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内容提要：利用泥河湾盆地井儿洼剖面孢粉、粒度、碳酸盐含量、介形类壳体的δ１８Ｏ及δ１３Ｃ等多种环境代用指

标，对泥河湾盆地４７～２５ｋａＢＰ期间的古气候环境特征进行了探讨。结果表明，４７～３９ｋａＢＰ期间，植被生长稀

疏，降水较少，气候冷干。３９～３０ｋａＢＰ期间，森林植被发育，入湖的粗颗粒物质增多，表明降水较多。同时介形类

的大量繁殖造成碳酸盐含量的显著增高，以及介形类壳体δ１８Ｏ和δ１３Ｃ相对偏负，说明当时湖水的水热组合适宜，

气候总体暖湿。自３０ｋａＢＰ开始，气候逐步恶化；２５ｋａＢＰ左右，井儿洼剖面沉积中断，气候转为冷干。总体而言，

３９～３０ｋａＢＰ期间，泥河湾盆地的气候暖湿，其暖湿的气候特征与青藏高原和西北地区的气候具有较好的一致性。

关键词：泥河湾盆地；井儿洼剖面；古气候环境

　　河北省阳原盆地中保存了我国北方著名的第四

纪河湖相地层，通常称为泥河湾层，它以较厚的沉

积、丰富的哺乳动物化石和人类遗物为世人所瞩目，

阳原盆地也通常被称为泥河湾盆地。经过几代人近

百年的努力，国内外科学家在泥河湾层的地层学（王

克钧和潘建英，１９８２；陈茅南，１９８８；袁宝印等，１９９６；

张宗祜等，２００３；闵隆瑞等，２０００，２００２，２００６）、磁性

地层学（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００１，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；

Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００８）、古生物学（蔡保全和邱铸

鼎，１９９３；蔡保全等，２００８；邱占祥，２０００；郑绍华等，

２００６）、沉积学（Ｂａｒｂｏｕｒ，１９２４，１９２５）和古人类（尤玉

柱等，１９８０；卫奇，１９８５；侯亚梅，１９９９，２００３）等方面

的研究取得了丰硕的成果。前人对本区古气候环境

的研究主要集中于长时间序列上，而且研究手段或

材料较单一（李月丛等，１９９６；夏正楷，１９９２，２００１；

夏正楷和韩军青，１９９８；夏正楷等，１９９８；李容全等，

２０００；迟振卿等，２００２ａ，ｂ；闵隆瑞等，２００２；杨小强

等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．２００８），对更新世晚期的古环

境研究（迟振卿和闵隆瑞，１９９９；王燕等，２００３）采样

间距大、分辨率较低。为了解晚第四纪泥河湾盆地

的演化及其与气候的关系，特别是深海氧同位素三

阶段（ＭＩＳ３）的气候特征，本文将以盆地西部井儿

洼剖面为研究对象，通过孢粉、粒度、碳酸盐、介形类

壳体δ
１８Ｏ及δ

１３Ｃ等环境代用指标的综合分析，探

讨泥河湾盆地４７～２５ｋａＢＰ（
１４Ｃ年龄）期间的古植

被和水文状况，重建其气候环境演化序列。

１　井儿洼剖面及样品分析测试

１．１　井儿洼剖面

阳原盆地系构造断陷盆地，形似“Ｊ”字型。研究

区处于第二级台地的东缘，以燕山余脉与北京平原

相隔。区内三个盆地以山地相隔，阳原盆地南与蔚

县盆地相接，西与大同盆地相通。井儿洼剖面（４０°

０６′Ｎ，１１４°２０′Ｅ，海拔高度为８８９ｍ）位于阳原盆地

的西部井儿洼村（图１），靠近桑干河南岸。挖掘的

剖面距地表深４．１ｍ，除顶部１０ｃｍ左右的松散堆积

物外，整个剖面为典型的湖相沉积，根据沉积物的颜

色和岩性特征，可将剖面自下而上划分为三层：

（１）Ｊ３ 层（４１０～３００ｃｍ）黄绿色粘土质粉砂和

粉砂质粘土互层，具明显的水平层理，底部４１０～

４００ｃｍ左右处含少量的胖真星介。

（２）Ｊ２ 层（３００～９２ｃｍ）底部以灰白色砂为主

（Ｊ２２层，３００～２２０ｃｍ），向上逐步过渡为灰白色粘土

质粉砂和粉砂质粘土互层（Ｊ２１层，２２０～９２ｃｍ），具清
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图１　泥河湾盆地及研究区位置

