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黄河下游大野泽沉积物粒度特征及其对环境演化的指示
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摘要:利用黄河下游湖泊大野泽５５０cm 柱状岩芯沉积物粒度分析,结合高精度的 AMS１４C年代测定,初步揭示了研究区近

１４００a来湖泊沉积及环境演化历史.应用沉积物粒度频率分布曲线和概率累积曲线分析,结合沉积物岩性特征,结果发现

DYZＧ１钻孔地层明显分为两个沉积阶段:５５０~３８５cm,以深黑色和青灰色黏土质粉砂和粉砂质黏土为主,属湖沼相沉积物环

境;３８５~３０cm,以棕黄色和浅黄色黏土质粉砂为主,为河流相沉积环境.综合粒度组成和粒度参数分析结果,大野泽近１４００a
环境演变可以大致划分为５个阶段:６２５—９４０AD期间,为湖泊水位较低沼泽相沉积环境,气候较干冷;９４０—１２５０AD期间,

在中世纪暖湿气候背景下,湖盆频受黄河洪水入注,湖盆扩张,水位抬高;１１９４AD开始,黄河河道南迁至黄海入海,大野泽逐

渐演变为河流相沉积;１２５０—１５４０AD期间,河流水动力较强,气候较湿润;１５４０—１８６０AD 期间,河流水动力表现出减弱趋

势,气候转干冷,对应小冰期;１８６０AD之后,黄河再次改道北迁至渤海入海,大野泽再次接受黄河洪泛注入,但由于前期湖区

抬高成陆,该区域仅作为黄河泥沙承载区.
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Abstract:ThispaperisdevotedtothegrainＧsizecharacteristicsofa５５０ＧcmＧlongsedimentcore,whichwasretrievedfromthe
LakeDayeze,awaterbodyusedtoconnecttotheLowerYellowRiver(LYR),withthepurposetorevealtheenvironmental
changesoftheLYRduringthelast１４００a．ThesedimentsaredatedbyhighＧprecisionAMS１４Cdating．Accordingtothegrain
sizefrequencydistributioncurveandcumulativeprobabilitycurveofthesediments,inadditiontolithologicalcharacteristics,

thechangesindepositionalenvironmentofthestudyareaisdividedtotwophases:the５５０~３８５cmcomposedofdarkＧgrey
clayanddarkＧgreycaesiousclay,belongstoalacustrinesedimentaryenvironment;the３８５~３０cmcomposedofyellowＧ
brownsiltandlightyellowclay,isdepositedinafluvialenvironment．ByIntegrationofgrainsizecompositionandgrainsize

parameters,aswellashistoricaldocuments,weinferredthatthelakehasexperiencedfivedistinctstagesofenvironmenteＧ
volutionduringthelast１４００years．Therewasalowlevelswampenvironmentduring６２５—９４０AD,underdryandcoldcliＧ
mateconditionsinthestudyarea．Thenthelakelevelroseandthelakeexpandedduetoflooding,underwarmandwetcliＧ
mateconditionsduring９４０—１２５０AD,correspondingtotheMedievalWarmEpoch．During１２５０—１５４０AD,itwascharacＧ
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terizedbystronghydrodynamicforceunderafluvialenvironmentandrelativelyhumidclimate,andthen,theriverhydrodyＧ
namicweakened,theclimatebecamedryandcoldagain,correspondingtoLittleIceAge．ThechanneloftheLYRshifted
backanddischargedintoBohaiBay,bythe１８５５ADfloodingevent．Asaresult,thestudyareawasaffectedbytheflooding
eventsoftheLYRagain．
Keywords:grainＧsizecharacteristic;sedimentaryenvironment;leveebreaches;DayezeLake

　　黄河具善淤、善决、善徙特征,又被称为“汉民族

的悲殇之河”[１],黄河下游频受黄河改道决溢影响,
北至津沽,南到淮泗,形成了面积达２５万km２ 的洪

泛区[２].据«水经注»记载,晚更新世和全新世期间,
在黄河下游冲积扇洼地形成了１８０多个大小湖泊,
但经 黄 河 频 繁 泛 滥 和 灌 淤,多 数 湖 泊 淤 浅 而 湮

