内, 长江

洪水漫溢南京城, �水深八尺 � [ 31]
。由此笔者推测

此时期巢湖流域曾经经历过大洪水事件。

该期后一阶段气候温暖湿润, 黄河流域可生长

梅、竹等亚热带植物
[ 32 ]
。砂物质含量也出现几次

峰值,指示水动力条件增强。流域降水量加大,湖

面扩张,可能经历过洪水灾害。唐代开发南方,这

时期巢湖流域开始受到人类活动的较大影响。孢

粉分析表明此阶段之前的落叶阔叶、常绿阔叶混交

林迅速被破坏, 演替成以禾本科为主草地。

5) 1 040~ 200 C al a B. P.。该时期磁化率值

出现跃升, 在 87 cm处磁化率值由 7. 53 � 10
- 8

m
3

/

kg上升到 21. 57 � 10
- 8

m
3

/kg,且一直处在较高水

平上;粘土含量有所上升,砂物质出现多次峰值,水

动力条件强。特定流域内,高磁化率被当作侵蚀作

用标志
[ 33]

,磁化率值异常升高反映流域内由于耕

作和森林砍伐而导致基岩侵蚀加剧,水动力条件较

强,流域内磁性矿物输入量很大, 巢湖流域人类活

动进入繁盛时期。现有历史资料表明,该时期中国

人口大量南迁, 移民分布密集区主要在淮河以南、

长江以北地区, 长江以南只是点状分布
[ 34]
。巢湖

流域正处在淮河以南、长江以北, 富庶的土地吸引

大量移民定居, 人口大幅度增加, 人类活动引起的

垦荒和土地开发不断加剧, 水土流失严重, 入湖的

磁性物质含量自然也增加很快,磁化率值也因人类

干扰较大而异常升高。

在较高的磁化率水平上, 磁化率波动依然反映

出气候变化信息。在 85~ 61 cm ( 1 015~ 740 C al a

B. P. )低频磁化率值由 21. 57 � 10
- 8

m
3

/kg上升到

64. 49 � 10
- 8

m
3

/kg, 粗粒物质物质逐渐下降; 65

cm ( 900 Cal a B. P. )处, 榆属的孢粉百分比含量由

0. 29%下降到 0,而松属百分比含量则由 8. 29%上

升到 21. 67%, 常绿栎类和落叶栎类都出现下降趋

势。该时段正好对应南宋寒冷期向元代温暖期过

渡时期。而 45 cm ( 540 C al a B. P. )处磁化率迅速

下降、粒度增大及松属孢粉百分比含量迅速上升,
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榆属百分比含量下降则对应明清小冰期。综合分

析,此时巢湖流域总体处在一个温凉稍湿时期, 末

期受到小冰期影响而较为寒冷。

6) 200 Ca l a B. P. 至今。这个时期磁化率值

又有一个迅速降低的过程。这种现象反映了该时

期人类活动的进一步增强,人为活动对沉积环境的

干扰作用加强。由于工业文明的兴起及农业的进

一步发展,这个时期巢湖的有机质含量增加,富营

养化现象较为严重,有机质在一定程度上降低了沉

积物的磁化率
[ 35]
。粒度在 7 cm处出现一个极高

值,可能与人类大规模的开发活动有关, 但也可能

是近 600年来气候变化中第四次冷期 ( 1945年左

右 )的反映。该时期巢湖流域总体上处于相对温

暖湿润阶段。这种气候状况一直延续至今。

5� 讨论和结论

综上所述,我们得出以下认识:

1) 从湖泊沉积物环境代用指标记录的巢湖

流域全新世 9 870 C al a B. P.以来的气候和环境演

变信息看,巢湖区域的环境演变一方面受到全球变

化的影响,尤其是亚洲季风的演化对巢湖区域的影

响,是区域环境变化对全球变化的响应;另一方面,

由于巢湖独特的地理位置以及所处的构造带、流域

特征等,都使该区域的环境演变有着自身的特点和

复杂性, 环境演变具有区域特征。同时, 中晚全新

世以来,人类活动影响不容忽视。

2) 在巢湖湖泊沉积物的研究中, 作为反映环

境变化的代用指标磁化率和粒度,两者之间有着一

定的对应关系。磁化率强度与粘土的百分比含量

呈正相关,而与粉砂组分的百分比含量成负相关。

在巢湖湖泊沉积中, 高磁化率一般指示湿润的气

候,湖面较高;而低磁化率则指示干燥的气候, 湖面

较低。通过历史上人类活动的响应, 我们也相互验

证了巢湖流域气候环境演化的历史。

3) 基于磁化率与粒度组合特征的分析,综合

孢粉与其它文献资料,巢湖流域环境变化可分为 6

个阶段。全新世以来,本区气候环境总体上经历了

温和略干 -温暖湿润 -温和干燥 - 温和湿润 -温

凉稍湿 -温暖湿润的变化过程,这与中国东部全新

世以来气候变化趋势相印证。

4) 磁化率值的异常升高与人类活动的增强

相对应,说明它们之间存在联系; 随后磁化率值的

下降可能与人类活动加剧所产生的有机质及湖泊

富营养化有关, 需进一步研究。
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Characteristics and Environm ental Significance ofMagnetic Susceptibility and

Grain Size of Lake Sedim ents since Holocene in Chaohu Lake, AnhuiProvince

WANG X in-Yuan
1, 2, 3

, WU Li
1, 3

, ZHANG Guang-Sheng
4
, WANG Guan-Yong

1, 3
, HAN W e-iGuang

1, 3

(1. Co llege of Land Resources and Tourism, Anhu iNormal University, Wuhu, Anhui 241000; 2. W ork S tation

for R emo te Sensing A rchaeology, Anhu iNormal University, Wuhu, Anhui 241000; 3. S cience and

Technology A rchaeology C enter, Anhui Normal University, W uhu, Anhui 241000; 4. College of

G eography and Ocean Sciences; Nanjing University; Nanjing, J iangsu 210013)

Abstract: A typical lake sedim en t core from Chaohu Lake w as chosen fo r th is study. The vert ica l distribu tion of

m agnetic susceptibility and gra in size in the sed im ents w as determ ined. Based on the ana lyses ofm agnetic sus-

ceptib ility and gra in size of the core sam p les from Chaohu Lake, the paper has probed into the characteristics and

env ironm enta l sign ificance of m agnetic susceptib ility and gra in size. The results show that from 490 cm to 117

cm, the curves ofm agnetic susceptibility are stable on the w ho le, w hich dropped slightly; from 117cm to top,

the increased hum an activity m akes m agnet ic susceptibility increasing obv iously. The m agnet ic susceptibility is

positive proportional to the conten ts of fine sand, and reversa l proportional to the conten ts of coarse sand and o r-

ganic m ater ia ls. By m eans ofm agnetic susceptib ility and gra in size analyses, comb ined w ith po llen and the back-

ground o f g lobal clim ate change, reg ional pa laeoc lim atic changes w ere d iv ided into six periods since 9870 ca l yr

B. P. : ( 1) m ild and moderately dry per iod of 9870- 7000 ca l yr B. P. ; ( 2) w arm and hum id period of 7000-

4745 cal yr B. P. ; ( 3) w arm and dry period o f 4745- 2170 cal y r B. P. ; ( 4) m ild and hum id period of 2170

- 1040 ca l yr B. P. , and during wh ich clim ate f luctuated acu tely; ( 5) coo l and m oderate ly hum id period of

1040- 200 cal yr B. P. , clim ate fluctuate gent ly; ( 6) m ild and hum id period of 200 cal yr B. P. to now adays.

Key words: lake sed im ents; m agnet ic suscept ib ility; H olocene; env ironm ental changes; Chaohu Lake
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