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长江口晚更新世以来的弱透水层含水率
特征及其环境指示意义

苟富刚,龚绪龙,程瑜
江苏省地质调查研究院,自然资源部地裂缝地质灾害重点实验室,南京,210049

内容提要:弱透水层干湿特性具有环境指示意义,且是影响土体工程地质特性的关键参数。 为了研究晚更新世

以来的弱透水层干湿特性对古气候与古环境的响应机制,在长江口地区采集 2787 件样品,进行含水率、液限、塑限与

粒度等测试。 根据绘制的含水率地质剖面结合测年数据、粒度数据、岩性、颜色等进行晚更新世以来的古气候与古

环境反演。 研究结果表明:在长江口地区 Qp3
1 弱透水层岩性均为粉质黏土,颜色以黄灰色(还原色)为主,为滨海相

沉积,含水率平均值为 28. 4%,空间变异程度高。 Qp3
2 第一硬土层岩性均为粉质黏土,颜色以灰黄色为主,为河漫滩

相沉积,含水率平均值为 28. 5%。 Qh 弱透水层可以归类为粉质黏土、黏土(少量)与软土,除了表层土外均为还原

色,其中软土具有高含水率特征(含水率大于 32%)。 第一硬土层含水率随着深度的增加有着增大的趋势,
 

表明气

候自下向上逐渐变凉和变干。 Qh 弱透水层含水率高,这主要与全新世以来的暖湿气候有关。 部分中层、深层 Qh 弱

透水层含水率低,甚至低于 25%,这与全新世的 8. 2
 

ka
 

BP、5. 5
 

ka
 

BP、4. 2
 

ka
 

BP、2. 8
 

ka
 

BP 等冷事件有关。 Qh 深层

黏性土含水率与埋藏深度、与距离海岸线的长度呈显著的负相关,即土体的沉积时代越新,距离海岸线的长度越短,
土体的含水率越高。。

关键词:含水率;黏性土;软土;古土壤;第一硬土层

　 　 古土壤是沉积物源、气候、生物、地形和时间等

因素共同作用下的产物( Charbonnier
 

et
 

al. ,2020),
其在形成过程当中与当时大气或水环境相接触,长
期受到大气圈、 水圈、 生物圈等的改造

 

( Kraus,
 

1999;
 

Sheldon
 

et
 

al. ,2009;
 

Tabor
 

et
 

al. ,2015;Nordt
 

et
 

al. ,2025),是集构造地形、沉积物源、空间与时

间、土壤生物和古气候的综合产物( Sheldon
 

et
 

al. ,
2009;

 

Tabor
 

et
 

al. ,2015)
 

,因此,可以通过古土壤记

录的丰富信息来重建古环境与及古气候( Kraus
 

et
 

al. ,2006;
 

Kahmann
 

et
 

al. ,2008;陈留勤等,
 

2018;
 

Guo
 

Xuelian
 

et
 

al. ,2018)。 长江三角洲下切河谷第

四纪松散层厚度介于 260 ~ 290
 

m 之间,全新世地层

最厚达 75
 

m ( Hori
 

et
 

al. ,2002;
 

苟富刚等,2018,
2024)。 弱透水层是地下水的重要载体,在沉积物

中的占 比 远 远 大 于 含 水 砂 层, 占 比 高 达 70%
(Wickman,

 

1954)。 相对于含水层三维运移,弱透

水层孔隙水运动为垂向一维扩散,更有利于反演古

气候信息(Hendry
 

and
 

Woodbury,
 

2007)。 全新世海

陆交互相软土形成时间短,其渗透性低,一般沉积厚

度也大,沉积水可以封存在弱透水层中( Larsen
 

et
 

al. ,2017;庄超等,
 

2024),且可以持续向含水层释

放水分及盐分( Harrington
 

et
 

al. ,2013)。 大量抽取

地下水后,弱透水层因释放孔隙水导致的压缩对地

面沉降贡献量最大(Qi
 

Jianfeng
 

et
 

al. ,2025)。 全新

世弱透水层具有较高的含水率,长江河口地区海陆

交互相 Qh 软土含水率最高达 55. 3%,平均值为

39. 5%(苟富刚等,
 

2023)。 相较于全新世软土层,
长江三角洲北翼第一硬土( Qp3

2 古土壤)层含水率

明显降低,最低值达到了 21. 9%(朱锦旗等,2023)。
古土壤按照干湿情况可以分为干旱古土壤和湿润古

土壤两种,干旱古土壤和湿润古土壤在根系结构与

根化石、植物根特征、所含矿物以及特有的沉积结构

和构造都有比较明显的区别( Kraus
 

et
 

al. ,2006;
 

Tabor
 

et
 

al. , 2015;
 

毛学刚等,
 

2016; 吕大炜等,
2023)。

干旱古土壤常发育于干旱的气候环境中,含水



率低,有机质含量较少,颜色常呈浅红褐色—褐黄色

等氧化色,根迹细小且延伸较长。 植物根迹因为土

壤缺水而延伸较深,以便吸取更多水分,因此,根迹

细小且延伸较长( Kraus
 

et
 

al. ,2006)。 在干旱气候

条件下古土壤中的根迹颜色因为氧化作用较强而主

要呈现红色、黄色
 

( Kuleshov,
 

2019)。 表示干旱的

气候敏感性沉积物包括高岭石、蒸发岩、钙质结核等

(Kämpf
 

et
 

al. ,1983;
 

Boucot
 

et
 

al. ,2013;赵景波等,
2017;

 

Guo
 

Xuelian
 

et
 

al. ,2018)。 伊利石的结晶度

在干冷的气候条件下较低,在湿热的气候条件下较

高(Kuznetsova
 

et
 

al. ,2010),结晶度 0.
 