灭[３,４].历史时期,它们在调节黄河洪水和湿润当

地小气候等方面具有一定作用,是揭示黄河下游改

道和环境演变的重要地质记录[４Ｇ６].大野泽原为黄

河冲积扇群兰考冲积扇东部的一片沼泽洼地,曾被

列为我国十大湖泊之一,其环境演变与黄河关系密

切,并与大汶河有一定关系[３].在气候变化背景下,
大野泽频繁受到黄河改道影响,淤浅而消亡,其沉积

记录是揭示黄河改道及黄河下游地区环境演变的理

想载体.前人已经对大野泽的地貌演化和沉积记录

开展了一些初步研究[３,７Ｇ９],张汉洁、刘德岑[７,８]主要

根据文献记载,初步归纳了大野泽历史时期的形成

和发展过程;喻宗仁等[３]通过钻孔资料和实地调查,
并结合历史典籍、参考前人研究成果,初步分析了大

野泽演变与黄河决口及改道的关系,指出历史时期

大野泽的演变与黄河关系十分密切,１１９４AD 之

后,黄河第四次大改道南迁夺淮入黄海,大野泽从此

失去黄河水源,并认为黄河改道南迁是大野泽最终

淤积消亡的主因.要吉花等[９]通过钻孔地层,并结

合沉积物粒度分析,初步讨论了大野泽环境变迁以

及黄河决溢改道对其演变的影响.然而,以上研究

多注重历史文献资料的总结,虽开展了一些沉积钻

孔研究,但缺乏精确的年代学支撑和高分辨率的环

境指标代用分析,所得结论可能不够客观、精确.因

此,有必要对大野泽的沉积环境演化开展进一步深

入研究.
湖泊沉积作为一个相对独立的体系,因其沉积

连续、沉积速率高、时间跨度长、所含信息丰富,从而

成为研究流域气候环境信息的重要天然档案,同时

记录了区域气候变化、环境变迁、生态演化等丰富信

息[１０].湖泊沉积物的粒度特征与沉积关系密切,常
被用于不同沉积物成因类型判别、沉积动力识别和

沉积环境演变研究[１１Ｇ１５],也是恢复区域性古气候和

古环境重建的常用替代性指标[１６Ｇ１８].在黄河下游洪

泛区,湖泊除了接受地表径流搬运来的区域性流域

物质外,同时接纳黄河输送的黄土物质,这两种不同

动力机制所带来的沉积物必然对湖泊沉积环境和沉

积物粒度组成产生影响[６,９],通过对湖泊沉积物粒

度组成及参数分析可以重建湖泊不同的沉积环

境[９,１３Ｇ１５].本文试图通过大野泽钻孔精确的 AMS
１４C年代建立、沉积物粒度组成和粒度参数综合分

析,结合历史文献资料,揭示其沉积环境,为黄河下

游地区湖泊高分辨率沉积的沉积演化与黄河改道关

系以及合理利用湖泊资源提供参考资料.

１　研究区概况

大野泽最早见于«左传»,又称巨野泽,位于山东

省西南部,鲁中低山丘陵西侧,原为黄河冲积扇群兰

考冲积扇东部的沼泽洼地(图１),是一典型的黄河

下游洪泛区开放性湖泊[３],湖盆洼地的形成与演变

受区域构造控制[１９],而湖泊变迁则主要受黄河下游

河道变迁、气候和人为干扰的影响[３].大野泽自形

成开始与黄河南部支流古济水关系密切,同时也接

受区域性河流大汶河来水,河水注入,湖面扩大,河
徙水退,湖面萎缩,黄河第四次大改道之后(１１９４
AD)黄河河道远离湖区,湖泊淤积消亡[３].该区主

要受大陆性季风控制,属南温带湿润—半湿润气候,
降水和温度具有明显的季节性特征[２０],在冬季,主
要受西伯利亚高压控制,低温干燥,在夏季,主要受

夏季 风 影 响,温 暖 湿 润.年 均 气 温 为 １２􀆰８~
１３􀆰９℃,年平均降水量为７１０􀆰７mm,且降水主要集

中在６—１１月份,占全年降水量的８０％以上.

２　材料与方法

２．１　材料与样品采集

根据历史地图、文献记载以及野外考察,初步确

定大野泽大致湖心位置[２１,２２].于２０１１年６月在山

东省济宁市西北部的梁宝寺镇(３５°３５′１８″N、１１６°１５′
２″E)采用无磁性重力钻钻取了 ５５０cm 沉积岩芯

(DYZＧ１).在野外,将柱状岩芯纵向剖开,针对岩

２５１
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图１　研究区及大野泽柱状样采样点位置

Fig．１　MapofstudyareaandsamplinglocationsofancientLakeDayeze

性、层位上下层接触关系进行描述.对其中一半岩

芯柱按２cm 间隔分样,共获得２７５个散样,按顺序

编号装入聚乙烯塑料袋中密封保存并及时运回实验

室置于４℃的冰箱中以备后续测试.其中 AMS１４C
年代测试在黄土与第四纪国家重点实验室进行,粒
度在临沂大学水土保持与环境保育省重点实验室测

试.
根据沉积物特征,DYZＧ１柱状岩芯自下而上可

分为６层,具体描述如下:
第１层:５１０~５５０cm,深黑色黏土质粉砂,富含

有机质,富含生物螺壳和水生植物残体(芦苇叶片

等);
第２层:３８５~５１０cm,青灰色粉砂质黏土,在该

层上部现少量陆生植物残体;
第３层:２６０~３８５cm,棕黄色粉砂质细砂,颗粒

较粗,具水平层理;
第４层:９０~２６０cm,棕黄色黏土质粉砂,局部

略带浅灰色淤泥,质地较均一,隐现水平层理,黏度

较高;
第５层:３０~９０cm,浅青灰色黏土质粉砂,质地

较一致,有不连续的水平层理,上部３０cm 左右处含

有螺壳;
第６层:０~３０cm,浅黄色粉砂质黏土,见植物

根茎,为人为耕作层.

