
 

 
 
 

   2008 年 第 53 卷 增刊Ⅰ: 132 ~ 138 

 
 

132  www.scichina.com    csb.scichina.com 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 

巢湖湖泊沉积记录的早-中全新世环境演化研究
 

王心源①②, 张广胜①②, 张恩楼③, 肖霞云③, 蒋庆丰③, 吴立①②, 王官勇①②, 张生根①② 
① 安徽师范大学国土资源与旅游学院, 芜湖 241000;  
② 安徽遥感考古工作站, 芜湖 241000;  
③ 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, 南京 210008. 
E-mail: xinyuanw57@vip.sina.com 

2007-06-03收稿, 2007-10-12接受 
国家自然科学基金项目(批准号: 40571162)、国家自然科学基金重大项目(批准号: 90411015)和安徽省自然科学基金项目(批准号:050450401)
资助 

  

摘要  采用 AMS14C 对岩芯的年代的精确测定与校正, 以及孢粉、粒度等环境代用指标的分析和研
究, 提取早中全新世环境演变信息, 重建了研究区 9870~2170 aBP(cal)期间的环境演变序列: (1) 
9870~6040 aBP(cal)时期, 气候在晚更新世干冷向温和干燥发展. 在 8910 aBP(cal)左右, 以及
6060~6030 aBP(cal)时期气候变干冷, 湖面有缩小的波动变化现象; (2) 6040~4860 aBP(cal)时期, 
气候温和湿润但有波动较大的时段. 在 5840~5500 aBP(cal), 本区达到最盛的暖湿期, 之后进入
5375~4930 aBP(cal)的 Elm Decline事件期; (3) 4860~2170 aBP(cal)气候温度、湿度皆下降, 是一个
温和略干期. 3760 aBP(cal)出现一次干旱, 2170 aBP(cal)是巢湖全新世历史上干旱程度较高的一
次, 巢湖湖盆的局部地区可能出露水面以上. 
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湖泊沉积记录与环境演变是过去全球变化研究

的重要领域之一. 湖泊沉积具有沉积连续性好、储存
信息量大、沉积速率快、时间分辨率高等优势, 是记
录过去气候环境变化的一种重要的地质档案[1~6], 从
而成为古环境演变研究非常有价值的材料 , 其各种
生物、理化指标及湖泊本身的演变是恢复古气候状况

的重要资料 . 也使得湖泊沉积记录在重建陆地古气
候、古环境演化序列, 进行区域和全球环境对比研究
中具有不可替代的优势[7~14]. 全新世是与人类关系最
为密切的一个时段 , 对其气候变化机制的深入研究
有助于了解未来全球变暖的趋势 , 因而成为近年来
地学家们关注的焦点[15,16].  

巢湖的入湖河流较多, 水系相对较为发达, 但巢
湖只有惟一出水通道裕溪河与长江相连 , 这使得巢
湖构成一个相对封闭的湖泊 , 湖泊沉积物保存连续
完好, 记录了区域环境演化的信息, 为区域环境演变
研究提供了很好的素材 . 巢湖近年来许多学者专家

从湖泊污染、湖泊形成、水土流失以及古环境等多方

面进行研究 , 其中第四纪特别是全新世以来环境变
化进行了较为深入的研究. 杨则东等人[17],1)对包括巢

湖在内的安徽长江段的第四纪、特别是对全新世地层

进行较为系统的研究; 范斌等人 [18]以巢湖湖泊沉积

物植硅体化石为环境变化代用指标 , 对中全新世以
来古气候与古环境进行研究; 贾铁飞等人 [19]通过对

巢湖全新世地层对比以及 ACN 钻孔沉积物研究, 划
分出自中全新世以来巢湖显著的 3 次湖泊收缩过程; 
王心源等人[20]从环境考古角度对历史文献记载的古

居巢国存疑进行研究; 羊向东等人 [21]对位于巢湖西

南 200 km 的龙感湖进行 3~15 ka 间的环境变化分
析[22].  

本研究通过研究与选择 , 采集得到理想的湖泊
沉积样品 . 通过对样品 AMS14C 测年与校正, 用孢
粉、粒度、磁化率等环境代用指标的分析与区域比较

方法, 从连续、完整且具较高分辨率的湖泊沉积中获   

                         

1) 安徽省地质调查院. 长江中游安徽江段及巢湖水患区环境地质调查评价报告. 2002, 12 
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取全新世早中期环境演变的有关信息,建立该区全新
世以来的气候环境演变的序列和标志特征. 