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙｓｉｔｅａｎｄＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ

晰的层理结构。该层介形类壳体十分丰富，以胖真

星介为主，其次为土星介。部分层位，如底部２８０ｃｍ

左右和中部２２０ｃｍ左右，介形类壳体可占整个沉积

物组成的５０％左右。

（３）Ｊ１ 层（９２～０ｃｍ）本层底部为棕黄色粘土质

粉砂（Ｊ１２层，９２～６０ｃｍ），向上过渡为棕黄色粉砂

（Ｊ１１层，６０～０ｃｍ），本层顶部１０ｃｍ 厚具土壤化特

点。该层层理不发育，几乎不含介形类，局部含薄层

钙板层。

１．２　样品的分析与测试

在含介形类壳体丰富的Ｊ２ 层的上、中、下部，用

显微镜挑出胖真星介成虫壳体，在日本东京大学放

射性碳素测年室，用 ＡＭＳ１４Ｃ方法进行了测年（表

１，图２）。对整个剖面在野外自上而下进行了系统

的采样，对所采得的样品进行了孢粉、粒度、碳酸盐

含量、优势种胖真星介成虫壳体δ
１８Ｏ等的分析。由

于只有Ｊ２层含有丰富的介形类壳体，因此仅对Ｊ２

层的介形类壳体δ
１８Ｏ、δ

１３Ｃ进行了分析。

２　结果

２．１　年代序列

根据外推，可以得到井儿洼剖面底部和顶部的

年代分别为４７ｋａＢＰ和２５ｋａＢＰ。前人的研究表

明（夏正楷，１９９２，２００１），泥河湾盆地多处湖相沉积

于２３～２７ｋａＢＰ期间产生沉积间断，如阳原虎头梁

湖积地层顶部所夹钙质结核，其１４Ｃ年龄为２７ｋａ

ＢＰ左右，大田洼湖积地层顶部碳酸盐透镜体的１４Ｃ

年龄为２３ｋａＢＰ左右，大同东大沟湖积地层顶部水

菱镁矿透镜体１４Ｃ年龄为２６ｋａＢＰ左右（严润娥和

夏正楷，１９８７）。井儿洼剖面外推得到的顶部的年龄

（２５ｋａＢＰ），在区域上与泥河湾盆地多处湖相沉积

剖面顶部年代的一致性，表明我们所获得的井儿洼

剖面的年代序列是比较可靠的。

表１　泥河湾盆地生物壳体的
１４犆测年结果

犜犪犫犾犲１　
１４犆犪犵犲狊狅犳狅狊狋狉犪犮狅犱犲狊犺犲犾犾狊犻狀犑犻狀犵’犲狉狑犪狊犲犮狋犻狅狀

样品编号 实验室编号
距地表深度

（ｃｍ）
测年材料

１４Ｃ年代

（ａＢＰ）

Ｊ９５ Ｔｋａ１４０２１ ９５ｃｍ 介形类壳体 ２８，３５０±１３０

Ｊ１５２ Ｔｋａ１４０２２ １５２ｃｍ 介形类壳体 ３０，５７０±６２０

Ｊ２８３ Ｔｋａ１４０２５ ２８３ｃｍ 介形类壳体 ３９，０８０±２８０

２．２　孢粉

整个剖面，乔木植物花粉单调，以松（犘犻狀狌狊）、云

杉（犘犻犮犲犪）占优势，偶见柏科（犆狌狆狉犲狊狊犪犮犲犪犲）、铁杉

０４９
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图２　泥河湾盆地井儿洼剖面柱状图及介形层年代

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＪｉｎｇ’ｅｒｗａｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｇｅｏｆｏｓｔｒａｃｏｄｅｌａｙｅｒｉｎＮｉｈｅｗａｎＢａｓｉｎ