２．２　实验分析

根据大野泽柱状样深度和岩芯变化,从 DYZＧ１
钻孔中挑选出２个植物残体(芦苇叶片等)和２个螺

壳样品进行年代测试.针对水生植物残体(芦苇叶

片)和陆生植物残体,先经过酸Ｇ碱Ｇ酸规范处理后在

实验室制备并测量,具体详细方法参见周卫健等[２３]

建立的 AMS１４C样品测试步骤.针对螺壳样品,先
对其进行X衍射扫描,结果显示该螺壳样品主要由

文石组成,表明后期埋藏过程未受到重结晶作用,可
以用来精确定年.前处理后在制样系统中收集

CO２ 气体、制靶,最后进入加速器质谱中心测试.
粒度样品使用 MALVERN公司生产的 MasteＧ

rSize２０００型激光粒度仪进行测量和分析,前处理过

程如下[２４]:将样品放置在温度调至为４０℃的烘箱中

烘干;取约 ０􀆰２~０􀆰３g置于烧杯中,加入浓度为

１０％的 H２O２ 约１０mL,静置２h以除去有机质;放
置在加热板上加热至沸腾,加入浓度为１０％的 HCl
约１０mL以除去碳酸盐,再加入浓度为１０％的(NaＧ
PO３)６ 约１０mL超声震荡１０min,最后进入仪器进

行测量,实验误差≤２％.

３５１
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图２　大野泽 DYZＧ１柱状钻孔地层、岩性、年代序列及沉积速率

Fig．２　Stratigraphy,lithology,chronology,andsedimentationratesofCoreDYZＧ１fromancientLakeDayeze

３　结果

３．１　沉积物年代序列

若从湖泊沉积物中提取高分辨率的环境信息,
首先需要获取沉积物的时序,从而建立湖泊过去环

境演变年代序列[２５].在该柱状沉积物样５５０cm 样

品中,将挑选出２个植物残体(芦苇叶片等)和２个

螺壳样品进行 AMS１４C测年,所测得的年代数据均

使用Calib６􀆰１１校正程序[２６],结果见表１和图２.
该钻孔第２层上部,深度３０cm 处的螺壳样品测年

结果显示为现代,表明在近现代大野泽区域仍有物

质输移.底部第６层为深黑色淤泥层,富含有机质,
初步推测为沼泽相沉积(详见讨论部分),该层位的

植物残体样品(芦苇叶片)属于原位沉积,作为一种

良好的测年物质,几乎未受到“老碳效应”的影响,可
以代表原沉积层位的真实年龄[２７].大野泽第４、５
层交界处岩性发生突变反映沉积环境可能发生了变

化,考虑深度为３９８cm 的植物残体可能来自再沉

积,所测年龄真实性存在不确定性,需要进一步验证

其可靠性.历史上,自１１９４AD 开始,黄河开始了

长达约７００年的夺淮入黄海的历史,黄河河道开始

远离大野泽区域[３],湖盆淤积,岩性可能发生较大变

化,这与柱状样岩性发生变化相一致.因此,初步判

断自第４层开始为黄河夺淮入黄海后的沉积物,测
得３９８cm 处样品的年龄为１１７８—１２６５AD,与黄河

第４次大改道时间(１１９４—１４９４AD)较为吻合,可
见样品的年龄也是可靠的.最后通过线性插值和外

推,得到大野泽湖泊沉积物年代与深度的对应关系,
建立千年来大野泽湖泊沉积速率的变化(图２).

