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摘要:对渑池盆地池底村古湖泊沉积剖面进行连续采样，在粒度组成和有机碳含量分析的基础上，结合14 C 年代
测定( 校正为日历年龄) ，重建了盆地区末次冰盛期以来的气候环境演化进程: 19 543 ～ 9 240 cal． a B． P．，气候
比较干燥，古湖泊尚未形成; 9 240 ～ 8 039 cal． a B． P．，气候由干冷向暖湿化方向转变，古湖泊开始形成; 8 039 ～
3 473 cal． a B． P．期间，气候温暖湿润，湖泊水位最高; 3 439 ～ 2 931 cal． a B． P．期间，气候波动剧烈，总体上气候
较前一段干旱，湖泊水位下降; 2 931 ～ 2 423 cal． a B． P．期间，气候干旱，古湖泊干涸。盆地区的人类文化演进对
气候环境变化的响应十分明显，二者之间存在一定的耦合关系。
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湖泊沉积具有沉积连续、沉积速率大、分辨率
高、信息量丰富的特点，在全球变化研究中有独特
的优势

［1 ～ 5］。沉积特征，特别是粒度、有机碳含量
等是沉积物分析比较成熟的古环境指标，因其环境

意义明确、对气候变化敏感等特点，近 20 a 来在深
海沉积物、黄土、风沙、湖泊沉积物等地质记录体中
的研究中，作为恢复古气候的一种重要手段得到广

泛应用，并取得一系列的显著成果［6 ～ 14］。
渑池盆地位于华北平原向黄土高原的过渡地

带，周边的黄河两岸是中华民族的重要发祥地之

一，在渑池县仰韶村南面的盆地上发现的仰韶文化

遗址，是中国新石器文化的典型代表［15，16］。重建
研究区全新世以来的环境变化过程，对新石器时代

人类文明、人类活动的研究具有重要意义。本文通
过对渑池盆地池底村村南古湖泊沉积剖面进行粒

度组成、总有机碳等分析，重建盆地区末次冰盛期
以来的环境变化过程，可以为探讨古文明发展与古

环境变化之间的耦合关系提供重要资料。

1 剖面与年代
渑池盆地位于黄土高原向华北平原的过渡地

带，属豫西丘陵及中低山区。盆地北部以西崤山主
体的中低山区，南部以东崤山为主体丘陵区，中部

涧河由西而东横贯全境( 图 1) 。在渑池县仰韶村

南面的盆地上发现的文化遗址，是距今五六千年前

母系氏族晚期的一个较大部落的住地，即仰韶文化

遗址，它是中国新石器文化的典型代表。研究区属
于暖温带大陆性季风气候，年均气温 12 ～ 13℃，年
平均降水量为 656． 9 mm，以夏季降水为主［17］。

图 1 研究区位置
Fig． 1 Location of the study area

研究剖面位于渑池县池底村村南，东南距渑池

县城约 4 km，东北距仰韶文化遗址 3 km。剖面半
出露于池底村村南的沟坡上，地表深约 1． 5 m，已
为农田利用( 或有树根侵入) 。考虑到农田耕作的
影响，从地表 1． 5 m 深处开始开挖剖面，剖面采集
深度为4 m，在现场用1 m长、0． 3 m宽、0． 1 m高的
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土壤标本木盒将样品直接取下，样品完全充满木

盒，自顶至底完整、连续、无扰动、无缺失。
1． 1 剖面特征
室内对剖面进行肉眼观察，颜色对比土壤标准

比色卡进行记录。剖面由上往下分为 13 层 ( 图
2) ，各层的沉积特征为:

1 层: 0 ～ 35 cm，7． 5YR5 /6，亮棕色粘土质粉
砂;在 11 ～ 12 cm 处有一灰色斑块; 20 ～ 21 cm 处
有植物碎屑; 33 ～ 35 cm 处有较大孔隙，孔隙长轴
为 2 cm，短轴为 0． 5 cm。

