
 

DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2019042901

辽南地区金州西团瓢湖沼相沉积物粒度化学特征
及环境意义

张威，成然，马瑞丰，麻浩男，葛润泽，孙波，赵贺
辽宁师范大学地理科学学院，大连 116029

摘要：湖泊沉积物以其沉积速率快、连续性好、分辨率高等特性成为研究历史时期气候变化的理想载体。辽东半岛南部处于亚

欧大陆东岸，保留多处典型的湖相沉积。以辽南地区金州西团瓢湖沼相沉积物为研究载体，通过野外调查与室内粒度、化学

元素、烧失量、电导率实验相结合的方法，探讨了该区域的环境变化。结果表明：研究区沉积期气候经历了寒冷干燥

（15.64～30.81 kaBP）－寒冷干旱（10.36～15.64 kaBP）－温暖干旱（5.77～10.36 kaBP）－温暖湿润（0.90～5.77 kaBP）－

温凉干旱（0.90 kaBP 至今）5 个阶段，结合地球化学指标的对比分析，初步认为端元 1 可能指示东亚季风及坡面流水带来的

细颗粒沉积物，端元 2 可能代表动力较低的弱水流沉积物，端元 3 则可能代表动力较强的冲洪积物。
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Grain-size and chemical characteristics of the lacustrine deposits from the Xi Tuanpiao profile in Jinzhou, southern
Liaoning province and their environmental significances
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Abstract: Lake deposits  are  ideal  carriers  for  study of  climate  changes in  history due to  their  high deposition rate,  good continuity  and high

resolution.  The  southern  part  of  Liaodong  peninsula  lies  on  the  east  coast  of  the  Eurasian  continent,  and  some  typical  Quaternary  lacustrine

deposits are well preserved there. In this paper, the lacustrine sediments from the western Jinzhou, southern Liaoning province were taken as the

research carriers for reconstruction of environmental changes. Field investigation is carried out together with laboratory testing for particle size,

chemical composition, ignition loss and electrical conductivity. The results show that the study area has suffered a climate change from cold and

drought  (30.81~15.64  kaBP)  to  cold  and  drought  (15.64~10.36  kaBP)  to  warm  and  drought  (10.36~5.77  kaBP)  to  warm  and  humid  (5.77~

0.90 kaBP) and to cool and drought (0.90 kaBP until now). Combined with the comparative study of geochemical indicators, it is preliminarily

believed that the EM1 may indicate the fine particles carried into the lake by wind and flowing water, the EM2 represent a kind of weak fluvial

sediments, and the EM3 a strong alluvium deposits.
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辽南地区作为海陆交互地带，受来自陆地和海

洋的双重气候变化影响。该地区的湖泊沉积物序

列连续，是研究历史时期气候变化的理想载体。

20世纪 70年代，中国科学院贵阳地球化学研究所

对辽南地区普兰店湖相沉积进行研究，通过孢粉分

析与 14C测年讨论了全新世以来的气候变化，早全

新世（10.0～8.0 kaBP）气候总体温和干燥；中全新世

（8.0～2.5 kaBP）前期气候温暖湿润，后期温暖较干

燥；晚全新世（2.5 kaBP至今）气温偏凉，前期湿润，

后期干燥 [1]。20世纪 90年代，李雪铭对辽南大莲泡

湖相沉积进行研究，通过孢粉与粒度分析恢复了区

内全新世以来的气候演化，所得到的结论与中国科

学院贵阳地化所基本一致 [2]。虽然不同的学者对研

究区全新世的气候变化特征进行了初步研究，但是

时间尺度比较短。对于晚更新世以来的气候环境

变化研究成果较少，且绝大多数根据陆架黄土，采

用一些比较传统的环境替代性指标对环境变化进

行研究 [3-4]，分辨率并不高，尤其是对粒度与化学数
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据的处理方面，分析方法和手段比较单一。因此，