42°Δ2θ
 

为干

冷与湿热气候的界限值
 

(Liberato
 

et
 

al. ,2017)。 其

黏土矿物组成伊利石含量一般大于 35%,高岭石含

量介于 3% ~ 8%之间( Kuznetsova
 

et
 

al. ,2010)。 气

候温湿有利于伊 / 蒙混层矿物和高岭石等黏土矿物

的形成, 湿热的气候环境与高岭石的存在相关

(Kämpf
 

et
 

al. ,1983;
 

Tabor
 

et
 

al. ,2015)。 其结构与

构造可见泥裂 ( 毛学刚, 2016 )、 肺鱼洞穴遗迹

(Janssens,
 

1964)、石膏层、钙质层或钙质结合等(陈

留勤等,
 

2018)。 钙质结核常被作为一种干旱气候

敏感性沉积物,已经形成了一套理论( Tabor
 

et
 

al. ,
2015),但不是所有干旱古土壤都富含钙质结核,研
究区的第一硬土层具有古土壤的特征,但一般不出

露钙质结核。
湿润古土壤常发育于湿润气候环境中,含水率

高,多呈深灰,有机质含量相对较高,植物根迹较为

短小。 Nordt 等(2025) 根据有机物质、基质颜色和

铁的氧化还原特征等特定土壤的含水层指标,识别

湿润和季节性湿润的古土壤。 在湿润的气候条件

下,水分的聚集使得土壤发生潜育化或者有机质发

生分解,从而形成还原环境,导致根迹出现褐色或青

灰色(Kraus
 

et
 

al. ,2006;
 

Kuleshov
 

et
 

al. ,2019)。 在

湿润环境下植物根系生长所需要的水分供给充足,
植物根迹往往向下延伸较短(Kraus,

 

1999;
 

Kraus
 

et
 

al. ,2006)。 其中,高岭石、煤、铝铁矿用来指示较为

潮湿的古气候环境。 其黏土矿物组成伊利石含量一

般小于 35%,高岭石含量较高。 其结构与构造可见

雨痕、伪背斜构造等(Tabor
 

et
 

al. ,2015;Zhang
 

Li
 

et
 

al. ,2020),其中,伪背斜构造在干湿交替环境下形

成。
目前,有关古土壤干湿特性的研究集中在根系

结构与根化石、植物根特征、所含孢粉、矿物、结核以

及特有的沉积结构和构造方面,有关长江河口地区

晚更新以来的弱透水层干湿特性研究较少,有关全

新世土体的干湿特性(土壤含水率)主要与工程地

质特性指标有关(苟富刚等,2018)。 晚更新世以及

全新世是距今最近的两个沉积时代,弱透水层可以

封存原生沉积水,现阶段直接采用含水率指标反应

古气候与古环境的研究几乎没有。 本文基于良好的

工作基础,现已积累了晚更新世以来的土层含水率

指标共计 2787 条。 其中,弱透水层(粉质黏土、黏
土、软土)1235 条,粉土、粉砂 1552 条。 本文土体均

为弱透水层,根据绘制的含水率地质剖面结合区域

第四纪地层剖面进行区域地层对比,结合测年数据、
粒度数据、岩性、颜色、孢粉等进行古气候与古环境

反演,相关成果有助于发展和优化基于古土壤的古

气候替代性指标。

1　 区域地质背景

研究区位于长江三角洲北翼(图 1),通扬隆起

区,隶属扬子地层区下扬子地层分区。 研究区地面

标高一般 3 ~ 4
 

m,第四系松散层厚度介于 260 ~ 290
 

m 之间,全新世地层最厚达 75
 

m(Hori
 

et
 

al. ,2002;
苟富刚等,2018,2024)。 根据物探解译结果,研究区

基岩埋深介于 300 ~ 700
 

m 之间,基岩埋深自西向东

递增。 中更新世末期发生的共和运动,使青藏高原

高度达到当今的高度,中国东部与西北部的巨大地

形差异导致了水系的重大调整,长江贯通,河流下切

加剧,两侧阶地发育,长江河谷区第一硬土层未见分

布。 长江河谷北侧阶地广泛分布第一硬土层(朱锦

旗等,2023),该层土含水率低,颜色呈灰黄色,形成

时间介于 20 ~ 11
 

ka
 

BP 之间,埋深介于 25 ~ 40
 

m。
早—中全新世时期,海平面快速上升,长江口退至镇

江—扬州一带( Wang
 

Zhanghua
 

et
 

al. ,2018);8 ~ 7
 

cal
 

ka
 

BP,海平面在大尺度上趋于稳定,长江三角洲

开始发育。 根据 AMS14C 测年数据,沉积物年龄为

10
 

760
 

a
 

BP 的埋深可达 63. 7
 

m。 研究区全新世时

期受到长江径流与海洋的双重作用,自下而上的沉

积环境依次为潮汐河道、河口湾、前三角洲、三角洲

前缘、分流河道等(Pan
 

Dadong
 

et
 

al. ,2020)。

2　 样品采集及分析方法

采用厚壁取土器获取样品 2787 件,样品长度为

20
 

cm,直径为 108
 

mm,现场蜡封。 采样深度为 0 ~
100

 

m,垂向上采样间距为 1 ~ 3
 

m。 进行弱透水层的

含水率、粒度、液限、塑限的测试。 含水率、液限与塑

限的测定参考 GB / T
 

50123—2019。 含水率测定采

用烘干法,选取代表性样品 15 ~ 30
 

g,在 105 ~ 110℃
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图 1
 

长江河口地区地理位置和采样点位

Fig.
 