表１　DYZＧ１柱状样的AMS１４C年龄

Table１　AMSＧ１４CagesofCoreDYZＧ１

深度/cm 样品编号 材料 年龄/aBP 校正年龄/AD

３０ DYZＧ１１Ｇ３０ 螺壳 现代 现代

３９８ DYZＧ１１Ｇ３９８ 植物残体 ８２１±２１ １１７８—１２６５

５２３ DYZＧ１１Ｇ５２３ 芦苇叶片 １１１５±２６ ９３５—９７２

５３０ DYZＧ１１Ｇ５３０ 螺壳 １１７１±３５ ８０４—８９４

３．２　沉积物粒度组成及参数特征

粒度分析结果见图 ３,DYZＧ１ 平均粒径值为

５􀆰５２~６９􀆰４０μm,平均值为２８􀆰８９μm;砂含量组分为

０~３４􀆰１２％,平均值为１０􀆰５５％,其中２６０~３８５cm
和３０~９０cm 两个层位砂含量最高;细粉砂含量组
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分为１８􀆰１２％~８８􀆰２０％,平均值为５４􀆰０６％;粗粉砂

含量为０~５２􀆰４８％,平均值为２３􀆰６１％;黏土含量组

分为２􀆰４８％~４８􀆰５７％,平均值为１１􀆰９５％.
按照沉积物命名法则[２８],属于粉砂Ｇ黏土质粉

砂,根据DYZＧ１钻孔沉积物粒度组成和参数变化特

征,大野泽沉积物粒度随深度变化可划分为５个沉

积阶段:第１阶段(５５０~５１０cm),沉积物粒度以黏

土质粉砂为主,平均粒径为７􀆰１２~３７􀆰５９μm,平均

值为１９􀆰０８μm,为全钻孔较小值,黏土含量平均值

为１７􀆰４７％,为钻孔较高值,细粉砂和粗粉砂含量平

均值分别为７０􀆰６０％、８􀆰６６％,砂含量较低,平均值

为３􀆰７７％,标准偏差(Sd)为０􀆰９４~１􀆰８０,平均值为

１􀆰３４,为全钻孔较大值;偏度(Sk)为－１􀆰５２~０􀆰１０,
平均值为 －０􀆰４４,绝大多数样品偏态偏负,峰态

(Kg)平均值为３􀆰３０,属极尖窄,分选系数平均值为

１􀆰１５,分选性较差.第２阶段(５１０~３８５cm),沉积

物粒度以粉砂质黏土为主,平均粒径值为９􀆰６５μm,
为全钻孔最细阶段,黏土含量为全钻孔最高阶段,平
均含量为２５􀆰９６％,细粉砂和粗粉砂含量平均值分

别为７１􀆰２２％、２􀆰４３％,几乎不含砂.标准偏差(Sd)
为０􀆰８０~１􀆰６１,平均值为０􀆰９８,为钻孔最低值,偏度

(Sk)平均值为－０􀆰０６,属负偏态,峰态(Kg)平均值

为２􀆰６４,属很尖窄,分选性在全钻孔中最好;第３阶

段(３８５~２６０cm),沉积物粒度组分砂的含量明显增

加,平均值高达２３􀆰０２％,为全钻孔最高值,黏土含

量明显较少,平均值为４􀆰８７％,为全钻孔最低值,细
粉砂含量明显减小,平均值为３０􀆰７６％,粗粉砂含量

显著增加,平均值达到４１􀆰５４％,为全钻孔最高值,
平均粒径为全钻孔最大值,达到４５􀆰７０μm,标准偏

差(Sd)平均值为１􀆰３６,为全钻孔较高值,偏度(Sk)
值为０􀆰４８~１􀆰７７,平均值为１􀆰１２,属极正偏态,峰态

(Kg)平均值４􀆰３,属极尖窄,为全钻孔最高值,分选

系数平均值为１􀆰１５,为全钻孔分选性较差阶段;第４
阶段(２６０~９０cm),沉积物以粉砂为主,平均粒径平

均值为３０􀆰８３μm,其中砂含量较第３阶段显著降

低,平均值为９􀆰１６％,但仍为全钻孔较高值,相比第

３阶段,细粉砂和粗粉砂含量明显增多,平均值分别

为５５􀆰３７％、２８􀆰７７％,黏土含量平均值为６􀆰７８％,为
全钻孔较低值,标准偏差(Sd)平均值为１􀆰３４,与第

１、３阶段相当,偏度(Sk)值为０􀆰０２~１􀆰４３,平均值为

０􀆰５５,属极正偏态,峰态(Kg)平均值３􀆰１９,属极尖

窄,分选系数平均值为１􀆰１７,分选性较差;第５阶段

(９０~３０cm),沉积物平均粒径再次增大,平均值为

４０􀆰２１μm,仅次于第３阶段,其中砂含量再次增多,
平均值为１６􀆰０８％,黏土含量处于全钻孔较低值,平
均值为６􀆰２４％,标准偏差(Sd)平均值为１􀆰４９,为全

钻孔最大值,偏度(Sk)值介于０􀆰１９~０􀆰７５,平均值

为０􀆰３８,属极正偏态,峰态(Kg)平均值３􀆰００,属很

尖窄,分选系数平均值为１􀆰２０,分选性为全钻孔最

差阶段.