本文在详细野外调查的基础上，对辽南地区保存完

整的西团瓢湖相沉积剖面进行高分辨率采样，采用

端元模型对湖相沉积物的粒度变化特征进行深入

分析，并结合粒度参数以及地球化学元素 CIA、烧

失量、电导率等指标，探讨研究区晚更新世末期以

来的环境演化特征。

1    研究区概况

研究区位于辽东半岛南部，地貌表现为中央

高、东西两侧低（图 1）。区内由泡子崖向斜、付家

村-七顶山背斜和西团瓢向斜组成一个北西向复向

斜构造。研究区出露地层有震旦系灰岩、泥质灰

岩、石英岩，古生界寒武系云母砂岩、页岩、灰岩，

奥陶系硅质灰岩、白云质灰岩。本区属于暖温带亚

湿润气候区，西临渤海，受海洋性气候影响大，年平

均气温 10.1 ℃，年降水量 660 mm[5]。西团瓢剖面位

于辽宁省大连市金州区西团瓢村，处于由大西山、

七顶山及大东山围成的盆地中（图 2）。盆地东侧为

三十里堡河，该河从东南流向西北，穿盆而过，注入

渤海湾。盆地南部剥蚀发育了多条沟谷，出山口后

均汇入湖盆 [2]。剖面距离渤海约 10.36 km，距离黄

海约 36.29 km。大莲泡位于西团瓢西南部 2 km处，

同处于山间湖盆中，发育了约 3 m厚的松散沉积

物。下层（1.65～3 m），为黄棕色亚黏土层，以坡面

沟谷冲积为主，大莲泡湖沼处于初始阶段，孢粉数

量较少，且多为耐寒冷干旱的花粉，说明当时气候

恶劣，植被稀疏，雨水冲刷坡面携带碎屑物进入湖

盆；中层（0.85～1.65 m），为黑褐色黏土层，富含有

机质，早期坡面沟谷冲积作用减少，以湖泊沉积为

主，环境稳定，沉积了大量细颗粒物质，有大量阔叶

树种及水生植物的花粉，推断此阶段处于全新世温

暖湿润期，但有一段出现大量盐生蒿属的孢粉，与

海水侵入湖盆有关；上层（地表至 0.85 m处）为黄棕

色粉砂层，下段为草炭层，14C年代测定为 667±100a，
以河流作用为主，草本植物花粉增加，水生植物减

少，标志气候又逐渐恶劣，湖盆变浅，最终干涸消失[2]。

2    资料和方法

2.1    剖面特征

西团瓢剖面（39°14′54.32″N、121°43′39.61″E）
位于辽宁省大连市金州区西团瓢村（图 3）。剖面

厚 354 cm，根据岩性特征将剖面划为 8个地层单

元，剖面岩性特征描述如下：

（1）0～24 cm，现代生草层，富含植物根系；

（2）24～74 cm，粉—中砂层，由深棕色过渡至浅

棕色，夹有灰白色黏土条带，较疏松；

（3）74～136 cm，泥炭层，由棕黑色过度到黑色，

紧实，富含植物残体；

 

 
图 1    研究区和采样点位置图

Fig.1    Sampling site location in study area
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图 2    研究区地形图

Fig.2    Topographic map of study area
 

 

 
图 3    西团瓢剖面照片和岩性柱状图

Fig.3    Photographs and lithologic histogram of the Xi Tuanpiao profile
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（4）136～176 cm，粉—中砂层，深灰色，夹浅灰

色黏土条带，较紧实；

（5）176～222 cm，粉—细砂层，浅灰色，212 cm
以上可见螺壳；

（6）222～232 cm，中砂层，灰白色，有黄色锈斑，

较疏松；

（7）232～276 cm，粉—中砂层，棕灰色，夹杂黄

色锈斑及黏土条，偶有白色钙结核，较紧实；

（8）276～354 cm，粉砂—黏土层，棕黄色，有黄

色锈斑，夹有灰色黏土条；下部为灰色大石块。

在剖面每个层位进行样品采集，每隔 2 cm采集

一个样品，共采集样品 177个。

2.2    实验方法

φ φ = −log2d

粒度测试使用 LS13320激光衍射粒度仪，粒级

以 Krumbein粒度（ ）表示，转换公式为 ，

其中 d 为粒级（mm）。

化学元素测试使用日本理学公司生产的 ZSX
PrinmusⅡ型 X射线荧光光谱仪。测试了样品中元

素所对应的氧化物的含量。

烧失量测量：先将样品在 110 ℃ 下烘干 1 h以

去除水分，再用精度为 0.000 1 g的电子秤称取 1 g样品，

使用 550 ℃ 马沸炉燃烧 4 h，冷却后称重。

黏土混浊水电导率测量：先将样品在 110 ℃ 下

烘干 48 h，再将样品研磨至 31目以下，称取 10 g放

入烧杯中，加入 120 mL蒸馏水。搅拌 3 min，静置 1 h
后开始测量。仪器为 DDS-320型电导率仪。以上

实验均在辽宁师范大学实验中心完成。
14C年代样品为 96 cm深处的植物残体和 186 cm

深处的螺壳，利用加速器质谱仪测定，在美国 Beta
实验室完成。测定的年代分别为 1 170±30 cal.aBP、
11 510±40 cal.aBP。0～96 cm的沉积速率为 8.20 mm/a，
96～186 cm的沉积速率为 0.87 mm/a。底部 354 cm
处的年代推测为 30 808 cal.aBP。其他各层位年代

如图 3所示。

2.3    分析方法

2.3.1    粒度特征

沉积物粒度特征通过粒度组成特征、频率曲线

特征、粒度统计参数特征来表达，其中统计参数包

括平均粒径、中值粒径、标准偏差、偏态和峰态，以

上参数计算采用图解法 [6]，对各参数的分级以及定

性描述术语参照卢连战的分级标准[7]。

2.3.2    端元分析

沉积物是由多种沉积动力因素共同作用的结

果，因此将不同沉积动力过程分解出来可以更有效

地反演物质来源及沉积过程。端元分析模型主要

用于对沉积物粒度数据进行组分分离 [8]，在识别和

分析沉积物各动力组分中得到广泛应用[9-10]。Weltje
结合前人的研究，归纳出了端元分析模型，并提出

了动力组分（Dynamic Population）这一概念。端元分

析模型的目的就在于从沉积物的粒度数据中提取

出与动力组分相对应的端元（End Member，简称 EM）。

湖泊沉积物一般由多个不同时期的动力组分

混合而成，根据端元分析模型，粒度数据集 X 可以

用多个端元成分的数据集 B 的线性组合来表示：

X = MB (1)

其中，X（m*n）为沉积物样品粒度的矩阵，M（m*k）为
端元含量的混合矩阵，B（k*n）为端元粒度的矩阵

（m：样品总数，n：粒级总数，k：端元总数）

由于沉积物搬运过程的特殊性以及在采集样

品和进行实验时可能出现的误差，一般很难得到符

合公式（1）的完美混合矩阵，因此矩阵由两部分组

成，即完美混合矩阵 X’和误差矩阵 E[11]：

X′ = X−E
X′ = MB
X = MB+E

(2)