2 层: 35 ～ 80 cm，7． 5YR5． 5 /6，浅棕色粘土质
粉砂，小孔隙较多; 42 ～ 47 cm 有 4 个灰色斑块，形
成一个条带; 49 ～ 51、57 ～ 59 cm有亮棕色斑块。

3 层: 80 ～ 100 cm，7． 5YR5 /2，灰棕色粘土质粉
砂; 90 ～ 93 cm 有一亮棕色斑块; 有针尖大小白色
斑点;有孔隙;植物根系较多。

4 层: 100 ～ 126 cm，7． 5YR5 /4，棕色粘土质粉
砂; 109 ～ 112、115 ～ 117、122 ～ 123 cm 有较大孔
隙，孔隙长轴分别为3、2、1 cm，短轴则分别为1、
0． 75、0． 5 cm。

5 层: 126 ～ 149 cm，7． 5YR6 /4，浊橙色粘土质
粉砂，孔隙较多; 141 ～ 146 cm 有一大孔隙，孔隙长
轴为 5 cm，短轴为 1 cm; 145 ～ 148 cm 处有一白色
斑块;有少量针尖大小白色斑点。

6 层: 149 ～ 200 cm，7． 5YR4 /3，暗棕色粘土质
粉砂，植物的根系较多; 149 ～ 160 cm 处扰动较多;
151 ～ 161cm有多处斑块; 168 ～ 171、192 ～ 195 cm
有较大孔隙;整体呈灰黄色斑杂状。

7 层: 200 ～ 234 cm，7． 5YR6 /2，灰棕色粘土质
粉砂，有大量针尖大小白色斑点; 201 ～ 209 cm 呈
锈色斑杂状; 212 ～ 213 cm 有一灰色圆斑( 似填充
物) ; 225 ～ 226 cm有一亮棕色斑块。

8 层: 234 ～ 242 cm，7． 5YR7 /1，灰白色粘土质
粉砂，呈棕色斑杂状，240 cm 处有小动物壳，有少
量针尖大小白色斑点。

9 层: 242 ～ 248 cm，7． 5YR4 /2，灰棕色粘土质
粉砂; 242 ～ 244 cm 有一较大孔隙，孔隙长轴为 2
cm，短轴为 0． 5 cm。

10 层: 248 ～ 258 cm，7． 5YR5 /1，棕灰色粘土质
粉砂，根系较多，有少量针尖大小白色斑点; 257 ～
258 cm有一亮棕色斑块。

11 层: 258 ～ 270 cm，7． 5YR5 /2，灰棕色粘土质
粉砂，根系较多; 265 ～ 267 cm 有一较大孔隙，孔隙

长轴为 2 cm，短轴为 1 cm。
12 层: 270 ～ 335 cm，7． 5YR7 /3，浊橙色粘土质
粉砂，有灰色斑块，有较大的钙质结核; 306 ～ 308、
305 ～ 307、323 ～ 325 cm 有亮棕色斑纹 ( 呈圆状) ;
318 ～ 320 cm 处有一大孔隙，长轴 2 cm，短轴 0． 3
cm。

13 层: 335 ～ 400 cm，10YR7 /3，浊黄橙色粘土
质粉砂，斑块、孔隙较多; 370 ～ 400 cm 有大量灰白
色斑点并逐渐增多; 360． 5 ～ 363． 5 cm 有一条状灰
色孔隙( 似为植物根系残留) ，394 cm 处有一灰白
色动物壳，399 ～ 400 cm 有一大孔隙，孔隙长轴为
1． 5 cm，短轴为 0． 5 cm。