图３　沉积物平均粒径、粒度组成及粒度参数随深度的变化

Fig．３　Changesinmeangrainsize,grainsizecomposition,andgrainsizeparameterswithdepthofCoreDYZＧ１
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３．３　沉积物粒度频率曲线变化特征

频率曲线形态可以详细反映沉积物中不同粒径

颗粒含量的变化趋势.因此我们对沉积物粒度频率

曲线特征在钻孔中的表现进行了分析(图４).大野

泽钻孔大致可以分为５种情形,其特征分析如下:第

①种(图４a),频率曲线表现出单峰态负偏,主波峰

约位于６􀆰５μm 处,在６００μm 左右处有１次峰或粗

尾,表明该类型主要含细粉砂,且含有少量粗砂,该
类型沉积物主要分布在第１层(５５０~５１０cm)深度

范围内;第②种(图４b),频率曲线表现出单峰极负

偏,波峰约位于７μm 处,表明含有较多的黏土和细

粉砂,该 类 型 沉 积 物 主 要 分 布 在 第 ２ 层 (５１０~
３８５cm)深度范围内;第③种(图４c),频率曲线表现

出双峰态,该类型分布在最上部耕作层,可能是由于

受到人为耕作影响和植物根系再作用,原始粒度形

态可能发生了较大改变;第④种(图４d),频率曲线

表现出单峰极正偏,主波峰约位于６０μm 处,表明含

较多量的砂,在６μm 左右处出现次峰或细尾,表明

含少量黏土、细粉砂,该类型沉积物分布在第３、４、５
层位(３８５~３０cm)深度范围内;第⑤种(图４e),频率

曲线表现出单峰极正偏,主峰约在４０μm 处,表明含

较多的粗粉砂,在５μm左右处出现次峰或细尾,表明

含有少量黏土和细粉砂.该类型主要分布在第４层

位(２６０~９０cm)深度范围内.

图４　沉积物粒度的频率曲线特征

Fig．４　Frequencycurveofsedimentgrainsizes

３．４　沉积物粒度频率累积曲线变化特征

沉积物概率累积曲线可以反映沉积物的搬运方

式,从而成为判别沉积环境的常用方法之一[２９].

DYZＧ１钻孔(除耕作层外)沉积物粒度概率累积曲

线表现出两段式和三段式,对于两段式概率累积曲

线,２条线段分别代表跃移和悬移两种方式,而三段

式则代表了滚动、跃移和悬移３种方式,滚动、跃移、
悬移的临界粒径约在２ 和６ .具体大致可以划分

为以下４种类型(图５).第１种(图５A),概率累积

曲线为三段式,滚动组分含量小于２％,主要以悬

移 为主,其含量＞８０％,该类型主要分布在第１层

图５　沉积物粒度的概率累积曲线特征

Fig．５　Cumulativeprobabilitycurveofsedimentgrainsizes
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(５５０~５１０cm)深度范围内;第２种(图５B),概率累

积曲线表现出２段式,缺少滚动成分,悬移质含量多

＞９０％,该类型分布在第２层(５１０~３８５cm)深度范

围内;第３种(图５C),概率累积曲线表现出３段式,
滚动组分明显增多,其含量＞５％,跃移组分含量最

大,平均值＞７５％,该类型分布在第３、４、５层(３８５~
３０cm)深度范围内;第４种(图５D),概率累积曲线

表现出两段式,缺少滚动组分,主要以跃移为主,其
含量＞８５％,该 类 型 主 要 分 布 在 第 ４ 层 (２６０~
９０cm)深度范围内.