本文采用 Peterson改进后的端元分析模型 [12]，

在 Matlab软件中运行端元计算程序，导入粒级数

据，并假定端元数在 1～10之间。端元数越大，粒

级复相关系数 R2 越接近于 1，R2 在 0.8以上表示端

元数基本满足拟合的要求。为了便于分离出沉积

物的动力组分，端元分析尽量以端元数为少的原则

进行，因此本文最终选择 3个端元对该组粒度数据

进行分析（图 4）。

3    结果分析

3.1    粒度组成特征

按照吴正的粒度分级标准 [13]，将沉积物粒径分

为 6个等级：黏土：0～4 μm，粉砂：4～63 μm，极细

砂： 63～ 125  μm，细砂： 125～ 250  μm，中砂： 250～
500 μm，粗砂：＞500 μm。按照这个标准，对西团瓢

湖沼相沉积物粒度组成特征进行分析，结果如

图 5所示。

从粒度组成图中可以看出，整个剖面粗砂含量

最少，平均值仅为 4.4%，极细砂含量次之，粉砂含量

最高，平均值达到 43.4%。不同层位沉积物的粒级

组成存在一定差异。0～24 cm的现代生草层以中
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砂和细砂含量为主，平均含量分别为 34.98%和

28.24%；24～74 cm沉积物以中砂和粉砂为主，平均

含量分别为 29.97%和 25.48%，该层沉积物粒度

组分随深度变化的幅度较大。与上一层相比，

74～136 cm的泥炭层的粉砂和黏土明显增加，粉砂

含量由 25.48%增加到 53.77%，黏土含量由 5.51%
增加到 14.26%。136～176 cm的沉积物以粉砂和中

砂为主，平均含量分别为 46.56%和 15.33%。黏土

与粗砂含量比泥炭层偏低。176～222 cm沉积物以

粉砂和极细砂为主，平均含量分别为 59.54%和

15.75%，其中粉砂的平均含量为整个剖面的最大值。

222～232 cm的沉积物以中砂和细砂为主，平均含

量分别为 35.30%和 24.70%，黏土含量仅为 0.50%，

是整个剖面的最低值。232～276 cm的沉积物与上

一层位相比颗粒较细，以粉砂和中砂为主，平均含

量分别为 34.42%和 18.30%。276～354 cm的沉积

物以粉砂和黏土为主，平均含量分别为 46.73%和

23.00%，其中黏土组分的平均含量比其他层位的黏

土含量都高，粗砂含量极少，仅为 0.61%。

3.2    频率曲线特征

频率曲线的横坐标一般用沉积物的粒径区间

来表示，而纵坐标用不同粒径区间的体积百分比表

示。频率曲线呈现的粒度特征可以直接反映当时

 

 
图 4    端元线性相关（a）和角度离差（b）

Fig.4    Linear correlation of end members （a） and angular dispersion （b）
 

 

 
图 5    西团瓢剖面粒度姐成

Fig.5    The composition of the grain size of the Xi Tuanpiao profile
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的沉积环境。峰值个数越多，代表着沉积环境越复

杂，曲线只有一个峰意味着沉积环境比较稳定，水

动力条件单一。曲线出现两个及以上峰表示沉积

环境不稳定。沉积时期的水动力条件会关系到峰

值分布的区间，如果峰值处于较粗的粒度区间，则

表示水动力条件较强，如果峰值处于较细的粒度区

间，则表示水动力条件较弱。

如图 6所示，剖面沉积物的粒度频率分布曲线

整体以单峰和双峰为主，峰值主要出现在 2Ф附近，

另有一部分双峰曲线的峰值出现在 2Ф、5Ф和 7Ф附

近，可见沉积环境不稳定。由图 5所示，0～24、24～
74、222～232、232～276 cm的沉积物粒度频率分布

曲线以单峰为主，且峰值出现在 2Ф附近，说明在这

些阶段湖泊沉积环境稳定，且水动力较强，其中

24～74和 232～276 cm的频率曲线出现弱峰，说明

在这两个阶段沉积环境出现一定波动。176～222 cm
的频率曲线呈现单双峰交杂的情况，峰值主要集中

在 5Ф附近，还有部分双峰峰值集中在 2Ф和 7Ф附

近，说明此时期沉积环境不稳定，且水动力较弱，呈

现低能。74～136、136～176和 276～354 cm的频

率曲线以双峰为主，且交错繁复，峰值大致出现在

2Ф和 5～7Ф附近，说明这两个阶段沉积环境复杂，

水动力强弱交替。

3.3    粒度统计参数特征

沉积物粒度特征除了通过频率分布曲线表达，

还可用平均粒径、标准偏差、偏态和峰态等参数进

行分析。不同参数表示的沉积意义各不相同，同时

各参数之间相互关联，因此通过对粒度参数进行分

析可以更好地推断沉积环境。

如图 7所示，金州西团瓢剖面的平均粒径为

0.70～7.30Ф，且波动明显。现代生草层（0～24 cm）

平均粒径最大，平均值为 2.53Ф；中砂层（ 222～
232 cm）次之，平均值为 2.81Ф；粉—中砂层（24～
74 cm）居于其后，平均值为 3.14Ф；之后平均粒径由