（犜狊狌犵犪）、桦木（犅犲狋狌犾犪）、榆（犝犾犿狌狊）、栎（犙狌犲狉犮狌狊）、

栗（犆犪狊狋犪狀犲犪）等。灌木植物花粉在剖面中占的比例

很少（只占１％左右），主要有麻黄（犈狆犺犲犱狉犪）、白刺

（犖犻狋狉犪狉犻犪）、圣柳（犜犪犿犪狉犻狓）、绣线菊（犛狆犻狉犪犲犪）等。

草本植物花粉丰富，主要有蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪）、藜科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、禾本科 （Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、百合科

（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）、玄 参 科 （Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、伞 形 科

（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）、唇 形 科 （Ｌａｂｉａｔａｅ）蔷 薇 科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、唇 形 科 （Ｌａｂｉａｔａｅ）及 毛 茛 科

（Ｒａｎｕｍｃｕｌａｃｅａｅ）等。蕨类植物孢子相对也较丰富，

主要为卷柏（犛犲犾犾犪犵犻狀犲犾犾犪）、真蕨纲（Ｆｉｌｉｃａｌｅ）、铁线

蕨（犃犱犻犪狀狋狌犿）、水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ）等。

根据孢粉在剖面上的变化情况，可将剖面的孢

粉组合特征及气候特点阐述如下（图３）：

带Ｉ：松蒿花粉组合带（４１０～２８５ｃｍ；４７～３９

ｋａＢＰ）

此阶段花粉数目少，木本花粉占了５８．３３％，其

中松属占了５２．０５％，后期云杉有较高的含量，占

１０％左右。草本花粉占 ３９．８０％，以蒿 属为主

（２６．５７％ 左 右），其 它 可 见 藜 科 （５％）、禾 本 科

（６．６３％）。蕨类植物的真蕨纲占约１．５２％。虽然

孢粉组合显示研究区的植被类型可能为稀疏的草

原森林或稀疏的森林草原，但该带孢粉很少，可能

反映气候冷干。

带ＩＩ：松花粉带（２８５～１５５ｃｍ；３９～３０ｋａＢＰ）

此阶段，孢粉数量显著增加，木本花粉达到了

９１．１８％左右，以松属为主（８８．５５％），云杉几乎消

失。草本花粉含量减少到＜１０％。灌木植物花粉及

蕨类植物孢子少见。木本（以松为主）植被和孢粉数

量显著增加的特点，表明该阶段气候较上期有明显

的改善，气候以暖湿为特征。

带ＩＩＩ：松藜蒿花粉组合带（１５５～７５ｃｍ；３０～

２８ｋａＢＰ）

木本花粉和草本花粉各占一半，木本花粉占

５１．７６％，其中松的含量高达５０．６１％，草本花粉占

花粉总数的４７．４８％，藜属占了２０．５２％，蒿属占了

１４９
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图３　井儿洼剖面孢粉组合特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＪｉｎ’ｅｒｗａＳｅｃｔｉｏｎ