４　讨论

４．１　沉积环境特征

沉积物粒度频率曲线特征被作为判断沉积作用

形式的重要手段,被广泛用于沉积物的沉积环境辨

识[３０,３１],频率曲线的峰态特征常被用于沉积作用形

式的变化,而沉积物粒度频率累积曲线常被用来识

别沉积物的搬运方式[１４],因此我们利用大野泽沉积

物进行粒度频率曲线和概率累积曲线特征分析来辨

析大野泽沉积环境.在粒度频率累积曲线中,沉积

物粒度表现出单峰态,指示单一的沉积物源、介质及

水动力条件.对于黄河下游大野泽地区,其物源主

要来自于黄河带来的黄土物质或地表径流,其物源

较为单一,这在DYZＧ１钻孔沉积物粒度频率曲线上

有所反映,均呈现单峰形态,不同的沉积动力变化可

能是影响其沉积物粒度频率曲线不同形态的主要原

因.
在DYZＧ１钻孔中,第１层(５５０~５１０cm),沉积

物粒度概率频率曲线和概率累积曲线为a曲线和 A
曲线类型,表现出极负偏,在粗粒级方向有一拖尾,
存在少量推移质,主要以悬移为主,表明该层位粒径

总体上较细,但存在河流带来的水动力扰动,水动力

较弱,推测该层位所处水位较浅,参照该层位岩性为

深黑色淤泥,植物残体丰富,因此,该层位应为沼泽

相沉积环境;第２层(５１０~３８５cm),沉积物粒度频

率曲线和概率累积曲线为b曲线和B曲线类型,表
现出极负偏,缺少推移质,较为规则且众数在细粉砂

粒径的单峰代表了湖泊深水区的一种主要营力作用

悬浮搬运[３２,３３],因此,该层位为较深水湖相沉积物

环境;第３、５层(３８５~２６０、９０~３０cm),沉积物粒度

频率曲线和概率累积曲线为e曲线和C曲线类型,
表现出极正偏,含推移质,砂含量明显增多,概率累

积曲线表现出典型河流相的三段式曲线特征,推测

该层位为动力较强的河流相沉积环境;第４层(２６０
~９０cm),沉积物粒度频率曲线和概率累积曲线为

d、e和 C、D 曲线类型,表现出极正偏,含少量推移

质,砂含量较第３、５层位减少,概率累积曲线表现出

典型河流相三段式曲线特征和跃移为主的两段式曲

线特征,推测该层位为动力较弱的河流相沉积环境.
以上分析得出,DYZＧ１钻孔沉积环境可以分为

两个阶段,第１、２层(５５０~３８５cm)为湖沼相沉积环

境阶段,而第３—５层(３８５~３０cm)为河流相沉积环

境阶段.

４．２　河湖演变及环境演化

前人研究表明[３０,３４],在较长时间尺度湖沼相沉

积过程中,湖水物理动能是控制沉积物粒度分布的

主要因素,湖沼面积扩大时(即湖沼处于高水位时

期),湖心距湖岸较远,沉积物主要为悬浮颗粒物,粗
颗粒物质难以到达,相反湖沼收缩时(即湖沼处于低

水位时期),湖心距湖岸较近,粗颗粒物质容易在湖

心沉积.因此,湖泊沉积物颗粒的粗细变化可以反

映湖泊的扩张与收缩,即粗颗粒指示湖泊来水较少、
湖泊收缩、气候较干;沉积物粒径较细指示湖泊来水

增多、湖泊扩张,对应气候湿润期.相应河流相沉积

环境,河流水能量是控制沉积物粒度分布的主要因

素,河流动力增强,沿岸侵蚀加剧,沉积物颗粒粒径

增粗,对应气候湿润;相反河流动力减弱,沉积物颗

粒粒径变细,对应气候变干[３５].此外,大野泽历史

时期频受黄河洪水影响,沉积物粗颗粒可能指示黄

河洪水泛滥带来较多的粗颗粒物质[２７,３６],但同时要

考虑湖泊离黄河决口的距离,距离越远,湖泊沉积物

的粒度越细,反之越粗[２７].
基于建立的年代框架,综合分析 DYZＧ１柱状样

粒度组成、粒度参数变化特征,可以将黄河下游大野

泽区域近１４００a来的环境演化划分为５个阶段(图

３):
第１阶段(５５０~５１０cm,６２５—９４０AD):该时段

属于沼泽相沉积环境,沉积物平均粒径在该沉积环

境下为较大值,粒度频率曲线和粒度频率累积曲线

显示该时段沉积以悬浮颗粒沉积为主,偏度属极负

偏,但有粗颗粒物质输入,分选较差,粗颗粒组分可

以到达湖心位置,但同时湖泊水动力较弱,可能指示

该时 期 降 水 较 少,湖 泊 水 位 较 低.已 有 研 究 表

明[３７,３８],当湖泊水位较低时,湖区水生生物发育,芦
苇等水生植物大量生长,有利于有机质大量沉积储

存,沉积物中的有机碳含量增加;相反,当湖泊水位

升高时,在开阔水域,水生植物发育较差,有机质含
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量反而降低.此外,当湖泊处于开阔环境,有机质随