大到小的层位依次是粉—中砂层（232～276 cm）、

粉—中砂层（ 136～ 176  cm） 、粉—细砂层（ 176～
222 cm）、泥炭层（74～136 cm），平均粒径的平均值

分别为：4.32、4.43、4.86、4.99Ф。粉砂—黏土层（276～
354 cm）最小，平均值为 5.88Ф。

剖面沉积物粒度的分选系数范围为 1.15～3.11，
数值越大，代表分选效果越差。根据图解法对分选

系数等级的定性描述可知，该剖面整体处于分选较

差到分选差的程度，但是不同层位的分选程度不

同，可进行剖面内部比较。现代生草层（0～24 cm）

的分选系数平均值为 1.89，与其他层位相比，分选

效果最好；粉—细砂层（176～222 cm）次之，分选系

数平均值为 1.95，；中砂层（222～232 cm）居于其后，

分选系数平均值为 2.01；之后分选效果由好变差的

层位依次是粉—中砂层（24～74 cm）、粉—中砂层

（136～176 cm）、粉砂—黏土层（276～354 cm）、泥

炭层（74～136 cm），分选系数依次是 2.05、2.46、2.48、
2.54；粉—中砂层（232～276 cm）分选效果最差，分

选系数平均值为 2.79。
剖面整体偏态值为–0.29～0.74，平均值为 0.13，

剖面整体表现为正偏态，沉积物颗粒较粗，分选较

差，沉积时期水动力较强且不稳定；不同层位偏态

值不同，可进行内部比较。中砂层（222～232 cm）偏

态值最大，现代生草层（0～24 cm）次之，粉—中砂

层（24～74 cm）位于其后，平均值分别为 0.49、0.48、
0.39，这 3个层位的偏态特征都定性描述为极正

偏。粉—中砂层（232～276 cm）、粉—细砂层（176～
222 cm）的偏态值的平均值分别为 0.26、0.1，这两个

层位的偏态特征描述为正偏。泥炭层（74～136 cm）、

粉—中砂层（136～176 cm）、粉砂—黏土层（276～
354 cm）的偏态值平均值分别为–0.07、0.09、–0.08，
这 3个层位的偏态特征描述为近对称。

整个剖面的峰态值为 0.63～ 2.15，平均值为

1.06，西团瓢剖面的峰态多表现为中等宽度，说明沉

积物粒径较为集中，沉积时期的水动力条件总体表

现为中能。粉—中砂层（136～176 cm）峰态值最小，

其平均值为 0.82，定性描述为平坦；泥炭层（74～
136 cm）、粉砂—黏土层（276～354 cm）、粉—细砂

层（ 176～ 222  cm）峰态值的平均值分别为 0.91、
0.99、1.1，这 3个层位的峰态特征为中等宽度；粉—
中砂层（24～74 cm）峰态值的平均值为 1.23，峰态特

 

 
图 6    西团瓢剖面粒度频率分布曲线

Fig.6    Drain-size distribution of the Xi Tuanpiao profile
 

198 海洋地质与第四纪地质 2020 年 6 月



征描述为尖锐；中砂层（222～232 cm）、现代生草层

（0～24 cm）、粉—中砂层（232～276 cm）峰态值的平

均值分别为 1.65、1.74、1.85，峰态特征描述为很尖锐。

3.4    端元分析结果

通过端元分析分离出的 3个端元的粒级频率分

布曲线图可以看出，各端元呈现的不同粒级的频率

分布曲线均为单峰。根据各自的曲线形态特征，结

合各深度地层中各端元组分的含量（图 8）以及其他

气候指标综合判断各端元所代表的沉积动力特

征。从端元 1到端元 3主体粒级粒径由小变大，其

中端元 1的平均粒径为 7.49 μm，众数为 9 μm左右，

属于粉砂，分选性最差，峰态最平坦，可能代表风成

沉积和流水携带的入湖细颗粒；端元 2的平均粒径

为 38.02 μm，众数为 40 μm左右，属于粉砂，分选水

平最好，接近正态分布，与端元 1相比峰态略尖锐，

可能代表弱水流沉积；端元 3的平均粒径最大，为

195.23 μm，众数为 300 μm左右，属于中砂，分选水

平居中，峰度值最大（表 1），可能属于冲洪积相沉

积，水动力较强。从端元组分的含量上可以看出，

端元 1与端元 2、3大致呈相反的趋势，随着地层的

加深，端元 1的含量呈现波动上升的趋势，端元 2与

端元 3组分含量随着地层的加深都呈现波动下降

 
表 1    西团瓢剖面各端元粒度参数特征

Table 1    The end member parameters characteristic
of The Xi Tuanpiao profile

平均粒径/μm 分选系数 偏度 峰度

端元1 7.49 3.85 0.55 3.95

端元2 38.02 2.62 0.21 4.08

端元3 195.23 3.67 -2.85 11.67

 

 
图 7    西团瓢剖面粒度特征曲线对比

Fig.7    Comparison diagram of profile particle size characteristic curve of the Xi Tuanpiao profile
 

 

 
图 8    西团瓢剖面各端元频率分布曲线

Fig.8    Frequency distribution curves of each end member in the

Xi Tuanpiao profile
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的趋势。由图 9可以看出，端元 1与化学蚀变指数