1
 

Geographical
 

location
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area
 

and
 

sampling
 

locations
EGNS—南通市吕四地区钻孔编号;TZK—南通市通州区钻孔编号;EGNH—海门市区钻孔编号;EGNT—南通市城区钻孔编号

EGNS—Borehole
 

numbers
 

in
 

the
 

Lüsi
 

area,
 

Nantong
 

City;
 

TZK—borehole
 

numbers
 

in
 

the
 

Tongzhou
 

District,
 

Nantong
 

City;
 

EGNH—borehole
 

numbers
 

in
 

the
 

Haimen
 

urban
 

area;
 

EGNT—Borehole
 

numbers
 

in
 

the
 

Nantong
 

urban
 

area

下烘至衡量。 含水率计算见式(1):

w =
m0

md

- 1( ) × 100 (1)

式中 m0 为湿土质量,md 为干土质量。
粒度测定采用激光法。 液限与塑限的测定采用

塑液限联合测定法。 采用天然含水率的土样制备试

样。 采用圆锥下沉深度与含水率确定液限与塑限。
液限对应圆锥下沉深度为 10

 

mm 的含水率,塑限对

应圆锥下沉深度为 2
 

mm 的含水率。
本文土体均为弱透水层,弱透水层的定名参考

了塑性指数这一指标,土体的塑性指数为液限与塑

限的差值,本文把塑性指数大于 10 的土体定义为弱

透水层。 研究区弱透水层根据含水率、液限、塑性指

数及天然孔隙比 4 个指标进一步可以划分为 5 个类

型,表 1 是本文研究土层的分类依据。 塑性指数小

于等于 10 的细粒土为粉土,其渗透系数明显较弱透

水层大,保水性较差,不是本次的研究目标。 本文土

体为长江三角洲北翼晚更新世以来的弱透水层,根
据绘制的水文地质剖面结合区域第四纪地层剖面进

行区域地层对比,结合测年数据、粒度数据、岩性、颜
色、含水率等,把土层划分为 Qh 浅层土(埋深 1 ~ 3

 

m),Qh 中层土(埋深 2 ~ 17
 

m),Qh 深层土(埋深 10
~ 65

 

m),Qp3
2 第一硬土层(埋深 26 ~ 40

 

m,分布在长

江河谷北侧阶地),Qp3
1 弱透水层(分布在长江河谷

区,未揭穿 Qp3 地层) (图 2)。 浅层、中层弱透水层

易受到人类活动、降水等表层作用影响,深层弱透水

层(Qh 深层与 Qp3 弱透水层)基本上不受表层作用

的影响(苟富刚等,2023)。 测年数据及孢粉数据来

自文献(覃军干等,2004;Pan
 

Dadong
 

et
 

al. ,2020;朱
锦旗等,2024;柯学等,2025)相较于含水层的三维运

移,弱透水层孔隙水运动以垂向一维扩散为主,这一

特性使其更适用于古气候信息反演。 晚更新世和全

31 月 苟富刚等:长江口晚更新世以来的弱透水层含水率特征及其环境指示意义



图 2
 

长江口地区晚更新以来地层划分以及含水率特征

Fig.
 

2
 

Stratigraphic
 

division
 

and
 

water
 

content
 

characteristics
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area
 

since
 

the
 

Late
 

Pleistocene
(a)1—1′剖面;(b)2—2′剖面

(a)
 

The
 

section
 

1—1′;
 

(b)
 

the
 

section
 

2—2′

新世作为距今最近的沉积时代,其弱透水层能有效

封存原生沉积水。 特别是全新世海陆交互相软土,
因其沉积时间短、渗透性低且沉积厚度大,更有利于

沉积水的保存( Gou
 

Fugang
 

et
 

al. ,
 

2024)。 苟富刚

等(2023)的研究进一步表明,全新世弱透水层含水

率与孔隙水 δ2H、δ18O 之间存在显著正相关关系。
由于弱透水层孔隙水的氢氧同位素记录具有长期稳

定性,可作为古气候重建的重要指标。 因此,土体含

水率指标在古气候反演中也具有明确的指示意义。
根据绘制的含水率地质剖面结合区域第四纪地层剖

面进行区域地层对比,采用含水率、塑限与液限等指

标,结合测年数据、粒度数据、颜色及孢粉等进行晚

更新世以来的古气候与古环境反演。

3　 测试结果分析

整体来看,研究区百米以浅土层含水量高,含水

率介于 18. 9% ~ 56. 8%之间,平均值为 35. 3%,变异

系数为 0. 167,空间变异程度高。 本次对全新世土

层与更新世土层干湿特性分层进行研究。
3. 1　 晚更新世弱透水层的干湿特性

Qp3 砂土发育,在长江河谷区 Qp3
2 第一硬土层

未见分布。根据表1 ,Qp3 弱透水层岩性均为粉质

4 地　 质　 论　 评 2026 年



图 3
 

弱透水层岩芯照片及含水率

Fig.
 

3
 

Core
 

photos
 

and
 

water
 

content
 

of
 

aquitards

黏土。 Qp3 弱透水层含水率介于 18. 9% ~ 42. 2%之

间,平均值为 28. 3%,变异系数为 0. 134,空间变异

程度高(表 2)。
Qp3

1 弱透水层颜色为黄灰色(图 3),埋藏深度

介于 48. 4 ~ 100. 0
  

m 之间。 黏粒( <0. 005
  

mm)含量

介于 17. 1% ~ 28. 5%之间,平均值为 22. 4%;粉粒( >

0. 005
 

mm, 小于 0. 075
 

mm ) 含量介于 52. 6% ~
81. 1%之间,平均值为 73. 9%。 砂粒含量( > 0. 075

 

mm)介于 0. 5% ~ 19. 9%之间,平均值为 3. 7%。 液

限介于 30. 4 ~ 42. 8 之间,平均值为 34. 4。 塑限介于

18. 8 ~ 28. 3 之间,平均值为 20. 7。 塑性指数介于

1 1 . 3 ~ 1 6 . 1之间 ,平均值为1 3 . 6 。含水率介于
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表 1
 