湖泊水流携带至整个湖区,产生稀释效应,沉积物有

机质含量反而降低.该时段沉积物岩性为深黑色淤

泥,有机质含量丰富,可能指示该时段湖泊中沼生植

物十分繁盛,堆积成近似泥炭状沉积物.因此,大野

泽在该时段处于沼泽相沉积环境,流域降水较少,水
位较 低,对 应 气 候 偏 干.葛 全 胜 等[３９]综 合 过 去

２０００a我国气候变化曲线研究发现,７８０—９４０AD
期间我国华北地区处于冷干期,降水较少,致使大野

泽流域性水源输入较少.东汉至唐代黄河存在近千

年的安流期,黄河较少泛滥[４０],大野泽在此期间很

少接受黄河来水,导致水源较少,湖泊水位较低.
第２阶段(５１０~３８５cm,９４０—１２５０AD):沉积

物平均粒径在全钻孔为最小值,粒度频率曲线显示

该时段沉积物粒度偏态属极负偏,黏土与细粉砂含

量很高,以悬浮颗粒沉积为主,跃移颗粒含量很小,
缺少推移质,分选性很好,指示该时期湖泊水位较

高,湖盆扩大,细颗粒物质在湖心位置沉积,气候湿

润,对应中世纪暖湿期.大野泽在该时段扩张主要

受以下因素控制:其一气候原因,葛全胜等[３９]综合

我国２０００a的气候变化曲线,指出９４０—１２９０AD
期间华北地区处于湿润期,整个华北地区降水增多;
程红等[３８]根据历史文献资料,对华北地区阶段性旱

涝分布差异进行研究发现,９００—１１００AD期间,我
国华北地区在这一时段大多为涝灾多发期,并指出

该时期的气候是温暖的,属于温暖湿润时期,因此该

时期大野泽区域降水增加,入湖水源增多;其二黄河

洪水注入,喻宗仁等[３]通过总结历史文献资料研究

发现,在五代至元朝期间,黄河改道决溢甚剧,多次

决溢入大野泽:如公元９４４年,黄河在滑州(今河南

安阳市滑县)决口,河水注入大野泽向北扩至梁山以

北,向东并南旺湖、蜀山湖,造成大野泽湖盆扩大,水
位抬高;此后,从宋神宗天禧四年(公元１０２０年)至
金世宗大定八年(公元１１６８年),黄河多次决口注入

大野泽,造成大野泽面积扩大,水位上升[３]:如公元

１０２０年,黄河在滑州决口,历经澶洲(今濮阳西)、曹
县、郓城注入大野泽;公元１０７７年,黄河再次在澶州

决口,泛入大野泽;公元１１２８年,黄河又在浚县(河
南鹤壁市以西)、滑县决口,途径延津县、长垣县、东
明县带入大野泽;公元１１６６年,黄河在阳武城(今河

南新乡市西南)决口,途径郓城,汇入大野泽.黄河

频繁洪水泛滥至大野泽区域,为湖盆带来了较多水

源,造成湖泊扩张,同时带来了较多的黄土物质,湖
泊沉积速率加快,该时段湖泊沉积速率处于较高值

(高达４２cm/百年)也印证了该观点.尽管该时段大

野泽频受黄河洪水注入影响,但该时段沉积物粒度

表现为全钻孔最小值、黏土含量为全钻孔最高值,可
能受两种因素影响:其一,该时段为湖泊相沉积环

境,对应气候暖湿期[３８],湖泊水位较高,黄河洪水为

大野泽带来了大量的黄河水源,湖泊水位进一步升

高,湖心位置距离湖岸较远,沉积物主要以悬浮颗粒

物为主,颗粒较细;其二,该时段发生的黄河洪水决

口事件的地点均位于河南省境内,距离研究区较远,
较粗颗粒在距离决口较近距离处首先沉积下来,可
能不易到达大野泽湖盆,导致沉积物颗粒较细.

第３阶段(３８５~２６０cm,１２５０—１５４０AD):该时

段演变为河流相沉积环境.沉积物平均粒径表现为

全钻孔最大值,砂含量显著增加,粒度概率累积曲线

显示该时段沉积物具推移质,且推移质含量为全钻

孔最高,粒度频率曲线表明该时段沉积物属极正偏,
分选性较差,指示该时期水动力强劲,可以携带较多

粗颗粒物质在大野泽沉积,指示该时期降水丰盛,气
候湿润.程红等[４１]根据历史文献资料统计,对华北

地区气候变化的阶段性的旱涝分布差异研究表明,

１２３０—１５００AD期间,整个华北地区处于涝灾多发

期,气候属于相对温暖湿润时期,这与大野泽的记录

是一致的.大野泽演变为河流相沉积可能与黄河改

道有关,研究表明[３,４２],自１１９４AD开始,黄河在阳

武光禄决口,自此开始了长达近７００年夺淮入黄海

的历史,河道远离大野泽地区,再加上人类活动的影

响,如围湖造田,菏泽垫土,导致古济水、古汶水被淹

没,大野泽失去黄河水源注入,湖盆开始淤积,演变

为河流相沉积.此时段,大野泽受到黄河改道和人

类活动影响,湖盆加速淤积,演变为河流相沉积,该
时期气候暖湿,降水较多,流域内侵蚀加强,河流可

以携带较多的粗粒物质至大野泽,沉积速率加快,沉
积速率达到了最高值(４８cm/百年).