总数的２２．５３％，禾本科３．２６％。孢粉的组合特征

表明，研究区的植被类型为草原森林型，气候温暖偏

湿。

带ＩＶ：松蒿花粉组合带（７５～０ｃｍ；２８～２５ｋａ

ＢＰ）

木本花粉占４９．１９％，其中最为丰富的是松属

占孢粉总数的４３．９７％，云杉１．７％，草本花粉占总

数的４０．８９％，主要以蒿为主（２８．３３％），其次有禾

本科（６．３５％），百合科１．４７％，藜科几乎消失；蕨类

孢子 占 花 粉 总 数 的 ９．４８％，主 要 为 卷 柏 （占

４．８４％），真蕨纲（占３．６６％）。孢粉组合表明，研究

区的植被类型为森林草原，气候向冷干化方向发展，

蕨类植物的发育，表明此期湖区具有一定的湿度。

２５ｋａＢＰ以后，沉积缺失，湖泊干涸，气候冷干。

２．３　粒度

粒度的粗细能够反映湖泊流域的区域降水，区

域降水的增多，一方面增强了流域的侵蚀强度，另一

方面也增大了流域的径流量，这样有利于粗颗粒物

质被搬运入湖。因此，湖泊中粗颗粒物质的增多，能

够反映区域降水的增多，反之，粗颗粒物质的减少，

反映区域降水的减少（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９８；张家武等

２００４；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）。

根据井儿洼剖面粒度的变化（图４），可以看出：

４７～３９ｋａＢＰ期间，沉积物的中值粒径较低，为

３０μｍ左右，沉积物以细粒的粉砂和粘土为主，各占

６５％和２５％左右，砂的含量仅为１０％左右，表明此

期降水较少，较弱的流域径流量使得粗颗粒物质难

以被搬运入湖，显示当时的气候干旱。３９～２８ｋａ

ＢＰ期间，中值粒径明显增高，平均达５０μｍ；砂的含

量增加到３０％左右，个别时段可高达５０％左右，粉

砂和粘土含量减少以及砂含量的显著增高，表明该

期降水和流域的径流量明显增大，使得搬运入湖的

２４９
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图４　井儿洼剖面粒度、碳酸盐含量、介形类壳体δ１８Ｏ及δ１３Ｃ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄδ
１８Ｏａｎｄδ