弱透水层分类依据

Table
 

1
 

Classification
 

criteria
 

of
 

aquitards

项目 定名 塑性指数 含水率 液限 天然孔隙比

弱透水层

(黏性土)
塑性指数大于 10

粉质黏土 >10
黏土 >17
淤泥 >10

淤泥质粉质黏土 >10
淤泥质黏土 >17

/ /
/ /

含水率>液限

/
/

天然孔隙比>1. 5

天然孔隙比>1. 0

18. 9% ~ 34. 8%之间,平均值为 28. 4%,变异系数为

0. 116,空间变异程度高。

表 2
 

长江口地区各土层含水率统计分析

Table
 

2
 

Statistical
 

analysis
 

of
 

water
 

content
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area

指标
全部

样本

Qp

样本

Qp3 弱透水层

Qp3
1

粉质黏土

Qp3
2 第一

硬土层

Qh

Qh 深层弱透水层 Qh 中层弱透水层

深层

样本
黏性土 软土

淤泥质

粉质黏土

淤泥质

黏土
淤泥

中层

样本
软土

粉质

黏土

表层

黏性土

最大值 56. 8 42. 2 34. 8 42. 2 56. 8 53. 7 40. 4 53. 7 48. 8 53. 7 53. 7 56. 8 56. 8 36. 8 36. 2
最小值 18. 9 18. 9 18. 9 21. 9 20. 0 20. 0 20. 0 31. 4 31. 4 38. 9 52. 8 22. 3 33. 6 22. 3 23. 3
平均值 35. 3 28. 3 28. 4 28. 5 35. 9 36. 5 32. 0 39. 6 38. 2 46. 2 53. 2 35. 2 41. 0 30. 8 29. 8
个数 1235 97 47 40 1138 927 376 551 453 95 3 142 61 81 69

变异系数 0. 167 0. 134 0. 116 0. 157 0. 157 0. 147 0. 080 0. 113 0. 080 0. 076 0. 008 0. 189 0. 137 0. 097 0. 095

Qp3
2 第一硬土层颜色以灰黄色为主,夹蓝色条

带(图 3),埋藏深度介于 23. 5 ~ 40. 1
 

m 之间。 黏粒

含量介于 16. 1% ~ 32. 4%之间,平均值为 28. 3%;粉
粒含量介于 48. 6% ~ 82. 4%之间,平均值为 65. 0%。
砂粒含量介于 1. 0 ~ 19. 9%之间,平均值为 5. 7%。
液限介于 30. 0 ~ 39. 9 之间,平均值为 34. 8。 塑限介

于 17. 5 ~ 24. 5 之间,平均值为 21. 0。 塑性指数介于

10. 5 ~ 16. 8 之间, 平均值为 13. 7。 含水率介于

20. 0% ~ 53. 7%之间,平均值为 28. 5%,变异系数为

0. 157,空间变异程度高。
3. 2　 全新世弱透水层的干湿特性

全新世以来沉积的弱透水层颜色以灰色为主

(图 3),这与要与全新世海平面快速上升有关。 长

江河谷区经历了古河谷充填(低水位体系域)、河口

湾堆积(海侵体系域)、三角洲进积(高水位体系域)
3 个阶段,自下而上依次发育潮汐河道、河口湾、前
三角洲相、三角洲前缘、低潮滩—潮下带、高潮滩与

表土沉积(Wang
 

Zhanghua
 

et
 

al. ,2018)。 Qh 发育的

弱透水层主要为河口湾相、前三角洲相。 三角洲前

缘相也见弱透水层,但互层土与夹层土发育,根据土

工测试结果定名多为粉土,粉土不是本次的研究目

标。 Qh 弱透水层含水率介于 20. 0% ~ 56. 8%之间,
平均值为 35. 9%,变异系数为 0. 157,空间变异程度

高。

Qh 深层土可分为粉质黏土

(40. 4%)、黏土(百分占比仅为

0. 2%)与软土(59. 4%)。 软土的

定名参考表 1,Qh 深层软土归类

为淤泥质粉质黏土(82. 2%)、淤
泥质黏土(172. %)、淤泥(少量,
0. 5%)。 淤泥的平均含水量大于

淤泥质黏土与淤泥质粉质黏土,
其中淤泥质粉质黏土的含水率最

低。 淤泥的岩芯照片明显可以看到气孔(图 3)。 软

土含水率与黏土矿物含量高,其工程地质特性最差。
淤泥的高含水特性主要归因于其黏土矿物含量与孔

隙结构特征(表 2):黏土矿物具有较强的吸水和持

水能力,而发育的大孔隙结构进一步增强了水分赋

存能力。 相比之下,土体的比重主要反映矿物组成

差异,如淤泥质粉质黏土因石英、长石含量高而比重

较低,比重数值基本稳定在 2. 72。 淤泥和淤泥质黏

土因黏土矿物含量高而比重略高比重数值基本稳定

在 2. 74,但比重与含水率之间并无直接函数关系,
前者取决于矿物成分,后者则反映土体瞬时含水状

态。 根据 551 个深层软土样本,统计出了软土的最

低含水量为 31. 4%,因此本文以含水率 32%为界,
将含水率高于 32%的土体定义为高含水率土体。
Qh 深层弱透水层含水率介于 20. 0% ~ 53. 7%之间,
平均值为 36. 3%,变异系数为 0. 147,空间变异程度

高。 淤泥、淤泥质黏土、淤泥质粉质黏土等的含水率

特征见表 2。
Qh 中层土岩性与 Qh 深层土基本一致,含水率

介于 22. 3% ~ 56. 8%之间,平均值为 35. 2%,变异系

数为 0. 189,空间变异程度较深层土高。 Qh 中层土

可归类为粉质黏土(57. 0%)与软土(43. 0%),未见

黏土分布。 其中软土的类型以淤泥质粉质黏土为

主,其次为淤泥质黏土,仅见 1 个样本为淤泥。 软土

的平均值含水率高于粉质黏土,差值为 10. 2%。
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浅层弱透水层含水率介于 23. 3% ~ 36. 2% 之

间,平均值为 29. 8%,变异系数为 0. 095。 浅层弱透

水层可归类为粉质黏土(98. 6%) 与黏土(1. 4%),
以粉质黏土为主。

图 4
 

长江口地区晚更新世以来的海平面、气温变化及沉积特征(海平面数据来自文献 Miller
 

et
 

al. ,2006;
 

Song
 

Bo
 

et
 

al. ,
2013;温度数据来自 Marcott

 

et
 

al. ,2013;
 

Osman
 

et
 

al. ,2021;测年数据来自朱锦旗等,2024;Pan
 

Dadong
 

et
 

al. ,2020)
Fig.