（CIA）较为对应。化学蚀变指数（CIA）是利用常量

元素判断化学风化程度的指标，可以有效指示长石

风化成黏土矿物的程度，CIA值越大意味着风化程

度越强，CIA值在 50～65之间表示干冷的气候条件

导致的低等化学风化程度；CIA值在 65～85之间表

示暖湿的气候条件导致的中等化学风化程度。金

州西团瓢剖面沉积物 CIA值的平均值为 63.31，属
于中等偏低的化学风化程度[14-16]。

烧失量表示在高温条件下，样品损失的部分占

总质量的百分比。烧失量值越大表示样品中有机

质含量越高。湖泊沉积物中的有机质含量可以有

效地指示湖区气候环境特征，湿润的环境是有机质

富集的重要条件，高温和寒冷都有助于有机质的积

累 [17]。金州西团瓢剖面有机质含量的平均值为

13.61%，剖面内部各层位之间又存在差别，可进一

步对比。

端元 1是细颗粒组分，在现代生草层（0～24 cm）

及向泥炭过渡的地层（24～74 cm）中含量较少，在泥

炭层（74～136 cm）含量较多，在含有螺壳的湖泊沉

积层（136～222 cm）中逐渐减少至最低。但随着地

层的加深（222～354 cm），在 3.08～1.68 kaBP端元

1的含量逐渐增加至最高，此阶段气温低，降水少，

风力强劲，由东亚季风带来的西北内陆地区的细颗

粒组分较多。同时少量大气降水形成动力较弱的

坡面径流，携带山区细颗粒进入湖泊，因此端元

1可能指示风成沉积及坡面流水携带的细颗粒沉

积，由于不同矿物抗风化能力的差异性，使得沉积

物总体上粒径变小，差异性变大，分选性变大；端元

2可能指示弱水流沉积，沉积物粒径较粗，分选较

好。弱水流沉积指代由坡面径流与沟谷水流携带

流入湖泊的偏粗颗粒沉积物。随着地层的加深

（0～232 cm），端元 2含量逐渐增加，在 186～232 cm
（1.68～1.15 kaBP）富集。此阶段为气候由干冷向暖

湿的过渡时期，降水量逐渐增大，西团瓢剖面属于

山前平原，位于七顶山东南部，历史时期由于坡面

流水作用，接收来自山区的偏粗颗粒沉积物；端元

3可能指示水动力较强的冲洪积相沉积，分选较差。

3.5    剖面沉积环境

辽南大莲泡与西团瓢同处于由大西山、七顶

山、大东山组成的山间小盆地，三十里堡河居于盆

地东侧，由东南向西北穿盆而过，注入渤海湾。通

过孢粉分析发现，大莲泡 1.10～1.70 m的湖沼相沉

积物中的淡水水生植物孢粉被盐生蒿属植物孢粉

代替，但该段沉积物中还存在淡水螺壳，说明此层

沉积物形成时可能受到海水的影响，但是没有大规

模海水入侵。从区域地理环境看，研究区三面环

山，有入海河流流经此地，在全新世高海面时期，海

水涨潮时可能溯古河道东进影响研究区淡水湖体

的环境 [2]。全新世以来，辽东半岛的海陆分布有过

明显的变迁，在约 10 000～5 000 aBP前是海侵时

期，北黄海海岸线向陆地延伸 5～15 km，5 000 aBP
以来是海退时期，海岸线呈波浪式地向海洋方向移

动[1、18]。

黏土混浊水电导率值（以下简称 EC）与溶液中

的硫酸根离子及硫酸盐的含量成正比 [19]，沉积环境

从海相过渡到陆相，沉积物中硫化物的含量会逐渐

减少。日本学者将黏土混浊水电导率与硅藻组合

进行对比，总结出陆相沉积物的 EC值小于 0.6 mS/cm，

海陆过渡相沉积物的 EC值为 0.6～1.5 mS/cm，海相

沉积物的 EC值大于 1.5 mS/cm[20]。在海岸带沉积物

 

 
图 9    西团飘剖面粒度端元组分、化学蚀变指数、烧失量及电导率的垂向变化特征

Fig.9    The change of each end member content, CIA, loss on nlgnition and electric conductivity in depth of the Xi Tuanpiao profile
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形成初期，水体中的硫酸根离子由细菌活动被还原