1  研究区概况  
巢湖位于安徽省中部 (30°25′28″~31°43′28″N, 

117°16′54″~117°51′46″E), 处于长江、淮河之间, 属长
江下游左岸水系, 是中国著名的五大淡水湖之一. 在
8 m水位时湖泊面积为 778 km2, 呈“凹”字形. 流域面
积 13349 km2, 有 12条主要河流流入湖泊, 现仅由惟
一出水通道裕溪河(全长 60.4 km)在巢湖东端于裕溪
口注入长江.  

流域气候属北亚热带和暖温带过渡性季风气候, 
气候温和, 四季分明. 巢湖年平均降雨量 1000 mm. 
流域内地带性植被类型为北亚热带混交林夹少数耐

寒常绿阔叶林, 原生植被不复存在, 绝大部分为人工
栽培林、次生林及灌木丛、草类, 包括低山丘陵植被
群落、平原岗地植被群落和水生植被群落等三类植被

群落.  
巢湖及其流域的构造与地貌的主要轮廓是燕山

运动奠定、喜马拉雅运动所造成的. 区内褶皱和断裂
构造发育, 在湖东北部, 尤其向湖倾伏的背、向斜为
典型, 断裂主要有北北东—南南西、北北西—南南东
和东—西向三组断裂控制今天的湖泊形状 , 于是形
成了巢湖四周山地、中间相对凹陷的格局[22~25], 并把
整个巢湖划分为东湖区、西湖区. 巢湖全新世构造运
动, 主要受郯庐断裂带南段中部(淮河-庐江段)深断
裂带的控制活动; 全新世该区地层主要为河湖相的
冲积、淤积层, 表现为黄色的砂砾沉积或青灰色淤泥
质黏土沉积 , 它们分布于长江两岸的河谷及湖泊地
区[26~30].  

2  研究的材料与方法 
2.1  样品的采集与分析 

在中国东部湿润区 , 获取理想的湖泊沉积来提
取有效的古环境信息并非易事. 巢湖与洞庭湖、鄱阳
湖等沿江湖泊相比 , 受到长江江水的直接影响相对
要小, 特别是西湖区形成了一个准封闭性湖泊. 2006
年 4月, 通过调查与分析比较, 用荷兰 Eijkelkamp公 

司生产的 Beeker 型沉积物采样器在巢湖的西湖区
(31°33′44.6N″, 117°23′39.4″E)(见图 1), 获得 800 cm
长的连续沉积湖芯(编号 CH-1)(未见底). 湖芯柱样样
品总体上为青灰色淤泥质粉质黏土或含粉砂质黏土, 
少量为青灰色泥夹 3 mm 的细砂层(见粒度分析), 为
湖泊相沉积物 . 样品采集后运抵中国科学院南京地
理与湖泊研究所湖泊沉积与环境重点实验室 , 采取
低温保存.  

对 CH-1孔柱样样品实验室处理. 以 1 cm间隔分
割, 共获得 800 个样品. 首批实验分析主要包括 7 个
AMS14C 测年、160 样的孢粉鉴定和碳屑、400 样的
粒度和 400样的磁化率的实验室分析. 根据研究需要, 
本文样品取自 490~117 cm段的青灰色连续湖泊沉积, 
主要从孢粉和粒度环境代用指标进行环境演化分析.  

 
图 1  巢湖主要河流及湖泊沉积钻孔采样点位置示意图 

 

2.2  年代框架的建立 

巢湖 CH-1 样品年代测定, 由北京大学重离子物
理教育部重点实验室完成. 在 490~117 cm段, 有 6个
AMS14C测年数据, 其与深度呈很好的线性关系(R2 = 
0.968). 结合巢湖年代与深度关系的特征研究及结合
前人的研究方法 [31~33], 建立巢湖湖泊沉积物年代的
线性回归校正方程, 得到巢湖湖泊沉积物 6个年代与
深度的对应关系, 见表 1.  

由于整个岩芯皆为湖相沉积 , 故根据各段沉积
速率并参考整段的平均沉积速率, 使用外推内插法
计算出岩芯其他位置的年代, 从而建立该段巢湖湖 

 
 

表 1  CH-1湖泊钻孔岩芯 AMS14C测年结果 

深度/cm 127 189 227 287 387 487 

年代/aBP(cal) 2550 ± 40 3720 ± 130 4565 ± 55 5475 ± 95 6590 ± 130 9770 ± 40 
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泊沉积物的年代框架. 