 

4
 

Sea
 

level
 

and
 

temperature
 

changes
 

and
 

sedimentary
 

characteristics
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area
 

since
 

the
 

Late
 

Pleistocene
 

(The
 

sea
 

level
 

data
 

are
 

sourced
 

from
 

the
 

studies
 

by
 

Song
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2013
 

and
 

Miller
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

the
 

temperature
 

data
 

are
 

derived
 

from
 

Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013
 

and
 

Osman
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

and
 

the
 

dating
 

data
 

are
 

obtained
 

from
 

Zhu
 

Jinqi
 

et
 

al. ,
 

2024
 

and
 

Pan
 

Dadong
 

et
 

al. ,
 

2020)
(a)长江河谷区;

 

(b)长江阶地分布区

(a)
 

Yangtze
 

River
 

Valley
 

area;
 

(b)
 

Yangtze
 

River
 

terrace
 

distribution
 

area

4　 讨论

4. 1　 晚更新世土层干湿特性的环境指示意义

在长江口地区整体沉降的背景下,经历了中更

新世两次大规模海侵后,地势起伏明显减小,在晚更

新世形成了相对厚度较大的灰色系海相沉积地层与

相对薄的河流及其泛滥沉积结构。 晚更新世早期

MIS5(128 ~ 75
 

ka
 

BP)进入一个相对温暖湿润的气

候期,全球平均年气温比现在高约 3℃ ,海平面上

升,研究区地势低于全球平均海平面,为浅海—滨海

环境(图 4a),形成滨海相沉积(Qp3
1 弱透水层)。 随

着末次冰期最盛期海水完全退出本区,研究区成为

裸露的陆相沉积环境,发育河漫滩相沉积,即第一硬

土层,其形成经历了多次成土与成岩过程,其成土过

程以氧化作用为主,成岩过程以还原作用为主。 第

一硬土层为长江三角洲地区的标志性沉积,从分布

层位来看,研究区第一硬土层与苏北地区的第一硬

土层相当, 能形成于 20 ~ 11
 

ka
 

BP ( 朱锦旗等,
2023)。

Qp3
1 弱透水层含水率随着深度的增加有着增大

的趋势,但相关性不明显(图 5)。 以 EGNS6 孔为

例,土体含水率随着深度一直增加。 但以 EGNT15
孔为例,土体含水率随着深度先增加,达到在中部达

到最大值,然后在减少,在靠近下部含水层又增大,
说明中部层位土体形成时气候较湿润。 根据柯学等

(2024)的研究,该阶段 LZK1 孔(图 6)木本植物中

落叶阔叶植物含量为最高,平均值达 71. 93%,喜暖

植物增多,推测该阶段气候特征为温暖湿润,因此,
该阶段土体含水率理论上应较高,但较第一硬土层

含水率稍低,这主要与该层土沉积时间早,在上覆土

层及其自重压力下固结释水造成的。 此外,第一硬

土层含水率较高还与其沉积阶段出现的较湿润气候

有关。
Qp3

2 弱透水层(第一硬土层)含水率随着深度

的增加有着增大的趋势。 第一硬土层含水率与深度

的线性拟合相关性高,相关系数高达 0. 638;第一硬

土层的相关性明显高于 Qp3
1 弱透水层(图 5)。 覃

军干等(2004)的研究表明,在 CY 孔中第一硬土层

中发现了 3 种孢粉、藻类组合,自下而上分为 6 个带

(Ⅰ带—Ⅵ带): ①
 

环纹藻占优势组合 ( Ⅱ带、 Ⅵ
带);②

 

松—禾本科、莎草科—环纹藻组合(Ⅰ带、Ⅲ
带);③

 

禾本科、莎草科—落叶栎—松组合(Ⅴ带、Ⅵ
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图 5
 

晚更新弱透水层随深度的变化特征

Fig.
 