成硫化氢，并与铁结合形成黄铁矿。海岸线退缩，

黄铁矿依然被作为稳定的物质保存在沉积物中[21-23]。

近年来，多位学者通过黏土混浊水电导率划分辽东

半岛的大洋河平原、八岔沟平原、大清河平原以及

下辽河平原的海陆相沉积 [24-28]。金州西团瓢沉积物

测得的电导率值最大为 0.451 mS/cm，远小于 0.6 mS/cm
（见图 9）。结合前人的研究，在西团瓢剖面沉积时

期，海水曾由三十里堡河上溯，但影响范围与持续

时间都不甚长远，因此该剖面为可能短暂受海水影

响的淡水湖沉积物。

4    讨论

4.1    沉积物粒度与化学指标纵向变化及其环境意义

0～24 cm（0.29 kaBP至今），颗粒物相对较粗，

以中砂和细砂含量为主，平均含量分别为 34.98%
和 28.24%；粗砂的平均含量为 9.28%。平均粒径范

围为 2.13～ 2.91Ф，平均值为 2.53Ф。分选系数为

1.13～2.49，平均值为 1.89，在整个剖面中属于分选

较好的一层。偏态值为 0.38～ 0.57，平均值约为

0.48，为极正偏，说明沉积物以粗粒级为主。峰态值

的平均值为 1.74，很尖锐。粒度频率分布曲线以单

峰为主，而且峰值出现在 2Ф附近。总的来说，此阶

段沉积环境稳定。CIA指数为 64.32%，指示中等偏

低的化学风化程度。烧失量为 14.27%，高于剖面整

体的平均值，由于地表生长着大片芦苇，根系很深，

使得该层有机质含量偏高。此阶段气候偏凉偏干。

24～74 cm（0.29～0.90 kaBP）沉积物以中砂和粉

砂为主，平均含量分别为 29.97%和 25.48%，该层沉

积物粒度组分随深度变化的幅度较大。平均粒径

为 1.85～4.42Ф，平均值为 3.14Ф。分选系数为 1.15～
2.70，平均值为 2.05，分选效果属于中等水平。偏态

值为–0.02～0.60，平均值约为 0.39，极正偏。表面

沉积物大多为粗颗粒，分选水平较差。峰态值为

0.70～2.15，平均值为 1.23，尖锐。粒度频率分布曲

线以单峰为主，且峰值出现在 2Ф附近，但部分样品

出现弱峰，说明此阶段沉积环境不稳定。CIA指数

为 66.43%，表示中等水平的化学风化程度；烧失量

为 12.53%，略低于剖面整体平均值，说明该时期气

温偏凉，降水偏少。

与上一层相比，74～136 cm（0.90～5.77 kaBP）的
泥炭层的粉砂和黏土明显增加，粉砂含量由 25.48%
增加到 53.77%，黏土含量由 5.51%增加到 14.26%。

分选系数为 1.80～3.11，平均值为 2.54，分选水平较

差。峰态值的平均值为 0.91，中等宽度（正态）。频

率曲线以双峰为主，且交错繁复，峰值大致出现在

2Ф和 5～7Ф附近，总体来看，这个阶段沉积环境复

杂，水动力强弱交替。CIA指数为 71.67%，表示中

等偏高的化学风化程度；烧失量为 17.37%，该层是

泥炭层，由植物腐化形成，说明沉积时期的气候温

暖湿润，适宜于植物的生长。

136～176 cm（5.77～10.36 kaBP）的沉积物大多

为粉砂和中砂，平均含量分别为 46.56%和 15.33%。

黏土与粗砂含量比泥炭层偏低。平均粒径范围为

3.27～5.03Ф，平均值为 4.43Ф。分选系数为 1.97～
2.76，平均值为 2.46，分选水平较差。峰态值为 0.70～
1.27，平均值为 0.82，峰态平坦。与上层相似，频率

曲线以双峰为主，且交错繁复，峰值大致出现在

2Ф和 5～7Ф附近，说明此阶段沉积环境复杂，水动

力强弱交替。CIA指数最大为 72.26%，表示中等偏

高的化学风化程度，烧失量为 5.74%，说明此阶段气

候温暖但降水量偏低。

176～222 cm（10.36～15.64 kaBP）沉积物多为粉

砂和极细砂，平均含量分别为 59.54%和 15.75%，其

中粉砂的平均含量为整个剖面的最大值。平均粒

径为 3.99～ 5.69Ф，平均值为 4.86Ф。分选系数为

1.56～2.56，平均值为 1.95。分选效果要比上两层

好。偏态值为–0.14～0.29，平均值约为 0.10，为正

偏，分选程度略差。峰态值为 0.77～1.31，平均值为

1.10，峰态为中等（正态）。频率曲线呈现单双峰交

杂的情况，峰值主要集中在 5Ф附近，还有部分双峰

峰值集中在 2和 7Ф附近。总的来看，此时期沉积环

境不稳定。CIA指数最小为 37.37%，属于低等化学

风化程度；烧失量为 21.60%，这是因为该层沉积了

大量螺壳，导致该层有机质含量高。由此说明此阶

段气候寒冷干旱。

222～232 cm（15.64～16.79 kaBP）的沉积物多为

中砂和细砂，平均含量分别为 35.30%和 24.70%，黏

土含量仅为 0.50%，是整个剖面的最低值。平均粒

径为 2.12～4.32Ф。分选系数平均值为 2.01。偏态

值为 0.31～0.58，平均值约为 0.49，极正偏，说明沉

积物以粗颗粒为主，分选水平较差。峰态值为

0.83～2.02，平均值为 1.65，峰态很尖锐。沉积物粒

度频率分布曲线以单峰为主，且峰值出现在 2Ф附

近。综上所述，该阶段湖泊沉积环境稳定。CIA指

数的平均值为 68.85%，指示中等化学风化水平；烧

失量为 2.22%，该层有机质含量为整个剖面的最低

值。说明此阶段气候条件不适宜动植物的生长，呈
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现寒冷干旱的状态。

232～276 cm（16.79～21.85 kaBP）的沉积物与上

一层位相比颗粒较细，以粉砂和中砂为主，平均含

量分别为 34.42%和 18.30%。平均粒径为 0.72～
5.72Ф，平均值为 4.32Ф。分选系数为 1.84～3.06，平
均值为 2.79，此阶段分选系数跨度大，且平均值比