１３ＣｏｆｏｓｔｒａｃｏｄｅｓｈｅｌｌｓｉｎＪｉｎｇ’ｅｒｗａｓｅｃｔｉｏｎ

粗颗粒增多，显示该期气候总体湿润。２８～２５ｋａ

ＢＰ期间，中值粒径平均在４０μｍ左右，粗颗粒组分

的砂的含量降低至２５％左右，而粉砂和粘土的含量

则分别增高为６５％和１０％左右，表明该期降水减

少，气候又逐步转干，但该期中值粒径及砂的含量均

比４７～３９ｋａＢＰ期间的略高，说明２８～２５ｋａＢＰ期

间的干旱化程度要比４７～３９ｋａＢＰ期间的弱。

２．４　碳酸盐、介形类壳体δ
１８犗及δ

１３犆

整个剖面的碳酸盐含量都在１０％以上，平均含

量为２５．１％，最高达到６４．３５％（图４）。井儿洼剖

面中的介形类主要分布在１００～３００ｃｍ（图２），以

Ｅｕｃｙｐｒｉｓｉｎｆｌａｔａ为主，含量极为丰富，该种是广温型

的种，可生长在耐盐性极高的湖沼中。碳酸盐的高

值段出现在７５～３００ｃｍ处（图４），说明井儿洼剖面

中介形类壳体对碳酸盐含量的贡献较大，因此可以

利用碳酸盐的含量反映介形类的生长情况。根据碳

酸盐的含量变化（图４）可以看出：４７～３９ｋａＢＰ期

间，碳酸盐含量较低，在１５％左右，几乎不含介形

类，表明当时气候冷干，不适合介形类的生长。３９～

２８ｋａＢＰ期间，碳酸盐含量总体较高，升高到了

３０％左右，个别时段可达到５０％以上，同时介形类

在此阶段十分丰富。介形类壳体的δ
１８Ｏ及δ

１３Ｃ均

整体偏负（平均分别为－２．２‰和－２．６‰左右），指

示当时蒸发较弱、湖水盐度较低。因此，３９～２８ｋａ

ＢＰ期间，气候条件较好，相对于前期而言，气候温暖

潮湿。２８～２５ｋａＢＰ期间，碳酸盐含量持续下降，

介形类很少，表明气候向冷干化方向发展。

３　讨论

综合分析井儿洼剖面孢粉、粒度、碳酸盐含量、

介形类壳体δ
１８Ｏ及δ

１３Ｃ等指标的变化，可以看出：

４７～３９ｋａＢＰ期间，植被生长稀疏，降水较少；沉积

物中细颗粒物质相对较多，表明流域内的径流量较

小；介形类的不繁盛导致的碳酸盐含量较低，说明湖

区的水热组合较差。总之，４７～３９ｋａＢＰ期间，气

候相对冷干。３９～２８ｋａＢＰ期间，植被生长茂盛，

降水明显增多，导致流域径流量增加，使得入湖的沉

积物粗颗粒成分明显增多；介形类的大量繁殖导致

碳酸盐含量急剧增高，以及介形类壳体的δ
１８Ｏ及

δ
１３Ｃ的整体偏负，说明当时湖水的水热组合较好，

３４９
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气候适宜。特别是３９～３０ｋａＢＰ期间，湖区木本花

粉的含量达到了９０％以上，此期气候暖湿。２８ｋａ

ＢＰ左右开始，介形类消失，碳酸盐含量持续降低，表

明气候可能向干冷化方向发展，但该期蕨类植物相

对发育，以及具有一定量的粗颗粒物质，说明此期湖

区仍具有一定的湿度。２５ｋａＢＰ左右，湖相沉积缺

失，井儿洼古湖产生干涸，２５ｋａＢＰ冷干的气候条

件造成的湖泊干涸在泥河湾盆地多处剖面中也得到

了证实。

４０～３０ｋａＢＰ相当于末次冰期（７５～１０ｋａＢＰ）

中的大间冰阶（ｍｅｇａｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａ１）或海洋氧同位素

第３阶段的晚期（ＭＩＳ３ａ）。大量的研究表明，在４０

～３０ｋａＢＰ期间，中国气候比现代湿润（施雅风和

于革，２００３）。这一气候特征在青藏高原和西北地区

表现得尤为显著，如青藏高原和内蒙古的腾格里沙

漠出现大湖面（李炳元，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２，

２００４；马玉贞等，１９９８），柴达木盆地贝壳体形成于

３９．７～ｌ７．５
１４ＣｋａＢＰ（张虎才等，２００７），指示当时

的柴达木盆地内的湖泊为淡水湖，而现今盐湖广布

于柴达木盆地内，说明３９．７～ｌ７．５
１４ＣｋａＢＰ期间，

柴达木盆地的气候要比现在湿润。黄土高原的孢粉

（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９８；孙湘君等，１９９６）、磁化率（郭正堂

等，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９７）、植物硅酸体（Ｌｕｅｔ

ａｌ．，２００７）等指标，均指示４０～３０ｋａＢＰ期间的气候

暖湿。井儿洼剖面多种环境代用指标的研究表明，

３９～３０ｋａＢＰ期间，泥河湾盆地气候暖湿，其气候

特征与青藏高原和西北地区的气候具有较好的一致

性（施雅风和于革，２００３）。

４　结论

通过对泥河湾盆地井儿洼剖面多种代用指标的

综合分析，对泥河湾盆地４７～２５ｋａＢＰ期间的气候

环境演化进行了重建，得到的主要结论为：

（１）４７～３９ｋａＢＰ期间，气候冷干；３９～３０ｋａ

ＢＰ期间，气候总体暖湿；自３０ｋａＢＰ开始，气候逐

步恶化；２５ｋａＢＰ左右，泥河湾盆地多处剖面显示

沉积中断，气候转为冷干。

（２）井儿洼剖面揭示的泥河湾盆地整体暖湿的

气候发生在３９～３０ｋａＢＰ期间，该时期对应于中晚

ＭＩＳ３阶段。在区域上，泥河湾盆地３９～３０ｋａＢＰ

期间暖湿气候特征，与青藏高原和西北地区的气候

具有较好的一致性。
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