第４阶段(２６０~９０cm,１５４０—１８６０AD):沉积

物平均粒径较第３阶段减小,沉积物粒度峰态属极

正偏,主要以粗粉砂为主,砂含量减少,仍具推移质,
分选性变好,指示该时期较第３阶段水动力减弱,沿
岸侵蚀减弱,气候转干.王邵武等[４３,４４]针对我国华

北的小冰期气候进行研究,指出华北地区的小冰期

开始于１５世纪中叶,结束于１９世纪末,在此期间该

区域气候处于冷期.苏桂武等[４５]对１４７０—１９８５年

华北地区的旱涝等级资料进行统计分析,研究了

５００年来华北地区各旱涝区域分异变化和旱涝区域

分异格局,指出１５６０—１８９０年山东西南部属于偏旱

区,期间该区降水较少.该时段,山东西南部地区气

候开始转冷变干,降水趋少,河流水动力变弱,侵蚀
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作用减弱,大野泽沉积物颗粒物变细.
第５阶段(９０~３０cm,１８６０AD—现代):沉积物

平均粒径再次变粗,砂含量增加,推移质含量增多,
分选变差,偏度变窄,指示河流水动力再次增强.该

时段水动力增强可能受两种因素影响:其一气候原

因,王绍武等[４３]根据我国丰富的史料记载,重建了

华北地区的气候序列,指出自１８６０年开始我国华北

地区开始增温.葛全胜[３９]研究过去２０００年我国气

候变化的研究历史,强调２０世纪是过去２０００年的

最暖百年.苏桂武等[４５]研究华北地区５００年来旱

涝区域分异,指出１８９０年之后鲁西南地区涝灾指数

增高,降水增多.因此在该时段大野泽地区气候转

为暖湿,降水增多,带来较多粗颗粒物质沉积;其二

洪水事件,公元１８５５年黄河在河南铜瓦厢决口,黄
河再次发生改道,夺大清河至利津入渤海,黄河北

泻,河南、山东等地多受黄河洪水影响,洪水再次泛

滥该区域[３].此后,１９３５AD洪水事件,黄河在鄄城

决口,泛至济宁以西大野泽地区,为该区带来了较多

泥沙,沉积物粒径变粗.相对于第２阶段,该时段大

野泽已淤积抬高成陆[３],演变为洪泛河流相沉积环

境,作为泥沙承载区,较湿润的气候条件下,流域侵

蚀加强,易携带较粗颗粒物质在大野泽区域沉积,其
次,黄河洪水决口地点位于山东菏泽鄄城,距离研究

区较近,较粗颗粒黄河泥沙易于在大野泽区域沉积.
直至１９５０年之后,龙羊峡、刘家峡、三门峡和小浪底

等沿河水库相继建成,大野泽才免受黄河洪水影响.
综上所述,大野泽环境演变主要受黄河改道决

溢和气候变化两种因素共同影响.在气候暖湿背景

下,９４０—１２５０AD期间,黄河频繁决口,洪水不断注

入大野泽,造成大野泽湖盆不断扩大,水位抬高.此

后至１８６０AD期间,黄河夺淮入黄海,河道远离大

野泽区域,湖盆淤积接受河流搬运物质沉积,河流水

动力主要受气候因素控制,气候湿润,水动力增强,
反之气候冷干,水动力减弱.１８６０AD之后,黄河再

次改道北迁至渤海入海,在气候暖湿背景下,大野泽

区域再次接受黄河洪水和泥沙沉积.

５　结论

(１)大野泽湖区近１４００a沉积环境以３８５cm 为

界划分为两段:５５０~３８５cm 层位,为湖沼相沉积物

环境;３８５~３０cm 层位,为河流相沉积环境.(２)大
野泽近１４００a的环境演变大致划分为５个阶段:

６２５—９４０AD期间,为沼泽相沉积,水位较低,气候

冷干;９４０—１２５０AD期间,在气候暖湿背景下,湖盆

频繁接受黄河洪水注入,湖盆扩张,水位升高;１１９４
AD之后,黄河开始了长达７００年的夺淮入黄海历

史,河道远离大野泽区域,大野泽湖盆开始淤积成

陆,演变为河流相沉积,沉积速率加快;１２５０—１５４０
AD期间,河流水动力强劲,侵蚀加强,气候温暖湿

润;１５４０—１８６０AD期间,对应小冰期,降水减少,河
流水动力减弱,气候干冷;１８６０AD黄河再次改道入

渤海,在气候暖湿背景下,大野泽再次受到黄河洪泛

影响,洪水带来大量泥沙沉积,但由于研究区已抬高

成陆,大野泽仅作为黄河泥沙承载区.

致谢:中国科学院南京地理与湖泊研究所王苏

民研究员指导了野外采样;美国明尼苏达大学大湖

研究中心于世永教授在论文写作过程中提供了有益

的建议.谨此感谢!
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