3  环境代用指标分析 
3.1  孢粉分析 

CH-1 钻孔 4.90 m以上岩芯已鉴定的 98 个孢粉
样品中, 共鉴定出 86个孢粉(科)属, 其中包括乔木花
粉 24个(科)属, 灌木花粉 20个(科)属, 旱生草本花粉
23 个(科)属, 水生(包括湿生)草本花粉 5 个(科)属和
蕨类孢子 14个(科)属以及 2个藻类. 所有样品含有丰
富的孢粉, 平均每个样品统计 429 粒, 最多统计了
539粒/样, 最少为 310粒/样, 满足分析的需要.  

孢粉组合以乔木花粉为主 , 含量平均达 59.5% 
(以陆生植物花粉总数为基数), 最高为 75.3%; 其次
为旱生草本花粉, 平均为 35.0%, 灌木花粉、水生草
本花粉和蕨类孢子均较少.  

在乔木花粉中, 落叶栎类(Quercus)含量最高, 平
均为 25.2%, 其次栲/石栎(Castanopsis/Lithocarpus)、
青冈属 (Cyclobalanopsis)、常绿栎类 (Quercus (ever-
green))、松属(Pinus)、栗属(Castanea)等含量较高, 桦
属(Betula)、榆属(Ulmus)、胡桃属(Juglans)、化香树
属 (Platycarya)、枫香属 (Liquidambar)和悬铃木属
(Platanus)等有一定含量 . 灌木花粉主要有桑科
(Moraceae)、柳属(Salix)、接骨木属(Sambucus)、蔷薇
属(Rosa)、绣线菊属(Spiraea)、麻黄属(Ephedra)和芸香
科(Rutaceae)等 . 旱生草本花粉以禾本科(Gramineae)
为主, 其次有较多的蒿属(Artemisia)、蓼属(Polygonum)、
藜科(Chenopodiaceae)、百合科(Liliaceae)等 , 毛茛科
(Ranunculaceae) 、 十 字 花 科 (Cruciferae) 、菊 科
(Compositae)、苦苣苔科(Gesneriaceae)等有一定含量. 
水生草本(包括湿生)主要是莎草科(Cyperaceae), 另有
少量荇菜属 (Nymphoides)和香蒲 /黑三棱属 (Typha/ 
Sparganium). 蕨类孢子中单裂缝孢子以水龙骨科
(Polypodiaceae)为 主 , 三 裂缝 孢 子 以凤 丫 蕨 属
(Coniogramme)为主 . 另外 , 在孢粉组合中还发现盘
星藻属(Pediastrum)和环纹藻(Concentricystes)两个藻
类.  

选择剖面中孢粉百分比含量(以陆生植物花粉总
数为基数)大于 1%、生态意义较大的孢粉属种, 绘制
主要孢粉属种百分比图(图 2).  
3.2  粒度分析 

本研究的样品粒度测试分析 , 用英国马尔文
(Malvern)公司生产的 Mastersizer2000 激光粒度仪进

行粒度分析完成 . 巢湖湖泊沉积物柱样的粒度组成
的粒级划分按照 Udden-Went worth标准分成黏土(<4 
µm)、粉砂(4~64 µm)和砂(>64 µm) 3个级别[34], 反映
了沉积物粒度的变化. 在粒度测试结果中, 选择了沉
积物颗粒分布在<4 µm的黏土; 4~64 µm的粉砂; >64 
µm 的砂的以及中值粒径分别作出粒径曲线图(见图
3).  

4  巢湖湖泊沉积记录的早中全新世环境演化 
植物孢子花粉作为一种重建古植被、古环境的重

要代用指标, 是衡量环境变化的最重要的依据之一, 
在古环境研究中起着重要的作用 [35~40]. 湖泊沉积物
粒度也是重建古环境的重要指标之一 [5,41~45]. 依据
CH-1孔孢粉组合, 对 490~217 cm岩芯划分为 3个以
千年尺度的一级孢粉带和 7个亚带, 辅之以粒度变化
分析以及磁化率变化特征进行百年至十年尺度的环

境变化分析.  
第一阶段 9870~6040 aBP(cal)(490~337 cm)期间. 

这一阶段孢粉组合中以乔木花粉为主, 落叶阔叶属
种含量高于常绿阔叶属种 . 落叶阔叶属种的主要成
分是落叶栎类, 另有一定量的栗属; 常绿阔叶属种主
要是栲/石栎属 , 有一定量的青冈属和常绿栎类 . 说
明该阶段植被是以落叶、常绿属种为主的落叶阔叶、

常绿阔叶混交林. 从该段总体看 , 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, 
而喜阴的青冈属含量相对稳定. 表明气温在减小, 但
相对湿度则变化不大.   