5
 

Variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

Late
 

Pleistocene
 

aquitard
 

with
 

depth

带)。 CY 孔第一硬土层埋深范围为 28. 36 ~ 31. 03
 

m。 Ⅱ带和Ⅵ带分布厚度最大,为环纹藻占优势的

组合,这一组合在第一硬土层中最为常见,说明该气

候类型和沉积环境在形成第一硬土层时最为常见。
环纹藻的出现说明第一硬土层形成时气候较湿润,
地面局部有积水甚至水域出现。 顶部Ⅵ带为硬土层

与上覆海相层的过渡区,孢粉及藻类化石类型和硬

土层Ⅴ带基本一致,说明这两带气候基本一致。 落

叶栎—松组合多出现在温带山地的针阔叶混交林,
说明当时气候温凉略湿。 这与含水率指标—深度拟

合表现出的规律一致。
研究区第一硬土层的碳酸盐含量很低,这与沉

积物源有关。 长江主要流域气温和降雨量相对较

高,化学风化作用相对强烈,碱金属被淋溶带走,因
此第一硬土层较少有钙质结核。 第一硬土层中的典

型剖面中:微结核自下向上依次为,软锰矿,褐铁矿,
菱铁矿和菱锰矿,黄铁矿,这种微结核的分布趋势显

示第一硬土层自下而上,氧化程度由强到弱,这与一

般土壤剖面氧化—
 

还原状况相反 ( 金秉福等,
2007),这主要与全新世的海侵有关。 第一硬土层

在长期暴露成土过程中,以氧化作用为主,形成褐铁

矿、赤铁矿与软锰矿。 随着冰后期的到来,降水的增

加和海平面的上升,在酸性和弱氧化一弱还原条件

下,Fe、Mn 元素被还原,Fe 较 Mn 具有较高的亲和

力,因此,Fe 氢氧化物有一部分残留在第一硬土层,

形成斑驳的外观,即第一硬土层颜色以灰黄色为主,
夹蓝色条带(图 3)。 根据苟富刚等(2022),晚更新

以来的土体沉积环境均为碱性。 随着全新世海侵的

到来和全新世地层的覆盖,第一硬土层完全进入还

原状态,有机质在分解过程中形成局部的碱性环境

(pH 平均值为 8. 0,最大值为 8. 4),当 S2- 浓度较高

时形成菱铁矿结核与黄铁矿。
4. 2　 全新世弱透水层干湿特性的环境指示意义

全新世(11
 

ka
 

BP—现今)是一个温暖湿润的时

期,其中 8. 3 ~ 5. 9
 

ka
 

BP 为暖湿鼎盛期(覃嘉铭等,
2005),全球平均表面温度与现今相当,稍微低于现

今温度(Osman
 

et
 

al. ,2021)。 根据图 4b 可以看出,
研究区地势基本均低于海平面,即土体沉积环境为

还原环境,土体颜色为还原色,土体含水率高。 根据

柯学等(2024)的研究,早—中全新世孢粉种类以落

叶阔叶树种为主,喜暖湿的紫萁属、桫椤科等含量增

多。 Ke
 

Xue 等(2017)的研究表明,在早—中全新,
世典型的暖水种连接卡瓦罗塔虫

 

和日本拟轮虫
 

含

量增加。 孢粉与有孔虫的研究结果与 Zhou
 

Xin 等

(2016)的研究结果一致,即早—中全新世夏季风盛

行的暖湿气候期,属于温暖湿润的气候特征。 图 3
中启东全新世地层(埋深 35 ~ 40

 

m)的淤泥样本显

示有明显气孔,这为该层位存在的天然气提供了证

据。 这些气孔不仅为天然气存在提供证据,也为水

分赋存提供了额外空间,使淤泥成为研究区含水率

最高的土体。 以深层弱透水层为例,高含水率( >
32%)土体占比达 80%(图 6a)。 长江三角洲提供了

较为完整的全新统地层框架,下切河谷充填物记录

了 3 种沉积体系:河流体系,潮控河口湾体系以及

径—潮控 三 角 洲 体 系 ( Wang
 

Zhanghua
 

et
 

al. ,
2018)。 河口湾沉积是下切河谷充填的结果,三角

洲发育是河口湾堆积的继承。 约在 12 ~ 9
 

ka
 

BP 长

江口沉积物在回水和溯源堆积的作用下充填下切古

河谷,河口位置逐渐向陆移动,沉积中心向陆移动,
12 ~ 8. 5

 

ka
 

BP 海平面为快速上升期,海平面快速上

升时,沉积层应是连续的,即潮汐河流相—潮滩相—
河口湾相不间断。 8 ~ 6

 

ka
 

BP,河口湾达到最大范

围,当达到沉积物堆积速度大于海平面上升速度时,
现代三角洲开始发育于,经历了 6 时期(图 7),在约

4
 

ka
 

BP 由于古河谷的填充,三角洲逐渐变为向海的

开阔三角洲,研究区涉及金沙期(4. 5 ~ 2. 0
 

ka
 

BP)
与海门期(2. 5 ~ 1. 2

 

ka
 

BP)。 根据金沙期与海门期

三角洲以及海岸线的时空分布规律,推测
 

2
 

ka
 

BP
前研究区处于滨海环境,即土体沉积环境为还原环
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图 6
 

长江口地区全新世弱透水层含水率随深度变化特征及气候变化特征

Fig.
 

6
 

Characteristics
 

of
 

water
 

content
 

of
 

the
 

Holocene
 

aquitards
 

with
 

depth
 

and
 

climate
 

change
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area
(a)全新世深层土;(b)全新世浅、中层土;(c)全新世气候变化

(a)
 

Holocene
 

deep
 

soil;
 

(b)
 

Holocene
 

shallow
 

and
 

medium-layer
 

soil;
 

(c)
 

Holocene
 

climate
 

change

境,土体含水率高,深层软土占比高达 59%,中层软

图 7
 

长江口地区全新世海岸线变迁以及六期雁形沙洲发

育模式( 三角洲范围根据文献 Wang
 

Zhanghua
 

et
 

al. ,
2018 绘制;六期三角洲范围根据文献王靖泰等,1981)
Fig.

 

7
 

Holocene
 

coastline
 

changes
 

and
 

the
 

developmental
 

patterns
 

of
 

the
 

six
 

stages
 

of
 

chenier
 

ridges
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area
 

( the
 

extent
 

of
 

the
 

delta
 

and
 

paleo-
coastline

 

are
 

mapped
 

based
 

on
 

the
 

study
 

by
 

Wang
 

Zhanghua
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

the
 

boundaries
 

of
 

the
 

six
 

stages
 

of
 

the
 

delta
 

are
 

derived
 

from
 

Wang
 

Jingtai
 

et
 

al. ,
 

1981)

土占比为 41%。 全新世晚期(3
 

ka
 

BP 至今),工作

区海平面仍然在约±2
 

m 的小范围波动,海岸线逐渐

向东退却。 至晚时,形成的崇明岛河口砂坝逐渐发

育出露。 浅层土由于表层作用,高含水率土体仅占

比 21%(图 6b)。
全新世气候的基调是暖,但至今可能已经发生

过 8 ~ 9 次冷事件(O’ Brien
 

et
 

al. ,1995),最主要的

冷事件有 8. 2
 

ka
 

BP、5. 5
 

ka
 

BP、4. 2
 

ka
 

BP、2. 8
 

ka
 

BP 冷事件(图 6c)。 在~8. 2
 

ka
 

BP,LZK1 孔孢粉统

计数量显著降低,且喜凉及耐旱植物如云杉属、榛
属、榆属增多(柯学等,2024),喜温的常绿阔叶植物

如落叶栎、栲属等减少,说明研究区受到了这次降温

干旱事件的影响;8. 2
 

ka
 

BP 冷事件持续时间约 200
 

a,气温降低 5 ~ 8
 

℃ ,气候变冷变干,该阶段深层土

具有低含水率特征(特别是含水率小于 25%的弱透

水层),该阶段沉积的土体由于后期的海相层形成

覆盖层形成还原环境,土体颜色还是以灰色为主,不
易根据沉积物颜色进行土体沉积环境的判断,因此

含水率是反应古气候的一个重要指标。 在 ~ 4. 2
 

ka
 

BP,LZK1 孔孢粉统计数量处于较低值,而耐旱植物

如蒿属等增多。 4. 2
 

ka
 

BP 冷事件表现为北半球中

纬度地区遭受干旱气候,持续 100 ~ 200
 

a(谭亮成

等,2008),降水量减少 20% ~ 30%,该阶段对应深层
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表 3
 