图 2 样品剖面与年代
Fig． 2 Sediment profile with age

1． 2 年代测定
根据沉积物的总体特征，可以将剖面归并为

4 个大段( 图 3) : 400 ～ 270 cm，浊橙色粘土质粉砂;
270 ～ 150 cm，灰色粘土质粉砂; 150 ～ 80 cm，浅灰
色粘土质粉砂; 剖面 80 ～ 0 cm 处，棕色粘土质粉
砂。假定各段沉积速率相对一致，分别在各段底部
采样，样品位置分别为 80 cm，153 ～ 161 cm，270 ～
275 cm和 390 ～ 395 cm 处，进行常规的液闪法14 C
年代测定。14C样品是由中国科学院地球环境研究
所年代实验室测定( XLLQ1216 ) ，测年材料为沉积
物中的总有机质。对所获取的14C 年代数据用 Ox-
Cal 4． 1 校正程序进行校正为日历年龄［18］，参照
INTCAL 09 校正数据库［19］，采用 2 σ 校正结果的
中值年龄，进行年代学讨论。剖面14 C 测年结果以
及校正后的日历年龄如表 1。
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图 3 沉积剖面
Fig． 2 The deposition profile

剖面观察未见有沉积间断，因此根据14 C 测年
校正后的日历年龄结果，求得剖面各段的平均沉积

速率( 表 2) ，剖面下部沉积速率远小于上部沉积速
率。由日历年龄数据采用线性内插法，估测出沉积
剖面各点的沉积年代。

2 样品与分析
室内对剖面进行连续取样，每块样品长 5 cm，

获得 80 块连续样品，在河南大学环境演变实验室
进行了粒度、有机碳含量等测试分析。
2． 1 粒度测定
参考水体沉积物前处理方法

［20，21］，对沉积进

进行粒度测量( 日本HORIBA公司LA － 920型激光

表 1 渑池盆地古湖泊沉积14C年代与日历年龄校正
Table 1 14C dating and calendar age calibration of lacustrine sediment profile in Mianchi Basin

样号
深度

( cm)
材料

14 C年龄
( a B． P． )

校正年龄

( cal． a B． P． )
中值年龄

( cal． a B． P． )
平均年龄

( cal． a B． P． )
误差

( + / － ) / a

XLLQ1216 80 有机碳 2790 ± 120 3061 ～ 2768 2931 2946 300
XLLQ1217 157 有机碳 3220 ± 125 3615 ～ 3273 3453 3453 310
XLLQ1218 272． 5 有机碳 7770 ± 140 8760 ～ 8405 8596 8627 358
XLLQ1219 392． 5 有机碳 15690 ± 225 19249 ～ 18639 18899 18936 478

表 2 渑池盆地古湖泊剖面沉积速率
Table 2 Deposition rate of lacustrine sediments profile in Mianchi Basin

位置( cm)

( 地表 1． 5 m以下)
单位深度沉积

年代( a /cm)
沉积速率

( mm/a)

0 ～ 80 7． 14 1． 40
80 ～ 150 6． 79 1． 47
150 ～ 270 42． 33 0． 24
270 ～ 400 85． 06 0． 12

粒度分析仪，测量范围 0． 02 ～ 2 000 μm) 。沉积物
粒级划分参照 Udden-Wentworth 分类法分为粘土
( ﹤ 4 μm) 、粉砂( 4 ～ 63 μm) 和砂(﹥63 μm) 3 个级
别，粉砂又分为细粉砂( 4 ～16 μm) 、中粉砂( 16 ～ 32
μm) 和粗粉砂( 32 ～ 63 μm) 。平均粒径由仪器直
接测得，根据 Folk 和 Ward 算法公式［22］计算得出
偏态( Sk) 、峰态( Kc) 和分选系数( So) 。
剖面沉积物平均粒径( Mz) 变化范围为 6． 62 ～

14． 82 μm ( 图 4 ) ，粘土的含量变化于 23． 81% ～
44． 96%，平均为 32． 21% ; 粉砂含量为 55． 05% ～
74． 62%，平均为 67． 48%，粉砂中又以细粉砂居
多，占样品总量 40%以上，最高达 54． 88% ;砂含量
0 ～ 1． 74%，平均为 0． 31%。按国际制三角图图解
法命名，剖面沉积物属粘土质粉砂。