粒度指标总体上在这一段中值粒径逐步减小 ,  
< 4 µm的黏土含量逐步增加, 4~64 µm的粉砂含量逐
步降低, 但有波动. 粒度显示在 460 cm的 8910 aBP
时, 以及在 400 cm(7000 aBP)和 337~340 cm (6030~ 
6060 aBP)时, 细砂含量有突然升高现象. >125 µm碳
屑含量在 460 cm(8910 aBP)和 370 cm(6400 aBP)等处
有突然升高的现象. 

综合分析可以得出早中全新世的 9870~6040 aBP 
(cal)之间, 该地区的气候由晚更新世的干冷向温和干
燥发展, 因此时有火灾发生. 粒度显示在 8910 aBP时, 
细砂含量有突然升高现象, 反映钻孔位置距离河口变
近, 湖面缩小. 这时, 青冈属含量迅速减少 , 是冷干
期. 在 337~ 340 cm即 6030~6060 aBP时, 又是一次
粉沙含量波动, 仍为冷干事件. 落叶栎类有反映, 乔
木花粉在减少, 旱生草本在增加, 有火情发生.  

第二阶段 6040~4860 aBP(cal)(337~247 cm)期间.  
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图 3  巢湖沉积物样品粒度曲线图 

 
这一阶段孢粉组合仍以乔木花粉占优势 , 其中落叶
阔叶属种和常绿阔叶属种含量都有增加 , 落叶阔叶
属种含量增加主要表现为落叶栎类和栗属的增加 , 
榆属含量也稍有增加; 而常绿阔叶属种含量增加表
现为青冈属含量增加较多和栲 /石栎属的明显减少 , 
灌木花粉中桑科含量整体较高 , 说明此阶段植被是
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. 相对于上一阶段, 林中常绿
属种青冈的比例增加、混生有一定量的榆树, 且研究
区周边地区出现较多以桑树为主的灌木 , 反映此时
段气候暖湿. 从整个剖面看, 喜阴湿的青冈属在此时
段孢粉含量达最大值 13.2%.  

粒度指标中值粒径总体上有有增大的趋势 , 但
<4 µm黏土物质含量开始持续降低, 4~64 µm的粉砂
含量开始逐步增加. 这一阶段粒度波动较为明显, 有
数次细砂含量的峰值. 而<4 µm粒度在此段变化频繁, 
在 280 和 256 cm 处均是变化拐点处, 反映水动力环
境的变化.  

综合分析 6040~4860 aBP(cal)期间, 该区域环境
由前一时期的温和稍湿向着更加温暖湿润转化 . 此
期气候更加温暖湿润, 雨量丰富, 但气候不稳定, 是
气候波动相对频繁的一个阶段 , 也是巢湖湖面张缩
变化大的一个时期. 在 5840~5500 aBP达到最盛的暖

湿期, 之后即进入到 5375~4930 aBP期间的 Elm De-
cline榆树衰退期, 湖面缩小.  

第三阶段 4860~2170 aBP(cal)(247~117 cm)期间. 
这一阶段孢粉组合中乔木花粉含量是整个剖面中含

量最高的, 主要表现为落叶阔叶属种含量(主要是落
叶栎类)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. 其中青冈
属含量较上阶段有所降低, 而栲/石栎属含量降低明显, 
湿生草本莎草科增加至 11.0%, 说明此阶段植被是以
落叶栎类占绝对优势的落叶阔叶、常绿阔叶混交林, 
在常绿成份中青冈属比例较大, 其次是常绿栎类.  

该时段沉积物中值粒度总体上持续加大. < 4 µm
的黏土物质含量呈持续下降趋势, 最低达到仅 10%
左右; 4~64 µm的粉砂物质含量持续上升, 最大达到
90%做左右; 但>64 µm 的细砂物质含量却在整个这

一阶段达到最低值, 说明这个时期水动力下降, 携带
能力减弱, 环境向着干旱变化, 此段粒度变化走势非
常明显. 在 3760~3360和 3360~2980 aBP(cal)两个时
段, 粒度曲线起伏变化以及走势转折变化明显, 反映
湖水位乃至水动力情况的强烈变化. 