Qh 深层弱透水层含水率与取样深度
 

(a)、距离海岸线的距离
 

(b)、

距离长江的距离
 

(c)
 

拟合相关性分析

Table
 

3
 

Fitted
 

correlation
 

analysis
 

of
 

water
 

content
 

in
 

the
 

Qh
 deep

 

aquitard
 

with
 

sampling
 

depth
 

(a),
 

distance
 

from
 

the
 

coastline
 

(b),
 

and
 

distance
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

(c)

项目
线性回归 BP 神经网络

a b c a、b a、c a、b、c a、b、c a、b

含水率 w -0. 311 -0. 193 0. 018 -0. 328 -0. 313 -0. 363 0. 535 0. 778

土中低含水率土体(图 6a、b)。 2. 8
 

ka
 

BP 冷事件,
是晚全新世比较强的一次冷事件,该阶段对应中、深
层弱透水层具有低含水率特征。

这里选择深层弱透水层作为研究对象,基于

254 组样本,分析弱透水层的埋藏深度、距离海岸线

的长度及距离长江的长度。 弱透水层的含水率与埋

藏深度、距离海岸线的长度呈显著的负相关(图 8),
弱透水层的含水率与距离长江的长度相关性不明显

(表 3),拟合回归方程见式 2 ~ 式 4。 一次多元线性

拟合的相关性较一次一元的线性相关性高,但提升

程度不大;BP 神经网络的拟合结果相关性高于线性

拟合。 埋藏深度、距离海岸线的长度反映了土的沉

积时代。 埋藏深度越大,即土体的沉积时代越老,土
体的含水率越低。 距离海岸线的长度越短,即土体

的沉积时代越新,土体的含水率越高。
w =- 0. 141α + 0. 028c + 40. 091 (2)
w =- 0. 124a + 0. 020b + 39. 830 (3)
w =- 0. 118a + 0. 050b - 0. 182c + 42. 180

(4)
4. 3　 讨论与展望

古土壤含水率作为重要的环境指标,在解译古

气候与古环境时具有重要价值。 古土壤含水率的测

定已经规范化,可以参考 GB / T
 

50123—2019。 但在

样品采集、处理及实验过程中,需严格控制操作误

差,确保数据的科学性和可重复性。 累积大量可信

的含水率数据后,可以采用机器学习的方法,分析含

水率在深度剖面方向、距离海岸线距离等三维尺度

的变化规律,推演含水率指标在古沉积环境分析中

的应用,为预测未来气候变化提供重要的科学依据。
然而,由于含水率易受后期成岩作用的影响,单

一依赖含水率数据进行解释可能存在偏差。 因此,
采用古土壤含水率指标分析古环境的研究任重而道

远,需要科学家持续不断的努力,方能在推动其发展

上实现跨越,具体应在以下 3 个方面作出更多的努

力;
(1)采用古土壤含水率分析古

环境时,首先应建立年代学框架。
在 AMS14C 测年、光释光测年、电子

自旋共振测年、微体古生物和古地

磁等数据结合岩性特征(颜色、结
核、粒度数据等) 建立的年代学框

架基础上,再结合含水率数据恢复

研究区古环境,并将其与区域及全

球气候事件进行对比,为第四纪气

候演化研究提供新资料。

图 8
 

Qh 深层弱透水层含水率与深度、海岸线距离的关系

Fig.
 

8
 

Relationship
 

between
 

water
 

content
 

of
 

the
 

Qh
 deep

 

aquitard
 

and
 

depth,
 

distance
 

from
 

the
 

coastline

(2)在今后的研究中应强化古土壤含水率指标

与孢粉组合类型变化的耦合关系。 孢粉组合类型在

反映土壤干湿及古气候演化中具有重要的指示作用

(Wu
 

Jing
 

et
 

al. ,2018),比如云杉属和冷杉属反映较

为湿冷的气候环境(柯学等,2025),常绿栎、栗属、
枫香属、鞘藻属(环纹藻等)反映暖湿气候环境(覃

军干等 2004),蕨类通常反映湿润气候(比如海平面

升高等)(Miao
 

Yunfa
 

et
 

al. ,2017),旱生草本反映干

旱气候(对湿度变化反映较灵敏) ( Miao
 

Yunfa
 

et
 

al. ,2011)。 而且孢粉在第四纪钻孔岩心沉积物中

分布广泛,因此孢粉组合类型能够较灵敏地反映古

气候的演化,后续研究应重点加强古土壤含水率与

孢粉组合类型的耦合分析。
(3)建议后续研究应重点加强古土壤含水率与

氢氧同位素的耦合分析。 弱透水层孔隙水的氢氧同

位素测定可采用真空蒸馏法结合质谱分析技术。 由

于孔隙水的 δ2H 和 δ18O 记录具有长期稳定性,它们

能够有效反映历史降水波动、季风强度变化,进而揭
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示古气候的干湿交替规律及蒸发浓缩效应。 弱透水