整个剖面偏度都大于 0． 35，属于极正偏，这与沉
积物粉砂含量高一致。标准偏差变化于 2． 08 ～2． 43
之间，分选很差;峰态在 400 ～280 cm 之间大于 1，在
280 cm处为突变点，在 0 ～280 cm之间小于 0． 67。
2． 2 总有机碳含量测定
有机质的测定采用重铬酸钾容量法———外加

热( 油浴锅) 法 ( GB7857 － 87 ) 。渑池盆地池底剖
面的总有机碳含量变化于 0． 20% ～ 0． 91%之间，
呈现出明显的阶段性变化。19 543 ～ 8 485 cal． a
B． P．，其总有机碳的含量较低，变化于 0． 20% ～
0． 36%之间，8 435 ～ 2 360 cal． a B． P．含量较高，其
变化于 0． 40% ～0． 91%之间。在 3 406 cal． a B． P．
和 2 931 cal． a B． P． 总有机碳的含量为谷值，表现
为 2 个突变点。

3 讨 论
沉积物粒度组成对湖泊水位波动反应迅速，能

灵敏地记录当时气候的干湿状况，是气候变化的良

好代用指标。从长时间尺度来看，在气候干旱期，
湖泊水位下降，剖面点距岸边距离较近，沉积的颗

粒较粗; 反之，在气候湿润期，该点沉积的颗粒较

细。因此，湖泊沉积物颗粒的粗细变化能反映湖泊
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图 4 渑池盆地剖面粒度参数、主要组分含量及有机碳含量
Fig． 4 Parameters and main component content of grain size and

organic carbon content of Mianchi Basin profile

水位的变化，进而可指示湖区的干湿变迁，即:细颗

粒沉积物标志着湿润气候，粗颗粒沉积物反映了干

旱气候
［11，12，23］。
湖泊沉积物中的有机碳含量是湖泊碳循环的

重要地化指标，也是判断湖泊环境的标志。当气候
温暖湿润时，湖区生物发育，有机质丰富，入湖径流

携带了大量的陆源有机质，沉积物中的有机碳含量

增加，另外径流还带来了大量的营养盐类，使水生

浮游生物也得以繁荣，有机质的生产力得以提高;

当气候寒冷干燥时情况相反。因此总有机碳含量
的高、低分别指示气候温湿、干冷的变化［24 ～ 26］。
3． 1 渑池盆地古气候变化阶段
综合分析剖面粒度组成和总有机碳等气候环

境代用指标的变化情况，可以把渑池盆地 19 ～ 2． 3
cal． ka B． P．气候环境演化序列划为 5 个阶段:
第 1 阶段: 400 ～ 280 cm ( 19 543 ～ 9 240 cal． a

B． P． ) 。Mz和粉砂含量均为高值，Mz一般大于 11
μm，粉砂含量大多高于 70%。粘土含量则为低
值，一般小于 30%，最低仅 23． 81% ;中粉砂和粗粉
砂均为高值阶段，而细粉砂处在一个低值阶段。总
有机碳含量保持在一个较低水平，且变化幅度较小

( 0． 36% ～ 0． 20% ) 。综合考虑该段沉积物的颜
色———浊橙色和浊黄橙色( 指示氧化环境) 以及粗
颗粒的增加趋势，推测该阶段古湖泊尚未形成，沉

积物中有机质含量低，颗粒较粗。对应于末次冰期
到新仙女木事件时期，气候干旱。
第 2 阶段: 280 ～ 260 cm ( 9 240 ～ 8 039 cal． a

B． P． ) 。Mz 和粉砂含量比第 1 阶段均有所降低，
但仍然表现为高值，Mz多在 10 μm以上，粉砂含量
略低于 70%，粘土含量有所升高;中粉砂和粗粉砂