综合分析推测中晚全新世的 4860~2170 aBP(cal)
期间研究区气温逐渐降低, 湿度下降, 是巢湖流域一
个温和略干的时期. 3760 aBP(cal)(深度 189 cm)前后, 
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沉积物<4 µm以及 4~64 µm粒度的转折点之一, 反映
可能对应一次大的干旱时期 , 环境波动大约持续到
2980 aBP(cal)前后. 后期的 2980~2170 aBP(cal)期间, 
环境整体上继续向着干旱转化, 湖面继续收缩, 2170 
aBP(cal)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.  

5  结论与讨论 
(ⅰ) 巢湖 CH-1 样柱具有典型代表性.  巢湖独

特的地形与位置 , 使其成为在东部湖泊中能连续而
完整地记录全新世环境变化信息的少有湖泊之一 . 
本次钻孔岩芯, 由均一青灰色淤泥质粉质黏土或青
灰色含粉砂质黏土偶夹青灰色含泥细砂层湖相沉积

构成. 样品分辨率高, 所含信息量大. 对本文所研究
的 490~117 cm岩芯样柱, 采用 6 个 AMS14C 测年数
据 . 在深度与测年结果呈现很好的线性相关 (R2 = 
0.982), 保证了环境变化的年代划分的精准性, 也证
明了上文所说这是一个连续而完整的样柱.  

(ⅱ) 孢粉带划分清晰信息明确. 通过孢粉生态
组合分析, 辅之以粒度、磁化率指标分析, 并与周边
区域对比验证, 本钻孔所显示的环境变化信息是:  

第一孢粉带 9870~6040 aBP(cal)显示该时期气候
在晚更新世干冷向温和干燥发展. 在 8910 aBP(cal)左
右, 以及 6060~6030 aBP(cal)时期气候变干冷, 湖面
有缩小的波动变化现象 . 前段情况可能与全新世早
期 9.6~9.2 kaBP 降温事件和古里雅冰川记录发生在
8.4~8.0 kaBP时期的降温事件有关[46,47].  

第二孢粉带 6040~4860 aBP(cal)是温和湿润但是
气候波动较大的时期. 在 5840~5500 aBP(cal), 本区
达到最盛的暖湿期 , 也是长江洪水位高发生的时  

期[48], 之后进入 5375~4930 aBP(cal)的 Elm Decline
事件期[49], 湖面缩小. 该期事件与欧洲的相比却有本
区域的特征, 将另文论述.  

第三孢粉带 4860~2170 aBP(cal)气候温度、湿度
皆大降, 是一个温和略干期. 3760 aBP(cal)出现一次
干旱, 2170 aBP(cal)是巢湖全新世历史上干旱程度较
高的一次, 湖面又一次缩小. 作者的前期对巢湖唐嘴
汉代遗址研究 [21]以及文献[20]对沉积相的分析均证
明在 2000 aBP前后巢湖湖面的广泛缩小.  

(ⅲ) CH-1样柱综合地反映了本区域的气候变化, 
与前人对周围的研究有很好的相关性. 从 9070~2170 
aBP(cal)段, 温度在呈倒Ｕ型(或呈弓型)的变化趋势. 
与洞庭湖及江汉地区的变化趋势一致 [50], 所不同的
是洞庭湖与江汉区在 5500~5000 aBP(cal)为转折点, 
而巢湖在 5840~5500 aBP(cal)为转折点 . 之后进入
5375~4930 aBP(cal)的干冷期, 与江苏建湖庆丰剖面
记录的情况相似 [51,52]. 羊向东等人 [21]对龙感湖研究

表明 , 15.0~10.0 kaBP 龙感湖首次成湖 ; 10.0~6.3 
kaBP龙感湖发育河流沉积; 6.3~3.7 kaBP为河漫滩沉
积, 3.7 kaBP后为湖相沉积. 表明由于龙感湖紧邻长江, 
受长江水位影响很大, 故长江高水位时该处为河流相; 
气候相对干旱, 低水位时则成湖之特点, 与巢湖 CH-1
所提取的气候变化信息有许多对应之处 . 特别在
6.6~6.0与 3.7 kaBP关键点段上可以相互验证. 王秋良
等人[53]对江汉平原江陵地区湖相沉积的 9 kaBP 以来
气候演化划分为 8900~6070, 6070~4600和 4600~2500 
aBP的划分, 与本文 CH-1孔划分的相当一致.  

(ⅳ) 高低湖面明确信息及其标志的识别, 以及气
候环境及湖泊对人类活动的影响尚需要进一步研究.  
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