其他层位都大，分选效果差。偏态值为 –0.12～
0.74，平均值为 0.26，正偏，与上层相比，沉积物颗粒

总体偏细，分选水平较差。峰态值为 0.69～1.96，平
均值为 1.85，峰态很尖锐。沉积物粒度频率分布曲

线以单峰为主，但少量样品出现弱峰，说明在这个

阶段沉积环境不稳定，出现波动。 CIA指数为

65.95%，表示中等化学风化程度；烧失量为 12.87%，

低于剖面整体平均值，说明此阶段气候条件不适宜

动植物的生长，呈现寒冷干旱的状态。

276～354 cm（21.85～30.81 kaBP）的沉积物仍以

细颗粒（粉砂和黏土）组分为主，平均含量分别为

46.73%和 23.00%，其中黏土组分的平均含量比其他

层位都高，粗砂含量极少，仅为 0.61%。平均粒径

为 4.60～7.30Ф，平均值为 5.88Ф。分选系数为 1.75～
3.03，平均值为 2.48。偏态值为–0.27～0.22，平均值

约为–0.08，近对称，与上层相比，分选水平较好。

峰态值的平均值为 0.99，峰态中等（正态）。频率曲

线以双峰为主，且交错繁复，峰值大致出现在 2和

5～7Ф附近。综上说明此阶段沉积环境复杂，水动

力强弱交替。CIA指数 64.68%，指示中等偏低的化

学风化水平；烧失量为 12.31%，数值偏低，表示气候

条件不适于生物生存，呈现寒冷干旱的状态。

4.2    三个端元所指示的环境意义

端元 1组分在地层中的变化趋势与 CIA指数

的变化趋势相近，说明端元 1的组分特征可能代表

了东亚季风的动力强度，由季风带来的温湿变化导

致沉积物风化程度的变化，使得矿物颗粒总体变

小。此外，少量大气降水形成动力较弱的坡面径

流，携带山区细颗粒进入湖泊。276～354 cm沉积

层端元 1含量最大，平均值为 63.00%，CIA指数的

平均值为 64.68%，说明这个阶段气候较干旱。

端元 2组分在各地层中所占的比重偏少，整体

平均值为 29.99%。该组分的平均粒径较端元 1偏

大，为 38.02 μm，众数值也在此附近，分选效果最

好，端元频率分布曲线接近正态分布。176～222 cm
沉积层中端元 2组分含量最大，平均值为 64.09%，

CIA值最小，平均值为 37.37%。该层沉积物颗粒较

细，以粉砂为主，并有螺壳出现。结合上文分析可

知，该层水动力较弱，呈现低能。由此说明，端元

2可能指示弱水流沉积，以此组分为主导的沉积时

期气候偏寒冷干燥，化学风化能力弱。

端元 3组分的平均粒径最大，为 195.23 μm，在

24～76 cm和 232～276 cm沉积层中含量较多，平均

值分别为 66.43%和 49.36%，这两层的 CIA平均值

分别为 67.19%和 65.95%，说明气候偏温暖湿润，降

水量丰富。由上文分析可知，这两层沉积物颗粒以

中砂为主，沉积时期水动力较强。由此说明，端元

3可能指示冲洪积物，以此组分为主导的沉积时期

气候温暖湿润，化学风化能力较强。

4.3    剖面年代序列

西团瓢剖面中存在典型的泥炭层和完整的螺

壳，有机质含量很高，因此采用14C测年。测年材料

分别选取 96 cm深处的植物残体与 186 cm深处的

螺壳，测得年龄分别为 1 170±30、11 510±40 cal.aBP，
利用线性内插、外推的方法计算出各层位年代。分

别为 292、901、5 765、10 360、15 644、16 792、21 847、
30 808 cal.aBP。0～96 cm的沉积速率为 8.20 mm/a，
96～ 354  cm的沉积速率为 0.87  mm/a。虽然顶部

（24～74 cm）与底部（232 cm以下）的岩性较为一

致，但是其沉积过程不同。顶部沉积物的组分以

端元 3为主，冲洪积过程水动力大，携带物质多，单

位时间内沉积层厚，因此沉积速率大。底部沉积物

的组分以端元 1为主，风成沉积过程动力小，携带

物质少且颗粒细小，单位时间内沉积层薄，沉积速

率小。

4.4    区域对比

辽东半岛位于东部季风气候区，前人对中国东

北地区晚更新世以来古气候研究多以泥炭孢粉研

究为主，并结合 TOC、TN、干密度、含水量及干燥

度等指标获得了晚更新世以来的气候演化信息。

吉林二龙湾玛珥湖记录的气候演化过程自晚更新

世以来可分为 8个阶段 [29]，辽宁省南部普兰店剖面

记录的气候自全新世以来划分了 3个阶段 [1]，辽宁

省南部大莲泡剖面记录了全新世以来该区的沉积

环境演变以及气候演化过程 [2]。本文将西团瓢剖面

记录的气候演化过程划分了 5个阶段，现将 3个剖

面记录的气候演化过程作以下对比，如图 10。
15.64～30.81 kaBP，西团瓢剖面沉积层以细颗

粒为主，CIA指数多指示中等的化学风化水平，烧

失量整体偏低，表示有机质含量较少，说明此阶段

气温低，降水量少，沉积动力较弱，气候条件整体呈
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现寒冷和干旱的状态，但是，在 16.79～15.64 kaBP，
沉积物颗粒变粗，说明经历了短暂的降水激增的过