变化与粉砂一致，略有下降，细粉砂与粘土变化相

似，略有升高。总有机碳含量突然增加，峰态值突
然变小。推测此段古湖泊开始形成，湖泊水位逐渐
上升，对应于全新世早期，气候由干冷向暖湿化方

向转变。
第 3阶段: 260 ～155 cm ( 8 039 ～3 439 cal． a B．

P． )。此阶段有机碳含量较高( 0． 63% ～0． 79% ) ，Mz
呈下降趋势，粘土含量较高，整体波动不大。在 235 ～
240 cm( 6 926 ～7 149 cal． a B． P． ) 处，粘土、细粉砂、
总有机碳含量出现峰值，Mz、粉砂、中粉砂、粗粉砂
和标准方差均为谷值。推测此阶段湖泊水位最高，
气候温暖湿润，相当于全新世大暖期。邻近的孟津
地区在 7 020 ～ 5 660 a B． P． ( 未校正为日历年龄)
曾经历 1 次温暖湿润的时期，发育淡水湖［27，28］。
第 4 阶段: 3 439 ～ 2 931 cal． a B． P． ( 155 ～ 80

cm) 。此阶段 Mz 及各组分含量均呈现波动变化。
粘土、粉砂含量均出现两谷两峰，其中粘土含量在
剖面 105 cm( 3 100 cal． a B． P． ) 和 145 cm ( 3 372
cal． a B． P． ) 处出现谷值，粉砂含量相应出现峰值;
粘土含量在剖面 90 cm( 2 999 cal． a B． P． ) 和 130
cm( 3 270 cal． a B． P． ) 处出现峰值，粉砂含量相应
出现谷值。中粉砂和粗粉砂均为低值，中粉砂在
95 ～ 120 cm( 3 033 ～ 3 202 cal． a B． P． ) 出现峰值。
细粉砂含量波动比较剧烈，但总体上处在一个高值

阶段。总有机碳含量先低后高，波动频繁( 0． 49% ～
0． 91% ) ，推测此时期湖泊水位整体较高，但波动
剧烈，指示气候的不稳定性。
第 5 阶段: 2 931 ～ 2 423 cal． a B． P． ( 80 ～ 0

cm) ，Mz、标准偏差增大 ( ＞ 2． 2 ) ，中粉砂、粗粉砂
含量稳定增加;总有机碳含量呈现明显的波动下降
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趋势( 0． 68% ～ 0． 40% ) 。综合考虑该段沉积物的
颜色 7． 5YR5 /6 ( 亮棕色) 、7． 5YR5． 5 /6 ( 浅棕色)
( 指示氧化环境) 以及粗颗粒的增加趋势，推测该

时期古湖泊干枯，气候干旱，研究区生物生长受到

抑制。总体来看 3 000 a 前后气候环境比较恶劣，
之后气候向干旱化方向发展。
3． 2 古文化演进与环境变化阶段的耦合关系
自然环境是人类及其文化发展的基础，环境的

变化是导致文化进步或衰退的根本原因。气候恶
化导致美索不达米亚文明衰落、Akkadian 帝国崩
溃
［29］、玛雅文明神秘消失［30 ～ 32］，黄土高原全新世

黄土地层发生变化时恰值古文化发生大的转变，在

环境变化与文化演进间存在着耦合关系
［33］。新石

器文化对环境变化有积极的响应，但这种响应具有

一定的滞后性
［34］。全新世以来中原地区人类文化

的演进与环境变化之间具有一定的耦合关系:

8 200 ～ 7 000 cal． a B． P．气候开始变得温暖湿
润，裴李岗文化逐渐发展起来。此时较旧石器时代
社会有了很大的进步，以映了随着气候环境向温暖