层含水率与其孔隙水 δ2H、δ18O 呈正相关,后续研究

应重点加强古土壤含水率与氢氧同位素的耦合分

析。
综上,在古土壤含水率分析古环境时,需结合测

年数据、孢粉数据、氢氧同位素、岩性特征等多指标

进行综合分析与验证,以提高解译的准确性和可靠

性。 本文研究表明,通过系统分析古土壤含水率及

其与其他环境指标的关系,能够深入揭示古气候与

古环境的演变规律,为预测未来气候变化提供重要

的科学依据。

5　 结论

(1)Qp3
1 弱透水层为滨海相沉积,含水率平均

值为 28. 1%,空间变异程度高。 Qp3
2 第一硬土层含

水率平均值为 28. 5%,含水率与深度的线性拟合相

关系数高达 0. 638,含水率随着深度的增加有着增

大的趋势。
(2) Qh 弱透水层可以归类为粉质黏土、黏土

(少量)与软土,其中软土具有高含水率特征(含水

率大于 32%)。 Qh 弱透水层含水率高,这主要与全

新世以来的暖湿气候有关。 部分中层、深层 Qh 弱

透水层含水率低,甚至低于 25%,这与全新世的 8. 2
 

ka
 

BP、5. 5
 

ka
 

BP、4. 2
 

ka
 

BP、2. 8
 

ka
 

BP 等冷事件有

关。 整体来说,Qh 深层弱透水层的含水率与埋藏深

度、距离海岸线的长度呈显著负相关。
(3)古土壤含水率作为重要的环境指标,在解

译古气候与古环境时具有重要价值。 然而,由于含

水率易受后期成岩作用的影响,单一依赖含水率数

据进行解释可能存在偏差。 因此,在研究中需结合

测年数据、孢粉数据、粒度特征、氢氧同位素特征等

多指标进行综合分析与验证,以提高解译的准确性

和可靠性。 此外,在样品采集、处理及实验过程中,
需严格控制操作误差,确保数据的科学性和可重复

性。 本文研究表明,通过系统分析古土壤含水率及

其与其他环境指标的关系,能够深入揭示古气候与

古环境的演变规律,为预测未来气候变化提供重要

的科学依据。
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content
 

characteristics
 

of
 

aquitards
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the
 

Late
 

Pleistocene
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

estuary
 

and
 

its
 

environmental
 

indication
 

significance
GOU

 

Fugang,
 

GONG
 

Xulong,
 

CHENG
 

Yu
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Objectives:
  

The
 

dry
 

wet
 

characteristics
 

of
 

aquitards
 

have
 

environmental
 

indicative
 

significance
 

and
 

are
 

key
 

parameters
 

affecting
 

soil
 

engineering
 

geological
 

characteristics.
 

Therefore,
 

studying
 

the
 

response
 

mechanisms
 

of
 

soil
 

moisture
 

characteristics
 

to
 

paleoclimate
 

and
 

paleoenvironment
 

since
 

the
 

Late
 

Pleistocene
 

is
 

of
 

significant
 

importance.
Methods:

  

2787
 

water
 

content
 

samples
 

were
 

collected
 

and
 

tested
 

for
 

liquid
 

limit,
 

plastic
 

limit,
 

and
 

particle
 

size
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area.
 

Based
 

on
 

the
 

drawn
 

water
 

content
 

geological
 

profile
 

combined
 

with
 

dating
 

data,
 

grain
 

size
 

data,
 

lithology,
 

color,
 

water
 

content
 

etc. ,
 

perform
 

paleoclimate
 

and
 

paleoenvironment
 

inversion
 

since
 

the
 

Late
 

Pleistocene.
Results:

 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

lithology
 

of
 

the
 

Qp3
1

 

aquitard
 

is
 

mainly
 

silty
 

clay,
 

with
 

a
 

color
 

of
 

yellow
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gray,
 

which
 

is
 

a
 

coastal
 

sedimentary
 

facies
 

with
 

an
 

average
 

water
 

content
 

of
 

28. 4%
 

and
 

high
 

spatial
 

variability
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

area.
 

The
 

lithology
 

of
 

the
 

first
 

hard
 

soil
 

layer
 

in
 

Qp3
2

 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

silty
 

clay,
 

with
 

a
 

grayish
 

yellow
 

color.
 

It
 

is
 

deposited
 

in
 

the
 

river
 

floodplain
 

facies,
 

with
 

an
 

average
 

water
 

content
 

of
 

28. 5%.
 

The
 

Qh
 aquitards

 

can
 

be
 

classified
 

as
 

silty
 

clay,
 

clay
 

(in
 

small
 

amounts),
 

and
 

soft
 

soil,
 

all
 

of
 

which
 

are
 

reduced
 

in
 

color
 

except
 

for
 

the
 

surface
 

soil.
 

Among
 

them,
 

soft
 

soil
 

has
 

high
 

water
 

content
 

characteristics,
 

which
 

are
 

greater
 

than
 

32%.
Conclusions:

 

The
 

water
 

content
 

of
 

the
 

first
 

hard
 

soil
 

layer
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend
 

with
 

depth,
 

indicating
 

that
 

the
 

climate
 

gradually
 

becomes
 

cooler
 

and
 

drier
 

from
 

bottom
 

to
 

top.
 

The
 

Qh
 aquitard

 

has
 

a
 

high
 

water
 

content,
 

which
 

is
 

mainly
 

related
 

to
 

the
 

warm
 

and
 

humid
 

climate.
 

Part
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

deep
 

Qh
 aquitards

 

have
 

low
 

water
 

content,
 

even
 

below
 

25%,
 

which
 

is
 

related
 

to
 

cold
 

events
 

such
 

as
 

8. 2
  

ka
 

BP,
 

5. 5
  

ka
 

BP,
 

4. 2
  

ka
 

BP,
 

and
 

2. 8
  

ka
 

BP.
 

The
 

water
 

content
 

of
 

Qh
 deep

 

aquitards
 

are
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

burial
 

depth
 

and
 

distance
 

from
 

the
 

coastline,
 

indicating
 

that
 

the
 

newer
 

the
 

sedimentary
 

age
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

shorter
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

coastline,
 

the
 

higher
 

the
 

water
 

content
 

of
 

the
 

soil.
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