程。二龙湾植被以冷杉、云杉等针叶林和草本植物

为主，沉积物颗粒细，TOC、TN含量下降，含水量

低、干密度大，气候寒冷干旱，不利于植物生长；在

植被稀疏的状态下，少量的雨水冲刷坡面携带较细

的碎屑物进入湖盆，同时伴有东亚季风带来的西北

内陆地区的细颗粒组分，这一时期湖盆内的沉积物

整体偏细。

10.36～15.64 kaBP，西团瓢沉积层以细颗粒为

主，CIA指数指示低等化学风化程度，烧失量为

21.60%，这是因为该层沉积了大量螺壳，导致该层

有机质含量高。由此说明此阶段气候寒冷干燥。

二龙湾在 16.1～11.2 kaBP植被仍以针叶林和草本

植物为主，气候寒冷干旱。这一时期出现淡水螺壳

且沉积物颗粒偏细，说明坡面径流作用减少，湖泊

处于相对稳定的环境。

5.77～10.36 kaBP，西团瓢的沉积物以细颗粒为

主，CIA指数表示中等偏高的化学风化程度，烧失

量低于剖面平均水平。说明此阶段气候温暖但降

水量偏少。普兰店剖面在 10.0～8.0 kaBP榆和桦等

阔叶树种发展起来，植被为针阔混交林，年均温度

较低，湿润度稍差，气候总体温和干燥。与西团瓢

剖面较为一致。同一时期大莲泡剖面的沉积物也

为灰色粉砂层，从孢粉分析看，植物孢粉种类少，且

多为耐寒耐旱的植物花粉。据此可推测湖盆当时

依然受末次冰期的影响，温度较低，集中性的降水

冲刷山体，形成沟谷泥石流携带碎屑物进入湖盆。

此阶段海岸线向内陆延伸，海水上溯三十里堡河影

响湖盆水质，致使植物种类减少，多生长盐生蒿属。

0.90～5.77 kaBP，西团瓢沉积物以细颗粒为主，

CIA指数指示中等偏高的化学风化程度；烧失量为

剖面各层位的最高值，该层是泥炭层，由植物腐化

形成，说明沉积时期的气候温暖湿润，适宜于植物

的生长。二龙湾的植被类型以落叶阔叶林为主，

TOC、TOC/TN处于高值，含水量上升，气候整体表

现为温暖湿润。此时，湖盆内水草丰美，植被繁茂，

水体平静，坡面冲刷逐渐消失，沉积物主要由河流

携带进入湖盆内，粗颗粒物质来源减少，湖内沉积

了大量细粒物质。

0.90 kaBP至今，西团瓢沉积物颗粒相对较粗，

CIA指数表示中等偏低的化学风化程度，烧失量略

低于剖面整体平均值，而且目前湖泊处于干涸的状

态。说明该时期气温偏凉，降水偏少。二龙湾在

1.7 kaBP至今，区内再次出现针叶林，草本植物增

加，孢粉浓度下降，气候向凉、干的方向发展。普兰

店在晚全新世时期生长针阔混交林，0.7 kaBP至今，

气候呈温凉偏干的状态。此阶段，早期大莲泡剖面

中水生植物孢粉减少，草本植物孢粉增加，说明水

体逐渐减少，湖盆处于萎缩的状态。晚期，草本植

物与水生植物孢粉都几近消失，植被稀疏，坡面冲

刷作用又得到加强，冲洪积物比重增多。后期加上

人类活动的影响，湖体逐渐萎缩干涸。

 

 
图 10    西团瓢与二龙湾 [29]、普兰店 [1]、大莲泡 [2] 环境指标变化曲线对比图

Fig.10    Comparision of environmental index change curves of Xi tuanpiao, Er longwan[29]，Pu landian[1] and Da lianpao[2]
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5    结论

（1）15.64～30.81 kaBP，222～354 cm沉积层以

细颗粒为主，CIA指数多指示中等的化学风化水

平，烧失量整体偏低，表示有机质含量较少，说明此

阶段气温低，降水量少，沉积动力较小，气候条件整

体呈现寒冷和较干旱的状态。

（2）10.36～15.64 kaBP，176～222 cm沉积层以

细颗粒为主，CIA指数指示低等化学风化程度；烧

失量为 21.60%，这是因为该层沉积了大量螺壳，导

致该层有机质含量高。由此说明此阶段气候寒冷

干燥。

（3）5.77～10.36 kaBP，136～176 cm的沉积物大

多为粉砂和中砂，CIA指数表示中等偏高的化学风

化程度，烧失量低于剖面平均水平。说明此阶段气

候温暖但降水量偏少。

（4）0.90～5.77 kaBP，74～136 cm沉积物以细颗

粒为主，CIA指数指示中等偏高的化学风化程度；

烧失量为剖面各层位的最高值，该层是泥炭层，由

植物腐化形成，说明沉积时期的气候温暖湿润，适

宜于植物的生长。

（5）0.90 kaBP至今，西团瓢沉积物颗粒相对较

粗，CIA指数表示中等偏低的化学风化程度，烧失

量略低于剖面整体平均值，而且目前湖泊处于干涸

的状态。说明该时期气温偏凉，降水偏少。

端元分析模型根据粒度数据能够有效地提取

出沉积物动力组分对应的端元。本文将西团瓢剖

面沉积物粒度组分分为 3个端元：端元 1可能指示

风成沉积及坡面流水携带的细颗粒沉积，端元 2可

能代表动力较低的弱水流沉积物，端元 3则可能代

表动力较强的冲洪积物。由此可见，沉积物质在沉

积过程中往往是多种动力因素综合的结果，通过对

沉积物中多动力组分的分离，可以有效地判断各组

分所代表的沉积动力的变化特征。
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