湿润方向过渡的同时，人类文明也开始向更高级的

阶段过渡。
7 000 ～ 5 000 cal． a B． P． 气候变得更加暖湿，
古文化发展有了明显的进步，进入更加高级的阶

段—仰韶文化时期。暖湿的气候环境有利于农业
生产活动的进行，此时期以农业生产为主，同时还

进行渔猎等活动。黄河中游地区人类聚落在 6 ～ 5
ka B． P．由高阶地向低阶地方向迁移，气候带南移，
黄河中下游地区湖泊面积缩小，沼泽化加快，以前

不适合人类住居的低泽湿地，开始成为人类比较理

想的居所
［35］。在河南，原来分布较少遗址的低地

平原，到龙山时代有稠密分布。
5 000 ～ 4 000 cal． a B． P． 为亚暖湿气候类型，
在仰韶文化的基础上发展为龙山文化。4 000 a B．
P．前后的降温事件使得中国的西部、东部、南部都
不适合人类的居住，造成人口向中原地区迁移，人

口压力促进生产力的发展，加速和促进中华文明的

诞生
［36］。

4 结 论
1) 渑池盆地 19． 0 ～ 2． 3 cal． ka B． P．古气候演
变序列可划分为 5 个阶段: 19 543 ～ 9 240 cal． a B．
P．，研究区湖泊尚未形成，气候比较干旱; 9 240 ～
8 039 cal． a B． P．，气候向暖湿方向转变，研究区的

湖泊开始形成; 8 039 ～3 439 cal． a B． P．为暖湿气候
类型，湖盆流域温暖湿润，湖泊水位较高; 3 439 ～
2 931 cal． a B． P．，气候出现剧烈波动; 2 931 ～ 2 423
cal． a B． P．，古湖泊干枯。总体看 3 000 a前后气候
环境较恶劣，之后向干旱化方向发展。

2) 研究区及周边地区的人类文化对气候环境
变化的响应十分明显，二者间存在一定的耦合关

系。8 000 cal． a B． P．左右，气候刚开始好转，旧石
器文化开始向新石器文化转变; 7 000 ～ 5 000 cal． a
B． P．，气候暖湿，研究区出现了仰韶文化; 5 000 ～
4 000 cal． a B． P． 为全新世亚温暖期，这一阶段发
展了龙山文化，随后人类文化发展进入夏商人类文

明时期。
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Sedimentary Characteristics of Lacustrine Sediment Profile and
Paleoenvironment in Mianchi Basin，Western Henan Province

ZHAI Qiu-min1，GUO Zhi-yong1，2，SHEN Juan1

( 1． Institute of Natural Resources and Environmental Science，Henan University，Kaifeng，Henan 475004，China;
2． School of Geographic and Oceanographic Sciences，Nanjing University，Nanjing，Jiangsu 210093，China)

Abstract: In this paper，continuous sampling，grain size and total organic content ( TOC) analysis have been
done with the paleolacustrine sediment profile in Chidi Village，Mianchi Basin，combining with 14C dating and
calibrating，the paleoenvironment in Mianchi Basin since the Last Glacial Maximum was reconstructed as follow:
( 1) During 19 543 － 9 240 cal． a B． P．，the climate was dry and the lake was not formed; ( 2) During 9 240 －
8 039 cal． a B． P．，the climate turned to be warmer and humid ，paleolake started to form; ( 3) During 8 039 －
3 473 cal． aB． P．，it was warm and humid in Lake Basin，and water level of the paleolake was the highest; ( 4)
During 3 439 －2 931 cal． a B． P．，the climate change violently，in the whole period it was less warm and humid
than before，water level of the paleolake decreased． ( 5) During 2 931 －2 423 cal． a B． P．，it was a dry and cold
period with lower temperature and less precipitation，the paleolake gradually dried up． The evolution of human cul-
tural in Mianchi Basin responded to climate change obviously，and was in correlation with the environment change．
Key words: Mianchi Basin; lacustrine deposits; sedimentary characteristics; environmental change; Yanghsao
culture
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